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 -����� ����� / 0�� �� ����.�� � � � � � � � �2
�����  � ����������� �� #�3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

� ����
�
��� 	���� �� ����
�
�� ��

��� 4�
�� �� 56��7��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���  � 
������ �� 5��7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
��� 8�������� 
"
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
���  ���������� ��9���� ��� #�3 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
��% 8�������� #��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

��%�� :���������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
��%�� :���������� �� !�"���#$	<�"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

� �������
���	��	� ��

%��  � ��.�� �� 
��� ��� �� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
%�� +��
��� �� ����������
� �� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

%���� ,��*
���� �� ��.�� �� 
��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
%���� =� ��.�� ��� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

%�� >����� �9��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

� ���	���
��� ��

'�� ?"
�� ���
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
'�� >����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�� ����� ��� ���	
���

'����  � �$�����������
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
'����  � ����� �� �� ����� ��
������ ��� 
�-������ �
������� � � � � � � ��

'�� �������� �-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

�������	�� � 



�����

 � ���������
��
� � ����� ������ �� ������ ��������� ����� �� #�3 ���#�� ������
� ��� ��
������ �
������� ���9���� ������������� ��� ����	�@�� �� ��A� � 
� ��� ��
#�3 ��� 
$��9� ��������������� � ��� -������ ������ ����� " � �������� ��������� �� #�3
�� ������� �$������� �� ����.���

?����������� � �� ���������
��
� � ��������� ������ ��� ������-���� ������ �
�;��B �� ���������
��
� � ����� ������B ��
�-���� �� �;2;B ��� �� �$���.�� ��� ��
�� ������ ��� ���� ��� ���#� �� �����.���� �$"������ ����
�� ���� �����������  ���	
������� ��������� ����� ������ �������� �� �� 
������� �� �������B �� �����������B
����������� �� �� �������
� �� ����
������ �
��������  �� 
������� �$"������ C�������B
�������B �� �����������D ��� �� ���9�������� �� �� ����� ��� E����@���FB �� ��� �����	
���� �� �$���.��� �$"������ �������� ���
� C��������� �� ����� �� �� 
$����� ����� ��
����� �� �� �������B ����
����� ��� �������� �� ���
���� 
$�������B �������� ��� �����
�� ��"������� �� ������#�D� ������� ����B ��� ������� �� ��������� �� �� ����� �� �� 
���
	
�.�� ��������� �� �$���.��B �� ��� ��
������� ���-�� �� ��������� ��.� *� ����� ���������
��
����� C��
�� �� -��
���� �� ������ �� �����
� ��G������� ����� ��� ��� �� �����
�� �� �
���� ���B ��������� ��� 0�� ����� �� �� -����� ����� ����� �� ����� �� �� �������
��-�������B ������ ������ �� 
����� �� #��-��� �� �� �����D�

 � ������� �
����� �������� ������ �� �$���� ���� 
�������� C
����	�	���� ����� ���
��������� �� !�"���#$	�������D �� �� �"������� �� ��"� �� ����� � �"������ ��$�������
���� �� ��
�� �����B �� �"������� ������� �� #�3 ��� �������B ���������� �� �������
�� ����������� �� #�3�  �� �������� �� ��������� �� ���������
� �� �� ���������
��
� �
����� ������ ��� ������� �������B ������� �� �-����
� �� ���#� ���������� ��� �����.����
�$"������ ��� �������� ��������� ��������� �� �� ������
��� ���-��� �-�� ����� &�*�B
��� ������ �� ��
����� ��������� �� ����.�� ���	�@��B ��� �� ���������� ��
������
�� 
��������
� �� �� ����������� �� #�3� 8���#��� �.� � ������� ��� �� ������ ���
����
��� ������� �������������� �� ������ ��� �� -������ ����.������ ��� ��.��� ����������
4���������B ��� 
�
���� ��� ��� ��
���������� ��� ����� �����������
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 � �$���.�� �� ���������
��
� ��� ���������� ��� � 
���� �� �� 
�-������B ���
��� ������ ��
 ���� �� ������� ������

 �� ����
���� �� �� 
�-������ �� ��6� ��� ������� �� �;�1 ���  �� !�"���#$ ���� �����
�������� ��� ����#�� 
����� ��� $���
�� ��� ���� ������ ������ ���� �� 
������ �� ��
�������� ��-����  ���� 
������ �� ��.� ������� ������ C��
�������D �� #�3 �

�
$���
��� ��������� �� �����
���� C���������D �� ��������� H�I� ��� �9�� 5�������B �� �� -������
�� ���
������� �� �� ���� ��#�����B ���� �� ������� �
��� ���������� >���� ��� ��
�
������� ��G������� ������B ��� ������� ���
������� ����� ����� $���
� �� ���	
���B �� ������� ���� ���
����� �� ������ �� �� ������� �� -����� �� ����� C� ���� �����
0���� �� #������D� ��� 
��������B �� ������ ��� ��
������� �� #�3 �� ���-��� ���� 
����
��#�� -� ��#�������  ���������� ��� �����J���� ���� ��� ��#�� �� ������� ����������
� �� ������� �� -�����B ����� ���9������ ����������� C�� �� ����� �� ������ �� �� �����	
��
���DB ���������� ���� ����#�� ��� ���� ����� �� ������� ���� �� 0���� ��-��������
:� ���#�� ��
 �� �$���.�� �� 
�-������� ?�� ���� �� ������� ��� ����������� ��
�$���.��� ������� �� �� -������������� ��� $���
�� �� �������� ��-���� &� #������B
�� ���� ��� ������ ��� �������� �� ��� 
�������� �� ��$�������  �� �� ���9��������
�� ������ ���� �� ��
�6�� �� 0����B 
����	�	���� ��� ��� �� ������� ���� ����B ����
��� ����
��� ������ ?� K6��L � ��� -������ �� ������ �� 100 �/�B �� �� -�����#� �����
���� �� ��� ��-��� ����#� -��� 
����	
��  �� �� ������
� �� ���� �� ����� 
���.��B �� ��

�� 
������� ��� �������� ���6�� C��� ������� ��$���
�D ���� ����� �� ������� ����#��
��
��
������� M��� ��
�� ��� 
� �"�� �� 
�-������ � ��������� ������ ��� 
���
������
��� �� �������� �� ������ ��� �� ���� �� �� ������ ��� ���������B ��
 ��
���N����B
�� ��� ������#������ ����� ������

 ��9�������� �� �� ����� ������ ��� ����������� ���� �� ����� ��� ��� �� ������
�� 103 ���B �� ��� ������������ ��������� �� ������ �� 5 × 103 (� ���� 
�� 
�������
����@��� �� ����� � ����� ��� ���������� ��� ��� �$���.��� �$"������ ���� 
�������
����� ����B ��� ��� ��� 
�������
�� ��� ��� ������� ��������� �� �$����  � ����
���
�� �$��� ���
��� �� �$���.�� �� 
�-������ � �� �9�� ��� �������� �� �������� ���
�� �����.�� ��� �� �;�� H�I� M�������B ����#��� �$"����� �� 
���� ����.�� O ��� ����
@��� -�� � ����� �� 
��� �� ���#� ��9�� ���������� �������� O ����� ��6��� ��� ����

�������  � ������
� �� ��#��� ���� �� ���
��� �� ����.�� ����� O ��#��� ��� ���������
�� �� 
������� �� ������� O ������� �� ������
� �� ���������� ���������

�
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��� ������	
� �� ���������
��
� � ����� ������ �

5��� ��� �� ����
��� �� ���� ��� �� �@��B �� ���������
��
� � ����� ������ C858 D
�������� ��� 
������� 
���� C�������B ��#�3�#� �� �������B ��
�D ��.� ���
���� ��� ��	
����J���� �� ����B �� 858 ��� �� ��
����� 
���N�� ��� ��������� �� ������� ��� ��
�����B ���� ��� �� 
������� ���� @��� ������ � ��� �������
� ����-��� 20′000 ��� ���
��
����  � ��
�-���� �� �$���.�� ��� 4����� P����� ������ � �;21 H�B �I�  ����� ��
����������
� ��� �� ���-����� +� ������ ���� �
�� ������ �����B ������������� ��#�3���

6����� � ��� 
������� ������ �� #�3B �"��������� �� ������ �� 20% �� �� 
�
��������
�� ��������� �� ���� 8�� �� ������� �������� �� #�3B *��� � P0 = 1 ���� +� �����
���� ��� �� ������� ��� ������� �
������� ��� ����������� Pa ��� ��#.������ ����������
� P0B �"��������� Pa = 1.2 � 1.4 ���� ?�� 
������� ��� ������ ����� ���� " �-�� ����	
��� ����� ����� ������B �� 
����� �� �
��B ��� �� �
�������� �� �� #������� �������
�������  � ����� -� ���� �������� ��� 
"
��� ���
������� �� �� ��"�B ���
������ �� ���
������ �� ����� �� ������� ��������  ����� �� ������� �� ��A�#� ��-���� ��#���-�B
�� ����� ����� ���� �� �$��� ���������� �� �� ��"� ������� ���� @��� �� ������ ��
50μ�� �.� ��� �� ������� �� ��A�#� ��-���� �����-�B �� ����� ����� �� ��.� ���� �9����	
���� �� �� ��"� ���� @��� ������� ���� ��
���� 100B �9�������� �

���#�� �����
������� �� ����.�� ��� ���� @��� -�� � ����� ���  � ����� ��������� �� 0��$ ��������
��� �� ������ ����� ��3���� �� ��
��
������ ?����������� � �� 
�-������ � ���������
������ �� ��" � ��� ������
��� �� �� ����� ���.� �������� :� ���#�� ��
 ���� ��
�����

���N�� �� ������� �����-���� ������ ����� ����� ��� �� #������� ��� ������ C��$������DB
�� ��-��� @��� ������ �� #���� ����� �� ���� ?� 
���
�.�� ������
����� �� 
���N�� �
���
��� ����
�� �������@� ���� ������� ����� ��������� 
����$����� ��� �$���.���
�$"������ 
������� ������� ���
� ��� �� ���9��������B ����� ����� -�� �� �����������
�����
����� H%B 'I�

?����������� � �� ���������
��
� � ��������� ������ Q �� ���
��� �������� ����
��� ���� �� ��
� ���
���� ��������� �� ������� ��-�������B �� 858 �� ��9����
�� ���
�� ���
��� 
������ ?�
� ��� ��� 
���
���������� ���� #�3 �����B ��
 ����� �����������
������������ ���������� C�� ������ �� 10′000 (D �� 
�� �����	������� :� ������ ���������
�$����� �� ��������� ����������  �$"��$.�� �� ���� ��������� ��� 
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�� -������ ������B ���� ��&�� C��1D ���
��� �����

−1
ρ
p =

1
2
u2 + ∂tΦ. C��;D

=�������� dp = (∂p/∂ρ)dρ = c2dρB Q c ��� �� -������ �� �� ���� �� �������B ��&�� C��;D
��-����

−1
ρ

1
c2

∂tp =
1
c2

∂t

(
1
2
u2 + ∂tΦ

)
, C���)D

��Q

−∂tρ = ρ
1
c2

(
u∂tu + ∂2

t Φ
)
. C����D

:������� ��&�� C����D ���� C��2D � ������

ρ∇2Φ + ∂rΦ∂rρ = ρ
1
c2

(
u∂tu + ∂2

t Φ
)
, C����D

��


∇2Φ =
u

c2
∂tu − u

c2

1
ρ
c2∂rρ +

1
c2

∂2
t Φ. C����D

=�������� � ��-��� dp = c2dρB �� �������

∇2Φ =
u

c2
∂tu − u

c2

1
ρ
∂rp +

1
c2

∂2
t Φ. C����D

��*������ � ������� �����$����� H ��� �� ������� �$����"������� dH = dp/ρB ��Q

∇2Φ =
u

c2
∂tu − u

c2
∂rH +

1
c2

∂2
t Φ, C���%D


����	�	����

∇2Φ =
[ u

c2
(∂tu − ∂rH)

]
+

1
c2

∂2
t Φ. C���'D

�"	�� ����
 ���	 ����	�� ��� ���	����� ����	��� ��� ���

�	��� �� ��
����������� � ��� ��

� �
� ��	��� �� ��������� #$%&�



2 ���	��� �� �����	��� �� ����� �� �� �����

M�� 
������� �������� ��#����� ��� ���
������� ����� �������� ���������B u/c2

���� ����� �� �� ����� ����� ������$.��� 
������ ���� ��#��#������ �� �@��B �� ����� ∂2
t Φ/c2

���� ����� ��
$� �� �� �����
� �� �� ��$.��� ?�
� �� ���� ���� �� 
�� �� � �� ���
� � ��-���
��� ��#���� ����� �� �� �����
�B Q �� ���� " �-�� ��� 0�
������� �� ������� ��
��#��#������� ?��� ��� ������� ��
���� �� �"������� �� ����� �� ������� ��*�������
���������
�B ��� ��� ���A�� ��
$� �� �� �����
� Q ��&�� C���'D �� ������ � ��� �������
��  ����
�

∇2Φ = 0. C���1D

8���#��� ��� �� ����
��� � ��� ������� ��  ����
� ��� �� $"��$.�� ���� ��� ���
-���� ������ �� ��.� 
���� �������� ��� �� ���9�������� �� �� ����� Q ��� -�������
������������ ���-��� @��� ���������� =�� ���������� ���� *�� ���� ���� @��� ��
�������B
�@�� �� �� ����� ������ ������ 
���� $"��$.�� ��� -���� ��� ��G������� ����� ��� ���
��� ������� �� ��.�� �� ��9.���� ��� ������������� ��� ����-������ M��� R �� ��"�
�� �� �����B ���� �� 
������ �������� ��� ∂rΦ(r = R) = u(r = R) = ṘB 
� ��� ����

Φ = −R2Ṙ

r
+ C(t), C���2D

Q C(t) ��� ��� 
������� ��������� �� ������  � 
$��� �� -������ �� 0���� ��� ����
���� ���

u = ∂rΦ =
R2Ṙ

r2
, C���;D

�� ��&�� C��1D �-�
 ��� &��� C���2D �� C���;D ����

−p

ρ
= ∂tΦ +

1
2
u2

= ∂t

[
−R2Ṙ

r
+ C(t)

]
+

1
2

(
R2Ṙ

r2

)2

= Ċ(t) − 2RṘ2

r
− R2R̈

r
+

1
2

R4Ṙ2

r4
. C���)D

M��� ����� ���#�� �� �� ������� ��-��������B 
����	�	���� �� �� ������� �� 0����� 8�� ��
��� ��������� �� �� �����B �� r = RB ��&�� C���)D ��-����

−p(R)
ρ

= −RR̈ − 3
2
Ṙ2 + Ċ, C����D

��Q

p(R) = ρ

(
RR̈ +

3
2
Ṙ2 − Ċ

)
. C����D

M�� ������� ��
���� �� �"������� �� �� ���� �� �� �����B ��� 
�������� ��� �
��-��
�� ����� ��� ��
�� ��� �� �����
�� 8�� σ �� ������ �� �����
� �� ���������
� #�3	�������B
pg �� ������� ���� �� #�3B τrr �� 
������� ������� �� ������� ��� 
���������B ���� ��
��������� �� ������ ��  ����
� �� -���� /

pg(t) + τrr = 2
σ

R
. C����D

 � ������� ��� 
��������� ���

τij = −p(R)δij + 2ηε̇ij +
(

ξ − 2
3
η

)
δij∇ · u, C����D



���� �������	�� �� �����	��������� �� ��� ������	��� ;

�������

�����

p(t)

pg(t)
R

τrr

êr

���� ��� O &�������� ��� �������� � ���������
� #�3	��������

Q ε̇ij ��� �� ������� ��� -������� �� ����������  ��
������� 
������� ����� ������
�������� � � ∇ · u = 0� >���� �� 
������� ������� ���

τrr = −p(R) + 2η∂ru(r = R). C���%D

&� ��������� ��&�� C���;D � �

∂ru(r = R) = −2
Ṙ

R
, C���'D

��� ��� ���.�� ���� ��&�� C���%D ��� ������

τrr = −p(R) − 4η
Ṙ

R
. C���1D

=�������� ��� &��� C����D �� C���1D ���� C����D �� �������

pg(t) − ρ

(
RR̈ +

3
2
Ṙ2 − Ċ

)
− 4η

Ṙ

R
− 2

σ

R
= 0, C���2D

��Q

RR̈ +
3
2
Ṙ2 =

1
ρ

[
pg(t) + ρĊ − 4η

Ṙ

R
− 2

σ

R

]
. C���;D

 � 
������� C(t) ��� ���������� �� �#����� �� ������� ����� �� ��&�� C���2D �-�
 ��
������� p∞ ���� �� -���� 0���� ��� �� �� ������ ���� �� ������������ �� p∞B �
��������� ��	 �
��	 �� ����� �� ���		��� �		�� �� �� ����� ���������� >���� �� ������� ���
�� �� ����� ��� �#��� � �� ���� ����� ������� �������� P0 = 1 ��� �� �� �� �������
�����S���� P (t) = −Pa sin ωt ������� �� ����B � ��#��#� �� ��������
� �������� �� p∞

�� ��� ��������� �� �� ����� ��� ����
�� ���� ������� ��� �� ��#���� ����� �� ��
������� ������� >����

p∞(t) = P0 + P (t), P (t) = −Pa sinωt. C���)D

��� r #����B ��&�� C���2D ����
Φ∞(t) = C(t). C����D



�) ���	��� �� �����	��� �� ����� �� �� �����

=�������� ��������� �� M�-���	8�7�� C��1D ��� Φ∞(t) � ������

p∞(t) = −ρ∂tΦ∞(t)
(2.31)
= −ρ∂tĊ(t), C����D

��QB �-�
 ��&�� C���)D

ρĊ(t) = −P0 − P (t), C����D

��� ��� ���.�� ���� ��&�� C���;D ��� *�������� ������ ��������� �� !�"���#$	�������

RR̈ +
3
2
Ṙ2 =

1
ρ

[
pg(t) − P0 − P (t) − 4η

Ṙ

R
− 2σ

R

]
. C����D

��� �-�� ��� ���� 
���B �� ��� ��
�� ��
������� �� 
���J��� �� ������� ���� �� #�3
pg(t)� +� ���� ������� ��� �� �� -������ �� �� ���� �� �� ����� ��� ������ ��-��� ��
-������ �� �� ���� �� #�3B ���� �� ������� pg ���� $�#.��� ���� 
� 
�� � ���� �������
��������� ������ H��I

pg(t) =
(

P0 +
2σ

R0

)[
R3

0 − h3

R[t]3 − h3

]γ

, C���%D

Q R0 ��� �� ��"� �� �� ����� � ����������� C����B �� ��"� �� �� ����� ���� ��" � ��� ��
������� ������ pa = 0DB h ��� �� ��"� �� 
��� ��� �� -�� ��� T���� C����B h3 ��� ��
-���� ��
�� ���� ��� ���
���� �� ��� ������� ��� �� ����� H��I h = R0/8.54DB �� γ ���
��������� ��"������� ��
��-��� �� -������ �-�
 �������� �� #�3 ��� 
������ � �������
C
����	�	���� ��
��� �� ���#� �� ��#��� ���$���� � �����������D H�%B �'I� 8� �� ���������
�� 
$����� ��� ������ ������-����� � �� �"������� �
������� �� �� �����B ���� ���
$��#�
�� 
$����� � ���-��� �� ���� ���� ������� �� �� ����������� �� #�3 ���� 
���� �� �������B

�������� ���$���� ��
���� ��� γ = 1� ��� 
����B �� �� �"������� �� �� ����� ��� ��.�
������ ������-����� ��� �
$����� �� ����� �� ��������� �� 
$�����B ���� �� ����������� ��
#�3 -� ��#������ � �������� ��������������� �-�
 ���9�������� � ���������� �� ��
�����B �������� ��
���� ��� γ = 5/3�  � ������
��� ����� 
�� ���� ��#���� ���� �� ����� ���
������� �� ����� �� ��
��� ��*�� �
� ��� Pe = |Ṙ|R/κgB Q κg ��� �� ��9���-��� �$�������
�� #�3 H%I� 8� ���
������� �� �� ����� ��� ����� ��� �� ��#��� �� ���-� @��� �������������
����� ���$���� �� ����������� �� �������� ��� ���� 
������� ���� 
� 
�� �� ������ ��
����
��� ��
������� �� ������� �� ����.�� �� 0�� �� 
$����� � ���������
� ������ ��

"
�� ���
������� ��� �� ����� �� ����������� � ����������� �� �� �����B ���������� �����
��������� �� ������� pg(t)� =�� ����� ����
$� ��� �� ����� -����� γ 
����U���� ����� ���
-������ ���$���� �� ����������� H��B �%B �1I�

����� �����	
� � ����

&� ����������� ��&�� C����D ��� ���������� �� ������� ��� �� �� �����B ��� �-���
��#��#� ��� ���� �� ������� ������ ��� �� ����� ����	�@���<����� 
���� ��� 
���� �����
��� �� ������� ������� ����� �� �� �����B �� �������� �� -������ ���� �� 0���� ���

Φ(r > R) = Φ∞ − 1
r
F
(
t − r

c

)
. C���'D

��� r > R ���� ����� r/c � t C
����	�	���� ��
$� �� ���������
�B �� ��� �� �������
-������� �� ����#���� �� �����D �� ��-��������� �� ������� ���� ����

F
(
t − r

c

)
= F (t) − r

c
Ḟ (t) + O

(r

c

)
, C���1D



���� �������	�� �� �����	��������� �� ��� ������	��� ��

��� ��� ���.�� ���� ��&�� C���'D ��� ������

Φ(r > R) = Φ∞ − 1
r
F (t) +

1
c
Ḟ (t). C���2D

> ��-���B �#����� ��&�� C���2D �-�
 C���2D �� �������

C(t) = Φ∞ +
1
c
Ḟ (t), C���;D

F (t) = R2Ṙ. C���)D

 �������� �� M�-���	8�7�� C��1D ��� Φ∞(t) ����

p∞(t) = −ρĊ(t) +
1
c
ρF̈ (t), C����D

��� ��� ���.�� ���� ��&�� C���;D �� ��������� C���)D ��� ������ *��������

RR̈ +
3
2
Ṙ2 =

1
ρ

[
pg(t) − P0 − P (t) − 4η

Ṙ

R
− 2σ

R

]
+

1
c

d
dt

(R2Ṙ). C����D

?������� 
���� �����.�� ������� �� ��������� �� !�"���#$	������� C����DB � 
������
�� ������
� ���� ����� �������������� ���������� � Ṙ/c ��
��-��� ����� �� �������
����� �� �� ����� ����	�@���  ����� �� -������ �� �� ���� ��� ������B ����B Ṙ/c � 1B 
� �����
���� ��#��#����� �� � �����-� ��������� �� !�"���#$	�������� ���� �� 
�� 
�������B �

������ ��� ��&�� C����D ��� � ������� ������ ����� :� ��� ��
 ��
������� �� ���
�*�� ���

������ �������� �� ��������� ��� R �� ṘB ���� ����� ��� R̈B 
� ��� ���� ����J���
� ����� ���������� �� ���� �� -�� �$"������ &� ����B ��&�� C����D ����� ��� ������
�������� ��� ��-��#� �����������������B �� ��� ��� 
�������� ��� ��� �� ���� �$"������
:� ������ ��
 
$���� �� 
������ �������� ��� R̈ �� ��A� � �������� 
���� ��-��#��
��
��� 
����B ���������
� ����� ����� ������ �������� ��� ��-��#� ����������������� ���
�� ������� ����.��� ���������� 
�� ��� ������� �� ���
����� -�� �� �������� ��
����

���� ������ ������� �� �
$��� ��������� �������� H��B �'I�  ����� ��� 
������� 
����
��G
���� ��� �� 
��
���� �� ����� d2/dt2(R2Ṙ) � ������ �� ��������� �� !�"���#$	��������
?���� ���$�� �.�� � ��������� �� (����� H�2B �;I

(
1 − Ṙ

c

)
ρRR̈ +

3
2
Ṙ2ρ

(
1 − Ṙ

3c

)

=

(
1 +

Ṙ

c

)
[pg(t) − P0 − P (t)] +

R

c
ṗg(t) − 4η

Ṙ

R
− 2σ

R
.

C����D

����� �����	
� � ����	�������� �
�	��

 �� �� ��������������� ��� �������� ���
�������B � ���� ��$"��$.�� ��� �� -������
�� �� ���� ��� ��G������� ������ |Ṙ|/c � 1� ?���� $"��$.�� ��� ���� �� ������ ����

������� ���#�� �� ���������� +� ���� -���*�� ��� ��� �������� �� !�"���#$	������� �� ��
(����� ��#������� ��� ��-��#��
�� �� �$"������ ��� |Ṙ|/c � 1� =�� ����.�� ���������-�
�� 
������� 
�� ��-��#��
�� ��� �� ���-����� :� � ��� ����� ��� �� ���� �� ���������
�� (����� ������� ��� ������B ���� ����� �������� �� ���� ��� ������� ���������� ��-���



�� ���	��� �� �����	��� �� ����� �� �� �����

@��� ����-�� �� ��&�� C����DB ��� H��I[
1 − (λ + 1)

Ṙ

c

]
ρRR̈ +

3
2
Ṙ2ρ

[
1 − (λ + 1

3

) Ṙ

3c

]

=

[
1 + (1 − λ)

Ṙ

c

]
[pg(t) − P0 − P (t)] +

R

c
ṗg(t) − 4η

Ṙ

R
− 2σ

R
, C����D

Q λ ∈ [0, 1] ��� �� �����.��� 
������  � 
�� λ = 0 ������ ��������� �� (����� C����D�
:� � ��� ����� ��� ��� ��9������� -������ �� λB ��� ������� �� ��&�� C����D �������
���������� H�)I� +� �� �����.��� λ ��������� 6�������� �� ����� Ṙ/c� >���� ��� 
�������
��� ��-��#��
�� ������ �� |Ṙ|/c ��� ����.�� �� ��
���� ��� ���������� ��� �����
�����

������� |Ṙ|/cB ������ ����� � ��� ������� 
�������� �������� ���� �� 
������ �� ��
���������
��
� H��I

RR̈ +
3
2
Ṙ2 =

1
ρ

[
pg(t) − P0 − P (t) − 4η

Ṙ

R
− 2σ

R
+

R

c

d
dt

pg(t)

]
. C���%D

+� 
������ ��� �� ����� ��9����
� �-�
 ��������� �� !�"���#$	������� ��� �� ������
�
���� ����� 
���
��� �U � �� -������� ��������� �� �� ������� �� #�3 (R/c)(d/dt)pg(t)�

��� �"������� �� �� ����� ��� 
�������� �������

��� ��� �������� �� ��A�#� Pa ��G������� #������B ��� ������� ��� &��� C����DB
C����DB C���%D ����� ��� �� ��������� ������ -�������� �� ���������� �
� H%I ��� ��.� ���	
�������� ��� 
����B ��� ��9����
�� ������������ ��� �� ���9�������� �� �� ����� ������
�� ��"� ��� ��
$� �� ��"� �������B �� ��
 ���� �������� ��� �����
���� �� 
���
��	
��������� ����@��� C��"� �������B ������� �� ����������� ���������B ��
�DB ��� ��� �
�� ���� �� �$���.�� �� ���������
��
� �@��B ����� ��9�������� > ��-���B � ��

�
��� �� ��G
���� ����� ���������� �������� �� �$���.�� ��������� �� ����.���

������� ����B 
��������� ���-����� ��������� �� ��"� �� �� ����� ���� �� ��#���
��9����� �� 
���� �� ���9�������� ����B �� ��� ���������� �� 
������� ��� 
�� ��������
��#������� ��� ���
������ ���
��� �@�� �� ��� ��$�#������� ��������� �� ������� ��
#�3 pg ��� ���������B � ��� �� #����� ������ �� ,�
$ H��B ��I� ?���� �"������� ��
����@�� ��� �� ��6�� �� ����� �� 
$�������

������ ��� �� ������ ��� �������� ���������� ���� �� ��
��� ��� �  � 4�#� ��� �����	
����� �� ������ �� ��������� �� !�"���#$	������� C���%D ��� ��9������� ���������� Pa

�� �� ������� �
������� ������� P (t) = −Pa sin ωt�

��� Pa = 1 ���B ��� �
�������� �� �� ����� ���-��� 
����� �� P (t)� 8� Pa = 1.1 ��� ����	
������� ��� �
�������� ��#������ &� �9��B ��� -�������� �� ������� ��� ��G�������
������� ��� ��� �� ����� ������ ���-�� 
�� �
�������� �������� �� ��A� �����	��������� ���

����B ��� ��� ������� Pa = 1.2 ��� � ����������B 
�� �
�������� �����	��������� ��
��� ���� �������� �� ��� ��� �� �$��� ���������� �������� ������ �� ������� �������

$��#� �� ��#�� �� ����� ������B �-�
 ��������� �������  � ���������
��
� ��� �������
��� �� ������� �9�������� ���.� �-�� ������� �� ��"� ��������  �� ������ �� ��� �
�� �������
� �� ������
� f0 �� �� �����B ����� ��� H�I

f0 =
1
2π

√
1

ρR2
0

[
3γP0 + (3γ − 1)

2σ

R0

]
. C���'D



���� �����	��� �� �� ����� ���� ������	��� ������� ��

���� ��� O 8����� �� ��������� �� !�"���#$	������� ���*�� C���%D ��� ��9�������
-������ �� ����������� �� �� ������� ������� Pa�  � ����.��� �� ���� �� �� ����� ���
R0 = 2 μ�B �� �� �������
� �� �� ������� ������� P (t) = −Pa sinωt ��� f = T−1

d = 26.5
7R3� :��#� ����� �� H%I�

+� ���� 
�������� ���������
� ����� �������
� �� ������
� �� 
��������� �� �"��.��

��� �� �
�������� ��
������ ��� �� ����� �� ����� ������ ���� �� ������� �� �� ������
���� �� �� 
������������� �� ����� �� #�3� ��� ��� ������ ���������
�����B ������
�� #������� ��� f0 � 0.5 7R3B ��� ��� �������
� ���#����� ���������� � �� �������
� f
�� �� ������� �������� M��� ��
�� ��� ��� Pa = 1.3 ��� �� ��"� �� �� ����� ����
��#������ 6������� �� ��
���� �) C
� ��
���� ��� ���� ���� �)) �� � 
����� ��� ��"��
������� �� ������� H��ID�  � 4�#� ��� ����� �� ������ �� ��������� �� (����� C����D
��� �� 
"
���

+� 
������ �� �� 
�������� ��� 4�#�� ��� �� ��� ��� ��� ������� ��� �������� ��
!�"���#$	������� ���*�� �� �� (����� ���������� ���� �� 8�
� ��� ��� ���������-�����
�����������  � 4�#� ��� ������ ����� �� ������ �� �-����
� ���� ������� ���� �� 
"
��
��
��� ��� ��� �������� �� �"�� !�"���#$	��������  � �����.�� ��� �� �$��� ����������
�� �� ����� 
���������� � �� ������� ������� ��#���-�� ����B ������ �� ������� �������

$��#� �� ��#��B 
����
� �� ��
��� �$���B ���� ���9�������� �� !�"���#$�  � �����
��� ��� ��������� �� ��"�������� ���� @��� ��.� 
��� ��� ��� ������ ���������
�����B
��� �� ������ �� 1 ���  �������� �� ����.�� �� ������ ���� � �� *� �� ���9���������
&�*�B �� �����.�� �$��� ��� 
���
������� ��� ��� �
�������� -����������� � �� �������
�
�� ������
� f0 �� �� ������

 �� �$���.��� �$"������ 
������� ��� �� ��.��� 
��������� �� ���-��� 
�������
�����-������� ��
 � �� *� �� �� �$��� ���9��������� ?�� �$���.��� ����� ������ ��
������ ���� �� 
$������ '�

?��� �� ����� �� 4�#� ���B ��������� �� (����� ������ ��� ���� �����
��� ����
��� ��� ������ �� ��"� ��� ��� ����������B 
���
���������� 
����� ��� ��9������
��.��� 
��������� �� �� �"������� �� ��"� R(t) �� �� ������ 8��� ������ ���� ��� �������B

�
� ��� ��� 
�������
� �� ��������� �$���.��� �$"������ ��� ����0���
� ��� R(t) ���
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���� ��� O 8����� �� ��������� �� (����� C����D ���$���� Cγ = 1D ��� �� 
"
�� C�����

����� ����� 
����� �-�
 ��� �����DB �-�
 ������� �������������� C�����D �� �������
������� C����� 
�����D� :��#� ����� �� H�%I�

�� ��
�� ���� �� ��� �� ��� ��� ���� �� 
���� ���� �� ����������B ����� ��� ��
��G
����� �������������� ��� ������ ��� ������� ���
���� C�� ��"� �� ���� R0 ���
���� -����� �� 
��� �� ����� ��� �������� � ������� �� #�3B �� �� ������� �� ��A�#�
Pa �#������ �9�
��-����� ��� �� �����D H%I�

M��� ��
�� ��� ���� �� ����� �� �� 
�-������B  �� !�"���#$ �-��� ����� ��
��.�� ��� ���9�������� ����� �
$� �����B 
����	�	���� �� ��#��#���� ��� �9��� �� ���	
��� �����*
�����B �� -��
����B �� ������� �� #�3�  �������� 
����������� ��������
���� �� �������� �� ������ �� ����� �� ��&�� C����DB 
����	�	���� RR̈ + 3Ṙ2/2 = 0�  �
������ ��� ���� R(t) = R0[(tc − t)/tc]2/5B Q tc ��� �� ����� 
���������� � ���9����	
���� ����� =�� ����� ������ ����� ��
 ��� -������ Ṙ ��-��#���� ��� t → tc�  ��
!�"���#$ ������ ���� ��� 
�� �9�������� ����� �� 
���� ��� ����#�� ��� � �� 
�-���	
���� +� ��� ��-�� ��� 
������� ��
������� �$"������ ���@
$��� 
�� �9�������� ����
�� 
�������� ��� ��
�� ���������� +� ���� ������ ��� ��� 
��������� -��������� �����
��� �� ������ �� �����
� ��� ��� ������� ��� 
������� 
�� �9�������� ��������B ����
��� ��� 
���� �� ������� �� #�3 ����� ��� �� �������� ������ �� ������� �� �� �����
��� ���� ��
������� 
������� �� 
������� ��������� H%I� &� ����B �� ��
������ ����
����
�� ���������� �� ������#�� 
�������� �� �� ����� ��� �� ���9�������� �� !�"���#$ ���
��������� ������ �� ������� ��� �� ����� H�'I�

��� %���� �� �������

?��� ��� ���-�� -� ��� ��������������� �� ��������� �� (�����B ��� �� �� �9�	
������� �� ����� ��#����� ��� ��� �� �������� ��� ������� ��������� ��� �� -������ ��
��"� Ṙ ���� ��������� ��-��� 950 �/� H�'I�  ���� �� 
$
 ���� �� -�����#� ��������
�� �� ����� ���� ��������� 4′000 �/�B ��� ��� -������ ����������� C�� -������ �� �� ���
�� c = 1430 �/� ���� ����� �� 
������� �������D H�1I�  � ������� ������� ��� ����
�� ������ �� 40′000 � 60′000 ��� V &�-��� 90% �� ������#�� �� �� ����� ��� �������� ���
����� ������



�������� �

�����
��� �� ��� ���� �� �����

��� &��'����

 � ���� 
����$����� �� �� �"������� ������� �� #�3B �� �����
����� ���-�����
�� �� 
������� �� #�3 �� �� �� �����������B ��� ����������� ��� @��� �� ������ ��
������� ��� �$���� �� �� ���������
��
�� ,��$�����������B �� ����� �
���������� ���
������� �� �������� ��� ������� ����
��� ����� ���� �� �� ����������� �� #�3 ��� �� ��

�������� 8����� ��� ������� ������
��� ��� ��������B ��� �� ���
���� ����� ��� ��G	
����� ��� ����
������ �� ��.�� �� �����
������ ,�������� ��
�� ��� ��� ����������
���������� �� �"������� ���
������ �� ��� �
���������� ��� ���������� 
�� �� ������
��
������� �� ������� �� �"��.�� �� ������ �� 1010 �����
�����  �� �$���.��� �������
�� 6�� ���� �� �"������� �� #�3 ��� ��������� �� 
������� C��9����B 
���������B
���
���� 
$�������D� ?�� �������� ���������� ���������
� �� ��������� ��.���B 
$�
�� ��	
������ �� ������� �� 
����$����� ��������������� M�� ������ ���� 
���� ��
���
�� ���-� �� ��9������ ��.��� ���������� �� ������� ��� ����������� �������� C��

�� ���������
��
�D ��� �� ���9�������� �� �� �����B ������� �� ��.�� �� ���� ������
��� ������� ��6���� ��� ������ 
���
���� ��������� �� �����
����

��� &��������� �� ����

 � ���� �� ������ ��� �������� �� �"������� �� #�3 ��� �� 
�������� �����������
�
�� �� ���
���� ��� �������� �� 
����-���� �� �����B ��������B �� ����#�� �� #�3

����������� ?���� ����
$� ���� ������� � ����� �� ���������� 
�� � ���� ��� ���
��
����� ����������� �� ��� #����� �������
� C��9���� ��� #�3B ����
�����B ���
����

$�������D� M�������B 
��� ��� �� -�����B �� �$���� ��� ������� ��G��� � ������ ��
������ ��������� 
�� �$���.��� ������������ &� ������� �� 
�-����� �� �������
�� &�������B ��� �������� �� ����� ��� ������ ���

∂tρg + ∇i(ρgvi) = 0, C����D

∂t(ρgvi) + ∇j(pgδij + ρgvivj − τij) = 0, C����D

∂tE + ∇i [vi(E + pg)] −∇i(vjτij + κg∇iT ) = 0, C���
D

Q v = (v1, v2, v3) ��� �� -������ �� #�3 � ����������� �� �� �����B ρg �� pg �� ������� ��
������� �� #�3 �����
��-�����B T �� �����������B κg �� 
���
��-��� �$�������B E =
ρge + ρgv

2/2 �� ������� ����� ������#��B Q e ��� �� ������� ������#�� ������� ��� ����� ��

�%



�' ���	��� �� �����	��� �� ��� ���� �� �����

�����B �� τij ��� �� ������� ��� 
��������� -���������

τij = ηg

(∇ivj + ∇jvi − 2
3δij∇kvk

)
, C���D

�-�
 ηg �� -��
���� �� #�3� M��� ��� ��� �9��� �� -��
���� -������� ��� ��#��#���
&� ���� ��� &��� C���D �� ���� ���� ��6����� ��� ������� ������� M��� ��
�� ��� ���
�����.���� κg �� ηg ��������� �� #������ ��
�� �� �� ����������� �� �� �� �������� ?��
�������� ��� 
�������� � ������ �� 
������� �� ��� �� �� ����� �� r = R(t) H��� ��
��������� �� ������ �� ��������� �� !�"���#$	�������B � �� ������� R(t) � ������ ���
&��� C���DIB 
����	�	���� vr(R, t) = Ṙ(t)� �� ���� �� ���� ������� �� 
���� ��� �
$��#��
�� 
$����� �� �� ����� �� r = R(t)� M��� ��� ��� ��� ���-��� ��������� 
�	������
�������� �� �9�������� ������������ ��$������ �� �� ������

 � �������� �� 
� ����.�� ������ �� ������� ��� ����������� �������� ��� �� ����	
��������� �� �� ������ M�� -����� ��� ��� ��.��� ��� ���� ������� C��� �������� � �-��
��� �������D ��������� ��� ����������� �� ������ �� 108 (B �� ��� �� ���������� ���9���
���� *�� ���.���� 
���� ����������� -��� 104 (� >���� ���� 
�� 
������� ����@��� ���
�$���.��� �$"������ �� K��
�� ����L �� ��� �������
� 
��
�����

����� �
���� �
� �	��	���  !��
	 	�!������

 � ���-���� �� ��.�� ��� �� �������� ������������ ���� ������ �� ����� ���������
�� ���������� ��������� C���� ����������
� �� ������� �� ������ �� 50 ��
��
����D ���
������������ ��������� �� ����� ������ ������ �� ����� ��� ���� �� ���� �� 
��������
������� H��I�  � 
�
����� ����� ��� ��� 
$
� ����� �����
���� C
$
� �#������ ������ ��
��.� 
��� �����D 6���� �� �N�� ��.� �������� ��� �� 858 � ?�
� � ���� � ��� �����
��������� �� �� �"������� �� �� ����� ��$������ �� ������ ��� ��� $"��$.��� H�;I

�D �� -��
���� ηg �� 
���
��-��� �$������� κg �� #�3 ��� ��#��#������B
��D �� ��" � ��� ���
$��#� �� ����� � �� 
$����� � �� ���� �� �� ����� ����� �� #�3 ��
�� 0���� ��-�������B

���D ��������� ������ ��� �� -�� ��� T���� C���%D �-�
 ������� ��"������� C�� ���#��
�� ������ ��� 
$������ ���
�*���� �� ����� �� �� �����D 
������ γ = 7/5�

 � ��.�� ������ ��� ����������� �������� �� 108 ( �� ��� �������� ��������� �� 1.2
�� C�� ��������� Pa = 1.275 ���B R0 = 4.5μ�B f = 26.5 7R3D H1B �;I�
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� ��� ��� 
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������ ��� ������ �� �� 4�#� ����  ������@� �� 
� ��.�� C��� ���� ������ ���� �� 8�
� %��D
������ ���� �� ������
���B �@�� �� ��� �-�� -� ��� ��� ������������ �������� ��� ���
��.��� ���� ��������� ������� ������������
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��� ����� �	 �	��
�
	�

W������ �������B ��� �-�� ������ �� �"������� �� ��"� �� �� ����� ����� ��� ��
�"������� ������� �� #�3B �� �������� ��� 
������� ������ � �� 858 ������������
>"��� �
���� �� 
����$����� ��� �$���.��� �$"������ ����-����B �� ��� �� �������
��� 
������� ���� ���������� �� ���� " �-�� 858 B ����� ��� �� ���������� &� �9��B ����
�������� �������������B ��� ��� ��� �����.���� �� �� 858 
����B �� ����� ��� �������
�� ��� *��� ���
������ � 
�� -������� ������ ��� ���� �� ��������� �� �� 858 ������-�����
� �� ������� ��-������ � 
�� 
������� 
���� �

��� (�
�� �� )*��+���

M�� �-�� 6������ ������� ��6��� 
������� �� ����� 
��� ������� �� �� ����
���� �� ���������� ?���� ��������� ��� ���� � ��� 
������� ���� �����
���.��� ��� ���
������ �
� / ��� ��
�� �� 56��7���� :� ���#�� ���������� �� �� �"���� ��� ��� ������
�� �� ��
� ��� �������� �� -���� �� 0���� ��� ������
����� �� �����
���� M�#��#���� ���
�9��� -�������B �� ��
� ������A��� ��� �� ����� ���

F = −
∫

S

dSσ̂p(r, t), C���D

Q S ��� �� �����
� �� �� �����B σ̂ �� ������ �������� ������� -��� �����������B �� p �� ����	
��� �� 0���� ��� �����������B �� ���-��� �� �@�� ����������� ��� ��� ��&�� C����DB
���

p(t) = −ρ∂tΦ(t), C���D

�-�
 Φ(t) �� �������� �� 
$��� �� -������ �� ���
�������� 8�� {êi}3
i=1 ��� ���� ��$	

�����B ��� V (t) �� -���� �� �� ����� �� ��� SB ���� �� ��
� �� 56��7��� ���� ��
����
��� iB ���� FBi B ��� ����� ��� �� 
������� ���� êi �� �� ��
� �"����� ���
��� ������ ���
������� T �� �� ����� /

FBi = 〈êi · F〉 = − 1
T

∫ T

0

dt

∫
S

dS(êi · σ̂)p(r, t) = − 1
T

∫ T

0

dt

∫
V (t)

dx∇p(r, t). C���D

8� �� ��#���� ����� �� ����� �� ������� ��� ��.� #����� ��-��� �� ��"�B � �B ��
������� ����B ∇p(r, t) = ∇p(r = 0, t)B ��


FBi =
〈− 4

3πR(t)3∇ip(t)
〉
, C���D

��



�� ���	��� �� ����	�	��� ����� �� ����	�	��

Q p(t) ��� ���� ��� ��&�� C���D�  � ��
� ��� �� �����
��� ������ ��
 �� �� -���� ��
�� #������� �� �������� M�� ��-�� ��� �� ��"� �� �� ����� R(t) ����� ��� �� �������
p(t) ��� ���� #�������� ����������� ��� 
����B �� �"���� ��������� C���D ����� ��
#������ ��� ������ +� ��� ��� �� ������ �� �� ����� ��� �����������B �� ���� ��� �� ��
�
�� 56��7��� C���D ��������B �� �� ���� �� ���� �� -�� ������������ �� �������� ��� 
����
������ ��� ������� &� ����B �� �� ����� ��� ������������ 
������ �� ������ �� �������������B
��� ��� ������ �� �"������ � ���� ∇p(t) = 0 �� ��
 FBi = 0� ��� 
����B ��������
���� �������� �� ���� �� -�� ������������B �� �� ����� ����� ��� ������������ 
������ ��
��
� �� 56��7��� ��� �� ������

 � �������� *��� ��� ��� ��� ��� �������� �� ��A�#� Pa ����������� � ��-��� 1.8
���� C���� �� " � �����������D �� ��� �������
�� ������� f ����������� � �� �������
� ��
������
� �� �� �����B �� ����� ��� ������� ��� �� 
����� �� �
�� �� ��
 
� ������� ���
�� ���� ����������� ������� ?� ��#��� 
������� ���� ��� 
������� �������������� ��
�� ��
��� ���B �� �� 
������ ���������-����� �� �� ��A� ������ ���� �� ����#���$�
���-����

p(x, t)

t = 0

t = T/2

λ/4 λ/2
x

4�
� �� ����� t = 0 /

4�
� �� ����� t = T/2 /

4�
� �"���� ���������� /

���� ��� O 4�
� �� 56��7����

 � 4�#� ��� �
$������� ����� �� ������� �� t = 0 �� t = T/2 ����� ��� �� ��
�
���������� ��� �� ������ &� t = 0B �� ��#�� �� �� ������� ������ ��� ������ ��
 �� ����� ��

����
��� 8� -���� ��� ��
 ������B �� ��#�� �� ∇ip(t) ��� ��#����B �� ��&�� C���D ����
�� ��#�� ������ ��� �� ��
� �� 56��7����  � �����
��� ��� ��
 ������� -��� ��� �����
x∗ = 0 �� x < λ/4B �� x∗ = λ/2 �� x > λ/4B Q λ ��� �� ��#���� ����� �� �� �������
������� &� t = T/2 �� ��#�� �� �� ������� ������ ��� ��#����B ��
 �� ����� ��� ���� ��
�$��� ����������� 8� -���� ���� ��������� � 
���� �� ����� t = 0 �� ��� 
��������B
�� -���� �� ��&�� C���DB �� ��
� �� 56��7��� ���������� �� �� ��#�� �����  � �"����
��������� �� �� ��
� ��� ��
 ����� ��� �� ��
� ���������� ��� ������� ���� �� ����
��� ��
x∗ = λ/2B ��Q ��������� �� �� ������ �� �� ����� -��� ��� -������ �� ������� C�� �����������
��� �����D�



���� �� ����	�	�� �� ��� � �%

M�������B �� ������ ��� �9��� 
���
���� �� ��
�� ���� �� �������� ���
�����B 
���
��� ������� �� ��
� ��>�
$��.�� �"����� ��� ��� ������� 8�� ρ �� ��9����
� �� �������
�� #�3 �� �� �������B g ���

�������� ��� � �� #��-������B ���� 
���� ��
� ��� ����� ���
�� 
������� -����
��� /

Fb3 = ρg 〈V (t)〉 =
ρg

T

∫ T

0

dtV (t). C��%D

?���� �����.�� ��
� �� ����� ��� 
������� �� ��
� �� 56��7���� �� ���� � 
� ��� ��
������ ����������� �� ��� ���� �� 
����� �� �
�� x3 = 0B ���� � H�2I

x3 � ρg

k2
3Pa

∫ T

0
dtV (t)∫ T

0 dtV (t) sin ωt
, C��'D

Q k3 ��� �� ����� ����� �� 
$��� �� ������� �������� ���� �� ����
��� �� 
$���
#��-���������� ?���� �����
��� ��� �� �

�� ���������� �-�
 ��� ��������
�� H�2I� ��������
�9��� 
���
���� ��-������� ��� ��-������ � �� ��$���
��� �� �� ����� ��� �� ���9����	
����B �� ����0���
� �� ����� �� ������� ����� ��� �� ����� ����	�@�� ��� �� �������
��-��������B � ���� ��
�� �� �� ������
� �� -����� ����� � ����������� �� �� ������

���  � 
������ �� )��+�

:� ��� 
���� ��� ��� �-�� ���������
��
�B �� ��� ��
������� �� 
�
������ ��� #�����
�������� ������#�� ���� �� ����� -����� &� �������� ���B �� ���� ����� " ��� �� �9�	
������� �� �� ����� 
��� ��
��� ���� �� 8�
� ����  � 
������ ��� ���������
� ���� ���
�9�������� ��� ���� 
������ �� 5��7�� :� ���#�� ��
 ����� 
������ ���������������
����������B ���� ������
� ��� �����.���� {Pa, R0}B Q � ���� �� ������ Pa ��� �����������
�� �� ������� ������ �� R0 �� ��"� �� ���� C
����	�	���� ������ Pa = 0D �� �� ������
?���� 
������ �����
� H%I / ���

Rc
0 =

4
√

3
9

σ

Pa − P0
, C��1D

Q σ ��� �� ������ �����*
����� �� ���������
� #�3	�������B ���� ��� ��� R0 > Rc
0 �� ����

" �-�� 858 �

?���� 
������ ��� �� �

�� �-�
 �� ������ R0(Pa) ����� �� ��������� �� !�"���#$	
�������B ��� ����� ��� ��������� ������� �� ��"� ������� mint R(t) ������� ��� ��
���9�������� �� ��
��� �� �� ������� �� ��A�#� Pa �� �� ��"� ����������� R0 H%I�
 �&�� C��1D 
�*��� �� �������� �������� ���-��� / ��� �� ��"� ����������� ���� C��
���
�� �� �����������B �� �� 
������� �� ����� �� �� ��� ���������B ��
�DB �� ��� ������� ��
�� ���
�� ���� �� ��#��� ���������
� �� �� 858 �� ��#������� �� ������� �� ��A�#� Pa�
M�� �-�� -� �� �� ���
����� ��� ��
�� �� 56��7���� ����� ������ ��� ���� ����������
��� ��� -������ �� Pa ������������ =�� ����� ����� ���� ���� ����� �� ������"�� �� ���������
#��������� �� �� 8�
� ��%�

��� ,�������� 
"
�����

=�� 
���
���������� �� �� 858 ��� ������
� ��������� �� �$���.��� ��� 
��������B
�� ���� ���� 
$���� 
"
�� �� ����� �����#�� ��� ������� �������� �� �������� 
����������
>���� �� ����� �� ���
$��#� �� ����.�� ����� �� ����� �� �� 0���� ��� @��� ��� ��� ���



�' ���	��� �� ����	�	��� ����� �� ����	�	��

�������  � -����� ����� ��� ����� ���� �� ����� ������ �� �$��� ���������� ��� �#����
�� �������� �� -����� ����� �� ������ ��� 
��������� ��� �� ���9�������� �� �� ������
+� ��� ���� ����� " � ��������� 
"
������

�� ��A� �������-�B �� ����� ����� ��� ��� ��#�3�� �� 
������ ��
 ��� #����� ��	
����� �� -�����B ���� �� ����� ���� ������
� � ������� ���� ��
������� �� �� -�����
����� �� ����� �� ������ ��#������� ���� 
"
�� �� ���-��� 6������� ����� Q �� ���������
#��������� C������� ��� �� ������ �� �����
�D ���� �������  � ����� �� ���#����� ����
�� ��������� ������ ������ �� ������ �� ���� R0 ���������� � Rc

0� ������� ����B �� ����� ���
��� �������� ��#�3��B �� ������ �� �� ����� ������� ���� 
"
�� �� ���-��� 6������ 
� ���
�� ������ �� ���� ��� ��� ������ ��� ��� ������#�� ������� ��� �� ���9�������� ����
���� � ��� ������� ���������� =���������B �� ����� �������J����

?�� ����� �������-�� ���-��� @��� ������*��� ��� ���������� �� ��#�3�#� ������ ��
����� �� ��
��� ����� ������� �� ��A�#� Pa� ?�
� ���� @��� ���� � �� ��-��� �����������
�� ������� ����� ������� �� 
�-�
���	��9����B ��������� �� �� ��R���"B �� �� �����
��� �� #��� � �� ����� �� ����� �� �� ����� ��� ���������� �� #������� �� 
�
��������
�� ����� ��� �� ���� H%I� ��� ��� ������ �� ������
���B ��� �� ��������� �
� ��� ��
�������� *��� ����������� ������ �� ������� ����� �� ��"� ������� R��� �� �� �����
C�� ��
 ������
������ �� ������� �� ��A�#� PaD �� �� 
�
�������� �� -����� ����� ����
�� ������� c���∞ H%I /

pg(R���)
P0

=
(

R0

R���

)3

=
c���∞
c0

, C��2D

Q pg(R���) ��� �� ������� �� �� -����� ����� ���� �� ����� ������ �� ��"� ������� ���
�������B P0 �� ������� �������� �� #�3 ���� ��A�#� � �������� 
������� �� ��"� R0B ��
c0 �� 
�
�������� �� ��������� �� ����� ���� �����

�� ?���� 
������ ������ ���-��������
�� 
�
���� ��� ���� ������� �� ��A�#� CRmax = R0D �� ����� ��� ��
������� �� ��#�3��B
�� �.� ����� ������ ��� ������� �� ��A�#� CRmax > R0D �� ��� ��
������� �� ��#�3��B
���� c���∞ < c0�  � �������� �� ��.�� 
����� H���� ��� ������������ ���������������
������ � ��&�� C��2DI ��� ����������� ��� �� 4�#� ����

���� ��� O ?����� ����������� ��9���� ���� �� ���� {Pa, R0} ��� ��9������ ��#�3�#��
c���∞ /c0� 4�#��� ����� �� H�%I�

��� �����	��	�� �� ��	���	�� ���� ��� ���� �� 
������ ��	 
� ����	�	� ������
� �� ��� ��� 
� 
������
���	 ��	���� � 
�����
�����



���� ����	�	�� ����	��� �1

��� �� ������ c���∞ /c0 ����B �� ������ ����� ����� 
���
������� ��� ��� �����.����
{Pa, R0} � #��
$� C�����D �� 
��� ��*��� ��� �� 
���� ����������� -� �������� C��#���	
���D� >����B ��� c���∞ /c0 = 0.5 �� ������ ��� ������ ��� ��������B ������ ��� ��� c���∞ /c0 ≤ 0.2
�� ������ ��� ��#��� ������� / ��� 
����� ��� �� ��� ����� �����-� ∂R0/∂Pa > 0 ��*	
������� �� ��������� ������� ?� �������� �������� ���������
� ���� ��������� ������ ��� ��
��#�3�#� ������� �� ������ �� 2% �� ������ �������� �� -����� ������ ?�
� ��� ����� ��
�

�� ���������� �-�
 ��&�� C��2D� &� �9��B � ���� ����������������� ��� R���/R0 � 10B
��Q �� ��&�� C��2D c���∞ /c0 � 0.001�

?� ����� ���� ������� �� �� ���
����� ���
������ ��� ������ ���������� ����������� ��
���������
� ����� ������
��� ��� �� ���#� ��� ��#�3�#�� �������� �� �� �� ������� �� ��A�#�
������� ��� ��������� �� 858 � &� �9��B ��� ��������� ��� ��.��� ��������� 
�	������ ���
�� 
������
��� �-�
 ����������
� �������� �� 4� P������ :�� ��������� �� ��#�3�#��������
�� ������ �� 1%B � ����������
� �������� � ��-��� �� 858 ��� �� ��#�3�#� �� ���������
40% H�I�  �� �"��� ��
$������ � ��������� � ������� ���������� ���������� ��� ������
�������� �� ��#�3�#� 
���������� � 
� ��� �� �$���� ����������� H�1I�  � ��.��
���������� � ��&�� C��2D ���	������ ��� ��
������� �� ��9���� �� �� 
��������� ��
#�3 �� �� ������ =� ��.�� ���� ��$������� ���� ��� �� ��
������ ������ �� ��9����
�� �� 0�� �� ����.�� ������ �� �����-�� ��� -������ �������������� H��I�  � ������

����������� ��� ����������� ��� �� 4�#� ���B �� �

�� �-�
 ��� ��������
���

���� ��� O ���#����� �� �$��� �� 858 ���� �� ���� {Pa/P0, p
��
∞ /P0} ���� �� ��.��

�� R��#������� �� ��� H%I ��  $�� �� ��� H�2IB ����� ��� ������� ���������������  �� �"�	
���� ������������ ��� ������� �������������� �� ���������
��
� ������ � � ��������
◦ H�;I C
����	�	���� ��� �� ����� ��� �������� ���.� �������� 
"
���D� +� �������� ��� ��

�
�������� ����#� ���� ����� ��� �� ������ �� 1%B �� ��� 
�������� ��� �� ���#� ��
��������� �� �� 858 
������� � �� ��#�3�#� �� ����������-����� 20 � 40%B 
�����
��� ��������
��� 4�#��� ����� �� H%I�

 ����� ����������� �� 
� ��.�� ���B 
�������
� ��� $����� ������������ ���������
��� �� ���9��������B ����
���� ��� ���
���� 
$������� ���� �� ��
����� ���6�
��� ��
����� �� �� ����� C��� ������� �� ���
��� ����� $�������� �������D� >���� ���� �� #�3 ����
��� �9�
��-����� �� ��������� ��
�	��B 
��� ��� ����������� ���� �� ��
��� ���-�����



�2 ���	��� �� ����	�	��� ����� �� ����	�	��

���  ���������� ��-���� ��� #�. �����

?��� ��� ���-�� -� ���� �� 8�
� �����B �� ������ �������� C��������D �� �� �����
����#����� C�������D ��� ���� 
"
�� ���
������� � �� ������  �� �� �� �$��� ����������
�� �� �����B �� ������� � ����������� �� 
���� �����.�� ��-���� �� ������ �� �� ������� ��
-����� ����� �� ���� ����� " � �-������� � �� ���� C#��� �� ����� ��� �� �����D� �������
����B ��� �� ���9�������� �� " � 
��������� �� #�3 ��� �� ���� C����� �� ����� ���
�� �����D� ��� �-�� ���������B 
�� ���� ��
������� ��-��� �� 
������� ��� �� 
"
���
+� 
��� ��� ���-�� -�B �� ��
������ �� ��9���� ���� ����� ��� ��G���� ��� ������

���� �� 
� ����� :� ���� " �6���� �� ��
������ ������ 
���� ����� ����� �� ����.��
���������� � 
� ��� ������ �� ��9����� :� ���#�� ��� ���
���� 
$��������

 � $���� ����������� �������� ��� �� ���9�������� ��� ����� ��� ��� ���
���� ��
-����� ����� �� ����
�����  �� ���
���� 
$������� ����� �� -����� ����� �� ��$"��#.��
�� ���"#.�� ��� 
����� ��� 
$������� �������� ��� ������ �
���� / ��� ������� �� ���
���
��� M+B MRB RM+3B �� MR3� ?�� �������
�� ��� ����� C���� M+D �������� �������
���� ������ >���� ��� ���
���� 
$������� ��� ������ ��� ��� ������� �� ���
��� ���
����.������ ������� ��� �����B ��Q �� ��
������ ���6�
��� �� ����� ��
������� ���
��������� ��� ������� ���������������

M�� ��-�� ��� ����� 
������ �� #�3 ����B ����#�B � ����� �� 1%� ?� ������� ��
���#�� ��� ��.� ���������� �-�
 ������ �� ����B ��� �-�� -� C4�#� ���D ��� �� ����� ��� ��
������ ��� �������� ��� ��������������� 
�������� ����#� ��� C� ��-��� 99%D� :� ��� ��

������� �� ����� ��
������ ����������� ��9����B 
���� �� ����#�� ��� 
�������� ���� 
� #�3
���� ��� �� ��������� ��
�	�� �-�
 �� 0���� ��-�������B �� �"������� �� �� 
�
��������
�� -����� ����� ����� ���� ������ ��� ��� ���
���� 
$��������  � �����.��� ����-���
��� ����������� �� �� 858 ��� ����� �� ���
��� �� #�3 ������ ������� ���� �� �������B

����	�	����

c��∞
c0

= q
c���∞
c0

, C��;D

Q c∞ ��� ��� 
�
��������� �� #�3 �� ������� ���� �� -����B �� c0 �� 
�
��������
�� ��������� �� ����� ���� ������ ��� �� ����#�B � ��� ��
 �-�� q � 0.01 ���
������ ����������� ��9���� ������� C
�� ����#� ��� ������� ���� ����� � ����� �� 1%D� ?�
�
��� 
�*��� ��� �� �������� ������������ ���� ������ �� 858 ������ �� ������ ����� ���
������� ��� c∞/c0 � 0.2 − 0.4 C��
 
��� ����#� ��� ������� � ����� �� 1% ����
�����B �� -���� ��� 
�
�������� ������-� ����#� �� 0.002 − 0.004DB ���� ��� ��� �� ��
858 ������ ���� �� ����#� C
����	�	���� ��� ��� ��#�3�� ���� �������� � ������ ���
������ ����#� ���D � � ����������������� c∞/c0 � 0.002−0.004 H�)I�  � ��9����
� ����
��
���� 100 
�*��� ��$"��$.�� ����������� ��9���� �� ����#��  � ��������� �� ���������
��������� ������ ��
 �������� �� �� �������� �� #�3 ������� ���� �� �������B ����� ���
�� �� 
������� �� 
� ��������  � �@�� 
������ �� ��������� ��9���-� ��� -������ ���
�������� #�3 ����� ������ ���� �� ������

��/ ,�������� #���������

:� ���-.�� ��� ��� �����
���� ������ ��� ��.��� ����������� ��9���� �-�
 ���
���� 
$�	
������ ���������� ��� ���� ���������� �� ��������� ��� R0 ��� ��� ��#.������ ����������
� 
� ��� � ��� ����-� ����������������� H%I�  � �$���.�� ���������� �� 
���� ����	
����� �������������� ��� R0 ��� ��� �
�������� ����� �� �� ���� ��$������ �� ��
����� �� �� ����� �� ���������� &� �9��B ��� ��-�� ����-�� �� 858 B �� ���� ��� ������#��
������� ��� �� ���9�������� ��� �
������� ��.� #����� �� ���� � ��������� ��� �����	
������� ��������� :� ��G� ����� ��.� ��#.�� ��	��$���
��� �� �� ����� ��� �� ���9��������



��!� ����	�	�� �������	��� �;

��� ��� �� ����������� �������� ��� ��#��*
���-����� ���������� H��I C������������ ��
!�"���#$	<�"��D� ������� ����B �� 858 ����� �� �$���.�� ���������B �� ��� ��
��	
����� ��� �� #������� �� �� ����� ��� ������ ��� ��������� 
"
��� ���
�������� C������������
�������������D� M�� -"�� ��
 ������J��� ��9������ �"��� �������������� � ��9�������
�
$����� �� ������

 �����"�� �� ��������� �������� �� ������� �� 
��������� ��� ������ ��-����� ����� ��
�� #������� ��$������ �������� ��� ��� $�������� ��$������ �� ��#�� n �����������
an(t)B �� ���� � 
� ��� �� ��"� r(t) ���

r(t) = R(t) + an(t)Yn(θ, ϕ), C���)D

Q R(t) ��� �� ������ ��$������ ����� �� ��������� �� !�"���#$	��������  � ���������
�� R(t) �� ���
��� ��� ������� �� ��������� #�-������ ���-����� �� an(t)� ?���� ���	
��.�� �������� �� ��
����� �� ��A� ��������� � �� ����-���� �� ��������� �� !�"���#$	
������� H%I�  � ����.�� ��-���� ��
$��������� ���� 
������� �� � ����� 
���� ��� �9���
-������� 
�� ������������ ��� -���� ���� �� 0���� ��.� �� ��� �� �� ������ =�� ������*	

���� 
������ � ������� ���������
� ����� 
�
$� ������ ����������� δ ���� �������� ���

�*��� ��� -����� ���� 
���� ����������� �� -���� H��I

än + Bn(t)ȧn − An(t)an = 0, C����D

Q

An(t) = (n − 1)
R̈

R
− βnσ

ρR3
+

2νṘ

R3

[
−βn + n(n − 1)(n + 2)

1
1 + 2δ/R

]
, C����D

Bn(t) =
3Ṙ

R
+

2ν

R2

[
−βn +

n(n + 2)2

1 + 2δ/R

]
, C����D

�� ρ ��� �� ������� �� �������B σ �� ������ �� �����
� �� ���������
� ���	���B ν = η/ρ �� -��
	
���� 
����������B �� βn = (n−1)(n+1)(n+2)�  �&�� C����D � �� ���� ����� ������� ����
�
�������� ������������ C������� �� R���D Q �� �"������� �� R(t) ��������� �� ����	
��
��� �� �� 
�������� �������������  � -����� �� δ ��� ���������� ��� ��� 
�����������
�$"������ ���������-�� H%I�  � ������ �� ��&�� C����D ������ �� 
�
���� ��� �� ���������
�������� �� �� ���� ��$������ �� �� ������ M�������B 
���� ������� ��� ��.� ��G
��� �
������� ���� �� 
�� #������ � 
���� �� �� ���� 
�������� �� R(t)B ������ �� ���������
�� !�"���#$	�������� �� �@�� ����� ������ ��������� �
$����� �� ����� ���� �� �"�������
�� �� ����� ��
���� ��� R(t)B � �����-� 
�� �
$����� ���� ������� �� ��&�� C����D� >����B
��� ��� #����� ����� �� ������ �� �� ������ �� ��A�#� 1/f � ������ ��� ������������
�������������B ������ ��� ��� ���
$���� �� ����� �� ���9�������� �� !�"���#$ � ������
��� ������������ �� !�"���#$	<�"���� 8���#��� ��
�� ��� ��&�� C����D �� ������#�� ���
��� �� ��������� ���������

'�*�� +�����	�	�� !�������	��

?���� ����������� �� ��������� ��� ��� �
$���� �� ����� T = 1/f 
�������� � 
����
��������� ��� �� �������
� �� ��A�#� f � &� �9��B �� ��� ��	��$���
��� �� ��������� ���.�
��� �
�������B ���� ���� @��� �����*�� ��� ��� �
�������� ���-����� 6������ �������� ��
������ ���� 
� 
�� ��� ��
�� �� 
$���� C������ �� �����
�D ��-������� ����G������ ���
������� �� 
������� �� �� �����B �� 
���� �����.�� �� �
���� �� ��������� ������ �� ����

�+
 ����	� ��� 	����,�� ����

� �� 	����� ������� ��� �����,��� �� ������ �� 
� ��

�� ��� ���
�������� ��� ����



�) ���	��� �� ����	�	��� ����� �� ����	�	��

������ ������� ��� ������� ��� �� ������� ����G������� ��#�3�B �� ������ �� �� ����� ��#	
������� ���� 
"
�� �� ���-��� 6������ 
� ��� ��� ������������ #���������� C�������������D
������� ��� ��
�� �� 
$�����

��� ������ ������� ��� ������������ �������������B � 
������ ��� R(t) ��� ����	
����� �� ��� 
�������� ��� 
�G
����� An(t) �� Bn(t) �� ��� ����� �-�
 �� �@�� �������
��� 
�������� � ���� ��������� �� �$��.�� �� 4����� ��� �
����(

an(T )
ȧn(T )

)
= Fn(T ) ·

(
an(0)
ȧn(0)

)
, C����D

Q Fn(T ) ��� �� �����
� �� 4����� ����#���� �� ������ ��� �� ����� T � 8� ��� -�����
����� �� Fn(T ) ��� ���������� � �������B ���� �� " ���� ������������ ��� ��� �������
�
f = 26.5 7R3 �� ��� �������� Pa � 1.2 − 1.5 ���B ������� ��� -������ ������ �����
��� ��� ������������ ������������� ������������ ��� ��� ��"�� �� ���� R0 ���������� �
��-��� 4 � 5 μ� H��B �'B ��IB ��������� ����� ������������ �� ���#� ���
������ ����� �����
���������� �� ������ ��� 
���� ��� ������������ #���������� C-�� 4�#� ���D�

'�*�� +�����	�	�� � ����	���,���
�

=�� ����������� �� !�"���#$	<�"�� ������J� �� #������ ������ �� 0���� �� �������
�������� ρ1 ��� �

����� ���� �� ����� 0���� �� ������� �������� ���������� ρ2 > ρ1� :�
���#�� ��� ������� �� 
�� �����
����� Q ��� 
�
$� ����� ���� 0���� ��#�� ��� �������
��	������ ����� ��
��� 
�
$� ����� ���� 0���� ������  ��

�������� ��� ���� �����
��� �� #��-������B �� �� �����
� ������������ ����� �� ���������
� ����� 
�� ���� ��������
��� ��������� &� 858 B 
���� ����������� ������J� ��� �� �� ��.� 
���� C�� ������ �� ��
�����
���D �$��� ���9�������� �� !�"���#$� &� �9��B �� ���� �� �� ����� ��
��.��
���� �� -�� �� �� �$��� ���������� �� �� ������ ?��������� ��� -������� ������-�� �� #�3

����� ���� �� ����� �� �� ������� ��-�������B �� #�3 �

��.�� �������� �� ����
��� ��
�������� ?���� �

�������� ������-� ��� �� ������ �� 1012 #�  � ������ �� ��������� C���
��� ������������� �� !�"���#$	<�"�� ������ �������� �� �����D ��� ��
 ���������� ��� ��

�������� ����� �� ��.� ���� �

�������� ������-� �� #�3 �� ��� ��.� 
���� ����� ������
�������� �#�� 
���� �

���������

M�������B ������������� �� !�"���#$	<�"�� �#�� ��� �� �����-���� ������� ���������

��� C�� ������ �� �������� �����
����D ��� ��� -������ �$"������ C�������B ���	
��������B �������B ��
�D �� ����@��� ��� �� ���������� �� ���
������ ����������-� ��
�$���.�� ��� ��� �X
$� ��.� ��G
��� H�'I�

&� 
�
�����B ��� ��������� ������������� �� �$������� ��##.���� ��� ������������� ��
!�"���#$	<�"�� �����B ��� 
��� ��� ��
�� �� 56��7����B ��� ������ ���������� ���� ��
������� �� ��A�#� Pa� ?�
� ��� � 
������ �-�
 ������������� ������������ ��� ���� �����
��� ������ ���������� ���� �� ��"� �� ���� R0 �� �� ������

�-�		� ���	���
�	� �������� ����� ��� �����
� �� ��	��� ����� 
�� ����� ���
��� �� �������� .
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�� �� 
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=� ����B ��B � ��� ���
��� ��-��� @��� ��
���� �� �������� ���
���	-��� ��	
������ �� ���� ���� ���������� ��� ��-�� ������� �� �$�� C���� �� ���
��� -������D�
��� ������� ����� ����#�� ��G����� �� ������ �� #������ ��� ������� ���������B ��
����� ��� @��� 
������� ��������������� ��.� �������� ������ �� 
��� ��������  ��
������������ ���� ��������� ��� �� #�3 ��� ������ ����� " � ����
����� ��� ������� 
$�	
������ ���� �������� �� ��
 �$���.��� ���������� �� ��������� �� �$����  ���	
#��� �$������� �� ��"������� C��
��������� ���
�������B ��������B ��"�������
�� ������#�B ��
�D ��� �
���������� ��$"��$.�� �� ���� ����������  � ��� �� 
� 
$������ ���
�� ��������� ��� ���
������ ���� ����������-� �� �$���.�� ��������� ����������

����
��������� ���� �"��� �� �$����� � -� �� 6�� ��� ������ ����������� �� �	
��������
��
� � ��������� �������  � �����.�� �� ���� ��� ��� ��
$��#�� ���
������� ���
�������� � ����#��� ��� �
����� ��������� ���� 
� 
�� �� ����� 6������ �� �N�� �� 
���
���
��$������ �-�
 ��� 
$��#�� �� �� 
����� �� ��� ��� ����� C��� 
������� � ��� ���� ��#	
�������� �� �� ������ ���
������ ����� �� ���� �� �� 
�����D� ���� 
� �
�����B ���
����
��-���� @��� ���� ���� �� �$��� ���������� �� �� �����B 
�
� ����� �� 
������
��� �-�

��� ������� �������������� H�%I� ��� ��������
�� ����������� ������ ��� �������� ������	
��� ��-�������� ��*����-����� 
���� �$���� H%I�  � ��
��� �$���� �� ���� ��� ����#���
�$������� �� ��"�������� �� ��������� ������� �� ���
��� �������� ���� ������� ��
�-����
� ���������
� �� ������ 
���
����������� ��� �������� C���
����D ��������� ����
����� H�'I� :� ��� �
���������� ����� ��� ����#��� �� ��������� ��������� �� ������	
���
��
� � ��������� ������ ��� ��� � ��������� �� �$��� ��� ��� ���
���� ��
�����

������� ���� �� ��������  �� ������������ ��������� ��������� ��� �������� ����� 3′000
�� 6′000 (�

����� ���	�� �� �� 858 � =� ����� ��� �� �� ��
�-���� �� 
� �$���.�� ����� �� ��	
-�� ������� �� ��K����L �� �� ���������
��
� ��� ����������� �� ������� � ���������
�������� �-����� ��� �� ���������
��
� � ��������� ������� M�������B �� 858 �� ���	
�����
�� ��� ��������� ����
�� ��������� / ����������� ��������� ��� ����������B �� ���
���
��� 
����� C���� ��
�DB �� ����� �� ���������� ��������� ��� ������������ ���� 
����� ?��
��9����
�� ��##.���� ��� ��� ������������ �� �������� ��������� �� 858 ��� ���#�����
�����������B �� ��� ��� �$���.��� �$"������ �� 6�� ��� ���� ���� ��
$�� �� 
��������
=�� ��������� �� �$����� � ��� ������ ��� ��������� ��� ����-����� ��������������
C���
��� �� ��������� ���������B ����� �� ����������B ��
�D / �9�� ?������ �"������� H�1IB
��
$��#� ���
������ � �������� �� �� ���������
��
� � ��������� ������ H�2IB �9��������
��"�������� H�;IB � ��� �� 
$
 H%)I�  � ��.�� �
���������� �� ���� ������� ��� �
��-��� ���� ��� ��� ������� ����#��� �$������� H%I� &� ��
��� �� �� �����������
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�� �� ����� ��������� �$���.��� ��9������ ���-��� @��� ����#��� �$������� / ��� ��
�	
�������� ���
�������B ��� �������� �������� ��� ��� 
������� ��� ���
����B ���������
�� �$��� ��� ��� ���
����B ��� ��
��������� ��������B �� ��"������� �� ������#�B
��
�  �� ������� �� ����������� ����� ��G
���� � ��������B �� ��� �� ���� ������������
���G���� ������ �� 
�� �$���.��� ����� ��������� ����������  � #��� �� ���
����
��� ������� �������������� C����
��������� �� �� ����� �� ���������� ���������D ����
������ ���
����� �� ��6���� ������ ��� �$����� 
�	�������  � ��.�� ��
��-��� �� 
����	
$����� �
������ �� ���� ������� �� �$���.�� ��� ���� ��� �� ��"������� �� 
���
���B ��.�� ��� ��� ��������� ���� ��� ��
���� ���-������

/��  � ��0�� �� 
��� ��� �� ��� ����������

:� ��� ������� �� ������� ����������� �� ��"������� ���� ��� �� 858 �� ��
��� ��
�� ��#���� ����� ����� ��� �� ����� �� ���������� ���������� ?�� ������� ����������
��
 �� ������ �� ��.�� ��������� ����������

8�
$��� ��� �� #�3 ���� �� ����� ����� ��� �"������� ����������� ��� �� ���9����	
���� �� !�"���#$B ��
 ����� ������ �� ������#�� � 
���� �� �� 
�������� ���� �� ���	
������ � �� ��-���������B ��� ���� ��� �����
��� �� ���
��� �������� � 
���� ���� 
���
����� &� �9��B ��� ��*����� �� 
��� ��� ������ ���� ������#�� ���
��	��#�������
��� �� ��������� ��� ���� �� ���������  ��-����#� ������*
����� ���� ��.�� �� �"��

��� ��� ��� ��� �� ����� #������� ��#������ ��������� ��������� ��� �� �����������
�� 
����  � �"������� ������� ����� 
������ ���	���� ���� @��� ��#��#�� C�� �����.��
�����������B 
��� ��� �� -����� ���� �� ��
��� ���-����D�

=� 
��� ��� �� ����������� T ���� ��� ��������� ��������� Icn
λ (T ) � ��#���� �����

λ ����� ����

Icn
λ [T (t)] =

2hc2

λ5 [exp(hc/λkBT )− 1]
, C%��D

Q h ��� �� 
������� �� ����
7B kB 
���� �� 5��3����B �� c �� -������ �� �� ����.�� ����
�� -���� M��� ��� �� ����������� ��� ������� $�#.��B 
����	�	���� ��� �����������
�$����"������� ��� -������ �� ��� ����� �@�� ��� �� 
����� �
$����� �� ����� ��
������ �� 10 � 100 �� C�� ����� �� ��������� ���������D� +� ���� 
������� ��� 
��
��������� ��� ���� ��������� #�X
� � �� ��.� #����� ������� �������� ��� �� ���9��������
������� C�� ������ �� 1028 �����
���� ��� �3D �� ��� #������ ������������ C�� ������ ��
104 (D� ���� 
�� 
������� �� ����� �"�� �� 
������ ��� ���� ��������� � �� ��
��
����

+� ������ ����������������� �� ������
� ���
����� C����#�� ����� ��� ����� �� �����
���� �� 
������ �����-���� �� ��#����� ����� λDB ���� Pλ(t)� :� ���� ��
 ����#���
��&�� C%��D ��� �� ��6�
��� �� �����
� Sp(t) C
����	�	���� ��� �� ��6�
��� ���� $���	
��$.��D �� �� ����� dSp = R2(t)dϕdθ sin θ cos θB ϕ ∈ [0, 2π]B θ ∈ [0, π/2]B ����� ��� ��� ���

�'�����	 ��� 
���	������ �� 
� ��

� ��	 �� ��� 0���	��

����	1 ������ ��� ���� ��	 ������	�!�� �� ���
���� �� �
����� �� ��������� �
���� ��	 �
�� ωp ∼ √

ne� . ne ��	 
� �����	� �
��	������ 0��� ������	�
���� 
� 	������	���1� 2�	� ��� �
��	������	���� �� ��������� ���������� � ωp/2π ��	 �
�� �		�����
������	��

����	 ��� 
� �
����� �� ��

� �� ����	� ��� ���� �� ���� ��� �� �������	 	�	�
�����	�� �
������� �	 
�������� ����	��
� �����
� ��	 ����� ���������	 �� 
� ��������

�Icn
λ [T (t)] ��	 ��� ������� ��� ���	� �� 	����� ��� ���	� �����
� �
��� �	 �� �������� �	 ��� ���
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!��� �� ���
�� �� ����� ��	� �� ��� �	�	���	��� ��

����#�� ����� dΩ /

P cn
λ (t) =

∫
dΩ
∫

Sp(t)

dx Icn
λ [T (t)]

= 4πR2(t)
∫ 2π

0

dϕ

∫ π/2

0

dθ sin θ cos θIcn
λ [T (t)]

= 4π2R2(t)Icn
λ [T (t)]. C%��D

?��� �� ��0.�� ��&�� C%��DB �� �������� �� 
��� ��� ��� ��������� ��� ��"�������
���
����#������� 
����	�	���� ��� ��������� ��� ����� �� �� 	������ �����������  �� �$	
��� ����� �� -���� ��� ������� ��� �� 
��� ��� ���	�@���

��� ������ �� �$���� �� 
��� ���B �� ��� ��
�� ��
������� �� 
���J��� T (t) �� R(t)�
?�� #�������� ��� ������ ��� ��������� �� !�"���#$	������� ���*�� C��� �������D�
 �����#�� ����� ���� �� ���#� �� ��#����� ����� [λ′, λ′ + Δλ′] ��� ��
 ����� ���∫ λ′+Δλ′

λ′ dλP cn
λ (t)� ?���� �����
��� ���� @��� 
������� � ����������
�B Q � ������� ���

*����� ���
����� ��� ������� ������#�� ����� ���� ��� 
������� ���#� �� ��#���� ������
:� ��� ����� ������� �� -���*�� /

C�D �� ���������B
C��D �� �����B
C���D �� ����� �� ��
��� �� �� ��#���� ������

,�������� ��� ��������� ������ ��� �� 
��
�� ���� ��� �� ��.�� ������*� �� �� 8�
� ����� H%IB
��� �� 4�#� %�� ���������� ������#�� ����� ��������� �� ��
��� �� ����� ��� ��9�������
��#����� ������

���� %�� O �����
��� �� ���������� ��������� C���������D ���� �� ��.�� �� �� 4�#� ���
�-�
 ��&�� C%��D�  �� �����.���� ��� Pa = 1.3 ���B f = 20 7R3B �� R0 = 6μ��  � �����
Puv 
������� � ��� �������� ���� �������-���� C��#����� ����� �� 300 � 400 ��DB ��
����� P� � ��� ��#����� ����� ���� �� K��#�L C�� 590 � 650 ��DB �� �� ��#�� 
������
�� ����� P � ������#����� ��� ����� ��� ��#����� ������� +� 
������ �� �����
�����
��� �� ����� �� ���������� C���#��� � ��	$������D ������ �� �� ��#���� ������ ����
�������-���� ���� ��� �� 430 ��B ���� ������� ��� �� 1010 �� ���� �� K��#�L� 4�#��� �����
�� H2I�

 �� ������� �������������� H%�I ��������� ��� ����������� ��������� ������� ��� 
�
��.�� ��� ��-��� ���� ����� �� #������� ���������� ������ ��� �� ����� �� ����������
��� �� �@�� ���� �� #������� ��� �� ������� &���� ���� ��� #������ ��9����
�� ��
����������� ������ ��� ��9������� �����������B 
�� ���� 
��������� ���-��� ��
��
@��� 
��������� �� �

�� ����������� ��� 
����B ��� ������� ������� 
��������� ��� ��
����� �� ���������� ��������� �� ������ ��� �� �� ��#���� ����� C
�� 4�#� %��DB ����
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��� �� �$���� ������ ��� ������� ���� �������-���� ��-��� ���� ��� ���� ��#�� ���
���� �� K��#�L �� ���
��� C
�� 4�#� %��D�

���� %�� O ,����� �� �� ����� �� ���������� ��������� ��� ��� �����-����� ��9������ ��
��#���� ������  �� �����.���� ��� Pa = 1.2 ����B f = 20 7R3B �� ��� 
�
�������� ��
#�3 �� 1.8 �# �� +2 ��� ������  � ����� �� ���������� C���#��� � ��	$������D ��� ����-���
200 ��B �� � 
������ ������� �� ������ ��� �� �� ��#���� ������ 4�#��� ����� �� H%�I�

?� ����

�� �� ����
��� ��-����� ������
$� �� 
��� ��� ��������� 
�	������B ����
��� ����#��� �$������� �� ��������� �� #������� :� ��� ��
 ��
������� �� ��G��� �� ��.��
�� 
��� ����

/�� %��
��� �� ����������
� �� �� �����

?� ����

�� �-�
 ����������
� ��� ���� �� ��$"��$.�� �@�� �� 
��� ���B 
����	�	
���� ��� �� ����� ��� ����� �� ������ ���� �������� ����� �� �� -����� 8�� κλ ��

�G
���� ���������� ��� �$��� �� ��#���� ����� λ C�� �����	���
���	�"�� l ���
���������� � κ−1

λ D�B ��� τλ = κλ2R ����������� ������ �� �� ����� ��� �� ��#����
����� λB ���� �� 
������ ����
��� �����
� τλ � 1B 
����	�	���� ��� �� �����	���
���	
�"�� ��� �$��� ��� ������������ ��������� � �� ������ �� ���6��� +� �� � ��� �����
��� 
�
� ������� -��� ��� ��� ��� ��.� ������ ��#�� �� 
����� �� �� �����B ���� ��� ��
��6���� ������ �� -���� �� 
����� 
��� �� ������ ����������� H%�I�  �$"��$.�� ��

��� ��� ��� ��� 
�������� ��
���
��B �� �� ���
��� �������� �� 858 ��� �� ��� ����
���������� �� �� �����
� �� �� �����B ���� ����� �� �� ������� +� ����� ���� ���������
�$������� �� -�����  � ����������
� �� �� ����� ������ �� ��������� ������������
�
�� �� ����� �� ���������� ��������� �� ��
��� �� �� ��#���� ������

*���� �
�	����	
� �� �
��� �� �
�!� �
	�

=� ��.�� ����
��� -������� �� ������ 
��� ����� 8�� s ∈ [0, 2R] �� ������
� �� ��
���� ��������� 6������ �� �����
�B ���� ����������� �� ��"������� �� ��#���� ����� λ

�-���	������� ��� 
� ��

� �� �� ����	� ��� ����	����	 ���� �� �
���� ���� ��� ��������� ��
�
���� ���� ��	��������

�'�	 n 
� �����	� �� ���	���
��� �
�� � ��!��	 
�������� ���� ��
��� ��� ��� 
������ ����� λ ���
κλ/n�



!��� ����	�� �� ������������ �� �� ����� �%

� ������
� s ��� ����� ��� H%�I

Iλ(s, t) = Icn
λ [T (t)]

{
1 − e−κλ[T (t)]s

}
. C%��D

M��� ��� �� ������ ����� κλ → ∞ � �����-� ����������� �� 
��� ��� Icn
λ [T (t)]�

��� ������ ������#�� ����� ��� ����� �� ����� ��� ��� ��#���� ����� �����B �� ����
����#��� Iλ(s, t) ��� ��� ����#�� ����� �� ��� �� $�����$.�� �� �� �����
� ��6���� �� ������

���� 
���� ��� ��� �������� -�������� � �� �������� s� M���� θ ����#�� ���������
�� �$�� ��� ������ � �� ����
��� ������-����B ���� s = 2R cos θB θ ∈ [0, π/2]� >����
��� �� ������#����� ��� �� ��6�
��� �� ��$�����$.�� � ����� �������������� 
����
�� �� ������
� ���
���� ��� ��� �$��� � ����������� �� -����B �� ��
 �� ���� ���� ��
���� ���������� ���������� ������������ ����� �� ��&�� C%��D� >����

Pλ(t) =
∫

dΩ
∫

Sp(t)

dx Iλ(s, t)

= 4πR2(t)
∫ 2π

0

dϕ

∫ π/2

0

dθ sin θ cos θIcn
λ [T (t)]

{
1 − e−κλ[T (t)]2R cos θ

}
= 4πR2Icn

λ [T (t)]
(

1 +
e−2κλR

κλR
+

e−2κλR − 1
2κ2

λR2

)
= P cn

λ (t)
(

1 +
e−2κλR

κλR
+

e−2κλR − 1
2κ2

λR2

)
. C%��D

> ��-���B ���� �� 
�� ����� κλ → ∞ � �����-� �� �������� P cn
λ (t) �� 
��� ���� ���


����B ���� �� ������ ������������ κλ → 0 �� -����

Pλ(t) � 2
3
τλP cn

λ (t), C%�%D

Q τλ ∝ κλ � 0 ��� ����������� ������� >���� ������#�� ����� ��� � ����� ���������� � 
����
����� �� ��.�� �� 
��� ��� C��� �� �����
��� ����������� ����-��� ���� ����� ��
#������� ��� ������� ��������������D�  � �$���� ��� @��� 
������� ��� ���������������
����� ������� �����
��� ��� �� 
�G
���� ���������� κλ C� �� ��A� ����-������B ����	

���D� ?� ������� ��� ��
��� ��� ��
����� ��������
��� ����� �$��� �� ����.��B ��Q
��� 
����
���� ��#��*
���-� ��� ������ �� ��.�� �� 
��� ��� ��� �� ������ ��� ��
�� ������������

*���� -� �
��� !
�� �&
!��	��

?� ��.�� ��#��#� �� -����� ����� ����� ��� ��� ���
���� ���� �� ����� H%�B 2I� +�
������ ��
 ��� ��������� ��������� ��� ������� ���������� ��� �� #�3 ���� ������
�� ����B #���� ��� ��� ������� ��������������B � ������ ��� �� ����������� ��������
�������� ��� �� ������ �� 104 (� 8�� 
�� 
�������B �� ��� 
��� ��� ��� ���� ��
�������
��������� ������� ��� ���������� �� ��������� �� �$��� ��� H%%I C
�� 4�#� %��D

C�D ��� ���
���� ������ �� ������
� �� ���B
C��D 
������ �����
���� �-�
 �� ���� ������B
C���D ��
�������� �������-� � �������� �� ������ ��� �������� �� �$����
?$�
�� �� 
�� ��
����� ������ �� ��#�� ���������� α = ne/n �� #�3 ����B Q ne

��� �� ����� ������� �������� +� ���� ���� ������ ��� H%%I

α[T (t)] =
(

T

T0

)3/4

exp
(
− Ei

2kBT

)
, C%�'D

���������� �������	�� �� 
����� �	��	 Ei � 15.8 �3� ��� ��� 	������	��� T � 104 4 � � kBT � Ei

�	 ��� 
� ��� ����	 ��� ����
����	 ������ 	 ��������	 �� 
����� �� 1% #5&�
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E1E1

E0E0

(i)

(ii)

(iii)

���� %�� O  �� ���� ��
����� ���������� C� #��
$�D �� ��������� C� �����D ���	
����� ��� ������ �� ����������� ������� ������� ��� �� ���9�������� �� !�"���#$ /
C�D ��"������� �� ������#� C��-���� ���� �� 
�� �� ����������DB C��D ��"������� �� ����	
��#� ������ C��-���� ���� �� 
�� �� ����������DB C���D �$��������� C� ��
��������
�������-� ���� �� 
�� �� ����������D�  �����#�� �� ������ ���������� �� ������ ��� E0B
�� ������� ���� ��
��� E1B �� ������#�� ���������� Ei�



!��� ����	�� �� ������������ �� �� ����� �1

Q Ei ��� ������#�� ���������� �� #�3 ����B kB �� 
������� �� 5��3����B �� T0 ���
����������� ����� �� �����.���� �$"������ ��
��-��� �� #�3 ���� H%I� +� ��� ��� α(T ) ���
��� ��
��� 
�������� �� T � ?��������� αB �� ��� ������� �� 
��
���� ��� 
����������
��� ��9������ ��
����� � ����
��� ������

?�
������ �� ��
����� ���������� C���DB �� ��� � ����� ��
������� �� 
���J��� ��� ��
���
��� ���
��� ��� ����� ����� M�������B 
��� ������#�� �� ������� ���� ��
��� E1 ���
��6� �� ������ �� #������� �� ������#�� ���������� Ei H%IB ��� $"��$.�� ������*
����
�
��� ����������� ������#�� ���������� ��� 
���� �� ������� ���� ��
��� ���������� ��
��#��#�� ��� ������� �� ���
����  � ��#���� ����� λ1 = hc/E1 ��G� ��
 � ��
���� ��
��
����� ����������� M��� κi

λ ����
��� ����� ��� ��
����� C�D �� C���DB ���� � ����
������ ��� H%B %%I

κi
λ[T (t)] =

16π2

3
√

3
e6kBTn

(4πε0)3h4c4
λ3 exp

(
−Ei − hc/ max{λ, λ1}

kBT

)
, C%�1D

Q e ��� �� 
$��#� �� �����
��� �� ε0 �� 
������� �����
������ �� -����  � 
��������� ��
��
����� C��DB ���� κ0

λB ���
��� H%%B 2I

κ0
λ[T (t)] =

e2

πε0

(2kBT )9/4n3/2

h3/2c3m
3/4
e π3/4

λ2

(
ct +

dt

3kBT

)
exp

(
− Ei

2kBT

)
, C%�2D

Q me ��� �� ����� �� �����
���B �� ct �� dr ��� ��� 
�G
����� �� �������� ���
��� ��
�"��.�� ���
���	���� H%B %'I�  ���
��� ����� �������� ��
 ���

κλ[T (t)] = κi
λ[T (t)] + κ0

λ[T (t)]. C%�;D

=�������� ��&�� C%�;D ���� ��&�� C%��D � ���� ������� �� ����� �� ����������� �� ����	
������ ��������� �� �� ����� �� 858 �  � �������� ��� �������� ���� �� 4�#� %��B ���
��� � 
������ �-�
 �� �����
��� �� ��.�� �� 
��� ��� �� �� 4�#� %�� �� ��� �������
�������������� �� �� 4�#� %���

���� %�� O �����
��� �� ���������� ��������� C���������D ���� �� ��.�� �� �� 4�#� ���
�-�
 ������� �$������� -������� ��
���� ��� ��� &��� C%��D �� C%�;D�  �� �����.���� ���
Pa = 1.3 ���B f = 20 7R3B �� R0 = 6μ��  � ��#���� ��� ��������� � 
���� �� �� 4�#� %���
?����������� �� ��.�� �� 
��� ���B � 
������ � ������� �� ����� ����������
�
�� �� ���#��� �� ���������� ��������� C�� ������ �� 150 ��B 
�������� ��� 200 �� ��
�� 4�#� %��D �� ��
��� �� �� ��#���� ������ �� ����B � ���� ������ ��� �����������
��������� ��� ���� ���� �� #������� ���������� � 
���� �� ��.�� �� 
��� ��� H%I� ?��

���������� ��� �� �

�� �-�
 ��� ��������
�� C
�� 4�#� %��D� 4�#��� ����� �� H2I�



�2 ���	��� !� �������	��������

 � ���������� �� ����
��� �� �� ����� ������ �� ��������� ������������
� �� ��
����� �� ���������� ��������� �� ��
��� �� �� ��#���� ������ ?�
� ���������� ��� ��
��������
� ������������ �� ����
��� C%�;D �� ��
��� �� �� ����������� / �.� ��� ��
����������� 
����
� �� �������� ���.� ���9�������� �� !�"���#$B ����
��� �������
�� ��A� ������������ �� �� �������
� ����� H
�� &�� C%�%DI ���� ���������� -��� 3��B
�������������� �� �� ��#���� ������ ?� �@�� ��
������ �������� �� ����� ���� 
����
�� �����������

 �����#�� �� ������� ���� ��
��� ��9.�� ���� �� �"�� �� #�3 ����� ��� �������B ���
�� ���� � � E1 � 12.1 �YB � 
������ ��� 15.8 �Y �� ����#�� ���� ��$"��$.�� ���

������ � ��������� ������#�� ���������� ��� 
���� �� ������� ���� ��
���B �����������
�� ��������� ��� ���� #����� ��� �� ���� ��� ��� �� ����#�� ?���� �����
��� � ���

�*���� ����������������� ��� ��������� #�3 ����� H%1I� +� ����-� ����� ��� ����
#����� ��������� ��������� ��
$� �� �� ��#���� ����� λ1 = hc/E1 �� ������� ��-���
��
���B 
���������� �� ��
����� ���������� C���D �� ������ �� �� �

�� �-�
 ����
�����������

 � ��������
� ������������ �� �� ������
� ���
����� �� ��
��� �� �� �����������
��� ��� ���
� ��������� ����
��������� ��� �� �����
��� �$������� &� �9��B 
���
����� ���� �� 8�
� ��� �� ����������� ������� ������ ������������ �� ��.�� �����B ��
�� ���� @��� ������� ����
�������

/�� 1����� �-���

 � �� �

�� �� ��.�� ��������� -������� �$������� �-�
 ��� ��������
�� �����
��� ��� 
������ ��G����� ��� ������� ����� ��� ��� �$���.��� �$"������ ��� ����
����-����� &� �9��B �������� ��
������� �$"������ ��#��#�� ��������� @��� �� ���
� ��
���#�� ��-������ ��� �� 
�������� �������������

�� =� ������� �9�� ��� ��� � �� �"������� �� �� ������ :� ��� ����� ��� �� ���9��������
�� !�"���#$ ��� �� �� �� ����������� �� #�3 ��� ������ ���$����B ��� �������
�� t = tc ��-���� ������������  � 
$�� �� tc ����� ��� �� ���������� C���
������
� 
������D �� �����#� ���$���� -��� ����������� � ��� #����� ��0���
� ��� ��
����� �� ��������� ��������� ����� ��� ��� �� ���������� &� �9��B �� �����������
�� #�3 
����
� � ��#������ ��������� ���� �� ��#��� ������������ =�� �����
����������-� �� �"���������� ��� ������ � 
���� �����
���� ��� �
���������� ���
��� ���������

�� M�� �-�� -� ���� �� 8�
� ����� ��� �� ����� �� 
���� �� �� -����� ����� �������
������������ �� ����������� �������� ��������� ��� 
�������� �� ��#�� ����������
�� ��
 ����������� ��������� ��� ��.� ��������� � ���������
� �� -����� ������

��  �� �� ���9�������� �� !�"���#$B ��� $����� ������������ ��������� ��� ������ ���
�� -����� ����� �� ����
�� C���� �� ��
�� �����B 
����	�	���� ���.� �-�� ����
��� �����
��� +R �� R ��� ���
���� ����$��������D �� �"#.�� �� $"��#.���
+� 
�� ���� �������� �� �� ����� ���������� �� ������ �� 13.6 �Y� ?� ����� ���
������������ ��������� � 
���� �� 
������� #�3 ����� CEHe

i � 24.6 �YB ENe
i � 21.6 �YD�

��� 
�������� ��������� ��������� �� ������ ��$����� � �� ��� ��� ������ ���
��� ������� �� ����
����� + �� R �� �� -����� ����� H2I��

�6��� ��� 
�������� �������	�� �� 
����� EAr
i � 15.8 �3 ��	 ���������� � ��

� �� 
�� �,�� �	 ��


���
���� 
��������� ������ ���� ��� ��

� �� '6'� 
�� �� 
��(�������	 ������
 ��	 �� 
����� ��
100 ��� ���������� � ��

� �� 
� ������ ����� ��� 
�������� 
�������� ��	 ������ ��� 
� ��	����	��
�� ��� �����
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��  � �����
��� �� �� ����������� �������� C��
 �� ����������� ��������� ��� ��
������ ����������������D �� $����� � �� #����� ����������� ��� ��.����  ���
�����
�� ���
���� 
$������� ������� ������������ 
���� ������������ ��� 
����B ��� ����
�� ���
��� ��� ��� 
���� �� 
���� �����
���� ���� �-�� �� ����
� �������
����-��� 50% ��� �� �����
��� H%2I�

%� M�� �-�� �������� ���� �� 8�
� ����� ���9�� �� ��#��#���� ��� ���.
�� 
$�������
� ����������� �� �� ������  � ������� ��� ���.
�� ���� ��#.��� ��� ���������� ��
$� ��
���� ?�
� ��
����� �� 
��������� �� ����� C
�� �� 
��������� ��� ������� ��� ��
��9����B 
�� 8�
� �����DB ��
 ������� �� ������� �� -����� ����� �� �� ����� ��
���
���� ����$��������B ��Q ��� ����������� �������� ���� ���-���

'�  �� �� ���9��������B �� #����� ������� �� �����
���� ��-���� �� ������ �� 1028

�����
���� ��� �3� 8�� 
�� 
������� �� ��� ������� ��� ��������� �� 8�$� ������
��� &��� C%�'DB C%�1DB �� C%�2D ��-����� �����
��� �U ��� 
���������� � ���������

��� ��� ��-������� �� ��#��#������ H%I�





�������� �

�������
���

M�� �-�� -� ��� �� ���������
��
� � ����� ������ ���� ����� � ��� #����� ��������
�� �$���.��� �$"������ E�����F �� ��9������ ������� / ��$"���"������� 
��������
C�"������� �� �� ����� �� ��������� #���������B �
������� �� ���� �� �������DB �$����
�� �������� C�-������� �� 
��������� �� #�3DB 
$���� C���
���� �� ����
����� �� ��
��
��������DB �$����"������� C0�� �� 
$����� � ���������
�B �������� ������DB �$����
�� ��������
��� ����.��	����.�� C�������� �� ������� �� �$��� ���� ��� �������D�
?���� ��-������ ��� ��� 
�������
� ��� 
������� �$"������ ����@��� ��������� ��� ��
���9���������

&� ������B �� ���������
��
� � ����� ������ ��� ����� ���� ��
����� �$�������� =�
-���� �� #�3 ��� 
������ � ��� �������� �� ������ �� 
����� �� ������ �����B �� � ���
������������ �� ������ �� 10′000 (�  � ������ ������ �� -���� ��� ����� ��� 
� �������
��� ����������� � ��� ������ �$���B ��Q ��������� ��������� �-�
 ��� 
���
�����������

������

2�� 3"
�� ���
�������

?���� ��
��� � ��� ��� ��9��� ��� -���� #����� ��� �$���.��� �$"������ ���������
�� ��� �����A��� ���� �� 
������ ���� 
"
�� ���
������� �� �� ����� �� 858 �  �� �����

�	������ �� ��������� ��� ��9������� ������ �� �� 4�#� '���

�� ���	� ������	����  � ��#�� �� �� ������� �� ��A�#� ����� ��#����B �� ������ �� ��
����� ��#������  � ������� � ������������ �� �� ����� ��� ���������� � �� ������� ��
-����� �� �����B �� 0�� �� ���
���� ����� ��� ���-������ � �� ���� ��� ���������
��������� � 
���� ��� ���
���� �� #�3 �� 
���������

�� ����� ��������  � ��#�� �� �� ������� �� ��A�#� ��-���� ������B �� ��
 ����������
�� �� ����� �������� ��� ���
�� �� �$��� �� 
����
����  � #�3 ��� ���� � 90% ��
-����� �����B �� ����� ����� �� ����#��  � ��"� ������� ��� �� ������ �� 50μ��

�� �
��������� �� ���������  � ����� ���9���� �������������� ���� ��� ��� ���������
��� �$���.��� ����@��� �� 6���� �� �N�� ��#��*
���� ���� �� �"������� �� ��"��
 � -����� ����� �� 
������ ��� ��� �����B �� �� 
�
�������� ����#� ��-����
���������

�� ����� ����������� ��  �� �� ����!��� &�-��� 50 �� �-��� ���9�������� ����	
���B ���
$���� �� ����� �� �� �"������� �� �� ���� ��-���� ���������� � ���
$���� ��
����� �� �� ��9���� C�������� ��� �� 
��������� ��� ������� ��� �� ��9����D�  �

��
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���� '�� O !�"� ����� ����� �� 858 �� ��
��� �� ����� ��� Pa = 1.2 ���B f = 26.5
7R3B R0 = 4.5μ��  �� �����-����� �������� �������� �� ���.���� � ��9������� ������
��
����� ���� �� ������ tc ��� �� ����� ��� ������ �� ��"� ��� �������� 4�#��� �����
�� H%I�

-����� ����� �� ���� ��
 ���� 
������� �� ����� ���#�� � ����������� �� �� ������  �
����������� ����� ��� ����-��� 500 (�  � �"������� ��� ��
 ��-��� 
��������
���$���� �� �����.�� ������������

%� "�����		��� ������������  ��

�������� �� �� ���� ��� ����� ��� �� 
$����� �� ����
���� ���
$����� �� �� ������ :� " � ���� 
�������� ������������

'� ��������	 �� ��		��������� =�� ��3���� �� �����
���� ���� ���� ���������B �� ���	
�������� ��� ��6� �� ������ �� 4′000 (�  � -����� ����� �� ����
�� ���� ��� ��	
�
���� ����$�������� �� ����
��� +R �� R� ?���� ���������� ������#�� ��������
����#�������� �� ������������

1� #���� �� ����		��� �������	�� &�-��� 100 �� �-��� ��� �� ��"� ������� �� ���
�������B �� ����������� ��� �� ������ �� 10′000 (�  ���#� ��� ���� ����� C�����
��� ��� ����� + �� RD ��� ������� ��� ���
����� ?�� �������� ������#������ �-�

��� ��� >�+ C��"������� �� ������#� �� �$���������D �� ��� ����� ������� >�
C��"������� �� ������#� ������D ��� ������� �� ��"������� ���
����#������� /

���� �� ���������
��
��

2� "�����		��� ���������  � ����� ��
��.�� �� #��.�� ��� ������������ #����������
�� ���������
� C������������ �� !�"���#$	<�"��D�  � ����� ���� ��� #����� ������ ��
�� ����#�� ��� �� ���� ����� ��� �� ������� ����� ���� �� ������� ��-��������
 ���������� ��������� ����� ��� ���������  � ��"� ��� �� ������ �� μ��

;� �������	����  ������������ �� !�"���#$	<�"�� ��-���� ���� #������ &�-��� 90% ��
������#�� �� �� ����� ���� ��� �������� ��� ����� �� ������� ������ ��� 
��������B ��
����������� 
����
� � �������� �� ��
 ��������� ��������� C��� �� ��������
�
�� ����������� �� ��
��� �� �� ����������� ��� ������������D 
�����  � ����� ��
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��������� ���� ��� ����-��� 200 ���  �� 0�� �� 
$����� ���� �� ����.�� � ���-���
�� �����
� ����-������� �� �����

�)� ������	�  � ��"� �� �� ����� ����� ��� �
�������� ����������� ��
���������  ��
������������ ��������� ��� �� 
�� ������ ��� ���#����� ����G������ ��� #������
��� ������� ���������� ��� ������������ ������������� ���-��� �� ����������� &�	
*�B �� ������ �� �� ����� ��
����
� � ��#������ ���� ��#��*
���-����� 
��� ��
���� ��

2�� 1����
�����

:� �������� � 
� 6�� ��
��� �����
���� ������������ �� �� 858 � :� ������ ���������
��� �� ����.�� ����� ��� �� 858 ������ �� 6�� @��� ��������B 
�� ������#�� �������� ��

���� ��A� ��� ����-��� 104 ��� ���������� � ������#�� ����� �� �� ����� ��� �� ���9����	
�����  ������@� ����
���� �� �� 858 ������ ���� �� ���������� �� 
���N��� �� ������� ��
����� ����������� �� ��� �� ��
����� 
������ ��� �� 
�������� �� �� ��������� &�

� ��� 
�
���� ��� �����
�����B �� ��� ���� �������� �� �� ������ -��� �� ���������
��
�
� ��������� ������ �� �� 
�-�������

��� �������B �� ���������
��
� ��� �������� ��� ��
���� ��� ���
���� 0����
�����
���������� ����������� ��� ���������� ����������� C���$��������
��
�D H%;I�

 � ��
$���� �
������� 
������ � ��-����� � ��$���� ��� ���
���� 
$������� Q
����� �� ������� �#�� 
��� �� 
����"�����  �� �������� �� ������������ ����� ���������
��� �� ����� ������ ���9�������� ���������� �������� ��� ���
���� 
$������� ������
�� ��.� 
���� �����-����� �������� H')I�

 � 
�-������ ���� ����� � ����"�� ��� �����
�� ����������� �� ����� ��������� H'�I�

 � ���#����
 ��� �������� ��� ������� �� ����
����  �������� ����� ����� ���� ���
������ 
��� ��� ��� �� ������� ��� ������������ ������ �������� ��� ���#� ��� ������
��-�������� �� �� ���� ���� H'�I� ������� ����B ��������� �� ������ � �������� �� 
�������
-�-����� ������ �� ��-����� �� ���������� �� ����
������ � �� #.��� ���� ������#��
�� 
������ H'�I�

,�������� �� ���� �� ������ ���� �����
����� ��
$�� �� �� 858 �

.���� (� ���	�!
���	�����

 � 
��-���� �� �����.
� ������	 ������������	 C����� ��#���� ����-��� 5.5 
�D ��

���
������ ��� ��� ���
� ������������ ���� #����� C��� ���� ��������� 2.8 
� �� ��#D
��� �������� ?���� ���.
� ��� 
������ �� ������� �� ����� ��
 �� 
��������� �� ���������
���������� 
���� ���
�� ?�� 
�����
�� -�-��� �� ���
B �� �� ����� ���� �U � 
�� 
����������
���� ��������� 210 �5 H'�I� ?� ����� ����� ��� 
���� ��� �� 
$
 ����� ��� ���� ������� ��
�� ���
�B ���� ��� 
�-�������

 ����� �� ���
� �� ������� ����������B �� 6�� ����� ��� ���� � ��� -������ C��-���
32 �Z�D ����� ��� �� ������� ��-�������� ���
��� ��	������ �� �� ������� �� -�����
�� ��������  �� ��
������� 
������� ���� ����� ��.� �� �� ���
� #���������� ����������
C�� ��"� 
��� � ��� -������ ����-��� 9 �Z� ��� ��������� �� ������� 3.6 ��DB ���
�6�
���� ��� �� 6�� ��� �� �� ���
� Q �� ������� ��#�����B �� ���9������ ����������
C�� �� ����� �� ������ �� 300μ�D� �� ����B ��� ������ �� ��"� ��� ����-��B �� �����
����� *�������� �������� ��� ����������� �� !�"���#$	<�"�� H'%I� ���� ������� ��
��B
������ �� ��"� ������� ��� ������� ��� ��.� ��.-� C���������� � 10 ��D �� ������ ��������
��������� C����
������ � ����� ��B ��� ��-��� 104 �$��� 
���� 106 �$��� ��� ��
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858 D ��� ����� H''I�  � ����������� �������� �������� ���� �� ����� ��� ������� � ��-���
5′000 ( H'1I� ?�� ����-����� �� ��� ��� ���� �������� �� 858 B � �� ��9����
� ��� ��
�$���.�� ����� ��� ������
����� �� �� ����� ��������� ?���� ������� ��������� � ���
������� K�$�����������
��
�L�  � 4�#� '�� ����� �� ������� �� ���9�������� �����
����� ������

���� '�� O Y�� �� ��*� �� �� ���
� ����� 
��-���� �� �����.
� ������	 ������������	 #���	
���� ��� ����� ���������
����� C�D ������� �� �� ����� 
�-������ � ������ �� ��
�������
��� �� �� ��������� �@�� �� �� ���
�� C��D �� C���D �������� �� �� ����� � ��-��� 32 �Z��
C�-D �9�������� �� �� ����� �� ���������� �� �� ��6���� ������ �� ������#�� ��� �������
����� ��� �� �������� 4�#��� ����� �� H''I�

 �� �� ���9�������� �� �� �����B �� ��6���� ������ �� ������#�� ��� �������� ��� ��

������ ����� ��� �� �������� ?���� �����.�� ��G� ���� � ������� � �@�� ���� ���
����� ���� �� -�����#� �������� �� �� 
��-�����

.���� ( ����� � �� "��	
� ������	� !�� ��%	���	
� ��
���	��

?���� �����
���� �� �� 858 ������� �-�� ��� 
�������
�� $�������� �������������
�� ����#������B ���� �� -������� ��� ��������
�� ��� �
���������� ��6���� � 
���-�����

=� #���� ������������������ �G��� �-�� ������ � ������ ��� ���
���� �� �����
��
������ ������ ��� �� ��������� �� 858 C�������D H'2B ';I��  � ������� ������� ����

�7 �� ��� ������� ���� 
� ��	������ ��� 
� ����� ����� �� $898�



"��� �����	��� ��#����� �%

�� �
�� ��� �� ���
���� HC?R3D2	?+I ��������� C��� ����� ��$"��#.�� ��� ������
��
��� �� ���������D� ?� ������� ��� ���� ������� �� ������� �� 14 ,�Y ���������
��� ��
������� ��� �� ������ ���� @��� ������ ��� ��� ��� �� ������� �
��������  �
��"� ������� �� 
� �"�� �� ������ ��� �� ������ �� 1 �� C��-��� 20 ��� ���� ����-�
 ��
�����D�  �� �� ���9��������B ��� ������� �G����� ��������� ��� ������������ �� ������
�� 108 (B ���������� �� ����� �� ���� ����� �� ����������  � ������ �� ������#�� ���
������� �� ��
.� ������� ��� �� ���
��� ����������� �� 
�
���� ��� ���������
� �� ��
�"�� �� ���
���� ��
���������

 � ������� �� 
�� ����
�� � ���
��� �� -�-�� ���
����B 
���-�����B �� �
����
���� H1)I�
:� ������ �������� ��� ������� ������ ���
��� �� ����� ��� ���� �� ���� H1)B �'I�  �
��#���� �
�����*��� ��� ������� �������������� ��� ������ �� �������B �� �������� #�����
������������������ �� ����"�B ���� ��

.�B �� ��������� ����������
�� =� ��#����� �$�	
����� ���������� �� ����-��� ����� ���
��� �� ����� ��� �� ���-����

M�� �-�� -� ��� �� �������� �� -����� ����� C����� ���
����D ���� ��� ����� ������ ��
����������� �������� ����� ��� ������� ������������ +� �� �������� �� -����� � �����������
�� �� ����� ��� �������� ���� #����� ��� �� ������� �� -����� �� ������� ��� ���-�� C��
������� ����� ��� ��������� �� �$��� #�3���� �� �� ������� ��� ���������� � �� ������� ��
-�����D� ��� 
��������B � �� ������ ��� ���� �� ������� �� -����� �� ������� ��� ���-��B
���� �� ����������� �������� ��� ������� +� ���
���� � ��� ������� �� -����� 10 ���
���������� � 
���� �� �����B ��
 �� ������ ��������� ��� �� ����������� ������ ��������
�� 4 ����� �� #������� �� ����������� �������� ���� ������

2�� �������� �'�����

 � ���������� ��� �$���.��� �� �� ���
������ ���������-� �� �� 8�
� '�� ���� @���
��G���� ?��� �������� ���� �� 8�
� %��B ��������� ������ �9��� C�����#� �� �� 
�����	
��� ���$���� � �����������B �N�� �� �� -����� ����� ������B ������
���� ����.��	����.��
� $���� �������D ���-��� 6��� �� �N�� �������� ��� ��� �9��� 
�6���� ��� ��� ����	
-����� ���-��� �� 
������� ��
�����������  �� ������� �������������� ���������� ��
����� ���
���� ��� �$���.��� �$"������ 
���� ������� ��
�� � ��������

�:��	����� ��� 
�� ��	���� �� 
����������� ���	��
� �	 ��������	 �����	 ��� ������� ������ ��� ��
�������

��� �
�� ������ �	 ��� ��!����	 
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H�I ?�&� 5������B "��������� ��� $����� #������	 C+���� =��-�����" �����B +����B
�;;%D�

H�I R� 4���3�� �� R� 8
$�����B [� �$"�� ?$��� >��� 5 � !B ��� C�;��D�

H�I ��4� P�����B �$��� �$����B <$� =��-�����" � ,���������� C��������$��B�;;)D�

H�I ��4� P�����B  �>� ?���B ?�?� ?$��
$B �� !�>� !"B W� >
���� 8
� >�� "�B ��''
C�;;�D�

H%I ,��� 5������B 8� R��#�������B �� ��  $��B !�-� ,�� �$"��  �B ��% C�))�D�

H'I !��� <���"��7$��B W�8� ?$B ?��� T���B !�<�  �$�"B W��B !�:� M�#�������B �� !�?�
5�
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