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ä$ë gïø05 tZ�:��á)môt;¿�ò�"�ø05�"�ø�â;Þ8@�¿(ß;gïøVý�ý�t�g�=�o
ä �®Ä�ë>ÆCàBÈ\ßïÛ�ÅÇÒ¹Ä¼ÜÇÓ�Å·Æ¬È<ß_m�Û�ÅÇÒ¹Ä¼Ü·È\ßïÂ<Ü·Â<ÃYÈ<×(Ö¬ÓÕÅÇÆ¬È<ß.oE¿>Ð�Ä¼ß¬ßÑÅq9>ÅÇÜÇÅ Ö¬Â;Û�ÈÉú�Ó�Å·Æ¬ÈRÆCÓ?õ�Ä�×�×>È�Æ4Û�È\ßïÆ¬Â<ßÑÈ<ÓÕë>ö�Û�È;Û>Å·ÒrÄ�ÜÇÈ<ßôÂ�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(Ö¬Ó�Å·Æ¬È<ß
Û>ÓÕ×�ßï×c7 ÅÇÃKÒ¹Ä¼Æ Ö¬È%1¼ë�È�ÜOÆ¬Â�Ô¼Å·Ä¼×pÛ�ÈÉÜf7 È\ß Ò¹Ó�àBÈ¼¿

ä tôÚ[g�=2tZ�:��á?mf@�¿(ß;gôøVýQý�t�g	=�o
ä Á�ÅÇßÑÈn`%XVÄ�ë>ÆIÛ�ë�Ô�ë�ÅÇÛ�È Û�ÈRÜf7 ë�Ö¬Å·ÜÇÅÝßÑÓÕÖÑÈ�ë�Æ�Û�È|=4ò4øVØôøVÁ Ú³m�ê�"µò	�®øÑÚ[5.À¼¿ Ù:oE¿8@5Ä�Æ¬ÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×äÅÇÃKÒ¹Ä¼Æ ÖCÓÕ×(ÖÑÈRÈ�Ö�ÓYXVÄ¼ë�Ö�Û�È ÜÇÓ
Û�È<ß¬àBÆ¬Å·Ò>ÖÑÅÇÄ�×äÛ�ÈÉ×>Ä�ë�í�È<Ó�ë�ö7ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ<ß<¿�ØôÄ�à�ë>ÃKÈ�×(Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äàBÄ�ÃKÒ>ÜÇþBÖ¬È�¿

ä tkí(Æ¬ÅÇÜktZ�:�Õÿ?m^@�¿ ß;gôøVý�ý�t�g�=�o
ä Ð�ÆÑÅÝßÑÈÉÈ�×äàBÄ�ÃKÒ�Ö¬ÈRÛ�ÈRßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ\ß5Æ¬ë>Ô¼ë>È�ë�ßÑÈ<ß�Û�Â\àBÆ¬Å Ö¬È<ß4Û>Ó�×�ß4ë>×?&¹à.�>ÅÇÈ�Æ�mô9>ÜÇÄ®àKìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�ð�oB¿

ä tZ�:�Õÿ�mf@�¿çß;gïøVý�ý�t�g�=�o
ä @���ÓÕÃKÒ7ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬ÓÕÅÇ×Ëà�Ó�ÜÇà�ë>Ü·Â	`ÉÒ�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆµÛ�È\ßµà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö¬ßµàBÅÇÆ¬à�ë>ÜÇÓ�×(Öµß ë>Æ5Ü·È\ßµà�Ä�×�Û�ë¹àEÖÑÈ<ë>ÆCßÖ�>Ä�Æ¬Åa3�Ä�×(ÖCÓÕë�ö;È�Ö5È<×KÖÑÈ�×¹ÓÕ×(Ö5àBÄ¼ÃKÒ�ÖÑÈ
Û87 ë�×>ÈÉÅ·×(Ö¬È�ÆÑú�Ó�àBÈÉÓ�Å·ÆÞ/çßÑÄ�ÜÖmô9>Ü·Ä�àKìïà.��Ó�ÃKÒOî4Ü·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×Oî�úûÆÑÈ 1(ë>È�×�à�È�ð�oB¿

ä øù×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�ÆôÛ87 Ä�×�Û�È\ß�Ò>ÜÝÓÕ×>È\ß�È�×äÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�ßVÖ¬Æ¬ÓÕÖÑÅq&�Â~mõ9>ÜÇÄ�àKì4Ä�×�Û�È¼î4Ò>ÜÝÓÕ×>È¼ð�o
ä 5ïÄ�ë�í�È<Ó�ë¤ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�ÒrÄ�ë>Æ7ÜÇÈ<ßËß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß|&�ÜÝÓÕÅÇÆ¬È<ßËÓ?í�È\à�ÜÇÓ Û�È\ßÑà�ÆÑÅÇÒ�ÖÑÅÇÄ�× Û�È\ß;XVÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�ßKÈ<×(ÖÑÆ¬È�&�ÜÇßhß ÅÇÃKÒ>Ü·Åq&�Â<È�Þ8XVÄ¼×�àu/
ÖÑÅÇÄ�×�ßhÈ�×(ÖÑÆ¬È�&�ÜÝßËÔ�Â<×>Â�ÆCÓÕÜÇÅÇßÑÂ�È\ß�ÞsXVÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×¶&�Üx/çÐµÁ*ÆµÞµÔ¼È<ß ÖÑÅÇÄ�×AÛ�È<ß7Ô�Æ¬Ä¼ß|&�ÜÝß�¿Ç¿·¿[môi ÜÇÄ®à ìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�î'&�Ü
ð.È�Öfì4Æ¬È<ßÑë>Üx/
Ö¬Ó�Ö\îïßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ¼î'&�Ü�ð�oB¿

ä Á�ÅÇßÑÈÉÈ�×äÒ>ÜÝÓ�à�ÈÉÛ�ë�úûÄ�Æ¬ÃKÓ�Ü·ÅÝßÑÃYÈ:Û�È\ß�úûÈ�×(ÖÑÈ\ß�ÃKÅ·×�à�È<ß�mô9>ÜÇÄ®àKìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�ð�oB¿
ä Á�ÅÇßÑÈÉÈ�×äÒ>ÜÝÓ�à�ÈÉÛ�È<ß�Ò>ÜÝÓ<1(ë>È\ß�ÃKÅ·×�à�È<ß<Þ�úûÄ�Æ¬ÃËÓÕÜÇÅÇßÑÃKÈIÛ>È%9¹Â<ÆÑÈ<×>Ô�È<Æ;mô9>ÜÇÄ®àKìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�ð�oB¿
ä �®ë>Æ�ë>×>È�ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ Û�È ÖVõ(ÒrÈ ÃYÈ�Ö¬Ó�Ü�Þ�ÅÇÜ®È<ß ÖQÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÜÇÈ Û>È5ú�Ó�Å·Æ¬Èµë�×;Ö¬ÆÑÄ¼ë Ó?í�È\à�ÜÇÈ5ÃKÄ�Ö�à�Ü·Â ×>Ä�×*î4ÃYÈ�Ö¬Ó�Üsmô9>ÜÇÄ®à�ìïß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ¼ð�oE¿
ä 5ïÄ�ë�í�È�ÜÇÜÇÈ<ßËúûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ßhßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß*m�Ä�ë úûÄ�Æ¬ÃKÈfÛ87 Ä�×�Û>È�ÖÑÈ<ÃYÒrÄ�Æ¬È�ÜÇÜÇÈ o�}�ý>Ä¼×�àEÖ¬Å·Ä¼× Û�È��ïÈ<ÅÇÛ>Ü·È<ÆpÒrÄ�ë>ÆhÜÇÓ úûÄ¼ë�Û�Æ¬È�Þ5ø�"µÁ*5
ÈBö�Ò¹Ä¼×>È�×(Ö¬Å·È<Ü·ÜÇÈí1¼ë�ÄÕÖÑÅÇÈ�×(Ö\Þ�Ò>ë>ÜÝß È�ßÑÅ·×®ë�ß<¿»"�×�&�×OÞµÜÇÓdúûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�× ßÑÄ�ë>ÆCàBÈpÒ¹È<ë�Ö�]BÖ¬ÆÑÈäÜÇë>È�Û>ÓÕ×�ßYë>×¶&¹à.��Å·È<Æ�mô9>ÜÇÄ®à ì�úûÄ¼×�àu/
ÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼ð�oE¿

ä Ø�ÂW9>ë�Ö:tZ�<�(ÙLm^@�¿(ß;gïøVý�ý�t�g	=�o
ä Á�Ä�Û�þ�ÜÇÈ<ßËà<ÓÕ×�Ó�Ü�úûÄ�ë�Û�Æ¬È�Ó?í�È\àhÜÇÈ<ßËßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß Û>È�àBÄ�ë�Æ¬Ó�×¼ÖKÈBÖËÜÇÈ<ßËßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ßKÛ�Å·ÒrÄ�ÜÝÓÕÅÇÆ¬È<ß�mõ9>ÜÇÄ�à�ß�ìïßÑÄ�ë�Æ¬à�È�îïàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö<ð#ÈBÖ
ìïß Ä¼ë>Æ¬à�È<ß<îïÛ�ÅÇÒ¹Ä¼ÜÇÓ�Å·Æ¬È<ß<ð�oE¿

ä tôÚ[g�=2tZ�:�¼ÙLmf@�¿(ß;gôøVýQý�t�g	=�o
ä @ ÓÕÜÝàBë>Ü�à.��ÓÕÃKÒ�Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>ÈRÈBÖ:ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>ÈRÈ<×�ÖÑÄ¼ë�Ö�ÒrÄ�ÅÇ×(Ö:Û>È;ÜÝÓhàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ;È<×�ÖÑÈ<×�ÓÕ×(ÖIà�Ä�ÃKÒ�Ö¬È Û�È\ßôÅÇ×(ÖÑÈ�ÆÑú�Ó�à�È<ß�Û�Å·Â<Ü·È\àu/
ÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß

ä @ ÓÕÜÝàBë>Ü*Û>ë�à.��Ó�ÃKÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×�È�×�Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×�à�È:Ûc7 ë>×äÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�ß ÖÑÆCÓ�ÖÑÅq&�Â:ÅÇ×�&�×>Å
¿�Æ*Ó úûÄ¼ÆÑÃ ë>ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×pÒ>ÆÑÂ\ß È<×(Ö¬ÓÕ×(ÖïÛ�È\ß�Ò>ÆÑÄ:9>ÜÇþ�ÃKÈ<ß
ÖÞ�>Â<Ä�Æ¬Åa1(ë>ÈÉÛ>Ó�×�ß4àBÈ<Æ ÖCÓÕÅÇ×�ß4à�Ó¼ß�¿jgô×>ÈÉÆÑÂ<í®ÅÇßÑÅ·Ä¼×hë>Ü·ÖÑÂ<ÆÑÅÇÈ�ë�ÆÑÈÉßÑÈ�ÆCÓ;ÈWprÈ\àEÖÑë�Â�È�¿

ä �®È<Ò�ÖÑÈ<Ã_9>Æ¬È;tZ�:�¼Ù�m^@�¿(ß;gïøVý�ý�t�g	=�o
ä tïÒ>ÒrÄ�ÆÑÖ[`ËÜÝÓ7ßÑõ®×¼ÖCÓ�ö�ÈRÛ>Ó�×�ßïÜÇÈ<ß�&¹à.�>ÅÇÈ�ÆCßïÛ87 È�×(ÖÑÆ¬Â�È;Û>È_=4ò4øVØ�øVÁdÚ ¿ ë ë�ßk1(ëc7 `KÃËÓ�Å·×(ÖÑÈ<×�ÓÕ×(Ö\Þ¹ßÑÈ�ë>ÜQÛ�È<ßôÈ<ßÑÒ�Ó�à�È<ß4Â�Ö¬ÓÕÅÇÈ�×(ÖÓÕë�Ö¬Ä�Æ¬ÅÇßÑÂ<ß�Ò¹Ä¼ë>ÆÉÜÝÓpßÑÂ�Ò�Ó�Æ¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×fÛ>È<ß:Û�Ä�×�×>Â�È\ß�¿NØ�Â<ßÑÄ�Æ¬ÃKÓ�ÅÇß<ÞaÜÇÓhÖ¬Ó<9>ë>ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×fÈ<ß ÖÉÆÑÈ\àBÄ¼×>×®ë>È Ó�Å·×�ßÑÅÖ1(ë>ÈKÜÇÓpí®Å·Æ¬Ô�ë>ÜÇÈ;È�ÖÉÜ·È
Ò¹Ä¼Å·×(Ö�í®ÅÇÆÑÔ¼ë>ÜÇÈ�¿�Á�Ó�ÅÇß<Þ¹à<7 È\ßVÖ�Ò�Ó�ßôë>×>ÈRÆCÓÕÅÝß Ä¼×äÒ¹Ä¼ë>ÆôÈ<×�ÓZ9>ë�ßÑÈ�Æ¯h�tïë�ú�ÓÕÅ·Ö�Xe7 ÓÕÅ*Ò¹Ó�ßïí¼Â�Æ¬Åx&¹ÂRß ë>Æ[g[è[i'tôòÕmf�®ÅÝàÕÞrÈBÖ�9>ÅÇÈ�×
ß ÅOÅÇÜOõhÓYë>×äÒ>Æ¬Ä<9�Ü·þ<ÃYÈ:Ä¼×pÃKÈÉÜÇÈRÛ�Å·ÆCÓ�Ø{oE¿

ä ÚIàEÖ¬Ä<9>Æ¬ÈRtZ�:�¼Ù?mf@�¿�ß;gïøVý�ý�t�g	=�o
ä ê�"µò���øÑÚ[5 tYÛ�ëäÔ�ë>ÅÝÛ�È%=4ò4øVØ�øVÁdÚ
ä ÐQÂ<ÆÑÅÇÄ�Û�ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�ÈRßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ:È�×�ÅÇ×�àBÅÝÛ�È�×¹àBÈÉ×>Ä¼ÆÑÃËÓÕÜÇÈÄmûÃKÄ�Û�ÈRÛ�ÈRýQÜ·Ä�1(ë>È�Ö.o
ä i Ó¼ß ÈÉÛ�È:úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ:ÜÇÄ�Ô(ÓÕÆ¬Å Ök�>ÃKÈ
ä 5ïÄ�Æ¬ÃËÓÕÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×pÛ�È\ß4Æ¬Â�ÒrÄ�×�ßÑÈ<ß È�×�úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ
ä 5ïÄ�ë�í�È�ÜÇÜÇÈ:ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�ß:ò4ø0Æ
Æ
"ïîïÁí"�=�t�ÆµÞ(1(ë>ÅNÃKÄ�Û�Â�ÜÇÅÇßÑÈRÛ�È\ß�Ô�Æ¬Å·ÜÇÜ·È\ß�ÃKÂBÖ¬Ó�Ü·ÜÇÅ�1¼ë�È<ß4à�Ó�Æ Ö¬Â<ßÑÅ·È<×>×>È\ß�¿

ä$ë ÓÕ×®í®Å·È<Æ4t<�<�¼¾?m^@�¿(ß;gïøVý�ý�t�g�=�o'/�ê�"µò���øÑÚ[5 À�¿ �|='"5Á��®ø
ä ò4È<ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆCÓ�ÖÑÅÇÄ�×�àBÄ�ÃKÒ>ÜÇþBÖ¬ÈdÛ�Èv=4ò4øVØ�øVÁdÚ�Û�Ä¼×(ÖpÜf7 Ä:9�XVÈ<àBÖÑÅ·ú;È<ß ÖpÜÝÓ¤à�ÆÑÂ\Ó�Ö¬Å·Ä¼× Û87 ë�×>ÈdÜÇÅa9>Æ¬Ó�Å·Æ¬ÅÇÈfàBÄ¼ÃYÃ ë>×>Èã`FÖ¬Ä�ë�ß
Ü·È\ß;ßÑÄ�ÜÇí�È�ë�Æ¬ß:È<× à�Ä�ë>ÆCßRÛ�ÈpÛ�Â�í¼È�ÜÇÄ�Ò>ÒrÈ�ÃKÈ�×(ÖLm�ýQØ[=4Ø Þ�t�Øôø^/ùý�Ø	=4Ø Þ»ß:Ó�Ü·È<ÆÞ4®ÅÇ×�ØôÅÝßÑà�Ä�×(ÖÑÅÇ×®ëOÞ*Á*=�ÆµÞkýQê	=4Ø;oE¿l@5ÈBÖÑÖÑÈ
ÆÑÈ\ßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>ÆCÓ�Ö¬Å·Ä¼×pÛ�Ä¼Å Ö�ú�Ó¼àBÅÇÜ·Å·ÖÑÈ<Æ4ÜÇÓYÃKÅÇßÑÈ:È�×äÒ>ÜÝÓ�à�ÈIÛ87 ë>×>ÈÉí¼È�ÆCß ÅÇÄ�×�Ú�Ðl"�5�/���Ú[g�ò�@�" ßÑÄ�ë¹ß5ÜÇÅÝàBÈ�×¹àBÈ%Æ¯ßIÐ�Æµ¿�Æ*ÓYÃËÓÕÅÇ×�/
ÖÑÈ�×¹ÓÕ×�à�ÈpÛ�È\ß;Û�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×(Ö¬ß;ßÑÄ�ÜÇí�È<ë>ÆCßRÛ�È�í®ÆCÓÕÅÇÈ�×(Ö�]BÖ¬ÆÑÈhú�Ó�à�Å·ÜÇÅ Ö¬Â�È7Ô¼Ækñ¼àBÈ�`�ÜÝÓ�Ò�Ó�Æ Ö¬Å·ÈpàBÄ�ÃKÃ ë>×>È7È<×¼Ö¬ÆÑÈhÈ�ë�öN¿»ÆOÈ<ß ß Ä¼ë>ÆCàBÈ<ß
ß Ä¼×¼Ö4Û�Ä¼×�àIÂ<àBÜÝÓ�Ö¬Â�È\ß Û�ÓÕ×�ß ë>×>È:ÓÕÆk9rÄ�Æ¬È<ß¬àBÈ�×¹àBÈ�Û>ÈIÆ¬Â�ÒrÈ�ÆÑÖÑÄ¼Å·Æ¬È�¿�gï×�ÃËÓZ4¼Èe&�ÜÇÈ�Ò�Ü·ë�ß Â<ÜÇÓ<9¹Ä¼ÆÑÂIÒ¹È<ÆÑÃKÈ�Ö4Û>ÈIà�Ä�ÃKÒ>ÅÇÜ·È<Æ�Ó�ë�ß¬ß Å
9>Å·È<×�Ó?í�È<à;Ü·ÈËà�Ä�ÃKÒ>ÅÇÜÇÓÕÖÑÈ�ë�ÆIøù×(Ö¬È�Ü�mûÅ·úûÄ�ÆÑÖ.o;1(ë>ÈYÜÇÈKà�Ä�ÃKÒ>ÅÇÜÇÓÕÖÑÈ<ë>Æ�Æ*Ó<�>È�õ�/ùý>ëYXVÅÝßVÖCß ë¶mûÜ·ú�é¼Ù:oE¿cÆOÈ\ß[&¹à.�>ÅÇÈ�ÆCß:ß Ä¼ë>Æ¬à�È<ß�í�Ä¼Å·È<×¼Ö



À?t ¹»º���¼l�W�»���Sé�¾?º��\�c��À'���Wê|Á
�
Ü·È<ë>Æ�×�Ä�Ã�ÃKÄ®Û>Åx&�Â¼¿JÆ*È;Ò>Æ¬Âe&�ö®È ÃKÄ®Û>ë>Ü·È¼î È<ß ÖôÖ¬Æ¬Ó�×�ßVúûÄ¼ÆÑÃKÂÉÈ<×fÃäî ß ÅQÜ·È_&¹à.�>ÅÇÈ�Æ�ú�ÓÕÅ·Ö�Ò�Ó�Æ Ö¬ÅQÛ>È;ÜÝÓ7ÜÇÅq9>ÆCÓÕÅÇÆ¬Å·È_='"5Á��®øEÞ
Ã ú�Û�Ö¬ÛNî�ßÑÅaÜ·È�&¹à.�>ÅÇÈ�Æµú�ÓÕÅ·Ö Ò�Ó�Æ Ö¬Å·ÈIÛ�ëhßÑÄ�ÜÇí�È<ë>Æ�='"µÁb�®ø^/çý�Ø,ÈBÖ�ÃRÖ¬Ü�î ßÑÅrÜ·È�&¹à.�>ÅÇÈ�Æ5ú�ÓÕÅ·Ö5Ò�Ó�Æ Ö¬Å·ÈIÛ�ëhßÑÄ�ÜÇí�È�ë�Æ�='"µÁ���ø^/^=�Æ
môÆ
t�Á*ÆOøVÁboE¿

ä Æ*ÓdÆÑÈ\ßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>ÆCÓ�Ö¬Å·Ä¼×FàBÄ¼×�Û�ë>Å·Ö�`�ÜÝÓf×�Ó�ÅÇß¬ß¬ÓÕ×�à�ÈhÛ87 ë>×>ÈäÒ>ÜÝÓ�ÖÑÈ�úûÄ�Æ¬ÃKÈpÛ�Èäß ÅÇÃ;ë�ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×¡='"5Á��®øLmz=�Å·ÃKÈ�"�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÄ(Á�ÓÕÔ¼×>Èe/
ÖÑÅÝà���øùÃ;ë>ÜÝÓ�Ö¬È�ë>ÆuoE¿»ÆOÈ�×>Ä�Ã Û>ë¤ßÑÄ�ÜÇí�È�ë�Æn=4ò4øVØ�øVÁdÚMÈ\ßVÖËÓZ9�Ó�×�Û�Ä¼×>×>ÂpÓ�ëFÒ>Æ¬ÄZ&>ÖËÛ�È)='"µÁ��®ø^/ùý�Øömô='"µÁ���ø^/;ýkÅÇ×>Å·ÖÑÈ
ØôÅqprÈ<ÆÑÈ<×�àBÈ{oE¿

ä Á�Ó�Æ¬ßït<�<��¾)mf@�¿çß;gïøVý�ý�t�g	=�o
ä ò4Â�Â\àBÆ¬Å Ö¬ë>ÆÑÈRÛ>ëäà�Ä®È�ë>ÆôÛ>ÈRà�ÓÕÜÝàBë�Ü*ý�Ø	=4Ø÷mûÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈÉÃ�îïà.�¹ÓÕÃKÒO¿ ú�é<�:o�ÓZ&�×í1(ë>ÈÉÜ·È\ß4àBÄ¼ÃYÒ�Å·ÜÝÓ�Ö¬È�ë>ÆCß�Ò>ë>ÅÝßÑßÑÈ�×(Öïí¼È<àEÖ¬Ä�Æ¬ÅÇßÑÈ�Æ
ßÑÓ�×�ßQÒ>ÆÑÄ:9>ÜÇþ�ÃKÈµÜÇÈ<ßQÓÕÜÇÔ�Ä¼ÆÑÅ·ÖÞ�>ÃKÈ\ßkÛ�È�à�Ó�ÜÇà�ë>Ü®Û�È<ß�¾ôà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ßkÛ�ëYà.��ÓÕÃKÒRÈ¼¿ Ãä¿Ç¿ÕÁ�È�ÆCàBÅ�`[i�g	Æ
ÆhÒ¹Ä¼ë>Æ�Ü·È<ë>Æ¬ßQàBÄ¼×�ßÑÈ�ÅÇÜÇß
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ä i ÆÑÄ�Û�ÅÇÈ�Þ\àZ7 È<ß ÖOÜ·Èµ×>Ä�Ã2Û�È�ÜÝÓ�ÃËÓ�à.�>ÅÇ×>È�í¼È<àEÖ¬Ä�Æ¬Å·È<Ü·ÜÇÈ�Û�È�Üf7 øVØIò4ø\�~m^@5È�×(ÖÑÆ¬È�Û�Èµà<ÓÕÜÝàBë>Ü(Û�ën@�5ôò	�joE¿ Æ*Ó4ÒrÈ�ÆÑúûÄ�Æ¬ÃËÓÕ×�à�ÈQÃKÄ�õ¼È�×>×>È
ßÑÈhß Å·ÖÑë�ÈpÓÕë>ÖÑÄ�ë�Æ;Û�È�Ù�ß:ý�Æ�Ú�Ð��a¿Ö@5È�ÆÑÖ¬ÓÕÅÇ×�ß ÓÕÜÇÔ�Ä�Æ¬Å·ÖÞ�>ÃKÈ<ß:Ä¼×(Ö;ÂBÖ¬ÂhÃKÄ�Û�Åx&¹Â<ßRÒrÄ�ë�Æ Û�È7ÃKÈ<Å·ÜÇÜ·È<ë>Æ¬È<ßRÒrÈ�ÆÑúûÄ�Æ¬ÃËÓÕ×�à�È<ßRßÑë>Æ
ÜÇÈ<ß5ÃKÓ¼à.�>ÅÇ×>È<ß5í�È\àEÖÑÄ¼ÆÑÅÇÈ�ÜÇÜÇÈ<ß<¿<gï×>È�í�È<Æ¬ßÑÅ·Ä¼×ËÃKÄ�×>Ä</
Ò>Æ¬Ä�àBÈ\ßÑßÑÈ�ë>Æ�È�Ö5ë>×�ÈIÓ�ë�ÖÑÆ¬ÈïÃ;ë�Ü Ö¬Åx/çÒ>Æ¬Ä®à�È<ß¬ß È<ë>ÆµßÑÄ�×(Ö Û>ÅÇßÑÒ¹Ä¼×>Åa9>Ü·È\ß5Û�ÓÕ×�ßµÜ·È
Æ¬Â�ÒrÈ�ÆÑÖÑÄ�ÅÇÆ¬È:ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö�mûÒrÄ�ë>Æïà�È�ë�ö�1¼ë�ÅNÄ�×(Öïë>×�àBÄ¼ÃYÒ>ÖÑÈ%`YÜz7 øVØ�òïø\�ío[}

�	� �{�s� � �j��� ��� �{�J� � �J�{�J��
s��� �  ��s� �J�u�J� Ñ�Ñ<Ô¶�j�:�(���Z�<�¡�s�Z���<£��j�j�<�����<�Z����	� �{�s� � �j��� ��� �{�J� � �J�{�J��
s��� �  ��s� �J�u�J��Ë��{��£ Ñ�Ñ<Ô¶�j�:�(���Z�<�¡�����< s� £������<�����Z�<���(�
ÆkÓ�í�È�ÆCßÑÅ·Ä¼×fÃ;ë�Ü Ö¬Å·Ò>Æ¬Ä�àBÈ\ßÑßÑÈ�ë>ÆCßIÈ<ß Ö�9�Ó�ßÑÂ�ÈKßÑë>ÆÉë>× Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜÇÂ�ÜÇÅÇßÑÃKÈYÓ?í¼È<à ÜÇÓ)9>Åa9>ÜÇÅ·Ä�ÖÞ�>þ 1¼ë�ÈpÚ�Ðl"�5�/ùÁ�Ð�¿¯Æ*ÈKÒ�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·ÅÝßÑÃYÈY×>È
ß!7 ÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�È	1(ëc7 ÓÕëË×>ÅÇí�È\ÓÕë7Û87 ë>×7×>Ä®È<ë�Û7Û�È�Ò>ÆÑÄ�à�È<ß¬ß È<ë>Æ¬ß�`ÉÃKÂ�ÃKÄ�ÅÇÆÑÈôÒ�ÓÕÆÑÖ¬Ó�Ô�Â�È¼¿�Ø�þ<ß5Ü·Ä¼Æ¬ß<Þ�ÅÇÜrß!7 ÈBö�Â<à�ë�ÖÑÈ<Æ¬ÓÉßÑë>Æ ÜÇÓ�5�"�@�/0��â�Ï
Ó�ëËÃËÓ�ö�Å·Ã ë>Ã©Ó?í¼È<à�Ï:Ò>Æ¬Ä�àBÈ<ß¬ßÑÈ�ë>ÆCß�¿ÕØIÓÕ×¹ß�àBÈïà<Ó�ß�ÜÇÅ·ÃKÅ·ÖÑÈ¼Þ�ÜÇÈ<ß�Ô(ÓÕÅÇ×�ß�Ò�Ó�Æ�Æ¬Ó�Ò>ÒrÄ�ÆÑÖ�Ó�ëËà�Ó�ß�ÃYÄ¼×>Ä�Ò�ÆÑÄ�àBÈ\ßÑßÑÈ�ë�Æ�ßÑÄ�×(ÖµÛ�ÈôÜz7 Ä�ÆCÛ�Æ¬È
Û>È â®¿
-p�®²F£����N�k����²�´µ�¹�?�<£>�a�\��� g4Ö¬Å·ÜÇÅÝß È<Æ�i5Æ¬Ä�Û�ÅÇÈ|1(ë>ÈKÜÇÄ�ÆCßÞ1(ë>È í�Ä�ë¹ßIÓ?í¼ÈW3 Ò>Ü·ë¹ßÉÛ�ÈpÀ �<��àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß:Û>ÓÕ×¹ß�ÜÝÓäÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×�Úôö�ÈBÖ
Ò>ÜÇë�ß4Û87 ë>×hÃKÅÇÜ·ÅÇÄ�×äÛ�È:àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß4Û>Ó�×�ß Ü·ÈIí�Ä¼Ü·ë>ÃKÈ¼¿�Æ*È<ß ÒrÈ�ÆÑúûÄ�Æ¬ÃKÓ�×�àBÈ\ß5Û>ÈIí¼È<àBÖÑÄ�Æ¬ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×7Û�Â<Ò¹È<×�Û�È�×(Ö4ÜÝÓÕÆ¬Ô�È�ÃKÈ<×¼Ö�Û�È:ÜÇÓ
ÜÇÄ�×>Ô¼ë>È�ë>Æ4Û�È\ß4í�È\àEÖ¬È�ë>ÆCß�ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖIÚôöbm�Û�Ä�×�à:Û�ëä×>Ä¼Ã_9>Æ¬ÈÉÛ�ÈRàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß4ßÑë>ÅÇí?Ó�×(ÖôÚôö�oB¿
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t Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆôÛ�È;ÜÇÓ7ßÑÈ<àBÖÑÅÇÄ�×�é>Þ¹Ü·È\ß�9>ÜÇÄ�à�ßïÛ>È Û�Ä¼×>×>Â�È\ßïßÑÄ�×(Ö�Û�Â\àBÆ¬Å ÖCß4ë>×�Ò�Ó�Æôë>×O¿Jgï×>È ß õ®×(Ö¬ÓÕö®ÈRßÑÅÇÃYÒ�Ü·È È<ß Ö�ÓÕÒ>Ò�Ü·Å�1(ë>Â�ÈÉÜÇÄ�ÆCßïÛ�È
ÜÝÓËÛ�È\ßÑà�ÆÑÅÇÒ�ÖÑÅÇÄ�×äÛ�È\ß�Ü·ÅÇÔ�×>È\ß4Û�ÈRÛ�Ä¼×>×>Â�È\ß;}
ä ÆOÈ\ß4ÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß%m�Û�Â!9>ë�ÖôÛ�ÈÉÜÇÅÇÔ�×>È\ß4Û�ÈRÛ�Ä�×�×>Â�È\ßko ßÑÄ�×(Ö4ÃYÅÝß4È<×?9>ÜÇÈ�ë�� Ô�ÆCÓ�ß
ä ÆOÈ\ß4ÃKÄÕÖCß0/ùàBÜÇÂ<ß�ÓÕë>ÖÑÆ¬È<ß�1(ë>È:Ü·È\ß4ÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�ÈÉÜÇÅ·Ô¼×>È<ß4Û�ÈÉÛ�Ä¼×>×>Â<È<ß4ßÑÄ�×(Ö4È�×�àBÄ¼ë>Ü·È<ë>Æ4ÃËÓÕÔ¼È�×(Ö¬Ó
ä ÆOÈ\ßµßÑÄ�ë�ß\/çÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ßµß Ä¼×¼Ö5ÃYÅÝß5È�×Ëí�È<Æ Ö�� Ô¼Æ¬Ó¼ß�¿:ÆOÈ<ß5ß Ä¼ë�ß\/
ÅÝÛ�È�×(Ö¬Åx&¹Ó�×(Ö¬ß�Æ¬È�Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(Ö¬È�×(ÖµÛ�È<ßµÜ·ÅÇÔ�×�È<ßµÛ>È�Û�Ä¼×>×>Â�È\ßl1(ë>Åaß Ä¼×¼Ö
ÆCÓ�Ö ÖCÓ�à.�>Â<È<ß'`Kë>×>È:ÜÇÅ·Ô¼×>ÈÉÃKþ�Æ¬È�¿jÆ*È<ß4ßÑÄ�ë�ß\/
ÅÝÛ�È<×¼Ö¬Åx&rÓÕ×(Ö¬ß�ßÑÄ�×(Ö�ÖÑÄ�ëZXVÄ�ë>ÆCß4ß Å·ÖÑë�Â<ß�XVë�ß ÖÑÈÉÈ<×äÛ>È<ß¬ß Ä¼ë�ß4Û�È:ÜÇÓYÜÇÅ·Ô¼×>ÈÉÃKþ�Æ¬È�¿

ä ÆOÈ\ß5ÖÑÆ¬Ä�ÅÝß�ÖVõ®ÒrÈ<ß�Û�È:Û�Ä�×>×�Â�È<ß5ë�Ö¬Å·ÜÇÈ<ß;mûÈ<×(ÖÑÅÇÈ�Æ\Þ(Æ¬Â�È<Ü¹È�Öïà.��Ó{y ×>È�Û>ÈIà<ÓÕÆCÓ�àEÖ¬þ�Æ¬È<ß.o�ßÑÄ�×(Ö5ÅÝÛ�È�×(Ö¬Åx&�Â\ß Ò�ÓÕÆ ë>×h×�Ä�Ã@Æ¬È�Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(Ö¬Ó�×(Ö
ÜÝÓËÛ�Ä�×>×�Â�È�Þ�Ò�ÆÑÂ\àBÂ<Û>ÂIÒ¹ÓÕÆ4ë>×äÒ>Æ¬Âe&>ö�ÈÄ}
ä�� øEî4×>Ä¼ÃKÛ>Ä�×>×>Â<ÈÄ}87 � øEî%7�í�È�ë>ÖôÛ�Å·Æ¬È%1(ë>È:ÜÇÓKÛ�Ä¼×>×>Â�ÈRÛ>Â<ßÑÅ·Ô¼×>Â�È:Ò�Ó�Æ�ßÑÄ�×�×>Ä¼ÃD7 ×>Ä�ÃËÛ�Ä¼×>×>Â�È:7�È<ß ÖôÛ�ÈIÖVõ®Ò¹ÈÉÈ<×¼Ö¬Å·È<Æ<¿
ä�� òÉî4×>Ä¼ÃËÛ�Ä�×>×�Â�ÈÄ}87 � òÉî%7�í�È<ë�ÖôÛ�ÅÇÆÑÈ%1(ë>ÈÉÜÝÓKÛ�Ä�×>×�Â�ÈÉÛ�Â<ßÑÅÇÔ�×>Â<ÈIÒ¹ÓÕÆïßÑÄ�×�×>Ä�Ã 7 ×>Ä¼ÃKÛ>Ä�×>×>Â<È<7�È\ßVÖôÛ�È:ÖVõ®ÒrÈ:ÆÑÂ<È�Ü
¿
ä�� @�î4×>Ä¼ÃKÛ>Ä�×>×>Â<ÈÄ}87 � @�î%7�í�È�ë>Ö4Û>Å·Æ¬È�1(ë>È:ÜÇÓKÛ�Ä¼×>×>Â�ÈRÛ>Â<ßÑÅ·Ô¼×>Â�È:Ò�Ó�Æ�ßÑÄ�×�×>Ä¼ÃD7 ×>Ä�ÃËÛ�Ä¼×>×>Â�È:7�È<ß ÖôÛ�ÈIÖVõ®Ò¹ÈRà.��Ó�Å·×�È�¿

ä�� ×�Ä�Ãö}rÜÇÓ�Û�Ä�×�×>Â�È|1¼ë�Å�ßÑÈ ßÑëj9�ß ÖÑÅ·ÖÑë�È|`b7 ×�Ä�Ã�7¹È\ßVÖÉÛ�È ÖVõ®Ò¹ÈKà.��ÓÕÅÇ×>È¼¿ � ×>Ä�Ã�ÒrÈ�ë�Ö;]BÖ¬ÆÑÈKÓ�à<àBÄ�ÜÇÂ_`pë>×fÅÝÛ�È<×¼Ö¬Åx&rÓÕ×(Ö<¿aØ�Ó�×�ß
àBÈRà<Ó�ß<Þ®Üz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö�� � ×>Ä�ÃHúûÄ�Æ¬ÃYÈ:ë>×�×>Ä¼ÃüàBÄ¼ÃKÒ>Ü·È�Ö�1¼ë�ÅNÆÑÈ<Ò>ÆÑÂ\ß È<×(ÖÑÈIÜÇÓYÜÇÅ·Ô¼×>ÈÉÛ�ÈÉÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�È�Ö�1(ë>ÅNÒ¹È<ë�Ö�]BÖ¬ÆÑÈ:ë�Ö¬Å·ÜÇÅÝß Â
Ò�Ó�Æ4ÜÇÓKßÑë>Å Ö¬ÈRÛ>ÓÕ×¹ß4Û87 Ó�ë�ÖÑÆ¬È<ß'9�Ü·Ä�à�ß<¿>Ð�ÓÕÆ�È�ö®È<ÃKÒ>Ü·È~}

��� �Q� ��� ���Y F�»ÍW�{���<�� s�{¦J�Z�<�� l¢ªÍ!�8Íb�:�>�j�{�6�j���<����§lÒ
� ��� �v�j�Z£��j§��<�Z�� j�>�:�#��� Î����>���$���<���j§������� Ëj�<�{�j£(���: ¶� ��� ���Y F�»ÍW�{���<�� s�{¦J�Z�<�� l¢ªÍkËj�<�{��£����: �Í��:�>�j�{�6�j���<����§lÒ

� ��� Ë��<�{��£(�:�: ¶�j�Z£��j§��<�Z�� j�>�:�#��� Î����>���$���<���j§��
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ý¹ÓÕÅÝß Ä¼×�ß�ÜÇÈ%9>Å·ÜÝÓÕ×äÛ�ÈRà�È;1(ë>ÈÉÜf7 Ä�×äÛ�È�í®ÆCÓÕÅ·Ö4Ó?í¼Ä�ÅÇÆ�`ËÛ>Âe&�×>ÅÇÆïÛ>Ó�×�ß�ë>×>ÈÉÃKÄ�Û�Â�ÜÇÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿
=kÄ�ë>ÖIÛ87 ÓZ9rÄ�ÆCÛNÞ>Ò>Æ¬Â<à�ÅÇßÑÄ�×¹ß�1(ë>È;ÜÇÈ<ß�ßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>Æ¬È<ß�1¼ë�ÈRí�Ä¼ë�ßôÓ�Ü·ÜÇÈW3RÛ�Â\àBÆ¬Å·Æ¬ÈLm�ÓÕ×(ÖÑÈ<×>×>È�Þrß Ä¼Ü�Þ¹È�×®í®Å·Æ¬Ä�×�×>È�ÃKÈ�×(Ö\Þ�àBÅÇÆ¬à�ë>Å·Ö<Þ�ë¹ß ÅÇ×>Èn`
Ô(ÓZ3Y¿·¿Ç¿ço5Û>Ä�ÅÇí�È�×(Ö']BÖ¬ÆÑÈIÃËÓÕÅÇÜ·ÜÇÂ�È\ß[m Xe7 ë>ÖÑÅÇÜ·ÅÝß ÈÉÛ>Ó�×�ß�àBÈ:ÆCÓÕÒ>ÒrÄ�ÆÑÖ5ÜÇÈ<ß ÃKÄÕÖCß�ÃKÓ�Å·ÜÇÜÇÈ�Ä¼ëpàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ:Ò¹Ä¼ë>Æ�ÜÇÓ ÃÄ]�ÃKÈÉß ÅÇÔ�×>Åq&¹à<Ó�ÖÑÅÇÄ�×JoE¿ ë ÈÆCÓÕÒ�Ò¹È<Ü·ÜÇÈ�1(ë>ÈRÜÇÈÉÜ·Ä¼Ô�ÅÝàBÅÇÈ�Ü
=4ò4øVØ�øVÁdÚ È<ß Ö�9�Ó¼ß ÂRßÑë>Æ4ÜÝÓËÃKÂBÖÞ��Ä®Û>ÈRýQØ[=4Ø©È�×�àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�È\ß4à�Ó�Æ Ö¬Â<ßÑÅ·È<×>×>È<ß<¿(@5ÈBÖÑÖÑÈRÃKÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È
à�Ä�×�ßÑÅÝßVÖ¬È�`Yà<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÈ�Æ4Ò¹ÓÕÆ4ë>×�ÓÕÜÇÔ�Ä¼ÆÑÅ·ÖÞ��ÃYÈIÅ·ÖÑÂ�ÆCÓ�Ö¬Å ú�Û>Ó�×�ß4ÜÇÈRÛ�Ä�ÃËÓÕÅÇ×>ÈIÖÑÈ<ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<Ü�Þ>ÜÇÈ<ß4ßÑÅ·ö�àBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È<ß�Û�ë�à.��Ó�ÃYÒäÂ<Ü·È\àEÖÑÆ¬ÄZ/
ÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�ÈïÛ>ÓÕ×�ß�à.�¹Ó�àBë�×>È4Û�È<ß�ÃËÓ�Å·ÜÇÜ·È\ß�àBÄ¼×�ßVÖ¬Å Ö¬ë�ÓÕ×(Ö�ÜÇÈ4í�Ä¼Ü·ë>ÃKÈ4Û�Èïà<ÓÕÜÝàBë>Ü
¿ZÆOÈ4í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�Û>Èïà�ÓÕÜÝàBë�Ü�È<ß Ö�Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�Åa1(ë>È
à�Ä�ÃKÃKÈÉÜ·È\ß�ÃËÓÕÅÇÜ·ÜÇÈ<ß�1(ë>ÅOÜÇÈÉàBÄ¼×�ßVÖ¬Å Ö¬ë>È�×(Ö\¿j"�×äÄ�ë�Ö¬ÆÑÈ¼Þ�Ü·È:ÃËÓÕÅÇÜÇÜÇÓ�Ô�È:È<ß Ö4ë>×>Å·úûÄ�Æ¬ÃYÈ¼¿j"�×�Û87 ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ß ÖÑÈ<ÆÑÃKÈ<ß<Þ®ÖÑÄ¼ë�ÖÑÈ\ß�Ü·È\ßïàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß
Ä¼×(Ö�ÜÝÓËÃÄ]�ÃKÈRÖCÓÕÅÇÜ·ÜÇÈ�¿8@5È<àBÅQÈ<ß Ö�à�Ä�×(ÖÑÆCÓÕÅÇÔ�×�Ó�×(ÖïÒ¹Ä¼ë>ÆôÜÝÓ7ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈn1¼ë�Åk×c7 È<ß Ö�Â<í®ÅÇÛ�È<ÃKÃYÈ<×(ÖlX ÓÕÃËÓÕÅÝßôà<ÓÕÆ¬ÆÑÂ<È�¿J@5È\àBÅQ×>Â<à�È<ß¬ß Å·ÖÑÈ
Û>Ä�×�àÉÛ87 ÓYXVë¹ßVÖ¬È�ÆïÜÇÈÉÃËÓÕÅÇÜ·ÜÝÓÕÔ¼ÈIÈ�ÖôÛ�ÈÉú�Ó�Å·Æ¬È�Þ�È<×�Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÝàBë>ÜÇÅÇÈ�Æ\Þ>Û�È<ßïÓ�Ò>Ò>Æ¬Ä?ö�Å·ÃËÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß�Ó?í�È\à�ë�×�ÃËÓ�Å·ÜÇÜÇÓ�Ô�È:È�×äÃËÓÕÆCà.�>ÈÉÛ87 È<ß¬à�Ó�Ü·ÅÇÈ�Æ
ÜÇÄ�ÆCßk1¼ë
7 ë>×�È ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈYÈ<ß Ö:Ä<9>ÜÇÅa1(ë>È Ä�ëdÅ·×�à�ë>Æ¬í�Â�È¼¿("µ× à�Ä�×�à�Ü·ë�ßÑÅÇÄ�×OÞrÅ·Ü�×c7 ÈBö�ÅÝßVÖ¬È Ò¹Ó�ßIÛ�È ÃËÓ�Å·ÜÇÜ·È<ë>Æ:ÓÕë�Ö¬Ä�ÃËÓ�Ö¬Åa1(ë>ÈYÈBÖÉàZ7 È<ß Ö;`
í¼Ä�ë�ß4Û>È:ú�ÓÕÅÇÆÑÈ:ÜÇÈIÃËÓ�Å·ÜÇÜÇÓ�Ô�ÈÉÛ�È:ÜÝÓËßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>Æ¬È%`YÂBÖÑë¹Û�Å·È<Æ<¿
Æ*ÈRß õ�ß ÖÑþ<ÃYÈÉÛ�ÈRà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß È<×�×�Ä�Ã_9�ÆÑÈ:Û�ÈRàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß4È\ßVÖ�Ö¬ÆÑþ\ß4Å·ÃKÒrÄ�ÆÑÖ¬Ó�×¼Ö�`KàBÄ¼ÃKÒ>ÆÑÈ<×�Û�Æ¬È�¿�øùÜNÈ\ßVÖôÛ�ÂW&�×>Å*Û�ÓÕ×�ß�ÜÝÓËß È\àEÖ¬Å·Ä¼×
é�¿·À¼¿ t>¿�ÜÇÓYÃËÓÕ×�Å·þ<ÆÑÈÉÛ�ÈÉÛ�Â\àBÆ¬Å·Æ¬È:ë>×>ÈRàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ:È�×ä×>Ä�Ãn9>Æ¬È:Û>È:à�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ß4È<ß Ö4Ò>ÆÑÂ\ß È<×(ÖÑÂ�ÈÉÛ>Ó�×�ß�ÜÝÓYßÑÈ<àBÖÑÅÇÄ�× À!��¿ á�¿
@5È\àBÅOÂ�Ö¬Ó�×¼ÖôÛ>Å Ö\Þ�í�Ä¼ë�ß�àBÄ¼ÃYÒ�ÆÑÈ<×�Û�Æ¬ÈW3:ÃKÅ·È<ë�ö)1(ë>ÈÉÜÝÓKÒ>Æ¬È�ÃKÅ·þ<ÆÑÈÉà.�>Ä(ß È%1(ë>È:í�Ä¼ë�ß úûÈ�Æ¬ÈW3¼Þ�àZ7 È<ß ÖôÛ�ÈÉÆ¬Âed�Â\à.�>ÅÇÆ�` ÜÝÓYÖ¬Ó�Å·ÜÇÜÇÈRÛ�ÈÉÜÇÓ
ÃËÓ�Å·ÜÇÜ·È;Â�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(Ö¬Ó�Å·Æ¬È~m�Û®öNÞ Û�õ�ÈBÖ�Û�3{oE¿("�×äú�ÓÕÅ·Ö<ÞràBÈ�ÜÇÜÇÈe/ùàBÅOÈ\ßVÖôà<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂ�ÈRßÑë>ÆïÜÝÓ~9�Ó¼ß ÈÉÛ�ë�Ò>ÜÇë�ßôÒ¹È�ÖÑÅ·ÖôÂ�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(Ö�Û>ÈRÜÇÓËß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�¿
ë È:ÆÑÈ\àBÄ¼×>×�ÓÕÅÝß'1(ë>ÈRàBÈ:×c7 È<ß Ö4Ò�Ó�ß�Â<í(ÅÝÛ�È<×¼ÖôÛ>ÈIÜÇÈRÛ�È<í(ÅÇ×>È<Æ ÜÇÄ�ÆCßk1¼ë
7 Ä¼×hÈ<ß ÖôÛ�Â!9>ë�Ö¬Ó�×(Ö<¿jtïë¹ßÑßÑÅ
1(ë>È�Ü�1(ë>È<ß�ÅÇ×�Û�ÅÝàBÈ\ß4ß Ä¼×(Ö4Û>Ä�×>×>Â<È<ß
Ó�ëäÒ�ÓÕÆCÓÕÔ¼Æ¬Ó�Òj�>È;À �>¿ á;ÒrÄ�ë�Æ4í�Ä�ë¹ß�Â<àBÜÝÓÕÅÇÆ¬È�Æ4ß ë�Æ4Ü·ÈÉßÑëYXVÈBÖ_m�í�Ä�ÅÇÆïÓÕë¹ßÑßÑÅNÜ·È\ß4àBÄ¼×¼Ö¬Æ¬Ó�Å·×(Ö¬È<ß�Û�ÈÉÜÝÓYý�Ø[=4ØbØ�Ø¯Ø{oB¿
"µ×�ß ë�Å Ö¬È�Þ4í�Ä¼ë�ßhÛ>Â<Û�ë>ÅÇÆ¬ÈW3fÜÝÓ½Ö¬ÓÕÅÇÜÇÜ·È Û�ë�í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈdÛ�È à�ÓÕÜÝàBë�Ü�¿�øùÜ:àBÄ�×¹ß ÅÝßVÖ¬È�ÆCÓ�È�×�ë>×�Ò¹ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>Å·Òrþ<Û>È�1(ë>Å:È�×(ÖÑÄ¼ë>ÆÑÈdí�Ä�ÖÑÆ¬È
ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬ÈpÛ�ÈpÖÑÆ¬þ<ß Ò>Æ¬þ<ß<¿·¿Ç¿�Ð�Ä�ë>ÆYÂ�í®Å·ÖÑÈ�ÆYÜÝÓ�Æ¬Âed�È�ö®ÅÇÄ�×¤Û�È<ß Ä�×�Û>È<ßYß Ä¼Æ ÖCÓÕ×(ÖÑÈ\ß;ÓÕë>ö úûÆ¬Ä�×(Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß Û�ë½í�Ä�ÜÇë>ÃKÈpÛ>È�à<ÓÕÜÝàBë>Ü
ÞQÛ>È<ß
à�Ä�×�Û>Å Ö¬Å·Ä¼×�ß:ÓZ9�ßÑÄ�Æk9�ÓÕ×(Ö¬È<ßïõdß Ä¼×¼ÖÉÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>Â�È\ßnm XVÈK×>ÈYú�ÓÕÅÝß[1(ë>ÈYí�Ä¼ë�ß�Æ¬Ó�Ò>Ò¹È<Ü·È!3Yà�È|1(ë>ÈKí¼Ä�ë�ßIÓ?í�È!3;ÜÇë ßÑë>Æ:Ü·È\ß[9�Ó�ßÑÈ<ßIÛ�ÈKÜÇÓ
ÃKÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È¼ÞkßÑÅ�r�Óä×�ÈËí�Ä�ë¹ßRÛ�Å·Ö;ÆÑÅÇÈ�×*ÞOÆÑÈ�ÖÑÄ¼ë>ÆÑ×�ÈW3ËÜÇÅ·Æ¬ÈËÜ·È\ß:úûÄ�×¹Û>ÓÕÃKÈ�×(ÖCÓÕë�ö Û�ÈËÜÇÓfýQØ[=4Ø;oE¿¯i ÅÇÈ�×Fß,+>Æ\Þ*Û87 ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ßRàBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ß
Ó�ë�ö7úûÆ¬Ä�×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ß È�ö®ÅÝß ÖÑÈ�×(Ö\¿�Ð�Ó�Æ4ÈBö�È�ÃKÒ>ÜÇÈ<ß<Þ®Ò¹Ä¼ë>Æ�ú�ÓÕÅÇÆ¬È:Û>È<ß4ßÑõ(ÃKÂ�ÖÑÆ¬Å·È\ß�Þ®ÒrÄ�ë>Æ4Ò�Ó¼ßÑßÑÈ�Æ4Û87 ë>×�Û�Ä¼ÃKÓ�Å·×�ÈôÖ¬ÆÑÅÝÛ�ÅÇÃYÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×>×>È�Üc`Yë>×
Û>Ä�ÃËÓÕÅÇ×>È;9>ÅÝÛ�Å·ÃKÈ<×�ß ÅÇÄ�×�×>È�ÜOí¼Ä�ÅÇÆ�` ë�×>ÈRÛ�ÅÇÃYÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×�Ä¼ëpÒrÄ�ë�Æ4Ò¹Â<ÆÑÅÇÄ�Û�ÅÇßÑÈ�ÆïÛ>È<ß4ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ\ß�¿Ç¿Ç¿
ÆkÓ7Ô¼ÆÑÅÇÜ·ÜÇÈRÂ�Ö¬ÓÕ×(ÖÉÛ�Âe&¹×>Å·È¼Þ¹í¼Ä�ë�ß�ÓÕÜÇÜ·È!3;õäÅÇ×�ß Â<ÆÑÈ<Æ�Û�È\ßôÃËÓÕÖÑÂ�Æ¬ÅÝÓÕë�ö�àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÈ�ë�Æ¬ß�Ä�ëfÛ>Å·Â<Ü·È\àEÖÑÆ¬Å�1¼ë�È<ß<Þ�ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ß�Þs`ËÒrÈ�ÆÑÖÑÈ<ß<Þ
Û>ÅÇßÑÒ¹È<Æ¬ßÑÅ·ú�ß�¿·¿Ç¿�ØIÓÕ×�ß�ë>×KÒ>Æ¬È�ÃKÅÇÈ�ÆQÖÑÈ<ÃKÒ�ß�Þ�Ü·È\ß�Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ßQÂ�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÄ¼ÃËÓÕÔ�×�ÂBÖÑÅ�1(ë>È<ßQÛ�Èïà�È<ßQÃËÓ�ÖÑÂ<ÆÑÅÝÓÕë>ö ß Ä¼×(Ö»`:Û�ÂW&�×>ÅÇÆ<¿ÕÐµë>ÅÇß<ÞÕÜÇÈ<ß
ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß�m úûÄ�Æ¬ÃKÈ<ßOßÑë>ÆÑú�Ó�à�Åa1(ë>È\ßNÈBÖ*í¼Ä�ÜÇë>ÃKÅa1(ë>È\ß�¿Ç¿·¿ço81(ë>Å¼È�×RßÑÄ�×(ÖkàBÄ¼×�ß ÖÑÅ·ÖÑë>Â<È<ß<Þ<Û�È<í(Æ¬Ä�×(Öc]�ÖÑÆ¬È�Û�Â<à�ÆÑÅ·ÖÑÈ\ßOÈBÖkÒ¹Ä(ß Å·ÖÑÅÇÄ�×>×�Â�È<ßkÓ?í�È\à
ÒrÄ�ë�ÆIë�×>Å Ö¬Â ÜÝÓ�àBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È Â�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(ÖCÓÕÅÇÆÑÈ¼¿rØ�È<ß:ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ\ß�Û>È;úûÄ¼ÆÑÃKÈ<ß�&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ßnm�àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÈ�ë�Æ¬ß�&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ßkoïÄ<9>ÜÇÅa1(ë>È\ßôÄ¼ëfÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇþ�ÜÇÈ<ß
`�ÜÝÓhÔ¼ÆÑÅÇÜÇÜ·È Ò¹È<ë>í�È<×¼ÖRÓ�ë�ßÑßÑÅ�]BÖÑÆ¬ÈKÅ·×¹ß Â<ÆÑÂ<È<ß<¿8@5È\ßôúûÄ¼ÆÑÃKÈ\ß�&¹ÜÇÓ�Å·Æ¬È<ßIß È<ÆÑÄ¼×(Ö:Û�È ÖVõ®Ò¹ÈËà�Ä�×�Û�ë¹àEÖÑÈ<ë>Æ:Ò�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·Ö:Ä�ëfÒ�ÆÑÂ\ß È<×¼ÖCÓÕ×(ÖIÛ>È<ß
ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ß�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�¿�@5È<ß�&�ÜÝßµßÑÄ�×(Ö�Û�Æ¬Ä�Å·Ö¬ß�ÃËÓÕÅÝß�ÅÇÜÇß�ÒrÈ�ë�í�È�×(Öl]�ÖÑÆ¬ÈïàBÄ�×�×>È<àBÖÑÂ<ßÖ`ÉÛc7 Ó�ë�ÖÑÆ¬È<ß�&�ÜÝß�Ä¼ëÄ`:ë�×>È4Ò>ÜÝÓ<1(ë>ÈïàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È�¿
øùÜOú�ÓÕë�Û�ÆCÓKÛ�Ä�×¹àIÛ>Âe&�×>ÅÇÆïÜÇÈ<ß�XVÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ß�È�×(ÖÑÆ¬È[&�ÜÝß4Ä�ë�Ü·È\ß�XVÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�ßïÈ�×(ÖÑÆ¬ÈÉÛ�È<ß�&�ÜÝß4È�ÖôÛ�È<ß�Ò>ÜÝÓ<1(ë>È\ß�ÃKÂBÖ¬Ó�Ü·ÜÇÅ�1¼ë�È<ß<¿À?â



À\Ï ¹»º���¼��W�»���.-�¾?�	�(��¼l���*�0/xÁ¯¿��$�ªÀ'�21�
c�\�������WÀ'¿
"µ×�&�×OÞ®Û�È<ßµà.��ÓÕÆ¬Ô�È\ßkÜÇÄ�à�Ó�Ü·ÅÝß Â<È<ß�ÒrÈ�ë>í¼È�×(Öl]BÖ¬ÆÑÈ4ÅÇ×�ßÑÂ�Æ¬Â�È\ß�ß ë>ÆµÜ·È\ß»&�ÜÝß�Þ�Ó�Å·×¹ß Å�1(ë>ÈïÛ>È<ß�Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ�ë�Æ¬ß�Û�È�Ö¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×KÄ�ëËÛ�Èôà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö<¿
Ð�Ä¼ë>ÆÉÜ·È\ß:Ô�Â<×>Â�ÆCÓ�Ö¬È�ë>ÆCß�ÞrÅÇÜ�È<ß ÖÉ×>Â<à�È<ß¬ßÑÓ�Å·Æ¬ÈYÛ>ÈKÛ>Âe&�×>ÅÇÆRÓÕë Ò>Æ¬Â<Ó�ÜÇÓ<9>Ü·ÈYÜÝÓhúûÄ¼ÆÑÃKÈËÛ�ÈKÜf7 È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×fÖ¬È�ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<Ü·ÜÇÈím ÜÇÓpúûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×
ßÑÄ�ë�Æ¬à�È o�1(ë>ÅNú�ÓÕÅ·ÖïÒ�Ó�Æ Ö¬Å·ÈÉÛ�ÈÉßÑÈ<ß�Ò>Æ¬Ä�Ò>Æ¬ÅÇÂBÖÑÂ\ß�¿
Øn7 ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ßïß Ä¼ë>ÆCàBÈ<ß ÅÇ×�Û�Â<Ò¹È<×�Û>ÓÕ×(Ö¬È<ß4ßÑÄ�×(Ö4Ò>ÆÑÄ¼Ò¹Ä(ß Â<È<ß ÒrÄ�ë>Æ4È�ö�à�Å Ö¬È�Æ4ÜÇÈ<ßïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß[}
ä "�×�Æ¬Â<à�È�Ò�Ö¬Å·Ä¼×OÞ�Üz7 ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�ÆôÛ87 Ä�×�Û�È:Ò>ÜÝÓÕ×�È
ä "�×�Â<ÃYÅÝß¬ß ÅÇÄ�×OÞ�ÜÇÈ<ß4ßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß�Û�È:ÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×pÈ�ÖôÛ�ÈRàBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(Ö ÜÇÄ�à�ÓÕÜÇÅÝß Â<È<ß ÈBÖïÜÇÈ<ß4ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Û�Å·ÒrÄ�ÜÝÓÕÅÇÆ¬È<ß
ØIÓÕ×¹ßOÜÇÈ<ßOÛ�È<ë�öIà<Ó�ß<ÞBÅÇÜ�È<ß ÖO×>Â\àBÈ<ß¬ß¬ÓÕÅÇÆÑÈ�Û87 Ó?í�Ä¼Å·ÆNÛ�ÂW&�×>Å¼Ó�ë:Ò>ÆÑÂ\ÓÕÜÝÓZ9>ÜÇÈ�ÜÝÓ úûÄ�Æ¬ÃYÈ�Û>È�ÜÇÓ úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×Rß Ä¼ë>Æ¬à�È�mûøùÃKÒ>ë>ÜÝß ÅÇÄ�×:Ô(ÓÕë�ß¬ß ÅÇÈ�×�×>È�Þ
ßÑÅÇ×(ë¹ß�¿Ç¿·¿çoE¿
gô×>ÈÉúûÄ¼ÅÇß�à�ÓÕÆCÓ�àBÖÑÂ<ÆÑÅÝß Â\ß Ü·È\ß4ÃËÓ�ÖÑÂ<ÆÑÅÝÓÕë>öaÞ�Ü·È\ßïßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ\ß�mî&�ÜÝÓÕÅÇÆ¬È<ß<Þ>ß ë>ÆÑú�Ó�à�Åa1(ë>È\ß4Ä�ëäí¼Ä�ÜÇë>ÃKÅa1(ë>È\ßkoBÞ>Ü·È\ßïà.��Ó�ÆÑÔ¼È<ß�ÜÇÄ®à<ÓÕÜÇÅÇßÑÂ�È\ß�ÈBÖ
ÜÇÈ<ßôß Ä¼ë>Æ¬à�È<ß�Û87 ÈBö>àBÅ·Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×OÞ�Ä¼×�ÓYú�Ó�Å Ö4ÜÇÈ:ÖÑÄ¼ë>ÆïÛ�ÈRàBÈ%1(ë>ÈÉÜf7 Ä¼×pÒrÈ�ë>ÖôÓ�àEÖ¬ë>È�ÜÇÜÇÈ�ÃKÈ�×(ÖïÃKÄ�Û�Â�ÜÇÅÇßÑÈ�Æ\¿
øùÜ4×�Ä�ë�ßYÆ¬È<ß ÖÑÈäë>× Ô�Æ¬Ä¼ß ÃYÄ¼Æ¬à�È<Ó�ëª`fí¼Ä�ÅÇÆ�}QÜÇÈäÒ¹Ä(ßVÖÞ/�Ö¬Æ¬Ó�Å Ö¬È�ÃKÈ�×(Ö\Þ�à<7 È\ßVÖ�` Û�ÅÇÆÑÈ�1(ë>È�ÜÝßËß Ä¼×(ÖYÜÇÈ<ßYÆ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCß|1(ë>ÈäÜf7 Ä¼×½í¼È�ë�Ö
Ä:9�ÖÑÈ<×>ÅÇÆJØ
t4àBÖÑë>È<Ü·ÜÇÈ�ÃKÈ<×¼Ö\Þ>ÜÇÈ<ß4Æ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬Ó�ÖCß�1(ë>È:Ò>ÆÑÄ¼Ò¹Ä(ß È<×(Ö'=4ò4øVØ�øVÁdÚ ß Ä¼×(Ö�ÜÇÈ<ß4ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö¬ß%}
ä Ð�Ä�ÅÇ×(Ö Ä�ëFßÑë>ÆÑú�Ó�à�È7Û87 Ä:9�ßÑÈ�Æ¬í?ÓÕÖÑÅÇÄ�× È�×Fà.�¹ÓÕÃKÒ�Ò>Æ¬Ä®à.��È*mûÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬×>ÈpÓ�ë í�Ä�ÜÇë>ÃKÈhÛ�Èpà�ÓÕÜÝàBë�Ü�o;ß ë>Æ;Ü·È\ß;ßÑÅ ö�àBÄ¼ÃYÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Ö¬È<ßRÛ�ë
à.��Ó�ÃYÒ�"ï¿ Á�¿ÇÞ>È�×�Ö¬È�ÃKÒ�ß4È�Ö43?Ä¼ë7úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ

ä @ ÓÕÜÝàBë�Ü*Û�È<ß�Ò¹ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß5Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß%mûÖÑÈ�×¹ß ÅÇÄ�×OÞ>à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö4ÅÇÃYÒrÂ<Û�ÓÕ×�à�È o Ò�Ó�Æ�Û>È�ë�öäÓÕÒ>Ò>Æ¬Ä�à.�>È<ß[}
ä tïÒ>Ò>Æ¬Ä�à.�>ÈôÔ¼Â�×>Â<Æ¬Ó�Ü·È4ÃËÓ�ÅÇß Ç ÃËÓÕ×®ë>È�ÜÇÜÇÈ�È�}¼ÖÑÈ�×¹ß ÅÇÄ�×ËÈ<×¼Ö¬ÆÑÈIÛ�È�ë>öYÒrÄ�ÅÇ×(Ö¬ß�`RÛ�Âe&¹×>Å·Æ ÈBÖ Ä�Æ¬Å·È<×(ÖÑÂ<ßµß ë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö4ÚôöNÞ Ú�õ;Ä¼ë�Ú	3�¿

@5Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö�`ËÒ�Ó�Æ Ö¬Å·ÆIÛ�ÈRÜÝÓ7àBÅÇÆCàBë>ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×äÛ>ëfà.��ÓÕÃKÒ�ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>ÈRßÑë>Æ�ë>×fàBÄ¼×(ÖÑÄ�ë�Æ�`ËÛ�Âe&¹×>Å·Æ\Þaà�ÓÕÜÝàBë�ÜkÛ87 Å·ÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈ;Ò�ÓÕÆ
ÜÇÓËà�Ä�Ã_9�Å·×�Ó�ÅÇßÑÄ�×�Û�È<ß4Û>È�ë�ö�ÃYÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È\ß�¿

ä tïÒ>Ò>Æ¬Ä�à.�>ÈÉÒ>Æ¬Ä�Ò>Æ¬È:ÓÕë�ö�&¹ÜÇß;}�Ö¬È�×�ßÑÅÇÄ�×OÞ�à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö\Þ(ÅÇÃKÒ¹Â\Û>ÓÕ×¹àBÈ�Þ�Å·ÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈÉÛ87 È�×(ÖÑÆ¬Â�È:È�Öôà.��ÓÕÆ¬Ô�È
ä @���Ó�ÃYÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×*`KÒ�Ó�Æ Ö¬Å·Æ�Û�ÈRÜÝÓ7Û�Âe&¹×>Å Ö¬Å·Ä¼×�Û87 ë>×>È;ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈRÛ>È_�ïë>õ®Ô¼È�×�ßôÈ�×�à.��Ó�ÃYÒäÒ>Æ¬Ä�à.�>È�¿(Æ*Ó7ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈRÛ>È_�ïë>õ®Ô¼È�×�ß
Û�Ä¼Å Ö;]BÖ¬ÆÑÈ;Û>Âe&�×>ÅÇÈKÓÕë�Ò>Æ¬Â<Ó�ÜÇÓ<9>Ü·È ÓÕÅÇ×�ß Å»1(ë>È;ÜÇÈ<ß�3�Ä¼×>È<ßIÓÕ×>Ô¼ë>ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ßïÛ�È;ÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È<ÃYÈ<×(Ö<¿�Æ*È<ß�ÆÑÂ\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß�Û�Ä�×>×�Â<ß�È�×fà.��Ó�ÃKÒ
ÜÇÄ�ÅÇ×¼ÖCÓÕÅÇ×7ß Ä¼×(Ö�Ü·È\ß�àBÄ¼ÃYÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Ö¬È<ß�Û�ë7à.�¹ÓÕÃKÒKÈ�×7àBÄ®Ä¼Æ¬Û�Ä¼×>×>Â<È<ß�ßÑÒj�>Â�Æ¬Å�1¼ë�È<ß

(Eθ, Eφ)
Þ¼Ü·È\ßµàBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È<ß�Û�ÈôÜÇÓÉÛ�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ

(Dθ, Dϕ)
ÈBÖ7ÜÝÓdÒ�ë>ÅÇß¬ß¬ÓÕ×�à�È�Æ¬Ó?õ¼Ä�×>×>Â<È�¿»=*Ä¼ë�ß7à�È<ßKÆ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCßËß Ä¼×¼Ö7È�ö�Ò>ÆÑÅÇÃKÂ<ßKÈ<×¤úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×AÛ�È�ÜÇÓdúûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ�È�ÖhÛ�È�ÜÇÓ

Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×äÛ>ÈIÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È<ÃYÈ<×(Ö<¿
ÆkÓïÛ�È\ßÑà�ÆÑÅÇÒ�ÖÑÅÇÄ�×ÉÛ�ë ßÑà�ÆÑÅÇÒ�ÖkÛ�È5Û�Ä�×>×�Â�È<ß*Û�ÈµÜÝÓ�ÃKÄ®Û>Â�ÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×Rß ÈµÛ>Â<àBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ß È�Û�Ä¼×�à�×�ÓÕÖÑë>Æ¬È�ÜÇÜÇÈ�ÃKÈ�×(ÖOÈ�× àBÅÇ×�1ôÂ�Ö¬Ó�Ò¹È\ß�¿ tFà.��Ó<1(ë>È
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ÈBÖïÜÇÈ<ß ÖVõ®ÒrÈ<ßïÛ>È�úûÆ¬Ä�×(Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß�¿>Ø�È�ë�ö?9>Ü·Ä�à<ßïß Ä¼×(Ö4Ó¼ßÑßÑÄ�àBÅÇÂ<ß
5 Ê »76 }*ì4í�Ä�ÜÇë>ÃKÈ�îïà<ÓÕÜÝàBë>Ü
ð
ª�8 ê�Ä�ÜÇë>ÃKÈRÛ�ÈRà<ÓÕÜÝàBë>Ü
Þ®Ö¬Ó�Å·ÜÇÜ·ÈÉÛ�È\ß4ÃËÓÕÅÇÜ·ÜÇÈ<ß

5 Ê »76 }*ì�úûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·È<ÆÑÈ\ß�ð
ª�8 Ø�Âe&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×�Û�È\ß�úûÆ¬Ä�×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ß�Û�ëäí�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ

ÆOÈ;9>ÜÇÄ�àKì4í�Ä¼Ü·ë>ÃKÈ¼îïÛ�È�îïà<ÓÕÜÝàBë>Ü
ðAÈ<ß Ö4Ä<9>ÜÇÅ·Ô(Ó�Ö¬Ä�ÅÇÆÑÈlh
t�¿4Á�ø0Æ*ø�"�g�â�"�=#��=4ò'g;@�=�gôò�"��
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Ó?í�ÓÕ×(Ö<¿
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Ncell
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Ncell = (Nx+ 2 + 2Npml) × (Ny + 2 + 2Npml) × (Nz + 2 + 2Npml)

��ÅOÓÕë�à�ë>×hÃËÓ�Ö¬Â�Æ¬ÅÇÓ�ë7í�Ä¼Ü·ë�ÃYÅ�1(ë>Èô×
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ÃKÂ<ÃYÄ¼Å·Æ¬È:È<ß Ö�} t�À
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M0 = Ncell × 6inconnues× 4octets
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à.�¹ÓÕÃKÒäÂ�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È o ßÑÄ�Å·Ö

Nel = 3
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à.�¹ÓÕÃKÒäÂ�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È o ßÑÄ�Å·Ö

Nel = 6

��Å�Û>È<ß ÃKÓÕÖÑÂ<ÆÑÅÝÓÕë�ö�ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ß;ß¬ÓÕ×�ß ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ<ßYßÑÄ�×(Ö Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(ÖCß�Þ�á�ÖCÓZ9>ÜÇÈ<Ó�ë�öFá�ØMß Ä¼×¼ÖKÓÕÜÇÜ·Ä¼ë>Â<ß?mûë>×¤Ò�ÓÕÆKàBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬ÈhÛ�È
à.�¹ÓÕÃKÒäÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>È o ßÑÄ�Å·Ö

Nma = 3

��Å�Û>È<ß�ÃKÓÕÖÑÂ<ÆÑÅÝÓÕë�ö�Û�ÅÇÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�Ó?í¼È<àÉÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ß�ßÑÄ�×(Ö�Ò�ÆÑÂ\ß È<×¼ÖCß�Þr¾ËÖCÓZ9>ÜÇÈ<Ó�ë�ö�á�Ø#ß Ä¼×¼Ö:ÓÕÜÇÜ·Ä¼ë>Â<ßnm�Û�È<ë�ö�Ò�Ó�Æ�àBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È;Û�È
à.�¹ÓÕÃKÒäÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>È o ßÑÄ�Å·Ö

Nma = 6

ÆkÓ Ö¬ÓÕÅÇÜÇÜ·ÈÉÃKÂ�ÃKÄ¼Å·Æ¬È:Ô�ÜÇÄ<9�Ó�Ü·ÈIÈ�×äÄ�àEÖ¬ÈBÖôßÑÈ�ÆCÓ Û�È~}
Mtot = Ncell × (6inconnues+Nel +Nma) × 4octets
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®�¯�°±¯�° ²�³�´pµ�µ·¶¹¸gº$»Y¶d¼O½�µ
Æ*È;9>Ü·Ä�àYì4í�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ¼îïà�Ó�ÜÇà�ë>Ü�ð È\ßVÖ4Ä<9�Ü·ÅÇÔ¼ÓÕÖÑÄ�ÅÇÆ¬È�¿�øùÜOÛ>Â<àBÆ¬Å·Ö�ÜÇÈ<ß Ò�Ó�Æ¬Ó�ÃKþBÖÑÆ¬È<ß Û�È:ÃËÓÕÅÇÜ·ÜÝÓÕÔ¼ÈôÈ�Ö4Û>ÈIí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�Ò�ÆÑÄ¼Ò>ÆÑÈ;` ÜÇÓYý�Ø	=4Ø Þ
Ó�Å·×¹ß Å
1(ë>È%1(ë>È<Üa1(ë>È\ß4ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ß�Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß Ô�Â�×�Â�ÆCÓÕë�öN¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o
�k±O�a°O�¿¾ � øEî nx � øEî ny � øEî nz Â È<×p×�Ä�Ã_9�ÆÑÈÉÛ�ÈRà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ<ß

/¬ðFÆOÈR×�Ä�Ã_9�ÆÑÈÉÛ�È;à�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ßïë�Ö¬Å·ÜÇÈ<ßnmõ�>Ä¼Æ¬ß�úûÆ¬Ä�×(Ö¬Å·þ<ÆÑÈ¼Þ>Ü·È\ßôà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ<ßôÛ�È<ßïúûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß4ÓZ9�ßÑÄ�Æk9�Ó�×¼Ö¬È<ß4ßÑÄ�×(Öï×>Ä¼×�àBÄ�Ã|/
Ò>ÆÑÅÝßÑÈ<ß.oE¿�Æ*È<ßïí�Ó�Ü·È<ë>Æ¬ß�ß È<ÆÑÄ¼×(ÖôàBÄ�ÃKÒ>Æ¬ÅÝß È\ß4È�×(ÖÑÆ¬È7ÀRÈ�Ö[1(ë>È<Üa1(ë>È\ßïàBÈ<×¼ÖCÓÕÅÇ×>È<ß�Û�È à�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ß�Þ¹í�Ä�ÅÇÆ�1(ë>È<Üa1(ë>È\ßïÃKÅ·ÜÇÜÇÅ·È<Æ¬ß
Ò¹Ä¼ë>Æ4ë>×äÒ>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈRtÕØ2Ä¼ë À\ØÕm�à<7 È\ßVÖïÜÝÓ Ö¬ÓÕÅÇÜÇÜ·ÈÉÃKÂ�ÃKÄ¼Å·Æ¬È[1(ë>Å*Ü·ÅÇÃKÅ Ö¬È�¿Ç¿·¿çoE¿
ê�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ4Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö%}

nx = ny = nz = 10
¿

�k±O�*°O�O¾ � òÉî ∆x � òRî ∆y � òÉî ∆z Â#È�×äÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß
/¬ð#ÆOÈ<ß Ö¬ÆÑÄ¼ÅÇß Ò�Ó¼ß4ß Ò¹Ó�ÖÑÅÝÓÕë>öpÛ�ÈÉÜÝÓ ÃËÓ�Å·ÜÇÜ·ÈÉÂ<Ü·Â<ÃKÈ�×(Ö¬Ó�Å·Æ¬È|m�È�×äÃKþBÖ¬ÆÑÈ{oE¿
ê�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ4Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö%}

∆x = ∆y = ∆z = 1, 0
¿

�Q�*���®��< �\���\£>¢�� � òÉîïÛ�ë>Æ¬È�È¼î�ÖÑÄ�Ö¬ÓÕÜÇÈ6Â È<×�ß È\àBÄ�×¹Û�È
/¬ð#Æ*ÓKÛ�ë>Æ¬È�ÈIÖÑÄ�Ö¬Ó�Ü·ÈÉÛ�ÈÉÜÝÓKß ÅÇÃ;ë>ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×ãm�È�×�ßÑÈ<àBÄ¼×�Û�È{o

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß�Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÝàBë�Ü·ÅÇÈ�ÆCßko
���k�<²½£�± � òRî cdtmax/¬ðvÆOÈ5Ò�Ó�ßaÖ¬È�ÃKÒrÄ�Æ¬È�Ü(È<ß ÖkÛ�Â<Û>ë>Å Ö�Û87 ë>×;àBÆ¬Å·ÖÑþ�Æ¬È�Û�È ßVÖCÓZ9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂ	m�é>¿ÇÀ oB¿{@5È àBÆ¬Å Ö¬þ�Æ¬È�Û�Ä�×>×�È�Ü·È5Ò�Ó�ßOÖÑÈ<ÃYÒrÄ�Æ¬È�Ü¼ÃËÓ�ö�Å·ÃËÓ�Ü�¿

ÆOÈ:Ò�Ó�ß Ö¬È�ÃKÒrÄ�Æ¬È�ÜOà.�>Ä¼ÅÇßÑÅNÈ<ß ÖôÓÕÜÇÄ�ÆCß[}

dt = cdtmax • dtmax
ÆOÈÉàBÄ®Èew7à�Å·È<×¼Öôà<Û®ÖÑÃËÓÕöpÈ<ß ÖôàBÄ¼ÃKÒ>ÆÑÅÝß�È�×(Ö¬ÆÑÈ%�>Þ �YÈBÖRÀ¼Þ ��Þ�ÃKÓ�ÅÇßôÛ�ÈÉÒ>Æ¬ÂBúûÂ�Æ¬È�×¹àBÈ:Ü·ÈÉÒ�Ü·ë�ßïÒ>ÆÑÄ�à.�>È:ÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÜÇÈÉÛ�ÈËÀ�Þ �>¿
Ð�Ó�Æ Û�Â�ú�ÓÕë�Ö\Þ

cdtmax = 0, 97
¿*ØIÓÕ×�ßYàBÈ<Æ ÖCÓÕÅÇ×�ß;à<Ó�ß Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÝàBë�Ü·ÅÇÈ�ÆCß�ÞkÅ·Ü ÒrÈ�ë�ÖÄ]BÖ¬ÆÑÈ7×�Â<àBÈ\ßÑß¬ÓÕÅÇÆ¬ÈhÛ�ÈhÆ¬Â<Û>ë>Å·Æ¬Èhà�ÈBÖ Ö¬È

í?Ó�Ü·È<ë>Æ4ÒrÄ�ë>ÆïÓ¼ßÑßÑë>Æ¬È�Æ ÜÇÓËß Ö¬Ó<9>Å·ÜÇÅ·ÖÑÂ�¿ tÕé
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�Á¯�í���	�«¹»��
�¹[Á�
Ã�±�»�;À'¿|�����������Ö�»Á��$����¹��$����ºLÁÄ!�Å'��¿	�
�(´Q�\��¢��¹�=<Y� � òÉî εr/¬ð�øùÃYÒrÄ¼ßÑÈ%` ÖÑÄ�ë>ÖïÜ·ÈÉí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈIÛ�ÈRà<ÓÕÜÝàBë>ÜNë�×>ÈÉÒ¹È<ÆÑÃKÅ·Ö Ö¬Å·í®Å·ÖÑÂÉÆ¬È�ÜÝÓ�ÖÑÅÇí�È:Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö<¿
ê�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ4Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö%}

εr = 1, 0
¿

² �Y<Y� � òRî µr/¬ð�øùÃYÒrÄ¼ßÑÈ%` ÖÑÄ�ë>ÖïÜ·ÈÉí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈIÛ�ÈRà<ÓÕÜÝàBë>ÜNë�×>ÈÉÒ¹È<ÆÑÃKÂ\ÓZ9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂÉÆ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·í¼È�Ò¹ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö\¿
ê�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ4Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö%}

µr = 1, 0
¿

�\��èr²F£R<K� � òÉî σe/¬ð�øùÃYÒrÄ¼ßÑÈ%` ÖÑÄ�ë>ÖïÜ·ÈÉí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈIÛ�ÈRà<ÓÕÜÝàBë>ÜNë�×>ÈRàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂÉÂ<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È:Ò�ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö\¿
ê�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ4Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö%}

σe = 0, 0
¿

�\��èr²F£R<Æ9 � òÉî σh/¬ð�øùÃYÒrÄ¼ßÑÈ%` ÖÑÄ�ë>ÖïÜ·ÈÉí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈIÛ�ÈRà<ÓÕÜÝàBë>ÜNë�×>ÈRàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂÉÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�ÈIÒ¹ÓÕÆ4Û�ÂBú�Ó�ë�Ö<¿
ê�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ4Ò�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö%}

σh = 0, 0
¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß�Ò¹Ä¼ë>Æ4ÜÇÈ<ßïßÑÒ¹Â\àBÅÝÓÕÜÇÅÇß ÖÑÈ\ßko
�Q�¹�=<K²F�®°¹�®�Q�k£>èr��<Y´µ�(�?²½�û���\�õÉO���<�
ª�8 øù×(ÖÑÈ<Æ¬Û�Å·ÖïÜÇÈIÃKÄ�õ¼È�×>×�Ó�Ô�È:Û�È<ß�ÒrÈ�Æ¬ÃKÅ ÖÑÖÑÅÇí®Å Ö¬Â<ßïÓ�ë�öpÅÇ×(ÖÑÈ�ÆÑú�Ó�à�È<ß È�×(Ö¬ÆÑÈ:ÜÇÈ<ß4ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öN¿

�Q�¹�=<K²F�®°¹�®�Q�k£>èr��<Y´µ�(�?²½�(£>ÎQ��¢��û�\�
ª�8 øù×(ÖÑÈ<Æ¬Û�Å·ÖïÜÇÈIÃKÄ�õ¼È�×>×�Ó�Ô�È:Û�È<ß�ÒrÈ�Æ¬ÃKÂ<Ó<9>Å·ÜÇÅ·ÖÑÂ<ßôÓÕë�öhÅÇ×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ<ß È<×¼Ö¬ÆÑÈ:ÜÇÈ<ß4ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë>öa¿

�Q�¹�=<K²F�®°¹�®�Q�k£>èr��<K���r�k�Q�k���<�ôÉO�û�<��<K�®¢��®�Õ�<�����N�Q�
/¬ð�øù×¼Ö¬È�ÆCÛ�Å·Ö�ÜÇÈÉÃKÄ�õ�È<×>×�ÓÕÔ¼È�Û�È\ßïàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â<ß�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß4ÓÕë�öpÅ·×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ\ß�È�×(ÖÑÆ¬È:Ü·È\ß�ÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�öN¿

�Q�¹�=<K²F�®°¹�®�Q�k£>èr��<K���r�k�Q�k���<�ôÉO�û�<��<K²F£>èr�Q�¼�\���N�Q�
ª�8 øù×(ÖÑÈ<Æ¬Û�Å·ÖïÜÇÈIÃKÄ�õ¼È�×>×�Ó�Ô�È:Û�È<ß4à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ<ßïÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>È<ß�ÓÕë>öpÅÇ×¼Ö¬È�ÆÑú�Ó�à�È<ß È�×(ÖÑÆ¬È:Ü·È\ß4ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë�öN¿

6 �r�k�\�®��¢�� }
ä Ð�ÆÑÈ<×>ÈW3hÜz7 ��ÓZ9�Å Ö¬ë�Û�ÈhÛ�ÈhÃYÈ�Ö Ö¬ÆÑÈ7ÜÇÈ7×>Ä¼Ã_9>Æ¬È7Û�Èhà�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ßRÜÇÈ7Ò>ÜÇë�ßRÅÇÃKÒ¹Ä¼Æ ÖCÓÕ×(Ö;Û>ÓÕ×¹ßRÜÝÓ�Û�Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�×$mçÚôöjoB¿»@5È\àBÅ�È\ßVÖ
úûÄ�ÆÑÖÑÈ�ÃKÈ<×¼Ö4Æ¬È<à�Ä�ÃKÃËÓÕ×�Û�Â:ÒrÄ�ë>Æ4ÜÇÈ<ß4à<ÓÕÜÝàBë>ÜÝß4ßÑë>Æ4ë>×>ÈÉÃËÓ�à.��Å·×>È:í¼È<àEÖ¬Ä�Æ¬Å·È<Ü·ÜÇÈ�¿

5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }�Ó�ë�àBë�×
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
Ð�Ó�ß�Ûc7 Ä¼Æ¬Û�Æ¬È�Ò¹Ä¼ë>ÆµÜÇÈ<ß�ÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ß<¿�@��¹Ó�àBë�×KÛc7 È<×¼Ö¬ÆÑÈ4È<ë�öK×>È4Ò¹È<ë�Ö�]�ÖÑÆ¬ÈïÛ�Âe&¹×>Å(1(ëc7 ë>×>ÈôßÑÈ�ë�Ü·È�úûÄ¼ÅÇß<¿��®Å�ë>×ËÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö
ÓÕÒ�Ò�ÓÕÆCÓ{yÝÖ Ò�Ü·ë�ßÑÅÇÈ�ë>ÆCß úûÄ�ÅÝßïÓÕÜÇÄ�ÆCß�àBÈÉßÑÄ�×(Ö4Ü·È\ß4Û�Ä�×>×�Â�È<ß4Û>ëäÛ>È�Æ¬×>Å·È<Æ4ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖôÛ�ÂW&�×>Åc1(ë>Å*ßÑÈ�Æ¬Ä�×(Ö4Æ¬ÈBÖÑÈ<×®ë>È<ß<¿

¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }
Ê �j���Z�<�s��Ë��<���j�{���

����������� � ��� �{��� ��� �$�j���Z�<�J�¡�� s�<���à¨v�{��� × � ��� × ��� m3����������� �cÒ\� �
Ò\���
Ò\� ��£����$�{£j�: s�Z�<����¢*�<�����Z�(�����{���8�Y´:��� ²^�s®: ����(µ
�:���j����Ë< j�: j����� ¸���ÑZ­ �S�:�������> j�: j���:�>���S���¥���e���(���< s�Z�<�Õ²W�<���<�Z�j���(µ

�j���Y�<�s��Ëj�Z���j�{�(��Ô
¦�±O�®²�´�¢���� }>ÆÑÈ<ÃKÒ>Ü·ÅÝß¬ßÑÓ�Ô�ÈIÒ�ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�ÖïÛ�ëäÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëäÒ�Ó�Æ4ë>×äí�Ä�ÜÇë>ÃKÈ

Ê �j���Z�<�s��Ë��<���j�{���
����������� ¸���� ¸���� �{��� �S�j���Z�<�s�¡�� J�<���÷¨v�{­�� × �{­�� × ·�� m3����������� ��Ò ` ��Ò ` ��Ò\· �$£��j�S� £��: s�Z�Z����¢*�<�����Z�(���¬���<�«�{���8�Y´<���©²^�s®< ��j�(µ
�:���j����Ë< j�: j����� ����ÑZ­ ���:���j���¶ j�: ������>�������F���e���(�:�: s�Z�<� Z � µ ��<£s���<�:�<�(Ë<� ¸�Ò\���S�j���Z�<�J�¶�j�{��£(�j�¬�lÍ0���¡�s�< j§:�s�Z�Z���:�j��� εr = 2.0�j���Y�<�s��Ëj�Z���j�{�(��Ô
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�¹[Á�
ËÊ á>À
¦�±O�®²�´�¢���� }�à�Ó¼ß4Û87 ë�×�È\ß Ò¹Ó�àBÈÉtÕØ

ÆOÄ¼Æ¬ßk1(ë>ÈïÜÇÈôí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈôÈ<ß Ö�ÆÑÂ\Û�ë>Å·Ö�`Rë�×hÈ<ßÑÒ�Ó¼àBÈ�t�Ø;Þ®Ò�Ó�Æ5È�ö®È<ÃKÒ>Ü·È�Ò>ÜÝÓÕ×Ëö�Ä�õ�Þ(ÜÇÈô×>Ä¼Ã_9>Æ¬È�Û�ÈIàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖôÚ	3ïÒ¹È<ë�Ö
]BÖ¬ÆÑÈ;&�ö®Ân`äÀ�¿j"�×�Ä¼ë�ÖÑÆ¬È�Þ�Ä�×äÒ¹Ä¼ë>Æ¬Æ¬Ón&>ö�È�ÆôÜ·ÈRÒ¹Ó�ßïßÑÒ�Ó�Ö¬ÅÇÓ�Ü

∆z
ÖÑÆ¬þ<ßïßÑë>ÒrÂ�Æ¬Å·È<ë>ÆôÓ�ë�ö�Û�È<ë�ö�ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ß%m

∆z
×c7 Å·×(Ö¬È�Æ¬í(ÅÇÈ�×(Ö

Ò�Ó¼ß Û�ÓÕ×�ß ÜÝÓ;Ò>Æ¬Ä�Ò¹ÓÕÔ¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×hÛ>ë�à.��Ó�ÃKÒ(oE¿�@5È<à�ÅNÒ¹È<ÆÑÃKÈ�Ö�Û87 Ó?í�Ä¼Å·Æ ë>×�Ò�Ó�ß5Ö¬È�ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<ÜaÒ>Ü·ë¹ß�Â�ÜÇÈ�í�ÂIÈBÖïÛ�ÈIÔ¼Ó�Ô�×>È<Æ Ó�Å·×¹ß ÅaÈ�×
ÖÑÈ<ÃKÒ�ßïÛ�ÈRà<ÓÕÜÝàBë>ÜaÖ¬Ä�ë�ÖïÈ<×pÃKÅÇ×>Å·ÃKÅÝßÑÓ�×(ÖïÜÇÓKÛ�ÅÝß ÒrÈ�ÆCßÑÅ·Ä¼×p×®ë>ÃKÂ�Æ¬Å�1¼ë�È�¿
Ê �j���Z�<�s��Ë��<���j�{���

����������� ����� ����� � �#���{£����Z�¡�� s�<���÷¨�¸���� × ¸���� m2����������� ��Ò0� ��Ò\�S��Ò\�
�:���j����Ë< j�: j����� ����ÑZ­

�j���Y�<�s��Ëj�Z���j�{�(��Ô
¦�±O�®²�´�¢��ä¯ }�à�Ó¼ß4Û87 ë�×>ÈÉÆÑþ<Ô�ÜÇÈ À\Ø

ÆOÄ¼Æ¬ßk1(ë>È:Ü·È;í�Ä�ÜÇë>ÃKÈÉÈ<ß ÖôÆ¬Â<Û�ë�Å Ö�`Ëë�×>ÈÉÒ>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼Ó�Ö¬Å·Ä¼×dÀ\Ø;Þ¹Ò�ÓÕÆôÈBö�È�ÃKÒ>ÜÇÈRß ë�Å·í�ÓÕ×(ÖôÜÝÓËÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×�ÚôöNÞ>ÜÇÈ<ßô×>Ä�Ãn9>Æ¬È<ß4Û�È
àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß4ßÑë>ÅÇí?Ó�×(ÖôÚ�õËÈ�Ö�Ú	3IÒrÈ�ë�í�È�×(Ö�]BÖ¬ÆÑÈ[&>ö�Â\ß�`�À¼¿�"�×pÄ¼ë�ÖÑÆ¬È�Þ�Ä¼×hÒrÄ�ë>Æ¬ÆCÓ�&>ö�È<Æ ÜÇÈ<ß�Ò¹Ó�ß4ßÑÒ�Ó�Ö¬ÅÇÓ�ë�ö

∆y
ÈBÖ

∆z
ÖÑÆ¬þ<ß

ßÑë>Ò¹Â<ÆÑÅÇÈ�ë�Æ¬ß%`
∆x
¿Ö@5È<àBÅµÒ¹È<ÆÑÃKÈBÖ;Ûc7 Ó?í¼Ä�ÅÇÆIë�× Ò¹Ó�ßIÖÑÈ<ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<Ü�Ò>ÜÇë�ßÉÂ�ÜÇÈ�í¼ÂKÈBÖ;Û�ÈËÔ(ÓÕÔ�×�È�ÆÉÓÕÅÇ×�ßÑÅ�È�× ÖÑÈ<ÃKÒ�ßRÛ�È7à<ÓÕÜÝàBë>Ü

ÖÑÄ¼ë�ÖïÈ�×äÃKÅÇ×>Å·ÃKÅÝßÑÓ�×(Ö�ÜÝÓKÛ�ÅÝß ÒrÈ�ÆCß ÅÇÄ�×�×®ë>ÃKÂ�Æ¬Åa1(ë>È¼¿
Ê �j���Z�<�s��Ë��<���j�{���

����������� ¸������ � � �F�:�<��Î����Z�������S¸{�
����������� �{��ÑZ· �{�(ÑZ¸��{��ÑZ¸�� ∆x = 1mm�:���j����Ë< j�: j����� ����Ñ	
 �#�Z�s�

�j���Y�<�s��Ëj�Z���j�{�(��Ô

®�¯�°±¯�Ì Íg»2ÎÐÏËÑ�Ò©¼O¶>Ó�Ï�»2¸ÃÔ�ÏYÒÖÕ�´p×"Ò©µ"»Y¶>¼±ÓpÑ]µ¿¸
è�ë�È�Ü�1¼ë�È<ß�ÆCÓÕÒ>ÒrÈ�ÜÝß4ß Ä¼×(Ö4Û>Ä�×>×>Â\ß�ÅÇà�Å�¿�ÐQÄ¼ë>Æ4Ò>ÜÇë�ßïÛ�ÈÉÛ�Â�Ö¬Ó�Å·ÜÝß�Þ�í�Ä�ÅÇÆ�ÜÇÓKÛ�Ä�à�ë>ÃKÈ�×(Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äß ë>Æ4ÜÝÓKÃKÂBÖk�>Ä�Û�ÈRý�Ø	=4Ø ¿
=kÄ�ë>Ö�Û87 ÓZ9rÄ�ÆCÛNÞ\ÜÇÓ�àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ5Â<Ü·Â<ÃYÈ<×(Ö¬ÓÕÅÇÆ¬ÈµßW7 ÓÕÒ�Ò¹È<Ü·ÜÇÈ5Ó�ë�ßÑßÑÅ(ÜÇÓ�àBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È�Û�ÈYØ�È�È¼¿ Æ*È<ß�ß Å·öRàBÄ¼ÃYÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Ö¬È<ß*Û>ë à.��Ó�ÃYÒ ß Ä¼×¼ÖQÆÑÂ<Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÈ<ß
Û�ÓÕ×�ß ÜÝÓ à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ:àBÄ�ÃKÃKÈIÅ·×�Û>Åa1(ë>Â<ÈIßÑë>Æ ÜÇÓ_&�Ô�ë�ÆÑÈIé>¿ÇÀ�¿�Ú�×7Æ¬ÈBÖÑÅÇÈ�×¹Û�Æ¬Ó|1(ë>ÈôÜÇÈ<ß�ßÑÅ öhà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß5ßÑÄ�×(Ö Û>Â<à�Ó�Ü·Â<È<ß5È�×(ÖÑÆ¬È<ß È<Ü·ÜÇÈ<ß
Ûc7 ë>×�ÈYÛ�È<ÃKÅx/çÃËÓÕÅÇÜ·ÜÇÈ�¿OÚ�×�×>ÄÕÖ¬È�ÆCÓ7ÓÕë¹ßÑßÑÅ�1(ë>È Ü·È\ßôà�Ä�ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×(ÖÑÈ<ß�Û�È −→

E
ßÑÄ�×(ÖIà<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂ�È\ß�`7Û�È\ßôÅÇ×�ß Ö¬Ó�×¼ÖCß

t = n∆t
ÓÕÜÇÄ�ÆCß�1(ë>È

à�È�ÜÇÜ·È\ßïÛ�È −→
H
ßÑÄ�×(Öïà�Ó�ÜÇà�ë>Ü·Â<È<ß�`KÛ�È\ß�Å·×�ß Ö¬Ó�×(Ö¬ß (

n+ 1
2

)

∆t
¿

Æ�7 Ä¼ÆÑÅÇÔ�ÅÇ×>È4Û�ëËí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�Û>Èôà�Ó�ÜÇà�ë>Ü>È�×K×>Ä¼Ã_9>Æ¬È4Û�ÈïàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß�È\ßVÖ[mVÀ�ÞÇÀ�ÞÇÀ oBÞ�È�×ËÃKþBÖ¬ÆÑÈ%}(mô�>Þ �>Þ �:oB¿ÕÐ�Ä�ë>Æ�ë�×Ëí�Ä�ÜÇë>ÃKÈ4Û�È
nx ·ny ·nz

Þ
ÜÇÈËí�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ7ß!7 ÂBÖÑÈ<×�Û Û�È*mVÀ¼Þ·À¼Þ·À{o[`

(nx + 1, ny + 1, nz + 1)
m�í�Ä�ÅÇÆÉÜÝÓL&¹Ô�ë>Æ¬ÈËé>¿÷t<oE¿*ÐQÄ¼ë>ÆÉÜÝÓ�ß ë>Å·ÖÑÈ¼ÞOÜÇÄ�ÆCßÞ1(ë>ÈYÜz7 Ä�× Ò�Ó�ÆÑÜÇÈËÛ�È

à�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß	mûÒ�Ó�ÆµÈ�ö®È<ÃKÒ>Ü·È�Å�Þ XBÞ 4YÄ¼ë7ÅÇÃYÅÇ×OÞ(Å·ÃËÓÕöa¿Ç¿Ç¿ oBÞ(à�È�ÜÇÜ·È\ß5à�Årà�Ä�Æ¬ÆÑÈ\ß ÒrÄ�×�Û>È�×(Ö�`RÛ�È\ßµÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×�ßµÓ�ë�öË×>Ä®È�ë�Û�ß5Û�È\ßµà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ<ß<¿
Ð�Ó�Æ4ÈBö�È�ÃKÒ>ÜÇÈ�Þ�Üf7 Ä¼ÆÑÅÇÔ�ÅÇ×>ÈÄmVÀ¼Þ·À¼Þ·À{o�È\ßVÖ4ÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×>×>Â�È:È�ö�Ó¼àEÖ¬È�ÃKÈ�×(Ö £>�A�k�*�(�Q� Û�È:ÜÇÓKà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ~mVÀ¼Þ·À¼Þ·À{oE¿�"�×äÔ�Â<×>Â�ÆCÓÕÜ
Þ®Ü·È:í�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ
Û>È à�Ó�ÜÇà�ë>Ü*È\ßVÖ�È�×(ÖÑÄ¼ë>ÆÑÂ;Ò�ÓÕÆôÛ>È<ßïÐ5Á*Æ½à�Ä�ÃKÃKÈRÒ>Æ¬Â<ßÑÈ�×(ÖÑÂ;ßÑë>ÆïÜÝÓÄ&�Ô¼ë>Æ¬È;é>¿÷t�¿J@5ÈYß Ä¼×(ÖôÛ�È<ßIàBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ßïÓ�ë�ö�úûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß�1(ë>Å
Ó<9�ßÑÄ�Æk9¹È<×¼ÖYÖÑÄ¼ë�ÖÑÈ\ßËÜÇÈ<ßYÄ�×�Û>È<ßËßÑÄ�ÆÑÖ¬ÓÕ×(Ö¬È<ß<¿QÐ�Ä¼ë>ÆKÒ>Ü·ë¹ß7Û87 Å·×�úûÄ¼ÆÑÃËÓÕÖÑÅÇÄ�×�ßKßÑë>ÆËÜ·È\ßYúûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ß<Þkí¼Ä�ÅÇÆYÜÇÈäÒ�ÓÕÆCÓÕÔ¼Æ¬Ó�Òj�>È�é>¿÷t�¿ÖÆOÈ
ÒrÄ¼ßÑÅ·ÖÑÅÇÄ�×>×>È<ÃKÈ�×(ÖôÛ�È<ß ú�Ó¼àBÈ\ß úûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß4ÓÕë�í�Ä¼Ü·ë>ÃKÈ:ë�Ö¬Å·ÜÇÈÉÈ<ß Ö4Å·×®í�ÓÕÆ¬ÅÇÓ<9>ÜÇÈ;1(ë>È<Üc1(ë>ÈRß Ä¼Å Ö4ÜÇÈ:ÖVõ®Ò¹ÈÉÛ�È:úûÆ¬Ä�×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È
ä ö�Ä�õ®Å·×�úQÄ�ë�3�ÅÇ×�ú'}j3 Ã À
ä ö�Ä�õ�ß ë>Ò�Ä�ë)3<ßÑë>Òv}�3 Ã 5�3�� À
ä õ�Ä:3�ÅÇ×�ú�Ä�ëpö®ÅÇ×�ú'}�ö Ã À
ä õ�Ä:3<ßÑë>Ò�Ä�ëpö�ßÑë>Òv}®ö Ã 54öU� À
ä ö�Ä<3<Å·×�ú�Ä�ë�Ä�ë)3�Ä?ö�ÅÇ×�úkÄ¼ëäõ(ÅÇ×�ú'}>õ Ã À
ä ö�Ä<3\ß ë>Ò�Ä�ëäÄ¼ë?3<Ä?ö�ßÑë>ÒpÄ�ëäõ�ß ë>Òã}>õ Ã 5ïõ�� À



á(t ¹»º���¼l�W�»���.À�¾ÂÁ�À'
�Á¯�í���	�«¹»��
�¹[Á�
Ã�±�»�;À'¿|�����������Ö�»Á��$����¹��$����ºLÁÄ!�Å'��¿	�
��Å�ÜÇÓhúûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È È\ßVÖÉÛ�ÈYÖVõ®Ò¹ÈYÐµÁ*ÆµÞNÈ�ÜÇÜ·ÈËÓÕë�Æ¬ÓpÓÕÜÇÄ�ÆCßôë>×�ÈKà�È�ÆÑÖ¬Ó�Å·×>È Â�Ò�Ó�ÅÇß¬ßÑÈ�ë>ÆIÈ�× ×>Ä�Ãn9>Æ¬ÈYÛ�ÈKàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ~1¼ë�È Üf7 Ä¼×dÓ�Ò>Ò¹È<Ü·È<Æ¬Ó
Ù�ÚÐÛ�Ü	Ý�Û�Þ�ß ¿
��ÅQÄ¼×dßÑë>Ò>ÒrÄ¼ßÑÈn1(ë>ÈYÜ·È\ß�úûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·þ<ÆÑÈ;ö�Å·×�ú5ÈBÖIö�ßÑë>Ò ß Ä¼×¼Ö:Û�È ÖVõ(ÒrÈYÐµÁ*Æ�¿OØIÓÕ×¹ßIà�È à<Ó�ßIÜ·È í�Ä¼Ü·ë>ÃKÈKÛ�ÈKà�ÓÕÜÝàBë�ÜkÈ\ßVÖ
Ó�ë�ÖÑÄ¼ÃËÓ�ÖÑÅ�1(ë>È�ÃKÈ<×¼Ö�ÂBÖ¬È�×�Û>ëpÛ�È

id = 1−nbcouche à if = Nx + 1 + nbcouche
¿:tïÅÇ×�ßÑÅ�Þ�ÜÇÈ<ß àBÄ®Ä¼Æ¬Û�Ä¼×>×>Â<È<ßµÛ>È<ß�ßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ\ß

×�ÈRà.��ÓÕ×>Ô¼È�×(Ö4Ò�Ó�ß�1(ë>È<Üc1(ë>ÈRß Ä¼Å Ö4ÜÇÈIÖVõ(ÒrÈRÛ�È:úûÆ¬Ä�×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ß<¿

áÄâäã�å é>¿ÇÀ ä ��à.�>Â�ÃËÓKÛ�È:Ø�È<ÈRÛ�È:ÜÇÓKàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈÉÂ�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(ÖCÓÕÅÇÆÑÈ

áÄâäã�å é�¿ t ä ê�Ä�ÜÇë>ÃKÈÉÛ�ÈRà�Ó�ÜÇà�ë>Ü
Æ�7 Ó�Ü·Ô¼Ä�Æ¬Å Ök�>ÃKÈÉÅ Ö¬Â�ÆCÓ�Ö¬Å úµý�Ø[=4Ø È\ßVÖ�ßÑÄ�ë�ÃYÅÝß�`Kë�×fàBÆ¬Å Ö¬þ�Æ¬ÈRÛ�È ß Ö¬Ó<9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂRÜÇÅÇÃYÅ·Ö¬Ó�×(ÖôÜÇÓ7í?Ó�Ü·È<ë>Æ�Û>ë�Ò�Ó�ßïÖÑÈ�ÃKÒrÄ�Æ¬È�ÜkÈ�×äúûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×
Û>È<ß4Ò�Ó¼ß4ß Ò¹Ó�ÖÑÅÝÓÕë>ö�}

θ

∆t ≤ ∆tmax =
1

c
√

1/∆x2 + 1/∆y2 + 1/∆z2

m�é>¿ÇÀ o



À�¾q½:¾ÂÁ�À'
�Á¯�í���	��¹»��
�¹[Á�
±ÇtÈLÁ�À'
�Á¯�í�=É~¹»��
�¹[Á�
ËÊ á�á

c ∼= 300 000
Ã�¿ ß −1 :

àBÂ�ÜÇÂ�Æ¬Å·ÖÑÂ
@5ÈËà�ÆÑÅ·ÖÑþ<ÆÑÈKÛ�ÈËßVÖCÓZ9>ÅÇÜÇÅ Ö¬ÂYÆ¬È<ß ÖÑÈKßÑë�w7ßÑÓ�×¼Ö:ÒrÄ�ë>ÆIÖÑÄ¼ë�ß:ÜÇÈ<ß�ÖVõ®Ò¹È\ßÉÛ�ÈKÃYÅÇÜÇÅ·È<ë¶m�Û�Å·Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È�ÞNÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È¼ÞNÛ�ÅÇßÑÒrÈ�ÆCß Å·úVÞaÒ¹È<Æ Ö¬È<ß
Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß.o�à<ÓÕÆ\Þ�Û>ÓÕ×¹ßµàBÈ\ß�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öNÞ(ÜÇÓ;í®Å Ö¬È<ß¬ß ÈôÛ>ÈïÒj��Ó¼ß ÈïÈ\ßVÖ Å·×>úûÂ�Æ¬Å·È<ë>ÆÑÈ	`ÉÜÇÓ;àBÂ�ÜÇÂ�Æ¬Å·ÖÑÂ�¿(Ð�ÜÇë�ß5Ô�Â�×�Â�ÆCÓÕÜÇÈ�ÃKÈ�×(Ö<Þ�ÜÇÓÉí®Å·ÖÑÈ\ßÑßÑÈôÛ�È
Ò���Ó�ßÑÈRÜÝÓËÒ>ÜÇë�ßôÔ¼Æ¬Ó�×�Û�È¼Þ�ß È;Ò>ÆÑÄ¼Ò�ÓÕÔ¼È<Ó�×¼ÖôÛ�ÓÕ×�ßôÜz7 ë>×fÛ�È\ßïÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öäÖ¬Æ¬Ó�Å Ö¬Â<ß<Þ>Ò¹Ä¼ë>Æ¬Æ¬Ó�Å Ö�]�ÖÑÆ¬È;àBÈ<Ü·ÜÇÈRÆ¬ÈBÖ¬È�×®ë>ÈRÒrÄ�ë>Æ�Ü·ÈYà�Ó�ÜÇà�ë>ÜkÛ�ë
à�ÆÑÅ·ÖÑþ<ÆÑÈÉÛ�ÈÉß Ö¬Ó<9>Å·ÜÇÅ·ÖÑÂ�Þ(` ÜÝÓYÒ>ÜÝÓ�àBÈÉÛ�È:ÜÝÓKàBÂ�ÜÇÂ�Æ¬Å·ÖÑÂ�¿¹Ú�×�×>Ä�ÖÑÈ�ÆCÓ|1¼ë�È:ßÑÅOÜÇÈ<ß�Ò�Ó¼ß�ß Ò�ÓÕÖÑÅÝÓÕë�ö�ß Ä¼×¼Ö4Â<Ô¼ÓÕë>öaÞ®ÜÇÈÉàBÆ¬Å Ö¬þ�Æ¬È:Û>È:ß Ö¬Ó<9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂ
ßÑÈRßÑÅ·ÃKÒ>ÜÇÅx&¹È~}

∆t ≤ 1

c

∆3D√
3

"µ×pÔ¼Â�×>Â<Æ¬Ó�Ü�Þ(Ü·ÈIÒ�Ó¼ß�Ö¬È�ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<ÜaÈ<ß Ö�à.�>Ä¼ÅÇßÑÅ¹ÖÑÆ¬þ<ß Ò>Æ¬Ä®à.��È�Û�ëpÒ�Ó�ß5ÖÑÈ<ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<ÜrÃËÓÕö®ÅÇÃËÓÕÜaÓY&�×�Û87 Â�í®Å Ö¬È�Æ�ë>×�ÓÕÜÇÜ·Ä¼×>Ô�È<ÃYÈ<×(Ö5ÅÇ×(ë>ÖÑÅÇÜ·È
Û>ëpÖ¬È�ÃKÒ�ßïÛ>ÈRà�ÓÕÜÝàBë�Ü�¿�Ð�ÓÕÆ4È�ö�È�ÃKÒ>ÜÇÈ�Þ>Û>Ó�×�ß4×>Ä(ß4ß ÅÇÃ;ë>ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß<Þ(ÜÇÈÉÒ�Ó¼ß ÖÑÈ�ÃKÒrÄ�Æ¬È�ÜNÈ\ßVÖ�&>ö�Â:ÜÝÓKÒ>Ü·ë�Ò�ÓÕÆÑÖïÛ�ë�ÖÑÈ�ÃKÒ�ß�`?}

∆t = 0, 97∆tmax



á�ÿ ¹»º���¼l�W�»���.À�¾ÂÁ�À'
�Á¯�í���	�«¹»��
�¹[Á�
Ã�±�»�;À'¿|�����������Ö�»Á��$����¹��$����ºLÁÄ!�Å'��¿	�
¢7B�� æ7MOIL}L{OK|çÄMONz��§oè�MtIz}«{¿K|NÄMtN��Ä­

®�¯�ÌÄ¯�° ²�³�´pµ�µ·¶¹¸gº$»Y¶d¼O½�µ
Æ�7 Ó�Ü·Ô¼Ä�Æ¬Å Ök�>ÃKÈ ý�Ø[=4Ø©×�È ÒrÈ�ë�ÖÉÒ�Ó¼ß�]�ÖÑÆ¬È Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>ÂKß ë�Æ�ÜÇÈ<ßôúûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ßIÛ�ëfí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ Û�ÈYà�ÓÕÜÝàBë�Ü�¿NØ�þ<ßIÜ·Ä¼Æ¬ß<Þ¹Û>È<ß:àBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ß
Ó�ë�ö½úûÆ¬Ä�×(Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ßYßÑÄ�×(ÖhÓ�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>Â<È<ßËßÑë>Æhà.��Ó¼àBë>×>È�Û�È\ß7ßÑÅ öFú�Ó¼àBÈ\ß�¿�Ð�Ó�Æ7Û�ÂBú�Ó�ë�Ö<Þ�ÜÇÈ<ßËúûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ßËß Ä¼×(ÖËÛ>È<ßËÐµÁ�Æ*ß*m�àBÄ�ë¹à.�>È<ß
Ó<9�ßÑÄ�Æk9�ÓÕ×(ÖÑÈ\ß4Ó�Û>Ó�Ò�ÖÑÂ<È<ß.oE¿j"µÜ·ÜÇÈ<ßIÓZ9�ßÑÄ�Æk9rÈ�×(Ö4Ü·È\ßïÄ�×¹Û�È<ßïßÑÄ�ÆÑÖ¬Ó�×(ÖÑÈ<ß�1(ë>È<Ü·ÜÇÈ<ß	1(ë>È;ßÑÄ�ÅÇÈ�×(ÖïÜÇÓYúûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ¼Þ�ÜÝÓKÒ¹Ä¼ÜÇÓ�ÆÑÅÝß¬Ó�ÖÑÅÇÄ�×äÈ�ÖôÜÇÓ
Û>Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�×ËÛ�È4Üf7 Ä¼×�Û�È�¿¼Ø_7 ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ß�àBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ß�Ó�ë�ö;úûÆ¬Ä�×(Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß�Ò¹È<ë>í�È<×¼Öl]�ÖÑÆ¬È4ÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�Â�È<ß�}ÕÃ;ë>ÆµÂ�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È�Þ�Ã ë>Æ�ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È
È�Ö ß¬ÓÕ×�ß�úûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È�¿:Æ*È<ßµÃYÄ�Ö¬ß àBÜÇÂ<ß5Û�Â<à�ÆÑÅÇí�ÓÕ×(ÖµÜÇÈ<ßµú�Ó�àBÈ\ßµßÑÄ�×(ÖµÈ�ö®Ò�Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÈ\ß�¿�@���Ó<1(ë>Èôú�Ó�àBÈôÒ¹È<ë�Ö�]�ÖÑÆ¬ÈôÛ�Â\ß ÅÇÔ�×>Â<ÈïÒ�Ó�Æ5Û�È<ë�öËÃYÄ�Ö¬ß
à�Ü·Â\ß�ÞNßÑÄ�Å·Ön}¹ö�Ä�õ(ÅÇ×�ú�Ä¼ë*3�ÅÇ×�úVÞrö�Ä�õ®ßÑë>Ò�Ä¼ë*3<ßÑë>ÒOÞrõ�Ä:3�ÅÇ×�ú�Ä�ë�ö�ÅÇ×�úVÞaõ�Ä:3<ßÑë>Ò�Ä�ë�ö�ßÑë>ÒOÞ¹ö�Ä<3<Å·×�ú�Ä¼ë*3�Ä?ö�ÅÇ×�ú�Ä�ë�3�ÅÇ×�úVÞrö®Ä:3<ßÑë>Ò�Ä¼ë
3\ß ë�ÒYÄ¼ëÄ3�Ä?ö>ß ë�ÒOÞ:@5È<ßQú�Ó¼àBÈ<ß�ßÑÄ�×(Ö�ÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×>×>Â�È\ß�ÓÕë>ö;Ò¹Ä¼Å·×(ÖCß�ÈBö®ÖÑÆ¬þ�ÃKÈ\ß�ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ\ß�Û>ÓÕ×¹ß�Ü·È4í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�Û>Èïà�ÓÕÜÝàBë�Ü
mûÆ¬È�Òrþ�Æ¬È4ß È<Ü·Ä¼×
ÜÝÓ|&�Ô¼ë>ÆÑÈ:é>¿÷t�Þ>à�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�Ó�ë�öh×>Ä®È�ë¹Û>ß4Û�È<ßôàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È\ßko[}
ä ö�Ä�õ®Å·×�úQÄ�ë�3�ÅÇ×�ú'}j3 Ã À
ä ö�Ä�õ�ß ë>Ò�Ä�ë)3<ßÑë>Òv}�3 Ã 5�3�� À
ä õ�Ä:3�ÅÇ×�ú�Ä�ëpö®ÅÇ×�ú'}�ö Ã À
ä õ�Ä:3<ßÑë>Ò�Ä�ëpö�ßÑë>Òv}®ö Ã 54öU� À
ä ö�Ä<3<Å·×�ú�Ä�ë�Ä�ë)3�Ä?ö�ÅÇ×�úkÄ¼ëäõ(ÅÇ×�ú'}>õ Ã À
ä ö�Ä<3\ß ë>Ò�Ä�ëäÄ¼ë?3<Ä?ö�ßÑë>ÒpÄ�ëäõ�ß ë>Òã}>õ Ã 5ïõ�� À
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o
´�²F¢ é ö�Ä�õ(ÅÇ×�ú ê é ö�Ä�õ®ßÑë>Ò ê é õ�Ä:3�ÅÇ×�ú ê é õ¼Ä<3\ß ë>Ò ê é ö�Ä<3<Å·×>ú ê é ö�Ä:3<ßÑë>Ò ê
´�²F¢ é 3�ÅÇ×�ú ê é 3<ßÑë>Ò ê é ö�Å·×�ú ê é ö>ßÑë>Ò ê é õ®Å·×�ú ê é õ�ßÑë>Ò ê»Â@ÅÇÛ�È<Ã³`ËàBÅq/ùÛ�È<ß¬ß ë¹ß

/¬ð#tïÒ>Ò>ÜÇÅÝà�Ó�Ö¬Å·Ä¼×�ß4Û�È\ß�ÐµÁ*Æ*ßôß ë>Æïà�È�ÆÑÖ¬Ó�Å·×>È\ß ú�Ó�à�È<ß<Þ>ß Å·ö7ÖVõ®Ò¹È\ßïÛ�ÈIú�Ó�à�ÈÉÒ¹Ä(ßÑßÑÅa9>Ü·È\ß�¿
Ð�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö<Þ�ÜÇÈ<ßôß Å·ö7ú�Ó�à�È<ß4ßÑÄ�×(ÖïÛ�È:ÖVõ®Ò¹ÈÉÒ�ÃYÜ*ÈBÖïÛ�Ä�×¹à:Å·ÜN×c7 È<ß ÖïÒ�Ó¼ß�×>Â<à�È<ß¬ßÑÓ�Å·Æ¬ÈIÛc7 ÅÇ×�ßÑÂ�Æ¬È�Æ4Üf7 ÅÝÛ�È�×(Ö¬Åx&¹Ó�×(Ö�Ò�ÃYÜ
¿

² �*�><K�®¢��®�Õ�<�?���N�k� é ö�Ä�õ®Å·×�ú ê é ö�Ä�õ�ß ë>Ò ê é õ�Ä:3�ÅÇ×�ú ê é õ�Ä<3\ß ë�Ò ê é ö�Ä:3�ÅÇ×�ú ê é ö®Ä:3<ßÑë>Ò ê
² �*�><K�®¢��®�Õ�<�?���N�k� é 3�ÅÇ×�ú ê é 3<ßÑë>Ò ê é ö�Å·×>ú ê é ö>ßÑë>Ò ê é õ®Å·×>ú ê é õ�ßÑë>Ò ê»Â@ÅÇÛ>È�Ã³`Ëà�Åx/ùÛ�È<ß¬ßÑë�ß

/¬ð�tôÒ>Ò>ÜÇÅÇà<Ó�ÖÑÅÇÄ�× Û87 ë>×dÃ ë>Æ:Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È)mûÂ!1(ë>ÅÇí�ÓÕÜÇÈ�×(Ö%` −−−−−→
Etangent = 0

oôßÑë>Æ:Üf7 ë>×�ÈYÄ¼ë�Ò>ÜÇë�ßÑÅ·È<ë>Æ¬ß:Û�È\ß:ß Å·ö�ú�Ó�à�È<ß
Ò¹Ä(ßÑßÑÅq9�Ü·È\ß�¿�ÆOÈ�Ã;ë>Æ Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È�Ò¹È<ë�Ö�ßÑÈ�Æ¬í®Å·Æ5Ò�ÓÕÆ ÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È\ß5Û�ÈIÒ>ÜÝÓÕ×hÛ>È�ÃËÓ�ß¬ßÑÈïÄ�ëpÒ¹Ä¼ë>Æ à�ÆÑÂ<È�Æ5ë>×>È:à�Ó?í®Å Ö¬ÂïÒ�Ó�Æ\/
ú�ÓÕÅ·ÖÑÈ�ÃKÈ<×¼Ö�àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È�Þ\Ò¹Ä¼ë>Æ�Ò�Ó�ß¬ßÑÈ�Æ¯`�ë>× Ò>ÆÑÄ:9>ÜÇþ�ÃKÈ�9>Åq/NÄ�ë ÃYÄ¼×>ÄZ/ùÛ�ÅÇÃKÈ�×�ßÑÅ·Ä¼×>×>È<Ü�Þ<Ò¹Â<ÆÑÅÇÄ�Û�ÅÇßÑÈ�Æ�Û�È\ßQß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß
ß Ä¼ë�ß Å·×�à�ÅÇÛ>È�×�à�ÈÉ×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÈ�¿

² �*�><K²F£>èr�k�(�\���N�Q� é ö�Ä�õ(ÅÇ×�ú ê é ö�Ä�õ®ßÑë>Ò ê é õ�Ä:3�ÅÇ×�ú ê é õ�Ä<3\ß ë�Ò ê é ö�Ä:3�ÅÇ×�ú ê é ö�Ä:3<ßÑë>Ò ê
² �*�><K²F£>èr�k�(�\���N�Q� é 3�ÅÇ×�ú ê é 3<ßÑë>Ò ê é ö�Å·×>ú ê é ö>ßÑë>Ò ê é õ®Å·×>ú ê é õ�ßÑë>Ò ê�Â@ÅÇÛ�È<Ã÷`KàBÅq/ùÛ�È<ß¬ß ë¹ß

/¬ð$tôÒ>Ò>ÜÇÅÇà<Ó�ÖÑÅÇÄ�×äÛ87 ë>×�Ã;ë>Æ�ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>ÈÄmûÂ 1¼ë�Å·í�ÓÕÜÇÈ�×(Ö�` −−−−−→
Htangent = 0

o5ßÑë>Æ�Üz7 ë>×>È:Ä�ëpÒ>ÜÇë�ß ÅÇÈ�ë�Æ¬ß�Û�È\ß4ß Å·öËú�Ó�à�È<ß
Ò¹Ä(ßÑßÑÅq9�Ü·È\ß�¿8ÆOÈKÃ ë>Æ:ÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>ÈKÈ<ß ÖIÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×>×>ÂËÓÕë ÃÄ]�ÃKÈKÈ�×�Û>ÆÑÄ¼Å Ö%1(ë>ÈKÜ·ÈKÃ;ë�ÆÉÂ�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È�¿aøùÜ�ÒrÈ�ë�Ö;ßÑÈ�Æ¬í®Å·Æ
Ò�ÓÕÆÉÈ�ö®È<ÃKÒ>Ü·È\ßÉÒrÄ�ë>ÆRÒ¹Ó�ß¬ß È<Æ;`äë�×�Ò>ÆÑÄ:9>ÜÇþ�ÃKÈÄ9>Åx/�Ä�ë ÃKÄ�×>Ä</çÛ�ÅÇÃKÈ�×�ßÑÅÇÄ�×>×>È<Ü�ÞNÒrÂ�Æ¬ÅÇÄ®Û>ÅÇßÑÈ�Æ;Û>È<ßRß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È<ßÉßÑÄ�ë�ß
Å·×�à�ÅÇÛ>È�×�à�ÈI×�Ä�Æ¬ÃKÓ�Ü·È¼¿

ë �O�N�k�(�k<Y���k�¼���Q�®�k�¼�ì<K�Q����²F£�¢�� é ö�Ä�õ®Å·×>ú ê é ö�Ä�õ�ßÑë>Ò ê é õ¼Ä<3<Å·×�ú ê é õ�Ä:3<ßÑë>Ò ê é ö�Ä<3�ÅÇ×�ú ê é ö�Ä<3<ßÑë>Ò ê
ë �O�N�k�(�k<Y���k�¼���Q�®�k�¼�ì<K�Q����²F£�¢�� é 3<Å·×�ú ê é 3\ß ë�Ò ê é ö�ÅÇ×�ú ê é ö>ß ë>Ò ê é õ®ÅÇ×�ú ê é õ�ß ë>Ò ê»Â#ÅÝÛ�È�Ãà`Yà�Åx/ùÛ�È\ßÑßÑë�ß

/¬ð¤ÐQÂ<ÆÑÅÇÄ�Û�ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×KÛ�ÈïßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ\ßÖ`�Ò¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÆ�Û�È<ß�ÃKÄ�Û�È\ß�Û�ÈïýQÜ·Ä�1(ë>È�Ö<¿�@ Ó:×>È4ÃËÓ�Æ¬à.�>È'1(ëc7 È�×KÅ·×¹àBÅÝÛ�È�×�à�È4×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÈ�¿
ÆOÈ<ß5àBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ß5ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ\ßµßÑÄ�×(Ö5Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>Â<È<ß�m�Ü·È\ß5à�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ßµß Ä¼×¼Ö àBÄ�ÃKÃKÈôÛ�ÂW&�×>ÅÇÈ<ß ÓÕëËÒ�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj��È�é�¿·À¼¿ t:o'}
�®ÅOàBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ÓÕÒ>Ò�Ü·Å�1(ë>Â�ÈÉßÑë>Æ ö�Å·×�ú ÓÕÜÇÄ�ÆCß[}

Hy (0, :, :) = Hy (Nxcell, :, :)
ÈBÖ
Hz (0, :, :) = Hz (Nxcell, :, :)

¿
�®ÅIà�Ä�×�Û>Å Ö¬Å·Ä¼×�ÓÕÒ>Ò�Ü·Å�1(ë>Â�È ß ë>Æ ö>ß ë>Ò ÓÕÜÇÄ�ÆCß*}

Hy (Nxcell + 1, :, :) = Hy (1, :, :)
ÈBÖ
Hz (Nxcell + 1, :, :) =

Hz (1, :, :)
¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß�Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÝàBë�Ü·ÅÇÈ�ÆCßko



À�¾ é�¾��»�%À'¿n����������ÇtÈ=�»�%À'¿n������������Ê á¼Ù
�\£>�k�k<Kæ
�?�r�a�<���(�?� é ö�Ä�õ®Å·×>ú ê é ö�Ä�õ�ß ë�Ò ê é õ¼Ä<3�ÅÇ×�ú ê é õ�Ä:3<ßÑë>Ò ê é ö®Ä:3�ÅÇ×�ú ê é ö�Ä<3<ßÑë>Ò ê
�\£>�k�k<Kæ
�?�r�a�<���(�?� é 3<Å·×�ú ê é 3\ß ë>Ò ê é ö�ÅÇ×�ú ê é ö�ßÑë>Ò ê é õ®ÅÇ×�ú ê é õ®ßÑë>Ò êÖÂ#ÅÇÛ>È�Ã÷`Ëà�Åx/ùÛ�È\ßÑßÑë�ß

/¬ððÆ�7 ÅÝÛ�È�×(Ö¬Åx&¹Ó�×(ÖYß¬ÓÕ×�ß;úûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬ÈpßÑÈ�ÆÑÖYÓÕë¤Æ¬Ó¼à�à�Ä�ÆCÛ�È�ÃKÈ�×(ÖRÈ<×¼Ö¬ÆÑÈäÛ�È\ß Û�Ä¼ÃËÓÕÅÇ×>È<ßYÛ�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×¼ÖCßYÄ<ÅFÜÝÓdà�Ä�×�Û>Å Ö¬Å·Ä¼×
Û87 ÅÇ×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ:ÆÑÈ\ßVÖ¬È%`YÛ>Âe&�×>ÅÇÆ\¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß�Ò¹Ä¼ë>Æ4ÜÇÈ<ßïßÑÒ¹Â\àBÅÝÓÕÜÇÅÇß ÖÑÈ\ßko
´Q�?�¹Ì�¢�<Y´Q²½¢�<Kè¹�®�r²F�(�������N�Q� � øEî4×�9*îïàBÄ�ë¹à.�>È � òÉîïà�Ä®Èep�î4ÆÑÂWd�ÈBö�ÅÇÄ�× � òÉîïà�Ä®Èep�î4Ô�Â�Ä¼ÃKÂBÖÑÆ¬Å�1¼ë�È/¬ð$Æ*È<ß ÐµÁ*Ækß ßÑÄ�×(Ö�àBÄ�ÃKÒrÄ¼ßÑÂ�È\ß5Û�È:àBÄ¼ë�à.�>È\ß5Ó<9�ß Ä¼ÆÞ9¹ÓÕ×(ÖÑÈ\ß�Þ(à.��Ó�à�ë>×>È�à�Ä�×(ÖÑÈ<×�ÓÕ×(Ö�ë>×>ÈIí�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ�Û�È:àBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ
Ò>ÆÑÄ¼Ò>Æ¬È�È�ÖôàBÆ¬Ä�ÅÝßÑß¬ÓÕ×(ÖÑÈIÛ>ÓÕ×¹ß�Ü·ÈRßÑÈ�×�ß4Û>ÈÉÜÇÓYÒ>Æ¬ÄÕúûÄ¼×�Û�È�ë�Æ<Þ>ßÑë>ÅÇí?Ó�×(Ö�ë�×�Ò�ÆÑÄ<&�ÜNÔ�Â<Ä�ÃKÂBÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È�¿
×�9*îïàBÄ�ë¹à.�>È È\ßVÖ�ÜÇÈ ×�Ä�Ã_9�ÆÑÈ�Û�È4àBÄ¼ë�à.�>È<ß'm�Ä�ëKàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È\ß�Û>ÓÕ×¹ßkÜÇÈ4ß È<×�ß�Û�È�ÜÝÓôÒ>Æ¬ÄÕúûÄ¼×�Û�È<ë>Æ<Þ?Ò�Ó�Æ�Û�ÂBú�Ó�ë�Ö<ÞÕ×�9Oîïà�Ä�ë�à.��È
Ã À!��oE¿àBÄ®Èep�î4ÆÑÂWd�ÈBö�ÅÇÄ�× È<ß ÖRÜÇÓ�í�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆRÛ>ë à�Ä®Èew7àBÅÇÈ�×(Ö;Û�ÈËÆ¬Âed�È�ö�Å·Ä¼×dÓ�ÖÑÖÑÈ<×�Û�ëQ`äÜz7 ÅÇ×¼Ö¬È�ÆÑú�Ó�à�ÈKÓ�Å·Æ;/ïÐ5Á*Æ�mûÒ¹ÓÕÆRÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö
àBÄ®Èep�î4ÆÑÂWd�ÈBö�ÅÇÄ�× Ã À�ÈW/çá)mî/ù¾<�¼Ûji�o\o�¿
àBÄ®Èep�î4Ô�Â<Ä�ÃKÂBÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È í�ÓËÛ�ÂW&�×>ÅÇÆ4ÜÇÓYúûÄ¼ÆÑÃKÈÉÛ�ëäÒ>Æ¬ÄZ&�ÜaÔ�Â<Ä�ÃKÂBÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È~mûÒ�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö Ã t>¿ t:o

´Q�?�¹Ì�¢�<Y´Q²½¢ � òÉî	@5Ä®ÈWpQî4Æ¬Âed�È�ö�Å·Ä¼× � òÉî	@5Ä®Èep�î4Ô�Â<Ä�ÃKÂBÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È
/¬ð¥ÆOÈ;Ò>ÆÑÄ<&�Ü�Û�È;àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â;È<ß ÖIà<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂ;Ó�ë�ÖÑÄ¼ÃKÓÕÖÑÅ�1(ë>È�ÃKÈ�×(ÖIÃKÓ�ÅÇßôÜ·ÈYàBÄ®Èew7à�Å·È<×¼ÖIÛ�È;Æ¬Âed�È�ö�Å·Ä¼×�Ó�Ö Ö¬È�×�Û>ë�ÈBÖ
Ü·È;à�Ä®Èew7àBÅÇÈ�×(ÖôÔ¼Â�Ä�ÃKÂ�ÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈRÛ�Ä¼Å·í¼È�×(Ö�]�ÖÑÆ¬ÈRÅ·×¹Û�Åa1(ë>Â\ß�¿NÚ�×�Â�í®Å·ÖÑÈ<Æ¬ÓËÛ�ÈRú�ÓÕÅÇÆÑÈ;Ó�Ò>ÒrÈ�Ü»`7àBÈ�ÖôÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö:à�ÓÕÆ�àBÈBÖÑÖÑÈ
ÓÕÒ>Ò>Æ¬Ä�à.�>È:Ó;Ö¬È�×�Û�ÓÕ×�à�È�`YßÑë>Æ¬È<ß ÖÑÅÇÃKÈ�Æ�Ü·ÈÉ×�Ä�Ã_9�ÆÑÈÉÛ�ÈÉàBÄ¼ë�à.�>È¼¿
àBÄ®Èep�î4ÆÑÂWd�ÈBö�ÅÇÄ�× È<ß ÖRÜÇÓ�í�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆRÛ>ë à�Ä®Èew7àBÅÇÈ�×(Ö;Û�ÈËÆ¬Âed�È�ö�Å·Ä¼×dÓ�ÖÑÖÑÈ<×�Û�ëQ`äÜz7 ÅÇ×¼Ö¬È�ÆÑú�Ó�à�ÈKÓ�Å·Æ;/ïÐ5Á*Æ�mûÒ¹ÓÕÆRÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö
àBÄ®Èep�î4ÆÑÂWd�ÈBö�ÅÇÄ�× Ã À�ÈW/çá)mî/ù¾<�¼Ûji�o\o�¿
àBÄ®ÈBúVî4Ô¼Â�Ä�ÃKÂ�ÖÑÆ¬Åa1(ë>È í?ÓËÛ>Âe&�×>ÅÇÆ4ÜÝÓ;úûÄ¼ÆÑÃKÈRÛ�ë�Ò>Æ¬ÄZ&�ÜNÔ¼Â�Ä¼ÃYÂ�ÖÑÆ¬Åa1(ë>È~m�Ò�ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö Ã t�¿÷Ù<o

6 �r�k�\�®��¢�� }
ä Ð�Ä�ë>Æ4ë�×�Ò�ÆÑÄ:9>Ü·þ<ÃKÈ[9�ÅÇÛ�ÅÇÃKÈ�×�ßÑÅÇÄ�×>×>È<Ü�Þ¹à.�>Ä�ÅÝß ÅÝß¬ß È<Æ ÜÇÈ:Ò>ÜÝÓÕ×�ö¹Ú�õ�¿
ä Ð�Ä�ë>Æ4ë�×�Ò�ÆÑÄ:9>Ü·þ<ÃKÈIÃKÄ¼×>Ä�Û�Å·ÃKÈ<×�ß ÅÇÄ�×�×>È�Ü
Þ>à.�>Ä�ÅÝßÑÅÇß¬ß È<Æ�ÜÇÓKÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×�ÚôöN¿
5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }�Ó�ë�àBë�×
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
Ð�Ó�ßÉÛ87 Ä�ÆCÛ�Æ¬È ÒrÄ�ë�ÆRÜ·È\ß:ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖCß�¿cÆ*È<ß:ÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCßRÛ�ÈÄ9�Ó¼ß ÈKÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö;ÓÕÒ>Ò¹ÓÕÆCÓ{yÝÖÑÆ¬È;Ò>ÜÇë�ßÑÅ·È<ë>Æ¬ßIúûÄ¼ÅÇß<¿
5ôÂ<ÓÕ×�ÃYÄ¼Å·×¹ß�Þ
à.��Ó:1¼ë�ÈÉÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö�Û�È<í®Æ¬Ó�Å ÖôÓ�Ò>Ò�ÓÕÆCÓ{yÝÖÑÆ¬È:ë>×>ÈYß È<ë>Ü·È:úûÄ¼ÅÇß�à�Ó�Æ4ÖÑÄ¼ë�ßïÜÇÈ<ßôÒ>ÜÇÓ�×�ßïßÑë>ÆôÜÇÈ<ßk1(ë>È�ÜÝß4ÜÇÈ<ßôÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ß�Û�È�9�Ó¼ß È
ß!7 Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>È<×¼Ö4ÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö�]BÖ¬ÆÑÈÉÛ�ÂW&�×>ÅÝßïßÑë>Æ4ÜÇÓYÃÄ]�ÃKÈÉÜÇÅ·Ô¼×>È�¿

¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }�ÐµÁ*Æ½ß ë>Æ�Ö¬Ä�ë�Ö¬È<ß�ÜÇÈ<ß ú�Ó¼àBÈ<ß<Þ>ÃKÄ�Û�Åq&¹à�ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�ëäÒ>ÆÑÄ<&�ÜOÛ�ÈÉàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â
Ð�Ä�ë>ÆKÛ�È\ß ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È<ß;ú�ÓÕÅa9>Ü·È<ÃKÈ�×(ÖYÆ¬Â<ßÑÄ�×�×�ÓÕ×(ÖÑÈ\ßÉÈBÖËßÑë>Æ ÜÇÈ<ßk1(ë>È�ÜÇÜÇÈ<ß Ä�×½ß!7 ÅÇ×(ÖÑÂ<ÆÑÈ\ßÑßÑÈ?`fÜz7 Å·ÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈ�Û87 È�×(ÖÑÆ¬Â�ÈpÄ�ë¡`
Üf7 Ó¼Û>ÓÕÒ�ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×OÞ�Ü·È:×>Ä¼Ã_9>Æ¬ÈÉÛ�ÈRàBÄ¼ë�à.�>È\ß5Ð5Á*Æ È<ß ÖïÆÑÂ\Û�ë>Å·ÖôÓÕÜÇÄ�ÆCß'1¼ë�ÈIÜÇÈRàBÄ®ÈWwËà�Å·È<×(Ö�Ô¼Â�Ä¼ÃYÂ�ÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈIÈ<ß ÖôÓÕë�Ô�ÃKÈ�×(ÖÑÂ¼¿
Ê ¦����<�� s�Z�<�j���

£��j��¦J�Z��ËZ£<�8��Ë<Îj���{�J�< ��s� ´:�j� ` �{�(ÑY· ·�Ò\��� ` �<�<�J� � ���
¦��j�Z�� s�Z�:�����:Ô

¦�±O�®²�´�¢���� }>Ð�Æ¬Â<ßÑÈ�×�à�È:Ûc7 ë>×äÒ>ÜÝÓÕ×äÛ�ÈÉÃËÓ�ß¬ßÑÈIÅÇ×�&�×�ÅOÒ>ÜÝÓÕ×pö®Ä�õ
Ê ¦����<�� s�Z�<�j���

£��j��¦J�Z��ËZ£<�8��Ë<Îj���{�J�< ��s� ´:�j� � �6�{��ÑZ· ¸�Ò\¸�� �{�#�<�<�s� � ���
������Ë��������Y ��J�Y´:���Ì�j�<�s� �j¦

¦��j�Z�� s�Z�:�����:Ô



á¼¾ ¹»º���¼l�W�»���.À�¾ÂÁ�À'
�Á¯�í���	�«¹»��
�¹[Á�
Ã�±�»�;À'¿|�����������Ö�»Á��$����¹��$����ºLÁÄ!�Å'��¿	�
¦�±O�®²�´�¢���� }>Ð�Ó�ß¬ßÑÓ�Ô�ÈIÈ�×�tÕØ Þ>Ò>ÜÝÓÕ×pö®Ä�õ¼Þ�ÃKÄ®Û>È�=4Á

ÆOÈ\ßôà�Ä�ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×(ÖÑÈ<ß4Û>È;à.��ÓÕÃKÒ�×>Ä¼×ä×(ë�Ü·ÜÇÈ<ß�ß Ä¼×¼Ö
Ez
Þ
Hx
ÈBÖ
Hy
¿¹ÐQÄ¼ë>ÆôÒ¹Ó�ß¬ß È<ÆïÛ87 ë�×�Ò>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈRá�Ø6`Ëë>×�Ò>Æ¬Ä<9�Ü·þ<ÃYÈ

tÕØ ÞOÅÇÜµßÑë�wKÖ<Þ*È<× ÃYÄ�Û�È�=4ÁFÞ*Û�ÈhÛ�ÅÝßÑÒ¹Ä(ß È<ÆRÛ�È<ßÉÃ ë>ÆCß:Â�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß:Ò�ÜÇÓ�×dö�Ä�õ®ÅÇ×�ú È�ÖRÒ>ÜÝÓÕ× ö�Ä�õ®ßÑë>Ò Ò¹Ä¼ë>ÆRÓ�ß¬ßÑë>ÆÑÈ<ÆÉÜÇÓ
àBÄ¼×(ÖÑÅÇ×(ë�Å Ö¬Â:Û>ÈÉÜÇÓKàBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È

Ez
¿

Ê ¦����<�� s�Z�<�j���
£��j��¦J�Z��ËZ£<�8��Ë<Îj���{�J�< ��s� ´:�j� � �6�{��ÑZ· ¸�Ò\¸
�$£<�s���j�:�J� �j¦>�j�:�(�{��£
������Ë��������Y ��J�Y´:���Ì�j�<�s� �j¦>�j�<�J�{��£

¦��j�Z�� s�Z�:�����:Ô
¦�±O�®²�´�¢���� }>Ð�Ó�ß¬ßÑÓ�Ô�ÈIÈ�× À<Ø Þ�ØôÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·Ä¼×�Úôö

ÆOÈ\ß5à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ßµÛ�ÈIà.��ÓÕÃKÒ7×>Ä¼×7×®ë>ÜÇÜ·È\ß5ßÑÄ�×(Ö
Ez
È�Ö
Hy
¿(Ð�Ä�ë>Æ Ò�Ó�ß¬ßÑÈ�Æ5Ûc7 ë>×hÒ>ÆÑÄ:9>ÜÇþ�ÃKÈ�á¼Ø�`;ë>×hÒ>Æ¬Ä<9�Ü·þ<ÃYÈ À<Ø Þ¼ÅÇÜ

ßÑë�wKÖµÛ�È4Û�Å·ÒrÄ¼ßÑÈ�Æ�Û>È<ß�Ã;ë�Æ¬ß�Â<Ü·È\àEÖÑÆ¬Å�1¼ë�È<ß�Ò>ÜÝÓÕ× ö�Ä�õ(ÅÇ×�úrÈBÖ�Ò>ÜÝÓÕ× ö�Ä�õ®ßÑë>ÒYÈBÖ�Û�È\ß�Ã;ë>ÆCßQÃËÓÕÔ�×�ÂBÖÑÅ�1(ë>È<ßQö�Ä:3�ÅÇ×�ú¹È�Ö�ö®Ä:3<ßÑë>ÒO¿
Ê ¦����<�� s�Z�<�j���

£��j��¦J�Z��ËZ£<�8��Ë<Îj���{�J�< ��s� ´:�j� � �6�{��ÑZ· ¸�Ò\¸
�$£<�s���j�:�J� �j¦>�j�:�(�{��£
������Ë��������Y ��J�Y´:���Ì�j�<�s� �j¦>�j�<�J�{��£
������Ë �J�:Î����: J�Y´:���Ì�j�:�(�{��£$�j�:�(�{��£

¦��j�Z�� s�Z�:�����:Ô

®�¯�ÌÄ¯�Ì Íg»2ÎÐÏËÑ�Ò©¼O¶>Ó�Ï�»2¸ÃÔ�ÏYÒÖÕ�´p×"Ò©µ"»Y¶>¼±ÓpÑ]µ¿¸
§ �*�h¸®¢��(���������N�Q�
Æ*È<ß4Ã ë>ÆCß5Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß4ßÑÄ�×(ÖïÛ�È<ßïÒ>ÜÇÓ�×�ß�Ò�Ó�Æ ú�Ó�Å Ö¬È�ÃKÈ�×(ÖïàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÈ�ë�Æ¬ß<¿¹Ú�×pÒrÈ�ë>ÖôÓÕë�ß¬ß ÅNÜÇÈ<ßôÛ�Â<ßÑÅ·Ô¼×>È�Æ4ßÑÈ�ÜÇÄ�×�Ü·È\ß4ÓÕÒ>Ò�Ü·ÅÝà�ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß
à�Ä�ÃKÃKÈYÛ>È<ßIÆÑÂWd�È<àBÖÑÈ<ë>Æ¬ß�Ò�Ó�Æ ú�Ó�Å ÖCßôÄ¼ëfÒ>ÜÝÓÕ×�ßIÛ�ÈKÃËÓ�ß¬ß È Ò�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·Ö¬ß<¿sÆOÈ�ë�Æ:ßÑë>ÆÑú�Ó�à�È;È<ß Ö:Å·×�&¹×>Å·È¼¿
@	7 È\ßVÖ%`pÛ>Å·Æ¬È|1(ëc7 È�ÜÇÜÇÈ àBÄ¼ë>í®ÆÑÈ
Ö¬Ä�ë�Ö4ÜÇÈ:í�Ä�ÜÇë>ÃKÈ:Û�ÈÉà�ÓÕÜÝàBë�Ü�¿®Ð�ÓÕÆ�ÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È¼Þ�Ò¹Ä¼ë>Æ�ë>×>ÈÉß ë�Æ ú�Ó¼àBÈIÒ>ÜÇÓ�×7ö�Ä�õ®Å·×>úVÞ(È<Ü·ÜÇÈÉßW7 ÂBÖ¬È�×�Û�Û�ÈKÀ;`n5ïö�� À:ßÑë>Å·í�Ó�×¼Ö öhÈ�Ö4Û>ÈYÀ
`L5ïõ�� À;ßÑë>Å·í�Ó�×¼Ö�õ�¿J��ÅkÛ�È\ßïÐµÁ*Æ¤ß ÈRÖÑÆ¬Ä�ë>í¼È�×(Öôß ë�ÆôÜÇÈ<ß4ú�Ó¼àBÈ\ßïÈBö®Ö¬È�Æ¬×>È<ß4×�Ä�Æ¬ÃKÓ�Ü·È\ßïÓÕë�Ò�ÜÇÓ�×äö®Ä�õ¼Þ�ÓÕÜÇÄ�ÆCß4ÜÇÈRÃ;ë�ÆôÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È
Ö¬Æ¬Ó?í¼È�ÆCß È�ÖÑÄ¼ë�ÖÑÈ\ß�Ü·È\ß4àBÄ¼ë�à.�>È<ß�Ð5Á*Æ�¿
ØIÓÕ×¹ßOÜÝÓ�ÃYÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È5ýQØ[=4Ø Þ<ÜÇÈ<ßNÃ ë>ÆCßNÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ßNß Ä¼×¼Ö*Û>Âe&�×>ÅÇÈ<ß*È�×ÉÅÇÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö*ßÑÅÇÃYÒ�Ü·È<ÃYÈ<×(Ö*ß ë>Æ*ÜÇÓïßÑë>ÆÑú�Ó�à�È»1(ë>È −→

E tangente =
−→
0
¿rÐQÄ¼ë>Æïë>×�È;ß ë�Æ ú�Ó¼àBÈÉÒ>ÜÝÓÕ×äö�Ä�õ�Þ�Ä�×�ÓÕë>ÆCÓËßÑë>ÆôàBÈ<Ü·ÜÇÈe/ùàBÅ

Ex = Ey = 0
¿>øùÜQßW7 È�×�ßÑë>Å·Ö	1(ë>ÈRÜÝÓ7àBÄ¼ÃYÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Ö¬ÈI×�Ä�Æ¬ÃKÓ�Ü·ÈRÛ>È −→

H`KÜÝÓKß ë�Æ ú�Ó¼àBÈ:È<ß Ö4×(ë�Ü·ÜÇÈ�¿
§ �*�h²½£>è¹�Q¸(�<���N�k�
Æ*È<ß4Ã ë>ÆCß4ÃËÓÕÔ�×�ÂBÖÑÅ�1(ë>È<ß4ßÑÄ�×(ÖôÛ�È\ß4Ò>ÜÝÓÕ×�ßïÒ�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ<ÃYÈ<×(Ö4à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬È�ë>ÆCßïÓÕë�ßÑÈ�×�ßïÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>È�¿jÆ*ÈRÃ;ë>Æ4ÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�ÈÉÈ<ß ÖïÜ·È
Û>ë�ÓÕÜ*Û>ë�Ã;ë>ÆïÂ<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È�¿>ØIÓÕ×�ßïÜÇÓKÃKÂBÖk�>Ä�Û�ÈRý�Ø	=4Ø Þ�ÜÇÈ�ë�Æôß ë�Æ ú�Ó¼àBÈ:È<ß ÖôÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×>×>Â�ÈÉà�Ä�ÃKÃKÈÉÒ¹Ä¼ë>ÆïÜÇÈ<ß4Ã ë>Æ¬ß�Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß
Ó?í¼È<à�È�×�Ä�ë�Ö¬ÆÑÈ:ÜÝÓ;ÃÄ]<ÃYÈ:Â�ÖÑÈ�×¹Û�ë>È�¿�øùÜÇß4ßÑÄ�×(Ö4Û�Âe&�×�Å·È\ß�È�×�Å·ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Öïß ë>Æ�ÜÝÓKß ë>ÆÑú�Ó�à�È�ÜÝÓKàBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�× −→

H tangente =
−→
0
¿(@5È<Ò¹È<×�/

Û�ÓÕ×(Ö<ÞràBÄ�×(Ö¬Æ¬Ó�Å·Æ¬È�ÃKÈ�×(Ö4ÓÕëäÃ;ë�ÆïÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È¼Þ�àBÈ�Ö ÖÑÈ àBÄ�×¹Û�Å Ö¬Å·Ä¼×äÈ<ß ÖïÆÑÂ\ÓÕÜÇÅÇßÑÂ�ÈÉÛ�ÈRÃËÓ�×>Å·þ<ÆÑÈ:ÅÇ×�Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬ÈRÓY&�×*1(ë>ÈÉÜÝÓKÒ¹Ä(ß Å·ÖÑÅÇÄ�×�Û�ë
Ã ë>Æ;ÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�È7ß Ä¼Å Ö Ó�ë ×>Ä®È�ë�Û�Û�ÈhÜÇÓ�à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ7È�Ö;×>Ä�×FÛ>Â<à�Ó�Ü·Â<È7Û�Ä�×¹à7Û87 ë>×>ÈhÛ�È<ÃKÅ·Èhà�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È¼¿*Ð�ÓÕÆRÈ�ö�È�ÃKÒ>ÜÇÈ�Þ*ÒrÄ�ë�ÆRë>×>È
ßÑë>ÆÑú�Ó�à�ÈIÒ�ÜÇÓ�×pö�Ä�õ®ÅÇ×�úVÞ�Ä�×�Å·ÃKÒrÄ¼ßÑÈÄ}

Hx

(

:, :, 1 − 1

2

)

= −Hx

(

:, :, 1 +
1

2

)

Hy

(

:, :, 1 − 1

2

)

= −Hy

(

:, :, 1 +
1

2

)



À�¾ é�¾��»�%À'¿n����������ÇtÈ=�»�%À'¿n������������Ê á(â
«4¢��O�N�Q�¼�K���Q�����k�®�Q�����Q�¹�?²½£>¢��
Æ*È<ß�à�Ä�×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×¹ß�Û�È4ýkÜÇÄ�1(ë>ÈBÖ�ßÑÄ�×(ÖkÖ¬ÆÑþ\ß�ß ÅÇÃKÒ>ÜÇÈ<ßÖ`�ÃYÈ�Ö Ö¬ÆÑÈ4È<× Ä®È�ë�í(Æ¬È�Û>ÓÕ×�ßQÜÇÈïà�Ó¼ßQÛ>È Üf7 Å·ÜÇÜ·ë�ÃYÅÇ×�ÓÕÖÑÅÇÄ�×YÈ�×YÅ·×�à�ÅÇÛ>È�×�à�È ×�Ä�Æ¬ÃKÓ�Ü·È
m�Ò¹Ä¼ë>Æ Üz7 Å·×¹àBÅÝÛ�È�×�à�ÈïÄ<9�Ü·Å�1(ë>È�Þ¼Ü·È4Ö¬Æ¬Ó�Å Ö¬È�ÃKÈ�×(ÖµÈ<×KÖÑÈ<ÃYÒrÄ�Æ¬È�Ü¹È<ß Ö�9rÈ<Ó�ë�àBÄ¼ë>ÒKÒ>Ü·ë¹ß5à�Ä�ÃKÒ>ÜÇÈBö�È4ÈBÖ Ü·Ä¼ë>Æ¬ÛÄ`RÛ>Â�í�È<Ü·Ä¼Ò>ÒrÈ�ÆuoE¿�øùÜrßW7 ÓÕÔ¼Å Ö
ßÑÅÇÃYÒ�Ü·È<ÃYÈ<×(Ö4Û>Èôú�Ó�Å·Æ¬È�ë�×>ÈÉàBÄ�Ò�Å·ÈIÛ�È<ß4à.��Ó�ÃKÒ�ßµÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�È<ß5Ö¬Ó�×>Ô�È<×¼Ö¬Å·È<ÜÇß5È�×(Ö¬ÆÑÈIÜÇÓ;úûÆ¬Ä�×(ÖÑÅÇþ�Æ¬ÈôÅÇ×�úûÂ�Æ¬ÅÇÈ�ë>Æ¬È�È�Ö�ßÑë>ÒrÂ�Æ¬Å·È<ë>Æ¬ÈIÛ�ë
ÃÄ]<ÃYÈËÒ�ÜÇÓ�×O¿aÐ�Ó�ÆÉÈBö�È�ÃKÒ>ÜÇÈKÓ?í�È<à ÜÇÈ<ßIúûÆ¬Ä�×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ß�Ò>ÜÝÓÕ×dö®Ä:3�ÅÇ×�ú5È�Ö:ö®Ä:3<ßÑë>ÒOÞaÜÇÈYí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ ë>ÖÑÅÇÜ·ÈKÂBÖCÓÕ×(ÖÉÈ�×�à<Ó�Û�Æ¬ÂYÒ�ÓÕÆ:ÜÇÈ<ßIú�Ó�à�È<ß
Û>ÈKà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß;À È�ÖÄmz5ïõ�� À oïÖÑÈ<Ül1(ëc7 ÅÇ×�Û�Å�1(ë>ÂKß ë>Æ:ÜÝÓ�&¹Ô�ë>Æ¬È é�¿ á�Þ¹ÜÇÈ<ß:àBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È<ß�ÃËÓÕÔ�×�ÂBÖÑÅ�1(ë>È<ßôÖ¬Ó�×>Ô�È<×(ÖÑÅÇÈ�ÜÇÜ·È\ß[�ïö�ÈBÖ
��3 ÒrÄ¼ßÑÅ·ÖÑÅÇÄ�×>×>Â<È<ß	`7ë>×>ÈYÛ�È�ÃKÅq/
ÃËÓ�Å·ÜÇÜ·È;È�×dÛ>ÈW�>Ä¼Æ¬ßïÛ>È<ßôúûÆÑÄ¼×¼Ö¬Å·þ<ÆÑÈ\ß4ö�Ä<3 ß Ä¼×¼ÖIÃKÅÇßÑÈn`;XVÄ¼ë>Æ;`7à.��Ó<1(ë>È;Å Ö¬Â�ÆCÓ�ÖÑÅÇÄ�×�ÖÑÈ�ÃKÒrÄ�Æ¬È�ÜÇÜ·È
à�Ä�ÃKÃKÈRß ë�Å Ö�}

Hx (:, Ny + 3/2, :) = Hx (:, 3/2, :) , Hz (:, Ny + 3/2, :) = Hz (:, 3/2, :)

Hx (:, 1/2, :) = Hx (:, Ny + 1/2, :) , Hz (:, 1/2, :) = Hz (:, Ny + 1/2, :)

áÄâäã�å é>¿ á ä @5Ä�×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×¹ß4Û�ÈRýQÜ·Ä�1(ë>ÈBÖïÒrÄ�ë�Æ4Üz7 Å·×¹àBÅÝÛ�È�×�à�ÈÉ×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÈ
¨*£>�Q�Ëæ
�?�r�a�<��å(�?�
@5ÈhÖVõ®Ò¹ÈhÛ>ÈËúûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬ÈËÈ<ß Ö;Ò>Æ¬Ä�ÒrÄ¼ßÑÂ7ÓY&�×FÛ�ÈhÔ�Â�Æ¬È�Æ;Ü·È\ßRÅÇ×¼Ö¬È�ÆÑú�Ó�à�È<ßÉÈ<×¼Ö¬ÆÑÈhÒ>Ü·ë¹ß ÅÇÈ�ë>ÆCßÉí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ<ßRÛ�È�à�Ó�ÜÇà�ë>Ü�¿»@5È<àBÅ àBÄ¼×�àBÈ<ÆÑ×>È
`7Ò>ÆÑÅÇÄ�Æ¬ÅOë>×�Åa1(ë>È<ÃYÈ<×(ÖIàBÈ<ë�öí1¼ë�ÅOúûÄ�×(Ö�Û>È<ßôÛ>Â�í�È<Ü·Ä¼Ò>ÒrÈ�ÃKÈ�×(Ö¬ßôÛ>ÓÕ×�ßôÜ·È;Ã;ë>Ü·ÖÑÅq/çÛ>Ä�ÃËÓÕÅÇ×>È�Þ¹Ü·È;Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·ÅÝßÑÃYÈ¼Þ>Üf7 �®õ�9>Æ¬ÅÇÛ>ÓÕÖÑÅÇÄ�×�Û�È
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� � ¦J�Z�J�$���Â
s�
Ò\����­�· � � ¦J�Z�J�$�{¸ ` ·�ÒW�{· ` a� � ¦J�Z�J�$�{· c ­�Ò�a `kc · � � ¦J�Z�J�$�ha c ��Ò ` ¸J�{­� � ¦J�Z�J�$�{�$­���Ò�
�· c · � � ¦J�Z�J�$�{­$­s�
Ò\­ ` ·�·� � ¦J�Z�J�$� c � c Ò�
gaka]
 � � ¦J�Z�J�$� ` �ga�Ò\­�·�· `� � ¦J�Z�J�$��
$�s�
Ò\­ ` ��­ � � ¦J�Z�J�¬¸���a]
�Ò\��·���·
� � ¦J�Z�J�¬¸s��aj­�Ò\­�· ` ­ � � ¦J�Z�J�¬¸�¸�ada�Ò�aj­k
ga
� � ¦J�Z�J�¬¸�·�aj¸�Ò�a]
�¸d
 � � ¦J�Z�J�¬¸ga�aj��Ò\­ ` a c� � ¦J�Z�J�¬¸��$·d
�Ò\��¸bac�� j � � ¦J�<�J�¬¸�­>Îj�Z�����
Ò\� 
���­�ÒW�
� � ¦J�Z�J�¬¸ c ·d
�Ò\��¸bac� � � ¦J�Z�J�¬¸ ` aj��Ò\­ ` a c� � ¦J�Z�J�¬¸d
�aj¸�Ò�a]
�¸d
 � � ¦J�Z�J�¬·���ada�Ò�aj­k
ga
� � ¦J�Z�J�¬·s��aj­�Ò\­�· ` ­ � � ¦J�Z�J�¬·�¸�a]
�Ò\��·���·
� � ¦J�Z�J�¬·�·$�s�
Ò\­ ` ��­ � � ¦J�Z�J�¬·ga��ga�Ò\­�·�· `� � ¦J�Z�J�¬·��$� c Ò�
gaka]
 � � ¦J�Z�J�¬·�­$­s�
Ò\­ ` ·�·� � ¦J�Z�J�¬· c ­���Ò�
�· c · � � ¦J�Z�J�¬· `�c ��Ò ` ¸J�{­� � ¦J�Z�J�¬·d
 c ­�Ò�a `kc · � � ¦J�Z�J��aj� ` ·�ÒW�{· ` a� � ¦J�Z�J��ac�Â
s�
Ò\����­�· � � ¦J�Z�J��aj¸��{����Ò\­bac�{¸
� � ¦J�Z�J��aj·����{¸�Ò�a ` �{· � � ¦J�Z�J��ada6�{¸ c Ò�a cd`d`� � ¦J�Z�J��aj���ha c Ò\�k
s� � � ¦J�Z�J��aj­�� c ·�Ò ` ·ga `� � ¦J�Z�J��a c ¸s�{¸�Ò�a�­ga c � � ¦J�Z�J��a ` ¸ c ·�ÒW� ­ ` 
� � ¦J�Z�J��a]
$· ` ¸�Ò�a�·�­�� � � ¦J�Z�J�¬���$­�· c Ò\·k
gaj¸� � ¦J�Z�J�¬�s�$��
s�{¸�Òe� ` ¸�­�Y ��:�s�Y �������Ë< j�:���<�(Ë<¦(�Z���(�!�j��ÔÊ  j� ��£s�:Ë:¦:�j��´:���Z�s�<�

��� �����S������­$­��d
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À�¿�ÆOÈ\ß Ò¹È<Æ Ö¬È<ß�Û>ÓÕ×¹ß5ÜÇÈ<ß4ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß5Ò¹È<ë>í�È<×(Ö']�ÖÑÆ¬È�Æ¬È�Ò�ÆÑÂ\ß È<×¼Ö¬Â�È\ßµÒ�Ó�Æ�ÜÇÓ;Ö¬Ó�×>Ô�È<×¼Ö¬ÈIÛ>È�ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ß5Ä¼ëpÜf7 ÓÕ×>Ô¼Ü·ÈIÛ�È:Ò¹È<Æ Ö¬È<ß<¿(øùÜÝß
ßÑÄ�×(Ö4ÆÑÈ<Ü·ÅÇÂ<ß�`YÜÝÓYà�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂÉÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È:Ò�Ó�Æ4ÜÇÓYÆ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×pßÑë>Å·í�Ó�×¼Ö¬È~}

tan δp =
σe

2πf0ε0εrÆl7 ÓÕ×�Ô�ÜÇÈhÛ�ÈhÒrÈ�ÆÑÖÑÈ
δp
È<ß Ö È<×FÔ�Â<×>Â�ÆCÓÕÜµÛ>Âe&�×>Å�ÒrÄ�ë>Æ ë>×>ÈhúûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È

f0
¿µÚ�×�ÒrÈ�ë�ÖËÓÕÜÇÄ�ÆCßRÛ�Â\Û�ë>ÅÇÆÑÈpÜÇÓfàBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ

Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈÉà�Ä�Æ¬ÆÑÈ\ß ÒrÄ�×�Û�ÓÕ×(ÖÑÈ
σe
¿

t�¿�ÆOÈ5ÖÑÈ<ÃKÒ�ßQÈBÖ�ÜÇÓôÒ>ÜÇÓ¼àBÈ5ÃYÂ<ÃKÄ�ÅÇÆÑÈ5í�Ä�×(ÖQí?Ó�ÆÑÅÇÈ�ÆQÈ�×;úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×;Û>È<ß�à�Ó�Æ¬Ó¼àEÖÑÂ<ÆÑÅÝß ÖÑÅ�1¼ë�È<ßOÛ�È\ßQÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�öN¿Y��Å(ÜÇÈ í�Ä�ÜÇë>ÃKÈ5Û>È à<ÓÕÜÝàBë>Ü
È<ß Ö¯��Ä�ÃKÄ�Ô¼þ�×>È�m�ÓÕë�à�ë>×;ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëYÛ�È5Û>Âe&�×>Å®ÃKÅÝß¯`ôÒ�ÓÕÆÑÖkÜÇÈ5ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë;Ò�ÓÕÆ�Û�ÂBú�Ó�ë�Ö�Û�Â<à�ÆÑÅ·ÖQÛ>Ó�×�ßkÜ·È�9>Ü·Ä�àôì4í�Ä�ÜÇë>ÃKÈ�îïà<ÓÕÜÝàBë>Ü
ð�oEÞ
¾ Ö¬Ó<9>Ü·È\ÓÕë�öhá¼Ø Û�È:ÆÑÂ<È�ÜÝß�ß Ä¼×¼ÖïÓ�Ü·ÜÇÄ�ë>Â\ß Ò¹Ä¼ë>Æ�Ü·È\ß4¾Yà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß5Û�ë�à.��Ó�ÃKÒbmõ"ôÞ �[oE¿J��ÅNë>×äÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�ßÑë>Ò>Ò>ÜÇÂ�ÃKÈ<×¼ÖCÓÕÅÇÆÑÈ
È<ß Ö4Û�Âe&�×�ÅaÓ?í¼È<à4ë�×>È�ÒrÈ�Æ¬ÃKÅ ÖÑÖÑÅÇí®Å Ö¬Â�×>Ä¼ë>í�È<Ü·ÜÇÈ�Þ®á;Ö¬ÓZ9�Ü·È\ÓÕë�ö7á�Ø,ßÑë>Ò>Ò>ÜÇÂ�ÃKÈ�×(ÖCÓÕÅÇÆÑÈ\ß5ßÑÄ�×(Ö Ó�Ü·ÜÇÄ�ë�Â<ß<¿(Áí]<ÃKÈIà.�>Ä(ß È�Ó?í�È<àôÜÇÓ
ÒrÈ�Æ¬ÃYÂ\ÓZ9>ÅÇÜÇÅ Ö¬Â�¿J��Å*ë>×�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�ßÑë>Ò>Ò>ÜÇÂ�ÃKÈ<×¼ÖCÓÕÅÇÆÑÈÉÈ\ßVÖôÛ>Âe&�×>ÅQÓ?í�È\àÉÛ�È<ß4ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ßïÂ<Ü·È\àEÖÑÆ¬Å�1¼ë�È<ß<Þ�ÓÕÜÇÄ�ÆCß4¾YÖ¬Ó<9>Ü·È\ÓÕë�öäá�Ø©ß Ä¼×¼Ö
×>Â\àBÈ<ß¬ß¬ÓÕÅÇÆÑÈ\ß5È<×äÒ>Ü·ë¹ßïÛ�È<ßô¾;ÖCÓZ9>ÜÇÈ<Ó�ë�öpÅÇ×>Å·ÖÑÅÝÓÕë�öN¿�Á*]�ÃKÈRà.�>Ä¼ßÑÈIÒ¹Ä¼ë>ÆïÜÇÈ<ß4ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�ö�ÃËÓÕÔ�×�ÂBÖÑÅ�1(ë>È<ß<¿�"�×�à�Ä�×�à�Ü·ë�ßÑÅÇÄ�×OÞ>Ó�ë
ÃËÓ�ö�ÅÇÃ;ë>Ã�À<ÏIÖCÓZ9>ÜÇÈ<Ó�ë�ö7á�Ø�Ò¹È<ë>í�È<×¼Ö�]BÖ¬ÆÑÈ�×>Â<à�È<ß¬ßÑÓ�Å·Æ¬È<ßl`Rë>×>È�ßÑÅÇÃ;ë>ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×*m�ßÑÅ¹ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ßµÂ<Ü·È\àEÖÑÆ¬Å�1¼ë�È<ß�È�Ö5ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ßko
ÈBÖôéYÄ¼ëdÀ?tRÖCÓZ9>ÜÇÈ<Ó�ë�öpßÑÅNÜ·ÈÉÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëäÈ\ßVÖôß¬ÓÕ×�ß ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ß�¿
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]�ÖÑÆ¬ÈïÖ¬Æ¬Ó�Å Ö¬Â<ß	}(ÜÇÈôÃKÄ�Û�þ<Ü·ÈIÛ�ÈIØ�ÈW9®õ¼È�Þ(Ü·È�ÃYÄ�Û�þ<Ü·ÈIÛ�È;ÆOÄ�Æ¬È�×(Ök3ïÈBÖ�Ü·È�ÃKÄ®Û>þ�ÜÇÈôÔ�ÜÇÄ<9¹ÓÕÜ
¿:ÆOÈ\ß�úûÄ¼ÆÑÃ ë>ÜÇÈ<ß Û�È�à�È<ß5ÃYÄ�Û�þ<Ü·È\ßµÈ�Ö ÜÇÈ�ë�Æ¬ß
Ò�ÆÑÄ¼Ò>ÆÑÅÇÂBÖ¬Â<ß�ßÑÄ�×(Ö�Û>Â<àBÆ¬Å·ÖÑÈ<ß4Û�ÓÕ×�ß ÜÇÈIÒ¹ÓÕÆCÓÕÔ�ÆCÓÕÒ��>È:S>S¹¿¹Ú�×pÆÑÈ�ÖÑÅÇÈ�×�Û�ÆCÓ|1¼ë�ÈIÜÇÈ<ß�ÃKÄ�Û�þ<Ü·È\ß ÖÑÆCÓÕÅ·ÖÑÂ<ß ÒrÈ�ë>í¼È�×(ÖïàBÄ¼×¼Ö¬È�×>ÅÇÆ�Ò>ÜÇë�ß ÅÇÈ�ë�Æ¬ß
Òró�ÜÇÈ<ßôÛ87 Ä¼Æ¬Û>ÆÑÈYÀ:Ä�ë�t�¿

°"û�¯�ÌÄ¯�° ü0½�µ"Ò©Õý´�µ"¸
¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }

Æl7 È<Ó�ëpÈ\ßVÖôÛ>Â<àBÆ¬Å·ÖÑÈ:Ò�ÓÕÆ4ë�×�ÃKÄ�Û�þ<Ü·ÈÉÛ�ÈRØ�ÈW9®õ�ÈÉÓ?í¼È<à�Ü·È\ß4í�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆCß�ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ\ß;}

ε∞ = 1, 8 εs = 81 τ = 9, 4e− 12
ß

Ú�×�Ò¹È<ë�Ö�ÓÕë¹ßÑßÑÅOÛ�Âe&¹×>Å·Æ4ÜÇÈÉÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ëäÈ<Ó�ë)`YÜf7 Ó�ÅÇÛ�ÈÉÛ�ëäÃKÄ�Û�þ�ÜÇÈÉÔ�ÜÇÄ<9¹ÓÕÜ»}

ε∞ = 1, 8 ; A = 8, 425532e12 ; B = 0 ; α = 1.0638298e11 ; β = 0
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�Z£s�Y�������Z���j���
Ò `�` ��
�Ò�aj��Ñj�{¸F�
Ò0�
�$¤j§�¦(� �8�{ s�Y�<���:�>���{�J�ª�
�<���Z�<�¡�J�(���¶�:�j���>���¬�s�:��®����¶Î��:�<�����
�
�<���Z�<�����<�
�

�Z£s�Y���¬�s�:��������ËZÎ����<�����S�
Ò ` ` Ò�aj¸�����·�¸��s� ¸ ��Ò0� �
Ò\��­�· ` ¸d
 ` �s��� ��Ò\�
�¯�<�j�Z�<�(Ë:�(���{£��:�(���Y¦�Ô

¦�±O�®²�´�¢���� }
ê�Ä�ÅÝàBÅ*ë>×pÃKÄ�Û�þ<Ü·ÈRÛ�È�Æ*Ä�Æ¬È�×(ÖÞ3;`KÛ�È�ë>öpÒró�ÜÇÈ<ß<Þ�ÈBö®ÖÑÆCÓÕÅ·ÖïÛ�ëäÜ·ÅÇí®ÆÑÈÉÛ�È�Æ*ë>ÈW9j9rÈ�ÆCß
	��:ë�×j3 é ¾	ê�}

Ò¹ó¼Ü·ÈËÀÄ}
ε∞ = 1, 5 ; εs = 3, 0 ; ω1 = 2π · 20e9

ÆCÓ�ÛN¿ ß −1 ; α1 = 0, 1ω1 ; G1 = 0, 4

Ò¹ó¼Ü·È
2
}
ε∞ = 1, 5 ; εs = 3, 0 ; ω2 = 2π · 50e9

ÆCÓ�ÛN¿ ß −1 ; α2 = 0, 1ω2 ; G2 = 0, 6

�®ÅOÄ¼×�Û>Âe&�×>Å*Ü·ÈÉÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëäÒ�Ó�Æ ÜÇÈÉÃKÄ�Û�þ�ÜÇÈÉÔ�ÜÇÄ<9�Ó�Ü�Þ®Ä¼×�Ó�}
Òró�ÜÇÈYÀÄ}

ε∞ = 1, 5 ; A1 = 0 ; B1 = 7, 577828e10 ; α1 = 1, 25664e10 ; β1 = 1.25034e11

Ò¹ó¼Ü·È
2
}
ε∞ = 1, 5 ; A2 = 0 ; B2 = 2.841678e11 ; α2 = 3.14159e10 ; β2 = 3.12584e11

Ê �¯�Z���Z�<�(Ë<�J���{£��<�J���{¦
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Ò0¸���­�­ga��s�{�#�cÒ\¸�����·baj�s���
�Z£s�Y���¬�s�:��������ËZÎ����<�����S�
Ò0���S¸�Ò ` a8�{­ cd` �J���ã·�Òe�hac�{�d
��s�{�¶·lÒW�{¸�� ` aj�s����¯�<�j�Z�<�(Ë:�(���{£��:�(���Y¦�Ô

¦�±O�®²�´�¢���� }
ÆOÈ:ÃKÄ�Û�þ�ÜÇÈ:Û�ÈÉØôÆ¬ë�Û�È:È<ß Ö4ë�ÖÑÅÇÜÇÅÇßÑÂÉÛ>ÓÕ×�ß ÜÝÓKà�ÓÕÆCÓ�àBÖÑÂ<ÆÑÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×7Û�È\ß Ò>ÜÇÓ¼ß ÃËÓ¼ß�¿®ê�Ä�ÅÝàBÅNë�×pÈ�ö®È<ÃKÒ>Ü·ÈÉà�ÜÇÓ¼ßÑßÑÅa1(ë>ÈIÛ�È:Ò>ÜÝÓ�ßÑÃKÓ
Ó?í�È\àôÜÇÈ<ß4à<ÓÕÆCÓ�àBÖÑÂ�Æ¬ÅÝßVÖ¬Åa1(ë>È\ß ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ\ß;}

ε∞ = 1, 0 ; Fp = 28, 7
ß;��3

; νc = 20 · 109 ÆCÓ�ÛN¿ ß����
↪→ ε∞ = 1 ; εs − ε∞ = −81, 295 ; σ = 14.376

�a¿ Ã ���
τ = 50
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°"û�¯��Ä¯�° ²�³�´�µ µ·¶¹¸gº$»Y¶>¼¿½�µ
ÆkÓ7Ô¼Â�Ä�ÃKÂ�ÖÑÆ¬Å·È;Û>È;ÜÝÓhß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈn`7Üf7 Â�ÖÑë�Û�ÈYÈ<ß ÖIÛ>Â<àBÆ¬Å·ÖÑÈ;Û>Ó�×�ßIàBÈ_9�Ü·Ä�àÕ¿sÆ*ÓpßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈRÈ\ßVÖ:Û�Âe&¹×>Å·ÈYÅÝàBÅ»`7Ò�Ó�Æ Ö¬Å·ÆIÛ�È;Ò�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂe/
ÜÇÂ�Ò�Å·Òrþ<Û�È\ß4Â�ÜÇÂ�ÃKÈ<×¼ÖCÓÕÅÇÆÑÈ\ß�Ä�ëäÛ�ÈRßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ\ß5Æ¬È<àBÖ¬Ó�×>Ô�ë>ÜÝÓÕÅÇÆ¬È<ß<¿�t à.��Ó:1(ë>ÈÉßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>Æ¬È:È<ß ÖôÓ�ß¬ß Ä�à�Å·Â<È�ë>×äÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëí1(ë>ÅNÈ<ß ÖïÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&�Â
Ò¹ÓÕÆKë>×½×�Ä�Ãä¿�@5Èp×>Ä¼Ã	È<ß Ö7Û�Ä�×>×�ÂpÒ�Ó�Æ Üf7 ë�ÖÑÅÇÜ·ÅÝß¬Ó�ÖÑÈ<ë>ÆËÛ>ÓÕ×¹ß;ÜÝÓfÜÇÅÇÔ�×>ÈäÛ�ÈäÛ�Â<à�ÜÇÓ�Æ¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×½Û�È\ß|9>Ü·Ä�à<ßpì4ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë*îïß ÅÇÃKÒ>Ü·È¼ð@ÈBÖ
ì4ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë*îïÛ�ÅÇßÑÒrÈ�ÆCß Å·úVð m�àBúV¿ Q\À!�>¿ÇÀ7È�Ö�À �>¿÷t<oE¿Ö@	7 È\ßVÖKÒrÄ�ë>Æ.1(ë>Ä�Å àBÈ<ßYÛ�È<ë�öQ9>Ü·Ä�à<ß�Þ�ßW7 ÅÇÜÇßYß Ä¼×(Ö Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(Ö¬ß<Þ�Û�Ä�ÅÇí�È<×¼Ön]BÖÑÆ¬ÈpÛ>Âe&�×>ÅÝß
Ó?í�Ó�×¼Ö4ÜÇÈ%9>ÜÇÄ®àYìïß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È�ðÉ¿
Æ*È7ß õ�ß ÖÑþ<ÃYÈ7Û>È7àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß:È<ß ÖRÈ�× ×>Ä�Ãn9>Æ¬ÈKÛ>È7àBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È¼¿*øùÜ�È\ßVÖRÅÇÃKÒ¹Ä¼Æ ÖCÓÕ×(Ö;Û�È7ßÑÄ�ë>ÜÇÅÇÔ�×>È<Æ;1(ë>È ¢�£ ´k���®²F��å¼�����¼�(¢�¢��Q¢��
�Q�¥Ér�¹¢��k²F�½�*�\��¢���£ ´5�¹�k�f���*�����Q�¹�Q�k¸®�®���E�J���J����� ¿c=kÄ�ë>ÖÑÈ<ß:ÜÇÈ<ß;àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß�ÒrÄ¼ßÑÅ·ÖÑÅÇÄ�×>×�Ó�×(Ö:È�Ö;Û�ÅÇÃYÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×>×�ÓÕ×(ÖRÜÇÈ<ß
ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ßIß È Æ¬Ó�Ò>ÒrÄ�ÆÑÖÑÈ�×(Ö:ÓÕë�×>Ä®È<ë�Û�Û�ÈYÜÇÓpàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ Û�È«Ø�È�È ÈBÖ:×>Ä�×�Ò¹Ó�ßIÓÕëfà�È�×(ÖÑÆ¬È Û�ÈKàBÈ<Ü·ÜÇÈe/ùàBÅ'm�àBúV¿OQ¬é>¿ÇÀ oB¿¹Ð�Ó�ÆôÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È
ë�×>Èhß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ7Ó�Ü·ÜÝÓÕ×(Ö;Û�ÈhÜÇÓ�à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈpÙ�`äÜÝÓ�àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ�À\ÙpúûÈ<Æ¬Óäë>×�È7Ü·Ä¼×>Ô�ë�È�ë>ÆÉÂ<Ô¼ÓÕÜÇÈ�` À!��à�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ß�¿c"µÜ·ÜÇÈhàBÄ¼ÃKÃYÈ<×�àBÈpÛ�Ä�×�à
Ó�ë�×>Ä®È�ë�ÛfÛ�ÈRÜÝÓËàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·ÈKÙYÒ¹Ä¼ë>Æ�ßÑÈÉÖ¬È�Æ¬ÃYÅÇ×>È<Æ�ÓÕëä×>Ä®È<ë�Û�Û�ÈRÜÝÓ7à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ7À?ÙYÈ�×�Û87 ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ß4Ö¬È�Æ¬ÃYÈ\ß4ÜÝÓ7ßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ;à�Ä�ë>í®Æ¬Å·ÆCÓYÜÇÓ
à�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È;Ù ÃËÓÕÅÝß4ßW7 ÓÕÆ¬Æk]BÖÑÈ<Æ¬Ó ÓÕë�Û�Â!9>ë�ÖôÛ�ÈÉÜÝÓKàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·ÈKÀ?Ù�¿
Ð�Ä¼ë>ÆKÆÑÈ<×�Û�Æ¬ÈhÜÇÈ<ßËß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ\ß;ÅÇ×�&�×�Å·È\ß�Þ�àBÈ<Ü·ÜÇÈ<ß\/ùàBÅ4Û�Ä�ÅÇí�È<×(Ö ÒrÂ�×>Â�ÖÑÆ¬È�ÆËÛ>ÓÕ×¹ß ÜÇÈ<ßYÐµÁ�Æ*ß<¿lÆOÈ<ßKà�Ä�ë�à.�>È\ß;Ð5Á*Æ*ßKßÑÈhÖ¬ÆÑÄ¼ë>í�È<×¼Ö
`dÜf7 È�ö(Ö¬Â�Æ¬Å·È<ë>ÆËÛ�ë½í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�Û>È�à<ÓÕÜÝàBë>Ü4ßÑÄ�Å·ÖKÓ?í�ÓÕ×(ÖYÜÇÓ àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�ÈfÀpÄ¼ë¤ÓÕÒ�ÆÑþ\ß;ÜÝÓdà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È?5ïöí� ÀbmûÒrÄ�ë�ÆYÜÇÈ<ßYÐµÁ�Æ*ß
×�Ä�Æ¬ÃKÓ�Ü·È\ß_`äö�oB¿�ÆkÓ�Û�È�ë>ö®ÅÇþ�ÃKÈ�ß È\àEÖÑÅÇÄ�×Fà�Åx/ùÛ�È\ßÑßÑÄ�ë�ß;Å·×(Ö¬Å Ö¬ë>Ü·Â<È ²F��¢����(� ���*Ì��Q� ÈBö�Ò>ÜÇÅa1(ë>ÈpàBÄ�ÃKÃKÈ�×(ÖKàBÄ�ÃKÃKÈ�×(Ö;Æ¬Â�Ô¼Ü·È<Æ;ÜÇÈ<ß
à�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß ÒrÄ�ë>Æ4Æ¬È�×¹Û�ÆÑÈ:ë>×äÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëäÅÇ×�&�×>Å*Û�ÓÕ×�ß�ë>×�È�Þ�Û�È<ë�öpÄ¼ëhÖ¬ÆÑÄ¼ÅÇß�Ò�Ü·ë�ßÑÅÇÈ�ë>ÆCß4Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×¹ß�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o

gï×�È;ÜÇÅ·Ô¼×>È;Û�ÈYÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�àBÄ¼ÃYÃKÈ<×�àBÈÉÖ¬Ä�ëYXVÄ¼ë>ÆCßïÒ�Ó�ÆôÜÇÈR×>Ä�Ã�Û87 ë>×�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëfÄ�ë�ÜÇÈ;ÃKÄÕÖÞ/çà�Ü·Â�7 ÃKÈBÖCÓÕÜf7¹ßÑë>Å·í®Å�Û�È ßÑÅ·öäà�Ä(Ä¼Æ\/
Û�Ä¼×>×>Â�È\ß4Û�Â<à�ÆÑÅÇí�ÓÕ×(Ö4ÜÇÓYÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×pÈ�ÖïÜÇÓYÖCÓÕÅÇÜ·ÜÇÈÉÛ�ëäÒ�ÓÕÆCÓÕÜÇÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�È:Â�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(ÖCÓÕÅÇÆÑÈ¼¿
� 67<K�Q�¹² <Y²½��¢����®� � øEî4ÅÇÃYÅÇ× � øEî4Å·ÃËÓ�ö � øEî»XVÃKÅÇ× � øEî»XVÃËÓÕö � øEî�4(ÃKÅÇ× � øEî�4®ÃËÓ�ö

/¬ð#ÆOÈ:ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ëäÆÑÈ<ÃYÒ�Ü·ÅOà.��Ó:1(ë>ÈÉàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·ÈRà�Ä�×(ÖÑÈ<×®ë�Û>Ó�×�ß�ÜÇÈIÒ¹ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>Å·Òrþ<Û>È:Û>Âe&�×>Å*Ò�ÓÕÆ4ÜÇÈ<ß4ßÑÅ ö�àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß�¿
×>Ä�Ãäî4ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë È<ß ÖïÜ·È:×>Ä¼ÃüÛ�ëäÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë�Û�Âe&¹×>ÅOÛ>ÓÕ×¹ß4Ü·È;9>ÜÇÄ�àKì4ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ëOîïßÑÅ·ÃKÒ>ÜÇÈ�ð Ä¼ë ì4ÃYÅÇÜÇÅ·È<ëOîïÛ�ÅÝß ÒrÈ�ÆCß Å·úVðÉ¿
Å·ÃKÅÇ×OÞ>ÅÇÃKÓÕöNÞ{XVÃYÅÇ×OÞYXVÃËÓÕöaÞ�4(ÃKÅÇ×äÈBÖ�4®ÃËÓ�ö }5ÜÇÈ<ßpàBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ßËÈ�× ×�Ä�Ã_9�ÆÑÈfÛ>ÈdàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß�Û�È<ßpÈBö®Ö¬ÆÑÂ<ÃYÅ·ÖÑÂ\ßhÛ�ë
Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�È�¿

²F�(�<£�¢ � øEî4ÅÇÃKÅ·× � øEî4ÅÇÃKÓÕö � øEî»XVÃYÅÇ× � øEî»XVÃËÓ�ö � øEî�4®ÃKÅ·× � øEî�4(ÃËÓÕö
/¬ð ÃKÈBÖCÓÕÜ È\ßVÖÉë>×dÃYÄ�Ö\/ùàBÜÇÂ|1(ë>Å�ÅÇ×�Û�Å�1(ë>È~1(ë>È ÜÇÈKÒ�ÓÕÆCÓÕÜÇÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�È ÓäßÑÈ<ß:ßÑÅ öfßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ\ßôÈ�ö®ÖÑÈ�Æ¬×>È\ß�Ò¹ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ�ÃKÈ<×¼Ö
àBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬ÆÑÅÝàBÈ\ß�¿�Æ*ÈÉÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑ×>ÈÉÓ�ëpÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò�Å·Òrþ<Û�È:Æ¬È<ß ÖÑÈ:ÅÇ×�à.��ÓÕ×�Ô�Â�¿
Å·ÃKÅÇ×OÞ>ÅÇÃKÓÕöNÞ{XVÃYÅÇ×OÞYXVÃËÓÕöaÞ�4(ÃKÅÇ×äÈBÖ�4®ÃËÓ�ö }5ÜÇÈ<ßpàBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ßËÈ�× ×�Ä�Ã_9�ÆÑÈfÛ>ÈdàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß�Û�È<ßpÈBö®Ö¬ÆÑÂ<ÃYÅ·ÖÑÂ\ßhÛ�ë
Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�È�¿
ä �®ÅQÜÇÈ<ß�í?Ó�Ü·È<ë>ÆCßôÃKÅÇ×fÈBÖIÃËÓ�ö�ß Ä¼×(Ö�Â�Ô(ÓÕÜÇÈ<ß�ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö�ë�×>È Û�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·Ä¼×fÓÕÜÇÄ�ÆCßïÜÝÓhß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È;È\ßVÖIë>×>ÈYÒ>ÜÇÓ:1(ë>ÈRÒ�Ó�Æ\/
ú�Ó�Å Ö¬È�ÃKÈ�×(ÖôàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È�¿

ä �®Å�ÜÇÈ<ßIí�ÓÕÜÇÈ�ë�Æ¬ßIÃKÅ·× ÈBÖÉÃËÓ�ö ß Ä¼×¼Ö:Â�Ô(ÓÕÜÇÈ<ßIß ë�Å·í�ÓÕ×(ÖRÛ�È<ë�ödÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×�ß:ÓÕÜÇÄ�ÆCßôÜÝÓpß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬ÈKÈ<ß ÖIÂ 1¼ë�Å·í�ÓÕÜÇÈ�×(Ö¬ÈÄ`
ë>×)&�Ü
¿

�Q�¹�=<K²F�(�<£>¢ � øEî4ÅÇÃYÅÇ× � øEî4Å·ÃËÓ�ö � øEî»XVÃKÅÇ× � øEî»XVÃËÓÕö � øEî�4(ÃKÅÇ× � øEî�4®ÃËÓ�ö
/¬ð¥@5ÈBÖ4ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖôÛ�ÂW&�×>Å·Öïë>×>È%3<Ä�×>ÈÉßÑë>Æ4ÜÇÓ:1(ë>È�ÜÇÜ·È:ÜÇÈ<ß4ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ\ß4àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È<ß�ß Ä¼×(Ö�Æ¬ÈBÖ¬Å·Æ¬Â�È\ß�¿
Å·ÃKÅÇ×OÞ>ÅÇÃKÓÕöNÞ{XVÃYÅÇ×OÞYXVÃËÓÕöaÞ�4(ÃKÅÇ×äÈBÖ�4®ÃËÓ�ö }5ÜÇÈ<ßpàBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ßËÈ�× ×�Ä�Ã_9�ÆÑÈfÛ>ÈdàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß�Û�È<ßpÈBö®Ö¬ÆÑÂ<ÃYÅ·ÖÑÂ\ßhÛ�ë
Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�È�¿
ä �®Å�Ü·È\ßh¾Fà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ßhÛ�Âe&�×�ÅÇß¬ß È<×(Öhë>×AÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò>ÅÇÒrþ<Û�ÈfÓ�Ü·Ä¼Æ¬ßKÜÇÈ<ß�ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ\ß7àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È<ß*m ÃYÈ�Ö¬Ó�Ü ohß Ä¼×¼Ö
Æ¬ÈBÖ¬Å·Æ¬Â�È\ß;ßÑë>Æ;ÜÇÈ<ßY¾�ú�Ó¼àBÈ<ß Û�ë½Ò¹ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·Â<Ü·Â<Ò>Å·Òrþ<Û>ÈhßÑÓ�ë�úïÒrÄ�ë>ÆYÜ·È\ßhÀ?t�ÓÕÆk]BÖ¬È<ß Û�ëFÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò>ÅÇÒrþ<Û�È)1¼ë�Å5Æ¬È<ß ÖÑÈ<×¼Ö
Ò�Ó�Æ ú�Ó�Å Ö¬È�ÃKÈ�×(ÖïàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È<ß�ßÑÅOÈ�ÜÇÜ·È\ß�Üz7 ÂBÖCÓÕÅÇÈ�×(ÖôÓÕë�Ò�ÓÕÆCÓ?í�ÓÕ×(Ö<¿
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�»�nÁ'¹��[Á¯���2Ê ÿ®â
ä �®ÅNÜÇÈ<ß4¾YàBÄ®Ä¼Æ¬Û�Ä¼×>×>Â<È<ß�Û�Âe&¹×>ÅÇß¬ßÑÈ�×(Ö4ë>×>È:Ò>ÜÝÓ<1(ë>È:ÓÕÜÇÄ�ÆCß à�È�ÜÇÜ·ÈW/çà�Åa×c7 È\ßVÖïÒ�Ü·ë�ß4Û>È�ÖVõ®ÒrÈ ÃYÈ�Ö¬Ó�Ü ÃKÓ�ÅÇß�ÜÇÈ<ß�ÿKÓÕÆk]BÖ¬È<ß
Û�È:ÜÝÓKÒ>ÜÝÓ<1(ë>È<ß Æ¬È<ß ÖÑÈ<×¼ÖïÛ�È:ÖVõ®ÒrÈ ÃKÈBÖ¬Ó�Ü ß Å*È�ÜÇÜ·È\ß�Üz7 ÂBÖCÓÕÅÇÈ�×(ÖôÓÕë>Ò¹ÓÕÆCÓ?í?Ó�×(Ö<¿

ä �®ÅNÜÇÈ<ßô¾Yà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�Û�ÂW&�×>ÅÝßÑßÑÈ�×(Ö4ë>×)&�ÜÝßïÓÕÜÇÄ�ÆCß�ÓÕë�à�ë>×>È:ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�È<×¼Ö¬Å·Ä¼×h×c7 È<ß ÖïÒ>Æ¬Ä�Û�ë>Å·ÖÑÈ�¿
æç�®�a�<��<K²F���Q��� � òRî�ó � øEî4ÅÇÃYÅÇ× � øEî4Å·ÃËÓ�ö � øEî»XVÃKÅÇ× � øEî»XVÃËÓÕö � øEî�4(ÃKÅÇ× � øEî�4®ÃËÓ�ö é � @�î4ÃKÄ�Û�þ�ÜÇÈ|ê/¬ðFÆ*ÓKúûÈ<×(ÖÑÈ;ÃKÅÇ×�àBÈ;È<ß ÖIÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>Â�È ß ë>Æ�ë>×>È;ßÑë>ÆÑú�Ó�à�ÈRÃKÂBÖ¬Ó�Ü·ÜÇÅ�1¼ë�È_1(ë>ÅkÛ�Ä¼Å Ö:Ó?í�Ä¼Å·Æ4Â�ÖÑÂ Û>Âe&�×>Å�`ËÜf7 Ó�ÅÇÛ�ÈYÛ�ë�ÃKÄÕÖ
àBÜÇÂ ²½�¼�\£>¢ ¿�"�ÜÇÜÇÈÉÈ<ß ÖôßÑÓ�×�ß�Â�Ò�Ó�ÅÇß¬ßÑÈ�ë>Æ4àBÄ¼ÃKÃYÈ:ÜÇÈ<ßïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß�Û�È:ÖVõ®ÒrÈ ²F�(�<£>¢ ¿
ä ó�È<ß ÖïÜÇÓYÜÝÓÕÆ¬Ô�È�ë�Æ;m�È�×äÃKþBÖ¬ÆÑÈ{o5Û>ÈÉÜÇÓ úûÈ�×(Ö¬È�¿J@5È�Ö ÖÑÈÉÜÝÓÕÆ¬Ô�È<ë>Æ4Û�Ä�Å·Ö�]BÖ¬ÆÑÈ:ÅÇ×�úûÂ�Æ¬ÅÇÈ�ë>Æ¬È%` ÜÝÓYÜÇÓ�ÆÑÔ¼È�ë>Æ4Û�ÈÉÜÝÓKàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ�¿
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�J�: j���F�S�{�s� �S�{�s�ª¸��$¸��
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ÆOÈ\ßµÒ�ÜÇÓ:1¼ë�È<ß�Ò¹ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ�ÃKÈ<×¼Ö�àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È<ßµßÑÄ�×(Ö�àBÄ�×¹ß ÅÝÛ�Â�Æ¬Â�È\ß�àBÄ¼ÃKÃYÈIÓ?õ¼Ó�×¼Ö�ë�×>È�Â<Ò�ÓÕÅÝß¬ß È<ë>Æµ×>Â<Ô�ÜÇÅ·Ô¼È<Ó<9>Ü·È¼¿Z"�ÜÇÜ·È\ß�ß Ä¼×¼Ö
Ä<9>ÖÑÈ�×®ë>È\ßKÈ�× Å·ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖKÜÇÓ àBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�× −→

E tangent = 0
ßÑë>ÆËÜ·È\ßËÓÕÆk]BÖ¬È<ßKÛ�È<ßËà�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ßKÒ�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ<ÃYÈ<×(ÖKà�Ä�×�Û�ë¹àEÖÑÆ¬ÅÝàBÈ<ß<¿

@	7 È<ß Ö%`�Û>Å·Æ¬È~1¼ë�ÈYÜÇÈ<ßÉà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ßôÖCÓÕ×>Ô¼È�×(ÖÑÅÇÈ�ÜÇÜÇÈ<ßÉÛ�ë�à.��Ó�ÃYÒ Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈËßÑÄ�×(Ö:úûÄ�ÆCàBÂ<È<ß;`)3�Â�Æ¬Ä�¿
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ý�Ø	=4Ø�í�Ä¼Å Ö�ÜÇÈ<ß�à�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ß�Û�ëÄ9¹Ä¼Æ¬ÛKÛ�È4ÜÝÓ:Ò>ÜÝÓ<1(ë>È4Ò>ÜÇë�ß�Ô¼Æ¬Ó�×�Û�È�1(ë>È4ÜÝÓ:ÆÑÂ\ÓÕÜÇÅ Ö¬Â;m�È�Æ¬ÆÑÈ<ë>Æ�È�×(Ö¬ÆÑÈôt<��ø,È�Ö ÙZ��ø2Û�ÈïÜÝÓ�Ö¬ÓÕÅÇÜÇÜ·È
Û�È�ÜÝÓIà�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È¼Þ�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×KÛ�ëKÃËÓÕÅÇÜ·ÜÝÓÕÔ¼È oE¿<@5È\àBÅ>ÒrÈ�ë�Öµß!7 ÈBö�Ò>ÜÇÅa1(ë>È<ÆQÈ<×ËàBÄ�×¹ß ÅÝÛ�Â�ÆCÓÕ×(ÖÖ1(ë>È�Ü·È4à�Ó�ÜÇà�ë>Ü>Û�ëËà.��Ó�ÃYÒYÒ�Ó�Æ�ý�Ø[=4Ø
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ÅÇÃYÃKÂ\Û�ÅÇÓÕÖÑÈIÛ�È<ß Û�ÅÝßÑà�Ä�×(ÖÑÅÇ×®ë>Å Ö¬Â<ßµÃYÂ�Ö¬Ó�Ü·ÜÇÅa1(ë>È\ß�Þ¼Ü·ÈIà.��ÓÕÃKÒ7È\ßVÖµÖÑÆ¬þ<ßµúûÄ�ÆÑÖµÈBÖ í?Ó�ÆÑÅÇÈ4Ö¬ÆÑþ\ßµÆCÓÕÒ>ÅÝÛ�È<ÃYÈ<×(Ö<¿<"µ×hàBÄ¼×�ß Â 1(ë>È�×�à�È�Þ
ÜÝÓIý�Ø[=4Ø Û�Ä¼×>×>È�ÆCÓôÛ>È<ßQúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ<ß�Û�È�Æ¬Â<ßÑÄ�×�Ó�×�àBÈ�Û�È�ÜÝÓôÒ>ÜÝÓ<1(ë>È�ÜÇÂ�Ô¼þ�Æ¬È�ÃKÈ�×(Ö�Å·×�úûÂ<ÆÑÅÇÈ�ë�ÆÑÈ\ßQÓ�ë�öRí�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆCß�Û�È�ÆÑÂ�úûÂ�Æ¬È�×�à�È�¿
=kÄ�ë�Ö¬ÈBúûÄ�ÅÝß<Þ�È�ÜÇÜÇÈRÖÑÆCÓÕÅ·ÖÑÈ;Ò�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ<ÃYÈ<×(Ö�9>ÅÇÈ�×�ÜÇÈ<ßôÆÑÂWd�ÈBö�ÅÇÄ�×�ßïßÑë>Æ�ÜÇÓËÒ�ÜÇÓ:1¼ë�È_1(ë>Åk×�È ßÑÄ�×(Ö	1(ë>È;Û�È\ßïí�ÓÕÆ¬ÅÝÓ�ÖÑÅÇÄ�×¹ßôÛ87 Ä�ÆCÛ�Æ¬È
À�¿
Æl7 È�Æ¬Æ¬È�ë>ÆQÒ¹È<ë�Öl]BÖ¬ÆÑÈ Æ¬È<àEÖ¬Åx&¹Â�È È�×KÛ�Å·ÃKÅÇ×®ë�ÓÕ×(Ö�Ü·Â<Ô�þ<ÆÑÈ<ÃYÈ<×(ÖQÜÝÓïÖCÓÕÅÇÜ·ÜÇÈ4Û�È ÜÇÓIÒ>ÜÝÓ<1(ë>È ÃËÓÕÅÇÜ·ÜÇÂ�È¼¿�Ð�Ó�Æ�ÈBö�È�ÃKÒ>ÜÇÈ�Þ�ßÑÅ�Ä�× Û>Â<àBÅÝÛ�È
Û�Èôà�Ä�Æ¬ÆÑÅÇÔ�È<Æ�Û�È�á:��ø Û�ÈôÜÝÓIÖ¬Ó�Å·ÜÇÜ·ÈIÛ�ÈïÜÝÓRàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈïÜÝÓÉÒ>ÜÝÓ<1(ë>ÈôÛ>Ó�×�ß�ÜÝÓRÛ�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·Ä¼×KöNÞ�ÜÝÓÉÜÇÓ�ÆÑÔ¼È�ë>Æ5Û�ÈïÜÝÓÉÒ>ÜÝÓ<1(ë>ÈïÈ<×Ë×>Ä�Ãn9>ÆÑÈ
Û�ÈRà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ<ß4ßÑÈ�ÆCÓYÛ�È~}

np =
Lp
∆x

− 2 ∗ 0, 3

tkí�È<à
Lp
ÜÝÓ;ÜÝÓÕÆ¬Ô�È<ë>Æ5Û>ÈIÜÝÓ Ò>ÜÇÓ:1(ë>ÈôÈ<×pÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß�Þ

∆x
ÜÇÓ;Ö¬Ó�Å·ÜÇÜÇÈIÛ�ÈIÜÝÓ à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ:ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö4ÜÇÓ Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×hö7È�×�ÃKþBÖÑÆ¬È<ß<Þ

np
Ü·È

×>Ä¼Ã_9>Æ¬ÈÉÛ�ÈÉàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È\ß4ÈBÖïÜÇÈIú�Ó�àBÖÑÈ�ë�Æôt;ÅÇ×�Û�Å�1(ë>È�1(ë>ÈÉÜÝÓYà�Ä�Æ¬ÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×7ÖÑÅÇÈ�×(Öôà�Ä�ÃKÒ�ÖÑÈÉÛ�È\ßïÛ�È<ë�öL9rÄ�ÆCÛ>ß4Û�ÈÉÜÝÓ Ò�ÜÇÓ:1¼ë�È<ß<¿
�B�a�\�¼��æç£>�¼�f�®�a�������Q�®�*± ²F��¢����®�*±
Æ*Ó:ÃKÂ�ÖÞ�>Ä�Û�Èïý�Ø[=4Ø�ÅÇÃKÒ>Ü·Å�1(ë>Èïë>×KÈ\ß Ò�Ó¼àBÈïÛ�ÅÝß¬àBÆ¬ÈBÖ<Þ<9�Ó�ßÑÂ4ß ë>ÆµÜ·Èïß¬à.�>Â�ÃËÓÉÛ�ÈÄØ�È<È�Þ(Û>ÓÕ×�ß�Ü·È 1¼ë�È�Ü
Þ�ß ë�Æ�ë>×ËÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È4Û�È
ÖÑÈ<ÃKÒ�ß

∆t
Þ>Ü·È\ß�í�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆCß�Û�È<ß4à�Ä�ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×(ÖÑÈ<ß�Û�ëäà.��Ó�ÃYÒ�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Ä�ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>ÈIß Ä¼×(Ö4à�Ä�×�ßÑÅÝÛ�Â�Æ¬Â�È\ß5Ó�ë�ßÑÈ�×�ß4Û>ÈIÜÝÓYí�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ

ÃKÄ�õ�È<×>×>È4Û>ÓÕ×¹ß�à.��Ó<1(ë>È4à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ4Â�ÜÇÂ�ÃKÈ<×¼ÖCÓÕÅÇÆÑÈ¼¿ZÆl7 Å·×(Ö¬È�ÆÑú�Ó�àBÈ�È<×¼Ö¬ÆÑÈïÛ>È�ë�öYÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�öYß!7 Â�ÖÑÈ<×�ÛKÓÕÜÇÄ�ÆCß�ß ë>Æ�Üf7 Â�Ò�Ó�ÅÇß¬ß È<ë>Æ�Û87 ë>×>È
àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ�Þ�Û�ÓÕ×�ß�ÜÝÓ<1(ë>È<Ü·ÜÇÈ�Þ�ÅÇÜNú�ÓÕë>ÖôÛ�ÂBÖ¬È�Æ¬ÃYÅÇ×>È<Æ4Ü·È\ß�Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß�àBÄ�×¹ßVÖ¬Å Ö¬ë�ÖÑÅ·ú�ßïÛ�ëäÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ëO¿



½	þ�¾ 
�¾)�c�»�|Á�¹��[Á¯�����ìÇ±È'�
�»�nÁ'¹��[Á¯���2Ê ÙÕá

áÄâäã�å À!��¿·À ä @5Ä�×¹Û�Å Ö¬Å·Ä¼×�Ó�ë�öhÜÇÅ·ÃKÅ·ÖÑÈ\ßïÛ87 ë>×>ÈRßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ:Ò�Ó�Æ ú�Ó�Å Ö¬È�ÃKÈ�×(ÖïàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÆ¬ÅÇà�È�¿

áÄâäã�å À!��¿ t ä øù×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ:Ò>ÜÝÓÕ×pö�Ú�õhÈ�×(ÖÑÆ¬ÈÉÛ�È�ë�ö�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�öN¿



ÙÕÿ ¹»º	��¼l�W�»����½	þ�¾?�í�0
c����Á¿#Ö�Ö�c�»�|Á�¹��[Á������
ØIÓÕ×�ßµÜ·Èôà<Ó�ß5Û87 ë�×>ÈôÅÇ×(ÖÑÈ�ÆÑú�Ó�à�È4È�×(ÖÑÆ¬ÈôÛ�È<ë�öKÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�ö7Û�Å·Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ßµÒ>ÆÑÂ\ß È<×(Ö¬ÓÕ×(ÖµÛ�È\ß�ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ß�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�mõ&�Ô�ë>Æ¬ÈÉÀ!��¿ t:oEÞ
ÜÝÓÉÒ¹È<ÆÑÃKÅ·Ö Ö¬Å·í®Å·ÖÑÂôÈ�ÖµÜÝÓRàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂ¼ÞÕÖCÓÕ×>Ô¼È�×(ÖÑÅÇÈ�ÜÇÜ·È\ß�`ÉÜf7 Å·×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ¼Þ�ß Ä¼×(Ö5Û�Âe&¹×>Å·È\ß�Ò�Ó�Æ�ÜÝÓÉÃKÄ�õ�È�×�×>ÈïÓÕÆ¬Å Ök�>ÃKÂBÖ¬Åa1(ë>ÈôÛ>È<ß
ÒrÈ�Æ¬ÃYÅ·Ö Ö¬Å·í®Å·ÖÑÂ\ß4ÈBÖôÛ�È\ß4àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂ\ßïÛ�È\ß4Û�È�ë�ö�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�ö�ßÑÅ·ÖÑë>Â\ß4Û�ÈÉÒ�ÓÕÆÑÖ4ÈBÖôÛ87 ÓÕë>ÖÑÆ¬È:Û>ÈIÜf7 Å·×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈÄ}

εinterface =
ε1 + ε2

2

σinterface =
σ1 + σ2

2gï×�È5ßÑÅ Ö¬ë�Ó�Ö¬Å·Ä¼×ÉÒ>Ü·ë¹ßOÔ�Â<×>Â�ÆCÓÕÜÇÈ�ÓÕÒ�Ò�ÓÕÆCÓ{yÝÖ*ß ë�Æ*ÜÇÈ<ß*Ó�ÆÞ]�ÖÑÈ\ß*Û�ëÉÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò�Å·Òrþ<Û�È5àBÄ�×¹ßVÖ¬Å Ö¬ë�ÓÕ×(Ö*ë>×;ÃYÅÇÜÇÅ·È<ëO¿ ÆkÓ4ÒrÈ�Æ¬ÃYÅ·Ö Ö¬Å·í®Å·ÖÑÂ
ÈBÖ�ÜÝÓôàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â ßÑë>Æ�àBÈ<ßQÓÕÆk]BÖ¬È<ßkÆÑÂ\ß ë�Ü Ö¬È�×(ÖQÛ�È5ÜÇÓ�ÃKÄ�õ�È<×>×>ÈµÓ�ÆÑÅ·ÖÞ�>ÃKÂ�ÖÑÅ�1¼ë�È Û�È\ß*ÒrÈ�Æ¬ÃKÅ ÖÑÖÑÅÇí®Å Ö¬Â<ßQÈBÖ�Û�È<ßQàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â<ß
Û�È�1(ë�ÓÕÖÑÆ¬È�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öã}

εinterface =
ε1 + ε2 + ε3 + ε4

4

σinterface =
σ1 + σ2 + σ3 + σ4

4�®ÅrÜ·ÈIàBÄ¼×¼Ö¬Æ¬Ó¼ßVÖ¬È4È�×(ÖÑÆ¬ÈïÜÇÈ<ß5Û�È�ë�öËÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öËÈ\ßVÖ�úûÄ¼Æ Ö\Þ(Ó�Ü·Ä¼Æ¬ß�Ò¹Ä¼ë>Æ5Û�È\ß�ÆCÓÕÅÝß Ä¼×�ß�ßÑÅ·ÃKÅÇÜÇÓ�Å·Æ¬È<ß�`RàBÈ<Ü·ÜÇÈïÂ<ÃYÅÝßÑÈ�ÓÕëËÒ¹ÓÕÆCÓÕÔ�ÆCÓÕÒ��>È
Ò>Æ¬Â<à�Â<Û�È<×¼Ö\ÞOÜÇÈ<ßRÛ�È<ë�ödÈ�ö�Ò>ÆÑÈ\ßÑßÑÅÇÄ�×�ß:àBÅq/ùÛ�È<ß¬ß ë¹ßÉ×>È7ßÑÈ�Æ¬Ä�×(ÖÉÒ>Ü·ë¹ßÉí�ÓÕÜÝÓZ9>ÜÇÈ<ßRà<ÓÕÆÉÈ<Ü·ÜÇÈ<ßÉÆ¬È�ÒrÄ¼ßÑÈ�×(ÖRßÑë>ÆRÜf7 �®õ®Ò¹Ä�ÖÞ�>þ\ß È7Ûc7 ë>×
à.��Ó�ÃYÒ�`Yí�ÓÕÆ¬ÅÇÓÕÖÑÅÇÄ�×pú�ÓÕÅa9>Ü·ÈÉÛ>Ó�×�ß�ÜÝÓËàBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È¼¿jgï×äÃËÓÕÅÇÜ·ÜÝÓÕÔ¼È[&�×�ß È<Æ¬ÓYÓÕÜÇÄ�ÆCß ×>Â<à�È<ß¬ßÑÓ�Å·Æ¬È�¿
gï×�È�ÃKÄ�õ�È�×�×>ÈfÓÕÆ¬Å·ÖÞ�>ÃKÂBÖ¬Åa1(ë>È�È\ßVÖ�ÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�Â�ÈfÓ�ë�ßÑßÑÅ	` Üf7 Å·×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ�È<×(ÖÑÆ¬È�Û�È�ë�ö ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë�ö Û�ÅÝß ÒrÈ�ÆCßÑÅ ú�ßhÄ�ë È�×(ÖÑÆ¬È�ë>×
ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë�ßÑÅ·ÃKÒ>ÜÇÈRÈBÖ�ë>×�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�Û�ÅÝß ÒrÈ�ÆCß Å·úV¿(�®Åkë>×>È;à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂÉú�Ó�Å ÖôÒ¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÈRÛ�ë�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�Û�ÅÝß ÒrÈ�ÆCß Å·úVÞ>È<Ü·ÜÇÈRÈ<ß ÖïÃKÄ�õ�È<×>×>Â�È
Ó?í�È\àïÜÝÓ à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ:Û�È�Üf7 ÓÕë�Ö¬ÆÑÈIÃËÓ�ÖÑÂ<ÆÑÅÝÓÕë*¿���ë>Æ�Ü·È\ß Ó�ÆÞ]�ÖÑÈ\ß5Û�ë�Ò�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò>ÅÇÒrþ<Û�ÈIàBÄ�×¹ßVÖ¬Å Ö¬ë�ÓÕ×(Ö�ë>×pÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�Û�ÅÝß ÒrÈ�ÆCß Å·úVÞ
ÜÝÓ ÃYÄ�õ¼È�×>×�ÈäÓ�ÆÑÅ·ÖÞ��ÃYÂ�ÖÑÅ�1(ë>È�È<ß Ö7ÈepaÈ<àBÖÑë>Â<ÈfÓ?í�È\àpÜÇÈ<ßL1¼ë¹Ó�ÖÑÆ¬ÈäÒ¹È<ÆÑÃKÅ·Ö Ö¬Å·í®Å·ÖÑÂ<ßbm�Û�ÅÝßÑÒ¹È<Æ¬ßÑÅ·í¼È<ßKÄ¼ë ×�Ä�×(oKÈ�Ö7Ü·È\ß�1(ë�Ó�Ö¬ÆÑÈ
àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â<ß�1(ë>ÅOÈ<×¼Ö¬Ä�ë>Æ¬È�×(Ö4Üf7 Ó�ÆÞ]�ÖÑÈ�¿
ØIÓÕ×�ßµÜ·ÈIà�Ó�ß5Û87 ë>×>ÈôÅÇ×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈïÈ<×¼Ö¬ÆÑÈ�Û�È�ë�öËÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öËÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ß�Þ�ÜÇÓ;Ò¹È<ÆÑÃKÂ<Ó<9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂ_mz1(ë>Å¹È\ßVÖ ×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÈ�`RÜf7 ÅÇ×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ o
È<ß ÖïÆ¬Å·Ô¼Ä�ë>Æ¬È�ë�ßÑÈ�ÃKÈ<×¼Ö4Û�ÂW&�×>ÅÇÈ�`KÒ�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆïÛ�È<ßôÛ�È�ë�ö�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�ö�ßÑÅ·ÖÑë>Â\ßïÛ�ÈÉÒ�Ó�Æ Ö4ÈBÖôÛc7 Ó�ë�ÖÑÆ¬ÈRÛ�ÈÉÜf7 ÅÇ×(ÖÑÈ�ÆÑú�Ó�à�ÈÉÛ�ÈÉÜÇÓKÃËÓ�×>Å·þ<ÆÑÈ
ßÑë>Å·í�Ó�×¼Ö¬ÈÄ}

µinterface =
2µ1µ2

µ1 + µ2@5È�ÒrÈ�×¹Û>ÓÕ×(Ö<Þ¹Û>ÓÕ×�ß�=4òïøVØôøVÁdÚ Þ�ÜÇÓYÃKÄ�õ�È<×>×>ÈÉÓÕÆ¬Å Ök�>ÃKÂBÖ¬Åa1(ë>È:È<ß ÖôÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>Â�ÈÉà<ÓÕÆ4Üf7 Â 1¼ë¹Ó�ÖÑÅÇÄ�×äàBÅq/ùÛ�È<ß¬ß ë¹ß5×�ÈÉÒ¹È<ë�Ö�]BÖ¬ÆÑÈ
ÖÑÆCÓÕÅ·ÖÑÂ<ÈÉÓ?í�È<à�ÜÝÓ Ò�ÆÑÂ\ß È<×�àBÈÉÛ87 ë>×äÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�Û�ÅÇßÑÒrÈ�ÆCß Å·úQÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�È�¿
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Æ*È<ß4ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß5Ûc7 È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×hÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÜÇÈ<ß�ß Ä¼×(Ö Üf7 Ä¼×�Û�È:Ò>ÜÝÓÕ×>È:ÒrÄ�ë>Æ�ÜÇÈ<ß Ò>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈ\ß Û>ÈIÆ¬Â<à�È�Ò�Ö¬Å·Ä¼×hÈ�Ö�ÜÇÈ<ß�Ó�Ü·ÅÇÃKÈ�×(Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß ÜÇÄ®à<ÓÕÜÇÈ<ß
È<×KÖÑÈ<×�ß ÅÇÄ�×KÈ�Ö�È�×7àBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö<¿ZtAà.��Ó:1(ë>Èïß Ä¼ë>ÆCàBÈ�È<ß ÖµÓ�ß¬ß Ä�à�Å·Â<È ë�×>È�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×YÖÑÈ<ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<Ü·ÜÇÈ�1(ë>Å¹Û�Â\àBÆ¬Å Ö�ÜÝÓIúûÄ�Æ¬ÃKÈ4Û�ÈïÜf7 È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×
m�Ô¼Ó�ë�ßÑßÑÅÇÈ�×>×>È¼Þ>ß ÅÇ×®ë�ß<Þr¿Ç¿Ç¿ oB¿�ÆOÈ\ßµúûÄ¼ÆÑÃKÈ\ß4Û87 È�ö>àBÅ·Ö¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×pßÑÄ�×(ÖïÛ�Âe&¹×>Å·È\ß4Û>ÓÕ×¹ß�Ü·È;9>ÜÇÄ�à ì�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼ðÉ¿�@	7 È<ß Ö�ÒrÄ�ë�Æk1(ë>Ä¼ÅrÅÇÜ
Û>È�í®Æ¬ÓKÓ�Ò>Ò�ÓÕÆCÓ{yÝÖÑÆ¬È:Ó?í?Ó�×(Ö ÜÇÈ<ßïÓ�ë�ÖÑÆ¬È<ß�9>ÜÇÄ�à�ßïÛc7 È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×O¿

CLCzBDC æ7Iz}0�Ë{OK|Iz}0���"Iz¤�Mt�YN��=��§oè�Iz}0�Ë{OK|Iz}Âªo�"IL¤7Mt�YN«­

òïó�ÜÇÈ�Þ�ßÑõ®×¼ÖCÓ�ö�ÈIÈBÖ4ÖÞ��Â�Ä�Æ¬ÅÇÈ	/Cð�ê�Ú�øVò#Æc"$ß;gôøVØ�"$='"µÁb�®ø

°�°±¯�°±¯�° ü0½�µ"Ò©Õý´�µ"¸
¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }

Æ*Ó7úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�Ô(ÓÕë�ß¬ßÑÅ·È<×>×>ÈRÈ\ßVÖIÜÇÓhÒ>Ü·ë¹ßôë�Ö¬Å·ÜÇÅÝß Â<È Û�È\ßïúûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ß�Ûc7 È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×fà�Ó�ÆôÈ�ÜÇÜÇÈ;ÄZpaÆ¬È;ë>×>È ÆÑÂ<Ò¹Ä¼×�ßÑÈ;È�×(Ö¬ÆÑÈ_�hÈBÖ
ë>×>È:úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ:ÃËÓ�ö�ÅÇÃËÓÕÜÇÈ:Û>Ä�×>×>Â<È�¿�ê�Ä¼ÅÇà�Å*Û�È�ë>öhÔ¼Ó�ë�ßÑßÑÅÇÈ�×>×>È\ß�Ó?í�È<à�ÜÇÈ�ë>ÆCß4Û�Â<à�ÜÇÓ�Æ¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß È�ÖïÜ·È<ë>Æ¬ß4Û>Âe&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×¹ß�¿
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°�°±¯�ÌÄ¯�° ²�³�´�µ µ·¶�ÎÐÏ�»ýÔì¶]ÓpÏ�»
Æ�7 ÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÈ<ë>Æ�Û87 Ä¼×�Û�È\ßOÒ>ÜÝÓÕ×>È\ßOÒrÈ�Æ¬ÃKÈBÖQÛ>ÈµÔ�Â<×>Â�Æ¬È�Æ*ë>×;à.��Ó�ÃYÒÉÅÇ×�à�ÅÇÛ�È<×(Ö*È�×RÄ¼×�Û�È\ßOÒ>ÜÝÓÕ×>È\ß
`4Üf7 Å·×(ÖÑÂ<ÆÑÅÇÈ�ë�ÆkÛ87 ë>×RÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò�Å·Òrþ<Û�È
1(ë>Å*È<ß ÖôÛ�Â�ÜÇÅ·ÃKÅ·ÖÑÂRÒ¹ÓÕÆ4ë>×>È%9rÄYyÝÖÑÈ Û�È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß%m�ß ë>ÆÑú�Ó�à�ÈÉÒ�ÓÕÆCÓÕÜÇÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò>ÅÇÒ¹þ\Û�Å�1¼ë�È�úûÈ<ÆÑÃKÂ<È|}r¾ ú�Ó�àBÈ\ßkoB¿j"�×äú�Ó�Å Ö\Þ�àBÈ<Ü·ë>Åq/ùàBÅOÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ
Û>È<ßÉßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Û�ÈKàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö¬ß�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈYÈBÖÉÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>ÈKß ë�ÆIÜÝÓ�ß ë>ÆÑú�Ó�à�ÈYÛ>ÈÄ�ôë>õ®Ô�È<×�ß�¿8Æ*È<ß:ß Ä¼ë>ÆCàBÈ<ßIßÑÄ�×(Ö:Û>Âe&�×>ÅÇÈ<ß:Û�ÈYÖ¬È�ÜÇÜ·È
ßÑÄ�ÆÑÖÑÈ[1(ëc7 È<Ü·ÜÇÈ<ß ÒrÈ�Æ¬ÃKÈBÖ Ö¬È�×(Ö4Û�È�ÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È<Æ�ë>×pà.�¹ÓÕÃKÒ7ÅÇ×�àBÅÝÛ�È�×(Ö�ë>×>Å�1(ë>È�ÃKÈ�×(Ö�`RÜf7 Å·×(ÖÑÂ<ÆÑÅÇÈ�ë�Æ Û�ÈIÜÝÓ�9rÄYyÝÖÑÈ:Û�È[�ôë>õ®Ô�È<×�ß	m�Ò¹Ä¼ë>Æ
Ò�Ü·ë�ß�Û�È;Û�Â�Ö¬Ó�Å·ÜÝß�Þ¹í�Ä¼Å·ÆÉÀ¼À�¿÷t�¿÷t<oE¿jÆkÓËàBÄ¼×�ß Â 1(ë>È�×�à�ÈÉÈ<ß Öôë>×>È Û�Å·í®ÅÝß ÅÇÄ�×�Û�ë�í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈRÛ�È;à<ÓÕÜÝàBë>ÜOÈ<×�Û�È�ë>ö)3<Ä�×>È\ßïÛ�ÈRà.��Ó�ÃYÒQ}¹ÜÇÓ
3<Ä�×>ÈRÛ>ÈRà.��ÓÕÃKÒ�ÖÑÄ�Ö¬ÓÕÜc`KÜf7 Å·×(ÖÑÂ<ÆÑÅÇÈ�ë�ÆïÛ�ÈÉÜÇÓÄ9rÄYyÝÖÑÈRÛ>È_�ïë>õ®Ô¼È�×�ß%m�à.��ÓÕÃKÒäÅ·×¹àBÅÝÛ�È�×(Ö�� à.��ÓÕÃKÒ�Û�ÅqprÆCÓ�àBÖÑÂ:Ò�ÓÕÆôÜÇÓKß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ�`
Üf7 ÂBÖÑë¹Û�È o�È�ÖïÜÇÓ|3<Ä�×>ÈÉÛ�ÈRà.��Ó�ÃKÒ�Û�ÅqpaÆ¬Ó¼àEÖÑÂ%`YÜf7 È�ö(Ö¬Â�Æ¬Å·È<ë>ÆïÛ�ÈÉÜÝÓ|9¹ÄZyÇÖ¬ÈRÛ�È%�ïë>õ®Ô�È<×�ß%mî&¹Ô�ë>Æ¬ÈKÀ�À�¿ ÿ�oB¿
è�ë�È�ÜÇÜ·È\ß4ß Ä¼×¼Ö4ÜÇÈ<ß4ÒrÄ¼ß¬ßÑÅq9>ÅÇÜÇÅ Ö¬Â<ß�ÄZpaÈ�ÆÑÖÑÈ\ß�Ò�ÓÕÆ4ÜÇÈ:ÃKÄ®Û>ë>Ü·ÈËì4Ä¼×�Û�È¼î4Ò>ÜÇÓ�×>È�ð*Ø
ä ý�Ó�Å·Æ¬È�Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô�È<ÆYë�×>È�Ä�×�Û>È�Ò>ÜÇÓ�×>È�ÅÇ×�àBÅÝÛ�È�×(Ö¬È�` Üz7 Å·×(Ö¬Â�Æ¬Å·È<ë>ÆhÛ87 ë>×>È*9rÄYyÝÖÑÈ�Û>È*�ïë>õ®Ô�È<×�ß<¿�Æ*Óv9rÄYyÝÖÑÈ�Û�Èb�ïë>õ®Ô�È<×�ßËÛ�Ä¼Å Ö
Ä<9�Ü·ÅÇÔ¼ÓÕÖÑÄ�ÅÇÆ¬È�ÃKÈ�×(ÖL9�Ó�Å·Ô¼×>È�Æ�Û>ÓÕ×¹ß7ë>×�ÃYÅÇÜÇÅ·È<ë$�>Ä�ÃKÄ¼Ô�þ�×�È�ÖÑÈ<Ü;1(ë>ÈdÜ·Èdí®ÅÇÛ�ÈdÄ�ë ë�× ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë$�>Ä¼ÃYÄ¼Ô�þ<×>Èªm�Ó?í¼È<à�Ä¼ë�ß¬ÓÕ×�ß
ÒrÈ�ÆÑÖÑÈ<ß.o�Û>Âe&�×>ÅaÛ>Ó�×�ßµÜÇÈ�9�Ü·Ä�àÉì4í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�îïà�Ó�ÜÇà�ë>Ü
ð#m�àEúV¿íQ¬é>¿ÇÀ oB¿:ÆkÓRßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ[`ÉÂBÖ¬ë�Û�ÅÇÈ�Æ�Û�Ä�Å·Ö5ßÑÈïÖÑÆ¬Ä�ë�í�È�ÆµÄ<9>ÜÇÅ·Ô(Ó�Ö¬Ä�ÅÇÆÑÈ<ÃYÈ<×(Ö
`KÜf7 ÅÇ×(ÖÑÂ�Æ¬ÅÇÈ�ë>ÆïÛ�È:ÜÝÓ|9¹ÄZyÇÖ¬ÈRÛ�È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß<¿>ò4ÅÇÈ�×ä×>ÈRÛ�Ä¼Å Ö4ÜÝÓ;Ö¬Æ¬Ó?í¼È�ÆCß È<Æ
h!h

ä Æl7 ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�ÆïÔ�þ<ÆÑÈ:ÜÝÓ Æ¬Âed¹ÈBö�Å·Ä¼×pßÑë>Æ4ë>×äÃ;ë�Æ4Ò�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ<ÃYÈ<×(Ö4à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬È�ë>ÆïÈ�Ö4Å·×�&¹×>Å�¿
ä Ð�ÜÇë�ßÑÅ·È<ë>Æ¬ß;Ä�×�Û>È<ßRÒ�ÜÇÓ�×>È<ß;Ò¹È<ë>í�È<×¼Ön]BÖÑÆ¬ÈËÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÂ�È\ß ßÑÅÇÃ;ë>Ü·Ö¬Ó�×>Â�ÃKÈ�×(Ö Ó?í¼È<àKÛ�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×(Ö¬ß;Ó�×>Ô�ÜÇÈ<ß;Û87 ÅÇ×�à�ÅÇÛ�È<×�àBÈ¼¿�gô×>Èhà�Ä�×�ßÑÂe/

1(ë>È�×¹àBÈÉÅÇ×¼Ö¬Â�Æ¬È<ß¬ßÑÓ�×(ÖÑÈIÈ<ß Ö�ÜÝÓKÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂÉÛ�ÈÉÔ¼Â�×>Â<ÆÑÈ<Æ ë�×>ÈÉÄ�×�Û>ÈIÒ�ÜÇÓ�×>È%` ÒrÄ�ÜÝÓÕÆ¬ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×pà�Å·ÆCàBë�ÜÇÓ�Å·Æ¬È�Ä¼ëäÈ�ÜÇÜ·ÅÇÒ�ÖÑÅ�1(ë>È�¿
ä gï×fÅ·×YXVÈ\àEÖ¬È�ë>Æ:Ó�ö�ÅÝÓÕÜOÖ¬Æ¬Ó�Å Ö¬ÈRÜÝÓËÒ>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼Ó�Ö¬Å·Ä¼× �"! â�# �"$�%&$�!(')$�! â !+* â-, $�!"*.$/!"0+12%43"5�$�`KÖ¬Æ¬Ó?í¼È�ÆCß�ë>×�ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ëfß ÖÑÆCÓ�Ö¬Åx&�Â

mûÒ�Ü·ë�ßÑÅÇÈ�ë>ÆCßïàBÄ¼ë�à.�>È\ß Û>ÈÉÃKÓÕÖÑÂ<ÆÑÅÝÓÕë�öhÛ>ÅxpaÂ�Æ¬È�×(Ö¬ß<Þ�Ó?í¼È<à�Ä�ëäßÑÓ�×�ß�Ò¹È<Æ Ö¬È<ß�ÃËÓÕÅÝß4×>Ä¼×�Û>ÅÇßÑÒ¹È<Æ¬ßÑÅ·ú�ßchçoE¿
ä øùÜ>È\ßVÖ�ÓÕë¹ßÑßÑÅ®Ò¹Ä(ßÑßÑÅq9�Ü·È4Û�È ú�ÓÕÅÇÆ¬È ÜÝÓ�Ò>ÆÑÄ¼Ò�ÓÕÔ(Ó�Ö¬Å·Ä¼×;Û>ÓÕ×¹ß�ë>× È\ß Ò¹Ó�àBÈït�Ø Ä�ëYÃYÄ¼×>Ä�Û�ÅÇÃYÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×>×>È�Ü®È<×YÛ�ÂW&�×>ÅÝßÑß¬ÓÕ×(Ö�ë>×>È4ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈÛ�È��ôë>õ®Ô�È�×¹ßIÓ?í¼È<à ÿ�ú�Ó�àBÈ\ß:Ä�ë àBÄ¼×¼Ö¬Ä�ë>ÆCß�È�×FtÕØ Þ*thú�Ó�àBÈ\ßIÄ�ë ë>×>ÈKú�Ó�à�ÈKÒ¹Ä¼ë>Æ:Ü·È�À\Ø;¿8"�×Ft�Ø;ÞNÜÇÈ<ß:ÿ�ú�Ó�à�È<ßIÖ¬Ä�ë�à.�>È<ÆÑÄ¼×(Ö
Ä<9�Ü·ÅÇÔ¼ÓÕÖÑÄ�ÅÇÆ¬È�ÃKÈ�×(Ö�ÜÇÈ<ß:Û�È<ë�ö�Ã;ë�Æ¬ß�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�Ò¹ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·þ<Ü·È\ß�1(ë>Å�ÒrÈ�Æ¬ÃYÈ�Ö Ö¬È�×(Ö:Û>ÈYÒ¹Ó�ß¬ß È<Æ�Û87 ë>× í�Ä�ÜÇë>ÃKÈKá�Ø©`7ë>× í�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ
tÕØ m�àEúV¿=Q¬é�¿ t:oE¿�Áí]�ÃKÈäà.�>Ä¼ßÑÈ7È�×�À<Ø ÞkÈ�ÖYÈ<×½Ä¼ë�ÖÑÆ¬È�Þ�Û>ÓÕ×¹ß à�Èpà�Ó¼ß�ÞQÜÝÓ�Ä�ë½Ü·È\ß Û�È<ë�ö�ú�Ó�à�È<ßYÛ�È�í®Æ¬Ä�×(ÖRÖ¬Ä�ë�à.�>È<Æ ÜÇÈ<ßYÛ�È<ë�ö
Ã;ë�Æ¬ß ÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ßµÒ�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇþ�ÜÇÈ<ß<¿j@5È<ß�àBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×�ß Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�Æ¬í�È<×¼Ö5ÜÇÓ;úûÈ�Æ¬ÃKÈBÖÑë�ÆÑÈ:Û�ÈIÜÇÓn9¹ÄZyÇÖ¬ÈÉÛ�È[�ôë>õ®Ô�È<×�ß�à�ÓÕÆ\Þ®ß ë>Æ�ÜÇÈ<ß Ã;ë�Æ¬ß
Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�ÈBÖïÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ß�Þ�ÜÇÈ<ß4à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖCß5Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß�È�ÖïÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>È<ß ÖCÓÕ×>Ô¼È�×(ÖÑÅÇÈ�ÜÝß�ß Ä¼×¼Ö4×®ë>ÜÝß�¿

ä Æ*Ó�9¹ÄZyÇÖ¬È;Û�È_�ôë>õ®Ô�È�×¹ßïÒrÈ�ë�Ö�]�ÖÑÆ¬ÈRÄ�ë�í�È�ÆÑÖÑÈÉÒrÄ�ë�ÆôÛ�È<ß�ÓÕÒ>Ò�Ü·ÅÝà�ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß4Ò¹ÓÕÆÑÖÑÅÝàBë>ÜÇÅ·þ<ÆÑÈ\ß�mûÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÅÇÄ�×�Ûc7 ë>×�ÈRÄ�×�Û>È;Û>ÓÕ×¹ßïë>×�ßÑÄ�Ü
Ò�Ó�ÆµÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È{oE¿�@5È<Ò¹È<×�Û>Ó�×¼Ö\Þ(Û>È<ß�Æ¬Âed¹ÈBö�Å·Ä¼×�ß�Ò�Ó�Æ¬Ó¼ß Å·ÖÑÈ\ß�ÓÕÒ>Ò¹ÓÕÆCÓ{yÝÖÑÆ¬Ä�×(Ö<¿¼Ú�×ËÒrÈ�ë�Ö�ÓÕë�ß¬ßÑÅ>È�×®í®ÅÇß¬ÓÕÔ¼È�Æ�Û�Èôú�ÓÕÅÇÆÑÈ4ÒrÂ�×�ÂBÖÑÆ¬È�Æ5ë>×>È
ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈÉÛ�È��ôë>õ®Ô�È�×¹ß%m�Ó?í�È\àôë�×>ÈRß È<ë>ÜÇÈ�ú�Ó¼àBÈ{o�Û>ÓÕ×�ß�ÜÇÈ<ß�Ð5Á*Æ*ß�m�Û�È<ßïÒ¹È<Æ Ö¬ë>ÆÞ9¹Ó�ÖÑÅÇÄ�×¹ß4ÓÕë>Æ¬Ä�×(Ö�Ü·ÅÇÈ�ë�ÖÑÄ¼ë�ÖÑÈ�úûÄ�ÅÝß:¿·¿Ç¿çoE¿

Æ*È<ß;Ò¹Ä(ßÑßÑÅq9�Å·ÜÇÅ Ö¬Â<ßRßÑÄ�×(ÖRÅÇÃKÒ¹Ä¼Æ ÖCÓÕ×(ÖÑÈ\ßRÓÕë�ß¬ßÑÅ�Ô¼Ó�Æ¬Û�È!3Kí�Ä�ë¹ßRÛ�Ä�×¹à7Û�ÈËÒ>Æ¬È�×�Û>ÆÑÈ7Û�È\ßRÜÇÅq9rÈ�ÆÑÖÑÂ\ß;ß¬ÓÕ×�ß:È<×FàBÄ¼×>×�Ó{yÝÖÑÆ¬ÈËÜÇÈ<ßRà�Ä�×�ßÑÂe/
1(ë>È<×�àBÈ\ßch
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o

ÆOÈ\ß�Û�Ä�×>×�Â�È<ß'`KÛ�ÂW&�×>ÅÇÆ�ßÑÄ�×(Ö%}®Ü·È\ß ú�Ó�à�È<ß Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(ÖÑÈ\ß Û>ÈIÜÝÓn9¹ÄZyÇÖ¬È:Û>È;�ôë>õ®Ô�È<×�ß�Þ®ÜÝÓRÖCÓÕÅÇÜ·ÜÇÈÉÛ�È:ÜÇÓn9rÄYyÝÖÑÈÉÛ�È%�ïë>õ®Ô¼È�×�ß<Þ®Ü·È
Ä�ëKÜÇÈ<ßµÅ·×YXVÈ\àEÖ¬È�ë>ÆCß�mûÄ¼ÆÑÅÇÈ�×(ÖCÓ�ÖÑÅÇÄ�×ËÛ�ÈôÜz7 Ä�×�Û>È4Å·×�à�ÅÇÛ>È�×(ÖÑÈ¼Þ�ÜÝÓ:Ò¹Ä¼ÜÇÓ�ÆÑÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×KÛ�ë7à.��Ó�ÃYÒ*Þ�ÜÝÓIúûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×7ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�ÞÕÓ�ÃYÒ�Ü·Å·ÖÑë�Û>È�Þ
Òj��Ó¼ß È:È�ÖïÆÑÈ�Ö¬ÓÕÆCÛ�oB¿��®È�ë>ÜÇÈ<ß�ÜÇÈ<ß�Ò�ÆÑÄ¼Ò>ÆÑÅÇÂBÖ¬Â<ß Û�ÅÇÃäî��®ë>õ®Ô�È�×¹ß È�Ö Å·×ZXVÈ<àEÖ¬È�ë>Æ Û�Ä�ÅÇí�È<×¼Ö�]�ÖÑÆ¬ÈIÒ�ÆÑÂ\ß È<×¼Ö¬È<ß�Û>Ó�×�ßïàBÈ;9>ÜÇÄ�àÕ¿
�\�*��æç£>��� é ö�Ä�õ®Å·×>ú ê é ö�Ä�õ�ß ë�Ò ê é õ¼Ä<3<Å·×�ú ê é õ�Ä:3<ßÑë>Ò ê é ö�Ä<3�ÅÇ×�ú ê é ö�Ä<3<ßÑë>Ò ê
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ÖÑÈ�ÃKÒ�ß_mz�jo tïÃKÒ>ÜÇÅ·ÖÑë�Û�È¼Þ

Eθ
tïÃKÒ>ÜÇÅ Ö¬ë�Û�È¼Þ

Eφ
tïÃKÒ>ÜÇÅ·ÖÑë�Û�È¼Þ

Hθ
tôÃKÒ>Ü·Å·ÖÑë¹Û�È

Hφ

8 3"9 å À¼À�¿ÇÀ ä ý�Ä�Æ¬ÃKÓÕÖïÛ�ë)&¹à.�>ÅÇÈ�ÆïÛ�ÈRßÑÄ�ÆÑÖÑÅÇÈ�È<×�ÖÑÈ�ÃKÒ�ß
à�Ä�ÜÇÄ�×>×>ÈYÀ à�Ä�Ü*t àBÄ¼ÜOá àBÄ¼ÜNÿ à�Ä�ÜkÙ à�Ä�ÜO¾ à�Ä�Ükâ àBÄ¼ÜOÏ àBÄ¼ÜOé
úûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ~mô��3 o < (Eθ) = (Eθ) < (Eφ) = (Eφ) < (Hθ) = (Hθ) < (Hφ) = (Hφ)

8 3"9 å À�À�¿÷t ä ý�Ä�Æ¬ÃËÓ�ÖïÛ�È<ß�&¹à.�>ÅÇÈ�ÆCß Û>ÈRß Ä¼Æ Ö¬Å·È:È�×púûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�Þ®úûÄ¼ÆÑÃËÓÕÖ4Û>ÈRßVÖ¬Ä®à.4�Ó�Ô�È|}>Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÈ<ß�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ:ÈBÖïÅÇÃËÓÕÔ�ÅÇ×�Ó�Å·Æ¬È
²F��¢����®�=<K���<�?£>�<�ûÌ���<Y±
øùÜ5ÅÇ×�Û�Å�1(ë>È?1(ë>È�ÜÇÓ*9¹ÄZyÇÖ¬È�Û�È)�ïë>õ®Ô¼È�×�ß;ÖÑÆCÓ?í�È<Æ¬ßÑÈËë>×FÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë ßVÖ¬Æ¬ÓÕÖÑÅq&�Â7Ò>ÜÝÓÕ×¤õ>Ú	3hÈBÖ~1¼ë�ÈhÜÝÓ�Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß È
ú�ÓÕÅ·Ö Û>ÓÕ×¹ßRÜÝÓ�Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×�mçÚôöjoB¿�Æ�7 Ó�×>Ô�ÜÇÈ7Û87 Å·×¹àBÅÝÛ�È�×�à�ÈhßÑÈ�ÆCÓ�ß ÒrÂ<à�Åx&�Âpß ë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö;ÜÝÓ�Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×
m
Úôö�o%`�ÜÝÓäÜÇÅ·Ô¼×>ÈhÛ�È
Üz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�Æ ¿J@	7 È<ß Ö�`KÛ�ÅÇÆÑÈÄ}

θ = ±90 7 È�Ö φ = 0 7 Ä¼ë 180 7 ¿²F��¢����®�=<K���<�?£>�<�ûÌ���<Y°
øùÜ5ÅÇ×�Û�Å�1(ë>È?1(ë>È�ÜÇÓ*9¹ÄZyÇÖ¬È�Û�È)�ïë>õ®Ô¼È�×�ß;ÖÑÆCÓ?í�È<Æ¬ßÑÈËë>×FÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë ßVÖ¬Æ¬ÓÕÖÑÅq&�Â7Ò>ÜÝÓÕ×½ö�Ú	3hÈBÖ~1¼ë�ÈhÜÝÓ�Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß È
ú�ÓÕÅ·Ö Û>ÓÕ×¹ßRÜÝÓ�Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×�mçÚ�õ�oB¿�Æ�7 Ó�×>Ô�ÜÇÈ7Û87 Å·×¹àBÅÝÛ�È�×�à�ÈhßÑÈ�ÆCÓ�ß ÒrÂ<à�Åx&�Âpß ë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö;ÜÝÓ�Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×
m
Ú�õjo%`�ÜÝÓäÜÇÅ·Ô¼×>ÈhÛ�È
Üz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�Æ ¿J@	7 È<ß Ö�`KÛ�ÅÇÆÑÈÄ}

θ = ±90 7 È�Ö φ = ±90 7 ¿²F��¢����®�=<K���<�?£>�<�ûÌ���<Æ¾
øùÜIÅÇ×�Û�Å�1(ë>ÈQ1(ë>ÈdÜÝÓ¡9¹ÄZyÇÖ¬È Û�ÈQ�ôë>õ®Ô�È�×¹ßhÖ¬Æ¬Ó?í¼È�ÆCß Èfë>×�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë2ßVÖ¬Æ¬ÓÕÖÑÅq&�Â Ò>ÜÇÓ�× ö¹Ú�õAÈBÖí1(ë>È ÜÇÓ¤Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×
ß Èhú�ÓÕÅ·ÖËÛ�ÓÕ×�ß ÜÇÓ Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×Sm
Ú	3{oE¿ÖÆl7 ÓÕ×>Ô¼Ü·È�Û87 Å·×�à�ÅÇÛ>È�×�à�ÈäßÑÈ�ÆCÓ�ßÑÒ¹Â\àBÅq&�Â�ß ë�Å·í�ÓÕ×(ÖYÜÇÓ Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×¯m
Ú	3 o_`fÜÝÓdÜ·ÅÇÔ�×>È
Û�ÈhÜf7 ÅÝÛ�È<×¼Ö¬Åx&rÓÕ×(Ö ÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÈ<ë>Æ ¿l@	7 È<ß Ö|`dÛ�ÅÇÆÑÈã}

θ = 0 7 Ä�ë 180 7 ÒrÄ�ë�ÆYÜf7 Å·×YXVÈ\àEÖ¬È�ë>ÆKÓ�ö�ÅÝÓÕÜ;mûí�Ä¼Å·ÆKàBÅq/ùÛ�È<ß¬ß Ä¼ë�ßRÒrÄ�ë�Æ
Üz7 Å·×ZXVÈ<àEÖ¬È�ë>ÆôÄ<9>ÜÇÅa1(ë>È:È<×pÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öäßVÖ¬Æ¬ÓÕÖÑÅq&�Â<ß.oE¿

6 �r�k�\�®��¢�� }
ä ØIÓÕ×�ßÉÜÇÈ7à�Ó¼ßÉÛ�ÈËÜf7 ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ<ë>Æ;Û87 Ä�×�Û>È<ß:Ò>ÜÝÓÕ×>È\ßÉÈ�× ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ëQ�>Ä¼ÃYÄ¼Ô�þ<×>È�¿8Æ*ÓäßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈËÛ�È��ôë>õ®Ô�È<×�ßRÛ�Ä¼Å Ö%9�Ó�Å·Ô¼×>È�ÆÉÒ�Ó�Æ Ö¬Ä�ë�Ö
Û>Ó�×�ß4ÜÇÈRÃÄ]�ÃKÈRÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ëO¿¹Ð�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö<Þ¹Ü·È;ÃYÅÇÜÇÅ·È<ëäÛ>ÈRÒ>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼Ó�Ö¬Å·Ä¼×hÈ\ßVÖôÜf7 ÓÕÅÇÆ<¿jÆ*ÈRÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�Û�ÈÉÒ>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×hÒrÈ�ë>Ö	]BÖ¬ÆÑÈRÛc7 ë>×
ÓÕë>ÖÑÆ¬ÈÉÖVõ®Ò¹È¼¿¹Ø�þ<ßïÜÇÄ�ÆCß<Þ�Ü·È\ßïÒ�Ó�Æ¬Ó�ÃYþ�ÖÑÆ¬È<ß�Â<Ü·È\àEÖÑÆ¬Ä�ÃËÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1¼ë�È<ß4Û�ë�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë¬m

εr ≥ 1
æ
µr ≥ 1

æ
σe ≥ 0

æ
σh ≥ 0

o4Û>Ä�ÅÇí�È�×(Ö
ÅÇÃYÒrÂ�ÆCÓ�Ö¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(Ö;]BÖ¬ÆÑÈËÛ�ÂW&�×>Å�Û>Ó�×�ßIÜ·È|9>ÜÇÄ®à�ì4í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�îïà�Ó�ÜÇà�ë>Ü
ð©m�àEúV¿tQCé>¿ÇÀ oôÈBÖÉÒ�Ó�ß:Û>Ó�×�ßIÜ·È|9>ÜÇÄ�àpìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�ð à<ÓÕÆIÜ·È
ÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ëdÛ>È;Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÆÑÈ<ÃKÒ>Ü·ÅkÖÑÄ¼ë�Ö�ÜÇÈ;í¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ Û�ÈYà�Ó�ÜÇà�ë>Ü�¿c@5È;×
7 È\ßVÖ:ßVÖ¬ÆÑÅÝàEÖ¬È�ÃKÈ�×(Ö[1(ëc7 `7Üf7 Å·×(ÖÑÂ<ÆÑÅÇÈ�ë�Æ�Û�È ÜÇÓpß ë>ÆÑú�Ó�à�È;Û�È
�ïë�õ(Ô¼È�×�ß�1¼ë�È:Û>È<ß4ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ\ß�Ò¹È<ë>í�È<×(Ö�]BÖÑÆ¬ÈÉÛ�Âe&¹×>Å·È\ß�¿

ä ÆOÅÇÆ¬ÈIÜÇÈ<ßïÅ·×�úûÄ(ß4àBÄ¼ÃYÒ�Ü·Â<ÃYÈ<×(Ö¬ÓÕÅÇÆ¬È<ß;m�àBúV¿ Q\À�À�¿÷t�¿÷t<oB¿
5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }Oì�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼ðÉ¿
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
Ð�Ó�ß Û87 Ä¼Æ¬Û>ÆÑÈ7ÒrÄ�ë�Æ ÜÇÈ<ß;ÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ß<¿Ö�®È�ë>Ü ÜÇÈ<ß Ò>ÆÑÄ¼Ò>Æ¬Å·Â�ÖÑÂ<ß Û�ÅÇÃ�î��®ë>õ®Ô¼È�×�ß ÈBÖ ÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÈ<ë>Æ Û�Ä�ÅÇí�È<×¼Ö Ä<9>ÜÇÅ·Ô(Ó�Ö¬Ä�ÅÇÆÑÈ<ÃYÈ<×(Ö
]BÖ¬ÆÑÈ:Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(Ö¬È<ß<¿�Ü·È\ß�ÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ß ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë*îïßVÖ¬Æ¬ÓÕÖÑÅq&�Â�î x

y

z

×>ÈÉí�Ä¼ë�ß4Û�ÅÝß ÒrÈ�×�ßÑÈ:Ò�Ó�ß4Û>ÈRÛ�Âe&�×�Å·Æ4Üf7 ÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÈ<ë>Æ
h
¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }

Æ*Ó�Ò>Æ¬Ä�Ò¹ÓÕÔ¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×fÛ>È<ßÉÄ¼×�Û�È<ß:Ò�ÜÇÓ�×>È<ßÉßÑÈYú�ÓÕÅ·Ö;Û>ÓÕ×�ß:ÜÇÈËÒ>ÜÝÓÕ×dö¹Ú�õfÓ?í�È\à;ë>×�Ó�×>Ô�ÜÇÈËÛ87 ÅÇ×�à�ÅÇÛ�È<×�àBÈ
φ = 45 7 m θ = 90 7 oE¿Æl7 ÓÕ×�Ô�ÜÇÈ:Û>ÈIÒrÄ�ÜÝÓÕÆ¬ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×hÈ\ßVÖï×®ë>ÜÇÜÇÈ�¿�"�×�à�Ä�×�ßÑÂ!1(ë>È<×�àBÈ¼Þ(Ä¼×�Ó ÜÇÈÉà.��ÓÕÃKÒ�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈÉÄ¼ÆÑÅÇÈ�×(ÖÑÂ:ßÑë>Å·í�Ó�×¼Ö'/^3~}

Einc = Eθ = −Ez
i Å·È<×?1(ëc7 Å·Üa×c7 õ7ÓÕÅ·Ö�Ò�Ó�ß Û87 Ä<9�XVÈ�Ö�Û�ÅqpaÆ¬Ó¼àEÖ¬Ó�×(Ö<Þ®Ü·ÈIí�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ�È<ß Ö È<×(ÖÑÄ�ë�ÆÑÂIÛ�È�Ð5Á*ÆdÓ<9�ßÑÄ�Æk9�ÓÕ×(ÖµÜÇÈ<ß Ä�×¹Û�È<ß ß Ä¼Æ ÖCÓÕ×(ÖÑÈ\ß�¿�Æ*Ó
úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×äßÑÄ�ë>ÆCàBÈ:È<ß ÖïÛ�È:ÖVõ®Ò¹ÈÉÔ(ÓÕë�ß¬ßÑÅ·È<×O¿�Æl7 ÓÕÃKÒ>ÜÇÅ Ö¬ë�Û�ÈRÛ�ÈÉÜf7 Ä¼×�Û�È:ÅÇ×�àBÅÝÛ�È�×(Ö¬ÈÉÈ<ß Ö�Â<Ô¼Ó�Ü·È%`�À�¿
Ê �j���Z�<�s��Ë<����Ëj�<���j�{���
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ÆOÈ4à.��Ó�ÃKÒ ÅÇ×�àBÅÝÛ�È<×¼Ö�È\ßVÖµà<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂ�×®ë>ÃKÂ�Æ¬Åa1(ë>È<ÃYÈ<×(Ö�Ò¹ÓÕÆ�ë>×>È4Æ¬þ�Ô¼Ü·È:À<Ø ¿ZÆOÈ4à�Ä�ë>Ò>ÜÇÈ
(Einc, Hinc)

È<ß Ö�Â�í�ÓÕÜÇë>Â�`:à.��Ó<1(ë>È
Å·ÖÑÂ�ÆCÓ�Ö¬Å·Ä¼×RÖ¬È�ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<Ü·ÜÇÈ�¿YÆ*È<ßQí�È\àEÖÑÈ<ë>ÆCßQà�Ä�Æ¬ÆÑÈ\ß ÒrÄ�×¹Û>ÓÕ×(Ö¬ßkß Ä¼×(ÖQÂ<í(ÅÝÛ�È<ÃYÃKÈ<×¼Ö�×>Ä¼ÆÑÃËÓÕë>ö_`ôÜÝÓ�Û>Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�× Û>È5Ò>Æ¬Ä�Ò¹ÓÕÔ¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿
Æl7 ÓÕ×�Ô�ÜÇÈ5Û87 Å·×¹àBÅÝÛ�È�×�à�È Û>È<ßQÄ�×�Û>È<ßkÒ>ÜÇÓ�×>È<ßQÈ\ßVÖ�Û�Âe&�×�Å�Ò�ÓÕÆQÜ·È�àBÄ¼ë>Ò>ÜÇÈ5Û87 ÓÕ×�Ô�ÜÇÈ<ß

(θ, φ)
Û>Ó�×�ßkÜ·È�ß õ�ß ÖÑþ<ÃYÈ Û�È<ß�à�Ä(Ä¼Æ¬Û>Ä�×>×>Â<È<ß

ßÑÒj�>Â�Æ¬Å�1¼ë�È<ß4Ö¬È�ÜÖ1(ë>È;Æ¬È�Ò�ÆÑÂ\ß È<×¼Ö¬ÂRß ë�Æ�ÜÝÓ~&�Ô¼ë>Æ¬È7À�À¼¿·À¼¿�Ð�Ä�ë>ÆIÛ�Âe&¹×>Å·Æ:àBÄ¼ÃKÒ>Ü·þ�ÖÑÈ<ÃYÈ<×(Ö�ÜÝÓ7ÒrÄ�ÜÝÓÕÆ¬ÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×äÛ>ëdà.��Ó�ÃYÒ*Þ¹Ä¼×
Ó|9¹È\ß Ä¼Å·×äÛ87 Å·×(Ö¬ÆÑÄ�Û�ë>ÅÇÆ¬È�ë>×�Ö¬ÆÑÄ¼ÅÇßÑÅ·þ<ÃKÈIÓ�×>Ô�ÜÇÈn}�Üz7 ÓÕ×>Ô¼Ü·È:Û�È:ÒrÄ�ÜÝÓÕÆ¬ÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×

ψ
1(ë>ÈIú�ÓÕÅ·Ö�ÜÇÈÉí�È\àEÖ¬È�ë>Æ4à.��Ó�ÃYÒ −−→

Einc
Ó?í¼È<àôÜ·È

í�È\àEÖ¬È�ë>Æ4ë>×�Å ÖCÓÕÅÇÆÑÈ −→
θ
Û�È\ß4àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�È\ß�ß Òj��Â�Æ¬Åa1(ë>È\ß[m�í�Ä¼Å·Æ'&�Ô¼ë>Æ¬ÈYÀ¼À�¿÷t<oB¿�Æ*È<ß�Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß4ß ë�Å·í�ÓÕ×(Ö¬È<ß4ßÑÄ�×(ÖïÛ�Â<Û�ë�Å Ö¬È<ß%}

Eθ = Einc cosψ
æ
Eφ = Einc sinψ

Hθ = −Hinc sinψ
æ
Hφ = Hinc cosψ

Ð�Ä�ë>ÆQÔ�Â<×>Â�Æ¬È�ÆQÛ�È<ßQÄ¼×�Û�È<ßkÒ>ÜÝÓÕ×>È\ß¯`ôÒ¹Ä¼ÜÇÓ�ÆÑÅÝß¬Ó�ÖÑÅÇÄ�×¹ßOÈ�ÜÇÜÇÅ·Ò�Ö¬Åa1(ë>È\ßQÄ�ë;à�Å·ÆCàBë>ÜÝÓÕÅÇÆ¬È<ß<Þ<Û�È<ë�öRÅ·×ZXVÈ<àEÖ¬È�ë>ÆCß�ß Ä¼×(Ökë�Ö¬Å·ÜÇÅÇßÑÂ<ß�Ó?í¼È<à�ë>×
Û�Â<Òj��Ó�ß¬ÓÕÔ¼È�Û87 ë>×�ÓÕ×�Ô�ÜÇÈ

α
È<×¼Ö¬ÆÑÈ:ÜÇÈ<ß4à.��Ó�ÃKÒ�ß Å·×�à�ÅÇÛ>È�×(Ö¬ß4Û�ÈÉà.��Ó¼àBë>×�Û�È<ß4Û>È�ë�öhÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÈ<ë>ÆCß�¿�ßIÆ.ñ�à�È[`Yë>×>È:È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×

Û�È4ÖVõ®ÒrÈ�ßÑÅ·×�ÄZ/çÔ¼ÓÕë¹ßÑßÑÅ·È<×>×>È�Ä�ëËÄ¼×�Û�È<Ü·È�Ö ÖÑÈ�Û�È�òïÓ?õ®ÜÇÈ�ÅÇÔ<�ímûí¼Ä�ÅÇÆ�Q4S>S�oBÞ¼ÜÇÈôÛ�Â<Òj��Ó¼ßÑÓ�Ô�È4È<ß ÖµÃËÓÕÅÇ×(ÖÑÈ<×(ë7à�Ä�×�ß Ö¬Ó�×(Öµß ë>ÆµÖÑÄ¼ë�ÖÑÈ
ÜÝÓn9¹ÓÕ×�Û�ÈRÛ>È�úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ\ß;}

E2
inc (t) = E1

inc (t) e jα

tïÅÇ×�ßÑÅ�Þ�ßÑÅ4ÜÝÓfÒj�¹Ó�ßÑÈ�Û�ë Ò>Æ¬È�ÃKÅÇÈ�ÆKÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�ÆËÈ<ß ÖYÆ¬Â�Ô¼Ü·Â<È)`ã� 7 Þ�ÅÇÜïß ëjwYÖ7Û�ÈäÃKÈBÖÑÖÑÆ¬ÈäÜÇÓdí�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆËÛ�ÈäÜÝÓdÒ���Ó�ßÑÈ�Û>ë ßÑÈe/àBÄ¼×�ÛdÅ·×YXVÈ\àEÖ¬È�ë>Æ�`äé<� 7 ÒrÄ�ë>ÆRÓ?í¼Ä�ÅÇÆ�ë>×�ÈYÒrÄ�ÜÝÓÕÆ¬ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×fà�Å·ÆCàBë>ÜÝÓÕÅÇÆ¬È)m�×>Ä�×>Ä:9�ß¬ÓÕ×(ÖIë�×>ÈËÓÕÃKÒ>ÜÇÅ Ö¬ë�Û�ÈËÂ�Ô(ÓÕÜÇÈYßÑë>Æ:ÜÇÈ<ßÉÛ�È<ë�ö
ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�Æ¬ß.oE¿
Ð�Ä�ë>Æ Ó?í�Ä¼Å·Æ�ÜÇÈ�à.��Ó�ÃKÒËÅ·×�à�ÅÇÛ>È�×(Ö5È<×7àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß�à�Ó�Æ Ö¬Â<ßÑÅ·È<×>×>È<ß�`RÒ�Ó�Æ Ö¬Å·ÆµÛ>È

(Einc, Hinc)
Þ¼ÜÇÈ<ßµÆÑÈ<ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß5Û�ÈïÒ�Ó¼ßÑß¬ÓÕÔ¼È

Û�È\ß4àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß ßÑÒj�>Â<ÆÑÅ�1(ë>È<ß�í¼È�ÆCß Ü·È\ß4àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß à<ÓÕÆÑÖÑÂ\ß ÅÇÈ�×>×�È<ß�ß Ä¼×(Ö4Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>Â<È<ß;}

Ex,inc = Einc (cos θ cosφ cosψ − sinφ sinψ)

Ey,inc = Einc (cos θ sinφ cosψ + cosφ sinψ)

Ez,inc = Einc (− sin θ sinψ)
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tïÅÇ×�ßÑÅ�Þ�Ò¹Ä¼ë>Æ4ë>×>ÈRÛ�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·Ä¼×�Û>ÈÉÒ>ÆÑÄ¼Ò�ÓÕÔ(Ó�Ö¬Å·Ä¼×hß ë�Å·í�ÓÕ×(Ö4ÜÇÈ<ß�öhÒrÄ¼ßÑÅ·ÖÑÅ·ú�ß4ÈBÖôÓ?í¼È<à

Ez = −Einc
Þ�Ä�×äÓÕë>ÆCÓ)}

θ = 90 7 ; φ = 0 7 ; ψ = 0 7
Ð�Ä�ë>Æ4ë�×>ÈRÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×äÛ�È:Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×pßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö4Ü·È\ß4õ7ÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å ú�ß4È�ÖôÓ?í�È\à

Ez = +Einc
Þ>Ä¼×�Ó�ë>Æ¬Ó)}

θ = 90 7 ; φ = 90 7 ; ψ = 180 7
Ð�Ä�ë>Æ4ë�×>ÈRÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×äÛ�È:Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×pÛ�ÓÕ×�ß�ÜÇÈÉÒ>ÜÝÓÕ×pö�Ú�õpß ë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö4ÿ(Ù 7 Û87 ÓÕ×>Ô¼Ü·È:È�ÖôÓ?í�È<à Eφ = +Einc

Þ>Ä¼×�Ó�ë>Æ¬Ó?}

θ = 90 7 ; φ = 45 7 ; ψ = 90 7
Ð�Ä�ë>Æ4ë�×>ÈRÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×äÛ�È:Ò>Æ¬Ä�Ò�Ó�Ô¼ÓÕÖÑÅÇÄ�×pßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö4Ü·È\ß�3:×>Â�Ô(Ó�ÖÑÅ·ú�ß�ÈBÖôÓ?í¼È<à

Ey = +Einc
Þ>Ä¼×�Ó�ë>Æ¬Ó)}

θ = 180 7 ; φ = 90 7 ; ψ = 180 7

á=âäãYå À�À¼¿·À ä @5Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�ßÑÒj�>Â<ÆÑÅ�1(ë>È<ß

áÄâäãYå À�À�¿÷t ä Ú�Æ¬ÅÇÈ�×(Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×pÛ>ë�í¼È<àBÖÑÈ�ë�Æïà.��ÓÕÃKÒ −→E Û>ÓÕ×¹ß�Ü·ÈÉÒ>ÜÝÓÕ× (

θ̂ , φ̂
)

6«9Q£>²�´A�Q��?���£>���<¸¼ª46«9Q£>²�´ �<�¹�<£>¢
�®ë>Ò�Ò¹Ä(ß Ä¼×�ßµë�×hí�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ�&�×>Å

Ωt
Û�Â<Ò¹Ä¼ë>ÆÑí®ëhÛ>ÈIßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�ÃËÓÕÅÝß Å·ÜÇÜÇë>ÃKÅ·×>ÂIÒ�Ó�Æ5ë>×�à.��ÓÕÃKÒ7È¼¿ Ãä¿

(Einc, Hinc)
ÈBÖ4àBÄ¼×¼Ö¬Èe/

×�Ó�×¼Ö�ë>×>È4ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È Û�ÅqpaÆ¬Ó¼àEÖ¬Ó�×(ÖÑÈ�¿<@5È í�Ä¼Ü·ë>ÃKÈ È<ß Ö�È�×(ÖÑÄ¼ë>ÆÑÂ5Ò�ÓÕÆ�ë>×YÈ<ßÑÒ�Ó¼àBÈ Å·×�&¹×>Å
Ωd

1(ë>Å�È<ß Ö�Û>Â�ÒrÄ�ë>Æ¬í®ë Û87 Ä<9�ß Ö¬Ó¼àBÜÇÈ<ß



¾�ÿ ¹»º���¼��W�»����½<½:¾7��À'¿|¹����WÀ'¿	�?�0/ �Ë#_¹��W�(�����WÀ'¿¥�	�¶�cÀ|Á¯�%¹����
ÈBÖÉàBÄ¼×(ÖÑÈ�×¹ÓÕ×(Öôë>× à.��ÓÕÃKÒ�È¼¿ Ãä¿aß ÈKÛ�Â<à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖôÈ�×fë>×dà.��Ó�ÃKÒ�Å·×¹àBÅÝÛ�È�×(Ö

(Einc, Hinc)
Ò>ÜÇë�ßIë>× à.��ÓÕÃKÒfÛ�ÅqpaÆ¬Ó¼àEÖÑÂ

(Ed, Hd)
Ò>Æ¬Ä�í�È<×�ÓÕ×(Ö�Û�È:ÜÇÓKß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ;`YÜz7 ÂBÖ¬ë�Û�È~mî&¹Ô�ë>Æ¬È À¼À�¿ á:oB¿>Ú�×�ÒrÈ�ë�ÖôÛ�ÂW&�×>ÅÇÆ�ë>×>ÈRßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ:Û�È%�ïë>õ®Ô¼È�×�ß È�×(Ö¬Ä�ë�/

ÆCÓÕ×(Ö4Ü·ÈRí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ:Å·×(ÖÑÈ<ÆÑ×�È
Ωt
Þ¹ß ë>ÆôÜÇÓ:1¼ë�È�ÜÇÜ·ÈÉÄ¼×�ÅÇ×(ÖÑÆ¬Ä�Û�ë>Å·ÖôÛ�È<ßïßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß4Û�ÈRà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö4Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß

JS
È�ÖïÃKÓ�Ô�×>Â�ÖÑÅ�1(ë>È<ß

Ms
1¼ë�Å�í�Ä¼×¼Ö:ÅÇÜ·ÜÇë>ÃKÅ·×�È�ÆRÜÇÈKí�Ä�ÜÇë>ÃKÈKÅ·×(Ö¬È�Æ¬×>ÈËÛ�ÈËÃËÓÕ×>ÅÇþ�Æ¬È Â 1(ë>Å·í�Ó�Ü·È<×¼Ö¬È�¿OÓ�ë à.��Ó�ÃKÒdÈ¼¿ Ãä¿OÅÇ×�àBÅÝÛ�È<×¼ÖÉí¼È�×�Ó�×¼ÖRÛ�È

Ωd
¿

tkí�È<à4à�ÈBÖÑÖÑÈôÛ�Â<ÃËÓÕÆCà.�>È�Þ�ÜÇÈôà.��Ó�ÃYÒKÅÇ×�àBÅÝÛ�È<×¼Ö�È\ßVÖ àBÄ�×j&�×>Â�ÈïÛ�ÓÕ×�ß�ÜÇÈ4í�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ'&¹×>Å
Ωt
ÈBÖµ×®ë>Ü�È�×7Û�È!�>Ä�ÆCß�¿ÕØ�þ<ßµÜ·Ä¼Æ¬ß<ÞÕÛ�È<ë�ö

3�Ä¼×>È<ß4Û>ÅÇß ÖÑÅÇ×�àEÖ¬È<ßïÓ�Ò>Ò�Ó�Æ¬Ó�ÅÇßÑÈ�×(Ö	}
À¼¿�Æ*Ó|3�Ä¼×>ÈÉÛ�ÈÉà.��ÓÕÃKÒ�Û�ÅqprÆCÓ�àBÖÑÂ:ÈBö®ÖÑÈ<ÆÑ×�È;`YÜÝÓKß ë>ÆÑú�Ó�à�ÈÉÛ�È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß úûÈ<ÆÑÃKÂ�È¼¿
t>¿�ÜÇÓ|3�Ä¼×>ÈÉÛ�ÈRà.��Ó�ÃYÒpÖÑÄ�Ö¬Ó�ÜNÅ·×(ÖÑÈ<ÆÑ×�È;`YÜÝÓËß ë�Æ ú�Ó¼àBÈ:Û�È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß úûÈ<ÆÑÃKÂ�È¼¿

áÄâäã�å À�À¼¿ á ä ÆOÈ\ß4Û�È�ë>öL3�Ä¼×>È<ß4Û�ÈRà.�¹ÓÕÃKÒ
����6\�®�Õ�\�(�k�f�®­

Æl7 ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÈ�ë�ÆRÀ<Ø È\ßVÖïë�×>ÈÉÃKÂBÖÞ��Ä®Û>ÈÉÒ¹Ä¼ë>Æôà�Ó�ÜÇà�ë>ÜÇÈ�Æ4ÜÇÈRà.��ÓÕÃKÒäÅ·×¹àBÅÝÛ�È�×(ÖïÈ�×�Ö¬Ä�ë�ÖïÒrÄ�ÅÇ×(ÖôÛ87 ë�×>È;ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈÉÛ�È��ôë>õ®Ô�È�×¹ß�¿
"�ÜÇÜ·È�È<ß ÖÄ9�Ó�ßÑÂ�È�ß ë>ÆYÜÇÈ�à<ÓÕÜÝàBë>Ü4Û�ë à.��ÓÕÃKÒFÅÇ×�àBÅÝÛ�È<×¼ÖKÒ�Ó�Æ ë>×�ÈpÆ¬þ�Ô¼Ü·ÈdÀ<Ø�Û�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×�àBÈ\ß�&�×�Å·È\ß�¿�@	7 È<ß ÖÄ`dÛ�Å·Æ¬È�1¼ë�ÈpÜÇÈ<ß
Â!1(ë�ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß4Û>ÈRÁ�Ó�ö�ó È�ÜÇÜOß Ä¼×¼ÖïÂ\àBÆ¬Å Ö¬È<ß4Û>Ó�×�ß4Üf7 È\ß Ò¹Ó�àBÈÉÛ�ÅÝß¬àBÆ¬ÈBÖôÓÕë�ßÑÈ�×�ß4Û>È<ßïÛ�ÅqpaÂ�Æ¬È�×�à�È<ßïà�È�×(ÖÑÆ¬Â�È\ß�¿(@5È�Ö ÖÑÈÉÃKÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È;Ó
ÒrÄ�ë>ÆIÓ?í?Ó�×(Ö¬ÓÕÔ¼È�Þ�Ò�Ó�ÆôÆCÓÕÒ>ÒrÄ�ÆÑÖôÓÕë�à<ÓÕÜÝàBë>ÜQÓÕ×�Ó�Ü·õ(Ö¬Åa1(ë>È¼Þ¹Û�È ÃYÅÇ×>ÅÇÃKÅÇßÑÈ�Æ�Ü·È\ßïÄ�ÒrÂ�ÆCÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß'd�Ä�Ö ÖCÓÕ×(ÖÑÈ\ßïÈBÖIÛ87 Ó�×>×>Åa�>ÅÇÜ·È<Æ�ÜÇÈ<ß
àBÄ¼×�d�Å·Ö¬ß�Û�È;Û�ÅÝß ÒrÈ�ÆCßÑÅ·Ä¼×�×®ë>ÃKÂ<ÆÑÅ�1(ë>ÈRÓ?í�È\à:Ü·ÈÉí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ;Û�È;à<ÓÕÜÝàBë>Ü*á¼Ø;¿JÆOÈ;à�Ä�ë>Ò�ÜÇÓ�Ô�È:È�×(ÖÑÆ¬ÈRÜÝÓKÆÑþ<Ô�ÜÇÈËÀ<Ø ÈBÖôÜÇÈRí�Ä¼Ü·ë�ÃYÈ
Û�ÈÉà�Ó�ÜÇà�ë>ÜNá�Ø,È<ß Ö�ÆÑÂ\ÓÕÜÇÅÇßÑÂIÛ�ÓÕ×�ß'=4ò4øVØ�øVÁdÚ2Ó?í¼È<àôÛ>È<ß Å·×(Ö¬È�Æ¬Ò¹Ä¼ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß�Û87 Ä�ÆCÛ�Æ¬ÈôÿÄ1¼ë�ÅaÓ¼ßÑßÑë>Æ¬È�×(Ö�ÜÇÓ ÃKÅ·×>ÅÇÃKÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×pÛ�ë
à.��Ó�ÃYÒ�Æ¬Â<ßÑÅÇÛ�ë�È�Ü
¿
ÆOÈ4ß¬à.�>Â�ÃËÓ:Û�È�ÜÝÓ�&¹Ô�ë>Æ¬È[m À�À¼¿ ÿ�o*Æ¬È�Ò�ÆÑÂ\ß È<×¼Ö¬È5ÜÇÈ�Ò>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈ4Û�È�Üz7 ÅÇ×YXVÈ<àBÖÑÅÇÄ�×ËÛ�È�Üz7 Ä�×¹Û�È�Ò>ÜÇÓ�×>È�¿ZÆ*È<ß�ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ\ß�Û�È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß
mûÈ<×�ÒrÄ�ÅÇ×¼Ö¬Å·ÜÇÜÇÂ<ß.o4ß Ä¼×(Ö�Û�Â<Û>Ä�ëj9>ÜÇÂ�È\ß�¿s@5È<àBÅkÈ<ß Ö�ÜÇÅ·Â ÓÕë�à�Ó�Æ¬Ó¼àEÖ¬þ�Æ¬È:Û>ÅÇß¬àBÆ¬ÈBÖ�Û>ÈRÜz7 È<ßÑÒ�Ó¼àBÈÉÈBÖ;`KÜÇÓ7×>Ä�×�à�Ä�ÜÇÄ®à<ÓÕÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×�Û>È<ß
àBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È<ßRÛ>È�" ÈBÖÄ�R¿�ÆOÈ<ß àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�È\ß

(imin, jmin, kmin)
È�Ö

(imax, jmax, kmax)
Û�Â�ÜÇÅÇÃYÅ·ÖÑÈ<×(Ö ÜÝÓí9¹ÄZyÇÖ¬ÈhÛ�È

�ïë�õ(Ô¼È�×�ßôÜÇÓ7Ò>Ü·ë¹ßôÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬×>ÈRÈ�Ö[1(ë>ÅQÈ<ß ÖôÈ�×�3�Ä�×�È;Û�È à.�¹ÓÕÃKÒäÖÑÄ�Ö¬ÓÕÜ
¿(ÆkÓhßÑÈ<à�Ä�×�Û�ÈRßÑë>ÆÑú�Ó�à�È;Û�Èn�ôë>õ®Ô�È<×�ß�ÞrÛ�Â<à<ÓÕÜÇÂ�È;Ûc7 ë>×
Û�È<ÃYÅq/çÒ�Ó�ß4ßÑÒ�Ó�Ö¬ÅÇÓ�Ü�Þ>ßÑÈIÖÑÆ¬Ä�ë>í¼È:È�×)3�Ä�×�È:Û>ÈRà.��ÓÕÃKÒäÛ�ÅxpaÆCÓ�àEÖ¬Â�¿



½:½<¾ 
�¾)�cÀ|Á¯�%¹������«����¿	���WÀ'¿zÇtÈ'�cÀ|Á¯�%¹��YÉ~����¿	���WÀ'¿LÊ ¾¼Ù

áÄâäãYå À�À�¿ ÿ ä òïþ�Ô�ÜÇÈKÀ<Ø È�ÖïÅ·×ZXVÈ<àEÖ¬Å·Ä¼×�Û�ë�à.�¹ÓÕÃKÒ�ß ë>Æ4ÜÇÈ<ß4ßÑë>ÆÑú�Ó�à�È<ß�Û�Â<Û>Ä�ëj9>ÜÇÂ�È\ß4Û�È��ïë�õ(Ô¼È�×�ß
CLCzB�� îÆIz¤�Mt�YN¥�0N {ON�}��¿K|Iz}���§o�"IL¤7Mt�YN«ª©{¿N�}0�"K|Iz}Â­

°�°±¯��Ä¯�° ²�³�´�µ µ·¶¹¸gº$»Y¶>¼¿½�µ
ÆkÓ�ßÑÄ�ë�Æ¬à�ÈµÛ�È5ÖÑÈ�×¹ß ÅÇÄ�×Lm�Ä�ë Ô�Â�×�Â�ÆCÓ�ÖÑÈ<ë>ÆkÛ>È�ÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×(oOÈ\ßVÖ�ë�Ö¬Å·ÜÇÅÇßÑÂ�È Û>ÓÕ×¹ßkÜÇÈ<ßQÓÕÜÇÅÇÃYÈ<×(Ö¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×�ßkÒ¹Ä¼×�àEÖ¬ë>È�ÜÇÜ·È\ßkÛ>È<ß�ßVÖ¬ÆÑë¹àEÖÑë�ÆÑÈ\ß�¿ "�ÜÇÜ·È
È\ßVÖ Å·×(Ö¬ÆÑÄ�Û�ë>Å·ÖÑÈIß ë�ÆµÜf7 Ó�ÆÞ]�ÖÑÈôÛ�È�ÜÇÓ;àBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È�Â�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(ÖCÓÕÅÇÆÑÈôà�Ä�ÃKÃKÈïÅÇ×�Û�Å�1¼ë�Â�È�ßÑë>Æ5ÜÇÓ;&¹Ô�ë>Æ¬ÈRÀ�À¼¿ Ù>¿<"�×7ú�ÓÕÅ·Ö<Þ(È�ÜÇÜ·È�È<ß Ö5ÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×>×>Â�È
È�ö>Ó�àEÖ¬È�ÃKÈ�×(Ö�`YÜf7 È<×�Û�Æ¬Ä�Å·Ö4Ûc7 ë>×�ÈRàBÄ�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ:Û�ë�à.��Ó�ÃYÒ�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È¼¿
Æ*È Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ�Û�È;ÖÑÈ<×�ß ÅÇÄ�×dÒ¹È<ë�Ö;]BÖÑÆ¬È;Ò¹ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·Ö�Ä�ëdÛ�ÄÕÖ¬ÂYÛ87 ë>×>ÈYÆ¬Â<ßÑÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈRÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑ×>È¼¿JÆ*È;Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ�ë�Æ�Û�È ÖÑÈ<×�ß ÅÇÄ�×fÈ<ß ÖIÆ¬È�ÜÇÅ·Â
Ä:9>ÜÇÅ·Ô(Ó�ÖÑÄ¼Å·Æ¬È�ÃKÈ<×¼Ö�`Ëà�È<ßïÛ�È<ë�öpÈ�ö®ÖÑÆ¬Â�ÃKÅ Ö¬Â<ß�`Kë�×äà�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬È�ë>Æ�&¹ÜÇÓ�Å·Æ¬ÈÉÄ�ë�Ò>ÜÝÓ<1(ë>Â�¿¹Ø�Ó�×�ßïÜÇÈRà�Ó¼ß4àBÄ�×(Ö¬Æ¬Ó�Å·Æ¬È�Þ�ÜÇÈ<ß4Æ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß�×>È
ßÑÄ�×(Ö4Ò�Ó¼ß�Òj�®õ®ßÑÅ�1¼ë�È<ß<¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o

=kÆÑÄ¼ÅÇßµÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ß Û�È[9�Ó�ßÑÈïÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö']BÖÑÆ¬Èôë>ÖÑÅÇÜ·ÅÝß Â\ßµÒrÄ�ë�Æ5ÜÝÓ;Û�ÂW&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×�Û87 ë�×>È�ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ�Û�ÈôÖ¬È�×�ßÑÅÇÄ�×O¿�ÆOÈIà.�>Ä�Å·ö7Û�Â�ÒrÈ�×�Û
ßÑÅ·ÃKÒ>ÜÇÈ�ÃKÈ�×(ÖôÛ�È:Üf7 Ä¼ÆÑÅÇÈ�×(ÖCÓ�ÖÑÅÇÄ�×vm öNÞ õ7Ä�ë�3{o5Û>ÈÉÜÇÓKßÑÄ�ë>ÆCàBÈÄ}
ãA@ � �Q�r² � @�î4×>Ä¼Ãäî�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ � òÉî Amax é � òRî R0

ê � øEî i � øEî j � øEî kãCB � �Q�r² � @�î4×>Ä¼Ãäî�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ � òÉî Amax é � òRî R0
ê � øEî i � øEî j � øEî kã D � �k�r² � @�î4×�Ä�Ãäî�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë�Æ¬à�È � òÉî Amax é � òÉî R0
ê � øEî i � øEî j � øEî k/¬ð ê	â Þ ê2Ø ÈBÖ ê%2 Æ¬È�Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(Ö¬È ÜÇÈ<ß:ÅÝÛ�È�×(Ö¬Åx&¹Ó�×(Ö¬ßRÛ�È\ßÉß Ä¼ë>ÆCàBÈ<ßIÄ¼ÆÑÅÇÈ�×(ÖÑÂ<È<ßIÆ¬È<ßÑÒ¹È\àEÖÑÅÇí�È<ÃKÈ�×(Ö:ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö:öaÞ õfÈ�Ö%3�¿

gï×ä×>Ä�Ãüß ÒrÂ<à�Åx&(1(ë>ÈÉÒrÈ�ë>Ö�]BÖÑÆ¬ÈÉÓ�à<àBÄ�ÜÇÂ%`YÜz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖôÛ�ÈÉà.��Ó:1(ë>ÈÉß Ä¼ë>Æ¬à�È|m � ×>Ä¼Ã oE¿×>Ä�Ãäî�úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×*îïß Ä¼ë>Æ¬à�È }�×>Ä�ÃHÛ>ÈIÜÝÓ;úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×pÛc7 È�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×pÛ�Â\àBÜÝÓÕÆ¬Â�Û>Ó�×�ß Ü·È[9>ÜÇÄ®àYì�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×Oîïß Ä¼ë>ÆCàBÈ�ð>1(ë>Å
È<ß Ö4Û>Âe&�×>ÅkÓÕë>Ò�Ó�Æ¬Ó?í�Ó�×¼Ö\¿
Amax

}�ÓÕÃKÒ>ÜÇÅ·ÖÑë�Û�ÈRÛ>ÈÉÜÇÓ úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×äßÑÄ�ë>ÆCàBÈ
R0

}�Æ¬Â<ßÑÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈ:ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬×>ÈÉÛ�ëäÔ�Â<×>Â�ÆCÓ�Ö¬È�ë>Æ\Þ�àBÈ:Ò�Ó�Æ¬Ó�ÃYþ�ÖÑÆ¬È�È\ßVÖïÄ¼Ò�ÖÑÅÇÄ�×�×>È�Ü
¿�Ð�ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö\Þ>È�ÜÇÜ·È:í�ÓÕë>Ö
0Ω
¿



¾¼¾ ¹»º���¼��W�»����½<½:¾7��À'¿|¹����WÀ'¿	�?�0/ �Ë#_¹��W�(�����WÀ'¿¥�	�¶�cÀ|Á¯�%¹����
i, j
ÈBÖ
k

}>àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�È\ßµÈ<×p×�Ä�Ã_9�ÆÑÈ:Û�ÈÉàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß4ßÑë>Å·í�Ó�×¼Ö�öNÞ�õËÈBÖ�3:Æ¬È<ßÑÒ¹È\àEÖ¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(Ö4Û�È:ÜÇÓKßÑÄ�ë>ÆCàBÈIÛ�È:ÖÑÈ<×�ß ÅÇÄ�×
mûÆCÓÕÒ>ÒrÈ�ÜÖ}>Ä¼ÆÑÅÇÔ�ÅÇ×>ÈÄmVÀ¼Þ·À¼Þ·À{o\oE¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4àBÄ¼ÃYÒ�Ü·Â<ÃYÈ<×(Ö¬ÓÕÅÇÆ¬È<ß Ä�Ò�Ö¬Å·Ä¼×>×>È<ÜÇß.o
´t9k£>�\� � òRî4Òj��Ó�ßÑÈ/¬ðS@5ÈBÖ ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö5ß!7 ÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�È	`:Ö¬Ä�ë�Ö¬È<ß�ÜÇÈ<ß ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Û�ÈïÖ¬È�×�ßÑÅÇÄ�×7Û�ÂW&�×>ÅÇÈ<ß5È�×hÛ�È\ßÑßÑÄ�ë¹ß�mô`RÃYÄ¼Å·×¹ßµÛ87 ë>×pà�Ä�×(ÖÑÆ¬Èe/
Ä�ÆCÛ�ÆÑÈ%}®Æ¬È<Û�ÂW&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×hÛ>ÈôÜÝÓRÒj��Ó¼ß È{oE¿(øùÜrß!7 ÓÕÔ�Å·Ö Û>Ä�×�à�Û�ÈôÜÝÓRÒj�¹Ó�ßÑÈôÈ�×pÛ�È�Ô¼ÆÑÂôÛ>ÈôÜÝÓÉúûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×pß Ä¼ë>Æ¬à�È�¿¼Ð�Ó�Æ Û>ÂBú�ÓÕë>Ö<Þ
È�ÜÇÜ·È:í�ÓÕë�Ö

0 7 ¿�Æ*ÓYÒj��Ó¼ß È<×>ÈÉßW7 ÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>È%1(ë>ÈÉÒ¹Ä¼ë>ÆïàBÈ<Æ ÖCÓÕÅÇ×>È<ß5úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ßïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß[m�í�Ä¼Å·Æ2S>S�oE¿
���(�<£���� � òRî4ÆÑÈ�Ö¬ÓÕÆCÛ@5ÈBÖÉÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö;ß!7 Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>È~`pÖÑÄ¼ë�ÖÑÈ\ß:Ü·È\ßRßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ßIÛ>È Ö¬È�×�ßÑÅÇÄ�×�Û�Âe&¹×>Å·È\ß:È�×�Û�È\ßÑßÑÄ�ë�ßÄmz`pÃKÄ¼Å·×�ß;Û87 ë�× à�Ä�×(ÖÑÆ¬Èe/
Ä�ÆCÛ�ÆÑÈ|}>Æ¬È<Û�ÂW&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×äÛ�ëäÆÑÈ�Ö¬Ó�Æ¬Û�oB¿�øùÜ*ß!7 Ó�Ô�Å·Ö4Û>Ä�×�à:Û�ëäÆ¬ÈBÖ¬Ó�Æ¬ÛhÈ�×�ßÑÈ<àBÄ¼×�Û�ÈÉÛ�ÈÉÜÝÓ úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�ß Ä¼ë>ÆCàBÈ�¿®Ð�ÓÕÆïÛ>ÂBú�ÓÕë>Ö<Þ
Å·ÜNí�ÓÕë>Ö

0
ß<¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß�Ò¹Ä¼ë>Æ4ÜÇÈ<ßïßÑÒ¹Â\àBÅÝÓÕÜÇÅÇß ÖÑÈ\ßko
�Q�*���®��<Y�\�r�*�����®� � òRî tmax/¬ðS@5ÈBÖ ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö5ß!7 ÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�È	`:Ö¬Ä�ë�Ö¬È<ß�ÜÇÈ<ß ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Û�ÈïÖ¬È�×�ßÑÅÇÄ�×7Û�ÂW&�×>ÅÇÈ<ß5È�×hÛ�È\ßÑßÑÄ�ë¹ß�mô`RÃYÄ¼Å·×¹ßµÛ87 ë>×pà�Ä�×(ÖÑÆ¬Èe/
Ä�ÆCÛ�ÆÑÈ�}\Æ¬È<Û>Âe&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×YÛ�È

tmax
oE¿?Ð�ÓÕÆ�Û�Â�ú�ÓÕë�Ö\Þ�ÜÇÓ�ß Ä¼ë>Æ¬à�È5Û�È5ÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×;È<ß Ö�Ò>ÆÑÂ\ß È<×(ÖÑÈµÒrÈ�×¹Û>ÓÕ×(ÖQÖÑÄ�ë>ÖÑÈ ÜÇÓIß ÅÇÃ;ë�ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿

tïë�9¹Ä¼ë�ÖôÛ87 ë>×�ÖÑÈ<ÃYÒ¹ß
tmax
Þ>Ä¼×pÒrÈ�ë�ÖIàBÄ�×¹ß ÅÝÛ�Â�Æ¬È�Æ�1(ë>È:ÜÝÓ;Ö¬È�×�ßÑÅÇÄ�×�Û87 ÓÕÜÇÅ·ÃKÈ�×(ÖCÓ�ÖÑÅÇÄ�×�È<ß Öï×®ë>ÜÇÜ·È:ÈBÖôÛ>Ä�×�à;1(ëc7 È�ÜÇÜ·È

Ò¹È<ë�Ö�]�ÖÑÆ¬ÈôÆ¬ÈBÖÑÅÇÆ¬Â�È�¿�@	7 È\ßVÖ'`;Û�ÅÇÆ¬È	1(ëc7 ÓÕë7Û�È<Üa` Û�È
tmax
Þ¼ÜÝÓ;ßÑÄ�ë>ÆCàBÈôÈ<ß ÖµÖÑÆCÓÕ×¹ß Ò�Ó�ÆÑÈ<×(ÖÑÈ�Þ�È�ÜÇÜ·È�×>È�ßÑÈ�à�Ä�ÃKÒ¹Ä¼Æ Ö¬ÈïÒ>ÜÇë�ß

àBÄ�ÃKÃKÈ:ë>×)&�Ü*à.��Ó�ÆÑÔ¼Â�Û87 ë>×äÒrÄ�ÅÇ×¼ÖôÛ>ÈÉí(ë�È:Û>È<ß4Ä¼×�Û�È<ß4Ó�ÆÑÆ¬ÅÇí?Ó�×(Ö�Û�È\ßÑßÑë�ß<¿
5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }Oì�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼ð
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
Ð�Ó�ß4Û87 Ä�ÆCÛ�Æ¬È�ÒrÄ�ë�ÆïÜ·È\ß�ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖCß�¿

¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }
Ê �j���Z�<�s��Ë<����Ëj�<���j�{���

���������j� �{���«�{���$���
�:��������� ¸�¸�¸
�<���j����ËZ j�: j���:� �cÒ�aj�(ÑZ­

�j���Y�<�s��Ë:����Ëj�<�����{�(��ÔÊ ¦��Z�s�Y s�Z�Z�(Ëj�<�<���J�<�
Î��<�s�����Y�<����� Îc�

¦{�s�:� �{����­
¦��<�J�Y s�Z�<��Ëj�<�<���(�<��ÔÊ �<�Z���J�<��ËZ j�<�s���Y�<�

�$Îj§<�j§:�j�: j�Z���¡£��<��¦��(�{ >£j�����{ s�Y�<����§¡�<�ì²�aj�Ö¢�aj�»¢ �{�(µ
¢��lÍk�{�j£(���{ ������#�{�>�j���< J�
j�E Î8���{�lÒ\��aj��a��«� �
�$Îj§<�j§:�j�: j�Z�����:�����ª�j§������{ j�<�s�<�$� �� j�<�����>��� 50 Ω £������{ s�Z�<����§¶�<�ï².·��»¢�aj�Ö¢ � �(µ
j�F Î8���{�lÒ\�$����·���a��6�{�

�<�<���J�<��Ë< ��<�s���Z�Z�(Ô

°�°±¯��Ä¯�Ì Ík»$ÎÐÏËÑ�Ò©¼O¶]ÓpÏ�»ý¸ÃÔ�Ï�Ò©Õý´p×¿ÒÖµ¿»�¶>¼±ÓpÑ�µ"¸
Æ*ÈhÔ¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ�ë�Æ;Û�ÈËÖ¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×�ÃKÅÇß È�×�Ä®È�ë�í(Æ¬È7È\ßVÖKàBÈ�ÜÇë>Å Û�ÈhÐ�Åa4�È�Ö\/ùÁ�Ó?õfÈ�Ö|=QÓYd�Ä�í¼È�¿OÐ�Ó�Æ;ÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È¼Þ*ÒrÄ�ë>Æ ë>×FÔ�Â<×>Â�ÆCÓ�Ö¬È�ë>Æ
Ä¼ÆÑÅÇÈ�×(Ö¬Â:ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö�Ú	3�Þ>ÜÝÓYÆÑÈ<ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×pÓ?í¼È<àIÜÝÓYà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ

Ez
Û�ë�à.��Ó�ÃKÒpÈ\ßVÖïÜÝÓKß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈÄ}
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En+1
z +Enz

2
= −V

n+ 1

2

0z

∆z
+
R0

∆z
I
n+ 1

2

z
m À�À�¿ÇÀ o

V0z
È<ß ÖpÜÝÓ�ÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×�Û�ë Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ�ë�ÆhÈBÖ

R0
ß¬ÓFÆ¬Â<ßÑÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈ�ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑ×>È¶mî&�Ô¼ë>Æ¬ÈFÀ�À¼¿ Ù:oE¿��®Å�ÜÝÓFÆ¬Â<ßÑÅÝßVÖCÓÕ×�à�È

R0
È<ß Öp×®ë>ÜÇÜÇÈ�Þ Ü·È

Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ Æ¬È�Ò�ÆÑÂ\ß È<×¼Ö¬ÈhÈ<×½ú�Ó�Å ÖËë>× àBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬È�ë>Æ|&�ÜÝÓÕÅÇÆ¬ÈpÒ�Ó�Æ ú�Ó�Å ÖËÛ�È�ÜÇÓdÜÇÄ�×>Ô¼ë>È�ë>ÆËÛ�È�ÜÝÓdà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ�Û�ÄÕÖ¬Â�Ûc7 ë>×�ÈäßÑÄ�ë�Æ¬à�ÈpÛ�È
Ö¬È�×�ßÑÅÇÄ�×O¿�Æ*ÈÉàBÄ�ë�Æ¬Ó�×¼Ö

Iz
È<ß ÖïÆÑÈ<Ü·ÅÇÂ%` ÜÝÓKÛ�È�×¹ß Å·ÖÑÂRÛ�ÈÉà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖïÛ87 ÈBö>àBÅ·Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�ÈÉÜÇÓKà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ:Ò�ÓÕÆ4ÜÝÓYÆÑÈ<ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×ã}

Jz,exc =
Iz

∆x∆y

@5È�Ö Ö¬ÈRÛ�È�×�ßÑÅ·ÖÑÂRÛ�ÈRà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö4ÓÕÒ>Ò�Ó�Æ¬ÓYyÇÖ4ÓÕë¹ßÑßÑÅOÛ>ÓÕ×¹ß�Üz7 Â!1(ë�ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�ÈRÁ�Ó�ö�ó È�ÜÇÜx/�tïÃKÒrþ�Æ¬Èn}

∇ ∧ −→
H = ε

∂

∂t

−→
E + σ

−→
E +

−→
J exc

m À�À�¿÷t<o
Æ*ÈËß õ(ÖÑþ<ÃKÈKà�Ä�ÃKÒrÄ¼ßÑÂYÛ�È�mVÀ¼À�¿ÇÀ oôÈBÖ�mVÀ¼À�¿÷t<oôÈ<ß ÖÉÆÑÂ\ß Ä¼Ü·ë ÓÕëdßÑÈ�×¹ßÉÛ�È<ß:Û�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×�àBÈ\ßÉàBÈ<×¼Ö¬ÆÑÂ<È<ßIÓÕë Ò¹Ä¼Å·×(Ö

(i, j, k + 1/2)
ÒrÄ�ë�Æ

Û>Ä�×>×>È<Æ%}

En+1
z =

1 − ∆z∆t
2εzR0∆x∆y

1 + ∆z∆t
2εzR0∆x∆y

Enz +
∆t
εz

1 + ∆z∆t
2εzR0∆x∆y

(

∇∧ −→
H · ẑ − 1

R0∆x∆y
V
n+ 1

2

0z

) m À�À�¿ á:o

��ÅkÜÝÓ7Æ¬Â<ßÑÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈÉÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑ×>ÈYÛ�ë�Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ�ë�ÆïÈ<ß Öô×®ë>ÜÇÜ·È)mûÔ�Â<×>Â�ÆCÓ�Ö¬È�ë>ÆôÒ�ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·Ö.oBÞ¹ÜÝÓ7àBÄ¼ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö¬È
Ez
Û�Â�ÒrÈ�×¹Û�Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÈ<ÃKÈ�×(ÖIÛ�ë

Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ;}

En+1
z = −V

n+1
0z

∆z

��ÅNÜÇÓ;ÖÑÈ<×�ß ÅÇÄ�×�Û87 ÓÕÜÇÅ·ÃKÈ�×(ÖCÓ�ÖÑÅÇÄ�×pÈ<ß Ö ×®ë>ÜÇÜÇÈ�Þ®Å·ÜNÆ¬È<ß ÖÑÈIß È<ë>ÜÇÈ�ÃKÈ�×(Ö�ÜÇÓYà.��ÓÕÆ¬Ô�È
R0
¿�Ú�×pÛ�Â\Û�ë>Å·Ö4Ó�Ü·Ä¼Æ¬ß5ÜÝÓ;Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×hß ë�Å·í�ÓÕ×(Ö¬È�È<×¼Ö¬ÆÑÈ

ÜÝÓËàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÅÇí®Å Ö¬Â
σz
Û�È:ÜÝÓËàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈIÈ�ÖïÜÇÓKà.��Ó�ÆÑÔ¼È

R0
}

σz =
∆z

R0∆x∆y

ÆkÓYÆÑÂ\ß ÅÝßVÖCÓÕ×�à�ÈÉàBÈ�ÜÇÜÇë>ÜÇÓ�Å·Æ¬ÈIÈ<ß ÖôÛ�Ä�×�àIÂ 1¼ë�Å·í�ÓÕÜÇÈ�×(Ö¬È;`Kë�×�ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ëí`YÒrÈ�ÆÑÖÑÈ<ß�Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß4ÓÕö®ÅÝÓÕÜÇÈ<ß
σ (0, 0, σz)
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á=âäãYå À�À¼¿ Ù ä "�ö>àBÅ·Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ87 ë�×>ÈÉÜ·ÅÇÔ�×�ÈÉÈBÖôÛ87 ë>×�Û�ÅÝßÞ1(ë>È:Ò�Ó�Æ4ë>×äÔ�Â�×�Â�ÆCÓ�ÖÑÈ<ë>Æ�Û�È:ÖÑÈ<×�ß ÅÇÄ�×
CLCzBHG îÆIz¤�Mt�YN¥�0N¦�=Iz¤�MOwL}L{Ä�¹§o�¿Iz¤7Mt�=N«ªo�=Iz¤7Mtwz}«{�­

°�°±¯�I$¯�° ²�³�´�µ µ·¶¹¸gº$»Y¶>¼¿½�µ
ÆkÓ½ßÑÄ�ë>ÆCàBÈdÛ�È à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Öbm�Ä�ë Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>ÆhÛ�Èv5ïÄ¼Æ Ö¬Ä�×(o7È<ß Öpë�Ö¬Å·ÜÇÅÇßÑÂ�ÈdÒ¹Ä¼ë>ÆäÓÕÜÇÅ·ÃKÈ�×(Ö¬È�ÆäÛ�È<ßpÒ>ÅÝßVÖ¬È<ßpÅ·ÃKÒ>Æ¬Å·ÃKÂ<È<ß<¿�"�ÜÇÜÇÈdÈ\ßVÖ
ÅÇ×(ÖÑÆ¬Ä�Û�ë>Å·ÖÑÈ7ßÑë>Æ:Üz7 ÓÕÆk]BÖ¬ÈKÛ>ÈYÜÝÓäàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈYÂ<Ü·Â<ÃKÈ�×(Ö¬Ó�Å·Æ¬ÈYà�Ä�ÃKÃKÈKÅ·×�Û>Åa1(ë>Â<ÈKßÑë>ÆÉÜÝÓ?&�Ô�ë>Æ¬È�À�À�¿ ¾>¿s"�× ú�Ó�Å Ö\ÞNÈ�ÜÇÜ·ÈKÈ<ß ÖRÒrÄ¼ßÑÅ Ö¬Å·Ä¼×>×>Â�È
È�ö>Ó�àEÖ¬È�ÃKÈ�×(Ö�`YÜf7 È<×�Û�Æ¬Ä�Å·Ö4Ûc7 ë>×�ÈRàBÄ�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ:Û�ë�à.��Ó�ÃYÒ�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È¼¿
ÆkÓ�ß Ä¼ë>ÆCàBÈäÛ�È�àBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(ÖKÒ¹ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈQm�ß¬ÓÕ×�ßKÆ¬Â<ßÑÅÝßVÖCÓÕ×�à�È�È<× Ò�ÓÕÆCÓÕÜÇÜ·þ<Ü·È{oRÈ\ßVÖËÖ¬Æ¬Ó�×�ßÑÒ�ÓÕÆ¬È�×(ÖÑÈ¼¿�@	7 È\ßVÖ7ÒrÄ�ë>Æ.1(ë>Ä�Å
Þ�È�ÜÇÜÇÈ�Ò¹È<ë�ÖL]BÖ¬ÆÑÈ
ë>ÖÑÅÇÜ·ÅÝß Â<ÈKÒ¹Ä¼ë>ÆÉÛ�È<ß:Ò>Æ¬Ä<9�Ü·þ<ÃYÈ\ßIÃYÄ¼×>Ä�Û�ÅÇÃYÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×>×>È�ÜÝß�Ä�ë Ò¹Ä¼ë>ÆÉÛ�È<ßIÒ>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈ\ß�Ä:ÅfÜÝÓäß Ä¼ë>Æ¬à�È;×>ÈËÛ�Ä¼Å Ö:Ò�Ó¼ß�ÒrÈ�ÆÑÖÑë�ÆÞ9rÈ�ÆÉÜÇÈ<ß
Ä¼×�Û�È\ß�1(ë>ÅNÜÝÓ;ÖÑÆCÓ?í�È�ÆCßÑÈ�×(Ö<¿�Æ*ÓYß Ä¼ë>ÆCàBÈ�Û>ÈIà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö4Û�È�í®ÆCÓÕÅ·Ö�]BÖ¬ÆÑÈ:Æ¬È�ÜÇÅ·Â<È[`YßÑÈ<ß�Û�È�ë>ö7ÈBö®ÖÑÆ¬Â�ÃKÅ·ÖÑÂ<ß Ò�Ó�Æ�ë>×�à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬È�ë>Æ�&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ
Ä¼ëäÒ>ÜÇÓ:1(ë>Â�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o

=kÆÑÄ¼ÅÇß5ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖïÛ�È[9�Ó�ßÑÈIÒ¹È<ë>í�È<×¼Ö']BÖ¬ÆÑÈIë�Ö¬Å·ÜÇÅÇßÑÂ<ß�ÒrÄ�ë�Æ ÜÝÓYÛ�Âe&�×�Å Ö¬Å·Ä¼×pÛ87 ë>×>ÈÉßÑÄ�ë>ÆCàBÈIÛ�ÈÉàBÄ�ë�Æ¬Ó�×¼Ö\¿�Æ*ÈIà.��Ä�Å·öhÛ�Â�ÒrÈ�×�Û
ßÑÅ·ÃKÒ>ÜÇÈ�ÃKÈ�×(ÖôÛ�È:Üf7 Ä¼ÆÑÅÇÈ�×(ÖCÓ�ÖÑÅÇÄ�×vm öNÞ õ7Ä�ë�3{o5Û>ÈÉÜÇÓKßÑÄ�ë>ÆCàBÈÄ}
�J@ � �Q�¹² � @�î�úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×*îïß Ä¼ë>Æ¬à�È � òÉî Amax é � òÉî R0

ê � øEî4ÅÇÃYÅÇ× � øEî4ÅÇÃËÓ�ö � øEî»XVÃYÅÇ× � øEî»XVÃËÓ�ö � øEî�4®ÃKÅ·× � øEî�4®ÃËÓ�öé � øEî4Å·Ò�Ó¼ß � øEî»XVÒ�Ó¼ß � øEî�4®Ò�Ó�ß�ê
�KB � �Q�¹² � @�î�úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×*îïß Ä¼ë>Æ¬à�È � òÉî Amax é � òÉî R0

ê � øEî4ÅÇÃYÅÇ× � øEî4ÅÇÃËÓ�ö � øEî»XVÃYÅÇ× � øEî»XVÃËÓ�ö � øEî�4®ÃKÅ·× � øEî�4®ÃËÓ�öé � øEî4Å·Ò�Ó¼ß � øEî»XVÒ�Ó¼ß � øEî�4®Ò�Ó�ß�ê
�LD � �Q�r² � @�î�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×Oîïß Ä¼ë>ÆCàBÈ � òÉî Amax é � òRî R0

ê � øEî4ÅÇÃKÅ·× � øEî4ÅÇÃËÓ�ö � øEî»XVÃKÅ·× � øEî»XVÃËÓÕö � øEî�4®ÃKÅ·× � øEî�4(ÃËÓÕöé � øEî4Å·Ò�Ó¼ß � øEî»XVÒ�Ó¼ß � øEî�4®Ò�Ó�ß�ê
/¬ð ø�â Þ ø Ø È�Ö øÞ2 Æ¬È�Ò�ÆÑÂ\ß È<×¼Ö¬È�×(ÖµÜÇÈ<ßµÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö¬ß Û�È\ß5ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Ä�Æ¬ÅÇÈ�×(ÖÑÂ<È<ß�Æ¬È<ßÑÒ¹È\àEÖ¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(Ö ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö�öNÞ õKÈ�Ö�3�¿�gï×
×>Ä�Ã.ßÑÒrÂ<àBÅq&(1(ë>ÈÉÒrÈ�ë�Ö�]�ÖÑÆ¬ÈÉÓ�à�à�Ä�ÜÇÂ%` Üf7 ÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖôÛ�ÈÉà.��Ó:1¼ë�È:ßÑÄ�ë�Æ¬à�È|m � ×>Ä¼Ã oB¿úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ }a×>Ä¼Ã Û�ÈYÜÇÓ7úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×fÛ87 ÈBö>à�Å ÖCÓ�ÖÑÅÇÄ�× Û�Â<à�ÜÇÓ�ÆÑÂ<È;Û>Ó�×�ßôÜÇÈ|9>Ü·Ä�àpì�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë�Æ¬à�È�ðF1¼ë�ÅkÈ\ßVÖ
Û�Âe&�×�Å*ÓÕë>Ò¹ÓÕÆCÓ?í?Ó�×(Ö<¿
Amax

}�ÓÕÃKÒ>ÜÇÅ·ÖÑë�Û�ÈRÛ>ÈÉÜÇÓ úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×äßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼¿
R0

}�Æ¬Â<ßÑÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈ:ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬×>ÈÉÛ�ëäÔ�Â<×>Â�ÆCÓ�Ö¬È�ë>Æ\Þ�àBÈ:Ò�Ó�Æ¬Ó�ÃYþ�ÖÑÆ¬È�È\ßVÖïÄ¼Ò�ÖÑÅÇÄ�×�×>È�Ü
¿�Ð�ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�ÖïÈ<Ü·ÜÇÈ:í?Ó�ë�Ö
108Ω
¿
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Å·ÃKÅÇ×OÞ>ÅÇÃKÓÕöNÞ{XVÃYÅÇ×OÞYXVÃËÓÕöaÞ�4(ÃKÅÇ×OÞj4®ÃËÓ�ö }Qà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß:È<×F×>Ä¼Ã_9>Æ¬ÈhÛ�Èhà�È�ÜÇÜ·ë�Ü·È\ß Û�È\ß;Û�È<ë�ö�ÈBö®ÖÑÆ¬Â�ÃKÅ·ÖÑÂ\ßRÃKÅ·×
mûÅÇÃYÅÇ×OÞ XVÃKÅ·×OÞ 4®ÃKÅ·×(oµÈBÖ;mûÅÇÃËÓ�öNÞ XVÃËÓÕöaÞ 4®ÃËÓ�ö�o�Û87 ë>×7Ò�Ó�Æ¬Ó�Ü·ÜÇÂ�ÜÇÂ�Ò�Å·Òrþ<Û�È�àBÄ�×(Ö¬È�×�Ó�×¼Ö5Ü·È\ß5ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Û87 ÈBö>àBÅ·Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿�5ïÄ¼Æ\/
ÃKÓ�Ü·È<ÃKÈ�×(Ö<Þ�ÜÇÈ<ß�í�ÓÕÜÇÈ�ë�Æ¬ß�ÃKÅÇ×�È�ÖïÃËÓ�öpßÑÄ�×(Ö4Â�Ô(ÓÕÜÇÈ<ß�ß ë�Å·í�ÓÕ×(ÖôÓ�ëpÃKÄ�ÅÇ×�ß�ë>×�ÈRÛ�Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�×O¿
Å·Ò�Ó¼ß M XVÒ¹Ó�ß M 4®Ò�Ó�ß }�ÆÑÂ<Ò�ÓÕÆÑÖÑÅ·ÖÑÅÇÄ�×FÛ�È\ßKß Ä¼ë>Æ¬à�È<ß Ó?í�È<à7ë>×½Ò�Ó¼ß Û>Ä�×>×>ÂpÒ¹Ä¼ë>ÆYÜ·È\ß;Ö¬ÆÑÄ¼ÅÇß Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖÑÅÇÄ�×FöaÞ�õ ÈBÖÄ3vmûÈ�×
×>Ä�Ãn9>ÆÑÈ:Û�ÈRà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ<ß�oB¿J@5È<ßïÒ�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß5ßÑÄ�×(Ö4Ä�Ò>ÖÑÅÇÄ�×>×>È<ÜÇß<¿�Ð�ÓÕÆïÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö\Þ>ÅÇÜÇßïßÑÄ�×(Ö4Â�Ô(ÓÕë�öL`�À¼¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4àBÄ¼ÃYÒ�Ü·Â<ÃYÈ<×(Ö¬ÓÕÅÇÆ¬È<ß Ä�Ò�Ö¬Å·Ä¼×>×>È<ÜÇß.o
´t9k£>�\� � òRî4Òj��Ó�ßÑÈ/¬ð$@5ÈBÖµÅÝÛ�È<×¼Ö¬Åx&rÓÕ×(ÖµßW7 ÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>È�`IÖ¬Ä�ë�Ö¬È<ß�ÜÇÈ<ß5ß Ä¼ë>Æ¬à�È<ß�Û�È�àBÄ�ë�Æ¬Ó�×¼Ö�Û�ÂW&�×>ÅÇÈ<ßµÈ�×7Û�È\ßÑßÑÄ�ë�ß�mz`ÉÃKÄ�ÅÇ×�ß�Û87 ë>×hà�Ä�×(ÖÑÆ¬Èe/
Ä�ÆCÛ�ÆÑÈ|}>Æ¬È<Û�ÂW&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×�Û�ÈÉÜÝÓYÒj��Ó�ßÑÈ oB¿>øùÜ*ß!7 Ó�Ô�Å·ÖïÛ�ÈÉÜÇÓKÒ���Ó�ßÑÈ:È�×�Û�È�Ô¼ÆÑÂÉÛ�ÈÉÜÝÓ úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼¿�Ð�Ó�ÆïÛ�ÂBú�Ó�ë�Ö<Þ�È�ÜÇÜ·È
í?Ó�ë�Ö

0 7 ¿�ÆkÓYÒj��Ó�ßÑÈ:×>ÈÉßW7 ÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>È%1(ë>ÈÉÒ¹Ä¼ë>ÆïàBÈ<Æ ÖCÓÕÅÇ×>È<ß úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ß4ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß[m�í�Ä¼Å·Æ2S>S�oB¿
���(�<£���� � òRî4ÆÑÈ�Ö¬ÓÕÆCÛ@5ÈBÖ:ÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖRßW7 ÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>ÈÄ`7Ö¬Ä�ë�Ö¬È<ßIÜ·È\ß:ß Ä¼ë>Æ¬à�È<ßIÛ�ÈËàBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(ÖIÛ�ÂW&�×>ÅÇÈ<ßIÈ�× Û�È<ß¬ßÑÄ�ë�ß|mô`�ÃKÄ�ÅÇ×�ß:Û87 ë>× à�Ä�×(ÖÑÆ¬Èe/
Ä�ÆCÛ�ÆÑÈ;}(ÆÑÈ\Û�Âe&¹×>Å Ö¬Å·Ä¼×7Û�ëËÆ¬ÈBÖ¬Ó�Æ¬Û(oE¿�øùÜrßW7 ÓÕÔ¼Å ÖµÛ>ë7ÆÑÈ�Ö¬Ó�Æ¬ÛYÈ�×7ßÑÈ<à�Ä�×�Û>ÈôÛ�ÈïÜÝÓ:úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×7ßÑÄ�ë�Æ¬à�È�¿ÕÐ�ÓÕÆ5Û�ÂBú�Ó�ë�Ö<Þ(Å·Ü¹í�ÓÕë�Ö
0
ß<¿

6 �r�k�\�®��¢�� }
5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }Oì�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ¼ð
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
Ð�Ó�ß4Û87 Ä�ÆCÛ�Æ¬È�ÒrÄ�ë�ÆïÜ·È\ß�ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(ÖCß�¿

¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }
Ê �j���Z�<�s��Ë<����Ëj�<���j�{���

���������j� �{���«�{���$���
�:��������� ¸�¸�¸
�<���j����ËZ j�: j���:� �cÒ�aj�(ÑZ­

�j���Y�<�s��Ë:����Ëj�<�����{�(��ÔÊ ¦��Z�s�Y s�Z�Z�(Ëj�<�<���J�<�
Î��<�s�����Y�<����� Îc�

¦{�s�:� �{����­
¦��<�J�Y s�Z�<��Ëj�<�<���(�<��ÔÊ �<�Z���J�<��Ë��<�<���j�Z�� 

�$Îj§<�j§:�j�: j�Z���¡£��<��¦��(�{ l¢?�lÍk�{�j£(���{ ������#� �� E Î8���
Ò0�S·�­6� �«� ��� c�$Îj§<�j§:�j�: j�Z�����:�����ª�j§������{ j�<�s�<�$� �� j�<�����>��� 50 Ω� l Î8���{�lÒ\�$����·S­«�{�6� �S� c�<�<���J�<��Ëj�Z�<���j�<�� �Ô

�r�J�·¯¯���J��� �B�Qæç����²F£>�<���r�Q� �¼�¹²�´�¢�¸®²F�®�a�\£>�û���®�
Æ*È<ß:ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ß�Û�ÈKàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(ÖIßÑÄ�×(Ö�ÅÇ×YXVÈ\àEÖÑÂ<È<ßÉÛ>Ó�×�ß�Üz7 Â!1(ë�ÓÕÖÑÅÇÄ�×dÛ>ÈYÁ�ÓÕö�ó5È<Ü·Üq/^tôÃKÒ¹þ<ÆÑÈ Ò�ÓÕÆ:Üf7 ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬ÃKÂ<Û�ÅÝÓÕÅÇÆ¬È Û�ÈYÜÇÓ�Û�È<×�ß Å·ÖÑÂKÛ�È
à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö −→

J exc
}

∇ ∧ −→
H = ε

∂

∂t

−→
E + σ

−→
E +

−→
J exc

m À�À�¿ ÿ�o



âZ� ¹»º���¼��W�»����½<½:¾7��À'¿|¹����WÀ'¿	�?�0/ �Ë#_¹��W�(�����WÀ'¿¥�	�¶�cÀ|Á¯�%¹����
Æ*ÈRàBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(Ö

Iz
È<ß Ö4ÆÑÈ<Ü·ÅÇÂ%` ÜÝÓËÛ�È<×�ß Å·ÖÑÂÉÛ�ÈRà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö4Û87 ÈBö>àBÅ·Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�ÈÉÜÇÓKà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈÉÒ�Ó�Æ4ÜÇÓYÆ¬È�ÜÝÓ�ÖÑÅÇÄ�×ã}

Jz,exc =
Iz

∆x∆y

��Ä�ë�ß�úûÄ¼ÆÑÃKÈÉÛ�ÅÝßÑà�ÆÑþ�ÖÑÈ¼Þ�ÜÇÓKßÑÄ�ÜÇë�ÖÑÅÇÄ�×�Ò¹Ä¼ë>Æ4ÜÝÓYà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ
Ez
Ó�ëpÒrÄ�ÅÇ×(Ö

(i, j, k + 1/2)
Û�È�í®ÅÇÈ�×(Ö�}

En+1
z =

1 − ∆z∆t
2εzR0∆x∆y

1 + ∆z∆t
2εzR0∆x∆y

Enz +
∆t
εz

1 + ∆z∆t
2εzR0∆x∆y

(

∇∧ −→
H · ẑ − 1

∆x∆y
I
n+ 1

2

zexc

) m À�À�¿÷Ù<o

Izexc
È\ßVÖIÜÇÓ7ßÑÄ�ë�Æ¬à�ÈRÛ�È à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖôÈ�Ö

R0
ÜÝÓËÆÑÂ\ß ÅÝß Ö¬ÓÕ×¹àBÈRÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬×>È;Û>ë�Ô�Â<×>Â�ÆCÓ�Ö¬È�ë>ÆôÛ>Èn5ïÄ¼Æ Ö¬Ä�×O¿s�®ÅQÜÇÓpß Ä¼ë>Æ¬à�ÈRÛ�È à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖïÈ\ßVÖ

Ò¹ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·ÖÑÈ�Þ�ÜÝÓKÆ¬È�ÜÝÓ�ÖÑÅÇÄ�×dÀ�À¼¿ ¾YÛ�È�í®ÅÇÈ�×(Ö�}

En+1
z = Enz +

∆t

εz

(

∇∧ −→
H · ẑ − 1

∆x∆y
I
n+ 1

2

zexc

) m À�À�¿ ¾:o

gô×�ÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È:ÖVõ®Ò>Å�1(ë>È;Û87 ë�ÖÑÅÇÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×�Û�ÈRÜÝÓËß Ä¼ë>Æ¬à�ÈRÛ�È;à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö4È<ß ÖôÜf7 Ó�Ü·ÅÇÃKÈ�×(Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×�Û87 ë>×>ÈRÒ>ÅÝß ÖÑÈ;Ó�ë�Û�È<ß¬ß ë¹ßïÛ87 ë>×�Ò>ÜÝÓÕ×�Û�È
ÃËÓ¼ßÑßÑÈ:Ò�ÓÕÆ4ë>×�ÈÉ×�ÓÕÒ>ÒrÈÉÛ�ÈRàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö;mõ&�Ô�ë�ÆÑÈKÀ�À¼¿ ¾�oE¿

áÄâäãYå À�À�¿ ¾ ä "�ö�à�Å ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×äÛc7 ë>×�ÈÉÜ·ÅÇÔ�×>È:ÅÇÃKÒ>ÆÑÅÇÃKÂ�ÈÉÒ�Ó�ÆïÛ�È<ß4ßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß�Û�ÈRàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö;m�Ò>ÜÝÓÕ×�Û�ÈÉàBÄ¼ë>Ò¹È{o
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C��ÆBDC æ¹K|�D����N¥ð¦Iz�|�|wL}�����§o�R{"MO¤0��{¿¤7MtN«ªONx�k­
°¿ÌÄ¯�°±¯�° ²�³�´�µ µ·¶¹¸gº$»Y¶>¼¿½�µ
Æ*È<ß�ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß¯&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ß�ÄZpaÆÑÈ<×(Ö�ÜÝÓIÒ¹Ä(ßÑßÑÅa9>Å·ÜÇÅ·ÖÑÂïÛ�È ÖÑÆCÓÕÅ·ÖÑÈ<Æ�Û�È<ß�&¹ÜÇß�Û>Ä�×(Ö�Ü·È<ë>Æ¬ß�ÆCÓ?õ�Ä¼×�ß�ß Ä¼×(ÖQÖ¬ÆÑþ\ß�Å·×>úûÂ�Æ¬Å·È<ë>Æ¬ß�Ó�ë�ö Û�ÅÇÃKÈ�×�ßÑÅÇÄ�×�ß
Ö¬Æ¬Ó�×�ßÑí�È�ÆCßÑÈ<ßÉÛ�È7ÜÝÓ�à�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ�¿�ÆOÈ\ß%&�ÜÝß;Û�È?�ïÄ�ÜÇÜÝÓÕ×�Û�ßÑÄ�×(ÖRÄ<9�Ü·ÅÇÔ¼ÓÕÖÑÄ�ÅÇÆ¬È�ÃKÈ�×(ÖÉÒ�ÓÕÆCÓÕÜÇÜÇþ�ÜÇÈ<ßRÓ�ë�ö ÓÕö®È\ß;à<ÓÕÆÑÖÑÂ<ßÑÅÇÈ�×�ß<¿cÆ*Ó�ÃKÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È
È\ßVÖ;9�Ó¼ß Â<ÈYßÑë>ÆIÜ·È úûÄ�Æ¬ÃËÓÕÜÇÅÇßÑÃKÈ�&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈYÛ�ÈÄ�ïÄ�ÜÇÜÝÓÕ×�Û¡mûí�Ä¼Å·Æ«QKÀ\t�¿ÇÀ�¿÷t<oB¿s@5Ä¼ÃYÃKÈYÜ·È\ß:ßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>Æ¬È<ß<Þaà.��Ó<1(ë>È_&�Ü�È<ß Ö:Û�Â\àBÄ¼ë>Ò¹ÂYÈ�×
ßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(Ö¬ßIÂ�ÜÇÂ�ÃKÈ<×¼ÖCÓÕÅÇÆÑÈ\ßôÛ�Ä¼×(ÖIÜÝÓhÜÇÄ�×�Ô�ë>È<ë>Æ�à�Ä�Æ¬ÆÑÈ\ß ÒrÄ�×�Û�`7ÜÝÓpÛ�ÅÇÃKÈ�×�ßÑÅÇÄ�×dÛ>È ÜÝÓ7ÃËÓÕÅÇÜÇÜ·ÈKý�Ø	=4Ø@ßÑë>ÅÇí?Ó�×(ÖIÜÝÓpÛ>Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�×fÛ�ë
&¹Ü�¿
ê�Ä¼ÅÇà�ÅOÜÇÈ<ß úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×¹ßïàBÄ¼ÃYÒ�Ü·Â<ÃYÈ<×(Ö¬ÓÕÅÇÆ¬È<ß�Ó?í�È\àôÜÇÈ<ß4ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È<ß�&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ß[}
ä ØIÓÕ×�ß4à.��Ó:1(ë>ÈIßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(Ö�Û>È�&�Ü
Þ�ë>×>È:Æ¬Â<ßÑÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈ¼Þ®ë>×>È:à�ÓÕÒ¹Ó�àBÅ·ÖÑÂIÈBÖ4ë>×�ÈIÅÇ×�Û�ë¹àEÖ¬Ó�×�àBÈ:ÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö']BÖÑÆ¬È:Å·×¹ß Â<ÆÑÂ<È<ß5È�×äß Â<ÆÑÅÇÈIßÑë>Æ
ÜÇÈ;&�Ü�¿

ä �®ë>Æ�ë>×�ß È<Ô�ÃKÈ�×(Ö�Û�È�&¹Ü�Þ®ë>×pÔ�Â�×�Â�ÆCÓ�ÖÑÈ<ë>Æ5Û>ÈïÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×hÄ�ëpÛ�ÈIà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖµÒrÈ�ë>Ö\/^]BÖÑÆ¬ÈIÅ·×�ßÑÂ�Æ¬Â�ßÑë>Æ Ü·È	&�Ü
¿®øùÜrÒrÄ�ë�ÆÑÆCÓ%]BÖ¬ÆÑÈ�ÃKÅÇß È�×
ßÑÂ�Æ¬Å·ÈÉßÑë>Æ4Ü·ÈÉÃÄ]<ÃYÈRßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(ÖïÓ?í�È<à�ë>×>ÈÉà.��Ó�ÆÑÔ¼ÈIÛ>È:ÖVõ(ÒrÈRò�Æ»@AßÑÂ�Æ¬Å·È¼¿

ä Ø�È<ß»XVÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ß4ÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö�]BÖÑÆ¬ÈÉÆ¬Â<ÓÕÜÇÅÝß Â<È<ß È�×(ÖÑÆ¬È[&�ÜÝßïÛ�ÈRÛ�ÅÝÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß�Û�ÅxpaÂ�Æ¬È�×(ÖCß4Ä�ë�È�×(ÖÑÆ¬È;&�ÜÝß�Ò¹È<ÆÑÒrÈ�×¹Û�ÅÇà�ë>ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ß�¿jÆ*È<ß»XVÄ¼×�àu/
ÖÑÅÇÄ�×¹ß4È�×(ÖÑÆ¬È[&�ÜÝß�Ò¹È<ë>í�È<×¼Ö�]�ÖÑÆ¬ÈÉÛ�ÂBÖ¬È<àEÖ¬Â�È\ßïÓÕë�Ö¬Ä�ÃËÓ�Ö¬Åa1(ë>È<ÃKÈ�×(ÖïßÑÓ�×�ß�Ò>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈ�¿

ä Æ*ÓhÖÑÆCÓ?í�È<Æ¬ßÑÂ�ÈRÛc7 ë>×�ÈYÅÇ×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ;È<×(ÖÑÆ¬È Û�È<ë�ö�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�ö�Ò�Ó�ÆIë�×dàBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÈ<ë>Æ�È\ßVÖ:Ô�Â<ÆÑÂ<È;Ò�Ó�ÆIÛ>È�ë�öí&�ÜÝßÄmô`�à.��Ó<1(ë>È ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ëOÞ
ë>×~&¹ÜrßÑÒ¹Â\àBÅq&(1(ë>È o�ÈBÖ ÜÇÓ'XVÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×ËÈ�×(ÖÑÆ¬ÈïÜÇÈ<ß Û�È�ë>ön&�ÜÝß�`ÉÜz7 ÅÇ×¼Ö¬È�ÆÑú�Ó�à�ÈïÈ<ß Ö5àBÄ¼ÆÑÆ¬È<àBÖÑÈ<ÃYÈ<×(Ö�ÖÑÆCÓÕÅ·ÖÑÂ<ßµÒ�ÓÕÆ5ë>×>È�XVÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×7ýQÅ·Üq/ùýkÅÇÜ
Ä�ë ë 5ôý$m�í�Ä¼Å·Æïà�Åx/ùÛ�È<ß¬ßÑÄ�ë�ß.oE¿

ä ÆOÈ\ßl&¹ÜÇß ÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö�]�ÖÑÆ¬ÈôÒ>ÜÇÄ�×>Ô¼Â<ß5Û>ÓÕ×�ß5ë>×7ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�Û�ÅÇÂ�ÜÇÈ<àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È�ß¬ÓÕ×¹ßµÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ßµÄ¼ëhÓ?í�È\à�Ò¹È<Æ Ö¬È<ß<¿�Æ*È<ßµÒ¹È<Æ Ö¬È<ß�Û�ë7ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�ß Ä¼×¼Ö
Ò>Æ¬ÅÇßÑÈ<ßµÈ�×7à�Ä�ÃKÒ�ÖÑÈ	`ÉÒ�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆµÛ�È�ÜÇÓ;àBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂôÛ>ëËÃYÅÇÜÇÅ·È<ëL1(ë>Å�È\ßVÖ Å·×(ÖÑÂ<Ô�Æ¬Â�È�`:Üf7 Â 1(ë�Ó�Ö¬Å·Ä¼×7Û�ÈïÜÝÓRà.��ÓÕÆ¬Ô�ÈïÛ>ëKúûÄ�Æ¬ÃKÓ�Ü·ÅÝßÑÃYÈ
Û�È\ß'&�ÜÝß�ÃYÅÇ×�à�È<ßïÛ�È��ôÄ�ÜÇÜÇÓ�×�ÛN¿jÆ*È�ÖVõ®ÒrÈRÛ�ÈÉÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë�Û>ÓÕ×¹ß�Ü·È 1¼ë�È�ÜNÈ<ß ÖïÒ>ÜÇÄ�×>Ô¼Â:Ü·È[&�Ü
Þ>È<ß ÖôÛ�Â�ÖÑÈ<àBÖÑÂRÓ�ë�ÖÑÄ¼ÃKÓÕÖÑÅ�1(ë>È�ÃKÈ�×(Ö\¿

ä ÆOÈ\ßl&¹ÜÇß5Ò¹È<ë>í�È<×(Ö�]BÖ¬ÆÑÈIàBÄ¼×>×>È<àBÖÑÂ\ß�`;Û>È<ß5Ò>ÜÇÓ:1(ë>È<ß5àBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬ÆÑÅÝàBÈ\ß�¿(øùÜÝßµÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö�]�ÖÑÆ¬ÈïÅÇ×�&�×>ÅÝß È�×7ÜÇÈ<ßµú�ÓÕÅÝßÑÓ�×(ÖµÒ¹Â<×>ÂBÖ¬ÆÑÈ<Æ Û�ÓÕ×�ß
ÜÇÈ<ß4ÐµÁ�Æ�m�àBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×äÓÕë�öpúûÆÑÄ¼×(ÖÑÅÇþ�Æ¬È<ß�ÓZ9�ßÑÄ�Æk9�Ó�×¼Ö¬È<ß.oE¿
Ú�×Fà�Ä�ÃKÃKÈ�×�à�È7Ò�Ó�Æ;Û�Âe&¹×>Å·Æ Ü·È\ß;&�ÜÝß�}kÜ·È<ë>Æ¬ß;Ü·Ä¼×>Ô�ë�È�ë>ÆCß:ÈBÖYÜ·È<ë>Æ¬ßRÒ¹Ä(ß Å·ÖÑÅÇÄ�×�ßRÈ�×�×>Ä¼Ã_9>Æ¬È7Û�Èhà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ<ß;Ò>ë>ÅÝßRÜÇÈ�ë>ÆCßRÆCÓ?õ�Ä¼×�ß<¿
"µ×�ß ë�Å Ö¬È�ÞµÈ<×AÛ�È<ß¬ß Ä¼ë�ß<ÞQÄ¼× Û>Â<àBÆ¬Å·Ö7Ü·È\ßKÂ�ÜÇÂ�ÃKÈ�×(Ö¬ß7Ü·Ä�à�Ó�Ü·ÅÝßÑÂ<ßKß ë�Æ7Û�È<ß7ßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(Ö¬ßKÛ�È�&�ÜÝß*m�à.��ÓÕÆ¬Ô�È¼ÞQÔ¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ.oB¿»"�×�&�×OÞ5ÜÇÓ
Û>È�Æ¬×>Å·þ<ÆÑÈôÂBÖ¬Ó�Ò¹È�È<ß Ö5ÜÝÓ;Û�È\ßÑà�ÆÑÅÇÒ�Ö¬Å·Ä¼×7Û�È<ß
XVÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�ßµÈ�×(ÖÑÆ¬ÈôÜÇÈ<ß�&�ÜÝß�Ä¼ë~&�Üq/
Ò>ÜÝÓ<1(ë>ÈôÄ�ë~&�Üq/çÒ>ÃKÜ�¿�ÆOÈ\ßcXVÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�ßÖ&�Üq/f&�Ü¹×
7 Ä¼×¼Ö Ü·ÅÇÈ�ë
1(ëc7 ÓÕë>öpÈBö®Ö¬ÆÑÂ<ÃYÅ·ÖÑÂ\ß4Û�È<ß�&¹ÜÇß<¿
Æ*È<ß:àBÄ®Ä¼Æ¬Û�Ä¼×>×>Â<È<ßôÛ>È<ß:ß È<Ô�ÃKÈ�×(ÖCß�Û�È\ß�&¹ÜÇß:ßÑÄ�×(Ö:Û>Âe&�×>ÅÇÈ<ß�Æ¬È�ÜÝÓ�ÖÑÅÇí�È<ÃKÈ�×(Ö[`pÜz7 ÈBö®Ö¬ÆÑÂ<ÃYÅ·ÖÑÂYÅÇ×>Å Ö¬ÅÇÓ�Ü·ÈKÛ�ë�&�Ü�m

imin, jmin, kmin
oE¿

Æ*È�Ò�ÆÑÈ<ÃYÅÇÈ�Æ4ßÑÈ�Ô¼ÃYÈ<×(Ö Û�ëL&�ÜOÓRÒrÄ�ë>Æ4à�Ä(Ä¼Æ¬Û>Ä�×>×>Â<ÈRÀIÈBÖ�Ü·ÈÉÛ�È<ÆÑ×>ÅÇÈ�Æ�ßÑÈ�Ô�ÃKÈ<×¼Ö ÙìÚQPSR|ß�TVUÆßDÙXW m ÙìÚQPSRDßYTVUïß|Ù;W = (imax − imin)ßÑÅOÜÇÈ;&�ÜNÈ<ß ÖôÛ>Ó�×�ß�ÜÇÓKÛ�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·Ä¼×�Úôö�oB¿ â®À



â�t ¹»º���¼��W�»����½!é�¾)�c�»�|Á'¹��[Á¯�����0���0

���0�����
Á�ø\��"S"�5 ß;tôòïØ	"«}Jgï×fà�ÆÑÅ·ÖÑþ<ÆÑÈRÛ>È ß Ö¬ÓZ9�Å·ÜÇÅ Ö¬Â;ßÑÒ¹Â\àBÅq&(1(ë>È Ó�ë�&�Ü*ÃKÅÇ×�àBÈ)mVÀ\t>¿·À\á:o�&>ö�ÈRë�×�Ò�Ó�ßïÖÑÈ<ÃYÒrÄ�Æ¬È�ÜkÃËÓ�ö�Å·ÃËÓ�Ü*ÒrÄ�ë>Æ
ÜÝÓËßÑÅ·Ã ë>ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿���Å*àBÈ<Ü·ë>Åq/ùàBÅN×c7 È<ß ÖïÒ�Ó�ß�Æ¬È<ßÑÒrÈ<àEÖ¬Â�Þ�=4òïøVØôøVÁdÚ ß!7 Ó�ÆÑÆk]BÖ¬È�È�ÖïÒ>ÆÑÄ¼Ò¹Ä(ß ÈIë>×>ÈÉí�Ó�Ü·È<ë>Æ4Ò¹Ä¼ë>ÆïÜf7 ÅÝÛ�È<×¼Ö¬Åx&rÓÕ×(Öïà�Û®Ö¬ÃKÓÕö
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ÆÑÅÝÓZ9>ÜÇÈ<ß�È�×KúûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×7Û>ÈôÜÝÓÉÒ¹Ä(ß Å·ÖÑÅÇÄ�×7Û>ëÄ&�ÜrÛ�ÓÕ×�ßµÜÇÓRà�È�ÜÇÜ·ë�Ü·ÈôÛ>ëKú�ÓÕÅ·Ö�1(ë>ÈïÜÇÈ�à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö�È<ß Ö Û�ÅÝß ÖÑÆ¬Åq9>ë�Âïë>×>Å�1(ë>È�ÃKÈ�×(Ö
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ÓÕë�Ö¬Ä�ÃËÓ�Ö¬Åa1(ë>È<ÃYÈ<×(Ö<¿
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Ê  j� ��£s�:Ë:¦:�j��´:���Z�s�<�
��� ���<�j���s�v�«�{���d
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�aj�d
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$¸��(Ñ	
$·��(Ñ�
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�� fech = 40

� � �
^g� � ��������­�¸��d
S���d


�j� � �<�� J�<�����<��Ë:¦Y�s�Z� �<�� j��� fech = 5fmax
Ó?í�È<à

fmax = c/ (10 max (∆x,∆y,∆z))��� ���<�j���s�v�«�{���d
 ��Ò0�����d

�j� � �<�� J�<�����<��Ë:¦Y�s�Z� �{� � fech = 10/∆t��� ���<�j����¸>�S���d
 ��Ò\�����d

�j� � �<�� J�<�����<��Ë:¦Y�s�Z�  j�<�s� � fech = 1/∆t j�{�j£s�:Ë:¦�����´:���<�J�<��Ô



Ï�ÿ ¹»º���¼l�W�»���«½�
�¾ï¼	À��
�±�Þ�»�����W�����í��¿|���»��1��»Á�
c�����Ö�
C2�öB�� ¥�Iz}�N¦wz}0yz¤0�|wzK4MtNz�¹§§¦=Iz}0N«ªowz}0yz¤0�|wzK4MtN«­

òïó�ÜÇÈ�Þ�ßÑõ®×¼ÖCÓ�ö�ÈIÈBÖ4ÖÞ��Â�Ä�Æ¬ÅÇÈ	/Cð�ê�Ú�øVò#Æc"$ß;gôøVØ�"$='"µÁb�®ø

°+�Ä¯��Ä¯�° ü0½�µ"Ò©Õý´�µ"¸
¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }

Ê ���Z����Ë��<��Î��(���(� �j�
� � �� ��:���j�������¬£(�:�<� θ ¨ (0 180

Ò�Ó�Æ5Ò�Ó¼ß4Û�È
2.5) ¢ φ = �=<|�: m
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� � �� ��:���j�������¬£(�:�<� φ ¨ (0 180
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���Ò\�
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²½�O�k�Q¢���<Y´t9k£>�\� Â Òj��Ó¼ß È:È<×�Û�È<Ô�Æ¬Â
²½�O�k�Q¢���<K�kÎ=<Y´t9k£>�\� Â Ò���Ó�ßÑÈ:È�×�Û�È�Ô¼ÆÑÂ
²½�O�k�Q¢���<K�\�(�Q¢
²½�O�k�Q¢���<K�kÎ
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7 `�ÜÝÓäÆÑÈ\Û�Âe&�×�Å Ö¬Å·Ä¼×
ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈRÛ�ë�úûÄ¼ÆÑÃËÓ�ÖïÓ�ë�ßÑÈ�ÅÇ×�Û>ë�ÃÄ]<ÃYÈ%9�Ü·Ä�àÕ¿
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ÆkÓK×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×�à�Ä�×�à�È�Æ¬×>È%1(ë>ÈÉÜ·È\ß4Æ¬Â�ÒrÄ�×�ßÑÈ<ß�È<×äúûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È�¿j"�ÜÇÜÇÈÉÒ¹È<ë�Ö�ß!7 Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>È<ÆôÛ>ÓÕ×¹ß�ÖÑÄ¼ë�ß4ÜÇÈ<ß�9>ÜÇÄ�à�ßïÛ>ÈÉÆÑÂ\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß
ÜÇÄ�ÆCßk1¼ë�ÈpàBÈ<ÜÇÓfÈ<ß Ö ÅÇ×�Û�Å�1(ë>ÂpÈ�ö�Ò>Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÈ<ÃKÈ�×(ÖKÛ�ÓÕ×�ß Ü·È\ß;Ò¹ÓÕÆCÓÕÔ�ÆCÓÕÒ��>È<ßRßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(Ö¬ß<¿¯"µÜ·ÜÇÈpÒrÈ�Æ¬ÃKÈBÖËÛ�Èh×�Ä�Æ¬ÃKÓ�Ü·ÅÝßÑÈ�Æ;ÜÇÈ<ß Æ¬Â�ÒrÄ�×�ßÑÈ<ß
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ÆkÓRÜÇÅ·Ô¼×>È�ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ�Ò¹È<ÆÑÃKÈBÖ�Û87 ÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�È�Æ ÜÇÓ;×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×KÓ�ëhßÑÈ�ÅÇ×hÛ87 ë>×L9>ÜÇÄ�à�`RÖÑÄ�ë¹ßµÜÇÈ<ß5ÆÑÂ\ß ë�Ü ÖCÓ�Ö¬ß5ß ÒrÂ<à�Åx&¹Â<ß5È�×hÛ�È\ßÑßÑÄ�ë¹ß�¿
�Q�¹�?²½£>¢����<£��\���r�Y<Kæ
���®� � @�î4×>Ä�Ãäî�úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×*îïß Ä¼ë>Æ¬à�È é � òÉî Amax é � òÉî4Òj�¹Ó�ßÑÈ é � òÉî4Æ¬ÈBÖ¬Ó�Æ¬Û>ê ê ê/Cð Ø�Âe&¹×>Å¹ë�×>Èï×>Ä¼ÆÑÃËÓÕÜÇÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×ËÛ>ÓÕ×¹ß�ë>×~9>ÜÇÄ�àïÆ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬Ó�Ö5Ò¹Ä¼ë>Æ�Ö¬Ä�ë�ßµÜ·È\ß�Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCß�Û�Âe&¹×>ÅÇß5È�×7Û>È<ß¬ß Ä¼ë�ß�m�í?Ó�Ü·ÅÝÛ�ÈôÓ�ë7ß È<Å·×
Û�ë�9>ÜÇÄ�à�XVë¹ßÞ1(ëc7 ÓÕëäÒ>Æ¬Ä�à.��ÓÕÅÇ×pà�Ä�×(ÖÑÆ¬Èe/çÄ�ÆCÛ�Æ¬È o�}
×>Ä¼Ã�î�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×OîïßÑÄ�ë>ÆCàBÈ }�×>Ä�ÃMÛ�È:ÜÇÓ úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×äÛ87 ÈBö>àBÅ·Ö¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�Â<à�ÜÇÓ�ÆÑÂÉÛ>Ó�×�ß�ÜÇÈ[9�Ü·Ä�àYì�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×OîïßÑÄ�ë�Æ¬à�È�ð$1(ë>ÅOÛ�Ä¼Å Ö
]BÖ¬ÆÑÈÉÛ�ÂW&�×>Å*Ó�ë>Ò�Ó�Æ¬Ó?í�ÓÕ×(Ö\¿
A0

}OÓ�ÃKÒ>Ü·Å·ÖÑë¹Û�ÈËÓÕÒ>Ò>ÜÇÅ�1¼ë�Â�È~`hÜÝÓpúûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�× ß Ä¼ë>ÆCàBÈYÈ�×dÖÑÈ�ÃKÒrÄ�Æ¬È�Ü
¿¯@5ÈBÖRÓÕÆ¬Ô�ë�ÃYÈ<×(ÖIÈ\ßVÖÉÄ�Ò>ÖÑÅÇÄ�×>×>È<Ü�ÈBÖÉí�ÓÕë�Ö
1, 0
Ò¹ÓÕÆ

Û�Â�ú�ÓÕë�Ö\¿
Òj��Ó¼ß È }ÕÒ���Ó�ßÑÈ�È�×ËÛ�È�Ô¼ÆÑÂ�Û�È4ÜÝÓ�úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×Ëß Ä¼ë>ÆCàBÈ�¿:@5È�Ö�ÓÕÆ¬Ô�ë>ÃKÈ�×(Ö�È<ß Ö�Ä�Ò>ÖÑÅÇÄ�×>×>È<Ü�¿�Ð�Ó�Æ�Û�ÂBú�Ó�ë�Ö<ÞÕÈ<Ü·ÜÇÈ4í�ÓÕë�Ö
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Æ¬È Ö¬Ó�Æ¬Û }(Æ¬ÈBÖCÓÕÆCÛËÈ�×�ß È\àBÄ¼×�Û�È�Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>Â:ßÑë>Æ�ÜÇÓRúûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×pßÑÄ�ë�Æ¬à�È�Û�ÈI×>Ä�Ã � @�î4×>Ä�Ãäî�úûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×Oîïß Ä¼ë>ÆCàBÈ�¿�Ð�Ó�Æ Û>ÂBú�ÓÕë>Ö<ÞÅÇÜOí�ÓÕë�Ö��Kß<¿(@5ÈBÖôÓÕÆ¬Ô�ë�ÃYÈ<×(Ö È\ßVÖïÄ¼Ò�ÖÑÅÇÄ�×>×�È�Ü
¿

�Q�r�Y<K�Q����²F£>¢����\£��<���¹�=<Kæ
�?�®�
/Cð�ØôÂ\ßÑÓ¼àEÖ¬Å·í¼È�ë>×�È�×>Ä¼ÆÑÃËÓ�Ü·ÅÝßÑÓÕÖÑÅÇÄ�×hÛ�ÓÕ×�ß ë>×)9>ÜÇÄ®à�Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�Ö�Ò¹Ä¼ë>Æ ÖÑÄ¼ë�ß Ü·È\ß�ÆÑÂ\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß Û�Âe&¹×>ÅÇß�È<×�Û>È<ß¬ß Ä¼ë�ß	m�í�ÓÕÜÇÅÇÛ�ÈÉÓ�ë
ßÑÈ�ÅÇ×�Û�ë�9>ÜÇÄ�à�XVë�ßk1¼ë
7 Ó�ëpÒ>Æ¬Ä�à.��ÓÕÅÇ×äàBÄ�×(Ö¬ÆÑÈW/
Ä¼Æ¬Û�Æ¬È o
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� i � �Z��Îj�{�s�Z�� >���$¦��:�Y�s�: ï¨Ä�s���:�(�:���<�<�(���<�#�:�
�J���:�(����Ë:�:�
£� j· ��� � �:� �{�«�{��¸��
£� da ��� � �:� � � � � �{�«�{�S¸��

�j��� �(�< j�: jËj� � �{�j£(ËZ£j���!�� �Ô
�(±O�®²�´�¢���� }>ÈBö�È<ÃYÒ�Ü·ÈÉàBÄ¼ÃKÒ>Ü·È�ÖôÓ?í�È\àôÒrÄ�ÅÇ×(Ö¬ßïÛ87 Ä<9¹ß È<ÆÑí�Ó�Ö¬Å·Ä¼×pÛ�Ä¼×(Ö4à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß à�Ä�ÜÇÄ�à�ÓÕÜÇÅÝß Â\ß5È�Öï×>Ä�Æ¬ÃËÓÕÜÇÅÇß¬Ó�Ö¬Å·Ä¼×
gô×>ÈÉÄ�×¹Û�ÈÉÒ>ÜÝÓÕ×>ÈÉßÑÈIÒ�ÆÑÄ¼Ò�ÓÕÔ¼È[`YÜf7 ÅÇ×(ÖÑÂ�Æ¬ÅÇÈ�ë>ÆïÛ87 ë>×>ÈRßÑë>ÆÑú�Ó�à�È:Û>È;�ôë>õ®Ô�È<×�ß4Û�Â�ÒrÄ�ë�ÆÑí®ë�Û87 Ä<9�ß Ö¬Ó¼àBÜÇÈ�¿

Ê �j���Z�<�s��Ë��<���j�{���
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�¥�<�{�j£����<�<�� j�$�<�������<���j���<§����{���#���F�<�(� ���������#�<�����Y�(���Õ².¸ c ¢k¸ c ¢k¸ c µ£J�{£� j¸ ��� � ��� �¡�<�#�<�F��� � � � � � � c Ò `�c Ò `�c Ò ` �<�����

�j��� �(�< j�: jËj� � �{�j£(ËZ£j���!�� �Ô
°+�Ä¯�·Ä¯�Ì Ó,»$ÎÐÏËÑ�Ò©¼O¶]ÓpÏ�»ý¸ÃÔ�Ï�Ò©Õý´p×¿ÒÖµ¿»�¶>¼±ÓpÑ�µ"¸
«k����²F£>�Y�®� �<�®²�´��Y�k�®�YÌQ��9Q���(���
Ð�Ä�ë>Æ�à.��Ó:1¼ë�ÈôÒrÄ�ÅÇ×¼Ö�Û87 Ä<9�ßÑÈ�Æ¬í�Ó�ÖÑÅÇÄ�×7ßÑÒrÂ<àBÅq&�Â¼Þ(ë�×�&¹à.�>ÅÇÈ�Æ Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�Ö È�×7Ö¬È�ÃKÒ�ß5È<ß Ö�Ó¼ßÑßÑÄ�àBÅÇÂôßÑÅrë�×7Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈôÈ<×7Ö¬È�ÃKÒ�ß
Ä�ëäë>×�ÈÉÜ·ÅÝßVÖ¬È;Û87 Å·×¹ßVÖCÓÕ×(Ö¬ß�Ö¬È�ÃKÒrÄ�Æ¬È�ÜÝß�È<ß Ö�ß ÒrÂ<à�Åx&¹ÂRÓÕÒ>Æ¬þ<ß�Üf7 ÅÝÛ�È<×¼Ö¬Åx&rÓÕ×(ÖôÛ�ë�ÒrÄ�ÅÇ×¼ÖôÛc7 Ä:9�ß È<ÆÑí�ÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿jÆ*ÈÉ×>Ä�ÃMÛ�ë�&¹à.�>ÅÇÈ�Æ
ßÑÈ�ÆCÓL}

7 ´k� � �Q�r²�<Y�<� � �(±N�<�®�Q�<���¹�5¶
7 ´µ��´k� � �Q�¹² < �:� � �(±N�<�®�k�\���r�5¶

tkí�È\à ´k� � �Q�¹² Ä�ë ´5�Õ´Q� � �k�r² ÜÇÈ:×>Ä�ÃHÛ�ëäÒrÄ�ÅÇ×(Ö4Ûc7 Ä:9�ß È<ÆÑí�ÓÕÖÑÅÇÄ�×hßÑÈ�ÜÇÄ�×pÜÇÓY×�ÓÕÖÑë>Æ¬ÈIÛ>ë�ÒrÄ�ÅÇ×(ÖïÛ87 Ä:9¹È<ÆÑí�ÓÕÖÑÅÇÄ�×OÞ <Y� Å·×�Û>Åa1(ë>È
1(ë>ÈÉÜÇÈ<ß�Æ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß4ßÑÄ�×(Ö4È�×�ÖÑÈ<ÃYÒrÄ�Æ¬È�ÜNÈ�Ö � �(±N�\�(�Q�\���r� ÜÇÈÉ×>Ä¼Ã.Û�ÈÉÜf7 È�ö(Ö¬È�×�ßÑÅÇÄ�×vm�àEúV¿RQ<À<á�¿·À{oE¿



½�
�¾ -�¾L¼	À��0¿n�Ö�)�x/ À'�������$Á������WÀ'¿F��¿³¹»º��	�í¼$
�À%¹»�	
±ÇOÈ������ÖÁ¯
c�(���±É~¹»º����*¼YÉ[¼	À��0¿n�=Ê Ï�é
à�Ä�ÜÇÄ�×>×�È À à�Ä�ÜÇÄ�×>×>ÈRt à�Ä�ÜÇÄ�×>×>ÈÉá à�Ä�ÜÇÄ�×>×>ÈÉá ¿Ç¿Ç¿
ÖÑÈ<ÃYÒ¹ß�mz�jo tôÃYÒ�Ü·Å·ÖÑë�Û>È�Þ¹à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈI× 7 À tôÃYÒ�Ü·Å·ÖÑë�Û>È�Þ¹à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ:× 7 t tôÃKÒ>Ü·Å·ÖÑë¹Û�È�Þ�à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ:× 7 á ¿Ç¿Ç¿

8 3"9 å À<á�¿·À ä ý>Ä�Æ¬ÃËÓ�ÖïÛ�È\ß�&¹à.�>ÅÇÈ�ÆCß4Û�ÈRß Ä¼Æ Ö¬Å·ÈIÈ�×�Ö¬È�ÃKÒ�ß
«k����²F£>�Y�®�Aæ
��¸(�N�Q�®�k�¼���Q�(�KÌ���9k���(�?�
Ð�Ä�ë>Æ à.��Ó<1(ë>ÈKÒrÄ�ÅÇ×¼ÖYÛ87 Ä:9�ßÑÈ�Æ¬í?ÓÕÖÑÅÇÄ�× ß ÒrÂ<à�Åx&¹Â�Þ*ë�×b&rà.�>Å·È<ÆRÆ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖRÈ<× úûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�ÈËÈ<ß Ö;Ó�ß¬ß Ä�àBÅÇÂËß Å5ë>× Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈËÈ�×
úûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�Ä�ë ë>×>ÈäÜ·ÅÝß ÖÑÈ�Û�ÈpúûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È<ßYÈ<ß Ö7ß ÒrÂ<à�Åx&�Â�Ó�Ò>ÆÑþ\ß;Üf7 ÅÇÛ�È<×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö7Û�ë Ò¹Ä¼Å·×(Ö7Û87 Ä<9�ßÑÈ�Æ¬í�Ó�ÖÑÅÇÄ�×*¿»Æ*Èp×�Ä�ÃxÛ�ë
&¹à.�>ÅÇÈ�ÆïßÑÈ�ÆCÓ?}

7 ´k� � �Q�¹² <Yæk� � �(±N�<�®�Q�<���¹�5¶
7 ´µ�Õ´Q� � �Q�¹²�<Kæk� � �(±N�<�®�Q�<���¹�5¶

tkí�È\à ´k� � �Q�r² Ä�ë ´µ��´k� � �Q�r² ÜÇÈÉ×>Ä�ÃMÛ�ëäÒ¹Ä¼Å·×(Ö�Ûc7 Ä:9�ß È<ÆÑí�ÓÕÖÑÅÇÄ�×OÞ <Kæ ÅÇ×�Û�Å�1(ë>È�1(ë>ÈÉÜÇÈ<ß4Æ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬Ó�ÖCßïßÑÄ�×(Ö4È�×�úûÆÑÂ 1(ë>È�×�à�ÈÉÈBÖ
� �(±N�<�®�Q�<���¹� ÜÇÈ:×>Ä�ÃMÛ�ÈÉÜz7 ÈBö®Ö¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×ãm�àEúV¿·Q\À<á�¿·À{oE¿

à�Ä�ÜÇÄ�×>×>ÈKÀ àBÄ¼Ü·Ä¼×>×>ÈRt à�Ä�ÜÇÄ�×>×�ÈIá ¿Ç¿·¿ àBÄ¼Ü·Ä¼×>×>ÈÉtZ5 àBÄ¼Ü·Ä¼×>×>ÈRtZ5:� ÀúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ~mô��3 o < m�à�Ä�ÃKÒ¹ÄË× 7 À o = m�à�Ä�ÃKÒrÄY× 7 À o ¿·¿Ç¿ < m�à�Ä�ÃKÒ¹ÄK× 7 5[o = m�àBÄ�ÃKÒrÄË× 7 5	o
8 3"9 å À<á>¿÷t ä ý�Ä�Æ¬ÃËÓ�ÖïÛ�È<ß�&¹à.�>ÅÇÈ�ÆCß Û>ÈRß Ä¼Æ Ö¬Å·È:È�×púûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�Þ®úûÄ¼ÆÑÃËÓÕÖ4Û>ÈRßVÖ¬Ä®à.4�Ó�Ô�È|}>Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÈ<ß�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ:ÈBÖïÅÇÃËÓÕÔ�ÅÇ×�Ó�Å·Æ¬È

@	7 È<ß ÖïÜÝÓ ÃÄ]<ÃYÈRà.��Ä¼ßÑÈIÒrÄ�ë�Æ4Ü·È\ß4ÓÕë�Ö¬ÆÑÈ\ß ÖVõ(ÒrÈ<ß4Û>ÈRßVÖ¬Ä®à.4�Ó�Ô�È|}
ä �®Å ÃYÄ�Û�ë�Ü·È¼î4Òj��Ó�ßÑÈ ÓÕÜÇÄ�ÆCß�Ü·È�ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈïÈ<ß Öl`:ÜÇÓIÒ>ÜÝÓ�à�ÈïÛ�È�ÜÇÓ:Ò�Ó�Æ Ö¬Å·È�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ�ÈBÖ�ÜÝÓ:Òj��Ó�ßÑÈ�`IÜÇÓ:Ò>ÜÝÓ�à�È4Û�È4ÜÇÓ:Ò¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÈ ÅÇÃËÓÕÔ¼Å·×�Ó�Å·Æ¬È�¿

ä �®Å ÃKÄ®Û>ë>Ü·È¼îïÛ�9Oî4Òj�¹Ó�ßÑÈ ÓÕÜÇÄ�ÆCß�Ü·ÈYÃKÄ®Û>ë>Ü·ÈKÈ<×dÛji2È\ßVÖ%`hÜÝÓpÒ>ÜÇÓ¼àBÈKÛ�ÈYÜÇÓpÒ�ÓÕÆÑÖÑÅÇÈYÆÑÂ<È�ÜÇÜ·ÈYÈBÖ:ÜÇÓpÒj��Ó¼ß ÈÄ`pÜÇÓhÒ>ÜÇÓ¼àBÈKÛ�ÈKÜÇÓ
Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÈ:Å·ÃËÓÕÔ¼Å·×¹ÓÕÅÇÆÑÈ¼¿

ä �®Å ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïßÑÈ�ë>Ü ÓÕÜÇÄ�ÆCß�Ü·È�úûÄ¼ÆÑÃËÓ�Ö�È\ßVÖµà�Ä�ÃKÃKÈ4È�×YÖÑÈ<ÃKÒ�ßµÓ?í¼È<à Ü·È4ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�`:ÜÝÓ:Ò>ÜÇÓ¼àBÈïÛ�È4Üf7 ÓÕÃKÒ>ÜÇÅ Ö¬ë�Û�ÈïÈ�ÖµÜÇÓIúûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ
`KÜÇÓYÒ>ÜÝÓ�à�È:Û>ëpÖ¬È�ÃKÒ�ß<¿
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°+�Ä¯�ºÄ¯�° ²�³�´�µ¹¸�¸gº$»�¶>¼O½�µ
@5ÈÄ9>ÜÇÄ�àKÛ�Â<à�ÆÑÅ·ÖRÛ�È<ßÉßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ\ß�Ûc7 Ä:9�ß È<ÆÑí�ÓÕÖÑÅÇÄ�×dÓ�ë ßÑÈ�ÅÇ× Û�ëdí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈYÛ>ÈKà<ÓÕÜÝàBë>Ü�ßÑë>Æ:ÜÇÈ<ßk1¼ë�È�ÜÝß�ÜÇÈ<ßÉà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß�Û�ë�à.��Ó�ÃKÒ
È¼¿ Ãä¿�ßÑÄ�×(Öïß ÖÑÄ�à.4�Â<È<ß È�×�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß4Ä�ë�È�×�úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ¼¿jÆOÈ<ß�ÒrÄ¼ß¬ßÑÅq9>ÅÇÜÇÅ Ö¬Â<ß4Ä<prÈ<Æ Ö¬È<ß�ß Ä¼×(Ö�ÜÇÈ<ßôß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ\ß;}
ä @��>Ä¼Å öäÛ�ëhÖVõ®ÒrÈRÛ�ÈÉÒ>ÜÝÓÕ×äÛ�ÈÉÜÝÓYßÑë>ÆÑú�Ó�à�È�¿
ä @��>Ä¼Å öäÛ�È<ß4à�Ä�ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×(ÖÑÈ<ß�Û�ë�à.��Ó�ÃKÒ)`Kß ÖÑÄ�à.4�È<Æ<¿
ä @��>Ä¼Å ö:Û�È�Üf7 ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È�Ä¼ëÉÛ�È�ÜÇÓ�ÜÇÅÝßVÖ¬È�È�×IÖÑÈ<ÃKÒ�ßOÈ�ÖOÈ�×:úûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�Ò�Ó�ÆÑÃKÅÕàBÈ<ë�öÉÛ�Âe&�×�ÅÇßOÛ�ÓÕ×�ßNÜÇÈÖ9>ÜÇÄ�à4ì�ÖÑÈ<ÃYÒ¹ß�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ¼ðÉ¿
ä Ø�ÅxpaÂ�Æ¬È�×(Ö¬ßOúûÄ�Æ¬ÃËÓ�Ö¬ßNÛ>ÈµÛ�Ä�×�×>Â�È\ßNÈ�×IúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�}�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ�/�ÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�ÞEÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�Þ�ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïÛj9OÞBÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈe/çÒj��Ó�ßÑÈ�Þ�ÃYÄ�Û�ë�Ü·È¼îïÛ�9�/
Òj��Ó¼ß È¼¿

ÆkÓfà�Ä�×�ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬Å·Ä¼×FÛ�ë½×�Ä�Ã	Û�È�&rà.�>Å·È<ÆYà�Ä�×(ÖÑÈ<×�ÓÕ×(Ö;ÜÇÈ<ß Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCßRÈBÖKÜf7 Ó�Ô�È�×¹àBÈ�ÃKÈ<×¼ÖYÛ�È<ßYÛ�Ä�×�×>Â�È\ß Û>Ó�×�ß Ü·È\ß�&¹à.��Å·È<Æ¬ß ß Ä¼×¼Ö
È�ö�Ò>Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÂ\ßïÓÕë�Ò�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj�>ÈLQ<À\á>¿ ¾>¿÷t�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o
�\�*��æ � �Q�r² � @�î4Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ�À é � @�î4Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ\t�ê é È�ödê é È�õkê é ÈW3Dê é ��ödê é �®õgê é �j3|ê � øEî imin � øEî imax � øEî jmin� øEî jmax � øEî kmin � øEî kmax � øEî ipas � øEî jpas � øEî kpas/¬ðF�(ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼ÈIÛ�ë�à.��Ó�ÃKÒ�ßÑë>Æ4ë>×>ÈRßÑë>ÆÑú�Ó�à�È:Ûc7 Ä:9�ß È<ÆÑí�ÓÕÖÑÅÇÄ�×O¿
Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ�ÀIÈBÖ4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È?t;ßÑÄ�×(Ö4Ü·È\ß ×>Ä�ÃËß4Û87 Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ<ß�Ä¼ëhÜÇÅÇß ÖÑÈ\ß�È�×�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�Ä�ë�È�×púûÆÑÂ 1(ë>È�×�à�ÈÉÛ�Â<à�ÜÇÓ�ÆÑÂ\ß Û�ÓÕ×�ß
Ü·È[9>ÜÇÄ®à ì�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ¼ðÉ¿�tôëpÃËÓÕö®ÅÇÃ;ë�Ã�Þ�Û�È<ë�öhÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È\ß5Û>È:ß ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼ÈôÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö']BÖÑÆ¬È:ß ÒrÂ<à�Åx&�Â\ß�ÓÕÒ>Æ¬þ<ß
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àBÄ�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß5ßÑÈ�Æ¬Ä�×(Ö4ßVÖ¬Ä�à.4�Â�È\ß�¿>Ú�×�×>È:Ò¹È<Æ¬Û�ÆCÓ Ò�Ó�ß�Û�È:í®ë>È%1(ë>È:Ü·È\ß à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß ßÑÄ�×(Ö4Û�Â�ÜÇÄ�à�Ó�Ü·ÅÝß Â<È<ß�ÓÕë�ß È<Å·×
Û�È:ÜÇÓËà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ~mûÅ
Þ XBÞ 4jo4Û�È:ÜÝÓKÃKÓ�×>ÅÇþ�Æ¬ÈIßÑë>ÅÇí?Ó�×(ÖÑÈ~}

ex

(

i+
1

2
, j, k

)
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(
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)
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(
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(
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)
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(
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(
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Æ*Ó ß ë>ÆÑú�Ó�à�ÈhÈ\ßVÖ7Û�ÂW&�×>ÅÇÈ�Ò¹ÓÕÆKÛ�È�ë�ö¤Ò¹Ä¼Å·×(Ö¬ßËÛ>È�à�Ä(Ä¼Æ¬Û>Ä�×>×>Â<È<ß È�× ×>Ä�Ãn9>Æ¬ÈpÛ�È�àBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß
(imin, jmin, kmin)

ÈBÖ
(imax, jmax, kmax)

¿(Æ*ÓËßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ:È<ß ÖïÜÇÈRÒ>ÜÝÓÕ×�ö¹Ú�õhß Å
kmin = kmax

Þ¹Ü·ÈÉÒ>ÜÝÓÕ×äõ�Ú	3Éß Å
imin = imax

È�ÖïÜ·ÈÉÒ>ÜÝÓÕ×
ö�Ú	3:ßÑÅ

jmin = jmax
¿jÆ*È<ß4à�Ä�ÃKÒ¹Ä(ßÑÓ�×(ÖÑÈ<ß�Û�ÈRà.�¹ÓÕÃKÒ�ßÑÒrÂ<àBÅq&�Â<È<ß4ßÑÄ�×(ÖïßVÖ¬Ä®à.4¼Â�È\ß5ßÑë>Æ4ÜÇÈ<ß�ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È\ß4ß Ò�ÓÕÖÑÅÝÓÕÜÇÈ<ß[}
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`
imax
Ò�Ó�Æ4Ò�Ó�ß4Û>È

ipas.

jmin
`
jmax
Ò�ÓÕÆ�Ò�Ó¼ß4Û�È

jpas.

kmin
`
kmax
Ò�ÓÕÆ4Ò�Ó¼ß4Û�È

kpas.
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°+�Ä¯�½Y¯�° ²�³�´�µ¹¸�¸gº$»�¶>¼O½�µ
@5Ä¼×(ÖÑÆCÓÕÅÇÆÑÈ<ÃYÈ<×(Ö�`RàBÈ[1¼ë�ÈïÜÇÓ�ÅÇß¬ßÑÈïÈ�×(ÖÑÈ<×�Û�Æ¬ÈïÜÇÈô×>Ä¼Ã#Û�ëL9>Ü·Ä�à�Þ(à�È�ÜÇë>Åx/ùàBÅ¹×>ÈôÒrÈ�Æ¬ÃKÈBÖ Ò�Ó�ß5Ó�àEÖ¬ë>È�ÜÇÜÇÈ�ÃKÈ�×(Ö5Û87 Ó?í�Ä¼Å·Æ5Û�È<ßµÆÑÂ\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß
ßÑë>ÆpÜ·È\ß7à.��ÓÕÃKÒ�ßhÈ�×Aí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�¿l"�× ú�ÓÕÅ·Ö<ÞµÅÇÜôÄ<prÆ¬È�ßÑÈ�ë>ÜÇÈ�ÃKÈ�×(ÖhÜÝÓ ÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂfÛ>ÈfßVÖ¬Ä�à.4�È�ÆhÜÇÓ ÒrÈ�Æ¬ÃKÅ ÖÑÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂdÆÑÈ<ÜÇÓÕÖÑÅÇí�ÈäÈBÖ�ÜÇÓ
à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂÉÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈÉßÑë>Æ4ë>×äí�Ä¼Ü·ë�ÃYÈÉÛ�Ä¼×>×>Â¼¿
ÆkÓfà�Ä�×�ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬Å·Ä¼×FÛ�ë½×�Ä�Ã	Û�È�&rà.�>Å·È<ÆYà�Ä�×(ÖÑÈ<×�ÓÕ×(Ö;ÜÇÈ<ß Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCßRÈBÖKÜf7 Ó�Ô�È�×¹àBÈ�ÃKÈ<×¼ÖYÛ�È<ßYÛ�Ä�×�×>Â�È\ß Û>Ó�×�ß Ü·È\ß�&¹à.��Å·È<Æ¬ß ß Ä¼×¼Ö
È�ö�Ò>Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÂ\ßïÓÕë�Ò�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj�>ÈLQ<À\á>¿ â®¿÷t�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o

É¹�r¢��(´���� � �k�r² é ödê é õkê é 3Dê � øEî imin � øEî imax � øEî jmin � øEî jmax � øEî kmin � øEî kmax � øEî ipas� øEî jpas � øEî kpasÉ¹�r¢��\��èr� � �Q�r² é ödê é õkê é 3|ê � øEî imin � øEî imax � øEî jmin � øEî jmax � øEî kmin � øEî kmax � øEî ipas� øEî jpas � øEî kpas/¬ðF�(ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼È�Æ¬È<ßÑÒ¹È\àEÖ¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(ÖïÛ�ÈÉÜÝÓ ÒrÈ�Æ¬ÃKÅ ÖÑÖÑÅÇí®Å Ö¬ÂÉÆÑÈ<ÜÇÓÕÖÑÅÇí�È:ÈBÖïÛ�ÈÉÜÝÓKàBÄ�×¹Û�ë�àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂÉÂ<Ü·È\àEÖÑÆ¬Å�1¼ë�È�¿é ödê é õkê é 3|ê }�×>Ä¼ÃKß�Û�È<ßôàBÄ�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß�`7ß ÖÑÄ�à.4�È<Æ<¿�øùÜ*ú�ÓÕë�Ö:ÓÕëäÃKÄ�ÅÇ×�ßïÈ<×�ß ÒrÂ<à�Åx&¹È�Æôë�×>ÈlhaÚ�×�×�ÈRÒ¹È<Æ¬Û>Æ¬ÓKÒ�Ó¼ßïÛ�È
í(ë�È;1(ë>ÈÉÜÇÈ<ß4à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß ßÑÄ�×(ÖïÛ�Â<Ü·Ä�à�Ó�Ü·ÅÝßÑÂ�È<ß�Ó�ëäßÑÈ�ÅÇ×äÛ�ÈÉÜÇÓKà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ�mûÅ
Þ XBÞ 4jo�Û�ÈÉÜÝÓYÃKÓ�×>ÅÇþ�Æ¬È:ßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈÄ}

εx

(

i+
1

2
, j, k

)

; εy

(

i, j +
1

2
, k

)

; εz

(

i, j, k +
1

2

)

σx

(

i+
1

2
, j, k

)

; σy

(

i, j +
1

2
, k

)

; σz

(

i, j, k +
1

2

)

ÆOÈôí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ�Û�ÈIßVÖ¬Ä�à.4?Ó�Ô�ÈïÈ\ßVÖ4Û�ÂW&�×>ÅÇÈôÒ�Ó�Æ5ÜÇÈ<ß Û�È�ë>ö7Ò¹Ä¼Å·×(Ö¬ß5ÈBö®Ö¬ÆÑþ<ÃYÈ\ß5Û>È�àBÄ®Ä¼Æ¬Û�Ä¼×>×>Â<È<ß�È<×7×>Ä¼Ã_9>Æ¬È�Û�ÈIàBÈ<Ü·ÜÇë>ÜÇÈ<ß
(imin, jmin, kmin)

È�Ö
(imax, jmax, kmax)

¿8ÆOÈ\ß:àBÄ�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß�Û>È<ß:Û�È�ë>ö�Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß
ε
ÈBÖ
σ
ßÑÄ�×(Ö:ÆÑÈ�ÖÑÈ<×(ë�È<ß

ß ë>Æ4ÜÇÈ<ß�ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ<ß4ßÑÒ�Ó�Ö¬ÅÇÓ�Ü·È\ß	}

imin
`
imax
Ò�Ó�Æ4Ò�Ó�ß4Û>È

ipas.

jmin
`
jmax
Ò�ÓÕÆ�Ò�Ó¼ß4Û�È

jpas.

kmin
`
kmax
Ò�ÓÕÆ4Ò�Ó¼ß4Û�È

kpas.
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tkí�È\à í¼Ä�ÜÇÈ�Ò�ßÑÆ � ×>Ä�Ã Ä�ë í�Ä�ÜÝßÑÅ·Ô¼È � ×�Ä�Ã ÜÇÈ<ß5×>Ä¼ÃKß�Û�È\ßµí¼Ä�ÜÇë>ÃKÈ<ß Û87 Ä<9�ßÑÈ�Æ¬í�Ó�ÖÑÅÇÄ�×ËÈ�Ö � �(±N�<�®�Q�<���¹� Ü·È�×>Ä�ÃHÛ�È�Üz7 ÈBö®Ö¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×bm�àEúV¿Q\À<á�¿·À{oE¿
��È�ë>ÜÇÈ4Üz7 ÓÕÃKÒ>ÜÇÅ·ÖÑë�Û�È4Û�È\ß�àBÄ¼ÃYÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Ö¬È<ßQÈ<ß Ö�Â<àBÆ¬Å·ÖÑÈ4Û>ÓÕ×¹ßkÜÇÈ�&¹à.�>ÅÇÈ�Æ\¿ZÆ*ÓIÆ¬Â�Ò�Ó�Æ Ö¬Å Ö¬Å·Ä¼× Û�È\ßQÛ>Ä�×>×>Â<È<ß�Û>Ó�×�ß�ÜÇÈ�&rà.�>Å·È<Æ�ß È�Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(ÖÑÈ
ßÑÄ�ë¹ß�ÜÇÓ úûÄ�Æ¬ÃKÈRß ë�Å·í�ÓÕ×(Ö¬È|}
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���S�e�¯�!� Ê �e�s�<�#�����:�J���<�����<�����#Ñ�Ñ<Ô¶��×����{Î����j�$Ñ�Ñ<Ô>�
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°+�Ä¯�ÄÄ¯�° ²�³�´�µ¹¸�¸gº$»�¶>¼O½�µ
@5È%9�Ü·Ä�àIÒ¹È<ÆÑÃKÈ�ÖôÛ�ÈRà�Ó�ÜÇà�ë>Ü·È<Æ4ë>×>ÈIÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×OÞ>ë>×�àBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö È�Öïë>×>È:ÅÇÃYÒrÂ<Û�ÓÕ×�à�È�` Ò¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÆïÛ�È<ß�Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß4ß ë�Å·í�ÓÕ×(Ö¬È<ß;}

V = −
∫ p2

p1

−→
E·−→dl mVÀ\á>¿ÇÀ o

I =

∮

c

−→
H ·−→dl mVÀ\á>¿÷t<o

Z (f) =
V (f)

I (f)

m À<á>¿ á:o

ê�Ä¼ÅÇà�ÅOÜÇÈ<ß�ÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂ\ß4Ò>Æ¬Ä�ÒrÄ¼ßÑÂ�È<ß Ò�Ó�Æ4àBÈ%9>ÜÇÄ�àn}
ä @��>Ä¼Å öfÛ�È ÜÇÓpàBÅÇÆ¬à�ë>ÜÝÓ�ÖÑÅÇÄ�×¡m

p1
Þ
p2

oôÒ¹Ä¼ë>ÆIÜ·ÈKà�Ó�ÜÇà�ë>ÜQÛ>È ÜÝÓËÖ¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×O¿sÆ*Óhà�Å·ÆCàBë�ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×fßÑÈ�ÆCÓËÜÇÅ·ÃKÅ·ÖÑÂ�ÈÄ`7ÜÝÓ�Û�Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�×�ö�Ä¼ë�õ
Ä�ë�3¼¿>Ø�Ó�×�ß4ÜÇÈ:à<Ó�ß4Û87 ë>×�Û�ÅÇÒ¹ó¼Ü·È¼Þ>ë>×äÈBö�È<ÃYÒ�Ü·È:È<ß ÖôÛ�Ä¼×>×>ÂÉß ë�Æ4ÜÇÓ|&�Ô¼ë>Æ¬È À\á>¿ÇÀ�¿

ä @��>Ä¼Å ödÛ>ë à�Ä�×(ÖÑÄ¼ë>ÆÉàYÒ¹Ä¼ë>ÆÉÜ·ÈËà<ÓÕÜÝàBë>Ü�Û�ë àBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö<¿8ÆOÈKÒ>ÜÝÓÕ×�Û�ë àBÄ¼×(ÖÑÄ�ë�Æ:ßÑÈ�ÆCÓ�ß Ä¼Å Ö:ö¹Ú�õ�ÞNõ�Ú	3YÄ�ëdö�Ú	3¼¿OØ�Ó�×�ß:ÜÇÈKà<Ó�ß
Û87 ë>×�Û�ÅÇÒ¹ó¼Ü·È¼Þ�ë>×äÈBö�È�ÃKÒ>ÜÇÈÉÈ<ß ÖïÛ�Ä�×�×>ÂRß ë�Æ4ÜÇÓn&�Ô¼ë>ÆÑÈKÀ\á>¿ÇÀ�¿

ä @��>Ä¼Å ö:Û�È�Üf7 ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È�Ä¼ëÉÛ�È�ÜÇÓ�ÜÇÅÝßVÖ¬È�È�×IÖÑÈ<ÃKÒ�ßOÈ�ÖOÈ�×:úûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�Ò�Ó�ÆÑÃKÅÕàBÈ<ë�öÉÛ�Âe&�×�ÅÇßOÛ�ÓÕ×�ßNÜÇÈÖ9>ÜÇÄ�à4ì�ÖÑÈ<ÃYÒ¹ß�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ¼ðÉ¿
ä Ø�ÅxpaÂ�Æ¬È�×(Ö¬ßOúûÄ�Æ¬ÃËÓ�Ö¬ßNÛ>ÈµÛ�Ä�×�×>Â�È\ßNÈ�×IúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�}�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ�/�ÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�ÞEÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�Þ�ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïÛj9OÞBÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈe/çÒj��Ó�ßÑÈ�Þ�ÃYÄ�Û�ë�Ü·È¼îïÛ�9�/
Òj��Ó¼ß È¼¿

ÆkÓfà�Ä�×�ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬Å·Ä¼×FÛ�ë½×�Ä�Ã	Û�È�&rà.�>Å·È<ÆYà�Ä�×(ÖÑÈ<×�ÓÕ×(Ö;ÜÇÈ<ß Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCßRÈBÖKÜf7 Ó�Ô�È�×¹àBÈ�ÃKÈ<×¼ÖYÛ�È<ßYÛ�Ä�×�×>Â�È\ß Û>Ó�×�ß Ü·È\ß�&¹à.��Å·È<Æ¬ß ß Ä¼×¼Ö
È�ö�Ò>Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÂ\ßïÓÕë�Ò�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj�>ÈLQ<À\á>¿ Ï>¿÷t�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o
ã � �Q�¹² � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼À é � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ\t�ê � øEî imin � øEî imax � øEî jmin � øEî jmax � øEî kmin � øEî kmax/¬ðF�(ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼ÈIÛ87 ë>×>È:Ö¬È�×�ßÑÅÇÄ�×äà�ÓÕÜÝàBë�Ü·Â<È;`YÒ�Ó�Æ Ö¬Å·ÆïÛ>ÈÉÜÇÓYÆ¬È�ÜÝÓ�ÖÑÅÇÄ�× À<á�¿·À¼¿
Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ�ÀIÈBÖ4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È?t;ßÑÄ�×(Ö4Ü·È\ß ×>Ä�ÃËß4Û87 Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ<ß�Ä¼ëhÜÇÅÇß ÖÑÈ\ß�È�×�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�Ä�ë�È�×púûÆÑÂ 1(ë>È�×�à�ÈÉÛ�Â<à�ÜÇÓ�ÆÑÂ\ß Û�ÓÕ×�ß
Ü·È[9>ÜÇÄ®à ì�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ¼ðÉ¿�tôëpÃËÓÕö®ÅÇÃ;ë�Ã�Þ�Û�È<ë�öhÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È\ß5Û>È:ß ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼ÈôÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö']BÖÑÆ¬È:ß ÒrÂ<à�Åx&�Â\ß�ÓÕÒ>Æ¬þ<ß
Üz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö\¿(@5È�ÒrÈ�×�Û>Ó�×(Ö<Þ>Üf7 ë�×äÛ>È�í®Æ¬Ó|]�ÖÑÆ¬ÈIÈ<×hÖ¬È�ÃKÒ�ß4È�ÖïÜz7 ÓÕë>ÖÑÆ¬ÈIÈ<×�úûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È�¿
Æ*ÓIàBÅÇÆ¬à�ë>ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×;Û>ëYà.��Ó�ÃKÒ;Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È ÒrÄ�ë>Æ�ÜÇÈ à<ÓÕÜÝàBë>Ü�Û�È�ÜÝÓïÖ¬È�×�ßÑÅÇÄ�×�mVÀ<á�¿·À{oNÈ\ßVÖ�Û�ÂW&�×>ÅÇÈ Ò¹ÓÕÆQÜ·È\ß�Û�È�ë�öRÈ�ö®ÖÑÆ¬Â�ÃËÓ�ß
p1
È�Ö
p2
Û�ÈIàBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�È\ß�È<×7×>Ä�Ãn9>Æ¬ÈôÛ�È:àBÈ�ÜÇÜÇë>Ü·È\ß

(imin, jmin, kmin)
ÈBÖ

(imax, jmax, kmax)
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úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ�mz��3{o < m�Ð�ÓÕÆCÓÕÃ@× 7 À{o = mûÐ�ÓÕÆCÓÕÃ@× 7 À o ¿·¿Ç¿ < mûÐ�ÓÕÆCÓÕÃ.× 7 5	o = mûÐ�ÓÕÆCÓÕÃH× 7 5	o

8 3"9 å À\á>¿ ÿ ä ý>Ä¼ÆÑÃËÓÕÖQÛ�È\ß�&¹à.�>ÅÇÈ�ÆCßkÛ�È4ßÑÄ�ÆÑÖÑÅÇÈµÈ<×RúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ Ò¹Ä¼ë>Æ�Ü·È\ß�Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ßNÖ¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×OÞÕàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(ÖkÈ�ÖQÅÇÃKÒ¹Â\Û>ÓÕ×�à�È�Þ?úûÄ¼ÆÑÃËÓ�ÖÛ>ÈRßVÖ¬Ä®à.4�Ó�Ô�È|}>Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÈ<ß�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ:ÈBÖïÅÇÃËÓÕÔ�ÅÇ×�Ó�Å·Æ¬È
ÆOÈ\ßRÛ�Ä¼×>×>Â�È\ßRßÑÄ�×(ÖRÆ¬Ó�×>Ô�Â<È<ßÉÛ>Ó�×�ßÉÜÇÈ<ß;&rà.�>Å·È<Æ¬ß;àBÄ�ÃKÃKÈËÅÇ×�Û�Å�1¼ë�ÂhÛ>ÓÕ×¹ßÉÜ·È7Ö¬ÓZ9�Ü·È\ÓÕë À<á�¿ ÿQmûÐ�Ó�Æ¬Ó�Ã�àBÄ¼ÆÑÆ¬È<ßÑÒrÄ�×�Ûb`�ÜÇÓ
ÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×OÞ�Ü·ÈRà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö�Ä�ëäÜf7 ÅÇÃKÒ¹Â\Û>ÓÕ×�à�È o
@	7 È<ß ÖïÜÇÓYÃÄ]�ÃKÈRà.�>Ä(ß ÈIÒ¹Ä¼ë>Æ4ÜÇÈ<ßïÓ�ë�ÖÑÆ¬È<ß5ÖVõ®Ò¹È\ßïÛ�ÈÉß ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ�ÈÄ}
ä �®Å ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�î4Òj��Ó¼ß È Ó�Ü·Ä¼Æ¬ßIÜÇÈËÃKÄ®Û>ë>Ü·ÈhÈ<ß Ö_`äÜÇÓ�Ò>ÜÝÓ�à�È7Û�ÈËÜÇÓäÒ¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÈYÆ¬Â�È<Ü·ÜÇÈËÈBÖRÜÝÓäÒj��Ó¼ß È�`�ÜÝÓäÒ>ÜÝÓ�àBÈ7Û>ÈËÜÇÓäÒ�Ó�Æ Ö¬Å·È
Å·ÃËÓÕÔ¼Å·×¹ÓÕÅÇÆÑÈ¼¿

ä �®Å ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïÛj9Oî4Òj��Ó¼ß È Ó�Ü·Ä¼Æ¬ßïÜ·È ÃYÄ�Û�ë�Ü·È È�×fÛji,È\ßVÖ;`7ÜÝÓËÒ>ÜÝÓ�àBÈYÛ�È;ÜÝÓËÒ�Ó�Æ Ö¬Å·È;ÆÑÂ<È�ÜÇÜ·È ÈBÖ�ÜÝÓËÒj�¹Ó�ßÑÈn`ËÜÝÓ7Ò>ÜÝÓ�à�È;Û�È
ÜÇÓYÒ�Ó�Æ Ö¬Å·È:ÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�¿

ä �®Å ÃKÄ®Û>ë>Ü·È¼îïß È<ë>Ü ÓÕÜÇÄ�ÆCß;ÜÇÈ�úûÄ�Æ¬ÃËÓ�ÖKÈ<ß ÖKà�Ä�ÃKÃKÈ�È<×½Ö¬È�ÃKÒ�ßKÓ?í�È\àhÜÇÈ�ÃYÄ�Û�ë�Ü·Èí`dÜÇÓ Ò>ÜÝÓ�à�È�Û�ÈäÜf7 Ó�ÃKÒ>Ü·Å·ÖÑë¹Û�ÈäÈBÖËÜÇÓ
úûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È;`YÜÝÓKÒ>ÜÝÓ�àBÈÉÛ�ë�Ö¬È�ÃKÒ�ß
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°+�Ä¯�®Ä¯�° ²�³�´�µ¹¸�¸gº$»�¶>¼O½�µ
@5È%9�Ü·Ä�àIÒ¹È<ÆÑÃKÈ�Ö�ÜÝÓKß Ä¼Æ Ö¬Å·È:Û�È\ß�ÆÑÂ\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß4Û�È\ß�Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþ�ÖÑÆ¬È<ßµÖÑÈ�×¹ß ÅÇÄ�×OÞ>à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö\Þ(ÅÇÃKÒ¹Â\Û>ÓÕ×¹àBÈ�¿Ç¿Ç¿�ß ë�Æ4Ü·È\ß�&�ÜÇß<¿�ê�Ä�ÅÝàBÅNÜÇÈ<ß�ÒrÄ¼ß¬ßÑÅx/
9�Å·ÜÇÅ Ö¬Â<ß4Ò�ÆÑÄ¼Ò¹Ä(ß Â<È<ß Ò�ÓÕÆïà�È;9>Ü·Ä�àÄ}
ä Ð�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß�Û�ÈÉß Ä¼Æ Ö¬Å·ÈÄ}®ÖÑÈ<×�ßÑÅ·Ä¼×OÞ>àBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(Ö<Þ®Å·ÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈÉÈ�Öïà.��ÓÕÆ¬Ô�È:ß ë�Æ4×c7 ÅÇÃKÒ¹Ä¼Æ Ö¬È%1¼ë�È�ÜOßÑÈ�Ô�ÃKÈ<×¼ÖïÛ�È\ß�&�ÜÝß�¿�øùÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈ
Û87 È�×(ÖÑÆ¬Â�ÈÉÈ�Ö�ÖÑÈ�×¹ß ÅÇÄ�×�Û87 ÓÕÜÇÅ·ÃKÈ<×¼ÖCÓ�Ö¬Å·Ä¼×�Ó�ëp×>ÅÇí�È\ÓÕëäÛ�ë�ß È<Ô�ÃKÈ�×(ÖïàBÄ¼×(ÖÑÈ�×¹ÓÕ×(Ö ë�×�Ô¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ<¿

ä @��>Ä¼Å öÉÛ�È�Üf7 ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ�Ä�ëÉÛ�È�ÜÝÓ4ÜÇÅÇß ÖÑÈµÈ�×:ÖÑÈ<ÃKÒ�ß*È�Ö*È�×:úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈµÒ�ÓÕÆ¬ÃKÅ�àBÈ<ë�ö:Û>Âe&�×>ÅÝß*Û�ÓÕ×�ß*Ü·Èl9�Ü·Ä�à4ì�Ö¬È�ÃKÒ�ß<î�úûÆÑÈ 1¼ë�È�×�à�È�ð
ä Ø�ÅxpaÂ�Æ¬È�×(Ö¬ßOúûÄ�Æ¬ÃËÓ�Ö¬ßNÛ>ÈµÛ�Ä�×�×>Â�È\ßNÈ�×IúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ�}�Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ�/�ÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�ÞEÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�Þ�ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïÛj9OÞBÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈe/çÒj��Ó�ßÑÈ�Þ�ÃYÄ�Û�ë�Ü·È¼îïÛ�9�/
Òj��Ó¼ß È

ÆkÓfà�Ä�×�ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬Å·Ä¼×FÛ�ë½×�Ä�Ã	Û�È�&rà.�>Å·È<ÆYà�Ä�×(ÖÑÈ<×�ÓÕ×(Ö;ÜÇÈ<ß Æ¬Â<ßÑë>Ü ÖCÓ�ÖCßRÈBÖKÜf7 Ó�Ô�È�×¹àBÈ�ÃKÈ<×¼ÖYÛ�È<ßYÛ�Ä�×�×>Â�È\ß Û>Ó�×�ß Ü·È\ß�&¹à.��Å·È<Æ¬ß ß Ä¼×¼Ö
È�ö�Ò>Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÂ\ßïÓÕë�Ò�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj�>ÈLQ<À\á>¿ é>¿÷t�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� mûÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼ÖCß4Û�È%9�Ó¼ß È{o
� � �k�r² � @�î4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼À é � @�î4Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ\t�ê ý � ×>Ä¼Ã|&�Ü � øEîïßÑÈ�Ô</çÛ�È!9>ë�Ö é � øEîïßÑÈ�Ô</z&¹× é � øEîïßÑÈ�Ô</
Ò¹Ó�ß�ê êã � �Q�¹² � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼À é � @�î4Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ\t�ê ý � ×�Ä�Ã|&�Ü � øEîïßÑÈ�Ô</çÛ>ÈW9>ë�Ö é � øEîïß È<ÔZ/f&�× é � øEîïß È<ÔZ/çÒ�Ó�ß�ê ê
Ç � �Q�¹² � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼À é � @�î4Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ\t�ê ý � ×>Ä¼Ã|&�Ü � øEîïßÑÈ�Ô</çÛ>ÈW9>ë�Ö é � øEîïßÑÈ�Ô</z&¹× é � øEîïß È<ÔZ/çÒ�Ó�ß�ê ê
D � �Q�¹² � @�î4Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ ý � ×>Ä¼Ã|&�Ü � øEîïßÑÈ�Ô</çÛ>ÈW9>ë�Ö é � øEîïßÑÈ�Ô</z&¹× é � øEîïß È<ÔZ/çÒ�Ó�ß�ê ê/¬ðF�(ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼ÈIÆ¬È<ßÑÒrÈ<àEÖ¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(ÖôÛ87 ë>×�àBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö4øEÞ�Û87 ë>×>ÈÉÖ¬È�×�ßÑÅ·Ä¼×äê;Þ�Û87 ë>×>È à.��ÓÕÆ¬Ô�È�è Þ>ÈBÖIÛ87 ë�×>ÈÉÅ·ÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈn2
ß ë>Æ4ÜÇÈ<ßôß È<Ô�ÃKÈ�×(Ö¬ß�ÅÇ×�Û�Å�1(ë>Â<ß4Û>ë�&�Ü*Û�ÈÉ×>Ä¼Ã ý � ×>Ä¼Ã|&�Ü mî&¹Ü*Û�Âe&¹×>ÅkÛ>Ó�×�ß�ÜÇÈ%9>Ü·Ä�àKìïß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È�î'&�Ü
ð Ä�ë ìïß ÖÑÆ¬ë�àu/
ÖÑë>Æ¬È�î'&�ÜÝÓÕÅÇÆ¬È�î4Ô�È<×>È�ÆCÓÕÜÇÅÝß È<È�ð�oE¿:ÆOÈ<ß�×®ë>ÃKÂ<ÆÑÄ(ß4Û�ÈÉß È<Ô�ÃKÈ�×(Öïß Ä¼×(Ö�È�ö�Ò>Ü·ÅÝàBÅ·ÖÑÂ\ßïÓ?í�È\àôÜÇÈ<ß�í�Ó�ÆÑÅÝÓZ9>ÜÇÈ<ß;}
ß È<ÔZ/ùÛ�ÈW9>ë>Ö;}�ÜÇÈÉ× 7 Û�ÈÉß È<Ô�ÃKÈ�×(Ö�m�ÜÇÈÉ× 7 Û�ë�ßÑÈ�Ô¼ÃYÈ<×(Ö�ÅÇ×>Å·ÖÑÅÝÓÕÜOí�Ó�ë�ÖRÀ�Þ>àBúV¿ Q\À\t<o5ÅÇ×>Å·ÖÑÅÝÓÕÜ*Û�ÈRß ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼È�¿ß È<ÔZ/f&�×Q}¹ÜÇÈ;× 7 Û�È ßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(Ö�&�×�Ó�ÜQÛ>ÈYß ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼È�¿J@5È�Ö ÖÑÈYí�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ�È<ß ÖIÄ¼Ò�ÖÑÅÇÄ�×�×>È�ÜÇÜ·È¼¿s��ÅkÈ<Ü·ÜÇÈ;È\ßVÖ:ÓZ9�ßÑÈ�×(ÖÑÈ¼ÞrÓ�Ü·Ä¼Æ¬ßïÜ·È
Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈIÈ<ß ÖïßVÖ¬Ä�à.4�Â:ë>×>Å�1(ë>È�ÃKÈ�×(ÖôßÑë>Æ4ÜÇÈ:ßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(Öïß È<ÔZ/ùÛ�ÈW9>ë>Ö<¿
ß È<ÔZ/çÒ�Ó�ß|}OÜÇÈ7Ò�Ó¼ß:È�×(ÖÑÆ¬ÈËÜ·È\ßÉ× 7 Û�È7ßÑÈ�Ô�ÃKÈ<×¼Ö_`äß ÖÑÄ�à.4�È<Æ<¿¯@5È�Ö Ö¬È7í�ÓÕÜÇÈ�ë>ÆÉÈ\ßVÖRÄ¼Ò�ÖÑÅÇÄ�×>×�È�ÜÇÜ·È¼¿¯�®ÅµÈ<Ü·ÜÇÈËÈ<ß Ö;ÓZ9¹ß È<×¼Ö¬È�Þ
ÓÕÜÇÄ�ÆCß5ÜÇÈ:Ò�ÓÕÆCÓÕÃKþ�ÖÑÆ¬È�È\ßVÖôß ÖÑÄ�à.4�Â:ßÑë>Æ�ÖÑÄ¼ë�ß4ÜÇÈ<ß4ßÑÈ�Ô�ÃKÈ<×¼ÖCß�È�×(ÖÑÆ¬ÈÉß È<ÔZ/ùÛ�ÈW9�ë�Ö4ÈBÖôßÑÈ�ÔZ/f&�×O¿
Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ�ÀIÈBÖ4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È?t;ßÑÄ�×(Ö4Ü·È\ß ×>Ä�ÃËß4Û87 Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ<ß�Ä¼ëhÜÇÅÇß ÖÑÈ\ß�È�×�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�Ä�ë�È�×púûÆÑÂ 1(ë>È�×�à�ÈÉÛ�Â<à�ÜÇÓ�ÆÑÂ\ß Û�ÓÕ×�ß
Ü·È[9>ÜÇÄ®à ì�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ¼ðÉ¿�tôëpÃËÓÕö®ÅÇÃ;ë�Ã�Þ�Û�È<ë�öhÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È\ß5Û>È:ß ÖÑÄ�à.4�ÓÕÔ¼ÈôÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö']BÖÑÆ¬È:ß ÒrÂ<à�Åx&�Â\ß�ÓÕÒ>Æ¬þ<ß
Üz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö\¿(@5È�ÒrÈ�×�Û>Ó�×(Ö<Þ>Üf7 ë�×äÛ>È�í®Æ¬Ó|]�ÖÑÆ¬ÈIÈ<×hÖ¬È�ÃKÒ�ß4È�ÖïÜz7 ÓÕë>ÖÑÆ¬ÈIÈ<×�úûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È�¿

Æ*ÓYÖ¬È�×�ßÑÅÇÄ�×�Û87 ë>×fßÑÈ�Ô¼ÃYÈ<×(Ö ê � ×�Ä�Ã È<ß Ö�à�Ó�ÜÇà�ë>Ü·Â<È�`ËÒ�Ó�Æ Ö¬Å·ÆôÛ>ë�à.��ÓÕÃKÒ�Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>ÈÉÃKÄ�õ¼È�×�ÓÕë�×>ÅÇí�È\ÓÕë�Û�ë�ßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(Ö<¿
Æl7 ÅÇÃYÒrÂ<Û�ÓÕ×�à�È 2 � ×>Ä¼Ã È<ß Ö�ÜÇÈ�Æ¬Ó�Ò>ÒrÄ�ÆÑÖQÈ<×¼Ö¬ÆÑÈ ÜÝÓôÖ¬È�×�ßÑÅÇÄ�×KÛ�ëYßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(ÖQÈ�Ö�Ü·È4à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖQà�Å·ÆCàBë�ÜÇÓ�×¼Ö�ßÑë>Æ�Ü·È�ÃÄ]�ÃKÈ4ßÑÈ�Ô�ÃKÈ<×¼Ö
Û�ë�&�Ü�¿J"�ÜÇÜ·ÈYÅÇ×�àBÜÇë�ÖÉÛ�Ä�×�à;Ü·È\ß�à<ÓÕÆCÓ�àBÖÑÂ�Æ¬ÅÝßVÖ¬Åa1(ë>È\ß4Â�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�Û�ë�&�Ü�ß ë>ÆIë>× ß È<Ô�ÃKÈ�×(Önm�Ô�Â�×�Â�ÆCÓ�ÖÑÈ<ë>ÆôÈ�Ö:à.�¹ÓÕÆ¬Ô�ÈÉÅÇ×�àBÜÇë�ß
ßÑÅNÒ>ÆÑÂ\ß È<×(Ö.oE¿(Æ*ÓKà.��ÓÕÆ¬Ô�È�ÆÑÈ<Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×(ÖÑÈ:ÜÝÓYà<ÓÕÒ�Ó¼àBÅ·ÖÑÂÉÛ�ë�ßÑÈ�Ô�ÃKÈ<×¼ÖïÛ�ë?&�ÜOÆ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(Ö�`YÜÇÓYÃËÓÕÅÇÜÇÜ·È�1(ë>ÅNÜf7 È<×(ÖÑÄ�ë�ÆÑÈ¼¿
t ×�ÄÕÖÑÈ<ÆL1(ë>È�ÜÇÈdà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Öhà�Ó�ÜÇà�ë>ÜÇÂ�ß È�Ö¬ÆÑÄ¼ë>í�È�Ó�ëAÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�Û�ë�ßÑÈ�Ô¼ÃKÈ�×(ÖhÓÕÜÇÄ�ÆCß�1(ë>È�ÜÝÓFà.��Ó�ÆÑÔ¼È�È<ß ÖhÒ¹Ä(ß Å·ÖÑÅÇÄ�×�×>Â�È�`
Üf7 È�ö(Ö¬ÆÑÂ<ÃKÅ Ö¬ÂÉÅ·×>Å·ÖÑÅÝÓÕÜÇÈÉÛ�ë�ß È<Ô�ÃKÈ�×(ÖïßÑÄ�Å·Ö4ßÑë>Æ4ÜÇÈÉ×>Ä®È�ë�ÛäÛ�ë�ßÑÈ�Ô¼ÃYÈ<×(Ö;m�àEúV¿ Q<À\t:oE¿
ãC� � �Q�r² � @�î4Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ�À é � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ\t�ê ßIê � ×�Ä�ÃKÔ�È<×>È�ÆCÓ�Ö¬È�ë>ÆãC� � �Q�r² � @�î4Å·×(Ö¬È�Æ¬í?Ó�Ü·ÜÇÈ�À é � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ\t�ê ßIø � ×>Ä¼ÃYÔ¼È�×>È<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ
Dµ¦ � �k�r² � @�î4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼î�úûÆÑÈ 1¼ë�È�×�à�È ßIê � ×�Ä�ÃKÔ�È<×>È�ÆCÓ�Ö¬È�ë>Æ
Dµ¦ � �k�r² � @�î4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼î�úûÆÑÈ 1¼ë�È�×�à�È ßIø � ×>Ä¼ÃYÔ¼È�×>È<Æ¬ÓÕÖÑÈ<ë>Æ/¬ð$=kÈ�×�ßÑÅÇÄ�×pÛ>ëpÔ¼Â�×>Â<Æ¬ÓÕÖÑÈ�ë�Æ5È�Ö�ÅÇÃKÒ¹Â\Û>ÓÕ×¹àBÈ:Û87 È<×(ÖÑÆ¬Â�È�¿�@5È\ß5Ò¹ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ßµ×>È:ÒrÈ�ë>í¼È�×(Ö']BÖÑÆ¬È:à�ÓÕÜÝàBë�Ü·Â\ß�1(ë>È:ßÑë>Æ�Ü·È
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5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }Oì�Ö¬È�ÃKÒ�ß<î�úûÆÑÈ 1(ë>È�×�à�È�ð
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }

Ê �j�j�{�(�< j�< �Ëj�Y ��:�s�Y :������Ë:¦��<�
� i �<���j�<�� J�¬�<�# ��{��£s�¡�: #�<�#¦��j§�´<���<�s�<���{���F����¦J�<�����¶���{� � �<�J�� � ��� � ��� � � �<�J�Q· ���Z�:ÎZ�s�<�� ¶�;<î·¥�Z�<�(���{�J�<�� � ¸ ��� � ��� � � �<�J�Q¸ � �S ��<�s�>�����$�<�:ÎY�s�<�� J�¬�<�� ��j� ¸��: #�� · ��� � ��� � � �<�J��� ¸�� ¸S���Z�:ÎZ�s�<�� $�<�� ����«�ª�: #¸��¶£��:�$£����¡���S¸
� � �<�J���Z�<�s�Q���¥�Z�:ÎZ�s�<�� $�<�� j�{��£s�¡�< F�<�#¦��j§:´:���<�s�Z�S�{���#���$¦J�<�>���>���{� � �<�(�
j � ��� � ��� � � �<�J�Ì· ���Z�:ÎZ�s�<�� ¶�;<î·¥�Z�<�(���{�J�<�� 
j ¸ ��� � ��� � � �<�J�Ì¸ � �S ��<�s�>�����$�<�:ÎY�s�<�� J�¬�<�� ��j� ¸��: #�
� � �<�J���Z�<�$�ÖÍ0���SÎj§<��§<�j�: j�<�������> j�<�s���Z�<�
j � � ��� � ��� � � j � � � j � ¨?��� �«�:�SÎj§Z��§:�j�: ��<���
� � ��£j§����<�s�Z�¶�:���<�:ÎZ�J�<�� >�;<î·$�:��¦J�<�������j�{� � �<�J�
l � ��� � � �<�J� · ���<�:ÎZ�J�<�� ¶�;<î·
� � ��£j§����<�s�Z�¶�lÍk�<�� ��j§��>�Z�S�s�{�j���<�S�<�#Îj§Z��§:�j�: ��<���
lb[ � ��� � � j �¬� � j � ¨?��� ���<�#Îj§Z��§:�j�: ��<���
� i � �<��Îj���ª�Z�# j� ��£s�$�{���#���$¦J�<�>���>���{� � �<�(�
» � ��� � ��� � � �<�J�Q¸ � �S ��<�s�>�����$�<�:ÎY�s�<�� J�¬�<�� ��j� ¸��: #�

�j��� �(�< j�: jËj�Y ����J�Y �������Ë:¦J�Y��Ô
¦�±O�®²�´�¢���� m�à.��Ó�×>Ô�È<ÃYÈ<×(Ö4Û>È:úûÄ�Æ¬ÃKÓÕÖ.o	}

Ê �j�j�{�(�< j�< �Ëj�Y ��:�s�Y :������Ë:¦��<�
� � �:�Y�s�: S�<�#¦��j§�´<���<�s�<�Õ¨~�J���:�(����Ñ £ � ���Z�
�J���:�(����ËZ£ � ���Z�� � ��� � ��� � � �<�J�Q· ���Z�:ÎZ�s�<�� ¶�;<î·¥�Z�<�(���{�J�<�� 
j � ��� � ��� � � �<�J�Ì· ���Z�:ÎZ�s�<�� ¶�;<î·¥�Z�<�(���{�J�<�� 
� � �:�Y�s�: S�<�#¦��j§�´<���<�s�<�Õ¨)��������Ñ��u�s�:Îs� �j�(�{�j�
������������Ë��e�s�:ÎJ� ���(�!�j�
lb[ � ��� � � j ��j��� �(�< j�: jËj�Y ����J�Y �������Ë:¦J�Y��Ô
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ÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�¿



½�
�¾ À�¾?��1��»Á�
c�����¶�	���í�c�»�|Á�¹��[Á������x���0

���0����� À!�¼á
ä �®Å ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïßÑÈ�ë�Ü ÓÕÜÇÄ�ÆCß Ü·ÈIúûÄ�Æ¬ÃËÓ�Ö4È<ß ÖôàBÄ¼ÃKÃYÈ:È<×pÖ¬È�ÃKÒ�ßïÓ?í¼È<à�Ü·ÈÉÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�`YÜÇÓYÒ>ÜÝÓ�à�ÈRÛ�È:Üz7 ÓÕÃKÒ>ÜÇÅ·ÖÑë�Û�È;ÈBÖ4ÜÇÓYúûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ

`KÜÝÓ Ò�ÜÇÓ¼àBÈÉÛ�ë�ÖÑÈ<ÃYÒ¹ß



À �Õÿ ¹»º���¼l�W�»���«½�
�¾ï¼	À��
�±�Þ�»�����W�����í��¿|���»��1��»Á�
c�����Ö�
C2�öBDC$õ ÆúF��¿¤��Ð{Ow:{ �tò�wLHùu �|IzK|}«{¿wLK|}*N�}øè�MOF
¤Æ¤0N�}��=Nz�

§o�tò�w«HùuÂª¬�|IzK|}«{¿wzKD}Ãª¬è�MON
¤Æ¤0N�}��=N«­

°+�Ä¯�°Rû�¯,° ²�³�´�µ¹¸�¸gº$»Y¶d¼O½�µ
Æ*È�à.��Ó�ÃKÒËÜ·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×ËÒrÈ�ë>Ö�]BÖ¬ÆÑÈôÂ�í�ÓÕÜÇë>ÂôÒ¹ÓÕÆµÛ�È<ë�ö7ÓÕÒ>Ò�ÆÑÄ�à.�>È\ß�úûÆÑÂ 1(ë>È�×(ÖÑÅÇÈ�ÜÇÜÇÈ<ß�m�í�Ä¼Å·Æ�Q\À<á�¿·À �>¿÷t<oEÞ�Üz7 ë>×>È�9¹Ó�ßÑÂ�ÈôßÑë>ÆµÜÇÈôÆCÓ?õ�Ä¼×>×>ÈW/
ÃKÈ<×¼ÖïÛ�ÈÉà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö¬ß Û87 ë>×>ÈÉßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ:Û�È%�ïë>õ®Ô¼È�×�ß ÈBÖ4Üf7 Ó�ë�ÖÑÆ¬È�Þ�Ó�ë�öhÓÕÒ>Ò�Ü·ÅÝà�ÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß Ò>ÜÇë�ß�ÜÇÅ·ÃKÅ·ÖÑÂ�È\ß�Þ�9¹Ó�ßÑÂ�È�ßÑë>Æ4ÜÇÈ�ÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È<ÃYÈ<×(Ö
Û>È<ßµà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(ÖCß�àBÅÇÆ¬à�ë>ÜÝÓÕ×(Ö¬ß�ßÑë>ÆµÛ>È<ßµà�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬È�ë>ÆCßµßÑë>ÆÑú�Ó�àBÅ�1(ë>È<ß�Ä�ë|&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ4Ö¬Ä�ëYXVÄ¼ë>ÆCß�Û>ÓÕ×¹ß�Ü·È�Ò>ÜÝÓÕ×Kö�Ä�õ?m�í�Ä�ÅÇÆ�Q\À<á>¿ÇÀ!��¿ t:oE¿Z5ôÄ�ë�ß
×�ÈIÒ�ÆÑÄ¼Ò¹Ä(ß Ä¼×�ß Ò�Ó�ß ÜÇÈ:à<ÓÕÜÝàBë>ÜNÛ�ÅÇÆ¬È<àEÖïÛ�ëäà.��Ó�ÃYÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×¼ÖCÓÕÅÇ×hÈ<×hÖ¬È�ÃKÒ¹Ä¼ÆÑÈ<Ü�¿j=kÄ�ë>ÖÑÈBúûÄ¼ÅÇß<Þ®Å·ÜNÈ\ßVÖ�Ö¬Ä�ëYXVÄ¼ë>Æ¬ß ÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÜÇÈÉÛ�ÈIú�ÓÕÅÇÆÑÈIë>×>È
Ö¬Æ¬Ó�×�ß úûÄ�Æ¬ÃYÂ<ÈôÛ�È:ý>Ä¼ë>ÆÑÅÇÈ�Æ5Å·×®í¼È�ÆCß ÈôßÑÅrí�Ä�ë¹ßµÓ?í�È!3ôßÑë�w7ßÑÓ�ÃYÈ<×(Ö Û�È�Ò¹Ä¼Å·×(Ö¬ß�Û�ÈôúûÆÑÂ 1(ë>È�×�à�È<ß5ÈBÖ'1¼ë
7 È<×hÄ�ë>ÖÑÆ¬È�Þ¼ßÑÅrÖÑÄ¼ë�Ö5ÜÇÈIßÑÒrÈ<àEÖ¬ÆÑÈ
È\ßVÖôÛ>Â<àBÆ¬Å·Ö<¿
tkí�È\àKÜÇÓäÃKÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È�9¹Ó�ßÑÂ�ÈËß ë�ÆRÜ·ÈhÒ>ÆÑÅÇ×�à�Å·ÒrÈ7Û�ÈL�ôë>õ®Ô�È�×¹ß�ÞOÜÇÈ~9>ÜÇÄ�àäìïà.��ÓÕÃKÒOî4ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬ÓÕÅÇ×Oð È\ßVÖYÛ�Â�ÒrÈ�×�Û�ÓÕ×(Ö;Û�ÈËÖ¬ÆÑÄ¼ÅÇßÉÓ�ë�ÖÑÆ¬È<ß
9�Ü·Ä�à�ß�}Nì�ÖÑÈ�ÃKÒ�ß<î�úûÆ¬È!1(ë>È�×¹àBÈ�ðÉÞaì�3<Ä�×>È¼îïÓÕ×>Ô¼ë>ÜÇÓ�Å·Æ¬È�ð È�ÖRìïß ë>ÆÑú�Ó�à�È�î��®ë>õ®Ô�È<×�ß<ðÉ¿�Æ*È<ß�ÒrÄ¼ß¬ß Åa9>ÅÇÜ·Å·ÖÑÂ\ß�ÄZpaÈ�ÆÑÖÑÈ<ß4ßÑÄ�×(Ö%}
ä ò4Â\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖôÛ�ë�à.��ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×pÈ<×äà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�ßÑÒj�>Â<ÆÑÅ�1(ë>È<ß ×>Ä¼ÆÑÃËÓÕÜÇÅÝß Â<È<ß[}

Eθ
È�Ö
Eφä Ø�Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂÉÈ<×�àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ß ßÑÒj�>Â<ÆÑÅ�1(ë>È<ß[}

Dθ
È�Ö
Dφ
¿

ä Ð�ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈÉÆCÓ?õ�Ä¼×>×>Â�È Pr `YÒ�Ó�Æ Ö¬Å·ÆïÛ>ëpí¼È<àEÖ¬È�ë>ÆïÛ>ÈÉÐQÄ�õ®×(ÖÑÅÇ×>ÔYÅ·×(Ö¬Â�Ô�Æ¬ÂÉß ë�Æ4ÜÇÓKßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈÉÛ�È��ôë>õ®Ô�È�×¹ß�¿
ä ò4Â\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß4ÒrÄ�ë�Æ4Ü·È;t�Ø2Ä�ë�Ü·ÈRá¼Ø;¿
ä Ð�Æ¬Å·×¹àBÅÇÒ¹È;Û>È<ß�ÅÇÃKÓ�Ô�È\ß Ó�Ò>Ò>ÜÇÅa1(ë>ÂRÛ�ÓÕ×�ß�ÜÇÈRà�Ó¼ß Ûc7 ë>×äÒ>ÜÝÓÕ×�Û�È:ÃËÓ�ß¬ßÑÈIÅÇ×�&�×�Å8/¬ð�Æ¬Ó?õ¼Ä�×>×�È�ÃKÈ�×(Ö4Û>ÓÕ×�ß�ë�×>ÈRÛ�È�ÃKÅ*ßÑÒj�>þ<ÆÑÈ¼¿
ä Ð�ÜÇë�ßÑÅ·È<ë>Æ¬ßôà�ÓÕÜÝàBë�ÜÇß4Û�ÈÉà.��Ó�ÃKÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×äß ÅÇÃ;ë�Ü ÖCÓÕ×>Â<ÃYÈ<×(Ö<¿
ä Á�ë>Ü·ÖÑÅÇÒ>ÜÇÈ<ß�3�Ä�×�È<ß�Û�ÈÉÆCÓ?õ�Ä�×�×>È�ÃKÈ�×(Ö%m�ßÑë>ÆïÛ�È\ß�Ò>ÜÇÓ�×�ßôt�Ø2Ä�ëäÛ�È<ß�3<Ä�×>È\ß4á�Ø;oE¿
ä @��>Ä¼Å öäÛ�ë�à�È�×(ÖÑÆ¬ÈÉÛ�ÈÉÒj��Ó¼ß È%1(ë>ÅOÈ\ßVÖ4ÜÝÓYÆÑÂ�úûÂ�Æ¬È�×�à�È:Û>ÈÉÒj��Ó�ßÑÈ:Ò¹Ä¼ë>Æ4ÜÇÈRà.��ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×*¿
tkí�È\à�ÜÝÓïÃKÂBÖk�>Ä�Û�È�9�Ó¼ß Â<È�ß ë�Æ*ÜÇÈµÆCÓ?õ�Ä�×�×>È�ÃKÈ�×(Ö*Û�È\ß*à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö¬ß*àBÅÇÆ¬à�ë>ÜÇÓ�×(Ökß ë�ÆkÛ�È\ß*àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÈ<ë>Æ¬ßkß ë�Æ ú�Ó¼àBÅ�1¼ë�È<ßOÄ¼ë;&�ÜÝÓÕÅÇÆÑÈ\ßOß Å·ÖÑë�Â<ß
Û�ÓÕ×�ßOÛ>È<ßOÒ�ÜÇÓ�×�ßaö�Ä�õ�ÞEÜÇÈÖ9>ÜÇÄ®àïìïà.��ÓÕÃKÒOî4ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬ÓÕÅÇ×Oð�È\ßVÖ*Û>Â�ÒrÈ�×�Û>Ó�×(Ö*Û�È<ß
9>Ü·Ä�à<ßÖ}Õì�ÖÑÈ<ÃKÒ�ß�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ¼ðÉÞ�ì�3�Ä¼×>È�îïÓ�×>Ô�ë>ÜÝÓÕÅÇÆ¬È�ð
È�Ö ìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�ð Ä�ëËìïß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È�î'&�Ü
ðÉ¿{@5È�Ö Ö¬ÈµÃKÂBÖk�>Ä�Û�È5ÒrÈ�Æ¬ÃKÈBÖ�Û�ÈµÖ¬È�×>ÅÇÆ�àBÄ�ÃKÒ�Ö¬ÈµÆ¬Å·Ô¼Ä�ë>Æ¬È�ë¹ß È<ÃYÈ<×(Ö*Û87 ë�×>ÈµÅÇ×(ÖÑÈ�ÆÑú�Ó�à�ÈµÈ<×¼Ö¬ÆÑÈ
Û>È�ë�öKÃKÅ·ÜÇÅ·È<ë�öYßÑÈ�ÃKÅq/
ÅÇ×�&�×�ÅÇß<¿�@5È�1(ë>Å>×
7 È\ßVÖ�Ò�Ó¼ß�ÜÇÈïà�Ó�ßµÓ?í�È<à ÜÝÓIÃYÂ�ÖÞ�>Ä�Û�È�9�Ó�ßÑÂ�ÈïßÑë>Æ�ÜÇÈïÒ>Æ¬Å·×�à�Å·ÒrÈïÛ�È��ôë>õ®Ô�È�×¹ß�à�Ó�Æ�ÜÇÓÉßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ
Û>È%�(ë�õ(Ô¼È�×�ß4Û>Ä�Å·Ö4ßÑÈ:ÖÑÆ¬Ä�ë�í�È�Æ4Û>Ó�×�ß�ë>×äÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë��>Ä�ÃKÄ¼Ô�þ�×�È�¿�ÆOÈ\ß�Ò¹Ä(ßÑßÑÅq9�Å·ÜÇÅ Ö¬Â<ß4Ä<prÈ<Æ Ö¬È<ß Ò�Ó�Æ4ÜÇÓKßÑÈ<àBÄ¼×�Û�È:ÃKÂBÖk�>Ä�Û�ÈRß Ä¼×(Ö;}
ä ÆOÈ\ß4ÃÄ]�ÃKÈ<ß�Æ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß�1(ë>È:Ò¹Ä¼ë>ÆïÜÝÓYÒ>ÆÑÈ<ÃKÅ·þ<ÆÑÈ:ÃKÂBÖk�>Ä�Û�ÈÄ}

Eθ
Þ
Eφ
Þ
Dθ
Þ
Dφ
È�Ö
Prä ò4Â\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖïë>×>Å�1(ë>È�ÃKÈ�×(ÖïÒrÄ�ë>Æ4ë�×�È\ß Ò¹Ó�àBÈÉá¼Ø;¿

ä Ø�È<ß4ÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�öäß È<ÃKÅx/çÅ·×j&�×>ÅÝß�Ò¹È<ë>í�È<×¼Ö�]�ÖÑÆ¬È:Ò>ÆÑÂ\ß È<×(Ö¬ß%m�Ó�Ò>Ò>ÜÇÅÇà<Ó�Ö¬Å·Ä¼×pÒrÄ�ë>Æ4ÜÇÈÉÆCÓ?õ�Ä�×�×>È�ÃKÈ�×(Ö�ÓÕÅÇÆ'/çßÑÄ�ÜîoE¿
ä Ð�ÜÇë�ßÑÅ·È<ë>Æ¬ßôà�ÓÕÜÝàBë�ÜÇß4Û�ÈÉà.��Ó�ÃKÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×äß ÅÇÃ;ë�Ü ÖCÓÕ×>Â<ÃYÈ<×(Ö<¿
ä Á�ë>Ü·ÖÑÅÇÒ>ÜÇÈ<ß�3�Ä�×�È<ß�Û�ÈÉÆCÓ?õ�Ä�×�×>È�ÃKÈ�×(Ö%m�ßÑë>ÆïÛ�È\ß�Ò>ÜÇÓ�×�ßôt�Ø2Ä�ëäÛ�È<ß�3<Ä�×>È\ß4á�Ø;oE¿
ä @��>Ä¼Å öäÛ�ë�à�È�×(ÖÑÆ¬ÈÉÛ�ÈÉÒj��Ó¼ß È¼¿
ÆkÓhßÑÈ<à�Ä�×�Û�È;ÃYÂ�ÖÞ�>Ä�Û�ÈY×>È Ò>ÆÑÈ<×�Û�Ò�Ó¼ßïÈ<×fàBÄ¼ÃYÒ>ÖÑÈ;ÜÝÓ7Ò�ÆÑÂ\ß È<×�àBÈ;Ûc7 ë>×dÒ>ÜÝÓÕ×fÛ�È ÃËÓ�ß¬ß ÈRÅÇ×�&�×�Å�¿s"�ÜÇÜ·ÈYÓ7Â�ÖÑÂ Û>Â�í�È<Ü·Ä¼Ò>ÒrÂ;ÒrÄ�ë>Æ
à<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÈ�Æ:ÜÇÈKÆ¬Ó?õ¼Ä�×>×>È<ÃKÈ�×(ÖIÛ�ÈËß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È<ßIÈ�× Ò>Æ¬Â<ßÑÈ�×�à�ÈYÛ�ÈËÛ�È<ë�öfÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë�ö ß È<ÃYÅq/çÅ·×�&¹×>ÅÇß~m�ÓÕÅÇÆ4�IßÑÄ�ÜîoE¿sÆl7 ÅÇ×¼Ö¬È�ÆÑú�Ó�à�È È<×¼Ö¬ÆÑÈKÜÇÈ<ß
Û>È�ë�ö ÃYÅÇÜÇÅ·È<ë�ö ßÑÈ�ÃKÅq/
ÅÇ×�&�×�ÅÇßKÈ\ßVÖ7Ä:9>Ü·ÅÇÔ¼ÓÕÖÑÄ¼Å·Æ¬È�ÃKÈ�×(ÖKÒ>ÜÝÓÕ× ö�Ä�õ�¿lÆOÈ\ß7ß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>ÆÑÈ\ßKÆ¬Ó?õ¼Ä�×>×¹ÓÕ×(ÖÑÈ\ß ßÑÄ�×(ÖËÄ<9>ÜÇÅÇÔ¼Ó�Ö¬Ä�ÅÇÆÑÈ<ÃKÈ�×(ÖKÛ>È<ß
à�Ä�×�Û>ë�àEÖ¬È�ë>ÆCßÉÒ�Ó�Æ ú�Ó�Å ÖCßRß ë�Æ ú�Ó¼àBÅ�1¼ë�È<ßÉÒ>ÜÝÓÕ× ö�Ä�õ�Ä¼ëFÛ�È<ß%&�ÜÇß;Ä�Æ¬Å·È<×(ÖÑÂ<ßÉßÑë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖRö Ä�ë õ�¿�Æ*ÓäÒ>Æ¬Â<ßÑÈ�×�à�È7Û�ÈhßÑëj9�ß ÖÑÆCÓ�ÖCßÉÄ�ë�Û�È
ß ÖÑÆ¬ë�àBÖÑë>Æ¬È<ß4Û�ÅÇÂ�ÜÇÈ<àBÖÑÆ¬Åa1(ë>È\ß�È<ß ÖïÅ·×(Ö¬È�ÆCÛ�Å Ö¬È�¿
¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r�
Ð�ÜÇë�ßÑÅ·È<ë>Æ¬ß�à�Ó�ÜÇà�ë>ÜÇß�Û�È à.�¹ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×�Ò¹È<ë>í�È<×¼Ö[]BÖ¬ÆÑÈÉú�Ó�Å Ö:ß ÅÇÃ;ë�Ü ÖCÓÕ×>Â<ÃYÈ<×(Önm�Û�Ä¼×�à;Ó?í¼È<àÉÛ�È\ß�ßÑë>ÆÑú�Ó�à�È<ßïÛ�È|�ïë>õ®Ô¼È�×�ß
Û�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×(ÖÑÈ<ßKÄ¼ë Û>È<ßKÄ<9jXVÈBÖ¬ßËà�Ä�×�ß ÖÑÅ·ÖÑë�Â<ßKÛ�È�àBÄ¼×�Û�ë�àBÖÑÈ<ë>Æ¬ßYÒ�Ó�Æ ú�Ó�Å ÖCßkoB¿�Øôþ\ßKÜ·Ä¼Æ¬ß<Þ�ÜÇÓ Û�Â<ÃËÓÕÆCà.�>ÈpÈ\ßVÖ7Û�È�Û>Â<àBÜÝÓÕÆ¬È�ÆYÈ�×
Ò>Æ¬È�ÃKÅÇÈ�Æ�ÜÇÅ·È<ë7ë>×hà.�¹ÓÕÃKÒKÜ·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×7Ó?í¼È<à4ß¬ÓRßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈïÛ�È	�ïë>õ®Ô�È<×�ß�Ä¼ëËÜz7 Ä<9jXVÈBÖ�`ÉÆCÓ?õ�Ä¼×>×>Â�ÈBÖ�ßÑÓ;9¹ÓÕ×�Û�ÈIÛ�È4úûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ\ß�¿
"�×�ßÑë>Å·ÖÑÈ¼Þ>È�×�Û�È\ßÑßÑÄ�ë�ß<Þ�ÜÇÈ<ß4Û�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×(Ö¬ß�Ò�Ó�Æ¬Ó�ÃYþ�ÖÑÆ¬È<ß�Û�ÈRßÑÄ�ÆÑÖÑÅÇÈIßÑÄ�×(Ö4ÅÇ×�Û�Å�1¼ë�Â<ß%}



½�
�¾a½�þ�¾L��1��ÖÁ¯
c�(���#¹»º	���í¼�
�À��0¿n�(���0¿F��¿ �»��1[ê|Á
��¿|¹���Ç È;¹»º��	�í¼YÉ;
�À��0¿|�����0¿ýÉ:�»���	ê|Á¯��¿n¹��2Ê À!�(Ù
6 ��Ê � �k�r² ��gôòïý � ×>Ä�Ã � @�î4ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·È¼î�úûÆÑÈ 1¼ë�È�×�à�È/¬ð ØôÂ\àBÜÝÓÕÆCÓ�Ö¬Å·Ä¼×YÛ87 ë>×7à.��Ó�ÃKÒYÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×ËÓ?í�È\à Üz7 ÅÇÛ>È�×(ÖÑÅq&¹ÓÕ×(Ö @��	Æ ¿ ��gôòïý � ×>Ä�Ã È<ß ÖµÜÇÓÉßÑë>ÆÑú�Ó�à�ÈïÛ�È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß5Û�Âe/
àBÜÝÓÕÆ¬Â�ÈôÛ>Ó�×�ß�ÜÇÈ[9>Ü·Ä�à;ìïß ë>ÆÑú�Ó�à�È�î��®ë>õ®Ô�È<×�ß<ðÉ¿�Å·×(ÖÑÈ<ÆÑí�Ó�Ü·ÜÇÈ�î�úûÆ¬È!1(ë>È<×�àBÈ�m øVý � ×>Ä�Ã Ä¼ë Æ*ý � ×�Ä�Ã o�È\ßVÖ ë>×hÅÇ×(ÖÑÈ�Æ¬í�ÓÕÜÇÜ·ÈÄ�ë�ë>×�È;ÜÇÅÇß ÖÑÈKÛ�ÈRúûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ\ß�Û>Â<àBÜÝÓÕÆ¬Â;Û>Ó�×�ß�Ü·Èn9>Ü·Ä�àhì�ÖÑÈ�ÃKÒ�ß<î�úûÆ¬È!1(ë>È�×¹àBÈ�ð ßÑë>ÆIÜ·È 1¼ë�È�ÜQÈ<ß Ö:à<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂRÜÇÈYà.��Ó�ÃKÒ
Ü·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×*¿¹ØIÓÕ×�ß�Ü·ÈYà�Ó¼ßïÄ<Å�ÜÝÓhßÑë>ÆÑú�Ó�à�È;Û�Èn�ôë>õ®Ô�È<×�ßïÈ\ßVÖ�ÖÑÆ¬Ä�×�1(ë>Â<È�Þ�ÅÇÜkú�ÓÕë�ÖÉßW7 Ó�ß¬ßÑë>ÆÑÈ<Æ�1(ë>È;ÜÇÈ<ßIà.��ÓÕÃKÒ�ß�ß ë�Æ�ÜÇÈ<ß
9¹Ä¼Æ¬Û>ß4Û>ÈIÜÝÓ ÖÑÆ¬Ä�×�à<Ó�Ö¬ë>ÆÑÈÉßÑÄ�ÅÇÈ�×(Ö�ÖÑÆ¬þ<ß ú�Ó�Åq9>ÜÇÈ<ß�ÒrÄ�ë�ÆïÓ?í�Ä�ÅÇÆ4Û�È<ß�Æ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß4àBÄ¼ÆÑÆ¬È<àBÖÑÈ\ß5È<×�à.�¹ÓÕÃKÒäÜ·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×*¿

6 ��Ê � �k�r² Ú[i ë "�= � ×>Ä�Ã é Ú[i ë "�=:îïýkø0Æ � ×>Ä¼Ã ê � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ�î�úûÆ¬È!1(ë>È�×¹àBÈÄ�ë
6 ��Ê � �k�r² Ú[i ë "�=:îïýQø0Æ � ×>Ä�Ã é Ú[i ë "�= � ×>Ä¼Ã ê � @�î4ÅÇ×(ÖÑÈ<ÆÑí�ÓÕÜÇÜÇÈ�î�úûÆ¬È!1(ë>È�×¹àBÈ/¬ð ØôÂ\àBÜÝÓÕÆCÓ�Ö¬Å·Ä¼×7Û87 ë�×hà.��ÓÕÃKÒËÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬ÓÕÅÇ×7Ó?í�È\à�Üz7 ÅÝÛ�È�×(ÖÑÅq&¹Ó�×¼Ö @���Æ ¿ Ú[i ë "�= � ×>Ä¼Ã Þ�ÈBÖ Ú[i ë "�=:îïýQø0Æ � ×>Ä�Ã ß Ä¼×¼ÖÜ·È\ßk×�Ä�ÃËß�Û87 Ä<9�XVÈ�Ö¬ß�àBÄ¼×¼Ö¬È�×�Ó�×(ÖQÆ¬È<ßÑÒ¹È\àEÖ¬Å·í¼È�ÃKÈ�×(Ö�Û�È<ß�à�Ä�×�Û�ë¹àEÖÑÈ<ë>ÆCßkÒ¹ÓÕÆÑú�ÓÕÅ·Ö¬ß�ß ë�Æ ú�Ó¼àBÅ�1¼ë�È5Ò>ÜÝÓÕ× ö¹Ú�õRÛ�Âe&¹×>ÅÇß�Û�ÓÕ×�ß
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ß È\àBÄ�×¹Û�È;ÃKÂBÖk�>Ä�Û�È�ÞaÈ\ßVÖ:Å·ÃKÒrÄ¼ßÑÂ Ò¹ÓÕÆIÜÇÓpÒ¹Ä(ß Å·ÖÑÅÇÄ�× Û�ÈYÜz7 Å·×(Ö¬È�ÆÑú�Ó�àBÈ¼¿8@5ÈÄ1(ë>Å�í�È<ë�Ö:Û>Å·Æ¬È|1(ë>È ÜÇÓpí�ÓÕÜÇÈ�ë>Æ:Û�È|4
×c7 È\ßVÖïÒ¹Ó�ß4àBÄ¼×�ßÑÅÇÛ�Â<ÆÑÂ<È�¿

¨O°O�a�<£>±O�d�(�K�<��è¹�Q�ûÌ���£��\���r� m úûÄ�Æ¬ÃËÓ�ÖïÛ�È\ß�ÆÑÂ\ß ë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ß�È<×púûÆ¬Â!1(ë>È<×�àBÈ{o
ê�Ä�ÅÇÆ4Ò�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj�>ÈLQ<À\á>¿ ÿ�¿
/Cð³ÆOÈ\ß;úûÄ¼ÆÑÃËÓÕÖ¬ßYßW7 ÓÕÒ>Ò�Ü·Å�1(ë>È�×(Ö~`�Ö¬Ä�ë�ßYÜÇÈ<ßKÒ�Ó�Æ¬Ó�ÃYþ�ÖÑÆ¬È<ß Û�È�ß Ä¼Æ Ö¬Å·È�Û�Âe&�×�ÅÇßKÈ<×¤Û�È\ßÑßÑÄ�ë�ßYÈ�Ö	XVë�ßk1(ëc7 `fÜÝÓ Ò>ÆÑÄ�à.��Ó�Å·×�È
Æ¬È<Û�ÂW&�×>Å·ÖÑÅÇÄ�×�Û�ë úûÄ�Æ¬ÃKÓÕÖ<¿5Ð�Ó�ÆpÛ�Â�ú�ÓÕë�Ö\Þ�Ü·ÈfúûÄ�Æ¬ÃKÓÕÖhÈ�× úûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�È�È<ß ÖpÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�/YÒj��Ó¼ß ÈdÈ�×�Û�È<Ô�Æ¬Â�ßÑÓ�ë�úRÒrÄ�ë>Æ�ÜÇÓ
Ò>ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈïÆCÓ?õ�Ä¼×>×>Â<È4Ä<Å7ÜÇÈïúûÄ¼ÆÑÃËÓ�Ö5È<ß ÖµÖÑÄ¼ëYXVÄ�ë�Æ¬ßµÈ�×7Ò�Ó�Æ Ö¬Å·È�ÆÑÂ<È�ÜÇÜ·ÈôÈBÖ5Ò¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÈôÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�¿<tôë�ÖÑÆ¬ÈôÈ�ö�à�È�Ò�Ö¬Å·Ä¼×7ÒrÄ�ë>Æ ÜÇÓ
Û�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ�1(ë>Å*ß!7 È�ö�Ò>ÆÑÅÇÃKÈÉÈ�×äÒ>ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈ~}�ßÑÅOÜÇÈ:úûÄ�Æ¬ÃËÓ�ÖïÈ<ß ÖïÆ¬È�È�ÜÇÜÇÈ�î4ÅÇÃKÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆ¬È�Þ®ÃKÄ®Û>ë>Ü·È¼î4Òj��Ó¼ß È:Ä�ëäÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈRß È<ë>Ü
ÓÕÜÇÄ�ÆCß�ÜÇÈ:úûÄ�Æ¬ÃKÓÕÖïÛ�ÈÉÜÇÓËÛ>Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇí(Å·ÖÑÂÉÈ\ßVÖïÜÇÈÉÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�Þ¹ßÑÅOÜÇÈ:úûÄ�Æ¬ÃËÓ�ÖïÈ<ß ÖïÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïÛ�9Oî4Ò���Ó�ßÑÈ:Ä�ëäÃKÄ®Û>ë>Ü·È¼îïÛ�9�ÓÕÜÇÄ�ÆCß Ü·È
úûÄ�Æ¬ÃËÓ�ÖïÛ�ÈÉÜÝÓKÛ�Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇí®Å Ö¬ÂIÈ\ßVÖïÈ<×�Ûji�óÉ¿

6 �r�k�\�®��¢��Rª�-h�®²F£>�?�N�Q� }
ä t Ö Ö¬È�×(ÖÑÅÇÄ�×*Þ(ë�×>È	9rÄYyÝÖÑÈ:Û�È;�ïë>õ®Ô¼È�×�ß�Û�Ä¼Å Ö�]BÖÑÆ¬ÈIÒ>Ü·Ä¼×>Ô�Â<È�Û>Ó�×�ß5ë>×hÃKÅÇÜ·ÅÇÈ�ë?�>Ä�ÃKÄ�Ô¼þ�×>È¼Þ(ß¬ÓÕ×¹ßµÒrÈ�ÆÑÖÑÈ\ßµÈ�Ö ×>Ä¼×pÛ�ÅÝßÑÒ¹È<Æ¬ßÑÅ úV¿�"�×
Ä�ë>ÖÑÆ¬È�ÞNÜÝÓ�ßÑë>ÆÑú�Ó�à�ÈKÛ>ÈÄ�ôë>õ®Ô�È<×�ßÉÛ�Ä�Å·ÖRß ÈYÖ¬ÆÑÄ¼ë>í�È<Æ;`�ë>×�È7Û�ÅÇß Ö¬Ó�×�àBÈËÛ87 ë>×>ÈËà�È�ÜÇÜ·ë>ÜÇÈ7ÓÕë ÃKÄ�ÅÇ×�ßÉÛ87 ë>×>ÈËÅÇ×(ÖÑÈ�ÆÑú�Ó�à�È)m�à�ÓäÛ�Ä¼Å Ö
ÃËÓÕÆCà.�>È�Æ�`KÜf7 ÅÇ×(ÖÑÈ<Æ ú�Ó¼àBÈ:È�×pú�ÓÕÅ·ÖïÃËÓÕÅÝß4à�ÓY×c7 ÓKÒ�Ó�ß�Â�ÖÑÂ:í�ÓÕÜÇÅÇÛ�Â�h oB¿

ä Æ*Ó Ö¬Æ¬Ó�×�ßVúûÄ¼ÆÑÃKÂ<ÈIà.��Ó�ÃKÒpÒ>Æ¬Ä�à.�>È[/µà.��ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×pÈ\ßVÖïÓÕÒ�Ò>Ü·Å�1(ë>Â�ÈÉÛ>Ó�×�ß�ë>×äÃKÅ·ÜÇÅÇÈ�ë
ε
Þ
µ
Û�Ä�×(ÖïÜÇÈ<ß�í�ÓÕÜÇÈ�ë�Æ¬ß�ßÑÄ�×(Ö4Ò>ÆÑÅÝßÑÈ<ß

ÓÕë>ÖÑÄ�ÃËÓÕÖÑÅ�1¼ë�È�ÃKÈ�×(ÖïÓÕëäÒrÄ�ÅÇ×¼Ö4ÃKÅÇ×>Å·ÃËÓ�Ü�m
imin, jmin, kmin

o�Û�ÈÉÜÝÓn9rÄYyÝÖÑÈRÛ>È;�ôë>õ®Ô�È<×�ß�¿
ä ÆOÈpàBÈ�×(Ö¬ÆÑÈhÛ>È7Òj��Ó¼ß È7È\ßVÖ;úûÄ�ë>Æ¬×>ÅµÒ¹ÓÕÆRÜÝÓ�ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈhÛ>ÈL�ïë>õ®Ô¼È�×�ß Û�Âe&�×�Å·ÈhÛ�ÓÕ×�ß;Ü·È�9�Ü·Ä�à�ìïßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ¼î��®ë>õ®Ô�È�×¹ß�ðÉ¿aÐ�ÓÕÆYÛ�Âe/
ú�ÓÕë>Ö<Þ Å·ÜIàBÄ�Æ¬Æ¬È<ßÑÒ¹Ä¼×�Û¤Ó�ëAàBÈ�×(Ö¬ÆÑÈ�Û�ÈfÜÇÓ�ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ�Û>È��ïë>õ®Ô¼È�×�ß<¿'@5È<Ò¹È<×�Û>ÓÕ×(Ö\Þ�Å·Ü�Ò¹È<ë�Ö?]�ÖÑÆ¬È�ÆÑÈ\Û�Âe&¹×>ÅôÈ<× Û�Ä�×>×¹ÓÕ×(Ö7ë>×>È
×>Ä¼ë>í�È<Ü·ÜÇÈhÄ¼ÆÑÅÇÔ�ÅÇ×>È7Ó�ß¬ßÑÄ®à�Å·Â?`�ÜÝÓfßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈhÛ>È?�ïë�õ(Ô¼È�×�ß Û>ÓÕ×¹ß;ÜÇÈL9>ÜÇÄ�à�ìïßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ¼î��®ë>õ®Ô�È�×¹ß�ðàm�àEúV¿ é>¿ á:oRÄ�ë½Û�ÓÕ×�ß;Ü·È?9>Ü·Ä�à
ìïà.��Ó�ÃYÒ*î4Ü·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×*î�úûÆÑÈ 1¼ë�È�×�à�È�ðAÈ�×äÛ�ÂW&�×>ÅÝßÑß¬ÓÕ×(Ö4ë>×�àBÈ<×¼Ö¬ÆÑÈÉÛ�ÈÉÒ���Ó�ßÑÈ�¿

5 ¢��*���Y���(�N�Q��� }Oì�Ö¬È�ÃKÒ�ß<î�úûÆÑÈ 1(ë>È�×�à�È�ðÉÞaì�3�Ä¼×>È�îïÓ�×>Ô�ë�ÜÇÓ�Å·Æ¬È�ð ÈBÖRìïßÑë>ÆÑú�Ó�à�È�î��®ë>õ®Ô�È<×�ß�ð
»Ë���*���äª�-hå®èr¢��ä�5¶·£�´Q´Q£>�?���<���¹�
¦�±O�®²�´�¢��ä��¢�£>�<�\���N�Q� }

ÆOÈ\ßí9>ÜÇÄ�à�ßFì�Ö¬È�ÃKÒ�ß<î�úûÆÑÈ 1(ë>È�×�à�È�ðÉÞÉì�3<Ä�×>È¼îïÓÕ×>Ô¼ë>ÜÇÓ�Å·Æ¬È�ð�È�Ö½ìïßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ¼î��(ë�õ(Ô¼È�×�ß<ð�ßÑÄ�×(ÖfÛ�Â\àBÆ¬Å ÖCßfÓ?í�ÓÕ×(Ö�Ü·Èª9>Ü·Ä�à
ìïà.��Ó�ÃYÒ*î4Ü·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×*î�úûÆÑÈ 1¼ë�È�×�à�È�ðÉ¿J@5È�ÖIÈ�ö®È<ÃKÒ>Ü·ÈKÃKÄ�×(Ö¬ÆÑÈ|1¼ë�È�Ü�1¼ë�È<ß:àBÄ¼Ã_9>ÅÇ×�ÓÕÅÝßÑÄ�×�ß�Û�ÈËà�ÓÕÜÝàBë�ÜQÛ�ë à.��Ó�ÃYÒdÜ·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×
Ó?í�È\àôÜÇÈ<ß4Û>ÅxpaÂ�Æ¬È�×(Ö¬ß�Ò¹ÓÕÆCÓÕÃKþBÖ¬ÆÑÈ\ß Û>ÈRß Ä¼Æ Ö¬Å·È¼¿®Ø�È�ë>ö�à�Ó�ÜÇà�ë>ÜÝß4Û�ÈÉà.��ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×äßÑÄ�×(ÖïÛ�Âe&�×�ÅÇß4ÒrÄ�ë�ÆïÛ�È�ë�ö?9�ÓÕ×�Û>È<ß4Û�È
úûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ<ß4Û>ÅxpaÂ�Æ¬È�×(ÖÑÈ\ß�¿
Ê  j� ��£s�:Ë:¦:�j��´:���Z�s�<�
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ä �®Å ÃKÄ�Û�ë>ÜÇÈ�îïßÑÈ�ë>Ü Ó�Ü·Ä¼Æ¬ß ÜÇÈÉÃYÄ�Û�ë�Ü·È:È<ß Ö�`YÜÇÓYÒ>ÜÝÓ�à�ÈÉÛ�ÈÉÜÇÓYÒ�Ó�Æ Ö¬Å·È:Æ¬Â�È<Ü·ÜÇÈ�¿
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à�Ä�ÜÇÄ�×>×>ÈYÀ àBÄ¼Ü·Ä¼×>×>ÈRt àBÄ¼Ü·Ä¼×>×>È:áúûÆ¬Â!1(ë>È�×¹àBÈ~mô��3 o < (Pr) = (Pr)

8 3"9 å À<á�¿ é ä ý�Ä�Æ¬ÃKÓÕÖôÛ�ë)&¹à.�>ÅÇÈ�ÆôÛ>È;ß Ä¼Æ Ö¬Å·È:È<×äúûÆÑÂ 1¼ë�È�×�à�ÈÉÒ¹Ä¼ë>ÆïÜÇÈRÒ�ÓÕÆCÓÕÃKþ�ÖÑÆ¬È
Pr
¿¹ý>Ä�Æ¬ÃËÓ�ÖôÛ�È ßVÖ¬Ä®à.4�Ó�Ô�ÈÄ}>Ò�Ó�Æ Ö¬Å·È\ß4ÆÑÂ<È�ÜÇÜ·ÈÈ�ÖïÅ·ÃËÓ�Ô�ÅÇ×�ÓÕÅÇÆÑÈ

¥L9k¸®�¹�?�����\�*�h¢�����£>¢����Q¢��k�A��9Q£>²�´A¢��r���a�\£>���



À¼À\t ¹»º���¼l�W�»���«½�
�¾ï¼	À��
�±�Þ�»�����W�����í��¿|���»��1��»Á�
c�����Ö�
Æ*È�à�Ó�ÜÇà�ë>ÜïÛ�È<ß7Ò¹Ä�ÖÑÈ�×(Ö¬Å·È<ÜÇßKí¼È<àEÖ¬È�ë>ÆCßKÆ¬ÈBÖ¬Ó�Æ¬Û>Â<ßÄ` Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆ7Û�ÈäÜz7 ÅÇ×¼Ö¬Â�Ô¼Æ¬ÓÕÖÑÅÇÄ�× Û�È<ßËßÑÄ�ë>ÆCàBÈ\ßKÛ�È�àBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(ÖKà�Å·ÆCàBë>ÜÝÓÕ×(Ö7ßÑë>ÆËë>×>È
ßÑë>ÆÑú�Ó�à�È;Û�Èn�ôë>õ®Ô�È<×�ßïÈ\ßVÖ	`hÜz7 Ä�Æ¬ÅÇÔ�ÅÇ×>ÈRÛ�È;ÜÝÓKÖ¬Æ¬Ó�×�ßVúûÄ¼ÆÑÃKÂ<ÈRà.��ÓÕÃKÒ�Ò>Æ¬Ä�à.�>È%/ à.�¹ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×O¿JÆ*È;à.��Ó�ÃYÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×�Û�Â<ÆÑÅÇí�È
Û>È<ß Ò¹Ä�ÖÑÈ<×¼Ö¬Å·È<ÜÇß Æ¬ÈBÖCÓÕÆCÛ�Â<ß<¿�è�ë¹ÓÕ×(Ö Ó�ë�öhß Ä¼ë>ÆCàBÈ<ß5Û�È:àBÄ�ë�Æ¬Ó�×¼Ö�ß ë�Æ5ÜÝÓ ßÑë>ÆÑú�Ó�à�È�Û�È;�ïë>õ®Ô¼È�×�ß<Þ®È�ÜÇÜ·È\ß ßÑÄ�×(Ö�Û�Â<Û�ë�Å Ö¬È<ß'`;Ò¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÆ Û�ë
à.�¹ÓÕÃKÒ�ß ë>Æ4ÜÝÓKß ë�Æ ú�Ó¼àBÈÉÛ�È%�ïë>õ®Ô¼È�×�ß�Ò>Æ¬Ä�í�È<×�ÓÕ×(Ö4Û�È<ß4ßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß'`YÜz7 Å·×(Ö¬Â�Æ¬Å·È<ë>ÆïÛ�ÈRàBÈ<Ü·ÜÇÈe/ùàBÅlm�í�Ä¼Å·Æ'&�Ô¼ë>Æ¬È À\á>¿ á:oE¿
=kÆCÓ�Û�ë>Å·ÖïÈ�×�Â!1(ë�ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ>ÓÕ×¹ß�Ü·ÈRÛ�Ä¼ÃËÓÕÅÇ×>ÈIúûÆÑÂ 1¼ë�È�×(ÖÑÅÇÈ�ÜNÈ�ÖïÈ�×äÈ<ßÑÒ�Ó�à�È:Ü·Åa9>Æ¬ÈÄm�ÃKÅ·ÜÇÅ·È<ëv}
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oEÞ>Ä¼×�Ó)}

ä ÜÇÈ<ß4Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß�Û�È<ßïßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß�Û�ÈÉàBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(Ö�È<×húûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�Û�È<ß4à.��Ó�ÃKÒ�ß;}
−→
Js

(

~r′, f
)

= ~n ∧ −→
H

(

~r′, f
)

−→
Ms

(

~r′, f
)

= −~n ∧ −→
E

(

~r′, f
)

ä ÜÇÈ<ß4Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß È�×(ÖÑÆ¬È:Ü·È\ß4Ò¹Ä�ÖÑÈ<×¼Ö¬Å·È<ÜÇß�í¼È<àBÖÑÈ�ë�Æ¬ß�Æ¬ÈBÖCÓÕÆCÛ�Â<ß ÈBÖ4ÜÇÈ<ßïßÑÄ�ë�Æ¬à�È<ß�Û�ÈRàBÄ¼ë>ÆCÓÕ×(Ö[}
−→
A

(−→
R, f

)

=
µ0

4π

∮

Shuyg

−→
Js

(

~r′, f
) e−j

−→
k ~R

R
dS

mVÀ\á>¿ ÿ�o

−→
F

(−→
R, f

)

=
ε0
4π

∮

Shuyg

−→
Ms

(

~r′, f
) e−j

−→
k ~R

R
dS

mVÀ\á>¿÷Ù<o
Ú�×fßÑÈRÒ>ÜÝÓ�à�È;Û>ÓÕ×¹ß4Üz7 �®õ®Ò¹Ä�ÖÞ�>þ\ß ÈRÄ:Å�ÜÇÈ;à.��ÓÕÃKÒ�à<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂRÈ<ß Ö	`ËÔ¼Æ¬Ó�×�Û�ÈRÛ�ÅÝß Ö¬ÓÕ×¹àBÈ

(r � r′) ÞaÛ>ÓÕ×�ß�àBÈ;à<Ó�ß%}
R ≡ r
¿rØIÓÕ×�ß

àBÈ�ÖôàBÄ¼×�Û�Å·ÖÑÅÇÄ�×OÞ>ÜÇÈ<ß�Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ßIÀ<á�¿ ÿYÈBÖRÀ\á>¿÷Ù;Û�È<í®Å·È<×>×>È�×(Ö�}
−→
A

(−→
R, f

)

=
µ0

4π

e−jkr

r

−→
N (ψ, f)

−→
F

(−→
R, f

)

=
ε0
4π

e−jkr

r

−→
L (ψ, f)

Ä<ÅäÜÇÈ<ß�í¼È<àEÖ¬È�ë>ÆCß4Û�Å·Ö¬ß Ç Û�È:Òj��Ó¼ß È�È −→
N
ÈBÖ −→
L
ßÑÄ�×(ÖïÛ�Âe&�×�ÅÇß4Ò¹ÓÕÆ%}

−→
N (ψ, f) =

∮

Shuyg

−→
Js

(

~r′, f
)

e−jkr′ cos(ψ)dS

−→
L (ψ, f) =

∮

Shuyg

−→
Ms

(

~r′, f
)

e−jkr′ cos(ψ)dS

ä ÜÇÈ<ß4Æ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×�ß È�×�àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä¼×>×>Â�È\ß5ßÑÒj�>Â<ÆÑÅ�1(ë>È<ß�È<×(ÖÑÆ¬ÈIÜÇÈRà.��Ó�ÃYÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×¼ÖCÓÕÅÇ×pÈ�ÖïÜ·È\ß�Ò¹Ä�ÖÑÈ<×¼Ö¬Å·È<ÜÇß�í¼È<àBÖÑÈ�ë�Æ¬ß�Æ¬ÈBÖCÓÕÆCÛ�Â<ß<Þ�ß ë>Ò�Ò¹Ä(ßÑÓ�×¼Ö×®ë>ÜÝß4Ü·È\ß ÖÑÈ<ÆÑÃKÈ<ß4Û>Â<àBÆ¬Ä�ÅÝß¬ßÑÓ�×¼Ö�È�×
1/r2
ÓÕÅÇ×�ß Å¯1¼ë�ÈIÜÇÈ<ß4à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß5ÆCÓ�Û>ÅÇÓ�Ü·È\ß Û>È<ßïà.��Ó�ÃKÒ −→

E
È�Ö −→
H

}

Eθ = −jω (Aθ + η0Fφ) = −j ω
c

e−jkr

4πr
(η0Nθ + Lφ)

Eφ = −jω (Aφ − η0Fθ) = −j ω
c

e−jkr

4πr
(η0Nφ − Lθ)

Ó?í�È\à
η0 = ε0/µ0

Þ>Üf7 Å·ÃKÒrÂ<Û>Ó�×�àBÈRÛ�ëäí®ÅÝÛ�È�¿
Æ*È<ßRà�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß�È<×�àBÄ®Ä�ÆCÛ�Ä�×�×>Â�È\ßÉß Òj��Â�Æ¬Åa1(ë>È\ßÉÛ�È<ß:í¼È<àEÖ¬È�ë>ÆCßÉÛ�ÈËÒj�¹Ó�ßÑÈ7ß Ä¼×¼ÖÉÈ�ö®Ò�ÆÑÅÇÃKÂ�È<ß:È<× úûÄ�×�àBÖÑÅÇÄ�×�Û�È<ß;ß Ä¼ë>Æ¬à�È<ß:Û�È
à�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Öïà�Ó�ÜÇà�ë>ÜÇÂ�È<ß È<×äà�Ä®Ä�ÆCÛ�Ä�×>×�Â�È<ß�à<ÓÕÆÑÖÑÂ<ßÑÅÇÈ�×>×>È\ß�¿

+�£���£>²Få(�����®�Ë�Q���<�¹�?�<���
¢��®�K��9k£�²�´Q�

Eθ
�(�

EφÆOÈ<ß�í�Ó�Ü·È<ë>Æ¬ßµÛ�È<ß�à.�¹ÓÕÃKÒ�ß�àBÄ¼ÃKÒ>Ü·È�ö�È<ß
Eθ
ÈBÖ
Eφ
È�×ËßÑÄ�ÆÑÖÑÅÇÈ�Û>È�=4ò4øVØ�øVÁdÚ ßÑÄ�×(Ö�à�Ó�ÜÇà�ë>ÜÇÂ�È<ßµÓ?í�È<à ÜÝÓ�úûÄ�Æ¬Ã;ë>ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×

Û�È;à.��Ó�ÃYÒäÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬ÓÕÅÇ×�ÒrÄ�ë>Æ�ë>×>È;Û�ÅÝß Ö¬ÓÕ×¹àBÈ;Û�È;ë>×�ÃKþBÖÑÆ¬ÈLm�Ó?í�È<àIÖ¬Ä�ë�Ö¬ÈBúûÄ¼ÅÇßôë>×>ÈRÈ<ÆÑÆ¬È�ë>ÆïßÑë>Æ�ÜÇÓËÒ���Ó�ßÑÈRÛ�È
(ω/c)

oB¿
øùÜaú�ÓÕë�ÖïÒ>Æ¬Â<à�ÅÇßÑÈ�Æ�1(ë>ÈÉà�È<àBÅN×
7 ÓKÒ�Ó¼ß4Û�ÈÉàBÄ¼×�ß Â 1(ë>È�×�à�ÈÉß ë>Æ4ÜÝÓ úûÄ�Æ¬ÃKÈ:Û>ëäÛ>ÅÇÓ�Ô�ÆCÓÕÃKÃKÈIÛ�ÈÉÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È<ÃYÈ<×(Ö<¿



½�
�¾a½�þ�¾L��1��ÖÁ¯
c�(���#¹»º	���í¼�
�À��0¿n�(���0¿F��¿ �»��1[ê|Á
��¿|¹���Ç È;¹»º��	�í¼YÉ;
�À��0¿|�����0¿ýÉ:�»���	ê|Á¯��¿n¹��2Ê À�À\á

áÄâäãYå À<á�¿ á ä @ Ó�ÜÇà�ë>ÜkÛ>ë�à.��ÓÕÃKÒäÜ·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×�`7Ò�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆôÛ�ÈÉÜf7 ÅÇ×(ÖÑÂ<Ô�ÆCÓ�ÖÑÅÇÄ�×�Û�È\ßôà�Ä�ë>ÆCÓÕ×(Ö¬ß�Â<Ü·È\àEÖ¬ÆÑÅ�1(ë>È<ß4È�ÖôÃËÓÕÔ¼×>ÂBÖ¬Åa1(ë>È\ßïß ë�Æïë>×>ÈßÑë>ÆÑú�Ó�à�È:Û>È��ïë>õ®Ô�È<×�ß<¿
ÆOÈ<ßôà.��ÓÕÃKÒ�ß4í®ÆCÓÕÅÝß�Þ¹Û>ÓÕ×�ßôÜ·È;Ò>ÜÇÓ�×�àBÄ¼ÃYÒ�Ü·È�ö®È¼Þ�ßÑÄ�×(ÖïÄ<9�Ö¬È�×®ë�ßôÒ¹Ä¼ë>Æôë>×�È;Û�ÅÝßVÖCÓÕ×�à�ÈÉÆ�Û�Ä¼×>×>Â�È;Ò�ÓÕÆïÜÇÈ<ßôÆÑÈ<ÜÇÓÕÖÑÅÇÄ�×�ß
ß ë>ÅÇí�ÓÕ×(ÖÑÈ\ß;}

Eθ,vrai (f, r, θ, φ) =
e−j2πfr/c

r
Eθ (f, θ, φ)

mVÀ\á>¿ ¾:o

Eφ,vrai (f, r, θ, φ) =
e−j2πfr/c

r
Eφ (f, θ, φ)

mVÀ\á>¿ âZo
"�×hú�Ó�Å Ö\Þ�Ü·ÈÉà.��Ó�ÃKÒpÈ<×�ßÑÄ�ÆÑÖÑÅÇÈ�Û�È%=4ò4øVØ�øVÁdÚ àBÄ�Æ¬Æ¬È<ßÑÒ¹Ä¼×�Û7ÓÕë>öpàBÄ¼ÃYÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(Ö¬È<ß Û�È:ÜÇÓ úûÄ�×¹àEÖÑÅÇÄ�×�à�Ó�Æ¬Ó¼àEÖÑÂ<ÆÑÅÝß ÖÑÅ�1¼ë�È
í�È<àBÖÑÄ¼ÆÑÅÇÈ�ÜÇÜ·È:Û�È:ÆCÓ?õ�Ä�×�×>È�ÃKÈ�×(Ö�×>ÄÕÖ¬Â�È −→

F (−→r )
Û>Âe&�×>ÅÇÈIÖÑÈ<Ü·ÜÇÈ�1(ë>È~}

−→
E vrai (f,

−→r ) =
e−j2πfr/c

r

−→
F (f,−→r )

¢�£d´��k���<�\£>�Q���ä��£�°r�¹�Q�Q¸(�
PrÆ*ÓYÒ>ë>ÅÝßÑß¬ÓÕ×¹àBÈIÆ¬Ó?õ¼Ä�×>×>Â<ÈôÈ\ßVÖôà<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂ�È%`YÒ�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆ4Û�È:Üz7 ÅÇ×¼Ö¬Â�Ô¼Æ¬ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÛ�ëpí¼È<àBÖÑÈ�ë�ÆïÛ�È:ÐQÄ�õ®×(ÖÑÅÇ×>ÔËßÑë>Æ4ÜÇÓKßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ:Û�È

�ïë>õ®Ô�È<×�ß;}

Pr (f) =
1

2

∮

Shuyg

(−→
E (f,M ′) ∧ −→

H∗ (f,M ′)
)

· −→n dS

−→n È<ß ÖïÜÇÓY×>Ä¼ÆÑÃËÓÕÜÇÈ%`YÜÇÓKßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ
dS
¿
,M ′ È<ß Öïë>×äÒrÄ�ÅÇ×¼ÖïÛ�ÈÉÜÝÓKß ë�Æ ú�Ó¼àBÈÉÛ�È��ïë�õ(Ô¼È�×�ß<¿

Æ*ÓKÒ>ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈÉÆCÓ?õ�Ä¼×>×>Â�È:È\ßVÖ�à<ÓÕÜÝàBë>ÜÇÂ�ÈRÛ�ÓÕ×�ß	=4ò4øVØôøVÁ Ú«`KÒ¹ÓÕÆÑÖÑÅÇÆôÛ�È<ß�àBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(Ö¬ß4àBÅÇÆCàBë>ÜÝÓÕ×(ÖôßÑë>ÆôÜÝÓËß ë�Æ ú�Ó¼àBÈRÛ�È
�ïë>õ®Ô�È<×�ß%m�àBúV¿�&�Ô¼ë>ÆÑÈKÀ\á>¿ á:oµÔ�Æ.ñ�àBÈ;`YÜÇÓKÆ¬È�ÜÝÓ�Ö¬Å·Ä¼×pßÑë>ÅÇí?Ó�×(ÖÑÈÄ}

Pr (f) =
1

2

∮

Shuyg

(−→
Js

∗ (f,M ′) ∧ −→
Ms (f,M ′)

)

· −→n dS

øùÜµÈ<ß Ön`ä×>Ä�ÖÑÈ<Æ_1(ë>ÈhÛ>Ó�×�ßRÜf7 È\ß Ò¹Ó�àBÈ7Û>ÅÇß¬àBÆ¬ÈBÖ;Ó�ëFß È<×�ßRÛ�È\ß;Û�ÅqprÂ<ÆÑÈ<×�àBÈ\ßRàBÈ<×(ÖÑÆ¬Â�È<ß<ÞOÜÝÓ�ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈ7Û�È?�ïë>õ®Ô�È<×�ßÉÈ\ßVÖ
Û�Â<Û�Ä¼ëj9>ÜÇÂ�È¼¿�"µ×äà�Ä�×�ßÑÂ!1(ë>È<×�àBÈ¼Þ¼ÜÇÈ<ß4à�Ä�ÃKÒrÄ¼ß¬ÓÕ×(ÖÑÈ\ß5Û�È −→

E
È�Ö −→
H
ßÑÄ�×(Ö4Û�Â<à<ÓÕÜÇÂ�È\ß Ûc7 ë>×äÛ�È<ÃYÅq/çÒ�Ó�ß È�×pÖÑÈ<ÃKÒ�ß�ÈBÖ4È�×

È<ßÑÒ�Ó�à�È�¿!=kÄ�ë>ÖÑÈBúûÄ¼ÅÇß<Þ\Ü·È\ßkÆ¬Â<ßÑë>Ü·Ö¬ÓÕÖ¬ßOÄ:9�ÖÑÈ<×®ë�ß*ÃKÄ¼×¼Ö¬ÆÑÈ<×(Ö�1(ë>È ÜÇÓôÒ>ë>ÅÝßÑß¬ÓÕ×�à�ÈµÆCÓ?õ�Ä¼×>×>Â�È�È\ßVÖ�à�Ó�ÜÇà�ë>Ü·Â<È5Ó?í¼È<à�Ò>Æ¬Â<à�ÅÇßÑÅÇÄ�×O¿
¢��®�K�Q�û���®�Õ�<�ôÉO�û�\¸(�

Dθ
�(�

DφÆ*Ó�Û�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·í®Å·ÖÑÂ�È<ß Ö ÜÇÈhÆCÓÕÒ>ÒrÄ�ÆÑÖ È<×(ÖÑÆ¬È7ÜÇÓdÛ�È�×¹ß Å·ÖÑÂäÛ�ÈhÒ�ë>ÅÇß¬ß¬ÓÕ×�à�ÈhÆCÓ?õ�Ä�×�×>Â�È7Û>Ó�×�ß ë>×>ÈpÛ>Å·Æ¬È<àBÖÑÅÇÄ�×½Û�Ä¼×>×>Â<È −→rÄ�Æ¬Å·È<×¼Ö¬Â�ÈïÒ¹ÓÕÆ Ü·È\ß5Ó�×>Ô�ÜÇÈ<ß
(θ, φ)
ÈBÖ�ÜÝÓ;Û�È<×�ß Å·ÖÑÂ:Û�ÈIÒ>ë>ÅÝßÑß¬ÓÕ×¹àBÈôÛ87 ë>×>È:ßÑÄ�ë>ÆCàBÈ�ÅÇßÑÄÕÖ¬ÆÑÄ¼Ò¹È�1(ë>ÅaÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È�ÆCÓÕÅ·Ö�ÜÝÓRÃÄ]�ÃKÈ

Ò>ë>ÅÝßÑß¬ÓÕ×�à�È[1(ë>ÈRà�È�ÜÇÜ·ÈIúûÄ¼ë>ÆÑ×�Å·ÈÉÒ�Ó�Æ�ÜÇÓËßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ:Û�È��ôë>õ®Ô�È�×¹ß%m�Û�Ä¼×�à:ÜÇÓKß ÖÑÆ¬ë�àEÖ¬ë>Æ¬È oE¿�"µ×�Â 1(ë�Ó�Ö¬Å·Ä¼×OÞ>àBÈ<ÜÇÓKÛ�Ä¼×>×>È~}
ä ÜÝÓKÛ�È�×�ßÑÅ·ÖÑÂRÛ�È:Ò>ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈÉÛ>Ó�×�ß�ë>×>ÈRÛ�ÅÇÆ¬È<àEÖ¬Å·Ä¼×�Û>Ä�×>×>Â<ÈÄ}
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pr (f,−→r ) =
1

2η0

∥

∥

∥

−→
E (f,−→r )

∥

∥

∥

2

ä ÜÝÓ;Û�È<×�ßÑÅ Ö¬ÂIÅÝßÑÄÕÖÑÆ¬Ä�ÒrÈ�Û>È�Ò>ë�ÅÇß¬ßÑÓ�×�àBÈ:Û87 ë>×>È:ß Ä¼ë>ÆCàBÈôÅÝßÑÄÕÖÑÆ¬Ä�ÒrÈ	1(ë>ÅaÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È�ÆCÓÕÅ·ÖµÜÝÓ;ÃÄ]<ÃYÈIÒ>ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈ[1¼ë�ÈIà�È�ÜÇÜ·È
úûÄ¼ë>ÆÑ×�Å·È:Ò�Ó�Æ4ÜÇÓKßÑë>Æ ú�Ó¼àBÈÉÛ�È%�ïë�õ(Ô¼È�×�ß

pi (f) =
Pr (f)

4πr2�®Ä�Å·Ö%}

D (f,−→r ) =
pr (f,−→r )

pi (f)
=

2π

η0

∥

∥

∥

−→
F (f,−→r )

∥

∥

∥

2

Pr (f)
= Dθ (f,−→r ) +Dφ (f,−→r )

−→
F (−→r )

Þ¹ÜÇÓKúûÄ¼×�àEÖ¬Å·Ä¼×�à�Ó�Æ¬Ó¼àEÖÑÂ<ÆÑÅÝß ÖÑÅ�1¼ë�È�í¼È<àEÖ¬Ä�Æ¬Å·È<Ü·ÜÇÈRÛ�ÈRÆCÓ?õ�Ä¼×>×>È<ÃYÈ<×(Ö4Û>Âe&�×>ÅÇÈ;Û>Ó�×�ßïÜÇÈRÒ�Ó�Æ¬Ó�Ô�ÆCÓÕÒj��È�Ò>Æ¬Â<à�Â<Û�È<×(Ö<¿
Ø�Ó�×�ß�ÜÇÈïà�Ó�ß�Û>È4Üz7 ÓÕÒ>Ò�Ü·ÅÝà�ÓÕÖÑÅÇÄ�×KÛ�ëËÒ>Æ¬Å·×�à�Å·ÒrÈïÛ�È\ß�Å·ÃËÓ�Ô�È<ß<Þ�Ä�×Ëà�Ä�×�ßÑÅÇÛ>þ�Æ¬È�1(ë>È4ÜÇÈ4Æ¬Ó?õ¼Ä�×>×�È�ÃKÈ�×(Ö�Ó:Ü·ÅÇÈ�ëËßÑÈ�ë>ÜÇÈ�ÃKÈ�×(Ö
Û>ÓÕ×�ß*ë>×>È Û�È�ÃKÅq/çßÑÒj�>þ<ÆÑÈ¼¿\Ø�þ<ßkÜ·Ä¼Æ¬ß<Þ�ÜÝÓôßÑÄ�ë�Æ¬à�È�Û�È5Æ¬ÂBúûÂ<ÆÑÈ<×�àBÈ5Û>ÓÕ×�ß*Ü·È à�Ó�ÜÇà�ë>Ü(Û>ÈµÜÝÓôÛ�È<×�ß Å·ÖÑÂ5ÅÇßÑÄÕÖ¬ÆÑÄ¼Ò¹È5Û�ÈµÒ>ë�ÅÇß¬ßÑÓ�×�àBÈ
È<ß Ö�ë�×>ÈRß Ä¼ë>ÆCàBÈIÅÇßÑÄÕÖ¬ÆÑÄ¼Ò¹ÈÉßÑë>Æ4ë>×>ÈRÛ�È<ÃKÅx/ùß Ò��>þ�Æ¬È�¿¹Ú�×äÛ�Â<Û>ë>Å ÖôÓ�Ü·Ä¼Æ¬ß'1(ë>È~}

D (f,−→r )demi−sphre =
pr (−→r )

pi,demi−sphre
=

π

η0

∥

∥

∥

−→
F (−→r )

∥

∥

∥

2

Pr

«k����² �k¢����k�ä´�£>�\�<£�è¹���Q�A��­	£����>­
@5Ä�×¹ß ÅÝÛ�Â�Æ¬Ä�×¹ß;ë>× È<ßÑÒ�Ó¼àBÈ�t�Ø�Ò>ÜÝÓÕ×Fö¹Ú�õ�È�ÖKßÑë>Ò>ÒrÄ¼ßÑÄ�×�ßÄ1(ë>È�Ü·È�à<ÓÕÜÝàBë>Ü4Û�ë à.��ÓÕÃKÒ½ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·× ß Ä¼Å ÖKÆÑÂ\ÓÕÜÇÅÇßÑÂäÓ?í�È<àhÜÇÓ
ÖÑÆCÓÕ×¹ßVúûÄ¼ÆÑÃKÂ�È7à.�¹ÓÕÃKÒ�Ò>Æ¬Ä®à.��Èe/ùà.��ÓÕÃKÒ Ü·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×Fá¼Ø;¿kÐ�Ä�ë>Æ Ò�Ó�ß¬ß È<Æ;ÓÕëFà.�¹ÓÕÃKÒFtÕØüÆÑÂ<È�Ü
ÞOÄ�×FßÑë>Ò>ÒrÄ¼ßÑÈ7Â�í®ÅÝÛ�È�ÃKÃKÈ�×(Ö
1(ë>ÈÉÜÝÓKÖÑÆCÓÕ×�ß úûÄ�Æ¬ÃKÂ�ÈÉà.��Ó�ÃYÒäÒ>Æ¬Ä�à.�>È;/5à.��Ó�ÃKÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×(Ö¬Ó�Å·×�ÓKÂBÖ¬ÂRÆ¬Â<ÓÕÜÇÅÝß Â<È:Û�ÓÕ×�ß4ÜÇÈRÒ>ÜÝÓÕ×�ö¹Ú�õhÄ¼ëäÜ·ÈRÒ�ÜÇÓ�×

φ
m
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Æ¬Â�È�ÜOÛ>ÈÉÜz7 È<ßÑÒ�Ó�à�È:t�Ø È<ß ÖïÜÇÅ·×>Â\ÓÕÅÇÆÑÈIÈBÖôß!7 Â<àBÆ¬Å·Ö é é ¾�êçÞ�à.��ÓÕÒ*¿÷â�Þ(Â 1r¿ t(â�êl}
−→
E 2D (φ) =

1

∆z

√

2πrc

jω

−→
E 3D (φ)

tkí�È<à
r
ÜÝÓ7Û�ÅÝß Ö¬ÓÕ×¹àBÈ;Û�ëdàBÈ�×(Ö¬ÆÑÈ;Û>ÈRÒj��Ó¼ß È;Ó�ë�Ò¹Ä¼Å·×(Ö:Û87 Ä:9�ßÑÈ�Æ¬í?ÓÕÖÑÅÇÄ�×äÈ�×�à.�¹ÓÕÃKÒ�Ü·Ä¼Å·×(ÖCÓÕÅÇ×�ÈBÖ

∆z
ÜÇÈ;Ò�Ó¼ßôßÑÒ�Ó�Ö¬ÅÇÓ�Ü
1(ë>È

Üf7 Ä¼×Kú�ÓÕÅ·Ö5ÅÇ×¼Ö¬È�Æ¬í�È<×>Å·ÆµÒ¹Ä¼ë>Æ5à�Ä�Æ¬ÆÑÅÇÔ�È<Æ�Ü·È\ßµÛ�È<×�ß Å·ÖÑÂ\ßµÛ�ÈIàBÄ¼ë>Æ¬Ó�×(Ö�1¼ë�Å¹ßÑÄ�×(Ö5ßÑë>Æ ú�Ó¼àBÅ�1(ë>È<ß�È<×há�Ø6m�Û�È<×�ßÑÅ Ö¬Â�Û�ÈIàBÄ�ë�Æ¬Ó�×¼ÖµßÑë>Æ
ÜÝÓYßÑë>ÆÑú�Ó�à�È:Û>È��ïë>õ®Ô�È<×�ß.o5Ó�Ü·Ä¼Æ¬ß'1(ëc7 È�ÜÇÜ·È\ß4ß Ä¼×(Ö�ÜÇÅÇ×>Â�Å�1(ë>È<ß4È<×ät�Ø;¿
@5È�ÒrÈ�×¹Û>ÓÕ×(Ö<Þ¼Ü·Èïà.�¹ÓÕÃKÒKÜ·Ä¼Å·×(Ö¬Ó�Å·×7ßÑÄ�ÆÑÖÑÅÇÈ�Ò�ÓÕÆ�=4ò4øVØôøVÁ Ú ×�ÈïàBÄ�Æ¬Æ¬È<ßÑÒ¹Ä¼×�Û;Ò¹Ó�ß�Ó�ë7à.��ÓÕÃKÒKí®Æ¬Ó�Åcmûí�Ä¼Å·ÆµÂ!1r¿·À\á>¿ ¾:oB¿Ztïë�ß¬ß Å
Þ
`YÒ�ÓÕÆÑÖÑÅÇÆïÛ�ë�à.��Ó�ÃYÒ�ÜÇÄ�ÅÇ×¼ÖCÓÕÅÇ×�à�Ä�ÃKÒ>ÜÇÈBö�ÈÉß Ä¼Æ Ö¬Å·ÈIÒ�Ó�Æ�=4ò4øVØôøVÁ Ú Þ>Ü·ÈRà.�¹ÓÕÃKÒät�Ø2í®Æ¬Ó�ÅOßW7 Â<à�ÆÑÅ·Ö%}

Ez,2D,vrai (f, r, θ = 90 7 , φ) = −
√

2πc

jωr

e−jωr/c

∆z
Eθ (f, θ = 90 7 , φ)

Eφ,2D,vrai (f, r, θ = 90 7 , φ) =

√

2πc

jωr

e−jωr/c

∆z
Eφ (f, θ = 90 7 , φ)

¨*�k�?æç£>�¼�f¦I�N�k�ôÉ>£>¢��®�a�\�*-h£>�Q£����¬¨O¦[-h�
Æ*Ó:ßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ�Â 1¼ë�Å·í�ÓÕÜÇÈ�×(Ö�ÆCÓ�Û>Ó�ÆQÈ\ßVÖ�ÜÇÈ�Æ¬Ó�Ò>ÒrÄ�ÆÑÖ�È<×(ÖÑÆ¬È ÜÝÓ:Ò>ë>ÅÝß¬ßÑÓ�×�àBÈ Æ¬Ó?õ¼Ä�×>×�Â�È Ò�ÓÕÆ�ë>×�ÈïßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>Æ¬È4Û>ÓÕ×¹ß�ë>×>ÈïÛ�ÅÇÆÑÈ\àEÖ¬Å·Ä¼×
Û�Ä¼×>×>Â�È ÈBÖ;`7ë>×>ÈKÛ�ÅÝßVÖCÓÕ×�à�È

r → ∞ ÞaÈBÖIÜÇÓhÒ>ë>ÅÝßÑß¬ÓÕ×�à�ÈRÅÇ×�àBÅÝÛ�È�×(Ö¬ÈYÛ�È Üz7 Ä�×¹Û�È;Ò>ÜÝÓÕ×�ÈRÖÑÄ¼ë�à.��Ó�×¼ÖIÜÇÓhßVÖ¬ÆÑë�àBÖÑë>Æ¬Èn1(ë>ÅQÈ<ß Ö
Û�ÅÝßVÖ¬ÆÑÅa9>ë>Â<È:ë>×>Å·úûÄ�Æ¬ÃYÂ<ÃKÈ�×(Öôß ë�Æ4ë>×>ÈRßÑÒj�>þ�Æ¬ÈÉß Ä¼Å Ö%}

��"µò
3D (θ, φ) = lim

r→∞

(

4πr2
Pr (r, θ, φ)

Pinc

)

= 4π
|Eθ (θ, φ)|2 + |Eφ (θ, φ)|2

|Einc|2"�×�tÕØ Þ>ÜÝÓYÆÑÂ�úûÂ�Æ¬È�×�à�ÈIÈ\ßVÖ4ÜÝÓKÒ>ë>ÅÝßÑß¬ÓÕ×¹àBÈIÅ·×�à�ÅÇÛ>È�×(ÖÑÈRÛ�ÅÝß ÖÑÆ¬Åq9>ë�Â�ÈÉë>×>Å·úûÄ�Æ¬ÃKÂ�ÃKÈ�×(ÖïßÑë>Æ4Ü·ÈÉÒrÂ�Æ¬ÅÇÃYþ�ÖÑÆ¬ÈÉÛ87 ë�×äà�È�ÆCàBÜÇÈÉß Ä¼Å Ö%}
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��"5ò
2D (φ) = lim

r→∞

(

2πr
Pr (r, φ)

Pinc

)

= 2πr
|Ez,2D,vrai (φ)|2 + |Eφ,2D,vrai (φ)|2

|Einc|2��"5ò
2D (φ) =

πc

ω∆z2

��"µò
3D (θ = 90 7 , φ)
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�®Å�ÜÝÓ)��ÓÕë�Ö¬È�ë>Æ%�
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Ò>Æ¬Ä<9>ÜÇþ�ÃKÈïßÑÈ4ß ÅÇÃKÒ>Ü·Åq&�Èôà<ÓÕÆ�ÜÝÓÉß ë�Æ ú�Ó¼àBÈ4Û�È��ïë�õ(Ô¼È�×�ßÖ&¹àEÖ¬Å·í¼È4×c7 È\ßVÖ�Ò¹Ó�ß�à�Ä�×�ßÑÅÇÛ>Â�Æ¬Â�È�¿Y"µ×7àBÄ�×(Ö¬ÆÑÈ�Ò�Ó�Æ Ö¬Å·È¼Þ�ß ë�Æ�ÜÇÓÉßÑë>ÆÑú�Ó�àBÈ
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2M‖ , M⊥ = 0 ; J‖ = 0 , 2J⊥
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