
� ���������	
�� �
��	 �� ��������� 	�	
�� ���


�� ����� ������ ��
����
����� ���	��
��� ���

����� ������� ������

���� ������		���
 ��	�� �����
 ���� ������
 ��	�� ����
 ���� ������	���


���� ����������
 ����� ������
 �� �� ����
 !�����" #� $����
 %��� �����


&���� '�� ��	
 ���� &�������
 ��� ��� $����
 (���� ���(������
 ����� )���*����


�����	�� #���� �����
 ��	��� � �	���
 +����� ���� ���,!����������
 #	�-�� !�"����


����" ��������
 ��	������ +����
 +��� ��*����
 !������ �� !�������


(����	 %�� � �

 �"���� &������
 �"	� ��.���� ��� ��� %������ ����"����

����������	�
���� ����� ������� ������� ��	� ����� �� �������� ��� ������� ���� �� !��
�� �� �� 	�� �������� �� "��"#�
��� �	�$������% �� &� ���������� !��������� �� &� �����%� ��	� ����� �� �������� '(� )���*��� ��
�� 	��� �������� �� "��"#�
��� ��+��� ���
�����%,�������� ����� -������ ������� �������� &� �������� -����� ���)��.(#� ./�( ���
�����% ������� ���������
0 �$� 1.� 2�3� ������ �4������ -������ ������� ���
�����% ��5�6�� 1����� ������ ������ �� ��� �������� ''�. 7��%� � �� !��
��
��� ��������58 '/2/3� ��� ����
�����% ! ����������9��� ����� 4������ -����� ��� :�;� ��6 (� (� �'� ! ��������� !�3���(� +�����%
�!%���� &� ��-������ 	�$������%� ���7� !��������� �� 4�������%� ��6 ��2/� ��� 7������� �� "3(3.� ��� ���	� !���������
�� :�%�����%� 7���< 1���� 3�# 1������ �
�� �� 	�� �������� �� "��"#�(#�. 	�+-� 3.	�#2#� (��� ������������ :=*%� �� �����

9��*� �� "3�3.�(.#2� ��� 
9��>� ���
��������� !��������� �� ��������� :�%�����%� !� ��������� ((((� (�/( 19��������� ��+�� ��
�?-������� &� ��������������� ��4 ��"# �&4�� ���� ���
������@ �� ����� ���
������@ :���� #� +-: �%����� �:#22"� 7�(3�'3 �����

7���� ��!��������� �� & ���� ������� ��� 4�������%� -����� �� �� !�
��������� ����� ��� ������5�� = ���
�����%� 3�(
����%����� ��$�= � ������ "/��/#'#� A���� ��-����� �� �� �������� 4������ ������� AB���� !�#232#� +�����% ��-����� � �B� &� ���
��������  �� ��  �� ;��9��� -����� � �B� 1�������� ��� 1�������1��������
�����C�� :������ (�(��'� !�3���(!B��������� +�����%

��-����� � �B� ����<��� 7���� ���<���� �AB���  �� -����� � �B� &� ����������� 1�������1��������
�����C�� :������ (�(��'�
!�3���(!B��������� +�����% ��-����� �� �� &� ��������%� 1������ 1���� ���
�����%� ���������� #� !� 3�22# !B��������� +�����%

�������� �� ��� ���� ������ �� ����������� ���� �� ������� �  ��������! ����� ��� ����� ����� �� ��!����
����� "� �����#�� ���� � ���!��� �� �

� �� ������� � ����$����������� ������������ ����� ��� ������� �
������ ��� ��� ����� �����% &����!� �� '������������ (��������� ��� )���� �����! *'()+ � �������
�� ����!  ���� ��� ���� �� ����� ���� ���,� �� ���"��� ��� �!�� �� ��!����� ��� ������ ����� ��� �� �����!
��� ����$ ��� ��-�!��� �"���% .��� �� �� � ���,� � �� ����� �������� ����!����� �  ���� ��� �����������
��� ���!��! �����������% ./0 ��� ����  ���� ��� ��� !��������! ���� �	�� ���,� ��% 0  �������� �� ���
���!����� ���� ����$������ ������ �� ��������� ��� ������������ ������������ �� �� ��� ���  ���$ ���
 ������ ���� ����� ��!���� �� ��� ����� �����%&����  ������� "��� �� ��� ��� ����������� ����� ���� $
���� ��� ��� ���� ������� ���� ���,� �� �� 
�
�� �������� ��� 1��� ���!� � ��� ����������� �� !��� ������!���
����!��� ���� ���  �� ����� � �� ��� ����� � �� �� ��$ ��� �� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ����%&�� �����$
������ ������!�� ��!������ ������������ ���� � 2�������� �� ���2��� ��� ���������� ������� ��� ��� �����
�� ���� ������ ����! "��� �������� ���� �����% 34������ �� ������� ��� ��� ����� ��� ��� ������ ����� �����
����� �� "��� �� �4������ �� �������� "��� 0�-������5� ������� ��� �������� � �������%&�� ������� �� 2�������
��� ������ � �� ��� ����� ����� �� � ��� ���� �� �!� �� � ���!� ���������� �� ���,� �� ��� "��� ���� �� ����
��������� ����� ����� !�����  ���������� ��� ��������� "��� ����" ��� ��� 1��� ���������� ��  ������� !���$
����6���������6�����������  ����������� �� ������ �� ��#� ��� � �� � ���������� ���� ���!�% &���
������ � ��� ��� ����� ����� ������ ������� ��" ����!��� ��� ������������� ��� �������!����� ���������� ��
���� ������ ��� ��  ���� �� ���!����� � ��� ��� ���������� �� �������� ������ ��������� �� ��������%

��������	 �����7 ������������ 7  ����� ���� ����7 ��!���� ������� � ���!��!7 ������������7 !����� �
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&�� ������� ������ �� ���2�� ����! ����� ����
������� �� ��� ������� ��� �������� ��!���-�����% &��
 ������ ������� ������ �� ������� ���� ��!��� ��� ����-��

��!���� ���� ���� ���2�� ���������� �� ����� ��  ��� ������
 ���� ����� ��� ��!���-�����% &�� ��� ����� �� �����
����� ���� "��� ����� �������! ��� !���� ���� ���
��������� �� ��������� �� ��� ������� ���  �����!����� ��
�������������!� �� ������% &��� �������� ��� �������
��� ����-����� �� "��� ������ �� ��� ����� ����� �� �����$
���� � �� ���2���% '� �� �� �� � ������� "��� �� ��2�����

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+ 
��� ��
�6���� ��
� � ���� &�� 8���� 9� ����

��� ��%��
	:����%����%�
��

�0����� ���  ����������� � *��--;����%� ��%���+%



�� ��� ����� ���� "�� � �� ��!�� �� ���������� ���
��!���-� ��� ���� �� ������! ������ �� ������ �����1 
����������� ���� �� �  ��������! ����� ����� ��� ����
 ����� ���� ������ #��"�% <�� �� � ����� ��!��� ��� ���
����� ��������� �� ����� �� ��� ���� ���� �� ��!���-�� �� �
�������� ������� ���� ��#�� �������!� �� ��� �����5�
�������� ������������ �� ��!���-������ ������� ��!��!�$
���� ��� ��� ������ � ����! ����������� ���� �4��� ���
����� ��!����% =��� �� ���������� ��2����� �� � �������$
��������� �������� ��!���-�� "��� ����� ���������� ��
��� � ��� ��� �� ����� ����! "��� � ������!�� ��1����
������ �� ���������� ��������� �� ����� ���� ����� ��
����������%

0� �� !��!������ ������ ��� � ��2����� �  ����� �����
���������!����  ��������� ������� ��� ������� � ��� �� ��
����" �  ����� ��� �>� ����  ������ ����� "����� ���
1��� ��� �� ������ ��� �������% ?��!����� �� ������� �� ���
����� ���� �������!�� ���� ������� ���� ��� ������� �� ��
������% 3���� �������  �� ������ � ����������  �������
����� �� �������������� ���� ��������� �� �����% @� ����
���!��� ������  ������ �� �� ��1���� ������ �� ������ �
��������������� �� ��������  �� �� ��������% <�� �����
����� �� � �������� ��!�� �� ���� ��������� ������������
���������� ������� ��  ���� �����%

A���#� !��!����� �� �������� ������� �� �������  �����
������ � ���!���  ������� ����� �� �������% &��� �� ����
������� ��� �� � ���� �������� ������� ���� �����-�� ���!��
���,� �� ������-� ���� ����������� �������% 0������ ��
������� ���� 1��� ���� "��� ��� �� � ���� ����� �� � ������$
����� ��1���� ������ �� ����� �� ��������� ���� ���� ��
�������� �� ������ �� �  ������ ������������ ����������$
���� �� ��� ������ ����������% A��� ���� ������� ��
�������������� ���  �� ���� ������� �������� �� � �������
�����!��� �� ���� ��� ����� ��� ����� ������� *�--�����
�
	�+% '� ��� ������ �� � �������� ��!�� �� ����  ���$
�� ���� �����  ������ ���� ����� ����� B�" ��������������
�������� ������ ��!��� ������!� ����������� ��� �������$
!� ��  ���������� ��� ���� ������% C�#� ����� ����� �����
����  �� ���� �� ���� ������ ���!��! ���� ������� ����
*�%!% ��� �����������!� �� ������+ �� ������� *�%!% �#���
� 2��������+� ����� *�%!% ������������ ����������� �!���!+�
�� ��������� *�%�% ���������+%

(����� �� ������� �� ��� ����� ����� �� ����� ��� ���
���� ���� ������� ���� � ���!�� ������ �� ������ ���� �
���� ����� ������ �� ���,� ��� ��� ���� �������� ������
� ����! �� ���� �� ����� � ��  ������ � � !���� ���,� �5�
����� �� ��� � ��� �����% &�� ������ �� � ��!�� ��� �����
��B�4���� ������ ���� �����!���� ������ ����������� �����
����������� *�%�% ��������������+ ��� ������������ 
*�%�% ���������+ ����������� ����! ���,� ��%

&��� ����� �����"� ��� ��������� ��� ��� �����������
�� � ������������ ����� ��� ������� � ������ �� ��� �����
����� ������� ���� � ���!� ������ �� ���,� ��� ����������$
���� �� ��� ������ ��� ���� "��� ��������� �� �����������
����� �����������% &�� ����� �� ����� ���� ����� �� "��� ��
��� ������ �����������% 9� � � ���,� � ���� ��#� �� ���
�������� �������� �� ������! "��� � �������� �����!� ��
���� ���� ��� ��� ���� ���� "��� ��  ������� �������� �
������ ���� �� �������� �� ���  �����4���� ��� ��1���
�  ��� � ��� ������� ��� ����� �� � ����1��  ����������
��" ����������!� �� �����������% 9� � � ������!� "���
���� ���"� ������� �� ����� ��� ��� �� "��� �� �����
������� �� �������!� ��  ��������� �� � �� 0�-������5�

�������� ������� � ��-��������� �������� � ������� *9+
��� ���� ������% &���� �������$��� �1 �������  �� ����
�� ���� �� ����������� ��� ������� ������� �� �������
���!������� ��� "��� 1�� ������� ��  ���� �� ������ "����
�4���������� ���������  �� �� �4������ ��� ����� ���� �
�� ������� ���!������� ����! �� ���������� ��,� ���� ���
2�����1���� ������� � ����� �� ��� ������� ������� �� ���
������� �����%

�� ��������� ��� ��������� � ������������


�	��� ����� �����

&�� ������������ ���"��� ���� ���� ��� ��� ���� �� ���
����� ������ �� ������ � �� ��$ �� �� ��� ��� ������ ��
 �����4 ��� ������ ����������% <����������� "� ��� ���
��������! �� ������� ����  �����4��� "��� ��� ����
 ���� ��� �� ���  ����4� �� �������! ���� �����% 8������ "�
"���  ������� �� ������� � ������������ �����"��# ��
"�� � ����������� ��������  �� �� �������� � ���� ��
����$�� ������! ������ �� ����������� ���"��� ���,� ���
������������ ��� �4��������� �� � ����� �� ����� ���
�!!��!��� ���� ���� ����������� "��� ������� ���� !������
*�� ���� 2������ ��� 2�������+ ����!��� ���� ���� ���������
������������% @�� ������ ���� �� ����� ��� ���� ��
���� ���� �2����� "��� ��� ������� ��������� �� �������
��% <�� ��� ����!����� ����� ���!��! �� ���2���� ���
������� ����� � �� ��� ��� ��������� �� "���� !����
��� ������  ���!�� *���� ���� �� � ����������� ������+
��� �  �����!% 3�� �����!���� �� ���2���  �� �������
���� � ����������� ����� "��� ����� ������ �  ��� ���
������ � ����������� ����� "����% &�� ����������� �� �
������������ ������� � ������ ��� ����� ��� ��� �����
����� ������ �������� ��� �����"��# �� "�� � �� ��� �
����� ����$�  ��������! ���� ���� �� � ������� ���� ����"�
���� �� �� ������� �� ��� ������� ��� ���� ��!��� ��
������� ����!��� ���� ��� ������������ ���"��� �� ��$ ���
�� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ����%

�� ������ �� �	
����	��	 ��� ���� ������
��	��

&�� !��"�� �� ������ ��� � �� ��� ���� �� ����� ��� ����
�4�����������% 0�������� ���� �� ��� ����������� ������
��� ������! �� ��� 9� ���� ��� /����� ��� � �� ��� A90% 0�
���� ������!� ���� �� ��� ������ ���� ���� ��������� ��
��� ���� ����� �����% )���� ������! ��� ��������!��!
���� "�������� � ������� �4��������� ���� �� ��������� ������
��� ����� ������� ������!� �� � ������� � ���% &����!����
��� ������ ��� �  ��������� ����� �� � !������ �����������
"��� ��� ������ �� ���� ���� �� !�������� ��� ��� ��������
���  ���������� �� ����� ����� ���� ��������� ��4�% (��������
��� �4������ ���� ���� �� ��� 9� ���� ��� /����� ��� �
������ �� ��� ��������� �� ����  ��� ��� ��� ����� ����
�� � ����% <� �� "��� �� � � ���!!����! ������ �� �������$
����� ��� ���������� ������ ������� ���� ���� �������� �� ���
�� ��� ����� � �����1 �� ��� ��������! �� ����$�� ������!
��� ����-����� ��� ��������� "����� ��� 1���%

0� ��� ���� ����� ������! ��� ������ ��� � ������ �
��� � ������� ������ �� ��� ���������� �� ���� ���� � �����
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'� ����� "��� � ������ ���� �������� � ��!� �� ���
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������� �� �� ��� ������� �� ��� ������ ��� ��� ��� ���
��� ���!� �� ����������� �� �������� �� � �������!� ��
��� ���� ��!��� ����������  ������$����� 2������ "����
������ ������� �  ���� ����" ���������  ����������
����! �4��������� ��� ������������� ������� � ����!�$

���� ������ �� ������ ��" ���� �� ������!� �� �����!�
������� �� ����� ������� ������� ��� ��� ����� �4����$
����� ��� ���������� !��������� ����! ��� ���� �� ������
�� ���� ��������� ��� !������ �� ������! ��� ����� �� �����
����� �� ������ ��� � ������ �% 9� � �� ��� ��� ��2�����
�������� ���� �������������� � ������ ���� ���� � ��������
 �������� �� ��� ��  ������  ��������� �� �� � � ���,� �
�� � ��� �� �� �������� ��� � ������!� ����� �� ���
�� ����!� �� ������ �������� "��� ��!��� �� �����������
������! *E����" ����+% /������������ ��� ����1�� �� �� �
�� ������ � ��� �������� �� ����� �"�� ��� �� ����
!������ ����� �� ��� �4���������� ���  ������ ��������� ��
���� !������ ������� �� ������ �������� ��� �������� ��
��� ������%
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0� ��� 2������ �� ������ �����1 ���� ��������� �� ���
���� ��� ��!������% 0� ������� ���������� �� ���!��! ����
 ���!�� �� ��� ����� �� ��!������ �� ��� ���������� ���
������ �� ���� ������ �� ������ �� � �� ��� �� ����% -� 
�
�
���!��! ����������� ��� ��" ���������  ������ �� ���$
�� ��! ���� ���������� �������� "������ �� ��� ��� 
��� ��������� ����� ������� � ����� ������� �����������
����6��� ��� ����� ������% '� ���  �������� ���� �� ���6
�� ��� !����  ��� ��� �������� �� ������� � �� ��� �����
������� ������ �� ���� ����� �����! ��� ���� ����� ���
 �� ��� ��� ���� � �� �������! ��� ������! �� � �������$
���� � ���� � ���!� �� ������� ������������ �� ������������
�� 1!��� �% (������ !����� �� �����!�� ��� ������
����� �� �� ��� ��#� �������� ��� ������� �� !������� ����
������� �� !����� �����������% 0�� �� ����� ���� ��� ��
���� � �� �� ��!���-������� ���� ������� �� �� ��� �� �$
���� �� ��� ������ �� ������������ �� ����� ��� ��� ����
����� �� ��� ������ �� � ��� ���� �� ��� ����������� ��
��� ��!�����% @� � �!���� ��� �����5� �� ���� ����
�� ���� ��� ���� ����������� ��� ����������� ��������
���� ���� �� "�� � �� ��!���-� �� � ���� �� �� �� ������-�
 ����������� ���"��� �����!� ���� ������� ��������% =����
��� ��������� �� ���� ���� �� �� ���� �� ���!��! ���� ��
��� ����� ������ �� �� ��������� �� ���� ��� ��!������
�� ��� ����������� ����!����� ������� ��� ������ ��� �
�� � "����%
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&� ����������� ��� ��� �� �� ���� �� ��� ������������ 
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� ���������� ������� �� ���!��� ��� ��� �� ��� "��� ���
���!��� �����!% &�� ��!��1 ��� ��>���� � ���"��� ���
��������  ���� ��� �� ����� �"� ������ *<������ �� ��% �

�+
"�� ���� ������������ �� ��!���� ������� � ���!��!
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�
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the problem

assumptions: 1500cm3 brain

  50000 genes/voxel 

data as function of resolution:

 103µm3=75000 trillion (7.5 × 1016)

 1003µm3=75 trillion (7.5 × 1013)

 1mm3=75 billion (7.5 × 1010)

 1cm3=75 million (7.5 × 107)

for one brain, at one age and one point in time

(a)

(b)
the data problem
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resolution

<�!��� �% &�� ��!������ �� �������������� � ���� ��� ���
����� �����% =���� ����� ��� � ������ �� ����������� ��
���� ������������� ��� ������ �� ��!������ ��� �������� ���
��������% &��� ���� � "��� "���� �� �������� �� ���������!
�� ��!���-�� ���� ���� ���� ����  ������� �� ����� �� ���
����� ����� "��� !��� �4�������� ����% *�+ &��� �4�����
������� ���� �����4������� �� ��� !���� ��� �� �4������� ��
��� �����$����������� ��!��� *��4��+ �� ��� ����� �� ��� !����
���� �����! �����������% &�� ���� �� ����� ���� ����� ��
����  �� �� ������% )���� �� ��� ������� ���������� ���� ��
��������� !��� �4�������� *���!��! ���� �  �� �� ���

���+�
��� ������ �� ���� ������ ���!�� ���� �� ������� �� ��
�������� ��������% E��� �� ���� ���� ���� �� "��� �� ��2�����
�� ����!� ��� ���� ���� ,��� ��� ����� �� � !���� ����� ��
����% *$+ '� ��� ���� ����� ���� ����������� ��� ��� ���!�
�� ����������� ����� �� *�+� ��� ���!� �� ���� ��!������� ���
� ������ �� ������  ���� ��� � ���� � ���������� "��� �
�������������� �� �� � �!� ���� ����� �� �!� ��� ����� ���
������� �� ������� ��!������� ���� ���!� ���� ��
 �� ����%
&���� ����� ��������� �� ������ �� ��!������ "��� ��2����
����������� ��� �� �� �������������� ���� ���� ����� ����
����" ��� ������� ��! �� �� � ����������� �� � ��� ���� ��
���� �� ����� ��� ����%
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�
��+ �� � ������� �� ��� �����  �������  ����4 *<�� ���!
<���� ��+ ���� �� ���������� �� ����� *)����� G ��� )����
�
��+ *1!��� �$+% &���� ������������ ���� ���� ����������
 ��1���� �� ����������� ������������ ������������! ���
����� F� *I�#� �� ��% �
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��������� � ����� ���������� ��������� �� �������� ��� ���
������������ ������� � ������% H���� �� ���������! ��� F�
H3&�4��������� �� � ���,� � "���� ������� � J��� ������
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�4��������� "��� ��>�����  ���� ������� �� 2�������� ���
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&�� !��� �� ��� '������������ (��������� ��� )����
�����! *'()+ �� �� ������� � ��4��$������ ��������$
���� ����� �� ��� ����� ����� ���� � ���!� ������ ��
������ ������������ �!�� ��!����� �� ������ ������ "��� �
"��� ����� ��� �� ��� ������������% &�� ������� ��
����!��� ��  ������ � ����������� ������ �� ����!����� 
����������� ��� �����! ��� ���,� ��5 �� #!������ ������
�������� ������� ���� ��� ���� ����� ��������% '� ���������
 ���� �� ��� ����������� ����������� �� ���� �������!� ��
�4����������� ��� ������ � ������!� ���������� � ����
��� �������� ����!� �� ���#�% @��  ��� ����������
�����$��� ���� 8' ������� �� �����! &�$� &�$ ��� ������
�������$"��!���� ����� ��2��� �� ��� ��������  �����$
������% 0 ������ �� ���,� �� ���� ���� ��� ������ ���!��!
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��� �� ����� ����� ��������% @� � � ����������$��� �1 
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 ��� ���� "��� ���  ���� �� ��!��� *���� �� *$++ ������1�� ��
<�� ���! *�
��+ �� ����! ���������� �� �����% *+ H������
������� �� I��� �� ��% *�
	�� �

�+ "��� ����!� �� ��� F�
���� ��������! �� � ���� ���� ��������� � �� ������ ������
��� ������%



������� ������!� "�� ���� �� ��������� ���� ��� 1���
������ � ���� �� ���  ���������% &��� "�� � J����$"����5
��������� ����!��� �� ����� � ��� ������� ������ �����!�
 ����������% 0� �� � ��  ������  �������� �� �����
 ����������� ����!��� �� "�� �� ��������� ���� ��� �������
'() ������!� ��� ���� ��������� �������-����� ��� ������$
������%&���� "���� �� � ���������� ��������� �� �������$
���� ������!� ��� ��� �����! ����� ���  ��������� �� �
"���� ���� ���  ��������� �� � ���1���  �������-��
������!� ��� ��� ������ �������� ������� ��������! �� � ���!��
����� ������ ���� � ���������� �� �������% &�� ������ "����
������ �� �� �������� ��� �� ���� �������� ���  ���������!
�� ���� ��� ����� �� ��� ����� �� ��� ���! ���%

&�� ���� ������ ��� �� �� ��� ����� ��������� �����!�
��� '()  ��������� ���� ���� ���"��� � ������ �� �����
����� ���,� �� �� ��>����� ����������� *1!��� �+% H�������$
���� ������� ���  ������� *�%�% ���� ����� �� ��!����� ����� ��
�!�+ ��� ������� ������ *�%!% 0�-������5� �������� �������� 
����� ��,���� 9� ������� � ��-��������� ���������!�  ���$
���� ����� ����+ ��� ����� �����������%&���� ����������$
��� �������$��� �1 ������� ���� ���� ��������� ���
��>����� ������� ��� ������ ������� ���� ����� ��� ����
�� ��� ���� ����� ���� ��� ��� ������ ����� ����� �����
��� ����� ����%

=� ����  ������� � ���� �� ���� ���,� � �� �� ��� �����$
������ �� � ������� � ������% &�� ����� "��� ��� ����
����� ���� ���� ��� ��� ���� �� ����� ������� ������� ���
� �������� ��� ������� �� �� ��� �!� �� ��� ���,� ��% 0����$
����� *�%!% ����� B�"� �� ����� �������� ����������
���� ��! ����� B�"  ���!�� �� ��� �1 ������ ��!�� ���
�������� ���� ����� "��� ������� �� ��� �1 ������ ������$
���� ������� ��+ ��� ���� ������������ �� ��� ���� �����%

0� �� �� ��� ����� �� ���� ��� �� ���� ����� �����"��#
��� ��� ������� � ������� ��� ������ ����! !������� ��
��� ���� ����� �� ���������� ��� ��� ������ ����! �4���$
������ ����� �� ��� ��������� ��� �������� ��������� ��
 ��������� ����� ������ ��� ������ �����%

�� ����������

9�� � ����� �� �� ���!��� ���2�� �������������� ��� ���
����� ����� ���� �� �������������� �� ��� ������ ��� ����
��� ������ � ���� ��  ������� �� �� ����������� �����$
"��#% &�� �����"��# ���� "� ����  ����� �� � ��������$
���� ��� �� "�� � ��� �����$���,� � ����������� ��  �������
�� � �����$����������� ������������% &���� �������������
 ��  ���!� �� �������������� ��� ������� �� ���� �� ���
�������! �������������% &�� ������������ ������ � "��
���������� ��" �� ������������ �� ����#��! "��� "� 1���
�������� �� �� �

�% &�� ���� �������� ������� ������!���
��� �� �� "��� ����$������ �������� ���� �������� ������$
������� ��� ���� ���� ��-�� ��� ���������� ���  ������
���� � ��!���� �� ��� ����� *<�������> �
��+% '� �� ���
������ ��� ������������ ������!� ��� ���� ���� "�����
���� *8����� G I����� �

�� �

�� �
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���$+ ��� ���� ������������ ������� ��� ��" ����!
��������� ��� �� � ��� ��� �� ��� ���#�� ��� ��� �����%

<�� ���� ��� ������ ��� ����������� ��������� ���
������������ ���"��� ���� ����� ������������� ��� �������
�� ��� �����!�����"���% <�� �4������ "���� ���� �������
���� ������������ ���� � ��-������� � ��� ���� ��#��� ��
����  ������ ���� ����� ������������� ���"� �� 8' *�%!%
���� �� ����� ��-�� ������ ���� �����!������ ������� !���
������ ������� �� ���� ������  ����4+� ���� �� �����
������������� �� ��K ������ ������ ���� �� ��� �1 �� ��#�

:��$�$������ � ��� $���� ����� D% �--����� ��� ������ ��
�

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+

developmental
changes

paediatric
normals

0 – 18 years

ICBM
normal
adults

18 – 90 years

longitudinal
growth

stroke

schizophrenia

trauma

multiple
sclerosis

Alzheimer's
disease

<�!��� �% &�� ������ ����� '() ����� �� ����� ����������� ���"��� ��� �!�� �� �	 ��� 
� ����� ���� �� ���� ���� �� ���  �����
�� ���� 1!���% 0� � ������ �� ��� ��� �� ��� ���� ����� ��� ������� ��������� �����!� ����  ��� ���,� �� � ������ �� ����� �������
��� ��������� ���� ���� ���"���% ��� ��!� �� "�� ��� ����������� �� � ��������� �������� ��� ���� ����� ��� ��� ������ �����
�������% &��� �� ���� ���� �� ��� ���� ���� �� ��� 1!���% &����!� ��� ��� �� �������� �� ���� �� ����� ������� �� "��� �� ��� �������
��������� �� ���  ��������� ���!������ �� ��� ���� ��� "��� �� �������� �� ������� ����������!  ����$�� ������ ��� ���!��������
������� � ���� �!� ���!��% 0 ������ �� �������$��� �1 ������� ���� ���� ��������� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��4�% 0 ������ ��
����� ��� ������ �� ���� 1!���% '� �� ���� ������ ���� ����� "��� �� �  ��������! !��"�� �� ��� ������ �� ��>����� �������$��� �1 
������� ��� ���� ����� ������� "��� ��� �� ��� ������� �� ��� ������ '() ������������ ����� �����!� �  ����� �� �� ��
������������ ��� � ����$����������� ���� ���� ����%



8' � �����! � ������ ��� ����� �� ��� �������  ���� ��
���!����� �� � ��-��������% 9������ ���������� ������� ���
����������� ��������� �� � �� �����4�� ��� ������%

'� � �� ��� ������ C������ �� ��% *�


+� �������� �
����� ������ � ��� ����! 8' �� �������� �������� "���
� ��-��������% 8����� ���� �����-��! � ���!�� �������
*�%!% ������ ���� ������+� ���� ���� � ������ ��� ��������
��� ���� �������� �� ��� ��>����� ������� �� ��������
������� ����! ���� ���� �� � ��-������� �������� ��� ��
������  �������% &��  ������� ��� ���� �� ������ ����
����! �������� ���>� "��� ����� ��! �� �!�� ����������
2������� ��� �������� �� ��$� ����� ������ ���"��� ���
!�����% L�"����� ��� !����� "��� ��� ����� �� ��� ����� 
�� #!����� �� �������!�� � 2������� *'M+N��� �� �� ��
���  ������ !���� ��� ��!��1 ����� ��!��� ������ ���
��������� � 'M� ���� ��� � ��-������� ��������% A���!
����� ������� ��� �������� ��� ����� C������ �� ��% *�


+
"��� ���� ��  ������� �
O �� ���  ������� ��� ��O �� ���
� ��-������� ��������  ���� ��� ���� ��� ������ ���!����� 
 ���!���% <����������� ���� ����� ���� ����� �� �����$
�� �� �������� �  ������ ��� � ��!��1 ��� ���� �� ���
������ � �� �������� ���� � ��� 'M �� ��� � ��-������� �
��� ��� �� ��� ������  �������%

&��� ����� ����������� �  �����  �� ��� ���� ������ ��
 ���������� �� ��>����� !����� �� ���,� �� "��� ���
������� �� � ������! "���� ���� ��>����� ������� ��
�������� ��� �������� "������  ������ ��1��� � ������
����������% 8��� ��>���� �� ���"��� ��� !����� ����!
�� ��������� ��������� ��� �� ��� ����  ���� ��� ��>��$
�� �� ���� ��� �� ����! ���������� �� ��� ������� ������% <��
�4������ �� �� �������� ���� ��� � ��-������� ��������
������� ��� � ���#���� ��>����� ����� �� #!����� ����
��� �������� ��������� "�� "��� �� ������ ��  �������% '�
�� ���� �������� ���� ��� ������� �� ��>���� �� ���� ���
���� �� �� ��  ���� ������� �� ��� !���� �� ������ ���,� ��
�����! 'M� �� ��� ���!� �������� �� ��� ��������% L����!
� ���!�� ������� �  �������� ������������ �������� ��
������ ���,� �� "���� ��#� �� �� � ������ ��� �������!�$
���� ����! ���� ���� �� ������ � �� �������� ��� �������� �
�� �� ��������� ���������% <�� C������5� ������ �����
������ ��� �������� ��� ����  ���� �� ������� �� � ��� ��
������  ���� �� ��������� "������ ��� ����� �������� ����
��� ���!�����! � ��-�������� ������ �� � ��� ���� ��
����� �� #!����� �� 'M% .������������ ���� �� ���� ���
"���� ������� ��� ������ ���� ��� ������� �� 1����!�
������ ��� � ��� �1 ��B� ���� �� ��� � ��-������� �������
��� ���%

'������� ��� ���������  ���������� ���"��� ����� ���� $
���� ��� ����������� �������� "���� �� �4������ ����
������ �� ������! ���,� �� ���� ���� ���� �� �����% 0� �����$
��!���� ���#��! �� ����� ��� C������5� 1����!� ��!�� ���
���� ���� ��� ���� ��� ���!� ������ ������� �� �4�����
�������� ������  ����������� ���"��� ��� ��� ������� ��
�������� ��� ��� �� ��� ���� ����������� ��������
������� �� ����� �� ��� ��������% &�� ���!� ������ ��
���,� �� �� ��� �������� "���� ����" ���� ��� �4�����
����� �� ��� ������ ������������ �� �� �4������ ���  ������$
����� ���� ��!�� ��� �� ������� �� � ����� !���� ��
���,� ��  �������� ���� ��� ����% 0�� �����������
�������� ���� ���"�� �����!  �����������  ���� ���� ��
 �������� ��� ��� ���"��� ������� ���  ������ !�����% &�
��� �4���� ���� �� � ��� ���! �� ��� ��������� 2�����������
������� ���� ��� ���!� ������ �������  ���� �� ���� ��

�������� ��� ��� ���� ��� �>� �� �� !���� ��>���� �� ��
����������� �������� �� ��� ��������� ������� ��
��������% '���������! ���  ���������! ��� �������� ����$
����� ����  �������� "��� ����� ������� "���� �� ��
��������� ������� �� �����������! ���  ���������� �� ��������
2����������� 8' �������� ����  ����� �� ��������� ��
������ �����! �� �4������ �� �������!��� ����� � � � ��
����! ��� �� ��� �"� ���������-�� �������� �� �4������ �
�� ��1�� ���������%

�� �	
��������� � ��	 ����
��	 �� �	
����	��	

*�+ ���% �������� ���

&�� ���� ���!��!� �� ������ ��� � �� ������������%
L�"����� �� �� ��� !����� ���� � ���� ���!��!�� ���
����� �� �4���% 0����!��� �� ��� ���K  ������ �������� ���
�������� �������� �� ��� ����������� �� � ������� �����
����� ��2����� �� ����� ������� �� �4������� ��  ����������
��� �  ����� ���!��!� �� �4����� ���� *��� ��� ���K 
 ������� �� �� ��� 3�!���� ���!��!�+% '� ���������! ���
������������ ������ �� "�� ��� ��������� �� �� ���� ��
�  �������� �������� ���!��!�� ��� ������!�% 0� �� ��
�� "�� ��������� �� ����� � ������ �� �� ����� ������
������ �� "�� � �������  ���� �� ������� �� ��� ���
���������� �� "�� � ���� �������� ��,������ ����� �� ���
���!��!� ���� ���% &��� �������� �� ��� ��2�������� ��� �
����� ������ ������! ������ *)80'/&833� ��� P � *��+
����"+ ��� �� ������ � ���� ���������� ����"� �����������
���� ��� ������������ �� ���!��!� �� ������� "������
��� ��2�������� �� ��� � ��� �������!����� �� ��� � ���!���
�����������  ����� ���!��!�% '� �������  ���� ���� ���
1��� �������� ���� ��2���� �  ���������$����� ������ �
������ �� ���� �� ��� ����!������ ���� ����� "��� 2����$
������ �����! �� ���� �����%

*��+ �4�-&54��

=� ���� ��������� � ������ ���� �������� � !����� ��
������������ ���"��� ������� �� ����� ������ ��� ���
������������ "��� ��� ���� ���� �� ������ �� "�� � ��
�����!�% &� ���# ���� ����� ������ �� � �����$�����������
��� � ���� ��� ������ )80'/&833 ������ �� � �"�$
 ��������� �������! ��4 ��� �� � �� ��� ������ ����� ��!
� ��1��� ��!��� �� �����$����������� ��� � ���� ��������
�� �������� ��� ����� ���� ����% &�� ����  �� ���� � �
���� ���� �� ��� ����� �� ��� �������� ����� ������ ���
���� ���  ���������� ������ �� �� �������� ������� ��
����������� �����% L�� �� ��� )80'/&833 ���!���
�������� � �� ��� ������� � ���"��� �� �������� ������ �$
� �� ����� ������ ������ ��� ��� ����4���� �����$
�����������  ��������� ��� �% <����������� ��� �����$
 ������  �� ������ �� �4������ �� �� ���� ��� ������ ��
������� ���� ���  ����� �� ������������ �� ���� ������
��� ���� ����� ����� ���� ������� �� ���� ������ ���"���
��� ��� *&�!� �� ��% �

�+%

�� ��	 �� � ����	 ���
�����

'� ��  ���� ���� ��� ��� �� ���!� ����������� �� �� �����$
���� ��2�������� �� ��� ����������� �� �� ����� ���� ��
�������� ��  ������ ��� ������ � �� ���� ���� ��� ��� ����
�� ��� ����� �����% 9� � � ���!� ����������  �� ��
��"�� � 2������ �� "�� ���� �� ���� ���,� �� ��  ���� ��
��� ������ �� ������! ������� ������� �� ����� � � ����$
��������% &�� ������ ������ � "�� ��,� ��� �� ����� �����
�4������! ������� �� ��� ���������� �� ������� ������ ��-�

��
	 D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����
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���,� ��� �� "��  ���� ���� ����� "�� �� � � "��� ���!� ��
���������!� �� ��� ������!� ��>���� �� ����! �����
������� �� �� ��#� ����� ������! ��K ���� �� ��� ����������%
&� ��� �� ������ �� � �� ��4�� ��-�� ��� � ��� #����� � �����!
���������� ��� ���� ������ "����  ���� ��K ������ ��
��� ������� �� ����� � � ����!������ 1��� ����� �% &��
����  �� �� ���� �� ���,� � ���� ���� ��� ��� �������% 0�
��!�� �� �4�� ���� � "��� ���!� ��  ������� "��� ���� ��
���� ���! ���,� � ������������ �� �����! ��� ��1������ ��
���������% 9 ������! ������ ����!����� ��� �� #!�����
����������� �� "��� �� �������!� �� ��� ��� ������ �4���$
������� ���� ���� ����� �� ������ �����! �� ��� �� �����$
������� �� ��� ������ �������% '� ��� ���� �� ����� ��� ������
������������ ��� ��������� �� ��� "����% 9�� � ����� ��� ����
�� �������� �� �����! ���,� �� ������� ���#�� ��� ���!��
��������� �� ��� ���# ������������� ��� ������� � �� ���
������!� �������� �� ��� ���,� � �� ���������! ��� ���#
"���  ���� ������� ����� ��>���� �� ����! �4����������
������� �����! ���������!� �� ������ � �� ��� ������
���� ���  ���������! ��� 1��� ����� �% &���� �� "��
�� ���� ��  ���� � � ������ �� � ���!� ������ �� ���,� ��
������ ������ ��� "�� � �����  ���������! �� ����  ���� ��
 ���������%

?���� ��� ���� �� ���� �� � ���!�� ����������� ��
���,� �� ���� ��� ���������� ���� ���������� ���  ������

���!����� �� ��" �������� �� �� ���� ���� ������
���,� �� �������� ���� !��!����� �� �� ������ �� ���������
�� D���� ��� 9 ��������� ��� �������! ��� �!� ���!�
���� �	 �� 
� �����% 9�� ��� �>���� ���� ���� ���� ��
������ � "��� ���!� �� �� ��� ��� ����� ���������% '�
��������� ��� �"�� ����� *���� ����$ ��� ���� ��-�!��� +
��� ���� ���� �� ���� ������% &�� ������� ��� �� � ���,� �
�� ����� � �������� ������� �� ��� ������� �� ���� ���
�������������� ��� ����!� ��� ��� ������� ��� �����
����!����� ��������% '� ��������� ����������� �����
�� �����! �������!� ��� �������� ����!� �� ��� �����$
��� ������ �4����������� ��� ���� �� ��� �������% '� �	��
���,� �� ./0 ������� ��� ����!  ���� ���� ������ ���
���� ��������� ��� !��������!% &��� ���!� ������ ��-�
����"� ��� ����������� �� ������� �������� ��������� �����
��� ������ � �� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ����� ��!�����
��� ������������� ���"��� ���� ���� ��� ��� ���� ��
�� ��$ ��� �� ��� ��� ������� ��� ���� ���������6
!�������6�����������  ����������% &�� ���!� ������
��-� ���� �� ������ �������� �� ��"�� �� ��#��! �� � �����$
�� �� ����� ��� ���������� �� "��� ��� ����� �� ���� �� �
 ��������� ������ ��� �������!������ ��������! �����
!������ �� ���� ������ �� �������!� ��% C������ �� ���
������ ��-� �� ������� ��� ����������� �� ���� � ���$
����������� �� ������!��� ��-� ���� �� ������%

:��$�$������ � ��� $���� ����� D% �--����� ��� ������ ��
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target brain reference brain(s)

I. small sample (N≈10)
II. maximal information per brain

   (a) in vivo

        1. multisequence MRI

        2. diffusion tensor MRI

        3. fMRI

        4. PET

        5. DNA

        6. clinical/demographic

III. used for

   (a) targeting automated labeling

   (b) detailed structure–function relationships

   (c) microscopic variance determination

   (d) cytoarchitecture

(b) post mortem

     1. cryosectioning

     2. anatomical stains

     3. ligand studies

     4. cytoarchitecture

I. large sample (N≥7000)

II. in vivo studies only

   (a) multisequence MRI (all)

   (b) diffusion tensor MRI (some)

   (c) fMRI (many)

   (d) PET (some)

   (e) ERP (many)

   ( f)  DNA (most)

   (g) clinical/demographic (all)

III. used for

   (a) population statistics

   (b) subpopulation statistics (e.g. females, etc.)

   (c) reference brain for specific questions

<�!��� �% &��!�� ������ ������� � ������% <���������� �� ��� ����������� �� ��� ������������ ����� �� ���  �� ��� ���� ����� ���
�"� ����� �� �������� ���� ��� ��2����� ��� �  ������������ ������% &�� 1��� �� � ���!�� ����� �� ������% &��  ������� ��� ����
������ � ��� ������ �� ��� 1!���% '������� ���!�� ����������� "�� ��� ������ ��� ������� �����! ���� "��� ���� ���  �������
 ��������� �� �� 
�
� ���!��! ������� ���������% 0���� ������ ����� ���� ����������� "���� �� ������� �!��� ����! �����������
���!��! �������� �� � �� 8'� ��� ���� ��������  ����� ���� ����� ���  ������ ���� ����� �������� �� ����� ������ "���� ������
�� � ���� �����������$�� � �������� �������% )� ���� �� �� ����#��� ���� �� � � ��������� "��� �  �� *������!� "� ���� ������� � ��"
����������� ����$ ��� ����$������+� ���� ����� ��� ����$������ ��� �� 
�
� ������� ��� �������� �� �������� �����������% &����
���!�� ������ ��� ���� �� ���������� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� ���� ����6��� ���� ������������� ������ ��� ���� ��
��#� � ��"�� � 2����� ������� ��� "��� �� �� ��� � ��� ���!��� ������� �� #��! �� ��� ������� �� ������ ��� �� � ���� ���� �� �
��4��$��$��4�� �����% =��� ��� ��" ����� �� �� #$����������� �� ��� ���!���� ����� ���  ��1!�������� ��� ���� ����� �� ��� �����
"��� ���� ��� ����������� ������ "��� �� ����� ���� ��1��� �� ���  ��1��� � ������ �� ��� "�����! ��!������ ��� ����� �� ����
��� ����� �� ��� ��4�% 8������ � ������ ��� ���� ��� ����� �� ��� 1!���% &���� ��������� ���!� ����������� �� �� 
�
� ������� "����
���������� �������� � ����� ������ � ��� ���� ���� ��� ��� ����  �� �� ��������% 8������ � ������  �� ���� �� ������� �� �������
�������������� ����������� �� � ���2�� ��� �� ��� �������% &�� ��-� �� ��� ������ ��� ��� ��� ������� � ������ "��� �� ���� "������
�������������� �� ��K ���� ��-� "��� �� ��������� ��� ��� �1 ���,� ��%



�� ����	� ��� �	�	�	��	 �����

0 �����������  �� ��� �� ���  ���������5� ���,� � "��
�� ������!���� ���"��� ���!�� ��� ������� � ������
*1!��� �+% =� ���� ��1��� ��� ���!�� ����� �� �� ���
�������� ������� ���� ��� ��� �������� � ��" ������������
���� ��� ��� �� ����  ���� ���� �� ���� ���������% &�������$
 ����� ���� "���� �� ��� ����� �� � ������ ����������
������� "��� �� 
�
�� ��!� ����������� ���� ����� ��� ��� $
������ ���!��! ��� ����� ����� ������ �����! ��������
����$������ �������� �� �����!  ���$ ���  ������ ���� $
����% '� � ������ �� �� � ������  ���� �� �������� ���� �
������������ ���!�� ����� "���� ����!�% ?���� ��� ��!�
���������� �� ��� ����$������ ����� ���!�� ������ "����
�� ��� ���� ����������� "��� ��!��� �� ������� �� ���
 ���� �� �� ���-������% =���� "� ���� ������� � ��" ����$
������� *��� �������+ "�� ��� ���� �� 
�
� �� ��� ��� 
����� ���!��! ���N�����!� ��� A(C0 =����� )���
H��!���N����$������  ����� ������!� "� ���� ���� ��
��� ���� ���� �� 
�
� ��� ����$������ �������� �� ���
���� ����������% 0� �� �� � ��������� �� ���� �����������
���� �� ������-�� ���!�� ����� ��� ���� ��� ��� �� ��
��������� �� ����%

'�  ����������� ���� �� ��� ���!�� ������ ������� �
������ ��� ������� ���� ���!� ����������� �� ���,� ��
���� ���� �����!� �� 
�
� ���!��! �� ���� ���� ���
��� ����% &���� �������� ������� ����������� �����
������ � �� ��� ���������� ��� ���� ���� ���� ��� ��� $
����� ��� �� � �����$����������� ������� ���������� ���� ��
����� ������ �� ��!������ ��"�� ���� ��� ���!�� ������%

&��!�� ��� ������� � ������ ��� ���� ��� ��>�����
��������% &��!�� ������ ���� �� ��� ���� �������� ���
���!�� �� "�� � �� ���������� �������  �� �� "�����% &��
���������� ������� ���� �� #� �� ��� ������� ���
��� ������ �� ����� ���������� �� �� � ��4��% @� � �� ��
�� #$����������� �� ��� ���!���� ������ ��� ��" �������
"��� ���� ��� ����������� ������� �� ��� ��� ������
������ ��� ��� ����� ��!����% 0  ������ ��� ����!� �� �����
������ "��� �� ��������� ����� �� ������� ����� �� ���
"�����! ������� �� �� ������� ������������! �� ���
������� �� ������!��� ����� ��!���� ���"��� ���,� ��
��� ������ �� ��� ������� ��������! �� ��� ���!�� �����%
8������ � ������ ������� ���� ����� ������������� �� �����
��!���� ���  �� �� ������� ���� �������������� ���
��� �1 ��������% 8������ � ������ !��� ��������� ��
������� �� ��� ��� ������ ��!���� �� � ���������� ��
����������� ���� �� �� ��  �� �� ���� �� ���������
 ��1��� � ������ "��� � ��" ������� ����� ������� ���
���!� �� ��������� �� �4�� ��� ������ � ��� � !���� ����$
������% &�#�� ��!������ ����� �"� ����� ������� ���������
��� ���� ��>����� ���� ��� ��� ��������! �4�����! �� ��"
�������� "��� ��!��� �� ����� ���� ���� ��� ��� ����%

�� �
�����

'� �� ��������� �� �������-� ���� ��� ������ ���� ���
���������� ��� �������! ��� ������ �������#� �� ����
���,� � �� �����!��� �� ��� ���������� ��� �������! ���� $
����� ������� �� �������#�% 9�� �1 ����� ��� '() �����
"��� ��� ��� ������ �������#� �� ��!���� �������! �������
���� ���  �������� ����� ��������� �� �� ��� ��� ���� $
����� ������� �� ��� ���� "�� ���� ����� ������� ��
������� ��" ��!���� �������! ������� ���� "���
���������� ����� �� ��������4�� "��� ������ ������������
� ����!% 0� ��������� ������ ���� ���� �� ���� ���"���

��� ������ ���!��! �� ���"�� ������ ��� � 2���������
"�� � �� ��� �������� ����� ��� ��� ������ ���!��! ��
����� �� � �������������� � ����� "�� � �� ��� ������%
=������ ������ ��� � ��� ������ ���!��! �������  ��������
��� ���������� �� ��� ��� ������� �� �������#� �� ��1��
�  ����� �������������� � �����"��# ���  �������! ���
 �������! ���� ���� ��>����� ���,� ��� "� ���� ����� ����
������ ������ ��� � ��� ������ ���!��! ������� "���
 ��������� ���� �� ��� ��� ������� "��� ��� ������
������� �� �������#�� ������1�� �� �� � ����������
�����!� � ���� ��� ������� �� �������������� � ���#�% '�
!������� "� �4�� � ���� ��� �������������� � ���#� ��� ���
��� ������ �������#� ���� ���� ����� � ��� ��  ���������
��������� �� ��� ���#�  ����������! ��� ������� �� �� �� ���
������ �����1 �������!�����% '� �� ��� ��,� ���� �� �������
��� �������� ���#� ���� ��� "��� ������ �� ����� ��! ��� $
������ �������#�% &���� ���#� "��� �� ��� 1��� �� "��� "�
�4�� � �� �� �� ���� !��"��! ������� �� ���#� ���� "���
 ��������� � ��� ������ ������� � ������� *<8)+% &�� <8)
"��� �� ���� �� ������� � ��" !��������� �� ����� �������
�����!� ����� "�����! �� ���2��� ���� ���� ������
�� ��� ��� ������� ��� ���� ��� ����� �� ��� ������ ���
 ����� ���� ���� ������������ �� ��� ����������� ����� ���
������!��� ������! �� ��� ����� �� �������%

&�� ��,�� �������� �� ��� ��� �� �� ����� �� ����������!
������!��� ����� ���� ������ ��� �� "�����! ������!���
����!��� ��  ������ ������ "����� � ���������� ��
���,� ��� �� �  ���� �� ����� "��� ��!��� �� ���� �����$
����������� ��� ����� � !��������� ��� ���������������%
'� ���� ���,� � "� ���� ����� ��� ���� �� �� ��� �����
����������� �� �����$������������ ��4��$����� ������$
!���% /������������ ���� ������� �������� ��� ������ ���5�
 ��� ��� �� ������� ��� ��� ������ ������� ��  ���� ��
����� � ������!�% '� �� �� � ��!��1 ��� ��� ���� �� ���
���!����� ��� ���� �� ���� �� ��� ����������� ��
�����������  ���� �� ����� � �4��� ���� ���  ���� �� �����$
�� � *�%!% !���6"���� ������� �+ ������1 ������% '� ��
��������� �� ���������� ��� �����������  ���������� ����
���� �� ������� �� ��������  ���� �� ����� � ������!� ���
���� ���  ������� ��� ���  ��������� *<������� G F��
3���� �

�7 F�� 3���� G .���� �

�7 F�� 3���� �� ��%
�

	7 <�� �� �� ��% �


+%

&� ���������� ��� ���������� �� �������� ��� ������
�������#�� �� �� ��������� �� ���������� ��� ��>���� ��
��� ������������ ���"��� ��� ������ �������#� ��� �����$
�� �� �������#� "��� ����� � �� ������! ��� ��,� ����� ��
�������������� � ������ �% /����������� ���� ��� �1$
 ����� ������������ �� �������#� ���� ���� ��� �����
���� ������ ��� �����"��# ��� ����4��! ������ ��� �
����������� ���� � ������ �� ��� �1 ���� ��  ���� ���
� ���� ������� � ����% 34��� �� �� ��� ���� "�� ��� ������
���� ��� ����� ������ "���� ���� ��  ������� �� ����� ��
�� ��������� ������� �� �  �������� ������������ ��
������� � ��� ��� �� ��� ������ ���� �� ��� ���� ���� �
���!�� ������������ �� �����"��#% 0 ����$ ���� �� ������$
���� �� ��� ���������!��� ���� ��� ���� ����� �������!
����� ������ ����� �� ���� �� �4�������Q

*�+ �������� �������=� ���� ��� � ��� �4- �� ���� ���
��� �

� $������� $���� ��� ����������� ������� �� ����
�� �� ������% ����

�  ��D�� �� ������������ �����*��=

&���� ����������� ����� �� ������ � ����� �� �����$
������ ��� ��K ������ �� ������! �4 �������� �� �� ��� ��� 

���� D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����
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������� �� �������#� �� � �������������� � �����"��#%
&�� 1��� ������ �  ���� ���� ��� ��!��1 ��� ���!����
���� �� "�����! �����$����������� ������� �� ���� ��
��� � � ���!�� ��������% '� ��� ����� � �� �����
�������!�� �� ��  �������������� �������� �� ��� ��!� ������
��������� "���� �� !������� � ���$��$���  ����������� �
���"��� ������� ���� "���� ��2�����! ����� � ���!����� ��
������!����  ���� �� ������� �� �������� �� � �� ���
 ����� �� !��� ��� ��� ������ �� ��� �% L�"����� ���� "���
��� �� ������ �� �� � ������� ��  ����������� �����
������!� ��� ��� ���2��% � ���� �� ���������� �� � ��
��� ����� �� ������ ��� ���� �� �� ����� �� ��� ����� �������
�� 1�� � �������� ���� �� ������� ���� ��� ���������� ��
����� �������� �� ���� �� ���������� *(���������� �� ��%
�

�7 .����-�#�� �

�7 9 ������� �� ��% �

�+% '� ���
����� � �� ���� ������ ����  ���������� �� �����������
�4������ ���������� ��>����� ���������  �� ��� ���� ��
�2����� !��� *���� ��� ���������� �� ������ ����� ���� ��
���!� ����������  �������+ ��� �������� �� ���������
���"���� ���� ����! ���� "��� �� ��� ��� ������� ��
���� ������ ��� ������! ������� �� ������������� �����$
 ����������% =���� �� ��!�� �� � �����  ������� � ��� �
!��� �� �������� ��� �������������� ���� ����� ��� ����
��� ����� ���� �������� "���� ������-��! ���� �����������
��������! 2�������� ���� �� ��� �� �������� ��� ����
�������������� � !���% 0 ���� ����������� !��� ���� �
�������������� � ���������� �� �� ��4���-� ��� !������
������!� �� ������ ���� ��� ����!�� ����  ����������� �
�� ��� ��������������% <�� ������ �������#� "��� �������
����������  ���������� �� �����$���,� � "�����! ���� "���
���� �� ���� ���� ��������� �������������� � !���%

F������  �������  �� �� ���� �� ��1�� ������!�� ���
 ��B� �� ���"��� �� ��� ��� ������!��� ��� �� ��$
� ���  ����� ���� ���� ������!��� *8����� ��� �� ��%
�

�+  ��������� ��� �� ��� ���� �� ������ � ������������!
��� �������� �� ������! ������ �� �� ��� ��� ���� �����
�������% 8� ��� ����$������  ���$ ���  ������ ���� �$
��� ������� ���� ���"� ���� ���� ���� ��� �� ��� !����
�������� ���� "��� �� � ����!�� �� �� ������ ����� ���
 ��������� "��� ������  ����� ���� ���� ���������� ���
�� �� � ���� �����4�������  ��������� *I����� �� ��% �

�7
?���� �� ��% �

�� �


� ����7 0����� �� ��% �


� ����+% '�
�� ��� �4��� �� ���� ���� ������!��� ����� �� ��� ���� ���
 ����� ���� ���� � ��� ���� ����������� �� ������ ��� ��
��� ��� � �� ��� ��������� �� ���� ������!��� ����� ��
��� �� ��� !���� �������%

&�� ����� ���� �� ������ � ���� ��!���!��� ��� ��K ������
�� �� ��������� � �����"��# ���� �� ����� ������ �� ���� $
����� �������  ���� ���� ��� ������� �4������! 1��� ��
��� ������ ��!���� ������� � ���!��! *�8'+% 0
�� ��� �!�� ��� ������ ���!��! "��� H3& "�� �� ��K$
 ������ ��" ���������� ���� ������� ����� �� ��� ������
��������������� �� ��� ���!���� &������ � ������ "���
���2���� �� ������ ���� ������!��� � �������� ����� "����
������� ���� ���,� � �� ���,� � ��� ���� ��� ��������!
!���� ������� "���� �� ����������� ��  ��������� � ����
������������% 9����2���� ������������ �� H3& ���!�
���������� ���� ,����1�� ��� �������� �� ��� ���� ��������$
 ���� �� ���2��� ����� �� ���� ����� 8' � �����! ���
8'6H3&  ���!��������� ���� ��� �� "��������� ���
����� *=���� �� ��% �

�+% &�� ��!� ���������� ��������
"��� �8'� ��� ��� �� � ���� �������� ���� ��!��1 ���
��������� ��� ������� ������1�� �� �8' ���� ���� �

���!�� ���,� �� ������ �� � ���� �  ����� ������! ��
������!��� �������#� ���� ����� ���������� ���,� � ���
�������� �� ��#� ������� ���� ���� ������ �� �� ��� ��� 
������� ��������% '������� � �������������� � �����"��#
������ ���# �� ���� � ���� ����� �� �� � ������������%
<�� ������ ���#� ��� ���� �� �� ����� ���� ����� ���
������� ����������� "���� ������ ��� ���� ��� �������
���� �� ��� ������ � �� ����������� ������� �� �����������%
H�������! ��� �� ������ ���# ���"��� !����� ��� �� ��
������� �� � ������� ���� "��� ��2���� ��" ������ ��"
������ ��� ��� ��" ���������� ���� � 2����� ��� �1 ����
��� ���� �������%

*��+ �%������������ �� ���� ���
��� �� ��� E���� $���� ���

F �����%��� ����
��� ������� $>�� 
����$����% �� ��� ��� ������

0� ��������� ������  ����� ���� ���� ������� �� �
����� ������ �� ���,� ��  �� �� �4������� ��"����� ��
������������! ��� ��������� ���!� �� �����$���,� � �����$
������N��� �� ��� ���������� �� ��!�� �� �� �������� �� �
���� ���� ��� '() �����% L�"����� ���  ���� ���� ��
 ����� ���� ���� ���� �� �4������� ��������! �� ����� ��
���� ��� ������ ��% &���� ��������� ��#� �� ����#��� ����
�������� ���������� ��������� �� ��� ����������� ���"���
���� ����� ��� ��� ������ ������� "��� �� 2�����1�� ���
���� ����� ��!���� ��� ���� ���� ����! ����� �� ���2���%
9�� �  ����� ���� ���� �  ����� �� ������1�� �� 
�
�� �� �
���� ��� ���� �� ��1�� !������ ����� *�%!% � !����
 ����� ���� ���� 1��� �� ���� ��#��� �� �� �� ���� �� ����$
���� R �� "���� ��� �� �������� S �� ���+� ��� "��� ���
���� �� �������� ��� �����������-�� �4 ������� �� �� � �����%
'�  �������� ��� ������ ���!��! �� "��� ������ �� ����������
����� ������� ��� ��� ������ ���!��!  �� �� ������� �����$
���� �� �����! �����������% &� � 1��� �����4�������� ��� $
������ �������#�  �� �� ���"�� �� �� �� 
�
� ���4� ���
 ����� ���� ���� �������#�% '� ������ �� �4��� ���� ������
���� �� �� ��� ��� ������� ������ �� �2���� � !���� ��� $
������ �������# "��� � !����  ����� ���� ���� ��!���%
'������ �� ��  ���� ���� � ���$��$��� ������������ "��� ����$
����� ��� �4���� ��� � ��� ������ ������������ ��� ������� ��
���� "����� ����  ����� ���� ���� ����� *�%!% ����F�+
��� ��� � ��,� ���� ��� ��������  ���������� �����  �� ��
������!������  ����� ���� ���� ����% 8������ "� ���"
 ����� ���� ���� ������� ��� ��� ������ ������� ��
�������� ���� ������"���� �������� ���� ������ �� ���������!
������� �� ����� ��!���-����� ���� �������� �� �������
�����"��# ��� ������ ��� � ������ � ��� �������������� �
 ������!��% )� "�����! ������ �� � "�� ���� ����!� ����$
��!��� ��� ������ �������#� ����  �� ����� �� "� �4�� �
�������������� �� ����! ������  ����� ���� ���� ��!����
���� ������ ���������������� ���� �� "� �� ��� �4��� ����
#��" ��� ���������� �� ���  ����� ���� ���� ��!���� �� ����
��� �� ������ �� ����� ���������� *1!��� �+% (�������! ���
���2�� ������� ����������� ����������� �� ��� ������ ����$
���#� �� �� ��������� ����� ��� �������������� �
������ �N��� ���� "��� ������� �������� ���� � �  ��� ��
���� ������������� ��������� ����� �� ����� ��!���-�����%

:��������� �� ���� ��� ���������
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&�� ������� ���������� �� � !��� ��� ������ �������#
��� ���� �� �� ������!������ ���� ����� �� �����������
��� ���� ��� ����������� �� ��� �� ����� "����� �����������
�� �����% J9����5 �� � �������� ����� ���  ����4�� ���
��#��! ���� ,��!����� "��� �� �4��� ���� ��1��� ����"�

:��$�$������ � ��� $���� ����� D% �--����� ��� ������ ����
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����! "��� ��� �1  ������������ �� ��" J�������#�5  ��
�� �4��� ��� ���� ��� ������ ���!��% 0��������� ���������
���������� �� ��� ������ �������#� ��� ��� ���#� ����
����� � ���� ��� ������ �� ����� �%=� ��#� �� ���������
 �� ������ ������ ���� ���� ���"��� � J!���5 ��� ������
�������# ��� �� J�����������5 ��� ������ �������#% '�
����� ���� �� ��  ��������� ������������ � !��� ��� ������
�������# ������ ������� ���2�� ����������� ����  ����
��� ���� ���� ���������� ������ �� �� ��� ��� �����$
�� �� !������% <�� �4������ � ��� ������ ���# ��� ������$
����! ������� ������  ����4 ��!�� ��� ����� �� ��
����� ������ ����������� ��� � �����  ����� ���� ���� 
���� ���� ���� ���� �������  ����4  ����������� ���� �� ���
 �� ����� 1����� *H����# �
��+ *����!� ���� ����������� ��
�������� ��� �����" �� 0��� �� ��% �

�+% '�  �������� �
!��� ��� ������ �������# �� � ������� ��!���� "����
!���� ������� �� 2���� ��������� ��!�� �� ��!��� �������$
����% (������ �� !�������� ���� ���� "��� �����! �� ����� �
�� ����� � "�� � ��� ������ �������#� "��� ����������
����� ����������� ��� � �������� ������� �� ��� ������������
���"���  ����� ���� ���� ��� �� ��� ��� ������� ���
����� ���������� ����� �� ��� ����  �������! ��� ������ ���
���� ����� �������% '������ "���  ������ ������ ����
����������� ����!������ �� ��� ������ ����� �� ��� �1 
��� �� �� !���� �� ������ ��� ������! �� �� ���� ��������

���� ���������� �4�� ��� *0��� �� ��% �

�7 I����� �� ��%
�

�+% C�#�"���� ���� ���� ���� ��� ������ ������� ����
������1�� ���������� ������� ��� ��� ����6���� ����
 �����������% 0 !��� �4����� �� ���� ������ ���������
 ���� ���� ������� �� �������� ����� ���� F�� "����
����������� ����������� �� &������ �  ��������� �� �����
� ���� ���,� �� ������ ��� �� �� ���!��� �4������� �� �
��!���  ��������� ������������ ���"��� F� *��1��� ��� $
��������+ ��� ��� ������� ���� �� ��� �� �����! ���� �� ���
�������� �������� ��� �� ��� ��� ������� �  ������ ��� ��
*1!��� ��+ *=����� �� ��% �

�+% )� ���� �� ��� ��K ����
�� ����� ���! "�� � �������#� "��� �� ������������ "�
���� ��������� �� ���� ��� ��������� �� ����������! ���#�
���� ����� � !��� ��� ������ �������#� ��� ����������!
����� �������#� �� � �������������� ����������% &����
���� ��� ����! ��������� �� ��������� ��" �����������
��� �������#� � ������ ��� ��� �� ���# ���  ��������
���� �!��-�� ���� ����6��� ����  �����������%

&���� "�� ��� ��������� �������� �� ��� ������
���!��! ������ ��� � *�� ������� �� �������������� �+
������ � ��� �� ��������� ���� ���  ������� ��� � !���
��� ������ �������# �� ��� �� ���� ���� ��� �������#
������ ���� �  ��������� �� ����� � ���� ���,� ��% =���
�����! �� ���"�� ������ ��� � 2��������� ����� ��� �����$
����� "���� ����������� � ���� ���,� �� �� �����������N���

���� D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+

functional (fMRI or PET)
landmarks
(N=300)

spatially normalized
average sulcal and gyral anatomy

(N=7000)

cyto/chemoarchitecture
(N=10)

concordance cyto/chemoarchitecture–function
relationship

discordance

<�!��� �% L�������� �� �4����� ��  �� ������ ��� ��� ������ ������������� ���"��� �� ��� ��� ��� ����� ������� ���� �8'
�� H3&� ��� �� ��� ���  ���$ ��  ������ ���� ���� ���� ����$������ ��� �����% <����� ��� �������� ��� ��������� �������-�� ��
������������ ��� � �� � �� ��� ��� � ��� *�%!% !���:��� �+ ���� ��� �������� ��������� �� ��� ������ �������#� * ����� ��"+ ���
�4������ �������� �� ��� ����� ��  ���$ ��  ������ ���� ����� -���� *��� ��"+% &���� �� ��������������� �� ��� ����� �� ��� ����
������ * �� ����� �+ ��� ��� �� ��� ��!�� ������ *��� ����� �+% =��� ������� ��� ���� �� ���� �� � �� ����� �������� �� ���
'() ������ �� "��� �� �������� �� ��� �� ����$�� ������! ���� �� ���� ���� �� ������������ ������! �� ���� ����6��� ���� ��������$
���� ����!��� �����!���� ���  ����4� ���� �� ����  ��������� ��� ���������%



����� ���� � ��� ������ ���# "��� ����� � ��������� �� �
��!���  ���������� ������� ���� ���������-�� �� �����
� ���� ���,� �� �� ���� ����������! ��!���� �� ��������
"��� �� ����� �������� �� ��!��1 �� � ��� �� ���� ���  �����$
��� � �� �� ����� "��� �� �����  ��1��� � ���� ��� �����
���� �� �� � ���������� ��� ����� ������!���% '� ��� �����$
����� �������  ��������������� ���� �4� ��� ��� ��������
��������� ������� �� ��� ������ �������#� �� �� ���� ���
�������������� �% 0 ��� ������ �������# ���� �� ��"���
������� �� ��� �4� � ���� �� ����� �� ����� ���,� �� "���
����!  ������ ������� �� ������� �� ���������-������ ��
������� �� �� �������������� ��������! ���� ���������
����������� ����  ���� ���� ���� ������� ���� ��� �����$
�� �� ���� �����%

&�� �������������� � !��� ���� �� �� ��� ��� ������
�������#� �� ������� � ��" ���� � �� ������ �����������
������� �� ����������� ����  ����� �� ���� ��� ����!
�� ��� ��� ������� ��� �� ��� ���� ����������� ��
������� ��� ������!��� ������! �� ��>����� ���,� �� ��
��� ������� �� �� �� �����% &�� ������ ������ �� ������
������! ���� ��� ���,� � �� ������� ���� "��� ����� ��
������� �� �� ������!�� � !��� ���� ������ ����� �������$
!���� "��� �����2������ ��������! ������ ��� � ��� $
������ ���!��! ���� �� ����� ���� ���,� ��% &"� ��,�� ���
��� ����� ���������� ��� ����� �� �� ���� ���� �� ��������!
��� ���� �� �� �4��� ���� ������Q *�+ ������� ��� ��������� ��
�� ������ �� ��  ���� �� ���� ��� ��� ������ �������#� ����
��� ������1�� �� �� � ���,� � ��� ����� ������!���7
*��+ ���������!� �� ����������� �� �����������! ��� �� �����
�� ��� ��� ������ �������# "����� �� � ���,� � ���� ��
����� "���  ������� "��� ��� ���� ������� �� �����������
�� ��� ���������-�� �� ����� �� ��� �������# � ����
���,� ��7 ��� �������� ����!� ���� ���������7 *���+ ����
������������ �� �� �� ������!� �� �������� �� ���� �����$
������! ��� �� ����� �� � ��� ������ �������# "��� ������
������� ��� ������!��� ������! �� ������ ����� ��!����%

0� ��������� ����� ����� �� ��� ���� �"� �����������
�� ���� ��� ����� �� � ��� ������ �������# "��� ����Q
*�+ ��������! �� ��� ������ �� "�����$���,� � �����������

*���� ����������� �� ������ ��� �����+7 *��+ ��������! ��
��� ������ �� �� �� �����$���,� � ����������� *����
����������� �� ������ ��� �����+7 ��� *���+ ��������! �� ���
���4����� �� ��� ������ ��!���� "���� ������ ������! ��
������� *!������ ���4����� �� ������ ��� �����+% '� ��� !���
�� �� ������� ������! �����!���� ��� ������ ��������
��� ������ �������#� ��� �� ������� "������ �� ��
������! ��� �� �������� "��� ,��� ��� ������!� ����
��� �� ��� ������ �������#% &�� ����� �� ���4�����
������ �� ���������  ������������Q �� ��� ������ �����$
� �����1 ���!��! �4���������� "�� ������ �� ��� ���
�� ������ �� ����������� ��� ������ �������#� ���� ��� ��
��������� �� ��� ���# �� �������� ������ ���� ������ ����!
��� �� ������ ����� �� �� ��� ������� ���# ������ T &����
��� �� ����� �"� !��� ���"��� �� ���� 2�������Q 1���� ������
�������#� ����� �� �� ��� ������� ���# ���� ����
���������� �� �� !��� �������#� *�������!  �����������
����� �������!�����+� ��� ��������! ������! ��� � ������
���� �� ���� �������� ������!��� ������!� ���� �����$
�� �� ���� �����7 ��� �� ���� �������� �� ������ ��� �����$
����! !���� ��!��1 �� � "���� �� ����������� �� �� � �
��� ����� ������ �������� ������ "��� ���� ��� ������!
��� ��� ���������! ��� ������� ������ ��� � 2�������%
(����2������� ����������� ��� �� ��� �������#� ����� ��
�� ��� ������� ���# ����! �������!���� "���� ��2���� ����
����� �������#� �� ��������� ��� ���� �� �4� ��� ���
���� "�� �� ��� ����� ������ ��� ������ �������#% &��
��� �� �������#� "��� ���� ������� �� ����� �� ��� �����
��!���*�+ �� �������� ��� � !���� �4�������� ��� ��� �����$
���� �� ��� �������!����%

��  ������ �����	��

0� ��� ������ �� ���� ���,� �� �� "�� �� ���� "��� ���
������� �������� ������!� "���� �� ��� ���� ��� ���� �����
��� ��� ������ ���� �� �� ��� ���!�����% ?���� ��� ���!�
������ �� ���,� ��� �� � "��� �����$��� ���� 8' ����$
���� ��� ���� "��� ��� ������ ���!��! ������� �� "���� ��
"��  ���� ���� ��� ����� �� �� ��������� "���� ���� ��
��� ���� �� �� ���������� �� �� ����� ����$����������

:��$�$������ � ��� $���� ����� D% �--����� ��� ������ ����
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&���� �% (������� ��� ���������! ��� ������ �������#�

!��� ��� ������ �������#� ����������� ��� ������ ����$
���#�

���������  ������� ���!����  ������� ���������  �������  �������
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!������ �� %

���������! ��������!�
����������

���� ������� ���2�� �������
����������� ��� ����� �����
������ ��� ��� �������

���,� � ��������� � ����1����
�� ����������
������� ����������� ��� �������
 �!������ ������!���

������1���� �������$
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������� �� �� ��������% <����������� �������� �������� ���
"���� �� � !������ ����1� �� ��� ����� ���!��! 1����
!���� ��� ������$��������� ���� �� �� ������ ���!�
������!% '� "�� ����  ���� ����  ������ ����� "���� ��
��2����� �� ��� ��� ���� �� "��� "� ����  ����� �� '()
J�������� ��������5% &���� ����� �� ����Q

*�+ � ������! ���� ��� ��������� �� ������� �� ������ �$
����� ������� ��� ��,� ���! ����7

*��+ ��������� �������-����� �� ����� ���������� ���
�� � ����� ��2��� �7

*���+ ���!����� ��� ��!��������� � ���� ����� ��2��� ��
��� ������� "����� � !���� ���,� �7

*��+ ������  �����1 ����� *�%�% !��� ��� "���� �������
 ������������ B���� �����+7

*�+ J� �����!5 "������ �4��� ������ ���� ����� ���
�������7

*��+ ������� �������-����� �� �� � ���,� � �� � ���!��
"���� ������� �� ������  �� �� �������� ��������$
 ����7

*���+ ����� � ������� �4��� ����7
*����+ �������-�����%

?���� ���� ��2��� � �� ���#�� �� "�� �� ����� �� ����
 ����� "��� ��� ������� �������� ��� �� � "���� ��%
8����� ���� ��#��! �� � ������ �� ����� ��� ���� ���
 ��������� ������� "��# �� � ����� ��� �� �����������
������ � "��  �����% '� "�� �� ���� ���� �� � �� ���
������� ������������ �� ���  ��������� "���� "��# ��
����� �� � ���� �� ��� �������� �������� ������������� ���
�� ��������% &���� ����������$��� �1 ��!������� "����
���� �� �� ���� ������-��% @� � � !���� ���������� "��
�����1�� "��� ��� ��������� � ��� �� ���������� ��
����� ������ �� �� "���� �� ����������� �� ��� ����� �����$
 ������! ������������ ��� ����� ������!% '� �� ��!������
������ �� ������� ���2������� �� "�� �"#"��� �� ���
�� ���� �� ����"��� �������� �� �������������� �� �����
�� ����� �� "�� ��,� ���% &���� ��!������� ���� ���������
"��� � ����  ��������� ������������ "��� ���������� ����
�� �� ����������� !���� *.���� 8��������!� 9������
9������� ���  �����!��� �� ��� A��������� �� ��������+
��� ���� ������!% &��� ����������� ������! �� ����� ���
���� ��� '() ��!������� ��� � !���� ������ �� ���
�������� �������� ��� ���� ��� ����� ��!������� ����  ����
�� ������1�� "����"��� ���� ��������� �� ������� ���
���� ��� �����% .����! ���� ������!� ��!������� "���
��������� "��� ��������� �� "��� �� ���� �������� ���� ���
�� ��� ���� ���� ���������� ��� ��������� ��� �� ������$
����� ���� �� �������������  ���������� ����� �  ��� � ���
��� �����% &�� ������� �� ����� ����������� "��� ����
��������� *9������� �� ��% �

�7 0����� �� ��% ����+% &��
"������ �� ����  ���������� "��� ���� ���� ��� ��� ���
'() �������� �������� *1!��� �+ ��� "��� �� ��� �����
��� ��� ���� ���� �������� �� ��� ��������% =���� �� "��
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���� "�� � ��� ������� "��� �������� ���� �� �� "��
��� ����� ���������� ������������ �� ��� '()  �����$
���� �� ����"���� ���� ����! ����� �"� ������!��� ��� ����
�������� �� ��� ���!���� �������� "�� � ��� ��������
�����!� ��!���� ��������� *��� P ��*�++% &��� ������!� ���
���� ��  ������ �� ���� �� ����������� �� ��������  ������$
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����� �� ��� ������� ����� �������� ��� ������� �� ��� �����
��!���� ������ �� ������  ����4 �� ���� ���� ����� "������
��������! ����� ��� ������� �� � �� �� ������!% <��������!
�� ��B����! ��� ����� �� "��� ����� � ����� ��  ����������
��� �4������� ���� ����� ��� ���� ���� ��� ���!���� �����
��� ��#� ��� ����� � ��!���� �������% H�������! ��� �� �����
������� "��� ����" ��� ���� ��  ����� ����! ���� !���� �
��� �1 �������% &�� ����  ��  ����� "������ ��� ����1��
��� ����!��� �������� �� � !���� �������-����� ������!�
���"��!� ��� ����������!�� �� ������ �� ���� �� �� ���
�������-����� � ����%

�� �������	

*�+ !������ ��$������

'� �������� �� ��� ������� ���� ��!���-�� �� ��� ����$
����� ��� ����� ������ ��!���� ��������� ��� ���� "���$
������ *1!��� �+ ��  ������� �������� "��� ���� ��
�������� �����!� ��� '() ���,� � �� ��� ��������!��!
 ��������% &���� �������� �� ���� ����� "��� J��"5 ����
*�%�%  �������� �����$������������ �����$��� ���� 8'
���� ����� ������� �� ���������� ���,� ��+� J� �����5 *�%�%
�4��� ������ ���� ����� �������+ ��������� ��� ���������
�������-��� J� �����5 ��������% 0  ��� �� �� � �����������
��� ����" �������!����� �� ������ ������  ������ ���� ���
��������!��! �4��������� �� �� ���� ������� ������� ���
���!� �������� ��� ������� "������ ��� ��2�������� ��
� 2���� ���!���� ���� �� ����� �"�% ��� ���������� "���
�� ��� ������������ �� ��� J��"5 �������� ��� � ��� ���������
���  ����������! ���,� �  ��1���������� �� �� �����% 9�� �
��� �4���������� ���,� �5� �� �  ���� �� �� ������ ��� ����
��� ��" ��������� ��� ������!� "���� �� �� ����� �� ���������
�� ��� ���� ����� ���� ��� ������� ����� �� ������������%

*��+ 7� �������������

&����  �������� �4���� ��  ������������ �������� ���
��� �����!� ��  �������� ���������� ���,� �� ��������!��!

���� D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+



�������� ��� ��� ����� ����� ���� �� ���� ��� ����� ����
�  ������� ��� �K ���� �� ��� ������ ����� "��� ������ ���$
�����% &��� ���� �� ��� ����� �� ����  ���� �� ��� ������ �
����� ����� �� ��� � 2�������� �� ����� ��������� ���
����������! �������% &�� ����� �� "���� �� ��!���-�� ��
���� ���������� ���� ����� ����� � ��!� �� ���  �����$
������� ��!���-������� �����"��# ��� ��� '() ����$
����% H���� ���� ����� ��� ������ �� ������ �� ����$������
���� ���� ������ � ��� ������ ���� � 2�������� �������
�� � �� �8'� 33? ��� 3?� ��2�����! ��� ������
���������% '� �� �4�� ��� ���� ������$�������� ��� ������
�������� �������� �� ����� � ������ "���  ��������� ��� $
������ �������� ��� ���#��� �� ����� �"�% &����  �� ��
���� ��� ��� �����"��! ��������%

*�+ 9�� � ��� ���� "��� �� ��1��� �� ��� ������ ��
����� �� ������ ��� �����! �� � ������� ��� ��������$
���� ������� � "��� �� �������� �������� ���
������$�������� ����� � ������ �����������%

*��+ 9�����$�������� ��� �������� ��� ������ ���#���
"��� �� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��������
��� ����� ��� ��� ������� ��� ������ ���#��� *�8'�
H3&+ �� ���� �����Q "�����!7  ����������� � ����
���,� ��7 �� ���������� ���� � �� ����������� ��
 �� ������! ���������� ������������� �����  �� ��

����� ��� �4������ �� ������ ������� "��� �����
������������ �� %

*���+ &������� ��� ������$�������� ����������� "��� ��
���� ��  �������� ����� � ������ � ���� ���,� �� ��
��� �������� ���������%

*��+ &���  �� ���� �� ���� �� ������ ��� ����� ���� � ����$
������ �������� ��� ����� ����������� �������������
 �� �� ���� ��� )������� ��� ������ �� 33? ���
3? ����� ���� � �� ���-����� *9 ����� �� ��% �


+%

=��� ���� ���� ���� ����� 2������$��$ ������ ����� ���
������!��� ��� ����! ���������% &���� ����� "��� ����"
����� �� ��� �������� �� ������ � 2���� �� ��� ���� ��
� ���� ���� *�%!% � �"�$����������� ���!� �� � ������� ��
��� ����� �� � �����$����������� ��� # �� ����+ ��� ��#
��� �������� �� ���� � ��� ��� ��� ����! "������$�����
�� ���2��� ���� ���� ���������� ���� ������������ �� ��
��  ������ ��� �"�$����������� �������� ���� ��� ��
!����� �������� *=��! �� ��% �

�+%

&�� �4������� �� ����� ������ ��� �� ����� ���� ����$
������� ���� ���������� "��� �� �� ��������� ����������$
���� � ��������� ���� "��� 1�� ���� ��� ������ ���
����� ������ �� ����  ���������%

<����������� � ������ ��!���-�� �� ���� �������� ���
��� ����� ���� ����� "��� ��� "��� ����" ��� �K �����

:��$�$������ � ��� $���� ����� D% �--����� ��� ������ ����
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<�!��� �% '() �������� ��������% 9�� � �� "�� ���������� �� ����� � "��� ��� �1 ��!������ �� ��������� �� ������!� "���� ��
������� ��� �� � ���� �� ��� �������� �� ���� ����� ��� ��� ������ ����  ���� ��� ��� ���,� �� �� ����  ��������� ���,� �� ���
���!����  ��� ������������ ��� ��� �� �� � ������� ����������� ������!��� ��� �� � ����% @� �  ������� ��� ������ "����� � !����
����������� ���� "��� ����������� ����!  ��������� ����� ������ ��� ����� ������!% 0���� ���  ��������� ������� "��� �����1��
"��� ��� ��������� � �� ���� ������ ���  ���������$��������� ��!������� "��� ��������� �� �� ����������� ���������� *���� "���
��� ���� �� ���  ���������+� ��� ���� ������!% &�� ���� ������! �� ����� ��� ���� ��� '()$��������� ��!������� ��� ���� ���
����� ��!������� ������1���� "����"��� ���� ��������� �� ������� ��� ���� ��� ����% &�� ���� *��� P �!+ ��!������ "�� ����
���� ��� ��� �� ���������� �� ��� '() ��������% 0�� ���� �� ��� 1��� ����� "��� �� ��� ����� �����!� ���� ���1��� ���!�� ����"��%
&�� ������ ���� ��4�� *"����+ �� ��� ����  ����� ���������  ��������� �����  ����������! ��!������� �� ��� ��������%



 ��������� ���  ������������ �  ��� �� ������ ��� �
 ������ �� ��� ���� !��"��! ���� �� ��� '() ������������ 
������� � ������% &�� !��� �� ��� �� ������� ��������!� ��
������ �� ����� ��� ����� ������  ���� ������ ��� �����
��������� ����������!� �� 2��������% )�� ����� �4 ����!
������������� "��� �� ���� ������ � ������ �� ��������! �
������ �� �������� ������ ����� ��� ���� ���� ��� �����$
����� ��������!��� ��� ������ �������� �� !������% =�
�������� ����� �� � ����������� ��� ��������� "��� �����
��� ������������ ������� � ������ ���� �� ��!���-�� �� ����
������� "��� ����" ��� J��� ����� 5 ���������� !���������
��� �4������������� ����! ����������  ���� ���� "���$
��� ����� ��� �>� ������ ��!���-�� ����%

*���+ �����$ ���

'� ��  �� �������� ��������� �� ���������� ���� ���
�������� �� ���� ����� "���� ��!���-�� �� ���� �����$
������  �� ���� � ���� ��!� ������ �� ���������� ��� �����$
�� �� �� ����� ���� ���� ����������% &���� ����������
���������� ���� ��� �� ��� �1�� �� ��� ���� �� �����������!
��� ���� ������ �� ��� �������% 9���  �� �� ������� ���
������  �� �� ����� �� � ����� ����� �����!� �������
�4��������� �� ��� ���!���� ���,� �� *�%!% ���!��������
�������� ����� ���������!���+ �� �� ������� �������� ��
�4�����! ���� *�%!% !��������! �� ������ ./0 �������+%

&�� ���� ��K ���  ������!� �� ��� � ���� ��!���-�����
�� �� � � �������� �� ��� � ����! ��� ������� ��! �� ����
� ���� ��,�� ������� �� �������� �������% =���� ���!��$
���� ��������� �� ���� � ����������� ������� ���� ��

���� ����������� ����� �� �� ������ "�� �� ��� ��� ���
��������� ����� �����������  ����� ������������� ��������
��� ���������� ���� ��4��� �� ��� �� ��� ��� �������%
&�� ����  �� �� ���� �� �������� ������������ ��� ���
�4� � ������ �� ������! �� ����$������ ����������� "���
��2���� ,��� ���� ��������� �� ��� ����� �� 2������ ����$
 ������ �� �� � ��������%

*��+ ������� 
��� � ������$ ���

0 �������� �������� �� ����������� ����% <���!���!
���������� ������ �� "��� "��� �����! �� ��������� ����$
������ ����� ��  ������ ����� ��� ����������������
������� ���� ��� ����!��� �� ������ �� � �������� ���
������� ��� ��� ��� � !����  ��������% 34������
������� �� �����!Q ���� ������ ������� ��������� ��� ���$
�� �� ���������!� ��� ������% '� ���� �� �����  ����� �
"���$����!���  �������-�� ������ � ����������� ���� ���
�������� ��� ��� ��������� ���� ����� ��� �� ����!�������
�� �������-�� ������� ���� "��� ���#�� �� ��!�������
!������ ���������� ��������� ��� ����$���������% 9���$
������ �� ��� ���!�����! 1��� �� �������������� �� ��
�������  �������-�� ������ � ������� ���� ��������� ���
����!�����% '� ����"� ��� � �����!�����"��� ��� ������
��������� ����� �� �����������! �������� �� �  ���������
�����% 0  �������-�� ������ �  �� ���� ������� ���
��2����� ���������� �� ���������� ������� ���� ��� ����$
���� �� # ���� ��� �������� �� � ������� �� ��  �������
�� ���� �� ������! �� ���� ��� ������� *)���� �

�7
H������ �


+% <������� �� ����� �� ���� ������� �� � �

���� D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����
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<�!��� �% .�!���� ��������� ��� ���� "���������% =� �������� �"� ������� �� ��� ������������ ����� �� ��� ��������!��! ���
������ �����1  ����������% &�� 1��� �� ������ J��!���� ���������5% '� ����� ��������� "� "���  �����!��  ������� 8' �������
���� ���!� ������� �� ���,� ��% &��� "��� �� ���� �� ����� �����Q ��" ���� *"��� ��� �� �  �������� ���  ��1���������� �������+7
��������� �������-�� ���!��7 ��� J� �����5 ��������� �������-�� ���!�� "���� �4��� ������ ������� ���� ���� �������% 0 ����
"���� �� ���� �� ���� � �  ������ ���� �� ��� ������� *�%!% �������� �!�� ��6��� ��!��$������+ ��� "��� �� ���� ��" ���� ���,� ��
��� �������� ���1� ���� ��2��������% &���� ��������  �� ���� �� ����������� *������ ��� ����� ���� �� �����!� ��!���� ������
��������! �� ��� ��-�+ �� ��� ��2������! �������!����% .��� "��������� ������� �������� ������ ����� "���� ������������ 
���� ����� ��� ��!�$����� 2������  �� �� �������� �� ������ ���! "��� ��� ������ ���������� �� ���� ������� �� ����$���� ���
��������������% 9� � 2������  �� �� ���������������� �� ������� ��� ��� ���������� �� ��,� �$��������% &���� 2������ ���
������� ��� ���!��!�  ���� ��� ����������� �� !����� ����%



���,� �� ����� ���� �4��� �  ���� �� ���� �� ���� ��������
������ ��!���-����� ��� ���������� �� ��#� ����� �������
����� ���� ��� ����!� ���� ��� �� ����!� ����% &��  �����
!��� ��� �������� ������ ���� ���� �� ��K ������ ��������
�� ���  ����������! ����� �� ��#� ����� �������  ��������!%
&�� ������� �� ����� ������� ���� �� "���� ���� ���� ���
��� �� ��� ���������� �����%

 �� #	�� �����

&�� '()  ��������� ��� ��"��� ���������� � J����
"����5 ����������� �� � ���� ��� ����� ������! ����� ���
��>����� �2�������� ����"��� ��� ����� ��� ��B� ���! �
�� �� ��� �� ��� ���!�� ������ ��� �� ��������!��! ���
�������������� �  ���������� ��� ��� ��! ��� �������$
���� �� ��������� �� �������� �����!� B�4�����  ���������
������� ������ ���� ��!�� ���������� ����� ��� ���
�2������� ��2���������% &�� ��!��1 �� � �� ���� �������
�� ���� ��� ����� �� ��� ��� ��������$� �����������$ ��
����� ��$��� �1 %

*�+ -���������$����%

'��������������� "�� �� ���������  �� ��� ����� �� ���
����������� �� ��� '() �����% 9� ��������� "�� ���
��2�������� �� ������� ������������� ����� ��� ��������
���� �  ��� ���� �� ����� "�� ���� �� ������������ �����-�
���!��! ������������  �������! ����"��� ��� 1��
������� ���� ��>���� ����! ��� ����� ������! �����% &���
��� ��  ������ ���� ����� ��� ����� �� �� �����-�� �� ���
����������� �� ����"��� ��� ��� �4 ���!� �� ����� ���
!��� ����! �  ���������� �� ��� �������� ��� ���� �� ��� ��
����� ����� ��% &�� ��� ����!� ��� �� ����!� �� ���
����� �� ������ � 1��� �� �� ������� ����$���� �����
��� �� �������� ��������������� 1�� ���� �����% &��
�4������ � �� ��� '()  ��������� "�� �� ��>�����% 0�
�� �� "� ��������� ����������� ���� "���� ����" ��������
�� �� ����������� ����! ����� "��� �� �!���� ���� 1��
������ *'/(� /����� �� ��% �

	+ ��� ���� "�� ����������
���� ��� J����5 1�� ������ ���� �� ���� �� ��� �� ���
����� ������! �����% 0 ������� ������!� "�� ���� ��� ��!�$
������% &��� ��������� ������ � ��� "��#�� 2���� "����
����"��! � ���������� �������� �4 ���!� �� �����������%

*��+ 0 ����% ������

'� ��� '() ����� �� �� �� � !��"��! ������ �� �����
���� ���� ���� ���������� ���� ���� "��� ���������� ��
���� �� ��� ������ ������ �����1  �������� ��� ���
������ ��������� �� ��������% L�" ���� "��� "� ������ ���
2������ �� ���� ���� �������!�����T L����! �������� ���
������� ���� 2������� ��� ���� ����� ��� �����!
�4������ ��� ������ ��� ���� �� ����� 1����� ��� ������
���"�� �� ���� "�  ����� ������ �  ������ ����� �� 2������
 ������ �� �  ��������� ���� ���� �4 ���!� ���!���% /��
���� �� ���� ����� �� �� ��� �� ��� ���� ���� �� ��� ����$
����� �4 ������ �� ���� ���� ��!�� ������� �� ������
��������% '� ����� "��� ���� 1���� �� ��� ����� �� �����
"��� "���� ��� �����" ��� ��� ��T L�"  �� "� ����� �
��" �������"5� ������������ "��� �� ,��!�� �� �����5�
���������T =�  �����% <����������� �� � ��� �� �� ������
�� � �� ������ � "���� ����������� �� ��� �� #��!!��
"��� �������� �"�����! J�����"5 �� ���� J����� �� �4�����5
"���� �������� ��!��  ���!� �� ���� ��� �4������ �
���!������% =��� "�  �� �������� ��"����� �� � ������ ��
"�� � ����� �� �� � ��������  �� ���� � ����� �"� ����� ��

 ��1��� � ����� ��� ����������� �� ������� ���� ����
������% <�� �4������ � ���� ��!�� ��2���� ��� �����������
����� �  ������ ��!��� �� ��� ����� ��� � !���� ����$
!����� ���������� �� ���,� ��% ��� �� ����� ���� "����
�� �� ��!� 2������ ��� ��������  ���� ��� ��� ���� �� ����
"���� ����������� �� ���� �4����������� ���������!� ��
��� ����� ������% /������������ �� "���� !��� ��� ���� �
 ������� �� ���� �� ��� �� ��� ����������� ��������� �����
����� 2����% 0� ��� ����� ��� �� ��� ��� �����  ������� �
���� "�� �� ���������� �� ���� ��� ���� �  ����� �������$
���� ����� � !���� ���� �� ��� ����� ��� �  ������ ������$
����% &��� ����  ���� ��2���� ���� ���� "�� ���� ��������
���� ��� ������� �� ����$�����"��� ��������� ��� �������$
������ ������� �� ����  ���� �����% &���� ,��� �� ��� ����$
����  �� �� 1������ ����! ����!����� � ������� �� ��
 ���� ��  �������� ����  �� ���� �� 1������ ��� 2������ ��
 ��1��� � �����% JC�� ��� ���� ��"���5 �� ��� ���� ��������
������ � �� ���������! �� � � ������%

�� ������� ��� ���	���

�� $#%

*�+ ���� ���������

����$��� ���� ������� �� 8' ���� ��� ��� '() ���,� �
"��� � 2����� ����! ������-�� ����� ��� ��� ��� ��  ������ ��
�������� � ���� ��� ��>����� � ����� ������ ������ ��� 1���
�����!��� *�%� & ?3 *��"��#��� ='+� �%� & H������ *)�������
=0+� ��� � & 3�� ��� *'�����++% &�� ����� �� ����!� !���� "���
�� � ����� "���� ���� ��� �������� &�$"��!���� ���!�
������� ��� "���� ���� ������� &�$ ��� H.$"��!����
�������%

*��+ �
�������

&�� �  ��� � �� ����� ������� ��  ���������� �� ��� ����������
��� ��!��� !�������! ��"��� �� ��������� ���!��! �2�������% '�
�� ������� ��  �� ������ ����� ������������ ��� �� ����� � �
��!� ���������� �� 
�
� ����� ������������� "� �������!���� ���
���������� �� �����$���,� � ��!��������� ��� ���� �� 8 ��!���
�����!��! *L����� �� ��% �

	+% &"����$����� ��!� ����������
*���%�	��� ��� ����%����+ &�$"��!���� 8' �������
"��� � 2����� ���� � ���!�� ���,� �� ����! "��� �"���� ������$
� �� &�:H. "��!���� �������% &���� ������� "��� ��������$
 ���� ��!������� �� �  ����� ��������4� ��� � �� "�� � ����
"��� ���������� ��� ��������� �����!��% &�� ��������! ���!��
"��� �4������ ��� ������� �� 2������ ��� ���������� ��� �����
������� �� �� ���2���%

&�� 2������ �� ��� ��������! ���!�� ���� ���  ����������
�� �� ��" �� 1�� &� ������� "�� ������� ����� ��% &��
��!���$��$����� ����� "�� �4�� ��� �� �� ����� �� ��� ���� �� ���
������ ��  ����������! � ���� �� �%� ��� �� � �� ��% &�� �������$
���� �� ��� �� �� �����!� "�� !���� ����!� ���� 1�� �����$
�� �� �������� �� � �� ������� ����� ��� ��� ��� !��� ����!��
���"��� ���  ������ ��� �������� �� ��� ������� ��1���% &��
!���6"���� ������ ���������� "��� ���� ����� ��� �� "�� ���
���������� �� ��� 1��� ���� ���� ���� "�� ���������� �� ������ ��
������! &� ���������% &�� &� ��� H. �����!� ���!�� "��� ����
�� ��!��� 2������ ���� ���!�� � ��� ��� ��� ����������� "�� ���
�� ������� �� ���� �� ��� &� �������% @������� ��� ����� ��
��!��� �� ��� �����!�� ���!�� �������� �� ��!��� 2������ �����$
�� �� ���!�� "��� �������� ������� ��� ����� ����$��� �����!
�� ���2���% &�� ��!� 2������ �� ��� ����� �� ���!�� �������
����� ���� �� ��� ���� ��� �4����� ��� ������������� ��� �� 
�
�

����� ������������ �� �4����������% :��� �� ��!��������� ���
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�����!��! �� 8' � ��� �� � ������ ������ ��� ��� ����� �����
�� 8 ���!��% &���� �� � ��!��1 ��� ���� ���� �� ����� �� ����$
�!�� ���!�� ���� ������� ���������� ������������ ���� ����% &��
��!� 2������ �� ��� ��������! ���!�� ����� ��� ���� �� �����
����� �� ����$��� �����! ��� ��!!����� ���� ������� ����� �$
�����% &�� ������ ������ �� ���� �����!�����"��� ���  �� ������
�� ��������%

*���+ 0 ����% ������ ��� ��

0 ��,��  ������!� �� ��� ������!�� ��� �������� ��� ��� �� �
���!� �����$���� ���,� � ��������! �������!����� ���� ������ ���
"���� �� �� �������� 2������ ������� � ���  ������% =���� ����
������� ����������� �������������� ������� ��� ����������� ���
���� �����"� ��� ���� �� �� ��������% 9�� � ��� �� ����� "�� ����
��  ���������� ����! ����� �����! ��>����� � ����� ������ $
������� ��� ������� �� ���������! �� ��������� �� �����������
����� ��  ���������� ��� 2������  ������ ����! ����� �����
�� ��� �� �����% &��� ����� ������ ������ "��� ������� �
������� ��� �1 ��� ����� ���������� ���� ������1�� �����������
�� ����� ���2��� �� 1��� ����!�������� ��� !������� �� ������$
�����% 9� � �������� ��� ���� ���� ��� ������� ��� ��� ����!
��>����� ����������� �� ��� 8' 1���% '� ��������� "� �4����$
�� �� �������� �������� �����! �� �������� �������� ���
�������  ���������� ��������� � ���� ������������� ������� �� ��
�K ���� ������% &��� ��� �� ���  �� ��� �� ��� �����! �� J�����5
�������% &�� ����� ������� �� �� ���������� *�� !���� ��
�����������+ "�� ����� ���� ������ ���� ���� �� ���� �� ��!����
���������� ����!��! "��� ���� � ����� �� ������� �� "���% &����
��� ���� �����*�+ �� � ����� �� �� � ���� �������� ���� ����% &���
�������� � ������ �� �������!�� ���� "� ��� ��� ���� ���� ��
� ����� ����! ����� �� �������� �����% <����� �� �������� �
 ��������� "�� �� �����! ��� ����� �� ������� ���� ���� �� ����
��� �������! ���� �� �� � ����� �� ���� ��� �� �  ���� � ������%
9� ���� �� �������� � ������ ��� �������� ������� ����  �� ��
���� ���  ���������� ����! ��>����� ����� ������! �����% &�����
����� ���  ������ ������� � �������� ���� ����� "��� ���� ��� ���� ��
���� ��� J����� �������5 ������ �� ���� ��� "��� ����� �����������
���� ��� �1 ���� �������� �� � �����! ���� ���,� ��� �� �������$
���� ���� �>���� ������ ������ ��!!�������� �������$�������! ���
�� �$1����!% <������ ���� ������!� �������� �  ��������� "�� ��
 ���������! � ��" �� ��!����� ����������� �� ���������� �����
�� � ����� �� ���� ��������� ����� �� ��� � �����! �� ���� ���,� ��%

�� ����&����	� �����	����	� ���	���

*�+ !��� �F �������

�����! ��� ����� ����� ��� ��� ��� ����� ��2����� �
 ������������ ������� �� �����"��#% &��� ��������! �� �����
��� ���� �� ���  ��������� �� ������ ��!� ����������� ��!�����
"���� ������ ����$������ ��������% &�� �� � ���� �� ���
����� �� �� ������� �� ��!���� ���!��! �� ���2��� ��" ������
�������� ��� �������-����� �� ��������  �� ������� ��� �����$
����������� ��!����� �� �����!����� �������� "��� �����������
������� �������� ��� ��������� *9���-�� G =����� # �

�7
=������� �
	
+� ���� ���� ������ � ��������% .�!���� ���������$
������ ���� �>�� ��� ����������� ��� �����������  ����������
��� �������� ���� ������! ���"��� ������� �� ��� �������� 
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<�!��� 	% (������ ���!� ������������! ��������� ��� ����� 
�� ������ ���� ��� ���������� �� �  ����� ������ �����
��� ������������! ��� ������� �� ������ ���� �� �
 ������ ���� ����� ����  �� �������% =��� ������ �� �����
��� �������� ��� ������� ��� � "��� ���!� �� �� �������
������� �� �������� ��� !��� �4�������� ����� � ����������
"����� �� ����������� �� ��������� ���  ��������� "��� ����� ��
��� ������ � �������� �������� ����! �� 
�
� �� ���2��� ���
�� ��� ��� ����� ���� ���� *!���� ��� �� ���� �� ���� "����
������ ��� ��+% L����! � ������������ ������!� ��� �������!
����� ��>����� ����� �� ��������� "��� ������� ����������
����������� ����!��� ����� ��� ������������ �� ���� ���� ���
��� ���� �� ���� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� ������ ��� ���
����� ����� ���� �� �����!�� ��� ��� ������ �� ����� ��� ���
*��� 1!���� � ��� 
+% &�� �������� �� ��� ��!����� ��� �������
������������ �������� �� ����������� �� ������ �� � ��"����� ����
��� ��������! ��� �� ���� ���� ��!���-����� �� ��� �����
 �������  ����4% =� ��  ����� �� ��������! �4���$���!� ������
 ������� �� ����� �����!� �� ��14�� ��� ����$���-�� �����
����������% /��!�������! �� ����� "��� �� ������ "���
��������� ��!���� ��� ��� ������������� �� �� ��>����� �� ������
�� ���  ����� �� ����������� �������% &�� ������������ ��
U�LV�4����������$ ������! ��  �������!� ��� ����� �
�� ������ �� ���"� ���� �� �� �4�����% 3��� �  ������
����� ���� �� �  �����$ ���� �� ����� ���������!���� �������
��� ������ ���� �� �������� ������� ��  ���� �� ����� ���
��� ���� �� �� ��� �� �� ���-��  ���!�� �� �� ����� ������� ���
��!�����:������� ��������% <�� �4������ ��� � �� �����
�������  ������ ������ ��� ������� �������  ���� �� *�� ���
����� �� ��� �� ���� ���"� �� ��� 1!���� �%!% ��� �������
������������� ���� )0�� ��� ��� ������� �������� ����
)0��+ �� ���� ��!� �� ����� ��������� ������� ������ ��� ��
���� �����% &�� ��>����� �� ������ ����" ��� �����$�����
���� ����  ���� ����-����� �� �� � ���� �� �� ���� �� ���
��$ ����� �� ����� 1�!������� �����!% 0 �� ����� 1�!�������
�� � ����� ��!���  ������� �� � ����� ���� ����� �� ��� ����
������� �� �� � �� ����� �� ��� ���� �� ���� ���� �� ����
*����� �� ����� ������ ������� ���������� �� %+% &�� �����"��!
����� ��� �� ���  ���� �� ���������� �� ��� ������� �4�����Q
*�+  ��!�����  ����47 *��+ �����  ����47 *���+ �������
�������������  ����4 *)0��+7 *��+ �������� ��������  ����47

*�+ �������  ����47 *��+ ������� ��������  ����4 *)0��+7
*���+ ���$������� ��������  ����47 *����+ �������� ��������
���� ������  ����47 *�4+ ����������  ����47 *4+ �����������
������� �� ����7 ��� *4�+ ������� *E% I������ 0% &�!��
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&� ������ �  ��� �� � ���������� �������� ����� �� ��!������� ��
��� ���!�� ����� ��� � ���$������ �� ���2�� ����  ������� ���
������� ���� ����� �� ��� ��!��� �� �������� *8@'+ ��1��� �� �
����������� ������� �� "���� ��� ���� ���� �� �������� ����% 0�
��������� ��� ����� �� ���� �� "�� � ��� 8@' �� ��� ����� ��
��!������� �� ��� 8@' ���,� ��� ���� ��� ���!�� ����� ��� � ��!�$
����������� "�����! �� ���2�� ���� ����"� ��� ��!����� �� ���
������� �� !��"� �����#� �"��� ��� ������% &�� 8@'  �� ���� ��
��1��� �� �� ���� !������ ������ ��� �  ����� �����4������� ��
��� ������� ���� ����% &�� ��1��� 8@' �� ��� ����� �� �!��� ��!��$
����� "��� ��� ��!�$����������� �� ���2��� �� ��� ���!�� �����%
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���� ����� "����� ���� ����"�� ����� ��������% '� ���� "��� �
��  ������ �����4�������� ���� ������ �� !����� �� ���!����� ��
�� ���� ���������� �������  �� �� � ������%
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�� ���2��� �� ��� ������ ����� ���� �� ���� � ��!��������� �  �$
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�����!��! ������ � ���� �������� ���,� ��� ������ �������� ��
����� ���� ���� ����!� ���� ��� ��� ���� �� �� ���������� ��� ��
"���  ����$���,� � ��>���� �� �� ������� *&������� �� ��%
����$�+% &���� ��������! ������ ��� ���� �� ����� �� ������
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<�!���� ��$ ��� �� ���" �����!� ������ ���� ������ ���� �
!���� �� �������� "��� 0�-������5� ������� *����+ ��� ����
��� ��� �������  ������� *����+% /�� ���� ��� ��� ������ ���
���!�� �� ��� �������� ��� � ��������� ������ ���� ���������
*���� ���!�� ���� ��!��+ �� ����� �� ���� !������ � ������� ����
���� ����!�� ����� ����� � �����!��!% 9�� ����-�� ������ ���
��� �����!��!  ���� �� �������  �� ���� �� ���� �� !�������
����������$����� ���� �� ����� ��������� *1!��� ���+ ��� ��

�������!��� ��� ���������� �� ������� *&������� �� ��% ����$7 /���
�� ��% ����+% (���� �� �������  �� ���� ��  ������� � ����
���,� �� ��� ��� ����������� �� ���� �� !���� ��� ���� ���� ��
�������� ������� *&������� �� ��% �
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����������5�  ����4 *���"� ����+ �������� �� �� �����!�  ���� ��
����� ��� � !����% .�>���� �� ��  ���� �� ��������  �� ��
�� ���� ��  �������! � �����$����������� ������ �����������
���� �� ��1!���� ��� �����!�  ����4 ���� ��� ����� �� ��� ������$
����� ��� ���! �������� �� ��� !���� ������� �4� ��� *1!���
��� +% &���� ����������� 1���� ����� �������� ����������� ��
���������� ���������� ���  �� �� �����!�� � ���� ���,� �� ��
 ����� �����$����������� ����������� ����� ��������! �����$
������ �������� �� ������� �� ����������� �� ��� ����� *1!���
���+% &�� ��������!  ��1��� � ������ �� ��� �� ������ ��  ���� ��
���� �����  �� �� ���� �� )������� ������ ��� �� !���� ��� ����$
����� ��������! �� !��� ��� ��� � *H����� �� ��% ����+� ��� �� ���
���1��� �� �������� ������� �� �� ���������� ������� �� !����
�� ���,� �� *&������� �� ��% �
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������� ��� ������� ������% 9�� �1 ����� �� �� ���� ��� �� �� ���
��������� �� ����� �������$��� �1 ������� �� ����� �� ������� ���
������� ������� �� � ���������  ������ �� "��� ������� �!�$
��� ��� ���,� ��� ��� �� ��� ��� �������$��� �1 ����� �� �
 ��������� "��� ����������� �� ���,� �� �����!���!  �����������
�� �4���������� ���������% '� ���� �������� �� �� �������� �� ����
2�����1����� ��,� ���� ��� ��������� ����� �� "�� � ��
�4����� ����� ���� ���� ��� ��� ���� �� ��� ������ ����� ���
����� �������!� ��  ���������� �� "��� �� �����! �������������
����!��� �� ���������� �� ���� � ��� ���� � �� ��� ��������% 9� �
�� ������ � ����! ���!��! �� � �����!��� ���#�� �� �������
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<�!��� ��% 9���� � ������% &����$����������� ������  �� ��  ������ �� ��������� ��,�� ���� ����� ��� ��� ������ ������� �� ��
��� �����% H���� *�+ ���"� � ����� �� ��� ������� ������ ���� �� "�� � �� � ������� �� � �����$����������� ��������� ����� �
����% H����� *$+ ��� *+ ���" �����!� ������ ���� ������ ���� � !���� �� �������� "��� 0�-������5� ������� *�� ��+ ���
��� ��� �������  ������� *�� ��+% /��� ��� ���!�� ������ ��� �� ��� �������� ��� � ��������� ������ ���� ��������� *���� ���!��
���� ��!��+% &���� �������� ���� ����!� ����� �����!��! ������ ��� !����� �� ���,� ��% 0����!� ���������� ���� ��  ���� ��
������� *�+ ������ �  ���� ��������� �� ��� �����������  ����4% H���� *�+ ���"� �� ����������5�  ����4 *���"� ����+ �������� ��
�� �����!�  ���� �� ����� ��� � !����% .�>���� �� ��  ���� �� �������� ��� �� ���� ��  �������! � �����$����������� ������ 
����������� * � + *���#  ������� ���!� �����������+ ���� �� ��1!���� ��� �����!�  ����4 ���� ��� ����� �� ��� ����������� ��� ���!
�������� �� ��� !���� ������� �4� ���% &���� ����������� 1���� ������� �������� ����������� �� ���������� ���������� ���  �� ��
�����!�� � ���� ���,� �� ��  ����� �����$����������� ����������� ����� ������������! ����������� �������� �� ������� ��
����������� �� ��� ����� *�+ *&������� �� ��% ����+% &����� ���� ����!  ����� ���������� *�+ ������ ��� ���� ����� �� "�� �
������� �� ��������� �� !�������% &�� ���������� ��� ���� ����!���� �� ��� ���� ����� �� "�� � ���� ����� ���� �� ���� ��� ����%
H��#  ������ ������ ��� ���!��� ��������� "���� ����  ������ ���" ��� �����% &���� �������� �� ����  �� �� ���� �� ���� � ��������
�� �������� ������� �� ��" ���,� ��% 9����� ����������� �� ���� ��� *���  ������+ "����  �����������! ��!���� �� � ��� ���
�������  ������ ���,� � ��� ��!������ �� ������%
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��� ������������! �� �������% 0� ���!��! ������� �4���� ����
����$���!�� ������� ������������ ����������$����� ����� �������
�>�� � ��"����� �����"��# �� ��������-� ��� ������� �� ���������
���!��! �������% .������$��� �1 �������� ��� �4������ ��� � ����
�� ������������ ����� ��� ����-�� �� ��������� � ����� ����  ���� ��
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�� �!��-� ��������� ��� ����� ���� ����� �� ��" ��������%
)� ���� ���� ������ ����������� �� !���� ������� �� �����$
������� ��� ��������! �������  �� �������� �������� �� �������
���� ���� �� ��� ���� ���  �� !���� ��!������� ��� #��"���!�$
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0� ���  ��� �� ��� ����� �� �� �����!� 8' ������� ����� �� �
���������� �� ���,� �� "��� ����� �������� *1!��� ��+% A���!
��� ����-�� ��������� �� ������ ��� ��� �����!��!  ���� ��
�������� ��� ��������! �����!� 8' �������� ��� � "���$
��������  ���� �� ������� *1!��� ���+ "��� ��� ���� !������� ��
��� ������� !���� *&������� �� ��% ����$+% 9���� �� ��� ���
 ����4  �� �� ���� ��� �4������ ����� ��� !���6"���� ������

������� � �� �� �����!� �� ��� ����  ���� �� ��� #����% <�!��� ��$
���������� ��� �4������ ����%

0� �4����� ����� ����� �� ���� ���� �� ����� �� �� ��������!
��� �����!� ���1�� �� ����� !��� ������ ���� �� �� 0�-������5�
������� ����������% '� "���� �� ������ ��� �4������ ��  ��������
��� ���1�� �� !��� ������ ���� �� �� ���������� ������� �!����� �
��������� ������� � ����������� ��� ����� ���!����� �� ���
 ���� �� ������% 9�� � ���������� ���������� ��  ���� �� ���������!
 ����� ��� ���  ��������� �� !��� ������ ���1��� � ����
���,� ��� �� ������ ��� ���! �� ���2��  �� �� ���� *������ ��
	� ���� ����� ��� �����+ ���� ������ ���� ������� �� � ����� ����
��� !���� ���� !������� ��  ��1!������� *1!��� ��$+% )� ����$
�!��! � ������� �� !��� ������ � ����  �����������! ��!���� ��
 ����4� ����� ����� ��>���� �� ��� �� ����� ���% &�� ��� ���� $
���� �� !��� ������� �� � ���!� ������� ���������� �������� ��
 ������� *�� ��+�  �� ���� �� ������� �� � �������� �� ��� �� ���
����� *1!��� ��$7 &������� �� ��% ����$+% &��� ���� �� ��������
�� ����� ��������� ��������� ������� "��� �� ����� ���1�� ��
������ !��� ������ ���� ���� ��� �� ���������������  ���� ���
 ��������� "��� ��� ����� ������������ �� �������� ����� �������� 
 ���!� ��� ��������� ��1 ��� �� ���� ���!� �� 0�-������5�
�������% <������� ���� �� �� �� ����! �� ����������� ��  ���� ��
���������  �� ���� �� �4������� �� ��� �������� ������� �� ��
���������� ������� *&������� �� ��% �

�+% <�!���� ��� ��� ��$
���������� ��� ��� �� � ������������ ����� �� �������� � ��!��� ��
�������� ������� �� ��� �������  ����4 �� � �������� �������%
9����� ����������� �� ���� ���� "��� �  �����  ��� ���� �� ����$
 ��� ��� ��!��1 �� � �� ��� ����������� *���  ������+% 0�
�4�� ����  �����������! ��!���� �� � ��� ��� �������  ������
���,� � ��� ��!������ �� ������ *1!��� ��$+%

*��+ ������� � ���� ����%��� ����������

������� � ���� ������������

������� ����� � ����������� *9.+ �� � �����$���������
��� ����� ��� 1����! ��� ��������! ��� ������ �����  ����4�
����! �� ��!������ "�� � �������� ���� 1�� � �����$�����������
���� ����� �� ���  ���� �� ����� � �4��� ��� ���� 8'% 9.
���� �� ��������� ������-����� �� �  ��� ��� ���� ���� ����� ��

���� D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+

<�!��� ��% .������$��� �1 ����� �������% .������$��� �1 ����� ������� ��B� � ��� ���2�� ������� ��� ��������!� �� �  ���� ��
����������� �� ����  ��� �� 0�-������5� ������� ����������% A���! ��������� �� ������!��� �� �����!�  ���� �� ������� � ����
���,� �� *&������� �� ��% ����$�+� �� �����!� 8' ��������  �� �� !�������� ��� � ��� �1 ������� !����� �� ����  ��� ����
�������� "��� ���� �� �������� 0�-������5� �������% &��  ���� �� ������� ���� ����  ���� ��� �� "������! ��� �������  ���!��
���� ����� �� ���������������  ���� ��% )� �����!��! � ������� �� !��� ������ � ����  �����������!  ���� �� ��!����� ��� �����!�
���1��� �� !��� ������ ����  �� ���� �� ������% &�� ��� ���� ���� �� !��� ������� �� � ���!� ������� ���������� �������� ��
 ������� *&������� �� ��% ����+  �� ���� �� ������� �� � �������� �� ��� �� ��� �����% &��� ���� �� �������� �� ����� ���1��� ��
����� ������� ��  ���!� �� �������% )� �� ����! ���������� �� !���� �������� ��� !��� ������ ������������� ��!�������  �� ���� �
� ��!��� �� �������� ������� �� ��� �������  ����4 �� � �������� �������%



��� ������ � �� ��� ��������! ����� � ����Q *�+ ��� ���!��
����� �7 ��� *��+ ��� �������� ��������� ����� �% 9�� �1 ����� ��
��� �������� "��!�� �� �����  �������! ��� �� ����"� 9. ��
���!� ���� �� ���������� *���� ������+ ����������� �� ��!����
 ���������� *����� ���������!+ �����������% <������ �����
���������!  ���������� ��� ���� ��������% &�� ������� ����
����� �  �� ��  ����� ����������� �� �� � ������ !������� 
��,� �� �� � �� � ������� �� ��������� �� �"� ������������� 1����
����������� *� .����� �� ��% �

�+% 8� ������ 9. ��� ����
�4������ �� ����" ������������ �4��� ���� �� ���� ����� ���
����� ����� �� �� ���  ���� �� ������� ����! ���#��  �� ����� 
���� ������ *� .����� �� ��% ����+% (�����������! ����� ��
�� �� � ����� � ��� ������ ���� ���#�� ����! ������ � ���!�
 ����������% '����$����� �  ����$������� ���� ��� �����$����� �
����$������� ����  ���������� ������� ���������� ������!���% &����
�"� �� ���� ����" ��� � ������ ����������� �� ��� ��������!
����� �� ���� ���  ���� �� ��� � ��� � ����� "���� ��������! �� ���
����� *!���6(9<+ �������� �� �������� � ��� �� ������� ������
�>� �� ��� ����� "���� ��� ����� *!���6"����+ �������� ��
������� "���$������!������% 9.  �� ������� ���� ��" ���!�
��������� �� ���� ��--�$ �����1�� ������ ����% 34��� ���� �� ����
����� �� ������ � ����������� ��  ���� �� ��� #���� �� �� �
����� � �����4% &�� ��� #���� �����������  �� �� ��1��� �� �
������� �� "���Q *�+ ������ � ���"���  �����������! ����� ��7
*��+  ������ ������ � �� ��� ����� � �� �� � �����4 �� ��� �����
����� �7 *���+ ������ � ���"��� ����� �� ����! ��� ����� � ������
�� �� � �����4 �� ��� ����� �% &���� ��1������� !��� ���� ��
��>����� �������� ������ ���  ���� �� ��� #���� * ������ ������ �
���� ����� ��� �������� ������ �� ��1������+ ��� ��� ��������� ��
��� #���� ���� ��� "����  ����4 �� !�������� ���� ������� ����!
��� ������ � �������� *� .����� �� ��% ����+% &�� ������ ���
���� ������� �� � ��� �� ��� 8' ������� ���� ��� '() ����$
���� ���� ���� ���� ���������� ������ �������� ���� ����
��������4� ��� � *(������ �� ��% �

�+ ��� ���� �� !�������
������� !���� ������� �� �����!��! ��� �����$�����������
�� ����� ��  �����������! ����� �� � ���� ���,� ��% &�� �����!�
�����  ���� �� ����� � �������� "��� �������������� 1����! ����
����� �� �4������ � ������� �� ����� �� ������  ������� "���
���� �������� "��� 1����! ���� ��� ����� ����� �� �  ����2��� �
�� ��� ������ ����������� ���� ���������� ��� �% 9�� � ��� �����!�
 ����4  �� �� ���� �� ��� �������! ����� ��� ����$��������! ��
��� ���������� ����� �� ���� �� ��#��� �� ���� �� ������ ��� ����
�  ����� �4��� ���� �� ����������  ���� �� ����� �� �� ������%
�������� ��� �����!�  ���� �� ����� � �� ���� �� ���� !����� ��
 �������� ��� �����������!� �� ������� ��������� *�%!% L������
�� ��% �


+ ��� �� �������� ��� �1 ����� �� ���� ����� �  �� ��
�4�� ��� �� ������� ���� ��� ���% &��  ���� �� ��� #���� ����
�4����� ��� �4�� ��� ��������� ��  ���� �� ��� #����� ��� ��������
����� �����! ��� ��� #���  ����4 *�6���+ ��� ��� ���������
���# �� ���  ������ ��� �� �����! ��� �������� *�%	6�%���+%

&��� ������ � ��� ���� ������ �!����� ������ ��������� ���
�"���� ��!���� *��� ��� ����������+ ����! �� ����� 8'
�������% F������� "�� ���������� �� �� ��������� ��������! ���
(9<6!��� ��� !���6"���� ������� �� ���� ��� !��� ��� ��
����"��! ��� ��!������ �� ��������� ��� (9<6!��� ��� !���6
"���� ������� ��� ��� ���� ��!���% &�� ������ � ���"��� ���
(9<6!��� ��� !���6"���� ��!� ���������� ���  ���� �� ��� #$
���� �� ���� �����% &�� ������ ��� �������� ������� "��� ��
�!������� ��� ��� ��� ���� ��� �� �� ��!���� ������% &�� ����
��!���� "���� ��� ������� "��� �������� ���� ��>����� ���"��� ���
�"� ������� "��� ��� ������ �� ���� ������������ ���  �����
��� ��� ��������� ����� �� ��� ��!�� ����������% &���� ���
�������� ��!������ �� ����� ��� ���� �� ���  ����4 ���

�������� � ���������� ����������� �� ������ �� 
�
� �������$
���� �4 ��� �� ��!���� "����  ����4 �� ��,� ��� �� ����� !���
������ ���� �����%

� ��� �6������� ��� ��$������

=� ���� ����������� �� ��������� ��� �� �4��� ���� ���
��������! ��!������ *930C+ *C�?������� �� ��% �


� ����+% 0�
����� ��4�� �� ��� 9. �������� �� 930C  �� ������ ��� �"�
���� ����  ���������Q ��� ����  �������� ��� ��� ?�������
 ��������% F�4��� "��� ��!����� ����  ��������� �����!��! ��
��� �� ��� �4��� ��� ��� ������ �� ������ � ��� �� �����1 ���
��� �� ��� ��% 930C �4��� �� ��� ������ ��� �� "��� �� J� ����
������5 ���� ������� �� ����� ���������� ���� � �����1 ��� ��� �
�� ��� ������ �� � ��� �� �� ������-��! �� ����!� ��� ����
����� ��Q *�+ ��4���-��! ������ � ���"��� �������! ���
 ������ ��� � �������� *�%�% ��� �� ������ �����������+7 *��+ ��4�$
��-��! ������ � �� ��� ����� ��� �� ��4�� *�%�% ���� "�����
��� ��+7 ��� *���+ ������-��! ������ � ���� ��� ������ ��� ��
�� ��% &� �� ��� ��� �4��� ��� ������������ "� ��1��� � ����$
������ !���� ���� ����  ������� �� �"� ���� ��������Q �� �
��� ����� ��% 0� �  ������ � ����� � �����������! ��� �������� ��
� ��� ��% H����� �� ���� ����� � ��� �4������� �� ��������4� 
 ����������% <�� �� � �� � ���!��� ����� ��� ����������� ���
������� �� "��� �� ����������� �%!% ����������� ����� ��� �� �����
�� % 3� � �����4 ������ ��� �����$����������� �� ����� ��� ���
 ���� ���! �� �% =� ���� "������ ��� ����� �� �  ��� ���� ����
���� ���� ���� ����" � ��������� ��� ������� �� ��� ��� � ����$
������ ��� ����� ����� ���� �����% 9�� �� ��������! �� ���������
����$�������� ���� "����� .'9HC0S �� ��!!��! � ��� �� ��� �
�� ��� �����$����������� !���� ��� ���� ���! ���� � ���� ��
 �������� ������% &�� ���� �� ������ ��� �� ���� ��#���  ����$
����� �� ��� ��� �� ������� ������ ��� ��� �� ������������% ?����
����� ������� ����������� ������� �� ����� ��� ���� �� ��������
"��� ��� ����������� ���� ��� ���� ��� �� �����!� �� � �����$
 ���� ��� ��%

�� �������	

9������ ������ ���  �� �� ���� �� ���  ������� �� ��������� ��
�  �������� ��� ��������� �� ��������� ��� ���� ����� ������
�� ��������� ����� ���� ���� ��� ��� ���� ���2������ �� ����
����������% =������ � ��� �� �  ���� ���� �� �����������N�
�������������� �� ��� ������������! �� ��� �����N� �������� ��
����!��� "��� ���� ������ ����� �� ����% '�� ��� ���� �� ��
��!���-� ��� �� ���� ���� �� ���� ��� ������� �� �K ���� ���
 ������������ 2���� �� ������% ����� ��!���� ���� ����
���� ��!�� �� �� �������� �������� ��� ���������%

@�� �� ��� 1��� �������� ����� ���� "�� ��������� �� )����
�� ��% *)���� �� ��% �

�+% &���  ������ �� ��� ����� ������� ��
����� ������������ ���� ��� H�4���� G =����� *�
	�+ �����$
������� �� ����� �� ��� ��� �����% &���� �������� "��� �2�����
"���  ���������� ��� ����� ������ �� ���� ��� ����  ����
��2���� ����������� ��!�����! ���� ����� !������!� ��� �������%
9�� � ��� ������ "�� ����� ���� � L����(��� *0����
(������� (���%� (��������� (0+ ��������� ��� ����  ���� ���
����������� �� ���� ������� �� �����"��# �� �� ������� ������$
���� ��!���-��% '� � ������� ����� 9"����� *�

�+ �������� �
��!���� ������� �� ��� ������� �� ������������ �� ��� ����� �� ���
��� �����% (���� ��  ���� ������ �� ��� �� �2�� ���#�� ���� ���
���� ��!���-�� �� � �������� *<������� G F�� 3���� �

�+% &��
���� �������� ���� ������� �� ��� ����� ����� ������! ������$
���� �� )������ *<�4 �� ��% �

�7 <�4 G C�� ����� �

�+% &���
�������� �� ��������� � ���� ���������� �������� ���� ����
�������� �� �� �������� ���� ���� ������� ������� �� �����

:��$�$������ � ��� $���� ����� D% �--����� ��� ������ ����

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+



���� ���� ��� ��� ����% &�� ������� �� �����"��# �� �����
���� ��� &������ � ������ ��� ��� �������� ������� �����������
����� ��� � �������� ���#� ��� �������� ��� ������!����� ���
����� ��������� ����% A������ ��� ���!� ���� �� �4 ����� ���
���� �������� ����������� �� ��������% =� ����  ����� ��
�� ���� ���� � ���!� ���� �� ��� �������� �� � ������ ����
�������� ���� �������-����� ��� �4��������� 2����% &�� 2����
����� �� ���� ���� ������� 2���� �� ��� ���� � ���!� ���� ���
2���� ����� �� � ������� � ������� ��  ��������� ������%

*�+ 7� �������������

0 ����$����������� �������� ����"� ��� ��� ��������� �������$
 ��! �� ����������� �� ���� *�!�+ ��� ��� � �� ��� �������
������% &��� "��#� "��� "����� � ��� ��� ��� ��2����� ��������
������� ��� ��� !���� ��� ��� "��� ���#� ���"��� ���� �� �� �����$
������ ���� "��� ��K ���� ����������� �� ��������� �� ��������
���� ������� �� �� ��� ������ ������!��� ���"��� ��� �"� ����$
�������% @� � ������������ ��� ���������� ���� ����� "��� �� �
����$����������� �����  ���� ��������� �� ���#�� ���"���
��� ���$��� �1 ������� ��� ����� ���� ����� ����������� ���������%

*��+ !����� ��� ��������

0� ���������  ���������$����� ������ �� �������� �����
������ ���� ��� �
		 &������ � ������  ����� ��� &������ �
������ *&.+� "�� ���������� ������� �� *&������ � G
&������4 �
		7 C�� ����� �� ��% �

�+% &�� &. ������ ��� ���
�����$����������� �������� �� ������ ��� ��� �
		 &������ �
����� "��� ������ ��� ��������! �� ��� ������ � �������� �� �% &��
&. ������ ������ "���  ������� "��� ������$����!�����
������ �� � ��������  ���������� ���� ���� ��� ���������� ��� $
������ �����$������! ������� ��� "��� ������ �����$�������
������ ���� �� �4���� !���� ����! � ������ �� ����� � ��������
 ����������% 0�������� ��������! �� ��� &. ������  �������
"��� "��� �������5 ������� "��� � ��O �� !������ ����� ��� �
�����!�� ���� ��� �� ������% 0�����6����� ��� ���! ��������
�� !������ ���� 
�O "����� � ���� � ���!� �� � ��� ���
���� �����% 0� �������� !��� ������ *?+ ���!�$���� � �������
"�� ��������� ����! ���������� � ��������� ���� ��� � �����
��!��� *�� ���,� ��� �� �����+% 0� 	�O ����� ��� � �� )���$
���� ���� ������ *)0� ��� )0�+ "�� � ������ "����� �
���� � ���!� �� � ���% A���! ��� �������� ? ���!�
���� �� ��� &. ������5� ������� ��� � "��� �������5 ������
*
�O+ "�� ������ ���� ���� �� �� �4���� !���� *	�O+% =���
���� ��  �� ��� "��� �������5 ������ #��"���!� �� �� �4����$
����� ��� &. ������ ��������  ��������� ���  ������������
������ ��� ����� � �������� �� �% 0��������� ��!!����� ����� �$
����� �� ��� &. ������ �� ���� ������ ���� ��������!� �����$
�� �� !������! �� � �������� �� �� ������$��1 �� �������� ���
������������ ��� �����%

�� ����� ���	��

*�+ -������� $���� �������

&�� ���� ��K ��� ������� ���� "��#��! "��� "����
����� �����$����������� ��������� �� ���� �� �������!
�� ��� ��� ���� ���� ����� ����� ���� ��� �������� �� �
��!����� ����� *�%!% ��� ����� �� ��� �������� �����$
 �����+% /������������ �� � ����  �� ���� �� �� ���������
���� ��� ������������ ������� � ������ ��� �����% 9� � �
������� "��� ��2���� �������#� �� ������������� �� ���-�
��!����� ���� �� ��� !����� ����� �����%

(������� � ������ �� ����$������  ����� ������
����� ������ ���� ��� ������� "��� � ������ ��  �����$

������ ���  ������� ���� ������������ �� J�������#5
������ *�%!% /����� � ���� �������������+% &���� �� �����
"���� �� ��!���-�� ��� ������� �� � �� �� ����������%
&�� ��������� �������� "���� �� "����� ��� ������� ����
��� ������������ ����� �� �� ���������� �������% &���
 ������� �� �������!���� "�� ������� !���� �����$
������ � �� *?0)0+ �� ������ �� ��� ����� �����$
 �����% &��� �������!���� "���� ��#� �� ��� "���� ���
�� ������ ���� ��� ����� ���� �� � !���� �������� �������
���������� ���� "��� ��!��� �� ����� ���� �� ��� ��������$
���� ������� � ������% '� ��������! ��� ������� ���� �������$
!���� "���� ��� ��� ����� ��� �� ���� ����! ��� �� ���
J�������#5 ������ ���� ��� ���� �� ��� ������������ �����%
&�� �������!���� "���� ���� ��!���-� ��� ����������� ����
���� ��� ?0)0 �� ����� �� ����� �� "��� �� ��� J����$
���#5 ������� �� �����% A���! ���!������ ��!��������� ���
"�����! ����� ���� ��� ���� �� ��� ����� ������� ��� �����$
��!���� "���� ��!����� ��� J�������#5 ������� �� ����� "���
��� ����� ��� ���� ��� ��� ���� ��������� �� ����������$
����� �� ����� ��� ?0)0 �� ����� ����������� ���� ���
����� ����� ��!��� �� ��� �����% @� � ������� ��� ����$
���� 2������ ��� �������-����� �� ���� ��" ����  ���� ��
��������� �� ��� ����� ������% 0 ������� ������ � ����"�
������� ��! ���"��� ��"�� � 2����� �� 
�
� ���� ���
������ ����$������ ��� ����� ���� ������ ��� �� �������!
��� ������ �� ���-����� "��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� 
������� *8����� ��� �� ��% �

�7 C������ �� ��% �


7
/���� �� ��% �


� ����7 )���!W�� �� ��% ������$+%

�� ))�/$)�

&�� '() ����� �� ����� �� ������������% &��� ��
��� ���� ����������� ���!��!� ��  ������ ����� ��
������ ��� �% 0� �� �� �� ����"� ����������� ������� �
��� �� ���-����� �� ��� ���� ���� �� ��� ����� ���� ���
��!��� ���� �% '� ��� ����������� �� ��� ������� �
�������  ����$�� ������ ��� ����!����� ���� ���� ����
��� ������� ��������% @� � ������������ ��"����� �����$
������ ���� ��� ��� �������! ���$����!����� ���� "��� ��
���������% <�� 33? ����� ��� �4������ ������� �������
�4��� �� �� ���-� � ��� ��� ����� ��� ����� �����$
�������������� ������ �����!� ��� ��� �� � ������ ����$
!����� ���!� ��� �� �� ���$����!����� �� ���-�����
������� *?����� �� ��% �

�+%

�� (�������

0�� ��������� �� ��!���-� ����������� � ���� ������$
������� �� ���� ����� � ���� �� ������ 1���� ��2����� �����$
���� �� ��� �� ����!� �������� *E����" ����+% <����������
"��� �4�����! ������� ���� �� ��!� ����!� ��� ��� ����$
����� !��� ����!� *�� ����� �� ��� �� ������ � ����� �
��� ��������������+ ���� �� "��� �� �������% 9� � � ����$
������ �� ���� ������ �� ��!�� ��" ��������� ��� ���
������� �� ��� ���� ���� �� ��!���-����� �� ���� !����$
���� �� � !���� ���������� ��� ������ ��� ����� ���
��������� �� ��������� �� � ���� ���� ��� �����"��# ���
���� ��2����� ��� ������ ���� "��� ��� �������� ��� �����%
&��� �� � ������!� "� ���� ��������% H������ ��� ����
���������� �� ���  ���� ��� ���� �� ��� "�����!���� �� ���
���� �� ���  �������� �� ����� ���� �� ��� ��� �����
*�� �����! ��" ����+ �� ����" ��� ��� ���� ��������������
�� �� � � ������% 9� � ������!��� "��� ��2���� ����� �������
�� ����������� 1��� ��� ����� �� �� ������ � *�%!% ����� �$
���� �� ,�������+ �� "��� �� � ����� �� �!������ ��� ����

���� D% �--����� ��� ������ :��$�$������ � ��� $���� �����

:����5����� 4� ��� 	���� ) *����+



�������� �� �� � �������% C������ �� �� ��"��� ��������� ��
���� �  �������� ���� ���  �������� ������ �����#��!
�� ���  ������ ���� �� �  �����4 ������ �� � �� ���� ���%
=��� ����� �������� ���2���� ��2����� ��� ����� ���
����������� ������! �� ����� �� ��� ��� ������� �� �����$
������! � ��  ������ ������ ���� �� �  ����� �� ���  ����$
���� ��� "�� � �� �� ��������%

�� ����������� ��� �����������

�� �	��	����	�

0 ���,� � �� ���� ��-� ��� � ��� ��� � ���� ���!� ����$
���� �� ��� ����� ���% &��� ������� �� ������������ ��� ���
����� ������ �� "��� �� ��� ���  �������� ���� �� ��
�������� �� �����% /������������ ����� �� ��� ������� �� ���
���������� ����� �� *�%!% ��!�������� ��������+ �� ��� �����
������� ��K ���� �� ����������� ���������� ��� �  ���� ��
���� �� ���� ���,� �� ���� �� � 2����� �� ����� �� ��
 ��1���� �� ��� ��� ���% =� ���� ��� ����� ��� ������!�
��� ���������! �  ���������� ������ � �� ��!������
����������� ���� ��� �� ����� 1�� ������Q ������� �������
������������ ����� ������!� ���� ������!� ��� !������
�������% 0 ������ �� �� � ��!������� ���� �������
 �������� ���� ���!��� ��� ���% &���� �� ����Q 0'8

*=���� �� ��% �

�� �

�� �

	+ *��" ����������� �� ����
���� ������������ "����"���+� /� *9��� �� ��% �

�� �

	+
*��" ��������� �� ����Q::"""%�� %���%� !���% �:����"���:
/�:+� �� 8' ����������� ��������� *��������� �� ����Q::
"""%�� %���%� !���% �:�����"��:+% 0�!������� �� �����
 ��������� �� ��� '() �������� �������� ��� "��� ��
����� "�� �����!� ����  ���������� ��� ��� ��� "��� ��
�������� "���  �������% &�� ����  �� �� ���� �� ��������%
-� 
�
� 8' ������� �� "��� ��  ����� ���� �������� ���
�4������  �� �� ����� �� ��� '() "������ *����Q::
"""%����%� ��%���:'():+%

'� �� ������� �� ����" ��� !������ ��������!��! ���
������ �����1  ���������� �� ���� �  ��� �� ���� �� ���
���� ���� ���� ���� ��� ����  ���� ��� ���� ���� "� ��� ��
��� ��� ��� �� ���������! ��!���� ���������% &���� ���������
"��� ��� ����� ����� ��� "���  ������ ��" ���!�� *"���
�� ��� ��������  ��������+� ��������� �������-�� ���!��
���� �������� ����� ��2��� �� �� "��� �� �������-�� ���
J� �����5 �������� ����� ��2��� �� ��� �� � ���,� �% &���
"��� ����" �������!����� �� ���� � ��� ���� ��� ���������$
����� ��� ��� ��� ��������� ���� ��� ������  ��������
���������!� �� ������������ ��� ���� ����� ���������
���������� ����%

�� *�������

3���� ���,� � ��� ��� �����������% &��� ��� �� ��
��>�����% =��� �� �� "��� ��� ����������� �� ��������
���� ������ ������������ ����� �� � ������ � �� �� ���$
�� ������ ��� ������� ��  ���� � ����� ��������� ���� ��
����������� ���������% 0� ��� ����� �� ���� ����� ���
 ����������! �������!����� ��� ��� ��� ����� ��� �� ���
�������� �������� ����  ���� ��  ���� ��� ���� � �����
���,� �% &�� ���� "�� ���! ��� "��� ��� �� ���������� ����%
=� ����� �� ����� "��� ����� �������� ���� "���� �������
���� ����� ���!��! �� ��� ��!���� ���������� �� ��� ���!���
������ �� ���,� �� ��� ��� ���� ��� �% =� ���� ���� �� �����
������ ��� �� �����2���� ����������� �� ��!�� �� �������� ��
��� ����� ��������% '� �� �� ���� "�� ���� "��� ���
�������� �� ��� ������ ���!��! ����! �8'� H3& ���

�����$������� ����������% /������������ �� "�� ��� ��������
�� ��� ����������� ����� ��� ��� ������� ���� 8
��!��!������ ���������������� ������� �����!� H3& ��
���!�� ������ ��������  ������� ����!����� *9H3(&+
��!��� ��������  ������� ��������� �����!� ��������� 8'
�� H3&�  ���� �� ����������� ����� ��� ����� ���� 8
��� ���� ��� �� �������� ���� ��� ���� ��,�� "���� ������
��� �� �� ��� ����� ����! ��>����� ������ ���!��! ��
 ���� ������ ����!  ����������� �� ����� ������ ��!���� 
����������� ��� H3& �� �8'% &���� ��� ��� ������ ����
"���� �� �4������� ��������� ��� �������� �� ��� �� ���
������% &���� ���� ���� ���� ���� ��� ��� �����������
��B� � ��� ����  ������� ���� ����� ����� �� "��� �� ���
��������  ���������� ���� ����� "��� 1��� ��� ���,� � ���#�
���� ������� ��� ������������� �����" ����� *'8)+
 �������% '� �� �� ��� ������ ���� ���� �	�� �� ��� ����
���,� �� ���� ./0 ������� ������� �� '8) ����� ��  ������
 �������� "��� ��!��� �� ���  ���� ���� ��� ������������ ��
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 �� �� ����� �� ���������� "��� �� � ��� ���� �� ��� �� ������
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�� ����� �� ����� �� ��� ������������ �� ���������!���%

�� 
��
�	�����

&���� �� �� 2������� ���� ��� ����������� �� �������
��� ����� �� � �� ��� ������������ ����� "��� ���� � ��� �1 
��� ��� ����!��1 ���  ��� ���� ����� "��� ����% 0��� ����
�� ��� �� � ���� �� ������� �� ������ �����1 ������ �
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����� �� ������� �� �������!����� �� ��� ��!������ �� �����
���,� ��% '� ���  ��� "���� ��� ����1��T

0 ����!����� �������� �� ���� 2������� ��2������
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� ��������% C� #��! ��� ����� �� ����!��  ������ ���
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���� ��" ���� �� ��� ������� ��� ������ ��� �� ����!����
���� � ���� ��� ���� ������ ��� � ��� ����  �������
� ��� �� ��������� � ��� ����������� ����� ������� 1����%
'� �� �� ���� �� ������� ��������!% (������������ �� ���
������! �� ��� ������� ����� �� ��� L���� )���� H��,� �
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�+ �� ��� A90  ��� ���� ���� �� ����
��� ���� ����������� ��� ����� ��� ������! ������ �����1 
������ �% )� �����! �����  ������������ ���� ����
 �������� ��� �!�� ���� ��� ������ �� ��� ���  ������ ��
�!�� � �� ����� ��� ��� ���� � ��� ��� ������ ��� �
 �������� �� ��!��1 ���% 0� �4������ ����� ������� ��
�!�� ��� ���  ����������� ������� �� ����������� ����"���
�� "��� �� ��� ��������� ��� !��������! ��" ��������������
����� �� �������� �� ���� ������������� �>���� "���� "�
����� ������ �� ���  ������� �� ������� �� � �� ��� ���
��� ����� �� ���� ������ �� "��� �� ������  ����������� ��
������ �����!� ��� ����� �� �� ��� L���� )���� H��,� �
�� ��� A90� "������ ����� ���! ���� ����������� �����$
� �����1 ������!%
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������ ��� ��� ����� ����� �� � ���������� !��� ��� ���
���� �������� ����� ������� ���� ���� ����� ������ ���
"���� ��� �������!�����  �������� �� ��� ��� ����� �%
&��  ������� �� � ������������ ����� �� ��� ����� ����� ��
��� �� �4�� ��� �� ������� � ��� �% '� �� � ������ �� �����$
������� ����������$������ �4��������� �� ���!��! ����$
����� �� ��� �������� �� ������ ��� "��� ��������!� ��
��� ��������!� �� �������� ����� "��� ��!��� �� ���
������� ������% '� "���  ����� ��" ���� ��� ����!��� ����
��� ��!���-����� �� ��� ����� ������� ������ �� ������
��� �������� ��� ����������� ��� ��� ���������% =���
��  ������� �� "��� ������� ���������� ����� ������� �����
��� ��!���-��!� ������! ���  ������ ����! �����������
����� ��� ����� ����� �����!���� ������������ ������$
����� ����� ���� ��� ��� �!�% '� "��� �� � ������� ������� ��
������� �� �������� "���  ������� ��������� ��� �������
��� 1��� �� ������ �� "�� � ���������6!�������6
�����������  ����������  �� �� ���� �� � �� ��� ��� 
��� �� ��� ��� �����% &���� ������� "��� ������� ��� 1���
����!��� ���� ��� ���� ����6��� ���� ��!���-����� �� ���
����� ����� � ���� ��� ���� ����� ��� � "��� ���!� ��
�!�� �� ���!� �����������% '�� ����!� ���� ������ ���  ����$
����! ��������� �� ��� 2������� ���������� ��� ��!������
�� ���� !�������� �� �4�����! �� �����!��� ���� ��� ���� ��
��� ��� ����� ����� ��� ���� ���� ������ ���� ����
������ �� �����!���� ��#��"� ������ "��� �� ����� ����
�� ���� ��� ������ ������ �� ��!���-�� ����! ��� �� ���� $
���� �� ��� ����� �� ��� !�����! ���� ����% &�� ������ "���
����" ��� ����� �4������������� ��� ���������� !�����$
����� �� ��������  ������ ����� ����! �������!����� ���
�� ��,� ���� "�� �� ��������! ��" ����������� !������
������ �� � �����1 ������!� �� �����!� ����� ������%
.��������! �� � � ������ �� �� ����$����� ���,� � "���
 ������� ���������� ����������� ��� �4������� ���� ��
��� ������� �� ���,� �� �� ����� ��� ��� ���!� �� �����$
����� ���� ����� "��� �� �% &�� ������� ������ �� ��� ����
���� � ���� ���� ���� ��� ��!���-������� ������% 8������
��� ������ ������ ������� ��" ����!��� ��� ��" �������$
������ ��� ������ �������� �� ��� ���� ���� ����� �"�
������������ �� "��� �� ������ �� ��#� ���!���� �� �����$
�������! ����� ����� ��� ���� �� ������ ��� �������
���� �������� �>� ������ ��� �K ������%

&��� "��# "�� ��������� �� � !���� ���� ��� L���� )����
H��,� � *H��$L.0�����+� ������ �� ��� /������� '�������� ��
����� L������ ��� /������� '�������� ��� .��! 0����� ���
/������� (�� �� '�������� ��� ��� /������� '�������� ���
/������!� �� .������ ��� 9���#�% <�� !������� �������� ���
������� ���� "��� �� ����# ��� )���� �����! ��� �� 8����� �
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(��� ��� ��� ����������� �� ��� ����� ���� ��� 0����" C�� ���
����������� �� �������������% &�� ������� "���� ��#� �� ����# ���
�� ������ ��� ���> �� ��� ����� ������! ��!���-������ ��� �����
���� ����� ��� ����� ������� �� ���� ���!���% <������� "� ����#
��� ���,� �� "�� ����� ������ �� ����� �������!������ ��� �����
����� �������� ���  ���������%
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