
IMI
Preprint Series

INDUSTRIAL

MATHEMATICS

INSTITUTE

Department of  Mathematics
University of  South Carolina

2002:02 

On approximation with spline 
generated framelets 

R. Gribonval and M. Nielsen



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

�� ��������	 ��
 �� ���	��

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

�� ������������

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

��	�
 	���� �� ����	 ��!� ��� ���	�� ����� ��	� ��
 ����	������� *� ��� ���	��� �����
�� ���� !���  � ���	 ���
����� ��
 ���� ���	�
�� ������� �����	 �� �� ���� ��  �
�������
� �����	�� ���� 	�� �� �� ��������
 �� � "�	������ ��� 	 �� 	�	���	 �� ����������� ���
������������� 	����	 ��
 ����� ���� ���� ��� �����������
 �� ��� 	���	��� �� ��� ��������
�����	��������� "��� 	� ��� �������� 	�	��� �	 ��
 �
���� ��� 	���	��� �	 
�+��
 �� 	��������
���� ��� ��		���� �����	��������	 ��
 ����	��� ��� ,��	� 	���	�- ���� .	 �� ���� 	���� ���	
���
	 �� � ��������������� �� ��� ������������� 	����	 ��		��������� �� ����	 �� "�	�� 	����	
/ 	� ��!� ��� �����
 �
��� ������� ��	�� 0������� ��� ��������������� ��� ���
	 ���� ���
�������� 	�	���	 ���� 
� ��� ���� ��� � ���� �� ����	���� ������	  	 ���� ��1 ���
 ��
��� ������� ���� 	� ��� 	���	��� �	 �� ������ 
�+��
 �� ����	 �� ��� ����� ���
 ��	 ���� ���
��������	� �� �����	�	 ���Æ�����	� � � �� ����	 �� ��� �������
 	�����	�	 ���Æ�����	�

��� ����	 
�� ��
	�	� ��'�$�� %����* %����$���* ��$��� �($������$(����* �� �����&���$ ��$��� ��'�$��*
���$����� �������������* ���(����� �#����* ������'� ������ ����������* ������ ��� ��'���� ��������* ����'
�������

�������� �(������� �# �3 &���� ��� 
� 4567548�
�



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

2�������������� �� ������������� 	����	 ��� �������� 	�	���	 ��	 ��� ���� � ���� �����
������� ������	�� � � ���� ��	� �����
� 	��� � �
���� �� ����� ���		 �� � ������	3��/���	 ���
�� ������		�
 �Æ������� �� ����������� �������� �����	���	� *� ��	 �����
� ���� 
�����
	�����
 ���� �������	 
� � ���
 /�� ������		��� �����	 #�4%� � � ��� ��������	 ,������- ��
��� 1 ���������� ���5 &�� ��	 ��	 �� ���	 ����� 	��� ���� �� 	 �	������� �	�������� ����
��� �� ����
 ��� ����� �	 �� 	�� �� ����������� �� ��� 
�	������������ � ��� �� ���� �������	��
� � ����� ��� �� � 	 �	������� ���� ��� �������������	 ���� ��� ��������	 ����� ������	�
	��� ���� � 	���� ���� 
���� �������
 �� ������������� ���� ��� �������	� &��	 ���� ���
�� 1 ���������� �	������ 
�	������� �� �� ����� �	 ���� �	 1 ���������� ���� 	� �� ���  	�
��������	 ���� ���� ��� ����	���� ������� �� ��� ������ �����������	 ����� ����
 ��		
6���	 ���������� ����� ��		 ,�������- ��������	� ���� ���� �������	�
&�� 	�� �� �� �� ��� ����� �	 �	 ������	� 7������ 4 �������	 ��� ��	�� 
�+������	 ��


��	 ��	 ���
�
 ��� ��� ������ ���	�� �� �����
 �� ��� �������� 	�	���	 ��	�
 �� ��� "�	�����
� �����	�� ���� �����	�	� *� 7������ 4�8 	��� ��	�� ����	 ��� � ������������� �������	 ���

�	� 		�
 ��
 �� ������ ��� 
�+������ �� ��� 2� ������ 	�������������� ������� ���� ����
���� �� ��������� ���� ������ *� ��� ��	� ���� �� 7������ 4 �� 
�+�� ��� �������������
	����	 �		������
 ���� ��	� ������ ������������� ���� �������	 ���� ��� �������� 	�	��� ��
���� ����	�����
 ���	���	 �������� .�	����� 	�������		 	����	 �		������
 ���� ��� ��������
	�	��� ��� ��	� �����
 ��
� ��
 �� ������ ��� 
�+������ �� "�	�� 	����	 �	 ���� �	 	���
�������	 �� ������������� �������
*� 7������ 8 �� ����� ���� � ���� ������������� ������� ��� �� � ��
 �� 	 �� � ��� ����

�� ��	 � +���� �����	��� �� ��� ����� ����	�����
 �������� 	�	���� &�� ������� ���� � ��
� � �� �� ������ ��� 2� ������ 	�������������� 	����� ������� ��� �� 	��� ��	�	� � 	�����
��
�+������ ��������
7������ 9 �������	 
����� ��
 �����	� �	������	 ��� ������������� ���� ��� �������� 	�	����

&�� �	������	 ���  	�
 �� ���������� ����������� ��� ������������� 	����	 �		������
 ����
��	� ������ ������������� �� �� ���� �������	 ���� ��� ����� ����	�����
 �������� 	�	����
&�� 
����� �	������ �:��!	�� ���1 ������ �	 ��	�
 �� ��� �����	��� �� ��� 2� ������ ����
������� �� ��� ����	�����
 �������� 	�	��� �������
 �� ��� ������ 	 	������� ��
 ��� �����	�
�	������ �"���	���� ���1 ������ �	 ��	�
 �� ;��� 	���<	 ��	 ��	 �� ������������� ���� �����
!��� 	�����	� 7������ �	������	 ��� ��	� �������
 ��� ��� �������� 	�	��� ��	��� ����� ����� �
����	�������� � � ���	� ��	 ��	 ��� ������
 �� ��� � ���� �� ����	���� ������	 �� ���
�������� 	�	��� ����� ��� �� ���� ���� 7������ 9 ��	� �������	 � ��������������� �� �������
"�	�� 	����	 �� ����	 �� 	���	��� �� ��� ����� ��1 �� �������� ���Æ�����	�
7������ $ �������	 	��� ���� ��	 ��	 ��
 	��� ���� �������	� *� ������ ���� �� 	��� ����

�� 	���� � � ��� ��� ��	�	� ��� 
����� �	������	 �� 7������ 9 ���
 ��� ��� �������� 	�	��� ��	����
��
 ��� ���� ��� ��� �		������
 ����� ����	�����
 	�	���� �������� ����� �	 � ����� 	��� ��
7������ = ����� �� 
�	� 		 ��������� ���������	 ��
 �����������	 �� 	����� ������		����

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

4��� ����� ������� ������� �� ���� ����>� �� ��  ��� 	��� �� ��� ���� �
��	 �� ���
���	�� ����� �� � �����	�� ���� �����	�	 �)?.� ��	�
 ����� ������� �����	� 	�� #�@� 4$� 49%�
��� ��	������� ����	 �� ���	 ���	�� ������ �� ����� ��� ���
�� �� #�@%� 7 �� )?. ��	�
 �����
������� �����	 ��� �����
 ���������� �� ����� �� �����
 ���� 	��� ��	�� �������� ��

������� �		 ������	�
A�� � � �� �� � �� � � � � ��� �� � ������ �� 4�������
�� ���	 ����� � ������	 ���� � � ��� ��	! ��

� ��+����� 	������ � ������ � �� � )?. �	������ �� �		 �� ���� � 	���	+�	 ������
���
� � �

��
 ����� ���	� @ � � � � � � 	 �� ���� � � ���� ����� � 4���� � �� ���� � ��������	 �



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

�����  ���� �� ��� 	������ 	���� 	� �� ��� )?.� �� �		������ ��� ,�������	- B � ��������
�� � �� ������� ����4
� � � ��
����
�� ��� ��� +���� 	�� � �� � ������	 �� �� �� ���	�
�� ���
��������� 
����������	 �� � ������	�

� ���� � �� �4�����4� � �������	�
���� ��� ������� � � � �	 �� ,����	������� �����-�

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

�� ���� 	������� ��� ��������	 �� ������� ��� � ��	���
 �� ���� � ��
� ��� 	����� �������
��� 	�	���	� ���� ��	���
 �� ������� &�� ��������� �	 ��� � �
������� ���� �� ���	�� ��
��������	�

���!��� "�# �&�� C���1 � D����	��� ;�������� �CD;� #�@%�� ������� �	�
� ������ � 4�
��
����� �������� E �	�� �� ������������ ����������� �������� ���������� �� �	� �
���� ���	
E�@� � �� �� ��
 ���
� 
 	 #��� �% ��� � 	 �@� ���

�4��� E�4
�� ��
�� ��
 F �� F
��
���

� ��
�� ��
 F �� �

�
E�
�� � � @�

@� ��	�
�����

�	�� �	� ������� ������ ��B� ������ �� � �� � ���	� ������� �
����

&�� 	�	��� ��B� �	  	 ���� �����
 ��� �������� �$���� ��%�����&  $ B�

����
� 4�4� &������ 4�� ��� �� 	����
 �� 	������� ���� ���������� �� �����
 ���� ��� ������
�� � 	����� � ��� ��� 	������ 	���� 	� ��
 
������� ��� ��1 ������� ���� � ��������	 � ?��	
��	�	� 	�� #�@%� � � ���	 ���� ������� ���	�� ����� ���� ��� ��  	�
 �� ���	 ������

����
� 4�8� ��� E 
 �� &������ 4�� ��
 ��	 �� ��� G������ D����	��� ;�������� �GD;� ��
?�� ��
 7��� #4$%�

2�����	���� �� �� ��� ����� � ����� ������� ����� B �		������
 �� �� �� � � � � ��� �� ��� 
�+��
��� �'%&���%��� �'%(��!% E ���

�4�4� E�
� ��
��
���

��
���

�� ��4�
���
����
��

�� ��4
����

����� 	���	+�	 ;������� �4��� ��
 �	 4�������
��� 	�� #�@% ��� ���� 
�����	�
�� ���� ��� 	�������� � � 	�� � �� ��� 	������ ��	� �� ��������	 ��	�
 �� "�	����� ��������


)?.	�

4�4� )*�+��%� ��%�����& ���������� ��� � � � �� �������� ��
 ��� �� �� ��� ���� ��
��
���
���� "�	����� 
�+��
 ��� �	����� �� ����� � ���
����� ��
 ���� � �� ���� &�� � ������ ��
�	 � 	������ � ������ ��� � )?. 	� �� ���	��

�
	�������4� � ������

�
� 	� � 	��� ���� �� ����

����	����

�4�8� ����
� � �
	���
�4�


�4

	�
�����

��
 ��+������ ��	! � �� �
� � ��
���

���� �����

�4�9� ��
���� �

�
� F �

4

	�
�

A�� B � �������� �� � +���� 	�� �� (!�+�(��$ �'++!���& ���������	 �� � ����� �������
������ G���		 �������	� 	����+�
� �� ���� �����	 �		 �� ���� ��� ����� �	 �		������
 ���� ���
��� ��%�����&  $ ��� )*�+��%� ��� ��
 ���� ��� ��	!	 �� �� � � � � ��� ��� ����!%!�����(



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

+!�$%!������ �� 
����� �� ����� �
�
����

�
��
�� @ � � � �� ��� A� ���� ���������� 	 ��

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

������� ��
�
����

�
��

��� H��� ���� ���B� ��
 ��B� ���  �������
 ���� � �������� �� ��
B �	 �������
 �� ��� �� ��	 	����	 ������� ��� 	���  	 �� 0���� �� ��� �����	 �		 �� ����
��� ��	!	 ��� � �� ����������	 ���� ���@� � @� ���� ��� � @�  � �� ��
 ��� � @� �� ���

�4�$� ���� �� ��
������� � � � � ��
���	 ���� ��  	�
 �� 7������ 8� .	 �� �	 �������	� ���������� ���� � F � !���	 ��
 � ������
���������� �����	 �� 
����� � � �� ���� �� �	 ��	� �������	� ���������� ���� �� ��	�

�4�=�  � �� F �� ���� 
���� ������

!���	�

4�8� )�*!���!�!%�� )*�+��%� ��������� &��� ��� � ���	 ������ �� ���� ���	�
�� �������������

������� 	�	���	 ��� 
�� ���� ��� )?. ��	�
� ���� 	 �� ���� ����� ���	�	 �� �		������
 ���

���������� 	������ � ������ ���� ��� 
�� ���� ��������	 � ���� �� )?.<	 �	�� ��
 �
	�� ���
����� )�����<	 ��������� ���
	�

�4�I�
�
���

�!� 
����
������
� ��
���

�!� 
��
����
� F�
���

�!� 
��
����
��
�� ����� �� #J� K% ��� ���� 
�����	 �� 	 �� ������������� 	�	���	�
�� +�	� ������ 2� � ��
 ����<	 ���	�� ����� #=% �� � ������������� 	����� ������� ����

���� 
��� ��	�
 �� � 	������ � ������ ���� ���� 
���� ����� �� �	 ��� "�	����� �� ��
�� � ��
 ��
��	 ������� 	 ������ &�� �� ���� ������� 	 ����� ���������
 �� #@� 4� � �%� �	 ����� ������4
� �� ����

���� ����
�� ���� ��	!

�4�J� ����� ��

�
�� �

4

	�
�

�����
���

���� F ��������

&�� 
 �� � ������	 ��� ����� ���������� ��

�4�K�
�
���
� �� ����
��

���

� ����
 F 4����
��


�
���
� �� ����
��
���

�����
 F 4����
�

���� �4�J� ��
 �4�K� �� �	 ��	� �� ������ ���� �� ��
 
�� ���� ���� � ����	���� ������	 ��


��� ���� 	�����	 �� ��
�� �� ����� ���� ��� �� "������ ��� ����� # $ @� .�	� ���� �4�K�� 
��
�	 � 	����� �� ��
�� �� ��
 �� ���	 ������ ��� ��	�� 	� � 
	�� )�������� 
�� ��
 
�� ���� ����
����������� 
���� ����� ��� �� ����+�
 
������� ���� ��� �����		���	 �� �4�K� ��
� ����� #K�
;����	����� $�9��%�
*� �	 !���� #$% ���� ���	� ������������� �������	 ��� �����
�	������� ���� �	 �� 	�� 	��� �

	� �%� ����

�4��@� %� �� ���	��

�
	�������4� � ������

�
� ���	��

�
	���� 
���4� � ��������

����� )�����<	 ��������� �4�I� ���
	 ��� ���	 ������������� 	�	����



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

4�9� �!%��%��� �++�!,�����!% ���� &�(��!%������ �� ���� �� ������	��
 �� �������������
��� ������������� 	����	 �		������
 ���� ��� �������� 	�	��� ��B� ��
 ������� ����	�����

���	���	 �� ��� �� ���� ��	� ���	�
�� ��� �����	���
��� 	����	 ��� ��� 	�	��� ����� ���	�
�� ���
 	��� �������� �� ������� ��� 
�+������ �� ��� �������� ������������� 	����	� "�
� 
��������� �� �� �� ���� ��� ���������� �� ������� �������	 �� ��� &�� �������������
	����	 ��� � ������� 
��������� � �� �� ��� 
�+��
 �	 ������	�

��-%���!% "�. �.������������ 	����	�� ��� � � 
��������� �� �� �� ��� L���� �� ��� 	��
�� ��� � ������	 & �� ��� ���� & �

�
����

'�(�� ����� ���� (� 	 � ��
 MN� � �� &�� �����
�� ��� ��	� ������ ������������� �� ! 	 �� ���� L���� �	

)��!���� � ���
����	��

�! � &���

��
 ��� ������������� 	���� ��� ������ �	 
�+��
 ��

�! ���
� 	��
�� ��

� ��
���

�
��)��!����

�� �
�

	���

���

��
 �1 �	�������
 �� �!���
� 	��
�� � �!�� F �! ���

� 	���� ��� @ � *� + � � ���� ��� �� ����
�������
 ���� ��� 	 ������ ���� * ���

C�� �� ��� ���� ���������	 �� ����������� �������	 �	 ���� ����� �	 �� �1 �������� �������
��� ���� �� ��	� ������ ������� ������������� �� � ����� � ������� ��� 	���	��� �� ��� �������
�����	�������� �� ���� � ������� ��
 ��� 	�������		 �� ���� � ������� &�� 	��� �	 �� � ���
�������� 	�	���	 �� ��� ���� ���	�
���
 �� ���	 ������ ������� ��� �������� ������� ���� ��
�������������� 	���	��� ��
 	�������		 �	 	������� 
�'������ 7���� ��� �������� 	�	��� �	
��
 �
���� �� �	 ��� ����
������ ����� ���� �	 ����� �� � 	���	� �����	��������� .	 ����
�� 	���� �� 	������ 9 �� ���� �� 	����� ��� ��		���� �����	��������	 �� � ����� � ������
��
 ����	� ��� ��� ���� �	 ��� ,��	� 	���	�-� ��
 ���	 �����	�������� ���� �����	���
 ��
	�������		 ���	 ��
 �� ��� "�	�� �1 �	�������

��-%���!% "�/ �.�	����� 	�������		 	����	�� ��� � � �(��  	 �� � �� ������ 0'���*
%!�������& 
��������� �� ��� � 	 �@��� ��
 * 	 �@��%� �� ��� ��� ������,� 
����� ���
	��

���	��


! 	 �� � �N � � � �N� ��� ! �

�
���

'�(�� ��'������ �,

�
�

&��� �� 
�+��

��� ������ ��
�
���

��� ������,��

����

�! ���
� 	��
�� � ����, � ! 	 ��� ������,���

����
� 4�=� "� �� 	� �� �������� �� ���� 
����� ��� ������ ���� ���� � �	 ��� 1 �	��
��������
� 	����� ������� ���� ��� 	�� �
 ������� � ���� �-�(�(� ( 	 ��� ����� ' �
�-�(�(�� � " ��� 	��� ���	����	 @ � ' � " � �� ��� �������� ����� ��B� � �4������4� �
����
��� �	 ����� 	�� 1 �	����������
 �� ��� �� ���� �� ������� �� ���� �4������4� �����
���
��� ��� 
�+������ �� ��� ���� ��B�� ���� � � 4�

"�	�� 	����	 ��� �		�������� ��� ��� ��� 	����	 ������
 �� ��������� ������� ��������������
��
 �� ����  	� ���� �����	����� �� ���	 ������ �� ������ ���� ����� 
�+�������



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

��-%���!% "�1 �"�	�� 	����	�� A�� . $ @� � � #.% F � ��


/��!� 0�� � 	 �
�����

���� ��
���

�
�



	
�������!�� � 1�

����
�

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

�! ���� 	��� ��
�� �

�

#0��/��!� 0��%
� 20

0

	���

� @ � * ���

���� ��� ���20�0� ���� �������
 ���� ��� 	 ������ ���� * ��� &�� "�	�� 	���� ��� ����
�	 
�+��
 �	

��� ���� �� �! � �!���� 	��� �� �!�� F �! ���� 	��� ����
����
� 4�J� &�� ���
�� ��� ������ �� 
����� ���� ������ ���� �� ��� 7������ ����

���
����� ��� � .F���� ��� "�	�� 	�����1 �	������ ������	 ��!� �! ���� 	�� � � 3�����!�3 ������ 	�� �
 �
�� 
������� �� 3 $ @� &��	 ���� ���� �� �� ���� �� ��� ����� �� ;����	����� 9�9�

4�$� ����%�� !� �%���+!����!% ���!�$� *� �	 ���� !���� ���� ��� ���� ���� �� ��� �������
��������� �� ��������� ����	 ���� ��� ���! ������� ������������� ������ ��
 �������������
������ �	�� ���� #�=� &������ K��� 2������ I%�� &�� :��!	�� ���1 �����

)��!���� � "����! ���� 	�� �� �! 	 ��� ��� �� �� � ��4����

��
 ��� "���	���� ���1 �����

�&���� 	�� � � " ����&��� �& 	 L�����4��4�

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

��� ���� �

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

��� ��� ������ 4�

���� �
�
� ��� �����
� ��� ��� @ � + � . ��
 * 	 �@��%� &�� �������� 	 4� % ����	 ���� ���

��� �1 �	�������
 	����	 	 ��
 % 	���	�� 	 � % ��
 ����� �	 � ���	���� " �� 	 �� ����
� � � � "� � �! �

8� ���
����� 
 �����������
 ����� �
���� �� ��� ��
���� ������

�� ��� ����� �� 	��� �� ���	 	������ ���� ����� ���	� � ���� ������������� 	����� �������
���� ��� �� ������� �	 � +���� ������ ����������� �� ��������	 ���� ��� ���(� !������+��&

�$���� ���B�� &�� ��������� �	 ��� ���� ��	 �� �� ���	 	�������

���!��� 2�#� ������ ��B� �� � ���	� �
������ ������ ����� �� �	� ������� �� �
��
 ��
���	 ����������� �������� E � ' ��
 ���� ' $ @�  	�
� ����� ���Æ������ ����� � � � � �� @ �
 � 5 � �� ���	 �	��

�8��� ���� ��
��
���

"���
���

����
���� �4�

���

�8�4�
�
��
� �� ���
��

���

����
 F 4����

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



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

!�
����
� �� ��B� �� ����� �	
���	 �	� "#$� �	� ����� 
������ 	��� ���	 � � �� �	� �
������� �� %	�� ��� &����

����
� 8�4� *� ������	 ���� ��� ���������� ���������� %� �� 	� �� 	� �	 ��������
 �� ���
	��� �� ��� ������������ 	����	 �� ��� ��������	� &��	 �	 ���������� 	���� ��� ������� 	����	
����� � �� � � � � ��  	 �� �� ��� ��������	 ��� ��� ���� �� %� �� �������� �� �� ��
%�� ���� �� �
 ���
 �� �� ���������� �� 	� ����� �	 ���� ��		���� �� ���� ���� � ����	����
������	� 0������ �� �	 !���� ���� �� GD;���	�
 �������� 	�	���	� �� ���	� ��� ��������
��	 �� ���� ���� ��� ����	���� �������

&� ����� &������ 8�� �� ���� ���
 � ��������������� �� ����� *�	 ����� ���� ������ �� ���
��
 �� ���	 	�������

��!+!����!% 2�2� '�� ��B� �� � ���	� �
������ ������ ����� �� �	� ������� �� �
��
 ��

� �� ��B� �� ����� �	
���	 �	� "#$� ��� E 
 �� �	��

�8�8� ���� � �� ��

� �� E�
� � ' $ @ ��
 ��� 
 �	��

�8�9� ���� � ��� ��� 
����
�	�
� � � � � � ��� 
���� 	�� �� (�
� �� �	� ���� ��
����

����
� 8�9� H��� ���� �� ��� +�	� ��	�� ���� � ��� ����	 ��� ���� !���� ���� #�@% ���� ����
��������	 ��� � ��� ���� � "�	����� �� ��� GD;� �� ���	� ��� �� ��� ��������	 ��	 ������� ���
����	���� �������

����
� 8�$� �� ���/��� �� ���� 
���� � � ���
	 ��� ��� 	����� �������� 	�	���� &��	 ��� ��
����!�
 ��� ���� �� 	������ �������	 #�@� D������	 4��J� 4��K� .����%�

G	��� ;����	����� 8�8 �� ��� ��� �� � 	�� ����� �� ����� &������ 8���

$
���� �&������ 8��� �� ��!�

�8�$� ���� �� 
���� 
����������
��������� ��� ��	! �� 2� � ��
 ����<	 "�������� �	�� D1 ����� �4�J�� C�� ��� ��	��� ����!
���� ;����	����� 8�8 �������� � 6������� ��� 	��� ����������6���� )�������� �� "�� �<	

�������� ����� ���	� ����������	 �*����� � � � � �� 	 �� ����
��
��� *

��������� � �����
0����

���� �
��
���

6���*��������� �
��
���

����������

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

���4
� �� �����������
� � ��
���

��������� ��
�����
� � ��
���

������������4
��
&��	 ����	 D1 �8���� &���� ���� ������	 �� ����! ���� ��� ���� ��� 
�� 
�+��
 �� �8��� ��
 �8�4�
�	 � ������������� ������� ���� ���� ��� 
�	���
 ������	3	�������		3
���� ���������	�
���	�� �� ��B� �	 � ��� ���� �� ��� GD;� ;����	����� 8�8 	���	 ���� ��
��
 ���� � ������

����� � � ��� 
� � 
�� ��
 ��� ����� 	��� �	 ������
� A��  	 ��� �

��		 ��� ������� ��	� ��	�



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

����� ��B� �	 � ��� ���� �� ��� CD; ���� E � ' $ @� .	 
���� 
����� �	 �� ���� ����������
���� �� ��� �� ���  ��� ������� �� ��� ����� ��
���� 
����� � 7 ����

���� 7 ��� 	��� ���������� ���� �� ��� �� ���  ��� ������� ��
 �� ���������� � 7 ����������

*� ������	 ���� ���4
� � 7 �����������
��������
� � 7 ������� ����4
� �������
� � 7 ������ ����
��

*� ��	��� ������	 ����

� � �	 � +���� ������ ����������� �� ������� 	����	 �� ��� ����� �� �	 � 	����� ���� �
����	���� ������	 ��
 ������� 	 ������
� ����� �

�
� ����� � �� ���� ���� 	 �� ��� �� ���� 	����	 �� ��7 ������� �����

���	��

�
	������4� � ������

�
� ���	��

�
	�������4� � ������

�
�1 ��	 %�� ��� ���������� ���������� �� 	� �� 	��� �	�� D1� �4��@��� ��
 )�����<	

���������� �4�I�� ���
	 ��� ��� ������������� 	�	��� ��� 
���
� &�� 
 �� ������� 
� 	���	+�	

�
��
� ��
���
��7 ������� ���� ����� �� �	 ��	� �� ����! ����
� �	 � 	����� �� ��
�� � ���� � ����	���� ������	 ��
 ����������� 
�����

�

����
� 8�=� "�  	��� ��� D ���
��� ���������� ��� ��� ���������� � ��
 ����������	 *����
����� 	���	�� ��� "�� � �������� ���� 
�����	 
�� *� � ���������
�������� A��  	 ��!� ���
������� �� ��� GD; ��	� � �	 
�� �� � 
�� *�F
�� 6 � 
�� *�F
������ � 
�� *�F8������
�� ��� ��  ���� �	������ ��� ��� 	�����	� 5 �� &������ 8��

5 � � � ���
�


�� �� � 8�� � �� F ���
�����

�
�� �� � ���

A��  	 ��� � �� �� � ����� �� ;����	����� 8�8� �� ����  	� ��� ��������� ��	 ��� ����� �	
��	��� 
�����
 ���� #�@� ;����	����� ��I% �	�� ��	� #4$%��

����� 2�1� '�� ��B� �%$ ���	� �
������ ������ )��� �������
��� ����� �� �	� ��������*�
���	 �������� !�� ���� � � �
��������
�� �����������  	�� �	�
� ����� � 
������� ��������
8 ���� ���	 8 ��� � �� ���	 �	�� ��
 )������* ��� 
� 8 ������ � E�
�� ���

������������8 ���� F
��
���

������������ � 8 ����8�=�

�������������8 ���� F
��
���

������������� � @��8�I�

��!!� !� ��!+!����!% 2�2� A�� �� � @ �� � ��� �� ��
�� � �� ����� ���� D1� �8�I� ��
����

��
������

�
������� �8 ����� � @�

����� ����	 ����� ��		��������	

��� ��
������� � � @� ���� �� � �� &��� ��������F����� �	 � ������ �� ����������� ��
 ��

D1� �8�I� �� �	 � ������ �� ��
�����

�
�������8 ����� .	 8 ��� � �� ���	 ������	 @ � � � ��



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

*� ��� ��	� E 
 � �� ��� � � � �� ��	������ ���� �� � ����� � ����� �	 � ������ ��
���������� ������ �� D1� �8�=�� �� �	 � ������ ��

����
�����

�
���

��� � ��
�
�� F ���� F ����

9

	�
�

�
�� �� F ���� F ����

9

	 ����
���

�
�� F ���� F ����

9

	�
�

��� ����� ����

9

����
���

�
�� F ���� F ����

9

	�
�

�4� ��
����� � @� ���� �� � ��� &���� ���� D1� �8�=�� E��� � 8 ���� � ��

�������
�����8 ��� �

@� ����� ������
���	 ��� �		 ������ E 
 � ���	�� E $ @�� 0���� �� � �� �	 ��� �
���� �� �����

�8� 8 ����� � @� &��	 �	 ���� 
�
 �� ��� ��	� E 
 �� ��
 ������	 ���� � � �� ��� ��	�
E�
� $ @�

7� ��� �� !��� ���� ���� � �� � ���� ����� @ � � � � �� ��� ��	� E 
 �� ��
 ���� �

��� ��� 
����� ����� @ � � � � ��
 
���� ��	 �� ��� �� ���  ��� ������� �� ��� ��	� E $ @� *�

�	 	����� �� ����! ���� � � � � 	����
��
��� �������� � ��8 ������

������ � @ �� ���� ����� � @
��� � � � � �� ����� �� � �	 � ������ 
���	�� �� ��� ������ ������� � � � � ��� �

9� �
����� 
�� ��������� �����
�����

*� ���	 	������ �� ��� ��������
 ���� :��!	�� ��
 "���	���� ���1 ������	 ��� ��� ��������
	�	���	 ��
 ��� ������� ����	�����
 ���	���	 �� ��� 	�	���	� �� ���� �����
� ������
� 	��
D1 �����	 �4���� ��
 �4��4�� ���� 	 �� ���1 ������	 ���� �����  	 �� ����������� ��� �������
������� 	����	 �		������
 ���� ��� �������� 	�	���	� A��  	 ��� 	���� ��� ���� ��	 ��� ���
����� ���� ������ ����� �� ���	 	�������

���!��� .�#� '�� ��B� �� � �
������ ������ ����� �� �	� ������� !�� �� �
��
 �� &�
	���� ���	 �+�������� ��
��� ��
 @ � + � . � �� � � � ��� ��� � .F���� ��� @ � * � ��

��� ���� ������� � ���� �
�
� ��� �����
�� � � � � ���9���

��� ���� ������ � ���� �
�
� ��� �����
���9�4�

!�
����
� �������� �	�� E � ' $ @� �� 	���

��� ���� ����B�� � ���� �
�
� ��� �����
�� � � � � ���9�8�

��� ���� ��B�� � ���� �
�
� ��� �����
���9�9�

���

��� ��� � � ��� ���� ���B����9�$�

��� &������ 9��� ��� 	�������		 ��������� . �	 ��� ������
 �� ��� � ���� 9 �� ����	����
������	 �� ��� ���������	 �� ��� �������� 	�	��� ����� ��� �� ���� 9 � � �� ��� 	�	��� �	
� ��
 ���� ��� GD;� *� �� �		 �� ���	 ���� �� ��	�������� �� . �� ���� ��� ��������� &������
�� ��� �������� 	�	��� ��B� ��	���
 �� ��� ����� ����	�����
 	�	��� ���B� ����� D1	� �9�=�
��
 �9�I� �������� D1	� �9�8� ��
 �9�$���



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

���!��� .�"� '�� ��B� �� � �
������ ������ ����� �� �	� ������� !�� �� �
��
 �� �������
���	 �� �	� ����
���
� �� �	� �
������ ������ 	�� �� ����� 9 � � �����	��� �������� �	��
��
 @ � + � . � ������9�� � � � ��� ��� ��� � . F ����

��� ���� ������B�� � ���� �
�
� ��� �����
�� @ � � � ���9�=�

���

��� ��� � � ��� ���� ��B����9�I�

�� ���� ��� ��
����� ��� ��� 	�� �� �� �� ��� ����� �� &������	 9�� ��
 9�4 ���� ��� ���	�
�� ������ ���� ��� ��������� ��	 �� ���
	 �� ��

��!+!����!% .�2� '�� B �� ��� ������� ����
���� �
������ ������ ����� �� �	� ������� ����
���� �� &� 	��� �	� ��������� ���������� ����������� ��
 @ � . � �� � � � � ��
@ � * � �� ��� � � � � ��

��� ���� ���B�� 4� ��� ���� ��B��

� �

��� ���� ������ 4� ��� ���� �����

$
���� ������	 ���� ��� ���� ���� ���� �������� ��	 � +���� �����	��� ����� �
�
����

�
���4��

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

���� ;����	����� 9�8� �������� ���� ��� ��	� ���� ���� ��� ���� ���B�� 4� ��� ���� ����B��

��� � � � � �� �� 	�� ���� �� 	 Æ��	 �� ������ � "���	���� ���1 ����� ��� ��� 	�	��� �����
��
 � :��!	�� ���1 ����� ��� ��� 	�	��� ���B�� �� ������ D1	� �9�4�� �9�8�� ��
 �9�9�� ��
 D1
�9��� ���� ���� �� &� ������ �9��� ���� �

 � ��
 �9�=�� ��	���������� ��  	� ��� ���� ����
��� ���� ��� �� 4� ��� ���� ������� �� ��� � � � � � ��
 � 	 ������B�� &� 	� �� ���� ���

�� ����� � :��!	�� ���1 ����� ��� ���� ��
 ��B�� ��	����������
*� 7������ 9�� �� ���� ������ � "���	���� ���1 ����� ��� ��� 	�	��� ���� �;����	����� 9�9��

*� 7������ 9�4 �� ����� � :��!	�� ���1 ����� ��� ���� �;����	����� 9�=� ���� ���� ���� �9��� ���
��� � ��
 �9�4�� *� 7������ 9�8 �� ����� � :��!	�� ���1 ����� ��� ���B�  �
�� ��� �		 ������
���� E � ' $ @ �;����	����� 9��@�� ����� ����	 �9�8� ��
 �9�9�� �� ���� ����� D1� �9�$� ��
7������ 9��� �;����	����� 9��8��
�������� 7������ 9��$ �	 
�����
 �� ��� ����� �� D1	� �9�=� ��
 �9�I�� ����� ��1 ��� 	���

����	���� ������	 �� ��� ��������	� ���	� �� ����� � :��!	�� ���1 ����� ��� ��� ��������
	�	��� �;����	����� 9��$� ���� ����	 �9�=�� ���� �� ��� �9�I� �� � ,	��
����- ��� �����

9��� )��%����% �%�0'�������� �� ���� ��� ��������� ������� "���	���� ���1 ����� ��� 
�'���
��� 
����������	 
�����
 ���� ��� �������� 	�	����

��!+!����!% .�.� '�� @ � . � � ��� � � � ���  	�
� ������ � �������� " �� ���	 �	��
�	� ��
������ ���+������

�&���� 	�� � � "���&��� ��� � .F ����

	���� ��
 & 	 L����� � � � �	�
� � 	 ����B�� ��B�� ������ ������ � � � � ��

���	� �� ����� ��� ��������� A�����

����� .�/� ,�� . $ @� ,�
 ��� ����
��� : � #����% �	�
� ����� @ � Æ ��� " � � ���	
�	�� ��
 ! 	 ��� ����:�� ���	 �����
� �� #�Æ� Æ%� � � � ��� @ � * � ��

�!���� 	��	��� � "�!���� 	��	����



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

$
���� D����
 ! �� � ������� 	�	��� �� #����% ��	�
 �� � ��������� 	 ������
 �������
���� 	 Æ����� 	�������		 �	 ��������
 �� #I%� *� Æ �	 	���� ��� �� �
����
	 �� ��� 	 �����

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

�����	��� �������� � � ��� ����:��� ��� ������� 
�+��
 �� #I% �	 ��� �
������ �� ! � �

$
���� �.���������� ����� ��� � � *�� �� ��� �		 �� ���� : � #�4� 4%� A�� � 	 "���� �� �
� ������ ���� 	 ����� � #�4� 4%� � � � �� #���9� ��9% ��
 �� ��� � � � �� "� ��� � ����
�������� �� ��� 	���� ��� ������� �� ����� ��� ��� ( 	 ��� ������� #4I%�

�(���� 	��	��� �
��
��

�(��� �������� 	��	���
	���

�

A�� ! 	 ��� ���#�4� 4%� ���� 	 ���!� � #���9� ��9%� &� 	 ��� ( 	 ��� ������� ���� (����
�
 � !
�� ������	 ���� �(���� 	��	��� � "�(�������� 	��	��� � �!���� 	��	���� &�� ��	 �� ��� ���� ��

�
 ��
 
������� ���� ��� 
�+�������

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

�(���� 	��	����

�

�� ��� ���
� �� ����� ;����	����� 9�9�

$
���� A�� Æ �� �	 �� A���� 9�$ ��� : � #�4� 4% ��
 +� &��� �
�
%�� '%1%��� 	 L�����

2���	� 3 � � 	 �� ���� (��� � &�3�� ��	 	 ����� ��������
 �� #�Æ� Æ% ���� 	�� �� 3

����
	 �� ��� 
������� ��
 ������ �� 	 ����� �� &�� H����� ���� �(�� � 3�����&�� ��
 ��	�
�(���� 	�� 	��� � 3�����&���� 	�� 	��� ����� ���
	 ���� 	� �� ��� �������� ��� � . F ���� H�� ( �	
�������	� ���������� ���� �� ��	�  � � !���	 � �	 
�+��
 �� D1� �4�=�� 	� ���� ��� ��	 ��
�� ;� ;��� 	��� #48% �� ������������� ���� ���� !��� 	�����	� �� ����

�(���� 	�� 	���
�
� � " ����(���
G	��� A���� 9�$ �� �����

3�����&���� 	�� 	��� � �(���� 	�� 	���
� �(���� 	�� 	���
� "�(���� 	�� 	���
�
��
� "�(���� 	�� 	���
�
�� F "�(���	���
�
�
	
�

� O" ����(�� F " ��(���	���
�
�
� " ����(��
� "3���� ����&���

����� �� �P� ��  	�
 ���#�4� 4%� 4� �� �#�4� 4%�� ) ��������� �� 3��� �� ������ ��� 
�	���

���1 ������ �

9�4� 3�(4�!% �%�0'����$ �!� ��� �(���%� �$����� �� ��� � �� �� ��� ����� �� ��� :��!	��
���1 ������	 ��� ��� 
�'����� 
����������	 
�����
 ���� ���  �
������� )?.� ���	� �� ���	�
��
� :��!	�� ���1 ����� ��� ��� 	������ 	�	���� ;����	����� 9�= ����� ���� ����� D1	� �9��� ��

�9�4�� �� 	!���� � ����� �� ��� ��	 ��  	��� � ��	 �� �� ;��� 	��� #44%� *� 	�� �
 �� ����

���� ��� ������1 � ���!	 ��� ���� ��� �� � � ��� ��� 	������ � ������ 	���	����� � �������
7��������� ���
������ 	�� #44% ��� 
�����	� .� ����������� ����� �� ;����	����� 9�= ����� ���!	
���� ��� ��� ��� �� �� �
 �� #�$%�



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

��!+!����!% .�5� '�� @ � . � � ��� � � � ���  	�
� ������ � �������� " �� ���	 �	��

)��!�������� � "����! ���� 	�� �� ��
 ! 	 ��� ��� ��
���	 ��� � .F ����

$
���� "� ��� ��	 �� �� ;��� 	��� #44% ����� ���	�	 � +���� 	�� � � �@� �� � � � � � � � ��
 �
�����	���
��� � ������

;��� �
�

	��
����	

'	��
������4
���� ��

��� ����� ��� 	�	��� ��;� � �4���;�4��� ���
��� 	���	+�	 ��� :��!	�� ���1 �����

)��!���;��� � "����! ���� 	�� �
&�� ��	 �� ������	 ����

)�	 ���!�������� � )��!���;����

�

9�8� 3�(4�!% �%�0'������� �!� ��� �������� �$����� H�� �� � �� �� ��� :��!	�� ���
�1 ������	 ��� ��� �������� 	�	���� ���	� �� ���
 � ��� ��	 ��	 ��� � ������������� "�	�����
������� 	�	���	� &�� ��	 ��	 ���� ���� �� 	����
 �� ��� ���������� ���
�
 ��� ���	 ������ ���
���� ������� ��	 ��	 �� �� �
 ���� �� �		 �� ����	���� ������	 �� ��� �������	� �������
���	 �	 � �������
 ���� �� ��� ���� ���� %� � 	� ��
 	� �������	 ��������	�� ����������	  �
�� 
����� ��

���!��� .�1� '�� ��� O�� �� � ���
�	������ ������� ������ ����� �� �	� ���
�	������ �

������ ���
 ���� O��� �� ������� -�.� ������ �	�� � O����� � "�� F �������� ��
 ���� # $ @� ���
�	�� � 	�� ������� �����
��  	�� ��
 @ � . � �� � � � ��� @ � * � ��

�! ���� 	��� � "

��
���

��
���

�
4�	������������!� O��
���

��	���	���

�

���	 �	� ����� ����������� ��
 * ���
����� �� ������� "� #�$� D1� �9�4I�% �� ����� ��� . � �� �! ���� 	��� �

��
���#4

��<��!��%
�
����

���� <��!�� �� ���#�!� �! � (�� ��
 �	�� �	 ��� 	����� )?. �		������
 ���� ��� Q�+��

7�! ��
�
����!� O��
�
����
�
� ��� ����������� ���/������ ���� 	�� G	��� 	���
��
 ������1 �	�

	�� ���� #4�� �� 8�%� �� �	 ��	� �� ������ ���� 7� �	 �� �
�
 �� �� ���� �� �
� "�� ��
����
���
�� =� &�� ���� ���� 7� �	 � ���/������ ���� 	� ��	 ��	 ���� �! � 7�!�� � �� F"��<��!�� ����
����� �� ��� ��7��� � 7��!�� � 4�� F "��<��!��� 0����

�! ���� 	��� � O"

��
���

#4����7��� � 7��!��%�
	���

�

"� )�����<	 ���������� �4�I�� �� ����

�7��� � 7��! �
�
���

�!� O��
����
��

H��� ������ ���� � 	 "��� ��� ����� # $ @ 	���� � �	 � 	����� �� ��
�� �� �� ����� ���
������1 � ���� #4�� �� 8�% ����� �� ��� ���
����
��� �� =������

���

�!� O��
����
�
����
�

� 4�	��������
��
���

��!� O��
����
	���

�



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

���� ����� ��� ����� ������	� �

���!��� .�6� '�� ��� O�� �� � ���
�	������ ������� ������ ����� �� �	� ���
�	������ �

������ ���
 ���� O��� �� ������� -�.� ������ �	�� � O����� � "�� F �������� ��
 ���� # $ @� ���
�	�� � 	�� ������� �����
��  	�� ��
 @ � . � �� � � � ��� ��� � . F ���� �	�
� ������ �
�������� " �� ���	 �	��

)��!������� � "����! ���� 	�� ��
������ �� ������ .	 ������ � 	 "��� ��� ����� # $ @ 	���� � �	 � 	����� �� ��
�� �� G	��� ���

������1 � ��������
 �� ���� #�9� �I�9% �������
 ���� &������ 9�I� �� ������ ���� ��� �����
�� ��� &������ ���� ������ �� �� ���� �!�� � �&�!���� � � � � �� ���� &�!� ��� 	1 ���
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�� ��� ����� �������	�	 �	 ����
!����� 	�� ���� #�8� 4J%� �

����
� 9�K� *� �	 ��		���� �� ��������� &������	 9�I ��
 9�J �� �������	 � ��� ��	�
 �� ���
"�	�����	 ��
 ��	� �� �������	 ����� � ������� 	 ����� �� �		 ���� ����������� 	�������		
��
 
���� �� �� �� ����� ��� ����� #�$% ��� ���� 
�����	�

�� ����� &������ 9�J �� ��� ������������� ������� 	�	���	 ��� 
�� � ���  	��� &������ 8���
�� ������ ��� ��������� :��!	�� ���1 ����� ���� " ��

)��!������� � "����! ���� 	�� ��
��� . � � ��
 ��� � . F ���� 2�������� ���� &������ 8�� ����	 ��� ����� �� ��� ���������
��	 ��� H����� ���� ��� ��	 �� ���� ����� D1	� �9�8� ��
 �9�9��

��!+!����!% .�#7� ������ ��B� �� � ���	� �
������ ������ ����� �� �	� ������� �� �
��

�� ��� E � ' $ @�  	�� �	� ��������� /������ ���+������ 	���� ���	 " ��
�9�J� )�"��!����B��� � )��!�������� � "����! ���� 	�� �
��
 ��� ! 	 ��� ���	 . � �� ��� � .F ���� ��� 5 ����� ��  	��
�� .�0�

9�9� �+�����$ !� �������� �,+�%��!%�� �� ���� ��� ����� 	��� ���� ��	 ��	 �� ��� �����
����	�����
 �������� 	�	��� ���B� ���� ���� ���
 �� � ��������������� �� ��� "�	�� 	����	
 	��� ��� 	�������		 	����	 ��� ���� ���B��� �� ����� ���� ��� ��������� ��	 ��� ��� �����
����	�����
 �������� 	�	��� ���B� �	 ��� ���� � ����� �� ���

���!��� .�##� '�� ��B� � �������� �� �%$ �
������ ������ )��� �������
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�������* ���	 ��������� �����
��� ����
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���� &�� ��	� � � � �	 �������� H��� �� ���	�
�� ��� ��	� � � 4� ��
 �� ���� 	��� ����
��� 	�	��� �	 ��� ���� � ������ A�� ��%�%�� �� ��� ��������� ��	�	 �� ���N� ���� N �
�� �� �� � ��� Q�+�� 8 �������� �� ������� 8�% � ���
�
���� ��� - �� �=� � �� #� 	 N� 7����
��B� �	 � ������ �� ������ ����
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&� 	� �� / 	� ���� �� ������ ���� 8 �	 �� �
�
 ���� ���N� �� ����� �	�� ��� ������� #4%��
�� +� � 	 �� ��
 ������ ���� ��� 	�	���

������ � ��4�� � �4������4� � � � ��4���
���
�	 � 	�	��� �� ���'������� �� ��� ����������� �� #4@%  	��� ���� ���� �� 	 "&���� G	��� #4@�
&�R���S��� 4� �� 4I@% �� ����� 
� ���� ���	 	 �	�	��� �	 ����������� .	 ���	 �	 �� � ��� ���� �
�� ��� ����� 
� ���� 8 �	 ��
��
 � �� �
�
 ������� �� ���N� ���� ���
&�!� ���
�� ��� ����������� ������� 	�	��� ���� � ��������� 	 ������
 "���� ����������

��� ���� � ��
 # � @� � �� ���	�
�� ��� �������� !�����
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�  	��� ��� ���� ���� ��� �����������
 ������� 	�	��� ���
�����
���� �	 ����
���������� �� ��� �

����
� 9��4� *� �	 !����� 	�� #4$%� ���� ���U� �	 ��� � ����� ������ � � � ����� ����������		
�	 �� ���� / 	� 
����	�����
�

�� ��� ���  	� A���� 9��� �� ������ ��� ��������� ��������������� �� ��� "�	�� 	����	
��� ��� � �� ����	 �� ��� 	�������		 	����	 ��� ���� ���B��� H����� ���� �� &! %!� ��1 ���
��� �������� 	�	��� �� ���� ��� ���	�����
 � ���� �� ��%����%� �!��%��� &��	 	���	 ��
��
����� ���� ��� � ���� 	����� � ������ ! ����� 	����� �������
 �� ��� � ���� �� ����	����
������	 �� ��� ���������	 �� ��� �������� 	�	����� ��� 	�� �
 ���  	� ��� �������� ���Æ�����	
��!� ���
��� �� �����	��� ���� � ������ � � ��	���
 ������� ��� �����	�������� ! �

�
'��
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��� 	���	���		 �� ��� ���Æ�����	 �'��
��� �� ���� � ����� 
�	� 		 ���	 �		 � �� ��� 2���� 	����

��!+!����!% .�#2� '�� @ � . � �� ,�
 ��� �
������ ������ ��B� ����� �� �	� �������
!�� �� �
��
 �� �������� �	�� E � ' $ @� �� 	��� ���	 �+�������� ��
��

��� ��� � � ��� ���� ���B���

���	 � � � �� ��� ��� � . F ����
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&�� ����� �����	 �� #�J� &������ 8�4% �� ����� ��  	� ���� ��� ��������� ���! �����

���!��� .�#. �6��������� H���	���� ,�
 ��� � � � ��� @ � � � � ��� * 	 �@��%� �	�
�
�� � �������� " ���	 �	�� ��
 ��� ��
����(�� ��������
� � �� �� ��� ��� ! 	 ��� ������
�9�K� �!���

� 	��
�� � " � "���� � �! ���
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H����� ���� "���� ��� �� ������� �� ��+����� � � A���� 9��� 	���	 ���� "���� � "� ��
��� � � ���B� �������� ��������
 �� � � ��� � � � ���
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���� ���� ;����	����� 9�9 ��
 ��� ����� &������� �� ����

��� ���� ���B�� 4� ��� ���� ���B�� 4� ��� ��� ��

��� ��� � .F���� ��� ��� ����� ����

���� ��� ��� � 4� ��� ���� ���B��� �� ��!� ! 	 ��� ��� ��
&��� ! ��	 �� ������� �����	��� ! �

�
�
� '�
���
� ����� ��
� �	 2� � ��
 ����<	 �������

�	�� 7������ 4�8� ��������
 �� ��� ��
 �'�
�� �	 �� �� � 	�� &������ 9�I� " � �� ���� 	��� ��
&������ 8�� ���� ���� ��
� ��	 � +���� �����	��� �� ��� 	�	��� ���B� ���� � +��
 � ����
�� ����	 ���� 
��	 ��� 
����
 �� = �� � &�� ����� 	��� ������	 ��	��� ���� ���	 ���� ��

���	 ��������	 ��� ����� �� ;����	����� 9��8� �

9�$� 	���� ��%����%� �!��%�� ���%�'���$ (!�� �%�! +��$� �� ��� � �� �� ��	 ��	
����� �� ��1 ��� 	��� ����	���� ������	 �� ��� ���������	 �� ��� �������� 	�	����  ���!�
��� ��	����� 	�������		 	����	 ���	�
���
 	� ���� *� � ��	 � � ���� �� ��� ���� ��	��������
��	� ����� ��� 	�������		 ��
�� . �	 ����� ��� ����� � � ���� �� ����	���� ������	 ��
��� �������� ���������	� �� ��� ��� ���� ����������� ��� "�	�� 	����	  	��� ��� ��������
���Æ�����	 ��!� ���
��� ��	���
 �� ��� �������
 ���Æ�����	 �'�
�
�� �� ��� ����� ����	�����

	�	��� ���B�� &� 	 �� 	 �� ��	�	 	����� � ������	 (!�+���� ��� �������� (!�Æ(��%��

/ 	� �	 ���� 
� ��� ��� ������� ���Æ�����	 #�$%� . ���	�1 ���� �� ���	 ���� �� ��� ���������
:��!	�� ���1 ����� ��� ��� �������� 	�	��� ��B��

��!+!����!% .�#/� '�� B �� � �
������ ������ ���	 ��������� �����
��� ����
���
� ���	
���	 �� ����� 9 � � �����	��� �������� ,�
 . � ������9�� ��� � .F���� ��� � � � ���
�� 	���

)��!���B��� � "����! ���� 	�� �� ��
 ! 	 ��� ��� ��
��� ��� ����� �� ;����	����� 9��$ �� ���� ���
 ;����	����� 9��I ������ ���	� �� �����
 ��
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 � � ��
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����
� 	 V���
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� 9��=� �� ������ ���� �� ��� ��	� ����� ��� � .F ���� � � � ��� ��� ��� � ��B�� �	
��� ���������� �� � ������	 ���	� �������� ���Æ�����	 ��� ��������
 �� �� ���� ��� ���Æ�����
� ��������	 ��� ��������
 �� ��� ���� �� ��� ���/ ���� ��
�� �� ��

.	 ��� �������� 	 ���	�� ��� ���		 ��� ���� ��B�� ���� ������
� ���� � ���		���� "�	�� 	����
��� ���� ��� ������� ��� �	 �� .� &�� ��	 �� �	 �	 ������	 ���� ��� 
�+������ �� ����� ��� � ���
����	� 	�� #4�%��

��!+!����!% .�#1� ,�� 9 � �� ������� B �� � �
������ ������ ���	 ���	 ����
���
� ����� ��
�
�����
 �������� 	����� �� ����� 9 �����	��� ��������  	�� �	� ��������� �������� 	�����
���	 �+�������� ��
��� @ � � ��� @ � * � ��

��� ���� ��B�� � ��� �����

�
������ �	�� ������9� $ ����? � �� .� .� �	�
� ? � �������� ���
$
���� &�� ����

��� ��� ���� ��B�� 4� ��� ���� ������	 ����
������ ���� ��� ������ ��
������ 
������	����� �� ��� ����� 	�� #�I%� &� ��� ��� ����� ���� 	���� �� ��� ���
�� ��
��� ����������� )���� ������� �� �� &��� ��� ! 	 ��� ���� �� ���� �� �����	��� ! ��
�
� 2�
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G	��� ��� ���� ���� ���� �� ��� ���������	 �� ��� �������� 	�	��� �	 �� ����� ��� � ������
�� ������	 ���� 	���
��
 �	������	 ���� ��� ������ , � �	 ����	� 
������� ��� V���
� ��
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 �� V���
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�
 ������9� $ ����? � � � .� .�� 	�� #�I� 4@%� *� ��� ������	
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������ ���� ! 	 ��� ���� ��B��� �

������� �� ��� �� � ��	����� �� ����� ��� :��!	�� ���1 ����� ��� ��� �������� 	�	��� ��B�
�;����	����� 9��$��
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 �� ��� ���(� !������+��& �������� 	�	��� ���B�� &��	 �������	  	 ���� �������
��	 ��	 	 �� �	 &������ 9�� 
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���� ��� � �
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� � ' $ @ ��� ��� 
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�� 	����� ��������	 �� ���� ������������� ��
�� �	�� #�@� A���� 8�9%��
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�� ��
���
 �� � ������	� C � ��	 ��	 	��� ���� ��� �������� 	�	���	
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 ���� ������ �����	��� ����
��
 �
��� 	�	���	 ��� �����
� ����� 
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 ���� � � ����� ��� �� � 	 �	������� ���� ��� �������������	 ���� ��� ��������	 ����
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��
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 ��	 �!� ��
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������	� ���� ���� ��
��� @ � � � � ��� ���
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 �� ,!���- ��� ��� ��
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�����	��� !��� ! �� F ��� F ���
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