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2
(∂rΦ)2 = −p

ρ
, C��1D
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�� � ������� u = ∂rΦ �� 
$���
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ρ
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∂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
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]
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1
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r2
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R4Ṙ2
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= −ρ∂tĊ(t), C����D

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

p∞(t) = −ρĊ(t) +
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=
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Ṙ

c

)
[pg(t) − P0 − P (t)] +

R

c
ṗg(t) − 4η

Ṙ

R
− 2σ

R
.
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(����� ��#������� ��� ��-��#��
�� �
� �$"������ �
�� |Ṙ|/c � 1� =�� ����.�� ���������-�
�� 

��
����� 
�� ��-��#��
�� ��� �� ���-����� :� � ��� �
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@��� ����-�� �� ��&�� C����DB �
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1 − (λ + 1)

Ṙ
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]
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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
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�� λ = 0 ���
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� �� (����� C����D�
:� � ��� �
���� ��� �
�� ��9������� -������ �� λB ��� �
����
�� �� ��&�� C����D �������
���������� H�)I� +� �� �����.��� λ ��������� 6�������� �� ����� Ṙ/c� >���� �
�� 

��
�����
��� ��-��#��
�� ������ �� |Ṙ|/c ��� ����.�� �� ��

���� ��� ���������� ��� �����
�����


������� |Ṙ|/cB ������ ����� � ��� ������
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������ �� ��
�
�
�������
��
� 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����
� �-�
 ��������
� �� !�"���#$	������� ��� �� ������
�
���� ����� 

���
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�� �� 
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�
�������
��
� �@��B ���
�� ��9�������� > �
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���� ����� �
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� �� ����.���
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��������� ���-
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� ����
����� �� ��"
� �� �� ����� ���� �� ��#���
��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
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� ����� �� #�3� �
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�
�������
�����B ��
����
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�� ��� �������
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� �������� M
�
�� ��
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��*�� �� �� (����� ���������� ���� �� 8�
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�
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∂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 ��� �� ������� ������#�� ������� ��� ����� ��
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än + Bn(t)ȧn − An(t)an = 0, C����D
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An(t) = (n − 1)
R̈

R
− βnσ

ρR3
+

2νṘ

R3

[
−βn + n(n − 1)(n + 2)

1
1 + 2δ/R

]
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Bn(t) =
3Ṙ

R
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2ν

R2

[
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n(n + 2)2

1 + 2δ/R

]
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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
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�� ������ �� �$�
��� �� 

��� �
��B �� ��� ��
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�� �
����� ��� ��������
� �� !�"���#$	������� �
��*�� C��� �������D�
 �����#�� ����� ���� �� ���#� �� �
�#����� ��
��� [λ′, λ′ + Δλ′] ��� �
�
 �
���� ���∫ λ′+Δλ′

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

*����� ���
����� �
�� ������� ������#�� ����� ���� ��� 
������� ���#� �� �
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�
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� �� �� �
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����
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� ���� �������-�
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�� H2I�

 �� ������� �������������� H%�I ��������� ��� ����������� ��������� ������� ��� 
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λ D�B �
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��� λB ��
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� ��
��
��� ����
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� τλ � 1B 
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� ������
� s ��� �
���� ��� H%�I

Iλ(s, t) = Icn
λ [T (t)]

{
1 − e−κλ[T (t)]s

}
. C%��D

M
�
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����� κλ → ∞ 
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�-� ����������� �� 
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�� Icn
λ [T (t)]�
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����B �� ����
����#��� Iλ(s, t) ��� �
�� ����#�� �
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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
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�-� �� �������� P cn
λ (t) �� 
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Pλ(t) � 2
3
τλP cn

λ (t), C%�%D
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α[T (t)] =
(

T

T0

)3/4

exp
(
− Ei

2kBT

)
, C%�'D
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κi
λ[T (t)] =

16π2

3
√

3
e6kBTn

(4πε0)3h4c4
λ3 exp

(
−Ei − hc/ max{λ, λ1}

kBT

)
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)
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κλ[T (t)] = κi
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