
���� ����������	
��	����
 ������� ��

��
 �����

���� �������	
�

����������� 	�
���� �����

� ������
�� ���������� ������������

������ �! "##�$%&'!() ��%�� !*+� ��!&, �!�-�.��!*� /�&0�& *12�-�
' !3�� "$4/�!�!5&*�6!31 #3!$5&1 4 %��%6&� /��,�$�� & �%$��!,12�-�4, �%
!3�, !� 0���� .�� !* ��&!&53 !* �*$4&�*�6!�� �%��7$� '�2�4%'�!!�) �4&� 8%*
7*�*.* 4'��&%4, $ ��9�!&1 .�%(��+ 3�*'!�!&) !* !�$�%���� .�%(��+���!��
/��4%�*!4%'� ���3��) *�-�0�*&.�4$&+ $�&'(+� /&4*!* .&4��!!*, ��*�&7*5&,
"%�-� ��%��*� &4/��67312*, 43��&��'*!&� �&!�)!(+ �,��' �3*!$*���
�&0�&�-�*#&,: �� !*7'*!&)�

x�� ��������

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

��������� ������ ������������ ���������������� ��������� !���� "# ��� ���

��� ��� ���������� n$��������� ����� ���������� ������� �����	
���� p$�� ���

����� �������� ���� ���������� %&'( %)' �����*+�� ��������������� ������ ���

����������� 

������ A� ����� ��������		
� �	�����	 Rn,x- �����	� � n� ����

��������� � 	��� ����������	�� ��	���� � ����		
� �������� p � n.

Rn,x- / & 0x0x��)1 0 · · ·0xp�p1 0o,xp-� ��� ������� �����	�	�� ‖Rn‖E ./

maxx∈E |Rn,x-| 	� ����������� ���	��
 	� ������	� ���� �� ������� E /

%−L� #'� L � #!

��2���� ������ A �������� ��� ��������� ��	
	���� ��	����	�� 3��

p / & 4��� ��������� ��������� %5' ����� ������������ ���������� 6���27��.

Rn,x- / Tn,& 0 x�n�- ���������� 8������9���( ������������ �������������

�� ����� 4������������ �������( ��*� ��2���� ������ A ��� p / ) %:' ������

������ ,W Riha %"'( C L Metzger( H Lomax( ; < =������ %>'( van der Houwen(

? ? ���������( A Abdulle %@'( J G Verwer %B'- ������*�( ��� ��� p � ) ��2��

���Rn,x- � ��������� ������������� ����� ����������( � ��������*� ���������

������������ ������ ��� ��� ���������� ����������� 3����� ��������� �����

������� ����������� ����� ���������� � ����������� ���������� ��� ����2��
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�������� ���������� =��2�� �� �������2��� ���� ������������ ����� %>' ������

����� ��� p / 5 ������� ����� ���������� �� ����������������� ������� �������

��� ��2���� ������ � n / "@> ,; < =������( ? ? ���������- 

D��� ����* ������������* ������� ��� ��2���� ��� �� ����� ���� � ���

������ p � ) !����������( ��� ������2�� ��������� ������������ ����������

���� �����*+��� ����������* ��� ��������� g � p− & 

;�+��������� ��������� Pn,x- ������� g������������� ��	
	����	�( ���

�� ��� ��� ����������� �����( �� ����*������ g �� ���( ������� �� ����������±& 

E����� g$4������������ ����������� ����������� � ������� %F'	%&&' I�� ����

������� ������ ��������� ��� ����+� �����*+�� �������+�� � 3 = 6���27��

����������� K��������� ��+���������� ���������� Pn,x- ��+��������* �����

�4�����������* �����*

M / M,e- /

{
,x�w- ∈ C � . w� /

�g��∏
s�

,x− es-

}
� e ./ {es}�g��

s� � ,&-

������� ��������� e ������� 	 4�� ���� ��������� ������� ���������� P �
n,x-− & 

��� �������������� g$4������������� ���������� ������ M ����� g( � � �����

������ ����*��������� ����������� ����� ���������� ��� �� �������� � ������

���������� %F' 3� ����� �������������� ������ ��������� �����������������

� ��������* �� ����� �� ����� �������.

Pn,x- / ± cos

(
ni

∫ �x�w�

�e���

d�M

)
� x ∈ C � ,x�w- ∈M� ,)-

��� d�M 	 ��������� ����� ����������� � M ������ ������������ 5$�� ����( �

�������� � ������ ����� �� ������� �� ���� �������������� �� M ( �� ��������

����� � ������w,x- � �� ����� ��������� e ∈ e( ������ � �������� ��������� �����

�������������� 3��������� ������������ ������� n ������ M �� ����������

��( ��� �����������*� ���������� ?����∫
Cs

d�M / )�i
ms

n
� s / &� � � � � )g� ms ∈ Z� ,5-

� ������� Cs 	 ����� � ��2���� ������������� &$������ �� ������ M  3����

���� 4��� ������2���� ������������� ������� �� ���������� ��������� ������

J,x�w- ./ ,x�w- 

8����� �� ����������� ���������� ������������ ���� ��2��� ������� ����

����+�� ����������� ,/�������- K������ ���������� N�������O ������(� � �����

������ �������������� ��� �����������*+�� ��2���* ��+��������� ������ � ���

��� ����� � ���������� ?���� D���� ����������( ��������� ������ ������( ���

������� � ��2��� ������� ��������������� ��������� �� ������ ���������������

������ 3���� ���� ��2���� ���� ������������ �� ����� ������� ,)- ;�������

��* 4���� ����� � �����+��� ������+�� ������ 

3����������� ����� ������������� ������ � ��2���* ������ � ������2�� ����

������� ������������ ���������� �������� ��� ������� ������������� p / 5 ���

2���� ���������� ��2� ������ ��� n / "@> ��� ����+� �������������� ��������

�� ������ �������� ��2� ��������� ������ ��2������ ������� �� ������������

�����*���� 
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P���� ���������� ������������� ��2���� ��������������� ������ A ��������

�� �+�������� �������� ������������� ��������� 4���� ��2���� 8����� � ����

���2�� ���������� ������������ ����� ������� �� ����������� ����� ���������

������� � �������2�� ���������.

������A′� "���� E′ # ������� ��������		�� ���! $�	����������� 	���
�� ‖Pn‖E′ �	�����	� ��� ����		
� r 	��������
� ��	��	
� ������ 	� ��
��%������	�
!

K Q S���2����� ���������� �������� �����2������ ����� ������ � �����

��������� ������� 

�����	� 
 %&)'� "���� ������ �	�����	 �����	� � n� ���������������

��	����	
� ��	��	
� ������ ������ A′� ����� 	� ����� n − r 	���� 	� E′�
������ �� ����	����! &��� �� �	�� Pn,x- ������ � 	����	� �� ����	�	��

���	����		� � ��������������� ���� ��� Pn,x- ����� ,n0)−r-'������	�	�
	� E′� �!�! � 	������
� n0)−r ������ %��� ������� �	�����	 ���	�����
�	���	�� ±‖Pn‖E′ � ������������� �	�����!

�����	� � %"'� %F'� (����� � 	����� �� �	�����	� ������������ �����

���	����		�� �� �	��! $	�����	

Rn,x- / & 0 x 0
x�

)1
0 · · ·0 xp

p1
0 O,xp��- ,:-

� ������� E / %−L� #'� 	� ������� �����	�	�� ‖Rn‖E / &� �������� ���

 �	��� ������ A� ���� � ������ ���� 	� �	������� E \ {#} ����������
,n 0 &− p-'������	�	� %��� �	�����	�!

�������������� 8�������� 2�� {‖Pn‖�−l��� � &} � ������������ ������

������ �������� n ��� ����������� l � # ���������� ,��������( �� ������������-

����� ; ������� l→∞ � ��� ����*��� ������ ���������� ����������( �������

��� p � # �� �����������*� ������ ,:- K������������( ��+�����*� ����������

��� �������E ./ %−L� #' � ���������Rn,x-( �����������*+�� ������ � ���*+��

�� E ��������� & 

& 3�����( ��� Rn,x- ������������ �������� � ��2����� ������ A′ �� ������

�� ,:- �� ������� E′ / %−L�−�'( ��� ������������ � ����2� �*���� �� ���� ���

��� &(L�)( &�max |P ′′n ,x-| � �������� ������� �� ���������� �������� {,Pn� x- .

x ∈ %−L�)� #'T ‖Pn‖�−L�−L��� � &T degPn � n} 3���� �������� ��������� Pn,x-

� ���������� �� E′ ����2�� ��� & ��� ������� r / p 0 & ������ ,:- ; ���� ���

�������� ����������� Pn,x- ������ ���� � ������� � ���������� Pn �� E ����� & 

3�������� ��������Pn,x- � ������� �����x / −L �� �����* ����2� &( �������E

���� ���2����� � ����������� ����� ����������Pn,x-( ��� ������������ ����

����������� E 

3��������� ����������� ������������� ������� � ���� � ������ �������� p

�������� ������� r / p 0 & ������������ �������� ������ ,:- �� ��� ��4������

���� ��������� ������� � n( �����������*+�� ���������� ������( ����� ��

����� n− r ����� �� ������� E′( ������ ��� ��� z / # �� ����� ������ ������� r 
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3� ������� S���2����� ��������� �������2��� ���������Rn,x- ������������ �

����� ,n 0 &− p-$���������� �� E′ 
) !������( ����� ��������� Rn,x- ����� ,n 0 p − &-$���������� �� �������

������ ��������� %−L� #-( ��������� �� ������� ����� & 3� ������� S���2�����

Rn,x- �������� ��2����� ������ � �������2�� ��������� ��� ������� ������ ,:-

�� �������� E′ / %−L�−�'( ��� � � # ���������� ���� Q�����2�� ���������

������������ ����� �� E′ ���������( ������ & ��� ��� � ������ ; ���� �������

�������� ��2���� ������ � �������2�� ��������� Rn �������� ������2�� ����

�������� ������������ 

>a@ >b@

���� �� ���,�$�'(� 7'�7�( '0�&7& !3�, /�& >a@ .�%!�� p & >b@ !�.�%!�� p

Q������ ����������� ��������� ������� ����� ����� ������2��� ����������

������������ � ��� ����������� �� �������� ������������ E / %−L� #' <� ����

��� ���������� ����

��		� 
� )� �	�� Rn,x- ������ ����������� A � �� ��������	��
dRn,x-

dx
����� �� � �����
� 	���� �����
� ����� 	� E � C \ R � ���������

����������.

�&4�� !3��) Rn E C \ R

.�%!�� p n− p p

!�.�%!�� p n− pD � p− �

�&4�� !3��)
dRn
dx

E C \ R

.�%!�� p n− pD � p− �

!�.�%!�� p n− p p− �

������������� ,�� A Abdulle %@'- 3���� ��+��������� ��������� �������

��� � ���� ������������* ������* � ������ �������� p. Pn,x-−exp,x- � xp�� 

E���� �� ����� �� ����2�� ���� )%p�)' ��������� ����������� ������ D����

���������� 4���� ���������� ��������� �� ������ ��������� ���������� �����

,order stars- %)' 

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

������������ ������������ ��+��������� ��� ; ������ ������ �������� �����

���� Pn,x-�exp,x- �� �����* ����2� &( � ������ ������� 	 ����2� & I�� ���
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��������( ���������� ����������� ��������( ���*� �����*+�� ����� ��������

���� �������� %)'.

,a- ������ � ����� �������� ���*� ����� �� ����� �������������� ���������

��T

,b- ������ ���� 4�� �������� ������*� ������������� ������� ��������

��,p 0 &- ������*+����� ����� ,�� ��� &-T

,c- ����� ������������ ���������� ������ �������� ������� ���� ������

����� ,������� ���������-T

,d- ������������ ��������� ������� �������� ��� ,��� �������� �� ���*�

�� ����������-( ��4���� 4�� �������� ������ 

!��*�� ���� �������( ��� ������ ���������� ������ �������� ������� ��

����� ������ ������� 	 ����� ������� ,d- U��� ����� ���������� ������� ������(

���+�� ������ � ������� ��� ����� �������������( �� � ��� ���������� ����

� 4��� �������������( ��� ��� ����� �������� ��������� ����������� ;�����

��� ����� ���������� ����� ���� ������������ 	 �������� ,a- ��������������

���������� ���� � ����� �������������� 
�� ����� �� ��� &( ��� ������ p ����

���� p ����� ��������( �� ��������*+�� �������������* ���( ��� �������� p ���

��� �������� �� ����� p−& 
���� �� 4��� �������� ��������� � ������������

����� ����������( �� ��������*+�� ��+��������* ��� � ������+�� �������� ,c-

���� ����������Pn,x- K�������������( ��2 ��������� ����� �� ����� )%p�)' ����

�������� ������( � ��� ����������� 	 �� ����� )%,p− &-�)' ����������� ������ 

! ����������� ������ ������2��� ���������� ������������Rn,x- � ��� ����

�������� ���� ������� ����2� ���� ��������� ������� ����������� ����

���� ����������( � ����� ����� ����������� ������ E �������� ����� ��� ����

�������� ���� ����� � ����� ������ ������ ����������� x� ���� ���� ����

���������� ,��� Rn,x�- / −&-( ���� ���� ��� ����������� ,���Rn,x�- / &- 3��

������ p�� �� ��������� ,n−p-0p / n ��������� �����Rn( � ��� p �������� 	

,n−p-0,p−&- / n−& ��������� ����� dRn�dx K������������(Rn,x�- / ,−&-p

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

��	������� 3��������� �+� ��� ��� ��+��������� ����� ������2��� ������

����� ������������ Rn,x- � ��� ����������� ���� ��������� ������� �������

����� ���� n− p ������ 4���� ���������� 
���� ����( �� ��������� ,x�� #- ����

���� ���������� ��� �������� p � ���� ��� ����������� ��� ������ p !��������

��+��������� ���� dRn,x-�dx 	 4�� n − p ����� ����������� �� ������������ E 

; ���������( ����� ����� ������� E �������� ������ ����������� 
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�� �� ������ \������������( ��� ������� 4�� ���� �������� �� ���� ���������

���� �������( ������� � %&#' Q�� �� ���������� �����* ������������* D��

��� ���� 3������� ������� �������� � ����������� ��2����( �������� ��� �����

2�� n 
 �������*( � ������������ ������� �� ���� �������������( ��� ����

�������� ��2� ��� ,���������� ����2��- ����� ������������ ������� 

$��� /�(
���!�
��
� ��
������
� D�����$�������� �������������� ���

����� ) � ����������� ������� c± r ����� ���

G�,u- ./ G�u / c 0
r�

u− c
� ,&)-
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������������ ���	��� �	���� ��	������	�G ������� �������� ���$

����������� ���� ,&)-( ������� �������*� ������������ ��������� ������� ���

�+�� � �������� ������ ��������� ��������� ������� ������� ��������� ����

��� C� �� �� ���2����� ,�� ��� ),b-- 

���� �� >a@ H(0�� $�!%3�* C�� >b@ �'3���!�� 4�.�!&� $�*44&.�4$�) .*4%& ��#���*?
5&�!!�-� /��4%�*!4%'*

D������������� ������������ ���� ��������������� ������������ ��4����

�������� c( r� �������������� G� ���� ���������������� ������ q( q′ ��� ���

�������� �����( ������� ������� ����� � ������ ��������� !�������� ����

������� ��������� ������� � ������������ C �  

�����	� �� "������	���� G ����	� ��������� �������� 	�����	���.

|r| � #� Re c � |Re r|� Im c � |Im r|� Im,c� − r�- � |r|�� ,&5-

�������������� & 3���� ������ c( r� ��������*� ����� ������������ G  

Q���� ������������� −H � ����� ������������� i H ���� ��� ������ C� <�

������ ��� ���������� G�,u- ����� ����� ������ C�( � ������( ������

� ������ ��������� ��������� ���������� u !���� ����� ������������� 	 4��

���� � ������� � ����� c− r��,c− c- � �������� |r|��|c− c|T ����� �������������

����������� �� ���� � ������� � ����� c− r��,c0 c- � �������� |r|��|c0 c| 
���

���� � ������ ���������( ���� � ������ ���� � ��+���������( � ������ �����

��� ������ ����2� ������� !��*��( ��������( ��� c / G�,∞- ���� � ������

���������( �������� �������� ����������� ,&5- 

) 3�����( ��� ������� ��������� � ����������� ������ C�( ���� ��� �����

��� c( r� ��������� ����������� ,&5- !�`�������� ���� ������ K ./ G�,−H - ∪
G�,i H - � ��������������� ������ ���� ������ ������ ������� ��������� � ��

������� ���������� ����� �������������� G�,u- 3������+�� ����� �����

c±r ������ l ���������� ���������K �� �������( ��� ��� ����� c���� �� �������

����� ������ Q��������� ����� c ± r �������������� G�,u- ���� ���������

������� ������� ������ f( ���+�� � ������ ��������� �� ���� ������� �� l � ��

��������*+�� ���������K ,�� ��� 5,a-- ;������ � �������� �������C� ��`��

������� ������ f � G�,f- �� ������� ������* ��������* �����* ��� �������

���������( ������� ���+�* � ������ ���������( � �������� G� ������ �������

�� ������������ � ���2����� D������������( ��� ���������� G� ������������

�� ������ � ����� �� l ����*��� �������( � ���������� ������� 	 ����������K ��

������� ��������� 	 ����������� 
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��	������� ; �������� �������C� �� ������ ���� ����� ��������� U���

��������� �����������( �� �����������*+�* ����� ��������������� ���������

���� ����� �������� ����������	� �� �������( ������� ������ ����� ���� 3����

��� ������2���� ���� ������������ � �������������� ������� ������������ G  

K�+������� ����� ��� ���������( �������+�� ����� ������������* ����� q

������� ��������� � ����*+���� ��� ������ ;����������� �������� ��������

4��� ���� ���������� ,�� ��� 5,b--( �� ������� ����� ����� q( ����� ���������

������ ������ ����� q′ �����( ��� q � q′ 	 4�� ���������� ����� �������������

4������� G� ��������������� ������������ I�������� ��������������� �����

�������� �� 4��� ������� ������������ ����� q′ �/ q( ���+�� � ������ ���������

� ������ ��������� � ������� � ����� x0 )y0 i,y0 )x- � �������� )x0 )y( ����

q / x 0 iy D�� ���������( ������������ ��2� ������ q( ����*��� 4��� ������

�� ��������� ������� [������� ����� ���������� ����� q ������ ���������

������� ��������������� ������������ D��� ������������ ����� � 4��� �������

������� �� ��������� ����� q � ���������� � ������� B) �������� 
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����� G� ��������������� ������������ �������� ������ G � ����� ������*�

+���G�u( G�u ./ −u( G−u ./ G�u 3� ������� �������������� [ 
����� %&:'

4�� ������ ����� ����������� �������� � ��������� �������D / D,G- �� ����� �

��� ������2���� � ������ �����*� �� ����. G�
� / G�

� / G�
− / & [������������

��� ������� 4��� ������ ���������� � ���������� ������ ���*( ������ C� � ��

��������� C− ./ C� j����� X����� S ���� ) � ������*+��� S± ./ G±G�

�������� ���������� G ������� ) I�� ������ X����� ����� ����������	�( � � 

� ��������������� �������*( ������������ �������( ���� ������������ �������

�� ������*+�� �� ����� ��������������� ������������ 

[����������������� ������ X����� ��������� �����4�����������* �����*�

��* J ./ G� ,� 2����* ����������� ������� #( ∞( c ± r( c ± r- � ��������

Ju ./ u ( � � �������� ��+��������� �����4������������ ������ ���� ) U������

����� ������������ ��+��������* �����* � ������� ����� N∞�O ./ & �� ���( ��

�������� 4������ ������������ �������H  

P��� ������� ���������� �� ��������������� ������������ � ������������

������� [�������������� ��������� ������ G �������� �������� ����� U��

���������* �������* x,u- �� �������� ����������� D ������ � Ĉ ���������

���( ����� ��� ���������� ����� #� &�∞ � #�∞�−& �������������� E���� ����

����� ����������� � �������������� � ����������� ����������. x,u- / x,u- 

3������� 2���� ���������� ����� �����4������������ �����*��� J ���� ���

������������� ������� ��������� e 	 4������ ������������ ������� H ( �����

���������� 4������� G� ��������������� ������������ G  

<� �����*+�� ������� �������( ��� ����������� ����������� ���� ��� �����

������������ �������.

�����	� �� "������	���� ������� � ����������		�� �������	���� ����

����	
!

�������������� & ���������	� G → H 
���
����� 3������� x,u- ���

������ ��������������� ��������� ��������� �����( ���������� � ������ ���
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������ ��������� K����������*+�� �������*+�� ������������� ��������
◦
D 	

������� �����������( ���������� � ���������� ������ ���� 4������������ 4���

������ ������G 

3���� ��� 4������� G�
� � G�

� ∈ G ��*� ���� ������� ��������� e ∈ H  ;����

��� ������� # � & ����� ���������� � �����������*+�� �������( ��������� � � � 

j����� �������� x�,u- 	 4�� ���� ������������� �! �� � 5 5( ������������ ����

����� Y� ./ x�,C�
�- � ������� ������������� j����� �������� x�,u- ������

��������� �������+��� ������ x�,C�
�- �� �� ��������( ��� 4�� ��� ������

�������*� K������������( ���� ���������� ������� ����������� ����������

�������*+��

kf / ,x�-−�x� .
◦
D
� →

◦
D
��

������������� ���������� kf,&- / & I�� ���������� 4������������ �������

������ ����� ���������. kfG�
± / G�

±
kf ( kfG� / G�

kf  3� ������������� � ���

������� �������� 4���������������( ���������� kf ���� ������������ � ����

����� ������� D� !������ ����������� ������ X����� ��������� � ������

����$AD ,� � ������ ������������� � ������� ������� � �������� ����������

D������ ���������-( � ����������� ������� �� ������� ����������� ��������

������$�������� %&"' E���� # � ∞ ������ � & ����*��� ����������� ��� kf .

���� %#� &' � %&�∞' ��� �*��� �������� x,u- / x�,u-( x�,u- ��������� � �������

%#�∞' � %∞�−&' �������������� 8�����( kf �������� ������������ ����������

�� \������ 4��������������� ���� G�
� / G�

� 

) ���������	� G → H �	
����� ���������� ������������ 4������ G�

��������������� ������������( �������*+���� � ������� e ������������ ���

����� 3���� ��������������� � ����������� ���������� ������������� f

��������� ��������� ������� e � ������� ������� e′ D������������ �� �����

�������( ��� f ��������� ������ ����� �������� e D����������� S��������

�,x-dx�dx ./ ,fx dx-�,fxdx- ���� ������� �� ������� ����������� D �����

�� G ��� ����+� �������������� �������� x,u- Q���� ������������ S�������

�� �̃,u-du�du( �̃,u- ./ �,x,u--
dx�du

dx�du
( ����������� ������������ ������G 3���

������� �������� ������ ����� ������* ������* ����( ��4���� ��4��������

�̃,u- ������ 4������ ������������ L∞,C -( ������� �� �������� D �����������

������ K�+������� ������������ ��������������� ������������ f̃,u- �������

��� �����( �����������*+�� ��������* S�������� f̃u / �̃f̃u � �������*+��

��� ����� #( &(∞ <� �������������� ������������� S�������� ������������

�������� ������G �������( ��� ������������� f̃,u- � f̃,Gu- �������*��� �� ����

������� ������� ����� ������.

Gf f̃ / f̃G� G ∈ G� Gf ∈ PSL�,C -�

I������ Gf
�( ���������� ��������������� ����������� 4������� G�( �����

������� ��� � ��������� ���2����� ������� ������ f̃C� �� �� ������������ 


����� f̃C� ���� � ������ ������� ��������� ��������� 3�����( ��� ���

��� �������� ��������� ����������� ��� ���������� f̃,u-( ������ ����� ������

����( ��� Gf
� �������� 4�������� ��������������� ������������ G  8���������
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��������� ��4��������� S�������� �̃,u- / �̃,u- � �������������� ��������

{#� &�∞} ������ ����������������� f̃,u- � ����������� ���������� 3�4����

f̃ R / R ; ���� ���������� ���������� 4������� G� ����������( ��4���� ���

u ∈ iR ��������� ������� �������� f̃,u- / f̃,−u- / −f̃,u- / −f̃,u- 
�� �����(

�������������� � ������ ��� ����*��� �� ����� ������ � �������� �������*� ����

������*( ��4���� ��� ��������� ��� �������� f̃ ����������� 

!������� ��������( ��� ���������� 4������ Gf
� ��������������� �����������

�� ����������� � ������� e′ ∈ H  3���� 4������� Gf
� ������������� ��������

������ ��� � ����� �������� xf ,u-. Df / f̃D → Ĉ  3�������� ��������������*

�������������� ���������������� ���������� � ������ ��4���������� S�����

����( ���� ��������( ��� xf f̃ / fx D������ ���������( �����������*+�� 4���

����� Gf
�( 	 4�� xf ,���	������� 	��� Gf

±� G
f
� - / xf f̃,���	������� 	���

G±� G�- / fx,���	������� 	���G±� G�- / fe / e′ 

��	������� ����� ������ %&#' ��������� ��������( ��� ��������� ���������

�� ,e�� e�- ,����� �������������� �������� e � ������� �������������- �� ����

��������� ������� � ���������� ,c� r�- ��������������� ������������ �������

������������ 

$��� 0������� ���� "������� j����� X����� S( ������*+�� �������

������ ����� ��2��� ��������������� ������������( �����������*� �����*+��

�� �������* X����� !������������" 	����� R( 	
���������" ������

�� ���
��� C�( C−( −C�( −C−( �	��	 ��#��� �� ��$���#��� 	�����

,%����&-( 	
���������� 	�����	���� <�������( ��� � 4��� ������ ���

������ ���� 3������� �������� �����*��� � ���������� �� ��������� � �������

����������� ������ %&>' E����� �� ����� ������������� ��������� ���������

������������� ��`����( ������������ ��� �������� ������S 

?����� ������������ 5$�� ���� d�zz′ � ���*���� � ������ z( z′ �������������

��� ������� ���������� ����������� �� ������S ������������� �� ����� %&@'.

d�zz′ ./ |�zz′,u- du ./
∑
S∈S

{
&

Su− z
− &

Su− z′

}
dS,u-

/
∑
S∈S

{
&

u− Sz
− &

u− Sz′

}
du� ,&:-

3�������� ��������� ���� ���� �������� �� ����������������� ����� �������

�� �������� ����2����

d
duS,u-,z − z′-

,Su− z-,Su− z′-
/

S−�z − S−�z′

,u− S−�z-,u− S−�z′-
� S ∈ PSL�,C -� ,&"-

D������������ ,&:- �� ��������� z( �������* ���*��( �� �������� �������

������������� ������� ����.

d�mz ./ |�mz,u- du ./ Dm
z d�zy,u- / m1

∑
S∈S

,Su− z-−m−� dS,u-�

m / &� )� � � � �

,&>-
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�� z( z′ � ���� ������ ������S � ������� � ,&:- ��������������* �����.

d± ./ |±,u-du ./ d�S±y y /
∑

S∈S|〈S±〉

{
,u− S�±-−� − ,u− S�±-−�

}
du

/
∑

S∈〈S±〉|S

{
,Su− �±-−� − ,Su− �±-−�

}
dS,u-� ,&@-

��� �± 	 ���������*+��( � �± 	 ���������*+�� ���������� ����� ������$��$

������� �������������� S±T ������������ ������� �� �������������� ������

������� ��������� 〈S±〉 ⊂ S( ���������� 4��������S± Q������������ �������

��� � ,&@- �� ������ �������������� ������ ������� ������� �� �������� �����

���� ����2���� ,&"- 3������� ���������� ���� ,&:-	,&>- �� ���������� C±
������ ������� �������( ��������� ���������� ������������� ��������������.

∫
C±

d�zz′ / #�

∫
C±

d�mz / #�

∫
C±

d± / )�i�

∫
C±

d∓ / #� z� z′ ∈ R�

,&B-

Q��������� ��������� X����� %&>'( %&@' 4��������� ���������� �� ����� ,&:-(

,&@- 4��������� �������*���.

,u� u′T z� z′- ./ exp

∫ u

u′
d�zz′ /

∏
S∈S

u− Sz

u− Sz′
.
u′ − Sz

u′ − Sz′
� ,&F-

E±,u- ./ exp

∫ u

∞
d± /

∏
S∈S|〈S±〉

u− S�±
u− S�±

� ,)#-

3�� �������� ������S ������� X����� ���������*��� ��������� �������.

,S±u� u
′T z� z′- / ,u� u′T z� z′-

E±,z-

E±,z′-
� ,)&-

E◦,S•u- / E◦,u-E◦•� ◦� • ∈ {0�−}� ,))-

��� ����������E◦• 	 4��������� �� ������� ������������ ������������� 	 ����

����������� 4���������.

E◦• / E•◦ /
∏

S∈〈S•〉|S|〈S◦〉

S�◦ − �•
S�◦ − �•

.
S�◦ − �•
S�◦ − �•

� ,)5-

8���� ������������ ������� �� ������������ ������� �������� ������S( � ���

���������� �������� ◦ � • ���������� #�∞( �����������*+�� S / &( ����������

�� ��4�������� ��������� �◦ ./ |S◦,�◦- 
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$�$� 1�����2�!�� ����������� D�� ���������� ���� � ������������ ��

������ X����� ��� ������� �������� ������ �� �� ���������� 〈S�〉( 〈S−〉 ���

������ ���� 
4�� ������ S 3������� 4������� ������ � ���2��� ,���������

����- ������ � ����* ���2��� S �������� � �������� ���2����� S±S( S−�± S 

D����� ����������� ������� �� ������ � ���������� ������ |S|( ������ ��������

������ ��������� 4������� S �� ������*+�� Q�������( |S−�� S−S�| / 5 

���������� ���������� ������� |�zz′,u- ./ d�zz′�du U� ���� �����������

� ���� ���� ������ ����� �� ������ X�����. � ������� ,&:- 4�� ���� ���������

�� ����� � ������ D�� ���������� ���������� ������� ����( �����( � ���2���

S�S ����� 
4�� ��������� �� ������ ���� �� ���� ������� � ������� �����+����

� ���2��� S �������� S,z-( S,z′- 3������� �������� S�S,z-( S�S,z′- � ����+�*

���2��� S�S ������ � ���������� �� ��� ���������� ���������� ����( ������*�

+��� 4��� ���2��� E���� ����� �������� 4���������( ���� ���� � ��� � ��� |�zz′

���������� ��������� ��� ���������� �������� ��������� u U��� � ����������

��������� ��������� ���� |�zz′ � ����� �����u( �� � ���2���� ������ ������� ����

���� �������� S,u-( |S,u-( � ���������� ��������� �� ������ ���� � ,&:- ; �����

������� ������������ ������ ���� � ������ ������ ����� 
4�� ������� �������

����� ������ ������ � �������+��� ������ 

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


4�� ������ ; �������� 4���� ��������� ���� ������� ������ �������� �����

��( � ��� ������ ������������ ���� ��������� ������ �����2����� 3�������

����������( ��� ������������ ������� �������������* ��+����� �� ����������

��� ����� ��������� ����( ���� �+� �� �������������� ����2�� 3�4���� �����

4�������� �������� ����� ������� ���������( ������� ������������ ��2� � ����

����� ����� <�����( ���� ��������� ���� � ���� S ����2� ������������� �������

�� �( �� �������2�� ������������ �� ������( �����+��� �� 4��� ���2���( ����

�� ��������� K�+�����*� ������( ��������*+��( ��� ����� ���� �� 4���� ����

��������� ������ ����� ��� � ������� �( ��� � ��������� � ��� �����S D�� �����

����������� ������������ �����2����� ���������� ��������� �� ��������� ����

����� ���������� ,������������� ������ ��������- 

8������ ��� ���������� ����� 3������� ���� �����2���( ������������2���

����� �����*����� J ( J �� ������ S I�� �����*��� �������� �����������

������ M � ��������������. JS,u- ./ −S,−u-( JS,u- ./ S,u-( S ∈ S <��

���*��� J ��������� ��������� �� ������� �������� S|〈S�〉( S|〈S−〉 ������(

� J ��������� ������ �������� ������� �� ������ � �������� ; ���� 3�������

���� ������������� �����( �����������*+�� ���� ����� ��� ��� ��� ���� ���

���*��� Q�������( ��� u ∈ R �����

|�−��,u- /
−)

u� − &
0

∑
� �S∈S�∼

) Re

[
&

u− S,−&-
− &

u− S,&-
0

&

u 0 S,&-
− &

u0 S,−&-

]
�

��� 4������� S �/ & ������S ��`������� � ������ S ∼ JS ∼ JS ∼ JJST

|�,u- 0 |−,u- / )
∑

S∈S|〈S�〉
Re
[
,u− S,��--−� − ,u− S,��--−�

]
�



���
������
 �
�
��
 ������ � �������
� �������
�
 GC

<� ����������� ��������( � ���������( �������( ��� ����������� �����������

�� d�−�� � ����������� ������������ d� 0 d− ����*��� ��+���������� 3��

���� �����+���� �������������� ������( �������� �������������� ����� ������

��*� �� �������� �� ����� ��+��������� ���������� 

$�&� "����������� (���!��� Q�������* ����������* ������* �� ����

��������� ����� ������S ���� �������� ����� ������� X����� 

��		� � %&#'� "���� ��������	�� ��	���� F ,u- ����� �������

degF∑
s�

,zs − z′s-

� ��	����	����	�� ������� ����
 S� ���� ����������� ����������	��

F ,u- / const ·
deg F∏
s�

,u� ∗T zs� z′s-E
m�

� ,u-E
m−
− ,u-�

�� m± ∈ Z # �������	�� ,)�i-−� logF ,u- �� ����� C±� � ������	�� ����� ∗
������ �� � 	� ������		�� � ������ ����� ������
!

��	������� \������ �������������( � � ������������ �������F ,u- ��� ���$

����� ������S( ���� ������� ������������ �� �� ������� � ����� ����� m±( ���

����� �������� �������� �� ������� �������������� ������� X����� ,)&-( ,))- 

I�� ������� 4����������� �������* ?���� �� ������� ����������� ������� 

���	�� 
� ;������� �������* x,u- ������� ����������� ��������� �����

�� G �� �������� �����( ������������*( ��� � ����2�( ��������� ,#� &�∞- →
,#�∞�−&- [������ x,u- ����� ������� ���� ��� u / # � ������� ���*�� � ����

��� u / ±&( ����� ����( �����+���� ��������� x,u- ��� ������ ��������� �����

������ C± ������� K������������( dx,u-�x,u- / d���,u- 0 d��−�,u- / d���,u- 0

d���,−u- � �������� ����� �������������

x,u- / −,u�∞T #� &-,−u�∞T #� &-� ,):-

���	�� �� 3���������� ����������� ��������� ?����( �������� � ��������

����*+�� ����� ��������������� ������������ ���������Pn �� ������� ,F- ?��

������������� ������������ d�M ������ M ./ D�S �������� ��+���������(

��4���� ��������� �� ���������� C± �������*� � ����� )�i�n � ���� ������

�� ��������� ?���� ,B- I��� ������������ ����� ������� ���*�� � ������ ±&

� ��������∓&( � ������ �������� ���.

d�∗ / d�−�� 0
&

n
,d� 0 d−-� ,)"-

[������ ?������� ��M ��� ������� ������������*+�� ���������� u ����� ���

P̃n,x�w- ./ T̃ ,u- / exp

(
n

∫ u

�

d�∗
)

/ ,u� #T−&� &-n
E�,u-

E�,#-

E−,u-

E−,#-
� ,)>-

Q������( )$4������������ ��������� Pn,x- ���������� �� ������� ,)>- ��������

�������� ]���������.

Pn,x- ./ T ,u- /
&

)

(
T̃ ,u- 0

&

T̃ ,u-

)
� ,)@-
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[������ ,):-( ,)>-( ,)@- �������+��� ��������� ��*� 4��������� ��������

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

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

����G ��������� ��������� ?���� � ��������� ������ 
 ������ 4��� ���������

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

&��� *�������� '�����

��		� �� �� ������������ ����� ����������		�� �������	���� G ���

��������		
� ����	�	�� ,���� ,@-� ,B- %�������	�	
 ��	��� ��������	���

�������

E�n
� ,&- / E��E�−� ,)B-

�������������� & U��� ����������� ������ ��������� ?���� ,B-( �� �����

����������� � ������ ������������ d�M � ������ X����� ����� ��� ,)"- \����

����� ,@- 4����������� ������* exp

(
n

∫
C�

d�M

)
/ & 3�������� ��������������

�� ������2����� ������( ��������� �������������� ������� X����� ,))- � ���

��������* ����������� �������������� d�,−u- / −d�,u-( ����� ������� ���

������

exp

(
n

∫ S�u

u

d�∗
)

/ exp

(
n

∫ −�
�

d�S�uu 0

∫ S�u

u

,d� 0 d−-

)

/

(
E�,−&-

E�,&-

)n
E��E�− /

E��E�−
,E�,&--�n

�

) 3������ �������** ������� �������� � �������� �����������( �� �����

��� ,)B- ��������

∫
C�

d�∗ ∈ )�iZ�n Q��������� ,&B- �������� ��������������

����

∫
C�

d�∗ /
)�i

n
 !������� ��������( ��� d�∗ �������� ��������������� ����

����������� ��� ������ M / D�S D����������� d�∗ ��+���������( � ������(

��������� �� ��������� ������ JC�( JC� ������ M ���� ����� ����� ����

���� ��������������� �� ������������ ����� ������ ������������ d�∗ �����

������� ���*�� � ���������� ������ N∞±O ./ ±& � ��������∓& � ����� ������

�������( � ������( d�∗ / d�M  

��	����� � &- \������ ,)B- 4����������� ���������� ?���� �� ���� �����

�������� G ( ���� ���������� �����+�� � 4�� ������� �������� ��� ����+� �����

3������� 

)- \������ ,)B- ����������� ������������� ������� ,)>- 

&��� *�������� ���2��� 3�� ���������� ��������� ?���� ������� ,F- ���

��� �����������( ������� � ������ X����� �������� �������������� ��������

�� ,):-( ,)>-( ,)@- Q����� ��� ������ ����������� ���������� Pn,x- � ����( ���
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���� ���������� ����� ������� T ,u- ./ Pn,x- � x,u-.

T ,u- ./ ch

(∫ u

�

n d�∗
)

/. & 0 T�u
� 0 T#u

# 0 T u
 0 · · · �

x,u- / − exp

(
−
∫ u

∞
d��� 0 d�−��

)
/. x�u

� 0 x#u
# 0 x u

 0 · · · �
,)F-

D�� ����������� ���������� Pn,x- � ���� ����������� �������

dPn
dx

,#- /
T�
x�

�

d�Pn
dx�

,#- /)
T#x� − T�x#

x"�
�

d"Pn
dx"

,#- />
),T�x# − T#x�-x# 0 ,T x� − T�x -x�

x$�
�

,5#-

\�������� ������ ,&&- ����� ����������� � ��� �������� ,5#- ������� ������

�� ����������� ����� x� . x# . x ������� x,u- I�� ��������� ��������� ���

��������� ����������� ���������� x 

&��� 	��� (���!�� T ,u-� 
�4��������� �∗l ������������� ���������

d�∗

du
/ �∗� 0 �∗�u

� 0 �∗#u
# 0 · · ·

�������*��� � ����+�* �����+����� ����

�∗l /
&

l1
Dl
u |�∗,u-

∣∣
u�

/
∑
S∈S

(
,S,&--−l−� − ,S,−&--−l−�

)

0
)

n

∑
S∈S|〈S�〉

Re
[
,S,��--−l−� − ,S,��--−l−�

]
� l / #� )� :� � � � �

E�� ������ ������������� ��4��������� � ��������� �������

T ,u- ./ ch

(
n

∫ u

�

d�∗
)

�� �������� u ���*� ���

T� /
,n�∗� -�

)
�

T# /
,n�∗� -,n�∗� -

5
0

,n�∗� -#

):
�
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"
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&�$� "�
������� ���� (���!�� x,u-� K�������� � ��������� dx,u- /

,d���,u- 0 d���,−u--x,u- /. ),&�u 0 ��u 0 �"u
" 0 · · · -x du ��4��������� ���

������ �������� u( ��������

x� . x# . x / ) . )�� . ,��� 0 �"-�


�4��������� �l ������������� ��������� |���,u- � ����������� ���� ��������

*��� ���.

�l /
&

l1
Dl
u

(
|���,u-− &

u

)∣∣∣∣
u�

/ &0
∑

��S∈S

(
,S,&--−l−�−,S,#--−l−�

)
� l / &� 5� � � � �

&�&� �����!�
���� �
���� D�� 4����������� ��2���� ��2�� ������� ��

������� ��������� ,)B-( ,&&- �� �������������� ������������ ���������� �����

����������� �������( �����+�� � 4�� ���������( �� ������� \�������� ?����

� ����� ,)B- ������� ������ ��������� �� ����� d�∗ \�������� ������ ,&&-

� ������ X����� 	 4�� ��������� ������2���� ���� ��������� �����������

� �������� �������� D������������( ��4��������� ����� �������������� d�∗

� d��� ���� ��� ����+� ������2���� ������ ������������� � ����� �����.

l1�∗l / Dl
u |�∗,u-

∣∣
u�

/ Dl��
u

∫ u

d�∗,u-

∣∣∣∣
u�

/

∫ −�
�

d��l���� 0
&

n

[∫ S�w

w

d��l���� 0

∫ S−w

w

d��l����

]
�

�������� ����� w ����� �� ��+�������� D����������� d��� ����� �����������

��� u / #( ��4���� ��4��������� ��� ����� 	 ������������� �������+����� ���

�������.

l1�l / Dl
u

(
|���,u-− &

u

)∣∣∣∣
u�

/ lim
u→�

[ ∫ �

�

d��l���u 0
l1

,−u-l��

]
�

Q������������ ������� ��������� � �������� �������� � �� ������� ����*��

�� ��������� ����� ��������������� ������������ G  ����� �����+���� �����

��� �c( �r� �������� � ����� �����+����� ������ Ŝ± ∈ PGL�,C -( ������������

*+�� ������*+�� ������S.

Ŝ� ./

∥∥∥∥ c c� − r�

& c

∥∥∥∥ � �Ŝ� ./

∥∥∥∥ & )c

# &

∥∥∥∥ �c−
∥∥∥∥ # )r

# #

∥∥∥∥ �r 0 o� o ./ o,|�c|0 |�r|-�
,5)-

������� Ŝ− � �� �����+���� �Ŝ− ������� � Ŝ� � �Ŝ� ����������� ���������� 

�����	� ! %&B'� %&#'� *������� ��������		
� ������
� �	������� � ��

�������� ����
���� ��������� ������
.

�

∫ v′

v

d� /
&

)�i

∑
•��−

∫
C•

|�,u- |�vv′ ,u- tr%M,u- · �Ŝ• · Ŝ−�• ' du 0 o� ,55-

�

∫ w

S±w
d� /

&

)�i

∑
•��−

∫
C•

|�,u- |±,u- tr%M,u- · �Ŝ• · Ŝ−�• ' du 0 o� ,5:-
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������
 �
�
��
 ������ � �������
� �������
�
 G�

������
 v� v′ ��������		�� �	������ 	�������� � ��	����	����	�� ������
�� R ����
 -�����T ��� ��.���
 � ������ ����� ����	��� ��	������

� 	��������		�� �����T d�,u- ./ |�,u-du # ����� �� �������	������ d�zz′ �

d±� d�mz � 	���������� ,&B-T M,u- ./ ,u� &-t · ,−&� u- ∈ sl�,C - # �������

/������� o ./ o,|�c|0 |�r|-!

��	����� � & [������ ,55- 	 4�� �� ��+����� ����2� ��������� �������

?������ ��� �������� ������� j���� 3����� ������������ ������� ����

� ������� � ������ �������( �� ������ � ������ %&B' 

) 3���������� ����������� ������� ,� ���������� �����������- ��������

���� ��� �*��� ����� X����� ������������� ���� [������ ���� ���������

� ���� �����*������ 4������������( ����������2�� �� �������������� 

3������� ������� @( �������� ����������� ���� �������( �� ������� �������

���� ��������� �� �������������� ������������.

�

∫
C�

d�∗ ≈ − &

)�i

∑
•��−

∫
C•

|�∗,u- |�,u- tr%M,u- · �Ŝ• · Ŝ−�• ' du�

��l ≈
&

)�i l1

∑
•��−

∫
C•

|��l����,u- |���,u- tr%M,u- · �Ŝ• · Ŝ−�• ' du� l / &� 5�

��∗l ≈ −
&

)�i l1

∑
•��−

∫
C•

|��l����,u- |�∗,u- tr%M,u- · �Ŝ• · Ŝ−�• ' du� l / #� )� :�

&�)� 3
�����4������� 3����� ���������� �������� �� �������� ,55-( ,5:-

�������� ������ ����������( ��������� ������������ ������� �����*� ������

����� ����� � ����2�� ���������� ����� !����� ��+������� �������� ����( ����

����*+�� ������ � ����������( �������� ���� ��2� � ���� ������ �� �������

������ �� ������ ^������ %&F'( � ������� ��������*+�� � ��2�� ������������

�������� ����������

},u-,du-�
�±��−→
∫
C±

},u-M,u- du ∈ sl�,C - ,5"-

�� ������������ ,�����������- ������������ �������������� �� ������ ������

���� � ����� ���� ��� ,�������������- ������������ �4��$����� 3������� 

���������� ��� ����������� ������������ ������������� �� M ./ D�S.

~�,u-,du-� ./
∑
S∈S

,dS,u--�

,,Su-� − ���-,,Su-� − ��−-
� ,5>-

~±,u-,du-� ./
∑

S∈〈S±〉|S

,dS,u--�

,,Su-� − ��±-�
� ,5@-

?����*���� ���������� 4��� ����� �� ��������� � ������� ����������� ������

������� �� ���������� ����� ,&:-( ,&@- Q�������( ������������ ���� 3������

�� ,5@- ���������� �� ��������� ������ �������� ����� ,&@- !��������� ,5"-

��� 4��� ����� ���� ��������� ��������� ��������������� 



GB ���� �������	
�

��		� � ,������� ^������ %&B'( %&F'-� 0���������
 ��������� ������
.

∫
C±

~�,u-M,u- du /
i�

�±,��± − ��∓-,&− �±-

(∥∥∥∥−�± ��±
−& �±

∥∥∥∥0 �±

∥∥∥∥�± ��±
−& −�±

∥∥∥∥
)
�

∫
C±

~±,u-M,u- du /
i�

)��±

∥∥∥∥ # �±
�−�± #

∥∥∥∥ �
∫
C∓

~±,u-M,u- du / #�

�± ./ |S±,�±- # ��%������	� �������	�� ���������� S± ����
 -�����!

!���� �� ��������� ������ ^������ ��������

��		� �� 1��������	
� ���
 "��	���� ,5>-� ,5@- �������� ����� � �����

���	���� �������	
� ���������	
� �������	������ 	� ������M � ������

-�����!

�������������� 3����������� ����������� ������������ ������������

��� �� ������ ���� g ����� ����������� 5g − 5 3�����( ��� ��� ������������

�� ,5>-( ,5@- �� ������ ���� g / ) ������� ���������� ���������� ��� �������

����� ��� ������������� ���������������. ����� � �������� ,&� &- � ,&� )- ���

%0' ���������� ^������ ,5"- � ����� � ������� ,&� )- ��� ���������� %−' 8���

����� 4��� ������������ �� �������������� ~�,du-�( ~�,du-�( ~−,du-� �������

*� ����������������* ������� � ������������ ���������*. −i��,��� − ��−-(

i��,)��-( i��,)�−- K������������( ������������� ������� ���������� � ���

����*� ����� � ������������ ������������ �������������� �� ������ 


�� ��������� ���������� ^������ ��� ������������ ������������� ����

���������� ������( ��� d�∗d� ��� d��l����d���� Q��������� ������� �� ����

������������ ��� 3������� � �������+��� ������������� D�� ����� ����� ����

*��� ������� ������ ^������ %&B' !����2���� ����������� ������������ ����

��������� ���� �������� �� ������ ,5>-( ,5@-( ��� �������� ���������� ^���

���� ��������� ���� 

x)� ��������� 5����������

K������ �� ������� ��������� ,)B-� ,&&-( � ������� ����������� �������� ,5#-(

����� ��� ������������� ������� n �� ����� ������ ��2���� �� ������������ ����

�� ��������������� ������������ G  ?������ ���� ���������� �����*������

��������� ��� ������ 4���� ��2���� ������� Q�*���� Q�������� ��������

��� ��� ��������� ������� n ���� ������� ������� ���� � �2���� ��2���� ���

2�� ������� �� ������� ��������� � ��2����� ��������* ��� ������� n ����

������������ ��� ��������� ���������� � ������ Q�*���� ��� ������ �� ������

���� n0 &� � � � � n0 " � ��� n0 "# ��� ����2�� n \�������� ��2����� � �������
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������
 �
�
��
 ������ � �������
� �������
�
 G�

��* &#−�" �� ������� n / &##&( ��� 4��� ��� ��2���� ,c� r�- ������*� � �������

�����* ����� ��������������� ������������ E�������� � ���������* ��������

���������� ����� 3������� � ������ n �� ����*������. Re c( Im c � |r| ,�� ����

���� &- 

��	
��� �

n c r� L�n�

�� ����B��G�BB D i�����C��BB� C���GG����D − ��� D i����B��GB�D − ��� ��G�BC�C

��� ����G����B� D i����B�B���� ��GB������D − ��� D i��G���C�B�D − ��� �������G

��� ����������� D i�����G�B��� ������B�C�D − ��� D iC�G�����G�D − ��� ������G�

��� �����B�B��C D i�����B��G�� ����������D − ��� D i��������GBD − ��� �������B

��� ������C���� D i�������C�B� G���������D − ��� D i��C�B��B��D − ��� ��������

C�� ����������B D i�����G�B��� C��CG�����D − ��� D i��GG�����BD − ��B ��������

G�� ����CB����� D i����GB����G �����B�B�CD − ��� D i��C�C�����D − ��B ��������

��� ����C����GC D i����C��GCGB ���C��GGGGD − ��� D iC�G��C�CGBD − ��B ��������

��� �������G�C� D i����CC����� B���B�G��CD − ��B D i���B��C��CD − ��B ��������

��� �����G����� D i����C��G�C� �����B�G�BD − ��B D i�������C��D − ��B �������G

��� ������B���� D i�������G�C� ���CGCB���D − ��B D i�����B��BGD − ��B ��������

B�� �����BC�G�G D i�������B��B C���������D − ��B D i���B��B���D − ��B ��������

��� ������GG�C� D i��������B�B C��C���G��D − ��B D i��G�����B�D − ��� ��������

���� ����������B D i�������G��B ��BCC���C�D − ��B D iB��GC�GCG�D − ��� ��������

;���������� ���� ����� L ��+��������� ������� ������������ 3�� p / &(

����� ��2���� ��������� ����� ��������� 6���29���( L / )n� <� ������� &

�����( ��� ��� p / 5 �������� L�n� ���������������( ��� ������*� � ������ ���

���� j����� ������������ ������2��� ���������� ������������ ������� n / 5&

��� p / 5 �������� �� ��� : 

���� �� ��&'���!!() !*&�3.9&) �!�-�.��! 34%�).&'�4%& ��, p F C & n F C�
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