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���%H�5����C�7�=�%w5	���7�56����5	���!�3������;�����u��
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����UG�5MX��(PBubble)��������������Q��
�UQ��2���Q������5Q+���!�	�����Q 

$�*���X��=�%w�$�*�����i�,9��).+��*%	�(kij)��	���5��;����#����5Q+�

�����%�����Q'����QX����%+�5.��	��	�=��%w��������8 �θ���5QM	������5Q+�� �

�4Q���#%'��a����3�������������	����!�5���;������]Rm["��
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RQ�$�*���X��������%�+��Zi����$,Q+%���	�=�%w���(ωi)���$�Q����

�����%2	d
iCT�e�������%2	���
7��d

iCPe������Q�����
7���(Psys)���$�Q����

������(Tsys)��������UG���
7�#��I�A�;��(PBubble)����������A������!�	"�

����+�%Q �=�%w�5���L�����3��������	��;Q+���$%�&Q'�(ZRK)��Q�������Q 

$�*���QQX��QQ��%2	����QQ���QQ6G��d
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	5�;����#��]sR["��

�K�G���UG�5MX����
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drr����������e( ) ci
Bubble i ci / i
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T
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T

� �� �
= + ω −� 
� �
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����	���[.��5	�5���L��#5����#��;���Z
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( )AB B B− − =� �
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α
= =

� �
��
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drh������������������������������������������������������e
N

m i i

i

b x b
=

=�
�

��

dco������������������������e( ) ( )
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�
� �

� ���

dcRe��������������������������( ) ( )/ /m i i= + ω −� ��	
�� � �������

( ) ( )/ /i iω + ω
� �
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iφ����������J��Q��#���Q�	���Q7�5��Q��C�7��� �
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�U�+% ����8 �
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