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#���� ����������� �������$=>���������%���?=������������=���&��!��������%=�&���������
@�=�����$�����A�%=���������?����B���C�� ��������='������&�=��4����������%(������
��������)��&�������&����!�������������������=�=����=<���������������������=�='����
�=�� �� �������$=>������D����$= �*�%����= E�� �������B����%�=���(�����!�%(��� �=
��<����� ������������=���&��!������������� %����='���%��=�������%���?��*������%=!�='
�������=��?�������)�B��'�=)�=���������������=��=����$������='��5� ����?��� ��=�� �� �
?�����)�B�� ���������������������������'���������=C��+�����='��'�����%�%�B������
�������=�� �� �@�!��>&������A���)������&���&=%��&�����!��=)����������%�����)��� 
��������)�'��&�%������$=�����&��=�� ����5� �$�������(��!��������������'� �
����)��'����������,�������'��=%&=%������=�'��������������� �*�����%�������>�=���,
�=������=�

FGH�IJKLMHNO�KP�QHRHJSTUKR�VUTGUR�QHK,NHWUXN�KP�HMHYTJKNSQRHTUY�WUOTXJLSRYHO�KP�JSWUK,
VSZH�@[UMK,GHJT\A�JHQUKR�JHQUOTHJHW�KR�TGH�]SJTG^O�OXJPSYH�SJH�YKROUWHJHW�UR�TGH�ISIHJ��_TTHRTUKR
UO�YKRYHRTJSTHW�KR�NSTGHNSTUYSM�SOIHYTO�KP�TGH�IJKLMHN��RSNHM`�KR�TGH�SRSM`OUO�KP�HSJMUHJ
IJKIKOHW�RKR,MURHSJ�HaXSTUKR�KP�QHRHJSTUKR�KP�TGH�T`IH�DJHSYTUKR�*�WUPPXOUKRE�VGUYG�QUZHO�S
WHOYJUITUKR�KP�TGH�YKNIMUYSTHW�HbYUTSTUKR�JHQUNHO�SRW�IJKISQSTUKR�KP�HMHYTJKNSQRHTUY�WUOTXJLSRYHO
UR�TGH�YKROUWHJHW�NKWHM�KP�QHK,NHWUXN�*�OHMP,OUNUMSJ�OTJXYTXJH��VGUYG�WHTHJNURHO�OHUONUY�SRW
HMHYTJKNSQRHTUY�IJKYHOOHO�UR�UT��cHZUHV�UO�QUZHR�KR�TGH�IG`OUYSM�MHZHM��SRW�IHYXMUSJUTUHO�KP�TGUO
HaXSTUKR�SJH�SRSM`\HW�SRW�IKOOULMH�VS`O�KP�UTO�OKMXTUKR��dR�KJWHJ�TK�OUNIMUP`�TGH�HaXSTUKR�XRWHJ
SRSM`OUO�UT�UO�IJKIKOHW�UR�TGH�VKJ[�TK�XOH�UTO�O`NNHTJ`��e`NNHTJ`�NHTGKW�SMMKVO�JHWXYURQ�TGH
HaXSTUKRO�@KJ�TGHUJ�O`OTHNA�UR�ISJTUSM�WHJUZSTUZHO�KP�ISJSLKMUY�T`IH�TK�TGH�OTXW`�KP�S�O`OTHN�KP
KJWURSJ`�WUPPHJHRTUSM�HaXSTUKRO��fKJ�TGUO�IXJIKOH�LKTG�YMSOOUYSM�TGHKJ`,QJKXI�SIIJKSYG�SRW�UTO
QHRHJSMU\STUKR�*�YKRWUTUKRSM�URZSJUSRYH�NHTGKW�YSR�LH�XOHW�

$�
�
��
%�6�����������������)�������
g�������������������������������������,
�&�(%��� ����������������g������������,
�������?����C���������'����������������
������������������������������������(,
��������'���%��h-����������"���7�"������!i �
j���)��� ��&�!���<���������!����� k��%��
�������C�������(��������'���%���%�����

���!�(%�C� �������������������������,
%�'���������)������������������������
�������������������������������������'���,
�������������������!�(%�C� ������������,
������)��������.����� ?�'����������,
%���)�������������������%��&�������� ���,
$�����%����������g��������������&�����,
������������%��������%�������%�����)�,
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��&����$��������&��������������$�������,
���������� �g��������������'�g�������,
�������

+�������g���������� �������������%��
�!����C?��������������!��%�C��%��� �&�,
�������������'�������;������*�g���%�,
����������l�����������������!���������,
��&�����%�����%�����)���������%������,
��&������������&����%����%����'�@��%���,
����' A������)��&��������� ����%)������&
�����&�)���'�����%����������� ��.�����
*����� ���������!���������%��(��� �g��&
��%�������'������������%�����������<��,
!�����)�����@������������$�*�%� ���� ),
����%�������$������(� k�������� �g��� �
������'��������������%��(��� ���%�� A
h+�%����'��"���i��;���g������������ ���%�,
������'�������&�)���������%�!��'������,
%� �� ����'��)���'����$�������)����
�����&�)������%�����������������%�����,
���h+�%����'��"���i�

+�?�������'��������������%��*����,
���������C�%���� �� C?�& ����!�������%,
��(��'������ C?�'����������������?����
h6�����"��� i �����)������!��������)�����,
�����&�������������������������)�����
�������)���������������������������,
��'������$������C��4���������%��������,
��,��<��)���,!������'�����������������&
���%�����)���&�����C�%�%�����)���&����,
$�����.�����%�'�������C�%��&�������
�������)������%������������ �������(%�,
�� �������'��������$���������)����)�,
������C�%�����(����%�������������&����,
�����������%�� C?�&�������'�����h5�����,
����'��.���%����"��/7�"��� i ��.�(����)�����,
������������)���&���'�����%��������,
����'������������'��������������'��!��,
�����(���!�����)����!������@��&���������,
����������!�(%��� k���C�%���������������,
������C���������)��������$����������%,
���������% ����������C������$�����C�,
%��A�h6�����"���i�

6������������������&���%�&���&���)�,
�������$������%��������(%�C� �@����,
����C� A�g������������������)�������%����,
(%��� �������%�����������!�C%��� ��
h+����� ��"���7�+�%����'��"��� 7�-���������
"���7�m������"�����"���i��n�(������%����,
(��� ��)������� ���%���������%��%������� ,
��(�������%���������)���C���������%
g���g�����������%�$��������������������
������'�����j%������&�� �g�����&���g����,
������������@�����'��g��������������� A
g��������������������)�C� ���������� ,

���%��������������������������������!��,
��(����������)�����������'��&���'������,
��'�����%���:����������������������)�����,
��'����� ������������%�����)���%� �����,
���� �������&��������������'�g��&����,
�!��������'����������� �����������'����
����%����������%����������)� C?����%���,
������$����;����!�������&�%��������%�,
������������%�$�����&����%�������'��%��
��!������)���%�� k��������)��������%�,
���� �����&��������(������������(����'
��&���������<��&�����'��,������& ������,
��,�����)���&���%���'���%�������)�,
��'�g������%�����������<��&�������&
��% ��o������������(��)�������)�������,
������&���)���&���!��$�'���g������������,
�����������������(���!����)�����������,
��&���'�����%���j%�����������������,
?�����������'��)���&������!������g���,
�����������&��������%������������%������,
����������'����������(%����������������,
!������.�)���������!����(������������� 
�����)������&�������&������������������
����)������������ �������������C� �����,
%���)�����������������!p���������������%
%�'��������������'����<��'����)�����;�
�����C�n��9��+�%���������)����� �%�����,
����������%�������������)�������������,
!��� ��������)��&��!��� &���������!����,
����� ����!��� ��� ����� C?�&� �����%�
��%�������'�����������<��!���������!��� 
�%����������������������&���������������,
����� !������� ����&�C�� ���)�������� ��!��
������%�����������&���������)�����!����&���
������������������ )����������������� ���,
%����%����! ���%�!�����!���������������
h+�%����'��"���������
i��q�����!p � �� 
�� ���������)�����������(����&�������,
������!�C%����&������������)�����&� =kf

kLc= ���%�� kL �*�������?�������'����,
������%�����&�!���������*���������������
�����+��%�������������(������%����(�����)��
�%�������&�%���%��������������'���<��!,
��,�����������'����$��

0�������� �g�����������������<�������
�%�����!�C%�C� ��������������)� ��.�,���,
��&���)���%����g������������������<��,
!������ ����� �g��������g����������������
����)��� ������������&�����������&���� ,
!�(%��� �����������������)�����&���������
�����?���'����������� C?�& ��������,
%��%�������������!�����������������'�@D��,
%����������'EA������%�'��&�������$����.�,
�����&��g����!p ����������)��������&����,
����&������������� ������������(%��� 
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%�����������������$�����������'������&��,
���������%���C�

6������������g���������������������?�,
�� ��������$����������<��%������������
����&������������� �)����������% ?��
����1������������C�������������&����
@�$�������������C��h-�&!������%����	
�����
�"*��i��)���%� ��������%�����'������%�,
����C�����%� 		� −≈σ �+� r�����)�����&
	��*	�/�-$���g���$���������&��� ������,
<����	�"*	���5!r��A���������������������),
�������� �����)���&����%�������'����
�����������'�������!����'�������$�������
���!�����&��������� ������<����&�������,
��'���<��!���%��@��?��������,�� A���,
���� C?�'�������������������)�����,
�������%� �����*��������������#����,
����C�)����&�������������)����&����!����
��)������������������&����������������'
��������g���������������������)��� ���
�����&�����1�����������D ���&%������� E
������������ ����� ?���� %����%�%�?�&
��!���hm������"�����"���7�m������:��%�����
"������!i��.����� ?�'����������%���)��
��������������������)���&�������&����,
!�����������������������������'���������,
���� �������$���g�����������������<�����
�����)������'� @ �������$���' A� )������'
�!���� �����%��(����&�����!���&�hm�����
"�����"��� i ��q���������������������!������
���������������(����� ��������'����!��,
��'���� ?�'�����%����g��������'�*������,
!����'�g������%���������������&�@���!�%�,
��& A���% ���������������&���)���%�� ����,
(���!��������������������� ������%��

&���
����	
��� ���
�� �
�
�����%
6����(������)��������������������������
������������ ?�� �����&���������&���,
g��������������&�����!��������'�@����!��,
������'�g�������%��(��� �����%������%���
g�����C�g���������������������)��� A���<�,
������%���������)�������������������!��,
��� �����������������������%����� ���,
��������������)��� ������?�����C� �%�,
���������������!�C��%�����'<�������)�,
�� �hm������"��� 7�m������:��%���� ��"��� 7
:��%������"���i��j������� ����)���������,
��'��&���%�� &�������$�����������������<�,
����#�������� ������C����������������C
��������?����C���%����!��%�C?�C�������,
��'���������'�����&�% ?�C ������� ����
����������������������� %�� ��9��.��-������,
������%��(������%�C?���%�����)����!?��
����'��������������������$�����%����!���,
���������C?������!�(%������������������,

� � )( t�xB ��������������%�'��� �)�����&���,
&��������*��������������������%��$��������
%������$��������������$����������)����� 
��������g�������������&����� k����������
��������%������$�C������� (�����h-���,
�������"���ik

( ) ( ) ( ) ,,,
4

, 2
2

tt
c

t

t
xCxB

xB
×∇=∇

σπ
−

∂
∂

@	A

�%�� σ�*� �����%������ �����&� ����%�� ��*
����������������������� ×+α= vAxC ),( t

MEB ×∇+θβ+× �� ��
t∂

∂
=

v
A �*������,

���������&�����%����*���������α�*���g�,
��$�������&�����������'����������$���

UU �� ∇=θ
θ∂
σ∂

=β
ln

�*��������?���'����*

��������'���������%���$���!p���������,
%��� jjijiIIi BPPM �" )( γ+δγ= �� IIP �*�)��,
������������%������ ������������������,
���������������'����������

;��%�������� ��)��������%�����������&
����%�σ��������������&�����������'�����,
�����$��� 	�� γβα ��� "γ �������(����������
g������)����� �E ������������� �B ���� ��%,
����%��������%�����������������������
���� ��������������6��(�����C���%������g��
��������������� C� ���<�������%��������
���)���'������%�����%%�C� ���������C����
�$������������ ���������!?������� ��������,
����������������

j)���%�� ������������@	 A���%������<���
������%������%��(�������%������%����&
�����)��&������ &��j%�����$�����������,
�����<��� �%� �����������$������������&
��������'�!�%������������%����&��������,
����������%���������)��� �������������,
)���&��������������%���;�������������,
$����������&���!�C%���'����!&�%��������!,
?������� ��������������!�����������������,
��%����������������)�����!�C%��� �h-���,
�������"���i��j�C%��%����� �����%���$���,
��!���������%����'�����������������,
���������%�����)�������%� �������������,
$������&�g���������������������������&
�������%��������������������������������
������&��������g��������������&���g����,
����������&�����!��������'��j%��������,
$��������� ����%����������������!�����
+�?���������)�������������'�����������,
�� �@	A ��%�'����������)��&���&����������,
����$�����(������)��������������%������
%����������%����������)����������������
h-����������"�����"���i�
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+����������������������� �@	A���������
�����������'�������������������'�g����,
������������ ����&���&��������������$���
��)���������%��$���������� ���������%��,
(�����������% ?�&����?������'����������,
%�� ������$� ��������������� � �!��������
%����������)��������C�%��������&������,
?���&�������������������������'�����%��
4�����������?���������������)���'�)�,
���������������'��!����&��������%�������
g���������������g�����������<�&�)�����&
%������������%��$�����'���&������������!���,
<�&�*�����$�����'�

1��������)�������������@	A�����)���������,
����$������������!��(���������%��������,
�� ���� �� ������������!��(��������
����������&����������������������&�%�����,
�� ���� �R �������)�����%����)���������,
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