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(Magnetohydrodynamics,Ê�Ë MHD) ÌÎÍÉÏ ÃÅÐ�ÑÉÒ®Ä9ÆnÓ³Ô/ÕÖn×ÉØÉÙÛÚtÜ®ÝVÞÉß�à®á=âÛÚ�ã ÓÉä®å�æ�çtè�é/ÓÉê�ënì�í â
. î�î ì Í MHDÓÛänï�ð®ñbò�ó Þ ÑVô á*â

.

Ï Ã�Ð�Ñ®ÒbÄ®ÆVÓ Ü®Ý/ÞÅõbön÷Åß®àbá*â{ÚVã�÷ Í , Ï Á�øVÓ9ä®ïnðtñ�ò ( ù�úû�üný¸þ ÓÅð�ñnò Ø ÿ � � Ó���� ) �	��
 Ä�Æ/Ó
���®ð�ñ�ò ( �
����� � ,
ÜÝ ð®ñ�ò

, ��� þ�� � ��� � )
Þ ë�������� â ��!�" í â

.
Ù$#'Ù ç "&% Ä®ÆÓ '�( "*) ' Ø,+�-=Ù/.�0
1V÷�243nÖ

,
#�5

,
Ä®ÆVÓ Ï Ã®ÐbÑ
( "*0�1V÷�687Ö Ï�9 Ó/:�;�<�= ÷>+�?�. ónÓA@�B�ætç�<�= û�C � þ "�0�1�D�E ø�� ÷ Í , Ïø Þ�F�÷/GHE/I Á�ø>J	K9ì Ï ÁbøVÓ/L�M Þ N�O®á�â î ØP" ì 7�â �4Q ÷ ç â .R�S Ø{Ù .

,
) 'bì®Ð�� â Ï Á�T " ó #U%WVd×YX�#�Z:â î ØC÷ ç=Õ .�E/â . îÓ [�\ Í8]_^*Qa`
b�c Ò Þ>d Q ÄtÆ #U%,e T Þ>V ×fXlÖYg�h Ò�i�j�í â/E Íg b�c i�j Ø,k-Ö j .�E�â .
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1
l m n o p q r s t u

1.1 vxwzy|{~}��x��{��~�����z�
���_�U���8���&�����_�����_�	�/���� ¡�

¢�£¥¤ ¦ §©¨«ª
(1)¢�£­¬ ¦ ®¯ª
(2)¢*°²± ¦ ³/´ ¬

´¶µ
ª

(3)

¢*°¸· ¦ ¹�º»´ ¤
´¶µ (4)

¼U½ � 1. ¾	¾ ¼
¤ ��¿8À_Á

(electricaldisplacement)½ ��Â	���	Ã	Ä�Å
(electricalflux density)§©¨ ��Æ	Ä	Å

(electricchargedensity)¬ ��Ã	Ä	Å
(magneticflux density)± ���

(electricfield)· �UÇ
(magnetizingforce)½ ��Â	�*����ÈHÉËÊ

(magneticfield, magnetic(field) intensity,
magneticfield strength)¹ ��Ì�Ä	Å

(electriccurrentdensity)

¼U½ �
.

(1)
��ÍÎ����ÈÐÏ�Ñ�Ò�Ó�Ô	Õx�

.
��Æ*Ö�×�Ø��&�&Ò/ÙUÈÐÚ	Û�ÜÞÝ�ß�à����*Ö�áUâ_ã

ä
,
½ ��Â��¡å�Â8æ�ç�Ò/èé� ¾ Ò
��ê_� .

(2)
�

,
�_��È*áUâ¡ã äÐ½ ��Â	�4å�Â�æ�ç�Ü ½�ë �
�U¿�ì�í4îHÖ�×�Ø ä è¡Â ¾ Ò��ê ä à�ïñð

,
�_ÃÐÖ4ò»ó ¼�ô Õ&à ä�õ�ö è	Â ¾ Ò
�H÷�ø ä à�Â�� .

(3)
�Uù�ú�û üþý	È*���4ÿ��4ÈÐÏ	Ñ Ò�Ó�Ô	Õx�

.
½ ������� ¼	�	õ Õ ë�
 ����â�
� ���_Ã	Ä�Å*Ö4À����&��Ò

,
������Ü�Ùþß�à*�	�*Ö������ ¾ Ò
��ê ä à	Âé� .

(4)
�������&ý�� È*Ï�Ñ Ò�Ó�Ô�Õx�

.
��Ã	Ä�Å*Ö�����À�� ä è_ÂÐ���4Ü�� ½ ������ ¼���õ Õ ë 
 ���Uâ�
 � �
�_Ì¡È�!�"ñÒ

,
���#��Ü%$Þß ë �	�ÐÖ'& (�)+*4Ü ½ �

1 ,.-./1032547678�9;:=< MKSA 476.83>;?A@CBEDE9.9GF#B .
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¾ Ò
�%i ä à�Â�� . ´ ¤�j ´¶µ �8À�Á	��Ì (displacementcurrent)
Ò�Ó�Ô�Õ

,
���UÈ����

À���Ö4�	Ì»Ò�k%��lem4�on ëXp�ä �	����qsr ¾ Ò���ê ä à�ÂU� . ¾ È�t�Ö�×�Ø��é�
¾ Ò
È�u\v w¡����Æ�È%x�×8Ñ\y pEz\{ Ê$Õñ� .���+�Þý
�þÈÐÏ�Ñ

(4)
Ü | ä à ¢�£ �%}e~_�&�éÒ

,

¢�£�� ¢*°a·�� ¦Þ¢�£�� ¹�º ´ ¤
´¶µ7� ¦&¢�£­¹�º ´

´¶µ
¢�£­¤��

¾	¾ ¼ ¢
£�� ¢*° ·�� ¦&® ¼�½ � ¾ Ò�Ò ,
Í��*�	ÈHÏ�Ñ

(1)
��~�Â�� ¾ Ò ¼

´ §©¨
´¶µ
º¡¢
£¥¹U¦é®

(5)

Ö�� p Õ �
. ¾ È��	�8��Æ�x	×*ÑñÒ�Ó�Ô8Õ ,

��Æ�Ä8ÅUÈ �\��À���Ö
,
�8Æ�ÈÐÌ*Ã ¼�½��Ò ¾�� ÈH�	Ì¡È���Ã����¡Ü&Ý*ß�à�n ë�p Ê Õx� ¾ Ò>��÷4ø ä à	ÂU� .

n ä n3�'��Þý�� È8Ï�ÑUÜ8À�Á��_Ì�È%t*Öé×�Ø ä è � Õ_Ô ¢�£­¹»¦x® Ò>èþß�à ä�õ Â
,
�_Æ�Èx�×�Ñ*Ö���ã ¼ âÐè��Aè&�

.

�é�8�_��� ���� _��� � ¼ �\��Ö��e��à	ï p7�
,
¤ Ò ±

,
· Ò ¬ È^)+*_� ¼�½ ��^� �� ¡�

¤ ¦ � ±�ª
(6)¬ ¦ � ·
(7)

Ö'u z Ò è��
. ¾�¾ ¼ � , � ��Ù�Õ^�8Õ�ÿ��^� (permittivity), � ��� (permeability)

Ò
Ó�Ô�Õ

, �^�e� Ü � õ ��" ¼U½ � 2.

Ê p Ü
,
� ����� ¼ ÈÐ�_Ì8Ä�Å�Ò ����È\�8Ü%�� �)�*

(¡ ý\¢�ÈÐÏ�Ñ )

¹¤£¯¦o¥ ±C£
(8)

Ö ��¦ �Þ��n�È Ò7§\���&�
.
¥ ����¿e¨��*Å

(conductivity)
¼�½ �

. ©\ª £ �\� � ÒÒ n�Ü�«¬�3� y p®­	ë Ò�â�È�"���ê ä à	ïñð
,
Ù4È�� ¼ ÈHç�¯4È�ê^°ÐÖ � ð ¦ � 3.± ¯

8 ² ÈÐ�� ¡�4Ü&Ý	ß�à8�����4��³\´_Ü�µ\¶»Ê Õx� .

¾	¾ ¼�½�·Uë ���_�UÈ������� _�4È ²^¸ � ,
���8�¡�	�/�ÞÈ*�HÖ

(1+1+3+3=)8² ,�	Æ^x�×�Ñ
1 ² ,

�^� �� ¡�HÖ
(3+3=)6 ² , ¡ ý\¢	È*Ï�Ñ 3 ² È�¹ 18 ² ¼�½ � .

Ù
Õ&Ü�| ä à�º\»�À ¸ � ¤Uª ±Hª ¬	ª · ª §©¨ ª ¹ ¼4½ ð ,

Ù¡È ��¼ � È ¸ � (3x5+1=)16½
2 ¾5¿EÀ.Á52^Â , Ã 2CÄÆÅAÇÉÈÊ032.Ë1@ . Ì1Í3Î À.ÁÆÏ5ÐEÀ5ËÆÑ7ÒE>ÉÓ3ÔÆÕEÒ7ÖÊ×5ØCÁÆ2 2 ÙWÚ3ÛÜ¤Ý 9ÞË®B ( ß�à+á Ý >Éâ7ãEÀ.Á;äÊåAÔCæ3BÊÖ52 2 Ù;Ú.Û Ü¤Ý ). ç.è 032Êé.4CÖ;êAëÊì5ÐEÀÆ01¾5íËÆÕ3ÒU:ïî.ðEñ1Ë.@®DC9.9GF#B .
3 ò à Ä3ó1ô Ý Ð1õ3ö72.÷7ÖÊø.Ñ3850�ùWú5ûWã.0Eü®B . @;ý7þ�BÉÿ��1Ñ���� .
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¼U½ �Uy p
,
À ¸ È ¸ Ü &��4à���È ¸ Ö��Q� è ß�à�Â�� .

Ù4È ë
	���
 È����Ð���
¼ ��è¡Â�y Ò�Âsr����
Öo���U�

.
ä y ä èÐÖ p

,
ÍÎ���	ÈÐÏ�Ñ

(1)
ÒA���éÈ����
���� ��


(2)
�� �!�"�Ü%�$#�à¡È�%�&('*)Uy,+$#

. -$.(/�0�132345/
687,9;:3<�=>�?
(3) @�A�BDCE<GFH= >�? (4) =�I�J�K3@ML�@NGOQPRN�SUTGVXW�YZNGO\[^][`_ a b W [[`_ P\NGO ] VdcNeOQP\N�SUf3VXW*NeOhgji�k [ml[`_on a b W*NeOpi�k [[`_ NeO l
q

a b W [[`_ P\NGO l Y�rtsuVvc'�w L . x�y(/$z )D{�|8}�~���� ?��;� #�� . �o���e=������ , ������= >8? (1) @�$� =
���,���H���$� (2)
|��$��� /���� {��,�H� � { � L + ��¡ , ¢
=�x �¤£ /�,�H� � { � L,� @5¥ ¦��§L . 2�¨ { , ©$ª�I�«$¬�­ =�®�/�¯ °�L¤±�²,��=�³$´ |µ�¶ '

16 ³�@ + L . ��=�´ |�·$¸�¹ ´
=�´ ( 16 º ) @D»�¼ ' w�½ , �$��=�¾
°�1�¿/ |�+ � + ����@À¥�¦��§L .

©(ª�I�«$¬�­ K�¯ °�L �(Á , ¢
=�Â�Ã | -�.�=�Ä ½ / + L .

1. 6�7$9o:H<�= >8? (3), A BMC�<ÅFH= >�? (4), ¢ )D{�}�~���� ? (5) /�2�¨ { ,ÆEÇ ]�qÈl q rts =8É
=8©(ª�= � K�¬�­�1EL .

2.
} � @ ��� /8Ê$� { =�Ë�Ì�±�²,� (6) Í¤Î (7) K � � { T q f K8Ï
Ð,L .

3. Ñ$x�/ÓÒ�<$Ô�= >�? (8) K � � {�} � ��� }$Õ�Ö�× i K�¬�­�1EL .

³�Ø ,
}�Õ�Ö8× i =�©�ªDI8«�±�²$� (

Õ�Ù =�4ÀÚ�= }8~ KDÛ�Ê ¶�Ü =MÝ�Þ8±�²$� ) ¥��ß*)D{ ��L |áà(' w L;¥ , Ò <$Ô�= >8? | ¢,=8©$ª ¹(â K�ã8ä�1EL$� @å/�28¨ {æ �À�çLeèH9�B(�M±8²(� ( é�ê × @oJ�ë�¥�Ê ½åw ¨ { � L ) @ )D{8ì�í�î ï �À��L .
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ÿ
��������� 6

1.2 �����������} �(� @��� 
! � 1*L Õ�Ù =�"�#�±�²,� | , $�% =�� ( &
' �$� ? )[ r[`_ k,NeO P r)( VXW b (9)Ý�Þ$±�²,� ( Ý�Þ�' �$� ? )r+* [ ([`_ k�P,(GO N V-(/.�W�YZN10ùk(NGO32 k5476 (10)8 =�� r:9 * [<;[ _ kEP=(¤O N V ; . WçP,2 O N V>(åk(NGO P@?`NA9ZV k�BDC (11)E w L . ��� E
r Õ�Ù = Ö�×( ê ×
FHGJI F0 K�L2 M�N�O�L�P B � F4RQ } �$� ��� Õ�Ù�S @A! � 1EL L; T�B IVUXW <9 Y ×? 8�Z\[�]BAC } �$� ��� Õ�Ù /�é�°H�5�çL 8

E w L 4.

-�^,=á±8²(� E |�_ ¥a`�¼ { �H� à ,
Õ8Ù = 8 Lcb�d Ë�e K�¾
°,L 8 Lcb zá´ç@ OL @;Ý�Þ � @e=$zgf K�¾�° LeË(Ì�±�²,�ç@5¥ih�j
/�kEL . Ä £ ,

8 L�b z�´ |�l\m±�²
�ç@An�o K�L /�� ï Lqp 8 = � =Xr E ¾,°H�5�çL .r�W�r Ps0 q 9ZV qut-vxw W t>v Py0 w q 9ZV (
0 w |
z|{ k
n\o K�L ) (12)} �

, Ë$Ì�±�²,� | , ~ °G¡��8¦��§L��i��T �U� I < G � Õ�Ù /���� {�|����� W�r�� g [�� �[�� � k�[�� �[�� � n (13)

4 �������A�����1�����������A�� 7¡+�£¢�¤�¥1¦A§©¨«ª�¬®­�¯±°�²>³µ´A����� ( �µ���µ� / ¶µ· ��µ� ) ��¸D�A¹�º©»�¼D½D��¾�� .

/riron/mhd/teishiki/src/teishiki.tex 2002 ð 7 ñ 5 ò ( óGô�õ÷öùø�õjúeûýü3õ÷þ )



MHD ÿ������ 1 ����	�

ÿ
��������� 7E w L . ��� E � |
¿ &
À�Á�Â } LÃ' E , Þ M�N ] @�ÄD¡��çL .} �(� ¥ [ } N Õ�Ù Ác! � 1EL L�4RQ |4RQ W rtsuT�k(i*S ] (14)E w L . Å
Æ\Ç 1 È |8} � ���¤= G < U B L , Ç 2 È ||U <���B�É L E w L 5.} �(� ��� Õ�Ù Á�é °*�5�çL 8 BAC =®Ê Ù d k�Ë | ��� E | 0 � k$� 6.
}\Ì�Í�ÎK�Û(Ê Z5[ ÙÐÏ K },Õ ¥ Õ �çL(��@ E\Ñ ¼�L®ÒiÓ�<¤F 8 | ��=cÈ�ÁcÔ } ��L$��@Á
kEL .

5 Õ×Ö�¥VØ�Ùµ�×»�Ú�Ûµ¨VÜÝ¯«Þ«��ß��Ã�áà�âA�×ã®äáå+Ù (ex. æ«ç , è×é Õ×ê�ë«� ).
6 �µ���µ�«ìA��íïî�ð�ñÝòAªôóöõ5÷Xø�ùûúýü
þ>ÿ�� � þ � ü��Aÿ ���	��
��
��

1 � ª©Õ×Ö����á����� ,
�

2 � ª����µ¯Ý¡���»�¢���¨«§�Ù .
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2
# $ % & ' (

(MHD
' (

)

2.1 )+*-,/.10-2-314+5-6/798 : MHD ; EHD<>=
, ?>@�A <>BDCFE>GIHKJKLNMFOQPSRUT , V JKLIMFOQPWR9XZY�[\B .

=^]
, _"` , a` G�bdcfeIgNh>i>jDRlk�monpY�qF[Sr>Y�s�[\B . t>u LKvNw�Pyx�z|{fG+}�~"�N�d�� O"GI�N�

(3), �>�^� O�PWG��I� (4)�����+���������� m ����� ���"��������s"�"< A , � sN�"x>G�{fGFHKJ �|¡"¢�£¥¤N¦F§\i�gd<�Y�¨ , ©Nª Y¬«W� � L­[®B®Y[­¯|°
, ±®² ���³�µ´³� k X m ±1¶·�������¸ � n T�¹±®² �����W´³� nX»º m ± ¶¼������ ¸ �¥½ k T�¹¾>¿ k X � n T m nX»º �>½ k T ¹[dg"À�~ T � XÂÁ º ½�Ã XÄ (15)§|gÆÅ�¯d°¥gÈÇÉgF<

.
rFr�§

,
Ã®ÊNË _KÌ Y�Í aÆÌ £¥Î VWÏ G�ÐÑY�h>i�gNÒ�£>¤K<Y­¨^]\r>YµR­Ó>Ô>¨ A <®B . ÄÖÕÑ×ÙØ Á º·Ú ½ Ú ÊKÛ�Ü §ÆÝ>B .

r�G ¾ }ÖgI«Þ� � L�£fß¿�àdá CdE ÊKÛ â _NaKã�ä §>Ý>B .¨^]^£1å A ,
Û G æIç®HKJIsIèNé A"ê"ëdì <FHfJKLNMFO�P>§"�|¡N[\BµC|ETÉí XÄ (16)R�îï}	gÈÇ�°
, ðFñ «�� � LFGI<�òN¯>óN£¥ß à ¨^g1ô�g ¿ ,

�I�Æ� � OFGN�N�
(3),õ ¨\ô Ê �®�^� O�PÞG��N� (4)

£Æö¥÷dHdJ��|¡"¢>Gø}¬~ ù®~¥Ç�óI£®¤N¦K§¥iÆBKrYQsIg\B Ê òf§ÆÝ>B
. úFû §Fü\ý­[\B ¾ }�s , �¥�^� OµPWG��N��£Æö>÷"HKJ �|¡N¢£®¤"¦K§¥iµ¯|°

, ad` £\þNÿd[�B �
MHD

â a���������	\ä�
 GI{�£
�IóI¯ÑB . �xd§
,
�"�|� � O"GN�N�N£Æö¥÷dHdJ �f¡"¢�£¥¤"¦F§\iQ¯f° _"` £¥þ"ÿK[\B �

EHDâ _���������	®ä�
 G�{ £��Ió�¯ B . � ¯øÇDG��|< Ê , _�� £��1ô � ¯ BQó>ùp} ód§
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3 =dB
. _4� £��1ô � ¯ÑB `�5 Ê MHD

G76�8fsNg ¿
, � ¯®g|< `45 Ê EHD

G768fsIg\B
.<>="�F�f� � O"GI�N�

(3)
GNHdJ �|¡N¢�£>¤"¦"§¥i�gK< õ GWY�[®B

.
[dg"À�~

,kn � XT (17)£Æß ¿�à å A <®B¥Y�[\B (
k:9 Ä nf§>Ý>B ,

[dg"À�~ a|` £¥þNÿW¨ A <¥B ).
r�¯SR; < A��¥��� O�PWG��N� (4)

G=< ª Y ©"ª�> 2
¢>G�h>i¥j^R�è�?d[\B\Y±1¶ � � Ø �������� ¸ � ½ kT @ º¼Xn Ã®½ Ú º·Ú XT�@ kn � ×ÄBA ¶ XT ¸ A 9 × ¹¨^]^£1å A ��C _D� G�¢>R ¤N¦d[�BKr¥Y�£Æ§>i , �¥�^� OµP�G��N��£����� ���

(18)Y�g\B
.
r�¯d£Æß à [\B�Gµ£

MHD
GE6�8"§ÆÝ>B

.

� x , �®�^� ODPWGI�N� (4)
GFHKJ��f¡N¢�£®¤N¦K§\i�gK< õ GÞY�[�B

(
k/í Ä nÆ§ÝÆB

,
[dgNÀ�~ ad` £®þIÿ�¨ A <®B ).

r GWYµi Ê
, F�G-H YJILK>s>¨ Ank �¥½ º XT Ã ×ÄMA XT (19)§>Ý>B

.
r�¯WR ; < A �"�|� � O"GI�N� (3)

G=< ª Y ©"ª G�h>iÆj�RIè2?d[\B¥Y± ¶ � � Ø ������ � ¸ � n T @ Xk Ã ×ÄBA ¶ XT ¸ A 9 × ¹¨^]^£1å A�ad` �f¡|G�¢>R ¤N¦d[�BKr¥Y�£Æ§>i ,
�"�f� � ONGI�N��£��� �9��N

(20)Y�g\B
.
r�¯d£Æß à [\B�Gµ£

EHD
G=6�8I§>ÝÆB�Oj A ,

Û ¾¥¿QP <�6-8I§
, MHD

Y
EHD

GIù>~>Ç £Æß à [\Bµó>R ë Å|B õ G Ê�R=ST } ó
? � ¯SR7U>B^]4VIs , �>�D� O�P�G��I�ÆG x|s7WYX^¨ A7Z ¾ } . 1.1 [ §DU"]¾ }�s
, �>�µ� OQP\G��I�fGE\2] Ê _2^�_-` �N§fÝÆB . � r�§ ,

� � s�a\¨ AEb�c ¨A <®B&d-eDfKs"�"< AN?>@ , g O-hFG��N� (8)
Yji1vNL"G �"�

(1)�lk ��m¼�nk m � @ � k �
o kpR
, _�^ G _�` � (5) � o k p��� �K� @ � k �
q
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MHD +-,�.�/ 2 MHD 021 10s�r-sF[\B¥Y � o k p��� � m ½ o k p �tq£�uÑÇ�¯ B
.
rdr�§2v�wÆG�]�V mµÊ �2x Y­¨�] .

r�G { ¾¥¿ _�^ G�h>i¥j�£zy|{~} sg®B�HKJ"R _2^ G����|HKJ+T p Õ ½ Ø m Y x�� [\BKr¥Y�£f§®i|B .
[N§>s2UF] ¾ }�s

,
MHD �2� £|ß ¿�àFá YÉ<l}¬rÆY Ê �f��� OQP\G����Æs��N< A �2C _-� £f¤I¦N§¥iB\YÉ< }�r¥Y�§¥Ý¥åD]

. � ¯ Ê , _�^ G _�` �Æs=�\i�gK�®¨ A"?>@ B¥Y , � o k p Ø ��� £¤N¦d§\i|B®Y�<l}Ér¥YQs7�|gÈÇ�gK<
. � GI]4V"s Ê ,

CdE>G��|¡fGFHKJKL"M"O�P T£4�D�|HKJUT p s�èNé A"ê"ë s ì <®r¥Y £��2�F§fÝ>B :TÉíyT p � ½m ¹
� ¯\RJ�d<�� @ ¯N° , _2� R êIë s=�Èô � [KG­§ , ?|@ BDHFJFL MNOÉP ¾Æ¿ õ ê�ë Ü�dó>s _�� eNg Ï&� £��Fß�j�¯ B>YQ<p}�r>Y�§>ÝÆB . � G"]4V , _�^-�2� £ o k p Ã�qY�g\B

.=\Y�V|B¥Y
, MHD ��� G=6�8 £|C�¯ÑB G Ê , ê"ë s _D� R=� ô���¨ , �2� Y"Y õ s� ô�f"§ _D� eIg Ï�� £ Ü �Kó®s��dß j�¯ B ¾ }�g�f"§>Ý¥B ,

Y�< }�r¥YµsNg�B
.� ¯��"ù _�� R � jQgK<-f�§ Ê EHD ��� G�6�8 £fC�¯ÈB .

C��KeFs�� ; g�fI§ Ê
MHD

G=6�8 £��-�fsIg®B `�5 £
�d< . � r�§ , úFû § Ê òÑåfY MHD ��� R�î-} .ú|ð §���� Ê �2�Kêdë g>G S £ ,
< T < T g��¥GIh¥i\j­R ¾®¿ ý��fsI[SB ]�V"s

,� {KeIg g On ¢¡ �=£ s ¾Æ¿ MHD �-� R7�F< A�Z ¾ } .
v2wÆG�]DV�s ú"û G��2�§ Ê � � s b�c ¨ A <>B�d�eDfFsI�N< AI?|@ B . _IaF` G�¤��ÆR=¥|G�K|s�¤-¥�¦F¡[\B

: �&kÈ� k ��§ m
(21)� k � ½ Úok � § m (22)� kÈ� n � § m (23)��kÈ� ×º·Ú n ��§ m (24)�lkÈ� ¨ Ú �©§ m
(25)o k p � o p Ú o p § ¹ (26)] S ¨ o p Ú

,
¨ Ú Ê � ¯-ª"¯ _2^-��� , _������ GKLNMIODPf§fÝ ¿ , «-¬®­ Ê ¤-¥2¦��§>Ý>BFr¥YQR ÓÆÔ¥¨ A <¥B .

¤�¥2¦d¡Wj�¯®] t¥u L|vFw�PfxNz|{ Ê��§ @ � § � X o p Ú½ Úok o p § m (27)�¯§ @ � § � q m
(28)�¯§ ����§ � � X nT k ��� §� � § m (29)
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�¯§ �^��§ � º·ÚoX ¨ Ún �©§ � º·Ú ½ ÚoX kT n � � §��� § (30)Y�g\B
.

g O-hFG��I� (8)
¾>¿

, �>�
m¼�±° ¨ Ú �©§��
m k �&§§>Ý>BQó1Ç
, ¨ Ú �
m k � ½ ÚT p kY�[\B�G�£ ¾ <

.
rFr�§

,
T p Õ ½ Ú Ø m�Ê _-^ G����KHKJ §ÆÝ>B .j A , ² Õ XÄ T 9 ×R7�2s\¨ A ¤-¥2¦F¡Wj¬¯¥]>�N�K� � O"G��"� (29) ³L´>�>�^� OQPWG��I� (30)

R7µi�¶"[ÑY
, ��§��^�L§ � � ² Ä nk ��� §��� § m (31)��§�� ��§ � ² kÄ n · TT p �¸§ � ��� §� � §¯¹ ¹ (32)

º å A ,k Ã ² Ä n®ó á TÉíyT p gÞÇ�°�¯§ �^�&§ � � ��� §��� § m (33)�¯§ �­��§ � ² A TT p �¸§ (34)YÉg ¿
, MHD

£Æß ¿�àdá
.
rdr�§

,
k � ² Ä n-Y­¨^] .

� x k Ã ² {~} Ä nWgÞÇ�° ��§��^�&§y� q m
(35)��§��­��§y� TT p �©§�� ��� §��� § (36)YÉg ¿

, EHD
£>ß ¿�à"á

.
] S ¨

,
k � ² {~} Ä n-Y^¨­] .
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2.2 MHD »±¼ 6¾½À¿-6¾Á:Â¾ÃÅÄÇÆ
2.1 [ ¾f¿ , MHD �-� G û § Ê tÆu Ldv�w�Pfx�zK{fGU}�~ �>�µ� OQP\G���� S Å�£��ÈÞj¬¯ B

.
[dg"À�~

(4)
G­�-C _�� £>¤N¦d§>i|BKr¥Y ¾¥¿ , (18)

£�u Ç ¯\]
:��� � �\� ¹jdÇDs¥r�GE\-]>R=É�B>Y

, MHD ��� G û §¥G _-^-_�` �� @ �>�
q (37)£�uÑÇ�¯ B
. MHD ��� G7¦I§ Ê _2^��2� G"HKJ^�|¡­£>¤N¦Èj ¯ A <ÆB|r>Y�s�WNÓj�¯W]d<

.
r�G¥r\Y Ê � �ÞÏ s _D^ £���YËÊ>ùK]\=¥Ç�gK<ÑY�<p}�r®YDR�Ó>Ô®¨ A<¥B

.

F�[ G�� � s�a�¨ A7b4c ¨ A <>BEf"§®G|LNMdOYÌ ��£ R ; < AN?¥@ B�gÑÇ�° úFûG=K|g����¥s"g�B
. _-^D�-� GÆL"MFO^P o p Ú�RI¤�¥�¦K¡�j�¯�]JiUv"LFG��d�

(27)¾>¿ o p Ú �>½ Ú k X (38)YËÍ�Î�r�Ï�sNg
Ð
. Ñ�ÒEÓ-Ô , Õ�Ö-×�Ø�Ù (5) ÚÛÝÜÛLÞ�ß ÜáàÞãâ à
ä�å àçæéè©àëêtìîí (39)ï)ðLñ ÛóòôÛõÜ÷ö�ø Ð , MHD ù�ú�û�ü-ý2þ ÐJÿ�� Ò�� ö Ú ,

å à æ è©àëêtì (40)

û����	� Ð . 
��
�����
� ñ ,

ß Ü àëêtì�� å àçæ��&à êtì (41)ö�ø Ð 
 Ï ��� Ð
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2.3 MHD 3547698;:<6�=?>9@A65B9CD�EGFIH ÑJ�*���K� ñ�L �NM.��ONP ñ PRQ F ( S.T H.H�U ��OVP ñ PWQ ) ö Ò=Õ�XY Ò[Z�\�Ò^]._2ÙW` MHD ù-úDÒa� ö�b�ced � , O�P ñ Q�f�g����2þhQjihk�l2ÒemÙ�Ò[n�oW`�pGqNQV
 H �7þKQ .

Õ.X Y*r `�s.tvu öVw O
� ñ PRQeS.TG��xVP ñ.yRz Q . S�TW���K� ñ�{G| � ñ PQ F ( }N~.�N���
� ñ s�t�u ö�w O-þKQ F ) ÒaZ.\G� ��`�x�� ñ n*� , }V~��4Ò�PQ F ö ÒaZ�\�Ú-Ñ4ÒG����nV�-þKQN
 H �7þKQ . 
���� Ú
��k.�����']V_������� � ê ��������� � u æ���� u�%� ä ����� ä u��^� ��� (42)� � ê ��������� � u æ � � u� � ä ��� � � u�� �� � ��� (43)

ß � Ü ê �e  ß Ü�� u æéè� �;¡ � (44)

è � ê è ä �¢�j�G��� � u æéè£� u� � ��� ß Ü u (45)H P¥¤	¦[§ ö Ó�¨��©Q . 
�
 ö �&ê*ª ����« � �­¬ � (46)ö�ø Q 7.

MHD ù4ú�Ò�� ö Ú , S�T�Ò�s©®�¯.°�k^± � ê<²�³éÛ ûµ´�s©��� Uj¶V· �.¸¹®�PVº�W� , �&ê*� í (47)� ðJñ �[k������']V_DÚ � � ê � ä u��^� � (48)� � ê � � u�� �� � � (49)

ß � Ü ê ß Ü»� u æéè� � � (50)è � ê èN� ß Ü u (51)H ù�ú*®��©Q . ®N��� (49),(51) Òa¼�½�Òa¾�Ò�¿ c ®J`�À;Á�¯2Òam2Ù (1), Õ Y H XY Ò�¯�°�k'±�ÒaÂ (17),MHD ù-ú4Òe� ö Ò^ÃW�JÄhk�± Òam�Ù (18) `^ÅNP ñ Â�Æ-þ
7 ÇÉÈ�Ê#ËÍÌÉÎÐÏjÑ	ÒÍÓÕÔ	ÖÐ×ÐØ�Ù#Ú�ÛÐÜÞÝ)ß�àâá#ã^ä
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MHD ,.-�/�0 2 MHD 1�2 14Q H å   u�� ��³ � �� ¡ ê � �� �çæ �è� (52)
å « ß Ü uè ¬ ê

å   å æêé uå �ìë ¡�íïîñðóò �² ô ð ²õ ê � �� � æ � í (53)� ð&ñ (49),(51) Ò^¼�½�ö 2 ¾-Ú�÷�ø2þhQ�
 H û öWc Q . 
��K�e�K� ñ , (48),(50) Ò¼�½�Ò�ù�¾�Ú-Ñ^�Vú��Iû�üJiKk'ý*k H � ðLñ PRQ .

Ó�Ô H � ñ , MHD ù-ú4Ò�� ö Òh�[k��.���']V_� � ê � ä u��^� � (54)� � ê � � (55)

ß � Ü ê ß Üþ� u æéè� � � (56)è � ê è (57)

û����	�©Q . X Y H ÕGÿ-Ú L �GM.��ONP ñ PhQ F�� ��� ñ*U ]����ç�NP�û , Õ Y HÕ-Ö���tDÚ F ��� ðJñ � z	� û�
 ð�ñ
� Q�
 H �
���I®Ð����P .
��9� � �âiKk.l-Ò�m�Ù (8) Ú è�ê�� � � ä u��^� � (58)H �KQ . 
���û MHD ù�ú�Ò�� ö Ò^ihk.l-Ò�m�Ù ö�ø Q .
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2.4 ���������96����
MHD ù-úN`! 
�"�$#&%�¯VÁ�'â± �
(�)IH iRk�l�*em�Ù � � , X Y �,+
-�*�Õ�X Y*eZ�\W`�.$/�þKQN
 H ���h� , X Y �0*21�35426�* ) ö�ø Q 798GS ��(:)�; `�S< þKQ .

MHD ù�ú&*a� ö *Ji�k�l$*am2Ù (58) ��� ,è � êK� ä u��[�ö�ø Q . =�½>*�ÕNÿ���tR` (18) �W�	X Y ��x.P ñ bWced þ H��lå �   � ô ¡ êh� ä u��[�ö�ø Q . 
5*�?!@R` H Q H ,

å �   �� ô å �ì� ¡ ê å � � äDå � � u��[� �H �KQ . 
�
 öBA2CEDGF k�*�m2Ù (3) �R� ,

å � � ê*� Þ �Þãâö�ø Q � � , Þ �Þ~â ê å � � u��[� �þ� å � �IH å � � � (59)H �KQ . 
�* ) Ú 7J8�S �
(:) (Inductionequation)
;RH�K ¨��©Q . 
.
 öLH¯êµ��³M� ôÚaXEN�O$P�Q ö4ø Q . RG� H û Y2S �h�V�UT:V2W ö�ø Q��¹�	¨�X Y *EXe��Y�Z\[ ÿ�

(2) �h� å � � å � � �çê å � å æ � �þ� å � � ê¹� å � �ö�ø Q � � , Þ �Þãâ ê å � � u��[� � ä H å � � (60)H �;� , ¼�½Vö 2 ¾=ûVX Y `5O�P¹®G]µQ_^-ÔW`^n*� ñ P�QN
 H û&� � Q .

8VS �2(E) `eÅ�P ñ X Y �`*�1�3�4$6>*5a�b=û öKc ��¨ , c&*	d>*7Õ�X Y *a\�Ú��e��gfhs�t u � �ih�j�M��
WWqK�	��Q . ÕNÿ è Ú MHD ù�ú:*�� ö *[ÃW�JÄ�k±k*�m�Ù (18) �W� è�ê å �ì�ô í (61)
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Õ Y � Ú MHD ù�ú:*�� ö *JiKk�l$*am�Ù (58) �W�� ê è � � u��^� (62)ê H å � � � u��[� íÕ-Ö���tDÚ , (58) *54�P�` H � , (37) `[ÅGPhQ Hì ê å æ � ä�å æ � u��[� �Mí®���� (1) `[Å�P�Q H , ß Ü ê¹� î å æ � u��^� �Bí (63)�:lÐÅGP¹�Õ�©Q'nVoDÚ , 
5*e¼�½R`56>m�� (18) `�n7¤�
 H �K���
ß Ü®ê � î � å � u � æ � ä î u æ!� å � � ���ß Ü ä î � å � u � æ � ê ô î u æéè

þ��2�Bo
ß Ü ä î � å � u � æ � ê u æéè� � (64)ö�ø Q
�* ) Ú , 2.3 p ö * MHD ùDú&*�� ö *h�[k.���W��]V_W�
� ðLñ pGq
�	�B��Õ�Ö* ) (56) �
q
r2þhQG�µ¤ ��� z Q . MHD ù-úE*�� ö Ú�S�TN���h� ña{V| � ñ P�QF *=Õ-Ö ß � Ü Ú$s��ut;� ö�ø Q5* ö , (56)

� �nÚì ê ß Ü»� u æ è� �H �RQ � � ö�ø Q . � � � , 
	*�q�r�Ú (56) ûGs�t7u û�W�v ö4ø Q Y$w ( å � u êtì )* ) ö�ø QN
 H `���þe� ñ P$�E��q���4Ex
�	� U * ö�ø Q . (62) Ú$�zy MHD ùú&*�� ö *5{ Y *h�^k��V���']V_ (54) ö�ø ð � . (62) +&|$*e]�}DÚ (54) *�4$P�`~)ðLñ PhQ.
 H ��dV�I�Í�.P :

å æ � � ê å æ � ä�å æ � u��^� �� ß � Üî ê ß Üî ä � å � u � æ � �R� å � � � æ u� ì ê ß Ü ä î � å � u � æ � � î ô è�æ u
���û (64) ö4ø Q . s�t7û Y$S �
�$�2þKQ Y�w Ú å � u ê ì H Ú&�K�j��P ,
H P ¤
 H �
���-þKQ!�$�=ûB��Q .
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2.5 ��> �������L��������� �������������B�
MHD �$�E���� &�5¡�¢$£�¤¦¥G§
¨2©2ª�«k¥U¬�­5®�¯G°��	±&²�³µ´ . ¡
¢$£�¤¦¥G§¨�©2ª$¶�­5® (14) �5·
¸�¹ 1,2 º&�5»&¼�½¾²�¿
À$Á�­�Â , Ã¦Ä
Å��	Æ
Ç (1), ¡�£¦Â¢�£>�EÅ�È�É_Ê>¿ (17),MHD ���&���� ��	Ë�Ì!ÍBÉ¾Ê\�5Æ�Ç (18) Î>ÏÐ�Ñ�ÒÔÓÖÕ×BØ	Ù:Ú2Û ÜÞÝUßà ßâáMã�ä�å ßæ ßèç Ð�éëêíìïîð!ñ!òôó_õ ¡2£�özÎ
­5®�÷�ø�ù� >¼ , (14) ÷kúuÉ$û�Ì&ü�®��	ýþÂGÿz­ . Á�ÿ�¶��¯���Û ×BØ	Ù (65) ���­ .

úuÉ�û2Ì:ü5®�÷�Ë&Ì"Í�É�Êk�5Æ
Ç (18) ²��	� õ�
 ®2�5±Eö
�$±�Á�­��&Â ò  �¼E­ :×BØ	Ù Û ê
ã é�� Ø Ù ì Ø	Ù Û

ê
ã
��� ê� ��� Ù � ß�� é Ù�� �Gì Ù	�Û � � Ñ � Ù � ß� ã Ú �

ê
ã é Ù�� �Gì Ù î·�¸$¹ 1 º&��� �E��!#" � Ù � ß á � ã ÷�¢�$&% Â('*)�¬�­ . +-,-.0/21�ö43�5 ð"ñ Â�¼ö , %:®
ºþÂ
6�7�±>² ð	õ �z­¾¤ô¥i ���­ . ·$¸:¹ 2 º:÷�¢8$�9�®\Â:'�)$¬µ­ . ¢®�;>²=<:> ñ Â_¼�ö?� ¬\²4@-A:ö�B�¼4C DFE¾Â Áz­�® ò8G ´��&Â_²�H ð!õ �&­ .

½�¥"ö0I �� -H ð!õ é � ì ²
�8�u¬�)J °LK Û �NMMPO K Ñ àRQ9àLQ� ã Ú �
ê
ã àTS
M à KMPO S5Û êã

MMPO S�U à K àTS � ê�WV K Sâà ßQYXð!ñ!òôó_õ J °LK Û M[Z K SM\O S#] Z K S Û êã U à K àTS
� ê� V K Sâà ßQ^X (66)

Â_Hµ½ ¬µ­ .
Z K S ÷ MHD ���2 ��-`�a�ÅEÄ biÊB� 
 ®�cEÌ�dGÊ: ��:­ 8.

8 egfihkjmlon*prqrsgtguwv*xwyop{zk|m}�~:��sw�(x_yop{}�qLsmn��L�i�oz��i�mx(pT� �W� ������*� x . � ��hw�(}��_���w�i�w�T�*�kl(nk�m���T� r¡£¢�¤o¥ U§¦ ¡ ¦ ¢[¨0©ª¬« ¡­¢ ¦¯®° Xi± ©² U§³ ¡ ³ ¢´¨�©ªµ« ¡£¢ ³�®° X¶0·L¸r¹ v*x . º_» �k¼oz�½_¾wv*x:p MHD ¿iÀ ��Á � �¥ÃÂ ¦ ¡ ¦ ¢ ÂÂ ³ ¡ ³ ¢^Â ÄÅ²(Æ Ç ®È ®kÉËÊTÌ ©ÎÍpTÏ4� , e_h�}�ÐkxRlon��Ñ¼�z�Ò�Ó �(� x_y�p{}gÏ(x . qLÔrj
�{s (66) j�Õ ·×Ö x . Ø · }ÑlonÑ�i��Ù�*� ¹wÚ zÑÛ��LÔ � �rj�Ü�Ýo}kÞ�ß�n*pÑqÑs�àiá Ø Ö , (65) joÕ ·�Ö x .
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2.6 öø÷Fùøúüûþý ÿ � ù ����� � � ý	�

 �
1 (11)  &�!¡
¢2£�¤µ¥G§�¨Eö	ª&«z¥ ¬ ­ 
�� °���

¨���ÿ�±E²����"Á ñ�� ö ,¢�£>������Ê��zÉ2��1:²
³ � õ ý\­ . ���&� ñ����! #"�$ Â Áz­ .% ³-.&/	1 (59) �	¸'&�Â Ù áMã Â¾��(*)>²kÂ	­>ÂÙ

ã �
M ÙM,+ Û Ù ã � � Ø é.- Ø	Ù ì

� Ù
ã � � Ø é./ � Ø Ù ìâîD!¬102¬\�	º�÷ Ù

ã �
M ÙM,+ Û MM2+ Ñ � Ù � ß� ã Ú ]Ù

ã � � Ø é.- ØuÙ ì Û
ê
ã � �43 é5- Ø!Ù ì Ø!Ù76 �

ê
ã é.- Ø	Ù ì � � Ø ÙÛ ê

ã � �43 é5- Ø!Ù ì Ø!Ù76 � é5- Ø!Ù ì �í×Û ê
ã � �43 é5- Ø!Ù ì Ø!Ù76

� - � é ×BØ	Ù ì ]� Ù
ã � � Ø é./ � Ø Ù ì Û � �98 /ã é Ù0Ø � Ø Ù ì;:

� é�� Ø Ù ì � é /ã � Ø Ù ì ]Û � � é5/ Ù0Ø	× ì � � × � ß� îð!ñ!òôó_õ
,MM2+ Ñ � Ù � ß� ã Ú Û ê

ã � �<3 é.- Ø!Ù ì ØuÙ=6
� Ùø� é ×BØ - ì � � � é./ Ù`Ø	× ì � � × � ß�Û � �?> é.- Ø	Ù ì Ø êã Ù � / Ù0Ø5×A@

� � × � ß� � - � é ×BØ!Ù ìïî
½$¥¾ö MHD �$�&��B
 &�*CBÉED���Æ
Ç (58) ²��8� õ ·�¸�¹ 1 ºGFè²��$±2Á�­>Â ,� �H> é.- ØuÙ ì Ø êã Ù � / Ù`Ø5×I@ Û � � �J> êã Ù0Ø U - Ø	Ù

� ê� × X @
Û � � Ñ êã Ù Ø Õ Ú Û

� � � Ñ Õ Ø êã Ù Ú îÎ óuõ ¢�£�������Ê!�BÉ2�41 òLK �zÎ E öNM�¥ ¬µ­ :MM2+ Ñ � Ù � ß� ã Ú Û
� � � Ñ Õ Ø êã Ù Ú

� - � é ×BØ!Ù ì � � × � ß� î (67)O ¸ ò ¢�£>�����
Ê��zÉ$��P1Q
��R , ·�¸E¹ 1 º ò ¢�£1����Ê1�zÉ1S�TVU4a2Å ( WX Ì�c�Y"Ì=Z�[Ëa]\ Ê ) �7^�_�ö>Î5­G¢2£E����ÊE�>É��7`2ª , ¹ 2 ºaF ÷	¢2£ ò ú"É
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û�Ì�ü�®�²Nb?7 õ §$¨&ö�c ð5õ!d Efe1g2 ?�>­ . ¹ 3 ºhFG÷�i�jz²�k�l�³$¨�ö
¡§ ò §!¬µ­ ��Â  �m!n2Áz­�oVp
É¾Ê 
  8��­ . �5��º�÷1q$ö�r� 8��­ . ¢�£��N���Ê1�zÉ òLs�t Áz­���÷ , §2¨ ò 
 Â ð!õ�u ÂEÏ�� ñ�ñVv ¥�ÿxw¾¬�)�ÿ�¥Gÿ�� .
ð!ñò¦ó"õ � °�Û � × � ß� (68) ���­ �>Â ò �x��½g¬þ­ .
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3 MHD } ~ � � � �
�!� ÎzÏ , MHD �1�x�����=���������V�����E����� (MHD ���x�!� ) ���x���]��1�'���a 

.¡1¢ ����� £¥¤£,¦¨§ª©�«f¬5­�« ¤�®°¯ ©�«f¬5±2©�« ¤�® (69)�!²³�x´Nµ!¶�·¹¸»º�¼ ©¾½ ¤ §L¿ (70)ÀVÁ ÍªÂÄÃ'��Å�Æ ©�« ¤ §³Ç¥È (71)É�Ê!Ë!Ì Æ £¥Í£2¦ÏÎ ©Ä½<¬ Í ­ ® §L¿ (72)Ð�Ñ ����� Í¾Ò £ ­£2¦*Î ¬5­Ó½Ô© ® ­HÕ»§ ¯ ©×Ö Î ©Ä½ÙØ Î Èª« ¤ (73)Ú �N� ÍÜÛ Ò £ÞÝ£2¦»Î ¬.­¾½ß© ®àÝ Õ §¨¬.Ø ½ß© ® ­ Î ©Ä½á¬ãâ2© Ûf® Îåä È ä æç (74)è1é �����¨êìë1í!î�ï �Eð1ñ� 7ò Ú ��óÍ § Í ¬ôÖöõ Ûf® õø÷úùû§L÷üùþýÔ¬ÿÖ,ý õ Ûf® (Ö2ý � ����� ë1í�î�ï ) (75)� �������x�
	��!����� ( 
������1� , ����� ����� Â��������x��²�� )����� § Í! #" £%$ �£'& � Î £%$ �£'& �)( (76)*,+  
.- ��. Ç , �0/21�34. ± , Ú65 ¢ . â , � �
� Ñ67�8 .  � ��9�: �'��� ��; ��� �� ��<
.
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4 \ ] ^ _ ` a b c
�4/ 5 ¢2d �fe �   2 g1�ih É �Uj�k ��ð�ñ�  ���!²³��l�m1º�¼x� ¢,npo   .

4.1 qsrstvu
²L�NÅ6w��4xV�fl�m!º!¼V� ¢,n
o   . y 1 �L�a� � , z6{ 1( y���|�} ) ê 2( y!�U�} ) �ix ñx  j4kV�U~6�6���4�!��� � �i� ��  . j4k�� ��ð < �6z6{ 2 � � 1 �� � �fÅ2w2�����AÃ ( yE�2| ��� ) ���Gê o   . ����� õ � æ �2z�{��]�2|i� ê��2�³��Gê o   . 
6� , ����� õ�� ��z2{ 1,2 �
��� Ê �U '��� <   ê o   .

n

S1

S2

V

y 1: Å6w���xV�fj�k�º�¼x�U� �x  �0¡��
��x�z�{¢i£ �W¤6¥ d ¤ � g < �2� ��  . �1²x�x´�µ1¶E·'¸ º�¼ (2) �fz2{¦� * ��x o   .§©¨ ©¾½ ¤Uª � §L¿¬«v­©® ¤ ½ �°¯ ª � §�¿¬« (77)±�± * �°¯ �¦�a�4²�³4´4µ��¶���f· ����¸W¹ Å�w������ Ã *,+   . z�{L�fº ; �� <G; ± ê � �,» , j�k �U¼4½ � ���i¾ : � ñ#¿�À » ,§ ®ÂÁ ¤ � ½ � ª � ¯ § ®ÄÃ ¤ æ ½ � ª � §�¿ (78)

ê �   .
± ��� ¿,Å6Æ ����� õ � æ � g < �i�Ç»FÈ4g � � ,� ½ ¬ ¤ � ¯�¤ æ ® §�¿¬« (79)o �6ÉËÊ j�kx�
~�� * ¤ ½ � ¿�Ì m * � ñÄ��Í � � ��< .

� � �1�6¥ d È � g < ��� �x  . MHD �1�V�U� * ����Î Ë1Ì Æ (37)
�2Ï ��� ¤

êpÐpÑV�UÒ6ÓV� ½ � ± ê *§ ¨ ©Ä½ôÈ ª � §³¿ õ Ô § ®ÂÁ È�½ � ª � ¯ § ®ÕÃ È�½ � ª � §³¿¬« (80)
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�7� ¿×Ö �Øj�k ��ð < � È�½ � ¿�Ì m ê �   :� ½ ¬ãÈ � ¯ È æ ® §L¿¬« (81)

Ù � � �!²�Ú � g < ��� �x  . Ú �WÛ ���1�iÜ4ÝL�U��Þ ¿àß�á ê �   .
± ��â *Ð�Ñ �äãæå ����ÅEÆ (1) �f��x o   ê§ ¨ ©¾½ Ú ª � § § ¨ Íèçé ª � Ô ­ ® Ú ½ �°¯ ª � § § ¨ Íèçé ª � (82)

ê �   .
±i± * �fÎi¥ d Íèç ¿�ê4ë *�+   � �ìÍ zf{!�Bº ; �ä� <í; êiî ¨ ¬ Íèçðï é ®ñª � Ô¿ ê � » , Ú ½ ��� Ì m ê �   .

�#��� � ¿ � , MHD �!�x�U� * ����/ 5 ¢2d ¿ e �   5 ¢ �Gê¾�
j�k�� �Eð < �ß £ ��Î ¿ Ì6ò o   ± ê ,
o ��ÉËÊ Íèç ¿,êàë * � ��< ± ê �2ó�Æ � � ñ¾�4Í � ��4<

.
± � ± ê � MHD �1�V�U� * �
ôLÂWõ��NÅEÆ (58)

��ð < ��j�k * ­E§¨¿ *+   ê=�=��²��V�U� �x  ± ê * ��ö�÷ �a  . ­7§�¿ ê ð < �fô�Â�õ��NÅ�ÆÈx§ ç Ú
�6´4µp��� * ����x o   ê , ø �Uù2ú ����� � ÈE½ �1�2j�k ��ð < � Ì m *�+   ��

, ç Ú ½ �üûýj�k �Eð < � Ì m *,+   . �#��� ç ��j�kx�f~6� * e �   � * Ú ½ ���j4k *�þ Ì mhê �   .
± � ��j�k2ÿW� � ��Î ¿ Ì6ò o   ± ê ,

o �6ÉËÊ �4x�z�{�2��÷ ; ����û��0x î ¨ Íèç ª � ¿ 0
� � � �4< � � Æ�� ��� <   . � Ö ��jWk�� *� ¸�¹ ��� + ��»Ï�N��Î�¥ d ç ç ® � ¢���o   :§ ¨ ¬ Íèçðï é ®ñª � Ô § ® ç ç ® ª � « (83)

� Ö � § ®ÂÁ Ú ½ � ª � ¯ § ®ÕÃ Ú ½ � ª � § § ® ç ç ®é ª � « (84)

� Ö ����¤6¥ d �NÅ�w���xx�fj4kEº�¼1����� � �E� * ÿü÷ �¨  :� ½ ¬ Úp� ¯ Ú æ ® § ç ç ®é « (85)
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4.2 	vrstvu
���1²L�NÅ6w4�4xV�fl4m1º1¼x� ¢àn
o   . y 2 ���¨� � z�{ 1 ê 2 �ix ñx  j4kê�
 ½ ����� É   ��� ¼ � ��
 ¬�� ��� ��� æ � æ ® �i� �V  . ��
û��Å6w6���ü� Ã�� �°¯�ê� , j�k��Gêü�]ê ¿ � o ��wL� ¸�¹ l������ Ã'��� , j�k����E�³��Å6w6����� Ãª��hê o   .

A1

A2

C1

C2

nns

t

S3y 2: l�w���xV�fj�k�º�¼x�U� �x  �0¡��
��x�z�{¢2£ �E² Úh�Ul�w��4x � g < ��� �V  . �������]ÂE��Å�Æ (3) �2��� �WÛ �������x o   � *§ ® £Þ¤£2¦ ½ �°¯ ª � § ¯ § ® ©�« Ú ½ �°¯ ª � Ô § ® £¥¤£2¦ ½ �°¯ ª � §Ë­�� Ú ½ ª�� (86)

ê �   . ���¹� ���2� �N�W²U³�´�µBw *�+ » ,
ª�� � � � ¸6¹ l2�M�M� Ã *W+   . jk6���
~,³�� � �"!x�"# ;%$ �2z�{��'&f�M÷ ;"$ � <�; .

§ ® £¥¤£2¦ ½ �°¯ ª � Ô ¿ ê �  � * , � «E¬ Úp� ¯ Ú æ ® §L¿ (87)¿ �4È o   .
o �6ÉËÊ%( ²V�
l�w���x1� Ì m * � ñÄ�4Í � � �4< .

� � �1² ¤ �fl4w4�4x)&i� �V +* ¡ , MHD ,.-)/2� * / ÀLÁ"0 Â*Ã1/�Å�Æ (18)&U�6��x o32 .§ ®547698;: �°¯ ª �7< § ®>=@?�: �°¯ ª � Ô ­ � 8A: ª�� < § ®B=@?�: �°¯ ª �DC (88)

? ¿ ê,ë *,+FE Í § ® ?�: �°¯ ªHG Ô I *�+ 2 � J , ´WµBwK/���x�ûýj�k��.L ¼�½NM7Ox6�PJQ/i¾�Rf�TS ¿�À » , 8 /
l�w�U�x ¿�Ì m V M 2 :§ W Á � Á 8A: � ªYX[Z § � Ã W Ã 8;: � ªHX < I C (89)

$ � $ M
¿ J , \N]�/+�_^ ¿)` �Na'b (
(�c'd a7e"f�g�hji ) /"kNl.L'm7\N]_n.L7o
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���j���.� f���� �"������� 9. �"� ���"�.� b��K� ��� � �.��  e7f�g)h+iPV M��¡�¢9£K¤�¥§¦©¨ G�ª I V�m M J M�« . ¬�­ � \.]�nN®�� ��� nN�K� ��� � ���N  e£¯¦±° a_² �j� ¡ ¢>³ £�¤�¥§¦´¨ G'ª ¡¶µ W £¯¦�¤·¥¸¦©¨ X (90)

Vº¹3» . �+�)�)V7¬ � ,¡ µ W ³ £¯¦¼¤�¥¸¦´¨ X¾½ ¡ W´¿ µ ¿ ¥¸¦À¤YÁ�¥ÃÂÅÄ7Æ�¨ X[Z ¡ µÈÇ W ÇÉ¥§¦�¤YÁÊ¥ÃÂjÄ�ÆË¨ X
V M » . �N�F®ÍÌ ½ ¥ ¢ Â+¥3°"Î « � . �+�7Ï�f�Ð�Ñ��7n�L7Ò « � U �ºÓ.��Ô�Õ MJ M�« �+® , Ö�kK�+×NØ�U�Ù�L'Ò « �¥ÚÂNÁ�Ä+Û Z Ä'ÜÝÆ ½ ³ £Þ¦

(91)

f�U Ó ¹3» .

ß�à�á'�.�N  e £ ��×NØ�UNÙ á Ò « � ®��K» . �Àâ3mNã_ä á7å�æ�ç ®)�)».�KVèf
MHD éNê���ë�®)�ÅìÚí�îN��ï�ð (58)

á�ñ « ��ò e7fôó%VÀõ3»Qk.l£ ½�öø÷
°"ù�ú »��)Vû®_ü�ý1þèâ » . �+�+Ï °�ÿ�� Ø��Ã� ��� � ®��_�NÙ � , \N] °��
	 ^� �+Ø�Ù °���
"�Å� n�� °�� þ 
+�Å� « 
�� , � á��N� ¬ � á�¥ÚÂ ÷ m�� á7æ�ç®)�)»���� ,

¥ÚÂ_Á öø÷ Æ m�ã_ä á�åNæNç ®)� � ,
¥ÚÂ"£�� ã�ä á m åNæ�ç�� õ3» . ¹õ ��� : ¥ÚÂNÁ £|Ü! �£§Û Æ#"½ ó%$ (92)

9 &('*)(+*,#-/.10325476/8:97; , &5<(=(>5?�@�ACB ( D7E ?3&GFH-7I(JLKNM*&*</ONP(Q D 8 ) 46/8H?CRTS7S5U�VXW , Y -[Z/0]\G^[O`_1acb`8ed/?3fCg D 8 . h(i7j ?*=3k�l5mGn]oGp Y A�qr@s?tGu M , qHv�w�xy@�A`Bz416�8{S|V Y =*}7~ h 416�a , &5<[?]���{�#�[n*\ u &7�3-/�5��Keb�8:d?*\�8 .
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4.3 �������������

a��)þûâ ����������°����%� » �¥.¤HÁ Ä'Üc _Ä�Û Æ ½ ó%� ¥3ÂNÁ Ä'Üc _Ä+Û Æ ½ ³ £¯¦ � (93)¥.¤HÁ ÷ Üc ÷ Û Æ ½���� ¢� � ¥3ÂNÁ ÷ Üc ÷ Û Æ ½ ó%� (94)¥�¤HÁ £ Üz �£§Û Æ ½ ó%� ¥.¤HÁ £|Üz N£ Û Æ3"½ ó%$ (95)

¹'® á �¢¡�� £�á , ¤.n ���A£Þ¦ m'ã¢¥+f `�¦ a'b�®���»FkNl á �¨§��_��¹�»��"® ,© â«ª¢¬K�jk�l á m £Þ¦ ½ ó �"�j� ¬ « .

�ûâ��Q� ��� � �G��­¯®_á�°¨±�° ý 
(² ®�³¢´ � õK» ��� m�õ µ�®��¯¶ � � . ·�a
¥|¸.Ï (59) m © � © �L¹
º�»�¼ ½G¾ ¥|¸.Ï.� �]��¿�ÀsÁ7Â í'��ï7ð (3)

�GÃ
Ä�Å í¾ �7ï_ð (18)
°ÇÆ ­ � a��)þ â � . ¬�­ � �+��È�Ò��É� a|�7â » �������¥ÚÂ�Á ÷ Ü! ÷ Û Æ ½ óÊ� (96)¥ÃÂ_Á Ä'Üc _Ä�Û Æ ½ ó (97)

fÌË�Í
Î á m °�±�° ý 
 � á ³�´.õ �s� ®)��» . ¹�õ ��� ,
���s�s� m � k � Ö�k�"×�Ø�ÏNÙ+f ����á�ñ « �7æ�çÉ� õ3»N� � ®��)» .

²|Ð È_Ò�� ��� fÌÑ � þèâ »QõÒ� Õ¯Ó�� � ��� m °¨±�° ý 
 � á m å ´_®���» .
©

� © � ÖNk)�ÌÔ�Õ�Ö�×�Ø ��� (2) m ¿¢À�Á1Â í_�7ï_ð (3) ��Ù�Ú)��Û�Ü �s��á�Ý ¹»�Þ�ß�®)�K­ � ��� , (2) ¬ � a
�)þ â »¥�¤YÁ�Ä'Üc NÄ"Û Æ ½ ó (98)

m (96) ��Û�Ü ����á|Ý ¹Ã»`Þsß.® � ��õ 
 , (96) f�Ñ � þûâ � « â Õáà7â Î¢Ñ �þ â � « »�� �Fá õ3» . ã £Ká MHD é.ê��'ë�®K� ��ä�å ��ð (37) m Ã«Ä¨Å í ¾��ï�ð (18) �ÇÙsÚ����1æ��èâ »7�+®èç¥.¤HÁ £ Üc �£ Û Æ ½ ó (99)

m , (97) f�Ñ � þxâ�â Õ ,
à(â Î á Ñ � þ â » .

ß.à�á Ó ­ �¥.¤HÁ ÷ Üz ÷ Û Æ ½���� ¢� (100)

m , MHD é.ê_®�m�é�ê�� ë �sì�á õT­ ���N���TíÉ¼�» �+ïNð (1) ���[æî�èâP» ���õ��j® , ¤.n ��ä�  e�f
³¢´�õ �Lï7á Æ�úQÕÌð «`ñ�ò ®_ÖNk ° ý 
[®'á m¯ó¨ô�fõ « .
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��� n���ã�¥+f
õ ¦ a_b|ös÷søNbN®���» �Lï_á m , ù�ú)� ùsû f�³¢´ á õ�» .
��ü

,ã|¥"f�÷|ø¢ý þ �sÿ�������� ó�� ®���»
	�� á�� , ÷¢ø¢ý�
�����	 ����� �¼õ 
 õ����� ���
, ��	����� ¯Ï�!�� æNç��s� (96)

��Æ�ú õ 
 õ�" .
� � � , #$	%�
Ô ÕÌÖ

× Ø ��� (2)
��&('�� ��� Ï*),+-� � � õ ò/.�0�1 � 1 � �É� 10, (96) 243�5 � #

	��764 �Ï�!���8�9(:�; (98) <>= � " . ? .A@ <�B(C(��D�EF"HG4I(J(K�:�; �

L�MONQP4RTS�P�UWVYX%Z\[ L^]�NQP4RTS�P�UWVYX%Z\[
_ 1 Da` , #(	 P � J(K4I(849(Icb�"�?%deI�b�" 11:

P4RfX%P�Uhg (101)

i(j ��k$l$m4n ��	��c2 ��o�p �$qsrut �%v�w _ "4��I�#�	����$ $x$!c2�y _ "
:�; La]�NQP4RuS�P�UzVfX%{ r|t (102)
�7o�p �$q�< ��} ">~c2 1 ) , J�K(:�;�d ��� = � ">G � I�� 1 � . ��� � k�l(mn ��	(��2$����<������ } ��J$K�:�; �

L$M�N�P�RTS�P�U�V�X Z\[
L�]�N��>RTS���U�V�X Z\g

d 1 " .

10���,�,�����(���/���e���e�
�/� �¢¡¤£ . ¥§¦©¨�ªe¦ �,����� ¦¬«­¨ ��®¬¯±°c�/�¬�H®�²³°����´�µ·¶e¸�µ|¹ £ . º¼» ¡�½ ¹ £·¾�¿§À��©Á©Â,� , ®�²�°���� º �
°���®·Ã ¦
º>ÄTÅ , «eÆ,Ç�È,É�Ê,ËÌ Ã�Í,Î,Ï­Ð�£ . ® ¯Ñ°c�/� º � ¥Ò¦ÓÇ­È�É¼Ê­Ë Ì ��®ÕÔÖÃ����×Í�Ø�Ù�Ð . ¥�¦ÛÚ¢Ü�Ú,Ý À�Þ¼ß¤Í�¾à¬á º¬â .
11 Ç�È�ÉeÊ,Ë Ì ¨ �e� , «�¨¤¦Òã�ä­å­æ , Ð­¡�ç/è7°�¯êéÛ��ëìÃîí�ëðï×ñ�ò­ó,��ô
õ ¹ á , ö ÷¤¦©«­¨Í ¶�¸ £ ¥ �fñ��/¿¼£ ( øeù�ú�û�üÓý�þÓýeÿ�� ). Á ´ Á ¥ ¹ ��ò­ó����Óñ «e¨¤¦�ã�äeå­æ¤¦����	�
�à ��� æ � â(Ä·¥ �¬Í
����Ð�£¬ç à �¼�­¡ â .
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5 6 7 8 9 : MHD ; < =
> m j+? ~'@3ACBED7IGFIHKJ.L�<3MCNPORQ�?cd
<.S _ .

> m j+? ~ (69) TVUXW)Y 2Z <.[R\ _ Q%d .] ]©N_^7]�P�VfX N�P M ] V`^HS�Na^HM ] V Pcb'^×N ] M P�VTS�P(N ] Md^|V
d�efQ.T�I ,

> m jP? ~)@g Pgih X N�P M ] Vj^�S�P(N ] Mk^|Vlb)m ] U P (103)

d�efQ . ?�?/I gonpg�h @rqCstq.u'v0wCx'yggih X zz h b�Na^HM ] V
I�b{Q .|3}2~'� D }X� MIN3�2�P���FIrA.B�MIN)OrQ��P�E�RT.�'�E�'�%<.�{�{Q . ?i� @TI�'�RT)��I3@ , �'�{TV�#�G��� � d.q�stqKuPv{w�x'y }+� MVN� g �g�h���� X � g �g�h���� b � ] �� xE  _ Q . ?�?/IE¡E¢¤£ , ¥t@P¦I�E§P� ~P� D d�AIB3D0TfFIT�I�bRQ(?�d�< o MN'OrQ . ?.T�yI¨�~ �R© ,

~P� D d�AVB3D7IRTK�P� }+ª OXN^ � Xr^ � b � ]C«� xE  _ Q . �X¬CN � g Pg�h ��� X � g Pg�h �­� b � ]�P� xE  _ Q .®)¯ T(yI¨(~c<�=�O'N , (103) <EAVB0D�IRT o'°{}+± �K² _ d ,� g Pg�h ��� X S P�N ] Md^ � V³b�N�P M ] V`^ � b)m ] U P
X S P�N ] Md^ � VTS�P)´ ] M N � ]C«îV`µ�b�N�P M ] V`^ � b�N�P M ] V N � ]V«îV³b'm ] U P�gAVB0D�IRT'AVB��+�P�¶� � i'· Icb{Q�d _ Q�d ,� g Pg�h ��� S � ]�P X S§P(N ] M¸^ � V³b�NQP M ] V`^ � b)m ] U P�g

M�� � ¬�N , AVB3D4I{T > m jX? ~)@� g Pg�h¹��� X NQP M ] Vj^ � S�P(N ] Mk^ � V³b)m ] U P (104)

d�eRQ . �V¬ºN > m j2? ~P@3A�B)D7I»F ~+� D�I0T o'° d��4D @ ePOc?cd � D2¼tQ .
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6 Å Æ Ç È É Ê Ë Ì
6.1 ÍÏÎÑÐcÒÔÓÖÕÏ×ÖØÖÙÖÚ
Û'Ü)Ý+Þ �)ßfàK@ , (73)

} ^ <3á�â _ Q�?�deI)ã @ �äQ 12:

å æçz ^z h b%N_^�M ] Vj^éè�Mê^�X
� S ]"ë b ] Mkì b r ]�P � Mí^fg

îXï)ð vXñ
(9) <>=�OPN(qXò'L$~ } �)L _ Q%d

zz h
�lóô åöõ ^ õ U � b ] M ��óô åöõ ^ õ U ^ � b ] M N ë ^TV S ] M N_ì Mj^ VYX ë÷] M¸^,S�Naì M ] V`^"b�N r ]eP�V³Mj^ [

(105)
dieRQ . ø2W3Y 1

Z � ÛPÜ'Ý2Þ �)ßràXTPù)�V�Eú , 2,3,4
Z � ÛPÜ'Ý2Þ �)ßrà�qXòPû�RTKü'ò , UPWEY 1, 2

Z � á�ý Ý+Þ �Eßtàad�T.�'� Z , Y 3
Z �ÿþ à��'u���� ���Q��
	���
G© , ��� Ý+Þ �)ßfà���T.�'�����#MVN'OrQ .

12������� �"!$#&%('*)�+ �",-� .0/&1�243$� 57698;:<3>=@?BA0C"D-E(F ( G DHE F / I$J D-E&F )�&K"57L*M$N O�P + .
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6.2 rtsvuxwzy|{~}|�|�|�
���h�

2.6 � �������
�������&� �������h�h������� , (69)
��������� �n �¡�¢�£
¤�7��¥§¦0¨©£ : ªª¬« ­<® � ® ¯° �a±e²�³µ´V¶ ­¸·º¹�»� � ±�³�¼V¶Y½¿¾ ¹ ��À ³ ® ¾ ® ¯Á Â (106)Ã�Ä�Å �������h�h���Æ�e�eÇ
È�É�Ê , Ë Ä � 1 Ì Å ���
�h���
�Æ�
Í�Î�Ï�Ð�Ñ ( ÒÓ�ÔhÕ×Ö�Ô�Ø�Ù Ð©ÚÛ� ) ��ÜeÝ ��� £4�
�
�h���
�Æ����Þ�ß ,
�

2 Ìáà Åãâ �eä Ôå�æ�ç;èné ��ê�ë���ì×����í~�Ûîeï�ðnñ £ .
�

3 Ì[à9��ò�ó ç�ôeõ ��ën��öeê Å ê¨§£
¤�÷ ðeø�ù ¢Æ£�ú�û��_��ü ð�ñ £ .ý Å�þ
ÿ ð�ñ��
, ��� �����h�
	�� ���h�e�×��Í
Î�Ï�Ð�Ñ��;Ü�
 Å��áâ ð�ñ £ ����

, (106)
ç ý�� ë�ð�ë ¡���¢Æ£�¤�÷ ð ,� ² ³������ ¼V¶Y½¿¾ ¹ ��À�� ® ¾ ® ¯Á ��� �! � � ¼V¶Y½¿¾ ¹ ��À � � ²�³ � � ® ¾ ® ¯Á �"� Â (107)

¤"¨�� þ
ÿ$# ý �����e� � ,
ý$� ë�ð � 	�� Å êhën��ë�����ít��î
ï ÷*ú�û��*��üÅ&% �'��ï ç�(&) �;��� £ .
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6.3 *�+ uxwzy|{~}|�|�|�
 -,
�h���
�Æ���
.�/�0n� ,

�n�
1��;��� £�ü��
2 ç É�3e¢�£
¤�÷ ð ¥§¦0¨§£ . ü�42 (74)
�hì���� ü æ$57698 2: � ; ² �=< �9> � ½ » �@?YÀ ² �A< ³ >? ¯ � ?ç'B �e�  C,
�h������� < �42 �$D7E4F ¢[÷?HG ª <ª¬« � ½ ¼V¶�´ À <JI ³ > ? G ª ?ª « � ½ ¼V¶�´ ÀK? I ²©½ML ¶�´ À ¼ � ´_¶ ½ON¬´ : À�� ® ¾ ® ¯Á Â

¤��
2���P$Q�.�/�0 ç9B � £�¤�÷ ���R�
? G ª <ª¬« � ½ ¼V¶�´ À < I ��> ´_¶ ¼�²§½ML ¶�´ À ¼ � ´V¶ ½ON¬´ : À�� ® ¾ ® ¯Áñ £ � � , ª ½ ? < Àª¬« � ´_¶ ½ ? < ¼ À ²a³ > ´_¶ ¼ � ½SL ¶�´ À ¼ � ´V¶ ½TN¬´ : À�� ® ¾ ® ¯Á (108)

÷"É�3 ðUE £ .
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6.4 V uxwzy|{~}|�|�|�
� �����e�×���4.�/�0
� , W�Xe���h���×�ZY 	�� �h�h���×�[Y  C,e�����e�Æ���
2
(105),(106),(108)

ç�\ ¢�¤×÷ �Æ�]� ¥[¦0¨[£ :ª ½M^`_baT_ Àª¬« � ´V¶dc ² �"e
(109)^f_baT_|² ? »° ® ¼ ® ¯ ��? < � ® � ® ¯° � e

c ² »° ? ® ¼ ® ¯ ¼ ��? < ¼ ��> ¼ � ¼V¶�L ³�N¬´ : � ·º¹ »� � Â
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