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Õ

�9�����£�����Q�
Ø À�Ñ ÏÙ â×$�QÃu��Ã��!��¡ Á ��¡ Ë �»×ãÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�Õ È Ã À ÍQ�!Ï�Ï X = {Xs : s ∈ R}. ä À Ã·�{Ð�å$�!× t ∈ R � Ñ ×ã��ÏÙ�QÎ D   Ñ
Î�ß��æÏÙÎ��1Î��æÏ È ��Í�� À1à X , ¡É��Î gt � Ñ × dt ×$� Ñ�À Î��xÎ�ß��9ÏÙÎ��1Ã�Î�  Ñ�á � Ñ ×@Î�ß��æ� Ñ ×$  Ñ�á Î� ���� , Ã��!Ï È �»Í-Î�  Á �!¡�Õ ,©À1à � Ñ
��å�Í Ë Ã�Ï�  À�Ñ�à Ã À �ç� Ñ ×�Î À D % ÏwÎ�Ã�� ×�×$¡É  Ñ�á t +�è~t
Ñ Î�Ã À × Ë Í����1¡âÏ À Î�ß�� À Í!Í Ë�È ��Î�  À�Ñ Î� É���!Ï I+t � Ñ × I−t �1Â À�Á �
� Ñ ×ÊÂ¿�Q¡ À Ö , Ã��!Ï È �!Í�Î�  Á �Q¡ÉÕ , Î�ß�� À Â�ÏÙ�!Ã Á �»×I¡�� Á �Q¡P��Î9Î� É��� t × Ë Ã�  Ñ�á Ï Ë Í�ß&� Ñ ��å�Í Ë Ã�Ï�  À ÑÞè�t
Ñ Î�ß� ÉÏ Ñ�À Î��
Ö7�æÏ�ß À ÖNÎ�ß���Î�Î�ß�� È �� �Ã�Ï (I+t , I−t ) � Ñ × (t− gt, dt− t) �1Ã��x â×$� Ñ Î� âÍQ�1¡É¡ÉÕ@×$ âÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î��!× è�é ß� âÏ�Ï À ���!Öuß���Î
Í Ë Ã�  À�Ë Ï È Ã À È �QÃ�Î
Õ9 ÉÏ ,   Ñ<à ��Í�Î , Ï��Q� Ñ Î À Â¿��� à �� �Ã�¡�ÕSÏ� �� È ¡É��Í À�Ñ Ï��!ê Ë � Ñ Í�� À�à Î�ß���ë Ñ�À Ö Ñ{á � Ñ �QÃ��1¡ Ë�Ñ   à�À Ã��
Ï À Ì À Ë Ã Ñ ¡â�»ÖaÖuß� âÍ�ßÄ É� È ¡É ��»ÏæÎ�ß��1Î<Í À Ñ ×$ ÜÎ�  À�Ñ ��¡�¡ÉÕ À�Ñ

I+t + I−t = v Î�ß�� Á ��Ã� â��Â�¡�� I+t % � Ñ ×Ä��¡ÉÏ À I−t +
 âÏ Ë�Ñ   à�À Ã���¡ÉÕI×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î��!× À�Ñ

(0, v)
è�ì �G�1¡âÏ À/È �1Ã�Î� âÍ Ë ¡â�1Ã� ÉíQ�{Î À Î�ß��@ÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�ÕB×$ �Û Ë Ï�  À�Ñ ÍQ� ÏÙ��� Ñ ×

Ï�ß À Ö , � è á�èÉ, Î�ß��1ÎuÎ�ß��<×$ âÏwÎ�Ã� �Â Ë Î�  À�Ñ/À�à
I−t + I+t

 âÏu���� �å�Î Ë Ã�� À�à�á �1���@��×$ âÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î�  À�Ñ Ï è

î e¿ï�ðfñ�ò@óãô/õPðfö�ò<ï

} �QÎ X = {Xs : s ∈ R} Â¿�9��ÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�Õ����!��Ï Ë Ã��1Â�¡É� È Ã À Í��»Ï�Ï7Öu �Î�ßãÎ�ß��9Ã�� Ñ�á � E ⊂ R
è ä À Ãu� á   Á � Ñ

D ⊂ E ¡É��Î
M := {s ∈ R : Xs ∈ D}

cl
,

%Ù3»+
Öuß��!Ã�� cl ���!� Ñ Ï�Î�ß��<ÍQ¡ À Ï Ë Ã�� À�à Î�ß��<Ï���Î·  Ñ Î�ß��SÂ�Ã�� Í��!Ï è~v ��å�Îx×$��Ð Ñ � à�À Ã�Ð�å$�!× t ∈ R

gt := sup{s ≤ t : s ∈M}, dt := inf{s > t : s ∈M},
%(' +

� Ñ ×
I+t :=

∫ dt

gt

1{Xs>Xt} ds, I−t :=

∫ dt

gt

1{Xs<Xt} ds.
%(÷ +
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qdÑ�À Î�� À Ñ/À ÍQÍ Ë�È ��Î�  À Ñ Î� É���!Ï À�à ÏwÎ���Î�  À�Ñ �1Ã�Õ È Ã À ÍQ�!Ï�ÏÙ�»Ï .©*

é ß��S�@�1  Ñ Ã��»Ï Ë ¡ÜÎ À�à Î�ß� âÏ Ñ�À Î��9 âÏ
:�����������	 "�
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X � ������� ����� �������! "�# ��%$'& � $��(&)�+*

Leb{s : Xs = X0} = 0 a.s.

�� ��,&,��} �!Â �-����.0/1�%2 � &3�! ����� � �,�54768�:9;�<���-6�&<��=?>� ��(.

(I+t , I
−
t )

d
= (t− gt, dt − t),

%L0©+
�� ��,&,� d

=
9;�<��.7�A@B�B���#/��(.'�!�#C(��DE�+.FDG�1�H�����! JI�=�K � &<� ��� �(&ML�C � .0/����!� � .��)/ � . V := I+t +I

−
t = dt−gt

�! ��
&,��.0/ � 9 � ��&N�G� � DO�,� I+t , I−t , t− gt, ��.0/ dt− t ��&<�A�#/��,.��!�#C(��DPDQ*R/��B�-�!&S� � 6��T�)/U�# ���C � 9F9 � .R/��B�M�#&N� � 6E�#� � .� �(�+.�4R�# ��V6�.E�+2 � &S9W/��B�M�#&N� � 6E�#� � . � . (0, V ).
é ß�� È Ã À È �QÃ�Î
Õ %�0�+ Ö�� Ï À Â�Ï��QÃ Á �!×�  ÑYX�3 Ò�Z�Î À Â¿� Á ��¡� â× à�À Ã�Ã��<[��!Í�Î��»×]\7Ã À Ö Ñ  É� Ñ � À Î�  À�ÑrÀ�Ñ

R+ Öu �Î�ßÑ � á ��Î�  Á �S×$Ã�  à Î , RBM↓, à�À ÃxÏÙß À Ã�Î , � Ñ × à�À ÃxÏwÎ���Î�  À�Ñ �1Ã�Õ@�Qå�Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ Ï à Ã À � ) Î ÀG)�è7} �1Î��!Ã�Î�ß��<� Ë Î�ß À Ã�ÏÀ1à Î�ß� âÏ Ñ�À Î�� à�À Ë�Ñ × (4) Î À Â¿� Á ��¡� â× à�À ÃP�1¡É¡ È¿À Ï� ÜÎ�  Á �Q¡ÉÕ{Ã��!Í Ë Ã�Ã�� Ñ Î�¡É  Ñ �»�1ÃP×� ÜÛ Ë Ï�  À Ñ Ï Ë�Ñ ×$�!Ã7ÏÙ� À�À Î�ß Ñ �!Ï�Ï
��Ï�Ï Ë � È Î�  À�Ñ Ï À�Ñ Î�ß��æÏ�ÍQ��¡�� à�Ë�Ñ Í-Î�  À�Ñ � Ñ ×@Î�ß��9Ï È �!�!×G���!��Ï Ë Ã�� è~Ô  É� ±  �Î��@� Ñ>È¿À   Ñ Î��!× À Ë Î7Î À�Ë ÏPÎ�ß�� Ñ
Î�ß�� à�Ë ¡É¡ á � Ñ �!Ã���¡� �ÎwÕ % ��Ï�ÏÙÎ��1Î��»×�  Ñ@é ß�� À Ã��Q� 3�+�À�à Î�ß��·Ã��»Ï Ë ¡ÜÎ7� Ñ ×�Ã��Q�@��Ã�ë��»×<Î�ß���ÎP �ÎP âÏP�SÍ À Ñ ÏÙ�»ê Ë � Ñ ÍQ�À1à Î�ß��/Ã��!Ï Ë ¡�Î�Ï�  Ñ^XÉ3»' Zx� Ñ × X 0 Z èH_·À Ö7� Á �!Ã , Â¿�!Í!� Ë Ï��ãÖ7�/ß�� Á � Ñ�À Î à�À�Ë�Ñ × Î�ß��/ â×$� Ñ Î� �ÎwÕ %�0�+   Ñ Î�ß��
¡É ÜÎ��QÃ���Î Ë Ã�� , Ö7� à �!�Q¡�Î�ß��1Î7 ÜÎ� ÉÏPÖ À ÃÙÎ�ß©Öuß� É¡É�uÎ À ×$ âÏ�Í Ë Ï�Ï�Â�Ã� É�<[�Õ�Î�ß� âÏP  Ñ Î��QÃ��!ÏÙÎ�  Ñ�á Â Ë Î Ñ�À Î7Öu É×$�!¡�Õ�ë Ñ�À Ö Ñ
�!ê Ë ��¡� �ÎwÕG  Ñ ¡â��Ö è�é ß��<×$ ÜÛ Ë Ï�  À Ñ Í!��Ï��æ âÏu��¡ÉÏ À�Á �QÃ�Õ>� È�È �»�1¡É  Ñ�á Öu �Î�ß Ñ  âÍ��S��å È ¡É ÉÍQ ÜÎ à�À Ã�� Ë ¡â�1� è
Ø7¡É�!�1Ã�¡ÉÕ ,�à Ã À � é ß�� À Ã��Q� 3�,  �Î à�À ¡É¡ÉÖ·Ï�Î�ß���Î

I+t
d
= I−t .

%(*�+
t
Ñ Î�ß���Í!��Ï�� X  âÏ�� RBM↓ � Ñ × ÏwÎ���Î�  À�Ñ �1Ã�ÕÄ��å�Í Ë Ã�Ï�  À Ñ Ï à Ã À � ) Î ÀÄ) ��Ã��/Í À Ñ ÏÙ â×$�!Ã��»× À�Ñ �/Ö À�Ë ¡â×
��å È �»Í-ÎæÎ�ß���ÎæÎ�ß�� À ÍQÍ Ë�È ��Î�  À Ñ Î� É����Â¿�Q¡ À Ö[Î�ß�� À Â�ÏÙ�QÃ Á �!×r¡�� Á �Q¡~ âÏæÂ�  á�á �QÃ %   Ñ Ï À ����Ï�� Ñ ÏÙ� + Î�ß�� Ñ Î�ß��
Î� ������1Â À�Á � , Â Ë ÎPÎ�ß��xÃ�� Ñ × À � Ñ �»Ï�Ï À�à Î�ß��·¡É� Á �!¡8`ÙÂ���¡É� Ñ Í��!Ïba�Î�ß��xÃ�� Ñ × À � Á ��Ã� â�1Â�¡��»Ï�Ï À Î�ß���Î %£*�+ ß À ¡â×�Ï èì �GÃ�� à �QÃ{��¡ÉÏ À Î ÀcX . Z , Öuß��QÃ�� (5) à�À Ã{� RBM↓  âÏ<Ï�ß À Ö Ñ Î À Â¿�>�BÍ À Ñ Ï��!ê Ë � Ñ ÍQ� À�à Ã�� Á �!Ã�Ï� �Â� �¡É ÜÎwÕI  Ñ
Ï È ��ÍQ� À�à Î�ß��S�Qå$Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ Ï èé ß�� È � È �!ÃS âÏ À Ã á � Ñ  âÏÙ�»×ÊÏ À Î�ß��1Î{  Ñ Î�ß�� Ñ �Qå©Î�Ï��!Í-Î�  À Ñ Ö7� È Ã À�Á � é ß�� À Ã��Q� 1

è/é ß�� È Ã À�À1à Ö À Ã�ë��!×À�Ë Î à Ã À � ±  ÜÎ��@� ÑÞÝ Ï�Ã��Q�@��Ã�ë&Ã��!¡� É�!Ï À Ñ Ï À ���ãÃ��!Ï Ë ¡�Î�Ï à Ã À � XÉ3»' Z·� Ñ × X 0 Z·Öuß� âÍ�ß ��Ã��>Ð�Ã�ÏwÎ�Ã��»ÍQ��¡�¡É�!× èt
ÑN³ �»Í-Î�  À Ñ 3 Ö7� È Ã��»ÏÙ� Ñ Î@� Ñ �1¡�Î��!Ã Ñ �1Î�  Á � È Ã À$À1àxÀ1àæé ß�� À Ã��!� 1   Ñ Î�ß��BÍQ� ÏÙ�/Öuß�� Ñ X  âÏ��Ê¡É  Ñ �»�1Ã
×$ �Û Ë ÏÙ  À�ÑÞè�é ß����@��  Ñ Î À$À ¡¿  Ñ Î�ß� âÏ È Ã À$À1à  ÉÏ7Î�ß�� ä �QÕ Ñ �@� Ñ�d
y ��Í à�À Ã�� Ë ¡â� è~é ß��9Í À ��� À�Ñ ×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À ÑÀ1à
(I+t , I

−
t )

� Ñ × (t − gt, dt − t)  ÉÏ��1¡âÏ À Í�ß���Ã�� Í-Î��QÃ� �í!�!× Á  â��Î�ß�� }JeQÁ Õã���!� Ï Ë Ã�� À�à Î�ß��{  Ñ�Á �QÃ�ÏÙ�<¡ À ÍQ�1¡
Î� ����/��Î{Î�ß�� È¿À   Ñ Î�Öuß��QÃ��GÎ�ß��ã�Qå$Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ Ï{ÏÙÎ���ÃÙÎ�� Ñ × � Ñ × èÄqxÈ�È ¡ÉÕ©  Ñ�áÄy Ã��!  ÑµÝ Ï�Ï È �!Í�Î�Ã��1¡PÎ�ß�� À Ã�Õ À1à
ÏÙÎ�Ã�  Ñ�á Ï7Î�ß��<×$ ÉÏÙÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À ÑãÀ�à

V
% Öuß� âÍ�ß�×$��Î��QÃ���  Ñ �»Ï�Î�ß���Ì À   Ñ Î·×$ âÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î�  À�Ñ/À1à

(I+t , I
−
t )

+  âÏuÏÙß À Ö Ñ Î À
Â¿�<���� �å�Î Ë Ã�� À�à�á �����@��×� ÉÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î�  À�Ñ Ï è

f gih ï h ñ�jlk õAj�m h

n%o5p qYrtsEu�vxw:yNz1s�{�yb|~}�sEy���r~z"���
−g0 � r:w d0} �QÎ X = {Xs : s ∈ R} Â¿�·� Ñ ��Ã�Â� �Î�Ã��1Ã�ÕSÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã�Õ È Ã À ÍQ�!Ï�ÏfÎ���ë©  Ñ�á9Á ��¡ Ë �»Ï~  Ñ E ⊂ R.

t Î� ÉÏ���Ï�Ï Ë ���!×
Î�ß���ÎSÎ�ß��GÏ���� È ¡É� È �1Î�ß�Ï À1à

X �1Ã���Ã�  á ß Î<Í À�Ñ Î�  Ñ©Ë�À�Ë ÏS� Ñ ×Êß�� Á ��¡É� à Î{¡� É�� ÜÎ�Ï % Í!��×$¡â� á�+-è�ì �GÍ À Ñ ÏÙ â×$�!Ã
X   Ñ Î�ß���Í!� Ñ�À�Ñ  ÉÍ!�1¡�Ï È ��Í�� (Ω,F) À1à ÍQ��×�¡É� á@à�Ë�Ñ Í�Î�  À�Ñ Ï èS} �QÎ {θs : s ∈ R} ×$� Ñ�À Î��{Î�ß�� Ë Ï Ë �1¡~Ï�ß�  à ÎÀ�È �!Ã��1Î À Ã7  Ñ Î�ß� ÉÏ à Ã��1���!Ö À Ã�ë è ä À Ãu��Ï���Î D ⊂ E � Ñ × t = 0 ×$��Ð Ñ � M, d0

� Ñ × g0 ��Ï�  Ñ&%w3»+ � Ñ × %(' +-è
pBÀ Ã�� À�Á �!Ã , Ï���Î

L := {s : ds− = 0 , ds > 0}.



. Ò ¶ ¡��»Í-Î�Ã À Ñ  ÉÍ{Ø À ��� Ë�Ñ  âÍQ�1Î�  À�Ñ Ï�  Ñ/± Ã À Â��1Â� É¡� �ÎwÕ

ì � Ñ�À Ö\Í À ¡É¡��»Í-Î ,�à�À ¡É¡ À Öu  Ñ�áYX�3�' Z % Öuß��!Ã�� ,   Ñ à ��Í�Î , � Á � Ñ � À Ã�� á � Ñ �!Ã���¡7ÍQ� ÏÙ�> âÏ�Í À�Ñ Ï� É×��QÃ��!× +-, Ï À ���à�À Ã�� Ë ¡â�1��Í À�Ñ ÍQ�QÃ Ñ   Ñ�á Î�ß��@×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À Ñ Ï À1à g0 � Ñ × V := d0 − g0.
é ß���Í�Ã Ë ÍQ É��¡~Í À Ñ Í�� È Î9ß��QÃ��QÂ�ÕB ÉÏ

Î�ß�� ± �1¡É�Y���!� Ï Ë Ã�� è
� ��� K�J��!J � K�� 
��4���9�·��� � �@����� ¾ ���

Q
�����Q!�Q���1�����
	~�����

X
�â�{���(Å��4���ã���

Q(B) := E ( | {s : 0 < s < 1, s ∈ L, θs ∈ B} | ) , B ∈ F ,

	f���Q���
| · |

� ���4��
�-�S�����<� ¾ �@���Q�<w����������L�{Ù�9�����<�Q���7���I����������� �����Q	
M �������� J��!J � K�� 
S�µ1�{�G������� ¾ �����Q���7� ¾ �4���£�L��

f : R× Ω→ [0,∞)

E
(
f(θg0 ,−g0)1{−∞<g0<0}

)
=

∫

Ω

Q(dω)

∫ d0

0

f(t, ω) dt.
% Ò +

�-�@���1�-�(�L� ¾ ���1���
P(−∞ < g0 < 0, θg0 ∈ dω) = Q(dω) d0(ω),

%��1+
P(−g0 ∈ da) = Q(d0 > a) da, a > 0.

%LÇ©+
�I�������������

P(V ∈ dv) = vQ(d0 ∈ dv),
%(. +

���4�@��1�¿�����£�L��4����� �>��������7���1�����
{Xg0+s : s ≥ 0}

�����S�1�â�-�(�-�L� ¾ �(�L1�Iw�
−g0

� �������4���S1��� �@��
V

���4�
�â�S����� ¾ ��� ����-� ���â�-�£�-�L� ¾ �£�L��&1�

(0, V ).
����!Ù��	æ³ �!� XÉ3»' Z é ß�� À Ã��Q� ÈÞèP'�.�) � Ñ ×BØ À Ã À ¡É¡É��Ã�Õ ÈÞèP'�.�Ç�è
;;��	��������J
æ%   +ft
ÑUXÉ3»' Z� ÜÎ� ÉÏ��1¡âÏ À�È Ã À�Á �»×9Î�ß���Î~Î�ß�� ± ��¡��D���!� Ï Ë Ã��7 ÉÏ��x� Ë ¡�Î�  È ¡É� À1à Î�ß�� t Î��æ�Qå$Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ
¡â�»Ö è Ø À � È �1Ã�  Ñ�á�à�À Ã�� Ë ¡É��� %LÇ©+ � Ñ × %(. + Öu ÜÎ�ß %Ù3 Ò + � Ñ × %Ù3���+   ÑB± Ã À�È¿À Ï� �Î�  À�Ñ�Ç�á   Á �!Ï·� Ñ   Ñ ×$ âÍQ��Î�  À�Ñà�À Ã�Î�ß� âÏ à ��Í-Î %   Ñ Î�ß��<×$ ÜÛ Ë Ï�  À Ñ Í!��Ï�� +�è%  É  +�± Ã À�È¿À ÏÙ �Î�  À�Ñ/÷ Õ� É�Q¡â×�Ïu��¡ÉÏ À �!� ÏÙ É¡ÉÕ % Í àwèx%w3»Ç +Ù+

P(−g0 ∈ da , d0 ∈ db) = da π(a, db),

Öuß��!Ã��æÎ�ß��S���»��Ï Ë Ã�� π  âÏuÍ�ß���Ã�� Í-Î��!Ã� ÉíQ�»× Á  É�

π(a,B) = µ(a+B), a+B := {a+ b : b ∈ B}

Öu �Î�ß B �F\ À Ã��!¡²Ï���Î À�Ñ R+ � Ñ × µ(dv) := P(V ∈ dv).

n%o#n q����0} � � sEyb��r sEy"! vJz"�(��{���#$��%5y"� � %"%�# z1s � sEyb� r � {&#'�:{��(�'vJz�z8vJz
ì �rÍ À Ñ ÏÙ â×$�!Ã Ñ�À Ö^�&Í�Õ$ÍQ¡� âÍQ��¡�¡ÉÕ ÏÙÎ���Î�  À�Ñ ��Ã�Õ ���»��Ï Ë Ã���Â�¡É� È Ã À Í��»Ï�Ï À Ñ Ð Ñ  ÜÎ���Î� ����r  Ñ Î��QÃ Á ��¡·� Ñ ×  �Î�Ï
Ï À Ì À Ë Ã Ñ Î� ����!Ïx�1Â À�Á �9� Ñ ×ãÂ¿�!¡ À Ö Î�ß��S  Ñ  ÜÎ� É��¡Þ¡É� Á �Q¡ è Ø7Õ$Í�¡É ÉÍ!�1¡É¡�Õ>ÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã� �ÎwÕ@ß��!Ã��!Â©Õ>���!� Ñ Ï�Ã À�Ë�á ß�¡ÉÕ
Î�ß���ÎuÎ�ß�� È �!Ã�  À ×$ âÍ��Qå�Î�� Ñ ÏÙ  À�Ñ/À1à Î�ß�� È Ã À Í��»Ï�Ï� âÏuÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã�Õ è
� ��� K�J��!J � K*) 
+�¿���x�@����� ¾ �����Q�����4��!�������

{Xt : 0 ≤ t < l},
	f�������

l > 0
�â�²Å-,©�����µ�â�x���1���������Q���Q� �L���1���Ü�

�-���1�(�L1�¿�1�-�G� �<�����u�¿��!�������
{Yt := Xt|l : t ∈ R},

	f���Q���
t|l

���������
t
�@!� ¾ ��

l,
�â�9�-�
���£�L��¿�1�-�G���Ä�����

¾ � ¾ ���²���Q���Q�����L	��»	Ü�4�-1�������
s ∈ R

�����u�¿��!���-���Q���
{Yt}

���4�
{Ys+t}

�1���{�L���Q���£�L���1�µ���I�É�.	P	
é ß��� É� È¿À Ã�Î�� Ñ Î È Ã À�È �QÃ�ÎwÕ À1à Í�Õ$Í�¡É âÍQ��¡�¡ÉÕ�ÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã�Õ È Ã À Í��»Ï�Ï��!Ï Ñ �Q�!×$�»×G  Ñ Î�ß�� È Ã À�À�à²À�àfé ß�� À Ã��Q� 3  ÉÏá   Á � Ñ   ÑcX 0 Z é ß�� À Ã��Q� ÷�è�3 è ä À Ã·Î�ß���Í À�Ñ�Á � Ñ  É� Ñ ÍQ� À1à Î�ß��<Ã��!� ×$�QÃ·Ö7��ÏwÎ���Î��{� Ñ × È Ã À�Á �9Î�ß� ÉÏxÃ��!Ï Ë ¡�Îx  Ñ
Î�ß�� à�À Ã��Y×$ ÉÃ��»Í-Î�¡�Õã� È�È ¡É âÍQ�1Â�¡�� à�À Ã À Ë Ã È�Ë Ã È¿À Ï��0/$ß À Ö7� Á �!Ã ,�à�À ¡É¡ À Öu  Ñ�á ÍQ¡ À ÏÙ�!¡�Õ X 0 Z è



qdÑ�À Î�� À Ñ/À ÍQÍ Ë�È ��Î�  À Ñ Î� É���!Ï À�à ÏwÎ���Î�  À�Ñ �1Ã�Õ È Ã À ÍQ�!Ï�ÏÙ�»Ï . �

M ��� ���� J��!J � K � 
��µ���
X = {Xt : 0 ≤ t < 1}

�����>������� ¾ �����Q���@�����Q� �L������� �ã���
���£�L��4���-�S�¿��»�������<� ¾ ���
�������

Leb{t : Xt = X0} = 0 a.s.
%Ù3!)©+

�4���Q�Ê������!��� ¾ �����£�L��Ä�(���@���
∫ 1

0

1{Xt≤X0} dt
�1�¿� ∫ 1

0

1{Xt≥X0} dt

����� ¾ ��� ����-��� �ã��
(0, 1)

���â�-�£�-�L� ¾ �
���G���1�¿� �� �����-�L� �������Q	
����!Ù��	�éfÀ ÏÙÎ���ÃÙÎ@Öu ÜÎ�ß , Ã��»ÍQ�1¡É¡ éfË Í�ë �QÃ Ý Ï��Qå©Î�� Ñ Ï�  À�Ñ À�à Î�ß�� Ó ¡É  Á � Ñ ë À�d Ø�� Ñ Î��!¡�¡É �Î�ß�� À Ã��Q� % ÏÙ�!� X�3»Ç Z + ¢
  à Z = {Zn}

 âÏG� ÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�Õ Ï��!ê Ë � Ñ ÍQ� À1à Ã�� Ñ × À � Á �1Ã� É��Â�¡É�!Ï@� Ñ × IZ  âÏ�Î�ß��r  Ñ©Á �1Ã� É� Ñ Î σ d Ð��Q¡â××$�QÎ��QÃ���  Ñ �!×ãÂ�Õ Z %�à�À Ã�Î�ß� ÉÏ·Í À�Ñ ÍQ� È ÎxÏÙ�!� , � è á�è�, X * Z + Î�ß�� Ñ � è Ï è

sup
x

∣∣∣∣∣
1

n

n∑

i=1

1{Zi≤x} −P(Z1 ≤ x | IZ)

∣∣∣∣∣→ 0 as n→∞ .
%Ù3�3�+

} �QÎ Y Â¿�@Î�ß��ãÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�Õ È Ã À ÍQ�!Ï�Ï À Â$Î���  Ñ �»×ÄÂ�ÕÄ� È �!Ã�  À ×$ âÍ@Í À Ñ Î�  Ñ�Ë ��Î�  À Ñ&À�à
X ��Ï<  Ñ Î�Ã À × Ë ÍQ�!×&  Ñ

Ú ��Ð Ñ  �Î�  À�ÑG* � Ñ ×�¡��QÎ IY Â¿��Î�ß��u  Ñ�Á �1Ã� â� Ñ Î σ d Ð��Q¡â× À1à
Y.

é ß�� Ñ�à�À Ã���¡�¡ n Î�ß��·ÏÙ�»ê Ë � Ñ ÍQ� {Z(n)k := Y k
2n
} âÏuÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã�ÕG� Ñ ×ãÖ7�9ß�� Á � à�À Ãx�1¡É¡ x � Ñ × È¿À Ï� ÜÎ�  Á �9  Ñ Î�� á �!Ã�Ï m � è Ï è

∫ 1

0

1{Xs≤x} ds = lim
n→∞

1

2n

2n−1∑

k=0

1
{Z

(n)
k
≤x}

= lim
n→∞

1

m 2n

(2n−1)m∑

k=0

1
{Z

(n)
k
≤x}

.

vxÀ Î� âÍ��<Î�ß���ÎæÂ©ÕãÎ�ß��{���»��Ï Ë Ã���Â� É¡� �Î
Õ���Ï�Ï Ë � È Î�  À Ñ Î�ß���  Ñ Î�� á Ã��1¡f��Â À�Á �< ÉÏ�Ö7�Q¡É¡�×$�QÐ Ñ �!× è ä Ã À � %w3�3�+  �Îà�À ¡É¡ À Ö·Ï�Î�ß���Îx� è Ï è

1

2n

2n−1∑

k=0

1
{Z

(n)
k
≤x}

= lim
m→∞

1

m 2n

(2n−1)m∑

k=0

1
{Z

(n)
k
≤x}

= P(Y0 ≤ x | In),

Öuß��!Ã�� In  âÏ>Î�ß��Ä  Ñ©Á �1Ã� É� Ñ Î σ d �1¡ á �!Â�Ã�� ×$��Î��QÃ���  Ñ �»× Â�Õ Z(n)
è \�ÕNÎ�ß��&����ÃÙÎ�  Ñ�á �1¡É�ÊÍ À�Ñ©Á �!Ã á � Ñ ÍQ�

Î�ß�� À Ã��Q� , Ï�  Ñ Í�� I Y = σ{I1, I2, . . . }, Ö7�Sß�� Á �9� è Ï è
∫ 1

0

1{Xs≤x} ds = lim
n→∞

P(Y0 ≤ x | In)

= lim
n→∞

E(P(Y0 ≤ x | IY ) | In)

= P(Y0 ≤ x | IY ).
%w3»' +

v ��å�Îx×$��Ð Ñ � à�À Ã·� Ñ Õ;\ À Ã��Q¡²Ï���Î B
η(B) := P(Y0 ∈ B | I

Y ).

ä Ã À � %w3�'�+  �Î à�À ¡É¡ À Ö·Ï�Î�ß��1Î·� è Ï è
∫ 1

0

1{Xs≤X0} ds = η((−∞, Y0]),

� Ñ × ,¿à Ã À �^Î�ß���� Ï�Ï Ë � È Î�  À�Ñ %w3») +�,
x 7→ η((−∞, x])  ÉÏ9Í À Ñ Î�  Ñ©Ë�À�Ë Ï è�� Ï�  Ñ�á Î�ß���Î À Ö��QÃ È Ã À È �QÃ�Î
Õ�Ö7�

ß�� Á �S� è Ï è
P(Y0 ∈ B | η) = E(P(Y0 ∈ B | FY ) | η) = E(η(B) | η) = η(B)

Ï�ß À Öu  Ñ�á Î�ß���Î η  âÏ�Î�ß��xÃ�� á�Ë ¡â�1Ã Á �QÃ�Ï�  À Ñ�À1à
P(Y0 ∈ · | η).

é ß��QÃ�� à�À Ã�� , Â�Õ{Î�ß��xÍ À Ñ Î�  Ñ©Ë  ÜÎwÕ À�à
η,  �ÎPß À ¡É×�ÏÎ�ß���Î η((−∞, Y0])  âÏ Ë�Ñ   à�À Ã���¡�Õã×$ âÏwÎ�Ã� �Â Ë Î��!× À�Ñ

(0, 1), � ÏuÍ�¡â�1 É���»× è



.�Ç ¶ ¡��»Í-Î�Ã À Ñ  ÉÍ{Ø À ��� Ë�Ñ  âÍQ�1Î�  À�Ñ Ï�  Ñ/± Ã À Â��1Â� É¡� �ÎwÕ

ì ��ß�� Á �/Î�ß�� à�À ¡É¡ À Öu  Ñ�á Ï Ë Ã È Ã� âÏÙ  Ñ�á ¡�Õ á � Ñ �QÃ��1¡uÍ À Ã À ¡�¡â�1Ã�Õ Í À�Á �!Ã�  Ñ�á�, � è á�èÉ, �1¡É¡u��å�Í Ë Ã�Ï�  À Ñ � Ñ × À Î�ß��QÃ
Â�Ã� É× á �!Ï è
8V��������� ������� 
 �µ�Q�

Z = {Zt : 0 ≤ t < l}
���/�r�@����� ¾ ��� �����<�4�Ù»�������ã���4�

U
¾ ��� ����-��� �Ê1�

(0, l)���â�-�£�-�L� ¾ �
���G���1�¿� �� �����-�L� ���������¿� �
�����4���Q���uÙ�
Z
	��æ��� ¾ ���<�������

Leb{t : Zt = ZU} = 0 a.s.

�4���Q�Ê������!��� ¾ �����£�L��Ä�(���@���

∫ l

0

1{Zt<ZU} dt
�1�¿� ∫ l

0

1{Zt>ZU} dt

����� ¾ ��� ����-��� �ã���â�-�(�-�L� ¾ �
���ã��
(0, l).

����!Ù��	 ä À Ã/��¡�¡ s ∈ [0, l]
, Î�ß��ÄÃ�� Ñ × À � Á ��Ã� â�1Â�¡É� U ′(s) := U + s � À × Ë ¡ À l  âÏ/�1¡âÏ À Ë�Ñ   à�À Ã���¡ÉÕ

×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î��!× À�Ñ
(0, l), � Ñ × , Î�ß Ë Ï , Y = {Yt : 0 ≤ t < l}

, Öuß��QÃ�� Yt := ZU ′(t)
,  âÏãÍQÕ$Í�¡É ÉÍ!�1¡É¡�Õ

ÏÙÎ���Î�  À Ñ �1Ã�Õ èfì �Sß�� Á �
∫ l

0

1{Zt<ZU} dt =

∫ l

0

1{ZU′(t)<ZU} dt

=

∫ l

0

1{Yt<Y0} dt.

Ø À�Ñ ÏÙ�»ê Ë � Ñ Î�¡�Õ , Î�ß��SÍQ¡É�� �� à�À ¡É¡ À Ö·Ï à Ã À � ± Ã À È¿À Ï� ÜÎ�  À Ñ 6 è

n%o�� 	 {E�%��� ����
 u�vJ��{Ev ! p
} �QÎ {Xs : s ∈ R} Â¿���ã���»��Ï Ë Ã��1Â�¡É��ÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã�Õ È Ã À Í��!Ï�Ïæ��Ïæ×���Ð Ñ �»×I  Ñ&³ �!Í�Î�  À�Ñ 3»*�èSì ��Í À�Ñ Ï� â×$�QÃ
Î�ß��<ÍQ��Ï�� t = 0. \7�»ÍQ� Ë ÏÙ�

I+0 + I−0 = d0 − g0 =: V

 �ÎS âÏ9� Ñ�À Ë�á ßÊÎ À Ï�ß À ÖDÎ�ß���Î , � è á�èÉ, Î�ß��@Í À�Ñ ×$ �Î�  À�Ñ �1¡�×� ÉÏÙÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À�Ñ Ï À�à
I−0

� Ñ × d0 á   Á � Ñ V Í À   Ñ Í� â×$� è
ä Ã À � ± Ã À È�À ÏÙ �Î�  À Ñ@÷ Ö7�xë Ñ�À Ö Î�ß���Î d0 á   Á � Ñ V  ÉÏ Ë�Ñ   à�À Ã���¡ÉÕ�×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î��!× À�Ñ

(0, V ).
éfÀ{È Ã À�Á �uÎ�ß��1Î

Î�ß� ÉÏu âÏu��¡ÉÏ À Î�ß��<ÍQ��Ï�� à�À Ã I−0 ×$�QÐ Ñ � à�À Ã 0 ≤ t < V

Zt := Xg0+t

� Ñ ×/Í À�Ñ ÏÙ â×$�QÃ

I−0 :=

∫ d0

g0

1{Xs<X0} ds =

∫ V

0

1{Zt<Z−g0
} dt.

\�Õ ± Ã À È¿À Ï� ÜÎ�  À Ñ�÷�,�á   Á � Ñ V Î�ß��·Ã�� Ñ × À � Á �1Ã� É��Â�¡�� −g0  âÏ Ë�Ñ   à�À Ã���¡ÉÕ�×� ÉÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î��»× À Ñ
(0, V ) Â Ë Î À Î�ß d�QÃ�Öu âÏÙ��  Ñ ×$� È � Ñ ×$� Ñ Î À1à Z. Ø À�Ñ Ï��!ê Ë � Ñ Î�¡ÉÕ , Í À �{Â�  Ñ   Ñ�á Î�ß� ÉÏ�Öu �Î�ß�Î�ß���Ã��!Ï Ë ¡�Î~  Ñ Ø À Ã À ¡É¡É��Ã�Õ � Í À Ñ Í�¡ Ë ×$�»Ï

Î�ß�� È Ã À�À�àwè
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� � ö��ÄôUmµöQò<ï õAj�m h

�%o5p 	 {E�%��� ����
 u�vJ��{Ev ! p���y � sEu�v��?v�#�r ! � r	��
 � � �S��{�! } % �ì � È Ã À�Á � é ß�� À Ã��Q� 3�à�À Ãu��ÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�Õ@×$ ÜÛ Ë Ï�  À Ñ X = {Xs : s ∈ R} ¡�  Á   Ñ�á   Ñ � Ñ   Ñ Î��QÃ Á �1¡ [0, r) À Ã
[0, r] Öuß��!Ã�� )  âÏ��xÃ��M[��!Í�Î�  Ñ�á Â À�Ë�Ñ ×��1Ã�Õ9� Ñ ×<  Ñ Î�ß���Í!��Ï�� À1à Î�ß���ß��1¡ à�À È � Ñ   Ñ Î��!Ã Á �1¡ r  âÏf�! ÜÎ�ß��QÃ Ñ ��Î Ë Ã��1¡À Ã�� Ñ Î�Ã�� Ñ Í�� d£Ñ�À Î d ��å$ �Îx� Ñ ×B  Ñ Î�ß�� À Î�ß��QÃæÍQ� ÏÙ� r  ÉÏ�Ã��<[��!Í-Î�  Ñ�á�è·t Îæ ÉÏ���¡ÉÏ À ��Ï�Ï Ë ���»×/Î�ß���Î D = {0}   Ñ%Ù3»+-,   è � è�,

M = {t : Xt = 0}.é ß��·ÍQ��Ï��!Ï~Öuß�� Ñ Î�ß��·ÏÙÎ��1Î��uÏ È ��ÍQ� À1à X  ÉÏ~Î�ß���Öuß À ¡É� R
À Ã D  ÉÏ�� Ñ   Ñ Î��!Ã Á �1¡�ÍQ� Ñ Â¿��Î�Ã��!��Î��!×�Ï� ��� É¡É��Ã�¡ÉÕ èé ß�� á � Ñ �QÃ���Î À Ã À1à X  âÏu×$� Ñ�À Î��!×ãÂ�Õ

G =
d

dm

d

dS
,

Öuß��!Ã�� S  âÏ�Î�ß��<Ï�Í!�1¡É� à�Ë�Ñ Í-Î�  À�Ñ � Ñ × m  ÉÏ�Î�ß��<Ï È �Q�»×ã���!��Ï Ë Ã�� è~ì �<� Ï�Ï Ë ����Î�ß���Î

m(dx) = m(x) dx and S(x) =

∫ x

0

S′(y) dy

Öu �Î�ßBÍ À Ñ Î�  Ñ�Ë�À�Ë Ï m(x) � Ñ × S′(x). s �»ÍQ�1¡É¡4Î�ß���ÎuÎ�ß��<ÏwÎ���Î�  À Ñ �1Ã�ÕG×$ ÉÏÙÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À�Ñ�À1à
X  ÉÏ á   Á � Ñ Â©Õ

µ(dx) := m(dx)/m(E)

Öu �Î�ß m(E) <∞. ä  �å y ∈ E � Ñ ×ã  Ñ Î�Ã À × Ë Í��

u(x) := Ex

(
exp

(
− α

∫ H0

0

1{0≤Xs≤y}ds− β

∫ H0

0

1{Xs>y}ds
))

,

Öuß��!Ã��
Ex

×$� Ñ�À Î��9Î�ß��S�Qå È �»Í-Î���Î�  À�Ñ ��Ï�Ï À Í� â��Î��»×GÖu �Î�ß X á   Á � Ñ Î�ß��1Î X0 = x � Ñ ×

H0 := inf{t > 0 : Xt = 0}.

ä Ã À �cÎ�ß�� ä �QÕ Ñ �@� ÑEd�y � Í à�À Ã�� Ë ¡â�� ÜÎ à�À ¡É¡ À Ö·Ï9Î�ß���Î u(x), x > 0,  âÏSÎ�ß�� Ë�Ñ  âê Ë �GÂ À Ë�Ñ ×$�»× ÏÙ� À�À Î�ß
Ï À ¡ Ë Î�  À�Ñ/À1à Î�ß�� á � Ñ �QÃ��1¡É �í!�!×ã×$ �Û¿�!Ã�� Ñ Î� â�1¡Þ�!ê Ë �1Î�  À�Ñ

Gu(x) =

{
αu(x), 0 < x < y,
β u(x), x > y

Ï���Î� ÉÏ à Õ�  Ñ�á Î�ß��<Í À�Ñ ×� ÜÎ�  À Ñ u(0) = 1 è ä À Ã x = y Ö7�Sß�� Á �

u(y) =
ψ+α (0)ϕβ(y)

ψ+α (y)ϕβ(y)− ψα(y)ϕ
+
β (y)

,

Öuß��!Ã�� ψα � Ñ × ϕα �1Ã���Î�ß��S  Ñ Í�Ã��!� ÏÙ  Ñ�á � Ñ ×>Î�ß��<×$�»Í�Ã��!��Ï�  Ñ�á{à�Ë�Ñ ×��1��� Ñ Î��1¡fÏ À ¡ Ë Î�  À�ÑÞ, Ã��!Ï È �!Í-Î�  Á �Q¡ÉÕ ,$À1à
Î�ß��S�!ê Ë ��Î�  À Ñ

Gu(x) = αu(x), x > 0.
%w3»÷ +

ä À Ã ψα Î�ß��>ë© É¡É¡�  Ñ�á Í À�Ñ ×$ ÜÎ�  À Ñ ψα(0+) = 0 � Ë ÏwÎ�Â¿�G �� È¿À Ï��!× è/é ß�� Ñ�À Î���Î�  À Ñ ϕ+β ,
à�À Ã<  Ñ ÏÙÎ�� Ñ Í�� ,

���!� Ñ Ï�Î�ß��<×$�QÃ�  Á ��Î�  Á �æÖu �Î�ß�Ã��!Ï È �!Í-Î�Î À Î�ß��<Ï�Í!�1¡É� à�Ë�Ñ Í�Î�  À�ÑÞèPv �Qå�Î Ñ�À Î�  Ñ�á Î�ß���Î
d

dm
r(y) :=

d

dm

(
ψ+α (y)ϕβ(y)− ψα(y)ϕ

+
β (y)

)
= (α− β)ψα(y)ϕβ(y)



3!) ) ¶ ¡��»Í-Î�Ã À Ñ  ÉÍ{Ø À ��� Ë�Ñ  âÍQ�1Î�  À�Ñ Ï�  Ñ/± Ã À Â��1Â� É¡� �ÎwÕ

� Ñ × Ë ÏÙ  Ñ�á Î�ß��9Î� É���SÃ�� Á �QÃ�ÏÙ ÉÂ� É¡� �ÎwÕ À1à ÏwÎ���Î�  À�Ñ �1Ã�ÕG×$ ÜÛ Ë Ï�  À Ñ ÏuÖ7�9ß�� Á �

E
(
exp(−αI−t − βI

+
t )
)

=

∫

E

E
(
exp(−αI−t − βI

+
t ) |Xt = y

)
P(Xt ∈ dy)

=

∫

E

(
u(y)

)2
µ(dy)

=

(
ψ+α (0)

)2

α− β

∫

E

µ(dy)
ϕβ(y)

ψα(y)

d

dm

(
−

1

r(y)

)

=
1

m(E) (α− β)

(
ϕ+β (0)

ϕβ(0)
−
ϕ+α (0)

ϕα(0)

)

=
1

m(E) (α− β)

(
1

Gα(0, 0)
−

1

Gβ(0, 0)

)
,

%w3!0©+

Öuß��!Ã�� ,   Ñ Î�ß�� Ñ �Qå©Î�Î À Î�ß��u¡É� ÏwÎ�ÏÙÎ�� ÈÞ, Ö7��ß�� Á ��  Ñ Î�� á Ã���Î��»×{Â©Õ È ��ÃÙÎ�Ï~� Ñ × Gα(0, 0)
×$� Ñ�À Î��!Ï�Î�ß�� Ó Ã��!� Ñ

ë��QÃ Ñ �!¡Þ��Î (0, 0) à�À Ã X %�à�À Ã·� À Ã��æ  Ñ$à�À Ã��@��Î�  À Ñ �1Â À Ë Î Ó Ã��!� Ñ ë��QÃ Ñ �!¡ÉÏuÏÙ�!� XÉ3 Z +-è
t Î� âÏ�Ï��Q� Ñ   Ñ Î�ß���ÏÙ É�� �¡â�1Ã�Ö��»Õ À ÃfÂ©Õ Ë ÏÙ  Ñ�á Î�ß��·Ø7ß�� È ��� Ñ�d�y�À ¡É� À�á�À Ã À�Á �»ê Ë ��Î�  À Ñ>% Ï��Q� X Ç Z ± Ã À�È¿À Ï� �Î�  À�Ñ÷�è 0©+ Î�ß��1Î·Î�ß��uÌ À   Ñ Î } � È ¡â��ÍQ�9Î�Ã�� Ñ Ï à�À Ã�� À1à

(t− gt, dt − t)  ÉÏx��¡ÉÏ À@á   Á � Ñ Â�Õ>Î�ß��<Ã�  á ß Î d ß�� Ñ ×�Ï� É×$� À�à
(14)

è
ä Ã À �_Î�ß��<Ï È �!ÍQ É��¡ à�À Ã�� %w3!0©+7À�à Î�ß�� } � È ¡â��ÍQ��Î�Ã�� Ñ Ï à�À Ã�� À�à

(I+t , I
−
t )

 �Î à�À ¡É¡ À Ö·Ï�Î�ß���Î

(I+t , I
−
t )

d
= (UV, (1− U)V ),

Öuß��!Ã�� V = I+t + I−t
� Ñ × U  âÏæ� Ë�Ñ   à�À Ã���¡ÉÕ À�Ñ

(0, 1) ×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î��!×rÃ�� Ñ × À � Á ��Ã� â�1Â�¡��<  Ñ ×$� È � Ñ ×$� Ñ ÎÀ1à
V

% Ï��Q� X Ç Z ± Ã À�È¿À ÏÙ �Î�  À�Ñ�*$è ��+PÈ Ã À�Á   Ñ�á Î�ß��S¡É�1ÎÙÎ��QÃ·ÏÙÎ��1Î��Q��� Ñ Î À1à Î�ß�� é ß�� À Ã��!� è

�%o#n � v r:z�y�s # ���
(−g0, d0)

y5r s�v {�! z"��� ����� � # ! v � z�}:{Ev
} �QÎ X � Ñ × M Â¿�æ��ÏP  Ñã³ �»Í-Î�  À Ñ>÷�èÉ3�è Ø7¡É�!�1Ã�¡ÉÕ , Î�ß��æ×$ ÉÏÙÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À�Ñ>À1à

(t− gt, dt− t)
% � Ñ × À1à

(I+t , I
−
t )

+
× À �»Ï Ñ�À Î�×$� È � Ñ × À�Ñ

t /©Î�ß��!Ã�� à�À Ã�� , Î À ÏÙ É� È ¡É  à Õ�Î�ß�� Ñ�À Î���Î�  À�ÑÞ, Ö7�xÎ��1ë�� t = 0. } ��Î A = {As : s ≥ 0}Â¿�{Î�ß���Ã�  á ß©Î d Í À�Ñ Î�  Ñ©Ë�À Ë Ï·  Ñ©Á �!Ã�Ï�� À1à Î�ß���¡ À ÍQ��¡ÞÎ� ���� À�à
{Xs : s ≥ 0} �1Î )I% Î���ë�� Ñ Öu ÜÎ�ßIÃ��»Ï È �!Í�ÎxÎ À

Î�ß��SÏ È �Q�!×ã���!� Ï Ë Ã�� +-è�q Ïu ÉÏ�Ö��Q¡É¡²ë Ñ�À Ö ÑÞ, A  âÏu��Ï Ë Â À Ã�×�  Ñ �1Î À Ã�� Ñ × Ë�Ñ ×��QÃ�Î�ß��S� Ï�Ï Ë � È Î�  À Ñ X0 = 0

E0
(
exp(−αAs)

)
= exp

(
−s

∫ ∞

0

(
1− e−αt

)
n+(dt)

)

= exp

(
−s

∫ ∞

0

α e−αtn+(t,∞) dt

)
,

%w3�*�+

Öuß��!Ã��æÎ�ß�� } eQÁ ÕG���»��Ï Ë Ã�� n+  ÉÏ á   Á � Ñ Â©Õ % ÏÙ�!� X ' Z ÈµèP'$3Q0�+

n+(dt) =
d

dS(x)
Px(H0 ∈ dt)

∣∣
x=0+

M �������� J��!J � K�� 
��/�����B�����<�4��
���£�L��Ä���{��������-�

P(−g0 ∈ dt) = P(d0 ∈ dt) =
n+(t,∞)

m(E)
dt,

%w3 Ò +
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P(V ∈ dv) =
v

m(E)
n+(dv)

	������
V := d0 − g0;

%w3.�1+

P(d0 ∈ dt,−g0 ∈ ds)/dt ds = −
1

m(E)

d

dv
n+(v,∞)

∣∣∣
v=t+s

.
%w3»Ç +

������Q��� ¾ �����(� �����������Q�
V

�����Ê���1�¿� �� ���1�-�L���Q���
−g0

� ���¿�N��� �Q
d0 � �â� ¾ ��� ����-��� �N���â�-�(�-�L� ¾ �
���N��

(0, V ).

����!Ù��� ä À Ã�� Ë ¡â� %Ù3 Ò +  âÏ À Â$Î��1  Ñ �!×ãÂ©Õ>  Ñ©Á �!ÃÙÎ�  Ñ�á Î�ß��<Í À Ã�Ã��!Ï È¿À�Ñ ×$  Ñ�á�} � È ¡â��ÍQ��Î�Ã�� Ñ Ï à�À Ã�� è�t
Ñ ×��Q�!× ,

E (exp(−αd0)) = −
ϕ+α (0)

m(E)αϕα(0)
,

%w3». +

� Ñ × à Ã À �\ß��!Ã��æÎ�ß��9  Ñ©Á �QÃ�Ï�  À Ñ Í!� Ñ Â¿�S× À�Ñ �S��Ï�  Ñ X ' Z ÈÞèP'�3»*�, Ï��Q�S�1¡âÏ ÀUXÉ3!÷�,²3Q0 Z è�v·À Î� âÍ��æÎ�ß���Î à�À Ã�Î�ß��
Ã�  á ß Îuß�� Ñ ×ã� Ñ × È¿À   Ñ Î r À1à

I  �Î·ß À ¡â×�Ï

lim
x→r

ϕ+α (x) = 0

Ï�  Ñ ÍQ� r  âÏ��Q �Î�ß��QÃ Ñ ��Î Ë Ã���¡ À Ã�� Ñ Î�Ã�� Ñ ÍQ� d�Ñ�À Î d �Qå$ ÜÎ À Ã�Ã�� á�Ë ¡â�1Ã�� Ñ ×GÃ��<[��!Í�Î�  Ñ�á�è�v �Qå�ÎuÍ À Ñ ÏÙ â×$�QÃ à�À Ã�� Ë ¡â�1�%Ù3��1+ � Ñ × %w3»Ç +�è \��!Í!� Ë Ï��
(−g0, d0)

d
= (UV, (1− U)V ),

Öuß��!Ã�� V = d0 − g0
� Ñ × U  âÏu� Ë�Ñ   à�À Ã���¡�Õ À Ñ

(0, 1) ×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î��!×ãÃ�� Ñ × À � Á �1Ã� É��Â�¡���  Ñ ×$� È � Ñ ×$� Ñ Î À�à
V  �Î à�À ¡É¡ À Ö·Ï % Ï��Q� XÉ3�� Z ± Ã À�È¿À ÏÙ �Î�  À�ÑÊ'�è 0�+ Î�ß���ÎæÎ�ß���×$� Ñ Ï� ÜÎwÕ fV À1à

V  âÏ À Â$Î���  Ñ �!× à Ã À � Î�ß���×�� Ñ Ï� ÜÎwÕ
fg0

À1à
−g0

Â�Õ@Î�ß��SÃ Ë ¡��
fV (v) = v

d

dv
fg0(v)

Õ� É�Q¡â×$  Ñ�áB%w3���+-è�pBÀ Ã�� À�Á �QÃ , Î�ß���Ì À   Ñ Îx×$� Ñ ÏÙ �ÎwÕ fg0,d0

À�à
(−g0, d0)

 ÉÏ á   Á � Ñ Â©Õ

fg0,d0
(u, v) = fV (u+ v)/(u+ v)

� Ñ ×>Î�ß� âÏu âÏ��»ê Ë   Á ��¡É� Ñ ÎuÖu �Î�ß %Ù3!Ç +�è
;;��	������	�J
�} �QÎ X̂ ×$� Ñ�À Î��@Î�ß��ã×$ �Û Ë ÏÙ  À�Ñ À Â$Î���  Ñ �!× à Ã À � {Xs : s ≥ 0} Â�ÕÊë� É¡�¡É  Ñ�á �1Î<Î�ß��@Ð�Ã�ÏÙÎ
ß� �ÎÙÎ�  Ñ�á Î� É��� À1àP)�, � Ñ × p̂(t;x, y) Î�ß��{Î�Ã�� Ñ Ï� ÜÎ�  À�Ñ ×$� Ñ Ï� ÜÎwÕ % Öu ÜÎ�ßIÃ��»Ï È �»Í-ÎxÎ À Î�ß���Ï È �!�!×B���!� Ï Ë Ã�� +uÀ�à
X̂

è�é ß�� Ñ % Ï��Q� X ' Z ,�Èµèu3»*�0�+

Px(H0 ∈ dt)/dt =
d

dS(y)
p̂(t;x, y)

∣∣∣
y=0+

=: p̂+(t;x, 0).

_ � Ñ Í�� , Ö7���@��Õ�×$�!Ã�  Á �~Î�ß��P×$� Ñ ÏÙ �ÎwÕ fg0,d0

Â©Õ È Ã À Í��Q�»×$  Ñ�á   Ñ$à�À Ã��@�1¡É¡�Õ Á  â��Î�ß���Ø7ß�� È ��� Ñ�d
yxÀ ¡É� À�á�À Ã À�Á
�!ê Ë �1Î�  À�Ñ

P(d0 ∈ dt,−g0 ∈ ds)/dt ds

=

∫ ∞

0

µ(dx)p̂+(t;x, 0)p̂+(s;x, 0)

=
1

m(E)

(
d

dS(y1)

d

dS(y2)

∫

I

m(dx) p̂(t;x, y1)p̂(s;x, y2)

) ∣∣∣
y1,y2=0+

=
1

m(E)

(
d

dS(y1)

d

dS(y2)
p̂(t+ s; y1, y2)

) ∣∣∣
y1,y2=0+

.



3!)©' ¶ ¡��»Í-Î�Ã À Ñ  ÉÍ{Ø À ��� Ë�Ñ  âÍQ�1Î�  À�Ñ Ï�  Ñ/± Ã À Â��1Â� É¡� �ÎwÕ

�%o�� � �3v ��s�{ � %V{Ev �:{EvJz8vJr s � sEyb��r~zc�(��{
d0 � r:w V

t
Ñ Î�ß� âÏæÏ��!Í�Î�  À�Ñ Ö7��Ï�ß À ÖdÎ�ß��1ÎæÎ�ß���Í À ��� À Ñ ×$ âÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î�  À�ÑIÀ�à
d0,−g0, I

+
0 ,

� Ñ × I−0  âÏæ�>�� Üå�Î Ë Ã�� À1à
��å È¿À Ñ � Ñ Î� â�1¡Þ×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À Ñ Ïu� Ñ ×>Î�ß��<×$ ÉÏÙÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À�Ñ�À1à

V := d0 − g0 = I+0 + I−0
 âÏæ�>�� �å©Î Ë Ã�� À1àPá �1���@�>×$ âÏÙÎ�Ã� �Â Ë Î�  À�Ñ Ï èSé ß����� �å�  Ñ�á ���!� Ï Ë Ã��»Ï��1Ã��<Î�ß���Ï�������� Ñ ×IÍ�¡ À Ï��Q¡ÉÕ�Ã��!¡É�1Î��!×
Î À Î�ß��GÏ À ÍQ��¡�¡É�!× È Ã�  Ñ ÍQ  È �1¡�Ï È �»Í-Î�Ã���¡~���!��Ï Ë Ã�� À1à

X
, � Ï9×���Ð Ñ �»×Ê  Ñ&y Ã��Q  ÑÞÝ Ï�Î�ß�� À Ã�Õ À1à ÏwÎ�Ã�  Ñ�á Ï , Ï��Q�X ÷$, �©,�3!) Z è�z�Ë Ã�ÏÙÎ���ÃÙÎ�  Ñ�á9È¿À   Ñ Î� âÏ~Î�ß��·Ã��!Ï Ë ¡�Î�  Ñ X Ò�Z�Öuß� âÍ�ß@ÏwÎ���Î��»Ï�Î�ß���Î�Î�ß��QÃ����Qå� âÏÙÎ�Ï�� Ë�Ñ  âê Ë �u���!��Ï Ë Ã��

∆ Ï Ë Í�ßãÎ�ß���Î
ν(t) := n+(dt)/dt =

∫ ∞

0

e−zt∆(dz).
%('1)©+

pBÀ Ã�� À�Á �!Ã , ∆ ß���Ï�Î�ß�� È Ã À�È �QÃ�Î� É�!Ï
∫ ∞

0

∆(dz)

z(z + 1)
<∞

%('$3�+
� Ñ × ∫ ∞

0

∆(dz)

z
=∞.

%('�' +
ì �SÃ��Q�@�1Ã�ë % Í àwè~X Ò�Z + Î�ß���Î (21)  âÏu�!ê Ë   Á ��¡�� Ñ Î·Öu ÜÎ�ß/Î�ß��<×$�QÐ Ñ   Ñ�á@È Ã À�È �!ÃÙÎwÕ À1à Î�ß�� } e!Á Õ>���»��Ï Ë Ã�� À�à
��Ï Ë Â À Ã�×$  Ñ ��Î À Ã ,   è � è�,

∫ ∞

0

(1 ∧ t)n+(dt) <∞.

ä À Ã�Î�ß�� È Ã À�È �!ÃÙÎwÕG  Ñ (22) ÏÙ�!� X ÷ Z ÈÞè�Ç©'$è � Ñ × X�3 3 Z è
M �������� J��!J � K "$# 
��f���

∆
���<�����{������� ¾ ���<�����(��!� ¾ �����ã��������»	 �¿�����Ê�����{������� ¾ ���

∆̃(dz) = ∆(dz)/(m(E) z2),
�â�{�æ�4��������Q��� ���(�>�@����� ¾ �Ù�»	x�r1����1���Q���

P(d0 ∈ dt)/dt =

∫ ∞

0

ze−zt ∆̃(dz),
%('1÷©+

���4�
P(V ∈ dv)/dv =

∫ ∞

0

z2v e−zv ∆̃(dz).
%('�0�+

����!Ù���GéfÀ/È Ã À�Á ��Î�ß��1Î ∆̃  âÏS� È Ã À Â��1Â� É¡É ÜÎwÕB���!��Ï Ë Ã���Ã��!ÍQ��¡�¡ % Ï��Q� X�3�* Z + Ð�Ã�ÏÙÎæÎ�ß���Î9Î�ß�� Ó Ã��Q� Ñ ë��!Ã Ñ �Q¡
Gα

À�à
X ß�� Ï�Î�ß�� È Ã À È �QÃ�Î
Õ

lim
α↘0

αGα(x, x) = 1/m(E),
à�À Ã·��¡�¡ x ∈ I. %(' *�+

\��!Í!� Ë Ï�� % Í àwè·%Ù3Q0�+Ù+
Gα(0, 0) = −ϕα(0)/ϕ

+
α (0), �Î à�À ¡É¡ À Ö·Ï à Ã À � (25)

,µ%w3». +�,
(20)

, � Ñ × ä Ë Â�  Ñ   Ý Ï�Î�ß�� À Ã��!� ,

m(E) = lim
α↘0

−ϕ+α (0)

αϕα(0)
=

∫ ∞

0

n+(t,∞) dt

=

∫ ∞

0

dt

∫ ∞

t

ν(s) ds =

∫ ∞

0

dt

∫ ∞

0

∆(dz)
e−zt

z

=

∫ ∞

0

∆(dz)

z2
,
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� Ñ × , Î�ß��!Ã�� à�À Ã�� , ∆̃  âÏ9� È Ã À Â��1Â� É¡� �ÎwÕB���»��Ï Ë Ã�� è ä À Ã�� Ë ¡â�1� (23) � Ñ × (24) à�À ¡�¡ À Ö Ñ�À Ö à Ã À � %Ù3��1+   Ñ± Ã À�È¿À ÏÙ �Î�  À�Ñ 8 � Ñ ×/Ï È �»Í-Î�Ã���¡4Ã�� È Ã��!Ï�� Ñ Î��1Î�  À�Ñ (20) è
;;��	������ "�"�
 ä Ã À �_Î�ß�� È Ã À�À�àfÀ�à�± Ã À�È¿À ÏÙ �Î�  À�Ñ 10 � Ñ �!Ö Î��!ÏÙÎ à�À Ã È¿À Ï� ÜÎ�  Á �SÃ��»Í Ë Ã�Ã�� Ñ Í��æ�!���!Ã á �!Ï!¢��
Ã��!Í Ë Ã�Ã�� Ñ Îu×$ �Û Ë Ï�  À�Ñ X  âÏ È¿À Ï� �Î�  Á �Q¡ÉÕGÃ��!Í Ë Ã�Ã�� Ñ Îu  à � Ñ × À�Ñ ¡ÉÕG  à

∫ ∞

0

∆(dz)

z2
<∞.

F���� K ��� �#��������	 � K��  ì �·Î�ß�� Ñ ë Ô  É� ±  ÜÎ��@� Ñ@à�À Ã7  Ñ�à�À Ã���  Ñ�á<Ë Ï7�1Â À Ë Î X 0 Z4� Ñ × È¿À   Ñ Î�  Ñ�á<À Ë ÎPÎ�ß��á � Ñ �QÃ��1¡É �Î
Õ À1à Î�ß��S É×$� Ñ Î� ÜÎwÕ (4) è

l h	��h ñ h ï/õ h m

X�3 Z q<èÞv{è \ À Ã À ×$  Ñ � Ñ × ±~èf³ �1¡É��  Ñ � ÑÞè�
{���4����!!�Êw���u�� 	����L��� �r1�(�L1��/�µ���Q�L�G���4�>�µ��-� ¾ ��� �-�
���4�>�������£�L���è \� �Ã�ë�ß�� Ë Ï��QÃ , \�� ÏÙ�!¡ , \ À ÏÙÎ À ÑÞ, \��!Ã�¡É  Ñµ,�'1) ) '$è

X ' Z y�è$t Î �@� Ñ × _{è ±~è�p Í y �!� ÑÞèP�<� � ¾ �-�L��B����!���-���Q�������¿� �4���Q��� ½ ���x�4���9�u�1�����-è7³�È Ã�  Ñ�á �QÃ � �!Ã�¡â� á�,
\��QÃ�¡�  ÑÞ,E_ �Q â×$�Q¡ÉÂ¿�QÃ á�,²3». ��0�è

X ÷ Z t-èf³4èµy ��Í�� Ñ × p èfÓ�èµy Ã��Q  ÑÞè>z�Ñ Î�ß��GÏ È �!Í-Î�Ã��1¡ à�Ë�Ñ Í-Î�  À Ñ Ï À1à Î�ß��GÏwÎ�Ã�  Ñ�á�èG���@�Q�Q	P�I������	 ½ !�»	
�$�������-��	É,�t�t�³ �QÃ 3!)�÷ ¢ 3».�2�3!) '$,¿3». ��0�è

X 0 Z z�è$y ��¡�¡É� Ñ Â¿�QÃ á�è \��1¡É¡ À Î7Î�ß�� À Ã��!�@Ï�� Ñ ×ãÏ À Ì À Ë Ã Ñ ¡É��Ö·Ï à�À ÃuÏÙÎ��1Î�  À�Ñ ��Ã�Õ È Ã À ÍQ�!Ï�ÏÙ�»Ï è~�����4	4����������»	É,'���%�0©+ ¢ '1)�3�3-2$'�)�3!.�,¿3».�. .�è
X * Z z�è�y ��¡�¡É� Ñ Â¿�QÃ á�è��µ ¾ �4�����£�L����{w�9�I!� ���-�r����������Q��� ���(�������4�>�������£��1��è�³�È Ã�  Ñ�á �QÃ ,�'�)�) '�è
X Ò�Z ä è�y9Ñ   á ß©Î è Ø7ß���Ã�� Í-Î��!Ã� Éí!��Î�  À�Ñ À1à Î�ß�� }JeQÁ Õ ���»��Ï Ë Ã��»Ï À�à   Ñ©Á �QÃ�Ï��ã¡ À ÍQ��¡�Î� É���!Ï À1àæá � È ×$ �Û Ë�d

ÏÙ  À�Ñ Ï è�t
Ñ ½ �Q�����4������ ½ �
!�������-�£�L�9����!�������Q�-�-,�È � á �!Ï *�÷�2 �1Ç$, \ À ÏÙÎ À�Ñµ, \���Ï�ÏÙ�!¡ ,�³ Î Ë ÎÙÎ á ��ÃÙÎ ,Þ3!. Ç�3�è
\� �Ã�ë�ß�� Ë Ï��QÃ è

X � Z ³4è²yxÀ Î�� Ñ  �� Ñ × ³²è¿ì ��Î�� Ñ ��Â¿� èæy Ã��Q  ÑÞÝ Ï�Ï È �»Í-Î�Ã��1¡fÎ�ß�� À Ã�Õ À1à ÏÙÎ�Ã�  Ñ�á Ï�� Ñ × á � Ñ �QÃ��1¡É �í!�!×B×$ �Û Ë ÏÙ  À�ÑÈ Ã À Í��»Ï�Ï��!Ï è�t
ÑBÔ�è�q í e ��� ,�±~è¿p �QÕ��!Ã , � Ñ × p è���À Ã , �»×$ ÜÎ À Ã�Ï ,�� ¾ �¿�Q�(�L1�¿���²�9�¿�1� ���-�â�����4�@�I����� ��
����!���-���Q����,�Ñ�Ë �{Â¿�QÃ .©'1÷   ÑB} �»Í-Î Ë Ã�� vxÀ Î��!Ï�  ÑBp ��Î�ß��Q�@��Î� ÉÍ!Ï ,�³�È Ã�  Ñ�á �QÃ � �QÃ�¡É� á�,43».�Ç�3�è

X Ç Z p è�y�À íQ¡ À�Á ��� Ñ × ±~è©³ �1¡É��  Ñ � ÑÞè¿Ú  �Û Ë ÏÙ  À�Ñ ¡ À Í!�1¡�Î� É���·ÏÙÎ À Ã�� á � è ½ ��»����	�����!�»	������¿�É	É,�3 3Q0�%£'�+ ¢ '�3�3�2'�'�.�,�'1) )10�è
X . Z p è©yxÀ í!¡ À�Á �9� Ñ × ±~è�³ �1¡É��  Ñ � ÑÞèµz�Ñ@À ÍQÍ Ë�È ��Î�  À Ñ Î� ����x â×$� Ñ Î� �Î
Õ à�À ÃPÃ��M[��!Í-Î�  Ñ�á \�Ã À Ö Ñ  â� Ñ � À Î�  À�Ñ

Öu ÜÎ�ßã×$Ã�  à Î èféµÀ � È�È �!�1ÃP  Ñ��u������»���L�����I������	�
 ¾ � � 	É,4%(³$È �!Í� â�1¡ Á�À ¡ Ë ���x  Ñ ß À Ñ�À Ã À�àÞ¶�Ñ ×$Ã��SØ�Ï���ë© 
� Ñ × ± �1¡ s?e!Á�e Ï�í +�,�'1) ) *�è

XÉ3!) Z �<è�y�� Í�ß�¡É�QÃ èrz�Ñ Ï À Ì À�Ë Ã Ñ Î� É���!Ï , �Qå�Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ ÏS� Ñ × Ï È �»Í-Î�Ã��1¡P���!��Ï Ë Ã��!Ï<Í À Ñ�Ñ �!Í�Î��»×&Öu ÜÎ�ß ê Ë � ÏÙ 
×$ �Û Ë Ï�  À�Ñ Ï è	�$	f�I������	�������
 �f�����!,�' Ò %L÷©+ ¢ 0 ) ÷»2©0©'$3�,¿3».�Ç Ò è

XÉ3�3 Z �<è�y�� Í�ß�¡É�QÃ�� Ñ × ±~èP³ �1¡É��  Ñ � ÑÞè z�Ñ Ï È �»Í-Î�Ã���¡7���!� Ï Ë Ã��»Ï À1à ÏÙÎ�Ã�  Ñ�á Ï�� Ñ × ��å�Í Ë Ã�Ï�  À Ñ Ï À1à ê Ë � ÏÙ 
×$ �Û Ë Ï�  À�Ñ Ï è t
ÑNÔ�è�q í e �@� ,7±~èPq{è�p �QÕ��QÃ , � Ñ × p è��PÀ Ã , �!×� ÜÎ À Ã�Ï , ½�� �����4�������Ê���/����������Q��� ��� � �
� ���Ù���-,$Ñ©Ë �{Â¿�!Ã 3»÷ ��'   Ñr³�È Ã�  Ñ�á �QÃ } �!Í-Î Ë Ã�� v·À Î��!Ï�  Ñ�p ��Î�ß��Q�@��Î� ÉÍ!Ï ,$È � á �»Ï 0 . )�2$*1) '$,$³�È Ã�  Ñ�á �!Ã� �QÃ�¡â� á�,²3!.�Ç .�è



3!)�0 ¶ ¡��»Í-Î�Ã À Ñ  ÉÍ{Ø À ��� Ë�Ñ  âÍQ�1Î�  À�Ñ Ï�  Ñ/± Ã À Â��1Â� É¡� �ÎwÕ

XÉ3»' Z Ô�è�±  �Î��@� ÑÞèY³ Î���Î�  À�Ñ �1Ã�Õ �Qå�Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ Ï è t
Ñ Ô�è�q í e �@� ,�±~èuq{èup �QÕ��!Ã , � Ñ × p è ��À Ã , �!×� ÜÎ À Ã�Ï ,½�� �����4�������r� �>����������Q��� ��� � � � �x��,�} �!Í-Î Ë Ã�� Ñ�À Î��»Ï�  Ñ p ��Î�ß è�3�'�0&��,~È � á �!Ï '�Ç�.�2$÷1) '$è�³$È Ã�  Ñ�á �QÃ ,3!. Ç Ò è
XÉ3!÷ Z Ô�èf±  ÜÎ��@� Ñ � Ñ × p è ��À Ã èrz�Ñ Î�ß��>¡É� Ñ�á Î�ß�Ï À�à ��å�Í Ë Ã�Ï�  À Ñ Ï À�à Ï À ��� p �1Ã�ë À�ÁrÈ Ã À ÍQ�!Ï�ÏÙ�!Ï èãt
Ñ Ô�è

q í e �@� ,¿p è � ���!Ã�Õ , � Ñ × p è���À Ã , �!×� ÜÎ À Ã�Ï , ½�� �����¿�������@� �S����������Q��� ��� � ��� � �x��,�} �»Í-Î Ë Ã�� v·À Î��»Ï
  ÑBp �1Î�ß èÞ3 Ò *�*�,©È � á �!Ï '���'»2$'1Ç Ò è$³�È Ã�  Ñ�á �!Ã ,²3!. . ��è

XÉ3Q0 Z Ô�èµ±  �Î��@� Ñ � Ñ × p è���À Ã è _  �ÎÙÎ�  Ñ�á�,~À ÍQÍ Ë�È ��Î�  À Ñ � Ñ ×Ä  Ñ©Á �!Ã�Ï���¡ À Í!�1¡�Î� É���!Ï À�à�À�Ñ � d ×� ���� Ñ ÏÙ  À�Ñ ��¡
×$ �Û Ë Ï�  À�Ñ Ï!¢�����ÃÙÎ�  Ñ�á �1¡É�9� Ñ ×ã�Qå�Í Ë Ã�ÏÙ  À�Ñ � È�È Ã À ��Í�ß��!Ï è �x�Q�-�¿ ¾ ��� ��,�.�%w3»+ ¢ 3�2$'10�,�'1) )�÷�è

XÉ3»* Z ±~è ³ �1¡É��  Ñ � ÑÞè²z�Ñ Î�ß��·×$ âÏwÎ�Ã� ÉÂ Ë Î�  À Ñ�À1à ×� ÜÛ Ë Ï�  À Ñ ¡ À Í!�1¡�Î� ���� è ½ ���1�(�â�-�£�L�-�����¿�9����������Q��� ���(���µ�Q�£���Q���-,
3!Ç ¢ '�3!.�2$'1'�*$,43!.�. ÷�è

XÉ3 Ò�Z ±~è�³ �1¡É��  Ñ � Ñ � Ñ × t-è»v·À Ã�Ã À Ï è z�Ñ Â Ë ÏÙÕ È �!Ã�  À ×�Ï À�à Î�ß�� Ë�Ñ Â À�Ë�Ñ ×��!×�\�Ã À Ö Ñ  â� Ñ ÏwÎ À Ã�� á � è�� ¾ � ¾ �Q��� �½ ���-���Q���-,�÷�. ¢ ÷�3��!2�÷1÷�÷�,�'1)�)�3�è
XÉ3�� Z ±~è~³ �1¡É��  Ñ � Ñ � Ñ × ±~èµ� ��¡É¡ À  ÉÏ èBz�Ñ Ð�Ã�ÏwÎ{Ã�� Ñ�á ��Î� É���!Ï à�À Ã<¡É  Ñ �!�1Ã�×$ ÜÛ Ë Ï�  À Ñ Ï è/éfÀ � È�È �!��ÃS  Ñ �$	

�4����1�Q	f����������»	É,4'1) ) *$è
XÉ3!Ç Z _<è�Ó�è7éµË Í�ë��!Ã è q^á � Ñ �!Ã���¡� Éí!��Î�  À Ñ À1à Î�ß�� Ó ¡�  Á � Ñ ë À�2 Ø�� Ñ Î��Q¡É¡� �Î�ß�� À Ã��!� è �����4	·�I�1����	 ½ ���1��	É,

÷�) ¢ Ç©'1Ç�2�Ç1÷�)�,43!. *�.�è


