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Ò�Ó�ÔwÕ?Ö@×MØ�ÔwØ�Ù¡Ú´ÛxÜ1Ø�Ù¡Ý�×wÞ�ß=Ù
àXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó�á�â�ã´Ûxä"ã´ÛxÛ�å¡×wÛxà´ÜSÔ´Ý´Ú´Û@Ù¡àXÓ�Ûvæ´ÓS×wÛlç8èMÛxáwÙ¡ÜSâ�Ö�ÛxÜ�ãwØ�ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ�áÄé@ØSÔ=êXèCß�éxãwØSàXÓ=Õ¿Ølâ=Ù¡Û@Õ)Ù¡Ó�ä"àXÓS×wëSì
ã´Ó�á�Ù¡à�Ø�Õ?ë�ãRí]îÅÙ¡Ý�×MØvÔwØSâ�ãwØvæ´Ô´Ó�Ý´éxâ�Û]èMÛxã´Ý´ï¸é@ØSÔ=êXè:Ø�ãwØ&ãwØSæ´Ô=ê�ð�Ûxã´ã´Ó=Ù¡ÜSë&æ´ÓS×´êRßIâ&àXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó=Õ�Ó�ã�ãwØ1ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤êXò]ó1ôNÜSÝwÕ	æ´ÔwØSâ�Ý�×wÓ=Õ	Õ?ÓIðÄã´Ó
æ´ÓS×wéxë�éxÓ�â=ØSÜSë=Ù¤êõÝ2âÄÜSÓ=Õ¸Ù]×wÖXÚwØSÛ�ß�àXÓ�ö¤è:Ø"æ´ÓS×wÛ�Ù¡Ó�é]è:ØSÛxÜ�Ù¤êõèMÔ´ÖXöxÝwÕ?Ý%ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´ÞvÕ?Ý%é@ØSÔ=êXè:Ø�Õ?ÝRó
÷ Ý´ÜSÖ=ØSø´Ý�êRß6Ó@èMãwØSàXÓwßRÙ¡ÖXù"Û@Ù¡ÜSâ�Ûxã´ã´ÓdÕ?Ûxã�ê´ÛxÜ�Ù¤êRßCàXÓ�ö¤è:Ø2æ´ÓS×wÛ2Ù¡Ó�é]è:ØSÛxÜ�Ù¤ê�öxÔ´ÖXæ´æ´Ó�á,ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ
ñ�é@ØSÔ=êXèMÓ�âwßRãwØ1ñ=Ó@èwê´ù"Ý�ñXÙ¤ê)â�ã´ÖXÜSÔ´Ý

æ´Ô´Ó�Ý´éxâ�ÓS×wë�ã´Ó�öxÓ�Ó�ú�ûRÛ@Õ¿Ø"Ù&à�ØSàXÓ�á�ìo×wÝ´ú�Ó�ü�Ý´éxÝ´Ú´Û@Ù¡àXÓ�áõöxÔwØSã´Ý´ø´ÛxáRßXæ´Ô´ÝwÙ¡ÖXÜ�Ù¡ÜSâ�Ý´ÛlàXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó�áõÓ�ÜSÔwØ1ð�Ûxã´Ó"â�Ù¡Ó�Ó�ÜSâ�ÛxÜ�Ù¡ÜSâ�ÖXï&ù"Ý�ñ�öxÔwØSã´Ý´Ú�ì
ã´Þ
ñ�Ö=Ù]×wÓ�â�Ý�ê�ñqó@ýRÓ�ö¤è:Ø&ÙxØ�Õ?Ó&æ´Ó�ã�ê´ÜSÝ´Û¿î{æ´ÓS×´êRß@â&àXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó=Õ%ãwØ1ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê�é@ØSÔ=êXèCß òNÙ¡Ü1ØSã´Ó�â�Ý´Ü�Ù¤ê�æ�×wÓIñ=ÓvÓ�æ´Ô´Û]èMÛ¡×wÛxã´ã´ÞvÕ
óxþ"ÛxáwÙ¡ÜSâ�Ý´ÜSÛ¡×wë�ã´Ówß
ãwØSÝ´â�ã´Þ�á"æ´Ó@èwñ=Ó@è�à�é@ØIè:ØIÚ´Û
Ù-Ó@èMã´ÝwÕ6ÿXÛ]èMÝ´ãwÙ¡ÜSâ�Ûxã´ã´ÞvÕ�é@ØSÔ=êXèMÓ=Õ�� ãwØ1ñ=Ó@èwê´ù"ÝwÕ¿Ù¤êRßIãwØSæ´Ô´ÝwÕ?ÛxÔRß1Ó�àXÓS×wÓ&æ´Ô´Ó�â�Ó@èwê´ù"Ûxá�æ�×wÓ=Ù¡àXÓ=Ù¡ÜSÝ��6æ´Ô´Ý�ì
â�Ó@èMÝ´Üõà)ØSú=Ù¡ÖXÔ�èMã´Ó=Õ?Ö2é@ØSà�×wï&Ú´Ûxã´Ý´ï�Ó!ÔwØSâ�ÛxãwÙ¡ÜSâ�Û"ã´Ö@×wï Ù¡Ý�×wÞ�ßwèMÛxáwÙ¡ÜSâ�ÖXï&ù"Ûxá	ãwØõé@ØSÔ=êXèCíMâ�Û]èMë!é]èMÛ@Ù¡ë����	�væ´ÓS×wÛ"â�Þ�éxâ=ØSã´Ó!ÙxØ�Õ?ÝwÕ
é@ØSÔ=êXèMÓ=Õ
� Ý´ã´Þ
ñ2ÝwÙ¡ÜSÓ�Ú´ã´Ý´àXÓ�â�æ´Ô´Ó=Ù¡ÜSÓ�ã´ÛxÜ�� �]ß´éxãwØIÚ´Ý´ÜIß î{æ´ÓS×wÛ�ß�âÄàXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó=Õ ãwØ1ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê!é@ØSÔ=êXèCß òlÔwØSâ�ã´Ó�ã´Ö@×wï"ó

-ÓS×wÛxÛ�Ó�æ´Þ�ÜSã´Þ�á¾ü�Ý´éxÝ´à¾Õ?ÓIð�ÛxÜIß-àXÓ�ã´ÛxÚ´ã´ÓwßNÙ¡à�ØSé@ØSÜSëwß8Ú´ÜSÓ ÜSÓS×wë�àXÓ,Ü1Ø,ÚwØ�Ù¡ÜSë æ´ÓS×´êRßNàXÓ�ÜSÓ�ÔwØ1ê�ÔwØ�Ù¤ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê�à�ØSà
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é@ØSÔ=êXè:Ø´ßRã´Ûxæ´Ó=Ù¡Ô´Û]è:Ù¡ÜSâ�Ûxã´ã´Ó�Ù¡Ó�é]è:ØSãwØ%ÝwÕjÙxØ�Õ?ÝwÕ
ßCØ%Ó=Ù¡Ü1Ø1×wë�ã´Þ�ÛÄÚ�×wÛxã´Þ�ê´âS×´ê´ï&Ü�Ù¤ê,Ù]×wÛ]è:Ù¡â�ÜSâ�Ý´Û@ÕPöxÔwØSã´Ý´Ú´ã´Þ
ñ)Ö=Ù]×wÓ�â�Ý´áRßRàXÓ�ÜSÓ�Ô´Þ�Û
Õ¿ØSÜSÛ@Õ¿ØSÜSÝ´Ú´Û@Ù¡à´Ý%Ó�æ´ÝwÙ¡Þ�â=ØSï&Ü"æ´ÛxÔ´ÛxÔwØ�Ù¡æ´Ô´Û]èMÛ¡×wÛxã´Ý´Û������������Äü�Ý´éxÝ´Ú´Û@Ù¡à´Ý�ñ!é@ØSÔ=êXèMÓ�â"ãwØ"öxÔwØSã´Ý´ø´Û�ó���Ó�åxÜSÓ=Õ?ÖÄÝwÕ?Ûxã´ã´Ó�Ó=Ù¡Ü1ØSÜSÓ�à!æ´Ó=Ù]×wÛ
â�Þ�Ú´Ý´Ü1ØSã´Ý�ê Ù¡Ý´ã´öxÖ@×´ê´Ô´ã´Ó�öxÓ�Ú�×wÛxãwØ2è:ØSÛxÜ!î{æ´ÓS×wÛ�ß6â�àXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó=ÕPãwØ1ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê�é@ØSÔ=êXè´ò]ó6ýRÛ@Õjã´Û!Õ?Ûxã´ÛxÛ�ßCåxÜSÓ	Ó=Ù¡Ü1ØSÛxÜ�Ù¤ê)×wÝ´ä"ë%èMÓ�ö¡ØIèMàXÓ�áRß
ãwØõü�Ó�ã´Û�ÜSÓ�Ú´ã´Ó�öxÓõÔwØ�Ù¡Ú´ÛxÜ1Ø�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×wÓ�âõÝ�æ´ÓS×wÛxá��wÚ´ÜSÓ�ú�Þjã´Û�Ù¡ã´Ý�ð�ØSÜSëÄÖXÔ´Ó�â�ã�ê	Ù¡ÜSÔ´Ó�öxÓ=Ù¡ÜSÝRßMÙ¡æ´ÔwØSâ�Û]èw×wÝ´â�Ó=Ù¡ÜSë�èMÓ�ö¡ØIèMà´Ý�Ù]×wÛ]èMÖ�ÛxÜ
èMÓ�à�ØSé@ØSÜSëwó=ôNÜSÓ�ÜSÛ@Õ)ú�ÓS×wÛxÛ
ÝwÕ?ÛxÛxÜ�ÙxÕ?ÞvÙ]×!ÙÅèMÛ¡×MØSÜSë�â�â�ÝXèMÖ�ÜSÓ�öxÓwßSÚ´ÜSÓ�â�Þ�ú�Ó�Ô�Ú�×wÛxã´Ó�âwß@è:ØSï&ù"Ý�ñ�â�à�×MØIèõâ�Ù¡Ý�×wÖ�ßIè:Ø1×wÛxàXÓ�ã´Û�Ó�Ú´Ûxâ�ÝXèMÛxãRó
ý6ØSà´ÝwÕGÓ�ú�ÔwØSéxÓ=Õ
ßCæ´Ô´Û]è:Ù¡Ü1ØSâS×´ê´ÛxÜ�Ù¤ê¸â=Ø1ðÄã´ÞvÕPè:ØSÜSë,Ù¡ÜSÔ´Ó�öxÓ�ÛõèMÓ�à�ØSé@ØSÜSÛ¡×wë=Ù¡ÜSâ�Ó����	� �"!��"!#!#$%��$Äæ´ÔwØSâ�Ý�×MØ%îÅÙ¡Ý�×MØdÔwØSâ�ãwØdé@ØSÔ=êXèMÖ�ß

Ö�Õ?ã´ÓIð�Ûxã´ã´Ó=Õ?ÖõãwØ�ÜSÖ2ÚwØ�Ù¡ÜSë�æ´ÓS×´êRß´àXÓ�ÜSÓ�ÔwØ1ê2ã´Û�ÔwØ�Ù¤ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê2â�ÜSÓ�Ú´àXÛ�ß´ö¤èMÛ�ãwØ1ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê2é@ØSÔ=êXè´òlÝ%â�Þ
êwÙ¡ã´Ý´ÜSëÄöxÔwØSã´Ý´ø´ÞPÛxöxÓ�æ´Ô´ÝwÕ?Û¡ì
ã´ÝwÕ?Ó=Ù¡ÜSÝRówþ�×´êdåxÜSÓ�öxÓ!Û@Ù¡ÜSÛ@Ù¡ÜSâ�Ûxã´ã´Ó!ÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÓ�â=ØSÜSëõü�ÖXãXè:Ø�Õ?Ûxã´Ü1Ø1×wë�ã´Þ�á	é@ØSàXÓ�ã	Ù¡ÓIñ�ÔwØSã´Ûxã´Ý�ê	åxã´ÛxÔ´öxÝ´ÝRßwè:ØSï&ù"Ý´ádÙ¡Ý�×wÖ�à�ØSàdÕ?Ý´ã´Ö=Ù
öxÔwØIèMÝ´Ûxã´ÜÄåxã´ÛxÔ´öxÝ´Ý	âÄÜSÓ�Ú´àXÛ�ÔwØ�Ù¡æ´ÓS×wÓIð�Ûxã´Ý�ê%é@ØSÔ=êXè:Ø´ó#&�ÓÄÝ�Ü1ØSàXÓ�á�æ´Ó@èwñ=Ó@è�ã´Û@Õ?Û]èw×wÛxã´ã´Ó!Ù¡Ü1Ø1×wà´Ý´â=ØSÛxÜ�Ù¤ê�Ù�ÜSÔ´ÖxèMã´Ó=Ù¡Ü@êwÕ?ÝRß:Ü1ØSà�à�ØSà
åxã´ÛxÔ´öxÝ�ê%ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ
ñ!é@ØSÔ=êXèMÓ�â�ú�Û@Ù¡àXÓ�ã´ÛxÚ´ãwØ"Ý´é¡ì é@Ø�Ý�ñ%ÙxØ�Õ?Ó@èMÛxáwÙ¡ÜSâ�Ý�êRó
'-Ó�é@Õ?ÓIðÄã´Ówß6ÝwÕ?Ûxã´ã´ÓdÝ´é¡ì é@Ø	åxÜSÝ�ñ ÜSÔ´ÖxèMã´Ó=Ù¡ÜSÛxáRß8Ø	Ü1ØSà�ð�Û!úS×MØSöxÓ@è:ØSÔ=ê�Ó�ú=Õ¿ØSã´Ú´Ý´â�Ó�á,æ´Ô´Ó=Ù¡ÜSÓ�ÜSÛ!é@ØIè:ØIÚ´ÝRßCæ´Ó�æ´Þ�ÜSà´ÝpãwØSá´ÜSÝ ñ=Ó�ÜSë

à�ØSà´Ý´Û¡ì ÜSÓ"Ó�ÜSã´Ó=Ù¤ê´ù"Ý´Û@Ù¤êÄàÄèMÛ¡×wÖ�Ô´ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜSÞ¾â�×wÝ´ÜSÛxÔwØSÜSÖXÔ´Û�ßXâ"ÚwØ�Ù¡ÜSã´Ó=Ù¡ÜSÝRßXÝ´éxâ�Û@Ù¡ÜSã´Þ
ñÄÖXÚ´Ûxú�ã´Ý´à�Ø1ñÄÝ!Õ?Ó�ã´Ó�öxÔwØ�ü�Ý�ê�ñ)( *�ß�+Xß�,�ß.-wß�/�ß
0 ß�1=ß.2�ß�3´ß#*5476 ß=ã´Ûvæ´Ô´Ý´â�Ó@èwê´Ü�àÄÖ=Ù¡æ´Û¡ñ�Ö�ßSÛ@Ù]×wÝõã´Û&Ù¡Ú´Ý´Ü1ØSÜSë�ã´Û@Ù¡àXÓS×wë�à´Ý�ñ�ØSú�é@ØSø´Ûxâ�Ý´évà´ã´Ý´öxÝ8( 0 6 ß=àXÓ�ÜSÓ�Ô´Þ�ÛvÕ?Þ_Ó�ú=Ù¡ÖxèMÝwÕ)â�ÔwØSé]èMÛ¡×wÛ9-.�]ó
'-â�ÝXèMÖÄåxÜSÓ�öxÓwß�â�ãwØ�Ù¡ÜSÓIê´ù"Ûxá!ÔwØSú�Ó�ÜSÛ�Õ?Þ_è:ØSÛ@ÕpÙ¡ÜSÔ´Ó�öxÝ´á2â�Þ�â�Ó@è%Ó�ú�ù"ÛxöxÓ"â�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý�êÄèw×´ê�Ù¡Ý�×wÞ�ß=èMÛxáwÙ¡ÜSâ�ÖXï&ù"Ûxá2ãwØ�ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ�á

é@ØSÔ=êXèCó�'-Þ�â�Ó@è2Ù¡Ó=Ù¡ÜSÓ�Ý´Ü"Ý´é�� öxÛxÓ=Õ?ÛxÜSÔ´Ý´Ú´Û@Ù¡àXÓ�á��8Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý´Ý!é@ØIè:ØIÚ´ÝRß=ÔwØ�Ù¡Ú´ÛxÜ1Ø�Ù¡Ý�×wÞ¾ãwØ"Ó=Ù¡ã´Ó�â�Û:� Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´éxÓ�â=ØSã´ã´Ó�á!Ý!àXÓ�ã´ÛxÚ�ì
ã´Ó�á��våxã´ÛxÔ´öxÝ´ÝRßqÝ)ÔwØ�ÙxÙxÕ?Ó�ÜSÔ´Ûxã´Ý�ê)Ù¡Ý´ã´öxÖ@×´ê´Ô´ã´Ó�öxÓ2æ´Ô´Û]èMÛ¡×wë�ã´Ó�öxÓ!æ´ÛxÔ´Û¡ñ=Ó@è:Ø´ó�;?ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜ!æ´ÓS×wã´Ó=Ù¡ÜSë�ï�æ´Ó@èMÜSâ�ÛxÔ=ð�è:ØSÛxÜõÝ´ã´ÜSÖXÝ´ÜSÝ´â�ã´Þ�Û
ü�Ý´éxÝ´Ú´Û@Ù¡à´Ý´Û�Ù¡Ó�Ó�ú�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý�êRó

∗ <>= ?�@ ACBEDF?�= <�G5DFH7I JFALK�M5N H>DFO�I ?�O7P
† M7?�QR?�M7Q9K�M�BE@ ATS�I P7U�JTV�I ?�O7P
‡ @ = G	K"BEUWK�= AT?�ULX�I ?�O7PY[Z�\%]>^>]`_F^>a7b�c`a7b�bLde]>f�a%gWh%g�b�i�j�h7i"]lk7]�\%b`m�]>fCn�g�b�i"mTopn%q5r5s�t%u�tvt7m�i"]>h7a7t7w5g>u�t�j�gls�q%g�a7t7x7y8a%g[z"]Wn7o7i"mTov^�n�g[\%b�w	b`]>i{fWg�q"o5n�g I
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;¿Ø�ÙxÙxÕ?Ó�ÜSÔ´ÝwÕdæ´Ô´Ó�Ý´éxâ�ÓS×wë�ã´ÖXï¸ÜSÔ´Û¡ñ´Õ?ÛxÔ´ã´ÖXï_Ó�úS×MØ�Ù¡ÜSë
D
Ù-ÝXèMÛ@Ø1×wë�ã´Ólæ´Ô´Ó�â�Ó@èwê´ù"Ûxá"öxÔwØSã´Ý´ø´Ûxá

S
Ý
N
ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´ÞvÕ?Ý�å¡×wÛxà´ÜSÔ´Ý´Ú´Û@Ù¡à´ÝwÕ?Ý

é@ØSÔ=êXè:Ø�Õ?Ý�â�ã´ÖXÜSÔ´ÝRó ' åxÜSÓ=Õ)Ù]×wÖXÚwØSÛ�å¡×wÛxà´ÜSÔ´Ý´Ú´Û@Ù¡à´Ý´á�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×6ß
ψ(r)

ßSÓ�æ´Ô´Û]èMÛ¡×´ê´Ü�Ù¤êÄÙ
æ´Ó=Õ?Ó�ù"ë�ï�öxÔwØSã´Ý´Ú´ã´Ó�öxÓ�Ö=Ù]×wÓ�â�Ý�ê�þ"Ý´Ô´Ý�ñX×wÛ
�[Õ?ÞPÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÖ�Û@Õ Û]èMÝ´ã´Ý´ø´Þ ÷,+ ãwØ�æ´Ô´Ó�Ü@ê�ð�Ûxã´Ý´Ý%â=Ù¡Ûxá2ÔwØSú�Ó�ÜSÞ �]í

∆ψ = −
1

ε0

N
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ß´àXÓ�ÜSÓ�Ô´Þ�Û�âÄæ´Ô´Û]èMÛ¡×wÛ�ÔwØ�Ù¡ÜSÖXÜÄã´Û�Õ?Û]èw×wÛxã´ã´ÛxÛ�ßwÚ´Û@Õ

ε−2 ó��&Ú´Ý´ÜSÞ�â=Ø1ê�åxÜSÓÄÝÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÖSêÄâ�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý´Û:� 0 �?èw×´êõæ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×MØ´ßXÕ?ÓIðÄã´Ó"é@ØSæ´ÝwÙxØSÜSë�Ý´ã´ÜSÛxöxÔwØ1×2æ´Ó"æ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSÝRß=Ù¡ÜSÓIê´ù"Ý´áõâ"ÔwØSâ�ÛxãwÙ¡ÜSâ�Û:��* 0 �]ß=â"â�ÝXèMÛ
∫

Sε

k

ψ
∂ψ
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
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W ε
k, self
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
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
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∑
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ß1ã´Û-é@ØSâ�ÝwÙ¡Ý´Ü�×wÝ�â1èMÔ´ÖXöNâ�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý´Û

èw×´ê%Ù¡Ý�×wÞ Ó�Ü�ÜSÓ�öxÓwß�à�ØSà´ÝwÕ ÝwÕ?Ûxã´ã´ÓÄÙ¡æ´Ó=Ù¡Ó�ú�Ó=Õ�Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý�ê2æ´Ô´Ó�â�Ó@èMÝ´Ü�Ù¤êRó�þ"â=Ø�Ù]×wÛ]èMÖXï&ù"Ý�ñ2Ù¡Ó�Ó�ú�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý�êõÖXà�ØSéxÞ�â=ØSï&Ü�ãwØ�ÜSÓwß
Ú´ÜSÓÄÔ´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý�ê2àXÓ�Ô´Ô´Ûxà´ÜSãwØ´ó
��ÛxÔ´â�Ó�Û"Ý´éÄã´Ý�ñdÓ�ÜSã´Ó=Ù¡Ý´Ü�Ù¤ê)à�ÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÓ�â=ØSã´ã´Ó�á	ãwØ�Õ?Ý �>�"$�� �=?9���9<��	�=; $@N2Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý´ÝRó �NÙ]×wÝ�â�Þ�Ô´Ûxé@ØSÜSë2Ó�à´Ô´Û@Ù¡ÜSã´Ó=Ù¡ÜSÝ�é@Ø1ì

Ô=êXèMÓ�âõã´Û�Ù�æ´Ó=Õ?Ó�ù"ë�ï�Ùxü�ÛxÔRßMà�ØSà�åxÜSÓ2ú�Þ
×wÓ!ÙÅèMÛ¡×MØSã´Ówß:Øõæ´Ó=Ù¡Ô´Û]èMÜSâ�Ó=Õ èMÔ´ÖXöxÝ�ñ	ö�×MØIèMà´Ý�ñ�æ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSÛxáRßwÜIó:Û�óMé@Ø�Õ?Ûxã´Ý´ÜSë!ä�ØSÔ
Dε

kâ�Ó�à´Ô´ÖXö
qk
ãwØ�æ´Ô´Ó�Ý´éxâ�ÓS×wë�ã´Þ�á�î{ÜSÓ�æ´ÓS×wÓ�öxÝ´Ú´Û@Ù¡à´Ý´á�ä�ØSÔXò]ß�ÜSÓ�ã´ÛxÜSÔ´ÖxèMã´Ó"ÖXâ�ÝXèMÛxÜSëwß�Ú´ÜSÓ�â=Ù¡ÛvÚ�×wÛxã´Þ�æ´Ó�Ô=êXèMà�Ø

O(ε)
â�â�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý´Ý �T+�4��

èw×´ê2Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´éxÓ�â=ØSã´ã´Ó�á!åxã´ÛxÔ´öxÝ´Ý2ã´Û�Õ?Ûxã�ê´ï&Ü�Ù¤êRß�ÝRßwÙ¡Ó�Ó�ÜSâ�ÛxÜ�Ù¡ÜSâ�Ûxã´ã´ã´Ówß=ãwØSä Ô´ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜ�èw×´ê�Ù¡Ý�×wÞ Ó=Ù¡Ü1ØSÛxÜ�Ù¤ê!â�ÛxÔ´ã´ÞvÕ
ó ÷ ñ=Û@Õ¿Ø�èMÓSì
à�ØSé@ØSÜSÛ¡×wë=Ù¡ÜSâ=Ølæ´Ô´ÝõåxÜSÓ=Õ)ã´Û&Õ?Ûxã�ê´ÛxÜ�Ù¤êÄÜSÓIð�Û�ß�ÜSÓS×wë�àXÓ�æ´Ô´ÝÄâ�Þ�Ú´ÝwÙ]×wÛxã´Ý´ÝÄÝ´ã´ÜSÛxöxÔwØ1×MØ�æ´Ó�æ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSÝ

Sε
k

â"ü�Ó�ÔwÕ?Ö@×wÛ ��*53��¿Ù]×wÛ]èMÖ�ÛxÜ
â�Ó=Ù¡æ´ÓS×wë�éxÓ�â=ØSÜSë=Ù¤ê�Ý´éxâ�Û@Ù¡ÜSã´ÞvÕpÔ´ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜSÓ=Õ Ý´é�ÜSÛxÓ�Ô´Ý´Ý%æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×MØ)�[ÙxÕ
ó�( *5,76 ß �������	� ß�Ý�×wÝ ( *	-%6 �]ó�
�ÜSÓ�à�Ø�ÙxØSÛxÜ�Ù¤ê!æ´ÛxÔ´â�Ó�öxÓ�Ý´ã´ÜSÛ¡ìöxÔwØ1×MØÄâõæ´ÔwØSâ�Ó�á%ÚwØ�Ù¡ÜSÝdÙ¡Ó�Ó�ÜSã´Ó�ä"Ûxã´Ý�ê ��*%1��]ßMÓ�æ´Ô´Û]èMÛ¡×´ê´ï&ù"ÛxöxÓÄåxã´ÛxÔ´öxÝ´ï�ÙxØ�Õ?Ó@èMÛxáwÙ¡ÜSâ�Ý�ê

W ε
k, self

ßMÜSÓõã´ÛxÜõã´ÛxÓ�úIñ=Ó@èMÝwÕ?Ó=Ù¡ÜSÝ%ÝwÙ¡à�ØSÜSë
èw×´ê%ã´ÛxöxÓ�ÜSÓ�Ú´ã´Ó�Û�â�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý´Û�ß´Ø�èMÓ=Ù¡Ü1ØSÜSÓ�Ú´ã´Ó�â�Ó=Ù¡æ´ÓS×wë�éxÓ�â=ØSÜSë=Ù¤ê�ÛxöxÓ�Ó�Ú´Ûxâ�ÝXèMã´Ó�á2ã´Ûxé@ØSâ�ÝwÙ¡ÝwÕ?Ó=Ù¡ÜSë�ïjÓ�Ü

rk
ó

÷ ÖXù"Û@Ù¡ÜSâ�Ö�ÛxÜ�Ý�Ø1×wë1ÜSÛxÔ´ãwØSÜSÝ´â�ã´Þ�á2æ´Ó@èwñ=Ó@è%à%Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý´Ý � Ó�ã%ä"Ý´Ô´Ó�àXÓ�ÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÓ�â=Ø1×MÙ¤êõà�×MØ�ÙxÙ¡Ý´à�Ø�Õ?Ý%â�åxæ´ÓIñ�Ö�î èMÓ"èMÛ¡×wë1Ü1Ø1ì
ü�ÖXã´à´ø´Ý´Ý¸þ"Ý´ÔwØSà�ØIòW�]ó-ôNÜSÓ A`���%�9<��	�=;I6 K Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý�êRß8àXÓ�ö¤è:Ø�ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ�á_é@ØSÔ=êXè

qk
é@Ø�Õ?Û¡ê´ã´ÛxÜ�Ù¤êRß8âpÕ¿Ø1×wÓ�á�Ó�úS×MØ�Ù¡ÜSÝ

Dε
k

ßNãwØ
ö�×MØIèMàXÓ�Û�ÔwØ�Ù¡æ´Ô´Û]èMÛ¡×wÛxã´Ý´Û�é@ØSÔ=êXè:Ø2Ù�æ�×wÓ�ÜSã´Ó=Ù¡ÜSë�ï

ρε
k(r)

Ý)ÜSÛ@Õ_ð�ÛÄÙ¡Ö�Õ¿Õ¿ØSÔ´ã´ÞvÕ é@ØSÔ=êXèMÓ=Õ
qk
ßRØ!é@ØSÜSÛ@Õ

ε
Ö=Ù¡ÜSÔ´Û@ÕC×´ê´ÛxÜ�Ù¤ê)à)ã´Ö@×wï"ó

'�è:ØSã´ã´Ó=Õ±Ù]×wÖXÚwØSÛ2Ü1ØSàXÓ�ápæ´Ó@èwñ=Ó@è¸Ó�à�ØSéxÞ�â=ØSÛxÜ�Ù¤ê,ú�ÓS×wÛxÛ2ÜSÔ´ÖxèMã´ÞvÕ�èw×´ê¸ÔwØ�Ù¡Ú´ÛxÜ1Ø´ß?ã´Ó�æ´Ô´Ý´â�Ó@èMÝ´Üdà¸ÜSÛ@Õ±ð�Û
O(ε)

Ú�×wÛxãwØ�Õ±â)â�Þ
ì
ÔwØ1ð�Ûxã´Ý´Ý �T+�4���èw×´ê)Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´éxÓ�â=ØSã´ã´Ó�ádåxã´ÛxÔ´öxÝ´ÝRó5.=×MØSâ�ã´Ó�Û�Ó�Ü@×wÝ´Ú´Ý´Û�åxÜSÓ�öxÓ2æ´Ó@èwñ=Ó@è:ØÄð ÜSÓ=Õ
ßqÚ´ÜSÓ�â�Þ�â�Ó@è)ÖxèMÓ�ú�ã´ÛxÛ�ãwØIÚ´Ý´ãwØSÜSë�Ù¡Ó
Ù]×wÛ]èMÖXï&ù"ÛxöxÓ�â�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý�êõèw×´ê2Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´éxÓ�â=ØSã´ã´Ó�á2åxã´ÛxÔ´öxÝ´ÝRí

W ε
D ≡

1

2

∫

D

ρε ψ dV =
1

2

N
∑

k=1

∫

Dε

k

ρε
k ψ dV ,

�T+%-.�

Ý%é@ØSÜSÛ@Õ
ß�â=Õ?Û@Ù¡ÜSÓÄæ´Ô´Û]è:Ù¡Ü1ØSâS×wÛxã´Ý�ê �F,��¿èw×´ê%æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×MØ´ß�ÔwØSéxú�Ý´ÜSë�ÛxöxÓ�ãwØ�Ù¡Ö�Õ¿Õ?Ö!æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×wÓ�â�Ó�Ü
ρε

k(r)
æ´Ó

Dε
k

� àXÓ�ÜSÓ�ÔwØ1ê%Ù¡Ü1ØSã´ÓSì
â�Ý´Ü�Ù¤ê%Ù¡Ý´ã´öxÖ@×´ê´Ô´ã´Ó�á%â�æ´Ô´Û]èMÛ¡×wÛ7�-Ý%Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´ã´ÖXïPèMÓ�ú=ØSâ�à´Ö

ψε
R(r)

ó#;?ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜ�èw×´ê�Ù¡Ý�×wÞ�ß´à�ØSà2Ö=ð�Û�Ù¡à�ØSé@ØSã´Ówß�Ù¡ÓIñ�ÔwØSã�ê´ÛxÜ�Ù¤êRó
Ò�Ý´éxÝ´Ú´Û@Ù¡à�Ø1êdÔ´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´Ý´é@ØSø´Ý�ê)ÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÖ�ÛxÜ�Ù¤êRß:â%ÚwØ�Ù¡ÜSã´Ó=Ù¡ÜSÝRßqâ%ÔwØSé]èMÛ¡×wÛ ,´ó 4 22Õ?Ó�ã´Ó�öxÔwØ�ü�Ý´Ý�( 0 6¿èw×´ê)ÔwØ�Ù¡Ú´ÛxÜ1Ø2Ù¡Ý�×wÞ�ß:èMÛxáwÙ¡ÜSâ�Ö=ì

ï&ù"Ûxá	ãwØõÓ@èMÝ´ã	ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ�ádé@ØSÔ=êXèdâ!æ´Ô´Ó�Ý´éxâ�ÓS×wë�ã´Ó�á%Ó�úS×MØ�Ù¡ÜSÝ	Ù"ã´Ö@×wÛxâ�ÞvÕ�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×wÓ=Õ�ãwØõöxÔwØSã´Ý´ø´Û�ó:ý6Ø�Õ_ÝwÙ¡æ´ÓS×wë�éxÖ�ÛxÜ�Ù¤ê�â�Þ�â�Ó@è
ãwØ
� ü�Ý´éxÝ´Ú´Û@Ù¡àXÓ=Õ�ÖXÔ´Ó�â�ã´Û�Ù¡ÜSÔ´Ó�öxÓ=Ù¡ÜSÝ�� ßNÝ_Ó�ÜSâ�ÛxÜ,ã´Û%èMÓ�â�Û]èMÛxãpèMÓ ü�Ý´éxÝ´Ú´Û@Ù¡à´Ý_ãwØSÝ´ú�ÓS×wÛxÛ%éxãwØIÚ´ÝwÕ?Ó�á¾ü�Ó�ÔwÕ?Þ �T+�,��]ó�O�Ô´Ó=Õ?Û	ÜSÓ�öxÓwß
Ó�àXÓ�ã´ÚwØSÜSÛ¡×wë�ã´Þ�á)Ô´ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜ ( æ´ÔwØSâ=Ø1ê)ÚwØ�Ù¡ÜSë�ÖXÔwØSâ�ã´Ûxã´Ý�ê �T+ �lÔwØSé]èMÛ¡×MØ ,´ó 4 2%6Nü�Ó�ÔwÕ¿Ø1×wë�ã´Ó2ÔwØ�Ù¤ñ=Ó@èMÝ´Ü�Ù¤ê)Ý´é¡ì é@Ø2ã´Ûxæ´ÔwØSâ�Ý�×wë�ã´Ó�öxÓ2ÝwÙ]ì
æ´ÓS×wë�éxÓ�â=ØSã´Ý�êõÓ�ú�Ó�éxãwØIÚ´Ûxã´Ý�êÄèw×´ê%æ´ÓS×wã´Ó�öxÓ�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×MØ�Ü1Ø�Õ
ß´ö¤èMÛ&èMÓS×´ðÄãwØ�ú�Þ�ÜSë�×wÝ´ä"ë�ÛxöxÓ�Ô´ÛxöxÖ@×´ê´Ô´ãwØ1ê2ÚwØ�Ù¡ÜSëwó
'pé@ØSà�×wï&Ú´Ûxã´Ý´ÛvÓ�ú=Ù¡Ö=ð�èMÛxã´Ý�êÄÓ�Ü�Õ?ÛxÜSÝwÕ
ß=Ú´ÜSÓ"â�ÜSÓS×wë�àXÓ�Ú´ÜSÓ"Ô´Ûxä"Ûxã´ã´Ó�áÄå¡×wÛxà´ÜSÔ´Ó=Ù¡Ü1ØSÜSÝ´Ú´Û@Ù¡àXÓ�áÄé@ØIè:ØIÚ´Û�ßSà�ØSàÄÝõâ�ÛxÛvÓ�ú�Ó�ú�ù"Ûxã´Ý�ê�ñqß

Ó�ú=Ù¡Ö=ð�è:ØSÛ@Õ?Þ
ñ�â"Ù]×wÛ]èMÖXï&ù"Û@Õ,ÔwØSé]èMÛ¡×wÛ�ß=ÔwØ�ÙxÙxÕ¿ØSÜSÔ´Ý´â=ØSï&Ü�Ù¤êÄÜSÓS×wë�àXÓ�é@ØSÔ=êXèMÞ�ß=ãwØ1ñ=Ó@èwê´ù"Ý´Û@Ù¤ê�â�ã´ÖXÜSÔ´ÝõÓ�ú�ë�Û@Õ¿Ø´ó�' èMÔ´ÖXöxÝ�ñõÙ¡Ý´ÜSÖ=ØSø´Ý�ì
ê�ñqßXãwØSæ´Ô´ÝwÕ?ÛxÔRßXâ"é@ØIè:ØIÚwØ1ñÄÕ¿ØSöxã´Ý´ÜSÓ=Ù¡Ü1ØSÜSÝ´à´ÝRß´Ù¡âSê´é@ØSã´ã´Þ
ñÄÙlÕ¿ØSöxã´Ý´ÜSã´ÞvÕ?Ý2ã´Ý´Ü@êwÕ?ÝRß�â=Õ?Ó�Ô´ÓIð�Ûxã´ã´ÞvÕ?Ýõâ�Ù¡â�ÛxÔ=ñ�æ´Ô´Ó�â�Ó@èwê´ù"ÖXï¾Ù¡Ô´Û]èMÖ
�[ÙxÕ
ó�( *7/56 �]ß´æ´ÓIê´âS×´ê´ï&Ü�Ù¤ê!Ý%æ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSã´Þ�Ûlé@ØSÔ=êXèMÞ �[ül×MØSà�Ù¡Ó�ã´Þ �]ó � ãwØ1×wÝ´é�æ´Ó@èMÓ�ú�ã´Þ
ñÄé@ØIè:ØIÚ2æ´Ô´Û]è:Ù¡Ü1ØSâS×´ê´ÛxÜ�Ý´ã´ÜSÛxÔ´Û@Ù&èw×´ê%Ù¡Ó�â�Ô´Û¡ì
Õ?Ûxã´ã´Ó�á!åxà�Ù¡æ´ÛxÔ´ÝwÕ?Ûxã´Ü1Ø1×wë�ã´Ó�á!ü�Ý´éxÝ´à´Ý��[ÙxÕ
ó ß�ãwØSæ´ÔRó ß�( * 0 6 �]ó:0&à�ØSéxÞ�â=ØSÛxÜ�Ù¤êRßSÚ´ÜSÓ�â�Û¡×wÝ´Ú´Ý´ãwØ"Ù¡Ý�×wÞ�ß�èMÛxáwÙ¡ÜSâ�ÖXï&ù"Ûxá2Õ?Û¡ð�èMÖõé@ØSÔ=êXè:Ø�Õ?Ý
ãwØÄæ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSÝRßwÙ¡ÖXù"Û@Ù¡ÜSâ�Ûxã´ã´ÓÄé@ØSâ�ÝwÙ¡Ý´ÜÄÓ�Ü�×wÓ�à�Ø1×wë�ã´Ó�á%ü�Ó�ÔwÕ?Þjæ´Ó=Ù]×wÛ]èMã´ÛxáRßwãwØSæ´Ô´ÝwÕ?ÛxÔRßMÓ�ÜÄà´Ô´Ý´â�Ý´éxã´Þjæ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSÝ%âõÜSÓ�Ú´à�Ø1ñqß
ö¤èMÛ�ÔwØ�Ù¡æ´ÓS×wÓIð�Ûxã´Þ±é@ØSÔ=êXèMÞ�ó���Ó�åxÜSÓ=Õ?Ö	â�Þ�â�Ó@è�â�Þ�ÔwØ1ð�Ûxã´Ý�ê	èw×´ê�Ù¡Ý�×wÞ�â%æ´Ó@èMÓ�ú�ã´Þ
ñdÙ]×wÖXÚwØ1ê�ñdÓ�à�ØSéxÞ�â=ØSÛxÜ�Ù¤ê	éxãwØIÚ´Ý´ÜSÛ¡×wë�ã´Ó%ú�ÓS×wÛxÛ
Ù]×wÓIðÄã´ÞvÕ{��â�é@ØSÝwÕ?Ó@èMÛxáwÙ¡Ü�Ù¡â�Ý´Û�æ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSã´Þ
ñõé@ØSÔ=êXèMÓ�â�ú�ÖxèMÛxÜ�ÔwØ�ÙxÙxÕ?Ó�ÜSÔ´Ûxã´Ó�â�Ó�ÜxèMÛ¡×wë�ã´Ó�á!æ´ÖXúS×wÝ´à�ØSø´Ý´ÝRó

� � "


" � Î
Ð2Ñ%Î
$�)X����Ð2Ñ�&�� Ï � ��)8Ñ�� �&Ñ�%�
�Í
��ÓS×wÖXÚ´Ûxã´ã´Þ�á2Ô´ÛxéxÖ@×wë1Ü1ØSÜ�Õ?ÓIðÄã´Ó�Ó�ú�Ó�ú�ù"Ý´ÜSë�ãwØ�Ù]×wÖXÚwØSáõèMÔ´ÖXöxÝ�ñ2öxÔwØSã´Ý´Ú´ã´Þ
ñ!Ö=Ù]×wÓ�â�Ý´áRß�æ´Ô´Ý´Ú´Û@Õpã´Û�â=Ù¡Ûxö¤è:Ø"Ó�Ú´Ûxâ�ÝXèMã´ÞvÕ æ´ÖXÜSÛ@Õ
ó


�Ø�Ù¡ÜSã´Ó�Û�ßNã´Ó¸æ´ÓS×wÛxéxã´Ó�Û�ß-Ó�ú�Ó�ú�ù"Ûxã´Ý´Û%ìõÙ]×wÖXÚwØSá¾å¡×wÛxà´ÜSÔ´Ó@èMÓ�âwß-àXÓ�ö¤è:Ø,ãwØ öxÔwØSã´Ý´ø´Û)é@ØIè:ØSÛxÜ�Ù¤ê¾æ´Ô´Ó�Ý´éxâ�ÓS×wë�ã´Ó�Û�ÔwØ�Ù¡æ´Ô´Û]èMÛ¡×wÛxã´Ý´Û
æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×MØ´ß

V (r)
ßwã´Û�Ó�úIê´é@ØSÜSÛ¡×wë�ã´Ó�ÔwØSâ�ã´Ó�Ûlã´Ö@×wï"í

ψ

∣

∣

∣

∣

S

= V (r), r ∈ S .
�T+ / �

;¿ØSé]èMÛ¡×wÝwÕpæ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×%ãwØ"èMâ�Û�ÚwØ�Ù¡ÜSÝRß
ψ = ψ(1) + ψ(2) ,

�T+ 0 �
Ý´é	àXÓ�ÜSÓ�Ô´Þ
ñ¸æ´ÛxÔ´â=Ø1ê_é@ØIè:ØSÛxÜ�Ù¤êRß8à�ØSà�Ý¾æ´Ô´Û¡ð�èMÛ�ßNÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´ÞvÕ?Ý¾é@ØSÔ=êXè:Ø�Õ?Ý�æ´Ô´Ý¾ã´Ö@×wÛxâ�Ó=Õ�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×wÛ	ãwØ�öxÔwØSã´Ý´ø´Û�ß-Ø,â�ÜSÓ�ÔwØ1ê¸ì
Ù]×wÛ]è:Ù¡ÜSâ�Ý´Û�ÝwÙ¡à�×wï&Ú´Ý´ÜSÛ¡×wë�ã´ÓÄã´Ûxã´Ö@×wÛxâ�Ó�öxÓ�öxÔwØSã´Ý´Ú´ã´Ó�öxÓ�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×MØ´ówýRÓ�ö¤è:Ø

ψ(1) ÖxèMÓ�âS×wÛxÜSâ�Ó�Ô=ê´ÛxÜ ��*7�]ß �T+ �]ß

∆ψ(1) = −
1

ε0

N
∑

i=1

qi δ (r − ri) , r, ri ∈ D;
�T+�1��

ψ(1)

∣

∣

∣

∣

S

= 0 .
�T+�2��

O�ØSà�ú�Þ
×wÓ	æ´Ó�à�ØSé@ØSã´Ó%â�Þ�ä"Û�ßCÙ¡Ý�×MØ´ßqèMÛxáwÙ¡ÜSâ�ÖXï&ù�Ø1ê�ãwØ�é@ØSÔ=êXè¸Ù¡ÓdÙ¡ÜSÓ�Ô´Ó�ã´Þ�æ´ÓS×´êRß6é@ØIè:ØSã´ã´Ó�öxÓ�æ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×wÓ=Õ
ψ(1) ßCâ�Þ�ÔwØ1ð�ØSÛxÜ�Ù¤êRßÙ¡Ó�ö�×MØ�Ù¡ã´Ó)�T+�,��]ß´ü�Ó�ÔwÕ?Ö@×wÓ�á
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(1) = −qi∇

[

ψ(1)(r) −
κ qi

|r− ri|

]
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∣

∣

∣

∣

r=ri
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��Ô´Ý2åxÜSÓ=Õpæ´Ó�ÜSÛxã´ø´ÝwØ1×
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∆ψ(2) = 0, r ∈ D; ψ(2)

∣

∣

∣

∣
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= V (r) ,
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Ó�ú�ÔwØSéxÓ=Õ
ß�Ù¡Ý�×MØ´ß´Ù�àXÓ�ÜSÓ�Ô´Ó�áõèMÛxáwÙ¡ÜSâ�Ö�ÛxÜ�åxÜSÓÄæ´ÓS×wÛ�ß�ÔwØSâ�ãwØ
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(2) = −qi∇ψ(2)(r)
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∣

∣

∣

∣
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i = F
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(1) + F
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(2) = −qi∇

[

ψ(r) −
κ qi

|r− ri|

]
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∣

∣
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��Ô´Ý%ÙxÕ?Ûxä�ØSã´ã´Þ
ñ!öxÔwØSã´Ý´Ú´ã´Þ
ñ!Ö=Ù]×wÓ�â�Ý�ê�ñqß

ψ

∣

∣

∣

∣

S1

= V (r), ε0
∂ψ

∂n

∣

∣

∣

∣

S2

= σ(r) ,
�F, ,��

ö¤èMÛ�æ´Ó�â�ÛxÔ=ñ�ã´Ó=Ù¡ÜSÝ
S1, S2

ã´Û�æ´ÛxÔ´Û@Ù¡Ûxà�ØSï&Ü�Ù¤ê��
S1 ∩ S2 = ∅

�NÝ%â�Ù¡Ö�Õ¿Õ?Û�Ù¡Ó=Ù¡Ü1ØSâS×´ê´ï&Ü"æ´ÓS×wã´ÖXï�öxÔwØSã´Ý´ø´Ö
S1 ∪ S2 = S
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∆ψ(1) = −
1

ε0

N
∑

i=1

qi δ (r− ri) , r ri ∈ D;
�F,�-.�

ψ(1)

∣

∣

∣

∣

S1

= 0,
∂ψ(1)

∂n

∣

∣

∣

∣

S2

= 0 ,
�F,�/ �

Ý

∆ψ(2) = 0, r ∈ D;
�F, 0 �

ψ(2)

∣

∣

∣

∣

S1

= V (r), ε0
∂ψ(2)

∂n

∣

∣

∣

∣

S2

= σ(r) .
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ε0
∂ψ

∂n

∣

∣

∣
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S

= σ(r),

∫

S

σ(r) dA + Q = 0 , Q ≡
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j=1

qj .
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ÜSÓ�Ú´ÛxÚ´ã´Þ
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qi
�Nâ"æ´Ô´Ó�Ý´éxâ�ÓS×wë�ã´Ó�áÄÜSÓ�Ú´àXÛ

r∗
Ó�úS×MØ�Ù¡ÜSÝ

D
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∆ψ(1) = −
1
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N
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i=1

qi δ (r− ri) −Qδ (r − r∗)

]
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∂n
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∣

∣
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∆ψ(2) = −
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ε0
∂ψ(2)

∂n

∣

∣

∣
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