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

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

��������	�
��������

���������	
��������
��	������	�

����������	���������

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

� �

�����	�����	��������	������

��	�������	����	��������

��
�����

�
�

δρ
δρ ��

��

�
� =

����� �ρ�����ρ���

���������	

��������������

����� �&���������
�����/�������

0���+
���
��������



� �

��	����	�������������

��������� �&���������������/����������&����� �

�����	����	����������������1����' 

���&���������������������������&����������2������
1����������������������&���������&���� ������'��	







∂
∂

∂
∂=∇→ �� 		�		�

�


�
 ρρ
ρρ ��

��

∫ ∇∇= �� ��� �				��� �
�ρρρρ

�+





∂∇

∂∇+





∂∇
∂⋅∇−

∂
∂=≡

ρρρδρ
δρ

�

������
����

� �

� �

��	��	���	������	������������

��ρ���

[ ] ������ ϕεϕ =+ �������������� �

��

��
��

�
�

δρ
ρδ ��

��

�
� =

∑=
����

�
����

�

� �� ϕρ

����������
���
���
�����
���������	

��������
���

�����������	

��	��
���
�����
����
���������

���	����
���

�	�����
�������



� �

����	���������	����	������������

��ρ���

[ ] ������ ϕεϕ =+ �������������� �

����� �ρ���

∑=
����

�
����

�

� �� ϕρ

����������
���
�����������	
���
ρ���

��	��	���
���
��������

���
�������

��	��
���
�����
����
���������

���	����
���

�	�����
�������

� �

���������	��������	���������	� ��

.	 ���0���+
����������������������&����������
3������ ��������������������1������ �&���������	

)	 ������������������������������� �������&���������&��%�

�������������������1����1��&��������/�������	

*	 $����������������������������	������ �'���������

��������������������������&��� ��������������������
�����������������3����� ��&�������

����������	����� ��0���+
���������������������
�����/������������ �����1
0���+
������'�����



� �

∑ ∫∫ ′−
′−=

����

	

�� ��������

��

����

�

		
���

��

����
��

ϕϕϕϕ

4����+�����/����1���1 �

�����!���"���	�������	���������"������	

����1��4����+��������������5
����%�.67.8��

∑ ∫∑
∑

′−
−==

��

��

��








�

���
�

� �
		

�

�
	

�

�

�

�

�
����

����
��

�

����

�����

�� �
��

��
��

���

��

�
ϕϕ

ϕϕ
ρϕϕ

ϕϕ

���&�������������������

���
�

����
���

��

�

�
��

��

��
�

�
��

�

��

�

�

� �	�
		� ϕ

ϕϕ
ϕ

δϕ
δ ≡

−
−= ∑ ∫

 ���������
��
���
���	���	

!�����"��#
��������	

� �

#"�������������������	����������	�����

���


�
��
 !" #$� 	

��%&�
 ρ
ρ

β
βρ

∇
=

+
−= − �

��

�
�� ���

����9�2������!������5.66:8

β�'�(�(������������������������

;&&��������������������5;9�<�;��<94�%�)--.+)--=8

∑ −+=
����

	

) *�) * �����
��

�
����

��

������

�

�� ���� ϕϕϕϕ
ρ

��
�

��

!�������(�������5)--=8

∑ ∇=+=
����

�#+ ��
�



��,&�	

�

�

����

�

�

�

�� �� ���� ϕτ
ρ
τ

π



� $

������	�����������	���������	� ��

.	 4�2���������������1 �&������1���������
��������	

)	 4�2�����������������������������������&����������
����������&���������� �&���������	

� 
(

$	�����	������	����	���������	������	

��������������1����5����9�2������!�����%�.6678�

∫ ∫

∫∫

∫

∂
∂=

∂
∂=

=−


���



�
��

�

��
���




�

�







�

�



�

�

��

��
�����

��

��

��

��
����

�
��

�

�
�

ρρ

ρ
δρ

ρδ

ρρρ

9��ρ����'��������� ���������>���������2� 	



��  ρρ
ρρ

=
≡ ���������� ��4�



� 



%���	�������	������	�������	����	���

����������1�������?�����������@����&����������

9��ρ����'�����������&���(�≤ ��≤ �
	

�����%-(�� 
( �� ρρρ ==�

∫ ∫ ∂
∂=


���� 



��
�������




(

�
��

ρρρ

������1��������������'������������� ������ ������������� 

"&�������������&��������������������&�����&���������%�����

����������1��������������������	

� 
�

�������	��	��	���	�������	������

9���������� �������1�5A�����8�

B��&��������� �������1�5Λ�����8�

ζ�
�����1�5C�����8�

���� �� ρρ �� =

���� �
�� λρλρλ =

���� ��
�
�� ςρςρς =


( ≤≤ �


( ≤≤ λ


( ≤≤ ζ

��
��

�
�

ρ
ρ

=
∂

∂
�

�



� 
�

%���	�������	�����	��"���	�����	����	��

∫−= �� ��� �� �����ρ

��
�

�
����� ��


�� ρρ �� �� −=

D��1�����&����������5/9��8�

��������������������

)."/* )�


2�������������������	

� 
�

%���	�������	���������& '��"���	�����	����	��

∫ ∇⋅+= �� ��� �� ����� ρρρ $����%���&
�	�����

Λ��������������������

∫∫ −== �� ����� ���

���

�

�
�� ρρρ

A��������������������

������	
���������

∫ 




 ∇⋅+= �

�
��� �� ρρρ

�
�

�

�
��

C��������������������

	����
���'�������
��
���

(�
���
Λ��������������

"��*��0��-12	�3��4��5&1�2��	��%-�673	�

������������������������	��$$���(($��



� 
�

∫ 




=
+

−=
��


�

�
��

πρ
ρρ �

�

� ��
��

�� �

���

�����
�����

�

�
�

��

��
��

+
+−=�ρ

D��1�����&����������5$�1��8�

��������������������

%���	�������	��������������	���	����	��

)."/* )��

2����������������������	

� 
�

%���	�������	���������(��	����������	���	����	��

( )∫ ∇⋅+







+

++−= �� �
���

��

�
��

��

�
� ρρρ �

���



�%



��

Λ��������������������

( )
∫ 





 ∇⋅+














+

+
−

−=
−−

�
�

�
�

���

��
��

��

�

�

�
�

�

�
�

� ρρρ
�

�
�

���%�

��

���


���
�

�

�

C��������������������

A��������������������

∫ +
−= ��

��
��

�

�

ρρ�� ������	

���������

"��*��0��-12	�3��4��5&1�2��	��%-�673	

������������������������	��$$���(($�



� 
�

&�	���	����������"���	�������	�����

���������� �� λρλρλ �� �� =

B�������&��������� �������1%�����/����1���� 
����������'�������&����2��

"������������1���%����� �������1�����������λ� ����

∫ ∇⋅+= ����� ��� �� ����������� ρρρ

2�����������9� +���2�&������	

� 
�


	��������������

���������������������������ρ�/������� %��������������'�
����1���� ������ ������&���������%�	1	%

����������1����&��������������������������

���
��1 �������������������������������������&���������
���������	

������'���������������������%���� ����������2�

���������� ���
�� λρϕλρϕ λ �� =

�����	��� �
���� λρλρρρ λ == ��

)����������� �������������������1�������������&��
��'���������������������E



� 
$

�����������������������	�����

����������������� �����'�&���������������������&��� �
&���������	�
��������������������������� 	

;/�����������/�����1����������������/��������������
�������� ����ρ	

�����&������� �����������

.8 ���������������&�����������1���
)8 "��1��'���� �����������
*8 �����&������������&���������������� 
:8 !��������&������1 ������1����
��������1��

"��*��0��-12��%-�673	�������������������	�(��
(����(($�

� �(

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



� �


������	����	���������������	�����

� ��

'��������������������������	�����

F�;��1 �����1������������������������ ��������
������������&������������/��

F���&&������1 �&��������1�����&&���������������
���	���������	����������&����������	

F�
����������&�/�������������������50G���������	8%���	

�����	�)
 4)D�������%�4�H�����AC������ 

���������������!��+(������

"������������������ +I7	7.I������
�&���������������' �-	.�J� +I7	:I-������

��������1 ���������������1

2����������$=∆�

∫ ∇⋅+= ����� ��� �� ����������� ρρρ



� ��

����������	������������������	����	��

����������

����	����������������������&��������������������&����
����� �&���������	

�������� �������&&���������1��'���� �����������

��

�����

��

�����

�

�

�

�

δρ
ρδ

δρ
ρδ ′

=
′

��

8��91:;�%<�=�/�� �>	������� ��������	�����
$$
�

��������
����	
��������	�
	���
��
���������	
��������
'������
����
��
���
���������	
����������

� ��

����������	����������*� ���	����	�

��ρ� �������������� �&���������������/�������
����	�
��������'����� �������������&��������� 

��������������	��������������������������&����' 

(
(

��
����

����	�
=

→
+=−+=




��
�

�



���
�!� ρρρρ

!��ρ	�������������������������'�2��������

∫= ��� ����!� ��������	� ρρ

2������ρ�������������	����	������������

��
�����

�
�

δρ
δρ �

� ≡



� ��

��������	����	�

�������	��������	������&���ρ���� �'��&����' �

(

� �	��		�
=

+=


�
!�
�

�

��! ρρ

"�������'�������&�������������������
%��������� �'�2��������

∫∫ ′′′= �����	�����		��
������ 
�"��
��! ρρ

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

��

�����

����
�	����

�

�

�

��
��

′
=

′
≡′

δρ
ρδ

δρδρ
δρ ��

"

� ��

�������������+�	�����	�����	

��������

��

���� δρδρ
δ

δρδρ
δ

′
=

′
��

�����������&&����������������������������
�

��

�����

��

�����

�

�

�

�

δρ
ρδ

δρ
ρδ ′

=
′

��

����������������������������� �����������������′

�	�����	���� ���� ′=′ ρρ ""

�		��		� �� �
�!
��! ρρ =



� ��

�������������������	��������	����

���&����������������������ρ������������&���&�����������&�ρ%
�������&�������&&����������������������
���

(

��������	��
=

+=



�
�

�

!� �� ρρ

�����������&&��������&���ρ���� �'�2��������

∫= ��� ��
!�
��! �����	���		�� ρρ

���� ���� �����������&���!�������'����������

∫∫ = ������ �
�!���
!� �����	�������	�� ρρ

� ��

"��1����&���

��

�����

��

�����

�

�

�

�

δρ
ρδ

δρ
ρδ ′

=
′

��

#3������������������

2���������������&��������

∫
∫

= ���

���

�
�!�

��
!�

�����	��

�����	��

ρ

ρ

��&&�������&���

��������������������

�����&��������

��������� �������&&�����������������&����1��'���� �&��

�����������������������'�����������2��3��������&�����

����������	������������	���	�������

�������
����������′ �������
���������


"��*��0��-12��%-�673	�������������������	�
(

(����(
(�



� �$

�������������������������&����� �

∫∫ 




 ∇⋅
∂∇
∂+

∂
∂= ���� �
�

�

�

�
��
!�

ρρ
ρ �����	��

�	� ρρ ∇= ��

��������1�������� ����������������
��&�������� ��&

(=
∂∇
∂

ρ
�

����������%������������&&���������

�����������)
�
����	
��������	
��
���
����
��ρ	∇ ρ�
���
����
'�
�
���������	
���������

����	���������������	���	����	�ρ��	��∇ ρ

� �(

�������������������������&����� �

∫ ��� ��
!� �����	��ρ

,�-��	�������������	�����	�

�		� �ρρρ ∇∇= ��

∫ 







∇⋅∇

∂∇
∂−∇⋅





∂∇

∂∇−
∂∇
∂+

∂
∂= ��
�

�

�

��
�


�

ρρρρ ��

��������1��������'�� ����������������
��&�������� ��&

ρρ �∂∇
∂∇=

∂∇
∂ ��

�����������&&��������� �'�2��������



� �


.�	����/��������	������"������	��0..'1

KK��&�����������

���&��������������������&��� �KK���������&���

��

��

#

$

#

�
#

#

�

#

%

#

�
#

#

��
� 





∂
∂−

∂
∂+

∂
∂−

∂∂
∂−

∂
∂=

ρρ

���������2� ����&���������&���������:���1�������

∫= ��#�� �	��� ρρ

ρρρρ ∇⋅∇=∇≡∇≡ ##$%# 			 �

"��*��0��-12��%-�673	������� ��������	�(
��($���(

�

� ��

$	�������������	�����	�����..'�����	�����

D���������2������&���������������������&����� �

���������������������������� ��������ρ	#	%	$������	










=
∂∂

∂−
∂
∂

=
∂∂

∂−
∂∂

∂−
∂∂

∂−
∂
∂−

∂
∂

(

	(



�

��
�

�

%#

�

$

�
#

$#

�

#

$

$

�
#

%

�

$

�
%

#

�

# ρρ

��������� �������&&�������������������'���&���������

������������

�			� $%#�� ρ=



� ��

��	�������	������	����	�������������*

#"�����

�����������/�������

�

�

(
�ρ
#

� = ���
�
���������	
���������

������������(�������&����������&����&������������������

�&�����KK��

$#&%#�#�� �	��	��	�( ρρρ ++=


�����1�&���������&�2��'����

ρρ �� �

� %#
� −=

���������	
���������
��

���' ∫
∇

=
ρ
ρ
�

�

� ��

��	�������	�����	���������"���	�������	�����

������������������������� �/���������������&

��������������������'��

��
�������
		

ρρρ
$

�
%

�
#

� ===

������������&������������� %��� �&������������������

�&����/����1�KK������'�2��������

[ ]��(��)� ���� �������			� ��
 ++= ρρ

2��� %�)�����(��������&��������	


����������� �������2�	�����)�����(�����'��'�����

&����������1��'���� �����������	



� ��

	
��%&�
 


�
��
 !" #$�

��

�
�� �� ξβ

βρ −+
−=

2�������������������������β�'�(�(������ξ�������������

����������	����������	�&���-�	��	��

2���	���0&2341

( ) �
��

�*
�*�*

�
�**�*

�
�� �� 





 −−++−−= (


(�

��


(
(

��

 #$� �%�%

ρρ

∫ =
+

−= −

�

��
��

�
�* 
	(	

��%&�


�%

�

�
��



α

ξβ
β α

α

��	����	�������������5��-	6�����&234*

2��

���ρ
#

� =

� ��

&234��	����5��-	6���	����	�������������0��1

9!6:

&��9!6:



� ��

&����9!6:��β�'�(�((��

&234��	��&234���������	����	�������������

&��9!6:��β�'�(�(��

9!6:

� ��

�������	��������������&234�����	������	�

�������	����������	����	������������

L��������������'����������1����������&����&���� �

��������������5���9� +���2�&������8	



� �$

�������	�����������������"���	�������	�����

L��������������'����������1����������&����&���� ���������������

5���9� +���2�&������8	

� �(


	��������������

B���1�����'��������%���������������������1��'�

0���+
��������������&������ �/������� ������ �

���������1��������������

)������2��������������1��'��	�������������������������E

ρ%����#'∇ ρ%����%'∇ �ρ%����$+�#∇ #?∇ ρ

∑ ∇=+=
����

�#+ ��
�



��,&�	

�

�

����

�

�

�

�� �� ���� ϕτ
ρ
τ

π

)��"������������%���������������!��+(������������

������������1��'�E



� �


������

)	��"�������2� �������'���������1�����/����1 ������
�	���

�����0���+
������������	

:	 "����������'�����������������&�������������������

2����������2��1��������������� �&���������	

7	������������&����1��'��������������������������

��������������&�������&����������&���&2������'��	

*	������������������������' ��������������'�&����������

���������	

.	��"�����������&&��������������������������� �&����������&��������

&����������������������������������2� 	

� ��

'�+	�-������	��


