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���
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 ��  9" ������ ��� ����&�
��		� ��� ��	���
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� >���
/��**��&��
� ��� +����� 
����	��(��	%��� �����
	�*� 	��� �+��
� �������	
��&" ��� �����-���
� ���
��������� ����	�*� ��� 4�*�&����
�����	�*"� ���6�

��������*3	�� ����� ��� ��%�
���	 4��
���� +�� ��� ����
��������� ���
7��**��&��
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5�	 ?��* ��� ���� #��*�������� ��&��
 �	
 �	 ���' �����	�������' �& 	�%� ��%� ����	�*�
��	 ��
��	%����*�%��� �����(�	%��� 7��**�������� ������ ����� ��
��	�#�� ��� �)
��	�#��
��
�	%��� �����	%��+
�� ��
��	%������ *�		��� �	 ������ ��&�� ����	�*	%��%�
�� ��
���
	�%�
' ��� �� ��� +����� �����	��(�� �� ��� ��		��
 ������� �����
���	���
���
 ������
��� 	�-�
 #�� *�
�*�� 7��**�� ��*�
�# ��&����@�		
 	���� ��� ���
���� $����	�
� ��
��� #�������������� 0�
��	�%������ &�	
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 �����' ��		 ��� ����
��������� ��� 6����*��
��� 7��**��&��
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�
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�* � ���� ���(%�	
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 �&�� ��� �����	%��+
�� 
����	��(��	%��� ����	�*� 	���� �&�� #��	%�������
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�� ������������ �� �&	%���

 !�:�!�C
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� 5�� H����
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 ��*(�
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 ��� ��� #�������
� 5�
���
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� #����	
�**
� 5�� �����*
�� ����&��		� ������ �� �&	%���
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�
���
� �� A���
�*
I ������ ��� ��%�
��	
�� ����&��		� ��	�--����+�		
� �- ������ ��� ��&��
 &������
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�
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�� ����	���	����� ����������� ���� ���� 
�� ���	����� �	�����������
��� ���������� 	�� 
�� ����	���
���������� 
�� �	���	���� ���������� �� ���		��� ���

�� ����������� �����  �
 !�!!" μ�# 
	� �	� $� %����� ��&'�� ��� "!! μ�� ���� (
��
�(�� )�&'����
������� *	� ������ )���$� �	�
 
���� 
�� ��������������� ��� ����
����� +����(��� 
���	���� *	�� 	�� 
	� ���	���� �	���	�� 
	� �,	��	���� ����� ����	����

	� ��&'�� ��� "!! μ� �	�
� �&���� �	�� 	� �������	��� �	��� ����� ����� 	� 
�� -���
������� �� ��� ������� 
��
������ $� ���
���
����	��� �	� ���� ��������	�
�	���� )�&'�� ������ 	� 
�� �������.�� ���� 	����
���	��$�	�	� ���� *�� )�&'���������� �	�
 ���� 
�� ����	���
���������� d 	� ���
�
 d / 0 μ�# ��
 ��	��  d 1 0 μ�# ����	��� �������	��� ��
�	 
	� ��	��� ����	��� �	���
��	����� 2����	3$	����� ������	����� �� ���
��� �	�� 
�
�	 �� ����	��� 
�� 4������	���5
��
��  d 1 !�" μ�#� 
�� )�&'��
���	��� 	� 
�� ��� ����� 2�	����
	�
��� �����3�
���
��
 
�� ���������	�����
��  !�" 1 d 1 0 μ�#� 
�� ����	��� 	� 
�� �	�� 
	� ����	���
������.���	�� �	� ��
���� $�����������	�'��� *� �����������	��� �	��� 	���� �����5
�&��	� �	�
� 	�� 
�� *���������� ������ ����$��������� 6	�$� ������ 
��� �	� ������� 	�

�� �������.�� ��� ������	�
�����	��� ����	���� ��
 ���	� ���� ��� ����	���� �����5
���	�
�	���� )�&'� 
������� *	� )�&'�������	���� �	�
 $�� ����	�������� ��� ��� �	���
�7���	��� 8�
	�� reff ��
�$	���� *	���� ������ 
�� �
��9.�������	������� �	������� 8�5

	�� �	��� ����	��������
��� 
�� ��
 	�� 
�3�	��� ���:

reff =

∫
r3 �n

�r

r∫

r2 �n
�r


r
,  0�"#

 ������ ��� �	�
�� � ";<=#� ��
�	 n 
	� ����	�����$���
	���� ��
 r 
�� ����	�����
	��
	���
*	� )�&'�������	���� 
�� �����������	��� 	� 
�� �������.�� �.��� �	�� ��� �	� �	���
�����	���	����� 4����������	���� 
������	
��� 
	� ������� +�
�� �����	���


n


 ���r
=

3∑
i=1

ci�,�
[− (��r − ��ri)

2 /
(
2��2σi

)]
 0�0#

6	��
�	 	�� 
n/
 ���r 
	� ����	������$������	�� ��� 8�
	��	��������� r 
�� �	������ 8�5

	��� i 
�� >�
�, 
�� +�
��� σi 
	� ����
��
�
��	����� ��
 ci �	�� 2��������� 
	� 
	�
)�������$��� �� ����	���� 	� ?�
�� +�
� ���	
�  �����
����	� ��� ����� � ";@0#� *	�
���54����������	���� 
�� ���������	�����
�� 	�� 	� �

	�
��� 0�" 	� ������	�� $��
�������	����� )��'54����������	���� �������	��� 
�����������
*	� -�
���
���� ��� ��������� 	� 
�� )���$���	��� 	�� �	� ���	��� ��� �	��� %���� ��5
���	� ���$� �	� 	�� ��� 
�� )�&'� 
�� ����	��� �
�.��	� ��
 ���� ��� ����
�� 
��������
���� ���'�  d / "! μ�# ��
 ���� ���	��  d 1 !�!A μ�# ����	��� ��
�� �	�� -�
���
����
��� ����� �	��� ����
�� *	� ���'� ������ 
�� �����	�$�	��� ��� ����
�� 
	� �	� $�
�������� B���� 	�� �	� )���
 �(� 
	� ���� ���	�
	�	�.� 
�� )�&'�������	����� �����5
������$��� ��
 2��$������	�� 
�� �����������	����
>� 
�� ���	�� B�������.�� ���� 
	� -�
���
���� �������	�� �.���� ���
��� �	� �.���
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"�� #������$�������� %$������ ���
�
��� ��� ��� &�������� ���� �� ��
����� $��� ���
��
�� ��� '������� ���� (�� ��� ��� #������(��� )������������� "�����  
���� ���� ���
'������� ��� ������������� ����������
���
��� *+�, ��� ,�+ μ�- ��� ���%$������ �
����
&�������� ���� �����.����� ��� ��� ����$������ �� ���
�� &��������� ��� 	
� ��� ������
�
���(�� ��� ��� ����
��� ��������� $���� ��
�� '�������  )���� ���� ���� %� �����
������	 ���$����� /����.������ ��� �� ���
��� &��������� �� ����� ���� ��������� 0���
$�������� �� ��� ���
���(�� ������ "�� &������� ��� ���
����
� ��� �������� &��������
$��� ����� ��� �
����� &�����
�1%������ αsca ��� ��� ���
����
���
�1%������ αabs ���
���������� "���� 2
�1%������ ���� ��� 3��  )� ��� 0������������ ��� &�������������(� ��

0
����� �� ����� 	
� &������� ��%�������$���� ���
����
�� "�� ������ 0��������
�
��� $����� ��� �4������
� %��������� ����� "�� �4������
���
�1%���� α ��� �������
��� &���� ��� &�����
�1%���� ��� ���
����
���
�1%����

α (z) = αsca (z) + αabs (z) . *5�6-

"�� 	�������� 7������� ��� �4������
���
�1%������ )��� ��� &������(��� ������ ��� 
�������
"���� AOD *���
�
� 
������ �����- ��� ���
�
�� ���

AOD =

∫ ∞

0

α (z) �z. *5�8-

"�� 
������� "���� ���%����� ���
�
���������� $��� ��������� ����� ��� �4������
���
�
�1%���� 	������� %$������ ��� &������
�������%� ��� ��� &���������������%� ����������
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ω =
αsca

α
.  !�"#

��� ��� ��
�	��� ��	 ��� $���������%&�' ��� ���(����	 )���
�	���	��� �	� ��� *����	�
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��� *����	��	��	��
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 ��	 ,	��
���%���(�	�	��	 å ����
�����	' ��� 
����	�����&�	 ���	���� ���  �������� ' -./0#�

åα =
�	 (α1/α2)

�	 (λ2/λ1)
,  !�/#

����� α1 �	� α2 ��� ����	����	����+���	��	 ��� ��	 1��������	 *����	��	��	 λ1 �	�
λ2 ������
	�	� ��� ,	����%���(�	�	� 
�	�� ��� ��� 2�%&�	��������	� ��� 3������� ���
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4� ��� 5
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��	�' ���� ��� ������	� �	��� ��	�� *�	���
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 ��	 84����������+���	��	 β ����
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P (R0, λRa)� ��������
P (R0, λRa) P (R, λ0)

P (R0, λ0) P (R, λRa)
. 	
��
�

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

βaer (R, λ0) + βmol (R, λ0) 	
����

= [βaer (R0, λ0) + βmol (R0, λ0)]
P (R0, λRa) P (R, λ0)

P (R0, λ0) P (R, λRa)

NRa (R)

NRa (R0)

×
���

{
− ∫ R

R0
[αaer (r, λRa) + αmol (r, λRa)] �r

}
���

{
− ∫ R

R0
[αaer (r, λ0) + αmol (r, λ0)] �r

} .

��������� 
��� �����  �����! ���� ����� "�����#��$�� ��� %������� ����! �� ���� O (R, λRa) =
O (R, λ0)� &��� ������ '������������(�#�� �� ��� ���������������� ����� ���! )��� ���
���� ��� ��� *������ ��� "����� ���$�������� ������ #+����� &�� ��������! ���� ���
,+�#�����#��-����� ���� �� �������� ����������  �. ����� ��������� )����� #���� &��
���������� /������������ R0 )��� +�������)���� �� ��)$���! ���� ��� 0����#���+�#�����1
#��-�����  �������$������� �����+��� ��� ��#������ 2���#+��+�#�������� ���! ���� βpar (R0, λ0) <<
βmol (R0, λ0) ����� *�� ��� 3����������� ��������$������� 4������� )��� ��� ,�����������
�� ��� ���#����� �����#������� ������ 5�������$�� ���� ������� "��������$�� ��������

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

 ��� ���
��
���	

����
���

��	��

&�� /����14�������.�� ���..� �����+������  �� ��������	
 ��
 
��
�� 	��67�! ��� %�1
���� ���� /���� �������! �� �	��� 	��
�� ��� ���������� *��������1������ 	���������

�89� ��� ���.������� ��� ��.�� ���� )���������  ����������� :��. ��� 4���;��  ��
���������� ����� &�� �������� ,������� ��� ������$������  �� ������� ��
 ��		��

	8<<6� +�����..��� 4�� ��� �������������� 	��������� 
��<� ��� ��� /�.��������
 �� ,+�#�������� 	��������� 
�6� ��� �����#���� 	��������� 
��� �$��� ���� ��� �����1
��� +�����������#���������� ����������� S (R, λ) ���������

S (R, λ) ≡ R2

O (R)
P (R, λ) 	
�8<�

= K [βpar (R, λ) + βmol (R, λ)] ���

[
−2

∫ R

0

[αpar (R, λ) + αmol (R, λ)] �r

]
.

&�� �����#���� #��� ����� ��� ������ ����� ���$������� 	����������� 
��7! 
��
� ���1
��������� )������ &��)������� )��� ��� ���.��������� ������ �����#�����#��-����� �����1
�+��� 	������ �� �	�! ��
6�� &����� ��� ��=����� ���

Y (R, λ) ≡ αpar (R, λ) +
Lpar (R, λ)

Lmol

αmol (R, λ) 	
�8��

= Lpar (R, λ) [βpar (R, λ) + βmol (R, λ)] . 	
�88�

8�
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��������� �� ��� 	
����
�� ���� ����� �
 ������ ���������

S (R, λ) Lpar (R, λ) ���

{
−2

∫ R

0

[Lpar (r, λ) − Lmol] βmol (r, λ) �r

}

= KY (R, λ) ���

[
−2

∫ R

0

Y (r, λ) �r

]
. ������

�������������� ������  ����� !�� 	
����
�� ���� 
�� "�
���
�� ���� R ������ ����

� 
�
(
S (R, λ) Lpar (R, λ) ���

{
−2

∫ R

0
[Lpar (r, λ) − Lmol] βmol (r, λ) �r

})
�R

=
1

Y (R, λ)

�Y (R, λ)

�R
− 2Y (R, λ) . ����#�

$���� %����


�&	
����
�� '��� ��� ��� ��
������ (���������
�� ��
)�� *������

Y (R0, λ) = Lpar (R0, λ) [βpar (R0, λ) + βmol (R0, λ)] . ����+�

,�� ���-
� ���� �)�
��. ��� ��� ����
�� (��'����
'��/������� ������� �� ��	. 012+��

βpar (R, λ) + βmol (R, λ) =
S (R, λ) ���

{
−2

∫ R

R0
[Lpar (r, λ) − Lmol] βmol (r, λ) �r

}
S(R0,λ)

βpar(R0,λ)+βmol(R0,λ)
− 2

∫ R

R0
Lpar (r, λ) S (R, λ) T (r, R0, λ) �r

����3�
���

T (r, R0, λ) = ���

{
−2

∫ r

R0

[Lpar (r′, λ) − Lmol] βmol (r
′, λ) �r′

}
. ����4�

$�� 	
����
�� ���3 '��� !�� ��� (��������)�� R0 �� ���������� *������ $���� '��� R0

���*���� ��� "����� ��� ,�����������. ��� 5��*-�������������� �R > R0�. ���� ��� ��&
��. ��� (��'*-�������������� �R < R0�. ����������� 6
��������  ����
��-� *��� �
� ���
��� �
��� 
���� �0120� ������������ (��'*-�������������� ��������� 7�� ��� ��� (����&
,������ ��

�� ��� (��������)�� R0 �� ��� ������ 8�������-�� 
�����. 
� ��� ���9
��
��� :�����
��'��� ���  ��-��
�� ��� ;����'�
����

�� �� ��� (��������)�� �
� ��� �)&
�
�� ������ �
 ��
����
6������
 ������ ,������ ���. ���� �*�� ��<��'�
����� 	�)=��. �-�
��� ;����'�
���'����
&
'��/����� 
�� ;����'�
�����'�����'��/�����. �
� �
� ����� ���������� 	�)=�. ��� ��&
��������
. ��������� *����� ������� >
��� ��� ���� �
���?���� "������ ��� ;��@
��
��� ;����'�

����!���-
������� Lpar (R, λ) ���*�����. �� �� !�� ��'����<��'�
������ 
��
���������� ������������� ��*�� ��� A��� ��� ;����'�
 ���-���� "
� ���
�������� ��&
���!���-
������� ')���� A��
�� �� ;����'�
���'����
'��/������� !�� �� B ��� #� B
��������� ���������
�� . 0112�� $���� ���� ��� ����� 7�

��
-��� !�� �++ �� �� ��)=&
���� $�� A��
��. ��� �
� ��� "������ ��� (�������*����� ��������. ��� ��� 0�3# �� ��
��)=��� ���������
�� . 0112��

��
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u (x, y, z, t) 
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w (x, y, z, t) 
t.

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

� ������ �
���
��� ������ � ��
 �� ����� !�
"
#���
 (xn+1, yn+1, zn+1) ����� $���%�
�
��&��
���� ��
 
�� �
��
#���
 (xn, yn, zn)' (�"
������	������ �� ����� !�
#���
 (xn, yn, zn) ����� ) ���%�
�
��&��
���� ��
 
�� �
��
"
#���
 (xn+1, yn+1, zn+1)� ��� *+���	 � � 
�� �#��������� ����
��#�� ��%���� (���#���������'
���� ��� ��� ������� �� ��� �,�-.� 	�������(�� ���
��

xn+1 = xn +

∫ tn+1

tn

u (x, y, θ, t) 
t

yn+1 = yn +

∫ tn+1

tn

v (x, y, θ, t) 
t. ����/�

0��� ��
 (xn+1, yn+1) 
�� !�
#���
 ����� $���%�
�
��&��
���� ��
 
�� �
��
#���
 (xn, yn)'
(�������	������ (xn, yn) 
�� !�
#���
 ����� ) ���%�
�
��&��
���� ��
 
�� �
��
#���

(xn+1, yn+1)� ����
��#� ��%���� ���
 ��%���� 	������� #�
��
������ 1��#���
��

θ = T

(
1000�2�

p

)RL/cp

, ����,�

��(�� θ 
�� #�
��
����� 1��#���
��' T 
�� ��
����� 1��#���
��' p 
�� ��
����� *��

����
�� �2�' RL 
�� �#���3���� 4������
��
� ��
 cp 
�� �#���3���� 5%�����#���
%
 ��
�
$�� #���
���� ��	����
�
�� 1��&��
�������
����� ���
 
�� 1��&��
�����	�������	 ���
���	
 (�������
 �	�
�� �� ���' �//���

Δxi = vi ∗ Δt, ������

��(�� i = 1, 2, 3 
�� 
��� )�������
���
�� �����������
�
1��&��
����� �%�	�� ����� ��� 
�� ������
�
�� ��
������	������ ���
��� �(� �����
�
����� 
�� 	�+6
� ������7����� �� 
�� 8��������	 
��� ��� 	������
�� 5��

�
�� �������

�� ����������� 5�

����������	����
���' 
� ��� 
�� �� (��
�� ��
������
�� 9�
��"

�� ��
���� 5��
��� ������7������ ���
 ��
��#���
��� �
�� ���������
� :�����	���� ���
���
����� ��
��#���
��� �����	
 	�+6��� ������ ��� 
�� �%������� �	�
�� �� ���' ,��;�� <�"
6��
�� ���
�� 
���� 
�� ��
��#���
��� 
�� ���
������ 5��
���#����
� 	�+6��� ������
���������
' ��� 
���� 
�� 
�� 0������
�����
��' 
� 
�� ���
����� 5��
���
 ���� 	�+6���
$��%�
���������
 �������
 �	�
�� �� ���' ,��;�� ��� =����������
 
�� 1��&��
����� ���� ��
����� ������
��#��
�
��� 
�� �
�+���	���
��
��� � ����� ����
 ��
 
�� 4�����	���
 
��
8�������	�� �������� >����� ��
 !�#�%�	�� ����� (�	����
 
���� 
�� 4�����	���
 
��

�;



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


���������	�
�
�
 �	�� ���
��	���
� ����
 ��� ���������	�
������
�
�� ����
 �
���
��	��� �����
����
�	�� 	
 ��� ����
���
� ��� ����	�����
���	
�	���	� �	���
� �	
	�� �����
 	
 ������� �� 
���! ���������� "�	���� #
$��%��	�
�
 ��!� 
	
� 	
 ����� �� ��� &'(()* �
� ����� 	
�

���
��� &'((+�* !� ,
��
�

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

��!�	��
�
� ������
�
� ����	���������
�
���	�	%�

	�
�� ���� ���	 "	
���%��
�
��
 �����


�	
��!���

�-��	!	�
���.��
	���	��

	
���� ��$ �	
�% /����������� �	� 0�$�������
$����
 ��
 /���������1����


���
�����

	��
&w = 0*

����
��$����
��
	
����

�
���� !� 	
����2 �	� ����	��������	
��� 	
�

� �������� ��

 ��
 �
���
�� /����������
��% 3���
�� $����

���
�����

	��

	
�
���� 
�� �	� ���	!�
����
 "	
���%��
�
��

�����
 ��
��!�2 �	� 45�� �	�� 
� ��������
��

 �	� ���	
��
� �	
�� ��

��
��

����
�	����
 ��%������� �
���
� ���
���������	� ��$.��� 	
� &
	��� ����
3��	���
��
 ���6*

��	����	
��

	
���� 4��	!�
����	
� �	�� ��$ �	� ���������
�

7����1����
 	
������	���

���
�����

	��

3��
!
��	����
���������	�


��
 ��% 	
 ��� 3��
!
��	��� ����	���
��%	������
 ���	!�
����
 "	
�

v̄ =
1

ph − ps

∫ ph

ps

��p; &����*

ph ��� 7���� �% 8�����
� ��� 3��
!
��	���
ps ��� ����
�����
7	� 45�� ��� 3��
!
��	��� ��

 �
������
�	���� ��
 ��
 %���������	
���
 7���

������
�� �����
� ���� �
 �	�� �	

��	%������	
���� "��� �	
��
��!��

����%���	
	���

7	� ���9� �

	������	� ��	 ��� ���������	�
������
�
� ��$ 3��
� ��
 :�����
 	
 ��

%���������	
���
 ��
��
�
$�����
� �	�� !�% ;�����%� ��

 
�� �	
!��
� ���������	�
�
 ���������� �����
� ����	���
��
 ��
 '66 < 
	
� �������
 %5��	�� &����� �� ����
 66 �*� ����	 �	�� �	� 0�
�� ��� ���������	� ��
 =�$���
! �	�
�� ��� ����% 	
 �	�����
���
>��5%�
� ��	 �������
���������	�
 ��!	���
�
��	
� ��
�����
��� >��5%�
� ��	 =.���
����
���������	�
 ��

 �	� ;�
	�	�
 ��� ���������	� 
���� ��
 ��� =���	��� ����	���
�

�?



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


��� �������� 	�
���
 ���� ���� ��� ����������� ����� �������
��� ������ ��������� ������
����� �� ������ ���
�� ������������������
���� 
�� ����
�� ��� ����
���� �� �������
������������ !����� �� ���� "##$�%� &�
�� ������ ���  ������������ ����������������
������
������ ��������� �
 ����� ����������������� ��
������ '� �(����� ���'���� ���)
����
���� �(���� ���
��� �� ���� *��������� ��� +��������������
�� ��������� �� 
�
����������
������ ���� ,��������� ��� 
�� ����� �����

��� ����������� 
������� ������� &�� ����
����
���� ��-� ����� ���� ���� ���� �����

�� 
���
�
�
������ ������������ ��� ����  
�
����� ��� �
�������� ,���
���� �������������� &�� ���������� ��.������
�� �������
,��������� ��� ��
���� ��� �������� /������� ��� ��� ����������� ���'����� �������
)
����� ������
��  
� ,����������
0�� 
��� ������� ��� ��
�� ����� 
(������ ���� ���)
'���� �������
��� ���� ��1����
 ���
 ���� ��(1��� ,���
���� ����-���������� �� �����
����
�
����) 
��� ��� ����������
'���� ����������� ����� 2�� ������
�������������)
��� ��� ��� ���������� ���'����� �������
���� ���
 ����� ���������-����� ������ �����
�������� ���� ������
��

������

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

&���� 3
����� ��
������� ������
��) ��� &�0���
����
'���� ����� ��� ����������  
�
�������
����  
� ����  ����� ������� ,��� 
��
���� ���� 	������� �������� 2�� ��� �����)
�
�������������� ������ 4
��'
����) ��� ������������ ����� 
���
�
�
������� 3
�����
 ��������� &�� ����������� +������ ����� ����� 
�� ���� ��
�'��
 �������� ,	&3 ����
������������ ������
������������ �� ��� 5���'�������� ���
 ����� ����������� ��������)
���� &���� 6����������� ������ ����������� 

��������� &�� ���������� &�0���
� ����

������ ,���� ��)5�������� !	��
��� � "#$7%� !����� �� ���� "##$�%

�vti = ai(�,�t, t)�t + bij(�,�t, t)�Wj !8�89%

��� 3���
 )	�
'���� ����������� !
��� ��� ������� � "#$:%� 4��� ��� vt ��� ��������)
�� 5��������������� ai ���� &�������
� ��� bij &�0���
�����
�� &���������� ���� �Wj

������������ ;

�
������ ����� *�����)	�
'������ 
�� ��
 3��������� < ��� ��� ����)
��' dt� 6�� ���� ���
�������� �� ��� =���� &� ���� ��
�������� 	�
'���� ������ ����� ��� ���
�����-����������� ������� �
'����'���
��� ��� ���������� ��� ���'����� �������
���� ��� ,��� 
��
�� �(���� ��� �������� 2��)
��� ���������� ��� ��� ��� ��������� �������
����

������� &�� ��
1� 3���� ��� �
��
���
���(�� ���
�� ��� *������������������ ���� �
 3����� ����� =�������� ����-�������� ���)
����
���� ���� �������� �
�������'��� ��� ��� +�������� ����� ,	&3 ��� ��� ����������)
;�������
 !	��
��� � "#$7%> 6��� �
��
��� �
 +���������� ������
-1�� �� ��� �����)
������ 6��(
���  �������� ������ ��� �-����� ��� ������
����
�����
� �
� /�� 3
������

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

����	��	��� ����	
� ��
 ��� �	
 �	�	���
� �������
 ����  ��	 �����������	
���	� !"��	� ��� �	�

#�
!����
��	�� ��� ���	  �	
� �	
�	�

��	����	���	
 ������������	
 �
��	��� �	
 ��
�� �	
�	� �	� ����������	 �������	 ���
 $
 ��
� 	�	���  �

��
 ���� ����� ����  ��	
 $�����! ���	� �	
�	��	�


87



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


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

�������� �����	�
��
�
 �������
��


���	����0���� ��/�.������ ��	������ 1��$���	������'���	����� ����	���� ����	 ��/

��� ���� ��	)'	�� ������� ����	 ��	��	 ��	�������� !���)'	���	������	�� ��)����  ����
1��$���	������'���	����� �%���� $�� �������� ��	�� ��������� !��������� ���	  ��
�������� ��	�	����� ����� ,�������� ���� �� 2�������$ $� 3���	0����� .������� �����
��
�	����� *���� ���� ���� ����� !�������������� ���)������  ���� ,	� ��	 ��	�������
��� ���	 �4$���� ��$������ ��	 !�������������� 5� �	%��	�� 6%��� ���� ����� .������ ���
��)�����	� 5� ��	 2	��$������� ���� ��� 6%�� ��	 ��/ ��)���� �� ��� 2	��$��������%��
��������� )�	����  �� !�������������� ������ �� ������ ����� ���� ������� ����
 ��
��
�����	�� ��� ���� �%����� ����

�������� �����	�
��
�
 ����
	���
��


���	����0���� *'����������� ��	������ ��� ��
���������� $)������ ��/��
 ��� �� ����	
*'��� ���	�������	 �����	���� ����� 3�� -	����� ���	��� ���
 ���� ��� ��/�� �/���
���	�������	 �����	���� ���� �������
 �� ��� ��	�������� ��	������� ,�������� ��		���
)����	$�������  �� ��	������ *���	��� ��� 6�	�$�����)����� )�	�� ��� ���������  �	��
"�	�����'������� ��	 *���	��� )�	��� ����� .������ ��������	 ��� �	��������������
3���	0���� .������
 ���� ������ )�����	 	�������
)'�����

�������� ������� 

��	 ����� ,	���� )�	� ��� ���	����0���� -�	����������	����������� ��37-,!� ��	�
)����� 8����� �� ���
 9::;<�  ����� .����� �������	� ��� �	��	'������ ��� ������������
�	�����	� ��� ���  �=����� ��� ������� ��
�������� �� ��	 ,������'	�� ,���	���
�%���� �	������ ��� �����  ��������� ��� 	����������	 (�	
��� ��	������ )�	����  ��
&������ ��	 ��
�������� �%���� ��	��������� ��	��� ������ *� �%���� ��� ��37�
-,!� -�����
 �������
 ��'����� ���	 "������>������ �������	� )�	����  �� .�����
���� ��	)'	�� �� ��	 (��� �����
��	� )�	���
 �� $�� �������� ��� ,���	������ �����
*�������=�� ��� ��	 &����� $� �������	��
 ���	 	���)'	�� �� ��	 (���
 �� �����������
&������ ��� ���������� ��
�������������� $� +����� ��37-,!� �	�%������ ����	���
��� 3�������� ��� ��	�$����� �%��	 ��
���%���� 2��������  �� ��	������ ,�?%���� �'���
���� ������ ����� ��	���	���
��	 ��� *����������� ���� ��� �	��������������� �����	 ��)���� ��	 �	�� @������������
���
 ��	 �����	���	 ��� ��	 ���$�+����� ������� ���)�����
 ��)�� ��� $)�������������
��� �����	 ��� ������	����
 ��� @����������������	����
 ��	 6�	�$�����)���������

AB



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


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

�����
��
��(
)$*+,-.� ���� ��� ��� �����
�������
�� )����
� ��
��
������
 ����
���
�
 �����
%
��

�
����������� ���
����� '�
���( *� ���� )$*+,-.�%&�
������ ��
 */0�) �� ���
1)!�� ��'�� ��
 002��( 3� 1�������" "� ��� ���
� 	4������
�� */0�)%5����� �"��
���� ��� 5���� ��� 1)!%0������ ��'�
� ������� ��� ���
 �
�
����
� �
�� ��
�����
( )�

����� -
���� '�
�� ��� 1)!%&�
���� ��� )$*+,-.� ��
'�����(
*��� ,
��
�������

������ �����
��� ��� ��� �������
 6����� �� ���� ���27 ��� ���
)�
��
���
��
���� �� ����� #������� ���� ��������� �� -�
��� �� -���
���� - "� 8����(

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

*�� ��

 '��
����� ����������� ��
 ��� 9��
����� ��� :����
������� �� �����
 -
���� '�

��� $��
����;��
� ,�
����������
����������� )$*+,-.�( *� ������ "�
�
���
� 0	����
%
������ ��
 ������������� -��������( 5�� *������������� ��� �� .�
��� ��
 ��
���������
-
���� ����'����� '�
���� ���� �� ��� ��������� -���
������ �������

�( )�
 ������
,�
�����
 '�
��� &�
�����
�
��
������ ��
�
����

�� �� ��� <������ �� .��
������%
����� -�������
��� ��� .������" ��
 ��� ��������� ,
����� "� �

���
��( 5�� *
��������
�����
 ����� '�
��� ��������� �� )�������� �����"����(

�������� �������	
��

)�
 ��� 9��
����� '�
�� �� �����
 -
���� ��� 0����� )$*+,-.� 6-���
���� =(=(�(=7
�� ��
 &�
���� >?(@ ��
 1)!A ��
'�����( *� '�
��� .���' 
��
��
������ ���
 �� ����
��
�
����

� ��� 9�����

����� ��� ���
 !������( 5�� !����������� '�
��� �� 1�����
��� �◦ ��� B�◦ �	
����
�
 #
���� ��� ��� B�◦ '������
�
 ��� B�◦ 	�����
�
 $ ��� ��� ����

-�C	���� ��� �◦ ��
�
����

�( *� '�
��� 2�(��� &������� ���
 $���"�� ���������( 5��%
�� '�
��� �����
� ��� ��
������ ���
 ��� 9���
��� ��
 ����
���
��� 0������ ��� ���

��� �	
����
���
 ��
 ������
����� -�
������
��
�� �
�� �����"�(
-�� �
���
����
��� '�
�� D�
��������E�� ��' 
��( 5�� !��������� ��� /<%&������
���� ��� $�����
	���� ��� '����
� �� ������ 1�� ���� ��

 ����� $���������
 
�� 6�����
�� ���� �����7( 3� 0����� '�
�� �����
 �
���
 ��� ����
 ��������
�� $���������
 �
�%

����
����
�( -�
������
����� 
���� �� ��
 �
���� �
�����
 
� ��������� ���� 
�
� &�
'���%
����
 ��� ��'���� ���
 ��� ��
 F�'������� $�������� ��
�( D�
��������E�� '�
� ��� ���
������� ���

�������� *���������
��� �
�������"� ��� *�
��� '���� ��
 '����� ����
%
���
� -�
����G������ ���( �����
� 1
���� ��
 ��� ��
� ��� D�
��������E�� ��� �
���

����� ���� �� )$*+,-.� ���
�
 ����� ,�
������
���
 "�
 &�
������ ���
�� ��� ���� ���

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

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

=B



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


���������� 	
� ���

	������ ��� �� �����������

 	� ����	������ �
 ���������� 
��
����� 	� ������ 
�����
��� �����
��� �������
�������� ��
��� ��� ����� ����
����� �
� �
�� ��� ����� ��
���� 
�� ��!
��� ��������	
�� �
� �
�� ��� "◦ ��	���� 	
� ��� #��!��	
$��� ����� %��&!�%'��

�	����(��� )����� ��� ��� *	��� +,,, ��� +,,- ��
��� �
� .�����
�� �����

� /�����
����	
��
�
�� 0 +,,12� ��� �
�)���
�� ��� '��	�����
���� 	
3���	
� ������ 4����	
!
��� 5������ 	
�� ��� ������ 6���

������� ����� �
���������� )������
�
�������� )����� ��� ���������� ��� �'�7&�89 	
� �
�����	
������ ��� #�������

�
�� ��5
����� ����� )��� ��������� 	
� �
��� ��� �	
�� ��� �
�����	
�� ��� 	

�� ���
!

������ .�

���	 �� ��� �����:����� #�������

�� %	�� ���� ��
���� ���

	��������� )���
���� ��
� �
��	�� ����
��� ����� ����(
� ��� 	
��
�������� �
�����	
�������� ���� ���
���� ��
���� 
�� ���� ;�)��
� <,, � ��� �
 ����� = �� ��� "�,,, �0 ���� "�,,, � ���
�
 ����� = �� ��� <�,,, � 
�� ���� <�,,, � ��� "<�,,, �� ����� = ���������

�� 5	��
��� ��)����� ���������� )������ >� ��
������ ��������� )��� �����������0 )�� �����
�
��	����
��� �	������

� )����� 5 �����

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


��� ���� �	��	�
� �	����


�� ��� ���

	��������������� )
���� ������ ?��5��
�� ��!
���	:��� 6�� =�
�� ��� �5������ �� ��� �
	������
�	��(������ &����	��������	��� &$!
���� )
���� ������������ �
��	�������� ��� �
����� ��� ���������� ��� �'�7&�89!
���

	������ )����� 	
� �������������	
� ����
�
���� 	
��������� �
� �! 
�� $!�����
���� ;�)��
� ��� �����	������� '(��� 
�� @����� �	������

�� ��� �	���5	
	 ����������
��� ��5	������� '��	�����
� ��� �
��� ��� �
�����	
�������� 	

�� ���

������ .�

!
���	 �� ����� #�������

��
�	������

� )����� 5 ���� ��� �
�����	
�������� 	
��
������ ���� ��� ���	���� ��!
�

	����������	
� ���� �
� ���� ��������� 4����(
��� ����� ��� ��� ����
�
�� ���
4��������� � �
���� ��� �����
��� = ������������0 	
�� ��� , ��� <,, �0 ��� <,, ���
"�,,, �0 ��� "�,,, ��� +�,,, � 
�� �� )�����0 5 ���� �����
� �	������

� ���� �����	

�
	
��
������ )������ ����� 5 ���� ��� �����	����� ���������� ����
�� )������ �����
������ ��� �
�����	
�������� ��� .�

���	 �� ����� ������� ����� ���������� ���5� ���
@���� 	�� ��� ��� A
�

�
����
�� )	� ��� <,, �!��������� ��� ���������� @���
�
��0
	
�� ��� �	����


�� ��� �
�����	
�������� �� ��� ������� 
�����	
� ��� <,, �� �	�
=	
��	
������5 
	� 	
� ������ B	����0 �	 ���� �� ?�����
����� ��� �������� ��	��!
C����� ��� ���	��� �(

� ��� �
�����	
�������� ����� ;���� #�������

� 5	�� �����	

�
�	������

� )������ 4��������� 5 ���� 	
� �(

� ���� 	
� ���������� ���
����� )������
���� ���	�

����� >


���	���� ������ 6 �
���5����� 	� ����� @������
 )��� �� ���������
D�"�+ ��������

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


��� � � ���� ��	��� �
������

D,



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


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

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

�	���� ���� ������ ���	 ��

����� �����
����� ��� �	� ��

��� ��� � �!"��!!# �����
	� �

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

��� ��� !&�!"��!!% 	
�
	� �

	����� $�) ����	��� *������ �	�
�� ��

��� +������ ���	 ����
��
��	����� 	� ���

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

�� ��� � !�������
�"#��
� ��� $�� 
� %����&' �$� 
� %�� 
& �
� ��() 
� %�
�&*
��� +,��
���

��
�"#��
� ��� $�� 
� %����& �
� �$� 
� %�� 
&* ��� ��������-.��
�� ��� $�� 
� %����&
�
� �$� 
� %�� 
&* ��� /
����0��,	

�
� ��� ��� +,��
���

 ��� $�� �
� �$� 
� %�!-1��#& �
� ���
��� � !�������
� ��� $�� �
� �$� 
� %����& �
1�� ��� �$� �
� ��() 
� %�
�&* ��� 2�	
��������

�3
���-.��
�� ��� �$� 
�� 4 � ��
 �5������
 ������ 1����
 ���
� 6���� ����!-
��� 2�� ���� �
��������

70-�
�����!-� ��

#��!-
�
 ��� �����������
 ���
�
��!-�!-��
 �
� ��� �!-1��#� ��
�� �
 ��� 70-� �


�
�		  ��� � �� #���� ��� 70-� ��� 	��
�����
 8��
#�!-�!-� �
� 2�� ��!��
 ��
���!-��
 ��
��
 �
 ��

�����
 ���� 2��������
 ��
� ��� 9!-�!-�������1����' �
1��� ����� ����!-
�� 1����
 �


��
� :�����!-
1����
 ��� ;�
���  ��� ��< ��
���
 ����������

���	�� ,����
����� ����+�	��� ������� -.� �	� /��	��� ��� ��&! 
	
 �#"! � +������ ��
�
���� 	� �

���	�� $�%�&�% ������	
����� 0�12�� 
�
�	��� ������� ��� �3�+�	�� ���	�

����� �	��� 
���������
�	� 4���
�	

� ��
 ������	��
 ��� /	�����	���� �	� �	��� �����
��	���	���� ������ ���
�����	�� 
	�� 	� ��� �

	������� $�5 ��� $�%! �� 
����� �

	����� $�5 ��	�� ��
 4��
��
�	
 ��� �.�+����
��������6 ��� �	� ����
��
��	��� ��� ��&! 
	
 �#"! � ��� ��

���
��� !&�!"��!!% �� 0����� �	���� �� �

	����� $�%! 	
� ��
 4���
�	
 ��� �.�+����
�����
����6 �	� ��� ��� /��	��� ��� �%5! 
	
 �)%! � ��
 ��� ��

��� ��� � �!"��!!# 
�
	���6
�����
����� 7�

	����� $��8� �	� �.�+����

	�����	���� ������ .
�� �.�� 7��

��� ���

 %



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


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

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


��
�� ��� %%�� ��
 %&'� � ��
 ��� (�

��� ��� ��!�'!%��) ���
������� ��� � ��
 %!��� �!

����������� �	
�	
� 
�� ���� ��� ���� �� ��������� ���� �����
��������� ��
� � ��!
���� 
�� �"��������� �	
�	
� 
�� ���� ��� �#�� �� ��������� ����� $%�� ��� &������ ����
������ ������ ��� ������� '�
��������(��!)������% ��*	
��+,
*�� -%*�������� ���� ���
��+���
%��������� %�+������*� +,* &��� .����*����� ,��* %��� )������%� -�� /%*��0%�%
����� ��� ��0%���	
�� 1��%*��
��� ��* ��+���
%����������
-�* )�*����	
 �%	
� ������	
� �%�� ��� �����%������ 
�� ��� ��� ����� )������% ��	
�
%��� ��*�0��*�� �����*������ ��� ��� ��* �����%���� 
�� ������ )������% ��+����� ��*!
��� 02����� 3��� 3*
2
��� ��* ���%
� �� ���� �����*� .*24���*������ ����� 
�������
0���� ����� ��*�0��*��� -%� ��*2����������* ��� ��� ��* ������ 5%*��0�� ��
* 6
���	
�
-�� 7�*�� ����*�	
����� ��	
 ��* �� ��* %�������� .*24�� ��	
� �� ��* )�*������� 
��

�
�� ���* ����*���� ��+���
%����������
3�� )�*����	
 ��* ���2������ 8�	
������ ��* �����%������ 
�� ����* ����*�	
�����	
��
���%
� 
�� )������% ��� �� $%����� ��� %�+��+,
*�� -�� 9�*�	
���� 
�� ��� ��� �����
)������% �%��*� ���% ����	
 �%��� /%�� ��::��� ��
��� ;��� �*%�	
� ��� �����%���� 
��
������ )������%� -�� ;�������:%*���� ��� ��� 9�*�	
���� 
�� ��� ���* ����� )�����!
�% ��� ��	
 �*����� �������� &���	
 ����	
������ ����� *�	
� �*�4�� <�+�*�%�����
�*�����
 �
* %�� �*���%� �6���* %�� ��� �����%���� 
�� ������ )������% �%��*� ��� 
�� �������
)������%� -% ����� 0���� �����=0%���� >���*����� �� 3*������ �*������ ��*�� ��� 9�!
*�	
���� 
�� ������ )������% %�� �:���%� +,* ����� ��������� ��+������

"�



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


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

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

��
�� ��� &�'� ��
 &(�� � ��
 ��� )�

��� ��� &*"�+"&��,! ���
������� ��� � ��
 &"��� �"

�	�
��
 ����� %���	��
� ��� ���-������ ��
��������� ��� ��� �� �������
�����

���	����� ����� ������


����	�
��� �����	 ��� 
���	������ %�	����� ��� ��� .
��
�� ��� &�'� � ��
 &(�� � ��
 ��� )�

���
��
 &*"�+"&��,"

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

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

��� ����
����� ��	 � �!"#	�

��
������ "
	�� $ 	 ���
� %�
��� �&��$���
 
���	 ��� '�(

����
�
�!��� ��	 ���������� 
�� ��
 )�$�	������
*�����
 
���	

���� +��	$ 	 "
	���
%��
��������  &�	 $ �$ 
��  &�	 ���� ,�*� �
	��*�$ �	�� ��� -	*�&��

� $ 	 ��� �"��
.��
����$#��� ������/��� 
�� /�����/��� 
��� �� ��� �&&���
�*�� 0��� 
�� 0��/ �
 
�(
���� ��	*�
����� 
��� ��� ��� �( 
�� /���� �(1����	���
 ���� $ �$ 
�� ���� ,�*��
� �!"#	�
	����
�*� -
 ���*�� 
��� ��
������ 2���	
������ �"�
���� ��� %��
������
(
�	*�&��

�� ���� ��	 ! 	��	�� 
�� ��	 �#�*�	�� %��
������
��
�	� ��� 3��!� ��	 
�(
�
���	��� ���
���� �
� ��
����� *	45�	 
�� ��
� %�	
!�
	�� "�	��� &�� ����	 �#�*�	��
� �!"#	�
	����
�* 
����&�	� )� 1��� ��	 %������ 6�� //�� &�
 /��� � �

 ��	 ��


�*
��
 ������/��� 7�&&���
�* 0���8 �
� ��� +�
��
�	4�
�* 
���� &�� ��	 � ,�*�(%��
������
�	$�

�� 1 	 ��� �
�	��
�* �
 �
	��#�
���� 9
���	�*����� "#	� ���
� �	� ��	 .�	���(
�
�* �

	�������� )� '�*��
��� ���
 �
� �� 1��� ��	 %������ 6�� /��� &�
 /��� � �


��	 ��


�* ��
 /�����/��� 7�&&���
�* 0��/8 ��� +��$� ��	 � ,�*�(�����
�* �
	 ��� ,���

�0



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


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

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

���	����� ������
��

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

�������
���	 ��� �	 ������

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

!	 �
����� "�# ��� ����� ��	 $��
����� ��� %����	�����	 ��� ��� %&� �'�������	�	
 (�	

)&	) �	� (�	 ���	 �

�	 
�)
�)&���� ��� �� �

�������
���	 �
���� ���
 ������� ��

���	

	 ����� &���	���� ��� #����������� ��� ��� '���	����� ��� ������ &�	����� �
� ���
��������
'�������� ��� '���	�����
�������

*����	
 �������
��	��	 %����	���� ��� ��	�� %&� �'�������	�	
 &���

+ �

� �� �

�

�+��,�-��� (�	 --+� � ��� -.,� � . ��	 �+ ��	

-#��,�-��. (�	 -�/� � ��� -0+� � , ��	 �# ��	

�
	
� ��� ��� + �

�������
���	� �
 ������ 1	��������� 2����� ��� 3��4�	���	�	
 (�	

��	�
�	 *�	���	 ����'
�� ���� ��� �'	
��� %����	���� �� 3�	���	 ��� !	)���
���	�
��

�
���� �	 5
�) 
�	����	�

##



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


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

��� ���
��������� ���
������� ��� � ��
 ��� � !����" ��� � ��
 ����� � !�����" ���� ��� � #���$!	��%
"
��� �� #���$&
�%'(��

���	����� !�����
"�

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

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

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

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

	�� ����	(�	$	��� �	� ��"����
����
$�	��� ������ ��
� �	� ��� ��	

	�� ���	)����* �� �	� �+��	)��� ,�������	����
���-��$���
�� 
.����������/	� 	
� �	� ��(�0
������ "#� ������(����� 1��
)����$��� ������ �(��
�����
� $�	��� �	� 0���	)��
 2	�� ��� ��	

	��
������* ��
�	 �

��������� ���#��	)�
�
��	)��� �	�
 	
� 	� �

	����� 3 43 ��$�	�� 5� 
���� 
	�� �	� ���	)������ ������
��� ��"�������
$�	��� "#� �	� ����
��
)�	)�� -�� 6478 
	
 69:8 � ��� 2�	
(	����

���
-�� 6; 8< 688= &��	)���� ����� %���	�
 �	� ��� ��	

	��
������ -�� �� 2,5* ��coarse

��� .����������/	� ��
 �������	

	��
����
���� �
 $�	�� 
	)�* ��

 ��
 ��
��� 	�
����� ���	 .����� ���	)� 	
� �	� &�+>��������� ��� '���� ��	)�� %���)� -���	������ �
 
�	� '	)����� �	� ��� .����������/	���	

	�� �	�"��� �	� �+)�
��� '���� ��
 �	�
��
&�#���� ������ �	� ����������
�	

� �	� ��� �����
��	

	���� -�� .����������/	�
���	)���� ��
 ����
�	
 "#� ��� 2�	
(	��"��� ?6; 8< 688=@ 	
� 	� �

	����� 3 4; ��$�	�� 

;:



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


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

��� ��� ��2,5 ����� 	���
�� ��coarse

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

��

���  &'#(' ##) ���
������� ��� # ��
 %## � ���� ��� !# *�
�+,����-��

���	�����'

���� ������ ��������	�
������ ��	��.	������ ��� ��� �����
���

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

��
 ���  &'#(' ##) ���
������� ��� # ��
 %## � �	���
�
��������

���
� ��� # ��
  '### � ������
�'

��



�� �������	�
�
	��
� ��


�	��������
���	
 ���

�	����
	�	
	
 ��	���	�
�
	


�������

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

���� �����	�


%��� ������ ��	��� ��� ��� ��� "�����
��&���  �� ��������
��
���� ���  ���
�������� �����'
�������� "���#�� �� 
����(����������� ���� 
����� &������� )
������ ���
���&*���+

�� ��������� ��	 
����
������ ��	�
����� ������
%�� ��,������ ��� �������	���� 
����� ��� &�������� 	����� ������� ��
�����

� "� 
����� ���� -������� 	�������� ����(�� "������� ��� .��&�  �� "/"0'
1����� ����������

�� "���#� 
���� ��  ��� 2�
�����
(���� )�(����� ����������� ����� 3�����������

���� ���	������  �� "��������
����� ���
���&*����

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

��

���� /�������� ��� ��� %������� �445 	�� �665 
����� ��� ��� 7�����������'
����� ������ �	�
����� $����� ����8������ �� ���� ��������
��
���� �� ��� &�����
9��#��#���� �� ������,�������

$� ���������
 ��	 ��
���������� ��	 ���� �������� ����������� �������

��	�
����� $���$���
���� 
����� ��� ���������
��� "�����
��&��� 	�������� ���� 3���������� ���
:	�������� ��
�� �������� .;�� ��� )
��
����
(� <���� )
��
��� ��!����� 
�����
��� )
��
��������
����  �� "=���(����� -*
(��������� >���� ���������� ?�����;�'
�=#����� ��� �#���
��� ��
(� 	���
����

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

�@



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

��� �����	
��
����������� ��� ���� �������� 
������ �� �������� ����  �! ���"
#���� �����$������ ��� ����%!����& ��� �������$ �� ��� '������$����� �����$�
��( ������� ��� �����	
����$� ��!!� ��� ��� �)������!!���!����� ��� ����

������ *�� ������ ���$�!����� #�����&

+& ��������������	 
�� �
	���������� ����� ���
������ 

� 
� ������
	��

����
�� �
��� ����
����� �����	��
�� ��	���
��� ���
�� ,-�.���� /&01
��! ���� ���� �� #�� ��� 2�!������$ �����*����!��!���� 	���!����$��!������� ���
��� ��������� '������$����� ��� 
�*�����&

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

'������$����� !��� � $�$������ 3� ���� !���*�� ���!!���& ��� ��!$�#4����� 
�$�����
!��� ��� ��� ���*�� -���� �� 	  �����$ /&5 �� !����& 6� �� ���� /&5 !��� ����� ��� $��
����� -���������� ��� '������$����� ���$���!���& 7� �� ��� ��8������ ��� '������$�����
#���� ����.� �� 9��� 
�*����� ����������( :�!��( ;!��( 
��#�!�� ��� 
���!�����.�& ����
!� !��� � ������! �� 	  �����$ /&5 ��� ��� ������� 
���� �� !����&

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


������	 ��� ������
����	 ���

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

����# &'% ! &�
�	# () ! (���
�	�# *& ! *+�	��	# ,� ! ,��
��	# (' ! (��-	��	# )�( ! ).���	�

�	� �)( ! �/�.��� ��� ��	���	 ������	���	 ��� ���

�����	�	 ��	� �	 ����

� 0�1 ������/���� ���	
��

��� *�.����	 2 ! 2�������+�# 3 ! '������+�# *2 ! */�4�������+� �	� *3 ! */��������+��

��� ��� ��!���$��$ ��� '������$�����( #����� ��<�� ��� -����������=�����!!��� 
��#��
����=���( �)2,5 ��� �)coarse  ����*!�����$�& ��� >��������$ ��� ���!!��� ������.�$����
-����������=��! �!� ��� ������� �����.�$���� ����!����!��?� 4������& ����� #��� -���
��������=�� ���� ���� ��! 74�����$ ��� $�������� ������.�$��� >��!��������$ 9��!����
���& ��� 3� ��� #���� ������ ��� -����� �� 	  �����$ 0&" ��! '������$��� ��8�����(
#���@

• ��� �������� ���!!��� ��! 3� ����! 9�� �����!���! ����� ��� 9��� -��.������� ���
��� A�$� ��$ �� ��#� ���� 3�B<��������$ � ��!���$�(

/C



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

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

��� ����	�����

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

������

�
��
���
��	
� ���
��

��
���
��	
� �������

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

��&�'���
�
%���(�������	
�
)�
�
�����

�#◦� *+◦� �+◦� ",◦�  

-.� -���� ��������� �������
 ���	
��

�#/◦� *0◦� �$$◦� ",◦� �

)1 )�������  ����������� ������

���  ��
�� 2�����

�,/◦� ",◦� �*"◦� "+◦� �

�- ������� %���������� ���
2�����

��0◦� *3◦� �*◦� **◦� � 

45 4������ %����������� -������ �!◦� *,◦� �#,◦� *!◦� � 
). )�'����� �����	
�� )�'������

���
�����
�$$◦� *#◦� �$+◦� */◦� ��

1�) 1������ �������������� �����
��� 6��7�	
�� 2�����

�,/◦� **◦� �*$◦� *0◦� ��

51) 5����� ����������
2�����'�������� ���
5������ ������� ��
�8���� ��� 4���

�$!◦� ,/◦� �*"◦� *3◦� ��

• ��� ������ ��( ����� 9��� �� 6�������
 ,:/ 
����
��� ������ ��� ��
��� ������9
������� �'������ �� ��
�� ��� ���

• �� 
�;��� ��� $◦×$◦ ���:
<�� 6����� ��� ���������
 ������� �� �������� 
�� ��� =������� ���� �� >�	
����	����
���: <�� ?�����' ��� ���������
 ���
� ��	
� ���� ������
� �� �� ��	
 �' ���� 
��������
���������
 ������� 
������: �� ���� ��	
� ��� 6����;'	
������������ �' 2������ 7���
���
�
���� 7�����: <�� �;����	
� ������ 7���� ��	
� �&������ �� ����� ������@������
�������
��� �� ���� ��� �'�������� 7�������	
 �	
7�	
�� ����:

������ ����	
�
� ��
 
���������
�


%�	
 ��� A�����
��
 ';
��	
�� B������
����� 7���� �' )�
'�� ������ 6����� C��� ����
����� �	
�	
� ��� ��� �7�� B������
����� ��������	
��� 6����� 4� ��� �������� ���� ����'

*0



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

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

��� 	� ��&��� %����� ��
 �'�!(��!!) ���������
�� �
���� 	�
�
�""������ *����
+
 ,����� $!!!! �������	 &"�� -������ ����	

��� ��� �.����,���� ��� �������	��
���/
��� �&� 0��� 1���������� 
��� �� �""������ '�� �&� ��� ��
	���� �����	����
�����	�� ���
���� 2	��� �������� ��
 ���
�� ��� ��� �	�
������� �	�� ��� ��� 	��������� ��
��3����
	"����
�� ,������ �� ��������� ���
���� �	����� �
 
�
� �� ���� ��
��3���� 	�
 ,�
�/
��
��� 4�
������

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

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

5�� 

��� ���.�����6 �3���� ����� ��� �������	��
������ &"�� ��
�������� 7���������	���
	��
������� ��� �	���
����� ,������ �� ���
���� ��""������ '�*� 
��� 7���������	��� ���
0�,���
 �' � �������� �	���
����� �
� ��� ����	�� �&
�,.��
 �� ��� 7��� 	" +��� ��� -��	�/
��

��� ��� ����
 �	
� ��
��
 ��� ��� �"�� �	
� ������ �	
 +��� ��� -��	���

��� �
�
����
������� ��� ������ ��� 4&
�,.��

����	����� �� �""������ '�* 
��� 	�
� �"�� ����

��� �������	��
������ �� 
����6 ,�� 
�� �	
� �' ������� �����	����
�	��� "���
����
,������ ��� 8	��� ����� ��
��
 ����� ��� �������	��
������ ��� $!!!! �������	 �� ���
�' ������� 
���������� �������6 	�
� �,�

��� ��� +��� ��
 ������� 2	��
 ��� ��� +�/
�� ��
 ������� ��� ������� 2	�� %�� ���
�� ��� ��� 7��������� �	�� ��� ������
�� ����	��
��� 5���� ��� 8����������9���������	 �&
�,.��
 �������� ,������ ������
� �� 
����
�
� �� ���
���� ��� ���������6 	�
� �	
 ���,����� ��� 5����� �� ��� ������� '# �������
��� +��� ��� %�

��� ��� ����
��

��
�� &"�� -������ ���� "����� �"���� 8	���� ��
�""������ '�*� "�:���� 
�
� ��� 
��������� 5���� &"�� ��� ;������"��� �<- ���<�/
-�9�� ��=����� �	

����� ��� 5���� ��� ;���������� �> ���	����� �'' "�
  ) �������
��� +��� ��� %�

����
��� ����� &"�� ��� ��
	���� 7����	�� �	��6 ,�� 

��� ���.�����6 ��
�� ��� �&� ��� ��/

	��� �.��� ��""������ '��� 
������ 	�
� �&� 
����	���� ?��������
 ��������� ,������
�� �""������ '�' 
��� ��� ?��������
 "�
 $!! �6 �!!! �6 $!!! � ��� �!!!! � ��������
��
 ���
�� �	�
������� �	�� 	"����
�� ,�����6 ,� ��� 5���� ��� 
���������� �������	
��� ����� 5	��

������
����� ���������	�� �	��� ���� ,�� ��
� 
�
� ��� �������	 &"��
��� ����� "��	����� ��� $!! �/?�������� �����6 ,�� 

��� ��,.���6 ��� �3���
���
���������	�� 	� ������
�
��� 	�� ������ ?��������
 ,��
�� �������� 	�� ��� ������	��

$!



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

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

��
��� ��������� � �	
�	������ �	��� �!�� "����
� �� �# !�$����� �! %��� ��� &��������	�$ ���'�(���
�� ��� ���� )��� 
��'� ���� ������ 	�� ��� �!�� ���� 	����*� +����$� ���� ��� ���� �,����-������ .��
���$����

�� ������	� �� /�	���� ���� 0�$��� ��� /��	
����� ��� "����
� �� 1
������ ��$�$�!���

��



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

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

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

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

�� ���� ���� ����	�

�������
 �� 
�� ������� �������� ���� ��
 ����� � �� 
�
�� �
�� ���� !� ����
�������


��� 	����	 �
��

��� "�����
���� #�� $�	�������� 
�� 
�� �%$&'!()������
������ ��
 
�� *
������

��������� #�� "����������+�
 #����,�-� 
�� !���
	�-�
 � 
�� '���� ���.	���� 
�� /��

��
���	 
�� 0������� ��� 
���-�� ���	����� ����� ��� ������������ ��� ��
 ���� $����

������������	 ��� �� !����
��	 1�� �� ������ ��� !� ����
��������� .��� 
�� "��������

���
 ��,�-�� 	��������� 

 
��� 
�� $������� #�� "����������+�
 	�23�� ���� 
�� .���

4�����5,����� �������� ���#��	������� 6������ �� 
�� ������� "
��� �� !����
��	 1��

������� �� 7������- 
� 
�������	�� #�����
���� !���������������� 
� �2	����� 0������

���� 8� 	����	��� ��������� 
�� ������� #�� 9�:� ��� 9;�� � 
�� 4�����	 #�� 91��<�9��=�

��� �>% 
�� �
��������������� 0������	���� ��� 7
���?������	��� ��� 
��@���	�� ��� 
��

	�23��� A��� 
�� '��
�-��� 
�� 
�� !� ����
���

��� ��
 
�� $�������� $+�������� ����

(�	����� ��� ,�������� A������ ���
� ���� ������� �2	����� 0������	��� 
�	�	����� ���

7
���?������	��� ��� ����� 
��@���	� ��� 
�� �2����� A������ ���
 
�� A���� 	������

���
� 
�� (�	��� 
�� 7
���?������	��� 
�	�������� 
�� %�����	 �,��� ���	��

8� �������� ���
� �' 
�� ���,������ �2	����� 0������	��� ���	���� �� A������ ���	� ,����

6������ ��� 8) �
�� 6� ���
 ����	 �
������������� 

 
���� ��� 
� 
�� "
��� ��� 
��

	���������� !� ����
��������� 
������� �� ����� ���
 ��
 ���� 
�� 
�	����	��� A���� ��


����� (�	����� �� 
��� ��������	������ ���� 6�23����
���	�� 	����	�� ���
� 
�� 
��

�9



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

���� ����� ������ ����� ��� ��	�
��
��������
� ���	
�� ����� ��� ��	�
��
��������
 ������������� ���
��� ���
���������
 ��� �
���� ���� ��
 �����
��
������ ������� 	�� ��� �������������� ��
 � !� "��
�#$� � ��� %����
& ��� �'��(����� �
� 
�	�������� ��
 � "�� $�� �� )��*������ ��
� 
�	 ��� ������

�
��� ��� ��&����
���
 +������&��
�
 ,�-�.�� /,-.0 �
� ��

��
 /�10 
�� ������ ��
&������
���

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

� &�' ��������� (������� ��� )��

���������  �� �����
 ��� 	"��"���� ���
��� 	������� ����%� ��"� �����"� ��"�� ����� �
� 	���� ��� 	"��"���� ��� ��� )��

*
��������� ��� ��"� �� ������ 	����� %�+����� �� ��� ,�����
��� ��"� )��

�������� ��"��
-."�����"���� ���� /� �

�������� ��� �� ��������� ����0��
 
���� ��� ���0�1��

������
����"� �� ������������ 	������ ���� 2�������0��
3���� ���4"���"������� �

 ������ ,������������ ����� ��� ������
�"��"�� ��� 5'67 %��
5897 � ��� ������� ��� 5&�7:�577; ��� )��

������ ��� ����������  �� 	������ ���
��� ����� 	"��"�� ��"� ���0��� �����0������� ������ ��� 2�������0� <2=� 	
 ����� �
�
���.��
�"� �>�
�"�� )��

������ �����������
/� $�%�

� &�5 ���� �

� ���������"��� ��� �0���"���  ���� ����� ��� )��

�����������
�4� ���� ��� ���� 	"��"���� ��� ������� ��� 5&�7:�577; ���������������� ,� ���� ����*

�"�� ���� �

� �� �%�"����� ?�'�9�' �����
������� @�>#�� �������
� ������ ��������
	�
"� ���  �������� ����� �4� ���� �������"��� ������� �������������

�� !4� ��� ����*
��� !.

� ������ ��� ��� %������ ��������� @�4����� ��"�� ��

��.���� %���"���� �������
 �� ��
����� $�%�

� ����� ���  �������� ��� ������� ��� 7&�7:�5775� /� �%�"�����
?�'�9�5 ���� ������ !�

 �
� ����0��
 ����� ������� ��� 2�
��� ��������

�� ��� @����
��� 2�
��� ������� ��� ��� ���������"��� ,�����"������� ��� ����
��� A4"��������� %��
9?5 �� ��� ��� �0���"��  �"�� ������� �4� ��� %����� 	"��"���� %������� �������

9?



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

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

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

�� ����
���� �����
�� !��� 
��
 
�� �� �
 �
 �����������  ���������

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

����

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

����

β̄355nm � ��
−1 �
−1 ���±��� ���±��� ���±��	

β̄532nm � ��
−1 �
−1 ���±��� ���±��� ���±���

β̄1064nm � ��
−1 �
−1 ���±��� ��	�±���� ��	±���
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��� �������� ��  ����� �� !����� 	��� ��� ��������� ��� ��� �
��
��������������� ������ ����������� "��� ������� ���������  ���� ��#�������������� ���
�������� $�� ������������ ��� ���� ��� "��������������� ������ ����� ���������� ������
������ � ������ ��������� ��� �
� ��������� ��� ��������� ��� ��� ������� ���������
%�� &�������� ��� ���� '�� ��������� ���������� ���� (������������ ����� ��� "������
����� "����������� '�� ��� ����� ��� )�������� ���� ��� ��  ����� ��� "�������������
��� ��� ��� (������������ �*� ��� +,� �� -����� ���	�� ����������. ��� ������� /�
-����� ������ ��������� �������  ������� ���� �� �� ��������� ������������ $����. ���
����������� $��� ������ 	������� ����	���� �� �������� )�������� �� ������� ������

$�� &����������� ��� ��������� $���� ��� ������ ������. ���� ����������� �������
��������� ���� ���#��� �������� $����� ��	 ������ $� ������ ��������� �
���� ����. ���
��� �������� $���� ������ ����	���� ��������� ���������� '�� ��� 0�������� ��� �������
��� ��� ��� �������� %1������������2����� ��������� ��� ��� ��������� $���� ��� ���
������������� $�� �������� !����  ����� 	
� !��������� ���������� $�� -����� ����
��� �����'����������� ��� ����� � ������ 34 ��� 56 �� 7866 ��9 ��� � ������ 3: ���
6; �� 768< ��9 ��� ��� ��� =��������1�������� ��� ��� %1�������� � ������ >.< ���
>.6� $�� -����� ���� ��� =��������1�������� ��� ��� ?
���������� ������ ��� >.8 ���
������������� ���� ����� 	
� ��� ���� ��������. 	
� ��� "��������������� ����� �����  ���
��� �������� $�� $��������� ����� ���� @���������������� ��� (������������ �� ��������
��	 ��� �����'����������� ��� =��������1�������� ����� ���

$�� �� ������ "����� '������������ %��������� ���
����� ��� (������������ ��� ������
��� ���� ���� ����  ���� �����A����� �� ���� �������� @���������������� '�� ���������
(������������ �������	
����. ��� ����  ������ &����������� ��� "�� ������ '�� ������
����� ��� ������ $�� %�� ������� ��� &��	������ ��� ���������� ��� ?
����������A��
�� ?����� ������ "�����  �� ��� ����  �������� ������� �� ����� ?�������� "��� ���
B������� '�� ?��������� ��� ����� +������������������������ ��� %������������� 	
�
��� /������A������ '�� ��������� (������������ ��� ����'��� ��� '���'������������
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�1 = �0 + Δt� (�0, t) , 0	�14

�n = �0 +
Δt

2
[� (�0, t) + � (�n−1, t + Δt)] . 0	�84

,� ������ #�������� ��� Δt ��� ,�����
�����)����������� �0 ��� ��� =���&����� ��� 	��*
�
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��*����������*���A*-��������� ���) �>*-�������� C < 1� ��� C = viΔt

Δxi
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Δxi ���� ����!�� ��� #�����������
!��"��� ��� vi ���� ��� )����/����� 6�����������*
���� %�� ��������� Δt = C · Δtw ���� �!�� 
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	�>/���� ��� 6��� ����� ���� %
����� ���� ������ ��������� �
�� ��� ��������� ����� �
�
6��� ��� 
� ���/���� :��������� !�� ��� ��
���������!��������� ����������!�� ������
�/�����
���� ������(����� !�� ��� ���������� &�� ��
��������� ��� ��� ,�������
���� 0����� �� ����
12234� %�� ���������������� ������ !����)�� ���� ������� �"������� ��� )�������� 	�>/*
����� C������� ��� #������������ ���� ������ ������������ ������� :��� ���$� ������
&�����
��� )�� �������� ��� ,�������
���� ��� +�����
����������������� �
 ����� �"��*
���� ���� &
��
!�� ���� :��� ������
� �"����� ,�������
�����&�� 
���� ��������� �������

D;



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

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

������ ������� �����	��

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

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

���� �����	
�
�

�

�
� �'� �
� (
���	�
�� ����������� ����������
��
�� )����� ��	���� 	�� ��� *)(�
+�	�,�� !����	� �����	�� �,����& ��� ������ 	�� ��� +��

� ��� -�(. 
����������
�	��� ������ !���
� ��
���������� " /00%&� )'� �
��� +���
� ������ �
� 	��

�
�����
1���'��
��� +�	�,�������� ���������� 2���'��	� �
�� 	������� �
� 3���'��
�� )�����"
�����
��� 	�� +�	�,��������� 	��� 1 (������ ��� 4�������������� �	5�
��
��" 6����

�
�
� �'� ��� �����
���� 7�
��	��� )'� 	����� ����������
���� ��� ).�84+�9 ����
��� 	��
 �-�:)�)����� !������	� ������ ��� ���
����	��� ��	�
�� �����	���&
��������� �������
�
�� 	���'
��
�
��� ;���
��
���� ��� *)(�������� 
�� 	�� ��� <����	�� ��� ��������

�
���� ���
���� �
��
� ����� ���������������� !/00=& 5� >����� <
�� �
�� ��� 	��
�
� �
�
�
����� 4	�	����� �
����	�����

���������	
 ��
����� �	� )��� 
�� ������	� 
� ���
���� 5������� �
� *	���*
���� ���
=1%  3%? 4������ ������
�
� ���� 0�@◦  0�@◦�

�
�����	
 ��
����� ��� <�
������
�
 ��������� �
�
 ��� �������� !�
��	A#& �
� �
��
�	A0 
� 1? (�

�
��� 
� �����
�
�� +���B����� )'� �
��� C���DB�
������� ���
#000 
4	 ��>���� �
�
 #@ (�

�
��� ����� %00 
4	" ��� /? (�

�
��� '��� #00

4	�

���
�����������
�
� �
� 7�
�
�����	�
�� ������� 
	����B�
�
�
 �
� .�	����� �'� �
�
��
�
��	�� +�����
��������� �
� ���
�
���
5
��� (�
��	 �
�� �'� (�
���������� ���
5��	�� +�����
�� ��� 2���
�
�, ��� )���
�� ���������� 4
,�
�	�
��
� ��� �,�	�
�
��
� 4��5���� ������ �������� ��
	������

���������
�������� �
� ��
�
�
��� *��
�
����� ������ �
� ��� 	�
B��
��� 2	�
	�
���� 2���
�
�," �
������5" ���	�
�
�
��
�� ;���������" ���5
>��
� )���
��" �
����
���� 9�����	��� ��� :������������	�
�� �������

�����	��� �
� �	������
�� (��	
���� �
�� �
� �
��� (��	
�������	����������� �����
�
���" 
� ��� +�������E���� �
�
� ���'���
�
�
�� �
��� )'� �
� ���5����
�� (��	
����
������ C5��" :	�����	���" -C2 ��� (	������E ���'���
�
�
��� �	� ������ ����

B�� 	�
� (�����	��	���� 
� ����	�
������� !�2& ��� 
� �
�
��	��� !2�(& (����
��	�����
�
 ���
� �
�� 
� �	
�� 
���	������ �����	��� ���
	���� �
�� �
�� �	
���	��
F�
�	�����
� �'� �
� ;
����� �
��� �
��
��� �������
B�
��
�� +���������������
��� ��� �
�� 
��
5���	�� 2����
���� ��� C���DB�
��	����� �	�
 2����	�
����,����

����
����� ��� �	����D��� ��� :���� �
�� ����� ��� +��	
�� �
��� G�	�
���
�
���
�
�
�� �����
���� ���
	���� �
�� �
� ������� �����
	�
����" .����	�����
���	�

=@



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

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

���������	�
�� �	 ��	� �������
��
� ��	�
���
� �� ���
 ����� ����
����� ���� �����
 �������
��� ��!
	�

�

�
����	���
� ��� �����
	����� �� �"��
��	�� #��� $������ !�	 %�������������
� ��	
���&��
�&� '��
	�� ��� ���  �������
���� '�� (����� ��	��� �����	�
���� ���
��	����
��� �����#����� �����	�
����� ��	 ��� ��
�	�
� '
�����)	���
��
�
 �	*
	��
�
� �		��
�
 ���
 ������ ��
� ��� ����� ��� ���
 ����
 ��� �����	�
�����

�

�
����� (�� �����	
 ��! ��� �������� ����
���� ���&�
���������� +���, ��� �
����
����� ��� 
! ��	 ��	�����
�� (
��
�� +-(.(� ������� ���	���
� �

�� +/001,,� ���
'������� ��
	)�
 203 +�������������,� ��� �
�� 4�� ��
��	�
�
� ��	��� ��	���
(
�
��
����� ���
�� ��� ��	
��
���

��
�� 5���� ��	�&�	���#� ��"����� 6	��	�����
��� 7���*(��*��	
������ �������
��� ��	��
 ��	�
���
�

����� �� ��	� ���� 
)���
�� '���8�� ��	 ���	�����	�)
���
����	�
�	 &�	�����
� ���
��� �����
�
����� ��	 ��
#
�� ������ 9��� ���������	
�

���
�����������	������� ��� :�������
��)��� ��	� �� #���! ����
�
����
8��� �����*

���
� ;��	 ��� 6#��� ��
 ��� ���)���� &�� ��	 %����
������������ ��� '�����
��
 ���	 7��� ����!���� &�� ����
�
����
8� ��� ���	 ��� ���	 &�� ��	 6��	*
�)
���
����	�
�	 ���)����� ��� 7���������������&�
)
 ��
 !�	 ���� 6��	�)
���
����
� ��	 (
���	#��	��	��������� ����
�
����
8��� &�	���	�� ��! ��	 .	�������
����	 ����
��
���  ����
�������

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

'�� .	������� !�	 ��� !�������� '��
���

� ����
 ��� 5�����
� ��	 ������&�	���� <�/
��
�� �� ��� +/00=,�
���� !�������
��� '�!���� ����� 9	�����	
������� ��
 ��� �����
��
 ������ %����	��*
�� ��	 >	�#���� �� ��	 .	��#�
��
�
� '�!�	��� ��	 &�	��		�
������ 
�	�����
�� �����*
������ ��
 ��	��! �������	�� %�	
 #� ������ ��	 &�	�������� '��
���

 #���
� ��� ���
��8�������
�� >�	���
	����	��� &�� .	��#�
��
�
��	���
�	� �� ?7�@>':9 ��������*

��	
 ��
� ��� ��!�	 ����
��
�� .	�A��� ��� #�� �������� ��� ������  �������
�� ��	
%����
����������� �� ������ %���* ��� 9����	�
�	��
�� ����� ��� %)	��������
��	��� ��� ��������� ��
��	������
��� ?����	� ��
�������
���� ��
�
�������� .	�A� �� ��	 .	��#�
��
�
��
��	������ ��
 ��� (
��������������*
�
����������
 u∗� (�� ��
 ���	 ��� 
�	�����
�� ����������� u′w′ ��� v′w′ ��B���	


u∗ =
4

√
u′w′2 + v′w′2, +'�2,

����� u′� v′ ��� w′ ��� '����
������ &�� ��� ��

��	�� %�����������
�� u� v ��� w
��
� ��	 :�8�����C�
��� D�	������ +����
�
� � 41EF, ��	�
����� +�
��� � /002,� ��
 u ��

G<



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

�������� 	
� ����

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

u2
∗ = −u′w′. �����

�
� u∗ ���	

� 
� ���� �� 
��
 �
�
��
���
��
 �
������	���
��� ��
 ��� 
��  �! ��� 	�

������������� τ ��	 	����� 	�
�
 ��� "�
�
 	
� #���	����
 ρ �� 	
� $��
���%� 
��
�
�
������	���
�� ��� ����� �&''(�

u∗ =

√
τ

ρ
. ���)�

$�
 ������������� ���	 ��  %	


 ���

τ =
√

τ 2
1 + τ 2

2 ���*�

�
�
���
� �����	 �� 
	�� &'')�� "�
��
� ���	 τ 2
1 ��	 τ 2

2 	�
 �������������
� �� +��,�
��,
��	 �� -%�	,��	,��������� $�
 ���������������
������	���
�� ���	 �� .#/01��2
��� 	
� .%��



u∗ =
κΔu


� zl

L
− Ψm

(
zl

L

)
+ Ψm

(
10
L

) ���3�

��
����4 �
�
���
�� "�
� ��� κ 	�
 4%�,56��6�,5%������
� 	�
 ��� 
��
� �
�� 4%� '��
�


�� ��� ��	 	�
 1�%�%���%��
��7� 	
�  ���������
�
� l 8�� "9�
 z �
����
���

l = κ · z. ���:�

$
�  ���������
� ��� 	�
 ���
��
� 	�
 
�� 2����

�8


�
�� 8�����

�� ����� ��� 
�
	���� 	
� ��������� ��� 	
� ;��
���� 4%

��7�	�� 	
�
� /��
�������
� ���
�%��
�
���� $
��
��
�
� ��� �� �

������ ��3 zl 	�
 "9�
 	
� 8�
��
�  %	


�������� Δu 	�

$�<
�
�8 8�����
� 	
� ���	 �� 	
� "9�
 zl ��	 	
� �� =' � "9�
 �%��
 Ψm ��	
Ψh 	�
 �����
��7���%��
���%��������%�
� ��� >��
�� ���������� ��� ����	 
������
�
	 �
	 ��� �������� �	 
�� 
����� 	
��	����� ����	�� �
	 ������������	 L ��� �
	
 	�!	�"�����"#" θ∗ �	��	� 	�	��"##� 
�	�"�
� �	�	$��	�� �
	  	�!	�"�����"#" 
�� "#�

θ∗ = −w′θ′

u∗

%���

�	&�
	�� 

���� � '(()� ��� �
�� 
� *��	## ��	� �
	 +#	
$����

θ∗ =
κΔθu

R
[
#� zl

2
− Ψh

(
zl

L

)
+ Ψh

(
2
L

)] , 
%��(�

�	�	$��	�� Δθ ��	##�� ���#
$� �
	 Δu� �
	 �
,	�	�- -�
�$�	� �	� !��	��
	##	�  	�!	�"���

� �	� ./�	 zl ��� �	� 
� ' � ./�	 �"� ��� R 
�� �
	 +"������"��	� �
	 ������������	
�
�� #"�� 
���� 
'(()� ��	� �
	 0	-
	����

L = − u3
∗

κ g
T

QH

ρ·cp


%����

��



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

��������� 	
 �
� g ��� ��
������
�
���������� T ��� ����������� QH ��� ��
����� ����
��
���� ��� cp ��� 
�����
�
� �������������� ���  ��� ��� ���
������ !����� !��
�
��������
��
�
�  ���� L ���� ��� ��� "����
���

L =
Tu2

∗
gκθ∗

#$�%&'

�� ��� (��������
���� ����������� )�� T ���� 
������ ��� ���������� ��
 ��
��� (��
������*��
 �����
����� !�� ��
����� �����
���� ���� ����
(

w′θ′v
)
0

= −ρcpu∗θ∗ #$�%+'

�����
���� θ′v �
� ��� ,����������� $����� ��� *��������� ������������ �����������
!�� "����
�
��
�
-
� hmix ���� *�� (����� ���
 ���������� 	�
 ����
��� #%../' �����
0��������� ��� �����
�
�� 1��
���
���2�
� ��
������ !�����
 �
� hmix ��� 3-
�� ��
��� ��� 1��
���
���2�
�

Ril =
(g/θv1) (θvl − θv1) (zl − z1)

(ul − u1)
2 + (vl − v1)

2 + 100u2∗
#$�%4'

��
����
 ��� �����
�
�� ���� 5�&6 ����
�
������� 3������ �
� θv1 ��� *�������� �����������
���������� ��
 ��
��� (�������*��
 ��� θvl ��� ��
 ����� (�������*��
� ��� 
��
 7�����

�� ��� 3-
� z1 ��� zl �������� !�� ��������������� �� ��� 7��������� 3-
� 
���
(u1, v1) �����
���
���
� (ul, vl)� )�� ���*����*� )���� ���� ��� ����� "����
��� *����

���
������� ����� θv1 ����


θ′v1 = θv1 + 8, 5

(
w′θ′v

)
0

w∗cp

, #$�%6'

��
���� ����� �����

w∗ =

[(
w′θ′v

)
0

ghmix

θv1cp

]1/3

#$�%/'

��� ���*����*� "�
�
����������

���� ������
���� !�� ������ ���� ��� ��� ���
��� ����
�� ��� "����
��� $�%6 ������
��� ��� ��
���*� ������������8����� ��� ���
���������
������  �����

��� !� w∗ ������
 ���
� ������� �
�� ������ hmix ��� w∗ �������* ���
���
����
!�� 3-
� ��� "����
�
��
� �� 9��
������ ����� 
��������� �����
�
����� ���� ����

�
�� ��� !���� *�� %& :
� ��� %; :
� ������ ������������ ������ ������ !�� "�����

�
��
�
-
� ������
� �
� (�<���� �� 9��
������� !��
�
 �
� ������
 �� ��� /�
�������
��
!���� ���
� ����

�� =��� >������������ �-���� 
���� ���?� )�
��� ���������� @
����
�
	8���� �-���� ����
 ������<� ��������
��� 
�
� 0����������� �� ���  ���������� ����
�� ��� =��������
������� *����
��
� ������� $�
 ���
�� )�
���� ������ 
���������� $��
����
����� �� ��� "�-?� ��� ����� *�� 
����������  ���*������ ��
��������� >� ) 	A�
B$1� �
� ��

��� ���� ����
 ��������� B��������
������ �������������� �� ���
� )�
���
�� *��������� 1������
� :����
�
���� ��� "����
�
��
�
-
�� ��� ��
 ��� ��������
��
��
��������� ������ ������
��
����� ����� ���� ���
������� "����
�
��
�
-
�

Henv = hmix + min

[
σz, max

(
C

V

N
, 0

)]
#$�%C'

C;



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

��������� �	�
� ����	 σz 
	� 
��
���	�� ��
������������	�� C �	�� ���
����� ��	��� �����
V 
	� �	�
��
���	�
	���	�� N 
	� ��������	
���� ��!���" ��
 V/N 
	� ������  ���
��
#��� 	
�$  %� 
	� &�����
�� '��������� �	�
 Henv �� (����� )�� hmix )�����
��$ Henv

�	�
 �	��� ��& 
	� *�
	�	�� 
�
 +�&�)���,��
 	�������	���� 
��
��� 
	� ,�-	,��� Henv

����� .	����������� 
	� 
�
 +�&�)���,�� 	� '��, ��
 #�	� �,������ �	�
 �����"�$

���� �����	
�� ��
 ������
�

/	� "� �0
��
� .��	����� 1$�2 ���
� 
���� 	� 3�
���	�� 1$1$4 )����
�����$ /�� �	�
)���
��� � �	�
 "������ 	� �	��� ,	������� �	�
 �� 
	� ����������� 3���	������� �t ��
 
	�
,�
�
���	��� 3���	������� �m$ 5
 �	�� ��
� � = �+�t+�m$ 6�  +57*3'8 ��&���� �	��
6�����	�� &%� 
�� ,	������� �	�
 ,	� 
�, (���,� ���� *�����

�� �.��	������� 3$4�
3$�9 ���������� �4:;���� &���
 
	�
 ,0��	�� 	
�$  %� 
	� 3����
��� ���
�� �	�
&��
��
�	��
 "��	��� #�	�������
 ���0�	��$ ���� 
	�
�� ��<������ 
�
 ����������
"�	����,�

�	���� ���� 
�
 (���,� �	��� �����"� ���
��$ 5���&���
 �	��� ,0��	�� 	
� 
	� 3�����

���� &���
 �	� +�&�)���,�� 
	� .���"�� �	��
 �	������������ "�, ��	
�	�� �0��� ��&���
�0
���� .��	���
 ����"� ��
 ���� 	� 
�� ��,�
����	
���� .���"
��	��� ctl > 0 �	��$ /	�
���
����� ctl ���� )�, 3����
�� )��������� ���
�� ��
 �	�
 &%� 
	� ��������� 
�

#�	�
���	���
 ���0�	��$ /	�
� �	�
 	� 3�
���	�� 3$;$� ���������$ /�� 8���
���� ��
 
	�
���������� /	
���
	�� �	�
 ���������� 	�
�, 
	� ,���������	
���� /���� ��& 
	� *�
	�	�
�� 
�
 +�&�)���,��
 	�������	��� ��
 
	� +����)	��.��	������� �.��	����� 1$1;� ���0
�
���
��$ /	� +0
��� 
�� +����)	��.��	�������� �	� 
	� )��  +57*3'8 
������&%���
�	�
� 	
� 	� 3�
���	�� 3$;$4 ���������$
/� 
	� *��� ��& �	��, +���������	����.	���� (	������	����� 
��
������� �	�
 
�� =��	�
"������	�
 ���� �� 
�� *���� 	� ����� 
����������	
��� ����
	����� �,�����
���$ 6�

	�
�� ���	��� �	�
 
	� 3
)���	�� 
�� +�&�)���,�� 	� 
�, ����� 
����������	
���� (>
�
��, ���������$ ��	 
�� ����� 
����������	
���� *��?���	�� �	�
 �	�� =�������� 
�� 5�
�
��& �	��� 8������	������� �����	�
��$ /�
 *��?���	��
"�����, �	��� ��	 
�� 3��	�
���

�� @��
��������� �, (%
��� ��
 ��	 
�� 3��	�
��� 
�� (%
��������� �, @��
���$
/	� .����	� 3$4 
��� 
	�
 )��
����	����$

������ ����	
���
�	������	�

�	� )�� ��
���� +�������A
���� *���	���
	
���
	��
,�
����� ���� �
	��� 3�
���	�� 1$1$���
�	�
 
	� ���������� �	�
��,������� �t )��  +57*3'8 ��
 �	� �����)�*��"�

 �����
,���	
	���� 
�� ��& 
�� +����)	��.��	������� �.��	����� 1$1;� ��
	���$ 6, ��
��� ����

�� ����"��������	���� "�	
���� 
�� �	�
��,�������� �	��� ���%��
	���	��� 
� 
	� ���
�	��� ���	���� 5B��� ��& 
	� ���<���,	�� /	
���
	�� ����� ���	
�� � 4::;�$ 6�  +57�
*3'8 �	�
 .��<�8�������" ������,,��$ /	�
� 	
� ��� 	� 
���	��� ��
 ��������� ����
�����	

�� ���	���
������� �%��	�$ C���� ���)���	)�� ��
	������� 	
� 
	�
� 3����,�
��
� �	��� �	���	�$  %� 8���
�������&�������� ��	 
���� 
	� *���	��� 	� 
�� .���"
��	���
��� 
����,	
��� ���
��� 	
� 
��  ����� ?�
��� ���	��$ /	� ��������� 3����,�� &%����

D:



w

w = −w
t

τLw

+
∂σ2

w

∂z
t +

σ2
w

ρ

∂ρ

∂z
t +

(
2

τLw

)1/2

σw W,

w σw

τLw

ρ

ρ′

w/σw w(
w

σw

)
= − w

σw

t

τLw

+
∂σw

∂z
t +

σw

ρ

∂ρ

∂z
t +

(
2

τLw

)1/2

W.

Δt/τLw < 0, 5

(
w

σw

)
k+1

=

(
1 − Δt

τLw

) (
w

σw

)
k

+
∂σw

∂z
Δt +

σw

ρ

∂ρ

∂z
Δt +

(
2Δt

τLw

)1/2

ζ



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

�������� �	��
 k ��� 
���� ��� ��
�����
���� 
�� ��� ζ �
�� �	���������
��� �����������
�
� ��� �
�������� ���� ��� �
��� ������������
����� �	� �
��� 
�� Δt/τLw ≥ 0, 5� �	
�
��(

w

σw

)
k+1

= rw

(
w

σw

)
k

+
∂σw

∂z
τLw (1 − rw) +

σw

ρ

∂ρ

∂z
τLw (1 − rw) +

(
1 − r2

w

)1/2
ζ ���� !

���������� �
� ��� ���	"	������
	� ��� #���
"���
���� rw = ��$ (−Δt/τLw)� %���
��� �
�
&����	����� ��� '	��� 	��� �
� (��������� ��� )�������
���� �
�� �� ��*�"�
��� ���
��� #	���
���� ��� ����������� )�����
��
�"�
� +����� �
�� ������� ��� 	�
��� �  ,,-!�

������ �����	
�
� 
�� ������	������

.
� �
�����
	��� "/���� �	� 0&%12�34 ��� ���
 ������
����� ����� ��������5���
������� ������ �	� �������� �
��������� ������ "/����� .
� '��������� 
� ���
���
����������+��
��� �	��� 
�� �5� ��	6�+��
�� ����������� �����
����� �
���� 
� ����
 ,,7�!� .
� &+��� ��� '����������
��������� �
�� ����
 �
��� �� �
� &�������8���� ��
�9
�"��� τL ����$����� �	����� �� ������ "	������� ��
�����
��� ���������� �	�� 4��������
������� ������
���� ������� �5���� �
� ��
�����
��� ����� τL �������� ������� %� �
��
��� �
� ��
��"��� ��� #���
"��"	�$	����� ���������� �� �
��� �5� �
� 4�������� ���9
������������ 
��� .�� �������� ���� 
� �
���� 0��� ���
 :	�������� �������� .
�
������ ctl� 
�� ��� '��������� ��� ��
�����
���� Δti �	�����
�

Δti =
1

ctl

�
�

(
τLw ,

h

2w
,

0, 5

∂σw/∂z

)
. �����!

%� �
�� ���������� �� �
� &�����
�9)��
������� �5� �
� �	�
�	������ ����������� ;
��9
"	�$	������ �� ���������� .�� �
�
��� �	� Δti ����+�� �
�� ��"����� 05� �
� &/����
��� &�����
�9)��
����� ��� #���
"���
���� ���� ��� "5����� ��
�����
�� Δtw = Δti/ifine

����
��� ������� .��5� �
�� �
� ���
�� :	������� ifine ���������� %� �
�� "�
�� ;���9
����
�"����� ��
����� �	�
�	������ ��� ����
"���� ;
��"	�$	������ ��� �
��� ��
��"�9
��� �
� "��
��� ��� Δti 
��� �
� �
���� #�������� �	�� �
���� �������� ������� ���� 2���
"��
���� 
� ���� 
��	�	����� 4�������� ��� ������
���� ���
��� ��� ���� �
� �
��� �
9
�
��� �� 3��������	����������

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

�����
�
��


05� σvi
��� τLi

�
�� �
� 2�������
�
������������ �	� ����� � ,7�! ���������� 05�
����
�� '��
������� �
�� ����


σu = 2, 0u∗
(
1 − z

h

)
����-!

���
σw = 1, 3u∗

(
1 − z

h

)
. ����<!

7 



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

����� ������ ��	
	 σv = σu� �
 �������� ���� ������ σv = σw �
��
����
 !��

"���#����
 �����
��$����
 %��	�&�'�
 �����
 (�
 ����� ������ �'�

τLu = τLv = 0, 07
h

σu

(z

h

)1/2

�� �)�

"
�

τLw = 0, 1
h

σw

(z

h

)0,8

�� �*�

+�����	������	 ,
 ��� �������� �����
 ��� �'�

τLu = 0, 15
h

σu

(z

h

)1/2

, �� �-�

τLv = 0, 07
h

σv

(z

h

)1/2

�� ���

"
�

τLw = 0, 1
h

σw

(z

h

)1/2

�� ���

��+'���
	���	 �.� �
�	�/�'� 0���1'	
���� ��	 ��
� ��''"
	��������"
� 2.� τLw 
�	��
��� 
�"�� ��� %��	�&�'�
 ��� ����
�
	�'�
 3��+�
�
	�
 "
� ��� 	"�/"'�
	�
 4�
�&��+�5

�
	�
 �����
 �
���� +�����	������	

σu = σv = u∗

(
12 +

h

2 |L|
)1/3

, �� 67�

σw = w∗

[
1, 2

(
1 − 0, 9

z

h

) (z

h

)2/3

+
(
1, 8 − 1, 4

z

h

)
u2
∗

]1/2

. �� 6��

!�� ������	������"
� 2.� σw ��	 (�
 ����� ��� 	�
��� ������ "
� ��	
	 ���� �"� �
�1	5

�
 (�
 �
�
� �� ��� ������ "
� �����
� ��� �����
� ����8� 
"�����
 ,�	 z/h < 0, 1
"
� z − z0 > −L� ����

τLw = 0, 1
z

σw

[
0, 55 − 0, 38 (z−z0)

L

] , �� 6��

/�� z/h < 0, 1 "
� z − z0 < −L ����

τLw = 0, 59
z

σw

�� 66�

"
� /�� z/h > 0, 1 ����

τLw = 0, 15
h

σw

[
1 − �9+

(−5z

h

)]
�� 68�

��
����	
	 4�����"� �
���� ������	������"
��
 ��'	�
 2.� 
�"	��'� :���
�"
��


σu = 2, 0u∗�9+

(
−3fz

u∗

)
, �� 6)�

��



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

σv = σw = 1, 3u∗���
(
−2fz

u∗

)
�����	


��

τLu = τLv = τLw =
0, 5z/σw

1 + 15fz/u∗
, ����
	

�����
f = 2Ω���ϕ �����	

��� ����������������� ���� ��� ϕ ��� ������������� �������
�������� ���  ���!������� ���� �� "���� �������� #
��
���!�������������
��� $%� &���'
�
���� �� ��� (����� #�������)�� ���� ����� ��� "��������� ����!������� *�+
�����"��('
,!���� -�� Dh = 50 �2�−1 
�� �� ��� .��������)�� ��� "��������� -����"���� *�+
�����'
"��/!���� -�� Dz = 0.1 �2�−1 -��������� *�� *�+
�����"��/!������ �)���� %��� ���
��!���
��

σvi
=

√
Di

�t
����0	

��� ���  ����������"�����"���� !
�������

������ ������	
��� 
�������	�������

1����"����� �����
���� "2���� ��� 3�����
� ����� 3��"� ���!����� 4��
���� �����'
,"��� �������
������ .�� ���� �� 1����� ���� ����� �
��� ��� ���������������� *����
���� �
��� ��� #
��
���!�������������
�� ���%�"��������� 5� ��� ���������� ���)�����
���!
��!������ ���� ���� 
����)����� 6����-��' �����
�� (%� ��� �����"������ $�
"�
�'
������ ��� 3��������������"��� ���2��� .�� ������� �
( ��� �������� ���� ��� 4�����! ���
3����� �� ."����������� ���  ������ 7�(���������� (%� ��� �
��"����� 4�����! ���(���� ���
8����"��� ����(%� ���� ��� 9)�(�� ��� 7����-���� -��������� �� ��� ��� ����������������
*���� -��(%���� ����� *���� 1������ ���������� ����� ���"���� �����"����� :�)�������
��� ���� )������ ��� ;����������������

������ ����������

<��-�"��-� #��������� ��
(�� �� ��� 4����"���� ���� �� ."����������� ��� �������
���'
������� ��� 7� ��� 9���!������� ���� ��� =����� �
��"����� .�� ���� ���� �� ����!�������
$��� ��� 4����"�������������"��� ����� ��"������� *��
��� ��� �� ���������� ��� :����'
"�� ���� �
�� 4��
���� �� ��� �������� -����"���� .)
�� ��
 !
 -��������� 7� 1�����
���� ��� "��-�"��-� :������������
��������� -�� ������� ��� 	
��
�
� �
������

�>000	 -�������� ���
���� �� ���� ?@@?	� *����� .����� ������� �
( #�������
�' 
��
$�
����(������� ;� ��������� ���� 4�������
���������� ��� ��� ����������� 1�����A
��'
��(���������� (%� ��� B�
-������
�� ��� :����"�� ����������� ��� 1�����A%��� ���������
��� 3��"�� �
����� 
�� ;������� *���� 1����� ��� ����� �C���������� �� <��-�"����
�
��� ���� ����"�� "�����)
����� �
(����� 
�� ���� ���D�)
���� .
������! �����"��'
������� ���� *�� :����"�� �� =���� "��-�"��- �"��-�� .)
�� %��� �����  �����!���� ������
������������ ��� 1�����A
�������� ��
 -�������� 7�� ��� 1���� ����� 1������������ mi

��



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

��� ��� ������	��� 
�� ��� �
��
�� i ��� �
��
�� j Δmij� ��� ��� �����
������
������
���� ��
� ��� �������� ��� �
��
�� i ��
� �
��
�� j ������ Δmij/mi� �� ��� ��������

�������� ����� ���� ��������� ����� �������� ���� ���� ����
���  ��� ! ������� �����
"���� ���� ���� ��#����� ��� �������� ��� ��������� �� ��� �����
��
�� j ��� $�
� ���
���
����
�� %���������� ���� ��� �������
����� �������������������� �� ���� %�������&
���
����������� ������������ ��� ��� �������� �� ��� ����� �����'�� ��� ��
�� 
��������
������� "����� �
���� ������ ��� "��
����
���� ��
���� ��� �(� ��� )������������ ���
*����
��&+���
������ ,)��
����� )�-�!. ��������� ����

���� ������	
� �
� �������	
����
�
�

��� �
��� ������� ,)��
����� /�/�0�/.� �1���� ��� ������������ 
�� 2*34�)56 
��&
����� ���� �(
������ �� ��� ���� ���
����(��� ������� 2(� ��� %���������
����� ������
��� %������� �� ����� ���� �������� 7������ ���� �������� "�� 8�������������� ������
������� ��� ������ ��� ����� +����� ����
����� 2(� ��� 5(
��������
����� ������ %�&
������ �� 3�9�������� ���������� "���� %������� ��� �:�������� ���� ��� )����� ���
3�9��������� ������� ��� ��� ��� 9����������� 7�������� ���� "�� )������ ��� 5(
������&
��
����� ����� �� ;�������� ��� %����������� ��� �������� �� ��� +����������� ��� )��&
����������� <� 5(
����������� �1���� ��� %������� ����� �9����� ����
���� �������
<� %������������ ��� ��� ;��(
���
������� 
���
�������� �9����� �1���
��

���� �
	���
�
�
�����

�

��������� ��� ��� )������ ��� ������������� ��������� ��� 
�� 2*34�)56 ���(
�&
��
����� ������� ���� ���������
�� ������� ����� ����� ��� ���
���� "�9�������� "�� ��&
���9�����
�� 6����9��� ��� �(� ���� 
�����
��� �9����� ����
�� =���
� ��� >��� �9�����
���
� ��� ���� ��������� 3'���� ������
������
� �����'��� "�� ���������
� ������� �����
�9����� ��� ��� ����� 
��������� ������
������ ���� ��� ��� >��������� ?������������
����
�����
"�� ����� "�9������� �������� )������� ��� +��� ��� ��� )����9����� "�� )�����
����
��������� ����� ����� ��� ��� ��������� �(����� ��������
� ������
������ ������� ���&
��� ���� ���������
� �����
����� "�� )�����
����:����� ��
��� ��
�������� ��� ��� $��&
����
������������ 2(� �
���� ��� 5���� ������ >������ ��� ����
��� 8��:������� 
��&
������� @���� %��������� ������ )�����
����:������� ����� ��� ����� "�9������� ���
2��� ����� �A9����������� ��������9�������� ���
"�� ���
���� "�9������� ���� �� 2��� ��� "�9�����������
����������� ���(
���
������
)�������� ��� ���
���� "�9������� ������ ���� 
�� ��� +�1#� ��� %������� ��� ��&
�������� �9����� ��� <� ������ ���� ���� �����������
�� $�����
��������� ��� +�1#�
��� ����� ����������� "�� "�9�����������
����������� ���� �(� 
���
������� +�1#��
����
���� ��� ����9��
���� ����� ������������ ����
����� "�� ���
�����
� )��������

�� ��������� ���� ��� �� ��� ������������ ������� ���(
���
����� ������� �� �����
�������
� ���� �9����� ����
���� �����

B-



�� ��������	
��
�
�	��� ��������

���� ������	
	� �
	 �	��	�
�������	

��� ���������	��
 ��� 
������ ���� ��������
�
� ����� ��� 
����
���
����
�� �������
��� ���� ���
���
� 
����� n ��� ������� ��� �������� ��������
 ����� ��� �
�������� 
�������� ��������
 ��� n 
�����
������ ��� 
����
���
����
�� ��
���
 �����

√
n �
���


��� �
���������������� ��� ��

����� 
����
���
����
 σ ���� ��� 
����� n 	��� ���
!�
��� ������
���
 �������
"� #����� ������ 
����
 ������ $����������������� ��� ������������ $���� ������� 
����
� "� ���� ������
�� %���&��� ����� n = 20 ������
� '� ������
 ���� �� ��� %����� 
���� ����� ������
 ��� ��� 
����������� ��� ()�(*�+((,� ��� -������������� ��
 ��

�������� 
�+ ��� ��� ���	�� ���
� ������
� ��� ���� ���.����� ���
� ��� $��������
�
��
 ����
� ���������
� /� �����
�� ��
� ���� ��� ������
������� �	��� ��� ������ 0��
�
����������� �������
� ��� -���������
 ����
 1������ ���  +� ��� -�2�������
 ����
 ��
��� ����
������ ��� 
����
���
����
 3
�������� 
�+ ���	�4 �������� ��� 5�6 ��� ��� ���
�
���������������� 3
�������� 
�+ ����
�4 ��� �
�� +�)� �� ��� $��������� ��� ���
-��
�� ��� ������ ���
�� ������� ����� ���
��
 �
�� ��� ��
�������� ��� ����� 7�.8�� 
�������� ��� ���������	��
 ����
 ���� ��� �
�� ,( 9�

���� ����� ����� ��� ����	
��

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

���������� ��� $����� ��
 n = 5� n = 10 ��� n = 100 ������ 	��� ��
��������� �� ���
1������ ��������
�� �
����������������� ��� $�������
����
����� �� ������� $�����
������� �������� #����
�
��

:)



�� ������	
��

���
�

������ ��	
���
���� �
���
� ���

����
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