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

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

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

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

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

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

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

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

� �������	�� ��

� �
��� ������
��	��� �

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

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

� *������� ��	!
�����	�� "�#$%"��& ��

+ #��!���� ��� ��
�
�,�� �� ���������� ��
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���


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

.���	���� ������� ���� ������� ��	������ ���� �	��	�
�
�� / ����
����	�- ������%
�	��- �0�������� 

�������	��� �� 0��� �� �� �!��$��� *������1- ������ �	��	��
��
()	����	2���	�� ��� ������� �� ��� �
���	���� ��!�	���� �� 0�� ��� ������ ��0��
������������ , ������������

&���� 
���� �� ������� �� ���	�	� �� ��	��� �	�� 

�
����	��� 3��� �

	���
������� �� �� &���	��	$�� ���  ����4 ���� �
��	�� ����	���� 
�	����� �	��	���� �� ���%
��
��	�� �)����� �)	����	�%
���	�
� 5��� ��� �

	���- �)���	�	�
 ��� ����� �)	����	�%

���	�
 ��� ����	���	$������ 	������ �� ��� �	������ ������� ���� ������� ��	������
���� ������ ������	�������� ���	�
���  �)�	�� �)�� ���$�� ���
�	��� �
��%
������
�� �)�"������	��� �������
�	���� �	������- ���� �	��	�
���� ��� ��� �6 ��� �������
��
�	�
�� ���� "	�� �
���
��- �� ���� ������ ��� ���- ���� ������� �� 
�	����� ���
����� �)	����	�%
���	�
 
�	��� �� ����� ��	��	����� ������
�	��	�����



�������� �

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


(� �	�	�� ��� ���� ����	�
���� ��� �)�������$�� ���������- ����	�
�
 ����� ��
7�	�� �����	2
 ����	� , ��� ������	���� �
���	���� 3��0��	��	������ 
���	�
 �� ��%
���	��4 �� �������!���	���� 3��!�������� ����	��4� 5�� ����� �	������ ������� ��
�����
�� ���� �� �	�	�� / ����� �� 
���	�
- �� 8���"!- �� 9���	� ���

&���� 
���� �� *����	�� ��� ��� ����� �)	����	�%
���	�
 ��	��	��������� .����
�%
�	��� �� , �	���
���� ��� �����- ��� ����� ��� 
�
 �"����
�� ���� ������ ��� �������
�� �)�������$��� 5��� �� ����	� "���� �� �� ���������$��- ��	 	��
����� ����� 
����-
���� ���
���� �)���� ���	:������ ��� �� �)����� �� �'' % �''' ;�- ���� ���
����
�)���� ����	���� �%�' ;�- �� ���� �
�	��� �������� �������

(�� ����� �)	����	�%
���	�
 3���
�� <�= ��� �� ��	��4 �
������� �� *����� �� ���%
��� �� ���1 ������� / *���� �� ��������- ����
������ �� �
��������� ��	�"��	���
��� ��������� �)�	�- �� *���� �� &��	��	�- ����
������ �� �� �����	�� ���������� (���
*�
������ �������� �� *�
������ 	����	���� ������ f = 2Ω sinΦ- �6 Ω ��� �� �	�����
��
���	�� ��������� �� Φ �� ���	���� �� ��	�� ����	�
�
� (������ �� *�
������ ��� ����

���
�- �)�>�� �� �� *���� �� &��	��	� ��� �

�	
��"��- �� ����� �	�������� �)���� ��

���	�
 3���
� <= ��� �� ��	��4�

?��� ��������� ���	������ ���� �� ����	��� �������� �������� ��	��� ���� ��
��	���

-��.�� �	��
	�� @�
��	�������- �� ���� 
���	��- ���� �� ���$�� �	�
�	��- ���
<�= ����� �� ���	��� ������"��	��� u′- v′ �� w′ �)�� �	�	�� �� ����� 3�* ���	
��

������
 
� �
��� A�B4�

()�����1	���	�� �!�������	��� ��� ���	�� ������� �)���
�
���	�� ����	���� ��� �
%

�	
��"�� ��� ������� , �� *���� �� 
���	�
 ����	��	
� ��� �� ������"��	�� �����	�� ��
����	�
� <� ���� ������� ��� ���	 ��� �
�	2
 ���� �� ������"��	�� ������� �)
������
����	���� �� �)���� ��� ���� ���	�� ��� �)
������ ���	:������- �� ��	 ��� �� ��� ���� ���
<�=�

<� ����	�$�� �� ���� ��� ��� ����� ���� ��C������� ���2�
�� ������ �)���
�����	�� ���	���� ���� �����	� �� ������ ���� �)�����1	���	�� �� ���� f �

(� �	�
��	���	�� ��� �����	��� �� ���������	�� �� ������- �� ����� �� �)
���
	�
3�* ������ A��B4 ������ �)�� 
��������� ��!�� �� ����� ����� /

u′
t − fv′ + Φ′

x = 0

v′t + fu′ + Φ′
y = 0

u′
x + v′y + ρ−1

0 (ρ0w
′)z = 0

�



Φ′
zt + N2w′ = 0

(� ����	$�� 
����	�� �!���
�	�� �)
����	�� �������!���	��� �� �)
��	�	"�� �!%
�������	���� Φ ��� �� 

�������	��- N2 = g ∂lnθ

∂z ��� �� ����
 �� �� *�
������ �� �����%
DE	�E�E- �	�� ����	 *�
������ �� ���������- �� z = H ln(Pr/P ) �� ��������
� ��
%
�����	��- �����
� ���� ����� �� ��	�� �� �)
����- �6 Pr ��� �� �����	�� �� �
*
�����-
�� F �)
������ �� ������� �������� �� �)�������$����

.�	���� ����� 
���� �������� ��� <�= �� ������ ���
���� �)���� ����	����- ����
������ ����	�
��� N ��������� &��	 ���� �����	� , �������� ��� m = 2π/λz ���
����	 	��
������� �� z�

&��
�	��� �� ���
�	�
�	�� &����	�������- �� ��"��	��� ���� ��� 
����	��� ���
�����	�� �!�� ���� �����������	��� �� ������� �)���� (k, l, m) �� �� *�
������ �"%
����� ω- ������	� �)�� ����� ������� ������ �� �� �
���	������ ��!���� �� ����	�
 /
(u′, v′, w′, Φ′) = ez/2HRe[(û, v̂, ŵ, Φ̂)ei(kx+ly+mz−ωt)]�

(�� �����	��� �� �����	���	�� �)�"�	������ ����� �	��	 / �	����� :����� û = ωk+ilf
ω2−f2 Φ̂-

�
�	�	����� v̂ = ωl−ikf
ω2−f2 Φ̂- �� ����	���� ŵ = − ω

N2 (m − i
2H )Φ̂�

(� �����	�� �� �	�����	���- ��	 �	� ��� �	>
����� �����$���� �� �)����- ��� ω2 =
f2 + N2(k2+l2)

m2+ 1
4H2

�

�
� �� !	�	�� �� !����!��� 5��� �� ��� �6 �)
��������� ��!�� ��� U(z) =
(U0(z), V0(z), 0)- �� �����	�� �� �	�����	�� �	%������ ���- ���� �)�����1	���	�� �!%
�������	���- ������ ����"��- �� ������G��� �� *�
������ �"����� ω- ������
� ���� ��
�
*
����	�� 21
 �� ���- ��� �� *�
������ 	���	��$��� ω̂- ������
� ���� �� �
*
����	��

��	���� �)
��������� ��!��- �� �"����� ��� ω̂ = ω − k.U(z)
(�� �����	��� �� �����	���	�� ���� ����� , ����� ���	2
�� �� �� *�G�� ��	����� 3�*

�������� 
� ��� A��B4 / ������������ �� ω ��� ω̂- �0��� �)�� ����� ŵ
ω̂2−f2 (iω̂ dU0

dz +
f dV0

dz ) ���� �)
����	�� �� û �� �)�� ����� iŵ
ω̂2−f2 (if dU0

dz + ω̂ dV0
dz ) ���� �)
����	�� ��

v̂�

�����	��� /�0 5)���$� �� �����	�� �� �	�����	��- ��� <�= �!��� ��� ����������
�����
��	�� ��	���� �� ����	���� �� ���� ����	"��� ��� ���� k-l-m �
���- �� ��	 �����	�
, �)	��������� ��� *�
������� ����	"��� [|f |, N ]� 5��� �� ��� ��� <�= ��� ���� ����	%
�
����- ���� ����� �H�� |f | ≤ |ω̂| � N � 5� ����- �� ���� �

�	
�� ��� �>��� ��
��������	"	�	�
 �	
� , �� �����
��	�� ��� ����� / m2 � 1/4H2�  	��	 �� �����	�� ��
�	�����	�� ��� ���� ��	�	������ ��� /

ω̂2 = f2 +
N2(k2 + l2)

m2
(RD)

+� *������ �� ������� û
v̂ , ����	� ��� �����	��� �� �����	���	��- �� �"�	���- �������

|ω̂| → |f |- �� �
������ û
v̂ = i ���� ��� <�=� 5��� �� ���- û �� v̂ ������� , H��� ��

�H�� ����	���� �� �� ���������� 3�
����
� �)�� ����� �� �!��� 	��� π/24� �� �)�
	�
�)��� �	
������ ����: ����	��� ������)�� �
�	�� ���
��� �� �����
� �)��� <�=�

�N ��� �� ���	
���� 
�� ������������ ���������� 
�
� �
�
� �������� ������� ����� 
�� ������ ����
��
������ ���� �� ��������� 
� ������������� ��� ��
� ����� 
��� �� ������������ 	
� 
��� �� �����������
 !� ��������
�� ����������� 
��� �� ������������ �
"����� ��
� ���� ���� �������

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

�!�� ����
�� �
����	
�� 	
� ��
� ����
���� ���� Pr 
� �+++ �,� �� - 
� .�/ 0�
�,�������� 	
��� ��� �������� 
� ����� 
� ������������ ��������� ���

����� # ���	
����� 
� 
���

������� 
��� 
� ��
�� ��� �1
�������	
�� ���� ��� �2����� ������ �� ����	
��� �3� 4 m2 + 1
4H2 =

(k2+l2)(N2−ω2)
ω2−f2

�



1	����� �� ������ (� �����	�� �� �	�����	�� ���� H��� �
�	�
� ��� ������� ��
���"�� �)���� ���	:����� �� ����	���- �� *�G�� , �"���	� �� �����	�� ��	����� ����

��� ����������� �� �� �	����� �� 
����� / |cz
g/ch

g | = |kh/kz| = (ω̂2−f2)1/2

N
 	��	- �� �	����	�� �� �����
��	�� �� �)
���
	� �)��� <�= ��� ������ �� �)��%

�	:������� 5� ����- ���� �� ������ �6 ��� <�= ��� ���� �	����� �� 
����� 3����
�)�����1	���	�� �	�
�	��4 �������	����	�� , �� �	����� �� �����- �� �	����	�� �� ���%
��
��	�� �� �� ����� �)��� <�= ��� �� *�	� ������ �� �� ����	�����  	��	- ��� <�=
������� �� ������� , ��� �	������� ���	:������� �� ���� ������ ��$� 
������- �� ��	
���� �����	���� ��� �	�	���	�� ���� �� ����� �� ����� 
�����

�� ��� , ����� �� ���� ��� �� ������� �	����� ���	:����� 3�)-�)4 ������ ���� ��
���� ���	�!����	���� ���� �� ������� ���� ��� ����� �� �����
���� ���� �� ����
3cz

g > 04- �� ���� �� ���� �!����	��� ���� ��� ����� �� �����
���� ���� �� "��
3cz

g < 04� &��	 ��� �	���� , �
������� �� �	>
����	��� �� 
������� tan(ξ) = v′/u′-
����
������	�� �� �)��
�� ����� �� ������� �	����� �� �)�1� ��� 1 ���	�	*� I �� �"�	���
����� ��� sgn( ∂ξ

∂z ) = −sgn(fcz
g)� J� ��	�$�� 
��	������ ���� �)�
�	���$�� ��� 3f < 04

��� �� ��	���� / �	 ����� ��� z > 0- �) ��� �� ������ ��� �)- ����� cz
g > 0�

1	����� �� ��
�� (� �����	�� �� �	�����	�� ���� 	��	��� 

������� ���- ���� ���
<�= �� �����
���� ���� �� ���� 3cz

g > 04- �� ����� �� �����
� ���� �� "�� 3cz
φ < 04�

#���	������ �� ���� ��� ���� ��� <�=- ��� ��������� ��	���� ��� ���	���� ���� �� ����
���	�!����	���- ��� ��� ����� �������	����	��� �� ������� �)���� (k, l, m)�

�����
��	�� ����%������!��� !�,�� (�� <�= �)��� ���- ���� �)�����1	��%
�	�� �	�
�	��- �� �	
������ ��� �� ����� �� ����	�	�
 ������	���� 3��	� ��� �1�����
A�B �� A��B4� +���� ��� ��������� �� �K�� �!���	��� ��� �

�	
��"��- ���� �� ������
�6 ����� ������� *����� �)
��������� ��!�� �� �� ��������� �����	��� �� �)����%
���$�� ��!����� .��� 
������ ����- 	� *��� �

��	�� ��� �����	��� �� ���������	�� ��
������ �� �� ����� �� ��!���� :�����- �� �
2�	� ��� ��!���� ���
�	���� �����%
*���
� .∗ A�- ��B ��	 ������ �� ������ ������ �� �)�>�� ��� �� *��G�
� ��� �)�����
 	��	- �)
����	�� ���� �� �	����� �
�	�	����� ���� �� �
��	�� , / fv∗ = 1

ρ
∂Fx

∂z ����

Fx = u′w′(1− f2/ω̂2) 7�1 ����	��� �� �����	�
 �� ��������� :���� 3�	� �)+�	�����
�� .���4�

�	 ��� ����� ��� ��� ���������� �����
��	�� ��	���� �� ����	����- �� �	���
���� ��
Fx ���� H��� ��� ������ 5��� �� ���- ��� ����� ������� ���	2�� �)
��������� ��!�� /
������)����� �� �	��	���� 3�� ���� 

�
�������� ������� ��� �>��� �����	��	��� ����
�� 0��4- ����� �
������ ���� ��� 
��������� ��!�� �� ������ �� �)
���
	� ��)�����
������������� .�� �� �
���	���- ��� ����� ������� 	�7������ �� �	������	�� 

�
����-
������ ��	������ , ��� 
�
������� �
�
�����
	���� ��������
�	���� �!�� "�����
�� ��
�	�	���	�� �� �������� �������	���- �� ����	�	��� �� �
���
� �������
�	�����
()�1�����	�� �� Fx ������ ��� ��� �>��� ���� ���� ���
�
� ���� ��� <�= ��� ����
��� <= ��������

+	��	�
�	�� (� �	��	���	�� ��� <�= ��� �� ��
���$�� ���%�	�
�	��� &��������-
�	 ��� ����	����� ��� <�= ���� ��C������� *�	"���- 	� ��� ����	"�� �� �
��	�� ��
��
���$�� ��� ��� 	�������	�� ����� ����� �	�
�	��� �� 
��������� ��!��� 5	����
�
���	����- ����	 �������� ��0��	��	������ �� �
*�������� �)����� �� �)��������
�)�� �	���� ��	�	��� ��� 
�
 ������
� 3��	� ��� �1����� �������� 
� ��� A��B4�

(� �
*�������� ���� 	�������	� ���� �� 
��������� ��!�� ��	 �� ���	� ��� ����
�)���	���� / ��� ����� ������� ��	� ���� ����	���� �����	� ��C������� 
���
� ����
��)�� ��� 
�
������ 	�����	���� ���� �� �� �����
��	�� ���� �� ����� ()�1	������ ��

�5��� �� ���� 
�� ��"
����� 
�
�� ������ �
� ������������ ���
� �� 
��� �� ���� ������� 
��
��"
����� 
�
�� ������ �
� ������������ �
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 ��6�� ��
���
 �77� �
 �
������ �
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� �� ��
�� �8�
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�	����1 ��	�	���� ��� ��� ������ �	
� , �� ���	��	�� ����	���� ��� ����� ��!��� / ����
�� ��� ��� <�=- 	� *��� ������� �� ������ �� �	���� ��	�	��� �����	���- �6 �	����� ��
�)
��������� ��!�� �)
��	�	"�� ���� �	����� �� ����� 	��� ω̂ = 0- ��	� 

������� ���
�	����1 ��	�	���� 	����	���- ���� �������� |ω̂| = |f |�

(�� ���1 �
���	���� ��
�	�
� ���� 	����	2�"��� ��� �)��������� �)��� ������ ��
�
���
� 3��	� ��� �1����� �
��
����� 
� ��� A��B4- �6 �� 
���	��� �� ����
������
������	���� ��� �
��	��� &��� �� ��	� ��� ������� ��)	� �)�
	� �� ���1 ��
���$���
��!�	���� "	�� �	��	�����

�5�� ��
���� 
� �����"� ��
���� �"������� ���������� 
��� �� ��� 
�
�� ����������� 
� ���������
���� ������ �
 
� ���� 
� �������
��

�



�������� 	

������� ��� �����
��	����	������	�


5��� �� ������ �6 �� ���"���1 ��
���$��� �
�
�����
	���� ������� H��� ��%
��
����
� �� �� 
������ ��� �)
�����	�� ����� �� �)
��������� , 
����� 
������- ���
��
���$��� ���	��� ��� ���� ��� <�= �� ��� <= ��� ���� �� ����	�� ����� 
�
 �
%
����
� 	��
�	��"��� ���� ��� ���$��� ��
�	��	*� �� ��� ����
����� 2���
�- ��� �1�����
�	� �)�����1	���	�� ����	%

�������	��� A��- ��- ��B�

&��������- ����	� ��� 
����� �	���	$��� �� ���
� A��B- �� ���"������ 
�����
��
��	����- ���
�	���� �� �"������	�������� ��� ����	
�
 �)	��������� ��� <�= ��
<=- �� ��� �����	� , ���� �����
��	���	�� 3���� ���� ������4 ���� ��� ���$��� ��
�	�%
�	*�� (�� ���"�
���	���� ��� 
�
 �	������ / ������
�	��	���� �� ������� �����	
�- ���%
��
��	�� �� �	��	���	��- �������- �
����	�	�� ��	������
	��� �� 

�
����	���� ?���
���� ������������� ���� ����� ����	� ��� �� �����	��	�� ��� ������� ��� <�=�

��� ������	
��	�� 

�
����

�	���� 
� ����	�� A��- ��B ��� ���	������ 	����	2
 , �)�	�� �� ����
�� �
�����%
�	����- ������	�� �)����!��� �
�
�����
	���� �� �)	��
�� ������	��- ������ �	����	���
����	��� , ��� ���	�	�
 <=%<�= / ����
����	�- ���
�� �������	*�- �!��$��� *������1-
��
����� �)�� ������� 0��� ��� �������� �� �>�� ��� �)��������� �)
�	����� <=%<�=
��� ����
�
� , �)���	���	�� �� ������� ��� ������� ��
�	�
���

(� ���������� ��� ������� �� �	���� 
� ����	�� ��� �
�	��"�� 3�	���� 
� ��
����
	
A�B4- �� �� ����������� ���� ��� ��� �>��� �!���	���� , �)��	
	�� ��� <�= ��� ���
��� ���������� �
�
�����
	���� �����%�H���� +1����� �)��"	
�	�
 / �� ��
����� �)��
�!��$�� *������ ���� H��� , �� *�	� �������	����� �� �����
� �)�� 0�� �� �
�
��	�	"��


�������	��� �� , �)��	
	�� �)
�	����� �������	*�� 5� ����- �� "	��� ��� ������� ��
��������	� ��� ��� 	����"	�	�
� �� �	��	���������

?��� ����	�
������ ���� ��� ������� �)<�= ��������
�	���� �� ���������
�	����
��	������ / �0�������� 

�������	��� �)
���������� �� �
�
��	�	"��- ����
����	�-
�������	��- �	��	��������

�&��� ������ �� �	
�	
�� ��7�
�9 ��
� ��
�� �����

�� 
��� �� 
����� 
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��� ������ �

�������	���

()�0�������� 

�������	��� ��� �� ��
���$�� ��$� �
����� �� ����� �� ���
��
���� 3����
� A�B4� J� 
��������� �� �
�
��	�	"�� ����	�� �� ������ 
��� �)
��	�	"��


�������	��� ��� �� ��������� �)�0�������� ��	 �)��� ���� �������� �� ����� ��
�� ����	�	�
 ������	����- �� �)����� ���� �������� �)
���
	�- , ����	�	�� �� ����	�
���
��� 
�	��	�� ���0�	��� �)�������

J� 
��������� �� 
����� 
������- ��� �1����� �� �������%0��- ������� ������%
��� �� ����� �� ��� 
�����	�� ��� :���� �� �	����� �

�������	��� ��$� 
���
�� ���
�������	"��- ��� �� �
���	��� �!���	��� �)�0��������- �� 

�
��� ��� <�=�

��� ���� 
� ����� A��B ��� 
���	
 �)�0�������� �)�� 0�� 	�	�	������� ������"

, �)�	�� �)�� ���$�� ��1 
����	��� ��	�	�	��� , ���1 �������� .��� �����	2�� ���
�>��� ��� �
�
��	�	"��� ������� ��	������ ��1 <�=- 	�� ��������� �� ������	� ��
���"�� �� 8���"! ��
���
	���- �"���� , ����	� �� �� �	����� ���	:������ vh ���

R0 = |dvh/dt|
|fvh| =

|vag
h |

|vh| � 5� 
������ ������� 3L '��4 �� 8� 	��	����� �� �
�
��	�	"��

����	%

�������	��� �� 0��- �� ��� ���"�"�� 
�	��	�� �)<�= �� ��� ��	�	��
���

(�� �
������� �� ��� ���� 
� ����� ���� ���2��
� ���� ����	���� ��� �
��� ���
���
����� ���  ��! A��B- ��	 ���$���� ��� <�= ���"�"������ 
�	��� , �� ����	� �)��
0��� �� �	�	
���� ���� ��� ������� �� 

�������	��� ��� �)�C����� ��������� �	��
��� �� ������ �!���	��� �� ��� �����- ����	������ �	�������� ��� �)�0��������


�������	��� �� �)	����"	�	�
 �� �	��	������� ����	��� �� ���� ���	:����� ���� ���
���1 �
���	���� �� 

�
���	�� ��� ���� �����	"����

�	���� 
� ��� A�'B ��������� ��� 
���� ���
�	��� �� ��
��	��� ���� ��
�	�� ���
��� ���� 
� ������ ��� ������� ������ �� �)�0�������� 

�������	��� �)�� 0�� �1	%
�!�
��	��� �� *���� 
����	���� 	�	�	������� �� �
�
��	�	"��� (� 0�� ����	�� �� "���
�)��� �
�	��� 	����	���� �� ������ 
��� �)
��	�	"��� 5�� <�= ���� 
�	��� �� �����
�� ��� �0��������- ��� 
������� ������
�	��	���� �� ��� *�
������� �� ��� ����� 
����
	����
�� ��� �)
������ ���	:������ �� ����	���� �� �� ������"��	�� 	�	�	���� (� �	���%
�	�� �� �����
��	�� ���	:������ ��� <�= 
�	��� ��� �!�
��	��� ��� ������� , �)�1�
�� 0�� I ����	��������- �)
�	��	�� �� *�	� ��� ������ ���� �� ���� ��%������ �� 0�� ��
���� �� "�� �� �������� J�� �	�����	�� 0������ A��B ���� ��� ������"��	�� 
����	����
�5 � 

������� 
�
 �
��	�
�� (�� �
������� ���� �	�	��	���- , ���� �� �� ��	 ��������
�� �	����	�� �� �����
��	�� ��� <�=- ����K� �
�	�	����� ���� ��� ������"��	��� ��%
���

�� :��������� 3�* ��� �54- �� ����K� :����� ���� ��� ������"��	��� �����

��
�
�	�	����������

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

�
���	�� �)<�= ��� �� 0��
����"
 ���� �� �)
�����	�� �)��� ���� "�����	�� 	����"�� �� 
����� 
������ 3��	� 2
���
���"4� +� ��	�	���� �� ���$�� �� �	������	�� 

�
����- ���� ����
����	� �	 ���	�	�
-
	�� ������� �� 
�	����� �� �
*�����	�� �� �)
��������� �� ����� ��������$��- ���
���
�
���	��� �

�������	���� �
���������- �� �)
�	��	�� ��� <�= �� ����	� �� 0�� ���
�0�������� 

�������	����

�<� �������� # �
��

 ��/� ��
� 
�� ����
������ �
�������� �� # ������
 �8/� =6� ��
� 
��
����
������ ��"���"�����

�:� ��
�� # �����"� 
� �8.� �� 
��
���� ��

��� ��>��� ��� �� ������ 
� (����1 ��"���"���
������� ����
�� ���� �� ������ 
� �� ������� �"���������	
� 	
� ��� ������� �
 ����� 
� ��?�� #
������ 
�� �
���������������� 
�� ��"���� �@ �����
������ ��� ��������� ��
���

�5��� �� ��
�� 
� ��
� ��

�� ��� ����������� �"������� # 
������� ��� �����
��� �)��� 
� ���������
���� �� ��� �)��� ������������� 	
� �������� �� ���
�� 
� ��
���� �� ������ ������� 
� ���A
�������
"���������	
�� :� ��
� �� �������� �"������� # �8=� ��
� ����� 	
������� 5� ������ ���������� 
�
������������ ���� �� ���
�� 
� ���"�� ��� :';� �� ����� ���B���� ������"�� 
� �� �����"�� ���� ���
��"���� 
� 
���	
������� 5� ���� ��
�� :'; ��
���� �� ���
��� ���"�� 
��� �� ������ �����1�����	
�


 A�� �� �����"���� ������� 
�� ���	
����� �
������������� ��
� ��������� 
� �������� ����� ��
���
��� �� ��������� f + ∂xv − ∂yu

�!� ����� 
� ������ 
� A�� 
���"�� �� $��� �� ����� 

 ��2��
� 

 A��� �@ �����
������ ���
��
� ���������� ��������

�



.�� �� ��	��- ��� 
����� �"������	�������� �� ���
�	���� ��� ���2��
 ��� �
��������
 �)�	�� �� ����
�� ����� �� �� ���	������
��- '��
��� 
� ��� A��B �������� �� ���

�
�� �)
�	��	�� �)����� ������ ��� �	�����	��� ��"#$������� 
� %��&
	���� (�� <�=-
�� �����
��	�� ����	���� ���� �� ����- ���� 
�	��� , ���1	�	�
 �)�� 0�� *��������
����"
�� �!���� 
� ��� A��B ��� 

������� �1�	"
 ��� 
�	����� <�= �� ����	� �� 0��-
��	�- ���� ���*���
���� , �	���� 
� ��� A�'B- ��� <�= ���� 
�	��� ����	��������
���� ��� ���1 �����
(�
�� 
� ��� A��B- �� ��	�	���� ��� ���	������
�� �
����	� ��� �)���
�- ��� ���2��


�� ����
���	�� ����� ��� 
�
������� <�= �� �� ��
����� �� ���������� �!����	����
�!�� 0�� �� ����� ��������$�� M *���� �� ���*���� (� �

	�� �� ����	� �� 0�� ���
��� �������� *�	� �	�� �� 
�	����� ����� ������� ��� ������ �
	�)�� 
� ��� A��B-
'�������
� 
� ��� A��- ��B- �� ���"	���� �	>
������ �����	����- ��
�	����� ������
�� �����	���	�� ����� ������- , �� *�	� ���� �� ��� �)�� 0�� *�������� ����"
 �� �)��
0�� ����	�	
�� , ��$� *���� ���
�
���	�� �

�������	����

?����� ��� �)
�����	�� ���	�� �)��� �	������	�� *������� �� ���*��� �� ������ ��
�� ���������� 3������� �����	
� , �� 0��- �� ��	 ���� �� �
�����	�� �	C�	��4 ����


������� ������ �	�� , 

�
���	�� �)<�=- ����� �� ����	����	��� �
0, ���
�����

�  ��! A��B- �� ����� ���� � 
�
 �
�	2
 ���
�	������� ��� *

�
	 
� (	�+�!� A��B�
(� ������ �!���	��� ��� ����� ���"�� H��� 

������� �)�0�������� 

�������	����

(� ��"���� �	%������� �
���� ��� �����$���� ��� <�= ���� ��� 
����� ��
�	�
���
&�� ����	$��� ���������� �)�	������ ��� �� *�	� ��� ��� <�= 

�
�
�� ��� �0��������


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

�
��� ����	 ����������%
�	�����

8
*
����� 5���
�� λz 3;�4 λH 3;�4 .
�	��� 3�4 ω̂/f
���� A��B �!����	���- J� �'' 3�"�4 �%�
���� A�'B =&#-  �����	��� � �'' 3	��4 � 3�"�4 ��%�� �%�
���� A��B ���$�� *���� �5 �%�' �''%�''' 3�"�4 �'%�' �%�
���� A��B �����- N���� � ��' 3	��4 �%� 3�"�4 �%�'
�''' A��B �����
��-  ������	� �%� �''%�'''
�''� A��B ����� O �����- N���� � 3�"�4 ��%�� ∼ 1
�''� A��B �	��� O �����- N�+����� � �'' �-�
�''� A��B ����� O +&#NP-  ����� �%� ��'
�''� A��B ����� O +&#NP-  ����� �%� �''%��' 3	��4 �� �%�
�''� A��B ����� O +&#NP- J9 �%� �''%�'' 3	��4 �� �%�
�''� A�'B ����� O ���$�� �
��
��� �%� �'' 3	��4 � �

��� ������ ����
����	���

()������	�� �� �)�	� 	����
 ��� ��� ������"��	�� ���
����	��� ���� ��
�� ���
������"��	��� �� �������� ���� �)
��������� ������ �� �� ���*���- �� ������ �	��
, ��� 
�	��	�� �)<= �� 

�
��� ����	����	���- �!��� λz �� �)����� �� �� �	:�	�� ��
;	���$���� �� λH �� �)����� �� �� �	:�	�� , �� �����	�� �� ;	���$����� (� ���������
�� "��� �� ��� ����� �� �����
�� 3���
�� ��� �� ��	�� <#4 ��� 	����
� ��� �� ��	���
�� �� *���� �� �� ����
����	�- �	��	 ��� ��� ���2�� ����	���1 �� ����
������- �� ����
�� �)���	�	�
� (��� 
���� ��
�	2��� ��� �1����	�� ���� �� �	��
������ 3��� �1�����
%�		�� A�B- (����	� 
� ���&
 A��B- ���� 
� �
��
����� A��B- $���! A��B4- �� �� ������
��� ���� �� ����� �� ����� 
�����

&��������� ���� �� �	
����� ��� �	
������ ��	�� ��� <#� 5��� ��� �

	��� ���
���� ������ ����
� , ����	�
��� 3�����
��� �����	�
�� :��������� �� 
�������

�5��� ��
� ��

� ����� 
��� ��� �
�������� �� ��
��� ����"�����	
� �� �� ��
��� ������������
������� ������
��� ��� �� ����2 

 ���
 "��"�����	
�

�



�
�	�	���������4- ��� 
���� �5 ��� ��C������ ?��� ����������� 

������� ���
�)�����1	���	�� �!�������	��� ��� �
�	2
� ���� ��� <# ����	�
�
�� �� ��� �� &��%
�	��	$�� ��� �� "���� �����1	���	�� �� *���� 
����	����� 5� ������ ����� �� ���$����
����� ��� ��� 2
��� ���� �� ���� :����%����	��� ��� �� �	
������ �	�
�	�� �����	���
�� Q����!� / ���������� �� �������� ���	�	��� M �

��	��� �� �	����� ����	���� �� �
%
*�����	�� ��� 	��%����
������� 3�� ��� 	���������4�

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

�����- ��� ����� ���	:�����1 ���� *�	"���- �� �� ����	�
 ��	�� 
���
�� &�� ����	�	���
������� ������ �	�� , ��� ��
������	�� �� �)����	���� ��� <#- ��	�� ��� �	��	��%
�	�� ��� <# ��� �
*�������� �� ����	��� �)�� �	���� ��	�	����� �� ! � ����� �
���	�	��
�� ������ �� �)
���
	� ���� �)
��������� ��!�� �� *��G�
� �� �� ����	��� <� ����
���
��� ��� :���� �6 ��� 
�
������� ��� 
������������� �	�� �, �6 �����	��� 	���%
������ ����
	������ ��� ����� ������ �� �� ����	����- �����	���� ��� �
���"	�	���	��
�������	�� �� �)
����������

$����))� 
� ��� A�'B �������� ��� ��� ����	�	��� ���� ����	��� , ��� 
�	��	��
�)<�=� 5��� �� ��� �6 �)<# ����	%����	����	�� ��� �� 
����� ����	���� 3��	�� �
%
*����4- �)
��	�	"�� 

�������	��� ���� H��� ���������� "�	�
� ()
��������� �
����
����� ��� �� �
���	��� �!�� �0�������� 

�������	���� &���� �
����� ��� *�	�� ��%
����	�������� �)�����- ���� �� ������ �6 �� ������"��	�� ���	� ��$� �	�� ���� ��
����� �� �� ��	��� ��� , �)
��������� �� ����� �)����	���� �� ������ 
��� �)
��	%
�	"��� 5�� ���	������
�� �� �� �

	�� ��� .!�
�
�� �������� �>���	������ ��� <�=

�	��� ��%������ �� �� ������� �� *��G�
�- �� ��� �	�����	��� ���
�	����- �� ��	%
�	���� �� ���$�� ������ �� ����	 �� �	���� 
� ��� 3�� *��G�
� ��� �
����	�� ����
����	����� �� �
������� �� �����4- ���2����� ��� �"������	���� (� ������ ����
��%
��	��� �)� ��������� ��� 
�
 ���

��	������� 	���
�- �)�0�������� 

�������	���
���� ��� ���������� *�������� ���� �� �

	�� ����	�
�
� �)
���� ��� , �1������

5)������ �
���	���� �� �

�	��	�� �)����� �������	��� , ����	� �)��� <# ��	%
��	�� ��� 

������� 
�
 
����
�- *�	���� ����� ��0��	��	������ , ��� �>��� ���%
�	�
�	��� ��� ���� �� �
��	������� ��� 	�	� (�� ����� 
�	��� ���� �� ��� ���� ����K�
��� <= �� 
����� *�
������ 3��	� $�����	� 
� $��� A��B4�

��� ������ �������	��

(� ������ �������	�� ��� <�= ��� ����: ������1�� �	 ���� ��� 	����	2
� �� ���
��
����- ��� 
����� �"������	�������� �� ���
�	���� ��	 ��	 ���� ��
�	2������� �
�	
��
���� �
�������

5�� 
����� ��� ���	������ �����
 �� ����
���	�� ����� �)���	�	�
 ��� ����� ��
�� �������	�� ���*����� ����� 
� ��� A��B ���$���� ��� ��� �
����� �)��������	��
�)���	�	�
 ��� <=%<�= �� λz ����� � �� �' ;�- �� �������� ���� �� :��� 	��������	����
�'?%�'� ��� 	�����	2���	�� �� �)���	�	�
 ��� <�= ���� ��� �

	��� �� �������	��
���	���	�

5� ���"���1 ���	������
�� ���� ��� �

	�� �� �)<�
�� ���	�� 
��	
�
� �� �����
����
����	�- �� �������	"�� �)H��� �� �	�� �)��� 	������ �������	��- ���� ����	�
�
�
���� �)
���� �� ����
�� 
� ��
����
	 A��B� ��� �������� ��� <�= �� �����
���� ����
�� ���� ���� �� "���� ���������$��- �� λz ∼ � ;�- �� *�
������ 	���	��$��� � , � *�	�

�5����� ��� �� �"
�� � �=� 
� �=��� ������������ �����

��� ��� ����� ��
��� �������������
�"
�� =��8�

����� ������ �1��	
����� ����	
� �� ��
��
� 
� �����"�� �� ��
� B��� ��"��"�� ��� �������
# �� ���"
�
� 
���
� ��������� 
� ��:C� 
����� ��� 2πU/N ��
� 
�� ��
� ������������ ��������
�1
�������	
�

�	5��� ��
��� ��� ��

�� "������� �@ ���������� 
�� :'; ��� ������ �
2 ��
���� ������������� ��
�������� 
�B��� ��

���  �� ����	
��� ���* ��� ��� ���������� ��������� �� ������������ 
� ����������

�� :'; 
������ ��
� �
2 ���������� ���������
����� 
�� ������ ��1��� 
� ������������  ����
��������������* 	
��
2 ���������� 
��� ���������� 
�� 
�)������� ��
����

�



�� *�
������ 	����	���� 3�
�	��� �� �' , �� ������4- �� �� λH �����	� ����� �'' ��
�''' ;�� &��0�	�������- ��� ��� 
���� ���
�	��� A�B- 	�� �
�	
���� �� �������	��
���*���� 3�)
������ �!����	��� �� �� ���������� �����4 ����� 
���� �� ������
�� ��� �����- ���"�"������ 
�	��� , ����� ���	���� , ���1	�	�
 �� �� �����������
(�� �
������� �� ����
�� 
� ��
����
	 ���� �� ������ ���� �)������ 
����� ����
��� �

	��� �	�	��	��� �� �)�
�	���$�� ��� �	$
�� �)	������ ���	�	�
 �������	�� I ���
���
����� �)����� ���	:������� �������
�� ���	�	���� ���*�	� ����	���� �	��	��� ��
;	���$����� 5)������ 0��1 �� ����
��- ��� �1����� �
������	����- ��� 

�������
�	� �� 
�	����� ���� ��� �

	��� ��� 
�	����� ����
�
� , ��� 	������ �������	��-
�!��� ��� ���
����� �)���� ���� �������- �� ��� *�
������� ���� 
���
���

(� ������ �������	�� 

�$�� ���� ��� <�=%<= �� �����$���� 3���
����� �)����-
*�
�������4 ��$� �	����- ������	������ , �)�0�������� 

�������	��� ��	 �
����	����
������� ��� <�= �� *�
������ ����: *�	"��� &��	 ���� �� ���������� ��� �� 
����� ��%
�	
�
 ��� ���������� �������	��� / �������� 	���
��- ���� ��
��	�
 �� �������� ������%
�	���- �!��$�� �!���	��� �����
 <�=%�������� �������	���- ��	� 

������� ��� ��
�	����	�
 ��� �
���	���� �� ������"��	�� �� "��!���! , �)��	
	�� �� ��� ������ <�
������ ��	��	�������� ���	� �
���	���� ��� ���� �
��	���� ��$� ����	���������

+� �)�"����� �� �	��	�������- �� *��G�
� �����	��� ����
����� �� �

�
�����
�� ������� ������� ��� , �)��	
	�� �)����� �� 
���	�
 �� λz �������"�� , �)
������
����	���� �� ����>�
� ������� '���� 
� ��� A��B �
������� �	��	 ���� ���� ���$�� �
��%

������ ��� ����� �� "���� ���������$�� ������ ��� λz ��� �%� ;�- ��	� ��� �������
�� λz ������� H��� ���� 
���
�� ������ 3������	
�� 
� ��� A��B4� (�� ����� 
�	���-
	��������- ���� ������� �� *�
������ 
���
� 3���� �)�1����� ��
�	�
- λH ∼ 40km ��
T ∼ 35 min4�

5��� �����	�� ���- ��� ����� ������� H��� 
�	��� ��� 	�������	�� ����� �� ��%
����� �������	�� �� ��� ������ �	��	��
� ���"�� �	��
� ��%������� .�� �����
	� ���� ��
*�����	�� �)<#��- �� ����� �)�>�� R�)�"������R �� R����
����	���R� ',��
	 
� ���
A��B ��� �1�	"
 ��� ������� �"������	�������� �)��� ����� 

�
���	�� ���� �� "����
���������$��- �� �� ���
�	���� �� �	>
������ *�G��� �� R����
����	�R ���	�"�� �� ��
������� �������	�� �� ����� �� �����- ��� �"���� �� ������� ����	"�� ��� <=%<�=

�	��� / λH ����� �' �� �''' ;�- �
�	��� ����� �' �	����� �� �� ������� (�� ��%
��	����� ��� ����� ���� ���� 
���
�� ��� ���� �� ��� �����	��� �	����- �� �)����
�)��� ���� 	�������� (�� <�= �� �)
���� ��
�	�
� �� ����
�� 
� ��
����
	 ���"����


������� ���� , �� �
���	��� �� �!�� R�>�� �)�"������R� �
��
����� 
� ��� A��B
������� 

������� �� 
�	����� ��� �����- �	��	 ��� �)��������� �)�� �	���� ��	�	���
, �� ���������� �� �� *�����	�� �)��� ������ �� �
���
��

J� ���	�	$�� �
���	��� ���� ������ �� 0�� �� 

�
��� ��� �����- ��� ��� �����%
����� ���	������ �)��� ������ �����	�
� �� ������� ?���
 R���	������� �
���	���R-
�� �
���	��� ��� ��	��	�������� , �� ������ �)<= �� ��$� ����� *�
������ 3���
��

� ��� A�B- ���
 
� ��� A��B4�

��� ������ �����	�� �� �	��	�������

?��� ����� �� �	%������ ��� �� ��
����� �)�� �	��	������� �����	� 	�7������
�� 

�
���	�� �)<=%<�= ��� �� �������	��� (� 

�
���	�� �)����� ��� ��� ������
�� �	��	������� ���� ��������� �� *�	�� ���� ��� �	����������� ���� 

�
������ +���
��� ���	
� , �)�����	�	�� �)	����"	�	�
� �� 9���	�%F�������: ���� �� ������ �	��	��
�
3�	���� A�B- ���� 
� ��� A��B4�

(� ���"	�	�
 �)��� ������ �	��	��
� ��� ����
� A��B ��� �� ���"�� �� 8	��������
Ri = N2/(u2

z +v2
z)� (� ��	�$�� �� #	���%F�S��� ���� 	��	��� ��� Ri ���
�	��� , �M�

��� ��� ����	�	�� ��C����� �� ���"	�	�
� J� ���2� ����	��� �� 8	 ���� ���� 	��	����-

��D� �� ���� 	
�
�� ��
�������� ��� ���������� 
� �� ����� 
�� ����������� ����
��� ��� �� ���

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

�



�	 ��� ������� ���������� �� ��G, �� �M�- �� ������$�� ������	�������� 	����"�� 3����
������	�������� 
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�� �� ��� ������� �������
�����	�� 0���� ��� ����
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&� ���2� ��� ����	�� 2���
 �2� �� �
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�!� ����� ��� �������
����� 
� ��?�� # ��������� 
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����	�- �6 ���� ���
���� ��� ������ ���
������ 5�� ������ "�������
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�
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������
�� ������ ��� ���
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�
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����� ��� �� ���� �)���	�	�
 ��� ����� �� �����
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��� ����"��� ����
������ �� ������ �� ����	���� ���%��
�	��	��
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�� �� �	������ ����� ������%�	� .�� �1�����- ���� �� ���	* , �)+�� �� ����� 5��	�
�
3���-��N4- λH ∼ 400 km� &���� ������ ��� ����: �!�	��� �)��� <�=- �� �� ����
�������"�� , �)
������ ���	:������ �� ���	��	�� ��� �	������ ��� �� 7��� �� 0���
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�	�� �������	�� (� 2
��� ���� �� ������ ��� �)
�	���� �������	* , ���1	%
�	�
 �� ����� 5��	�
� , ���- ���� �� ������ �6 ������� Ttop = Tsol� ?�� ��%
�����	��� 	�	- ��� �H��� ������ =<+� ���� �� ������� �� �� ���	�
� �������� ���
�	����	�� �	�	��	��- �1����� �� :���� �������	���� �	 ���� ��� �� �� �����	���� ��
��� ����- �)	��
� ������	�� ?<  M5#�. �� ���" ���2��� �� �	�
����	�� (� ������
�������	�� �)<�= ��� ���� �1�����
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�� ���"�� 	��1	������� (� �	�����	�� N8P- ���� ��
�	��- ������
��� ���" ��� �� �	����	�� ������ �� ����� 5��	�
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��� ���2�� ����	���1 �� �	����� 32
��� ����4� (� ��1	��� �� �	����� �� �	��� , ��
;�� 8��������� �� ���	��� 7������	��� 3������ �� ���2� ��!��4 �� ������ �� ��
������� �� 0��- ��	 ���"���� �����	�� �� �����
��	�� �)��� �����

��� �� 2
��� ���"- �� �	
������ �)��� <�= 3�) �� �) ������� , H��� �� �H��
����	���� �� �� ����������4 �� �
�$�� ����: ���	��- ��� �)�� ��	� ��%������ 3����� ��
�� �� ;�4 �� ��%������� 3����� � �� � ;�4 �� 0��� 5� ����- �� ������ �� �� ;�- �)
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@��� ��� 
�
����� ����������� , ������� ��� �� 0�� �� �
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��	�	"�� ��1 ���������
�� ��%�� ;� 
��� ��� ����� �)	����	�%
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������	�� �� �� ���
���� �)���� ����	���� �� ��	�	���� ���" ��� �� ��� ��"	
X��
FY�	������- �� ������	� ������ ��� λz ��� �� �)����� �� �-� % � ;� 3�	������ ��H�� ,
��H�� �� �	
��� �)4� (� �	
��� �) ������ ��� �	����	�� ���� �����
�- �6 �� ���
����
�)���� ��� ���� ������ �� �-� % � ;��

.��� ����� ����� ��"	
�	�
- ���������� ��� �)����!�� �� ��������� ���� ��� ��
�	
���� � ���� ����K� ������ �)�� λz �� �-� ;� ������)�� �)�������� �� �' ;�- ��
�-� ;� 3������ �����
� ��� �� ��	��4 ������)�� �)�������� �� �� ;��
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��� ���� �� ���
���� �)���� �	�	��� ���� ����
�)���	���� I �)��� ��� �	
������ �����	��� �)��� <�= 
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���� ���� �� ���� �� �	���� ��	�	��� A��B� (� �����	�� �� �	�����	�� ����
	��	��� ��� �	 |m| ��
����� ���� �)���	����- ω̂ �	�	���� +� ��������� ��� �����
�	�	���	�� ��	� ��	��	�������� ��� , �� ���	��	�� �� ���� ��!�� :���� ���� �)���	����
3�� ��� �� �� *�
������ �"�����4- �� 
���� ����
 ��� �� ���� ��!�� ��
����� ����
�)����� , ����	� �� �	���� ������
 �)
�	��	��� 3���� ��%�� ;�4- ���	 	���	��� ���
�)���� �� �
����� ���� �)����� 3k < 04� (� �����
��	�� �� �)<�= ��� ��� ����
�����
���� �� ���%����� 3�)���$� �)��	�����	�� ��� ���	*� ��� ����4� ?����� ��� ���� �������
�
�	2�� ���
�	������� ���� ω > ω̂�
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������ 	���	��$��� ��1 ��������� �� �� ;��

(�� �����$���� �� �)���� ���� ���*����� ��1 ������ �� 
������� ������ ����
��� <�= / |kH | ∼ 1, 5.10−5- |m| ∼ 3, 5.10−3 3�� m−14�<� ��	�	�� ����	�� �� �����	��
�� �	�����	�� 85 ����	���
� �� ����	��� �� (� ������ ������ ω̂ ∼ 1, 2.10−4 s−1-
�)�6 Tint ∼ 14 h �� �� ������� �)������ ω̂/|f | ∼ 1, 5� (� ��
���$�� ��������	��
��� ���� ����� �	� �� 
�	����� ��
����� "	�� ������ ��� ������
�	��	���� �)��� ����
�)	����	�%
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<� 
����� �� �	����� �� ����� ��� �� �������� ��� ���2�� �� ������"��	��� &�
��	�� �� ��� ��� ����: ��Z* �� ����	� , "������� �)	�����	�����- ��������� ���
�)	����	2���	�� ��� �	�� ������� ��1 ���1 ����"��� (� �	� ���
�
 ��� �� ��	��� ���
��� �1����� �������� �� � ;� �� �� �- �� �� ����	�
���� ��� ���
���� �)���� ��
�-� ;�- �� ������ Tabs ∼ 10− 11 h 	� ω/|f | ∼ 2� <� �
�	2� �����	���	������ ω > ω̂
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�
����4�
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��	� �����	���	������ �� �
*���� 5� ����� 
�	�����- 	� *��� ���	� ������ �� �� �
��%
���	�� ����	���� 	���C����� ��� ������� ��1 ���	������
��- �	��	 ��� �)��� ���"�"��
	���C����� �� ���$�� ��� �� ��
���$�� ��!�	��� ����	�
�
 3
�	��	�� �)<�= ���
�0�������� 

�������	���4�

&��� 
����- �H�� �	 N8P ���� ������ �)
�
������� ��������	��� �� ��	����
����	����- 	� ���"�� ������������ 
������ ���� ���
���� �)���� ����	����� ()����!��
�� ���������� ���� ����� λz ∼ 1, 8 km- �� "�� ������ ���� �� ������ �"����� ����
��� ���	������
���
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��
�	�� ��� �
�
!.���� �� ��/�0 (� �
�	��� �"����� ���� �)
������ �����
��
�
�������- ��� �������� ��� ���	*� ������
�	��	���� ���� ��� ���2��- , ���	 ��$�
��� �)
���� ����� ��� ���2�� �	����	"��� ��� ��	�� 
���
 ���� �� ����� 3���	� ������
��� ����4� +� �"������� ��� � ����	��� ��	���- �� �������� ��� �� �-� ;� �� � ��
<� �"�	��� ��� �
�	���� @ �� �%� � �� ���� ω/|f | ∼ 3� ()����� �� 
������� ���
�������"�� , ����	 �����
 ���� ��� ���	������
��- ��� �����1	���	��� �� �� �
�����
�� ���� ��	����� ��� ���
��� ��	������ ��
�	�	��� 5� ����- �� ������ �, 

�������
ω > ω̂�
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�����	��� ��������� ��� ��� �
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��	
�
�� �� ����� ����
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