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

������� �!"�#	$%&'()	*	+,	��	+-,	./0+ 010

�������	
��	

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

�����	��
����������

©©©©©
���������	
�� �� ���������	
�� ������


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

��,����+�'��-���-����.�'����������� ���!��"�� #���"� #��!��"��

��&�'/������.��&�0���

��	

�&�2!3(4)�'�	 )�'�5	&�2"�)�678	��9��	�%5('�5

1��&��%������������)��!�0���&��*�������&�����0������+�������������������!��������
��������0�����0+�����������-����������2	�1��&�������2������*���2����)����	

345678459:4;�8<=7;�<>�?<57@594;�4@=�:ABB7@5�=7@C95D�=9C5B9EA59<@C�F9569@�=7;489@459<@�4B74
<>�?9?7�9@CA;459<@�64C�E77@�?B<?<C7=	�G7CA;5C�<>�:4;:A;459<@C�64H7�E77@�I9H7@	

���������JK���+���)���&�	#�
��L�������!�(
����������*�����&����&%��*��������!���&��"
���0����+�"����������������0+�M	�1�!�����#�N�
��������+�������+��������������O������������-(
�0#����*/�"�P��������M���M�����)���MQ���
#R S#
��)���T�*�0���&/�������0�����0+�"���&������-(
��������	��������*/���0����/��&!���*���&/���(
����0�������T	��������&�����MT�����S#���&/���(
����0�����'������0�����0+�"���&����T�*�0����/
��%�)��������&��#������!�������)��-���/!�&%��*
P�����N�M#�0!��������N�T�U����Q�O��%��)�(
�����&���&����JK���+���)���&�	#�
��L	�V��0��(
N����������.�T�*�0���!�%��������!���'�����0(
+�"�JW�%�0!��#�����L	
�������!�+�"�J .���'#� ��!���&���#���
�L����(

��&����&����&%���0�!������"�����!���-���)��(
.����-���������&/��������������!�����'��.����(
!����0�.��������&�	���������-�����/!�&%���0
���0����+�'��'������+������'���*/�'������(
��&�����������&/�������0����!������/�T�*�0
&�������.�����)���0#�0!����&��������/�T�*�0
��'%���������P���	�
Q	
 ����.�)���&����&%���0������&���������(

+��JX67@I>7@I�75�4;	#�����L	�Y&��!��������'#�����
J .���'#� ��!���&���#���
�L�����T���,����+�"
������-��������&/�������0	���������&������(
���M����0������%����&/�������0	�Z�����������&

)�!�������!�"����������)��*������+�����'�.��(
�����������	

S	[S	�\�!���)�J\�!���)#���

L���!����#�N��.��(
���������������������&%��������������������(
N����/!�&%���0�P���	��Q	�]!N��+0����N������(
!�#���������&����""�����)���������&����������
�����!��������T���������%���0�&��!��"��P��� 	
�#�:Q	�1����+���������������-�����/!�&%���0
���'�.����������������*!�'�&�����0�'�����*/�(
T�*�0�P��������M���M�����)���MQ��������%��(
�0��&��+��������/!�&%���0	��������'����N�
��/!�&%���0��������MT�*�0�������0���.��&(
!��P���	��#�(Q	

��%)������������������)�����&��*������(
-��!�����9�����������)���M����P�����+���������(

^��	�
	�_��������0����+�'��.�������+����
���������&/�������0	



01. ������� �!"�#	$%&'()	*	+,	��	+-,	./0+

��9��	���
���,	��9��	���
���

��Q����������&/�������0#�0!��������������'��T
����.��P&�0�+�T"������'�����&��������������)(
�����&��*Q	
��0�����N���0������-��!�������������&/�(

������0���0���!���#���+������0!�.�����-�&��*�0
��/!�&%���0	�1����+�����������'���&����*�0T
����0��M

,
1

p
pp

J
rd

Ud
r

rd

d

rt

U
ρ+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

∂

∂
P
Q

&��ρ�O�������'�����������%���"�&��0�!����&(
/�������0�P���!�������Q`����O�.�������������#
0!�'����!�T���&��0�!����&/�������0���������-(
�M������	�1�������������������&/�������0���
&��0.�T�!����)��.�����)���0#����0!�.����)���(
T�*�0����+�����&/�������0	�_�������*������
&����&%��*#������&���-��	[$	�K���+���)��#�&�0
�������"�����0+�"��������
#R�S�P���O������+0���(
���+���������!�������O������-�0������a�����
��������� Q	���0�����!���"�����0+�"�������/�'	�S
+�'�����������'�0����������
#U�S`�����������
#U�S	
�����%����%������-��M���/!�&%���0������(
��M���&/�������0���&���������+������� 	�_�(
���%���#�N��������N�M���/!�&%���0#������(
+�������������� #��������b���������&������!�(
��&��"����0����+�'��"�!����"�Jc��+*#�
��RL���(
��)�������������&�����������&/�������0���)��(
�MM�*��&�����)������������&��/���0��J\�!�(
��)#���

L

( ) ( )[{∫ ∫
−

θ

θ−

+ξ−θξ
π

ρ
−=

1

1

1

1

2
00 ,

4
1

x

x

pp xJU

( )( ) ] +θ−ϕ−+
−

2

1
2 cos12a

( ) ( )[ +θ−ϕ+ξ−+ 222 sinsinax

( )( ) ] ,coscos2 2

1
2 θξ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ϕ−θ++
−

dadaha P�Q

&����
�O���������!��&����������-�����/!�(
&%���0`�ρ
�O�������'������b���������!������(
/!�&%���0�P���)���0�'�.����%��������.���(
�0�������)���0��ρQ`���O���&��������������&�`
	��O���&����*���&������"������-���&���������(
��	�Y��������&��.�'�&�&���!�����&����.���*(
������������P�Q�P�������"����N����/!�&%���0
�������)������/�'���&����/�.�Q`�����9������
�������P�Q����������"-�����&��������)���0��#
������������������������!������.������0	�S���(
���*�����������T��

( )[∫ ∫
−

θ

θ−

+ξ−
π

ρ
−=

1

1

1

1

201
0

4

x

x

p
p x

J
U

( )( ) ] .cos12 2

1
2 θξθ−−+

−
dada PRQ

����&����������ϕ������������+������!��&����	
S��-����/���������M#�������*�PRQ���������

×
π

ρ
−=

01
0

p
p

J
U

^��	��	�_�����.����������������������-�����/!�&%���0����N�Ma�(�O���×������#���������S`
:�O���×������#�������R�S	



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

������� �!"�#	$%&'()	*	+,	��	+-,	./0+ 01+

( )[ ] ,cos12
1 1

0 0

2

1
22∫ ∫

θ
−

θξθ−+ξ×
x

dada

���

×
π

ρ
−=

01
0

p
p

J
U

.
2

sin4
1 1

0 0

2

1

222∫ ∫
θ −

θξ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ+ξ×

x

dada PUQ

1������.��T���PUQ����ξ a

×
π

ρ
=

01
0

p
p

J
U

.

2
sin2

2
sin4

ln
1

0

222
11

∫
θ

θ
θ

θ++
× da

a

axx

PQ

1��������θ
����/�'�����#�
	���+*��������&(
!��������*�C9@

�
θ
�
d�����������θ

�
d�	�1����)���

�θ���
#��θ
����
	�_�����*�PQ�������T��

∫
++

π

ρ
=

1

0

22
1101

0 ,ln

x
p

p sd
s

sxxJ
U

∫ −=
1

0

111 ,lnln

x

xxxsds

∫ =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

1

0

22
11ln

x

sdsxx

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+++= ∫ sd

x

s
x

x1

0
2
1

2

1 11lnln

∫ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++=

1

0

2
111 .11lnln ydyxxx

Y������'�����.�������-�&�������&�����.�M�)�(
���*��-�����&�� 	�S���&�����MT��#���� 	�S���(
���*�������T��

( ) .76275,0 11
01

0 xx
J

U
p

p +
π

ρ
= P�Q

1��0����+�'��������+0������+����������������
����� 	�_���%����*���%���M�9�����)���M�������(
���)�������&�����.�M����0����+�'��"�!����"	
^���0��0�P�Q�����%�T�����%����*���%������+��(
������������-�����/!�&%���0���.������M�������#
0!�'�����!�T������"������!���/�*�.������&���(
N�	�_����&�����������&/�������0�.�����������(
������.�T�*�0������ 	�S���/����������������&�����*(
/�M������� 	���&����&����"�.���������������
 #
0!�'����-�&��*���������-�M����!��������������
��&/�������0	�_��)���0��
����'&����������0��0

.
1

1 rd

Ud
J

p

ρ
= P�Q

�����������*�,�������P�Q�������T��

( )
( ) ,76275,0 11

101

0 xx
JJ

U
p

p +
π

+ρ
= PeQ

1���'&����&��&��!�����.�������.������0�(
�0�P
Q	�1�&��������&����!�J�#���L�P���O�!��+���
��)!����&/�������0 Q�����)��������)!����� #
�
#�			#������!#�N�������������
���	#��������������-�&��
"-������+������,��������	�S������*���������(
��T���������������0�*

=
+

τ−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ τ
+ i

p
i
p U

r

h
r

hh
U 2

1

1

221
22

1

,2
10

1

1

2

1
1 p

i
p

i
p JU

r

h
r

h
U ρτ−

−
τ+= −

−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ τ
++

−
τ− −

i
jp

i
jp

j

j
U

h
U

r

h
r

h 212

2
12

,2 1
12 ip

i
jp

i
jp

j

j
JUU

r

h
r

h
ρτ−=

+
τ− −

+

,1,2 −= ni

=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ τ
++

−
τ− −

i
np

i
np

n

n
U

h
U

r

h
r

h 212

2
12

�



01; ������� �!"�#	$%&'()	*	+,	��	+-,	./0+

��9��	���
���,	��9��	���
���

���!�����'������.�����0��0�P�Q���T���.�0&

.
2

431 210
1

h

UUU
J

ppp +−

ρ
= P
�Q

^���f0��!�������������0�*�PeQOP
�Q�������(
�������&���-� i

jpU #��������
�/�!������������(
&��������+�'	�_��&�������.������������&�����
���.���������!�����������-��!��P���	�RQ	

�������*/���0������)����ρ���������%�T�*�0
&�����+�������.�������+������������P���	�UQ#����(
��.�M)����'�����'�-���!������������&��%��#�N�
'�������	�R	

Y�%�#�0!���������-�����/!�&%���0�P&�� 	
���	��#�:Q#���!������������&/�������0�P&��	����	
R#�UQ������������� #��� #�������!������MM�*�0��
�����%���0��&����%����&/�������0�0!����!���
�����-�����/!�&%���0#���!��������%����&/���(
����0	��������'���%��������������/�M�*�0�&�(
���*�����!���������+�������/�����0��������&(
/�������0�P�����MM�*�0�����0������������&�0
����*/���0�""����N�Q 	�_����������0��������.�
�����������%���"������-�����&/�������0�����(
/�T�*�0����P���	�UQ#�0!�������*/�'�)�����������
���/������������*��'���-����'������+���	�W�(
��!���������������&������-�����/!�&%���0�&�
����&�����������&/�������0�������	�R#	4���U���(
!�'�����'#�0!�������	�
	

^��	�R	�_���������)������P(Q#����P:Q#����P4Q�������-
��&/�������0� ��&������ #� 
�#� ��#� U�#� e�� ��#� ρ� �
����Y��⋅���#��������
#�S	

^��	�U	�_�����������������&/�������0���&�������#e��#
ρ����#����#���#�
����Y��⋅���	

,2
12

1
npnp

n

n
i
np JU

r

h
r

h
U ρτ−

+
τ+= +

−
P�Q

&��τ�O�!��!����)����	



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

������� �!"�#	$%&'()	*	+,	��	+-,	./0+ 01-

 ��!��
���������

<6�'�#	��9�� ,	�)�"!('2&�4	=�9���g����&������
!���������hW_�������������������0+�����(
.����!�2��0�.��������&��dd�i��������0���,(
��.��	�O���
�	�O�j��	�O�Z	�RUOR�	

�%"�4� 	��9���k��!���)�����������!������/!�&(
%���0������!�����'��.����!����0���������(
��&��dd�l��,��	�%���	�O���

	�O�""#�j�	�O
Z	� 
�eO
RR	

>&('?�4� 	����,	��)�@�'"�	����,	�AB�'"�	����
Y� ���0���� !���&��'� ���0����+��� ����*�2-
.��������&�����������0-�m��!�����N��2������(
���0��������0+�����.���������.����!�2��0
dd�S���	�����/!	���������.��������)��������(
��������	�O�
��	�O�S2�	�R	�O�Z	�RO
R	

C�$'A"�4	��9���1��&����%&������2&�����0���(
&���&�������2����������+������!���&��'���(
N��2���&����2-�����*�2-�����������&���dd
�������0a���������2#���N���	�O�����	�O�j��	
O�Z	��O
�	

�4�?D	��9���K���!�(-���)��������������������!(
�����.��������� V�$����!������!+�'��-����(
��'����#�	
�

Ra� �����,	�&��	�			�!��&	�-��	����!	
O���"�#�
��R	�O��
��	

EFGHIJGHI	K�,	LMNOHI	P�,	QMFMO	R��n�C5A=D�<@�:456<(
=9:�?B<57:59<@�4I49@C5�:B7H9:7�:<BB<C9<@�9@�=9;A(
57�����C<;A59<@�dd�o<BB<C9<@�p:9	�O�����	�O�##	
O� q	� �e�O��
	


