
Title Dynamics of Colloidal Particles in Soft Matters

Author(s) Araki, Takeaki; Tanaka, Hajime

Citation Progress of Theoretical Physics Supplement (2008), 175: 37-46

Issue Date 2008

URL http://hdl.handle.net/2433/139536

Right © Progress of Theoretical Physics 2011

Type Journal Article

Textversion author

Kyoto University

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Kyoto University Research Information Repository

https://core.ac.uk/display/39268095?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


�

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

������� ����� �� ��� 	�
��� ���������

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

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

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

�����$ ���� �� ���� ��������� �� ���� ���� ���������
� ����������� �� �������� ����
��
� �� �� �Æ���� 
������ �� ������ � ����� ������� �� �� 	������
���� �	�� ���� �� ���
� �������� 
	� ������ ���� ��� �������$ ���� �
������ ������ �� ��� ������� �������� ��
��� ��������� %��� 
������ ������ 	� �� ����� ���	�����
� ��	����� ��������� �� �� ������
&�� �� ��� �	����� �� 
����� ��������� '��� �� ������� ��� ������� �������	���� �� �������
�� � �����		
 &���$ �� �� ������ ������	� ��� ����� ����
���� ��������� � �
���� ����
����$ ����$ ��� �������	���� ��� ������ �������$ ������� &��� ��� ��
��� ��(	�� ������$ ���
����������� ��� ���������������� ������ �	��� %��� �� ����� �	���� ����
� �(	������
�� ����� �������� ����
�����$ ����$ ������� ���������$ ��� &���$ ��� ��� ����� ����
����� ��
��
�������� � ��� ���
���� �� �	� ��
	��������

��� ������	
����

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

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

&������� ����������� ��� ���� �������� ��� ������ ����� �� ����� ��� ������
���������� �� ����� �������� �������� 	������� ����� ������ ���� ��Æ������ ���$�
������$ ���� ���������� ���������� �� ���� ��� �����  �� �������� �� �� ��� ��
�������� �� �!����� ���������� �� �������� �������� �� �'' �� ������� ������
$������$� �� ���� �� ����� ��� ������� �� ��� ����������� �������$ ���� ����
�'�� ����� ��������� (�� �� �� ���� ��Æ��� �� ���� ���� ��� )������� ��*�����
���� �� � �������� �� � + ��� �� ������� ���� ��Æ����� � ������ �� ��������
������ ���� ���� ���������, -����� )���.������������ ����������� ������� ������
���	� � �������� ���������� ���������
����� ���� ������� ������� / %01������ ���
�������� ���"�� �������������� 2 ����� ������� ����$ ����� ���������� �������
�� ���� ������ ���� ������� �������� ��� ������� �� � ������$������ ������� #� ���
������������ ������ ������� �� �������� ���������� ������� ���������� ��� "��� ���
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3 ������� %���� ��
 &�'��� ������

����� ���������/�1 ��������$ ��� ������ ���� ��� ���������� �������
#� ���� ������ �� ���� �Æ���� �������� ���������� ������� ��� �������$ ����

������� ������� �� ������� �� ���� �������� 4�� ������ �� ����� �� ���� �������
������� / %01� ���� �� ��������� �� �������� ��� ����������� �����������
������� �������� �������� �� � ������ ��!���������� ��� ������ ��� ���� �� �����
��� ��������� ��������� �� ������� �����$���$ ����� ������������������ ��� ��� ����
��Æ��� ������� �� ���������$ ������� �������� �� � ������� �� ��� �����������
���������� �������� ���������� ���� ���� �� �����"�� �� ��� ������� �� ��� �����$
��������� #�  %0� �� ����� � ����� ������� �� �� ������������ ���� �����$ ���$��
�������� ���� ��� �������� 2 ������ ���"�� ������� � �������� ������� ��� ���
������� ����� �� ���� ���� ��� �������� ���������� �� ��������� ������ #� ��� �����
�� ���$�� �������� ����� ������� ��� ������� ��� ������ �� ��� �������� ��� ��� "���
������ ��� ������� ������ ����$������ �� �� �� ����� ������ ������������ ��� ����
��� ���� ������� �� �� ��$����� �� ��� ����� �������� #� �������� �� ���� ��������
�Æ���� ��� ��������$ ����������� ������������  %0 ������ ��� ������� ������
�(�(� �� ������������ �� ����������� ������ ��������� (��� �� ����� ��� ������� ��
� �������� "���� �� �� ������ �������� ����� ���������� �������� �� ������� ����
������� )���� �� ������� ��� ������� �� ���  %0 ������ ��� ����� ������������
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	��� �� ������ ������� ���  %0 ������������� ��� ��� �� ���  %0 ������
�� �� ����� � ����� �������� ������� �� �� ������������ ���� �������� ���� ��� �
������ ��������� 5� ������� ���� ���� ������� ����$ � ��������� ���$��� �������
�� ��/�1 6 7�����/�� �� � ���1��	8 �9�3� ����� � �� ��� ������� ������ ��� � �� ���
���������� ����� /���  �$� �/�11�  �� ��� ������� ������������ �� �������� $���� ��
���	� ��� �������� "��� �� �� ��������� �� �/�1 6 �� 8

�
�/�� � ��1��/�1� ����� ��

�� ��� �������� �� ��� ���� ����������$ �������� ��� �� �� ��� �������� ������ ���
�������� &��� ���� � �� �� � ������ �� ��� ��� �� �� ���������� �������� ���� ���
���� ��������� �� � �� �������� �� ��� ��������$ &������(����� �!��������
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����� � �� ��� �������� #� ��� ������ �� ������ ���� ��� ������� �� �������� ��������
�� ��� ���� �� ���� �� � ��!���� ������� � �� ����$������ �� ����� %������� � ��
���������� �� ������� ��� ������������� �������� � 
 � 6 '� � /�1 �� � ���� "���
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�/�1 6 �/	�	�1�7/3�����1
�� � /3�����1�9 ���� ��� � 3	���� ����� � �� ��� �����$��

�� ���� ����� ���������� 2�� � �/�1 ����� ��� ���� "��� ����$ ���� ��� ���� ����$�
���������$ ��� ���� ������ ����� ��� ������������ /��� �����1� ��� ���� ���������
�� ��� �������� �� ������� �� ��� �� �������� �� ��� �����$� ���� ������� ������ ���
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���� �� ��� ��������� �� ��� ���$����  %0 ������ #� ������ �� ����� ���� ��� ����
������� ������������� ������ ���� �� ��� ����� �� ����� � ��� ��� � '����

5� �������.� ��� ������$������ ��������� ��/�1 ��� �/�1 ���� ��� ���$$����
������ �� ��� �������� ����� � /���  �$� �/�11� 2�� ��� ����������� ��� ��
�������� �� ������$ <!� /3��1 ���� =����� ��� >��� /=2>1 ���������� %������
��������� ��� ������� �� ������$ <!� /3�31 �� �� �*������� ���� ���� �� �������
<���� ������ #� ����� �� ����� ��� ������� �*��� �� ������� <!� /3��1� �� �� ��
������� �������
������ �� � ��� ������� �������$ ������� ���������� 	��� �� �� �
��������������� ��������� �� ��� ����� �� �'��
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� ��� ����� �� ��" 2������ �� ��� ������� ���� � �(	��� �������
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5� ��������� ����� ����� �� ����� ���������� ���� ��� ������$������ ��������
)� ������$ ��� ������ �!������� ��� ��� ����� ���������� ��������������� �� ��
�������� ��� ������ ������� �� ������� ��� ���� �������� 5� ��������� �����
��*����� ���� ������ �������� �� � ����� ���, /�1 ���$�� �������� ���������� ��
�� ���� ����������	���
� /��1 �������� �� ������ ��!��� ������������ ��� /���1 ��������
�� � ���������������$ ������ ������������ #� ��� ��������$� �� ���� ���� ���� �������
�� ��� ������������

;��� *+����
 ����
� ������

 ���� �� ���� ������� �� � ���$�� �������� ������� ����� ���� ��� ������ ��
�������	���
� 5� ������ ��� ����������� ��� ������ �� ��� ������ � �� �� ���
��� ������������ 5� ������� ��� ���$� ������� �����.�� �� ��� ������ ��$��� ��
������� � �� ��/�1 6 ������/�1�

��
�
������/�1�

�� ����� � �� ��� ������ �� ���$��
�� � �������� ��� ����� ���$� ������� �� ���� ��������� �� �	/�1 6

�
� ��/�1 8�

� �����/�1� #� ���� ������ �� ������� � ������ ������� �� ���������� ���$��
������� ��� ��� ����� �� ���� /8 ��� �1� ��� ���$� ���������� �������� �� ����
$���� ��

�
��/����8����8���� 1 6 '� ��� ���� ����������� �� �� $���� �� ���

��������� �����$�� ����� �� ��� ��� ����������� ��������� � �����"�� ��� %������
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����� �� 6 ������������ �� ��� ��� �� ��� � ������ �� ��� $������� �� ���
������ ��������� ��� ����� �� �� ��� ��*����� ������� �� ��� �� �� �� )���.����@�
�������� ��� � �� ��� ������������ ��� �*����� ������ ��������� �� �� ���������
�� �� 6 ��� ���� 8 ���� 8 �������

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

������������� ������� �� ����� ��� ����� ��� ���� ��� ����������� ������������ ���
��� ����� ��� ���� ��� ������� ��� ��� ���� �������$ ��� ����� ��$��� �� ��� ���������
�� �� � ��������� ��������$ ��� ���������� ������� ��� ���� ��� ��� �������� ����
�� ����"����� ��������� �� ������� ��� ���� ���� ����������$ ���� ��� ��������� ���
���� "��� � � �� <!� /3��1 ����� ���� ��� ����������� ���������� ��� �� ���������
�� � � 6 ��	/�� � �1� � �� �� �������� ������ "���� &��� ���� ��� ����� ����

�
��
� ������ ��� ������ ��� >������ ���������� ���� ���� �� ������� ������� ��

� �� )� ������$ � 6  ���/?!���� 1� ��� ��� ����������� �� ���� �������� �� ���
������ ����� �����  �� � �������� �����$ ����� / � '�3 �� ��� �����������1�

 �$��� 3/�1 ����� ��� ��������� ������ ��� ���� ������ � ���$�� ���$�� ������
��� 	���� ��� ������ "��� �� ������� ��������� ��� ��� ������� �� �����$ ���������
��� ���� �� ������ ���� �� ����������� �������������� ��� ���� ��������� �����
��� ���������� �*�� �� ��� ������������� ������� ��� ������� ������������ �� ����
�� ���� �� ��������.�� �� ��� 0�����	A���� ��������� " 6

�
3�������/�
���� 1�

4�� ���������� �� ��������� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ��� ������������ ������
�������� ������  �$��� 3/�1 ����� ��� ���"��� �� ��� �������� ������ "��� � ����$
��� �������� �� ��� �������� "��� $���$ �����$� ��� ����� �� � �������� � �� ��� ����
���� ������ ���������� �� ��� .��� ���������� 	���� ��� ������� �� �������$ ������
��� ����� 5��� ��� �������� �� ��� /����� "�1� ��� ������ "��� �� ������ ��������
������ ��� �������� )� �����$ ����� ��� ���"�� �� � ������ ������� ��� ����
���������� ��� ������ ��� ������� ���������� ��� ������ ������� #���������$���
��� �������� �� ��� ������ �� �������� �� ��� ������ �������� /"� � '�+ �� ���� ���1�
���� ����� ���� ��� ������.����� ��Æ���� �� ��� ������� �� ���$�� ���� ��������
�� ��$����� ���� �� ������� �� "�� ��� ���� �� ��� ������ ��� �� �������� �� ����
�� ��� ��������  �� � ����� "�� ��� ��� ���� �� ���$���� ������� �� ��� ������� ��
����� ��  �$� 3/�1� ��� ������ ������ �� ������ ��� ���� �������� �� ��� �������
������ "����  �� � ���$� "�� �� ��� ����� ����� ������ ���� ��� ��������� �� ���
����� �� ��� �������$ �������� ���� ��� ������ ������ �� �������� �� ��� �������� ��
��� ������ "���� #� �� ����� ���� ���� ��������� �� ��� ������.����� �� ��������.��
�� ��� �������� 0����� ���������� ���� �� ��� ����� ������� ��� ���������� ��
��� ���� �� ��� ���� ��� ���� ����$ ��� ������� ��� 0����� ������ �� � �������
�� # ��� "� 4�� ���������� �� ��������� ���� ��� ���������� �������������

4�� �� ��� ������ �� ��� �������� ������ �� ���� �� �� ����� ���� ����
�*��� �� ��� �������� �������� �� � �������  �$��� ; ����� ��� �������� �� � 30
�������� ���������� �� � �����!��������� ��������� 2� 
 6 '� �� ����� �� ����� ���
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(a) (b) 2a

���� 3� -������������� �� � ������ ������ �������� ��" '�
	����� �������	���� �� ��� �	���� ����

%�� ���� �� ��� ���.�� ���� ���������� ��� �������� ��"  ��&��� �� ��� ������ ��������� �

���	�� � ������ ��������

"��� �� ��� ������� 2� ��� ���� /
 � '1� ��� ���$�� �������� ����������� �������
��� ������ �� ���� ��� ����������� ����$�������� ���� ����$���� ���� ����������
������ B���� � ���� "���� �������� ���� ����$ ��� "��� ������ ����$��������
/��� ����� ����1� B���� � �����$ "���� �������� ������$ �� ������� ������ �����
�� ����� ��������� ��� ������$ �� ������� �� ��� ����������� ����������
������� ��������� �� �� ��� ������������� �� ����)������� ������������ #� �������
�� ���$������ ��������� ��� ����������� ���������� �� �� ������ �� ���� �� ��
��� ��� �� ����������� ������������	� ���� ����� �� � ����������� �� ������.�����
�� ��� ������������� ���������� �� �������� ��� ������������ ���� ��� ��������
�� ������ �����������
�

t =0 t =500 t =1000 t =1500

���� 4� '�
	����� ������� ����	���� �� � �������� �	�������� 	���� �� ������ &���� 5� � 6 7$ ��

����� �� ����� ��� &����
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C ������� %���� ��
 &�'��� ������

����� �������� ������ ��� ��������� ������ ����� ��� "��� ���� �� <!� /;�31 ��
��� ���� ����$� �� � ���� ������ ����� $���� �� %/$��� �1 6 ��

�) /�� 3�1$��$���
�
�*$��$��$�� 8

�
�� /$��$��1

�� ����� * ��� � ��� ��� �������� ��������� ) ��
��$����� ��� �������� ����� ��� ����� ��� ����������� ������������ &��� ���� ����
����� ��� ����������� ��� ������ �� �������� ������� ��$����� ���� )/� � 3�1 � '�
��� ����� ��� ����� ����� �� <!� /;�31 ��������� ���  ���� ���������, &� ��� &�

��� ����� ������ ������� ��� ������ ���� �� ��� �������$ ����$� �� ��� ������
����� �� ��� ������� ������, ' �� ��� ����$��� ��� �� ��� �������$ ��� ���� �����
��� "��� ���� ���������� � ������$ ������� �� �������� /������ �� ��$����1 "���
(� ��� ��� ������� "����

���� ��������� �� $�� ��� � �� ���� �������� ��
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�
� )�� 6
�
� /	�.� 8 	�.�1 ��� +�� 6

�
� /	�.� � 	�.�1 ��� ��������

��� ��������� ������� $������� �������� �� 6 0�$��$��)��8
�
0�/�1�

���
���

�
)��8

�����
� /$��)�� 8)��$��1 �

��
���

,�� �� � �������� ������ ������ ��� ��� ��� "����
0�� 0�� 0�� 0�� �� ��� �� ��� �������� �����$ � ��������� �� ��������� #� ���
������ ��  %0� ��� ����� �������� ������� �� ��� ������� ��"$������� �� 0� 6
D0� 810��/�1�

�� 	��� D0� ��� D0� 810� ��������� �� ��� ����� ���������� �������
��� ������ � ���� �������� ������������ -�� �� <!� /;�;1 �� ��� ������� ���������
��� $�� � 	��� �� ������ ��� ������� ��������� -�� ���� ��� $�� ��� ���������� 5�
������ ���� ��� ������� �� � �������� ������� �� ��� ���� �� ���� �� � ���� ����E
����� ��� ������� � �� �������� ��� ���$��� ����� ��� ���� ��� �������.�� �� ���
����������� ���$�� 2 6

�
&��)� ����������� ���������� ���� 
 6 ��2

��&��
��� ������ ������� &�� ������������

#� ���� ���������� �� ������ ��� ��������$ ����������, ��� �������� ������
�� 6 ���

���
6 '�'3� ��� ����� ������� ��� ���  ���� ��������� ������ &��&� 6 '�+�

*�) 6 3+� ��) 6 3'� ��� F' 6 �' /�����$ ���������� �������$1� 5� ������

��� ��$��� �� ������������� ����� �� ��� ������ ����� �� $ 6
��

�
�������
�� � ���

������ ������� ��� ���������� �� ��� ������ ����� ��� �� �������, ��$
�
�� 6 '�C+�

� ��
����

6 3�'� ��������

�� 6 '�'C ��� 0�$
�
�� 6 '��� ����� � 6 D0� �

���
���

�� � ��������
��� ����� ����� ����

%������� ��������� �� � ������ ��!��� ������ ������� �� ��� ����� ��� ��� �����
�� "��� �� ��� ���������� �������� ���� ���������� ����� �� ���� ������� �������� ��
������������ �������������$ �������������� 5��� ��� ������� "��� ����� �� �� ������
�� ��� ������� ������ /���������� �������$1� ��� ����� �� ����� ��������� ���
������ ��������$ �� ��� ������� ��.� ��� ��� �������� "������ (���������$����� �����



)������� �	 ����
� $������� �� ��	� ������� G

�� ��� �� ��� ��� �������� ��"$��������� 2 ������� ���������$ ��� (���������$
����� ��� � !�������� ��������� ����� �� �� ������� ���� ���� ������� �� ������
���� ��� !�������� ������������� �� ����� ��  �$� ?/�1� #� �������� �� ���� ��������
����������� �� ����� � ��� ���� �� ���������� ������� �������� ���� (���������$
�������  �$� ?/�1 ����� ��� ����� ��"$������� ������ � ���� �� ��������� 	��� �
���$�� ����������� ���� �� ������ �� ��� ��� �������� ��� ��� � ����� �� ��� "$���
�� ��$��� #� ����� �� ������ �� ����� ��� ������ ����$� ��� ����� ��� ��������� ���
����� ���� ������ ��� �� ��� ���$� ����$� ������� ��������� ���� ��� ������$���
���$� �� ��� ������ ���� H"$��� �� ��$��@ �������� ��� ��$��� ����$� ���� ���� ��
!�������� ���������� / �$� ?/�11� �� ���� �� �� ��� � ������ ��"$�������� (��� ���
����$� ������� ������� ����� ��� ��"$�������� �� ��$��� ���� ������� ����������
�������� �� �� ����� ��� �� ���������� ���������� ��� �������� �� �������� ��
������ �������������

(a) (b)

���� 8� '����� ��� 
��������� ��&�	������� �� � ������� ���� �� � ��
��� ��(	�� ������$ �	� �� �

(	���	��� ��

���� ��" ��� � ������ ����.� ����������� ��"�

;�;� ,+������$������� ������ .��
� ���������� $�������

&��� �� ���� ������� �� �������� ��������� �� ������ ���� ������������
��������

I��������� ��� ������� ������ ������ ��� �� ��� ��������� /������$ �*���1� )���
���� ��� <��J��� ����� ���� ������$ ���������� ����� �� ��� ��������� �� �������
����� ���������$ ��� ���������������� ����������� ���� �� � ��������� ��$����
�

4�� �� �� /	� ��1 �������� ��� �������� �� �������� �� �� ���� �� ������ ��� ����
�����$� �� ���������������� ����������� <��� ���� ��� ��� ��������� �!����� ���
��������� �������� ���� �� ��� �� ��� �������� ������� ��� ��� ��������$ �������
���� ����� �� �� �����$���$ $����� �������� �� ��� ������, $����� %������$ �����
������������

��� ������$������ �������� �������� ��� ��� ������� ���������� �� ����������������
������� �� � ���� ������� �� ��� ����������� "��� 3� 5� ������ ��� ��������$
���� ����$� ��������� ��� � ������ ������� ��������$ ��������,

��3� �	 6

�
��

%/31�'�3����� � �13��

�
� /;�+1

��� "��� ���� �� ��� ��$�� ���� ���� /������1 �� <!� /;�+1 ���������� �� ��� I��.���$�
-���������� �����$ ���� ����$� �� � ������ ������� ���� %/31 6 �3��3 8 43��? 8
&��3���3� ����� � � 4 ��� & ��� �������� /���� ���� � 5 ' ������ !����� 
 � '1�
��� ����� ���� ������ ��� ��� ������$ ���������� ������� � ������ ������� ��� �
������� ������ /����������� �� ����� �� ��� �����1� ' ���������� ��� �����$�� ��



K ������� %���� ��
 &�'��� ������

���� ������$ ����������E ���� ' 5 ' ����� ���� ��� ����� �� 3 5 ' ������ � �������
������� ��� ����� ���� �� ��������� ��� ���� ��� ����������� "��� ������ ���
������� ������ 3 � D3� ����� �/5 '1 �� ��� ������$ ������� ��� D3 �� ��� �����$�
�� 3� &��� ���� 13 6 3 � D3�

��� ���� ����������� �� 3 �� �������� ��
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6 �� 
 �3 8 6���� /;�C1

����� � �� ��� ������ ��������� ��"��� �� � 6 Æ��Æ3� 6 �� ��� ������ ��Æ�����
���� �� ������� �� �� ����������� �� 3� ��� ������ �������� �� ��������� ��
� � 6 ���� �� ��� ����������� �!������ /3��1� ��� ����������� ���$�� ��� ����
�� ����� ���������� ��� $���� �� 7 6 /�&��1��� ��� 
� 6 7��6� ������������ �� "�

���� ������� ������ � �������� �
�
� �� � �����$� �� ��� "/�� � �

�
� 1 �� �

��
� � " �� �

�����$ �������� 5� ��� ��� ���������� �� 4 6 �� & 6 � ��� 6 6 �� 2�� ��������
����� �� ��� ������ ������� �� ��� �� � 6 7� ��� ����� ���������� ��� ��� �� � 6 ��
� 6 �� � 6 3� ��� ' 6 K�

 �$��� + ������������ ���� � �����$ ��������� ���������� ��� �� � ������� ����
�� � ���������������$ ������ ���� �������� #� ��� ����� ���$� �� ����� �����������
��� �������� ���� �������� �� �������� ��*���� ������ ��� ������� ������� ��
���� ����� (��� ��� ��*����� ��� �� �������� ��� �� �������� �������� ��� ������
���� �� ������ �� �������� ����� ��� ������������� �������� ��� ���� ���� ���
���� ����������� ���� 5��� ��� �������� ��� ����� ������� �� ��� ����� �����
��� ��*����� ��� ������ ���������� ������ ��� ������� ������ �� ��� ���������
�� ��� ���� �������� ����� ������� ��� ��������� ��� ������ ���� �� �� ���$��
�� ������ �� ��������� ��� ������ � ������� �� ��� ������ 5� ������ ���� ����
������$������� ��������� ���� �� �� �����$�� ���� � ��� ��� 5���� ����������
��� � �������� �������� ���� �� ������ �� ��� �������� �������� ��� ������� �� ���
�������� ���� �������� �������������

t =0 t =100 t =500

���� 9� %�
� ����	���� �� � ������� ���� �� � ����� ���������� ������ �	��� 5� � 6 7$ �� (	���

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

��� �	�����

5� ��������� ��� �������� ������� ��� �������$ ������� �� ������������
��������� �� ������ ������ �� ��� ����� ��  %0 ������� ���� �� ���� ���� ���
��������� ���������� ������� �������� �������� ������� ��*����$ ���� ������
����������� �������� ���������� 5� ������� ��� ������� �� �������� ��� �����



)������� �	 ����
� $������� �� ��	� ������� L

����� �� ���� ������ ��������, /�1 ���$�� �������� ���������� �� �� ���� ���������
/��1 �������� �� ������ ��!��� ������ ��� /���1 �������� �� � ���������������$ ������
����� #� ��� ��� ��������� �������� ������$� ����$ ��� �������� ���������� ������
���� ��� ��� ��� ����� ���������� ���� �� ���� ��� ��� ����������$ ��������� ����
�� ������ ��� ��������� ����������� (� ��� ������ ��� �� ���� �� ������� ���
����������$ ����� ��� ������ �������� �� �����!��������� ���� �������

�
��������������

���� ���� ��� ��������� �� M2M<&	#@�� I��������2�� ��� (�����" �������
�� %������� 2��� /N(��� =����� %�����O1 ��� I��������2�� ��� >������� (�����"
������� ���� ��� =������� �� <�������� >������� (������ (���� ��� �������$�
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