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

� (�� �� �� Ω�� Ω�� Ω�) = �� (�� �� �) + �� (�� �� �) Ω� + �� (�� �� �) Ω� + �� (�� �� �) Ω� � (�)

��� Ω = (Ω�(ϑ� ϕ)� Ω�(ϑ� ϕ)� Ω�(ϑ� ϕ)) % ��������" �����	 ��
	�������� .����� ��(�,� ��(�,� ��(�,� ��(�,
������� ������ �� 
	���	���������� 
�	������� � / (�� �� �, � ��������� 
	� 	������ ��
�����������"
�	����" ������ ��� ����#���	�������� 	������� 0����������� -���� �	���� ����� ��� )*+� �����
����� �	��� ����	����� � #�	�� 
�	������
�
���� 
����� 	�������� ��������� !��
�	��������

� !"#$�! �%& %!&�� ' (&�&�� �$) #!&�����) *�!�� +& �($#����)�*��������	����������" �����
��
	�������" 
��� ����� ��	������ 
����� �� �	����	��" 
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	���	����� ����� ���
�	���" �	��� �
����"��" �������	���" 	��������� '���	�� ����� �	��� � #�	�� 
	����������� 
�	������
�
���� �	��
����	�������� 
� ���� ����	����" ������� ���	����� ���� *���	������ Γ �	��� �
	��������� ������
�	������ ����������� 	���������1 � / 2� � / �� � / 2� � / �� � / 2� � / �3 �����" �	��� ������������
����� ���	����� ��	����"� ���� �� ���	������1 �� / �� �� / 2� �� / 23 �� / %�� �� / 2� �� / 23
�� = 2� �� / �� �� / 23 �� / 2� �� / %�� �� / 23 �� / 2� �� / 2� �� / �3 �� / 2� �� / 2� �� / %�� �����
�	��� 	 / ����

+����	���##�	���������� 	������� 
�	����� ���

(ΩΩ� ∇) � (�� Ω) + ε� (�� Ω) = εΛ
4π ∫

Ω ′

κ (ΩΩ� Ω ′) � (�� Ω ′) 
Ω ′ + �� (�� Ω) � (�)

��
�������� �	������� �������

� (�Γ� Ω) = 2 �	� (,Γ� Ω) > 2 � ($)

�
	������� �	���� ����� ���	�� 
�	����� �������� � ���
�	���" �	��� � ������� ������	������ 	���
������� ' 	������� (�, �(�� Ω, % ������������� ��##����� �������� ��� #����� 
	���	����������
���	����� � / (�� �� �, � ��
	������� Ω = (Ω�� Ω�� Ω�) (Ω�(ϑ� ϕ) = 567 ϑ 895 ϕ� Ω�(ϑ� ϕ) = 567 ϑ 567 ϕ�
Ω�(ϑ� ϕ) = 895 ϑ� ϑ � ϕ % 
���	��" � ����������" ��� �#�	������" ���	�������" �������,� :����	���

	���������� ��
��������� ���

(ΩΩ� Ω ′) = Ω�Ω�
′ + Ω�Ω�

′ + Ω�Ω�
′ = 895 ϑ ��� ϑ ′ + 567 ϑ 567 ϑ ′ 895 (ϕ − ϕ ′) = 895 θ � (4)
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�����#!�����; �#��� !��<���&; ���<�!����� ���#!= ���� � ! ��#)����!#����� ����>?� �� ������ ��� 
� �!#<��� �(

)*"#�� + @41:-20A�6-7*589�6:� 
#���"�� ���������B�
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��� θ % ��� 	��������� �� �� ��� ���� �����	��� Ω � Ω′� ��������� �������	�� 	�������� ��	��
κ(µ) (%� ≤ µ ≤ �,� 
	� !���

∫
−�

�

κ (µ) 
µ = � � (&)

' ����� ����� κ(µ) = � + gµ (g % �������" ��!##������, ���3

�� (�� Ω) =
εΛ
4π

π DEF (− ε�) � (895 ϑ) = εΛ
4
DEF (− ε�) (� + g 895 ϑ) (G)

% #����� ���������� �����	������ 	���������
��� !�����) ��� �$) $���'� ' ����%&-!�+. !&++�)��)� ;�"��� 	������ 	������� 
�	�����

�������� � ����
� = �� + ��Ω� + ��Ω� + ��Ω� � (H)

+����� �� ������	�� ������ (�� 
�	������
�
�� 
����� 
��������" 
���� ��������,� 
	��
�������� ���
∂�
∂�

� 2 �
∂�
∂�

� 2� '���	�� �����	 ��
	������� Ω� = �� Ω� = �� Ω� = 2� �� + �� = �� 	������� 
�	�����

�������� 
�	�
���� ���

� (�� Ω) = Λ
�π ∫

Ω′

κ (ΩΩ� Ω ′) � (�� Ω ′) 
Ω ′ +
Λ�
4
DEF (− ε�) (� + gΩ�) � (I)

������� 
��������� � �����	�� #����� κ(µ) = � + gµ� 
������ ����������� (H,� +����� 	������ )*+
���� � ���� (H,� � ��� ����� ����� �
	������� #����� ��� ��� ��� ��� ������� 	������� � �������

	��������� ��� ���

��- � !�����) %!&�� ' (&�&�� �$) ��� + $���'� ' ����%&-!�+ ' !&++�)��)� '������� �����	��

�
4π ∫

Ω′

(� + g (Ω�Ω�
′ + Ω�Ω�

′ + Ω�Ω�
′)) (�� + ��Ω�

′ + ��Ω�
′ + ��Ω�

′) 
Ω ′ = �� +
g
$
(��Ω� + ��Ω� + ��Ω�) � (J)

+����	�	������ 
� �������� �� ���� � ����� )*+ �����������

4π
$

⎧
⎨
⎩

∂��
∂�

+
∂��
∂�

+
∂��
∂�
⎫
⎬
⎭
+ 4πε�� = εΛ�� + εΛπ 	
� (− ε�) � (�2)

� ��� ��	������ (�,� ���������� �� Ω�� Ω�� Ω� % 	�������

4π
$

∂��
∂�

+
4π
$
ε�� =

g

�
��
4π
$
εΛ � (��)

4π
$

∂��
∂�

+
4π
$
ε�� =

g

�
��
4π
$
εΛ � (��)

4π
$

∂��
∂�

+
4π
$
ε�� =

g

�
��
4π
$
εΛ +

εΛ
4

g
4π
$

	
� (− ε�) � (�$)

+� ������� 	������" (�2,%(�$, ������� ���

�� =
�

ε ⎛⎜
⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠

∂��
∂�

� (�4)

�� =
�

ε ⎛⎜
⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠

∂��
∂�

� (�&)

�� �� ������	��
� �� � �����	

�' �$C� �#= ��� � �



�� =
�

ε ⎛⎜
⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠

∂��
∂�

−
�

ε ⎛⎜
⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠

εΛ
4

g DEF (− ε�) � (�G)

*��������� ��	������ (�4,%(�G, � 	������� (�2,� 
������

∆�� − $ε
� (Λ − �) ⎛⎜

⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠
�� =

ε�Λ
4

DEF (− ε�) ⎛⎜
⎝
$ ⎛⎜
⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠
− g⎞⎟
⎠
� (�H)

����� ��	����� ��� ���������� �� ���������� 	����� ����#���	������� 	������� 0���������� (�H, �
�	������ �������� �� 
�	������
�
����

+������� ��� ������ �	����� (��� �	�������, �����" �������� �����������

� (�Γ� Ω) =  ��� (,Γ� Ω) > 2 � (�I)

��� �(�Γ� Ω)% ������������� ��##����� �������� �� �	����� 
�	������
�
���� +� (�I, ������ �	�������
������ � #�	�� �����	��� ��� ���� ������� �(�Γ� ,Γ) �	����� Γ 
�	������
�
���1

� (�Γ� ,Γ) = ∫
(�Γ�Ω)>�
∫ � (�Γ� Ω)⋅(�Γ� Ω) 
Ω = 2 � (�J)

�� ����	��� ������� ��� ���� ������� �	����� Γ 	��������� ����� ��������� ����������
K���� 
���������� � �����	�� (�J, ������������� �(�� Ω) � ���� ���� (H, � 
������

� (�Γ� ,Γ) = �� (�Γ) ∫
(�Γ�Ω)>�
∫ (,Γ� Ω) 
Ω + �� (�Γ) ∫

(�Γ�Ω)>�
∫ Ω� (,Γ� Ω) 
Ω +

+ �� (�Γ) ∫
(�Γ�Ω)>�
∫ Ω� (,Γ� Ω) 
Ω + �� (�Γ) ∫

(�Γ�Ω)>�
∫ Ω� (,Γ� Ω) 
Ω =

= �� (�Γ) π + �� (�Γ)
�π
$

�� + �� (�Γ)
�π
$

�� + �� (�Γ)
�π
$

�� � (�2)

K	��� 	�������� �������� ��� � 	����� �������� �����������

/ (�) = �

ε ⎛⎜
⎝
Λ g
$
− �⎞⎟
⎠

∇�� (�) � (��)

*�������� (��, � (�2,� 
�����

� (�Γ� ,Γ) = π�� (�Γ) −
�π
$

�

ε ⎛⎜
⎝
� − Λ g

$
⎞
⎟
⎠

(∇�� (�Γ)� �Γ (�Γ)) = 2 (��)

���

(�Γ� ∇) �� (�Γ) −
$
�
ε ⎛⎜
⎝
� − Λ g

$
⎞
⎟
⎠
�� (�Γ) = 2 (�$)

% ������� �	������� ������� ����� ��	����� 	������ 	������� 
�	����� �������� ������� � 	������
�	������" ������ ��� ����#���	�������� 	������� 0����������1

∆�� − �
�
�� = − � DEF (− ε�) �

(,Γ� ∇) �� (�Γ) − η�� (�Γ) =  �
(�4)

>���� �� = $ε�(Λ % �) ⎛⎜
⎝
Λ g
$
% �⎞⎟

⎠
� � =

ε�Λ
4

⎛
⎜
⎝
$ ⎛⎜
⎝
Λ g
$
% �⎞⎟

⎠
% g⎞⎟

⎠
� η = �

�
ε ⎛⎜
⎝
� % Λ g

$
⎞
⎟
⎠
% 
������������ 
�����

������
-���� ����� (�4, ������� .	��� � ������1 #����� ��(�� �� �, ���� ������ � ����

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

�$C� �#= ��� � � ��



�� (�� �� �) = ∑
���=�

��� (�) �
__

� (�) �
__

� (�) � (�&)

��� #����� �
__
�(�)�
__

�(�) ��	���� 
���� �	����	��	������ ������� ���� ��(�) �������� 	��������
����� �" ������ L�	��%C������ �G�1

� ′′ + λ�
�
� = 2 3

� ′ (�) − η� (�) =  � � =  3

� ′ (�) + η� (�) = 2 � � = � �

(�G)

����� ��	����1

�� (�) = 567
⎛
⎜
⎝

µ�
�

� + θ�
⎞
⎟
⎠
� θ� = MN8OP

µ�
η�
� λ�� =

µ�
�
� (�H)

����� µ� % 	������ �	�������������� 	�������

8�� µ = �
�
⎛
⎜
⎝

µ
η�

−
η�
µ
⎞
⎟
⎠
3 (��)

����
� =

�

�
+

η

λ��
� + η�

� �
__

� (�) =
�� (�)

����
�

B��������� ��� #����� ��(�) ��
���� ������

� ′′ + λ�
�
� = 2 3

� ′ (�) − η� (�) = 2 � � = 2 3

� ′ (�) + η� (�) = 2 � � = 	 �

(�J)

-�������� (�J, ��� #�����

�� (�) = 567
⎛
⎜
⎝

µ�
�

� + θ�
⎞
⎟
⎠
� θ� = MN8OP

µ�
η�
� λ�� =

µ�
�
3 ($2)

µ� % 	������ �	�������������� 	�������

8�� µ = �
�
⎛
⎜
⎝

µ
η�

−
η�
µ
⎞
⎟
⎠
3 (��)

�
��
� =

�

�
+

η

λ��
� + η�

� �
__

� (�) =
�� (�)

����
�

;�"��� #����� ���(�)� K�� !����� �������� ����� .	�� 	��������� 
�	�������� ���������� 	�����
����� � �����1

���
′′ (�) + λ��

�
��� (�) = ��� (�) 3

λ��
� = λ��

� + λ��
� + �

�
� �

� = $ε� (Λ − �) ⎛⎜
⎝
Λ g

�
− �⎞⎟
⎠
3

���
′ (�) − η��� (�) = 2 � � = 2 3

���
′ (�) + η��� (�) =  � � = � �

($�)

>���� ���(�) % ��!##������ .	�� #����� %� DEF (Qε�)� 	���������" 
� �	����	��	������" �������
⎧
⎨
⎩
�
__

�(�)�
__

�(�)⎫⎬⎭���=�
∞ 1

��� (�) = − � DEF (− ε�) ∫
�

�

∫
�

�

�
__

� (�) �
__

� (�) 
�
� = − � 	
� (− ε�) α�� �

�� �� ������	��
� �� � �����	

?� �$C� �#= ��� � �



α�� =
�

����
∫
�

�

�� (�) ��
�

����
∫
�

�

�� (�) 
� �

���������

��
�
=

�

����
∫
�

�

�� (�) 
� =
�

λ��
567

�λ��
�
567

⎛
⎜
⎝

�λ��
�

+ MN8OP
⎛
⎜
⎝

λ��
η
⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
�

��
�
=

�

����
∫
�

�

�� (�) 
� =
�

λ��
567

�λ��
�
567

⎛
⎜
⎝

	λ��
�

+ MN8OP
⎛
⎜
⎝

λ��
η
⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
�

����� 
	���� ����� 	������� ($�, ���� ����� ���

��� (�) = − � DEF (− ε�)
��

�
�

�

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎛
⎜
⎝

�

�
+

η

λ��
� + η�

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

�

�
+ η

λ��
� + η�

⎞
⎟
⎠

� ($$)

=��� λ�� ≠ ε� �� 	������ ($�, ��"��� ���

��� (�) = �� DEF (− λ���) + �� DEF (λ���) + β DEF (− λ���) � β =
�α��

λ��
� − ε�

� ($4)

���

�� =

β
⎛
⎜
⎝
ε + η −

(λ�� − η) (ε − η)
(λ�� + η)

DEF (− � (λ�� + ε))
⎞
⎟
⎠

(λ�� + η)
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
− � +

(λ�� − η)
�

(λ�� + η)
�
DEF (− �λ���)

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥

3 ($&)

�� =
β 	
� (− λ���) ((DEF (− λ���) − DEF (− ε�)) (λ��ε − η

�) + (DEF (− λ���) + DEF (− ε�)) (λ��η − ηε))

(λ�� + η)
�
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
− � +

(λ�� − η)
�

(λ�� + η)
�
DEF (− �λ���)

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥

� ($G)

*	� !��� 	������ �	����" ������ (�4, ��� ����#���	�������� 	������� 0���������� ���� ����� ��1

�� (�� �� �) = ∑
�=�

∞

∑
�=�

∞

��� (�)
�� (�) �� (�)

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎛
⎜
⎝

�

�
+

η

λ��
� + η�

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

�

�
+ η

λ��
� + η�

⎞
⎟
⎠

� ($H)

.����� ��(�,� ��(�,� ��(�, �
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