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Ṽ n

k
n

− Ṽ n
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n �Æ×�� � Ó ��� � ÕcÑ�× �[Ñ � �'�HÔ � � Ñ � � Ñ�� � �øÕ �����êÔ! }× (Fn

t ) = (Fn
[nt]
n

)
�� Ö

�� � �_Õ ��� � � � �_Õ��
Ó�Ñ � � �_Ñ�� � ��� � � Ñ�×DÑ ��� Ñ� � Ñ7Ô � ÕcÑ)� �4Õ �� Ö�Ô!� �!�_Õ ����� �ÆÑ�×
((ûnê
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 �:n�� Ö�ÔDÑ�×  �Ô!� � Ô �£Ö �� Ö vn

wn
−→

n→+∞
l ∈ [0,+∞]

� � Ñ� 

unỸ
n � 
��−→

n→+∞

1

l ∨ 1
Ẑ + (l ∧ 1)B(γ)

Ó � Ñ+ÕcÑ B(γ) �� Ö Ẑ �_ÕcÑ �� Ö�Ñ �[Ñ� Ö�Ñ� � �
5-� �+�������(	�� ���
�;)+� 	� �� ���
�+�2�+#��*	!�����±~ ��Ý3�
#
	�������� 	�~1� ����� � ��#'ÛCDC ��-Ý3��#6	 �+��� � ���+�

�����
"'u�# . h$�+#�� ��#�G��Îg ?�<+<�8¯n¤~1� #
	!��	!��~$��	� ��`u�	$�����H���HÛ
� ��p p �qg f l 


L1
	w����� �"���w	��}� �� �

A
�Æ× �� ��� �  ����Ñ ��ÒQÖ�� � �Æ×�� � �ÆÑ0Õ)�� Ö�Ô!� �!�_Õ������ �ÆÑ0Ó ��� �  �Ô�� � � ×�×����� � Ô!� �[Ô! �Ñ� ��� EA =

0
�� Ö

E |A| <∞ × � � � � � ���
E exp(iAθ) = exp

∫ ∞

−∞

(eixθ − 1 − ixθ)N(dx),

� � Ñ� 0.25ρ ≤ E |A| ≤ 2.125ρ
Ó � Ñ+ÕcÑ ρ �Æ× � � Ñ�×DÔ � � ���êÔ! ��Ô � � ÑµÑ ��� �����êÔ! ξ(z) = 1

Ó ��� �
ξ(z) =

∫ ∞

−∞
min(x2/z2, x/z)N(dx)

�
'(#�����4 ] ��� � � ß}Û ? �+� � ] b�)�, � � ��#­u����,~$�*	! ;^2�`u�������� #ºu���� �+�6	Q~ � �`^�	&������	� �� � �+�*=

���D~$����4 ����� �
�}Û
� ��p p �qg f g�� �

M
�Æ× � � Ñ  �� �DÒ�� Ñ)��× � ÕcÑ�Ô � �/× � �+Ô�Õ­Ö��� ���HÔ�Õ�Ó � � � � × ��� �Æ×���Ñ�×�Ø

lim
ε↘0

1

ε2

∫ ε

0

x2M(dx) = +∞

�� Ö � � Ó�Ñ � � ÔDÔD×DÑ �  �Ô! 
 �� � ÕcÑ)��×��� ���øÕ �  � ��� �êÔ! i×DÑ ��� Ñ� � Ñ (qn)
��Ô!�� � ��Ô

0
× � � � � � ���

1

q2
n

∫ qn

0

x2M(dx) > n
� Ô�Õ � � ��� �_Õ���Ñ�Ñ� �Ô � � � n

�� Ö � � Ó�Ñ � � ÔDÔD×DÑ � � ����� ��ÒµÔ � × � �+Ô�Õ­Ö��� ���HÔ�Õc× Qn, n ≥ 1
Ó ��� �

E exp(iQn
1θ) = exp

(∫ qn

0

(exp(iθx) − 1)M(dx)

)

Ó�Ñ � � Ñ� � � �_Ñ � � ��� � Ô�Õ � � � n � �_Õ���Ñ�Ñ� �Ô � � � Ø
1 ≤

√
VarQn

1
n

E |Qn
1
n

EQn(1/n)| ≤ 4 .



8 ? ����������	�� 
���� ���������
����� ������� � !#�
��$&%'	�(���)���$*$*)��
� ��)�)
��� DC ��.���D~ ����^2�`u���� #6	!������4+ 	
� �+�­~1������Û w ��� 	! ��µu����2����^2�`u���� ~ � #6	&���6	�^ ,

����	�����4 	� 3��	¸^ , ] ��� � ��ß}Û ? s ~ �  3� )+� 	! 3��	C� ���$����� n Þ

1

4
ξ−1
n (1) ≤ E |Qn

1
n

− EQn
1
n

| , g½ß}Û ?_n

~$ ����
�

ξn(z) =
1

n

∫ qn

0

min

(
x2

z2
,
x

z

)
M(dx) .

] ��	 z =
√

VarQn
1
n

ÛÎy ,."��+��#6	!�ºu�"�	!���+� s ~ �  3� )+�/Þ

z2 =
1

n

∫ qn

0

x2M(dx) ≥ q2
n .

% ��Þ

ξn(z) =
1

n

∫ qn

0

x2

z2
M(dx) = 1 .

% � s ^ ,±|0Ú�u3��	����+�>gøßÈÛ ?`nMÞ

√
VarQ 1

n

E |Qn
1
n

− EQn
1
n

| ≤ 4 .

2

� ��)�)
� )
���7� )�
 )�$ 	 ��	�)��������	� , � #�� 	
ΨZ(θ) = − log E exp(i〈θ, Z1〉)

Û�, � ��� 	!�
��=
�eu�"�� 	� �� � �+�����D~$����4 "��+� )+����������	(����	!��	!���+��#�Þ

Dn = Ṽ n
1
n

− E Ṽ n
1
n

�����

An = −<(ΨZ(unθ))|Dn| − i=(ΨZ(unθ))Dn ,

~$ ����
� < � � ����#C	! �� ������� �3���6	������ = �
������#C	! �� ���
��4+���3���6,
�����
	'Û1�Mu�� 	��
�`u�� ] ���
�
�
?ÈÛ*8(�����
	�� ] ���
�
� ?ÈÛ�8$���&t+��"��H�ig ?�<+<+?`n s 	� ��$"��+� )+����4+����"��(��� 	� ��$#��*Ú�u�����"��A���

Rq )����Æu����
�!�������+� )����
� �_^�����#

(Ỹ n
1 )

���
��������#�	! �� "�����)����
4+����"�� ��� 	! �� #��*Ú�u�����"�� ��� �����H"���#
#���#
(Ỹ n)
s

����� 	! ��A	���4+ 	�����#
#(���
(Ỹ n

1 )
���
��������# 	� �� 	!��4� �	�����#
#$���

(Ỹ n)
Û % �:~1� ��� �+G
��	-Þ



� 	 � ����� ��	�)�� )�� �����7$2�
��	 ������� �	��������
 ��)
�"��$*$ ��$ 8Dß

E exp(iun〈θ, Ỹ n
1 〉) = (E exp(iun〈θ, δỸ n

1 ))n〉

= E

(
E(exp(iun〈θ, Z(δ̃+

n,1)〉 − iun〈θ, Z(1)(δ̃−n,1)〉)
∣∣∣∣δ̃

+
n,1, δ̃

−
n,1)

)

= (E exp(−ΨZ(unθ)δ̃
+
1 − ΨZ(−unθ)δ̃

−
1 ))n

=
(
E exp

{
−<ΨZ (unθ)

∣∣∣Ṽ n
1
n

− E Ṽ n
1
n

∣∣∣

−i=ΨZ (unθ)
(
Ṽ n

1
n

− E Ṽ n
1
n

)})n

= (E exp {−<ΨZ (unθ) |Dn| − i=ΨZ (unθ)Dn})n

= (E(eAn))n .

, ��#�� 	QÞ
ϕn(unθ) = (E exp {−<ΨZ (unθ) |Dn| − i=ΨZ (unθ)Dn})

Û D�� #����
������� , ����	!�>=
	!���+�µ~1� #�� 	

fγ(θ) = −
∫

Sd

|〈θ, s〉|γλ1(ds) .

, ��Ý3�
#
	�#ºu���� �+#
� 	� 3��	 
 ��n��  ��+����#*Û
D�� #
 ��D~ 	! 3�>	

lim
n→∞

ϕn(θun)n = exp(−<ΨZ(θ)) = exp(fγ(θ)) ,

~1� �����H"������ ����	�~ � #
	!����#'Û , � ����	!� 	! 3��	�	! ���#A"��+� )�����4�����"��
 �������#A�*� 	! �� � �+�����¯~$����4 	�~1�
#
	!��	!���
����	�#������ 	!�­u��

lim
n→∞

(1 − <ΨZ(unθ)µn)n = exp(fγ(θ)),
g½ß}Ûùßon

~$ ����
�
µn = E

∣∣∣Ṽ n
1
n

− E Ṽ n
1
n

∣∣∣ s �����

lim
n→∞

|ϕn(θun)n − (1 − <ΨZ(unθ)µn)n| = 0 .
g½ß}Û r n

D�� ���
�;)+� 	! �� #
	!��	!���
��� 	!#
~1� ��������	�~ � �����*Ú�u������*	!����#'Þ w ���
#
	

|zn − wn| ≤ n|z − w| ��� w, z ∈ C
~$��	� |z| ≤ 1, |w| ≤ 1

gøß}Û÷l`n
g 	� ���# ��# � #
��� �����$"�����#��*Ú�u�����"�� ���Îg ] ���
�
� 8My1����������4+#�����, s 8zm`{+: s �.Û¤ß�:`monºn s ����� #
��"��+�����*,

| exp(z) − 1 − z| ≤ |z|2/2, ��� z ∈ C
~$��	� <z ≤ 0

gøßÈÛ :on



8 r ����������	�� 
���� ���������
����� ������� � !#�
��$&%'	�(���)���$*$*)��
��#

limn→+∞−nµn<ΨZ(unθ) = fγ(θ)
s ~ �  3� )��,|0Ú�u3��	����+�>gøßÈÛ÷ßon2Û

w ����|0Ú�u���	!���+� gøß}Û r n s ~1� ���
� "������3^ ,;u�#
����4�|0Ú�u3��	����+� g½ß}Û¢l_n¸~$��	� 
z = ϕn(unθ)

�����

w = (1 − <ΨZ(θun)µn)
	!� �`^ 	&�����

|ϕn(θun)n − (1 −<ΨZ(unθ)µn)n| ≤ n|ϕn(θun) − (1 − <ΨZ(θun)µn)|.
7(��	�����4 	� 3��	

|ϕn(θun) − (1 −<ΨZ(θun)µn)| = |E [exp {−<ΨZ (unθ) |Dn| − i=ΨZ (unθ)Dn}
− (1 −<ΨZ (unθ) |Dn| − i=ΨZ (unθ)Dn)]|

≤ E |exp {−<ΨZ (unθ) |Dn| − i=ΨZ (unθ)Dn}
− (1 −<ΨZ (unθ) |Dn| − i=ΨZ (unθ)Dn)|

y ,/u�#�����4�|¤Ú�u3�>	!������#�g ?ÈÛ ?_n s g ?ÈÛùßon s g ?ÈÛ r n s gøß}Û :on �����7^ ��" �_u�#
� 
 ��n��  ��+����# s ~ ���`^�	!����� 	! ���	
� �+�C#����
� "��+��#
	!��� 	

C
Þ

|ϕn(θun)n − (1 − <ΨZ(θun)µn)
n| ≤ n

2
E

(
|<ΨZ(unθ)|Dn| + i=ΨZ(unθ)Dn|2

)

= Cnu2γ
n E(|Dn|2)

, � ���D~ u�#�� ] ��� � �:ß}Ûùß 	!� #���� 	� 3��	

nu2γ
n E(|Dn|2) =

1

nµ2
n

Var Ṽ n
1
n

≤ 4

n
~$ ���"& #� ��¯~$#$	! ���	

lim
n→∞

|ϕn(θun)n − (1 − <ΨZ(θun)µn)
n| = 0 .

% ��~1�  3� )+� #� ��¯~$� 	! 3�>	
unỸ

n
"$#�%
−→

n→+∞
Ẑ
��� 
 ��n��  �������#*Û

, � ���D~ #­u����2�+#�� 	! ���	 
 �:n�� ���H��#$����	$ ������.Û
5-� 	� �� � �+�����D~$����4 s

C
��#$� "��+��#
	!��� 	
~$ ���"& � � , "& 3����4+� � ����� ��������	�� �������aÛ�, � �
��" ����� 	� ��

� �+�����D~$����4 �����'Ú�u3������	-, Þ

∣∣∣∣e
z − 1 − z − z2

2

∣∣∣∣ ≤
|z|3
6

,
���
z ∈ C

~$��	! <z ≤ 0 .

'(#
����4 	! ���#C�����'Ú�u3������	-, s ~1�  3� )+�/Þ
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∣∣∣∣ϕn (θun)n −
(

E

(
1 − An − A2

n

2

))n∣∣∣∣ ≤ n

∣∣∣∣E
(
eAn

)
− E

(
1 − An − A2

n

2

)∣∣∣∣

≤ nE

( |An|3
6

)

=
n

6
|ΨZ(unθ)|3 E(|Dn|3)

≤ Cn|ΨZ(unθ)|3
√

E(D2
n)

√
E(D4

n)
5-� 	� �� #!��� �Q~1�;, ��#(�a^ �;)+� s ����~ � #
 ��D~ 	! 3�>	�Þ

• nE(An) ∼
n→+∞

−
(

un

vn

)γ

<(ΨZ(θ))

• nE(A2
n)





∼
n→+∞

−
(

un

wn

)2

(〈θ, τ〉)2 ���
γ < 1

∼
n→+∞

−
(

un log un

wn log wn

)2 (
2
π

)2 ∫
Sq−1 |〈θ, s〉|2λ1(ds)

�*�
γ = 1

• n|ΨZ(unθ)|3
√

E(D2
n)

√
E(D4

n) −→
n→+∞

0
s

	! ���#.~$�����aÝ3����#� 	! �� �����H����^ ��" �_u�#
�	Þ un

vn
−→

n→+∞

1
l∨1

s un

wn
−→

n→+∞
l∧1

����� un log un

wn log wn
−→

n→+∞
l∧1
Û

, �  3� )+� � �+�$�����
n
Þ

nE(An) = −n<(ΨZ(unθ)) E(|Dn|)
= −uγ

nn<(ΨZ(θ)) E(|Dn|)

= −
(
un

vn

)γ

<(ΨZ(θ))

����� ���
γ < 1

Þ

nE(A2
n) ∼

n→+∞
n(=ΨZ(unθ))

2 E(D2
n)

∼
n→+∞

−nu2
n(〈θ, τ〉)2 E(D2

n)

= −
(
un

wn

)2

(〈θ, τ〉)2

����� ���
γ = 1

Þ

nE(A2
n) ∼

n→+∞
n(=ΨZ(unθ))

2 E(D2
n)

∼
n→+∞

−n
(

2

π

)2 (∫

Sq−1

(〈unθ, s〉 log〈unθ, s〉)λ1(ds)

)2

E(D2
n)

∼
n→+∞

−
(
un log un

wn logwn

)2 (
2

π

)2 (∫

Sq−1

(〈θ, s〉)λ1(ds)

)2

.
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y ,�u�#
����4 	� 3��	C� �+�

g(an) < 1
Þ

E
(
Ṽ n

1
n

− E Ṽ n
1
n

)4

=
1

n

∫ g(an)

0

x4FV (dx) + 3
(
Var Ṽ n

1
n

)2

≤ g(an)2 Var Ṽ n
1
n

+ 3
(
Var Ṽ n

1
n

)2

,

�����±^ ,�|0Ú�u���	!���+�>g ?ÈÛ*8+8¯n ����� ^2��"��_u�#��
un ≤ wn

s ~1�  3� )+�:Þ

n|ΨZ(unθ)|3
√

E(D2
n)

√
E(D4

n) ≤ n|ΨZ(unθ)|3
√

E(D2
n)

√
g(an)2 E(D2

n) + 3(E(D2
n))2

≤ n|ΨZ(unθ)|3
√

E(D2
n)

√
(E(D2

n))2 + 3(E(D2
n))2

= 2n|ΨZ(unθ)|3(E(D2
n))

3
2

≤
{
Cnu3

n(E(D2
n))

3
2

���
γ < 1

Cn(un log un)3(E(D2
n))

3
2

���
γ = 1

≤ C

n
1
2

.

% � s ��� ����� " ��#
��#�~ �A 3� )+��Þ
n|ΨZ(unθ)|3

√
E(D2

n)
√

E(D4
n) ≤ C

n
1
2

−→
n→+∞

0
~$ ���"& µÝ�����#
 ���#

	! �� ���
� ���HÛ
2

� � ���:�,
��4�-

����
$�-� �"!�
$�-�����4���µ%*� ����%+�,
�� (�)+
�� #��0!�
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(Xn
[n.]
n

, X
n
[n.]
n

) � 
��−→
n→+∞

(X,X) .
g r Û*8¯n

� ��)�)
���.DC �� "�����)����
4+����"��
���3|0Ú�u���	!���+� g r Û*8¯n("����3^ � � �`u���� ��� �
��� , �3���2���
#/g #
���
� �+�A�2v����
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	!���/g 8Dm`m`{`nºn	^eu 	�~1� ����" ������	! �� �����H��� ��� �
� �*~k~ �+����# s ��#A� �3���6	����0��	
~$����� #��H�+�i^2��u�#����¨u��êÛ , �  3� )+� 	! 3�>	

Xn
[n.]
n

��#$#����Æu�	����+� ���0	� ��
�'Ú�u3��	����+�3Þ

Xn
[nt]
n

= X0 +

∫ t

0

f
(
Xn

[ns]
n

−

)
dY [ns]

n

.
g r Û ?_n
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X
n
[n.]
n

��# 	! �� #
�+�Æu�	����+�.����Þ

X
n
[nt]
n

= X0 +

∫ t

0

f
(
X

n
[ns]
n

−

)
dY

n

s .
g r Û÷ß`n

y , ] ��� �
� ?ÈÛ�8 ����t+��"�� �Xg ?�<�< ?`n s ~1�  3� )+� 	! ���	�Þ

Y [n.]
n

"$# %
−→

n→+∞
Y

g r Û r n

����� 	� 3��	 	! ��C#��'Ú�u�����"��
(Y [n.]

n

)
��#0'(D ~�Û �*Û 	 	� ���Ý3��	��!��	����+��#

(Fn)
Û�y ,�p ���+�2�+#
��	!���+��ß}Û*8 s ~ �

 3� )+�C	! ���	
Y

n
[n.]
n
−Y [n.]

n

"$# %
−→

n→+∞
0
Û % � s ^ ,:|0Ú�u3��	����+� g r Û r n s
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n
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n

)
"$# %
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Û DC ��
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Var Ṽ n
1
n

=
1

n

∫ gn

0

x2F (dx) =
1

n

∫ ∞

an

g(u)2 du ∼
n→+∞

a
1−2/α
n

n

θ
1/α
V

1 − 2/α
.

DC �u�#�Þ

un = (nµn)
−1/γ � n− 1

γ (a
1
2
− 1

α
n n− 1

2 )−
1
γ =

(
n

log n

) 1
α′

.
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un =
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n

logn

)1/α′
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un � un

Û
, � #
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an
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α > 0
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,H� ��	!��	!��" ��� �`u�� 	
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��#
#

un���.	!����� ����	� �� ���
�_u�� 	$����~ �+�
G
an

Û '(#
����4 	� 3��	�� �¨u���" 	!����� ����	� �� � �+���

f(x) =
xa

log(x)b

 3��#���� ��#6, � ��	���	!��" ��� )+����#�� ���F	! �� � �+�
�

g(x) = x
1
a

(
1

a
log(x)

) b
a

,

�êÛ �_Û

f(g(x))

x
→ 1

����� g(f(x))

x
→ 1

��#
x→ ∞,

~1� 4+� 	$	! 3��	�Þ

un = a
2−α

2α′

n n− α
2α′ ∼

n→+∞
a

2−α

2α′

n a
2−α
2+α

(−α)

2α′

n

(
2 − α

2 + α
log an

)−α

2α′

2
2+α

� a
2−α

αγ(2+α)
n (log an)

− 1
γ(2+α) .
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1
3γ
n log(an)−

1
3γ
Û1% � � �+�
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s 	! �� �!�>	!� ��������#C	!�

a
1
6
n log(an)−

1
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�+�2�+#��*	!�����,l�Û�8 ��� *�u��6	�0 . p �
��	�	����>g68zm`m+<on2Û ] ��� �
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������� ���
	!����#C����� 4+�*)+���.��� 	! ���# �3���2���cn+Û w �+�

n = 1, 2, ...
s ��� 	

Θn = (Ωn,Gn, (Gn)t≥0,P
n)

�
Ý3��	����
��� �����_^3�_^�������	-,
#�����"��aÛ , � #�� 	,Þ

Hn = {Hn : Hn
t = Y n

0 +

p−1∑

i=1

Y n
i � [ti,ti+1)(t),

~$��	� 
Y n

i ∈ Gn
ti
, p ∈ N, 0 = t0 < t1 < ... < tp <∞, |Y n

i | ≤ 1} .
o ��� �"	'��	')�� � f ��
 ×DÑ ��� Ñ� � ÑQÔ � ×DÑ���� 
 ���_Õ ���� ��� �ÆÑ (Kn)

Ö�Ñ��  �ÑºÖ�Ô! 
Θn

× �����Æ×���Ñ�× � � Ñ � �� Ô! Ö���� �êÔ! � � � Ô�Õ/Ñ)� � � t > 0
� � Ñ-×DÑ�� {∫ t

0
Hn

s dK
n
s , H

n ∈ Hn, n ∈ N} �Æ×�×���Ô � � ��×���� � � � ��Ò�+Ô �  Ö�ÑºÖ��
, � #���� 	� 3��	 	! �� ���+Ý3���*	!����� ����	! ��1'�D ������� ���
	-, ��# �
�����0~$�*	! ����#
� ��"�	�	!��#��+� �0Ý3��	��!��	����+��#
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ÛF5-� 	� �� � �+�����D~$����4C����� �
��# ����� 	! ����+�����
# s 	� �� #
�'Ú�u�����"���# �������
� "���#
#���#0����� #ºu���� �+#
���

	!�µ^2� ���*Ý3����� �+��	! �� #!��� ��Ý���	!������� �����_^3�_^�������	-, #
�3��"���#
Θn

� ���(����"& 
n
ÛA5-� 	� ���#(�3���2��� s

~1��u�#�� 	! �� '(D ���
�+�2���
	-,±~$��	� ��
��#��2��" 	�	��
Θn = (Ω,F , (Ft)0≤t≤1,P)

� �+�������
n
�+�	~$�*	! 

����#��2��"�	 	!�
Θn = (Ω,Fn, (Fn

t )0≤t≤1,P) = (Ω,F , (F [nt]
n

)0≤t≤1,P)
����� ~1� #!� , 	� 3��	

	! ��
�����H"���#�#
��# ���
� '�D ~$�*	! ����#
� ��"�	 	���	� �� Ý3�*	!�!�>	!�����
(Ft)

�+� 	!��	� ��7Ý���	!����	!���+��#
(Fn

t )�����2����������4 �+�.	! �� "���#��aÛ
� ��p p � � f l�� � � � Ñ	×DÑ ��� Ñ� � Ñ�Ô � ×DÑ���� 
 ���_Õ ���� ��� �ÆÑ�× (Zn)n≥0

� � � � �� � �!� � � Ñ�× �� 
Rr 
-× ����


�Æ×���Ñ�× � � �� Ö � �
(Hn)n≥0

�Æ× �µ×DÑ ��� Ñ� � Ñ7Ô � � ÕcÑºÖ�� � � ��� �ÆÑ � ÕcÑ � ��� � �_Ñ ��Ò ��Ô � � Ñ � � �øÕ �����êÔ! �� Ó � � � � � � Ñ Zn � × �_Õ�Ñ ��� �_Ñ� 
 �� Ö �ÆÔ � � � ��Ò �  � � Ô�Õ � ��Ò �+Ô �  Ö�ÑºÖ � Õ�Ô � Ñ�×�×DÑ�× � � � � �� � �!� � � Ñ�× �� 
Ms,r(R)


 � � � Ñ� � � Ñ�×DÑ ��� Ñ� � Ñ (∫ .

0
Hn

s dZn
s )n≥0

× ��� �Æ×���Ñ�× � � �
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 ����)�����p � f g  �Ñ��

(Zn)
�� Ö

(Hn)
�+Ñ �½Ó�Ô�×DÑ ��� Ñ� � Ñ�×,Ô � ×DÑ���� 
 ���_Õ ���� ��� �ÆÑ�×�� Zn � � � �� �

�!� � � Ñ�×'�� 
Rs �� Ö Hn � � � �� � �!� � � Ñ�× �� Rr �  �Ñ�� ψ : Rr → Mr,s

�+Ñ �  � �[× � � ����� � �  � ���êÔ! ��
�� Ö

Un �+Ñ � � Ñ�×DÔ � � � �êÔ! XÔ � Ø
Un

t = Hn
t +

∫ t

0

ψ(Un
s−) dZn

s .� �
(Zn, Hn) � 
��−→

n→+∞
(Z∞, H∞)

�� Ö � � � � Ñ�×DÑ ��� Ñ� � Ñ (Zn)
�Æ× � � � � � Ñ� 

(Un, Zn, Hn) � 
��−→
n→+∞

(U∞, Z∞, H∞)
Ó � Ñ+ÕcÑ U∞ �Æ× � � Ñ�×DÔ � � ���êÔ! >Ô � Ø

U∞
t = H∞

t +

∫ t

0

ψ(U∞
s−) dZ∞

s .

� ��p p � � f � � � Ó�Ñ � � �_Ñ �½Ó�Ô�×DÑ ��� Ñ� � Ñ�×�Ô � ×DÑ���� 
 ���_Õ����� ��� �ÆÑ�× (Un)
�� Ö

(An)
� Ö�Ñ��  �ÑºÖ

�� �×DÔ!� Ñ � � �½Õ)�����êÔ! Gn
� Ô�Õ�Ñ)� � � n 
�Ó � Ñ+Õ�Ñ An � � � Ñ�× �!� � � Ñ�× �� 

Rs �� Ö Un � � � Ñ �!� � � Ñ�× �� 
Mr,s

�� Ö:× � � � � � ��� (An)
�Æ× � � �� Ö

(Un)
�Æ× � � � � � �

��� Ñ� Kn =
∫ .

0
Un

s−dA
n
s

�Æ× � � �
�76 5 � 9<PQD�EFLQ6A>BK Z 9(E � 9<9<>

θZ(V )
D:>5;

θV

, � ����" �����  ����
� 	! ���	 �*�
0 < γ < 2

	! ����
θZ(β) ≤ Cβ−γ ����� 	! 3��	���� γ = 2

	! ����
θZ(β) = 0� �+� �����

β
Û�, �$�
��" ������	! ���	

DV

��# 	! ��$���
��� 	 ���
V
�����
	� 3��	

τ
��# 	! ���������� 	 ���

Z
Û DC ��(�
� �������

" ��� "�����#ºu��*	1DC ����+�
��� ß+<}Û*8���� %��>	!� g68Dm`m_mon�� �+� 	! ��$�
��� �>	!�����/^2��	�~ ����� 	! ��("& 3���!��" 	!���
��#6	!��"�#
���
Y, Z, V

Û
� ��p p � � f � �/Ñ � � �_Ñ � Ô�ÕQ×DÔ!� Ñ � Ô! }×�� �� � C ′′ Ø

P(|Zt| ≥ β) ≤ C ′′

(
t

βγ
+ � |τt|≥β

2

)
.

gølÈÛ�8Dn

� ��)�)
��� , � #�� 	
Z ′

t = Zt − τt
Û/y ,3p ����� �+#
��	����+� r �.Û
?+? 8 ���óy1���
	!�����5g68zm`m+:on s ~1�

 3� )+� 	! 3�>	C� �+�C#��+� � "�����#
	!��� 	
C
����� � ���$�����

β > 0
Þ

P(|Z ′
t| ≥ β) = P(|Z ′

1| ≥ βt−
1
γ ) ≤ C

t

βγ

g 	� ���#A��#A#
	!��	!��� ���3y1���
	!�����5g68zm`m+:onC� �+�
0 < γ < 2

^eu�	 �*	 ��# ����#��
	!�ºu�� � �+�
γ = 2

n2Û �(���
	! ���#�Ý3����#� ���#$	� �� �����H���HÛ

2

� ��p p � � f���� � Ó�Ñ � � �_Ñ � Ô�Õ�×DÔ!� Ñ � Ô! }×�� �� � C �� Ö/×DÔ!� Ñ
0 < α < 1

� � Ô�Õ � � �
0 < β ≤

1
Ø

θV (β) ≤ C

βα
,
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���� ���������
����� ������� � !#�
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� � Ñ� ;Ó�Ñ � � �_Ñ � Ô�ÕQ×DÔ!� Ñ � Ô! }×�� �� � C ′ Ø

θY (β) ≤ C ′

(
DV

βγ
+

1

βαγ
+ � τ 6=0

1

βα

)
.

� ��)�)
���	y ,.DC ����+����� ß+<}Û*8 ��� % ��	!� g68zm`m`mon s ~1�  3� )+� 	� 3��	$� �+�$�����
β > 0

Þ

θY (β) = DV θZ(β) +

∫ +∞

0

P(|Zt| ≥ β)FV (dt) .
gølÈÛ ?`n

y ,�u�#
����4 ] ��� �
�:lÈÛ¢l s ~1�  3� )+� 	! ���	 s � ���C#��+� � "��+��#6	&��� 	 C ′′ Þ

θY (β) ≤ DV θZ(β) +

∫ βγ

C′′

0

C ′′t

βγ
FV (dt) + θV

(
βγ

C ′′

)
+ � τ 6=0

∫ +∞

β
2τ

FV (dt).

, �  ��;)�� 	� 3��	�Þ � τ 6=0

∫ +∞
β
2τ

FV (dt) ≤ � τ 6=0
C
βα

� ��� #��+� � "�����#
	!��� 	
C
Û '(#
����4 	� �� ��� 	!��4+�!� =

	!���+��^ , �3���
	�#C� �+����u�� � � �+� �¨u���"�	����+��#$����^2�`u�������� )����
� ��	����+� s ~ � �_^�	&�����;Þ

θV

(
βγ

C ′′

)
+

∫ βγ

C′′

0

C ′′t

βγ
FV (dt) =

C ′′

βγ

∫ βγ

C′′

0

θV (t) dt

≤ C ′′

βγ

∫ βγ

C′′

0

C

tα
dt

≤ C ′

βαγ

� �+�C#����
� "��+��#
	!��� 	
C ′ s ��������#

βγθZ(β)
��#ó^2�`u�������� s 	! ���#�Ý3����#� ���#�	� �� �����H���HÛ

2

� ��p p � � f�� � �
τ = 0

�� Ö � � Ó�Ñ � � �_Ñ � Ô�Õ�×DÔ!� Ñ � Ô! }×�� �� � C ′ � � Ô�Õ,×DÔ!� Ñ 0 < α′ ≤ 2
�

� Ô�Õ � � �
0 < β ≤ 1

Ø

θY (β) ≤ C ′

βα′
,

� � Ñ� ;Ó�Ñ � � �_Ñ � Ô�ÕQ×DÔ!� Ñ � Ô! }×�� �� � C Ø

θV (β) ≤ C

β
α′

γ

.
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C ′′ > 0
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P(|Z1| > C ′′) > 0
ÛC% �:~1�  3� )+� � �+�$#��+� �

"��+��#
	&����	
C
"& 3����4+����4 � �
�+� �������(	!� ��������Þ

θV (β) ≤
∫ +∞

β

P(|Z1| ≥ C ′′β
1
γ t−

1
γ )

P(|Z1| > C ′′)
FV (dt)

≤ C

∫ +∞

β

P(|Zt| ≥ C ′′β
1
γ )FV (dt)
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"& 3����4+����4 � �
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θV (β) ≤ CθY (C ′′β
1
γ )

≤ C

β
α′

γ
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� ��p p � � f�� �/ÑQ× � ���[ÔD×DÑ � � ���óØ
• Z

�Æ× � 
¶Ö���� Ñ� }×��êÔ! � � �
• τ = 0

• DV = 0
�� � Ó�Ñ � � �_Ñ � Ô�ÕM×DÔ!� Ñ 0 < α < 1

�� Ö:×DÔ!� Ñ
θV > 0

Ø

βαθV (β) −→
β→0

θV ,

� � Ñ� ;Ó�Ñ � � �_Ñ � Ô�ÕQ×DÔ!� Ñ θ+
Y , θ

−
Y > 0
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βαγθ+
Y (β) −→

β→0
θ+

Y , βαγθ−Y (β) −→
β→0

θ−Y .
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Y
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θ−Y
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βαγθ+
Y (β) = βαγ
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P(Zt ≥ β)FV (dt)

= βαγ
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P(Z1 ≥ βt−
1
γ )FV (dt)

= βαγ

∫ +∞
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βt
−

1
γ

fZ1(u) duFV (dt)

= βαγ
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fZ1(u)θV (βγu−γ) du
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fZ1(u)θV (βγu−γ) du ≤
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fZ1(u)C
′′uαγ du −→

β→0
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βαγ
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β

fZ1(u)θV (βγu−γ) du =

∫ +∞
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uαγfZ1(u) � u≥β

(
β

u

)αγ

θV (βγu−γ) du .
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uαγ−1−γ du
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β
u

)αγ
θV (βγu−γ) → θV
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βαγ

∫ +∞

β

fZ1(u)θV (βγu−γ) du −→
β→0
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uαγfZ1(u)θV du,
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