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���!��2�2�!������ �!�"#�'!���������(�/,1�
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��!�(��!��(1������)����(����!��"�#)����%'�(���#�$

�������"3��������'!���*������)1����#!�� �!�"#�$

�����������"�������!�����(�����!��������!����$

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

���#�1���2�������!�(���������������'!�������$

�"!���1��!��2m(��(�"�(���#���������#!�!���*� �!�$

"#���������1��������%���"�#�*�����4!�)��#!���$

��4!��(� ���!��������� (��!��*1� ��2����!�)�� �

 �!�"#������"�������!1��)�������)!�	����!����

����!�!��)!�����%�%��������"%��")��l#!��"���!�$

�)!��������*��"�"3!�#!�%�3"�")�����!������(�����$

��������'!��������"!�����!��"�#)���#��!#�����

#!�����.��������)���"1�'"���#�����!�!������"�$

��������"��*����%�.�����"��������"!�������%.�$

#%!"�(���"!�.���3��!� �!�"#�'!���!����!�%
�

1���$

�#���!���!��!#�!����%�(#������!�"�#%������"��*

���%�.���&
�

1��������!*�"��!�����!*�%
�

���&
�

������$

��%"����#����(�!�����"%#!��������!"�"��1���!�$

��*���������%��i�#!*&��%�j��#�#��%��l#�� "��

���#!��!� �!�"#�'!���!����!�#�����"#���!"�(����

���"���(���(��2�2�!������ �!�"#�'!���������(1

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

�#�"���!��(��#!�)��l��%'!��)!�#!�%�3"�")������$

�(�"������3����"3����)!�������)�������!�������

B������3�)�C�(��!��*1���2����!�)���� �!�"#���$

����'!��������"!����

���
�� !�" �#$�"%&'�'������"'%'&()�*&�!�& )
&� $�+ ,���*$ +!'��� !�-�."�)�.�.%�!

n�����"#����#��!#��7�(� %�!#4���(� �����)

�����3�%!"�(� ����%"��3��� ����!"#�'�)*���"��

�����"��*����%�.��� Ψ � i#���� �j1� �� ��"�#��� ��(

 �!�"#������)����(!"�(�%�����!� �1
( 


ω τ >> ���!� (
ω D

 �!�"#����(�.����"#����(� '��"�"�o� )
τ �D� �#!�(

�!4�%� �"������!��(���  �!�"#����� �� '��"�.���

�����)1�����#��#�����*�#���%��������2��35!���$

�!*�)��#���!#����2���"�������"��������(1�%�!#$

4�����!��������%�

�2����(�"!��!#�"%#�*� 

* 1� �!�"#��)1��"#�4�$

(�3��"����!'�)���2���"!*���"���1��#!*&%�"�����$

�#���!���1��!#�!����%�(#�����!�"�#%������"��*

���%�.���&
�

1���������%")���#%���)��"#�!�"�#�$

(�������"�(���*����#��"3�

�# ,

/ 0

+, & &

) &

× ∇υ = −
�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � i�j

���2#��%�"����"%#)�"�������"���"3�

�# �# 1)
- ).= − υ
�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � i:j

��!�+�D����"�(���(�p��3.����o�)�D���#(�� �!�"$

#���o�.)�D����.!�"#�.�(� �!�"#�����

�����4�)*���� %������)�����"%#��� �!*�"�%!"

�����
��!#����!��!��'���1��#��!�!���(��������%

 �!�"#��%

�#

�#
/ 0

/
)

- &
0 ) &

.

×
= = − υ ×

��

� �

�

1� � � � � � � � � � � � � � i,j

%#�����!5!���.!�"#�2!4��*�����*

:
�#

:
1

(

1
0 2

2

υ
=

� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � i
j

��!�2
�

�D�#���%���#�����)�"#�!�"�#����#!*&�� �!�$

"#���1�������*1��2%�����!���*��#���!�"��� �!�"$

#�����������!��(� )
� ⊥∇ q

�) 

3

) )

� +, .
0

. .
⊥

∇
∇ ∇

= − = −
�

� � � � � � � � � � � � � � � � � �i;j

�� "�����%'�!�%#���!��!����4!��(� �!�"#���

�����)��!"�(������!

:
�#

�# :
/ 0 6�
 )

)

1 +, .
) & 2

2 .

υ ∇
− υ × + − =

� �

�

� � � � � � � � � � � i9j

n���������!������2%4�!��(����!2���*���"���

�����"��*����%�.��� Ψ ��������"��*�B���%5�!Cq
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5
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����(���"����������"��*����%�.��� i j7∗Ψ 1������$

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

�������"%#��1�����")���������"��� Ψ �����!��

'��"31�����������������#�����1���#�����"#�������%$

�!���!����4!��!� �!�"#�����7�(��#��"�")�2%�!�

�'�"�"31�'"��%������)*����"%#��!���#%5�!"��#%��$

�%������!"#���������������'!���*����"!�)�

�2#�"���(��������%� �!�"#������"��*����%�$

.�����!����2�!*�&�#�!1������������"�#��%����!$

�!��!���"���������"��*����%�.���'!#!�������%$

")*� ���"%#� �)�)��!"�  �!�"#����4%�%�� ���%

is7�j1� �#�"����!*�"�%��%��  "��%����!�!����

� ���"�!"�"�������������� �!�"#������"��*����%�$

.�����4���%�������"%#���"����i���"%#����#!*&�

 �!�"#����j����"�!"�"�%!"����'!��!�s7�1���#!�!$

�(!��!��)#�4!��!�

i j

i 1 j
i 1 j i 1 j 1

8 9

9 7
9 7 & 9 7 :8

7 7

∗
∗∂Ψ ∂= − = −

∂ ∂
ε ∫

� �

� � � � � � �
i?j

��!� i 1 j9 7∗Ψ �D� ��"��������"��*� ���%�.��� '!#!�

���"%#��#!*&�� �!�"#�������#���%����91��������!$

�)*�����%����������"%#��o� :8
�

��� i j8 9 �D����"$

�!"�"�!���� �!�!�"���������3����!#����"�1�����$

")��!��*����"%#����#!*&�o� i 1 j& 9 7∗
�

�D��!�"�#����$

��"��*����%�.�������%����!������"%#��i���"$

���"3���"���� i 1 j9 7∗Ψ j�

��#�����"#���!�����#��!#!�������������'!�$

��*� ���"!�)� #���#!�!�!��!� ���%�.��� i 1 j& 9 7∗
�

� �

�������"�����"%#��D�����#����!�


������#%(��!*�"�%���!������"!�!��!������)1

�2!��!'������!�!!�������'!���!�#�����!��!1��#�$

���������)���%1�'"��s7�� i 1 j9 7ε ��)���!"����!�!$

��!�"���������"%#!��#!*&���1����"�!"�"�!���1�!��

���"���"������'!"����!�!��(����#��"���#!*&���	!$

������� "�������!�!��(���4!"�2)"3���(����"��3$

�������(��!��!����"!�.���3����� �!�"#�'!�����

���(� i 1 j; 9 7∗
�

1����#���!�������!#�!����%�(#����!�$

"�#%������"��*����%�.��� i 1 j& 9 7∗
�

�

7!*�"��!� ���!*� i 1 j; 9 7∗
�

� �� i 1 j& 9 7∗
�

� �)�)��!"

�#!*&� �!�"#�����������#��"3�

�# :

i 1 j i 1 j
i 1 j 1

i 1 j


; 9 7 & 9 7
9 7

& 9 7

∗ ∗
∗

∗
×υ =

� �

�

� � � � � � � � � � � �i+j

��#!�%�3"�"!���"�#�����������!"�"������"���"3�

�#i 1 j i 1 j�
)

- 9 7 ). 9 7∗ ∗= − υ
�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � i@j

�����"�!"�"��������������
��!#�� "�"�"����)$

���!"���(��!��!��!*�"�%�������� �!�"#��)����1

�2%�����!��)�� ��"!�.���3�)��  �!�"#�'!����

���!�

i 1 j i 1 j
i 1 j �

)

- 9 7 & 9 7
; 9 7

).

∗
∗∗ ×=

��

�

� � � � � � � � � � � � � � �i�6j

l��!� i 1 j; 9 7∗∗
�

� ���#���!��� ����"#!'%� ����

i 1 j; 9 7∗
�

1���#!�%�3"�"���!����!*�"��(��"��!"��#!*&

 �!�"#������������"�������!� i 1 j& 9 7∗
�

�������#��"3�

�# :

i 1 j i 1 j
i 1 j 1

i 1 j

; 9 7 & 9 7
9 7

& 9 7

∗∗ ∗
∗∗

∗
×υ =

� �

�

� � � � � � � � � � � �i��j

���#���!���*�����"#!'%� ���#��"�� �#
∗υ
�

�����"�!"$

�"�!�����!�"�#����"���"��"���

�#i 1 j
)

- 9 7 ).∗⋅∗ ∗∗= − υ
�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � i�:j

���#���!������"#!'%��!�"�#%� i 1 j�- 9 7∗
�

=���5!���)#�4!��(���(�#!�%�3"�#%��������$

'!��*����#(4!����"�� �!�"#�'!���������(� i 1 j; 9 7
�

�����"���"��"���� i 1 j- 9 7
�

1����"�!"�"�%��������'!$

���������"��*����%�.��� i 1 j& 9 7∗
�

�����%����!��

��"���q

i 1 j i 1 j i 1 jo; 9 7 ; 9 7 ; 9 7∗ ∗∗= +
� � �

� � � � � � � � � � � � �i�,j

i 1 j i 1 j i 1 j�- 9 7 - 9 7 - 9 7∗ ∗∗= +
� � �

� � � � � � � � � � � � �i�
j

�������2#����1� �� �������'!���*������!��#�

���!�!������"���������"��*� ���%�.��� i 1 j9 7∗Ψ
'!#!�������%")*����"%#����%.�#%!"�(���"!�.���3$

��!� �!�"#�'!���!����!� i 1 j; 9 7
�

1�����"�#)����(����

��(��!��!��#!*&�� �!�"#������������"�������!

i 1 j& 9 7∗
�

� �� ���"�!"�"�%��!���  "��%� �#!*&%� "���

���"���"3�� i 1 j- 9 7
�

��7�����������!�!��(��������)�

��#��!"#�������)��!"�(�%#���!��!�

i 1 j i 1 j
i j i 1 j 1

9

9 7 - 9 7
< = 9 ; 9 7 :9

7 7

∗

∆

∂Ψ ∂= ⋅ =
∂ ∂ ∫

�

�

� � � �i�;j

��!� i j= 9 �D����%�"�����"3����"%#���#!*&�o�>�D

������3��!'!��(�"#%2���"���o� 9∆ �D�5�#����"#%2��
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