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� *)+� ��� ������� ��� �� )	��

��� ���������� �� ������ ��� �� �,,, (-�! ����� ��
�� ��� �������	 �� ������ ���
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���� ������ ������� ���������� �����
� *0+ �� ������
� ��� 
������ *1+� �� ��� ������������
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���������������� ��� 	����	���� �� ��� ��
��� �� ��
������� ������ �� ��
� ���
�	

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

<��=� �����	�� ��� 
��� ����
�� �� ��� ����� �!�

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

�������� �	����� ��	�� ���� *>+ ����� ��! ��� 	������	 ��� 	����� 
�	����� ��

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

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

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

��� �� ��� 
������ /����	��� ���� �	��� ��� �	��� �
���#������ ������ ��� �� 	����
���	

�� ��� �������� �� ��� ��
����� ������� ����� 4π �� ��� ������� ����� ��������	 ��

��� ����� ���� ���� 2π(1 − cos θ) �� �� sin−2(θ/2) ��	 
��� �� ����� �� ��,6, ����

������=� ���� ���� 2θ = 7◦!� 4�� ��� ������ 
���� �����	 �� �� �������
����� ����� ��

).,% ��� ��������� �� � ,�1� � ������ ������ ��� ����
����� �� ���� �� � ��.�� ������

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

Q � k
q

sin2(θ/2)
.

 ��� Q �� ��� ��
�����	 ������ 
���� q �� ��� ������ 
��� ���	 �� ��� ������

k � 0.21 �� ��� ������
����� ���� ���?������ ��	 2θ �� ��� ���� @�� ����� �� ��� �����

������� 	���
�������� ��
�	
������ ��	�� ���� *�,+ �� ���� ������� �� ���

��������� ����	���
�� ��� ����� �� �!% � 	�������
 d ��������� � ������������� ���
���

���� ��� �G! ���
 � ������������ ���
��� #���	 ���� � �����	� ��� �������� �����	

��� �:������ ��������	 �� ���� ��� ��	��	���
�� ����� ���� �� �������	 ��
������
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� ����� ����
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���� ����� ���� �������	
������ ����� ����� ��� 
�
!��
�	 ����

��� ���	������ �� ��� ������ �� 
��� 
��������� ush = u2 ��	 ��������� psh = p2 ��

��� ������� 	������������%

cl(γ − 1)
2cg

{[
1 −

( pl + B

psh + B

)1/n] psh − pl

n(pl + B)

}1/2
= 1 −

(psh

pg

)(γ−1)/2γ

��� ����=� ����� �������� �����=�� 4A.,1 (-�� �A6��1 �� B�	��=�� 4A.)��0

(-�� �A6� ����
�����! �� ����� �� 	����
��� ��� ��������� ������� 	�������� ��	

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

�������� ��� ����
� ���	���� � 
���
�
 ����� ��
� �
�����	� psh,max �� ��� �����	

�� �� ���
������ 
���� ����� ������� ���� pg → ∞ ��	 	����	� �����#������ ��

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

��� ��� ����
� ���� psh � ρlucl� ����� u �� ��� 
��� 
������� �� ��� �����	 �����	

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

��
���#�	

2cg

γ − 1

[
1 −

(psh

pg

)(γ−1)/2γ]
=

psh

ρlcl

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


psh/pg � 1 − γpg/clcgρl.

:� ��� ��� ���� ��� �
�����	� �� ��� ����� ��
� psh �� ����������� ����� ��

��� ������� ��� �������� pg�

������	�������� ��	�� ����� *��+ ��� ���	 �� ��� 
�������� ���� ��� ����	

�� ��� ��
� ��������� �� ������ ������� �� � ��������� ����� /� � ���	� ��� #���


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

.
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� �
&� ����� !��(�� $�% 
�
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&��
���� )���� $�� � µsec �#!����� ��	�%� $
�

* nsec �#!����� ��	�%

���� �������;�� ��� 	�������� �������� 2� ��� �����	 ����� ��� ���� �� ���	�	 ��

��� ���	����� �� � @�� ������ ����� ������� �����	 
������� #��	 �� ��������	 ��

����������� ������� ����� )��!�

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

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

������� � ! 7, 

 �� 	��
���� #���	 ���� 	�������	 ������ C������ ���� �� ��� �������

�����
 �� � ���	������ 	�����
�� 
�
����� ��! ., 

 �� 	��
���� ��	 ,�7 



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

�� � �����
������ ��������� ���� �C4! ��	 � @�� ������ ���� �"! �����	 �������

��� 
�
����� ��	 ��� 
����
� ������ 	��� ��!� ��� ���� �������� �� ) µ�� ���

��	������� �� )1 � � ��� ���� ����
������ ������ �� �� �,, D �� � 
������ �� �, �E�

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

	�������� ��� �#! ����� �������� �� � �����" ������� 2� ��� ��	������� �� ��� 	��������

����� �� ���� ��� 5������� F ������5������� ��� �� �����	 
��� ����	��� ��� �������

����
����� ��� �	$����	 �� �������� ����� ��
�� ���� �
�����	�� �� ��� ��	�� ��

�, (-�� ��� ���� ��
� �� ����� � µ�� ��	 ��� 	������� �� .G0 µ��

H�� �� 	�"������� �"���� ��� ������ 	�
������ �� ��� ��
� ;��� ��������	

�� ��� 
�
����� ��	���� ���
 ., 

 ���� ��� 
�
����� �� ), 

 ���� ���

0



���� ������� �� ��� �����	� 2� 
���� ���� � �������
� ;��� ������ �� ��� �����
���

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

�������� ����� �� -EH������ �� ��� ������ ��	�� ���	� �� 	�������� �� 1 �����	

����! ��	 ). 

 �	����	 ����! ���
 ��� 
�
������ ����)�� �������� ��� ����������

���
�� �� ��
������� ;��� 	�
����
��� ������� ���� ������� ��	 
�
����� �� µsec

�������� ��
�!� ��� ���� ��������� �� ��
������� ;��� ��	 ��
� #��	 ���� �����
�	

����� ����������� ������������� ���������� ���� . nsec �������� ��
� �����)�
!�  ���

��� ��� ��� ��
�����
� �������� ��
�����
� $��� ��	 � �����
 �� ����� ��
�� ��	����	

�� �������� I�� ��� ���� ���� ������� �� ��
������� ;��� ��
� 	�"����� ��;�� ��	

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

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

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

	����������� �� �����
������� �����	 @��� �� � ����	 �� �����	 ��������� ���� 
����	

��� #��� �������	 �� *�+ ��	 ���� ���	��	 �� *�)+� ����
���� 	�����
 �� ��� ����� ��

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

��� �����
�� �	������	 ��� ������ �������� �� �� ), (-�!� ������������ ������� ���� �

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

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

������������ ������� �� � 	�������
 �d1!� I�� ��� ��� ���� ��� ��������� �� ���

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

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

��	�� �� ���	��	� �� 
���������	��

��� 
������
��� �� ��� �: ���#�� �� �
�����	� �� �� ���	��	� �� 
�����������

���
����
 ������� ���� ���	 �*�+� *.+!� ��� 
������
��� �������� ��� ����	 �� �

������ �� ��� ��	�� �� ��� �����		�� ;��� EG ���� ��	�� �� ��� ������ ��� �������

��� #���	 
����� ��	 
����� ;����� ���� �� ��� ���	������ ;���! 
����� �������� p�

������ . ����� � ������� �������� ����������
 �����	�	 �� ��� ���� ��	 �� ��� ����

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

������� �������� ��� ����� �����	� ��� #��� ��@����	 ��
�  ���� ����������� ��������

�������� �����	 ��� ������ ��� �����	 $�
� � �� � ������ �� ��� ����������� �������

��� ��
�� ��@����	 ���
 ��� ����	 ���� �� ������ ��	 ��� ���� ��	� 4����	 ��� ��
�

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

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

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

����
� u 	����� 	����������� ��	 ���
 ��� �������� �� ����� ���� ���
���� ��� ����

1



���� *� +������� ���������
	 ��

����� �
&�� 
� ��� ���� ��


�� 
 ��� 
�
!��
�	 ����� ����

$���	
���	 ������%

��������!*�+%

p2 − p0 =
u2

4

[ 1
ρ0

− 1
ρ

]−1
,

p̄

p̄0
= (

ρ

ρ0
)n,

����� ρ ��	 p2 ��� ��� 	������ ��	 �������� �� ��� ����� ��
� ������

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

��� �������� �� ��� ����	�������
 ��	��	���
�� ����� ���� *�+ �� ��� ������ ��

��� 	��������� ������� -���� E��
�	��� ��	 H��B�
 ��������� ��� ��� ��������� ��

�>3,��! �� ��� ������
 �� ��� ������� ��� ������
����� 
����	 �� ���������� ������

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

$�
� �� �����
�� 3 . . . 30 ◦C �� � �����	 *�.+ �� ���	� ��� ���������� ������� ���

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

����� ��� $�
�� /����	��� �� ��� ����
����� *�0+

T − T0 � 2.6ρshpsh · 10−2

�� �����;� ���� ��
�������� $�
�� ��� 
��� �������� ��� ����� ��
�� ���� �
�����	��

�� ����� �� �����
�� 102 ÷ 103 (-��  ��� T0 �� ��� ������� ��
��������� ��
◦CJ ρsh ��

��� 	������� �� ��K
3� ��	 psh �� ��� �������� �����	 ��� ����� ��
� ������ �� (-��

������ 0�2! ����� ��� ����
� �� �� ������
����� �����% � ! �������� �����J ��!

���	�����J �$! 	�������
J �%! D�������> ����J �&! ����� #����J � �! ������� -��������

���	��� �dmin = 3 

� dmax = 8 

� l = 42 

!J �  ! ,�,1�

 ����� �����


�
�����J � �!� ������� / �������� ��	�� ���	� � ��� �����	 �� � ��������� �����

���
��� "� /� �����	������ ��
� # ��) E� �,, :�! ��� ���	 �� � ����� ������� ���

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

��� ����������� ��
������� ����� � �����
��������� �'L��7/ �'!� 2����������� �����

#����� & �� � 
�������
���� -(�)( ���� ���	 �� �������� ��� �������	 ��
��������
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���� ,� ����	
��� 
�
��
	

�� 
� �#!���	���
� ����! $-%

��� ���
���� �
�� ��
������


�
 ���
#
���� !��������

�� ��� �
�� ��
������ ��

��������� $--%

/� ����	��� ����� ��
� ���	���	 �������� �� ��, (-�� ��� ��
�������� $�
� ���

. ◦C� ��	 ��� ������� ��
� �� ��� �������� ��� ���� ���� ) µ��

��� �?������ �� ��� ��������� ��� �����	 ��� ��� ���
���� ��������� ����

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

*�1+� *�3+� /� ��� ����� ��
� ������ ������� �� ����������
 ��������� ��� ��
��������

$�
� �����	 ��� ����� ���	���� �� ����������
 ������ ����� �� 	����
���	 ���


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

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

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

��� �������� �� ����������, ����� ���	! ���� ����� 
�	� �� �������� �� ����

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

��
����	 ���� ���� 	����
���	 �� *�1+� ��� ����� �����	 ��� ����� ��
� ����� ��

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

��������� ������������� ������	 ���
 0.78 · 10−5 �� 6 · 10−5 
��K�� ��� 
���
�


���������� �� ��������� ��� �����
�	 �� 4250 M/�

'�����
����� ������� ��� T = 22 ◦C ��	 ��� �������� $�
� �
�����	� �� ���

����� ��
� ����� � 102 (-�! ��� ����� �� ���� 0�22! ���� ��
� ����� �� �, µ!� ���

������ �� ��� ���������� ������� �22� �! ��� ������� ���� �� ��� ����������
% �� ��������

�� ��� ������������� c ����� ��� ��
�������� $�
� ��� ����� 1, µ� ��� ��������

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

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

�����	������%τ ��� ������	 �� ��� �����
�� 30.5 ÷ 6.0�
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��� ��������� ���
�	 �� �� �������� 
�	��
� ��� ���������� ������� ����� 0�22!�

�!� ����� ��������� �� ��
������� ���������� ���� ��� ������
����� 	��� �� *�1+� ���

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

T = 200C ��	 k = 0.714 · 10−2! �����	 ���� ��� ���������� ��
� �������� 	����	�

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

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

��� ��������

�� (DMBPy)2+
3 + 2� C�2−6

k1

�
k2

�� (DMBPy)3+
3 + 2� C�3−6 .

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

����������
 ����� ��� ����������	 �� ��� ����� �� �������� �������������� / �������

����������
 �� ��� ���������� ������� �� ����� �� ���� 0�22!��� ��� ����� ������� ��������������

�� �������� c0 = 4.35 · 10−5 
��K� ��	 ��� ����� ����� �� ,�� 
��� � ��� ����������


����� ��� ��� ���������� ��
� τ = 20.7 µ� �� T = 22.1 ◦C� ��� ���������	 ����

��������� �� 	����� ��	 ��
���� ��������� ���� ����������
 �������� k = 1.95! ���

����� �� ∼ 8 · 108 ��	 ∼ 4 · 108 �K�
��·�!� ��������
���� ��	 ��� ����� �� ��� 
�����
�������	 �� *�3+� ��� ���
� ������
����� ������� ���
� ������������� �� ���� ���������

�� ���	���� �������������
 ��������� ��	���	 �� ��� ��
�������� $�
� �����	 ���

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

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

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

�������
� ���	��� ���� ��� ���� ������� �� � ������
��� ��� #��	 �� ��	��	���
��� ��

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

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

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

������� ��� �� 	�#��	 �� ��� ��
������ �� ��� ��������� ����� �� ��� 
�	��
 ����

��� ��
������� �����	 �� ��������
�	 ���� � ����	������ �����
� /�	 ���  ���
����	

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

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

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

���� ��� �����	 �� ��������� ����#�	 �� 	����������� �� 	�����;����� ����� ��� ������


��������
����������� ����� ��� �� ��
������� ������� ��� ������ �� ����� 
��������
�����������
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���� .� /�� ��������� �� 	��������	���������� $
% 
�
 ��� �!�����	 �� �
&��
���� ������ $�%�

$�% ���� �
� ������� 
�
 $"% ��	���
���� ����������

���� 0� 1������	
������ ����� ���� $
%� ��������� �� ��
�����
 ����� &����� �� ���

	��������	���������� ��)� 
�
 ��� &������ 
����� $�%� 
��
	��� �� ��� !��
�� �� ��� ��
�������

��
��
���# �����
 ��� ����� �
&� 
�
 �
���
����� �
&� ������ $�%� $�% !����	����!������ $"%


� 2�34� �
���� $*% 
 	�	��
��� 
�
 $,% 
 !�
�� �����
� ���� �� ��� ���� &���
�� 
����
�����

�������

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

���������� ��	 �������
������� ����� ���� ����� 3!� ��� 
���� ����
���������� �����	

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

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

������� �� ��� ����� ���� ����� 3!� ��� ����� ������ ��� �  ��N� ����� �� ��
� ������

λ = 0.63 µ
! ����� ���
 �� 	��
���� ��1 

 ��� �����
����	 �� � 	���� �� . 



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

����� �������� ������
� �� ��� 	�������� �� ��� ����� ���
 ��� �	$����	 �� ��� �����#�

�������� �� ��� ������
 *��+� ������ ������
���� �����������	 �����	! ���� 	�������	

����� ��	 ���� ���� ��� ��	�� �� ��� ������ ��� �������
����� 1.5±0.2 µ
 ��	 �����

>



���� 5� /�� �
&��
���� )��� ��
�� ��� ���� ����
�� $�% 
�
 ��� ���
��(�
 �
&��
���� �!���� $�%


� ��
���� ��
���
��� �#!������ $�
��� 
�
 �
�� ��
��� �� ��� �
&��
���� !������� ���!����&���%

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

/� �������� ��������� ��
������ ��� ����� ���� ��	 ��� ���������� ��	�������

�������	 �� *��+ ��	 ����	 �� ��������� 	����	���� �� ��� ��������� �� ��� ��������	

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

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

��������	 ��������	 �� ���� 3�� ��� ��� �����
����� ������ β = 10◦ ��	 15◦ ��� �����

���� ��� ��������� 
��� �� 	�"����� ���� ��� ��� �������	 ������������ ������ ����� 3��!%

�������� ���� ������� �� ���������	 ��� β = 10◦ ��	 	������� ��� β = 15◦ *��+� 2� ��

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

��������	� �	 ��� �����������	� �����
 ����	
� 	� �����������
 /� ������ ���

��?������� ������� ����������� ��
�� ������ ��
������� �� ����������;�	 �� ������	�	

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

�� ��� ��
������ �� ��������� ����� �� 
�	��
 ��� ��
������� �������� �� �����	!� /�

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

	�
�����	 ����� 6! *�6+� ����� ���������� ��
�� �� ��� ������� ������ �� ��� ��
�������

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

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

��
������� �������� ��� 
����� ��� �������� ���������� ������ 6�� ����������� ��� �� ���

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

��� ����;����� ���� �������! ���� �	$����� ��
��� ���������� 	��������� ���	�����

<���� ����� 6��! ��� ��
������� ;��� 	������������ ���� ��
���� ��
������� ������� 2�


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

��� �����	�

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

	����������	 ������ ;��� ���������! ���� 
���
� ������������� 0.5 − 0.75� ��	 ���

�,



���� 6� ����� ���� �#!���	���� ����� ��� # �
� !���� ������'�� $
%� ��� �7��� �� 8����)���“

�� ��� 	
�� &������� !��(�� �� ��� �
&��
���� ��'��
 $�%� ����� �
&� !��(�� $�%� $�% # �
�


!!
�
������ $"% 
 !���� (�	� $*% 
 !������� �
���� $,% 
 ������� ��
���� ���� ��� ��'��
�

$.% 
� �!���
� ������ ��� 	�
������ ��� !����� &�������� $0% 
 ���� !������� ��
	���

���� 9� : �
� �	
��� �� ��� 
��
	��� �� ��� �
&��
���� )��� $��� �����&
� ������� ��
	�� ��

";; µ�%

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

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

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

����� 	�
���� �������� ���� � ����	�������
 ��	��	���
�� ����� ���� ����� 7��!�

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


������� �� ��� ������ �� 
������	 �� #��������� ������� ��  ��������	 ���
��������
�

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

�����	��� �� ������ ��
� ���� ����� >!�

��� �������
 �� ��� γ�������
 ������ �� ��� ����� 	�
���� ��� �	$����	 ��

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

��
������� �����	% ��� �
����� ��	����	 ������ ��� 6, ��E� ��� 
���
�
 ������ ���

�� �� ),, ��E� ��	 ��� 	������� �� � ������ ����� �� ��� ����� ����������� ��� 7, ���

��� �
�����	� �� �: 
����	 ������ 20÷30 (-�� ���� > ����� ��� ����� �����������

��



���� �;� <����������� 


��	!���� 
�
��� �� ���

�
&��
���� )��� $�%� ��	!����

&������ �� ��� # �
� �	
�� �� 
�

�
��� ��
�� �� ��� !������ $,;;


�
 6;; µ�% $�%

��� 	�"����� ��
�� ���
 ;��� �� � 
�� ��� #��� ���
� ���������	� �� ��� ����
�� �� ���

����� ��
� ����� �� ��� ���� ������� ���� 	��
���� �� ��� ���� ����
� ��� ., 

!�

C�
����� ���������� �� ��� 	������ 	����������� �� ��� ����� ������
�� ������	

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

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

��! *�7+ ��	 ��� ���
�� �� ��
������� ;���� �� ��� ����� �� ��� ��

���� ���� �����

��
����� ���������� ��	 5��
�
���5�� ��� ���� ���� ��!% ��� 	������ �� ��� 	��� ��	

����� ;���� ���������	� �� ���� �� ��� ��	 ��� ������ ��������
���� I�� ��� ��� ����

�����	� ����� 7,, µ� ����� �� �� ������� 	������������� �� ��� ��
���% ����� 
��	� ����

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

��
������� ;��� �� �����
�	�

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

���	 �� ���	� ��� 	���
��� �� ��� �
����� 	������ ρ̄ �� ��� ��
������� ;��� ��	 ���

��
� t∗ �������	 ��� ��� ��
������� ;��� �� ����� ��� ���� 	������ �� ������� �� �

�������� �� ��� 	����
����� ���� �� ��� 
�	��
 ε̇ *�7+ ����� ��!%

ρ̄ = ρ0(1 + ε̇t)−1. ��!

I�� ��� ������ ����
��� ��� 
���� �� t∗ �� t∗ � (ε̇)−1� ����� �� ���
������ ��� ��������

���� ��� ���#�� ��	 ����
����� �� ��� ����� ��
� ����	��� �� ��� ���� ������� ���

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

���
����� ����� ��� ε̇ � 1330 �−1 �� �������
����� 6,, µ�� ��� ε̇ � 500 �−1 �� �� �����

),,, µ�� ����� �� ���������� ���� ��� ���
� 	����	�����

�)
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����

2� �����;��� ��� ����
��� �� � ������ ������ �� ��� ����� ��
� #��	 �� �� �������

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

������ �� ��� ����	��� ��
�� �� �������#����� ����� �� �� ����
�	 ���� ��� ��
� #��	

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

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

���� � ����� �� ������� ���� 	�� �� ��� #�������� �� ��� ������ ����������	 �� ���

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

��� ������ ���� �� �������� :� 	�#�� ����� ��
�� �� ��
�� ����� ������
� ��������

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

���������	� �� ����� ��
�� ���� �� �
�����	� �� ��� ��	�� �� pmax � 1 (-� ��	

��� ������
� ����� 	������� �� ∼ 100 µ� ��� ������ ��	�� �� ����� .G0 

�

��� ����� ���� ��������
����� 
� 
	

�� �����

L�	�� ��� ����������� ���� ����� ��
�� ��� ������� ��� ��
������	 	�� ��

��� �������� 	�"������ �� ���
 ��	 �� 8��#����5� /� � ������� �� ������� ����������

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

������ 
�	��
� 4�� ��
����������� ��� ����������� ������ ����� ����	����� ��� ������

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



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

l ��	 ��� 
���
�
 ����	������ �� ��� ������ �� ��� ����	��� ��
� �������	 �� ���

�����! ��� ����������� ��������	 �� ��
� *3+� *�>+� ���� ��
� �����
�� �� � �������� ��

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

������� ����
����� �� ��� ����� ��
�� ��	 ��� ����� ������� -����������� ���� ��
� ��

�.
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�� 
������
��� ��� 
�7����� k0


�
 l

���� �*� �����
���� �� �
&� !
����� �� ������ �
���� ��� k0 =;�;0 
�
 l = 0 ÷ 20

	����
���	 �� ��� ��
� �� 8��������
�9 ����������� �� ��� ������ ������

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

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

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

1 ≤ psh ≤ 3 (-�� ��	 50 ≤ τsh ≤ 100 µ��

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

��� � ��	� ����� �� ����� ������ l ��	 ������������� �� ��� ����� k0% 1 ≤ l ≤ 30 �
�

0.004 ≤ k0 ≤ 0.3� ������� �������� ����������
� ������������ �� 	����� ��� ������� ��

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


����� �� k0 ��	 l� ��� ����� �� ������ �
���#������ �� ��� ����������
� ���� �������

�� ��� ����� ��
� ����� �)��! ����	��� �� ��� ����� 
����	 ������ )�1 % ��

I���������
� �� ���� �)� ����! 	�
�������� ��� �"��� �� ��������� �� ��� ����	���

����� ��
� ����� �)��! ���� ��� ��
�� *3+� *�>+ % � ����� ��
� ����� ����������!

��������
�	 �� ��� ����� ��	 � ����	������ �� ��� ������ ����� �l = 1 �
� k0 = 0.025�

�0



k0 = 0.08!� ��� .�	� 0��� ��	 1�� ����������
� �� �� ��	 
� ��������
���! ����

��� ��
� �"��� ��� � #��	 ������������� �� ������� �k0 = 0.08! ��� 
������ �����

������ �l = 1� )� ��	 . �
!� I�� ��� ��� ���� ��� ��������� �� ��� ����� �� ��� ����	���

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

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

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

8����������� ��	 ��� 8��	�
�	���� ������� ��� ���� ������ ��� ���� 	������� ���

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

�� ��� ������ ��� ��
�� �� 8��������
�� ��
�������� �� ������� �� ����� ��� ��� #��	


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

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

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

/� k0 �� l ���������� �� 	��� ��� �������� ��
� �� ������� �� ��� ������� ����� ���

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


	�������� 2� ������� ���� ����� �� ���� � 
���� l = lk �� ����� ��� ����� ����
��

8��������
���5� �� ��
������� ������� ��� ����� ��
� ������ ���� �������� ������

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

�������������� ����������

:��� ������� ���������� l ��� ������� �������� ��� ��� ��� ��� ��
� ����	����	

�� ��� ����� lk% � ��� ����� lk1 ������ �� ����� ��� #��� ����	������ �� ��
�������

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

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

��� #��� ����	������ ���� � 	���� ���� ������� �� ��� ��������� ��	 �� �����	�	 ���� �

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

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

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


�� 8��	����	��� ����������� �� �������� �������� ���������� �� ��� 
�	��
�

������ �. ����� ��� ����������
� �� ��� ��
� #��	 ��	�� ��� ����������� �� ���

����� ��
� ���� ������ ����� ��� �� )) �
 ����! ��� 
���
����� �������������� �� ���

��� ����� k0 = 0.06 I�� ��� ������ ������ ��� ���������� �������� ��� ��
� ������ ��

�������	 �

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

�� ��� ����� ��	 8������� �� ��� 	��� ��� ������ ��� ����� ���������� �����	��� ���

8������ ����� ������� ��� �������� �� ��
�� ����� ��� 
���
�
 �� ��� ��
� ����	����	

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

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

�1



����� ����
�� �� � �������� ���������� ��� ������
����� 	��� ���#�
 ��� ���������

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

������� ����	��� ��� ������ �� ��� �������� ����� lk �� ��
���	 ��	 �� 	����
���	 ���

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

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

2� ��� ����� �� *),+� *)�+� *))+ ���� ���� ��
������� ��	 ������ �����
� ���� �

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

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

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

��	���������� ������� �� ����� �����
� ���	���������� 5������� �� �/�'B *))+! ��
��
�

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

�����	 ���� ��� ����� �������

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

��

����������

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

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

�������� �� �/�'B ������
 ����� �0! *))+� ��		�� ������� �� ��� ����� ������� ����

�� � ����� ���� �� ��	��� RST ����� �0! ��� ���	���	 �� ������� �� ���������� ���#��

����������� ���
 ������� � �� ������� )! ��K��	 �� ��������� � ������� ����	 �����	��

���	��� rcyl ��	 ������ Lcyl! ���
��� �� ������� ������� � #���	 ���� � ���������


������ ��
������ �� ������� �)!� ��� ���	����� LSW ≤ Lcyl �� �����#�	�  ��� LSW ��

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

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

��� ������� ���
������ ��� ��
� ��@������ ��	 �������� ���� �������� �� ������ ) ��


�	�#�	 �� 
������ ��� 	������� L ������� ��� ���� ��	 ��	 ��� ����! �� ��� ������


�	��
 �� ��� �������� ����� ��������	 �� ��� ��
����	� . ���	��� rout! �������#���

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

����� ��� ��������
����
������ 
�	�� ����	 �� ��� 
�	�#�	 2O
: 
�	�� *).+� *)0+�

*)1+� *)3+� *)6+� *)7+ �� ���	� ��� � �������� ��� ����� ��� 
�	�� �� ������
����	 ��

�3



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

�� �#!
����� 
�
 �����
����� �� ��� ��
�����

$�% 
����
� ��
����� $"% ������� �������� $*% �
&����
��

��� ��������� ��� �������� �� ���
���� ���������% �� ��� ��	�� �������� *)>+� �� �������

�������� *.,+ �� �� ��
��� ���	����� �� ������������� �	������� ��������� �� ��������


���
� *)7+� /������� �� 	�"����� ���������� �� ��� 	���������� �� ��
� ��������� ��

������
� 
�	�� ���������� ������� #���	 ���� �������
� ��� 
������� ����� ���� ��

��?��� �� �������� ������� �� ��� ���
�� �� ��� ���
� ��
���#�	 �����
��� *)7+�

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

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

��
�������� �� ������� �R0/R∗! �� �����
�	� /� �	������� ��������� ������� ���

������ 
���
� ��
���� ��������	� ��	 ��� �������� pg �� ��� ������ ���������

��������������� �� p∗ = ρ∗(γ∗ − 1)Qexpl �Qexpl �� ��� ��������� ���� ��	 ρ∗ ��

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

���� �� 	��������� ���	���� γ∗� ���������� ��� ������� 	�
����� ��	�� ��� 5��������

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

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

2H2+O2 ��� �����	���	� /� ��� ��
� � A, � �������� �������� p(0) �� �����#�	 �� ���

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

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

�� �������� ����� ������� #���	 ���� � �����	 ���������� ��� �������� C�������������

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

�� ����� �1���� ��������
���� ����;����� 	����	 ����� 
��� ��� 
����� �� �������� $�
��

p(0) = 1.0 (-� �����#�	 �� ��� ���� ���� ��	 ��	 ���������� ��� ��
� �������� 2�

���� ����� ��� ��������� 
���
� �������� ��� k0 = 0.01 ��	 ��� ������� ���� ��

��� ��
� ��;� �R0 = 0.1 �
!� ��� ��� ��	�����	 ����
������ ��� ���������
��� �� �

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


�
�����	� �� ����� �1�, (-�!� �� �����	�	 �� � 	������� �� x ≈ 15 �
 ���
 ��� ����

���� �� ��� ����� ����� P��������������� ��
� ����
� �� ��� ������ 
�	��
 ���� �

���
������ ����
� ��� ����� ��� 	����
���	 �� ��� ������ �� ������
����� ���	��� ��
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�� ����� ����� *.�+� *.)+ ��	 �� ��� �����	 �� ������ 	���������

��
��

�"�����	� �	������ ��
 #�$����	� 	� � %����� &��	����	� '�(�
 2� �� ��
����

���� �� ��� ��
� ��
�� ��� �� ��� �������� ������� � ����� �0! �� ��� ������� ) � ���

�"���� ��� �� �����
�	� �������� � ����������� ��
� ������ �����	 ��� ��	 �	��� 4��

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

��
� ��� �� �
���#�	 	�� �� ��� �������� ����� �3��!�

�����	��� �� ������� ���
 ���� �3�� �� � ������� 	������� ���
 ��� ��	 �	��

��� ��
� ��@������ ���
 ��� ���� ����
�� ���������� 2� ��� ������
� ������ 
�	��


�k0 = 0.01� R0 = 0.1 cm! � (��� 	��� �� ���
�	� ����� �������������� ��	�� �� �
�� �

�
 ��� � ������
��� �
��� �������� ��	��� rcyl/RST = 0.5 cm *..+� ��� (��� 	��� ���

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

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

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

������� 5������5��@���� ���


� ����	 ���� ���� � ����� ����� �� � ��
����	� �������� /������� �� ��� �����������
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 ��	 �� ������	 ��� �� ��� ��
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���#������ �� ��� ��
� ��	����	 �� ��� ��
����	�� ��� ���
���� �� ���������

��� ����
���� < ���� 	������� ������� ��� ��	 �	�� ��	 ��� ���� ���� ����!� �����

��� (��� ���#�������� ��� �� ���
�	 �� ��� 
������� �� ��� ������� ����	����

/� ��� �����	 ��
������ ����
���� ��� ��� ��� ��� ��
����	� ��	��� rout� �����


���� �����	 �� �	$����	 �� ��� (��� 	���� �� ���� ����������� � ����	�
��������

���#�������� �� ��� ��
� #��	 �� ���
�	 �� ��� ��
����	� �������� ��� ���
���� �� ���

��
����	� ��	��� �� ����� �� ��� ��	 ��	��� rout = rcyl = 2.5 cm, rcyl/RST = 0.5)�

��� ����� �
�����	� �� ��� ��
����	� �� ),, ��
� /� ��� ��
����	� ��	��� rout
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���	 �� ��� �������
���� �� ������ ��
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�

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

��� �
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�� ����� ��� 8����� �����
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�
�������� ��� ������
����� ���	���� �� �����	�� ��� �����
���� ������	 �� ��������

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

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

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

��	 ��
����	 �� � ����� ��
��� �� ����
����� ����� �"��� ��� ���	�� �� �����;�	

�� �������� ������
�����

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

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

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

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

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

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

����� ���� �� �����;�	 ������

&������� 
	

�� ���	�) *��� �����

��������� 	� ��� ��	����
 /� � 
�
��� t = 0 � ������ ��������� � ��������

$�
� �� ��� ���� ��	 �� � �����	����� ����� ���� �� ��	��� rst #���	 ���� ������ ���

����� ���� �������� � �����	�� ������ �������� ����� ������ �� �����	 �� ��� z����� ��

��� ����� ���� �� � 	������� lcl ���
 ��� ���� ����	���� ��� ����� �� ��� ���� ������

�� ��� ���� �������� ��� ����� �����! �� ��	��� Rtor �Rtor < rst! �� ������	������ ��

��� ����� ���� ����� ��� ����� ������� ��	��� �� Rcirc ����� �>!�

��� 
���
����� ������������� �� ��� ��� ����� �� ��� ������� �� k0� &�� �������

�� ��� ������� 
�
��� �� ��
� ��
� ��� ��
� ��	��� Rb ��	 ��� ������
�� 	���������	

�� ��� �����	�� �������� /� t > 0 ��� �������� ����� ��
� ����������� ����� ���

������
� z����� ��������� ���� ��� �����	�� ������ ����	� ��
����� ��� ��	 �������� ����

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

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

),
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������ ������� $��� ����� �

��� ��

�
����
� z �� ��� ��		���� 
#��%

����������� 
��������� �� ��� �������� ����� ��
� �� ��� �����	 ���1 �
K�! ��	 �� ���

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

��
� ���� � �����
� ����� ����	� ��� ������ ��� �������� ������� �� ��� �
���#������

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

��	��� �� ��� ����� ������� Rcirc� ��� ����� ��
� �
���#�	 �� ��� ������� �� ��	����	

�� ��� �
����� �����	 �� � �����	�� ���������������� ����� ��
� ���� ����������� ���#���

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

����� ��� 
�	�#�	 2O
��: 
�	�� *.0+� ����� ���������� � ���������� �������������


�	��
 �� � ������
 
�	��
 ���� �������� ���������� 	�������	 �� ��� B�������

���������

&������� 	� ��(� )��
 ���������
 / ������� ������� �� ������� ��� 	�"�����

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

���� ), ����!� ��� 
���� �� �������� ��� �� ����
���	 ���
 ��� ����� �� 	�����������

�� ��� ������
� �������� p ��� ��� ����� �� ��	�������� �������� p0 = 0.1 (-�!� '���


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

��� ��� ����! �� ��� ������ ��
���	 �� ��� ����� ����� z = 10 �
� ��� ��	��� Rtor�

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

������������ ���� ������
�	 ��� ��� ��������� ����
�����% pshA. (-�� rstA ), �
�

zmaxA0, �
� lclA�, �
� RtorA3 �
� RcircA� �
� k0 =,�,�� ��	 RbA,�� �
�

������ ),�� ����� ��� ��
� #��	 ������ ����� �������� �� � ����� ��
� ��	����	

�� ��� ������ ��� ����� ��@������ �� ��� �����	�� ��
� ����
�� ��������� �����	� ��

��� ������� ����� ����� ),��!� ����� �� ������� 	�
��������	 �� ��� ���
 �� ��� #���

������ �� ��� ����	��� ��
�� 2� ��� ��
� ������ ����� �� ��� �����	 
���
�
 �� ���
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µ� $�%� 
�
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 �� ��� ����� �� ��� ��'��
� $
% Rcirc B ;�. �	� $�% Rcirc B " �	� $�% Rcirc B

, �	� $
% Rcirc B 0 �	�

����������� ����� ��
� ��������	 �� ��� �������� ��� ����	 ���� �� ������ ����� ),��!

	�
��������� ��� ���
����� �� ��� (��� 	���� �� ��� ���� *.0+� ��� ��	�� �� ���

;��� �� �����

������� ��������� ��@������ ���� (��� 	���! �����	 ��� �� �� #����

��	 ����� �� 0�1 �
� / ������������� ;��� ��
���	 �� ��� �����
 �� �����	 ��������

����� ��� �� 	�#��	 �� ��� (��� 	��� �����

/� #��� ����� ��� ���������	 �"���� ����� �� ��� �� ��� ���
������� ����
�����

�� ��� ������ ��� ��	��� �� ��� ������� Rcirc� ������� �� #��	 ��	��� �� ��� ����

������ Rtor ����� )�� ��	!� ��� ������� ��� ��������	 ��� RcircA,�1� )� 0� ��	 3 �
 ��

#��	 pshA. (-�� RtorA3 �
� k0 =,�,�� ��	 RbA,�� �
� ��� @�� �������� ��
����

����������� ��������	 ��� ��� #��� ����� 
����� �� Rcirc� C����������� ���� ���� ����

���������� Rcirc ����� �� � �����	������ �������� �� ��� ��
� �
�����	� �� ��� (���

	��� ����% p =7��6 �� RcircA,�1 �
� p =>>�0 �� RcircA� �
� p =�33 �� RcircA) �
�

p =)17 �� RcircA. �
� p =.73 �� RcircA0 �
� p =137 �� RcircA1 �
� ��	 p =71> ��

RcircA3 �
�

2� ��� ������ ����� RcircA 3 �
� ��� ����� ����� ����	��� ������ �� � ����� ��

��� ���� ��	 ��� 	���
��� �� ��� �������� #��	 �� ��� �����	 
�	�#�� �����	�������

��� @�� ��
������� #����� ���	� �� ��� ���
����� �� � ������ �������� ��
� �� ���

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

�� ��
��� � ������ �� ., ����� )��	! *.0+�
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