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���~�   � È � t � È � � ���~�����   � �l�   � � � º �   � È�� �~�u�

Ω
� �¯��� � ��� ÈT��È ��� ÒKt �����r�~� � � Ò �u�~�u��� �9� � º�� ����� �P� � � � �   � È �¯�9� �

���~�   � È � t � ÈÛ� �   ���~�[� � � t �JÈ �Û�   � � � º �   � È ��� ���~� �M�JÈ �n� �~� � t ����� t �_���r�~� � � Ò �u�~�u������� ÈModf ��� � t�t��"M`È � � � � �¯� �ut � È ���¯� È
� � º ���  �È ��� � ���ÓÔ½� È��   �   �u���   ��� º ��� W � � �����¯� ¸Zo

y
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� E�� R���� U
	 ���`M�����+N
� � È � � t�t � � � t � � ���~�´� È � � t �~�¯� � �����¯� � �  GW �J¹�� t �.Ô È � �¯� � ÈMo¶q �~� ^ �  �� ����� � �¶�   � º � � � �JÈ�È � � � � ��� ºÂ� ����� �
^ � t ¹Ï�   � È � �¯� �

X
� È#º �u�~�¯��� º ¹ �

( . , . )X
� � º ���~� � �  �  � È ���¯� º ��� Ò �~�  �� ¹ �

‖ . ‖X
o

S �u�G� È�� �¯� È � º �  ´� ¹��¯�r� º � º �¯���u� È �X¹ È �u�
Ω
� �

IR3 M_� ����� �HÈ�� �Z�¯��� ¹��¯�r� º~�  ��
∂Ω
o�f �  (È � � � t � � ��� �

� � � ��P �
∂Ω
���(¹��

C∞ M ¹r�r�b���r� ÈT  � Ò � t �   ��� �Á� �¯� º �������¯� � �¯� t»º ¹Ï� � �¯� È � º �   � ¹ t��9� � ��P �u�~� º,o±q �~� º � ��� ���
Ω� �¯��� � ��� È �~�   � � Ø~�r�����b��� � ¹Ï�  

m
� � ���r�~� � � Ò �u�~�u������� È�M � �¯� � �¯�~�l� � ���~� � �  ��

zj + αBj
MJ� �~�   �

Bj ⊂ IR3 � È� ¹Ï�¯�r� º � ºDM/È�� �Z�¯��� e
C∞ m#º � ��� ��� � �¯��� � ���r��� Ò ���~� �   � Ò ��� obq �~� ���¯� � ti� � t�t � � �����¯�>� � ���r�~� � � Ò �u�~�u������� È ����� È

� ��P � È ���~� � �  ��
Iα =

m⋃

j=1

(zj +αBj)
odq �~�T���¯����� È

zj ∈ Ω
M
1 ≤ j ≤ m

M ��� � � º �u���  �� ���~�b���~� t � �M� �����¯� È � � ���~�
���r�~� � � Ò �u�~�u������� Èb�   � �JÈ�È � � � º ��� È¢� ��� ÈX�¡��v





0 < d0 ≤ |zj − zk| ∀ j 6= k
M

0 < d0 ≤
º � È �

(zj , ∂Ω) ∀ j
o e L½m

q �~�¸� �   � � �u���  
α > 0

M ���~� � � �P� �¯�Â�  �º �   � ������Ò �r����� º ��� � ���~� º � � � �u���  �È � � ���~�¸���r�~� � � Ò �u�~�u������� È�M � È
È ��� � ���u��� t���È���� t�t ��� È � � � � � � � ��� � �]���~� È �b���r�~� � � Ò �u�~�u������� ÈT�   � º � È ÐX�¯����� � � º ���~�u�  ,º � È � � � � �b���

IR3 \ Ω
� È

t �  ïÒ �   ��� � �
d0/2
oaQ�Èj�}� �¯� È � ���~�u� � �±� � ���~� �JÈ�È � � �r�����¯�

(2)
M ��� � � t�t � ��È ��� � � v

m ≤ 6|Ω|/πd3
0

o
^ �   � ��� ���  �M~� � �M� t�t � �¯� � �¯�~��� � ���~� È � È���� t�t ���r�~� � � Ò �u�~�u������� È8MÏ� � ������
���� 
��#�������Ro

z3+ αB3

z2+ αB2

z1+ αB1

Ω

f � Ò �   � IKvdQ � � �~� � � t ��� �a��º � ��� ��� � �¯��� � ���r��� Ò � � ���  X� � � �����¯� ÈMo

� E � � Y ����� U � � N���� U4I � Y � I�� � U �mP
V �i� � º �u�~�¯����¹ �

µ
���~� ����Ò �~�u��� � �Ï�  �� � � ¹r� t ��� �9� � º ¹ �

εre
���~� e¡  � � t m � t � � �   � � ���  �� �������ÓÔ���� � � � ���~� º � ��� ���

Ω
� �¯��� � ���r��� Ò º �����   �u��� ��� ���   � � t»È�M ���~�´��� � ��N º �u���u� º �u��� t ���~� �   Ñ ���Z� � t�t � ��� � �����¯� È ���

Ω
� ��P �����~� � �  ��
v

∀ x ∈ Ω
M
t > 0

M

curlE(x, t) = −µ(x)
∂H

∂t
(x, t) , curlH(x, t) = Jf (x, t) + εre(x)

∂E

∂t
(x, t) ,

¸



� �~�   �
E ∈ IR3 � È ���~�b� t � � �   � � Ø�� t»ºDM~� � º

H ∈ IR3 � È ���~� ����Ò �~�u��� � Ø�� t»º,oaV �´���~� È �l� ��� � �����¯� È8M
Jf

� È ���~� �¡  � �
� �  �  �u���   � t � ��� º ���P���~��Ø�� t»º

E
¹ �

Jf = σE
MJ� �~�   �

σ
  �u�   � È �u��� È ���~� � �¯� º � � ���ÓÔ���� � � � ���~� � � º ��� �
o

� �~�u� � � È ��� ºJ� ���~�G��� � ��Nw� �  �� �¯�r� �¬È � t �r�����¯� È ���
���~� È �¸� ��� � �����¯� È�Mi� � � �¯� È � º �  8È �Ï� � � � ttÈ � t �r�����¯� È � �
���~� � �  ��

E(x, t) = Re{E(x)e−iωt}
� � º

H(x, t) = Re{H(x)e−iωt} , x ∈ Ω, t > 0,

� �~�   �
ω > 0

º �u�~�¯��� È ���~� Ò �ÓÔ½�u� �¡  � ���~�u� �u�"M~� � º ���~� V^ 3 NäÔ � t �~� º Ø�� t»ºXÈ
E(x)

M
H(x)

�   � È � � ����� � � v
∀ x ∈ Ω

M

curlE(x) =
�
ωµ(x)H(x) , curlH(x) = −

�
ωε(x)E(x) .

e {½m
^ �   � M

ε(x) = εre(x) +
� σ(x)

ω

  �u�   � È �u��� È ���~� � � � � t � � ���  �� �������ÓÔZ��� �½o � �«º �ÓÔ�� º ��� Ò ���~��Ø  �È �j� ��� � �����¯�®� �
(3)

¹ �
µ
� � º � ��P ��� Ò ���~� � �  �t Mr� ���J¹r� � ���
���~� � � t�t � � ��� Ò � ��� � �����¯� � �  

E
v

curl(
1

µ
curlE) − ω2εE = 0

���
Ω .

e¡|�m
� � È � � t�t �   � È��u  �Ó¹��G�~�¯�7Nw�   �ÓÔZ� � t ¹��¯�r� º~�  �� � �¯� º �������¯� È}� �  

E × ν
M �¯�¥���~�Ê¹��¯�r� º~�  ��

∂Ω
M ���¥�  �º �   ���

�  �  �ÓÔ½� � �C� �   ��� � � t �   �~�¯�7Nw�   �ÓÔ�� � t¡È � t �r�����¯� È ���
(3)
o[q �~�l�¯�r� �_�  �º �r�r���C�~�  ���� t ���

Ω
� È#º �u�~�¯��� º ¹ �

ν
o

S �u�
µ0 > 0

M
εre0 > 0

M[� � º
σ0 ≥ 0

º �u�~�¯���¸���~�G���  �� � � ¹r� t ��� �"M ���~� e¡  � � t m ���  �� �������ÓÔZ��� �"Mn� � º ���~� � �¯�7N
º � � ���ÓÔZ��� � � � ���~�8¹ �¯�	P|ÒK  �¯�r� º>� � º ��� �]MÛ� �����

ε0 = εre0 +
� σ0

ω

���~��¹ �¯�'P�ÒK  �¯�r� º � � � � t � � ���  �� �������ÓÔZ��� �½o}S �u�
� t»È �

µj > 0
M
εrej > 0

M
σj ≥ 0

� � º
εj = εrej +

� σj

ω

º �u�~�¯���P���~�P���  �� � � ¹r� t ��� �"M ���~� e¡  � � t m ���  �� �������ÓÔ���� �"M ���~�
� �¯� º � � ���ÓÔZ��� �"M,� � º ���~� � � � � t � � �Ï�  �� �������ÓÔZ��� � � � ���~�

j
��� � � ���  X� � � �����¯�

zj + αBj
o f �  ÆÈ � � � t � � ��� �"MR� � È � � t�t

�JÈ�È � � �±�~�   ����� � � � t�t ���~� È �±� �   � � �u���  �Èl�   � � �¯� È � � ��� ÈMo�V ���   � º � � ������� È ���~�±�r��� � � � � È � � �¯� È � � ��� ����Ò �~�u��� �
���  �� � � ¹r� t ��� �

µα
� � º ���~�l�r��� � � � � È � � �¯� È � � ��� � � � � t � � ���  �� �������ÓÔZ��� �

εα
v
∀ x ∈ Ω

M

µα(x) =





µ0, if x ∈ Ω \ Iα ,

µj, if x ∈ zj + αBj , 1 ≤ j ≤ m,
εα(x) =





ε0, if x ∈ Ω \ Iα ,

εj , if x ∈ zj + αBj , 1 ≤ j ≤ m.

V �Ï� � � t�t � � ���~� º � Ò �u�~�   � ��� �M�JÈ �
α = 0

M ���~�u�G���~� � �r� � �����¯�
µα(x)

� ��� � t»È ���~� � �¯� È � � ���
µ0
� � º ���~� � �r� � �����¯�

ε(x)
� ��� � t»È ���~� � �¯� È � � ���

ε0
o

q �~��� t � � �   � � Ø�� t»º�º �u�~�¯��� º
Eα

M �������~�l�   � È �u� � ��� � � � �Ï�  X� � � �����¯� È�M � È ���~� È � t �r�����¯�
��� v




curl( 1
µα

curlEα) − ω2εαEα = 0
���

Ω
M

Eα × ν = g
�¯�

∂Ω
M

e �½m

� �����
g
��Ò �ÓÔ½�u� º~� ��� � �¯�

∂Ω
o � �~�u�P���~�]�¯�r� �_�  �º �r�r���d�~�  ���� t ���

∂(zj +αBj)
M ���~�#¹Ï�¯�r� º~�  �� � �

zj +αBj
M

� Èd� t»È � º �u�~�¯��� º ¹ �
ν

MK� � º ���~� È �r���  �È��u  ���r� È
+

M
−
��� º � �M� ��� ���~� t � � ������� Ò Ô � t �~� Èd�JÈ

∂(zj+αBj)
� ÈE� �r�   � �¯� �~� º

�g  � � �¯�r� È � º �
zj +αBj

� � º��g  � � ��� È � º �
zj +αBj

  � È ��� � ���ÓÔ½� t��"M ���~�l� ��� � �����¯� È � �
(5)
�M� ��¹��   � � �  �� � t � ��� º

N



�JÈ � � t�t � ��ÈMv




curl( 1
µ0

curlEα) − ω2ε0Eα = 0
���

Ω \ Iα
M

curl( 1
µj

curlEα) − ω2εjEα = 0
���

zj + αBj
M � �  

1 ≤ j ≤ m
M

E+
α × ν −E−

α × ν = 0
�¯�

∂(zj + αBj)
M � �  

1 ≤ j ≤ m
M

1
µ0

(curlEα)+ × ν − 1
µj

(curlEα)− × ν = 0
�¯�

∂(zj + αBj)
M � �  

1 ≤ j ≤ m
M

ε0E
+
α · ν − εjE

−
α · ν = 0

�¯�
∂(zj + αBj)

M � �  
1 ≤ j ≤ m

M

Eα × ν = g
�¯�

∂Ω
o

q �~��� t � � �   � � Ø�� t»º«º �u�~�¯��� º
E0

M ���
���~� � ¹ È �u� � ��� �a� t�t � � �Ï�  X� � � �����¯� È�M�È � ��� È Ø�� ÈMv




curl( 1
µ0

curlE0) − ω2ε0E0 = 0
���

Ω
M

E0 × ν = g
�¯�

∂Ω
o e y½m
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� � � �¯� È � º �   ���¸���r� ÈtÈ � � �����¯�G���~� � � ��P �   �J¹ t � �_È �JÈ�È � � � � ��� ºG� �����
(5)
� � º

(6)
  � È ��� � ���ÓÔ½� t��"Mr� � º¸� � �JÈ��Z� �7N

���¯��� �b� �  �� � t � � �   ���   ���   ¹ � �����¯� È ���
���~�l� t � � �   � � Ø�� t»º �������~�l�   � È �u� � �±� � � � ���  X� � � �����¯� È o
� E�� � � Y ��� � M�����+N �mN ��� U4I � Y � I � � U � P
S �u�

H(curl ; Ω) = {u ∈ (L2(Ω))3 ; curlu ∈ (L2(Ω))3 }

¹��b���~� È � �¯� �l�u� º � � � º � ����� ���~� ^ �  �� ����� � � �   � º � � �
(u, η)H(curl; Ω) =

∫

Ω
u · η dx+

∫

Ω
curlu · curl η dx ,

� � º
TH− 1

2 (div ; ∂Ω) = {q ∈ (H− 1
2 (∂Ω))3 ; div∂Ω q ∈ H

− 1
2 (∂Ω), q · ν = 0

�¯�
∂Ω},

� �����
div∂Ω

���~� È �  X�w�¯� � º �ÓÔ½�  ïÒ �u� � � o´q �~� Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ
Eα
� � º

E0
M+È¢� ��� ÈX�¡� ��� Ò

(5)
� � º

(6)
  � È �Ï� � ���ÓÔ½� t��"M

� � t�t ¹Ï� È �¯� Ò ���T���
H(curl; Ω)

M�� � º ���~� º~� ��� �
g
� � t�t ¹Ï�±� ��P �u�9���9���~� È � �¯� �

TH− 1
2 (div ; ∂Ω)

oCf �  ÆÈ � � �
��º~� ��� �

g
MJt �u��� ÈC� �¯� È � º �  

ug ∈ H(curl; Ω)
È � � �
��� � � e�È � �l� o Ò~o Qo¸<S¡mpv





ug × ν = g
�¯�

∂Ω
M

‖ug‖H(curl; Ω) ≤ CΩ‖g‖
TH

−
1
2 (div ; ∂Ω)

M
eä¸Km

� �~�   �
CΩ > 0

� È��¸� �¯� È � � ��� º �u���u� º ��� Ò �¯� t�� �¯�
Ω
o � ����� ���~�P� � ���u� È ���¯�BØ�� t»º

ug
M ���~� º �u���  �� ��� � �����¯��� �

���~��Ô½� � ���   Ø�� t»º
Eα

È � ��� ÈX�g� ��� Ò
(5)
� ÈC  � º � � � º ���P���~�b�   �J¹ t � � ��� � � � �¯� È � È � È � � Ø~� º ��� Ò

Eα
È � � ����� � � v





curl( 1
µα

curl Eα) − ω2εαEα = − curl( 1
µα

curlug) + ω2εαug
���

Ω
M

Eα × ν = 0
�¯�

∂Ω
o e N½m

H



Qjt»È � � �����Á���~� È � � �}� � ���u� È ���¯�«Ø�� t»ºDM ���~� º �u���  �� ��� � �����¯�>� �
E0

È � ��� È��¡� ��� Ò
(6)
� ÈT  � º � � � º ���¸���~� �¯�~� ��� � �

� �¯� È � È � È � � Ø~� º ��� Ò
E0
È � � �
��� � � v





curl( 1
µ0

curl E0) − ω2ε0E0 = − curl( 1
µ0

curlug) + ω2ε0ug

���
Ω

M

E0 × ν = 0
�¯�

∂Ω
o e H½m

	��d� �¯�  �È � M P �~� � ��� Ò
ug

MJ� �r� t �
Eα
� � º

E0
�   �b��� �¯� � �  �º~� � � � � �����

(8)
� � º

(9)
  � È �Ï� � ���ÓÔ½� t��"M~� � º �u���  �� ���~�

���~�l�r� �|È � �M� t Ø�� t»ºXÈMv
Eα := Eα + ug , E0 := E0 + ug .

eXIMx½m
q �~� È ��Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ

Eα
� � º

E0
� � t�t ¹�� È �¯� Ò �������

H = {u ∈ H(curl; Ω) ; u× ν = 0
�¯�

∂Ω } .

f �  
g
Ò �ÓÔ½�u�����

TH− 1
2 (div ; ∂Ω)

MZ� � º ���~�   � � �   �
ug

� ��P �u� �JÈ ���
(7)

M ���~� � � ��P}� �  �� � t � �����¯� �JÈ�È � � � � ��� º�� �����
(9)
� �¯� È � È � È � � Ø~� º ��� Ò

E0 ∈ H
È � � � ��� � � v

∫
Ω

1
µ0

curl E0 · curl v dx− ω2
∫
Ω ε0E0 · v dx =

−
∫
Ω

1
µ0

curlug · curl v dx+ ω2
∫
Ω ε0ug · v dx ∀ v ∈ H .

eXIKI m

q �~� � � ��PG� �  �� � t � �����¯� �JÈ�È � � � � ��� º´� �����
(8)
� È�º � Ø~�~� º �������~� È � � � �_�M�½o

f ��� º
Eα ∈ H

È � ��� È��¡� ��� Ò~v
∫
Ω

1
µα

curl Eα · curl v dx− ω2
∫
Ω εαEα · v dx =

−
∫
Ω

1
µα

curlug · curl v dx+ ω2
∫
Ω εαug · v dx ∀ v ∈ H .

eXIML½m

� ¨�§<X���Å¤������ � ��� 
 ����
 �#
�� ����� ����
�� � �
	�� ��� 
 
���� 
$� ����� � �� � � ��� 
�� � ��� ����� � ���
k2 = ω2µ0ε0

� ��� ��	�
$� �������
��� � �

(11)
� ��� ��� � ������
 � ����� ���%�����

q �~�Á� � � È ���u� � � � � º �r�r�����~�u�~� È�È � � ���~� È � t �r�����¯��� �
(12)

� � t�t ¹�� È ��� � � Ø�� º �������~�9�~� � � È �X¹ È � � �����¯� e�È � �
q �~� �   � �

3.1
mpo

� E � FHG�� ��� � ����� I � � Y ��� � M�� � Y � U�Y � � Y �dM ��� �¡N G � N � K�U ��� U4I � Y � I�� � U �mP
� � � �¯� È � º �   ���G���r� È � �   � � � �JÈ��Z� �r���¯��� �C� �  �� � t � �����   � º � � � º ¹ � ^zoZQj�P���   � M Ñ o�WÏo3Y � Ò � t ��� È W5`}o�Y � t P �xÔ
Q y<S�� �   ���~� È ��� ºJ� � � ���   ���   ¹ � �����¯� È �������~�b� t � � �   � � Ø�� t»º�º �~�b���}���~�T�   � È �u� � �l� � � � ���  X� � � �����¯� È oaS �u�]� È Ø  �È �
�����   � º � � � È � � � �JºXº �������¯� � t �~�¯� � �����¯� � � º«º � Ø~�r�������¯� ÈMo
S �u�

{γn}0≤n≤m

¹�� � È �u��� �}� � � � t � ��� �¯� È � � ��� È�� �����
Re(γn) > 0

M�� �  
0 ≤ n ≤ m

o qa� �r� �M� t�t��"M

{γn}0≤n≤m
� � t�t ¹��   � t � ��� º ���j�u�����~�   ���~� È �u�

{µn}0≤n≤m

�   ���~� È �u�
{εn}0≤n≤m

oif �  E� � � Ø � � º
1 ≤ j0 ≤ m

M
t �u�

γ
º �u�~�¯�������~� � �r� � �����¯� º � Ø~�~� º �JÈMv

∀ x ∈ IR3 M

γ(x) =





γ0, if x ∈ IR3 \ Bj0 ,

γj0 , if x ∈ Bj0 .

IMx



S �u�
1 ≤ l ≤ 3

o � � º �u�~�¯���Ú¹ �
φl

���~� È � t �r�����¯�
���P���~�b�   �J¹ t � �
v




div (γ(x) gradφl(x)) = 0 for x ∈ IR3 ,

φl(x) − xl → 0 as |x| → ∞ .

Q�Èl� �u�������¯�~� º ��� Q y<STM ���~�P� � � È ���u� � � � � º �r�r�����~�u�~� È�È � �
φl
�M� �<¹��P� È � � ¹ t � È �~� º�e ���®���~�   � � tn�JÈl� � t�tn�JÈ ���

���~� � � � � t � �G�M�JÈ � m ¹ � � È ��� Ò�È ��� ÒKt � t � � �   �Ï�¯���u����� � t»È � ����� È �r��� � ¹ t���� �~� È �u� º �u� È ������� Èle�Q�IM{�STM,Q�IM��S¡mpo � �~�u�¸���~�
�¯�r� � �  �º �r�r���l�~�  ���� t ���

∂Bj0

M ���~��¹��¯�r� º~�  �� � �
Bj0

M � È�� t»È � º �u�~�¯��� º ¹ �
ν

MU� � º ���~� È �r�Ï�  �È��u  ���r� È
+

M
−��� º � �M� �������~� t � � ������� Ò Ô � t �~� ÈT�JÈ

∂Bj0

� È�� �r�   � �¯� �~� º��g  � � �¯�r� È � º �
Bj0

MR� � º´�¡  � � ��� È � º �
Bj0

  � È ��� � ���ÓÔ½� t��"M
���r� È �   �J¹ t � � ��� È��M� t �   ���¯���u����� � tÛ���M�
� t»È ��¹Ï�   � � �  �� � t � ��� º �JÈ � � t�t � ��ÈMv





div (γ0 gradφl) = 0
���

IR3 \ Bj0

M

div (γj0 gradφl) = 0
���

Bj0

M

φ+
l − φ−l = 0

�¯�
∂Bj0

M
γ0
γj0

(
∂φl
∂ν )+ − (

∂φl
∂ν )− = 0

�¯�
∂Bj0

M

φl(x) − xl → 0
�JÈ

|x| → ∞
o

eXIM{½m

q �~� � �r� � �����¯�
φl
º �u���u� ºXÈ ����� È �¯� t�� �¯�

γ0
� � º

γj0

���   �¯� Ò �%���~�   � �����
c =

γ0
γj0

o ^ �   � M ���~� � È�È �u����� � t
�JÈ�È � � �r�����¯�G� È ��� � �_���~� � �¯� È � � ���

c
�M� �r�~�¯�t¹Ï��ÕM�   �±�  _� �~� Ò�� ���ÓÔ½�   � � t ��� � ¹��  Mo � ���������r� È_�JÈ �Ï� � �   � ����� M�� �

º � Ø~�~� e �JÈ ��� Q y<S¡m ���~�b�Ï� t �   �ÓÕ � �����¯�9���u� È �  �M
M j0(c)

M � � ���~�����r�~� � � Ò �u�~�u��� �
Bj0

�JÈ � � t�t � ��ÈMv
∀ 1 ≤ i, l ≤ 3

M

M j0
il (c) = c−1

∫

Bj0

∂φl

∂xi
dx .

eXIu|�m
f � t�t � � ��� Ò Q y<STM ���~�l���u� È �  

M j0(c)
� È,È����P� �u�   � �!MR� � º � È � �   ���~�  �� �   ����� È �����ÓÔ½� º � Ø~�r������� �

c ∈ IR?
+

o
� ¨�§<X���Å¤��S¥ � � ��� 
 ��� � 
 � � 
$��


Bj0

� � � � ����� � ������������� � ���#� ���%��� � 
���� ���
M j0

� ����� ���  ����� � � �  	 ��� � ���%�#
 


�� "����	��
��� �

M j0(c) =
3

2c+ 1
vol(Bj0)I3 ,

� � 
�� 

I3

� � ��� 

3 × 3

�%�	
�� ����� !�!� ���������

S �u��� È �����   � º � � � Mr� �  
x 6= z ∈ IR3 M ���~� È �M� t �  ]� �r� � �����¯�

Φk(x, z) =

� � k|x−z|

4π|x− z|
,

� �����
���~� � �¯� È � � ���
k
º � Ø~�~� º �JÈ ��� h � ���  �P

3.1
o 	��E� �¯�  �È � M

Φk � ÈC� � �¡  � � È � �¯� ��� �   � �u� & È]� �r� � �����¯� � �   ���~�
^ � t�� �~� t �ïÕ±�¯�Ï�   � ���  

∆ + k2 M � o � o M ��� È � ��� È Ø�� ÈMv
(∆ + k2)Φk(·, z) = −δz

���
IR3 .

S �u�C� È �~� �Äº � Ø~�~�l���~� ��� �   � � Ô � t �~� º´� �r� � �����¯�
G(x, z)

M~� �  
x 6= z ∈ IR3 M~�JÈ

G(x, z) = −µ0(Φ
k(x, z) I3 +

1

k2
D2

xΦk(x, z)) ,

IKI



� �~�   �
D2

x

º �u�~�¯��� È ���~� ^ � È�È � � � Ma� � º
G(x, z)

� È�� � �¡  � � È � �¯� ��� �   � �u� & È � �r� � �����¯� � �   ���~� � ¹ �¯�	P|ÒK  �¯�r� º �
� t � � �   � � �   �J¹ t � �
v

curlx (
1

µ0
curlxG(x, z)) − ω2ε0G(x, z) = −δzI3 .

q �~���¯���   � ���  
curlx

� �r� t ��� È �~�   �b��� ��� �   � � � È�M~� � t � � �7Nä¹ � N � � t � � � o
S �u�j� È �~� �5  � � �¯� È � º �   ���~���r� �|È � �M� t Ø�� t»ºXÈ

Eα
� � º

E0
º � Ø~�~� º ���   �¯� Ò �9���~�6Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ

Eα
M
E0
�g  � �

(10)
oTQjt ���~�¯� Ò � ���~� È �6Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ�M��JÈj� � t�ta�JÈ

ug
Ò �ÓÔ½�u�9���

(7)
M � � Ô½�8¹Ï� �u� º � Ø~�~� º �¯� t�� ��� ��� � ��P«È �u� È �

�¯�
∂Ω

M � t�t ���r��� �}  � Ò � t �   ��� �9  � È � t � È �u� È �   �}��� � �
ug

M
Eα

M
E0
�   � ���%Ø~�r����� t��BÈ�� ���¯���!Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ�e¡� �~�u�

g
� È

���%Ø~�r����� t��¬È�� �Z�¯��� m]� � º ���~�   � � �   �l���~�b���  ��
( 1
µα

curlEα − 1
µ0

curlE0)|∂Ω
� È ���%Ø~�r����� t���È�� �Z�¯��� o

q �~� �¡  � � � � �  �P � � ���r� È � � ���   � È ���~� ��� ���   � È � t ���   �¯��� È � º ��� Q y�S o � �   � �M� t�t ¹Ï� t � � ���r� Èj  � È � t � � �r� � �
� È � � ¹ t � È �~� È_� � �JÈ��Z� �r���¯��� �]� �  �� � t �z� t�t � � ��� Ò ��� È ��� ºJ� ���~�]���   ���   ¹ � �����¯�

( 1
µα

curlEα−
1
µ0

curlE0)×ν|∂Ω
M

�������~�l� � � Ò �u����� � t ¹��¯�r� º~�  �� �   �¯� �±� � ���~� � �  �t � � ���~��� t � � �   � � Ø�� t»º�º �~�l���}���~�l�   � È �u� � �±� � � � ���  X� � � �����¯� È o
� ¯¡¨L���z¨|§³¤ �£��� 
$�

(2)
� 
 � � ��� � ��
���� ��� �

k2 = ω2µ0ε0
� 
 � ��	�
�� ��� �$� ��� � �

(11)
� � � � � � � � ��
 � ��� � ���%�����

� � 
�� 
 
 ��� �$���
α0 > 0

������� ��� � � � "���� 
�� � � ��� � ����������
g ∈ TH− 1

2 (div ; ∂Ω)
� ��� � � � 

0 < α < α0
� ��� 


� � � � � � ���� ��� � 
 � ��� � ��
��
(5)

� ��� � � � ����� 
 � � 
 ��	 � � ��� � ���%����� � � 
 � ��� ��� ��� �
α0

�	
���
$� � � � �
{Bj}1≤j≤m

�

Ω
�
{µj}0≤j≤m

�
{εj}0≤j≤m

�
ω
� ��� �

d0
� � � � � � � ��� 
���� � � 
 ��� �	
 ��
�� �	
$� � � � ��� 
������ � ���

zj
�
1 ≤ j ≤ m

� � 
$�

Eα
�	
�� � � 
 ��� 
 � � � ��� 
 � � 
�� 	 � �$��� � ���%��� � �

(5)
����� �!� 
 �

E0
� 
 ��� 
 � � � ��� 
 � � 
���	 � �$��� � ���%��� � ����� 
 � � � � � � ��

� ��� � 
 � � � � � 
$�
(6)

����� � 
 ��� ��� ����� " � � ��� 
 �$����

g ∈ TH− 1

2 (div ; ∂Ω)
��� ��� � � 

z ∈ ∂Ω
� � 
 ����
�� � �	� 
��

( 1
µα

curlEα − 1
µ0

curlE0)(z) × ν(z)

− 2

∫

∂Ω
curlz(Φ

k(x, z)( 1
µα

curlEα − 1
µ0

curlE0)(x) × ν(x)) × ν(z) dσx =

2α3ω2
m∑

j=1

(
µ0
µj

− 1)G(zj , z) × ν(z)M j(
µ0
µj

)(curlE0)(zj) +

2α3ω2ε0

m∑

j=1

( 1
εj

− 1
ε0

)((curlxG)(zj , z))
T × ν(z)M j(ε0εj

)E0(zj) + O(α4) .

eXIM�½m

� � 
 � 
����
O(α4)

� � � � � ���	
�� � 
C α4 � � � � � ��� � �  � �

z
� � � 
 � � � ������� 
 � �����$� ��� �

C
�	
 ��
�� � � ���

{Bj}1≤j≤m
�

Ω
�
{µj}0≤j≤m

�
{εj}0≤j≤m

�
ω
�
‖g‖

TH−
1
2 (div ; ∂Ω)

� ��� �
d0
� � � � � � � ��� 
���� � � 
 � � � 
���
�� � 
�� � � � ��� 
 � ����� ���

zj
�

1 ≤ j ≤ m
�

V � �M� ���~� � ¹�� È ��� � � Ø�� º ����� �   ��� � � t �   ��� � �C���~� � �¯� È � º �   � �����¯� � �
k2 È � � ����� � �C���~� � � ��PG� �  �� � t � �����¯�

(11)� �JÈ±� �r�r�����~� È � t �r�����¯�>� Èz� t»È � � � � �Ï�¯���~� È � È�t � �Jº ��� Ò ���´���~��� � � È ���u� � � � � º �r�r�����~�u�~� È�È � � ���~� È � t �r�����¯��� �
���~� � � ��PG� �  �� � t � �����¯�

(12)
o

V �
(15)

M ���~� È �r���  �È��u  ���r� �
T
� º �u�~�¯��� È ���~�a�   � � È ��� È � oiq �~� � � t�t � � ��� ÒT  � È � t �Û� Èi�C� �¯� È � ���~�u� � �n� �~q �~� �   � �

3.1
� � º � È �   � È �u����� º ��� Q y�S �JÈj� ¹ �JÈ � È � �  �È � � � � �r�   � � � ��� ��������Ô½�  �È ���¯� ��� � �r�r�����~� È o

�6�4����²�²£X�zÀÅ¤ ���
� 
 � � � � ���������	
$� ��� 
 � � ��� � � ������� � � � � � 
���� 
��
3.1

� � � � � 
�� � � 
 � 
w

���  ��� � � ������
�� � ����

� ��� � 
�� ��� � � ���%��� ������� ��� � ���

curl(curlw) − k2w = 0
� �

W ,
eXIMy½m
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� � 
�� 

W

� � ��� � � 
�� ��
�� " � � ����� �#�#� � �
Ω
� � � 
�� 
!
	��� ����� � � �����$� ��� �

α0 > 0
�	
���
������ � " ���

{Bj}1≤j≤m
�
Ω
�

{µj}0≤j≤m
�
{εj}0≤j≤m

�
ω
� ��� �

d0
� � � � ��� �	
 ��
�� �	
$� � � �

w
� � � ����
�� ����� ���

zj
�
1 ≤ j ≤ m

� ��� � ������� ��� � �

� ��� � " � � 
$�
g ∈ TH− 1

2 (div ; ∂Ω)
� � � � � 

0 < α < α0
� ��� 
 � �� � �%� ��� � 
������

Eα
�����

E0
�$� ��� ������

∫

∂Ω
curlEα × ν · w dσ −

∫

∂Ω
curlw × ν · (ν × (Eα × ν)) dσ =

α3
m∑

j=1

ω2ε0µ0(
ε0
εj − 1)

[
M j(ε0εj )E0(zj)

]
· w(zj) +

α3
m∑

j=1

(
µ0
µj

− 1)
[
M j(

µ0
µj

) curlE0(zj)
]
· curlw(zj) + O(α4) .
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Ω
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Tα
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���u�   � �~� ºJ  �}�JÈ�È � � � � ��� º�� ����� � �¸���r�~� � � Ò �u�~�u��� �´� �xÔ½�  �È �u�����   � t�� ���~� Ò � � � �u�  �� � � ���~�j���r�~� � � Ò �u�~�u��� �½o � �����
È � � � �P� �¯� � �  �� ��� ÒG� � È �9� �

Ω
Mr� � �   � � ¹ t �±���P�����   � º � � � �_º � È��u  �u��� � �  �� � t � �����¯� � �~� È � ��� �   � �9�JÈ�È � � ¹ t��
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M�t �u� � ÈQº �u�~�¯����¹ �

%K
���~� º � � � �u���   � � ���~� t �  ïÒ � È � È �r�~�   �T��� �ut � º � º ���

K
MZ� � º ¹ �
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���~� º � � � �u���   � �
K
olq �~� �JÈ �Ï� � ��N   � �����´� �

Tα

� ÈÆº � Ø~�~� º>�JÈj� � t�t � ��ÈMv
hTα = supK∈Tα

hK
o�S �u�b� Èb�M� t�t

{T n
α }n≥1

��È � ���~�u� � �j� � �   � � � Ò � t � �����¯� È � � ���~� º � ��� ���
Ω

M�� �~�   �
T n

α

� È�º � È��u  �Ó¹�� º��JÈ
Tα
� ¹Ï�iÔ½� MZ� �   � �¯� �

n
o

Q�È � È � � t Mr� � �JÈ�È � � ����� � �C���r� È,È � ���~�u� � �l� È�  � Ò � t �   ���
���~� È �u� È �b��� � �����~�   ��� � � È � ÈT�}� �¯� È � � ���
c > 0

È � � �
��� � � v

∀ n, sup
K∈T n

α

hK

%K
≤ c ,

� � º�� �   � �iÔ½�  �M

lim
n−→∞

hT n
α

= 0 .
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MK� � º
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d
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d
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^ �¯� È � º �   ���~� � � t�t � � ��� Ò Ô½� � ���   � � t+È �X¹ È � �¯� � Èze�È � � kTs)ºrsut � � Q LKx<S¡mpv
S1 = {u ∈ (P̃1)

3 ; u · x = 0} , R1 = (P0)
3 ⊕ S1.

� � �JÈ�È � � � � ��� � �����
H
���~� º � È��u  �u��� È � �¯� �

Hh = {uh ∈ H(curl; Ω) ; uh|K ∈ R1 ∀K ∈ Tα , uh × ν = 0
�¯�

∂Ω}.

Q Ô½� � ���   Ø�� t»º
Eh

� � ���~� È � �¯� �
Hh

� È]�]  �������u�
���9� �¯� �
���u�   � �~� ºJ  �¯�
K
�JÈ±e�È � �l� o Ò~o Q�IMN�S¡mpv

Eh =

6∑

e=1

Ee
h (λi∇λj − λj∇λi) ,
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K
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e
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e
M
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• λi∇λj − λj∇λi

� È ���~� È � � �Ï� � �r� � �����¯� �JÈ�È � � � � ��� º´� ����� ���r� È � º%Ò �
e
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� È�� ^ � t ¹Ï�   � È � �¯� � � �~�u� �u� º � � � º
� �����
���~�l�~�  �� � �
H
o
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M4º � Ø~�~� º �JÈ]� � t�t � ��ÈMo
f ��� º

Eh ∈ Hh
È � � �
��� � � v

∫
Ω

1
µα

curl Eh · curl vh dx− ω2
∫
Ω εαEh · vh dx =

−
∫
Ω

1
µα

curlug · curl vh dx+ ω2
∫
Ω εαug · vh dx ∀ vh ∈ Hh .
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���%���~�9�   � È �u��� �¡  � � � � �  �PÏo5Vw�

� � º �u�~�¯����¹ �
p = (p1, p2, p3)

���~� � �u�����   � � ���~�}� � ���  X� � � �����¯� M ¹ �
M
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M ��� � � t�t � ��È ��� � � v
Γ :=

∫

∂Ω
curlEα × ν · w dσ −

∫

∂Ω
curlw × ν · (ν × g) dσ ≈

α3k2
(
N(ε0ε1 )E0(p)

)
· w(p) + α3

(
M(

µ0
µ1

) curlE0(p)
)
· curlw(p) ,
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E
(1)
0 (x1, x2, x3) =




0

0� � kx2


 , E

(2)
0 (x1, x2, x3) =




� � kx3

0

0


 , E

(3)
0 (x1, x2, x3) =




0� � kx1

0


 .

f �   ���~� � �  �  �u���
g(1) = E

(1)
0 ×ν

M½� �C�r�r�
g := g(1) ��� (7)

� � º�� � � �r�r����¹ �
(19)
���~� � �  �  � È �Ï�¯� º ��� Ò�º � È��u  �u���

� t � � �   � � Ø�� t»º�º �u�~�¯��� º �~�   ��¹ �
Eh

α,(1)

odk � � � MJ� � � �¯� È � º �   ���~�l��� È �#Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ

w(1,1)(x1, x2, x3) =




0

0� − � kx2


 , w(2,1)(x1, x2, x3) =




� − � kx2

0

0


 , w(3,1)(x1, x2, x3) =




0

0� � kx2


 ,

���
�  �º �   ���P�.Ô � t � � ��� �g  � � ���~� t � � ��Nw� � � º�È � º ��� �
(20)
���~�b���  ��_È

Γ(j,1)
M
1 ≤ j ≤ 3

M�º � Ø~�~� º �JÈ v
Γ(j,1) :=

∫

∂Ω
curlEh

α,(1) × ν · w(j,1) dσ −

∫

∂Ω
curlw(j,1) × ν · (ν × g(1)) dσ .

e LJI m
Qjt»È � Md� �   ���~� � �  �  �u���

g(2) = E
(2)
0 × ν

Md� � � � � �r�r���¬¹ �
(19)

���~� � �  �  � È ���¯� º ��� Ò©º � È��u  �u����� t � � �   � � Ø�� t»º
º �u�~�¯��� º

Eh
α,(2)

M~��� ���   �r�r������� Ò
g := g(2) ��� (7)

o � �����
���~�b��� È �,Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ

w(1,2)(x1, x2, x3) =




� − � kx3

0

0


 , w(2,2)(x1, x2, x3) =




0� − � kx3

0


 , w(3,2)(x1, x2, x3) =




� � kx3

0

0


 ,

IM�



� �����~�u� �.Ô � t � � ��� �¡  � � ���~� t � � ��Nw� � � º�È � º �±� �
(20)
���~�l���  ��_È

Γ(j,2)
M
1 ≤ j ≤ 3

MXº � Ø~�~� º �JÈ � � t�t � ��ÈMv

Γ(j,2) :=

∫

∂Ω
curlEh

α,(2) × ν · w(j,2) dσ −

∫

∂Ω
curlw(j,2) × ν · (ν × g(2)) dσ .

e LKL½m
V � ���~� È � � � � � �"MR� �   ���~� t �JÈ � � �  �  �u���

g(3) = E
(3)
0 × ν

MR� � � � � �r�r���6¹ �
(19)
���~� � �  �  � È �Ï�¯� º ��� Ò¬º � È��u  �u���

� t � � �   � � Ø�� t»º�º �u�~�¯��� º ¹ �
Eh

α,(3)

M~��� ���   � ��P ��� Ò
g := g(3) ��� (7)

oak � � M~� �l� È � �JÈ ���~�b��� È ��Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ

w(1,3)(x1, x2, x3) =




0� − � kx1

0


 , w(2,3)(x1, x2, x3) =




0

0� − � kx1


 , w(3,3)(x1, x2, x3) =




0� � kx1

0


 ,

� �   �.Ô � t � � ����� Ò��¡  � � ���~� t � � ��Nw� � � º�È � º �l� �
(20)
���~�l���  ��_È

Γ(j,3)
M
1 ≤ j ≤ 3

M�º � Ø~�~� º9�JÈ � � t�t � ��ÈMv

Γ(j,3) :=

∫

∂Ω
curlEh

α,(3) × ν · w(j,3) dσ −

∫

∂Ω
curlw(j,3) × ν · (ν × g(3)) dσ .

e LK{½m
Y[�¯� �

Γ(j,i)
M
1 ≤ i, j ≤ 3

M � È_�M� t�t � º ���~� � � �!
$� �%� ��� � � � � � ���� ��
�� ��� � 
���
�� � o � � � È ��� Ò ���~� � �  �� � t �
(20)

M
��� � � t�t � ��È]�g  � �

(21)
M
(22)

M�� � º
(23)
��� � � v





Γ(1,1) ≈ α3k2N33 + α3k2M11 ,

Γ(2,1) ≈ α3k2N13 − α3k2M31 ,

Γ(3,1) ≈ (α3k2N33 − α3k2M11)
� 2 � kp2 ,

Γ(1,2) ≈ α3k2N11 + α3k2M22 ,

Γ(2,2) ≈ α3k2N21 − α3k2M12 ,

Γ(3,2) ≈ (α3k2N11 − α3k2M22)
� 2 � kp3 ,

Γ(1,3) ≈ α3k2N22 + α3k2M33 ,

Γ(2,3) ≈ α3k2N32 − α3k2M23 ,

Γ(3,3) ≈ (α3k2N22 − α3k2M33)
� 2 � kp1 ,

e L |�m

� �~�   �T���~�����  ��_È
Mij
� � º

Nij
M
1 ≤ i, j ≤ 3

Mr�   �   � È ��� � ���ÓÔ½� t�� ���~� � ��� � � ���u��� È � �
M
� � º

N
oEq �~�   � t � �����¯� È

���
(24)

� t�t � � � È ��� º �   �ÓÔ½� � � � �r�   � � � ��� �����¯�%� � ���~�   � È��M� t � º ���u� È �  
α3k2M

�  
α3k2N

º �u���u� º ��� Ò �¯�
� �~�u���~�  

ε1 = ε0
�  
µ1 = µ0

o9q[� �r� �M� t�t��"M ���~� � �Z� � � ���u��� È
(α3k2M)ij

�  
(α3k2N)ij

M
1 ≤ i, j ≤ 3

Ma�   �
�J¹r� � ���~� º��g  � � ���~� � � �JÈ �   � � �u��� È

Γ(1,i)
M
Γ(2,i)

M
1 ≤ i ≤ 3

o
	 � � � � � � �r�   � � � ��� �����¯��� � ���~� ���u� È �  

α3k2M
�  
α3k2N

� È�º �u���  �� ���~� ºDMÛ� � �M� � t � �M� t �ÓÕM�}���~� � �u�����  
� � ���~��� � ���  X� � � �����¯�Ù¹ � � È ��� Ò ���~� � � �JÈ �   � � �u��� È

Γ(3,i)
M
1 ≤ i ≤ 3

o]q �r� Èj� � t�ti� t��_�M�|È ¹������ È�È �Ó¹ t � � �  j� �   N
� � ���¬Ô � t �~� È � �

k
� � º´� �~�u�����~�b��� t �   �ÓÕ � �����¯�
���u� È �  

M1(µ0

µ1
)
M �  

M1( ε0
ε1

)
  � È ��� � ���ÓÔ½� t��"M � È ��� È �����ÓÔ½� º � Ø~�r����� M

� � � � t��´� �~�u�
µ0 > 0

M
µ1 > 0

M
ε0 > 0

M�� � º
ε1 > 0

o
� �b� �¯� È � º �   ��� Ò ���~�   � � �   �a���   � �*¹��¯�r� º~�  ��l� �  �  �u��� È�MK� � º �r���~�[��� È �/Ø�� t»ºXÈ�M�� � º �u���  �� ���~��¹��¯��� � � � �r�   � � N

� ��� �����¯� � � ���~�   � È��M� t � º ���u� È �  ±e
α3k2M

� �~�u�
ε1 = ε0

M �  
α3k2N

� �~�u�
µ1 = µ0

m � � º
� � � �r�   � � � ��� �����¯�
� � ���~� � �u�����   � � ���~�l� � ���  X� � � �����¯� o

IMy



q �~� � � �JÈ �   � � �u��� È ���
(24)

º �b�~�¯� � t�t � � � È �~� � �.Ô½�   ��� º �u���  �� ���~�����~� � �r�   � � � ��� �����¯� È � � ���~�   � È �M� t � º
���u� È �  �È

α3k2M
� � º

α3k2N
�������~� Ò �u�~�   � tl�M�JÈ � M � �~�   �B¹Ï�¯���

µ1 6= µ0
� � º

ε1 6= ε0
o5k �.Ô½�   ���~� t � È�È�M

� �~�u�Â���~�¸�Ï� t �   �ÓÕ � �����¯�Â���u� È �  �È
M1(µ0

µ1
)
� � º

M1( ε0
ε1

)
�   � P �~� � � Mn� � � �r�   � � � ��� �����¯��� � ���~� È �ÓÕM�´� � ���~�

� � ���  X� � � �����¯� �M� �!¹�� º �u���  �� ���~� º®�¡  � � �¯�~�P� � ���~� � � �JÈ �   � � �u��� È
Γ(1,i)

M
1 ≤ i ≤ 3

M �.Ô½�u� � �~�u�
µ1 6= µ0� � º

ε1 6= ε0
MJ� ����� � �d� �¯�  �È �

µ0 > 0
M
µ1 > 0

M
ε0 > 0

M
ε1 > 0

o
� E � D�� R � �>F ��� � Y � � K �
q �~�#Ñ \bWZV�^)� tÓÒ �   ����� � � È � È�È �u����� � t�t��}�j� �u���~� º � �  a� � �   �¯� ���   �ÓÕ ��� Ò ���~�   � � Ò �]� ����È � t � N �Jº Ð��¯�����[�¯���   � ���  MoEV �
È � Ò � � t �   � � � È�È ��� Ò �   �J¹ t � �_È�M ���r� ÈT� �u���~� º � È�Ò �u�~�   � t�t�� � È � º � �   � È ��� ��� ����� Ò ���~�±��� º �ÓÔZ� º � � t �¡  � ���~�u� � ��� È � �
� � t ����� t ��Nw� �  �� �¯�r� ��È � Ò � � t»È Q LK{�S odS �u�C� È �   � È �u���,¹   ����� � ���~� � �r�   � �¯� � � � t�t � � ��� Ò Q {<STMDQ�IKIFS o[^ �¯� È � º �  T��È � t � N
�Jº Ð��¯�����]�¯�Ï�   � ���  

A
� �����´�u� Ò �u�LÔ � t �~� È

λ1 ≥ λ2 ≥ ...
Mr�JÈ�È � � � � ��� º�� �����´�u� Ò �u�LÔ½� � ���  �È

v1
M
v2

MRo�o�o MZ  � È ��� � ���ÓÔ½� t��½o
Q�È�È � � �z��� � �T���~� �u� Ò �u�LÔ � t �~� È

λn+1
M
λn+2

MEo�o�ol�   � � t�t ÕM�   � MOÈ �G��� � �b���~�6Ô½� � ���  �È
vn+1

M
vn+2

Mio�o�oÆÈ � � � ���~�
��� t�t¡È � �¯� �l� �

A
odQ�t ���   � � ���ÓÔ½� t��"M

λn+1
M
λn+2

M,o�o�od� �¯� t»º ¹���Ô½�  ���È���� t�t M ¹�� t � � ���~�b�~�¯� È � t �.Ô½� t � � ���~� È��%È ��� �
  �u�   � È �u����� º ¹ �

A �
� � È �M� �������r� È_�M�JÈ ����� � �

vn+1
M
vn+2

MÏo�o�o*È � � �����~�j�~�¯� È � È �X¹ È � �¯� �j� �
A
odq �~�C�   ��Ð�� � �����¯�

�¯���������~� �~�¯� È � È �X¹ È � �¯� � � È � � � t � � ��� t���Ò �ÓÔ½�u� ¹ �
P �~�¯� È � =

∑
i>n vivi

T MK� �~�   � ���~��¹ �  dº �u�~�¯��� È ���~� � � � � t � �
� �¯�JÐX� Ò�� ��� � � º ���~� È �r���  �È��u  ���r�

T
º �u�~�¯��� È ���~�±�   � � È �Ï� È � o�q �~� e � È�È �u����� � t m]  � � Ò � � �

A
� È�È � � �r�~� º ¹ � ���~�

Ô½� � ���  �È
v1

M
v2

M�o�o�o M
vn
odq �~� ��� ����� º � � � � Ñ \lWZV�^ � È ��� � � v*È ��� � �

A
� È�È � t � N �Jº ÐX�¯����� MJ� � P �~� � ��� � � ���~�T�~�¯� È �

È �X¹ È � �¯� ��� È �   ���~� Ò �¯� � t ���l���~� e � È�È �u����� � t ma  � � Ò � MZ� � º ���~�   � � �   � � Ô½� � ���  
g
� È �������~�   � � Ò ��� �

A
� �Û� � º �¯� t��

� � ��� È �   ��Ð�� � �����¯� �¯���������~�±�~�¯� È � È �X¹ È � �¯� ��� È ÕM�   � o q ��� È�M ���~��Ñ \lWZV�^¼� � �   �¯� ���   �ÓÕ � �����¯�®� � ���~�   � � Ò �z� �
A� È ��� � � v

g
� È ��� ���~�   � � Ò � � �

A
� �~�u�

‖P �~�¯� È � g‖ = 0
M � o � o � �n� � º �¯� t�� � � 1

‖P �~�¯� È � g‖ = +∞
MR� �~�   �

‖ . ‖
º �u�~�¯��� Èj�8Ò �ÓÔ½�u�«Ô½� � ���   �~�  ��
o
V �
A
� È �~�¯� È � t � N �Jº Ð��¯����� M ��� È ��� �Jº � � ���~�
�u� Ò �u�LÔ � t �~� º � � � � ��� È �������¯� M Ñ \bWZV�^/�M� �®¹���� È � º¶� �����¶���~�

È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� º � � � � ��� È �������¯� o 	���� �¯�  �È � M Ñ \lWZVX^?����P � È � È ��� � ���~�¸�u� Ò �u�LÔ � t �~� È �   � � ���   �¸� �j����� �   � �
� t»È � �M� t�t � º ���~�6Ñ � t ���ON W � � ��� �zh � È ���¯� È � e Ñ WZhbmn��� �   � �UM �   � t»È �b���C� È � ÈC�_È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� º � � � � �Ï� È �������¯� o
S �u�_� È �~� � È ��� � � �¡� �~� � Ñ \bWZV�^ � È]� �r� t ��� º�� �  _t � �M� t �ÓÕ ��� Ò ���~�j� � �Ï�  X� � � �����¯� È ���¸�¯�   � �¯����� � � MZ� �~�   � � �

º � È ����� Ò �r� È �Á���~� � � t�t � � ��� Ò ���   � � �M�JÈ � ÈMv � t � � �   � � � � �Ï�  X� � � �����¯� È�M�����Ò �~�u��� � � � �Ï�  X� � � �����¯� È�M,� � º � t � � �   � ����Ò N
�~�u��� � � � �Ï�  X� � � �����¯� ÈMo � � � t�  � �JºJ� � �u�������¯�®��� � � MU�JÈ �¯�r�Ï� È � º ���G���~� � �u���~� º � � ���~� �   �.ÔZ���¯� È�È �X¹ È � � �����¯� M
���~�ÚÑ \bWZV�^�� tÓÒ �   ����� �� � t�t � t�t � � � È ��� º �u���  �� ���~�±���~� t � �M� �����¯� È � ��È �.Ô½�   � t � � �Ï�  X� � � �����¯� ÈMo � � �~� ÒKt � � ����� Ò
���~� �JÈ��Z� �r���¯��� �M� t�t��¬È���� t�t,  � ��� ��� º �   ���  �� ���

(17)
M�� � Ò �u� v

∫

∂Ω
curlEα × ν · w dσ −

∫

∂Ω
curlw × ν · (ν × g) dσ ≈

α3
m∑

j=1

k2(ε0εj − 1)
[
M j(ε0εj )E0(zj)

]
· w(zj) +

α3
m∑

j=1

(
µ0
µj

− 1)
[
M j(

µ0
µj

) curlE0(zj)
]
· curlw(zj) ,

e LK�½m

� �~�   �
Eα

� È�º �u���  �� ���~� º ���   �¯� Ò �
���~� È � t �r�����¯�
Eα

� � ���~� � �  �� � t � �����¯�
(8)

MR� � º
g
� È�º � Ø~�~� º �JÈ ���

(7)
o

f �  ±�¸�ut � �   �   � È �u��� � �����¯� M+È �r�r��� È � ��� � �
Ω
� È ���~� �r�r���Æ¹ � t�two±S �u�

(θ1, ..., θn) ∈ (S2)n
¹Ï�

n
º �   � � �����¯� È

� � ��� � � º �u� � � MR� � ºÙº �u�~�¯���Ú¹ �
(x̂1, ..., x̂n)

M
n
º �   � � �����¯� È � � �J¹ È �   Ô � �����¯� M~� �~�   �

x̂l · θl = 0
M � o � o

x̂l = θ⊥l
� �  

Ii¸



l = 1, ..., n
o5^ �   � M ���~�l� È�È �u����� � t �JÈ�È � � �r�����¯�
� È ��� � �

n ≥ m
o

S �u�i� Èd� �r� t��6º ���,�   �u��� � �  �  �u��� È � �  
g
��� � � � �  �  � È �Ï�¯� º ���C���~�Q¹ �¯�	P|ÒK  �¯�r� º Ô½� � ���   �Ï�¯���u����� � t»È

E0,(l)(x) =

θ⊥l
� � kθl·x

M
1 ≤ l ≤ n

ojf~  � � � �¯� � � �r� t ��� º � �  �  �u���
g(l) = E0,(l) × ν

M
1 ≤ l ≤ n

MÏ� �±� ��P �
g := g(l) ��� (7)� � ºÁ� � � �r�r��� ���   �¯� Ò �

(19)
���~� � �  �  � È ���¯� º ��� Ò¬º � È��u  �u���}� t � � �   � � Ø�� t»ºBº �u�~�¯��� º ¹ �

Eh
α,(l)

obq ��P ��� Ò �~� � �JÈ
���~� ��� È ��Ô½� � ���   Ø�� t»º

w(l′)(x) = θ⊥l′
� � kθl′ ·x

M
1 ≤ l′ ≤ n

MÏ� �}�.Ô � t � � ��� �g  � � ���~� t � � ��Nw� � � º!È � º � � �
(25)
���~�

���  ��½º � Ø~�~� º �JÈ]� � t�t � ��È�M

All′ :=

∫

∂Ω
curlEh

α,(l) × ν · w(l′) dσ −

∫

∂Ω
curlw(l′) × ν · (ν × g(l)) dσ ,

��� � � º �u�~�¯��� È±� ��� � �   � �M� t ¹Ï�¯�r� º~�  �� � � �JÈ �   � � �u��� oPV �Á���r� Èl� � � � ��¹r�r� t»º ��� � �   � �M� t�t�� ���~� ��� �   � �
A =

(All′)1≤l,l′≤n
o � ����� ���~� È �l� �   ��� � � t �  b� �~�¯� � � È � � ¹ �¯�	P|ÒK  �¯�r� º Ô½� � ���   ���¯���u����� � t»Èb� � º ��� È ��Ô½� � ���   Ø�� t»ºXÈ�M�� �

Ò �u� �g  � � ���~�   � Ò ����Nw� � � ºÙÈ � º ��� �
(25)
v

α3
m∑

j=1

[
k2(

ε0
εj

− 1)

(
M j(

ε0
εj

) θ⊥l

)
· θ⊥l′ − k2(

µ0

µj
− 1)

(
M j(

µ0

µj
)(θl × θ⊥l )

)
· (θl′ × θ⊥l′ )

] � � k(θl+θl′)·zj .
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q �r� È � È ���~� �M�JÈ � � �~�   � ����� È��JÈ�È � � � º ��� � �
Ω
� �¯��� � ��� È

m
� � ���  X� � � �����¯� È�� �r� � � �   ���r�r�����~� t�� � t � � �   � �Kv

εj 6= ε0
M
µj = µ0

MZ� �  �� t�t
j = 1, ...,m

o
V �R� �   �u� t �¯� �]���~� � �r�   � � � ��� �����¯�����

(25)
¹ �P� ��� ��� � t ��� �"M½� � ��� � �]  �����]���~� � �Z� � � ���u��� È � �

A
�JÈi� � t�t � ��ÈMv

� �  
1 ≤ l, l′ ≤ n

M

All′ = α3
m∑

j=1

k2(
ε0
εj

− 1)

(
M j(

ε0
εj

) θ⊥l

)
· θ⊥l′
� � k(θl+θl′)·zj .

S �u�±� È�� �¯� È � º �  ÚÈ � � � � �¯� È � � ���ÚÔ½� � ���  
c ∈ IR3 È � � �®��� � � c · θ⊥l 6= 0

M,� �  ±� t�t
l = 1, ..., n

o�` � Ø~�~� � �  
z ∈ Ω

M

gz,c = (c · θ⊥1
� � kθ1·z, ..., c · θ⊥n

� � kθn·z)T .

h � � �   ��� Ò �~� � ��� Q�I�STM ��� �M� ��¹�� È �~� � � ��� � �C���~�   ��� � � È � È
n0 ∈

V k;È � � � ��� � � � �  �� � �
n ≥ n0

M

gz,c ∈
hT� � Ò �

(A)
� �a� � º �¯� t�� � �

z ∈ {z1, ..., zm}
o

q �~� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� º � � � � �Ï� È �������¯��� �
A
� � t�t,� t�t � � ���~� t � �M� t �ÓÕ � �����¯�
� � ���~�T� � ���  X� � � �����¯� ÈModV � � �¯� � e�È � � Q�IFSTM

Q L<S¡m�M � � � �r� t � �M� �����¯�)� � ���r� ÈÚº � � � � ��� È �������¯��� È ���~� º �u���  �� ��� � �����¯��� � ���~�}��� � ¹Ï�   � � � � ���  X� � � �����¯� È�M¡È ��� � �
���~� ��� � ¹Ï�   � �
È � Ò �r� Ø �M� ��� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È � �

A
� ��� t»ºXÈ ���~� ��� � ¹Ï�   � �
º �u��� � � � ¹ t �C� � ���  X� � � �����¯� ÈMoEqa� �r� �M� t�t��"M

� � ���~�   ��� � � È �
3m

È � Ò �r� Ø �M� ��� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È � �
A

M ���~�u�
���~�   � �   �
m
º �u��� � � � ¹ t �±� � �Ï�  X� � � �����¯� ÈMoaV �a� t�t ���~�

È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È � �
A
�   �_ÕM�   �
�  ±�ut � È �P����ÕM�   � e¡� �~�u�

A
º ��� È �~�¯��� � Ô½� � � �HÈ � Ò �r� Ø �M� ��� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� m�M

���~�u�
���~�   � �   ���~� º �u��� � � � ¹ t ��� � ���  X� � � �����¯� È ���
���~� º � ��� ��� o
V �z���~� �M�JÈ � � �~�   �_���~�   � �   � º �u��� � � � ¹ t � � � ���  X� � � �����¯� È ���z���~� º � ��� ��� MK� � �M� � ����P �_� È �_� � ���~� È ��� Ò � t �   N

Ô½� � ���  �È � �
A
��� t � �M� ���P���~� �
o´Vw� � � �M� t�t

VS = [u1, u2, ..., un? ]
���~� ��� �   � � ¹ t � �	P ¹r�r� t � � ����� È � Ò �r� Ø �M� ���

È ��� Ò � t �   NäÔ½� � ���  �È � �
A

M�� �~�   �
n? � È ���~�j��� � ¹Ï�   � � ���~� È ��Ô½� � ���  �È�M ���~�u�

VSVS
T º � Ø~�~� È ���~���   ��Ð�� � �����¯�¸�¯�����

���~� È � Ò � � tQÈ � �¯� ��� �
A
� � º®� � � �¯� È � º �  

P = I − VSVS
T MÛ� �~�   �

I
� È ���~�

n × n
� º �u������� �>��� �   � �DMi� �����

n > 3m
oPf �   � � � �Ï�¯�����

z ∈ Ω
M,t �u�l� È6º � Ø~�~� v

Wc(z) = 1
‖Pgz,c‖2

M,� �~�   �P���~� L Nw�~�  ��
‖ . ‖2

� È�� �r� t ��� º
IMN



�~�   ����� � Ô½� � ���   � �
n
� � � ���¯�~�u��� ÈMo�q �~�l�Ï�¯�����

z
� �¯��� � � º � ÈT� ����� ���~� t � �M� �����¯� � �[� �
��� �ut � È ���¯�9� �[� � º �¯� t��

� �
Pgz,c = 0

odV �´���r� È �_� �"M~� � �M� � � �  ��(� �´� ����Ò �l� � ���~�b� � ���  X� � � �����¯� È ¹ � � t �¯������� Ò
Wc
� �]� �¯� ���Ï�¯�����

z
� �

Ω
odq �~�u� M ���~�   � È � t ����� Ò � t �¯� � � t�t � � Ô½� t �  ïÒ �l��� ��P|È�� �]���~� t � �M� �����¯� È � � ���~�l� � ���  X� � � �����¯� È o

Ì �S¥��»¥ �;����¡¨Z�i¢£ Ù�.§©Á�¨L��Ã ¨� `�i¢£���¡¾

V � ���r� Èb�M�JÈ � M ���~� º � ��� ���
Ω
� �¯��� � ��� È

m
� � ���  X� � � �����¯� ÈT� �r� � � �   �z�r�r�����~� t�������Ò �~�u��� �Kv

µj 6= µ0
M
εj = ε0

M
� �  �� t�t

j = 1, ...,m
o

q �~� t � �M� t �ÓÕ � �����¯� �   � � � È�È � � ���~� È �a� � ���  X� � � �����¯� È � È�È � � � t �   ���C���~�[�¯�~� º � È �u  �Ó¹Ï� º � ¹Ï�iÔ½� M½� � º�� � � �¯� È � º �  
�~�   �����~���   �.Ô����¯� È �~�¯� � �����¯� o�f �  

1 ≤ l, l′ ≤ n
Ø � � ºDME� � º>  �u� t �¯� ��� Ò ���~� � �r�   � � � ��� �����¯�)���

(25)
¹ � ���~�

� ��� � t ��� �"M ���~�b���  ��_È � � ���~� ��� �   � �
A
�~� � ¹�� � � � � v

All′ = −α3
m∑

j=1

k2(
µ0

µj
− 1)

(
M j(

µ0

µj
)(θl × θ⊥l )

)
· (θl′ × θ⊥l′ )

� � k(θl+θl′)·zj .

^ �¯� È � º �   ��� Ò
c ∈ IR3 È � � �
��� � � c · (θ⊥l × θl) 6= 0

MZ� �  �� t�t
l = 1, ..., n

M4º � Ø~�~� � �  
z ∈ Ω

M

gz,c = (c · (θ1 × θ⊥1 )
� � kθ1·z, ..., c · (θn × θ⊥n )

� � kθn·z)T .

Qjt»È � �JÈ ��� W �X¹ È � � �����¯�
5.2.1

Mi� �   � � �   �~�   �P��� Q�IFSTM Q L<S o�Vw� ���~�   ��� � � È �
3m

È � Ò �r� Ø �M� ��� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È
� �
A

M ���~�u�®���~�   � �   �
m
º �u��� � � � ¹ t ��� � �Ï�  X� � � �����¯� È�MÛ� � º � � � t�t ���~� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È � �

A
�   � ÕM�   ���  ��ut � È �

���_ÕM�   � M ���~�u� ���~�   � �   �±�~� º �u��� � � � ¹ t � � � �Ï�  X� � � �����¯� ÈMoCQ � � ����Ò � � ��º �u��� � ��� º � � �Ï�  X� � � �����¯� È � È�� �  �� � º ¹ �
� t �¯������� Ò

Wc(z) = 1
‖Pgz,c‖2

� �z� �¯� �)�Ï�¯�����
z
� �

Ω
MÛ� �~�   �

P = I − VSVS
T � �����

VS = [u1, u2, ..., un? ]���~� ��� �   � � ¹ t � �'P ¹r�r� t � � ����� È � Ò �r� Ø �M� ��� È ��� Ò � t �   NäÔ½� � ���  �È � �
A � n? ¹��u��� Ò ���~�G��� � ¹Ï�   � � ���~� È �ÊÔ½� � ���  �ÈMo

^ �   � � t»È � M
n > 3m

M
I
� È ���~�

n × n
� º �u������� � ��� �   � ��� � º ���~� L Nw�~�  ��

‖ . ‖2
� Èz� �r� t ��� º ��� � Ô½� � ���   � �

n� � � ���¯�~�u��� ÈMo
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q �~� º � ��� ���
Ω
� �¯��� � ��� È

m
� t � � �   � ����Ò �~�u��� � � � �Ï�  X� � � �����¯� ÈMv

εj 6= ε0
M
µj 6= µ0

Mr� �  �� t�t
j = 1, ...,m

o
q �~� t � �M� t �ÓÕ � �����¯�P�   � � � È�È � È�È � � � t �   ���T���~� �¯�~�_�   �.Ô����¯� È�t��8º � È��u  �Ó¹�� º}� � º � � � �¯� È � º �   �~�   �n���~�_�   �.ÔZ���¯� È

�~�¯� � �����¯� oaf �  
1 ≤ l, l′ ≤ n

Ø � � ºDM~� � º¸  �u� t �¯� ��� Ò ���~� � �r�   � � � ��� �����¯�
���
(25)

¹ � ���~�b� ��� � t ��� �"M ���~�T���  ��_È � �
���~� ��� �   � �

A
�   �

All′ = α3
m∑

j=1

[
k2( ε0

εj
− 1)

(
M j(ε0εj ) θ⊥l

)
· θ⊥l′

− k2(µ0

µj
− 1)

(
M j(

µ0
µj

)(θl × θ⊥l )
)
· (θl′ × θ⊥l′ )

] � � k(θl+θl′ )·zj .

S �u�l� Èb� �¯� È � º �  ÚÈ � � � � �¯� È � � ���
c ∈ IR3 È � � �Á��� � � c · θ⊥l 6= 0

MÛ� � º
c · (θ⊥l × θl) 6= 0

M�� �  l� t�t
l = 1, ..., n

o
` � Ø~�~� � �  

z ∈ Ω
M

gz,c =





 c · θ⊥1

c · (θ1 × θ⊥1 )


 � � kθ1·z, ...,


 c · θ⊥n

c · (θn × θ⊥n )


 � � kθn·z




T

.

IMH



� � � t»È �   � � �   �~�   �}��� Q�I�STMBQ L<S o Vw� ���~�   �P� � � È �
5m

È � Ò �r� Ø �M� ��� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È � �
A

M ���~�u�®���~�   � �   �
m

º �u��� � � � ¹ t �b� � ���  X� � � �����¯� È�M~� � º � �i� t�t ���~� È ��� Ò � t �   NäÔ � t �~� È � �
A
�   ��ÕM�   �}�  ]�ut � È �j����ÕM�   � M ���~�u�´���~�   � �   �T�~�

º �u��� � � � ¹ t �b� � ���  X� � � �����¯� ÈMo[Q �¸� ����Ò �l� �¡º �u��� � ��� º � � ���  X� � � �����¯� È � Èn� �  �� � º ¹ � � t �¯������� Ò
Wc(z) = 1

‖Pgz,c‖2� �[� �¯� �����¯�����
z
� �

Ω
M�� �~�   �

P
� È �����   � º � � � ºG�JÈ �   �.ÔZ���¯� È�t��"M

n > 5m
�~� � MJ� � º ���~� L Nw�~�  ��

‖ . ‖2
� È[� �r� t ��� º

��� � �
n× 2

��� �   � �,o
� E � � N�� U4YLG�U
� � � Y � U�YÙDVU � K �*P
� � �   � � �¯� � �   �~� º ���}���r� È � �   � � ����� � Ô �   � � �����¯� � tr� �u���~� º ��� º �u���  �� ���~�]���~� t � �M� �����¯� È � � ���~�_� � �Ï�  X� � � �����¯� È
�g  � � ¹��¯�r� º~�  ��¶� � �JÈ �   � � �u��� ÈMo3Q�È¸� �u�������¯�~� º ��� Q {<STM ���r� È¸� �u���~� º � È ¹ �JÈ � º �¯�¼���~� �   � Ò ��� � t � º � � � �
^ � t»º �  �� � Q H<Sj� �r� � � � �JÈ ���   � º � � � ���~� t � �M� t �ÓÕ � �����¯���   �J¹ t � � ���Á���~� �M� t�� � t � �����¯�¼� ��� �¶���LÔ½�  �È � f �¯�   ���  
�   � � ÈX� �  ��
o
f �  �È �C� �a� t�t Mrt �u�C� È]  � � �¯� È � º �   ���~� �JÈ��Z� �r���¯��� �b� �  �� � t �

(17)
�JÈ

Γ :=

∫

∂Ω
curlEα × ν · w dσ −

∫

∂Ω
curlw × ν · (ν × g) dσ =

α3
m∑

j=1

k2(ε0εj − 1)
[
M j(ε0εj )E0(zj)

]
· w(zj) +

α3
m∑

j=1

(µ0
µj

− 1)
[
M j(µ0

µj
) curlE0(zj)

]
· curlw(zj) + O(α4) ,

e LKy½m

� �~�   �
g = Eα × ν

� � º
k
� È ���~� �_� Ô½�±��� � ¹Ï�  Mo

f �  T� � �   ¹r���   �  ��
η ∈ IR3 MJt �u�C� È�º � Ø~�~�

β
� � º

ζ
���

IR3 È � � �
��� � � v




‖β‖2 = 1, β · η = 0,

‖ζ‖2 = 1, ζ · η = ζ · β = 0 ,

� �����
‖ . ‖

º �u�~�¯����� Ò ���~�j� È � � t �~�  ��6�JÈ�È � � � � ��� º�� ���������~� ^ �  �� ����� � �¸�   � º � � �_�¯� V^ 3 odS �u� p = η+γβ
È � � �

��� � �
p · p = k2 M � o � o M

γ
� È��´� � � � t � � ��� � ¹��  6È � � �®��� � � v

γ2 = k2 − ‖η‖2 o � � �JÈ�È � � � ��� � � � � �   � ������ È�È � È�È ���¯��� � ���~�#¹��¯�r� º~�  ���� �  �  �u��� � �   ���~�C� t � � �   � � Ø�� t»º
Eα

MK� �~� È � � �  �  � È ���¯� º ��� Ò ¹ �¯�'P�ÒK  �¯�r� º �Ï�¯���u����� � t
� È#Ò �ÓÔ½�u��¹ �

E0(x) =
� � p·xζ .

V � � �¯� � M ���
(26)

M~� � È �u�
g(x) = (

� � p·xζ) × ν(x)
� � º � È � �JÈ ���~�b��� È ��Ô½� � ���   Ø�� t»ºDM

w(x) =
� � q·xζ ,

� �~�   �
q = η − γβ

oTkT� � � t��"M,�JÈj� � t�ta�JÈ
E0

M ���~��Ô½� � ���   Ø�� t»º
w
� È ��� �¯� � �  �º~� � � � � �����

(16)
o � �����9���~� È �

� �¯� È � º �   � �����¯� È � �
g
� � º

w
Mr� � Ò �u� �g  � �

(26)
��� � �

Γ = α3
m∑

j=1

(
k2(ε0εj

− 1)
[
M j(ε0εj

)
� � p·zjζ

]
·
� � q·zjζ +

(
µ0
µj

− 1)
[
M j(

µ0
µj

)(
� � � p·zjp× ζ)

]
· (
��� � q·zjq × ζ)

)
+ O(α4) .

e LZ¸Km

LKx



S �u�C� È �~� � ÔZ��� � ���~� � � �JÈ �   � � �u��� �JÈ��z� �r� � �����¯� � �
η
v

Γ(η) ≈ α3
m∑

j=1

(
k2(ε0εj

− 1)
[
M j(ε0εj

)ζ
]
· ζ −

(
µ0
µj

− 1)
[
M j(

µ0
µj

)((η + γβ) × ζ)
]
· ((η − γβ) × ζ)

) � � 2η·zj .

f � t�t � � ��� Ò}h � ���  �P
3.2

M�� �~�u� � t�t ���~�C� � ���  X� � � �����¯� È_�   �,¹ � t�t»È�M ���~�����u� È �  �È
M j(c)

�   ��� � ���~� � �  ��
mj(c)I3

M
� �~�   �

mj(c)
� È���È �M� t �  ,º �u�Ï�u� º ��� Ò �¯�

c
odV �����r� ÈC�M�JÈ � Mr� � Ò �u�

Γ(η) ≈ α3
m∑

j=1

[
k2(

ε0
εj

− 1)mj(
ε0
εj

) − (
µ0

µj
− 1)mj(

µ0

µj
)(2‖η‖2 − k2)

] � � 2η·zj .
e LKN½m

h � �M� t�t ��� � �[���~� � �r� � �����¯�¸� � 2η·zj
e �r�G��� �l� � t ����� t � �M� ���ÓÔ½� � �¯� È � � ��� m � È � �~�¯� � t�� ���~� f �¯�   ���   �   � � ÈX� �  �� � � ���~�

` �   �¯�¿º � t � �
δ−2zj

e � �Ï�¯����� ���JÈ�È±t � �M� ��� º�� �
−2zj
mpo¸W ��� � �

‖η‖2 � Èz� ��� t�� �~� � � � t ���>���~� � �Z�  �º ��� � ��� È ηi
M

1 ≤ i ≤ 3
M � �

η
MJ� �b� � Ô½�l�������~�   � Ò ����Nw� � � º«È � º �l� �

(28)
� � t ����� t � �M� �����¯� È ¹ � ��� � �  �È � �

ηi

��� f �¯�   ���  ,È � �¯� �
��� � � � �  �  � È ���¯� º ��� º ���,�   �u����� � �����¯� È � � ���~� º � t � �z� �r� � �����¯� ÈModV �´���r� È � �   ��� � � t �  C�M�JÈ � M ���~�b� � �   � È�È ���¯�G���´���~�
  � Ò ����Nw� � � º(È � º �j� �

(28)
� È ���~�   � � �   �j���~� f �¯�   ���   �   � � ÈX� �  �� � �Û�bt ���~� �  _� � � ¹r��� � �����¯��� �×º �   �ÓÔ � ���ÓÔ½� È � � �  �º �  

t � È�È ��� � � �   � ��� � t ��� L � ��º � t � � � �r� � �����¯� Èj� �u�����   � º9� �C���~�±�Ï�¯����� È
−2zj

M
1 ≤ j ≤ m

o Ñ �   �l�   � � � È � t��"M ���~�
���LÔ½�  �È � f �¯�   ���   �   � � È�� �  �� � �

Γ(η)
� È � � �   � È�È � º
�JÈMv

Γ̌(x) ≈ α3
m∑

j=1

Lj(δ−2zj
)(x) ,

� �~�   �
Lj

� È���È � � �¯� º �  �º �  6º ���,�   �u����� � t �¯���   � ���  �� ����� � �¯� È � � ��� � �Z� � � ���u��� È�º �u�Ï�u� º ��� Ò �¯�
mj(ε0εj

)
� � º

mj(
µ0
µj

)
oEV �}���r� È_� �r�   � �¯� � MJ� ��� � �   � �M� tRf �¯�   ���   ���LÔ½�  �È ���¯�¸� ���ÆÈ � � � t ��� �Ï� � �JÈ �   � � �u��� ÈQÈ �~�¯� t»º � � � ���u��� t��

�r��� º � � �����~�
zj

& ÈMo�q �r� È¸� �r�   � �¯� ��� �JÈ ¹�� �u� È � � � � È�È�� � t�t�� � È � º ���%���~� � �¯����� � �´� � ���~� t � �M� t �ÓÕ � �����¯�¼� �
� �¯� º � � ���ÓÔZ��� � � � ���  X� � � �����¯� ÈTe�È � � Q �<S¡mpoEq �~���   ��� � ��� t ��� � ���~�C����Ô½�  �È � f �¯�   ���  n� �u���~� º ��� � � � � t�t ¹�� º � È��u  �Ó¹�� º
�~�   �]� È*È � � � t �   ���b���~�C�¯�~� �   � È �u����� º ¹ �}`}o!Y � t P �xÔ}��� Q L |!S ���P���~� � �¯����� � �_� ���bt � �M� t �ÓÕ � �����¯��� � � � �Ï�  X� � � �����¯� È
�g  � �� �
���LÔ½�  �È ���   �J¹ t � � ¹ �JÈ � º �¯�
���~�Ú¹r�ON º � � �u� È ���¯� � t ^ � t�� �~� t �ïÕ±� ��� � �����¯� o

� �~�u� È � � �n� � ���~�a� � ���  X� � � �����¯� ÈE�   �a�~�¯�¡¹ � t�t»È�M � � ���M�l  � �]  �����
(27)
�JÈ ¹�� t � � M � �~�   �[���~� � � �JÈ �   � � �u���

Γ
� È ÔZ��� � � º9��Ò�� ��� �JÈ�� � �r� � �����¯� � �

η
v

Γ(η) ≈ α3
m∑

j=1

(
k2(

ε0
εj

− 1)Tε0,εj
(η) − (

µ0

µj
− 1)Tµ0 ,µj

(η)

) � � 2η·zj ,
e LKH½m

� �����
Tε0,εj

(η) = (M j(ε0εj )ζ) ·ζ
� � º

Tµ0,µj
(η) = (M j(

µ0
µj

)((η+γβ)×ζ)) ·((η−γβ)×ζ)
o[q �~�]� � �   � È�È ���¯�

���>���~�   � Ò ����Nw� � � ºüÈ � º ��� �
(29)
� È ��� � �¯� �±���~� f �¯�   ���   �   � � ÈX� �  �� � ��� � �¯�Ï�   � ���   � �C��� �   � � � � � t � �M� ��� º

P ��� º%�¯� ����� Ò �¯� º � t � �®� �r� � �����¯� ÈG� �u�����   � º�� �����~���Ï�¯����� È
−2zj

M
1 ≤ j ≤ m

o¶q �~�
�   � È �u��� t � �M� t �ÓÕ � �����¯�
�   ��� � ��� t � � �¯� È � È � È � �¡È¢� � � t ��� Ò ���~��Ô � t �~� È � �

Γ(η)
� � È � � � º � È��u  �u��� È �u�]� � �Ï�¯����� ÈC� � º ���~�u���.Ô � t � � ����� Ò ���~�

� �  �  � È ���¯� º ��� Ò�º � È��u  �u�������LÔ½�  �È � f �¯�   ���   �   � � È�� �  ��
oEQ�� ���  n�l  � È��M� t ��� Ò¸e ¹ �
−1

2

m�M ���~� È �r�r���   �[� � ���r� È ����Ô½�  �È �
f �¯�   ���   �   � � ÈX� �  �� � � t�t �   �xÔZ� º �����~� t � �M� �����¯� È � � ���~�l� � �Ï�  X� � � �����¯� ÈMo
q[� �r� �M� t�t��"M½� �   � �¯� �P���¯�����

η
� � ���~� È � � � t ��� Ò MK� � � �¯� È � º �  

g(x) = (
� � (η+γβ)·xζ)×ν(x)

�JÈ ���~�t¹��¯�r� º~�  ��
� �  �  �u���]���

(7)
� � º´� � � �r�r���T���   �¯� Ò �

(19)
���~� � �  �  � È ���¯� º ��� Ò º � È��u  �u���b� t � � �   � � Ø�� t»ºDM%º �u�~�¯��� º �~�   ��¹ �

Eh
α

o
LJI



Q�� ���  8º �u���  �� ���r��� Ò ���~� º � È��u  �u���¿Ø�� t»ºDM
curlEh

α × ν
Mi� �¸�.Ô � t � � ���¸��� � �   � �M� t�t�� ���~� � � �JÈ �   � � �u���

Γ(η)
¹ �

� È ��� Ò � �,� �¯�  �È �
w(x) =

� � (η−γβ)·xζ
�JÈ ���~����� È �*Ø�� t»º ��� ∫

∂Ω curlEα ×ν ·w dσ−
∫
∂Ω curlw×ν · (ν× g) dσ

M
� � º ¹ �G  �u� t �¯� ��� Ò

Eα

¹ �
Eh

α

�������r� È�º �����   �u� � �z� � ���  ��_ÈC  �u�   � È �u������� Ò ��� � �¯� �]���~� t � � ��Nw� � � º�È � º ��� �
(27)
o

S �u�l� È �~� � È ��� � � �¡�"MÏ� � t�t � � ��� Ò Q L |!STMU� �Ï� È�È �Ó¹ t � �_� � ���   � t � ���P���~� � �¯���������~�¯� È±f �¯�   ���   �   � � ÈX� �  �� � �]�
� �r� � �����¯�>��� � � º ��� È �~�¯� º � �u  � �JÈ �   � �r� ºJt��"M ���´��� È�º � È��u  �u��� fifEqlo,kb� � � t��"M,� � º � È��u  �Ó¹Ï� �¸� � � ��� � �~�Z� È � �
È ���u� È �ÓÕM� � �  �È � � � t ��� Ò�� �����   � È ��� � �]���

η
���
���~�b��� � �   � �M� t�È � � � t � �����¯� ÈMo

f �  �È ��� �a� t�t Mrt �u�]� È��JÈ�È � � �l��� � � � t�t ���~� � �u�����  �È
zj = (z1

j , z
2
j , z

3
j )
� � ���~�l� � �Ï�  X� � � �����¯� Èze

1 ≤ j ≤ m
mnt ���

��� �8º � ��� ���
[−K,K]3

MJ� �~�   �T���~�Æ¹��¯�r� º
K
� È P �~� � � oaq � È � � � t � �g� ���~�T�   � È �u��� � �����¯� M~t �u� � È]� �¯� È � º �   ���~�

� �  �� � t �
(28)
� � º�  � �]  ����� È � � � t�� ��� È]  � Ò ����Nw� � � ºÙÈ � º � �JÈMv

m∑

j=1

Cj

� 2 � (η1z1
j +η2z2

j +η3z3
j ) ,

e {Kx½m
� �~�   �z���~� � � � � t � �9� �¯� È � � ��� È

Cj
�   �z�r� P �~� � � o�Q�È �   �.Ô����¯� È�t���� �u�������¯�~� ºDMÏ� �   � �¯� �

η = (η1, η2, η3)
M�� �

�   � � ¹ t �_���l�.Ô � t � � ��� ���~� � � �JÈ �   � � �u���
Γ(η)

� � º ���~�   � � �   � � � �JÈ�È � � �_��� � �
(30)
� È;P �~� � � � �  

(η1, η2, η3) ∈

[−ηmax, ηmax]
3 �¯� �G  � Ò � t �  �ÒK  � º ���Jº �z�r�®� � n3 ���¯����� ÈMo � � �   � ���~�u�Á���Á�Ï� È�È � È�È ���¯�Á� � ���~� È � ���~�u� � �}� �

º~� � �Jv
m∑

j=1

Cj

� 2 � ((−ηmax+(l1−1)ρ)z1
j +(−ηmax+(l2−1)ρ)z2

j +(−ηmax+(l3−1)ρ)z3
j ) , 1 ≤ l1, l2, l3 ≤ n ,

� �~�   �
ρ =

2ηmax
n
odQ�� ���  �� �r� t�� ��� Ò ���~�l����Ô½�  �È � fEfEq ���}���r� È�È � ���~�u� � � Mr� � Ò �u�

1
n3

m∑

j=1

Cj

∑

1≤l1,l2,l3≤n

� 2 � ((−ηmax+(l1−1)ρ)z1
j +(−ηmax+(l2−1)ρ)z2

j +(−ηmax+(l3−1)ρ)z3
j )

×
� 2 � π(

(l1−1)
n

(s1−1)+
(l2−1)

n
(s2−1)+

(l3−1)
n

(s3−1)) ,

e {JI m

� �����
1 ≤ s1, s2, s3 ≤ n

odS �u�C� È �~� �5� �¯� È � º �   ���~� � � º � t �±� � ���~�b���  �� ���
(31)

M�  � º � � � º �JÈ � � t�t � ��ÈMv
∣∣∣∣∣∣

m∑

j=1

1

n3
8Cj

sin(2ηmaxz
1
j ) sin(2ηmaxz

2
j ) sin(2ηmaxz

3
j )

(
� 2π(

ρz1
j

π
+

s1−1
n

)
�
− 1)(

� 2π(
ρz2

j

π
+

s2−1
n

)
�
− 1)(

� 2π(
ρz3

j

π
+

s3−1
n

)
�
− 1)

∣∣∣∣∣∣
.

e {KL½m

V � º �   �ÓÔ½� È ��� � � �JÈ
n
¹�� � � � � È]t �  ïÒ � M ���~�l��� � ������� � ���

(32)
� È#È���� t�t �r� t � È�È �¯�~��� � ���~�b���  ��_È ρz1

j
π + s1 − 1

n
M

ρz2
j
π + s2 − 1

n
MR� � º ρz3

j
π + s3 − 1

n
� ÈC�ut � È �b��� � ��������� Ò �  Mo � � �u� � �  �� ��� Ò9e � �   � �r� � � t � m

Kρ

π
<
∼

1

3
,

e {K{½m
� �¯� �®�¯�~�}� � ���~� �   �.Ô����¯� È ���  ��_ÈÆÈ � � t�t �¯� t�� � �r�   � �¯� � ���~� ������� Ò �  �È

0
�  

1
M ���9���r� Èb�M�JÈ � � �~�   �

n
¹Ï� � � � � È

t �  ïÒ � e
n ≥ 3

mpojV ��� �JÈ ¹�� �u� �JÈ�È � � � º �~�   � � �[� �¯�  �È �±��� � �
|zr

j | ≤ K
M�� �  

1 ≤ r ≤ 3
� � º

1 ≤ j ≤ m
o�q �~�

  � t � �����¯�
(33)
�   �iÔ�� º � Èb� �   �¯� ��� �M� t �_� � ��� � �~�Z� È �����~� È ���u� È �ÓÕM�

ρ
� � º¬Ò �ÓÔ½� Èj� t»È � �}t ��� P ¹Ï�u� � � �u�

ηmax
M
K� � º

n
odV � � �¯� � MJ� �l� � Ô½�

ρ =
2ηmax
n
� � º � ��P � �g  � �

(33)
M

ρ ≈
1

K
.

e { |�m
LKL



V � ���r� È�� �r�   � �¯� � MU� � È � � t�t Ø �
ρ
�¯� � �  �º ��� Ò ���

(34)
� � º®� �¯� È � º �  �È � � � t � � �~� �¯� È�t�� ��� �u  � �JÈ ��� Ò Ô � t �~� È � �

n� � º � �
ηmax

� �  d� �   � �¯� � �   �¯�u�½odq �r� È � Èn�Tt � �M� t �ÓÕ � �����¯� � �u���~� º}� �~� È � � �u�����  �È
zj

M
1 ≤ j ≤ m

M½�   � t � �M� t �ÓÕM� º
�g  � � ���~� È � ���~�u� � ��� � ���~� � � º � t � È � � ���~�l���  ��_È ���

(31)
o

S �u�b� È � �~� � ���~�±���~�   � È � t ����� Ò �  �º �   � �[  � È � t �r�����¯�®� � ���~� � �u���~� º,obQ�È�È � � ��� Ò
1 ≤ r ≤ 3

M
1 ≤ j ≤ m� � º

n ≥ 3
Ø � � ºDM ���~� �M�JÈ � � �~�   � ρzr

j
π + sr − 1

n
� �r�   � �¯� �~� È�I �   x � �  �  � È ���¯� ºXÈ ��� �w�¯� �_���z���~�T� � � È ���u� � �b� �

s?
r

M
1 ≤ s?

r ≤ n
M%È � � ����� � �

zr
j ≈ πK − π

ρ
s?
r − 1
n = πK − π

2ηmax
(s?

r − 1)
M �     � È ��� � ���ÓÔ½� t�� ��� ���~�b� � � È ���u� � �

� �
s??
r

M
1 ≤ s??

r ≤ n
M�È � � �)��� � �

zr
j ≈ −πρ

s??
r − 1
n = − π

2ηmax
(s??

r − 1)
o k � � M*º �u���u� º ��� Ò �¯�)���~� È � Ò �

� �
zr
j

M~� � �   � � �¯� � �   �~� º9� ����� �_º � ��� ���Á� � �������   � È � � � º � �   �±�   � � � È � t���� ����� ���~�����¯����� È � �a� �r� � �Á�¯�~� � �
���~� � ���  �º ��� � ��� È � ÈPe ���~� �   �u��� �M� t�t��~m �~� �   ���

πK − π
2ηmax

(s − 1)
�   ���

− π
2ηmax

(s − 1)
MÏ� �~�   �

1 ≤ s ≤ n
o

q �~���   � È �u�����   � � � º �   ���   �iÔ�� º � È ���~�   � � �   � � È � � � t ��� Ò � � ���~� � �r� �%È � �M� t � º � ��� ��� ��� �JÈ�È � � � � �����¯� � �����
���~�
� �¯� È � º �   � º È � � � t ��� Ò
� �  

[−ηmax, ηmax]
3 o´q �~� �¯� � �   �¯�u� � � ���~� � �u���~� º � È ���~� �   �u��� �M� t�t�� � � ���~���  �º �   � �

π
2ηmax

� ��¹Ï� È � o � �j�~� � ºDM ��� È � �P���  ��"M � � ���~�b�  �º �   � �
n3 È¢� � � t � º Ô � t �~� È � � Γ(η1, η2, η3)

��� t � �M� ��� MJ� �����
� �8¹Ï� È � �   � È � t �r�����¯�Â� � �  �º �   π

2ηmax

Ma� � � t�t � � �����¯�Â� � � � ���  X� � � �����¯� È ��� � � t ���G��� È � º � � � �X¹��G� �,È � º �
2K

M
� �~�   �l���~� È ���u� È �ÓÕM�

ρ =
2ηmax
n
� �  �È¢� � � t ��� Ò � È ��� �¯� � �  �º~� � � � � �����

(34)
o

� E � F � � � � �¡N � U4GJI%Y � � � ���+N � � � K�U�� � I M������XM�����+N � Y � I%U P � YZU4G

Y[�¯� �9�¯�~�l� � ���~� t � �M� t �ÓÕ � �����¯�9�   � � � º �   � È �   �.Ô����¯� È�t�� �����   � º � � � º9�M� ��¹Ï� È � �P���   �ÓÕM� º ��� � �¯�  �È � ��Ò � ÈMv
i)
� �¯� È � º �   � �����¯� � �d� Ø~�r�����l��� � ¹Ï�   � � � t � � �   � �±� �  �  �u��� È ��� � �r� t�� �¯�����~��¹��¯�r� º~�  �� � � ���~� º � ��� ���

�

ii)
� � � �r�r� � �����¯� � � ���~� º � È �u  �u��� � t � � �   � � Ø�� t»ºDM �JÈ�È � � � � ��� º � �����

Eα
M ���   �¯� Ò �®���~� º � È��u  �u��� � �  �� � t � �����¯�

(19)
Mr� �   � �¯� � � �r� t ��� º ¹��¯�r� º~�  ��´� �  �  �u���

�

iii)
� � � �r�r� � �����¯� � � ���~�b��� � �   � �M� t ¹��¯�r� º~�  ���� � �JÈ �   � � �u��� �   � È ��� Ò �g  � � ���~� �JÈ���� �r���¯��� �T� �  �� � t �

(17)
M

� �   � �¯� � � �r� t ��� º ¹��¯�r� º~�  ��´� �  �  �u��� � � º � �¯� �
� È � º ��� È ��Ø�� t»º
�

iv)
� �r� t � �M� �����¯�9� � ���~� � �¯� È � º �   � º ���LÔ½�  �È ���¯�9�   � � � È�È o

V �>���~��Ø  �È � È � ��Ò � M ��� � � º �u��� �_� Ô½� È � t�t � � ��� � ���G���~� º � ��� ��� � � t�t � � ��� Ò �´� � t�t N � �~� È �u� È �u������� Ò~o¸q �~� È � � �¯� º
È � ��Ò � � �¯� � �   � È ���~� � � � �r�r� � �����¯� � � ���~� º � È �u  �u��� � t � � �   � � Ø�� t»º ¹ � ���~��Ø~�r�����P� t � � �u��� � �u���~� º,o ^ �   � M ���~�
��� �   � � È��%È ��� �   � È � t ����� Ò �¡  � � ���~� � �  �� � t � �����¯�

(19)
� ÈÊÈ � t Ô½� ºÂ� �����%���~�
�~� t ��� ��� �ÆÑ h�YnWÂ� tÓÒ �   ����� �

�   � � �¯� º �������¯�~� º ¹ ��� ����� � � � � t �u��� Í�� �w�¯� ���   �ÓÕ � �����¯� o W � ��Ò �
iii)
����P � È � È �®� � ¹��¯�������~� �JÈ��Z� �r���¯��� �

� �  �� � t �
(17)
� � º ���~� º � È��u  �u���T� t � � �   � � Ø�� t»ºDMJ�JÈ[� � t�t��JÈ � �   ��� � � t �   ��� È ��Ø�� t»ºXÈMo 	��Û� �¯�  �È � M�� �   � �¯� �¸��� � � º �u���

�_� Ô½�}� t�t � � ��� � ����� Ò ���~� º � ��� ��� M,� � º � Ø~�~� � � � �J¹ È �   Ô � �����¯�Á���¯����� �}�¯� ���~�8¹��¯�r� º~�  �� � � ���~� º � ��� ���®��� � �
� �  �  � È ���¯� ºXÈ ��� � �¯� �}��� �Ùº �   � � �����¯�%� � �J¹ È �   Ô � �����¯� �¡  � � � �r� � �¶���~�(Ô½� � ���   Ø�� t»º � È � º¥�JÈ�� ��� È �8Ø�� t»º ���
(17)

� ÈÊÒ �u�~�   � ��� º,o.W � ��Ò �
iv)
� È ���~� �¯�~� ��� � �G�   �iÔ�� º � È ���~� t � �M� �����¯� e�È¢m � � ���~� � � �Ï�  X� � � �����¯� e�È¢m ���%���~�

º � ��� ��� o�q[� �r� �M� t�t��"M ���~� � �u�����  �È � � ���~�z� � �Ï�  X� � � �����¯� ÈT�   � t � �M� t �ÓÕM� º ��� ���  �È � � � �M� t�� � t � �����¯� ÈPe¡  � ���r�   � º ¹ �
���~�l����Ô½�  �È ���¯�
�   � � � È�È¢m � � º¬ÒK  � �r�r� �M� t �Ï� È ��Nw�   � � � È�È ��� Ò~o

LK{
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Ñ ��P ��� Ò � È �±� � ���~�±�   � � � º �   � ÈÆº � È��u  �Ó¹Ï� º ��� W � � �����¯�
5

MÏ� � �   � È �u���j��� ���r� È � �   �j���~�z��� � �   � �M� td  � È � t � È � �
���~�����,� � ���ÓÔ½� t � �M� t �ÓÕ � �����¯� � � ���~��� � �Ï�  X� � � �����¯� È ��� º ���,�   �u��� È �u������� ÒZÈMo

� E�� � � � � � �`M � ���+N�M�� � �+N W � � Y M � ���+N G

q �~� º � ��� ���
Ω
� Èz�JÈ�È � � � º �~�   ������¹Ï�P���~���r�r���6¹ � t�two¸qU� � º � È ����� � � � �¯�%Ø Ò �   � �����¯� ÈP�   � � �¯� È � º �   � º,v ���~�

�M�JÈ � � �~�   �
Ω
� �¯��� � ��� È´�HÈ ��� ÒKt �
� � �Ï�  X� � � �����¯� � � º%� �~�u�%��� � �¯��� � ��� È�� � t ����� t � � � ���  X� � � �����¯� È o�f �   ���~�

Ø  �È � � �¯�%Ø Ò �   � �����¯� M ���~� È ��� ÒKt � � � �Ï�  X� � � �����¯��� ÈG� ��� t�� �~� ºJ  �¯�
D
� � ÔZ��� Ò ���~� È � � �Ï�9� �±� ¹ � t�t � ��� �u�����  

p = (p1, p2, p3)
T ∈ Ω

� � º � �E  �Jº ��� È
α
o � �   �u�   � È �u���j���~�u�����~� º � È��u  �u���ÓÕ � �����¯� � �

Ω
¹ �

• T 1
α

� �~�u�
p = (0.23,−0.31, 0.15)T MJ� �����

α = 0.2 �

• T 2
α

� �~�u�
p = (0.23,−0.31, 0.15)T MJ� �����

α = 0.17
o

V �9���~� È � � �¯� º � �¯�%Ø Ò �   � �����¯� M
Ω
� �¯��� � ��� Èb� �   �z��� � �Á�¯�~� � � �Ï�  X� � � �����¯� � � º � �¯� �Á� � �Ï�  X� � � �����¯�Á� ÈT� �Ï� t�� N

�~� ºJ  �¯�
� � Ô���� Ò ���~� È � � �Ï�l� �a� ¹ � t�t �   � �a� � � t�t ��� È �¯� º,o[q �~� º � È��u  �u���ÓÕ � �����¯�9� �
Ω
� È ����� È�  �u�   � È �u����� º ¹ ��v

• T 3
α

� �~�u�
Ω
� �¯��� � ��� È � � �_¹ � t�t N t � P � È � � �Ï� º � � ���  X� � � �����¯� È � �E� �u�����  �È

(0.23,−0.31, 0.15)T M
(−0.17, 0.43,−0.11)T MR� � º � � ���~� È¢� � �   �Jº ��� È

α = 0.2 �

• T 4
α

� �~�u�
Ω
� �¯��� � ��� È ���   � ��¹ � t�t N t � P � È � � �Ï� º � � ���  X� � � �����¯� È � �d� �u�����  �È

(0.23,−0.31, 0.15)T M
(−0.17,−0.43,−0.11)T M

(−0.5, 0.25, 0.1)T Ma� �����   � È �Ï� � ���ÓÔ½�   �Jº ���
0.18

M
0.16� � º

0.17
oPV �®���r� È��M�JÈ � M,� �P� º �u����� �g� ¹ �

α
���~� ����� � ��� ta  �Jº ��� È±� � º ¹ �

α � ��� ���~� � ���r� ��� ta  �Jº ��� ÈMv
α = 0.18

M
αmin = 0.16 �

• T 5
α

� �~�u�
Ω
� �¯��� � ��� È ���   � �±� � �Ï�  X� � � �����¯� È �¯�~��� �E� �r� � �9� �JÈ ���~� È � � �Ï�l� �[� ¹ � t�t � �E  �Jº ��� È

0.16
� � º

� �T� �u�����  
(0.23,−0.31, 0.15)T o9q �~�G�¯���~�   � � �9� � Ô½�¸���~� È � � ���¸� � � t�t ��� È �¯� ºXÈMo 	 �~��� È � �u�����   � ºÂ� �

(−0.17,−0.43,−0.11)T � ����� È � � �ON ��� � È � �_t �u� Ò ��� È 0.16
M
0.16

M
0.18
���®���~� º �   � � �����¯� È

Ox
M
Oy

M
Oz  � È �Ï� � ���ÓÔ½� t��½o9q �~� t �JÈ �z� � �Ï�  X� � � �����¯�)� �JÈ ���~� È � � ����� �j� ��� t�t ��� È �¯� º�� �u�����   � º¥� �

(−0.5, 0.25, 0.1)T� ����� ���~� È � � �ON ��� � È ���   �~� º � ¹��¯�r�
Oz
� ����� � � � � ÒKt ��� �   �¯� � �����¯� � ��� � t ��� π

4
o}q �~� t �u� Ò ��� È � � ���~�

� �  �  � È �Ï�¯� º ��� Ò�È � � �ON ��� � È��   �
0.16

M
0.17
� � º

0.19
  � È �Ï� � ���ÓÔ½� t��½o � �z� º �u����� �¡� ���Á���r� Èl�M�JÈ �6¹ �

α
���~�

����� � ��� t Ô � t �~�j� � ���~� È � � �ON ��� � È[t �u� Ò ��� È]� � º � � ���~� &   �Jº ��� È &Z� � ���~�#Ø  �È �n� � �Ï�  X� � � �����¯� Mr� � º ¹ �
α � ������~� � ���r� ��� t Ô � t �~�l� � ���~� È �±��� � ����������� ÈMv

α = 0.19
M
αmin = 0.16

o
Y[�¯� �G�¯�~�C� � ���~� È � º � È �u  �u���ÓÕ � �����¯� È � È � �U� �¯�  �È � �JÈ�È � � � � ��� ºP� ����� �l� �¯� � �  �� ��� Ò±� � È � ���Jº �]�r��� � ���u�   � �~� ºJ  �
��� � �P� ��P � È � � � t � � ��� t�� ������� �¯� � �¯�r�������~� Ò � � � �u�  �� � � � �¯� �Â� � ���  X� � � �����¯�

�
���~�   � È � t ����� Ò®� � È � È �ÓÕM�

hα
� È

�~�   � È��|È ��� ��� ��� �M� t�t��<È���� t�t �   ��� � �)���~� t � � � È � � � ���~� &   �Jº ��� & �   & È � � �ON ��� � Èzt �u� Ò ��� È &Û� � ���~�G� � �Ï�  X� � � �����¯� È
e
hα < αmin

mpoÁV �����~� � � t�t � � ��� Ò � � ¹ t � Md� � Ò �ÓÔ½� È � � � � � �   �¯� ���   � È ��� �)È � � ���~� � � È �)���Â� �¯� �Â�¯�~�´� � ���~� È �

L |



È �u������� ÒZÈMo
NK NIE NIV nf ne hα

T 1
α

|��JIMxJI |�HKHKxKy yKy |�{ {KyZ¸¯N �K�JIi¸ xJo�Ii¸`¸¯LK�
T 2

α

� |�{KyKN yKxZ¸¯�K{ NKLJIM� {KyKyKL � |�HK{ xJo�IM�Z¸ZIi¸
T 3

α

�K�KN |�¸ yKLK{KNKy N |�LK� {Z¸`¸�| �KyKyJI xJo�IM�Z¸ZIMN
T 4

α

y |�¸¯yK� ¸¯LKyKyKL HKNZ¸¯L {KHK�KL �KHKLKN xJo�Iu|�NJIMx
T 5

α

¸�|�xKHK{ NK{K{K{ | IKIM{KyK{ |�L |�y yK{KyKH xJo�Iu|��K{ |
� � � � Ô½� º �u�~�¯��� º ¹ �

NK, NIE, NIV
���~� ��� � ¹��   � � ���u�   � �~� ºJ  �7M �������   � � t � º%Ò � Èb� � º �������   � � t Ô½�   ��� � � È

  � È ��� � ���ÓÔ½� t��½oaQjt»È � M
nf

M
ne
�   �   � È ��� � ���ÓÔ½� t�� ���~����� � ¹��   � � ¹Ï�¯�r� º~�  ��¸�w�¯� � È�� � º ¹��¯�r� º~�  �� � º%Ò � ÈMo

� E � 	 � � U�Y � I M ��R�� �dP � � � ��� U4I � Y � I � U�Y � � Y �dM ��� �¡N G

� � � �   � º �.Ô½�¯����� Ò �¯�  a� �����u�������¯�P���T���~�_��� � �   � �M� t�t � �M� t �ÓÕ � �����¯�P� � ���~�_� � ���  X� � � �����¯� È8M¯� �tØ  �È �i��� È ��� � �i��� � �   N
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(15)
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µα

curlEα−
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curlE0)×

ν|∂Ω
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τ := αω ,
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ω
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α
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� �~�u�9���~� º � ��� ���
Ω
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p = (p1, p2, p3)
T M ���~� � �  �� � t �

(15)� È]  � �]  �������u� �JÈ � � t�t � ��ÈMvE� �  �� � �
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M

( 1
µα

curlEα − 1
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curlE0)(z) × ν(z)

− 2

∫

∂Ω
curlz(Φ

k(x, z)( 1
µα

curlEα − 1
µ0

curlE0)(x) × ν(x)) × ν(z) dσx =

2 τ2α(
µ0
µ1

− 1)G(p, z) × ν(z)M 1(
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)(curlE0)(p)

+ 2 τ2αε0(
1
ε1

− 1
ε0

)((curlxG)(p, z))T × ν(z)M 1(ε0ε1
)E0(p) + O(α4) .
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curlz(Φ

k(x, z)( 1
µα

curlEh
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− 1)G(p, z) × ν(z)M 1(
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fr  � ��� ¹Ï�¯�r� º~�  ��´� �  �  �u���
g = E0 × ν
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E0(x) =
� � kx·vv⊥

M

x ∈ Ω, v = (cos(ψ) sin(φ), sin(ψ) sin(φ), cos(φ))T M
e {Z¸Km
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