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− ω′2 +
c2

n2
k′ · k′ = 0, A1C

>	U� �� � ;�% �M��� /�� �0$� ;�% � ��� � k′ � ;�% �� ������# � �%�V� ω′ �+
�+ F0$� u′ � ��$�� � ���(% �60=) �� ��6 � �� � ������ � 07�$ �+ �-+�%

u′ =
c

n
. A2C

V� F0$� ������� �� (c−2 ω,k) ��-+ 0+�G v � 07�$ �� T	:% /	�6 �	-+ W�1
�AK1L 4X Y%C 0$� &�� /�� �� k′ � ω′ �� k � ω �� �M���

ω = γ (ω′ + v · k′),

k=k′ + (γ − 1)v
v · k′

v · v + γ
v
c2

ω′, A3C

,0$� v �� �Z�-�% �KbL V����P[ � R��S γ �+

γ :=
(
1 − v · v

c2

)−1/2

. A4C

�� �-+�% 0+�G v � 07�$ � � �+ � T	:% � ;�% � ���� �� � 07�$ *	6��!�%
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ω′ = γ (ω − v · k),

k′ =k + (γ − 1)v
v · k
v · v − γ

v
c2

ω, A5C

���% �D	�� �*���^��% A1C �� ��2�-��� �� �M��� � �� �6/��

−γ2
(
1 − v · v

n2 c2

)
ω2+

c2

n2
k·k−γ2

(
1 − 1

n2

)
(v·k)2+2 γ2

(
1 − 1

n2

)
ω v·k = 0.

A6C
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− ω2 +
c2

n2
k · k + 2

(
1 − 1

n2

)
ω v · k = 0. A7C
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ω =
c

n
k +

(
1 − 1

n2

)
v · k. A8C

,0$� k �� 0E�� ω � _��% A;�% � ������ � 07�$C u

u = ∇kω. A9C

���% �D	�� �)/�� #�

u =
c

n

k
k

+
(

1 − 1
n2

)
v, A10C
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u =
c

n
+

(
1 − 1

n2

)
v · k

k
. A11C
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Frs �� �M(� � ��� �� ���� �� �2�� ��!�$ A���$ � 0P�G �C n � 0���R� ��S
#� ��� ���� /+�$ �� �� 0E�� F������� � ���� �0$� ro �� �M(� � ������� �� �

� 0=) �+ *	-+�% ����a ��$��% ������� �� ���� #� FC2 � C1 � �	�% � � _��5
����� C1 � 0=) ���6 C � *! �� �� 0EY%

(c/n) � 07�$ �� ��� 0P�G /�� � �0$� /+�$ �� �+ *��	
� ��� � �� � 0P�G b��
,0$� ti F����	c� Ci ��� �+ /�� �� ��� O#d �� ��%# �����	��% �� C2 � C1 �� �6�	�%

ti =
n

c

∫
Ci

|dr|, A12C

������� �� Ci � _��5 #� �eU � ��%# � �+ � ��� �0$� ��  �� �� � ���% � ���� r �+
�eU � ��%# � ������� � Ci #� &U�G ��� � #�1 �2�� ���� � (−ti) � ��%# � F2�	$�

FV� �0$� (−ti) � ��%# � ���� � ��� � #�1 � ����� #�1 /�� �*	%���% φi ��

φ1 − φ2 = ω0 (t1 − t2), A13C

F�)�� #� �0$� ���� � �%�V� ω0 �+

φ1 − φ2 =
n ω0

c

(∫
C1

|dr| −
∫

C2

|dr|
)

. A14C

������� �� �eU � ��%# � �+ � ��� 0P�G /�� � ��-+�% 0+�G �� �	-+ W�1
��� � &	�� �� Ei � ���� �2�� ���� � (−ti − Δti) � ��%# � F2�%� Ci #� � 2�	$�
��$�� ������� �� �eU � ��%# � Ci � �5 #� V� ��� /�� �+ ��-� F*��	��% ���� #�

FR	 � /�� ��

t(Ei) = −ti − Δti, A15C

�0$� Ei � ���� � ��%# t(Ei) �+

� ���� � ��%# ������% 2�	D-$ 2��'��%#� � \����� � �+ ��� �� �6��%# �6/��
[t′(E1) − t′(E2)] �* 	 6� % ' �� � � t′(Ei) � � �� � � � � � 2��* 6 � 0 7� $ � � � #� Ei
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� N��e �0$� E1 � ���� � E2 � ���� #� ���� � T!��=) �� �Z�-�% � ��%#2g��
���% 2�	D-$ ��� �� /�� � /	� 2��'��%#� � \����� � �+ � ��%# �� ��%#2g�� /��

F�� � 07�$ �� 0E�� �� �� �E �% � V� �0$� ���� � 07�$ �� 0E�� � �� �E �% #�

t′(E1) − t′(E2) = t(E1) − t(E2), A16C

F�)�� #� �

(φ1 − φ2) + (Δφ1 − Δφ2) = ω0 [(t1 − t2) + (Δt1 − Δt2)], A17C

FR	 � /�� �� �0$� /+�$ �� ���� #� &U�G � ��� �� ������# � �%�V� ω0 �+

Δφ1 − Δφ2 = ω0 (Δt1 − Δt2). A18C

'!�� /�� � ��!���% Ω � 0��H �� ������# � 07�$ �� �+ ���	
� ��� � �� � �� 

� /	� ��� � �	�% �*	-+�% h@�% λ � ��%���� �� �� �� � i�(� ������ W�7 �� � &��
� t � ��%# � �� � �� �� 	
 � ��� � �� (λ + dλ) � λ �� �6��%��� � � � �Z� - �% �� �6�M(�

*��� �0$� r(λ + dλ, t + dt) � (t + dt) � ��%# � � Fr(λ, t)

r(λ + dλ, t + dt) − r(λ, t) = u dt, A19C

F�)/�� #� �0$� 2#�� /�� � �5 ��� � 07�$ � ���� u �+

∂r
∂λ

dλ + v dt = u dt, A20C

,0$� �� � 07�$ v �+

v =
∂r
∂t

. A21C

,*���^��% A20C � �� A10C �� �M���

∂r
∂λ

dλ +
1
n2

v dt =
c

n

k
k

dt. A22C

���% �D	�� �*	�����% v �� 0E�� �� �� �E �% � �� 3�5� �� 2#����
∣∣∣∣ ∂r
∂λ

dλ

∣∣∣∣ +
1
n2

∣∣∣∣ ∂r
∂λ

dλ

∣∣∣∣
−1

v · ∂r
∂λ

dλdt =
c

n
dt. A23C
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�� �) �� ���% k� � 3�5 � F0$� 0$� v �� 0E�� �� �� �E �% � �D	�� /�� ���
F�)/�� #� �0��^� Av �� 0E��C �eU�� �E �% � ���(% v � R��S
∣∣∣∣ ∂r
∂λ

dλ

∣∣∣∣ +
1

n c
v · ∂r

∂λ
dλ =

c

n
dt, A24C

��

dt =
n

c

∣∣∣∣ ∂r
∂λ

dλ

∣∣∣∣ +
1
c2

v · ∂r
∂λ

dλ. A25C

���% O�?Q% �!���% Ω �� ������# � 07�$ �� �� �+ /�� #�

v = Ω× r, A26C

FA25C � �� �� ���^��) �� �

dt =
n

c

∣∣∣∣ ∂r
∂λ

dλ

∣∣∣∣ +
1
c2

Ω · r× ∂r
∂λ

dλ. A27C

λ � � 0 E � � �� � _ � � % � r F� - +� % ���� 0 �� H �� ��� ���# � 0 7� $ � � ��  �� �
A27C � 0 $�� � 3� 5 � N�� E7 V� �� �� /+� $ � ��  �� �� � �60	�+ /�� �� � � 1� �����

*��� � 0$� ��%# #� &(��%

ti + Δti =
n

c

∫
Ci

|d′r| + 1
c2

Ω ·
∫

Ci

r × d′r, A28C

,0��H � ��%# � dr �-Q� d′r �+

d′r :=
∂r
∂λ

dλ. A29C

FR	 � /�� ��

Δti =
1
c2

Ω ·
∫

Ci

r × d′r, A30C

F�)�� #� �

Δφ1 − Δφ2 =
ω0

c2
Ω ·

∮
C

r × d′r. A31C

T	:% � 0���R� ��S � ���� ������ ������� � ���� �� �) �� ���(% /�� ���% 2��
������ �6�Z �� � *6
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,0��� *6 ��Q�[� � b��
��� �� � R�G �� ���% �� N��E7 /��

∮
C

Ω× r · d′r=
∫

S

d′S · [∇× (Ω× r)],

=
∫

S

d′S · (Ω∇ · r − Ω · ∇r),

= 2Ω ·
∫

S

d′S, A32C

FR	 � /�� �� �0$� C �� � #�% �+ 0$� �� �	G�� S �+

Δφ1 − Δφ2 =
2 ω0

c2
Ω · S, A33C

�0$� S �� �	G�� � 0G��% � ���� S �+

� b�G Ω �� ������# � 07�$ �� �+ ���� R � m�Q� �� �� 2��� � &�� �� �� ��� 4X Y%
F�^��% 2��� � n+�% #� � 0$� ��7 2��� �� �:eU �� �+ �!���% � ��:%

Δφ1 − Δφ2 =
2 π R2 ω0 Ω

c2
. A34C

&' (��)*��+ �	 ������ 3

*6 #� �� �� �M(� � �� �?U�1 �-Q� F�!���% R?U � ��5 �� �+ ���	
� ��� � �� � �� 
�Z�-�% �� �M(� � �� �?U�1 � ����� 2��'��%#� � \����� � �� #� A��%#*6 � ��5 ��C

� �� #� �0$� λ � ��%���� � t � ��%# � �+ ���	
� ��� � �� � ��� �0$� /+�$ � �� �� ���
t � ��%# � λ � ��%���� �� �� �M(� � 07�$ � ����� �� � 07�$ �+ � 0@P � \�����C F ′

�+ F0$� dt′ �$�� (λ + dλ) � ��%���� �� ��� /�� � ��+�% b�5 �+ � N�% FA0$�

dt′ =
n

c
|dr′|. A35C

� �� #� Fλ � ��%���� �� �� �M(� �� 0E�� (λ + dλ) � ��%���� �� �� �M(� � ���% � ���� dr′

*��� �0$� F ′
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dr′ = d′r + (γ − 1)v
v · d′r

v2
, A36C

�

dt = γ

(
dt′ +

v · dr′
c2

)
. A37C

���% �D	�� A37C � A35C �� �6�M��� � R	+� #�

dt = γ

[
n

c

∣∣∣∣d′r + (γ − 1)v
v · d′r

v2

∣∣∣∣ + γ
v · d′r

c2

]
. A38C

FR	 � /�� ��

(t1 + Δt1) − (t2 + Δt2)=
n

c

(∫
C1

−
∫

C2

) [
γ

∣∣∣∣d′r + (γ − 1)v
v · d′r

v2

∣∣∣∣
]

+
∮

C

γ2

c2
v · d′r. A39C

*��� �X-�S

(t′1 + Δt′1) − (t′2 + Δt′2) = γ−1
s [(t1 + Δt1) − (t2 + Δt2)], A40C

F�)/�� #� �0$� ���� �� ��� KbL V����P[ � R��S γs �+

(φ1 + Δφ1) − (φ2 + Δφ2)=
n ω0

c γs

(∫
C1

−
∫

C2

) [
γ

∣∣∣∣d′r + (γ − 1)v
v · d′r

v2

∣∣∣∣
]

+
ω0

γs

∮
C

γ2

c2
v · d′r, A41C

��

Δφ1 − Δφ2 =
n ω0

c

(∫
C1

−
∫

C2

) [
γ

γs

∣∣∣∣d′r + (γ − 1)v
v · d′r

v2

∣∣∣∣ − |d′r|
]

+
ω0

γs

∮
C

γ2

c2
v · d′r, A42C

O� �� �?�) � 0$� �eU b�� �� �?�) F�607�$ �� 0E�� �� �� �E �% � ���% 2��
�0$� A31C � 0$�� � 3�5 � N��E7 ���6 *6
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�� ������# � 07�$ �� �+ 0$� R � m�Q� �� �� 2��� �� �+ � q�! � 0P�G �� ���
F�^��% 2��� � n+�% #� � 0$� ��7 2��� �� �:eU �� �+ �!���% � ��:% � b�G Ω

Δφ1 − Δφ2 = (γ − 1)
n ω0

c

(∫
C1

−
∫

C2

)
|d′r| + γ

2 π R2 ω0 Ω
c2

, A43C

��

Δφ1 − Δφ2 = (γ − 1) (φ1 − φ2)0 + γ
2 π R2 ω0 Ω

c2
, A44C

� 0$� /+�$ � ���% �� ��� �	�%� #� ���� � #�13� 4�!� (φ1 − φ2)0 �+

γ =
(

1 − R2 Ω2

c2

)−1/2

. A45C

�0$� A34C ���6 �607�$ �� 0E�� �� �� �E �% � *6 A44C �+ 0$� /���
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