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4. TARGET CALCULUS AND INVERSE
TRANSLATION
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5. REDUCTIONS IN THE TARGET CAL-
CULUS

��� � !� ��	 ��� ����
����
���������� ���� � ���������
��

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

�����	���� �� ��� �$�������
������ 4�����
 �� ���� ��� �$������ �� ��� ��
��� ��������
���� ���� ����$������� �� �
���
��	 ��
���� ��� ����
�� �
����
�������

5.1 Substitution and Inverse Translation
�� ���� ����������
 �� �
��� ��
�� ������ ����� ������

������ ��� ���� � ������������ ��	 ��� ����
����
���������
�������� %� ���� ��
�� ���� ������ ��

�����	��� ��
��
�� ������� �� ��
������ ��� �
	���
� ��
�����
 � ���������
���� ��
�����
 ��	 � ���������������� ��
�������
��� '
�� ������������ ����� �� ��
 �� �
	���
� ��
����� ��

������� ?� ��� ! �� ��� �� � �� ��� ��� � �� ��� ��
��
��� 
�� � �� 
 � ���
��

���� �� �
�� 

��� � �!�� ,H����� H !���� ,H����

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

���� ��

������� A� ��� ! �� ��� �� � �� ��� � �� ����
��� 
��
" �� ��� �� ��� ����
���



���� �� �
�� 

��� � �!�� ,H ����� H !
���� ,H ��������*� +��

��� � ��" �� ,H ������ H �" ���� ,H ��������*� +���

��� � ��" �� ,H ����� H ��" ���� ,H ��������*� +���

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

#$% � �����

�$% � ����������*� +��* +�

H �������� ��� ���

H ����� ��� 
�������

4��� ����
 ������ �� � �������"�
 ����� �� ��� ����� ��
�� ��� ����� 	�
��������
��� ���
	 �$������ ��
 " � � ��� �� �
���	 ������
��


����� ������ ������	 �� 
�������

��� ���
	 ������������ ����� �� ��
 � ����������������
��
����� �� !���� � 	��� ��� �����
 �
�� �� � �
 ��
 � �
 ��	
����
��
 �� ���	 �� �����	�
 �� ��	 ����
�� �����

������� >� ��� � �� 
� ����
�� 
�� ���� �� ����
���
!��� ��� � �� 
 ��
� �� ��� ��	
�� �
��	�	� ���� ���� ��
�
�� 

��� � ���� ,H ����
�� H �

��
� *�����������+

��� � ���� ,H ����
��*���+ H �

��
� *���������*���+��+

������ ��� ����
�� �� �
���	 �� ������������ ��	������
�� � ��	 ��
�����, � � ���
4��� ���� � 	��� ��� ������� � �
���

#$% � ������ ,H �����
��

� ���� ,H ����
��*�����+

H �
��
� *���������*�����+��+ ��� ��7��

�$% � �
��
� *��������������+

� ���
� *���������*�����+��+

�����, � � �� �
4��� ���� � 	��� ��� ������� � �
���

#$% � ����� ,H ����� ���

� ���� ,H ����
��*���+

H ���� ,H ����
��*�����+ ��� 
�����������

H �
��
� *���������*�����+��+ ��� ��7��

H �
��
� *���������*���+��+ ��� 
�����������

�$% � �
��
� *��������� �����+

� �
��
� *���������*���+��+

�����, � � ��

#$% � �
��
� *���+

�$% � ���
� *������������+

H �
��
� *�����+ ��� ����

���
�������

H �
��
� *���+ ��� 
�����
�����

�����, � � �����
%� ��� ������ � 
� �� �����

#$% � �������� ,H ����
������

H �������
� *�����������+���� ��� ��7��

H �������
� *�����������������+���� ��� ���

H �
��
� *�������������������+ ��� ���
�����.�

H ���
� *�������������������+ ��� �������

�$% � �
��
� *�������������������+

7����
 �� �
� 	����

5.2 The ��-Reductions and the Inverse Trans-
lation

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

������� =� ��� !� �� � �� �� �
 � ���
��� "� �� �� �

����
��� �� �� ����
�� �� ��� �

��� �
��	�	�� ��
 & H )� .�
��� � �� 
 ��
� �� ���� ���� �� �
�� ��� ��������� 

��� � !� H !� ������� ��� � !
��
� H !

��
�

��� � "� H "� ������� ��� � �" ��
� � H �" ��

� �� 
��

��� � � "
��
� H � "

��
�

��� � �� H �� ������� ��� � �
��
� *���+ H �

��
� *���+

������ 4��� ���� ��� �����	 �$������ ��
 "� ��� �� 	��

���	 �
�� ��� '
�� ��� ��
 "�� 1������� ��� � �" ��

�
� H

�" ��
�

�
 �� ���� ��� � � " ��
�

H ��" ��
�

� H ��" ��
�

� H

� " ��
�

 �� ����� ��
���� ������

4��� ���� ���� �� ��Æ��� �� �
��� ��� ����
�� ���� ���
�$������ �� ��� ��
��� �������� ���� ����$������� �� �������	
�� �������� �� �
 ��
�	������� ���� ��� ����
�� �� �
���	
�� ��
����
�� ��	������ �� !�
 "�
 ��	 ��� 1���� �� ��Æ���
�� �
��� ��� ��
� �� �����	�
����� �� ��� 
�	�"
 ����� ���
����
�� �
��������� �������� ���� �����'����� �� �����"��

������
 ��*� +��� H ���*���+ �� �� ���
��
������ 	�'��
��� ��
 � �����"� ��
%� '
�� �����	�
 ��� ����� ��
 ��
�	������� �� ��� ����

�������	 ��
����� �� �� �
	���
� ��
����� ���
 �
 � ��������
��������� ��
����� ���
 ���� �� ��� ����	������ �
��� �����
����� �
�� ��� '
�� ��	 ��� ���
	 ������������ ������� ��

��������
 ��� �� �����	�
 ��� ���� ���
� "� � �������� ��	
"� � ���� ,H ��� ���� �� ��� �
��� ��� �����	 �$������
��,

�" ��
� � � ���������

� ������

H �����
� �� ,H ������ ��� ���

H ������� ,H ������� ������������� ������

H ������ ,H ������ ��� 
�����
�����

��� ���� 	�Æ���� ���� �� ���� �� ���������� � ����
�
��
 � ������������ ��
����� �
 ������
 ��� ���� ���
� "� �
�������� ��	 "� � ���� ,H ��� %� ��� ��������� ��,



�" ��
� �

� ����*���������
� �+�

H ������*���������
� �+�� ��� 
�������

H ������������*��������
� �������������*� +���+���

��� �������

H ������������*�����
� �� ,H ����

�������*� +����+���

��� ���

%� ��� ��� ������ �� ��� 	�
������� �����
 ����� ������ ��
� �������"��
%� ���� ��������� � �����
� �� ��� ���� �$������ ��,

�����
� �� ,H ����

�������*� +����

H �����
� �� ,H ��������*� +��� ��� �������

H ������� ,H ������ ��� ������������ ������

L���� ���� �$������
 �� ��� �
����	 ��� ����������� ��,

������������*������� ,H ������+���

H ������*������� ,H ������+�� ��� �������

H �������� ,H ������� ��� �������

H ������ ,H ������ ��� 
�������

� �" ��
� �

�� ��� 	�
�������
 ������ �� ����������
 ����� ������ �� �
�������"��
��
 ��� ����� �� ��
�	������
 ��� �
���� �
� ������ ��
������

��
��
	� %� ���� �� ��� ����� ��
��
�����, "� � ������ ��	 "� � ���
/�� �� ���� ���� � 
� �� �����

�" ��
� � � �����������

� ���

H �����
� �� ��� ����

���
�������

H ����
� � ��� 
�����
�����

�����, �� � ������ ��	 ���
/�� � �� � ��
� �� ���
 ���� �� ����,

�
��
� *���+ � �������

� *�+����

H �
��
� *���+ ��� ���
�����.�

6. MAIN THEOREMS
�� ���� �������
 �� ���� ��� ���� ����
��� �� ���� ����
�

6.1 Soundness and Completeness of ���

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

��� ��� H�� �� 
�� ���� �� ��� � **��++ H **��++

������ ��� ����	���� ���� ������� 	�
������� ��� ��
��	�
���� �
���	� %� �
��� ��� ������������ ���� ���	�
��������
!������ ��� � **��++ H **��++� !���� **��++ �� � � ���
� ���

& H )� .�
 �� ���� ��� � **��++

�� H **��++
�� �� ����
�� =�

!���� ��� � **��++
�� H �� ���
 & H )� .� �� ����
�� (
 ��

���� ��� ��� H���

6.2 Soundness and Completeness of ��
!� ��
 �� ���� ���� �������
����� �� ��� �������� �� ���

�������� ���� 
����
 �� ��	 �����
���
�� 4�� �� ���� ����
�� ��
 �
������ ����������
 ��	 ��
� ��
 ��������� �� ���
�������� ���� ����� ��	 
����� ������	 �� 	�
����� 	�
����� �
����
� ��
 ���� �� �� 	�	 ��
 ���
 ��
 ��
����� ��
� �� ��

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

���� ��� �
��� ��� ���� ��� �� �$������� �� ���� ��
 ����
�� 
����� ��� ��	 �� 
 �� 	�'�� � ��������� �
���������

� �Æ �
�� ��� ��
�� �� �� ��
��
 ����� 
������� ��� ����
������ � ��	 � �� ����
 9	�'�������: ���� �� �� ��
��� 
��
������ ����� ���������
 ��	 �
���
��� ����
 �����
����� ��

��� �������� 	�
������
 ��� �
��������� � �� 
������� � �� ���
9	�'������: ���� � ��	 �� %� ���� ��� ����
������ �����
�����,

� �Æ , ��� 	 ��
�Æ H ����������������Æ�������

�Æ H ����������

� �� , �� 	 ���

�� H ����������������������

��� ��������� ����� ������ ���� ����� �
���������� �
�
����	 ���� 
������ �� ��� � !��
���������
 ��	 ���� ���� �
�
����
��� �� ���� ����
 ��	��� ��� �$������ ����
���� ;�����
���� ��� � !��
��������� ��
 �� ��� 	�'��	 �� ��� ����
���� �� ���� ��
 ��� �� !������ .�

����� (� ��� � �� 
 ��
� �� ���� 
�� � �� 
 ��
� ��
�� � ���� �� �
�� 

��� � **� ++ H **�Æ++

��� � **��++ H **� ++

��� � �
Æ� H�

�� � �
�Æ H �

������ %� ���� �
��� ��� ��� ���� �� ��� ���� �$������
���
� � H ��

��Æ � ����Æ�����Æ�������������

H �����������Æ��������Æ��������� ��� ���

H ���������Æ������������� ��� �Æ�����

������Æ�

H ��������������������� ��� ��
����

������Æ�

H ������������������� ��� ��
�����

H ����� ��� ������

H � ��� ���

�� ��� 	�
������� �����
 �� ���	 �Æ����� �� *�Æ� + H �Æ��
��	 
������Æ ���Æ�� H ����
 ����� ������ �
�� 
������

������
 �����
 ��	 �� �

��� ��"� ����� ������ ��� ����	���� �� ����� �
������
������

����� ?� ��� ��� �� 
�� �� �� ��
�� �� ���� ����
��� ��� H�� ������� �� ���

Æ H��
Æ�

���� ��� �� 
�� �� �� ��
�� �� �� � ���� �� � �� H ��

������� ��� � ��
� H ��

��



��� �
��� �� ���� ����� ��� �� ����	 �� ��� �����	�"�
C� ��������� ����� ��� ������ ���� ����
�� B
 �� ���

���� ��� ������������ �� �� �

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

�� � �� H �� �� 
�� ���� �� ��� � **��++ H **��++

������ ��� ����	���� ��� ��
��	� ���� �
���	�
��
 ��� ������������
 ��� �� ������� ��� � **��++ H **��++�

C� /���� (
 ��� � **��
�++ H **��

�++� C� ��� ������������
�� ���
 �� ���� ��� � ��

� H ��
�� ���� �� /���� ?


�� � ��
�Æ H ��

�Æ� �
�� ����
 �� ��� 	�	��� �� � �� H
�� ����� /���� (�

6.3 Languages with Basic Constants
%� 
���
� ���� ��
 
������ ��� �� ��	�'�	 �� ��� ���
��

������� ����� ���� �������������� ������� ���������
 ���� ��
����
�� �����
�� D�� ��� ���	�
 �� ��
 
������ ��� ��
������	 �� ��
� 
�������� �
��
������ ���������
 ���� ��
!����� *)+
 ����� ��� �"��� �� 	��� ��� ���	 �� ����
�� ��
���� ����� %� ���
 ������

 ���� � ����	 ��	 �������� �"�
������#����� ��
 ���� �������� �� ��� ���� �����
 �� !��
�
��	 ���������&� ��
� *.A+
 ���� ��
 �� �������������� 
���
����
��� �� �� ��� ���
�� �������� ��	 � �� ��� ��
��� ���������
%� ���� ��� 	������ ��
� 	�� �� ����� �����������

7. IMPLICATIONS OF AXIOMATIZATION
AND INDEPENDENCE

�� ���� �������
 �� �"����� ��� �"���� �� ��� �� ���
���� ������� �� ��� ���������

7.1 Conservativity
1� �� ��
��	� ��������	 �� !������ (
 ��� '
�� ��
��

�"���� �� 
 �� 
 ��	 �� �� ����
� ) ��

�����	 �� 2����&�
������������� ����	� ��������
 ��	 ��� �"���� ������
 ��
��

���
 �����
�
 ��	 ������ ��

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

��� ���� ��� �� ������
�� ��� 
�������� �"���� �
� ���	�	

�� �"������#� ��� 	�������
 ���� 
���� ���
���
� ��	 ��� ��
���
���
� 1�� ��� ��� �"��� 
��������� �����
 �� !��
�&�
�"������#����� ��
 ����� ��	 ��#� 
���� *.?+
 ��� ��� ������
������� �� �"���� �
� ��� $���� ��� ����
 ����� � ��
� ��
��� ��
� ��� �� � ����� �� ��� ��������
 ��� ��� � ����� �� ��

��������� !��
�&� ����
� ��� �� �������	 �� �		��� �"����
�� ��� �� �� ������� �����
1� ����	���� ��� �����
����� �����$����� �� ��
 �"����

���#����� �� ���� ��� ����
� �� 	�������	 ������������� �� �
�����
������ �"������� �� ���� �� '
�������� ���������	� ����
����������
 ����� ��� �� ����� ������ !���� !��
� ��	
���������&� �"���� *.A+ ��
 '
�������� ������������� ����� ��

������� 	�������	 �������������� �
� 	�
������ �
�� ��
 ���
����
� �� 
������ ������ ����
 �� ������� ���� ��� ����	 �$���
���� �� !��
� ��	 ���������&� ����
� �� ���� 	�
������ �� ����
1� � 
���
�� 	�
������
 ��� � H � �� � �
������ �$������
�� ���
 ���
� � ��	 � 	� ��� ������� ��� 
��������
���
�
���� � H � �� �
������ �� !��
�&� ����
� ��
 ��#� 
����

��������� *))+ ��
��	� ��������	 ���� ��

�����	�����
���
 ���� �"��� �� ��
 ����
� ����� 
���
� �� � ����� � 
 ��
�		 � ��� �"��� ����� �� �������	 �� 
�������� � �� ���
�� ��� �
������ �"����

*.?+
 ����� �� �� ��
����
 ���� ���� C� ��
������ �"�����
��� !��
�&� ��
�
 �� ��� ��� !��
�&� ����
� ��
 ����� ��	
��#� 
���� �� �����
������ ���
 !��
� ��	 ���������&� ����
�
��
 '
�������� ������������� ���� ��� 	��������� �� ��� ����
������� ������
 ����� � H � �� ���� �
������ �� !��
� ��	
���������&� ����
�� �� ���� ������� ����

������� �� ���
��������� ����
���

� ��� ����
�
��� �� 
 �����
�
���� �"������� �� #
�
� 
�� $��������%�
����
� �� &
�����
�� ������	
����� '�() ����� �� �������� �
���� ��������

4��� ���� ���� �� ��� � �
����� ����
������
 �� ��� � !�
�
���������� �� ��� �����
���
 �
� ��� $���� ��� ���� ��
����� ����
��� ������ ������ ��	 � 	� ���� ��� ���� �
����
�������� 7�����

 �� ��� ����������� �"�����
 ���� 	�@�
����
��� �� ����
�	 �� ���� �� �� 	� ��� ��� ��� 
���� ���
���
�

7.2 Independence of Axioms
%� ��
��	� ��������	 ���� ���� ����
��� �� ��� ����
���
�

����� �� 2����&� ������������� ����	� �������� ��	 !��
�
��	 ���������&� ����
� ��
 ������� ������� 
�	��	��� �"����

������
 ���� �"���� �
� 	�
������ �
�� ����
�� 1 ����
��
$������� �� ������
 ��� �������� �� ��	����	��� �"�����
%� ������ ����� �����
 ���� $�������
 ��� �� � ��
���� ���
���

 �� ��� ���� ��� ��� ��� ��� �"���� �
� ��	����	���
�
�� ����
 �"����
 ���� ���� �
� ��� 
�	��	����
�� ��
 �$�������� �������
 �� ��� �� �"��� ' �� ��	�����

	��� �
�� � ����
� 
 �� ' �� ��� 	�
������ �
�� 
 
 ��	

 � �'� �� ����������
 ���
� �� �$�������� ����
� 
 �� ����
������� �� � H � �� ��� �
������ �
�� 
 ��
 ���� � ��	
� �

������� �� ��
����
��
 � �� !�����
� ���  � ��
��� �� ������� ������ ��
����� 
�� 
������
�	�� ����  � ��
����������� �
�� ��� � � ���

������ �
�� ��� ����	���� ����
�� �����
�� )� ��	
��� ����������� �� ���
 �� ���� ��� �� �����������
�� ���� ��� ��	�
��������� �� ��� �"����
 �� 	�'�� � ��	�

�'�	 � !��
��������� �
�� ��� �� ���
 ��	�
 ����� ����
��� �"��� ������� ������	 ����� ��� ����
� 
����� ����	�
��
 � ��
� � ��	 � ����� � 
 �� �
��� �*� +� ��	 � � ��
 ���
��	�'�	 ��
����� �� � !��
���������� **� ++ ��	 � �
 
������
������� %� ���� 	�'�� ���
 ��	�'�	 � !��
����������
 ���
��� ��� ���� ������� ��
 ��� ��� ������
��
 ��� �"��� ������
 �� ��	��� ��� ��������� ��� 	�'���

����� �� ��� � !��
���������,

�*���+� H �*� +�

�� H ������

��� 	�'������� ��
 ����
 ��
�� �
� ��������	
 ��
 ��������

�*� +� H ��� �� � ��	 �� H �� �� �� ���� �� ��� ���� ������ ��
������	 ��	 ��� ��� ����
 �"���� �
� ����	 ���� 
������ ��
���� ��	�'�	 � !��
���������
 ����� ������� ���� ������ ��
��� 	�
������ �
�� ����
 �"�����
��
 ��� �"��� �����
 �� ������ ��� ��������� ���,

�*���+� H �*� +�

��
 ��� �"��� ��
����
 �� ������ ��� ��������� ���,

�*���+� H ��� �������� �*� +�������������



��� ��
� �� ��� 
���� ���	 ��	� ��� ���� 
����
 ������"

��� �� �� ��� 
����� �� '
�� �"���	��� ��� ��
� **�������++

���� 
�������� **� ++ �� �*� +� �����
 ���� ��
�	���������
��
 ��� �"��� 
����������
 �� ������ ��� ��������� ���,

�*���+� H �*�� +�

�� ��� �����
 ��� ������	���� �� ��� �����'�	 �"��� ��	
��� ����	���� �� ��� ��� ����
 �"���� ��� �� ����� ����
����

%� 	� ��� ���� �� ��� 
�������� �"��� 
��������� �� ��	��
���	��� �
 ���
 �������� �� ������� ���

8. CONCLUSION
��� ����� ��	 
���� ���
���
� ���
��� ���� 
����
���
�&

����
��� ������� �� ��� �"�
���������� ��	 
���
��� ���������
��� � !��
���������� 7�����

 ���
� �
� ����
�������� ���
�������� �����
�� �� ����� ���
���
�� ��
 ��������
 �� �� �
�
�� ���� � ���� ������ �� �� �"������� �� ��� ����	�
	 ������
����	 ����	� ��������
 ��	 �� ����� ��� ���� �� ��� 
����
��
�� �� �� �����
��
	�

 ���� ��� � !��
��������� 	��� ���
�
���
�� ������
 ��	 ��� �������� �� ��� ��
����� ��
����#����
���
� �
� ����
�� �������� �� 
���	� ���� 	����� �����	���
2�
���&� ��
� *.)+ ��	 ��
� *)6+� 7�����

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

 �� 
���
� �� ��� �
������ ����� ��	

����
 ��	 ���� ����� � ����	 ��	 �������� �"������#�����
��
 ��� �������� ���� ����� ��	 
����
 ��	 �� �$�������� ����
����� ���� �
 �
 ��	 
����� ��� �����
 �������� ��� �� ���
���� ������ ��
 �"�
������ ��� ����
�� �
��������� ���	 �� ���
������������ �
���
 ��� ���� ����
������ �� ��� ��� 
����

�� �� �� � �����
������ �"������� ���
 !��
� ��	 ���������&�
����
� ��
 '
�������� ��������������
7����� � ��
� ������
 ���������� �� ���	
 !��
� *.?+ �"�

������#�	 � �������� ���� ����� ��	 �
�� 
����
 ����� �� �
�����
 ��� 	�@�
��� �������� ���� ����� ��	 ��������&�� 7�
�������	 �� ������� ������$�� �� �
��� ��� ������������ ��
���� �� �"������#����� ��	 �������	 � �������� �"�������
#����� ����� �� ��
� ������
 �� ��
�� �� ����
 ��� ���� 	�@�
�
����� �� ��� �"���� ��	 ��
� �
� ���� ��� ��� �� � ����� ��
��� ��������
 ��	 ���� ��
 �������� ��� �� �"�
� �"��� 
�����
����� �� �� 
���
	 ��� �� ������
 ���� ��� �"��� 
��������� ��
	�
������
 �� ��� ��������� 	�@�
���� �� ���� �� �
������
 �� �
�
����
����	 �� ���������� ��� ����	� �� 
�������
��
 ������
�
�� ��� ��
� ��� ����� !��
�&� ��#� 
���� ������	� ����������
�� 
�������
��
 �� ��� �
������� ����
����� �� ��� ��������

������ ����
����� %� ���� �"������#�	 ��� ��
� ��������
����� ��	 �������� �
�����	 ��	 ���� �������
� ���� ����
�����
 �� ����� ����� �� ��� ��� ��
 �"������#����� �����	
�� ��
� ������� 7�����

 ��
 �
��� ������$�� �� ����	 ��
!��
� ��	 ���������&� ��
� *.A+
 ��	 �� �������� �� � ��� ��
��������� ������������� D� ��� ����
 ���	
 !��
�&� ��� �����
��$�� �� ���� ��
� �������� �� �
	�
 �� ����� !��
�&� �
���
������$�� �� ��
 ����
 �� ���� �� ��
������ ��
����#� ���
��
��� �������� �� ���� � ��� ���� ��� ���������� �� �� �����
�������� �� ��� ����
�
������� �� ��� ����� ���
���

 ��	 ��
������������ �� ������������ ������������ ��
�����
�� %�
	�	 ��� ���� ���� ���
���� �� ���� ����

 ����� �� �� ��� ����

���� ��� ��
��� �������� ����� ��	 ��������&� �
�������� 	��
'��	 ������	�� ���� ���� � 9���
�	: �������
%� �
��I� ����� ���� ����
� ��
�� ��
����
 �� �����	

�"���	 ��
 ��
� �� �����	� ��� ���� � !����
�
���
 �����

�� ������������ �� ������� ���
����� �� ��� �
	���
� � !�
�
���������� �� ���� ��
�
 �� ���� �
����	 ��� �������� ����
�� � H .
 ����� ����� �� ����� ���� ��� ���	 �� ����� ��	

���� ���
���
�� �� ���� ������������ *(<+
 ��� ����� �� ���
���� 	�@�
��� ���	� �� �����3
���� ���
���
� ����� 	� ���
����
���
 ���� �"���	��� ��
 
����� �� ���� � ����
�� ����
����� �������
�� !���� �� ���� ���	 ��� �����
��� �� ���
���������������� ��
����� �
 � ��
�������
��
	 �"������� ��
��
 �
��� �� ��� �������� ��
 ��� ���� �� � ( .�
!����	��
 �� ���� �����	�
�	 �$�������� ����
��� �� ����

����

 ��	 ��� �����	�
�	 
�	������ ����
���
 ������
 ��
	�	 ��� �
���� �$�������� 1� !��
� ��	 %�	��
 *.>+ ��	
C�
��� �� �� *(+ ������	 ���
 �� �����	 ���� ���	� 
�	������
����
���
 �� ��
������

 �� ���� �� ���� �� ���
� �� � ���
�� 
��	����� 
���� ��
 ����� ��	 
���� ����� �� ����	 ��	
�������� ���� 
������ �� � !��
���������� �� �� ��
��	� �
	�Æ���� �
����� ��
 ��� ���� �� '
�������� �������������� %�
�����	 �� ����� �����	�
 ������#�	 ��	������
����� 
�	�"�
�
��� � !��
��������� �� ��� ����� ��  ������ *..+
 !����� *.B+

��������������*>+
 !��
����������� *.A+
 ��	 ������4������
*B+�
�������
 �� ���� �� ������ � 	����

 ��
� �����������
�����	

��	�
����	��� �� ��� 	�������	 ������������� ��	 ��
 ����
��������� �
���� ��� �����	 �����
 ��� ���
��	 �� ���	� ����
	�
������ *)>+ �� 
�������� ��� ��
��� �������� �� ���	��� ���
� �����
 ����	� �������� ���� � 
���
���� ����� /�� �� '" ���
�����
 ���� �
 ��	 ��� ) �� ��� 
���
���� ���� 	�'��	 ��
) H ) 	 �) 	 ��� 	 �� ���
� �� H �! 	 �� � �
���� �����
������	 ������������� ����	 *)A+�
 ���� ��� ��
�
���� �� ��� � !��
��������� �� !������ ? ��� �� ����	 ��,

���
��� �) 	 ���	 �) 	 ��� �

��
��������� ��

������
�� �

�������� ) �H ) 	 �) 	 ���	 ���

��������������� ) 	 ��

������������������� ) 	 �

4��� ���� ��� �����
��� ���	����� �� ��� ����������������
��
����� �� �"�
����	 �� ��� �����
 ����������� �� ���� ���
�
���� ���� ����� �� �� ������� 
�����	 �� � 
����� ��
� ��
��������� *()+�

�������

��
���� ��� �����
� ����	 ���� �� �����
D�����
 ����� ��	 1�
 !��
� ��
 ��
���� 
��	��� ��	 �����
���� ��������� ������ �
� ���� 	�� �� ��������� 
���
���
��
 ����
 ���������� ������������

9. REFERENCES
*)+ 7� 1������ �� ��� ;�����	� ;���
� �� ��� 1���
������

/������� !������ *����
�+
��
 
�� #�������
,���	�
����
 ))�)�,=M)<A
 )66B�

*.+ N� 1���� D�����  �
���� J��������� ��
 !���� ��	
;����� �� -
��� !,. /�
0���� �� -

��
� 1�
�	
����

�� #��
������2
��� -
��

� .
���	�
����
 �����
)6M(<
 .<<.�

*(+ K� C�
���
 5��� 7�����@
 ��	 2�
��� 7���� !O
������
;�I������� �� ;�I�������� �� -
��� 3����
4���
�
����
� #������	� �� -
��

����� �
��	
��
4��������
���� 
�� ����� -
��

�����
 �����
.?)M.AB
 )66=�

*?+ 5� C�
	���
  � D&7��
�
 L� ;�		�
 ��	 7� ����������
/����
 ������������  ������� *����
�+
��
 
��



#������� ,���	�
����
 ����� )B)M.<B
 .<<.�

*A+ D� ������ ��
����#��� �������������� !�
������� ��

��
�������� �������������� �� -
��� 5�� 1	
���
�
#������	� �� ,���	����
 /����
� 4���� ��
�������
 !������ )=B.
 ����� )A)M)><
 )66<�

*>+ D� ����� ��	 1� ��������� 1���
������ ����
��� ��
-
��� �556 !,. ,����
���� �� ���� 
�� $	������
�
-
��

�����
 ����� )A)M)><
 )66<�

*=+ D� ����� ��	 1� ��������� ;��
�������� ����
��, �
!��	� �� ��� � ! �
�����
������� .
����
���
�
#�
	��	
�� �� ,���	��
 #������
 .�?�,(>)M(6)
 )66.�

*B+ D� ����� ��	 /� ;� 4������� 1 ��
���D
	�
 D��� ���
� ! �
�����
������� �� -
��� $+##!,# �66�

/����
� 4���� �� �������
 !������ .(<(
 �����
6BM))(
 .<<.�

*6+ 2� ���������� ��� ����
� ��	  
������ �� ��
��������
 
������ �� -
��� �(�� #������	� �� -
�������� ��
-
��

����� �
��	
���
 ����� )B<M)6<
 )6BB�

*)<+ 2� ��������� ��	 ;� 7���� ��� ;�����	 ;���
� �� ���
!�������� ����
��� �� !�$������� ����
�� ��	 !�����
����
����
� ,���	��
 #������
 )<(,.(AM.=)
 )66.�

*))+ 1� ��������� ;��
�������� 2���	�� �� -
��� ����
#������	� �� -
�������� �� -
��

����� �
��	
���

����� ??>M?A=
 )66?�

*).+ �� �F��
���� ��	 7� ���������� D� ��� ��������0����
� ! �
�����
� ��	 ��� !��������� 4���
�
���� 
��
,���	�
����
 �� �����
�

*)(+ 2� K��������
 ��	 2� !��
��
� ����� ����� ��
 ����3��,
��
��� �������������� �� !���� ��	 ;����� �� -
��� 7��
4���
�
����
� ,����
���� �� $	������
� -
��

�����

����� .=)M.B.
 .<<.�

*)?+ �� 1� K����

 �� ;���
 ��	 5� K� ;������ 1
K���
���#����� �� J"�������� ��	 ����
�� �� 2/�/���
/��������� �� -
��� $	������
� -
��

����� 
��
,���	��
 !
�������	
�
 ����� ).M.(
 )66A�

*)A+ 2� 7�������� /����
�� L��	 J@����, 2���	�� ��	
� ! �
�����
������� ���� ��� /����
 /���	�
��������� �� -
��� 4���
�
����
� #������	� ��
$	������
� 
�� ����� -
��

�����
 /����
� 4���� ��
�������
 !������ .??)
 ����� )>=M)B.
 .<<.�

*)>+ 2� 7�������� D� ��� !�������� �� ��������	
�������������� ������
���
 .<<(�

*)=+ ;� 7���
 ;� ������
 ��	 �� %� 1�	�
����
!���������������� ���� 
�� #������� ,���	�
����

>,?A(M?B?
 )66(�

*)B+ 2� 7������� !���	 ��	 �������� 1"������������� ��
��������0���� ����
�� D��
���
�� .
����
���
�
#�
	��	
�� �� ,���	��
 #������
 A,?>)M?B.
 )66A�

*)6+ G� N�������� 1 ���������
���� !��	� ��  �
����
�������������� �� -
��� 4$4- 4���
�
����
� ,����
����
�� ����
����
� ,���	��
 #������
 /����
� 4���� ��
�������
 !������ )B=.
 ����� ?B6MA<?
 .<<<�

*.<+ J� 2����� ������������� /���	���������� ��	
2���	�� �� -
��� 8�� #������	� �� ����� ��
,���	��
 #������
 ����� )?M.B
 )6B6�

*.)+ �� 2�
���� ����
�� D��
���
�
 7��
�
�����
 ��	
 ���	����������� ���� !������, 1��
��������� ��
%�
�� �� -
��� !,. /�
0���� �� ,�����	
����

����� ?6M=)
 )66.�

*..+ K� ��  ������� ��������4���
 ��������0����
 ��	 ���
����������� ����
����
� ,���	��
 #������
 ),).AM)A6


)6=A�

*.(+ �� P������� ��	 C� !�
������ 1 ������� J"����
����
�� D��
���
 ��
  �
���� �������������� �� -
���
�9�� #������	� �� -
�������� �� -
��

�����
�
��	
���
 ����� )=?M)B?
 )66)�

*.?+ 1� !��
�� 4��� �� 1"������#��� ��� !�������� ��
����
�� D��
���
�� ��������� ;���
� ��!��;�6>�<(

����� �� ����
������ !������
 L���� �� D
����
 )66>�

*.A+ 1� !��
� ��	 2� ���������� ;�������� �����  
��
���
�� ������������� ������ !����� ���� 
�� #�������
,���	�
����
 >�(�?�,.B6M(><
 )66(�

*.>+ 1� !��
� ��	  � %�	��
� 1 ;�I������ ��
��������0����� !,. �

��
������ �� -
��

�����
�
��	
��� 
�� #������
 )6�>�,6)>M6?)
 )66=�

*.=+ �� !��������
 �� !�������
 ��	 1� G���#����
 �
����� �������������� �� ������������ D��
���
�
�� ����
����� /�������� �� J"������� 7��	����� ��
!��
���� �� 1"������� *
������ �������	��
 /����
�
4���� �� �������
 !������ .<..
 ����� .)=M.((
 .<<)�

*.B+ K� /� !����� 5
� ;1CC��, 1 �������
 ��
 !�7J2J�
��������� ;���
� 1��;�?=?
 1
��'���� ������������
/���
���
�
 2������������ ��������� �� ����������

)6=B�

*.6+ �� !�
����� ��	 ��  � %�	���
��� �������������, 1
2����������� !�������� ��
 7��	���� ���� 5�����
*����
�+
��
 
�� #������� ,���	�
����

)(�)3.�,)(AM)A.
 .<<<�

*(<+ J� !����� 1� �������������� �� �
�����
���
2��
����� �� !���	�
	 !������ �� -
��� /�
0���� ��
#����� 
�� $	������
� -
��

�����
 ����� >)M>(

.<<<�

*()+ 7� ���������� �
�� ����
�� J@���� �� ����	
������������  ������� �� -
��� :6�� #������	� ��
-
�������� �� -
��

����� �
��	
���
 ����� )(6M)?6

.<<(�

*(.+  � ��������� ����� �� !�" /����� �� -
���
4���
�
����
� ,����
���� �� $	������
� -
��

�����

����� )B<M)B6
 )66>�

APPENDIX
������ �� �
��� � 
�������
 �������� � 
� �� �� � � �� ����

����� *� +��

H ��������� *�+���� ��� ���

H ��������� *�+������������ ��� ���

H ����� *�+���������� ��� ���

H � *������� + ��� ���

�
�����
�����

����� H ������ ��� ������

H ���� ��� ��
�����

H ��� ��� ������



�������

���� H ������� ��� 
�������

H ���������������������� ��� �������

H ������������������� ��� �����
��

H ������������� ��� �������

H ���������� ��� 
�������

H ���� ��� ���

��������
 ������ � � * + �� ������
 �� ���� �� H ���������

���� �� ��� 	�
���,

���������������

H ��������������� ��� �������

H ������������������� ��� ��� ����� �$�������

H ��������������������� ��� �������

H ��������������� ��� ���

����
�����)�

������� *�+����

H ������������� *�+����� ��� ������
����

����

H ������������� *�+����� ��� �������

H ��������������� *�+������ ��� 
�������

H ���������������������� *�+����� ��� �������

H ������������������� *�+����� ��� �����
��

H ��������� *�+����� ��� ������
���

H �������� *�+���� ��� ��
�����

H ���� *� +�� ��� ���

H �� *� +� ��� 
�������

����
�����.�
%� �
��� ����
*�+���� H 
*���+ �� ��	������ �� 
�

��� ���� ����
������ ���� �� 
 H �
���

����
*�+����

� �����
�*�+�����

H �����
�*�+����� ��� 
����������

H �
�*���+� ��� ��7��

� 
*���+

������ �� �
��� � 
%� ��� �
��� ����� �� �������,

� *�� + H �������� *�� +�� ��� �������

H ��������� *�� +��� ��� ��
�����

H ��������������� *�+����� ��� 
�������

H �������������� *�+���� ��� ��
�����

D���
 �$������� ������ �
�� ������
������ �� �
��� ! 
%� ��� �
��� ���� ���� �"��� �� ��� �� �
�������	 ��

� �
������ �$������ �� �� 
 ��	 ���� ��
��� 7�
� �� ���� �
�
��� �� ��� ���� ����
������ ����
 ������
 �� ���� ��
��� ���
�"��� ������ �� �
�������	 �� � �
������ �$������ �� �� �

�� *�� +�Æ

� � Æ*�Æ�Æ+

H � Æ*��������Æ�����Æ�������+ ��� ������
���

H ���*��������Æ�����Æ������������*� Æ*�+���

��� ������

H ���*������*� Æ*�+����Æ�����Æ�*� Æ*�+����

��� ���

H ���*�����*� Æ*�+���Æ�����Æ�*� Æ*�+����

��� �������
�����

H ���*�*� Æ*�Æ�����Æ�*� Æ*�+��+� ��� ���

H ����*�� *�����*� *�+�+��Æ ��� ��� ���

�� ��� 	�
������� �� ���	 ��� ��������� �$������ �� �������

����,

��������������� H �������������

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


