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Ñ�Í�Ð�Ô�Ï�ÏLÎ�Õ�ÎSâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�×SÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×�;��3ÖLÎ�Ð�Ô�å�Ô�Ï�×GÐ�Ñ�Ô�Ñ�Í�Î�ÖLÎ�Ï�Ï�á�áµâ�ÖLÎ�Ð�Ô�Ö�Ò�×GÖLÔ�ß�Ú�ÛLË�Þ
Í�×OÍ�Î�ÐL;

��� y���������É���Æ���������È����bÊ´Ê! ��bÆ�Ê�"�#���Æ�Ê���Ê�#%$'&)(SÊ�*+����Ç�#-,·Ç�É�.
? ×OÏòÎ�åLÏLÎ�ÖLÎ�åLÏ�Ù"èïÒ�Ö�Ú�Õ�Î�Ð�Î�èòÒ�Î�Ï�Ú�ÑSö Ö�ÓLÑ�; =0/�ø�æ�Ï�×�Ý�×�Û�ÎGÑ�ÓLÑ�Í�Ô�çZÙ Î�Í�Ñ�ÝLÔ�Í�×sÐ

Ô�Õ�ÎkÐ�Ô�Ö�ô6Ó�ÏLÔ
O
;	!Z×OÏLÔ�ÔuÚ�é6Ôhã�Ù�Û�×kÏ�×Oè�å�Ô�Ï�×kÕ�Ö�×OÐ�Ó�Í�×OØ�ÓLÎ�Ï�Ï�×Oá´ö Ü�Û�Ô�Ò�Í�ÖLÎ�Ñ�Í�×OÍ�Ó�Þ

ÝLÔ�Ñ�Ò�×Oá�øZÜ�ÏLÔ�Ö�Õ�Ó�áhÜ�Í�Î�Õ�Î+Í�Ô�Û�×hù ý�ú þ�ûÿ;�#@åLÏ�×OÒ�Î+Ð�ÏLÔ�ô6Ï�Ó�èEâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�ÛkÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×1å�Î+Ñ�Ó�ä
âLÎ�ÖJÏLÔ1ã�Ù�ÛsÏLÔ�Ó�ß�Ð�Ô�Ñ�Í�Ô�Ïª;

? ÛLánÖLÔ�ôuÔ�Ï�Ó�áEß�×�å�×�Ý�ÓkÐ�Î�Ñ�âLÎ�ÛLË�ß�Ú�Ô�ç-Ñ�áxç-Ô�Í�Î�å�Î�ç!1�:�; 21Ó�ß6ù þ�ûÿ;��ïØ�Ó�ÛLÓ�Ï�åLÖ�Ó�ÝLÔ�Þ
Ñ�Ò�Ó�äEÒ�Î�Î�Ö�åLÓ�Ï�×OÍ�×�äxß�×�ç-Ô�Ï�×

ζ = x3 + ir
Ï�×+Ò�Î�çZâ�Û�Ô�Ò�Ñ�ÏLÎ�èJâ�Û�Î�Ñ�Ò�Î�Ñ�Í�ÓJâ�Ö�Ó�Ð�Î�åLÓ�Í

ÒòâLÎ�Ð�Î�ÖLÎ�Í�ÚòÑ�Ô�ÝLÔ�Ï�Ó�áïë1Ó�Õ�Ú�Ö�Ù5Ò�Î�Ï�Ú�Ñ�×GÏ�×
90◦

ö Ö�ÓLÑ�;B=43�ø�; #%Ñ�ÏLÎ�Ð�Ï�×Oáïë+Î�ÖLçZÚ�Û�×
ç-Ô�Í�Î�å�×hÓLç-Ô�Ô�ÍnÐ�Ó�å

µ (ζ) =
ϕI (ζ) − ϕII (ζ)

2iπ G

ö�=�;B=�ø
ÓóÐ�Ù"Ö�×Oé&×�Ô�ÍSâ�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�ËGÜ�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�uÔ�Õ�ÎSÑ�Í�Ô�Ö�éhÏ�áòÝLÔ�ÖLÔ�ß}Ö�×Oß�ÏLÎ�Ñ�Í�ËGâLÎOÞ
Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�Î�Ð)Ï�×kåLÐ�Ú�äSÐ�Ô�Í�Ð�á�ä¸×OÏ�×�ÛLÓ�Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�Î�Õ�Î)â�ÖLÎ�å�Î�ÛLé6Ô�Ï�Ó�áòÐ�ÏLÔ�ô6ÏLÔ�Õ�ÎJâLÎ�Í�Ô�Ï�Þ
Ø�Ó�×�Û�×uÏ�×uÐ�Ï�Ú�Í�ÖLÔ�Ï�Ï�ÓLÔ1Í�Î�Ý�Ò�Ósë1Ó�Õ�Ú�Ö�Ù+;

�"×OéhÏLÎuâLÎ�åLÝLÔ�Ö�Ò�Ï�Ú�Í�ËLæLÝ�Í�ÎuâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û)Ï�×&Ò�Î�Ï�Í�Ú�ÖLÔ1âLÎ�ÛLÚ�Ý�×�Ô�Í�Ñ�áJÓ�ß1Ð�ÏLÔ�ô6ÏLÔ�Þ
Õ�ÎxâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�×JÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×JÏ�×xÔ�Õ�ÎJÎ�Ñ�ÓóÑ�ÓLç-ç-Ô�Í�Ö�Ó�Óíö�ù ý�ûÿæªë+Î�ÖLçZÚ�Û�×¸ö�=�ý�; ��5�ø¡ø3â�Ú�Í�Ô�ç
ß�×�ç-Ô�Ï�Ù Ò�Î�Î�Ö�åLÓ�Ï�×OÍ�Ù

x3
Ï�×sÚ�Ò�×Oß�×OÏ�Ï�Ú�Ì

ζ
;��1Î�Ñ¡Û�Ô}ß�×�ç-Ô�Ï�Ù

Arsh (...)
ÝLÔ�ÖLÔ�ß

Û�Î�Õ�×OÖ�ÓLë+çïÜ�Í�Î�ÍnâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û)â�Ö�Ó�Ï�ÓLç/×�Ô�Íkë+Î�ÖLçZÚ

ϕcon (ζ) =
3GMcon

L

{

(1 − ζ cos α)
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1 + ζ2 cos α − 2ζ + cos α

sin2 α
+

+ζ2 ln
1 − ζ cos α +

√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

ζ (1 − cos α)

}

,

ö�=�; 8�ø
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O
r

R B

L

x
3

a

C

a b

B

C

Im z ( )r

L e
ia

L e
-ia

Re z ( )x
3

8�9;:<>=�<-?-@BA�@BC�D�@�E0FGC�HJI7K�DL@BM7FON�FGP4FRQ�FRSTC�K
90

◦
P�E0FRU;N�V�@WE0IBC�FGXYN�V�FRIWE0FRIWSRD�Z

B
D

C [ FRIWFR\G]'@�S4FGA�ED_^�V�`_N�FRS4@BC�a�D�KbV�K�E0FGC�HJI7K0c�KbC�KbV�D�SRD�A�@WIWE0FGM7F�N�Q�FW^�F7V�d�@BC�C�FGM7FTPRC�HS4Qef D�MWHQ]hgji�S4QD�k4KGU;DlN�FREJKGm7KbCnE0FGC�SRHQ�D�C�S4@BM7QD�Q�FGPJKbC�D�`�cJC�KGSG`0MWD�PJKG@WU;]oXLC�K�pWSRDLS4FGA�ED�q

Õ�å�Ô+Ñ¡å�Ô�Û�×OÏ�×hÏLÎ�ÖLçZÓ�ÖLÎ�Ð�Ò�×
ζ ≡ ζ

L

æL×

Mcon =
1

3
π L3 sin2 α cos α

ö�=�; ý�ø

r ç/×�Ñ�Ñ�×uÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×�;
#%Ñ�Î�ã�Ù@Ô&Í�Î�Ý�Ò�ÓJå�ÛLá)×OÏ�×�ÛLÓ�Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�Î�Õ�Î}â�ÖLÎ�å�Î�ÛLé6Ô�Ï�Ó�áGâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�×Gö�=�; 8�ø"Ñ�Î�Ð�Þ

â�×�å�×OÌ%ÍhÑ%Ú�Õ�Û�×�çZÓ
B
Ó

C
Ñ�Ô�ÝLÔ�Ï�Ó�áxÎ�Ñ�ÏLÎ�Ð�×OÏ�Ó�á}Ò�Î�Ï�Ú�Ñ�×uÓkå�×OÌ%Í�Ñ�ákÐ�Ù"Ö�×Oé6Ô�Ï�Ó�á�Þ

çZÓ
ζ1,2 = e∓iα

; ? Ô�èLÑ�Í�Ð�Ó�Í�Ô�ÛLË�ÏLÎ�æ�Ö�×�åLÓ�Ò�×�ÛGÐEÜ�Í�Ó�äsÍ�Î�Ý�Ò�×�äJÐkÑ�Ó�ÛLÚsÎ�ÝLÔ�Ð�Ó�åLÏLÎ�Õ�Î
Ö�×OÐ�Ô�ÏLÑ�Í�Ð�×

√

ζ2 − 2ζ cos α + 1 =
√

(ζ − e−iα) (ζ − eiα)
ö�=�; þ�ø

Î�ã�Ö�×��h×�Ô�Í�Ñ�áàÐ´Ï�Ú�ÛLËL;L�"×OéhÏLÎðß�×�ç-Ô�Í�Ó�Í�ËêÓàÍ�Î�æ�Ý�Í�Î´ÐðÍ�Î�Ý�Ò�Ôóß�×�Î�Ñ�Í�ÖLÔ�Ï�Ó�á Ò�ÎOÞ
Ï�Ú�Ñ�×

O
Ð�Í�Î�ÖLÎ�è´Ý�Û�Ô�ÏêÐêö�=�; 8�ønÓLç-Ô�Ô�Í¸ÛLÓ�ô6Ë¸Û�Î�Õ�×OÖ�ÓLë+çZÓ�ÝLÔ�Ñ�Ò�Ú�Ì\Î�Ñ�Î�ã�Ô�Ï�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë

lim
ζ→0

ζ2 ln ζ = 0
æ�âLÎ�Ü�Í�Î�çZÚsÑ�×�ç/×nÜ�Í�×nÍ�Î�Ý�Ò�×nÐ�Ù"â�×�å�×�Ô�Í}Ó�ß&Ü�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�uÔ�Õ�Î

Ò�×OÖ�Ò�×�Ñ�×uÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×�;
�1Î1Ï�×OôuÔ�çZÚhç-Ô�Í�Î�åLÚhÒ�Î�Ï�Í�Ú�Öªæ�Ï�×OÒ�Ó�Ï�Ú�Í�Ù"èEÏ�×1ë1Ó�Õ�Ú�Ö�Ú6Ò�Î�Ï�Ú�Ñ�×�æ�Ï�×OÍ�á�Õ�Ó�Ð�×�Ô�Í�Ñ�á

ÛLÓ�ô6ËhÏ�×+åLÐ�Ô1Î�Í�ç-Ô�ÝLÔ�Ï�Ï�Ù@Ô&Î�Ñ�Î�ã�Ù@Ô3Í�Î�Ý�Ò�Ó
B
Ó

C
ö Ò�Î�Í�Î�Ö�Ù@Ô1á�Ð�ÛLá�Ì%Í�Ñ�áxÍ�Î�Ý�Ò�×�Þ

çZÓEÐ�Ô�Í�Ð�Û�Ô�Ï�Ó�ákÐ�Í�Î�ÖLÎ�Õ�Î6âLÎ�Ö�á�åLÒ�×1å�ÛLáEÖ�×�åLÓ�Ò�×�Û�×}ö�=�; þ�ø¡ø�;��ïâ�ÖLÔ�å�Ô�Û�Ô%Ü�Í�Î�Í6Ò�Î�Ï�Í�Ú�Ö
â�ÖLÔ�Ð�Ö�×��h×�Ô�Í�Ñ�áxÐhÜ�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�6Ó�èsÑ�Í�Ô�Ö�é6Ô�Ï�ËLæLâ�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�ËnÏ�×6Ò�Î�Í�Î�ÖLÎ�ç"æLÑ�ÎOÞ
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;Z<,=

Õ�Û�×�Ñ�ÏLÎ)ö�=�;B=�ø�æ�Ð�Ù"Ö�×Oé&×�Ô�Í�Ñ�áJÝLÔ�ÖLÔ�ß+Ü�Û�Ô�ç-Ô�Ï�Í�×OÖ�Ï�Ù@Ôuë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�Ó

µcon (ζ) = −i
3Mcon

π L

{

(1 − ζ cos α)
√

ζ2 − 2ζ cosα + 1

sin2 α
+

+
1

2
ζ 2 ln

1 − ζ cos α +
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

1 − ζ cos α −
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

}

.

ö�=�; A�ø

�Ts y�#���Æ�Ç�#���������Ç�#-,òÉ'tvu ��wyx-z|{ �~}	�;����Ç
'G×�Ñ�Ñ�Ù{Ü�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�uÔ�Õ�ÎêÑ�Í�Ô�Ö�éhÏ�á

Mr

Ó ÓLÑ¡ä�Î�åLÏLÎ�Õ�Î´Ò�Î�Ï�Ú�Ñ�×
Mconå�Î�ÛLéhÏ�Ù,ã�Ù"Í�ËxÎ�åLÓ�Ï�×OÒ�Î�Ð�Ù+; ? ÛLá)Ú�å�Î�ã�Ñ�Í�Ð�×EÖ�×�Ñ�ÝLÔ�Í�Î�ÐxâLÎ�ÛLÏ�Ú�Ìîâ�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë¸ö�=�; A�ø

Ñ�Í�Ô�Ö�éhÏ�áJÖ�×Oß�å�Ô�ÛLÓLçµÏ�×&åLÐ�Ô1Ý�×�Ñ�Í�Ó'


µ1 (ζ) = −i
3Mcon

π L

(1 − ζ cos α)
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

sin2 α
,

ö 8�;B=�ø

µ2 (ζ) = −i
3Mcon

2π L
ζ2 ln

1 − ζ cos α +
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

1 − ζ cos α −
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1
.

ö 8�; 8�ø

�1ÎhÎ�â�ÖLÔ�å�Ô�Û�Ô�Ï�Ó�Ì,ç/×�Ñ�Ñ�×nÑ�Í�Ô�Ö�éhÏ�áxÐ�Ù"Ö�×Oé&×�Ô�Í�Ñ�ásÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�Î�ç

Mr = L

eiα

∫

e−iα

[µ1 (ζ) + µ2 (ζ)] dζ .
ö 8�; ý�ø

� Ï�×�Ý�×�Û�Ô+Ï�×�ä�Î�åLÓLçµÐsö 8�; ý�ø Ð�Ñ�âLÎ�ç-Î�Õ�×OÍ�Ô�ÛLË�Ï�Ù@Ô&Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�ÛLÙ�


I1 =

eiα
∫

e−iα

(1 − ζ cos α)
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1 dζ =
iπ

2
sin4 α;

ö 8�; þ�ø

I2 =
1

2

eiα
∫

e−iα

ζ2 ln
1 − ζ cos α +

√

ζ2 − 2ζ cosα + 1

1 − ζ cos α −
√

ζ2 − 2ζ cosα + 1
dζ =

=
iπ

6

(

3 cos2 α − 1
)

.

ö 8�; A�ø

�¥Ò�Û�×�åLÙ"Ð�×Oáóö 8�; þ�ø Ó¸ö 8�; A�ø�æ�âLÎ�ÛLÚ�Ý�ÓLç

Mr =
1

3
πρL3 sin2 α cos α = Mcon,

ö 8�; ��ø

Ý�Í�ÎhÓxÍ�ÖLÔ�ã�Î�Ð�×�Û�Î�Ñ�Ënå�Î�Ò�×Oß�×OÍ�ËL;
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��� y�#���Æ�Ç�#����� ��bÆ�Ê�"�#���Æ�Ê���Ê�#%$'&)(SÇ�"�������Ç�#-,òÉ't { � { ����Ç�É��bÊ�����$
#%Ñ�ÏLÎ�Ð�ÏLÎ�Ô&Ñ�Ð�Î�èLÑ�Í�Ð�ÎEÑ�Í�Ô�Ö�éhÏ�ásÑ3â�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë�Ìpö�=�; A�ø r ã�Ù"Í�ËnÜ�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�ÞÌ	�6ÓLçðÓLÑ¡ä�Î�åLÏLÎ�çZÚGÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�Ú�æ	Í�ÎkÔ�Ñ�Í�ËJÎ�ã�×EÍ�Ô�Û�×nå�Î�ÛLéhÏ�Ù,Ñ�Î�ß�å�×OÐ�×OÍ�ËsÎ�åLÓ�Ï�×OÒ�Î�Ð�Ù@Ô

Ð�ÏLÔ�ô6Ï�ÓLÔ%Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�×OØ�ÓLÎ�Ï�Ï�Ù@Ô1âLÎ�ÛLá	;;�1Î�Ñ�Ò�Î�ÛLË�Ò�Ú}Ð�ÏLÔ�ô6Ï�Ó�è}âLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û r ë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�áÕ�×OÖLç-Î�Ï�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�×Oá	æ�å�Î�Ñ�Í�×OÍ�Î�Ý�ÏLÎ6å�Î�Ò�×Oß�×OÍ�ËhÜ�Ò�Ð�Ó�Ð�×�Û�Ô�Ï�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�ËnâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�Î�ÐnÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×
ÓxÏ�×Oè�å�Ô�Ï�ÏLÎ�Õ�ÎEÑ�Í�Ô�Ö�éhÏ�áJÍ�Î�ÛLË�Ò�ÎEÏ�×uÎ�Ñ�ÓsÑ�ÓLç-ç-Ô�Í�Ö�Ó�Óª;

�1Î�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�ÛEÐ�Î%Ð�ÏLÔ�ô6ÏLÔ�èuÍ�Î�Ý�Ò�Ô
x3

Ï�×@ÛLÓ�Ï�Ó�ÓhÜ�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�uÔ�Õ�Î+Ñ�Í�Ô�Ö�éuÞ
Ï�á}Ð�Ù"Ö�×Oé&×�Ô�Í�Ñ�ásÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�Î�ç

ϕr (x3) = G

eiα
∫

e−iα

µ (ζ)

x3 − ζ
dζ.

ö ý�;B=�ø

�1Î�å�Ñ�Í�×OÐ�ÛLá�ásÑ�Ì�å�×Jö 8�;B=�ø Ó¸ö 8�; 8�ø�æLâLÎ�Ñ¡Û�Ô�å�Î�Ð�×OÍ�Ô�ÛLË�ÏLÎEÏ�×�ä�Î�åLÓLç�


I3 = G

eiα

∫

e−iα

µ1 (ζ)

x3 − ζ
dζ =

=
GMcon

L

3

sin2 α
{(1 − x3 cos α)

√

x2
3 − 2x3 cos α + 1+

+

(

9

8
+ x2

3

)

cosα − x3

2
(3 + cos 2α) − cos 3α

8

}

.

ö ý�; 8�ø

I4 = G

eiα

∫

e−iα

µ2 (ζ)

x3 − ζ
dζ =

=
3GMcon

L

{

−x3 −
1

2
cos α + x2

3 ln
1 − x3 cos α +

√

x2
3 − 2x3 cos α + 1

x3 (1 − cos α)

}

.

ö ý�; ý�ø
#%ã��ªÔ�åLÓ�Ï�á�á}Í�Ô�âLÔ�Ö�ËJö ý�; 8�ø/ÓSö ý�; ý�ø�æ�å�ÛLáEâLÎ�ÛLÏLÎ�Õ�ÎuâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�×uÏ�×&Î�Ñ�Ó

ϕr (x3)
Ó�ß

ö ý�;B=�ø ÐhÓ�Í�Î�Õ�Ô1âLÎ�ÛLÚ�Ý�ÓLçµÐ�Ù"Ö�×Oé6Ô�Ï�ÓLÔ

ϕr (x3) =

=
3GMcon

L

{

(1 − x3 cos α)
√

x2
3 − 2x3 cos α + 1 + x2

3 cos α − 2x3 + cos α

sin2 α
+

+x2
3 ln

1 − x3 cos α +
√

x2
3 − 2x3 cos α + 1

x3 (1 − cos α)

}

,

ö ý�; þ�ø
Ò�Î�Í�Î�ÖLÎ�Ô å�Ô�èLÑ�Í�Ð�Ó�Í�Ô�ÛLË�ÏLÎ+Ñ�Î�Ð�â�×�å�×�Ô�Í+Ñ¥âLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�Î�çSÑ�×�ç-Î�Õ�Î3Ò�Î�Ï�Ú�Ñ�×hö�=�; 8�øªÏ�×�Î�Ñ�Ó
Ñ�ÓLç-ç-Ô�Í�Ö�Ó�Ósâ�Ö�ÓJß�×�ç-Ô�ÏLÔ1ÐhÏLñ�ç

ζ → x3
; ? Î�Ò�×Oß�×OÍ�Ô�ÛLË�Ñ�Í�Ð�ÎEß�×OÒ�Î�Ï�ÝLÔ�ÏLÎ�;
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��� e���Ê�} { ������Ê��bÇ����bÊ�* { #bÇ�È/Ç��µÈ/Ê������

�"×OéhÏLÎ�èíÓ´ÏLÔ�ß�×OÐ�ÓLÑ�ÓLç-Î�èüâ�ÖLÎ�Ð�Ô�Ö�Ò�Î�èüë+Î�ÖLçZÚ�ÛLÙ ö�=�; A�øná�Ð�ÛLá�Ô�Í�Ñ�áü×�Ñ�ÓLçZâ�Í�ÎOÞ
Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�Ó�èïâLÔ�ÖLÔ�ä�Î�å

α → π
2

æbÒ�Î�Õ�å�×)Ò�Î�Ï�Ú�ÑxÑkë1Ó�Ò�Ñ�Ó�ÖLÎ�Ð�×OÏ�Ï�Ù@çZÓµâ�×OÖ�×�ç-Ô�Í�Ö�×�çZÓ
L
Ó

Mcon

â�ÖLÔ�Ð�Ö�×��h×�Ô�Í�Ñ�á¸ÐJÏLÔ�Î�åLÏLÎ�ÖLÎ�åLÏ�Ù"èòÒ�Ö�Ú�Õ�ÛLÙ"è·åLÓLÑ�Ò¸ÑhâLÎ�Ð�Ô�Ö�ä�ÏLÎ�Ñ�Í�ÏLÎ�è
â�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë�Ì ù þL;��%;�þ�9�ý�û�


σ (r) =
3Mcon

πL2

(

1 − r

L

)

.
ö þL;B=�ø

� Ô�Õ�Ò�ÎhÚ�ã�Ô�åLÓ�Í�Ë�Ñ�áxÐuÍ�Î�ç"æ�Ý�Í�Îhç/×�Ñ�Ñ�ÙüÑ�Í�Ô�Ö�éhÏ�áJÑ3â�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë�Ì ö�=�; A�ø¥Ó}åLÓLÑ�Ò�×
Ñ�â�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë�Ìîö þL;B=�øªå�Ô�èLÑ�Í�Ð�Ó�Í�Ô�ÛLË�ÏLÎ6ã�Ú�åLÚ�Í&Î�åLÓ�Ï�×OÒ�Î�Ð�Ù@çZÓ'


Mr = Mcon

; ? ×�Û�Ô�Ô�æ
åLÓLÑ�ÒòÑEâ�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë�Ì ö þL;B=�ø+ÓLç-Ô�Ô�ÍOæZÑ�Î�Õ�Û�×�Ñ�ÏLÎïù þL;��%;Z8�2�A�ûÿæbÜ�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�6Ó�è
Ñ�Í�Ô�Ö�é6Ô�Ï�Ë

µr (ζ) = −i
3Mcon

πL2

(

√

L2 + ζ2 +
ζ2

2L
ln

L +
√

L2 + ζ2

L −
√

L2 + ζ2

)

,

−L 6
ζ

i
6 L,

ö þL; 8�ø

Óªæ�Ò�×OÒsÑ¡Û�Ô�å�Ñ�Í�Ð�ÓLÔ�æ�âLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û)Ï�×uÎ�Ñ�ÓsÑ�ÓLç-ç-Ô�Í�Ö�Ó�ÓsÜ�Í�Î�Õ�ÎuåLÓLÑ�Ò�×

ϕd (x3) =
3GMcon

L2

{

√

L2 + ζ2 − 2 |x3| +
x2

3

L
ln

L +
√

L2 + ζ2

|x3|

}

.
ö þL; ý�ø

�êåLÖ�Ú�Õ�Î�èSÑ�Í�Î�ÖLÎ�Ï�Ù+æ�â�Ö�á�ç-Î�èSâLÔ�ÖLÔ�ä�Î�å
α → π

2

Ð}Ñ�×�ç-Î�èSë+Î�ÖLçZÚ�Û�Ôxö�=�; A�ø�å�×�Þ
Ô�Íóö å�×�Û�Ô�ÔnÎ�â�á�Í�ËJÓLÑ�âLÎ�ÛLË�ß�Ú�Ô�Í�Ñ�áóÏLÎ�ÖLçZÓ�ÖLÎ�Ð�Ò�×

ζ ≡ ζ
L

ø�Ò�×OÒ·Ö�×OßnÍ�ÎxÐ�Ù"Ö�×Oé6Ô�Ï�ÓLÔ
â�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ó)Ñ�Í�Ô�Ö�éhÏ�á

µr (ζ) = −3iMcon

πL

{

√

1 + ζ2 +
ζ2

2
ln

1 +
√

1 + ζ2

1 −
√

1 + ζ2

}

,
ö þL; þ�ø

Ò�Î�Í�Î�ÖLÎ�ÔGÑ�Î�Ð�â�×�å�×�Ô�ÍïÑòö þL; 8�ø�;T�1Î�Ñ�Ò�Î�ÛLË�Ò�Ú´Ð�Ù"Ö�×Oé6Ô�Ï�ÓLÔµö þL; 8�ønã�Ù�Û�ÎóâLÎ�ÛLÚ�ÝLÔ�ÏLÎóÐ
Ö�×�ã�Î�Í�ÔGù þ�û@ç-Ô�Í�Î�å�Î�ç"æ-Ñ�Î�Ð�Ô�Ö�ôuÔ�Ï�ÏLÎGÏLÔ�ß�×OÐ�ÓLÑ�ÓLçZÙ@ç Î�ÍGâ�Ö�ÓLç-Ô�Ï�á�Ô�ç-Î�Õ�ÎGß�å�Ô�Ñ�ËLæbÍ�Î
Ñ�Î�Ð�â�×�å�Ô�Ï�ÓLÔ+ÖLÔ�ß�Ú�ÛLË�Í�×OÍ�Î�Ð·ö þL; 8�ø Óóö þL; þ�ø ÐhåLÓLÑ�Ò�Î�Ð�Î�çðâ�ÖLÔ�å�Ô�Û�Ô+á�Ð�ÛLá�Ô�Í�Ñ�áxÐ�×OéhÏLÎ�è
â�ÖLÎ�Ð�Ô�Ö�Ò�Î�èsâ�Ö�×OÐ�Ó�ÛLË�ÏLÎ�Ñ�Í�Ó)â�ÖLÎ�Ð�Î�åLÓLçZÙ�äJÖ�×�Ñ�ÝLÔ�Í�Î�ÐL;



��2 63;7�h;�21Î�Ï�åLÖ�×OÍ�Ë�Ô�ÐLæà$h; � ;s��Ö�Ú�ã�Ó�Ø�Ù"Ï�×
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;Z<,=

�Tx y�#�������#���É�����Æ�Ç�ÉbÉ���* { ����Ç�É��bÊ������o��É%$-���
�bÇ�#bÇ��� ��bÆ�Ê�"�#���Æ�Ê���Ê�#%$'&)(SÊ�*+����Ç�#-,·Ç�É�.
�)â�ÖLÎ�Ñ�Í�Ö�×OÏLÑ�Í�Ð�Ô�Ï�ÏLÎ�è6Í�Î�Ý�Ò�Ô

(r, x3)
Ð�ç-Ô�Ñ�Í�Î6ö ý�;B=�ø�ÓLç-Ô�Ô�çxÍ�Ô�âLÔ�Ö�Ë�ã�Î�Û�Ô�Ô¥Ñ¡Û�Î�éuÞ

Ï�Ù"èJÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û

ϕr (r, x3) = G

eiα
∫

e−iα

µ (ζ)
√

r2 + (x3 − ζ)2
dζ =

= −iGρL2 cos α

{

I1 − cos α · I2 +
sin2 α

2
· I3

}

.

ö A�;B=�ø

7	×�å�×�Ý�×}Ñ�Ð�Î�åLÓ�Í�Ñ�áSÒ)Ï�×�ä�Î�éuå�Ô�Ï�Ó�Ì5Í�ÖLÔ�äGÑ¡Û�Î�éhÏ�Ù�äGÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�Î�ÐJÐkÒ�Î�çZâ�Û�Ô�Ò�Ñ�ÏLÎ�è
â�Û�Î�Ñ�Ò�Î�Ñ�Í�Ó'


I1 =

eiα

∫

e−iα

√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

r2 + (x3 − ζ)2
dζ;

I2 =

eiα

∫

e−iα

ζ

√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

r2 + (x3 − ζ)2
dζ;

I3 =

eiα
∫

e−iα

ζ2

√

r2 + (x3 − ζ)2
ln

1 − ζ cos α +
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1

1 − ζ cos α −
√

ζ2 − 2ζ cos α + 1
dζ.

ö A�; 8�ø

��Ï�×�ÛLÓ�ßuâLÎ�Ò�×Oß�×�Û�æ	Ý�Í�ÎkâLÔ�Ö�Ð�Ù@Ô6åLÐ�×kÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�×kÐ·ö A�; 8�ø%ç-Î�éhÏLÎ}Ð�Ù"Ö�×Oß�Ó�Í�ËJÐ}Ò�ÎOÞ
ÏLÔ�Ý�ÏLÎ�çïÐ�Ó�å�Ô�;

���������G���4�������������J�����0���
I1

7	×Oâ�Ó�ôuÔ�çµÔ�Õ�ÎhÐhÐ�Ó�å�Ô

I1 =

eiα
∫

e−iα

√

(ζ − e−iα) (ζ − eiα)

[x3 + ir − ζ] · [x3 − ir − ζ]
dζ

ö A�; ý�ø

ÓJÑ¡å�Ô�Û�×�Ô�çµÏLÔ�Í�Ö�Ó�Ð�Ó�×�ÛLË�Ï�Ú�Ì åLÖLÎ�ã�ÏLÎOÞ ÛLÓ�ÏLÔ�è�Ï�Ú�Ì ß�×�ç-Ô�Ï�Ú

ζ = κ
z + ia1

z + ia2
,

ö A�; þ�ø

Õ�å�Ô1â�×OÖ�×�ç-Ô�Í�Ö�Ù
a1

Ó
a2

Ï�×�ä�Î�åLÓLçµÓ�ß+Ú�Ñ¡Û�Î�Ð�Ó�è

e−iα = κ
−1 + ia1

−1 + ia2
; eiα = κ

1 + ia1

1 + ia2
,

ö A�; A�ø



� Ö�×OÐ�Ó�Í�×OØ�ÓLÎ�Ï�ÏLÎ�Ô&âLÎ�Û�Ô+Î�åLÏLÎ�ÖLÎ�åLÏLÎ�Õ�ÎkÒ�Ö�Ú�Õ�Î�Ð�Î�Õ�ÎhÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�× ��:
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;Z<,=

Í�×OÒnÝ�Í�Î1ÏLÎ�Ð�×OáhâLÔ�ÖLÔ�ç-Ô�Ï�Ï�×OánÓ�ß�ç-Ô�Ï�á�Ô�Í�Ñ�ánÐ1â�ÖLÔ�å�Ô�Û�×�ä −1 6 z 6 1
;�23ÖLÎ�ç-Ô"Í�Î�Õ�Î�æ

å�ÛLá}â�ÖLÔ�Î�ã�Ö�×Oß�Î�Ð�×OÏ�Ó�áJß�Ï�×�ç-Ô�Ï�×OÍ�Ô�ÛLáJÐ
I1

ß�×Oâ�Ó�ôuÔ�çïÒ�Î�çZâ�Û�Ô�Ò�Ñ�Ï�Ù@Ô&Ò�Î�Î�Ö�åLÓ�Ï�×OÍ�Ù
ÐhÐ�Ó�å�Ô

x3 − ir = κ
− 1

k
+ ia1

− 1
k

+ ia2
; x3 + ir = κ

1
k

+ ia1

1
k

+ ia2
.

ö A�; ��ø

!bÔ�ôh×OáíÑ�ÓLÑ�Í�Ô�çZÚðåLÐ�Ú�äðÛLÓ�ÏLÔ�è�Ï�Ù�äêÚ�Ö�×OÐ�ÏLÔ�Ï�Ó�èõö A�; A�ø�æ�Ï�×�ä�Î�åLÓLç â�×OÖ�×�ç-Ô�Í�Ö�Ù
â�ÖLÔ�Î�ã�Ö�×Oß�Î�Ð�×OÏ�Ó�á

a1 =
1 − κ cos α

κ sinα
; a2 =

cos α − κ

sinα
.

ö A�; 5�ø
�µÚ�ÝLÔ�Í�Î�çòÐ�Ó�å�×

a1
Ó

a2
Ñ�ÓLÑ�Í�Ô�ç/×6åLÐ�Ú�äEÏLÔ�ÛLÓ�ÏLÔ�è�Ï�Ù�äxÚ�Ö�×OÐ�ÏLÔ�Ï�Ó�è¸ö A�; ��ø¥ÐuÓ�Í�Î�Õ�Ô

å�×�Ô�Í

κ =

−1 + r2 + x2
3 + sinα

√

−4r2 +

[

−2x3 ctgα +
(1+r2+x2

3)
sinα

]2

2 (x3 − cos α)
,

k =

1 + r2 + x2
3 − 2x3 cos α − sinα

√

−4r2 +

[

−2x3 ctgα +
(1+r2+x2

3)
sinα

]2

2 r sinα
.ö A�; 2�ø

7	×�ç-Ô�Í�ÓLç"æ
k
Ó�ßhö A�; 2�ø/á�Ð�ÛLá�Ô�Í�Ñ�á}ç-Î�åLÚ�Û�Ô�çòÓLÑ�âLÎ�ÛLË�ß�Ú�Ô�çZÙ�ä}Ï�Ó�é6Ô%âLÎ�ÛLÏ�Ù�äkÜ�Û�ÛLÓ�â�Þ

Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�Ó�äxÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�Î�ÐL;
> Ò�×Oß�×OÏ�ÏLÎ�èsß�×�ç-Ô�ÏLÎ�èóö A�; þ�ø Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û

I1
Ó�ßEö A�; 8�ø â�Ö�Ó�Ð�Î�åLÓ�Í�Ñ�ásÒxÐ�Ó�åLÚ

I1 = iκ (a2 − a1)

√

1 + k2a2
2

1 + a2
2

·
1
∫

−1

√

1 − z2

1 − k2z2

dz

(z + ia2)
2

ö A�; :�ø

Ó�ÛLÓªæ�âLÎ�Ñ¡Û�Ô1Ó�ß�ã�×OÐ�Û�Ô�Ï�Ó�ásÎ�ÍEçZÏ�ÓLç-Î�Ñ�Í�Óªæ

I1 = 2iκ (a2 − a1)

√

1 + k2a2
2

1 + a2
2

·
1
∫

0

√

1 − z2

1 − k2z2

z2 − a2
2

(

z2 + a2
2

)2 dz.
ö A�;B=�9�ø

�´Ü�Ò�Ð�Ó�Ð�×�Û�Ô�Ï�Í�ÏLÎ�èGë+Î�ÖLç-Ô�


I1 = 2iκ (a2 − a1)×

×
√

1 + k2a2
2

1 + a2
2

1
∫

0

dz
√

(1 − z2) (1 − k2z2)











−1 +
1 + 3a2

2

z2 + a2
2

− 2
(

1 + a2
2

)

a2
2

(

1 + z2

a2
2

)2











.

ö A�;B=�=�ø



5�9 63;7�h;�21Î�Ï�åLÖ�×OÍ�Ë�Ô�ÐLæà$h; � ;s��Ö�Ú�ã�Ó�Ø�Ù"Ï�×
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;Z<,=

�5Ó�Í�Î�Õ�Ô
I1

Ú�å�×�ñ�Í�Ñ�áðÐ�Ù"Ö�×Oß�Ó�Í�Ë¸ÝLÔ�ÖLÔ�ß)Ñ�Í�×OÏ�å�×OÖ�Í�Ï�Ù@ÔsâLÎ�ÛLÏ�Ù@ÔsÜ�Û�ÛLÓ�â�Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�ÓLÔ
Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�ÛLÙ Ð�Í�Î�ÖLÎ�Õ�ÎhÓJÍ�ÖLÔ�Í�Ë�Ô�Õ�ÎhÖLÎ�å�×

I1 = 2iκ (a2 − a1) ·
(

1 − k2
)

· Π
[

− 1
a2
2

, k
]

− E (k)
√

(

1 + a2
2

) (

1 + k2a2
2

)

.
ö A�;B=�8�ø

���������G���4�������������J�����0���
I2

�b×ué6Ô1ß�×�ç-Ô�Ï�×sö A�; þ�ø â�Ö�Ó�Ð�Î�åLÓ�ÍEÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û
I2

Ó�ßkö A�; 8�ø ÒJë+Î�ÖLç-Ô

I2 = iκ2 (a2 − a1)

√

1 + k2a2
2

1 + a2
2

1
∫

−1

(

1 − z2
)

(z + ia1) dz

(z + ia2)
3
√

(1 − z2) (1 − k2z2)
,

ö A�;B=�ý�ø

â�Ö�Ó�ÝLÔ�ç,ß�å�Ô�Ñ�Ë·Ý�×�Ñ�Í�Ë·âLÎ�åLÙ"Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�ÛLË�ÏLÎ�Õ�ÎóÐ�Ù"Ö�×Oé6Ô�Ï�Ó�á´ç-Î�éhÏLÎ·â�ÖLÔ�å�Ñ�Í�×OÐ�Ó�Í�ËóÐ
Ð�Ó�å�Ô

(

1 − z2
)

(z + ia1)

(z + ia2)
3 = −1 − i (a2 − a1)

1 + a2
2

(z + ia2)
3 +

+
1 − 2a1a2 + 3a2

2

(z + ia2)
2 + i

3a2 − a1

z + ia2
.

ö A�;B=�þ�ø

�òÚ�ÝLÔ�Í�Î�ç´ö A�;B=�þ�øZÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û·ö A�;B=�ý�øZâLÎ�Ñ¡Û�Ô�Í�Ö�Ú�å�Î�Ô�çZÒ�Ó�äEâ�ÖLÔ�Î�ã�Ö�×Oß�Î�Ð�×OÏ�Ó�è}Ú�å�×�Þ
ñ�Í�Ñ�áxÐ�ß�á�Í�ËnÓxâ�Ö�Ó�Ð�Ô�Ñ�Í�ÓsÒxÐ�Ó�åLÚ

I2 = iκ2 (a2 − a1)

√

1 + k2a2
2

1 + a2
2

×

×
{

− 2 − a2

[

a1 − 3a2 +
(

a2 − a1

(

3 + 2a2
2

))

k2
]

(

1 + a2
2

) (

1 + k2a2
2

)2 · E (k)+

+
a2 (a2 − a1)

(

1 − k2
)

(

1 + a2
2

) (

1 + k2a2
2

) · K(k)−

−
(

1 − k2
) [

a1 − 3a2 − 2a3
2 − a2

2

(

−a3
2 + a1

(

2 + 3a2
2

))

k2
]

a2

(

1 + a2
2

) (

1 + k2a2
2

)2 · Π
[

− 1

a2
2

, k

]

}

.

ö A�;B=�A�ø
7�å�Ô�Ñ�Ë%âLÎ�á�Ð�Ó�ÛLÓLÑ�Ë1Ñ�Í�×OÏ�å�×OÖ�Í�Ï�Ù@Ô âLÎ�ÛLÏ�Ù@Ô Ü�Û�ÛLÓ�â�Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�ÓLÔ�Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�ÛLÙ � Ô�é&×OÏ�åLÖ�×
Í�ÖLñ�ä}ÖLÎ�å�Î�ÐL;



� Ö�×OÐ�Ó�Í�×OØ�ÓLÎ�Ï�ÏLÎ�Ô&âLÎ�Û�Ô+Î�åLÏLÎ�ÖLÎ�åLÏLÎ�Õ�ÎkÒ�Ö�Ú�Õ�Î�Ð�Î�Õ�ÎhÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�× 5�=
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;Z<,=

���������G���4�������������J�����0���
I3

��ÖLÔ�Í�Ó�èxÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û
I3

Ó�ßnö A�; 8�ø¥ÐuÒ�Î�ÏLÔ�Ý�ÏLÎ�çïÐ�Ó�å�Ô3Ð�Ù"Ö�×Oß�Ó�Í�ËhÏLÔ3Ú�å�×�Ô�Í�Ñ�á	;�$1Î
Ô�Õ�ÎkÐ�Ñ�ñ&é6Ôuç-Î�éhÏLÎ}â�ÖLÔ�å�Ñ�Í�×OÐ�Ó�Í�ËJÐkÐ�Ó�å�Ô6Ö�á�å�×EâLÎkÕ�×OÖLç-Î�Ï�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�ÓLçüë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�á�ç";
? ÛLá3å�Î�Ò�×Oß�×OÍ�Ô�ÛLË�Ñ�Í�Ð�×�çZÏLÎ�éhÓ�Í�Ô�ÛLË%âLÔ�ÖLÔ�å+Û�Î�Õ�×OÖ�ÓLë+ç-Î�çJÐ

I3
â�ÖLÔ�å�Ñ�Í�×OÐ�ÓLçJÖ�á�å�Î�ç�


ζ2

√

r2 + (x3 − ζ)2
=

∞
∑

n=0

ζ2

√

r2 + x2
3

Pn

(

x3
√

r2 + x2
3

)

ζ n

(

r2 + x2
3

)
n

2

.
ö A�;B=0��ø

��Î�Õ�å�×nÑ�×�çïÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û)â�Ö�ÓLç-Ô�ÍnÐ�Ó�å

I3 =

∞
∑

n=0

Pn

(

x3
√

r2 + x2
3

)

(

r2 + x2
3

)
n+1

2

eiα
∫

e−iα

ζn+2 ln
1 − ζ cos α +

√

(ζ − e−iα) (ζ − eiα)

1 − ζ cos α −
√

(ζ − e−iα) (ζ − eiα)
dζ.

ö A�;B=5�ø
�1Î�á�Ð�Ó�Ð�ô6Ó�èLÑ�á·Ð}â�Ö�×OÐ�Î�èSÝ�×�Ñ�Í�Óðö A�;B=5�ø%Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û¸ã�Ô�ÖLÔ�çêâLÎ}Ý�×�Ñ�Í�á�ç"æ	Ý�Í�Î�ã�Ù

Ó�ß�ã�×OÐ�Ó�Í�Ë�Ñ�áJÎ�ÍuÛ�Î�Õ�×OÖ�ÓLë+ç/×�;;�3ÖLÎ�Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�Ó�ÖLÎ�Ð�×OÏ�Ï�Ù"è)Ý�Û�Ô�ÏxÓLÑ�ÝLÔ�ß�×�Ô�ÍOæ�ÓxÎ�Ñ�Í�×�Ô�Í�Ñ�á

I3 = 2

∞
∑

n=0

Pn

(

x3
√

r2 + x2
3

)

(n + 3)
(

r2 + x2
3

)
n+1

2

eiα
∫

e−iα

ζn+2dζ
√

(ζ − e−iα) (ζ − eiα)
.

ö A�;B=02�ø

(3ß�Ð�Ô�Ñ�Í�Ï�×në+Î�ÖLçZÚ�Û�×}ù A�û

Pn (cos θ) =
1

π i

eiα

∫

e−iα

tndt√
1 − 2t cos θ + t2

,
ö A�;B=�:�ø

âLÎ�Ü�Í�Î�çZÚ·ö A�;B=02�ø â�Ö�Ó�Ð�Î�åLÓ�Í�Ñ�ásÐhÓ�Í�Î�Õ�Ô+Òxß�×�ç-Ô�Ý�×OÍ�Ô�ÛLË�ÏLÎ�çZÚxÐ�Ó�åLÚ

I3 = 2π i

∞
∑

n=0

1
(

r2 + x2
3

)
n+1

2

1

n + 3
Pn

(

x3
√

r2 + x2
3

)

Pn+2(cos α).
ö A�; 8�9�ø

�¥Í�Î¸ÓêÔ�Ñ�Í�Ëóâ�ÖLÔ�å�Ñ�Í�×OÐ�Û�Ô�Ï�ÓLÔSÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�×
I3

ÐóÐ�Ó�å�ÔsÖ�á�å�×¸âLÎ¸Õ�×OÖLç-Î�Ï�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�ÓLç
ë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�á�ç

Fn :

I3 = 2πi

∞
∑

n=0

Fn ,
Õ�å�Ô

Fn =
Pn+2(cos α)

n + 3
·
Pn

(

x3
√

r2 + x2
3

)

(

r2 + x2
3

)
n+1

2

.
ö A�; 8�=�ø
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�1Î�å�Ñ�Í�×OÐ�ÛLá�áJÍ�Ô�âLÔ�Ö�ËEÓ�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�ÛLÙ
I1

Ó�ßkö A�;B=�8�ø�æ
I2

Ó�ßkö A�;B=�A�ø Ó
I3

Ó�ßkö A�; 8�=�ø
Ð&ë+Î�ÖLçZÚ�ÛLÚsö A�;B=�ø�æ�âLÎ�ÛLÚ�Ý�ÓLç·Ð�ÏLÔ�ô6Ï�Ó�èkâ�ÖLÎ�Ñ�Í�Ö�×OÏLÑ�Í�Ð�Ô�Ï�Ï�Ù"è}âLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�ÛxÎ�åLÏLÎ�ÖLÎ�å�Þ
ÏLÎ�Õ�ÎhÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×hÐhÍ�Î�Ý�Ò�Ô

(r, x3)



ϕcon(r, x3)

GρL2 cos α
=

κ (a1 − a2)
(

1 + a2
2

)3/2 (
1 + a2

2k
2
)3/2

×
{

−κ cos α · a2 (a1 − a2)
(

1 − k2
) (

1 + a2
2k

2
)

· K (k) +

+
[

2
(

1 + a2
2

) (

1 + a2
2k

2
)

− κ cos α · a2 ×

×
(

2

a2
− a1 + 3a2 − k2

(

a2 − 3a1 − 2a1a
2
2

)

)]

· E (k) −

−
(

1 − k2
) [

2
(

1 + a2
2

) (

1 + k2a2
2

)

+ κ cos α×

×
(

a1

a2
− 3 − 2a2

2 − a2

(

−a3
2 + 2a1 + 3a1a

2
2

)

k2

)]

· Π
(

− 1

a2
2

, k

)}

+

+π sin2 α ·
∞
∑

n=0

Fn,

ö A�; 8�8�ø

Õ�å�Ô3Ð�Ñ�Ô3â�×OÖ�×�ç-Ô�Í�Ö�Ùíå�×OÏ�ÙíÐ�Ù"ôuÔ�æL×6Õ�×OÖLç-Î�Ï�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�ÓLÔ+ë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�Ó
Fn

Î�â�ÖLÔ�å�Ô�Û�Ô�Ï�Ù
Ðsö A�; 8�=�ø�;

!bÔ�ß�Ú�ÛLË�Í�×OÍ�Ù Ö�×�Ñ�ÝLÔ�Í�Î�ÐkÜ�Ò�Ð�Ó�âLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�Ô�èSâLÎEë+Î�ÖLçZÚ�Û�Ôkö A�; 8�8�ø"âLÎ�Ò�×Oß�×OÏ�ÙàÏ�×
Ö�ÓLÑ�;�8�;

� �;�'��&)�bÇ�ÉbÊbÇ
> Ñ�Í�×OÏLÎ�Ð�Û�Ô�ÏLÎ�æ�Ý�Í�Î&Î�åLÏLÎ�ÖLÎ�åLÏ�Ù"è}Ò�Ö�Ú�Õ�Î�Ð�Î�èEÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�ÓLç-Ô�Ô�Í6ß�×�ç-Ô�Ï�á�Ì	�6Ó�èkÑ�Í�Ô�Ö�Þ

é6Ô�Ï�ËîÑíçZÏ�ÓLç-Î�è â�Û�Î�Í�ÏLÎ�Ñ�Í�Ë�ÌuænÒ�Î�Í�Î�Ö�×Oá Ð�Ù"Ö�×Oé&×�Ô�Í�Ñ�á ÝLÔ�ÖLÔ�ßüÜ�Û�Ô�ç-Ô�Ï�Í�×OÖ�Ï�Ù@Ô
ë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�Óª;��3ÖLÎ�Ð�Ô�å�Ô�Ï�×ïÐ�Ñ�Ô�Ñ�Í�Î�ÖLÎ�Ï�Ï�á�á â�ÖLÎ�Ð�Ô�Ö�Ò�×òÜ�Í�Î�Õ�ÎïÜ�Ò�Ð�Ó�Õ�Ö�×OÐ�Ó�Í�Ó�Ö�Ú�Ì	�uÔ�Õ�Î
Ñ�Í�Ô�Ö�éhÏ�ásâLÎEç/×�Ñ�Ñ�Ô+ÓsâLÎnâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�ÛLÚ�æ�ÐEÍ�Î�çµÝ�ÓLÑ¡Û�Ô&ÓJÏLÔ�ß�×OÐ�ÓLÑ�ÓLçZÙ@çêÑ�âLÎ�Ñ�Î�ã�Î�ç"æ
ÝLÔ�ÖLÔ�ß1×�Ñ�ÓLçZâ�Í�Î�Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�Ó�èJâLÔ�ÖLÔ�ä�Î�åJÎ�Í&Ò�Î�Ï�Ú�Ñ�×&ÒkÏLÔ�Î�åLÏLÎ�ÖLÎ�åLÏLÎ�çZÚ}Ò�Ö�Ú�Õ�Û�Î�çZÚhåLÓLÑ�Þ
Ò�Ú�;��¥Í�Ô�Ö�é6Ô�Ï�Ë)âLÎ�ß�Ð�Î�ÛLá�Ô�ÍsÐ�Ù"Ö�×Oß�Ó�Í�Ësâ�ÖLÎ�Ñ�Í�Ö�×OÏLÑ�Í�Ð�Ô�Ï�Ï�Ù"èóâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�ÛóÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×xÐ
Ð�Ó�å�Ô¥Î�åLÏLÎ�Ò�Ö�×OÍ�ÏLÎ�Õ�Î�Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�Û�×�;��GÓ�Í�Î�Õ�Ô¥Î�Ò�×Oß�Ù"Ð�×�Ô�Í�Ñ�á	æOÝ�Í�Î@ã�Î��ÛLË�ô6Ú�ÌòÝ�×�Ñ�Í�Ë�Ð�Ù�Þ
Ö�×Oé6Ô�Ï�Ó�áJå�ÛLáJâ�ÖLÎ�Ñ�Í�Ö�×OÏLÑ�Í�Ð�Ô�Ï�ÏLÎ�Õ�ÎkâLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�×nÒ�Î�Ï�Ú�Ñ�×Eç-Î�éhÏLÎEâ�ÖLÔ�å�Ñ�Í�×OÐ�Ó�Í�Ë}Ð
Ò�Î�ÏLÔ�Ý�ÏLÎ�çGÐ�Ó�å�Ô ÝLÔ�ÖLÔ�ß"Ñ�Í�×OÏ�å�×OÖ�Í�Ï�Ù@Ô�âLÎ�ÛLÏ�Ù@Ô�Ü�Û�ÛLÓ�â�Í�Ó�ÝLÔ�Ñ�Ò�ÓLÔ"Ó�Ï�Í�Ô�Õ�Ö�×�ÛLÙ+;�#%Ñ�Í�×�Þ
Í�Î�Ý�Ï�Ù"èkÝ�Û�Ô�ÏkÐ6âLÎ�Í�Ô�Ï�Ø�Ó�×�Û�Ô%Ú�å�×�Ô�Í�Ñ�áEâ�ÖLÔ�å�Ñ�Í�×OÐ�Ó�Í�ËhÐ&Ð�Ó�å�Ô�Ö�á�å�×+âLÎ&Õ�×OÖLç-Î�Ï�Ó�ÝLÔ�Þ
Ñ�Ò�ÓLçµë1Ú�Ï�Ò�Ø�Ó�á�ç"æ�Ý�Í�ÎhÚ�å�Î�ã�ÏLÎhâ�Ö�ÓJâ�ÖLÎ�Ð�Ô�å�Ô�Ï�Ó�ÓsÝ�ÓLÑ¡Û�Ô�Ï�Ï�Ù�äJÖ�×�Ñ�ÝLÔ�Í�Î�ÐL;

��Ð�Í�Î�Ö�Ùðâ�Ö�Ó�ß�Ï�×OÍ�Ô�ÛLË�Ï�Ùê�6; �%; ? Ú�ã�ÖLÎ�Ð�Ñ�Ò�Î�çZÚhß�×1âLÎ�ç-Î��6Ë&Ð+â�ÖLÎ�Ð�Ô�å�Ô�Ï�Ó�ÓkÝ�ÓLÑ�Þ
Û�Ô�Ï�Ï�Ù�äxÖ�×�Ñ�ÝLÔ�Í�Î�ÐL;
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a b

8�9;:<- �<;¡�QD�PR]'@�Q�KbPRC�FGM7FON�FRS4@BC�a�D�KbV�K�FW^�C�FRQ�FW^�C�FGM7FTM7Q�KbPRD�SRD�QH¢�£�@BM7FTE�QH0M7FGP4FGM7FOE0FGC�HJI7K
gjIW@BA�@BC�D�@�E0FRS4FRQ�FGM7FTPR]>^�@BV�@BC�FOS4Q�@BH0M7F7V�eRC�D�E0FRU-q�I�H0M�V�FRU�N�F7V�HQ�KGIWSRP4FRQ�K

α =
π

7

^�V�`YI¤V�H0A�KG`
g¦¥4q-D

α =
15

34
π
^�V�`�gj§�q�gjpWEPRD�N�FRS4@BC�a�D�KbV�D	Q�KGIBN�F7V�Fbd�@BC�]¨N�FOU�@WQ�@�H\G]oPJKbC�D�`YFRSOa�@BC�S4Q�K�E
N�@WQD f @WQD�D	mBC�KWA�@BC�D�X	C�FRQ�U;D�Q�FGPJKbC�C�FGM7FTN�FRS4@BC�a�D�KbV�K4q

ºb~�©�º�ª Å¬«_©"¬�'®;¯	¬�°�®%±
² «/±���¯��������´³�«¹3«�¬L��������¢u��������¢�¨%������¢L«�µx« ¶�¹"��������  ²R¶·�² «�¸¹¹%��«
º «O»"��������������������� º¥«à³ª��������������������°����-� ®���������� ������������������¢L«�µx« ¶ü¹"�������� 
²R¶�¼J½ « º ¸¸%��«

½ «�Å�������������°����¿¾ «~3«�¬L��������¢%����������²��������/�3®����������x������������������¢L«�µh�O�����O���;© ¨%���O���L¶
®'À-±&  º ¹¹ ½ « ·�ºJÁÃÂ «

Á «�Å�������������°����Ä¾ «~3«b¬L��������¢·����������²���������«�¹������-�n����������� �S�����������S�h������������¢��
���L«�µx« ¶�µÅ©O®�  º ¹¹ ¼ «�Æ ²4ºYÂ «

Æ�«T«"��¯��¡����� ¹3«¹3«òº�����²�������°����-� ®�������²���� � ��� ����������¨%������¢L«~µx« ¶ ³�©"¬Z¬�«1 
²R¶ Æ ½ « ½�¼J¶	Â «

~��O�������������%�3���¡������²���£Ç¹ ² « ¹ ¶ « ¹¸
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