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üÒö
÷Düâý;�>���C�nô%øDö:�¤ô;ö�ý�ø�ü��nô^÷Dó²ô^ü��Åú�ù�ø�÷Dõ��_ýPô^ù���÷�ó_ô^ö�ù��_øDý�ô!÷Dô�ø.�Qö�õ��"�l��ô��²ô�ø5õ)þ��Gô%õ)÷��²øDô%ö
ý�õ��Éõ�þ�øDô%õ��¤û!��ô��¤ô�øDü * ô��l� û�ü�� * ô%ö>÷�ü��xõ+÷Dü��"�Ñ÷Dó²ô��¤ü���ô��_ö�ü�ù��²þ�ô;ö�ö��>���C�nô%øDö��Gùxø�ú²ó û ö�üÒý�õ)þ�Åô%õ��²ü��"�����²þ�øDô��Gô%ø�ô��_ýPô * õ)þ��²ô%ö�&
�Z¾+½|¿�¹�¸DÔ à�� ò9ó²ôÚö�ú�ô%ýPü�ÿný%õ+÷�üâù��zù��²÷Dó²ô9ö>ù��²øDý�ôZ÷Dô�ø.�Åö�ü��I÷Dó²ô9ô�FG�_õ+÷Dü�ù��_öBù��"�Åù��Åô��x÷.���
õ��D�tô��²ô%ø��xû�ý�ù��_ö�ô�ø * õ+÷�üâù��søDô%ö��²þ�÷DöÐü��t÷Dó²ô��Gùxþ�þâù���ü����h�¤ü���ô��_ö�ü�ù��²þ�ô;ö�ö!ö>û¤ö>÷�ô�� ù���ô�FG�_õ�)
÷�üâù��nö���ó_üâý5ó9�¤ô%öDýPøDü���ôZ÷Dó²ô�4"�²ü��Lÿ_ô%þ��Ñü��Åõ|ö����_ö>÷�ô%þ�þÒõ)øEõ+÷.�Åùxö�ú²ó²ô�øDô1��ó_üâý5ózüâö�ü���4"�²ô��_ýPô��
� ûQ÷�ó_ôIö
÷Dô�þâþâõ�ø�øDõ��¤üâõ)÷�üâù���ÿ_ô�þ��#O c;�7Y

+
U � ^3�

(ρ)t + ∇ · (ρv) = 0
2 � 5

Sr (ρv)t + ∇ · (ρv ◦ v) = − 1

γM2
∇P − 1

Fr2
ρg

2 � 5

(ρe)t + ∇ · (v[ρe + P ]) = Rd1 κ(T 4
RE − T 4),

2e]�5
��ü�÷�óÉ÷�ó²ôIý%õ)þâù�øDüâý!ô�FG�_õ)÷�üâù��Éù���ö
÷5õ+÷Dô

ρ e = γM2

(
ρv2

2
+

1

Fr2
ρgy

)

+
P

γ − 1

2��G5

�



��ü�÷�ó
g = {0, g, 0} &��Ðõ��¤üâõ)÷�ü * ô!ó²ô%õ)÷�ü����>�)ýPù ù�þâü��"�IüâöC÷Dø�ô;õ+÷�ô��!� û�õ���øDô�þÒõ��²õ)÷�üâù���õ��nö�õ)÷��2Gø�& ó-& ö�&jb1F�&�]�5�&j�_ù�ø�÷Dó²ô|ý5ó_õ�øDõxý�÷Dô�øDüâö>÷�üÒý1�>���C�nô%øDö

M
,
Fr
,
Sr
,2õ��"�

Rd1

,���ó²üâý5óÅøDô�þÒõ+÷Dô
ýPô%ø>÷5õ)ü���ú_ó2û¤ö�üâý%õ)þXú²øDù¤ýPô;ö�ö�ô%ö�,¤ö>ô%ô^ò�õ��_þ�ô � &
�Z¾+½|¿�¹�¸DÔh� � ò9ó²ô!���nö
÷;�Gù�ø.�Qõ+÷Dü�ù��Óú²øDù¤ýPô%öDöÜüâöLý�ù��_ö�ü��¤ô�øDô��Þõ�ö^õ�÷@�Cùsö
÷Dô�ú¦ú²øDù¤ýPô%öDö�&
kÚ÷Åÿ_ø5ö
÷�,Cö�ô�ô���ú_õ�ø>÷Düâý�þ�ô;ö��Gùxø��rù��¤÷Qù��!÷�ó²ô`�2õ�ö�ú²ó_õxö>ô$2 În´_ÌP¹�¸5»)·�Ä�¾)Î 59��ó²üÒý5ó�ú_ø�ù * ü��¤ô÷�ó_ô�ÿ_ø5ö>÷Åö��²ø���õ�ýPô;ö�&�<����_ö�ô�FG�²ô��2÷���øDù��9÷�óK� û ö��²ø%��õxýPô�ø�ô;õ�ý�÷Dü�ù��_özø�ô;ö%�²þ�÷Dözü��Ï÷Dó²ôJ�Gùxø%)
�Qõ+÷Dü�ù�� ù��l2�ý5ó²ô��ÅüÒý�õ�þ�þâû�5h�Qõ�ý�ø�ù2ö�ý�ù�ú²üÒý

µ
�9)Oö�ü���ô�� ú_õ)ø�÷�üÒýPþâô%ö�&���_ý�þ�ô;õ+÷�üâù��Z,(��øDù��9÷�óZ,

ô * õ�únùxøDõ)÷�üâù��-,1�²ø�ü��º÷�õ��"�Ïô�þâô��Åô��2÷h�¤ô�ú_þ�ô�÷�üâù����+ô��²øDüâý5ó"��ô��2÷Åõ�ø�ô�ú²ó û ö�üÒý�õ)þ�õ��"��ý5ó_ô��Åü6)ý�õ�þEú²ø�ù¤ý�ô%öDö>ô;ö(��ó²üÒý5óÓù¤ý%ý��²øLö�ü��C�²þá÷5õ��²ô%ù��_ö�þâûÉü��¦õ��Þõ)÷��Åùxö�ú²ó²ô%ø�üÒýC�xõ�ö(4_ù�� õ��"�T�Qõ�û
��ôÑö
÷Dø�ù�����þâû�ý�ù��²ú_þ�ô��'&��_ù�þâþ�ù���ü����Å÷Dó²ôÑýPþÒõ�öDö�üâý%õ)þ'�Úù�ø ? ù���Os[0<�����^m,�ú_õ)ø�÷�üÒõ)þZ�²ü6r0ô�øDô��2÷�üÒõ)þ
ô�FG�_õ)÷�üâù��_öB��ó²üÒý5ól�¤ô;ö�ý�ø�ü���ô|÷Dó²ô!ô * ùxþ��¤÷Dü�ù���ù���÷�ó²ô;���_ö>÷ÐýPù���ú�ù��_ô��2÷B� û!�Åô%õ��_öÚù��Z�Åù�)�Åô��2÷Dö�ù��Xü�÷DöÚö>ü���ô(�²üâö>÷�øDü��"�¤÷�üâù��������ný�÷�üâù��Z,

f(V )
,>�Úô�øDô�¤ô�øDü * ô���ü��TO ��c+U�]xõ�^nô�� ú_þ�üÒýPü�÷�þâûõ)þâþâù���ü����J�Gù�ø

vgas 6= vdust

&Ñò9ó²ôQýPù��_ö�ô�ø * õ)÷�üâù��`�Gùxø�� ù���÷�ó_ô9���nö
÷0�Åù��¤ô�þEô�FG�_õ)÷�üâù��_ö
õ)þâþâù��Ðö=�Gù�øÚõ;��õ�ö>÷1�>���Åô�øDüâý%õ)þ�ö>ùxþ��¤÷Dü�ù��Qü���÷�ó²ô��Gø5õ��ÅôÐù���ô�� ÷�ô��_ö�ü * ô�Åù>�²ô�þnö�ü����²þÒõ+÷Dü�ù��_ö��

∂

∂t

(
ρLj

)
+ ∇

(
~vgas ρLj

)
=

∞∫

V`

∑

k

Rk V j/3dV

︸ ︷︷ ︸

Aj

− ∇
∞∫

V`

f(V ) V j/3 v
◦

dr(V ) dV

︸ ︷︷ ︸

Bj

,
2���5

��ó²ô%ø�ô�÷Dó²ô
j
)&÷�ó��Åù��Åô��x÷Bù�� ÷�ó²ôB���_ö>÷�ö�ü��%ô1�¤üÒö
÷Dø�ü����¤÷Dü�ù��;�����_ý�÷Dü�ù��

Lj [cm
j
/g]

üÒöZ�¤ô�ÿ"�²ô��
� û

ρLj(~x, t) =

∞∫

V`

f(V, ~x, t) V j/3 dV .
2���5

ò9ó²ô/ö�ù��²ø5ýPô�÷�ô%ø�� Aj
ô��¤ú²øDô%öDö>ô;öÑ÷Dó²ô/ô�r�ô;ý�÷Dö�ù��+�>�_ý�þ�ô;õ+÷Dü�ù��ãõ��"��ö%�²ø���õ�ý�ôtý5ó²ô��ÅüÒý�õ)þ

øDô%õ�ýP÷�üâù��_öÜù��Ó÷Dó²ô!���_ö>÷���ù��Åô��2÷Dö�&!\Cù��Åú_õ)øDô��/÷�ùÉ÷�ó²ô�ý�þâõxö�ö�üÒý�õ)þj�Åù��Åô��2÷Lô�FG�_õ)÷�üâù��_ö
Os[0<�����^m, Bj

üÒö|õ��/õ����²üá÷Dü�ù��_õ)þ3,nõ�� * ô;ý�÷�ü * ô^÷Dô�ø.�vü��s÷�ó_ô��²ô������_ö
÷+��ù��Åô��2÷|ô�FG�_õ)÷�üâù��_ö
��ó²üÒý5óIýPù���ú_ø�üÒö>ô;ö�÷�ó²ôCô�r0ô%ýP÷Dö-ý%õ��_ö�ô��7� û^õ�ö>ü���ô�)m�¤ô%únô��"�¤ô��x÷j�¤ø�ü��º÷Z�Åù)÷Dü�ù��Lù�� ÷�ó_ôE��ø5õ)ü��_ö�&
ò9ó²ô0�Åô%õ��²ü����Åù��-÷Dó²ô����_ö>÷ * õ)øDüâõ��²þâô%öÚüâö|ö%�����Qõ)øDü���ô%öÚü��tòBõ��²þ�ô � &
ò9ó²ô:�Åù)÷Dü�ù��Ñù��0õ+���_ö
÷N�xøDõ�ü��C��üá÷Dó�õ * ô%þ�ù¤ýPü�÷
û vdust

üÒöN�¤ô�÷�ô�ø.�Åü��_ô���� ûÑõ��Ñô�F��_ü�þâü��_ø�ü����
��ôP÷@�Úô�ô��s÷Dó²ô��GùxøDý�ôIù��N�xøDõ * ü�÷
û�, F grav

,0õ��D�s÷�ó²ô��Gø�üÒý�÷Dü�ù��_õ)þZ�Gù�ø5ýPô�,
F fric

,j2 ¸f�P´¤Äº¹ÈÄ�µ�¼�Äº´¤½
Â+¼�Ä Ê5·3� ö>ô%ô��¤üÒöDý��_öDö>üâù��Ñü��/O ��c+U�]xõ�^�5�&jA!ô�ú�ô��D�¤ü��"�Üù��Ñ÷Dó²ôÚú_õ)ø�÷�üÒýPþâôÚö�ü���ô9õ��"�Ñ÷�ó²ô��¤ô��_ö�üá÷
û
ù���÷�ó²ôQö��²ø�øDù��"�"�¤ü����h4"�_ü��',�÷�ó²ôQý5ó_õ�øDõxý�÷�ô%ø|ù���÷�ó_ôzó û��¤øDù>�²ûG�nõ��Åüâý�ö�üá÷.�_õ+÷Dü�ù��Þý5ó_õ�����ô;ö
��ó²üÒý5ó�õ�þâö�ùÞü���4"�_ô��_ý�ô%öz÷�ó²ô`�xø�ù��9÷Dó ú²øDù ý�ô%öDö�ù��Ð÷Dó²ôsú_õ)ø�÷�üÒýPþâô%ö�&Ïò9ó²ô`�¤ü���ô��_ö�ü�ù��²þ�ô;ö�ö
���_ö>÷h�Åù��Åô��2÷Qô�FG�_õ)÷�üâù��_ö9�Gùxø!�>�_ýPþâô%õ)÷�üâù��-,B��øDù��9÷�ó-,Cô * õ)ú�ù�ø5õ+÷Dü�ù��-,�õ��D�Ïô�F��_ü�þâü��_ø�ü�����¤øDü6�º÷��øDü�÷�ô�,¤ô�&%�D&>�Gù�ø9÷�ó_ôIý�õ�ö�ô^ù���õ����" ��f¡�¢�£e¤�¥�¦�§�§(¨J¡�©�§�¤���©�ª�¦:«�¡�¬�,²õ)øDô

[
Sr

](
ρLj

)

t
+ ∇(~vgas ρLj) =

[
Sr · Danuc

d · Sej

]
J(V`)

23�5

+
[

Sr · Dagr
d,lKn

] j

3
χnet

lKn ρLj−1

+

[(πγ

32

)1/2 Sr · M · Dr

KnHD · Fr

]

ξlKn∇
(

Lj+1

cT
~er

)

,

��ü�÷�ó
j = 0, 1, 2 . . .

÷�ó²ô^ù�øf�¤ô%øÚù��-÷Dó²ô����_ö>÷���ù��Åô��2÷Dö�&Zò9ó²ôÜÿ_ø5ö
÷Ðö�ù��²ø5ýPô!÷�ô%ø��cù���÷Dó²ô
ø�& ó-& ö�&=�²ô%öDýPøDü���ô%ö�÷�ó²ô^ö�ô�ô��h�Gù�ø.�Qõ+÷�üâù��X2��>�_ýPþâô%õ)÷�üâù��D5�,2÷�ó²ô^ö>ô;ýPù��"�Q÷Dó²ô+�xø�ù��9÷Dó�ú²øDù¤ýPô%öDö�,
õ��D�Q÷�ó_ô|÷Dó²ü�øf�J�²ô%öDýPøDü���ô%ö�÷�ó²ô!÷�ø5õ��nö>ú�ù�ø�÷�ù���õ)þâø�ô;õ��¤û�ô��¤üÒö
÷Dü��������_ö>÷9ú_õ)ø�÷�üÒýPþâô%ö1�2ûh�²ø�ü��º÷�&

]



ò�õ��²þâô � �EA!ôPÿ"�²ü�÷�üâù��nö�,��Åô;õ��²ü����xö�,²õ��D�J���_üá÷5ö�ù��B÷�ó²ô����nö
÷|õ��"�sý5ó²ô��ÅüÒý�õ)þ-FG�_õ��2÷�ü�÷�üâô%ö
23\Bb¯® ý5ó²ô��ÅüÒý�õ�þXô�FG�²üâþ�ü��²øDü����h5�&

° �_õ��2÷�ü�÷
û ±(�²üá÷ Rtô;õ��²ü����
² °¤¯�³�°¤¬=´eµ 

~vgas

O ý��ãö −1
^ ó û��¤ø�ù��¤û>�_õ��Åüâý7�xõxö * ô�þâù¤ýPü�÷
û

vdust

O ý��ãö −1
^ ó û��¤ø�ù��¤û>�_õ��Åüâý;���_ö>÷ * ô%þ�ù¤ý�üá÷
û

f(V )
O ý�� −6

^ ��ø5õ)ü��sö>ü���ô0�¤üÒö
÷Dø�ü����¤÷Dü�ù��/�����_ý�÷Dü�ù��
V

O ý��
3
^ * ùxþ��"��ô^ù��B÷Dó²ô����_ö>÷Ðú_õ)ø�÷�üÒýPþâô

Rk

O ö −1
^ ö��²ø%��õxýPôLý5ó²ô���üÒý�õ�þXø�ô;õ�ýP÷�üâù���ø5õ+÷Dô%ö

Lj

O ý��
j
� −1
^ ���_ö>÷�Åù��Åô��2÷5ö

(j ∈ N)
ρL0 = nd

O ý�� −3
^ �>������ô�ø|ù��j���_ö
÷Ðúnõ)ø�÷�üÒýPþâô%ö

3

√
3
4π

L1

L0
= 〈a〉 O ý��9^ �Åô%õ��sø5õ��¤ü��_öÚù��N���_ö>÷Ðú_õ�ø>÷Düâý�þ�ô;ö

3
√

36π L2

L0
= 〈A〉 O ý��

2
^ �Åô%õ��`���_ö
÷|ö��²ø���õ�ý�ô

L3

L0
= 〈V 〉 O ý��

3
^ �Åô%õ��`���_ö
÷ * ù�þ����Åô

εx
O 
�^ ô�þâô��Åô��x÷|õ������"�_õ��_ý�ôÜøDô�þÒõ+÷Dü * ô|÷DùQó û>�²ø�ù���ô��

nr

O ý�� −3
^ �>������ô�ø+�¤ô��_ö�ü�÷
û�ù��=�xõxöÚö�ú�ô%ýPüâô%ö

r
n〈H〉 = ρ

1.427 amu

O ý�� −3
^ ÷�ù�÷Dõ�þ�ó û>�²ø�ù���ô��/�¤ô��nö>ü�÷
û

vrel,x
O ý��ãö −1

^ ÷�ó_ô�ø.�Åõ�þ�øDô�þÒõ+÷�ü * ô * ô%þ�ù¤ý�üá÷
ûù���÷�ó_ô0�xõ�ö9ö�únô;ýPüâô%ö
x¶�·�¸��®;°�¸0®%

νi,0
ö>÷�ù�üÒý5ó²üâù��ÅôP÷Dø�üÒýÅø5õ+÷�üâùxö^ù���ó²ù��Åù��xô��²ô%ù��_ö;�>�_ý�þ�ô�)
õ+÷Dü�ù��

νi,r
ö>÷�ù�üÒý5ó²üâù��ÅôP÷Dø�üÒýÜøDõ)÷�üâùxöÚù��Eö%�_ø%��õxýPô^ø�ô;õ�ýP÷�üâù��

r

io��÷�ó²ô;ö>ô^ý�õxö>ô;ö�,>��ó²ô%ø�ô7���_ö>÷�õ��"�h�2õ�ö9õ)øDô|ú�ùxö�ü�÷�üâù��_õ�þ�þâû�ýPù��²ú²þâô���õ��"�J�²ø�ü��º÷�ô�r0ô%ý�÷5ö9õ)øDô
�²ô���þâü��xü��²þâô�,�bBFD&�23�59ö�ü���ú_þ�ü�ÿ_ô%öÚ÷Dù

[
Sr

](
ρLj

)

t
+∇(~vgas ρLj) =

[
Sr·Danuc

d · Sej

]
J(V`)+[Sr· Dagr

d ]
j

3
χnet ρLj−1.

2e��5
�²ùxø9÷�ó²ô��²ôPÿ"�²ü�÷�üâù��sù��-÷�ó_ôIý5ó_õ)ø5õ�ýP÷�ô�øDüÒö
÷Düâý+�>������ô�ø5ö9ü��tö.FG�_õ)øDô+�_øDõxý ? ôP÷5ö9ö>ô%ô^ò�õ��_þ�ô � &

ò9ó²ô^ô�þâô��Åô��x÷(�²ô�ú²þâôP÷Dü�ù���üÒö9÷Dõ ? ô���ü��2÷�ùQõ�ý%ýPù��"�x÷�� û�ô * õ�þ��nõ+÷�ü�����÷�ó_ôIýPù��nö%���Åú¤÷Dü�ù��ù��Xô;õ�ý5óÅü�� * ù�þ * ô���ô%þ�ô���ô��2÷ i
��ü�÷�ó�ø�ô%þâõ)÷�ü * ôÐõ��"���"�²õ��_ýPô9÷DùIó û>�²ø�ù���ô�� εi

� û9�G�nýPþâô%õ+÷Dü�ù��
õ��D�J�xø�ù��9÷Dó

[
Sr

]
(ρεx)t + ∇ · (v ρεx) = −

[
Sr· El

]
R∑

r=1

(νnuc
x,r Danuc

d NlJ∗

+ νgr
x,r Dagr

d αrnx,rvrel,x ρL2).
2eS�5

εx
üâö�÷Dó²ôÞô%þ�ô��Åô��2÷sõ������"�_õ��_ý�ôÓù��Ñ÷�ó²ô¦ý5ó²ô��ÅüÒý�õ�þÜô%þ�ô��Åô��2÷l�_2�ô�& �"& ò9ü3,;< ü3,;�;5�ü��

�Qõ�öDöB�GøDõxý�÷�üâù��nö�,>��ó²üÒý5ó�üÒö9ýPù��_ö%�"��ô��J� û!�>�_ý�þ�ô;õ+÷�üâù��#2ºÿ_ø5ö>÷Ú÷Dô�ø.�`,¤ø�& ó-& ö�&s5Ñõ��"�l��øDù��9÷�ó
2�ö�ô%ý�ù��"�Ó÷�ô%ø��`,Xø�& óZ& ö�& 5 ��üá÷DóÓ÷Dó²ô�ö>÷�ù�üÒý5ó²üâù��ÅôP÷Dø�üÒý0��õxý�÷Dù�ø

νx,r
���²ô�÷�ùÉ÷�ó²ôÅøDô%õxý�÷�üâù��Þø�&

�+�²ô9ô�FG�_õ)÷�üâù��9�²ô�ô��²öE÷Dù0�nôÐö�ù�þ * ô��0�Gù�ø�ô;õ�ý5ó�ô�þâô��Åô��2÷Zü�� * ù�þ * ô��Iü���÷�ó²ô���nö
÷N�Gùxø��Qõ+÷Dü�ù��ú²øDù¤ýPô%öDö�&
¶C¹B°²¯�°_±)®�µ2¯�³�%®�³�±Í¬1µ>¹B°�º-³e·n¯ k��¤ùxú¤÷�ü�����÷
û ú²üâý%õ)þ * õ)þ��²ô%ö+�Gù�ø^õl�²ø�ù����X���Úõ�ø%��õ)÷��Åù�)ö�ú²ó²ô�øDô9÷�ó_ô:�Gù�þâþ�ù���ü����0��ô��²ô�ø5õ)þ¤ý5ó_õ�øDõxý�÷Dô�øDüâö>÷�üÒý�ö�ù���õ0���nö
÷N�Gùxø��Åü����;4"�²ü��Qý�õ��9��ô�¤ø5õ����
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øë ï −3 ûì÷ óò ý ó÷ í ê ï õë ö õï ñ tref = lref
vref

ø ô û

�th ó î ô ö ï ýï ñ í ö �= nd/ρ



L0,ref =
∆VSiOnref,SiO

ρref
4π
3

〈a〉3
ref

�∗  ø � ú ù û

ùò ý� ö ì �ñ � ýë õö÷ χref
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Re ≈ 107 . . . 109
ü��"�¤üÒý�õ)÷�ô9÷�ónõ+÷Z÷Dó²ô * üâöDýPù2ö>ü�÷
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û�ù��B÷�ó²ô0�xøDõ�ü��nö�&


 ò9ó²ô Ì5À²»+¼D»�Ì�·O¸�¼�ÄÒ¶�·�Ä�Ì�În´¤½Åµ5¸�¼ÅÊP¾)¼Ï·GÀ²¸Ï¼�»�Â)Ä�»+·&ÄºÁ�¸ À_¸5»+·&ÄºÎ2ÆFE Ì5¾;¾+¹ÈÄºÎ Æ ,
Rd1 =

4κrefσT 4
ref · tref

Pref

��ü * ô;öI÷Dó²ô�ø5õ+÷Dü�ùÞù��Ð÷Dó²ôÉøDõ��¤üâõ)÷�ü * ôÉõ��"� ÷�ó²ô�÷�ó²ô%ø��Qõ�þÚô��²ô�ø.��ûýPù��2÷Dô��2÷Ðù��Zõ94"�²ü��'&Ðò9ó²ôzö�ý%õ)þâü����Qù��E÷�ó²ôÑö�û¤ö
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α(x, t) = α0(x, t) + δα(x, t).
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α(x, t) ε {u(x, t), P (x, t), S(x, t)} 2 u(x, t)
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kmax =

2π/(3∆x)
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Tref = 2100
q�,

ρref = 3.16 10−4 ��ý�� −3 , vref =
cS/10
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Tref

&EA+�²ø�ü����z÷�ó²üÒöÐõxý�÷�ü * ô!÷�ü��Åô!2 ∆t ≈ 3
öf5n, ÷�ó_ô * õ�ø�üÒõ+÷Dü�ù���ü���÷Dó²ô0�>������ô�øù��N���_ö>÷|ú_õ�ø>÷Düâý�þ�ô;ö9üâö O(105

ý�� −3)
õ��"�Éü��s÷�ó²ô0�Åô;õ��sú_õ)ø�÷�üÒýPþâôIö�ü��%ô O(102 µ

�!5�&Cò9ó²ô
* õ)øDüâõ)÷�üâù��Éù��E÷�ó_ô��¤ô��_ö�ü�÷
û�üÒö|ýPù��_ö�ü��¤ô%øDõ��²þâô�2�ö>ô%ôIö
÷5õ��"�_õ)øf�l�¤ô * üâõ)÷�üâù��_ö�ü��8��ü��D& � 5:���²ø%)ü����Í÷�ó²ôÉ÷�ü��Åôsù��|÷Dô��Åú�ô�ø5õ+÷��_ø�ô`�¤ô%ý�ø�ô;õ�ö�ôJ��ó²üÒý5óãõ�öDö%�²øDô%öÑ÷�ó_ôÉô;ö
÷5õ��²þâüÒö>ó��Åô��x÷Åù��!÷�ó²ô
ú²øDô%öDö%�_ø�ôÜô�FG�²üâþ�ü��²øDü��"�/&
à Ì5¾+ÎnÁ�¸5Ì�·�ÄºÁ+¸P¹áÇ¦»+¶PÌ5¸�Î�Â)ÄºÎ2Æ)Ø^ÄºÎnÄº·�Ä�»)¹º¹ÈÇ Â+´ ¶�·�Ê5¼�¸5¸ÅÆx»+¶É¸P¹â¸P½Q¸PÎn·ÑÌ5»+Î µD¸t¸DÔ ÌPÄº·Ã¸5ÂÞ·O¾
ÊP¾)¼�½ Â+´ ¶�·�µPÇ�Ë�»+Á+¸�¶Ñ¼�´¤ÎnÎ_ÄºÎ Æ�·GÀ ¼�¾)´�Æ;ÀÓÄº·ÃÕ à ÌP¹â¾+´_ÂsÌ5»+Î¦·ºÀ_¸P¼D¸�ÊP¾)¼�¸Qµ5¸CÊ5´¤¹º¹áÇÉÌ5¾+În×
Âx¸PÎ_¶�¸DÂã»)·�½�´_Ì5À�À¤ÄáÆ;À_¸P¼Í·O¸�½|¿²¸�¼�»+·&´¤¼�¸P¶/·ºÀ_»+ÎSÌP¹â»�¶5¶�Ä�ÌD»)¹º¹ÈÇ ¸�ÔP¿_¸5ÌP·Ã¸5Â�Ø�Ä�Õ+¸;ÕLÄºÎ »+Î
´¤Î0Â+ÄÒ¶�·&´¤¼�µD¸5Â�Ì5»+¶P¸;Õ

 ·n¯¯® °¤®�³e·�¸H·��N´�°¤¯¯��µQ%±x°�´eµQ%®�¯¯y�±)®~yB¯�µ 7³�¸±°h² � A ö>ü����_þâõ)÷�üâù��_öj��ü�÷�ó�÷�ó²ôÐö��Qõ)þâþ6)
ô%ö>÷tô����²û ö>ü���ô$��ô�ü����

λ2D
min = 5

�/,!÷�ó_ôÍþÒõ)ø.��ô;ö
÷sõ)øDôÞù��I÷�ó_ô¦ö�ü���ô¦ù��I÷Dó²ô$�xõxöl��ù��
λ2D

max = 500
�`,;øDô * ô%õ�þ2õ * ô%ø�û^ü��x÷Dô�ø.�Åüá÷�÷�ô��2÷E�¤üÒö
÷Dø�ü����¤÷Dü�ù��zù��²÷�ó_ô:���_ö
÷�ü��zö�ú_õ�ý�ô����²ø�ü����

�x�



÷�ó_ôI÷�ü��ÅôÑù��Eô�H�ýPüâô��2÷7���nö
÷+�Gù�ø.�Åõ)÷�üâù�� 2��Bü��"&�]�5�&|ò9ó²ô * ô�øDû�ü��²ó²ù���ù���ô��²ô�ù��_öÐõ)ú_únô;õ)ø�)õ��nýPôIù���÷�ó²ô����_ö>÷Üý�ù��Åú²þâô��süâöÜõQøDô%ö��²þá÷Üù��E�>�_ý�þ�ô;õ+÷�üâù��`�GøDù��2÷5ö|õ��D�8�>�_ýPþâô%õ)÷�üâù��tô * ô��2÷DöýPù��Åú_õ)ø5õ��²þâô�÷Dù|÷Dó²ô � A�ø�ô;ö%�²þ�÷Dö�&Bò9ó_ôB�>�_ý�þ�ô;õ+÷�üâù��Ñüâö��²ù��Ý÷Dø�ü����xô�øDô��;� ûÜ÷�ó²ôÚü��2÷Dô�ø5õ�ý�÷Dü�ù��
ù��Úô����²ü�ô;öIýPù���ü����l�Gø�ù�� �¤ü�r0ô�øDô��2÷��¤ü�øDô%ýP÷�üâù��_ö�&!Y-õ�ø��xô�õ���ù����2÷DöÜù������_ö>÷Iõ)øDô9�Gù�ø.��ô��
õ��D��õ)ú_únô;õ)øÚ÷�ù9�nô^ú²øDô%ö�ô��2÷9ü��ÉþÒõ��²ô�)&þâü ? ô!ö>÷�ø.�_ý�÷.�²øDô%ö;2GþÒõ)ø.��ô

log
�
d

� �²õ�ø ? �+ø�ô��Qõ)øDô%õ�öCü��
��ü��D&-]�5�&�ò9ó²ôÅþâõ��²ô%öLõ�ø�ôÅö>ónõ)ú�ô��#� ût÷�ó²ôQý�ù��_ö>÷Dõ��x÷Dþ�ûÓü��>�9õ)øf�t÷�ø5õ * ô%þ�ü����/�Úõ * ô%ö�&��+�²øö�ü��C�²þâõ)÷�üâù��_öCö>ó_ù���÷Dó_õ+÷�ö�ù��ÅôÐù��X÷Dó²ô^ö%�Qõ)þâþ0ö�ý%õ)þâô|ö
÷Dø��ný�÷��_ø�ô�Åô%ø��xô�÷�ó²ô%ø�ô�� ûÅö��²ú²ú�ù�ø�÷%)
ü�����÷�ó²ô;�Gùxø��Qõ+÷Dü�ù���ù��BþÒõ��²ô;ö�õ��"�ÉþÒõ+÷Dô�ø�ù��Éô * ô��Éþâõ�ø��xô�ø�ö>÷�ø.�_ý�÷.�²ø�ô;ö�&A+�_ö
÷CüâöZõ�þâö�ùLú²øDô%ö�ô��2÷�ü���ý��²øDþ�ô���ö>÷�ø.�_ýP÷��²øDô���ó²üÒý5óQü��"�²üâý%õ+÷�ô;öE÷�ó_ô��Gù�ø.�Qõ+÷�üâù��Åù�� * ù�ø�)÷�üÒýPô;ö+���²ôI÷Dù�÷�ó_ô � A_�9õ * ô;ö�¤øDü * ü����Q÷��_ø����_þ�ô��_ýPô�&+k|ö!÷Dó²ôI÷Dü��Åô�ú²ø�ù¤ý�ô�ô��_öÐü��t÷�ó²ô � Aö�ü��C�²þâõ)÷�üâù��-, * ù�ø�÷�üÒýPô;ö=�¤ô * ô�þâù�ú�ù�ø�÷�ó²ù���ù��nõ)þ2÷�ùÜ÷�ó_ô * ô�þâù¤ýPü�÷
ûLÿ_ô%þ��9��ó²üÒý5óQö>ó²ù���õÜó²ü��xó²ô�ø
* ùxø>÷Düâý�üá÷
ûl2 ∇×u(x, t)

5�÷Dó_õ���÷Dó²ô�Qõ�	
ùxø�ü�÷
ûIù��0÷Dó²ô�_õxý ? �xø�ù����"��4"�²ü���ÿ_ô�þ��'&1\Cù��Åú_õ�ø%)
ü����Ñ÷Dó²ô;�¤üâö>÷�øDü����¤÷�üâù���ù������nö
÷9ú_õ)ø�÷�üÒýPþâô%ö72���õ�þâö�ô^ýPù�þâù�øB�_õ�ý ? �xø�ù����"�Åü��l��ü��D&G]G5E��ü�÷�ó�÷�ó²ô
* ùxø>÷Düâý�üá÷
ûL2�ýPù��2÷�ù��_øIþ�ü��²ô;öLü�� ��ü��"&Z]G5n,Eö>ó_ù��Ðö^÷�ó_õ)÷L÷�ó²ô * ù�ø�÷�üÒýPô;ö;��üá÷DóÝó²ü���ó * ùxø>÷Düâý�üá÷
ûú²øDô��Gô%ø�ô��x÷Düâõ�þ�þâûtù¤ý�ý��²øLü��$���_ö>÷0�GøDô�ôÅø�ô���üâù��_öÜùxøÜøDô��xü�ù��_ö7��üá÷Dó¦ù��²þâû/þâüá÷�÷�þâô�õ��Åù����2÷5ö!ù��
���_ö>÷Ðú²øDô%ö�ô��2÷�&�ò9ó²ô;ö>ô * ù�ø�÷�üÒýPô%öÚý�õ���ô�H�ýPüâô��2÷�þâûJ�¤ø5õ��z÷�ó²ô����_ö
÷Ðü��2÷�ùÅøDô���üâù��nö1��ü�÷�ótö>÷�üâþ�þ�Qõ+÷Dô�øDüâõ�þ9õ * õ�ü�þÒõ��²þâôh�Gùxø9���²ø>÷Dó²ô�øQý�ù��"�¤ô��_öDõ+÷�üâù���ö>ónõ)ú²ü����/÷Dó²ô�øDô�� ûÝþÒõ)ø.��ô%ø�õ��"� þÒõ)ø.��ô%øö>÷�ø.�_ý�÷.�²ø�ô;ö�&

³ X ïl}�ë~{+íLì=x |LëBñPíIê íIê z�|Lì=��w }-ð�|�z�w�}
ò9ó²ôLõ+÷.�Åùxö�ú²ó²ô�øDüÒý!ô�� ÷�ô��nö>üâù��#2 ≈ 100

? � 
�ö>ô * ô%øDõ�þnú²øDô%öDö��²ø�ô^öDý�õ)þâô^ó²ô�ü���ó2÷5ö Hp
5Cú²øDù�)

ú�ùxö�ô%ö�õH�_õ)÷��²ø5õ)þ��²ú²ú�ô�øQþâü���ü�÷9�Gù�ø�÷�ó²ô/�Qõ�ý�ø�ù2ö�ý�ù�ú²üÒý�öDý�õ)þâôÉø�ô���ü���ô�&��+� ÷�ó_üâöÅöDý�õ)þâô�,
÷�ó_ôLü��2÷�ô%ø�ú_þâõ�û!��ôP÷@�Úô�ô��Éý�ù�� * ô;ý�÷�ü * ôÜù * ô%øDö�ó²ù ù)÷Dü��"�zõ��D�J�xøDõ * ü�÷Dõ+÷Dü�ù��_õ)þ0ö�ôP÷>÷Dþ�ü����82e�²ø�ü��º÷f5üÒözõH�Åõ�	
ù�øC��ô;ý5ó_õ��_üâö�� ��ó_üâý5ó ü���4"�_ô��_ý�ô�÷�ó_ô/���nö
÷Åö
÷Dø��_ýP÷��²øDô�ù���÷�ó²ôl��ó²ù�þâô�õ)÷��Åù�)
ö�ú²ó²ô�øDô�&9< ü��nýPôz÷�ó²ô!���_ö>÷Lüâö^ö>÷�øDù����xþ�û/ý�ù��²ú_þ�ô��t÷�ù�÷�ó_ô�ó û��¤øDù�)�õ��"�/÷�ó²ô%ø��Åù��¤û>�_õ���üÒý�ö
ù��-÷�ó²ô^õ+÷.��ù2ö>ú_ó²ô�øDô�,G��ø5õ * üá÷5õ+÷�üâù��nõ)þnö�ôP÷�÷�þâü��"�zõ��D��ýPù�� * ô%ýP÷�ü * ôÐù * ô�ø5ö>ó_ù2ù�÷�ü����Iü��"�¤üâø�ô;ý�÷Dþ�ûõ)þ�÷�ô%ø^÷�ó²ô�õ)÷��Åùxö�ú²ó²ô%ø�üÒý9�¤ô��_ö�ü�÷
ûÓõ��"�Ó÷�ô��Åúnô%øDõ)÷��²øDôQö
÷Dø��_ýP÷��²øDô���ó²üÒý5óÍõ�ø�ôÅü���ú�ù�ø�÷Dõ��2÷
�Gù�ø9÷Dó²ôIö�únô;ý�÷�ø5õ)þBõ)ú²ú�ô%õ�øDõ��_ýPôÜù���÷�ó²ôLù���	
ô%ýP÷Dö�&Zò9ó²ôLþÒõ)ø.��ô^ö�ý%õ)þâô^ö>÷�ø.�_ýP÷��²øDô%ö�õ�ø�ôÜ÷�ó_ùxö�ô
��ó²üÒý5ó�õ�ø�ô+�_ö%�nõ)þâþ�û�õxý�ýPô;ö�ö�ü��²þ�ô(�2ûQù��_ö�ô�ø * õ)÷�üâù��_ö�&Eò9ó²ô�øDô��Gùxø�ô�,�÷Dó²ô+�"�"�¤ô�ø5ö>÷Dõ��D�¤ü��"��õ��"��Åù��¤ô�þâü��"�zù��Bú²øDù¤ýPô%öDö�ô%ö��¤ü�øDô%ýP÷�þâû�ýPù����²ô%ýP÷�ô��J��ü�÷�ó/�Qõ�ýPøDùxöDýPùxú²üÒýÐö�ý%õ)þâô+�Åù�÷�üâù��_ö9õ)øDô|ù��
ú_õ�ø>÷Düâý��²þâõ�ø9ü��2÷�ô%ø�ô;ö
÷�&
´�Z]\ µ¶r�c¬adp[·bc�m¸pP¹Ukdº»_bkq¡§g½¼}¡¿¾�ku¾�gjiÀ·b_£¡¿¾ÁmTkfÂ¢cfe
kÝ÷Dó²ô�ùxø�ô�÷�üÒý�õ�þ�ýPù��_ö>üÒö>÷�ô��2÷��²ô%öDýPøDü�ú¤÷Dü�ù��^ù������_ö>÷Z�Gùxø��Qõ+÷Dü�ù��-,���ø5õ * ü�÷Dõ)÷�üâù��_õ�þ)ö>ô�÷>÷Dþ�ü����",+õ��"�ô�þâô��Åô��x÷(�²ô�ú²þâôP÷Dü�ù��$2eb1F ö�&'>,"SG5��Úõxö:�²ô�ô��¤ô��Éü��sù�øf�¤ô�ø9÷Dù!���"�¤ô%øDö>÷Dõ��"��÷�ó²ô;�Gùxø��Qõ+÷Dü�ù��
õ��D�t÷�ó_ôÅö>÷�ø.�_ýP÷��²øDôzù��B���_ö>÷IýPþâù��"�Óþâõ�ûxô�ø5ö(��ó_üâý5óÞüâö7�²ø.��ô��x÷Dþ�û8�_ô�ô��²ô��8�Gùxø^ô��¤ú²þÒõ)ü��²ü��"�
÷�ó_ôÅö�ú�ô%ý�÷DøDõ�þ�õ�ú²ú�ô%õ)ø5õ��nýPôÑù��BPÚø�ù����XA(�9õ)ø���ö9O ��c+U�]�õ�^3&�k ÿ_ø5ö>÷^õ�ú²ú²þâüâý%õ+÷�üâù��Ó÷�ù�÷�ó²ô
FG�_õ�ö�ü�)Oö>÷Dõ)÷�üÒý�ý%õ�ö�ôQù��Ðõ`�²øDù����#���Úõ�ø%��õ+÷.��ù2ö>ú_ó²ô�øDô�ý�õ�þâý��²þâõ)÷�üâù��#�ÚõxöIý�õ�ø�øDüâô��Þù��¤÷�� û
ú²øDù * ü��¤ü����tõ/�Åù>�²ô�þZù��9õ8FG�_õxö>ü�)Oö>÷Dõ)÷�üÒýÅýPþâù��"�Þþâõ�ûxô�ø�,�ü3& ô�& vgas = 0

õ��"� ∂Lj

∂t = 0
ü��

b1F ö�&�2 � 51
X2e]G5n,�2m�5�,Z2eSG5;O ��c+U�]���^3&�cÐù��Úô * ô�ø�,¤ü6� vgas = 0
b1F ö�&�23�5�ó_õ * ôÜ÷�ó_ôL÷�øDü * üÒõ)þö�ù�þ��¤÷�üâù��

Lj ≡0
2�ö�ô�ô0< ô%ýP÷�& � 5�&Eò9ó_ô!ú²ó û¤ö�üâý%õ)þ�ü��2÷�ô%ø�ú_ø�ô�÷Dõ+÷Dü�ù��Qù���÷Dó²üÒöÚö�ù�þ��¤÷Dü�ù���üâöC÷Dó_õ+÷

���_ö>÷+�xøDõ�ü��nöÐó_õ * ôLù��_ý�ô0�Gù�ø.�Åô��tü��t÷�ó_ôzö���H�ýPüâô��2÷�þâûtýPù ù�þBþâõ�ûxô�ø5ö�,nó_õ * ôIý�ù��_ö����Åô��/õ�þ�þõ * õ)üâþâõ��²þâôZýPù��D�¤ô��_ö�ü��²þ�ô�ô�þâô��Åô��2÷DöZ�²úL÷Dù�÷�ó²ôCö�õ)÷��²ø5õ+÷Dü�ù��Üþâô * ô�þ3,+õ��"�^ó_õ * ôEÿ"�_õ�þ�þâû!þâô��º÷B÷�ó²ô�Åù��¤ô�þ * ù�þ����ÅôB� û0��ø5õ * üá÷5õ+÷Dü�ù��_õ)þ2ö>ô�÷>÷�þâü����"&E\Cù��_ö�ô�FG�²ô��2÷�þâû�,)õ!÷�ø.�²þâûIö
÷5õ+÷�üÒý9õ+÷.��ù2ö>ú_ó²ô�øDô���nö
÷��ô����_ö>÷%)3�Gø�ô%ô;��ó²üâý5óJ
�ü���÷Dó²üâö��ô��_ô�ø5õ)þâüá÷
û9
�ýPù��2÷�ø5õ��¤üÒý�÷5öÚ÷�ó²ôLù��_ö>ô%ø * õ)÷�üâù��_ö�&ò9ó²üÒö�ú²üÒý�÷.�²ø�ô!ý5ó_õ����xô%ö�,)ó²ù��Úô * ô�ø�,+ü6�'�Úô�÷Dõ ? ô�ü��x÷DùIõ�ý%ýPù��"�x÷�õ;�Åü��¤ü����Lù��0÷�ó²ô|õ)÷��Åù�)ö�ú²ó²ô�øDô9ý�õ��nö>ô��0� û^÷�ó²ô�ýPù�� * ô%ýP÷�üâù��-&Bò9ó²üâö=�Åü��¤ü����Üþâô%õ��_ö-÷DùÜõ��Ñù�����ùxü����!ø�ô%ú²þâô��²üÒö>ó"��ô��2÷
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