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������������ ��� �� ;� �(# ����� 
������ �� ����������L

� 2 ±
√
�1 �� − ��
'�#�� � 2 −�
'�� �+#

������� �,����� �K ������������� ��� �� N��� ��������� � 2 6 ���
���������$� ���� � 2 ±�� � 2 6�

J������	 �� 
�������� � ������ ����� ��������� ������ �� O����
�������$%�$ �����$ � R

� � ����	 � ����� {� 2 ±�� � 2 6} �,�����
�	 S� E������� �� S ,���� ��		������ ������������ ��� � � ��
�,��������� ������� 9��� � 
��������� �K� ������ S 
��������� ��� ��
8������ @∗ �	��� ����� �� S � PQ55 2 S�

J�	�	� ��,��� ������� ��.�� ��,���� ����� @∗� R� ������ ,���	
��,����� �� ���� ��,� 
�� � → 1∞ @∗ ��������������� �����%��
������ �  S" ,��� ��	����� �� ��%������� ��� ���������� ��������
�������� ��,��� ������� � ������ � ����	 ����� 	� �	��	 �����%�$
������ ������� �
������� ������� 
��� 
�� � 2 1∞ � �������� 
��
� 2 −∞� � �����	 ����� 7 
���� 
������%�� � � 2 −∞ � �����%��
�� � 2 1∞� &�� ��� ����� 
������ ��������  S" ������ ������ � ����

������� ��������������� R� ����	 � ����	������� 
������ �� ����



&'���()'*+,- �*��.+�'/ 0 102�)3+�� �3�*�34+*�0) �5�

§�� ������ ������ ������

��,���	 ������ ������ ����� ������������� ��%��������� 
����
���� N���	� ������� ������������� ������� S 2 {|�| � �� � 2 6}� �����
	�	 ����� HI

√
�� ��%��������$ 
�� T3 � � 6� UV � 2 6� J�� �����

-������� ����� @∗ ,���� �	��� �������� ������� − �
	�

���
� �±√

��−��#

�� |�| � �� � 2 ±6�

�� � �!"�#$%��% &'�()�� �#*�"��(�� ������	 �����������$�
%�$ -�����$  � ����	������� �� �,���	 �,����	  W" �� ��������
-������� � 2 ���� �#�

�� �# 2

∫∫

R�

@∗�F 1 ��#�X�X�� �0#

J��������	 �0# � ���� 
������

HYV
�→�

HYV
	→�

∫∫


���

@∗
(� 1 ��

)
�X�X�� �<#

��� �������� ,������ 
� �,����� Z	
� � 
��������� �� ���� '�

M��� '� E,����� �������������� � �<#�

J��	���� � �<# � Z	
� -��	��� �����  !("� 
����	

�� �# 2 HYV
�→�

HYV
	→�

∫

�
���

(
@∗
��

��
− �

�@∗
��

)
X��

��� �
��

�,������� ��--������������� 
� ������� ���	���� � X� 7
/��	��� ����� �Z	
� � D����� �Z	
� �,������� 
� ������ ������� ��	��



�6� 4� �� �47�3184+�0

��
��	���  !6"#� J������ � 
������ 
�� �→ 6 ����

�−�∫

−���

([
�@∗
��

]

���

� −  @∗"���
��

��

)
X�

1

∫

B����∪B��−��

(
@∗
��

��
− �

�@∗
��

)
X�� �S#

��� B��±�# �,������� ����.����� ������� � � ������	 � � 2 ±��
� 2 6� [�
�	��	� ��

�
���
� ����# 2 −����

� ��#�
��

��
��
� ��#

��
2 −���
��

� ��#� �W#

J������ ���������� ��
�����$%�� �W#� 
���������� ��

 @∗"��� ≡ @∗
∣
∣
����

− @∗
∣
∣
��−� 2 − �

'
����

√
�� − ��#�

[
�@∗
��

]

���

2
��

'
√
�� − ��

����
√
�� − ��#�

� 
����	 ������	�	 �S#� � ������ �� ����	������ ������ ���������
����� ��������� 
�� � → 6 �� ���,������

M���	����	 ������ ������	�� �S#� J���	�������	 ����.�����
B���# �����$%�	 �,����	L � 2 � − � \]P �� � 2 � PYI �� � ∈  6� '�#�

8������ B∗ 
��	�� ��� B∗ 2
√
−'����� 1 ��� J�� 	���� ��������

����	���� �
���
� �	��� ���	
������  !!"

�
���
� ��# 2

'�

�
����# HI �1��!#�

��
���
� ��#

��
2 −����

� ��# 2
'�

��
1��HI �#�

������ ����� 
����$��� ������ @∗ 2 ��HI �# �

�@∗
��

2
�

*
��

���
� ��B∗#

�B∗
��

2 − �

*
�

'�

��B∗
�B∗
��

1��HI �#

2
−���� 1 �

'��−'����� 1 ��#
1��HI �# 2

!

*��
1��HI �#�



&'���()'*+,- �*��.+�'/ 0 102�)3+�� �3�*�34+*�0) �6�

N���	 �,����	� �������� 
� B���# ����������� ���

∫

B����

(
@∗
��

��
− �

�@∗
��

)
X� 2

�∫

�

(
−@∗

��

��
1 �

�@∗
��

)
�X�

2
!

*�

�∫

�

���− � \]P �� � PYI �#�� 1��� HI�# 2
!

'
���� 6# 1��� HI�#�

�� 
�� � → 6 ����	���� � �
����� 6#� �� ����������

∫

B��−��

(
@∗
��

��
− �

�@∗
��

)
X� →

�→�

!

'
��−�� 6#�

J������� � �S# � 
������ 
�� � → 6 
����	

 2

(
��

'

����
√
�� − ��#√

�� − ��
Æ��# − �

'
����

√
�� − ��# Æ′��#

)
 S��#

1
!

'
�Æ�� − �# 1 Æ�� 1 �##Æ��#� �!6#

���  S 7 ����������������� -������ ������� S�  S��# 2 !�� 1 �# −
!�� − �#� � !��# 2

{
!� � � 6�
6� � " 6�

7 -������ C���������

��+� �#�,-*�*�(�  -���(#��$.��/ �0$�#*�  	�$.�%, -�$%�
8������ @∗ 
����������� ���,����� ������� 
��

��� !� �!!#

���
������	�� ���	
������� -������ C������

�
���
� ��# 2

√
'

��
345���− ��
*#

(
! 1�

(
!

�

))


�� −� " ^B@ � " '�� |�| � !�  !!"� �� ������� �������� ��

@∗ 2 −345���B∗ 1 ��
*#

'
√

'��B∗

(
! 1�

(
!

�B∗

))
� �!'#

����� ����� � �!'# �
���������� �������	
√

B∗ � 6 
�� B∗ � 6�



�6� 4� �� �47�3184+�0

� ����������	�� � ������ |�| 	 |� − ��|� ��	 	 |� − ��|�� ��� �����
������� 
�� � � 6

@∗ 2 − 345���
*#

'
√

'��
√
� − ��

345 {��� �! 1 ## 1 �� �! − ##}
(

! 1�

(
!

�|� − ��|
)

1��## 1�

(
��	

|� − ��|�
))

� �!(#

��� # 2 ��

�������� � ����������� ����������� � ����������� ��� � �,��
��

������� 	��.�����	 345 �−��## 2 345
(
−�� ��

��������

)
� J�� � " 6

@∗ 2 − 345�−��
*#

'
√

'��
√
� − ��

345 {−��� �! 1 ## − �� �! − ##}
(

! 1�

(
!

�|� − ��|
)

1��## 1�

(
��	

|� − ��|�
))

� �!*#

N���	 �,����	� 
�� � � 6 -������ @∗ ������������� -����	�������
��� �����		��������� 	��� ���	������ �������� 
��� ��	�� ��
���
	���  0"#� J�� � " 6 -������ @∗ ������ 
�� ��������� �� ��� �� �����
����� 	���� 
�� ��� !�

� !���	�� ����� B 2
√
�� 1 �� � �� B � ���� ����� 
�����	

@∗ 2 −345���
*#

'
√

'��

345���$ 1 �� \]P%#√
$

(
! 1�

(
!

�$

)
1�

(�
$

)
1�

(
���

$

))
� �!+#

��� \]P% 2 �
B� ������ �� @∗ �
������� ������%�� 
���� ����������
��$%�� �������	 ��������� N���	 �,����	� ������� ��������� ���
�������� �����$%�� 
��� ����$������� ������� 
��� � ��
������
��� 
���.�������� �� �� �,_������ ���	�� ������ �������

J�� ��������� 	���� % �
��������� B ≈ ��! 1 ##� ������ ������
�� ���	
������ �!(#7�!*# � �!+# �������$��� 	�.�� ��,��L

@∗ ≈ −345���
*#

'
√

'��

345���$#√
$

345����! − ###�



&'���()'*+,- �*��.+�'/ 0 102�)3+�� �3�*�34+*�0) �69

§�� ������ 	�
� ������

;��� ����� ��,� 
��� @∗� ���� ��,���� ������ ����� 
���.������
��� ��%��������� 
������� N���	� ������� ������������� �,_������
��� ���� 
���
��	��� S 2 {|�| � �� � 2 6}� ��,���	 ����� HI

√
��

��%��������$ �� ��.��	 ,����� �������� T3 � � 6� UV � 2 −6� �
/��	 ����� ���������� ���������� 
������%�	�� ����

 2

(
��

'

����
√
�� − ��#√

�� − ��
Æ��# − �

'
����

√
�� − ��# Æ′��#

)
 S��#

1
!

'
�Æ�� − �# 1 Æ�� 1 �##Æ��#� �!0#

��� ����������������� -������ ���� 
���
��	��  S��# 2 !���−��#�
� 
������������ �,����� ���	
������ @∗ �������� �!(#� � ������	


��� @∗ �	��� ���	
������ �!+# 
�� � � 6 �

@∗ ≈ −345�−��
*#

'
√

'��

345�−��$ − �� \]P%#√
$

�!<#


�� � " 6� N���	 �,����	� -������ �
������� ������� 
���� ���
���
������$%���� ����� ��� ��

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

J���� ������ 
������� ����� ������� ����	�
�������$%���� ����
��� �� J���� ���.� /�� ������ ������������� ������$ �������������
� ��� 
��������� � � �K �������������� ��	�  !'"#� R�.�� 
��������
�� 
�� ��
������� /��� ������� ������ S� �� ������� �����������
�� -������ ��������� ,���� �������� O����������$%�� �����.�����
��  <" 
��	���	� ����� 
��� ���������

��,���	 ������$ ����� HI B∗� ����� .� ����� � B∗ ��,���	 ����$�
��,� -������ @∗ �
������� �����%�$ ����� 
�� � → 1∞�

�����	 � ����������� ������ S ��������$ �����	� ���������
��� �#� ��� � 7 ����� ����� � � 7 ���������� �� S� ������ ����� ����
����� ���	��� 1� [�
�������� 1 ,������ ����	� ��,� ��
��������
����� � 
�������� 
�������	 1 �� 
��	�� ���� 
����� ������ ������
��  !6"� [� S -������ B∗ �	��� ������ J���� B� 2 B∗�2��� �##|����
������� �������� B∗�2��� �##|��−� 2 −B�#�



�6� 4� �� �47�3184+�0

3� � 4'�()�5 �#*�"��(�� M����.��� ��� � 
� '� 	�.�� 
��������
�� -������ ��������� �����$%�� ������� �� 
��	�� ���

 2 S 1
!

'
�Æ�� − �# 1 Æ�� 1 �##Æ��#�

��� S 7 �,�,%����� -������ � ��������	 S�

�S � �# 2

∫

S

([
�@∗
��

]

S
� −  @∗"S �∇� · 1#

)
X�� �!S#

?���� � 2 ���� �# 7 �������� -������� � ����� �	�$� ���

 @∗"S ≡ @∗|���� − @∗|��−� 2 − �

'
����B�#�

[
�@∗
��

]

S
2

��

'B�
����B�#�2∗ · 1#�

��� 2∗ 2 �6� 1 �� − ��#6�� � 6�� 6� 7 �����������$%�� �����

3�+� �#�,-*�*�"%#(�% -�%	%��%� G��	
������ @∗ �������� ����
������  <"� D�� � � ����	����	 ������ ���	
��������� 
�������� @∗
�
���������� ��	� ��	
����� �� 
��������� � ∩ K ��� ��������������
��	
����� �� S#�

+�'�!� "������	�� �������	��# R� �.� ����	������ � 
� ' 
�������
��� ����� ��	
������ S� &�� ����	������� 
��������� ��������

���������� �� �������$� ����� ������ � 
��������� �K ���� ����
N���� S 
��������� ��� � � ��������� ���� � 2 �′ � 
������������
���	
������ @∗ ,���� �	��� ��� �!(# 
�� � � �′ � �!*# 
�� � " �′�

J���� ��
��� ������ 
��������� �K ������� ���� ���� G�������
��� 
������������ ���	
������ ,���� �	��� ����� �� S� � ,���� ���
�������� �!(# � �!*# 
�� ��������� ,������ 
���.�������� � ������
���� ,������ ������������� �� ���������������

G��	
������ �������� 
���� ��� � � 
� '� � �,%�	 ����� ��	
����
��� S �	��� ��� �!+#�

+�'�'� $��������	�� �������	��# M���	����	 ��
��� ����� ����	�

������� 
��������� �∩K� J���� ������ ������ � �� 
��������� �K
� ��,��� ���� �� S ��.�� ��� 
������������ �,������ � /��	 �����

������������ ���	
������ @∗ �	��� ��� �!(#�

)����� ���� � 
��������� �K ����� ���� ���� �� 
������������
���	
������ @∗ �	��� ��� �!(# 
�� ��������� ,������ |�| � �	���
����� �� S�



&'���()'*+,- �*��.+�'/ 0 102�)3+�� �3�*�34+*�0) �6:

� �,%�	 ����� ����	
������ S� ���	
������ �������� 
��� ��
	�.�� ,��� 
�������� ��� ���� ����� %� R� �������	�� �����	�
����� 
�� � � 6 S ����	���� �� ,����������� � 
��	�� � PYI& 2
� \]P&� ��� & 7 -������������ 
���	���� 6 " & " � ��� ��������������
��������� ��		������� �� 
��	�� 
�� � " 6#�;� �+# �������� ��
/�� ������� ��
������� ���� � �� ,����������� ����	���� � �����

� 2 �! 1 `@&# ��

	�� − ��� N���� ������������ ���	
������ �	��� ���
�!+# 
�� % " & � �!<# 
�� % � &�

§�� ����������

D����� 
������	 ����� )��	����� ����� ���������� ���������
����	����	�  <"� D����� S� �� ������� ������������ -������ ���
������  � ������� �� ��,��� �������� J�� ������ ��,���� �������
S 	�.�� ,��� ��	
����� � ����	
������ ������ � ��������� �� ����
������ ����� @∗ ,��� ��,���� ���� �� @∗ �
������� 
�� � → 1∞
�����%�$ ������ �������� �����������$%�� -������ �������� �

�������� ���	
������ @∗� � �������� �,%�� �������� @∗ �
�������

�� � → −∞ 
������%�$ ����� �!+#� ���� S ��	
����� � �����%�$
����� �!<#� ���� S ����	
������

G���� 
���������� G� O� a������%�����	� �� ���	���� � ��,����

 �!���!���

�� 0� �� ;�<�	� 0� *� ;��=
���� �����	�������� ��	�� � �
�
�
� ����
����
�	�	���� �	��� +����� ��� ��5��

�� >� ?� @ABCDEFGB� �������� ��� �� � ���!"� #$ %# &"�' (�)�� H IJACKLMN� OAKK�
� P��5�Q� R6�SR6:�

9� 4� 4� �%��!T��� *��	�
�
���������� �	��	��� �+��� � ��	,	��	 ��	-
���
������ H �%�� ��%��� 3�=��U�%��� ��� VM� �� P��5�Q� �96�S�966�

�� O� W� XAJBAN� .# &"�'-�#�(%�-&#��/ �#"�/�#�� #$ /0� 1�"! �2��/�#�� ��! /0��( (�"�/�#�
/# /0� &(#&�3�/�#� ��! �%�//�(��3 #$ �������� ��� �� H YN� Z[FGMB\E ]EKAFEK\CE
YBK\K^KM VE_\MNEJA `\ ?JKE ]EKAFEK\CE� OMN`MN� ?CE`AF\C ��� P��5RQ� GG� ��S:R

:� a� b� cE� d� WALKMN\� O� W� XAJBAN� 4�5�%/�#� ��! /(��� ����#� #$ ��� � �/ !��"�%-
/(�% ��/�($�%��� H ZY?] a� ?GGJ� ]EKD� �� P��59Q� 9�RS����

R� 4� �� '������� 6	�
���	�
���� ����	��� �	���7 �
�
���
�8��� � �	����
��9���: �	��	�	;	 +�
�����: <	,�	�=� H ��!� � ����!����� ���� VM� �� P���5Q�
R�9SR���

5� ?� ]� eEf\L`_DENMg� ?� Z� WJEfMgABKCDANBh\\� ?� i� j\BAJAg� >.# &"�' �#�(%�?
@�A�1�"!�7 �#�(%�� �� (��" �&�%�� H a� iD[B� ?� ]EKD� eDAML� ��� VM� ��� P����Q�
��:��9�



�6R 4� �� �47�3184+�0

6� I� dA[FEN� O� W� XAJBAN� �������� ��� ��! &�"��!-��� !)�� �%�7 %# &"�'-
�#�(%� ��! %# &"�'-�&�%/(� $#( �"�/�#�� @�/0�� ��! ��)#�! &�(�'��" ��) &/#/�%��
H a� kGK� ZMC� ?F� ? ��� VM� 5� P����Q� �:66S�R���

�� �� �� 7��TU��=� 7� )� l����� *,	,B����� �+����� � ��C����: �
� ����
0
�� �� m�%�!��%� ���� ��� ��6:�

��� 0� �� *������ �+�� ���9�C 
��
����� !� �� +����� ��� ��5��
��� 0� �� *������ �+�� ���9�C 
��
����� !� 9� 	� �� +����� ��� ��5��
��� �� �� ���!������ 6����� �	 ;�	�����D E����� FFFD G�
���� �	;		,�
��:�

+����� ��� ��65�
�9� 0� *� 0��=������ H�
�����: 
��
������	C ������� +����� ��� ��6��

b^@YBXcd^I]e f� g� =h]V5H34 P]QB\3> YI 'i B3^H P5^\3�

bd3 5^53B \]I\3BIP `d3 \]V5H34Yj3X kB33I lQI\`Y]I @∗ l]B `d3 'i
m3HVd]H`c 3nQ^`Y]I� odY\d YP P`QXY3X ^P ^ I]I�5^B^4Y^H V]X3H ]l ^ k^QPPY^I
p3^V� bd3 lQI\`Y]I @∗ P^`YPj3P ^ \3B`^YI YId]V]@3I3]QP m3HVd]H`c 3nQ^�
`Y]I YI `d3 B3^H P5^\3 oY`d P]QB\3 XYP`BYpQ`Y]I X353IXYI@ ]I `d3 \d]Y\3 ]l
`d3 pB^I\d ]l \3B`^YI \]V5H34 PnQ^B3 B]]`� q3 XYP\QPP e^BY]QP \d]Y\3P ]l
`d3 pB^I\d \Q` ^IX \^H\QH^`3 `d3 \]BB3P5]IXYI@ P]QB\3 XYP`BYpQ`Y]I�

���!����� � =���<�# ���� ��*�$��!��<������ ����=���!����
 
��������!�!� m�%�	���� U����T!�!�
2�T#������# ���� =� 9� ��!��=����n�
*���!$��!��<��� ��6:��� 3����#

I- ��" � �����������	
���


