
�6 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

���������
	��������������
�������*'�+�����%����,'�-��

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

�������	�������������	�����������

	$$%&'()*
������������������#����#?�
)���#���&
��#�������D����
�?��������A���������#����&
�������������&���������
�#��;

�(��#������&�����<=�(���������A�����#����������<=������&
�����#��)�
����A#��������
����
���������<A���&�
�)��;


�����
����
��"<=���#����>��#�
#���"A������

����A������#��
")�#����#����
�����&
�������������&������������#���#���&
�>����
��

�#���A����##�)����������#��)�����A����##�������
";
'�!#���"A�#���'����"'�������#��&�����#���A����#?�
)�>���
�������)������D����
�?��������A���������#�������
�����";
=����##"<�
������>�#���������#���
����A#����
��#������;
��)����
��#��)���>���)��,��������#���D��(��#?�
)�>����
>���<������&������#����&�>�������)��)���>�#������&
�?�;
���
��
�'���#��)#�!�����)������� ��<A��� ���)�#��>�<�
&�
����)��
�A����(��
�#���(����

���>��##�(���&���
���;
#�(����
"����)�������#������

J#�A�����#�������A�����&����#�(�����)���>�#������&�;
>���������#?�
)�>��� ����
!����� �
����A#���A�����#��
�������<=���������"�)������#�������#�#�)�)�����)��;
����#���A�����#����������<=������>�#������&�
�)��
���;
������� �&���
���#�(��#����������&
����#�������
����A����
��&����"<���� ���#���#��� &
�>����
��� � ����
��� &
�;
�
�))#�;�&&�
��#��&����
!�������
������>���'���
����&
�;
�'
����#���W"
���F�G�

$��)��
��#��@�
�������)�!#�����������&
�>����
��&
�
�'
�'����� D����
�?��������A������ ���#����� ��#������
��
&
�'��)�� ����##��� �� ��)��A��� �#�A�����#�������A������#;
?�
)�>�������
!�����#��#����>��#�
#���"A����������#����
���'�##��&
��&����#�����
�������&�������A������&
�>��;
�������&
����&������#���
����A#���#��
"��A#���&
�'E��";
=���"<=��� �&���'��&��"A�#��� ����������#����>�#������
#����>��#�
#���&
�>������
�'"<���&
��
#�(��#?�
)�>��
����(��������#�������#�����������#?�
)�>�����
�@����";
A�#���������)����
�#�A�##����A�����)���������D����
�?����;
����A������&
�>����E�&
��
������>���)�������&���
���#�;
����#����������(��"������#�A�����#���A�����
��"
������#���;
#���&
�>����
���A������������)������)�!#����(�����
�@�;
#��� �
"���� �!#��� ����A�� ���'�##�� &
��)#�����#���#�(
�'
�'�����

C�
�A����##�����
����
"�������'�##����(��#?�
)�>���
�������)�(���� D����
�?��������A������ ���#����� ����<�
���"���#�(�����A"�&������������#���)���)���A������)���;
���� �&���'#��� �����'��A����A#��
��
�@���� ��#���<=��
&
�'��)�����������#��)���&
����##�)��#����?��
��'��;
)���>�#���(��#!�#�
���K��;J�&��#���� ���"��
���##���
"#��
��������'����&�����#���A�����)�!#�)��
��#��)��;
����#����#?�
)���#���&
��#�������� ����A�)���>�#���(
����#���������������)�����
�#�������#������F2G�

�����

����#�"�������"�)����)������
�#�������#������&���!�#
����
��)�?����>��� ��A���&�
���<A�#���?��������A������
���#���������
���������&���
��<����&
�>��"
��
�#!�
��;
#���F2G�

B�#!�
��#���&�
�)��
�����#����&����A��)�&�
���<A�;
#�(���#��#��#�������#������������"�)���&
�>�������)&;
������&���������(�7&�
����)��
�A�������A�����#�����)&���"�;
#����&��#�)��
�A������� ���))��
�A���������
�9�� 
����A#��

�)�##��� �������<=�������
���
���A����<������#���;
����#����A���&�
���<A�#������#������
�#!�
"<����&��"'��;
#�<����
����������)�#�#���

����A�������A���&�
���<A�#���)��"��'�����'
�#����A;
���&�
���'���#�
"@�#���)�#���##������)�#�)")���)����;
)")���
��
�����������B�#!�
"<=���&
�>��"
����&����"��

�&�>����#�(��&�
���
�&�
���<A�#���θW:����������
����W��&
�;
�������������&�
�����(�#�)�
���A����:;)�
�#���

B�#����&
�����<������"&�
���A��<����&��#�)�
"� ���;

���#��*� �������<=�����'
��"<=���������"�)�(�&
�>����
`"��)��A�������A�����A������A����&�
����
�#���?�
)�
"<���
&������'
�'������&�
���
�)�&�
���<A�#��������#�������#�;
����7R9�7:�I�39������A������A������!�����&�����"<=����
�#���H
&
��&
�)�#�#����&�
���
��&�
���<A�#�������A��)�&�
���<;
A�#���&
����"=����
�#���

J���#A�������
�#!�
��#�����'����A�
&�#��)���A���&�;

���<A�#���#�� �A�
��#�)�@���� 
�#!�
��#���� ��'��&����
������ ���&
�������#?�
)���#�����������"�)���&�������;
��(�����A����
�#���>���(�
�@��)�(�����A��

$�����&�=�&�����#�&
�)�
�
�#!�
��#������#�����7R9��&�;

���
�)�&�
���<A�#���θW:�&��)�#�)")"�&�����&
���
�����;
#�(���������
�����>����A�����
����
#������>�?
���������)
�'
�'������#?�
)�>���

B��"������)�����
�����>������#�����7R9���������&��"A�;
#���
�@��A���(�?"#�>��

0

( ) ( ) ( );jo
i

Y t X t t i
∞

=

= δ − τ∑ � 7�9

1 ;
( )

0 ,

��	

��	

t i
t i

t i

=δ − τ =  ≠

���������	�����	�����9	�	�.#/�



�\�+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

����<�H�#�)�
�����
���E�τ�H�&�
��������
�����>���
������&�=���#���A�����A������A����&�
����
�#����W�7R9�&�;

�"A�#��������;�
������##���������#�������#�����W37R9�&"��)
�����#�����������������#���)�#�)")���%�A������A������;

����
�#����W27R9�&��"A�#��&"��)������#�������������#��
)�#�)")�������A���&�
����
�#����W�7R9��������

/#�����A������&�
���
�&�
���<A�#���)�!���'����&
��;
�����#��
�!�#��)


 �� ���� ����������	 � �� ������

� �� �������� ����������	�
jk


θ = 



�

��
�!�#�������W;���D��)�#���
�@��A���(�?"#�>���:;�v�
�#;
����&
�����)�����"<=�)��'
���)�

1 1( ) ( ) .jk jk jkY t Y t− −= θ � 729

,���#�����#�����#�����&� =� �
@�#��
�@��A���(�?"#�>��
�����#�#��&
�)�)����#��)��

��)�#���
�)�#��&�
���<A�#�������������"�)�������#�;
���������
�#����&
�����<����&��?�
)"��

.jk jkt i= τθ � 749

C��"A�##�����(���Y�W:7R9�� RW:9Z�'"��)������#�(@�)���;
&���������������A������A�������� W;���"A������:J�v�
�#���&
�
&���
��#���
����A#�����
����
������ψ:7R9�� ��
�!�<=�����
�����#�����(����������"�)�������#����

,�#�)�A������ ��(������"A��)�����
����
������"��'#�
�&���������&�)�=�<�D��)�#��
#�(���"&�#A���(�?"#�>��

* ( ), ;
( )

0, ,

���

���

jk
jk

t t TT
t

t TT

 ϕ ∈ϕ = 
∉

�
769

&"��)����#��������)����

1

( ) ( ),k jk
j

t t
∞

=

ψ = ϕ∑ � 7\9

����ϕ�
W:7R9� H� ���A�#��?"#�>���������"�)�(���
����
�������

�A�����)���������!�����"A��������!�����
�#���� J������� 
����#�(@�)�BB�(��#��
���
�)�#��FR<:E�RW���:G�

���"���#���#�'�<��#�����#�)�A��������
����
����������
��
�@���&
�������#��� �� ��#�)������"A��)���&�
�)��
�
&
�>�������&���������������>�#�������)�#�#�����#���&�
�;
)��
����#�������#���
"�����������������##���
�#���������
�#�����
����������'����� '���
��*�&
�>�����
���
�A��;
<����#��?�#��'����� )����##��*�

����A��������
���#�(���
����
�������������"�)����&
�;
>�����������
�#���)�!���'�����'
�#�����A�#��&�
�����)�!;
�"� �")�� �����#�)��&�
���<A�#��)�� 7&�
����)��
�A�����
��
����
������9�

%����

1, , ;
( )

0, .

���

���

j k jkT
jk

t t t TT
t

t TT

+ − ∈ϕ = 
∉

� 7	9

/)&���"�#�����
����
��������&
�����)��
�!�#��)�

* ( ) ( ), ;
( )

0, ,

���

���

jk jkA
jk

Y t Y t t TT
t

t TT

 − ∈ϕ = 
∉

�
7�9

������
W:7R9�H��)&���"���)����)")�������#�������#���������&�
;

#�(���A���:;���
�#����
��&���!�##����#���#��
���

R
W:
���R���R

W�:��
�:����
�#���

/#�����A#���&
�����<�������))��
�A��������)�=#���#��
��
����
����������#����F2G����D��(�!��
�'����&
����#��?�
;
)"���
��A����
����A#���&���������(����
����
��"<=�����#�;
)�A��������
����
�������?"#�>���ψ:7R9���"))�
#�(����A�#�
���A�����
��#�(����A�#�����A�������A�#���
�(?���&
��;
��##�����
�(?���#�
)�
��##�����
�(?������
������
�(?��

��&������#�����#���������!��'��������A������A�������
��#�����������!��
�#���&
���A����#���
����A#���&�������;
��(�ϕ�

W:7R9�&��������
���)��
�����������#����':�����#�� W;)
�#��
����������A�"�)#���)�
#����&
���
�#������� ����"&;
#��������A������������)#���)�
#��� �'����*��B����A#�)���;

����#��)�A��������>���)�
����&
����A������ ����A��#�&
�;
)�
�������A���������?���>���?"#�>��#���#���������#�(�A�;
��������>�#���"
�#��?"#�>��#���#����
���
�������@�
���
��&����"<����#��
"��A#���&
�'��������<=���#��������"�)��
�����)���"A������&�
����#���&
�>�����F4G������������������";
<��
����A#����'������)#���)�
#����&
���
�#����&
��#����
A���&������������
�@�#���������?���>��##�������A���&���;
�������&&�
������
���
��&��#��#����'
���������A����(��
#�A����(��#��
&
���>���F6G;F	G�

��#�)����&
�'��)#���)����
���)��
�##�����
��#����#���;
�������������A#����&
�����#�����A���&�
���<A�#���&
��#���;
A��������A�����#���&�)����_)�#�@����D�������&��
�@#����
)�!#�����&����"��#����A�����#"<�>�?
�"<�?����
�>�<��&��;
��
!���)"<���
�)�##�)�����#���#�)��&
�>����
�)��

����	
����� ���	��������

B�'����&���'#�����
���)��
�##����)�����������#����#;
?�
)���#���&
��#����&
��
������#�� ����A����>�#������;
&�#����!�������??"�#���������A���������'������&������#�;
�)�)�����������<A�<=�(����'��#�&
�
�#"<�
�����
�>�<
&"�����
�))��&�>��#����&
�>�����&�����������#�����&��;
#�#����&���
���&���A����(�&
�'��#���&�>����#�)�&��
��;
#�)� �������B�����
�
"�)���&"�����
�))���)��"��
��##��

����A#�)��A�����#�)���������<=�)�������
!����
�!�#;
#���&�
����#���&
�>������?�
)�
"<=�����������&
����#��
�&���
�
����&�A����(�&
�'���$�� D��&�
�#�)�"
�#��'���
�����#���
��������� ���&�#�(� ��!����� ��'����#����&�
�(
7ω�9E���
�(�7ω29����
���(�7ω49�

�������&
����#���
�����A#�����#������'����"���#���;
#���A��������##����������������#�(��&
���
�#����&
��#�;
����)�<�� �#�A�����#���&�
���A�#����� �
�#�>���������#�
&����<����A����)"��#�����A����)"��&���#�<���� D����"���;
���� ���� �����#��� ������"�)��� ������� ������#�(� '��
�'
�#�)����� ��#����� �")�
#���������?���>��##���&
�;
��
�#���F4G�����<=�(���
��#���#����<����������������)

��&��#��#����'
�������
��"��������'"A�#������A������#;
?�
)���#���&
��#����'�������'
�#��
�)�##������)&��;
�"�#�����
����
�������&�
��������
����
�#���������#�)
������#�����&���!�#�����!����&���!�#���#��������(�A�;

�����#"���A�
���A���
��)�#"���������!�����A�#���
�(?��#�
&�
����#���"A�������������'
�!�<=�)��")�
#�)�&
���
�#;
������I�$��×�$2�'����&��"A�#�����'
�!�#����'�����(�����;
���ω���ω2���ω4����#���
�!�##�)��&�
����#�)����#�)��)�!;
�"�#�)���A����������#A�����#�(�������?���>��##�(�)�����
&������������#�������#��#�A���������
���A#���������?�;
����
�����'����(�&�
�)�##�(���&
������)�(�&��
������#�<
����
�#�>�
�������)������������")�
#�)�&
���
�#����F4G�
F6G�� F�G��C
��
��� ��A����� ������?���>���#�� ��#�
���#��
�'�
�����':�)�)�\3�A������#����!��(�������&���������A��
����#����A������D??����#�����&��"A�##���&
����������?�;
��>�������������3�8��

��	������

���������&��"A�#����#?�
)���#���&
��#������� D����;

�?��������A���������#����#����#���
�#�������#������&�
��A��)�&�
���<A�#�(��'��&�A����� �����#���&���������(�
��
����
��"<=�������"���(A�����������#�"���(A����"A���;
���������"�)���&
�>��������&������#�������
���&�������
��
���������A�������������#�A������)������&
�#�����
�@�#�(
��������#����
��#��)��A�������

2��$��&
�)�
������A���>�#������&�#����!�������??"�#���
�����A���������'��'����&�����#��
�'����&���'#�����&
����;
!�##����)�������A���&��������
���)�#������ �������&
�'�;
>���#���
"������������)���>�#���������A�����'�##����)�����
D����
�?��������A���������#��������
!���"A������#����>��;
#�
#�����

>
�����(�+���+��)?

�� C
�����
��#��������)�>�?
��(����)�@�##�(��'
�'��;
������#���� U�C���
����_�����.����
���H�����%��#��?�
��
23����428���



�	 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

2� '�����������@&/&��������#������ ���#����&
������#�(
?�
)��&"��)����
����!�#�(�&�� ��A��)�&�
���<A�#�(� UU
���������_J���C
�'�
���
��#������8	��%��43��5��2�����4;��

4� k����>&�&��A������/&0&�$�A�������>�#���?"#�>��#���#���

���
��A�������UU���������K��;J�&��#�������"��
���#;
#����"#��
����������
��� _&
���#���� �A��������#��
���#������#?�
)�����������>�#�����&
�'�
���
��#��*�
5�2��a��4�����2��;2�	�

6� '�����������@&/&���#����#�A������ �������)�����(���'";
A��)���&�� ��
"��"
����##��������)���>�#�����D#�
����;
A�����������)�UU�����>�#��������#�����2338��5�2������8;26�

\� '�����������@&/&��.*������E&A&������� ��#�����#�A�����

�@�<=���&
���������>�#���������#������!#��������)
&���#?�
)�>��������)��
�A����(���
"��"
��)#���)�
#��
��##���UU�����#�����
�#�!���������"��
���##�������#�;
A�������"#��
��������23����%�����5�8������28;�4	�

	� '�����������@&/&����(��+�>&/&��$�+�����/&#&��.*������E&A&
^��)��
�A����(�&����������#���"�#�A������
�@�<=���&
�;
�������
�@�#��� ����A�&
��#���
��#�����)���>�#���(
����#������� UU�`��)���>�#�����
����D����
�#�����23�2�
5�6�����23;2\�

�� '�����������@&/&�A��*���0&0&������� ��#����� �")�
#��
������?���>��##���&
���
�#���UU����������_J���C
�;
'�
���
��#����233\��%��68��5�2�����4\;48�

E�%�����@���(����K�'�������
�J��+�-�&�������
��������

����������+����%�����(�������
���(���*
������������-����+���-�

�#AL$�0HL�M0����� ����� %�������+����)�
+�-��K��������������+�+N�

%&�0����� �
>��%���0��+�����K�I�%+*����
�J��+�-�&�������
��������

������������������)-����+�����+�-��(�%���
/(��������/(����������K�A�������

�J��+�-�&�������
��������
������������������������ �������

G������0���(,���K�m�(,%��
�J�����&�������
��������

��������-���)�+����������� ����������)�
�#AL$�0HL�M!%�J"�
���)�

%�������+����)����������+�+N�
%&�'�����

OJP�<9?� :QRSJ	P<TU��8O�&VS

���������	�
�����0����$�+���
�������������	����1��02��3�	

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

&�������������

	$$%&'()*
,���&
��#���
��#�������??�
�#>����#�(�����#���������'����#�(����"�������#�����#��&
����!�#����&���������#�(;


�##����������)��
�����)�����&����"<=�����������#����A����������<A�#�(�d��
"&&��#?�
)���#���&
��#��������<A�<;

=������'��d�����)��
����(������A�<=�������)��A������!��)�)��
����������
!�������������#�(
�##�������(����������������

��'����#�(���������#�(
�##����������)��
�����)�����A�����#�(
�#���&�
�)��������!��(�#�(
�##�(������d�&�
���)��
�;
������&
����������
��)�
#����<�&
��#�������&
���
�#����� ���
�&��##���� �����##�)�)��
�����)�� � ���
�)������A����

#�(
�#���#�(
�##���������&�����#����)��
�������&
����������A����)��
"&&��#?�
)���#���&
��#�������&����"�)������

����#����������"�������&�������(�����#�����#��

��������#����&
����##���#��
�&
���#����#�����#�
���#����'�
�����&���������A���&
�������)���&
�����&
��#�����

��??�
�#>����#�(�����#����������&�#����!������
�)'����>�#�
���#�(��#�����A�������������(��'��&�A��<��"�
�##����

�&
����#�)�&
�#�����
�@�#�(�#��"
�#��3���

,���#���!#�(�&����#��������#��������&
��#�������"���;
��(�&������������A�����������#��'����)����
�)�����������;
������"�����#�����
�����
����
"����?����
����
��������;

���>������'
��#�������������A�#"��
��
����#��������;
#��E�#���A������
�����
���E��
"&&"�&
��#�����&��"A��)���

��"��������&
����&�>��#��E��
"&&"�&
��#�����&��"A��)���

��"���������)��
�����#��
")�#����#�����������#�(�&�>�;
�#���F�G�

%���)��'
���)��#������������(�)�������#��������������;
?���>������"�����(�&�������������#�����#���)��)�#�����
"<
����"&#����� �
"&&��#?�
)���#���&
��#�����&��"A�##��
�
��"���������&������#���
����A#���)������������#�����(
����#�������� ����
���#��'����)���#���
�
����� � ���#"<
����"<���
"��"
"�������?���>���

%��#������� �#������ &�������A������ �'
����#�(� #�
���'
�!�#�������#�����#����<A�������'�����D��&���$��&�
;
�)�D��&��� ������#�����
���A����)�&���!�#��)���'��#��#;
#�)�� F2G�� �����<����>�#�
���#�����#������"��� ���A�����
�&
�����<=���)#�!�����&��������&������
�)���
��������#;
�"
��)�#�)���#�(� ���=�#���$����
�)� D��&��#��'����)�
&
��
������&����"���&
�#����!#��������"������A��������&;

�����##�)"������"��^�&�����������&
�������"������
#���;
#����&�D��)"�&
����������#������'
�!�#���#��#���A���&�;
������A������ �����#�#�(�&
�#�)������ '�#�
#��� 
�@�#���

���'
�!�#���&
�#����!���������)�)"������"�7&������������
)�
?�����A����)"��'
����#�<9�����#��&
�#����!���

,���?�
)�����>���&
�>�����������?���>��������##�(
&���������#��'����)��������"�)�)"� ���)�#�"����'
�!�#��
&��������� ���������������
��#?�
)���#���&
��#����
��

���
"�)�(�������)�(�&��������(�����)�
?�����A����)
�'
����#��)���&
������)#�!���������
���#?�
)���;
#���&
��#����� ��������"<=��� �'
�##�(� ����"&#����
)������������#�����(�����#�������� ��
��)�������?�>�
"<;
=���)�������&�����<=���&
�#��������#����A������
�@�#���

��&������#���)#������(#���&�
��&�
�#������������?�;
��>�����������##��������������
"�#�����#�)�����������)�
A�����&��#�����#����'"A�#���)#������(#����&�
��&�
�#��
#�����
�(��'������&
��#�������&
���
�#�����#�&
�)�
�&�
�
"&&��&
��#���� �&
��*��&
��������&���
���'"A�##������;
����#�����
"��(�
�'�A�(��'������#�(
�##�(�������#�&
�)�

&���
"&&��&
��#���� ��)��
*��A���#��&����������&��������
D������&�#�(
�##�������(�� ����A���
����#����
�)�#���C�;
D��)"�&
��&
�����
��#���#�(
�##�������(�����������?���;
>������"���������'����#�(����A�������&����"�)�#�(
�##��
�������)��
�����)��7$��9�

����#��)���'�����&��
�'#��#����
"��"
#�;?"#�>��#���;
#�(��
��#���>���$����&
��#��#�A�##�(�����&����#������;
��#����#����#����#���������'
�!�#�(�)��
����&�A������?�;


