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��������	� 
���	� Hp
σ (C+) ����	����� � C+ = {z : ��z > 0} ������

f � ��� ����

sup
|ϕ|<π

2

⎧⎨
⎩

+∞∫

0

∣∣∣f(reiϕ)
∣∣∣p e−pσr|sinϕ|dr

⎫⎬
⎭ < +∞.

�������� ��������	��	� ����� �� 
������ 	� 
������� �����! �� ���"
�� 
��� � 
������� �� ����� ��# $��
����%	���� &� ���������� ���"
����� ������ % ��	�������� #

*+,��� ���
! ������� 
���	� '���� ���������� �������� ������#

�� ������ �	
��������	 ���
 Hp (C+)� 0 < p < +∞, ��	���� ����� � ����
��	���� C+ = {z : ��z > 0}� �	 �	 ��	���� ���������! � C+ "��#$�% f � ��& &#�!
��#	��'�(�& ���������(

‖f‖ := sup
x>0

⎧⎨⎩
+∞∫

−∞
|f(x+ iy)|p dy

⎫⎬⎭
1/p

< +∞. (1)

)�	��& ��	��	��� ����� �	���( �����(�	 ��#������ � *�+� *,+� *��+� -	#����� �	�����	�
�	 ��	��	�� Hp (C+)� 1 ≤ p < +∞, '  ���!	���� ��	�	��	 
�
����	. �	���� /� 0'��
�'$#�% 
1&����� *2+� �	 ��	��	�� Hp (C+)� 0 < p < +∞, �	3��(  ��� ��
����� � &#
#���� ���������! � C+ "��#$�% f � ��& &#�!

‖f‖∗ := sup
ϕ∈(−π

2 ;π2 )

⎧⎨⎩
+∞∫
0

∣∣f(reiϕ)∣∣p dr
⎫⎬⎭

1/p

< +∞, (2)

�� 	�����& �	��� �#���������� �	���� ��
�����% "	����	4 5�6� 7� �3� �8&� �	���
*9� �� 9�2�9�9+ �#������������( $�! 	
����( ��& �����#� p = 2� :��#$�. f 
 Hp (C+)
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� ����� ����� ������ ���� ��������� ���	� ������ �� "#

��4�( ��%3� �#��
( �� ∂C+ #��	�� ;������ 
�����&� &#� �	
���'�	 ���
 f(it)� �
f(it) ∈ Lp(∂C+)�

<� =����$(#�% �	
;�&��� *�+ ��	���� Hp
σ (C+)� 0 < p < +∞� 0 ≤ σ < +∞�

"��#$�% f � ���������! � C+� ��& &#�!

‖f‖ := sup
|ϕ|<π

2

⎧⎨⎩
+∞∫
0

∣∣f(reiϕ)∣∣p e−pσr|sinϕ|dr

⎫⎬⎭
1/p

< +∞. (3)

��& �����#� 1 ≤ p < +∞ $& �������( ��
���' �	��� � � $(	�� �����#� Hp
σ (C+)

'  ���!	��� ��	��	�	�� :��#$�. f 
 ��	��	�� Hp
σ (C+) ��4�( ��%3� �#��
( �� ∂C+

#��	�� ;������ 
�����&� &#� �	
���'�	 ��#	3 ���
 f � ># �������' 
 �����������
�	;	 ��
��(���� ?� 0'��'$#	;	� ��	���� Hp

σ 
 �;�'�(�& 
 #������� ��	��	�	� �����
Hp (C+)� #	�� σ = 0�

� ��	��. ���������! "��#$�% ���	��% ����$�� @&#�	 "��#$�& �� ������ 	 �
����� ��3� ����� �	 � ��8�% ������ ��3� ����#�A� :��
� @��3� ����A� @��3� ����#�A
� #	�#�����! �����3���&! �� ���4�( $��#	� #	�#����	;	 
������ B���� �
  �;��(	!
���	;�! "	����4���( ��#	;	 ���� ' "	����� ���������� 7��� ��8	. ���$� C �	�
����� �����3���&� �	 	����' 
�
�����% ����$�� ��& ��	��	�� Hp

σ (C+)�
�� 	�
��
 ����
� ��& #	3�	. "��#$�. f ∈ Hp

σ (C+) ����' *D+ ���;��&���
;������ "��#$�&� &#� 
 �	����4 �	 �������	. ����	. � 
����( � �	#�! ���������
�	��� ��
���'�(�& �������4

h(t2)− h(t1) = lim
x→0

t2∫
t1

log |f (x+ iy)| dy −
t2∫

t1

log |f (iy)| dy.

:��#$�& h ' ��
�	���4	4 �� R � h′(t) = 0 ��%3� �#��
( �� R�

������ �� 5���6 G ∈ Hp
σ (C+)7 1 ≤ p < +∞7 σ > 07 G (z) �= 0 89� �:;�:<: z ∈ C+�

=:8 ��� ��:�� �����9����>
�? (∀ c ∈ R) : G (z) exp

{
2σ
π z log z − cz

} �∈ Hp (C+)@

�? lim
r→+∞

( ∫
1<t≤r

(
1
t2 − 1

r2

)
log |G (it)| dt− ∫

1<t≤r

(
1
t2 − 1

r2

) |dh (t)| − 2σ log r

)
= −∞@

	? lim
r→+∞

( ∫
1<t≤r

(
1
t2 − 1

r2

)
log |G (it)| dt− ∫

1<t≤r

(
1
t2 − 1

r2

) |dh (t)| − 2σ log r

)
= −∞@


? lim
x→+∞

(
log|G(x)|

x + 2σ
π log x

)
= +∞ �A:

+∞∫
−∞

|dh(t)|
1+t2 = +∞@

!? lim
x→+∞

(
log|G(x)|

x + 2σ
π log x

)
= +∞ �A:

+∞∫
−∞

|dh(t)|
1+t2 = +∞�

E4 ��	���� �	���� � *F+ ��� �	���#	��% ��	�� �������(�	��� ���;��&��	. ;���
���	. "��#$�.� )�#	;	 ���� �����3���& ��#	����	��4�( ��& �	����3���& $�#���
�	��� "��#$�%� �������	���% �����������! �����	��	��� � �	
�1&
#�� ����&��& ����

;	��#� 5���� *�+� *G+� *D+6� -����3��	� �	 �����3���& ��	���� ������3�'�(�& � ��&
�����#� σ = 0 � �	�� ������ �	 #	3�� 
 ��	� �6C�6 	����' �	�	3�4 ��	3����
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)����3���& ��	���� �������' 
 ��� ,� 2� �� F� &#�	 ���!������ �	 �����#�$�&
4) ⇒ 5) ' �������(�	4�

��� �� B�C: G ∈ Hp
σ (C+)7 1 ≤ p < +∞7 σ > 07 G (z) �= 0 89� ��� z ∈ C+7 �:

�����8;�D���� E:A��;����

G (z) = exp

⎧⎨⎩ia0 + a1z +
1

π

+∞∫
−∞

Q (t, z) log |G (it)| dt+ 1

π

+∞∫
−∞

Q (t, z)dh (t)

⎫⎬⎭ ,

8�

Q (t, z) =
(tz + i)

2

(1 + t2)2 (t+ iz)
,

���F:��

lim
r→+∞

⎛⎝ ∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt−

∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh (t)|

⎞⎠ > −∞.

E& ���� �������' 
 *D� �� F9+� &#�	 ���!������ �	 "��#$�& G �� ��' ����� � C+�

��� �� B�C: G ∈ Hp
σ (C+)7 1 ≤ p < +∞7 σ > 07 G (z) �= 07 z ∈ C+7  ��:�� 	?

���:��D����7 �: ���:��D���� ���:; ��:�� 
?�

G:��8����� -����3��	 ��	��#�� �	 �	3���� ��� �����#�

(∃c > 0) :

∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh (t)| � c, (4)

� 	 5�������	# �	�	�	��	���6

lim
r→+∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh (t)|

⎞⎟⎠ = +∞. (5)

H	
;�&���	 ��	��#� �����	#� #	�� ��#	��'�(�& ��	�� 596� )	��∫
1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt− 2σ log r =

=

∫
1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)(
1

p
log
∣∣∣G (it) e−σ|t|

∣∣∣p + σ |t|
)
dt−

−2σ log r ≤ 1

p

∫
1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log+
∣∣∣G (it) e−σ|t|

∣∣∣p dt+ ∫
1<|t|≤r

σ

|t|dt− 2σ log r ≤

≤ 1

p

∫
1<|t|≤r

1

t2

∣∣∣G (it) e−σ|t|
∣∣∣p dt < 1

p

+∞∫
−∞

∣∣∣G (it) e−σ|t|
∣∣∣p dt < c < ∞,
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� ����� ����� ������ ���� ��������� ���	� ������ �� "$

�� ����� c ��� r �� 
���3��(� >#�	 ����������� �	

lim
r→+∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt− 2σ log r

⎞⎟⎠ > −∞,

�	 �� ��&#�% �	����	��	��� (rk) �	�����! ����� ��#�% �	 rk → +∞ ��� k → ∞�
	�����'�	

lim
k→∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|≤rk

(
1

t2
− 1

r2k

)
log |G (it)| dt− 2σ log rk

⎞⎟⎠ > −∞.

=��!����8� ���������( 596� 	���3��	

lim
k→∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|≤rk

(
1

t2
− 1

r2k

)
log |G (it)| dt−

∫
1<t≤rk

(
1

t2
− 1

r2k

)
|dh (t)| − 2σ log rk

⎞⎟⎠ > −∞,

�	 ��������( ��	�� 26� )	�� ���������& ��������(��� �	 �	

lim
r→+∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt− 2σ log r

⎞⎟⎠ = −∞. (6)

-� ���	4 � ������3�'�(�& 
	 ��3���& G (z) = G1 (z)G2 (z)� ��

G1 (z) = eia0+a1z exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

Q (t, z) log |G (it)| dt
⎫⎬⎭ ,

G2 (z) = exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

Q (t, z)dh (t)

⎫⎬⎭ .

= ���� 2 
 *F+ �	�����	� �	 �	��

lim
x→+∞

(
log |G1 (x)|

x
+

2σ

π
log x

)
= +∞. (7)

��& �	������& �	��� �	;	 
���8��	�( �	������ �	

lim
x→+∞

log |G2 (x)|
x

> −∞. (8)

0�������

log |G2 (x)|
x

=

log

∣∣∣∣∣exp
{

1
π

+∞∫
−∞

Q (t, z)dh (t)

}∣∣∣∣∣
x

.

?�� 	�#��(#�

��

{
1

π
Q (t, x)

}
= ��

{
(tx+ i)2

πi (t2 + 1)2 (t+ ix)

}
= ��

{
t2x2 + 2txi− 1

π (t2 + 1)2 (ti− x)

}
=



"%
��������� �	
���

���� �����	�

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

= ��

{
t2x2 + 2txi− 1

π (t2 + 1)
2
(−x+ it)

· −x− it

−x− it

}
= ��

{
−t2x3 + x+ 2t2x

π (t2 + 1)
2
(x2 + t2)

+

+i
t− t3x2 − 2x2t

π (t2 + 1)
2
(x2 + t2)

}
=

−t2x3 + x+ 2t2x

π (t2 + 1)
2
(x2 + t2)

,

�	

log |G2 (x)|
x

=

log

∣∣∣∣∣exp
{

+∞∫
−∞

−t2x3+x+2t2x
(t2+1)2(x2+t2)

dh (t)

}∣∣∣∣∣
x

=
1

π

+∞∫
−∞

−t2x2 + 1 + 2t2

π (t2 + 1)2 (x2 + t2)
dh (t) =

=
1

π

+∞∫
−∞

−t2x2

(t2 + 1)2 (x2 + t2)
dh (t) +

1

π

+∞∫
−∞

1 + 2t2

(t2 + 1)2 (x2 + t2)
dh (t) ≥

≥ 1

π

+∞∫
−∞

1 + 2t2

π (t2 + 1)
2
(x2 + t2)

dh (t) .

># ���	�	 � ��	��. ����;���� 0���(�('��� &#�	 s ' �������	4� f ' �����1'��	4 ��
��������� [a, b]� �	

b∫
a

f (t) ds (t) ≥ 0.

)	��

1

π

+∞∫
−∞

−t2x2

(t2 + 1)
2
(x2 + t2)

dh (t) ≥ 0.

=��3������	� �	 x ≥ 1� )	��

log |G2 (x)|
x

=
1

π

+∞∫
−∞

1 + 2t2

(t2 + 1)
2
(x2 + t2)

dh (t) .

?�� 1+2t2

(1+t2)2
≤ 2+2t2

(1+t2)2
= 2

1+t2 � �	��

1

π

+∞∫
−∞

1 + 2t2

(1 + t2)
2
(x2 + t2)

dh (t) ≥ 1

π

+∞∫
−∞

dh (t)

(1 + t2)
2 ≥ 2

π

+∞∫
−∞

dh (t)

1 + |t|3 ,

 	
(
1 + t2
)2 ≥ 1 + |t|3� <� =����$(#�% � I� J���� �	���� � *�K� �� 99+� �	

+∞∫
−∞

|dh (t)|
1 + |t|3 < +∞.
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� ����� ����� ������ ���� ��������� ���	� ������ �� "&

)	�� log|G2(x)|
x ≥ −∞ ��� x ≥ 1� B�3�� ���������( 5G6 ��#	��'�(�&� �	���8� 5�6 �

5G6� 	���3��	

lim
x→∞

(
log |G1 (x)G2 (x)|

x
+

2σ

π
log x

)
= +∞,

�	 �	 ��#	����& ��	�� 96�
L�!�% ����� ��#	��'�(�& ��	�� 5�6� )	��� ���!����8�� �	 h(t) ∈ L1[−1; 1]� 	����

��'�	
+∞∫

−∞

|dh(t)|
1 + t2

=

1∫
−1

|dh(t)|
1 + t2

+ lim
r→+∞

∫
1<|t|�r

|dh(t)|
1 + t2

=

= c+ lim
r→+∞

∫
1<|t|�r

|dh(t)|
1 + t2

� c+ lim
r→+∞

∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh(t)| =

= c+ lim
r→+∞

∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh(t)| = +∞.

B�3�� � � $(	�� �����#� ��#	��'�(�& ��	�� 96� �

��� �� B�C: G ∈ Hp
σ(C+)7 1 ≤ p < +∞7 σ > 07  ���:��D���� ��:�� !? ��:����7

�: ���:��D���� ��:�� �?�

G:��8����� >#�	 ��#	��'�(�& ���8� 
 ��	� 96� �	 �����3���& $�'. ���� �������'

 ���� 9 � *F+� >#�	 3

+∞∫
−∞

|dh(t)|
1 + t2

= +∞,

�	 ���������8� ��	����3��� �	 �	

(∃c ∈ R) : G (z) exp

{
2σ

π
z log z − cz

}
∈ Hp (C+) ,

	�����'�	� �	 ���;��&��� ;������ "��#$�& h1 "��#$�. G (z) exp
{

2σ
π z log z − cz

}

��	�	�(�&' ��	�� 5���� *,+6

+∞∫
−∞

|dh1(t)|
1 + t2

< +∞.

��	�� h1 ≡ h� �	 ���
�	���( �	 �������	���� �

��� �� B�C: f ∈ Hp(C+)7 p ∈ [1,+∞) �: �����8;�D���� E:A��;����

f(z) = eiα+βz exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

i

t+ iz
ln |f(it)|dt

⎫⎬⎭×

× exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

i

t+ iz
dh(t)

⎫⎬⎭ ∏|λn|�1

z − λn

z + λn

∏
|λn|>1

1− z/λn

1 + z/λn

, (9)
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� ����� ����� ������ ���� ��������� ���	� ������ ��

8�

α ∈ R, β � 0, (10)

���F:�� 89� ���:��� <����F��� E��F��� f �� iR7 HH ���<�9���:H <����F�:H I���JH
h K��� D �����8�:L  h′(t) = 0 ��6;� ���E� �� R? �� �:�98:��:�� ��9� (λn)
���:��L����7 �8�:�8�:7 ��:��

f ∈ Lp(iR),

+∞∫
−∞

|log |f (it) ||
1 + t2

dt < +∞,

+∞∫
−∞

|dh (t)|
1 + t2

dt < +∞,

+∞∑
k=0

M+λn

1 + |λn|2 < +∞. (11)

5������7 ��C: 89� I���JH f : iR → C7 �����8�:H I���JH h : R → R7 �:�8�� ��:H
8:���LD ��9�� ��6;� ���E�7 �:�98:��:�� (λn)7 λn ∈ C+7 ���:��L���� ��:��
K��? K��?7 �: I���J� f 7 ��E��F��� �����L KN?7 ��9�;��� ��:��:�� Hp(C+)�

E� �����3���& �	������ � *�� M� G��G,+� *��� M� ,�+� ���� ��#	3 *,� M� �GD��DK+�

��� �� B�C: G ∈ Hp
σ (C+)7 1 ≤ p < +∞7 σ > 07 G (z) �= 07 z ∈ C+7  ���:��D����

��:�� �?7 �: ���:��D���� ��:�� �?�

G:��8����� ���������	 ��	����3��� �	 �	

lim
r→+∞

⎛⎝ ∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt−

∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh (t)| − 2σ log r

⎞⎠ > −∞.

(12)
B�#��(#�� &# 
1&������ ��� �	������� ���� ,�∫

1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt− 2σ log r < c < ∞, (13)

�	 ��	�� 5�,6 �#���������� 	��	���	�� ��#	����4 ��	�

lim
r→+∞

⎛⎝ ∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| dt− 2σ log r

⎞⎠ > −∞

��

lim
r→+∞

⎛⎝ ∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh (t)|

⎞⎠ < +∞. (14)

=��!����8� ��#	3 5�26� 	�����'�	∫
1<t≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G (it)| e−σ|t|dt = O (1) , r → +∞,


 	;	 5���� ���� � � *F+6 �������'

+∞∫
−∞

∣∣log ∣∣G1 (it) e
−σ|t|∣∣∣∣

1 + t2
dt < +∞,
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� ����� ����� ������ ���� ��������� ���	� ������ �� "(

�� G1 ��#� 3� &# � � �	������� ���� ,� ?���	;��	� ���!����8�� �	 "��#$�& |h| '
�������	4� 
 ��	�� 5�96 	�����'�	

+∞∫
−∞

|dh (t)|
1 + t2

dt < +∞.

�	
����	 ϕ(it) := G (it) e
2σ
π it log(it)� B�#��(#� ��#	��4�(�& ��	�� 5��6� �	 
� ���	4

9 	���3�'�	 f ∈ Hp(C+)� ��

f(z) = eiα+βz exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

i

t+ iz
ln |ϕ(it)|dt

⎫⎬⎭ exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

i

t+ iz
dh(t)

⎫⎬⎭ ,

β � 0� h C ���;��&��� ;������ "��#$�& "��#$�. G� =��!����8�� �	 G �� ��' �����
� C+� ���;��&��� ;������ "��#$�& "��#$�. f 
 �;�'�(�& 
 ���;��&��	4 ;�����	4
"��#$�'4 "��#$�. G� � ��#	3 ����	���

Q (t, z) =
i

t+ iz
− it
(
2 + t2
)

(1 + t2)
2 − zt2

(1 + t2)
2 ,

� G (it) e
2σ
π it log(it) = G (it) e−σ|t| ��� t ∈ R� 
� ���	4 � 	���3��	 
	 ��3���& 5���

��;���� 
 �;�4�(�& �����%��� � �	
������ ;	�	��	;	 
�����&6

G (z) e
2σ
π z log z =

= f(z)eia0+a1z exp

⎧⎨⎩ 1

π

+∞∫
−∞

(
− it
(
2 + t2
)

(1 + t2)2
− zt2

(1 + t2)2

)
log
∣∣∣G (it) e−σ|t|

∣∣∣ dt+
+
1

π

+∞∫
−∞

(
− it
(
2 + t2
)

(1 + t2)
2 − zt2

(1 + t2)
2

)
dh (t)

⎫⎬⎭ = f(z)eiã0+ã1z

��& ��&#�! �����! ã0 ∈ R, ã1 ∈ R� )	�� ���!	���	 �	 ����	�#�� �	
G (z) exp

{
2σ
π z log z − cz

} ∈ Hp (C+) ��& ��&#	. ����	. c ∈ R� �	 �	 ��	�� �6 �� ��#	�
��'�(�&� E& ����������( �	�	���( �����3���& ����� �
��� �� B�C: G ∈ Hp

σ (C+)7 1 ≤ p < +∞7 σ > 07 G (z) �= 07 z ∈ C+7  ���:��D����
��:�� �?7 �: ���:��D���� ��:�� 	?�

G:��8����� B�#��(#� G(it)e−σ|t| ∈ Lp(R)� �	

ϕ1(r) :=

∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
log+
∣∣∣G(it)e−σ|t|

∣∣∣ dt � 1

p

∫
1<|t|�r

1

t2
|G(it)e−σ|t||pdt �

� 1

p

∫
1<|t|�r

∣∣∣G(it)e−σ|t|
∣∣∣p dt < c1 < +∞.

:��#$�&

ϕ2(r) :=

∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
log+

1∣∣G(it)e−σ|t|∣∣dt+
∫

1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh(t)|,



$)
��������� �	
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� ����� ����� ������ ���� ��������� ���	� ������ ��

	�����	� ' �������	4� B�#��(#�

log |G(it)e−σ|t|| = log+ |G(it)e−σ|t|| − log+
1∣∣G(it)e−σ|t|∣∣ ,

�	 &# � "��#$�& ϕ2  ��� 	 ��3��	4 
���!�� �	 ������(�	4  ���  ���������(

lim
r→+∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G(it)e−σ|t||dt−

∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh(t)|

⎞⎟⎠ > −∞,

�	 ��������( ��	��� B�3�� lim
r→+∞ϕ2(r) = lim

r→+∞ϕ2(r) = +∞. )	��

lim
r→+∞

⎛⎜⎝ ∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
log |G(it)e−σ|t||dt−

∫
1<|t|�r

(
1

t2
− 1

r2

)
|dh(t)|

⎞⎟⎠ =

= lim
r→+∞(ϕ1(r)− ϕ2(r)) � lim

r→+∞(c1 − ϕ2(r)) = −∞,

� 	�3�� ��#	��'�(�& ��	�� 26� �

������ �������	
��� �	��
	���

;# -
�	��� ./� (���������<� �����	������� ������� = ./� -
�	���� > .#? .���
;@AB# > BC@ D#

E# -�0�
	 *� F������< 
���	����	�� �����	������� ������� = *� -�0�
	� > .#? 01#�
;@CG# > GHC D#

G# 1�2����� 3�4� I��������	��� �
��������� 
���	����	� Hp � 
���
������	� � ����"
	��<� 
����J���� = 3�4� 1�2����� ==.�	��# �K# > ;@LM# > :# @C� N;# > 9# LM"AE#

B# ./�5
67	 4�4� 0�	�������<� 
���K��������� � 
����	������� ������� � ���
��"
����� �K���	� = 4�4� ./�5
67	� > .#? 3����� ;@CC# > CLE D#

M# 8�		����� 9�8� ( ����� �������� �����	������� � 
���
������	�� � 
����	� ���	��
O��
����	 = 9�8� 8�		����� ==-��# ��	# J���# > ;@@B# > :# BC� NM# > 9# BAB"MHH#

C# .��	�� 8�4� $�� ��������	��	� ������ ���� ��� ������� 
���	��� '���
= 8�4� .��	�� ==-��# ��	# J���# > EHHC# > :# MA� N@# > 9# ;EML";ECG#

L# :�##�);'�� <� PQ �RS�QTUQ UV W�XYZQ["\]R S^�UY�_ = <� :�##�);'��� :� =� >#$� ==`]S^#
aUS�T# > EHHC# > :# L@# > 9# GCE"GCA#

A# =� #$� :� PQ bcDZD dXQDSUQT ,Q e�[^S�f g]Yfc hi]D�T = =� #$� :� ==j���# ��	��#
��#� ����#� ����# > EH;;# > :# L# > 9# ;@"GG#

@# 8�		������ 9�8� $�� ���K��� ����� �������� ��������� ������ ������� 	�
�
����	�� = 9�8� 8�		������� 8�4� .��	�� ==.�	��# �	��!# > EHH;# > :# ;C� N;#
> 9# C;"LH#

;H# :$##$);'$� <� PQ S^� V]DSUYk]SUQ UV UQ� DZ]TT UV VXQDSUQT ]Q]ZcSD Q S^� ^]ZV"iZ]Q�
= <� :$##$);'$�� :� ?@�(�# ==`]	��# �	��!# > EHHH# > :# ;B# > 9# B;"BA#

;;# =&(�# A� l^�UYc UV Hp Ti]D�T = A� =&(�#� a�m nUYo"\UQfUQ? pD]f# qY�TT� ;@LH# > EMA i#

������> ��86O9� 8: ��8��JH �
��������
8::���J�:���� ����	����	
���6���� 8: 8���� �P�������	
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>?@?ABCBD 1E@FBE

�B�# C(�#'D E�)�D#� F#�B�(;�)$ DG HB�B�

F#�B�(;$)�);'� ?)(�� �� HB�B� �����

����� ! "� #$�%&'(�#�)

e� DUQTf�Y S^� Ti]D� Hp
σ (C+) UV ]Q]ZcSD Q C+ = {z : ��z > 0} VXQDSUQT

f � VUY m^D^

sup
|ϕ|<π

2

⎧⎨
⎩

+∞∫

0

∣∣∣f(reiϕ)
∣∣∣p e−pσr|sinϕ|dr

⎫⎬
⎭ < +∞.

rsXt]Z�QDc UV DUQfSUQT S^]S Y�Z]S� u�^]tUY UV VXQDSUQ UQ Y�]Z T�_"]RT ]Qf
_][Q]Yc ]RT T iYUt�f# hQ[XZ]Y uUXQf]Yc VXQDSUQ Q S^T Y�TXZS T QUQSYt]Z#

I�$ JD(";! m�[^S�f g]Yfc Ti]D�� TQ[XZ]Y uUXQf]Yc VXQDSUQ#

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

��H�� �! ����G�

��������� 	
���	
�	K� �	��������� ���	� L�
	
 ��
	���

�� �	�����������
7� �� ������ �����

����� ! "� #$�%&'(�#�)

������	���� 
���	����	�� Hp
σ (C+) ������� f � �����	������� �

C+ = {z : ��z > 0}� ��� ��	��<�

sup
|ϕ|<π

2

⎧⎨
⎩

+∞∫

0

∣∣∣f(reiϕ)
∣∣∣p e−pσr|sinϕ|dr

⎫⎬
⎭ < +∞.

�������� O��������	���	� �������� ����<�� &�� 
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