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

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

*+,	�����-��.��.���

���������	
��	��	������������	�������

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

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

��������	��	�
�		������������������ !""#������	�

$%&'()*�+,-.,/-('0�12'-134�5'

6������7����7����������8�9�# ����:���#"" ���

����
�(	 �"/0	 1
����0	 �23�
���	 "/#��2(��	 �(
/	 3(��(�
�#(���0	 ��
�24����

�56(�/!	��
 �� 
�	7���#�	
������
(�	"	���(���(	1
�52(�/	���
��)��	82(��
���3���

/!	"�2	�	82(�(��!�	��(9:�!	�2�; 9	��
� �	�
�"(�(/	
(� 24���/	
��#(��	�(
/

��
�24����	(����
/!	��
 �� 
	��	)�2��
�#(���!	�1�
�2(0	�	�(�
�8�
�#(���!	82(�(�

��"	 "	 ��"��������	 ��	 �!	 3(��(�
�#(���!	 1�
��(�
�"�	�
�"(�(�	 �
�"(�(	 �	 ��/���

1�2 #(/��	1 �(�	���2(��"���	
���(���	��2 #(��	�	 !����#(���	�
�(��
�"�/!

��
 �� 
�!�

��������

�
�3
(��	"	���
�"�2�"�0	�(!��(	�	���

����(	"	1��2(��(	3��/	"	��#��(24�0	�(
(

�"��/"�(���	 �	 ������(�	�(�����(
��2�"	 <

��� ���"(/!	���(
��2�"	�	 ���24/��

�"�0��"���	 =�>�	 $	 #��������	 1
(����"2��

9�	��(
(�	�2�	1
�2�;(�0	��� ���"(/(

���(
��2/�	1
��"2�9:�(	�1��#(�� 9	���

��"���4�	 ��	 (�	 
��2�#/�	 �5
����	 "����

���(0��" 9:�(	 �	 82(��
���3��/�	 1��

2(��	��(9:��	2(" 9	�	1
�" 9	�
 3�" 9

1�2�
���)�9�	?��(��	�1��#(���0	����"��

���	��"(��(	�	����	3����	@����	��	��!	1�


(	�0�(/	(��(��"(/(	(��3��/(	���

�(
��2/�	1
��"2�9:�(	���24����5 �4	���

#��(24 9	�1��#(�� 9	����"���4	"	���
��

"�2�"��	���1���(�

$	 =�>	1�������	#��	
���)�	"	��(��"�

����	
���(���	�"(��	2("�0	�	1
�"�0	�
 �

3�"�0	 1�2�
���)��	 ����2�(�	 ��
�24/!

��2(� 2�	����
5�
�"�/!	�	1�"(
!����

(��
�24�3�	���(
��2��	� :(��"(�	"/'(�

#(�	"	�2 #�(	
���(���	�	1�"(
!����	�56(��

�3�	��
�24�3�	���(
��2��	��8��� 	���5/0

��(
(�	 "/�/"�9�	 �"�0��"�	 �" �(
/!	 ���


�24/!	�56(���"�	�	���;(	�56(���"	"	"��(

����2��	�
(!�(
/!	��
�24/!	82(�(��"�

� ��4	��((���	�
(!�(
/0	�56(��	"	1
��

��
���"(	 �	 (3�	 �(
��24�(	 ���5
�;(�(�

&
(!�(
/0	 �56(��	 �"2�(���	 ��
�24/��

(�2�	 (3�	 (24��	 ��"�(����4	 �	 �(
��24/�

���5
�;(�(��

�(
����#(���(	����2�0/(	��
 �� 
/

��	��
�24/!	82(�(��"�	"	��2�#�(	��	(1(�


����#(���!	��
�24/!	1�"(
!���(0�	��
�

��
 9�	���
��)��/(	2 #��	1
�#(�	����


�)/	�
����
��)��	1�2�	1���9:(0	12���

��0	"�2/	"	1�2(	1
���
���"(�0	3�
���

���	 �2�	 ���3�	 �	 ��3�	;(	 �)(�
��	 ����


��)��	�"2�9���	
��/��	�2�	8������
�

�/!	 ��
�	 ��
 �� 
�	 $	 
(� 24���(	 � :(�

��"(�	 ��2�#�9���	 1�2�
���)��/(	 !��


���(
������	1�2(0	=��	�>�	��2�
���)��/(

8��(��/	 �(�	 �
#(	 �	 1
�"2(���(24((	 �2�

1
�2�;(�0�	#(�	��#��(24((	��2�#��	�(;�

� 	8������
�/��	��
����	����#/!

��
�24/!	82(�(��"�	��8��� 	"�;�0	���

��#(0	 �"2�(���	 �1
(�(2(�(	 "(2�#�/�

!�
���(
�� 9:(0	 ��(1(4	 �
(!�(
�0	 ���


�24�����	��	(�	1���
�(�(	�(
/	��
�24��

���	�56(�/!	�56(���"	�	��
 �� 
�

�"�0��"�	�2�;/!	��
�24/!	��
 �� 


��5�2((	 �
��	 1
��"2�9���	 "	 
(�����

/!	  �2�"��!�	 ��8��� 	 82(�(�/	 ��
 ��



A��(24	�(
/	1
���
���"(�0	��
�24����

��B
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

� 
�
�"�/!	��� ���"(/!	1�"(
!���(0

�	 �2�("	 ���	 "	 ���
�"�2�"��	 ���1���(�

���	�	"	�1���(	#�:(	"�(3�	�������	��	 ���!

�(��22�#(���!	 1�2����	 �2�	 1
�"�2�#(��

$��24	 ���!	82(�(��"	 ����"2�"�(���	
(�

�����(	 
��1
(�(2(�(	 82(��
�#(���3�

�����	 &���� 	 82(�(� 	 2(3��	 1
����4	 ���


�24 9	��
� �	�	�
 3�0	���
�/�	��
 ��

� 
��	������:��	��	 ���!	82(�(��"	�2�;�

�0	��
�/�	��;(�	��(�4	
(����/(	�"�0�

��"�	�	"	��	;(	"
(��	����"��4��	�(2������

'��5�0	"	�
�"(��	�	�2��0	"�2/�

$	=�>	1
(����"2(	�5��
	�(����"	�1
(�(�

2(��	��(1(�	��
�24����	1
��(��(24�

�	
��2�#/�	�56(����	"	
��/!	�52����!

� ���	�����(	 C�" �(
��	 ��
�24���4D

�5� ;��(���	"	=�>�	"�1
��/	((	�(
/	
�������


(/	"	=��	.>�	+2�	�
(!�(
/!	�56(���"	�(��


��	��
�24����	�� #(�	�	
��"���	1
��(�

��(24�	�	�
3��#(���0	!����	�	5��2��

3��	E�"�0��"�	��(
(�����(
�"F	�	(	��"�(�

1��!����	 �2�	 1
��((��	 "	 ���
�"�2��

"�0	�����(�	?��	�"����	�	�(��	#��	"	!����

�	 �����(	 ��1�24� 9���	 � :(��"(�	 
���

/(	 ��
�24/(	 82(�(�/	 �	 ��
 �� 
/�

G�2�	"	!����	��
�24/0	82(�(�	1
(����"�

2�(�	��5�0	�
�"��(24�	(5�24'�(	��2��

#(��"�	"	�5:(�	�2 #�(	
��/!	1�	
���(
 

�	����(	#����)�	�������#�	 ��2(/!	�
 3

��	�
 3�	"	1
���
���"(�	��	"	�����(�	���

 ;(	 5/2�	 �������	 1
(����"2�(�	 ��(
(�

����82(�(���	 ����
 �)���	 ����
 9

��;�	1
(����"��4	"	"��(	�������#�	5�24�

'�3�	��2�#(��"�	(1
(
/"�	
��1�2�;(�

/!	������"/!	��#(�	E1��
�5((	�5	8���

5 �(�	������	��2((F�

&����	 �5
�����	 "�;�	 1�2 #��4	 �23��


���	�!�;�(��	�(
/	�56(��0	��
�24��

���	��3 
�	1
(����"2�9:�!	��5�0	��
(���

�
(!�(
/!	�
�"/!�	+�2((	�/	
������
�"��

(�	�23�
���	��(�	�2�	8��3�	�2 #���	!���

(3�	2(3��	�5�5:��4	�	�2�	�!�;�(��	�(
/

��
�24����	 ��3 
�	 ��(9:�!	 ��(# 9

12�:��4	�2�	�56(��

7��(����	 #��	 �(
�	 ��
�24����	 ��;(�

5/�4	 ""(�(�	 ��;(��"��	 �1���5�"	 �	 ���

1�24��"��(	 ��3�	 �2�	 ��3�	 �1
(�(2(��

"(2�#�/	�����(�
��	��"����	��	 ��5��"�

(3�	 1
��((���	 H��5�2((	 1�2�	 ����#�

�1
(�(2(��	�(
/	��
�24����	"	���(���(

1
�52(�/	���2(��"���	�"�0��"	��
 �� 
��


�"�/!	1�"(
!���(0	"	�1���(	�5� ;���

(���	 "	 =�>�	 �����	 �(����	 1
(�2�;(/0

"	8��0	
�5��(�	
������
�"�(���	��24��	�2�

12��
/!	 ��
�24/!	 ��
 �� 
�	 $	 �"���

�	8����	���	1
(�2�3�(���	�������#�	1
��

���0	 "	 
(�2���)��	 �	 5/��
/0	 �23�
���

"/#��2(��	(����
�0	5(�
���(
�0	"(2��

#�/�	 !�
���(
�� 9:(0	 �����(�
�#���4

�56(��3�	�56(����	<	(3�	�(
/	��
�24�����

�(� 24���/	 "/#��2(��	 3(��(�
�#(���0

�(
/	 ��
�24����	 ��1����"2�9���	 �	 ���

/��	�	
��2�#��	!�
���(
�����	
���(���

3�	��2 #(��	!����#(���	�
�(��
�"�/�

��	8������
�/��	�56(������

�������������	���

�
���(0'��	 ��
�24/�	 �56(����	 "

1
���
���"(	�"2�(���	��"�� 1���4	#(�/�


(!	 ��#(��	 
��������	 �(;� 	 ����
/��


��2�#/�	��	(�	#(�/
(	��#���	�"2�9:�(��

"(
'����	(
�"�5(�
(�3�	�(�
�8�
��

G�2�	1���
���4	�(
 	��
�24����	�2�	#(�

�/
(!	 ��#(��	 ��3��	�/	 ���;(�	1���
���4

((	 �2�	 295�0	 �
 3�0	 ��"�� 1����	 ��#(�

"	1
���
���"(�	�1
��(
�	�5
�� 9:(0	���


(���	�
(!�(
�0	�
�"�0�	1 �(�	� ���
��

"���	1�	"�(�	"����;/�	�(�
�8�
���	��;�

���	��	"(
'�	����
/!	1
(����"2�(�	��5�0

��#� 	��	8��0	��"�� 1�����

�������
��	�(�
�8�
	;<=>�	1�����/0

�	
���I��	��	� ��4	;<=	<	���"��(	�(�
�8��


��	 DC′ 	<	(3�	"/�����	�1 :(��	��	"(
'��

/	>	�	
(5
�	;<�	@5���#��	#(
(�	 1V 	�	 2V
�56(�/	�(�
�8�
�"	 ACC D′ 	�	 BCC D′ 	�����

"(���"(��	 $"(�(�	 "(2�#� 	
(1)

1 2 ,Q V V= +� �

1
�#(�	 V� 	 ���#�(�	�56(�	 ��	 �����-	 (�2�
��('��(	1
���"(�(�(	 ( , , ) 0,DC DC DB′ >

����� ���� ����

5 �(�	�#����4	 1V� 	1�2�;��(24/��	��#(	<
��
�)��(24/��	 J�2�3�#�	 �2�	 2.V� 	 &�

(��4	
(1)

1 2Q V V= − 	"	�2 #�(	�(�
�8�
��	1����

���3�	�	
���I��I��	 (1)
1 2Q V V= + 	�2�	�(�
��

8�
�	�	
���I��I5�	��	���()�	�2�	�(�
�8�
�

�	
���I��I"	 (1)
1 2.Q V V= − −

+�2((�	 1�"��
��	 �1���/(	 �(0��"���

�#����	�(1(
4	<=>	���"��(�	�(�
�8�
��

1������3�	�	
���I��I��	�	�1 ���"	"/��� 



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

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

��	"(
'�/	;	�	
(5
�	<>�	�0�(�	��#(�

�(	 (2).Q 	7��(�	�2�	���"���	�
( 3�24��

��	;=>	�	"/���/�	�1 :(�0	��	<	�	;>�

��((�	
(3).Q 	&����	�5
����	1�2 #��	��#(�

��	 ( ) ,iQ 	 1, 2, 3i = 	�2�	�
(!	"/���	�	3
��

;<>�	+�2((	1�2 #��	��2�3�#/(	�
�0��

��#(�0	
( )iQ 	�2�	��;��0	��	����24/!	�
(!

3
�(0	�(�
�8�
��

$	 ��#(��"(	 �(
/	 ��
�24����	 1
���(0�

'(3�	�56(���	��	#(�/
(!	��#(�	;�	<�	=��	>

E�(�
�8�
�#(���3�	 82(�(��	;<=>F	 5 �(�


������
�"��4	 5(�
���(
 9	 "(2�#� 
12

( ) 36

1

,i
ABCD

i

K Q d
=

=∏ 	3�(	?	<	�2��	��5�24�

'(0	���
�/	�(�
�8�
��	�
���"(�(�(	"�(!

�0�(/!	��#(�0	
( )iQ 	 "	��#(��"(	�(
/

��
�24����	3�
���
 (��	#��	�2�	�(�
�8��


�"	�	
�"�5(�
(/��	�	
�"����
���

��	 3
�����	 ����
/(	 �"2�9���	 �(
��24�

����(�
�#/���	 ��	 (�	 (��
�24/��	 82(�

�(�����	8��	"(2�#��	
�"�	 29�

�����24� 	82(�(�	"	"��(	�(�
�8�
�	<

1
���(0'�0	 ��
�24/0	 1
���
���"(�

/0	 �56(���	 ��(
(�(	 "�1
��	 �	 3(��(��


�#(���!	 ���5(����!	 ��5�2((	 (����

�(�
�#�3�	�(�
�8�
�	�	"(2�#�(	����"(��

��" 9:(0	�(
/	��
�24�����	+2�	��"(��

�	(3�	�	���	�5�)���	1
��� 3�24�0	���

��(�/	���
����	 xyzO 	5/2�	"/5
�/	�"(

��#��	 ( 1, 0, 0)A − 	�	 (1, 0, 0).B 	&�#��	=	
���

1�2�3�2��4	"	1(
"��	�"��
��(	12�������

xyO 	 ( 0,x > 	 0,y > 	 0),z = 	��#��	>	<	"	�52��

���	 ( ,x R∈ 	 0,y > 	 0).z > 	�/2	�0�(	����

��� �	 � �)��	 ( , , , , , )ABCD c c c d d dK x y z x y z
1
�	 �3�"�
(/!	 "/'(	  �2�"��!�

7�#(�(	 � �)��	 "	 ������ �(	 
�"�
19

, , , , ,
max 1.1146 10 .

c c c d d d
m ABCD

x y z x y z
K K −= = ⋅ 	 ?��	 "(�

2�#��	 mK 	����"(���" (�	�(�
�8�
 	�	���
�

�������	 "(
'�	 ( 1, 0, 0),A − 	 (1, 0, 0),B
(0.39, 2.65, 0)C 	�	 ( 0.4, 2.0, 1.73).D −
K�
� 	 295�3�	 �56(����	 5�2((	 �2�;��

3��	#(�	�(�
�8�
�	�/	��;(�	�	(�5!�����0

��(1(49	�(��2���)��	1
(����"��4	 "	 "��(

�������#�	5�24'�3�	#��2�	 ��#(��	 
��1��

2�;(/!	�	�56(��(�	7��(�	��;�	�0��

�(
/	��
�24����	�2�	"�(!	
��2�#/!	#(��

"(
��	��#(�	��	�2�;�"	
(� 24���/�	1�2 #��4

"(2�#� �	 !�
���(
�� 9: 9	 �����(�
�9

"�(3�	�56(���	=.>�	+2�	��3�	#��5/	�5(�1(�

#��4	 �
�"�����4	 
(� 24����"	 1
�	 ���

1�24��"���	 
���3�	 ��2�#(��"�	 ��#(�

�2�	 ������	 ��
�/	 �56(����	 5 �(�	 ""��

���4	�
��
�"� 	�	#��2�	#(�/
(!��#(#�

/!	82(�(��"�	 #���"�"�"'�!	"	
��#(��!�

@#("����	#��	8��	#��2�	82(�(��"	
�"�

( 1)( 2)( 3) 24,s s s sM N N N N= − − − 	 3�(	 sN 	 <

#��2�	��#(��	&����	�5
�����	�/	�1
(�(2��

(�	�(
 	��
�24����	��;(��"�	��	 sN 	���

#(�	"	"��(

12
( ) 36

1 1 1 1 1

1
,

s s s sN N N N
m

ijkl ijkl
i j i k j l k m

K Q d
M = = + = + = + =

= ∑ ∑ ∑ ∑ ∏

3�(	 ( ) ,m
ijklQ 	 �	 ���;(	 ijkld 	 <	 �1���/(	 "/'(

"(2�#�/	�2�	#(�/
(!��#(#�3�	82(�(���

������:(3�	��	��#(�	(��@��1��)�	?��	"(2�#��

1
(����"2�(�	��5�0	�
(�99	�(
 	��
�24�

����	�(�
�8�
�#(���!	82(�(��"	"	�1����

��	�56(���	�5�
��	��#(��	7��(����	#��

 �
(�(��	 �(
�	 ��
�24����	 �(�
�8�
�

"	�2�;��	�56(��(�	������:(�	��	5�24'�3�

#��2�	��#(��	���	1
�"�2�	� :(��"(�	�(4�

'(�	 #(�	 ��
�24���4	  1��� ��3�	 "/'(

����� ���A��
���� 7������B�C����C
��	�C� �%

����	�C��:D�����������������7	�����������C

������ ���7���E�		�C� �� ���B�	�C�	����	�:��%

��		���������F����;<=>��'G%�G�H����������	%

��������F������������9I�C����������
�
��7%

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

7���E�	����������DC′ ���	�������	��:�������

��:���;<



A��(24	�(
/	1
���
���"(�0	��
�24����

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

�������24�	 �����(�
�#�3�	 �(�
�8�
��

��8��� 	 ��5�	""(���	��(��	��
�24����

mI K K=

���	 ��8���)�(�	 1
�1�
)���24����

�(;� 	�(
���	��
�24����	�56(���	�	���

5�2((	 �����(�
�#�3�	 �(�
�8�
��	 L�(��

��
�24����	 1
����(�	 ��#(��	 ��	 1
��

�(; ���	=����>�

*1�
���#(/(	�56(�/(	��
 �� 
/	��

��(#�3�	 #��2�	 82(�(��"	�2�	5(���(#�

/(	1(
����#(���(	��
 �� 
/	��3 �	5/�4

��
�24/��	 1�	 1
�#�(	 ���	 ��
�24����

�����"2�9:�!	�!	82(�(��"�	���	�	�����(��


��	
��1�2�;(��	82(�(��"	E(	�5����(24�

�	 ��
�24/!F�	@#("����	 #��	 ��(��	 ���


�24����	����(�/	��	��(#�3�	#��2�	82(�

�(��"	��;(�	5/�4	�0�(	1�	�23�
��� �

�#(�	 (	 ��2�#�9:(� ��	 ��	 �23�
����

"/#��2(��	 ��(���	 ��
�24����	 ���3�

82(�(���	!���	8��	��;(�	1��
(5�"��4	���

#��(24/!	���
��	���149�(
�3�	"
(�(��

G�2�	 ����(��	 ��	 ��(#�3�	 #��2�	 82(�(�

��"	 �"2�(���	  1�
���#(�0�	 �1
��(
�

1
(����"2�(�	��5�0	�
�3�(�	1(
����#(��

��0	 ��
 �� 
/�	 �5:��	 �����(�
�#���4

�	 "(2�#(�(�	#��2�	82(�(��"	 �(4'�(��

���	 1����24� 	 ����(�
��	 "�(0	 ��
 �� 
/

�#��(�	1
(�52����4	E����"����	�1
(�(�

2�9:(0F	 ��	��
�24���49	((	���(24/!

82(�(��"�

�������
��	������


@1���/0	�23�
���	�1
(�(2(��	�(
/

1
���
���"(�0	 ��
�24����	 ���"�

�	3(��(�
�#(����	1
�)�1(�	� :(��" 9�

�	�
 3�(	�1���5/	�1
(�(2(��	��(1(�	���


�24����	 �56(���"�	 H�1
��(
�	 ���	 ���

��
�24/(	��
 �� 
/	1��
���� 	
���(�"��

9�	�"(�	�	1
�"�0	�	2("�0	�
 3�"�0	1�2�
��

��)�(0�	�2�	�1
(�(2(��	��(1(�	��
�24��

���	�56(���	��;�	��1�24��"��4	!�
���(�


�������	(1��
(���"(�	�"���/(	�	1��


��(�
���	 
���(��3�	 ��2 #(���	 @� 

��	"����;/!	����!	!�
���(
�����	�2�	!��

���#(���	�
�(��
�"��0	��
 �� 
/	��;�

�	�1
(�(2��4	�2(� 9:��	�5
����-

1 2 14

111 2

.
sc sc

sc sc

I I F
P

FI I

−= =
+

7�(�4	 1
scI 	�	 2

scI 	<	��(��"����	
���(��

�3�	��2 #(��	1
�	1���9:(�	��2 #(��

�	1
�"�0	�	 2("�0	�
 3�"�0	1�2�
���)��

(0	����"(���"(��	 11F 	�	 14F 	<	82(�(�/

���
�)/	 
���(���	 0
1 11 14( ( ) ,scI F F I= +

0
2 11 14( ) ,scI F F I= − 	 3�(	 0I 	 <	 ��(��"���4

1���9:(3�	��2 #(��F	=�>�	$(2�#��	J	���

��"(���" (�	���;(	��(1(�	�
 3�"�0	1�2��


���)��	��2 #(���	
���(��3�	!����#(��

��	 �
�(��
�"��0	 ��
 �� 
�0	 E#�����

)(0F	 1
�	 (1�2�
���"���	 1���9:(�

��2 #(��	=�>�

$	�����:(0	
�5��(	�2�	���!	�	�(!	;(

��
�24/!	�56(���"	5/2�	���2(��"��	���

"�������4	"(2�#�	J	�	K	��	1�
��(�
�"	8��!

�56(���"�

�/2	���2(��"�	1
(����"2�9:�0	��(�


(�	�2�	�1����	�	���
�"�2�"�0	�(!���

82(�(�	"	"��(	)�2��
�#(���0	�1�
�2�	<

C1
 ;���D�	 �	 ���;(	 �� #(/	 
��2�#/(

��
 �� 
/�	 �����"2(/(	 ��	 1
���(0'�!

��
�24/!	82(�(��"	<	�(�
�8�
�"�	M�2��

�
�#(�� 9	�1�
�24	��;�	!�
���(
���"��4

������	1�
��(�
����	���	
��� �	"����	�1��


�2�	-�	'�3	�1�
�2�	2	�	((	 3�2	���
 ���	ϕ�
H�	
���I�	1������	��"�������4	"(2�#��

/	 K	 ����#�0	 �1�
�2�	 ��	 �����'(��

h r 	 �2�	 �����
�"��3�	  32�	 ���
 ���
2.44 .ϕ = π 	�
�"(�(/	
(� 24���/	
��#(��"�

����
/(	����"(���" 9�	(���24���	��#(�

���	 #��2�	 ��#(�	 ,sN 	 1
(����"2�9:�!

��
� 	�1�
�2��	L�	3
�����"	"���	 ���0�

#�"���4	�	�!�������4	�23�
����	E(��(��"(�

��	��((���	"	"�� 	1
����#(����	�!�������4

�2�	
��#(��"�	�	(	��
�3�(	���(����#(���(

1�����F�	@#("���	���;(�	#��	�2�	����0�

�
�"��(24�	(�2�;�0	��
 �� 
/�	"1�2�

(	 �������#�	 ��1�24��"��4	 �2�	 
��#(��"

80 100÷ 	��#(��

+2�	 "/#��2(��	 1�
��(�
�	J	 )�2���


�#(����	 �1�
�24	 1
(����"2�2��4	 "	 "��(

�5�
�	��1
�����9:�!��	������"/!	#���

��)	E���	
���	�F�	)(�
/	����
/!	
��1�2��

;(/	�	�1�
�2��	�	�(�
�8�
/	<	#(�/
4��

������"/��	#����)����	
��1�2�;(/��



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

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

"	"(
'��!	�(�
�8�
��	N�
���(
������	���

2 #(���	 
���(��3�	 ������	 �2���(
����

��#��(24�	 ��"����	 ��	 �
�(��)��	 �2���

�(
�"	1�	���'(�9	�	�1
�"2(�9	1����

9:(3�	�	
���(��3�	��2 #(���	��8��� 

8��	!�
���(
������	 �
(��2��4	1�	�
�(�

��)���	�2���(
��	,
��(	��3��	"	��#(��"(	�(
/

��
�24����	 �2�	 �2���(
�"	 5/2�	 "/5
��

��#(�(	 (0 )P ° 	 "	 �1
�"2(��	 
��1
���
��

(��	 1���9:(3�	 ��2 #(��	 E1
�	  2("��

 32(	
���(���F�	+2�	"/#��2(��	�1��#(���!

!�
���(
�����	!����#(���	�
�(��
�"�/!

�2���(
�"	��1�24��"�2��	�23�
����	�1����

/0	"	
�5��(	=B>�	���149�(
/(	���/	�����


�3�	���� 1/	"	��(
(�(	=��>�

H�	
���	�	1�����	1
��(
	)�2��
�#(��

��!	�1�
�2(0�	�����"2(/!	��	��(
�#(���!

#����)	1
�	
��/!	��#(��!	 h r 	�	������

�"���	ϕ�	�	�	
���	�	<	"��	�1�
�2(0	1
�
�����
�"���	 h r 	�	
��2�#/!	ϕ�

�
�	"/#��2(��	J	�2�	)�2��
�#(���!

�1�
�2(0	 ����"�2��4	 �"�0��"�	 �����"2�9�

:�!	�2���(
	��(
�#(���!	#����)	E"�2�"�0

1�
��(�
	 0 2 ,x a= π λ 	 !�
���(
�� 9:�0


���(
/	#����)�	��2((	3(��(�
�#(���(	1��


��(�
/	�2���(
�"	5 � �	"/
�;��4��	#(
(�

(3��	λ	<	�2��	"�2/�	'�<	
��� �	#����)�
�	���12(��/0	1������(24	1
(2��2(��	0

���(
��2�	 �����"2�9:�!	 �2���(
	 #����)F

�	1�
��(�
/	�1�
�2�	 ( , , ),r h ϕ 	����
/(	�1�


(�(2�2�	#��2�	L	��(
�#(���!	#����)�	���

���"2�9:�!	�1�
�24�	$/#��2(��	J	1
�"��

��2��4	"52���	��#(�0	 2.2 ,h r= 	 2.44ϕ = π
1
�	����
/!	1�2 #�(���	�������24�(	���

#(�(	K	��	�1
(�(2(��	�(
/	1
���
���"(�

�0	��
�24�����	���"��0	�	3(��(�
��

#(����	1
�)�1(�	�(� 24���/	"/#��2(�0

��#(��	 (0 )P ° 	1
�	
��2�#/!	1�
��(�
�!

�1�
�2�	1
(����"2(/	�	
���	 ��	����	 ��	 �

����"(���" (�	�2 #�9	��3��	�����
�"�2��4

��#(�(	 2.44ϕ = π 	�	"�
4�
�"�2��4	��#(�
�(	�����'(��	 .h r 	����	��	5	1�2 #(	1
�

�����
�"���	 ��#(��	 2.2h r = 	 �	 �2�


��2�#/!	 ϕ�	 @��(����	 #��	 �(
�	 ��
�24�

����	J	�5 �2�"2(�	(	��24��	3(��(�
�(0

�2���(
�"�	 �	�	 1�
��(�
����	 �1
(�(2�9�

:���	 
���(�"�9:�(	 �"�0��"�	 �2���(
�"

E"�2�"/�	1�
��(�
��	 0,x 	!�
���(
�� 9�

:��	
���(
�	���12(��/�	1������(2(�	1
(�

2��2(��	 0	 �����"2�9:�!	 #����)�	 �!	 #���

2��	L	"	�2���(
(�	���'(����	1�
��(�
�"

�1�
�2�	�	�2�(	"�2/	1���9:(3�	��2 #(�

��	 ,h λ 	 ).r λ
,�;���	��	�
�"/!	
���	��	�	1�2 #(�	�2�

���!	�	�(!	;(	��#(�0	 ,h λ 	 ,r λ 	 0,x 	 n�
�	 1
�	 52����!	 ��#(��!	 #��2�	 #����)	 "

�2���(
(	L	 E
���	 �F�	 �
�	 8���	 3(��(�
��

�1�
�2�	���(�(���	��#��(24�	E���	
���	�F�

��������M����7�����	�C���������7��� 2.44ϕ = π
��������	�C��	���	��C� h r

����� ���M��� �7�����	�C���������7��� h r 2.2=
��������	�C��	���	��C�ϕ

��������N�����	���	����������	���������	��	��
�7�������� ������
������������	�B�	��� h r � ���
O�������		���� ����� ������� 2.44ϕ = π � 7��

s s s sN 30 (a); N 50 (b); N 0 (c); N 150 (d)= = = 10 =



A��(24	�(
/	1
���
���"(�0	��
�24����

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

$	��	;(	"
(��	�	"(2�#� 	J	E
���	��	5F	� �

:(��"(�(	"2���(	����/"�(�	(	��24��	���

�((�(	3(��(�
�#(���!	1�
��(�
�"	�1�
��

2��	�	�	���((�(	#��2�	#����)	"	�2���(
(

E���	
���	�F�

,��	"���	��	
���	��	�	�������24�(	���

#(�(	J	�	�
�"�0	�	E
��� �	�1�
�2�	 06 ,r x=
0 1)x = 	�529��(���	1
�	 2,h r ≈ 	�	�	�
�"�0	�

E
��� �	 �1�
�2�	 07 )r x= 	 <	 1
�	 2.25.h r ≈
@5�	
(� 24����	52����	�	��#(�9	 2.2,h r ≈
1
�	����
��	1��"2�(���	������ �	K�

�
�	 �����
�"���	 ��#(��	 h r 	 2��
��24/(	 ������ �/	J	 �529��9���	 1
�

2.2ϕ = π 	 �	 2.44ϕ = π 	 �	 �
�"�0	 �	 
���	 ��	 5
�	1
�	 2.4ϕ = π 	�	�
�"�0	�	
���	��	5	E������
��24�(	��#(�(	K	����"(���" (�	 2.44 ).ϕ = π

@����"����	�(1(
4	�	�
�"(��	1�
��

�(�
�"	�(�
�8�
�"�	����"(���" 9:�!	����

����24/�	 ��#(���	 �(
/	 ��
�24����

,mK 	"/#��2(�0	1�	 ������ 	"	1
(�/�

� :(�	
���(2(	�23�
��� �	�	�������24/�

��#(���	J	 �2�	 �2���(
�"�	 ,��
����/

"(
'�	�(�
�8�
�	 �	�������24/�	 ��#(�

�(�	 mK 	�2(� 9:�(-	 ( 1, 0, 0),A − 	 (1, 0, 0),B
(0.39, 2.65, 0)C 	�	 ( 0.4, 2.0, 1.73).D − 	,����

3 
�)��	�2���(
�	�	#����)���	"	"(
'��!

�(�
�8�
��	����"(���" 9:��	�������24��

� 	 ��#(�9	J�	 �1
(�(2�2��4	 "�
4�
�"��

�(�	 ���
����	 #����)	 �2���(
��	 ��
��

�(�
/	#����)	�2(� 9:�(-	"�2�"/(	1�
��

�(�
/	 0 4.0,x = 	 1������(2�	 1
(2��2(��

#����)	 4.0 0.0.n i= + 	+2�	��3�	#��5/	��;�

�	5/2�	���
�2�
�"��4	"2���(	��(
�(�


()���	(	�"����0	�	��
�24���49�	����

��� �	J	�!���2��	�2�	�2���(
�"	�" !	����

'��5�"-	"	1(
"��	�2 #�(	�#�24/(	��#(�

��	 ���
����	 #����)	 �2���(
��	 ����"(��

��" 9:�!	���
������	"(
'�	�(�
�8�
�

�	�������24/�	 ,mK 	 ��;�2��4	�	 01.5x
�	"�	"��
��	�2 #�(	<	�	 03.0 .x 	$	1(
"��	�2 �

#�(	 �������24�� 	 ��#(�9	 31.4 10P −= ⋅
����"(���"�"�2	 �2���(
	 �	 ���
�������

#����)	 0( 1, 0, 0.27) 1.5 ,A x− ⋅ 	 0(1, 0, 0) 1.5 ,B x⋅
0 0(0.53, 2.65, 0.2) 1.5 , ( 0.4, 2, 1.8) 1.5 .C x D x⋅ − ⋅

$�	"��
��	�2 #�(	�������24�(	��#(�(
5

03.15 10 ( 1, 0, 0.07) 3.0 ,� ���������	P A x−= ⋅ − ⋅
0 0(1, 0, 0) 3.0 , (0.53, 2.65, 0.2) 3.0 ,B x C x⋅ ⋅

0( 0.4, 2, 1.8) 3.0 .D x− ⋅ 	,��	"����	 3(��(�
��

#(���(	�"�0��"�	�(�
�8�
�"	"	�5��!	�2 #��

�!	52����	�	3(��(�
�#(����	�"�0��"��	�(��


�8�
��	����"(���" 9:(3�	�������24/�

��#(���	 .mK 	���2�#��	"	3(��(�
�#(���!

�"�0��"�!	�(�
�8�
�"	"/�"�/	�(��	#��	��(�

1(4	�
 3�"�0	1�2�
���)��	J	 �2�	 !�����

#(���	�
�(��
�"��3�	 �(�
�8�
�	 ��"��

���	 (	 ��24��	 ��	�(
/	 ��
�24����	 �(��


�8�
��	 �	 �	 ��	 "�2���	 "�("����;�0	 ��

�(
�(
()��	
���(�/!	"�2�	����
��	���

;(�	1
�"����4	�	 ��(:(�9	������ ��	J�

$	 #��������	 8���	�56���(���	(����
�(

�����  �� P�����
�����
���� �����	�����J� ��

�������� �7�����	���� ���������Q��� ����C�!� H

0r 6x ,= ���������C�#�H� 0r 7x=



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

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


��2�#�(	"	3(��(�
��	�(�
�8�
�"�	 ����"(��

��" 9:�!	�" �	 ����/�	"/'(	���'��5��

�2���(
�"�

7��(����	#��	1
�	�
�"(��	
���	�	�	��	�


��2�#�(	�
�"/!	(	��2;�	����
�;�"��4�

O
����	�	
���	�	1����/"�(�	���29#��(24�

�	3(��(�
�#(�� 9	"(2�#� 	��
�24�����

"	 ��	 "
(��	 ���	 
���	 ��	 �	 <	 ������(24 9


���) 	"	��(��"����!	
���(��3�	
���

�1�2�
���"��3�	 ��2 #(���	 +������#�

��	#��5/	�!	������ �/	��"1���2��

!���"#����

@1���/0	"/'(	�23�
���	"/#��2(��

�(
/	��
�24����	�"2�(���	1
���/�	"	
(��

2���)���	 ���0#�"/�	�	5/��
�	�!���:���

��	 E"	 ��/�2(	 1
�3������	 �2�	 
��#(��"F�

&(���
�"��(	�23�
����	1
�"(�(�	1 �(�

�
�"(��	 ��/!	 "/#��2(�0	 �(
/	 ���


�24����	�2�	�1�
�2(0	�	�(�
�8�
�"	�	��(�

1(�	 �
 3�"�0	 1�2�
���)��	 
���(��3�

��2 #(��	8����	��
 �� 
���	1
�	�!	!���

��#(���0	 �
�(��)���	 ?��	 �(���
�"��(

1�����2�	
�5����1���5���4	�	��(;���4

1
(�2�;(�3�	�23�
�����

$��	��	�

��	PQRST	P��	 UVSW	X�	YZVQ[QVZ\]QR^	 _S\	`]aW�b\Z�

cdZefg	hRZfV\Se]f^	ii	j\Sf�	Uhhh�	<	�����	<	kSR�	B��

lS�	���	<	j�	�.����.���

��	̀ ZfWV	m��	nQ\\Se	m�	oQgRZ]aW	Qep	oQ[Qe	SqV]fQR

QfV]r]Vg	_\S[	fW]\QR	̂ d\_QfZ^	ii	PWZ[�	jWg^�	mZVV�	<

�BB��	<	lS�	����	<	j�	��������

��	jQqQsS^VQ^	t��	jSVV^	t��	nQaeQRR	u�	Y��	j\S^r]\�

e]e	v�	m�	PSRZ^	`�	w��	xWZRdpZr	l�	U�	yqV]fQR	YQe]�

_Z^VQV]Se^	S_	jRQeQ\	PW]\QR]Vg	ii	jWg^�	oZr�	mZVV�	<

�����	<	kSR�	B��	<	��.����

��	j\S^r]\e]e	v�	m��	xWZRdpZr	l�	U�	jSRQ\]TQV]Se	Z__ZfV^

]e	VWZ	p]__\QfV]Se	S_	R]aWV	zg	Q	qRQeQ\	fW]\QR	^V\dfVd�

\Z	ii	jWg^�	oZr�	h�	<	�����	<	kSR�	.��	<	��.����

��	jZV]V{ZQe	Y�	PW]\QR]Vg	Qep	vg[[ZV\g	YZQ^d\Z^-

t	X\Qe^p]^f]qR]eQ\g	oZr]Z|	ii�heV\Sqg�	<	�����	<

kSR�	��	lS�	��	<	j�	�.������

��	jSVV^	t��	nQaeQRR	u�	Y��	Qep	xWZRdpZr	l�	U�	t	eZ|

[SpZR	S_	aZS[ZV\]f	fW]\QR]Vg	 _S\	 V|S�p][Ze^]SeQR

fSeV]edSd^	[Zp]Q	Qep	qRQeQ\	[ZVQ�[QVZ\]QR^	ii	w�	yqV�

t-	jd\Z	tqqR�	yqV�	<	�����	<	kSR����	<	j�	�B������

.�	nS\dWSr]fW	v�	j��	j\S^r]\e]e	v�	m��	vfW|QeZfsZ	t�	v��

Qep	xWZRdpZr	l�	U�	YdRV]qR]fQV]rZ	[ZQ^d\Z	S_	qRQ�

eQ\	fW]\QR]Vg	 _S\	�u	[ZVQ�[QVZ\]QR^	 ii	j\Sf�	hd\�

Y]f\S|�	t^^Sf�	<	�����	<	kSR�	��	lS�	��	<	j�	�B�B��

��	nSW\Ze	P�	b�	`d__[Qe	u�	o�	tz^S\qV]Se	Qep

vfQVVZ\]ea	S_	m]aWV	zg	v[QRR	jQ\V]fRZ^�	<	lZ|	}S\s-

~]RZg�	�B���	<	���	q�

B�	YQfsS|^s]	u��	Y]^WfWZesS	Y�	PQRfdRQV]Se	S_	VWZ

X	[QV\]�	 Qep	 ^fQVVZ\]ea	[QV\]�	 _S\	 Ze^Z[zRZ	S_

^qWZ\Z^	ii	w�	yqV�	vSf�	t[�	<	kSR�	���	<	j�	�������.��

���	Y]^WfWZesS	Y�	U��	X\Qr]^	m�	u�	Qep	mQf]^	t�	t�

vfQVVZ\]ea�	tz^S\zV]Se	Qep	h[]^^]Se	S_	m]aWV	zg

v[QRR	jQ\V]fRZ^�	<	 	PQ[z\]paZ	�e]rZ\^]Vg	q\Z^^�

�����	<	���	q�
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t	eZ|	^][qRZ	QRaS\]VW[	_S\	fQRfdRQV]Se	S_

Q	�u	aZS[ZV\]f	fW]\QR]Vg	pZa\ZZ	]^	fSe^V\dfVZp�

XWZ	q\SzRZ[	]^	fSe^]pZ\Zp	]e	fSeVZ�V	S_	ZRZf�

V\S[QaeZV]f	 |QrZ	 p]__\QfV]Se	 Se	 fS[qRZ��

^WQqZ	ZRZ[ZeV^�	uZqZepZef]Z^	S_	VWZ	fW]\QR]Vg

pZa\ZZ	 _S\	 ^S[Z	^V\dfVd\Z^	S_	fgR]ep\]fQR	 ^q]�

\QR^	Qep	VZV\QWZp\Se^	Q\Z	^WS|e	r^�	VWZ]\	aZS�

[ZV\]f^�	XWZ	\Z^dRV^	Q\Z	fS[qQ\Zp	|]VW	VWS^Z

QfW]ZrZp	_S\	VWZ	\Qp]QV]Se	̂ fQVVZ\Zp	zg	\QepS[Rg

S\]ZeVZp	^V\dfVd\Z^�


