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∂ρ

∂t
+ div(ρV) = 0 , 2 �ZM

∂(ρ U)

∂t
+ div(ρ UV) = −

∂p

∂r
+ ρ

(

|V|2

r
−

∂Ψ

∂r

)

, 2 �
M

∂(rρ W )

∂t
+ div(rρ WV) = −

∂p

∂θ
+ ρV 2 80>kH θ , 2L� M

∂(r sin θρ V )

∂t
+ div(r sin θρ V V) = −

∂p

∂ϕ
, 25� M

∂E
∂t + div [V(E + p)] =

−ρ U
∂Ψ

∂r
+ CΓρ ε − CΛρ2 ε5/2 ,

2AÉ M

jk/1�

divV =
1

r2

∂

∂r
(r2 U)+

1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θ W )+

1

r sin θ

∂V

∂ϕ
,

ρ ��X�P1�
�����)�.��[1B p �Ê/a���
P��������
B V = (U, W, V ) ���
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|V|2

2
+

p

(γ − 1)
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j���ToB ε =
p

(γ − 1)ρ
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Í�Ë���Å�Í ·�Ð�· Æ ·�¶ ��Ñ°ÙÛ��Ï¾��Í������ � ×���Þn�C�Ë ¶�· Æ�� ¶�· Ã ¶ ¸�Ã ��º�Ë Ð ���æÍ�Ë�È�»���º�� · »�¸�Æ ¶ ¸�»�¸ Ð�¶ ¸�×Í · È�¸ ¶ Ë ¶ � ¶ ¸�Ã ¶�·�À ��º�¸�Ã Ç ��»�¸���º��
¸�� ¶ ¸�» ¶ ¸�ÃüÙ
nj = 0

ÞÝ{áãâED�É§ÏN¸ Ð�¼ » ¼ È ¼ »�Ë · º(»/��Í ·nÐ�· Ä�¸ Á Í À)é Ë�ê�è · Ãi��º�Í À ê$Ä¿ ¸�Í�ÏN��Í�¸�»)Ë ¶ � ·ZÀ�Ð Ë�Í ¶�¼¾½ »�¸�Æ ¶ Ä ¿ Í�¸ ¶ º Á ¸�º�¸�Í ¼¾½ Å�Í���ÉÏ · Í ¶ ¸FÅ�Ë�Í�Ë�¹�¸�Æ�¸�� Ð�¶�¼ Ã »ÿÍ · Ë�Æ�Î ¶ ¸�Ï º�Í ·�½ Ï · Í ¶ ¸)ÏÅ�Í�¸)��º�Í�Ë ¶ ��º�» · �FC�ËíÍ������<�íÅ�¸ Á Ë�È�Ë ¶ Ë'Í�Ë Ð ��Ë�Æ�Î ¶ Ë�Ñ¢È*Ë�É»�������ÏN¸)��º�Î
r
× Á ¸�ÏNÅ�¸ ¶�·�¶ º ¼ � Á ¸�Í�¸)��º���» · è · ��º�»�Ë4Å�Í��

θ = 12.5◦
� å º�¸)Ï¾Ä Ç º�¸�¸�¹)� À)é0Ð Ë · Ï ¼(· »�¸�È*Ï À è ·�¶ ��ÑÐ�· Ã���º�»���º · Æ�Î ¶ ¸WÅ�Í ·nÐ ��º�Ë�»�Æ�Ñ�ê�ºÔ��¸�¹�¸�Ã À�Ð Ë�Í ¶�¼(· »�¸�Æ�É¶�¼ Ä�ÏN¸ é�¶ ¸ À ¹ ·nÐ ��º�Î���Ñ:Ä)Å�Í�� ¶ Ñ�»&»�¸&» ¶ ��ÏLË ¶ � · º�¸�º0��È�É» · ��º ¶�¼ Ã ¿ Ë Á ºdÄ Ç º�¸oÅ�Í��4����Å�¸�Æ�Î�È�¸�»)Ë ¶ ��� Ç ���nÆ ·�¶�¶ ¸�Ã� ½�· Ï ¼7GIHKJ ×MLÌÅ�¸�» · Í ½	¶ ¸���º�Î&Í�Ë�È�Í ¼ »)Ë$»)� · Ê Ð Ë$¸ Á Ë�È ¼ É»�Ë · º���Ñ þ Í�Ë�È�ÏLË�È*Ë ¶�¶ ¸�Ã ��¶�· Ï ·�¶�·�· Ä Ç�· Ï ¶ Ë,Å�Ñ�º�Î¢Å�Í�¸�É��º�Í�Ë ¶ ��º�» ·�¶�¶�¼¾½ Ñ Ç�·�·�Á � ½�· Ï ¼ ÙANPORQoñ�òió�ôõ�|ÄNö�÷�÷ � Þ���S ÈÍ������*� Å�¸ ¶ Ñ�º ¶ ¸�Ä Ç º�¸�ë$��Í�� ¶ Ë ¿ Í�¸ ¶ ºdË¾» ¶ Ë�ë · Ïµ��Æ À	Ç Ë ·��¸)��º�Ë�»�Æ�Ñ · ºUT�×��iÑ Ç�·�·�Á Ä�ºd� · ��È ÐQ· ��Î Ð�· Ã���º�»���º · Æ�Î ¶ ¸ ¶ Ë�É¹�Æ�ê Ð Ë · º���ÑãÅ�¸�» · Í ½	¶ ¸���º�Î(Í�Ë�È�Í ¼ »�Ë � À�Ð Ë�Í ¶�¼ Ã ¿ Í�¸ ¶ ºd�ì Ð�· Æ�Ë ¶�¶�¼ Ãà» ¼ »�¸ Ð Å�¸ Ð º�» · Í é0Ð Ë · º���Ñà�.��Í�Ë�» ¶�·�¶ � · Ï� Á ¸�Í�¸���º��$Í�Ë���Å�Í�¸���º�Í�Ë ¶�·�¶ ��Ñ$»�¸�È*Ï À è ·�¶ ��Ãi» ¶ ¸�Í�ÏLË�Æ�Î�É¶ ¸)Ï Á Å�¸�» · Í ½	¶ ¸���º�� ¿ Í�¸ ¶ º�Ë ¶ Ë�Å�Í�Ë�»�Æ ·�¶ ��� vsh

��¸ � Á ¸�ÉÍ�¸)��º�Î�êçÈ�» À	Á Ë©»©¸ Á Í À�é Ë�ê/è · Ã¢��º�Í À ê���Í ·�Ð�· ca
� Ö Ë Á»�� Ð�¶ ¸o��ÈíÍ���������Ä�� Á ¸�Í�¸���º�Î ¿ Í�¸ ¶ º�Ë¢��» · Í ½ È�» À	Á ¸�»�Ë�Ñ:ÄÅ�Í�� Ç�· Ï ¶ Ë�ë Ë ¶ Ë�Æ���ÈíÅ�¸ Á Ë�È ¼ »�Ë · ºdÄ Ç º�¸ Ç ���nÆ�¸4úuË ½ Ë¿ Í�¸ ¶ º�Ë�Ä Msh = vsh/ca

Ä ¶�· Ï ·�¶ Ñ · º���Ñ3�¢Í�Ë Ð � À ��¸�Ï¾�û Í ·�Ð ��º�Ë�»�Æ�Ñ · º���Ñ:Ä Ç º�¸ À » · Æ�� Ç�·�¶ � · � Á ¸�Í�¸)��º�� ¿ Í�¸ ¶ º�¸�»À�Ð Ë�Í ¶�¼¾½ »�¸�Æ ¶ �(Í�Ë Ð � À ��¸�Ï¢¸�¹WVaÑ�� ¶ Ñ · º���Ñ � À ÏLÏLË�Í ¶�¼ ÏÐ�· Ã���º�»�� · Ï Ð » À)½ Å�Í�� Ç � ¶ �Nå ¸�ÉäÅ · Í�» ¼¾½ Ä Ò º�¸uÍ�Ë�È�»���º�� ·¶�·�À ��º�¸�Ã Ç ��»�¸���º��$� À�Ð Ë�Æ ·�¶ � · Ïu¸�º Â�·�¶ º�Í�Ë���åZ¸�É »�º�¸�Í ¼¾½ ÄÒ º�¸ ½ ¸�Í�¸�ë$¸0��È�» · ��º ¶�¼ Ã Ò*¿�¿ ·�Á º À � Á ¸�Í ·�¶ ��Ñ À�Ð Ë�Í ¶ ¸�Ã»�¸�Æ ¶�¼ Å�Í�� ·�· Í�Ë���Å�Í�¸)��º�Í�Ë ¶�·�¶ ����»���º�¸�Í�¸ ¶�ÀãÀ ¹ ¼ »�Ë ¶ ��ÑÅ�Æ�¸�º ¶ ¸)��º��:Ä�Å�¸)� Á ¸�Æ�Î Á�À'Ð Æ�Ñ,Å�Í�� ¶ Ñ�º�¸�Ê�¸µ» ¶ Ë�ë · Ã,ÏN¸�ÉÐ�· Æ���Í�Ë���Å�Í ·nÐ�· Æ ·�¶ ��Ñ4Ê�Í�Ë�»���ºdË Â ��¸ ¶�¶ ¸�Ê�¸uÅ�¸�º ·�¶�Â ��Ë�Æ�ËÙYX�Þ¾�nÆ ·�Ð�À�· ºdÄ Ç º�¸ ρ ∝ r−3
��������ZX Ð�· ÏN¸ ¶ ��º�Í���Í À�· º Ò »�¸�Æ�ê Â ��ê ¸�º ¶ ¸�����º · Æ�Î�É¶�¼¾½ »�¸�È�Ï À è ·�¶ ��Ãç��» · º���ÏN¸���º��:Ä ¶ ¸�Í�ÏN��Í�¸�»)Ë ¶�¶ ¸�Ã ¶ Ë·�· Í�Ë�» ¶ ¸�» · � ¶ ¸ · È ¶ Ë Ç�·�¶ � · ���/¸�Í�¸�ë$¸0È�Ë�Ï · º ¶ ¸�Í�Ë���Å�Í�¸�É��º�Í�Ë ¶�·�¶ � ·¾À�Ð Ë�Í ¶�¼¾½ »�¸�Æ ¶ ¸�º/Ê�Í�Ë ¶ � Â�¼WÐ�é&· º�Ë/» ¸ Á Í À Éé Ë�ê�è À ê ��Í ·nÐ�À �[ ��º�Ë ¶ ¸�»���ÏL��Ñ ¶ Ëà�nÆ ·�Ð�À ê�è · Ï ÏN¸�Ï ·�¶ º · Ä Á Í�Ë�Ã ¶�·»�Ë é�¶ ¸�Ï Ð Æ�Ñ ¶ Ë�ë · Ê�¸oÍ�Ë�����ÏN¸�º�Í ·�¶ ��Ñ:�)\iÆ�ÑÌ������º · Ïç�Ê�Í�Ë�»���ºdË Â ��¸ ¶�¶�¼ Ï Å�¸�º ·�¶�Â ��Ë�Æ�¸�Ï ¶ Î�ê/º�¸ ¶ ¸�»�� Á ¸�Ê�¸¢º���ÉÅ�ËVÙ Å�Í�¸�º�¸�È�» · È Ð�¼ Þ ½ Ë�Í�Ë Á º · Í ·�¶ ¸ ½ »)Ë�º$Í�¸ é&Ð Ë�ê�è&��ÏN��É��ÑÕ»Ô��º�Í À�· »�¸�È�Ï À è ·�¶ ��Ñ�ÏN�Õ»�� · ÃÌ¸ Á Í À)é Ë�ê�è · Ã þ Ë�º�ÉÏN¸�� ¿ · Í ¼�� �^]Zº�¸���»�Ñ�È*Ë ¶ ¸���º · Ï¾Ä Ç º�¸�»�¸�Æ ¶ ¸�»�¸ · ��¸�ÉÅ�Í�¸�º���»�Æ ·�¶ � · » Ë�º�ÏN¸�� ¿ · Í · Ï ·�¶ Î�ë · Ä Ç�· Ï »���º�Í À�· �

ρaca < ρjcj
�_S�Ï ·�¶�¶ ¸,Å�¸ Ò º�¸�Ï ÀoÐ Æ�Ñ4Å�Í�¸�º�¸�È�» · È Ð�¶�¼¾½Ë Á�Á Í ·�Â ��¸ ¶�¶ ¸�×	��º�Í À Ã ¶�¼¾½ ������º · Ï ÏN¸ é�¶ ¸�Å�Í ·�Ð Å�¸�Æ�Ë�ÉÊ�Ë�º�Î ¶ Ë�Æ�� Ç � · »�È�Ë���Ï ¶ ¸�Ê�¸�»�Æ���Ñ ¶ ��Ñ Ð�é&· º�¸�»'�,Ë Á�Á Í · ÉÂ ��¸ ¶�¶ ¸�Ê�¸ Ð ��� Á Ë Ç�· Í · È(»�¸�Æ ¶�¼ »�Ë�º�ÏN¸)� ¿ · Í · ÙA` · »�� ¶ �Ð Í:�|ÄNö�÷�÷�÷�Þ���å ¶ Ë�ë · Ã¢ÏN¸ Ð�· Æ��,��Ï ·�· ºVÏ · ��º�¸V¸�¹�Í�Ë�º ¶ Ë�Ñ����º À Ë Â ��Ñ:� ρaca > ρjcj

Ä Ç º�¸°Å�Í · Å�Ñ�º���º�» À�· º¢Å�Í�¸ ¶ � Á É¶ ¸�» ·�¶ ��ê »�¸�È*Ï À è ·�¶ ��Ã�»°¸ Á Í À)é Ë�ê/è À ê ��Í ·�Ð�À ��û Í��Ò º�¸�Ï À�Ð Ë�Í ¶�¼(· »�¸�Æ ¶�¼ Í�Ë���Å�¸�Æ�Ë�Ê�Ë�ê/º���Ñ¢» ¶�À º�Í��W¸�Ê�Í�Ë�É¶ � Ç�·�¶�¶ ¸�Ê�¸ Á ¸ ¶�À ��Ëu� À ÊkÆ�¸)Ï.Å�¸�Æ À Í�Ë���º�»�¸�Í�Ë θcone
»�¸�É

Á Í À Ê Â�·�¶ º�Í�Ë�Æ�Î ¶ ¸�Ê�¸ Ð�é0· º�Ë��
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­'®c¯ u8v
u�°²±Wv
³x´Eµ ®c¶�®c· ³c¸ ¶�¹ ±Wº¼»4½�¾R¿Wu ¹�ÀÂÁ ³c±W»�±ÄÃ ¶ ±cÅ¹ u ·8¹ ± ¯ ¸ ¹ ujÆÈÇ
θcone − θj É Ã�±ËÊ�u ¶ ±x³ ¹ ±W°²¾¼¾M»4½8¾ θ

±x³¯x¶ ¸-°²¸ ¹ u¬Ã�± ·M®xÌ-®x¹8®¡¹8®9¶ u8vxw'Í�w<Î�uMÏ ¹ ±�Ð�Ñ�³c±Ò¸-v"½�u�v ¹8® ÅÑ ® ½ ®Ä¯ ¸
½8u�Ñ8u ¹8®
θcone

¿ À v
³ ¶ ± ¹8®x¶8® v�³ ® ¸�³¼v
± ¯x¶ ¸�°²¸
Å¹ ¸�°IÐ�³c± ¯ Ã�±Wv
½8¸"Ï�¾RÓgÔo¸�°9± ¹8®I¯xÀ µR±�Ï�u�³ ¹8®P¹8® v À Ôo¸ ¹ u�¸xwÕ ³x°²¸-³cu8°IÐ�Ñ�³x± Á ³c±x³ Á�Ö}Ö ¸ · ³�½8± ·j® ½8u Ì-®x× u�u ¯ ± Ì °²¾MÔo¸
Å¹ u�º ¯ ± ¯W¹ ¸�Ê ¹ ¸�º7v ¶ ¸
Ï�¸ ¯ Êou ¶ ± · ±W° · ± ¹ ¾Rv
¸ ¯ ± ·�¶ ¾R»v
³ ¶ ¾Mu ¹ ¸ Ì-®c¯ u8v
u8³q±x³1³xu�Ã ® °²±�Ï À Ð�Ã�±Rv · ±c½�´ · ¾ ¯ ±x½ ¹ ±cÅ¯ ±W¸qv
±xÃ ¶ ±x³cu ¯ ½8¸ ¹ u�¸ ¹ ¸ Ì�®c¯ u�v
u�³5±x³ · ± ¹8·�¶ ¸�³ ¹ ±x»-±?³cujÅÃ ® v
u8°_°²¸-³ ¶ u�u ¯ ±c½ ¹ ÇAv�u8°_°²¸�³ ¶ u�Ñ ¹8® Æ1uj½8u ¯ u ¹ ³x± ¯W® Æ É wØ�±c½8¸-¸1³c±W»�±�Ð)° À ¾M³ ¯ ¸ ¶RÙ Ï ® ¸�°IÐ�Ñ8³c± Á ³c±x³ Á-Ö}Ö ¸ · ³ ¹ ¸Ì-®x¯ u8v�u�³Úu¡±x³ Ö u Ì u�Ñ�¸�v · ±x»-±}°²¸
µ ®x¹ u Ì ° ®}¯ ± Ì ¿x¾ Ù Ï�¸ ¹ ujÆ°²±�Ï À w�Û�w ¸Ww8u9Ï8½�Æ5±x¿WÜ<¸-° ¹�À µ ¶ ¸ Ì ± ¹8®c¹ v ¹�À µ9°²±�Ï)Ð�±x¿W¾WÅv"½�± ¯ ½�¸ ¹�¹�À µÝv ¯ ¸ ¶ µW±W³ ¶8®�Ù ¸ ¹ u8¸-°IÐ_u¼Ï8½�Æ©Ã�± ¯ ¸ ¶ µ ¹ ±Rv
³�Å¹�À µ?°²±�Ï�ÞÚ¸
½�´ ¯ u ¹8®
ßjà ¸
½8´R°²»�±c½�´ ×8®�¯ ± Ì °²¾MÔo¸ ¹ ujÆ?±�Ï�ujÅ¹8®x· ± ¯ ±á¿ À v
³ ¶ ±gv
Ã ® Ï ® Óg³ ¯ ± ·�¶ ¾ ÙU® Ó�Ôo¸-º^v ¶ ¸
Ï�¸�v�¾-Ï ® Å½8¸ ¹ u�¸-°â±x³U» ¶�®c¹ u ×8À v�³ ¶ ¾Mu<w
Þ ®c·¦¯ uMÏ ¹ ±Èu Ì©¶ u8vxwoÍ�Ðo¾R»-±c½ ¶8® v�³ ¯ ± ¶8®�· ± ¹ ¾Rv ® Ð±
µ ¯W® ³ Àá¯W® ¸-°²±x»-± ¯ ± Ì °²¾RÔ�¸ ¹ u�Æ8°²u<ÐWu�v
Ã À ³ Àá¯R® ¸-³ ·�¯W®xÌ ujÅÃ�¸ ¶ u�±�Ï�u�Ñ8¸-v · u�¸ Ì-® ³c¾Rµ ® ÓgÔou�¸q±Rv × u�½�½�Æ × u�uFw²ã�³c±¬v ¯ ÆjÅÌ-®x¹ ±^v ¹8® ½8u�Ñ�u8¸-°�¾MÃ�±W°)Æ ¹ ¾M³c±Wº ¯xÀ Êo¸ ¹ ¸
½8u ¹ ¸�º ¹ ±xº¡v
¾RÅ

Ã�¸ ¶ Ã�± Ì u × u�uÒÏ ¯ ¾RµÒ°²±�Ï�v ¶�®cÌ ½�u�Ñ ¹�À °²u Ö u Ì u�Ñ�¸�v · u8°²u°²¸
µ ®c¹ u Ì ° ® °²u ¶8® v ·M® Ñ · u<w�ã�³cu¼°²±�Ï À ±x¿c½ ® Ï ® Ó�³ ¶8®xÌ Å½8u�Ñ ¹�À °²u§Ñ ® v�³c±x³ ® °²u¦u<Ðov�±x±W³ ¯ ¸-³xv
³ ¯ ¸ ¹�¹ ±8Ð ¹8®äÖ ± ¹ ¸¹ ¸�v
¾MÔo¸-ºåÑ ® v�³c±x³ À ÐU±xÃ ¶ ¸"Ï�¸�½�Æ�¸-°²±WºåÃ�±c½�¾Wv
¾j°_°²±WºåujµÑ ® v
³c±W³�Ð ¹8® ¿x½8Ó�Ï ® Ó�³xv�Æä¿xu�¸ ¹ ujÆ ¹8® Ñ ® v
³x±x³c¸WÐ ¶8®x¯x¹ ±WºÃ�±x½8¾ ¶8®cÌ-¹ ±Wv�³cu Á ³cu�µ5Ñ ® v
³x±x³
w�æÚ±Rv"½8¸ ¯xÀ µW±�Ï ®Z¹8®q¹ ¸�½8ujÅ¹ ¸-º ¹ ±x¸ ¹8® v À Ôo¸ ¹ u�¸Z°²±�Ï ®Òç}èPé�¹�® Ñ�u ¹8® ¸�³1Ã�½ ®c¯W¹ ± Ì�® Å³c¾Rµ ® ³c´8w�æ ¶ u Á ³c±R°â¿Wu�¸ ¹ ujÆÒ³ ®x·jÙ ¸ Ì�® ³c¾Rµ ® Ó�³
Ð�u9Ï ® ½8´cÅ¹ ¸-º�Ê ® Æ Á-¯ ±c½�Ó × ujÆq±WÃ ¶ ¸"Ï�¸
½�Æ�¸-³xv�ÆUÏ�u ¹8® °²u · ±xºq±x¿WÜ<¸-°)Å¹ ±Wº ¶ ¸ Ì ± ¹8®x¹ v ¹ ±Wº?°²±�Ï À
nj = 0

w�ê ® u�¿x±x½8¸�¸ ¹8® »4½�ÆMÏ ¹ ±·�¯R®cÌ u8Ã�¸ ¶ u8±�Ï�u�Ñ�¸�v · u�¸U±Wv × uj½�½8Æ × u�u�Ã ¶ ±Wv
½8¸ Ù u ¯R® Óg³xv�Æ¹8® u Ì ±x½8u ¹ ujÆjµ©¾Rv ¶ ¸
Ï ¹ ¸ ¹8¹�À µ©Ã�± ¶8® Ï�u�¾Wv�¾ ¯ ± Ì °²¾MÔo¸
Å¹ u�ºFÐ�Ã�± ·j®cÌ-®x¹�¹�À µ ¹8® Ãj½�±Wv · ±Rv
³cu1ë�Êou ¶ ±x³ ¹�À º¬¾R»-±c½?ì¯x¶ ¸-°)ÆMíZÇ¢v�°Iw ¶ u8vcw8î É wÞ ¶ ±W°²¸Ò³c±W»�±8Ð)±Wv × uj½�½8Æ × u�u¼±x¿x¾Rv"½8± ¯ ½8¸ ¹�À ¸�Ôo¸Ò±�Ï8Å¹ u8° Á-Ö}Ö ¸ · ³c±W°Iwjï Ì Å Ì-®^¹8® » ¶ ¸ ¯R® » ®cÌ�®}¯ ¾�Ï ®c¶�¹�À µ ¯ ±c½�Å¹8® µ¬u Ì °²¸ ¹ Æ�¸�³Wv�Æ Ì�®c· ± ¹ Ï�u8v
Ã8¸ ¶ v�u�u<w)ã�³c±?Ã ¶ u ¯ ±�Ï�u�³ ·¾j°²¸ ¹ ´WÊo¸ ¹ u�ÓðÃ8±x³c± ·M®ÄÁ�¹ ¸ ¶ »�u�uFÐ�Ã8¸ ¶ ¸
Ï ®c¯R® ¸-°²±W»�± ¯ ± Ì Å°²¾MÔo¸ ¹ ujÆ8°Âu Ì"ßMÌ-®©¶�®cÌ�¯ u�³cujÆ ¹ ¸-¾Wv
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