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�������1/������$�&����#�!����!����$��%�$�������

���'���$�!���#�����.���������9���#��-��/����/ 

�����/����8�'!��)�.�#���0����������/����'���# 

����� &���������(� ���'���$��� ��#�����.�������

$��������#��1�#���������������!�������$�������

�#���%0!���/�nem ���'�����/(�������������#���% 

0�$�����nom �������#�$(�������-�$�5"�/��� 

�����'��8���#��.������������#���#�$�����$���# 

����!5�#���!(���#�����������$�������%����

9�����������0�������##����$��������������'�

���������$������.���1�����#���%0!��#�����'���� 

��.��������#�oITZ�jHOHTK(�1�0��!5"�.#�����������

��#�����'�� �������� !��$��#��%��/� !��$����.

��$%�D����#�(����#�$�5"�/��������!�-����#��(

$0������.#�$!5"�.�#����#��!�)��.����������

9�����'�����1��#��������$��%�$�$���!��%��.

#�����&�#����������������������5�'���������� 

��#��/�/��������#��������0$��%��'�����������'�

��������(�1�����0��1�������'���������������� 
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D�#�0������'���������#��.�����������������'�

������$�nem����'������cTIHb�qTRMOr

D����������$�����3�����#��.�#����4�'������� 

��#��.�������������������#�$�#���!���#�����.���� 

'������oITZ�jHOHTK�$�#���$��#�$!5"���8������r

D� 0�����������������#��.�������� �$�-����

-����#���$�#�����oITZ�jHOHTK�#�!������!#��$�.��� 

���%��'��&�#���������r

D�0����������������$���������0�)�����#����r

D� ������������ �1��#��� ��#����� �� ��#�����/

���������$r

D��1��1��������!�����/�0������.�$�#�����\G`d

nem��������0��/�#/�����#���#������������5"� 

'�#��8�0���#��'��&�#����������

��������%����&�������1����1����#�0�����'�� 

8���#���������%����������'��������$�#�����cTIHb

qTRMO(�#�)��%5���#���!5"�.�$���8���)������! 

�����/���0!�%����$�#��0$�#�������������(������ 

����#�*@+������.�-�����'������1���#��������$��

�1:��(�#���$��#�$!5"�.����'���������#�������� 

������� �&����������#��.� ��!1�(� �� ��#���#�$��

�1:���������������.��������������!1��1������ 

�!������#/������'���������������#���!5"�'���2

������#���$�#���!��������#��oITZ�jHOHTK�

,����������.�������#�'���������$���#����!5

#���!��������#��oITZ�jHOHTK�#����-���#���������� 

1�$���.(�����:�$�����/����������(��1!#��$�����/

�#��$��.��1��#�%5���������������'�������>�$�� 

/��#�����#�����.��1��#��(�����������������!5� 

#��$��oITZ�jHOHTK(����-�������#��$���%�#�1�.�#� 

$��!���#�%����#��/����'�!'��%����$�D�8�#�����

	��'�!'��%������1:��������$�0����!������$�� 

/��#��(���������$��-������!'�$���!'����������� 

#���5�#���>�������/��������1����$����'������'�� 

�������#���������%� #����$��#�� ���� ��0�$����.

3�1��#�%5���#����4����#�����oITZ�jHOHTK������1��# 

�%5���#�������������#���1:��(�$��������������� 

�����!��$����������������#��.�������(���'���� 

)���1:���(����������.������������'���������!# 

��$��������!����������%��1��#�%���#��������8�0� 

��#��'���1:���(�'��������������6��#��$����7�0��� 

����1��������

>�#���%�!�0�����������0!��$�����##����$����

����(�0���5�����'��$��1:����&����������#��.���! 

1�(����'���������#���������%�#�#��$����#%��0�!# 

��$��(�������51�.��0�$�!������/��1:���$�C.���-��

1��%�����������������#��������1��#�%���������!

�1:��!�CA������-���1��%���#��$�����$�#���$��#�$��

����������#���������%(�������$��������#����#��5 

����#���0���##���������

�#���#�$���&��/����1�$���.(���#�����������# 

�2����������%�#�#������0�)�������(�#���$��#�$!5 

"�'�� �&����������#��.� ��!1�� $� #��$�����%���

&�#���������(�������������������'����������(�0� 

��5�����'��$�����6��#���7�

,���.��0����1���(�$�0�����/����&��������� 

����$�����'���������&�������$(�#���$��#�$!5"�/

����%����'������������#��.���!1������������� 

�!�����!(��$����#%�$�������#���.���!1������1�� 

����������������$����������#���������������&�# 

���������������1����*@+�����������$�����#%�#�!�� 

�����#��5������$�������#������'������������# 

��.���!1���>������'����������������$������� 

�$���#%�$�0��-��#�%�$�$#���#��5���%�&�!���'��� 

��#������/���������%��'��&�#���������
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��#�%(� ��#����-�$������%���� 1�#������������.

�����(�������0�$�5"�.�$�����������������(�$�)�� 

������!1��

����!5"���&��������������0���2�#�������� 

����#���������%��$�-�����-����#������� '�0��D

#�#�����!��$����.�$���#���/�����0$����/(����� 

����5"�/� 0������ #�/�������� 6&���'��(���##�(

���!�%#�7(���!��$����.�#�#�������-����#���6'�0�7�

��������#�!�����#���%0�$���#%������%�#��1��#-� 

�����.�-����#��(�$��5��5"�.�!��$��������$%�D

����#����!��$�������&���'��(������������5��$��J

( )( )( )

6 7

6 7 rD
)

C
C C

)

E C C ?

∂ρ + ∇ρ ⊗ =
∂

= −∇ + ∇ µ + µ ∇ + ∇ +
� � � � �

6�7

6 7 A(C
)

∂ρ + ∇ ρ =
∂

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6@7

'��� )
µ �D��!�1!��������$�0��#�%r�?�D��#������J

'��6 7 �? 2 F == ρ − ρ + ρ + � � � � � � � � � � � � � � �6h7

s��#%�F�D�#����$��"����r�=�D�#�����0�������'�

�t���� ���0�������'�� 8��%���� #������$�����r

'��
ρ D�'����#������#����������#�%�

�������������%(�����$���1����*@+���#���k^��� 

/�����#%�$��1��#�������/����/�������.�k� u hv�AP

����	 w A(���#����$����%��(�������������!�1!��� 

���'���������(�0���-����.�$����'������.����� 

���#�oITZ�jHOHTK(��#���%0!��#����������#�����'�

��������!��$����.���$%�D����#�(��#��������/

�����.���%�#!�

���&����-��&�����0���5�#�������%����0�������

#����#���������(�#$�.#�$��$�"�#�$������������#�! 

������������$���#%���������$�0�!/������������! 

���#�����

x��������� !#��$��� 0���5�#�� ���� ��-��.� �0

��#�����/����������/��y��1���1��'���%�$�1����

�#��5���%���#����$�!���#�$��#����/�'�������/

!#��$�.(������1:��������$�3����x����)�4����- 

��.�3����x����)�4�#���$��#�$!������������!�8� 

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

��#�����.��1��#��(�#���$��#�$!5"�.��������5�0� 

����#��!#��$���3#�����4�C- w A(�C) w A(������$/�����

$�/����#���$��#�$���������'����)��3$/��t$�/��4

#�������%�������##�$���� #����#�����C-z<w C<(

C) w A�

9�����$������������#�����#������#���%0�$� 

��#%�������$����#����������������#������'����0�� 

������'�������������������#��oITZ�jHOHTK��#���% 

0!��#����/����'���
{���D�������$���(������%��

�0���%�������#�����D�#����������������������� 

#������'����0��������'��������(������$���������

������������ 1��%������-�!��
>���� #�#������

��������$������$�-�����-����#���6��#��@7�

�����)�##��#�0�����������%��.�#��������1/� 

�����$���������������!#��$�.��,������0��!#�� 

$�.��$����#�����1�$�������01������#�����������. 

��(� ���1�� !0��� #�������/�����#%� $� $�0���� #���

#����(������h | 8} | @(P��~���!#��$�����������'�����# 

���%0�$�������������!�1!������'������������'!"� 

����#���������#/�����$���!'��##���!���'���1:�� 

��#��@�����$�������%����#����(�#���$��#�������#����0���%�����
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����$��������#��(���#�����'���������$�������$����'

3#!���'�!���4���&�#�������$���$���#����)�##��

���'������������%����#�����#�0����#�����%0�$��� 

���������-��#'!"���#��#�!��������#������-����

�##���!���'���1:����(�����0�����������������#��� 

����$��%��!5�#��#�!���������������)������'��� 

����
�����)�����#�����.�#�����0�����#�����%0�$� 

��������� &��������#$������ �1:������ '�������/

!#��$�.��
�����)���#�����������#����%���$�0��- 

��'��!��$����0���%������$��1��#��/���#�������0$� 

��������!���%�����!�������0!�%�����

��0!�%����(� ���!������� $� ���'������ oITZ

jHOHTK�$�$������1��)������/(����1!5����#���!5"�.

�1��1����(�������������#��$��5��#�1�.�#�#��$��5 

"��� #������������$(� ��.#�$!5"�/���� ��������

6�����7��9������!��������&88�)�����$����:����.

#��������1�$�'��#������$�������������&�#����� 

�!5�#��$�#���!�\G`dnGb(�'������#���$��#�$!5"��

8���!������������5�#�����1/������� 0�������

��&88�)�����$�GH ����G8J

@

r
@

C
/ = ρ ⋅ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�7

r6
H6

I
G

/ ?
=

⋅ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6P7

r6
86

J
G

/ ?
=

⋅ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6
7

LTO6 7 OHK6 7r
H H6 86
G G G= ⋅ α − ⋅ α � � � � � � � � � � � � � � 6�7

LTO6 7 OHK6 7(
8 86 H6
G G G= ⋅ α + ⋅ α � � � � � � � � � � � � �6C7

'���?�D����"��%� ��$��/��#��� �����r� α �D� !'��

�����r� ρ �D�������#�%�#����(�I�

J�D�#�#��$��5 

"���#��(���.#�$!5"�/����������������#���$��#�$! 

5"����#���

�������1��0��(����$���#%�$�0��-��#�%�#��$ 

���%����!������������0��1������.������������# 

������� ��0!�%����� #� ��0!�%������ &�#���������(

���#����'��$���1���� *@+(��!�����'�������'����� 

'������'����������$�����#��#���%0�$������!#�� 

$�.������8�'!��)������������'�������(����$���� 
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