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���0�(���,� � �������0���+�������-������������'
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����������	
������
����

����������	
���	��
��������

�����!������*����0� �(���������"�$���+���$��A��'

������ ����&��-�����&�*�"�(�

2����'&3(�'�4(�4'566	7	��3�'8�'9:(3�'8�;(�($
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	����������� �����"�AA���������������� ��'

���� �(�����&�����* �"��&�"�$�������� ���*�"�'

(������������������� �� ��"�������

( ) ( )( )= ∇ ε ∇

∈Ω >
>

? 0 0 @ 0 0 0 0

? 0 @ 0 0

7
< 7 I B I B < 7 I B

I B 7 7
� � � � � � � � � � � ?�@

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

( )0 0< 7 I B � �������!��-������ Ω ����������� �"���'

��)� ( )ε 0I B �

������������������(������������������*� ����

��� ������G� ( ) ( )=0 0 0< 7 I B < I B 0���,�������� ������?�@

 �����&�"��� ���� �����������9������

( ) ( )( )∇ ε ∇ = ∈Ω0 0 >0? 0 @ �I B < I B I B � � � � � � � � ?5@

<�������� ����$���,AA��������$��-�����$�*�'

"�(�� "�$� ��� ����$� ?5@� ������������� A������

( )ε 0I B 0�������"� ��� ��$)��$����"�).���%����('

�������� �$G

( ) ( ) ( ) ( )∂
ε = ∈Γ

∂
0

0 0 0 0 n
0

< I B
I B L I B I B

0
� � � � � � � � �?�@

( ) ( ) ( )= ∈ Γ>0 0 0 0 �< I B < I B I B � � � � � � � � � � � � ?6@

/"����
∂
∂0

�r�����������$�����* �"��$� ���(��&����'

 �����!��!�%�������;n�A������� ( )0
0
L I B 0� ( )> 0< I B

*�"���������� �!�;�����"�������!���"&�"�"�$���'

+���$�,��!��-�����!�*�"�(����� �"�����������!'

��!������������������ �����!����-�����s�0�5t�

@�����3'��'9'9A���%B�"?$�8

����-����s�t�-����A�������� ������������-�-'

.����&� ��(�!� ?#$'�������@0� ������!� "�$� ���'

������ ����&����-����*���)(����$� �����������

����%�������%����� ����$�?5@0�������������� ���

������"������� A�����!� ( )0< I B 0� ( )ε 0I B �  "���

u�-�-.����&���������&���(�!v0�*�"� ����&�����'

����!���$��!������!�9������������*����!��<�"���

s6t0�������*�).�!���������� τ G

= ϕ − τ ϕJKL LE\ 0I = � = ϕ + τ ϕLE\ JKL �B =

/"����w = w�r��"�����������"����$���������������'

��"�������������9n� [ ]ϕ ∈ π>0 �r����%�����#"�����)�I

��,����������"����$����

������*�$�,������������*���)0�����"��������'

"��A�����!� ( )0< I B 0� ( )ε 0I B ����� ( )∈0I B 9 �"�$�A��'

���� ����&�=0� ϕ �����A������� ( )τ< 0� ( )ε τ � �����'

�����%�� τ �
b��"����%���0�(����-������Ω � ������$0�����'

��"�����"�$���#"�%��A������ ����%��=0� ϕ �����'

������ τ τ
> �
0 0������������� ���� �)�������������'

����(���$��������9����%��������-������

#$'����������� �"������� ����������?*� ��$'

.�!����=0� ϕ @� �-���� ����&�"�AA�����������&

��� ����!G

( ) ( )( )τ τ

′′ε τ τ = τ ∈ τ τ  > �>0 0 0< � � � � � � � � � � � � �?3@

���"��� �$).�&���������!������%���� ����$�?5@�

;����(�������� �$�?�@0�?6@�"�)������ ���� �).��

����������%����(�������� �$� ���(��&� τ τ
> �
0 �

	����������� ����"�$�A������ ����%��=0� ϕ
���"�).���%����(�������� �$G

( ) ( )τε τ τ = ϕ
> >? @ 0 n< L = � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?4@

( ) ( ) ( )τ − τ = ϕ
� > 0< < ; = � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
@

"�$�*�"����&�A�����!� ϕ? 0 @; = ��� ϕ? 0 @�L =

1�� ����$�?3@r?
@��-��*�)��-�*� �)���������'

(����)���"����"�$��-�����!�*�"�(�� ������� ����$

��,AA�������� ( )ε 0I B ��;����(�������� ���?
@���#'

�������(�������"������ �%����(��������� ���?6@�

���%����(�������� ���?4@�������������������(�'

���$����?�@0��������(���?4@� ��)(��������* �"��)

������������!� τ 0�(������� ���� ��������� ����)
��$��!�������90����������� ����)���������������'

 �!�%�������;�

b�� �"����"���������0�"�$���%��(��-�����"�'

��������� ������%������0���$��$).����������'

������%����(��%������ �$�?4@� �A�������� ���-�*�'

 �!���������(����!���"���0����"�).�!��*�#$'����'

������2�$���������������������� ������#������

Ω � �"���(��!� ���%����� ����� ��������"��� �$��

���� ���� �).�)���"�����)� ���������0� ������$

���������*��" �&����������(����&����%� G��"���('

��!����%� Ω ������"����"��$����� ���� ε ≡? 0 @ �I B ��

�"������"����"��!��,��������Ω� ��������%���"��'
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������������Ω� �?������@0� �* �������,��!����"��'

��"�����)��	�#������"��� �������-��#������-'

������ Ω
� � � ���� �� ���������� ��$���%������� � �

"�����������������0����������������������90��

�����������0���������).���� �������))�����#'

�����0���������*���� ���� �!�(������������

b��"����#��0�(���*��(���$������������������'

�� �%��������� ���(��&�,��!����-��#����!�%����'

��� �� ��� � *��(���$�� �������������� ����� �%�

��������"����"��%�� ��+��%�����$0�������������'

��-��%���������� �*��.����������� ����$����$

 �������������%������� Ω� 0� �* ������,��!����'

"����"�����)0�������������������%�� ��!�(�������'

��(��!�%��������� ��"������������ ����)�����'

�� �������������9���������-��*��0���������"����'

������ ���� ���� �!�(�����������0������#������'

������ ��������������� �%�����$�������$������'

���� �� ��!���������� ����!��-������

b��"����%�$0� (��� ����������� �� ��*��(����

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

 ����!� �������������)�� %��"���� ������"������0

�����0�(���A������� ( ) ( )τε τ τ< ��� ( )τ τ< �������� ��0

������%����$�" �#"����� ������?3@���� τ 0�����(�'

���"�$� ( )ε 0I B �A������

( ) −  ϕε =  ϕ 
� ? 0 @

0 �y 0
? 0 @

; =
I B $

L =
� � � � � � � � � � � � � � �?z@

%"��${��r�����������-�����%������-��*� � ����$

<�"����

:�������?z@����"��� �$�������"��-�-.����&

��(�!��?#$'����"@�"�$���������� ����!��-�����!

*�"�(�� ������� ����$���,AA���������������� �"'

�������q���A���������#���������$������#��"�$

���������������(��'�����$�����������"�������

&��������������������� �"������

|�������)������*���)�A�������?z@������*�'

 ����u�������).���#$'��%�������v��q������%�'

�����$ �$���$�-������0���������������-������+�'

��$�������&���� ����!0����������#���-����������'

�-��*� �����<�"������#���-����,AA���� ��� �(��'

�������������*� ������-�����%��"��������%�����'

�-��*� ���$�:����0���������������$0���������0� 

��������XO^POh�


����*�A������"�$��-�����%������-��*� ���$

<�"��������*� ���0�(����%��������!(� �����"�$�"��'

������&�*�+�������&�"����&����� ���� ���������'

-������������-�����(�������%��"�AA�������� �'

��$� *��(���!� *�+�������!�A������� ϕ? 0 @; = � � ��

��������!�=��<�%��$��*���$��-�����%������-��*�'

 � ���$�<�"����-��������������������� �������'

��"�� ������� ��%�� �%��#� ��$� � ?g]@� ����!����0

���"��� �����%�� ���-����s3t����������(��������

(�����������-���� ���$���������"�$�����������

����(��'�����$������&������������������������'

 �"������*�"�������������* �����&�*��(���!��{ }ε
2 0

�����%������ ��)�������#���������)�����������'

����� ����&�"����&�������#��� �� { }ε
2 ���������'

*� �������-���)���%������������������%�������'

��$�

C���	&"���%��54&<�:	D��3%

�������).�!�#$'��%������-���(������������'

���������"�����&��������&��b��"��� �������,����'

������������ ���� �)������(��'�����$���!������'

�����  ������ �"���(��%�� ���%�0� ��%"�� ϕ ≡? 0 @ �L = �

<����������)������$0���$��$).�$��������������#$'��������
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� ,��&��������&�������*����$�����$����������� �'

�������-��*�������!�A�����%������ ��������&

,������� 0�"�$���%��(��-���������� �������-��'

#���$�"�$�A������� ( )τ
�

< ����(���$���,���A�����)

��������+���$���$��!�*�"�(����+��"�$���� ��'

��$ ?3@�"�$�*��(���!����������%�� τ � ��� ������'
��&�,������� 0�������,��%�����"��#������������'

������+����� ������,������� 0�������*�$����"�'

��������%����(�������� �$�������� ���������'

��������������������%��?����������������-��#��'

��!���$���%�����������%������@���������������'

�� �%���������

����� �������������������� ����$����"����"'

��$������������������-.�)�-�*� �)�&�������������

�������� �"������ ( )ε =
> 0 �I B 0�" ����*��(��&� ���'

�����&� ,�������� ���)�� ( )ε =
� 0 5I B 0� ( )ε =

5 0 �I B �
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