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/���� =4? F���� ��� ������ ���� ������� ��������� ���� 4 4 4 4 4 4 4 4 C6

/���� =4> F���� ��� ������ ���� ���� �����	�� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6#
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/���� =4B F���� ��� ������ ���� ����� ����� ������� ����� 4 4 4 4 4 4 6$

/���� =4C F���� ��� ������ ���� ������� ���� ���� ����� 4 4 4 4 4 4 4 6=

/���� =46 0�������� ��������� �	 ��� ���� �	 ������� ������ ������� 6C

/���� =4@ 0�������� ��������� �	 ������� 7�� �������� 4 4 4 4 4 4 4 6@

/���� =4$# 
������8���� �	 �������� ��� ������� ���	��� 7�� �������� 4 @6

/���� =4$$ 
������8���� �	 �������� ��� ������� ���	��� 7�� �������� 4 $##
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7�� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $#@
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/���� =4$6 *������ ������� �	 210�� ��� 7�� ��� ���	��� ������������ 4 4 $$"
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/���� ?4" ����; ������ ���� �����	�� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $="

/���� ?4= ���������� ������ ������ ���� �����	�� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $==

/���� ?4? ���� ���� �����	�� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $=>

/���� ?4> 
�� ���� ���� �����	�� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $=B
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��	��� ��������� ���� 	������� 	�� ����� �������� 4 4 4 4 4 4 $=6
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��	��� ��������� ���� 	������� 	�� �� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 $=@

/���� ?46 F���� ��� ������ ���� ���� ���� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $??

/���� ?4@ 0�������� ��������� �	 ������ ���� ������ ������� 4 4 4 $?6

/���� ?4$# 0�������� ��������� �	 ������ ���� ������� 7�� �������� $>#

/���� ?4$$ F���� ��� ������ ���� ����� ��������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $>=

/���� ?4$" F���� ��� ������ ���� ������� ������ ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $>?

/���� ?4$= .���� �������� ����� �A� ���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $>B

/���� ?4$? %����� ��� ������� ���� ������� �A� ���������� 4 4 4 4 4 4 $>6
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/���� �4$ %����� ���� ������� �A� ���������� 	��  ���� %����� 4 4 4 $6C

/���� �4" %����� ���� ������� �A� ���������� 	�� 
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������ ���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $66
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������ ������ :$#I<� ��� ���� :"=I<� ��� ���� :"?I<4 ,�� ������� ������ ����
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ω � �−1 �����	� �������
ω � �−1 ����� ����� ������� �������
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,�� ����������� ����������� ��� �����	�� �������� �	 �� �7� ��8����������� ���4

���;� &������ ��� +������ .���� ���� ���� ��������� ����� ��� ������ �	 ���

��� ���K���4 ( ���� ����� ��K���� ������������ 7�� ���� �	 ���L ( ���� ������8

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

�������� �� ������ ����� ��� ������ �	 ��� ���K���4 ( �� �����	�� �� ���� ���;� 	��

��������� ��� ������ �������� 	�� ��� ���K���� ��� 	�� ���� 7���� �� ������� ��

�������� ��� ������� ��� ���K��� ������ ��� ��������� ���������4 -��� �������

������� 	�� �� ����� ���� �� ),� F���� � �������� ����������4 ( 	���� ����� ����

7�� ���� ������������� 7�� ���������� ������ ��� ���������� �� ���� ������ �����

�������� �� �� �	 	���������� ������� � ��� ����������� �	 ��� ���K���4 ( �� ����

����;	�� �� +������ .���� 	�� ���� ������ ������� ������� 	�� ��� ���K���� 7���

7�� �� � ���������� �� ��� ������� ��������� ���� 7�� ���� �����	���� ������� 	���

���  ������ 
����� ��� )�������� +������� ������ �	 ������ : 
)+� �0
8

�"< ��� E���� ,����� /�������� �	 ������ ������������ ��� ���  
)+� �������

����������� ������� �� ��� ������� .������������ ��� '����������� 
������

��� .������������ 
����� �	 ������4

( 7���� ���� �;� �� ������� �� ������ ����;� �� �� ��8�������� ���4 !�����

/������� ���� 
���� 
���� 2��A���� ������ ������ 
������ /��������� +���;;�

�������� ���� ��;;�M ��� �� 	����7 ��� �������� %���� ��� ���;�����4 )��� ���

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

7��� ���� ������ �� ����� ��� 7��;4 -��� ����� ��������� ��� ���������� �������

�� ��� �������� ��� �����	���� ����������4 ( ���� ��K���� ��� ���������� �� 7��;

7�� ���� �	 ���4

%���������� ( 7���� �;� �� ��;��7����� ���4 !�G ������ &���� !����N� ������

'9�������� !�� E�A�� ����� +������ ��� ������� E��� 	�� ���� ��������� ��8

�������4 ,���;� ���� �� ������� E��� ��� ��� 	����7�� ������ ��������� 7��

������� �����	� ����5  '%% �� �� ������� :���� /����<� �������� �	 ,�;��

:-4 E����<� ��� �������� �	 ��7� :,4 ����;�<4 ,���;� �� %���� ��� ���;�����

��



	�� ������� ������� ������ ����� ���� ���� 	�� ��� ���K���4 ( 7���� ���� �;� ��

����; &�� &����� 7�� � ��������� � ��� ������� �� ),� F����� 	�� �� �����8

���� ��� ������ ��� ��� 7��; 	��� �� ����������� ����������4 ,���;� ���� ��

��� 	��� ��������� ����7��� 7�� ����7�� ��� ���������� ���� ��� ��������� ��

��� ������ ��� ���� �������� �	 ��� �����4 /������ ( ���� ����; ��� %)+' ),

������� (����������� ��� ���� ���G 	�� ���������� ��� �������� ��� ?6 ����

���� � ��� ����������� ��� ����;� �� �
�
 	�� �������� ���4
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'��� ��� ���� ��� ������� ����� :$@#>8"##><� ��� ������ ���� ����� ���	��� ������8

����� ��� �������� �� #4CB ◦�O ��� ���� ��� ���� ># ������ ��� 7����� ���� � #4$=
◦� ��� ������ P
������ �� ��4� "##CQ4 ,���� � ��7 � ���� ��� ����� �	 ���������

���� ��� ������ ������� ��� �G��� �	 ����� ������� ���� $C># ��� ���� ��� �	

7�����4 ,�� �����9� ���������� ����� � ;�� ���� � ��������� ��� �����9� ���	���

�����������4 2����� �� ����������� ��� ������ ���� ���	��� ����������� �	 ���

����� 7���� �� ����� ">> E� �� ������� �� ��� ������� "66 E4 ,���� ��� ;��7�����

�	 ���������� ��������� � ������ ��7���� ������������ ��� �������� �	 ��� �����

������ �� ������������ �������4

��;��7���� �� ����� ���;�� �����;�� �� � ������ ��������� � ������ ���8

������4 %� ��� �������8���� ������ � ������� ���������� �7��� �	 ����� ������8

������ ������ �������� ��� �������� �G���� ��� ���� ������� ��7���� ����������8

�� ��� ���������� ����� �������4 ,�� ������� 7��; ���������� ��7���� ��� �����8

������� �	 ������ ���������� ��������� ������� �� ������� ��� ����� ����������4

,�� (���������������� ����� �� ������ ������ P
������ �� ��4� "##CQ �������

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

�������� :������� ��������< ��� ��� 7��� ����������4 ,��� ��� � ;�� ���������� �

��� ������������ �	 ������ ������4

,�� �����9� ������ ������ � �������� �	 ������� ���8�������� ������� ��� ��8

��������� ����������� :������� ������ ��� ��;��<� ���������� :��� ��� �� ������ ���

�������<� ��������� ��� ���� ���	���4 +������ 	��� ��� ��� ��7��� ��� ������4

,�� ���������� 7���� ��� ���7��� ����� ������ ���������� ��� �������4 ,��

��;�� ��� ������������ ��� �������� �	 ������ ������ � ���������� �������4

������ ������ ��� �� ����� �� � ������ �	 	������ ������� ��� ������������
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:�����8������< ������� � ��� ������� �	 ����� ��� �������� �� ��� �����������

������� �� ��� ���� ���	���� ��� ������� ������� ���� �� H��������� � ����� ���8

�����4 % ������� 	����� � ��� ������� ������ ������ � ��� ������ �	 ������

�����4 ,�� ���������� ������������ �	 ������ ����� ��� �������� 	��� � ���8

�������� ����� �	 "6# ��� �� =C@ ��� � ��� ������� ���4 ������ ����� � ��

�������� ���������� ���� 7��� ������� ���8���� ���������� ������� ��� 7����

��� �����9� ���	���4 ��7����� ��� ������� �	 ������ 7����� � ���� ���� ����

� ������ ����� �������4 ,�� 	����7�� ������� ��� � ���	 ���������� �� ���

����������� ��� ��������� ���� ��� �������� ��7���� ������������ ��� ����������

��������4

�5! '����7� ����������

,�� �����9� ���������� � ��������� ��������� �� ���� ����� ��� 	��� ������� ���

������������ ������������� ����������� ��� ������������4 ,�� ����������� �������

	��� ��� �����9� ���	��� �� �� $# 8 $> ;�4 ,���������� ��������� 7�� ����� � ���

�����4 ,�� ��������� ������� � ��� ����� ����� � ��� �����4

�5!5� 8����

,�� ���������� �	 ��� ����� � � ������ �	 ����� ��� ��������4 ,�� ������ �����

���  2 ��� '2� 7��� ������� 	�� C6 ��� "$I� ������������ �	 ��� ����� ������ �	 ���

����������4 ,�� ������� $I � ����� ������ ��� ����� ��� ��������� ��������

����� �����4 ,�� ����� ����� ������ ��������� �	 ���	��� �������� ������� ���

��������� �� 7��� �� �A���4 ,�� ���������� ����� ��� ����� ������ ������� 7����

������ ������ ������ �������� �A��� ��� ������ ����4 ,���� ����� ������ ���8

���� ���������� ������� ��� ������� ;��� ��� ���	��� �	 ��� ����� 7�����4 ,��

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

��� � ��� ����������4 
������ �	 ����� ����� ������ �������� ��� ������� �������

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

����������4 )���������� ��� ����� ��� ������� 	��� ��� ���������� �� ��� ��� 7��

�������� ���������O ��� ���� �	����� ��� ���� 	��� ������� �� ������ �	 �����

	�� ������� ��� ��� ����� ����� P
��	��� ��� ������ $@@6Q4 ,�� ��K�� ����������



=

,���� $4$5 0����� ���� ������� ��� ������� ��������� ������� :,� ��−1� ������ ,�

 ��−1 	�� ���	�� ������<4


����� 
����� +�	������ ,� ��−1


'2 *�������� %����� ��� E������ P$@@6Q $?4B
������ �� ��4 P"##"Q

*�������� /��� ��� ��� 2��	 �� ��4 P"##=Q "4$
(�������� /���� /���� ��	��� �� ��4 P"##>Q >?4"
��8	����

�.
 .���� �������� E����� ��� %������ P"###Q "=4?
 �������� �� ��4 P"###Q

,��������� �������� ���� �� ��4 P$@@>Q #4=
����; ������ *�������� /��� ��� ��� 2��	 �� ��4 P"##=Q =4#

/���� /���� ���� �� ��4 P"##?Q =4#
��8	���� ���� �� ��4 P"##?Q $4B

'����� .����� ������ 0������� �� ��4 P$@@>Q $@4$
*�������� /��� ��� ��� 2��	 �� ��4 P"##=Q =?4C
/���� /���� ���� �� ��4 P"##?Q =4?
��8	���� ���� �� ��4 P"##?Q @4$


�� 
��� 2��8����� 
�����A �� ��4 P"##?Q >=>#
���� 2��8����� ,���� �� ��4 P"##"Q ==#

����� ���� �	����� �	 ���� ������ ������ 	�� 7���� ����� :����� �� ��� 7��;<� ���

����������� �A��� :���� �� 7��;�<4

�5!5! ������
�

%������� ��� ��� ���������� ������ ���� � ��������� � ��� ����������4 ������

�������� ��� ������ ������� 	��� ��� ���	���� ��� ������ ��� ����� ����� ���	���� ����;

������ ��� ���������� ������ ������4 
�������� �������� ��� �������� 7��� ���

���������� �� ��� ������� �	 ������� ����������� ��� ������ ���	��� 	��� 
'2� ��8

���� ������ 	��� ���8������� ������ ��������� ��� ������� 	���  'x �������4

,���� ��� ����������� ����������� � ��� �������� �	 ������ ������ ���������4

,���� $4$ ���7� ��� ������ ��� ������ ���� �������8��� ������� ������ ��������

���� 	�� ��� �����4 +����� 7��; �� ����� �� ��4 P"#$#Q �������� ���� ��� ��������

��� �����8������� ������ ������� �� ����� � 	����� �	 �7�4

%��������� �������� ���� �� �������� ���� � ��� ������ ������ ���� ����



?

������� ��� ������ ������ ����� �������4 ,���� ��� ������ ��� ����� �������

�G���� P�������� �� ��4� $@@"Q4 ����; ������ ��� ���� ������ ����� ������� ��� ����

� 7����� �H������ ����������� ���� ��� ������ ���	���� P�����; ��� 2���� $@@>Q�

7������ ��� ����� ������� ������ ������� ����� ������� ��� ���� � ������ �G��� ��

������4 %���������� �������� ��� �� ��� ����� 	�� ��� 	������� �	 ����� ��������

��� �� ��������4 (� ��� ������ ����� ��� �������� ��� ���	� ����� ��������� ���

����������� ��� ���� �������� �H����� ��� �����9� ������� ������4 ,���� ���

��� ������ ������� �G���� P,7����� $@@$� &������ ��� /������� "##>Q4 ������ ���

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

��� ���������� �������4

,�� �A� �������� �	 �������� � �������� 7�� � �A� ��������� 	������4 ,��

��������� ��������� � ��� �	 ��� ���� �������� ���� 	�������4 ,�� � ���� ��

dN

d ln r
=

N√
2π ln σg

exp
(
− (ln r − ln rpg)

2

2 ln2 σg

)
:$4$<

7���� N � ��� ����� ������� ������ ������������� r � ��� ������� ������ rpg ���

σg ��� ���������� �	 ��� ��������� ���������� ��� �������� ���� ������� �����

��� ��� �������� �������� �������� �����������4 ,�� ������� ������� ��������

� �������� ����8�����4 ,���� � ����������� �	 �7� �� ���� ��������� ����� �

������ �� ������� ������� ������� ������� P*���� �� ��4� "##?� 
��� �� ��4� "##>Q4

,����� ������� �A� ������ 	�� ����� ����� ���5 $< ��������� :����� R> ��< "<

%�;�� :����� > 8 ># ��< =< ����������� :����� ># 8 >## ��<� ��� ?< ������ :�����

> >## ��<4

%������� ��� �� ��������� �� ���������� �� ��������� ����4 (	 ���� ������� ���8

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

���7��� ������� ��������� 7� ������� ����� �������� �� �� ���������� ����4 (	 ���

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

����� �������� ��� ��� �� �� ��������� ����4 %������� ���� ���� ���� � ��� ����8

������ 	�� ������ ������ �	 ��� :���� ��������< �������� ��� ��������� ���� ����

���� ���� ���������� 7�� ����� ��������� �� ��� �������� ������� ��������� ���8

����� ���� ����4 ,�� ���� ����� �	 �������� � �������� ���� ��������� ����

�������� ��� ��������� ���� ������� ���� ������ ���������� ���� ������ ���� �� ����;

������� ������ ������ ������ ��� ����4 ,�� �������� �	 �� ������� 7�� ��������



>

��7 ������ ���� ������� ��� ��;� �� 7���� ����� ��� ��� �� � ������� 	�� ������8

����� �	 � ����� ������� �� �� ������� P���������� ��� E����� $@@C� 
��	��� ���

������ $@@6Q4
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%������� ���� ������ ���� 	������ �	 ������� ������� 7�� ��;� �� 7���� ��� ���7

� �A� � ���� ��4 ,�� ES���� ������� PES����� $@=BQ � ���� �� ������� ���

�������� �A� �	 �� ������� ������� �� � 	������ �	 ��� �������������� :��� ����

�	 ��� ������ �� ��� ��������� ����� ��������<4 /�� ��� ���� �	 �� ������� �������

���� P���������� ��� E����� $@@CQ� ��� ������� � ���� ��

e

ew,s

= 1 +
A

r
− B

r3
:$4"<

7����

A =
2σMw

RTρw

:$4=<

���

B =
3msMw

4πMsρw
. :$4?<

e � ��� ������ ����� �������� �� ��� ������� ���	���� ew,s � ��� ��������� �����

�������� ���� ���� ��� ��� H�� �	 7���� ��������� �� ��� ����9� ���	��� 7���� ��

A���� r � ��� 7�� ������� ������ σ � ��� ���	��� ������� ��� ρw � ��� ������ �	

7����4 Mw ��� Ms ��� ��� ��������� 7����� �	 7���� ��� �	 ��� ������� �����������

��� T � ��� ����������� ��� R � ��� �������� ��� ��������4 ,�� ������ ���� �

)��4 $4" � �������� ������ ��� ��������� :E����< ���� ��� ������� ���� �������

�������� ������ ������� �������������� �� �� � �������� 7�� ��� ����������4

,�� ���� ���� � ��� ������� :+�����9�< ����� 7��� ������� ���� ��� ��������

����� �������� � ��7�� ���� �������� ���� ������ ���� ��������� ���� ������� ����8

���4 /���� $4$ ���7� ��� �������� �A� 	�� � 7�� $#−16 �  ��� �������4 ,���� �

��������� ���7��� ��� ��������� ��� ������� ������ 7��� ������� � � ������

� ��� ES���� ����� 	�� � ������ 7�� ������� ����� �������� �� ��� ������ �����

��� �����������4 %������� ���� ��;� �� 7���� ���� ������ ���� ������ ��� ��� ��

�� ���� ����������4
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/���� $4$5 )������� ������� 7�� ����� �� � 	������ �	 �������������� 	�� �
$#−16 �  ��� �������� ��� ��� �������� ��������� ��� ������� �����4

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

������������ ��������� ����� ��� ���� �������� �� ������� 	�� ��� �������� 7����

�����4 %� � ������� ��� ����� �������� ���� 	��� 7�� ���� �� �� ������� ��� ����

�������� ���� 	�� � ������ ���� 7�� ��7�� ������� �������4 ,���� ������ ����

	��� � �������� ������ 7�� ����� ������� ������������� ���� �� �� ���� ��H�����

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

����� ���� 	���� � ������� ��������4 ,�� �G��� � ������ ��� ���� ������� ������

�G��� �� ,7���� �G��� P,7����� $@@$Q4 ,�� (���������������� ����� �� ������

������ � ��� ���� ������ /����� %��������� +����� :"##C< ������ ���� ������� ��

���8�������� ����� ��� ������� ������� ��� ���� ��������� �� ���7��� 8#4= ���

8$46 2 �−2 ��� �� ��� ,7���� �G��� P
������ �� ��4� "##CQ4 ��7����� ��� �� ���

��������� �	 ��� ��������� �������� ����� � ��7 ����� �	 ������� ������������

��������� 7�� ��� �������4 ,�� �������� ��� ���� 	�� ������ �������� ��� ���

���� �	 �����8������� ����������4 ,���� � � ������� ������ :�������� �� ��7< �����



C

�	 ������� ������������ ��������� 7�� �������� �	 ��� ����������� �	 ��� ������

������� ������� ���� ���8�������� ���� ��� �� ��� ����� �G��� �	 �������� :8#4$

�� 8#4@ 2 �−2< P
������ �� ��4� "##CQ4

(� ������ �� ��� ���� ������ �G���� ����� ��� � ������ �	 ����� 7��� ���� ��������

��� ���	� ����� ��������� P&������ ��� /������� "##>Q4 $< ,�� ����� �	���� �	8

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

�������� � ��� ���� �	 ������� ��� ���� �������� ����� �������� �� �� ��������4 ,��

������ ���� ��� ������� �A� ��� ������ �	 ����� ������������ �H������ ��� ���� �	

������� ��� ����������� �	 ����� ������������� 7��� � ���� �������� �������� ���

����������� �	 ����������4 ,�� �G��� 7�� ���� ��������A�� �� %������� P$@6@Q

��� � ���� �������� ������ ��� %������� �� ������ ������ �G���4 ��7����� ��7��

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

�������� ��������� ���� ������ P!��� �� ��4� "##BQ4 "< ,�� ������������ �G��� �

��� ����� �	 	���A�� � ������ ���� ���� ���� �������� ��� ������� ��������4 ���8

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

����� �	 7��� ��� 	�������� ��� ������ 	���A��4 %� � ������� 	���A�� ��� ������

���� ������� ����� �� ����� �������� � ��� �����4 ,�� ��������� ��� ���������

P+����	��� ��� 2������� "###� E��� �� ��4� "##$� "##>Q4 ,�� ��� ������ �� ���8

�������� ��� �� ����� ������� �G���� 	�� ��� ������� ��� ���� ��� �����������

���������4 =< ,�� �������� ������ �G��� P&������� "##"Q ��	��� �� ��� �������

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

����� ���� �������� ���� ������ 7�� ������� ���������� ���� ������4 ?< /������

��� ���� ������ �G��� � ��� ������� ���� �D����� ���� ������ � ���� ����

��� �� ����� ������ ��� �� ������� �������� P����� �� ��4� "##=Q4 +��� ��	��� �� ���

������� �	 �������� 7�� �������� � ������ ���� ������ ���� �������� ��� ���������

��� ��� ���������� 	���A�� �	 ��� �������� ���� ��� ������� ���	���4 ����� ��������

���� ��� ������� ��� ���� �������� ���� � ������� ���� �D����� ��� ��� ��8

����� ��� ���� �	 ��������� �	 ���7 � �������� ������4 ,���� �������� ���	� �����

��������� �� ������� ���������4
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�5!52 &�������� %�����

������ ��� �������� �������� �H����� ��� �����9� ������� ������4 (� �� �����8

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

�������� �� ������� ����7��� �������4 ��7����� ��� ����� � ��������� ���������

7�����O ��� ����� � � ������� �������� �	 ����� T#46> 2 �−2 P������ �� ��4� "##>�

,�������� �� ��4� "##@Q4 ,�� ������ ����� ������� � ��H����� �� ��� �����������

������ ��� ���	���4 ,�� �������� � �������� �� ��� ����������� ��� �� ��� ���	���4

,�� ���	��� ���� ������� ����7��� ������� ���� � �������� ��� ��8������ ��

��� ���������� ��� ������4 ,���� ��� ���� H���� �	 ������� ���� 	��� ��� ���	����

��� ������ ���� ������� ��������� 7�� ��� ����� ������� �	 7���� � ��� ����������4

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

��� ����� �� �������� ��������� ��� ������A�� �� ,�������� �� ��4 P"##@Q4

%� 7� ���� ���� � ��� ������� ������� �������� �H����� ����� ������� ������8

���4 ,�� �����7��� ����� 	����� :SCF < �� ��� ��� �	 ��� ���������� P+��������

�� ��4� $@6@Q � ������ ��

SCF = SWclr − SWallsky :$4><

7���� SWclr � ��� ������� �����7��� ������� � ��� ���� �	 �� ������� ��� SWallsky

� ��� ������� �����7��� ������� ��������� � �;� ���� ������� ������4 ,�� ����

�	 �����7��� ������� �� ����� � ������� 7��� ������ ��� �������� ��� ���� ���

SCF � �������4 ������ ���� � ��� ������ �G��� � ����� �	 �����7��� �������4

,�� ����7��� ����� 	����� :&�/< �� ��� ��� �	 ��� ���������� P+�������� �� ��4�

$@6@Q � ���� ��

LCF = LWclr − LWallsky :$4B<

7���� LWclr ��� LWallsky ��� ��� ������� ����7��� ������� �� ��� ��� �	 ��� ����8

������ 	�� ����� �;� ���� ��� ������� ������� �����������4 ,�� ������� ����7���

������� � ������� ���� ������ ������ ����7��� ������� ��� ��8��� �� ��7�� ���8

��������4 ,�� � ����������� ���� 	�� ���8����� ������4 ,�� ������ ��� ������ ����

SCF ��� LCF ����� 	����� ��� �������� 	��� �������� ��������� �� 8># 2 �−2� ���

=# 2 �−2� ����������� PE��� ��� ,��������� $@@CQ4 %���������� ������ �H�����

��� ������ ������� ������ ��� �� 7���� ����� �������� 7��� ������� ������ ����

��������� 7�� ��� ����������� �	 7���� ������ ��� 	���A��4 ,� ������A�� ���
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��� �G��� �	 �������� ��� ������ �� ��� ������ ������ � ������� �� �� � ��������

�� ��� 7����� �G���� �	 ���������� ������ ��� ��� ����� �	 ������� ������������

� ��7 �� �������� P
������ �� ��4� "##CQ4

�5!5* /�� ���������� ��� �
��� .��������� �� ������
�

(� ��� ������� �������� 7� ���� ���� ���� �������� �H����� ������ ��� ����������

���������4 ����������� ������ ��� ���������� ���� �H����� ��� ������� ��� ����8

��� ��������� �	 ��������4 2�� ��������� �	 �������� ��	��� �� ��� ��������� ����

���������� �������� ��� ����� ������������ ��� ����������4 ,�� ��� ���������

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

��� 	���� �� ��� �����9� ���	���4 )���� ������� � 7�� ��������� ��������� ���������

7�� ��� ������ �	 ������� ���� ������ � ��� $@>#� ���� ��� ����� �	 ������� �	

����8����� ����� 	��� ��� ���������� ������ � ������� P0��������� $@>CQ4 &����

������� �������� 7�� ������� ����� ��� ��� � ��� $@C#� ��� $@6#� P0����� ���

����������� $@CC� 2��� �� ��4� $@C6� 
���� $@6?Q4 %������� ��� �� ����������� �

������ ��� ���������� �� �7� ������ ��������� $< �� ����� �� � ����� ������8

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

7��� ��� ���� ���7 �� ���������� �A� :��������� ���������< ��� "< �� �������

7�� ����� ������������ �� ���������� :������� ���������<4 2�� ���������

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

��� ����������� ��� �������� �������� �����8��������� ������� ����������4 ,����

������������ ����� ��������� � �������� ��7���� ������������ ��� ���� �	 ��������

� ��� ������ ������ P+���� �� ��4� "###� ,����� �� ��4� "##BQ4

�������� 7��; � ��� ���� �	 ������� ��������� 7�� ��������� �� 0����8

���� P$@>CQ4 2� ��� ��� ���� ������� �D����� �� ��	�� �� ��� �D����� ���� 	�����

�������� �	 �G����� �A�� ������ 7�� ���� �����4 ��������� ��� �������� �	 ���

������� ��������� ��� ������� �D����� � ������ �� ��� ���� �	 ��� ������ ����8

��� �����8������ �� ��� �������� �����8������4 /�� �������� ��������� ��� �������

�D����� �

E =
y2

c

(r1 + r2)2
:$4C<

7���� yc � � ����� �	 ��� ���A�� ���K������ ��� r1 ��� r2 ��� ��� ����� �	 ���
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/���� $4"5 ������� �D����� 	�� ����8������� �������� �� � 	������ �	 �������
����� ��� ��������� ��� ���� �A�

" ������� ��������� ����������� ��� �������� �����8������4 /���� $4" ���7� ��

������� �	 ������� �D����� �� � 	������ �	 ������� �A� 	�� � ������ �	 ���� �A��4

,���� ��� � ������ �	 	����� ������� � ��� �������4 %� � ������ �	 ��� ��������

�	 	������ 0�������� P$@>CQ 	���� ���� ����� � � ����� ������� �A� :����������

��� ����������� ����< ���� � ����� �D������ ��������� �� ����� ��� ����������

������������4 2�� ��������� ������� �A� � ��� �������� �A� ������ ���7���

����� �������� ��� ������� �D�����4 /�� �������� ����� ��� ����� � ����� ���

������� ������ 	����� ����� ��� ������� �D����� �� ������� 7�� �������� �������

�A�4 ,�� ������� �D����� ����� � �������� ��	����� �� �� ��� 90��������

0��94 (����������� ���� ���� ���� ��������� 	�� ������� �D������ 	�� �������8

������� �������� P������ $@CC� .���� �� ��4� $@6#� .���;�� �� ��4� $@6>� .���� ���

2���� $@6@� 
����� ��� 2���� $@6@� .���� ��� 2���� $@@$� 
��� ��� &���� $@@?�

���� ��� 
�������� $@@>� 2��� ��� &�� $@@>Q4 '�� �������� 	������ ���7� �� /�4

$4" � ���� ��� ������� �D����� ������ ���� ������� ������ �	 �������� 	�� ��������
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� ��� %�;��� ����������� ��� ������ ���� �A� ������4 ,�� �������� ��� ����

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

���� ������� ��� �������4

/�� �������� ���� ��� 0�������� ��� �A�� ����� 	����� ��� ���� �������� �H�8

���� ��� ������� �D�����4 ,�� ������� ������� �G���� :������������� ��� �	8

	����������<� ��������� ��� ��������� �G����4 ,������������ �G���� ������� ���

������� �D����� 7��� � ����������� � ����������4 )��������� ������ �� ���
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��� ��� ������ ��� 7��� ������ ������� ����� ��7���� ��� ��������� P0����� ���
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�� �G���� �� ��� ������� �D������ ��� ��� ������������� �G���� ��� ���������
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����������� �D�����4 ,�� ����������� �D����� � ��� ��������� ���� �������� ����

���� ������� 7�� ���� ����� 7�� ��������4 ����������� �D������ ��� ��������
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���� ����� :� 	�7 �������� �	 ;� ��� � 	�7 ���� �	 ;��������� �����������<4 %
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0�. ��������� �� ��� .��8�����; (������� 	�� .���������� P+���;��� �� ��4� "##=Q�
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<� %�;�� :E
<�



$?

����������� :%
< ��� ������ :�
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��������� 	������� �� "< � ������ ���� ��;� ��� ��������� ���� �������� 7�� ���
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��������� ��� 7�� ��������� ��� ��� �7� ������ 7��� ���� ������ ��� �H�����

������� �A� ����������4 2��� 7�� ��������� 	������ �� ��� ������� �	 ��������

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

������ 	����7�� �� ������� �� ��� ���������� �� ����������4 )��������� ���������

��� ���� �������� � ��� ����������4 ���������� ��� !����;� P$@@>Q ��� �����

�� ��4 P"##6�Q ���7�� ���� � ��� ������ ��� ������ ����� ����� 6>I �	 ������ 7��

���������� �� ������� �� �������� �� ����������4 ,�� ����� �	 ��� ���� ���� �	

��� ���K��� ������ $< �� ������ ��� �����	��� ����� ��������� �������� �	 �����

�� ��4 P"##6���Q �� ��������� ������4 ,���� ��� � ����� ������ �	 ����� ������

������ ���� ��;� �� ������ ������������� �	 ����� ��������� �	 �������� P!����

�� ��4� "##$� )����� �� ��4� "##?� E��� �� ��4� "##BQ4 ,�� ��������� �	 ����� �� ��4

P"##6���Q � ����� � ���� ��� ������� ���� � ������� ��� � �������� ��� ������� ��

�������� ��������� �������� � ��� �����4 ,�� ������ ����������� �	 ��� ������8

������ ��������� ����� ���������� ������ �	 &������ P"##6Q ��;�� �� ��������

�	 ��� �������� ������� 	�� ��������� ������4

% 	������ ���� �	 ��� ���� ���8���K��� � "< �� ������� �� ��������� �	 ��� ���8

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

� ������ ����������4 )���� 7��; �� ���������� ��� !����;� P$@@>Q 	���� ���� ��

������� ������ �� ������ ��� ������ ������� ������ ����� = ����4 ����� �� ��4 P"##6�Q

���7�� ���� � ��� ������� ��� ������ ����� �����	��� ����� ��������� ����������

�� ���� ���� $ ����� ������� ������4 ,���� ��������� ����� ��������� � �������� ��

��������� ���������� �� ��� ������ �	 �������� ������� ������4 )����� �������

��� ���� ������ ���� ���7� ���� ��������� �� ��������� ������ ��� �������� ���8

	� ������� �A� ���������� ��� ������������ :��� �������� �	 �� ������� �� ��;�

�� 7����< P2��A��� �� ��4� "###� );��� �� ��4� "##B� ����������� �� ��4� "##6Q4 ,��



$C

���� ���� �	 ��� ���� ���8���K��� � =< �� �����	� ��� ������ ���� �� ������ ���8

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

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

��������� �� �������� �� �����	��� ������4 ,�� 7��; ������� ������� �� �����

�������� ����� ��� ��������� �	 ��� ������� �	 ����� ��������� � ������ ������4



����
��  

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

�	�� 	 
�� &�'�()"'�(

%������5 �4 ���	�1� �4 &������2� +4 *4 .����1,3� �4 
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1���������� �	 ������ ��� %��������� 
������ �������� ��������� ���	���

������

2(������� �	 %��������� ��� ������ 
������ ),� F����� F����� 
7�A������

3�������8
�������� ������ 	�� %����������� ��������� �
%

4%���������� '������ ��� ��������� ������� �������� �	 '�	���� '�	���� �E

5&�������� 	��  ����� ��7��� ��� *���������������A  +2 :&% �*<�

+��;���������� 0������

6.�� �����; (������� 	�� .����������� �������� 0������

7/������ 'D�� �	 .���������� ��� ���������� .����
7��� F����� 
7�A������

%����� �������� � %��������� �������� ��� ������� @� ?B>=8?BC>� "##@4

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

�4 ���	�� 7�� ��� �������� �	 ,����� "4" ��� "4=� ��� ������������ ���� :�������

��� ��	������� � ��� ����<4

!5� �	������

2�� �������� ��������� ��� ����� �D���� � ��� ������� �	 �������� 	��� ��� ��8

��������� ��� ���� �������� �H����� ������ ������� �������������� ��� ������� ���

���� ��������� ������� 	������4 (� ��� ������ ��������� ������� �A�8���������

����78����� ��������� ���������A����� 	�� ��� ��� ���7 ��� ���������� � ���

)��%.>8�%. ������ �������8������ �����4 ���������� ����78����� ��������� ��

$6



$@

��� � ��� )��%.>8�%. 7�� ����� � 	������ �	 ��� ������� ����� ��� ����

������ �� ��� ���	��� ����4 ,�� ����78����� ��������� �� ���7 7�� � 	������ �	

��� ���7	��� ���� �����4 ,�� ������ ���� ������� ������ ������ ��� ��� ���� ������

��� ������� �� ��� ����78����� ��������� ���D������ 7�� ��������� ����� $>I

7��� ��� ���� ������� �A�8��������� ����78����� ��������� �� ��� ��� ���7 �

����������4 ,�� ������� �	 � ��������� ��� ������ ���������� ������� ��� 	���8

����� ��������� �	 ����78����� ��������� ���� ����� � ����� ���������� � ���

��7�� ������������ �������� ��� ������ ���� ��� ���� ������ �� ������ $>I4 ,���8

��������� �G���� ��� ���7� �� ������� �������� � ��� ������ ��� ������ ���� ���8

��� ������� �	 %�;�� �A� �������� �	 ����� $#I� ��� ���� ����� �������� :�����

$I< � ��� ������ ���� ����78����� ���� ��������� �	 ������������ ��� ���	���

��������4 ������� � ��� ���������� ����� ��� ����78����� ��������� �� ��� �	

�������� 7�� ����� ������� ���� $# �� �� ��� ����� ��� �������� ������� �� ���

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

����78����� ������ ������� ���� 	�� ��������� ���� �������� �� ����� ���8	���4

%����� ��� A���� ���� ��������� ���� ������ ������������� ��� �������� ��

�� �� =#I � ��� ��7�� ����������� 7�� ��� ���� �������� �A�8��������� ����78

����� ���������4 ������ ��������� 7�� �G����� ����������� � 	���� 7��� ���

���� ��������� ������� ����78����� ��������� ���������A���� � �������� � ���

)��%.>8�%. �����4

!5!  �����������

%��������� �������� ���������� �H����� ������ ���� ���� ���� ��H��� ��� ��8

���� ������� :����� �G����<� ��� ���	� ����� ��������� :������ ������� �G����<

P,7����� $@@$� �������� �� ��4� $@@"Q4 % ������� ��������� ����� :0�.< ����

��������� �����	� ��� ������ =8��������� ��������� �	 ��� ������ ������� ������

� ����� �� ���������� ������ ������4 0����� ������� ���������� ��� �������� ���8

������� �� ��� ���� �	 ������� �	 �������� 	��� ��� ���������� �� 7�� ���������

��������� P+���� �� ��4� "###Q� ��� ����� ��������� ��� ����������� 7�� � ����� �8

������ ���7��� ������ P,����� �� ��4� "##BQ4 ,� ����� ��� ����78����� ���������

���D����� � ��� )��%.>8�%. ����� ���� ���� � 	������ �	 ��� ������� ����



"#

:���������� %�;��� ����������� ��� ������<� ��� ���� ������ �� ��� ����������

H��4 ��7����� � ������ ����� ��������� ���D����� ��� ���� ���� ��� �� �7� ������

�	 �������� 7��� ��� ���� �A� ���� P0��������� $@>C� 2��� �� ��4� $@C6Q4 ,��

�������� � ��� �� � ������ �	 ������� ���������� ������� �� �������� �	 ���7�8

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

����� #4$μ� � �����4

������� ������� ������ ���� ���������� �A�8��������� ����78����� �������8

�� ���������A����� 	�� ��� ��� ������� ��� ������ ������ P0��� �� ��4� $@@C� ,���

�� ��4� "##B� ���A�� �� ��4� "##BQ4 ,��� �� ��4 P"##BQ ������� � ���� ������� �A�

�� ������� �� ��������� � ������� �A� ���������4 '����������� ������ P%�8

��������� "##=� %��������� �� ��4� "##BQ ���� ���7� ���� ����78����� ���������

���� ������ �� ��� ������� ��� ������� ���������4 (� ��� ������ 7� ������ ����

��� ������� ��� ������� ���������� � ��� ���������A���� �	 ��� ����78����� ����8

����� ���D������ ��� ��������� ��� �������� ������� 	�� ���	���� ����; �������

���������� ������ ������� ��� ����� ��� ����� ��� ��� =8��������� ����������

�	 ����� �������� � ������ ��������� 7�� ��� )��%.>8�%. �����4 
��� ���

)��%.>8�%. ����� ������� ��� ����� ����� �	 ��� ���8������ ��������� 	��

���� �	 ����� ������� ������ ��� ������� ���������� �	 ����78����� ��������� ��

������� �A� ��� �� ������� � ��� �����4

����78����� ��������� �� ���7 � ���� �D���� �� ��������� � ������ ���� ����

���������� ����� ��� �A� ��� ��� ����� �	 ��� �������� ��� ������� � ����� �� ���8

���� ��� ��������� �D����� �	 ��� ���74 ������� ������ ������ ���� �������� ����

���� ���� ����78����� ��������� ���D����� ���� ��� ������ �� ��� ���7 H�� P
���

�� ��4� "##>� ,��� �� ��4� "##BQ4 0��� �� ��4 P$@@CQ �� ����� �� ������� �A�8���������

����78����� ��������� ���������A���� 	�� ���7 	����7�� 
��� P$@6?Q ��� � ��8

����� ����� 	�� ��� ����4 ,�� ����� ���� � ����� ���������A����� 	����7�� 
���

P$@6?Q ��� ��; P$@@#Q ��� ������� ��� �������� �� ������ ��������� �	 ��� �������

������4

,�� ���� �	 ��� ����� � �� ��������� ��� ������ �	 ����78����� ���������

���������A����� 	�� ���� ��� ��� ���7 �� ��� ������� ������� �	 ������� ���� ���
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������ � ��� 	����7��; �	 � ������ �����4 /�� ��� ������ 7� ��� ��� ���� ����78

����� ��������� ���� ��� ������� ������� ��������� �� ��� ��� ���7 � �������

���� ����7 ����� ����4 2� 7�� ������� ��� ������ �	 ����� ���������A�����

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

����� ������� ���������� ��� ����������4 
����� "4= ������� �� ������7 �	

��� )��%.>8�%. ������ ��� �������� ��� ��������� �D������ ��� ����78�����

��������� ���D����� ������� 	�� ��� ������� �A�8��������� ����78����� ���������

���������A�����4 
����� "4? �������� ��� ������� ��� ��������� �������� ���

������ ������� �A�8��������� ����78����� ��������� ���������A����� � ����� �	

���� ������ �� ������� 7�� ��������� �������� ������� ������� �	 ������� ���� ���

������ �������������� ��� ������4 
����� "4> � ��� ������� ��� ����������4

!5, )���
 $����������

)��%.> � � �	�� ��������� ���������� ������� ��������� ����� :0�.< �����8

���� �� ��� .��8�����; (������� 	�� .���������� P+���;��� �� ��4� "##=Q� ��� �������

	��� ��� ����� �	 ��� )������� ������ 	�� .���� +���� 2������ /���������

:)�.2/<4 ,�� ����� ������ ��������� �������� 	�� �������� ���������� �������8

���� ��� ���	��� �������� ���� ������ �������� 7�� ��������� ���������4 2����

������ ����� ���� 7���� ��� �� ��� ����������� ���� � ���8&�������� ������

P&� ��� +���� $@@BQ4 ��������� �������� 	�� ����� 7���� ��� �� 	����7 &������

�� ��4 P"##CQ4 ,�� ����� ������� ��� ����� ������ �	 &������ ��� EM����� P"##"Q4

��������� ������� ��� ��������� ��� ����� �� ��� ����8H�� ������ �	 ,���;� P$@6@Q

7�� ���������� 	����7��  ������ P$@@?Q4 ,�� ����� ������� ������ ��� B ����8

���� ����� P�����AA� �� ��4� "##CQ ��� ��� �	����� ��� $B �������� ����� P.��7��

�� ��4� $@@C� .�������� �� ��4� $@@6Q4 ,�� 0�. � ������� �� ��� ������� %������

.���� :�%.<� 7��� � �������� � ����� � 
��� �� ��4 P"##>Q4 ,�� �������� ���

����������� �� ����� ���8������ ������ ? ��������� ����J������� ����� :�����8

���� : 
<� %�;�� :E
<� ����������� :%
<� ��� ������ :�
<< ��� = �������� �����

:%�;�� :E(<� ����������� :%(<���� ������ :�(<<4 ,�� ����� ����� 	�� ���� ����

� ���������� 	��� ��� ������� ���� ��� ������ ���������� � ���� ����4 %������

���� ��� ������ ��� �����	����� ���7��� ��� ����� �� ��� ��������� �	 ���	��� ���
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������������ ��� ���� ���������� ���7��� ��������4 %�� ������� ��������� � ���

����� ��� 	��� � ��� ���� ��������� 	����7�� � ����� ������ ���8�� ������ ���

��� ������ ��7���� ��� ������������� �������� �	 ��� ���� "##$4 ,�� ������

��������� ������� 7�� �������8������� ��8�������� 7�� ������ � ����� �� ����

��� ���� ���� ��� ��� ���� ������� � ��� ���������4 2� ����� ��� ���� "##$ ����

���� 7�� � ������� ���� 	�� ��� )�  �� 
������� '��������4 ,�� ������� �������

�	 ��� ����� ����� ��� �.
 	��� ��� ������ ��� ���������� ��8���� ����� �� ��� ��8

��������� �	 ��� �����4 )������ 	�� ��� ����� ������� ������ ��� ��;�� 	��� ���

%)+'�'. ������ ��������� ��� ��� ������������� 	�� ��� ���� "### P��������

�� ��4� "##B�Q4 ,�� ������� ������� ��� ��� ������� ��������� �	 �8����� ����������

������������ ��� ��� �������� ��� �������� � ����� � 
��� �� ��4 P"##>Q4

!5,5� %�
��#�
��� ���������� .���������"������

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

,�� ����78����� ��������� ���������A���� � ��� ������� :�,&< �������� �	 ���

)��%.>8�%. ����� 	����7� 
��� �� ��4 P"##>Q4 ,�� ����78����� ��������� ���	8

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

���7 H�� � ���� ����� �����4 ,���� ���D����� ��� ���7� � ,���� "4$� ��� 	��

��� ������ � ���� ��� ���� ������� �	 ?��� ��� � ��������� ������� ������8

���� 	����7�� /�4 "#4$> � 
��	��� ��� ����� P$@@6Q4 ,�� ������ �������� ��� ��

����78����� ��������� �

ΔCi

Δt
= Camb

i fprecip(Rr
i F

r + Rs
i F

s) :"4$<

7���� Camb
i � ��� ������ ���� ���� �	 ��� i�� ������ � ��� �����8	��� ��4 F r

��� F s ��� ��� H���� �	 ��� ��� ���7� �����������4 fprecip � ��� 	������ �	 ��� ���

��� �G����� �� ����������4 Rr
i ��� Rs

i ��� ��� ����78����� ��������� ���D�����

������A�� �� ��� ���������� H�� 	�� ��� ��� ���7� �����������4

9�� %�
��#�
��� ���������� .���������"����� ��� &���

,�� ���� ��������� ������� �A�8��������� ����78����� ��������� ���������A����

	�� ��� ���� � ��� ����� ��������� ������ �,& ���� ��� ������ � ���� ���������
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,���� "4$5 ��������� ����78����� ��������� ���D����� :�2 ;�−1) �� � 	������ �	
������� ����� 	�� ��� 	��� ��������� ����J������� ������ ��������� : 
<� %�;��
:E
<� ����������� :%
<� ������ :�
<� ��� ��� ����� �������� ������ %�;�� :E(<�
����������� :%(<� ��� ������ :�(<4

+�� 
��7
 
 > � $#−4 > � $#−3

E
 $ � $#−4 > � $#−3

%
 $ � $#−3 > � $#−3

�
 $ � $#−1 > � $#−3

E( $ � $#−4 > � $#−3

%( $ � $#−3 > � $#−3

�( $ � $#−1 > � $#−3

���� �A�� ��� ������ ������� ���� ��� �������� 	����7 ��� ��������� �	 .�������

��� ������ P$@?6Q�

N(Dp) = no exp(−ΛDp) :"4"<

7����

Λ = 4.1R−0.21 :"4=<

��� no � 6×$#3�−3��−1� ��� Dp � ��� ���� ������� � ��� ��� R � ��� ���	���

���� � ����−14

,�� ����78����� ��������� ���D����� �� � 	������ �	 ������� �A� :rp< ��� ����

��

Λ(rp) =

∫ ∞

0

πR2
pUt(Rp)E(Rp, rp)N(Rp)dRp :"4?<

	����7�� 
��� P$@6?QO ���������� ��� E���� P$@@CQ ��� 
��	��� ��� ����� P$@@6Q�

7���� E(Rp, rp) � ��� ��������� �D����� �� � 	������ �	 ��� ���� ��� ������� ����

Rp ��� rp� ������������ ��� Ut(Rp) � ��� ����9� ������� �������4

,�� ��������� �D������ ���� � ��� ����� ��� ������� � � ���;8�� ����� ��

� 	������ �	 ������� ��� ��������� ���� �A� 	��� ��� ������� ���� ��� ������� �

,���� "4"4 ,�� ��������� �D����� ��� �� ���7��� �G���� 	����7� -���� P$@@=Q

��� �

EBrownian =
4rbDfa

(rs + rb)2|V∞,b − V∞,s| :"4><

7���� D � ��� �G���� ���D���� 	�� ����� �������� ��� fa � ��� ��������� ���	8

�����4 ,�� ������� ��������� V∞,b ��� V∞,s 	�� ��� ��������� ��� ������� ���������
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,���� "4"5 ������� �D������ �� � 	������ �	 ��� ��� �	 ��� ����� ��� �������
������� ��������� rb ��� rs� �����������4

rb :μ�< rs :μ�< ������� �D�����
rb>=## rs>$# $4
=##≥rb>$# rs>$# ������ ������ 	��� ���� P$@6#Q :��� ,���� "4=< ���

��� ������ ������ 7�� ������ �����������
rb>=## $#≥rs>#4" ������ ����������� ���7��� ���7��� �G���� ���

2��� �� ��4 P$@C6Q ���� ���� ��������� ��������8
���

=##≥rb>?" $#≥rs>#4" ������ 	��� 2��� �� ��4 P$@C6Q� /�4 ?� ������ ?8�
��� ��� ������ ������ 7�� ������ �����������

?"≥rb>$# $#≥rs>#4> ������ ����������� ���7��� ���7��� �G�����
������ ���� ����� ��� 2��� �� ��4 P$@C6Q ���� ��8
�� ��� ������ ������ 7�� ������ �����������

?"≥rb>$# #4>≥rs>#4" ���7��� �G����
rb≤$# $#≥rs>#4> ������ ����������� ���7��� ���7��� �G�����

������ ���� ����� ��� 2��� �� ��4 P$@C6Q ���� ��8
�� ��������� �����������

rb≤$# #4>≥rs>#4" ���7��� �G����
��� ������ �	 rb rs ≤ #4" ���7��� �G����

������������ ��� ��������� �� ������� �A�4 /�� �������� �	 ������ r <$#μ�� ���

������� ������� �

V∞ = (1 +
1.26λa

r
)Vs :"4B<

7���� Vs � ��� 
��;�� H�7 ������� ��� λa � ��� ���� 	��� ���� �	 �� ���������4

/�� �������� �	 ����� $#≤r<>##μ��

V∞ =
ηaNRe

2ρar
:"4C<

� ��� ������� ������� 7���� ηa ��� ρa ��� ��� ������ ������� ��� ������ �	 ���

������������ ��� NRe � ��� +������� ������ P����� ��� ����������� $@B@Q4 /�����

	�� ��� ���� 7���� r≥>##μ�� ��� ������� ������� � ���� �� ��� ������� ��������

	�� ��	����� ����� ����� �� 0��� ��� E�A�� P$@?@Q� 0����� ��� &��� P$@B>Q� ���

����� P$@CBQ4

,�� ������ ���� ������ 7��� � ��	����� �� � ,���� "4" � ���7� � ,���� "4=4

,���� ������ ��� 	��� ���� P$@6#Q ������ 	�� ��������� ���� ��� ≤=#μ� ��7 �D���8

��� 7��� ��������� �� �������� 	��� ��� ������ � &� ��� &�� P$@C>Q� 
������ �� ��4
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,���� "4=5 ������� �D������ 	��� ���� P$@6#Q ��� ������ 	�� ���� ��� ≤=#μ�4
,�� ����� ��� ������� ������� �������� ��� rb :μ�< ��� rs :μ�<� �����������4

rb ��� ��� ��� ��� �� �� �� �� �� �� ��

rs/rb

�	�� #4@C #46C #4CC #4> #4$6 #4#> #4##> #4##$ #4###$ #4###$ #4###$
�	�� $4# #4@B #4@= #4C@ #4>B #4?= #4?# #4#C #4##" #4###$ #4###$
�	�� $4# #4@6 #4@C #4@$ #46# #4B? #4B# #4"6 #4#" #4##> #4###$
�	�� $4# $4# #4@C #4@> #466 #4CC #4C# #4># #4#? #4#$> #4#$=
�	�� $4# $4# $4# #4@> #4@# #46? #4C6 #4B" #4#6> #4#"= #4#$B
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@$ #46C #46= #4B6 #4$C #4#=" #4#"
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@? #46@ #46B #4C? #4"C #4#?= #4#"?
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@> #4@# #466 #4C6 #4?# #4#>? #4#"6
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@B #4@$ #4@# #46# #4># #4#B> #4#=$
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@C #4@$ #4@# #46# #4>= #4#C> #4#=?
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@6 #4@$ #4@# #46# #4>? #4#6$ #4#=>
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@6 #4@$ #4@# #4C6 #4>? #4#6? #4#=B
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@6 #4@$ #46@ #4CC #4>? #4#6" #4#=C
�	�� $4# $4# $4# $4# #4@@ #4@" #466 #4CB #4>= #4#C6 #4#=C
�	�� $4# $4# $4# $4# $4# #4@= #466 #4CC #4>$ #4#C #4#=C
�	
� $4# $4# $4# $4# $4#> #4@> #46@ #4CC #4?6 #4#B #4#=C
�	
� $4# $4# $4# $4# $4$# $4# #4@" #4C6 #4?B #4#> #4#=B
�	�� $4# $4# $4# $4# $4= $4#= $4#$ #4C@ #4?= #4#?" #4#=?
�	�� $4# $4# $4# $4# "4# $4C $4= #4@> #4?? #4#=> #4#="
�	�� $4# $4# $4# $4# ?4# =4# "4= $4? #4>" #4#"C #4#"C

P$@CBQ ��� E���� ��� ���� P$@C=Q4 ,�� ���� ��������� � ���� ��� �������� ������

� ���������4 ,���� ��� ���������� �D����� � ������� �� �� ����4

)������� �	 ��� ��������� �D������ 	�� ������ ��������� ������� �A�� ��� ���7�

� /�4 "4$4 %������� 7�� ��� ���� ���� ����� #4$μ� ��� ���� �D������ ���������

��� �� ���� ���7��� ������ ��� ������ �������� ��� ���� �D������ ��������� ��� ��

���� �����4 ,���� ����� � � ����� ��������� �D����� 	�� ������� ����� �����

#4$μ�� �� ���� ��������� �� 0�������� P$@>CQ� 7��� � �	��� ������ ��� 0��������

���4 %������� � ��� �A� ����� ��� ���� ������ �7��� ������ ��� 	����� ����4

)������� �� ���������A� ����� ��������� �D������ �� ���� P
���� $@6?� !���

��� &��� $@@6Q4 ,���� �������� ���������A� ��� ��������� �D����� ��� �� ���

��������� �	 ���7��� �G����� ����������� ��� ������ �������4 '�� ���������

�	 ��� �������� � ���� ��� ���� ��� �� ������ ������ �� �������� ������ ����
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Rain 0.01 mm hr−1

 Rain 0.1 mm hr−1

Rain 1 mm hr−1

Rain 10 mm hr−1

Rain 100 mm hr−1

/���� "4$5 ������� �D����� 	�� �������8������� �������� �� � 	������ �	 �������
����� ��� ��������� ��� ���� �A� � ���7� �� ��� ��	� �����4 %��� �� ��� ��	� � ���
���78������� ������� �D����� :
��7 %5 ��;� $@@#O 
��7 �5 
���� $@6?<4 �����8
����� �D����� � ������� �� �� ����4 .��� ���� :���� ����< ��� ������ :������
����< ����78����� ��������� ���D����� :�−1< �� � 	������ �	 ������� ����� �����
��� ���	��� ���� ��� ���7� �� ���� �����4

������ ��� �G���� �	 �������������� �� ��� ���� ���� � ��� ������ �� ����������

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

7��� ����� �	 �A� �	 ������� ��������� ���� �� 	�� �8����� ������� ���������4

,� ����� ��� ���� ����78����� ��������� ���D����� 	�� ��� ���� ����������

�� � 	������ �	 ������� ����� �������� Λm(rpm)� � ������ ��������� ���� ���

������� �A� ��������� n(rp) � �����

Λm(rpm) =

∫∞
0

Λ(rp)r
3
pn(rp)drp∫∞

0
r3
pn(rp)drp

. :"46<


������� ��� ���� ����78����� ��������� ���D����� 	�� ��� ������ ����������
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����

Λn(rpm) =

∫∞
0

Λ(rp)n(rp)drp∫∞
0

n(rp)drp

. :"4@<

,�� �������� ���� ��� ������ ��������� ��������� ���D����� ��� ���7� �

/�4 "4$4 ,���� ���D����� ���� � ����� 	�� ������� �A�� ����� #4$μ� ��� ��

��� ��������� �D����� �����4 
�������� ���D����� ��� ����� 	�� ����� ���8

	��� �����4 % ���;8�� ����� �	 ����� ��������� ���D����� �� � 	������ �	 ������� �A�

��� ���	��� H�� � ���� � ��� �����4 ,���� ���D����� ��� ������ �� Rr
i F

r � )��4

"4$4

/���� "4" ���7� ��7 ��� ��������� �	 �� ���������� ������� ��������� ��

������� �� ������� ��� ��� �������� ��� ����� #4?�� �� ?4#�� ��� ��� �G�������

� ��� ����78����� ��������� ���D����� �	 ���� ���� �� ����� �	 ��������4 ,��

�G������� � ��� ��������� ���D������ ������� ������ ���������� ����������

	�� ��AA��� ������������ ��� ��� �������� .�������8������ ���������� ��� ��� ��

����� �� ��� �G������ � ��� ���D����� 	 ��� ��� �������� ��� ������� �� �� ��� �A�4

,�� ���������� ������� ���������� ��������� ��� ���D����� ���� ��� ���7��� ���

���D����� 	�� ������� #4? ��� ?4#�� ��������� ������ 	�� ��� ��������� �	 �����8

��� ��������� 7��� � �������� � ��� ���� �	 ��AA��4 ,�� ���������� ����������

��� 	��� !��� ��� 2�������� P$@B@Q4 ,�� �������� 	�� ��� ��������� ���D�����

������� ������� �������� ��� ���� � 
��	��� ��� ����� P$@@6Q4 /�� ����

��������� �	 �������� 7�� ��� ���� ># ��� ��� ���D����� ���7� � /�4 "4" ������

����� ���� �� 
��� �� ��4 P"##>Q �� �� �� " ������ �	 ��������4

/���� "4= ���7� ��7 ����� ��������� ���D����� ��� �H������ �� ��7�� �������

������4 ����� �� ��� ��������� �D������ �	 2��� �� ��4 P$@C6Q� ��� ���� ���� ���

������ ��������� ���D����� ���� ���� ��8����������4 ��������� ������� ������

�������� ��������� � ��� 0�������� ��� ���� ��� ���������� �������� ��� ������

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

��7���� ��� ������ ������� ���	���4 %7�� 	��� ��� 0�������� ���� ����� �������

��������� ���� �� ���7��� ����� ��� ������ ������� ������� ��� ����������

��� �� ��� �H����� �	 ������� ������ � ���� ����������4 ,�� � �����������

������ �� ��7�� ���	��� �����4

%��������� �� ��4 P"##BQ 	���� ���� �������� ��������� ���D����� 	�� ��������
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Rain 0.01 mm hr−1

 Rain 0.1 mm hr−1

Rain 1 mm hr−1

Rain 10 mm hr−1

Rain 100 mm hr−1
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������ ������� �	 %�;�� �A� �������� �	 ����� $>I� ��� ���� ����� �������� :�����

$I< � ��� ������ ����78����� ���� ��������� �	 ������������ ��� ���	��� ��������4

%����� ��� A���� ���� ��������� ���� ������ ������������� 7��� �������� ��

�� �� =#I � ��� ��7�� ����������� 	�� ��� ���� ������� �A�8��������� ����78�����

��������� ���� ����� 7�� � �������� � ��� �������� ����������� ���	��� 	���

��� ����������� ��� ������ �����4 ���7��� ��� ������ ����78����� ���������

���������A������ ��� ������ ���� ����� ��������� �� ��� ������ ���������� ����

��� ��������� ����J������� %�;�� ��� ����������� ���� ������ �������������

7��� ������� �� ���� ���� $#I4
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/����� 7��; ������ �� ������� ��7���� ������� ��� ������������ �	 ��� ����78

����� ��������� �� ���7� ��� ��������� ���� ��������� ������� ��������������

�	 ��� ������� � ������ ������4 ������� �� ��� ���������A���� �	 ��� ����78�����

��������� �� ���7 7�� 	���� �� ������ ��� �������� ����������� ��� ������ �������

������ ������������� �� �� �� >#I ����7��� �	 ?>◦ ��� ?>◦ 
4 %���������� �

��� ����� 7� ������� ���� ��� �	 ��� ���7 7�� ��� ���� �A� ��� ������ 7���

���� �G��� ��� ����78����� ��������� �D�����4 ,�� ����� �	 ����� 	������ �� �

������ ����� ������� 	������ ����������4 2� ���� �� ��� �������� � ���������

������ 	�� ��� ��������� �	 ���7	��� � ��� ������ 7��� ��� �� ���� ���� ��������

���� ��������� ��� ���� 	��� �������� 	�� ���7 ��� ��������� ������� ���� 	�� ���4

���������� ���� ��������� ����� ���������A����� �	 ��� ����78����� ��������� ��

���� ��� ��� ���7 � ������ ������ ������ 7�� ������ ��������� � ��� ��������

�	 ��� ����� ��� ������ ������� 	����� �	 ��������4

!50 ������
���������

,�� ������� ����; !�� E�A�� ������ ������ ��� �7� ��������� ����7��� 	�� ����

����	�� �������� ��� ���������4 2� ��� ���� �����	�� �� ���  ������ 
����� ���

)�������� +������� ������ �	 ������ ��� E���� ,����� /�������� �	 ������

	�� ������� �������� ��� �� ),� F���� 	�� �������� ���4
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�4 �����7� �4 ��;;�M8� %4 ��� ���;�����1� ��� 
4 /��������2
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2(������� �	 %��������� ��� ������ 
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3�������8
�������� ������ 	�� %����������� ��������� �
%

4%���������� '������ ��� ��������� ������� �������� �	 '�	���� '�	���� �E

5&�������� 	��  ����� ��7��� ��� *���������������A  +2 :&% �*<�

+��;���������� 0������

6.�� �����; (������� 	�� .����������� �������� 0������

7���������� �	 0���������� �������� �	 '���� '����  ��7��

8�K��;��� ������ 	�� ������ +�������� �������  ��7��

%����� �������� � %��������� �������� ��� ������� $#� $>$$8$>?=� "#$#4

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

�4 ���	�� 7�� ��� �������� �	 ������������ ���� :������� ��� ��	������� � ��� ����<4

,5� �	������

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

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

B#



B$

�������� ��� �� ������� ������ �������������� � ��������� ��� ��� )��%.>8

�%. ������ ������ �����4 ,�� ������ � ������� 7�� � �A�8��������� �8�����

������� ��������� ���������A���� 	�� ���� ����� �������8�������� ��� �� �������8

������� ��������4 ,�� ������� ���� ��������� � �����	��� ������ � 	���� �� �� ��8

����� :>@#I< ��������� �� ����� ��������� ��������� 	�� ��� ������� ������� ������

	�� ���� :>#I<4 ,�� ������� ������ ��������� � ������� :>@#I< ��������� ��

�������4 @@I �	 ��� ������� ��������� ������ � ������ 7�� ������������ ����

���� "C= E4 
������� ������ ��� ���������� 7��� ������� ������� ��������������

�������� ��� �������� 	�� � ������ �	 �8����� ��������� ����������5 ���������

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

����� ��� ��� ��7 �������� ������� ���� 7�� ������ ���������� ����� �8�����

������� ��� ��������� ���������4 '�� ������� ���7 ���� 7��� ����������� � ���

������������� �	 �8����� ��������� ��������� ��� ���� �� �G������� � ��� ����� �	

"#8=#I 	�� ��� �������� ������� ������ ���� ������� ���� �������� ��� ����� >#I

	�� ����������� ���� ������� ������ ������� ��� �G������� � �������� �������

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

��� ����� ����������� 7�� ������������ ����7 "C= E 7���� ���� ��� �� �����

������ ����4 �G����� ���������A����� 	�� ������� ��������� ������� ��� ���8

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

��� ��� ������� ������ ���� ���� ������� ��������� �� ������� �� �7� ������ �	

��������4 ������ ��������� 7�� ����������� �	 ����; ������ ������� 	��� �����	�

:�������� ����� ��� ����� �	 �������� 	�� ���� ����� ������<� ��8�����������

210�� ������� �������� ��� ��� ��������� ��������� �	 ������� ������ ����� �

	���� 	�� ��� ��7 �������� ��������� ������ �������� �� ��� ��������� �������8

�� 	������ ������ �	 ��� �������� )��%.>8�%.4 ,�� �������� ��� ���������

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

�A� ��������� ��� 	�� ���� ��� �� ����� ������� ��� ��� ����������� � ���	������

�� ��� ��������� ��������� 	������� ������4
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,5!  �����������

%��������� �������� ���������� �H����� ������ ���� ���� ���� ��H��� ��� ��8

���� ������� :����� �G����<� ��� ���	� ����� ��������� :������ ������� �G����<

P,7����� $@@$� �������� �� ��4� $@@"Q4 %������� ����� ����� ��������� �� �� ��������

�� ��� ��������� ������� 7��� ���� ��� �� ����� ������������ �� �� ������ ���

�������� �� ��� ������� �	 ������� 7�� ��� ����� �������� �� �� �������� P����8

������ ��� E����� $@@CQ4 % 	������ �	 ����� �������� ��� �������� 7�� ���� ���7 ���

���������� �������� ���� ��� ������� 	��� ��� ����������4 0����� ������ ���8

��� :0�.�< ���� ���������� ��������� ����� ��������� ��� ������� ��������� ����

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

���� �����8��������� ������� ����������� ��� ��������4 �G������� � �������

�������� ���7��� ������ ������ ���� ���� ��������� � ���� �� �G������� � ���

������������� �	 ����� ������� ��������� P,����� �� ��4� "##BQ4

,�� ����� 7�� ������� � ��������� ���7��� ��� ������ �	 ���������� 	�� �8

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

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

��� �8������� ��� �8������� ��������4 ���� ��� )��%.>8�%. 0�.� 7� 7�� ��8

���� ��� ��������� ��� 7��;������ �	 ��� ������ ���������A���� ��� ���������

7������ ����������� � �8����� ��������� ���������A����� ���� �� ��� ��������

�G������� � �������� ������� �������������� ������� ��� ��������4 )����� 7��;

�� 0��� ��� )����� P"##BQ ���7�� ���� � �������� ������ �����8�������� ������

���� ������� ������� �� "#I �� �������� �� � ��������� ������������� �	 ��� �8

������� ��������4 ��7����� ���� ����� �� ��� ������� ��� ��� �	 ���� ���������

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

�������� �� �� �������� �� 7� 7�� �� 	�� ��� �����4

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

���� 0�.�� ������� )��%.>8�%.� ��� ���� ������ ���� ����� ������� ����

$##I �	 ��� ������� � � ����� � ��������� ��� ��� ����� �������� ��� �� ��������

P�4�4� ����� �� ��4� "###� ��� �� ��4� "###� ,�;����� �� ��4� "##"� 
��� �� ��4� "##>�

,� �� ��4� "##>Q4 ,�� �������� � �������� 	�� ��� ��7 ������������ �������4

'���� ������ ������ ��� �������� �8����� ��������� �������� 7��� ������� ���



B=

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

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

��� ��������������� �����	� ������ ��� ������� �A� ��� ��������� P�4�4� %���� ���


��	���� "##"� 0��� �� ��4� "##=Q4 �� ��� ���� ��������� 7� ���� ���� ��� �����

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

����� ���8����� ��� ���;� � � ��������� ��������� ������� ������� �8������� ���

�8������� ������������� ��� ��� ������ ���7��� ����� ���8�����4 ��������� �������

����� ��������� ������� ���� ���� ���� �������� ���������� 7��� �� ���� �������

�8�������� ��� �8������� ������� ������������� ���7��� ����� ���8����� P�4�4� 0���

��� )������ "##B� ����� �� ��4� "##6���Q4 (� ��� ������ 7� �������� � ��7 ��������

������� ��������� ������ ��� ��� )��%.>8�%.� ��� ������� 7�� ��������

��������� ���� ����� �8����� ��������� ����� �� ��� ��������� 	�������� �� 7��

��� ��������� ������ �	 ����� �� ��4 P"##6���Q4

'�� ��7 �������� ��������� ������ ������� � ��������� ������� �A�8���������

���������A���� �	 �8����� ������� ���������4 ,�� 7�� ����7 �� �� ������ ���

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

�8����� ��������� � ��� ������ �������4 !������� P"##=Q 	���� 	�� � ���8���������

����� ���� ������� ���� 7�� ������� ��������� �� ���������� 7������ ������� ���8

��� 7�� ������� ��������� �� ������� ���������4 +�������� ����������� �� ��4

P"##6Q ���� ��������� ���� 	�� ����; ������� ��������� �� �� �������� � ��������

�� ������� �� ������� �� ��������� ���������4

���������� ��� ������������� �	 ������� ��������� ����� ����������� ���7���

������ ������� ��� � � ������ �	 ���������� � ��� �8����� ��������� ���������A�8

����4 
��� ������ ������ ������ ������� ��������� ������� � ��� ���������

��������� ����� P
��� �� ��4� "##>Q4 '���� ������ ���� �� ������ ������� �������8

�� ���������A����4 /�� �������� 0��� �� ��4 P"##=Q ���� � ���������A�� �������

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

��� ������������4 ����� �� ��4 P"##6���Q ���� ��������� ��������� ;������ 	�� ����

������� ���� �	 )��%.>8�%.4 (� ��� ������ 7� ������� ��� ��������� ;�����

�������� �	 ����� �� ��4 P"##6���Q 7�� ��� ��������� ������� �A�8��������� �����

�������8�������� ��� �� �������8������� ������� ��������� ���������A����� ���



B?

�������� �������� ��������� ���� ���� A��� ������� ���������4 '�� ��7 ����8

����� ������� ���������A���� ������� ���� ���� ��� ������ ������� ���������

���D����� 	��� � ���;8�� ����� �� � 	������ �	 ���� ����� ������� ����� :�����8

�� � ����� ���������<� ����� ����� �	 ��� ��������� ������� ���� �� ������

���������� ��� ����� ������� ������ ������������4 ,�� � ������� 7�� �� ��8

�������8������� �8����� ������� ��������� ���������A���� ���� ������� �� ���

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

������� ����� �	 ��� ���� ��� ������ ����������4 (� ��� ������ 7� 7�� ������

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

�� ����� ��������� �� ������� ��������� 	�� ��� ����� ������������4

,�� ���� ������ ���� � ��������� �	 ��� )��%.> 0�.� ������� �� ��� �������

������ �%.� ��� ������� ��� ������ �	 ��� ������ �8����� ��������� ���������8

A�����4 
����� =4? ������A�� ��� ������ �	 ��� �8����� ��������� ������8

���A����� �� ��� ������ ������� �����8��������� ���������� ��� ������� �����4


����� =4> �������� � ��������� 7�� ����������� �	 ������� 7�� ��������� ����8

��� ������� �	 ����; ������ �������������� ����� �������� ����� �A� �����������

��� ������� ������ �����4 ,�� ���� ������� � ���8������ �� ��� ������ �������

�	 7�� ��� 210��� 7��� ��� ���	�� �� ������ ������� �� ������ �8����� ���������

���������A�����4 
����� =4B ���� � ������� ��� ����������4

,5, )���
 $����������

)��%.> � ��� �	�� ��������� ���������� ������� ��������� ����� :0�.< �����8

���� �� ��� .��8�����; (������� 	�� .���������� P+���;��� �� ��4� "##=Q� ��� �������

	��� ��� ����� �	 ��� )������� ������ 	�� .���� +���� 2������ /���������

:)�.2/<4 ,�� ����� ������ ��������� �������� 	�� �������� ���������� �������8

���� ��� ���	��� �������� ���� �������� �������� 7�� ��������� ���������4 2����

������ ����� ���� ��� �� 7���� ��� ����������� ���� � ���8&�������� ������ P&�

��� +���� $@@BQ4 %���������� 	�� ��� ����� 7� ���� ���������� ��� ���������

�������� 	�� ����� ���� ��� �� 7����� ���� ��� ������ 	����7�� &������ �� ��4

P"##CQ� ��� ��� ����� ������ �	 &������ ��� EM����� P"##"Q4 ��������� �������

��� ��������� ��� ����� �� ��� ����8H�� ������ �	 ,���;� P$@6@Q 7�� ����������



B>

	����7��  ������ P$@@?Q4 ,�� ����� ������� ������ ��� B �������� ����� P�����AA�

�� ��4� "##CQ ��� ��� �	����� ��� $B �������� ����� P.��7�� �� ��4� $@@C� .��������

�� ��4� $@@6Q4

,�� 0�. � ������� �� ��� ������� %������ .���� :�%.<� 7��� � ��������

� ����� � 
��� �� ��4 P"##>Q4 ,�� ��� ������� ������ :���	���� ����; ������� �����8

����� ������ ������� ��� ���� ��� ����< ��� ����������� �� ����� ���8������ ������

? ��������� ����J������� ����� :��������� : 
<� %�;�� :E
<� ����������� :%
<�

��� ������ :�
<<� ��� = �������� ����� :%�;�� :E(<� ����������� :%(<���� ������

:�(<<4 ,�� ����� ����� ����� 	�� ���� ���� � ���������� 	��� ��� ������� ����

��� ������ ������������� �	 ���� ����� 7��� ��� ����7�� �� ���� �������������

��� 7�� � ���� �������� ������� 	�� ���� ����4 %������ ���� ��� ������ ���

�����	����� ���7��� ��� ����� �� ��� ��������� �	 ���	��� ��� ������������ ���

���� ���������� ���7��� ��������4 %�� ������� ��������� � ��� ����� ��� 	��� � ���

���� ��������� 	����7�� � ����� ������ ���8�� ������ ������ B ������ ���8��

����� 	�� ��������� 7�� 210�� ��� 7��4 %�� ��������� ��� ������ ��7���� ���

������������� �������� �	 ��� ���� "##$4 ,�� ������ ��������� ������� 7��

�������8������� ��8�������� 7�� ������ � ����� �� ���� ��� ���� ���� ��� ��� ����

������� � ��� ���������4 2� ����� ��� ���� "##$ ���� ���� 7�� � ������� ���� 	��

��� )�  �� 
������� '��������4 ,�� ������� ������� �	 ��� ����� ����� ��� �.


	��� ��� ������ ��� ���������� ��8���� ����� �� ��� ����������� �	 ��� �����4 )��8

���� 	�� ��� ����� ������� ������ ��� ��;�� 	��� ��� %)+'�'. ������ ���������

��� ��� ������������� 	�� ��� ���� "### P�������� �� ��4� "##B�Q4 ,�� ������� ���8

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

����� � 
��� �� ��4 P"##>Q4 /�� ��� ������ ��� ����78����� ��������� ���������A�8

��� �	 ���	� �� ��4 P"##@Q ��� ���� ����������4 ,�� ��������� ������� ����78�����

������� ��������� ���������A���� ���� ���;8�� ������ �� ������ ��������� ���	8

������ ���� ��������� ��� ��������� �	 �������� �� ��� ��� ���7 ����7 ������ �����

�� ������� �A� ��� ���������� �����4



BB

,���� =4$5 (�8����� ��������� ����� 	�� ���� �	 ��� ����� ���8������ ����� �	 ���
)��%.>8�%. ��������� �� ��� ����� ���� ��� ����������� :7���5 ,>"C=4$> E�
����5 "=64$><,≤"C=4$> E� ��5 ,≤"=64$> E< 	����7�� 
��� �� ��4 P"##>Q4
.��� 2��� .��� (�� ���������


����	��� 
����	��� 
����	���
 �������� 
������ : 
< #4$# #4$# #4## #4"#
%�;�� 
������ :E
< #4"> #4?# #4$# #4B#
%���������� 
������ :%
< #46> #4C> #4$# #4@@
������ 
������ :�
< #4@@ #4C> #4$# #4@@
%�;�� (�������� :E(< #4"# #4$# #4$# #4"#
%���������� (�������� :%(< #4?# #4?# #4$# #4?#
������ (�������� :�(< #4?# #4?# #4$# #4?#

,5,5�  �#�
��� ������
 ���������� .���������"������

�������  �#�
��� ����������

(� ��� �������� )��%.>8�%. ������ �8����� ��������� ����� ��� ��������� 	��

���� �	 ��� ����� ���8������ �����4 ,���� ����� ������ �� ��� ����� ������������

���������� ���7��� 7���� ���� ��� �� ������� ��� ���� ������ �� ��� �����

����� ����� �����	��� �� ���������4 ,�� ����� ��������� ����� ��� ��������� �

,���� =4$4 ,�� ������� :�,&< �������� � ��������� 7�� ����� ��������� ����� �	

��� �������� )��%.>8�%. �����4 ,�� ���� �	 ������ �	 ������ i �

ΔCi

Δt
= RiCif

cl
(f liqQliq

Cliq
+

f iceQice

Cice

)
:=4$<

7���� Ri � ��� ��������� �8����� ��������� ����� Ci � ��� ���� ���� �	 ������

i� f cl � ��� ����� 	������� Cliq ��� Cice ��� ��� ����� ���� ��� �� 7���� ����

������ ������������ Qliq ��� Qice ��� ��� ��������� ���� �	 ��� ��������� ����� �	

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

����������� ��� f liq ��� f ice ��� ��� ��������� ���� ��� �� 	������ �	 ��� �����

7����� ��� Δt � ��� ���8����4 )��� ��������� �8����� ��������� ���� ������

������� ��������� ������� �������� 7�� ��������� ��������� � ��� �������

�����4
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9�� $���������  �#�
��� 9��
������ ����������

/�� ��� ��7 ��������� ��������� ���������A����� ��� ��������� ����� 	�� �����8

	��� ������ ��� �������� 	��� ��� ����� ������� ������ ������������ :�� �<� ���

��� �� ������� ������ ������������ :(� �<4 ,�� ��������� �8����� ��������� 	��

��� ��������� ���� ��� ��������� ����� ���� � ,���� =4$� ��� �������� � �����

� 
��� �� ��4 P"##>Q4 /�� �����	��� ������� ���� ��� �� � ��� (� � ��� ���������

�������� � ��� ������ �	 ��� )��%.>8�%. ����� ���� ����� ��� ��� ����� �8

��������� � �������� � ����� � &������ �� ��4 P"##CQ4 (� ��� ����� ������� ���

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

����� �������� � ���������A�� ���� ��� 0��� �� ��4 P$@@=Q ������4 ,�� ������ �	

�������� �������� Nact,Ghan � ���� ��

Nact,Ghan =
ωN>35nm

ω + βN>35nm

:=4"<

���

ω = ω̄ + 0.7
√

TKE . :=4=<

ω � ��� �����	� �������� ω̄ � ��� �����8����� ������� �������� ,E) � ��� ��������� ;8

���� ������� β � #4##=? ��4 �−1� ���  >35nm � ��� ����� ������ �	 �������J���������

���� �������� 7�� ��� >=> ��4

/�� ��� ��7 �������� ��������� ��������� ������� ��� ����� ������ �	 ��������

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

�	 ��� �� � ��� (� �4 /�� ������ 7�� ������������ >"=64$>E� ��� ���� �����

��������� ��� ����� 	��A�� ��������������� �� �� �������� � ��� ������ ���� �������

	��� 0��� �� ��4 P$@@=Q �������� ������4 ,���� 7� ��� ����� ��� ����� ������ �	

�������� ��� �������� �� ��� ����� ������ �	 �������� ��������� �� ���������4 ,��

����� ������ ���� �� ���������� ���7��� ��� 	��� �������J��������� ���� �������

����� � � ������ ���� � ��������� 7�� ��� �������� ������ �� 	����7��

Nj,scav = (CDNC + ICNC) · Nj>35 nm

N>35 nm
:=4?<

7���� Nj,scav � ��� ����� ������ �	 �������� �� �� ��������� 	��� ��� j�� �����

	�� j=NS, KS, AS, CS4 Nj>35 nm � ��� ������� ������ 	�� ��� j�� ���� �����

��� ������� ���� => ��� ��� N>35 nm � ��� ������ �	 �������� ����� ��� �������



B6

���� => �� ������ ���� ��� ��� �������J��������� ���� �����4 ,���� 	 ������ i

� � �������J��������� ���� ������ ���� ����� 7� ���� ��� 	����7�� ���������

��������� 	�������

Ri,nuc =
Nj,scav

Nj

. :=4><

7���� Nj � ��� ����� ������ �	 �������� � ��� j�� ����4 ,�� �������� ����� ���

������� �� ���� ��������� ��������� ����� �	 A���� ��� ��� ������� ���������

���� ���� ��� �� A���4

,�� ��������� 	������ �	 ��� ���� ��������� � ��� ��� ����� �� ��� ���������

	������ �	 ��� ������ ���������4 ,� �������� ��� 	�������� ��������� �	 ���

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

����� 	��� ��� ������� �� ��� �������� �A�4 ,���� 	�� ���� ���� � ������ ������

rj,crit� ��� �� ��������� ���� ��� ������� Nj,scav � ��� ��������� ��� �	 ��� ������

���������4 ,�� ����� ������� ���� �� �� ��������� 	��� ��� j�� ���� � ���� ����

�	 ��� ��������� ��� ���� ��� ����� rj,crit4

,� ��������� rj,crit� ��� ��������� ���8������ �A� ���������� FN(rj,crit)� � ��8

������� 7����

FN(rj,crit) = Nj − Nj,scav =
Nj

2
+

Nj

2
erf

(
ln(rj,crit/rpg)√

2 lnσg

)
:=4B<

��� rpg � ��� ����� ����� ����� 	�� ��� j�� ����� σg � ��� �������� �������

	�� ��� ��������� ���� ��� erf ��	��� �� ��� ����� 	������4 �� ��;�� � �������

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

	�� rj,crit4 ,���� ��� ������ ����� � ���� ���

rj,crit = rpg ·
(

exp

(√
2 ln σg · erf−1

(
1 −

(
2 · (CDNC + ICNC) · Nj>35nm

NjN>35 nm

))))
:=4C<

7���� Nj,scav ��� ���� �������� ��� ������ ��������� � )��4 =4?4 ,����	���� 	 ������

i � � �������J��������� ���� ���� ���� ���� 7� ���� ��� 	����7�� ���������

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

Ri,nuc =

∫∞
rj,crit

mi,j(rp)drp∫∞
0

mi,j(rp)drp

:=46<

7���� mi,j(rp) � ��� ��������� ���� ��������� 	�� ��� i�� ������� ������ �	 ��� j��

����� ��� rp � ��� ������� �����4 ,�� ��������� ���� ��������� ��� ��� ����



B@

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


��� �� ��4 P"##>Q� ��� ��� ���� ����� ����� 	�� ��� ��������� ��������� :rpg,m<

� ������� �� ��� ����� ����� ����� :rpg< 	����7��

rpg,m = rpg · exp(3 ln2 σg). :=4@<

,�� ��������� ��������� 	�� ������������ ����7 "=64$>E � �G������ ���� ���

�� �������� ������� 	��� ����������� 	���A�� �� ����� ������������4 �����������

	���A�� ���� ��� ������ �� �� �������4 ,�� ������ �	 ��� )��%.>8�%. �����

���� ���� ������� ��� ����� ������ �������� � &������ ��� EM����� P"##"Q4 ,��

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

��� ��� ����� ��� ��������� ������������ 	��� ��� ������� �������J��������� ����

���� :�
< �� ��� �������� :E
<� 7��� � ��������� 7�� ��� ����������� 	���A��

���������A���� �	 ��� �����4 %� � ������� ��� ���������� �	 ��� ������ ������ �

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

��� 	���� ���������4 ,�� ��������� ��������� ���� � ��� �� A��� 	�� ��� �����

������� ���� ��� �������� ��������� ����� ��� 	�� ��� �������� �����4

9�� ��"�#$��������  �#�
���  �������� ����������

/�� ��� �������8����� ������� ������� ���������� ��� ���� ���� ��������� ���	8

������� � ���� �	 ������ ���� ���

Λm(rpg,m) =

∫∞
0

Λ(rpg,m)r3
pn(rp)drp∫∞

0
r3
pn(rp)drp

, :=4$#<

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

Λn(rpg) =

∫∞
0

Λ(rpg)n(rp)drp∫∞
0

n(rp)drp

, :=4$$<

7���� n(rp) � ��� ������� ��������� ������ ���������� rp � ��� ������� ������ ���

rpg� ��� rpg,m ��� ��� ����� ������� ����� 	�� ��� ������ ��� ���� ����������

�����������4 ,�� ��������� ���D���� Λ(rpg)� ���� � ���� �	 ������ ���� � ������

��

Λ(rpg) =

∫ ∞

0

πR2
liqUt(Rliq)E(Rliq, rpg)n(Rliq)dRliq :=4$"<



C#

7���� Rliq � ��� ����� ������� ���� Ut(Rliq) � ��� ������� ������� �	 ��� �����

�������� E(Rliq, rp) � ��� ������� �D����� ���7��� ��� ������� ��� ����� ��������

��� n(Rliq) � ��� ����� ������� ������ ���������� 7��� � ������� �� �� � 0����

���������4 2� ��� ��� ������� �D������ ��� ������� �������� 	����7�� ���

�������� ������� � ����� � ���	� �� ��4 P"##@Q4 /���� =4$ ���7� ��� �������

��������� ���D����� 	�� � �� � �	 ?# ��−3 �� �� �������4  ��� ���� 	�� ���

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

������� ���������4 ,�� ��������� ���D����� ���� � ����� 	�� ������� ���

����� #4$μ�4 /�� �������� 7�� ��� ������� ���� #4$μ�� ���7��� ����� ��������
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������� �������� ��� ��� ������� ������ ����������� ���� ������ ������ ��

����� B#I4

(� ��������� 7�� ������������ ��� ��������� ��������� ���� ������ �	 ���

�������� )��%.>8�%. �����8�������� ����; ������ ������� �������� 	��� ��8

���	� �� �� �� �7� ������ �	 ��������4 ,�� ������ �������� ��� ��������� ����8

����� ������� ������� ��� ��������� �� 7��� ��� ����� �	 ��������4 ,��

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

���� �� ��� ��������� ��������� ���� ��������4 (� ��������� 7�� �������� �������

�	 210��� ��� ��7 �������� ������ �������� 210�� ������������ �� �� �� =#I �

��� ����� ������������ 7��� ������� ��� ��������� 	�� ������� ��8 ��� ���

������� ����4 �������� 7�� ����������� �	 ���	��� ��� 210�� 7�� ��������� ���

��7 �������� ������ 7�� 	���� �� ���	��� ������� �� ��� ��������� ���������



$$>

���D���� �������� �	 
��� �� ��4 P"##>Q4 ,�� 7�� ��� ���������� ���� ��� ��K����

�	 ������� ���� ������ � ��� ��7�� ����������� 7���� 7��� ������ ��� ���� 	�������4

'�� ������� ���7 ���� ��� �8����� ��������� ���������A����� ��� ���� ����� 	��

7��� ����� ������� ��� 	�� ��� ��������� �	 ��� ����������� ��� ������ �������

����� ���� ������ ��� ��K���� �	 ��� ����4 ,�� �������� ������ �������� ���

������ �	 ��� ����� 7��� ">I �	 ��� �������� ������� ������ ����� ���� ��� ������

�� "#I� �� �������� �� ��� �,& �������� ���� ���� ����8�������� ������� ������

����� ���� ��� ������4 /�� ����� ����������� 7� ���� ���� � ��7 ������� ������

����� ���������� :"##$U"##B< �������� 	��� � ��������� �	 .'�(
� .(
+� ���

%)+' ), �����������4

,�� ��������� ������� ����� ��������� ������ ���� 	�� ��� ����� ���� ������ $#

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

������ ��� ���� ������� �������4 ��7����� ��������� ������� ��������� ��������

���� ���� �	 ����� �� ��4 P"##6���Q ��� ��������� ��� 	����� 7��; ������ �� �������

��7���� �������� ��� ��������� �������� �� ��������� ������� ����������� ����

��������� ��������� ���� ������� 	�� ����� >#I �	 ������ 7�� ���������4 2� ����

��������� ���� ��� ���� ��������� ������� ������� ��������� ���������A����

�	 ��� �������� ������ ������ �� ������� 7�� ��� ��������� ����� ���������

������4 
��� ��� ������ ������ ���� ���	��� ���� ������� �������� �� $#I 	��

��� �������� ������ 7��� ��� ���� ��� ������ ��������� ��������� ����� 7���

�������� �� ������� �� ��������� ����������� 7� ��������� ���� ��� ���������

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

������� ������ ��� ����4

/������ � � ���� ������� ����� 	����� 7��; ������ �� ������� ��7���� �������

��� �H����� �	 ����� ����������� � ��� ���������A���� �	 �8����� ��������� ��

��� ������� ����� ��� ������ �G���� ���� ��� ������ ������� ����������� ���� ���

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

��� �8����� ��������� ���������A����4 %���������� �G���� ������ �� ������ ��

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

7�� ������������ ����7 "C= E4 ,�� � �������� ���� ������� ������ ��������� �

�����	��� ������ 7�� 	���� �� �� ������� ��������� �� ��� ������� ������� �



$$B

���� ��� �� ����� ������� ��� ���� ���� ��������� � �����	��� ������ 7�� 	����

�� �� ��������� ������� �� ��������� ��� ������� ��������� ���������4

,53 ������
���������

,�� ������� ��� �����	�� �� ���  ������ 
����� ��� )�������� +������� ������

�	 ������ ��� E���� ,����� /�������� �	 ������ 	�� ������� �������4 2� ����;

�4 E���� ��� ��� 	����7�� ������ ��������� 7�� ������� �����	� ����5  '%%

�� �� ������� :���� /����<� �������� �	 ,�;�� :-4 E����<� ��� �������� �	

��7� :,4 ����;�<4 ,���;� ���� �� �
�
 	�� �������� ���4



����
�� .

������� ,������	� 	 ��	���
�� �	� �
��
���� ������ 	

&�'�()"'�(

�4 ���	�� �4 &������� +4 *4 .����� �4 ������ ��� �4 
���

��������� 
�����5 ����� ����������� ��� ��� ��� ��������4

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

�4 ���	�� 7�� ��� �������� �	 ������������ ���� :������� ��� ��	������� � ��� ����<4

25� �	������

% ��������� ������� ������������� �	 ������� ��������� �� ��������� ������ � �8

�������� ��� ��� )��%.>8�%. ������ ��� ������� 7�� � �����	��� ������� ���8

������ ������4 ����� �� ��� ������� ����� ����������� ��� ������ �������� ���8

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

��� ����� �������� ��� ��������� �������8������� ���������� 7��� ��� �������� ���

��������� �� 7��� �� ���������� ��� ���������� ��������� ���� ������ �������� 	���

��� �8������� ��� �8������� ������4 (� ��� ������ ��� ������ ����� �� ������� ��8

������� #4? �� $ ����� ������ ��	��� ���� ������� � ��� ���������4 ,�� ������ �	

������ � ������� :$ �� = ����< 	�� ������� ��������� ���� �� ���	��� ��� ������������

��������4 ��������� ��� ������ ��� ������ ���� ���������� ��� ������ ������ ���8

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

������� ���������4 %������ �������������� �������� ��� ������ ����� ��� ��������

������� �� ��� ������������� �	 ����� ��������� � )��%.>8�%.� ��� �������

�� � 	����� �	 =8> 	�� ��� ������� ���������8�����	��� ������4 +������ �� ��������

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

��� �	 "4 ,�� ������� ������ ���� ������� ������ ����� � ���� ����� ������� ��

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

$$C



$$6

������� ��������� ���������4 +������ �� ����� ����� �7� ��������� ���� � �������

������ ������ ����� ���� � ����� #4@ �	 ��� �������� �������� 	�� ��� ������� �������8

�� ���������4 ��7����� ��� ���� �	 ������� ��������� ����� �� ����8�������� 	

��������� ��������� � �����8�������� � ��� �����4 ������������ ��� ������ 	��

���������� ��� ������ �	 �������� �������� ���7��� ��� �������J��������� ����

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

��� ����������� ��� ������ ����� ����� �� �����8��������4 0����� ��� ������

���� ������� 7�� �������� � ��������� ������� �� �����	��� :����� C#86#I<� ��

������� �� ��������� ����������4 ,�� ��K���� �	 ��� 7�� �������� � �������

�� ��������� � ��� 7���� ��� ���� ����� ������� ����� C#I ��� =#I� ������8

�����4 ,�� �������� ����� �������� ����� ����������� ���� �A� ��������� �

���� ������� ����������� 7�� ��� ������������ �	 ��� ������� ���������8�����	���

������� ��������� ������ �� �������� �� ��� �������� )��%.>8�%.� �� 7�� ���

�����	��� ������� ��������� �����4 *�������� ��������� ������� �A� ���������� 	��

��� ������� ������� ��������� ������ ����� ���� ������� 7�� %)+' ), �������8

���� ���� 	�� ��� �������� )��%.>8�%.4 ��7����� ��� ������ ����� ������8

����� ���� 7�� ����� � ������� ����8�������� 	�� ��� ���������4

25!  �����������

%������� ���� �������� ������ �� ��� )����9� ������ ������ ������5 $< �������

���� ���� ������ ��� ��H��� �������� ��� "< �������� ���� ���� ���	� ����� ����8

����� �� ����� �� ����� ����������� ��� �� ����� P,7����� $@@$� �������� �� ��4�

$@@"� &������ ��� /������� "##>Q4 ����������� ������ ���� ���	� ������� ���������8

����� �A� ����������� ��� ������������ P����� �� ��4� "##6���� ���	� �� ��4� "#$#Q4

0����� ������ ������ :0�.�< ��� ������� ��������� ������ :�,.�< ���� �����8

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

����������4 ��7����� ��� (���������������� ����� �� ������ ������ P/������

�� ��4� "##CQ ��� ������� ���� ��� 	��� ����� �	 ��������� ������� �� ��� ���������

�	 ����� ��������� �� �������� ��� ��� 7��� ����������4 ,��� ��� � ;�� ����������

� ��� ������������ �	 ������ ������4

,�� ����� 	������ �� ��� ������� ��������� �	 �������� �� ���� �����	��� ���



$$@

��������� ������4 2� ������� ��7 ��� ������ ������������� �	 ����� ��������� � �

0�. ��� ������ ��� �������� ������� �A� ���������� ��� �������� 7��� � ����

�H����� ����� ���������4 +�������� ����� �� ��4 P"##6���Q ���������� � �����	���

������� ��������� ������ � ��� )��%.>8�%. ������ ��� ���� ����� �� ���

������� ��������� ������4 ����� �� ��4 P"##6�Q ���7�� ���� ��� �������� ������ ���

������ ���� ������ �	 ����������� ���� �������� 7�� �������� �� ����� �7�8	���

	����7�� ��� ������ ������������� �	 ����� ��������� � �����	��� ������4 
���

&������ P"##6Q ��������� � ������8������ ��������� ����� ���������� ������

� ��� )��%.>8�%. 0�.� 7� ��� ��7 ������ ��� ����� ��������� ��������

�	 ����� �� ��4 P"##6���Q �� ��������� ������ ���� ��� �����4 (� ��� ������ 7�

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

�	 �������� 	��� � ������ ����������4

%������ ����� ��������� ��	��� �� � ��� �	 ��������� �� 7��� �������� ��� ��;��

�� ���� �� 	����� � ����� �������� ��� �� ��������� �����	����� ���7��� ��������

��� ��������� ��� ��������� ����� �������� ���; �� ��� ���������� �� ����������

�	 ������ ��� ����������� �� ������� 	��� ��� ���������� �� ����������4 %

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

����������4 ���������� ��� !����;� P$@@>Q �������� ���� �� ������� ������� �

� ������� ������ �� ��� ������ ��� ��������� ����� ����� ������4 '�� ����� 7�� ���

��� )��%.>8�%. 0�. �� �����	� ��� ������ ��� ������ ���� ����� ������ �	

��������4

%������� ��� ��;�� �� ��� ������ ����� $< �� ����� �� ����� ����������� ���

�� ������ �� "< �� ������� 7�� �������� ��� ��������4 ,���� ���� ������� �� �������

��� ��;� �� ���� ���� ��� ��������� ������� �������4 2��� ��� �������� �� ��������

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

��� ��������� �������� ��� �� ������ � �A�� ���� ��������� ��� �������� �������� ���

�� ������ 7�� � ������� �����4 ����������� �� ��4 P"##6Q ��������� ����������� �	

����� �	 ����� ����������� ����� :�� < �� ����������� ����� :� < ��� ���7��

���� 	����7�� ��� ������� �	 � ��������� ������� ��� �� J� ���� 7�� ���������

������ ��� ������� �������� � � 4 ,���� ����� ��������� ��������� ���� ���������

��� �������� ��� ������� ������ �	 �������� ���� ��� ���� �� ��� �� ����� �����������
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�� �� �����4

0����� ������ ������� 	�� ��� �H������ �	 ������ �� ������� �A� ���������� 7��

������ ����������4 .��� ������ ������ ������ ���� ������������� �	 ��� ���������

�	 ���	��� 	������� 7��� ����� �������� P����� �� ��4� "###� %���� ��� 
��	����

"##"� ���; �� ��4� "##>� 
��� �� ��4� "##>� 0��� �� ��4� "##B� +����	� �� ��4� "##BQ4 ,��

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

����������� �� ������ �����4 ,�� 	������� �	 ������ �������� �������� �;��� ��

�������� ������� � ��� 7��� ����������� � ��� ������� ��������� �	 ������ ������

P������ ��� ,����� "###� E���;��� �� ��4� "##>� E���� ��� 
��	���� "##6� ��������

�� ��4� "##@Q4 ,�� ������ �	 ������ ������ ���� ����� �8����� �������� �� ��������

������� � ����� ��� �������� ��� ������ ������ ������ ����� :�%�%.?< P!����

�� ��4� "##$Q� ��� 0������ (������� 	�� 
���� 
����� :0(

< .����) PE��� �� ��4�

"##BQ� ��� .���� 	�� (��������� +������� �� %��������� 0����� )�������� :.(8

+%0)< ������� ������ P)����� �� ��4� "##?Q� ��� ��� )��%.>8�%. 0�. P�����

�� ��4� "##6���Q4

,�� )��%.>8�%. 0�. �����	��� ������� ��������� ������ P����� �� ��4�

"##6�Q � ����� � ���� ������� ���� � ��� ���� ��� �� ������������ � ���������
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(Qfrz + QBFevap) +

7∑
j=1

mx,j

Nj
Qcoll,j

−mx,CDCV

ql
Qrain − mx,CDCV

Nl
Qevap :?4=<

7���� mx,CDCV � ��� ������� ���� 	�� ���� �	 ��� ������� ������ x V 
'?� ���

�'.� 

� �� �������� � ��� ��������� ����� ��������4 Qnuc � ��� ���� �	 	����8

��� �	 ��������� ����� �������� �� ���������� Qfrz � ��� ���� �	 ������� 	���A���

QBFevap � ��� ���� �	 ����� ������� ���������� ��� �� ��� ��������8/������ ���8

����� Qrain � ��� ���� �	 ��� 	�������� ��� Qcoll,j � ��� ���� ���� �������� ��;�

�� ������� ���� �� ������� ���������4 Qevap � ��� ����� ���������� ����4 %� ����
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���8����� 7� ������ ���� ��� ��������� ������ ��������� �� ������� ��� �8�������

��� �8������� ���� �	��� ��� �	 ��� ����� ��������� ��� ��;�� ��� �������4 Nj � ���

������� ������� ��� ��� ���� j ���� 	��� $ �� C 	�� ��� �����  
� E
� %
� �
� E(�

%(� ��� �(4 Nact,j � ��� ������ �	 �������� �������� 	�� ���� �	 ��� �������J���������

���� ������ ���
∑4

k=1 Nact,k � ��� ������ �	 �������� �������� ������ ���� ���

�	 ��� �������J��������� ���� �����4 ql � ��� ����� ���� 7���� ������� ��� Nl

� ��� ����� ������� ������ ������������4 ,�� � ���� ����� �� ��� �����	���

������� ����� ��������� ������ �	 ����� �� ��4 P"##6���Q4 ��7����� ���;� 	�� ���

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

�� �������� ��������� ������� ���� ��� ������ ���7��� ����� ���8������ ��� ���

�������� ��������� �	 ���������� ��� ������ ��� �������4 ,�� ��������� � ���8

���� ���� ��� �����	��� ����� ������� ������ ��� ���� ��� �� 7���� ������� ���

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

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

����� ���8������ 7������ ��� ������� � ������� 	�� �����	��� ������4

,�� ��������� ������� �� �� �������� 	�� ��� ��������� ������� ��������� ������

���

dmx,ICCV

dt
=

mx,ICCV

Nl
Qfrz +

7∑
j=1

mx,j

Nj
Qcolli,j −

mx,ICCV

qi
Qsnow − mx,ICCV

Ni
Qsub :?4?<

7���� mx,ICCV � ��� ������� ���� 	�� ���� �	 ��� ������� ������ x V 
'?� ���

�'.� 

� �� �������� � ��� ��������� �� ��������4 Qsnow � ��� ���� �	 ���7

	�������� Qcolli,j � ��� ���� ���� �������� ��;� �� ������� ���� �� ������� ����������

��� Qsub � ��� ���� �	 ���������4 qi � ��� ����� �� 7���� ������� ��� Ni ���

�� ������� ������ ������������4 
��� ��� ��������� ������ �������� �	��� ����

���8�����
dmx,CDCV

dt
���

dmx,ICCV

dt
����� A��� � ��� �����4

% ������� ��������� �	 ��� �����	��� ������� ��������� ������ � ���� � �����

�� ��4 P"##6���Q4 2� ���� ���� ��� ������ 	�� ��� �����	��� ������ 7�� ��� ����8

�����4 (� ��� ������ ����� �� ��4 P"##6�Q ������� ��� ��������� ���� ����� �������

����� �������� ��� �������� ���� �������� 	��� ��������� ���� ����������4 /��
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��� ��������� 7� ���� ������� ��� ���������� ���� �� � �������� ���� 	�� ��� �����8

	��� �8������� ��� �8������� �������4 ,���� 7� ��� �������� ������� ��� �H�����

�	 ���������� �� ��� �����	��� �8������� ��� �8������� ������� ������4

25,5! ������� �� ����
������

,���� ?4= ������A�� ��� ��������� ���� 7��� ��������� 	�� ��� �����4 %�� ��8

������� ��� ��������� 7�� ��� )��%.>8�%. 0�.� ��� �������� ��� ������8

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

&������ �� ��4 P"##CQ� ��� &������ P"##6Q4 ,�� ����� � ����� �� ���� ��� �	 ����8

������ ������� ������� 	�� ��������  '%�4 ,���� � �� ��8����� 	�� ��� �	 ���

���������� ��������� � ����� �� ������ ��� �H����� �	 ��� �������4 
�������

 '%� � � ������� �������� 7�� ������ ��� �����	���� ��� ��� ��������� �������

��������� �������4 
������� 
%� ��� ���� ��� �����	��� ������� ��������� �	

����� �� ��4 P"##6���Q4 
������� �*%�T
%� ������� ��� ��7 ��������� �������

��������� ������� �� 7��� �� ��� �����	��� ������� ���������4

2� ������� �7� �������� �������� ���������4 ������� ���������� �	 ���

�����	��� ������� ��������� ������ �	 )��%.>8�%. ������ %)+' ), ���� ��8

������ ����� ����� ���� ��� ����� ���� P����� �� ��4� "##6�� ���	� �� ��4� "#$#Q4 
�8

������ �*%�T
%�T�� � ��� ���� �� �*%�T
%� ��� ������� � ������ ��� ����

���������A���� 	����7�� !����N �� ��4 P"#$#Q4 ,�� ������ � ���� ���� 	�� ���8

����� �*%�T
%�T��T��4 /�� ����� ���������� ��� ��� ���� ������ 	������ �

���� �	 �������� �−2 �−1 μ�−1 � ���� ��

dF

dr80
= (0.3 + 0.1T − 0.0076T 2 + 0.00021T 3)1.373u3.41

10mr−A
80 (1 + 0.057r3.45

80 )101.607e−B2

:?4><

7���� , � ��� ��� ���	��� ����������� � ◦�� u10m � ��� $# � 7�� ������ r80 � ���

������� ����� �� 6#I ������� ������� ��� % ��� � ��� ���� ����74

A = 4.7(1 + θr80)
−0.017r1.44

80 :?4B<

���

B =
0.433 − log10(r80)

0.433
:?4C<
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7���� θ � �� ��K������� ���������� 7��� � ������� �� �� =#� 	����7�� 0��� �� ��4

P"##=Q4 /�� ��� ����� ���������� ��� ��� ���� ������ 	������ 	����7� ���� ��������

� 
�����A �� ��4 P"##?Q4 ,�� ������� �G������ ���7��� ��� ������ 	������� 	�� ���8

������ �*%�T
%�T��� ��� �*%�T
%�T��T�� ������� �� ��� ����� ���������

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

�������� � ������� �� 	������ �	 #4B> ��� #4#C� �����������4 %���������� ��� ���8

�������� ���������� �	 ��� ���� ������� � �������4 ,�� ������� � ��7�� ��� ����

������� 	�� ��7�� ��� ���	��� ������������� �� �� �� =#I4


������� �*%�T
%�T��T�� ������� � ������ �� ��� ���������� ����� �8

����� ������� ���������4 ,�� �������8������� ��������� ;������ �	 ����� �� ��4

P"##6�Q ��� ��������� ��7 �� �������� �� ��� ��������� ;������ ��������� � ���	�

�� ��4 P"#$#Q4 ���	� �� ��4 P"#$#Q ������� ���� ��� ����� �������� 	����7 � �����

���������� �� ������� �� ���� ������������ ��� �� ��� ������� ��� �H����� �	

������� ����� �� ������� ���������4 ,�� ���� ���8A��� ������� ���������

;������ 	�� ��� ������ ����4 /�� ��� �������� �*%�T
%�T��T��� 7� ��� ��8

������ ��������� ;������ 	�� ����� ��������4 ,���� ������ ��� ��;�� 	��� � ��������

���� �	 ����� �� ��4 P"##6�Q 	�� ���������� ��������� ��� ��� ���7� � ,���� ?4"4

2��� �� ��4 P"#$#Q ���7�� 	�� ����78����� ������� ���������� ����� ��� �����8

������ ����������� ������� ��� ���������A���� �	 ������� ��������� ���������4

'�� �������� �������� ����7� �� �� ������ ��7 ��� ������ ������� �������� ���8

���������� ��� �A� ���������� ��� �H������ �� ��� ���������� ����� ��� �8�����

������� ��������� ���������4

252 &���
�� �� 8
�	�
 ����
������

2525� ������
 )��� �������� .��������

/����� ?4$ 8 ?4> ���7 ��� A���� ��� ������ ���� ���� �����	�� ������ ��� ��� ��� �	

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

	�� ��� �������� �*%�T
%�T��4 ,�� ������� 	�� �������� �*%�T
%� ��� ����

����� :��� ���7�<4 % ����� ������� 7�� ��������� �� ����� �� ��4 P"##6�Q� ���

	�� �����	��� ������ ����4 ,���� ������ ������� ��� ��������� �	 ����������
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,���� ?4=5 ,�� ��������� ��������� � ��� ����� ��� ������A�� � ��� �����4


������� ���������
 '%� ������� �������� �	 )��%.>8�%. 0�. 7�����

������� ���������

%� 
����	��� ������� ��������� �	 ����� �� ��4 P"##6���Q �8

���������
�*%�T
%� ��������� ������� ��������� ������� 7�� ��� �����	���

���������
�*%�T
%�T�� 
��� �� �*%�T
%� ��� 7�� ������ ��� ���� �������

	����7�� !����N �� ��4 P"#$#Q
�*%�T
%�T��T�� 
��� �� �*%�T
%�T�� ��� 7�� ������ ����������

����� ������� ���������

��������� ������� �� ���� ������ ��� ����������4 /�� ��� ������� ������ ��� A����

���� ���������� ����� � ��� ������ ��� ��8�������� ������ ��� 7�� ��������

������ �� �� �� �� ����� �	 ��������4 ,�� ���� �������� � 	�� ��������� �8�������

���������� ������ ������4


���� �� ��� ����� �	 ����� �� ��4 P"##6�Q� 	�� ���	��� :/�4 ?4$< ��� ���� �	

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

������� ���� �	 ������ ��� ��������� ��������� �� �� �� � 	����� �	 = 	�� ���

��8�������  ������� ���������4 %� ����� ���� ��������� ���	��� ��������� �����

� �����	��� ����� �������� ������ ��� ���� �	 ����;� �� ���� ��������� ��� �������

��������� �� �� �� � 	����� �	 �����4 /�� �������� �*%�T
%�T��� ������� �����8

���� � ��� ������� ������� 	�� ��;�� ������� ���� ��� ��������� ����� ���������

�� �� �� �� ����� �	 ��������4 
��	��� ���� ������ �������� �� ����� 7�� ��������

�� �����J���������� ����������4 /�� ���� �����	��� ��� ��������� ������� ���

A���� ��� ������ ���� ���������� ����� ������ ��� 7�� �������� ������ �� �� ��

��� ���� 	�� ��� ��������� ��������4 /�� ��� ������� ������� ����;� ��� �� ��������

� ������� �� ��������� �������� 	���A�� �� �� ����� �	 ��������4 /���A�� �	

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

���� ��� ���� ���� ���	 �	 ��� ������� ����;� ����4 ,�� �G��� 	��� ��� ������ �	

����� �� ��4 P"##6�Q ���� ������� ����;� ��� �����	��� �������� �� ������� ���������

7�� � ��������� ���� ���� �����	�� �������4 ��7����� 	�� ��� ��������� 7� ����
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���� � ���� ������ )��%.>8�%. ����� ������ ������� 7�� ��� ����� ������

�	 &������ ��� EM����� P"##"Q� &������ �� ��4 P"##6Q� 7��� ���������� �� ���

�G������4 /�� ��� ���������� ���������� ���������� �������� ������� �� ���

����;� �	 ������� ���� ��� �����	��� �������� ��� ��������4

/����� ?4" ��� ?4= ���7 ���� 	�� ����; ������ :��< ��� ���������� ������ ������

:�'.<� ��� ����� �	 ������� ���� ����;� ��� �������� 	�� ������� ��������� �����

����� ����� 	�� ��������� ���������4 ������������ �������� ��� �� �������� ��� ����

�������� � ��� �������� ������� ������ 7��� ��;�� ����;� �� ��������� ���������

��������� ���� �������� ���� 	�� ��� ������ ��� ���� ������� ��������4 ������������

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

������ 7���� ��������� ������ ��� ���� ���������4 %� � ������� ��� ����;� ����� �	

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

���;� 	�� ���	��� ��� ��� ���� ���� ���� � ��������� ����;� ���� ���� � �������

���	 �	 ��� �����	��� ����;�4 ���;� ��� ����� �������� ������� 	�� ��� ������������

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

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

��� ���� �	 �������4 +����� 7��; �� ����� �� ��4 P"#$#Q �������� ���� ������ �������

������� ��� �;��� �����8��������4 (������������ �	 �� �������� ������ �������

����������� 	�� ��������� ���������� ����� ������ ����� �������4 (	 ��� ��8�������

������� ������ 7�� ��������� ���� ��� ������� ��������� �	 �����	��� ���������

�	 ������� 7���� �� �������� �� �������� �� ��� ������� ���������4

/����� ?4" ��� ?4= ���� ���7 ���� 	�� ������������ �������� ��� �����	�� �����

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

��������� ������4 /�� ����� ��������� ��� ����;� ��� ��� �����	��� �8������� �����

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

����;� ��� ��� ������� ����� � ���� ���� ���	 �	 ���� 	�� ��� �8������� �����4

/�4 ?4? ���7� ��� ���� �����	�� ����� 	�� ���� 	�� ��� �������� �*%�T
%�T��4

���� ������� ��� ���������A�� �� ������ ������ ���;� � �����7 ������� �����4
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���� �� ����� ��� ��� �� �� ����������� � ��� ������ ���� 7���� ����4 /�� ���

���������� ��� ������ �	 ������ ������� ������ 7�� ������� :$8= ������< 	�� �������

������ ���� ���� � ��� ������� �A� ����� :���	���� ����; ������ ��� ����������

������ ������< �� ������� �� ���� ��� ��� ���� :����� #4?8$ ������<4

,�� ������ ��� ������ ���� ������� ������ ����� :%'�< 7�� �����8�������� ��

� 	����� �	 �7� 	�� ��� �������� ����� ������� �� �������� ���������4 ,�� %'� 7��

	���� �� �� �������� ������� �� ��� ������������� �	 ������� ��������� �� ������4

2�� ��� ������������ �	 ��� ���������8�����	��� ������� ��������� ������� ���

������� ������ ���� %'� 7�� ������������ �� � 	����� �	 ����� �����4 ,�� �������

��������� ������ ����������� ��� ��������� �	 �������8������� ���������� 7���



$B#

����� �������� ��� ��������� 	����7�� �� ������� �� ���������� �	 ������ ��� ���8

�������4 ,�� ����������� �������� ��� ������ �	 ����������� ���� ��������

:�� � 	����� �	 ����� "4> 	�� ��� ���������<� 7��� � ���� �������� ��� %'�4 /��

����� ������� ��������� ��������� ��� ������� ������ %'� 7�� ���� ����� �������

�� ��� ��� ���� ������� ��� �8����� ������� ��������� ���������A�����4 +��8

���� �� ����� ������ �7� ���������A����� ������ � ������ ������ ���� %'� 	�� ���

������� ��������� �������� ���� 7�� #4@ �	 ��� �������� ��������4 ,�� �������

%'� �����8�������� 7�� ������� ���� ����� ��������� ������� ����� �������

������� ���� �� 	�� �������4

��������� ��� �������� �	 ��� ������� �� ��� ������������� �	 ������� ����;�

��� ����� �������� ��� �������� �� ������� ���������� 7� ��������� 	����� 7��;

�� ������ � ���� ��������� ������� �A�8��������� ������������� �	 ������� ����8

������ 7�� ��� ������� ��������� ������4 /����� 7��; ������ ���� ������ ���

���������A���� �	 ��������� ��������� 	�� ��� ����� ���� ��� ���������� �	

��� ������ �	 �������� �������� ���7��� ��� ����� ����� �� ��� 	�������� �����8

����� �	 ���� ���� �� ��� ����� ������ �	 �������J��������� ���� �������� ������

���� "> ��� => �� 	�� ��������� ��� �����	��� ������� ������������ ����� ��������

�����4 ������������ ��� ��������� ��������� ����� �� ����8�������� 	�� ��� %�;��

���� ��� �����8�������� 	�� ��� ����������� ��� ������ �����4 ,�� ��� �����

�� �������� � ������ �	 ��� ����� ����������� 7���� %�;�� ���� �������� ��� ����

��������4 %������� 7��; ������ ���� �� ������� ��7���� ��;�� ���������� ���

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

	�� ��� �A� ������ �������� 	���� � ��� ����������4 ������������ ��������������

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

������ ������ � � ���� ��������� ������� ������4 '�� ������� ������� ���� ����8

������ ��������� :��� ���� ������������� �G����< ��� ���� �������� 	�� ������4

,�� ������ ��� ������ ���� ���� �	 ������� ���� ������� ��������� �� ����������

�	 ���� ������ ��� ���������� 7�� ����� #46 �	 ��� ���� �	 ������� ���� ����;��

������� ��7�� ���� ��� ���������� ��� !����;� P$@@>Q ������� �	 #4@$4



$B$

2� ��������� �� ������� �	 ��� ����� �	 ������� ���� �����	�� ���7��� ��� �8

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

��� ��� �����	��� ������� ���������4 ,�� ���� �	 ������� ���� ����;� ��� ��������

�� ������� ��������� 7�� ����� ����� �� ��� ���� 	�� ��������� ��������� 	�� ���

������������ ��������4 ������� ��������� �������� ���� ��������� 	�� ��� �����

�	 ����;� ��� �� �������� 	�� ��� ������� ������4 /�� �����	��� ������� ����78�����

���������� �	 ���������� ��������� 	�� $# �� ">I �	 ��� ����� ������� ������� ��

����������� 7������ 	�� ��������� ������ ��� 	������ 7�� ���� ���� >I4 �����������

	�� �����	��� ������� � ���� ������� �A�8��������� ��������� �	 ����78����� ����8

������ ������ �� ��������� �� ������� 7�� ��� ��������� ��� ������ �	 �������

��� &������ P"##6Q4 '�� ������� ������� ��� ������� � ���� �������� 	�� ������8

��� ������4 %���������� ���� ��������� ������ ��� ���� �	������ ������ ���� ���

=# ����� ���8���� 	�� ��� ���������� 	����� 7��; ������ ������ ��� ��������

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

���8����4

/�� ��� ������� �����	���8��������� ������� ��������� ������� ��������� 7��

�������� 7�� 	���� �� ��;� � ��������� ������� ���������� �� ������ ��� ������

���� ������� 7�� �������� :����� =#I<4 %������ ���� �������� �8����� �������

��������� �	 �������� ��������� ��� ���������� �	 ��������� 7�� �������� ��

����� $#I �	 ��� ������ ��� ������ ���� 7�� ��������4

��������� 7�� ����������� ������������ ���� ��� ������� ��������� ���

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

�������� � ��� ����� �������� ����� �� ��� ������ ��������� 7�� �����������

�� �������� �� � �������� 7�� �� ������� ���������4 ���������� 7�� %������

+�����  ��7��; :%)+' ),< �A� ���������� ���7�� ���� ��� ����� 7�� �����

�	 ��� ����������� ���� 7�� ������� ������������ 	�� ��� ��������� ������� ��

��� �����������4 ,�� ����� ������ ������� 7�� ��� ����������� 	�� ��� �����

������ ���� 7�� ����� 	�� ��� ����� ������ ���� ��� ������4 ,�� ������ �	 ��8

��������� ��� ������ ���� �������� 7�� �������� ��� �������� ���� ������� ��

��� %)+' ), �������� 	�� ��������� 7�� ��� ������� ��������� ��� �����	���

������� ��������� ������4



$B"

253 ������
���������

,�� ������� ����; &���� !����N� 
������ /��������� ����� +������ ��� &�� &����

	�� ����	�� ���������4 2� ����; ������ '9������� 	�� �� ���� 7�� ������� ���

;����8ES���� 7���� ����;� ������4 2� ���� ����; %���� ��� ���;����� 	�� �������

%'� ����� ��� ��� %)+' ), ������� (����������� ��� ���� ���G 	�� ����������

��� �������� ��� ?6 ���� ���� � ��� ����������4



����
�� )

��	�����	

*5� ������� �� ���� .������ /���

������ �H����� ������� ���������� �� $< 7�� ��������� ��� ���������� ��������

�� ��� �����9� ���	��� ��� "< ��������� ��� ���������� ������� �� ��� ���������� ��

���������� ���������4 (� ��� ������ ��������� ������� �A�8��������� ����������8

���� �	 ����78����� ��� �8����� ��������� ���� ���� ��������� ��� ��� )��%.>8

�%. ������ ������ �����4 %� 7���� ��� �����	��� ����� ������� ��������� ������

�	 ����� �� ��4 P"##6���Q 7�� �������� �� ��������� ������4 ����78����� �������

��������� 7�� 	���� �� ��������� �������� �� ��� ������ ��� ������ ���� ���� ��8

������ 	�� ���	��� :$?I<� ����; ������ :$=I<� ���������� ������ ������ :$#I<� ���

���� :"=I< ��� ���� :"?I<4 &��;8�� ������ 7��� �������� ���� ������ �A�8���������

����78����� ��������� ���D����� 	�� ���� ��� ��� ���74 ,�� ������ 7��� � ����8

����� �	 7��; �� 0����� ��� ���������� P$@CCQ� 2��� �� ��4 P$@C6Q� ���� P$@6#Q4 /��

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

������ ����������� ��� ��� ���	��� ����4 
������� ���D����� 7��� ���� �� ����8

���� ��� ���� ��� ������ ����������4 /�� ���7� ��� ���;8�� ������ ��� � 	������

�	 ��� ������� ����� ����� ��� � ���� �A� 	�� ��� ���7 7�� �������4 ,�� ���8

����� ����78����� ��������� 7�� 	���� �� ������ �������� �� ���������� �����

��� �A� ��������� 	������ 	�� ��� ���	���4 %������ � ��������� 	������ 	��

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

������ ��� ������ ��� ���� ������ �� ����� $>I4

(� ��� ������ ���� �	 ��� ������ � �A�8��������� ������������� �	 �8����� ����8

����� 7�� ��������� ��� ��� )��%.> �%. 0�.4 ,�� ������� ���� ���������

��� ������� ���������4 ,�� ������������� �	 �8����� ��������� 7�� ���7� ��

�������� ������� �������� ������� ������� �	 ������� ���� ���� �����4 /�� ��� ��8

��� ������������ ��� ����; ������ ������������� ������� �� ���� ���� ��� ����� �	

$B=



$B?

��������4 ,�� �8����� ��������� 	�� ���� ��� �� ����� ������ 7�� 	���� �� ��

���� ������� 	�� ��� ���� ��������� ������� ���������A���� �� �������� �� ���

��������� 	������� �	 
��� �� ��4 P"##>Q4 ,�� ���� ��������� ������� ������ ����

������ ��������� 7�� ������� ������� �	 ������� ������������� 	��� ������ �����	�

��������4

(� ��� ���� ���� �	 ��� ������ � ��������� ������� ��������� ������ 7�� ��8

������� �� � �������� �� ��� ����� �� ��4 P"##6���Q �����	��� ������� ���������

������4 ��������� �����	��� ��� ��������� ������ ��������� �� ������� ������ ��

������ 7�� 	���� �� ����� ������� ������ ����� #4? �� $ ���� ���� �� ������� 	���

��� ����������4 ,�� ������� ������ ��� ������ ���� ������� ������ ������ ���

��� �������� ������ �	 ����������� ���� �������� 7��� 	���� �� ������ ��������

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

�� ��� ���������A����� 	�� ��� ���� �������� ��� �8����� ������� ���������4

2�� ��� ������������ �	 ��� ���������8�����	��� ������� ��������� ������� ���

������� ������ ���� %'� 7�� ������������ �� � 	����� �	 ����� = ������� �� �����8

��� �����������4 +������ �� ��� ��� ���� ������� ��� ���������A���� �	 �8�����

������� ������ �� ������� ������ ���� ������ ����� ���� 7�� #4@ �	 ��� ��������

��������4 ,�� �������� �� ������� ��������� ����� �� ����8�������� 	�� ���

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

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

����� �������� ���7��� ��� ����� ������� �������J��������� ���� �����4 ���������

7�� �������� 7�� 	���� �� ������� 	�� ����� =#I �	 ��� ������ ��� ������ ����

������� 7�� ��������4 ,�� �������� � ��������� �� �����	��� 7�� ��������4

������ ��������� 7�� %)+' ), �A� ���������� 7�� 	���� 7�� ��� �������8

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

��� �������� ����� 7����� ������� ���������4



$B>

*5! 6��
���

*5!5� %�
��#�
��� ���������� 	� &���

/����7�� ��������� �	 ��� ����� �� ����78����� ���������� 2��� �� ��4 P"#$#Q

�������� �� ���������� ���������� 	�� ������� ����78����� ��������� �� ��� ��8

�������A�����4 '�� ��7 ���������A���� 7�� ������� � ����� ����������4 2���

�� ��4 P"#$#Q ������ 7�� ��� ������ �	 ��� ���K��� ���� ���������� ����� ��� �����8

�������� �	 ��� �A�8���������� �	 ��� ������� ��� �������� ������� �������� �������

�������������4 ,�� ���� �������� ��� ���� 	�� ������ ���� ��� ���������� ������

������� 7�� ������� ������ �� ������� ���� ��� ������� � ����������� ��������� �

������ ������ 	�� ��� 	��� �������� �	 ������� ������� �A��� ��� �������� �	 �������

������� ���������� ��� ������� ������4

*5!5! %�
��#�
��� ���������� 	� ����

/�� ��� ������ ��� ��������� 7�� ���� ���� ��� ���7 �������� 7��� �����������4

/����� ������ ��� ������ �� �������� � ������������� �	 �G����� ���7 �������

����� ��� ������ ��� �H����� ���� ���������� ����� ���7 ������� ���� ���

�A� ��� ���� �� ��� �������� ���������4 %� 7��� ��8���� ���� ��� ���������� ���

������ �� ������ � ���� �������� �� ��� ��������� �D����� �	 ���7 �	 ������

�A�� ��� �����4 /�� ���� ���7 ��� ���� ����� ������ �� 	������ ����������� �	

��� ����������� �D����� �� � 	������ �	 ������� ������������ ��� �A�4

*5!5,  �#�
���  �������� ����������

,���� ���� ���� �������� ���������� ������ �� ��� ������� �D����� 	�� ������ �A�

������������ ��� ��������4 ��7����� ��� �������� ���������� ������ ��� � �����7��;

�	 ������� �������� �A��4 '����� �������� � ���� �� ��� � ��� ����4 ������������

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