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

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

�� ������ ���	�
�


��� ���� �!�"

��� �##�$�#

���%��� &'����� (��������

�)**�+),--&. /�,�01). 2)�)345�,�, 5,56&�&

� +�4+�&2 5,�-43-,�, 6)�&

57�8��'9���9 $:�$��$� ; &���<�=��� � ��
����������>

�������8�> �� ��������� 	����� ��7���

���
�
�� <�=���!�����������? ��	�

-�	���� �	����
��'9@

��<�!���� (�	��� ��&�

������ ; �$:" ��



�

��������	�

5��

���
���� �

��&�& :� ������������ �7������ 
�<<	=�� �:

:�:� ,������� 7��>�> � ��'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

:��� ���>�� � 
�<<	=�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

:��� ��������� (�'98���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

:�#� ��������� 7������� ��'��	'>���? 7��=����� � � � � � � � � � � � � �"

:��� ���
 (A������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

:���:� ������ '���� ���� 	�������> (�'98����� � � � � � � � � � � � � � 

:����� *���	'������ ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

:����� ������ ������'� ��'��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

:���#� ��������� 
�<<	=�� � ����=������� ��=�� � � � � � � � � � � � � � ��

:�"� ���
� ��%���> 7���'��� 
�<<	=�� 7�� ��
�'�������� C��'A!

8�� =��=
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D

:�"�:� ���
 ��%�!���<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D

:�"��� ���
 6�	' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

:�D� ,������� 
�<<	=������ 7��8����E �=	������ � 
����� 
�����!

�8�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:

:�D�:� ���8����8�����> 
�<<	=�>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:

:�D��� (���
�<<	=�>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

:�D��� 6����
�<<	=�>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

��&�& �� �����
�'9��� ������ C��'A8�� ?���������� ������ #B

��:� ,�F�� ���
���> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #B

���� /��'A8������ ��
�'� 5�'�8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:



�

���� ��'A����� ������8�� � ������ 
�<<	=�� � � � � � � � � � � � � � ��

��#� 5�����9 ���G
���> ?��������? C'������ �= ����������� =��� � 

��&�& �� ��<<	=�> ��
���
� � ��'�> ":

��:� *���	'������ 7���'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ":

���� ��������� =�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

���� ��<<	=������ 7���� � 7��<�'9 ?���������� ������ � � � � � � "#

��#� 5����� 	 
�� ����������� =��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "D

���� 5�������� � ��=	'9���� 
�	��? ������ � � � � � � � � � � � � � � D�

��"� �'�>��� �'	���� ����������� =��� �� ��
��G���� ��
���
� �

��'�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

��D� �'�>��� 
�<<	=�� �� C��'A8�A 5�'�8� � � � � � � � � � � � � � � � D#

��&�& #� ��<<	=�> >G�'�? C'������ DD

#�:� ,������� 7�'�G���> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD

#�:�:� ��<<	=�> >G�'�? C'������ �� <��� ���G
���> ��'�>� � � � � DD

#�:��� ��� �������� ����=�8�� C'������� � � � � � � � � � � � � � � � � DB

#�:��� ��� <��
�<<	=��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D 

#��� 5���>��> ����� >G�'�? C'������ ��	�� 5�'�8� � � � � � � � � B:

#��� H�=	'9�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  $

#���:� /<<�� 	�'�����> 
�<<	=������� 7������� � � � � � � � � � �  $

#����� �'�>��� �������� ����=�8�� �� ������9 
�<<	=��� � � � � � �  $

#����� �'�>��� 7���� �='	����> �� 
�<<	=������ ���G
���� C'����!

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

#���#� 5������ 
�<<	=�� � 7��<�'� ��
��G���> >G�'�?

C'������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

#����� H�=	'9�� 
�	��? ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :$D

#���"� ,�'��9 ����7'���> >G�'�? C'������ 7�
 ����������� =����� :$D



#

#���D� ��������9 ���G
���> >G�'�? C'������ �= ����������� =�!

�� 7� ����'9���	 ��
��G���A� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :$B

+��'A����� :::

�����	�� ::B



�



����	�

� 
����� ����� ���'�
	��> ��'9 7��8����� ��������7������� 
�<<	=��

� �=������� ?���������� ������ =��=
� ��'������� �7�� )=	������ 7��8��!

�� �� �������	A �������	 �'����������	 7��
���'���A � 
�<<	=��E �

�7�����A�> 	��������� 
���<�!
�<<	=��� -�'���� � =��=
� ��'9��? ���!


����� 
��'���>E ��7���	�� � 7�'> �='	����> 7����
� � ��	E �� �=	!

������ 7��8���� �� ���������A ���AF���> ���
���� ��
��G���> ?���!

�����? C'������E � �������E 	��'�����A ������'9��� ��
��G���� ��
�!

��
� �� ���%��? �'�>? =��=
� � 	���9%�A �� ��	�����?E �'� 
�G� ��
	

� ����=�����A ��'���� ��'9���� ���
���� ��
��G���>� 57�8�<��� ���'�!


	���? 7��8����� ��>=��� � 
�<<	=��� ��������7������� 7'�=�� =��=
�

� 	�'���>? ��''������? �=����
������� )��'�
������ 7��8����� 
�<<	!

=������� 7������7��
�'���> ��F���� 7����
�'��9 � ��7�'9=������� 	G� ��!

���?E ��=������� 7�'	�����? C��'A8�����? 7��'�
����'9����� ��
�'��

5�'�8�E ����������? � 	���� 
�<<	=��E �� � 7���'�G���� ��'�� ��=����

7��>
��� ��G��� ���������9A =��=
 ��'������ ����� �� �'����� 7��'�
���!

�'9���� I��J >�'>��> ��'���� 7��>G����� ���%��� ����������� =���

�� ���F�AF���> �����8���

����������� ����

��G���%�� 7���'���� =��=
��� ����<�=��� 7��
�'G�� �����9�> C��!

'A8�> ?���������� ������ ��	�� =��=
 �� 7��>G���� �? G�=�� �� �'�����

7��'�
����'9����� � ���%���� 5�'�8� � =��=
 ��'������� �7� C� 7��!

�'��� <���	'��	��> �'�
	AF�� ����=��@ :J ��� ���7��
�'��� ?���������

C'����� ��	�� =��=
� I����� 7��<�'9 ?���������� ������J � ����>F��

����>E � �J ��� C� 7��<�'9 ���>��> �� �������� �E � �������E �����



"

�� ��' � 7��%'��K ���
7�'�����>E �� ?��������� ����� C��'A8�����	!

� � �
����
���� �'� �'�=���� � �
����
���	 ����>��>E �������	AF���

=��=
� �	'����� ��=���� �� ��
�� �'����� 7��'�
����'9�����

�'���������� ��
�'� ��	������� ������> 5�'�8� I
� :  $!? ��
��J

����'��9 � 7��
7�'�G����E �� ?��������� ����� ���>��> �'9�� � ��!

=	'9�� ����8�� ����>
������ ����=� �E �'�
����'9��E �����> ���=���!

��� �� ���%���E ������'9�� ?�'�
��� ���'���� =��=
�� � ������ :  $!?

��
�� ����7'���� � ���'�= ��'��������'��������? 
����? ��'�G�'� ���9�=!

��� ����������> �� 7��>G�����9 ��'������ ����������� =��� I���'� � L

7� ��
�	�	E M:NJ � �� �� ?��������� �����E � �������E �� ��
��G���� ��'�>

I$��#O$��� 7� �����E M�NJ� 5�
��G���� ��'�> ���=�'��9 �� $�$� ��G�E ��� 7��!

����'��9 7��G
� �� ��������� �8���� ��
��G���> ��'�> � ����'9��� ��
�'�

IM�NE P� ��#J� ������ 7���������� 7����'� � =��'A����AE �� ?���������

����� ���%��? �'��� 5�'�8� 
�'G�� �=���>9�> �� ��������� ,�������

���
�
��� �� ��'9 ��?���=�� ����� �=������> >��'��9 
�<<	=�>�

��
 
�<<	=��� � 
����� ����� 7�������> 7��8��� �=������� 7������!

7��
�'���> ���7������ ��=���� �����E ��=������� ��������7������� I��!

'��	'>����J 
��G����� ����8 I7��>�� � ������������ �7������ 
�<!

<	=�� 7����
��� � �'��� : 
����� �����J�

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

������� 4� ������������ �7������ ��'� ��=��G��� 7��'� ��=
���> ��!

��������� ����� ��=��� /� ����> ��'� ��=
��� � : :D ��
	 ��=�������

�� /������� � 5� 3�7������ 6����> 7���=�'�E �� 
�<<	=�> � ����� ��=��

��G� ��=����9 �� �'9�� ��'�
���� ���
���� ���8����8�� ����? ���!

7������E �� � 7�� ��'���� ���
���� ��7���	�� I����
�<<	=�>J �'�

���
���� 
��'���> I����
�<<	=�>J� ���8����8�����> 
�<<	=�> �����!

�> ������>9 ���AF���> � ���
� ���
����
���� ������� ���8���� ����!



D

� ����
�<<	=��E �������E 7����
> � ��=���������A � ���
� ���
�����

���8����8���

���
7�'�G���> � ��E �� 
�<<	=������ 7������7��
�'���� C'������

��G� 7�����9 �� =��=
�?E ��'� �
�'��� 7��������� ���=	 G�@ � : :D

� : �� ��
	 3�7��� IM#NE M�N � M"NJE � =��� /

����� MDN � H����'��
 MBN

��������'� C� ��7���� )? ���
��E �
����E ���8�' =�������9 7��8����


�<<	=�� 
'> =��=
 ��'������� �7�� 5'�
	� =����9E �� � � ����> 
�G�

��7��� �� ��������? C�������
�'���> =��=
 �� ��' �F� ��=��%�� � 7�'9=	

����>
����? ����8��E � 7���	 �8���� ���
����� 
��'���> � ��7���	��

���'� �	F������� �'���9�> � 7���>�? � ����>F�� ����>� ����� ���E

3�7��� � ����? ������? 7��
7�'���'E �� =��=
� ����> �= �����'9��?

������ � 7��'�
	AF�� ��
� ��>���'��9E �� C� 7��
7�'�G���� �������@

��F���� =��=
 7��� 7�'���9A ����=������ � : �D ��
	 (����� M N ������!

��' 7���'��	 C'����������� 7�'> � ��
��? =��=
 � 
�<<	=�� ����=������?

C'������ � C�� 7�'�� ,� 7���=�'E �� 
�<<	=�> � 7�'���9A �'� �������

����=������� 7'�=�� �'�����> �7��
�'����� �7�8�<�����

� 7��'�
	AF�� ��
� 7�7��� �������9 
�<<	=�A �� =��=
�? 7��
�'!

G�'��9 �
���������� � ��=����� ���
��E 7����
��? 
'> ���? ��������

� : # ��
	 ��C
 M:$N 7��
'�G�' ���
 �=	����> ������������? 7��8�����

� ��=�?E ���������� �� ��='�G���� <	��8�� ���7��
�'���> � �>
 7� ���!

����'9��� ��=����� 7�'������ � �������� ����8� 5 ��������� ����!

�8�>�� C� ���
 ������ ��7�'9=	��> � � ����>F�� ����>� � : " ��
	

(A����� M::N 7�����' �����	 	�������� I��� 	�������> (A������J 
'> ���!

�� ����=������? ��=��E �7�����AF�? 7���
���� ���7������ 7�� ��'����

��'� >G��� � �=������� � ����>� E ��=������� 7���
���� ��7	'9�� ��G!


	 ���7��������

&''�� � 3�7��� I: "$ ��E M:�NJ ���'�
���'� ������8������ ���G
���� >!



B

G�'�? C'������ �� 5�'�8�E 7�� C�� ��
��G���� ��'�> 7������'��9 ���!

��� �	'A� ��������'9��E �� ������� ��'� �����=��� ���'9 � �'�>���

�'	���� ����������� =���E �����> ��
� �F� ��'� �=����� ����� ����E

�� ��7��9 ���G
���> C'������ �= ���%��? �'��� 5�'�8��

� : D$ ��
	 ��%� M:�N �8���'E ��� �'�>� �� ���G
���� >G�'�? C'����!

�� 
��'���� �='	����> I��� C<<�� <��
�<<	=��J � �������� 7�'��

� : D# ��
	 ���'�� � 
�� M:#N 7�����'� �������'��������� ��
�'� � 
�<!

<	=��� ��'�> 
'> &!=��=
 �'����� 7��'�
����'9����E ��� ��
�'�E 	���!

��AF�� �'�>��� 
�<<	=�� �� ���A ��	�	�	 ; 7�'�G���� �����8� ���!

�������� =��� � 
��

� : DD ��
	 -��
'����� IM:�NE M:"NJ 7�'	��' ��'����	 ���G
���> ��'�> �=

���%��? �'��� �� 5�'�8�E ����	A $�$� 7� �����E 7�� ����'9��� ��
��G����

$���� -�7�����E �� ��=��8	 ������ $�$� 7� ����� � ��
��G���� ��'�> 7�

��������A �� ���
����� ��'������ ��
�'9AE �� ��'A���%�� �� � �����


�<<	=�AE ��>��' ���'�= ��'��������'��������? 
����? � :  : ��
	�

(���' � ��''����� I���E ��7�����E M:DNJ 7����
�' ������ 
�<<	=�� ��

��	�����? ��'��>? =��=
E ���� ��>���9E ��� �'�>� 
�<<	=������ 7�!

�����7��
�'���� C'������ �� 7�������� ����8�� ����=�E 7���� �������

� �7� ����������� ���'���� � ������ �� ��'A��'��9 � C��'A8�> ?�����!

����� ������ � ��? �� ���'�
���'��9�

������� ���
����� 
�<<	=�� � ��
�'� =��=
 ����'��9 � ����'� :  $!

? ��
��E ���
� 7�>��'��9 	
����� � 7��������� ���
� �� ������� 5����'�

��%� � ���<� I:  : ��
E M:BNJ ����'� �77�������8������ <���	'� 
'> ���!

��� ������� 
�<<	=�� ��
���
� � ��
���
��!��'����� 7'�=�� � �������


�<<	=�� >G�'��� C'����� ��� ��'�� 7������ � ����� ��'�> � ��
���
��

6����
�<<	=�> 	�����'��9 � ��
� �
�'9��� 7�7������ +��� � :  # ��
	

6�	'E (���' � ���� M: N �� ������ 	�������� (A������ 7�����'� ��F	A �?�!



 

�	 ��%���> 7���'��� 
�<<	=�� 
'> ����� ����=������? ��=��� /� �?���

��'A��� � ���> C<<��� ����
�<<	=�� � �=������� �'�>��> 
�<<	=���!

��? 7����� ��='����? ���7������ ������

-�����> � :  � ��
� ��
�'� 5�'�8� I��� M�$NE M�:NE M��NE M��NE M�#N � 
��J

	G� ��'A��A � ���> 
�<<	=������ ���G
���� ��'�> �= ����������� =����

��<<	=�> ��'�> >�'>��> <	�
�����'9��� <������ ����� ������> �

C��'A8�� =��=
 I��� M��NJ� 5 
�	��� ������E 
�<<	=�> >G�'�? C'������

'��� �� ��7�'9=	��> � ���? ������?E '��� ���	��> � ��'9%��� 	7��F�!

��>�� ; ��7�����E �� 
�'���> ��='���> ��G
	 ��=���� ?���������� C'�!

������ I�����'����� ���G
���� >G�'�? C'������J� ������ ������E �

������ ����� 7�'	��'� �������'�������	A C��'A8����	A ��
�'9 5�'�!

8� � 	���� 
��'9��� 7�C'������� 
�<<	=�� >G�'�? C'������E ��'�

��9> 6	��� � ��������� M�"N�

��<<	=�> >G�'�? C'������ ��� ��'�? 7������� �� <��� �������?

���7������E ��
���
� � ��'�>E �'�����> � 
�<<	=�� ��'�> �� <��� ��!


���
�� /� 7���'���E ��� �F� ���	AF�> �=	����>�

+����� 
��'�� ���7��
�'���> >G�'�? C'������ ��	�� 5�'�8� ����!

?�
���E ��7�����E 
'> ������ ��7��=�������� � C�? ��'��>? � �����!

������� �7���� ���������? ��'������ 5�'�8�E � ��G� 
'> �7��
�'���>

����� <	�
�����'9���� 7������� ��	������� ������>E ��� 7�'�G����

��G��� �����8� ����������� =����

H�=	'9�� ���'�
�����> 
�<<	=������ C��'A8�� ��	�� 5�'�8� ���	

��9 ��7�'9=����� 
'> 	������> C��'A8�����? ����� =��=
� /� ��������

��	�'9�� � ��>=� � ������������ �����>�� QRSTRU � VWXWY � �������

��=����� ����������'���� ; ��	��E �=	��AF�� ��	�������� ��'�����>

=��=
� ��'	������ 
����� 7�=��'�'� 	����9 
'> �����? ���� =��=
 �?

��G���%�� ?�����������@ ����	E ��
�	�E ��=��� I���E ��7�����E M�DNE M�BNE



:$

M� NJ�

��� 
�<<	=�� C'������ 7����
� � C<<�������	 	�������A �����!

��� C��'A8�� 5�'�8�@ 
�7�'���'9���	 	���9%���A ��
��G���> ��
���
� �

>
��E ��'�� ������	 7��
��G���A 7� 
�������� ���8%7�	���!H����'�� ��!

C��	 ��	�'9��� �������> =�
��� �=	����> ��������� 7��8���� 
�<<	!

=�� �� =��=
�? ��'������� �7� � �? ���������>�� ��	������� ������> ;

�����E ��� ��'���� C�������
�'>AF��� >
��E =�� '	������ � ��������!

���� 7�������E =�����'9��? ���
����� ��'� >G���E 
��'���> � ��7���!

	��� 6���� �=	�����E � �������� ����E ��G�� 
'> C<<�������� 7�
?�
�

� C��'A8������	 ��
�'�������A 5�'�8� � ��	 7�
����? =��=
� ����� �!

��E �=	����� 
�<<	=�� ��	�'9�� 
'> ���G��? ��'���� <�=��� 5�'�8�@

��'��������'����E <�=��� ��'�����? ������� � 
��

�������� ���� ������

���'9��� �=	����� 7��8����� ��������7������� 
�<<	=�����!


���<���� C��'A8�� � ��������7������� 7'�=�� � ��
��? =��=
 ��'�����!

�� �7�Z ��
�'�������� 7�>�'���> � ��=���> ����������� � ?���������

������E ��>=����? � 7��8������ 
�<<	=�� � ������8�� � ��
������!

����������? ���'����? =��=
�

���������� �����  ������  ��������� !

� ������� ��F�� ��7��=� 7�� ��%���� 7����'����� =�
��� ��7�'9!

=���'��9 7��
7�'�G����E �� ?��������� ����� =��=
� ���>��> ��'�
����

����8�� ����>
������ ����=�E '���'�=������? � >
�� =��=
�E � 
�<<	=��E

7�����AF�� � >
�� � =��� '	������ 7�������� ������%������ ��F���� �

����������� =���E 7� ����������� 7��
���'���>� M�$NE 7����?�
� ����=
�

������ 
�<<	=������� 7������7��
�'���>@ ���%���� ?��������? ������



::

C�? 7��8����� 
������ 10−10 − 10−11 � )= C��� �'�
	�E �� ?���������

����� �
������ 7� ���� ����������� =��� =��=
��

,������� ����	����� ���'�
�����>E 7���������� � 
����� �����E

>�'>��> ���'�=������� ������ ���
 7����
�'9��? ������� C��'A8��

?���������� ������ =��=
�� 5	9 C��� ���
� =��'A����> � ��%���� ��!

���� 	�������� 
���<�!
�<<	=�� �� C��'A8������ 7��'�
����'9����

=��=
��? ��
�'��� 5����� 	�������� ��%���> 
'> ���������� ������ ?�!

�������� ����� � 	���� ����������� ��	������� ������> =��=
� ; �

������E ��'���> C�������
�'>AF��� >
�� � ����������� =���� .
�����

����8�� �?�
> � 	�������> ����= <	��8�A ��������� � ������� ��?�
��?


����? ��7�'9=	A�> C��'A8������ 7��'�
����'9���� 7�������� ��	!

������� ������> =��=
�@ ��7���	��E 
��'���> � 7'����� ��� <	��8��

����
���� � �������Z ��
�	��E �������� =��=
� � 7�'�G���> 
�� ������!

����� =��� ��� <	��8�� �������E 7�'	������ � ?�
� 7�������> C��'A8�!

����� ��
�'� =��=
� � 7���F9A ��� �'� ����� C��'A8������� ��
��

6���� ����=��E =�
��� ���
��> � ��%���A ������ ��'������? 
�<!

<����8��'9��? 	�������� � �����? 7���=��
��?E ��C<<�8���� ������

��
��G� ��<����8�A � ��	������ ������� =��=
� � ��� �=������� ��

��������� 3���= �
�'9��� ��C<<�8��� � C�� ������ =�
���> 7�'�G�!

��� �����8� ����������� =���E ������ >�'>��> ����� ��=����E � ���

�=������� �� ���������

������ 7�
?�
 7�=��'>�@

:� �=	��9 C��'A8������ 7��8���� 
'> ��'9%��� ��'������ ���7������

�����E ��� C� =�'�G��� � ��?�
��� ��
�'�Z

�� ���'�
���9 �'�>��� �� C��'A8�A ?���������� ������ ��='����? <�!

=������? ��?���=���E �� 	�����? � ��?�
��� ��
�'� I
��'���� �='	!

����>E �������> ����=�8�> � �
�JZ



:�

�� 7�����>9 ���
� ������ 
�<<	=�� C'������E �'����� � ��7�'9!

=	���? � ��?�
��� ��
�'�Z

#� ��������9 � �����? �
���� 7�
?�
� C��'A8�A ?���������� ������ ��

��='����? C��'A8�����? ��
�'>?�

���
 7����
�'9��? ������� ?���%� =��������
���' ���> �� 7������E

7�=��'�' 7�'	��9 ����� ��G��� ��=	'9��E � � ����>F�� ����> ��'��9

��� 7��������> ��%'� 
�'��� =� 7��
�'� �? =�
��E 
'> ��%���> �����?

�� ��=
���'�>�

� ?�
� ��7�'����> ����� ��%�'��9 �'�
	AF�� ��������� =�
���@

:� ������9 �����'��'9��� �'����� 
'> ��%���> 	�������� ?�����!

���� C��'A8�� � 
�<<	=�����!
���<����� �'�����E � ��9 ����F��!

���� 	�������> 
�<<	=���

�� � 7���'�G���� 7��!��
�'9��� C��'A8�� 7������ ������ 7��<�'��

?���������� ������ 
'> ��
���
��!��'����� ������ ��'	��9 �8���	

������ �������	AF�? C��'A8�����? ������� 
�<<	=������ C��!

'A8���

�� ������� ������ C��'A8�����? 7��<�'�� ��
��G���> C'������ >!

G�'�� ��'�> � 7���'�G���� 
�<<	=�� ��'�� 7������ �� <��� �=���!

��� 
�<<	=�� �������? ���7������ ; ��
���
� � ��'�>�

#� ��'	��9 ��'����	 
�<<	=������� ���G
���> �= ����������� =���


'> ��'�> � �����'�� ���'9��? >G�'�? C'�������

�� ,8���9 �'�>��� 
�<<	=�����? C<<���� �� ��F	A C��'A8�A 5�'�!

8� �� �'����� 7��'�
����'9�����

������ ��� ���  "���� ������ ���� ����� ������

-�	���> ����=�� 7�'	�����? � ����� ��=	'9��� =��'A����> � �'�
	!

AF���



:�

,7��
�'��� ������9 
�<<	=������� ���G
���> >G�'�? C'������ �

C��'A8������ ��
�'� 5�'�8�E ����������� �� ��=� ������ 	�������> ��!

��>��> [\]\![�

H��������� 7�C'������> 
�<<	=�> >G�'�? C'������ 
'> %��� ���!

��'�� ���'9��? C'������ ; 5E ^E WE ^RE [_E R̀�

,�a>����� ��=���������� ��'��� ����7'���> >G�'�? C'������ 7�


����������� =�����

����=���E �� ������'9��� ������� ���G
���> �= ����������� =���


'> ��'�> � >G�'�? C'������ 7��� �
��������

,����	G��� ������> =��������9 ������� ���G
���> C'������ � ���!

�� ����������� =��� MCZ I7�� ��'�? ������'9��? �=������>? MCZ J�

H�=	'9��E 7�'	������ � 
����� �����E 7���=���AE �� 
�<<	=�> 7��!

��
� � 7���7�����	E 
���'9�� ��
'�����	 7������7��
�'���A ?��������?

C'������ ��	�� 5�'�8�� �������'9��� C<<�� ���'A
���> � 8���� � �

����������� =���E �� �����'>� ��'����	 7��>
�� :$L � ��?�
���� ��
��!

G���>� ,
����E � �������? ��'��>? 
�G� ����'9%�� �=������� ?��������!

�� ������ ��G� =����� �'�>9 �� ��7��=������9 ��F����E �� ��������

��G�� 	 ��G��� �����8� ����������� =���E �������� 7�'�G���� ������

��G� ��G� �=����9�>� ��C��	 	�� 
�<<	=�� �����%���� ����?�
��


'> 7�������> ����������? ��
�'�� ��	������� ������> 5�'�8� � ��	

7�
����? =��=
�

)= ��F�? ������G���� '������ ��'� �� 7��
7�'�G�9E �� 
'> ��=��?

C'������ ; � ��'	 ��=��� �����E ��7��� ����=�8��E ������� �=����
��!

���> � �='	������ � � 
� ; ������9 
�<<	=�� ��='�����>E �E ��� ��!

=	'9�E ��G�� �G�
�9 ��=
�'���� C'������E � �� 7���7����� �=�������

�? 	�	�
����	�	 ��
��G���> � �
��� ���� =��=
�� 4�'� ��7�'9=���9 �

������� �7������ <��� ���G
���� ��'�> �= ����������� =���E � 
����>



:#

����� 7���=�'�E �� ���G
���� >G�'�? C'������ �� �7������ ��a>���9

�? ��=��� ��
��G����E �����	G����� � �����? M�:N � M��N� 5'�
����'9��E

����?�
�� 7���� 
�	��? ��?���=���E �7������? ��a>���9 C� C<<���

H�=	'9��E 7�'	������ � 
����� �����E ��'� ��7�'9=����� ��''���!

��� ��=��������� ������� C��'A8������� ��
� bc[\ M��NE 7��
��=��!

������� 
'> ������ C��'A8�� =��=
� ����� ���E C� ��=	'9�� ��'� ��!

7�'9=����� ������ 
'> �=	����> ��'��� 7�
 ����������� =���� � 8�'9A

���'�����9 ����������� ������ ������� =�	�� � 
����� ��'��� � ��'��!

������������� 
������ M�#NE � ��G� 
'> ���'�
�����> 7���'��� ��=����

��
��G���> '��> �� 5�'�8� M��N�

�� ��# � ��������� ����$# � �������� ���������

:� ��'	���� ��'����� 	���9%���> �������� 
�'� ��'�> � �����������

=��� =� ����> G�=�� 5�'�8�E #�" �'�
 '�� ,�� ����� 0.028 ± 0.002 E

�� �����'>� :$�� L � ��?�
���� ��
��G���> ��'�>E 7���>��� ���!

��� Y0 = 0.272 � ������ ��=	'9� ?���%� ���'��	��> � ������!

�� 
�	��? ������ � ����<�8��	� ��7�'9=�����	A ���
��	 7����!


�'9��? �������E � ��G� 7�=��'>� �������9 �����9 ��
�'9��!

C��'A8�����? ������� 
�<<	=�� � ����� ��
���
!��'���

�� ��'	����E �� 7�� ��?�
��� ��
��G���� >G�'�? C'������E ������

$�$: D 7� �����E �? �	������� ���G
���� �= ����������� =��� �����!

'>� $�$$�: �������� 
�'�E �� �����'>� :�E$ L � ����'9���� ��
��!

G���>� ������ ��=	'9� 7�'	��� �� ������ 7����7������? �������

� �����? ��
�'� 
�<<	=�� (����'�!6�	' � 	���� �������� ����=�!

8�� C'������ � <��
�<<	=��E � ��G� �=������� �'�>��> 
�<<	!

=�����? 7����� >G�'�? C'������E ��
���
� � ��'�>� ����=���E ��

������'9��> ��'����� 
�<<	=������� ���G
���> �= �����������



:�

=��� 7��������� �
������� 
'> >G�'�? C'������ � 
'> ��'�>�

�� ����=���E �� ��'�
���� 
�<<	=�� 7�
 ����������� =���� ����=	��>

'���'9��> ��'��9E � ������ ��
��G���� >G�'�? C'������ ���>�!

�> ��=�����'9�� �� ��������� /� ��a>��>��> 7���
����� 7��<�'>

��7���	�� 7�
 ���������� ����������� =���� 5�
��G���� ��'�> �

��
���
� ���>��> 7�!
�	���	E � ���'������> ��'��9 � 7��<�'� ��
��!

G���> ��'�> 7�>�'>��> �'9�� �� ����'9��� C�7� C��'A8�� 5�'�8�

�� �'����� 7��'�
����'9����E � � ����>F��	 ������� ��� 7�'���9A

����=���

#� ������'���E �� 7� ��������A � 
�<<	=���E ����������� ��= 	���

�=����
�����> � 7�'�� �='	����> � 7��
7�'�G���� � 7�'��� ����=�!

8�� C'������E 	�� �������� ����=�8�� 7����
� � ����
��
� 
�<!

<	=������� ���G
���>E � � ����> ��� 	�� <��
�<<	=�� ��������

C� ���G
���� 
'> C'������E ������ �� ����=	A�> 7�'���9A ��	!

�� ����������� =���� � �������E 
'> G�'�=� 	�� �������� ����!

=�8�� 7����
� � 	�������A ���G
���> �= ����������� =��� �� �B LE

� 	�� <��
�<<	=�� =���
'>� ���G
���� �= ����������� =��� ��

 �# L�

�� ��'	����E �� ���G
���� C'������ �= ����������� =��� 7����?�
�

������ � ��
�'� � ��'�� ��'��� ����������� =����� �'> ��'�> ���!

G
���� ��=����� �� $�" L 7�� 	���9%���� �'	���� �����������

=��� �� $�$: 
�'A ��
�	�� 5�'�8�� /� ��a>��>��> ��������� C<!

<���� 	���9%���> ����� ����������� =��� � ��=������> 
�<<	!

=������� 7���� 7� ��7���'���A � 8���� 5�'�8��



:"

% ���! ����� ������

��� ������ 
�<<	=������ C��'A8�� ��'������� ?���������� ������

7����
��� '���� ������ � 7���F9A �������'9��? 7�������E ��7������?

������� )���7���8�> 7�'	�����? ��=	'9��� ��G� 7����
��� �������

/��'A8������ 7��'�
����'9���� ��
�'��E 7��'	G��%�� ��=�� 
'> 
��!

��� �����E ��'� 'A��=�� 7��
����'��� 5� �� &A����� I�&)� ���J �

d� �����������!��'�����
�� I,�?	����� 	��������E ����>J�

��������� ����>��> [\]\![ M�"NE ��7�'9=������� 7�� ������ ��
�!

'�� � ���7��
�'���� C'������ 7� ������ ����>��>�E ��'� 7��
����'���

�� �� ��>=����� I)�2* H&-J � ����������

��� 7�������� ��
�'�� 5�'�8� �����'�� ���7�������� �'����� �7���!

��> 
�<<	=��E 7��
'�G����� ��%� � ���<� M:BN� ,
����E � 
����� �����

��7�'9=���� ��'�� ��F�� ���
 6�	' M: NE ������ ��' ��
�<�8������ ��!

���� 
'> 	��� <��
�<<	=��� 6��G� ������ ��' 7������� ��'�� ��F��

� 	�������� ���'����� ���
 ��� ���'�=�8��E ���������� �� ��='�G����

7� ����	'>���� ���'�� I[efJ�

� 7	�'���8�>? 7� ��� 
������8��E �
� 7����� ������ 	��=���

&� (� ���%��� �'� �� &� (�	���E ���� 	�������' � 7�������� =�
�� �

���	G
���>?E �� ��'� 7����
��� ������ � 7�'	���� �������� ��=	'9�!

�� � 7	�'���8�>?E �
� 7����� ������ 	��=�� 5� �� &A���E ������ � ��!

=	'9�� ����� ��7�'9=���'��9 
'> 
���G���> ��F�� 8�'� �����E ����

	�������' � ���	G
���� ?�
� ����� � �� ��=	'9����

H����� C��'A8�� 5�'�8� � 	���� � ��= 	��� 
�<<	=�� 
� ������

�����7���> ��
���
� � >
�� ��'� 7���=��
��� 5� �� &A����� 7� 7���9��

������ H�=	'9�� C�? ������� ��'� ��7�'9=����� ������ 
'> �8����

�'�>��> 
�<<	=�� �� ����> 7��������> 5�'�8� �� ��
�� �'����� 7��'�!


����'9�����



:D

������������� ����������

����������9 ��=	'9��� 7����
����? ���'�
������ � ������������9

����
��E �='�G����? � �����E ����7�������> ����������� �������!

���� ��=���������� ������ 7����������� ��
� �� =�
��� 
�<<	=�� �

��
���
��!��'����� ����� � ��'�� 7�����9A ���'���
�� /� ��������� ��'�

7����
��� 
'> �'�
	AF�? C��'A8�����? 7��'�
����'9����� 5�'�8�@ 7�'	!

�����? 5� �� &A����� I�&)� ���JE bghRT [ M��NE bc[\ M��N � Vc[\b M�DN�

+� ���'A������ 7��'�
���E ��� C� 7������� 7��%'� 	�7�%��@ ����������>

C��'A8�> ��
���
�E ��'�> � ���'���
� ��?�
�'��9 � ?���%�� ��������� �


������ ��?�
��? C��'A8�����? 7��'�
����'9������ H�='���> � ��=	'9!

��? ������� 
�<<	=�� 
'> ��
� Vc[\b 7��� �� 7�'	��'� ��a>�����> �

���	A 
�'9���%��� �=	����>� ����������9 ��=	'9��� ��G� 7�
���!

G
���> �7����8��� �� ������������? � ��G
	����
��? ���<����8�>?�

&�� ���  "� ���� � �������  

� �����
������ ��������

:� �����
 �����  	���	� ����� ���	� !��� ��<<	=�����> C��'A8�>

?���������� ������ � ��'������ ��
�'�� ii �������� ���� ! '�(

���E �$$"� ; 6�� B�� 5� :::�O::�D�

��  	���	� ����� �����
 ���� ��<<	=������ ���G
���� >G�'�? C'�!

����� � ��
��? 5�'�8�� ii �������� ���� ! '����E �$$B� ;

6�� B�� 5� B##OB�"�

�� �����
 �����  	���	� ����� "���
� ���� *����������� ���
����

?���������� ������ 7�
 ����������� =���� � ����>> C��'A8�> 5�'�!

8�� ii �������� ���� ! '����E �$:�� ; 6��  �� 5� ��O"��

#� #$%&'($) *�+�� +,-.%/0 1�*� cTRjRklmT h_nop_gk mkh pRqURqml_gk SUgPRppRp



:B

_k SmUl_mTTr _gk_sRh pgTmU STmpjm� ii )*+,-./0*12* 345 6.327 6217427E

�$:$� ; egT� ��B ; 5� :D:O:D#�

�� #$%&'($) *�+�� +,-.%/0 1�*� f_nop_gk pRqURqml_gk gt uRmvr RTRjRklp _k

luR [ok� ii 8-9,43: -; </0*12*= >-4;7,7427 67,17*E �$::� ; egT� �D:

; 5� $:�$#:�

"� ���	� !���� �����
 �����  	���	� ���� ��
�'9 ��	������� ����!

��> 5�'�8� � 	��������� ����>��> [\]\![ � ���G
����� ��'�>� ii

	����� � �������! �����? � �����! ����������  E �$$"� ;

6�� :$� ; 5�  #O:$:�

D�  	���	� ����� �����
 ����� ���	� !��� ��
�'�������� 
�<<	=��

?��������? C'������ � ��
��? 5�'�8�� ii	����� � �������! ���(

��? � �����! ����������  E �$$"� ; 6�� :$� ; 5� B�O ��

� �2	�
��� ���3	� �	4����
5�

:� *6.($) 7�1�� +,-.%/0 1�*�� #$%&'($) *�+� [gTmU RvgTol_gk jghRT w_lu

h_nop_gk mkh kRw Rxoml_gk gt plmlR� ii yUgPRRh_kqp gt [W]W :BizW^z

�$$"i]c{\[ |E }Rrgkh luR pSuRU_PmT [ok Ic[\ [y!"�#JE ch_lgU@ QmURk

`TRlPuRU� [P_Rkl_~P ch_lgU@ b_PumRT YugjSpgk� ; [uR�RThE �QE �$$"� ;

yo�T_puRh gk VfXWbE y� : �:�

��  	���	� ����� �����
 ���� ��<<	=�> C'������ � ��
��? 5�'�8��

ii 6�	
� ���<����8�� �+�����?������ ��	���� ����> O �$:$� ; 5��!

G����@ �-))6*E �$:$� ; ullS@iiwww�vk__lt�Uoi_khR��SuSi�$$ !$#!$�!

$�!: !##i�$$ !$#!$�!$�!�$!:"i�$:$!$B!: !::!:D!�"i:$�!!�$:$i� �!!�$:$�

�"����� � ������

,������� ��=	'9��E 7��
���'����� � 
������8��E ��'� 7��
���'���

��	����	 ����F���	 �� �'�
	AF�? ���<����8�>? � ��������?@



: 

:� ��G
	����
��> ���<����8�> �*�=��� �������? �'�E -�	����E ����!

���E ���>��9 �$$� ��

�� ��G
	����
��> ���<����8�> �}Rrgkh luR pSuRU_PmT [ok�E ��<<�'
E

��'���������>E ���	� �$$" ��

�� ���<����8�> �������������� ����>�E ������E H����>E �7��'9 �$$" ��

#� ��G
	����
��> ���<����8�> �5�'�8�@ ������� � 7����������E -�	�!

���E �������E ���>��9 �$$D ��

�� ��|e ��G
	����
��> ���<����8�> ��=����
������ ��'9��? 7�����

C������ � ��������E /'9��	�E H����>E ��� �$$ ��

"� ��G
	����
��> ���<����8�> �5������> ��G
	 ��'������ � =��=
���

��
�'����������E H��E )�'�>E �A�9 �$$ ��

D� ��G
	����
��> ���<����8�> �+�����?������ ����> ; �$:$�E 5��!

G����E H����>E ��� �$:$ ��

B� ��G
	����
��> ���<����8�> �-���> C�� � ������'���� 5�'�8� � =��=


�7� 5�'�8��E /��!��!�������E *���8�>E �A�9 �$:$ ��

 � H������ ����F����!
���	���> �&������9 5�'�8� � =��=
 �� ��=��?

��
�>? �? C��'A8���E ������E H����>E 
�����9 �$:$ ��

:$� ��G
	����
��> ���<����8�> �*�=��� 5�'�8� � ��'�����!=����� ��>!

=��E -�	����E �������E ���>��9 �$:: ��

::� ������������> ���<����8�> � ��G
	����
��� 	������ �5�'�����> �

��'�����!=����> <�=��� ; �$:#�E �	'����E H����>E ��>��9 �$:# ��

:�� ��G
	����
��> ���<����8�> �*�=��� 5�'�8�@ ����> � ���'A
���>�E

-�	����E H����>E ���>��9 �$:� ��

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

7�������� 7������@ �-61 � �D��E H**) � $�!$�!:D�$�!� � � :�!$�!$$:��!

��



�$

��@��  ������� ������

�������8�> ����� �= ���
���>E �����? �'�� � =��'A����>� ��'���

��a�� 
������8�� ABC �����8 ���� � DD ���	����� � � ��'�8���� 57����

'����	�� ��
��G� ED �����������>�



�:

F%�
� A

G�H�G�H	I����� �&	���	� �	JJKL		

� 
����� �'��� �='�G��� ��F�� �7������ 7���'��� 
�<<	=�� � =��=
���

��F����E ���
� � �?��� �� ��%���>E � ��G� <�=������� ������ ��������!

�����? � 
������8�� ��?���=��� 
�<<	=��@ ���8����8������ 
�<<	=��E

����
�<<	=��E ����
�<<	=��E C<<��� 	�'�����> C'������ � ��������!

7������� ����� � <��
�<<	=���

6����>E �7�����AF�> 
������	 ���
����
���� ��=� I����� ��=��JE ��'�

��=������� 3�7����� � ��	'����� M�BN � � 
�'9���%�� ��=��� (A�������

M::N� � ����? �'	��>? ��'� ��7�'9=����� ����������� 	�������� (�'98�����

AMAM �������� "���� �  ��� � ��

H�������� ����9 ��=��E ����>F	A �= ��'��	' I����8J �����'9��? ���!

��� ��
 �'���� ���'��	'�� ��=
� � 
����� 
������8�� �	
	 7�����9�>

�
������� ����8�E �= �����? ����� ��=� /� ���	 ��9 � �
�������

����E � ���� �'� C'������� )��E ��'��	'� ��=� ��?�
>�> � 7���>����

?��������� 
��G���� I?�������=	��> ���������� ������9A v (r , t) JE

������ ��G�� ��=
�'�9 �� �'	����	A �����'>AF	A I��������	AE �'�

�7'��	A ������9 v J � �� 	7��>
������� 
��G���� ��=� ��� 8�'��� I�'�

��� 7�
������ �= ���? ��'��	' ���� s J �� ���
��� ������9A u I�'�E

�����������E u s J� ��= ?�������=	��> ��������7�������� 7���������

I���7��
�'����� ����8 7� ������>�J � ��������7�������� 7���������

I
��'�����E ��7���	���E ������9A 7���� � �
�J� 6����������� ��7����

� �=������>=� 7�������� 
�	? C�? ��
�� 7�
����� �='�G��� � '����	��

7� <�=������� ������� I���E ��7�����E M� NJE � ��G� 7����
��� �7��
�'���>

�������? <�=������? ��'����E ������ 7����	A�> 7�� �='�G���� �����!



��

�'�� 
������8���

� ��G
�� ����� ������� t ����>��� ������ ��'��	' �
���� ����

s =�
���> <	��8��� ���7��
�'���> ����8 7� ����
����� � ������>�

fs(v s, r , t) E �����> �7��
�'>��> ��� ����>��� ���'� ��'��	' ���� s E ��!

?�
>F�?�> � ����� ������� t � ������'� [r , r + dr ] � ���AF�? �����!

�� � 
��7�=��� [v s, v s + dv s] � )= �7��
�'���> fs �'�
	�E �� C� <	��!

8�> �����8��'9��>� -� ��� ��'���A�> 	�'���> ����'���> � �	'A 7��

vs → ∞ E � ��G� ��������� � ��7��������� 7�� 'A��? t � ���8����8�>

ns � ���
�>> ������9 u s ��'��	' ���� s � ����� t � ���� r �����!

������ �����@

ns(r, t) =

∫
fs(r, vs, t) dvs, I:�:J

us(r, t) =
1

ns(r, t)

∫
vsfs(r, vs, t) dvs . I:��J

5��
�>> ������9 u � ���
�>> �������> ������9 u 0 ��'��	' ���� �����

����� ����������� I�7	���> 
'> ������� ������ � ����
������J@

u =
1

n

∑
s

nsu s, u 0 =
1

ρ

∑
s

ρsu s , I:��J

�
� 7'����9 ��'��	' �
���� ���� ρs � ���
�>> 7'����9 ���� ����� ρ

�����@

ρs = msns , ρ =
∑
s

ρs I:�#J

5�
��G���� 7� ����� ���7����� s �����

Xs =
ρs
ρ
,

∑
s

Xs ≡ 1 I:��J

���7����� ��=��� 
��'���> ps E 7��8��'9��� 
��'���� ��'��	' �
��!

�� ���� ps � 7�'��� ��=���� 
��'���� p �7��
�'>A�> ����G���>�� I���E

��7�����E M�BNE ��� ��O�#J@

psij = ms

∫
vivjfs dv s , ps =

1

3
ρsv2s , p =

∑
s

ps I:�"J



��

6�7'���> C�����> ��
�'������ ��a��� ��=� � �7'���� 7��� I7��� �7!

'���� C������J �����@

εs =
ms

2

∫
v2sfs dvs , qs =

ms

2

∫
v2svsfs dvs I:�DJ

� 
����� 
������8�� ��'�E 
����	AF�> �� ����8	 ���� s E �	
� ���!

�������9�> ��� �	7��7�=�8�> ������8�������E C'����������� � �����!

���� 7�'�� � ��7�>G�����>�� g E E � B E �����������@

F s = msg + esE + (es/c)[vs ×B] , I:�BJ

�
� ms � es ; ����� � =��>
 ����8�� +
��9 � 
�'�� �� �	
� 7����
�9�>

��='���> ��G
	 �������� ��
	�8��� � ��7�>G�����9A ��������� 7�'>

I�������> ���7���������9 7��������> ������ �
���8�J�

AMBM &���� � � � ??�  

5��� �'��� �
�<<	=�>� I� '�������� �h_nop_g� ; ���������E ���!

7����������E �����������J �=����� ���7���������� ��'��	' 7� 
��	7��!

�	 
'> ��? ��a��	 ��'�
���� ��������'����? �'	�����? ��'�������� �


�	���� ��'��	'���� +� 
������� ��'9%�� ����> 'A��> �����
�� ������!

��> ��'��	'� ��G� ��'9�� 	
�'�9�> � ������ 7��������'9���� 7�'�G���>�

4�'� ��= ��?�
��> 7�� 7���>���� ��7���	�� � 7�� ��	���� ���%��?

��'E ����>���9 �����9 ��'��	'	 � ��=��? ���>? =��>��� ��=�� ��a���

�����������>� � ���� �'	��� ��G�� ������9 � ����
�<<	=��E ��'� ��= ��!

��� �= ��'��	' �
���� ����E � � ��������� 
�<<	=��E ��'� �� ����� 
�'�

�� ����9A 
�	? �'� ��'�� ��=��� �����?�
� ��'�G������ �E � �������� ���!

�E ����=������� ����%�?�> � �����!� ����'9��� ����� ���
����
�����

��
��G���>� 6� ��9E ��=�'��9 ��E 
�<<	=�> 7� �����	 �����	 �7��
�'���A

��
� � �����������A ���8����8�� � ������'9���� ��
��G���> ��=��?



�#

���7������� ,
����E � ���
����
��� ���
�E 7�� ��'���� 7���7�
�� 
��'�!

��> � ��7���	��E C� �� ��� -�'���� ���? ���
����
����� 7�!��=���	


����	� �� ��'��	'� ��='����? ���7������ �����E ����F�> �� ��=���

7� ��'����� �E ����
�E ��7���'���A 	�������>� � ��=	'9�� � ��=���� �����

��=����A 
�<<	=������ 7���� ; 
���<���� 
��G���� ���7������ �����


�	� ������'9�� 
�	��� /� 7���� �� ��'9���E ��� ��'9%� ���
����
��!

��E � ��9 =����> � ��'����� ���
����� �������	AF�? ��'����@

J s = −Dns
∇ns
ns

−Dps
∇p
p

−DTs
∇T
T

− · · · , I:� J

�
� Dn E Dp E DT ; �����������E ��C<<�8���� ���8����8������ 
�<!

<	=��E ����
�<<	=�� � ����
�<<	=��� �������> =��������9 I7����� =�!

��� *���J ; �'�
���� ��'��� ������� 
�<<	=�� 7� ��������A � �7'����

������9A�

,����� �= ����������> 
�<<	=�� ���'A��A 
��G���� ��=� ��� 8�!

'���E ; =�7�����A 	�������> � ������ ����
���E 
��G	F���> � 
�����

���� �� ������9A 8���� ���� ���������� ��a��� ��=�� 6���� ����=��E

������9 
�<<	=�� ���7����� s �7��
�'>��> ��� ��=���9 �������? ���!

����� C��� ���7����� � ���� ��=���� �����@

ws = u s − u 0 I:�:$J

�� �7��
�'���AE ∑
s

ρsws = 0 I:�::J

� ��G
�� ���� ������9 �=������> ���8����8�� ��'��	' ���� s =�
�!

��> 	��������� ��7��������� ��F����@

∂ns
∂t

= ∇Js I:�:�J

; 7�� ��	���� ��������� � ����� C�? ��'��	' � 
����� �����



��

6���� ����=��E � ���
� � ���
����
���� ����
������������ 7�����!

���� 
�<<	=�> ��
� � ��=
�'���A C'������� +��=
� >�'>A�> >�����

7�������� ���� ���
� ; ��������� �����������	AF�� %��� � ����!

>
������ ���������� C������ ��'�
�A ��'9���� ���
������ 
��'���>E

��7���	�� � I� ��'��>? C�������
�'���>J ?���������� ������� 5'�
�!

���'9��E =� ����> C��'A8�� � ������ ��?�
� ���=��
����
��� =��=
� ��

�'���	A 7��'�
����'9���9 
�<<	=�> 7����
� � �=������A ������'9!

���� ��
��G���> ?��������? C'������ 7� ��
�	�	� ,8���� ��'����� C���

�=������> 7���>F��� ��� 
�'9���%�� �='�G�����

AMDM K������ � N��������

����������� 	�������� (�'98���� 
'> <	��8�� ���7��
�'���> ����

��
 I��E ��7�����E M� NE ��� ��J@

∂fs
∂t

+ v · ∂fs
∂ r

+
F s

ms
· ∂fs
∂ v

=
∂efs
∂t

, I:�:�J

�
� ∂efs/∂t ; �� ��=������� 
������ ��	��	��
5E ������ ������� �=!

������> <	��8�� ���7��
�'���> fs �=!=� ��G��'��	'>���? ��'���������

��������� I:�:�J �7������ C��'A8�A �� ������� <	��8�� ���7��
�'�!

��> fs 7�� ��'���� � ������ ��'�������� � ���%��? ��'���? 7�'�� ;

������8������� � C'��������������

4�'� =�7���9 <	��8�A ���7��
�'���> fs ��� <	��8�A � ���������?

�������� ����8 vs = v s − u s E � 7���=��
��� � I:�:�J �	
	 ��'A��9 �

���> � 7���=��
��� � ���
��� ������� u s @

∂fs(vs)

∂t
=
∂fs(vs)

∂t
− ∂fs(vs)

∂vs
· ∂us

∂t
I:�:#J

∂fs(vs)

∂r
=
∂fs(vs)

∂r
− ∂fs(vs)

∂vs
· ∂r
∂t

I:�:�J



�"

��� C�� 	�������� (�'98���� 7���7�%��> � ��
�@

∂fs
∂t

+
∑
h

(vsh + ush)
∂fs
∂xh

−
∑
h

Dsush
Dt

∂fs
∂vsh

−
∑
h

∑
k

vsk
∂ush
∂xk

∂fs
∂vsh

+
∑
h

Fsh

ms

∂fs
∂vsh

=
∂efs
∂t

, I:�:"J

�
� Ds/Dt ≡ ∂/∂t+ u s · ∂/∂ r ; 7���=��
��> 7� ������� � ��7	��	AF��

������ ����
����

AMOM K������ � "������� ����������P "� ������

��'��	'>���� 7��=����� ��=���A 7���=��'9�	A <	��8�A ��'��	'>�!

��� ������� φ(v ) � ����� �������E ��'��	'>���� 7��=��� ��G� ��G�

=�����9 � ����
��� � �������� ����
����� φ(v ) 7� ����8��E ��?�
>!

F���> � 7����G	�� ������� dt � C'��������� ��a��� dr , 
�� ��'����	

φ̄ =
1

ns

∫
φfs dv s =

1

ns

∫
φfs dvs I:�:DJ

����G�> 	�������� (�'98���� � ��
� I:�:�J �� φ � �������	> 7� ���!

�	 7��������	 ��'��	'>���? �������� v E 7�'	��A 	�������� 7�������

��'��	'>���? 7��=�����@

∂nsφ̄

∂t
= −

∑
i

∂

∂xi
(nsvsiφ) + ns

{
∂̄φ

∂t
+
∑
i

vsi
∂φ

∂xi
+
∑
i

Fsi

ms

∂φ

∂vsi
+Δφ̄ ,

}

I:�:BJ

�
� nsΔφ̄ ≡ ∫ φ(∂efs/∂t) dv ; ������9 �=������> φ̄ =� ��� ��'���������

��������� ���� �'�
	AF�� ����'@ ������9 �=������> I�� �
���8	 ��a���J

7���	������������ 7� ���� ����8�� ��'��	'>����� 7��=���� �7��
�'>��>

��'������ 7���� ����8 ����= �����8	 ��a��� I7����� �'������� �7����JE

�=�������� ������ ��'��	'>����� 7��=���� ��� <	��8�� �������E ����
�!

�� � ������� ����8 I7����� �� �'������? � <��	���? ������?J � ��=	'9!



�D

��� ��'�������� ����8 ��G
	 ����� I7��'�
��� �'������� � <��	���?

������?J�

4�'� � ������� ����
���� � 7��������� �������� �����9 �������!

�	A ������9 ����8 v E � 	�������� 7������� ��'��	'>���? 7��=����� 7��!

�� �'�
	AF�� ��
 IM�BNE �� D� �'� M::NE �� ��J@

Ds

Dt
(nsφ̄) + nsφ̄

∑
i

∂usi
∂xi

+
∑
i

∂

∂xi
(nsvsiφ) + ns

∑
i

∂φ

∂vsi

Dsusi
Dt

+

+
∑
i

∑
j

nsvsj
∂φ

∂usi

∂usi
∂xj

− ns
ms

∑
i

fsi
∂φ

∂vsi
= nsΔφ̄ . I:�: J

4�'� 7�� ��'�������>? ����8 �����!'��� ��'��	'>���� 7��=���E 7��!

�	����������� 7� �=����
����	AF�� ��'��	'��E �� ���>� ������ =����!

��>E � ��� ��=���A �33
�
��� 
���
��	� ��'��������� �'> �����

7��=���� Δφ̄ = 0. H���������> � ������� ��=��G��? ��'�������� ����E

� �����? ��?���>��> ��'������ ����8E �? �	������� ��7	'9� � �7'���>

C�����>E ��G�� �����	G�9 �� �

�����? ���������@

ψ(1) = 1, ψ(2) = msvs, ψ(3) = εs. I:��$J

��
���'>> ψ(i) � I:�: JE 7�'	��A 	�������� ��7���������@

Dns
Dt

+ ns
∂

∂ r
· u s = 0 , I:��:J

	�������� 
��G���>@

∂p

∂ r
− ρs

(
F s

ms
− Du s

Dt

)
= 0 , I:���J

� 	�������� �7'���� C������ I
'> �
��������� ��=�J@

D3/2nkT

Dt
+

3nkT

2

∂

∂ r
· u +

∂

∂ r
· q + p :

∂

∂ r
· u = 0 . I:���J



�B

AMCM G���� N$�Q����

(A����� IM::NJ ��������' C��'A8�A �� ������� ������� <	��8�� ���!

7��
�'���> s !�� ���7����� �����@

(ps)hk = ms

∫
vshvskfs dvs I:��#J

(ps)hki = ms

∫
vshvskvsifs dvs I:���J

(ps)hkij = ms

∫
vshvskvsivsjfs dvs I:��"J

�������'9��� C'����� ��=��� 
��'���> (ps)hk �����'>A ��
��
���!

�������� 
��'����@

ps =
1

3

∑
h

(ps)hh , I:��DJ

� ��
������'9��� C'����� ���=����A�> ����= (Ps)hk @

(Ps)hk = (ps)hk − δhk , I:��BJ

��� ����� ���7������ ��=��� �>=��? ��7�>G����E �=>�� � ������� =��!

����

,���������>�9E ��� � �����E ������������ ��'��	'E �� ��'�
�AF�?

��	������ C������� I��> C�����> =��'A���� � 7��	7��'9��� 
��G����JE

��G�� ����=�9 ���7����� �7'����� 7���� ����= (ps)hkj @

(qs)h =
1

2

∑
k

(ps)hkk I:�� J

����� ���E (A����� ���' � ����������� ��'����� 7����
����? �7'�!

��? 7�����@

rsh =
(qs)h
ps

=
1

2

∑
k(ps)hkk
ps

I:��$J



� 

AMCMAM G������ ����! ���� ������ � N��������M ����G�>

'��	A ���9 	�������> (�'98���� I:�:�J �� ����	 ����8 ms � ��='�����

��7��� I$E :E �J ������'9��� ������� v s � �������	> 7� ����	 7������!

��	 ��������E 7�'	��A 
'> ���G��'> ms @

M̂0 ≡ ∂

∂t
nsms +

∑
k

∂

∂xk
nsmsusk , I:��:J


'> ���G��'> msvsh @

M̂h ≡ ∂

∂t
nsmsush+

∑
k

∂

∂xk
{nsmsushusk+(ps)hk}−nsmsGh−nsesÊsh , I:���J
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+
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∂xh

(
kTs
ms

)
= 0 I:�##J

AMCMDM G������  ���Q���� ���������� !M ���
 �����'���> ��!

����'� ��'�������� 	 (A������ ���'������ �7�������	 � M�BN� H�����!

����A�> ���'A���'9�� 7����� ����'A�� 	7�	��� ��'�������>� ���
!

7�'�����>E �� C� 7���'�G���� �	
� �����9 
'> ���'9��? ��=��E ��'�

C<<������� ��
�	� �=����
�����> ��G
	 ��'��	'��� ��=� ����� ���9%�

���
��� 
'��� �����
���� 7������ I�'�E �� � G� �����E ����> ��'�������>

����� ���9%� ���
���� ������� ��G
	 
�	�> 7��'�
����'9���� ��'���!

����>��J�

����G�> ������' ��'�������� �� ��'����� Q �= ������@

Q = ms; msush; msushusk;
1

2
msu
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Q′ −Q =0 Q = ms; I:�#BJ

Q′ −Q =μ(gh − g′h) Q = msvsh; I:�# J

Q′ −Q =μ{Ĉh(gk − g′k) + Ĉk(gh − g′h)}
+ μxst(g

′
hg

′
k − ghgk) Q = msvshvsk; I:��$J
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2
μ{(Ĉ2 + x2stg

2)(gh − g′h)

+ 2ĈhĈk(gk − g′k)}
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′
hg

′
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2
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∫ ∞

0

(1− cosl χ) b db , I:���J

�
� 7���=��'9 ��7��� l � ��%�� �'	��� 7������� =������> : �'� �� ��!

7�'���'9�� 7���
��>�> ��'����� a � α E ���AF�� ��=������9 �������@

a2 =
2kTsTt

mtTs +msTt
; α2 =

2k(mtTs +msTt)

msmt
I:���J

3��� �����'�9 ������'� I:�#DJE (A����� ��7�'9=	� ��='�G����

<	��8�� ���7��
�'���> � �>
 7� ��'��	 7������	E ����'>> 
'> ������!

����> �'9�� 7����� 
�� �'��� C��� �>
�@

fs = fs0(1 + φs) , I:��#J

�
� fs0 ;<	��8�> ���7��
�'���> ������''�E � φs ;�������> <	��8�> ���!

����E ����	A �	G�� ����� ����=��
���� <	��8�� ���7��
�'���> � I:�#DJ



�#

��
� =�7�������> � ��
�@
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Σ
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st =

4π

π3/2
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0

dg exp
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Kst = Kts =
2

3
nsntμαΣ
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st I:��DJ

Σ
(12)
st /Σ

(11)
st =

5

2
(1− zst) I:��BJ

Σ
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st /Σ

(11)
st =
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4
− 25

2
zst +

5

2
z′st I:�� J

Σ
(22)
st /Σ
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st = z′′st I:�"$J

Σ
(23)
st /Σ
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∂
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(nsmsush) +
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∂xi
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∑
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Kst(uth−ush)+
∑
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ms +mt
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rth

)

I:�"�J

	�������� ��'���� C������@

Ds(qs)h
Dt

+
∑
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{
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∂

∂xi

(
5

2
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ms

)
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∂

∂xi

(
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msc

∑
m

∑
n

δhmn(qs)mBn =
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Kst
kTs
ms

zst
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m
(uth − ush)−

−
∑
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Kst
kTs
ms

[
3
m2

s

m2
z′st+

4

5

msmt

m2
z′′st

]
rsh+

+
∑
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Kst
kTs
ms

m2
t

m2
[3 + z′st− (4/5)z′′st]rth , I:�"#J
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n2e
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[
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(ms +mt)me
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(ms +mt)Te
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√
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e

(2kTe)3/2
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lnΛ = ln

[
3kT

e2

(
kT

4πne2

)1/2
]
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zst = 3/5; z′st = 13/10; z′′st = z′′; z′′′st = 2z′′ , I:�"BJ
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ρ
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ρ
j

)
×B/c =

=
∑
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∑
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m
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∑
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∑
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3
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]
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∑
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[
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]
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wH = − BT 5/2

ρ ln Λ (0.7 + 0.3X)
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5

4
+

9

8

d lnT

d ln p

)
(1−X)

d ln p

dr

+
(3 +X)

(1 +X) (3 + 5X)

d lnXH

dr

]
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⎡
⎣ d

dr

{
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[
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(
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)Zi

]}
+
[
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(
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4
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dr

X
(√
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√
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)
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√
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⎤
⎦
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dr

+XVH

√
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√
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X
(√
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√
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)
+
√
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∑
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∫
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Baro−diffusion, t = 4,6
Thermo−diffusion, t = 4,6
Concentration diffusion, t = 4,6
Total flux, t = 4,6
Baro−diffusion, t = 0
Thermo−diffusion, t = 0
Concentration diffusion, t = 0
Total flux, t = 0
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��G���> ñzj �'���� �

�	'> �'9�� 
'> �����'9��? I�� ��'9%� �O#J =������� z � 3��� ��'9%�����

����� 
������ C'����� ��?�
>�> � �
��� �'� 
�	? ����>��>? z, z+1 � 6��
�

�%���� ��7�'9=�����> ���
��� ���
���� =��>
� ���� (z̄j)
2 ����� ���
����

���
��� =��>
� z2j =
j∑

z=0
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