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� 	�������& ��� �� ���
 ����� 	��� ��� ������� !

+�� ��������& ��� �	 ��� &�� �	& ��� 	�������& ��� �� ��� ������� �	 ���
����	��� ���
 � 
 ���&��	�� ����������	 ���� , ��� ����	��� /���&��	�� �������	�	"
* ���������	 ! +��� ����������	 ���� ���&� �� � ��&�����'����	 �� ���� ���
 ��� �� ��"�
������&�� ! � ���	� ���&��� ��""��� ���� ��� �������	�	" ����������	 
�% ����	 �	 ���
������ �� ���
 ��� ���	"� ������	 �
 �� , 2**) ! +��� ����& ���� &������ �����"����
�	& �����0���	�
 ���� ��	��.��	��� �	 	������	 ?��� � !

+�� ���� ����	"�� �� ��� ����	��� /���&��	�� �������	�	" * ���������	 , � ! � ! ��� ���0
�
 � ���	� ��� , �� ����	& 5' �� 9 ! +�� ��� 
�� �� ����� ����� ��� ������� ������ ���
�����& �	& ���	����
 �& �	�� ��� &�� &�	�� �����
 ����� ��� ��� &�'��&�� ��� �	&
��� ���&�� ����� ! +�� &�'��&�� ��� ��	���'����

∼<=4 �� , ��� ���&�� ���� �����	�
��� �'��� 4 �� ! �	����� 4 �� ��� ����� 
 ����	" ��� ��� '���	�� ' �����	 &�� �	&
������� ��� ! +���� ���"�	 ' ���
�� �  ���	� ���	 ���  �����% �� ��� &�� &�	��
��� ���
 ��� ���&�� ���� �	�� ��� ����� ����	��� �� �	��%��& 
��� ������%!

+�� ������ �� &�	�� ������ ���
 ��� ���&�� ���� �� ' �� ��& '% ��� 1���	��	&0
������	& � �&"� ! +�� 1���	��	&0������	& � �&"� �� � ������� ��&"� �� �����	" ���
���&�� ���� ���
 ��� ����� ����	��� ! #����	& �	& ��� ���� � #���	&� ��� ���  ����
�� ��� ��&"� ���� ���� �' ��� ��� ��� ����� ! �	�% ��� &��  ����"�� �	 ��� ��&"� ,
��� �����0
�	 *��		�� �	& ��	
�� ������ , ���� �	& ���� �� #����	& , ����� �
��'���	���� ������ �� &�	�� ����� ! +��% ���� ���� &� ��� �� '<* 
 �	& 4** 
 ,
��� �������%! �  ��$ �
 ����% ���� �� ��� ������ ���
 ��� ���&�� ���� ������� ���
1���	��	&0������	& ��&"� ���� �� #����	& ! +�� ����� ����  ����� �����"� ��	
��
������ ���� �� #����	& ! +��� ������ �� ��	���	�& � ��� ��� ������� �����"� ��	
��
������ !

� ���� ������	" ��� ���� �� ��	
�� ������ , ��� &�	�� ����� ��� � ���	" ��� 1���	0
��	& ��	��	�	��� ��� � ! #� &����	&� �� � 	�����  ��
� �	�� ��� &�� ����� ����	���
�	& ���&� ��� ����� ����	��� ��� ����� ! +�� ����
� �� ��� &�	�� ������� ���0
��	� �	������� '% 
 �$ �	" �� �
'��	� ����� �	�� ���  ��
� �	& ��� &�	���% &��������
�� �" ! 5!2 ! +���  ������ �� �����& �	����	
 �	� ! +�� �	����	
 �	� �	�� ��� ��	
��
� � ��������

= 106 �3
�� ����� � ��!" ��#$ $�%$�& � '�� ("�)#*� + ,���* )#*� #*� � �-�.!#* ��#$ �
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��� ���� �� ����� � �� ����� ������ �� �  ����!��"#$ ���!��" % &"� � �� � ��'(����� ��
�� � ) �!���&� * ��&"&���! +,���-��&�� .&��-!��&�� / 0� � ' �( �� �� � !�� � �� ��� �� � ���!#
!��  ����!��"#$ ���!��" % &"� � � &�� �� � 1 ��'��2 $ ���&� 31 $4 ��" �� � 5���� 6 ��2 .�����!
356 .4 � ��� ��" ���� �� 7 ��!��"/ 0�� "���� �,��8 ��� ��� ����� �� 9!-� ������ / 0�� ��' #
( �����&�� &�8 �� &� ����� �&�� ��" ������ / � ����&�' ��� ��� &��� ��� ' ��2 �" � &�� ( -�( !�
�&��!�� / +� �� � ��� �' ��&� ����&�� �� �� � �&�� �: �� � � ��' ��&�� �� �� � ; ���� ) �!�� �&� 1 ��(
<���� 3;)1 <4 &� ����� / 0�'(����-��� ��� � &,�� &�

◦
. ��" ,�!-' � �����(���� &� $, ���

�(( ��� &' ��� ,�!- �� / 0�� ��� ,���&!��&�� ��� &��� ��� �� � ) ���&� ��" �� � =�9��"�� $ ��/ 0��
�����&�' ��� &� �� �� � �,��8 �� ( !-' �� �����&9- ��� �� �� � � ��' ��&�� �� ;)1 </ 0�� ' &� &��
�� !�� !��&�-"�� &� ����� �� &� &� � ��"�" � �� "�&,&�� �� � �&��- !��&�� / 5��' >?@AB@ BC ?D E
3FGGH4 /

������ �������  ��
� ���&� �� � &��'��	" �� ���  ��
 � ����
 � ���	� ��� ' �����	
��� ���� �	& )2* 
 &��	�����
 ! ?	����	
�	� ���� �� ��� 
 ����	" ����& ������ ���
��� &�� '��	�� �� ��� ����	��� /���&��	�� �������	�	" * ���������	 ! 	 �	�� , ���
��������& ��� �	" ����� ����	��� ��� ����� ��	����� �� �'��� 98I &�'��&�� ���
����� , 98I ������� ����� ���
 ��� ���&�� ���� �	& 98I �	����	�& �
'��	� ����� !

+�� 
 �$ �	" �� �����
 ����� � ��� &�J���	� ��
 ������� �	& ����	��% ������ �	&�
�� �	 �$���	"� �� ���� �	& ���� ! ��%������%, �� �� �$���	"� �� � &�J����� ��$ ������
� "��&��	� , � ! � ! �  �� ���� �	 � 
�������� ����� ! /�������� &�J����	 �� � ����  ������
����� ��	 ' � "�����% �	��	��& , ���	 ��� �	��������� ���� ' �����	 ��� ����� 
 ����� ��
�	������& ! � ���"�� �	������� 
 �% ' � "�	�����& '% ���'���	�  �������� ��� '����	"
�	���	�� ����� , ��&�� �� �������� !

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

� �����	���	"  �� ���� ���� ����
 �	��� ��� ��	
�� ������ ������� �� ��� ���0

 ����	 �� 
 ���0����� �&&���I ! +��% ����� ���
 ��� �������  ��
 � �� ��� '����
 � 
�� ��� ��� ������� ! +�� �&&��� ��	 ' � �&�	��(�& �	 �	�����& ��������� �
 �"��% �� ���
������� �� ���� �� �	 �����	� 
 ������
 �	�� ����� �� ��� '����
 ! +��% ������ � ��� ���
�������  ��
� ���	" ��� ��	��	�	��� ��� � ! ?&&��� ��� �  �������	� ������� �� ���
KL $& #)) � �'�M �*��� '�� !*N��*"�  O '�� � '#'! *  O '�� �#�'� !$ "#))�� ���P !* N�!� �P*#& !"$ �

2



	
��� ��� � .���� � �� �,���� � "���&�� ��������
∆ ρ

&� �� � 1 ��' ��2 $ ���&� +,��8 �� /
0�� �,���� � "���&�� �������� 3"&� ������ 9��� ��� �,��8 �� ( !-' � "���&�� ��" !���! �' 9&�� �
"���&��4 &� ����� &� ' ���-��" "��� 3�( �� �&��!�� � &�� �����9���4 ��" &� �����' �-9� ' �"�!
���- !�� � �� "&� ����� �'( &�&��! ��������� � �� �����&�' ��� ��" 9����' ������ 3!&� ��4 /

ξ
"������

�� � "��������' "&������ � ��' �� � �&! !/ 5��' ���C� 3�� 	
4 /

��	
 �� ������ ������� ! +�� �&&��� ��	 '� �� ��&���& �	 	�
 ������ ��
������	�
�� ��� ������� �� ���� �� �	 ��' ������% �$ ���
 �	�� � ��� ������	" ��	� !
�� ��� �� ���� ���� �� �� ������ ��� ���� �� ������ ����

��������� �� �� ��������� ���� �� ������ ������  ��!�� "#�� !
� ��� ���
 
����	" ����%� �	 ��� 1���	��	& ��	��	�	��� ��� � &��	�����
 ��

��	
 �� ������ ����  ����&� �	���
 ����	 �	 ��
 ������� �	& �����	� &�������	 �	&
���� ���% �� ���  ��
� ! +�� ����-�	��� �&&% ���� ���	� ���� �	�� ���  ��
 � ���
���������& � ��� ����� &��� ! � ��
 �����	 � ��� ��� ���
 �	" �� ��� �������  ��
�
�	 ��� ��% &��	�����
 ���	 "���� �	 ����
 ��� ��� ��� �
 ����	�� �� �&&��� �	 ���
�	����	
 �	�  ������ !

1�	���� ����������	 
�&��� ���& �	 ���
 ���  ��&�����	 ��� ��� ������ �� �������
�&&��� �	 ��� ��	
 �� ������ ������� ! +�� 	�� ��&"� �' ��� �  ����'�� ��	���'����	
�� �&&��� �� ��� �	����	
 �	� �	 ��� ������� �� �����'�� ��� �	 �
 ����
�	� �� ���
 ���
����������	 �� �	����	
 �	� �	 ��� 	�
������ 
�&��� !

+�� ������ �� ���������& �� ������ � $

• %��"�� ��� ������ � ��� � ����� ��� ��� �� ��� ��	
�� ������ ������� !
��%����� 
 ����	��
 � �	&  ������� ���&��� �� �&&% "�	������	  �������� ���
 ����	��& ! +�� ���� ���	� ��� �.�����	 ���� ���
 � � '���� ��� ���� ���&% ��
&�����& !

3



� �� ����������

•
#	 ���"�� ��� �����	� 
 ���� �	����
�	�� ���  ����	��& �	& &��� �	��%���

 ����&� ��� �$ ���	�& !

• %��"�� ���� &�����' �� ��� �������������� ��������� �� ��� �������  ��
� ��
��� �	"
�"����� 
 ����	" ����% )2* 
 &��	�����
 �� ��� ��	
�� ������
���� ! +�� �&&% ���� ���	� ��� �	�� ��� ���&  ��
 � �� ���������& ! � ���
 �	" ��
���  ��
� ���� ���� �� &����	 '% ��� �&&��� �� ���	& !

•
+�� ��
� �� &�	� �	 ���"�� �� ��� ��� ��� 
����	" ����%� ����	 �	& ++�
������ �� ��� ��	
�� ������ ���� ! +�� �&&% �	&���& ���
 �	" �� ���  ��
 �
���� �� ���	& �� '� ����	"�� ���	 �	 ��� �	"
 �"����� ����%!

•
#	 ���"�� ��� ��� &��	�����
 ���
 �	" �� ��� �������  ��
� �� ����
 ���&
���
 ��
 ������� 
 ������
 �	�� �	 
����	" ����%� �	& �%&��"�� ��� �����%� !

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

• %��"�� ���� ��	� ��� ������� ���	& �	 ���� ��� ��� �� "�	���� ���
 ���
�������� �	& �
 ������� ��� 	��& ��� � ' ����� �	&�����	&�	" �� ��� �	����	
 �	�
 �������� ! � �� ����� ��� ������� ���&��� �� ��� �	����	
 �	� �	�� ��� ��	
��
������ �������  ��
� ��� 
 �&� !

<



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

+��� ��� ��� "���� � '���� ������ �� ��� "�	���� ����������	 ������ ��� 1���	��	&0
������	& � �&"� , ��� �� �"�� �% �� ��� ��	
 �� ������ ��"��	 , ���  �� ������ �� ���
��	
 �� ������ ������� ����� �	& ��� ���"�	 ! ���� �'��������	� �	& �$ ��	����	
�  ������� ��� �����$ ���
 ����	 �	& ��"� �����'����% �	 ���	���	� ��
 � ������ &��	0
�����
 �� ��� ��	
�� ������ ���� ��� ��

�����& ! +�� '����  �%�����  �� ������
�� 
 �$ �	" �	& �	����	
 �	� ��� �$ ���	�& ! �	 �����"�& ���� �.�����	 �� &�����&
���� &�����' �� ���'���	� 
 �$ �	"  �������� ! � �	���%, ��� ������� ��  ��� ���&��� �	
�	����	
 �	� ���  ����	��& !

 �� � ��� �� ��� ��� �� ��� ������� �� �� �� ��� ����
+�� ��	
�� ������ ������� ����  �� ��� ������	  ��� �� ��� &�� ������� �
������ ��� 1���	��	&0������	& � �&"� �1��  ! +�� '���%
���% �	& "�	���� �����0
�����	 ����
 � �� ���� ���� ��� ����	 �	 � �" ! 2 !5!+�� ��	
�� ������ ������� ����� �����  ��� &�(	�& '% �� ��
 �
 �� 
�5%'* �	 ��� &�	���% ��	"� ��

27.95 ≤ σθ ≤ 28.0
! ��� !"	 �	� ��"�	 �5%%< ���

σθ ≥ 27.80
����� #�	$%� �
 ��  �2**) ���

σθ = 27.88
, '���& �	 ����	�

������� ���
 �	 �$ ���
 �	� � ��� ��
6

������� 9 ! #������
 � ��	 ���� ' � ���& �� &�(	�
��� '��	&��% �� ��� �������  ��
 � !

+�� ��� �� ��& '% �	���
 �&���� ������ ���
 ��� � ����� ����	 �	& ��� ���&��
���� ! +���� �� 	� ��	��	��� �	 ���  ��� �� ��� ������ ������ �� ��� ��	
��
������� ��� ! � ���	� 	�
 ������ ��
������	� ���� ���� ��� ��� �� ��  ���& '% ���
&�J ���	� ������  �����%� �&'$� �
 �� , 2**4 !
��(

6

!$ # "��& !"#) '�#"�� '�#' #)) - $ ' !��*'!OP '��  �!. !*  O # -#'��& #$$ ��) �!)� ��! � $'��!�$ $�..�$'�� '�� *#$' ,���*)#*� +����*' ,*,+- ' O��� '��  ���N -,� �. � ./0123 14 52 6 ,7887-- + # &  �� ��"�*' $'��P %P 9:;33<; 5;0 =520>?5@33<; ,788A-��� �'$  * # "����*' '�#' ��*$ #) *. '�� ("�)#*�!" $) �� #*� '�#*$� �'$ -#'�� O� & '�� ("�)#*���# * �'�  O ("�)#*� ' '�� B�*& #�C �'�#!' � ��!$ "����*' �#$ $�D "!�*' � )�& � '�#*$� �' #*�" *'!*�!'P  * ) *.�� '!& �$"#)�$ ' #"" �*' O � # & #E � �#�'  O '�� B �F � L %�#*"�  O '�� *,+
N - !*. '�� �.� '�� ("�)#*� ��# - �)� $��� �' % '� G*�!*.$ ,H5I@5;01@ + 788A- �

)
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��� � ��� $ �� �' � �� �� � � �����! �&��- !��&�� ������ �� �  ����!��"#$ ���!��" % &"� � � �!#
!�� &�� >?@AB@ ?@�  ACB���A 3FGGG4 / ) � �� � �-�� ���: 9����� �� �� �� � ���' ��" ��!&� �
; ���� ) �!���&� .-����� 3;) .4 �� ��� �� � ; ��"&� $ ��� ������ �� �  $% / 0�� � ���  ���� !��"
.-���� � 3�  .4 �����(���� ��!" ��" � ���� �-�� ��� ����� �� �� � ��-��� ��� �!��� �� �  ����#
!��" �� �!� / 0�� 7��!��"#$ ���!��" �,��8 �� ����� 37$ +<4 �&��-!���� ���-�" �� � %��2� ����
% &"� � &� �� �� � 7�' &�� �� $ �� ����� &� � �&�� �� � 1 ��' ��2 $ ���&� +,��8 �� 31$+4 / 6 ����'����
� ��' ���C� ?@� �?@�� BDD 3��� 	4 /

+�� 
 ��	 &��� �	" 
����	��
 ��� ��� ��� �� ��� &�	���% ��	����� ' �����	 ���
&�	�� ������ ������ �	& ��� &��	�����
 ��������� ������	��� , 2**<  , '�� ��
�0
� ����� �����	" ���� ��	���'���� �� &��� �	" ��� ������� �� ��!
"�$ �
 �� , 2**3 !
�	&�� ��� �	���	�� �� ��� *������� ����� , ��� ������� �� '�	�& �"��	�� ��� 1���	0
��	& ����� ��� � �� �� ��� � �� ��� ��������� ! 
����
 �	& �	��������� �������� ���& ��
� &����	� �� ��� �������  ��
� �� ��
"	 �	� ��	�"�� , 2**3 ! +�� &����	� ��	
' � ���	 ���
 ��� &� �� �� ���  ��
 � ���� ! �� ��� ��	
�� ������ ���� ��� ��	��� ��
��� �������  ��
 � �� �� ����& �'��� ��� ���� &� �� ��

∼
4** 
 ! )** 
 ��������� ��

��� ���� �� �� �� ����& �� ����	& 2*** 
 &� �� ���� !"	 �	� ��"� 	 , 5%%< !+�� (��� �����	� 
 ������
 �	�� �� ��� ��	
 �� ������ ���� ,  �����
 �& '% � "��

$�	�
"	 �5%4% , �������& �����	� ���� ������ �� ��"� �� 5!< 68� ! +�� 
��	 � ��&
��� ���"���% �'��� * !2 68� , '�� 
 �	% �����&� �$���&�& 5 68� ! +���� (	&�	"� ���� �� 0
 ����& '% ����� �����	� 
 ������
 �	�� ������	��� , 2**< ! +�� �������  ��
 �

4



� �� �����
 �� �� � ����� �	

�	���	���� ���� �� �"�� �% &��	�����
 �� ��� ���� �	& ��� 
��	  ��
� � ��&
������� � 
 �$�
�
 �� * !4 68� �� 52) 
 &��	�����
 �� ��� ���� �� ��
"	 �	� ��	��"�� , 2**3 ! �� � &��	�����
 &����	�� �� )** 
 , ��� ��"���� 
 ��	 � ��&� ���
����	& * !2 68� ���� !"	 �	� ��"� 	 �5%%< , ������	 < !5 �� ���� ������ !

+��	� ��� ����
 ����I ���
 �����	� 
 ������
 �	�� �� ��� ���� �����& ���'�� ���	�0
 ���� �� 2 !>= 2 !% �� ���� !"	 �	� ��"� 	 , 5%%<  ! #	 ����	� �����	� 
 ������
 �	��
�����	��� �
 ��  �2**) ���	& ���	� ���� &�������	" �� ��� ���� ���
 3 !> �� �	
5%%% �� 3 !* �� �	 2**3 ! +�� 
 �$�
�
 �	 5%%% ���������� � ��� ���	� ��� ����������	�
���
 ��� �	"
�"����� 
����	" ����% &��	�����
 �� ��� ���� �� ����� , 2**4 ! #	
��� �	"
�"����� ����%, ��� ���	� ��� ����
 ���� ��	"� ���
 < !* �� ��� ����� � ���
σθ ≥ 27.85

�� ����� , 2**4 �� 5* !> �� ��� ����� � ���
σθ ≥ 27.80

���� !"	
�	� ��"�	 , 5%%<  ! +�� ������ ���	� ��� ����
 ��� �	���&�� �����
 ����� ���
 ���
#����	&0������	& ������� ���� ��������� ����	& ��� � �%� �	�� � �&"� �	& �����"�
��� #�
 �	"�� ��� '����� ���% �	���	��� ��� ���� �� �" ! 2 !5 ! +�� ���	� ��� ��"0
	�� �	 ��� �	"
 �"����� ����% ���� � 	� ��"	�(��	� ���	& �� ����� , 2**4 ! ���
��
 �����	 , �	 ��� ����� 
�	 *��		�� , ����� � ��	" �����& �� �%&��"�� ��� �	&
�����	� 
 ������
 �	�� �$ ���� , � &������� �	 ���	� ��� '% 2*� ��	�� 5%)* ��� �� ����&
'% ��	!�	 �
 ��  �2**5 !+�� ���	� ���� �� ��� ���� �	& �	 ��� �	"
 �"����� ����% ��� 	�� ����&% '�� ����0
�'�� �	 ���	���	� ��
 �0������ ! #	 �%&��"�� ��� ������	� ����� �� ��� ���� , ��� �������
 ��
 � �  ���� ��  �� �"���	" &�
 �� �� ���& ����� �� ��
"	 �	� ��	�"�� , 2**3 !
+���  ������	" ��������� �� ���  ��
 � ���
 � �� ������� ��� ��� ��% ���
 ��� ���� ��
��� �	"
�"����� ����% ���� ��� ��� < !5 !+�� ��������� �� ��� ������� �� 
 ��	�% '������ �� �� ��� ���� , � ! � ! ��� ������ ���
�  ��$ �
 ����% ��� ��
 � ���� ���% ���� ��� ����� ����� ����
	 ! +��� ���	"�� �� �
'����
 0���  �& '������	 �� ��� &��	�����
 �� ��� ���� �&� !� �
 �� , 2**3 ! 	 ���
���  ��
� ��� ��� ����	"��� ���� ������ ����� �� ��� '����
 ����� ��� �
'��	� �����
�'��� �� ��
 ��� �� ���� !

 � ��� ��� �� ��� ��� ����
� &�
 �	�	� ������� �� ��� ��� �� ��� 
 ���0����� �����'����% �'�����& '��� �	 ���
&�	�� ' ����
 �����	� �	& �� ��� ������� ! +�� '���� �� ��� ������� �����	� �	��
��' ��
 �� �� ��		����& �� ��� "�	������	 �� �&&��� ���� ����� �����"� ��� �����
����� ����
	 � �� ��� ������� !

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

��%�� �5%%) �'�����& 	�
 ����� ���& �%���	�� �&&��� �	 ��������� �	�����& �
 �"��%!
+�� �&&��� , ���	 �� ��� ��� ������� , ������ ���	" ��� '��� �� ��� ?��� 1���	��	&
K��#*$� �' ��* '�$ # � )�& � N�M '�� �.� �' '�!$ '��$!$ �
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����� �'��� ���  ��� �� ��� �������  ��
� �� �" ! 2 !2 ! +�� ����	" ����
 �� ���	� ��
��� ������	 �&"� �� ��� ?��� 1���	��	& *����	� �?1*  �� & �����' �& '% ��� �&&��� �	&
��������� ����' �� �� � ���� ���������� ! � ��
 �����	 � ��� &�� �����	� 
 ������
 �	��
��""���� ���� ��� �&&��� �'�����& �� ��� ������� ��� ��		����& �� ��� &�	���% �����	�
�� ��� '����
 ! � ���&% � ��� ���������0�����& &������� '% &��%!! �5%%4 ��  ����
���  ������ �� � ����	 �� �%���	�� �&&��� �	 ��� ��	��	�	��� ��� � ! +�� &������� ������
���  ��� �� ��� �������  ��
 � �	& �$��'�� �%���	�� 
����	� ! +�� �	�����& �
 �"��%
�� ��� ������� ���	� ��� ��
 ���& � ��� ��� ' ���& ��
 ������� 
 ������
 �	�� '%
� ��
"	 �	� ��	�"�� �2**3 ! +��% (	& ���� ��� �� �����	� �� ��� �&&% ��	����

 ��� �J ����� 
 ��� ���� �% ���	 ��� ��	��� �� 
 ��� �� ��� �������  ��
� ! +�� �������
�&&��� ��� �	��	��& �� 52) 
 &��	�����
 ����� 	���0������� �%���	�� ��������
���"�	��� ���
 ��� ���� �� ��
"	 �	� ��	�"�� , 2**3 !
&� !� �
 ��  �2**3 ���� � ����������	 '�����	 ��� ��� ������� ���"�� �	& ��"�

 ��
� ����	��� ! +�� '������ �� �����	�� �	 ��� �&&��� ��� ��		����& � ��� � ��� �
�� ��� ��� ������� &�� �� "������ �%!

+�� 
 ��	 ��������������� �� ��� �'�����& 
���0����� �&&��� ��� �����& �	 ��'�� 2 !2 !5!

	
��� � �� � 7�� ����" &' �� � �� �-�� ��� �""� �&����-�� 3����B : ���
4 / 0�� 9�-�"���
9��� ��� ��!" ������ &� �� � �  . ��" ���' ������ � ��' �� � ; ���� ) �!���&� .-����� � ��'�
� ������ �� ��' �! � ���� �9�,� �� �  ���� !��" ����&� �� ��! � !�( �/ 0�� ( ���-�9��&�� �� �� � � ����
�� �� � ������� �"� � �� �� � �  . '�2�� �� � �""&�� ,&�&9!� �� � �( &��! ���-��-��/ 0� � &���� ��
�� � !�� �� !�� � ����� �� � (��&�&�� �� �� � ,���&��� �� �� � ��� �&� ����! � !�( �/
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����� � ��� .��������&� �&�� �� �9���,�" ' ���#���!� �""&�� 3( ���!� �"�( ��" � ��' ��?DD ?@�
�� ��B 3����44 /

����� � * ���� �� ��� ���� ' �����	
1.5

�	& 2 &�%� ��	 �
$ , 5%>4 ! +��  ����&
�	������� �� ������� &�%� &��	�����
 ���� !"	 �	� ��"� 	 , 5%%< !

��� ������ � /��	 �&&% &��
 ���� 3< 
 , �% ���� &��
 ����� 2*=<* 
 ���%�� ,
5%%) !
������� � /��	 &����	�� ' �����	 ��� �&&��� �� )< 
 ���%�� , 5%%) !

��� "��"������� ��� � 2> �68� ���%�� , 5%%) ! � ��
"	 �2**5 (	&� �&&%  �� 0
�"����	 ����� ���� ��
 ��� ���� � ��� ��� 
��	  ��
 � � ��& �	 ��� �	����� 3** 
 !
� ������# �" � � ?&&��� ��� �	 ����& ' �&% �������	 , ��� 
 ��	 � ��& �� 5* 

&����	�� ���
 ��� �&&% ���� �� �' ��� 3*

�
68� �&��%!! , 5%%4 !

������# �������� � /�$�
�
 �&&% �	���� �	��"% �� ��� �	������� ' �����	 ����
�	& �
'��	� ����� ���� !"	 �	� ��"� 	 �5%%<  , &��%!! �5%%4 !
��������� � +�� ����	"��� ������� �&&��� ��� �%���	�� ���%�� �5%%) , � ��
"	
�2** 5 !
� ��� � ?&&��� ��� �� ����& �� ��� ����� ��

62◦ 50′
� ���%�� , 5%%) !

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

+������� ���� �$ ���	 ��� �'�����& 
���0����� �&&��� �	 ��� ��� ��� '���& �	 ���
 �%����� 
 ����	��
 � �� �����$ ��������	" �	& '������	 �� �	���'����%! #	 ��&�� �� "��	
� &�� �� �	��"�� �	�� ��� �&&% ���
 ����	  �� ���� , ����� ���  ��	�� ��� ���  ����	��&
�	 ���� ������	 ���	" � ��� �� �"�� ��� ����� ���� ��� �
  ����	� ���	 '������	 ��
�	���'����% �� �&&�����& !

���	
. �	 �
	����� +�� ��������% �� � �����  ����� ��	 ' � � ��� �	�� ���  ���� ! +��
�������	 �� ��� ����� ���&� �� ���  ��	����% ��������%

f

f = 2Ω sinφ
�2 !5

� ��� ����� �������	 ����
Ω

�	& ������&�
φ
! +�� �������� ��������%

ξ
�� &�(	�& �� ���

���� �� ��� ����-�	��� ���� ���% (��&
v(u, v, w)

$

ξ = ∇ × v =
∂v

∂x
−
∂u

∂y
.

�2 !2

+�� ��
 ��  ��	����% �	& �������� ��������% �� ��� �'������ ��������%! +�� �'������
��������% &�� �&�& '% ��� ���"�� �� ��� ����� ��%�� 	 �� �����& ���  ���	���� ��������%
q
$

q =
f + ξ

H
.

�2 !3

%
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��� � �� � 0� � ,����� ������� &�� ' �����&�' / ) � �� � ����� ��!-'� &� ' �,�" &��� "��( ��
�����: &� &� ������� �" ��" ����� �� &�� ' �' ��� �� &� ���&�/ 0�� ���-!� &� � � �&� &� ��!��&, �
,���&�&�� /

+��  ���	���� ��������%
q
�� � ��	�����& .��	���% ��� �	 �	� ����& ��� ! � ����� ����
	

���� 
���� �	�� &�� �� ����� �� ��������& ' ������ �� ����
� ��	��������	 �����
 �	"
��	���	� &�	���%  �� &� ����& �	 � �" ! 2 !3 ! � ��	 ���� ��  �	� �� � ��	���	� ������&�
φ

�� ���� � �
 ��� ����-�	��� &����	�� � ��� 	�"��"�' �� ���	"� �	 � , ��� �	������ �	
���"��

H

��� ' � '���	��& '% �	 �	������ �	 �������� ��������%!

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

��#�� ��#��� "��
� � ��	��.��	�� �� ��� ��	��������	 ��  ���	���� ��������% ��
��� �$ ����	�� �� ����� ����  �� �"��� ���	" ���'���� ! � �����  ����� ����� ��

 ���& ���� &�� �� "���	& �� ��������& �	& "��	� �%���	�� ��������%! +��� ���� �� �
�������	" ����� ����� 
���� ��� �����  ����� '�� �� ��� ���"�	�� &� �� �	& '�%�	&
�	�� ��������� ����� ! +���� ���  ����� �� �.���-�& �	& "��	� �	���%���	�� ��������%
����� �"��	 ���� �� � �������	" ����� !

���� � 0���� ���	�
 �0�	- � '��� ���	�� "������ ��� ��� , � ! � ! �	 �	�����& ��� �	&��
��� �	���	�� �� ����� �������	 � ��� � �������� ����� , �� 	���������% ����
 �	��& '%
� ��� �	" ��� %�	�� �� �" ! 2 !<  ! +��� ������ � ���
 ��� ����
 �� � �	& �.�����	 �

v
��

����-�	��� ���� ���%,
f *�������  ���
���� �	&

ρ
&�	���% 

∂v

∂z
= −

g

ρ0f

∂ρ

∂x
,

�2 !< 
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+�� �%���
 � ��� � ��� �	" �	������� ��� ��"���  ���	0
���� �	& �	���� �	��"% ���	 � �%���
 �� ��� ���&� � ��� �
����-�	��� �	������� ! +��� �� ' ������ ��� ��	��� �� "�����%
�� 	�� �	 ��� ������  ������	 �	& ��� ����-�	���  �������
"��&��	� 
 ��	���	� ��� ��� (��& ! +�� �������'�� �����
�� ���� ����& ' � ��� �	� � ��� -��� �	���� �	��"% �	&
������  ���	���� �	��"%, ��	�� � ��� � ����-�	��� ��� %�0
	�� ! � ��
 �� �	& &����� ����$����	 �� ��� �%���
 �� 	��
 ����' �� ! +�� �����	" �� ��� ��� �	" ��� %�	�� �	�� � ����0
-�	���  ������	 �.���-�� �	& ��������� ��� ���������
	� !
+���  ��&���� �������� ��������% ��	��  ���	���� ��������%
�� ��	�����& ���	 �������	 �� 	�"�����& ! �	&�� ������	
��	&����	� , ��� �������� �������	" ���
 � �
 ���  �����'�0
���	 
�% "��� �	&  �����' ��� �%���
 ���	 
��� ! +��
��� ���	 '���
 �� �	���'�� �	& ������� ���% ���
 ���

���"�	�� ����� ! #	 ����  ������ , ���  ���	���� �	��"% ���� �����& � ��� ��� ��� �	"
��� %�	�� �� ���	������& �	�� �	���� �	��"% �� ���  �����'����	� !

+�� �������� ���� �� ' � 
 �����& ��� �  �����'����	 �� "��� ! �	� ��������	 �� �
 ���� &�J ���	�� ' �����	  �����'����	� �	 ��� �  �� �	& ����� ��%�� �� �'���

π
8�

���� � �" ! 2 !) ��� ������� �$ ��	����	  ! +��� ��������	 �� �������& �	 ��� 	�
 � �� ���
 �� ���� , ���  �����'����	 
��� ' � '������	 �� �� �	&��� ��� �	���'����%! +�� �����
��������	 �� ��� ������	"�� �� ���  �����'����	 ! +�� ������	"�� ��� �� ' � �� ��� ��
 �
��&�� �� ��-� �� ��� ����'% &����
 ����	 ��&���� ! #	 ��	��� �����%, �%!$	�	��"�!�	
�5%%<  ���������� ��� 
 ��� �	���'�� ������	"�� �� �  ��$ �
 ����% ���� ��
 �� ���
����'% ��&��� ! +�� ����'% ��&��� ��� ��� �� ���� �� ����
 ���& '�����	 55 
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 �� $�
�$��� , 5%%' ! 	 �	�� , �� ��  ����' �� ���� ���
�'�����& �&&��� ������ ���
 � '������	 �� �	���'����% ���
 ��� ������ �	 ��'�� 2 !2 !5 !
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�&�� '% �	 �
$ �5%>4 ! � ������	" ��
'��� ���	 �� �	���'������� �� ���	& ��� 
 �&�� �� ' � �	���'�� �� � ������	"�� �� '* 

�	& �  ����& �� 2 !5 &�%� ! +��� �"���� � ���  ��� �	 �����	� 
 ���� � ����� ! �'���0
�����	� ���� ������ � �����0�����
  �����'����	 ���� ��$ ���� ��&���� ���  ���	����
�	��"% ���������& � ��� ��� ��� �	" �������
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	��� 
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��� � �� � $ �� �' ��&� ,&�� �� �� � � ��� &�� ( ������ �� � 9����!&�&� &����9&!&�� / 0�� ��&�2
9!��2 ������ &�"&���� �� � �� ��� 8 �� �&�� �� � �&!��" &� ���� ���/ ) ����� ��!-'� &� �� � -( #
( �� !���� ' �,�" �,�� ���! !�� ����� 9� � ( ���-�9��&�� &� ��-��� �" ��" � �&�� ���&���!��&�
,���&�&�� / +�� �� ���� � ��!&" 9����' : �� � &� ���� ��� ��� �!��2�� � !&��!� �� ���� �� � !�� ��
����� ��!-'� &� ��-��� �" �� � �! !/ � ����: �� � ���!� ����� ��!-'� ��&�� ���&���!�� &� ,��#
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��!����/ � ����: ( �����&�! �� ���� �����&���" � &�� �� � �!�( &�� &� ���� ��� &� ������ ����" &� ��
2&� ��&� �� ���� �� �� � ,���&��� / $ &� �� �� � � �������" ,���&��� ��� !�����" �� �� � ' �� &' � ��
�� � ( ���-�9��&�� ��,�: �� �� "� ��� !��" �� � ��� �� �� �� � "&��-�9����/ +�!� �� � &� ���( !��
�&�� � ( ���-�9��&�� ��,� &� �� � !�� �� !���� ���� &� &� �-�"���-�� � &�� �� � -(( �� ���: &�"-�#
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�	� ���	���� �5%>' ���� ��""��� '������	 �� �	���'������� �� �����	� ��� ��� ��"�
�����'����%! 	������ , ��� �	���'�� ���.��	�% '�	& �� ���	& �� '� ��"��% �����'��
������ �	& ���% ��		�� &�
�	������ � �������	��� ' �����	 ���� �����'����% �	& ���
'�� ���  ���
����� !

#� ��� ������ ��� ��� �����'����% ���� �$��������% '��� ���	 �� �	���'����%, ��� ��
 �
	�
'�� �� �%���	�� �	& �	���%���	�� �����& ����� ! +��� ��	���&���� ��� �'�����0
���	� �� ��%�� �5%%) ��� ���	&  ��&�
 �	�	��% �%���	�� ! ��
������ ��
������	�
�� &��%!! �	� &� !� �5%%' ������ � ����	" 	�	��	��� 	����� �� ��� �&&��� , ���%
��	 	�� ' � �$ ���	�& '% ��
 �� ��	��� ���� �����%!

#	 3� ��
������	� �� ���	� �	� ����""� �5%%4 , '��� ���	�� �	���'������� ��0
"����� � ��� '����
 �������	 ���& �� ��� '���� �	�� ��' ��
�� �� ��� �J ����� ��&�
�� ���  ��
� ! +�� �	���'������� ��� 
 �	������& �� �� �"�� ��� ����'% ����� ! +��
����� ����
	 ���� ��� ��' ��
 �� �� ��������& �&&����	���%! �����$ ��������	" ���	
���&� �� ��� ���
 ����	 �� �%���	�� �&&��� ! +�� ��
 ���'�� 
 �&�� �� &��%!! �	�
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&� !� �5%%' � ��� &�J ���	� �	��� '��	&��% ��	&����	�  ��&���� �	���%���	�� ���0
����� �	 ��� �  �� ��� � �� ��� ����� �	 �&&����	 �� ��� �%���	�� ! +�� �	���%���	��
���  ��&���& '% �.���-�	" �� ����� ����
	� ! +�� �
 ��� &��	��� � 
���
�	� ��
��� �&&��� �� ���% ������ ��������& �
 ��(�� ��� �%���	�� �������� �	& ����	�
�	���%���	�� &�� �� �	������	" ����� &� �� !

#	 ��	
 �� ������ ��� �����	�� ���� � ����	" '������ �� ��
 �	�	� ! #	 ��� ?1*��� 	��� ������� ����� ����� , ��� � ����� #	���
 �&���� ����� ��#�  �� �	���
 �&����
&� ��� �	& ��� ���� �� ��� '����
 ��� ��� �� ��� ����� ! +��� �� & �J���	� ��
��� �$���	"�� �����"� ����� 
�	 *��		�� ��
*  �	& ������ �� 1 �'������ , �����
� �����	� �������� �$ ���� �� �	���
 �&���� &� ��� ! +�� ������ �	 ��� ����� ��%���
�����& ����� �	� �� ��� �5%%' �� &����� ���  ���	���� ��������% ���  ������
�% ������� ! +��% ��"�� ���� ��� �	���
 �&���� ��%�� �� ��������& �� �� ��� � �	�� ���
#�
 �	"�� ��� ����� ��� ?1* �	& ��� ���� 	��& 	� ��������	" ! +�� &�
 �	�	�
�&&% "�	������	  �� ���� �� �	 �&� ���
 �	� �� ��� ��"� �� ������ ����� ����
	 ��
��� ��� �� � ���	�� �	����	
�	� !

#	 ��
������	� ��	 '% �%	����%! �
 ��  �2** 5 ,  �����'����	� �$���&�	" � ���0
���	 ����J ������	"�� ���& �� '��� ���	 �� �	���'����% �	& '��� �%���	�� �	& �	���%0
���	�� ��� ���
 �& ! +�� &�
 �	�	�� �� �%���	�� �� ���	 �$ ���	�& � ��� �� ��"�
�	�� !

� ��
"	 �2** 5 ��	���&�� ���� '��� ���	�� �	&  ����' �% ���� '������ �� �	���'��������
����� �� ��� ��� �  ������� ��� ���� ! +���� �	���'������� "�	����� �&&��� � ��� �
 ���
�
 ����&�� ! ������� &��	�����
 ����� ��� ������� &����	�� , ��� �%���	�� �&&���
��� �	��	��(�& �����"� �����$ ��������	" ���� � �" ! 2 !4 ��� � ����� �� �����  �� ������ !

	
��� � �� � $2���� �� �� � ( �������� �� �� � �� ����� �� � �-�� ��� �""&�� �9���,�" &� &�� ����"
&' �� ��� 3� ��C�@ : FGG�4 /
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Turbulent terms
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