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= ∫ `(a
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-�����r �θ �ϕ ��+��r�^���+��$0���������&�� �θ�^
#�$&��4����$ �ϕ�^�+�$��������#��!$�����+�1
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2 2 2 2 2 2sin .d s d r r d r d= + θ + θ ϕ
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1 sin sin ,
sin

d
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ϕ

= ξ
θ

2 2 2

cos sin1 1 1 1sin cos ,
sin

di n i n n
i

d T n r r rn n n

∂ ∂ ∂ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + + ξ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂θ θ ∂ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

sin cos1 1 1 1 sin sin ctg ,
sin sin sin

d n n
i

d T r i i r n rn n

ξ ∂ ∂ξ ξ
= − + − ξ θ

∂θ θ ∂ϕ

90 180i≤ < �� ����� ,180 270i< ≤ �� �� 0 360 ,< ξ ≤� � `'a
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!���&� #������

0,T = ��� 0 ,zr R r= − `
a

�+��R�^���+����3��$� ���rz�^��$������-�������$���&���&������������ ���!����4
&!$&���&����2�&����#��+�$��&����������V (r �θ �ϕ)�

d��$��4����-���$�-��!�#�$&���&���9�������+�-����9��+$&������������!1
��4�`'a�#����-�$0�/���$�!�&/�`
a�����+���M���^������Ne�+��! �M&��0��4 
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�����5+���j1��9����ΔT�!�#�$&,��&�-���������-������#���2�� ���������#��1
!�$&,���#��+�$��0���>���2����� r ik k k k kθ ϕ ξ    ����$���������������!��4�`'a?

(a�����-���!�,��&���>���2����� r ik k k k kθ ϕ ξ( ( ( ( (    � +$&���-��4

j j j j jr iθ ϕ ξ    O
'a�����-���!�,��&���>���2����� r ik k k k kθ ϕ ξ' ' ' ' '    �+$&���-��4

1 1 1 1 1, , , ,
2 2 2 2 2j r j j j i j
T T T T T

r k k k i k kθ ϕ ξ
Δ Δ Δ Δ Δ

+ θ + ϕ + + ξ + O


a�����-���!�,��&���>���2����� r ik k k k kθ ϕ ξ
 
 
 
 
    �+$&���-��4

2 2 2 2 2, , , ,
2 2 2 2 2j r j j j i j
T T T T Tr k k k i k kθ ϕ ξ

Δ Δ Δ Δ Δ+ θ + ϕ + + ξ + O

�a�����-���!�,��&���>���2����� r ik k k k kθ ϕ ξ� � � � �    �+$&���-��4

3 3 3 3 3, , , ,j r j j j i jr T k T k T k i T k T kθ ϕ ξ+ Δ θ + Δ ϕ + Δ + Δ ξ + Δ �

"���������+$&����-���!��$�+�,6����9����j�+�(��#��+�$&,��&�#�������$��

( )1 1 2 3 42 2 ,
6j j r r r r
T

r r k k k k+
Δ

= + + + + ��� ( )1 1 2 3 42 2 ,
6j j
T

k k k k+ θ θ θ θ
Δ

θ = θ + + + +

( )1 1 2 3 42 2 ,
6j j
T

k k k k+ ϕ ϕ ϕ ϕ
Δ

ϕ = ϕ + + + + ��� ( )1 1 2 432 2 ,
6j j i i i i
T

i i k k k k+
Δ

= + + + +

( )1 1 2 3 42 2 .
6j j
T

k k k k+ ξ ξ ξ ξ
Δ

ξ = ξ + + + +

:�-��$����!�+���&�+���������!�/�+��$�-��������,�#�!��/���0 �������
+������������� ����+��!�#�$&���&���$�!��� jr R+ >(  �#��$��-�����#��+�$&,��&���-1
���!���&�������+�����!�/�+��$�-����#�!��/���0?

1
,R

j

j j

R r
T j T T

r r+

−
= Δ + Δ

− ��� ( )1
1

,R
j

j j j
j j

R r

r r +
+

−
θ = θ + θ − θ

−

( )1
1

.R
j

j j j
j j

R r

r r +
+

−
ϕ = ϕ + ϕ − ϕ

−
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