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

�� �� �����	�


����� ������

���������� ��������� ��

������� ��	
���	�	 ��� ������ 

���� ���
�����
�������	��

§�� ��������	 
��������
�����

���� �

∞∑
���

�−� �� � ��  �� � � � ! �	�

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

����	��	���	�����& 
� ��	
��
 �����& 
����	��	���	������
��� ��'�������  � � ( �#�	���� 	# ���)��	� ��������	
� *�+�

����� �

∞∑
���


�����
−� �� � ���

,
��� 
��� ��
���


���� �
∏
��‖�

��� ! �� � � � �� ! − ��

-
�

.�������	� ����������


���� � ���

 �� � � ( �&�� 	 ���������� #��	�	� � � 	 ��
��	 � � / 
���� �������� � �����	0���� �����	�� 
��� ���	0��

��� ���	����� 0	��� ���

�������� ��	�
� ������ �
� �! ���"��� �����	����# ��$���� %��&�
�
����
�
'�&��� 	����	�� ��%%��(��� '))� *����� ��!��!�����+�

�,-



��� �� �� )��./0�

��	����
 ������� �����	0���	� ��	
���	� ��� ������ 

���
�� �#���������		 $	
��� ��������	 �
� � */+��

��

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣��� ! �	�
∣∣� 
	 � ��/�� (

� �
�

/

)
4

/�

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣��� ! �	�
∣∣� 
	 � ���/��

��5��

(
� �

�

/

)
4

6� ��� ( � � � /

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣��� ! �	�
∣∣�� 
	 �

∞∑
���


�����

���

(
� �

�

/

)
4 ���

5� � ������7��		  	���#� $	
���8 ��� � � (

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣��� ! �	�
∣∣�� 
	 �

∞∑
���


�����

���

(
� �

�

/

)
�

9�� ����	�� *6+ ��
� ���7� ����� *5+8 ��� � ��� ������� ������
��#���&� �
���	�� ��0�	� �����7���	� 6�8 ���#�� �����&'�&
��	
���	0����& ��
���

�∫
�

∣∣��� ! �	�
∣∣�� 
	 � �

∞∑
���


�����

���
!�

(
� �−���) �

 �� ( � � � /8 �
� � � � �8 � � ( " ���� � �� 
��� �	��	������

0	�� 	 � � ���� �� � ( " ������ 0	��4 ���������� #��	�	� � �8
� 	 �� : ������7��		  	���#� $	
���8 9�� ����	�� ���#��8 0�
� � � − �

� �
;��� �����'�� ����� " ���0	�� ������ ��#������� ��� ����

���� ���
����� �������	��
$���
��	
 ���������� �κ�<�  �
����� ������	0���	�

��


���� �
∞∑
���

�	 ��� =>?�/�����



1'�2/3. ���./�3 45����')/36 �7)8/09�:� ;; ���

0@��  ���� κ � �/ ���	����� ���� 
�������  ����� < �
AB �/�Z�8  �� � � �!��8 � � (4 �κ�<�

� " 
�7���� ���������� ��

C���� � �	 ��� � � 	# D�  ������������ �	7� ��� �� � ∈ �κ�<�

�8
��	0�
 ��
� � 
� �	��	���
� ��7	


�	 ��� � �	 �����
κ−�
� 4

� ���		 C���� 	 �����	0���
� ��#������� E��	��8 ��� ��7� 
����  � 	
��


�	 ��� � � ! �� �� � ��

F�7�� ��
� � ∈ �κ�<�
� ������	
 �����&'	� ���
����� ��

�����		8 ������0���� ����������� � ���������	 � � �G

���� �� �
∏
�

(
�− ��−�

)−�(
�− ��−�

)−�
�

∞∑
���

�	 ����
−�

��������	� C���� ��
� ��4

���� HI3� �� �
∏
�

(
�− ���−�

)−�(
�− �−�)−�(

�− J���
−�)−�

� ��/��

∞∑
���

�	 ��
���−� �

∞∑
���

���� ���−�

��������	� �	

���	0���  �������� ��
� ���
:�������� �������		 ����	�	0���	 ����7�&��� �� ��& ��

������� 	 ����&��� ����
	 �����	�
	4 ��7��� 	# �	� �������
�����	������
 �������	�
8 ���#���&'	
 #��0��	� � �0��� �
	 �− ��

K�
��	���� ��#������� ��0��
 � ���� ������� ��� 	��
�������	� 

���� �����		 ���� HI3� ��� %� ���	���
 �����
1LM���� HI3� �� ��������
 ���)��	�

1LM���� HI3� �� �
∑
�

∞∑

��

��
� ! � ! J�
� �

� �
�
�� � ���

9����� ��� � � ( 0���# ���)��	�

����� HI3� �� � =>?
{
� 1LM���� HI3� ��

}
�� � ��



��� �� �� )��./0�

���	���
 ����� �����		 ����� HI3� ���
N������	
 �D��	�	���� ���� �� �����&'	
 ��#�7��	�


����� HI3� �� �
∞∑
���

���� ���−� �� � ���

O� � �	����8 0� |���� ��| � 
������

������� �� � ����������	

 �
����� �
��	� ��� ���� HI3� ���
��������
�� �������

�∫
�

∣∣��� ! �	� HI3� ��
∣∣�� 
	 � �

∞∑
���

���� ���

���
!�

(
� �− ��−�

���−���
��

)
� �/�

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

E��#�������� ��	����� � §/� N�
��	
8 0� ��#  	���#� $	�

��� ���0	�� ��	
���	�� ��7� ��� ��� ��	���� 0����  � � (
�	 � �

� � � � �� 
� �� 
7�
�
������	
 � 

����
 �����		 ���� ��� N������	
 ��� � � ( ��

D��	�	���� ����� �� ��#�7��	�


����� �� �

∞∑
���

����� ���
−� �� � ���

O� � �	����8 0� |����� ��| � 
������

������� �� � ����������	

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

�∫
�

∣∣��� ! �	� ��
∣∣�� 
	 � �

∞∑
���

����� ��
�

���
!�

(
� �− ��−�

���−���
��

)
� �6�

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

E��#�������� ���� 	0� ���#��������� ��	
���	�	 �/� 	
#���� �� ��	��	���� P�# ����	�  	���# ��
��� �6� ��� � � � 	
�
� � � � � � ����0��
 0���
 ��� �−��� ���� ���#��� C��
 �
����� *Q+�

,����#�� D�� ��#������ C���8 � §6 
� ���#����
 �����&'�&
����
��



1'�2/3. ���./�3 45����')/36 �7)8/09�:� ;; ���

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

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣��� ! �	� ��∣∣�� 
	 �
∞∑
���

����� ��
�

���
�

� �!��"��#$� F �#��0��	�
8 ��������
 ��)�8 ����	
 �'� ���
������

�8 ��8 �� " �����0� ���)	� ��������4

 �8  �� � � � " �����0� ���)	� ��������8 ���	���
��
� #��	�	
��	 � ����� �4

Æ � ( " �����0� 
���� ��������4

!��Æ�8 !��Æ�8 !��Æ� " ��7	������� ��������8 #��	��'	� � Æ4

" ∈ C8 R3" � # �

§�� ������������� ���
��� �

%�8 ��� 	 � *5+8 	����#��
 ����8 �������� �� ��
��� ����
��� *S8 �� 66T+� E����0� ����
����� 	��� ���

�∫
� ���

∣∣��� ! �	� HI3� ��
∣∣�� 
	� �

/
� � � ��

����� $ � � 1LM� 8 % � (� � ��
��� ������8

∞∑
���

���� /��&−���� 	� �−� �
�

/��$

��∞∫
−�∞

�����! "� HI3� ��% �<�"�$� 
"�

 ��
� ! ' � �� ' � (�

� �������
 <������		8

∞∑
���

���� /�� &−���� 	� �−�

�
�

/��$

����∫
−���

�����! "� HI3� ��% �<�"�$� 
" !�
(
�−��

)
� �5�



��< �� �� )��./0�

����� ���	0	�� Æ � ( ����������� �����������

�

/
� � − Æ�

.��	��
 ���#� 	��� �	����	� � �5� �� ���
�&

U=" �
�

/
− � !

V

T
Æ� �Q�

��	 D�
 
� ����	
 ��&� " � ( �����		 <�"�$�� ���0	


������ HI3� �� �

∞∑
���

���� /��&−���� 	� �−�

− �

/��$

∫
�

�����! "� HI3� ��% �<�"�$� 
" !�
(
�−��

)
� �S�

 �� 	��� ��� ������� � ���#��

( G |# | � $�

���
� �Q�� N���	
 ��� ���	0	�� ��� ! "� HI3� �� ��� � ��� � 	 �
� 8 |# | � $�� ,����#��
  	���#� $	
��� ��� ���� HI3� �� � ��
�G
1LM���� HI3� �� �������� �� ������ �����	�� ��	 � � �

� �

%���� �� � ����������	

 �
����� �
��	� ��� ���� HI3� ���

1LM���� HI3� �� � ��1LM 	�

���	����	� ��� � � �
� !W �W � (�� ��� 	 � ��� ��
��� ����	���	��

��
�
� �� W�

E��#�������� #���� �� ��	��	���� N� ����� �� ����
�
P����"F�������	 	 ���� 	0� ���������&'�
� ��#�������
��� ���� ��
� *V8 �� ��6+��

%���� �� � ����������	

 �
����� �
��	� ��� ���� HI3� ���

1LM��� ! �	� HI3� �� � 1LM 1LM 1LM 	�



1'�2/3. ���./�3 45����')/36 �7)8/09�:� ;; ��=

��� 	 � ���

E��#�������� ������� ���#��������� ���� 	0�  ��#�������
��� ���� *V8 �� �/Q+ 	 #���� �� ��	��	���� ��
 �����0� ����	 · · · �
1LM 1LM 	�

K����		 1LM�
(
�
� ! �

�Æ ! ��	 ! #�
)

	 1LM��� ! ��	 ! #�� ���	���

&��� � �
'�& ��

 � 	 / ������������ � ��	��	�� K�� 
���"
O	����@��8 ���0��
∣∣∣∣ 1LM�

(
�

/
!

V

T
Æ ! ��	! #�

)∣∣∣∣
� !��Æ�

(
1LM�

)�−�Æ�
	�����−�Æ��	(
1LM 1LM�

)�Æ�
	�����−�Æ��	

� !��Æ� 1LM � ·
(
1LM 1LM�

1LM�

)���Æ	Æ

� Æ 1LM� �� � �Æ��

������� ��	 �����0� 
��
 Æ

!��Æ� ≈ �

5
�

.����������8∣∣∣∣�
(
�

/
!

V

T
Æ ! ��	! #�� HI3� �

)∣∣∣∣ � � Æ �� � �Æ�� �V�

�� �����		 �V� 
� 
7�
 ���	�� ���� 0��� � ����� 0���	 ���
������� �S�G

�

/��$

∫
�

�����! "� HI3� ��% �<�"�$� 
" � �

$
$�� ��Æ %

�
�−�� �

� Æ� �T�

 �� ���������� #��	�	� � Æ� ,���� 	# �S�8 ����
��	
 	��� ����

)� �

�∫
� ���

∣∣∣∣
∞∑
���

���� /�� &−���� 	� �−�
∣∣∣∣ 
	

	

)� �
�

/�$

�∫
� ���

∣∣∣∣
∫
�

�����! "� HI3� ��% �<�"�$� 
"

∣∣∣∣ 
	�



��> �� �� )��./0�

,
��


�∫
� ���

∣∣��� ! �	� HI3� ��
∣∣�� 
	 � )� !��)�� !� (

�−��
)
�

��� �� % � �$−�8 � �
)�& �T� 	
��


)� � �
(
� ���−�������	Æ

)
� �X�

 �� ���������� #��	�	� � Æ�
������	
 � ��0	����	& 	��� ���� )�� ����� * �����������

�����������


% ���$� � * � % $−�
( ⇐⇒ � ��� � * � �$−�

)
� ��(�

: �	�� ��(�8 ��	 � � *

&−���� 	� � � !��$−��� � � !�
(
&−�� �� �

)
�

��	 � � *�

&−���� 	� � &−�� ���� 	� � &−�
��

�

E����8

���� /�� �
∑
�|�
��
� ������
� ���

,����#�� D�	 ���)��	�8 	
��


)� �

�∫
� ���

∣∣∣∣
∑
���

���� /�� &−���� 	��−� !
∑

������

���� /�� &−���� 	��−�

!
∑
����

���� /�� &−���� 	��−�
∣∣∣∣ 
	 �

�∫
� ���

∣∣∣∣
∑
���

���� ���−�
∣∣∣∣
�


	

!�

( �∫
� ���

∣∣∣∣
∑

������

�� �
−�

∣∣∣∣ 
	
)
!�

(
�−��

)
�

 ��
|��| � /
������

��
 ���������� �����&'	� 0������ ���0�� ����
� V�� *T+�



1'�2/3. ���./�3 45����')/36 �7)8/09�:� ;; ��,

%���� ��  ���!

���� �

�∑
���

'� �
−��

"����
�	��∫
�	

∣∣∣∣���	�
∣∣∣∣
�


	� �� !*�

�∑
���

|'�|�

��� ���
���!	�# �����
���!	�# �� 
 � �

$�#�	��� 	������� �*�*�+ �� ��	�������� �	�� �+� /++ ��	��	�
0���� ��#�	��	�� 	 ��	
���� #���
 ���������� F)	 	 ��

� 68
	
��


�∫
� ���

∣∣∣∣
∑

������

���
−�

∣∣∣∣ 
	�
∑
�

�∫
� ���

∣∣∣∣
∑

������

���
−�

∣∣∣∣ 
	

�
∑
�

� ���

( �∫
� ���

∣∣∣∣
∑

������

���
−�

∣∣∣∣
�


	

)���

�
∑
�

� ���

{
�� ! +�

∑
������

������
}���

�
∑
�

{(
� ! � ���+���

)
+−���������

}

�
∑
�

{
� +−��������� ! � ���+−�������

}

� �*���−��� ! � ���*�−���� � )� ! )�� ����

��
 �����	
 ���7� 	#������� ��#������ %�� 
��	 	 :��
*X+�

%���� &� $��
 {��} % ������������!	���! ��������	�# �
��� ������
���

∑
�|��|� �#��
���� ��

�∫
�

∣∣∣∣
∞∑
���

���
−��

∣∣∣∣
�


	 � �

∞∑
���

|��|� !�
( ∞∑

���

�|��|�
)
�



��� �� �� )��./0�

��� ����	���	�� �������	��

� ��

� 5 	 � �
'�& ������ �������8 	
��


�∫
� ���

∣∣∣∣
∑
���

���� ���−�
∣∣∣∣
�


	 �
(
� − � ���

) ∑
���

∣∣���� ��∣∣�����

!�

( ∑
���

�
∣∣���� ��∣∣�����

)
�

(
� − � ���

) ∞∑
���

∣∣���� ��∣∣� �−��

!�
(
�*�−����

)
!�

(
*�−����

)
�

.�

� D�	� ����0��� 0���� 
�7�	������ ��

� )� ! )�
��
� ������ :�����


* � � ����−��	4

��	 D�
 ���&������ ����	� ��(�� 9 ��

)� ! )� � � �− ��−�
���−���

���

:�����
 ������ Æ ������� 
���
8 0��� ��� )� ��
� �X�� �������
��� ����������

)� � � �− ��−�
���−���

���

9���
� � ���#����

§�� ������������� ���
��� �

Y�	
���	�� ��� ������� ���0	� ,� �
 ��X66�� E�� � ���#��
������� ��� E������� ��X6Q�4 � ��	����� � ��	 � 9	�0
��)� */8
V���+� E�� ���#��������� ����
� 6 
� ��	
��	
 
��� E��������8
��	 D�
 ��&0���
 

���
 �������� 	����#���	� ��	
���	�	
C��� ��
� §���

�����

�� ��� �� �
∏
���

(
�− �	 ����−� ! �−��

)−�
�

,� ��� � ���� �������� ���



1'�2/3. ���./�3 45����')/36 �7)8/09�:� ;; ��-

�	7� � � (4 � �� 	
��


����� ��� �
∏
���

(
�− �	 ����−� ! �−��

)−�
�

∞∑
���

�′���� ���
−��

 �� ��� ����&�� ���	��� ��� � � (8

�′���� �� � ����� ���

���	 � � * 8 	

( � |�′���� ��| � 
�����

��� ���� �� .����������8

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣���� ! �	� ��
∣∣�� 
	 �

∞∑
���

�′���� ��
��−�� �� � (��

N��&�� ������� ���)��	�

123
�→∞

123
�→∞

�∫
�

∣∣�� �� ! �	� ��
∣∣�� 
	 �

∞∑
���

��� ��� ���
−��

(
� �

�

/

)
� ��/�

E��7�
 ������8 0� ��� �
� � � � �

123
�→∞

123
�→∞

�∫
�

∣∣��� ! �	� ��− ���� ! �	�
∣∣�� 
	 � (� ��6�

� ����������� C@������8

�

�

�∫
�

∣∣�− ��
∣∣�� 
	

�
{
�

�

�∫
�

|,� − �|� 
	
}�{

�

�

�∫
�

|�� |�����−�	 
	
}�−�

� ��5�



�-� �� �� )��./0�

K����	� {,� ���−�}� ��&�� �� ������ 	 	
��� ���0��� ����� �
	� E����8 ��� �

� � � � � ���0��


�∫
�

∣∣,� �� ! �	�− �
∣∣� 
	 �

�∫
�

{
� ! 5�

∣∣��� ! �	� ��
∣∣}� 
	 � ��� ��

���	 ��	
��	�� ��#������ C���� .����������8 � �����	0���� ���
��
� F������ *S8 X�Q�+8 ��� ��/ � � � �

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣,� �� ! �	�− �
∣∣� 
	 �

∞∑
���

-�� ����−�� �

 �� -� ��� " �D��	�	��� ��	 �−� ���� E	�	��� �����		 ,� ��� − ��
E����8 -� ��� � ( ��� � � * 	 ( � -� ���| � 
��� ��� ���� �� ,#
���	
��	 ����

∞∑
���


�����−��

�������8 0�

123
�→∞

123
�→∞

�

�

�∫
�

∣∣,� �� ! �	�− �
∣∣� 
	 � (� ��Q�

.�������	���� ���)��	� ��6� �������� 	# ��5�8 ��Q� 	 ��/��
���7�
 ������8 0� ����
� 6 �������� �� �	
 �������	�
 ���

�)��	� ��/� 	 ��6�� E�����	�����8 � 	#�����
� ����������� *�(8
�� /T+8 	
��


{ �∫
�

∣∣�∣∣�� 
	
}�

�

{ �∫
�

∣∣�� ! �− ��
∣∣�� 
	

}�

�
{ �∫

�

∣∣�� ∣∣�� 
	
}�

!

{ �∫
�

∣∣�− ��
∣∣�� 
	

}�

�



1'�2/3. ���./�3 45����')/36 �7)8/09�:� ;; �-�

 ��

. � �� ���	 ( � /� � ��

. � ���/��� ���	 /� � ��

.���8

{ �∫
�

∣∣�� ∣∣�� 
	
}�

�
{ �∫

�

∣∣�∣∣�� 
	
}�

!

{ �∫
�

∣∣�− ��
∣∣�� 
	

}�

�

	 ��������	���� ����
� 6 0��	����

����
���
�

�� ?� @� ABCDE!FGHIJ� �������� ������� �� ��� ������ ������������� K L�
MHJNHJ OCDE� PHQ� *�+ �� *�-��+� >=7,��

�� R� S� TUDQEVCGWE� ��� ������ �� ��� ������ ������������� �JN BNJ� GBXUWBN YZ
?� @� ABCDE!FGHIJ� [BI \HG]� �-�>�

�� '� �� �������$���� �� !"#	# ���$
% &	'!(�
 )�% �'�)* + ,*
��* - )'	.�

*	- �#�"�* ),�#
�&(*$/  0 !
*
� K ���%
 ���� ����!�� 4/ ^^^' ���

*�-��+� ���7��>�
<� �� _� 1(�&&����� 1'	.*�� !	!�*#� ��&(*$/  � K ���� `����� �� *�-�=+�
<��7<-��

=� a� bHHN� 233��4����5� ���6�����7�������7�� ��8 9�����:����;��� �;�� <��������

�������= 8�� >3����������� ��������� ���8� K SHVVBJD� OCDE� ABcX� �� *�-,=+�
��,7�>��

>� .� ���	��d� ?�	' % &(*$/ -� ��!e�� �-=��
,� .� ���	��d� 1,�#
�&(*$/ % 0 !
*
� ��� �-<,�
�� f� ���������� @(�A# "� $
# �*
% #�	' % � ���� ��� �-,<�
-� A� M� OHJDgHVBGZ� @� S� hCigECJ� B��C���D� ���E������ K L� MHJNHJ OCDE� PHQ�
*�+ � *�-,<+� ,�7���

��� f� f� 6��%�� 1(� .� e���$j��%� f� ��$��� F�'
��*�#�
� ��� �-<��
��� �� �� )������ 1'	.*�� !	!�*#� 
�#	!	'&*�+ ��&(*$/ -� K 4$��&�� �

���$�` �� *����+� [H� �� ��<7��<�

ZL3=[\L ]� ^� Z_`ab2L[`1 3L3=[bH Lc `dbL3L_?e2a ��cd[ab2L[H� RR�

B=b ���� f= ` eL1L3L_?e2a g=a\= =2M=[adH?cL_3 Lc =h=[ i=2Meb κ � �/
cL_ AB �/�Z�� j= aL[H2k=_ be= `dbL3L_?e2a ��cd[ab2L[H ���� �� �g=a\=lH ��
cd[ab2L[ Lc �� `[k ���� HI3� �� �Ae23d_`lH HI33=b_2a Hmd`_= ��cd[ab2L[ Lc
��� n[k=_ be= U2=3`[[ eI?Lbe=H2H cL_ ���� HI3� ��8 i= ?_Lh= be= cL11Li2[M
`HI3?bLb2a cL_3d1` `H � → ∞

�∫
�

∣∣��� ! �	� HI3� ��
∣∣�� 
	 � � · � !�

(
� �−���−�	�{���−��	}��

)
�



�-� �� �� )��./0�

ie=_= � � ( `[k �
� � � � ��

j= Lfb`2[ `[ `[`1LMLdH _=Hd1b cL_ ���� �� aL[k2b2L[`11I `[k be= `HI3?�
bLb2aH

�∫
�

∣∣��� ! �	� ��
∣∣�� 
	 ∼ �� · �� ( � � � ��

d[aL[k2b2L[`11I�

�������$� �> ����$# ���� ��^�!�����&������� ��%�$����
�������	������ ���������
�� 5� 4� ^���$��� '4/ )������� �,�
�-���� ^����!�����&���� '����#

G���� � kHVBJ]HlmNVU�GCW�Gi


