
Martin, Andreas

Working Paper

Small ball asymptotics for the stochastic wave equation

Discussion Paper, No. 360

Provided in Cooperation with:
Collaborative Research Center (SFB) 386: Statistical Analysis of discrete structures - Applications in
Biometrics and Econometrics, University of Munich (LMU)

Suggested Citation: Martin, Andreas (2003) : Small ball asymptotics for the stochastic wave equation,
Discussion Paper, No. 360, Ludwig-Maximilians-Universität München, Sonderforschungsbereich 386
- Statistische Analyse diskreter Strukturen, München,
https://doi.org/10.5282/ubm/epub.1735

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/31153

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor dürfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dürfen die Dokumente nicht für öffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielfältigen, öffentlich ausstellen, öffentlich zugänglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfügung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.5282/ubm/epub.1735%0A
https://hdl.handle.net/10419/31153
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/


����� ���� �����	
	��� 

� 	�� �	
����	�� ����

����	�
� �

������� ����	��


������ 
�� 
���

��������

�� ������� ��� 	��

 ��

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

���

���
��� ���

���

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

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

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

��

� ���������	��

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

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

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


����
��

���

���
��� ��� ���

���
��� �� # ������ ���  ���� ��	
 ��� �� �%�

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

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

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

���
 � # � ��� � # % �	
 �����
�� �� �%� 
� �
�� �
�
��� �� � �����
��

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

�"�������
 �' $������
������ ��� $���
���( ��)*+�������  
�
���� ,
���
 '�� -�#�*
����
�� ��� �
����( "�!����&���
� %�������.
 	( /
0�1 +
��
��
�!23&����
�( �
������
-*����4 ������5!�'��


%



� ������������ (

�	

�� �� ��������� �
�
�
� 
� )%(* ��
�
�
 ����� ���� ��������
�� ���
�	
� ������ &
��� �	
� 
� ��� ��
�� �� �
����� ��� �� � ����
� �� ����� �	

����� ���� ��������
�� ��� �	
 �����
�� �� �%� 
� �� �	
 ���
 ���
�+ �
� � �

� �����
 
��
�����
 �����
�� �	
�	 
� ����
����� ��� ��
� ��� ���
�	 �� ��
�
��� ��
 ��
��� ,���	
����
� �
� � �
 	
��
�
�� ����
����� ��� � �
 �	

�����
�� �� �	
 �
�
��
�
��
� ����
�� �
-
�
��
�� 
����
��

���

���
��� ��� ���

���
��� �� # ������ ���

�
�	 
�
�
�� ����
�
��� ��� ��� �	
��
� (�%% �
��� ����
� 
� �
��� �� ������
������� �	�� �	
 ���
� ����� ���� ��������
�� �
���

�

�
���
������

����� �� � ���� ��� � �
�
	 


�

"��������%���������

�

�
�	 ���� �� # ���� �� + � 	 � 	 �� ��� 	 � � ��� .��
��
�� �	
��
� /�0
����
� �	�� �	
 ���
� ��������
�� 
� �� �	
 ���
 ���
��
�	
 ���
 �� �	
 ��������
�� 
� �
�
� 
� �
��� �� ���
�� �������� �
�

� ��� � �
 �
�� ����
� �����
���� !
 ��
�
 ���� # 
������� 
� �	
�
 
� �
�������� � ���	 �	�� ������������� � � ��� �� �� �� ���� ,���	
����
�
�
� � �
 � �
�� ����
� �����
��� '� �	
�
 ��
 �����
��� � ��� � �
�	 ���� 	
���� ��� � � �� �� � � � ��� ���� # 
������� �	
� �
 ��
�
 ���� 	

������� 1
�
 �
���� 
� �	
�
 ��
 �����
��� � ��� � �
�	 ���� 
 ���� ���
�� �� �� ��� ��� ���� # 
������� �	
� �
 ��
�
 ���� 
 
�������

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

 )2* ��� )3*� �	
� 
"���
�� �	� �
���
�
��
�
���
 
� ����� ����� ����� ���� ��������
��� 
"�
�� ��� ��
�
�� 
"����
��
�	
 ���
�� 
"����
� ����
�� �����
�� ���
��� ��� �����
�� ��
��
�� �
�
�� �
���
 � �������� �����
�� ���
�� ��� �� � �����
�� ��
��
� �	
�

�

�
���
�������

������� � �
�
� 0

�

"�

�
� ��

4��

�

��� �	
 ������
�
��

�

�
���
�������

������� � �
�
�
�
(�

�

"�

�
� ��

4��

�

��� �� � � �
��
��
�
��� ,�� �	
 ����� �� �	
�
 ��� ���� ���
 
��
�
��
��
�
����� ��� ���
�� �
���
� �� ����� ���� ��������
�� �
 �
�
� �� �	
 ����
��
������ ���
������� )/*� �� 	����� )5*� ���� 	
���
�� )%%* ��� ����

	
 ��� � �� !��� )%�*�
��"� ����� 
�������
� 
� �	
 

�	�

� �� 
��
����
�� �	
��� �
�	 �
��
��

�� ����
����
 �
����
� 
� ���
� �� 
�����
�	 � ����
���� ��� ����	���
� ���6
�
�� �
-
�
��
�� 
����
��� �
�
��� �� #�$�7� �	
���� �

 ��� 
"����
 )%/*� '� ���



	 �

�� �
��
�����
 /

��
� �� ���� ���%��� ��� &� '������ 
� %344 �� 
"��
�
 �	
 �
����
��
���
�� 
� )%* ��� 
�� ������
�� ���
��
 )(*� 8
-
�
�� �������	
� �� ����	���
�
����
�� �
-
�
��
�� 
����
��� ��
 ��
��
� 
� �	
 �
"������ )0* �� (� &������

��� �� )��
�*+ 
� %33( ��� )9* �� ,� ,������ "� -+������� �� .�/�

��� �� )���� 
� %332�
�	
� ���
��
 
� �����
�
� �� �������� �	
 ���
� ��������
�� ��
 �
�
�
�


� :
��
�� ( ��� �	
 ���
� ��
� ��
 ����
�
� 
� :
��
�� /� �	
 ���
���
��

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

� �� �	
 �����
�� � �� �%� 
� �	
 ���
 � # � ��� � # % �� � ������
�

�����
�� �� 09Æ� �	
� �
 ��
 �	
 ����
�� �
-
�
��
�� 
����
�� �� �
�
�
 �	

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

"����
 �	
 ���
� (����� 
����
�� �� �	
 �
�� �
�


���

���
��� ��� ���

���
��� ��� ����� �� # 	
 ��� ��

�
�����
� �� ����
6�
�
 �	
�
 ��
�
�


 ���
� ��������	��

!
 ����� �
�	 ��
�����
��� ��� �	
 ������ �� ;�����
�
�� (�2 ��� 
�� <����6
���� (�5� �	
 ���
���
�� 
�
�� ��
 �
�
��� �� �	
 ��
� ��
� 
� �	
 ����� ��
�	
 ���
� ��������
�� 
� �	
��
� %�% )%(*� = �
����� ���� 
� ���������7�
����
�����
�� 
�
����
�� ����
� 
� ;�����
�
�� (�9�

	��
������
 ��� ��� � � ��� %* ��
 ��� � � � � � �	�� �� 	 � 	
� � ���� ��� � ������
� ������� �� 	�
����
��� ����
��
 ������ ���
��
���	����� ��� ���

�

��
���

���� 	 �

��

�
	 
"�

�
��

��

�
�

����� �� # �(��� �� ��
"�����������

	����� <	
���	
�7� 
"���
��
�� 
�
����
�� �

���

�

��
���

���� 	 �

��

�
	 
"�

�
�

��

�
�

�

"�

�
�
�
���

����
��

� �(�

:
��
 �	
 ������ ���
���
� �� ��
 
��
�
��
�� ��� 
�
��
����� �
���
���
�
�	
 �
�	� 	��� �
�
 �� �(� 
� 
���� ��


"�

�
�� � ����
"���������

(

�
��
"���������� # ��
"����������������



	 �

�� �
��
�����
 0

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

��
"��������������� 	 ��
"������������� # 
"�
�
��

��

�

�	
�	 �����
�
� �	
 ������ �

�
� � # ���)�� %*�� �)�� %*�� ��� ��� �
� � 	� �
 � �����
�
 ���	�������
����
� �� ��	
 �
������
 >
��
�� ����
� �� �
� ����	
� ��	� �
 � �
��
��

�� 
��
�
��
�� �������� ������ ������ ���
���
�� =� 
�������� ����
��

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


 �!� #
�
	

�	�!�  	�� �/�

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

 ��� 
"����
 )0*�
�	
� ���������
�� 
� 
��
�
��
�� �� �	
 �	�
�
 �� �	
 �����
�
 ���	�������
����
�� �
����
 �	
 ����
�� 
� �
�
��
�
� �� 
�� &�
�
 �
�
��
���� �
���
6
���
���� ?� �	
 ��	
� 	���� �	
 ����� �� ���������7� ����
�����
�� 
�6

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

���
����
 ��� ��� !���� � %�

!��� #

�
% 
� � � )�� %�0� � �/�0� %*
�% 
� � � )%�0� /�0�

��
 �� �� 	������ " 
 %� ����� ��� 	������� # 
 � ��
 � 	 $ � (
	

!	����� # (

	��!�(
	��� $(�
	���

������������ ���

� # ��#� $�$ # 
 �� � 	 $ � (
	� � ���%� ���
��



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

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

@��
�
 �	�� 
� # 
��
 �
���
� �	
 ��
� 
��
�
�� �� � �
� 
 ��� �������
�
���
� �	
 ������� �� � �����
�� � �

���
����
 ��� ��� � ��� 
 � )�� %*� 
����
��
� # ���#� $�� �%� &�� � � � �$ �����!	�� � !��
�

� � 
� �
��� �� 	������ � � � 
����

� ��� # ���#� $�� �%� &�� � � � � $ # 
 �� % 
 %�# % # ��

� 	 $ � (
	� � 	 & � (
���



	 �

�� �
��
�����
 9

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

� �������� 
��
��
���� 
� 
� �	
 �
� � ���
����
��� �� �	��
 
��
�
� ���	 �	�� �	
 ����
�����
�� �����
��� 
� 
����
	��
 �������� �
�	 �
�
� ��� &"
� �
���	 �� �	
 
��
�� '� �	
 �
"� 
"����

�	
 �
���
�� �
��

� ��
� ��� � ��� 
� 
"���
�
��
����
�� ��� �
� 
 # �����!	�� � !��
� ��� &"
� 
��
�
�� # 
 �� % 
 %�
� 	 $ � (
	 ��� � 	 & � (
�� '� � � # % �	
� �	
 �
�� ��
� ��� � ���
��
 �
�A�
��� �
����
 �	
 
��
� �� �	
 �������� �� �����
��� �����
��
� ��
� ��� ��
 ��� ����� '� � 
 # %� 	��
�
�� �	
� ��
�� � ��� 
� ��� 
����
��� �	
 ����
� �� 
�
�
��� ���
�� � ���� # �� � �# %� %�(
����	�����
'� 
� �
���
� �� �� ���� ��

���
� � � ����
�� ���� #

�� � �# %�  %�(
����	����

�(
�

#

�
%� # %

�
 
%

�

�
(�
�	��� 
 (

�
�	���

# %
#+ � ' ��

�	�� ��� ��� � 
 #  % �	
�
 
� � �������� � ' � 
��
�
��
�� �� � ���	
�	��

�� ���� 
 ���
� � � ���� 
 ��� �����
�	
 �
"� ������
�
�� 
� �	
 �
� �� �	
 ����� �� ;�����
�
�� (�2� 8
&�
 ���
�#� $� � �

�	����� #

� �
�

!	����� 	�� �0�

	��
������
 ��� ������ 	��
������
 ��� ��� " # 3� � � �� ��
 ���
��
� ���	�� �� ������� �(��	�������
���� ��� ��� ���

���
���������

�
� ���

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

�(��	�������
���� �9�

?�
 
�
� �� �	
 ����� �� �	
� ������
�
�� 
� �	�� �	
 �	������
� 	��
 ���
�
�

��� �
���
�
 ����
� ��� �	
�
���
 ��� ����
����
 �	
 �
�� �� �	
 ����
��
(��	�������
��� =���	
� 
���
�

�� 
� �	
 ���� �	�� ��� &"
� # ��� % ���
�
-
�
�� ��
�� �$� &� ��� �$�� &�� �	
 �������� �� �	�� � ���
 ��� �	��� � ���
�

	��
 �
�A�
�� 
��
�
����
8
&�
 ��� �� � � )�� %* �	
 �
� )��� �� # )�� �*� )�� �*�

	��
������
 ��! ������� ���� � � ��)�� %*� ���	���� ��� 
�
�����	�	��

� # �� � %
������������������
 �� � %
����������������� �

� �



	 �

�� �
��
�����
 2

����� �� � ������ �� � ��)�� %*� ��
 !	���� � !���
� � 
����� ��������� ���
�
 �!�$ ! � ��)�� %*�� �� �� 	�������� ���
���� ���� ��� �� � 

�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�
	 


�

"�

�
�����

������%�����

����

��
�

����� � 	� � ���	�	�� 
������� 
����
	�� ���� �� #�  %��

@��
�
 �	�� �	
 ��������
�� �
�
�� ���� �� � �������� ���� �� � �
�
���
 �
 �
�
� �� ����
 ;�����
�
�� (�2 �
 �

� ����	
� ����� �
� � �

��)�� %*� ��� �
� � 	�	�� ��� ��	�	�� �
 �
�
 
� �	
 �
����� �� 
����
�� �/��
,���	
����
� �
� �� � � � �
�	 � � � # �� �	
� ��� ����	���
� ����
��
�

	 ��� 

 ��
 �
�
� ��


	 #
�

	�%�������� #

�
	�	

�	�%��������  	�$ ��� �� � )�� %*�
�

���



 #
�


�%�������� #

�
	�


�	�%��������  	�$ ��� �� � )�� %*�
�
�

B
���� �	�� � �
����� ������ ���
���
 � �
�	 ����
� 
� � �����	 ����
 � 
�
C����
��� 
� ��� 
��	 ����
����� �
�
�� �����
���� & �� � �	
 ������ ���
���

&��� 
� � �
�� C����
�� ������ ���
���
$ �

 )4*� �� 99� �	
�
���
 
	 ���


 ��� �
 ����
�
�
� �� �
���
� C����
�� ������ ���
���
� �
�	 ����
�

� ��)�� %*�� �� � ����� .��
��
� �	
� ��
 
��
�
��
�� ��� �
��� (�%� )%(*

���

� �	��

����
	  

��� � �� 	 ����
	��� � �� �2�

��� ��� � ' ��

	���� �� 	��
������
 ��!� !
 ��������� �	
 ����	���
� ����
�� 
 #
�
 �!�$ ! � ��)�� %*�� 
"��
�
���� <���
�
� �	
 �����
�
 ���	������� ���6
�
� 
����� � �
��
��
 ��	�����
� �� 
��
�
��
�� �������� ������ ������
���
���
� ��� �
� 
 �
 �
�
� ��


 �!� #
�
�
�

�	�����
�!� !	�� � !��
��

:
� 
 # �����!	�����!���
��� �	
� �� ���������
�� ��
 ��� �	
 �������
��
�� � ��
 	��

�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�

# �

�
���

���������

			�
�
�

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

�



	 �

�� �
��
�����
 5

# �

�
���

���������

			�
�
�

�	�����



���%������%�� !	�� � !��
� �5�

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

�
�

?��� �
�
��
�� �� �	
 
��
� ������� ��� ��
�� :
� � # ��
� ��� � #
� � � � ��
�� �	
� �� 
�
����
�� �2� �	
 ������
�
�� 
� �5� 
� �
�� �� 
����
��

�

�
���

���������

			 �
����

�	�����



���%������%�� !	�� � !��
� �4�

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

�
�

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

� 
� >
��
 ��� �	�� �
&�
� �
�
 
� �0� �� �	����� #

� �
� !	����� 	�� �	


������
�
�� 
� �4� 
� 
���� ��

�

�
���

���������

			 �
����

�	�����
 �� �	����� ���
���
			 � �

�
�

�	
 
��
�
� ��
 ����	
� �
���
� ���� ��
� �� ��
� � � ���� '�
����
�� �2�
�

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

�

�
���

���������

			 �
������ ���

�	�����
 �� �	����� ���
���
			 � �

�

��� �� ���������7� 
�
����
�� �9� �	
� 
� �����
� ���� ����
 ��

�

� �
������ ���

��	�����
 ��� � (�
����	�
�

# �

� �
������ ���

��	�����
� � ������(�
����	�
�
� �3�

�	
 &��� ���� ������� ���� ;�����
�
�� (�%� �� �	
� 
�� �
���� �	�� ��
D"����
 (�0 �	
�
 
� � �������� � ' � �	
�	 
� 
��
�
��
�� �� � ���	 �	��

�� ���� 
 ���
� � � ���� 
 ��� �����
.��
��
�� �
� � �
 �������� ������ ��� �
� �� # �(��� �� ��
"����������
�
� � �
 ��Æ�

���� ����� ���	 �	�� ��� �� �
��� ��
 � 
 #�  %��

������� 	 �(
�

��(�
����	
#

�(�
���(�	

��
�

<	���
 � ��"
���$ � 
� �� ���
� ����%���� �	
� �3� 
� �
�� �� 
���� ��

�

� �
������ ���

��	�����
� � �(
�

��

�
�



	 �

�� �
��
�����
 4

��� �� ;�����
�
�� (�% �	
� ������
�
�� ��� �
 �����
� ���� ����
 ��


"�

�
��(
�

��

�
# 
"�



��� ��(��


��
�

�
����������

��

��
�
�� �

�	
� ����� 
� �� ���
�


"�

�
�����

������%�����

��
��

�

�
�

'� �������� ��� �� � �

�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�
	 


�

"�

�
�����

������%�����

��
��

�

��
�

�	
� �����
�
� �	
 ������ �

;�����
�
�� (�2 ��� �
 �
�
���
E
��

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

��� � ����
����������������� �
' �

������ ����������� ����� !	�����!���
� � 
����� ��� �
 �!�$ ! � ��)�� %*��
�� �� 	�������� ���
���� ���� ��� �� � 

�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�
	 


�

"�

�
����������%����

�

����

��
�

����� � 	� � ���	�	�� 
������� 
����
	�� ���� �� #�  %��

,�� �	
 ����� �
� * �
���
 � ���
�
�
 �
����
 �� )�� %*�� �
� ����	
� �
 
 �

� �
���
� C����
�� ����
�� �
�	

��
 � ��� ��
 ����� ���� # *


)���
���� ���*� )���
���� ���*� � �%��

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

�� #
�
��� � ��� � %�  �� � %��

�
 �� � %��

.��
��
�� �
� � # ���������%� �� �%������ ��� � # ��� �%�����$ �	
 �����
��
� ���
�&
� �	
 �������
�� �� ;�����
�
�� (�2� 8
&�
 ��� �� ���
����� �����
��
� � ��)�� %*� �	
 �
����
 *� �� �)�� %*� �� *���� #

�
� ����� 	�� �	
� �	


��� �
����
� *� ��� *� ��
 ���
�
�
 ��� *�  *� # *� �� �
&�
�
���



	 �

�� �
��
�����
 3

<���
�
� �	
 �	�

 �
���
� C����
�� ����
��
� 
 �	 � 
 �
 ��� 
 �� ���
�����
 �	�� �	
 ���� ��� ��
 
��
�
��
��� ?�
 	��

����
 �	 � # ����
 �
���� # ����
 �
  
 ����

��� 
 �
 ��� 
 �� ��� �
 ����
�
�
� �� �
���
� C����
�� ������ ���
���
�
�
�	 ����
� 
� ��)�� %*�� �� � ����� �	
� ��
 �����
� �� �
 
��
�
��
�� ���
�	�� �
��� (�%� )%(* �

���

����
 �
  
 �� ��� � �� 	 ����
 �� ��� � ��
��� � ' �� ,���	
����
� �	
 ����
��
� 
 �	 ��� �
 �%��������$ ��� �� �
)�� %*�� ��
 
���� 
� ���� :
�
������ �	
 ����
��
�
 �� ��� �
 �%��������$ ��� �� �
)�� %*�� 	��
 �	
 ���
 ���� �	�� �
 ��� �������


�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�
	 �

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�
��� � ' �� �	
 ���
��
�� ������� �� ����
���
�� �� ;�����
�
�� (�2� �

<�������� (�5 	���� ��� 
��	 � � ��)�� %*� ���	 �	�� �� 
� �����
� ����
���� E
�� �� �
��� �� � �
������
� ,�� 
"����
� �	
� 
� ���
�&
�� 
� � 
�
����
����� ��� ��
� ��� ���
�	 �� �� �
��� ��
 ��
��� >
��
� �	
 
��������
���
 �� ����
����� �����
��� �	
�	 �� ��� ���
�	 
�
��
����� 
� ���
�
��

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

�� � �����$ !+ # )(�  * � ),� 	* � �� �� ' � �	�� ��
� � ����� ' � ������

<�������� (�5 ��� ��
�� �
 
�����
��

%����& ��' �
� * �
 � ���
�
�
 ��� ��� �
������ �
����
 �� )�� %*� ���
�
� 
 � �
 � �
���
� C����
�� ����
�� �� 
� �%�� �
���
� �	
� �	
��
� 0�(�
)%(* �

��� ��� �� � 

�

�
���

���������
�
 ���� ��� � ���*�

�
	 


�

"�

�
������%����

�

��*���

��
�

�	
�
 ��*� 
� � ���
�
�
 �������� �
�
��
�� ���� �� *� �
� � � ��)�� %*� ���
�
&�
 *�
� #

�
� ��-�� 	- ��� 
 � �)�� %*�� '� 
� ����
�	�������� �	�� * 
� �

���
�
�
 ��� ��� �
������ �
����
 �� )�� %*�� .��
��
�� �
 �%��������$ ��� �� �
)�� %*�� 
� � �
���
� C����
�� ����
�� �
�	

��
 �%��������
 �%����������� # *


)���
���� ���*� )���
���� ���*� �

�	�� ���������7� �	
��
� �

���

�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�
	 


�

"�

�
����������%�����

��

��
�

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



	 �

�� �
��
�����
 %�

?�� �
� 
� �� �
�
�
 ����� ���� ��������
�� ��� �����
��� �� � �
���
� ����� ��
����	���
� ���
 
����
���� �	
 �
���
�� ����	���
� ���
 
����
�� �� � �
��
�
�
 
�

���

���
��� ��� ���

���
��� �� # 	
 ��� �� �%%�

�
�	 E
�� 
�
�
�� ����
�
���� !
 �
&�


���� �� # ���� �� � �� � � + � 	 � 	 �� ��� �� 	 �� ��

��� �
�
.��� �� �� �� # %��������� ���( �%(�

�
 (����7� �����
�� ��� �	
 ���
 
����
�� �� �	
 �
�� �
�
� �	
 �����
��
�� �%%� ��� �
 ��
��
� �� �
 �.��� ���$ ��� �� � �� � ��$ �

 ��� 
"��6
��
 )%/* �� )(*� �� �����
�� ��� �	
��� �
 
�����
�	 � �
�� �� �	
 ����
��
�
 �%�������$ ��� �� � �� � �� ��� �	
�	 �
 �
�
�
� ��������
�� �
���
�
= ��
�� - � )�� %*� 
� ������
��
� �� � ��
�� ��� �� � �� � � �� � 09Æ6

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

��� �� #

�
-�  -��

(
�
�-�  -��

(

�
�
�
%�
(
� �

�


��
���
����

- #

�
� (���� � ��

(
�
� (����  ��

(

�
�

�
� �	
 ������
�
 �����
�� �
�	 �	
�� �
 �
���
� �� �� ��� �	
 �	
�� �
�	
���
6������
�
 �����
�� �
 �
���
� �� ���

"�������� ���( ��� � � � ���(����� ���� ����

�

�
���

����������������

�
 �.��� ����� � �
�
	 


�

"�

�
����������%�����

0��

��

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

	����� 8
&�
 �	
 �����
�� ��� �� )�� %*
� ��

����-� #

�
�����-�� 
� -�  -� 
 %
� ��	
��
�
�

�	
� �	
 ��� ������ ���
���
� 
 �.��� ���� ��� 
 ��%�(�%������ ��
 
����

� ��� ��� - # ����� ��� �	��

���
����������

�
 �.��� ����� ��� ���
������

�
 ��%�(�%�������



	 �

�� �
��
�����
 %%

��
 
���� 
� ��� ��� �	
 ���
��
�� ������� ���� <�������� (�5� �

;���
�� �	
��� ���
�	
� �
�
� �	
 ��
� �
���� �� �	
� �
��
��� @��
�
 �	�� �

��
 ��� �	
 ����
�� �
-
�
��
�� 
����
��� 
� ��
��
�� �	

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

 ���
� )%/* �� )(*�

)*����� ���� ��� � � �������� ��
� ���� � ����������� � � ���(����� ���
��
 ��� � �� � 	
��
�
�� 
���	����� ���
�	�� �� �� ��� �� �� � 
���	�����
���
�	�� ���� ���� �� � ��
 ��� � �� ��� �����	�� �� ��� ���
����	
 	�������
�����	��

���� �� # ����� ��  

�
��

�
�

.��� �� �� �������� ��� 	�	�  
 �.��� ���� �%/�

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

���� �� # ����� ��  

�
��

�
�

.��� �� �� �������� ��� 	�	�� �%0�

���� ��� �� � �

�

�
���

����������

����� �� � ���� ��� � �
�
	 


�

"�

�
� ���������%�����

0�%  ������0����

��
�

	����� B
��
�
�� �	
 ��������
�� �� �%0� ���� �%/� ��� ���
�� �������

����
� �

���

�
 �.��� �����
	 ����� ��� ���� ���  

�
��

�
�

.��� �� �� ��������� ��� � ������ ���� 	�	��

:
��
 � 
� 	
��
�
�� ����
����� �
�	 	
��
�
�� �������� ������ �	
 ����

"��
��
�� 
� �
�� �� 
���� ��

����� ��� ���� ���  �����

�
��

�
�

.��� �� �� ������� �� � ���� ��� 	�	�

	 ���
����������������

����� �� � ���� ���
�
%  

�����%�(

(

�

�
������
����� ��� ��� ��� �� � ��(����� �� �
�	 ������
�
�� ��
� ,���	
�6
���
� 
� ������������� ����� �� � ���� ��� � �� �	
� �	
� 
���

�

���
����������

�
 �.��� ����� � ��%  ������0��



	 �

�� �
��
�����
 %(

��� �	�� ��� �� � �

�

�
���

����������

����� ��� ���� ��� � �
�

	 �

�
���

����������������

�
 �.��� ����� � ��%  ������0�
�

	 

�

"�

�
� ���������%�����

0�%  ������0����

��
�

�

=� �������
�� �
 �
����� �	
���
� (����� 
����
�� �
�����
� �� ����
6
�
�
 �	
�
 ��
�
�

����
�� ���� <���
�
� �	
 ����	���
� ���
� (����� 
����
��

���

���
��� �� � ���

���
��� �� # ����� ��  	
 ��� �� �%9�

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

���

���
��� ��� ���

���
��� �� # ����� �� �%2�

�
�	 
�
�
�� ����
�
��� ��� ��� �	
� ;�����
�
�� (�%% �

��� �	�� ��� �� � 

�

�
���

����������

����� ��� ���� ��� � �
�
	 


�

"�

�
� �����%�����

0�%  ��0����
��

�

��
�

�%5�
?� �	
 ��	
� 	��� �	
 �����
�� �� 
����
�� �%9� 
� �
�
� ��

���� �� # /������ ��  

�
��

�
�

.� !��� �� �� �� 	
 ��� ��� �%4�

�	
�


.� !��� �� �� �� # .��� �� �� ��0�

��
���� � ��� � ��� ����

�
$ � 
 �

���

.� !��� �� �� �� # .��� �� �� ��1�

��
������� ��� � ��� ����

�
$ � � ��

�
��
��
�
��� 0� 
� �	
 ���
&
� �
��
� �����
�� �� ���
� E
�� ��� �� �	
 &���
�
�� ��� 1� 
� �	
 �
����� �
��
� �����
�� �� ���
� E
�� ��� �� �	
 &��� �
���
�	
 �����
�� /��� 
� �
&�
� ��

/������ �� #
�

��

� ���
���

.� !��� �� �� ��� ��� 	�  

� ���
���

.� !��� �� �� ����	���



� ����� �
��
�����
 %/

.��
��
�� /��� 
� �	
 �����
�� �� �	
 �
�
��
�
��
� 	����
�
��� ���
� 

(����� 
����
�� �%2� �	
�	 �

��� /��� # �� �	�� 
�
����
�� �%5� �

��� �
����� ���� ��������
�� ��� �%4�� 
�
� ��� �� � 

�

�
���

����������

����� �� � /������ ��� � �
�
	 


�

"�

�
� �����%�����

0�%  ��0����
��

�

��
�

'� �	
 ���
 � # �� 
����
�� �%4� �
���
� �� �	
 �����
�� �� �	
 �
�
�� ����	��6
�
� ���
 
����
���

� ���
� ��������	��

'� �	
� �
��
�� �
 �
�
�
 �	
 ����� ���� ��������
�� ���� �
���� !
 �����
���� ���������7� �
�
��� �
���� ��� � �����
�� �	

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

��
� �
���� �� �	
� �
��
�� 
� �	
��
� /�0� ,
������ �
 �
����� ���
� �	


"����
 �� �	
 ����	���
� ���
� (����� 
����
���
�
� * �
 � ���
�
�
 �
����
 �� )�� %*� ��� �
� 
 � �
���
 ���
� � �
���
�

C����
�� ����
�� �� )�� %*� �
�	

��
 � ��� ��
 ����� ���� # *


)���
���� ���*� )���
���� ���*� �

�	
 �������
 �� <�������� (�5 �
���+

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

�

�
���

���������
�
 ���� ��� � ���*�����

�

 


�

"�

�
������%����

�

��

��
�

�
� � � ��)�� %*� �
�	 "�"� ' �� <���
�
� �	
 ���
�
�
 ��� ��� �
������ �
�6
���
 * �� �)�� %*� �
&�
� �� *�
� #

�
� ��-�� 	-� �	
� �
 �%��������$ ��� �� �

)�� %*�� 
� � �
���
� C����
�� ����
�� �
�	
��
 �%��������
 �%����������� # *



)���
���� ���*� )���
���� ���*�

��� ;�����
�
�� /�% �

��� ��� �� � �

�

�
���

���������

		
 �%��������
		 � �

�

 


�

"�

�
���� ��������%����

�

��

��
�

�	
 �
"� ��
� 
� �����
�� ��� �	
��
�� �����
���
� �
�
 
� �	
 �
��
�� ����
�
B
���� �	�� �	
 09Æ6������
�
 �����
�� �
�	 �	
�� 
� �
���
� �� �� ��� �	

�	
�� �
�	 ���
6������
�
 �����
�� 
� �
���
� �� ���

"�������� ��� ��� � � �����(����� ��� �	�� "�"� ' �� ���� ��� �� � �

�

�
���

����������

�
 �.��� ����� � �
�

 


�

"�

�
���� ��������%����

�

0��

��
�



� ����� �
��
�����
 %0

	����� 8
&�
 �	
 �����
�� ��� �� )�� %*
� ��

����-� #

�
�����-�� 
� -�  -� 
 %
� ��	
��
�
�

�	
� �	
 ��� ������ ���
���
� 
 �.��� ���� ��� 
 ��%�(�%������ ��
 
����

� ��� ��� - # ����� �� ��� 	
��


���
����������

�
 �.��� ����� ��� ���
������

�
 ��%�(�%�������

��
 
���� 
� ���� ���� �	
� 
���

� �	
 ���
��
��� �

B
���� ��� (���0���7� �
��� )%0*� ;�����
�
�� %3� '''� �� %(9+ �
� �	

���
� 
��
���� �� # -� �
 �
�
� ��

�� # -� # �� � �
"
� $ � 	 �� 	 -�� ��� ��� 2 � �%� � � � � 	��

��� �
���
 �	
 ������
 �� � �
� . � �
"
� �� .�

+���� ��� �,��
���� ��� . � �
"
� � � � �� 3 ' � ��
 ��� � � ��.�

�	��

��-� 	 � 3

�
!����#�

���� 	��

����

��-� 	 �4"�3-� � � � -"� +# �
��
���

�3-� � � � -"��
�2F�"

�

D��
�
����� 4���� # 
"���� ��� 4���� # 0��(
�
��� �	
�
 0� �
���
� �	


���
&
� �
��
� �����
�� �� ���
� E
�� ��� �� �	
 &��� �
���

)*����� ��� ��� � � ����� � �� �	�� ���%������������� ' � ��
 ��� �
�� � 	
��
�
�� 
���	����� ���
�	�� �� �� �������� ��� �� �� � 
���	�����
���
�	�� ���� ���� �� � ��
 ��� � �� ��� �����	�� �� ��� ���
����	
 	�������
�����	��

���� �� # ����� ��  

�
��

�
�

.��� �� �� �������� ��� 	�	�  
 �.��� ���� �%3�

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

���� �� # ����� ��  

�
��

�
�

.��� �� �� �������� ��� 	�	�� �(��

���� ��� �� � �

�

�
���

����������

����� ��� ���� ��� � �
�


 

�

"�

�
���� ���0��

�
(�����������%����

�

0��

��
�



� ����� �
��
�����
 %9

	����� �	
 ������
�� 
�
����
�

� 	��� ������ ���
��� :�����
 �	��

���
����������

�
 �.��� ����� 	 ��0��(
�

������
�
(��

!
�	 �	
 
��
���� 
����
��� �%3� ��� �(��� ��� �	
 ��
����
 
�
����
�� ��

��	

�
� ��� 
��	 ��� �� � ��(����� ���

����� ��� ���� ���
	
�
��

�
�

.��� �� �� ��������� ��� � ������ ���� 	�	�  �
 �.��� �����

	 �����

(

� �
����������

����� ��� ���� ��� 	�	� ��0��(
�

������
�
(��

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

���-� � ��-�� 	 �����

(

�
��#�

����� � ����� 	�  ��0��(
�

������
�
(��

�	
�
 ��-� # ��-� # � ��� -�  -� � %� (���0���7� �
��� �

���

���-� � ��-�� 	 �

0��(
�

������
�
(�

0��(
�
�������(�-�-�� 	 ��

��� - � )�� %*� ��� �	��

���
����������

����� ��� ���� ��� # ���
������

���-� � ��-�� 	 ��

�	
� 
���

� ��� �� � �	��

�

�
���

����������������

����� �� � ���� ��� � �
�


 �

�
���

����������������

�
 �.��� ����� � ��0��(
�

������
�
(�
�


 

�

"�

�
���� ���0��

�
(�����������%����

�

0��

��

��� �	
 ����� 
� �����
�
� �

�	
 
"����
 
� ���
� �	
���
� (����� 
����
�� �
�����
� �� ����
6�
�

�	
�
 ��
�
�

����
�� ��� <���
�
� �	
 ����	���
� ���
� (����� 
����
��

���

���
��� �� � ���

���
��� ��� ����� �� # 	
 ��� �� �(%�



���������
 %2

�
�	 
�
�
�� ����
�
��� ��� ��� �	
 ���
� ��������
�� ��� �
 �
�
�
� �
�
 
�
D"����
 (�%(� ��� ��� �� � 

�

�
���

����������

����� ��� /������ ��� � �
�


 

�

"�

�
�0��

�
(���������%�����

0��

��
�

�	
�
 ���
�

/������ �� #
�

��

� ���
���

.� !��� �� �� ��� ��� 	�  

� ���
���

.� !��� �� �� ����	���

=������
��
�
��� ' �
�
 �� �	��� 1������ �

���	
�� ;
�
� .G���
��� C
�6
	��� !
���
�� ��� ?��� !
��
�	 ��� ��
�����
�� �
�����
��� ��� ����
��
����
' �� ���� 
��
��
� �� B��
�� <� 8����� �	� ���� �� ���
��
�� �� �	
�
���A
���

�
�
�
��
�

)%* B� <������ ��� 8� @������� B����� ����
�
�� ���
 
����
���+ ;���6
����
�� �� �
������
�

��  ��� !������� %2�(�+5/�H59%� %344�

)(* B� <������ ��� 8� @������� B����� ����
�
�� ���
 
����
���+
:����	�
�� �� �	
 �����
���� !������ ������ "����� �	��
�� 53�0�+023H
9�4� %344�

)/* I�;�B� <	�
��
��
�� = ����
� �� ����� ���� �	
��
�� ��� �����
��� '�
������� ������� !��
� #����� $��������
� %&'&� ��
�� (���� ����� '&)�
*)+,- � %34��

)0* C� 8�;���� ��� I� J���E��� ���
����	
 �����	��� 	� 	���	�� 
	����	����
D�������
�
� �� .��	
���
�� ��� '�� =���
���
���� 00� <����
��
 
���+
<����
��
 K�
�
��
�� ;�
��� "�


� 090 �� � %33(�

)9* >� >���
�� �� L��
����� I� K�M
� ��� �� J	���� ���
����	
 ����	�� 
	�+
������	�� �����	����  ��
��	��� ��	�� ��	�� ���
�	���� ������
�� ;���6
��
�
�� ��� '�� =���
���
���� ���
�+ �
��	G���
�� (/� �� � %332�

)2* I� N�
��� ��� !�1� �
� .
��
� 
������ ��� �	
 ����� ���� �����
� ���
C����
�� �
����
�� .� ���
��  ����� %%2�%�+%//H%95� %33/�

)5* .� �
���"� '���
�
�
��� ��� C����
�� ������
�� '� �������	�� "�
/�
�0 �� ���� ��
����� �� ������	�	�� ������ ��
 ����	��	
�� 1
��� 
23��3� 
�
������	�	�3�� 
� ��	��+����� 4456 7 %&&)� ��
����� �	��� �� ��� ������
�
���� 	� ��	��+������ ����
�� .��� '7*,� %&&)� 8���	�9 ���	����� ��
��
(���� ����� %:);� %:<+*&) � %332�



���������
 %5

)4* .� �
���" ��� .� ���������� !�����	�	�� 	� 8���
� ���
��� 5�����	��+
��� ��
 ���
������ D��
��
��
 �
� .��	
���
� ��� 
	�
� C�
�E�
�

�
�
/� ,���
� (/� �
��
� 
���+ :��
��
�61
����� "

� 04� �� � %33%�

)3* !�1� �
 ��� !� �
��
� =����"
���
��� �
��
� 
������ ��� ����� ����

��
���
� ��� C����
�� �
����
��  ��� !������� (5�/�+%992H%954� %333�

)%�* !�1� �
 ��� O�.� :	��� C����
�� ����
��
�+ '�
����
�

�� ����� ����
������
�
�

� ��� ����
���
���� '� ��������� �� (� /�
�0 �� ���� ���
���+
�	
 ���
�����9 ������ ��
 �����
��  �����
��9 (����+=�����
> 1���+
�	��� =��
�� ����� %&� <,,+<&' � (��%�

)%%* .�=� �
��	
��� =�������
� �
	��
�� �� ����� ���� ������
�
�

�� '�
?�	���	��	�� 8� /�
�0 �� ���� !�����	�	�� ������ ��
 ��������	
�� ����	�+
�	
�� !��
��
	��� �� ��� '�� 	�������	���� 6	��	�� 
�������
�� 6	��	���
�	�����	��  ������ %*+%;� %&&;� 6	��	��9 �16� )<,+):;� %333�

)%(* .� ���������� �	
 ����� ���� �����
� ��� �	
 �����
�� �	

��  ���
!������� ((�/�+%//%H%/90� %330�

)%/* I��� !���	� =� 
��������
�� �� ����	���
� ����
�� �
-
�
��
�� 
����
����
'� 31
��� 
23��3� 
� ������	�	�3�� 
� ��	��+����� 456 + %&;)� ��
�� (����
����� %%;-� *:<+),'� %342�

)%0* !� !���
�� �	@�����	��+ ��
 5�������+A����	
������ ��
 	���  ����+

��� ��	  ��
�B��C����+ ��
 1	�
���	�D�	������������ D��
��
��
 �
�
���
�����
� .��	
���
�� (� �
��
�6CG���
��
�6>

�
��
��6@
� P���+
:��
��
�61
����� Q'''� (23 :� �
� %4 =���� %320�


