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

E�

��5�*�+&'&��%�&-���*-�'��Q���--�����'�.
��-��-$�/08,�����/�;�

`α>2D4 U :>2D4����D�d��� 2 4

−

→
= 

�
�

exR 2 4 �
D

` > D >α
2�4

?/��:�D��$�*�1*(1�����*0�(1�&%����&��'�Q��-
%$&�*&1� '� Q� &5$�-�68� &%��/�$�*���`2:4�
>
�
∈ `2:4�

−= −
Γ − ∫

�

 
2 4 2 4 2 4 �D

2 4

Dg
` > D D ^ > ^ g^

gD
α α

α

$�'&-�&�&*��� /�&5*��� %�&��'&/*��� 	���*�.

�0'�$$��2-�:�< ��j:�F�=4�%&��/���α ∈ 2�� 4���2l4 D
?����.�0*�7���

− − −= = −
Γ − ∫  

�

 
2 4 2 4 2 4 2 4 �D

2 4

D

` > D \ > D D ^ > ^ g^α α α

α

$�'&-�&�&*�1�/�&5*(1��*��?��$�	���*�D
�0.
'�$$��%&��/��� �W α:

3&/���)�*������/�;�� 2 4�� 2�4� %&*�����-�
-�$6*&�*�%���('*���%��� D�d����0*�7���>2D4
�������;�&�\ Wα>2D4�%��/-��'$����-&5&1�-�$6*&
*�%���('*&� /������*7��0��08� %��� D d �
�0*�7�8���0*�7��� >2D4� %��*������ �*�;�*��
���`2:4���0/&'$��'&�����2 4� �2�4:

�-%&$6�0�� ���&/� ��?0$�����7��� �&*�0�.
*&?&� �*��?��$��� '� <�=� 5($� 0����*� �������1
��'*&���*&1� �&�����*&-��� ��/�;�� 2 4�� 2�4:� �
*�-�&�,�1���5&����(�%��'&/����*&1������.
��1� ��'*&���*&1� �&�����*&-��� >�&1� ��/�;��
�&�&�(1�%���α U� �%��'��,���-��'���'�-�*08
��&���0�}�$$�D�&-�/(�<@��-:�HF=:

C�/�;�� �&)�� /$�� 0��'*�*��� %&��/��� α�
-&/��9�,�?&���?0$����&'�**08�/�&5*08�%�&.
��'&/*08����--�����'�$�-6�'�<�=:���>�&1�-��.
�6�� '��-�&� 0-$&'��� 2�4� ��/���-�� 0-$&'��
>2�4 U >

�
:����/�1*&��&�*&)�*�����$�?���(��'

<�=����0$6���(�%���(��8������&����&-$�5$�*.
*&1���/�;���&)��2-�:�<@��-:�EH=:

I%��/�$�*��:� C�/�;�� 2 4�� 2�4� *��('���-�
��'*&���*&� �&�����*&1�� �-$�� -0,�-�'08�
��/�**��� *��Q�� �&��0���08,��� -�:� &%���.
�&�*����0*�7��� aα2D4� �� ;�-$��V ≥  ��ω ∈ f
������� ;�&� /$�� $85&?&� >

�
∈ `2:4� �0*�7��

aα2D4>�
� �'$���-�� ��� �/�*-�'�**(����)�*����

��%���>�&�
−≤  2 4 yk~2 4:a D VD Dα

α ω 2@4

��%��������-$��:�D�&?��*�;�**(1�&%���.
�&��� �&� 2-�:� < �� -:� H� =4�aα2D4�U DαW Qα�α2D

α:4�� ?/�
Qα�β2l4�D��0*�7�����%��_����?.
���$���:

�-��*&'��� '*�;�$�� *�&5+&/��&�� 0-$&'��
��'*&���*&1� �&�����*&-��� ��/�;�� 2 4�� 2�4:
30-�6�f2λ4�U�2λ\ W :4W �D����&$6'�*���&%���.
�&���::

��&����� :�
-$����/�;��2 4�� 2�4���'*&���.
*&��&�����*����f[λ�d�ω���&�λα�%��*�/$�9��
���&$6'�*�*&�0��*&9�-�'0�ρ2:4�&%����&���:�
/$��$85&?&�p ∈ Q�-%��'�/$�'&�%��/-��'$�*��

�

2 4 yk~2 4 2 4 �f p D a D pgDα
αλ λ

∞

= −∫ 2�4

��%���>�&��/$��'-�+�7�$(+�< ≥ �

+

Γ +≤
−

2 4 2 4
:

2 4

<

< <

g f V <

g f[

α

α
λ α

λ λ ω 2"4

#&������$6-�'&:�3�&'������;�&�&%��/�$�.
��(1���'�*-�'&��2�4�&%����&��f2λα4�0/&'$��.
'&����� -&&�*&)�*�8

2λα\ W :4f2λα4�U�f2λα42λα\ W :4�U�\:

30-�6�p ∈ `2:4���f[λ�d�ω:��&?/���0;��(.
'���2�4���2@4��%&$0;��

�

 

� �

  

�
�

2 4 2 4 yk~2 4 2 4

yk~2 4 2 4 yk~2 4 2 4

yk~2 4 2 4 yk~2 4 2 4

\ : f p D a D pgD

g
D \ a D pgD D a D pgD
gD

D \ a D p D \ a D pgD

α α α
α

α α
α α

α α
α α

λ λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

∞

∞ ∞
−

∞
∞− −

− = − −

− − = − −

− − − − =

∫

∫ ∫

∫

k'��� ��-M/

����������	���
�#	�����������
�����
�	�������	�� ��������
���	���������������	�
�����

\�GHHI�]^��^�
^��_ipDC

������l!�
+� ��!(I��!�
����+�(�

��!
���



E"

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

�

� �

yk~2 4 2 4

yk~2 4 2 4 2 4
2 4

D

D a D pgD

p D D ^ a ^ pg^gD

α
α

α
α

λ λ

λ λ
α

λ

∞

∞
−

= − +

+ − − − =
Γ −

=

∫

∫ ∫

�

�

yk~2 4 2 4

2 4 yk~2 42 4 :
2 4 ^

D a D pgD

p a ^ pg^ D D ^ gD p

α
α

α
α

λ

λ λ
α

∞

∞ ∞
−

− +

+ − − − =
Γ −

∫

∫ ∫

2H4

3&-�&$6�0� '� &%��/�$�*��� ��'*&���*&1
�&�����*&-�����/�;�� 2 4�� 2�4�'+&/������5&'�.
*����&��0���&'�*���&%����&�&'�:���aα2D4���&
��'�*-�'&�f2λα42λα\ W :4p�U�p��p ∈ `2:4�/&��.
�('���-���*�$&?�;*&���'�*-�'0� 2H4:

���&7�*���2"4���&�&�08��(�/&��9���;0�6
%&�9���%���<�U���50/���'(�����6�&?��*�;�*.
*&-�6�&%����&���f2λα4�/$��f[λ�d�ω:�3&>�&�0
%���p ∈ `2:4�f2λα42λα\ W :4p�U�p:���/$��p ∈ Q
>�& ���'�*-�'& �'(����������%$&�*&-���`2:4�'
Q�������*0�&-���&%����&���::

������ &5���&��� *��� &-��$&-6� 0-��*&'��6
-%��'�/$�'&-�6� &7�*��� 2"4:�3�&/������*7�.
�&'�'�<�������'�*-�'&� 2�4�%&�λ��%&$0;��

∞

= − −∫
�

2 4
2 4 yk~2 4 2 4 :

<
<

<

g f p
D D a D pgD

g

α

α
λ λ
λ

2E4

����'�*-�'&�2"4�$�?�&�-$�/0������2E4�%&-.
$��%����*�*���*���'�*-�'��2@4:

��&�����/&����*�:
�$�/0��� &������6�� ;�&� &%����&��:�� /$�

�&�&�&?&� ��'*&���*&� �&�����*�� ��/�;�� 2 4�
2�4�� '&&5,�� ?&'&���� *�� �'$���-�� ?�*����&�&�
c

�
.%&$0?�0%%(�� �:�:� �?&� ���&$6'�*�*&�� �*&.

9�-�'&� *�� -&/��9��� %��'&1� %&$0%$&-�&-��:
#&������$6-�'0�/&-���&;*&-���%��/%&)$��

-$�/08,08�$���0:

����:�30-�6�f[λ�d�ω������&$6'�*���f2λα4

0/&'$��'&����� *���'�*-�'0� 2"4�� �&?/���0*�.
7���f�2λ4�U� λαW f2λα4� 0/&'$��'&����� *���'�*.
-�'0

+
Γ≤

−

�

 

2 4 2 4 �

2 4

<

< <

g f V <

g f[

αλ α
λ λ ω 2F4

/$��$85&?&�7�$&?&�<�≥��:
#&������$6-�'&:��-%&$6�0���&��0$0�
�15.

*�7�� �� *���'�*-�'&� 2"4�� /$�� $85&?&� 7�$&?&
< ≥ ����%�)���*���'�*-�'�

−
−

−
=

+
=

+

=

= ≤

≤ − − − + Γ + ≤
−

Γ≤ ×
−

× + − + − − − − − − −

∑

∑

∑

�

�

� �

 

�

 
�

 

�

2 4
2 4

2  42 �4 2 4 2 4
2 4

2 4

2 4

2  42 �4 2 42  4 2 4:

< d < d<
d
<< d < d

d

<
d
<<

d

<

<
d
<

d

g f g g
c f

g g g

V
c < d d

f[

V

f[

c d d < d < d

α
α αλ λ λ

λ λ λ

α α α α
λ ω

α
λ ω

α α α α α α

2P4

#&��9��� /�$���� ;�&� /$�� $85&?&� α ∈ f
-%��'�/$�'&� ��'�*-�'&

=

= − + − − + − + =

+ − + − − − − − − −∑

�

� �
�

� 22 4 422  4 4 22 4 4

2  42 �4 2 42  4 2 4:
<

d
<

d

< < <

c d d < d < d

α α α α α α

α α α α α α

2 �4

��&5(�/&�����6� 2 �4��/&-���&;*&�05�/��6.
-��� ;�&� >��� �*&?&;$�*(� -��%�*�� <� %&�α� -&.
'%�/�8�� '� <� c�  � �&;��+:� �/&5*&� '���6
α U C ∈ ��� �:::�<�:� �&?/��� �-%&$6�0�� �&��0$0
�:�:":�F� <"=�� %&$0;��

�

  

 
� �

2  42 �4 2 42  4 2 4

2  4�
2  4 � 2  4 ��

2  4�

<
d
<

d

C C
d < d d d <

< < < C d
d d

C d C d C < d C < d C Cc

< C d
c < cc <

C d

=

− −
−

+ − −
= =

+ − + − − − − − − − =

+ − −= − = − =
− −

∑

∑ ∑

� �

����'�*-�'&�2 �4�����-��(��0-��*&'$�*&:���.
%��6� *���'�*-�'&� 2F4� '(������� ��� 2P4� �� 2 �4:

�����/&����*�:

��&������:�
-$��%���f[λ�d�ω�&%����&��:
���������&$6'�*�0�f2λα4���&�&����0/&'$��'&.
����� *���'�*-�'0� 2"4�� �� >

�
∈ `2:4�� �&��0*�.

7��

+ ∞−
−

− ∞

= ∫
 

 
�  � �2 4 : : 2 4 2 4

�

?

?

D
a D > > ] Q D f > g

?

ωα
α α

α α
ω

λ λ λ λ
π

2  4

�'$���-����)�*������/�;��2 4�� 2�4:
#&������$6-�'&:� �-%&$6�0�� &%��/�$�*��

�0*�7���f¢2λ4� �� -&&�*&)�*��� 2H4�� ��'�*-�'&
2�4�%���%�)���'�'�/�

∞
−= −∫�  

� �

�

2 4 yk~2 4 2 4 :f > D \ a D > gDα
αλ λ 2 �4

3&-�&$6�0� �0*�7���f¢2λ4� 0/&'$��'&����
*���'�*-�'���2F4���&�����-$�/0��������&���(
}�$$�D�&-�/(����'�*-�'&� 2 �4��&9*&�&5��.
���6�����(�%��+&/�������'�*-�'0

$�	�I�N���
�����,
�I�t���!����������I
11����#
��*�����(��
���
t�!�I�����+����
	
�I��+



EH

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

+ ∞
− −

− ∞

= ∫  
� �

 
2 4 : : yk~2 4 2 4 �

�

?

?

\ a D > > ] D f > g
?

ω
α α α

α
ω

λ λ λ λ
π

2 @4

%���>�&��\ Wαaα2D4>�
�D�-�$6*&�*�%���('*&�/��.

����*7��0�����%���D�d����0*�7����%��*���.
8,����*�;�*������`2:4:

�;��('��� ��'�*-�'&� 2-�:� < �� -:�  ��=4
` .αyk~2λD4 U DαW Q

 �α2λD4��/$���-�&�&?&���)�*��
aα2D4>�

����2 @4�%&$0;����%��/-��'$�*���2  4:
�5�/��-��� ;�&�� &%��/�$������ ��'�*-�'&�

2  4�� �0*�7���aα2D4>�
� /�1-�'���$6*&� �'$���.

-����)�*������/�;��2 4��2�4:
��&5(�%�&'����6�-%��'�/$�'&-�6���'�*-�'�

2�4�� %����*��� ���&/��0�� ��$&9�**08� '� <@�
-: �E=�/$��-$0;���α�U� ���'�/&����**�*08���.
����'�<�=�/$��-$0;���α ∈ 2�� 4:

30-�6� '*�;�$�� >
�

∈ `2:�4:� C����-��0��
λ
�
d ωα� �� &5&�*�;��� T

�
U 2λ

�
\ W :4�>

�
:� �&?/�

>
�
U f�2λ

�
4T

�
���%���f[λ�d�ω

�
� � �

�

�
� � � � �
� �

� � �

2 4 2 4
2 4 2 4

2 4 2 4 2 4
:

2 4 2 4

f f
f > f T

f T f T f T

α
α

α

α

α α α

λ λλ λ
λ λ

λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−
= =

−

= + −
− − −


-$��&5��;�-���>�&?&���'�*-�'��0�*&9��6
*�� λαW yk~2λD4A2�π?4� �� %�&�*��?���&'��6� %&
%���&1�f[λ�U�ω�� �&��*��?��$(�&�� '�&�&?&��
����6�?&�-$�?���(+�&5�����-��'�*0$6�'�-�$0
$���(��&�/�*�:�3&>�&�0����2 @4�-$�/0��

+ ∞ −
−

− ∞
+ ∞ −

− ∞

= = ×
−

+ −×
−

∫

∫

 
 �

� �
�

 
�

�
�

yk~2 4 2 4  
2 4

� 2 4 �

2 2 4 2yk~2 4 2 2 444 2 4
:

2 4

?

?

?

?

D f T g
\ a D >

? ?

Q D D Q D f T g

ω α α
α

α α
ω

ω α α α α α α
α α

α
ω

λ λ λ λ
π λ λ π

λ α λ λ α λ λ λ
λ λ

2 �4

����/&����*&�'�<�=��%���D�U����*��?��$

+ ∞ −

− ∞ −∫
 

�
�

�

2 4 2 4

� 2 4

?

?

Q D f T g

?

ω α α α α
α

α
ω

λ λ λ λα
π λ λ

��'�*�>
�
:

I-��')��-�� -$�?���(�� '� 2 �4� &5&�*�;��
;����� �2D4� �� '(;�-$��� �+�� �-%&$6�0�� ��'�*.
-�'&�2-�:�<H��-:����=4

� A  
2 4 yk~2 4 2 4�

2 4

� �� Ma� :
�

Q T T i T
T

T T

α
α α α

απ

−= − +
Γ −

→ ∞ ≤
2 "4

I5&�*�;���;�����Λρ����'08�'�/��T U2ωc ?τ4α�
Wρ ≤ τ ≤ ρ����;�����Ξ7�D�;�-�6�&��09*&-�����.
/�0-��7 UXωY ?ρXα U2ω� c ρ�4αA��-�7�*��&��'�*�;�.
$���&&�/�*����$�9�,08�-%��'��&�����'&1�Λρ:

#$��/&-���&;*&���$(+�D�-&?$�-*&�2 "4���.
%�)��

( )

( )

� �
��

� �
�

� �
��

� �
�

2 A 4
A 22 A 4 4

2 4
2 4

� 2 4

A 2 A 4
2 4

exR :
� 2 4

?

?

D
i D f D T g

9D
� D

? D

D
i D f D T g

D

? Dρ

α
αα α

ωα

α α
ω

α
α α

α

αρ

µµ µ µ µ

π µ λ

ξ ξ ξ
ξ α

π α ξ λ

−−
+ ∞

− ∞

−

Λ→∞

 
+ Γ − = =

−

 
+ Γ − =

−

∫

∫

3&-�&$6�0�%���ρ → ∞

( )� �
�

� �
�

A 2 A 4
2 4

�
2 4

D
i D f D T g

Dρ

α
α α

α

ξ ξ ξ
α

ξ λ

−

Ξ

 
+ Γ −  →

−∫
��'*0�����&*�0���Λρ ∪ Ξ

7
�%���/&-���&;*&���.

$(+�D�*���&-&5(+��&;���%&/(*��?��$6*&1��0*.
�7�����&��2�4�U�����-%��'�/$�'&-�6�*�;�$6*&.
?&�0-$&'���/$��>

�
∈ `2:�4�0-��*&'$�*�:

��&5,���-$0;���>
�
∈ `2:4����50��(1����0$6.

�����&9���5(�6�%&$0;�*�� �-$��'���;�-�'��*�.
;�$6*&?&�0-$&'���'���6�z

�
Uf2λ

�
4>

�
�λ

�
dωα���'&-.

%&$6�&'��6-���&��0���0��&-�68�f2λ
�
4���aα2D4:

��&5(�05�/��6-��'�-%��'�/$�'&-�����'�*.
-�'�� 2 4�� /&-���&;*&� %�&'����6� ��'�*-�'&

\ Wα`αaα2D4>�
�U�:\ Wαaα2D4>�

: 2 H4

��1/��� %��&5���&'�*���
�%$�-�� $�'&1� �
%��'&1� ;�-��� ��'�*-�'�� 2 H4:� 3&-$�� &;�'�/.
*(+�%��&5���&'�*�1�%&$0;��

 
�

�

� �

�

�

 
�

�

 

�

� �

 

�

2 2 4 4

 
yk~2 4 2 4 2 4

2 4

 
2 4 yk~2 42 4

2 4

yk~2 4 2 4

yk~2 4 2 4 2 4
2 4

2 4
2 4

D

^

^

_ \ ` a D >

D gD D ^ ` a ^ > g^

` a ^ > g^ D D ^ gD

^ ` a ^ > g^

g
^ ^ a > g g^
g^

>

α α
α

α α
α

α α
α

α α
α

α
α

α

α

λ
α

λ
α

λ λ

λ λ τ τ τ
α

λ α λ
α

−

∞
−

∞ ∞
−

∞
−

∞−
−

−

=

= − − =
Γ −

= − − =
Γ −

= − =

= − − =
Γ −

= −Γ − +
Γ −

∫ ∫

∫ ∫

∫

∫ ∫

�

� �

 �   �  
� � � �

�

2 4 yk~2 42 4

yk~2 4 2 4 2 4 �

a D > gD ^ ^ D g^

> D a D > gD > f >

α
α

α α α α α
α

λ

λ λ λ λ λ λ

∞ ∞
−

∞
− − − −

 
− − = 

 

= − + − = − +

∫ ∫

∫
%���>�&���(�'&-%&$6�&'�$�-6���'�*-�'&��2�4�
�&�&�&�� >�'�'�$�*�*&� ��'�*-�'0� 2 �4:

������K�(,��



EE

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

��/�0?&1�-�&�&*(��'�-�$0�2 �4�

− −

−

− −

= =

= − =

= − +

  
� �

 
� �

 �  
� �

2 2 4 4 2 4

2 2 4 4

2 4 �

_ :\ a D > :f >

f > >

> f >

α α α
α

α α α

α α α

λ λ
λ λ λ
λ λ λ

-$�/&'���$6*&�� ��'�*-�'&� 2 �4� 0-��*&'$�*&� �
��&�����/&����*�:

��&����� @:� #$�� �&?&� ;�&5(� ��/�;�� ��%�
�&)�� 2 4�� 2�4� 5($�� ��'*&���*&� �&�����*&1�
*�&5+&/��&���/&-���&;*&��;�&5(�%���f[λ d ω
&%����&��:����$����&$6'�*�0�f2λα4��0/&'$��.
'&��8,08�*���'�*-�'0�2"4:

#&������$6-�'&:���&5+&/��&-�6�*����09�
/&����*�� '� ��&�����  :� �;��('��� ��&���0� ��
/$�� /&������$6-�'�� /&-���&;*&-��� &-��$&-6
0-��*&'��6�&7�*�0�2@4�*�1/�**&?&���)�*����
05�/��6-��'��?&��/�*-�'�**&-��:

I7�*���2@4�'(����������%��/-��'$�*���2  4
/$�� ��)�*��� ��/�;�� 2 4�� 2�4� �� �-��%�&����
�0*�7���Qα�β2T4�2-�:�<H��-:����=4

 2 4A  A
�

 
2 4 yk~2 4 2 4�

� Ma� �
�

9Q T T T i T

T T

β α
α β α

απ

−−= +

→ ∞ ≤

���(�%���+&/�����/&������$6-�'0��/�*-�'�*.
*&-���� �&�&�&�� 50/��� '�-������&/&�� &�� %�&.
��'*&?&:

30-�6�>
 
2D4���>

�
2D4��D�/'����)�*�����/�;�

2 4�� 2�4:� 	�--�&������0*�7�8�/'0+�%�����*.
*(+�z2D�^4 U e2aα2^42> 

2D4 W >
�
2D444��?/��&%����&�.

*����0*�7���aα2^4� &%��/�$���-�� ��'�*-�'&�
2  4�� �� e�D� %�&��'&$*(1� $�*�1*(1� *�%��.
�('*(1��0*�7�&*�$�*�/�Q�2e ∈ Qm4��D�^ ≥��:�I*��
&;�'�/*&�� 0/&'$��'&����� 0��'*�*�8

`
D
αz2D�^4�U�`

^
αz2D�^4 2 E4

��*0$�'&�0�*�;�$6*&�0�0-$&'�8�̀
D
αW z2��^4 U �:

I5,�����)�*����0��'*�*��� 2 E4��'$���.
-���0*�7��

z2D�^4 U e2aα2D4aα2^4>�
4:

�;��('��� *0$�'&�� *�;�$6*&�� 0-$&'��� �
%�&��'&$6*&-�6� e ∈ Qm�� %&$0;���� >

�
U �� �

z2D�^4 ≡ ��� ��� -$�/&'���$6*&�� >
 
2D4 ≡ >

�
2D4:� ��&.

�����/&����*�:


��
	���	�

 :�����&��:��:����$5�-��:��:��_���;�'�I:��:��*.
��?��$(���%�&��'&/*(��/�&5*&?&�%&��/�����*��&.
�&�(���+�%��$&9�*��:�D�_�*-�L���0�������+*�.
���� PFE:�D�HFE�-:

�:��&-��*��:��:�����/�;���&)��/$���5-�����*(+
/������*7��$6*(+�0��'*�*�1�-�/�&5*(���%�&��.
'&/*(���AA�#&�$:�������	:�D� PP�:�D��:�@�H:�!��:
D��:�"PEDH��:

@:� ���1*� �:� �:� 
�*�1*(�� /������*7��$6*(�
0��'*�*���'�5�*�+&'&��%�&-���*-�'�:�D�_:L���0.
���� PHE:�D��H��-:

�:��&;05�1��:��:�C�/�;���&)��/$��>'&$87�&*.
*(+�0��'*�*�1�/�&5*&?&�%&��/���AA�#��:�0��'*�.
*��:�D� PFP:�D��:��":�!�F:�D��:� @"PD @HF:

":� 3�0/*��&'� �:� 3:�� B�(;�&'�^:� �:�� _���.
;�' I: �:��*��?��$(�����/(:�J$���*���*(���0*�.
7��:�D�_:L���0���� PF :�D�EPE�-:

H:�B�1���*��:��J�/�1���:��(-)������*-7�*/�*�.
*(���0*�7��:�D�_:L���0���� PHE:�D��:�@�D��PP�-:

$�	�I�N���
�����,
�I�t���!����������I
11����#
��*�����(��
���
t�!�I�����+����
	
�I��+


