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�
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������ �� ����
��
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��
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�
�
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�
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�
�
��
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��� ���
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�
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���� �(����
��� 
�
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� �� �(����
�
� ��
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��
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��� �� 
�
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�
�
��
��
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���� 
�
�
��
� ���

���# ��(�
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�
���


�
�
��
���� ����� �(�
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�
�
��
� ���

�� �� 0 ≤ x ≤ 2 2����
�
���# �����

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

� �
��

��� x# ����

 ���
� ���������

u =
∑
i

Uiφi 0C#"3

�� 
�
���� �����'����
��
� φi ��  ��������

�
� Ui � ����# D���
�
��� 
�
�

�
��
��� �� ��� ��
����
������
����
���� ���� ��
����  
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����
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�
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�
�
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� �
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�� x1 = 0� x2 = 1 �� x3 = 2# ,��
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�
�� ����������� 
�
�
��
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����
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��� 0
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�
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�
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�
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� ,3$3 �3 ��������� �� 
�
���� ����
��� �
�
���
�
��� ������
'����
����# E3 �� 
� ����������� 
�
 �����'����
�
�
� �����# 93
��������� �� 
�
���� ����
��� �
�
���
�
��� �����'����
����# �3 8���
�
� �����'����
�� �����#

�
������ ��# �� � C#"# 8����'����
�
�� φi �� ��
����� ���
���
�
� �� 
�����

�
��� �

���
�# ��1���1
� 
�
�
��

��� ��������� �� ����� �������

����

�����
� ���� �����'����
�� � �� �������
��# 8����'����
�� ��� �� ������

����
����
��

��� �� �� " �� ��
��� ����
����
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��� �� �� �����#

���
���
�
� ���

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


φ1(x) =

⎧⎨
⎩ 1− x � ��� 0 ≤ x ≤ 1

0 � ��� 1 ≤ x ≤ 2
,

φ2(x) =

⎧⎨
⎩ x � ��� 0 ≤ x ≤ 1

2− x � ��� 1 ≤ x ≤ 2
ja

φ3(x) =

⎧⎨
⎩ 0 � ��� 0 ≤ x ≤ 1

x− 1 � ��� 1 ≤ x ≤ 2
.
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�
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�����
� ����������
 u ������� ����
�


u(x) = U1(x1)φ1(x) + U2(x2)φ2(x) + U3(x3)φ3(x).
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�
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 �
�� F #

F

A
= μ

V

Y
0C#!3

��� 
��� ��  �
��� �������

�  �
������ ��
���� �
 ��  ��(�
 V � �
 ��

�
� �
������� A �� 
��
���� Y �(����� C#! ����
�
��
# 	�(�

��
�����
���
�

μ �

����  ��
�
�

��� �� �
�� ���������  
����
�

�
��
# ,
�����
�
� ����
���

F/A ��� ����� ���=��
��� τ xy� ����� x �����
����  �
��� ������� �� y �����

������ 
����
�� ��(��  �
��  �
������# �
����
 V/Y ��� ����� �
��
������

−dvx/dy� �����
� ������� �(����

τ xy = −μ
dvx
dy

, 0C#C3
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��� �� 
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�
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πij = pδij + τ ij, 0C#/3
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�����
�
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���  �
 ���� ��
��

� ���
��1���

���

� �
�
���
���=
����

�
�� �����
� �
  �
���� 
�
���� ��������& τ ij = −∑
k

∑
l μijkl

∂vk
∂xl

� �
��� i� j�

k �� l ��� �� �� ��� "� ! �� C# �����
� x1, x2 �� x3  ����� �� ���
�

�� x� y ��

z �� v1, v2 �� v3  ����� �� ���
���
� vx, vy �� vz#

,
�����
�
�  �
��� 

 ��  �
����� ��� >�
�
 �� ��(������ ����
�
��

��

��

��# �����
� �
���� ��(����
�
� ����
��
 ��� �� ���
��1���

���

� �
�
���
����

=
����
�� � �� �������
(

∂vj
∂xi

+ ∂vi
∂xj

)
��

(
∂vx
∂x

+ ∂vy
∂y

+ ∂vz
∂z

)
# ����� �������

 
�����
�
��
 ����
����
��
 �(����

τ ij = A

(
∂vj
∂xi

+
∂vi
∂xj

)
+B

(
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z

)
δij , 0C#$3

�
��� A �� �μ �� B �� (2
3
μ−κ)# ,
����
F�
����
 ��
��
����� ����  
�����
�
��


����
����
��
 ������� �(����

τ = −μ(∇v + (∇v)†) + (
2

3
μ− κ)(∇ · v)δ, 0C#@3
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μmix =
N∑

α=1

xαμα∑
β xβΦαβ

. 0C#A3
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���
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 Φαβ ���



Φαβ =
1√
8

(
1 +

Mα

Mβ

)−1/2[
1 +

(
μα

μβ

)1/2(
Mβ

Mα

)1/4]2
, 0C#.3
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�
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ρvxv� ρvyv �� ρvzv# ����� ������� ��� 
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 �

�
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�(���� G/%H

ρvv = (Σiδiρvi)v = (Σiδiρvi)(Σjδjvj) = ΣiΣjδiδjρvivj. 0C#B3
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����� 
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����� 
���  
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����
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����
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�
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x̌ =
x

l0
, y̌ =

y

l0
, ž =

z

l0
ja v̌ =

v

v0
, 0C#"%3

�
��� ���������
�
��
��
 ��  ��
��� ����
� (����
�
�� l0 �� �
��
�����
�
�  
��

�������
�� v0# 8���������� ��(�

��
�
� �������
�  �
���� �� �� C#/ �����
�

�
��
 ����

�
��
 ����
� 6
������
� ���� �(�������

Re =

[
l0v0ρ

μ

]
. 0C#""3
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�
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���
3 �� "%%% �))�# 	�������
���
���  �
���� ������� 	�����
��
(
�

�(�������

1 SLM = 1000 sccm = 1 · 10−3 PstandardT

60 · PTstandard
m3/s, 0C#"!3

����� PstandardJ A@% ���� �� TstandardJ !AC 8# ����� ������� �(���� C#"C

������  
��������
��
��


v =
virtaus

ala
=

f

πR2
· 1 · 10−3 760T [K]

60 · 273P [torr]
, 0C#"C3
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 �
�

��
 �  �
���� 
�
���� (� ���� ��������
��� �(���� 0C#"/3

wAy

S
= ρDAB

ωA0 − ωAY

Y
, 0C#"/3

����� wAy �� ������ �  
����� y ��������� S �� �
�

� E ��
��
�
��������

ρ �� �
�
�(�
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���� �E �
(
��� ωA �� �
�

� � ���������� �� DAB ��
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jAy = −ρDAB
∂ωA

∂y
. 0C#"$3

,
����
�������� :
)�
� ���
 =
����
�
��
 �
4���
���
 ����
��� ������ ���
���

��

jA = −ρDAB∇ωA 0C#"@3

��


J∗
A = −cDAB∇xA. 0C#"A3
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ραv = ραvxδx + ραvyδy + ραvzδz, 0C#".3
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v =

∑N
α=1 ραvα∑N
α=1 ρα

=

∑N
α=1 ραvα

ρ
=

N∑
α=1

ωαvα. 0C#"B3

8
��
�� �
��
��� ���
�� 
����
  �
���� ����
�
��� ����������
� ωα = ρα5ρ

�
���� ����
�����
� xα = cα5c � ����� �����
� ���
�� 
����
 ��

v∗ =
∑N

α=1 cαvα∑N
α=1 cα

=

∑N
α=1 cαvα

c
=

N∑
α=1

xαvα. 0C#!%3
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cαv
∗ = cαv

∗
xδx + cαv

∗
yδy + cαv

∗
zδz. 0C#!"3
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nα = jα + ραv 0C#!!3
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Nα = J∗
α + cαv

∗. 0C#!C3

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

8��
� �
��
�
��
� ���
��

�� 

 :
)�
� ���
�  �
�� ������� ��
� ��(�
� ����

��� �(�
��
��
��
� ��
��
 �� �������� =
����
�
� �
4���
��
���
� Dαβ# ���
�

������
���
�
��
 �����
��
 �����
��� �
(
���
��� ���

 (� ���� ��������
���

�(���� G/%H

∇xα = −
N∑

β=1

xαxβ

Dαβ

(vα−vβ) = −
N∑

β=1

1

cDαβ

(xβNα−xαNβ), α = 1,2,3, . . . ,N.
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Dαβ = 0,0018583

√
T 3

(
1

Mα

+
1

Mβ

)
1

pσ2
αβΩD,αβ

. 0C#!$3
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ϕαβ(r) = 4εαβ

[(
σαβ

r

)12

−
(
σαβ

r

)6]
, 0C#!@3
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1

2
(σα + σβ); εαβ =

√
εαεβ 0C#!A3
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ΩD,AB =
1,06036

(T ∗)0,15610
+

0,19300

exp(0,47635T ∗)
+

1,03587

exp(1,52996T ∗)
+

1,76474

exp(3,89411T ∗)
.
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q = −kB∇T, 0C#!B3
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μ− κ)(∇ · v)δ
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Ji = αiβi(pi − p0i ), i = GaCl,NH3, HCl,H2,N2. 0C#C%3
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K1 =
P 0
HClP

0
H2

P 0
GaClP

0
NH3

= 10−2.01+3100/T−0.311 log10(T ). 0C#CA3
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∑

P 0
i = P 0

GaCl + P 0
NH3

+ P 0
HCl + P 0

H2
+ P 0

N2
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PGaCl − P 0
GaCl = PNH3 − P 0

NH3
. 0C#CB3
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A =
N(Cl)

N(H) +N(N)
⇒ A =

P 0
GaCl + P 0

HCl

3P 0
NH3 + 2P 0

H2
+ P 0

HCl + 2P 0
N2

ja 0C#/%3

F =
N(H)

N(H) +N(N)
⇒ F =

3P 0
NH3

+ P 0
HCl + 2P 0

H2

3P 0
NH3

+ 2P 0
H2

+ P 0
HCl + 2P 0

N2

. 0C#/"3
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X1 = P 0
GaCl X2 = P 0

NH3
X3 = P 0

HCl X4 = P 0
H2

X5 = P 0
N2

C1 =
∑

Pi = Ptot C2 = PGaCl C3 = PNH3

C4 = C2 − C3 C5 =
(C1−C2+C3)

2

C6 =
(F+3)(2C1−C2+C3)

2(A+1)
C7 =

(F−1)(2C1−C2+C3)
4(A+1)

C8 = 4C2
5 + (1/4)C2

6 + C2
7 − 2C4C5 + (1/2)C4C6 + C4C7 − 2C5C6 − 4C5C7 + C6C7

C9 = −C4 + 4C5 − C6 − 2C7 K1 =
X2

4+(6C5−C6)X4

X2
4+C9X4+C8

C10 = K1C9 + C6 − 6C5 C11 = K1 − 1

X1 = X2 + C4 X2 = −(1/2)(X3 +X4 +X5) + C5 X3 = X4 +
(F+3)
(F−1)

X5 + 6C5

X4 =
−C10±

√
C2

10−4C11C8K1

2C11
X5 =

(1−F )(2C1−C2+C3)
2(A+1)
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