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§�� ��������

� ������� �	
�� ���������� ��������������� ������ � ������ ���
������� �� ������ ����� ��� �����! "����� ������#� ������������
��� ����$�#� ��������� ��% #�� � 
 �������� �����% � � 
 �����������
�����% � �������� ������#� ������ ���������� ���� � ����������
������� ����������� ����% � ������ ��������� �� ������ ����� �
��� ���� ���� ���� �� �������������� ��������% ������� ��������
�� �� ������� ����� ����� ����! � �������� ����#� ��������� ��&�
��% ��������% ������� ����$���� ���� ��� ������ ����������� � ���
�������� �� � � ���������� ��������% �� ���� �������� Æ ' ����% #��
������� � � �� ��� ��� �� #������ ���������! (� ��������� ��������%
����������� )! *+� ��� ,-���������� .����/ �� ����� ��������
0�������� ������#� �������% ��&��  ����&����% ��� ������� �������
����� ����� �� ���� ��������� ����������� ����������� ��������
��#� ���������

� ' ��Æ����

� �1% �� ��������� ����������� ���� ����� ����������� ������ ���
��� ��#� �������� ��� ���� ��������� �� ��������� � 0��������#�
������ ����! 2�� ����������� ��������� � ��������&���� �� � 	%
� ' �,	/ � ��+� ������ ������ ���������� � �� �������� )! *+�
� ��� �� ���� �������� ������� ��������� � �� ���� � � �������
����� ��������! "�� � → 3∞ ����������� ��������� � ������ +
��� ����� + ���������� �! 4! 5��� �6�!

"������� � �� ����������� �������� ���������� ����������% ��
���� �������� �� ��% ��� � � �� ������ �� ����� �� �����������%
�� ����������% �����7�� � �������� �  &� �� ������ �� ����&����
����� �� ����������� � ��&�� ���� ����&��� ���� ��� ���% ��� +

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

��
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�

8���� ������% ��� ������ ����� ��#� ���� ���������� ������$����

�	��
 ' �,	/� ,	/

#�� 
 
 ����� ����% � 	 
 �#� ������������ ���� �!
� ������ ������% ������ � ������ � �	
��% �� ������ �� �����

��������� ������� ����� �� �� #���� ��� ��! 8� ����% ��� � �������
��������� ��� ������ ����� ��� ����!

(������� �� ��% ��� ������ ��������� �� ���������� ���������
���� �����7��� ���&����� ������������ � ��&� ������� ������������
����� ����� �� ���$��� ���#� �����% ���� ��% ��� ������ � ����
��� ������������ ��� �� ��� ������ ����� ��#� ����% ��������� %
����+��� ������! 9������% ��� 0�� ���� �� ��# � ���� ��� ����
� �� #�� ��������% �������� ��� ����7� �� ������� �:� ,��! ����
&� �;�/!

§�� ���	
 ��� 
���� �����	��� ���

� ������������ � ������$����� ,	/ � ��� ������������� ���� 
��������� �� ��� �� ��� ���� ��������� �� ������ ����� ��� ���
��! 8� ����% �� �������  #�� �������� ��� �� � ����� � ������� ����
��������� ���� �� ����� ����������  �� ���$��� ��� ��% ���

��� ' �,	/� ,</

,����7� #�����% � ���� �� ,</ ���� ���� �� �������� =>,�/ ������
�% �� ���� �������  #�� �� �������� �����  ���7����/!

?���% � ��� � ��������� ���������� �� ���$��� ��� �� � �� ���
����� ���� ��������� ���� ���  ������� �! @�� ����  ����������
� �1% �� ��� ������������ ��������� �� ������ ����� ��� �������
��% ����������� ���$������ ����+��� �������� ������� ,��/−��� ��
����� � ������� ,��/−��� � ���������� ������������! � �� ��� ��� ��
������� �����#����� ���$���� � ������ ������ ��������� ,�� �� �/%
������ + � ��������������� ������������ ,� �� �/ ���� ����

⎧
⎪⎨

⎪⎩



�
' ,��/−���� − ��

<��
�

�

�
' ,��/−����

√
��
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A������% ��� ������ ���#����� � ���� �� ���  ������� ��� ������
��� ������� ��������� ,�� �� �/ �������� ����#���������� � ����$��
�� �� �������! ����7� #�����% ��������� ����#���������� �������
��������� ������������% � �� ������ 0�� ��$� � ����+  ��������
�����& ������ ��������! B������ ��������� ,�� �� �/ ��&�� ���&�
��������������� ��� ����&����� ����������� ������� ���������% �
�������  ����� ������� ������#�  #��!

"���������� ��� �� � ����������� ,�� �� �/ �������  �������

� ' CDEF= ' ���

�  #�� ��� ���$��� � ����$�� �� �� ������� ������������ ���� ���

� ' ,��/−���√���

§�� ��������� ��
��� ��	
����
��� ����

G��������� ������� ����� ��������� ��� �� ��������� ����!
" ��� ����+7�� ������� ����� ���������������� ����� ��� ��� ��

���� ' ���� �

. ��� ������������� ��� �� ��� #��������  ������% �� ��������
&������ ��� �% �� ����������� ������#� �����������  ������ (����
���% � �� �������� ��#��� ��� � �  ������� *������ �� �����������!

G�$���� �  �������� H����#����� � ��� ������ � ���� ���������
��� ������ �������� +7�#� ���&�����% ������� �� ������� � ����
IJK

(
�,��/����

)
% � � ����� ���������� �,�� �/% �� ����

� ' IJK
(
�,��/����

)
�,�� �/� ,1/

"������� � ����������� ,�� �� �/ �  ���&���� ��$� ����$�� ��
��→∞ �����% ��� ��� ��������������  ��������
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��

��
3

�

<
��

��

��
3

�

<
�� ' L�

2��  �������� ��� ����� ��������� ����������% � �� ������ �����
��#� ��$���� ��&�� ���� ������� � ���� ����#���� �� �������� 
���������

� ' IJK
(
�,��/����

) 	

�

∫

IJK

(

−�

�

)

��

(
�����

√
<��

)
M,�/��� ,�/

9���� �� ����� ������ ������� ��$���� �����������#� ������
����������#�  �������� �����#� ������� �� ���������� �% � ��$����
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���������������#�  �������� �� ���������� � ������� ���� ���
���������� + � ����+ ��!

� ���� ,�/ ��# � ���� ������������ ��� ������ ����% ��� � �#� ���
���% ����+7�� ������� ����� ���� � ����� �	
�% ����&����� �� �������
����� ��� ��! A�������% ��� ����+7�� ����� ��&�� ���� ������&���
� ����������� ��� �� � ���&�� ��� ���� ��# �����% � ��� ����� � ��
��� ��� ��! 2�� ���������� ����� � ����� .������% �� ' ��% � �����
���� ��$���� �� ���������� � ��� ����+7�� �����! *�� ����&�����
&� ����� ����  ������ �� ����� ���� �� �������� � ����+ N���

���� �����#� ����% �� ���� �� ' �
��
� ! ?���%

���� ' IJK
(
�,��/����

) 	

�

∫

IJK

(

−�

�

)

��

(
�����

√
<��

)
M,�/��� ,6/

� ' IJK
(
�,��/����

) 	

�

∫

IJK

(

−�

�

)

M,�/
{
��

(
�����

√
<��

)

3	,�/�
��
�

(
�����

√
<��

)}
��� ,:/

9���� �����&�� ����������+ � ����� M,�/ � 	,�/% ������ � �����
��� ����� ����� ��0��������� ����&���� 0����������� ����� ��
�����������!

(����� ������� � ����+ M,�/ � ������������� ,6/ ����+7�� ����
��! *�� 0��#� ������� ���� ���� ��� :!:	�!	 � �O�

�∞∫

�

�−�	�

(
�
√
�
)
��

'
�

�

√
�

��
IJK

(

−��

O�

) [

� �−�

�

(
��

O�

)

− � ���
�

(
��

O�

)]

� ,;/

B  ����� ��#�% ��� ���������������� � ����� .������ ��� ����#�
����� ����&�+��� ���� 0����������� � �����

����,/ '

√
<

�

FP,/


� �−���,/ '

√
<

�
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�

���  ' L ������ ����� ���� �� ,;/  ���7�����! ?����
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�
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�
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"���+7�� ����� �������� � ����� ����������

���� ' IJK

(

− �

<
��

)

�

B�������� 0�� ����&���� � ������ �����+ ���� �� ,O/% ����&��

� ' �−�% � ' �����
√
<�! A�� �� ��� ����+7�� ����� ��� ���� ����

� ���� ������������� ,6/ �

M,�/ ' 	�

8����� ������ � ����+ 	,�/ � ���� �� ,:/ ��� �����#� ����! QR
���� ������� �����% ����� �� ����������� ��� �� ����������� ��
������ #��������  ������! � �� ���  ������ (������ �������

	 ' 	� ' − ��
(
�����

√
<���

)

�
��
�

(
�����

√
<���

) �

� � �� ���  ������ *������

	 ' 	� ' − ��
(
�����

√
<���

)

�
��
�

(
�����

√
<���

) �

"��������� ��������� � ����� � ������������� ,:/ ��� �����#�
����% ������ �#� ������� �� ����������� ��� ��! "��  ���7����
���� �  ���� ������� ��� ����������

��,�/ S�
��
� ,�/− S��,�/�

��
� ,�/ '

<�

��
�

� ����� (������ ��� ���� ���� +7 + ���������� ���� �� �������
�����

�
∣
∣
��

∼ IJK
(
�,��/����

)
!

(
<,��/������

)
�

9���� �� ������� ������� �� ����  #�� ��� �� � � ����� ���������
� + � ����+

!,"/ '
�������

�"

�∞∫

�

IJK

(

− #�

"

)
�#

�
��
�

(
�����#

) �

� ����� *������ �������� ������� ���������� ���� �� ������� $
� �����������! ���� 
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�$
≈ �
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<
√
��
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,��/���
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�������
��

�$
∼ �� IJK

(
�,��/����

)
%

(
<,��/������

)
�

#��

%,"/ ' − O�

�"�

�∞∫

�

IJK

(

− #�

"

)
#�#

�
��
�

(
�����#

) �

B���������� � ����� !,"/ � %,"/ ������������ �� ��#! 	! G�����
���������� �� 5������� � ������������� ������ �� TUVW � ���
�������� XYWZ ��� ���������� � ����� N������% ������� ������ ���
��#��������� �������� ��������� # ' 	LL!

§�� ��������� ��������������� ����

G��������� ������ ��������+ ������� 0��������#������ �����
��  ��� �������� �������7�� �� #���� ��� ��! � ��������������
������� ��������� ���������� ��������� 0��������#�����#� ����
��  #�� � ����&����� ����������� ���&������ CDF� ��� F[E�! �����
��� ��� 0�� ���&����� � ��� ����7� ������� ���������  ��������
� �������  �������� )�������� ������ ���������� ���� ���� ��

� &�! *�� 0��� ��������� � �����$����  �������� )�������� ��� �
��� ������ ����������������  ��������% ������� ��#�� ���7�����
���� �� ��� ����������  ��������
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8����� ������$�� 0��  �������� � ����������� �� � � �����#����
,1/ ������� ������ �������� +7�� ���&�����

\̂ ' IJK
(
�,��/����

)
\,�� �/� ]̂ ' IJK

(
�,��/����

)
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� ����$�� �� �� ������� ��� ��� ��������������  ��������


�\ ' L� 
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#��
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3
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��
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�

8��&� ��� � � ��������� �� ��� 0��  �������� ��� ���+� �������
��� ����������% � �� ������ ��#� �� ��� ���� ������������� ���
��$����

\ '
	

�

∫

IJK

(

−�
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)

(,�/��
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�����

√
<��

)
���

] '
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∫

IJK

(

−�

�

)

),�/��

(
�����

√
<��

)
���

#�� �� 
 �������������� � �����! � ������������� ��� ����+7�#�
���� ��� � � ��������� �� ��� � ��� �������� � ����� .������% �
��� ����&����#� ����  ����������+7�� ������� �� ����� � �����
N������ �����#� ����!

"�� ��� ������� ������������� ��� ����+7�� ������� �����

*&��� ' ����*�	� *���� ' ����*���

"���� �������� � � ������ ,^/ � ��������� ������� ���������� ���
� ���

\��� '
	

<
IJK

(

− �

<
��

)

� ]��� ' L�

�����������$��� ��������� ��$� �������������� ��� ����+7��
�� ��������� �����% � �����7���� � �������� ����������� 0����
�����#�����#� ����% ��� ���
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� ' IJK
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"������������ ��� �����#� ���� ��&�� ������� � ����

&���
� ' IJK
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5 ����� M� � M� ������+��� ������% ����� ����������� #������
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����������� � ���$��� ��� ��! B���$�� &� ���� ����������� ,	�/
��# ����� ��� � ' L! �������� ����������� ���� � ���$��� ��� ��
�������������� � ����������� ������!
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aEefDEDg X! h!% UDiCPI c! c[jfkC=[DE lm k EkffDn C[fCiokf CDEI kF lm
k F=fDE>om IoDE>k=Ie lDem!

ZIke[E> DfeIf =IfpF Dq =PI kFmpK=D=[C IJKkEF[DEF [E =PI KfDloIpF Dq
kCDiF=[C kEe IoIC=fDpk>EI=[C nkgIF e[jfkC=[DE lm EkffDn C[fCiokf CDEI
kfI CDEF=fiC=Ie [E =P[F KkKIf! Um kEkoD>m n[=P KfDloIpF Dq e[jfkC=[DE lm
F=fDE>om IoDE>k=Ie lDe[IF =PI eIf[gk=[DEF kfI Ckff[Ie Di= [E FKIC[ko FmF=Ip
Dq CDDfe[Ek=IF fIok=Ie =D =PI FifqkCI nP[CP =krIF [E=D kCCDiE= =Pk= =PI CDEI
kE>oI [F Fpkoo! sfkKP[CF Dq FKIC[ko qiEC=[DEF kKKIkf[E> [E =PI CDEF[eIfIe
KfDloIpF Dq e[jfkC=[DE kfI KfIFIE=Ie!
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