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�&�� º� ¯²¤¥�©×¥� ��¦ ¨���¾§� ��� §� Ø���� ������ ¶ §³�¥����¦ �' §�� Ø§�¦�¡�§��¤� �³¤¨���¥¦ ��¯���©�¥¦� �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��©�¥¦� ¨��� §³�¯�½ �� §³��§� §� §�¥� �� §³�½��� ¦���¾�§§�¥ ¶ ©����� ª�� §³�¥¡���¥¡� �� §³��§� ���©�¥¦�� Ù§ ��¦ ¯¤¥�§���¥¦ ¯���ª�³�§�¥¥�§� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¾¤¥¤Øª�� ��� ¦���¾�§§�¥� ¶ §� ¯��¦�¥¡�� Ù§ ¯��¨�ª�� ¯�� ��§§������� ©�©�¥¦� �� ���§�� �¤�¦�¾�§���¦���� ��¥� §� ©����� �' ¡� ¯²¤¥�©×¥� �� �¤¨�§�¯¯� ��©�¥�×�� ����¹©¤¦��ª�� �¦ �¥�¦�¦��¥¥������� ¯��¾§×©� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� ��¦ ¤¦���¤ ��¯��� ¯§������� �¤¡�¥¥���� ���¯��©�×��� �¾���¨�¦��¥� �¦ §�� ¯��©�×��� ¦�¥¦�¦�¨�� �� ¡�¥¦�ñ§� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥�¥���� ��� �¥� ��§� ��§¦�� ¯�� �¥±�¡¦��¥ �� ��¯���¦��¥ �� ò����� ��¥¦ ���� ¶ ÿ�¥�� (��§¤��´¢­� �´«·�� �� ¡�¥¦�ñ§� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥����� ¡³��¦�¶����� §� ©�$¦���� �� ��¥�¡¡����¥¡�� ��¯�¤��¥¦� �¥ �¥±�� ¡�¥���¤��¾§� ¯��� §�� ¯��°��©�¥¡�� �¤���¹¥�©�ª��� ����¨��¥� �� ¡� ¦¹¯�� Ç¥ �¤¥¤��§� ¡� ¡�¥¦�ñ§� ¨��� ¶ ¤¨�¡��� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¨��� §³�¨�§� Ç¥��¨�¥¡²�� �¥ ¡�¥¦�ñ§� ����¹©¤¦��ª�� ��¦ ����� ��¡²��¡²¤ ��¥� §� ¡���� ��� �¤¨�§�¯¯��©�¥¦� �¡¦��§�� �¥ °�¨�����¥¦ §³�¨�¥¡¤� �³�¥ ��� ���½ ¤¡§�¦�©�¥¦�� �Ø¥ �� ¯�§�¦�� §³�¨��¥��¥� �¦�§���� �� ���¨��¥�� ©¤¡�¥�ª���� �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� �¦ ��¥ ¡�¥¦�ñ§� ¥�¡�¥¡��¥�¥¦ ¯�� ª�� §�� ��§�� ��§¦� ó ��� ¦���¾�§§�¥� �� °��©�¥¦ ����� ��� §� °���§��� ����¨��¥� �¦ ��� ©����§��� §�� ¯��°��©�¥¡�� ��� ©�¦���� �¤��¥��¦�ª��� ¯��¨�¥¦ �¦�� �§¦¤�¤��¯�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �� ¦���¾�§§�¥� ª�� �� °��©�¥¦ ��¥� §�� �¥¦�¤�� �³��� ���¦¡²�§§ � ®¤§��¹�··�� �¦ ��¥� §�� ¤¡��§�©�¥¦� �� ±�� ��� ¤¦���� �� ¡�©¯��������� �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¯��¦ ¯��¡�¥¦�� �¦�� ¨�§�¥¦����©�¥¦ ¯��¨�ª�¤ ¯��� ���©�¥¦�� §� ©¤§�¥�� ���)¡�©¾��¦�¾§� ��¥��¥� ¡²�©¾�� �� ¡�©¾��¦��¥ �� ��¥� ��� ¯��¡¤�¤� �� °�¾��¡�¦��¥ �� ¯�¦� ¶ ¯�¯��� ª���¦�§���¥¦ §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¥� §� ��§§��� �³�¥� ��©����§� ��§¦��º�¦¦� ¦²×�� ��¦ �¤��¤� ¶ §� ¡���¡¦¤����¦��¥ �¦ �� ¡�¥¦�ñ§� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥�¥���� ��� �¥� ©�ª��¦¦� �³��§� ��§¦�� �� ©�¥��¡��¦ ��¦ �¦��¡¦��¤ �¥ ���½ ¯��¦������ ¯��©�×�� ¯��¦�� ��¦ ¡�¥��¡�¤� ¶ §� ¯�¤��¥¦�¦��¥ ��� ���¯���¦�°� �½¯¤��©�¥¦��½�©�ª��¦¦�� �������� �¦ ©�¹�¥� �³�¥¨��¦���¦��¥� ¯��� ¶ §³�¥�§¹�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ ¡�¥Ø�����¦��¥ ¥�©�¥�§�� ¡³��¦ ¶ ���� ��¥� ¡�¥¦�ñ§�� £�� ��¯¯��¦ ¶ �³��¦��� ¤¦���� �� ©�©�
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789: ��� ; Ó̈ ��¥ ®�����§¦ ������ �··· �
�� µ����§���¦��¥ �� ¦�¥¥�§ ²¹����¹¥�©�ª�� ���¦���¾�§§�¥� �³��§� ��§¦� �¦ �� §��� ¤¡§�¦�©�¥¦ ¯�� �¥±�¡¦��¥ �� §�ª���� ¡�§��¤ ¶ ¯��½�©�¦¤�� §³�¯�½ ��³�¯�×� (��§¤ �´¬�����
¦¹¯� �È�¡¦�¤�� ¯�� §� ¯���¤ �̈ ��� ¯�� �½�©¯§� ��¦¡²�§§ �···�� ¡� ¦��¨��§ �� ���¦�¥��� ¯��§� ¡²��½ �³�¥� ©�ª��¦¦� ¯��¦�¡�§�×�� ª�� ��¦ ¯§�� ¯��¡²� ��� °��©�� �¤�§§�� ��� �¨��¥� ��¡²����� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ��¦ ����¥�� �¦ ��©¯§�¡� �¥ ¾��� ���� ¯�¤°¤��¥¦��§§�©�¥¦ ¡²����¯��� §�� ¤¦���� �¥¦¤������� �� ©�¥�×�� ¶ Ø½�� §� �¤¡�§§�©�¥¦ �� §� ¡��¡²� §�©�¦�� �³��§� ��¦�¥ ��¦�� ©��¥� ¤§�¥¡¤� ª�� §�� ��§�� �¡��¤©�ª��� �¦ ¯���×�� �¥ �¥�§� �� ò×¡²� ¤��§ ¶ ¡�§���³�¥ �¨��¥ �� ¡²���� ������� º�¦¦� ����¥¦�¦��¥ �� §³¤¦��� ¨��� �¥� ¡�¥Ø����¦��¥ ©���½��¯�¤��¥¦�¦�¨� �� §³�¯¯§�¡�¦��¥ � ¤¦¤ �¤Ø¥�� �¥ ¡�¥¡��¦�¦��¥ �¨�¡ §�� �¤���¹¥�©�¡��¥� ��®�����§¦ Ó̈ ��¦��¥� º�¦ ¤¡��§�©�¥¦ � ¤¦¤ ¡���¡¦¤���¤ ¯�� ��� ¨����§���¦��¥� �¦ ¯�� ���©������ �� ¡²�©¯ �¤���¹¥�©�ª�� ����� ¡�©¯§×¦�� ª�� ¯����¾§�� �³�¯¯§�¡�¦��¥ �³��¦�§�¦²¤���ª��� ¶ §³�¥�§¹�� �� ¡�� �¤��§¦�¦�� §� ¡�©¯������¥ ��� ©������ �¦ ��� �¾���¨�¦��¥���½ ¤¡��§�©�¥¦� �³��§�� ��§¦� ��È¤��¥¦�� ¥��� ¯��©�¦¦�¥¦ �� ¡���¡¦¤����� �§��� §³�¥ò��¥¡��� ¡�� ©���Ø¡�¦��¥� �� °��©�� �¤�©¤¦��ª���� º�� �½¯¤���¥¡�� ¥��� �¥¦ ¯��©�� ¤��§�©�¥¦�� ¡�¥�¦�¦��� �¥� ¥��¨�§§� ¾�¥ª�� �� ��¥¥¤�� �½¯¤��©�¥¦�§�� ª�� ���¦ �� �¤°¤��¥¡� ¯���§³�¯¯§�¡�¦��¥ �� ¡�¥¦�ñ§��®�¥� §� ���½�×©� ¯��¦�� �� ��¡�©�¥¦� ¥��� �¯¯§�ª��¥� �¥ �¹�¦×©� �� ¡�¥¦�ñ§� ò�����ª�� ¯��� ¦�¥¦�� �� ©�¥�¯�§�� §³¤¡��§�©�¥¦ ¥�©�¥�§ �¤Ø¥� ¯�¤¡¤��©©�¥¦� £��� ¡�§����� °�¥¦�� �¥¦ ¤¦¤ ���¯��¤�� §� §�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �� §� ©�ª��¦¦� ¯��� ¯���������� ±�¦� ¡�¥¦�¥�� �� ¯�§�¤�� �³�¾±�¡¦�° ��¦ �� ©���Ø�� §�� ¯��¯��¤¦¤� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¦����¾�§§�¥¥���� �¥ �¯¯§�ª��¥¦ �¥ ������� §�¡�§ �¦ ����� °��¾§� ª�� ¯����¾§�� º�¦¦� ¯���¯�¡¦�¨�¥¤¡����¦� �� ¯�¤�§�¾§� �� �¤Ø¥�� ¯�¤¡��¤©�¥¦ §³�¡¦��¥ �� ¥�¦�� ¡�¥¦�ñ§�� Ç¥���¦�� §�� ¤¦�����¥ ��������� ¾��¤�� ��� §�� ©�©�� ©¤¦²���� �� ©����� �¦ �³�¥�§¹�� ª�� ¡�§§�� �¦�§��¤���¥ ¡�¥Ø����¦��¥ ¥�©�¥�§�� ¯��©�¦¦�¥¦ �� �¤Ø¥�� §³�¥ò��¥¡� �� ¡�¥¦�ñ§� ��� §³¤¡��§�©�¥¦��¥� ¤¦��� ¯���©¤¦��ª�� ��� ¡�¥��¦��¥� �� ������� � ¤¦¤ �È�¡¦�¤� �Ø¥ �� �¤¦��©�¥�� §�¯��¦��¾�¦��¥ �¯¦�©�§� ª�� ©���Ø� §� ¯§�� ���¥�Ø¡�¦�¨�©�¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦� º�� �¤��§¦�¦���¥¦ ������¯¤� ��¥� §� ���½�×©� ¯��¦�� �¥ ���¨�¥¦ §³����� §���ª�� �� �¤���§�©�¥¦ ����½¯¤���¥¡���
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A B!C` b `d cDdE!a`b a` c`b"g`

º� ¡²�¯�¦�� ¯�¤��¥¦� §� ��������� §�� ©�ª��¦¦�� ��¥�� ª�� §�� ©�¹�¥� �³�¥¨��¦���¦��¥�¦�§��¤� ¯��� §�� �½¯¤���¥¡���
FGH I" 1�+J��/� �F ,+ �"+K"LM"+N"#
OPìPì Q�Rù�}����|} æ� �� ù|�S����

��� ������ ¥¤¡�������� ¶ §³¤¦��� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦��� �� §³��§� ��§¦� �¥¦ ¤¦¤ �È�¡¦�¤���¥� §� �������� ��¾��¥�ª�� �� �� ¡�¥¦�� �� ��������� �¡ �� §³Ü¥���� Ù§ �³���¦ �³�¥��������� ¶ ��¦��� °�¥¡¦��¥¥�¥¦ ��¥� §�� ¡�¥��¦��¥� �� ¦�©¯¤��¦��� �¦ �� ¯������¥ �¦©���¯²¤��ª���� �¥ �¡²¤©� ��¦ ¯�¤��¥¦¤ ��� §� Ø���� ����� �' §³�¥ ¯��¦ ���¦�¥���� §�� ��È¤��¥¦�����¥�� �� §� ��������� ®�¥� §� ��¥� �� §³¤¡��§�©�¥¦� §� ¡��¡��¦ ¡�©¯��¦� ó §� ¡²�©¾���� ¦��¥ª��§���¦��¥� §� ¡�¥¨����¥¦� §� ¨��¥� �³������� §� ¯��©��� ��È������ §� ¨�¥¦�§�¦�����¥ ��¡�¥� ��È����� �¦ �¥ �¤°���¤��¥¦� ��� ¯��¥¡�¯�§�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �� ¡�¦¦� ������������¥¦�Ø¤�� ¡���������� ��¥¦ ¦��¤�� �� §� ¯�¾§�¡�¦��¥ �� Ó°¡²��¥ �� 
�T ��´Æ­���� ¡²�©¾�� �� ¦��¥ª��§���¦��¥ ¡�¥¦��¥¦ �¥ ¥�� �³�¾��§§� ������½¯�¥�¤� �³�¥� ��¡¦��¥��
5, 5× 5, 5

©2
� ¯�¤¡¤�¤ �³�¥ ���§§��� ©¤¦�§§�ª�� �¦ ���¨� �� ¦���� ���§§���� �� ©��§§�� ��¯§�� �¥ ¯§�� ¯�¦�¦��� �� ¯��©��� ���§§��� ¤¨�¦� §� �¤�����¦��¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¥� §�  �¥��³�½¯�¥���¥ ��¯���� §� ¥�� �³�¾��§§� ��¥�� ª�� §�� ¦���� ���§§���� �¥ �¨�§ ���¨�¥¦ ¶ �¤�����§� ¦��¾�§�¥¡� ¦��¥�¨����§�� ��� ª��¦�� ¡����� �� ¡��¡��¦ ��¥¦ ¤ª��¯¤� �³��¾�� ����¡¦��¡��¶ ¯��Ø§� ���¥¦�ª���� �� ¡�¥¨����¥¦ ¯���×�� �¥ ��¯¯��¦ �� ¡�¥¦��¡¦��¥ �� ��� �� ¨��¥��³������ � �¥� ��¡¦��¥ ��¡¦�¥��§���� �� ��» © �� §���� ��� ��Æ © �� ²��¦��� �¦ �³¤¦�¥� ����¥� §�¥����� �� ¢ ©� Ç§§� ��¦ ¯���¨�� �� ¯����� �¥ ¨���� �È��¥¦ ���  �¥�� �³�¾���¨�¦��¥¤¦�¥���� �¨�¡ ��È¤��¥¦� �¥�§�� �� ¨��� º�¦¦� ���¯§���� �³�©¯§�� ¯��©�¦ �¥� �½¡�§§�¥¦�¨����§���¦��¥ �� §� ©�ª��¦¦� ¯�¥��¥¦ §�� ������ �¦ ��¦ ¡�¥U�� ¯��� §� ©��� �¥ ��¨�� ��§� ¨¤§�¡�©¤¦��� §���� ��� �¥ ���¥� ¨�§�©� �³�½¯§���¦��¥��� ¨�¦���� ©�½�©�§� �¤�§���¾§� ��¦ �� �·· ©)� �¨�¡ �¥� ¯�¤¡����¥ ��§�¦�¨� �� §� ¨�¦�����©�¥¦� ∆U0/U0 = 1%

� �³�¥¦�¥��¦¤ ©�¹�¥¥� �� ¦��¾�§�¥¡� ��¦ ¤��§� ¶ 0, 1 V��� ����¯� ©�¦��¨�¥¦�§�¦��� ��¦ �� ¦¹¯� �½��§ ¶ ¨�¦���� ¨����¾§�� �¥¦���¥¤ ¯�� �¥ ©�¦���¶ ¡����¥¦ ¡�¥¦�¥� �³�¥� ¯�����¥¡� ¤§¤¡¦��ª�� �� 638
�(� Ù§ ��¦ ¤ª��¯¤ �� ��� � ¯�§�� �¦¯�����¦ �¥ �¤¾�¦ ¨�§�©�ª�� ¥�©�¥�§ �� 252

©3/
� �¦ �¥� ���¯������¥ ¥�©�¥�§� �� 2250£�� Ù§ ��¦ �����¡�¤ �� ���¦� �� ¡��¡��¦ ¯�� �¥� °�¥��¦��¥ ���§¤���¥ �¹�¦×©� �� �¤°���¤��¦��¥¶ ��� ��¦ �¥�¦�§§¤ �¥ �¨�§ �� ¨�¥¦�§�¦��� �¦ ©��¥¦��¥¦ §� ¦�©¯¤��¦��� �� §³��� ¶ �¥� ¨�§����¥°¤������ ¶ 40◦

º�
OPìPO W|}���� �} X��}�

�� ©�¥¦��� �¦�§��¤ ��¥� §� �������� �� ��¦ ��¯�¤��¥¦¤ ��� §� Ø���� ������ �� ©�ª��¦¦���¦ ©��¥¦�¥�� ¶ �¤��¯��� ¥�§ �� ©�¹�¥ �³�¥ ��¯¯��¦ ¡¹§�¥���ª�� Ø½¤ ��� �¥ ���� ²����
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789: ��� ; Ò¡²¤©� �� §� �������� �� ���©�¥���¥� �¥ ©�
 �¥¦�§ ¯�� §³�¥¦��©¤������ �³�¥� ��¦�§�� �� ¡�©©�¥�� �³�¥� ¾��§§�¦¦� ¯��©�¦ §� �¤�§����¥ �¥¡���¥¡� �� §³��§� ��� �¥� ¯§��� �� 50◦

� �� ¡�§§��� ��¦ ©�¦����¤ ¯�� �¥ ¨¤��¥ ¤§�¡¦��ª����� ©����� �� §³�¥�§� �³�¥¡���¥¡� ��¦ �È�¡¦�¤� �� ©�¹�¥ �³�¥ ¯�¦�¥¦��©×¦�� ��¦�¦�°��¦�¤ ��¥� §³��¦�¡�§�¦��¥ �� ��¯¯��¦ �¦ �³�¥ ¤¦�§�¥¥��� ¯�¤�§�¾§� �¤°¤��¥¡¤ ¯�� ��¯¯��¦¶ §³�¥��¡�¦��¥ �³�¥ ¡§�¥�©×¦�� ¯��¤ ��� §³�½¦����� �� §³��§�� Ç¥ ������ §³�¥�§� �³�¥¡���¥¡���¦ ��¡�§¤ ���� ¡²���� �¤���¹¥�©�ª�� ��§�¥ §³�¥��¡�¦��¥ �� ¯�¦�¥¦��©×¦�� �¯�×� ¨�§����¦��¥ ¯�� �¥� ¨��¤� ¡�¦²¤¦�©×¦��� ��� ¯�¤¡����¥� �� ©����� ��� �¥�§�� �³�¥¡���¥¡� �¦ ���¤��¯��� ��¥¦ ���¯�¡¦�¨�©�¥¦ �� ±0, 05◦
�¦ ±0, 1◦

�Ó°¡²��¥ �� 
�T �´Æ­���� §��¥� �� ���� ��¦ ©�¥¦¤� ��� �¥ ©�¦ ¨��¦�¡�§ ¦��¨����¥¦ §� ¨��¥�� �� ¯���¦��¥ ��Ø½�¦��¥ �� ���� ��¦ �¤�§�¾§� �¥ ²��¦��� ¡� ª�� ¯��©�¦ �� ¯§�¡�� §� ©�ª��¦¦� �� ¡�¥¦���� §� ¨��¥� ª��§§� ª�� ���¦ §� ¨�§��� �� §³�¥¡���¥¡��
FGF I�1 `"a+�  �1 + /�/12�1

®��½ ©�ª��¦¦��� �� ©�©�� ��©�¥���¥�� �¥¦ ¤¦¤ ¡�¥U��� �¦ �¦�§��¤�� ¯��� §�� ������ �¥��������� �¥� ¯��©�×�� ©�ª��¦¦� ��¦�� �
���
���� ��¥� ���¯���¦�° �� ¡�¥¦�ñ§�� � ¯��©��§³¤¦��� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ ¡�¥Ø����¦��¥ ¥�©�¥�§�� �¥� ��¡�¥�� ©�ª��¦¦�� ��¦� ����b�
�&�� ¡�¥¦��¥¦ §� ���¯���¦�° �� ������� ��� ±�¦� �� ¡�¥¦�ñ§�� Ç§§� � ¯��©�� §� °��U��� ��§³¤¡��§�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥�����
OPOPì W�ê����� ��}}�ê��}

�� ©��×§� ��¦ �¥� ��§� ��§¦� �� c = 690
©© �� ¡���� �¨�¡ �¥ �¥�§� �� ò×¡²� ϕ = 60◦�¦ �¥ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥��� �³�¥ ��¹�¥ �� ¡���¾��� rBA = 6, 9

©©� ��¥¦ §� ��¯¯��¦ ¶§� §�¥����� �� ¡���� ��¦ rBA/c = 10−2 �Ø���� ���­��� �³�¥¨������ ¦�¦�§� ¡�����¯�¥��¥¦���¦
b = 804, 7

©© �¦ §³¤¯������� ��¦ e = 40
©©�
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789: ��� ; Ò¡²¤©� �� ©�¥¦��� �¥ ¨��¥� �� §� ©�ª��¦¦� ©�¥¥�ª��¥ ���©�¥���¥� �¥ ©©�
�� ©�¦¤���� �¦�§��¤ ��¦ �� §³�¡��� ��¡��¨��¦ �³�¥� ¯��¥¦��� ¤¯�½¹ ¥���� ©�¦� ¯��� ¤¨�¦��§�� �¤ò�½��¥� ��� °���¡���½ §���� ¯�¥��¥¦ §�� �½¯¤���¥¡��� �� Ø½�¦��¥ �� §� ©�ª��¦¦� ������ �� ��¦�� ¶ 150

©© �� ¾��� �� °��¦� ��¥� §� ¯§�¥ �� �¹©¤¦��� �� §³��§� �Ø���� �������
OPOPO W�ê����� �|æ������

Ò�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �¤�©¤¦��ª��� ��¥¦ ���¥¦�ª��� ¶ ¡�§§�� �� §³��§� ©�¥¥�ª��¥ �c = 690©© p
ϕ = 60◦

p
rBA = 6, 9

©© p
b = 804, 7

©© p
e = 40

©©�� �� ©�ª��¦¦� � ¤¦¤ �¤�§��¤��¥ �¡���� ���° §� ¡�¯�¦ ¶ §³�½¦����� ª�� ��¦ �¥ �§§���� §¤��� �����§��Ç§§� ��¦ ¤ª��¯¤� �³�¥ ��¯¯��¦ ¯��� ¾�§�¥¡� �¹¥�©�©¤¦��ª��� ��¦�¤ ���� §³�½¦������¦ §� §�¥� �� §� ¡���� �� §³��§�� �¬ ¯����� �� ¯������¥� �¥�¦�¦��¥¥������ �� ¡ñ¦¤ ���¡²���¥� ¯�§�¦�� ��¥¦ ���¯��¤�� ��� §³�½¦����� �¦ ���� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �Ø���� ���»
��� �������¦��¾�¦��¥ ��¦ ¡�¥¦�¤� ��� §� ¯���¦��¥ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¥� �¥� ¡�¥Ø����¦��¥ �� �¤°¤��¥¡��
α = 18

◦ �
U0 = 50

©)�� ©��� ¡��¨�� §� ©�±���� ¯��¦�� �� §� ¡����� �� ¦�¾§��� ������¥��ª�� §���� ¡�����¥¥¤�� ��¥� §� ��¯×�� §�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦�� �� ���¯���¦�° �� Ø½�¦��¥ ��§� ©�ª��¦¦� �� ���� ��¦ ���¥¦�ª�� ¶ ¡�§�� �� §³��§� ©�¥¥�ª��¥ ©��� ��¦�¤ ¶ 185
©© ��¾��� �� °��¦���� ���¯���¦�° �� ¡�¥¦�ñ§� ��¦ ��¦�¤ ��� §� ¯��¦�� ���¡²� ��¥� ¯�§�¦� �� §³��§�� Ù§ ��¦¡�¥�¦�¦�¤ �� ª��¦�� °�¥¦�� �� ������� ��¡¦�¥��§������ �� §������ l = 0, 25

©© �¦ ��§�¥����� L = 50
©©� ���¯��¤�� §� §�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª��� �� ©��� �� ������� ��¦¥��©�§ �Ø���� ���»��� ó §� ±�¦ ���¦ ¯��¯�¥��¡�§����©�¥¦ �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¦ ¯���§§×§�©�¥¦�� ¯§�¥ �� §³�½¦������

OPOP� q�ùä|ù���r æ� �R}R����|} æ�ù s��ù ä��ùRù
�³�¯¯����§ ��¦ ¯�¤��¥¦¤ ��� §� Ø���� ���¢�� �§ � ¤¦¤ ©�� �� ¯��¥¦ ¯�� §³�¥�¦¤ Ò¼ÙÉ ���¤¯��¦�©�¥¦ ®Ó�Ç �� §³Ü¥���� Ù§ ��¦ ¡�¥�¦�¦�¤ �³�¥ ��¦�� ©�¥� �� ª��¦�� ��©�����¥���¦�¤�� ��� �� ¯¤��¯²¤��� �¦ �³�¥� ���¦�� �½��§� �¤¾��¡²�¥¦ �¥ ��¥ ¡�¥¦���
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789: ��­ ; ®¤Ø¥�¦��¥ �� §� ©�ª��¦¦� ©�¥¥�ª��¥ ���©�¥���¥� �¥ ©©� �¦ ��¯×�� (X,Y, Z)§�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦�

345 365

789: ��» ; µ�� �³�¥��©¾§� ��� ©�¹�¥� �� ¡�¥¦�ñ§� �¦ �� ©����� ��� §� ©�ª��¦¦� ©���§�����
� �¦ ¨�� �¥ ¡��¯� �³�¥� ¡�¨�¦¤ �� ������� ���
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N◦ Ý�§�¦� X z©©{ Y z©©{ Z z©©{� �·· �»» ·� �Æ¢ �Æ� ·­ ��· �´« ·» �¢« ���� ·¢ �¬­ ���´ ·« �´� ���¬ ·¬ ­�» ��»� ·Æ ­¢« ��¢¢ ·´ ­Æ� ��«« ·�· ­´Æ ��¬­ ·�� »�» ��Æ¢ ·�� »¢� ��´¬ ·�­ »¬Æ ��·Æ ·�» ¢·¢ ���´ ·�¢ ¢¢» ��»� ·�« «·­ ��«­ ·�¬ «¬¬ ��´¢ ·

|}~: ��� ; £���¦��¥� ��� ¡�¯¦���� �� ¯������¥ �¥�¦�¦��¥¥����� ��¥� §� ��¯×�� �X,Y, Z
� §�¤¶ §� ©�ª��¦¦�

�� �¦�¦�� ¡�¥¦��¥¦ ª��¦�� §�©�×��� �§�©�¥¦¤�� �¥ ��� ¡�©¯��©¤ ¯�� §� �¤���� �� ���¨�¡��º²�ª�� ¦��� �� ��¦�� ¡�����¯�¥� ��¥¡ ¶ ª��¦�� ¡¹¡§�� �³��©�����¥ �� �¤¥¤��¦���� ���¦�¦�� ��¦ ¤��§�©�¥¦ ¤ª��¯¤ �� ª��¦�� ��¦��� §�©�×��� �¤¾��¡²�¥¦ ��� §³��� �©¾��¥¦ �¦¯��©�¦¦�¥¦ �¥� �¤¦�¥¦� ¯§�� ��¯��� �� ��  ¯��¯�§�¤ ¨��� §�� ±�¦� �� ¡�¥¦�ñ§���� ��¦�� ��¦ �¥¦��$¥¤ ¯�� �¥ ©�¦��� ¤§�¡¦��ª�� �¹¥¡²��¥�� �����¨� �¥ ¨�¦���� �¦ �¥
¡��¯§�� �� ©��ª�� ÉÓÅÜüÜ¼� �� ¦¹¯� ÒÉ ��··Ò�···� �¦ ¤ª��¯¤ �³�¥ ¨����¦��� ��¨�¦����� Ò� ¨�¦���� ¥�©�¥�§� �� ��¦�¦��¥ ��¦ �� ��··· ¦�)©�¥ ¯��� �¥ ¡��¯§� ¥�©�¥�§ ��·�¢ ü©�£��� �¡¡��$¦�� §� °�¤ª��¥¡� ©�½�©�§� �� ��¦�¦��¥ �� ��¦��� �¥ �¹�¦×©� �� �������¥¦¤��� �¥¦��$¥¤ ¯�� �¥� ¡��������¯��©�¦ �¥ ��¯¯��¦ �� ©�§¦�¯§�¡�¦��¥ �� ­� �� °�¤ª��¥¡�©�½�©�§� �� ¯�§��¦��¥ ��¦ ��¥¡ ¤��§� ¶ 12

°��� §� °�¤ª��¥¡� ©�½�©�§� �� ��¦�¦��¥ ��©�¦��� ����¦ fmax ' 1000
ÿ  �¥ ¡�¥���¤��¥¦ §�� §�©�¦�¦��¥� �� ¨�¦���� �©¯��¤�� ¯�� §�¡��������� �� §�¡¦��� �� §� °�¤ª��¥¡� �� ��¦�¦��¥ �� °��¦ ¶ §³���� �³�¥ °�¤ª��¥¡�©×¦��� ��©��ª�� üÇ(£ÜÉ¼� ª�� ��U��¦ §³�¥°��©�¦��¥ �� ¨����¦�����¥ �¹�¦×©� �� ��������� ¡�¥¦�¥� Ò�º ÇÓ( �···��·�� �§�©�¥¦¤ �¥ ��� ¡�©¯��©¤ ¯��§� �¤����� ������ §� §�¾��Ø¡�¦��¥ ¯��©�¥�¥¦� ��� ¯�×¡�� �¥ °��¦¦�©�¥¦�

FG� M2 ��,�1 ,-�11"/1
®�È¤��¥¦� ©�¹�¥� �� ©����� �¥¦ ¤¦¤ �¦�§��¤� ¯��� ¡���¡¦¤����� §³¤¡��§�©�¥¦�; ®�� ©������ ª��¥¦�¦�¦�¨�� ó ¨¤§�¡�©¤¦��� §���� ¶ °��¥���� ¯��¤�� �¹¥�©�©¤¦��ª����©������ �� ¯������¥ �¥�¦�¦��¥¥�����
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789: ��¢ ; µ�� �� ���¯���¦�° �� �¤¥¤��¦��¥ �� ±�¦� ¯�§�¤�
; Ó�¥�� ª�� ��� ¨����§���¦��¥� ¯�� ó ¦�©��¡�¯�� §����� �¥���¦ ¨��ª���½ �¦ �¥���¦ ���¾§�©�¥¦�º� ¯������¯²� ��¦ ¡�¥��¡�¤ ¶ §� ���¡��¯¦��¥ ��� ¯��¥¡�¯�� �� ¡�� ¦�¡²¥�ª��� �¦ ���¡�¥��¦��¥� �� §���� �¦�§���¦��¥��

OP�Pì �R�|å��R���� ��ù�� � r��}��ù
Îk�pinotomsn xy p�poÌji

�� ¨¤§�¡�©¤¦��� §���� ¶ °��¥��� �µ��� ��¦ �¥� ©¤¦²��� ¥�¥ �¥¦����¨� �� ©����� ���¨�¦����� �¦ �� §���� ò�¡¦��¦��¥� �¥ �¦�§���¥¦ �� Ø¥�� ¯��¦�¡�§�� ¡�©©� ¦��¡���� �� §³¤¡���§�©�¥¦��¥� ����¡� §���� ��¦ ��¨��¤� �¥ ���½ °���¡���½ �� §�©�×�� ¡�²¤��¥¦� ª�� �� ¡�����¥¦¯��� °��©�� §� ¨�§�©� �� ©������ �� ��¥¡�¥¦�� �� ¡�� °���¡���½ �¥��¥��� �¥ �¤���� ��°��¥��� �³�¥¦��°¤��¥¡� ¡�¥¦�¥� ��¥� �¥ ¯§�¥ ¯��¯�¥��¡�§���� ��½ °���¡���½ �¦ ¯���§§×§�¶ §��� ¾����¡¦��¡� �¥¦¤������� ����ª�³�¥� ¯��¦�¡�§� ¦��¨���� ¡� �¤����� �� ¾�¥��� �§¦��¥��¦�¨�©�¥¦ ��©¾��� �¦ ¾��§§�¥¦��� �§§� ¤©�¦ �¥ ���¥�§ §�©�¥��½ ©���§¤ �¥ �©¯§¦�¦���� §�¾��È¤� ®�¯¯§�� ¯§�� ¡�©©�¥¤©�¥¦ �¯¯�§¤� �¾���¦�� �¥ ¯²�¦�©�§¦�¯§�¡�¦��� ©����� §�¦�©¯� �� ¯��¡���� �� ¡�¦¦� ¯��¦�¡�§� �¥¦�� ���½ °��¥���� ∆t
� º�¥¥�����¥¦ §� ���¦�¥¡��³�¥¦��°��¥��� i� �§ ��¦ ¯����¾§� �³�¥ �¤����� §� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ¯��¯�¥��¡�§������½ °��¥���� C = i/∆t

�
f = 1/∆t

��¦ �¯¯�§¤� °�¤ª��¥¡� ®�¯¯§�� �¦ C
��¦ §� ¡�©¯���¥¦�¡��§��� �� §� ¨�¦���� ��¥� �¥ ��¯×�� §�¤ ��½ °��¥����º�¦¦� ©¤¦²��� ¥� ¯��¨�¥¦ ª�� ©������ §�� ¨�§���� �¾��§��� ��� ¨�¦������ �¥ �¤Ø§�©�¥¦��¦�Ø¡��§ ��� °��¥��� ¯��©�¦ �� �¤¦��©�¥�� §� ���¥� �� ¡�¦¦� ¡�©¯���¥¦� �¥ �¤¡�§§�¥¦ §�°�¤ª��¥¡� �¯¦�ª�� �� ¾���¦ �³�¥� °�¤ª��¥¡� ¡�¥¥��� §� °�¤ª��¥¡� ¸���� fB

� º� �¹�¦×©���¦ �¤¯¤¦¤ ¯��� ¡²�ª�� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ¶ ©������� �¥ ��¡� �� ¡�%¥¡���¥¡������� ª�� ¡²�ª�� ¡�©¯���¥¦� ��¦ �¡ª���� ��¥� �¥ �¥¦��¨�§§� �� ¦�©¯� ��Ô��©©�¥¦¯�¦�¦� �¯¯�§¤ °�¥�¦�� �� ¡�%¥¡���¥¡�� �� ¾�¦ ��¦ �¡� �� ����¥¦�� ª�� ¡²�ª�� ¡�©¯���¥¦�¯��¨��¥¦ �� §� ©�©� ¯��¦�¡�§� �¦ ��¥�� �³¤¨�¦�� §�� ¾���� �� ¯��¦�¡�§�� ¨��¦��§§���®��½ �¦�§���¦��¥� ��È¤��¥¦�� �� ¡� �¹�¦×©� �¥¦ ¯��©�� ��� �¥�§¹��� ¯�� µ�� ¦�����©�¥���¥¥�§§� �¡�©¯��¥�� ©�� �··· �¦ ©��� �··­� ��¥�� ª�� ��� ©������ ��©�§¦�¥¤��
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789: ��« ; Ò¹�¦×©� �³�¡ª����¦��¥ �� ¨¤§�¡�©×¦�� §���� �¡�¥Ø����¦��¥ ­®�
©�¥�¡�©¯���¥¦�� �¥ ���½ ¯��¥¦� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¡�©¯��¥� ±��§§�¦ �··��� ��� ¯��¥¡��¯�§�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �� ¡�� ���½ �¹�¦×©�� ��¥¦ ��¯¯�§¤�� ��¥� §� ¦�¾§��� ������ �� Ø�������«� ¯�¤��¥¦� §� ¯��¦�� �¯¦�ª�� ��¥�� ª�� §� �¹�¦×©� �³�¡ª����¦��¥ �� ¨¤§�¡�©×¦�� �¥ ©���¦����©�¥���¥¥�§��� ¯��¥¡�¯�§ �¥¡�¥¨¤¥��¥¦ §�¤ ¶ §� ¨¤§�¡�©¤¦��� §���� ��¦ ª�� §³�¥ ¥� ©����� ¯�� �����¡¦�©�¥¦ §� ¨�¦���� �� ò����� ©��� ¡�§§� ��� ¯��¦�¡�§�� �� §³�¥��©�¥¡�©�¥¦� �� ¦��¡����¦�§��¤ ��¦ �� §� °�©¤� �³�¥¡�¥� ��¥¦ §�� ¯��¦�¡�§�� ��¥¦ ¦�×� Ø¥�� �¦ §¤�×��� ó �¥ ���©×¦��©�¹�¥ dp = 0, 5 µm

�¦ �¥� ��¥��¦¤ ρp = 103
��/©3 � �� ¥�©¾�� �� Ò¦����� �¤Ø¥� ¯�� §���¯¯��¦ �¥¦�� §³¤¡²�§§� �� ¦�©¯� �� ©��¨�©�¥¦ �� §� ¯��¦�¡�§� �¦ §³¤¡²�§§� ¡�¥¨�¡¦�¨� ��§³¤¡��§�©�¥¦� ��¦ �� St = (ρpd

2
p/18µ)/(c/U0)

� ü��� ¯��¨�¥� ¤��§�©�¥¦ �¤Ø¥�� �¥ ¥�©¾���� Ò¦���� ���¯¦¤ �� ¦���¾�§§�¥� §³¤¡²�§§� �� ¦�©¯� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¨��¥¦ 2π/Ω0

� �' Ω0��¦ §� ¦��½ �� ��¦�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥ ��� ��¥ �½�� ®�¥� §�� ���½ ¡��� ¡� ¥�©¾�� ¨¤��Ø�
St < 5 × 10−3

� �§ ��¦ �¥°¤����� ¶ §� ¨�§��� §�©�¦�� St < 10−2
� ¡�©©�¥¤©�¥¦ ��©��� ¯���¥¤�§���� §�� �È�¦� �� ¦��$¥��� ��� ¯��¦�¡�§�� ��¥� §³¤¡��§�©�¥¦�®� ©�©�� �¥� �¦¦�¥¦��¥ ¯��¦�¡�§�×�� � ¤¦¤ �¯¯��¦¤� ¶ §³�¥�§� �¥¦�� §�� °���¡���½ ¯���¤¨�¦�� §�� ¾���� �� ¯��¦�¡�§�� ¨��¦��§§�� ��� §� ¦�����×©� ¡�©¯���¥¦�� Ç¥ µ�� ¦����©�¥����¥¥�§§�� ¡� ¯²¤¥�©×¥� ��¦ ���¡�¯¦�¾§� �³�¥¦��¨�¥�� ª��¥� ���½ ¯��¦�¡�§�� ��¥¦ ¯�¤��¥¦����©�§¦�¥¤©�¥¦ ��¥� §� ¨�§�©� �� ©����� �¨�¡ ��� ¨�¦����� ��È¤��¥¦��� �� ¡�©¯¦��� ¯��¦�§��� �¥¦��¯�¤¦�� �¥� ¨�¦���� �§�¾�§� �¨�¡ ��� ¡�©¯���¥¦�� �¤¦��©�¥¤�� ¶ ¯��¦�� ��� ¨��¦����� ��� ���½ ¯��¦�¡�§�� ¡�¥�����¥¦ ¶ �¥� ¨�§��� ���¤�§§� �� §� ¡�©¯���¥¦� ¦��¥�¨����§��̧ ��¦��� �� 
�T �´Æ¢�� ®�� �¥�§¹��� �� ¡�¦¦� ����¡� �³������ ©�¥¦��¥¦ ª�³�§ ��¦ ¯����¾§��³¤¨�¦�� ¡� ¯²¤¥�©×¥� �¨�¡ ��� °���¡���½ §���� ¡�§¤� ¶ �¥�§� ����¦ ���¡²�§� �� 
�T �··���¡� ª�� ��¦ �¤§�¡�¦ �� ������ ��� ��Ô¡�§¦¤� �³�¡¡×� �¯¦�ª��� �³�¥� ��������� �³�¥�§� ©�½��©�§ �¤�§���¾§� ¯��� ¥�¦�� ©�¥¦��� ��¦ �� 76, 5◦

�¦ ©�¥�©��� §� ���ª�� �� ¾���� �� ��½¯��¦�¡�§�� ¨��¦��§§��� �� ¾���� �¤�����§ ��¦ ��Ô¡�§�©�¥¦ ª��¥¦�Ø�¾§� �¦ ��¥ �¥ò��¥¡� ��¦¡�¥¦�¥�� ��¥� §� ¨����¥¡� ©����¤� �¥ ¡²�ª�� ¯��¥¦� �§§� �³�±��¦� ¶ §� ¦��¾�§�¥¡� ¥�¦���§§��� §³¤¡��§�©�¥¦�ü��� ¥��� �¦¦�¡²�¥� ©��¥¦�¥�¥¦ ¶ ª��¥¦�Ø�� §�� ¾���¦� �¥���¦� ¯�� §�� �¥¡��¦�¦������� §�� ¯���©×¦��� �³¤¦�§�¥¥���� §�� ���§� ª�� ¯��¨�¥¦ �¦�� ¤¨�§�¤� �� ©�¥�×�� ¡�¥���¦�¥¦��¥ µ��� £��� �¥� ��¨�� ��� ��È¤��¥¦� ¯��¾§×©�� �¦ ¾���� §�¤� ¶ §³�¦�§���¦��¥ �� §� µ���§� §�¡¦��� ¯��¦ �� �¤°¤��� ��½ ��¨����� �� ¸��¦��� ��´´�� �� Ç������ � ��¹��� ��´Æ»��
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µ�� ­® µ�� �¥ � ¯��¥¦�¼��§§� �� §³¤¡²�¥¦�§§�¥ �··· »·····Ò���¡�� §���� ����¥ ��¢( ����¥ �·(����¥ Æ (É¤¡�¯¦��¥ ��È����¥ �¨�¥¦
���� �³�¡ª����¦��¥ �§¤�¦���� �§¤�¦������¡�§� �¬¢· ©© �··· ©©Ò¹�¦×©� �¯¦�ª�� ó
� °�¤ª��¥¡� ¸���� ¢ �ÿ  ¢ �ÿ � ����¥¦�¦��¥ ��� ¯§�¥� ��� °��¥���� ®��©×¦�� �� ¨�§�©� �� ©����� ó 350 µ

©
260 µ

©
� ��¥������ �³�¥�� ·�¢�»¢

µ
© �̈ ��¦�·�»ÆÆ

µ
© �¾§���·�»¬¢«

µ
© �̈ ��§�¦�

|}~: ��� ; º���¡¦¤���¦�ª��� ��� ¨¤§�¡�©×¦��� §����
wnlikomoyxip xyip � ÃÚ�otÃsnntái

ü��� ¥��� ¾���¥� ��� �¥ �����¥¥�©�¥¦ �� ¶ ��¡²�§� ��··­� ¯��� �½¯��©�� §� ¨����¥¡���� ��¦�©�¦���� ��� ¨�¦����� ©�¹�¥¥��� �³¤¦�§�¥¥��� ¡�¥���¦� ¶ ©������ §�� ���¦�¥¡���³�¥¦��°��¥��� §� °�¤ª��¥¡� �� ¸���� �¦ ¶ �¤¦��©�¥�� §� ¯���¦��¥ ��� ��È¤��¥¦� �¤����½�� °��¥��� ��¥� �¥ ��¯×�� §�¤ ¶ §� ��������� �³�¦�§���¦��¥ �³�¥ ¦²¤���§�¦� ¯��©�¦ ���¤¦��©�¥�� §� ����¡¦��¥ ��¥� §³��¯�¡� ��� °���¡���½ §����� Ù§ ��¦ ��¥�� ¯����¾§� �³¤¨�§���§³�¥�§� θ
�¥¦�� ¡�� °���¡���½ �¦� ¡�¥¥�����¥¦ §� §�¥����� �³�¥�� �� §���� λ

� �³�¥ �¤�����§³�¥¦��°��¥�� ó

i =
λ

2 sin θ
2

.
�����

�� ¯�¤¡����¥ ��§�¦�¨� �¾¦�¥�� ��� §�� ¨�§���� �³�¥¦��°��¥�� ��¦ σi/i = ±0, 3%
� º�¦¦�¦�¡²¥�ª�� ¯��©�¦ ����� �� �¤¦��©�¥�� §� ¯���¦��¥ ��¥� §³��¯�¡� ��� °��¥��� ¯�� ��¯¯��¦ ¶§� �������� �¦ ��¥¡ �³�½¯��©�� §� ¡�©¯���¥¦� ©����¤� ��¥� �¥ ��¯×�� §�¤ ¶ §� ���������Ü¥ �¾¦��¥¦ Ø¥�§�©�¥¦ §� ©�¦��¡� �³¤¦�§�¥¥���� M � ª�� ��¦ §� ©�¦��¡� �� ¯������ ��¨�¡¦��� ��� ¡�©¯���¥¦�� ¡��§�����

C
� ¨��� §� ¨�¡¦��� ¨�¦���� �½¯��©¤ ��¥� �¥ ��¯×�� §�¤ ¶§� ���������

V = MC
� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �� ¡�¦¦� ©�¦��¡� ��¥¦ ¡�¥¥�� �¨�¡ �¥� �¥¡��¦�¦�����§�¦�¨��

σM/M = ±0, 1%
� �� ¨�§��� �¥�¦�¥¦�¥¤� �³�¥� ¡�©¯���¥¦� ¡��§��� �� §� ¨�¦�����³�¥� ¯��¦�¡�§� ¶ ¦��¨��� §� �¤���� �� °��¥��� ��¦ ��¥¥¤� ¯�� §� ��§�¦��¥

C = i(f − fB).
�����

�³�¥¡��¦�¦��� ��� §� ¨�§��� �� §� °�¤ª��¥¡� �� ¸���� ��¦
σfB

/fB = ±5 × 10−3%
��³�¥¡��¦�¦��� �� ©����� ��� ¡�©¯¦�����σf/f

� ���©�¥¦� �¨�¡ §� °�¤ª��¥¡� ©����¤� �¦ � ¤¦¤��¦�©¤� �½¯¤��©�¥¦�§�©�¥¦ �¥ §��� ���©�¦¦�¥¦ �¥� ��¥���%�� �� °�¤ª��¥¡� �¦ �©¯§�¦���¡�¥¥��� ���¡²�§� �� 
�T �··��� Ç¥ ��¯¯���¥¦ ª�� §�� ����¡�� �³������� ¡�©©���� ��� ¡�����¥����� ��¥¦ �¥�¤¯�¥��¥¦�� �¥¦�� �§§��� �§ ¨��¥¦ Ø¥�§�©�¥¦ ¯��� §³�¥¡��¦�¦��� σC
��� §�¡�©¯���¥¦� C

ó
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σ2
C = σ2

i (f − fB)2 + i2(σ2
f + σ2

fB
).

���­�
º�¦¦� ¤ª��¦��¥ ¦��¥¦ ¡�©¯¦� ��� ������� ��� §�� ©������ �� §³�¥¦��°��¥��� �� §� °�¤�ª��¥¡� �� ¾���¦ �¦ �� §� °�¤ª��¥¡� ®�¯¯§�� ª�� ¯��¨�¥¦ �¦�� ����©�§¤�� ¶ �¥ ¾���¦ �³�����¦��¥¥�¥¦ ��½ ¨����¥¡�� ��� ¨�¦������ ��¡²�§� �� 
�T ��··�� �¥¦ ©�¥¦�¤ ª�� ¡�� ����¡�� ��¾���¦ ��¥¦ �¤¡���¤§¤�� �� §³¤¡��§�©�¥¦� �§§�� �³����¦��¥¥�¥¦ ��¥�� ¶ §� ¨����¥¡� ¥�¦���§§��� §³¤¡��§�©�¥¦� ü��� ¥�¦�¥� v′2

k

� §� ¨����¥¡� �� §³¤¡²�¥¦�§§�¥ �� ©����� �� §� ¡�©¯���¥¦��� ¨�¦���� ��§�¥ §� ����¡¦��¥
ek

�£��� ¦�¥�� ¡�©¯¦� �� §³�¥¡��¦�¦��� ��� §�� ¡��Ô¡��¥¦� �� §� ©�¦��¡� �³¤¦�§�¥¥�����§ ¥��� °��¦ �¯¯§�ª��� §� ¡²�¥��©�¥¦ �� ¾���� �³�¥¡��¦�¦��� ��� §� ¡�©¯���¥¦� ©�¹�¥¥�
Vk = Mk,jCj

��¦ ¤��§� ¶ §� ��©©� �� §� ¨����¥¡� �½¯��©¤� ��¥� §� ��¯×�� �� §� �������� �¦�³�¥ ¦��©� ��¦�©�¥¦ §³�¥¡��¦�¦��� ��� §�� ¡��Ô¡��¥¦� �� §� ©�¦��¡�� Ù§ ¨��¥¦ Ø¥�§�©�¥¦ ¯���§³�¥¡��¦�¦��� ¦�¦�§� ��� §³��¦�©�¦��� �� §� ¡�©¯���¥¦�� ��§�¥
ek

� �� §� ¨�¦���� ©�¹�¥¥� ó

σ2
Vk

= v′2
k +

3∑
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M2
kj
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σ2

Cj
+

(σM
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)2

C2
j

)
.

���»�
�� ¦�¾§��� ���­� ¯�¤��¥¦� §�� ¡�§¡�§� �³�¥¡��¦�¦���� ©�½�©�§�� ��� §�� ¦���� ¡�©¯����¥¦�� ©�¹�¥¥�� �� §� ¨�¦���� §��� ��� ¡�©¯��¥�� �� µ�� ­® ��È�¡¦�¤�� �¥ ©�� �··· �¦�¥ ©��� �··­� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¯§�¥ �� ©������ ��¥�� ª�� ¡�§§�� ¡�¥¡��¥�¥¦ §� ¡�©¯��¥��³������ �� ��¯¦�©¾�� �´´´ ��� �¥� ��§� ��§¦� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ���� �¦ �³�¥�§� �� ò×¡²�

ϕ = 70◦
�¦ ��¥¦ ¥��� �¦�§�����¥� §�� �¤��§¦�¦� ��½ ¡²�¯�¦��� ¢ ¶ ¬�Ù§ ��¦ ¤��§�©�¥¦ ¯����¾§� �� ��¥¥�� �¥� ��¦�©�¦��¥ ��� �¥¡��¦�¦���� ��� §�� ¡�©¯����¥¦�� �� ¨�¡¦��� ��¦�¦��¥¥�§� Ç¥ ¥¤�§����¥¦ §³������ �� ¯���¦��¥¥�©�¥¦ ��� ¨�§�©�� ��©����� �¦ �¥ ��¯¯���¥¦ ª�� §�� ����¡�� �³������� ��� §�� ¨�¦����� ��¥¦ �¤¡��¯§¤��� �§ ¨��¥¦¯��� §³�¥¡��¦�¦��� ��� §� ¡�©¯���¥¦� §�¥��¦���¥�§� ¯�� �½�©¯§�

σΩX
=

√
σ2

V

∆Z2
+

σ2
W

∆Y 2
.

���¢�
�¥� °��©�§� �¥�§���� ��¦ �¦�§��¤� ¯��� ��¦�©�� §³�¥¡��¦�¦��� �� ©����� ��� §� ¡�©¯����¥¦� ¨��¦�¡�§�� σΩZ

� ��� �¤��§¦�¦� Ø����¥¦ ��¥� §� ¦�¾§��� ���­�� §���� ¨�§���� ���¦�¥¦ �¥�¡¡��� �¨�¡ ��� ��¦�©�¦��¥� ��©�§����� �Ò²�² �� 
�T �´´´��Ü¥ ��¦��¥��� �¥� �¥¡��¦�¦��� ©�¹�¥¥� �³�¥¨���¥ 3%
��� §�� ¦���� ¡�©¯���¥¦��©�¹�¥¥�� �� §� ¨�¦���� �¦ �¥� ����  °��¦� �¥�¤¦��©�¥�¦��¥� �� §³����� �� 10

¶
20%
� ��� §�¨��¦�¡�¦¤� ü�¦�¥� ¡�¯�¥��¥¦ ª�� ¡�¦¦� ���¥�×�� ¨�§��� ��¦ ¤§�¨¤� ¯�� §� ¡²��½ ��� ¤¡²�§§���� ¨�¦���� �¦ �� §�¥������ �³�¥¡��¦�¦��� ��� §� ¨��¦�¡�¦¤ ���¢� ���¦� ¯�¦�¦� ��¨�¥¦ §³¤¡²�§§��� ��¦�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥� Ω0

�
OP�PO ����}å� æ�}��|�R���ê��

ü��� ©�����¥� §�� °��¡�� �¦ ©�©�¥¦� �¤���¹¥�©�ª��� �§�¾��½� �©¯��¤� ¶ §³��§� ¯��§³¤¡��§�©�¥¦� ¶ §³���� �³�¥� ¾�§�¥¡� �¹¥�©�©¤¦��ª�� ¢ ¡�©¯���¥¦��� º�§§��¡� �¤¦��©�¥�§�� ¦���� ©�©�¥¦� ��¥�� ª�� §³�È��¦ ¥��©�§ �� ¯§�¥ �� §� ©�ª��¦¦� �¦ §³�È��¦ �¯¯§�ª�¤¦��¥�¨����§�©�¥¦� �� ¾�§�¥¡� �¦�§��¤� ¯��� §�� ������ � ¤¦¤ ¡�¥U�� ¶ §� ®���¡¦��¥ ���Å��¥�� ��¹�¥� �³Ç����� �� §³Ü¥���� Ò�¥ ���©×¦�� ��¦ �� ­· ©© �¦ �� §�¥����� �� ­�·©©� Ò�¥ ¯��¥¡�¯� �� °�¥¡¦��¥¥�©�¥¦ ��¯��� ��� §� ©����� ��� �¤°��©�¦��¥� �³�¥ ¾�������³�¡��� ª�� ¡�¥�¦�¦�� §� §�����¥ ©¤¡�¥�ª�� �¥¦�� §� ©�ª��¦¦� �¦ ��¥ ��¯¯��¦� ��� �È��¦��¯¯§�ª�¤� ¶ §� ©�ª��¦¦� �¥�����¥¦ ��¥¡ ��� ¡�¥¦���¥¦�� ��¥� §� �¦��¡¦��� �� ¾������� ®��
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ϕ = 60◦ ϕ = 70◦��� ���� ���� ���� ����� ����
X/c

���� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� �����
σU/U0  ¡¢ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
σV /U0  ¡¢ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
σW /U0  ¡¢ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
σΩX

c/U0  ¡¢ ����� ����� ����� ����� £ ����� ���� ���� ���� ���� £
σΩZ

c/U0  ¡¢ £ £ £ £ ����� £ £ £ £ £ ����

|}~: ��­ ; Ù¥¡��¦�¦���� ��§�¦�¨�� ©�½�©�§�� ��� §�� ¡�©¯���¥¦�� ©�¹�¥¥�� �� §� ¨�¦�����¦ �� §� ¨��¦�¡�¦¤ ��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ �� ©����� ��� §³��§� ��§¦� ϕ = 60◦
�¡�©¯��¥�� ©���··· �¦ ©��� �··­ p

Re = 2, 3 × 106 p α = 18◦
� �¦ ��� §³��§� ϕ = 70◦

���¯¦�©¾�� �´´´ p
Re = 1, 5×106 p α = 30◦

�� ��� ¨�§���� ��¥¦ ���©�¥���¥¥¤�� ¯�� §� ¨�¦���� �¥ ¨��¥�� U0

� �¦
¯�� §� ¡���� �� §³��§�� c� �¦ ��¥¦ �½¯��©¤�� �¥ V� ³§�¥��³ �� ��¯¯��¦� ¶ �¥ ¯§�¥ §�¥��¦���¥�§
±����� �½¦�¥��©¤¦��ª��� ¡�§§¤�� ��� §� ©¤¦�§ �¦ ¾��¥¡²¤�� �¥ ¯�¥¦ ��(²���¦�¥� ������¥¦§� °�¥¡¦��¥ �� ¦��¥�°��¦ ��� ¨����¦��¥� ¯²¹��ª��� �³�§§�¥��©�¥¦ �¥ ¨����¦��¥� �� �¤���¦�¥¡�¤§�¡¦��ª��� �� ¯�¤¡����¥ �� ©����� ��� �È��¦� ¯�� §�� ¾�§�¥¡�� �¤�§��¤�� ¶ §³Ü¥��� ��¦ ��§³����� �� ©�§§�×©� �� ü��¦�¥�Ç¥ ¡���� �³������� §� ¾�§�¥¡� ©����� §�� �È��¦� ¾��¦� ª�� ��¥¦ §� ��©©� ��� �È��¦��¤���¹¥�©�ª��� �¦ ��� �È�¦� �� ¯���� ©��¦� �� §� ©�ª��¦¦�� £��� ��¦���� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥��� ¶ ¡�� ���¥����� �§ ��¦ ¥¤¡������� �� ©������ §�� �È��¦� �¯¯§�ª�¤� �� ¾������ ¯�� §�©�ª��¦¦� ��¥� ¨�¥¦ �¦ ��½ ��È¤��¥¦�� ¯���¦��¥� �³�¥¡���¥¡�� ��� ©������ �¾¦�¥��� ��¥¦�§��� �½¯��©¤�� ��¥� �¥ ��¯×�� §�¤ ¶ §� ¾�§�¥¡�� Ù§ ¡�¥¨��¥¦ �¥���¦� �³�¯¯§�ª��� �¥� ©�¦��¡��� ¡²�¥��©�¥¦ �� ¾��� ¯��� �½¯��©�� §�� �È��¦� ��¥� §� ��¯×�� §�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦�� ®��©������ �¥ ��¦� ��¥¦ ����� ¥¤¡�������� ¯��� ¤¨�§��� �³¤¨�¥¦��§� �¤��¯���� �� ��¦�¦��¥� ��§� ©�ª��¦¦�� �� ¡�¥¦�� �� �¤��¡¦��¥ ��� ©�©�¥¦� ��¦ ��¦�¤ �� ¥�¨��� �� ��¯¯��¦ �� §�©�ª��¦¦� ��� ¡�����¥¥¤�� �X = 505, 0, 0

� z©©{����� �¡ª����¦��¥� �¦ §� ¦���¦�©�¥¦ ��� ©������ ��¥¦ �È�¡¦�¤� ��� £º ¶ §³���� �� §���¡��§��¾¨���� º²�ª�� ¯��¥¦ �� ©����� ��¦ ¤¦�¾§� ¶ ¯��¦�� �� §� ©�¹�¥¥� ���¦²©¤¦�ª�� ����··· ¤¡²�¥¦�§§�¥� ¶ §� ¡���¥¡� �� ¢·· �¡ª����¦��¥ ¯�� ¨��� �¦ ¯�� ��¡�¥��� ��� �¥°��©��¦��¥� ©����¤�� ��¥¦ §�� ¦�¥���¥� ¯��¨�¥�¥¦ ��� ¯�¥¦� ��¥�� ª�� §�� ¡�¥��¦��¥� �³������ �¦§³�¥¡���¥¡� �� §³��§��
OP�P� {�ä����ù æ� ä��ùù�|} �}ù����|}}����

��� ¡�¯¦���� �� ¯������¥� �� ©��ª�� Ý�§�¦� �¦ �� ¦¹¯� �º¤�·´­��® ���©�¥���¥� ó
φ = 2, 36

©© p
L = 9, 5

©©�� ��¥¦ ��È¤��¥¦��§� �¦ ��§�¤� ¶ �¥ ¦�¾� �� ¡�¥¦���¯������¥¡�©©�¥ �¦ ¯§�¡¤ ¶ §³�¥¦¤����� �� §� ©�ª��¦¦�� ®³�¥� ©�¥�×�� �¤¥¤��§�� §�� ¡�¯¦������ ¯������¥ �¦�¦��¥¥���� �� �¥�¦�¦��¥¥���� °�¥¡¦��¥¥�¥¦ ��� §� ©�©� ¯��¥¡�¯�� �¥ ¡��¯��³¤¯���¨� ��¦ �¥� ©�©¾��¥� ª�� ¦��¥�°��©� §� ¯������¥ �¥ �¥� ���¥���� ©¤¡�¥�ª��� �¥�¡�¥¦���¥¦�� �¥� �¤°��©�¦��¥ �� �¥ �¤¯§�¡�©�¥¦� Ç¥���¦�� �¥ ¦��¥���¡¦��� ¤§�¡¦��ª�� ��¡� �� ��§�¡��© �� ¾��¤ ��� �¥� �¤���¦�¥¡� ¨����¾§�� ¡�¥¨��¦�¦ ¡�¦¦� ���¥���� ©¤¡�¥�ª�� �¥���¥�§ ¤§�¡¦��ª�� ª�� ��¦ �¥�§¹�¤ �¦ ¦���¦¤ ¯�� �¥ ¡��¡��¦ ¤§�¡¦��¥�ª����¬ ¡�¯¦���� ��¥¦ ¯§�¡¤� ��� §³�½¦����� �� ����¦ �� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ �̈ ��� Ø�������»� �¦ ¦�¾§��� ������ �¦ ¯��©�¦¦�¥¦ �³�¥�����¦��� §�� ¨����¦��¥� ¦�©¯���§§�� �� §� ¯������¥
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¯���¤¦�§�� º²�ª�� ¯��¥¦ �� ©����� ¡�¥¦��¥¦ 20002
�¡ª����¦��¥� ¶ §� ¡���¥¡� �� ¢ �ÿ  ��¥¦�¥ ¯�¤§×¨� ­´ ¤¡²�¥¦�§§�¥� �� ¢�� �¡ª����¦��¥� ¯��� �¤¦��©�¥�� §�� �¯�¡¦��� �� ¯�����¥¡�¯�� �¥� ¦��¥�°��©¤� �� ������� ��¯��� ���¼� �¨�¡ §� §���¡��§ �� ¡�§¡�§ ��¦§�¾�

OP�P¥ ¦|�|ùå|ä��ù ��ù��
�� ©¤¦²��� �� ¨����§���¦��¥ �� ¡²�©¯ �¤���¹¥�©�ª�� ¯�� ¦�©��¡�¯�� §���� ¯��©�¦�¥� �¥�§¹�� ª��§�¦�¦�¨� ����¡¦� �� ©��¨�©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �¦ �� §� ¯���¦��¥ ��§³�½� �� ¦���¾�§§�¥��¥� ����¡� §���� ����¥� �� ¯�����¥¡� ¦��¦�� ����� ��(� ¤¡§���� �¥ ¯§�¥ �� ¡��¯��� §³¤¡��§�©�¥¦� �¥ ¾������ ¦��¥�¯���¥¦� ¯§�¡¤ ¯��¯�¥��¡�§����©�¥¦ �� °���¡��� §��������¯���� ¡�§���¡� �Ø���� ���¬��� �¥ �¥±�¡¦��� �� °�©¤�� �� �¯�¡¦�¡§� �£)Ò©�� �Ò�¢� ��¦�¥���¦� ¯§�¡¤ ��¥� §� ¡�¥¨����¥¦ �� §� �������� �¥ �©�¥¦ �� §� ¨��¥� �³������� Ù§ ��¦

�¦�§��¤ ¡�©©� ¦��¡��� ¯��� ��¥��� ¨���¾§� §�  �¥� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��È���¥¦ §� §�©�×��¯��±�¦¤�� Ç¥Ø¥� �¥� ¡�©¤�� ¨��¤� �¦ �¥ �¯¯����§ ¯²�¦����¯²�ª�� ¯��©�¦¦�¥¦ §³�¡ª����¦��¥�� Ø§©� �� �³�©���� �¥�¦�¥¦�¥¤���®��½ ¯²¤¥�©×¥�� ��¥¦ �¾���¨¤� ��� ¡�� ¨����§���¦��¥�� £��©�×��©�¥¦� �¥� §��¥���©¾�� ©�¦¤���§��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥� §�� ¯��¦�¡�§�� ¤¦�¥¦ ¤±�¡¦¤�� �� ¡�¥¦�� ¨��� §�¯¤��¯²¤��� �� ¦���¾�§§�¥ ���� §³�¡¦��¥ �� §� °��¡� ¡�¥¦��°���� ®��½�×©�©�¥¦� �¥ ¤§��������©�¥¦ �� ¡�¦¦� �¤���¥ �¦ �¥ ¤¡§����©�¥¦ ¯��������° ©��ª��¥¦ §³�¡¡����¥¡� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦�¦ §� ��§�¦�¦��¥ �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� ����½ �½�©¯§�� ��¥¦ �§§��¦�¤� ��� §� Ø���� �Ó����¥ �¥¥�½� Ó��£��� ª��¥¦�Ø�� §� ¯���¦��¥ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� §³��§�� ��¥�� ª�� ��¥ ¥�¨����� ò�¡¦��¦��¥� �§ ��¦ ¥¤¡������� �� ��¯¤��� §³�¾�¡���� �� ¡� ¡²�¥��©�¥¦ �� °��©� �¦ ��¡�¥¦���¦� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §� ¡���� �� §³��§� ��� �¥ ���¥� ¥�©¾�� �³�©���� �¦ �� ¡�¥Ø�����¦��¥�� �¥� ©¤¦²��� �³�¥�§¹�� �¹�¦¤©�¦�ª�� ��� �¤ª��¥¡�� ¨��¤� � ¤¦¤ ©��� �� ¯��¥¦ ¶§³���� �� §���¡��§ �� ¦���¦�©�¥¦ �³�©���� ÓØ½� ¤§�¾��¤ ¯�� §³�¥�¦¤ Ù�ÜÒ �� �¤¯��¦�©�¥¦®Ó�Ç �� §³Ü¥��� ��� Ò�¥¦ �� 
�T �´´¬�� �� ¯�¤¡����¥ �� ¡� ¦¹¯� �³�¥�§¹�� �¤¯�¥� ��
¯§������� ¡��¦×��� ó; §� ª��§�¦¤ �� §³�©��� ó §� ¯�¤¡����¥ �� §���¡��§ ��¦ �³�¥ ¯�½�§� �¨�¡ �¥� �¤��§�¦��¥�³�©��� �� ­Æ ¯�½�§�)¡©� ¡� ª�� �¤¥¤�� �¥� �¥¡��¦�¦��� ��§�¦�¨� ¤��§� ¶ §³�¥¨���� ��§� §�¥����� �� ¡���� ©����¤� �¥ ¯�½�§�� 1/c p; �� §³�¯¯����§ �³�¥�����¦��©�¥¦ ¨��¤�� ¡�¦¦� �¥¡��¦�¦��� ¥³��¦ ¯�� ¡�©¯¦�¾�§��¤� p; ��� ¾���� �¤¥¤�¤� ¯�� §³�¾���¨�¦���� ¡��½�¡� ��¥¦ ¡�¥¦�¥�� ��¥� §� ¨����¥¡� ��§³¤¡²�¥¦�§§�¥�ü��� ��¯¯���¥� ¡�� ������� ¤§¤©�¥¦����� �¥�¤¯�¥��¥¦�� �¦ ����¦�¨��� §³�¥¡��¦�¦��� ��©����� �� §³�¾�¡���� ��§�¦�¨� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� Xb/c

� ¯��¦ ��¥�� �¦�� ��¦�©¤�� �¥�¨�§��� ©�¹�¥¥� ¯��� §³�¥��©¾§� ��� ©������ ��¦ σXb
/c = 2, 5%

�
OP�Pú ��ù����ù���|}ù ä�� �}æ��� X�ùê���ø

º�� ¨����§���¦��¥� ¯���¤¦�§�� ¯��©�¦¦�¥¦ �� �¤Ø¥�� §� �¯�¡¦�� �� °��¦¦�©�¥¦ ¯���¤¦�§�¥ ���¥¦�Ø�¥¦ §�� §��¥�� �� �¤¯���¦��¥ �� �³�¦¦�¡²�©�¥¦ �� §³¤¡��§�©�¥¦� º�� §��¥�� ¯��¦��¡�§�×��� ��¥¦ §�� ¦��¡��� ��� §� ���°�¡� �� §� ©�ª��¦¦�� ��� �¤¡�§§�©�¥¦� �¦ �¤�¦¦�¡²�©�¥¦���� ¡��¡²�� §�©�¦�� ��¥�� ª�� ��� �¥���§�©�¥¦� ��� ¦���¾�§§�¥��Ó̈ �¥¦ ¡²�ª�� ������ §� ©�ª��¦¦� ��¦ ��¡��¨��¦� �³�¥� Ø¥� ¡��¡²� �¥�°��©� �³�¥ §�ª����¨��ª���½ ¡�©¯��¤ �³�¥ ©¤§�¥�� �³²��§� �� ¯���Ø¥�� �³�½¹�� �� ¦�¦�¥� �¦ �³�¡��� �§¤�ª������ °��¦¦�©�¥¦� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��� §� ¯���� °��¡�¥¦ §³�¥���¦ ¶ �³�¡¡�©�§�� ��¥� ¡��¦��¥���¤���¥� �¦ ¶ �ò���� ��¥� �³��¦���� �³¤¨�§�¦��¥ �� ¡�� ¯²¤¥�©×¥�� ��¦ �¥�����¦�¤� ��
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789: ��¬ ; Ò¡²¤©� �� ¯��¥¡�¯� �� ¾�¥¡ �� ¦�©��¡�¯�� §����
©�¹�¥ �³�¥� ¡�©¤�� �¦ ��� ¯²�¦����¯²��� ��� �¯�¡¦��� �� °��¦¦�©�¥¦� ��¥¦ ¯����� ¶ §� Ø¥�� §³������ Ù§ �³���¦ �� �¤��§¦�¦� ª��§�¦�¦�°� ¯��� §��ª��§� �§ ¥³¹ � ��¥¡ ¯�� �³�¥¡��¦�¦�����
OP�P§ ��ù����ù���|}ù ä�� �}æ��� ù�ë����}�

�³�¡¤¥�¯²¦×¥� ��¦ �¥ ©¤§�¥�� �³�¡¤¦�¥� �¦ �� ¥�¯²¦�§×¥�� �� ¡��§��� ¾§�¥¡²�� �����°�¡� ¶ �¾���¨�� ��¦ ��¡��¨��¦� �³�¥� Ø¥� ¡��¡²� �� ¡� ¯�����¦ ¨�§�¦�§�� £�¥��¥¦ §³�½�¯���¦��¥ ¶ �¥ ¤¡��§�©�¥¦� ���  �¥�� �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ��¥� §��ª��§§�� §� ¯�����¦ �� ��¾§�©�¯§�� ��¯���©�¥¦ ���� §³�¡¦��¥ �� ¡�¥¦���¥¦�� �� ¡����§§�©�¥¦ �� �� °��¦¦�©�¥¦� ¯§�� �¥�¦�¥��� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �³�¥ �¤��©� ¦��¾�§�¥¦� �� ¯������¥ �� ¨�¯��� ��¦���¥¦� ¤¦�¥¦ §�¤�����¡¦�©�¥¦ ¶ §� ¦�©¯¤��¦��� §�¡�§�� ¡³��¦ §� ¡²�§��� �¥���¦� ¯�� ¡�� °��¦¦�©�¥¦� ª��¡�¥�¦�¦�� §� ©�¦��� �� §� ��¾§�©�¦��¥� �� ���¯���¦��¥ �� ¯�����¦ ¯��©�¦ �³���¥¦�Ø�� §�� �¥�� �� ¦��¥��¦��¥ �¦ �³¤¦�¦ ¦��¾�§�¥¦�Ò�§�¥ Ü¾��� ��´ÆÆ�� §³�¥¦��¯�¤¦�¦��¥ ��� °��©�� �� ¡��  �¥�� ¯��©�¦ �� �¤¦��©�¥��§� ©��� �� ¦��¥��¦��¥� �¥� §��¥� ����¦� �¦ ¥�¦¦� �¥��ª�� �¥ �¤¡�§§�©�¥¦ §�©�¥���� ¦�¥���ª�³�¥� §��¥� �¥¤��§� ��¦ ¡���¡¦¤���¦�ª�� �³�¥� �¥�¦�¾�§�¦¤ �� ¼�§§©��¥�Ò¡²§�¡²¦�¥�� �� ¯�¤���¥¡� �� �¦���� ��¥� §� ��¥� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ���¨�� �³�¥� §��¥� �� ¦��¥��¦��¥ ��¥¦�§¤� ��¦��� ¶ �¥� �¥�¦�¾�§�¦¤ ¦��¥�¨����§� �	&���̈ �© ����
�����ª� �� ¶ �¥� �¥�¦�¾�§�¦¤ �� Å«�¦§���Ç¥Ø¥� ��� ��¯¤��¦¤� ¯�¤��¥¦�� ��� §� ¯���� ¯��¨�ª��¥¦ �¥ �¤¡§�¥¡²�©�¥¦ �� §� ¡��¡²�§�©�¦� ��§�¥ �¥� §��¥� ©�¥¡� �¥ �¨�§ ���¨�� �³�¥ ¤§�������©�¥¦ ��¯��� �� §�  �¥� ¦��¾��§�¥¦�� ��� ©¤¦²���� �¦ ©�¹�¥� �³�¥�����¦��©�¥¦ ��¥¦ ���¥¦�ª��� ¶ ¡��½ �©¯§�¹¤� ¯���§�� ¨����§���¦��¥� ¯�� �¥���¦ ¨��ª���½�
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®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� �¦�§���¥� ��� �����¥¥�©�¥¦� ��©¯§�� ¯��� ¡���¡¦¤����� §³¤¡���§�©�¥¦ ��� �¥� ��§� ��§¦� �¥ �¥¡���¥¡� �¦ ¯§�¥�¤� ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ ¯��©�¥�¥¦ ��ò���� �¥�°��©� �¦ �¥¡�©¯�����¾§�� �� °��©� �� §� ©�ª��¦¦� ��¦ �¥ ¦���¥�§� ¤ª��§�¦¤��§�Ò� §�¥����� ��§�¥ �� ¡���� ��¦ c = 690

©© �Ø���� �­���� �¦ §� ��¹�¥ �� ��¥ ¾��� �³�¦¦�ª����¦ ¥�¦¤ rBA
� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� °��¦ �¥ �¥�§� ϕ = 2π/3 = 60◦

�¨�¡ §� ¾��� �� °��¦� ��¥¦§� §�¥����� ��¦ ¤��§� ¶ b = 2c/
√

3
� ü�¦�¥� U0

�
p0

�¦
ρ0

§�� ¨�¦����� ¯������¥ �¦ ©����¨�§�©�ª�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ §��¥ �� §� ©�ª��¦¦� �¦ α
§³�¥¡���¥¡� �¤Ø¥�� ¡�©©� §³�¥�§��¥¦�� §� ����¡¦��¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦�

U0

� �¦ §� ¡���� �� §³��§�� �� ��©�§�¦��� �¹¥�©�ª�� �¥¦��§³¤¡��§�©�¥¦ �¥ �������� �¦ §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��¦��¦��¥ �¤�§§� ��¯��� ��� ª��¦�� ¯���©×¦������©�¥���¥¥�§� ó

Rec =
U0c

ν
, AR =

b2

Saile

=
4

tan ϕ
, α,

rBA

c
.

�­���
Rec

��¦ §� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� �� §³¤¡��§�©�¥¦� �¥� ¨�§��� �� Rec = 6 × 107
��¦

¡���¡¦¤���¦�ª�� ��� ¡�¥��¦��¥� �� ¨�§ �¤�§§��� AR
��¦ §� ��¯¯��¦ �³��¯�¡¦ �� §� ©�ª��¦¦��

AR ' 10
��¦ �¥� ¨�§��� ¦¹¯�ª�� ¯��� �¥� ��§� �³�¨��¥ �� ¦��¥�¯��¦ ¡�¨�§ �¦ AR = 2

¶­ ¯��� �¥ �¨��¥ �� ¡²���� ¦�§ ª�� §� ������ �···� �³�§§�¥��©�¥¦ �� ¥�¦�� ��§� ��§¦� ��¦
AR = 2, 3

�
Saile

��¦ §� ���°�¡� �§����� �� ��¯¯��¦ �¥¦�� §� ��¹�¥ �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¦ §�¡���� �� §³��§� ��¦ ¤��§ ¶ rBA/c = 10−2 ¯��� ¥�¦�� ©�ª��¦¦�� º�¦¦� ¨�§��� ��¦ ���¥¦�ª��¶ ¡�§§� �� �������ü�¦�� �¾±�¡¦�° ��¦ �¡� �� �¤¦��©�¥�� �¥�§¹¦�ª��©�¥¦ ¡��¦��¥�� ¯��¯��¤¦¤� �¹¥�©�ª����� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦��� �³�¥� ��§� ��§¦� �¥ �¥¡���¥¡� �¥ °�¥¡¦��¥ ��� ¯���©×¦��� α
�
U0�¦

AR
� ¯�� §� ¾���� �� ϕ

�¤ª��¦��¥ �­����� º�� �¥�§¹��� ¯��©�¦¦�¥¦ �³��¦�©�� §�� �È��¦��¦ ©�©�¥¦ �¤���¹¥�©�ª��� �� ¯��¦�¥¡�� ¦��$¥¤� �¦ ¦�¥����� §� ¡��¡�§�¦��¥ �¦ §� ¯����¦��¥ �¯�¦��§� ��� ¦���¾�§§�¥�� º�� �¤��§¦�¦� ��¥¦ �¥���¦� ¡�©¯��¤� ¶ ��� ©������ ����¡¦���È�¡¦�¤�� �¨�¡ �¥� ¾�§�¥¡� �¹¥�©�©¤¦��ª�� �¦ ¯�� µ���Ù§ ��¦ ¡�©©��� �³�¦�§���� ���½ ��¯×��� ¡��¦¤���¥� ��È¤��¥¦� �Ø���� �­����� ü��� �¤Ø�¥����¥� �¥ ¯��©��� ��¯×�� ¦�����¦�� Ø½� �X0, Y0, Z0
� �' §³�½�X0

��¦ ¯���§§×§� ¶ §� ����¡¦��¥�� §³¤¡��§�©�¥¦
U0

�¦ §³�½� Z0

��¦ �����¤ ��§�¥ §³�§¦�¦��� �¦ ¨��� §� ²��¦� �¥ ��¡�¥� ���¯×�� �X,Y, Z
� ��¦ §�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦�� §³�½� X

¤¦�¥¦ �����¤ ��§�¥ §� ¡���� �� §³��§� �¦ ¨���§³�¨�§ �¦ §³�½� Z
¤¦�¥¦ ¯��¯�¥��¡�§���� ¶ §³�½¦����� �� §� ©�ª��¦¦� �¦ ¨��� §� ²��¦� Ù¡���¥ ¥¤�§��� §�� �È�¦� ¨��ª���½ �Rec → ∞� �¦ �¥ ¥¤�§��� §³�¥ò��¥¡� �� §³¤¯������� �� §³��§��

rBA/c = 0
��
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789: ­�� ; £���©×¦��� �¤Ø¥����¥¦ §� �¤�©¤¦��� �³�¥� ��§� ��§¦� �¦ ��¯×��� ¡��¦¤���¥��¦�§��¤� ó ��¯×�� ¦�����¦�� Ø½� �X0, Y0, Z0
� �¦ ��¯×�� §�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦� �X,Y, Z

�
�GF 3�20/1/��  �2��/a+�

�� �¤��§¦�¥¦� ��� �È��¦� �¯¯§�ª�¤� ¶ §³��§� ��©�¦ �¥� ¡�©¯���¥¦� ��§�¥ §³�§¦�¦��� Z0

�§� ¯��¦�¥¡�� �¦ �¥� ��§�¥ §� ����¡¦��¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦ X0

� §� ¦��$¥¤�� �� ¡�©¯���¥¦�¯��¯�¥��¡�§���� ¶ §³�½¦����� ��¦ �¯¯�§¤� �È��¦ ¥��©�§� ü��� ��¯¯���¥� §³¤¡��§�©�¥¦ �¹�©¤¦��ª��� �� ���¦� ª�³�§ ¥³¹ ��¦ ¯�� �³�È��¦ ��§�¥ §� ����¡¦��¥ ¦��¥�¨����§�� Ò� §� ¡�¥¦���³�¯¯§�¡�¦��¥ �� §³�È��¦ �¤��§¦�¥¦ ��¦ ��È¤��¥¦ �� ¡�¥¦�� �� ���¨�¦¤ �� §³��§�� �¥ ©�©�¥¦�� ¦�¥���� ��¦ ¡�¤¤ ��¦��� �� §³�½� ¦��¥�¨����§� Y0
���� ¡��Ô¡��¥¦� ���©�¥���¥¥�§� �³�È��¦ ¥��©�§� CN

� �¦ �� ©�©�¥¦ �� ¦�¥����� CM

���¥¦ �¤Ø¥�� ¯��
CN = N

1
2
ρ0U2

0 Saile
,

CM = |M |
1
2
ρ0U2

0 Sailec
,

�­���
�' ρ0U

2
0 Saile/2

��¦ �¥� ©����� �� ò�½ �� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦ ���¯�¥�¾§� ��¥� §³¤¡���§�©�¥¦� £�� §� ���¦�� ¥��� ¯�¤��¥¦�¥� �¥� ��¦�©�¦��¥ �� ¡�� ¡��Ô¡��¥¦� �� ©�¹�¥ �³�¥��¯¯��¡²� ¯�¦�¥¦��§§� �' §³�¥ ��¯¯��� ª�� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ¾���©�¥���¥¥�§ ��¥� ¡²�ª����¡¦��¥ ¦��¥�¨����§� �� §³¤¡��§�©�¥¦� Ù§ �½��¦� ¤��§�©�¥¦ �¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥�¯��©����� ¥�¥ ¥¤�§����¾§� ��½ �È��¦� �§�¾��½� ü��� ¥��� �¥�¯���¥� ��� ¦��¨��½ �� £�§�²�©�� ��´««� �´«Æ� ¯��� ��¦�©�� ¡�¦¦� ¡�¥¦��¾�¦��¥�
�POPì ¶·|�� ä|��}����

Ü¥ �� ¯§�¡� ��¥� §� ¡���� �� §� ¦²¤���� ��� ¡��¯� ¤§�¥¡¤�� º�§� ��¯¯��� �¥� ��§��� °��¾§� ��¯¯��¦ �³��¯�¡¦ �AR � 1
� �¦ �� ¥¤�§���� §�� �¤��¨¤�� §�¥��¦���¥�§�� ¯����¯¯��¦ ��½ �¤��¨¤�� ¦��¥�¨����§�� �

∂/∂X � ∂/∂Y, ∂/∂Z
�� Ü¥ ¡�¥���×�� ��¥¡ §³¤¡���§�©�¥¦ ¾���©�¥���¥¥�§ ��¥� ¡²�ª�� ��¡¦��¥ ¯��¯�¥��¡�§���� ¶ §� ¡���� �� §³��§� �Ø�
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345 365

789: ­�� ; Ò¡²¤©�� ¦�¯�§���ª��� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦��� �³�¥� ��§� ��§¦� ó �
� ¤¡��§�©�¥¦¥�¥ �¤¡�§§¤ �¥ �¯¯��½�©�¦��¥ ¾���©�¥���¥¥�§§� ��¥� �¥ ¯§�¥ ¦��¥�¨����§� ��� ¤¡��§�©�¥¦�¤¡�§§¤ ¦����©�¥���¥¥�§� �³�¯�×� ÿ���²¦�¥ � º��¯�¥¦�� ��´´­�
���� �­��
��� Ò��¥�§�¥� ª�� §³��§� ��§¦� ª�� ¥��� �¦�§���¥� ¥³��¦ ¯�� �¦��¡¦�©�¥¦ ¤§�¥¡¤��
AR = 4/

√
3 = O(1)

�� ©��� ¡�¦¦� ²¹¯�¦²×�� ¯��©�¦ �³�¾¦�¥�� �¥� ¯��©�×�� �¯¯��½�©��¦��¥ ��� �È��¦�� ®�¥� §� ��¯×�� §�¤ ¶ §³��§�� §� ¡²�©¯ �� ¨�¦���� ¦�¦�§ ��¦ §� ��©©� ��¡²�©¯ ©�¹�¥ �¦ �� ¡²�©¯ ¯��¦��¾¤� ���¦ (U0 cos α + u′, v′, U0 sin α + w′)
� Ç¥ ��¯¯���¥¦§³¤¡��§�©�¥¦ ����¦�¦��¥¥�§� §� ¯�¦�¥¦��§ ��� ¨�¦����� ����¡�¤ �� ¡²�©¯ ¯��¦��¾¤� ϕ′ � ¨¤��Ø�§³¤ª��¦��¥ �� ��¯§�¡� ��¥� ¡²�ª�� ��¡¦��¥ ����¦� �� §³��§� ó

∂2ϕ′

∂Y 2
+

∂2ϕ′

∂Z2
= 0,

�­�­�
�¨�¡ §�� ¡�¥��¦��¥� §�©�¦�� �� ¯����� �©¯��©¤�¾§�� �¦ �� ��¯�� ¶ §³�¥Ø¥� ó

u · n = 0
�¥

Z = 0,
lim

‖X‖→∞
ϕ′(X) = ϕ0

�¥ ‖X‖ → ∞.
�­�»�

ü��� �¨�¥� �¤Ø¥� �¥ ¯��¾§×©� �� ü��©�¥¥ ¯��� ϕ′ � �§ �½��¦� ��¥¡ �¥ �¥�ª�� ¯�¦�¥�¦��§ ��� ¨�¦������ ¶ �¥� ¡�¥�¦�¥¦� ����¦�¨� ¯�×�� ��§�¦��¥ �� ¡� ¯��¾§×©� �¦ ¨¤��Ø�¥¦ §��¡�¥��¦��¥� ��½ §�©�¦��� �� ¯��©�×�� ¡�¥��¦��¥ ¯��� �­�»� �©¯§�ª�� ó
w′ + U0 sin α = 0

�¥
Z = 0.

�­�¢�
®�¥� ¡²�ª�� ��¡¦��¥ ����¦� (Y, Z)

� §³¤¡��§�©�¥¦ ¯��¦ �¦�� ¡�¥���¤�¤ �¥�§���� ¶ ¡�§����¦��� �³�¥� ¯§�ª�� ¯§�¥� �³¤¯������� ¥�§§� �¦ �� §������ 2s(X)
��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦¦��¥�¨����§ �¥�°��©� �³�¥¦�¥��¦¤ U0 sin α

� �¥� ��§�¦��¥ �½�¡¦� �� ¡�¦ ¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¾¦��¥�� �� ©�¹�¥ �³�¥� ¦��¥�°��©�¦��¥ �� ���������� �� §�¡¦��� ¯����� �� �¤°¤��� ¶ §³��¨������ Ý�¦  � £§�¦��¥ ��´´�� ¯��� �¥� �¥�§¹�� ¯§�� �¤¦��§§¤�� �³�½¯������¥ �� ¯�¦�¥¦��§ ���¨�¦����� ¶ §³�¾�¡���� X
�¦ ��� §� ¯���� �� §³��§� ��¦ �§���

ϕ′ = ±U0 sin α
√

s2(X) − Y 2,
�­�«�
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�' §�� ���¥�� ³+³ �¦ ³−³ �¤���¥�¥¦ ���¯�¡¦�¨�©�¥¦ §³�½¦����� �¦ §³�¥¦����� �� §³��§�� �³¤ª���¦��¥ �� ¸��¥��§§� ¥��� ¯��©�¦ �³�½¯��©�� §� ���¦ �� ¯������¥ �¥���¦ �¥¦�� §³�¥¦����� �¦§³�½¦����� �� §³��§�� Ç¥ ¥� ¡�¥���¨�¥¦ ª�� §�� ¦��©�� �� ¯��©��� ������ �§ ¨��¥¦

∆p = pi − pe,
= 2

tan ϕ
ρ0U

2
0 cos α sin α 1√

1−( Y
s(X))

2
.

�­�¬�
�³�È��¦ ¥��©�§� Np

� ��¦ �¾¦�¥� �¥ �¥¦¤���¥¦ §� ¡²�©¯ �� ¯������¥ ��� §� ���°�¡� ��§³��§�� É�©��ª��¥� ª�� §� ��È¤��¥¡� �� ¯������¥ ��¦ ¯��¯��¦��¥¥�§§� ¶ ds/dX = 1/ tan ϕ
���¦��©�¥¦ ��¦� §� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �� §� ¯��¦�¥¡� ��� �¥� ��§� ��§¦� �¤¯�¥� �� §³�½¯�¥���¥�� ��¥ �¥¨������ ��¥� §� ����¡¦��¥ §�¥��¦���¥�§�� Ù§ ��Ô¦ �§��� �³�½¯��©�� ¡�¦ �È��¦ ��¥��¥ ��¯×�� §�¤ ¶ §� �������� �X0, Y0, Z0

� ¯��� �¾¦�¥�� §� ¯��¦�¥¡� Lp

�¦ §� ¦��$¥¤�
Dp

��¥��
ª�� §� ©�©�¥¦ �� ¦�¥���� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §³�¯�½�MX=0,p

ó

Np =

∫∫

Saile

∆p dS,

MX=0,p = −
∫∫

Saile

X∆p dS,

Lp = Np cos α,
Dp = Np sin α.

�­�Æ�

��� ¡��Ô¡��¥¦� �¤���¹¥�©�ª��� �� �¤�����¥¦ �§��� ��� ��§�¦��¥� ���¨�¥¦�� ó
CN,p = 2π

tan ϕ
cos α sin α,

CMX=0,p = 4π
3 tan ϕ

cos2 α sin α.

�­�´�

�POPO ¶·|�� �|��ë���|}}����
��o�sxi xi ÎsÃ�tjyp

®�¥� �¥� �¤��� �³��¦�¡§��� £�§²�©�� ��´««� �´«Æ� ¯��¯��� �³��¦�©�� §³�È��¦ ¥��©�§ ¶§³���� �� §� ��¯��¯���¦��¥ �³�¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¯�¦�¥¦��§§� �¦ �³�¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¦���¾�§§�¥�¥�����
CN = CN,p + CN,v

��� ¯��©��� ¦��©� ��¦ ��¦�©¤ �¥ �¯¯§�ª��¥¦ §� ¦²¤��×©� �� Ý�¦¦����������� �¨�¡ §�¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ¯���§§×§� ¶ §� ¡���� �� §³��§�� �� ¡��¡�§�¦��¥ ��¦ �©¯��¤� ¯�� §�¡�¥��¦��¥ §�©�¦� �­�¢�� Ç§§� ��¦ ��¯¯��¤� �¤¯�¥��� �� §� �¤�©¤¦��� �� §� ©�ª��¦¦� ¯��§³�¥¦��©¤������ �³�¥ ¡��Ô¡��¥¦ �� ¯��¯��¦��¥¥�§�¦¤�Kp
� º�¦¦� �¯¯��¡²� ��¦ ��È¤��¥¦� ��¡�§§� �¦�§��¤� ¯�¤¡¤��©©�¥¦� ¡�� �¥ ¡�¥���×�� ª�� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ¾���©�¥���¥¥�§ ��¥�¡²�ª�� ��¡¦��¥ ¯���§§×§� �� ¯§�¥ �� �¹©¤¦��� �� §� ©�ª��¦¦�� �� ¡��Ô¡��¥¦ �³�È��¦ ¥��©�§¯�¦�¥¦��§ ��¦ ��¥�� �¤¦��©�¥¤ ¯�� ó

CN,p = Kp cos α sin α.
�­��·�

�� ¡��Ô¡��¥¦ Kp
� ¤¦¤ ¦�¾�§¤ ¯�� £�§²�©�� ¶ ¯��¦�� �³�¥� �¤��� �� ¡�§¡�§� ¯�¦�¥¦��§�¾��¤� ��� §� ©¤¦²��� ��� ¯�¥¥���½��� ��¡�¥� ¦��©� ¦��¥¦ ¡�©¯¦� �� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� ¶ §� ¯���¦�¥¡� �Ø���� �­������ £�§²�©�� �¤¦��©�¥� ¡�¦¦� °��¡� �¥ §� ��§��¥¦ ¶ §� ¯����¤� �� ¾����³�¦¦�ª��� º�¦¦� ��¤�� �¤¦��§§¤� ��¥� §� ¯������¯²� ���¨�¥¦� �¾��¦�¦ ¶ §³�½¯������¥ ¡��������� ó

CN,v = Kv sin2 α.
�­����
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�� ©¤¦²��� ��©���©¯���ª�� �� £�§²�©�� °���¥�¦ �¥� ��¦�©�¦��¥ Ø�¾§� ��� �È��¦��ü�¦�¥� ª�³�§ ¥³¹ � ¯�� �� ±��¦�Ø¡�¦��¥ ¦²¤���ª�� �� ¯��¥¡�¯� �� ¡�¦¦� �¤¡�©¯���¦��¥ �¦ª�� ��¥ �±��¦�©�¥¦ �³�¯¯��� ��� �¥ ¡�§¡�§ ¥�©¤��ª��� ü��� ¥��� ¯��¯���¥� ©��¥¦�¥�¥¦�³¤¦�¾§�� �¥� �½¯������¥ �¥�§¹¦�ª�� ¯��� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¦���¾�§§�¥¥���� ¶ §³�È��¦ ¥��©�§�¥ ¡�¥���¨�¥¦ §³��¤� �� ¾��� �� £�§²�©�� ª�� ��¦ ª�� ¡�¦¦� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��¦ ¤��§� ¶ §�¯����¤� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �� §³��§��É�¯¯�§�¥� ¦��¦ �³�¾��� ª�� §� ¦²¤���� ¯�¦�¥¦��§§� ��¯¯��� ª�� §� ò���� ¥� �¤¡�§§�¯�� �� ¥�¨��� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �� §� ¯§�ª��� ®�¥� §� ¡�� �³�¥� ¯§�ª�� �¥Ø¥�©�¥¦©�¥¡�� §� ¯������¥ ¦�¥� �§��� §�¡�§�©�¥¦ ¨��� §³�¥Ø¥�� £��� ¤¨�§��� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��
¡�¦¦� ��¥��§���¦¤ ��½ �È��¦� �¤���¹¥�©�ª���� �¥ ¯��¦ �¯¯§�ª��� §� °��©�§� �� ¸§����� ����¥ ¡�¥¦��� �¥¦����¥¦ §� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¥ �¦�§���¥¦ §� ¦²¤��×©� ��� �¤������ Ü¥ ¡�§¡�§�§� ¨�¦���� ¡�©¯§�½� ��� �¥ ¡¹§�¥���� ¦��¥�°��©¤� ¡�¥°��©� �� §� ¯§�ª�� �̈ ��� ¯�� �½�©¯§�Ý�¦  � £§�¦��¥ �´´��� �¦ §³�¥ �¾¦��¥¦ ó

FY − iFZ = iρ0

2

∮
[W ′(Z ′)]2 dZ ′,

= π
2
ρ0s(X)(U0 sin α)2.

�­����
�' W ′(Z ′)

�¤���¥� §� ¨�¦���� ¡�©¯§�½� ��¦��� �� ¡¹§�¥��� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §� ¡�����¥¥¤�
Z ′ = X + iY

� º�¦¦� °��¡� ��¦ �¯¯�§¤� ��¯���¦��¥ �� ¾��� �³�¦¦�ª��� Ç§§� ���¦ ��¥� §�¯§�¥ �� §� ¯§�ª�� �¦ �§§� ��¦ �����¤� ¨��� §³�½¦¤������ £�� �¹©¤¦���� �¥� °��¡� �� ©�©�����¡¦��¥� ©��� �� ��¥� �¯¯��¤� ��$¦ ��� §³��¦�� ¾��� �³�¦¦�ª��� £�§²�©�� ��´««� �¦�¯�§�ª�� ¡�¦¦� °��¡� ¡�¥¦���¾�§�¥¡� §�� �È��¦� ¡�¥¦��°���� ¡�¤¤� §��� �� ¡�¥¦���¥�©�¥¦ �� ¾����³�¦¦�ª�� ¯�� §� ¥�¯¯��¼ ¡� �¦���� �� §� ¥�¯¯� ���¦� �¦¦�¡²¤� �� ¾��� �³�¦¦�ª��� §� °��¡� ��¦ ����¥¦¤� ��¥�§� ¯§�¥ �� §³��§� �¦ �§§� ��¦ �����¤� ¨��� §³�½¦¤������ ����ª�� §� ¥�¯¯� �¤¡�§§�� £�§²�©����¯¯��� ª�� ¡�¦¦� °��¡� �³����¥¦� ¯��¯�¥��¡�§����©�¥¦ �� ¯§�¥ �� §³��§� �¦ ¨��� §� ²��¦�º³��¦ §� ¡§¤ �� �� ¦²¤����� �³�¥¦¤���¦��¥ ��� �È��¦� ©×¥� ¶ ó

Nv =

∫ c

0

2FY (X)

sin ϕ
dX,

= 1
2
ρ0U

2
0 Saile

π
sin ϕ

sin2 α.�� ¡��Ô¡��¥¦ �³�È��¦ ¥��©�§ ¦�¦�§ ��¦ ��¥¡ ó
CN = CN,p + CN,v,

= 2π
tan ϕ

cos α sin α + π
sin ϕ

sin2 α.
�­��­�

º³��¦ �¥� °�¥¡¦��¥ �¤¡������¥¦� �� §³�¥�§� �� ò×¡²�� ϕ� Ó�½ °��¾§�� �¥¡���¥¡��� §�¯��¦�¥¡� ¯�¦�¥¦��§§� ¨���� §�¥¤����©�¥¦ �¨�¡ §³�¥¡���¥¡�� α� �¦ §� ¯��¦�¥¡� ¦���¾�§§�¥¥������¦ ¥¤�§����¾§�� Ü¥ ¯��¦ ¡�©¯���� §�� �¤��§¦�¦� �� ¡�¦¦� °��©�§�¦��¥ ¦²¤���ª�� ¶ ¡��½ ��£�§²�©�� �¥ ¯���¥¦ ó

Kp =
2π

tan ϕ
, Kv =

π

sin ϕ
.

�­��»�
�� Ø���� �­�­� ¯�¤��¥¦� §³¤¨�§�¦��¥ �� ¡�� °�¡¦���� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §³�¥�§� �� ò×¡²��£��� §�� ��§�� ¤§�¥¡¤��� §�� �¤��§¦�¦� ��� ���½ �¯¯��¡²�� ¡�¥¨����¥¦� Ù§� �³¤¡��¦�¥¦ §���ª��§³�¥�§� �� ò×¡²� ��©�¥��� ®�¥� ¡� ¡��� §³²¹¯�¦²×�� �³¤¡��§�©�¥¦ ¾���©�¥���¥¥�§ ��¥� �¥¯§�¥ ¯��¯�¥��¡�§���� ¥³��¦ �¥ �È�¦ ¯§�� ¦�¥�¾§�� ü�¦�¥� ¤��§�©�¥¦ ª�� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥
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Kp - Polhamus (1966)
Kp - Théorie potentielle
Kv - Polhamus (1966)
Kv - Théorie potentielle

789: ­�­ ; ý¨�§�¦��¥ ��� °�¡¦���� �� ¯��¦�¥¡� ¯�¦�¥¦��§§��Kp = 2π/ tan ϕ
� �¦ ¦���¾�§§�¥�¥�����

Kv = π/ sin ϕ
� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §³�¥�§� �� ò×¡²� �¦ ¡�©¯������¥ �¨�¡ §�� ¯���©×¦���¤ª��¨�§�¥¦� ����� ��� ¡�§¡�§� �� £�§²�©�� ��´«Æ�

¦���¾�§§�¥¥���� �¤¯�¥� ¯�� �� §� �¤�©¤¦��� �� §� ©�ª��¦¦� �¦ ª�³�§§� ��¨��¥¦ ©�±���¦����¯��� §�� ��§�� ¤§�¥¡¤�� �' §� ¯��¦�¥¡� ¯�¦�¥¦��§§� ¡²�¦���� ©��×§� ª�� ¥��� ¨�¥�¥� �� �¤¨�§�¯¯�� ¥� ��±��¥¦ ��¥¡ §�� �¤��§¦�¦� �� £�§²�©��ª�� ���� §³²¹¯�¦²×�� �³�¥� ��§� ¤§�¥¡¤�� Ù§ ¯��©�¦ ¡�¯�¥��¥¦ �³�¯¯�¤²�¥��� §�� ¯��¥�¡�¯�� �� §� ¦²¤���� �� ¡�¦ ��¦��� ª�� °��¦ ¦��±���� ��¦���¦¤ ¶ §³²���� �¡¦��§§�� �� Ø�����­�­� ¯��©�¦ �³¤¨�§��� §³�¯¯��¦ ��� ¡����¡¦��¥� �È�¡¦�¤��� ¯�� £�§²�©��� �� ©�¹�¥ �³�¥��¯¯��¡²� ¥�©¤��ª���
�POP� Q�RX�ù�|} æ� �� å��å�����|}

Ó�¥��� �¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¶ §³�È��¦ ¥��©�§ ¯��¨��¥¦ �� §³�¥¦�¥��¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥�� ü���¦�¥¦�¥� �¡� �³¤¨�§��� ¡�¦¦� �¥¦�¥��¦¤ �¥ �¤¦��©�¥�¥¦ �¥�§¹¦�ª��©�¥¦ §� ¡��¡�§�¦��¥ �³�¥¦���¾�§§�¥� £��� ¡�§�� ¥��� ��©¯§�U�¥� §³��§� ¶ �¥� �¾�¡���� X ¯�� �¥� ¥�¯¯� �� ¨��¦�¡�¦¤�ü��� �¯¯§�ª��¥� �¡� §� ©��×§� �� §� §��¥� ¯��¦�¥¦� �� £��¥�¦§� §� ¡��¡�§�¦��¥ ¶ §³�¾�¡����
X

��¦ ¤��§� ¶ §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ �� §� ¥�¯¯� �¥ X
� �³�¥¦�¥��¦¤

γ
�� ¡�¦¦� ¥�¯¯� ��¦ �¤Ø¥��¯�� §� ���¦ �� ¨�¦���� ¦�¥��¥¦��§§�� ���¦ �³�¯�×� �­�«� ó

γ(X,Y ) =
[
∂ϕ′/∂Y

]
Z=±0

=
2U0 sin αY√
s2(X) − Y 2

.
�­��¢�

�� ¡��¡�§�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� ��¦ �§��� �¾¦�¥�� �¥ �¥¦¤���¥¦ ¡�¦¦� ���¦��¾�¦��¥ ��¨��¦�¡�¦¤ ��� �¥� ��©���¥¨������ ó
Γ(X)

cU0

=
1

cU0

∫ s(X)

0

γ(X,Y )dY =
2 sin α

tan ϕ

X

c
.

�­��«�
�³�¥¦�¥��¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥� ¡��$¦ §�¥¤����©�¥¦ �¨�¡X

� ÿ�§§ ��´«�� �¾¦��¥¦ ¡� �¤��§¦�¦ �¥¤¦����¥¦ §³�¥���§�©�¥¦ �³�¥� ¥�¯¯� �� ¨��¦�¡�¦¤ �� �¤�©¤¦��� ¡�¥�ª��� �³¤ª��¦��¥ �­��«�©�¥¦�� ¤��§�©�¥¦ ª�� §³�¥¦�¥��¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥� ���©�¥¦� �¨�¡ §� ¨�¦���� �¦ §³�¥¡���¥¡��¦ ��©�¥�� �¨�¡ §³�¥�§� �� ò×¡²��
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�POP¥ Q|ù���|} æ�ù �|��ë���|}ù
ü��� ���¯¦�¥� �¡� �¥� ©¤¦²��� �¦�§��¤� ¯�� Ò�È©�¥ ��´´�� ¯��� ¯�¤¨��� §³¤¡��¦��©�¥¦ ��� ¦���¾�§§�¥� �� ��§§��� �³�¥ ¯��Ø§ �³��§� �³�¥¨������ Ø¥��� �� ��¯×�� ¡²���� ��¦§� ��¯×�� ¦�����¦�� �X0, Y0, Z0

� �Ø���� �­����� Ü¥ ¡�¥���×�� §�� ¤ª��¦��¥� �³Ç�§�� ¯��� �¥¤¡��§�©�¥¦ �¦�¦��¥¥���� �� ò���� �¥¡�©¯�����¾§��Ü¥ �¤Ø¥�¦ �¥ ¨�§�©� �� ¡�¥¦�ñ§� ¡�¥¦�¥�¥¦ §³��§� �¦ �� �¤¯§�U�¥¦ �¥ ¦��¥�§�¦��¥ ��¡�¦�§��¥� �¥�°��©� ¶ §� ¨�¦����
U0

� �³¤¡��§�©�¥¦ �©�¥¦ ��¦ ��¯¯��¤ �¥�°��©� �� ¨�¦����
(U0, 0, 0)

�¦ �� ¯������¥ p0
� Ç¥ ���¦��� §� ¨�¦���� ��¦ (U0 + U, V,W )

�¦ §� ¯������¥ ��¦
p0 + p

� �� °��©� �¥¦¤���§� �� §³¤ª��¦��¥ ¾�§�¥ �� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦ ��¥� §� ��¯×��¦�����¦�� �³¤¡��¦ ó

ρ0U0

∫∫
UdY0dZ0 =

∫∫
−pdY0dZ0 − N sin α,

�­��¬��

ρ0U0

∫∫
V dY0dZ0 = 0,

�­��¬¾�

ρ0U0

∫∫
WdY0dZ0 = −N cos α.

�­��¬¡�
£�� �¥¦¤���¦��¥ ¯�� ¯��¦��� �¥ ¦��¥�°��©� §�� �¥¦¤���§�� �� ¨�¦���� �¥ ©�©�¥¦� �³������ �� §� ¨��¦�¡�¦¤� �� ¨��¦�¡�¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥� ¤¦�¥¦ ¡�¥Ø¥¤� ��� §��� �½�� �� ¡��¡�§�¦��¥��� ¦���¾�§§�¥� ��¦ ��¥¥¤� ¯�� �­��«� �¦ §³�È��¦ ¥��©�§ ¯�� �� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¯�¦�¥¦��§§��­�´�� ®�¥� ¡�� ¡�¥��¦��¥�� §�� ¤ª��¦��¥� �­��¬¾� �¦ �­��¬¡� �� �¤�����¥¦ ¶

Z0,c − Z0,c = 0,
2Y0,c

b
= π

4
cos2 α,

�­��Æ�
�' (Y0,c, Z0,c)

��¦ §� ¯���¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� ��¥� §� ¯§�¥ ¨��¦�¡�§ ¯����¥¦ ¯�� §� ¾��� ��°��¦� �� §� ©�ª��¦¦�� º� ¾�§�¥ ¥� ¯��©�¦ ¯�� �³��¦�©�� §³�§¦�¦��� ��� ¦���¾�§§�¥�� ®�¥�§� ��¯×�� (X,Y, Z)
§�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦�� §��� ¤¡��¦�©�¥¦ ��¦ ¡�¥���¨¤ ó Yc = Y0,c

�Ó�¥��� §³¤¡��¦�©�¥¦ ¦��¥�¨����§ ��� ¦���¾�§§�¥� ��¦ �¥°¤����� ¶ §³�¥¨������ �� §³��§� ó
2Yc/b < 1

� Ù§ ��©�¥�� ª��¥� §³�¥¡���¥¡� �� §� ©�ª��¦¦� ���©�¥¦�� ����ª�� α = 0
� ¥�����¦���¨�¥� §� �¤��§¦�¦ Yc/s = π/4

� �¾¦�¥� ¯�� Ò�È©�¥ ��´´�� ¯��� �¥� ��§� �³�¥¨������Ø¥����� Ø���� �­�»� ¯�¤��¥¦� �¥� ¡�©¯������¥ �� ¡�� �¤��§¦�¦� ¦²¤���ª��� �¨�¡ ��� ©��������§�¦�¨�� ¶ ���½ ��§�� ��§¦�� �³�¥�§�� �� ò×¡²� ϕ = 60◦
�¦

ϕ = 70◦
� �¦ ¯��� ¯§��������¥¡���¥¡��� ��� �¤��§¦�¦� ��¥¦ ����� �� ©������ µ��� º��½ ¡�¥¡��¥�¥¦ §³��§� ϕ = 60◦����¥¦ �¤¦��§§¤� �� ¡²�¯�¦�� ¢ �¦ ¡��½ ¡�¥¡��¥�¥¦ §³��§� ϕ = 70◦ ¯��¨��¥¥�¥¦ ��� ¦��¨��½�� ��¦¡²�§§ ��···�� �� ©¤¦²��� �� ��¡²��¡²� ��� ¡�¥¦��� ¦���¾�§§�¥¥������ ª�� �³�¯¯��� ���§� ¦��¥�°��©�¦��¥ ��� ¡²�©¯� �� ¨�¦����� ¡��¦¤���¥� �¥ ¡²�©¯� �� ¨�¦����� ¡¹§�¥���ª�������� ¯�¤��¥¦¤� �� ¡²�¯�¦�� ¢� �� ¡��¡�§�¦��¥ ��¦ �¾¦�¥�� �¥ �¥¦¤���¥¦ ��� �¥ ¡�¥¦���¡��¡�§���� §� ¯�����¦ �� ��¹�¥ ¯�� §� ¨�¦���� � �©�¦�§� ó Γ = limr→∞

∫ 2π

0
rWθ(r, θ)dθ

��³�¥�§¹�� ¦²¤���ª�� ¯�¤��¦ ¡����¡¦�©�¥¦ §³��¯�¡�©�¥¦ ��� ¦���¾�§§�¥��©��� §� ¡��¡�§��¦��¥ ��¦ �����¦�©¤� �³�¥ °�¡¦��� �·� ü�¦�¥� ª�� §�� ¡�¥¦���� �³�¥¦¤���¦��¥ ¯��� §� ¡�§¡�§��¹©¯¦�¦�ª�� �� §� ¡��¡�§�¦��¥ ��¥¦ §�©�¦¤� ¯�� §� ¦��§§� ��� ©��§§���� �� ©����� µ�� �¦¥� ¯��©�¦¦�¥¦ ¯�� �� ¯��¥��� �¥ ¡�©¯¦� §� ��¥��§���¦¤ �� ¾��� �³�¦¦�ª��� ��� ¨�§�����½¯¤��©�¥¦�§�� ��¥¦ �¥���¯¦¤�� ¯��� ¡�¦¦� ¡�©¯������¥� ©��� §� ¡��¡�§�¦��¥ ©����¤� ��¦¾��¥ ¯��¯��¦��¥¥�§§� ¶ X
�¦ ��±��¥¦ ��� ¡� ¯��¥¦ §�� ¯�¤¨����¥� ¦²¤���ª������ ¦²¤���� ¯��¯��¤� ¥³��¦ ��¥¡ ¯�� ���¯¦¤�� �³�¥ ��� �¾±�¡¦�°� �� ¡�� �¤��§¦�¦� ¤¦��¦¯�¤¡��¤©�¥¦ �� ���§��¥�� §�� �¥��Ô��¥¡�� ��� ¤§¤©�¥¦� �� ©��¤§���¦��¥ �¥�§¹¦�ª�� ¯���
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789: ­�» ; �
� ý¡��¦�©�¥¦� ��§�¦�°� ��� ¦���¾�§§�¥��Yc/s(X)
� �¦ ��� ¡��¡�§�¦��¥�Γ(X)/cU0

���¨��¤� ¯�� §�� ¨�§���� ¦²¤���ª��� �¤Ø¥��� �¥ �­��Æ� �¦ �­��«��
�¥� ��§� ��§¦�� �� ��±�¦� � ¯����� ¡§����ª��� ���¦ �¦�� ��©�� ¶ §³��¨���� ¶ §� §�©�×�� ���¦��¨��½ �¡¡�©�§¤� ��¯��� §�� ¦��¨��½ �� £�§²�©���
�G� M�1+��1 ,�1 �½�� 1 "2��,¾�"`/a+�1

Ò�� §� Ø���� �­�¢�� ¥�� ©������ �³�È��¦� ��¥¦ ¡�©¯��¤�� ¶ ¡�§§�� �¾¦�¥��� ¯�� (�¥¦ � Ý�²§©�¥ ��´¬�� ��� ���½ ��§�� ��§¦� �³�¥�§�� �� ò×¡²� ϕ = 60◦
�¦

ϕ = 70◦
�¦ ¯���¤��¥¦�¥ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� ��� ¦���� ©�ª��¦¦�� ¯���×��¥¦ �¥ �¥�§� �� ¾����� ¶ §³�¥¦�����¤��§ ¶ �¢◦ � �� ¡���¾� �³�È��¦ ¥��©�§ ¡�¥¡��¥�¥¦ §³��§� ϕ = 70◦

¥³��¦ ¯�¤��¥¦¤� ª�³¶¦�¦�� �¥��¡�¦�°� Ç§§� ��¦ �¥ �È�¦ �¤���¦� ��� ©������ �� ¯��¦�¥¡� ���§�� �¥ ¯���¥¦ CN =
CL/ cos α

� ®³�¯�×� §�� �¤��§¦�¦� ��(�¥¦  � Ý�²§©�¥ ��´¬��� ¡�¦¦� ¦��¥�°��©�¦��¥ ��¥¥��½�¡¦�©�¥¦ §�� ©�©�� ¨�§���� ª�� §�� ©������ �³�È��¦ ¥��©�§ ¯��� §��� ��§� ϕ = 60◦
�

���� §���� �¤��§¦�¦� ¡�¥¡��¥�¥¦ §³��§� ϕ = 70◦
¥� ¡�¥¦��¥¥�¥¦ ¯�� �� ©������ �� ¦��$¥¤��¦ ¥� ¯��©�¦¦�¥¦ ��¥¡ ¯�� �� ¦��¦�� ¡�¦¦� ¦��¥�°��©�¦��¥ ��� ¡� ¡���

�P�Pì ¶·�� æ� �ç�}å�æ�}å� �� æ� }|�ë�� æ� ¿��}|�æù
Ò�� §�� Ø����� �­�¢
���� �¥ ¥�¦� ª��� ¯��� �¥� �¥¡���¥¡� ¥�§§�� §�� ¡��Ô¡��¥¦� ¥��³�¥¥�§�¥¦ ¯�� ó CN(0) = 0, 05

�¦
CMX=0

(0) = 0, 07
� º�§� �¤��§¦� �� §� ����¹©¤¦��� �� §�©�ª��¦¦� �̄ �¤��¥¡� �� ��¯¯��¦ ¶ §³�¥¦������ ¯�� ��¯¯��¦ ¶ �¥ ¯§�¥ ²��� �¥¦�§�£��� �� °��¾§�� �¥¡���¥¡�� �α < 10◦

�� §�� ¡��Ô¡��¥¦� �³�È��¦ ¥��©�§ �¦ �� ©�©�¥¦�� ¦�¥���� ¤¨�§��¥¦ �� °�U�¥ ��¥��¾§�©�¥¦ §�¥¤����� º�� ¡�©¯��¦�©�¥¦� ��¥¦ �¥ �¡¡����¨�¡ §� ¦²¤���� ¯�¦�¥¦��§§��©��� §�� ¨�§���� ��¥¦ §¤�×��©�¥¦ ��¯¤�������� ¼ ¯��¦�� �� α =
12◦
� §�� ¨�§���� �½¯¤��©�¥¦�§�� �³¤¡��¦�¥¦ �� §� ¦²¤���� �¦ �½²�¾�¥¦ �¥ §¤��� ¡²�¥��©�¥¦�� ¯�¥¦�� º� ¯²¤¥�©×¥� ¯��¦ �¦�� ��§�¤ ¶ §³�¯¯���¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥�����Ø���� �­�¢��� ª�� �¥���¦ �¥� ��¡�©¯������¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¦ ��¥¡ �¥� ��©�¥�¦��¥ ��§� ¯��¦�¥¡� ¦���¾�§§�¥¥����� �� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¦�¥���� ¥� ���¦ ¯§�� §³¤¨�§�¦��¥ ¯�¦�¥¦��§§�§�¥¤���� ¶ ¯��¦�� �³�¥� �¥¡���¥¡� ¯§�� °��¾§�� α = 8◦

� �� ©��×§� ¦²¤���ª�� ��©¯§�Ø¤ �­��­�



tdt ufgk¹fg xfg fÀw¹lg io¹wxÁ»ihmjkfg �¢
¥³��¦ ¯�� ��¯�¤��¥¦¤ �¡�� ¡�� �§ �����¦�©� °��¦�©�¥¦ §� ¡��Ô¡��¥¦ �³�È��¦ ¥��©�§ �Ø�����­�­����� ¡²�¦� ¾��¦�§� ��� �È��¦� �����§¶ �� α = 32◦ ¡�����¯�¥� �� �¤¡��¡²���� �� �¤¡���¡²��� ��� �¥� ��§� ��§¦� ��¦ ���¨�¥¦ �¦¦��¾�¤ ¶ §³¤¡§�¦�©�¥¦ �¦ ¶ §� ���¯������¥ ª�� �¥�¤��§¦�� £§�� §³��§� ��¦ ¤§�¥¡¤�� ¯§�� §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¦���¾�§§�¥¥���� ��½ �È��¦� �¤���¹¥��©�ª��� ��¦ �©¯��¦�¥¦� �̈ ��� §� Ø���� �­�­� �� ¯������¯²� ­���� �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¯��¦ ��¥¡±���� �¥ �ñ§� ��� §� �¤¡��¡²��� �� §³�¥�§� �� ò×¡²� ��¦ ��Ô��¥¦�(�¥¦  � Ý�²§©�¥ ��´¬��©�¥¦��¥¦ �¥ �È�¦ ª�� §� �¤¡��¡²��� �³��§�� ϕ ≥ 70◦

��¦ ����¡¦�©�¥¦ §�¤ ¶ §³�¯¯���¦��¥ ��§³¤¡§�¦�©�¥¦ �� ¾��� �� °��¦��º�¯�¥��¥¦� ��� �¥� ��§� �� ò×¡²� ϕ = 60◦
§� ©����¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥�����¥ °�¥¡¦��¥ ��

α
��¦ ¦�×� ¯��������¨� �§��� ª�� §� �¤¡��¡²��� ��¦ §�� ¾��¦�§� Ù§ ���¨��¥¦§���ª�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ � �¤±¶ �¦¦��¥¦ §³�¯�½ �Ø����� �­�¢	����� ®�¥� ¡� ¡��� §� �¤¡��¡²���¥³��¦ ��¥¡ ¯�� §�¤ �� ¯²¤¥�©×¥� �³¤¡§�¦�©�¥¦�£��� ϕ = 60◦
� §� ¯��¦ �� ¯��¦�¥¡� ¯�¦�¥¦��§§� ��¦ �¡¡��� �³�¥¨���¥ 40% ¯�� ��¯¯��¦¶ �¥� ��§� ϕ = 70◦

�¦ ��¨��¥¦ �¥� ����¡� �©¯��¦�¥¦� �� §� ¯��¦�¥¡�� ¼ ¡� ¯��¯��� §��¨����§���¦��¥� ¯�� �¥���¦ ¨��ª���½ �̄ ������¯²� »��� �¥¦ ©�� �¥ ¤¨���¥¡� §³�½��¦�¥¡� �³�¥�§����  �¥� �³¤¡��§�©�¥¦ ¯���¤¦�§ �¯¯��½�©�¦�¨�©�¥¦ ¾���©�¥���¥¥�§§� ��¦��� �� §� ¡������ §³��§� �¦ �¡²¤©�¦��¤� ��� §� Ø���� �­����� º�¦¦�  �¥� ¥³�½��¦� ¯�� ��� ��� ��§�� ¯§��¤§�¥¡¤�� �¦ ��¥ ¡�©¯��¦�©�¥¦ ���¦ ±���� �¥ �ñ§� ��¥� §³�¯¯���¦��¥ �� �¤¡��¡²����Ü¥ �³�¥¦¤����� ©��¥¦�¥�¥¦ ¶ §³�È�¦ �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� ��� §�� ¡��Ô¡��¥¦� �¤����¹¥�©�ª���� ¼���� ¨�¦������ U0 = 25
� ¢· �¦ ¬¢©)�� �¥¦ ¤¦¤ ¡�¥���¤�¤�� �Ø����� �­�¢
�����Ç§§�� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶ Rec = 1, 2

p ��­ �¦
3, 5×106 � Ü¥ ¨��¦ ª�� ¡�¦¦� ¨����¦��¥ �� ¥�©¾���� É�¹¥�§�� � ¯�� �³�È�¦�� ¯���ª�� ∆CN/CN < 3, 65%

�¦
∆CM/CM < 2, 4%

� ¸���¡��¯�³�½¯¤���¥¡�� ��¥� §� §�¦¦¤��¦��� ¡�¥Ø�©�¥¦ ¡�¦¦� ¯��¯��¤¦¤ �³�¥�¤¯�¥��¥¡� ��� �È��¦��§�¾��½ ¨���¶�¨�� �� Rec

� ¦�¥¦ ¯��� §�� ��§�� ��§¦� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ���� ���� �� 
�T �´Æ¬�ª�� ¯��� ¡�§§�� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥�� ���¥� � ¼�¹§�� �´««��
�P�PO ¶·�� æ� �� �R|�R����

®³�¯�×� §�� Ø����� �­�¢	���� �§ �¯¯���$¦ ª�� §� �¤¡��¡²��� ��¦ ¯§�� ¯�¤¡�¡� ¯��� �¥¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥��� §� ¥�¨��� ©�½�©�§ �� ¯��¦�¥¡� ¤¦�¥¦ ¯�� ��§§���� ©��¥� ¤§�¨¤�º�� �¤��§¦�¦� ��¥¦ ¡�¥°��©�� ¶ ¡��½ �� ¸��§�¦¦ � µ���§ ��´¢¢�� Ü¥ ¯��¦ ¥�¦�� ª�� §�¡�¥¦��¾�¦��¥ ¯�¦�¥¦��§§� ¶ §³�È��¦ ¥��©�§� ¨���¾§� ��½ °��¾§�� �¥¡���¥¡�� �Ø���� �­�¢	�����¦ ���¥¦�ª�� ¯��� §�� ���½ ��§�� �� ò×¡²� ϕ = 60◦
� �� ¦²¤���� ¯�¦�¥¦��§§� ¥� ¦�¥�¥¦¯�� ¡�©¯¦� �� §� °��©� �� ¾��� �³�¦¦�ª��� ¡³��¦ §� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� ª�� ��¦��¥¡ �§¦¤�¤�� �� °��©� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ¯��¦ �È�¡¦�¨�©�¥¦ �¥ò��¥¡�� §� ���¦��¾�¦��¥ ��¨��¦�¡�¦¤ ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� �¦ ��¥�� �¨��� �¥ �©¯�¡¦ ��� §� ���¦��¾�¦��¥ �����§��� ¯������¥ ��¥� §� ¦���¾�§§�¥��� ¯���¦��¥ ©�¹�¥¥� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¦ �§§� ����� ©���Ø¤� ¯�� §� °��©� ��¾��� �³�¦¦�ª�� �Ø���� �­�¢��� Ý���§©�¥ � É��� �´Æ´�� ��¥ ¤¨�§�¦��¥ �¨�¡ α

¤¦�¥¦ ©��¥���¯��� ��¥� §� ¡�� �³�¥ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥�� �̈ ��� �¥¥�½� Ó���³�¥ò��¥¡� �� §³�¥�§� �� ò×¡²�� ϕ� ��� §� CN
�¤¯�¥� ��

α
ó ¯��� α < 22◦

� ¡� ¡���Ô¡��¥¦ ��©�¥�� ª��¥� ϕ
���©�¥¦� ¡�¥°��©¤©�¥¦ ��½ ¯�¤��¡�¦��¥� ¦²¤���ª��� �­��­��Ø���� �­�­�� p �¥ ��¨�¥¡²�� CN

���©�¥¦� �¨�¡ ϕ ¯��� α > 22◦
� º³��¦ ¯��¾�¾§�©�¥¦ §�¯�¤��¥¡� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� ª�� �¥¨���� ¡�¦¦� ¦�¥��¥¡� ��½ ²��¦�� �¥¡���¥¡���¥ �§¦¤��¥¦ §� ¯��¦ �� ¯��¦�¥¡� ¦���¾�§§�¥¥����� Ç¥ �È�¦� �¥� ���©�¥¦�¦��¥ �� ϕ

��¦����§³¤¡§�¦�©�¥¦ �¥ §� �¤¡�§�¥¦ ¨��� §� ¾��� �� °��¦� ¯��� �¥� ©�©� ¨�§��� �� α
��¥¥�½� Ó���� �¤¡��¡²��� �¤���¹¥�©�ª�� ��¦ �¥ ��¦�� ¯§�� ¦����° ¯��� §�� ��§�� ¤§�¥¡¤���
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789: ­�¢ ; ý¨�§�¦��¥� �
� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �³�È��¦ ¥��©�§�CN−CN(0)
� �¦ ��� �� ©�©�¥¦ ��¦�¥���� ¶ §³�¯�½�CMX=0

−CMX=0
(0)
� �¥ °�¥¡¦��¥ �� α

�¦
Rec

� º�©¯������¥ �¨�¡ §� ¦²¤����¯�¦�¥¦��§§� �¦ §�� ¡�§¡�§� �� £�§²�©�� ��´««� �´«Æ�� º�©¯������¥ �	� ��� ¤¨�§�¦��¥� ��
CN −CN(0)

�¦ ��� �� §� ¯���¦��¥ ��§�¦�¨� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�Xb/c
� �¨�¡ ��� ¡�� �³��§����§¦� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ���� �¦ �³�¥�§� �� ò×¡²� ϕ = 60◦

�¦
ϕ = 70◦

��³�¯�×� (�¥¦  �Ý�²§©�¥ �´¬��� ÄÅÆ ó ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥��� ÄÅÅ ó ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� ��� ò×¡²��¥����� �¥��ª��¥¦ §�� �¥¡���¥¡�� �� �¤¡��¡²���



tdÇ ufgk¹fg xf ni xmgl¹mÈklmw» xfg É¹fggmw»g Éi¹molinfg �¬
�� Ø���� �­�¢	� ©�¥¦�� ¤��§�©�¥¦ ª�� ϕ

¥� ©���Ø� ¯�� §³¤¨�§�¦��¥ �� ¯��¥¦ �³¤¡§��¦�©�¥¦ �¥ °�¥¡¦��¥ �� α
� §�� ¯�¥¦�� ��� ���½ ¡���¾�� ���¦�¥¦ ���¥¦�ª���� ¡�¥¦�����©�¥¦�� ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥�� ª�� °���¥� ��¥ ¤¨�§�¦��¥�

�GÊ M�1+��1 ,� �" ,/1 �/Ë+ /�� ,�1 Ì��11/��1 Ì"�/2 "��1
�� Ø���� �­�«
� ¯�¤��¥¦� �¥� ¨����§���¦��¥ ���°�¡�ª�� �� ¡²�©¯ ©�¹�¥ �� ¯������¥�¯���¤¦�§�� ¶ §³�½¦����� ¯�� �¯¯§�¡�¦��¥ �³�¥� ¦�¡²¥�ª�� �� ¯��¥¦��� ��¥��¾§� ¶ §� ¯������¥�£Ò£�� º�� ©������ �¥¦ ¤¦¤ �È�¡¦�¤�� ¯�� §³�¥�¦¤ Ù�ÜÒ �� �¤¯��¦�©�¥¦ ®Ó�Ç ��¤���¥¥��� 
�T �···�� Ü¥ ��¯�¤��¥¦� §� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¯������¥ ó

Cp =
p − p0

1
2
ρ0U2

0

.
�­��´�

��� �¤¯������¥� ©�½�©�§�� ��¥¦ ��¦�¤�� ���� §�� �½�� ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©������ ©��¦¤���§��¤� ¶ ���¡²� ¯�� �¥� §��¥� ¡�¥¦�¥��� �� ¯���¦��¥ �� ¡�� §��¥�� ��¦ ¡�¥°��©� ¶ ¡�§§��¾¦�¥�� ¯�� ��� ©������ �� ¯������¥ �¦�¦��¥¥���� ���¥� � ¼�¹§�� �´««�� º�¦¦� §��¥��³����¦� �� ¥�¨��� �� §� ¯���¦��¥ ©�¹�¥¥� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� ¤¨�§�¤� ¶ ¯��¦�� ��� ¦��©��¡�¯��� §���� �̈ ��� �¥¥�½� Ó�� Ç¥ �¨�§ �� ¡� ¯��¥¦� §�� ¥�¨���½ �� ¯������¥ ���©�¥¦�¥¦¯��������¨�©�¥¦ �¨�¡ X/c
��� Ø���� �­�«�� ©�¥¦�� §³¤¨�§�¦��¥ ��� ¡��Ô¡��¥¦� ©�¹�¥�� Cp

� ©����¤� ���� §³�½��� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� �� ©�¹�¥ �� ¡�¯¦���� �¥�¦�¦��¥¥����� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §��� �¾�¡������§�¦�¨��
X/c
� �¦ �� §³�¥¡���¥¡� �� §� ©�ª��¦¦�� α� �³�¥¦�¥��¦¤ �§�¾�§� �� §� �¤¯������¥���©�¥¦� �¨�¡ α

���� ¥�¨���½ �� Cp
���©�¥¦�¥¦ �§�¾�§�©�¥¦ ¨��� §� ¾��� �� °��¦� ©��� §��� ¨����¦��¥¥³��¦ ¯�� �¤��§�×�� �¦ ¯��¦ �¦�� ��¨��¤� �¥ ���½ �¤���¥�� �³�¾�¡���� �� §� °��¥¦�×�� �¥¦�� ¡���¤���¥� �¤¯�¥� �� α

�¦ ��¦ ���¥¦�Ø¤� ��� §� Ø���� �­�«�� ¯�� �¥� ò×¡²� �¾§�ª��� �³�¥¡���¥¡��� §� ©�ª��¦¦� �¥ò��¥¡� ¡� ¡��Ô¡��¥¦ �� §� ©�¥�×�� ���¨�¥¦� ó; ®�¥� §� ¯��©�×�� �¤���¥ ¯��¡²� �� §³�¯�½� �' §³�È�¦ ��� ¦���¾�§§�¥� ��¦ ��¥��¾§�� §�
Cp

��©�¥�� �¨�¡ X/c
��½ ¯�¦�¦�� �¥¡���¥¡�� �α ≤ 10◦

� �¦ ���©�¥¦� °��¾§�©�¥¦ ��½���¥��� �¥¡���¥¡�� �α ≥ 15◦
��; ®�¥� §� �¤���¥ �¨�§� §� Cp

��©�¥�� ��¯���©�¥¦ ¨��� §³�¯�½�Ò�§�¥ Í�²�� � Ç��Ç§ ��´ÆÆ�� §� �¤¯���¦��¥ �¥¦�� ¡��  �¥�� ��¦ §� ¡�¥�¤ª��¥¡� �� §³¤¡§��¦�©�¥¦ ª�� ��¡�©¯��©� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ �¨�§� Ç§§� ¥� ¡�����¯�¥� ¡�¯�¥��¥¦ ¯�� �½�¡¦��©�¥¦ ¶ §� ¯���¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¤¨�§�¤� ¯�� ¦�©��¡�¯�� §����� º�§§��¡� ��¦ �¥��ª�¤� ¯����� ò×¡²�� ¨��¦�¡�§��� º� ¯��¥¦ ��¦ ���¡�¦¤ �¥ �¥¥¥�½� º �� ��¡�©�¥¦�£��� α = 33◦
� §�� ¥�¨���½ ��¥¦ �¥°¤������ ¶ ¡��½ �¾¦�¥�� ¯��� �¥� �¥¡���¥¡� α =

10◦
��� §� ©�±���� ¯��¦�� �� §� ¡����� ��� ©������ �³�È��¦� �§�¾��½ �¥¦ ©�¥¦�¤ ª�� §��¤¡��¡²��� �¤���¹¥�©�ª�� �� §³��§� ¡�����¯�¥� ¶ α = 32◦

�
�GÎ Ï��#�+1/��1

®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� �¨�¥� ���¡�¦¤ �� ¡��¦��¥�� �¯¯��¡²�� ¦²¤���ª��� �¦�§��¤�� ¯�����¯�¤��¥¦�� §³¤¡��§�©�¥¦ ��� �¥� ��§� ��§¦�� º�� �¤��§¦�¦� �¥¦ ¤¦¤ ¡�©¯��¤� ��½ ©�������½¯¤��©�¥¦�§�� �¥ ¨�� �³¤¨�§��� §��� ¯�¦�¥¦��§� º�¥¡��¥�¥¦ §³�¥ò��¥¡� �� ¥�©¾�� ��É�¹¥�§��� �� §³�¥¡���¥¡� �¦ �� §� �¤�©¤¦��� �� §� ©�ª��¦¦� ��� §³¤¡��§�©�¥¦ ¶ §³�½¦������§�� ¡�¥¡§����¥� ��¥¦ ó
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789: ­�« ; �
� º²�©¯ �� ¯������¥ ¯���¤¦�§� �¾¦�¥� ¯�� £Ò£ �α = 18◦
p
Rec = 2, 3× 106���� §��¥� ¡�¥¦�¥�� �¥��ª�� §� ¯���¦��¥ �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� ���¡²� �¦ �³����¦��� ¥�¨��� �� ��¥ ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� ��� µ�§���� ©�¹�¥¥�� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �� §� ¯������¥¯���¤¦�§� ���� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §³�¥¡���¥¡� �Rec = 2, 3 × 106�



tdÐ Ñw»Ònkgmw»g �´
; �� �¤¯������¥ ¯�¦�¥¦��§§� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¶ §³�½¦����� �¦ §³��¯���¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥�¡�¥¦��¾��¥¦ ¾��¥ ¦��¦�� ���½ ¶ §� �¤¥¤��¦��¥ �³�È��¦� �¤���¹¥�©�ª��� ��� §³��§���§¦��; �³�¥ò��¥¡� ��� �È��¦� �³�����¥� ¦���¾�§§�¥¥���� ��¦ �³��¦�¥¦ ¯§�� �©¯��¦�¥¦� ª��§³�¥¡���¥¡� �� §³��§� ��¦ ���¥�� �¦ ��¥ �¥�§� �� ò×¡²� ��¦ ¤§�¨¤� �³�¯¯���¦��¥ ��§³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� §³�½¦����� ¡�¥���¦ �� �¤¡��¡²��� �³�¥� ��§� ¦�×� ¤§�¥¡¤� �ϕ ≥ 70◦

�©��� ¥� �¤����� ª�� °��¾§�©�¥¦ §³¤¨�§�¦��¥ ��� ¡��Ô¡��¥¦� �¤���¹¥�©�ª��� ���¥�¦�� ©�ª��¦¦�� ª�� ��¦ ©��¥� ¤§�¥¡¤� �ϕ = 60◦
��; �³�¥¦�¥��¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥� ¡��$¦ §�¥¤����©�¥¦ ¨��� §³�¨�§� Ç§§� ���©�¥¦� �¨�¡ §³�¥¡����¥¡� �¦ �¨�¡ §� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� �¦ �§§� ��©�¥�� �¨�¡ §³�¥�§� �� ò×¡²�� �³¤¡���¦�©�¥¦ ��� ¦���¾�§§�¥� ¥� �¤¯�¥� ª�� �� α

� §�� ¦���¾�§§�¥� �� ��¯¯��¡²�¥¦ ¶ ©�����ª�� §³�¥¡���¥¡� �� §³��§� ���©�¥¦��; �� ¯�¤¨����¥ ¦²¤���ª�� ��� �È��¦� �¤���¹¥�©�ª��� �§�¾��½ ¯�� §�� ©¤¦²���� ��©¯§�����¯�¥�¾§�� ��¦ �¥¨�§��¤� ¯�� §³�½¯¤���¥¡� ª��¥� §³�¥¡���¥¡� ��¨��¥¦ ���¥�� ó §� ¦²¤����� §�¥¤���� ¯�¦�¥¦��§§� ¥³��¦ ¨�§�¾§� ª�³��½ ¦�×� ¯�¦�¦�� �¥¡���¥¡�� �¦ §� ¯���� �¥¡�©¯¦� �³�¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� �����¦�©� §�� ¨�§���� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �¤����¹¥�©�ª���� �� ©��×§� �� £�§²�©�� ¥³�©¤§���� §�� ¯�¤��¡¦��¥� ª�� ¯��� ����¥¡���¥¡�� §¤�×��©�¥¦ ��¯¤������� �α ≤ 12◦
��; �� ¯��¥¡�¯� �³�¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� ¶ §³�È��¦ ¥��©�§� ��� §�ª��§�� ¾���¥¦ ¡�� ©��×§��� ��¦ ¡����¡¦� ©��� �� ¯�¤¨����¥ ¥³��¦ ¯�� �Ô¡�¡� �̄ ���¦��¥��¥¦�¥��¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥�� �¦¡���¼��¦�� §�� ©������ ¯�¤��¥¦¤�� �� ¡���� �� ¡� ¡²�¯�¦�� ¨��¥¥�¥¦ �¥��¡²�� §³�¥��©¾§���� ��¥¥¤�� ���¯�¥�¾§�� ��� §� ��±�¦� Ò�� §� ¯§�¥ ¦²¤���ª��� �§ ��©¾§� ¤¨���¥¦ ª�� ��¥��¨���½ ¦��¨��½ ���¨�¥¦ �¦�� �¥¦��¯��� ¯��� �¤�¡¦��§���� §�� ¤§¤©�¥¦� ¦��¯ �¥¡��¥� ª�����¨�¥¦ �¥¡��� ��±����³²�� �� �¤°¤��¥¡��





Ó <g!=geDdDb a` _] #!"#E` _eced`

®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� ¯�¤��¥¦�¥� §�� �¤��§¦�¦� �³�½¯¤���¥¡�� ¨���¥¦ ¶ ¡���¡¦¤�����§³¤¡��§�©�¥¦ ��� §� ���°�¡� �� §� ©�ª��¦¦�� Ù§ �³���¦��³�¥� ¯��¦� �� ¨����§���¦��¥� ��� §��¥���� °��¦¦�©�¥¦ ¯�� �¥���¦ ¨��ª���½ �¦� �³��¦�� ¯��¦� �� ¡���¡¦¤����¦��¥ �� §� ¦��¥��¦��¥§�©�¥����)¦��¾�§�¥¦� ¯�� �¡¤¥�¯²¦×¥�� ü��� �¥�§¹��¥� ¤��§�©�¥¦ §³�¥ò��¥¡� �³�¥� Ø¥�¡��¡²� �� ¡��¾���¥��©� ¡�§§¤� ¶ §³�¥¦����� �� §� ©�ª��¦¦� �¦ §� §�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª���¨���¥¦ ¶ °��¡�� §� ¦��¥��¦��¥ �� §� ¡��¡²� §�©�¦�� Ç¥Ø¥� ��¥� §� ���¥��� ¯������¯²�� ¥���¥��� �¥¦¤�����¥� ��½ ò�¡¦��¦��¥� �� ¯������¥ ¯���¤¦�§�� �¾¦�¥��� �� ©�¹�¥ �� ¡�¯¦�������¯��¤� ���� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©����� ��¥� §� ¾�¦ �� ¦��¦�� §� ¯����¾�§�¦¤ �� �¤¦�¡¦��§� ���¥�¦��� �� §� �¹¥�©�ª�� �� ¡�� ¦���¾�§§�¥��
ÊGH 4/1+"�/1" /��1 Ì"� ��,+/ 0/1a+�+Ô

º� ¯��¡¤�¤ ¯��©�¦ �� ¨����§���� §�� §��¥�� �� °��¦¦�©�¥¦ ¯���¤¦�§ ��� §� ¯���� �� §�©�ª��¦¦�� �³�¯¯§�¡�¦��¥ �� ¡�¦¦� ©¤¦²��� � ¤¦¤ �¤�§��¤� ��©�§¦�¥¤©�¥¦ �¨�¡ ��� ¨����§����¦��¥� ¯�� ¦�©��¡�¯�� §����� ¯�¤��¥¦¤�� �¥ �¥¥�½� Ó� ª�� ¯��©�¦¦�¥¦ �� ¡�¥¥�$¦�� §� ¯����¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥� �¦ �� §��� ¤¡§�¦�©�¥¦� º�� ¨����§���¦��¥� �¥¦ ¤¦¤ �½¤¡�¦¤�� ¯��� ¡�¥ª�¥¡���¥¡�� α = 15, 18, 20, 25
�¦

30◦
¶ §� ¨�¦���� ¥�©�¥�§� U0 = 50

©)� �
Rec = 2, 3× 106��¯��� ¯��� ¦���� ¨�¦����� U0 = 25

� ¢· �¦ ¬¢ ©)� �
Rec = 1, 2; 2, 3

�¦
3, 5× 106� ¶ §³�¥¡���¥¡�

α = 20◦
��� Ø���� �»��� ¯�¤��¥¦� �¥� ¨�� �³�¥��©¾§� �� �¯�¡¦�� ¯���¤¦�§ ¶ §³�½¦����� ��¥��ª�³�¥� ¨�� �¤¦��§§¤� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ¯��� α = 20◦

�¦
Rec = 2, 3 × 106 � £��� §�� ���½�©����� �¥ � �¡²¤©�¦��¤ §�� §��¥�� �� �¤¯���¦��¥ �¦ �³�¦¦�¡²�©�¥¦ �� §� ¡��¡²� §�©�¦��º�¥¦�����©�¥¦ �� ¡�� �³�¥� ��§� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� §� §��¥� �� �¤¯���¦��¥ ¯��©�����

S1
�� �� §� ¡��¡²� §�©�¦� ����� �� §³�¥¦������ ¥� ���¦ ¯�� �¥� §��¥� ����¦� §� §�¥� �� ¾����³�¦¦�ª��� Ò� ¯���¦��¥ ��¦ ¯��¡²� �� §³�½¦����� ¶ §³�¯�½ �¦ �� �¤¯§�¡� ¨��� §³�¥¦����� �¥�³¤§���¥�¥¦ ¨��� §� ¾��� �� °��¦�� º� �¤��§¦�¦ ��±��¥¦ §�� ©������ ª�� ���¥� �� 
�T ��···��¥¦ �È�¡¦�¤�� �� ©�¹�¥ �� ¡�¯¦���� �� °��¦¦�©�¥¦� ��� �¥� ��§� ��§¦� �� ò×¡²� ϕ = 56, 5◦¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥��� �¦ ª�� ©�¥¦��¥¦ ª�� §� ¯���¦��¥ �� §� §��¥� �S1

� �¤¡��¦ �¥�§��¥� ¡���¾� §� §�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª��� º�¦¦� ¯���¦��¥ ��¦ �¥ ��¦�� ��¥��¾§� �� ¥�©¾���� É�¹¥�§�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¦ �� �¤¯§�¡� ¨��� §³�¥¦����� ª��¥� �¥ ���©�¥¦� Rec
��� ¡��¡²� §�©�¦� �¤¡�§§¤� �� �¤�¦¦�¡²� ¶ §³�½¦����� �¦ °��©� §� §��¥� �³�¦¦�¡²�©�¥¦¯��©���� �A1

�� º�¦¦� §��¥� ©��ª�� §� °��¥¦�×�� �¥¦�� ���½  �¥�� �³¤¡��§�©�¥¦� ��È¤��¥¦���� ¯��©�×�� ��¦ ��¦�¤� �¥¦�� �A1
� �¦ §� ¡���� �� §³��§� �¦ ¡�����¯�¥� ¶ �¥� �¤���¥ �'§³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �§��¥¤ �¨�¡ §� ¡����� º�¦¦�  �¥� ��¦ �¥�½��¦�¥¦� ��¥� §� ¡�� �³��§�� ��¯§�� °��¦� ò×¡²� �¦� �¥ ¯��¦�¡�§���� �§§� ¥³��¦ ¯�� �¾���¨¤� ¯��� ��� ©�ª��¦¦�� ϕ = 70◦���¦¡²�§§� �···�� ®�¥� §� ��¡�¥��  �¥�� §�� ¦��¡�� ¡�¥¨����¥¦ ¨��� §� §��¥� �� �¤¯���¦��¥��¡�¥����� �S2

� ª�� �§�©�¥¦� §� ¦���¾�§§�¥ ��¡�¥����� §�¡�§��¤ �¥¦�� §� ¦���¾�§§�¥ ¯��©�����¦ §� ¾��� �³�¦¦�ª��� ®� ©�©�� �¥� ¯��¦�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¤¡�§§¤ �� �¤�¦¦�¡²� ¶ §�©�ª��¦¦� �¦ �¤¦��©�¥� �¥� §��¥� �³�¦¦�¡²�©�¥¦ ��¡�¥����� �A2
�� ��� §��¥�� �� °��¦¦�©�¥¦
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�¥¦�� �

S2
� �¦ �

A2
� ��¥¦ ����¥¦¤�� ¨��� �S2

� �¦ �§§��¦��¥¦ §� ��¦�¦��¥ �¥¨���� �� ¦���¾�§§�¥��¡�¥����� ¯�� ��¯¯��¦ �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©������³�½��¦�¥¡� �³�¥� §��¥� ��¯¯§¤©�¥¦���� �S3
�� �¾���¨¤� ��� §� ¯��¦�� ��¯¤������ �� §³�½�¦����� �¦ �¡²¤©�¦��¤� ��� §� Ø���� �»���� ¯��¦ �¦�� �¦¦��¾�¤� ¶ �¥ ¦�����×©� �¤¡�§§�©�¥¦�� §� ¡��¡²� §�©�¦� �¦ ¶ §� °��©�¦��¥ �³�¥ ¦���¾�§§�¥ ��¯¯§¤©�¥¦���� �¥¦�� �S2

� �¦ �
A2
��º� ¦���¾�§§�¥ ���¦ �¦�� ¡���¦�¦�° ¯�� ��¯¯��¦ �� ¯��©���� ��¥ ¤¦�¥��� ���¦� ¡�¯�¥��¥¦°��¦�©�¥¦ §�©�¦¤� ¯�� §� ¯�¤��¥¡� ��� ¯§�� ������� �¦��¡¦�����º�� ¨����§���¦��¥� ¯��©�¦¦�¥¦ �¥ ��¦�� �³¤¦�¾§�� §³�¥ò��¥¡� ��� ¯���©×¦��� �¤���¹¥��©�ª��� ��� §� �¯�¡¦�� ¯���¤¦�§� ��� ¯��¥¡�¯��½ �¤��§¦�¦� �� ¡�¦ �½�©�¥ ��¥¦ §�� ���¨�¥¦� ó; ��� �¯�¡¦��� ¯���¤¦��½ ¥� ¯�¤��¥¦�¥¦ ��¡�¥� ¦��¡� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥����ª��§§�� ª�� ����¥¦ §�� ¡�¥��¦��¥� �¤���¹¥�©�ª���� º�§� ¡�¥Ø�©� §�� �¤��§¦�¦� �¾¦��¥�� ¯�� ��¦¡²�§§ ��···� ª�� ©�¥¦��¥¦ ª�� ¡�¦¦� ©¤¦²��� �� ¨����§���¦��¥ ¥³��¦ ¯���¯¦� ¶ ���¥¦�Ø�� §� ¯���¦��¥ ©�¹�¥¥� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�; ����ª�� §³�¥¡���¥¡� ���©�¥¦�� §� §��¥� �³�¦¦�¡²�©�¥¦ �A1

� �� ��¯¯��¡²� �� §� ¡������ §³��§� �¦ ¡�����¯�¥� ¶ �¥ �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �¯�¦��§ �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©�����; �� �¯�¡¦�� ¯���¤¦�§ ��¦ ��¥��¾§� �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� �� §³¤¡��§�©�¥¦� Rec
� Ó�½°��¾§�� É�¹¥�§�� �Rec = 1, 2 × 106�� §� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �� ¦�����×©� ¦���¾�§§�¥ ��¦¯§�� �©¯��¦�¥¦ ��¦ ¯��¦ �¦�� ¡§����©�¥¦ ���¥¦�Ø¤ ±��ª�³¶ §³�¾�¡���� X = 400
©©�

X/c = 0, 58
�� º�¦¦�  �¥� ��¦ �¤���¦� ��½ ¯§�� ���¥�� É�¹¥�§�� �¦ ��¨��¥¦ ��Ô¡�§��©�¥¦ �¾���¨�¾§��Ü¥ ¦���¨��� ¯§�� �� �¤¦��§� ��� ¡�� �¤��§¦�¦� ��¥� �¥ ��¯¯��¦ �� ��§¦�¥� ¸��¾���� �É�¥�¡ ��···��

ÊGF !��"`/�"�/1" /�� ,�1 2#�+��`�� 1 Ì"�/2 "+Ô
�� ¨����¾�§�¦¤ ��� �¯�¡¦��� ¯���¤¦��½ ¨���¶�¨�� �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� ����×�� §�

¯����¾�§�¦¤ �³�¥ �©¯�¡¦ �� §� ¥�¦��� §�©�¥���� �� ¦��¾�§�¥¦� ��� ¡��¡²�� §�©�¦��� Ù§ �½��¦�¾���¡��¯ �� �¤��§¦�¦� ¡�¥¡��¥�¥¦ §�� ¡��¡²�� §�©�¦�� ��� ��� ¯��Ø§� �³��§� �¥ ò×¡²��ü��� ���¯���¥� ¯�� ��§§���� �� ¡��¦��¥� ¡��¦×��� �©¯���ª���� ���� ��¥� §� ©����� �' ¥���¥� ¯���¤��¥� ¯�� �� �¤��§¦�¦� �� ��¥����� �� §� ¡��¡²� §�©�¦�×� ¥��� ��©©�� §�©�¦¤�¶ §³�¦�§���¦��¥ ��� °��©�� §�� ¯§�� ��©¯§�� �� ¡�� ¡��¦×���� ü��� �¥�§¹����¥� �¥���¦� §�¥�¦��� §�©�¥����)¦��¾�§�¥¦� �� §� ¦�¦�§�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¯���¤¦�§ ¶ §³�½¦����� �� ©�¹�¥�� ¨����§���¦��¥� ¯�� �¡¤¥�¯²¦×¥��£�§§ ��´¬Æ� ¯��¯��� �¥ ¡��¦×�� �� ��§�©�¥�����¦��¥ ¾��¤ ��� �¥ ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� R�¤Ø¥� ¯�� §³¤¡²�§§� �� §�¥����� √
ν/(dUe/dς)

�¦ ¯�� §� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ¯���§§×§��� ¾��� �³�¦¦�ª��� U0 sin ϕ
� Ù¡� dUe/dς

�¤���¥� §� ������¥¦ �� ¨�¦���� §� §�¥� �³�¥� §��¥��� ¡����¥¦ �½¦¤������ �¦ ς
��¦ §³�¾�¡���� ¡��¨�§��¥� §� §�¥� �� ¡�¦¦� §��¥��Ò�� §� ¾��� �³�¦¦�ª��� ����©�§¤ ¶ �¥ ¡¹§�¥��� �� ��¹�¥ rBA

� §³¤¡²�§§� �� §�¥����� ��¦¯��¯��¦��¥¥�§§� ¶ §³¤¯������� �� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦ �³�¥� ¡��¡²� §�©�¦� §�©�¥�����
θ
� �� ��¡²��¡²� �� ¯��Ø§� ��©¾§�¾§�� ©×¥� ¶ ó

θ = 0, 404
√

(ν/dUe/dς)
� �� ������¥¦ ��¨�¦���� ¯��¦ �¦�� ��¦�©¤ �� ©�¹�¥ �� §� ��§�¦��¥ dUe/dς = U0 cos ϕ/rBA

� �' U0 cos ϕ
��¦§� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ¯��¯�¥��¡�§���� �� ¾��� �³�¦¦�ª������ �½¯¤���¥¡�� ©�¥¦��¥¦ ª�� ¯��� ��� ¨�§���� R < 245

� §�� ¯��¦��¾�¦��¥� ��¥¦ �©���¦��� �£�§§ �´¬Æ� Ó�¥�§ � ���§§�¥ �´Æ´�� º�¦ �È�¦ ��¦ �� �� ������¥¦ �� ¯������¥ °�¨���¾§�ª�� �¦�¾�§��� §� ¡��¡²� §�©�¦� �¥ §³�¡¡¤§¤��¥¦� º� ¯���©×¦�� ©�¥¦�� ¤��§�©�¥¦ ª�� §³����©�¥¦�¦��¥ �� ϕ �� �� rBA
� �¥ �È�¦ ���¦�¾�§���¥¦�

ØÙÚ ÛÜÚÃ4ÝÞ ßàáÂâÛ ÃÞ ã4 ÂÜäÂåÞ ãâæâçÞ Ûäà ÚÜçàÞ 4âãÞ 4äà4âç ÚáÂÞÛÛâçá äÚÞ æâÛÞ ÞÚ èäéàÞ çàêÛ áã46ÜàáÞÃÞ ã4 ëìí
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789: »�� ; µ����§���¦��¥� ¯���¤¦�§�� ¯�� �¥���¦ ¨��ª���½ �Rec = 2, 3 × 106 p α = 18◦
� �¦�¡²¤©�� �¥¦��¯�¤¦�¦�°� ��� �¯�¡¦��� �� §��¥�� �� °��¦¦�©�¥¦� µ�� �� §³�½¦����� �²��¦� �¦�¤¦��§ �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¾���� ®�� ©��ª��� ¾§�¥¡²��� �¤��§�×��©�¥¦ ��¯�¡¤�� �� ∆X =

100
©©� ��¥¦ ��¯�¤��¥¦¤�� ��� §� ¡���� �� §� ©�ª��¦¦�
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789: »�� ; µ����§���¦��¥ ¯���¤¦�§� ¯�� �¥���¦ ¨��ª���½ �Rec = 2, 3 × 106 p α = 18◦
������¥�����©�¥¦ ¶ §³�¯�½ �� §� Ø���� �»���

U0
�¢ ¢· ¬¢

10−6Rec
��� ��­ ­�»

R
�­��­ �Æ¢�¬ ��¢�¢

|}~: »�� ; µ�§���� �� ¡��¦×�� �� ��§�©�¥�����¦��¥� R =
√

U0rBA/ν sin ϕ/
√

cos ϕ
� ���¥�¦�� ©�ª��¦¦� �rBA = 6, 9

©© p
ϕ = 60◦

� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� Rec

�� ¦�¾§��� �»��� ¯�¤��¥¦� §�� ¨�§���� �� ¡� ¯���©×¦�� �¾¦�¥��� ¯��� ��È¤��¥¦� ¥�©¾����� É�¹¥�§��� Rec

� �¦ ¯��� §� ��¹�¥ �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �� ¥�¦�� ©�ª��¦¦�� rBA
� £���¡²�ª�� ¨�§��� �� Rec

� §� ¡��¦×�� �¥��ª�� ª�� §� ¡��¡²� §�©�¦� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �� ��§��©�¥����� ��¥� ¥�� �½¯¤���¥¡����� �¤¦�¡¦��¥ �� §� ¦��¥��¦��¥ ¯�� �¡¤¥�¯²¦×¥� ¯��©�¦ �� ¡�¥Ø�©�� §�� �¤��§¦�¦� ��¡�¦¦� �¥�§¹��� �¥ �½�©¯§� ��¦ ¯�¤��¥¦¤ ��� §� Ø���� �»�­�� ���  �¥�� ��©¾��� ��¥¦ ����¤���¥� ¦��¾�§�¥¦�� �' §� °��¦¦�©�¥¦ ¯§�� �¥¦�¥�� ��¾§�©� §� ¯�����¦� ���  �¥�� ¡§�������¥¦ ��� �¤���¥� §�©�¥�������� ¡��¡²� §�©�¦� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ���¦� §�©�¥���� ±��ª�³¶ ��¥ �¤¡�§§�©�¥¦ ��¥�� ª����� §� ©�±���� ¯��¦�� �� §³�½¦������ ���  �¥�� �� ¦��¥��¦��¥� ©��ª�¤�� ¯�� ��� §��¥������¦�� �¦ ¥�¦¦��� �¥��ª��¥¦ §� ¯�¤��¥¡� �³�¥ �¤¡�§§�©�¥¦ §�©�¥���� �¦ ¡�����¯�¥��¥¦ ��½§��¥�� �S1
� �¦ �

S2
� ��� §� Ø���� �»���� ��� §��¥�� ¯§�� ��È���� ¡�����¯�¥��¥¦ ��½ §��¥���³�¦¦�¡²�©�¥¦ �A1
� �¦ �

A2
�� §� ¡��¡²� §�©�¦� ��©¾§� �� ��§�©�¥������ �¥���¦� ���� §��¦���¾�§§�¥� ¯��©���� �¦ ��¡�¥�������³�¥¦��¯�¤¦�¦��¥ �� ¡�� �¤��§¦�¦� �� ²���¦� ¶ �¥� ��Ô¡�§¦¤ §�¤� �� ¯�����¦ �¦�§��¤� Ç¥�È�¦� §³�¡¤¥�¯²¦×¥� �� ��¾§�©� �¦ ���¯���$¦ �� §³����� ���� ¦��¯ §�¥�¦�©¯�� �³�¾���¨�¦��¥



Çdt ð¹i»gmlmw» ñw¹Òof xf ni ÒwkÒvf nmhmlf ik Èw¹x xyillijkf ­¢
��  �¥�� ��©¾��� ¯��¦ �§��� �¤��§¦�� �³�¥ ¤¡²�¥�� ¯�� ¡�¥¨�¡¦��¥ �� §�¥��� ���¤� �¨�¡�¥ ¤¡��§�©�¥¦ §�©�¥���� �¦ ¥� ¯�� ¡�����¯�¥��� ¶ ��� �¤���¥� ¦��¾�§�¥¦���
ÊG� ò�"�1/ /�� ó��#2� ,� �" #�+#�� �/`/ � "+ Ë��, ,-" L

 "a+�
�� ¦��¥�¯���¦��¥ ��� ������ �¥ �������� ��½ ¤¡��§�©�¥¦� �¤�§� ¥¤¡����¦� �� ¨¤��Ø��ª�� §³¤¡��§�©�¥¦ ¤¦���¤ ��¦ ¯�� ��¥��¾§� �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§��� �¥� ¦�¥¦�¦�¨� �� �¤�¡§�¥¡²�©�¥¦ �� §� ¡��¡²� §�©�¦� � ¤¦¤ �È�¡¦�¤� ¯�� §³�±��¦ �³�¥� ¾�¥�� �������� ���§� ¯���� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¯��� °��¡�� §� ¦��¥��¦��¥ ¦��¾�§�¥¦�� Ü¥ � �¦�§��¤ ��� ����¥� ��¡��¾���¥��©� �� ���©×¦�� ©�¹�¥ �� 0, 31

©©� �¤¯��¦�� ¶ §³�¥¦����� �� §³��§� �¦ §� §�¥��� ¾��� �³�¦¦�ª�� �Ø���� �»�­
��� �� Ø���� �»�­� ¯��©�¦ �³¤¨�§��� §³�È�¦ �¾¦�¥��Ü¥ ¡�¥�¦�¦� ª�� §³�±��¦ �� ������¦¤ ¥� ©���Ø� ¯�� §³¤¦�¦ §�©�¥����� ¡�¡� ¡�¥Ø�©� §��ñ§� ¯�¤¯�¥�¤��¥¦ �� §� ¡���¾��� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ��¥� §� ¯��¡����� �� ��§�©�¥�����¦��¥��� �¤¡�§§�©�¥¦ ¯��©���� �S1
�� ¡���¡¦¤���¤ ¯�� �¥� §��¥� ¥����� �� ��¯¯��¡²� §¤�×��©�¥¦�� §³�¥¦����� �¥ ¯�¤��¥¡� �� ¡��¾���¥��©�®�� ©������ �� ¨�¦����� ¯�� µ�� ¦����©�¥���¥¥�§§� ©�¹�¥¥�� �¨�¡ ¦��¥��¦��¥� ¥��¦���§§� �¦ °��¡¤�� �¥¦ ¤¦¤ �È�¡¦�¤�� ¯��� �¥�§¹��� §³�¥ò��¥¡� �� ¡��¾���¥��© ��� §��¡²�©¯� �� ¨�¦����� ��� �¤��§¦�¦� ©�¥¦��¥¦ ª�³�§ ¥³¹ � ¯�� �³�È�¦� ¥�¦�¾§�� ���§¦�¥ ��
�T �···�� �¥� ©¤¦²��� �¤¡��¦� �� ¯������¯²� ¢�� ¯��©�¦ �� �¤¦��©�¥�� §� ¯���¦��¥ ��¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¶ ¯��¦�� ��� ¡²�©¯� ©�¹�¥�� º�§§��¡� ©�¥¦�� ª�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¦ §¤��×��©�¥¦ �¤¡�§¤ ¨��� §³�¨�§ ¶ §³�¾�¡���� ��§�¦�¨� Xb/c = 0, 47

�¥ ¯�¤��¥¡� �� ¡��¾���¥��©¡�¥¦�� Xb/c = 0, 46
�¥ ¦��¥��¦��¥ ¥�¦���§§���� Ø���� �»�»� ¡�©¯��� §�� ¦��½ �� ¦��¾�§�¥¡�� √k/U0

�
k
��¦ §� ¦��¡� �� ¦�¥���� ��É�¹¥�§���� �¥¦�� §�� ���½ ¡�¥Ø����¦��¥�� Ü¥ �¾���¨� ª�� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦��� �� §³�½���¦ §¤�×��©�¥¦ ¯§�� ò�¡¦��¥¦ §���ª�� §� ¡��¡²� §�©�¦� ��¦ �¤¡§�¥¡²¤� ©��� §�� ��È¤��¥¡����¥¦ °��¾§��� Ç¥ ��²��� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� ¡�� ò�¡¦��¦��¥� ¦�×� �¥¦�¥��� ¡���¡¦¤����¥¦ �¥ò�¦¦�©�¥¦ �¤¥¤��§ �� ¦���¾�§§�¥� ü��� �¥�§¹����¥� ¡�¦ ��¯�¡¦ ��¥� §� ¯������¯²� ¢�«�É�¦�¥�¥� ª�� §� ¦��¥��¦��¥ �� §� ¡��¡²� §�©�¦� �³�¥¦����� � ¯�� �³�È�¦ ��� §³¤¡��§�©�¥¦�³�½¦������

ÊGÊ ��+# +" /��1 ,�1 Ì��11/��1 Ì"�/2 "��1
��� �¡ª����¦��¥� �� ¯������¥ ¯���¤¦�§�� ¯�¤��¥¦¤�� �� ¡²�¯�¦�� ­� ¯��©�¦¦�¥¦ �³¤¨�§���§�� ��¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� �� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¯������¥ ��¥� §� ¡��¡²� §�©�¦�� ��Ø���� �»�¢� ¯�¤��¥¦� ª��§ª��� �¤��§¦�¦� ���¥�Ø¡�¦�°� �¾¦�¥�� �¥ ¡�¥Ø����¦��¥ ¥�©�¥�§� ¶¯��¦�� �� ¡�¥ª ¡�¯¦���� ��È¤��¥¦���³¤¥����� ��� ò�¡¦��¦��¥� ��¦ ¡�¥¦�¥�� ��¥� �¥� ��©©� �� °�¤ª��¥¡�� ��§�¦�¨�©�¥¦§���� ��¥¦ §³¤¦�¥��� ��©�¥�� ¨��� §³�¨�§ �� §³¤¡��§�©�¥¦� �� ¡�¯¦��� Æ� ±��¦� �¥ �¨�§�� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �X8/c = 0, 52

�� ¥� ©�¥¦�� ���¥ �� ¯��¦�¡�§���� ���� §�� �¯�¡¦����¾¦�¥�� ¶ ¯��¦�� ��� ¡�¯¦���� ���¨�¥¦� �½²�¾�¥¦ �¥� ¾���� ¡�¥¦�¤� ��� §� °�¤ª��¥¡� f = 200ÿ  ¯��� §� ¡�¯¦��� �­ �¦ f = 150
ÿ  ¯��� §� ¡�¯¦��� �¢� Ò�§�¥ Å����§ ��´´»�� §³�����¥��� ¡�¦¦� ¾���� ¯��¦ �¦�� �¦¦��¾�¤� ��½ �¥�¦�¾�§�¦¤� ¡�¥¦��°���� ²¤§�¡�%��§��� º� ¯��¥¦ ����¦���¦¤ �� ¡²�¯�¦�� «�
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789: »�­ ; �
� ®¤¦��§ �� §� ¾�¥�� �� ¡��¾���¥��© ¶ §³�¥¦����� �¦ §� §�¥� �� ¾��� �³�¦�¦�ª��� µ����§���¦��¥� ¯���¤¦�§�� �� §³¤¦�¦ §�©�¥����)¦��¾�§�¥¦ �� §� ¡��¡²� §�©�¦� ¶ §³�½�¦����� �� §� ©�ª��¦¦� ¯�� �¡¤¥�¯²¦×¥� �Rec = 2, 3×106 pα = 18◦
� �¥ ¦��¥��¦��¥ ¥�¦���§§�����¡²�� �¦ �¥ ¦��¥��¦��¥ �¤¡§�¥¡²¤� �����¦��
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X/c

Y
/c

0.3 0.4 0.5 0.6
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-0.1

345
X/c

Y
/c

0.3 0.4 0.5 0.6

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

√k/U0: 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

365

789:»�» ;������ µ�� ��� ¦��½ �� ¦��¾�§�¥¡��√k/U0

� ��¥� �¥ ¯§�¥ §�¥��¦���¥�§ ¡��¯�¥¦§³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� �Rec = 2, 3× 106 p α = 18◦
� �¥ ¦��¥��¦��¥ ¥�¦���§§� �
� �¦ �¥¦��¥��¦��¥ �¤¡§�¥¡²¤� ���

Ç¥ ¡²�ª�� ¯��¥¦ �� ©������ �§ �½��¦� �¥� ¡��¡��� �³¤¥����� ¨��� §�� ¯�¦�¦�� ¤¡²�§§��õ � Ò�§³�¥ ��¯¯��� �¥� ¦��¾�§�¥¡� ²�©��×¥� ���¦��¯� �¨�¡ �¥ ¦��½ �� �����¯�¦��¥ ε ¡�¥�¦�¥¦��¥� �¥�§¹�� ��©�¥���¥¥�§§� ©�¥¦�� ª�� §³¤¥����� ��� ò�¡¦��¦��¥� �� ¯������¥ ���¦ �¥�§�� ¯��¯��¦��¥¥�§§� ¶ ρ2
0ε

4/3k−7/3 ��¥� §� �¤��©� �¥��¦��§� Ç¥ ��¯¯���¥¦ §³�½��¦�¥¡� �³�¥�¦��¾�§�¥¡� ²�©��×¥� ��¥� �¥� ¡��¡²� ¡����§§¤� §�¾��� Å����� �� 
�T ��´Æ»� ©�¥¦��¥¦ ª�³�§�½��¦� ��� ¡�¥¦��¾�¦��¥� ��¯¯§¤©�¥¦����� ���� ¶ §� ¯�¤��¥¡� �� ¡����§§�©�¥¦� ���� ������¥¥�©�¥¦ ��¦ ¾��¤ ��� §³�¥�§¹�� ��� ��§�¦��¥� �� §³¤ª��¦��¥ �� £�����¥ ¯��� §� ¡²�©¯�� ¯������¥ �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¦�¦��¥¥����� �¥¡�©¯�����¾§� �¦ ¥�¥ ¨��ª���½� Ç¥ ��¯¯���¥¦ª�� §³¤¡��§�©�¥¦ ©�¹�¥ ��¦ ¡�§�� �³�¥ ¡����§§�©�¥¦ �¥�����¡¦��¥¥�§ �¦ �¥�°��©� �³�¥¦�¥���¦¤
C
� §³�¥�§¹�� ��©�¥���¥¥�§§� ©�¥¦�� ª�³�¥ ¦��©� ��¯¯§¤©�¥¦���� �� ����¡� ���¦��¯���¦ �¯¯��¦¤ ª�� ¯��¨��¥¦ �� §³�¥¦���¡¦��¥ �¥¦�� §� ¦��¾�§�¥¡� �¦ §� ¡����§§�©�¥¦ �¦ ª�� ��¦¯��¯��¦��¥¥�§ ¶ ρ2

0C
2ε2/3k−11/3 � º�¦¦� §�� ��¦ ��¯�¤��¥¦¤� ��� §� Ø���� �»�¢� �¥ ¦���¦ ¥����£��� �¤¦��©�¥�� �� ¡�� ò�¡¦��¦��¥� �� ¯������¥ ��¥¦ ���¥�Ø¡�¦�¨��� ¥��� ¤¨�§��¥� §���¯¯��¦ �¥¦�� §��� ¤¡��¦ ¦¹¯� �¦ §� ¡�¥¦���¥¦� ¯���¤¦�§� ó

p′/σw

� �' σw = ρ0u
2
τ

�¦
uτ��¦ §� ¨�¦���� �� °��¦¦�©�¥¦� Ò�§�¥ ÿ�¥ � ��´¬¢�� §�� ©������ �½¯¤��©�¥¦�§�� ©�¥¦��¥¦ª�� ¡� ��¯¯��¦ �¤¯���� �¤¥¤��§�©�¥¦ ¢ ��¥� �¥� ¡��¡²� §�©�¦� ¦��¾�§�¥¦�� ü�� ©��������¥¥�¥¦ C ′

p = p′/(ρ0U
2
0 /2) ∈ [0, 16; 0, 36] ¯��� §³�¥��©¾§� ��� ¡�¯¦����� Ç¥ ��¦�©�¥¦ §�¨�¦���� �� °��¦¦�©�¥¦ ¯�� uτ = Ue/20

�¦ §� ¨�¦���� �½¦¤������ ¯�� Ue = 2U0

� �¥ �¾¦��¥¦
8 < p′/σw < 16

�º�� �¤��§¦�¦� ¦�¥�����¥¦ ��¥¡ ¶ ©�¥¦��� ª�� §� ¡��¡²� §�©�¦� ���� §� ¦���¾�§§�¥ ¯���©���� ��¦ ¦��¾�§�¥¦� �¦ ¥�¥ §�©�¥���� ¡�©©� §� §�����¥¦ ¯�¥��� §�� ¨����§���¦��¥� ¯���¡¤¥�¯²¦×¥��
ö÷Ââ Þç Ã4ÚÛ ã4 ÛäâçÞ ÃÞ ÂÞ ÃÜÂäæÞÚçø ÚÜäÛ àÞãâÜÚÛ ãÞÛ ÛßÞÂçàÞÛ çÞæßÜàÞãÛ Þç ãÞÛ ÛßÞÂçàÞÛ Ûß4çâ4äù ß4àãúåûßÜçåêÛÞ ÃÞ ü4ûãÜà ýäâ ÛäßßÜÛÞ ýäÞ ãÞ æÜÃäãÞ ÃÞ ã4 éâçÞÛÛÞ ÞÛç Ýà4ÚÃ ÃÞé4Úç ã4 éâçÞÛÛÞ ýä4Ãà4çâýäÞþìÞÛ ÿäÂçä4çâÜÚÛ çÞæßÜàÞããÞÛ ÜÚç 4ãÜàÛ ãÞÛ æ�æÞÛ Â4à4ÂçáàâÛçâýäÞÛ ýäÞ ãÞÛ ÿäÂçä4çâÜÚÛ Ûß4çâ4ãÞÛ Ü6ÛÞàéáÞÛÃ4ÚÛ äÚ àÞßêàÞ ÞÚ çà4ÚÛã4çâÜÚ � ã4 éâçÞÛÛÞ

U
þ �Þã4 ßÞàæÞç Ãú4ÛÛÜÂâÞà � Âå4ýäÞ �àáýäÞÚÂÞ f äÚ ÚÜæ6àÞÃúÜÚÃÞ k = 2πf/U Þç ÃÞ ß4àãÞà ÃÞ �4�ÜÚ äÚâéÜýäÞ ÃÞ 64ÛÛÞÛ �àáýäÞÚÂÞÛ Þç Ýà4ÚÃÞÛ áÂåÞããÞÛ
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f [Hz]

S
(C

p)

101 102 10310-4

10-3

10-2

10-1

100

101

X4/c = 0,37
X7/c = 0,47
X8/c = 0,52
X13/c = 0,69
X15/c = 0,80
S = f -11/3

789: »�¢ ; ®�¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �� ¯������¥ ¯���¤¦�§� ����§³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� �Rec = 2, 3 × 106 p α = 18◦
p
Xb/c = 0, 48 ± 0, 025

�
ÊGÎ Ï��#�+1/��1

�� ¡��¡²� §�©�¦� ª�� �� �¤¨�§�¯¯� ��� §³��§� ��§¦� ¯�¤��¥¦� §�� ¯��¯��¤¦¤� ���¨�¥¦�� ó; Ç§� �¤¡�§§� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¥ �¤¡��¨�¥¦ �¥� §��¥� ¡���¾� ª�� ��¦ ¯��¡²� ��§³�½¦����� ¶ §³�¯�½ �¦ ª�� �� �¤¯§�¡� ¨��� §³�¥¦����� ¯§�� �¥ �¨�§�; Ç§§� �� �¤�¦¦�¡²� �¥ ��²��� �� ¯§�¥ �� �¹©¤¦��� �� §³��§� �¦ �§ �½��¦� �¥� �¤���¥ �'§³¤¡��§�©�¥¦ ¯�¤��¥¦� �¥� ����¥¦�¦��¥ ¯���©�¥¦ §�¥��¦���¥�§��; Ç§§� ��¦ §�©�¥���� ��� §� ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥���; ¼ §³�½¦����� �¦ ���� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©����� §�� �¤��§¦�¦� ��� ¨����§���¦��¥�¯�� �¡¤¥�¯²¦×¥� �¦ ��� ©������ ��� ¯������¥� ¯���¤¦�§�� ��¥¦ ¡�¥¦����¡¦������ �¥��¥�§¹�� ¯§�� ���������� ��©¾§� ¥¤¡������� ¯��� �¤¦��©�¥�� §³¤¦�¦ �� §� ¡��¡²� §�©�¦����� ��¥����� ¯�� µ�� ¯�¤��¥¦¤� �� ¡²�¯�¦�� ¢ ¯§����¥¦ ¥�¦¦�©�¥¦ �¥ °�¨��� �³�¥�¤��©� ¦��¾�§�¥¦ ��� §³�½¦������; �� ¦��¥��¦��¥ °��¡¤� ¶ §³�¥¦����� �� §� ©�ª��¦¦� ¥³� ¯�� �³�È�¦ ��� §� ¡��¡²� §�©�¦��� ¾��� �³�¦¦�ª��� º�§§��¡� ���¦� §�©�¥����� ��� ¡²�©¯� �� ¨�¦����� ©�¹�¥¥� �¦ò�¡¦��¥¦� ��¥¦ ¯�� ©���Ø¤� ¯�� ¡�¦¦� ¦��¥��¦��¥�; ü�¦�� ���¯���¦�° ¥� ¯��©�¦ ¯�� �³�¥�§¹��� �¥ �¤��©� ��¥� §�ª��§ §� ¡��¡²� §�©�¦� ��¦¦��¾�§�¥¦� �� ¥�¨��� �� ��¥ �¤¡�§§�©�¥¦ ¡�©©� ��¥� §� ¡�� �³�¥ �¨��¥ �� ¡�©¾�¦�
R ' 900 ¯��� rBA = 8 ¡©� U0 = 100

©)� �¦
ϕ = 60◦

�� ¼��¦�°���� §³�©¯�¡¦ ª��¡�§� ¯��¦ �¨��� ��� §³¤¡��§�©�¥¦ �³�½¦����� ¥� ¯��¦ �¦�� ¤¨�§�¤�



� >E]c=b a` �ed`bb`b

�³�¾±�¡¦�° �� ¡� ¡²�¯�¦�� ��¦ �� ¡���¡¦¤����� §� �¦��¡¦��� ��� ¡²�©¯� ©�¹�¥� �� ¨�¦�����¦ �� ¨��¦�¡�¦¤ ¶ §³�½¦����� �� ¥�¦�� ©�ª��¦¦� ��¥�� ª�� ��� ¯��¯��¤¦¤� �¥�¦�¦��¥¥������ü��� �¦�§���¥� §� ¨¤§�¡�©¤¦��� §���� ¶ °��¥��� �µ��� �¦ §³�¥¤©�©¤¦��� Ø§ ¡²����
ÎGH ���,"K�1 � ó��`+��1 1 " /1 /a+�1

��� ©������ µ�� ��� ¡�©¯���¥¦�� �� §� ¨�¦���� ©�¹�¥¥� �¦ �� ¦�¥���� �� É�¹¥�§���¥¦ ¤¦¤ �È�¡¦�¤�� ��¥� ¡�¥ª ¯§�¥� �� ��¥���� ��� §� ©�ª��¦¦� ©�¥¥�ª��¥� ü��� �¦�§���¥�§� ��¯×�� ¡��¦¤���¥ §�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦� (X,Y, Z)
�¤Ø¥� ��� §� Ø���� �­����¤��¦�� ¯§�¥� ��¥¦ ¯��¯�¥��¡�§����� ¶ §� ¡���� �� §³��§� �¦ §�¡�§��¤� ��½ �¾�¡����� X =�¢·� �¢·� ­�¢ �¦ ­¢· ©© �

X/c =
·��� p ·�­« p ·�»¬ �¦ ·�¢��� º²�ª�� ©��§§��� ��¦ ¡�¥�¦�¦�¤�³�¥¨���¥ ��·· ¯��¥¦� �¤��§�×��©�¥¦ ��¯�¡¤� �� ∆Y = ∆Z = 1

©© ¯��� §� ¯��©��� ¯§�¥�
X/c =

·���� �¦ ��
∆Y = ∆Z = 2

©© ¯��� §�� ¦���� ���¨�¥¦���¥ ¡�¥ª��×©� ¯§�¥ ¡��¯� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� ���¡²� ¯���§§×§�©�¥¦ �� ¯§�¥�� §� ©�ª��¦¦�� Ù§ ��¦ ��¦�¤ �¥¦�� §�� �¾�¡����� X =
��¢ �¦ ¢·· ©© �

X/c =
·��Æ �¦·�¬�� �¦ ¡�¥¦��¥¦ ¢­¢ ¯��¥¦�� ��� ¯��¥¦� ��¥¦ �¤¯��¤� �� ∆X = 25

©© ��¥� §� ����¡¦��¥§�¥��¦���¥�§� �¦ �� ∆Y = 2
©© ��¥� §� ����¡¦��¥ ¦��¥�¨����§���� Ø¥���� ��� ��¥����� ¯��¦ �¦�� ¤¨�§�¤� ¯�� ¡�©¯������¥ ¶ §³¤¯������� �� ¦����¾�§§�¥ ����¦�¥¡� �¥¦�� §�� ©�½�©� �� ¨�¦���� � �©�¦�§��� º�§§��¡� ¨��¦ �� ©© ��¥� §�

¯��©��� ¯§�¥ X/c = 0, 22
�¦ �¦¦��¥¦ ¢« ©© ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 51

� ¼��¦�� §�� ©������¡�¥¡��¥�¥¦ §� ��©����¯�¡� ���¡²� �� §� ©�ª��¦¦�� Y ≤ 0
� �³�¥¡���¥¡� �� §³��§� ��¦ Ø½¤�¶

α = 18◦
�¦ §� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� ��¦ Rec = 2, 3 × 106 �ü�� �¤��§¦�¦� ����¥¦ ¡�©¯��¤� ¶ ��� ©������ ��©�§������ �È�¡¦�¤�� ��� �¥� ��§� ¶ ¾����³�¦¦�ª�� ���� �¦ �� ϕ = 70◦

�� ò×¡²� ���¦¡²�§§� �···�� ��¥� ª��¦�� ¯§�¥� ¯��¯�¥��¡��§����� ¶ §� ¡���� �� §³��§� �� ¯��¦ �¦ �³��¦�� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �X/c =
·�­� p ·�»¢ p ·�¢­�¦ ·�Æ» p

∆Y = ∆Z = 5
©©�� Ü¥ ���¯��� ¤��§�©�¥¦ ¯��� ¡�¦¦� ��§� �³�¥ ¯§�¥ �� ��¥����§�¥��¦���¥�§ �¥¦�� §�� �¾�¡����� X = 300

�¦
600

©© �
X/c = 0, 32

�¦
0, 63
p
∆X = 25

©© p
∆Y = 5

©© p �´� ¯��¥¦��� �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§�� �� ¡�¦ ¤¡��§�©�¥¦ ��¦ Rec = 1, 5×106�¦ §³�¥¡���¥¡� ��¦ α = 30◦
���� ¨�§���� ©�¹�¥¥�� ��� ¨�¦����� �¦ ��� ¡�©¯���¥¦�� �� ¦�¥���� �� É�¹¥�§�� ��¥¦��¦�©¤��� ¶ ¯��¦�� �³¤¡²�¥¦�§§�¥� ��N = 2000 ¯��¦�¡�§��� �� ©�¹�¥ ��� °��©�§�� ¡§����ª������¨�¥¦�� ó
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U(X) = 1
N

N∑

k=1

uk(X),

u′2(X) = 1
N

N∑

k=1

(uk(X) − U(X))2,

u′v′(X) = 1
N

N∑

k=1

(uk(X) − U(X))(vk(X) − V (X)).

�¢���

�¥� ��¦�©�¦��¥ ��� �¥¡��¦�¦���� ��� §�� ¨�§���� ©�¹�¥¥�� ��� ¡�©¯���¥¦�� �� §� ¨��¦���� �¦ �� §� ¨��¦�¡�¦¤ ��¦ ¯�¤��¥¦¤� �� ¯������¯²� ��­��� Ç¥ ¯§�� �� ��¯×�� ¡��¦¤���¥��§ ��¦ ¡�©©��� �³�¦�§���� �¥ ��¯×�� ¡¹§�¥���ª�� �x, r, θ
� ¡�¥¦�¤ ��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �¦�³�½¯��©�� §� ¡²�©¯ �� ¨�¦���� �Ux, Vr,Wθ

� ��¥� ¡� ��¯×������ ¯§�¥� �� ©����� ��¥¦ ¯��¯�¥��¡�§����� ¶ §� ¡���� �� §³��§� �¦ §³�½� �� ¦���¾�§§�¥°��¦ �¥ �¥�§� β1
�¨�¡ §³�½¦����� �¦ �¥ �¥�§� β2

�¨�¡ §� ¯§�¥ �� �¹©¤¦��� �� §� ©�ª��¦¦�� Ù§��¦ ��¥¡ ¥¤¡������� �³�È�¡¦��� ���½ ��¦�¦��¥� �³�¥�§�� β1

�¦
β2

��¥� §�� ¯§�¥� �OX,OZ
��¦ �

OX,OY
� �¨�¥¦ �³�¯¯§�ª��� §� ©�¦��¡� �� ¯������ ��� ¡�����¥¥¤�� ¡��¦¤���¥¥�� ¨���§�� ¡�����¥¥¤�� ¡¹§�¥���ª���� ��� ¡²�©¯� �� ¨�¦����� ��¥¦ �¾¦�¥�� ¯�� §� ¦��¥�°��©�¦��¥���¨�¥¦� ó




Ux

Vr

Wθ



 =




1 0 0
0 cos θ sin θ
0 − sin θ cos θ








cos β2 sin β2 0
− sin β2 cos β2 0

0 0 1








cos β1 0 sin β1

0 1 0
− sin β1 0 cos β1








U
V
W





�¢����� ©�©� ¦��¥�°��©�¦��¥ ��¦ �¯¯§�ª�¤� ��½ ¡�����¥¥¤�� ¡��¦¤���¥¥�� ¯��� �¾¦�¥�� §��¡�����¥¥¤�� ¡¹§�¥���ª����
ÎGF 3�1/ /�� ,+ Ì�/� ,-2#�" �`��  �+�Ë/�����"/��

��� ¨����§���¦��¥� ¯�� ¦�©��¡�¯�� §���� ��¥¥�½� Ó� ¥��� ¯��©�¦¦�¥¦ �� §�¡�§���� §�¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �¶ §³¤¨���©�¥¦ �� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥�� ¼ ¯��¦�� ��� ©������ �� µ����§ ��¦ ¯����¾§� �� �¤Ø¥�� ¯§�� ¯�¤¡��¤©�¥¦ ¡� ¯��¥¦ ¡�©©� §� §��� �' §�� ¯��Ø§� �� ¨�¦������¥�¦��§�©�¥¦ �� ¦¹¯� ±�¦� ��¨��¥¥�¥¦ �¤Ø¡�¦����� ��� ¦¹¯� ��§§����� ®�¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦�½��¹©¤¦��ª�� ��¥� ¨�¦���� �����§�� ¡� ¯��¥¦ ��¦ ¡���¡¦¤���¤ ¯�� �¥ ¡²�¥��©�¥¦ �� ���¥� ��§� ¨��¦�¡�¦¤ � �©�¦�§� ����¡�¤� �� ¡����§§�©�¥¦ �½��§�Ωθ = −dUx/dr
� Ç¥ ���¨�¥¦ É�¡���§§��´´­�� ¥��� �¤Ø¥����¥� ��¥¡ ¡� ¯��¥¦ ¡�©©� §� §��� ��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �' §� ¨��¦�¡�¦¤� �©�¦�§� ¡²�¥�� �� ���¥���� Ø���� �¢��� ¯�¤��¥¦� §�� ¨�§���� �� §� ¡�©¯���¥¦� ¨��¦�¡�§� �� ¨�¡¦��� ¨��¦�¡�¦¤�

ΩZ = ∂V/∂X − ∂U/∂Y
� ��¥� §� ¯§�¥ §�¥��¦���¥�§ ¡��¯�¥¦ §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��¥¡�¯�§�º�� ¨�§���� ��¥¦ �¾¦�¥��� ¶ ¯��¦�� ��� ¨�§���� ©�¹�¥¥�� �� §� ¨�¦����� Ü¥ �¦�§��� �¥�¡²¤©� ��½ ��È¤��¥¡�� Ø¥��� ¡�¥¦�¤�� ¯��� ��¦�©�� §�� �¤��¨¤����� ¨����¦��¥ �¦ §� ¡²�¥��©�¥¦ �� ���¥� ��§�¥

eX

�� §� ¨��¦�¡�¦¤ ¨��¦�¡�§� �¤��§¦�¥¦ ����§�¥¦����©�¥¦ �� §³¤¡��§�©�¥¦� É�©��ª��¥� ª�³�¥ �¨�§ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� §�  �¥� ��¨��¦�¡�¦¤ ¨��¦�¡�§� ¯���¦�¨� � ��T �� ¨��¦�¡�¦¤ � �©�¦�§� ¥¤��¦�¨� � ��¦ �¥¦���¤� ¶ §³�½¦¤������³�¥�  �¥� �� ���¥� �¯¯��¤� ü��� ��¨��¥���¥� ��� ¡�¦¦� ¯��¯��¤¦¤ ª�� ��©¾§� �¨��� �¥��¥ò��¥¡� ��� §� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� �� §³¤¡��§�©�¥¦�
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X/c

Y
/c

0.3 0.4 0.5 0.6

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

789: ¢�� ; Ù���¡�¥¦���� �� §� ¡�©¯���¥¦�� ��§�¥
eZ

� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ ���©�¥���¥¥�§§��
ΩZc/U0

� ��� §��¥�� ¡�¥¦�¥��� ��¯�¤��¥¦�¥¦ ��� ¨�§���� ¯���¦�¨�� �¦ §�� ¦���¦� ��� ¨�§����¥¤��¦�¨��
�� ¡²�¥��©�¥¦ �� ���¥� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ ��� §³�½� ���¨��¥¦ ¶ §³�¾�¡���� ��§�¦�¨� Xb/c =

0, 46 ± 0, 05
×� �¥� ¯��¡¤���� ���¥¦�ª�� �¯¯§�ª�¤� ��½ �¤��§¦�¦� �� ��¦¡²�§§ ��···� ���§���§¦� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� ϕ = 70◦

�
α = 30◦

� ��¥¥� Xb/c = 0, 50 ± 0, 05
� º�� ¨�§������¥¦ ¯��¡²�� �� ¡�§§�� �¾¦�¥��� ¶ ¯��¦�� ��� ¨����§���¦��¥� ¯�� ¦�©��¡�¯��� §����� ���¦ ó

Xb/c = 0, 46 ± 0, 02 ¯��� §³��§� ϕ = 60◦
�¦

Xb/c = 0, 48 ¯��� §³��§� ϕ = 70◦
�ü�¦�¥� ª�³�§ �½��¦� �³��¦��� ¡��¦×��� �³���¥¦�Ø¡�¦��¥ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� £��©�¡��½�¡�� �¥ ¯��¦ ¤¨�ª��� ¡�§�� �� ��¯�  ��´´·� �¦ ¸���¥ � ��¯�  ��´´·� ª�� �¥¦ ¤¦���¤ §��§��¥� �¥¦�� §� ¨��¦�¡�¦¤ �¦ §� ¨�¦���� ��¥� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ ¦���¥�¥¦ ¡�¥Ø¥¤� Ù§�¥�¦�¥¦ ¦��¦ �³�¾��� ª�³�¥ ¯��¥¦ �³����¦ ��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �©¯§�ª�� �¥ ¡²�¥��©�¥¦�� ���¥� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ � �©�¦�§�� Ò�¡²�¥¦ ª�� §� ¡�©¯���¥¦� � �©�¦�§� �� ��¦�¦��¥¥�§ ¥��³�¥¥�§� ��� �¥� ¡��¦��¥� ���°�¡� �� ¡����¥¦ ª�� §���ª�� §³�¥�§� �³²¤§�¡� �� §� ¨�¦���� ��¦��¯¤����� ¶ ¡�§�� �� §� ¨��¦�¡�¦¤� �¥� ¡�¥��¦��¥ ¥¤¡������� ¯��� §³�¯¯���¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦��¦ ª�³�§ �½��¦� �¥ ¯��¥¦ �©�¥¦ ��¥� §³¤¡��§�©�¥¦�

x0

� �'
Wθ(x0)

Ux(x0)
>

Ωθ(x0)

Ωx(x0)
.

�¢�­�
º�¦¦� �¥¤��§�¦¤ ¦�����¦ �¥ �¤°��¦ ��¥� §³¤ª��§�¾�� �¥¦�� §� ������¥¦ �� ¯������¥ �����§�¦ §³�¡¡¤§¤��¦��¥ ¡�¥¦��°��� ª�� °��¦ ��¨����� §�� ���°�¡�� �� ¡����¥¦� £�� ¡�¥���¨�¦��¥�� ©�©�¥¦ ¡�¥¤¦�ª��� §� ¨�¦���� ��¦²������§� ��©�¥�� �¦ ¡�¥¦��¾�� ��¥�� ¶ ��©�¥��� §�¨��¦�¡�¦¤ � �©�¦�§� ��¥� ��¥ ©��¨�©�¥¦ �¦ ��¥¡ ¶ ��§�¥¦�� §� ¨�¦���� �½��§�� º� ¯²¤¥�©×¥��³�¥¦��¦��¥¦� ¯���ª�³�¥� ��©�¥�¦��¥ �� §� ¨�¦���� �½��§� ¡�¥���¦ ¶ �¥ ¤§�������©�¥¦ �� ¦�¾��� ¡����¥¦ ¯�� ¡�¥¦�¥��¦¤�®�¥� §� ¡�� �³¤¡��§�©�¥¦� ª�� ��¥¦ �½��¹©¤¦��ª��� �¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� §³¤ª���§�¾�� ¡�¥¦��°��� ��¦ ¨¤��Ø¤ �¦ §�� ���°�¡�� �� ¡����¥¦ ¥� ��¨����¥¦ ¯��� º³��¦ §� ��È����¥
ØìúâÚÂÞàçâçäÃÞ Ûäà ã4 ßÜÛâçâÜÚ Ãä ßÜâÚç ÃúáÂã4çÞæÞÚç ÞÛç ÃäÞ ÃúäÚÞ ß4àç 4ä ß4Û ãÜÚÝâçäÃâÚ4ã Ãäæ4âãã4ÝÞ ÃÞ æÞÛäàÞÛø ∆X

ø Þç Ãú4äçàÞ ß4àç � ãúâÚÂÞàçâçäÃÞ Ûäà ã4 éÜàçâÂâçá éÞàçâÂ4ãÞø σΩZ

þ ìÞÛ é4ãÞäàÛÃÞ ã4 éÜàçâÂâçá ÛÜÚç âÚçÞàßÜãáÞÛ ãâÚá4âàÞæÞÚç ÞÚçàÞ Âå4ýäÞ ßÜâÚç ÃÞ æ4âãã4ÝÞþ 
ÜäÛ äçâãâÛÜÚÛ ã4 àÞã4çâÜÚ
σXb

/c =
√

1/4 + (σΩZ
/∆ΩZ)2(∆X/c) ßÜäà ÞÛçâæÞà ãúâÚÂÞàçâçäÃÞ Ûäà ãú46ÛÂâÛÛÞ Ãä ßÜâÚç ÃúáÂã4çÞæÞÚçþ

∆ΩZ
ÞÛç ã4 é4àâ4çâÜÚ ÃÞ éÜàçâÂâçá éÞàçâÂ4ãÞ ÂÜààÞÛßÜÚÃ4Úç � ã4 é4àâ4çâÜÚ∆X þ ìúâÚÂÞàçâçäÃÞ Ûäà ã4 éÜàçâÂâçá

σΩZ

ÞÛç áé4ãäáÞ 4ä ß4à4Ýà4ßåÞ �þ�þ
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¨��ª����� ª�� �¤¡§�¥¡²� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� ¦�¾�� �� ¡����¥¦� �¥ �¤�����¥¦ §� ¨��¦�¡�¦¤ � ��©�¦�§��®��©�°�§ ��´´­� � �¯¯��°�¥�� §³�¥�§¹�� �� ¸���¥ � ��¯�  ¶ ¯��¦�� �� §³�½�©�¥ ���¤ª��¦��¥� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ �¦ �³�¥� ��©�§�¦��¥ ¥�©¤��ª��� Ù§ ¡�¥Ø�©� ª�� §³¤¡§�¦�©�¥¦��¦ �¥ ¯²¤¥�©×¥� ����¥¦��§§�©�¥¦ ¥�¥ ¨��ª���½� Ù§ ��©��ª�� ¡�¯�¥��¥¦ ª�� §� ¡�¥��¦��¥¥¤¡������� �¢�­� ��¦ �¥��Ô��¥¦� ¯���ª�³�§§� ��¦ ¨¤��Ø¤� ��¥� ¾�¥ ¥�©¾�� �� ¡�¥Ø����¦��¥���¥� ª�³�§ ¹ ��¦ ¯��� ��¦�¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�¤��� ª�³�§ �¥ ���¦� ¡�� �¥�§¹��� ��¥¦ ��Ô¡�§�� ¶ �¯¯§�ª��� ¯��� ¥��� ¯���ª�³�§§�� ¥¤�¡����¦�¥¦ �� ¡�¥¥�$¦�� ��©�§¦�¥¤©�¥¦ §�� ¡�©¯���¥¦�� �½��§� �¦ � �©�¦�§� �� §� ¨��¦�¡�¦¤�¦ ��¥¡ §� ¡²�©¯ �� ¨�¦���� ¡�©¯§�¦�
ÎG� 4/ �11�1 `�¾����1

��� Ø����� �¢��� ¶ �¢�¢� ¯�¤��¥¦�¥¦� ¯��� ¡²�ª�� ¯§�¥� §�� ¡��¦����¯²��� ��� ¡�©�¯���¥¦�� ¡¹§�¥���ª��� ©�¹�¥¥�� �� §� ¨�¦���� �¦ �� §� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§�� ���©�¥���¥¥¤��¯�� U0

�¦
c
� ��� ¡�����¥¥¤�� ¦��¥�¨����§�� ��¥¦ ¡�¥¦�¤�� ��� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ �¦��¥¦ ���©�¥���¥¥¤�� ¯�� §� ��©���¥¨������ §�¡�§� �� §� ©�ª��¦¦�� s(X)

� �³�¥¡§�¥����¥��� ©��§§����� ¨���¾§� ��¥� ¡��¦��¥� ¯§�¥�� �¤��§¦� ��� ��¦�¦��¥� �� ��¯×�� ¡��¦¤���¥� ¯����¯¯��¦ ��½ �¥�§�� β1

�¦
β2

� �¤Ø¥��� ¯�� §³¤ª��¦��¥ �¢������ Ø���� �¢��� ©�¥¦�� §�� ����¡�¥¦���� �� §� ¨�¦���� �½��§� ���©�¥���¥¥�§§�� Ù§� ��¥¦¡�¥°��©�� ¶ §� ¯²¤¥�©¤¥�§���� ¡§����ª�� �³�¥ ¦���¾�§§�¥ �¤¡��¦� �¥ �¥¥�½� º� Ç¥ �©�¥¦�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �X/c = 0, 22
�¦

0, 36
�� §³¤¡��§�©�¥¦ ¯�¤��¥¦� �¥� ���¦��¾�¦��¥ �� ¨�¦�����½��§� �� ¦¹¯� ±�¦ �¨�¡ �¥� °��¦� ���¨�¦���� ��� §³�½� �Ux/U0 = 2, 0

¶
X/c = 0, 22

�¦
Ux/U0 = 2, 2

¶
X/c = 0, 36

p Ø���� �¢����� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ª���� ¡¹§�¥���ª�� ��¥� ¡�¦¦��¤���¥� £�� ¡�¥¦��� §��¥ �� §³�½� ¡�¦¦� ���¦��¾�¦��¥ ��¦ ¯��¦��¾¤� ¯�� §� ¯�¤��¥¡� �� §� ¯������ §� ©�ª��¦¦�� ¯�� §� ¥�¯¯� �� ¨��¦�¡�¦¤ ����� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¦ ¯�� §� ¦���¾�§§�¥��¡�¥������ Ç¥ �¨�§� §�  �¥� �� ���¨�¦���� ��¦ §�¡�§��¤� ��¦��� �³�¥ ��¹�¥ Ø¥� ¥�¥ ¥�§� �¥� ¾§�¥¡²� ��� §� Ø���� �¢������ £��� §�� ¯§�� ���¥�� ��¹�¥�� Ux/U0
��©�¥�� �¨�¡ r

�¦��¦ ����¡�¤� ¶ ��� ¨�§���� ¥¤��¦�¨�� �� §� ¡�©¯���¥¦� ¨��¦�¡�§� �� §� ¨��¦�¡�¦¤� ΩZ
�Ø�����¢������� Ø���� �¢�­� ¯�¤��¥¦� §�� ����¨�§���� �� §� ¨�¦���� �����§�� ��� ���¦��¾�¦��¥� ��¥¦¡���¡¦¤���¤�� ¯�� �¥� �¦��¡¦��� ª�����¯�§���� ¡�¥¦�¤� ��� §³�½� ó §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ���©��¶ �¥ ¡²�©¯ �� �¤°��©�¦��¥ ��¥� §� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ ª�� ¡�¥¦��¡¦� §� ¦���¾�§§�¥ ��§�¥ �¥�½� �¦ ª�� §³¤¦��� ��§�¥ �¥ ��¦��� Ù§ ��¦ ¡�¥¥� ª�� ¡�¦¦� �¤°��©�¦��¥ ��¦ ¶ §³�����¥� �³�¥��¥�¦�¾�§�¦¤ �§§�¯¦�ª��� º� ¯��¥¦ ���� ��¯��� �� ¯������¯²� «�­�»�Ò�� §� Ø���� �¢�»�� §� ¨�¦���� � �©�¦�§� ¯�¤��¥¦� ¨��� §� ¡�¥¦�� �� ¦���¾�§§�¥ �¥����¦��¾�¦��¥ ª��� ¡�©©� ¥��� §� ¨����¥�� ��¦ ¯��¡²� �³�¥� ��¦�¦��¥ �� ¡��¯� ��§���� �� �¥� �� ¨�¦���� � �©�¦�§� ¯���¦�¨� ¶ ¯��½�©�¦¤ �� §� ¯���� �� §� ©�ª��¦¦� ¡�����¯�¥� ��¦���¾�§§�¥ ��¡�¥������ �� ©��¨�©�¥¦ §��¥ �� §³�½� ��¦ �¡¡¤§¤�¤ ��������� �� ¦���¾�§§�¥��¥� §�  �¥� §�¾�� �¦ ¯�×� �� §³��§��Ò�� §� Ø���� �¢�¢�� §�� ¡²�©¯� �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ��¥¦ ��©�¥¤� ¯�� §�� ¦���� �¦��¡¦������¦�¦��¥¥�§§�� �¤±¶ ���¥¦�Ø¤�� ó §� ¦���¾�§§�¥ ¯��©����� §� ¥�¯¯� �� ¨��¦�¡�¦¤ �¦ §� ¦���¾�§§�¥��¡�¥������¼ §³�¯¯��¡²� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� §�� ¨�¦����� �½��§� �¦ � �©�¦�§� ��©�¥��¥¦ �¦§³¤¡��§�©�¥¦ ��¨���� �Ø����� �¢���� �¦ �¢�»���� º�¥°��©¤©�¥¦ ��½ Ø����� �¢�¢
���� §��¥�¨���½ �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ��¥� §� ¡��� ��©�¥��¥¦ �¥¦�� §� ¯��©��� �¦ §� ���½�×©� ¯§�¥�� ��¥����� ¼��¦�°���� §� ©��§§��� ��¦ ©��¥� �������¤ ��¥� §� ���½�×©� ¯§�¥ ¡� ª�� ��¥���Ô¡�§� §� ¡�¯¦��� ¯�¤¡��� �� ©�½�©�© �� ¨��¦�¡�¦¤�



ÐdÇ ônkÒlkilmw»g »­
�³¤¡��§�©�¥¦ ��� §³��§� ��§¦� ϕ = 70◦

¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ���� ¯�¤��¥¦� ¡��¦��¥�� ��È¤���¥¡�� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ ¡�§�� ��� §³��§� ��§¦� ϕ = 60◦
¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥��� ¥�¦�©©�¥¦ ó; ��� ���¨�¦����� �½��§�� �¦¦���¥�¥¦ �¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� ¨�§���� ¯§�� �©¯���¦�¥¦�� �

Ux/U0 = 3, 8 ¡�¥¦�� Ux/U0 = 2, 2
��� ¥�¦�� ©�ª��¦¦���; �� ��§§��� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¡�¥¦��¥¦ �¥�  �¥� �� ��¡��¡�§�¦��¥�; ��� ©�½�©� �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� �¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¥¦ ¯§�� �©¯��¦�¥¦��

ÎGÊ ��+# +" /��1
��� ¦��½ �� ¦��¾�§�¥¡�� √k/U0 =

√
u′2 + v′2 + w′2/U0

� ��� §� Ø���� �¢�«� ©�¥¦��¥¦ª�� §�� ò�¡¦��¦��¥� ��¥¦ ¡�¥¡�¥¦�¤�� ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ �¦ ��¥� §� ¥�¯¯�� ���¥�¨���½ ��¥¦ ¦�×� ¤§�¨¤� ó �¥ �¾¦��¥¦ √k/U0 ' 0, 65
��¥� §� ¥�¯¯� �¦ √k/U0 ' 1

��¥� §�
¡���� �� ¦��¾�§�¥¡� ¥� ¯��¦ ¯�� �½¯§�ª��� �� ¦�§§�� ¨�§����� �� ¯²¤¥�©×¥� �� ò�¦¦�©�¥¦�� ¦���¾�§§�¥ ����&��� ��
���&����� �¥ ��¦ ¡��¦��¥�©�¥¦ §� ¡����� ��� �¥�§¹��� �¯�¡¦��§���¯�¤��¥¦¤�� �� ¯������¯²� ¢�«� ¨�¥¦ ¥��� ¯��©�¦¦�� �� ���¡�¦�� �� ¡� ¯��¥¦�
ÎGÎ Ï"�"# 2�/1" /�� ,� �" #�+#�� ,� `2�"�K�

ü��� ¯�¤��¥¦�¥� �¡� §�� �¤��§¦�¦� �� ©������ �� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� �� ¾��� �³�¦¦�ª���¡²¤©�¦��¤� ��� §� Ø���� �¢�¬�� Ç¥ ¯§�� ��� ��¥����� µ��� ¥��� ���¯���¥� �� ©�������� ¨�¦���� ¯�� ��¥�� Ø§ ¡²���� ®�¥� �¥ ¯��©��� ¯������¯²�� ¥��� �¤¡��¨�¥� §�� ¯��Ø§��� ¨�¦���� ©�¹�¥¥� ©����¤� �� �¤¾�¦ �� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �� §� ¥�¯¯�� ��� ¯��¯��¤¦¤��� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� �� ¡�� ¯��Ø§� ��¥¦ �¥���¦� ���¡�¦¤��� ®�¥� �¥ ��¡�¥� ¯������¯²��¥��� ¯�¤��¥¦�¥� §�� ©������ �¥�¦�¦��¥¥����� �¦ §�� ¡�©¯���¥� ��½ ¯��¯��¤¦¤� �� �¦�¾�§�¦¤§�¥¤����� Ò��§��¥�¥� §�� ���½ ¯��¥¦� ���¨�¥¦� ó�¥� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� ©�¥�©�¥���¥¥�§§��W = W (Y )
� �� ¡���¡¦¤���� ¯�� ó; ��¥ ¤¯������� �� ¨��¦�¡�¦¤� δω = ∆W/(dW/dY )max

� �' ∆W = Wmax − Wmin

��¦§� ��È¤��¥¡� �¥¦�� §�� �½¦��©� �� §� ¨�¦���� �¦ (dW/dY )max

��¦ §� ©�½�©�© ��������¥¦ �� ¨�¦���� p; §� ��¯¯��¦ �� ¨�¦����� R = ∆W/2W
� �' W = (Wmax + Wmin)/2

��¦ §� ¨�¦����©�¹�¥¥� �� ¡�¥¨�¡¦��¥ p; §� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§��� Reδw
= ∆Wδω/ν

�£��� �¥ ¯��Ø§ ¦�¥��¥¦��²¹¯��¾�§�ª���W (Y ) = 1 + R tanh(Y )
� ��

R < 1, 315 �¥� �¥��¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¡�¥¨�¡¦�¨� �� �¤¨�§�¯¯� ��¥� §³¤¡��§�©�¥¦ �� ¾��� �ÿ����� ���¥����¦ �´Æ¢�� �¥� �¥�§¹�� �� �¦�¾�§�¦¤ �¯�¦��§� ©�¥¦�� �§��� ª�� §� °�¤ª��¥¡� ��� ¯��¦��¾�¦��¥�§�� ¯§�� �©¯§�Ø¤�� ¨��¦ flinδω/4W = 0, 032
�¦ ª�³�§§� �¤¯�¥� ¯�� ��

R
���¥����¦  �ÿ����� �´Æ��� £��� R > 1, 315

� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦ �¾��§��� �¦ �¥¨�²����¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦�
úPúPì W�ù���ù �|��}}�ù

�� Ø���� �¢�Æ� ¯�¤��¥¦� §�� ¯��Ø§� �� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§��W (Y )
� �� ¨�¦���� �½��§�� U(Y )

��� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§��ΩX(Y )
� �¦ §�� ¤¡��¦� ¦¹¯�� �� §� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§�� w′(Y )

�©����¤� ¯�×��� ¾��� �³�¦¦�ª��� ��� ¨�§���� ¯�¤��¥¦¤�� �¤��§¦�¥¦ �� §³�¥¦��¯�§�¦��¥ §�¥¤���� ��� ¡²�©¯��� ©����� µ�� ��§�¥ ��� ����¦�� ¯���§§×§�� ¶ §³�½� ¦��¥�¨����§� Y � º�� ���¥����� ��¥¦���©�¥���¥¥¤�� ¯�� §� ¨�¦���� ©�¹�¥¥� �� ¡�¥¨�¡¦��¥�W �¾��¤� ��� §�� ¨�§���� ©�½�©�§��¦ ©�¥�©�§� ��
W

©����¤���� �¦ ¯�� §� ��©��¤¯������� �� ¨��¦�¡�¦¤� δω/2
� ü��� �¤Ø¥����¥��¡� δω

¡�©©� §� ���¦�¥¡� ��§�¥ Y
�¥¦�� §�� �½¦��©� �� W

�
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789: ¢�� ; Ù���¡�¥¦���� �� §� ¡�©¯���¥¦� �� ¨�¦���� �½��§� ���©�¥���¥¥�§§� Ux/U0
��¥�

¡²�ª�� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �Rec = 2, 3 × 106
�¦

α = 18◦
�
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789: ¢�­ ; Ù���¡�¥¦���� �� §� ¡�©¯���¥¦� �� ¨�¦���� �����§� ���©�¥���¥¥�§§� Vr/U0
��¥�

¡²�ª�� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �Rec = 2, 3 × 106
�¦

α = 18◦
�
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789: ¢�» ; Ù���¡�¥¦���� �� §� ¡�©¯���¥¦� �� ¨�¦���� � �©�¦�§� ���©�¥���¥¥�§§� Wθ/U0��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �Rec = 2, 3 × 106
�¦

α = 18◦
�
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789: ¢�¢ ; Ù���¡�¥¦���� �� §� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ���©�¥���¥¥�§§� Ωxc/U0��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �Rec = 2, 3 × 106
�¦

α = 18◦
�
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789: ¢�« ; Ù���¡�¥¦���� ��� ò�¡¦��¦��¥� �� ¨�¦���� ���©�¥���¥¥�§§� √k/U0
��¥� ¡²�ª��¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �Rec = 2, 3 × 106

�¦
α = 18◦

�
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789: ¢�¬ ; É�¯�¤��¥¦�¦��¥ �¡²¤©�¦�ª�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��
�� ¦���¾�§§�¥ ��¡�¥����� ¡�¤� �¥ ¡�¥¦���¡����¥¦� ��� ���¦��¾�¦��¥� �� W

�¦
w′ ��¥¦ª��§�¦�¦�¨�©�¥¦ ¡�¥°��©�� ¶ ¡�§§�� �³�¥� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ü�¦�©©�¥¦� §� ¨��¦�¡�¦¤ �¦§� ¦��½ �� ò�¡¦��¦��¥� ��¥¦ ©�½�©�©� �� ¯��¥¦ �³�¥ò�½��¥ ��W

� Ü¥ ¯��¦ ¥�¦�� ¦��¦�°���ª�� §�� ò�¡¦��¦��¥� ¡�¥���¨�¥¦ �¥ ¥�¨��� ¤§�¨¤ ¨��� §³�¥¦¤����� �� §³��§� �Y − s > 0
���� ¨�¦���� �½��§� ���©�¥¦� �� ������ �� §³��§�� ��¥� §� ¦���¾�§§�¥ ��¡�¥������Ò�� §� Ø���� �¢�´�� �¥ ¯�¤��¥¦� §�� ¨�§���� �� ��¯¯��¦ �� ¨�¦����� R� �¦ �� ¥�©¾���� É�¹¥�§��� Reδω

� ¯��� §�� ���½ ©�ª��¦¦��� ®�¥� ¥�¦�� �¯¯§�¡�¦��¥� §³�¥���§�©�¥¦ ��§� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� ¯��¨�ª�� �¥� �¤¡������¥¡� �� R
�¨�¡ §³�§¦�¦���� Z/s

� ¤��§ª���¦�¥��¥¡�� ¯��¨�¥¦ �¦�� ���¡��¥¤�� ó; £��� §³��§� ϕ = 60◦
� §�� ©�½�©� �� R

��¥¦ ¦��±���� �¥°¤������ �� ����§ R = 1, 315
�§�� �¥�¦�¾�§�¦¤� §�¥¤����� ��¥¦ ��¥¡ ¡�¥¨�¡¦�¨��� ®�¥� §� ¯��¡²��¥ ¯������¯²�� ¥���¡�©¯�����¥� ¡�� �¤��§¦�¦� ��½ ©������ ¯�� ��¥�� Ø§ ¡²���� Ç¥ ��¨�¥¡²�� ¯��� §³��§�

ϕ = 70◦
§�� ©�½�©� ¨¤��Ø�¥¦ R > 1, 315 ¡� ª�� �¥��ª�����¦ ª�� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦�¾��§���� ®�� ©������ �¥�¦�¦��¥¥������ ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ��¥¦ ¥¤¡����������� ¡�¦¦� ©�ª��¦¦� ¯��� �¦�� ¡�©¯��¤�� ¶ ¥�¦�� �¥�§¹���; ®�¥� ¡²�ª�� ¯§�¥� §�� ¤¡��§�©�¥¦� ��¨��¥¥�¥¦ ¡�¡����¥¦� ª��¥� §³�§¦�¦��� Z/s���©�¥¦�� Ü¥ ¥�¦� ª�³�§ �½��¦� �¥� ��©�§�¦��� ¯��� R

��§�¥ §� ¨����¾§� Z/s
���§³��§�

ϕ = 60◦ ¡�¥¦�����©�¥¦ ¶ §³��§� ϕ = 70◦
�;

R
�¤¡��$¦ �¨�¡ §³�¥¡���¥¡�� α� W ��¦ �¥ �È�¦ ¯��¯��¦��¥¥�§ ¶ U0 sin α

�; �� ¡�©¯������¥ �¥¦�� §�� ¤¡��§�©�¥¦� ��� ���½ ©�ª��¦¦�� ��¦ ¯§�� �¤§�¡�¦� ��°��¦ �� ©�¥ª�� �� ¡�����¯�¥��¥¡� �¥¦�� §�� ��¥¥¤��� ��� ��¥¥¤�� ¡�©¯���¾§���
ϕ = 60◦

p
X/c = 0, 51

p
α = 18◦

�¦
ϕ = 70◦

p
X/c = 0, 53

p
α = 30◦

� °���¥����¥¦ ���¨�§���� �� R ¯��¡²���; �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§���Reδω
= ∆Wδω/ν

� ��©�¥�� �¨�¡ Z/s
� Ó�¥��� §� ��¯¯��¦ �¥¦��§� ¡�¥¨�¡¦��¥ �¦ §� ��È����¥ ¨��ª����� �¤¡��$¦ ¯�¥��¥¦ §� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �¯�¦��§ ��§� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ��� ¯��Ø§� Reδω

(Z/s)
��¥¦ ¤��§�©�¥¦ ��©�§����� ��� §³��§�

ϕ = 60◦
�¦ ¥� §� ��¥¦ ¯�� ��� §³��§� ϕ = 70◦

�
úPúPO W�ù���ù �}ù����|}}����ù

�� Ø���� �¢��·
� ¯�¤��¥¦� §�� ��¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� ©����¤�� �� ¡�¥¦�� ���¦���� ���¥���� ¯��Ø§� ��¯�¤��¥¦¤� ��� §� Ø���� �¢�Æ
��
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789: ¢�Æ ; º���¡¦¤����¦��¥ �� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ��¥� §� ¯§�¥
X/c = 0, 36

ó �
� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§� ©�¹�¥¥�� ��� ¦��½ �� ò�¡¦��¦��¥� �� §� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§���	� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ©�¹�¥¥� �¦ ��� ¨�¦���� �½��§� ©�¹�¥¥�� ��� ��¦��� ���¥����� ��¥¦�¤Ø¥��� ��¥� §� ¦�½¦�
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ϕ = 70°- α = 27°- X/c = 0,53
ϕ = 70°- α = 27°- X/c = 0,84
ϕ = 70°- α = 30°- X/c = 0,53
ϕ = 70°- α = 30°- X/c = 0,84

3Ã5 Reδω

3
ϕ = 70◦5

789: ¢�´ ; É�¯¯��¦ �� ¨�¦����� R = ∆W/2W
�²��¦�� �¦ ¥�©¾�� �� É�¹¥�§��� Reδω

=
∆Wδω/ν

�¾���� ��� ¯��Ø§� �� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §³�§¦�¦��� ó
ϕ = 60◦

����¡²��� ϕ = 70◦
�����¦��� ��� �¹©¾�§�� IA

�¦
IC ¡�����¯�¥��¥¦ ��½  �¥���³�¥�¦�¾�§�¦¤ �¾��§�� �¦ ¡�¥¨�¡¦�¨� �³�¥ ¯��Ø§ �� ¦¹¯� ¦�¥��¥¦��²¹¯��¾�§�ª���
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f [Hz]

E
(f

)

101 102 103 104100

101

102 486: Z/s = 2,77 10 -2 - Y/s = -1,01
472: Z/s = 4,16 10 -2 - Y/s = -1,01
418: Z/s = 5,54 10 -2 - Y/s = -1,00

 - 5/3

Z/s (10 -2) 2,77 4,16 5,54
fmax [Hz] 448 429 372
flin [Hz] 489 486 430

345
f [Hz]

E
(f

)

101 102 103 10410-2

10-1

100

101

102

103 1: Z/s = 0,28 - Y/s = -0,94
237: Z/s = 0,14 - Y/s = -0,80

¬ - 4/3

365

789: ¢��· ; ®�¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� �� §� ¨�¦���� ©����¤�� ¯�� �¥� ��¥�� Ø§ ¡²�������¦ ��¥¦ §³¤§¤©�¥¦ ��¥��¾§� ��¦ ¯§�¡¤ ¯���§§×§�©�¥¦ ¶ Y
�
X/c = 0, 36

p
Rec = 2, 3 × 106�¦

α = 18◦
� ó �� ¾��� �³�¦¦�ª�� �� §� ©�ª��¦¦� ¯��� ¦���� �§¦�¦���� Z/s

��È¤��¥¦�� �
��¯��� �� ¡��� �¦ ¶ §³�½¦¤����� �� ¦���¾�§§�¥ ���
º²�ª�� �¯�¡¦�� ¯�¤��¥¦� �¥� ¾���� ¡�¥¦�¤� ��¦��� �³�¥� °�¤ª��¥¡� fmax

�¦ �¥����½�×©� ��¦��� �� �� ¯��©�×�� ²��©�¥�ª��� º�¦¦� ¯��¯��¤¦¤ ¯��¦ �¦�� �¦¦��¾�¤� ��©¤¡�¥��©� �� ¦��¥��¦��¥ ¨��� §� ¦��¾�§�¥¡�� �¤¡��¦ ¯��(�¥�¥¦ � ¸����¥� ��´¬»�� �' §�©�±���� ¯��¦�� �� §³¤¥����� ��¦ ¡�¥¦�¥�� ��¥� �¥� ¾�¥�� �� °�¤ª��¥¡�� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶§� ¡�¥¨�¡¦��¥ ��� ���¥��� �¦��¡¦���� �¦ �¥� ���½�×©� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶ §³�¥¦���¡¦��¥ �¦ ¶§³�¯¯����©�¥¦ �� ¡�� ���¥��� ¤¡²�§§��� ü¤�¥©��¥�� ¡�� ¦���� ¯��Ø§� ��¥¦ �¤±¶ ¦��¾�§�¥¦��¡��¡��� �¥��¦��§§� �¥ −5/3
�� �� ¡��¡²� §�©�¦� §�©�¥���� ª�� �¤¡�§§� �� ¾��� �³�¦¦�ª���̄ ������¯²� »��� � ��¾� ��¯���©�¥¦ �¥� ¦��¥��¦��¥��� °�¤ª��¥¡� fmax

¯��¦ �¦�� ¡�©¯��¤� ��½ �¤��§¦�¦� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤����� �� ¦�¾§���¡�¥¦�¥� ��¥� §� Ø���� �¢��·
� �¥��ª�� §� ¨�§��� �� ¡�¦¦� °�¤ª��¥¡� �¦ ¡�§§� �� §� °�¤ª��¥¡�§� ¯§�� �©¯§�Ø¤�� flin = 0, 032(4W/δω)
� �¤¦��©�¥¤� ¯�� §³¤¦��� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� �¯��¦��§� ��� ¯��Ø§� ¦�¥��¥¦��²¹¯��¾�§�ª��� flin

��¦ °�¥¡¦��¥ ��� ¯���©×¦��� R
�¦

δω

�¦ ¡��½�¡���¥¦ �¤¦��©�¥¤� �³�¯�×� §�� ©������ µ�� ¡�����¯�¥��¥¦�� �Ø���� �¢�´��� ü��� �¦�§���¥�§�� �¤��§¦�¦� �� �¦�¾�§�¦¤ �¯�¦��§� ¯���ª�� §�� ¯��Ø§� ¨¤��Ø�¥¦ R < 1, 315
��� ¥�¦�� ©��ª��¦¦�� ��� ¨�§���� ¦²¤���ª��� �¦ �½¯¤��©�¥¦�§�� ��¥¦ ¦�×� ¯��¡²��� ¡�¥Ø�©�¥¦ ��¥�� ª��§� °�¤ª��¥¡� ¥�¦���§§� �� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� ¡�����¯�¥� ¶ §³�¥�¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� §� ¯§���©¯§�Ø¤��

ÎG� M�1+��1 �� ,�+Ô Ì�/� 1
ü��� ¥��� �¥¦¤�����¥� ©��¥¦�¥�¥¦ ��½ ¯��¯��¤¦¤� �¥�¦�¦��¥¥����� �¦ ¦��¾�§�¥¦�� ��¦���¾�§§�¥ ¯��©���� ��¥�� ª�³�� ¦��¥�¯��¦ ��� �¥�¦�¦��¥¥���¦¤� ��¥� §� ¡��� ¦���¾�§§�¥�¥���� �¦ ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ü�¦�� �¾±�¡¦�° ��¦ �� ©���½ ¡���¡¦¤����� §�� ò�¡¦���¦��¥�� ©���� �¥ ¤¨���¥¡� �� ¯������¯²� ¢�»� �¦ �³���¥¦�Ø�� �³¤¨�¥¦��§§�� ��§�¦��¥� �¥¦��§�� ò�¡¦��¦��¥� ¯�¤��¥¦�� ��¥� §�� ¦���¾�§§�¥� ���¡²� �¦ ����¦ �¦)�� ¡�§§�� �� §� ¡��¡²��� ©¤§�¥���
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789: ¢��� ; £���¦��¥� ��� ¨�§�©�� �� ©����� ¯��� §�� ��È¤��¥¦�� ¡�¥Ø����¦��¥� ¤¦���¤�� ó§�� ¦���¦� �¥ ¦���¦�¯��¥¦�§§¤� ©�¦¤���§���¥¦ §�� �½�� ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� ����¦ �¦ ���¡²����� ¨�§�©�� �� ©����� Ø½�� ��¥¦ �¥��ª�¤� ¯�� ��� ¡���½ ��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �¦ ��¥�§� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ��� ¡���½ �¡¡�©¯��¥¤�� �³�¥� ò×¡²� ��¯�¤��¥¦�¥¦ §� ¯��¥¦ ©�¾�§���¦�¤ ¶ �¥� ���¦�¥¡� ∆X
�� ¯��¥¦ Ø½�� �� ò×¡²� ¤¯����� ©�¦¤���§��� §� ������� ¯�� §�°�¥¦� � �¥ ¡�¥Ø����¦��¥ �� ¡�¥¦�ñ§� �̄ ������¯²� ���­�

ü��� �¦�§���¥� ¯��� ¡�§� �¥� ©¤¦²��� �����¥�§� ©��� �� ¯��¥¦ �� �¤¯��¦�©�¥¦ ®Ó�Ç�� §³Ü¥��� ª�� ¡�¥���¦� ¶ ©������ §� ¡���¤§�¦��¥ �¥¦�� §�� ò�¡¦��¦��¥� �� ¨�¦���� �¥ ���½¯��¥¦� ���¦�¥¡¦� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �� ©�¹�¥ �� µ������ ©������ ��¥¦ �È�¡¦�¤�� �¥¦�� �¥ ¯��¥¦ Ø½�� §�¡�§��¤ ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥�� ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� �¦ �¥ ¯��¥¦ ©�¾�§�� �¥ �¡²¤©� �� ¯��¥¡�¯�� �¥��ª��¥¦§�� ¯���¦��¥� ��� ¨�§�©�� �� ©������ ��¦ ��¥¥¤ ��� §� Ø���� �¢����� º�� ©������ �¥¦ ¤¦¤�È�¡¦�¤�� ��� §� ©�ª��¦¦� ©���§���� ª�� ¯��©�¦ �� ¡�©¯���� §�� �¤��§¦�¦� �¨�¡ �¦ ��¥�¡�¥¦�ñ§� �¯¯§�ª�¤ ¶ §� °�¥¦� � �¡�� �¤��§¦�¦� ����¥¦ ¯�¤��¥¦¤� �� ¯������¯²� ���­��ü��� ±��¦�Ø�¥� �� ¯�¤�§�¾§� §� ¡²��½ �� ¡�¦¦� ©¤¦²���� ü��� �¤¡��¨�¥� �¥���¦� §��¤¦�¯�� �� ¯��¦�¡�§� �½¯¤��©�¥¦�§ ó ��¡²��¡²� ��� ¡�¥¦��� ¦���¾�§§�¥¥����� �¦ ¦���¦�©�¥¦��� ��¥¥¤��� ��� ¯������¯²�� ���¨�¥¦� ¯�¤��¥¦�¥¦ §�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �¯�¡¦��§�� ©����¤��¯��� ¡²�ª�� ¡�¥Ø����¦��¥�
úP§Pì Q�R����}����ù

Ü¥ �¦�§��� §� ©¤¦²��� �� ©����� �¥ ���½ ¯��¥¦� ���¯¦¤� ¯�� ��¡ª��¥ �� 
�T ��··�� ¯���¡���¡¦¤����� §� �ò�¦¦�©�¥¦� ��� ¦���¾�§§�¥� �³��§�� �� °��¦ �§§�¥��©�¥¦� º� ò�¦¦�©�¥¦¡�����¯�¥� ¶ ��� ¯��¦��¾�¦��¥� ¾����� °�¤ª��¥¡��� ¤¥���¤¦�ª��� �¦ ��¥¦ §³�����¥� ���¦��¥¡��� ©¹�¦¤������ �̈ ��� ��¡ª��¥ �� 
�T �··­��º� ¯²¤¥�©×¥� �� �ò�¦¦�©�¥¦� ��¦ ����� ����¡�¤ ¶ �¥� ©���Ø¡�¦��¥ �� §� ¡��¡����³¤¥����� ��½ ²��¦�� °�¤ª��¥¡�� ��È¤��¥¦� �� ¡�§§� �³�¥� ¦��¾�§�¥¡� ����§§�� �� Ø�����¢��·�� �§§��¦�� ¡�§� �¥ ¯�¤��¥¦�¥¦ ���½ �¯�¡¦��� �� ¨�¦����� ����� ��� ©������ Ø§ ¡²�����¥ ���½ ¯��¥¦� ���¦�¥¡¦� ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 36
� �� ¯��¥¦ � ��¦ ��¦�¤ ¶ §³�½¦¤����� ��¦���¾�§§�¥ ¦�¥��� ª�� §� ¯��¥¦ �­¬ �� ¦���¨� ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥� ��� ¯��¦��¾�¦��¥���¥� §� ¡��� ¯�¤��¥¦�¥¦ �¥ ¥�¨��� ¡�¥�¦�¥¦ �¦ ¤§�¨¤ �� ò�¡¦��¦��¥� ¾����� °�¤ª��¥¡�� �f <

300
ÿ � �¦ �¥� ¡��¡��� �³¤¥����� ¨��� §�� ²��¦�� °�¤ª��¥¡�� �� ¯�¥¦� −4/3

� ��� �������
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�¦��¡¦���� ��¥¦ ¾���¡��¯ ©��¥� ¤¥���¤¦�ª��� ¯��� §� ¯��¥¦ ¶ §³�½¦¤����� �� ¦���¾�§§�¥ �¦§� ¡��¡��� ¨��� §�� ¯�¦�¦�� ¤¡²�§§�� ��¦ ¯§�� ��¯��� �¦ ¯��¡²� �� §� §�� �¥��¦��§§� �¥ −5/3¡���¡¦¤����¥¦ �¥� ¦��¾�§�¥¡� ²�©��×¥� ���¦��¯��
úP§PO ¿�å���å�� æ�ù å�}���ù �|��ë���|}}����ù

º�¦¦� ��¡²��¡²� �³�È�¡¦�� �¥ ���½ ¤¦�¯�� ó
�� ®�¥� �¥ ¯��©��� ¦�©¯�� ��� ��¥����� ¯��¯�¥��¡�§����� ¶ §� ¡���� �� §³��§� ¯���©�¦¦�¥¦ �� �¤¦��©�¥�� §� ¯���¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥ �¦ �� ¯§�¡�� §� ¯��¥¦ �� ©�����Ø½�� º�� ��¥����� ¡�¥���¦�¥¦ �¥ ��� ¡��¦����¯²��� �� §� ©�¹�¥¥� �¦ �� §³¤¡��¦ ¦¹¯��� §� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ©����¤�� �� Ø���� �¢���� ©�¥¦�� §�� �¤��§¦�¦� �³�¥��¥���� �È�¡¦�¤ ��¦��� �� ¦���¾�§§�¥ ���¡²� �¦ ��¥� �¥ ¯§�¥ ¯��¯�¥��¡�§���� ¶§� ¡���� �� §³��§� �X/c = 0, 22

�� �� ¨�§�©� �� ©����� �¥�����¦�� �§��� �¥� ��©©�¤¦�¥��� �� ¨�¦����� ª�� �� ¡���¡¦¤���� ¯�� �¥ ¯�¡ �� §³¤¡��¦ ¦¹¯� ¡�¥¦�¤ ��� §³�½��º�¦¦� ¯��©�×�� ¤¦�¯� ¯��©�¦ �¥� §�¡�§���¦��¥ ������×�� �� ¯��¥¦ Ø½� ª�� �¤¯�¥��� §� ¯�¤¡����¥ �� ©��§§���� ��� ¯���¦��¥� ��� ¯��¥¦� ©�¾�§�� ��¥¦ �¥���¦� ��¦�©¤���³�¯�×� §���� �¾�¡������X � �¦ §³�½� ¦²¤���ª�� �� ¦���¾�§§�¥ ¯����¥¦ ¯�� §� ¯��¥¦ Ø½��¦ §³�¯�½ �� §³��§��
�� ®�¥� �¥ ��¡�¥� ¦�©¯�� �§ ��¦ ¥¤¡������� �� §�¡�§���� ¯§�� ¯�¤¡��¤©�¥¦ §� ¯���¦��¥�¤�§§� �� ¡�¥¦��� �� ©¤¦²��� �¦�§��¤� ¡�¥���¦� ¶ ��¡²��¡²�� �¥ ²��¦����©©� ��� ¨��¦����� ¯�¤��¥¦�¥¦ ���½ ¯�¡� ¤ª��§�¾�¤� �¦ ¡�¥¦�¤� ��¦��� �� §� ¨�¦���� ¥�§§� ���¡ª��¥�� 
� �··��� º�¦ ²��¦����©©� ��¦ ��¯�¤��¥¦¤ ��� §� Ø���� �¢��­� �¥ ¦���¦ ¡�¥¦�¥��º�¦¦� °��©� ¯��¦�¡�§�×�� ¯��¨��¥¦ �³�¥� ¯��¦ �� §� ¦��§§� ��§�¦�¨�©�¥¦ §���� �� ¨��§�©� �� ©����� �φ = 260 µ

©�
L = 3

¶
5
©©� ª�� ��¦����� §³�¡ª����¦��¥ �� ¯��¦�¡�§���� ¯��¦ �¦ �³��¦�� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥� ®�� ¨�¦����� ¯���¦�¨�� �¦ ¥¤��¦�¨�� ��¥¦��¥�� ©����¤�� ª�� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶ �¥ ©��¨�©�¥¦ �� ��¦�¦��¥ ��¦��� �� §³�½��®³��¦�� ¯��¦� §� °��¡� �³�¥¦��$¥�©�¥¦ ¨��� §³�½¦¤����� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��¨�ª�� �¥��½¯�§���¥ ��� ¯��¦�¡�§�� §�� ¯§�� §������� ©��� ª�� ��¥¦ ����� §�� ¯§�� §�¥¦��� º�¦¦��¤��¤��¦��¥ ��� °��¾§�� ¨�¦����� ¯��¨�ª�� �¥ ¡���½ �� ©�§��� �� §³²��¦����©©�� Ù§�½��¦� �¥Ø¥ �¥� ¡�¥¦��¾�¦��¥ ¯����¾§� �� ¯²¤¥�©×¥� �� ò�¦¦�©�¥¦ ¯�� §� ©���¨�©�¥¦ �§¤�¦���� �� ¡�¥¦�� ¦���¾�§§�¥¥���� ��¦��� �� �� ¯���¦��¥ ©�¹�¥¥�� Ò��§� Ø���� �¢��­�� ¥��� �¨�¥� ��¯�¤��¥¦¤ �¥ ²��¦����©©� �¤�¤ª��§�¾�¤ �¥ ¦���¦ ����¡�¥¦�¥� �¨�¡ �¥ ¯�¡ ¯§�� ¤§�¨¤ ª�� �¥��ª�� �¥ �¤¡�¥¦���� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §³�½� ��¦���¾�§§�¥� �¥ �¤¯§�¡�©�¥¦ �� ¨�§�©� �� ©����� ¯��©�¦ �§��� �³�Ô¥�� §� �¤�§����� �� ¯���¦��¥�

úP§P� ãåê��ù���|} �� ��������}� æ�ù æ|}}R�ù
�¥ ¤¡²�¥¦�§§�¥ �� N = 400000 ¯��¦�¡�§�� ��¦ �¡ª��� �¥ ¡²�ª�� ¯��¥¦ �� ©����� ¯���§� ¡�©¯���¥¦� ¨��¦�¡�§� �� §� ¨�¦����� �³�¡ª����¦��¥ ��¦ �§¤�¦����� �§§� �¤¯�¥� �� ¯��������� ¯��¦�¡�§�� ��¥� §� ¨�§�©� �� ©������ �� °�¤ª��¥¡� ©�¹�¥¥� �³�¡ª����¦��¥ ¨���� �¥¦��­· �¦ ¬· �ÿ  ��§�¥ §�� ������ ¡� ª�� ��¦����� ��� ���¤�� �³�¡ª����¦��¥ ¦�×� ¡���¦����³�¥�§¹�� �¦�¦��¦�ª�� �� ¡�� ¤¡²�¥¦�§§�¥� ¡�¥���¦� �¥ §� �¤¦��©�¥�¦��¥ ��� ©�¹�¥¥���¤¡��¦� ¦¹¯��� ¡���¤§�¦��¥� �¦ �¯�¡¦��� ��� ¨�¦������ Ç§§� ��¦ �È�¡¦�¤� �� ©�¹�¥ �³�¥ §���¡��§�� �¤¯���§§�©�¥¦ ��� ��¥¥¤�� ©�� �� ¯��¥¦ �� ���¥ �� §³�¥�¦¤ Ù�ÜÒ �� �¤¯��¦�©�¥¦®Ó�Ç ¶ §³Ü¥���� ü��� �¦�§���¥� §�� °��©�§�� �¤Ø¥��� ¯�� §³¤ª��¦��¥ �¢��� ¯��� �¤¦��©�¥��§� ©�¹�¥¥��W � �¦ §� ¨����¥¡�� w′2 � �� ¡²�ª�� ¤¡²�¥¦�§§�¥� ���� ��� �¡ª����¦��¥� �¥ ���½
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26
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365 w′

789: ¢��� ; ������ �� §� ¡�©¯���¥¦� ¨��¦�¡�§� �� §� ¨�¦���� ��¥� §� ¯§�¥ ¯��¯�¥��¡�§����¶ §� ¡���� �� §³��§� X/c = 0, 22
ó �
� ©�¹�¥¥� W

�¦ ��� ¤¡��¦ ¦¹¯� w′

W [m/s]

N
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rt

-100 -50 0 50 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

6720-13: Y=-71mm, Z=-11,5mm
6720-12: Y=-70mm, Z=-11,5mm

789: ¢��­ ; Ù¥ò��¥¡� �� §� ¯���¦��¥ �� ¨�§�©� �� ©����� ��� §�� ²��¦����©©�� ���¨�¦����� ó ²��¦����©©� ¤ª��§�¾�¤ �¦���¦ ¡�¥¦�¥�� �¦ ²��¦����©©� �¤�¤ª��§�¾�¤ �¦���¦ ����¡�¥¦�¥��� �� ¡�¥¦�� �� ¦���¾�§§�¥ �� ¦���¨� ��½ ¡�����¥¥¤�� ��§�¦�¨�� X/c = 0, 22
p

Y/s = −0, 82
�¦

Z/s = 0, 13
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789: ¢��» ; Ç½�©¯§� �� °�¥¡¦��¥ �� ¦��¥�°��¦ �³�¥ Ø§¦�� ¥�©¤��ª�� �� ¦¹¯� É�©�  �¥©��� ¯���� ¾�� ¶ §� °�¤ª��¥¡� �� ¡��¯��� fc = 1
�ÿ 

¯��¥¦�� ¯��� ©������ §� ����¤ �� ��©�§�¦��� �¥¦�� ���½ ���¥��½ �¥ �¦�§��� §� ¡��Ô¡��¥¦ ��¡���¤§�¦��¥ �¯�¦���¦�©¯���§ �¤Ø¥� ¯��

Cww(X1,X2, τ) =
w′(X1, t)w

′(X2, t + τ)√
w′2(X1, t) × w′2(X2, t)

,
�¢�»�

�' §� ¥�©¤��¦��� �¤���¥� §� ¡���¤§�¦��¥ �¯�¦���¦�©¯���§§�� º� ¡��Ô¡��¥¦ ¯��¥� §� ¨�§��� �¯��� ���½ ���¥��½ ���¥¦�ª���� · ¯��� ���½ ���¥��½ ¡�©¯§×¦�©�¥¦ �¤¡���¤§¤� �¦ −1 ¯������½ ���¥��½ �¥ ª�����¦�����³¤¡²�¥¦�§§�¥¥��� ¤¦�¥¦ �§¤�¦����� §� ¡²��½ �� ��¦���� τ � �¥¦�� §�� ���½ ���¥��½ ¥³��¦��¥�� ¯����¾§� ª�³�¥ §³����¡��¥¦ ¶ �¥ �¥¦��¨�§§� �� ¦�©¯� [τ − τmax/2Nτ , τ + τmax/2Nτ ]�¯¯�§¤ ¡§���� ¦�©¯���§§�� Nτ

��¦ §� ¥�©¾�� �� ¯��¥¦� �� ¡�§¡�§ �¤���¤� �¦ τmax

��¦ §�¦�©¯� �� ��¦��� ©�½�©�§� Ü¥ �¤Ø¥�¦ ¤��§�©�¥¦ ∆τ = τmax/Nτ
ª�� ��¦ §� §������ �� ¡�¦¦�¡§����� Ü¥ ¡²����¦ Nτ = 2n ¡�©©� �¥� ¯�����¥¡� �� ���½ ¯��� ��©¯§�Ø�� §�� �§����¦²©���� ¡�§¡�§ ��� ¦��¥�°��©¤�� �� ������� ��¯���� ���¼���� ��¥��¦¤ �¯�¡¦��§� �� ¯�����¥¡� ��¦ §� ¦��¥�°��©¤� �� ������� �� §� °�¥¡¦��¥ ��

¡���¤§�¦��¥ �¯�¦���¦�©¯���§§�� �¥� ��¼ �¯¯§�ª�¤� ��½ ��¦�� �¦ �¥¦��¡���¤§�¦��¥� ¯��©�¦�§��� �³�¡¡¤��� ��½ �¯�¡¦��� �¦ �¥¦���¯�¡¦��� ó

Φww(X1,X2) =
1

Nτ

Nτ∑

n=1

Cww(X1,X2, n)e−2iπ n−1
Nτ .

�¢�¢�
�¥ Ø§¦�� ¥�©¤��ª�� ��¦ �¥���¦� �¯¯§�ª�¤ ��½ �¯�¡¦��� �¾¦�¥�� ¯��� �¥� ��¼ �¥¨����

¯��©�¦ �³�¾¦�¥�� §�� ���¦��¾�¦��¥� ��� ¡���¤§�¦��¥� Ø§¦�¤��� º�� �¯¤��¦��¥� ��¥¦ �È�¡¦�¤���¨�¡ §� §���¡��§ �� ¡�§¡�§ ��¦§�¾ �¦ ��� ���¦�¥�� �¦�¥����� �� ¦���¦�©�¥¦ �� ���¥�§� ��Ø§¦�� �¯¯§�ª�¤ ��¦ �� ¦¹¯� É�©�  ��¥¦ �¥ �½�©¯§� �� °�¥¡¦��¥ �� ¦��¥�°��¦ ��¦ ��¯�¤��¥¦¤��� §� Ø���� �¢��»����� ¡�¥��¦��¥� �³¤¡²�¥¦�§§�¥¥��� ��� �¯�¡¦��� ��¥¦ �È�¡¦¤�� ¯�� §� ¡�§¡�§ ��� ¡���¤§��¦��¥�� �� °�¤ª��¥¡� �³¤¡²�¥¦�§§�¥¥���� féch = 1/∆τ
� �¦ §� ¦��§§� �� §� °�¥�¦�� �¯�¡¦��§��

∆f = 1/τmax

� ��¥¦ �¤¦��©�¥�¥¦�� ¯��� §³�¥�§¹�� ��� �¯�¡¦���� �� Ø���� �¢��¢� ��¯�¤��¥¦�§³�§§��� ��� ��¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� ��� �¥¦��¡���¤§�¦��¥� �� §� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§�¯��� ���½ ¡²��½ ��È¤��¥¦� �³¤¡²�¥¦�§§�¥¥����
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6726-7: ∆f = 188Hz, fech = 384620 Hz
6726-7: ∆f = 20Hz, fech = 20492 Hz
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6726-7: ∆f = 188Hz, fech = 384620 Hz
6726-7: ∆f = 20Hz, fech = 20492 Hz
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789: ¢��¢ ; ÇÈ�¦ �� §� °�¤ª��¥¡� �³¤¡²�¥¦�§§�¥¥���� féch = 1/∆τ
� �¦ �� §� §������ ��°�¥�¦���

∆f = 1/τmax

� ��� §�� ��¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� ó �
� �¥¦���¯�¡¦��� ¯����¥ ¤¡��¦�©�¥¦ �½��§ ∆X/c = 7, 2 × 10−2
§� §�¥� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��� ��� �¥¦�� §� ¥�¯¯��¦ §� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� �¨�¡ ¡�¥¦�ñ§� ¯�� ������� ¯�§�¤ ¶ §� °�¥¦� � �f = 200

ÿ  p
pi,col = 7, 2 ¾�� p ∆X/c = 1, 4 × 10−1�

Ó�½ ²��¦�� °�¤ª��¥¡��� f ≥ 8000
ÿ � §³¤¥����� �� ¯��©��� ���¥�§ �¡���¾� ¡�¥¦�¥�� ó

féch = 384620
ÿ �∆f = 188

ÿ � ¡�¥¦��¥¦ ¯��¥¡�¯�§�©�¥¦ §� ¾���¦ �� §� ¡²�$¥� �� ©������� ¨¤§�¡�©×¦�� §����� Ç¥ ��¦��� ¡� ���¥�§ ©�¥ª�� �� �¤��§�¦��¥ ��½ ¾����� °�¤ª��¥¡��� §�¯�¡ ��¦��� �� §� °�¤ª��¥¡� f = 420
ÿ  ¨���¾§� ��� §� Ø���� �¢��¢�� ¤¦�¥¦ §���¤��³¤¡²�¥¦�§§�¥¥��� ¡�����¯�¥��¥¦ �� ���½�×©� ���¥�§ �̄ ��¥¦�§§¤� ó féch = 20492

ÿ �
∆f = 20

ÿ � ¯��©�¦ �� ©���½ ���¡��¥�� §�� ¯²¤¥�©×¥�� ¾����� °�¤ª��¥¡��� Ü¥ �¾���¨��¥� §¤�×�� �����¦�©�¦��¥ �� §� ¯�����¥¡� �� ���¥�§ ²��¦�� °�¤ª��¥¡�� �f ≥ 10000
ÿ �¡���¡¦¤���¦�ª�� �� ��¯§��©�¥¦ �¯�¡¦��§�ü�¦�� ¡²��½ �³��¦ Ø¥�§�©�¥¦ ¯��¦¤ ��� §� ��¡�¥� �¤�§����

úP§P¥ {|��å��}�ù æ� å|��R����|}
º�� ¡��Ô¡��¥¦� ¥��� ��¥����¥�¥¦ ��� §� �¹¥�©�ª�� �� ¦��¥�¯��¦ ��� ¯��¦��¾�¦��¥���� Ø§¦���� ��� ¡���¤§�¦��¥� ¯��©�¦ �³���¥¦�Ø�� §�� ¡�¥¦��¾�¦��¥� ��� °�¤ª��¥¡�� ��½ ¯²¤�¥�©×¥�� �¾���¨¤����� �¤��§¦�¦� ¡�¥¡��¥�¥¦ ª��¦�� ¡�¥Ø����¦��¥� ��È¤��¥¦��� ®�¥� §�� ���½ ¯��©�×����§� ¯��¥¦ Ø½� ��¦ ��¦�¤ ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ ���¡²� ¶ §³�¾�¡���� X/c = 0, 22

�¦§� ¯��¥¦ ©�¾�§� ��¦ �¤¯§�¡¤ §� §�¥� �� ¡��� ���¡²�� ¯��� §� §�¥� �� ¡��� ����¦ ��½�¾�¡����� X/c = 0, 22
p ·��­ p ·��» p ·��« p ·��´ p ·�­« p ·�»¬ p

0, 51;
�¦

0, 72
����¦ X = 150

�
�¢¢� �«¢� �Æ·� �··� �¢·� ­�¢� ­¢· �¦

500
©©�� ®�¥� §�� ���½ ���¥�×��� ¡�¥Ø����¦��¥��§� ¯��¥¦ Ø½� ��¦ ��¦�¤ ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� �� ¯��¥¦ �� ¡�����¥¥¤�� ��§�¦�¨���

X/c = 0, 22; Y/s = −1, 03
p
Z/s = 0, 03

�� �� ¨�§�©� �� ©����� ©�¾�§� ��¦ �¤¯§�¡¤ §� §�¥��� ¦���¾�§§�¥ ���¡²� ��½ ©�©�� ¯��¥¦� ª�� §�� ������ ¯�¤¡¤��¥¦�� ��� �¤��§¦�¦� �¾¦�¥��¯��� §�� ¡��Ô¡��¥¦� �� ¡���¤§�¦��¥� ��¥¦ �����©¾§¤� ��¥� §�� Ø����� �¢��«� �¦ �¢��¬�� Ü¥�¤Ø¥�¦ §³¤¡��¦ ¦�©¯���§ �¯¦�©�§� τopt

� ¡�©©� ¤¦�¥¦ ¡�§�� ¯��� §�ª��§ §� ¡��Ô¡��¥¦ ��¡���¤§�¦��¥ �¦¦��¥¦ �� ¨�§��� ©�½�©�§��
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6722-1: ∆X/c = 0
6722-3: ∆X/c = 2,2 10 -2

6722-4: ∆X/c = 4,3 10 -2

6722-5: ∆X/c = 7,2 10 -2

6722-6: ∆X/c = 1,4 10 -1

6722-7: ∆X/c = 2,5 10 -1

6722-8: ∆X/c = 2,9 10 -1

6722-9: ∆X/c = 5,1 10 -1

345 çÜäà6âããÜÚ Ý4äÂåÞø fc = ∞
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6722-1: ∆X/c = 0
6722-3: ∆X/c = 2,2 10 -2

6722-4: ∆X/c = 4,3 10 -2

6722-5: ∆X/c = 7,2 10 -2

6722-6: ∆X/c = 1,4 10 -1

6722-7: ∆X/c = 2,5 10 -1

6722-8: ∆X/c = 2,9 10 -1

6722-9: ∆X/c = 5,1 10 -1

365 çÜäà6âããÜÚ Ý4äÂåÞø fc = U0/∆X
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6723-1: ∆X/c = 0
6723-2: ∆X/c = 7,2 10 -3

6723-3: ∆X/c = 2,2 10 -2

6723-4: ∆X/c = 4,3 10 -2

6723-5: ∆X/c = 7,2 10 -2

6723-6: ∆X/c = 1,4 10 -1

6723-7: ∆X/c = 2,5 10 -1

6723-8: ∆X/c = 2,9 10 -1

6723-9: ∆X/c = 5,1 10 -1

3Â5 çÜäà6âããÜÚÛ Ý4äÂåÞ Þç ÃàÜâçø fc = ∞
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6723-1: ∆X/c = 0
6723-2: ∆X/c = 7,2 10 -3

6723-3: ∆X/c = 2,2 10 -2

6723-4: ∆X/c = 4,3 10 -2

6723-5: ∆X/c = 7,2 10 -2

6723-6: ∆X/c = 1,4 10 -1

6723-7: ∆X/c = 2,5 10 -1

6723-8: ∆X/c = 2,9 10 -1

6723-9: ∆X/c = 5,1 10 -1

3Ã5 çÜäà6âããÜÚÛ Ý4äÂåÞ Þç ÃàÜâçø fc = U0/∆X

789: ¢��« ; ý¨�§�¦��¥ �� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¡���¤§�¦��¥ �¥ °�¥¡¦��¥ �³�¥ �¤¯§�¡�©�¥¦ ��¨�§�©� �� ©����� ©�¾�§� §� §�¥� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ���¡²� �
��� �� ����¦ �	���� §�¨�§�©� �� ©����� Ø½� ¤¦�¥¦ ��¦�¤ ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ ���¡²� �X/c = 0, 22
� ó �
�	�¡���¤§�¦��¥� ¥�¥ Ø§¦�¤��� ¯��� ����� ¡���¤§�¦��¥� �¯�×� Ø§¦���� ¯�����¾�� ¶ §� °�¤ª��¥¡�

fc = U0/∆X
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6724-1: ∆X/c = 0 (N/N)
6724-2: ∆X/c = 0 (N/C)
6724-3: ∆X/c = 7,2 10 -3

6724-4: ∆X/c = 2,2 10 -2

6724-5: ∆X/c = 4,3 10 -2

6724-6: ∆X/c = 7,2 10 -2

6724-7: ∆X/c = 1,4 10 -1

6724-8: ∆X/c = 2,5 10 -1

6724-9: ∆X/c = 2,9 10 -1

6724-10: ∆X/c = 5,1 10 -1

345 fc = ∞

τ×U0/c
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6724-1: ∆X/c = 0 (N/N)
6724-2: ∆X/c = 0 (N/C)
6724-3: ∆X/c = 7,2 10 -3

6724-4: ∆X/c = 2,2 10 -2

6724-5: ∆X/c = 4,3 10 -2

6724-6: ∆X/c = 7,2 10 -2

6724-7: ∆X/c = 1,4 10 -1

6724-8: ∆X/c = 2,5 10 -1

6724-9: ∆X/c = 2,9 10 -1

6724-10: ∆X/c = 5,1 10 -1

365 fc = U0/∆X

789: ¢��¬ ; ý¨�§�¦��¥ �� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¡���¤§�¦��¥ �¥ °�¥¡¦��¥ �³�¥ �¤¯§�¡�©�¥¦ ��¨�§�©� �� ©����� ©�¾�§� §� §�¥� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ���¡²�� §� ¨�§�©� �� ©����� Ø½�¤¦�¥¦ ��¦�¤ ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� �X/c = 0, 22
p
Y/s = −1, 03

�¦
Z/s = 0, 03

� ó�
� ¡���¤§�¦��¥� ¥�¥ Ø§¦�¤��� ¯��� ��� ¡���¤§�¦��¥� �¯�×� Ø§¦���� ¯�����¾�� ¶ §� °�¤ª��¥¡�
fc = U0/∆X

�
N/N

ó ¡���¤§�¦��¥� ¥�¯¯��¥�¯¯�� N/C
ó ¡���¤§�¦��¥� ¥�¯¯��¡���

ü�¦�¥� ¦��¦ �³�¾��� ª�� §�� ¨�§���� ©�½�©�§�� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �� ¡���¤§�¦��¥ ���¦�¥¦�¥°¤������� ¶ §� ¨�§��� ¦²¤���ª�� �� � §���ª�� §�� ���½ ¨�§�©�� �� ©����� ��¥¦ ¡�¥¦�¤���� §� ©�©� ¯��¥¦� Ù§ �½��¦� ¦���� �����¥� ©�±����� ¶ ¡� ¯²¤¥�©×¥� ó
�� º�� ���½ ¨�§�©�� �� ©����� ¥� ��¥¦ ¯�� �½�¡¦�©�¥¦ ��¯��¯��¤� ¡�� �§� ��¥¦ ¡�¤¤�¯�� §� ¡�����©�¥¦ �� °���¡���½ §���� ��È¤��¥¦� ����� �� ����¡�� �¤¡�§¤��� ��� �¤����½�� °��¥��� ��¥¦ �§��� ¤��§�©�¥¦ �¤¡�§¤� �¦ ¥� ©�����¥¦ ¯�� §� ¡�©¯���¥¦� �� §�¨�¦���� ��§�¥ §� ©�©� ����¡¦��¥�
�� �� ¡�§¡�§�¦��� ¡�¥���×�� ª�� §�� ©������ ������ ��� ���½ ¡�¯¦���� ��¥¦ ��©�§¦�¥¤��§���ª�³�§§�� ��¥¦ �¡ª����� ��¥� �¥ �¥¦��¨�§§� �� ¦�©¯� �¤Ø¥� �¯¯�§¤ °�¥�¦�� �� ���©�§¦�¥¤�¦¤� Ù§ �¥�����¦�� ��¥¡ ��� ¡��¯§�� �� ¨�¦����� �¤¡�§¤�� ��¥� §� ¦�©¯� ª��¡�¥¦��¾��¥¦ ¶ ��©�¥��� §� ¡���¤§�¦��¥ ��� ���¥��½�
­� ü��� �¨�¥� ¨� ª�� §� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¡���¤§�¦��¥ ��¦ ¡�§¡�§¤ �¥ ������¯�¥¦ §��

¯��¦�¡�§�� �¯¯��¦�¥�¥¦ ¶ �¥� ©�©� ¡§���� ¦�©¯���§§�� ®�©�¥��� §� §������ ∆τ
��

¡�¦¦� ¡§���� ¯��©�¦ �³���©�¥¦�� §� �¤��§�¦��¥ �¦ �� ©���½ �¤¡���� ��� ¯�¡� ¤¦���¦��
���� §�� ¦�©¯� �� ¡�§¡�§ ��¨��¥¥�¥¦ ¯§�� �©¯��¦�¥¦�� Ç¥ ��¦��� �¥� §������ ∆τ¦��¯ ¯�¦�¦� ¯��¦ ¡�¥����� ¶ ��� ¡§����� ¦�©¯���§§�� ¨���� �� ¯��¦�¡�§�� ��¦������ ¯�¡� �� ¡���¤§�¦��¥� �¥ ¡�©¯��©�� ��¦ ��¥¡ ¥¤¡������� ª�� �§¦×�� §� ª��§�¦¤�³��¦�©�¦��¥ ��� ¯�¡� �� ¡���¤§�¦��¥�

��� ¯��¥¡�¯�§�� ��©��ª��� ��� ¡�� ¡���¤§�¦��¥� ��¥¦ §�� ���¨�¥¦�� ó; �¥� ¡���¤§�¦��¥ ¥�¥ ¥¤�§����¾§� ��¦ ¡�¥���¨¤� §� §�¥� �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥����� ��¨�¦���� �� ¯��¯���¦��¥ ��§�¦�¨� ��¦ ��
∆X/τoptU0 = 1, 65

� �¥°¤������ ¶ §� ¨�¦�����½��§� ��¥� §� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� �Ux/U0 ≥ 2
� ¨��� ¯������¯²� ¢�­� �¦ ��¯¤������¶ §� ¨�¦���� �¥ ¨��¥��

U0
� Ò�¥ ¥�¨��� ��©�¥�� ��¯���©�¥¦ ¯�¥��¥¦ ��¥ ¦��¥�¯��¦¨��� §³�¨�§ �¦ ¥� ¨��¦ ¯§�� ª�� 10%

�� §� ¡���¤§�¦��¥ �¥�¦��§� ¯��� �¥ ¤¡��¦�©�¥¦



«· �_³]Ö\ /[ 	2,[\\[\
∆X/c = 7, 2 × 10−2 � �¥ ���½�×©� ¯�¡ �¯¯���$¦ ��½ ���¦�¥¡�� ��¯¤������� �¦ ��¯��¯��� ¶ �¥� ¨�¦���� �¥°¤������ ¶ ¡�§§� �� ¯�¡ ¯��¥¡�¯�§�; ��� ¥�¨���½ �� ¡���¤§�¦��¥ ��¥¦ ª���� ¥�§� �� ¯��¥¦ ∆X/c = 0, 51 ¡�¥¦�¥� ��¥� �¥�§����  �¥� �� �¦��¥�¦��¥ �¥ �¨�§ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �Xb/c = 0, 48 �� ∆Xb/c = 0, 26

��¥¥�½� Ó�� ®�¥� ¡�¦¦�  �¥�� §³¤¡��§�©�¥¦ � ¯���� ¦��¦� �� ¡�²¤��¥¡��; �³�¯¯§�¡�¦��¥ �³�¥ Ø§¦���� ¯���� ¾�� ¶ §� °�¤ª��¥¡� ¾��¤� ��� §³¤¡²�§§� �� ¡�¥¨�¡¦��¥�
fc = U0/∆X

� ��©�¥�� °��¾§�©�¥¦ §�� ©�½�©� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �� ¡���¤§�¦��¥� º��¤��§¦�¦ ©�¥¦�� ª�� §�� ¯��¦��¾�¦��¥� ¡�¥¡��¥¤�� ��¥¦ ¾����� °�¤ª��¥¡���; ��� ¥�¨���½ �� ¡���¤§�¦��¥ �¥¦�� §�� ¡���� ��� ���½ ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� ���¦�¥¦¦��±���� �¥°¤������ ¶ 2, 5× 10−2 � Ù§ ¥³�½��¦� ��¥¡ ��¡�¥� �¥¦���¡¦��¥ �¥¦�� ¡�� ���½¦���¾�§§�¥�� §���� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦� ¤¦�¥¦ �¥�¤¯�¥��¥¦�� º� �¤��§¦�¦ ��È¤�� �� ¡�§���¾¦�¥� ��� ��� ��§�� �� ¯§�� °��¦� ò×¡²� �' §�� ¦���¾�§§�¥� ¯���×��¥¦ ��� ©��¨�©�¥¦���§�¦�°� ¡�²¤��¥¦� �¦ �¥ �¯¯���¦��¥ �� ¯²��� ���¥�� �� 
�T �´´´��; ��� ¥�¨���½ �� ¡���¤§�¦��¥ �¥¦�� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� �¦ §� ¦���¾�§§�¥ ��¥¦ °��¾§���¦ �¥°¤������ ¶ 4 × 10−2 � Ù§ ��¦ ¡�¯�¥��¥¦ ¯����¾§� �� ���¡��¥�� §³¤¨�§�¦��¥ �³�¥©�½�©�© ¡�¥¨�¡¦¤ §� §�¥� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �¦ ¨��� §³�¨�§ ¶ §� ¨�¦���� ��§�¦�¨�
∆X/τoptU0 = 1, 7

� º�¦¦� ¨�¦���� ��¦ ��¥��¾§�©�¥¦ ���¥¦�ª�� ¶ ¡�§§� ���¥¦�Ø¤� §��� ���©������ �� ¡���¤§�¦��¥� §� §�¥� �� §³�½� ¦���¾�§§�¥¥�����
úP§Pú q�}ù��Rù ùä�å�����ù æ� ä��ùù�}å�

º�� ��¥��¦¤� ¥��� ��¥����¥�¥¦ ��� §� ¡�¥¦�¥� �¯�¡¦��§ ��� ò�¡¦��¦��¥� �� ¨�¦���� �¾����¨¤�� ¯�� §�� ©������ ©�¹�¥¥��� ��� ���¦��¾�¦��¥� °�¤ª��¥¦��§§�� ��� °�¥¡¦��¥� �³��¦���¦ �¥¦��¡���¤§�¦��¥�� ¤¨�§�¤�� ¶ ¯��¦�� �� §³¤ª��¦��¥ �¢�¢�� ��¥¦ ��¯�¤��¥¦¤�� ��� §�� Ø������¢��Æ� �¦ �¢��´�� ü��� ¯�¤��¥¦�¥� �¡� §�� �¤��§¦�¦� ¡�¥¡��¥�¥¦ §�� ©������ �� ¡���¤§�¦��¥�¥¦�� ���½ ¯��¥¦� ��� §³�½� �³�¥ ©�©� ¦���¾�§§�¥ �Ø���� �¢��Æ�� ¯��� �¥¦�� §� ¡��¡²� ��©¤§�¥�� �¦ §� ¦���¾�§§�¥ �Ø���� �¢��´��� ®�¥� ¦��� §�� ¡��� §�� ¡���¾�� ¾§��� �¦ ¨��¦� ¡������¯�¥��¥¦ ��½ ��¦��¯�¡¦��� ��� ¯��¥¦� Ø½� �¦ ©�¾�§� ���¯�¡¦�¨�©�¥¦� �� ¡���¾� �����¡�����¯�¥� ¶ §³�¥¦���¯�¡¦�� �¾¦�¥� �¥¦�� ¡�� ���½ ¯��¥¦����� ��¦��¯�¡¦��� ��� ¯��¥¦� ©�¾�§�� ��� §³�½� ¦���¾�§§�¥¥���� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦�³¤¡§�¦�©�¥¦ ¯�¤��¥¦�¥¦ ��� ¡���¡¦¤���¦�ª��� ��©�§����� ��½ ©������ Ø§ ¡²��� �È�¡¦�¤��¶
X/c = 0, 36

�Ø���� �¢��·��� ó §³¤¥����� ��� ¾����� °�¤ª��¥¡�� ��¦ ¤§�¨¤� �¦ �¤¯��¦�� �¥��°��©¤©�¥¦ �¦ §� ¡��¡��� �¥��¦��§§� ¨��� §�� ²��¦�� °�¤ª��¥¡�� ��¦ ��È¤��¥¦� �� ¡�§§� �³�¥�¦��¾�§�¥¡� ²�©��×¥� ���¦��¯�� º�¦¦� ���¥�×�� ¯���×�� �¥� §�� �¥ ¯�����¥¡� ¯��¡²� ��
−4/3
� ¯§�� °��¾§� ª�� ��¥� §� ��§§��� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�º²�ª�� ��¦��¯�¡¦�� ¯�¤��¥¦� �¥� ¾���� ¡�¥¦�¤� ��¦��� �³�¥� °�¤ª��¥¡� ¡�¥¦�¥�� �¥¦���··· �¦ �··· ÿ � ®�¥� §� ¡²�¯�¦�� ���¨�¥¦� ¥��� ¦�¥¦���¥� �³�¯¯��¦�� ��� ¤§¤©�¥¦� ���¤¯�¥�� ¯��� §³�����¥� �� ¡�¦¦� ¾���� ¯�� ��� ¡�¥���¤��¦��¥� ��� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� §�¥¤�����¡�¥¦��°���� �¦ �§§�¯¦�ª��� ��� ¦���¾�§§�¥����� ¥�¨���½ ��� �¯�¡¦��� �³�¥¦��¡���¤§�¦��¥� ��©�¥��¥¦ ¯��������¨�©�¥¦ §���ª�� §��¯��¥¦� �� ©������ �³¤¡��¦�¥¦� º�¦¦� ¾����� ¡�����¯�¥� ¶ §� ¯��¦� �� ¡�²¤��¥¡� �¥¦�� §�����¥��½�

ÎG� �/�"�
º� ¡²�¯�¦�� � ¯��©�� �� �¤¦��©�¥�� §� �¦��¡¦��� �¦ ¡��¦��¥�� ¯��¯��¤¦¤� ��� ¡²�©¯��� ¨�¦���� ¶ §³�½¦����� �� ¥�¦�� ©�ª��¦¦�� §�� ¯��¥¡�¯�§�� ¡�¥¡§����¥� ��¥¦ ó



Ðd� �mni» «�
; ®�� ©������ ¯�� µ�� ¦����©�¥���¥¥�§§� �¥¦ ©�� �¥ ¤¨���¥¡� §�� �¦��¡¦���� ¦����¾�§§�¥¥����� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ó §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� §�� ¦���¾�§§�¥� ¯��©���� �¦��¡�¥������; ��� ¥�¨���½ �� ¨�¦���� �¦ �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§�� ��¥¦ ©��¥� ¤§�¨¤� ��� ¡� ¦¹¯� �³��§�ª�� ��� �¥� ©�ª��¦¦� ¯§�� ¤§�¥¡¤�� �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¦ �¥ ��¦�� ©��ª�¤ ¯�� �¥��¤¡¤§¤��¦��¥ ¯§�� ���¡� �� §� ¨�¦���� �½��§� �¦ ¯�� �¥ ��§§��� ¡�¥¦�¥�¥¦ �¥�  �¥� ����§�¥¦����©�¥¦ ��¥� ��¡��¡�§�¦��¥�; �� ¯���¦��¥ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¯��¦ �¦�� �¤¦��©�¥¤� ¯�� �¥� ©¤¦²��� ¾��¤� ���§� ���¥� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ � �©�¦�§�� Ç¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� §� ¨�¦���� �½��§� ¯���×���¥ ¯��Ø§ �� ¦¹¯� ±�¦ ����¡�¤� ¶ ¯��½�©�¦¤ �� §³�½�� ¶ �¥� ¡�©¯���¥¦� � �©�¦�§�¯���¦�¨� �� §� ¨��¦�¡�¦¤� Ωθ > 0

� Ç¥ �¨�§� §� ¯��Ø§ ��¦ �� ¦¹¯� ��§§��� �¦ Ωθ < 0
� Ç¥�¯¯§�ª��¥¦ ¡�¦¦� ©¤¦²��� ¶ ¯��½�©�¦¤ �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥�¥��� �¨�¥� �¾���¨¤ �¥�¾�¥¥� ¡�����¯�¥��¥¡� �¥¦�� §� ¯���¦��¥ �¾¦�¥�� �¦ ¡�§§� �¤¦��©�¥¤� ¯�� ¦�©��¡�¯��§���� ��¥¥�½� Ó��; ü��� �¨�¥� ����� �½¯§��¤ §�� ¡²�©¯� �� ¨�¦���� ��½ ¯��©���� �¦���� �� �¤¨�§�¯�¯�©�¥¦ �� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ®�� ©������ Ø§ ¡²��� ©�¥¦��¥¦ ª�� ¡�§§��¡� ��¦¦��¾�§�¥¦�� �¥� ¡�©¯������¥ � ¤¦¤ �È�¡¦�¤� �¨�¡ ��� ¯��Ø§� �� ¨�¦���� ¡�¥¡��¥�¥¦�¥� ��§� �� ò×¡²� ϕ = 70◦

¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� º�§§��¡� ©�¥¦�� ª�� §�� ¡���¡¦¤����¦�ª��� ��� ¯��Ø§� ©�¹�¥� ��¥¦ ¯��¡²�� ��� §�� ���½ ©�ª��¦¦���; ®�� ©������ �� §� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§� �¥ ���½ ¯��¥¦� �¥¦ ©�¥¦�¤ª��� ¡�©©� ��¥� §� ¡�� ��� ��§�� �� °��¦ �§§�¥��©�¥¦� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ ��¦���©�� ¶ �¥ ¯²¤¥�©×¥� �� ò�¦¦�©�¥¦� ¡���¡¦¤���¤ ¯�� ��� ©��¨�©�¥¦� �� ¾�����°�¤ª��¥¡�� ¦�×� ¤¥���¤¦�ª���� º�� ò�¡¦��¦��¥� �� ¨�¦���� ��¥¦ ¡�¥¨�¡¦¤�� §� §�¥��� ¦���¾�§§�¥ ¶ �¥� ¨�¦���� ¯��¡²� �� §� ¨�¦���� �½��§� ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥�º� ¯²¤¥�©×¥� ¥� ��©¾§� ¯�� ¯��¥��� ��¥ �����¥� ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� ª���§�©�¥¦� §�� ¦���¾�§§�¥�� Ç¥ ��¦��� �§ ¥³�½��¦� ��¡�¥� ¡�²¤��¥¡� �¥¦�� §�� ¡���� ������½ ¦���¾�§§�¥� ¯��©������ §���� ©��¨�©�¥¦� ¤¦�¥¦ ¯��°��¦�©�¥¦ �¤¡���¤§¤��
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365 ∆X/c = 2, 2 × 10−2

f [Hz]

Φ
w

w
[m

2 /s
2 ]

101 102 103 10410-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6722-4: ∆X/c = 4,3 10 -2

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

3Â5 ∆X/c = 4, 3 × 10−2
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3å5 ∆X/c = 5, 1 × 10−1

789: ¢��Æ ; Ò¯�¡¦��� ��� ��¦�� �¦ �¥¦��¡���¤§�¦��¥� ¯��� ��� ¤¡��¦�©�¥¦� �½���½ §� §�¥��� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� ���¡²�� º���¾� ¾§��� ó ¯��¥¦ Ø½� p ¡���¾� ¨��¦� ó ¯��¥¦ ©�¾�§� p¡���¾� ����� ó �¥¦��¡���¤§�¦��¥�� �� ¯���¦��¥ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¦ ��¦�©¤� ¶∆Xb/c =
0, 26 ± 0, 05
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789: ¢��´ ; Ò¯�¡¦��� ��� ��¦�� �¦ �¥¦��¡���¤§�¦��¥� �¥¦�� �¥ ¯��¥¦ Ø½� ��¦�¤ ��¥� §� ¡��¡²��� ©¤§�¥�� �¦ �¥ ¯��¥¦ ©�¾�§� �� �¤¯§�U�¥¦ ��� §³�½� ¦���¾�§§�¥¥����� º���¾� ¾§��� ó ¯��¥¦Ø½� p ¡���¾� ¨��¦� ó ¯��¥¦ ©�¾�§� p ¡���¾� ����� ó �¥¦��¡���¤§�¦��¥�� ��� ¯�¥¦�� �¥��¡�¦�¨����� §��� �� ¯�����¥¡� ��¥¦ ��¯�¤��¥¦¤�� ��� §�� Ø����� �¢��Æ�� �¦ �¢��Æ��� �� ¯���¦��¥ ��¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¦ ��¦�©¤� ¶ ∆Xb/c = 0, 26 ± 0, 05
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®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� ¥��� ¯��¯���¥� �� ©��¤§���� §�� ¡²�©¯� �� ¨�¦����� �� ¦����¾�§§�¥ ¯��©���� ¶ ¯��¦�� �� ©��×§�� �½��¹©¤¦��ª��� �¦ ¯���§§×§�� �� ©�¥�×�� ¶ �È�¡¦����¥� �¥�§¹�� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§§�� ��� §��� ¦²¤���ª��� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¥¦ �¾¦��¥��� ¯�� �±��¦�©�¥¦ ��� ©������ �� µ�� ¯�¤��¥¦¤�� �� ¡²�¯�¦�� ¢� �¥ �¤¨�§�¯¯�©�¥¦�¥ �¤��� �� ������� ��� ¡²�©¯� �½¯¤��©�¥¦��½ ¥��� ¯��©�¦ �� ª��¥¦�Ø�� ¡�� �¯¯��½��©�¦��¥�� �¥� ¤¦��� �� �¦�¾�§�¦¤ �� ¡�� ©��×§�� ��¦ �¥���¦� ©�¥¤� �� ©�¹�¥ ��� ¡��¦×����¥�§¹¦�ª��� ����� �� §� §�¦¦¤��¦��� �¦ �³�¥� ©¤¦²��� �� ¡�§§�¡�¦��¥ �¯�¡¦��§�� Ò��¥�§�¥�ª�� §³²¹¯�¦²×�� �³¤¡��§�©�¥¦ ¯���§§×§� ��¦ ¦�×� °��¦� ©��� ����� ��©¯§�Ø¡�¦��¡�� º�¦ ���¯�¡¦ �����¦ ¥¤�¥©��¥� ¯� �¦�� ¯��� �¥ ¡�©¯¦� �¥ �¥¦�������¥¦ �¥� ¤¡²�§§� �� §�¥�����ª�� ¤¨�§�� §� ¨����¦��¥ �½��§� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �� ¾���� Ò� ¡�¦¦� ¤¡²�§§� ��¦ ���¥�� ��¨�¥¦§�� §�¥������ �³�¥�� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤�� �§§� ��¦����� �§��� �¥ �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ ��¹©¯¦�¦�ª����� ¤ª��¦��¥� �� ¡�¥���¨�¦��¥ ��¯¯��¡²� °��¾§�©�¥¦ ¯���§§×§���º�¦¦� �¥�§¹�� ©�¦ �¥ ¤¨���¥¡� §� �¹¥�©�ª�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ �©�¥¦ �¦ �¥ �¨�§ ��§³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� �¦ °���¥�¦ ��¥�� ��� ¤§¤©�¥¦� ¦²¤���ª��� ¯��� §³�¥¦��¯�¤¦�¦��¥��� ©������ �¥�¦�¦��¥¥����� ¯�¤��¥¦¤�� �� ¡²�¯�¦�� ¯�¤¡¤��¥¦� Ç§§� ¥��� ¯��©�¦ ¤��§�©�¥¦�� ¯��¯���� �¥� �¥¦��¯�¤¦�¦��¥ �� §� °��©�¦��¥ ��� ������¦��¡¦���� ²¤§�¡�%��§�� �¦ �¦��¦��¥¥����� �¾���¨¤�� ��� �¥� ©�ª��¦¦� �� �¤�©¤¦��� ��È¤��¥¦� �¦ ¶ �¥� ¡��¦��¥� �¥¡���¥¡����¦¡²�§§� �···��
�GH *20���ÌÌ�`�� �� 12�/� ,� ��+�/�� ,�1 #�"`Ì1 ,�

0/ �11� �ÔÌ2�/`�� "+Ô
®�¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �³��§� ��§¦�� §³�¾�¦��¡¦��¥ �� §� ©�ª��¦¦�� ��¥�� ª�� §� ¯�¤��¥¡��� ¦���¾�§§�¥ ��¡�¥����� �¦ �� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥��� ©���Ø�¥¦ §� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �����§�� ¦���¾�§§�¥ ¯��©����� ��� ¡²�©¯� �� ¨�¦���� ��¥¦ �§��� ����¹©¤¦��ª���� ü��� ª��¥¦�Ø�¥�¡�¦ ¤¡��¦ ¶ §³�½��¹©¤¦��� ¯�� �¥ �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ �¥ �¤��� �� ������� ��� ¡²�©¯� ��� ¨�¦������½��§� �¦ ¦�¥��¥¦��§§� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §� ¡�����¥¥¤� � �©�¦�§�� θ �Ó� ¯������¯²� ¢��� ¥��� �¨�¥� ¡�§¡�§¤ §�� ¡�©¯���¥¦�� ¡¹§�¥���ª��� �� §� ¨�¦����

(Ux, Vr,Wθ)
�¥ °�¥¡¦��¥ ��� ¡�����¥¥¤�� (x, r, θ) ¡�¥¦�¤�� ��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥� Ù§ ��¦¯����¾§� �³�¯¯§�ª��� �¥� ¦��¥�°��©¤� �� �������� ¡�� ¡�� ¡²�©¯� ��¥¦ ¯¤�����ª��� ¯����¯¯��¦ ¶ θ
� �� ¯¤����� 2π

� ¡�¥¦�¥�� �¦ �� ©��¥� �¤��¨�¾§�� ¯�� ©��¡���½ ��� §³�¥¦��¨�§§�
[0, 2π]

� �� ¦²¤��×©� �� ®���¡²§�¦ ¥��� �¥��ª�� �§��� ª�� §� �¤��� �� ������� �³�¥� °�¥¡¦��¥
u ¯���¤��¥¦ ¡�� ¯��¯��¤¦¤�� ¡�¥¨���� ��©¯§�©�¥¦ ¨��� ¡�¦¦� °�¥¡¦��¥ �¥ ¦��¦ ¯��¥¦ ��§³�¥¦��¨�§§� ¡�¥���¤�¤� ���¦ ó



«« �,³�2µ2,^ ,[]Ö.-[µµ[ /[\ ,.0-�2µµ.+\ Ö-2]³2-[\

∀θ ∈ [0, 2π], u(r, θ) =
+∞∑

m=0

cm(r)eimθ + c−m(r)e−imθ,

�' ∀m ∈ Z, cm(r) = 1
2π

∫ 2π

0

u(r, θ)e−imθdθ.

�«���

�� ¦²¤��×©� �� £����¨�§ ¥��� ¯��©�¦ �� ª��¥¦�Ø�� §³¤¥����� ����¡�¤� ¶ u
ó

1

2π

∫ 2π

0

u2(r, θ)dθ = |c0|2 +
+∞∑

m=1

(|cm|2 + |c−m|2).

®�¥� §� ¯��¦�ª��� ¥��� �¥¦��¯�§�¥� §�� ��¥¥¤�� ��� N ¯��¥¦� �¤��§�×��©�¥¦ ��¯�¡¤���� ��� ¡��¡§�� �� ��¹�¥ r
��¦��� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥� ü��� �¦�§���¥� §� ¦��¥�°��©¤��� ������� ���¡�×¦� �³�¥ ¤¡²�¥¦�§§�¥ �� N

¨�§����� [u(1), . . . , u(N)]
� �� ¡²�©¯ �� ¨�¦�����½¯¤��©�¥¦�§� ��� ¡�§¡�§� ��¥¦ �È�¡¦�¤� �� ©�¹�¥ �� §���¡��§ ��¦§�¾ �© � ��� ¡��Ô¡��¥¦�

cm
�� ¡�¦¦� ¦��¥�°��©�¦��¥� ��¥�� ª�� §� ���¥�§ ��¡�¥�¦�¦�¤ ¶ ¯��¦�� �� ¡�� ¡��Ô¡��¥¦� ��¥¦¡�§¡�§¤� ¶ ¯��¦�� ��� °��©�§�� ���¨�¥¦�� ó

cm =
N∑

n=1

u(n)e−2iπm(n−1
N

), 0 ≤ m ≤ N − 1,

u(n) = 1
N

N−1∑

m=0

cme2iπm(n−1
N

), 1 ≤ n ≤ N,

�' n/N = θ/2π
� ü��� ¥��� ¾���¥� ��� §³¤¥����� ¡�©�§¤� ��� ©���� ¯��� ¦��¥ª��� §�������� ��¯¤������ ¶ ¯��¦�� �³�¥ ¡��¦��¥ ��¥� �¦ ª��¥¦�Ø�� §³������ ¡�©©���� ��� ¡��Ô¡��¥¦�

cm

��¯�¤��¥¦�¥¦ §�� ������ ��¦�¥�� ¥� ��¥¦ °�¥¡¦��¥� ª�� �� ��¹�¥ r
�¦ ¯��¨�¥¦ �§��� �¦��¡�©¯��¤� ¶ ��� ©��×§�� �½��¹©¤¦��ª���� º�¦¦� ¤¦�¯� ���� �È�¡¦�¤� �� ¯������¯²� «��¯��� §� ¯��©��� ����� �� ¡� ©��×§��

h�pyÃotop
ü��� ¥��� °�¡�§���¥� ��� §�� ��¥¥¤�� �¾¦�¥��� ��¥� §�� ���½ ¯��©���� ¯§�¥� X/c =

0, 22
�¦ ·�­« ��¦�¤� �¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� ü��� �¥�§¹����¥� ¤��§�©�¥¦ ���½ ��¦���¯§�¥� X/c = 0, 32

�¦ ·�»¢ ��� §� ©�ª��¦¦� ϕ = 70◦
��� Ø���� �«��� ¯�¤��¥¦�� ¯��� Ux

�¦
Wθ

� §�� ¨�§���� ��� ¡���¤� ��� ©���§�� ��� ¡��°�Ø¡��¥¦�� |cm|2
� ¯��� §�� ��½ ¯��©���� ©���� m

�¥ °�¥¡¦��¥ �� ��¹�¥� �³¤¥����� �� ©���
m = 0 ¡�����¯�¥� ¶ |c0|2 =

∑N
n=1 u(n)2 �' u

�¤���¥� ��¾�¦�����©�¥¦ Ux
�� Wθ

� º��¨�§���� ¥� ¨����¥¦ ¯�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� r ¯��� §� ¨�¦���� �½��§�� �§��� ª�³�§§�� �¥¦ ¦�¥��¥¡�¶ ���©�¥¦�� ¯��� §� ¨�¦���� � �©�¦�§� �¦ ¯��� §�� ¯�¦�¦� ��¹�¥�� Ò�� §³�½�� ¥��� �¨�¥� �¥�È�¦
(dUx/dr)r=0 = 0

� �§��� ª�� Wθ ∼r=0 Ω0r
�' Ω0

��¦ §� ¦��½ �� ��¦�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥��� ��¥ �½� �̈ ��� �¥¥�½� º�� Ó�¦��� �� r = 0
� §�� ¡��Ô¡��¥¦� |c0|2

��¥¦ ��¥¡ �¥�¤¯�¥���¥¦� ��
r ¯��� §� ¨�¦���� �½��§� �¦ ¤¨�§��¥¦ ¯��¯��¦��¥¥�§§�©�¥¦ ¶ r2 ¯��� §� ¨�¦����¦�¥��¥¦��§§����� ©���� ���¨�¥¦� ¯���×��¥¦ �¥� ¤¥����� °��¾§� ��¨�¥¦ §� ¯��©��� ©���� �� ©���

m = 1
¤¨�§�� ¯�� ���¨�¥¦ r ¯�� ��¯¯��¦ ��½ ©���� �³����� ��¯¤������ Ù§ ��¯�¤��¥¦� §��¤¡�§��� �� ¡�¥¦�� �� �¹©¤¦��� ��� ¨�¦����� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §³�½� �� ¦���¾�§§�¥�
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�¦

0, 36�
ϕ = 60◦

�



«Æ �,³�2µ2,^ ,[]Ö.-[µµ[ /[\ ,.0-�2µµ.+\ Ö-2]³2-[\
�³¤¥����� �� ©��� m = 2

���©�¥¦� �¨�¡ §� ��¹�¥� º� ©��� ¤¨�§�� §� ¡���¡¦×���§§�¯¦�ª�� �� ¡²�©¯ �� ¨�¦�������� �¤��§¦�¦� ©�¥¦��¥¦ ª�� §�� ©���� ��¯¤������ ¡�¥¦��¾��¥¦ �� ©�¥�×�� ¥¤�§����¾§�¶ §³¤¥����� �§�¾�§� ó ∀m > 2
� |cm|2/

∑N−1
k=0 |ck|2 < 1, 3 × 10−3 � Ù§ ¯���$¦ ��¥¡ ��Ô��¥¦ ���� §�©�¦�� ��½ ¦���� ¯��©���� ©���� ¯��� ©��¤§���� §� ¡²�©¯ ¦�¦�§� �� ¡²�©¯ �� ¨�¦������¥�� ©��¤§��¤ �³�½¯��©�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ��¥ �¥��¡� n

��¥� §³¤¡²�¥¦�§§�¥ �� §�¥����� N
����� §� °��©� ó

u(n) = c0
N

+ 2
N

2∑

m=1

<
(
cme2iπm(n−1

N
)
)
.

�«���
��� Ø����� �«��� �¦ �«�­� ¡�©¯���¥¦ §�� ¡²�©¯� �� ¨�¦���� ��¥�� ©��¤§��¤� ��½ ¨��§���� �½¯¤��©�¥¦�§��� �³¤¦�¥��� �����§� �� ¡�� ��¥¥¤�� ��¦ §�©�¦¤� ¯�� §�� °��¥¦�×��� �����©��¥�� �� ©����� �� §� µ��� º�� ¡���¾�� �§§��¦��¥¦ §� ¡���¡¦×�� ¥�¥ �½��¹©¤¦��ª���� §³¤¡��§�©�¥¦� ¡�§���¡� ¤¦�¥¦ �³��¦�¥¦ ¯§�� �©¯��¦�¥¦ ª�� §³�¥ �³¤§���¥� �� §³�½� ��¦���¾�§§�¥��³¤¡��§�©�¥¦ ��� §� ���½�×©� ©�ª��¦¦� ¯�¤��¥¦� §�� ©�©�� ¯��¯��¤¦¤�� �³¤¨�§�¦��¥�����§� ��� ¨�¦����� ¦�¥��¥¦��§§� �¦ �½��§� ��¦ ¯��¦��¾¤� ¯�� §� ¯�¤��¥¡� �� §� ¡��¡²� ��©¤§�¥��� �� ¦���¾�§§�¥ ��¡�¥����� �¦ �� §� ©�ª��¦¦��Ò�� §� Ø���� �«�»�� �¥ ª��¥¦�Ø� §� ���¦��¾�¦��¥ �³������ ¡�©©��� �¨�¡ ¥�¦�� ©��×§� �¥°�¥¡¦��¥ �� ��¥ ������ Ü¥ ��¯�¤��¥¦� §³¤¡��¦ ¦¹¯�� ���©�¥���¥¥¤ ¯�� §� ¨�¦���� U0

� �¥¦��§�� §��� ¦²¤���ª��� �¦ §�� N
¨�§���� �½¯¤��©�¥¦�§�� �¦ �¤Ø¥�� ¯��� �¥� ¡�©¯���¥¦� u

� ¯�� ó

σu

U0

=
1

U0

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(
uxp(ri) − uth(ri)

)2
.

�«�­�
�� ���¦��¾�¦��¥ ��§�¥ θ

�� §� ¨�¦���� �½��§� ¤¦�¥¦ ©��¥� ���¤��§�×�� ª�� ¡�§§� �� §� ¨�¦����� �©�¦�§�� §³������ �� ©��×§� ��¦ ©��¥� �©¯��¦�¥¦�� £��� §³��§� ϕ = 60◦
� �§ �¯¯���$¦¤��§�©�¥¦ ª�� §³������ ��¦ ¯§�� ���¥�� ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 36 �' §� ©��§§��� ��¦ ¯§����§�¡²¤ �̈ ��� ¯������¯²� ¢���� ®³�¥� ©�¥�×�� �¤¥¤��§�� §� ©��×§� ¡�¥¨���� ��¯���©�¥¦¨��� §�� ¨�§���� �½¯¤��©�¥¦�§�� §���ª�� ��¥ ����� ���©�¥¦��®�¥� §� ���¦� �� ¡�¦¦� ¤¦���� ¥��� �¦�§���¥� �¥ ©��×§� �½��¹©¤¦��ª�� �¥�§¹¦�ª�� ª����¯�����¦ §�� ¨�§���� �½¯¤��©�¥¦�§�� �� ¯��©��� ����� �m = 0

� �� �«���� �³������ �¥��¥���¤� ¯�� ¡� ©��×§� ��¦ ¥�¥ ¥¤�§����¾§� ��½ ���¥��� ¨�§���� �� ��¹�¥� º� ©��×§� ¥³��¦��¥¡ ��©����¾§� ª�� ��¥� §� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� �§� ��¹�¥ �� ¡��� �³�¥ ¦���¾�§§�¥� rc

���¦ �¤Ø¥� ¡�©©� §� ��¹�¥ �� ¨�¦���� ¦�¥��¥¦��§§� ©�½�©�§� p �� ¨�§��� ��¦ �¥��ª�¤� �¥§¤��¥�� ��� Ø����� �«��� �¦ �«�­��� ���� �� §³�¥�§¹�� ��� �¤��§¦�¦�� ¥��� ��¨��¥� ¦�¥��¡�©¯¦� �� §³������ �¤��§¦�¥¦ �� ¥�¦�� ²¹¯�¦²×���
�GF M�,!��1  �2��/a+�1 ,�  �+�Ë/���� "Ô/1¾`2 �/a+�

ü��� ¯�¤��¥¦�¥� �¡� §�� §��� �¥�§¹¦�ª��� �¦�§��¤�� ¯��� ��¯�¤��¥¦�� §�� ¯��Ø§� ©�¹�¥���� ¨�¦����� �½��§� �¦ � �©�¦�§� �¾¦�¥�� ¯�� §� ¯��©��� ����� �� ©��×§� �«���� ��� ©������µ�� ¡�¥¡��¥�¥¦ ¡²�ª�� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ X/c
��¥¦ ¡�¥���¤�¤�� �¤¯��¤©�¥¦� �³¤¡��§�©�¥¦��¦ ��¯¯��¤ �½��¹©¤¦��ª�� �∂ · /∂θ = 0

� �¦ �¥¨����¥¦ ¯�� ¦��¥�§�¦��¥ �� ¯���§§×§� �∂ ·
/∂x = 0

�� �� §� °��©� (Ux(r), 0,Wθ(r))
� º�� ©��×§�� ��¥¦ ��§�¦��¥� ��� ¤ª��¦��¥� �³Ç�§���¥¡�©¯�����¾§�� �¥ �¤��©� ¯��©�¥�¥¦ ¤¦�¾§�� §� ¡²�©¯ �� ¯������¥ �¤��§¦�¥¦ ¤¦�¥¦ ��¥¥¤¯��
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789: «�» ; ý¡��¦� ¦¹¯�� �«�­� ��� ©��×§�� ��� ¨�¦����� �½��§� �
� �¦ � �©�¦�§� ��� ¯����¯¯��¦ ��½ ��¥¥¤�� �½¯¤��©�¥¦�§�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� §³����� �� ©��×§� �«���� µ�§���� �¥
zV{

p(r) = p0 − ρ0

∫ +∞

r

W 2
θ

r
dr.

�«�»�
�� ¯��©��� ©��×§� �¥�§¹¦�ª�� ª�� ��¨��¦ �¦�� ¡�¥���¤�¤ ��¦ §� q�¨��¦�½� º� ©��×§�¡§����ª�� ��¦ ��¯¯�§¤ �¥ �¥¥�½� º �¤ª��¦��¥ �º������ º³��¦ �¥� ��©¯§�Ø¡�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥�� ¸�¦¡²�§�� ª�� � ¤¦¤ �¦�§��¤� ��¥� �¥ ���¥� ¥�©¾�� �³¤¦���� ¦²¤���ª��� ��� §� �¦�¾�§�¦¤�º� ©��×§� ��¦ ���¨�¥¦ �©¯§�¹¤ ¯��� ©��¤§���� §�� ¦���¾�§§�¥� �� ¾��¦ �³��§� ��� �¨��¥��� ¦��¥�¯��¦ ¡�¨�§� �¡�¦�¥� �¥¦�� ��¦��� �¤°¤��¥¡�� ó ¸�¦¡²�§�� �´«»� �����¥ �� 
�T �´¬»��¾�Ü§�¥����� �� 
�T �´´´� ��¡ª��¥ � £�¥¦�¥� �··��� ©��� ����� §�� ¤¡��§�©�¥¦� ¦���¥�¥¦���¥� ��� ¦�¾�� �Å��� � ���¾�¨�¡² �´¬´��ü¤�¥©��¥�� ¡�©©� ¥��� §� ¨����¥� ¯�� §� ���¦�� ¡� ©��×§� ��¯�¤��¥¦� ����  ©�§ §��¯��Ø§� �� ¨�¦���� ��� ¦���¾�§§�¥� �³��§� ��§¦�� �¥� ��¦�� ©��¤§���¦��¥ ��¦ ���¯¦¤� �¡� ª���³�¯¯��� ��� §�� ¯��¥¡�¯�� ���¨�¥¦� ó
�� �� ¨�¦���� �½��§� ��¦ ¡�¥���¤�¤� ���� §� °��©� ó

Ux(r) = U0 cos αc + Ae−(r/a1)2 + Be−(r/a2)3 .
�«�¢�

®�¥� ¡�¦¦� �½¯������¥� a1

�¦
a2

��¥¦ ��� ¤¡²�§§�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �� §³¤¯������� ��±�¦� ��� ¡��Ô¡��¥¦� A
�¦

B
��¥¦ ¦�§� ª�� A+B = Ux(0)−Ux(r → ∞) ª�� ��¯�¤��¥¦�§� ���¨�¦���� ��� §³�½� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §³�¥Ø¥�� º�¦¦� §�� ¶ ���½ ¤¡²�§§�� ��¦ �¯¯�§¤��§�� �������¥¥� ©���Ø¤��� ¡�� §���ª�� B = 0 �¥ ��¦���¨� §³�½¯������¥ �� ©��×§��������¥ �� ¨�¦���� �¦�§��¤ ��¥� §� q�¨��¦�½� º�¦¦� §�� ¨¤��Ø� ó

(dUx/dr)r=0 = 0�¦
limr→∞ Ux = U0 cos αc

�
U0 cos αc

��¯�¤��¥¦� §� ¡�©¯���¥¦� �� §� ¨�¦���� �¥Ø¥���©�¥¦ ��§�¥ §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ �¦
αc

��¦ §³�¥¡���¥¡� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯����¯¯��¦ ¶ §³¤¡��§�©�¥¦ �©�¥¦�
�� �� ¨�¦���� � �©�¦�§� ¯��¦ �¦�� ��¯�¤��¥¦¤� ¯�� �¥� �§�� ¶ ���½ ¤¡²�§§��� �¤��¨¤��³�¥ ©��×§� �� ¦���¾�§§�¥� �� ��§§��� ���¾��� �··�� ó
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Wθ(r) =
Ω0r

[
1 + (r/b1)2

]( 1+Nw
2

)
×

[
1 + (r/b2)2

]( 1−Nw
2

) .
�«�«�

º�¦¦� §�� ¡�����¯�¥� ¶ §� ��¯��¯���¦��¥ �³�¥�  �¥� �� ��¦�¦��¥ ��§���� �³�¥�  �¥���¦�¦��¥¥�§§� �¦ �³�¥�  �¥� ¯�¦�¥¦��§§� ¶ §³�¥Ø¥�� Ω0

��¯�¤��¥¦� §� ¦��½ �� ��¦�¦��¥�� ¦���¾�§§�¥ ��� ��¥ �½� �¦ b1

�¦
b2
��¥¦ ��� ©������ ��� ��¹�¥� �¥¦��¥� �¦ �½¦��¥��� ¦���¾�§§�¥� Ç§§� ¨¤��Ø� Wθ(0) = 0
�¦

limr→∞ Wθ = 0
�

Ç¥ ¡²�������¥¦ ∆U ¡�©©� ¤¡²�§§� �� ¨�¦���� �¦ a1
¡�©©� ¤¡²�§§� �� §�¥������ �¦ �¥¡�¥���¨�¥¦ §�� ©�©�� ¥�¦�¦��¥� ¯��� §�� ¨�§���� ��¥� ��©�¥���¥� §�� ¯��Ø§� �� ¨�¦�����«�¢� �¦ �«�«� �³¤¡��¨�¥¦ ���� §� °��©� ���©�¥���¥¥�§§� ���¨�¥¦� ó






Ux(r) = u + δe−r2
+ (1 − δ)e−(ar)3 ,

Vr(r) = 0,
Wθ(r) = qr

[
1+(rvr)2

]( 1+Nw
2

)
×
[
1+(rvbr)2

]( 1−Nw
2

) ,

�«�¬�

�¨�¡

q =
Ω0a1

∆U
, u =

U0 cos αc

∆U
, rv =

a1

b1

, δ =
A

∆U
, a =

a1

a2

, b =
b1

b2

.
�«�Æ�

q
�¤���¥� §� ¥�©¾�� �� ����§� �§ ¡���¡¦¤���� §³�¥¦�¥��¦¤ ��§�¦�¨� �� §� ��¦�¦��¥ ¯�� ��¯¯��¦¶ §³��¨�¡¦��¥� u

��¦ §� ¯���©×¦�� �³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤������ �§ ©����� §³�©¯§�¦��� ��§�¦�¨��� §³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤����� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §� ���¨�¦���� ��� §³�½�� u > 0 ¡�����¯�¥� ¶ �¥ ±�¦¡�¡����¥¦ �¦ u < −1
� ¶ �¥ ��§§��� ¡�¡����¥¦� ��� ¨�§���� −1 < u < 0 ¡�����¯�¥��¥¦ ¶ �¥±�¦ �� �¥ ��§§��� ¶ ¡�¥¦���¡����¥¦� �� ¨�§��� �� ¯���©×¦�� δ ª��¥¦�Ø� §³¤¡��¦ �� ©��×§��� ¨�¦���� �½��§� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ �¥� ���¦��¾�¦��¥ �������¥¥�� ����ª�� δ = 1

� §� ¯��Ø§ ��¨�¦���� �½��§� ��±��¥¦ §� §�� �������¥¥�� �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§��� ¾��¤ ��� ¡�� ¤¡²�§§�� ��¨�¦���� �¦ �� §�¥������ �³¤¡��¦ Re = ∆Ua1/ν
��� Ø���� �«�¢� ¡�©¯��� ¡�� §��� ¦²¤���ª��� �§��¥��� ��½ ¨�§���� �½¯¤��©�¥¦�§�� ��¹©�¾�§��� ��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ ¤¦���¤� ��� ¯��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½ ��¥¦ �¾¦�¥�� �¥ ©�¹�¥¥�¥¦¯�� ��¯¯��¦ ¶ θ

§�� ¯��Ø§� ¡¹§�¥���ª��� ��� ¨�¦����� �¾¦�¥�� ¯�� §� ¦��¥�°��©�¦��¥ �¢����Ù§� ¡�����¯�¥��¥¦ �� ¯��©��� ����� �� ©��×§� �«��� �¦ ��¥¦ §�©�¦¤� ¯�� §³¤¦�¥��� ���©��§§���� �� ©������º�� ¡�©¯������¥� ��¥¦ ¡�¥¡§��¥¦��� Ü¥ ��¦���¨� §�� ¯��¥¡�¯�§�� ¯��¯��¤¦¤� ��� ¦����¾�§§�¥� �³��§� ��§¦� ��¦��� �� §��� �½�� ¶ ��¨��� ó; �� ¨�¦���� �½��§� ¤¨�§�� �³�¥ ¯��Ø§ �� ¦¹¯� ±�¦ �¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¨��� �¥¯��Ø§ �� ¦¹¯� ��§§��� �¥ �¨�§� º� ���¥��� ¯���¤�� �¥ �½¦��©�© �� ¨�¦���� ��¦�¤ �¥�¥ ��¹�¥ Ø¥� ¥�¥ ¥�§� º� ��¹�¥ �¤¯��� ���½  �¥�� �� ¨��¦�¡�¦¤ � �©�¦�§�� ¥¤��¦�¨�¶ §³�¥¦¤����� �¦ ¯���¦�¨� ¶ §³�½¦¤������; �� ¨�¦���� � �©�¦�§� ¯�¤��¥¦� �¥ ¡�©¯��¦�©�¥¦ �� ¦¹¯� ��¦�¦��¥ ��§��� �¥ �©�¥¦�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �¦ �� ¨����¥��� �� §³�½�� ®�¥� §� ��§§��� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� §� ¦��½ ����¦�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥ ��� ��¥ �½� ��©�¥�� ¨��� §³�¨�§ �¦ §� ¡��� �³¤¨������� ¨�§���� ��� ¯���©×¦��� ���©�¥���¥¥�§� ¡���¡¦¤����¥¦ §�� ¯��Ø§� ��� ¨�¦����� Ø�����¥¦ ��¥� §� ¦�¾§��� �«���� ü��� ¯�¤��¥¦�¥� ¤��§�©�¥¦ §�� ¨�§���� ¡�����¯�¥��¥¦�� ���¤¡��¦� ¦¹¯�� �¤Ø¥�� ¯�¤¡¤��©©�¥¦ �¤ª��¦��¥ �«�­���º�� �¤��§¦�¦� ¡�¥Ø�©�¥¦ ª�� §� q�¨��¦�½ ��¦ �¥ ©��¨��� ¡�¥����¦ ¯��� ��¯�¤��¥¦��§³¤¡��§�©�¥¦ ¤¦���¤� Ç¥ ��¨�¥¡²�� §�� ¯��Ø§� ��� ¨�¦����� ©�¹�¥¥�� ��¥� §� ¦���¾�§§�¥
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¯��©���� ¯��¨�¥¦ �¦�� Ø�×§�©�¥¦ ��¯�¤��¥¦¤� ¯�� �¥� §�� ¶ ���½ ¤¡²�§§�� ¯��� Wθ

�¦ �¥�§�� �������¥¥� ©���Ø¤� ¯��� Ux
��� §�¡¦��� ��� ¨�§���� �� ¡�� ¯���©×¦��� ©�¦ �¥ ¤¨���¥¡� �³��¦��� ¯��¯��¤¦¤� ���¦���¾�§§�¥� �³��§� ��§¦� ó; Ç¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� §�� ¨�§���� u > 0

�¦
δ ¯��¡²� �� � �¥��ª��¥¦ ª�� §��±�¦� ��¥¦ ¡�¡����¥¦� �¦ ª�� §� ¨�¦���� �½��§� ���¦ �¥� §�� �� ���¦��¾�¦��¥ ª���� ��������¥¥�� ��� ¨�§���� �� ¥�©¾�� �� ����§ ��¥¦ ¤§�¨¤�� ¡���¡¦¤����¥¦ �¥ ©��¨�©�¥¦¯�¤¯�¥�¤��¥¦ �� §� ��¦�¦��¥ ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §� ¨�¦���� �½��§��; Ç¥ �¨�§� �¥ �¾���¨� §³�È�¥���©�¥¦ �� §� ��¦�¦��¥ �¥�©¾�� �� ����§�� �� ¨�¦�����½��§� �³¤¡��¦� �� ©��×§� �������¥� �§§� ��¦ �� ¦¹¯� ��§§��� ¡�¡����¥¦ �u < −1

� ��¶ ¡�¥¦���¡����¥¦ �−1 < u < 0
�� º�¯�¥��¥¦� §� ¯§�¥ X/c = 0, 47

��¥� §� ��§§����� §³��§�
ϕ = 60◦

¥� ¨¤��Ø� ¯�� ¡�� ¯��¯��¤¦¤� �¦ ¯�¤��¥¦� �¥ �¤Ø¡�¦ �� ¨�¦���� ∆U¯���¦�° �¦ °��¾§� ��§�¦�¨�©�¥¦ ¶ §� ¨�¦���� ��� §³�½��; �� ¡�©¯������¥ �¥¦�� §�� ¤¡��§�©�¥¦� �� ¡²�ª�� ��§� ��¦ ¤��§�©�¥¦ �¥¦¤�����¥¦��ü��� �¨�¥� ¨� �� ¯������¯²� ¢�­ ª�� §� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§�� Ωxc/U0

� �� ¡�¥¦�� ��¦���¾�§§�¥ ��¦ ¯§�� ¤§�¨¤� ��� §³��§� ϕ = 70◦ ª�� ��� §³��§� ϕ = 60◦
� º�¦¦� ¦�¥��¥¡��³�¥¨���� �� §³�¥ ¡�©¯��� §�� ¥�¨���½ �� ����§ ª�� ��¥¦ ��¯¤������ ��� §³��§� ϕ = 60◦

��¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �¦ ¯��� ��� �¾�¡����� ��§�¦�¨�� X/c ¡�©¯���¾§���

ϕ = 60◦ ϕ = 70◦

X/c
·��� ·�­« � ·�»¬ ·�¢� ·�­� ·�»¢ � ·�¢­ ·�Æ»� �

10−4 × Re
­�· ¢�Æ � ·�¢ ­�� ¢�¬ »�» � ��» ��Æ

q
­�» ­�´ � ��� �·�¢ ­�· »�Æ � ���� �·�¢

u
��· ·�´ � ��Æ ���� ·�» ·�» � �·�¬ ���¢

δ
·�´¢ ·�´¢ � �·�¬� ��»­ ·�«Æ ·�»´ � ��·� ·���� �

σUx
/U0 zV{ � �

q�¨��¦�½ ��»� ��«· � ¬�»· �¬�� ¢�ÆÆ ���� � Æ��¢ ��¬´
�������¥¥� ©���Ø¤� â%�� â%�¿ � â%ÄÄ â%�� �%Þ� ¿%Ñ� � Õ%ÍÕ â%Ñv� �
σWθ

/U0 zV{ � �
q�¨��¦�½ ��¬· ¬�»Æ � «�·· ��«« �Æ�� »�·­ � �»�Æ ��´�� ¤¡²�§§�� â%Ä� v%âÍ � â%�Õ â%ÕÕ Õ%Þ� ¿%â� � Õ%ÍÞ �%âÄ

|}~: «�� ; ü�©¾�� �� É�¹¥�§�� Re
� ¯���©×¦�� �� ����§ q

� ¯���©×¦�� �³¤¡��§�©�¥¦ �½�¦¤����� u
�¦ ¯���©×¦�� δ

��� ¯��Ø§� �¦�§��¤�� ý¡��¦� ¦¹¯�� ©�¹�¥� ���©�¥���¥¥�§� σu/U0� �½¯��©¤� �¥ [%] � ��� �¤����� ��� ©��×§�� ¦²¤���ª��� �³�±��¦�©�¥¦ ��� ¯��Ø§� �½¯¤���©�¥¦��½� ��� ¦���¦� ¯��¥¦�§§¤� ¨��¦�¡��½ �¥��ª��¥¦ §� ¯���¦��¥ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦¦���¾�§§�¥¥���� ¯�� ��¯¯��¦ ��½ ¯§�¥� ¡�¥���¤�¤�

�G� &�"�¾1� ,� 1 "Ë/�/ 2 ,�1 Ì��'�1 �ÔÌ2�/`�� "+Ô
®�¥� ¡� ¯������¯²�� ¥��� �¥�§¹��¥� §�� ¯��¯��¤¦¤� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§§���� ¡²�©¯� ©��¤§��¤� ¯�¤��¥¦¤� ¡��������� ü��� �¦�§���¥� ¯��� ¡�§� ��� ¡��¦×��� �³�¥�¦��
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789: «�¢ ; £��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½ ��¹©¾�§��� �¦ §��� ¦²¤���ª��� �³�±��¦�©�¥¦ �¦���¦� ¡�¥¦��¥��� ��� ¨�¦����� �½��§� �¦ � �©�¦�§� ��¥� §� ¦���¾�§§�¥ ¯��©���� ��� §�� ©�ª��¦¦�� ϕ = 60◦�¦
ϕ = 70◦
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¾�§�¦¤ ����� �� §� §�¦¦¤��¦��� ��¥�� ª�³�¥� ©¤¦²��� ¥�©¤��ª�� �� ¡�§§�¡�¦��¥ �¯�¡¦��§�� ��©¤¦²��� ¥�©¤��ª�� ��¦ ¯�¤��¥¦¤� �� ¯��©��� ¯������¯²�� §�� ¡��¦×��� �¥�§¹¦�ª��� ��¥¦�¤¡��¦� ��¥� §³�¥¥�½� ®��� ¡²�©¯ �� ¾��� ��� ¨�¦����� ��¦ ��¥¥¤ ¯�� §�� §��� ¦²¤���ª��� �«�¬� ������ �� §³�±���¦�©�¥¦ ��� ¯��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½� �� ���¦��¾�¦��¥ �����§� �� ¯������¥ ��¦ �¤¦��©�¥¤� ¯��§³¤ª��¦��¥ �«�»�� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¥¡�©¯�����¾§� �¦ �¦�¦��¥¥����� Ù§ ��¦ �¥ ��¦�� ��¯�¯��¤ ¯���§§×§� �¦ �½��¹©¤¦��ª��� Ù§ ��¦ ¯����¾§� �� ��¯��¯���� ¶ ¡�¦ ¤¡��§�©�¥¦ �¥ ¡²�©¯¯��¦��¾¤ �³�©¯§�¦��� �¥Ø¥�¦¤��©�§�� �½¯��©¤ ���� §� °��©� �� ©���� ¥��©��½ ó
(ûx, v̂r, ŵθ, p̂) = <{F (r), iG(r), H(r), P (r)} × ei(kx+mθ−ωt),

�«�´�
�' k = 2π/λ

�¦
m

��¥¦ §�� ¥�©¾��� �³�¥�� �½��§ �¦ � �©�¦�§ �¦ ω
�¤���¥� §� ¯�§��¦��¥��¥� ¤¦��� �� �¦�¾�§�¦¤ ¦�©¯���§§� ¡�¥���¦�� ¯��� m

�¥¦��� ��§�¦�° �¦
k
�¤�§ ��¥¥¤�� ¶��¡²��¡²�� ��� ��§�¦��¥� ω ¡�©¯§�½�� ª�� ��¥¦ §�� ¨�§���� ¯��¯��� �� �¹�¦×©� §�¥¤����¤�®³�¯�×� §³�½¯������¥ ��� ¯��Ø§� ��� ¨�¦����� �«�¬�� §�� ¨�§���� ¯��¯��� ��¥¦ °�¥¡¦��¥ ��

ω = ω(m, k; Re, q, u, δ, rv, a, b).
�«��·�

ωr = <(ω)
�¤���¥� §� ¯�§��¦��¥ �¤�§§� �� §� ¯��¦��¾�¦��¥� ����¡�¤� ¶ §� °�¤ª��¥¡�

f = ωr/2π
� �¦

ωi = =(ω)
��¦ ��¥ ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥� ����ª�� ωi = 0

� §³¤¦�¦ �� ¾��� ��¦¥��¦�� ¨���¶�¨�� ��� ¯��¦��¾�¦��¥� ¦�©¯���§§�� §�¥¤������ Ù§ ��¦ §�¥¤����©�¥¦ �¦�¾§� ¨���¶�¨�� �� ¡�� ¯��¦��¾�¦��¥� �� ωi < 0
�¦ §�¥¤����©�¥¦ �¥�¦�¾§� �� ωi > 0

� º�©©� §� ¡²�©¯¯��¦��¾¤ �«�´� ¨¤��Ø� §� �¹©¤¦��� (k,m, ω) 7→ (−k∗,−m,−ω∗)
� ¡�¦¦� ¤¦��� ¯��¦ �¦�����¦���¥¦� ��½ ¥�©¾��� �³�¥�� k ¯���¦�°���� ��¥� �³�¥���§�©�¥¦ �¯�¦��§ �� §³¤¡��§�©�¥¦ �� ¾��� ��¦ �¤Ø¥� �³�¯�×� §³����¥¦�¦��¥��� ¦��±�¡¦����� ��¥¦ §³¤ª��¦��¥ ¨¤��Ø�

dθ

dx
=

Wθ

rUx

.
�«����

Ò� ¡�¦¦� ª��¥¦�¦¤ ��¦ ¯���¦�¨�� §�� ¦��±�¡¦����� �³�¥���§�¥¦ ��¥� §� ��¥� ¦����¥�©¤¦��ª����¥� §� ����¡¦��¥ ��� x ¡������¥¦�� �� ��¥� �³�¥���§�©�¥¦ �¯�¦��§ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¦ ¤¨�§�¤¶ ¯��¦�� �� §³����¥¦�¦��¥ ��� ���°�¡�� �� ¯²���� �³¤ª��¦��¥ kx + mθ − ωrt = ¡�¦�� ���¦ ó
dθ

dx
= − k

m
.

�«����
Ò� §�� ª��¥¦�¦¤� �«���� �¦ �«���� ��¥¦ �� ©�©�� ���¥��� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦ ��¦�� ¡����¦�¦�¨��� �§§�� �³�¥���§�¥¦ ��¥� §� ©�©� ��¥� ª�� §� ¦���¾�§§�¥� Ç§§�� ��¥¦ ¡�¥¦����¦�¦�¨����¥� §� ¡�� ¡�¥¦������ Ò� m = 0

� §³�¥�� ��¦ �½��¹©¤¦��ª�� �¦ ¥� ¦���¥� ¯��� �� ¦��©�¥��§���� �³²¤§�¡� ¯���¦�¨� �� ¥¤��¦�¨� ��¦ ¤��§�©�¥¦ �¦�§��¤� ¯��� ª��§�Ø�� �¥� ¯��¦��¾�¦��¥²¤§�¡�%��§� ¡�¥¦����¦�¦�¨� �� ¡���¦�¦�¨�� Ç¥Ø¥� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¦���¥�¥¦ ¦�©¯���§§�©�¥¦��¥� §� ��¥� ¦����¥�©¤¦��ª�� �� ωr/m > 0
�¦ ��¥� §� ��¥� ²������ �� ωr/m < 0

��� �¤��§�¦��¥ �³�¥ �¹�¦×©� ²�©��×¥� ��� ¤ª��¦��¥� �³Ç�§�� �� �� ü�¨����Ò¦���������¡�¤�� ��½ ¡�¥��¦��¥� ��½ §�©�¦��� ¯��©�¦ �� �¤¦��©�¥�� §�� ©���� ¯��¯��� �� §³¤¡���§�©�¥¦ ª�� ��¥¦ °�¥¡¦��¥� �� m
�
k
�¦

ω
� ��� ¡�¥��¦��¥� ��½ §�©�¦�� �©¯���¥¦ §� �¹©¤¦����¦ §� �¤��§���¦¤ ��� °�¥¡¦��¥� �¥¡�¥¥��� ��� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ��¥�� ª�³�¥� ¡�¥��¦��¥ ����¯�� ¶ §³�¥Ø¥��£��� ¡�©¯���� ¥�� �¤��§¦�¦� ¦²¤���ª��� ��½ ©������ �½¯¤��©�¥¦�§��� �§ ¥��� °��¦¤¨�§��� §� ¡�©¯��¦�©�¥¦ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� §���ª�³�§§�� ��¥¦ ��¨�¡¦¤�� ¯�� §³¤¡��§�©�¥¦�º�§� ��¨��¥¦ ¶ ��§��� ¥�¦�� �¯¯��¡²� ¦�©¯���§§� ¶ �¥� �¯¯��¡²� �¯�¦��§�� Å��¦�� ��´«��
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©�¥¦�� ª�³�� ¨����¥��� �� §� �¦�¾�§�¦¤ ©����¥�§�� §�� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ¦�©¯���§ �¦�¯�¦��§ ��¥¦ §�¤� ¯�� §� ¨�¦���� �� ����¯�� vg

ó −ki = ωi/(∂ωr/∂kr) = ωi/vg

� ��
ωi � 1

�Ù§ ��¦� �¥ ��¦��� ¥¤¡������� ª�� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¯�����¥¦ �� �¤¨�§�¯¯�� ��� �¥� ¤¡²�§§�¡���¡¦¤���¦�ª�� �� ¥�¦�� ¤¡��§�©�¥¦� §� ¡���� �� §³��§� ¯�� �½�©¯§�� ®�¥� ¥�� ¡�©¯�������¥�� ¥��� �¦�§�����¥� ��¥¡ §� ��§�¦��¥ ¡�������� �¥ ¤¨�§��¥¦ §� ¨�¦���� �� ����¯� �³�¯�×�§�� ¤¡²�§§�� �� ¨�¦���� �¦ �� ¦�©¯� �� §³¤¡��§�©�¥¦�
§P�Pì Q�Rù�}����|} æ� �� �R��|æ� æ� å|��|å���|} ùä�å�����

�� ©¤¦²��� ¥�©¤��ª�� �¦�§��¤� ��¦ ¡�§§� �¤¨�§�¯¯¤� ¯�� ®� ��¾��� £��� �¥� ¯�¤��¥�¦�¦��¥ ¯§�� ¡�©¯§×¦�� §� §�¡¦��� ¯����� �� �¤°¤��� ��½ ��¨����� �� ��¾�� ��··�� �¦ ��¾��� ��¡ª��¥ ��··������ °�¥¡¦��¥� F
�
G
�
H

�¦
P
��¥¦ �½¯��©¤�� ���� §� °��©� �� �¤���� �� ¯�§¹¥ñ©�� ��º²�¾¹�²�¨ �¥ °�¥¡¦��¥ �³�¥� ¨����¾§� �¤���¦� ξ

��¥� §³�¥¦��¨�§§�
[−1, 1] ª�� ��¦ ��§�¤� ¶ §�¨����¾§� ¯²¹��ª�� r ¯�� �¥� ¦��¥�°��©�¦��¥ �§�¤¾��ª��� r = Hrξ/(1−ξ2)

�
r ∈ [−∞, +∞]

���¦ �¥ ¯���©×¦�� Hr
¯��©�¦¦�¥¦ �³�¥ ¡�¥¦�ñ§�� §³¤¦�§�©�¥¦� ��� °�¥¡¦��¥� �¥¡�¥¥��� ��¥¦�¥���¦� �¥¦��¯�§¤�� �¥ Nr + 1 ¯��¥¦� �� ¡�§§�¡�¦��¥ ª�� ��¥¦ §�� ��¡�¥�� ¯���¦�¨�� �� ¯�§¹�¥ñ©� �� º²�¾¹�²�¨ �³����� Nr + 1

� º�¦¦� ¤¦�¯� ��¦����� �¥� �¤¦��©�¥�¦��¥ �¥�§¹¦�ª����� �¥¡�¥¥��� �¦ �� §��� �¤��¨¤��� �� ¯������ �� §³��¯�¡� ¯²¹��ª�� ¨��� §³��¯�¡� �¯�¡¦��§¯��©�¦ ��¥¡ �� ��©¯§�Ø�� §� �¤��§�¦��¥ �� �¹�¦×©�� �� ¯�¤¡����¥ ��� ¡�§¡�§� �¤¯�¥� ��¡²��½ ��� ¯���©×¦��� Nr

�¦
Hr

� �� ¡�¥¨����¥¡� ��� �¤��§¦�¦� ��¦ �¯¯�¤¡�¤� ¶ ¯��¦�� �³�¥¡��¦×�� ¾��¤ ��� §� �¤���� �¯�¡¦��§� Rs
� ¼¹¯�ª��©�¥¦� �¥� ¨�§��� �� ¡� �¤���� �¥°¤������ ¶

10−8 ����¦� §� ¡�§¡�§� �§ ��¦ �¤Ø¥� ¯��

Rs =

∑N
j=N−N/10 |aj|2
∑N

j=1 |aj|2
.

�«��­�

§P�PO ãää��å���|} æ�ù å���(��ù �}�����ê��ù �� æ� �� �R��|æ� }�)
�R��ê��

Îk�Ãmjmntmkip
ü��� ©�¥¦��¥�� �¥ �¥¥�½� ®� ª�� §�� ¯��Ø§� ¦²¤���ª��� �«�¬� �¦�§��¤� ��¥� ¡�¦¦� ��¡�¦��¥ ¯��¨�¥¦ ¨¤��Ø��� §�¡�§�©�¥¦ �¦ ���� ¡��¦��¥�� ¡�¥��¦��¥�� §�� ¡��¦×��� �³�¥�¦�¾�§�¦¤�¡§����ª��� �³�¥ ±�¦ �� �³�¥ ¦���¾�§§�¥ ¯§�¥�Ó�¥��� §� ¯��Ø§ �� ¨�¦���� � �©�¦�§� ¯��¦ �©¯§�Ø�� ��� ¯��¦��¾�¦��¥� �½��¹©¤¦��ª�����

m = 0
� ¨�� �¥ ©¤¡�¥��©� �� ¡�¥¦��°���¦��¥� �¦ ��� ¯��¦��¾�¦��¥� ¾���©�¥���¥¥�§§���

k = 0
� ¯�� §� ¡����§§�©�¥¦ � �©�¦�§ ª�³�§ ¯�����¦� º�� ¯��¦��¾�¦��¥�� ��¥�� ª�� §�� ¯���¦��¾�¦��¥� ²¤§�¡�%��§�� �m 6= 0

�� ��¥¦ ���¡�¯¦�¾§�� �³�¦�� �©¯§�Ø¤�� ¯�� §� ¡����§§�©�¥¦�½��§ �� ±�¦ ¨�� �¥� �¥�¦�¾�§�¦¤ �¥ò�½��¥¥�§§����� ¡��¦×��� �� ÿ����� � Å�¯¦� ��´«�� �¦ �� ���¾�¨�¦¡² � Ò¦����¦��¥ ��´Æ­� ¯���©�¦¦�¥¦ �� ¯��¥��� �¥ ¡�©¯¦� §� ��¯��¯���¦��¥ �� ±�¦ �¦ �� ¦���¾�§§�¥� �� ¡��¦×�� ��ÿ����� � Å�¯¦� ¥� ¡�¥���×�� ª�� §�� ©���� �½��¹©¤¦��ª��� �̈ ��� �¥¥�½� ®�� �� ¡���¦×�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��¦ �¥� ¡�¥��¦��¥ ��Ô��¥¦� �³�¯¯���¦��¥ �³�¥�¦�¾�§�¦¤�²¤§�¡�%��§�� ¥¤��¦�¨��� Ò�§�¥ ¡� ¡��¦×��� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¥�¦�¾§� ��
WθDΩ

[
DΓDΩ + (DUx)

2
]

< 0
�«��»�



�dt #»inÁgf xf gliÈmnmlo xfg É¹w$ng fïÉo¹mhf»likï ¬¬
�¥ �¥ ¯��¥¦ �� ©��¥� �� §³¤¡��§�©�¥¦� D· = d · /dr

�¤���¥� §³�¯¤��¦��� �� �¤��¨�¦��¥�®�¥� ¡� ¡��� §� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �� ¡�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¦�¥� ¨��� �¥� §�©�¦� ��¹©¯¦�¦�ª���§���ª�� |m| → ∞� ��¥¥¤� ¯��

ω2
i∞(r) = lim

|m|→∞
ω2

i =
2Wθ

(
rDWθ − Wθ

)((
Wθ

r

)2 −
(
DWθ

)2 −
(
DUx

)2
)

(
rDWθ − Wθ

)2
+ r2

(
DUx

)2 .
�«��¢�

��� ��¦���� ©�¥¦��¥¦ ¤��§�©�¥¦ ª�� §³¤¥����� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¦ ¡�¥¡�¥¦�¤� ��¦����³�¥ ��¹�¥ r0

� ª�³�§� ¥�©©�¥¦ ���¹�¥ ¡��¦�ª���� �¦ ª�� §��� ��¥¥� §� ¥�© �� �©���� �¥�¥¥����� Ç¥Ø¥� ¡�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ���¨�¥¦ ��� ¦��±�¡¦����� ��¥¦ §³����¥¦�¦��¥ ��¦ �¤Ø¥�� ¯��§��� �¥�§� �³²¤§�¡�� β = −k/m
� ª�� ¦�¥� ¤��§�©�¥¦ ¨��� �¥� §�©�¦� ��¹©¯¦�¦�ª�� �¤Ø¥��¯��

β(r0) =

(
D(Wθ/r)

DUx

)

r=r0

.
�«��«�

º� ¡��¦×�� ¥� ¯��©�¦ ¯�� �³���¥¦�Ø�� �¥ ¤¨�¥¦��§ ©��� ��©�¥�¥¦� �� ©¤¦²��� ��¡�§§�¡�¦��¥ �¯�¡¦��§� ¯��©�¦� ª��¥¦ ¶ �§§�� �� �¤¦��©�¥�� §�� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �¦ §��°�¤ª��¥¡�� �� ¡²�ª�� ¡��¯§� �� ©���� �k,m
�� Ç§§� ��¯�¤��¥¦� ��¥¡ �¥ �½¡�§§�¥¦ ���¦�§ �³�¥�§¹�� �� §� �¹¥�©�ª�� ¦�©¯���§§� �� §³¤¡��§�©�¥¦� ��� ¤ª��¦��¥� �³Ç�§�� �¦ ��ü�¨����Ò¦���� ��¥¦ �¤��§��� ¯��� ª��§�Ø�� §� ¥�¦��� ¨��ª����� �� ¥�¥ ��� ©���� ���¦��¾�§��¤��

õÏÏÃmltomsn xip lkmoÌkip tntÃ�omÂyip
�� ¦�¾§��� �«��� ¯�¤��¥¦� §�� �¤��§¦�¦� ��� ¡��¦×��� �³�¥�¦�¾�§�¦¤� ¤¨�ª�¤� ¡����������¯¯§�ª�¤� ��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ �� ©����� �¦ ¯��� §�� ���½ ��§�� ��§¦�� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¡�¥¦��°�����¦ �©¯§�Ø¤� ��¥� §�� ¯§�¥� §�� ¯§�� �¨�§� �� ¡²�ª�� ¤¡��§�©�¥¦� �� ¡��¦×�� �¥ò�½��¥¥�§¥³��¦ §�� ¨¤��Ø¤ ��¥� ��¡�¥ ��� ¯§�¥� ¡�¥���¤�¤�� �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ��¦ �¥ �È�¦ ��¥�

¡²�ª�� ¯§�¥ �¥� °�¥¡¦��¥ ©�¥�¦�¥� �¤¡������¥¦� �� ��¹�¥�ü��� ¡�¥���¤��¥� ¤��§�©�¥¦ §� ¡��¦×�� �� �¦�¾�§�¦¤ �� ÿ����� � Å�¯¦� �¤Ø¥� ¯��§³¤ª��¦��¥ �®�¢�� ��¥�� ª�� §� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ©�½�©�§ �¦ §� ��¹�¥ ¡��¦�ª�� ¯�¤¨��¯�� §³�¥�§¹�� ��¹©¯¦�¦�ª�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ �«��¢�� �� ¡��¦×�� �� ÿ����� �Å�¯¦� ��¦ ¨¤��Ø¤ ���§�©�¥¦ ��¥� §� ���¥��� ¯§�¥� X/c = 0, 84
� �� §³��§�

ϕ = 70◦
� º�¦¦�

¡�¥��¦��¥ ��¦ ¥¤¡������� ¯��� ª�� §³¤¡��§�©�¥¦ ©�¹�¥ ¯����� �©¯§�Ø�� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤��½��¹©¤¦��ª���� ©��� ¥�¥ ��Ô��¥¦�� Ç§§� ¥� ¯��©�¦ ��¥¡ ¯�� �� ¯�¤¨��� §³�¯¯���¦��¥ ��¦�§§�� ¯��¦��¾�¦��¥� ©��� ¯��©�¦ �³¤¦�¾§�� §³�¾��¥¡� �³�¥ ¦�§ ©¤¡�¥��©� §���ª�� ¡� ¡��¦×��¥³��¦ ¯�� ¨¤��Ø¤��� ¡��¦×�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��¦ ¨¤��Ø¤ ��¥� §� ���¥��� ¯§�¥ �� §³��§� ϕ = 60◦�¦ ��¥� ¡²�¡�¥ ��� ¯§�¥�� �½¡�¯¦¤ §� ¯��©���� ��� §³��§� ϕ = 70◦
� ü�¦�¥� ª��� ��¥� §� ¯§�¥

X/c = 0, 53
� �§ �½��¦� �¥ ���½�×©� ��¹�¥ ¯��� §�ª��§ §� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��©�¦ �¥©�½�©�© §�¡�§ ¯���¦�°� º� ��¹�¥ ��¦ ¯§�� ���¥� ª�� §� ¯��©��� �¦ �¥��ª�� �¥� ¯��¦��¾�¦��¥©��¥� �©¯§�Ø¤��

õÏÏÃmltomsn xi Ãt j�o�sxi nyj�kmÂyi
��� Ø����� �«�«� �¦ �«�¬� ¯�¤��¥¦�¥¦ §³¤¨�§�¦��¥ ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �¦ ��� ¯�§���¦��¥� ����¡�¤�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¥�©¾�� �³�¥�� ¯��� §�� ª��¥ � ¯��©���� ©���� m

� Ò��
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ϕ = 60◦ ϕ = 70◦

X/c
·��� ·�­«

.
·�»¬ ·�¢� ·�­� ·�»¢

.
·�¢­ ·�Æ»

. .¡�¥¦��°��� � � . � ��� � � . � ����¥ò�½��¥¥�§ � � . � � � � . � �ÿ�Å � � . � � � � . � �����Ò
ωi,∞/Ω0

� � . � ·�«� � ·�·�¢
.

·�¢´)·�·¢ ·�»«
r0/rc

� � . � ·�»´ � ­�¢´
.

·�­«)���¢ ·�­Æ

|}~: «�� ; Ó¯¯§�¡�¦��¥ ��� ¡��¦×��� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¡�¥¦��°��� �¦ �¥ò�½��¥¥�§§� �³�¥ ¦���¾�§§�¥¯§�¥� ¯��� ��� ¡��¦×��� �� ÿ����� � Å�¯¦� �ÿ�Å� �¦ ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ���Ò���� �¹©¾ñ§� ³�³ �¥��ª�� ª�� §� ¡��¦×�� ¥³��¦ ¯�� ¨¤��Ø¤� £��� §� ¡��¦×�� �� ���¾�¨�¡² �Ò¦����¦��¥� ¥��� �¥��ª��¥� §�� ¨�§���� �� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �¦ �� ��¹�¥ ¡��¦�ª������©�¥���¥¥¤�� ¯�� Ω0

�¦ ¯�� §� ��¹�¥ �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� rc
� ��� ¦���¦� ¯��¥¦�§§¤�¨��¦�¡��½ �¤¯���¥¦ §�� ¯§�¥� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �� ¦���¾�§§�¥ ��� ¯§�¥� �¥�¨�§

¡²�ª�� Ø����� ¥��� �¥��ª��¥�� ¯�� �¥ ¦���¦ ���¡�¥¦�¥�� §�� ¨�§���� ��§�¦�¨�� ��� ¦��½ �³�©�¯§�Ø¡�¦��¥� ωi∞/Ω0

� ¡�§¡�§¤�� �³�¯�×� §³¤ª��¦��¥ �«��¢� ������ �� §� ¦²¤���� ��¹©¯¦�¦�ª���� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥�Ò�� §³��§� ϕ = 60◦
� §�� ¯§�¥� ��¦�¤� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¥¦ §�¥¤����©�¥¦�¦�¾§��� �� ¯��©��� ¯§�¥ ��¦�¤ �¥ �¨�§ ��¦ ¤��§�©�¥¦ �¦�¾§�� Ç¥ ��¨�¥¡²�� §� ���¥��� ¯§�¥�

X/c = 0, 51
� �½²�¾� �¥� �¥Ø¥�¦¤ �� ©���� ¯��¦��¾¤�� ¥�¥ ¨��ª���½ �¦ ¡�¥¦����¦�¦�°�� ��©��� m = 2
��¦ §� ¯§�� �©¯§�Ø¤� ¯��� �¥ ¥�©¾�� �³�¥�� krc = 1, 19

� ��� ©�½�©� ���¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��� ©���� ��¯¤������ ��©�¥��¥¦ ±��ª�³¶ m = 5 ¯��� ���©�¥¦�¥¦¨��� §� §�©�¦� ¯�¤��¦� ¯�� §³�¥�§¹�� ��¹©¯¦�¦�ª��� ¼��� §�� ©���� �¥¦ ��� ¨�¦����� ��¯²��� � �©�¦�§�� ωr/m
� ¯���¦�¨�� �¦ ¦���¥�¥¦ ¦�©¯���§§�©�¥¦ ��¥� §� ©�©� ��¥� ª�� §�¦���¾�§§�¥� �� ©��� m = 1 ¯���×�� �¥� ¨�¦���� �� ����¯�� vg = dω/dk

� ¥¤��¦�¨�� ¯������ ¥�©¾��� �³�¥�� 2, 16 < krc < 2, 71
� �¦ ¯��¦ ��¥¡ ��©�¥¦�� §³¤¡��§�©�¥¦� ��� ��¦���©���� ���¦�¾�§��¤� �¥¦ ��� ¨�¦����� �� ����¯� ¯���¦�¨�� �¦ ��¥¦ ��¨�¡¦¤� ¨��� §³�¨�§ ¯��§³¤¡��§�©�¥¦� �� Ø���� �«�Æ� ¯�¤��¥¦� §�� ¥�¨���½ �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� �� ©��� ²¤§�¡�%��§

m = 2
§� ¯§�� �©¯§�Ø¤� Ò� �¦��¡¦��� ��¦ ¡�¥Ø¥¤� ��¦��� �³�¥ ¡��¦��¥ ��¹�¥ ¡�¥¦�¥� ��¥�§� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ �¦ ¯�¤��¥¦� �¥� °��©� ª�����¯�§���� ¡���¡¦¤���¦�ª��� É�©��ª��¥�ª��� ��¥� §� §�©�¦� ��� ���¥��� §�¥������ �³�¥���� §�� ¯��¦��¾�¦��¥� ��¨��¥¥�¥¦ ¥��¦����¨�¡ ��� °�¤ª��¥¡�� ¡�����¯�¥��¥¦ ��½ °�¤ª��¥¡�� ¯��¯��� �³�¥� ¡�§�¥¥� ¦���¾�§§�¥¥���� ó

limkrc→0 ωi(m, k)/Ω0 = 0
�¦

limkrc→0 ωr(m, k)/Ω0 = m
� ∀m

� º�§� ���¥�Ø� ¤��§�©�¥¦ª�� ��� ¯��¾§×©�� ¥�©¤��ª��� �� ¡��¡²� ¡��¦�ª�� �¯¯�������¥¦� º�� ¯��¾§×©�� ¥� ��¥¦¯�� ¦���¦¤� ��¥� ¡�¦¦� ¤¦���� Ç¥Ø¥� ��¡�¥� ¯��¦��¾�¦��¥ ¾���©�¥���¥¥�§§� �k = 0
� ���½��¹©¤¦��ª�� �m = 0

� ¥³��¦ �©¯§�Ø¤� ��¥� §�� ¯§�¥� ¡�¥���¤�¤����� �¤��§¦�¦� �� §³�¥�§¹�� ¡�¥¡��¥�¥¦ §³��§� ϕ = 70◦ ¯�¤��¥¦�¥¦ ª��§ª��� ��È¤��¥¡����³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ §�¥¤����©�¥¦ �¦�¾§� ��¥� §� ¯��©��� ¯§�¥� X/c = 0, 32
� £�� ¡�¥¦��� §��¦���� ¯§�¥� ���¨�¥¦�� ��¥¦ §� ¯§�¥ X/c = 0, 45

��¦�¤ �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�¯�¤��¥¦�¥¦ �¥� �¥Ø¥�¦¤ �� ©���� ���¦�¾�§��¤�� ¥�¥ ¨��ª���½� ���� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥©�½�©�§ ¦�¥� ¨��� §� §�©�¦� ��¹©¯¦�¦�ª�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��´Æ­� §���ª��
|m| → ∞� ®�¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 45

� §�� ¯��¦��¾�¦��¥� �³�¥���§�©�¥¦ �¯�¦��§�©�¥¦ ��¥�§� ©�©� ��¥� ª�� §³¤¦�¦ �� ¾���� �§§�� ��¥¦ ¡���¦�¦�¨��� ¦�¥��� ª�� ��¥� §� ¯§�¥ X/c =
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0, 84
� §�� ²¤§�¡�� ��¥¦ ¡�¥¦����¦�¦�¨��� ®�¥� §� ¯��©��� ¯§�¥ �� ��§§��� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦

X/c = 0, 53
� ¡��½��¦�¥¦ ��� ©���� ¡�¥¦����¦�¦�°� �m > 0

� �¦ ¡���¦�¦�°� �m < 0
�� º�����¥���� ¯���¤��¥¦ ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ¾���¡��¯ ¯§�� °��¾§��� �¥� ¨�¦���� �� ����¯�ª�� ¥� �¤¯�¥� ¥� ��

k
¥� ��

m
� �¦ ��� ¨�¦����� �� ¯²��� ª�� �³�¥¥�§�¥¦ ¯��� �¥ ¡��¦��¥¥�©¾�� �³�¥�� �½��§� ®�¥� ¡²�ª�� ¯§�¥� §�� ©�½�©� ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ���©�¥¦�¥¦�¨�¡ |m| ¨��� §� §�©�¦� ��¹©¯¦�¦�ª��� ¼��� §�� ©���� �¥¦ ��� ¨�¦����� �� ����¯� ¯���¦�¨����½¡�¯¦¤ ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 53 �' §� ©��� m = 1

��©�¥¦� §³¤¡��§�©�¥¦ �̄ ��� krc <
0, 26 �� krc > 1, 77

�� Ù¡� ������ ª��§ ª�� ���¦ §� ©��� m ¡�¥���¤�¤� §�� ¯��¦��¾�¦��¥�¾���©�¥���¥¥�§§�� �� �½��¹©¤¦��ª��� ¥� ��¥¦ ¯�� �©¯§�Ø¤��� º�¯�¥��¥¦� �½¡�¯¦¤ ¯���§�� ¯�¦�¦� ¥�©¾��� �³�¥�� � �©�¦��½ ��¥� §�� ¯§�¥� X/c = 0, 53
�¦

0, 84
� §�� ©������¨��¥¥�¥¦ ¥��¦��� ¯��� ��� ¥�©¾��� �³�¥�� �½���½ ¥�¥ ¥�§� �¦ ¥� ¡�����¯�¥��¥¦ ��¥¡¯�� ��½ �¥��� �¥��¦��§§�� �³�¥ ©�§��� �¥ ��¦�¦��¥ ��§����

ÐsjÏtktmpsn tqil ÃÚiuÏ�kminli
ü��� ¯��¨�¥� ¡�©¯���� ¡�� �¤��§¦�¦� ��½ ©������ �¥�¦�¦��¥¥����� �¾¦�¥��� ¯�� µ���¥ ���½ ¯��¥¦�� �� ©��� m = 2

� §� ¯§�� �©¯§�Ø¤ ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 51
��� §³��§�

ϕ = 60◦
� ¯���×�� �¥� °�¤ª��¥¡� f = ωr/2π = 1096

ÿ  ª�� ��¦ ¡�¥¦�¤� ��� �¥� ¾���� �����¥��¦¤� �¯�¡¦��§�� �� ¯�����¥¡� �� §� ¨�¦���� ¨��¦�¡�§� W
�Ø���� �¢��Æ�� �� ¯������¯²�¢�«� ¡���¾� ¨��¦��� ��� ����¡�¥¦���� ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� �Ø���� �«�Æ�� ©�¥¦��¥¦ ª��§³¤¥����� �� ¡� ©��� ��¦ ¡�¥¡�¥¦�¤� �� ¨����¥��� �³�¥ ¡��¦��¥ ��¹�¥� r(m = 2)/rc = 0, 27

�
¯��¡²� �� ¡�¥¦�� �� ¦���¾�§§�¥ �' §�� ©������ �¥¦ ¤¦¤ �È�¡¦�¤���ü¤�¥©��¥�� ¡�� �¤��§¦�¦� ¦²¤���ª��� ��¯¯���¥¦ �¥ ¡�©¯��¦�©�¥¦ §�¥¤���� ��� �¥�¦��¾�§�¦¤�� �� ¦�¾§��� �«�­� ��¥¥� §�� �©¯§�Ø¡�¦��¥� eωi∞T ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� ¤¨�§�¤��¶ ¯��¦�� �� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥� ωi∞

� �¤¦��©�¥¤ ¯�� §³¤ª��¦��¥ �«��¢� �¦ �� §� ¯¤������� ��¦���¥�©�¥¦ �� ¦���¾�§§�¥� T = 2π/Ω0
� ��� °�¡¦���� �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��¥¦ ¤§�¨¤����� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� ���¨�¥¦ ��¯���©�¥¦ �¦¦��¥��� �¥ ¤¦�¦ ��¦��¤ �' §�� �È�¦� ¥�¥ §��¥¤����� ��¨��¥¥�¥¦ ¯�¤¯�¥�¤��¥¦�� ¡� ª�� ��¥� §��� �¡¦�¨�¦¤ ��Ô¡�§�©�¥¦ �¾���¨�¾§�� £��¡�¥¦��� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦ ¯�� �©¯§�Ø¤��� º³��¦ §� ¡��¤��§�©�¥¦ ¯��� §�� ²¤§�¡�� ¥¤��¦�¨�� �m < 0
� ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 53

�Ç¥ ��¨�¥¡²�� §� ¡�©¯������¥ ��� �¤��§¦�¦� �¨�¡ §�� �¯�¡¦��� �� ¯������¥ ¯���¤¦�§��¯�¤��¥¦¤� �� ¯������¯²� »�»� ��¦ ¯§�� �¤§�¡�¦�� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ���¥¦�Ø¤�� ��¥� ¥�¦��¤¡��§�©�¥¦ �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ¶ §³�¥¦¤����� �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� �¦ ��¥¦ ��¥¡ ¤§���¥¤���� §³�½¦����� �' ¡�� ©������ ��¥¦ �È�¡¦�¤��� Ç¥ ��¦��� §� °�¤ª��¥¡� �� ©��� m = 2
¥³��¦

¯�� ���¥¦�Ø¤� ��� §� Ø���� �»�¢��
§P�P� q�ùå�ùù�|} ù�� �� }����� æ�ù �}ù��ë����Rù

����¥ �� 
�T ��´¬»��¾� ©�¥¦��¥¦ ª�� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ²¤§�¡�%��§�� ¥¤��¦�¨�� ¯��¨�¥¦�¦�� �©¯§�Ø¤�� ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ ¥�¥ ¨��ª���½ �� ¦¹¯� q�¨��¦�½� Ç§§�� ¯���¤��¥¦ �¥¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ª�� ���©�¥¦� �¨�¡ |m| �¦ ª�� ��©�¥�� �¥ ¯�¤��¥¡� �� ¨��¡���¦¤�®�§¾�¥�� �� 
�T ��´´Æ� ©�¥¦��¥¦ ª�³�¥ ¯�¤��¥¡� �� ¨��¡���¦¤� §�� ���¥�� ¥�©¾��� �³�¥��� �©�¦��½ ��¥¦ �¦�¾�§��¤� �¦ §��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��©�¥��¥¦ ¯�� ��¯¯��¦ �� ¡�� ¥�¥¨��ª���½� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��´Æ­� ¤¦�¾§����¥¦ §���� ¯��¯��¤¦¤� ��¹©¯¦�¦�ª��� ¯���§�� ���¥�� ¥�©¾��� � �©�¦��½� É�©��ª��¥� ª�� ������� ��´«·��´«�� �¨��¦ �¤±¶ ©�¥¦�¤§³�½��¦�¥¡� �� ¦�§§�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �¥ �¤¥¤��§���¥¦ §� ¡�¥��¦��¥ �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¡�¥¦��°��� ��É�¹§���² ¶ §� ¯�¤��¥¡� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �½��§���� �¥�¦�¾�§�¦¤� ���¥¦�Ø¤�� �¡� ��¥¦ �� ¥�¦��� ¥�¥ ¨��ª������ �§§�� ��¥¦ ²¤§�¡�%��§���¦ ¯���×��¥¦ �¥ ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ª�� ���©�¥¦� �¨�¡ |m| ¨��� �¥� ¨�§��� Ø¥��� Ó�½
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789: «�« ; ý¨�§�¦��¥ ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ωi(m, k)/Ω0
�
� �¦ ��� ¯�§��¦��¥�

ωr(m, k)/Ω0
���� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¥�©¾�� �³�¥�� �½��§ krc

�¦ �� ©��� � �©�¦�§ m
� ��¥�§� ¯§�¥ X/c = 0, 51

�
ϕ = 60◦

�� º�§¡�§� ¥�¥ ¨��ª���½

ϕ = 60◦ ϕ = 70◦

X/c
� ·�¢� ·�»¢ � ·�¢­ ·�¢­ ·�Æ»�

+ − �
+ − +

ωi,∞/Ω0
� ·�«�· ·�·�¢ � ·�¢´· ·�·¢ ·�»«·

eωi∞T � »´�� ��· � »·�� ��» �Æ�·

|}~: «�­ ; ¼��½ �¦ °�¡¦���� �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� ¯�¥��¥¦ �¥� ¯¤������� ��¦���¥�©�¥¦ �� ¦���¾�§§�¥� T = 2π/Ω0

� ��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ ���¦�¾�§��¤� ��� ¦���¦�¯��¥¦�§§¤� ¨��¦�¡��½ �¥��ª��¥¦ §� ¯���¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� ¯�� ��¯¯��¦ ��½¯§�¥� ¡�¥���¤�¤�� ��� �¹©¾�§�� ³+³ �¥��ª��¥¦ ��� ²¤§�¡�� ¡�¥¦����¦�¦�¨�� ��� ¯���¦�¨��� �¦§�� �¹©¾�§�� ³−³ �¥��ª��¥¦ ��� ²¤§�¡�� ¡���¦�¦�¨�� ��� ¥¤��¦�¨���
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789: «�¬ ; ý¨�§�¦��¥ ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ωi(m, k)/Ω0
����¡²�� �¦ ��� ¯�§��¦��¥�

ωr(m, k)/Ω0
�����¦��� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¥�©¾�� �³�¥�� �½��§ krc

�¦ �� ©��� � �©�¦�§ m
���¥� ¡²�ª�� ��¡¦��¥ ¦��¥�¨����§� �� ¦���¾�§§�¥ �ϕ = 70◦

� ó
X/c = 0, 45

�²��¦�� X/c =
0, 53
�©�§���� �¦ X/c = 0, 84

�¾���� º�§¡�§� ¥�¥ ¨��ª���½
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789: «�Æ ; Ù���¡�¥¦���� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� �� ©��� m = 2
§� ¯§�� �©¯§�Ø¤ ��¥� §� ¯§�¥

X/c = 0, 51
�
ϕ = 60◦

�� ��� ¨�§���� ��¥¦ ��¨��¤�� ¯�� §��� ©�½�©�©� ��� ¡�����¥¥¤��¡��¦¤���¥¥�� ��¥¦ ���©�¥���¥¥¤�� ¯�� §� ��¹�¥ �� ¨�¦���� ¦�¥��¥¦��§§� ©�½�©�§�
¥�©¾��� �� É�¹¥�§�� ¡�¥���¤�¤� �̈ ��� ¦�¾§��� �«����� §� ¨��¡���¦¤ �È�¡¦� ¯�� §�� ¯��¦���¾�¦��¥� ª�� ¡�¥���¨�¥¦ ��� ¡���¡¦¤���¦�ª��� ¯��¡²�� ��� �¤��§¦�¦� ¥�¥ ¨��ª���½���� ¦��½ �� ¡������¥¡� ��� ¯��¦��¾�¦��¥� ¡���¦�¦�¨�� �m < 0

� ¯§�¥� X/c = 0, 45
�¦

0, 53
� ��¥¦ °��¾§�� ¯�� ��¯¯��¦ �� ¦��½ �� ��¦�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥ ��� ��¥ �½��Ò�� §�� Ø����� �«�´
���� ¥��� ¦��U�¥� §�� ¤¨�§�¦��¥�� �¥ °�¥¡¦��¥ ��

m
� �� ��¹�¥

r(m)/r0

�¦ �� §³�¥�§� �³²¤§�¡� β/β(r0)
� ��¨��¤� ¯�� §��� ¨�§���� ��¹©¯¦�¦�ª���� �³�¥�§��³²¤§�¡� ��¦ ¤��§ ¶ β = −k/m

�
β(r0)

��¦ �¤Ø¥� �¥ �«��«�� �� ��¹�¥ r(m)
��¦ �¤¦��©�¥¤ �¥©�����¥¦ §� ��¹�¥ ��¦��� ��ª��§ �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ §�� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� �³�¯�×� �½�©�¥ ��§���� ���¦��¾�¦��¥� ¦��¥�¨����§���º�� ���½ ���¥����� ¦�¥��¥¦ ¨��� §� ¨�§��� ¯�¤��¦� ¯�� §³�¥�§¹�� ��¹©¯¦�¦�ª�� ¯���§�� ���¥�� ¥�©¾��� �³�¥�� � �©�¦��½� £��� §�� ²¤§�¡�� ¡���¦�¦�¨�� �� ¯§�¥ X/c = 0, 53

�§�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦ ¤��§�©�¥¦ ��©�§����� ��½ ©���� �¥ �¥¥��� �¦ �¥ ¯��¦�¡�§��� ��¡�¥¡�¥¦��¥¦ ��� §� ���½�×©� ��¹�¥ ¯�¤��¦ ¯�� §³�¥�§¹�� ��¹©¯¦�¦�ª�� �¦�¾§��� �«�����º�©©� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �� ¯§�¥ X/c = 0, 45
� �§§�� �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ��¥� �¥� �¤���¥ ��

������¥¦ �� ¨�¦���� �½��§� ¥¤��¦�°�DUx < 0
�
β > 0

�� Ó§��� ª�� §�� ��¦��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦����¡�¤�� ¶ �¥�  �¥� �� ������¥¦ ¯���¦�°� DUx > 0
�
β < 0

�� �¦ ��¥¦ ����¥¦¤�� ��§�¥ ���
²¤§�¡�� ¡�¥¦����¦�¦�¨���¼��¦�� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ���¥¦�Ø¤�� ��¥� ¡�¦¦� �¥�§¹�� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶ ��� ©���� �¥�¥¥���� �§§�� ��¥¦ �©¯§�Ø¤�� ¯�� §� °��¡� ¡�¥¦��°��� �¦ §� ¡����§§�©�¥¦ �½��§ �� §³¤¡��§�©�¥¦�� ¾����
§P�P¥ z}ù��ë����R ����ä��ê��

��� ©������ �� ¨�¦���� ©�¹�¥¥�� �È�¡¦�¤�� �� ¡²�¯�¦�� ¢� �¥¦ ©�¥¦�¤ ª�� §� ¦���¾�§§�¥¤¦��¦ ���©�� ¶ �¥ ¡²�©¯ �� �¤°��©�¦��¥ ��¥� §� ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ ��¥¥�¥¦ §��� ¶ �¥�°��©� ª�����¯�§���� ��� ¡�¥¦���� �� ¨�¦���� �����§� �Ø���� �¢�­��� º�¦¦� �¤°��©�¦��¥�� ¡���¡¦¤���� ¯�� �¥� °��©� �§§�¯¦�ª�� ��� ¡�¥¦���� �� ¨�¦����� ©��� �¥ ¤¨���¥¡� ��¯������¯²� «��� ª�� ��¦ ¶ §³�����¥� �� §³�¥�¦�¾�§�¦¤ �§§�¯¦�ª��� º� ¯²¤¥�©×¥� ��¦ ¤¡��¦¤ ���©��×§�� �½��¹©¤¦��ª��� �¦ ¥��� ¦�¥¦�¥�� ��¥� ¡� ¯������¯²�� �³¤¨�§��� ��¥ �©¯��¦�¥¡���¥� ¥�� ¤¡��§�©�¥¦� �³��§� ��§¦��
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789: «�´ ; É�¹�¥ ¡��¦�ª�� �
� �¦ �¥�§� �³²¤§�¡� ��� ���©�¥���¥¥¤� ¯�� §�� ¨�§���� �¾¦�¥����³�¯�×� §� ¦²¤���� ��¹©¯¦�¦�ª�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��´Æ­�
º�¦¦� �¥�¦�¾�§�¦¤ ¦����©�¥���¥¥�§§� �¦ §�¥¤���� ¦�¥� ¶ °���� ¤¡§�¦�� §�� §��¥�� �� ¡����¥¦�§§�¯¦�ª��� ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��¦�¦��¥� Ç§§� � ¤¦¤ �¤¡��¦� ¯�� �¥ ©¤¡�¥��©� �� �¤���¥�¥¡� �¥¦�� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �� ¦���¾�§§�¥ ª�� �¥¦��������¥¦ �§��� �¨�¡ §� ¡²�©¯ ���¤°��©�¦��¥ ������ � Ò�È©�¥ �´¬¢� ¼��� � (��¥�§§ �´¬«��(�§�È� ��´´·�� �� Ç§�¹ ��� ®� ×� ��··��� ©�¥¦��¥¦ ª�� §�� ©���� §�� ¯§�� �¥�¦�¾§�� ��¥¦ ¡��½ ¯��� §��ª��§� §³�§���¥�©�¥¦ �¥¦�� §� ¯��±�¡¦��¥ �� ¨�¡¦��� ¨��¦�¡�¦¤ ��¥� �¥ ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �¦ §� ����¡¦��¥�³¤¦���©�¥¦ ��¦ ©�½�©�§��³�¾±�¡¦�° �� ¡� ¯������¯²� ��¦ �³��¦�©�� §�� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤��§§�¯¦�ª��� ��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ �� ©����� µ�� �¥ ¡�¥���¤��¥¦ §�� ¯��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½�ü��� �¦�§���¥� ��� �¤��§¦�¦� ¾��¤� ��� �¥� �¥�§¹�� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ��� ¯��¥¦� ���¦��¥�¦��¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦� º�¦¦� �¥�§¹�� ��¦ ����� �� §� ¦²¤���� �� §³�¯¦�ª�� �¤�©¤¦��ª���¦ ��¦ �¤��©¤� ��¥� §� ¦²×�� �� ®� Ò�¯¯ ��´´´�� ü��� ��¯¯���¥� §³¤¡��§�©�¥¦ ¯���§§×§� �∂ ·

/∂X = 0
� �¦ ¡�¥���¤��¥� §� �¤���¥ ¡�¥¦�¤� ��¦��� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥� �� ¡�����¥¥¤��

(Yc, Zc)
� �' §� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ��¦ ¤��§� ¶ Ω0

� �� ¦�¥���� ��� ¦��½ �� �¤°��©�¦��¥ �³¤¡��¦

D =

(
∂V
∂Y

1
2

(
∂V
∂Z

+ ∂W
∂Y

)
1
2

(
∂V
∂Z

+ ∂W
∂Y

)
∂W
∂Z

)
.

�«��¬�
º� ¦�¥���� ¯��¦ �¦�� �����¥�§��¤ ��¥� �¥� ¾��� ¡�¥�¦�¦�¤� ��� ¨�¡¦���� ¯��¯���� ���¨�§���� ¯��¯��� �ε,−ε

� ��¥¦ ¤¨�§�¤�� �� ¯��¥¦ �� �¦��¥�¦��¥� �§§�� ��¯�¤��¥¦�¥¦ §� ¦��½ ��¡����§§�©�¥¦ ¦��¥�¨����§ �� ¦���¾�§§�¥� Ò� |2ε/Ω0| < 1
� §� ¯��¥¦ ��¦ ��¦ �§§�¯¦�ª�� �¦ ²¹¯���¾�§�ª�� ��¥� §� ¡�� ¡�¥¦������ ®�¥� §� ¡�� �³�¥ ¯��¥¦ �§§�¯¦�ª��� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¥�¦�¾§��¦ §�� ¯��¦��¾�¦��¥� �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ �¨�¡ �¥ ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ωi,E = εf(|2ε/Ω0|)

���� ¨�§���� �� §� °�¥¡¦��¥ f
��¥¦ �¤¦��©�¥¤�� ¥�©¤��ª��©�¥¦� ¥��� �¦�§���¥� �� ¨�§���©�½�©�§� f = 9/16 �¾¦�¥�� ��¥� §� §�©�¦� ��¹©¯¦�¦�ª�� ε/Ω0 → 0

��� ¦�¾§��� �«�»� ¯�¤��¥¦� §�� ¨�§���� ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �¾¦�¥��� ¯��� ¡²�ª��¯§�¥ �� ©����� µ�� ��� §�� ���½ ©�ª��¦¦�� �¦ ���©�¥���¥¥¤�� ¯�� §� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§� ���¯��¥¦� �¦�¦��¥¥������ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� �§§�¯¦�ª��� ��¥¦ ¯§�� �©¯§�Ø¤�� ��� ¥�¦�� ©�ª��¦¦�ª�� ��� §� ©�ª��¦¦� ϕ = 70◦
� §�� ¡²�©¯� �� ¨�¦���� ¹ ¤¦�¥¦ ¯§�� �½¡�¥¦�¤� �¦ §� ��¦�¦��¥ ���¦���¾�§§�¥� ©��¥� �¥¦�¥��� �¥� ¡�©¯������¥ �¨�¡ §�� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤�
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¡�¥¦��°���� ²¤§�¡�%��§�� �¦�¾§��� �«���� ©�¥¦�� ª�� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �§§�¯¦�ª��� ��¥¦ ©��¥��©¯§�Ø¤��� Ç¥ ��¨�¥¡²�� ¡�� ���¥�×��� �½��¦�¥¦ ��¥� ¦��� §�� ¯§�¥�� ©�©� ¡��½ ª�� ��¥¦§�¥¤����©�¥¦ �¦�¾§�� ��¥� �¥� ¡�¥Ø����¦��¥ �½��¹©¤¦��ª���

ϕ = 60◦ ϕ = 70◦
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|}~: «�» ; ý¨�§��¦��¥ ��� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ���©�¥���¥¥¤� ¯�� §� ¦��½ �� ��¦�¦��¥ ��¦���¾�§§�¥� ωi,E/Ω0

� �¦ ��� °�¤ª��¥¡�� �� §³�¥�¦�¾�§�¦¤ �§§�¯¦�ª��� kUx(0)/2π
� ��¥� ¡²�ª��¯§�¥ �� ©����� µ��� Ç½¡�¥¦��¡�¦¤� ε� �¦ ��¯¯��¦ �³��¯�¡¦� AR

� ��� ¡�¥¦���� �� ¨�¦������¥� ¡�� ¯§�¥�� ��� ¦���¦� ¯��¥¦�§§¤� ¨��¦�¡��½ �¤¯���¥¦ §�� ¯§�¥� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦�³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� ¯§�¥� �¥ �¨�§
º�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦ ¡�¥¨�¡¦¤�� ¯�� §³¤¡��§�©�¥¦� �§§�� ��¥¦ �¦�¦��¥¥����� ��¥� �¥�¤°¤��¥¦��§ �¥ ¦��¥�§�¦��¥ �¥�°��©� ¶ §� ¨�¦���� §�¡�§� �� §³¤¡��§�©�¥¦� Ù§ ��¦ ¯����¾§� �³���¦�©�� §��� °�¤ª��¥¡� ¯�� §� ¦��©� kUx(0) �' Ux(0)

��¦ §� ¡�©¯���¥¦� �½��§� �� §� ¨�¦������ ¡�¥¨�¡¦��¥ �� ¯��¥¦ �� �¦��¥�¦��¥ �¦
k
��¦ §� ¥�©¾�� �³�¥�� ����¡�¤ ¶ §³�¥�¦�¾�§�¦¤�ü��� �¯¯§�ª��¥� §� �¤��§¦�¦ krb = 2, 26

�Ò�¯¯ � ��¡ª��¥ �··­�� ª�� �¤¦��©�¥� §� ¥�©¾���³�¥�� �� §³�¥�¦�¾�§�¦¤ �� (��¥�§§� º�§§��¡� ��¦ ¡���¡¦¤���¤� ¯�� �¥ ©¤¡�¥��©� �� �¤���¥�¥¡� �¥¦�� ���½ �¥��� �� Ý�§¨�¥ m = ±1
��¥� §� ¡�� �³�¥ ©��×§� �� ��©¾�Ü���¥���©�� ¶ �¥ ¡²�©¯ �³¤¦���©�¥¦� �� ��¹�¥ rb

��¦ �¤Ø¥� ¶ ¯��¦�� �� ©�©�¥¦ �³����� ���½�� §� ¨��¦�¡�¦¤� ���¦ ó

r2
b =

1

Γ0

∫∫
ΩX [(Y − Yc)

2 + (Z − Zc)
2]dS.

�«��Æ�
�' Γ0 = limr→∞ 2πΓ

�¤���¥� §� ¡��¡�§�¦��¥ ¦�¦�§� �� ¦���¾�§§�¥� �� ¦�¾§��� �«�»� ¯�¤���¥¦� §�� ¨�§���� ��� °�¤ª��¥¡�� �¾¦�¥���� º�� ¨�§���� ¯��¨�¥¦ ¤¨�¥¦��§§�©�¥¦ �½¯§�ª���§³�½��¦�¥¡� �³�¥� ¾���� �¾���¨¤� §��� ��� ©������ �� µ�� �¥ ���½ ¯��¥¦� ��¥� §� ¯§�¥
X/c = 0, 36

�Ø���� �¢��Æ��� ¡���¾� ¨��¦��� ��� ��¦��� °�¤ª��¥¡�� ¥� ��¥¦ ¯�� ���¥¦�Ø¤����¥� ¥�� ©������ �¥�¦�¦��¥¥������
�GÊ Ï�`Ì"�"/1�� "0�# ��1 1�+1L1 �+# +��1  �+�Ë/����L

�"/��1 ,"�1 �" #�+#�� #/1"/��2�
®�¥� ¡� ¯������¯²�� ¥��� ¯��¯���¥� �¥� ¤¦��� ��� ������¦��¡¦���� �¦�¦��¥¥����� ©�����¥ ¤¨���¥¡� ¯�� ��¦¡²�§§ ��···� ��� §³��§� ϕ = 70◦

� ü��� �È�¡¦��¥� ¯��� ¡�§� �¥� �¥�§¹���³�¥�¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§§� ª�� ¯��¦ ¡�¥¦��¾��� ¶ §��� °��©�¦��¥�
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ü��� �¨�¥� ¨� ª�� ��� ©���� ¡�¥¦����¦�¦�°� �m > 0
� �¦ ¡���¦�¦�°� �m < 0

� ��¥¦�©¯§�Ø¤� ��¥� §� ¯§�¥ X/c = 0, 53
�
ϕ = 70◦

�� º�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¯���×��¥¦ §�� ¯��¯��¤¦¤���� ©���� �¥ �¥¥��� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��´Æ­�� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¡���¦�¦�¨�� ��¥¦¾���¡��¯ ©��¥� �©¯§�Ø¤�� �¦ �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ��� �¥ ��¹�¥ ¯§�� ���¥�� ��¦�¤ ¶ §³�½¦¤������� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥����� ª�� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¡�¥¦����¦�¦�¨��� Ç§§�� �³�¥���§�¥¦ �¯�¦��§��©�¥¦ ��¥� §� ©�©� ��¥� ª�� §� ¦���¾�§§�¥ �¦ ��¥¦ ¯�� ���¯����¨�� �¨�¡ �¥� ¨�¦���� ������¯� �¥�ª�� �¦ ¯��¡²� ��  ¤��� £��� ¡²�ª�� ¨�§��� �� m
� �§ �½��¦� �¥ ©��� k

�¦�¦��¥�¥���� ¯���¤��¥¦ �¥� ¨�¦���� �� ¯²��� ¥�§§�� ª�� ¥� ¦���¥� ¯�� ¦�©¯���§§�©�¥¦ ¯�� ��¯¯��¦�� ��¯×�� Ø½� §�¤ ¶ §� ©�ª��¦¦��º�� ¡�¥���¤��¦��¥� ¥��� ��¯¯�§§�¥¦ §�� ������¦��¡¦���� ��¦�¦��¥¥�§§�� ª�� �³�¥���§�¥¦��§�¥ ��� �¯���§�� �¦�¦��¥¥����� ��¦��� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©����� º�� �¦��¡¦���� �¥¦ ¤¦¤¯§������� °��� ©���� �¥ ¤¨���¥¡� ¯�� ��� ©������ µ�� ©�¹�¥¥�� ���¦¡²�§§� �···� ���� ��¥�� �� ¯������¥ �(��²¾��¥ � µ����� �´´»� �� �¥¡��� ¨����§��¤�� ¯�� ��� ¡�©¤����³�¡ª����¦��¥ ��¯��� �£�¹¥� �� 
�T �´ÆÆ�� ���� °��©�¦��¥ � ¤¦¤ �¾���¨¤� ¯��� �¥� §������©©� �³�¥�§�� �� ò×¡²� 55◦ ≤ ϕ ≤ 85◦
�É�¹¥�§�� � Ó¾¦�²� �´Æ´� £�¹¥� �� 
�T �´ÆÆ��¦ �� ¨�¦����� ��¥� §�� ��©��¥�� ��¾� �¦ ��¯����¥�ª�� �Òª���� �� 
�T �´«­�� ü�¦�¥� ª���� ¦�§§�� �¦��¡¦���� ¥³�¥¦ �¥¡��� ±�©��� ¤¦¤ �¾���¨¤�� ��� �¥� ��§� ��§¦� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª������¥��� ���� �¦��¡¦��� �¯�¦��§� �¤¯�¥� �� ϕ

�¦ ��
α
©��� ¯�� �� ¥�©¾�� �� É�¹¥�§���(��²¾��¥ � µ����� �´´»���� Ø���� �«��·� ¯�¤��¥¦� �¥� �§§��¦��¦��¥ �� ¡�� ������¦��¡¦����� ü��� ¦��U�¥� §��¥�¨���½ �� ò�¡¦��¦��¥� �� §� ¨��¦�¡�¦¤� ω′

x

� ©����¤� ��¥� ���½ ¯§�¥� X/c = 0, 74
�¦

0, 84��� §³��§� ϕ = 70◦
¶ �¥� �¥¡���¥¡� α = 27◦ �' ¡�� ������¦��¡¦���� ��¥¦ �¾���¨¤�� ���¦¡²�§§��···�� º�� ¥�¨���½ ��¥¦ �¾¦�¥�� �¥ ��¦��¥¡²�¥¦ �� ¡²�©¯ ¦�¦�§ �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§�� Ωx

�§� ¡²�©¯ �� ¾��� �¾¦�¥� ¶ ¯��¦�� �� §³�½¯������¥ �� §� ¨�¦���� � �©�¦�§� �«�«�� �±��¦¤���½ ©������ �½¯¤��©�¥¦�§��� �¦ �� Ωx = D(rWθ)/r
� ���¦ ó ω′

x = Ωx − Ωx
���� ������¦��¡¦���� �¯¯�������¥¦ ¯§�� ���¦�¥¡¦�©�¥¦� �§§�� �³�¥���§�¥¦ ¨��� §³�½� ��¦���¾�§§�¥ �¦ ¯����¥¦ �� §��� ¤¥����� ¡�¥¤¦�ª�� ���� §³�È�¦ �� ¡²�©¯ �³¤¦���©�¥¦ ª�� ��¾�¦§� ¥�¯¯� �¥ �³�¥���§�¥¦� Ù§ ��¦ ¤��§�©�¥¦ ¯����¾§� �� ���¦�¥���� §� ¯�¤��¥¡� �� �¦��¡¦����¯���¤��¥¦ �¥� ¨��¦�¡�¦¤ �� ���¥� �¯¯��¤ �Ø���� �«��·���� ¤��§�©�¥¦ �¦�¦��¥¥����� �¦ ª���� ¦���¨�¥¦ ��¥� §� ¥�¯¯� §¤�×��©�¥¦ �¤¡�§¤�� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §� ¦��±�¡¦���� ��� ������¦��¡¦���� ¥¤��¦�¨�� �¦ ¤��§�©�¥¦ �� ¯§�� °��¾§� �¥¦�¥��¦¤�

§P¥PO ã}���ù� æ� ù��ë����R ���ä|�����
ü��� �¨�¥� �¯¯§�ª�¤ §³�¥�§¹�� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§§� ��½ ���½ ¯§�¥� �� ©������ ¯�¤��¥¦¤� �¥ Ø���� �«��·� ¯��� ���¥¦�Ø�� �� �³¤¨�¥¦��§� ©¤¡�¥��©�� �³�¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦�¡¦�¨¤�� �� ©¤¦²��� �¦�§��¤� ��¦ ���¥¦�ª�� ¶ ¡�§§� �¦�§��¤� ¯�¤¡¤��©©�¥¦ �¦ §�� �¤��§¦�¦�¯��¨�¥¦ �¦�� �¤��©¤� ��¥�� ó; ®�¥� §�� ���½ ¯§�¥�� §� ¡��¦×�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ �«��¢� ©�¥¦�� §³�½��¦�¥¡��� ©���� �¥ �¥¥���� ²¤§�¡�%���½� ¡�¥¦����¦�¦�°� �¦ �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ��¦��� �³�¥��¹�¥ ¡�©¯��� ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥�; �� ¡�§¡�§ �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§ ¡�¥Ø�©� §³�½��¦�¥¡� �� ¡�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¡����¡¦¤���¤�� ¯�� �¥� °�©�§§� ¡�¥�¦�¦�¤� �³�¥� �¥Ø¥�¦¤ �� ©���� ²¤§�¡�%���½ ¯���¦�°���¥¦ §� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥� §� ��¹�¥ ¡��¦�ª�� �¦ §³�¥�§� �³²¤§�¡� ¦�¥��¥¦ ¨��� §��¯�¤��¡¦��¥� ��¹©¯¦�¦�ª��� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��´Æ­� ª��¥� m → +∞ ��¤���§¦�¦� ¥�¥ ¯�¤��¥¦¤� ��¥� ¡� ��¡�©�¥¦�� ��� ©���� �½��¹©¤¦��ª��� �m = 0

� ��¥¦�¦�¾�§��¤��
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345 X/c = 0, 74
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365 X/c = 0, 84
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789: «��· ; º²�©¯ ò�¡¦��¥¦ �� ¨��¦�¡�¦¤ �½��§�� ω′
x = Ωx − Ωx

�
Ωx

��¦ §� ¡�©¯���¥¦��½��§� �� §� ¨��¦�¡�¦¤ ¦�¦�§� ��¥� §� ��¯×�� ¡¹§�¥���ª�� §�¤ �� ¦���¾�§§�¥� Ωx

��¦ �¾¦�¥� ¶¯��¦�� �� ¡²�©¯ �½��¹©¤¦��ª�� �³�¥¦��¯�§�¦��¥ �«�«�� £§�¥� X/c = 0, 74
�¦

0, 84
�
ϕ = 70◦

�
α = 27◦

�� ��� ¦���¦� ¡�¥¦�¥�� �¥��ª��¥¦ ��� ¨�§���� ¯���¦�¨�� �¦ §�� ¯��¥¦�§§¤� ��� ¨�§����¥¤��¦�¨�� �� ω′
x

; �� ¡�§¡�§ ©�¦ ¤��§�©�¥¦ �¥ ¤¨���¥¡� §³�½��¦�¥¡� �� ©���� ���¦�¾�§��¤� ¥�¥ ¨��ª���½�²¤§�¡�%���½� ¡���¦�¦�°� �m < 0
� �¦ ��¥¦ §�� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� ��¥¦ ¡�¥¡�¥¦�¤�� ���¦��� �³�¥ ¡��¦��¥ ��¹�¥ r0

�' (DUx)r=r0 < 0
� º�� ©���� ��¥¦ ¾���¡��¯ ©��¥��©¯§�Ø¤� ª�� §���� ²�©�§����� ¯���¦�°� �¦ ��¥¦ �¦��¡¦��¤� ��¦��� �³�¥ ¯§�� ���¥���¹�¥� ¶ §³�½¦¤����� �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥����� Ù§� ��¯¯�§§�¥¦ §�� ©���� ¥¤��¦�°� ���¥¦��Ø¤� �� ¯§�¥ X/c = 0, 53

�Ø����� �«�¬� �¦ �«�´��� Ù§� ¯���×��¥¦ ��½ ����� �¥� ¨�¦������ ����¯� ª���� ¥�§§� �¦� ¯��� ¦��¦ m
� �§ �½��¦� �¥ ¥�©¾�� �³�¥�� �½��§� k(m)

�
¦�§ ª�� §� ¯��¦��¾�¦��¥ ���¦ �¦�¦��¥¥���� ó ωr(m, k(m)) = 0

� ��� Ø����� �«���
���¯�¤��¥¦�¥¦ §�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� ¦�©¯���§§�� �� ¡²�ª�� ©��� �¦�¦��¥¥���� ���¦�¾��§��¤ �
ωr = 0

� �¦ �� ¡²�ª�� ©��� §� ¯§�� �©¯§�Ø¤ �ωr 6= 0
� �¥ °�¥¡¦��¥ �� |m|� ��©��� �¦�¦��¥¥���� §� ¯§�� �©¯§�Ø¤ ��¦ �¦¦��¥¦ ¯��� m = −3
�
m = −6

� ��¥� §�
¯§�¥ X/c = 0, 74

�
X/c = 0, 84

�� º�� �¤��§¦�¦� ��È×��¥¦ ��� ¯��¯��¤¦¤� ��� ©���� �¥�¥¥��� �' ¦��� §�� ¥�©¾��� �³�¥��� �� ©�©� ���¥� ��¥¦ �©¯§�Ø¤� �¥ §³�¾��¥¡� ��¨��¡���¦¤� Ç¥Ø¥� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ��¦��� �³�¥ ¡��¦��¥ ��¹�¥ ¥�¦¤ r0
�; ��� Ø����� �«�����	� ¯�¤��¥¦�¥¦ �¥� ¡�©¯������¥ ��� �¤��§¦�¦� ¥�©¤��ª��� �¨�¡ §��¨�§���� �¾���¨¤�� �½¯¤��©�¥¦�§�©�¥¦ ¯��� §�� ������¦��¡¦���� ���¦¡²�§§� �···�� ��¦�¥��¥¦� �� §³�¥�§� �¥¦�� §� ¦��±�¡¦���� �¯�¦��§� �� §³²¤§�¡� �¦ �¥ ¯§�¥ ¦��¥�¨����§�

−m/kr0

×� ��¦ ��¨��¤� ¯�� §� ¨�§��� �¾���¨¤�� tan βxp
� �� ��¹�¥ r0

��¦ ��¨��¤ ¯�� §�©�¹�¥¥� ��� ��¹�¥� ��� ¡�¥¦��� �� ¡²�ª�� ������¦��¡¦��� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ §³�½� ��¦���¾�§§�¥� rxp
� ��� ¨�§���� ¥�©¤��ª��� �¦ �½¯¤��©�¥¦�§�� ¡�¥¨����¥¦ �È�¡¦�¨�©�¥¦ª��¥� |m| ���©�¥¦��

Ø+4ÚÛ ãúáÂÜäãÞæÞÚç ÃÞ 64ÛÞø ãÞÛ âÛÜßå4ÛÞÛ ÛÜÚç ÃâàâÝáÞÛ ãÞ ãÜÚÝ Ãä éÞÂçÞäà äÚâç4âàÞ
e
⊥

k,m(r) =

(−m/r, 0, k)/
√

(m/r)2 + k2
ø ÜàçåÜÝÜÚ4ã 4ä éÞÂçÞäà ÃúÜÚÃÞ

ek,m(r)
3éÜâà 4ÚÚÞùÞ ,5
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ϕ = 70°- X/c = 0,74 - α = 27°- ωr ≠ 0
ϕ = 70°- X/c = 0,74 - α = 27°- ωr = 0
ϕ = 70°- X/c = 0,84 - α = 27°- ωr ≠ 0
ϕ = 70°- X/c = 0,84 - α = 27°- ωr = 0

3Â5

789: «��� ; º���¡¦¤���¦�ª��� §�¥¤����� ¦�©¯���§§�� ��� ©���� �¥ ²¤§�¡� ¡���¦�¦�°� ��¥� §��¯§�¥� X/c = 0, 74
�¦

0, 84
�
ϕ = 70◦

�
α = 27◦

�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� |m|� ¯��� ¡²�ª�� ©����¦�¦��¥¥���� ���¦�¾�§��¤ �ωr = 0
� �¦ ¯��� ¡²�ª�� ©��� §� ¯§�� �©¯§�Ø¤ �ωr 6= 0

� ó �
� ¦��½�³�©¯§�Ø¡�¦��¥� ωi,max/Ω0

� ��� ��¹�¥ �� �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯���� r0

� �¦ �	�¦�¥��¥¦� �� §³�¥�§� �¥¦�� §� ¦��±�¡¦���� �� §³�¥�¦�¾�§�¦¤ �¦ �¥ ¯§�¥ ¦��¥�¨����§� −m/kr0

��� ¡²�ª�� ©��� ��¨��¤� ¯�� §�� �¾���¨�¦��¥� �½¯¤��©�¥¦�§�� ���¦¡²�§§� �···�� �� §¤��¥��Ø���� �¥ �	�
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r/r0

-1

0

1

2

345 X/c = 0, 74

r/r0

-1

0

1

2

365 X/c = 0, 84

789: «��� ; ý¨�§�¦��¥� �����§�� �� §� ¡�©¯���¥¦� �� ¨�¦���� §�¥��¦���¥�§� �§��¥�� ¡�¥¦��¥���� �¦ �¤��¨¤� �����§� ��¡�¥�� �� §� ¡�©¯���¥¦� ¦��¥�¨����§� �§��¥�� ���¡�¥¦�¥����� ¯����¯¯��¦ ��½ ¦��±�¡¦������ ��� ¡²�©¯� �� ¾��� X/c = 0, 74
�¦

0, 84
�
ϕ = 70◦

�
α = 27◦

����� ¨�§���� ��¥¦ ��¨��¤�� ¯�� §��� ©�½�©� ¯��� ¯§�� �� ¡§��¦¤
É�§�¹ � �����¥ ��´´Æ� ¯��¯���¥¦ �¥ �¡¤¥���� ¾��¤ ��� �¥ ©¤¡�¥��©� §�¡�§ �³�¥�¦��¾�§�¦¤ �� Ý�§¨�¥�ÿ�§©²�§¦  ¦����©�¥���¥¥�§ ¯��� §� °��©�¦��¥ ��� ������¦��¡¦����� Ç¥ ��¾���¥¦ ��� §�� ¦��¨��½ ¦²¤���ª��� �� Ò¦���¦ ��´¢��� §�� ��¦���� ©�¥¦��¥¦ ª�� ¡� ©¤¡��¥��©� ��¦ ��©�§���� ¶ §³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¦��¥�¨����§� �³�¥� ¡��¡²� §�©�¦� ¦����©�¥���¥¥�§§��Ù§ ��¦ ¯����¾§� �� ¨¤��Ø�� �� §� ¡�¥��¦��¥ ¥¤¡������� �� Ò¦���¦ �³�¯¯§�ª�� ��½ ©�����¦�¦��¥¥����� �ωr = 0

�� º�§§��¡� ��¦ ó ��¥� �¥�¦�¾�§�¦¤ ¦��¥�¨����§� ¯��¦ �¦�� �©¯§�Ø¤� §�§�¥� �³�¥� ¡��¦��¥� ¦��±�¡¦���� ��� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ ¡�§§��¡�� §� ¯��Ø§ ¦��¥�¨����§ �� §³¤¡���§�©�¥¦ �� ¾��� ��©�¦ �¥ ¯��¥¦ �³�¥ò�½��¥ �¦ �� §� ¯��Ø§ §�¥��¦���¥�§ ��©�¦ �¥� ¨�¦����¥�§§� �� ¥�¨��� �� §� ¦��±�¡¦������Ò�� §� Ø���� �«����� ¥��� �¨�¥� ¦��¡¤ §³¤¨�§�¦��¥ �����§� ��� ¡�©¯���¥¦�� �� ¨�¦���� ��¡²�©¯ �� ¾��� §� §�¥� �¦ ¯��¯�¥��¡�§���� ¶ §� ����¡¦��¥ �� ¯��¯���¦��¥ ��� ���½ ©�����¦�¦��¥¥����� §�� ¯§�� �©¯§�Ø¤� ��¥� ¡²�¡�¥ ��� ¯§�¥�� �� ��¹�¥ r0

��¦ �È�¡¦�¨�©�¥¦¯��¡²� �� ¯��¥¦ �³�¥ò�½��¥ �� §� ¨�¦���� ¦��¥�¨����§� �¦ ¯���×�� �¥� ¨�¦���� §�¥��¦���¥�§�¥�§§�� �³¤¡��§�©�¥¦ �� ¾��� ��¦����� ��¥¡ §³�½��¦�¥¡� �� ¦�§§�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �¥ò�½��¥¥�§§���¦�¦��¥¥����� �� ��¹�¥ r0
�Ù§ �¯¯���$¦ ��¥¡ ª��� ��� §³��§� ϕ = 70◦

� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �¦�¦��¥¥����� ���¥¦�Ø¤�� ��¥� §�¯§�¥X/c = 0, 51
¶

α = 30◦
��¥¦ �³�����¥� ¡�¥¦��°���� º�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ¥� ��¥¦ ¯�� �¾���¨¤����¥� §�� �½¯¤���¥¡��� Ç¥ ��¨�¥¡²�� ¡�§§�� ���¥¦�Ø¤�� ��¥� §�� ¯§�¥� X/c = 0, 74

�¦
0, 84

¶
α = 27◦

��¥¦ �³�����¥� �¥ò�½��¥¥�§§� �¦ �� ¡���¡¦¤���¦�ª��� ¯��¡²�� ��� �¾���¨�¦��¥��£�� ��¯¯��¦ ¶ �¥ ©¤¡�¥��©� ¡�¥¦��°���� §� ©¤¡�¥��©� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¦����©�¥���¥¥�§§��� ¡����§§�©�¥¦ ��¦ ©���½ ���¯¦¤ ¯��� �½¯§�ª��� §³�½��¦�¥¡� ��� ������¦��¡¦���� �¦�¦��¥�¥������ º� �¡¤¥���� ���¦� ²¹¯�¦²¤¦�ª�� ��¥� §� ©����� �' §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �¦�¦��¥¥����� ���¤¨�§�¯¯�¥¦ ��� �� ���¥�� ��¹�¥� �' §� ©��×§� �½��¹©¤¦��ª�� ª�� ¥��� �¨�¥� �¦�§��¤ ��¦©�� �¥ �¤°��¦�
§P¥P� ¿����ê��ù

ü�¦�� �¥�§¹�� �� ²���¦� ¶ ���½ ¡��¦�ª����
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X/c e2πωi,max/Ω(r0) eωi,maxc/U0

·�¬» »�»Æ� Æ��·Æ·�Æ» ­�Æ�­ «�¢¢·

|}~: «�¢ ; ��¡¦���� �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� ��� ©���� �¦�¦��¥¥����� §��¯§�� �©¯§�Ø¤�� m = −3
�
X/c = 0.74

� �¦
m = −5

�
X/c = 0.84

�� ¯�¥��¥¦ �¥� ¯¤����� ���¤¨�§�¦��¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦ �� ¾���� 2π/Ω(r0)
� �¦ ¯�¥��¥¦ §³¤¡²�§§� �� ¦�©¯� �� ¡�¥¨�¡¦��¥§�¥��¦���¥�§� �³�¥� ��§� ��§¦�� c/U0

£��©�×��©�¥¦� §� ¡�¥¡�¯¦ �³�¥�¦�¾�§�¦¤ �½¯�¥�¥¦��§§�©�¥¦ �©¯§�Ø¤� ��©¾§� �¥ �¤��¡�¡��� �¨�¡ §� ¯�����¦�¥¡� ��� ������¦��¡¦����� �� ¦�¾§��� �«�¢� ¯�¤��¥¦� �¥� ��¦�©�¦��¥�� °�¡¦��� �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� ¯�¥��¥¦ �¥� ¯¤����� �� �¤¨�§�¦��¥ ��¡²�©¯ �� ¾���� 2π/Ω(r0)
� �¦ ¯�¥��¥¦ §³¤¡²�§§� �� ¦�©¯� ¡�¥¨�¡¦�¨�� c/U0

� ��� ¦��½ �³�©�¯§�Ø¡�¦��¥ �� ¡�� ©���� ��¥¦ ¥¤�§����¾§�� ��¨�¥¦ §�� ¨�§���� ��� ©���� ¡�¥¦��°���� ¯�¤�¡¤��©©�¥¦ ���¥¦�Ø¤� �¦�¾§��� �«�­��� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� �¥ò�½��¥¥�§§�� ������¥¦ ¡�©©� ���©���� ª���� ¥��¦���� �³¤¥����� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �� ¾��� ���¯�¥�¾§� ��¦ ¦�×� �¥°¤������ ��¥�¡�¦¦� �¤���¥ ¯�� ��¯¯��¦ ¶ ¡�§§� ���¯�¥�¾§� ��¥� §� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� �' §� ¡����§§�©�¥¦�½��§ �¦ §� ��¦�¦��¥ ��¥¦ ¯§�� �¥¦�¥��� �¡� ¯��¥¦ ��¦ �¤¦��§§¤ �¥ �¥¥�½� Ç��®��½�×©�©�¥¦� É�§�¹ � �����¥ ��´´Æ� �¤°�¦���¥¦ §� ¡�¥¡�¯¦ �³�¥�¦�¾�§�¦¤� �³�¥�¡��¡²� �� ©¤§�¥�� ¾���©�¥���¥¥�§§� �¦ ¡���¾� ������ �´´»�� ¡�©©� �����¥� ¶ ¡�� ������¦��¡¦����� ¡�� ¡�� ©���� �½²�¾���¥¦ �§¦��¥�¦�¨�©�¥¦ ��� °�¹��� �� ¨��¦�¡�¦¤ ¯���¦�¨�¯��� ¥¤��¦�¨�� ��� ©���� ª�� ¥��� ¡�¥���¤��¥� �¡� ¯���×��¥¦ ¤��§�©�¥¦ ¡�¦¦� ¡���¡¦¤����¦�ª��� º� �¤��§¦�¦ ��¦ ¡�¯�¥��¥¦ �¥²¤��¥¦ ¶ ��� ¯��¦��¾�¦��¥� �¤¨�§�¯¯¤�� �¥ ©����¥��©��½ �� §� °��©� <{f(r, x, t) × exp(imθ)} ª�� ¡²�¥��¥¦ �� ���¥� ¯�� �¥� ¦��¥�°���©�¦��¥ θ 7→ θ + π/m
� �� ¯�¤��¥¡� �� ¡�� �¦��¡¦���� �� ���¥� ¡�¥¦����� ¯��¦ ¥� ¯�� �¨����� �¤�§�¦¤ ¯²¹��ª��� Ç§§� ��¦ �¥ ��¦�� �¥� ¡�¥�¤ª��¥¡� �� §� ¡�¥���¨�¦��¥ �� §� ¨��¦�¡�¦¤��¥� �¥ ¯§�¥ ¦��¥�¨����§ �©¯��¤� ¯�� §� ¦²¤��×©� �� Ý�§¨�¥� ®�¥� §³¤¡��§�©�¥¦ ��� �¥���§� ��§¦�� ¡�¦¦� ¡�¥���¨�¦��¥ ��¦ �����¤� ¯�� §� �¹©¤¦��� ¯�� ��¯¯��¦ �� ¯§�¥ �� ¡������³�½��¦�¥¡� �� ¡�� ¯ñ§�� �� ¨��¦�¡�¦¤ ¥¤��¦�¨�� �§§��¦�¤� ��� §� Ø���� �«�Æ�� �¦ ¯�¤��¥¦� ¤���§�©�¥¦ ��¥� §�� ���¦��¾�¦��¥� ��� °�¥¡¦��¥� ¯��¯��� �� ¡�� ©���� �¦�¦��¥¥����� ¥� ��©�¦¯�� �¥ ¡���� §��� ¡�©¯������¥ ��½ ������¦��¡¦���� �³��§� ��§¦��

�GÎ Ï��#�+1/��1 ,� �-2 +,� ,� 1 "Ë/�/ 2  �`Ì������
ü��� �¨�¥� ¯��¯��¤ �¥ ©��×§� �½��¹©¤¦��ª�� ¦²¤���ª�� ��¯�¤��¥¦�¦�° �� §³¤¡��§�©�¥¦©�¹�¥ �³��§� ��§¦� ©����¤ ��¥� ¥�� �½¯¤���¥¡��� º� ©��×§� �³�¯¯§�ª�� ��½ ¨�¦����� �½��§��¦ � �©�¦�§� ��¥� ��� ¯§�¥� ¦��¥�¨�����½ �¥ �©�¥¦ �¦ �¥ �¨�§ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� ��¡���¡¦×�� ¥�¥ �½��¹©¤¦��ª�� ��� ¯��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½ ��¦ ª��¥¦�Ø¤ �� ©�¹�¥ �³�¥�©¤¦²��� �� ¦��¥�°��©¤� �� ������� ��¯����ü��� ¥��� ��©©�� �¥���¦� �¥¦¤����¤� ¶ §³¤¦��� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§§� �� ¡��¤¡��§�©�¥¦� ��¥� §� ¡���� �� ���½ ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� °��©¤� ��� �¥� ��§� ��§¦� ¶ ¾����³�¦¦�ª�� ����¥�� �ϕ = 60◦

� �¦ ��� �¥� ��§� ¯§�� ¤§�¥¡¤� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ���� �ϕ =
70◦
�� £§������� ��¦�§� �³�¥�§¹�� ��¥¦ �¦�§��¤� ¯��� ¡�¦¦� ¤¦��� ó ��� ¡��¦×��� �¥�§¹¦�ª���
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�³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¡�¥¦��°��� �¦ �¥ò�½��¥¥�§§� ��¥�� ª�³�¥ ¡��� �� ¡�§¡�§ ¾��¤ ��� §³�¥�§¹�� ���¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¯�� �¥� ©¤¦²��� �� ¡�§§�¡�¦��¥ �¯�¡¦��§���� ¯��¥¡�¯�§ �¤��§¦�¦ ¡�¥¡��¥� §� ¡���¡¦¤����¦��¥ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥� §�� ¤¦�¦� ¯�¤�¤¡§�¦¤ �¦ ¤¡§�¦¤� ��� ¯��¦��¾�¦��¥� ��¥¦ �©��¦��� �� °��¾§�©�¥¦ �©¯§�Ø¤�� �¥ �©�¥¦ ��§³¤¡§�¦�©�¥¦ �' §� ¥�¨��� �� ����§ ��¦ ¤§�¨¤� Ç¥ �¨�§� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ¡���¡¦¤���¤ ¯�� �¥¯§�� °��¾§� ¥�¨��� �� ����§� §�� �¥�¦�¾�§�¦¤� �� ©�¥�°��¦�¥¦ ���� §� °��©� �� ©���� �¥ �¥�¥��� ����¥� ©����� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ �´Æ­� ¯��¥�¥¦ §� °��©� �³²¤§�¡�� �� ¡���¦��§�¥������ �³�¥��� Ù§ ��¦ ©�¥¦�¤ �¥ �¥¥�½� ® ª��� ¡�©©� ��¥� §� ¡�� �� q�¨��¦�½� ¡� ¦¹¯��³¤¡��§�©�¥¦ ¯���×�� �¥ ¥�©¾�� �� ����§ �� ¡��¯��� �� ��§¶ ��ª��§ §�� ¯��¦��¾�¦��¥�¥� ��¥¦ ¯§�� �©¯§�Ø¤��� ����� ¦��½ �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ ¤§�¨¤� ¯��©�¦¦�¥¦ �� ¯�¥��� ª�� ¡���¥�¦�¾�§�¦¤� �¦¦���¥�¥¦ ��¯���©�¥¦ �¥ ¤¦�¦ ��¦��¤� ¯�������¥¦ �¥ ¤¡��§�©�¥¦ ¶ ¯�¦�¦��¤¡²�§§�� ��¥� §� ��§§��� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �¦ ��� §� ©�ª��¦¦�� ®��½ ©¤¡�¥��©�� ¯²¹��ª�����¥¦ ���¯�¥��¾§�� �� ¡�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ó §� ¡����§§�©�¥¦ �½��§ �¦ §� °��¡� ¡�¥¦��°��� �� §³¤¡���§�©�¥¦ �� ¾���� ��� ¯�¤��¡¦��¥� �� ¡��¦×�� �� ���¾�¨�¡² � Ò¦����¦��¥ ��¥¦ ¡�¥Ø�©¤��¯�� §�� �¤��§¦�¦� �� ¡��� �� ¡�§¡�§ �� �¦�¾�§�¦¤���� °��©�� �§§�¯¦�ª��� ��� ¡�¥¦���� �� ¨�¦���� �¾���¨¤�� ¯�� §�� ©������ µ�� ��¥¦¶ §³�����¥� �³�¥� �¥�¦�¾�§�¦¤ �§§�¯¦�ª�� ª�� �� �¤¨�§�¯¯� ��¥� ¦��� §�� ¯§�¥� ¡�¥���¤�¤��ü¤�¥©��¥�� §�� ©¤¡�¥��©�� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¡�¥¦��°��� ��¥¦ ¯§�� ¯�����¥¦� §���ª�³�§� ��¥¦¯�¤��¥¦��ü��� �¨�¥� ¤��§�©�¥¦ ©�� �¥ ¤¨���¥¡� ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� �� Ý�§¨�¥�ÿ�§©²�§¦  ¦����©�¥����¥¥�§§�� �� �¤¨�§�¯¯�¥¦ ��� �� ���¥�� ��¹�¥� ��¥� §³¤¡��§�©�¥¦ ��� §³��§� ϕ = 70◦

¶ �¥�¡��¦��¥� �¥¡���¥¡� α = 27◦
� º�� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¥¦ ¡�¥�¦�¦�¤�� �� ©���� ²¤§�¡�%���½ �©���¦�� ��½ ¯�¦�¦�� §�¥������ �³�¥�� � �©�¦�§�� �¦ �½��§��� º��¦��¥� ©���� ��¥¦ �¦�¦��¥¥������¦ ¯�¤��¥¦�¥¦ ��� ¯��¯��¤¦¤� ��©��ª��¾§�©�¥¦ ¯��¡²�� ��� ������¦��¡¦���� �¾���¨¤�� ���¡�¦¦� ©�ª��¦¦� ���¦¡²�§§� �···�� Ç¥ �� �¤°¤��¥¦ ��½ ¦��¨��½ �½¯¤��©�¥¦��½ �� É�§�¹ ������¥ ��´´Æ� �¦ ��½ ¦��¨��½ ¦²¤���ª��� �� Ò¦���¦ ��´¢��� ¥��� �¨�¥� ©�� �¥ ¤¨���¥¡��¥ ©¤¡�¥��©� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¦��¥�¨����§� ¾��¤ ��� §� ¡����§§�©�¥¦ ¦��¥�¨����§ ����¡�¤ ¶ �¥�¨�¦���� ¥�§§� ��¥� §� ����¡¦��¥ �� ¯��¯���¦��¥ �� ¡�� �¥�¦�¾�§�¦¤�� �³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �� ¡���¥�¦�¾�§�¦¤� ��¦ °��¾§� ��¨�¥¦ ¡�§§� ��� ©���� �¥ �¥¥���� ¡�� ©���� ��¥¦ ª���� ¥��¦�����³�¥�§¹�� �� �¦�¾�§�¦¤ ¦�©¯���§§� §�¥¤���� ¯���×�� ¦��¦�°��� ��� §�©�¦��� £��©�×��©�¥¦��§§� ¥� �³�¯¯§�ª�� ª�³¶ ��� ©��×§�� �½��¹©¤¦��ª��� �¦ ¯���§§×§�� ª�� ¥� ��¥¦ ª�³�¥��¯¯��½�©�¦��¥ ��� ¤¡��§�©�¥¦� �¤�§�� ®��½�×©�©�¥¦� §³�¥�§¹�� ¦�©¯���§§� ¥� ¯��©�¦¯�� �³¤¦�¾§�� ª��§ ©��� ���� �¤§�¡¦��¥¥¤ ¯�� §³¤¡��§�©�¥¦� £��� ¡�§�� �¥� ¤¦��� �¯�¦���¦�©¯���§§� ��¦ ¥¤¡������� �Ø¥ �� ¡���¡¦¤����� §� ¥�¦��� �¾��§��)¡�¥¨�¡¦�¨� �� §� ¯��¦���¾�¦��¥ �¦ �¤¦��©�¥�� �� ¡�§§��¡� �³¤¦�¥� ¶ §� ¦�¦�§�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦ �� �� �§§� ��¦ ��¨�¡¦¤�¨��� §³�¨�§� ¼�����×©�©�¥¦� ¡�¦¦� ¤¦��� ¥� ¦��¥¦ ¯�� ¡�©¯¦� ��� �È�¦� �³�©¯§�¦��� Ø¥����� ¯��¦��¾�¦��¥� ª�� ¡�¥�����¥¦ ��½ ¥�¥ §�¥¤���¦¤�� ®�¥� ¥�¦�� ¡��� §³²¹¯�¦²×�� �� §��¥¤���¦¤ ��� �¥�¦�¾�§�¦¤� ��¦� ��¥� ¡��¦��¥� ¡��� ��¯���©�¥¦ ©��� �¥ �¤°��¦� ��¥� §�� ¯§�¥��¥ �¨�§ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� ¯�� §� ¯�¤��¥¡� �� ©¤¡�¥��©�� �� ��È����¥ ��½ °��¾§�� ����§��
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®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� ¯��¯���¥� �¥ ©��×§� �� ¡��¦�¡�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ ¥���¾���¥¦ ��� §� ¦²¤���� ��� ¤¡��§�©�¥¦� ¡�¥±���¤� �¤¨�§�¯¯¤� ¯�� ¸�¥±�©�¥ ��´«���ü��� ¡�¥���¤��¥� �¡� §� ¡�� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ ���©�� ¶ ��� ¯��¦��¾�¦��¥� �¥Ø¥�¦¤���©�§�� ¥��¦��� ¨���¶�¨�� �� §� �¦�¾�§�¦¤ §�¥¤���� ¦�©¯���§§� �ωi = 0
�� ü�¦�� �¾±�¡¦�° ��¦�³¤¦�¾§�� ��¥� ª��§§� ©����� §� ¡²�©¯ �� ¾��� ¤¦���¤ �«�¬� ��¦����� §� ¯��¯���¦��¥ �� ¡���¥��� ¥��¦���� Ç¥ ¡�¥���¤��¥¦ §�� ¯���©×¦��� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ©�¹�¥� �¥¨��¦ ��¨��� �� ¡�� ¯��¦��¾�¦��¥� ��¥¦ ��¨�¡¦¤�� ¨��� §³�¨�§ �� �� �§§�� ¯��¨�¥¦ ��©�¥¦��§³¤¡��§�©�¥¦�

�GH 3�2�/`/�"/��1
0PìPì 1}æ�ù æ� 2��X�}

É�¯¯�§�¥� ¦��¦ �³�¾��� ª��§ª��� °�¥��©�¥¦� �� §� ¦²¤���� ��� �¥��� �³�¥��¦�� ª����¥¦ §�� �¥��� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��¦�¦��¥� Ü¥ ¡�¥���×�� ¯��� ¡�§� �¥¤¦�¦ �� ¾��� ¡¹§�¥���ª�� �¤Ø¥� ¯�� �¥� °�©�§§� �� ��§�¦��¥� �¦�¦��¥¥������ �� §� °��©��
Ux(r)
�
0
�
Wθ(r)

�
p(r)
�� ��ª��§ �¥ ��¯��¯��� �¥ ¡²�©¯ �� ¯��¦��¾�¦��¥ �¥Ø¥�¦¤��©�§� ����¥¨����¥¡�� ¯�� ��¦�¦��¥ �¦ ¦��¥�§�¦��¥ ¯��©�¦¦�¥¦ �� �¤¨�§�¯¯�� §�� ¯��¦��¾�¦��¥� �¥©���� ¥��©��½ ó

(ux(r), vr(r), wθ(r), δp(r)) × exp{i(kx + mθ − ωt)} �' ω
��¦ �¤�§� ���¤ª��¦��¥� �� ©��¨�©�¥¦ ��¥¦ �¥���¦� §�¥¤����¤��� ü��� ¯���¥� $ = δp(r)/ρ0

�¦
Ω =

Wθ(r)/r
� ¼ ¯��¦�� �� §³¤ª��¦��¥ �� ¡�¥¦�¥��¦¤ �¦ ��� ¦���� ¤ª��¦��¥� �� ¡�¥���¨�¦��¥ ��§� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦� �§ ¨��¥¦ ó

iγvr − 2Ωwθ = −D$,(
D(rΩ) + Ω

)
vr + iγwθ = − im

r
$,(

DUx

)
vr + iγux = −ik$,

Dvr + vr

r
+ im

r
wθ + ikux = 0,

�¬���

�' γ = mΩ + kUx − ω
��¦� �� ���¥� ¯�×�� §� °�¤ª��¥¡� ��¥� §� �¤°¤��¥¦��§ �©¾��ª�¤ ��¥�§³¤¡��§�©�¥¦� ü��� �©¯���¥� �¥� ¡�¥��¦��¥ ��� §³�½� ó vr = wθ = 0

�¥
r = 0

� Ü¥ ¯��¦�� ��©�¥�� ¶ �¥ �¹�¦×©� �� ���½ ¤ª��¦��¥� ¶ ���½ �¥¡�¥¥��� �¥ �¦�§���¥¦ �¥ °��©�§��©�§����¥���¥� Ü¥ �¯¯§�ª�� §� ¦��¥�°��©�¦��¥
ux = iγξx, vr = iγξr, wθ = iγξθ − r(DΩ)ξr.

�¬���
Ç¥ �È�¡¦��¥¦ ¡� ¡²�¥��©�¥¦ �� ¨����¾§� �¦ �¥ ¤§�©�¥�¥¦ ��¡¡����¨�©�¥¦ ξθ

�¦
ξx

� ¥����¾¦�¥�¥�
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(
Dξr + ξr

r

)
− 1

γ

(
2Ωm

r
− kDUx

)
ξr = 1

γ2

(
m2

r2 + k2
)
$,

(γ2 − 4Ω2 − 2rΩDΩ)ξr = D$ + 2Ωm
γr

$,

ξr(r = 0) = 0.

�¬�­�

�� �¤��§�¦��¥ �� ¡� �¹�¦×©� ¯��©�¦ �� �¤¦��©�¥�� ξr

�¦
$
� ¯��� ξθ

�¦
ξx
� �� ¡²�©¯�� ¨�¦���� ��¦ Ø¥�§�©�¥¦ �¾¦�¥� ¯�� §� ¦��¥�°��©�¦��¥ �¬����Ù¥¦¤�����¥� ¥��� �� ¡�� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ¾��� �¥ ��¦�¦��¥ ��§��� ��¯��¯��¤ ¶ �¥���¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦� (0, Ω0r, U0)

�¦ ¡�¥Ø¥¤ ��¥� �¥ ¦�¾� �� ��¹�¥ R0
� ®�¥� ¡� ¡��� §��¹�¦×©� �¬�­� ¯��¦ �¦�� �¤��§� �¥�§¹¦�ª��©�¥¦� Ç¥ �È�¦� �¥ �

γ = mΩ0 + kU0 − ω
�¦§� �¹�¦×©� �¬�­� �� ��©×¥� ¶ �¥� ¤ª��¦��¥ ¯��� $

�¥ °�¥¡¦��¥ �� §� ¨����¾§� r̃ = βr�
β = k

√
4Ω2

0/γ
2 − 1
� �¨�¡ §�� ¡�¥��¦��¥� §�©�¦�� ��� §³�½� �¦ �¥ ¯¤��¯²¤��� ó

r̃2D̃2$ + r̃D̃$ + (r̃2 − m2)$ = 0,

D̃$ + 2mΩ0

σ
$
r̃

= 0 ¯��� r̃ = 0, R̃0.

�¬�»�
�' D̃ = d/dr̃

� º³��¦ �¥� ¤ª��¦��¥ �� ¸����§ ��¥¦ §� ��§�¦��¥ �¤¥¤��§� ��¦ �� §� °��©�
$ = AJm(r̃)+BYm(r̃) �' A

�¦
B
��¥¦ ��� ¡�¥�¦�¥¦�� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ r̃

�
Jm

�¦
Ym

�¤���¥�¥¦§�� °�¥¡¦��¥� �� ¸����§ �� ¯��©�×�� �¦ ���½�×©� ��¯×¡� ���¯�¡¦�¨�©�¥¦ �Ò¯����§� �´¬»��Ç¥ �����¥ �� ¡�©¯��¦�©�¥¦ ��¥��§��� �� Ym(r̃)
�¥

r̃ = 0
� §� ¡�¥��¦��¥ §�©�¦� ��� §³�½�¯��©�¦ �³�©¯���� B = 0

�¦ §� ¡�¥��¦��¥ �� ¾��� ©×¥� ¶ §� ��§�¦��¥ �� ���¯�����¥

2mΩ0 + βR0
D̃Jm(βR0)

Jm(βR0)
= 0.

�¬�¢�
º�¦¦� ¤ª��¦��¥ �¤¦��©�¥� §� ¨�§��� �� βR0

¡� ª�� ¥��� ¯��©�¦ �³¤¦�¾§�� ����¡¦�©�¥¦§� ��§�¦��¥ ��§��¥¦ ω
�
k
�¦

m
ó

ω = ± 2Ω0√
1 +

(
βR0

kR0

)2
+ mΩ0 + kU0.

�¬�«�
º�� �¥��� ��¥¦ �¯¯�§¤�� �¥��� �³�¥��¦��� Ò�§�¥ Ò�È©�¥ ��´´�� �§§�� ¯��¨�¥¦ �¦��¡§���¤�� ���¨�¥¦ §��� °�¤ª��¥¡� ��¥� §� �¤°¤��¥¦��§ �©¾��ª�¤ ��¥� §� ¡��� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ó�§§�� ��¥¦ ��¦�� &��&��&
��� §���ª�� ω − mΩ0 − kU0 < 0

�¦ 	��&
��� ��¥�¥� �³�¯¯§�¡�¦��¥�³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥�°��©� ©���Ø� §� °�¤ª��¥¡� ¯��¡�� ��¥� �¥ ��¯×�� �©©�¾�§� ��§�¥ §�¯��¥¡�¯� �� §³�È�¦ ®�¯¯§��� �� Ø���� �¬��� �§§��¦�� ¡�¦ �È�¦ �¥ ¯�¤��¥¦�¥¦ §�� ¾��¥¡²���� ��§�¦��¥� �½��¹©¤¦��ª���� ¡�����¯�¥��¥¦ ��½ ¦���� ¯��©����  ¤��� �� �¬�¢�� ��¥� §� ¡���³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��¦�¦��¥ �¥�°��©� ��¯��¯��¤ �� ¥�¥ ¶ �¥� ��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦��®� ¯§��� ¯���m
�¦

k
��¥¥¤�� �§ �½��¦� �¥� �¥Ø¥�¦¤ �¤¥�©¾��¾§� �� ��§�¦��¥� ¯���¤��¥¦��� °�¤ª��¥¡�� ¡�©¯����� ��¥� �¥ �¥¦��¨�§§� ��¨��¦� �� §������ 4Ω0

�¦ ¡�¥¦�¤ ��� mΩ0 +
kU0

� �� ¡�¥��¦��¥ �½¦¤������ ���¡�¤¦��� §� �¯�¡¦�� ��� ¨�§���� ¯��¯��� �� �¹�¦×©� ���¤¯��¦�®�¥� §� ¡�� �� ¯��¦��¾�¦��¥� �½��¹©¤¦��ª��� �m = 0
�� §� ��§�¦��¥ �¬�«� ��¨��¥¦

ωn = ± 2Ω0√
1 +

( j1,n

kR0

)2
+ kU0,

�¬�¬�

�' j1,n
�¤���¥� §� n

�×©�  ¤�� �� §� °�¥¡¦��¥ �� ¸����§
J1

�¦ ¡�¥�¦�¦�� �¥� ���¦� �¦��¡¦��©�¥¦ ¡������¥¦� �� n
� �³�½¯������¥ �� §� ¨�¦���� �� ����¯� ©�¥�©�§� ��� ¯��¦��¾�¦��¥��½��¹©¤¦��ª��� ��¦ �§��� ¤¦�¾§�� ¯��� n = 1

ó
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789: ¬�� ; ��¤ª��¥¡�� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �½��¹©¤¦��ª��� ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��¦�¦��¥��§��� ���§ �
� ¯��� ��¯��¯��¤ ¶ �¥� ��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦� U0 = Ω0R0
���

min
{∂ωn

∂k
| k ≥ 0, n ∈ N

∗
}

= −2Ω0R0

j1,1

+ U0.
�¬�Æ�

�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥ ��¦�¦��¥ ��§��� ¡�©¯��¦� ��¥¡ �¥� �¥Ø¥�¦¤ �³�¥��� �³�¥��¦�� �½��¹�©¤¦��ª��� �� ²¤§�¡�%��§��� º�� �¥��� ¯��¨�¥¦ �¦�� �¾���¨¤�� ��¥� �¥� ¡�¨� �¥ ��¦�¦��¥�ÿ��¨�¹ �´«�� ÿ�¯Ø¥��� �� 
�T �´Æ�� ��½���¦²¹ �� 
�T �´Æ¢� £��¦¡²��� �´¬·�� ®�¥� �¥¦���¾�§§�¥� ¡�� �¥���� �¯¯�§¤�� �¥��� �� Ý�§¨�¥� �� ¯��¯���¥¦ §� §�¥� �� §³�½�� �� ¡���³�¥ ¦���¾�§§�¥ ¯§�� �¤�§��¦�� ��¯�¤��¥¦¤ ¯�� �¥� §�� �� ��©¾�Ü���¥� � ¤¦¤ ¦���¦¤ ¯�� ®���¾�� ��··��� ®�¥� ¡��¦��¥� ¡��� ¡�� �¥��� ¯��¨�¥¦ �¦�� �¤¡��¦�� ¯�� §� ¦²¤���� ��� ��§��¦�¥� �� ÿ���©�¦� ��´¬�� ª�� ©�¥¦�� §��� �½��¦�¥¡� ��¥� �¥ Ø§�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� �¥¤¡��§�©�¥¦ �¥¡�©¯�����¾§�� ¥�¥ ¨��ª���½ �¦ ����¦�¦��¥¥�§�
0PìPO ¦�R|��� æ�ù R���ù å|}s���Rù æ� ��}s���}

£§������� ��¦�¡§�� �� ¸�¥±�©�¥ ��´«�� �´«¢� �´«¬�� ��¥¦ ¶ §³�����¥� �³�¥� ¦²¤���� �½�¯§�ª��¥¦ §� ¯²¤¥�©×¥� �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� ¥�¥ ¡�©©� §� ¡�¥�¤ª��¥¡� �³�©¯§��Ø¡�¦��¥� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ �¥Ø¥�¦¤��©�§�� ª�� �¦¦���¥�¥¦ �¥ ¤¦�¦ ��¦��¤ ���� §³�¡¦��¥ ��� ¥�¥§�¥¤���¦¤� ��������� �´«·��´«�� ©��� ¯§�¦ñ¦ ¡�©©� �¥� ¦��¥��¦��¥ Ø¥�� �¥¦�� ���½ ¤¦�¦�¡�¥±���¤� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �½��¹©¤¦��ª��� º�¦¦� ¦��¥��¦��¥ ��¦ �¥�§���� �� ������¦ ²¹�����§�ª�� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ¡�¥�§ ��¨��¦ �� �� ¡²�¡ ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ ��¯����¥�ª����¥ ¤¦�¦ ��¦ ��¯��¡��¦�ª��� �' ¦��¦�� §�� ¯��¦��¾�¦��¥� �¥Ø¥�¦¤��©�§�� ��¥¦ ¯��¯��¤�� ¨���§³�¨�§� ��¦ ���¡�¯¦�¾§� �� ��¾�� �¥� ¦��¥��¦��¥ �¯�¥¦�¥¤� ¨��� �¥ ¤¦�¦ �����¡��¦�ª�� ¯��¨�¥¦��¯¯��¦�� §³�½��¦�¥¡� �³�¥��� �¦�¦��¥¥����� �¥Ø¥�¦¤��©�§�� ª�� ��©�¥¦�¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦�̧ �¥±�©�¥� �´«���£��¦¡²��� ��´¬·� � ©����¤ §� ¨�¦���� �� ¯²��� ��� �¥��� ��§�¦����� ��¥� ���½ �½¯¤����¥¡��� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ¦¹¯� É�¥��¥� ��¥� �¥� §���� ¡�¨� �¥ ��¦�¦��¥ �¦ �¥ ¤¡��§�©�¥¦¦���¾�§§�¥¥���� ¡�¥Ø¥¤ ��¥� �¥ ¦�¾� �� ���¥�� §�¥������ �� ¡�©¯������¥ �� ¡�� �¤��§¦�¦�
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�¨�¡ §� ¦²¤���� �� ¸�¥±�©�¥ ��¦ ��¦��°����¥¦�� Ç¥ ¯��¦�¡�§���� §�� �¥��� §�¥���� �¾���¨¤����¥� §� ¡�¨� �¥ ��¦�¦��¥ ��¥¦ §³¤ª��¨�§�¥¦ ��� �¥��� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ���¥�� ¯��°�¥����� �̧ �¥±�©�¥� �´«¬¾� �¦ §�� �¥��� �³�¥ ¦���¾�§§�¥ ¡�¥Ø¥¤ ��¥¦ §³¤ª��¨�§�¥¦ ��� �¥�����§�¦����� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ¡�¥�§ ��¨��¦ �̧ �¥±�©�¥� �´«¬���®�� ¤¦���� �§¦¤������� �̈ ��� �� Å�§§���� �··� ¯��� �¥� ��¨��� ¯�¤��¥¦�¥¦ §³�¯¯���¦��¥�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ �� ¯��¥¦ �' §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ §�¡�§�©�¥¦ ¡��¦�ª��� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥�³�¡¡�©�§�¥¦ �¥ ¡� ¯��¥¦ �¦ §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��¦ §� ¡�¥�¤ª��¥¡� �� §� ��¥¡�¥¦�� �³�¥��� ª�����¡�¥��¥¦ �¦ �³�¥��� ª�� ��©�¥¦�¥¦ ¯��¨�ª��¥¦ �¥ ¡²�¥��©�¥¦ �� �¦�¾�§�¦¤ �� §� �¦��¡�¦��� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¨�� �¥� ¾�°��¡�¦��¥ ��¥¦�� �¥ ¤¦�¦ ¡�§�¥¥� �¦�¾§� �¦ �¥ ¤¦�¦ ¤¡§�¦¤���� ¯���©×¦�� �� ¡�¥¦�ñ§� ��¦ �¡� §� ����§ �� §³¤¡��§�©�¥¦� ®�� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �¦�¦��¥�¥����� �¥¦ ¤¦¤ �¾���¨¤�� �½¯¤��©�¥¦�§�©�¥¦ �¥ �¨�§ �� ¾�§¾� �³¤¡§�¦�©�¥¦ �³�¥ ¦���¾�§§�¥��¥� �¥ ¦�¾� �ÿ��¨�¹� �´«��� Ò�§�¥ ¸�¥±�©�¥ ��´«¬��� ��¥� §� ¡�� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ���¦���¾�§§�¥� �³��§� ��§¦�� �' §� ¡²�¥��©�¥¦ �³¤¦�¦ ��¦ ¾���ª��� §³¤¦�¦ �� ¾��� �¤¡��¦ ¯��¡�¦¦� ¦²¤���� ��¦ ¥�¹¤ ¯�� ��� �È�¦� ��¡�¥������ �³�¥�¦�¾�§�¦¤��£�� �¥�§���� �� ¥�©¾�� �� ������ �¤¦��©�¥�¥¦ §� ¡��¦�¡�¦¤ �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ¡�¥�§��¨��¦×� ¸�¥±�©�¥ ��´«�� ¤¦�¾§�¦ �¥ ¯���©×¦�� N = (c+ + c−)/(c+ − c−)

�
c−

�¦
c+�¤���¥�¥¦ §�� ¨�¦����� ©�¥�©�§�� �¦ ©�½�©�§�� ��� �¥��� �½��¹©¤¦��ª��� �¦ �¥Ø¥�©�¥¦§�¥������ N > 1

�¥��ª�� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ ��¯��¡��¦�ª�� �¦ N < 1 �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �����¡��¦�ª��� ¡�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� ¤¦�¥¦ �¤¦��©�¥¤�� ¯�� §� ���¥� �� c−
� £§�� ¦���� ���¾�¨�¡²��´Æ»� ����×�� ª�� ¡�©©� §� ©�§��� ��¦ ���¯����° � ��T §� ¨�¦���� ��� �¥��� �¤¯�¥� �� §���°�¤ª��¥¡� � ¡³��¦ §� ¨�¦���� �� ����¯� �� ¯�ª��¦ �³�¥��� ª�� ¦��¥�¯��¦� §³¤¥����� �¦ ª�³�§°��¦ ��¥¡ ¡�¥���¤���� º�©©� ¸�¥±�©�¥ ¡�¥���×�� ��� ©���� �� ���¥�� §�¥����� �³�¥���§�� ¨�¦����� �� ¯²��� �¦ �� ����¯� ¡�%¥¡���¥¦ �¦ §� ¡§����Ø¡�¦��¥ �� ¸�¥±�©�¥ ���¦� ¨�§�����³¤¦��� �� ¡�©¯��¦�©�¥¦ ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¤�§ �¦ �� ¡�©�¯������¥ ¶ §� ¦²¤���� ��� ¤¦�¦� ¡�¥±���¤� ��¨�¦ ��¥¡ �¥ �¥¦¤��¦ �©¯��¦�¥¦� Ù§ �³���¦ ¯���¥��� �� ¨¤��Ø�� §³�¯¯§�¡�¦��¥ �� ¡�¦¦� ¦²¤���� ��½ �¤��§¦�¦� �½¯¤��©�¥¦��½� �³¤¨�§��¦��¥�� §� ¨�¦���� �� ����¯� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �½��¹©¤¦��ª��� ¥��� ¯��©�¦ �� �¤¦��©�¥��§� ¡��¦�¡�¦¤ §�¡�§� �� §³¤¡��§�©�¥¦� ü��� ¦�¥¦���¥� �¥���¦� �� ©�¦¦�� �¥ ¤¨���¥¡� ª��§ª���¯��¯��¤¦¤� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �¥ °�¥¡¦��¥ ��� ¯���©×¦��� �¤¦��©�¥�¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦©�¹�¥ �³�¥ ¦���¾�§§�¥ �³��§� ��§¦� ��¯�¤��¥¦¤ ¯�� ¥�¦�� ©��×§� �«�Æ��

�GF Ï�/ /#/ 2 ,�1 2#�+��`�� 1 ,-"/�� ,�� "
0POPì {����å��R æ�ù ä�|~�ù �øäR����}���ø

�� Ø���� �¬��� ¯�¤��¥¦� §³¤¨�§�¦��¥ ��� ¯�§��¦��¥�� ωr/Ω0

� ��� ©���� ¥��¦��� �½��¹�©¤¦��ª���� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¥�©¾�� �³�¥�� �½��§� krc
� º�� �¤��§¦�¦� ��¥¦ �¾¦�¥�� �� ©�¹�¥�³�¥� �¥�§¹�� ¦�©¯���§§� ��� ¤ª��¦��¥� �³Ç�§�� �¯¯§�ª�¤� ��½ ©��×§�� �� ¨�¦���� �½��¹�©¤¦��ª��� �«�¬�� £��� §�� ���½ ©�ª��¦¦��� ¥��� ¯�¤��¥¦�¥� §�� �¤��§¦�¦� ¡�¥¡��¥�¥¦ �¥¯§�¥ �¥ �©�¥¦� �¥ ¯§�¥ ¶ ¯��½�©�¦¤ �¦ �¥ ¯§�¥ �¥ �¨�§ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�£��� §�� ¡���¦�� §�¥������ �³�¥�� �krc � 1
�� §� ¯�§��¦��¥ ���©�¥¦� §�¥¤����©�¥¦�¥ °�¥¡¦��¥ �� ¥�©¾�� �³�¥�� �½��§� º� ¡�©¯��¦�©�¥¦ ��¦ �¥�§���� ¶ ¡�§�� ��� �¥����¥��¦��§§�� �³�¥ ¡��� �¥ ��¦�¦��¥ ��§��� ��¯��¯��¤ ¶ �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥�°��©� �¤ª��¦��¥�¬�¬� �¦ Ø���� �¬������ ®�¥� ¡�¦¦� §�©�¦�� §�� ¨�¦����� �� ¯²��� �½��§� �¦ �� ����¯� ��¡²�ª�� �¥�� ��¥¦ ¯���¦�¨���

Ø6ãäÛ ç4àÃø ìÞâ6ÜéâÂå 3
7895 ÂÜæß4àÞà4 ãÞÛ áç4çÛ ÛäßÞà: Þç ÛÜäÛ:ÂàâçâýäÞ 4äù áÂÜäãÞæÞÚçÛ ÛäßÞà: ÞçÛä6ÛÜÚâýäÞ Þç ãÞ ß4à4æêçàÞN 4ä ÚÜæ6àÞ ÃÞ;4Âåþ,Ú ß4àçâÂäãâÞàø ãÞÛ âÚÛç46âãâçáÛ ÚÞ ßÞäéÞÚç ß4Û àÞæÜÚçÞàäÚ áÂÜäãÞæÞÚç ÛäßÞàÛÜÚâýäÞ



�dc Ñ¹mlmÒmlo xfg oÒwknfhf»lg xyimnf xfnli ´¢
®�¥� §� §�©�¦� ��� ���¥��� §�¥������ �³�¥�� �krc � 1

�� ¡��¦��¥�� ¾��¥¡²�� �� ��§�¦��¥���¥¦ ¡������¥¦�� �¦ ¯���¦�¨�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� krc
¦�¥��� ª�� �³��¦��� ��¥¦ ¥¤��¦�¨�� ��� �¥�¡��¦��¥� ��©©� k ∈ [0, k0]

�
k0

¤¦�¥¦ °�¥¡¦��¥ �� X/c
�¼��¦�� §�� ¾��¥¡²�� ¦�©¯���§§�� �¾¦�¥��� ¯��� §�� ���½ ¯§�¥� ��¦�¤� �¥ �©�¥¦ ��¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �X/c = 0, 36

�¦
0, 32
� ��¥¦ ¯���¦�¨�� �¦ ¡������¥¦�� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ krc

������ ¨�¦����� �� ¯²��� �¦ �� ����¯� ��¥¦ ¦��¦�� ¯���¦�¨���®�¥� §�� ¯§�¥� ���¨�¥¦�� ��¦�¤� ¶ ¯��½�©�¦¤ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �X/c = 0, 47
�¦

0, 45
�� §� ¯§�� ¯�¦�¦� ¯�¥¦� ¶ §³�����¥� ��� ¾��¥¡²�� �� ��§�¦��¥ �¾¦�¥���� ª�� ¡�����¯�¥�¶ §� ¨�¦���� �� ����¯� ©�¥�©�§�� ��¦ ¯§�� °��¾§� ª�� ¯��� §�� ¯§�¥� �©�¥¦� ü¤�¥©��¥��§�� °�¤ª��¥¡�� ���¦�¥¦ ¯���¦�¨�� �¦ ���©�¥¦�¥¦ �¨�¡ krc

�¥��ª��¥¦ ��� ¨�¦����� �� ����¯�¯���¦�¨������ ���½ ¯§�¥� ¯��¦�¤¡§�¦�©�¥¦ �X/c = 0, 51
�¦

0, 53
� ¯�¤��¥¦�¥¦ ¡²�¡�¥ �¥� ¾��¥¡²��� °�¤ª��¥¡�� ¥¤��¦�¨��� ®�¥� §� ¯§�¥X/c = 0, 51

� ¡�� °�¤ª��¥¡�� ¯����¥¦ ¯�� �¥ ©�¥�©�©�¥
kminrc = 1, 46 ¯��� ���©�¥¦�¥¦ ¨��� ��� ¨�§���� ¯���¦�¨�� ¯��� k0rc > 7, 15

� ®�¥� §�
¯§�¥ X/c = 0, 53

� §�� °�¤ª��¥¡�� ��©�¥��¥¦ ¯��� §� ��©©� �� ¥�©¾��� �³�¥�� �½¯§��¤��®�¥� §�� ���½ ¡��� §� ¨�¦���� �� ����¯� ©�¥�©�§� ��¦ �¾¦�¥�� �¥ krc = 0
� �§§� ��¦ ¥¤��¦�¨��¥��ª��¥¦ ª�� ¡�� �¥��� ��©�¥¦�¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦� ��� ¨�¦����� �� ¯²��� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶¡�� ¾��¥¡²�� ��¥¦ ¤��§�©�¥¦ ¥¤��¦�¨���Ó�¥��� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦� �' §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¦�¾§� ��¥� �� �§�¾�§�¦¤�§�� �¥��� �� Ý�§¨�¥ ��¥¦ ��¨�¡¦¤�� ¨��� §³�¨�§� ®�¥� §³¤¦�¦ ¤¡§�¦¤� ª��§�Ø¤ �� �§�¾�§�©�¥¦�¥�¦�¾§� ¡�� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¤¦¤����¤ ��¥� �� ¦�¦�§�¦¤� ¡��¦��¥�� �¥��� ¯���×��¥¦ ���¨�¦����� �� ����¯� ¥¤��¦�¨�� �¦ ��©�¥¦�¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦� Ù§ ��©¾§� �� ¯§�� ª�� §� ¨�¦������ ����¯� ©�¥�©�§� ��©�¥�� �� ©�¥�×�� ¡�¥¦�¥�� ¶ ¯��¦�� �� ¨�§���� ¯���¦�¨�� §���ª��§³�¥ �¾���¨� §��� ¡�©¯��¦�©�¥¦ �³�¥ ¤¦�¦ ¯�¤� ¨��� �¥ ¤¦�¦ ¯��¦�¤¡§�¦¤� º�� �¤��§¦�¦� ��¥¦�¥¡�������¥¦� ¯���ª�³�§ ��¥¦ ¡�¥°��©�� ¶ §� ¦²¤���� �� ¦��¥��¦��¥ Ø¥�� �� ¸�¥±�©�¥ ��´«����¯�§§¤� ¯�¤¡¤��©©�¥¦� �³¤¡��§�©�¥¦ ¡�©¯§�¦ ¯�¤��¥¦� �¥ ¤¦�¦ ¯�¤�¤¡§�¦¤ ��¯��¡��¦�ª���¦ �¥ ¤¦�¦ ¯��¦�¤¡§�¦¤ �����¡��¦�ª��� §� ¦��¥��¦��¥ �¥¦�� ¡�� ���½ ¤¦�¦� �� ©�¥�°��¦�¥¦ ¶

¯��½�©�¦¤ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥�����®�¥� §� ¯������¯²� ���¨�¥¦� ¥��� �¯¯§�ª��¥� §� ¦²¤���� ��� ¤¦�¦� ¡�¥±���¤� �� ©��×§��� ¦���¾�§§�¥ �½��¹©¤¦��ª�� �«�¬��
0POPO {����å��R æ� �|æ(�� æçRå|�����}� �ø�ù��R���ê��
õxtÏotomsn xÚyn jsxÌÃi xi lkmomlmo�

É�¯¯�§�¥� ª�� §� ¦²¤���� �� ¸�¥±�©�¥ ��¦ �¥� ¦²¤���� §�¥¤���� ª�� ¯��©�¦ �³¤¨�§����¶ ¯��¦�� ��� ¯��Ø§� �� ¨�¦����� §³�¯¯���¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� �� ¯��¥¦ �'§³¤¡��§�©�¥¦ ��¨��¥¦ §�¡�§�©�¥¦ ¡��¦�ª���®�¥� §� ©��×§� �¤¥¤��ª�� �³¤¡��§�©�¥¦ �«�¬� ª�� ¥��� �¥�§¹��¥�� �§ ��¦ �¥¦¤�����¥¦�� ¡�¥���¤��� §³�¥ò��¥¡� ��� ¯���©×¦��� �¤Ø¥����¥¦ ¡� ©��×§� ¯���ª�³�§� ¯��¨�¥¦ �¦����§�¤� ��½ ¯���©×¦��� �¤�©¤¦��ª��� �� §³��§� ��¥�§� �� ò×¡²�� °��©� �� ¾��� �³�¦¦�ª����¥¡���¥¡�� �¦¡�� �¦ ¯��¡� ª�� ¡³��¦ §³¤¡��§�©�¥¦ ©�¹�¥ ª�� �¤¦��©�¥� �� ¡��¦�¡�¦¤�ü��� �¦�§���¥� ¯��� ¡�§� §� ©��×§� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¥� �¥ ¦�¾� �� ��¹�¥ R0

� �¤Ø¥��� ¯������¯²� ¬��� ¯�� �¥ ©��¨�©�¥¦ �� ��¦�¦��¥ ��§��� ��¯��¯��¤ ¶ �¥� ¨�¦���� �½��§�¡�¥�¦�¥¦� ó
{

Ux(r) = Ux(0) ∀r ∈ [0, R0],
Wθ(r) = Ω0r ∀r ∈ [0, R0].

�¬�´�



´« 3_^.-2[ /[ µ 4̂ 1µ³,[][+, 5 /Z+³]2´0[ /[\ ]./[\ +[0,-[\

k×rc

ω
r/Ω

0

0 4 8
0

5

10

X/c = 0,36 - m=0

k×rc

ω
r/Ω

0

0 4 8
0

5

10

X/c = 0,32 - m=0

k×rc

ω
r/Ω

0

0 4 8
0

5

10

X/c = 0,47 - m=0

k×rc

ω
r/Ω

0

0 4 8
0

5

10

X/c = 0,45 - m=0

k×rc

ω
r/Ω

0

0 4 8
0

5

10

X/c = 0,51 - m=0

k×rc

ω
r/Ω

0

0 4 8
0

5

10

X/c = 0,53 - m=0

789: ¬�� ; £�§��¦��¥� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �½��¹©¤¦��ª��� �m = 0
� ��¥� ¦���� ¯§�¥� ��¦�¤��¥ �©�¥¦ �²��¦�� ¶ ¯��½�©�¦¤ �©�§���� �¦ �¥ �¨�§ �¾��� �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ �¦ ¯��� §�����½ ��§�� ��§¦� ϕ = 60◦

�¡�§�¥¥� �� ���¡²�� �¦ ϕ = 70◦
�¡�§�¥¥� �� ����¦��



�dc Ñ¹mlmÒmlo xfg oÒwknfhf»lg xyimnf xfnli ´¬
�� ¨�¦���� �� ¯²��� ©�¥�©�§� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �½��¹©¤¦��ª��� �¦ �¥Ø¥�¦¤��©�§����¦� �³�¯�×� §³¤ª��¦��¥ �¬�¬�� ¤��§� ¶ c− = −2q0/j1,1 + 1

� É�¯¯�§�¥� ª�� j1,1
�¤���¥� §�¯��©���  ¤�� �� §� °�¥¡¦��¥ �� ¸����§ �� ¯��©�×�� ��¯×¡� J1

� �� ¨�§��� �� ¥�©¾�� ������§ q0 = Ω0R0/Ux(0)
�¤¦��©�¥� ���§� §� ¡��¦�¡�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¦��¯��¡��¦�ª�� �� q0 < j1,1/2
�¦ �����¡��¦�ª�� �� q0 > j1,1/2

���� ¦���¾�§§�¥� ª�� ¥��� ¡�¥���¤��¥� ¯���×��¥¦ �¥�  �¥� �� ��¦�¦��¥ ��§��� ��¦��� ��§��� �½� ª�� ¯��©�¦ §³�½��¦�¥¡� �³�¥��� �� Ý�§¨�¥ ¡���¡¦¤���¤�� ¯�� �¥� ��©©� ¡�¥¦�¥�� �¦Ø¥�� �� °�¤ª��¥¡��� �³�¯¯§�¡�¦��¥ �³�¥� ¡�¥��¦��¥ �½¦��¥�� ª�³�§§� ���¦ �³�©¯��©¤�¾�§�¦¤��� §�� ¯����� �� ¦�¾� �� �� ��¡¡��� �¨�¡ §³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤������ ���¡�¤¦��� §� �¯�¡¦��¡�¥¦�¥� �³�¥��� �¥ �¤§�¡¦��¥¥�¥¦ ¡�§§�� ¯��¨�¥¦ �� �¤¨�§�¯¯�� ��¥� ¡� ©�§��� �̄ ������¯²�¬���� ®�¥� §�� ¦���¾�§§�¥� §�¾��� �¤�§��¦��� §�  �¥� �� ��¦�¦��¥ ��§��� ��¦ �¥¦���¤�� ��§��¥� ¯�� �¥�  �¥� �³¤¡��§�©�¥¦ ¯�¦�¥¦��§ �¦ �¥�  �¥� ¡����§§¤� �¤¯��� ¡�� ���½ �¤���¥��®�� ����©�¥¦� ¯²¹��ª��� �©¯���¥¦ ��½ ¨�¦����� �¦ ¯������¥� �� ¡�� �¥��� �� �¤¡��$¦���½¯�¥�¥¦��§§�©�¥¦ �¨�¡ §� ��¹�¥ r
��¥� §�  �¥� ¯�¦�¥¦��§§�� Ó�¥��� §�� �¥��� �� Ý�§¨�¥���¦�¥¦ ¡�¥Ø¥¤�� ¶ §³�¥¦¤����� �¦ ��¥� §� ¨����¥��� �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥����� ü��� �§§�¥�¦���� �¨�¥¦��� �� ¡�¦¦� ¯��¯��¤¦¤ ¯��� ¤¨�¦�� �³�È�¡¦��� �¥� �¤��§�¦��¥ �¥�§¹¦�ª�� ����¥��� �� Ý�§¨�¥ ��¥� §� ©��×§� �«�¬� ¡�©¯§�¦� £�� §� ���¦�� ¥��� ¡�©¯���¥� §�� ¯��¯��¤¦¤��� ¡��¦�¡�¦¤ �� ¥�¦�� ©��×§� ¶ �¥ ��©¯§� ¡��¦×�� �¤��¨¤ �� ©��×§� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¥� �¥¦�¾� �¬�´��£��� ¯��¨��� §�� ¡�©¯����� �§ ��¦ ¥¤¡������� �� ��§��� §�� ¤¡²�§§�� �� §�¥����� �¦ ��¨�¦���� ��� ���½ ©��×§�� ó; ®�¥� §� ©��×§� �¬�´�� §³¤¡²�§§� �� ¨�¦���� ��¦ Ø½¤� ¯�� §� ¨�¦���� �½��§� �¦ ¯��¦ �¦����§�¤� ¶ §³¤¡²�§§� �� ©��×§� �«�¬� ¯�� §� ¦��¥�°��©�¦��¥ Ux(0) = (1 + u)∆U

�; �� ��¹�¥ �� ¦�¾� R0
�¤¦��©�¥� §³¤¡²�§§� �� §�¥����� �¦ ���¦ �¦�� ��§�¤ ¶ §³¤¡²�§§� a1¯��� ¥�¦�� ©��×§� �«�¬�� º� §��¥ ��¦ ¯§�� �¤§�¡�¦ ¶ ¤¦�¾§��� ®�¥� §� ©��×§� �¬�´�� §���¹�¥ �� ¦�¾� �¤§�©�¦� §�  �¥� �� ��¦�¦��¥ ��§��� �¦ Ø½� ��¥�� §³�¥¦�¥��¦¤ �� ©��¨��©�¥¦ � �©�¦�§ �¨�¡ §� ¦��½ �� ��¦�¦��¥ Ω0

� £��� §� ©��×§� �«�¬�� ¥��� ¡²�������¥��§��� §� ��¹�¥ �� ¡���� Rc = a1rc
��' §� ¨�¦���� ¦�¥��¥¦��§§� ��¦ ©�½�©�§��� ª��¡�¥�¦�¦�� �¥� �¯¯��½�©�¦��¥ ¡����¡¦� �� §³¤¦�¥��� �� §�  �¥� �� ��¦�¦��¥ ��§����³�¥ ¦���¾�§§�¥ §�¾��� ü�¦�¥� �×� ¶ ¯�¤��¥¦ ª�� ¡� ��¹�¥ °��¦ ����¡¦�©�¥¦ �¥¦��¨�¥��§�� ¯���©×¦��� N

�
b
� �¦

rv
�¤Ø¥����¥¦ §� §�� �� ¨�¦���� � �©�¦�§� ¶ ���½ ¤¡²�§§������� �� °��©� ���©�¥���¥¥�§§� ���¨�¥¦� ó

rc =

√√
N2(1 − b2)2 + 4b2 − N(1 − b2)

√
2brv

.

�¥� ¡�����¯�¥��¥¡� �¥¦�� §�� ���½ ¤¡��§�©�¥¦� ��¦ ��¥�� ¤¦�¾§�� �¦ ¥��� �¾¦�¥�¥� �¥¡��¦×�� ¾��¤ ��� �¥ ¥��¨��� ¥�©¾�� �� ����§ q0

ó §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ��¯��¡��¦�ª�� ��

q0 =
qrc

(1 + u)
<

j1,1

2

�¬��·�
�¦ �����¡��¦�ª�� ��¥�¥�
õÏÏÃmltomsn xy jsxÌÃi xi lkmomlmo�

®�¥� ¡� ¯������¯²�� ¥��� �¯¯§�ª��¥� §� ©��×§� �� ¡��¦�¡�¦¤ �¬��·� ¶ ¥�¦�� ©��×§� ��¦���¾�§§�¥ �«�¬� ¯��� ��½ ¯��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½��� Ø���� �¬�­� ¯�¤��¥¦� §��  �¥�� �� ¡��¦�¡�¦¤ ��¥� �¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� q�¨��¦�½ �¦��¥� ¥�¦�� ¤¡��§�©�¥¦ �a = b = rv = 1
� �¥ °�¥¡¦��¥ ��� ¯���©×¦��� �� ����§� q � �¦



´Æ 3_^.-2[ /[ µ 4̂ 1µ³,[][+, 5 /Z+³]2´0[ /[\ ]./[\ +[0,-[\
�³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤������ u� ¯��� ¯§������� ¨�§���� �� δ

� �� ¡��¦�¡�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦�¤¦��©�¥¤� ¥�©¤��ª��©�¥¦ �¥ ¤¨�§��¥¦ §� ���¥� �� §� ¨�¦���� �� ¯²��� ©�¥�©�§� ��� �¥���¥��¦��� �½��¹©¤¦��ª��� �¦ �¥Ø¥�©�¥¦ §�¥���� �krc → 0
�� ���¾�¨�¦¡² ��´Æ»� � ©�¥¤ ¡�¦¦��¥�§¹�� ��¥� §� ¡�� �³�¥ ©��×§� �� q�¨��¦�½ �¤ª��¦��¥ �º������ ¡�§§��¡� ��¦ ��¯�����¦� ���§� Ø���� �¬�­
��Ò�� §� Ø���� �¬�­��� ¥��� ��¯�¤��¥¦�¥� ¤��§�©�¥¦ §��  �¥�� ¡��¦�ª��� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦�� ��¦�¦��¥ ��§��� �¨�¡ ��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦�� Ò��§�� §�� ¨�§���� ¯���¦�¨�� �� ����§ ��¥¦ ¡�¥����¤�¤�� ¯���ª�� §� ¡�©¯��¦�©�¥¦ ��� �¥��� �½��¹©¤¦��ª��� ��¦ �¥�¤¯�¥��¥¦ �� ��¥� ����¦�¦��¥ �� ¦���¾�§§�¥� É�©��ª��¥� ª�� §�� ¯��¾§×©�� ¥�©¤��ª��� �� ¡��¡²� ¡��¦�ª�� ��¥¦�¡� ����� ¤¨�¦¤�� �¥ ©��� ¥��¦�� ¯���×�� �¥� ¡��¡²� ¡��¦�ª�� §���ª�� kU(r)+mΩ(r) = ωr�¥ �¥ ��¹�¥ r

�� ©��¥� �� §³¤¡��§�©�¥¦� ®�¥� §� ¡�� ��� ©���� �� Ý�§¨�¥ �½��¹©¤¦��ª����¡�¦¦� ¯��¯��¤¦¤ �¯¯���$¦ �� §� ¨�¦���� �� ¯²��� ¨¤��Ø� cr ∈ [u − εδ,a, u + 1 + εδ,a]
�¦ ¯������¥� ¡� ¡��� ��� ¯��¾§×©�� �� �¤��§�¦��¥ ¥�©¤��ª�� ¯���ª�� §�� �¤¥�©�¥�¦���� ��� ���½���¥���� ¡��Ô¡��¥¦� �� §³¤ª��¦��¥ �� ¯��¦��¾�¦��¥ �®�«� �³�¥¥�§�¥¦� εδ,a

��¦ �¥¦�����¦ ¯����¤¦��©�¥�� §�� ¨�§���� ©�¥�©�§� �¦ ©�½�©�§� �� §� ¨�¦���� �½��§�� ®�¥� ¥�¦�� ©��×§�� ¡�¯���©×¦�� ��¦ ¯�¦�¦ �ε(δ,1) = 0 ¯��� δ = 0, 1
�¦

2
p
ε(−1,1) = 0, 033

�¦
ε(−2,1) = 0, 110

� �¦§�� ¯��¾§×©�� �� ¡��¡²�� ¡��¦�ª��� ¥³�¯¯�������¥¦ ª�� ¯��� �� °��¾§�� ¨�§���� �� ����§���� �¤��§¦�¦� ¡�����¯�¥��¥¦ ¶ ¡�� ¨�§���� ¥� ��¥¦ ¯�� ¯��� �¥ ¡�©¯¦������ª��©�¥¦� �¥� ���©�¥¦�¦��¥ ��
q
� ¯��� �È�¦ �� ��©�¥��� §� ¨�¦���� ©�¥�©�§���� �¥��� �¦ �� ¯�¤¡�¯�¦�� §³¤¡��§�©�¥¦ ¨��� �¥ ¤¦�¦ �����¡��¦�ª��� �¥� ���©�¥¦�¦��¥ ��

|u| �¡¡��$¦� ª��¥¦ ¶ §��� §³�¥ò��¥¡� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤����� �¦ ¡�¥¨�¡¦� §�� �¥��� ¨���§³�¨�§� ®�¥� ¡� ¡��� §³¤¦�¦ ��¯��¡��¦�ª�� ��¦ °�¨����¤� £��� §�� ���¥�� ¥�©¾��� �� ����§� §��¡���¾�� �� ¡��¦�¡�¦¤ ��� ±�¦� �¦ ��§§���� ¡�¡����¥¦� ��¥¦ ¯��¡²�� �� ¡�§§� �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �¥��¦�¦��¥ ��§��� �¨�¡ ��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦�� ��� §�¥������ �³�¥�� ��¥¦ ¦�×� ���¥��� ��¨�¥¦§�� ��©�¥���¥� ¦��¥�¨����§�� �� ¦���¾�§§�¥ ª�� ���¦ �§��� ¡�©©� �¥ ����� �³�¥���� Ó�½°��¾§�� ¥�©¾��� �� ����§� §�� ¡�¥��¦��¥� ¡��¦�ª��� �³¤¡��¦�¥¦ �� ©��×§� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¥��¥ ¦�¾� �¬�´�� �³�È�¦ ®�¯¯§�� ��¨��¥¦ ¯�¤¯�¥�¤��¥¦ ��¥� ¡�¦¦� �¤���¥ �¦ ���§ §� ¯���©×¦���³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤����� ¯�§�¦� §� ¨�¦���� �� ¯²��� ��� �¥���� º� ¡�©¯��¦�©�¥¦ ��¦ ¯§��©��ª�¤ ¯��� §�� ±�¦� ¡�¡����¥¦� ª�� ¯��� §�� ��§§���� ��¥¦ §� ¡���¾� �� ¡��¦�¡�¦¤ ���¦�¯��¡²� ��� ¯�¤��¡¦��¥� �� ©��×§� �¬�´����� ±�¦� �¦ ��§§���� ¶ ¡�¥¦���¡����¥¦� �−1 < u < 0
� ª�� ¯�¤��¥¦�¥¦ �¥�  �¥� ����¡��¡�§�¦��¥ ��¥¦ ¦��±���� �����¡��¦�ª���� º�� �¤��§¦�¦� ��¥¦ ¡�©¯���¾§�� ¶ ¡��½ �¾¦�¥��¯�� ���¾�¨�¡² ��´Æ»� ¯��� §� q�¨��¦�½ �Ø���� �¬�­
�� ©��� §�� ¡���¾�� ¡��¦�ª��� �� ¡�©��×§� ¯�¤��¥¦�¥¦ ��� ��¹©¯¦�¦�� �¨�¡ ��� ¯�¥¦�� ¯§�� °��¾§�� ¯��� §�� ���¥�� ¥�©¾����� ����§��� ©��×§� �� ¦���¾�§§�¥ q�¨��¦�½� ª�� ��¦ ©��¥� ��¥��¾§� ��½ ¯��¦��¾�¦��¥� §�¡�§���¦ �¥Ø¥�¦¤��©�§��� ��¦ ¥¤�¥©��¥� �§�¾�§�©�¥¦ �¥�¦�¾§� �� ��¥� �� ¸�¥±�©�¥ ¯��� �¥���©©� ¯§�� ¤¦�¥��� �� ¯���©×¦��� �� ����§ �¦ �³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤������

ÐsjÏskoijino tyosyk xi ÃÚtui osykËmÃÃsnntmki
�� Ø���� �¬�­��©�¥¦�� ª�� §� ¯���©×¦�� δ

� �¥� °��¾§� �¥ò��¥¡� ��� §� °��¥¦�×�� �¥¦��§�� ¤¦�¦� ��¯��� �¦ �����¡��¦�ª��� ü��� �¨�¥� ¨� ª�� §�� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �� ¯��¯���¥¦�� ¨����¥��� �� ¡��� �¥ ��¦�¦��¥ ��§���� §� §�¥� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥� Ù§ ��¦ �¥¦¤�����¥¦�� �¤¡���� §³¤¨�§�¦��¥ �� ¡�� �¥��� ��¦��� �� §³�½�� ��¥� §� ¡���� �� ©��×§� ª�� ¥���¤¦����¥��£��� ¡�§�� ¥��� ¯��¦�¥� ��� ¤ª��¦��¥� §�¥¤����¤�� �¤¡��¨�¥¦ §� ©��¨�©�¥¦ ��� �¥���¥��¦��� �¦ ¤¦�¾§��� �¥ �¬�­�� ®�¥� §� ¡�� �³�¥��� �½��¹©¤¦��ª��� �m = 0
�� ¡�� ¤ª��¦��¥��³¤¡��¨�¥¦



�dt Ñw»Ònkgmw»g ´´

ϕ = 60◦ ϕ = 70◦

X/c
·��� ·�­« � ·�»¬ ·�¢� ·�­� ·�»¢ � ·�¢­ ·�Æ»� �

2q0/j1,1
·�Æ· ·�´Æ � ��¢¢ ���Æ ·�«´ ·�¬� � »�Æ� ­�·»

|}~: ¬�� ; ü�©¾�� �� ����§� q0 = Ω0Rc/Ux(0)
� ¡�©¯��¤ ¶ §� ¨�§��� ¡��¦�ª��� j1,1/2

� ���
¯��¥¦�§§¤� �¤¯���¥¦ §�� ¯§�¥� �¥ �©�¥¦ �¦ �¥ �¨�§ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦

(
Dξr + ξr

r

)
+ k

γ

(
DUx

)
ξr = k2

γ2 $,

(γ2 − 4Ω2 − 2rΩDΩ)ξr = D$,
ξr(r = 0) = 0.

ÇÈ�¡¦��¥� �¥ �¤¨�§�¯¯�©�¥¦ §�©�¦¤ �� ¡�� ¤ª��¦��¥�� �¥ °�¥¡¦��¥ �� ��¹�¥ r
��¦����� §³�½� r = 0

� ��¥� §� ¡�� �� ¥�¦�� ©��×§� �«�¬�� Ç¥ ¦��¥ª��¥¦ §�� ¦��©�� ��¯¤������ ¶§³����� O(r2)
�¦ �¥ ��¯¯���¥¦ ª�� §�� ¯���©×¦��� ���©�¥���¥¥�§� �¤Ø¥����¥¦ §� ¯��Ø§ ��¾��� ��¥¦ O(1)
� §�� ¡��Ô¡��¥¦� �¥¦��¨�¥�¥¦ ��¥� §�� ¤ª��¦��¥� �³¤¡��¨�¥¦

k
γ
DUx = −2δ

ζ0
r − 3(1−δ)a3

ζ0
r2 + O(r3),

k2

γ2 = 1
ζ2
0

+ 2δ
ζ3
0
r2 + O(r3),

γ2 − 4Ω2 − 2rΩDΩ = [k2ζ2
0 − 4q2] + · · ·

· · · +
[
− 2δk2ζ0 + 6q2r2

v[1 + N + (1 − N)b2]
]
r2 + O(r3),

�¬����

�' ζ0 = 1 + u − cr
� Ó�¥��� §� �¹�¦×©� �¬���� �� ¯��©��� ����� O(1)

��¦ ¤ª��¨�§�¥¦ ¶ ¡�§���³�¥��� �¥��¦��§§�� ��¥� �¥ ©�§��� �¥ ��¦�¦��¥ ��§���� �³�¥¦�¥��¦¤ ��§�¦�¨� q
� �¦ ���©�� ¶�¥� ��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦� 1+u

�¼ §³����� ��¯¤����� O(r)
� ���§ §� ¯���©×¦�� ��¯¯§¤©�¥¦����

δ
�¯¯���$¦ ¯�� §� ¾���� �� ¦��©� −2δ/ζ0

� §�� ��¦��� ¦��©�� �¥¦��¨�¥�¥¦ ¶ §³����� ���¨�¥¦
O(r2)

��� ¥�©¾�� �� ����§ q
� §� ¯���©×¦�� �³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤����� u

��¥�� ª�� §� ��¹�¥ ¨���ª���½ rc = rc(N, b, rv)
��¥¦ ��¥¡ ��� ¯���©×¦��� ¯��¦�¥�¥¦� ¯��� �¤¡���� §� ¡��¦�¡�¦¤ ��¥�¦�� ¤¡��§�©�¥¦� �� ¯���©×¦�� δ

�¥ò�� ��� §� �¦�¾�§�¦¤ §�¡�§� �� ¦���¾�§§�¥� ©��� ¥³��¦¯�� �¤¡���° ��¥� ¡�¦¦� �¥�§¹���
õÏÏÃmltomsn xy jsxÌÃi xi lkmomlmo� tyu jipykip Ïtk ûî<

Ù§ ��¦ ¤��§�©�¥¦ ¯����¾§� �³�¯¯§�ª��� §� ¡��¦×�� �¬��·� ¶ ¥�� ©������� ¶ ¡�¥��¦��¥�³¤¨�§��� ¯�¤¡��¤©�¥¦ §�� ¤¡²�§§�� �� §�¥����� �¦ �� ¨�¦����� �� ¦�¾§��� �¬��� ¯�¤��¥¦� §��¨�§���� �� ��¯¯��¦ 2q0/j1,1
��¥� ¡²�ª�� ¯§�¥ �� ©����� ��� §�� ���½ ©�ª��¦¦��� ®�¥�¡²�ª�� ¡��� §� ¡��¦×�� ¯�¤��¦ �¥ ¤¡��§�©�¥¦ ��¯��¡��¦�ª�� �¥ �©�¥¦ �� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦�¦ �����¡��¦�ª�� �¥ �¨�§�

�G� Ï��#�+1/��1
®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� �¨�¥� �¥�§¹�¤ §� ¡��¦�¡�¦¤ �� ��¥� �� ¸�¥±�©�¥ ��´«�� �� ¥��¯��Ø§� �½¯¤��©�¥¦��½� �³�¥� ¯��¦� �¦ ¡�§§� �� ©��×§� ¦²¤���ª�� �� ¦���¾�§§�¥� �³��§� ��§¦�



�·· 3_^.-2[ /[ µ 4̂ 1µ³,[][+, 5 /Z+³]2´0[ /[\ ]./[\ +[0,-[\

u

q

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

1

2

3

4

N<1

N<1 N>1

345
u

q

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

1

2

3

4

5

N>1

N<1

N>1

365

789: ¬�­ ; �
� º��¦�¡�¦¤ �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� q�¨��¦�½ �º���� �³�¯�×� ���¾�¨�¡² ��´Æ»����� º��¦�¡�¦¤ �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ �� ¦¹¯� �«�¬� � ¦���¦� ���¡�¥¦�¥�� � �¦ �³�¥ ¤¡��§�©�¥¦ ����¦�¦��¥ ��§��� �¨�¡ ��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦� � ¦���¦ ¡�¥¦�¥� � �¥ °�¥¡¦��¥ �� ¯���©×¦�� ������§ q �¦ �� ¯���©×¦�� �³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤����� u
�¦ ¯��� ¯§������� ¨�§���� �� ¯���©×¦��

δ
�· · · : δ = −2

� −− : δ = −1
� − · −· : δ = 0

�= = ó
δ = +1

� − · · − ·· : δ = +2
�

�«�¬�� �³��¦�� ¯��¦� ü��� �¨�¥� ¯��� ¡�§� ¤§�¾��¤ �¥ ©��×§� ��©¯§� ¾��¤ ��� �¥ ¥�©¾�� ������§ q0

¨�§�¾§� ��¥� §�  �¥� �� ��¦�¦��¥ ��§��� �¦ �³��¨�¡¦��¥ ¡�¥�¦�¥¦� ��� ¦���¾�§§�¥��º�¥°��©¤©�¥¦ ¶ ¡� ª�� §³�¥ �¦¦�¥���¦� �¥ �©�¥¦ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� §�� ¨�¦����� ��¯²��� �¦ �� ����¯� ��� �¥��� ¥��¦��� �½��¹©¤¦��ª��� ��¥¦ ¯���¦�¨��� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦��¥¡ ��¯��¡��¦�ª�� p �¥ �¨�§� ¡�� �¥��� ¯��¨�¥¦ ¦��¥�°¤��� §��� ¤¥����� ¨��� §³�©�¥¦ �¨�¡��� ¨�¦����� �� ¯²��� ¥¤��¦�¨��� �³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �§��� �����¡��¦�ª���ü��� �¨�¥� �¥�§¹�¤ §� �ñ§� �� ¯���©×¦�� �� ����§ q
�¦ �� ¯���©×¦�� �³¤¡��§�©�¥¦�½¦¤����� u

��� §� ¡��¦�¡�¦¤ �� ¡� ¦¹¯� �³¤¡��§�©�¥¦� º�©©� �¦¦�¥��� �¥� ���©�¥¦�¦��¥�� ����§ q
��©�¥�� §� ¨�¦���� �� ¯²��� ©�¥�©�§� ��� �¥��� �� Ý�§¨�¥ �½��¹©¤¦��ª��� �¦°�¨����� ��¥�� §³¤¦�¦ �����¡��¦�ª����¥� ���©�¥¦�¦��¥ �� ¯���©×¦�� �³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤�����

u
°�¨����� §³¤¦�¦ ��¯��¡��¦�ª�� �¥ ��¨�¡¦�¥¦ §�� �¥��� ¨��� §³�¨�§ �� §³¤¡��§�©�¥¦� �� �ñ§��� ¯���©×¦�� δ

��¦ ©��¥� ©��ª�¤� ��� �¥��� �¥��¦��§§�� �½��¹©¤¦��ª��� �¦ �¥Ø¥�¦¤��©�§�����¯�¥��¾§�� �� §� ¡��¦�¡�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¥¦ ¡�¥Ø¥¤�� ��¥� §� ¡��� �¥ ��¦�¦��¥ ��§����' §³¤¡��§�©�¥¦ �½��§ ��¦ §�¡�§�©�¥¦ �¥�°��©� �¦ ¥� ��¥¦ ¯�� ��¥��¾§�� ¶ §� ¡�¥��¦��¥�� ��¡¡��� �¥¦�� §� ¡��� �¦ §³¤¡��§�©�¥¦ ¯�¦�¥¦��§ �½¦¤����� ¥� ¶ §³¤¡��§�©�¥¦ �½¦¤�����§���©�©��



> ?e_] a` _.Dd"a` a` _.D#!"_`c` d ` 
#! ?@"g]de!  !ce ]_`

º�¦¦� ¯��©�×�� ¯��¦�� ¤¦��¦ ¡�¥��¡�¤� ¶ §� ¡���¡¦¤����¦��¥ �½¯¤��©�¥¦�§� �� §³¤¡��§��©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� ��� �¥� ��§� ��§¦� �³�¥� �¤�©¤¦��� �¦¹¯�ª��� ¯§�� ¯��¡²� �� ¡�§§���� �¨��¥� �� ¡�©¾�¦ ª�� §�� ©�ª��¦¦�� ²�¾�¦��§§��� º�� ���¥�×��� ��¥¦ �¤¥¤��§�©�¥¦¯§�� ¤§�¥¡¤�� �¦ ¯���×��¥¦ �¥ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� �¥ �¥�§� �� ò×¡²� �¤���¦� ϕ = 60◦
���¥�� ª�³�¥ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥�� �¥¦ ¤¦¤ ¡²����� �¥ �¡¡��� �¨�¡ §�� �¤���¹¥�©�¡��¥��� ®�����§¦ Ó̈ ��¦��¥� �³�¾±�¡¦�° �� ¡�¦¦� ¯��©�×�� ¯��¦�� ¤¦��¦ �� �¤¦��©�¥�� §�� �È�¦��� ¡�� ¡²�¥��©�¥¦� �¤�©¤¦��ª��� ��� §�� ¯��¯��¤¦¤� �� §³¤¡��§�©�¥¦�

ü��� �¨�¥� �¥�§¹�¤ §³¤¡��§�©�¥¦ ¯���¤¦�§ ¶ §³�½¦����� �� ¥�¦�� ©�ª��¦¦�� §�� ¯��¥¡��¯�§�� ¡�¥¡§����¥� ��¥¦ ó; �� ¡��¡²� §�©�¦� ����� �� §³�¥¦����� ��¦ §�©�¥����¤� ¯�� §� ¡���¾��� �� ¾��� �³�¦�¦�ª�� �¦ ��¨��¥¦ ¯��¾�¾§�©�¥¦ ¦��¾�§�¥¦� �� ��¡�§§�©�¥¦ ��� §³�½¦������; Ò�� §� ���¥��� ¯��¥¦ ¦��¦�°���� §³�¥�§¹�� �� §³¤¦�¦ �� §� ¡��¡²� §�©�¦� ¶ §³�½¦������¯�� ���½ ¦�¡²¥�ª��� ��È¤��¥¦��� ��¥¥� ��� �¤��§¦�¦� ¡�¥¦����¡¦����� ó §� ¦�¡²¥�ª���³�¥���¦ �³�¡¤¥�¯²¦×¥� ¯�¤��¦ �¥ ¤¦�¦ §�©�¥���� ¦�¥��� ª�� §�� ¯������¥� ¯���¤¦�§��¯�¤��¥¦�¥¦ ¦��¦�� §�� ¡���¡¦¤���¦�ª��� �³�¥ ¤¦�¦ ¦��¾�§�¥¦� �¥� ��¡�¥�� ¡�©¯��¥��³¤¦��� ��¦ ¥¤¡������� ¯��� ¡����¾���� §� ¯��©�×���; �� ¯���¦��¥ �� §� §��¥� �� �¤¡�§§�©�¥¦ ¨���� §� §�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥���; �� ¦��¥��¦��¥ °��¡¤� �� §� ¡��¡²� §�©�¦� ¶ §³�¥¦����� ¥³� ¯�� �³�È�¦ ���¥�Ø¡�¦�° ���§�� ò�¡¦��¦��¥� �� ¨�¦���� ��¥� §� ¡²�©¯ �½¦������; �³�¥�§¹�� ��� ¤¡��§�©�¥¦� �¤�§� ¶ ¯§�� ���¥�� ¥�©¾��� �� É�¹¥�§��� �' §� ¡��¡²�§�©�¦� ��¦ ¦��¾�§�¥¦� �� ¥�¨��� �� ��¥ �¤¡�§§�©�¥¦� ¥³��¦ ¯�� �¯¯§�¡�¾§� ��� ¥�¦��©�ª��¦¦��®�� ¨����§���¦��¥� ¯�� ¦�©��¡�¯�� §���� ¥��� �¥¦ ¯��©�� �� �¤¦�¡¦�� §� ¯���¦��¥©�¹�¥¥� �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥����� ��¦�¥�¥� ª�� ó; ¼ �¥� �¥¡���¥¡� Ø½�� ¡�§���¡� ��©�¥¦� ¨��� §³�¯�½ §���ª�� §³�¥�§� �� ò×¡²� ��©�¥���; £��� �¥ ©�©� �¥�§� �� ò×¡²�� §� ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥�� ��§�¥¦�¦ ��¥ ¤¨�§�¦��¥ ¨���§³�¯�½ �¨�¡ §³�¥¡���¥¡����� ©������ �³�È��¦� �¤���¹¥�©�ª��� ¨����¥¦ �� §� °�U�¥ ���¨�¥¦� ó; Ó�½ °��¾§�� �¥¡���¥¡��� §�� ¡�¥¦��¾�¦��¥� ¯�¦�¥¦��§§� �¦ ¦���¾�§§�¥¥����� �� ��¥� ��£�§²�©��� ���©�¥¦�¥¦ �¨�¡ §³¤§�¥¡�©�¥¦ �� §³��§��; Ó�½ ²��¦�� �¥¡���¥¡��� §� ¯��¦�¥¡� ¦���¾�§§�¥¥���� ��©�¥�� �� ¡��Ô¡��¥¦ �³�È��¦¥��©�§ ¶ §� ©�ª��¦¦� ���©�¥¦� �¨�¡ §³�¥�§� �� ò×¡²� �¦ §� �¤¡��¡²��� ��¦ ��¦���¤�; �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ����¥�� ¥� ©���Ø� ¯�� §�� �È��¦� ¯�¦�¥¦��§��©��� �¤���¦ §� ¡�¥¦���¾�¦��¥ ��� ¦���¾�§§�¥��®�� ©������ ��� ¡²�©¯� �� ¨�¦���� �¦ �� ¨��¦�¡�¦¤� ¯�� ¨¤§�¡�©¤¦��� §����� ¥��� �¥¦¯��©�� �� ¡���¡¦¤����� §�� ¦���¾�§§�¥�� Ü¥ �¾���¨� §�� °��¦� ���¨�¥¦� ó



�·� @2µ³+ /[ µ 4̂ ,0/[ /[ µ 4̂ 1.0µ[][+, [+ 1.+AB0-³,2.+ +.]2+³µ[
; �¥� ��©�¥�¦��¥ �� §³�¥�§� �� ò×¡²� �¤���¦ §³�¥¦�¥��¦¤ ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� �§��¨�¦����� �¦ ¦��½ �� ��¦�¦��¥ ��¥� §� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ ¯�¤�¤¡§�¦¤ ��¥¦ ©��¥� �©¯���¦�¥¦���� Ç¥ ¡�¥�¤ª��¥¡�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� ��¦ ©��¥� ¯��¥�¥¡¤��� ¥�¦�� ©�ª��¦¦�� ü�¦�©©�¥¦� �¥ ¥³�¾���¨� ¯§�� §�  �¥� �� ��¡��¡�§�¦��¥ ª��¡���¡¦¤���� §� ¡²�©¯ ¶ §³�¨�§ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� �¥� ��§� �� ϕ = 70◦

�³�¥�§� ��ò×¡²� ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� �����; ®�� ���§���½ �� Ý�§¨�¥�ÿ�§©²�§¦  ��¥¦ �©¯§�Ø¤�� ¨�� �¥ ©¤¡�¥��©� �³�¥�¦�¾�§�¦¤�¥ò�½��¥¥�§§�� ��¥� §� ¡��¡²� �� ©¤§�¥�� ª�� �� �¤¨�§�¯¯� �� ¾��� �³�¦¦�ª���; �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥���� ��¦ ��±�¦ ¶ ��� ¯²¤¥�©×¥�� �� ò�¦¦�©�¥¦ ¡���¡¦¤���¤� ¯����� ò�¡¦��¦��¥� ¾����� °�¤ª��¥¡�� ª�� �� ¯��¯���¥¦ §� §�¥� �� ¡�§���¡�� �� ¨��¦�¡�¦¤ ��§� ¡��¡²� §�©�¦� ����� �� §³�¥¦����� ¥� ��©¾§� ¯�� ¯��¦�¡�¯�� ¶ ¡�� �¥�¦�¦��¥¥���¦¤��
���� §� §��¥ �¥¦�� §� ¦��¥�¯��¦ �� ¡�� ò�¡¦��¦��¥� �¦ §�� ¯��¯��¤¦¤� ��� �¥��� ��Ý�§¨�¥ ��¥� §� ¡��� ���¦ �¦�� �¯¯��°�¥����¥� �¥�§¹�� ��� ©¤¡�¥��©�� ¯²¹��ª��� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ §�¡�§� � ¤¦¤ �È�¡¦�¤� ¶ ¯��¦�� �³�¥©��×§� �³�±��¦�©�¥¦ ��� ¯��Ø§� ��� ¨�¦����� ��¯�¤��¥¦�¦�° ��� ¤¡��§�©�¥¦� �¥ �©�¥¦ �¦�¥ �¨�§ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ��� §�� ���½ ©�ª��¦¦��� Ü¥ �¾¦��¥¦ §�� �¤��§¦�¦� ���¨�¥¦� ó; ®�� ©¤¡�¥��©�� �³�¥�¦�¾�§�¦¤ ¡�¥¦��°��� �¦ �� ¡����§§�©�¥¦ �� ¨�¦���� �½��§� ��¥¦¯�¤��¥¦� �¥ �¨�§ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦� Ù§� ¯��¨�¥¦ ¤��§�©�¥¦ �½��¦�� �¥ �©�¥¦ �� �¦���¥²�¾¤� �¥ �¨�§� º�¡� ��©¾§� ¡�¥Ø�©�� ª�� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¥³��¦ ¯�� §� �¤��§¦�¦ ��§³�©¯§�Ø¡�¦��¥ �³�¥�¦�¾�§�¦¤� §�¡�§���; ��� ������¦��¡¦���� �¦�¦��¥¥������ �¾���¨¤�� ��¥� §³¤¡��§�©�¥¦ �� §³��§� ¶ ¾��� �³�¦�¦�ª�� ���� ���¦¡²�§§� �···�� ¯��¨�¥¦ �¦�� �¥¦��¯�¤¦¤�� ¡�©©� §� �¤��§¦�¦ �³�¥��¥�¦�¾�§�¦¤ �¥ò�½��¥¥�§§� ¦��¥�¨����§� ¦����©�¥���¥¥�§§��Ç¥Ø¥� §� ¡��¦×�� �� �¦�¾�§�¦¤ �§�¾�§� �� ¸�¥±�©�¥ � ¤¦¤ ¦��¦¤� Ù§ �³�¯¯§�ª�� �¨�¡ ��¡¡×���½ �¤��§¦�¦� �½¯¤��©�¥¦��½� Ü¥ � ©�¥¦�¤� ¡� °����¥¦� ª��§§�� ��¥¦ §�� ¡�¥¦��¾�¦��¥����¯�¡¦�¨�� �� ¥�©¾�� �� ����§� �� ¦��½ �� ��¦�¦��¥ �¦ �� ��¹�¥ �� ¡��� ¦���¾�§§�¥¥�����

º�� �¤��§¦�¦� ©�¥¦��¥¦ ¡�©©�¥¦ §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ ©���Ø¤ ¯�� §�� ¦��¥�°��©�¦��¥��¤�©¤¦��ª��� �¯¯��¦¤�� ¶ §� ©�ª��¦¦� ¯�� ��¯¯��¦ ¶ �¥� ��§� ��§¦� �� ϕ = 70◦
�³�¥�§��� ò×¡²� �¦ ¶ ¾��� �³�¦¦�ª�� ����� Ù§� �¥��¡²����¥¦ §� ¾�¥ª�� �� ��¥¥¤�� ���¯�¥�¾§� ���§� ��±�¦�¼ ¡� ¦�¦��� §� ©��×§� ¦²¤���ª�� �³¤¡��§�©�¥¦ ©�¹�¥ ��� ¦���¾�§§�¥� ¯��©����� ¯��¯��¤¯��©�¦ �� ©��¤§���� §�� ¤¡��§�©�¥¦� �¥ �©�¥¦ �¦ �¥ �¨�§ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥�����¦ ��� ¯§������� �¤�©¤¦���� �� ©�ª��¦¦�� Ù§ ¡�¥�¦�¦�� ��¥¡ �¥ ��¦�§ �¦�§� ¶ §� ¡�©¯�¤²�¥����¥ ��� ©¤¡�¥��©�� ¯²¹��ª��� �³�¥�¦�¾�§�¦¤� ©��� ����� ¶ §� ¡�©¯������¥ �³¤¡��§�©�¥¦������ �� ©�ª��¦¦�� ��È¤��¥¦�� �� �³¤¡��§�©�¥¦� �¥ ¯�¤��¥¡� �� ¡�¥¦�ñ§�� º³��¦ ��¥� ¡�¦�¾±�¡¦�° ª�� ¡� ©��×§� � ¤¦¤ �¥¦�����¦�
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�³¤¦�¯� ���¨�¥¦� �� ¥�¦�� ¤¦��� ¡�¥���¦� ¶ �¯¯§�ª��� �¥� ©¤¦²��� �� ¡�¥¦�ñ§� ¯��������� ¡�¥¦�¥� �� ¯�§�¤ �� ©�¹�¥ �� Ø¥�� °�¥¦�� ��¦�¤�� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ���¡²��� §� ©�ª��¦¦�� �³¤¡��§�©�¥¦ ¥�©�¥�§� ¡���¡¦¤���¤ ��¥� §� ¯��©�×�� ¯��¦�� �� ©¤©�����¡�¥�¦�¦�� §� ¡�¥Ø����¦��¥ �� �¤°¤��¥¡�� ü�¦�� �¾±�¡¦�° ��¦ �� ©���Ø�� §�� ¯��¯��¤¦¤� �§��¾�§�� ��� ¦���¾�§§�¥� �¥ ¯�������¥¦ �¥� ¯��¦��¾�¦��¥ §�¡�§��¤� �¦ �� °��¾§� ¤¥�������³�¾±�¦ �� ¡� ¯��©��� ¡²�¯�¦�� ��¦ �� ��¦��� ¥�¦�� ¡²��½ �� ¡�¥¦�ñ§� ��¥� §� ¡�¥¦�½¦���� ¦��¨��½ �½��¦�¥¦� �¦ �³�¥ ¯�¤��¥¦�� §� ¯��¥¡�¯��
KGH 3�2�/`/�"/��1
LPìPì ¦����}|�|���

�� ¡�¥¦�ñ§� �� ��¨��� �¥ ¯§������� ¡�¦¤������ ó; §� ¡�¥¦�ñ§� M
���N �' §³�¥ ©���Ø� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¥� �¯¯¯��¦ �³¤¥����� �½¦¤������� ¶§³���� �� ���¯���¦�°� ©¤¡�¥�ª��� Ø½�� �̈ �§�¦�� ¨������� ��¾§�¦���; §� ¡�¥¦�ñ§� 
	��N �� ���	�� ����&�� �' §³�¥ ©�¥�¯�§� §³¤¡��§�©�¥¦ �¥ §�� �¯¯��¦�¥¦�� §³¤¥������ ��¥� ©���Ø¡�¦��¥ �� §� §�� �� ¡�¥¦�ñ§� ¯�� �¤¦���¡¦��¥ �¥ °�¥¡¦��¥ ��§³¤¦�¦ �� §³¤¡��§�©�¥¦�; �� ¡�¥¦�ñ§� �� ���	�� N�&���� �¥ ¯�¤��¥¡� �� ¡�¯¦���� ��¥����¥�¥¦ ��� §�� ¯��¯��¤¦¤�§�¡�§�� �� �§�¾�§�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¦ ¯�§�¦�¥¦ §� §�� �� ¡�¥¦�ñ§� ¯��� �¦¦��¥���§³�¾±�¡¦�° ���²��¦¤��� ¡�¥¦�ñ§� ©�� �¥ ��¨�� �¡� ��¦ �¥ ¡�¥¦�ñ§� �¡¦�° �¥ ¾��¡§� ��¨��¦�� ü�¦�� �¹�¦×©�©¤¡�¥�ª�� ��¦ ¡�¥�¦�¦�¤ ¯�� §³¤¡��§�©�¥¦ ¶ §³�½¦����� �� §� ©�ª��¦¦�� §�� ±�¦� �� ¡�¥¦�ñ§�¤¦�¥¦ �½¦¤������ ¶ ¡� �¹�¦×©��
LPìPO Q����(���ù æR~}�ùù�}� �� å|}��è��

�� ���¯���¦�° �� °��U��� ��¦ ��¯�¤��¥¦¤ ��� §� Ø���� ���»� �� ¯������¯²� ������ Ù§
¡�¥���¦� �¥ ª��¦�� °�¥¦�� ©�¥¡��� �� ��¡¦��¥ Sj

� ���¯��¤�� §� §�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª�����¡²�� ®�� ±�¦� �³��� ��¥¦ ����¤� ¯�� ¡�� °�¥¦��� �¥� �¥�§¹�� ��©�¥���¥¥�§§� �¥¦�����¦�§��� ¦���� ¯���©×¦��� ��¯¯§¤©�¥¦����� ¶ ¡��½ �¤Ø¥�� ��¥� §³¤ª��¦��¥ �­��� §��� �� §³�¥��§¹�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¥�©�¥�§ �È�¡¦�¤� �� ¡²�¯�¦�� ­ ó

Cµ =
ρjU

2
j Sj

1
2
ρ0U2

0 Saile

, V R =
Uj

U0

, St =
fc

U0

.
�´���



�·« O[ 1.+,-Pµ[ ³1,2Q /[ µ 4̂ 1.0µ[][+, \0- 0+[ ³2µ[ /[µ,³ 5 B^+^-³µ2,^\
�' ρj

�¦
Uj

�¤���¥�¥¦ ���¯�¡¦�¨�©�¥¦ §� ©���� ¨�§�©�ª�� �¦ §� ¨�¦���� ��¥� §� ��¡¦��¥ �����¦�� ��� ±�¦� �� �������� º��½�¡� ��¥¦ ���¦ ¡�¥¦�¥��� ���¦ ¯�§�¤� ¶ §� °�¤ª��¥¡� f
�
c
��¦§� ¡���� �� §³��§� �¦ Saile

�� ���°�¡���� ¯��©��� ¯���©×¦�� ��¦ �¯¯�§¤ ¡��Ô¡��¥¦ �� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦� Ù§ ¤¨�§�� §���¯¯��¦ �¥¦�� §� ò�½ �� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦ �� ±�¦ �� ¡�¥¦�ñ§�� ρjU
2
j Sj

� �¦ §� ò�½ ��§³¤¡��§�©�¥¦ �¥¡���¥¦ ¶ ¡�¥¦�ñ§��� ρ0U
2
0 Saile/2

� ®�¥� §� ¡�� �³�¥ ������� ¯�� ¯§�������°�¥¦��� ¡� ¡��Ô¡��¥¦ ��¦ §� ��©©� ��� ¡��Ô¡��¥¦� �¾¦�¥�� ¯��� ¡²�ª�� °�¥¦���� ���½�×©� ¦��©� ��¦ §� ��¯¯��¦ �¥¦�� §� ¨�¦���� �� ±�¦ �¦ §� ¨�¦���� �¥¡���¥¦�� �� ±�¦��¦ ��¦ ¯¤¥¤¦��¥¦ �� ¥�¥ ��§�¥ ª�� V R � 1 �� V R � 1
� ü��� �¦�§���¥� §� ©�¹�¥¥� �����¯¯��¦� �� ¨�¦���� §���ª�� ¯§������� ±�¦� ��¥¦ �¡¦��¥¥¤���� ���¥��� ¦��©� ��¦ �¥ ¥�©¾�� �� Ò¦���²�§ �� ±�¦ �¤Ø¥�¦ ¯�� §� ��¯¯��¦ �¥¦�� §³¤¡²�§§�¦�©¯���§§� �� ¡�¥¨�¡¦��¥ �� §³¤¡��§�©�¥¦� c/U0

� �¦ §� ¯¤����� �� ¡�¥¦�ñ§�� T = 1/f
�

St = 0 ¡�����¯�¥� �� ¡�� �³�¥ ±�¦ ¯��©�¥�¥¦� Ò� St � 1
� §³�¡¦��¥ ��¦ ��¯��� ��¨�¥¦ §��¯²¤¥�©×¥�� ¡�¥¨�¡¦�°� �� §³¤¡��§�©�¥¦��³�¾±�¡¦�° �� ¥�¦�� ¦��¨��§ ��¦ �� ¨�§���� �¥ ���¯���¦�° ��¥¦ �¥ ¯��¦ �¥¨������ §³�©�¯§�¥¦�¦��¥ ��� �¥ �¨��¥ �¤�§ ¶ ¾���� ¨�¦���� �¦ ²��¦� �¥¡���¥¡�� ®�¥� ¡� ¡��� §� ¥�©¾���� ��¡² �� §³¤¡��§�©�¥¦ ��¦ �¯¯��½�©�¦�¨�©�¥¦ M ' 0, 3

� ¼ ¡� ¦�¦��� §�� ¨�§����
0, 07 < M < 0, 22

� ª�� ¡���¡¦¤����¥¦ ¥�� �½¯¤���¥¡��� ��¥¦ ��¯�¤��¥¦�¦�¨�� ¯���ª�� §���È�¦� �� ¡�©¯�����¾�§�¦¤ ¥� ��¥¦ ¯�� ¯��¦�¥�¥¦�� �� ���°�¡� �§���� ¦¹¯�ª�� �³�¥ �¨��¥ ��¡�©¾�¦ ��¦ �� Saile = 40
©2

�¦ �¥ ����� �� ���¥���� �� �¤¾�¦ ©����ª�� �� §� ¦�¹×��¶ ¡� �¤��©� �� ¨�§ ��¦ qmtuy
= 50

��)�� �¥� ¯��¦�� �� ¡� �¤¾�¦ ¯��¦ �¦�� �¦�§��¤� ¯����§�©�¥¦�� §�� ±�¦� �� ¡�¥¦�ñ§� �¦ �§ ¡�¥¨��¥¦ �� �� §�©�¦�� ¶ �¥� °��¡¦��¥ ¥� �¤¯����¥¦¯�� (ρUS)j/(ρUS)tuy = 4%
� º�¦¦� ¡�¥��¦��¥ Ø½� §� ¯���©×¦�� �� �¤¾�¦ ¶ �¥� ¨�§���

Q = (ρUS)j/ρ0U0Saile = 4 × 10−4 �Ç¥ ��¯¯���¥¦ ª�� §� ±�¦ ��¦ ��¥�ª�� �¥ ���¦�� �� §� °�¥¦�� §� ¡��Ô¡��¥¦ �� ¡�¥¦�ñ§� �¦§� ��¯¯��¦ �� ¨�¦���� ¯��¨�¥¦ �¦�� ��¦�©¤� ¶ ó
Cµ = 5 × 10−3; V R = 6, 2.

�´���
�� ��©�§�¦��� �¹¥�©�ª�� �¥¦�� §³¤¡��§�©�¥¦ �¤�§ �¦ §� ©��×§� ¤¦���¤ �¥ �������� ¥����©¯��� �� ���¯�¡¦�� §³����� �� ���¥���� �� ¡�� ¨�§����� ®�¥� §� ¯��¡²��¥ ¯������¯²��¥��� ¯�¤��¥¦�¥� �¥� ��¨�� ��� ¤¦���� ¯�¤¡¤��¥¦��� Ç§§� ©�¥¦�� ª�³�¥ �È�¦ ��¥��¾§� ���§³¤¡��§�©�¥¦ ¥� ¯��¦ ¯�� �¦�� �¦¦��¥¦ �¨�¡ �¥ ¡��Ô¡��¥¦ Cµ

�� °��¾§�� ����� �� ¯§�� ���¥���¨�§���� ����¥¦ ¦��¦¤���
KGF I� #�� �R�� S+/,/a+� T ��0+� ,�1 2 +,�1 Ì�2#2,�� �1

�� ¡�¥¦�ñ§� ¯�� ������� �� ��¯���¦��¥ ��¦ ¡����©©�¥¦ �©¯§�¹¤ ¯��� ©�¥�¯�§�� §��¤¡��§�©�¥¦� �¥ �¤��¥��¦�ª��� ¯��� �¥²�¾�� �� °��¡�� §� ¦��¾�§�¥¡�� ¯��� ��¦����� §� �¤�¡�§§�©�¥¦ ��� ¡��¡²�� §�©�¦��� �¦¡� ®�¥� §� ¦�¾§��� �́ ���� ¥��� ��¥¥�¥� �¥ ��¯��� �¯��U���� ©¤¦²���� �� ¡�¥¦�ñ§� �¡¦�° ò����ª�� ��� §�� ��§�� ��§¦�� �� §�¡¦��� ¯��¦ §��� §� �¤¡�¥¦���¨�� �� ��¦¡²�§§ � ®¤§��¹ ��··�� ¡�¥��¡�¤� ��½ ©¤¦²���� �� ¡�¥¦�ñ§�� �¡¦�° �¦ ¯����°��� ¤¡��§�©�¥¦� ¦���¾�§§�¥¥��������� ¯��¥¡�¯��½ �¾±�¡¦�°� �� ¡�� ¤¦���� ��¥¦ �� °��¡�� §� ¯��¥¦ �³¤¡§�¦�©�¥¦ ¶ ��¡�§��¨��� §³�¨�§ �� §� ©�ª��¦¦�� Ü¥ ��¯×�� ª�� ¡�§� �¥��¥��� �¥� ©���Ø¡�¦��¥ ��� �È��¦� �¦©�©�¥¦� �¤���¹¥�©�ª����¼ ¡� ¦�¦��� §� ¡�¥¦�ñ§� ����¹©¤¦��ª�� �� §³¤¡��§�©�¥¦ �¤¥×�� �¥©�©�¥¦ �� ���§�� �¦ ¯��©�¦ ��¥¡ �³�����¦�� §� ¯�§�¦��� �ÿ�¥� �� 
�T �´´«�� º�� ©¤¦²������¥¦ ¦�¦�§�©�¥¦ �©¯���ª��� �¦ §���� �¤��§¦�¦� ���¦�¥¦ ¯��� §� ¯§�¯��¦ �¥¡��� �¥¡�©¯����®��½ �¤��§¦�¦� ���§§�¥¦� ���¨�¥¦ ¥¤�¥©��¥� ��¦�¥�� §³�¦¦�¥¦��¥ ó



Udt ¸¹ogf»lilmw» xf ni xfkïm"hf Éi¹lmf �·¬

789: ´�� ; º�¥¦�ñ§� �� §� ¯���¦��¥ �� §³¤¡§�¦�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥���� �(��§¤� �´¬�� ��� �¥���§� ��§¦� �³�¥�§� �� ò×¡²� ϕ = 60◦
¶

α = 25◦
�³�¥¡���¥¡� ó �
� ¡�¥Ø����¦��¥ ¥�©�¥�§��¦ ��� ������� §� §�¥� �� ¡��� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��� �¥ ¡��Ô¡��¥¦ �� ¡�¥¦�ñ§� Cµ = 0, 5

�� �� ������� §� §�¥� �� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¯��©�¦ �³�¡¡��$¦�� �� ª��¥¦�¦¤ �� ©���¨�©�¥¦ �½��§�� �³¤¡��§�©�¥¦ ¯��¦ ��¥�� ©���½ ¡�©¾�¦¦�� §� ������¥¦ �� ¯������¥��¨���� �¥��¥��¤ ¯�� §� ¾��� �� °��¦�� ¡� ª�� ��¦���� ��¥ ¤¡§�¦�©�¥¦ �Ø���� �́ �����º�¦¦� ©¤¦²��� ¥¤¡����¦� ¡�¯�¥��¥¦ �¥ �¯¯��¦ �©¯��¦�¥¦ �� ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨��©�¥¦� ��� �¤¾�¦� ¡�¥��©©¤� ��¥¦ �¤�²�¾�¦����� �¦ §�� �¯¯§�¡�¦��¥� ¡�¥¡�×¦�� ¯��������¥¦ ¯�� �¥¨������¾§���
�� º��¦��¥� �¤��§¦�¦� �Ó§�½�¥��� �´«­� ¼��¾¾§� �´««� Å�¹ �� 
�T �´´´� ����×��¥¦ ª��§� ������� �� ¾��� �³�¦¦�ª�� ��¦ �¥� ¦�¡²¥�ª�� ¯§�� �Ô¡�¡�� º�¦¦� ©¤¦²��� ���¦��� §� �¤¯���¦��¥ �� §� ¡��¡²� §�©�¦� �� ¾��� �³�¦¦�ª��� ¦��¦ �¥ �¥±�¡¦�¥¦ �� §�ª��¥¦�¦¤ �� ©��¨�©�¥¦� ®�� ©¤¦²���� �³��¯���¦��¥ �¦ ������� ¯¤�����ª��� �� ��������� ¯�§�¤ ¯��©�¦¦�¥¦ �¥� ��©�¥�¦��¥ ��� �¤¾�¦� ¡�¥��©©¤��

KG� 3�21�� " /�� ,� �" ,�+Ô/!`� Ì"� /�
®�¥� ¡�¦¦� ¯��¦��� ¥��� ¯�¤��¥¦�¥� §� ¡�¥¡�¯¦��¥� §� ©��� �¥ ��¨�� �¦ §³�¯¯§�¡�¦��¥�³�¥ ¡�¥¦�ñ§� ¯�� ������� ¯�§�¤ �� ¡�¥¦�¥� �� ¾��� �³�¦¦�ª��� ��� ©������ �½¯¤��©�¥�¦�§�� ª�� ��¥¦ �¤¡��¦�� ¯�� §� ���¦� ¨���¥¦ ¶ ¤¨�§��� §� ��¥��¾�§�¦¤ �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¨���¶�¨���� ¡�¦¦� �¡¦��¥ ª�³�§ ��¦ ¯����¾§� �� ©���Ø���®�¥� §� ¡²�¯�¦�� �·� ¥��� ¡���¡¦¤����¥� §� ���¯���¦�° �� ¡�¥¦�ñ§� �¥ ¤¨�§��¥¦ §�� ¯����©×¦��� �� ¡�¥¦�ñ§� �́ ��� ¶ §³���� �� ©������ ��¥� §�� ±�¦� �� ��������ü��� ¯�¤��¥¦�¥� �¥���¦� §�� �¤��§¦�¦� ��� ©������ �È�¡¦�¤�� ��¥� §³¤¡��§�©�¥¦ �³�½�¦����� �¥ ���¨�¥¦ §�� ¯��¦�¡�§�� �½¯¤��©�¥¦��½ �¦�§��¤� ��¥� §� ¯��©�×�� ¯��¦�� �� ¡�¦¦�¤¦���� ®�¥� §� ¡²�¯�¦�� ��� ¥��� �½¯���¥� ¡��¦��¥�� ¯��¯��¤¦¤� ��� ¡²�©¯� �� ¨�¦������� ¦���¾�§§�¥ ¡�¥¦�ñ§¤� ®�¥� �¥ ¯��©��� ¦�©¯�� ¥��� �¤¡��¨�¥� §�� ¡²�©¯� ©�¹�¥� ��¨�¦���� ��¥� §� ¦���¾�§§�¥ ¯�¤�¤¡§�¦¤ �¦ �¥�§¹��¥� ��� ¯��¯��¤¦¤� �� �¦�¾�§�¦¤ §�¡�§� �¦ �§��¾�§�� ®�¥� �¥ ��¡�¥� ¦�©¯�� ¥��� �¥�§¹��¥� §�� �¥�¦�¦��¥¥���¦¤� ��� ¦���¾�§§�¥� ¶ §³������ ©������ �¥�¦�¥¦�¥¤�� �¥ ���½ ¯��¥¦�� ®�¥� §� ¡²�¯�¦�� ��� ¥��� �¥�§¹��¥�� �³�¥� ¯��¦�§�� ©������ ��� ¯������¥� ¯���¤¦�§�� ���� §³�½� �� ¦���¾�§§�¥ ¡�¥¦�ñ§¤ �¦� �³��¦�� ¯��¦� §��©������ ��� �È��¦� �¤���¹¥�©�ª��� �¯¯§�ª�¤� ¶ §� ©�ª��¦¦��®�¥� ¡²�ª�� ¡��� ¥��� �¦�§���¥� ¥�¦�� ¡�¥¥�����¥¡� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¥�©�¥�§ �̄ ��©�×��¯��¦��� �¦ §�� ©������ ��� ¯���©×¦��� �� ¡�¥¦�ñ§� �¡²�¯�¦�� �·� ¯��� ¤¨�§��� §³�È�¦ ���¯��¦��¾�¦��¥� ��� §�� ¯��¯��¤¦¤� �� §³¤¡��§�©�¥¦ ¦���¾�§§�¥¥�����



�·Æ
O[ 1. +,-P µ[ ³1 , 2Q/[ µ4̂1.0 µ[ ][ +,\0-0 +[ ³ 2µ[ /[ µ,³ 5B ^+^- ³ µ 2,^\

V W X Y W Z [ \ ] [̂ _ [ ] X ]̀ _̂ [ ] X ] _ a b _ \ Y Cµ V R St Z c [ W d X e X [f Y Z d c g h i j k l d _ a m ] X W \ ] a e d ê Y n o p q q k c r d e X Y b Y a X Z Y r W d Y gα = 20◦

ls t V p ] \ Y bu e b v _ W Z a w s Z x Y Z g h i j h l d _ a m ] X W \ ] a e d s t V p q q k ] \ Y bV d Y n e a \ Y Z g h i j y l Ỳ a X Y z a _ Z b e d s V o p

3 × 10−2 q k

∆CN/CN = +14%

g

α = 20◦

l{ Z Y v v d Y g h i j j l Ỳ a X Y z a _ Z b e d s V o p k z | q k
∆CL/CL = +20%

g

α = 20◦

lo Y m ] a Y Z w o e d _ b _ a g h i } j l _̂ a r X W Y d z X Z e a [ ~ Y Z [ e d Y n X Z e \ _ [ o p

5 × 10−2 q k
∆CL,max/CL,max = +22%\ c r Z _ r � e m Y Z Y r W d Y \ Y α = 34◦

�

35◦� e \ q � d q � e � w s d e r � � Y d \ Y Z g h i } � l̂ _ a r X W Y d z X Z e a [ ~ Y Z [ e d Y n X Z e \ _ [ o p

3 × 10−2 i k
∆Xb/c = +16%f _ _ \ w � _ v Y Z X [ g h i } } l Ỳ a X Y z X e a m Y a X ] Y d s V o p

5 × 10−2 q k
∆CN,max/CN,max = +20%\ c r Z _ r � e m Y Z Y r W d Y \ Y α = 34◦

�

45◦� _ a m � � � �� g h i i j l Ỳ a X Y z a _ Z b e d s V o p

3 × 10−2 q k
∆CN,max = 0, 06

g

α = 10◦

l

∆Cl,max = 0, 07

g

α = 20◦

l� W � � � �� g h i i y l Ỳ a X Y z X e a m Y a X ] Y d s V o �

10−2 � } h z y ∆Xb/c = +43%

g

α = 54◦

l� _ � e Z ] w � _ Z Y ] Z e g h i i j l _̂ a r X W Y d z X Z e a [ ~ Y Z [ e d Y n X Z e \ _ [ o p
3 × 10−2 i k

∆Xb/c = +16%� r p _ Z b ] r � w � W Z [ W d g h i i j l q s V V p q q k Z Y X e Z \ Y c r d e X Y b Y a Xo � ] w � ] a m g h i i j l d _ a m ] X W \ ] a e d s t o p
2, 2

� z y k

∆Xb/c = +55%

g

α = 20◦

l� W ] d d _ X � � � �� g h i i } l _̂ a r X W Y d z d _ a m ] X W \ ] a e d Y n X Z e \ _ [ o p
7 × 10−3 q k

∆Xb/c = +38%

g

α = 15◦

l� W x � � � �� g h i i i l Ỳ a X Y z a _ Z b e d s V o �
1, 2 × 10−2 h z � y h z � ∆Xb/c ' +20%

g

28◦ < α < 42◦

l� ] X r � Y d d � � � �� g | k k k l _̂ a r X W Y d z e n ] e d Y n X Z e \ _ [ o p
9 × 10−3 h y z h k

∆Xb/c = +20%

g

α = 27◦

lZ c \ W ] X ~ e d Y W Z [ Cp

~ Y Z [ e ~ e d� ] X r � Y d d � � � �� g | k k | l _̂ a r X W Y d z d _ a m ] X W \ ] a e d s t o p
1, 3

h � k

∆Xb/c = +8%

g

α = 27◦

lf e X [ _ a � � � �� g | k k y l _̂ a r X W Y d z a _ Z b e d s V o � k k z y y � k z j \ ] b ] a W Y ] a [ X e X ] _ a a e Z ] X c [ \ e a [[ ] d d e m Y c r d e X Y b Y a X gα = 29◦

l� e Z Y � � � � � �� g | k k y l _̂ a r X W Y d z a _ Z b e d s V o � k h z h � m c a � Z Y Z _ W d ] [ CL = −0, 017

g

α = 23◦

l
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 � ��� ¦ ��© �¥¦ � §��¦ � ¥± �¡ ¦ ¤ �� ¥�� ¥�� � ��¡ ¦ �� ¥�&
����&�
 �� �� ����� �����
 �� ¶
§³¤¡�� §�© �¥¦ �� ��¹ ©¾� §�³� ³ � ¥� �ª � �ª � �§���� ¥¥¤ �� ¥��� ¥¦¯ ��¡� ¥¥� ��
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®�¥� ¡� ¡²�¯�¦��� ¥��� ¯�¤��¥¦�¥� §�� ©������ �� ¯������¥ ©�¹�¥¥� �¦ �� ¨�¦�����¥�¦�¥¦�¥¤� �È�¡¦�¤�� ��¥� §�� ±�¦� �� ¡�¥¦�ñ§�� º�� ©������ �¥¦ ¤¦¤ �¤�§��¤�� �¥ ��²����� §� ��������� Ç§§�� ¨���¥¦ ¶ ¡���¡¦¤����� §³¤¡��§�©�¥¦ ���� �� ��¦��¯�§��¦��� §���ª��§³�¥ °��¦ ¨����� §�� ���½ ¯���©×¦��� ª�� ¥��� ¨��§�¥� �©¯����� §� °�¤ª��¥¡� f
�¦ §� �¤¾�¦©����ª�� qm

��� ¯��©��� ¯������¯²� �¤¡��¦ §� ©¤¦²��� �½¯¤��©�¥¦�§�� �� ¯������¯²� ���¨�¥¦ ¯�¤���¥¦� §�� �¤��§¦�¦� ��� ©������ ��������� ¡�¥¦�¥� �¦ ¯�§�¤�� Ç¥Ø¥� §� ���¥��� ¯������¯²������� �¥ ¾�§�¥ �� ¡�� ©������ �¥ �¥��ª��¥¦ §�� ¨�§���� ��� ¯���©×¦��� �� ¡�¥¦�ñ§� Cµ

�¦
V R
� �¤Ø¥�� �¥ �́ ���� �¾¦�¥��� ��¥� ��� ¡�¥Ø����¦��¥� �¥�§����� ��½ ¡�¥��¦��¥� �½¯¤���©�¥¦�§���

H�GH ���� ¡Ì¢¡£¤ ¥� ¦§�ÔÌ¨ ¡�¤��
©ªP©P© W«¬­®« ¯­ ¯R°±² ³´® ­µ ¶·¸ ¬·µ±¹­«
º» ¼½¾¿À½ Á¿ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ ¼ÇÈ½É ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉÌ qm

Ì ½¾Å ½Í½ÎÅ¿Â½ »¿ ¼ÇÈ½É ÁÊ¿ÉÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÒÕÕÔ ÖÇ¿¾ ¼½¾¿ÀÇÉ¾ ×Ë¿¾ ½Ø»ÎÅ½¼½ÉÅ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ ½Å Ë»Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ ½É »¼ÇÉÅ Á¿ ÎÇË Ú pi,col

½Å
Ti,col

Ô ÛÉ½ ¼½¾¿À½ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ¾Å»ÅÄÆ¿½ ×½À¼½Å Á½ ÜÂÀÄÐ½À Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ¾ÇÉÄÆ¿½Ô º» ¼½¾¿À½ Á½ qm

¾Ê»××¿Ä½ »ËÇÀ¾¾¿À Ë½¾ ×ÀÄÉÎÄ×½¾ ¾¿ÄÜ»ÉÅ¾ÔÝ¿××Ç¾ÇÉ¾ ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¼ÇÉÇÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËÌ ÉÇÉ ÜÄ¾Æ¿½¿Ø Á½ Ñ»Þ ×»Àß»ÄÅ Á»É¾ ¿É½Å¿ÈàÀ½ ÎÇÉÜ½ÀÑ½ÉÅ½ Á½ À»ÈÇÉ »¿ ÉÄÜ½»¿ Á¿ ÎÇË hc
½Å Á½ À»ÈÇÉ Á½ ÎÇ¿ÀÃ¿À½ Rc

Ô á»É¾ Ë½ Î»¾ÁÊ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Ä¾½ÉÅÀÇ×ÄÆ¿½Ì Ë½ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ ÅâÂÇÀÄÆ¿½ ½¾Å Ú
qm,th = Σ(M)

pi√
Ti

S,
ÏÒÓÔÒÕ

Çã
Σ(M)

½¾Å ¿É½ ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ä»Îâ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á»É¾ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½ÎÇÉ¾ÄÁÂÀÂ½Ì S Ú
Σ(M) =

√
γ

r
M

(
1 +

γ − 1

2
M2

)− γ+1
2(γ−1)

.
ÏÒÓÔåÕ

æÇ¿À Î»ËÎ¿Ë½À Ë½ ÁÂÃÄÅ ÅÀ»Ü½À¾»ÉÅ Ë½ ÎÇËÌ ÇÉ ×Ç¾½ M = 1
½Å

S = πh2
col

Ô á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾Á½ ÎÇÀÀ½ÎÅÄÇÉ ×½¿Ü½ÉÅ ÙÅÀ½ »××ËÄÆ¿Â¾ ×Ç¿À ×ÀÂÎÄ¾½À Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ ÀÂ½ËË½¾ Á¿ ÁÂÃÄÅÔ ä»¾¿À½ èéêëì ÏÒíîÒÕ ×ÀÇ×Ç¾½ÉÅ ÅÀÇÄ¾ ÎÇÀÀ½ÎÅÄÇÉ¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾ ½É ÂÎÀÄÜ»ÉÅ Ú
qm = CDδCDV CDKqm,th.

ÏÒÓÔïÕ
º½ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ

CDδ

×À½ÉÁ ½É ÎÇ¼×Å½ ËÊ½ØÄ¾Å½ÉÎ½ Á½ ÎÇ¿Îâ½¾ ËÄ¼ÄÅ½¾ ¾¿À Ë½¾ ×»ÀÇÄ¾ Á¿ÎÇË Æ¿Ä ÁÄ¼ÄÉ¿½ÉÅ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ×»¾¾»Ñ½ ð CDV
ÅÄ½ÉÅ ÎÇ¼×Å½ ÁÊÂÜ½ÉÅ¿½Ë¾ ½Í½Å¾ Á½ Ñ»Þ ÀÂ½ËÏ¾½É¾ÄÃË½¾ ¾¿ÀÅÇ¿Å »¿Ø â»¿Å½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾Õ ð Ë½ Á½ÀÉÄ½À ÎÇ½çÎÄ½ÉÅÌ CDK

Ì ×½À¼½Å Á½ ÎÇÀÀÄÑ½À



ÒÒÓ ñòóôõòó öòó ÷òøó öò ùúûøõüýò
ËÊ»××ÀÇØÄ¼»ÅÄÇÉ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¼ÇÉÇÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë Æ¿Ä ¾¿××Ç¾½ ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¿ÉÄßÇÀ¼½Á»É¾ Îâ»Æ¿½ ¾½ÎÅÄÇÉ ÁÀÇÄÅ½ Á¿ ÎÇËÔ þ½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ ¾Ê½Ø×ÀÄ¼½ÉÅ ¾Ç¿¾ Ë» ßÇÀ¼½ ¾¿ÄÜ»ÉÅ½ Ú






CDδ = 1 − (2, 3 × 10−2 + 1, 65 × 10−2χ2 − 5, 5 × 10−3χ) Re−
1
6

CDV = 1 + 3, 454 × 10−2 10−5pi,col

Ti,col−273

CDK = 1 + 1, 8 × 10−4χ − 6 × 10−3χ2

ÏÒÓÔÿÕ
Çã

Re = ρi,colci,colhcol/µ
Ì
χ = hcol/Rcol

½Å
Rcol

½¾Å Ë½ À»ÈÇÉ Á½ ÎÇ¿ÀÃ¿À½ Á½¾ ×»ÀÇÄ¾ Á¿ÎÇËÔ º½ Å»ÃË½»¿ ÏÒÓÔÒÕ ¼ÇÉÅÀ½ Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ ÇÃÅ½É¿½¾ ×Ç¿À Î½¾ ÎÇÀÀ½ÎÅÄÇÉ¾ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ »¿ ÎÇËÔ þ½¾ ÎÇÀÀ½ÎÅÄÇÉ¾ À½¾Å½ÉÅ ß»ÄÃË½¾Ì ½ËË½ ÁÄ¼ÄÉ¿½ÉÅ Æ¿»ÉÁ Ë»×À½¾¾ÄÇÉ »¿Ñ¼½ÉÅ½ Á¿ ß»ÄÅ Á½ ËÊ»¼ÄÉÎÄ¾¾½¼½ÉÅ Á½¾ ÎÇ¿Îâ½¾ ËÄ¼ÄÅ½¾Ô

���� ÒÓÔÒ � þÄÀÎ¿ÄÅ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½¾ �½Å¾ ½É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÝþÕ Ç¿ ½É ¼ÇÁ½Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ÏÝæÕ

pi,col �Ã»À� å ï ÿ 	 
 
Ì	
1 − CDδCDV CDK [%]

ïÌåå åÌí� åÌî
 åÌ		 åÌï
 åÌå


�
�� ÒÓÔÒ � þÇÀÀ½ÎÅÄÇÉ¾ Á¿ ÁÂÃÄÅ ÅâÂÇÀÄÆ¿½ Á¿ ÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉÁÊ»ÀÀÙÅ ÏTi,col = 293 �Ì χ = 2
Õ

©ª�©�� ��²�·¯«¬ ¯« �«¬­®«
æÇ¿À Î»À»ÎÅÂÀÄ¾½À ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á¿ �½ÅÌ ÉÇ¿¾ ¼½¾¿ÀÇÉ¾ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ ¼ÇÈ½ÉÉ½½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ Ã¿¾½Ì pi,j

Ì � ËÊ»ÄÁ½ ÁÊ¿É½ ¾ÇÉÁ½ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉÔ á½¾ ¼½¾¿À½¾ ×»À »ÉÂ¼Ç¼ÂÅÀÄ½



���� ������ !�"# $� % &�' (���#�� ÒÒÒ
ÐË Îâ»¿Á ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ »ËÇÀ¾ ÁÊÂÜ»Ë¿½À Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á¿ �½ÅÔ º½ ÎâÇÄØ Á½ Î»×Å½¿À¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉÄÉ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½ ÏÁ½ ÅÈ×½ �¿ËÄÅ½Õ ÉÊ» ×»¾ ÂÅÂ À½Å½É¿ � Î»¿¾½ Á½ Ë½¿À ÅÀÇ× ÑÀ»ÉÁ½ Å»ÄËË½ ×»ÀÀ»××ÇÀÅ � Ë» Ë»ÀÑ½¿À Á½¾ ß½ÉÅ½¾Ô
)*+,-*+ ./0*11*+
º½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ �½Å¾Ì pi,j

Ì ¾ÇÉÅ ½Í½ÎÅ¿Â½¾×»À ¿É½ ¾ÇÉÁ½ Á½ ÅÈ×½ ÎÇ¿Îâ½ ËÄ¼ÄÅ½Ô º½ ÅÀÇ¿ Á½ Ë» ¾ÇÉÁ½ ½¾Å Á½ ¾½ÎÅÄÇÉ À½ÎÅ»ÉÑ¿Ë»ÄÀ½Ì Á½ÁÄ¼½É¾ÄÇÉ¾
0, 2×2

¼¼2 Ô2ËË½ ½¾Å À½ËÄÂ½ � ¿É Î»×Å½¿À ÁÄÍÂÀ½ÉÅÄ½Ë ÝÅ»Åâ»¼ æä
3þ ÏÂÅ½ÉÁ¿½Á½ ¼½¾¿À½ Ú 	Ó ×¾ÄÁ ¾ÇÄÅ 3, 45
Ã»ÀÕ ×»À ¿É Å¿Ã½ ½É ÜÄÉÈË½ Æ¿Ä ÅÀ»É¾¼½Å Ë½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ Á½×À½¾¾ÄÇÉ � ¿É½ ÐÉ½ ¼½¼ÃÀ»É½ ½É ¾ÄËÄÎÄ¿¼Ô º½¾ ÁÂßÇÀ¼»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ¼½¼ÃÀ»É½ Ä¼×Ç¾½ÉÅ Á½¾ÎÇÉÅÀ»ÄÉÅ½¾ � ¿É½ ÀÂ¾Ä¾Å»ÉÎ½ Ü»ÀÄ»ÃË½ ¼ÇÉÅÂ½ Á»É¾ ¿É ×ÇÉÅ Á½4â½»¾ÅÇÉ½Ô ºÊÄÉßÇÀ¼»ÅÄÇÉ½¾Å ÅÀ»É¾¼Ä¾½ � ¿É »¼×ËÄÐÎ»Å½¿À ÎÇÉÁÄÅÄÇÉÉ½¿À Ï5ÖÝ ¼ÇÁàË½ 2ïÓÓÕ ×¿Ä¾ ½ÉÀ½ÑÄ¾ÅÀÂ½ ¾¿Àæþ »¿ ¼ÇÈ½É ÁÊ¿É½ Î»ÀÅ½ ÁÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ Ò
 ÜÇÄ½¾ Ö»ÅÄÇÉ»Ë 6É¾ÅÀ¿¼½ÉÅ 26Ý5 åÓÓÓ ÏÐÑ¿À½ÏÒÓÔåÕÕÔº½ Î»×Å½¿À ¿ÅÄËÄ¾Â ×Ç¿À Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ Á¿ ÎÇË ½¾Å ¿É ¼ÇÁàË½ ÁÄÍÂÀ½ÉÅÄ½Ë ÝÅ»7Åâ»¼ æ8îïÒ3þ Æ¿Ä ×Ç¾¾àÁ½ ¿É½ ×Ë¿¾ ÑÀ»ÉÁ½ ÂÅ½ÉÁ¿½ Á½ ¼½¾¿À½ Ú Ò	Ó ×¾ÄÑ ¾ÇÄÅ ÒÓ Ã»ÀÔ ÛÉÅâ½À¼ÇÎÇ¿×Ë½ Á½ ÅÈ×½ � ÏÎÇÉÁ¿ÎÅ½¿À¾ Ú ÖÄ7þÀ Ï+Õ ½Å ÖÄ75Ë Ï−ÕÌ ¾½É¾ÄÃÄËÄÅÂ Ú ÿÓ µ9:�Õ×½À¼½Å Ë» ¼½¾¿À½ Á½ Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ ½É »¼ÇÉÅ Á¿ ÎÇËÔ ; ×»ÀÅÄÀ Á½ Î½¾ ÑÀ»É7Á½¿À¾Ì ÉÇ¿¾ ÁÂÁ¿Ä¾ÇÉ¾ Ë½ ÁÂÃÄÅ »¿ ÎÇËÌ qm

Ì ½É »××ËÄÆ¿»ÉÅ ÏÒÓÔÒÕÌ ½Å ÁÇÉÎ Ë½ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½¼ÇÈ½É Á¿ �½Å Ú qm,j = qm
Ô

���� ÒÓÔå � ÝÎâÂ¼» ÁÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ½Å Á½¾ ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ½Å <¿ÎÅ¿»ÉÅ½Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á½¾ �½Å¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½

)*+,-* >1+?@1?@1A*+
ÖÇ¿¾ ¿ÅÄËÄ¾ÇÉ¾ Á½¾ ¾ÇÉÁ½¾ ÐË Îâ»¿Á ×Ç¿À ¼½¾¿À½À Ë» ÜÄÅ½¾¾½Ì Uj(t)

Ì Ç¿ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½¼Ç¿Ü½¼½ÉÅÌ ρjUj(t)
Ì Á½¾ �½Å¾Ô þÇÉÉ»Ä¾¾»ÉÅ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½¾ �½Å¾Ì

Sj = l × L ' 0, 25 × 50¼¼2 Ì Ë½ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ ½¾Å »ËÇÀ¾ ÁÂÅ½À¼ÄÉÂ Ú qm,j(t) = ρjUj(t)Sj
Ô



ÒÒå ñòóôõòó öòó ÷òøó öò ùúûøõüýò
á»É¾ ¿É ×À½¼Ä½À Å½¼×¾Ì Á½¾ ¾ÇÉÁ½¾ ¼ÇÉÇÐË á»ÉÅ½Î Á½ ÅÈ×½¾ æÒÒ Ïφfil = 5 µ

¼Õ ÇÉÅ ÂÅÂ¿ÅÄËÄ¾Â½¾Ì ¼»Ä¾ ½ËË½¾ É½ ¾¿××ÇÀÅ»Ä½ÉÅ ×»¾ Ë½¾ ßÇÀÅ¾ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½Ì ÉÄ Ë½¾ Ä¼×¿À½ÅÂ¾ÎÇÉÅ½É¿½¾ Á»É¾ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÌ ½Å ¾½ Î»¾¾»Ä½ÉÅ À»×ÄÁ½¼½ÉÅÔ ÛÉ½ ¾ÇÉÁ½ ×Ë¿¾ ÀÇÃ¿¾Å½ » ÂÅÂ»ÁÇ×ÅÂ½Ô 6Ë ¾Ê»ÑÄÅ ÁÊ¿É½ ¾ÇÉÁ½ BÒÒÌ ÁÇÉÅ ËÊÂËÂ¼½ÉÅ ¾½É¾ÄÃË½ ½¾Å ¿É ÐË¼ ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½ Á½ 50
µ
¼ Á½ ÁÄ»¼àÅÀ½Ì ¿ÅÄËÄ¾Â½ ×Ç¿À ¾¿Ã¾ÅÄÅ¿½À »¿ ÐË Îâ»¿Á Á»É¾ Á½¾ »××ËÄÎ»ÅÄÇÉ¾ ½É ¼ÄËÄ½¿ØÀÂ»ÎÅÄß¾ Ç¿ Á»É¾ ËÊ½»¿ÔCÉ ¿ÅÄËÄ¾½ ¿É½ Î»ÀÅ½ ÁÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ ÿ ÜÇÄ½¾ Ö»ÅÄÇÉ»Ë 6É¾ÅÀ¿¼½ÉÅ 26Ý5 åÓÓÓ ×Ç¿À ËÊ»Î7Æ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ Á½¾ ÁÇÉÉÂ½¾ ¾¿À æþÔ º» Î»Á½ÉÎ½ ÁÊÂÎâ»ÉÅÄËËÇÉÉ»Ñ½ ½¾Å Á½ fac = 50 DEÞ ½Å ÇÉ »×7×ËÄÆ¿½ ¿É ÐËÅÀ»Ñ½ ×»¾¾½7Ã»¾ Ï4»Ü½Å½D ¼ÇÁàË½ ÿïåÕ � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇ¿×¿À½ fac/2, 5 = 20DEÞÔ þ½ÅÅ½ ËÄ¼ÄÅ½ ½¾Å ÄÉßÂÀÄ½¿À½ � Î½ËË½ Ä¼×Ç¾Â½ ×»À Ë½ ÐË Îâ»¿Á ÏË» ÀÂ¾ÇË¿ÅÄÇÉ Á½ Ë» ¾ÇÉÁ½½¾Å

f < 30 DEÞ ¾½ËÇÉ Ë½ ÎÇÉ¾ÅÀ¿ÎÅ½¿ÀÕÔ 5ÐÉ Á½ ÎÇÉ¾½ÀÜ½À ¿É½ ÀÂ¾ÇË¿ÅÄÇÉ ¾×½ÎÅÀ»Ë½ ¾¿ç7¾»ÉÅ½ »¿Ø Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì ËÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ ½¾Å ½Í½ÎÅ¿Â½ ¾¿À åÓ ÃËÇÎ¾ Á½ ÖFÒ
ï�ÿ ×ÇÄÉÅ¾Îâ»Î¿ÉÔ º½¾ Î»×»ÎÄÅÂ¾ Á½ ¼Â¼ÇÄÀ½ Á¿ æþ ËÄ¼ÄÅ½ÉÅ Ë» Å»ÄËË½ Á½¾ ÂÎâ»ÉÅÄËËÇÉ¾ ½Å ÉÇ¿¾ ½¼7×ÙÎâ½ÉÅ ÁÊ»ÎÆ¿ÂÀÄÀ Ë½¾ ÃËÇÎ¾ Á½ ¼»ÉÄàÀ½ ÎÇÉÅÄÉ¿½Ô º½ ÉÇ¼ÃÀ½ ËÄ¼ÄÅÂ Á½ Î½¾ ÃËÇÎ¾ ÉÇ¿¾ÇÃËÄÑ½ � É½ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀ½À Æ¿½ Á½¾ ×âÂÉÇ¼àÉ½¾ Á½ ×ÂÀÄÇÁ½¾ ×Ë¿¾ ÎÇ¿ÀÅ½¾ Æ¿½ Ë» ËÇÉÑ¿½¿À ÁÊ¿É¾½¿Ë ÂÎâ»ÉÅÄËËÇÉÔ ÖÇ¿¾ ÉÇ¿¾ À½¾ÅÀ½ÄÑÉÇÉ¾ ÁÇÉÎ � Á½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ÁÂ×»¾¾»ÉÅ Ë» ËÄ¼ÄÅ½ Ã»¾¾½Ä¼×Ç¾Â½ ×»À Ë½ ¾È¾Åà¼½ Ú
f >

fac

N
= 3, 05 EÞ.º½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÇÃÅ½É¿¾ »¿Ø Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÁÇÄÜ½ÉÅ ÁÇÉÎ ÙÅÀ½ »É»ËÈ¾Â¾»Ü½Î ×ÀÂÎ»¿ÅÄÇÉ¾Ôº½¾ ¾ÇÉÁ½¾ ¾ÇÉÅ »¾¾ÇÎÄÂ½¾ � ¿É »ÉÂ¼Ç¼àÅÀ½ á»ÉÅ½Î 		äÓÒ ÁÇÉÅ Ë½ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ¾¿À7Îâ»¿Í½ ½¾Å ÐØÂ � ÒÌ�Ô 5Ü»ÉÅ Á½ ×ÀÇÎÂÁ½À � ËÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉÌ Ë½¾ ¾ÄÑÉ»¿Ø Á½ Å½É¾ÄÇÉ ¼½¾¿ÀÂ¾¾ÇÉÅ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉÉÂ¾ Ú Ë½ ¾ÄÑÉ»Ë ½¾Å ¾Â×»ÀÂ ½É ¿É½ ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ½Å ¿É½ ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½<¿ÎÅ¿»ÉÅ½ »¿ ¼ÇÈ½É ÁÊ¿É ÎÇÉÁÄÅÄÇÉÉ½¿À Á½ ¾ÄÑÉ»Ë áÄ¾» 		áå
Ô þ½Å »××»À½ÄË ×½¿Å ÂÑ»Ë½7¼½ÉÅ ¾½ÀÜÄÀ � ¾Ç¿¾ÅÀ»ÄÀ½ ¿É½ Å½É¾ÄÇÉ ÐØ½ ÎÇÉÉ¿½ � Ë» ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ×Ç¿À É½ ×»¾ÁÂ×»¾¾½À Ë½¾ ËÄ¼ÄÅ½¾ Á½ Ë» Î»ÀÅ½ ÁÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Ï± ÒÓ 9ÕÔ

G?@H/11@I* J*+ KH+ LM@,J+
ºÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ÎÇÉ¾Ä¾Å½ � ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë» ÜÄÅ½¾¾½Ì U Ì ½Å Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅÌ ρU

ÌÆ¿½ ¼½¾¿À½ Ë½ ÐË Îâ»¿Á ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» Å½É¾ÄÇÉ � ¾½¾ ÃÇÀÉ½¾Ô º½ ÐË Îâ»¿Á ½¾Å ¾½É¾ÄÃË½ � ¿ÉÂÎâ»ÉÑ½ ÁÊÂÉ½ÀÑÄ½Ì ÄË ÁÇÉÉ½ ÁÇÉÎ ¿É½ ÄÉßÇÀ¼»ÅÄÇÉ ¾¿À Ë½ ×ÀÇÁ¿ÄÅ ρU
»¿ ×ÇÄÉÅ Á½ ¼½¾¿À½ÔæÇ¿À ÂÜ»Ë¿½À Ë» ÜÄÅ½¾¾½Ì Á½¾ âÈ×ÇÅâà¾½¾ ¾ÇÉÅ ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½¾Ô ÖÇ¿¾ ÁÂÅ»ÄËËÇÉ¾ ¼»ÄÉÅ½É»ÉÅ Ë½¾×ÀÇÎÂÁ¿À½¾ ¿ÅÄËÄ¾Â½¾ ¾¿ÄÜ»ÉÅ Ë½¾ Ñ»¼¼½¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀÂ½¾Ô2É ÀÂÑÄ¼½ ¾¿Ã¾ÇÉÄÆ¿½ ÏM ≤ 0, 3

ÕÌ ÉÇ¿¾ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀÇÉ¾ Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ÄÉÎÇ¼×À½¾7¾ÄÃË½Ô á»É¾ Î½ÅÅ½ Ñ»¼¼½ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾Ì Ë½¾ Î»ËÄÃÀ»Ñ½¾ Á¿ ÐË ¾ÇÉÅ ½Í½ÎÅ¿Â¾ ¾¿À ¿É Ã»ÉÎÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ÎË»¾¾ÄÆ¿½ Æ¿Ä ×ÀÇÁ¿ÄÅ ¿É �½Å ÀÇÉÁ ÁÇÉÅ Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½Ì Ti

Ì ½Å Ë½¾×À½¾¾ÄÇÉ¾ ÁÊ»ÀÀÙÅÌ pi
Ì ½Å ¾Å»ÅÄÆ¿½Ì pÌ ¾ÇÉÅ ÎÇÉÉ¿½¾Ô º½ ÐË ½¾Å ×Ë»ÎÂ Á»É¾ Ë½ Î=É½ ×ÇÅ½ÉÅÄ½ËÁÊ¿É �½ÅÔ 2É ¾¿××Ç¾»ÉÅ Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ �½Å ½¾Å ¼ÇÉÇÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËÌ ×½À¼»É½ÉÅÌ Á½Ñ»Þ ×»Àß»ÄÅÌ ÄË ÜÄ½ÉÅ Ú

U =
√

γrTi ×
√(

2
γ−1

)[
1 −

(
pi

p

)− γ−1
γ

]
,

ρU =
√

γ
r

pi√
Ti

√(
2

γ−1

)[(
pi

p

) γ−1
γ − 1

](
pi

p

)− γ+1
γ

.

ÏÒÓÔ	Õ
º» ÜÄÅ½¾¾½ ¼»ØÄ¼»Ë½ Á¿ Ã»ÉÎ ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ½¾Å ËÄ¼ÄÅÂ½ � ½ÉÜÄÀÇÉ 100

¼:¾ ×»À Ë» Å»ÄËË½Á½¾ ÎÇÉÜ½ÀÑ½ÉÅ¾ ½Å ×»À Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ Á¿ ÀÂ¾½»¿Ô



���N O"PQRS��  P%�( �! �"#!�#P ÒÒï
ÖÇ¿¾ ÎÇ¼×ËÂÅÇÉ¾ Ë» ÎÇ¿ÀÃ½ ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ »¿Ø ×Ë¿¾ â»¿Å½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ ½É ¿ÅÄËÄ¾»ÉÅ Ë½¾ß½ÉÅ½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×Ç¿À Ë½¾Æ¿½ËË½¾ ÉÇ¿¾ ×Ç¿ÜÇÉ¾ ¼½¾¿À½À Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á»É¾ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½¾ÇÀÅÄ½Ô º» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ ½¾Å ¼½¾¿ÀÂ½ »¿ ¼ÇÈ½É Á½ Ë» ¾ÇÉÁ½ Á½ ÎÇ¿Îâ½ ËÄ¼ÄÅ½Ô ä»Ä¾Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Å»ÅÄÆ¿½ ½Å Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ Á¿ �½Å É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ ÁÄÀ½ÎÅ½¼½ÉÅ ¼½¾¿À»ÃË½¾Ô æÇ¿ÀÂÜ»Ë¿½À Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Å»ÅÄÆ¿½ Á¿ �½ÅÌ ÉÇ¿¾ Ë» ¾¿××Ç¾ÇÉ¾ ÂÑ»Ë½ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Å»ÅÄÆ¿½ Á¿¼ÄËÄ½¿ »¼ÃÄ»ÉÅ Á»É¾ Ë½Æ¿½Ë Ë½ �½Å ÁÂÃÇ¿Îâ½ Ú pj = pa

Ô º» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ ½¾Å¼½¾¿ÀÂ½ »¿ ÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½Ì ½É ¾¿××Ç¾»ÉÅ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Ä¾½ÉÅÀÇ×ÄÆ¿½ Ú Ti,j = Ti,col
Ô 6Ë ½¾Å »ËÇÀ¾×Ç¾¾ÄÃË½ ÁÊ»××ËÄÆ¿½À Ë½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ ÏÒÓÔ	Õ ×Ç¿À ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾ Á¿ �½Å ½ÉßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» Å½É¾ÄÇÉ ¼½¾¿ÀÂ½Ôº» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔïÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ¿É ½Ø½¼×Ë½ Á½ ÎÇ¿ÀÃ½¾ ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ÇÃÅ½É¿½¾ ×Ç¿À Ë» ¾ÇÉÁ½BÒÒÔ º½¾ ÁÇÉÉÂ½¾ ÇÃÅ½É¿½¾ ¾¿À Ë½ Ã»ÉÎ ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ¾ÇÉÅ ÄÉÅ½À×ÇËÂ½¾ ×»À ¿É½ ËÇÄ ×ÇËÈÉÇ7¼Ä»Ë½ Á¿ ÅÀÇÄ¾Äà¼½ Á½ÑÀÂ ×¿Ä¾ ½ØÅÀ»×ÇËÂ½¾ »¿Ø Ü»Ë½¿À¾ ¾¿×ÂÀÄ½¿À½¾Ô ºÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ½Í½ÎÅ¿Â �Ë» ß½ÉÅ½ å ×½À¼½Å Á½ ÜÂÀÄÐ½À ¾Ä ËÊ½ØÅÀ»×ÇË»ÅÄÇÉ Á½ Î½¾ Ü»Ë½¿À¾ ½Å Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ½ÉÅÔæ»À Ë» ¾¿ÄÅ½Ì ÉÇ¿¾ ¿ÅÄËÄ¾ÇÉ¾ Ë» ËÇÄ ÅâÂÇÀÄÆ¿½ ÁÊÄÉÅ½À×ÇË»ÅÄÇÉ ×Ç¿À ÁÂ×Ç¿ÄËË½À Ë½¾ ÐÎâÄ½À¾Á½ ¼½¾¿À½¾Ô ºÊÂÎ»ÀÅ ÅÈ×½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ ÀÂ½ËË½¾ ½Å Ë½¿À¾ »××ÀÇØÄ¼»ÅÄÇÉ¾ ÁÇÉÉ½ ¿É½½¾ÅÄ¼»ÅÄÇÉ Á½ ËÊÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½ ¾¿À Ë½¾ ÑÀ»ÉÁ½¿À¾ U

½Å
ρU

×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ ×»À Ë» ¾¿ÄÅ½Ô þ½ÅÅ½ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½ ÉÊ½¾Å ¾ÄÑÉÄÐÎ»ÅÄÜ½ Æ¿½ ×Ç¿À Ë½¾ ×ÇÄÉÅ¾ Á½ ßÇÉÎÅÄÇÉÉ½¼½ÉÅ ½É Á½âÇÀ¾ Á½ Ë»Ñ»¼¼½ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ Á¿ Ã»ÉÎ ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½Ô ÖÇÅÇÉ¾ � Î½ ×ÀÇ×Ç¾ Æ¿½ Ë½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½¾ ½ÉÅÀ½Î½¾ ¼½¾¿À½¾ ½Å Ë½¾ ÎÇ¿ÀÃ½¾ ÄÉÅ½À×ÇËÂ½¾ ¾ÇÉÅ ×Ë¿¾ ¼»ÀÆ¿Â½¾ ¾¿À U
Æ¿½ ¾¿À ρU

Ô þ½ÎÄ ½¾ÅÎÇÉßÇÀ¼½ � Ë» ×âÈ¾ÄÆ¿½ Á½¾ ÂÎâ»ÉÑ½¾ Æ¿Ä ÁÂÅ½À¼ÄÉ½ Ë½ À½ßÀÇÄÁÄ¾¾½¼½ÉÅ ÁÊ¿É ÐË Îâ»¿ÁÔþ½Ë¿Ä7ÎÄ ÁÂ×½ÉÁ ½É ½Í½Å ÁÄÀ½ÎÅ½¼½ÉÅ Á¿ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½Ì ×»¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½Ô

e1 [V]
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

100

200
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U [m/s] - fente 2
U [m/s] - banc d’étalonnage
ρU [kg/m 2s] - fente 2
ρU [kg/m 2s] - banc d’étalonnage

���� ÒÓÔï � þÇ¿ÀÃ½¾ ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ½É ÜÄÅ½¾¾½ Ï¾È¼ÃÇË½¾ Ç¿Ü½ÀÅ¾Õ ½Å ½É Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿7Ü½¼½ÉÅ Ï¾È¼ÃÇË½¾ ß½À¼Â¾Õ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» Å½É¾ÄÇÉ »¿Ø ÃÇÀÉ½¾ Á¿ ÐË Îâ»¿Á

T�UV W£XYZ[�� \X¦�¨ �¢ �£¤¢¡¤X
á»É¾ Î½ ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ½Å Á½ ÁÂÃÄÅÁ½¾ �½Å¾Ô ÖÇÅÀ½ Ã¿Å ½¾Å ÁÊÂÜ»Ë¿½À ËÊ½Í½Å Á½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á¿ÎÇËÌ
pi,col

Ì ½Å Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿ÀÌ f Ì ¾¿À Ë½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾×âÈ¾ÄÆ¿½¾ Á½¾ �½Å¾Ô
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©ª���© ]®�¸±�±µ´±®«¬
ÖÇ¿¾ ¿ÅÄËÄ¾ÇÉ¾ ¿É À½×àÀ½ Î»ÀÅÂ¾Ä½É ÇÀÄ½ÉÅÂ ÎÇ¼¼½ ÄÉÁÄÆ¿Â ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÿÕ ½Å ÁÇÉÅËÊÇÀÄÑÄÉ½ ½¾Å ×Ë»ÎÂ½ »¿ Î½ÉÅÀ½ Á½ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ¾ÇÀÅÄ½ Á½¾ ß½ÉÅ½¾ÔæÇ¿À ËÊ½É¾½¼ÃË½ Á½¾ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ¾ Å½¾ÅÂ½¾Ì Îâ»Æ¿½ ß½ÉÅ½ » ÂÅÂ ½Ø×ËÇÀÂ½ ËÇÀ¾Æ¿Ê½ËË½ ½¾Å»ËÄ¼½ÉÅÂ½ ¾½¿Ë½ Ç¿ ËÇÀ¾Æ¿½ Ë½¾ Æ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ »ËÄ¼½ÉÅÂ½¾ ¾Ä¼¿ËÅ»ÉÂ¼½ÉÅÔ º½¾ ¼½¾¿À½¾Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ½Å Á½ ÁÂÃÄÅ ÄÉ¾Å»ÉÅ»ÉÂ ¾ÇÉÅ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ¾¿À ËÊ»Ø½ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Ïy = z = 0

Õ½Å Á»É¾ Á½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ì Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ½Å ×À½¾¾ÄÇÉÔÛÉ½ Å»ÃË½ Á½ ÁÂ×Ë»Î½¼½ÉÅ äÄÎÀÇÎÇÉÅÀ=Ë½ ×½À¼½Å ¿É½ ½Ø×ËÇÀ»ÅÄÇÉ ¾¿À Ë» ×ÀÇßÇÉÁ½¿ÀÁ¿ �½Å � ×»ÀÅÄÀ Á¿ Î½ÉÅÀ½ Á½ Ë» ß½ÉÅ½Ô º½¾ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ Á½ ÅÀà¾ ×½ÅÄÅ À»××ÇÀÅ ÁÊ»¾×½ÎÅ Ïl/L '
1/200

Õ ½Å ÉÇ¿¾ ×Ç¿ÜÇÉ¾ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀ½À Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅ ×Ë»ÉÌ ÎÊ½¾Å7�7ÁÄÀ½ÄÉÁÂ×½ÉÁ»ÉÅ Á½ Ë» ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½Ì y ÏÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÿÕÕÔ º½¾ ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ ¾×»ÅÄ»Ë½¾Á½¾ ×ÇÄÉÅ¾ ¾ÇÉÁÂ¾ ¾ÇÉÅ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ½¾ ×»À ËÊÂ×»Ä¾¾½¿À Á½ Ë» ß½ÉÅ½Ì l Ì ½Å À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ Á»É¾Ë½ Å»ÃË½»¿ ÏÒÓÔåÕÔ º½ ×À½¼Ä½À ×ÇÄÉÅ Á½ ¼½¾¿À½ ½¾Å ¾ÄÅ¿Â � ½ÉÜÄÀÇÉ x/l = 2 ± 1
Á½ Ë»ß½ÉÅ½Ô þ½ÅÅ½ ×À½¼ÄàÀ½ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ½¾Å ÀÂÑËÂ½ »¿ ¼ÇÈ½É ÁÊ¿É Î»ÅâÂÅÇ¼àÅÀ½Ô ºÊÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½ Á½ÁÂ×Ë»Î½¼½ÉÅ Á½ Ë» Å»ÃË½ äÄÎÀÇÎÇÉÅÀ=Ë½ ½¾Å ÉÂÑËÄÑ½»ÃË½Ô

x/l
å åÌå ïÌå ÿ 	Ìå 
 Òÿ åÓ ÿÓ �Ó ÒåÓ Ò
Ó åÓÓ

�
�� ÒÓÔå � 5Ã¾ÎÄ¾¾½¾ À½Ë»ÅÄÜ½¾ Á½¾ ×ÇÄÉÅ¾ ¾ÇÉÁÂ¾ ×Ç¿À Îâ»Æ¿½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ Ïy = z = 0
Õ

ºÊÂ×»Ä¾¾½¿À Á½¾ ß½ÉÅ½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ì l ' 0, 25
¼¼Ì ½¾Å ¼½¾¿ÀÂ½ »¿ ¼ÇÈ½É Á½ Î»Ë½¾ÁÊÂ×»Ä¾¾½¿À »Ü½Î ¿É½ ×ÀÂÎÄ¾ÄÇÉ Á½ 10−5 ¼Ô º» Ë»ÀÑ½¿À Á½¾ ß½ÉÅ½¾ ½¾Å L = 5 × 10−2 ¼»Ü½Î ¿É½ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½ ÁÊ½ÉÜÄÀÇÉ 10−5 ¼ Ä¼×Ç¾»ÉÅ ¿É½ ×ÀÂÎÄ¾ÄÇÉ σSj

/Sj = 4%
¾¿À Îâ»Æ¿½¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ß½ÉÅ½Ô º» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ½¾Å ÁÂ¼ÇÉÅÂ½ ½ÉÅÀ½ Îâ»Æ¿½ Î»¼×»ÑÉ½ ÁÊ½¾¾»Ä¾ ×Ç¿À É½ÅÅÇÈ½ÀË½¾ Î»ÜÄÅÂ¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ½Å ËÊÂ×»Ä¾¾½¿À Á½¾ ß½ÉÅ½¾ ½¾Å ¾È¾ÅÂ¼»ÅÄÆ¿½¼½ÉÅ ÎÇÉÅÀ=ËÂ½ � Î½ÅÅ½ÇÎÎ»¾ÄÇÉÔ6Ë ½¾Å ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Ä¼×ÇÀÅ»ÉÅ Á½ ÉÇÅ½À Æ¿½ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾ ÇÉÅ ÂÅÂ ½Í½ÎÅ¿Â¾ Á»É¾Á½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ ×»ÀÅÄÎ¿ËÄàÀ½¾Ô ÖÇ¿¾ É½ ÃÂÉÂÐÎÄÇÉ¾ ÉÇÅ»¼¼½ÉÅ ×»¾ ÁÊ¿É½ ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ËÄ7¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á¿ ÀÂ¾½»¿ Á½ ¾½ÀÜÄÎ½ ¾¿ç¾»ÉÅ½ ×Ç¿À Î»À»ÎÅÂÀÄ¾½À ÅÇ¿Å½¾ Ë½¾ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ¾ »É»7ËÈ¾Â½¾ ËÇÀ¾ Á½¾ ½Ø×ÂÀÄ½ÉÎ½¾ ½É ¾Ç¿�½ÀÄ½Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÁÊ½Í½ÎÅ¿½À¿É½ ÃÇÉÉ½ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾»ÅÄÇÉ Á¿ ßÇÉÎÅÄÇÉÉ½¼½ÉÅ Á½ ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô á½¾ ¼½¾¿À½¾ÎÇ¼×ËÂ¼½ÉÅ»ÄÀ½¾ »¿Ø â»¿Å½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ÇÉÅ ÂÅÂ »ÎÎÇ¼×ËÄ½¾ ËÇÀ¾ Á½¾ ½Ø×ÂÀÄ½ÉÎ½¾ ½É ¾¿ÄÜ»ÉÅÁ½¾ ¼ÂÅâÇÁ½¾ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½¾ � Î½ËË½¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ ÄÎÄÔ

©ª���� �«¬­®«¬ ¯«¬ ³®«¬¬±·µ¬ �·^«µµ«¬
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ	Õ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ ¼½¾¿ÀÂ½ Á»É¾ Ë½ �½Å Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ì ½É ¼ÇÁ½ÎÇÉÅÄÉ¿ Ç¿ ½É ¼ÇÁ½ ×¿Ë¾ÂÌ ËÇÀ¾Æ¿Ê¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½ Ç¿ ÃÄ½É Ë½¾ Æ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ »ËÄ¼½ÉÅÂ½¾ÔæÇ¿À ß»ÎÄËÄÅ½À ËÊ»É»ËÈ¾½ Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾Ì ÉÇ¿¾ ÎÇÉ¾½ÀÜÇÉ¾ Ë½¾ âÈ×ÇÅâà¾½¾ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¼Ç7ÉÇÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë Á½ <¿ÄÁ½ ×»Àß»ÄÅ ½É ÀÂÑÄ¼½ ×½À¼»É½ÉÅÔ º½ À»××ÇÀÅ Á½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ÁÊ»ÀÀÙÅ½Å ¾Å»ÅÄÆ¿½ ½¾Å »ËÇÀ¾ ÁÂÅ½À¼ÄÉÂ ×»À Ë» À½Ë»ÅÄÇÉ

pi,j

pj

=
(
1 +

γ − 1

2
M2

j

) γ
γ−1

,
ÏÒÓÔ
Õ

Çã
Mj

ÁÂ¾ÄÑÉ½ Ë½ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ä»Îâ ËÇÎ»ËÔ æÇ¿À ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¾ÇÉÄÆ¿½Ì Î½ À»××ÇÀÅ ×À½ÉÁ Ë»Ü»Ë½¿À pi,j/pj = ((γ + 1)/2)γ/(γ−1) ' 1, 89
Ô þ½ÅÅ½ Ü»Ë½¿À ½¾Å À½×ÇÀÅÂ½ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ	êÕÔ



���N O"PQRS��  P%�( �! �"#!�#P ÒÒ	

���� ÒÓÔÿ � ÝÎâÂ¼» Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÁÊ¿É �½Å ×Ë»É ½É ¾ÇÀÅÄ½ ÁÊ¿É½ ß½ÉÅ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ Ú Î=É½×ÇÅ½ÉÅÄ½ËÌ ½ÉÅÀ»_É½¼½ÉÅ Á¿ <¿ÄÁ½ »¼ÃÄ»ÉÅÌ ¾È¾Åà¼½ Á½ ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ Ïx, y, z
Õ ½Å ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿7ÅÄÇÉ Ü½ÀÅÄÎ»Ë½ ÅÈ×½ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½

º» Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ Á½ pi,j

½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½
pi,col

ÁÂ×½ÉÁ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ä»Îâ Mj
Ô ÝÄ

Mj �
1
Ì ÇÉ »

pi,j ∼ p2
i,col

Ô ÝÄ
Mj ' 1

Ì ÇÉ »
pi,j ∼ pi,col

Ô 2É ½Í½ÅÌ ËÇÀ¾Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾ÅÄÉÎÇ¼×À½¾¾ÄÃË½Ì Ë» À½Ë»ÅÄÇÉ ÏÒÓÔ
Õ ½¾Å ÂÆ¿ÄÜ»Ë½ÉÅ½ � ËÊ½Ø×À½¾¾ÄÇÉ Á½ ËÊÂÉ½ÀÑÄ½ ¼ÂÎ»ÉÄÆ¿½Ì
pi,j = pj + ρjU

2
j /2

Ô áÊ»×Àà¾ ÏÒÓÔÒÕ ½Å ÏÒÓÔåÕÌ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á¿ �½Å ÄÉÎÇ¼×À½¾¾ÄÃË½ ÂÜÇË¿½×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½ËË½¼½ÉÅ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ Á¿ ÎÇË »¼ÇÀÎÂÌ ÁÇÉÎ pi,j ∼ p2
i,col

Ô ºÇÀ¾Æ¿½ Ë½ �½Å½¾Å ¾ÇÉÄÆ¿½Ì ¿É ÁÂÜ½ËÇ××½¼½ÉÅ ËÄ¼ÄÅÂ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ ∑
(Mj)

Ì ÁÂÐÉÄ ½É ÏÒÓÔåÕÌ »¿ÅÇ¿À Á½
Mj = 1

¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ pi,j

Ü»ÀÄ½ ËÄÉÂ»ÄÀ½¼½ÉÅ »Ü½Î pi,col
Ô `ÄÉ»Ë½¼½ÉÅÌ ÇÉ ÇÃÅÄ½ÉÅ Ú

pi,j ∼ pj + 1
2ρj

(
Σ(1)√
Ti,col

Scol

Sj

)2

p2
i,col, Mj << 1

ÏÒÓÔî»Õ
pi,j ∼

√
Ti,j

Ti,col

Scol

Sj
pi,col, Mj = O(1)

ÏÒÓÔîÃÕ
þ½¾ Á½¿Ø ÎÇ¼×ÇÀÅ½¼½ÉÅ¾ »¾È¼×ÅÇÅÄÆ¿½¾ ¾ÇÉÅ À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾ ¾¿À Ë½¾ ÐÑ¿À½¾ ÏÒÓÔ	êÌaÕÌ×Ç¿À ¿É½ ß½ÉÅ½ ÁÊÂ×»Ä¾¾½¿À l = 0, 25

¼¼ ÏÂ×»Ä¾¾½¿À Á½ Ë» ß½ÉÅ½ åÕÔ ºÇÀ¾Æ¿½ Ë½ ÎÇË ÉÊ½¾Å ×»¾»¼ÇÀÎÂ Ïpi,col < 1, 9
Ã»ÀÕÌ Ë½ ¼ÇÁàË½ ÏÒÓÔî»Õ É½ ¾Ê»××ËÄÆ¿½ ×»¾ ½Å Ë½¾ ×ÀÂÁÄÎÅÄÇÉ¾ ÁÄÜ½ÀÑ½ÉÅÔæÇ¿À Ë½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ¾¿×ÂÀÄ½¿À½¾ Ï2 < pi,col < 3

Ã»ÀÕÌ Ë½ ¼ÇÁàË½ ×ÀÂÁÄÅ ÎÇÀÀ½ÎÅ½¼½ÉÅ Ë» pi,jÁ¿ �½Å Ä¾¾¿ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ åÌ ¼»Ä¾ ¾¿À½¾ÅÄ¼½ Ë½¾ »¿ÅÀ½¾ Æ¿Ä ×Ç¾¾àÁ½ÉÅ ¿É½ ß½ÉÅ½ ×Ë¿¾ Ë»ÀÑ½Ô º½¾ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ �¿¾ÅÄÐ½ÉÅ Î½×½ÉÁ»ÉÅ Æ¿½ ËÊÇÉ ÉÂÑËÄÑ½Ì »¿Ø Ã»¾¾½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾Ì Ë½¾ ×½ÀÅ½¾ ÁÊÂÉ½ÀÑÄ½¼ÂÎ»ÉÄÆ¿½ ½ÉÅÀ½ Ë½ ÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½ ½Å Ë½ �½ÅÔ2É À½Ü»ÉÎâ½Ì »¿Ø ÑÀ»ÉÁ½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ Ïpi,col > 4
Ã»ÀÕ Ë½ ¼ÇÁàË½ ¾Ç¿¾7½¾ÅÄ¼½ Ë» Ü»Ë½¿À¼½¾¿ÀÂ½ � Ë» ß½ÉÅ½ åÔ ÖÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ �¿¾Æ¿ÊÄÎÄ ÉÂÑËÄÑÂ Ë½¾ ×½ÀÅ½¾ ÁÊÂÉ½ÀÑÄ½ ÅÇÅ»Ë½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾¾½ÎÅÄÇÉ¾ Á¿ ÎÇË ½Å Á¿ �½ÅÔ º» ×ÀÄ¾½ ½É ÎÇ¼×Å½ Á½¾ ×½ÀÅ½¾ ¼ÂÎ»ÉÄÆ¿½¾ Á»É¾ Ë½¾ Å¿È»¿ØÀ½ÜÄ½ÉÁÀ»ÄÅ � »ÎÎÀÇ_ÅÀ½ Ë» ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½ ÇÃ¾½ÀÜÂ½Ô á½¾ ÅÀ»É¾ß½ÀÅ¾ Á½ Îâ»Ë½¿À ½ÉÅÀ½ Ë½ ¾È¾Åà¼½½Å ËÊ½ØÅÂÀÄ½¿À ×½¿Ü½ÉÅ »ËÇÀ¾ ½Ø×ËÄÆ¿½À Î½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½¾Ô º½¾ ÎÇÉÁ¿ÄÅ¾ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½¾�½Å¾Ì ½É Î¿ÄÜÀ½Ì É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ Î»ËÇÀÄß¿ÑÂ¾ ½ÅÌ »¿ ÎÇ¿À¾ Á½¾ ½Ø×ÂÀÄ½ÉÎ½¾Ì ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ÎÇÉ¾Å»ÅÂ¿É½ ÎÇÉÁ½É¾»ÅÄÇÉ ¾È¾ÅÂ¼»ÅÄÆ¿½ ¾¿À Ë» ¾¿Àß»Î½ Á½ Î½¾ Å¿È»¿ØÔ þ½Ë» ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ � ¿É ÀÂ7Îâ»¿Í½¼½ÉÅ Á½ ËÊ»ÄÀ � ËÊÄÉÅÂÀÄ½¿À Á½¾ Å¿È»¿ØÔ þÊ½¾Å ÁÇÉÎ ËÊ»¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ ÎÇÉ¾ÂÎ¿ÅÄÜ½ Á½Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ Á¿ �½ÅÌ Ti,j

Ì Æ¿Ä ½Ø×ËÄÆ¿½ Î½ËË½ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅÌ pi,j
Ô



ÒÒ
 ñòóôõòó öòó ÷òøó öò ùúûøõüýò
ºÇÀ¾Æ¿½ Ë½¾ Æ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ »ËÄ¼½ÉÅÂ½¾ ¾Ä¼¿ËÅ»ÉÂ¼½ÉÅÌ Ë½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ ×Ç¿À ÇÃÅ½ÉÄÀ¿É �½Å ÎÇÉÅÄÉ¿ ¾ÇÉÄÆ¿½ ¾ÇÉÅ ÁÄçÎÄË½¾ � »ÅÅ½ÄÉÁÀ½Ô º½¾ ÉÄÜ½»¿Ø Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¾ÇÉÅ ÎÇÉ¾ÄÁÂ7À»ÃË½¼½ÉÅ ÀÂÁ¿ÄÅ¾Ì Ë½ ÁÂÃÄÅ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ ÂÅ»ÉÅ ×»ÀÅ»ÑÂ ½ÉÅÀ½ Îâ»Æ¿½ ß½ÉÅ½Ô º½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾¾ÇÉÅ ß»ÄÃË½¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ½Å ÏÒÓÔîÃÕ ÉÊ½¾Å ÄÎÄ ×Ë¿¾ »××ËÄÎ»ÃË½Ô 2É À½Ü»ÉÎâ½Ì ÏÒÓÔî»Õ ÁÇÉÉ½Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÅÀà¾ ×ÀÇÎâ½¾ Á½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÑÂÉÂÀ»ÅÀÄÎ½ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ åÔá»É¾ Ë½ Î»¾ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ÏÐÑ¿À½¾ ÏÒÓÔ	bÌcÕÕÌ Ë½¾ ß¿ÄÅ½¾ ×ÀÇÜÇÆ¿Â½¾ »¿ ÉÄÜ½»¿ Á¿ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿À ÁÄ¼ÄÉ¿½ÉÅ ßÇÀÅ½¼½ÉÅ Ë½¾ ÁÂÃÄÅ¾ Á½¾ ß½ÉÅ½¾ ½Å ÁÇÉÎ Ë½¾ ÉÄÜ½»¿Ø Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ¼½¾¿ÀÂ¾ ÏÜÇÄÀ ÎÄ7Á½¾¾Ç¿¾ÕÔ º» ÎÇ¼×Ë½ØÄÅÂ Á¿ ÎÄÀÎ¿ÄÅ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ À½ÉÁ ÁÄçÎÄË½ ËÊ»É»7ËÈ¾½ Á½ Î½¾ ÁÇÉÉÂ½¾Ô ÖÂ»É¼ÇÄÉ¾Ì Á½¿Ø Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾ ¾ÇÉÅ ÎÇ¼¼¿É½¾ � ËÊ½É¾½¼ÃË½ Á½¾ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Ú� ÛÉ½ »¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ Å½ÉÁ � ÁÄ¼ÄÉ¿½À ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ Ë»×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ Á½ ß»dÇÉ ¼ÇÉÇÅÇÉ½ ×Ç¿À f > 250 EÞÔ� þ½ÀÅ»ÄÉ½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ×»ÀÅÄÎ¿ËÄàÀ½¾ ¾½¼ÃË½ÉÅ »¿Ñ¼½ÉÅ½À Î½ÅÅ½ ×À½¾¾ÄÇÉÔ þÊ½¾Å Ë½ Î»¾Á½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ f = 150 EÞ ½Å f = 250 EÞ Á»É¾ Ë½ Î»¾ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½¾½¿Ë½Ì Ç¿ f = 150 EÞ Á»É¾ Ë½ Î»¾ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë½¾ Æ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾Ô B½¼»ÀÆ¿ÇÉ¾Æ¿½ Á»É¾ Ë½ Î»¾ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½Ì Î½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ¾ÇÉÅ Á½¾ ¼¿ËÅÄ×Ë½¾Á¿ ¼ÇÁ½ ×ÀÇ×À½ Á¿ Å¿È»¿ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½¾ Î»ÜÄÅÂ¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ Ú f = c/4Lt = 50, 4EÞ Çã Lt = 1, 70

¼ ÁÂ¾ÄÑÉ½ Ë» ËÇÉÑ¿½¿À Á¿ Å¿È»¿Ô
©ª���e �«¬­®«¬ ¯«¬ ¯�°±²¬ �·^«µ¬
º½ ¾È¾Åà¼½ Á½ ÑÂÉÂÀ»ÅÄÇÉ Á½¾ �½Å¾ ×¿Ë¾Â¾Ì ×ÀÂ¾½ÉÅÂ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ åÔåÔï ÏÐÑ¿À½ ÏåÔ	ÕÕÌ×Ç¾¾àÁ½ Æ¿»ÅÀ½ Ë¿¼ÄàÀ½¾ ÁÊÂÎâ»××½¼½ÉÅ Æ¿Ä ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ ÁÊ»ÎÎÂËÂÀ½À Ë½ À½ÅÇ¿À »¿ ÉÄÜ½»¿Ã»¾ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉÔ þ½Ë» ×½À¼½Å Á½ ¼»ÄÉÅ½ÉÄÀ Ë» ¼ÇÁ¿Ë»ÅÄÇÉ Á¿ ÁÂÃÄÅ Á½¾ �½Å¾ ËÇÀ¾Æ¿ÊÇÉ»¿Ñ¼½ÉÅ½ Ë» Î»Á½ÉÎ½ Á½ ÀÇÅ»ÅÄÇÉÔ þ½¾ Ë¿¼ÄàÀ½¾ ×ÀÇÜÇÆ¿½ÉÅ Î½×½ÉÁ»ÉÅ ¿É½ ×½ÀÅ½ Á½ ÁÂÃÄÅ¼»¾¾ÄÆ¿½Ôº» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ
Õ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊ½Í½Å Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ ¾¿À Ë½ À»××ÇÀÅ ½ÉÅÀ½ Ë½ÁÂÃÄÅ ÄÉ�½ÎÅÂ »¿ ÎÇË ½Å Î½Ë¿Ä ÀÂÎ¿×ÂÀÂ � Ë» ¾ÇÀÅÄ½ Á½¾ ß½ÉÅ½¾Ô º½¾ ×½ÀÅ½¾ Á½ ÁÂÃÄÅ Á½ Î½ÁÄ¾×Ç¾ÄÅÄß ¾ÇÉÅ ÅÀà¾ Ä¼×ÇÀÅ»ÉÅ½¾Ô 2ËË½¾ ×½¿Ü½ÉÅ À½×ÀÂ¾½ÉÅ½À �¿¾Æ¿Ê� 75%

Á¿ ÁÂÃÄÅ ¼»¾7¾ÄÆ¿½ ÅÀ»Ü½À¾»ÉÅ Ë½ ÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½Ô þ½¾ ×½ÀÅ½¾ ¾½ ÀÂ×½ÀÎ¿Å½ÉÅ ÁÄÀ½ÎÅ½¼½ÉÅ ¾¿À Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á¿ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Cµ

Ì ½Å ¾¿À Ë½ À»××ÇÀÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½Ì V R
Ô

©ª���f �«¬­®« ¯«¬ ¯�°±²¬ ±µ¬²´µ²´µ�¬
Gg/H,?>/1+ ?*.h/-*HH*+
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔîÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Å½¼×ÇÀ½ËË½ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Á¿ �½ÅÌ

ρU(t)
Ì »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ½ ×»À ¾» ¼ÇÈ½ÉÉ½ Å½¼×ÇÀ½ËË½Ì ρU

Ô º½ Å½¼×¾ ½¾Å »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ ×»À Ë»×ÂÀÄÇÁ½ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì T = 1/f
Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÎÇÉÎ½ÀÉ½ÉÅ Ë½ Î»¾ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë» ß½ÉÅ½Ò ¾½¿Ë½ ×Ç¿À pi,col = 4, 37

Ã»À ½Å ×Ç¿À ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì f Ô º½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ÇÃÅ½É¿¾ ×Ç¿À Ë½¾ »¿ÅÀ½¾ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ ¾Ä¼ÄË»ÄÀ½¾ ½Å É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾ ÄÎÄÔþ½¾ ÎÇ¼×ÇÀÅ½¼½ÉÅ¾ ¾ÇÉÅ ÅÈ×ÄÆ¿½¾ Á½ Î½¿Ø ÇÃ¾½ÀÜÂ¾ Á»É¾ Ë½¾ ÂÎâ»××½¼½ÉÅ¾ Á½ ¼Ç7Å½¿À¾ ÏÜÇÄÀ i½ÉÉÈ Òí	ÓÕÔ ÖÇ¿¾ ÉÇ¿¾ ËÄ¼ÄÅÇÉ¾ ÄÎÄ � ÁÂÎÀÄÀ½ Æ¿»ËÄÅ»ÅÄÜ½¼½ÉÅ Î½ÀÅ»ÄÉ¾ Á½¾×âÂÉÇ¼àÉ½¾ ÇÃ¾½ÀÜÂ¾ ½É ¾¿ÄÜ»ÉÅ ÎâÀÇÉÇËÇÑÄÆ¿½¼½ÉÅ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á¿ ¾ÄÑÉ»Ë ¾¿À ¿É½ ×ÂÀÄÇÁ½
τ ∈ [0, 1]

Ú� º» ¼ÇÉÅÂ½ ½É ÁÂÃÄÅ ½¾Å À»×ÄÁ½Ì Á½ ×½ÉÅ½ ÅÀà¾ ßÇÀÅ½ Æ¿Ä É½ ÁÂ×½ÉÁ ×»¾ Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½Ì
f
Ì ½Å ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ � ËÊ»ÀÀÄÜÂ½ Á½¾ ×À½¼ÄàÀ½¾ ÇÉÁ½¾ Á½ ÎÇ¼×À½¾¾ÄÇÉ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ U + c

Ì¾Ç¼¼½ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ÁÂÃÄÅ»ÉÅ½ Á»É¾ Ë½ Å¿Ã½ ½Å Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ×ÀÇ×»Ñ»ÅÄÇÉ Á½¾ÇÉÁ½¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉÔ



���N O"PQRS��  P%�( �! �"#!�#P ÒÒî

Pi,col [bar]

P
i,j

et
[b

ar
]

1 2 3 4 5
1

1.5

2

Fente 1 - SC (1F)
Fente 2 - SC (1F)
Fente 3 - SC (1F)
Fente 4 - SC (1F)
pi,M=0

pi,M=O(1)

Pi,jet / Pstat = 1,89

jkl mnopq
Pi,col [bar]

P
i,j

et
[b

ar
]

1 2 3 4 5
1

1.05

1.1

Fente 1 - SC (4F)
Fente 2 - SC (4F)
Fente 3 - SC (4F)
Fente 4 - SC (4F)
pi,M=0

jrl mnosq

f [Hz]

P
i,j

et
[b

ar
]

0 250 500 750 1000
1.05

1.1

1.15

Fente 1 - SP (1F)
Fente 2 - SP (1F)
Fente 3 - SP (1F)
Fente 4 - SP (1F)

jtl muopq
f [Hz]

P
i,j

et
[b

ar
]

0 250 500 750 1000
1

1.05

Fente 1 - SP (4F)
Fente 2 - SP (4F)
Fente 3 - SP (4F)
Fente 4 - SP (4F)

jvl muosq

���� ÒÓÔ	 � wÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ Á¿ �½Å ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅ »¿ÎÇË ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½ ÏêÕ ½Å Æ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ ÏaÕÌ ×¿Ä¾ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â Ïpi,col = 4, 37
Ã»ÀÕ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½ ÏbÕ ½ÅÆ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ ÏcÕ
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f [Hz]

q m
,j/

q
m

,c
ol

0 250 500 750 1000
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Fente 1 - SP (1F)
Fente 2 - SP (1F)
Fente 3 - SP (1F)
Fente 4 - SP (1F)

jkl
f [Hz]

σ ρU
/ρ

U

0 250 500 750 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fente 1 - SP (1F)
Fente 2 - SP (1F)
Fente 3 - SP (1F)
Fente 4 - SP (1F)

fc = (Sj/ V)×√(rT0/γ)

jrl

���� ÒÓÔ
 � 2Í½Å Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì f Ì ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â Ïpi,col = 4, 37
Ã»ÀÕ ¾¿ÀË½ À»××ÇÀÅ ½ÉÅÀ½ Ë½ ÁÂÃÄÅ ÄÉ�½ÎÅÂ »¿ ÎÇË ½Å Ë½ ÁÂÃÄÅ Á¿ �½Å ÏêÕ ½Å ¾¿À Ë½ Å»¿Ø Á½ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Á¿ �½ÅÌ σρU/ρU

Ì ½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ ß½ÉÅ½ Ò ÏaÕ
� º½¾ ÇÉÁ½¾ Á½ ÎÇ¼×À½¾¾ÄÇÉ »ÀÀÄÜ½ÉÅ �¿¾Æ¿Ê� Ë» Î»ÜÄÅÂ ×¿Ä¾ ¾ÇÉÅ ÀÂ<ÂÎâÄ½¾ Ü½À¾ ËÊÄÉ7ÅÂÀÄ½¿À ½É ÇÉÁ½¾ Á½ À»ÀÂß»ÎÅÄÇÉ ×ÀÇÁ¿Ä¾»ÉÅ ¿É½ »¾×ÄÀ»ÅÄÇÉ ËÇÎ»Ë½ Æ¿Ä »ÎÎ½ÉÅ¿½ Ë»Ã»Ä¾¾½ Á¿ ÁÂÃÄÅÔ þ½ÅÅ½ Ã»Ä¾¾½ ¾Ê½Í½ÎÅ¿½ ½É Á½¿Ø Å½¼×¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾Â¾ ×»À Á½¾ ×½ÉÅ½¾ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾Ô� þ½ÅÅ½ ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ ×½¿Å ÂÜ½ÉÅ¿½ËË½¼½ÉÅ ÎÇÉÁ¿ÄÀ½ � ¿É½ »¾×ÄÀ»ÅÄÇÉ Á¿ <¿ÄÁ½ ½ØÅÂÀÄ½¿ÀÔþ½ËË½7ÎÄ ½¾Å ¼»ÅÂÀÄ»ËÄ¾Â½ ¾¿À Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ ×»À ¿É½ ×½ÅÄÅ½ ÃÇ¾¾½ ÏÄÉÁÄÆ¿Â½ ×»À ¿É½ <àÎâ½¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔîaÕÕ Æ¿Ä ½¾Å Ë» ¼»ÉÄß½¾Å»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ À½ÅÇ¿ÀÌ Á»É¾ Ë»Î»ÜÄÅÂ Á¿ �½ÅÌ ÎÇ¼×ÅÂ ×Ç¾ÄÅÄÜ½¼½ÉÅ ×»À Ë½ ÐË Îâ»¿ÁÔ þ½¾ À½ÅÇ¿À¾ ¾ÇÉÅ ÅÇ¿�Ç¿À¾ ÃÀ½ß¾½Å Á½ ß»ÄÃË½ »¼×ËÄÅ¿Á½Ô

xy*? J* H@ z-A{,*1L*
º½¾ ¾ÄÑÉ»¿Ø Å½¼×ÇÀ½Ë¾ Á½ Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔîÕ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Æ¿½ ËÊ»¼×ËÄÅ¿Á½ Á½¾<¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á¿ ÁÂÃÄÅ ÁÄ¼ÄÉ¿½ ×»À À»××ÇÀÅ »¿ ÁÂÃÄÅ ¼ÇÈ½É � ¼½¾¿À½ Æ¿½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½»¿Ñ¼½ÉÅ½Ô þ½Å ½Í½Å ½¾Å Æ¿»ÉÅÄÐÂ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ
aÕ Æ¿Ä ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½¾ Å»¿Ø Á½<¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Á½¾ �½Å¾ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ f

Ô 6Ë ½ØÄ¾Å½ ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ÎÀÄÅÄÆ¿½ »¿7Á½Ë� Á½ Ë»Æ¿½ËË½ ËÊÂÎ»ÀÅ ÅÈ×½ ÁÄ¼ÄÉ¿½ »Ü½Î f
Ô æÇ¿À Å½ÉÅ½À Á½ ÎÇ¼×À½ÉÁÀ½ Î½ÅÅ½ËÄ¼ÄÅ½ ½É ßÀÂÆ¿½ÉÎ½Ì ÄË ½¾Å ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½ ÁÊ½¾ÅÄ¼½À Ë½ Å½¼×¾ Á½ ÜÄÁ»ÉÑ½ Á¿ ÎÄÀÎ¿ÄÅÌ τc

Ôº» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ�Õ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½ ¾ÎâÂ¼» Á½ ×ÀÄÉÎÄ×½ Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿ÀÔ CÉ ÎÇÉ¾ÄÁàÀ½ ¿É½½ÉÎ½ÄÉÅ½ Á½ ÜÇË¿¼½ V
½É ¾¿À×À½¾¾ÄÇÉÌ p0 − pa

Ì ×»À À»××ÇÀÅ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ½ØÅÂÀÄ½¿À½Ì pa
Ô ;ËÊÄÉ¾Å»ÉÅ

t = 0
Ì ÇÉ ×½ÀÎ½ ¿É ÇÀÄÐÎ½ Á½ ¾½ÎÅÄÇÉ Sj

Æ¿Ä ËÄÃàÀ½ Ë½ <¿ÄÁ½ ÎÇÉÅ½É¿ Á»É¾ ËÊ½ÉÎ½ÄÉÅ½� Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ T0
Ô ÖÇ¿¾ ÉÇ¿¾ ÄÉÅÂÀ½¾¾ÇÉ¾ »¿ ÀÂÑÄ¼½ ÅÀ»É¾ÄÅÇÄÀ½ ½Å ËÊÇÉ ¾¿××Ç¾½ Æ¿½ Ë»×À½¾¾ÄÇÉ ÄÉÄÅÄ»Ë½ ½¾Å ¾¿ç¾»¼¼½ÉÅ ÑÀ»ÉÁ½ ×Ç¿À Æ¿½ Ë½ �½Å Ä¾¾¿ Á½ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ¾ÇÀÅÄ½ ¾ÇÄÅ¾ÇÉÄÆ¿½ Ú p0/pa > ((γ+1)/2)γ/(γ−1) Ô ºÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Æ¿Ä ½É ÀÂ¾¿ËÅ½ ½¾Å ¾¿××Ç¾Â Ä¾½ÉÅÀÇ×ÄÆ¿½Ôº» ÜÄÅ½¾¾½ ½¾Å ¾¿××Ç¾Â½ É¿ËË½ Á»É¾ ËÊ½ÉÎ½ÄÉÅ½Ô º½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ¼»¾¾½ÌÁ½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ½Å ËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÁÊÂÅ»Å ËÄ»ÉÅ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ½Å Ë» ¼»¾¾½ ÜÇË¿¼ÄÆ¿½¾ÊÂÎÀÄÜ½ÉÅ



���N O"PQRS��  P%�( �! �"#!�#P ÒÒí

τ=f×t

ρU
(t

)/
ρU

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

f = 25 Hz
f = 50 Hz
f = 100 Hz

jkl
τ=f×t

ρU
(t

)/
ρU

0 0.5 1 1.5 2

1

2

3

f = 200 Hz
f = 500 Hz
f = 1000 Hz

jrl

���� ÒÓÔî � wÜÇË¿ÅÄÇÉ¾ Å½¼×ÇÀ½ËË½¾ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Á¿ �½ÅÌ ρU(t)
Ì ÁÄÜÄ¾Â½×»À ¾» ¼ÇÈ½ÉÉ½ Å½¼×ÇÀ½ËË½Ì ρU

Ì ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½
τ = f × t

Ô ÝÇ¿�»Ñ½ ×»À Ë» ß½ÉÅ½ Ò ¾½¿Ë½Ï
pi,col = 4, 37

Ã»ÀÕ ×Ç¿À Ë½¾ Ã»¾¾½¾ ÏêÕ ½Å â»¿Å½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ Á½ ÀÇÅ»ÅÄÇÉ ÏaÕ

V ρ̇ + (ρuS)j = 0,
(ρu2S)j = (p − pa)Sj,

c2 = γp
ρ
.

ÏÒÓÔ�Õ
ºÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ÄÉÄÅÄ»Ë½¼½ÉÅ »¿ À½×Ç¾ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ p0

Ì Ë» ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ ËÄ¼ÄÅ½ ½¾Å »××ËÄ7Æ¿Â½ � Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ¾ÇÀÅÄ½Ì ½ËË½ ¾¿××Ç¾½ Æ¿½ Ë½ �½Å ½¾Å ¾ÇÉÄÆ¿½ ½Å Æ¿½ ¾» ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Å»ÅÄÆ¿½¾Ê»Á»×Å½ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ½ØÅÂÀÄ½¿À½ Ú
p(0) = p0,

�
t = 0,

pj(t) = pa, ∀t > 0,
uj(t) = c, ∀t > 0.

ÏÒÓÔíÕ
3»ÉÅ Æ¿½ Ë½ �½Å À½¾Å½ ¾ÇÉÄÆ¿½Ì ÇÉ ÇÃÅÄ½ÉÅ ×Ç¿À Ë» ×À½¾¾ÄÇÉÌ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ½Å ËÊÂÉ½ÀÑÄ½ ÎÄÉÂÅÄÆ¿½ Ú

p(t) = (p0 − pa)e
− t

τc + pa,

(ρu)j(t) = p0−pa

c0
e−

t
τc ,

(ρu2)j(t) = (p0 − pa)e
− t

τc ,

τc = V
Sj

√
γ

rT0
.

ÏÒÓÔÒÓÕ

5ÄÉ¾ÄÌ Ë» ÜÄÁ»ÉÑ½ Á¿ ÀÂ¾½ÀÜÇÄÀ ½¾Å ÁÊ»¿Å»ÉÅ ×Ë¿¾ À»×ÄÁ½ Æ¿½ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ¾ÇÀÅÄ½ ½¾ÅÑÀ»ÉÁ½Ì Æ¿½ Ë½ ÜÇË¿¼½ Á½ ËÊ½ÉÎ½ÄÉÅ½ ½¾Å ×½ÅÄÅ Ç¿ Æ¿½ ¾» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ½¾Å ÑÀ»ÉÁ½Ì ÎÊ½¾Å7�7ÁÄÀ½ Æ¿½ Ë» ÎÂËÂÀÄÅÂ Á½¾ ÇÉÁ½¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ½¾Å ÂË½ÜÂ½Ôº» Ü»Ë½¿À ½¾ÅÄ¼Â½ Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½Ì fc = 1/τc = 43 EÞÌ ½¾Å À½×ÇÀÅÂ½ ¾¿ÀË» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ
aÕ ×Ç¿À Ë½ ÜÇË¿¼½ ÅÇÅ»Ë Á¿ ÎÄÀÎ¿ÄÅ Á»É¾ Ë½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ Á½ ßÇÉÎÅÄÇÉÉ½¼½ÉÅÏ
Sj = 12, 5

¼¼2 Ì T0 = 293 �Ì V = 72
Î¼3

ÕÔÝÄ Ë» ×ÂÀÄÇÁ½ Á½ ßÇÀd»Ñ½Ì T = 1/f
Ì Ä¼×Ç¾Â½ ½¾Å ×Ë¿¾ ×½ÅÄÅ½ Æ¿½ Ë½ Å½¼×¾ Á½ À½Ë»Ø»ÅÄÇÉ

τc

Á¿ ¾È¾Åà¼½ Ïf > fc

ÕÌ ËÊÂÜ»Î¿»ÅÄÇÉ É½ ×½¿Å ¾½ ß»ÄÀ½ ÎÇ¼×ËàÅ½¼½ÉÅ ½Å ¿É ÉÇ¿Ü½»¿ ÎÈÎË½
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jkl jrl

���� ÒÓÔ� � ÏêÕ ÝÎâÂ¼» Á½ ×ÀÄÉÎÄ×½ Á½¾ ×â»¾½¾ ÁÊ»Á¼Ä¾¾ÄÇÉ Ï<àÎâ½¾ ×Ë½ÄÉ½¾Õ ½Å ÁÊÂÎâ»×7×½¼½ÉÅ Ï<àÎâ½¾ ÜÄÁ½¾Õ »¿ ÉÄÜ½»¿ Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿À ½Å ÏaÕ ¼ÇÁàË½ ¿ÅÄËÄ¾Â ×Ç¿À Ë½ ÎÄÀÎ¿ÄÅÁ½ ¾Ç¿�»Ñ½ ½É ¼ÇÁ½ ×¿Ë¾Â
ÎÇ¼¼½ÉÎ½ »Ü»ÉÅ Æ¿½ Ë½ ÁÂÃÄÅ ÉÊ»ÅÅ½ÄÑÉ½ ¾ÇÉ ¼ÄÉÄ¼¿¼Ô æÇ¿À Á½¾ ÎÈÎË½¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×Ë¿¾Ë½ÉÅ¾ Ï

f < fc

ÕÌ Ë» ¼ÇÁ¿Ë»ÅÄÇÉ Á¿ ÁÂÃÄÅ ½¾Å ÎÇ¼×ËàÅ½ ½Å ËÊÂÎ»ÀÅ ÅÈ×½ ÁÇÄÅ ÙÅÀ½ ¼»ØÄ¼»ËÔ º½×À½¼Ä½À ×ÇÄÉÅ Á½ ¼½¾¿À½ ÄÉÁÄÆ¿½ ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ¿É Å»¿Ø Á½ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ ß»ÄÃË½Ô þ½ ×ÇÄÉÅ ½¾ÅÇÃÅ½É¿ ×Ç¿À ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f = 10, 7 EÞ Æ¿Ä ÉÊ½¾Å ×»¾ ÑÀ»ÉÁ½ ÎÇ¼×»ÀÂ½ � Ë» ËÄ¼ÄÅ½ Ã»¾¾½
f > 3, 05 EÞ Ä¼×Ç¾Â½ ×»À Ë½ ¾È¾Åà¼½ ÁÊ»ÎÆ¿Ä¾ÄÅÄÇÉ ÏÜÇÄÀ ×»À»ÑÀ»×â½ ÒÓÔÒÔåÕÔ þ½ÅÅ½ Ü»Ë½¿ÀÁÇÄÅ ÁÇÉÎ ÙÅÀ½ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀÂ½ »Ü½Î ×ÀÂÎ»¿ÅÄÇÉÔ
xy*? J* H@ h-*++>/1 J|@--}? @, L/H

Ý½ËÇÉ ÏÒÓÔÒÓÕÌ Ë½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÁÂÃÄÅ »¿Ñ¼½ÉÅ½ÉÅ »Ü½Î Ë» ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉÌ p(t)−
pa
Ô ÖÂ»É¼ÇÄÉ¾Ì Ë½ �½Å É½ À½¾Å½ ×»¾ ¾ÇÉÄÆ¿½ ½É ×½À¼»É½ÉÎ½ ½Å Ë½ ¾È¾Åà¼½ ÜÇÄÅ ¾» ×À½¾¾ÄÇÉÜ»ÀÄ½À ¾¿ÄÜ»ÉÅ Ë½¾ ×â»¾½¾ ÁÊ»Á¼Ä¾¾ÄÇÉ ½Å Á½ À½ßÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿ÀÔ þ½¾ ×â»¾½¾¾ÇÉÅ ÄËË¿¾ÅÀÂ½¾ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ�ÕÔæÇ¿À Å½ÉÄÀ ÎÇ¼×Å½ Á½ Î½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾Ì ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ¼ÇÁÂËÄ¾Â ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½É ¾ÇÀÅÄ½ ÁÊ¿É½½ÉÎ½ÄÉÅ½ Á½ ÜÇË¿¼½ V

¾Ç¿¼Ä¾½ ×ÂÀÄÇÁÄÆ¿½¼½ÉÅ � ¿É½ ×â»¾½ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉÌ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉÎÇÉ¾Å»ÉÅ½
pi,col

Ì ¾¿ÄÜÄ½ ÁÊ¿É½ ×â»¾½ Á½ À½ßÇ¿Ë½¼½ÉÅ Ü½À¾ ËÊ½ØÅÂÀÄ½¿À � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ »Å¼Ç¾×âÂ7ÀÄÆ¿½Ì pa
Ô º» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ×»¾¾»Ñ½

S(t)
½¾Å Î½ËË½ Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿À ÁÇÉÅ Ë½ ÀÇÅÇÀ ÅÇ¿ÀÉ½ � Ë»ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Ω/2π

Ô 2ËË½ ½¾Å ÁÂÅ½À¼ÄÉÂ½ ×»À Ë» À½ÉÎÇÉÅÀ½ Á½ ¾½ÎÅÄÇÉ¾ ÎÄÀÎ¿Ë»ÄÀ½¾ Á½ ÁÄ»¼àÅÀ½
d
½É ÁÂ×Ë»Î½¼½ÉÅ À½Ë»ÅÄß ¿ÉÄßÇÀ¼½ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ RΩ

Ì ¾ÇÄÅ Ú

S(t) = 2d2
[
arcsin

√
2a
d

(
1 − a

2d

)
−

(
1 − a

d

)√
2a
d

(
1 − a

2d

)]
∀t ∈ [0, T

2
],

S(T
2

+ t) = S(t) ∀t ∈ [T
2
, T ],

a(t) = ΩRt.

ÏÒÓÔÒÒÕ
º½¾ ×â»¾½¾ ÁÊ»Á¼Ä¾¾ÄÇÉ ½Å Á½ À½ßÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¾½ ¾¿ÎÎàÁ½ÉÅ ¾»É¾ À½ÎÇ¿ÜÀ½¼½ÉÅÔ ºÊ»ÄÀ ½¾Å»¿ À½×Ç¾ Á»É¾ ËÊ½ÉÎ½ÄÉÅ½Ì � Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½ ÎÇÉ¾Å»ÉÅ½ T0

Ô ºÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å Ä¾½ÉÅÀÇ×ÄÆ¿½½Å ¼ÇÉÇÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë Á»É¾ Îâ»Æ¿½ ¾½ÎÅÄÇÉÔº» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔíaÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÁÂÃÄÅ Á¿ �½ÅÌ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ »¿ÎÇË ×Ç¿À ÁÄÜ½À¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì ÇÃÅ½É¿½¾ ½É ÀÂ¾ÇËÜ»ÉÅ Ë½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÅÄÇÉ ÏÒÓÔ�Õ½Å ½É Å½É»ÉÅ ÎÇ¼×Å½ Á½ Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ Îâ»Æ¿½ ¾½ÎÅÄÇÉ ½Å Á½¾ ×â»¾½¾ ÁÊ»Á¼Ä¾¾ÄÇÉ ½Å Á½
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Pi,col [bar]

σ ρU
/ρ

U

2 4 6 8 10 12
0

0.5

1

Fente 1 - SP (1F)
Fente 1 - SP (4F)

jkl
Pi,col [bar]

σ ρU
/ρ

U

1 2 3 4 5
0

0.5

1
f = 200 Hz - (1F)
f = 300 Hz - (1F)
f = 500 Hz - (1F)
f = 200 Hz - (4F)
f = 300 Hz - (4F)
f = 500 Hz - (4F)

jrl

���� ÒÓÔí � ÏêÕ ä½¾¿À½¾ Á¿ Å»¿Ø Á½ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Á¿ �½ÅÌ
σρU/ρU

Ì ½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ ß½ÉÅ½ Ò ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ÀÀÙÅÌ pi,col
Ô ÏaÕ þ»ËÎ¿Ë¾ Á½

σρU/ρU
½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ ÎÄÀÎ¿ÄÅ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ pi,col

½Å Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f = 2Ω/π

À½ßÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÓÔ�aÕÕÔ º½¾ ÁÂÀÄÜÂ½¾ Å½¼×ÇÀ½ËË½¾ ¾ÇÉÅ ¼ÇÁÂËÄ¾Â½¾ ×»À ¿É ¾ÎâÂ¼» »¿ØÁÄÍÂÀ½ÉÎ½¾ ÐÉÄ½¾ ÁÊÇÀÁÀ½ ÒÔCÉ À½ÅÀÇ¿Ü½ Æ¿»ËÄÅ»ÅÄÜ½¼½ÉÅ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½¾ ÐÑ¿À½¾ ÏÒÓÔ
aÕ ½Å ÏÒÓÔíêÕ Ú Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½
f
ËÄ¼ÄÅ½ ËÊ»¼×ËÄÅ¿Á½ Á½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÁÂÃÄÅ Á¿ �½Å ½Å ËÊ»ÎÎÀÇÄ¾¾½¼½ÉÅ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ

pi,col
»¼ÇÀÅÄÅ Î½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ÔºÊ»¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½ pi,col

» ÁÇÉÎ ¿É ½Í½Å ÉÂÑ»ÅÄß ¾¿À Ë» ¼ÇÁ¿Ë»ÅÄÇÉ Á¿ ¾ÄÑÉ»ËÔ º½ÁÂÃÄÅ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ ÅÀ»Ü½À¾»ÉÅ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ �½Å ½¾Å ½É ½Í½Å »¼ÇÀÅÄ ËÇÀ¾Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ½¾Å ¾ÇÉÄÆ¿½ ÏÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÏÒÓÔîÕÕÔ þ½Å ½Í½Å Á½ ¾»Å¿À»ÅÄÇÉ ÄÉÅ½ÀÜÄ½ÉÅ »¿¾¾Ä Á»É¾ Ë½¾ ¾½ÎÅÄÇÉ¾ÁÊ»Á¼Ä¾¾ÄÇÉ ½Å ÁÊÂÎâ»××½¼½ÉÅÔ 6Ë ×½¿Å ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÙÅÀ½ À½×Ç¿¾¾Â ½É ¼¿ËÅÄ×ËÄ»ÉÅ Ë½ ÉÇ¼ÃÀ½Á½ �½Å¾ ×Ç¿À »¿Ñ¼½ÉÅ½À Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á½ ×»¾¾»Ñ½Ô
©ª���~ ]®·³®±�²�¬ ²­®°­¸«µ²«¬ ¯«¬ �«²¬
�>?*++* @�>@H* J, �*?
º½¾ ÐÑ¿À½¾ ÏÒÓÔÒÓêÌbÕ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Ë½¾ ÂÜÇË¿ÅÄÇÉ¾ ËÇÉÑÄÅ¿ÁÄÉ»Ë½¾Ì Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ½Å Á¿Å»¿Ø Á½ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÎ½Ì ¼½¾¿ÀÂ½¾ ¾¿À ËÊ»Ø½ x

Á½ Ë» ß½ÉÅ½Ô º» ÜÄÅ½¾¾½ ½¾Å ÁÄÜÄ¾Â½ ×»À ¾» Ü»Ë½¿À½É ¾ÇÀÅÄ½Ô º½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾ÇÉÅ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾ ×Ç¿À Á½¾ ¾Ç¿�»Ñ½¾ ÎÇÉÅÄÉ¿ ½Å ×¿Ë¾Â � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½
f = 100 EÞ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½ »Ü½Î ¿É ¼Ù¼½ ÁÂÃÄÅ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ »¿ ÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½Ô2É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ì Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ À½¼ÇÉÅ½ ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ �½Å ÄÉÁÄÆ¿»ÉÅÆ¿½ Ë½ �½Å ½¾Å ¾Ç¿¾7ÁÂÅ½ÉÁ¿Ô ºÊâÈ×ÇÅâà¾½ Á½ �½Å »Á»×ÅÂ ½¾Å ÄÎÄ ß»¿¾¾½Ì Î»À Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ¾Å»ÅÄÆ¿½ Á¿ �½Å ½¾Å ¾¿×ÂÀÄ½¿À½ � Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ½ØÅÂÀÄ½¿À½Ô º½ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ä»Îâ »¿Ñ¼½ÉÅ½»ËÇÀ¾ ×Ç¿À ÁÄ¼ÄÉ¿½À Ë½ ÉÄÜ½»¿ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Å»ÅÄÆ¿½Ôº½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ¾ÇÉÅ ß»ÄÃË½¾ »Ü½Î Á½¾ Å»¿Ø Á½ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÎ½ É½ ÁÂ×»¾¾»ÉÅ×»¾

2%
¾¿À ¿É½ ËÇÉÑ¿½¿À ÁÊ½ÉÜÄÀÇÉ ÅÀÇÄ¾ � Æ¿»ÅÀ½ ßÇÄ¾ ËÊÂ×»Ä¾¾½¿À Á½ Ë» ß½ÉÅ½Ì l ÏÐÑ¿À½¾ÏÒÓÔÒÓaÌcÕÕÔ ; ×»ÀÅÄÀ Á½ x/l = 20

� ïÓÌ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ÁÄ¼ÄÉ¿½ ßÇÀÅ½¼½ÉÅ ×¿Ä¾ ¾¿ÄÅ ¿É½ ËÇÄ
U ∼x 1/

√
x
ÅÈ×ÄÆ¿½ ÁÊ¿É �½Å ÁÂÜ½ËÇ××ÂÔ º½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ »¿Ñ¼½ÉÅ½ÉÅ ½Å »ÅÅ½ÄÑÉ½ÉÅ ¿ÉÉÄÜ½»¿ ÎÇÉ¾Å»ÉÅ Á»É¾ Î½ÅÅ½ ÀÂÑÄÇÉÌ Á½ ËÊÇÀÁÀ½ Á½ 20%

�
40%

Ô



Òåå ñòóôõòó öòó ÷òøó öò ùúûøõüýò
2É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ À½¾Å½ ×Ë¿¾ ÂË½ÜÂ½ ½É »Ü»ËÔ º½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅÅÀà¾ ÄÉÅ½É¾½¾ ½É ¾ÇÀÅÄ½ ½Å ÁÊ¿É ÇÀÁÀ½ Á½ ÑÀ»ÉÁ½¿À ÎÇ¼×»À»ÃË½ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ß»ÄÅÁ½ Ë» ¼ÇÁ¿Ë»ÅÄÇÉÔ º½¿À ÉÄÜ½»¿ »Ü»Ë ½¾Å ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ¾¿×ÂÀÄ½¿À � Î½Ë¿Ä Á¿ Î»¾ ÉÇÉ ×¿Ë¾Â Á¿ß»ÄÅ Á½ Ë» ¼ÇÁ¿Ë»ÅÄÇÉÔÝ¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÒÒÕÌ ÉÇ¿¾ ÅÀ»dÇÉ¾ Ë½¾ ß»ÎÅ½¿À¾ Á½ ÁÄ¾¾È¼ÂÅÀÄ½Ìu′3/(u′2)3/2 Ì ½Å ÁÊ»×Ë»ÅÄ¾7¾½¼½ÉÅÌ

u′4/(u′2)2 Ô þ½¾ ÑÀ»ÉÁ½¿À¾ ¾½ÀÜ½ÉÅ �¼½ÅÅÀ½ ½É ÂÜÄÁ½ÉÎ½ Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ×âÂÉÇ¼àÉ½¾ÄÉÅ½À¼ÄÅÅ½ÉÅ¾ Á»É¾ ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÔ ºÇÀ¾Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÅ ½Å ¾¿ÄÅ ¿É½ ËÇÄ Á½ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Ñ»¿¾¾Ä½ÉÉ½Ì ½ËË½¾ ×À½ÉÉ½ÉÅ À½¾×½ÎÅÄÜ½¼½ÉÅ Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ Ó ½Å ïÔÖÇ¿¾ À½ÅÀÇ¿ÜÇÉ¾ Î½¾ Ü»Ë½¿À¾ ×Ç¿À ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½É ¾ÇÀÅÄ½ Á½ �½Å ÎÇÉÅÄÉ¿Ô 2É ¾Ç¿�»Ñ½×¿Ë¾ÂÌ Ë½ ß»ÎÅ½¿À Á½ ÁÄ¾¾È¼ÂÅÀÄ½ ½¾Å ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ É¿Ë ½É ¾ÇÀÅÄ½Ì ÄÉÁÄÆ¿»ÉÅ Æ¿½ Ë½¾ âÄ¾ÅÇ7ÑÀ»¼¼½¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ À½¾Å½ÉÅ ÂÆ¿ÄËÄÃÀÂ¾ »¿ÅÇ¿À Á½ Ë» Ü»Ë½¿À ¼ÇÈ½ÉÉ½Ô 2É À½Ü»ÉÎâ½Ì Ë½ ß»Î7Å½¿À ÁÊ»×Ë»ÅÄ¾¾½¼½ÉÅ ½¾Å ×Ë¿¾ ß»ÄÃË½ Æ¿½ ×Ç¿À ¿É½ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Ñ»¿¾¾Ä½ÉÉ½Ô æÇ¿À x/l < 6
ÌÄË ×À½ÉÁ ¿É½ Ü»Ë½¿À u′4/(u′2)2 ' 1, 3

ÎÇ¼×ÀÄ¾½ ½ÉÅÀ½ Î½ËË½ ÁÊ¿É ¾ÄÑÉ»Ë Î»ÀÀÂÌ u′4/(u′2)2 = 1
Ì½Å Î½ËË½ ÁÊ¿É½ ¾ÄÉ¿¾Ç�Á½Ì u′4/(u′2)2 = 1, 5

Ôþ½¾ ÎÀÄÅàÀ½¾ ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ Á½ ¾Ê»¾¾¿À½À Æ¿½ Ë» ¾ÇÉÁ½ ½¾Å ×Ë»ÎÂ½ »¿ ¼ÄËÄ½¿ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ ½ÅÎÇÉßÇÀÅ½ÉÅ »ÄÉ¾Ä ÉÇÅÀ½ ×ÀÇÅÇÎÇË½ ½Ø×ÂÀÄ¼½ÉÅ»ËÔ
�h*L?-*+ J* g>?*++*
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÒåÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Á½¾ ¾×½ÎÅÀ½¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ÇÃÅ½É¿¾ ½É ÅÀÇÄ¾ »Ã¾ÎÄ¾¾½¾À½Ë»ÅÄÜ½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾Ô 2É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÒåêÕÕÌ Ë½¾ ÉÄÜ½»¿Ø ¾ÇÉÅÎÇÉ¾Å»ÉÅ¾ »¿Ø Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ô 5¿Ø â»¿Å½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì Ë» ÁÄ¼ÄÉ¿ÅÄÇÉ Á½¾ ÉÄÜ½»¿Ø ×Ç¿À

x/l = 2, 2
½Å åÓ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ � Ë» ÎÇ¿×¿À½ Á¿ ÐËÅÀ½ ×»¾¾½ Ã»¾ Ïfac/2, 5 = 20 DEÞÕÔ 5¿ ×ÇÄÉÅË½ ×Ë¿¾ ÂËÇÄÑÉÂ x/l = 160

Ì Ë½ ÉÄÜ½»¿ Á½¾ Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ½¾Å À½Ë½ÜÂÔ 5¿Ø ×½ÅÄÅ½¾ ÂÎâ½ËË½¾Ì»××»À»_Å ¿É½ ÁÂÎÀÇÄ¾¾»ÉÎ½ ½É ×¿Ä¾¾»ÉÎ½ −3
Ì ÁÇÉÅ ËÊÇÀÄÑÄÉ½ ½¾Å ÄÉÎÇÉÉ¿½Ô CÉ ¾»ÄÅ Æ¿½ Á»É¾Ë» ÀÂÑÄÇÉ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÅ½ ÁÊ¿É �½Å ×Ë»ÉÌ ¿É½ Î»¾Î»Á½ ÄÉ½ÀÅÄ½ËË½ Á½ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÎ½ ½¾Å »ËÄ¼½ÉÅÂ½ ×»ÀÁ½¾ ¼»ÎÀÇ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾Â½¾ ×»À Á½¾ ÉÇ¼ÃÀ½¾ Á½ ÝÅÀÇ¿â»Ë St = 2fl/U(x, 0, 0) < 0, 3Ï�À»ÁÃ¿ÀÈÌ Òí
	ÕÔ þ½Ë» ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ � ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f < 4, 4 DEÞ ×Ç¿À x/l = 160

Ì ¾ÄÅ¿Â½Á»É¾ Ë» Ñ»¼¼½ Á½ ÁÂÎÀÇÄ¾¾»ÉÎ½ ÁÊÂÉ½ÀÑÄ½Ô º½¾ ¾×½ÎÅÀ½¾ ÇÃÅ½É¿¾ ×Ç¿À Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â¾ÇÉÅ ÁÇ¼ÄÉÂ¾ ×»À Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ßÇÀd»Ñ½ ½Å ×»À ¾½¾ â»À¼ÇÉÄÆ¿½¾Ô
T�U� �¡¦Z¤ ¥� ¦Z �Z Z�¢¨ ¡�Z¢¡£¤ ¥X �£¤¢ �¦�
þ½ÅÅ½ ÂÅ¿Á½ ½Ø×ÂÀÄ¼½ÉÅ»Ë½ ÉÇ¿¾ » ×½À¼Ä¾ Á½ Æ¿»ËÄÐ½À ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½ ÁÊÄÉ�½ÎÅÄÇÉÔ ÖÇ¿¾ÀÂ¾¿¼ÇÉ¾ ÄÎÄ Ë½¾ ×ÀÄÉÎÄ×»¿Ø ½Í½Å¾ Á½¾ ÑÀ»ÉÁ½¿À¾ Á½ ÎÇ¼¼»ÉÁ½ ¾¿À Ë» ¼ÇÈ½ÉÉ½ ½Å Ë½¾Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ Á¿ ÁÂÃÄÅ Á½¾ �½Å¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ Ú� ºÊ»¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉÌ pi,col

Ì ÎÇÉÅÀÄÃ¿½ � »ÎÎÀÇ_ÅÀ½ Ë½ ÁÂ7ÃÄÅ ¼ÇÈ½É Á½¾ �½Å¾ ÎÇÉÅÄÉ¿¾Ô 2É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ ËÊ»ÎÎÀÇÄ¾¾½¼½ÉÅ Á½ pi,col»¼ÇÀÅÄÅ Ë½ Å»¿Ø Á½ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ ×ÀÄÉÎÄ×»Ë½¼½ÉÅ ×»ÀÎ½ Æ¿½ Ë½ ÁÂÃÄÅ ÁÊÄÉ�½ÎÅÄÇÉ Á»É¾Ë½ ÎÄÀÎ¿ÄÅ ÁÊ»ËÄ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½¾ �½Å¾ ½Å Ë½ ÁÂÃÄÅ Á¿ �½Å ¾ÇÉÅ ËÄ¼ÄÅÂ¾ ×»À Á½¾ ×âÂÉÇ¼àÉ½¾Á½ ÎÇË ¾ÇÉÄÆ¿½Ô� 6Ë ½ØÄ¾Å½ ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ÎÀÄÅÄÆ¿½Ì fc = 1/τc
Ì »¿7Á½Ë� Á½ Ë»Æ¿½ËË½ Ë½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á¿ÁÂÃÄÅ ¾ÇÉÅ »ÅÅÂÉ¿Â½¾Ô þ½ÅÅ½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ½¾Å Ã»¾Â½ ¾¿À Ë½ Å½¼×¾ Á½ ÜÄÁ»ÉÑ½ Á¿ ÎÄÀÎ¿ÄÅÌ

τc
Ì Æ¿Ä ÁÂ×½ÉÁ Á½¾ ÁÄ¼½É¾ÄÇÉ¾ ÑÂÇ¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ Á½ ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½ ½Å Á½ Ë» Å½¼×ÂÀ»Å¿À½Ôá»É¾ ÉÇÅÀ½ »××ËÄÎ»ÅÄÇÉÌ Î½ÅÅ½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Ü»¿Å ½ÉÜÄÀÇÉ fc = 43 EÞÔ� ÛÅÄËÄ¾½À ×Ë¿¾Ä½¿À¾ ß½ÉÅ½¾ ×½À¼½Å ÁÊ»¿Ñ¼½ÉÅ½À ËÊ»¼×ËÄÅ¿Á½ Á½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½¾ �½Å¾Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½É ÁÄ¼ÄÉ¿»ÉÅ Ë½ Å½¼×¾ Á½ ÜÄÁ»ÉÑ½Ô



���� ��%R# $� %R �R�R�!(���R!�"# $P �"#!��%� Òåï

x/l

U
/U

(x
=

0)

100 101 10210-2

10-1

100

101

Fente 1 - SC
Fente 2 - SC
Fente 3 - SC
Fente 4 - SC

¬ -1/2

jkl mn
x/l

u’
/U

100 101 10210-3

10-2

10-1

100

Fente 1 - SC
Fente 2 - SC
Fente 3 - SC
Fente 4 - SC

jrl mn

x/l

U
/U

(x
=

0)

100 101 10210-2

10-1

100

101

Fente 1 - SP
Fente 2 - SP
Fente 3 - SP
Fente 4 - SP

¬ -1/2

jtl mu
x/l

u’
/U

100 101 102

0.5

1

Fente 1 - SP
Fente 2 - SP
Fente 3 - SP
Fente 4 - SP

jvl mu

���� ÒÓÔÒÓ � wÜÇË¿ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ÏÁÀÇÄÅ½Õ ½Å Á¿ Å»¿Ø Á½ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÎ½ ÏÑ»¿Îâ½Õ¾¿À ËÊ»Ø½ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Ïy = z = 0
Õ ½É ¼ÇÁ½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÝþÕ ½Å Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â� Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f = 100 EÞ ÏÝæÕÔ pi,col = 4, 37

Ã»À
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x/l100 101 1020

5

10

15

SC; u’ 3/(u’2)3/2

SC; u’ 4/(u’2)2

SP; u’ 3/(u’2)3/2

SP; u’ 4/(u’2)2

���� ÒÓÔÒÒ � »̀ÎÅ½¿À¾ Á½ ÁÄ¾¾È¼ÂÅÀÄ½ Ï¾È¼ÃÇË½¾ Î»ÀÀÂ¾Õ ½Å ÁÊ»×Ë»ÅÄ¾¾½¼½ÉÅ ÏÅÀÄ»ÉÑË½¾Õ Á½Ë» ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½ »ØÄ»Ë½ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ¾¿À ËÊ»Ø½ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Ò Ïy = z = 0
Õ ½É¼ÇÁ½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÝþÕ ½Å Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f = 100 EÞ ÏÝæÕÔ

pi,col = 4, 37
Ã»À

f [Hz]

S
(u

)

100 101 102 103 10410-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Fente 1 - SC - x/l = 2,2
Fente 1 - SC - x/l = 20
Fente 1 - SC - x/l = 160

¬ -3

jkl mn
f [Hz]

S
(u

)

100 101 102 103 10410-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Fente 1 - SP - x/l = 2,2
Fente 1 - SP - x/l = 20
Fente 1 - SP - x/l = 160

¬ -5/3

jrl mu

���� ÒÓÔÒå � áÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎÄ½ËË½¾ Á½ ËÊÂÉ½ÀÑÄ½ Á½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½¾¿À ËÊ»Ø½ Á¿ �½Å Ïy = z = 0
Õ ½É ¼ÇÁ½¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÝþÕ ½Å Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â �Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f = 100 EÞ ÏÝæÕÔ pi,col = 4, 37

Ã»À



���� ��%R# $� %R �R�R�!(���R!�"# $P �"#!��%� Òå	
ºÊÇÃ�½ÎÅÄß ÐÉ»Ë ½¾Å Á½ ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Cµ

Ì ½Å Á¿À»××ÇÀÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½Ì V R
Ì ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ Á½ ÎÇ¼¼»ÉÁ½Ô þ½¾ Á½¿Ø ×»À»¼àÅÀ½¾¾ÇÉÅ ÁÂÐÉÄ¾ ½É ÏíÔÒÕÔ º½¾ »Ã»Æ¿½¾ Á½ Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÒïÕ ÀÂ¾¿¼½ÉÅ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅË½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ¾ ×ÇÄÉÅ¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ Å½¾ÅÂ¾ »¿ ÎÇ¿À¾ Á½ Î½ÅÅ½ ÂÅ¿Á½Ô áÊ»¿ÅÀ½¾ ×ÇÄÉÅ¾ ÇÉÅ ÂÅÂ¼½¾¿ÀÂ¾ » ×Ç¾Å½ÀÄÇÀÄ ×½ÉÁ»ÉÅ Ë½¾ ½Ø×ÂÀÄ½ÉÎ½¾ ½É ¾Ç¿�½ÀÄ½ ½É ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÉÅ Ë½¾ ¼ÂÅâÇÁ½¾ÁÂÎÀÄÅ½¾ Á»É¾ Î½ Îâ»×ÄÅÀ½Ô B½¼»ÀÆ¿ÇÉ¾ Æ¿½ ÉÇÅÀ½ ÁÄ¾×Ç¾ÄÅÄß Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ É½ ÉÇ¿¾ ×½À¼½Å×»¾ Á½ ß»ÄÀ½ Ü»ÀÄ½À Ë½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ Cµ

½Å
V R

¾Â×»ÀÂ¼½ÉÅÔº½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á¿ ×»À»¼àÅÀ½ Cµ
¾ÇÉÅ ÅÀà¾ ß»ÄÃË½¾ ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ ½ËË½¾ É½ ÁÂ×»¾¾½ÉÅ ×»¾

Cµ = 4 × 10−4 »ËÇÀ¾ Æ¿½ ÉÇÅÀ½ ÇÃ�½ÎÅÄß ÂÅ»ÄÅ ÁÊ»ÅÅ½ÄÉÁÀ½ Cµ = 5 × 10−3 ÏÎâ»×ÄÅÀ½ íÕÔ 2ÉÇ¿ÅÀ½Ì ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ¼ÇÉÅÀÂ Æ¿½ Ë½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÁÂÃÄÅ Á½¾ �½Å¾ ×¿Ë¾Â¾ ÂÅ»Ä½ÉÅ ßÇÀÅ½¼½ÉÅ»ÅÅÂÉ¿Â½¾ »¿ Á½Ë� Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ÎÀÄÅÄÆ¿½Ì fc
Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ »¿ÀÇÉÅ Á½¾ ÎÇÉ¾ÂÆ¿½ÉÎ½¾¾¿À ËÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½ � ÉÇÅÀ½ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½Å Á½ÜÀÇÉÅ ÙÅÀ½ ×ÀÄ¾ ½É ÎÇ¼×Å½ ËÇÀ¾ Á½ËÊ»É»ËÈ¾½ Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾Ôþ½¾ Ü»Ë½¿À¾ ½Ø×ÂÀÄ¼½ÉÅ»Ë½¾ ¾ÇÉÅ ½ÉÅ»ÎâÂ½¾ ÁÊÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾Â½¾ ×»À Ë½¾ Ã»ÀÀ½¾ÁÊ½ÀÀ½¿À ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÓÔÒïÕÔ þ½¾ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾ ×ÀÇÜÄ½ÉÉ½ÉÅ Ú� Á½ Ë» ¼½¾¿À½ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ½É Ü½ÄÉ½ ÏσU0/U0 = 1%

Ì 5ßÎâ»ÄÉ èé êëì Òí�ïÕÌ� ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ì Á½ Ë» ¼½¾¿À½ Á¿ ÁÂÃÄÅ »¿ ÎÇË Ú σqm
/qm = 1 − CDδCDV CDKÏÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ ÏÒÓÔïÕÌÏÒÓÔÿÕÕÌ� ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ Á½ Ë» ¼½¾¿À½ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ �½ÅÌ ρjUj

Ì×»À ÐË Îâ»¿Á ½Å Á½ Ë» ¼½¾¿À½ Á½ Ë» ¾½ÎÅÄÇÉ Á¿ �½ÅÌ Sj

Ï
σSj

/Sj = 4%
ÕÌ� Á½ Ë» ¼½¾¿À½ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ �½ÅÌ Uj

Ì ×»À ÐË Îâ»¿ÁÔ þ½ÅÅ½ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½ ½ÅÎ½ËË½ Á½ Ë» Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ¾ÇÉÅ ½¾ÅÄ¼Â½¾ ÁÊ»×Àà¾ ËÊÂÎ»ÀÅ ÅÈ×½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ ËÇÄ¾ÁÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ½Å Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ×½ÉÁ»ÉÅ ËÊÂÅ»ËÇÉÉ»Ñ½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÓÔïÕÕ Ôº½¾ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾ ¾ÇÉÅ »ËÇÀ¾ Î»ËÎ¿ËÂ½¾ ½É ¾¿××Ç¾»ÉÅ Æ¿½ Î½¾ ¾Ç¿ÀÎ½¾ ÁÊ½ÀÀ½¿À ¾ÇÉÅ ÄÉ7ÁÂ×½ÉÁ»ÉÅ½¾Ô º½ ¼Ù¼½ ×ÀÄÉÎÄ×½ ½¾Å »××ËÄÆ¿Â ×Ç¿À Ë½ Î»ËÎ¿Ë Á½ ËÊÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½ ¾¿À V R
½ÉßÇÉÎÅÄÇÉ Á½

Uj

½Å
U0
Ô ÖÇ¿¾ ¿ÅÄËÄ¾ÇÉ¾ Ë½¾ ßÇÀ¼¿Ë½¾ ¾¿ÄÜ»ÉÅ½¾ Ú
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ÏÒÓÔÒåÕ

á»É¾ Ë» ¾¿ÄÅ½Ì ÉÇ¿¾ ÁÇÉÉÇÉ¾ ×Ç¿À Îâ»Æ¿½ ½¾¾»Ä Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½
Cµ

Ì
V R

½Å
St
Ô ÛÉ ÇÀÁÀ½ Á½ ÑÀ»ÉÁ½¿À Á½¾ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾ ×Ç¿À ÅÇ¿Å½ Ë» Î»¼×»ÑÉ½ ÁÊ½¾¾»Ä¾ ½¾Å

σCµ
/Cµ = 8, 3%

½É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ σCµ
/Cµ = 7, 9%

½É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ½Å σV R/V R =
7, 2%

×Ç¿À Ë½¾ Á½¿Ø ¼ÇÁ½¾Ô
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Pi,col [bar]

C
µ

0 1 2 3 4 5 6
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

Fente 1 - SC (1F)
Fente 2 - SC (1F)
Fente 3 - SC (1F)
Fente 4 - SC (1F)

jkl Cµ � mn
f [Hz]

C
µ

0 250 500 750 1000
0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

Fente 1 - SP (1F)
Fente 2 - SP (1F)
Fente 3 - SP (1F)
Fente 4 - SP (1F)

jrl Cµ � mu

Pi,col [bar]

V
R

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

Fente 1 - SC (1F)
Fente 2 - SC (1F)
Fente 3 - SC (1F)
Fente 4 - SC (1F)

jtl V R� mn
f [Hz]

V
R

0 250 500 750 1000
1

1.5

2

Fente 1 - SP (1F)
Fente 2 - SP (1F)
Fente 3 - SP (1F)
Fente 4 - SP (1F)

jvl V R � mu

���� ÒÓÔÒï � BÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½¾ ¼½¾¿À½¾ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅÌ Cµ

Ì½Å Á¿ À»××ÇÀÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½Ì V R
Ï
ρ0 = 1, 2 DÑ:¼3 Ì U0 = 50

¼:¾ÕÌ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉÁÊ»ÀÀÙÅ »¿ ÎÇË ½É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÝþÕ ½Å Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ Á½¾ �½Å¾½É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ÏÝæÕ



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

á»É¾ Î½ Îâ»×ÄÅÀ½Ì ÉÇ¿¾ »É»ËÈ¾ÇÉ¾ ËÊÄÉ<¿½ÉÎ½ Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ¾¿À ÉÇÅÀ½ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Å½ËË½Æ¿Ê½ËË½ »××»À»_Å Á»É¾ Ë½¾ ×À½¼Ä½À¾ Å½¾Å¾ Æ¿½ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ×¿ ÀÂ»ËÄ¾½À »¿ ÎÇ¿À¾ Á½ Î½ÅÅ½ÂÅ¿Á½Ô áÊ¿É½ ×»ÀÅÌ Á½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À ½Å ×»À ½ÉÁ¿ÄÅ ÜÄ¾Æ¿½¿Ø ×½À7¼½ÅÅ½ÉÅ ÁÊÄÁ½ÉÅÄÐ½À Ë½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾ ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½¾Ô áÊ»¿ÅÀ½ ×»ÀÅÌ ÉÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ Á½¾ ¼½¾¿À½¾Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾Ì ×»À 9º` ÅÀÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ ½Å ×»À 9º` ½É Á½¿Ø ×ÇÄÉÅ¾Ì ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½Å Á»É¾ Ë½¾ ¼Ù¼½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ Æ¿½ Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½¾ Á¿ Îâ»×ÄÅÀ½ 	 Ú ¿ÉÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ Rec = 2, 3 × 106 ½Å ¿É½ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ α = 18◦
Ô

TTUT W¢ X�¢X � ¥� ¦§̈ �£X¦� �¤¢ �£¤¢ �¦¨
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÒÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Á½¿Ø ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À ËÇÀ¾Æ¿ÊÇÉ »××ËÄÆ¿½¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ Ç¿ ×¿Ë¾ÂÔ 2ËË½¾ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Ë» ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂÁ¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ì ÄÉÁÄÆ¿Â ×»À ¿É½ <àÎâ½Ô º½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½¾ Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ×»À 9º`Ì×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ ÒÒÔåÌ ÜÇÉÅ ÉÇ¿¾ ×½À¼½ÅÅÀ½ Á½ ÎÇÉÐÀ¼½À Î½ ×ÇÄÉÅÔþ½ÅÅ½ ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ »××»À»_Å Á»É¾ ÅÇ¿Å½¾ Ë½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ¼½ÅÅ»ÉÅ ½É ¡¿ÜÀ½ ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â Ç¿ ÎÇÉÅÄÉ¿Ì Æ¿½Ë¾ Æ¿½ ¾ÇÄ½ÉÅ Ë½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾Ô ºÇÀ¾Æ¿½ ×Ë¿¾Ä½¿À¾ ß½ÉÅ½¾¾ÇÉÅ »ÎÅÄÇÉÉÂ½¾Ì Î½ ×âÂÉÇ¼àÉ½ ¾½ À½ÅÀÇ¿Ü½ ×Ç¿À Îâ»Æ¿½ ß½ÉÅ½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔåêÕÕÔ áÊ»×Àà¾ Ë½¾ËÄÑÉ½¾ Á½ ßÀÇÅÅ½¼½ÉÅ ×»ÀÄÂÅ»Ë ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔåaÕÌ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×À½ÉÁ É»Ä¾¾»ÉÎ½ »¿ ÁÂÃ¿ÅÁ½ Ë» ß½ÉÅ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ½Å ×½ÀÅ¿ÀÃ½ Ë½¾ ËÄÑÉ½¾ Á½ ¾Â×»À»ÅÄÇÉ ÏS2

Õ ½Å Á½ ÀÂ»ÅÅ»Îâ½¼½ÉÅ ÏA2

ÕÔÝ» ÅÀ»Î½ ÁÂÎÀÄÅ ¿É½ ×ÇÎâ½ Æ¿Ä ÁÄ¾×»À»_Å ½É¾¿ÄÅ½Ô á»É¾ Î½ÅÅ½ ×ÇÎâ½Ì Ë½¾ ËÄÑÉ½¾ Á½ ßÀÇÅÅ½¼½ÉÅÌ×»À»ËËàË½¾ ½Å ÁÄÀÄÑÂ½¾ Ü½À¾ ËÊ»Ü»Ë ½Å Ë½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ì ÄÉÁÄÆ¿½ÉÅ Æ¿½ Î½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÅÇ¿ÀÉ½Á»É¾ Ë½ ¼Ù¼½ ¾½É¾ Æ¿½ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ÔºÊ½Í½Å Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ×½¿Å ¾½ À»¼½É½À � ËÊÄÉÅ½À»ÎÅÄÇÉ ½ÉÅÀ½ ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½Å ¿É �½Å ×Ë»É ¼Ä¾ ½É ÁÂÀ»×»Ñ½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔïÕÕÔ ºÇÀ¾Æ¿½ Ë½ �½Å ½¾Å Ä¾¾¿ ÁÊ¿É½ ß½ÉÅ½ ×Ë»7ÎÂ½ ×½À×½ÉÁÄÎ¿Ë»ÄÀ½¼½ÉÅ � Ë» ÁÄÀ½ÎÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÄÉÎÄÁ½ÉÅ ÏÎ»¾ êÕÌ Á½¿Ø ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½¾ÎÇÉÅÀ»ÀÇÅ»ÅÄÜ½¾ ÁÇ¼ÄÉ½ÉÅ Ë½ ¾ÄËË»Ñ½Ô Ý½ËÇÉ E»Ü½É ¢ �¿ÀÇ¾»D» ÏÒííîÕÌ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÌ ÄÉÄÅÄ»Ë7Ë½¼½ÉÅ ÎÇÉÅ½É¿½ Á»É¾ Ë½ ×Ë»É Á¿ �½Å ½Å Á¿ Î=ÅÂ »¼ÇÉÅÌ Ω′
Y ′

0
< 0

Ì ½¾Å ÀÂÇÀÄ½ÉÅÂ½ ¾½ËÇÉËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÄÉÎÄÁ½ÉÅ ×»À Ë½ Å½À¼½ Á½ Ñ»¿ÎâÄ¾¾½¼½ÉÅ Ω′
X′ = (∂U ′/∂Y ′)Ω′

Y ′

0

ÏÎ»¾ aÕÔ ÝÄ Ë½�½Å ½¾Å ¼Ä¾ ½É ÁÂÀ»×»Ñ½ ÏÎ»¾ bÕÌ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ÄÉÄÅÄ»Ë½ ×Ç¾¾àÁ½ ¿É½ ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½ ¾½ËÇÉ X ′ Ì
Ω′

X′

0
> 0

Ô º½ À»Ë½ÉÅÄ¾¾½¼½ÉÅ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ËÇÉÑÄÅ¿ÁÄÉ»Ë½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ »¼ÇÉÅ � ËÊ»××ÀÇÎâ½Á¿ �½ÅÌ ∂U ′/∂X ′ < 0
Ì ½ÉÑ½ÉÁÀ½ ¿É Å½À¼½ ÁÊÂÅÄÀ½¼½ÉÅÌ Ω′

X′ = (∂U ′/∂X ′)Ω′
X′

0

Ì Æ¿Ä ÂÅÄÀ½ Ë»ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ »ØÄ»Ë½ Á¿ Î=ÅÂ »¼ÇÉÅ ½Å Ë» ÎÇ¼×ÀÄ¼½ Á¿ Î=ÅÂ »Ü»Ë ÏÎ»¾ cÕÔ º½¾ Á½¿Ø ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾¾ÇÉÅ »ËÇÀ¾ ÁÂ¾ÂÆ¿ÄËÄÃÀÂ¾Ô þÊ½¾Å Î½ ×ÀÇÎÂÁÂ Æ¿Ä ½Ø×ËÄÆ¿½ Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É½ ¾½¿Ë½ ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ÄÉÄÅÄÂ½ »¿ ÃÇÀÁ ÃÇÀÁ »¼ÇÉÅ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔåaÕÕ ½Å ×Ç¾¾ÂÁ»ÉÅ ¿É½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Ω′
X′ < 0ÏÎ»¾ èÕÔ þ½ÅÅ½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ½¾Å ½É¾¿ÄÅ½ ÀÂÇÀÄ½ÉÅÂ½ Ë½ ËÇÉÑ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ×»À Á½¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ÅÀÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë¾Ô



Òå� £¤¤ý¥ù¦ø¥úû öô óúô§¦¨ò © ¤õòª¥òõó õ«óôýø¦øó

jkl Cµ = 10−2 ¬ V R = 8, 3 ¬ St = 0
jrl Cµ = 2, 6 × 10−4 ¬ V R = 1, 6 ¬ St = 2, 8

���� ÒÒÔÒ � 9Ä¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½¾ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À Ú ÏêÕ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ »¿Øß½ÉÅ½¾ Ò ¢ å ð ÏaÕ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â � Ë» ß½ÉÅ½ ÒÔ ÏX/c = 0, 36
ð
α = 18◦

½Å
Rec = 2, 3× 106

ÕÔºÊ¿ÉÄÅÂ Á½ ¼½¾¿À½ Á½ Ë» ¼ÄÀ½ ½¾Å Ë½ Î¼
­â»ÉÑ ¢ þÇËËÄÉ¾ ÏÒííîÕ ÇÉÅ ½Í½ÎÅ¿Â Á½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ Á»É¾ Ë½ ¾ÄËË»Ñ½ Á½ Î½ ÅÈ×½ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÔ º½ <¿Ø ÄÉÎÄÁ½ÉÅ ÎÇÉÅÇ¿ÀÉ½ Ë½ �½Å ×¿Ä¾ ½¾Å ÁÂÜÄÂ Ë»ÅÂÀ»Ë½¼½ÉÅ ½Å Ü½ÀÅÄÎ»7Ë½¼½ÉÅ ×ÀÇÜÇÆ¿»ÉÅ ËÊÄÉÎËÄÉ»Ä¾ÇÉ Á¿ �½Å Ü½À¾ ËÊ»Ü»Ë ½Å ËÊÄÉÅÂÀÄ½¿À Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ô ºÊÂÎÇ¿7Ë½¼½ÉÅ ¾½ ¾Â×»À½ ½É¾¿ÄÅ½ ½É ÎÀÂ»ÉÅ ¿É½ ÞÇÉ½ Á½ À½ÎÄÀÎ¿Ë»ÅÄÇÉ ½É »Ü»Ë Á¿ �½ÅÌ ¾¿ÄÜÄ½ Á¿ÁÂÜ½ËÇ××½¼½ÉÅ ÁÊ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ ¾ÄËË»Ñ½ ËÇÉÑÄÅ¿ÁÄÉ»ËÔ

TTUV ®¯Z \� ¥� °¡¢�����
º½ ×À½¼Ä½À ×»À»ÑÀ»×â½ ½¾Å ÎÇÉ¾»ÎÀÂ � Ë» Á½¾ÎÀÄ×ÅÄÇÉ Á½¾ Îâ»¼×¾ ¼ÇÈ½É¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ½ÅÁ½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ½Å � Ë½¿À »É»ËÈ¾½ ×»À ¿É½ ÂÅ¿Á½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Å½¼×ÇÀ½ËË½Ô á»É¾ Ë½ ¾½ÎÇÉÁ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ÂÅ¿ÁÄÇÉ¾ Ë½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾ ÄÉ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½¾ Á¿ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ �×»ÀÅÄÀ Á½ ¼½¾¿À½¾ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ½É Á½¿Ø ×ÇÄÉÅ¾Ô

©©���© �«¬­®«¬ ¯«¬ ±±²«¬¬«¬
2É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Á½¾ ¼½¾¿À½¾ ×»À 9º` ÅÀÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ ÇÉÅ ÂÅÂ ½ß7ß½ÎÅ¿Â½¾ Á»É¾ ¿É ×Ë»É ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë � ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ À½Ë»ÅÄÜ½ X/c = 0, 36

Ô ÛÉ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÂÅ»ÄÅ »××ËÄÆ¿Â »¿Ø ß½ÉÅ½¾ Ò ¢ å »Ü½Î ¿É ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ <¿Ø Á½ Æ¿»É7ÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ÅÇÅ»Ë Cµ = Cµ1 + Cµ2 = 10−2 ½Å ¿É À»××ÇÀÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ ¼ÇÈ½É
V R = (V R1+V R2)/2 = 8, 3

Ô þ½¾ ß½ÉÅ½¾ ¾½ ¾ÄÅ¿½ÉÅ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ »Ã¾ÎÄ¾¾½¾ À½Ë»ÅÄÜ½¾X/c = 0, 29½Å
X/c = 0, 44

Ì Ë» ß½ÉÅ½ Ò ÂÅ»ÉÅ ¾ÄÅ¿Â½ ½É »¼ÇÉÅ Á¿ ×Ë»É Á½ ¼½¾¿À½ 9º` ½Å Ë» ß½ÉÅ½ å½É »Ü»ËÔ þ½ÅÅ½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¿¾ ×½À¼½Å Á½ ÎÀÂ½À ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ÁÊ¿É½ÑÀ»ÉÁ½ ÂÅ½ÉÁ¿½ ¾×»ÅÄ»Ë½ Æ¿Ä ß»ÎÄËÄÅ½ Ë½¾ ½Ø×ËÇÀ»ÅÄÇÉ¾Ôá½¿Ø ¼»ÄËË»Ñ½¾ Á½ ¼½¾¿À½ ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ ÁÊ½Ø×ËÇÀ½À Ë½ ¼Ù¼½ ×Ë»ÉÔ ÛÉ ×À½¼Ä½À ¼»ÄËË»Ñ½Ë»ÀÑ½ ½¾Å ÎÇÉ¾ÅÄÅ¿Â Á½ ÒîÓ ×ÇÄÉÅ¾ ½¾×»ÎÂ¾ Á½ ∆Y = ∆Z = 5
¼¼Ô 6Ë ½¾Å ÁÊ¿É½ Å»ÄËË½ÎÇ¼×»À»ÃË½ � Î½Ë¿Ä ¿ÅÄËÄ¾Â Á»É¾ Ë½ ×Ë»É X/c = 0, 36

Á¿À»ÉÅ Ë» Î»¼×»ÑÉ½ ÁÊ»É»ËÈ¾½ Á½ Ë»ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½ Ï×»À»ÑÀ»×â½ 	ÔÒÕÔ ÛÉ Á½¿ØÄà¼½ ¼»ÄËË»Ñ½ À»çÉÂ ½¾Å ÎÇÉÎ½ÉÅÀÂ ¾¿ÀË» ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ ÄÁ½ÉÅÄÐÂ½ Á»É¾ Ë» ÀÂÑÄÇÉ Á¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÒÕÕÔ 6Ë ÎÇÉÅÄ½ÉÅ ïÿå



���N ²³R´ � $� µ�!����� Òåí

jkl Cµ = 6, 7×10−4 ¬ V R = 1, 8 ¬ St =
0

jrl Cµ = 1, 1 × 10−4 ¬ V R = 0, 9 ¬ St = 1, 4

���� ÒÒÔå � 9Ä¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ×»À ½ÉÁ¿ÄÅ ÜÄ¾Æ¿½¿Ø ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ »¿ØÆ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ ½É ¼ÇÁ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏêÕ ×¿Ä¾ � Ë» ß½ÉÅ½ Ò ½É ¼ÇÁ½ ×¿Ë¾Â ÏaÕ Ïα = 16◦
½Å

Rec = 2, 3 × 106
Õ
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���� ÒÒÔï � ÝÎâÂ¼» ÄÉÅ½À×ÀÂÅ»ÅÄß ÁÊ¿É �½Å Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÁÂ<ÂÎâÄ ×»À ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÄÉÎÄÁ½ÉÅ½Å ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½
×ÇÄÉÅ¾ ½¾×»ÎÂ¾ ÁÊ½ÉÜÄÀÇÉ ∆Y = ∆Z = 1, 67

¼¼Ô ÛÉ½ ½¾ÅÄ¼»ÅÄÇÉ Á½¾ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾ ¾¿À Ë½¾Ü»Ë½¿À¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ½Å Á½ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ½¾Å ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ åÔïÔÒÔ2É ÎÇ¼×»À»ÉÅ Î½¾ ¼½¾¿À½¾ � Î½ËË½¾ ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅ Ë½ ¼Ù¼½ ×Ë»É ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ7¼ÄÉ»Ë½Ì ÉÇ¿¾ ×Ç¿ÜÇÉ¾ »É»ËÈ¾½À ËÊ½Í½Å Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¾¿À Ë½¾ Îâ»¼×¾ ¼ÇÈ½É¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ½ÅÁ½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ½Å ¾¿À Ë» ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÔ ÖÂ»É¼ÇÄÉ¾Ì Ë½ ¼»ÄËË»Ñ½ ½ÉÅÇ¿7À»ÉÅ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½¾Å ¼ÇÄÉ¾ À½¾¾½ÀÀÂ Æ¿½ Î½Ë¿Ä ¿ÅÄËÄ¾Â ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ï
∆Y = ∆Z = 2

¼¼ÕÔ º» ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÁÇÄÅ ÁÇÉÎ ¾Ê½ÉÅÇ¿À½À Á½ ×ÀÂÎ»¿ÅÄÇÉ¾Ôá»É¾ Î½ÅÅ½ ×»ÀÅÄ½Ì ÉÇ¿¾ »ÁÇ×ÅÇÉ¾ Ë» ¼Ù¼½ ÁÂ¼»ÀÎâ½ ÁÊ»É»ËÈ¾½ Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ½Ø×Â7ÀÄ¼½ÉÅ»¿Ø Æ¿½ Î½ËË½ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½ ½É ×À½¼ÄàÀ½ ×»ÀÅÄ½ »¿Ø Îâ»×ÄÅÀ½¾ 	 ½Å 
Ô ÖÇ¿¾ Î»ËÎ¿ËÇÉ¾ÅÇ¿Å ÁÊ»ÃÇÀÁ Ë½¾ Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ ½É ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½¾ ÏUx, Vr,Wθ

Õ ½É ÉÇ¿¾×Ë»d»ÉÅ Á»É¾ ¿É À½×àÀ½ Ïx, r, θ
Õ ÁÊ»Ø½ ÎÇ�ÉÎÄÁ»ÉÅ »Ü½Î Î½Ë¿Ä Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×»À Ë» ÅÀ»É¾ßÇÀ7¼»ÅÄÇÉ Ï	ÔåÕÔ þ½ÅÅ½ ÂÅ»×½ ½¾Å »××ËÄÆ¿Â½ »¿Ø Á½¿Ø ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ½Å ÉÇ¿¾ ×½À¼½Å ÁÊÇÃÅ½ÉÄÀ Ë½¾Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Á»É¾ ¿É À½×àÀ½ Î½ÉÅÀÂ ¾¿À¾ÇÉ »Ø½Ô Ý¿À Îâ»Æ¿½ ÐÑ¿À½Ì ¿É Î»ÁÀ½ ÁÂËÄ¼ÄÅ½ Ë½ ¼»ÄËË»Ñ½ À»çÉÂ Á»É¾ Ë½Æ¿½Ë ¾ÇÉÅ ÅÀ»ÎÂ½¾Ë½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ Á»É¾ Ë½ À½×àÀ½ ËÄÂ � Ë» ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ Á¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ô2É¾¿ÄÅ½Ì ÉÇ¿¾ »××ËÄÆ¿ÇÉ¾ � Î½¾ Îâ»¼×¾ ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½¾ Ë½¾ ÎÀÄÅàÀ½¾ »É»ËÈÅÄÆ¿½¾ ÁÊÄÉ¾Å»7ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Å½¼×ÇÀ½ËË½ ½Å Ë» ¼ÂÅâÇÁ½ É¿¼ÂÀÄÆ¿½ Á½ ÎÇËËÇÎ»ÅÄÇÉ ¾×½ÎÅÀ»Ë½Ô º» ¼ÂÅâÇÁ½É¿¼ÂÀÄÆ¿½ ÉÇ¿¾ ×½À¼½Å ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ÁÊÂÜ»Ë¿½À Ë» ÁÈÉ»¼ÄÆ¿½ Á½¾ ¼ÇÁ½¾ É½¿ÅÀ½¾ »ØÄ¾È¼Â7ÅÀÄÆ¿½¾ ½Å ÁÊ»××ËÄÆ¿½À Ë½ ÎÀÄÅàÀ½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ÑËÇÃ»Ë½ Á½ �½É�»¼ÄÉ ÏÒí
åÕÔ

�>?*++*+ ./0*11*+
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÿÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ ÏUx, Vr,Wθ

ÕÌ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ »ØÄ»Ë½ Ωx½Å Á½ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾Ì k =
√

u′2 + v′2 + w′2 Ô þ½¾ ÑÀ»ÉÁ½¿À¾ ¾ÇÉÅ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ½¾



���N ²³R´ � $� µ�!����� ÒïÒ
×»À Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ½É Ü½ÄÉ½Ì U0

Ì ½Å ×»À Ë» ÎÇÀÁ½ Á½ ËÊ»ÄË½Ì cÔ º½¾ ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½¾ ¾ÇÉÅÎ½ÉÅÀÂ½¾ ¾¿À Ë½ Î¡¿À Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½Å ÁÄÜÄ¾Â½¾ ×»À Ë» Á½¼Ä7½ÉÜ½ÀÑ¿À½ ËÇÎ»Ë½ Á½Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ì s(X)
Ô º½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Æ¿½ Î½ ×Ë»É ½¾Å ½É»¼ÇÉÅ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÏXb/c = 0, 41 ± 0, 025

ÕÔþ½¾ Îâ»¼×¾ ÄÉÁÄÆ¿½ÉÅ Æ¿Ê� Î½ÅÅ½ »Ã¾ÎÄ¾¾½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ßÇÀÅ½¼½ÉÅ ×½ÀÅ¿ÀÃÂ ×»ÀËÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ »¿Ø ß½ÉÅ½¾ Ò ¢ åÔ º½ Îâ»¼× Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ »ØÄ»Ë½ ÏÐÑ¿À½ÏÒÒÔÿcÕÕ ÎÇÉÐÀ¼½ ËÊ½ØÄ¾Å½ÉÎ½ ÁÊ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½Ì ÄÁ½ÉÅÄÐÂ ×»À Ë½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÒÕÕÌ Æ¿Ä À½¼×Ë»Î½ Ë» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½Ô 6Ë ¾Ê»ÑÄÅ ÁÊ¿É½ ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ ÎÇâÂÀ½ÉÅ½ÌÁ½ Å»ÄËË½ Ä¼×ÇÀÅ»ÉÅ½ ½Å ÁÇÉÅ Ë½¾ ÉÄÜ½»¿Ø Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ »ÅÅ½ÄÑÉ½ÉÅ Ωxc/U0 = −265
ÎÇÉÅÀ½

Ωxc/U0 = −185
×Ç¿À Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ô º» ÀÇÅ»ÅÄÇÉ Á½ Î½ Á½ÀÉÄ½À ½¾Å ÁÀ»¾ÅÄÆ¿½¼½ÉÅ»ÅÅÂÉ¿Â½ ×»À À»××ÇÀÅ � ¾ÇÉ ÉÄÜ½»¿ ÉÇ¼ÄÉ»Ë ÁÂ×»¾¾»ÉÅ Ωxc/U0 = −350

ÏÐÑ¿À½ Ï	Ô	aÕÕÔ º½Î»ËÎ¿Ë Á½ Ë» ÎÄÀÎ¿Ë»ÅÄÇÉ ¾¿À ¿É ÎÇÉÅÇ¿À À½ÎÅ»ÉÑ¿Ë»ÄÀ½ ¼»ØÄ¼»ËÌ ¼»Ä¾ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½ »¿Ø Á½¿Ø×Ë»É¾ Á½ ¼½¾¿À½Ì ÄÉÁÄÆ¿½ (
∫∫

ΩXdY dZ)/cU0 = −3, 5 × 10−3 ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½½Å −3, 9 × 10−3 ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾ÇÉÅ ×ÀÇÎâ½¾Ì Ë» ßÇÀÅ½ ÁÄ¼ÄÉ¿ÅÄÇÉÁ½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ÎÇÉÅÀ=ËÂ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ � Ë» ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ÎÇÀÇÅ»ÅÄÜ½ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ô 6Ë È » ½¿ ¿É½ À½ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Ü½À¾ Ë½ ÃÇÀÁÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Á¿½ »¿ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ ÁÊÄÉÅ½À»ÎÅÄÇÉ Á¿ �½Å Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½Å Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÄÉÎÄÁ½ÉÅÔá»É¾ Ë½ ¼»ÄËË»Ñ½ Î»ÀÅÂ¾Ä½ÉÌ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ Î½ÉÅÀ½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½¾Å ÂÜ»Ë¿Â½»¿Ø ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ Yc/s = −0, 75
½Å

Zc/s = 0, 13
Ô 2ËË½ ½¾Å ×ÀÇÎâ½ Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½ Ú

Yc/s = −0, 76
½Å

Zc/s = 0, 13
Ô º» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á¿ ¾½ÎÇÉÁ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ É½ ÁÂ×Ë»Î½ ×»¾ ËÊ»Ø½ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ôº» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ Æ¿Ä É»_Å »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ½Å Æ¿Ä »ËÄ¼½ÉÅ½ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½½¾Å »Ã¾½ÉÅ½Ô º» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½¾ �½Å¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ½ ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅ Î½ÅÅ½ ÀÂÑÄÇÉ ½É ÁÂ¾ÇÀÑ»ÉÄ¾»ÉÅ Ë½ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ÔÝ¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÿêÕÌ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ »¿ Î½ÉÅÀ½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½¾Å ÄÉßÂÀÄ½¿À½� Î½ËË½ Á¿ Î»¾ ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÏUx/U0 = 1, 8

½Å åÌå À½¾×½ÎÅÄÜ½¼½ÉÅÕÔ º½ ¾½ÎÇÉÁ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ½¾Å Á½ ÅÈ×½ ¾ÄËË»Ñ½ »Ü½Î ¿É½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ É¿ËË½ »¿ Î½ÉÅÀ½Ô ÛÉ½ ÞÇÉ½ Á½ ßÇÀÅ¾ ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ¾ Á½ÜÄÅ½¾¾½ ½ØÄ¾Å½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ Á½¿Ø ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾Ô þ½¾ ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ¾ ¾ÇÉÅ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ÇÃ¾½ÀÜÂ¾ Á»É¾ Ë½¾Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ À»ÁÄ»Ë½ ½Å »ÞÄ¼¿Å»Ë½ ÏÐÑ¿À½¾ ÏÒÒÔÿaÌbÕÕÔ º» ÜÄÅ½¾¾½ »ÞÄ¼¿Å»Ë½ ÎÇÉ¾½ÀÜ½¿É½ ¾È¼ÂÅÀÄ½ »ØÄ»Ë½ Á»É¾ Îâ»Æ¿½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÔÝ¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÿèÕÌ Ë½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ¾ÇÉÅ ÎÇÉÎ½ÉÅÀÂ½¾ Á»É¾ Ë½¾ Î¡¿À¾ ÅÇ¿À7ÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½¾Ô º½¾ Å»¿Ø Á½ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÎ½ »ÅÅ½ÄÑÉ½ÉÅ k/U0 = 0, 7
½Å

k/U0 = 1
¾¿À Ë½¾ »Ø½¾ Á¿ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½Å Á¿ ¾½ÎÇÉÁ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ À½¾×½ÎÅÄÜ½¼½ÉÅÔ þ½Ë» ÄÉÁÄÆ¿½ Æ¿½ Ë½ <ÇÅÅ½¼½ÉÅ»Í½ÎÅ½ Ë½¾ Á½¿Ø ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾Ô

©©���� ¶µ´¸^¬« ¯« ¬²´°±¸±²� ¸±µ�´±®« ²«�³·®«¸¸« ¯«¬ ²·­®°±¸¸·µ¬
)/JAH>+@?>/1 J*+ h-/KH+ *�hA->.*1?@,�
º½¾ ¼ÇÁàË½¾ ÁÊ»�¿¾Å½¼½ÉÅ Á½¾ ×ÀÇÐË¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ »ØÄ»Ë½ ½Å »ÞÄ¼¿Å»Ë½ ¾ÇÉÅ ÁÂÐÉÄ¾ ×»ÀËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Ï
ÔîÕÔ º½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë¾ Á½ Î½¾ ¼ÇÁàË½¾Ì ÁÂÐÉÄ¾ ½É Ï
Ô�ÕÌ ¾ÇÉÅÄÉÁÄÆ¿Â¾ Á»É¾ Ë½ Å»ÃË½»¿ ÏÒÒÔÒÕÔ º½¾ ÂÎ»ÀÅ¾ ÅÈ×½¾ ½ÉÅÀ½ Î½¾ ËÇÄ¾ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¾ ½Å Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾½Ø×ÂÀÄ¼½ÉÅ»Ë½¾ ¾ÇÉÅ ÁÂÐÉÄ¾ ½É Ï
ÔïÕÔ æÇ¿À ß»ÎÄËÄÅ½À Ë» ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉÌ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅÄÉÁÄÆ¿Â Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ÉÇ¼ÄÉ»Ë � Ë» ¼Ù¼½ »Ã¾ÎÄ¾¾½ ÏÜÇÄÀÎâ»×ÄÅÀ½ 
ÕÔ º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔ	Õ ÎÇ¼×»À½ Ë½¾ ËÇÄ¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ ½Å Á¿ ¼Ç¼½ÉÅ ÎÄÉÂÅÄÆ¿½Ì Γ =

rWθ
Ì ÇÃÅ½É¿½¾ Á»É¾ Ë½¾ Î»¾ »Ü½Î ½Å ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô º½¾ ×ÀÄÉÎÄ×»Ë½¾ À½¼»ÀÆ¿½¾ ¾ÇÉÅ Ë½¾¾¿ÄÜ»ÉÅ½¾ Ú
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-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
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0
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0

0

0

-100

-100
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0

0.1

0.2
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1

0.1

0.7
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-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-0.1

0

0.1

0.2
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���� ÒÒÔÿ � 6¾Ç7ÎÇÉÅÇ¿À¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½¾ ½É ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½¾ Ïê7bÕÌ Á½ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ »ØÄ»Ë½ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ ÏcÕ ½Å Á¿ Å»¿Ø Á½ Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÎ½ ÏèÕ Á»É¾ Ë½ ×Ë»É
X/c = 0, 36

½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ »¿Ø ß½ÉÅ½¾ Ò ¢ å Ï
Cµ = 10−2 ð V R

F�ÌïÕ



���N ²³R´ � $� µ�!����� Òïï

r/s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

1

2

m≠0

m=0

0 0.250.5
0
1
2

Wθ/U0 - X/c = 0,36 - CN
Wθ/U0 - X/c = 0,36 - Contrôle
Ux/U0 - X/c = 0,36 - CN
Ux/U0 - X/c = 0,36 - Contrôle
40×Γ/cU 0 - X/c = 0,36 - CN
40×Γ/cU 0 - X/c = 0,36 - Contrôle

���� ÒÒÔ	 � þâ»¼×¾ Á½ Ã»¾½Ì Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ »ØÄ»Ë½ ½Å »ÞÄ¼¿Å»Ë½ ½Å Á¿ ¼Ç¼½ÉÅ ÎÄÉÂÅÄÆ¿½ÌÁ»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ »Ü½Î ½Å ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÏX/c = 0, 36
Õ

� º½ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ¾¸ÄÀË Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½¾Å ¾¿×ÂÀÄ½¿À ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì×»À À»××ÇÀÅ � Ë» ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì ÃÄ½É Æ¿½ Ë½ ÉÄÜ½»¿ Á½ ÀÇÅ»ÅÄÇÉ ¾¿À ËÊ»Ø½¾ÇÄÅ ÄÉßÂÀÄ½¿ÀÔ� º½ À»××ÇÀÅ ½ÉÅÀ½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ½ØÅ½ÀÉ½ ½Å Ë» ¾¿ÀÜÄÅ½¾¾½ ¾¿À ËÊ»Ø½Ì À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ ×»À Ë½×»À»¼àÅÀ½ u
Ì ½¾Å ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ÁÄ¼ÄÉ¿Â ÎÇÉÅÀ»¾Å»ÉÅ »ÄÉ¾Ä »Ü½Î Ë½¾ ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½»ØÄ»Ë½ ×Ë¿¾ Ä¼×ÇÀÅ»ÉÅ¾ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ÉÇ¼ÄÉ»ËÔ� º½ ×»À»¼àÅÀ½ δ

½¾Å ×ÀÇÎâ½ Á½ ÒÌ ÄÉÁÄÆ¿»ÉÅ ¿É½ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Æ¿»¾Ä Ñ»¿¾¾Ä½ÉÉ½ Á½ Ë»ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½Ô� º½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ½¾Å Î»À»ÎÅÂÀÄ¾Â ×»À ¿É ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ¾¸ÄÀË ÂË½ÜÂÌ »¾7¾ÇÎÄÂ � ¿É Å»¿Ø Á½ ÀÇÅ»ÅÄÇÉ Ä¼×ÇÀÅ»ÉÅÔ º» ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ÉÊ½¾Å ×»¾Ñ»¿¾¾Ä½ÉÉ½Ì Î»À ½ËË½ ½¾Å ¾Ç¿¼Ä¾½ � Á½¾ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ¾ ×Ë¿¾ ÄÉÅ½É¾½¾ ×»À À»××ÇÀÅ »¿ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ô
¹hhH>L@?>/1 J*+ L->?º-*+ @1@H0?>{,*+

2É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì ËÊ»É»ËÈ¾½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Å½¼×ÇÀ½ËË½ ËÄÉÂ»ÄÀ½ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½¾¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ ×âÈ¾ÄÆ¿½¾ ×Ç¿Ü»ÉÅ »¼×ËÄÐ½À Á½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ÄÉÐÉÄÅÂ¾Ä¼»Ë½¾ ¾ÇÉÅ ÄÉâÄÃÂ¾Á»É¾ Ë½ ×Ë»É
X/c = 0, 36

Ô 2É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½¾ ÎÀÄÅàÀ½¾Ì ×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾Á»É¾ Ë½ Å»ÃË½»¿ ÏÒÒÔÒÕÌ ÄÉÁÄÆ¿½ÉÅ »¿ ÎÇÉÅÀ»ÄÀ½ Æ¿½ Î½ÀÅ»ÄÉ¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ ¾ÇÉÅ »ÎÅÄß¾ ½Å×½¿Ü½ÉÅ ÁÂ¾Å»ÃÄËÄ¾½À ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ � Î½ÅÅ½ »Ã¾ÎÄ¾¾½Ô 5ÄÉ¾ÄÌ Ë½ ÎÀÄÅàÀ½ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½Á½ B»ÈË½ÄÑâ ½Å Î½Ë¿Ä Á½ º½ÄÃÇÜÄÎâ ¢ ÝÅ½¸»ÀÅ¾ÇÉ ÏÒí�ïÕ ¾ÇÉÅ ÜÂÀÄÐÂ¾ Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½Å Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾¿ÑÑàÀ½ÉÅ ËÊ½ØÄ¾Å½ÉÎ½ ÁÊ¿É¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ÑÂÉÂÀ»ËÄ¾Â½ ÏÜÇÄÀ »ÉÉ½Ø½ áÕ Á»É¾ Ë½ Î¡¿À Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÁ½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ½Å Á»É¾ Ë» ÞÇÉ½ ×ÂÀÄ×âÂÀÄÆ¿½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ô þ½ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½½¾Å »Ã¾½ÉÅ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½ Çã Ë½ ÉÄÜ½»¿ Á½ ¾¸ÄÀËÌ ÎÇÉÉ¿×Ç¿À �Ç¿½À ¿É À=Ë½ ¾Å»ÃÄËÄ¾»ÉÅÌ ½¾Å ×Ë¿¾ ÂË½ÜÂÔº½¾ Ä¾Ç7ÎÇÉÅÇ¿À¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ À»ÁÄ»Ë½ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÿcÕÕ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Æ¿ÊÄË ½ØÄ¾Å½ ¿É½ ÁÂßÇÀ7¼»ÅÄÇÉ ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ô ÖÇ¿¾ ×Ç¿ÜÇÉ¾ ÂÜ»Ë¿½À Ë½ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ
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Á½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ½ËËÄ×ÅÄÆ¿½¾ ÑÂÉÂÀÂ½¾ ×»À Î½ÅÅ½ ÁÂßÇÀ¼»ÅÄÇÉ ÏË½ Î»ËÎ¿Ë Á½ ωi,E/Ω0

½¾Å ÁÂ7Å»ÄËËÂ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ 
ÔïÔÿÕÔ þ½ÅÅ½ ½¾ÅÄ¼»ÅÄÇÉ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ÁÇ¼ÄÉ½ Ú
ωi,∞/ωi,E ' 5, 2

Ï
ωi,∞

½¾Å ÁÂÅ½À¼ÄÉÂ ÁÊ»×Àà¾ ËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Ï
ÔÒ	ÕÕÔ 2É Ç¿ÅÀ½Ì Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á½
ωi,E/Ω0

Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë ½Å Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÎÇÉÅÀ=ËÂ ¾ÇÉÅ ÅÀà¾ ×ÀÇÎâ½¾Ô º½¾½ØÎ½ÉÅÀÄÎÄÅÂ¾ Á½¾ ËÄÑÉ½¾ Á½ ÎÇ¿À»ÉÅ ¾ÇÉÅ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½¾ � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á½ ËÊ»Ø½Ì ÄÉÁÄÆ¿»ÉÅ Æ¿½Î½ËË½¾7ÎÄ É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ ×½ÀÅ¿ÀÃÂ½¾ ×»À Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ôº» ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½ Á½ �»ÅÎâ½ËÇÀ ¢ 8ÄËË ÏÒí
åÕ ½Å Ë½ ÎÀÄÅàÀ½ Á½ EÇ¸»ÀÁ ¢ 8¿×Å»ÏÒí
åÕ ¾ÇÉÅ ÜÂÀÄÐÂ¾ Ú Ë½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ Ïm = 0
Õ ×½¿Ü½ÉÅ ÙÅÀ½ »¼×ËÄÐÂ½¾ ×»ÀÁ½¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ Á½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ»ÅÄÇÉ Ç¿ ×»À Ë½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½Ôº» ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ÄÉ<½ØÄÇÉÉ½ËË½ Á½ B»ÈË½ÄÑâ ÉÊ½¾Å ÜÂÀÄÐÂ½ Á»É¾ »¿7Î¿É Á½¾ Á½¿Ø ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ÄÉÁÄÆ¿»ÉÅ Æ¿½ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ÃÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½¾ Ïk = 0

Õ É½¾ÇÉÅ ×»¾ »¼×ËÄÐÂ½¾ ×»À Ë½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ÞÄ¼¿Å»Ë½Ô2É ÎÇÉÎË¿¾ÄÇÉÌ Î½¾ ÎÀÄÅàÀ½¾ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Æ¿½ Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÁÂ¾Å»ÃÄËÄ¾½ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½½É »ÎÅÄÜ»ÉÅ Á½¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ Á½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ»ÅÄÇÉ ½Å Á½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ »ØÄ»ËÔ ºÊÂÅ¿Á½ É¿¼ÂÀÄÆ¿½Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Ü» ÉÇ¿¾ ×½À¼½ÅÅÀ½ Á½ Ü»ËÄÁ½À Î½ ÀÂ¾¿ËÅ»ÅÔ
¹hhH>L@?>/1 J* H@ .A?M/J* 1,.A->{,*
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔ
Õ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½ Ë» ¼ÂÅâÇÁ½ É¿¼ÂÀÄÆ¿½ Á½ ÎÇËËÇÎ»ÅÄÇÉ ¾×½Î7ÅÀ»Ë½Ô º½¾ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉÌ ωi

Ì ½Å Ë½¾ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ¾Ì ωr

Ì ¾ÇÉÅ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ¾ ×»À Ë½ Å»¿ØÁ½ ÀÇÅ»ÅÄÇÉ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ¾¿À ¾ÇÉ »Ø½Ì Ω0
Ô þ½¾ ÑÀ»ÉÁ½¿À¾ ¾ÇÉÅ À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ »ØÄ»Ë »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë Á½ Ë» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉÌ krc

Ô º» ËÄÑÉ½ âÇÀÄÞÇÉÅ»Ë½ ½É ÅÄÀ½Å7×ÇÄÉÅÄËËÂ¾ ÄÉÁÄÆ¿½ Ë» Ü»Ë½¿À À½Ë»ÅÄÜ½ Á¿ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ½¾ÅÄ¼Â½ � ×»ÀÅÄÀ Á½ ËÊ»É»ËÈ¾½Á½ º½ÄÃÇÜÄÎâ ¢ ÝÅ½¸»ÀÅ¾ÇÉ ÏÒí�ïÕÌ ωi∞/Ω0
Ôº½¾ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ Á½ Ã»¾½ Á½¾ Á½¿Ø ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ »¼×ËÄÐ½ÉÅ ÁÇÉÎ ¿É½ ß»¼ÄËË½ Á½ ¼ÇÁ½¾âÂËÄÎÇ�Á»¿ØÔ º½¾ âÂËÄÎ½¾ ¾ÇÉÅ ÎÇÀÇÅ»ÅÄÜ½¾ Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½Å ÎÇÉÅÀ»ÀÇÅ»ÅÄÜ½¾Á»É¾ Î½Ë¿Ä Á½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ô æÇ¿À Îâ»Æ¿½ ¼ÇÁ½ m

Ì ÄË ½ØÄ¾Å½ ¿É ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ »ØÄ»ËÌ
kmax(m)

Ì ×Ç¿À Ë½Æ¿½Ë Ë½ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ½¾Å ¼»ØÄ¼»ËÔ þ½ ¼»ØÄ¼¿¼ »¿Ñ¼½ÉÅ½ »Ü½Î
|m| Ü½À¾ Ë» ËÄ¼ÄÅ½ »¾È¼×ÅÇÅÄÆ¿½ ωi∞

ËÇÀ¾Æ¿½ |m| → ∞Ô 3Ç¿¾ Ë½¾ ¼ÇÁ½¾ ÅÇ¿ÀÉ½ÉÅ Å½¼×Ç7À½ËË½¼½ÉÅ Á»É¾ Ë½ ¼Ù¼½ ¾½É¾ Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ Ã»¾½ Ïωr/k > 0
ÕÔ á½ ¼Ù¼½ ÅÇ¿Å½¾ Ë½¾ÜÄÅ½¾¾½¾ Á½ ÑÀÇ¿×½Ì vg = dωr/dk

Ì ¾ÇÉÅ ×Ç¾ÄÅÄÜ½¾Ô 2ËË½¾ ÎÇÉ¾½ÀÜ½ÉÅ Ë» ¼Ù¼½ Ü»Ë½¿À ×Ç¿ÀÎâ»Æ¿½ ¼ÇÁ½Ì ½ØÎ½×ÅÂ Ë½ ¼ÇÁ½ m = 3
»¼×ËÄÐÂ Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Æ¿Ä ×Ç¾¾àÁ½ ¿É½ ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ÑÀÇ¿×½ ×Ë¿¾ ÂË½ÜÂ½Ô º½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ×½¿ ÁÄ¾×½À¾ÄÜ½¾ ½Å»ÁÜ½ÎÅÂ½¾ Ü½À¾ ËÊ»Ü»Ë Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ vg

Ôº» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔ
Õ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Ë½¾ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ Á½¾ ¼ÇÁ½¾ âÂËÄÎÇ�Á»¿Ø½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ×»¾ ÁÊâÂËÄÎ½ Á½ Ë» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉÌ β = −k/m
Ì ÁÄÜÄ¾Â ×»À Ë» Ü»Ë½¿À ÅâÂÇÀÄÆ¿½×ÀÂÁÄÅ½ ×»À ËÊ»É»ËÈ¾½ »¾È¼×ÅÇÅÄÆ¿½ ½Å ÁÂÐÉÄ½ Á»É¾ ËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Ï
ÔÒ
ÕÌ β(r0)

Ô ; ¼½¾¿À½ Æ¿½
|m| »¿Ñ¼½ÉÅ½Ì Ë½ ×»¾ ÁÊâÂËÄÎ½ Á½ Ë» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ Ë» ×Ë¿¾ »¼×ËÄÐÂ½Ì −kmax(m)/m

Ì Å½ÉÁÜ½À¾ Ë» Ü»Ë½¿À β(r0)
ÔÝ¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔîaÕÌ ¾ÇÉÅ ÅÀ»ÎÂ½¾ Ë½¾ ßÇÉÎÅÄÇÉ¾ ×ÀÇ×À½¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ Á½ Ë» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ×Ç¿À Ë½ ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ kmaxrc = 2, 65

Ë½ ×Ë¿¾ »¼×ËÄÐÂ Á¿ ¼ÇÁ½m = −4
Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ô þ½¾ ßÇÉÎÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ÎÇÉÎ½ÉÅÀÂ½¾ »¿ÅÇ¿À Á¿ À»ÈÇÉ r0/rc = 2, 13
ÂÜ»Ë¿Â ÁÊ»×Àà¾ËÊ»É»ËÈ¾½ »¾È¼×ÅÇÅÄÆ¿½Ô CÉ À½ÅÀÇ¿Ü½ Ë» ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½ Á½¾ ¼ÇÁ½¾ ½É »ÉÉ½»¿ÔÖÇ¿¾ ¾Ç¼¼½¾ ÁÇÉÎ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É½ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ÑÂÉÂÀ»ËÄ¾Â½Ô º½ Îâ»¼×¼ÇÈ½É ÎàÁ½ ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅ ¾ÇÉ ÂÉ½ÀÑÄ½ »¿Ø ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ÜÄ» ¿É ÂÆ¿ÄËÄÃÀ½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ÄÉ¾Å»ÃË½Ôº» ×»ÀÅÄÎ¿Ë½ <¿ÄÁ½ ×½ÀÅ¿ÀÃÂ½ »ÎÆ¿Ä½ÀÅ ¿É ¼Ç¼½ÉÅ ÎÄÉÂÅÄÆ¿½ Æ¿Ä É½ ×½¿Å ÙÅÀ½ ÎÇÉÅÀ½Ã»Ë»ÉÎÂ×»À Ë½ ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Å»ÃÄËÄ¾»Å½¿ÀÔº½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ÃÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½¾ Ïk = 0

Õ ¾ÇÉÅ »¼ÇÀÅÄ½¾Ì ¼»Ä¾ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾»ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ Ïm = 0
Õ ¾ÇÉÅ »¼×ËÄÐÂ½¾ ¾¿À ¿É½ ÑÀ»ÉÁ½ ×Ë»Ñ½ Á½ ÉÇ¼ÃÀ½¾ ÁÊÇÉÁ½¾Ì ÎÇÉÐÀ7
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ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ Á½ ÃÇÀÁÉÇ¼ÄÉ»Ë ÎÇÉÅÀ=ËÂ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½
10−4Re

	Ì� ÒÒÌå �ÌÒ
q

ïÌí åÌí 7	Ìå
u

ÓÌí ÓÌ� 7ÒÌÓ
δ

ÓÌí	 ÓÌ�å
5 × 10−3

2q0/j1,1
ÓÌí� ÓÌï	 7

σUx
/U0 �»� ÓÌ	ï ÒÌÓå ÿÌî


σWθ
/U0 �»� ÒÌÓÿ ÒÌÓÒ åÌ	�

½ËËÄ×ÅÄÆ¿½ ωi,E/Ω0
ÓÌÓï ÓÌÓï 7½ØÎ½ÉÅÀÄÎÄÅÂ ε
ÓÌ
å ÓÌ
Ò 7

Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ωi,max/Ω0
7 ÓÌÓï ÓÌÓå

r/rc
7 ïÌÿÓ ïÌÒ	ÄÉ<½ØÄÇÉÉ½ËË½ 7 7 7�¢8

r/rc
7 ÓÌÿï ÓÌ
Ò ð åÌÒï

E¢8 Ï
m = 0

Õ
ωi,max/Ω0

7 ÓÌÓí ÓÌÓå
r/rc

7 åÌ
Ó ïÌÒ	º¢Ý
ωi,∞/Ω0

7 ÓÌÒî ÓÌÿï
r0/rc

7 åÌÒï ÓÌ�ÿ

�
�� ÒÒÔÒ � BÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÁÊÄÉÅ½À×ÇË»ÅÄÇÉ Á½¾ ×ÀÇÐË¾ ½Ø×ÂÀÄ¼½ÉÅ»¿Ø ×»À Á½¾ ËÇÄ¾ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¾Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ »ØÄ»Ë½ ½Å »ÞÄ¼¿Å»Ë½ ÁÂÐÉÄ½¾ ½É Ï
ÔîÕ Ú ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ Re
Ì ×»À»¼àÅÀ½¾Á½ ¾¸ÄÀË q

Ì ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½ØÅÂÀÄ½¿À u
½Å ×»À»¼àÅÀ½ δ

Á½¾ ×ÀÇÐË¾ ¿ÅÄËÄ¾Â¾Ô wÎ»ÀÅ¾ ÅÈ×½¾¼ÇÈ½É¾ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë¾Ì σU/U0
Ì 7 ½Ø×ÀÄ¼Â¾ ½É % 7 Á½¾ ÀÂ¾ÄÁ¿¾ Á½¾ ¼ÇÁàË½¾ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¾ÁÊ»�¿¾Å½¼½ÉÅÔ wÜ»Ë¿»ÅÄÇÉ Á½¾ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ Á½ ËÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ½ËËÄ×ÅÄÆ¿½Ì ωi,E/Ω0

Ì ½Å½ØÎ½ÉÅÀÄÎÄÅÂ Á½¾ ËÄÑÉ½¾ Á½ ÎÇ¿À»ÉÅ � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á½ ËÊ»Ø½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ì ε
Ô 5××ËÄÎ»ÅÄÇÉÁ½¾ ÎÀÄÅàÀ½¾ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ½Å ÄÉ<½ØÄÇÉÉ½ËË½ ÁÊ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ¾½¿ËÌ Á½ Ë» ÎÇÉÁÄÅÄÇÉÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Á½ �»ÅÎâ½ËÇÀ ¢ 8ÄËË ÏáÔÒÓÕ ×Ç¿Àm = 0

Ï�¢8ÕÌ Á½ Ë» ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½ Á½
EÇ¸»ÀÁ ¢ 8¿×Å» ÏáÔ	Õ ÏE¢8Õ ½Å Á½ Ë» ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ ¾¿ç¾»ÉÅ½ Á½ º½ÄÃÇÜÄÎâ ¢ ÝÅ½¸»ÀÅ¾ÇÉÏ
ÔÒ	Õ Ïº¢ÝÕÔ æÇ¿À Îâ»Æ¿½ ÎÀÄÅàÀ½Ì ÉÇ¿¾ ÄÉÁÄÆ¿ÇÉ¾ Ë½¾ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ¼»ØÄ¼»¿Ø ½ÅË½¾ À»ÈÇÉ¾ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ»ÉÅ¾ ÏË½¾ ßÇÀ¼¿Ë½¾ ¿ÅÄËÄ¾Â½¾ ¾ÇÉÅ ÁÂÐÉÄ½¾ »¿ Îâ»×ÄÅÀ½ áÔÒ Á½ ËÊ»ÉÉ½Ø½áÕ
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k×rc

ω
i/Ω

0

0 5 10 15
0

0.1

0.2

ωi∞/Ω0

m=-1

m=-15

m=-2

m=0

k×rc

ω
i/Ω

0

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ωi∞/Ω0

m=1

m=2

m=15

m=0

β/β(r0)

ω
i/Ω

0

0 1 2
0

0.1

0.2

ωi∞/Ω0

m=-1

m=-2

β/β(r0)

ω
i/Ω

0

0 1 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ωi∞/Ω0

m=1

m=2

m=3

m=15

k×rc

ω
r/Ω

0

0 5 10 15
0

5

10

m=-1

m=-15

m=-2

m=0

k×rc

ω
r/Ω

0

0 5 10 15
0

5

10

15

m=0

m=15

m=2

m=1

���� ÒÒÔ
 � wÜÇË¿ÅÄÇÉ¾ Á½¾ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉÌ ωi(m, k)/Ω0
Ì Á½¾ ¼ÇÁ½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃÂ¾½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ »ØÄ»ËÌ krc

Ì Ïâ»¿ÅÕ ½Å ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ×»¾ ÁÊâÂËÄÎ½Ì β =
−k/m

Ì »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ ×»À Ë» Ü»Ë½¿À ÅâÂÇÀÄÆ¿½Ì β(r0)
Ì Ï¼ÄËÄ½¿ÕÔ wÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½¾ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ¾Ì

ωr(m, k)/Ω0
Ì ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½

krc
ÏÃ»¾ÕÔ wÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ Ú ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ÏÑ»¿Îâ½Õ ½Å ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ÏÁÀÇÄÅ½Õ ÏX/c = 0, 36

Õ
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r/rc

0 5 10
-1

0

1
ℜ (Vr)
ℑ (Vr)
ℜ (Wθ)
ℑ (Wθ)
ℜ (Ux)
ℑ (Ux)
|U|

jkl m = 0 ¬ kmaxrc = 3, 58

r/rc

0 5
-1

0

1
ℜ (Vr)
ℑ (Vr)
ℜ (Wθ)
ℑ (Wθ)
ℜ (Ux)
ℑ (Ux)
|U|

jrl m = −4 ¬ kmaxrc = 2, 65

���� ÒÒÔî � ÝÅÀ¿ÎÅ¿À½ À»ÁÄ»Ë½ Á½¾ ×»ÀÅÄ½¾ ÀÂ½ËË½ ½Å Ä¼»ÑÄÉ»ÄÀ½ Á½¾ ßÇÉÎÅÄÇÉ¾ ×ÀÇ×À½¾ Á½¾ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½¾ ½Å Á¿ ¼ÇÁ¿Ë½ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ Ú ÏêÕ¼ÇÁ½ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½ ½Å ÏaÕ ¼ÇÁ½ âÂËÄÎÇ�Á»Ë
¼»ÉÅ Ë½¾ ×ÀÂÁÄÎÅÄÇÉ¾ Á½¾ ÎÀÄÅàÀ½¾ Á½ EÇ¸»ÀÁ ¢ 8¿×Å»Ì Á½ B»ÈË½ÄÑâ ½Å Á½ �»ÅÎâ½ËÇÀ ¢8ÄËË ÀÂ¾¿¼Â½¾ Á»É¾ Ë½ Å»ÃË½»¿ ÏÒÒÔÒÕÔ º½ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ¼»ØÄ¼»Ë ½¾Å ÇÃÅ½É¿ ×Ç¿À
kmaxrc = 3, 58

Ô º½ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ ÁÂ¾Å»ÃÄËÄ¾»ÉÅ ×½¿Å ÙÅÀ½ ËÊ»ÎÎÂËÂÀ»ÅÄÇÉ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ Ç¿ Ë½ ÎÄ7¾»ÄËË½¼½ÉÅ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½Ì Ç¿ ½ÉÎÇÀ½ ¿É½ ÎÇ¼ÃÄÉ»Ä¾ÇÉ Á½ Î½¾ Á½¿Ø ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾Ôá»É¾ Ë» ËÄ¼ÄÅ½ Á½¾ ÑÀ»ÉÁ½¾ ËÇÉÑ¿½¿À¾ ÁÊÇÉÁ½Ì Ë½¾ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ÉÊÂÜÇË¿½ÉÅ ×»¾×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½ËË½¼½ÉÅ »¿ ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½Ô þ½ ÎÇ¼×ÇÀÅ½¼½ÉÅ ÉÊ½¾Å ×»¾ ÎÇÉßÇÀ¼½ � Î½Ë¿ÄÁ½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ÁÊ¿É½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½Ô 2É Ç¿ÅÀ½Ì Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔîêÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ À»ÁÄ»Ë½ Á½¾ ßÇÉÎÅÄÇÉ¾ ×ÀÇ×À½¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ Á½ Ë» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½ Ë»×Ë¿¾ »¼×ËÄÐÂ½ Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ô þ½¾ ßÇÉÎÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ÎÇÉÎ½ÉÅÀÂ½¾ »¿ ÜÇÄ¾ÄÉ»Ñ½ÁÊ¿É À»ÈÇÉÌ r/rc ' 6, 5
Ô þ½ À»ÈÇÉ ½¾Å À½×ÇÀÅÂ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔ	Õ ×»À ¿É½ <àÎâ½ Ü½ÀÅÄÎ»Ë½»ÉÉÇÅÂ½

m = 0
Ô 6Ë ÄÉÁÄÆ¿½ Æ¿½Ì ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅÌ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ½¾Å ¿ÉÄßÇÀ¼½ ½Å ÂÑ»Ë½ � Ë»ÜÄÅ½¾¾½ ½ØÅÂÀÄ½¿À½Ì Ë½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ »ØÄ»Ë È ½¾Å ÄÉ¾ÄÑÉÄÐ»ÉÅÔ 2É À½Ü»ÉÎâ½Ì Ë» ÎÄÀÎ¿Ë»ÅÄÇÉ ÁÂ7ÎÀÇ_Å »Ü½Î Ë½ À»ÈÇÉÌ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ÁÇÉÎ ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅ ÄÉ¾Å»ÃË½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½Ô ÛÉ½ ½¾ÅÄ¼»ÅÄÇÉÁ¿ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ËÇÎ»Ë ÁÇÉÉ½ »ËÇÀ¾ (−DΓ2/r3)1/2/Ω0 = 1, 2 × 10−2 Ì ×ÀÇÎâ½ Á½ Ë»Ü»Ë½¿À É¿¼ÂÀÄÆ¿½ ωi/Ω0 = 8, 6 × 10−3 ÏÜÇÄÀ ×»À»ÑÀ»×â½ áÔÒÕÔ ºÊ»ÎÎÂËÂÀ»ÅÄÇÉ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½»××»À»_Å ÁÇÉÎ ÎÇ¼¼½ Ë½ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ »¼×ËÄÐ»ÉÅ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾Ôº» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½¾ ÇÉÁ½¾ ½¾Å ×Ç¾ÄÅÄÜ½ ½Å ×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½ËË½ �

krc

Ú Î½¾ ÇÉÁ½¾ ¾ÇÉÅ ÉÇÉÁÄ¾×½À¾ÄÜ½¾Ô 3Ç¿¾ Ë½¾ ÉÇ¼ÃÀ½¾ ÁÊÇÉÁ½ ÅÇ¿ÀÉ½ÉÅ Á»É¾ Ë½ ¼Ù¼½ ¾½É¾ Æ¿½ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ½Å¾ÇÉÅ »ÁÜ½ÎÅÂ¾ Ü½À¾ ËÊ»Ü»Ë »Ü½Î ¿É½ ¼Ù¼½ ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ÑÀÇ¿×½Ô
©©���e ¼^µ´�±¹­« ¯«¬ �·¯«¬ µ«­²®«¬
ºÊ»É»ËÈ¾½ Á½ Ë» ÁÈÉ»¼ÄÆ¿½ Á½¾ ¼ÇÁ½¾ É½¿ÅÀ½¾ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾Ì Á»É¾ ÉÇÅÀ½ ¼ÇÁàË½Á½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Ï
ÔîÕÌ »Ü»ÄÅ ×½À¼Ä¾ ÁÊÂÅ»ÃËÄÀ Æ¿½ Ë» ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ¾¸ÄÀËÌ

q0 = Ω0Rc/Ux(0)
Ì � Ë» Ü»Ë½¿À ÎÀÄÅÄÆ¿½ q0 = j1,1/2

¾¿ç¾»ÄÅ � ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë» ÎÀÄÅÄÎÄÅÂ Á½ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÏÎâ»×ÄÅÀ½ îÕÔþ½ÅÅ½ ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ ½¾Å ½Í½ÎÅ¿Â½ Á»É¾ Ë½ Å»ÃË½»¿ ÏÒÒÔÒÕÔ 2ËË½ ÄÉÁÄÆ¿½ Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÁ»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½¾Å ¾¿×½ÀÎÀÄÅÄÆ¿½ � Î½ÅÅ½ »Ã¾ÎÄ¾¾½Ô º½ ×Ë»É Á½ ¼½¾¿À½ X/c =
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10

���� ÒÒÔ� � À̀ÂÆ¿½ÉÎ½¾ Á½¾ ÇÉÁ½¾ É½¿ÅÀ½¾ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½
0, 36

½¾Å ½É ½Í½Å ½É »¼ÇÉÅ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ½Å Ë½¾ ÇÉÁ½¾ Á½ �½ËÜÄÉ»ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ ×Ç¾¾àÁ½ÉÅ ÅÇ¿Å½¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ Á½ ÑÀÇ¿×½ ×Ç¾ÄÅÄÜ½¾ ½Å ¾ÇÉÅ »ÁÜ½ÎÅÂ½¾ Ü½À¾ËÊ»Ü»Ë Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÏÐÑ¿À½ ÏÒÒÔ�ÕÕÔ5ÄÉ¾ÄÌ Ë» ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ÑËÇÃ»Ë½ »¿ ¾½É¾ Á½ �½É�»¼ÄÉ ÉÊ½¾ÅÌ� Î½ÅÅ½ »Ã¾ÎÄ¾¾½Ì ×»¾ ¼ÇÁÄÐÂ½ ×»À Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ô
TTU� ½¾¿XÀ¾¿ ¾¤ ¥¾XÁ \£¡¤¢¿
á½¾ ¼½¾¿À½¾ ½É Á½¿Ø ×ÇÄÉÅ¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Ü½ÀÅÄÎ»Ë½Ì W Ì ×»À 9º` ÇÉÅ ÂÅÂ ½Í½ÎÅ¿Â½¾¾Ä¼¿ËÅ»ÉÂ¼½ÉÅ »¿ Î½ÉÅÀ½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½Å � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á¿ ËÄ½¿ ÁÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô º½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¼Ä¾ ½É ¡¿ÜÀ½ ½¾Å ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ×»À Ë» ß½ÉÅ½ ÒÌ � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½

f = 200 EÞ ÏSt = 2, 8
ÕÔ º½ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ½¾Å ÐØÂ �

Cµ = 5 × 10−4 Ì Ä¼×Ç¾»ÉÅ ¿É À»××ÇÀÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ V R = 2, 4
Ô 2É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ Î½ ÅÈ×½ Á½ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Ë½ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ »××»À»_Å � ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ À½Ë»ÅÄÜ½Xb/c = 0, 43±

0, 025
ÁÊ»×Àà¾ Ë½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À Ï»ÉÉ½Ø½ 5ÕÔ ºÊÇÃ�½ÎÅÄß ½¾Å ÄÎÄ Á½ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À ¾Ä Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ¼ÇÁÄÐ½Ì ½Å Á½ Æ¿½ËË½ ¼»ÉÄàÀ½Ì Ë½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ ÄÉ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½¾½Å Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÅ½¾ Á¿ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ôº» ¼ÂÅâÇÁ½ ÁÊ»É»ËÈ¾½ » ÂÅÂ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ 	Ô
 ÏÀ½Îâ½ÀÎâ½ Á¿ Î½ÉÅÀ½ Á¿ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ×»À Ë» ¼ÂÅâÇÁ½ Á½¾ âÄ¾ÅÇÑÀ»¼¼½¾Ì Î»ËÎ¿Ë Á½¾ Ü»Ë½¿À¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ½Å<¿ÎÅ¿»ÉÅ½ Á½ W

×»À Ï	ÔÒÕÌ Î»ËÎ¿Ë Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ¾×»ÅÄÇ7Å½¼×ÇÀ½Ë¾ ×»ÀÏ	ÔÿÕ ½Å Á½¾ ¾×½ÎÅÀ½¾ ½Å ÄÉÅ½À¾×½ÎÅÀ½¾ ×»À Ï	Ô	ÕÕÔ º½ ×ÇÄÉÅ Á½ ¼½¾¿À½ ÐØ½ ½¾Å ¾ÄÅ¿Â »¿ØÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ ÏX/c = 0, 22
ð
Y/s = −1, 03

ð
Z/s = 0, 03

Õ � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Ò Æ¿Ä¾½ ¾ÄÅ¿½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ »Ã¾ÎÄ¾¾½¾ À½Ë»ÅÄÜ½¾ 0, 29 < X/c < 0, 36
Ô º½ ×ÇÄÉÅ ¼ÇÃÄË½ ½¾Å ÁÂ×Ë»ÎÂ Ë½ËÇÉÑ Á½ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ Ñ»¿Îâ½Ì Á¿ ¼Ù¼½ Î=ÅÂ Æ¿½ Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì »¿Ø »Ã¾ÎÄ¾¾½¾

X/c = 0, 22; 0, 23; 0, 24; 0, 26; 0, 29; 0, 36; 0, 47; 0, 51
½Å

0, 72
Ô

©©�e�© Â·«Ã¶±«µ²¬ ¯« ¶·®®�¸´²±·µ
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔíêÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ ×ÇÄÉÅ¾ÐØ½ ½Å ¼ÇÃÄË½ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ Å½¼×¾ Á½ À½Å»ÀÁ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ ×»À U0

½Å
c
Ô º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔíaÕ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ ÉÄÜ½»¿Ø Á½ Î½¾ ¼Ù¼½¾ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ ËÇÀ¾Æ¿ÊÇÉ » ÐËÅÀÂ Ë½¾ ÎÇÉÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á½¾ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ¾¿×ÂÀÄ½¿À½¾ � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ fc = U0/∆X

Ôþ½¾ ÉÄÜ½»¿Ø ÁÇÄÜ½ÉÅ ÙÅÀ½ ÎÇ¼×»ÀÂ¾ � Î½Ë¿Ä Á½ Ë» ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ÇÃÅ½É¿½ ËÇÀ¾Æ¿½ Ë½¾ Á½¿ØÜÇË¿¼½¾ Á½ ¼½¾¿À½ ¾ÇÉÅ ×Ë»ÎÂ¾ »¿ ¼Ù¼½ ×ÇÄÉÅ � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ ÏÀÂßÂÀ½ÉÎÂ ×»À Ë½¾



���� Ä��P��� �# $�P'  "�#!� Òïí

τ×U0/c

C
w

1w
2(

τ)

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
6726-1: ∆X/c = 0 (N/N)
6726-2: ∆X/c = 0 (N/C)
6726-3: ∆X/c = 7,2 10 -3

6726-4: ∆X/c = 2,2 10 -2

6726-5: ∆X/c = 4,3 10 -2

6726-6: ∆X/c = 7,2 10 -2

6726-7: ∆X/c = 1,4 10 -1

6726-8: ∆X/c = 2,5 10 -1

6726-9: ∆X/c = 2,9 10 -1

6726-10: ∆X/c = 5,1 10 -1

jkl fc = ∞

τ×U0/c

C
F

w
1w

2(
τ)

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
6726-1: ∆X/c = 0 (N/N)
6726-2: ∆X/c = 0 (N/C)
6726-3: ∆X/c = 7,2 10 -3

6726-4: ∆X/c = 2,2 10 -2

6726-5: ∆X/c = 4,3 10 -2

6726-6: ∆X/c = 7,2 10 -2

6726-7: ∆X/c = 1,4 10 -1

6726-8: ∆X/c = 2,5 10 -1

6726-9: ∆X/c = 2,9 10 -1

6726-10: ∆X/c = 5,1 10 -1

jrl fc = U0/∆X

���� ÒÒÔí � ÝÇ¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â � Ë» ß½ÉÅ½ Ò ÏSt = 2, 8
ð
Cµ = 5×10−4 ð V R = 2, 4

Õ Ú ÂÜÇË¿ÅÄÇÉÁ¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ ÁÊ¿É ÁÂ×Ë»Î½¼½ÉÅ Á¿ ÜÇË¿¼½ Á½ ¼½¾¿À½ ¼ÇÃÄË½Ë½ ËÇÉÑ Á½ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Ñ»¿Îâ½Ì Ë½ ÜÇË¿¼½ Á½ ¼½¾¿À½ ÐØ½ ÂÅ»ÉÅ ¾ÄÅ¿Â Á»É¾ Ë» ÎÇ¿Îâ½Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ Ï
X/c = 0, 22

ð
Y/s = −1, 03

ð
Z/s = 0, 03

ÕÔ þÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ ÉÇÉ ÐËÅÀÂ½¾ ÏêÕ ½ÅÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ »×Àà¾ ÐËÅÀ»Ñ½ ×»¾¾½7Ã»¾ � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ fc = U0/∆X
ÏaÕÔ

N/N
Ú ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾É»××½7É»××½Ì N/C

Ú ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ É»××½7Î¡¿À
Ë½ÅÅÀ½¾ N/N

¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ÕÔ þ½ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ ×À½ÉÁ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¼½ÉÅ Ë» Ü»Ë½¿À Á½ Ò ×Ç¿À ¿ÉÅ½¼×¾ Á½ À½Å»ÀÁ É¿ËÌ τ = 0
Ì Ë» Ü»Ë½¿À ¼½¾¿ÀÂ½ ÂÅ»ÉÅ Cww(0) = 0, 24

Ì ÁÇÉÎ ÃÄ½É ½É Á½d�Á½ Ë» Ü»Ë½¿À »ÅÅ½ÉÁ¿½Ô þ½ ÎÇ¼×ÇÀÅ½¼½ÉÅ » ÂÅÂ ½Ø×ËÄÆ¿Â »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ 	Ô
Ô º½¾ ÁÄçÎ¿ËÅÂ¾ÁÊ»ÎÎ½¾¾ÄÃÄËÄÅÂ � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ À½ÉÁ½ÉÅ Ë» ¼½¾¿À½ ½ÉÎÇÀ½ ×Ë¿¾ ÁÂËÄÎ»Å½ ½ÅÎÇÉÅÀÄÃ¿½ÉÅ � Î½ÅÅ½ ×½ÀÅ½ Á½ ÎÇâÂÀ½ÉÎ½ ½É ÇÃËÄÑ½»ÉÅ � ÁÂÎ»Ë½À Ë½¾ ÜÇË¿¼½¾ Á½ ¼½¾¿À½Ôæ»À À»××ÇÀÅ � Ë» ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì ËÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â É½ ¼ÇÁÄÐ½×»¾ Ë½¾ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ËÇÀ¾Æ¿½ Ë½¾ ÂÎ»ÀÅ½¼½ÉÅ¾ »ØÄ»¿Ø Á½¾×ÇÄÉÅ¾ Á½ ¼½¾¿À½¾ ¾ÇÉÅ ß»ÄÃË½¾Ì ∆X/c ≤ 0, 25
Ô º½¾ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ¾ À½¾Å½ÉÅ ×½¿ ÎÇâÂÀ½ÉÅ¾»Ü½Î Á½¾ ¼»ØÄ¼» Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ À½Ë»ÅÄÜ½¼½ÉÅ ß»ÄÃË½¾ Æ¿Ä ÜÇÈ»Ñ½ÉÅ Ü½À¾ ËÊ»Ü»Ë � ¿É½ ÜÄÅ½¾¾½¼ÇÈ½ÉÉ½Ì∆X/τoptU0 = 1, 7

Ì ¾½É¾ÄÃË½¼½ÉÅ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½ � Î½ËË½ ÇÃÅ½É¿½ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ¾»É¾ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô á»É¾ Ë½ Á½ÀÉÄ½À ×Ë»ÉÌ∆X/c = 0, 51
Ì ¾ÄÅ¿Â ½É »Ü»Ë Á½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÏXb/c = 0, 43¾ÇÄÅ

∆Xb/c = 0, 21
ÕÌ Ë½¾ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ ÉÊ½ØÄ¾Å½ÉÅ ×Ë¿¾ÔºÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É ÐËÅÀ»Ñ½ ×»¾¾½7Ã»¾Ì � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇ¿×¿À½ fc = U0/∆X

Ì ÉÊ»ß7ß»ÄÃËÄÅ Æ¿½ ÅÀà¾ ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ Ë½¾ ÉÄÜ½»¿Ø Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ ½ÉÅÀ½ Á½¾ ×ÇÄÉÅ¾ ¾ÄÅ¿Â¾ ½É »¼ÇÉÅÁ½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ º½¾ ÎÇÉÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ � Î½¾ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ÁÇÉÎ ¼»�ÇÀÄÅ»ÄÀ½¼½ÉÅ Ã»¾Â½¾¾¿À Á½¾ ×âÂÉÇ¼àÉ½¾ Á½ Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì ÎÇ¼¼½ Î½ËË½¾ Æ¿Ä ÎÇÉÅÀÄÃ¿½ÉÅ »¿ <ÇÅÅ½¼½ÉÅÁ¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÁÂÎÀÄÅ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ 	Ô
Ô 2É »Ü»Ë Ï∆X/c ≥ 0, 25
ÕÌ ËÊ½Í½Å Á¿ ÐËÅÀ»Ñ½ ½¾Å×Ë¿¾ ¾½É¾ÄÃË½ Ú Ë½¾ ¼»ØÄ¼» Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ÁÄ¾×»À»Ä¾¾½ÉÅ ¾Ä ÇÉ ½ÉËàÜ½ Ë½¾ ÎÇÉÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ ×Ë¿¾À»×ÄÁ½¾ Æ¿½ ËÊÂÎâ½ËË½ Á½ ÎÇÉÜ½ÎÅÄÇÉÔ

©©�e�� ¼«µ¬±²�¬ ¬³«¶²®´¸«¬ ¯« ³­±¬¬´µ¶«
º» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔÒÓÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á½¾ ¾×½ÎÅÀ½¾ ½Å ÄÉÅ½À¾×½ÎÅÀ½¾ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉÁ½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½Ô º½ ×ÇÄÉÅ ÐØ½ ½¾Å ¾ÄÅ¿Â ½É »¼ÇÉÅ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Ò ½Å É½ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ×»¾ Á½ ×ÄÎ¾ �Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÉÄ � ¾½¾ â»À¼ÇÉÄÆ¿½¾Ô æ»À ÎÇÉÅÀ½Ì Ë½ ×ÇÄÉÅ ¼ÇÃÄË½ ½¾Å ¾½É¾ÄÃË½ »¿ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½Å ½ØâÄÃ½ ¿É ×ÄÎ � ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ×ÀÇÎâ½ Á½ Ë» ×À½¼ÄàÀ½ â»À¼ÇÉÄÆ¿½Ì 2f = 400 EÞÌ



ÒÿÓ £¤¤ý¥ù¦ø¥úû öô óúô§¦¨ò © ¤õòª¥òõó õ«óôýø¦øó
Æ¿½ËË½ Æ¿½ ¾ÇÄÅ ¾» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ »ØÄ»Ë½Ô 2É »¼ÇÉÅ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Ò Ï∆X/c ≤ 7, 2× 10−2

ÕÌ ËÊÂÉ½ÀÑÄ½Á½ Î½ ×ÄÎ ½¾Å ß»ÄÃË½Ô 2É »Ü»ËÌ Ë½¾ ×ÇÄÉÅ¾ Á½ ¼½¾¿À½ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ÉÅ ¿É ×ÄÎ ÅÀà¾ ÂÉ½ÀÑÂÅÄÆ¿½ � Ë»ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ 2f
»Ü½Î ÂÜ½ÉÅ¿½ËË½¼½ÉÅ ¿É ¾½ÎÇÉÁ ×ÄÎ ¼ÇÄÉ¾ ¼»ÀÆ¿Â � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ 4f

ÏÐÑ¿À½¾ÏÒÒÔÒÓÅÌÆÕÕÌ ½É »Ü»Ë Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ï∆X/c ≥ 2 × 10−1
ÕÔ5 ËÊ½ØÎ½×ÅÄÇÉ Á½ Î½¾ ×ÄÎ¾Ì Ë½¾ ¾×½ÎÅÀ½¾ Á»É¾ Ë½ Î¡¿À É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ ¼ÇÁÄÐÂ¾ ×»À Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ Ú� º½¾ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ¾ Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ Ïf < 200 EÞÕ ÇÉÅ ¿É½ »¼×ËÄÅ¿Á½ ÂË½ÜÂ½Ì »ÅÅÀÄ7Ã¿Â½ »¿ ×âÂÉÇ¼àÉ½ Á½ <ÇÅÅ½¼½ÉÅ ÏÜÇÄÀ ×»À»ÑÀ»×â½ 	Ô
ÕÔ� ºÊÂÉ½ÀÑÄ½ Á½¾ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ¾ â»¿Å½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ¾¿ÄÅ ¿É½ ËÇÄ ½É ×¿Ä¾¾»ÉÎ½ −4/3

Æ¿Ä¾ÊÂÅ½ÉÁ Ü½À¾ Ë½¾ ÑÀ»ÉÁ½¾ ÂÎâ½ËË½¾ Æ¿»ÉÁ Ë½ ×ÇÄÉÅ Á½ ¼½¾¿À½ ½¾Å ÁÂ×Ë»ÎÂ Ü½À¾ ËÊ»Ü»ËÔæ»À ½Ø½¼×Ë½Ì Î½ÅÅ½ ÞÇÉ½ ÁÂÃ¿Å½ � f = 4 DEÞ »¿ ×Ë»É ∆X/c = 2, 2 × 10−2 ×¿Ä¾ �
f = 2 DEÞ »¿ ×Ë»É ∆X/c = 2, 5 × 10−1 Ô� ºÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÅ ÏËÇÄ ½É ×¿Ä¾¾»ÉÎ½ −5/3

Õ »¿Ø Á½¿Ø Á½ÀÉÄ½À¾ ×ÇÄÉÅ¾ Á½¼½¾¿À½ ÏÐÑ¿À½¾ ÏÒÒÔÒÓÆ7ÇÕÕÔº½¾ ÄÉÅ½À¾×½ÎÅÀ½¾ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ÉÅ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ¿É ×ÄÎ � ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ×ÀÇÎâ½ Á½ 2f
Ì Ë» ÁÄ¾7ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ ßÀÂÆ¿½ÉÅÄ½ËË½ ÂÅ»ÉÅ ×»À »ÄËË½¿À¾ ¾Ä¼ÄË»ÄÀ½ � Î½ËË½ Á¿ Î»¾ Á½ ÀÂßÂÀ½ÉÎ½Ô þ½ ×ÄÎ ½¾ÅÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÅÀà¾ ¼»ÀÆ¿Â � ×»ÀÅÄÀ Á½ ∆X/c = 0, 14

½Å ÁÄ¾×»À»_Å »¿ Á½ÀÉÄ½À ×ÇÄÉÅ Á½ ¼½¾¿À½
∆X/c = 0, 51

Ô þÊ½¾Å Î½ÀÅ»ÄÉ½¼½ÉÅ Î½ÅÅ½ ÎÇÉÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ ÎÇâÂÀ½ÉÅ½ ½ÉÅÀ½ Ë½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½½Å Ë½ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ Æ¿Ä ½Ø×ËÄÆ¿½ Ë» ÃÇ¾¾½ Á½ ÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ ÜÄ¾¿»ËÄ¾Â½ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ÏÒÒÔíêÕ ½Å Æ¿Ä ÁÄ¾×»À»_Å ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒÒÔíaÕÔ þ½Ë» ÄÉÁÄÆ¿½ ¿É ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ÎÇâÂÀ½ÉÅÌ ½ÉÅÀ½Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ½Å ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½Ì Ã»¾Â ¾¿À Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ô
TTUÈ ®£¤É¦X¿¡£¤¿
ºÊ½Í½Å Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ¾¿À Ë» ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ ½Å Ë½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ Á½¾ Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾Ì Å½Ë Æ¿ÊÄË» ÂÅÂ ÇÃ¾½ÀÜÂ ½Å ÁÂÎÀÄÅ ÎÄ7Á½¾¾¿¾Ì ×½¿Å ÙÅÀ½ ÀÂ¾¿¼Â Á½ Ë» ß»dÇÉ ¾¿ÄÜ»ÉÅ½ Ú� ºÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ×ÀÇÜÇÆ¿½Ë» ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É½ ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½Ì ÎÇÀÇÅ»ÅÄÜ½ ÜÄ¾7�7ÜÄ¾ Á¿ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½Å ×Ç¾¾ÂÁ»ÉÅ ¿É½ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ Á½ ÅÈ×½ ¾ÄËË»Ñ½Ôþ½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÀÂ¾¿ËÅ½ Á½ ËÊÄÉÅ½À»ÎÅÄÇÉ ½ÉÅÀ½ Ë½ �½Å Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ½Å ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ »¼ÇÉÅÔ� º» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ Î½ÅÅ½ ¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½ ×½ÀÅ¿ÀÃ½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ »¿ Á½¾¾¿¾ Á½ ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾Ô º»ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ ÁÄ¾×»À»_Å ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅÔ º½¾ ÉÄÜ½»¿Ø Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ½Å Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ»ØÄ»Ë½¾ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ¾ÇÉÅ ÀÂÁ¿ÄÅ¾Ô� º½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Å½¼×ÇÀ½ËË½ ¾ÇÉÅ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ¼ÇÁÄÐÂ½¾ Ú Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ7¼»ÄÀ½Ì ËÄÉÂ»ÄÀ½¼½ÉÅ ¾Å»ÃË½ ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì »¼×ËÄÐ½ Á½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½¾½Å âÂËÄÎÇ�Á»Ë½¾ ×»À Á½¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½¾ ½Å Á½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅÔ º½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÀ½¾Å½ ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÑËÇÃ»Ë½¼½ÉÅ ¾Å»ÃË½ � Î½ÅÅ½ »Ã¾ÎÄ¾¾½Ì ¾ÄÅ¿Â½ ½É »¼ÇÉÅ Á½ ËÊÂÎË»Å½7¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ô ºÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ÅâÂÇÀÄ½ Á½¾ ÂÅ»Å¾ ÎÇÉ�¿Ñ¿Â¾ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÎÇÉ¾½ÀÜ½ ¿É ÂÅ»Å ¾¿×½ÀÎÀÄÅÄÆ¿½ ½Å ¾ÊÂËÇÄÑÉ½ Á½ Ë» ÎÀÄÅÄÎÄÅÂ ×»À À»××ÇÀÅ »¿Î»¾ ÉÇ¼ÄÉ»ËÔ� º½¾ ¼½¾¿À½¾ ½É Á½¿Ø ×ÇÄÉÅ¾ Á½ Ë» ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½ Ü½ÀÅÄÎ»Ë½ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Æ¿½ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ¾½É¾ÄÃË½ � ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÔ º½¾ ¾×½ÎÅÀ½¾ ½ØâÄÃ½ÉÅÁ½¾ ×ÄÎ¾ »¿ ÁÇ¿ÃË½ Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô þ½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ÅÀà¾ ¼»ÀÆ¿Â½¾½É »Ü»Ë Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½Ì ¼»Ä¾ ¾ÇÉÅ ×ÀÂ¾½ÉÅ½¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ½É »¼ÇÉÅÔ 2ËË½¾ ×»ÀÅÄÎÄ×½ÉÅß»ÄÃË½¼½ÉÅ � ¿É ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ÎÇâÂÀ½ÉÅÌ ½ÉÅÀ½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ½Å Î½Ë¿Ä¾¿À ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÌ Á½ Ã»¾¾½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ½Å ÜÇÈ»Ñ½»ÉÅ � ¿É½ ÜÄÅ½¾¾½ ×ÀÇÎâ½ Á½¾ÜÄÅ½¾¾½¾ Á»É¾ Ë½ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ô
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-2: ∆X/c = 0
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-3: ∆X/c = 7,2 10 -3

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

jrl ∆X/c = 7, 2 × 10−3
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-4: ∆X/c = 2,2 10 -2

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

jtl ∆X/c = 2, 2 × 10−2
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-5: ∆X/c = 4,3 10 -2

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

- 4/3

jvl ∆X/c = 4, 3 × 10−2
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-6: ∆X/c = 7,2 10 -2

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

j·l ∆X/c = 7, 2 × 10−2
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-7: ∆X/c = 1,4 10 -1

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

jË l ∆X/c = 1, 4 × 10−1
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-8: ∆X/c = 2,5 10 -1

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

jÌl ∆X/c = 2, 5 × 10−1
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-9: ∆X/c = 2,9 10 -1

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

jÍl ∆X/c = 2, 9 × 10−1
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Φww(x1,x2,f) [m 2/s2] 6726-10: ∆X/c = 5,1 10 -1

Φww(x1,x1,f) [m 2/s2]
Φww(x2,x2,f) [m 2/s2]

- 5/3

jÎl ∆X/c = 5, 1 × 10−1

���� ÒÒÔÒÓ � Ý×½ÎÅÀ½¾ Á½¾ »¿ÅÇ7 ½Å ÄÉÅ½ÀÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾ É»××½7ÎÇ½¿À ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â � Ë» ß½ÉÅ½ Ò ÏSt = 2, 8
ð
Cµ = 5×10−4 ðV R = 2, 4

ÕÔ þÇ¿ÀÃ½ ÃË½¿½ Ú ×ÇÄÉÅÐØ½ ð ÎÇ¿ÀÃ½ Ü½ÀÅ½ Ú ×ÇÄÉÅ ¼ÇÃÄË½ ð ÎÇ¿ÀÃ½ ÀÇ¿Ñ½ Ú ÄÉÅ½ÀÎÇÀÀÂË»ÅÄÇÉ¾Ô º» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ×ÇÄÉÅÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å ½¾ÅÄ¼Â½ �
∆Xb/c = 0, 21

½Å Ë» ß½ÉÅ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ � 0, 07 < ∆X1/c < 0, 12





�Ï Ð�������� ���������� �� �Ñ����
�����Ò����ÓÔ��

á»É¾ Î½ Îâ»×ÄÅÀ½Ì ÉÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ Á½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ ¾¿À ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ì »ÄÉ¾Ä Æ¿½ Á½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½¾ ½ÍÇÀÅ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾Ì ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾ÇÉÅ ÎÇ¼×»ÀÂ¾ »¿Ø Ü»Ë½¿À¾ ÇÃÅ½É¿½¾ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½ÏÎâ»×ÄÅÀ½ ïÕÔ º½¾ ¼ÂÅâÇÁ½¾ ¿ÅÄËÄ¾Â½¾ ÇÉÅ ÂÅÂ ÁÂÎÀÄÅ½¾ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ åÔï ½Å Ë½¾ ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾Á½¾ Î»×Å½¿À¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¾ÇÉÅ ÄÉÁÄÆ¿Â½¾ Á»É¾ Ë½ Å»ÃË½»¿ ÏåÔÒÕÔ ºÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ½Å Ë½¾¼Ç¼½ÉÅ¾ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½ ½Å Á½ ÀÇ¿ËÄ¾ ¾ÇÉÅ ¼½¾¿ÀÂ¾ »¿ ¼ÇÈ½É Á½ Ë» Ã»Ë»ÉÎ½ ÁÈÉ»¼Ç¼ÂÅÀÄÆ¿½Ô3Ç¿Å½ßÇÄ¾Ì Ë» ×ÇÀÅÂ½ Á½ Î½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ½¾Å ËÄ¼ÄÅÂ½ ×¿Ä¾Æ¿ÊÄË¾ ÉÊÇÉÅ ×»¾ ÂÅÂ ÇÃÅ½É¿¾ Á»É¾Á½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¾Ç¿â»ÄÅÂ½¾Ô 5¿ Îâ»×ÄÅÀ½ ÒÓÌ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ½É ½Í½Å ¼ÇÉÅÀÂ Ë½¾ËÄ¼ÄÅ½¾ Á½ ÉÇÅÀ½ »ÎÅÄÇÉÉ½¿À Ú ½É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ Ë½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÁÂÃÄÅ Á½¾ �½Å¾ ¾Ê»¼ÇÀ7ÅÄ¾¾½ÉÅ Æ¿»ÉÁ ÇÉ »¿Ñ¼½ÉÅ½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉÔ 5¿Ø â»¿Å½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½¾ ÁÂÃÄÅ¾ ½Å Á½¾ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ¾ÇÉÅ »ËÇÀ¾ ßÇÀÅ½¼½ÉÅ ÀÂÁ¿ÄÅ½¾Ô2É Ç¿ÅÀ½Ì ½É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ì ËÊ»ÎÅÄÇÉÉ½¿À É½ ×½À¼½Å ×»¾ ÁÊ»ÅÅ½ÄÉÁÀ½ Á½¾ Ü»Ë½¿À¾Á½
Cµ

ÎÇ¼×»À»ÃË½¾ � Î½ËË½¾ ¿ÅÄËÄ¾Â½¾ Á»É¾ Á½ ×ÀÂÎÂÁ½ÉÅ½¾ ½Ø×ÂÀÄ½ÉÎ½¾ ÏÎâ»×ÄÅÀ½ íÕÔ
TVUT ½¾¿XÀ¾¿ ¥¾¿ \À¾¿¿¡£¤¿ \ZÀ¡¨¢Z¦¾¿  £Õ¾¤¤¾¿
á»É¾ Î½ ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ÂÜ»Ë¿ÇÉ¾ ËÊ½Í½Å Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¾¿À Ë½¾ Î»À»Î7ÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½¾ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÌ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ Ç¿ ×¿Ë¾ÂÔ º½¾ ¼½¾¿À½¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ Á»É¾Î½ ×»À»ÑÀ»×â½ ¾ÇÉÅ ÅÇ¿Å½¾ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ � ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ α = 18◦

½Å »¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾
Rec = 2, 3 × 106 Ô
©��©�© Ö·­×´Ø« ¶·µ²±µ­
º½¾ ½Í½Å¾ Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ½Å Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½7¼½ÉÅÌ

Cµ

Ì ¾ÇÉÅ ÂÜ»Ë¿Â¾ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔÒÕÔ º½¾ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ¾ Á½¾ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ ÄÉÁÄÆ¿Â½¾ ¾¿ÀËÊ»Ø½ Á½¾ »Ã¾ÎÄ¾¾½¾ÔºÊ½Ø»¼½É Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÎÇÉÅÄÉ¿ » ¾¿ÀÅÇ¿Å ¿É½ ÄÉ<¿½ÉÎ½ ËÇÎ»Ë½Ô2É ½Í½ÅÌ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ À½¾Å½ ÄÉÜ»ÀÄ»ÉÅ½ »¿ Á½Ë� Á¿ É½¿ÜÄà¼½Î»×Å½¿À ÏX9/c = 0, 55
ÕÔ 2É »¼ÇÉÅ Á¿ Á½¿ØÄà¼½ Î»×Å½¿À ÏX2/c = 0, 27

ÕÌ Ë½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¾ÇÉÅ ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ÁÄ¼ÄÉ¿Â¾ ×»À À»××ÇÀÅ � Ë» ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì ¼»Ä¾ÁÂ×½ÉÁ½ÉÅ ×½¿ Á½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ÔÝ½¿Ë ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë½¾ ß½ÉÅ½¾ Ò ½Å å ¼ÇÁÄÐ½ Ë½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾Ì ¼»Ä¾¾ÇÉ ½Í½Å À½¾Å½ ËÇÎ»Ë ½Å ËÄ¼ÄÅÂÔ º½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À Ï»ÉÉ½Ø½ 5Õ ÇÉÅ¼ÇÉÅÀÂ Æ¿½ Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ×»À Ë» ß½ÉÅ½ Ò Ç¿ å ÁÂ×Ë»Î½ Ë½ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ü½À¾ËÊ»¼ÇÉÅÔ þ½Å ½Í½Å ×½¿Å ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁÀ½ � Ë» À½ÎÇ¼×À½¾¾ÄÇÉ ÇÃ¾½ÀÜÂ½ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔÒÕ ×Ç¿À¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë» ß½ÉÅ½ Ò ÏÎ»×Å½¿À¾ ÿ � �ÕÔ ä»Ä¾ ÇÉ ÇÃ¾½ÀÜ½ ¿É½ Å½ÉÁ»ÉÎ½ ÄÉÜ½À¾½ ×Ç¿À
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X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

Fente 1 - C µ = 6,5 10-3 - VR = 8,7
Fente 2 - C µ = 7,0 10-3 - VR = 9,0
Fente 3 - C µ = 5,7 10-3 - VR = 8,0
Fente 4 - C µ = 7,1 10-3 - VR = 9,1
CN

41 2 3

jkl
X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

Fente 1 - C µ = 2,1 10-3 - VR = 4,5
Fente 1 - C µ = 3,2 10-3 - VR = 5,6
Fente 1 - C µ = 4,8 10-3 - VR = 6,8
Fente 1 - C µ = 6,5 10-3 - VR = 8,7
CN

1

jrl

���� ÒåÔÒ � 9»Ë½¿À¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ×ÀÄ¼»ÄÀ½Ì ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ì ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ÏêÕ ½Å Á½ Ë» Ü»Ë½¿ÀÁ½
Cµ

ÏaÕ
Ë» ß½ÉÅ½ åÔ º½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë½¾ ß½ÉÅ½¾ ï ½Å ÿ » ×½¿ ÁÊ½Í½Å ¾¿À ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ »ÄÉ¾Ä Æ¿½ ¾¿ÀË½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ÔºÊ½Í½Å Á¿ Cµ

½¾Å ¾½É¾ÄÃË½ Á»É¾ Ë½ ÜÇÄ¾ÄÉ»Ñ½ Ä¼¼ÂÁÄ»Å Á¿ ×ÇÄÉÅ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô º½¾ Î»×7Å½¿À¾ ï � 	 ½ÉÀ½ÑÄ¾ÅÀ½ÉÅ ¿É½ ÁÄ¼ÄÉ¿ÅÄÇÉ Á½¾ ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ¾ � ¼½¾¿À½ Æ¿½ Cµ
ÎÀÇ_ÅÔ þ½Å ½Í½ÅÁÄ¾×»À»_Å »¿ ÉÄÜ½»¿ Á½¾ Î»×Å½¿À¾ ¾¿ÄÜ»ÉÅ¾Ô

©��©�� Ö·­×´Ø« ³­¸¬�
º» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔåêÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ¼½¾¿ÀÂ½¾×»À Ë½¾ Î»×Å½¿À¾ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â � Ë» ß½ÉÅ½ ÒÌ � ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾»ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½¾Ì

St = fc/U0

Ì ½Å ×Ç¿À Cµ = 2, 4 × 10−4 ÔÖÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ ÇÃÅ½É¿½¾ ËÇÀ¾Æ¿½ Ë» ß½ÉÅ½ Ò À½¾Å½ Ç¿Ü½ÀÅ½ ¾»É¾¾Ç¿�»Ñ½Ì Æ¿Ä ¾ÇÉÅ ÅÀà¾ ×ÀÇÎâ½¾ Á½ Î½ËË½¾ ÇÃÅ½É¿½¾ ×Ç¿À ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ¼»ØÄ¼»Ë½ St = 14
Ô6Ë ½¾Å À½¼»ÀÆ¿»ÃË½ Á½ ÎÇÉ¾Å»Å½À Æ¿½ ÎÊ½¾Å Î½ ÅÈ×½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ Æ¿Ä ×½ÀÅ¿ÀÃ½ Ë½ ×Ë¿¾ Ë½¾×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ¼»ËÑÀÂ Ë» ß»ÄÃË½ Ü»Ë½¿À Á½ Cµ

ÇÃÅ½É¿½ ½É ÀÂÑÄ¼½ ×¿Ë¾ÂÔºÊ½Í½Å Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ÄÉ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½ ¾¿À Ë½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ � ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾ ½¾Å ÎÇ¼×»7À»ÃË½ � Î½Ë¿Ä Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ô CÉ ÉÇÅ½ Î½×½ÉÁ»ÉÅ Ë½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½¾ ¾¿ÄÜ»ÉÅ½¾ Ú� º» ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ ½ÉÅÀ½ ËÊ»×½Ø ½Å Ë» ß½ÉÅ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ½¾Å ×Ë¿¾ ×ÀÇÉÇÉÎÂ½ ÏX/c < 0, 27
Õ½Å É½ ¾½¼ÃË½ ×»¾ ÁÂ×½ÉÁÀ½ Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½Ô� º½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ¾ÇÉÅ ¼ÇÁÄÐÂ½¾ ¾¿À ¿É½ ×Ë¿¾ ÑÀ»ÉÁ½ ×»ÀÅÄ½ Á½ ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾Ô þ½Å½Í½Å ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ � ¿É½ ÁÄ¼ÄÉ¿ÅÄÇÉ Á½¾ ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ½Å ¾Ê»ÎÎ½ÉÅ¿½ »Ü½Î St

Ï
X/c >

0, 4
ÕÔºÊ½Í½Å Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½¾Å »É»ËÈ¾Â ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔåaÕ Çã ËÊÇÉ ¼ÇÉÅÀ½ Ë½¾ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉÌ Cp

Ì ×Ç¿À St = 2, 8
½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Á½¾Ç¿�»Ñ½Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÎÇÉÐÀ¼½ÉÅ Æ¿Ê� Î½ÅÅ½ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À Ë» ß½ÉÅ½ å » ×½¿ÁÊ½Í½ÅÔ º½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë½¾ ß½ÉÅ½¾ ï ½Å ÿ ¾ÇÉÅ Æ¿»ÉÅ � ½¿Ø ÄÉ½çÎ»Î½¾ÔºÊÄÉ<¿½ÉÎ½ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Cµ

½¾Å »É»ËÈ¾Â½ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔåbÕ ×Ç¿À ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë»ß½ÉÅ½ Ò ½Å ×Ç¿À St = 2, 8
Ô º½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½¾ Æ¿½ËË½¾ Æ¿½ ¾ÇÄ½ÉÅ Ë½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾
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X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

St = 1,5
St = 2,9
St = 3,5
St = 14
CN - α = 18°
CN - α = 22°
fente 1 ouverte

1

jkl Cµ ' 2, 4 × 10−4 � V R ' 1, 7

X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

CN
fente 1 - C µ = 2,6 10-4 - VR = 1,6
fente 2 - C µ = 2,8 10-4 - VR = 1,7
fente 3 - C µ = 3,2 10-4 - VR = 1,7
fente 4 - C µ = 3,0 10-4 - VR = 1,7

3 41 2

jrl St = 2, 8

X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

St = 2,8 - Cµ = 1,8 10-4 - VR = 1,1
St = 2,8 - Cµ = 2,4 10-4 - VR = 1,5
St = 2,8 - Cµ = 3,6 10-4 - VR = 2,2
St = 2,8 - Cµ = 3,9 10-4 - VR = 2,4
CN

1

jtl St = 2, 8

���� ÒåÔå � 9»Ë½¿À¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Ú Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ ×Ç¿À ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë» ß½ÉÅ½ ÒÏêÕÌ Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÏaÕÌ ½Å Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Cµ

ÏbÕ
Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ô 5ÄÉ¾ÄÌ Ë» ¼ÇÁÄÐÎ»ÅÄÇÉ Á½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ É½ ¾½¼ÃË½ ×»¾ ÁÂ×½ÉÁÀ½ Á½ Ë»Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ÄÉ�½ÎÅÂ½Ô
TVUV ½¾¿XÀ¾¿ ¡¤¿¢Z¢¡£¤¤Z¡À¾¿ ¥¾ ¦Z \À¾¿¿¡£¤ \ZÀ¡¨¢Z¦¾
º» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔïÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ Á½É¾ÄÅÂ¾ ¾×½ÎÅÀ»Ë½¾ Á½ ×¿Ä¾¾»ÉÎ½ Á½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ×À½¾7¾ÄÇÉ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½¾ ÎÇÉÅÄÉ¿ ½Å ×¿Ë¾Â � Ë» ß½ÉÅ½ ÒÔ þ½¾ ¼½¾¿À½¾ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ½ÉÅ �

α = 18◦
½Å

Rec = 2, 3 × 106 ÔºÊ»ÎÅÄÜÄÅÂ Á½¾ ×½ÅÄÅ½¾ ÂÎâ½ËË½¾ ¾½ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾½ ½ÉÎÇÀ½ ×»À ¿É½ ËÇÄ ½É ×¿Ä¾¾»ÉÎ½ −11/3
Ô 2É¿ÅÄËÄ¾»ÉÅ ËÊ»××ÀÇÎâ½ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ ÿÔÿÌ ¿É½ ½¾ÅÄ¼»ÅÄÇÉ Á¿ À»××ÇÀÅ ½ÉÅÀ½ ËÊÂÎ»ÀÅÅÈ×½ Á½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ½Å Ë» ÎÇÉÅÀ»ÄÉÅ½ ×»ÀÄÂÅ»Ë½ ÁÇÉÉ½ 5 < p′/σw < 11, 5
Ï¾ÇÄÅ

0, 1 < C ′
p = p′/(ρ0U

2
0 /2) < 0, 23

Õ ×Ç¿À Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ½Å 7 < p′/σw < 21
Ï¾ÇÄÅ

0, 14 < C ′
p < 0, 42

Õ ×Ç¿À Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÔ 5ÄÉ¾ÄÌ ¾Ä ËÊÇÉ ¾¿ÄÅ Ë½ ÎÀÄÅàÀ½ ½¼×ÄÀÄÆ¿½ Á½
EÄÉÞ½ ÏÒíî	ÕÌ Ë» ÎÇ¿Îâ½ ËÄ¼ÄÅ½ ½¾Å Å¿ÀÃ¿Ë½ÉÅ½Ô
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f [Hz]

S
(C

p)

101 102 10310-4

10-3

10-2

10-1

100

101

X4/c = 0,37
X7/c = 0,47
X8/c = 0,52
X13/c = 0,69
X15/c = 0,80
S = f -11/3

jkl Cµ = 4, 7 × 10−3 ¬ V R = 6, 7 ¬ St = 0

f[Hz]

S
(C

p)

101 102 10310-4

10-3

10-2

10-1

100

101

X4/c = 0,37
X7/c = 0,47
X8/c = 0,52
X13/c = 0,69
X15/c = 0,80
S = f -11/3

jrl Cµ = 2, 6 × 10−4 ¬ V R = 1, 6 ¬ St = 2, 8

���� ÒåÔï � Ý×½ÎÅÀ½¾ Á½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏêÕ Ç¿ ×¿Ë¾Â ÏaÕ � Ë» ß½ÉÅ½ Ò
ÖÇÅÇÉ¾ Æ¿½ Ë½¾ ¼»ØÄ¼» Á½ Î½¾ ÂÎ»ÀÅ¾ ÅÈ×½¾ ¾ÇÉÅ ÇÃÅ½É¿¾ ×Ç¿À Ë½¾ Î»×Å½¿À¾ ÿ ½Å 	Ï

(p′/σw)4−5 ' 29
Õ Ë½¾ ×Ë¿¾ ×ÀÇÎâ½¾ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô ºÇÎ»Ë½¼½ÉÅÌ Ë½¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â »ÎÎÀÇ_Å Ë½¾ <¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ×»À À»××ÇÀÅ »¿ Î»¾ ÉÇ¼ÄÉ»ËÏÏ

p′/σw)4−5 ' 12
Õ ½Å »¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÏp′/σw)4−5 ' 10

ÕÔºÊÂÉ½ÀÑÄ½ Á½¾ Ã»¾¾½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ½¾Å ×Ë¿¾ ßÇÀÅ½ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÎ»×7Å½¿À¾ ÿÌ î ½Å �Õ ×»À À»××ÇÀÅ »¿ Î»¾ ÉÇ¼ÄÉ»Ë ÏÐÑ¿À½ ÏÿÔ	ÕÕÔ 2É ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ ½ËË½ ½¾ÅÁÇ¼ÄÉÂ½ ×»À Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ×ÄÎ¾ � Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½Å � ¾½¾ â»À¼ÇÉÄÆ¿½¾Ô
TVU� Ý¾¿¨¾¿ ¥¾¿ ¾Þ£À¢¿ Z¨À£¥Õ¤Z ¡ßX¾¿
á»É¾ Ë½ ×»À»ÑÀ»×â½ ×ÀÂÎÂÁ½ÉÅÌ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ Ü¿ Æ¿½ Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ » ¿É½ ÄÉ<¿½ÉÎ½ ËÇÎ»Ë½ ¾¿ÀË½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ � ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾Ô ÖÇ¿¾ »É»ËÈ¾ÇÉ¾ ¼»ÄÉÅ½É»ÉÅ ËÊ½Í½Å Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¾¿À Ë½¾ ½ÍÇÀÅ¾ ÑËÇÃ»¿Ø ¼½¾¿ÀÂ¾ ×»À Ë» Ã»Ë»ÉÎ½ ÁÈÉ»¼Ç¼ÂÅÀÄÆ¿½Ôº½¾ ¼½¾¿À½¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ Á»É¾ Î½ ×»À»ÑÀ»×â½ ¾ÇÉÅ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ×Ç¿À Á½¿Ø ÉÇ¼ÃÀ½¾ Á½B½ÈÉÇËÁ¾Ì Rec = 2, 3 × 106 ½Å Rec = 1, 6 × 106 Ô º» ÁÄ¼ÄÉ¿ÅÄÇÉ Á½ Î½ ×»À»¼àÅÀ½ ÜÄ¾½ �ÇÃÅ½ÉÄÀ Á½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á½ Cµ

×Ë¿¾ ÂË½ÜÂ½¾Ô ºÊ»É»ËÈ¾½ Á½¾ ½ÍÇÀÅ¾ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½»È»ÉÅ ¼ÇÉÅÀÂ Æ¿ÊÄË ÉÊ½ØÄ¾Å»ÄÅ ×»¾ ÁÊ½Í½Å Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ ¾¿À Ë½¾ ½ÍÇÀÅ¾ ÑËÇÃ»¿ØÁ»É¾ ¿É½ Ñ»¼¼½ 1, 2 × 106 < Rec < 3, 5 × 106 ÏÎâ»×ÄÅÀ½ ïÕÌ ÉÇ¿¾ É½ ×ÀÂÎÄ¾ÇÉ¾ ×»¾ ¾»Ü»Ë½¿À Á»É¾ Ë» ¾¿ÄÅ½ Á½ Î½ ×»À»ÑÀ»×â½Ô
©��e�© Ö·­×´Ø« ¶·µ²±µ­
º» ÐÑ¿À½ ÏÒåÔÿÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ ÁÊ½ÍÇÀÅ ½Å Á½ ¼Ç¼½ÉÅ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»7¼ÄÆ¿½¾ ¾¿ÄÜ»ÉÅ Ë½ ×ÇÄÉÅ ÁÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½Ôº½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ ÁÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»ËÌ CN

Ì ½Å Á½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½Ì
CM

Ì ¾ÇÉÅ ×½¿ ¼ÇÁÄ7ÐÂ¾ ×»À À»××ÇÀÅ »¿ Î»¾ ÉÇ¼ÄÉ»ËÔ º½¾ ½Í½Å¾ Ë½¾ ×Ë¿¾ ¾½É¾ÄÃË½¾ »××»À»Ä¾¾½ÉÅ »¿Ø ÑÀ»ÉÁ½¾ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ Ï
α > 30◦

Õ Çã ËÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ¼»ØÄ¼»ËÌ CN,max

Ì ½¾Å »ÅÅ½ÄÉÅÔ 3Ç¿¾ Ë½¾ ¼ÇÁ½¾ Á½ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÂÅ½ÉÁ½ÉÅ Ë½¾ ×½ÀßÇÀ¼»ÉÎ½¾ Á½ ËÊ»ÄË½ ½É »¿Ñ¼½ÉÅ»ÉÅ CN
½Å

CM
½Å ½É À½Å»ÀÁ»ÉÅ Ë½ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½Ô ºÊ½Í½Å Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ×»À Ë» ß½ÉÅ½ å ½¾Å Ë½ ×Ë¿¾ ÎË»ÄÀ Ú ÄË »¿Ñ¼½ÉÅ½ Ë½ CN,max

Á½



�N�Ê ��%R# Òÿî
ÿÌî»Ì Ë½

CM,max
Á½ ïÌí» ½Å À½Å»ÀÁ½ Ë½ ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½ Á½ ∆α = 2◦

Ì ÂÅ½ÉÁ»ÉÅ»ÄÉ¾Ä Ë½¾ Î»×»ÎÄÅÂ¾ Á½ ÜÇË Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ �¿¾Æ¿Ê� α = 34◦
ÔºÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾Ì Cl

Ì »Ü½Î
α
½¾Å ÄÀÀÂÑ¿ËÄàÀ½ ÏÜ»Ë½¿À¾ ×Ç¾ÄÅÄÜ½¾ ×¿Ä¾ÉÂÑ»ÅÄÜ½¾ÕÔ º» Ü»Ë½¿À Á½ Î½ ¼Ç¼½ÉÅ ½¾Å ÅâÂÇÀÄÆ¿½¼½ÉÅ É¿ËË½ Æ¿½ËË½ Æ¿½ ¾ÇÄÅ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ ¾ÄËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ÀÄÑÇ¿À½¿¾½¼½ÉÅ ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½ ×»À À»××ÇÀÅ »¿ ×Ë»É Á½ ÎÇÀÁ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ÔCÀÌ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì Ë½ ÀÇ¿ËÄ¾ »ÅÅ½ÄÉÅ Ë» Ü»Ë½¿À Cl = 3, 5 × 10−3 ×Ç¿À ¿É½ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½

α = 30◦
Ô2É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Ë½ ÀÇ¿ËÄ¾ ¼»ØÄ¼»Ë ½¾Å »ÅÅ½ÄÉÅ �¿¾Å½ »Ü»ÉÅ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ Á½ ÁÂ7ÎÀÇÎâ»Ñ½Ô þ½ ¼»ØÄ¼¿¼Ì Cl = 1, 1 × 10−2 Ì ½¾Å ÇÃÅ½É¿ ×Ç¿À ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë» ß½ÉÅ½ åÔ ;ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½

α = 18◦
Ì Ë½ ÀÇ¿ËÄ¾ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ¿É ¼»ØÄ¼¿¼ ËÇÎ»Ë ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë»ß½ÉÅ½ å Å»ÉÁÄ¾ Æ¿Ê¿É ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë» ß½ÉÅ½ Ò » ×½¿ ÁÊ½Í½ÅÔ

©��e�� Ö·­×´Ø« ³­¸¬�
º½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾ÇÉÅ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾ ×Ç¿À ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ St = 0, 5

Ì Æ¿Ä ÎÇÀ7À½¾×ÇÉÁ � ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ f = 35 EÞÌ ÄÉßÂÀÄ½¿À½ � Ë» ËÄ¼ÄÅ½ fc = 43 EÞ ×Ç¿À ÇÃÅ½ÉÄÀ Ë½¾<¿ÎÅ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÁÂÃÄÅ Ë½¾ ×Ë¿¾ ÑÀ»ÉÁ½¾ ÏÜÇÄÀ Îâ»×ÄÅÀ½ ÒÓÕÔºÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ½¾Å ×½¿ ¼ÇÁÄÐÂÌ Ë½¾ ½Í½Å¾ Ë½¾ ×Ë¿¾ ¾½É¾ÄÃË½¾ ¾ÇÉÅ ÇÃÅ½É¿¾ »¿Ø â»¿Å½¾ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ½Å ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ½ÉÅ � ¿É½ »¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á¿ CN
Á½ Ò» ×Ç¿À ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë»ß½ÉÅ½ å ½Å � ¿É½ ÁÄ¼ÄÉ¿ÅÄÇÉ Á½ å» ×Ç¿À ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë» ß½ÉÅ½ ÒÔ º½¾ Á½¿Ø ÎÇÉÅÀ=Ë½¾À½Å»ÀÁ½ÉÅ Ë½ ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½ Á½ ËÊ»ÄË½ Á½ ∆α = 1◦

Ôº½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½ ½¾Å ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ×Ë¿¾ ¾½É¾ÄÃË½ � Î½ ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ô º½ CM,X=0½¾Å »¿Ñ¼½ÉÅÂ Áà¾ Ë½¾ ß»ÄÃË½¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ½Å ¾ÇÉ ¼»ØÄ¼¿¼ ½¾Å »ÎÎÀ¿ Á½ ÒÌ	» ×»À Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½×»À Ë» ß½ÉÅ½ Ò ½Å Á½ åÌ	» ×»À Ë» ß½ÉÅ½ åÔæ»À ÎÇÉÅÀ½Ì Ë½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾ ½¾Å ÄÉÁÄÍÂÀ½ÉÅ � Î½ ÅÈ×½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô 5¿Î¿É ÀÇ¿ËÄ¾ÉÊ½¾Å ÑÂÉÂÀÂ �
α = 18◦

½Å ¾¿À Ë» ¼»�½¿À½ ×»ÀÅÄ½ Á½ Ë» Ñ»¼¼½ ÁÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ÂÅ¿ÁÄÂ½Ô 6Ë½¾Å ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ¼ÇÁÄÐÂ »¿Ø â»¿Å½¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ½Å ¿É ß»ÄÃË½ ¼Ç¼½ÉÅ ½¾Å ÎÇÉ¾½ÀÜÂ �¿¾Æ¿Ê»¿ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ôþ½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾ Á½ Î½ËË½¾ ÇÃÅ½É¿½¾ ×»À Ë½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½ Cp
×Ç¿À α =

18◦
Ï×»À»ÑÀ»×â½ ÒåÔÒÔåÕÔ þ½¾ Á½ÀÉÄàÀ½¾ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ ½É ½Í½Å Æ¿½ Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ×½ÀÅ¿ÀÃ½Á»Ü»ÉÅ»Ñ½ Ë½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ Æ¿½ Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ô þ½¾ ¼ÇÁÄÐÎ»ÅÄÇÉ¾ ËÇÎ»Ë½¾ Á½¾×À½¾¾ÄÇÉ¾ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ÉÊÇÉÅ Æ¿Ê¿É ß»ÄÃË½ ½Í½Å ÑËÇÃ»Ë ¾¿À Ë½¾ ½ÍÇÀÅ¾»ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾Ô

TVUÈ �¡¦Z¤
þ½ Îâ»×ÄÅÀ½ » ×½À¼Ä¾ Á½ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾½ÀÌ ÁÊ¿É½ ×»ÀÅÌ Ë½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ � ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾½Å ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ×ÀÄ¼»ÄÀ½ ÎÇÉÅÀ=ËÂ ½ÅÌ ÁÊ»¿ÅÀ½ ×»ÀÅÌ Ë½¾ ½ÍÇÀÅ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾»××ËÄÆ¿Â¾ � Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ô þ½¾ ¼½¾¿À½¾ ÇÉÅ ÂÅÂ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½¾Ì×»À ¾Ç¿�»Ñ½¾ ÎÇÉÅÄÉ¿¾ ½Å ×¿Ë¾Â¾Ì ×¿Ä¾ ÇÉÅ ÂÅÂ ÎÇ¼×»ÀÂ½¾ »¿Ø ¼½¾¿À½¾ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½¾Ôº½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½¾ ½ÍÇÀÅ ½Å ¼Ç¼½ÉÅ¾ ÑËÇÃ»¿Ø ÁÇÉÉ½ÉÅ Æ¿½ËÆ¿½¾ ÄÉÁÄÎ»ÅÄÇÉ¾ ¾¿À Ë» Î»×»7ÎÄÅÂ Á½ ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ <¿ÄÁÄÆ¿½ � à×ÄËÇÅ½Àà ËÊ»ÄË½Ô þ½ÅÅ½ Î»×»ÎÄÅÂ ½¾Å ÂÜ»Ë¿Â½×»À Ë½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾Ô ÛÉ½ Ü»Ë½¿À Cl = 10−2 ½¾Å ¾¿ç¾»ÉÅ½ ×Ç¿À ¼ÇÁÄÐ½À Ë» ÅÀ»�½ÎÅÇÄÀ½ÁÊ¿É »ÜÄÇÉ Á½ Îâ»¾¾½ ½É ÜÇË � ÑÀ»ÉÁ½ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½Ô 6Ë ½¾Å ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Ä¼×ÇÀÅ»ÉÅ ÁÊÂÅ½ÉÁÀ½ Ë½ÀÂÑÄ¼½ Á½ ÜÇË »¿Ø ÅÀà¾ ÑÀ»ÉÁ½¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ½Å ÁÊ»¿Ñ¼½ÉÅ½À ËÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»ËÔÖÇ¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾Ì ÃÄ½É Æ¿½ ×»ÀÅÄ½Ë¾Ì ÄÉÁÄÆ¿½ÉÅ Æ¿½ Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ½¾Å ÄÉ½çÎ»Î½ Á»É¾ Ë»Ñ»¼¼½ Á½

Cµ
Æ¿½ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ×¿ »ÅÅ½ÄÉÁÀ½Ô 6Ë ÉÊ»¼ÂËÄÇÀ½ ×»¾ Ë½¾ ×½ÀßÇÀ¼»ÉÎ½¾ »ÂÀÇÁÈÉ»7¼ÄÆ¿½¾ Á½ ÉÇÅÀ½ ¼»Æ¿½ÅÅ½Ô Ý½¾ ÎÇÉÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ � ¼ÇÁÄÐ½À ËÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ½Å Ë½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½
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6892 - CN
6969 - fente 1 - SC - C µ = 1,8×10-2 - VR = 16
6980 - fente 1&2 - SC - C µ = 2×10-2 - VR = 12,2
6998 - fente 2 - SC - C µ = 1,8×10-2 - VR = 16,6

α [°]

C
N

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

6892 - CN
6962 - fente 1 - SP - C µ = 2,4×10-3 - VR = 7,0
6951 - fente 2 - SP - C µ = 2,5×10-3 - VR = 7,3
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6892 - CN
6969 - fente 1 - SC - C µ = 1,8×10-2 - VR = 16
6980 - fente 1&2 - SC - C µ = 2×10-2 - VR = 12,2
6998 - fente 2 - SC - C µ = 1,8×10-2 - VR = 16,6
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6892 - CN
6962 - fente 1 - SP - C µ = 2,4×10-3 - VR = 7,0
6951 - fente 2 - SP - C µ = 2,5×10-3 - VR = 7,3
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6892 - CN
6969 - fente 1 - SC - C µ = 1,8×10-2 - VR = 16
6980 - fente 1&2 - SC - C µ = 2×10-2 - VR = 12,2
6998 - fente 2 - SC - C µ = 1,8×10-2 - VR = 16,6
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6892 - CN
6962 - fente 1 - SP - C µ = 2,4×10-3 - VR = 7,0
6951 - fente 2 - SP - C µ = 2,5×10-3 - VR = 7,3

���� ÒåÔÿ � þÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ ÁÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»ËÌCN

Ì Á½ ¼Ç¼½ÉÅ¾ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½Ì
CM,X=0

Ì ½Å Á½ ÀÇ¿ËÄ¾Ì
Cl
Ì ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ì α

Ô þÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ ½ÉÅÀ½ Ë» ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉÉÇ¼ÄÉ»Ë½ ½Å ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë» ß½ÉÅ½ ÒÌ � Ë» ß½ÉÅ½ å ×¿Ä¾ »¿Ø ß½ÉÅ½¾ Ò ¢ å¾Ä¼¿ËÅ»ÉÂ¼½ÉÅ Ï¼ÇÁ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ¾½¿Ë½¼½ÉÅÕÔ ÝÇ¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÑ»¿Îâ½Õ ½Å ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â� ¿É½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ St = 0, 5
ÏÁÀÇÄÅ½Õ



�N�Ê ��%R# Òÿí
Å»ÉÑ»Ñ½ ¾ÇÉÅ ÄÉßÂÀÄ½¿À½¾ � Î½ËË½¾ ÁÊ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÎÇÉÅÄÉ¿ Á»É¾ Ë½ ÁÇ¼»ÄÉ½ ÎÇ¼×Ë½Å Á½ ßÇÉÎ7ÅÄÇÉÉ½¼½ÉÅ Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿ÀÔ 2É Ç¿ÅÀ½Ì Ë½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾ ½¾Å ÄÉ¾½É¾ÄÃË½ »¿ ¾Ç¿�»Ñ½×¿Ë¾ÂÔ 3Ç¿Å½ßÇÄ¾Ì ÄË ¾½À»ÄÅ ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½ Á½ ×Ç¿ÜÇÄÀ »¿Ñ¼½ÉÅ½À Ë½ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½¼Ç¿Ü½¼½ÉÅÌ Cµ

Ì ×Ç¿À ×Ç¿ÜÇÄÀ ÎÇÉÎË¿À½ÔºÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ×»ÀÄÂÅ»Ë ½¾Å Î½×½ÉÁ»ÉÅ ÀÂÎ½×ÅÄß � Î½ ÅÈ×½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô º½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾¼ÇÈ½ÉÉ½¾Ì � ¿É½ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ α = 18◦
Ì ¾ÇÉÅ ×½ÀÅ¿ÀÃÂ½¾ ¾¿À Ë» ×À½¼ÄàÀ½ ¼ÇÄÅÄÂ Á½ Ë» ÎÇÀÁ½Ï

X/c < 0, 5
ÕÔº½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ Å½¾ÅÂ ½¾Å ×Ë¿¾ ½çÎ»Î½Ô ºÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ½Å Ë½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½×½¿Ü½ÉÅ ÙÅÀ½ »¿Ñ¼½ÉÅÂ¾ ÁÊ½ÉÜÄÀÇÉ 	» ½Å Ë½ ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½ À½Î¿ËÂ Á½ 2◦

ÁÊÄÉ7ÎÄÁ½ÉÎ½Ô ä»Ä¾ ×Ç¿À Î½Ë»Ì Ë½ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ÁÇÄÅ ÙÅÀ½ ×ÇÀÅÂ�
Cµ = 1, 8 × 10−2 Ô ÛÉ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾ ÎÇÉ¾ÂÆ¿½ÉÅ ×½¿Å ÙÅÀ½ ÑÂÉÂÀÂ »¿Ø ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾×ÀÂÎÂÁ»ÉÅ Ë½ ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½Ì ¼»Ä¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ »¿ÅÇ¿À Á½ α = 18◦

Ô º½ ¾Ç¿�»Ñ½ � Ë» ß½ÉÅ½ å×½À¼½Å ½É ×»ÀÅÄÎ¿ËÄ½À ÁÊ»ÅÅ½ÄÉÁÀ½ ¿É ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾ Cl = 1, 1×10−2 ×Ç¿À
α = 33◦

½Å ¿É½ Ü»Ë½¿À Cl = 6, 5×10−3 ×Ç¿À α = 18◦
Ô ÛÉ½ ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ »Ü½Î Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾¾Ä¼ÄË»ÄÀ½¾Ì Ä¾¾¿¾ Á½ Ë» ËÄÅÅÂÀ»Å¿À½ ÏÅ»ÃË½»¿ ÏíÔÒÕÕÌ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½¾ ×½ÀßÇÀ¼»ÉÎ½¾ Á½ ÉÇÅÀ½ÁÄ¾×Ç¾ÄÅÄß ¾ÇÉÅ ½ÉÎÇ¿À»Ñ½»ÉÅ½¾Ô 2É ½Í½ÅÌ Á½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾ÄÑÉÄÐÎ»ÅÄß¾ É½ ¾ÇÉÅ ÑÂÉÂÀ»Ë½¼½ÉÅÇÃÅ½É¿¾ Æ¿Ê� Á½¾ Ü»Ë½¿À¾ Cµ ≥ 3 × 10−2 Ô 2É ×»ÀÅÄÎ¿ËÄ½ÀÌ »¿Î¿É½ »¼ÂËÄÇÀ»ÅÄÇÉ Á½¾ ×½ÀßÇÀ7¼»ÉÎ½¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾ ÉÊ½¾Å »ÅÅ½ÄÉÅ½ ×Ç¿À ¿É½ Ü»Ë½¿À »¿¾¾Ä ß»ÄÃË½ Æ¿½ Cµ = 5 × 10−3 ÔÖÇÅÀ½ ÁÄ¾×Ç¾ÄÅÄß ×ÀÇÁ¿ÄÅ ÁÇÉÎ ¿É ½Í½Å »¿ ¼ÇÄÉ¾ ÎÇ¼×»À»ÃË½ � Î½¿Ø ÀÂ×½ÀÅÇÀÄÂ¾ Á»É¾ Ë»ËÄÅÅÂÀ»Å¿À½Ô





�á â���� �� �ã����������� �ãÔ�
�����ä�� åÔ���ÓÔ�

þ½ÅÅ½ ¾½ÎÇÉÁ½ ×»ÀÅÄ½ Á½ ÉÇÅÀ½ ÅÀ»Ü»ÄË ×ÇÀÅ½ ¾¿À Ë» ¼Ä¾½ ½É ¡¿ÜÀ½ ÁÊ¿É ×À½¼Ä½À ÁÄ¾7×Ç¾ÄÅÄß Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ <¿ÄÁÄÆ¿½ Á½¾ÅÄÉÂ � ×½ÀÅ¿ÀÃ½À ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ Á½ ß»dÇÉÁÄ¾¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½Ôº½ ×ÀÇÎÂÁÂ »ÁÇ×ÅÂ ½¾Å Ã»¾Â ¾¿À ËÊÄÉ�½ÎÅÄÇÉ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Á½ �½Å¾ Á½ ß»ÄÃË½ À»××ÇÀÅÁÊ»¾×½ÎÅÌ ÁÇÉÅ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ ½Å Ë½ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ ¾ÇÉÅ ¼ÇÁ¿Ë»ÃË½¾Ô 6Ë ½¾Å ÎÇÉ¾ÅÄÅ¿Â Á½Æ¿»ÅÀ½ ß½ÉÅ½¾ À½ÎÅ»ÉÑ¿Ë»ÄÀ½¾ ÁÄ¾×Ç¾Â½¾ Ë½ ËÇÉÑ Á¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Ñ»¿Îâ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ôá½¾ ÅÀ»Ü»¿Ø ×ÀÂËÄ¼ÄÉ»ÄÀ½¾ ÇÉÅ ÎÇÉ¾Ä¾ÅÂ � Æ¿»ËÄÐ½À Ë½¾ �½Å¾ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ô ÖÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ »ÄÉ¾Ä¼Ä¾ ½É ÂÜÄÁ½ÉÎ½ Ë½¾ ËÄ¼ÄÅ½¾ Á½ ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½ ½É ¼ÇÁ½ ×¿Ë¾Â Ú� ºÊ»¼×ËÄÅ¿Á½ Á½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ Å½¼×ÇÀ½ËË½¾ Á¿ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ Á½¾ �½Å¾ ÁÄ¼ÄÉ¿½ ÁÀ»¾ÅÄ7Æ¿½¼½ÉÅ ËÇÀ¾Æ¿½ Ë» ×ÂÀÄÇÁ½ Á¿ ×¿Ë¾»Å½¿À ÁÂ×»¾¾½ ¿É½ ÂÎâ½ËË½ Á½ Å½¼×¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾7ÅÄÆ¿½ Æ¿Ä ½¾Å ÄÉâÂÀ½ÉÅ½ »¿ ÁÄ¾×Ç¾ÄÅÄßÔ þ½ÅÅ½ ÂÎâ½ËË½ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ »¿ Å½¼×¾ ÉÂÎ½¾¾»ÄÀ½×Ç¿À ÜÄÁ»ÉÑ½À Ë½ ¾È¾Åà¼½Ô þ½Å ½Í½Å » ÂÅÂ »ÅÅÂÉ¿Â ½É ÎÀÂ»ÉÅ ÜÇËÇÉÅ»ÄÀ½¼½ÉÅ Á½¾ ß¿ÄÅ½¾Æ¿Ä »ÎÎÂËàÀ½ÉÅ Ë» ÜÄÁ»ÉÑ½Ô� þ½¾ ß¿ÄÅ½¾ ¾ÇÉÅ ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀ»ÃË½¾ ×¿Ä¾Æ¿Ê½ËË½¾ À½×ÀÂ¾½ÉÅ½ÉÅ ½ÉÜÄÀÇÉ 75%
Á¿ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ ÄÉ�½ÎÅÂ ½É »¼ÇÉÅÔ º½¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Å½¼×ÇÀ½ËË½¾ Á¿ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ ½Å Á¿ ÁÂÃÄÅ ¼»¾¾ÄÆ¿½ »××ÇÀÅÂ¾ � ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¾ÇÉÅ »ËÇÀ¾ ÅÀà¾ »Í»ÄÃËÄ½¾Ô

ºÇÀ¾ Á½ ËÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ÇÃ¾½ÀÜÂ Î½ÀÅ»ÄÉ½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½¾ ×»À À»××ÇÀÅ»¿ Î»¾ Á½ ÀÂßÂÀ½ÉÎ½ ¾»É¾ ¾Ç¿�»Ñ½ Ú� º½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ¼ÇÉÅÀ½ÉÅ Æ¿½ Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ×ÀÇÜÇÆ¿½ Ë» ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ ÁÊ¿ÉÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ËÇÎ»ËÄ¾Â � ×ÀÇØÄ¼ÄÅÂ Á¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ½Å Á½ Ë» ß½ÉÅ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½Ô� á½¾ ¼½¾¿À½¾ Á½¾ Îâ»¼×¾ ¼ÇÈ½É¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ÂÅ»ÃËÄ¾¾½ÉÅ Æ¿ÊÄË ¾Ê»ÑÄÅ ÁÊ¿É ¾ÄËË»Ñ½ ÅÇ¿À7ÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ÄÉÅ½É¾½ ½Å ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½ Æ¿Ä ÀÂ¾¿ËÅ½ Á½ ËÊÄÉÅ½À»ÎÅÄÇÉ ½ÉÅÀ½ Ë½ �½Å Á½ ¾Ç¿�»Ñ½½Å ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÄÉÎÄÁ½ÉÅÔ� Ý» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ »ÎÅÄÜ½ Á½¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ ½Å Á½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ Á»É¾Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »Ü»ÉÅ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ 2ËË½ Ä¼×Ç¾½ ½É Ç¿ÅÀ½ ËÊ»××»ÀÄÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÁÄÀ½ÎÅ½¼½ÉÅ ½É »Ü»Ë Á¿ ×ÇÄÉÅ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ Ú ½ËË½ ¼ÇÁÄÐ½ ÁÇÉÎ ¾» ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ÑËÇÃ»Ë½ÔÖÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ½É¾¿ÄÅ½ ¼½¾¿ÀÂ Ë½¾ ½ÍÇÀÅ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾ ½Å Ë» ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ÎÇÉÅÀ=ËÂÔ º½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×½ÀÅ¿ÀÃ½ ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅË½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ Ú ÄË ÄÉÅ½É¾ÄÐ½ Ë½¾ ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ½É »¼ÇÉÅ Á¿ ×ÇÄÉÅ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½Å Ë½¾»ÅÅÂÉ¿½ ¾¿À ¿É½ ÁÄ¾Å»ÉÎ½ »Ü»Ë ÀÂÁ¿ÄÅ½Ô þ½ÅÅ½ »ÎÅÄÇÉ ËÇÎ»Ë½ »Í½ÎÅ½ ×½¿ Ë½¾ ½ÍÇÀÅ¾ ÑËÇÃ»¿ØÔºÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ½Å Ë½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½ É½ ¾ÇÉÅ ½É ½Í½Å ¼ÇÁÄÐÂ¾ Æ¿½ ×Ç¿À Á½¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾×ÀÇÎâ½¾ Á¿ ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ô 6Ë ½ØÄ¾Å½ ÅÇ¿Å½ßÇÄ¾ ¿É½ ÄÉ<¿½ÉÎ½ Á¿ ¼ÇÁ½ Á½ÎÇÉÅÀ=Ë½ Ú� 2É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ì Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ ÁÊ½ÍÇÀÅ ÉÇÀ¼»Ë ½Å Á½ ¼Ç¼½ÉÅ Á½ Å»ÉÑ»Ñ½ ¾ÇÉÅËÂÑàÀ½¼½ÉÅ »¿Ñ¼½ÉÅÂ½¾ ½Å Ë½ ÁÂÎÀÇÎâ»Ñ½ ½¾Å À½Å»ÀÁÂÔ º½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ »¼ÂËÄÇÀ½ ÁÇÉÎ Ë½¾×½ÀßÇÀ¼»ÉÎ½¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾ Á½ ËÊ»ÄË½Ô



Ò	å æ¥ý¦û öò ý ç¦¤¤ý¥ù¦ø¥úû ö çôû ùúûøõüýò èô¥ö¥Üôò
� º½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ½Å ÁÄ¾¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½ ×½À¼½Å Á½ ÑÂÉÂÀ½À ¿É ¼Ç¼½ÉÅ Á½ ÀÇ¿ËÄ¾ ÎÇÉ¾Â7Æ¿½ÉÅ »¿ÅÇ¿À Á½ Á½¿Ø ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ×»ÀÅÄÎ¿ËÄàÀ½¾ α = 18◦

½Å
α = 32◦

Ô á½ ¼Ù¼½Ì Ë½ ÎÇ½ß7ÐÎÄ½ÉÅ Á½ <¿Ø Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ É½ ÁÂ×»¾¾½ ×»¾ Ë» Ü»Ë½¿À Á½ Cµ = 2×10−2 ÌÄÉßÂÀÄ½¿À½ � Î½ËË½¾ À½Î½É¾Â½¾ Á»É¾ Ë» ËÄÅÅÂÀ»Å¿À½Ô� º½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ½¾ÅÌ ×»À ÎÇÉÅÀ½Ì ÄÉÎ»×»ÃË½ Á½ ¼ÇÁÄÐ½À ¾ÄÑÉÄÐÎ»ÅÄÜ½7¼½ÉÅ Ë½¾ ×½ÀßÇÀ¼»ÉÎ½¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ì Á¿ ¼ÇÄÉ¾ ×Ç¿À Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾Á½
Cµ

Æ¿½ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ×¿ Å½¾Å½À ÎÇ¼×Å½ Å½É¿ Á½¾ ËÄ¼ÄÅ»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½Ô



�é Ð��������ê��

º½ ÅÀ»Ü»ÄË ×ÀÂ¾½ÉÅÂ Á»É¾ Î½ÅÅ½ Åâà¾½ ÂÅ»ÄÅ Î½ÉÅÀÂ »¿ÅÇ¿À Á½ Á½¿Ø ÇÃ�½ÎÅÄß¾ ×ÀÄÉÎÄ×»¿ØÔº½ ×À½¼Ä½À ÇÃ�½ÎÅÄß ÜÄ¾»ÄÅ � ÁÂÐÉÄÀÌ ×»À Á½¾ ¼½¾¿À½¾ ½Ø×ÂÀÄ¼½ÉÅ»Ë½¾ ½É ¾Ç¿�½ÀÄ½Ì ËÊÂÎÇ¿Ë½7¼½ÉÅ »¿ÅÇ¿À ÁÊ¿É½ »ÄË½ Á½ËÅ» ÁÇÉÅ Ë½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾ ÑÂÇ¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ ¾ÇÉÅ ×ÀÇÎâ½¾ Á½ Î½ËË½¾Á½¾ »ÜÄÇÉ¾ Á½ ÎÇ¼Ã»ÅÔ º½ ¾½ÎÇÉÁ ÇÃ�½ÎÅÄß ÂÅ»ÄÅ Á½ ÎÇÉÎ½ÜÇÄÀ ¿É ÁÄ¾×Ç¾ÄÅÄß Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ <¿Ä7ÁÄÆ¿½Ì Á½ Ë½ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾½À ½Å ÁÊÂÜ»Ë¿½À ¾ÇÉ ½Í½Å ¾¿À ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ôº½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½ Î½¾ ÅÀ»Ü»¿Ø ¾ÇÉÅ À»××½ËÂ¾ Á»É¾ Á½¿Ø ÃÄË»É¾ »¿Ø Îâ»×ÄÅÀ½¾ � ½Å ÒïÔæË¿¾Ä½¿À¾ ×½À¾×½ÎÅÄÜ½¾ ¾½ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ÉÅ ×Ç¿À ×ÀÇËÇÉÑ½À Î½ÅÅ½ ÂÅ¿Á½ Ú� º½ ¼ÇÁàË½ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ×ÀÄ¼»ÄÀ½¾ Ï
ÔîÕ À½×ÀÂ¾½ÉÅ½ ¿É Ç¿ÅÄË ÅâÂÇ7ÀÄÆ¿½ ×½À¼½ÅÅ»ÉÅ Á½ ¼ÇÁÂËÄ¾½À Ë½¾ Îâ»¼×¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ½É »¼ÇÉÅ ½Å ½É »Ü»Ë Á½ ËÊÂÎË»Å½7¼½ÉÅ ½Å ¾¿À ÁÄÜ½À¾½¾ ÑÂÇ¼ÂÅÀÄ½¾ ÁÊ»ÄË½¾ Á½ËÅ»Ì ×Ç¿À Ë½¾Æ¿½ËË½¾ Á½¾ »É»ËÈ¾½¾ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ×Ç¿ÀÀ»Ä½ÉÅ ÙÅÀ½ ½Í½ÎÅ¿Â½¾Ì ÎÇ¼¼½ Î½ Æ¿Ä » ÂÅÂ ß»ÄÅ Á»É¾ Ë½ ×ÀÂ¾½ÉÅ ¼Â¼ÇÄÀ½Ô� æ»À »ÄËË½¿À¾Ì ËÊÂÅ¿Á½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ×Ç¿ÀÀ»ÄÅ ÙÅÀ½ ×Ç¿À¾¿ÄÜÄ½ Ü½À¾ ËÊ½Ø»¼½É Á½¾ ×½À7Å¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ Á½ �½ËÜÄÉ7E½Ë¼âÇËÅÞ ÅÀÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½¾ ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½¾Ì ½É À½Ë»ÅÄÇÉ »Ü½ÎË½¾ ¾Ç¿¾7¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½¾ ÁÄ¾Î¿ÅÂ½¾ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ 
ÔÿÔ B»××½ËÇÉ¾Ì ½É ×»ÀÅÄÎ¿ËÄ½ÀÌ Æ¿½ Î½¾¾Ç¿¾7¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½¾ ÇÉÅ ÂÅÂ ÇÃ¾½ÀÜÂ½¾ ¾¿À ÁÄÜ½À¾½¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ ÁÊ»ÄË½ Á½ËÅ» ¾»¿ß Á»É¾ Ë½Î»¾ ÁÊ¿É ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÀÀÇÉÁÄÔ þ½ ×ÇÄÉÅ ÁÇÄÅ ÙÅÀ½ ÂË¿ÎÄÁÂÔ� ÖÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ¼ÇÉÅÀÂ Æ¿½ Ë½¾ ÄÉ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÀÄÅÂ¾ Á»É¾ Ë½ ÎÇ½¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ì ÎÇÉÉ¿½¾¾Ç¿¾ Ë½ ÉÇ¼ Á½ à<ÇÅÅ½¼½ÉÅàÌ ¾ÇÉÅ ÃÄ½É ×ÀÂ¾½ÉÅ½¾ Á»É¾ ÉÇÅÀ½ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÎÇ¼¼½Á»É¾ Ë½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ÁÊ»ÄË½¾ Á½ ßÇÀÅ »ËËÇÉÑ½¼½ÉÅÔ ºÊ½Ø»¼½É ×Ë¿¾ ×ÀÂÎÄ¾ Á½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ÁÊ»ÄË½ Á½ËÅ»Ì ½É À½Ñ»ÀÁ Á½ Î½ ×ÀÇÃËà¼½Ì ×½¿Å »ÄÁ½À � »××ÀÇßÇÉÁÄÀ Ë½¾ ÎÇÉÉ»Ä¾¾»ÉÎ½¾¾¿À Î½ ×ÇÄÉÅÔ� ÖÇÅÀ½ ÅÀ»Ü»ÄË ¾¿À Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ É½ ÎÇÉ¾ÅÄÅ¿½ Æ¿Ê¿É½ ×À½¼ÄàÀ½ Å½ÉÅ»ÅÄÜ½Ô á½¾ ¼ÇÁÄÐ7Î»ÅÄÇÉ¾ Á½ ËÊÂÆ¿ÄËÄÃÀ½ ÑËÇÃ»Ë Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ÇÉÅ ÂÅÂ ¼Ä¾½¾ ½É ÂÜÄÁ½ÉÎ½ ½Å Ç¿ÜÀ½ÉÅÁ½¾ ×½À¾×½ÎÅÄÜ½¾ ÁÊ»¼ÂËÄÇÀ»ÅÄÇÉ Á½ ÉÇÅÀ½ ¾È¾Åà¼½Ô 6Ë ¾Ê»ÑÄÀ» ÉÇÅ»¼¼½ÉÅ Á½ ×Ç¿À7¾¿ÄÜÀ½ ËÊ½Ø»¼½É Á½ ËÊÄÉ�½ÎÅÄÇÉ ×¿Ë¾Â½ ×Ç¿À Á½¾ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ¾ Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½7¼½ÉÅ ¾¿×ÂÀÄ½¿À¾ � Î½¿Ø »¿ØÆ¿½Ë¾ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ ×¿ »ÎÎÂÁ½ÀÔ æÇ¿À Î½Ë»Ì Ë» Å½ÎâÉÇËÇÑÄ½Á¿ ÀÇÅÇ7×¿Ë¾»Å½¿À ÁÇÄÅ ÙÅÀ½ »Ã»ÉÁÇÉÉÂ½Ì ¿É½ »¿ÅÀ½ Å½ÎâÉÄÆ¿½ ÁÇÄÅ Ë» À½¼×Ë»Î½ÀÔ





ë�����ì�� ������
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� î��Ô���������� ��� ���������� �����

á»É¾ Î½ÅÅ½ »ÉÉ½Ø½Ì ÉÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ×»À ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½ÀÔ þ½ÅÅ½ Å½ÎâÉÄÆ¿½ » ÂÅÂ »××ËÄÆ¿Â½ �ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½ Ï×»À»ÑÀ»×â½ 5ÔåÕ ×¿Ä¾ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ï×»À»ÑÀ»×â½ 5ÔïÕÔ
ïUT ÝÀ¨¿¾¤¢Z¢¡£¤ ¥¾ ¦Z  ¨¢¯£¥¾
þ½ ÅÈ×½ Á½ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ ×½À¼½Å Á½ ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë½¾ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ¾ Á»É¾ ËÊ½¾×»Î½ Á½¾ »Ø½¾ Á½¾ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ×ÀÄ¼»ÄÀ½¾ ½Å Á½¾ ×ÇÄÉÅ¾ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ ÛÉ½ ¾ÂÀÄ½ ÁÊÄ¼»Ñ½¾ ½¾Å ÇÃÅ½É¿½ ×Ç¿À Á½¾ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾

10◦ ≤ α ≤ 30◦
Ì ½Å Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ ½É Ü½ÄÉ½

U0 = 25
Ì 	Ó ½Å î	 ¼:¾ ÏRec = 1, 2; 2, 3½Å

3, 5× 106
ÕÔ º½¾ Ã»ÀÀ½¾ Ü½ÀÅÄÎ»Ë½¾Ì ÄÉÁÄÆ¿Â½¾ ¾¿À Ë½¾ ÐÑ¿À½¾Ì Æ¿»ÉÅÄÐ½ÉÅ Ë½¾ ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾Ì

σXb
/c
Ì ½¾ÅÄ¼Â½¾ ×Ç¿À Îâ»Æ¿½ Ü»Ë½¿À ×»À Ë» ¼ÂÅâÇÁ½ ÁÂÎÀÄÅ½ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ åÔïÔÿÔº» ÐÑ¿À½ Ï5ÔÒÕ ¼ÇÉÅÀ½ ¿É ½Ø½¼×Ë½ Á½ Î½ ÅÈ×½ Á½ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ Çã ËÊÇÉ ÁÄ¾ÅÄÉÑ¿½Ë½ Î¡¿À Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÌ ¼»ÅÂÀÄ»ËÄ¾Â ×»À ¿É½ ËÄÑÉ½ ¾Ç¼ÃÀ½ ÜÄÁ½ Á½ ×»ÀÅÄÎ¿Ë½¾Ì ¾¿ÄÜÄ ÁÊ¿ÉÂË»ÀÑÄ¾¾½¼½ÉÅ ÃÀ¿¾Æ¿½ ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ»ÉÅ � ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ÏÐÑ¿À½ 5ÔÒêÕÔ CÉÁÂÐÉÄÅ Ë½ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÎÇ¼¼½ Ë½ ×ÇÄÉÅ Á½ ÅÀ»É¾ÄÅÄÇÉ ½ÉÅÀ½ Î½ÅÅ½ ËÄÑÉ½ ½Å ËÊÂÜ»¾½¼½ÉÅÃÀ¿¾Æ¿½Ô 2É »Ü»Ë Á½ Î½ ×ÇÄÉÅÌ Ë½¾ ßÇÀÎ½¾ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½¾ ¾ÇÉÅ ÀÂÁ¿ÄÅ½¾ ½Å Ë½¾ ×»ÀÅÄÎ¿Ë½¾ Á½ËÊ½É¾½¼½ÉÎ½¼½ÉÅ »××»À»Ä¾¾½ÉÅ ¿ÉÄßÇÀ¼Â¼½ÉÅ ÁÄ¾×½À¾Â½¾ÔæÇ¿À Îâ»Æ¿½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉÌ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ Á½ �Ó ×âÇÅÇÑÀ»×âÄ½¾ ÄÉ¾Å»ÉÅ»ÉÂ½¾ ¾ÇÉÅ »É»7ËÈ¾Â¾ ×Ç¿À ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ

ïUV Ý£¿¡¢¡£¤ ¥X \£¡¤¢ ¥§̈ É¦Z¢¾ ¾¤¢ ¾¤ É£¤ð[XÀZ¢¡£¤
¤£ ¡¤Z¦¾

þâ»Æ¿½ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ¾¿ÄÅ ¿É½ ËÄÑÉ½ ÁÂÃ¿Å»ÉÅ � ËÊ»×½Ø Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ½Å ß»Ä¾»ÉÅ¿É »ÉÑË½ Á½ <àÎâ½ ÁÊ½ÉÜÄÀÇÉ 66◦
»Ü»ÉÅ ÁÊ»ÅÅ½ÄÉÁÀ½ Ë½ ÃÇÀÁ Á½ ß¿ÄÅ½ ½Å Á½ ¾Ê»ËÄÑÉ½À Á»É¾ Ë»ÁÄÀ½ÎÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÔº» ÐÑ¿À½ Ï5ÔåaÕ ÀÂ¾¿¼½ ËÊ½Í½Å Á½ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½Ì α

Ì ¾¿À ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÌ
Xb/c

Ì ×Ç¿À ¿É½ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ ÐØ½Ì Rec = 2, 3 × 106 Ô þ½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾¾ÇÉÅ ÎÇ¼×»ÀÂ¾ � Î½¿Ø ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅ Á½¿Ø »ÄË½¾ ×Ç¾¾ÂÁ»ÉÅ ¿É ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÄÑ¿Ì ¼»Ä¾ ¿É»ÉÑË½ Á½ <àÎâ½ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ Ú ¿É½ »ÄË½ Á½ <àÎâ½ ϕ = 70◦
ÏäÄÅÎâ½ËËÌ åÓÓÓÕ ½Å ¿É½ »ÄË½ Á½ <àÎâ½

ϕ = 60◦
Ï4½ÉÅÞ ¢ �ÇâË¼»É ÒíîÒÕÔ º½¾ ÅÀÇÄ¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ ×Ç¾¾àÁ½ÉÅ ¿É »ÉÑË½ Á½ ÃÄ¾½»¿ �ËÊÄÉÅÀ»ÁÇ¾ Á½ 15◦

ÔÖÇÅÇÉ¾ ÅÇ¿Å ÁÊ»ÃÇÀÁ Æ¿½ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅ ÉÇÅÀ½ ¼»Æ¿½ÅÅ½ ¾ÇÉÅ Ä¾¾¿¾ Á½ Ë»¼ÇÈ½ÉÉ½ Á½¾ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ¾ Á½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ÁÀÇÄÅ ½Å Ñ»¿Îâ½ ½Å Î»Îâ½ÉÅ ¿É½ ÁÄÍÂÀ½ÉÎ½ ¾È¾ÅÂ¼»7ÅÄÆ¿½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ Á½¿Ø Ü»Ë½¿À¾Ô ºÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ » Å½ÉÁ»ÉÎ½ � ¾¿ÀÜ½ÉÄÀ ×Ë¿¾ Å=Å Á¿ Î=ÅÂ Ñ»¿Îâ½Ï
(Xb,d − Xb,g)/c = 1, 6%

½É ¼ÇÈ½ÉÉ½ÕÌ Î½ Æ¿Ä ×½¿Å ÙÅÀ½ »ÅÅÀÄÃ¿Â � Á½¾ ½ÀÀ½¿À¾ ¾¿À Ë»×Ç¾ÄÅÄÇÉ ½É Ë»Î½Å ½Å ½É ÀÇ¿ËÄ¾ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½Ô



Ò	� ñ¥óô¦ý¥ó¦ø¥úûó ¤¦õ øúªúóùú¤¥ò ý¦óòõ

jkl jrl

���� 5ÔÒ � 2Ø½¼×Ë½¾ Á½ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ËÇÉÑÄÅ¿ÁÄÉ»Ë½ ÏêÕ ½Å ÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½ òÃ Õ ×»À ÅÇ¼Ç7¾ÎÇ×Ä½ Ë»¾½À ÏRec = 2, 3 × 106 ð α = 18◦
Õ

5¿Ø ×½ÅÄÅ½¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ Ïα ≤ 10◦
ÕÌ Ë½ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å »¿7Á½Ë� Á¿ ÃÇÀÁ Á½ ß¿ÄÅ½Á½ ÉÇÅÀ½ ¼»Æ¿½ÅÅ½Ô ; ×»ÀÅÄÀ Á½ α = 12◦

Ì ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å ÜÄ¾ÄÃË½ »¿ Á½¾¾¿¾ Á½ ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾½Å ¾½ À»××ÀÇÎâ½ Á½ ËÊ»×½Ø � ¼½¾¿À½ Æ¿½ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ Á½ ËÊ»ÄË½ »¿Ñ¼½ÉÅ½Ô ÝÇÉ ÂÜÇË¿ÅÄÇÉ ½¾ÅÁÊ»ÃÇÀÁ ¾½É¾ÄÃË½¼½ÉÅ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Ïα < 25◦
Õ ×¿Ä¾ ½¾Å ßÇÀÅ½¼½ÉÅ À»Ë½ÉÅÄ½ ½É »××ÀÇÎâ»ÉÅ Á½ËÊ»×½Ø Ïα > 25◦

ÕÔº» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å ½É À½Ü»ÉÎâ½ ×½¿ ¾½É¾ÄÃË½ »¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÌ ÎÇ¼¼½ ÄËË¿¾ÅÀÂ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ Ï5ÔåêÕ ×Ç¿À ÅÀÇÄ¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾Ôº» ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ »¿Ø ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÎÇÉÎ½ÀÉ»ÉÅ Ë½¾ Á½¿Ø »¿ÅÀ½¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ ×½À¼½Å Á½ ÁÄ¾7ÅÄÉÑ¿½À Ë½¾ ½Í½Å¾ Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ ÑÂÇ¼ÂÅÀÄÆ¿½¾ Ú� æÇ¿À ¿É ¼Ù¼½ »ÉÑË½ ÁÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ ½Å ¿É½ »ÄË½ � ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÄÑ¿Ì ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ À½7Ë»ÅÄÜ½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å ¾¿×ÂÀÄ½¿À½ ¾¿À ¿É½ »ÄË½ ×Ë¿¾ ÂË»ÉÎÂ½ ÚËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÂÜÇË¿½ Ü½À¾ ËÊ»×½Ø Æ¿»ÉÁ ϕ
ÁÄ¼ÄÉ¿½Ô þ½ ÀÂ¾¿ËÅ»Å ½¾Å ÎÇÉÉ¿ Á½×¿Ä¾ Ë½¾ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ Á½ 2ËË½ ÏÒí
ÒÕ ½Å 2»ÀÉ¾â»¸ ÏÒí
	ÕÔ 2É À½Ü»ÉÎâ½Ì ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á¿ ×ÇÄÉÅÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ »Ü½Î

α
É½ ¾½¼ÃË½ ×»¾ »Í½ÎÅÂ½ ×»À ËÊ»ÉÑË½ Á½ <àÎâ½ Ú Ë½¾ ×½ÉÅ½¾ Á½¾ÎÇ¿ÀÃ½¾ (Xb/c, α)

¾ÇÉÅ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½¾ ×Ç¿À ϕ = 60◦
½Å

ϕ = 70◦
Ô� º» ßÇÀ¼½ Á¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ¼ÇÁÄÐ½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ½Å ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ þÇ¼7×»ÀÂ½ � ¿É ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÀÀÇÉÁÄÌ Ë½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÄÑ¿ »ÎÎÂËàÀ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ü½À¾ ËÊ»×½Ø Ú ×Ç¿À α < 25◦

Ì ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å ½É À½ÅÀ»ÄÅ ×Ç¿À ¿É½ »ÄË½ �ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÄÑ¿ Å»ÉÁÄ¾ Æ¿ÊÄË ½¾Å ½É »Ü»ÉÎ½ ×Ç¿À Ë½¾ â»¿Å½¾ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½¾Ì α > 25◦
Ô

ïU� Ý£¿¡¢¡£¤ ¥X \£¡¤¢ ¥§̈ É¦Z¢¾ ¾¤¢ ¾¤ \À¨¿¾¤É¾ ¥¾
É£¤¢À�¦¾

þâ»Æ¿½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ½¾Å ÁÂÐÉÄ½ ×»À Ë½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾Ì α ½Å Rec
Ì ½Å Ë½¾ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Cµ

Ì
V R

½Å
St
Ôá»É¾ ¿É ×À½¼Ä½À ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ÂÅ»ÃËÄ¾¾ÇÉ¾ ¿É½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ Á½ ÀÂßÂÀ½ÉÎ½Ì ÎÊ½¾Å7�7ÁÄÀ½ ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì ¾¿À Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½Ô á»É¾ ¿É ¾½ÎÇÉÁ ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ »É»7ËÈ¾ÇÉ¾ ËÊ½Í½Å Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¾¿À Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ
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AD60: BAA, Re c=106 (W&K 1971)
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���� 5Ôå � 2Í½Å Á½¾ ×»À»¼àÅÀ½¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾ ¾¿À ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ À½Ë»ÅÄÜ½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ì
Xb/c

Ú ÏêÕ ÄÉ<¿½ÉÎ½ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ ×Ç¿À α = 15
Ì
18
½Å

20◦
Ô ÏaÕ6É<¿½ÉÎ½ Á½ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ×Ç¿À Rec = 2, 3 × 106 Ô õö÷ø Ú ÁÊ»×Àà¾ äÄÅÎâ½ËËÏåÓÓÓÕÔ ùúû Ú ÁÊ»×Àà¾ 4½ÉÅÞ ¢ �ÇâË¼»É ÏÒíîÒÕ

¶�e�© Â·µüØ­®´²±·µ ¯« ®�ý�®«µ¶«
º½ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½ » ÂÅÂ ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ¼ÇÁÄÐÂ ×»À À»××ÇÀÅ� Î½Ë¿Ä Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ¼»ÉÉ½Æ¿ÄÉÔ þ½ÅÅ½ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ ÑÂÇ¼ÂÅÀÄÆ¿½ ×½¿Å »ÜÇÄÀ Á½¾ ½Í½Å¾¾¿À Ë» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Æ¿Ä »ËÄ¼½ÉÅ½ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ½É ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÔ á½¾ÅÇ¼Ç¾ÎÇ×Ä½¾ ÇÉÅ ÁÇÉÎ ÂÅÂ ½Í½ÎÅ¿Â½¾ ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì ¿É ¾ÎÇÅÎâ À½ÎÇ¿ÜÀ»ÉÅ Ë½¾ ß½ÉÅ½¾Ì ×Ç¿ÀÎ»À»ÎÅÂÀÄ¾½À ¿É½ ÉÇ¿Ü½ËË½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ Á½ ÀÂßÂÀ½ÉÎ½ÔÝ¿À Ë» ÐÑ¿À½ Ï5ÔïêÕÌ ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ À½Ë»ÅÄÜ½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»7Å½¼½ÉÅÌ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½Ì ×Ç¿À Ë½¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ ¼»ÉÉ½Æ¿ÄÉ ½Å ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½ ½Å ×Ç¿À¿É ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ ÄÁ½ÉÅÄÆ¿½Ô 6Ë »××»À»_Å Æ¿½ Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ Î½ ¾ÎÇÅÎâ » ×½¿ ÁÊ½ß7ß½Å ¾¿À Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÌ Ë½¾ ÂÎ»ÀÅ¾ À½¾Å»ÉÅ ÎÇÉÐÉÂ¾ Á»É¾ Ë½¾ÄÉÅ½ÀÜ»ËË½¾ Á½ ÎÇÉÐ»ÉÎ½ÔÖÇ¿¾ ×Ç¿ÜÇÉ¾ ÁÇÉÎ ÎÇ¼×»À½À Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ÇÃÅ½É¿¾ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À À»××ÇÀÅ� ¿É½ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ Á½ ÀÂßÂÀ½ÉÎ½ ÇÃÅ½É¿½ ÄÉÁÄÍÂÀ½¼¼½ÉÅ ¾¿À Ë½¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ ¼»ÉÉ½Æ¿ÄÉÇ¿ ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½Ô

¶�e�� þÿ«² ¯«¬ ³´®´��²®«¬ ¯« ¶·µ²®�¸«
º½ Å»ÃË½»¿ Ï5ÔÒÕ »É»ËÈ¾½ ËÊ½Í½Å Á½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô 6Ë ×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½¾ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ¾¼ÇÈ½ÉÉ½¾ Á½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½¾½¿Ë½ ½Å ×Ç¿À Îâ»Æ¿½ ß½ÉÅ½Ô 2É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½ ½Å Á»É¾ Î½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»7¼ÄÆ¿½¾Ì Ë½¾ Á½¿Ø ×À½¼ÄàÀ½¾ ß½ÉÅ½¾ ¾ÇÉÅ ¾ÄÅ¿Â½¾ ½É »¼ÇÉÅ ½Å Ë½¾ Á½¿Ø Á½ÀÉÄàÀ½¾ ½É »Ü»Ë Á¿×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ ºÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ »ÉÅÄÎÄ×½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Á¿ ÅÇ¿À7ÃÄËËÇÉ ËÇÀ¾Æ¿ÊÄË ½¾Å »××ËÄÆ¿Â ½É »¼ÇÉÅ Á½ ¾» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ô 2É À½Ü»ÉÎâ½Ì ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½½É »Ü»Ë Á½ Î½ÅÅ½ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ » ×½¿ ÁÊ½Í½Å Ïß½ÉÅ½ ï Ç¿ ÿÕÔº» ÐÑ¿À½ Ï5ÔïaÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊ½Í½Å Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ÌCµ

Ô ºÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ7É»ÄÀ½ »Ü»ÉÎ½ Ü½À¾ ËÊ»×½Ø � ¼½¾¿À½ Æ¿½ Ë½ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ¾ÊÄÉÅ½É¾ÄÐ½Ô º½ ÁÂ×Ë»Î½¼½ÉÅ ¼»ØÄ¼»ËÌ
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fente1 - SP - St = 2,8

jrl

���� 5Ôï � æÇ¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ú ÏêÕ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ¾ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½¾ ¾¿ÀË½¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ ¼»ÉÉ½Æ¿ÄÉ ½Å ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½ 7 ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½ ½Å »Ü½Î ¿É ¾ÎÇÅÎâ À½ÎÇ¿ÜÀ»ÉÅ Ë½¾ß½ÉÅ½¾ ð ÏaÕ ÎÇÉÅÀ=Ë½ � Ë» ß½ÉÅ½ Ò ×»À ¾Ç¿�»Ñ½¾ ÎÇÉÅÄÉ¿ ÏÝþÕ ×¿Ä¾ ×¿Ë¾Â � St = 2, 8
ÏÝæÕÔ

Rec = 2, 3 × 106

×»À À»××ÇÀÅ � Ë» ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì ½¾Å ÁÊ½ÉÜÄÀÇÉ ∆Xb/c = 8%
Ô 6Ë » ÂÅÂ ÇÃÅ½É¿ ×Ç¿À¿É ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Cµ = 6, 5×10−3 ½É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿Ô æÇ¿À Á½ ×Ë¿¾ ÑÀ»ÉÁ½¾ Ü»Ë½¿À¾Á¿ Cµ

Ì Î½Å ½Í½Å ¾½¼ÃË½ ¾Å»ÑÉ½ÀÔ 2É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾ÂÌ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½¾Å ¾½É¾ÄÃË½� ¿É½ ÄÉÅ½É¾ÄÐÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ¾Ç¿�»Ñ½ ×Ç¿À Á½¾ ×½ÅÄÅ½¾ Ü»Ë½¿À¾ Cµ < 3 × 10−3 Ì ¼»Ä¾ »¿7Á½Ë�ÄË ÉÊ½ØÄ¾Å½ ×»¾ Á½ Å½ÉÁ»ÉÎ½ Î½ÀÅ»ÄÉ½Ì Ë½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ À½¾Å»ÉÅ ÄÉßÂÀÄ½¿À½¾ »¿Ø ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾ Á½¼½¾¿À½Ô º» Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ Á½ Xb/c
½¾Å ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÎÇ¼×»À»ÃË½ � Î½ËË½ ÇÃÅ½É¿½ ×»À ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ÎÇÉÅÄÉ¿Ì ÃÄ½É Æ¿½ Ë½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á½ Cµ

¾ÇÄ½ÉÅ Ã½»¿ÎÇ¿× ¼ÇÄÉ¾ ÑÀ»ÉÁ½¾Ôº½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ×Ç¿À ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½Ì ½É ¼ÇÁ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ½Å×Ç¿À ×Ë¿¾Ä½¿À¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì ¾ÇÉÅ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ¾ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ Ï5ÔÿÕÔ º½ ÅÀ»ÄÅ âÇÀÄÞÇÉÅ»Ë ÁÄ¾ÎÇÉ7ÅÄÉ¿ ÄÉÁÄÆ¿½ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ¾¿À Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½ Á»É¾Ë½¾ ¼Ù¼½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ »ÂÀÇÁÈÉ»¼ÄÆ¿½¾ ½Å ¾»É¾ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô ÖÇÅÇÉ¾ Æ¿½ Ë» Æ¿»ËÄÅÂ Á½¾ ÜÄ7¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ½¾Å »ËÅÂÀÂ½ ×»À Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ ¼Ä¾ ½É ÂÜÄÁ½ÉÎ½×ÀÂÎÂÁ½¼¼½ÉÅ ÏÎâ»×ÄÅÀ½ ÒÒÕÔ ºÊ½Ø»¼½É »ÅÅ½ÉÅÄß Á½ Î½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ ÑËÇÃ»Ë½¼½ÉÅËÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½ »ÉÅÄÎÄ×½ ËÂÑàÀ½¼½ÉÅ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ×»À À»××ÇÀÅ � Ë» ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ô 6Ë ½¾Å ½É Ç¿ÅÀ½ ÁÄçÎÄË½ Á½ ¼½ÅÅÀ½ ½É ÂÜÄÁ½ÉÎ½ ¿É Î½ÀÅ»ÄÉ ½Í½Å Á½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Ç¿Á½ ×Ç¾ÄÅÄÇÉ Á¿ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ô
ïUÈ �¡¦Z¤ ¥¾ É¾¢¢¾ ¨¢X¥¾
þ½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ ¿É½ »××ÀÇÎâ½ Æ¿»ÉÅÄÅ»ÅÄÜ½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½É ÁÂÅ½À¼Ä7É»ÉÅ Ë» ×Ç¾ÄÅÄÇÉ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ô º½¾ ×ÀÄÉÎÄ×»¿Ø ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾¾ÇÉÅ Ú� 2É ËÊ»Ã¾½ÉÎ½ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½Ì Ë½¾ ÜÄ¾¿»ËÄ¾»ÅÄÇÉ¾ ¾Ç¿ËÄÑÉ½ÉÅ ËÊÄÉÎÄÁ½ÉÎ½ Á½ Ë» ¼»Æ¿½ÅÅ½ÎÇ¼¼½ ÂÅ»ÉÅ Ë½ ×»À»¼àÅÀ½ ×ÀÂÁÇ¼ÄÉ»ÉÅ ×Ç¿À ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ ËÇÉÑÄÅ¿ÁÄÉ»Ë½ Á½ ËÊÂÎË»Å½7¼½ÉÅÔ ºÊ½Í½Å Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾ ½¾Å Ã½»¿ÎÇ¿× ¼ÇÄÉ¾ ×ÀÇÉÇÉÎÂÔ
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fente 1 - C µ = 2,7×10-4 - VR = 1,6
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fente 4 - C µ = 3,0×10-4 - VR = 1,7

jrl

���� 5Ôÿ � æÇ¾ÄÅÄÇÉ À½Ë»ÅÄÜ½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ½É ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É ÎÇÉÅÀ=Ë½×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ Á½ ×¿Ë¾»ÅÄÇÉ ½Å Á½ Ë»ß½ÉÅ½ Á½ ¾Ç¿�»Ñ½ Ïα = 18◦
½Å

Rec = 2, 3 × 106
Õ Ú Ã»¾¾½¾ ÏêÕ ½Å â»¿Å½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ÏaÕ
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ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ¾ ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ¾ÉÇ¼ÄÉ»Ë½¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½¼»Æ¿½ÅÅ½ ¼»Æ¿½ÅÅ½ ß½ÉÅ½¾¼»ÉÉ½Æ¿ÄÉ ¼ÇÁ¿Ë»ÄÀ½ Ò å ï ÿ
Xb/c

ÓÌÿ
 ÓÌÿ� ÓÌÿÒ ÓÌÿå ÓÌÿ
 ÓÌÿ

σXb

/c
ÓÌÓÒ ÓÌÓå	 ÓÌÓÒ ÓÌÓï ÓÌÓå ÓÌÓï

Cµ × 103 7 7 ÿÌî ÿÌ� ÿÌÒ ÿÌÓ
V R 7 7 
Ì� îÌÓ îÌå 
Ìï

�
�� 5ÔÒ � 5Ã¾ÎÄ¾¾½¾ À½Ë»ÅÄÜ½¾ ¼ÇÈ½ÉÉ½¾ÌXb/c
Ì ½Å ÄÉÎ½ÀÅÄÅ¿Á½¾Ì σXb

/c
Ì Á¿ ×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½7¼½ÉÅ ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ ÉÇ¼ÄÉ»Ë½Ì ×Ç¿À Ë½¾ Á½¿Ø ¼»Æ¿½ÅÅ½¾Ì ½Å ½É ÎÇÉÐÑ¿À»ÅÄÇÉ¾ Á½ ÎÇÉÅÀ=Ë½×»À ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ ×»À ¿É½ ß½ÉÅ½ ¾½¿Ë½ Ïα = 18◦

ð
Rec = 2, 3 × 106

Õ
� º» ÎÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ ½ÉÅÀ½ Î½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ½Å Î½¿Ø ½ØÄ¾Å»ÉÅ ×Ç¿À Á½¾ ¼»Æ¿½ÅÅ½¾ Á½ ÑÂÇ¼Â7ÅÀÄ½¾ ÁÄÍÂÀ½ÉÅ½¾ ÎÇÉÐÀ¼½ Æ¿Ê¿É½ »¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½ ËÊ»ÉÑË½ Á½ <àÎâ½ ß»ÄÅ À½Î¿Ë½À Ë½×ÇÄÉÅ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ü½À¾ Ë½ ÃÇÀÁ Á½ ß¿ÄÅ½ ×Ç¿À ¿É½ ¼Ù¼½ ÄÉÎÄÁ½ÉÎ½Ô 2É Ç¿ÅÀ½Ì ¿ÉÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÀÀÇÉÁÄ À½Å»ÀÁ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ü½À¾ ËÊ»×½Ø ×»À À»××ÇÀÅ� ¿É ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÄÑ¿Ô� ºÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ ÁÊ¿É ¾Ç¿�»Ñ½ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÉÅÄÎÄ×½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ7É»ÄÀ½Ì ¼»Ä¾ ¾ÇÉ ½Í½Å ½¾Å ÑËÇÃ»Ë½¼½ÉÅ ß»ÄÃË½Ô ºÊ»¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á¿ ÎÇ½çÎÄ½ÉÅ Á½ <¿ØÁ½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Å½ÉÁ � ß»ÄÀ½ »Ü»ÉÎ½À ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Ü½À¾ ËÊ»×½ØÔ 2É À½7Ü»ÉÎâ½Ì ÄË ÉÊ½ØÄ¾Å½ ×»¾ ÁÊ½Í½Å Á½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½Ô� º½ ¾Ç¿�»Ñ½ ×¿Ë¾Â »××»À»_Å ¼ÇÄÉ¾ ½çÎ»Î½ Æ¿½ Ë½ ¾Ç¿�»Ñ½ ÎÇÉÅÄÉ¿ � ¼ÇÁÄÐ½À Ë»×Ç¾ÄÅÄÇÉ ÁÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÔ B»××½ËÇÉ¾ ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ Æ¿½ Ë½¾ Ñ»¼¼½¾ Á½ Ü»Ë½¿À¾ Á½ CµÅ½¾ÅÂ½¾ É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ ÎÇ¼×»À»ÃË½¾Ô



â ��������� �������� �ãÔ�� ����� ��
ê�������� �� �ãÔ�� ��Ô��� �� �������

þ½ÅÅ½ »ÉÉ½Ø½ ½¾Å ÅÇ¿Å ÁÊ»ÃÇÀÁ ÎÇÉ¾»ÎÀÂ½ � Á½¾ À»××½Ë¾ ¾¿À Ë½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂËÄÉÂ»ÄÀ½Ì Å½¼×ÇÀ½ËË½ ½Å ¾×»ÅÄ»Ë½Ì ÁÊ¿É½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÔ ÖÇ¿¾ ½Ø»¼ÄÉÇÉ¾ ½É¾¿ÄÅ½ ËÊÄÉ7<¿½ÉÎ½ Æ¿½ ×½¿Å »ÜÇÄÀ ¿É ÂÅÄÀ½¼½ÉÅ ¾¿À Î½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾Ô 2ÉÐÉÌ ÉÇ¿¾ À»××½ËÇÉ¾ Ë½¾ ÀÂ¾¿ËÅ»Å¾Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ ÁÊ¿É½ ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ Æ¿Ä ×À½ÉÁ ½É ÎÇ¼×Å½ ËÊ½ØÄ¾Å½ÉÎ½ ÁÊ¿É½ ÞÇÉ½Á½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ Á½¿Ø ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾Ô
�UT W¢Z�¡¦¡¢¨ ¦¡¤¨Z¡À¾ ¥§X¤¾ ¤Z\\¾ ¥¾ °£À¢¡É¡¢¨
��©�© �´³³« ¯« ±·®²±¶±²� ³¸´µ«
Ý¿××Ç¾ÇÉ¾ ¿É½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÌ W (Y < 0) = Wmin

½Å
W (Y > 0) = Wmax

ÌÄÉÎÇ¼×À½¾¾ÄÃË½Ì ÉÇÉ ÜÄ¾Æ¿½¿¾½ ½Å ÄÀÀÇÅ»ÅÄÇÉÉ½ËË½Ô þ½Å ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÌ Æ¿Ä É½ ×Ç¾¾àÁ½ ×»¾ÁÊÂÎâ½ËË½ Á½ ËÇÉÑ¿½¿À ÁÂÐÉÄ½Ì ½¾Å ÅÇ¿�Ç¿À¾ ÄÉ¾Å»ÃË½Ô �¿½ËË½ Æ¿½ ¾ÇÄÅ Ë» ËÇÉÑ¿½¿À ÁÊÇÉÁ½Á½ Ë» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉÌ Î½ËË½7ÎÄ ½¾Å »¼×ËÄÐÂ½ Å½¼×ÇÀ½ËË½¼½ÉÅÌ »Ü½Î ¿É Å»¿Ø ×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½Ë �
∆W = Wmax − Wmin

Ì ½Å ¾½ ×ÀÇ×»Ñ½ Ü½À¾ ËÊ»Ü»Ë � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ W = (Wmax + Wmin)/2
Ô º»ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ×â»¾½ ÎÇ¼×Ë½Ø½ ¾ÊÂÎÀÄÅ

c = W (1 ± iR),
Ï�ÔÒÕ

Çã
R = ∆W/2W

Ô þ½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ ½Ø×ÇÉ½ÉÅÄ½ËË½¼½ÉÅ »¼ÇÀÅÄ½¾ ¾½ËÇÉ Ë» ÁÄÀ½ÎÅÄÇÉÅÀ»É¾Ü½À¾»Ë½ � ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ Ã»¾½ ½Å É½ ¾ÇÉÅ À½¾¾½ÉÅÄ½¾ Æ¿½ ¾¿À ¿É½ ÁÄ¾Å»ÉÎ½ Á½ ËÊÇÀÁÀ½Á½ Ë» ËÇÉÑ¿½¿À ÁÊÇÉÁ½Ôá½ Ë» ¼Ù¼½ ¼»ÉÄàÀ½Ì ÅÇ¿Å½¾ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ »¼×ËÄÐÂ½¾ ¾×»ÅÄ»Ë½¼½ÉÅÌ Æ¿½ËË½ Æ¿½¾ÇÄÅ Ë½¿À ßÀÂÆ¿½ÉÎ½Ì »Ü½Î ¿É Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ −ki = ωR/(1 + R2)W
½Å ¿É½ ÜÄÅ½¾¾½Á½ ×â»¾½ ÎÇÉ¾Å»ÉÅ½

c = (1 + R2)W
Ô ÖÇÅÇÉ¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Æ¿½ Ë½¾ ÇÉÁ½¾ ¾½ ×ÀÇ×»Ñ½ÉÅ Á»É¾Ë» ÁÄÀ½ÎÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½Å ×À½ÉÉ½ÉÅ Ë» ßÇÀ¼½ Á½ ÀÇ¿Ë½»¿Ø ×½À×½ÉÁÄÎ¿Ë»ÄÀ½¾ � Î½ËË½7ÎÄÏÜÇÄÀ �»ÅÎâ½ËÇÀ Òí
î ×Ç¿À ¿É½ ÄÉÅ½À×ÀÂÅ»ÅÄÇÉ ×âÈ¾ÄÆ¿½ ¾Ä¼×Ë½ Á½ Î½ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ÕÔ

��©�� þÿ«² ¯« ¸	�²±®«�«µ² ¯	­µ« µ´³³« ¯« ±·®²±¶±²� ¬­® ¬´ ¬²´°±
¸±²�
ºÊÂÅÄÀ½¼½ÉÅ Å½ÉÁ � ¾Å»ÃÄËÄ¾½À Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ Á½ �½ËÜÄÉ7E½Ë¼âÇËÅÞ ÁÊ¿É½ É»××½Ô þ½¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ ½¾Å ½Ø×ËÄÆ¿Â ×»À Ý»Í¼»É ÏÒíîÿÕ Á½ Ë» ¼»ÉÄàÀ½ ¾¿ÄÜ»ÉÅ½Ô Ý¿××Ç¾ÇÉ¾ Æ¿½ ÉÇÅÀ½É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ¾ÇÄÅ ×ËÇÉÑÂ½ Á»É¾ ¿É Îâ»¼× ÁÊÂÅÄÀ½¼½ÉÅÌ ÄÉÎÇ¼×À½¾¾ÄÃË½ ½Å ÄÀÀÇÅ»ÅÄÇÉ7É½ËÌ ÁÊÄÉÅ½É¾ÄÅÂ

β(t)
Ï
W = β(t)Z

Ì
V = −β(t)Y

ÕÔ º½ Îâ»¼× Á½ Ã»¾½ ÁÂ×½ÉÁ Á¿ Å½¼×¾ ½ÅÉÇ¿¾ Îâ½ÀÎâÇÉ¾ Á½¾ ¾ÇË¿ÅÄÇÉ¾ ×Ç¿À Ë» ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ ÎÇ¿À»ÉÅ ÁÂÜ½ËÇ××Â½¾ ½É ¼ÇÁ½¾ ÉÇÀ¼»¿ØÌ
φ = φ̂(Y, t) × exp{−ikX}Ô º½¾ Á½¿Ø ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ¾ÇÉÅ ÀÂÑÄ¾ ×»À ËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Á½ B»ÈË½ÄÑâÔ



Ò
ÿ �ø¦�¥ý¥ø« ý¥û«¦¥õò ö çôûò û¦¤¤ò öò 
úõø¥ù¥ø« òø ö çôûò ùúôù�ò öò ª«ý¦û¨ò
2É »××ËÄÆ¿»ÉÅ Ë½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ ÁÊÄÉÅ½Àß»Î½ ½Å Ë½¾ ÎÇÉÁÄÅÄÇÉ¾ � ËÊÄÉÐÉÄÌ ÇÉ ÇÃÅÄ½ÉÅ ×Ç¿À Ë½ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ Á½ ËÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Ú

dk

dt
= −β(t)k.

Ï�ÔåÕ
á»É¾ Î½ ¼ÇÁàË½Ì Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ×â»¾½ ÎÇ¼×Ë½Ø½ ½¾Å Î½ËË½ ÁÊ¿É½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÔáÊ»×Àà¾ Ï�ÔÒÕÌ Ë½ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ Å½¼×ÇÀ½Ë Á½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ½¾Å ×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½Ë »¿ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½Ì ωi = ±k∆W/2

Ô 6Ë ¾¿çÅ ÁÇÉÎ Æ¿½ Ë» É»××½ ¾ÇÄÅ ÂÅÄÀÂ½ Ïβ > 0
Õ ×Ç¿ÀÆ¿½ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÄ½ÉÅ ½Ø×ÇÉ½ÉÅÄ½ËË½¼½ÉÅ »¼ÇÀÅÄ½¾ÔºÊ½ÉÀÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ Ë» É»××½Ì »¿ ÎÇ¿À¾ Á½ Ë» ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ Á½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ÁÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾Ì ¾Ê»Î7ÎÇ¼×»ÑÉ½ ÁÊ¿É ÂÅÄÀ½¼½ÉÅ ÏÜÇÄÀ ×»À ½Ø½¼×Ë½ �Ý»Í¼»ÉÌ æÔ 8Ô ÏÒííåÕ 9ÇÀÅ½Ø áÈÉ»¼ÄÎ¾ ÚÒÿî7Ò	í�Õ Æ¿Ä Å½ÉÁ � ¾Å»ÃÄËÄ¾½À Ë½ ÁÂÜ½ËÇ××½¼½ÉÅ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ Á½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅÔ þ½ ¼Â7Î»ÉÄ¾¼½ ×½¿Å ÂÜ½ÉÅ¿½ËË½¼½ÉÅ ½Ø×ËÄÆ¿½À ËÊ»Í»ÄÃËÄ¾¾½¼½ÉÅÌ ×½ÉÁ»ÉÅ Ë½¿À ½ÉÀÇ¿Ë½¼½ÉÅÌ Á½¾¾Ç¿¾7¾ÅÀ¿ÎÅ¿À½¾ ÇÃ¾½ÀÜÂ½¾ ¾¿À ËÊ»ÄË½ Á½ËÅ» ϕ = 70◦

� ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ »ÄÑ¿ ÏäÄÅÎâ½ËËÌ åÓÓÓÕ½Å À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ½¾ ¾¿À Ë» ÐÑ¿À½ Ï
ÔÒÓÕÔ
��©�e þÿ«² ¯« ¸´ ±±¬¶·¬±²�
º½ ¼ÇÁàË½ Á½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ¾¿××Ç¾½ ¿É½ ÁÄ¾ÎÇÉÅÄÉ¿ÄÅÂ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ � ËÊÄÉÅ½Àß»Î½Æ¿Ä ÉÊ» ×»¾ Á½ ÀÂ»ËÄÅÂ ×âÈ¾ÄÆ¿½Ô á»É¾ Î½ ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ À»××½ËÇÉ¾ Ë½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ Á½¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Á½ Á½¿Ø ¼ÇÁàË½¾ Á½ ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ Æ¿Ä ÎÇÉ¾ÄÁàÀ½ÉÅ ËÊ½ØÄ¾Å½ÉÎ½ ÁÊ¿É½ÞÇÉ½ ÎÄ¾»ÄËËÂ½ »¿ Î½ÉÅÀ½Ô ÖÇ¿¾ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀÇÉ¾ ÎÇ¼¼½ ÂÅ»Å Á½ Ã»¾½ ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¼ÇÉÇÁÄ7¼½É¾ÄÇÉÉ½ËÌ

W = W (Y )eZ

Ì Á½ <¿ÄÁ½ ÄÉÎÇ¼×À½¾¾ÄÃË½ ½Å ÉÇÉ ÜÄ¾Æ¿½¿Ø�Ô
�-/KH *1 H>I1* �->+A*
ºÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ×½¿Å ÙÅÀ½ À½×ÀÂ¾½ÉÅÂ ×»À ¿É ×ÀÇÐË Á½ ËÄÑÉ½ ÃÀÄ¾Â½ Æ¿Ä »�Ç¿Å½ ¾Ä¼×Ë½¼½ÉÅË» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É½ ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ ÁÊÂ×»Ä¾¾½¿À ÐÉÄ½ »¿ ¼ÇÁàË½ Á½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÔþ½ ¼ÇÁàË½ ÄÁÂ»ËÄ¾Â ×½À¼½Å ¿É½ ÀÂ¾ÇË¿ÅÄÇÉ »É»ËÈÅÄÆ¿½ ¾Ä¼×Ë½ ÏÜÇÄÀ ×»À ½Ø½¼×Ë½ E¿½ÀÀ½ ¢BÇ¾¾Ä Òíí�ÕÔþ½ ÅÈ×½ Á½ ×ÀÇÐË ½¾Å Î»À»ÎÅÂÀÄ¾Â ×»À Á½¿Ø ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾Ì Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾ ÎÇÉ¾Å»ÉÅ½¾Ì ¾Â7×»ÀÂ¾ ×»À ¿É½ ÞÇÉ½ Á½ ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ ÎÇÉ¾Å»ÉÅ ÏÐÑ¿À½ Ï�ÔÒêÕÕÔ ÖÇ¿¾ ÎâÇÄ¾Ä¾¾ÇÉ¾ Ë» ÜÄÅ½¾¾½¼ÇÈ½ÉÉ½Ì W

Ì ½Å Ë» Á½¼Ä7Â×»Ä¾¾½¿À Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÌ δω/2
Ì ÎÇ¼¼½ ÂÎâ½ËË½¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ½Å Á½ËÇÉÑ¿½¿ÀÔ 2É ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÉÅ Ë½¾ ¼Ù¼½¾ ÉÇÅ»ÅÄÇÉ¾ ×Ç¿À Ë½¾ Ü»ÀÄ»ÃË½¾ »Ü½Î ½Å ¾»É¾ ÁÄ¼½É¾ÄÇÉ¾ÌË» ËÇÄ Á½ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½ Á»É¾ Ë» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ ¾ÊÂÎÀÄÅ

W (Y ) =






1 + R Y > 1
1 + RY,

×Ç¿À Y ∈ [−1, 1]
1 − R Y < −1

.
Ï�ÔïÕ

ÖÇ¿¾ ÂÅ¿ÁÄÇÉ¾ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ Æ¿Ä ¾ÇÉÅ ¾ÇË¿ÅÄÇÉ¾ Á½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ ÁÊ2¿7Ë½À ËÄÉÂ»ÀÄ¾Â½¾Ô ºÊÄÉÜ»ÀÄ»ÉÎ½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ Ã»¾½ ×»À ÅÀ»É¾Ë»ÅÄÇÉ¾ ¾½ËÇÉ X
Ì
Z
½Å

t×½À¼½Å Á½ ÎÇÉ¾ÄÁÂÀ½À Á½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ÁÂÜ½ËÇ××Â½¾ ½É ¼ÇÁ½¾ ÉÇÀ¼»¿Ø Á½ Ë» ßÇÀ¼½
(û(Y ), v̂(Y ), ŵ(Y ), p̂(Y )) × exp{i(kxX + kzZ − ωt)}Ô ºÊ»É»ËÈ¾½ ×½¿Å ÙÅÀ½ À½¾ÅÀ½ÄÉÅ½ �¿É ×ÀÇÃËà¼½ ÃÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë Ïkz = 0

Ì
ŵ ≡ 0

Õ ×»À ¿É½ ÅÀ»É¾ßÇÀ¼»ÅÄÇÉ Á½ ÝÆ¿ÄÀ½Ô ºÊÄÉÅÀÇ7Á¿ÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ ÎÇ¿À»ÉÅ ½Å Á½ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ÎÇÉÁ¿Ä¾½ÉÅ � ËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Á½ B»ÈË½ÄÑâÌ×Ç¿À ËÊ»¼×ËÄÅ¿Á½ Á½ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉÌ Æ¿Ä ÅÀ»Á¿ÄÅ Ë» ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Á»É¾ ¿ÉÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÃÄÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë ½Å ÉÇÉ ÜÄ¾Æ¿½¿ØÔ
�n· ���· v��t���·�·��� k�·t W

Ë��t�Î�� k�rÎ��kÎ�· v· Y � ·�� �����Î�� v·� � �k�Î��� v�!��·� ·�� �·��v��t "��· ��ÌÎ�Î�·�·�� tÍ�Î�Î t���· ��k� v· rk�· ���� ��· ���v· v· ��krÎ�Î��
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���� �ÔÒ � ÏêÕ ×ÀÇÐË¾ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½Ë¾ ½É ËÄÑÉ½ ÃÀÄ¾Â½ Ï�ÔïÕ ½Å Å»ÉÑ½ÉÅ½ âÈ×½ÀÃÇËÄÆ¿½ Ï�Ô	ÕÏ
R = 0, 5

ÕÔ þÇ¼×»À»Ä¾ÇÉ »¿Ø ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Á½ Ë» É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Ú ÏaÕÅ»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ Å½¼×ÇÀ½Ë Á½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ËÄÉÂ»ÄÀ½¾ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ÌÏbÕ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ¾×»ÅÄ»Ë ÏÁÊ»×Àà¾ �»Ë¾» Òí�îÕÔ 3À»ÄÅ ÐÉ Ú É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ ð ÅÀ»ÄÅÑÀ»¾ Ú ¼ÇÁàË½ Á½ ËÄÑÉ½ ÃÀÄ¾Â½
á»É¾ Ë½ Î»ÁÀ½ ÁÊ¿É½ ÂÅ¿Á½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Å½¼×ÇÀ½ËË½Ì ×Ç¿À k = kx

ÀÂ½Ë ÁÇÉÉÂ ÄË ½ØÄ¾Å½ÅÇ¿�Ç¿À¾ Á½¿Ø ¾ÇË¿ÅÄÇÉ¾Ì É¿ËË½¾ Ç¿ ÎÇ¼×Ë½Ø½¾ ÎÇÉ�¿Ñ¿Â½¾ Ú
c = 1 ± i

R

2k

√
e−4k − (2k − 1)2.

Ï�ÔÿÕ
Çã

c = ω/k
ÁÂ¾ÄÑÉ½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ×â»¾½Ô º» ÐÑ¿À½ Ï�ÔÒaÕ À½×ÀÂ¾½ÉÅ½Ì ½É Ü»ÀÄ»ÃË½¾ »ÁÄ7¼½É¾ÄÇÉÉÂ½¾ ½Å ×Ç¿À Ë½ ¼ÇÁ½ ÁÂ¾Å»ÃÄËÄ¾ÂÌ Ë½ Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉÌ ωi

Ì ÁÄÜÄ¾Â ×»À R
Ì ½ÉßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½Ô æÇ¿À k ≥ kmax

Ï
kmax ' 0, 64

ÕÌ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ É½¿ÅÀ½¾Î½ Æ¿Ä ¾ÄÑÉÄÐ½ Æ¿½ Ë½¾ ×½ÅÄÅ½¾ ËÇÉÑ¿½¿À¾ ÁÊÇÉÁ½ ÉÊÄÉÅ½À»ÑÄ¾¾½ÉÅ ×»¾ »Ü½Î ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÔ æÇ¿À
k < kmax

Ì Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ Á½¾Å»ÃÄËÄ¾Â½¾ ½Å ¾½ ÎÇ¼×ÇÀÅ½ÉÅÌ »¿Ø ÑÀ»ÉÁ½¾ ËÇÉÑ¿½¿À¾ÁÊÇÉÁ½Ì ÎÇ¼¼½ Ë½¾ ¼ÇÁ½¾ ÁÊ¿É½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Ïci = ±RW
ÕÔ º½¿À ÜÄÅ½¾¾½ Á½ ×â»¾½½¾Å ÎÇÉ¾Å»ÉÅ½ ½Å ÂÑ»Ë½ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ Ã»¾½ Ïcr = 1

ÕÌ Î½¾ ÇÉÁ½¾¾ÇÉÅ ÉÇÉ ÁÄ¾×½À¾ÄÜ½¾Ô º» ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ Ç×ÅÄ¼»Ë½ ½¾Å ÇÃÅ½É¿½ ×Ç¿À kopt = 0, 4
»Ü½Î ¿É Å»¿ØÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ

ωi/R = 0, 2
Ôº» É»Å¿À½ Á½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ½¾Å ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ×»À»¼àÅÀ½ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ R

Ô ÛÉ½ »É»ËÈ¾½ Á½¾Å»ÃÄËÄÅÂ »Ã¾ÇË¿½:ÎÇÉÜ½ÎÅÄÜ½ Á½ Î½ ×ÀÇÐË ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å »Ã¾ÇË¿¼½ÉÅ ÄÉ¾Å»ÃË½×Ç¿À Á½¿Ø ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ � ÎÇÉÅÀ½7ÎÇ¿À»ÉÅ Ï|R| > 1
Õ ½Å ÎÇÉÜ½ÎÅÄÜ½¼½ÉÅ ÄÉ¾Å»ÃË½ ¾Ä Ë½¾ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ¾ÇÉÅ ÎÇÎÇ¿À»ÉÅ¾ Ï|R| < 1

Õ ÏE¿½ÀÀ½ ¢ BÇ¾¾Ä Òíí�ÕÔá»É¾ Ë½ ×À½¼Ä½À Î»¾Ì Ë½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ½ÉÜ»âÄ¾¾½ÉÅ ÅÇ¿Å ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÌ ËÊ»É»ËÈ¾½ Á½ ¾Å»ÃÄ7ËÄÅÂ ¾×»ÅÄ»Ë½ Æ¿Ä ÎÇÉ¾Ä¾Å½ � Ä¼×Ç¾½À ËÇÎ»Ë½¼½ÉÅ ¿É ßÇÀd»Ñ½ â»À¼ÇÉÄÆ¿½ Ï$ÇÅ%êëÇ%Å &'(aëè)ÕÉÊ½¾Å ×Ë¿¾ »××ËÄÎ»ÃË½Ì Î»À Ë» ÀÂ×ÇÉ¾½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÉÊ½¾Å ×Ë¿¾ ÇÃ¾½ÀÜ»ÃË½Ô 2É ß»ÄÅÌ Ë» ÑÂ7ÉÂÀ»ËÄ¾»ÅÄÇÉ Á½¾ ÃÀ»ÉÎâ½¾ ¾×»ÅÄ»Ë½¾Ì Á»É¾ Ë½ ×Ë»É ÎÇ¼×Ë½Ø½Ì É½ ×½¿Å ×Ë¿¾ ¾½ ß»ÄÀ½ ¾»É¾ ÜÄÇË½ÀË½ ×ÀÄÉÎÄ×½ Á½ Î»¿¾»ËÄÅÂÔ ºÊ»É»ËÈ¾½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Å½¼×ÇÀ½ËË½ À½¾Å½ »××ËÄÎ»ÃË½ ½É Ä¼×Ç¾»ÉÅÄÉÄÅÄ»Ë½¼½ÉÅ ¿É½ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ ¼ÇÁ¿ËÂ½ ½É ½¾×»Î½ ÏÇ%ÇéÇêë *êë+è &'(aëè)ÕÔºÇÀ¾Æ¿½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ÎÇÉÜ½ÎÅÄÜ½¼½ÉÅ ÄÉ¾Å»ÃË½Ì Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾½ ÁÂÜ½ËÇ××½ÉÅ×½ÉÁ»ÉÅ Ë½¿À ÅÀ»É¾×ÇÀÅ Á»É¾ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Á½ Ã»¾½ ½Å ÎÇÀÀ½¾×ÇÉÁ½ÉÅ »¿ ×ÇÄÉÅ Á½ Ü¿½¾×»ÅÄ»ËÔ



Ò

 �ø¦�¥ý¥ø« ý¥û«¦¥õò ö çôûò û¦¤¤ò öò 
úõø¥ù¥ø« òø ö çôûò ùúôù�ò öò ª«ý¦û¨ò
á»É¾ Ë½ Î»¾ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ � ÎÇÉÅÀ½7ÎÇ¿À»ÉÅÌ Ë» ÅâÂÇÀÄ½ Å½¼×ÇÀ½ËË½ ×½À¼½Å Á½ ÁÂÎÀÄÀ½ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Á»É¾ Ë½¾ ×À½¼Ä½À¾ ¾Å»Á½¾ Á½ ÁÂÜ½ËÇ××½¼½ÉÅ Á½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾Ô æÇ¿À Ë½¾ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ÎÇÎÇ¿À»ÉÅ¾Ì ÎÊ½¾Å ¿É½ »××ÀÇÎâ½ ¾×»ÅÄ»Ë½ Æ¿Ä ½¾Å ¼Ä½¿Ø »Á»×ÅÂ½Ô

�-/KH ?@1I*1?*,M0h*-�/H>{,*º½ ×ÀÇÐË Å»ÉÑ½ÉÅ½7âÈ×½ÀÃÇËÄÆ¿½ ½¾Å ×Ë¿¾ ×ÀÇÎâ½ Á½¾ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ÀÂ½Ë¾ ÏÐÑ¿À½ Ï�ÔÒêÕÕÌÄË ¾ÊÂÎÀÄÅ ¾Ç¿¾ ¾» ßÇÀ¼½ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉ½ËË½
W (Y ) = 1 + R tanh(Y ).

Ï�Ô	Õ
þ½ ×ÀÇÐË ½¾Å ÀÂÑ¿ËÄ½À ½Å ¿ÅÄËÄ¾Â ×Ç¿À À½×ÀÂ¾½ÉÅ½À Ë» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ Æ¿Ä ¾½ ßÇÀ¼½×»À Ë» À½ÉÎÇÉÅÀ½ Á½ Á½¿Ø ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ¾Â×»ÀÂ¾ ×»À ¿É½ ×Ë»Æ¿½Ô ÝÇÉ »É»ËÈ¾½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂËÄÉÂ»ÄÀ½ ¾Ê½Í½ÎÅ¿½ Á½ Ë» ¼Ù¼½ ¼»ÉÄàÀ½ Æ¿½ ×Ç¿À Ë½ ×ÀÇÐË ½É ËÄÑÉ½ ÃÀÄ¾Â½Ì Ë½¾ ×ÀÄÉÎÄ×»¿ØÀÂ¾¿ËÅ»Å¾ ¾ÇÉÅ Ú� ºÊ»É»ËÈ¾½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Å½¼×ÇÀ½ËË½ ËÄÉÂ»ÄÀ½ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½¾ ÇÉÁ½¾ ËÇÉÑ¿½¾ ¾ÇÉÅ Á½¾Å»7ÃÄËÄ¾Â½¾Ì �¿¾Æ¿Ê»¿ ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ Á½ ÎÇ¿×¿À½ k = 1

Ì »Ü½Î ¿É Å»¿Ø ÁÊ»¼×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ¼»ØÄ¼»Ë ×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½Ë � R
Ô þ½¾ ÇÉÁ½¾ ¾ÇÉÅ ÉÇÉ ÁÄ¾×½À¾ÄÜ½¾ ½Å ÜÇÈ»Ñ½ÉÅ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½¼ÇÈ½ÉÉ½ Á½ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÌ cr = 1

Ô á»É¾ Ë» ËÄ¼ÄÅ½ Á½¾ ×½ÅÄÅ¾ ÉÇ¼ÃÀ½¾ ÁÊÇÉÁ½Ì Î½¾ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ¾ÇÉÅ ÄÉ¾½É¾ÄÃË½¾ � Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ Á½ Ë» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ ½Å ¾½ ÎÇ¼×ÇÀÅ½ÉÅÎÇ¼¼½ Á½¾ ¼ÇÁ½¾ Á½ É»××½ Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂÔ� º½¾ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ¾ ¾ÇÉÅ Á½ É»Å¿À½ ÎÇÉÜ½ÎÅÄÜ½ ×Ç¿À Ë½¾ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ÎÇÎÇ¿À»ÉÅ¾ ½Å ß»Ä7ÃË½¼½ÉÅ ÎÇÉÅÀ½7ÎÇ¿À»ÉÅ¾ ÏR < 1, 315
ð E¿½ÀÀ½ ¢ äÇÉD½¸ÄÅÞ Òí�	Õ ½Å »Ã¾ÇË¿½ ×Ç¿À

R > 1, 315
Ô� á»É¾ ¿É½ »××ÀÇÎâ½ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ ¾×»ÅÄ»Ë½Ì Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ¾ÇÉÅ »¼×ËÄÐÂ½¾Á»É¾ ¿É½ Î½ÀÅ»ÄÉ½ Ñ»¼¼½ Á½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾Ì 0 < ωr < 1

Ì ½Å ×Ç¾¾àÁ½ÉÅ ¿É Å»¿Ø ÁÊ»¼7×ËÄÐÎ»ÅÄÇÉ ¼»ØÄ¼»Ë Æ¿Ä »¿Ñ¼½ÉÅ½ � ×½¿ ×Àà¾ ×ÀÇ×ÇÀÅÄÇÉÉ½ËË½¼½ÉÅ »Ü½Î R
×Ç¿À ¿ÉÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ÝÅÀÇ¿â»ËÌ Ã»¾Â ¾¿À ËÊÂ×»Ä¾¾½¿À Á½ Æ¿»ÉÅÄÅÂ Á½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅÌ δ?? Ì ½Å Ë»ÜÄÅ½¾¾½ ¼ÇÈ½ÉÉ½ Á½ ÎÇÉÜ½ÎÅÄÇÉ W

Ì
St = fδ??/W = 0, 032

ÄÉÁÂ×½ÉÁ»ÉÅ Á½
R
ÏäÇÉ7

D½¸ÄÅÞ ¢ E¿½ÀÀ½ Òí�åÕÔ á»É¾ Ë½ Î»¾ ×ÀÂ¾½ÉÅ δ?? = δw/4
Ô þ½¾ ÇÉÁ½¾ ¾ÇÉÅ ÁÄ¾×½À¾ÄÜ½¾×Ç¿À Á½¾ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½¾ ÄÉßÂÀÄ½¿À½¾ � Î½ÅÅ½ ßÀÂÆ¿½ÉÎ½ É»Å¿À½ËË½ ½Å ×½¿ ÁÄ¾×½À¾ÄÜ½¾ »¿7Á½Ë�Ô

�UV ®£¤É¦X¿¡£¤¿
á»É¾ Î½ÅÅ½ »ÉÉ½Ø½Ì ÉÇ¿¾ »ÜÇÉ¾ »ÃÇÀÁÂ Ë½¾ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½¾ ×âÈ¾ÄÆ¿½¾ ÁÊÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ÁÊ¿É½ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½Ì À½Å½ÉÇÉ¾ Æ¿½ Ú� º½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ ÄÉÐÉÄÅÂ¾Ä¼»Ë½¾ Á½ ÑÀ»ÉÁ½ ËÇÉÑ¿½¿À ÁÊÇÉÁ½ ¾ÇÉÅ »¼×ËÄÐÂ½¾ ×»À Ë½ÎÄ¾»ÄËË½¼½ÉÅ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ÜÄ» ¿É½ ÄÉ¾Å»ÃÄËÄÅÂ Á½ �½ËÜÄÉ7E½Ë¼âÇËÅÞÔ� º» É»××½ ¾ÊÂÅÄÀ½ ½É ¾Ê½ÉÀÇ¿Ë»ÉÅ Ü½À¾ Ë½ Î½ÉÅÀ½ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÔ þ½ ×ÀÇÎ½¾¾¿¾ ¾Å»ÃÄËÄ¾½Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾Ô� þÊ½¾Å ËÊÂ×»Ä¾¾½¿À Á½ Ë» ÎÇ¿Îâ½ ÎÄ¾»ÄËËÂ½ Æ¿Ä ÄÉÅÀÇÁ¿ÄÅ ¿É ÉÇ¼ÃÀ½ ÁÊÇÉÁ½ Á½ ÎÇ¿×¿À½½Å ¾Å»ÃÄËÄ¾½ Ë½¾ ×½ÀÅ¿ÀÃ»ÅÄÇÉ¾ Á½ ×½ÅÄÅ½ ËÇÉÑ¿½¿À ÁÊÇÉÁ½ÔÖÇ¿¾ ÁÄ¾×Ç¾ÇÉ¾ ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ Á½¾ Î»À»ÎÅÂÀÄ¾ÅÄÆ¿½¾ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂ ËÄÉÂ»ÄÀ½ Á½ ÎÇ¿Îâ½¾ Á½ ¼Â7Ë»ÉÑ½ ÀÂ»ËÄ¾Å½¾Ô þ½¾ ÁÇÉÉÂ½¾ ÉÇ¿¾ ¾ÇÉÅ ¿ÅÄË½¾ ×Ç¿À »É»ËÈ¾½À Ë½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ ÄÉ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½¾Á½ Ë» ÎÇ¿Îâ½ Á½ ¼ÂË»ÉÑ½ Æ¿Ä ¾½ ÁÂÜ½ËÇ××½ »¿ ÃÇÀÁ ÁÊ»ÅÅ»Æ¿½ Á½ ÉÇÅÀ½ ¼»Æ¿½ÅÅ½ Ï×»À»7ÑÀ»×â½ 	Ô	ÕÔ



- .��� �� ������������ ���� Ô�
��Ô������� �í��Ò�����ÓÔ�

á»É¾ ¿É ×À½¼Ä½À ×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ Ë½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ Æ¿»¾Ä ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½¾Ì ÂÅ»7ÃËÄ½¾ ×»À �»ÅÎâ½ËÇÀ ÏÒí
ÿÕÌ Æ¿Ä ÉÇ¿¾ ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ Á½ ¾Ç¿ËÄÑÉ½À Æ¿½ËÆ¿½¾ »¾×½ÎÅ¾ Á½¾ ÂÎÇ¿7Ë½¼½ÉÅ¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½¾Ì ½É ×»ÀÅÄÎ¿ËÄ½À ËÊÂÆ¿ÄËÄÃÀ½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½Ô á»É¾ ¿É Á½¿ØÄà¼½ ×»À»7ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÇÉ¾ Ë½ ¼ÇÁàË½ Á½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ q7ÜÇÀÅ½Ø ÁÇÉÅ ÉÇ¿¾ ÎÇ¼×»ÀÇÉ¾Ì ½É »ÉÉ½Ø½áÌ Ë½¾ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ¾ � Î½ËË½¾ Á½ ÉÇÅÀ½ ¼ÇÁàË½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ Ï
ÔîÕÔ 2ÉÐÉÌ Á»É¾ ¿É ÅÀÇÄ¾Äà¼½×»À»ÑÀ»×â½Ì ÉÇ¿¾ ÁÄ¾Î¿ÅÇÉ¾ Á½ ËÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á½ ËÊÂÆ¿ÄËÄÃÀ½ ½ÉÅÀ½ Ë½¾ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á½ ×À½¾7¾ÄÇÉ ½Å Ë» ßÇÀÎ½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ � Á½¾ ¼ÇÁàË½¾ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¾ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅÔ
®UT /ßXZ0¡12¿ ßXZ¿¡ ÉÕ¦¡2¥À¡ßX¾¿ ¾0 01XÀ�¡¦¦12 ¥¾ �Z03

É¯¾¦1À
ÖÇ¿¾ ¾¿××Ç¾ÇÉ¾ ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ¾Å»ÅÄÇÉÉ»ÄÀ½Ì »ØÄ¾È¼ÂÅÀÄÆ¿½Ì Á½ <¿ÄÁ½ ÄÉÎÇ¼×À½¾¾ÄÃË½Ô2É ¿ÅÄËÄ¾»ÉÅ Ë½¾ ÎÇÇÀÁÇÉÉÂ½¾ ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½¾ (x, r, θ)

½Å Ë½¾ ÎÇ¼×Ç¾»ÉÅ½¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ÎÇÀÀ½¾7×ÇÉÁ»ÉÅ½¾
(Ux, Vr,Wθ)

Ì Ë½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ö»ÜÄ½À7ÝÅÇD½¾ ¾ÊÂÎÀÄÜ½ÉÅ

Ux
∂Ux

∂x
+ Vr

∂Ux

∂r
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν∇2Ux,

ÏþÔÒÕ
Ux

∂Vr

∂x
+ Vr

∂Vr

∂r
− W 2

θ

r
= −1

ρ

∂p

∂r
+ ν

(
∇2Vr −

Vr

r2

)
,

ÏþÔåÕ
Ux

∂Wθ

∂x
+ Vr

∂Wθ

∂r
+

VrWθ

r
= ν

(
∇2Wθ −

Wθ

r2

)
,

ÏþÔïÕ
∇2· =

∂2·
∂x2

+
∂2·
∂r2

+
1

r

∂·
∂r

.
ÏþÔÿÕ

ºÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Á½ ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ¼»¾¾½ ¾ÊÂÎÀÄÅ
1

r

∂(rVr)

∂r
+

∂Ux

∂x
= 0.

ÏþÔ	Õ
6Ë ½¾Å ×Ç¾¾ÄÃË½ Á½ ¾Ä¼×ËÄÐ½À Î½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ Á»É¾ ËÊâÈ×ÇÅâà¾½ ÁÊ¿É ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Æ¿»¾Ä×»À»ËËàË½ Ï∂·/∂x � ∂·/∂r

Ì
Vr � Ux

Õ ½Å ½É ¾¿××Ç¾»ÉÅ Á½ ×½ÅÄÅ½¾ Ü»ÀÄ»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ÜÄÅ½¾¾½»ØÄ»Ë½ ×»À À»××ÇÀÅ � Ë» ÜÄÅ½¾¾½ ½ØÅÂÀÄ½¿À½ Ï|Ux−U0| � U0

ÕÔ º½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ Á½ Ö»ÜÄ½À7ÝÅÇD½¾»ÄÉ¾Ä ËÄÉÂ»ÀÄ¾Â½¾ Á½ÜÄ½ÉÉ½ÉÅ



Ò
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U0
∂Ux

∂x
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

(∂2Ux

∂r2
+

1

r

∂Ux

∂r

)
,

ÏþÔ
Õ
W 2

θ

r
=

1

ρ

∂p

∂r
,

ÏþÔîÕ
U0

∂Wθ

∂x
= ν

(∂2Wθ

∂r2
+

1

r

∂Wθ

∂r
− Wθ

r2

)
.

ÏþÔ�Õ
ºÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÏþÔîÕ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿Ê½É ÀÂÑÄ¼½ ×½À¼»É½ÉÅÌ Ë½ ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ÎÇ¼×½É¾½Ë» ßÇÀÎ½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½Ô Ý½¿Ë½ ËÊ»ÎÅÄÇÉ Á½ Ë» ÜÄ¾ÎÇ¾ÄÅÂ ßÀ½_É½ Ë½ ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ »ÞÄ¼¿Å»ËÌ ÂÆ¿»ÅÄÇÉÏþÔ�ÕÔ ºÊ»¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ Æ¿Ä ½É ÀÂ¾¿ËÅ½ ÎÇÉÁ¿ÄÅ »ËÇÀ¾ � ¿É À»Ë½ÉÅÄ¾¾½¼½ÉÅ Á½ Ë»ÜÄÅ½¾¾½ ¾¿À ËÊ»Ø½Ì ÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÏþÔ
ÕÔºÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÏþÔ�Õ ×Ç¿À Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ÞÄ¼¿Å»Ë½ ×½¿Å ÙÅÀ½ ÀÂÂÎÀÄÅ½ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ ¼Ç¼½ÉÅÎÄÉÂÅÄÆ¿½Ì Γ = rWθ

Ú

U0
∂Γ

∂x
= νr

∂

∂r

(1

r

∂Γ

∂r

)
.

þ½ÅÅ½ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ ½¾Å »É»ËÇÑ¿½ � ËÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ÎÇÉÁ¿ÎÅÄÇÉ À»ÁÄ»Ë½ Á½ Ë» Îâ»Ë½¿À Á»É¾¿É ¼ÄËÄ½¿ ½Å »Á¼½Å ¿É½ ¾ÇË¿ÅÄÇÉ ¾½¼ÃË»ÃË½ Ï�»ÅÎâ½ËÇÀÌ Òí
ÿÕ Ú
Γ =

Γ0

2π
(1 − e−η), η =

U0r
2

4νx
,

ÏþÔíÕ
Çã

Γ0

ÁÂ¾ÄÑÉ½ Ë» ÎÄÀÎ¿Ë»ÅÄÇÉ ÅÇÅ»Ë½Ì Γ0 = limr→+∞ 2πΓ(r)
Ô º½¾ ÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ ÏþÔ
Õ ½Å ÏþÔîÕ×½À¼½ÅÅ½ÉÅ Á½ ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë» ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ Ú

Ux = U0 − Γ2
0

32π2νx

[
ln(xU0

ν
)e−η − Q(η) + Le−η

]
,

= U0 − Us,Çã
Q(η) = e−η

[
ln η + Ei(η) − 0, 807

]
+ Ei(η) − 2Ei(2η),½Å

Ei(x) =
∫ ∞

x
e−ξ

ξ
dξ.

ÏþÔÒÓÕ

Ei(x)
ÁÂ¾ÄÑÉ½ ËÊÄÉÅÂÑÀ»Ë½ ½Ø×ÇÉ½ÉÅÄ½ËË½Ô º½ ¼ÇÁàË½ Á½ ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½¾Ì ÁÂÐÉÄ×»À ÏþÔíÕ ½Å ÏþÔÒÓÕÌ ½¾Å »××½ËÂ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ Á½ �»ÅÎâ½ËÇÀÔ ºÇÀ¾Æ¿½ Ë½ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ B½ÈÉÇËÁ¾

Rex = U0x/ν
½¾Å ÑÀ»ÉÁÌ Ë» ßÇÉÎÅÄÇÉ Q(η)

½¾Å ÉÂÑËÄÑ½»ÃË½ Á½Ü»ÉÅ Ë½¾ »¿ÅÀ½¾ Å½À¼½¾Ô º½ÁÂß»¿Å Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ¾¿À ËÊ»Ø½ Ü»ÀÄ½ »ËÇÀ¾ ÎÇ¼¼½ 1
x

ln x
Ô áÊ»×Àà¾ ÏþÔíÕÌ ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ»Á¼½Å ¿É ¼Ç¿Ü½¼½ÉÅ Á½ ÀÇÅ»ÅÄÇÉ ¾ÇËÄÁ½ »¿ ÜÇÄ¾ÄÉ»Ñ½ Á½ ËÊ»Ø½ ÏWθ ∼

r=0
U0r/4νx

Õ ÁÇÉÅËÊÄÉÅ½É¾ÄÅÂ ½¾Å ÁÂÅ½À¼ÄÉÂ½ ×»À Ë» ÜÄ¾ÎÇ¾ÄÅÂÔ ºÊÂÎâ½ËË½ Á½ ËÇÉÑ¿½¿À À»ÁÄ»Ë½ Ü»ÀÄ½ ÎÇ¼¼½
rs =

√
4νx/U0

Ôº» ÁÄÍ¿¾ÄÇÉ ÜÄ¾Æ¿½¿¾½Ì Æ¿Ä »¼ÇÀÅÄÅ Ë½¾ ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ½Å Á½ ×À½¾¾ÄÇÉÌ »Ñ_Å Ë½ ËÇÉÑÁ½ ËÊ»Ø½ ½É À»Ë½ÉÅÄ¾¾»ÉÅ Ë½ <¿ÄÁ½ Á½ ¼»ÉÄàÀ½ � ¾»ÅÄ¾ß»ÄÀ½ Ë» ÎÇÉ¾½ÀÜ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» ¼»¾¾½Ôá»É¾ Ë½¾ ÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ¾ ÁÊ»ÄË½ Á½ËÅ»Ì Î½ ¼ÇÁàË½ ×»À»_Å ÄÉ»Á»×ÅÂ Ú Á»É¾ ¾» ¼»�½¿À½ ×»ÀÅÄ½ÌËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ×½¿ ÄÉ<¿½ÉÎÂ ×»À Ë» ÜÄ¾ÎÇ¾ÄÅÂ ½Å Ë½¾ ¾¿ÀÜÄÅ½¾¾½¾ É½ ¾ÇÉÅ ×»¾ ×½ÅÄÅ½¾ Á½Ü»ÉÅ
U0
Ô 6Ë ÉÇ¿¾ ×½À¼½Å ÉÂ»É¼ÇÄÉ¾ ÁÊÄÉÅÀÇÁ¿ÄÀ½ Ë½ ¼ÇÁàË½ Á½ q7ÜÇÀÅ½Ø Æ¿½ ÉÇ¿¾ ¿ÅÄËÄ¾ÇÉ¾ ½É»ÉÉ½Ø½ áÔ

®UV 6¾  1¥7¦¾ ¥¾ 01XÀ�¡¦¦12
q3°1À0¾Á

º½¾½É èé êëì ÏÒíîÿ»Õ ¿ÅÄËÄ¾½ÉÅ Ë» ÎË»¾¾½ Á½ ¾ÇË¿ÅÄÇÉ¾ ¾½¼ÃË»ÃË½¾ Á½ �»ÅÎâ½ËÇÀ ÏÂÆ¿»ÅÄÇÉ¾ÏþÔíÕ ½Å ÏþÔÒÓÕÕÔ º½¾ ÑÀ»ÉÁ½¿À¾ ¾ÇÉÅ »ÁÄ¼½É¾ÄÇÉÉÂ½¾ ½É ÎâÇÄ¾Ä¾¾»ÉÅ ÎÇ¼¼½ ÂÎâ½ËË½¾ Á½



²�� 89P�%�#�� ��#!��:PS� �! $��!��#P!�"# $�  �����"# Ò
í
ËÇÉÑ¿½¿À rs

½Å Á½ ÜÄÅ½¾¾½
Us
Ì ÁÂÐÉÄ½¾ Á»É¾ Ë½ ×»À»ÑÀ»×â½ ×ÀÂÎÂÁ½ÉÅÔ rs

½¾Å ¿É½ ¼½¾¿À½ËÇÎ»Ë½ Á¿ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ½Å Us
À½×ÀÂ¾½ÉÅ½ Ë½ ÁÂß»¿Å Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ØÄ»Ë½ ¾¿À ËÊ»Ø½ Á¿ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÔ º½¾ ×ÀÇÐË¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ¾ÊÂÎÀÄÜ½ÉÅ »ËÇÀ¾ ¾Ç¿¾ Ë» ßÇÀ¼½ ¾¿ÄÜ»ÉÅ½ Ú






Ux(r) = u + e−r2
,

Vr(r) = 0,

Wθ(r) = q
(

1−e−r2

r

)
,

ÏþÔÒÒÕ
Çã

u = U0/Us
½Å

q = Γ0/Usrs
¾ÇÉÅ À½¾×½ÎÅÄÜ½¼½ÉÅ Ë½ ×»À»¼àÅÀ½ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½ØÅÂÀÄ½¿À½Å Ë½ ÉÇ¼ÃÀ½ Á½ ¾¸ÄÀËÌ ÁÂÐÉÄ¾ »¿ Îâ»×ÄÅÀ½ 
Ôþ½ ¼ÇÁàË½ Á½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ½¾Å »××½ËÂ q7ÜÇÀÅ½ØÌ ÄË ½¾Å ÎÇ¿À»¼¼½ÉÅ ¿ÅÄËÄ¾Â ×Ç¿À ¼ÇÁÂËÄ¾½ÀË½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ Á½ ¾ÄËË»Ñ½ ½Å » ß»ÄÅ ËÊÇÃ�½Å Á½ ÉÇ¼ÃÀ½¿¾½¾ ÂÅ¿Á½¾ Á½ ¾Å»ÃÄËÄÅÂÔ º» ÐÑ¿À½ÏþÔÒêÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½¾ ×ÀÇÐË¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ×Ç¿À Á½¾ Ü»Ë½¿À¾ Á½ q

½Å
u À½×ÀÂ¾½ÉÅ»ÅÄÜ½¾Ô6Ë ½¾Å ÂÑ»Ë½¼½ÉÅ ×Ç¾¾ÄÃË½ Á½ ÁÂÅ½À¼ÄÉ½À Ë½ Îâ»¼× Á½ ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ Ú

(Ωx, Ωr, Ωθ) = (q, 0, r) × 2e−r2

.
ÏþÔÒåÕ

®U� /ßX¡¦¡�À¾ É¾20À¡;X[¾ ¾0 ¥¡¿0À¡�X0¡12 ¥¾ \À¾¿¿¡12
ºÊÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÏþÔîÕ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë» ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ À»ÁÄ»Ë½ ½¾Å ÂÆ¿ÄËÄÃÀÂ½ ×»À Ë»ßÇÀÎ½ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½Ô 2É ¾¿××Ç¾»ÉÅ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ¿ÉÄßÇÀ¼½ ËÇÄÉ Á½ ËÊ»Ø½Ì ÇÉ ÇÃÅÄ½ÉÅ

p0 − p

ρ
=

∫ +∞

r

W 2
θ

r
dr.

ÏþÔÒïÕ
º» ÐÑ¿À½ ÏþÔÒaÕ ¼ÇÉÅÀ½ Ë» ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ ÄÉÁ¿ÄÅ½ ×»À Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »¿ Á½¾¾¿¾ÁÊ¿É½ ×Ë»Æ¿½ ×Ç¿À ×Ë¿¾Ä½¿À¾ ËÇÄ¾ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ÞÄ¼¿Å»Ë½Ô 6Ë ¾Ê»ÑÄÅ ÁÊ¿É ¼ÇÁàË½ Á½B»ÉDÄÉ½ ÏWθ = Γ0r/2πr2

c

¾Ä
r < rc

½Å
Wθ = Γ0/2πr

¾Ä
r > rc

ÕÌ Á¿ ¼ÇÁàË½ Á½ º»¼Ã7C¾½½ÉÌÆ¿Ä ÁÂÐÉÄÅ Ë» ËÇÄ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ÞÄ¼¿Å»Ë½ Á¿ q7ÜÇÀÅ½Ø ÏÂÆ¿»ÅÄÇÉ ÏþÔÒÒÕÕÌ ½Å Á¿ ¼ÇÁàË½ � Á½¿ØÂÎâ½ËË½¾ ×ÀÂ¾½ÉÅÂ »¿ ×»À»ÑÀ»×â½ 
Ôå Ï×Ç¿À b = rv = 1
ÕÔ º» ßÇÉÎÅÄÇÉ

f
Ì ½É ÇÀÁÇÉÉÂ½Ì ½¾ÅÁÂÐÉÄ½ ÎÄ7Á½¾¾Ç¿¾Ôá»É¾ Îâ»Æ¿½ Î»¾Ì Ë½ Îâ»¼× Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×½¿Å ¾ÊÂÎÀÄÀ½ ¾Ç¿¾ Ë» ßÇÀ¼½

p0 − p

ρ
=

Γ2
0

8π2r2
f(r/rc).

ÏþÔÒÿÕ
5ÄÉ¾ÄÌ Ë» ÁÂ×À½¾¾ÄÇÉ ½É ¿É ×ÇÄÉÅ ½¾Å ÁÊ»¿Å»ÉÅ ×Ë¿¾ ßÇÀÅ½ Æ¿½ ËÊÄÉÅ½É¾ÄÅÂ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ½¾Å ÂË½ÜÂ½ ½Å Ë½ À»ÈÇÉ ß»ÄÃË½Ì f ÂÅ»ÉÅ ¿É½ ßÇÉÎÅÄÇÉ ÁÂÎÀÇÄ¾¾»ÉÅ½ Á¿ À»ÈÇÉ ÏÐÑ¿À½ ÏþÔÒbÕÕÔÛÉ »¿ÅÀ½ »¾×½ÎÅ ÄÉÅÂÀ½¾¾»ÉÅ ½¾Å ËÊÄÉ<¿½ÉÎ½ Á¿ À»ÈÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ Å»ÉÑ½ÉÅÄ½ËË½ ¼»ØÄ¼»Ë½Ì

rc
Ì ¾¿À Ë» ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ½É ¿É ×ÇÄÉÅ ÐØ½Ô 2É ¿É Î½ÀÅ»ÄÉ À»ÈÇÉÌ r Ì � ËÊ½ØÅÂÀÄ½¿ÀÁ¿ Î¡¿À Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÌ ÎÇ¼¼½ÉÅ ÂÜÇË¿½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ ¾Ä Î½Ë¿Ä7ÎÄ ¾½ ÁÄË»Å½ < þ½ÅÅ½ Æ¿½¾ÅÄÇÉ×½¿Å ÉÇ¿¾ »ÄÁ½À � ÎÇ¼×À½ÉÁÀ½ ÎÇ¼¼½ÉÅ Ü»ÀÄ½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ � ËÊ½ØÅÀ»ÁÇ¾ ÁÊ¿É½ »ÄË½ Æ¿»ÉÁ»××»À»_Å ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ Á¿ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ »¾¾ÇÎÄÂ � ¿É½ ÁÄÜ½ÀÑ½ÉÎ½ ÃÀ¿¾Æ¿½ Á½¾ ¾¿Àß»Î½¾ Á½ÎÇ¿À»ÉÅÔá»É¾ Ë½ ¼ÇÁàË½ Á½ B»ÉDÄÉ½Ì f ≡ 1

Ú Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ � ËÊ½ØÅÂÀÄ½¿À Á¿ Î¡¿À ½¾Å ÄÉÁÂ×½ÉÁ»ÉÅ½Á½ ¾» Å»ÄËË½Ì
rc
Ô æÇ¿À Ë½ ¼ÇÁàË½ Á½ º»¼Ã7C¾½½ÉÌ ½Å ×Ç¿À Ë» ËÇÄ � Á½¿Ø ÂÎâ½ËË½¾ Ï
Ô
ÕÌ Ë»ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÂ×½ÉÁ Á½ rc

ÏÅ»ÃË½»¿ ÏþÔÒÕÕÔº» ÐÑ¿À½ ÏþÔÒbÕ ×ÀÂ¾½ÉÅ½ ËÊÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½ f
½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á¿ À»××ÇÀÅ rc/r

Ô ºÇÀ¾Æ¿½ rc/r =
0
Ì ËÊÇÃ¾½ÀÜ»Å½¿À ½¾Å ¾ÄÅ¿Â ËÇÄÉ Á¿ Î¡¿À ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½Ô ; ¼½¾¿À½ Æ¿½ rc/r

»¿Ñ¼½ÉÅ½Ì Ë½À»ÈÇÉ Á¿ Î¡¿À ¾½ ÁÄË»Å½ ½Å »ÅÅ½ÄÉÅ ËÊÇÃ¾½ÀÜ»Å½¿À ½É rc/r = 1
Ô
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¼ÇÁàË½
fB»ÉDÄÉ½ 1º»¼Ã7C¾½½É (1 − e−(r/a)2)2 + 2(r/a)2[Ei((r/a)2) − Ei(2(r/a)2)]

Ì
a ' 1, 1209rcá½¿Ø ÂÎâ½ËË½¾ [1 + (rc/r)

2]−1 Ì Ï
b = rv = 1

Õ

�
�� þÔÒ � áÂÐÉÄÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ßÇÉÎÅÄÇÉ
f
×Ç¿À ÅÀÇÄ¾ ¼ÇÁàË½¾ Á½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ

−3 −2 −1 0 1 2 3
−1
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r

Ω
x
(r)

U
x
(r)     

Wθ(r)

jkl jrl
0 1
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0.4

0.6

0.8

1

r
c
/r

f(
r c/r

)

Rankine   
Lamb−Oseen
VM3       

jtl

����þÔÒ � ÏêÕ æÀÇÐË¾ ¼ÇÈ½É¾ Á½¾ ÜÄÅ½¾¾½¾ »ØÄ»Ë½ÌUx

Ì ½Å Å»ÉÑ½ÉÅÄ½ËË½Ì
Wθ

Ì ½Å Á½ Ë» ÜÇÀÅÄÎÄÅÂ»ØÄ»Ë½Ì Ωx

Ì Á»É¾ Ë½ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ q7ÜÇÀÅ½Ø Ïu = 0, 5
ð
q = 1

ÕÔ ÏaÕ áÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ¾ Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉÄÉÁ¿ÄÅ½ ¾¿À ¿É½ ×Ë»Æ¿½ ×»À Ë» ×ÀÂ¾½ÉÎ½ ÁÊ¿É ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ ¾ÄÅ¿Â � ¿É½ â»¿Å½¿À h
½Å ÏbÕÂÜÇË¿ÅÄÇÉ Á½ Ë» ßÇÉÎÅÄÇÉ f

Ì ÁÂÐÉÄ½ »¿ Å»ÃË½»¿ ÏþÔÒÕÌ ½É ßÇÉÎÅÄÇÉ Á½ rc/r
×Ç¿À ×Ë¿¾Ä½¿À¾ËÇÄ¾ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ »ÞÄ¼¿Å»Ë½

º» ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÂ×½ÉÁ ×½¿ Á½ ËÊ»¿Ñ¼½ÉÅ»ÅÄÇÉ Á½ Ë» Å»ÄËË½ Á¿ Î¡¿À ½Å ½ËË½ ½¾Å Æ¿»¾ÄÄÉÁÂ×½ÉÁ»ÉÅ½ Á½
rc
¾Ä Î½Ë¿Ä7ÎÄ ½¾Å ß»ÄÃË½Ô ºÇÄÉ Á½ ËÊ»Ø½Ì ËÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ½¾Å ×ÇÅ½ÉÅÄ½Ë ½Å Ë»ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ ÉÊ½¾Å ßÇÉÎÅÄÇÉ Æ¿½ Á¿ À»ÈÇÉÌ r, ½Å Á½ Ë» ×À½¾¾ÄÇÉ � ËÊÄÉÐÉÄÌ

p0
Ôþ½ ¼ÂÎ»ÉÄ¾¼½ ×½¿Å ÂÜ½ÉÅ¿½ËË½¼½ÉÅ ½Ø×ËÄÆ¿½À ËÊÂÎ»ÀÅ ÇÃ¾½ÀÜÂ ½ÉÅÀ½ ËÊ»Ã¾ÎÄ¾¾½ ÁÊÂÎË»Å½7¼½ÉÅ ½Å Ë» À½ÎÇ¼×À½¾¾ÄÇÉ Á½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ ¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ ÏÐÑ¿À½ ÏïÔ
aÕÕÔ 5ÄÉ¾ÄÌ ËÊ½Í½ÅÁ½ ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉÉ»ÄÀ½ ¾¿À Ë½¾ ×À½¾¾ÄÇÉ¾ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾ É½ ×½¿Å ÙÅÀ½ ¾½ÉÅÄ � Ë» ¼Ù¼½»Ã¾ÎÄ¾¾½Ì ¼»Ä¾ ×Ë¿¾ ½É »Ü»Ë Çã Ë½¾ ¾¿Àß»Î½¾ Á½ ÎÇ¿À»ÉÅ ÇÉÅ ¾¿ç¾»¼¼½ÉÅ ÁÄÜ½ÀÑÂÔ

®UÈ ®12É¦X¿¡12¿
ºÊâÈ×ÇÅâà¾½ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ Æ¿»¾Ä ÎÈËÄÉÁÀÄÆ¿½ ÉÇ¿¾ ×½À¼½Å ÁÊÂÅ»ÃËÄÀ ËÊÂÆ¿ÄËÄÃÀ½ ½ÉÅÀ½ Ë½ÑÀ»ÁÄ½ÉÅ À»ÁÄ»Ë Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ½Å ËÊ»ÎÎÂËÂÀ»ÅÄÇÉ Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½Ô þ½ÅÅ½ À½Ë»ÅÄÇÉ ½¾Å »××½ËÂ½ ÂÆ¿ÄËÄÃÀ½Î½ÉÅÀÄß¿Ñ½ÔºÊ»××ËÄÎ»ÅÄÇÉ Á½ Î½Å ÂÆ¿ÄËÄÃÀ½ � ÁÄÍÂÀ½ÉÅ¾ ¼ÇÁàË½¾ ÅâÂÇÀÄÆ¿½¾ ÁÊÂÎÇ¿Ë½¼½ÉÅ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ7É»ÄÀ½ ¼ÇÉÅÀ½ Æ¿½ Ë½ Îâ»¼× Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ÁÂ×½ÉÁ ×½¿ Á¿ À»ÈÇÉ Á½ ÜÄÅ½¾¾½ Å»ÉÑ½ÉÅÄ½ËË½ ¼»ØÄ7¼»Ë½Ì

rc
Ô þ½ÅÅ½ ×ÀÇ×ÀÄÂÅÂ ×½¿Å ½Ø×ËÄÆ¿½À ×Ç¿ÀÆ¿ÇÄ Ë» ÁÄ¾ÅÀÄÃ¿ÅÄÇÉ Á½ ×À½¾¾ÄÇÉ ×»ÀÄÂÅ»Ë½¾Ç¿¾ ËÊ»Ø½ Á½¾ ÅÇ¿ÀÃÄËËÇÉ¾ ÁÊ»ÄË½ Á½ËÅ» ÉÊ½¾Å ×»¾ ÁÄÀ½ÎÅ½¼½ÉÅ »Í½ÎÅÂ½ ×»À ËÊÂÎË»Å½¼½ÉÅÏÎâ»×ÄÅÀ½ ïÕÔ
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þ?@@? ABB?Ø? ×CDE?B@? FGA××FHIA@HJB K? KHLDC?B@E ICH@àC?E KGHBE@AMHFH@DN HEEOE K? FAFH@@DCA@OC?N AOØ PJKàF?E @âDJCHQO?E K? ÜH@?EE?E (Ux(r), 0,Wθ(r))
O@HFHEDE KABE F? IâA×H@C?
 RDQOA@HJBE R
SîTTS þ?E ICH@àC?E EJB@ HB@CJKOH@E KABE F? ×C?PH?C ×ACAUCA×â?S ÖJ@JBE KàE �×CDE?B@ QO? F?E FJHE K? ÜH@?EE?E AØHAF? ?@ AÞHPO@AF? O@HFHED?E EJB@ HBVBHP?B@ KHLDC?B@HAMF?EEOC

R
+ ×AC CA××JC@ AO CAWJB r

N K? EJC@? QO? BJOE ×OHEEHJBE A××FHQO?C F?E @âDJCàP?EABAFW@HQO?E IFAEEHQO?ES XGDIJOF?P?B@ ?E@ ?B JO@C? ×?CPAB?B@ R
∂ ·/∂t = 0

TN AØHEWPD@CHQO?R
∂ · /∂θ = 0

T ?@ ×ACAFFàF? R
∂ · /∂x = 0

TS þ?E âW×J@âàE?E AO@JCHE?B@ FA C?Iâ?CIâ? K?EHBIJBBO?E KO ×CJMFàP? EJOE FA ßJCP? K? PJK?E ×CJ×C?E ×CJ×JC@HJBB?FE �
exp{i(kx +

mθ − ωt)}N Jã k ?@ m
EJB@ F?E BJPMC?E KGJBK? AØHAF ?@ AÞHPO@AF ?@ ω FA ×OFEA@HJBSXGDIJOF?P?B@ ?E@ DUAF?P?B@ EO××JED HBIJP×C?EEHMF? ?@ BJB ÜHEQO?OØSX?E ICH@àC?E ABAFW@HQO?E EJB@ ×CDE?B@DE AO ×ACAUCA×â? áSY ?@ A××FHQODE KABE FA EOH@?S6F ?E@ BJ@APP?B@ PJB@CD QO? FA IJBKH@HJB BDI?EEAHC? KGHBE@AMHFH@D KO? AO IHEAHFF?P?B@AØHAF ?E@ EWE@DPA@HQO?P?B@ ÜDCHVD? KABE F? EHFFAU? KO ×JHB@ KGDIFA@?P?B@ @JOCMHFFJBBAHC?R×ACAUCA×â? áSïT ?@ QO?N AO7K?F� KGOB? I?C@AHB? ÜAF?OC KO BJPMC? K? E¸HCFN F?E HBE@AMHFH@DEI?B@CHßOU?E ?B ABB?AO B? ×?OÜ?B@ ?ØHE@?C R×ACAUCA×â? áSÿTS

ZUT ®À¡07À¾¿ [\¡2¿0Z�¡]¡0^¿ É¾20À¡;X[¾ ¾0 ¡2_¾Á¡122¾]]¾
¼�`�` abcdefghgd� ijbdkgýlØj m	lb dnlkfghhnb cjlh

XJCK BAWF?HUâ ?E@ F? oC?PH?C � D@AMFHC OB ICH@àC? KGHBE@AMHFH@D I?B@CHßOU? KGOB DIJOF?7P?B@ K? E¸HCF E?OF (0, 0,Wθ(r))
S ÛB? IJBKH@HJB BDI?EEAHC? ?@ EOçEAB@? KGHBE@AMHFH@D KGOB@?F DIJOF?P?B@ ÜHE7�7ÜHE K?E o?C@OCMA@HJBE ApHEWPD@CHQO?E R

m = 0
T ?E@ QO? F? IACCD KOPJP?B@ IHBD@HQO? KDICJHEE? ?B ßJBI@HJB KO CAWJB ?B OB oJHB@ K? FGDIJOF?P?B@N EJH@ q

∃r| D(Γ2) ≤ 0,
RáSYT

Jã D = d/dr KDEHUB? FGJoDCA@?OC K? KDCHÜA@HJBS X? IACCD KO @AOp KGAPoFHVIA@HJB K? I?Eo?C@OCMA@HJBE ?E@ AFJCE ω2
i = −D(Γ2)/r3 S þ? ICH@àC? CDEOF@? K? FG?pAP?B K?E DQOA@HJBE K?IJBE?CÜA@HJB QO? BJOE AFFJBE PAHB@?BAB@ oCDE?B@?C RþâABKCAE?DâACN Yí
YTSXGDQOA@HJB K? IJBE?CÜA@HJB K? FA QOAB@H@D K? PJOÜ?P?B@N E?FJB FA IJJCKJBBD? AÞHPO7@AF?N o?O@ EGDICHC?

dΓ

dt
= 0.

RáSåT
5HBEHN F? PJP?B@ IHBD@HQO? E? IJBE?CÜ? FJCEQOGHF ?E@ EOHÜH KABE EJB PJOÜ?P?B@S þG?E@FA ßJCP? FJIAF? KO @âDJCàP? K? IJBE?CÜA@HJB K? FA IHCIOFA@HJB K? �?FÜHBS ÝOooJEJBEPAHB@?BAB@ OB DIâABU? K? <OHK? ?B@C? K?Op ABB?AOp K? CAWJBE r1

?@ r2 > r1
N K? E?I@HJBE
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@CABEÜ?CEAF?E dS1

?@ dS2
S XJCE K? I? oCJI?EEOEN F?E PAEE?E DIâABUD?E E? IJBE?CÜ?B@ ?@ F?EPJP?B@E IHBD@HQO?E K? IâAQO? ABB?AO C?E@?B@ IJBE@AB@E q

dm = ρ0(2πr1dS1) = ρ0(2πr2dS2),
Γ1 = r1Wθ(r1) = IE@?,
Γ2 = r2Wθ(r2) = IE@?.

RáSïT
X? EWE@àP? ?E@ IJBE?CÜA@HßN DÜAFOJBE FA ÜACHA@HJB KGDB?CUH? IHBD@HQO? KO EWE@àP? ?B@H?CKOCAB@ I?@ DIâABU? oJOC KD@?CPHB?C EA E@AMHFH@D q

∆Ec = 1
2
dm

[(Γ2
1

r2
2

+
Γ2

2

r2
1

)
−

(Γ2
1

r2
1

+
Γ2

1

r2
2

)]
,

= 1
2
dm[Γ2

2 − Γ2
1]

(
1
r2
1
− 1

r2
2

)
.

RáSÿT
þ?@@? ÜACHA@HJB ?E@ KO EHUB? K? Γ2 −Γ1

S ÝH Γ2 > Γ1
N I?@ DIâABU? K? <OHK? BDI?EEH@? OBAooJC@ KGDB?CUH? ?p@DCH?OC? oJOC s@C? AIJPoFH q F? EWE@àP? BGDÜJFO? oAEN HF ?E@ E@AMF?S æACIJB@C?N EH Γ2 ≤ Γ1

I?@ DIâABU? ?E@ oJEEHMF? ?@ FHMàC? K? FGDB?CUH? q F? EWE@àP? ?E@ HBE@AMF?SæFOE @ACKN 9JB ��CP�B D@AMFH@ F? ICH@àC? K? BAWF?HUâ ?B @?CP? K? ßJCI? I?B@CHßOU? ?@K? UCAKH?B@ K? oC?EEHJB q OB? HBE@AMHFH@D B? o?O@ E? KDÜ?FJoo?C QOG� FA IJBKH@HJB QO? FAoAC@HIOF? K? <OHK? AIQOH?C@ OB PJP?B@ IHBD@HQO? EOçEAB@ oJOC ÜAHBIC? F? UCAKH?B@ K?oC?EEHJB AB@AUJBHE@? RáCAÞHB ¢ B?HK Yí�YTS
¼�`�� Ânbmgdgnb b�ijccegkj mj tnuekm v wlxde y`z{�|

BAWF?HU} BJ@AH@ DUAF?P?B@ QOGHF ?pHE@? OB? ABAFJUH? ?B@C? I? oCJMF~P? ?@ I?FOH K?FA E@AMHFH@D KGOB DIJOF?P?B@ E@CA@HVD AO C?oJE q F? UCAKH?B@ K? K?BEH@D E?FJB FGAF@H@OK?NPJ@?OC K? FGHBE@AMHFH@DN �JO? F? C=F? K? DΓ
S EJ¸ACK ¢ 8Oo@A RYí
�T JB@ O@HFHED I?@@?ABAFJUH? oJOC D@OKH?C FA E@AMHFH@D KGOB DIJOF?P?B@ K? E¸HCF EOo?CoJED � OB DIJOF?P?B@ApHAF (Ux(r), 0,Wθ(r))

oAC CAooJC@ � K?E o?C@OCMA@HJBE ApHEWPD@CHQO?ES 6FE oCJoJE?B@ OB?IJBKH@HJB BDI?EEAHC? KGHBE@AMHFH@D q F? BJPMC? K? BHI}ACKEJB FJIAFN J(r)
N KJH@ s@C? HB�DCH?OC�

1/4 ?B OB oJHB@ AO PJHBEN EJH@ q

∃ r | J(r) =
(DΓ2

r3

)/
(DUx)

2 <
1

4
.

R�S	T
þ? ICH@~C? HFFOE@C? FG?L?@ K?E@AMHFHEAB@ KO IHEAHFF?P?B@ ApHAFS þ?FOH7IH o?O@ D�?B@O?FF?7P?B@ s@C? E@AMHFHED EH F? PJP?B@ IHBD@HQO? ICJ_@ E@CHI@?P?B@ A�?I r

SXA VUOC? R�SYêT HFFOE@C? FG?L?@ E@AMHFHEAB@ KO E¸HCF KABE BJ@C? DIJOF?P?B@ R
SîT R
δ = 1

q
oCJVF ApHAF UAOEEH?B ð a = b = rv = 1

TS XGDIJOF?P?B@ ?E@ E@AMF? �HE7�7�HE K?E o?C@OCMA@HJBEApHEWPD@CHQO?E oJOC q0 > 0, 543
N IJPoACD � q0 > 0, 403 KABE F? IAE KO q7�JC@?p oCDE?B@AB@OB? PsP? �H@?EE? ApHAF? PAHE OB? FJH A�HPO@AF? KHLDC?B@?S2B O@HFHEAB@ F? @}DJC~P? KO K?PH7I?CIF?N F?E AO@?OCE PJB@C?B@ DUAF?P?B@ QO? F? @AOpKGAPoFHVIA@HJB K? I?E HBE@AMHFH@DE ?E@ MJCBD oAC FA �AF?OC ω2

i < maxr{(DUx)
2(1/4−J(r))}SXA VUOC? R�SYaT PJB@C? FG?L?@ KO oACAP~@C? δ

S X? PHBHPOP K? J(r) KHPHBO? QOABK
δ
EGDIAC@? K? FA �AF?OC OBH@DN HBKHQOAB@ QO? F?E I}APoE K? �H@?EE? EJB@ oFOE E?BEHMF?E AOpHBE@AMHFH@DE ApHEWPD@CHQO?E KABE OB D@A@ DIFA@D oCDE?B@AB@ OB? KHE@CHMO@HJB BJB UAOEEH?BB?K? FA �H@?EE? ApHAF?S
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�����SY � 6B<O?BI? K?E oACAP~@C?E RêT K? E¸HCFN q N ?@ RaT K? oCJVF ApHAFN δ N EOC FGD�JFO@HJBCAKHAF? KO ICH@~C? K? EJ¸ACK ¢ 8Oo@A RYí
�TS X? @CAH@ oJHB@HFFD }JCH�JB@AF HBKHQO? FA�AF?OC ICH@HQO?N Jc = 1/4

¼�`�e abcdefghgd�c m	lb �jd nl m	lb dnlkfghhnb cjlh
EJ¸ACK ¢ 8Oo@A RYí
�T E? EJB@ DUAF?P?B@ HB@DC?EEDE AOp o?C@OCMA@HJBE BJB ApHEW7PD@CHQO?E EABE @JO@?�JHE D@AMFHC K? ICH@~C? UDBDCAFS �DABPJHBEN F?OC D@OK? ?E@ UDBDCAF? ?@BJOE o?CP?@ KGHB@CJKOHC? F?E ICH@~C?E K? E@AMHFH@D K? �?@ ?@ K? @JOCMHFFJB E?OFES X? EWE@~P?K?E DQOA@HJBE KG2OF?C o?O@ s@C? CDKOH@ � OB? DQOA@HJB oJOC FA o?C@OCMA@HJB K? �H@?EE?CAKHAF?N v̂r × exp{i(kx + mθ − ωt)} q

D[SD∗v̂r]−
[
1 +

r

γ
D

(
S
(Dγ

r
+ 2m

Wθ

r3

))
− 2kSWθ

r2γ2

(
krD∗Wθ −mDUx

)]
v̂r = 0,

R�S
T
J� D∗ = d/dr + 1/r ?@ S = r2/(m2 + k2r2)

S
γ = mWθ/r + kUx − ω

C?oCDE?B@?N AO EHUB?oC~EN FA oOFEA@HJB K?E o?C@OCMA@HJBE KABE OB CD�DC?B@H?F @CABEoJC@D KABE FGDIJOF?P?B@ K?MAE?S X?E AO@?OCE IJBEHK~C?B@ F? IAE UDBDCAF KGOB DIJOF?P?B@ ?B@C? K?Op IWFHBKC?E K?CAWJBE R1
?@ R2 > R1

S 2B POF@HoFHAB@ FGDQOA@HJB R�S
T oAC rv̂∗
r

RFG?poJEAB@ ∗ KDEHUB? F?IJPoF?p? IJB�OUODT oOHE ?B HB@DUCAB@ F? oCJKOH@ ?B@C? R1
?@ R2

N HF �H?B@
∫ R2

R1

rS|D∗v̂r|2 +

[
1 +

1

γ

(
2mrD

(
S

Wθ

r3

)
+ rD

(S

r
Dγ

))
· · ·

· · · − 2kSWθ

r2γ2

(
krD∗Wθ − mDUx

)]
|v̂r|2rdr = 0.

R�SîT
�AC ABAFJUH? AOp @CA�AOp K? BAWF?HU} EOC F? @}DJC~P? KO oJHB@ KGHB<?pHJBN F?E AO@?OCEEGHB@DC?EE?B@ AOp IAE oJOC F?EQO?FE FGHB@DUCAF? KO K?CBH?C @?CP? ?E@ BOFS 6F CDEOF@? BDI?E7EAHC?P?B@ QO? F? IJ?�IH?B@ K?�AB@ 1/γ

EGABBOF? ?B OB oJHB@ AO PJHBE K? FGDIJOF?P?B@oJOC QO? R�SîT EJH@ �DCHVD? q
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∃ r ∈ [R1, R2] | 2mrD
(
S

Wθ

r3

)
+ rD

(S

r
Dγ

)
= 0.

R�S�T
�JOE oJO�JBE AFJCE KHE@HBUO?C @CJHE IAE q
YS h*-?,-�@?>/1+ �>J>.*1+>/11*HH*+ �k = 0�6F �H?B@ S = r2/m2 ?@ γ = mWθ/r − ωt

S 2B HB@CJKOHEAB@ Ωx = D(rWθ)/r
N R�S�TEGDICH@

∃ r ∈ [R1, R2] | DΩx = 0.
R�S�T

þ? CDEOF@A@ CAoo?FF? FA IJBKH@HJB BDI?EEAHC? ?@ EO�EAB@? KGHBE@AMHFH@D K? IHEAHFF?P?B@A�HPO@AF K? BAWF?HU} R@}DJC~P? KO oJHB@ KGHB<?pHJBTS XA IJBKH@HJB BDI?EEAHC?C?E@? �CAH? ?B oCDE?BI? KGOB DIJOF?P?B@ ApHAFS
�S >1+?@�>H>?A+ J|,1 AL/,H*.*1? J* �*? +*,H �Wθ ≡ 0�5FJCE γ = kUx − ωt ?@ HF �H?B@

∃ r ∈ [R1, R2] | DQ(m, k) = D
( rDUx

m2 + k2r2

)
= 0,

R�SY�T
QOH IJCC?EoJBK � FA IJBKH@HJB BDI?EEAHC? KGHBE@AMHFH@D K? �?F�HB7E?FP}JF@� ApHAF?KGOB PJK? (m, k) KABE F?E �?@E ?@ EHFFAU?E R�A@I}?FJC ¢ 8HFF Y�
�TS

ïS h*-?,-�@?>/1+ @�>+0.A?->{,*+ �m = 0� J|,1 �*? +,h*-h/+A � ,1 ?/,-�>HH/1>--/?@?>/11*H �D∗Wθ = 0�
S = 1/k2 ?@ γ = kUx − ωt

N JB JM@H?B@
∃ r ∈ [R1, R2] | D

(DUx

r

)
= 0.

R�SYYT
�JOC OB �?@ EOo?CoJED � OB @JOCMHFFJB HCCJ@A@HJBB?FN FA IJBKH@HJB R�SY�T C?E@? �CAH?oJOC F?E o?C@OCMA@HJBE ApHEWPD@CHQO?ES

XGAooFHIA@HJB K? I?E ICH@~C?E � BJ@C? PJK~F? R
SîT E?CA ?L?I@OD? AOp oACAUCAo}?E �S�
?@ �SïS 2FF? ?E@ oJEEHMF? oOHEQO? FGHB@DUCAF? R�SîT IJB�?CU? FJCEQO? E?E MJCB?E EGD@?BK?B@� FGDIJOF?P?B@ @JO@ ?B@H?C q

R1 → 0
N
R2 → +∞S

¼�`�f Ânbmgdgnb clÃcebdj m	gbcdefghgd� ijbdkgýlØj mj �jgfn±gi�
v Ödjuekdcnb y`z�e|

þ? ICH@~C? K? E@AMHFH@D ?E@ UDBDCAFS X? BJPMC? KGJBK? A�HPO@AF m ?E@ EOooJED UCABKNI? QOH o?CP?@ K? KD�?FJoo?C OB? @}DJCH? AEWPo@J@HQO? ?@ KGD@OKH?C F? IJPoJC@?P?B@K?E PJK?E F?E oFOE HBE@AMF?E FJCEQO? m → −∞ R?@ k ≥ 0
TS X? MO@ ?E@ HIH KGABAFWE?C F?K?�?FJoo?P?B@ K? o?C@OCMA@HJBE @CHKHP?BEHJBB?FF?E EOo?CoJED?E � OB DIJOF?P?B@ K? MAE?

(Ux(r), 0,Wθ(r))
N J� Wθ

?E@ EOooJED? oJEH@H�?SXGDQOA@HJB K? EJ¸ACK ¢ 8Oo@A R�S
T oJOC FA o?C@OCMA@HJB K? �H@?EE? CAKHAF? o?O@s@C? CDDICH@? EJOE FA �JCP? q
D2φ = Kφ;

R�SY�T
J�

K = m2 1 + β2r2

r2

(
1 +

a

|m|γ +
b

γ2
− 1 + 10β2r2 − 3β4r4

4m2(1 + β2r2)3

)
,

R�SYïT
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β =
k

|m| , φ =

√
r3

1 + β2r2
v̂r,

R�SYÿT

γ = |m|(βUx(r) − Wθ(r)/r) − ω = |m|Λ(r) − ω,

a = rD
(

(βr2+q|m|)DUx

r(1+β2r2)

)
,

b = βr2Φ
q(1+β2r2)

(1 − βq),

R�SY	T

Φ =
DΓ2

r3
, q = − DΓ

DUx

,
R�SY
T

A�?I F?E IJBKH@HJBE AOp FHPH@?E q
φ(0) = 0, lim

r→∞
φ(r) = 0.

R�SY�T
2B EOooJEAB@ QO? k = O(|m|) FJCEQO? |m| � 1 ?@ QO? a ?@ b

EJB@ HBKDo?BKAB@E K? m
N

HF �H?B@

β = O(1), a
|m|γ = O( 1

|m|),
b

γ2 = O(1), 1+10β2r2−3β4r4

4m2(1+β2r2)3
= O( 1

m2 ).
R�SY�T

XGDQOA@HJB R�SY�TN A�?I F?E IJBKH@HJBE FHPH@?E R�SY�TN AKP?@ K?E EJFO@HJBE BJB @CH�HAF?EE?OF?P?B@ EH <(K) < 0
S CB PJB@C? DUAF?P?B@ QO? <(K) KJH@ EGABBOF?C ?B K?Op oJHB@EBJB BOFEN 0 < r1 < r2
N ?@ QO? r2 → r1

QOABK |m| → ∞S XA C?I}?CI}? KGOB PHBHPOPE@A@HJBBAHC? K? <(K)
C?�H?B@ � I}?CI}?C OB �DCJ KJOMF? r0

S 2B B? IJBE?C�AB@ QO? F?E@?CP?E AO oC?PH?C JCKC?N JB JM@H?B@ q

K(r0) = 0 ⇐⇒ m2
(
1 + b

γ2

)
1+β2r2

r2
= 0,

⇐⇒ ω2
i = − 2kWθ

m2+k2r2

[
k
(
rDWθ + Wθ

)
+ |m|DUx

]
,

R�SY�T

J� ωi
?E@ F? @AOp K? ICJHEEABI? K? FGHBE@AMHFH@DS þ?@@? IJBKH@HJB HPoJE? DUAF?P?B@ QO?

γ(r0) = −i
√

b(r0)
?@ KJBIN KGAoC~E R�SY	TN QO? (DΛ)r=r0 = 0 ?B EOooJEAB@ b(r0) 6= 0

S þ?CDEOF@A@ o?O@ EGDICHC?
(

D(Wθ/r)

DUx

)

r=r0

= β ⇐⇒ er2
0 = 1 + r2

0 +
βr4

0

q
.

R�S��T
þ?@@? DQOA@HJB BGAKP?@ K? EJFO@HJBE CD?FF?E BJB BOFF?E QO? EH β > q/2 ?@ BG?B AKP?@QOGOB? OBHQO?S �? oFOEN F? IAE βq = 1 B? BJOE HB@DC?EE? oAE HIHN oOHEQO? b

EGABBOF? KGAoC~ER�SY	TS XGABAFWE? K? E@AMHFH@D ?E@ KJBI AooFHQOD? � K?E oCJVFE �DCHVAB@ FA IJBKH@HJB
q

2
< β <

1

q
.

R�S�YT
2B HB�?I@AB@ F? CDEOF@A@ R�S��T KABE FG?poC?EEHJB R�SY�T oJOC ωi

N HF �H?B@

ω2
i∞(r) = lim

|m|→∞
ω2

i =
2Wθ

(
rDWθ − Wθ

)((
Wθ

r

)2 −
(
DWθ

)2 −
(
DUx

)2
)

(
rDWθ − Wθ

)2
+ r2

(
DUx

)2 .
R�S��T
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6F EO�@ QO? I?@@? QOAB@H@D EJH@ oJEH@H�? oJOC QOGOB? HBE@AMHFH@D oOHEE? E? KD�?FJoo?CSXA VUOC? R�S�T oCDE?B@? FGHB<O?BI? K? q ?@ K? δ

EOC FGD�JFO@HJB KO IACCD KO @AOp KGAP7oFHVIA@HJB PApHPAFN ω2
i∞

S XGDIJOF?P?B@ ?E@ E@AMF? oJOC OB BH�?AO K? E¸HCF EO�EAB@ ?@HFFOE@C? FG?L?@ E@AMHFHEAB@ K? FA CJ@A@HJB KO @JOCMHFFJBSX?E �JB?E K?E@AMHFHED?E EJB@ ?B@JOCD?E K? �JB?E J� ωi∞ < 0
N HBKHQOAB@ QO? F?E o?C@OC7MA@HJBE EJB@ APJC@H?ES iAIQOHB ¢ �AB@ABJ R����T HK?B@HV?B@ OB? �JB? DQOH�AF?B@? KABEF? q7�JC@?pS �AC K?E EHPOFA@HJBE BOPDCHQO?E KHC?I@?EN HFE PJB@C?B@ QO? ωi∞

KDICJ_@ CAoH7K?P?B@ �?CE �DCJ KABE FA CDUHJB oDCHo}DCHQO?S þ?@@? �JB? oCJ@~U? FA CDUHJB I?B@CAF? ?B@CABE�JCPAB@ F?E HBE@AMHFH@DE ?B JBK?E B?O@C?E HB?C@H?FF?ES X?E AO@?OCE HK?B@HV?B@ oAC I?oCJIDKD OB PDIABHEP? ?poFHQOAB@ FA o?CEHE@ABI? K?E @JOCMHFFJBE K? EHFFAU? KJB@ F? I?B@C?C?E@? FAPHBAHC? ?@ CDEHE@AB@ AOp o?C@OCMA@HJBE HBVBH@DEHPAF?ESXG?L?@ KO oACAP~@C? δ ?E@ oFOE IJPoF?p? PAHEN FJCEQOGHF EGDIAC@? K? FA �AF?OC OBH@DN HFoCH�HFDUH? FA K?E@AMHFHEA@HJB KO @JOCMHFFJB ?B AOUP?B@AB@ FA �AF?OC PApHPAF? K? ωi∞(r)JO ?B DFACUHEEAB@ FA �JB? K?E@AMHFHED?S�ABE FG?poC?EEHJB R�S��TN F? KDBJPHBA@?OC D@AB@ oJEH@H�N ?B oJEAB@ Γ = Wθr
?@ Ω =

Wθ/r
F? @AOp K? CJ@A@HJB KO @JOCMHFFJBN X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY���T oCJoJE?B@ OB?IJBKH@HJB EO�EAB@? KGHBE@AMHFH@D q àFGDIJOF?P?B@ ?E@ HBE@AMF? EH q

WθDΩ
[
DΓDΩ + (DUx)

2
]

< 0
R�S��T

?B OB oJHB@ AO PJHBE K? FGDIJOF?P?B@Sà2B FGAME?BI? K? IHEAHFF?P?B@ ApHAFN JB C?@CJO�? F? ICH@~C? KGHBE@AMHFH@D I?B@CH�OU? K?BAWF?HU}S þ?@@? �JCPOFA@HJB P?@ DUAF?P?B@ ?B D�HK?BI? F? IACAI@~C? K?E@AMHFHEAB@ KOIHEAHFF?P?B@ ApHAF KABE OB DIJOF?P?B@ J� F? @AOp K? CJ@A@HJB KHPHBO? E?FJB r
N I? QOH ?E@F? IAE K?E @JOCMHFFJBE KGAHF? K?F@A JO K?E @JOCMHFFJBE K? EHFFAU? KGAHF?E K? UCABK? ?B�?CUOC?SX?E AO@?OCE JB@ AooFHQOD I?@@? D@OK? AEWPo@J@HQO? � OB q7�JC@?p RDQOA@HJB RþSYYT A�?I

u = 0
T ?@ oJOC oFOEH?OCE �AF?OCE KO BJPMC? KGJBK? A�HPO@AFNm = −1, . . . ,−6

S 6FE JB@ PHE?B D�HK?BI? FG?pHE@?BI? KGOB? IFAEE? K? o?C@OCMA@HJBE KJB@ F? @AOp K? ICJHEEABI? PApHPAFAOUP?B@? K? �AdJB PJBJ@JB? A�?I |m| ?@ AooCJI}? OB? FHPH@? FJCEQO? m → −∞S þ?@@?@}DJCH? o?CP?@N ?B JO@C?N K? oCDKHC? ωi∞
A�?I OB? MJBB? oCDIHEHJB oJOC K? UCABK?E �AF?OCEK? |m|S þ?E o?C@OCMA@HJBE EJB@ AEEJIHD?E � OB JO K?Op E?OHFE ICH@HQO?E QOHN oJOC |m| � 1

NEJB@ IJBI?B@CDE KABE F? �JHEHBAU? KGOB? �AF?OC oAC@HIOFH~C? r0
S þ?@@? oCJoCHD@D F?E �AH@Aoo?F?C PJK?E ?B ABB?AO RàCHBU PJK?àTSXGDQOA@HJB R�S��T QOH KD@?CPHB? FA �AF?OC K? FGABUF? KG}DFHI?N β

N PJB@C? QO? FA o?C7@OCMA@HJB E? IJPoJC@? K? @?FF? �AdJB QOG?FF? B? EOMHEE? oAE F? IHEAHFF?P?B@ HPoJED oAC F?EKD�JCPA@HJBE KO I}APo PJW?BS þ?@@? oCJoCHD@D ?E@ KD@AHFFD? ?B ABB?p? 2 K? I? KJIO7P?B@S �? oFOEN FA KHEEHoA@HJB K? FGDB?CUH? IHBD@HQO? K? FA o?C@OCMA@HJB KABE FGDIJOF?P?B@K? MAE? FHPH@? F? @AOp KGAPoFHVIA@HJB PApHPAF oAC OB? MJCB? EOoDCH?OC? R�JHC ABB?p? 2DUAF?P?B@TSXGD�JFO@HJB K? ωi∞
?B �JBI@HJB KO E¸HCF A D@D IAFIOFD? oJOC F? PJK~F? R
S�T oJOCoFOEH?OCE �AF?OCE KO oACAP~@C? δ

S 2FF? ?E@ @CAID? EOC FA VUOC? R�S�T ?@ IJPoACD? AO IAEKO q7�JC@?p RþSYYTS �ABE I}AQO? IAEN F? @AOp KGAPoFHVIA@HJB AOUP?B@? oJOC K?E �AHMF?EBJPMC?E K? E¸HCF oOHE A@@?HB@ OB PApHPOP UFJMAF ?@ KHPHBO? �OEQOG� EGABBOF?CS �@?¸AC@7EJB ¢ X?HMJ�HI} RY���T JB@ ABAFWED oFOE ?B KD@AHFE I?@@? �AF?OC K? IJOoOC? KABE F? IAEKO q7�JC@?p q
qmax ∼m→−∞

√
2(1+(

√
6|m|)−1)

S þ?@@? oCJoCHD@D C?E@? �CAH? KABE F? IAE K?BJ@C? PJK~F? R
S�T ?@ ?E@ KDPJB@CD? ABAFW@HQO?P?B@ AO oACAUCAo}? �SÿS þ?o?BKAB@N oACCAooJC@ AO q7�JC@?pN F?E o?C@OCMA@HJBE o?O�?B@ ?pHE@?C EOC K?E UAPP?E K? E¸HCF M?AOIJOooFOE FACU?E ?@ A@@?HBKC? K?E @AOp KGAPoFHVIA@HJB oFOE DF?�DES
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�����S� � 6B<O?BI? K?E oACAP~@C?E R�T K? E¸HCFN q N ?@ RaT K? oCJVF ApHAFN δ N EOC FGD�JFO@HJBCAKHAF? KO IACCD KO @AOp KGAPoFHVIA@HJB PApHPAF oCD�O oAC FGABAFWE? AEWPo@J@HQO? K?X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY���T oJOC F? PJK~F? @}DJCHQO? R
S�T

q

ω
i∞

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5
q-vortex
δ = -2
δ = -1
δ = 0
δ = 1
δ = 2

�����S� � w�JFO@HJB KO @AOp KGAPoFHVIA@HJB oJOC F? PJK~F? R
S�T ?B �JBI@HJB KO E¸HCF ?@oJOC oFOEH?OCE �AF?OCE K? δ
S �JOC IJPoACAHEJBN BJOE oCDE?B@JBE FGD�JFO@HJB ωi∞(q) oJOCF? q7�JC@?p
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ZUV ï\\]¡ÉZ0¡12 [¾¿ ÉÀ¡07À¾¿ [\¡2¿0Z�¡]¡0^ ZX  1[7]¾ �

[¾XÁ ^É¯¾]]¾¿ \1XÀ ]Z °¡0¾¿¿¾ Z�¡ X0Z]¾
X? PJK~F? oJOC FA �H@?EE? @ABU?B@H?FF? ?E@ OB? FJH � K?Op DI}?FF?E KJB@ FG?poC?EEHJBAKHP?BEHJBB?FF?N KDVBH? AO oACAUCAo}? 
S�N EGDICH@

Wθ(r) = qr[
1+(rvr)2

] 1+N
2

[
1+(brvr)2

] 1−N
2

R�S�ÿT

¼���` abcdefghgd� ijbdkgýlØj
X? ICH@~C? KGHBE@AMHFH@D I?B@CH�OU? R�SYT ?E@ �DCHVD EH F? IACCD KO PJP?B@ IHBD@HQO?N Γ2 NKHPHBO? ?B OB oJHB@ AO PJHBE K? FGDIJOF?P?B@ q

DΓ2 = D

[
q2r4[

1+(rvr)2
]1+N[

1+(brvr)2
]1−N

]
,

= 2q2r3[
1+(rvr)2

]1+N[
1+(brvr)2

]1−N

[
2 − (1+N)(rvr)2

1+(rvr)2
− (1−N)(brvr)2

1+(brvr)2

]
.

XGAooFHIA@HJB KO ICH@~C? KJBB? AFJCE q

DΓ2 ≤ 0 ⇐⇒
〈

r = 0,
2 + 2(1 + b2)(rvr)

2 ≤
[
(1 + N) + (1 − N)b2

]
(rvr)

2.

�B? HBE@AMHFH@D I?B@CH�OU? B? o?O@ E? KD�?FJoo?C QOG� FA IJBKH@HJB QO? N ≥ (1 +
b2)/(1 − b2)

S
¼���� abcdefghgd� gb�j�gnbbjhhj

XGAooFHIA@HJB KO ICH@~C? KGHBE@AMHFH@D K? �?F�HB7E?FP}JF@� KABE OB @JOCMHFFJB E?OFR�S�T BDI?EEH@? K? IJBBA_@C? FG?poC?EEHJB K? FA �JC@HIH@D ApHAF?N Ωx(r) = (DΓ/r)
q

Ωx(r) =
q

[
1 + (rvr)2

] 1+N
2

[
1 + (brvr)2

] 1−N
2

[
2 − (1 + N)(rvr)

2

1 + (rvr)2
− (1 − N)(brvr)

2

1 + (brvr)2

]
.

þ?@@? QOAB@H@D oJEE~K? OB ?p@C?POP ?B OB oJHB@ K? FGDIJOF?P?B@ EH ?@ E?OF?P?B@ EH
(N2 − 1)

[
(N2 − 1)(1 + b4) + 2b2(17 − N2)

]
≥ 0.

R�S�	T
ZU� ï\\]¡ÉZ0¡12 [¾¿ ÉÀ¡07À¾¿ [\¡2¿0Z�¡]¡0^ � ]Z ]1¡ [ZX¿3

¿¡¾22¾  1[¡ð^¾ \1XÀ ]Z °¡0¾¿¿¾ ZÁ¡Z]¾
þ?@@? FJH ?E@ DUAF?P?B@ KDVBH? AO oACAUCAo}? 
S�N ?FF? AooJC@? OB @?CP? EOooFDP?B7@AHC? � FA KHE@CHMO@HJB UAOEEH?BB? K? �H@?EE? q

Ux(r) = u + δe−r2
+ (1 − δ)e−(ar)3 R�S�
T
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X? IHEAHFF?P?B@ ApHAF ?E@ AEEJIHD � K? FA �JC@HIH@D A�HPO@AF?N Ωθ(r) = −DUx
q

Ωθ(r) = 2rδ

(
e−r2

+
3a3

2

(1

δ
− 1

)
re−(ar)3

)
,

QOH ?E@ EOEI?o@HMF? KGAPoFHV?C OB? HBE@AMHFH@D K? �?F�HB7E?FP}JF@�N K? BJPMC?E KGJBK? k?@ m
N EH FA QOAB@H@D Q(m, k) oJEE~K? OB ?p@C?POP ?B OB oJHB@ AO PJHBE K? FGDIJOF?P?B@RDQOA@HJB R�SY�TTS þ?@@? IJBKH@HJB o?O@ EGDICHC? EJOE OB? �JCP? AF@?CBA@H�? q

∃ r > 0 | f(r) = g(r),
R�S��T

J� F?E �JBI@HJBE f ?@ g
N IJB@HBO?E ?@ KDCH�AMF?E EOC

R
+ N EJB@ KDVBH?E oAC

{
f(r) = −Ωθ(m

2 − k2r2),
g(r) = rDΩθ(m

2 + k2r2).

R�S��T
�ABE F? EHFFAU? KO oJHB@ KGDIFA@?P?B@ @JOCMHFFJBBAHC?N F?E oCJVFE K? �H@?EE? ApHAF?EJB@ IACAI@DCHEDE oAC OB PApHPOP EH@OD ?B OB oJHB@ KHE@HBI@ K? FGAp? @JOCMHFFJBBAHC?N

r1 > 0
S 2B IJBEHKDCAB@ F?E IJBKH@HJBE FHPH@?EN DUx(0) = 0 ?@ limr→+∞ DUx(r) = 0

N
F? oCJVF K? �H@?EE? ApHAF? AKP?@ AO PJHBE OB oJHB@ KGHB<?pHJB K? I}AQO? I=@D K? r1

S�JEJBE r+ = max{r > 0 | D2Ux(r) = 0} ?@ r− = min{r > 0 | D2Ux(r) = 0} QOH EJB@C?Eo?I@H�?P?B@ F? oFOE UCABK ?@ F? oFOE o?@H@ CAWJB K? I?E oJHB@E KGHB<?pHJB RVUOC? R�SÿTTS�JOE oJO�JBE AFJCE CDEOP?C I?C@AHB?E oCJoCHD@DE K?E �JBI@HJBE f ?@ g
q

r 0 r− r1 r+ +∞
DUx 0 + + 0 − − 0−

Ωθ 0 − − 0 + + 0+

DΩθ < 0 − 0 > 0 0 − < 0

R�S��T

�JOE EOooJEJBE oCJ�HEJHC?P?B@ k 6= 0 ?@ m 6= 0 ?@ KDVBHEEJBE FA �JBI@HJB h ≡ f−g QOH�DCHV? AFJCE h(r1) < 0
S 2B C?PACQOAB@ QO? min{r−; |m/k|} ?@ max{r+; |m/k|} EJB@ @JOEK?Op VBHE ?@ BJB BOFEN BJOE oJO�JBE KDVBHC K?Op CAWJBE 0 < rmin < min{r−; |m/k|} < r1?@ rmax > max{r+; |m/k|} > r1

@?FE QO?
{

h(rmin) > 0 ?@ h(r1) < 0 ⇒ ∃ r ∈]rmin, r1[ | h(r) = 0
h(r1) < 0 ?@ h(rmax) > 0 ⇒ ∃ r ∈]r1, rmax[ | h(r) = 0

R�S��T
þ? QOGHF �AFFAH@ KDPJB@C?CS X?E IAE k = 0 ?@ m = 0

E? @CAH@?B@ KGAoC~E F? PsP?CAHEJBB?P?B@S XGDQOA@HJB R�S��T AKP?@ AO PJHBE OB? EJFO@HJB KABE FGHB@?C�AFF? ]r1, r+[oJOC m = 0 ?@ KABE ]r−, r1[
oJOC k = 0

Sþ?@@? IJBKH@HJB B? EGAooFHQO? QO? oJOC OB �?@ E?OFS BAoo?FJBE BDABPJHBE QOG?FF?C?E@? �AFAMF? oJOC m = 0 KABE FA �JB? oJ@?B@H?FF? KO @JOCMHFFJB RDQOA@HJB R�SYYTTS XAIJBKH@HJB BDI?EEAHC? K? �AI}?FJC ¢ 8HFF RY�
�T ?E@ KJBI �DCHVD? KABE FA �JB? ?p@?CB? J� FA�JC@HIH@D ApHAF? ?E@ oJEH@H�?S X? IHEAHFF?P?B@ ApHAF ?E@ KJBI OB PDIABHEP? oJ@?B@H?FF?P?B@KDE@AMHFHEAB@ K?E PJK?E ApHEWPD@CHQO?E ?B A�AF KO oJHB@ KGDIFA@?P?B@ @JOCMHFFJBBAHC?S
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-1

0

1

Ux

Ωθ
DΩθ
h

r+r1r- rint rext

���� �Sÿ � w�JFO@HJBE CAKHAF?E K?E KHLDC?B@?E UCABK?OCE O@HFHED?E oJOC FA IACAI@DCHEA@HJBK?E HBE@AMHFH@DE K? IHEAHFF?P?B@ ApHAF RoFAB X/c = 0, 51
N
ϕ = 60◦

TN ?@ HFFOE@CA@HJB K?EKHLDC?B@E CAWJBES rint
?@ rext

KDEHUB?B@ F?E EJFO@HJBE HB@?CB? ?@ ?p@?CB? K? FGDQOA@HJB R�S��TSþ}AQO? UCABK?OC ?E@ HIH AKHP?BEHJBBD? oAC OB? DI}?FF? ACMH@CAHC?
ZUÈ /0X[¾ [¾¿ ¿1]X0¡12¿ ¿0Z0¡122Z¡À¾¿ [¾ 6¾¡�1°¡É¯ �

W0¾ ZÀ0¿12 ¡T¢£�¤
6B@DC?EEJBE7BJOE PAHB@?BAB@ � FA EOo?CoJEH@HJB K?E oCJVFE K? �?@ R�S�
T ?@ K? @JOC7MHFFJB R�S�ÿT ?@ � FGD@OK? AEWPo@J@HQO? K? X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY���T oJOC |m| UCABK?@ β = k/|m| IJBE@AB@S �JOE EOH�JBE HIH OB CAHEJBB?P?B@ ABAFJUO? � I?FOH K?E AO@?OCEQOH A o?CPHE KGD@AMFHC FG?pHE@?BI? KGOB? �AF?OC FHPH@? KO BJPMC? K? E¸HCFN q <

√
2
N oJOCF? q7�JC@?pN AO7K?F� K? FAQO?FF? F?E PJK?E ?B ABB?AO B? EJB@ oFOE APoFHVDESXA C?I}?CI}? K?E EJFO@HJBE KO oCJMF~P? R�SY�T A�?I F?E IJBKH@HJBE AOp FHPH@?E HP7oJE? QO? FA QOAB@H@D Λ = βUx − Wθ/r

AKP?@@? OB ?p@C?POP ?B OB oJHB@ AO PJHBE K?FGDIJOF?P?B@S X? IAE r = 0 B? BJOE HB@DC?EE? oAE HIH oOHEQO? AFJCE K ?E@ OB CD?F oJEH@H�KABE FGDQOA@HJB R�SY�T ?@ QO? BJOE C?I}?CI}JBE OB PHBHPOP BDUA@H� K? <(K)
S XGD@OK?K?E ?p@C?PA K? Λ o?O@ KJBI E? CAP?B?C � DUAFHE?C K?Op �JBI@HJBE f ?@ g KDVBH?E oAC

{
f(r) = βDUx(r) = A(e−r2

+ Bre−(ar)3),

g(r) = DΩ =
[

(1+N)
1+(rvr)2

+ (1−N)b2

1+(brvr)2

]
× 1

[1+(rvr)2]
1+N

2 [1+(brvr)2]
1−N

2
,

R�S�YT

J� A = 2δβ/qr2
v
?@ B = 3a3(1 − δ)/2δ

S þJPP? q ?@ β
EJB@ EOooJEDE oJEH@H�EN F? EHUB? K?

A ?@ B B? KDo?BK QO? KO EHUB? K? δ
S X? @AMF?AO R�SYT CDEOP? I?E @?BKABI?ES�JOE EOooJEJBE PAHB@?BAB@ QO? 0 ≤ N < 1

N OB? oCJoCHD@D QOH ?E@ �DCHVD? oJOCF?E @JOCMHFFJBE QO? BJOE IJBEHKDCJBE ?@ QOH HPoJE? AO @AOp K? CJ@A@HJB KO @JOCMHFFJBNAHBEH QOG� FA �JBI@HJB g
N K? KDICJ_@C? K? �AdJB PJBJ@JB? A�?I F? CAWJBS g oJEE~K? AFJCEOB PApHPOP UFJMAF EOC FGAp?N g(0) = 1 + N + (1 − N)b2 S þJPP? F?E �JBI@HJBE f ?@ gKDICJHEE?B@ C?Eo?I@H�?P?B@ ?poJB?B@H?FF?P?B@ ?@ AFUDMCHQO?P?B@ �?CE � QOABK r → ∞N HF?pHE@? KJBI OB CAWJB R AO7K?F� KOQO?F f ?E@ @JO�JOCE HB�DCH?OC? � g

q
∃ R > 0 | ∀r ≥ R, f(r) ≤ g(r).

R�S��T
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δ −∞ � Y
+∞

A 7 ¬ ¬
B 7 ¬ 7

f(0) 7 ¬ ¬
Df(0) ¬ ¬ 7

�
�� �SY � �HUB?E K?E IJ?�IH?B@E A ?@ B
N K? f(0) ?@ Df(0) ?B �JBI@HJB K? FA �AF?OC K? δ

XA �JBI@HJB f
D@AB@ MJCBD? EOC

R
+ N OB? IJBKH@HJB EO�EAB@? oJOC QOGHF BG?pHE@? oAEK? EJFO@HJBE r

@?FF?E QO? f(r) = g(r) ?E@ QO?
max{f(r) | r > 0} < g(R).

R�S��T
þ?@@? IJBKH@HJB ?E@ C?E@CHI@H�? PAHE BJOE o?CP?@ K? PJB@C?C EABE APMHUO�@DE QOGHF ?E@BDI?EEAHC? QO? q < qmax

oJOC QO? K?E EJFO@HJBE K? FGDQOA@HJB f(r) = g(r) ?pHE@?B@S �JOEAFFJBE KD@AHFF?C I?@@? IJBKH@HJB ?B IJBEHKDCAB@ F?E EHUB?E K? A ?@ B
S �JOE KHE@HBUOJBE@CJHE IAE EOH�AB@ F? EHUB? K? δ

q
YS

δ < 0
qþJBEHKDCAB@ F?E EHUB?E K? A ?@ B

N
f �DCHV? q ∀r > 0, f(r) ≤ ABre−(ar)3 ≤ AB/a

S5HBEHN FA IJBKH@HJB R�S��T o?O@ s@C? CDDICH@?

M1 =
3a2(1 − δ)

r2
vg(R)

<
q

β
.

þ?E IJBEHKDCA@HJBE EJB@ �AFAMF?E oJOC F?E AO@C?E IAE ?@ BJOE CDEOPJBE HIH FA IJBKH@HJBCDEOF@AB@? EOC q/β
S

�S
δ ∈ [0, 1]

q
M2 =

2δ + 3a2(1 − δ)

r2
vg(R)

<
q

β
.

�S
δ > 1

q
M3 =

2δ

r2
vg(R)

<
q

β
.

þ?E MJCB?E oJOC q/β
EJB@ E@CHI@?P?B@ oJEH@H�?ES �B? IJBKH@HJB BDI?EEAHC? oJOC QO?FA IJBKH@HJB K? X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB EJH@ �DCHVD? ?E@ QO? FA QOAB@H@D q/β

EJH@ PA�JCD?oAC M1
N
M2

JO M3
EOH�AB@ FA �AF?OC K? δ

SX?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY���T C?PACQOAH?B@N ?B JO@C?N QO? F?E EJFO@HJBE BG?pHE@?B@QOG� FA IJBKH@HJB QO? β × |DΓ/DUx| < 1
S �ABE F? IAE K? BJ@C? PJK~F? K? @JOCMHFFJBNBJOE EA�JBE QO? DUx

KDICJ_@ ?poJB?B@H?FF?P?B@ � FGHBVBH ?@ HF ?E@ AHED K? PJB@C?C QO? FAQOAB@H@D DUx/DΓ ?E@ PA�JCD? oAC OB? I?C@AHB? �AF?OC N/q
S�JOE JM@?BJBE AHBEH OB? IJBKH@HJB ABAFJUO? � I?FF? JM@?BO? oJOC q7�JC@?p oAC X?HMJ7�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY���T QOH ?E@ q àK?E PJK?E ?B ABB?AO ?pHE@?B@ KABE F? PJK~F? R
S�TE?OF?P?B@ EH

q

M
< β <

N

q
.
à R�S�ÿT

þ?E K?Op HBDUAFH@DE HPoJE?B@ QO? F? BJPMC? K? E¸HCFN q N AKP?@@? OB? �AF?OC PApHPAF?FHPH@?N qmax =
√

N/M
N oJOC QO? K?E PJK?E ?B ABB?AO oOHEE?B@ ?pHE@?CS XA CJ@A@HJB KO@JOCMHFFJB A OB ?L?@ E@AMHFHEAB@ EOC I?E HBE@AMHFH@DES
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XGAooFHIA@HJB K?E ICH@~C?E KGHBE@AMHFH@D @?PoJC?FF? FHBDAHC?N HEEOE K? FA FH@@DCA@OC?N BJOEC?BE?HUB? EOC F?E PDIABHEP?E o}WEHQO?E KGHBE@AMHFH@D oCDE?B@E KABE BJ@C? PJK~F? KGDIJO7F?P?B@ K?E @JOCMHFFJBE KGAHF? K?F@A q� XA FJH K? �H@?EE? A�HPO@AF? � K?Op CAWJBE R�S�ÿT o?O@ APoFHV?C K?E o?C@OCMA@HJBEApHEWPD@CHQO?E R
m = 0

T oAC F?E ?L?@E I?B@CH�OU?E ?@ K?E o?C@OCMA@HJBE MHKHP?BEHJB7B?FF?E R
k = 0

T oAC F? IHEAHFF?P?B@S� X?E CDEOF@A@E K? FGABAFWE? K? E@AMHFH@D K? �A@I}?FJC ¢ 8HFF RY�
�T PJB@C?B@ QO? F?oCJVF K? FJH UAOEEH?BB? PJKHVD? oJOC FA �H@?EE? ApHAF? R�S�
T o?O@ �DCHV?CN EJOE I?C7@AHB?E IJBKH@HJBEN FA IJBKH@HJB BDI?EEAHC? oJOC QO? F? IHEAHFF?P?B@ ApHAF APoFHV? F?Eo?C@OCMA@HJBE HBVBH@?EHPAF?ES þ?E IJBKH@HJBE EJB@ CDOBH?E ?B A�AF KO oJHB@ KGDIFA7@?P?B@ @JOCMHFFJBBAHC? oJOC FG?pHE@?BI? KGHBE@AMHFH@DE ApHEWPD@CHQO?E R
m = 0

TS 2BAPJB@N F?E �AF?OCE KO oACAP~@C? δ
EJB@ oCJI}?E K? FGOBH@D HBKHQOAB@ QO? F?E oCJVFEApHAOp EJB@ oCJI}?E KGOB? KHE@CHMO@HJB UAOEEH?BB? QOH ?pIFO? FG?pHE@?BI? K? @?FF?EHBE@AMHFH@DES� XGAooFHIA@HJB KO ICH@~C? KGHBE@AMHFH@D I?B@CH�OU? UDBDCAFHED? K? X?HMJ�HI} ¢ �@?7¸AC@EJB RY���T PJB@C? QO? K?E HBE@AMHFH@DE }DFHIJ�KAF?E ?B ABB?AO EJB@ APoFHVD?EoAC BJ@C? PJK~F? @JOCMHFFJBBAHC? R�S�ÿT ?@ R�S�
T KABE OB? I?C@AHB? UAPP? K?BJPMC?E K? E¸HCF [0, qmax]

S 2B oAC@HIOFH?CN FA CJ@A@HJB A OB ?L?@ E@AMHFHEAB@ EOC I?Eo?C@OCMA@HJBES
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³? oACAUCAo}? ?E@ IJBEAICD AOp KDPJBE@CA@HJBE K? QO?FQO?E oCJoCHD@DE K?E HBE@AMHFH@DE?B ABB?AOS XGABAFWE? AEWPo@J@HQO? K? X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY���T PJB@C? ?B ?L?@QOGHF ?pHE@? OB? IFAEE? KGHBE@AMHFH@DE }DFHIJ�KAF?E EG?BCJOFAB@ E?FJB OB? I?C@AHB? KHC?I@HJBoAC CAooJC@ � FGDIJOF?P?B@ K? MAE? ?@ KJB@ F? @AOp KGAPoFHVIA@HJB @?BK �?CE OB? FHPH@?EOoDCH?OC? oJOC F?E UCABKE BJPMC?E KGJBK? A�HPO@AOp R|m| → ∞TS �JOE BJOE HB@DC?EEJBENKABE OB oC?PH?C @?PoEN � FGHB@?CoCD@A@HJB o}WEHQO? K? FA �AF?OC K? I?@ ABUF?N oOHE �
FG?pHE@?BI? KGOB? MJCB? EOoDCH?OC? oJOC F? @AOp KGAPoFHVIA@HJB K?E HBE@AMHFH@DES
´UT ï2[]¾ [\̄ ^]¡É¾µ

β
µ ¾0 ÀZÕ12 ÉÀ¡0¡ßX¾µ

r0
µ [¾ ]Z \¾À3

0XÀ�Z0¡12
2B IJJCKJBBD?E IWFHBKCHQO?E (x, r, θ) ?@ KABE FG}WoJ@}~E? KGOB DIJOF?P?B@ ApHEWPD7@CHQO?N oACAFF~F? ?@ HBIJPoC?EEHMF?N F? @?BE?OC K?E @AOp K? KD�JCPA@HJBE EGDICH@

D(r) =
1

2




0 DUx 0

DUx 0 rDΩ
0 rDΩ 0



 .

³? @?BE?OC oJEE~K? @CJHE �AF?OCE oCJoC?E KHE@HBI@?EN {0,±(1/2)
√

(DUx)2 + (rDΩ)2}NHF ?E@ KJBI KHAUJBAFHEAMF? RKABE OB? MAE? KDVBH? oAC F?E �?I@?OCE oCJoC?E AEEJIHDETS2B oAC@HIOFH?CN E?FJB FA KHC?I@HJB oCHBIHoAF? AEEJIHD? � FA �AF?OC oCJoC? BOFF?N
e0 =

(−rDΩ, 0, DUx)/
√

(DUx)2 + (rDΩ)2
N F? @AOp K? KD�JCPA@HJBE ?E@ BOFS XGABAFWE? AEWPo7@J@HQO? K? X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY�¶�T PJB@C? QO? K?E HBE@AMHFH@DE EJB@ oJEEHMF?E KABEOB DIJOF?P?B@ ?B CJ@A@HJB EOo?CoJED � OB DIJOF?P?B@ ApHAF EGHF ?pHE@? OB CAWJB r0

@?F QO?
− k

m
=

(
DΩ
DUx

)
r=r0

.³?E o?C@OCMA@HJBE EJB@ oCJoJC@HJBB?FF?E � exp{i(kx + mθ − ωt)} ?@ E? oCJoAU?B@ F?FJBU KO �?I@?OC KGJBK? OBH@AHC?
ek,m = (k, 0,m/r0)/

√
(m/r0)2 + k2

N IJFHBDAHC? AO �?I@?OCoCHBIHoAF K? KD�JCPA@HJB BOFF?N
e0

S X?E HBE@AMHFH@DE E? KD�?FJoo?B@ ?B OB I?C@AHB CAWJB r0?@ E? KDoFAI?B@ K? PABH~C? � B? oAE EOMHC FGD@HC?P?B@ K? FGDIJOF?P?B@ K? MAE?S �?FJB �@?7¸AC@EJB ¢ X?HMJ�HI} RY�¶�TN � oCJpHPH@D K? I?E @CA·?I@JHC?EN FGDIJOF?P?B@ ?E@ FJIAF?P?B@OB @JOCMHFFJB oOC ?@ �DCHV? FA IJBKH@HJB BDI?EEAHC? ?@ EO�EAB@? KGHBE@AMHFH@D I?B@CH�OU?K? BAWF?HU}S �? FA PsP? �AdJBN 2PABO?F RY�¶¸T C?KDCH�? FA IJBKH@HJB EO�EAB@? KGHBE@A7MHFH@D AHBEH QO? F? @AOp KGAPoFHVIA@HJB PApHPAFN oCD�OE oAC FGABAFWE? AEWPo@J@HQO? K?X?HMJ�HI} ¢ �@?¸AC@EJB RY�¶�TN ?B E? CAooJC@AB@ � OB oCJMF~P? KGHBE@AMHFH@D FJIAF?P?B@MHKHP?BEHJBB?FS 2BVBN I? CDEOF@A@ oCJO�? DUAF?P?B@ QO? F?E }DFHI?E BDUA@H�?E EJB@ F?E oFOEK?E@AMHFHED?E IJPP? FGJB@ IJBE@A@D BOPDCHQO?P?B@ X?EE?B ¹º �»¼ RY��¸TS
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r/rc

M
ax

{ω
i}

/
Ω

0
0 1 2

0

0.5

1

1.5
ϕ = 70°- α = 27°- X/c = 0,74
ϕ = 70°- α = 27°- X/c = 0,84

ÁÂÃÄ 2SY Å w�JFO@HJB CAKHAF? K? FA MJCB? EOoDCH?OC? R2S�T oJOC F? @AOp KGAPoFHVIA@HJBSX?E <~I}?E �?C@HIAF?E HBKHQO?B@ F?E CAWJBE K? KD�?FJoo?P?B@ K?E HBE@AMHFH@DE PHE?E ?BD�HK?BI? FJCE K? FGABAFWE? K? E@AMHFH@D @?PoJC?FF? AO I}AoH@C? Æ
´UV ½ZÁ¡ X  []1�Z] \1XÀ ]¾ 0ZXÁ [\Z \]¡ðÉZ0¡12

X? CAHEJBB?P?B@ QO? BJOE EOH�JBE ?E@ KÇ � iJE?o} RY��ÆTS �JOE IJBEHKDCJBE OBDIJOF?P?B@ K? MAE?
U

HBIJPoC?EEHMF?N BJB �HEQO?OpN EABE �JCI?E K? �JFOP? ?@ K? K?B7EH@D IJBE@AB@?N EJOPHE � OB I}APo K? o?C@OCMA@HJBN
u
S 2B EOooJEAB@ FGDIJOF?P?B@MJCBD JO EoA@HAF?P?B@ oDCHJKHQO?N FGDQOA@HJB oJOC FGDB?CUH? IHBD@HQO? K? FA o?C@OCMA@HJBN

E = (1/2V )
∫

V
ρ|u|2dV

N ?E@ JM@?BO? ?B HB@DUCAB@ FGDQOA@HJB FJIAF? oJOC FA o?C@OCMA@HJBEOC F? �JFOP? IJPoF?@ JO EOC OB? oDCHJK?S 6F �H?B@
dE

dt
= − ρ

V

∫

V

u · D(U) · u dV,
R2SYT

J�
u ·D(U) ·u = uiDijuj ≥ |u|2 ×min[D11, D22, D33]

S
D(U) KDEHUB? F? @?BE?OC K?E @AOpK? KD�JCPA@HJBE oCDIDK?PP?B@ IH@D ?@ Dii

E?E �AF?OCE oCJoC?E IJBBO?E ?B @JO@ oJHB@S 2BC?PoFAdAB@ I? CDEOF@A@ KABE FGDQOA@HJB R2SYTN HF �H?B@

dE

dt
≤ ρ

V

∫

V

|u|2dV × max
V

{min[D11, D22, D33]} ≤ 2E × max
r≥0

{1

2

√
(DUx)2 + (rDΩ)2}.R2S�T³?@@? HBDUAFH@D BJOE o?CP?@ KGD@AMFHC OB PApHPOP UFJMAF oJOC F? @AOp K? ICJHEEABI?K? FA o?C@OCMA@HJB q

(dE/dt)/E ≤ max
r≥0

{
√

(DUx)2 + (rDΩ)2}. R2S�T
2B AooFHQOAB@ F? PsP? CAHEJBB?P?B@ � OB? oAC@HIOF? <OHK?N EH@OD? ?B OB CAWJB r

N I?CDEOF@A@ o?CP?@ K? PJB@C?C QO? FGDB?CUH? KO I}APo PJW?B KHEoJBHMF? FJIAF?P?B@ oJOCFA o?C@OCMA@HJBN oAC F? IHEAHFF?P?B@ ?@ FA I?B@CH�OUA@HJBN ?E@ PApHPAF? KABE F? I¡OC KO@JOCMHFFJB ?@ @?BK �?CE �DCJ � FG?p@DCH?OC J� F? <OHK? ?E@ AO C?oJES 2B oAC@HIOFH?CN F?EHBE@AMHFH@DE }DFHIJ�KAF?EN QOH E? KD�?FJoo?B@ KABE FA CDUHJB ?p@?CB? K?E @JOCMHFFJBE K? FGAHF?
ϕ = 70◦

N oJEE~K?B@ K?E @AOp KGAPoFHVIA@HJB o?@H@E K?�AB@ I?Op K?E HBE@AMHFH@DE oCDE?B@?EKABE F? I¡OC RI}AoH@C? ÆTS XA VUOC? R2SYT HFFOE@C? I? oCJoJE ?B C?oCDE?B@AB@ FGD�JFO@HJBCAKHAF? K? FA MJCB? EOoDCH?OC? R2S�T oJOC F?E oFABE X/c = 0, 74 ?@ 0, 84
R
ϕ = 70◦

N
α = 27◦

T
J� FGJB JME?C�? K?E HBE@AMHFH@DE �JC@?P?B@ APoFHVD?E KABE F? I¡OC ?@ �AHMF?P?B@ APoFHVD?E� FG?p@DCH?OCS
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