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��� �� ������ �� ����� ��������� ���� ������� 15 �� �−3 ������� ��� ������� � ������

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

2012− 2013� ���� ��� ����� ������������������ �� ��� ��3� �� � ��� ���������� ��������� �� ��� ���

������� ������� ���������

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

�2 ��−1� ���� ����������� �� ����� � �� ���� ����� �� ����� � ��� ������ ����� �� ������� �����

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

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

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

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



�� �������� � ������ �� ��������

���� �� �� ��� ����� �� ���� �� 50 �2 ��−1 �� ������� ���� �� �� ����� �������� � 15 �2 ��−1 ����

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

��� ��������� � ������ �� ������������� �� ������� ���� ��� ��� ����������� � 200 �2 ��−1�

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

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

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

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

������������ ���� ������� ���� �� ��� ��� ������� �� ������������ �� ����� ������� ropt ��� �� �����

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

����� �

ropt =
3

ρiceSSA
. �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ������������� �� ��� ������� ���� ��� ��������� �� 6%� �� ������ ������ �� �������

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

�� ����� ����� � ������ ����� ����� ������ �� ���������� � 810 ��� �� ���������� ��� ������� ����

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

�� �������� �� ��� ������ ����������� ��� ���������� ��������� ��������� 1 ��� �� ���� ������ ��

���������� ������ �������� �� �������� �� �� ���������� α1310 ��� ������� ��������� �� ��� �������

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

SSA =
486b2γ1310

49ρice ln(α1310)
, �����

�� γ1310 ��� �� ��������� ������������ �� �� ����� � ���� �� �� b = 4.53 ��� �� ������� �� ������

�� ����� �� ��� ��� ������� ���� ��� ��������� �� ������� �� 10%� �� ����������� ���� ����� �����

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

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

�������� ��� ��������� � �� ��

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

�� ������ ���� ��� ��������� �� 2%� ��� ����� ����� ������� ������������� �� ��� ������ ����������

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



��� �� ����� ��

��������� �� 12% � ������ ����� ������� ���������� �� ����������� ���� ����� �� �� �� �����

������� �� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ������������ ��������� ��������� �� �� ����� ������ ks ���� �� ��������� �� �������� ��

� �−1 �−1� �������� �� �������� � �������� �� ������� ����������� ��� ������� � �� �������� ��

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

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

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

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

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

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

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

ks = 2.22
� ρ

1000

�1.885
. �����

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



�� �������� � ������ �� ��������

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

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

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

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

����� ���������� �������� �� �� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �� �������� ������ �� �� �� ���� mλ = nλ− iχλ ������� ��� ������ � ������ ������ ��� ��������

���� ��� ������������ �������� ��� �� ����� �� ������� ������� �200−2500 ���� �������� ����������

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

�� ������� ��� �� ������� ����� � 500 �� ���� ����� ��������� ��������� �������� �� ������ �� �����

����� ���� ������� ������ ���� �� ������ ���������� ���� ������ �� ��������� � �� ���� �
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500 1000 1500 2000 2500
Longueur d’onde (nm)

1.22

1.24

1.26

1.28

1.30

1.32

1.34

1.36

In
di

ce
ré
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�������� �������� �� ������� αλ ��� ����� ����� �� ������� ����� ��������� ������� ��������

��� �� ����� F ↑
λ �� ��������� ��������� F ↓
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������ ��� � ���������� ��������� ������ �� ������ �������� ����� ������� � ���� � �� �� ���

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

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

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

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

������� ������� �������� ����� ���� θ ��� �� �������� ������ �� ������� ��������� � �������� �� ������

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

���� ���� �� ���� ����� 52◦�� ���� ��������� �������� �� ���� ���� ��������� ��� ����������������

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

������� ��������� �� �� ��������� θ �� ��� ���������� ������ �������� �������� ������ ���������



�� �������� � ������ �� ��������

���������� �������� �������� ��������� ���� ��������� �������� ������ αλ(θ) �� �������� �����

αλ,diff �

�������� ����������� α ��� ����� ����� �� ������� ����� ��������� ������� ������ ��������

��� �� ����� F ↑ �� ��������� ��������� ������ F ↓� ����� �� �������� �� ���� ������� �������� ����

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

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

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

α =

�

λ

αλ�F ↓
λ�dλ

�

�

λ

F ↓
λ�dλ

�
, �����

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

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

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

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

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

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

��������� ��� �� ������� ������������

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

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

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

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

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

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

����� ��� ���������� � �� ����������� ������ � 50◦ ��������� ��� ������� ����� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� �� ����� ��

�� �������� �� ��� �������� �� �� �� ������� �� µ� �−1 � �� ���� ����������� ��� �������� ��������

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

������� �� �������� �� �−1 ������� �� ���� ������ �� ���� ��������� ��� ��������� ���� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������������ ���������

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

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

����� Rλ(θ
�,φ�, θ,φ) �� �� ������ ����� ����� �� ��� ���� ������������ �������� ���������� �������

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

������� �� �� ������� �������� ��� ��� ������� ������� �������� ��� �������� ������ �� ��������� (θ,φ)

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

αλ(θ) =
1

2π

2π�

φ�=0

π/2�

θ�=0

Rλ(θ
�,φ�, θ,φ) cos θ� sin θ�dθ�dφ�. �����

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

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



�� �������� � ������ �� ��������

θ

θ'

ϕ

ϕ'

R
λ
( ',θ 'ϕ , ,θ ϕ)

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

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

�� ���� ���� ������� �������� �� � ������ �� �������� �� �� ����������� ������������ Fλ

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

���������� �� ����������� �������� ����� ��� ���� �� ���������� ��������� �λ ��� ������ ����� �

Fλ(z +Δz) = Fλ(z)e
−Δz

�λ �����

�λ = −Δz ln

�
Fλ(z)

Fλ(z +Δz)

�

. �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ����� �

�λ ∝ 1

ρ
√
SSA

, �����

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

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

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

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

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

��������� �� �� �� �������� �����

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

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

������� �������������

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

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

������� �� ���� ������ �� ������������� ����� ������ �� ����� ����������� L �������� � �� �������

���� ��� ���������� F0(λ) ��� �� ���������� ��������� ��������� � ������� ����� ������ �

T (L,λ) = F1(λ)/F0(λ), �����

�� F1(λ) ��� ������������ ��� ������� �� �� ������� �� ������������� ������� ���� ����������� �� ��

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

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

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

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

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

�������� � ������� ��� ������ �� 5 �� �� ����� ������ ���� ������� 0.05 ����� ����� ����� ���

������������ � 5 �� �� ���������� � ����������� ���� ������� ����� �> 50 ��� ��� ������ �� �����

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

���� �� ��� ���� ������� ������ ��� ������� ������� � 5 �� �� ���������� ����������� ���������

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

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

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

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

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

������� �������

��� ������ ���� ����� ��� ��� ��� ��� �� �������� �� ���� ��� �� ������� ���������� ���� �� 5 ��

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

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

����� ��������������� �� �� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� �� ����� ��

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

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

��� � �−1 �������� � ������� ���� ��� �� �� ������ � �� ����������� �� ����������� ������� ������

�� ���� ������ ����� ���� �� ������������� �� �������� ��� ������ �� ������������� ������� �� ����
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���� ������� ��� ������� �������� αi �� ������� ������� ��� ������� � ������ ��� ���������� ���

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

αi = fα1
i + (1− f)α2

i i = 1, 3 ������

���� f = 0.8min

�

1,
Δz1
0.02

�

+ 0.2min

�

1,max

�

0,
Δz1 − 0.02

0.01

��

, ������

�� Δz1 ��� ����������� �� �� �������� ������� �� α1
i �� α2

i ���� ��� ������� ��� ������� 1 �� 2� ����

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

α
j
1 = max(0.6,min(0.96− 1.58

�

dj , 0.92))

α
j
2 = max(0.3, 0.9− 15.4

�

dj)

α
j
3 = max(0, 346.3d�j − 32.31

�

d�j + 0.88) j = 1, 2 ,

������

�� dj ��� �� �������� ������� ��� ������ �������� ����� ���� �� ������ j �� d�j = min(d, 0.0023)�

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

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

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

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



�� �������� � ������ �� ��������

����� �� ������ ������������� � ������� ����� ��� ������� �� ������ ���� �������� ����������� α

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

α =

3�

i=1

αiFi

3�

i=1

Fi

, ������

�� Fi ��� ������������ � �� ������� ���� �� ����� i� �������� �������� � ������ ��� ���� �������

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

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

������� �� ��� � ���� ��

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

�� k���� ������ ���� �� ����� i �

Ei(k) = (1− αi)Fi exp



−
k−1�

j=1

β
j
iΔzj





�

1− exp
�

−βk
i Δzk

��

, ������

�� Δzj ��� ����������� �� �� ������ j �� ��� ���������� β
j
i ��� �−1� ���� �������� ����� �

β
j
1 = max

�

0.00192
ρj
�
dj

, 40

�

β
j
2 = max

�

0.01098
ρj
�
dj

, 100

�

β
j
3 = 2000,

������

���� ρj �� ����� ��������� �� �� ������� ������ ��������� �������� ���� ��� ������ �� ������

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

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

�� ���������� ��� ���������� ��������� �� �� ����� ������� �� �������� ρ√
d

��� �������

����� �� ������ ������ ��

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

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

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

��������������� δ����������� �� ���������� �� ��������� ��������� ������� �������� ���� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� �� ����� B �� g� ������������� �� ������ �������� �� �� �������������� ��������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ����������� ��������

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

������������ �������� �� � �−2 µ�−1 ��−1�



�� �������� � ������ �� ��������

����������� �� ������ ����������� �� ����� ������ �� r� �� ������� ��� ����� ���� �� ������

������ �� ��������� �s ���� ���� ���� �������� ���� �������� ��� �� ������� �� ����� �� ������� �������

������ �������� ���������� �s� ���� ��������� ���� ������� ���� �� ��������� �s ����� ������ �� ����

σs,λ �� σa,λ ��� �−1� ��� ���������� �� �������� �� ������������� �� ��������� ������������ σe,λ

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

������ ����������� ������� �

�s ·
−→∇Iλ(r,�s, t) = −σe,λ(r)Iλ(r,�s, t) +

σs,λ(r)

4π

�

Ω�

pλ(r,�s, �s�)Iλ(r, �s�, t)dΩ
� + Sλ(r,�s, t). ������

ds

I(s) I(s+ds)

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

������ �� �� ��������� �s ������ ��� ��� ������� ������������� � ����� ��������� �������� �����������

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

Sλ ��� �� ����� ������ ��� ���� ���� �� � ���������� ��������� �� ����������� ������ �����������

�� �������� ���� �� ������� �������� �� ������� ���� ��� Sλ(r,�s, t) = 0 ��� ���������� ���������

�� ������� ������� ��� ������������

�� �������� �� ����� pλ �� ��� ���������� ������������ �� �� �������� ��������� ��� �����������

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

�� ������ ������������ �� �� ������� ������ ������ �� ��������� �s� ����� pλ(r,�s, �s�)dΩ
� ���������� �

�� ���� ��������� ������� ���� �� ��������� �s�� �� �������� �� ����� ��� ���������� ����� �

1

4π

�

Ω

pλ(r,�s, �s�)dΩ
� = 1, ������

�� Ω ���������� � ���������� ��� ���������� ����������

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

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

��������� �� �� ����� ����� ��������� �� ���� �� ������ ������� �� ������� �������� �s ��� �����������
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τ

θ

ϕ

s⃗
'θ

θ

'ϕ
ϕ

Θ

s⃗

s⃗ '

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

��� ��� ������ �������� θ �� ��������� φ ����� ����� �� �� ���������� ��������� ���� cos θ� Iλ ��

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

cos θ
dIλ(z, θ,φ)

dz
= −σe,λIλ(z, θ,φ) +

σs,λ

4π

�

Ω

pλ(θ,φ, θ
�,φ�)Iλ(z, θ

�,φ�) sin θ�dθ�dφ�. ������

�� ������ ������� �� ��������� Θ ����� ��� ������������ �������� �� ������ ����� ����� �

cosΘ = µµ� +
�

1− µ2
�

1− µ�2 cos(φ− φ�), ������

�� µ = cos θ �� µ� = cos θ�� ���� �� ������ �������� ���������� ����� �� �� ������� ���� �� ������

�� �������� �� ����� �� ������ ��� �� Θ �� �� ������ ������� �� ������� �� ������� �� ����������

gλ� ��� ��� �������� ���������� ������ ������� ����������� �

gλ =< cosΘ >=

�

pλ(Θ) cosΘdΘ
�

pλ(Θ)dΘ

, ������

�� ������������� �� ���� ��� ������ ��� ����������� gλ = 1 �� ���� �� ����������� ��� ������ ����

�������� gλ = −1 ���� ��� ����������� ������� ���� ���������� �� gλ = 0 �� ������ ��������� ��� �������

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

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

µ
d

dτλ
(I���λ + I���λ ) = −(I���λ + Idiffλ ) +

ωλ

4π

�

Ω�

pλ(I
���
λ + I���λ )dµ�dφ�, ������

�� cos θ = µ� dτλ = σe,λdz ��� ������� ��������� �������� ωλ = σs,λ/σe,λ ��� �������� �� ��������

������� �� I���λ �� I���λ ���� ��� ��������� ������� ���� ��� ������ ��� �������� �� ������� ��� ���������

��� ���� ���� �� ������� ��� ����������� �� ���� ��� �������
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���� ����� �������� ���������� ���� I���λ �� I���λ �

µ
dI���λ (τλ, µ,φ)

dτλ
= −I���λ (τλ, µ,φ) �������

µ
dI���(τλ, µ,φ)

dτλ
= −I���λ (τλ, µ,φ) +

ωλ

4π

�

Ω

pλ(µ,φ, µ
�,φ�)(I���λ + I���λ )dµ�dφ�. �������

���� ��� �������� ��������� �� ��������� (µ0,φ0) �� ����������� I0λ �

Idirλ (τλ, µ,φ) = I0λe
−τλ/µ0δ(µ0,φ0), ������

�� δ ��� �� ������������ �� ������ ���������� ����� ������� �

µ
dIλ(τλ, µ,φ)

dτλ
= −Iλ(τλ, µ,φ) +

ωλ

4π

�

Ω

pλ(µ,φ, µ
�,φ�)Iλ(τλ, µ

�,φ�)dµ�dφ�

+
ωλ

4π
pλ(µ,φ, µ0,φ0)I

0
λe

−τλ/µ,

������

�� Idiffλ ��� ���� ��������� Iλ ��� ����������� �� ���������� ��� �������� ����������� �

Iλ(τλ, µ) =
1

2π

2π�

0

Iλ(τλ, µ,φ)dφ ������

pλ(µ, µ
�) =

1

2π

2π�

0

pλ(µ,φ, µ
�,φ�)dφ, ������

�� �� ��������� ��� φ� ����� ���� �� ��� ����� ������� �

µ
dIλ(τλ, µ)

dτλ
= −Iλ(τλ, µ) +

ωλ

2

1�

−1

pλ(µ, µ
�)Iλ(τλ, µ

�)dµ� +
ωλ

4π
pλ(µ, µ0)I

0
λe

−τλ/µ. ������

��������� ������������� δ����������

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

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

F ↓
λ (τλ) = 2π

1�

0

Iλ(τλ, µ)µdµ

F ↑
λ (τλ) = 2π

1�

0

Iλ(τλ,−µ)µdµ.



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

��������������� δ−��������� ������� �� ���� ����� ��������� ����� ������ �� ��������

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

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

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

pλ(µ, µ
�) = 2g2λδ(µ− µ�) + (1− g2λ)

�

1 + 3
gλ

1 + gλ
µµ�

�

. ������

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

������ ��� ������� ����� �

F ↓
λ (z) = Aλe

−ke,λz +Bλe
ke,λz +G↓

λe
−τλ/µ0 �������

F ↑
λ (z) = αλAλe

−ke,λz +
Bλ

αλ

eke,λz +G↑
λe

−τλ/µ0 , �������

�� αλ ��� �������� ����� �� �� ������ ����������� �������������� �� ke,λ ��� ������ ���������

������������ ������������ ��� �−1�� �� ���������� �� ����������� ���������� ������������ ���

������ ��� k−1
e,λ� �� ������� ������ ��� ��������� ������ ������� �� �

αλ = 1− 4

�

1− ωλ

3 (1− gλ)
�������

ke,λ = σe,λ
�

3 (1− gλ) (1− ωλ). �������

��� ��������� G↓
λ �� G↑

λ ��������� ��� ���������� �� �� ����� �� ��� ���������� �������������� ����

�� ������� �������������� ��� ��������� ���� ������� ���� ������ ������ �� ��� ���������� Aλ

�� Bλ ���� ����������� � ������ ��� ���������� ��� ������� �� �������� �� ���� �� ������� �� ���

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

������� ��� ����������� zn �

F ↓
λ,n(zn) = F ↓

λ,n+1(zn) ������

F ↑
λ,n(zn) = F ↑

λ,n+1(zn), ������

�� Fλ,n ��� ������������ �� ���� �� �� ������ n� ���� �� ������� �� N �������� ���� ������� �

2(N − 1) ���������� ��� ���� ���������� �� ������� �� �� ���� �� ������� ����������� zb� ����

������� ��� �

F ↓
λ,1(0) = F ���

λ ������

F ↑
λ,N (zb) = αbF

↓
λ,N (zb), ������

�� F ���
λ ��� ������������ ������ � �� ������� �� αb �� ���������� ��������� �� �� ������� ������������ ���

��� 2N ��������� ��������� ����� �������� ���������� �� ���������� ��� 2N ��������� Aλ,n �� Bλ,n�

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

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



�� �������� � ������ �� ��������

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

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

���������� z ��� ������� �� �������� ������������ ������� �

F ↓,dir
λ (z) = F dir

λ e−τλ(z)/µ0 , ������

�� F dir
λ ��� ������������ ��������� ��������

���� �� ��� ���� ������� ���������� �� ��������� ��� ������ �� eke,λz ��� ���� ���� �������

���� ����� �� �� �� ����������� �������� F 0
λ ��� �������� ������ G↑

λ �� G↓
λ ���� ��������� ����� ��

���� ��� ����� ��������� � ����� �

F ↓
λ (z) = F 0

λe
−ke,λz �������

F ↑
λ (z) = αλF

0
λe

−ke,λz. �������

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

��������������� δ−��������� ������ �� �������� ����� �� ���������� ��� ����������� �� ����

�� ������� ������� �� �������� �� σe,λ� ωλ �� gλ� �� ������� ��������� � �������� ��� ��������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������� ������������

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

���� ������� �� ��������� ������������ σe,λ �� �������� �� �������� ������ ωλ ���� ����������

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

������������� ��� ����� �������� ������������ Cabs
λ �� �� �������� Csca

λ � ���� �� ����� ��� �������

������� ������������ Cext
λ � ��� ��������� ������� ��� �������� �������� Eabs

λ �� ������� Esca
λ ��� ���

��������� ������ ������� � ��� ���� ����� ������������������ � ����������� F 0
λ �� ����� ���� �������

��� ���������� �����



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

Eabs
λ = Cabs

λ F 0
λ ������

Esca
λ = Csca

λ F 0
λ . ������

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

��� �� ������� ����������� ��������� Σ �� �� ��������� ����������� ����� ������� ����� �

Cext
λ = 2Σ. ������

�� ������������ Cext ��� ������������ �� �� �������� �������

������������ ��������� �� ���� � ����������� �� �� ���������� �� ���� ��� Cabs
λ ��� ���������������

�� ������ V �� �� ��������� ������� ��� ������ � ����� �

Cabs
λ = BλγλV, ������

�� V ��� �� ������ �� �� ��������� �� Bλ� ������ ��������� �������������� �� ������������ �������

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

��������� �� ������� ������ Bλ ������ �� �� ��������� �� �� ��������� �� �� �� ������ ������ ��

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

��� �� ����� �� ������� �������� Bλ ����� �� ����� �� 5% ��� ����� ������ ���� ��� ��������� ����

�������� ������� Bλ ��� ����������� �� �� ������ �� �� ���������� ��������� ������ ���� �������

���� ��� ��������� ������� ��� Bλ ≥ 1 �� Bλ �������� ���� �������� ����� �� ��������� ��� ������

�� ������ �� �������� �� ���� �� ����� �� ���� ������ ���������� � ������������ �� �� ������ �� Bλ

���� �� ������

���� �� ������ ����� ����� ���� �� ������������� �� ���������� ��� ���������� � 10%�� ��� �����

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

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

σa,λ = nCabs
λ ������

σs,λ = nCsca
λ ������

σe = nCext. ������

�� n ��� �−3� ��� �� ������ �� ���������� �� ����� ��� ����� �� ������ �� ����
ρ

ρiceV
� ���� ��

���� ωλ = Csca
λ /Cext

λ �

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

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

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

��� ���� ���� �������� ��� �� �������� ���������� ���� �� ��������� �������� ��� Cext(1−gλ)� �������

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



�� �������� � ������ �� ��������

������� �� ���������� ������� � �������� Cext� ���� ��������� � �������� gλ ������ ����������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ��������� �������� ��� ��������� ��������� σe �� ωλ� �� ��������� �� ��� �� ����������

�������� ��� ���� �� ������ ����������� �� ������� ��������� ������� Σ ��� ����������� ���� � ��

������� ������ S ����� �� ���� ����� � S = 4Σ� ������� �� ��� ����� ��������� �� ����� ����
S

ρiceV
�

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

σe =
ρSSA

2
. ������

ωλ ���� ���������� �� �������� �� Bλ ���� ����� �

(1− ωλ) =
2Bλγλ

ρiceSSA
������

��������� �������� �� ����� �� ������� ����������� gλ

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

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

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

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

s⃗

s⃗ '

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

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

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

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



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

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

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

�������� ��� ������� �� �������� �� �� �� ������� ����������� ����������� gGλ �� ���������� ���

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

�� ���� ������ ���� ����� �� ����� ������ �� ������ �∼ 102� ���� ������ ��� ��� ��������� ���� ���

������������ ������� �∼ 104� ��� ���� ������� �� �������� �� ������ ����� ������� ������ ���������

�� ���������� ωλ ����������� ��� ������ ��� �� ���� ��� ��������� �� �� ������� ��������� �� ��

���������� ���� ��������� ������� Bλ � ������ �� �� �������� �������� ������ �������� �

C���(1− ωλ) = BλγλV ������

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

����������� ����������� gGλ � � ���� �� ���� ������� �� ������������ �� �� ����������� ��� ������ ��

������� ��������������� ���� ������� �gλ � 1�� �� ������� �� ���������� ��� ����� � Σ� �� ���� ��� ��

��������� gλ ���� �

gλ =
1

2

�
1 + gGλ

�
. ������

�� ��������� gλ �� ������ ��� �� �� ������ ��� ���������� ������������ ���� ���������� ��������

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

������� ������ �� ������� ����� �� ��������� ��������� ��� ��� ���������� Bλ �� gλ �����������

����� ���������� B �� g� �� ��������� ��� �� �� ����� ��� ����������� ������ ���� �������� ��� ����

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

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

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

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

��� ���������� ωλ� σe �� g� ���� ��� ������� ���� �������� ���������� �������� ���� � ����� �� ������

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

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

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

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

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

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

������� ��� ��� ������� 100 ���� ���� ������� �� ����� �� ��������

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

��� ��������� ���������� ���� ������� ���� �� �� ����� ����� �� �������� �� ����� �������� ���
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�� �������� ��� �������� ��� ���� ����� ��� ������� ��� ����������� �� �������� ����� α(λ) ��

�� ��������� ������������ ������������ ke(λ) ���� �� ������� �������� �� ���������� �

α(λ) = exp

�

−4
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2Bγ(λ)

3ρiceSSA(1− g)
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ke(λ) = ρ

�

3Bγ(λ)SSA(1− g)

2ρice
, ������

�� ��� ���������� B �� g ���� �������� ������������ �� �� �������� ������� � ������ �� ��� �����

������ �� ��� �������� �� ���������� �� ��������� B ����� ������ �� ����� ���� ����� ��� �� ��������

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

B = ke(λ) ln(α(λ))
ρ���

4γ(λ)ρ
. �����

����� �������� ������ �� ������� B ������� α(λ)� ke(λ) �� �� ����� ��������� �� �� ����� ����

������� �� ���������� �� �������� ��� ���� ��� ���� ���� �� ��������� (1 − g) �������� ��������

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

�� �������� ���������� ���� ��� ���������� �������� �������������� ��� �� ������� SSA(1− g) ���

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

SSA(1− g) = − 8ke(λ)

3ρ ln(α(λ))
. �����

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

��� ���� ��������� ��� ��� ������ ������� �� ��� ���������� ���������� �� ���������� g ����

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

��� �� �� ����� ���� ��������� �� ��������� g� ����� �������� ��� �������� �������� �� ��������

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

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

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

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

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

������� ����� ������ �� ���� ������ �� ���� �� ���������� ����������������� �� ��� �� g�

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

��� ��������� ke(λ) �� α(λ)� �� ���� ��������� �� ��������� B� ���� �������� ke(λ) ���� ���� ������

���� ����� �������� ������������ I(z,λ) ��� �� �������� �

ke(λ) = − ln(z,λ)

z
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��������������� δ−���������� ������������ �� �� ������������� ����� ������ �������� �����������

L �������� ��� �� ����������� ����� ���� ������� �� �

T (L,λ) = eke(λ)L
α(λ)2 − 1

α(λ)2 − e2ke(λ)L
. �����

�� ������������� ������ ���� � �� ���� �� ke(λ) �� �� α(λ)� �� �������� �� ������������� �

���� ��������� ������ λ1 �� λ2� �� �� ���������� ��� α(λ2) �� ke(λ2) ����������� ����������

�� �������� � α(λ1) �� ke(λ1) �������� γ(λ) ��� ������� �� ������� �� ������� �� ���� ���������
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�� ��� � ��� ���������� ����� ������������� ���� ��� ������� ��� ��������� ������������ �� B �

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

��� ��������� ���� ��� ����� ������ ������� 2011−2012� �� ��� ������� ������������ �� �� ����������

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

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

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

�� ��������� B ���� ������� ������� ��������� �� ����� �������� ������������ ��� ������ ���� ��

������ ������ ���� ���������� ������� �� B� �� ������ ������� ����� ����� ��� �������� ��������

����� ��� ������ ������ �� ������ ����� ����� ����� ������� ���� ����������� ��� B ��� ��������

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

�� ������� ������� � ������ ��������� �� ��������� B ����� ���� ������� ������� ���� ���

������� �� ���� ���� ���� ������ ��������� �� ������ �� ������ �� ���� ����� B �� �� ���� �� ������

�� ������ ������� � ���� ���� �������� ��������� �� ���������� �� ��������� B �� ����

�� ����� �� �� ��������� �� ��������� �� �� ������� �� ������������� �� B� ������ ��

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

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

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

Lumière incidente

5
 c

m
Manteau neigeux

Spectrophotomètre

Fibre optique

0.001 0.01 0.1 1
Irradiance normalisée (W m−2

µm−1)

0

5

10

15

20

25

P
ro

fo
nd

eu
r

(c
m

)

500 nm

600 nm

700 nm

800 nm

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

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

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

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

������ ����������� �� ���� ������

���� �������� � �� ������ ��������� �� ������� ������������� �� ������������� �� B � ���

���������� ���������� �������������� ���������� �������� � ���������� B ��� ���� ���� ����������

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

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

�� ������ �� ���������� ��������� ���������� � �� ������������� �� B ���� ������ ������ � ���������

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

������� �� ���� ������������ � ��� ���������� ��������� ��������� 5 ���

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

�� B �� ������������� ��� �� �������� �� ������ ������������ �������� � ��� �����������

���� ������� �� ���� ����� B �� �� ���� �� ����� �� ������� ��� ��������� ��������������� ������

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

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

������ 2012− 2013� ����� ��� ���� ��� ����� ����� ����� ��� ��������� �� ��� �� �������� �� �����

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

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



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

0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0

Irradiance (W m−2)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

P
ro

fo
nd

eu
r

(c
m

)

λ =700 nm, BC=12 ng g−1

Mesures
B=1.25
B=1.5
B=1.6
B=2.0

������ ��� � �������� �� ������������� �� ��������� B ������� � ������ �� �� ����������� ���

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

�� ��������� B ������� ������ ����

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� � �������� �� ������ �� ���� ���� ��� ��������� �� 1 �� �� ������������� ��� ��������

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

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

�� ����������� ���� ����� �� �� �� ���� ����������������� 1 ���� �� ��� ������ ���������� ��

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

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

�� ���������� ��� ����������� �� ����� �� ��������� ��� 5%� ������������ ������� ��� ���������� ��� ���

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

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

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

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

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

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

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

Règle magnétique

Fibre optique dans
un tube métallique

Manteau 

neigeux

Prétrou

Collecteur 
de lumière

Spectrophotomètre

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

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

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longueur d’onde (nm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ir
ra

di
an

ce
no

rm
al

is
ée

(u
.

a.
)

5 cm

10 cm

15 cm

20 cm

10−4 10−3 10−2 10−1 100 101

Irradiance normalisée (u. a.)

0

5

10

15

20

25

30

P
ro

fo
nd

eu
r

(c
m

)

500 nm

600 nm

700 nm

800 nm

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

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

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

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

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



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

������ ��� ������ ��� ��� ������� ��������� �� ��������� �� ���� ���������������� � 45◦� ��

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

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

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

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

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

������� ��� ���������

101 102 103 104 105 106

Irradiance normalisée (u. a.)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

P
ro

fo
nd

eu
r

(c
m

)

(a)

Vertical 500 nm

Vertical 700 nm

Horizontal 500 nm

Horizontal 700 nm

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

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

�� ����� �� ������� ��� B� ������������ ������ � ��������� ��� ������� ���� ������ �� ��������

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

��������� �� ����������� ������� ��� �� ����� ������ � 25 �� �� �� ������� ������� ��� ����

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

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

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

���� �� �����

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

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

������������

��������

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ����������� ��������� B ��� ��� ��������� ��������� ������ gG� ����������� ������������

���� ���� ��� ������ ������� �� ��� ����� B/(1 − gG) ��� ��� ���������� ��� ���������� �����

����� ������� �� ��� ������� B(1 − gG)� �� ���������� ��� �������� �� ����� ������ ��� ������

�� B ��� gG ��� ���������� ��� � ������� �� ������ ��������� ������ ����� ��� ������� ������������

��� ������� ���� ���� B ��� (1 − gG) ��������� ������ �� ���� ��� ���������� ��� ����������

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

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

��������� � ������ �� �������� B ���� ������� ������������ �� ����� � ������������ �����������

��������� �������� ������ ���� �������� ����� ����� ����������� �� ���� �� �������� ������ �� ��� B

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

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

B ������� 0.8 ��� 2.0� �� ��������� ������ �� B ���� ��������� ���� ������� ������������ �����

�� ��� ����������� ������� �� � ����� ����� �� ������ �1.0 − 9.9� ����� ��� �� ��������� ���������

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

��� �������������� ������������ ���� ��������� ������� ���� B = 1.25� ��� ������������� �� ���

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

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



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

������� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

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

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

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

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

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

50% �� ������ ��� ������� ���������� �� ��� ��������� ��� ������������ ����� �� �������������

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

������� ������� ���� ������ ±�� �� �������� ���� ������ ��� ��� ���������� ��� ��������� �������

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

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

������������ ������ �� ���� ������

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

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

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

����� �������� ��� ����������� ����� ��� ������ ����������� ����������� ������������� �� ∼ 20%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �������

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

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

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

��� ���������� ����������� ��������� B ��� ��� ��������� ��������� ������ gG ������������

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

���������� ���� ������ ��� ��� ���������� ��� ���������� ���������� �� ����� �� B� gG� �������

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

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

������ �� ��� ����� ����� �� ���� ������� ����������� ������ �� ���������� �� B ��� gG ��� �������

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

��� ��������� �������� ��� ����� �� ����������� ��� ������ �� B ��� gG ��� ���� �� ����� ��� ���

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



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

�� ��������� ��� ������ �� B ��� gG ��� � ��� �� ������ ��������� ������ ������������ ��� ������

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

�� ���� ������ ��������� �� ������ ��� ������������� �� B ����� ������� ������� ��������� ��� ������

�������� ���� ����� ��� �����������

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

������� ���������� ������� �� ����

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

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

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

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

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

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

������ α ��� ��� ���������� ��� ���������� ��������� ke �� � ����������� ���� ������ �� � �����

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

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

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

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

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

����� ������ �����������

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

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

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

���� ����� �� ��� �������� �� ������������� �� ��� ����� ��������� ���������� ��������� σe ���

����������������� ������ ω ����� ��� ���������� ���� ���� ����� ���� ��� ������ ��� ���� �������

������� ��� ���������� ������ σe �� ������� �� ��� ���������� ��� ���������� ���������� �� σe =

σs+σa ��� ω = σs/σe� �� ��� ���������� ���������� ��������� �������� �� ���� �������� �����

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

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

��������� ������ �������������� �� ��������� �� ����� ��� ����� �� ��� �������� ����� 300− 1350

�� ����� ��� �� �������� ������ ��������� ������� ��� ������ � ������ ���� �� 1 − ω � 1� ����

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

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

���������� ��� ���������� ���������� σe ��� σa �m−1� ��� ������������ �� ��� ���������� ���

���������� �������������� C��� ��� C��� �m2� �� ���������� ���� ������ �

σe = nC��� �����

σa = nC���, �����



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

����� n �� ��� ����� ������������� �m−3� ������� �� ��� ������ V �� �� ���������� ����� ��� ��

���� ������� ρ �� �

n =
ρ

ρ���V
. �����

C��� �� ����� ��� ������� ���������� ���� Σ �� ��� ����� ����� �� ���� ����� �

C��� = 2Σ. �����

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

������ ���� ������ ��� ������ C��� �� ����

C��� = BγV, ������

����� γ = 4πχ
λ

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

��� ��� ���������� ����� χ ��� �� ����� �� ������ ��� ������ ������� ��� ��������� B ������� ��

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

��� ���� B �� ������ ��� ����������� ����������� ���������� ������������ ��� ����� ����� �����

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

��� �� ����������� �� ��� ������ ����� ������ ��� ����� ����� �� �������� �������� ����������� B

�� ����������� �� ��� ���� �� ��� ��������� �� ��������� �� ω ��� ������ ���������� ��������� �� �����

�� �

(1− ω) =
BγV

2Σ
. ������

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

��������� ������ ��� �� ������� g� �� ��� ����� ������� ��� ����� �������� �� �������� ���������

����� �� g� ����� �� ��� ������� �� ��� ��������� ���� gG ��� ��� ���������� ���� gD� ��� ���������

����� �������� �� ��� ����������� ���������� �� ����������� ������� �� ���� gD � 1 ������������

��� ����� ����� ���

g � 1

2
(gG + 1). ������

��� ��������� ��������� ������ gG ������� �� ��� ����� ��� ���� ���� �� ��� ��� ���������� ������

�� �� ����������� �� ��� ����� ����� ���� B� �� ��� �������� ����� 300 − 1350 ��� ��� �� ������

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

������ ������ �� ������ ������� 1.30 ��� 1.33�� �� ���� ���������� �� B ��� gG ��� ���� ���� 3%

������������ � ������ ����� �� ������� B ��� gG ��� ������� ����������� �� ��� �����������

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

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

���� ��� ���������������� ������ α ������� �� � ������������ ���������� ������ ����������� ��

� ������ ������� ��������� �������� �� ������� ��� ��� ���������� ��� ���������� ��������� ke ���

��������� �� ����� �� g ��� ω ��� ������ ��������� ����������� �� �



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

ke = σe
�

3(1− ω)(1− g) ������

α = exp

�

−4

�

1− ω

3(1− g)

�

. ������

� = k−1
e �� ��� e�������� ������ ���� ��� ����� �� ����� ������ ���������� ��� ��������� �� � ����

��� e� ������� ����������� ���� ���� ������� �� ���� �� ������ ������� ������� ��� ����������

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

��� ������ ������ �

ke �
ρ

ρ���

�

3BγΣ

V
(1− gG) ������

α � exp

�

−4

�

BγV

3Σ(1− gG)

�

. ������

�� ���� ������������� ��� ���������� ke ��� α ��� ���������� ��������� ����� γ ��� ���� ���

����������� �� ���� ������ ��� ������� ��� ����� B �� � ������������ ����������� ���� �� ��������

��� �� ��������� ���� ��� ������ �� ���������� λα ��� ��� ���������� ��� ���������� ���������

�� ���������� λke �

B � −ρ���ke(λke) ln(α(λα))

4ρ
�

γ(λke)γ(λα)
, ������

����� λke ��� λα ��� ����������� �� ��� ����� �� �������� �� ��� ������� ���� ��� �� �������� ��

������

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

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

��� �� ���������� ��� ������� ������� ���� ��� ��2 ��−1� �� ��� ����� ������� ���� ��� ���� �����

��� ������ ���������� Σ �� ������������ �� ��� ������� ���� S �� ��� ����� � S = 4Σ ����� � �����

���� �� ���� ������ �� ���� �

Σ

V
=

ρ������
4

. ������

����� ��� ������ ���������� α ��� ke ��� ���������� ��������� �� ����� �� ρ� ���� B ��� gG �� �

ke � ρ

�

3Bγ

4ρ���
���(1− gG) ������

α � exp

�

−8

�

Bγ

3ρ������(1− gG)

�

. ������

�� ���� ������ ��� ������� (1 − gG) �� ���������� �� ���� ����� ����� ���� (1 − gG) ������ ��

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

���� �� ���� ������



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

I��� ��� ��� �������� �I↓n� ��� ������ �I↑n� ������ ����������� �� � ������������ ����������� �����

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

I���(z) = I�e
−τ(z)/µ0 ������

I↓n(z) = Ane
−kenz +Bne

kenz +G↓
ne

−τ(z)/µ0 ������

I↑n(z) = αnAne
−kenz +

Bn

αn
ekenz +G↑

ne
−τ(z)/µ0 , ������

����� τ(z) �� ��� ������� ����� �� ����� z� I� ��� ������ �������� ���������� ��� µ0 = cos θ0� ����

θ0 ��� ����� ������ ������ αn ��� ken ��� ��� ������ ��� ���������� ��� ���������� ���������

�� ����� n �� ��� ����� ���� �������� ��� ����� ������������ �� e−τ(z)/µ0 �� ���� ������ ��� ������

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

���� ����� ��������� ����������� �� G↓
n ��� G↑

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

��������� ������ ��� ������ ��� ������� �� ���� ����� �� ��� N ������ ��������� ��� ����������

���������� ����� ���� ��� ������ ����������� I↓n ��� I↑n �� ���������� �� ���� ��������� �� �����

Ln �

I↓n(Ln) = I↓n+1(Ln) ������

I↑n(Ln) = I↑n+1(Ln). ������

�� ����� 2(N−1) ���������� ��� ����� �������� ��������� �� ����� �� ��� ������ �������� ����������

I0 ��� ��� ����� ��� �� ��� ������ αb �� ��� ���������� �������� ����� ���� �� ���������� �

I↓1 (0) = I0 ������

I↑N (LN ) = αb

�

I↓N (LN ) + I���(LN )
�

. ������

���� �������� 2 ���� ���������� ����� 2N ��������� ���� � ������ ������ ���� 2N �������� An

��� Bn� ��� ���������� An ��� Bn ��� ���������� �� ������� ��� ������� ����� ������ ��������

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

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

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

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



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

��������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ����� ������� Ci
��� �� � ����� ��������� �������� �� ���� i �� ������������ �� ��� ��������

������ Vi ��� ������� �� ��� ������� ���������� ����� mi ������������ � ����� �

Ci
��� = −6π

λ
Vi��

�
m2

i − 1

m2
i + 2

�

. ������

��� ����� ���������� ��������� �� �

σ��� = C����
��� n���� +

�

i

Ci
���ni, ������

����� ni �� ��� ������ ������� �� �������� i ��������� ��−3� ��� ��� �� ��������� �� ni =
ρi

ρ0i Vi
�

����� ρ0i �� ��� ���� ������� ��� ρi ��� �������� ������������� ��� �−3�� ��� ������ �� ������� ��

��� �������� ������� �� ci =
ρi

ρ����
��� ��−1�� ��� ��� �������� ��������� �� ������ ���� ����������

�� ����������� ��� �� ��� ������� ��� ���� σe �� ���������� �� ���� ����� ��� ������ �� �������� �� �

(1− ω) =
V

2Σ

�

Bγ − 6π

λ
ρ���

�

i

ci
ρ0i

��
�
m2

i − 1

m2
i + 2

��

. ������

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

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

�� ���������� ������ ����� �� ������ ��� ���� ����� ��� �������� ������ B� (1 − gG)Σ/V

��� ���(1 − gG) �� ��� ��������� ��� �������� ��� ���� ��� ������� �� ����������� �� ��������� ���

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

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

���������� ��� ���� ������ ��� e�������� ����� �(λ) ������� ��� ������ z1 ��� z2 ����� z2 > z1�

�� ���������� �� ��� ���������� �� �

�(λ) =
1

z2 − z1
ln

�
F ↓(z1,λ)

F ↓(z2,λ)

�

. ������

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

��������� ��������� ���������� ������ �� ���� ��� �� ����� B = 1.25 ��� gG = 0.79 �� ��� ������



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

��� � ����� ��� �� ��������� ���� ����� ������ ������� ������� ���� 1 �� 1000 �� �−1 ��� �������

������� ���� ������� ���� 5 �� 100 �2 ��−1� �� ������� ������� �������� ����� ����������� ������

������ ����� ��� ������ ����� ���� ������ ����� ������� ���� 0◦ �� 85◦� ��� �������� �������� �����

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

����� ���� 3%�

������� ����������� ������������ �� B ��� gG ��� ������� ����� ������

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

B ��� gG� ������ �� ����� ���������� ��� ��������� ������ ��� ������ �� ��� ����������� �� ������

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

�� ������� ��� ����� �� �����������

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

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

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

��������� ������ ������� ������ �� ����� ������ ��� ���������� B ��� gG ���� ���������� ���

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

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

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

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

��� ����� ��� ���������� �������� ��������� ������ ���� ���� ������� ����� �� ��� �� 900 ��� ���

������� �� �������� ��� 106 ������� ��� 104 �������� ����� ������������� gG �� ���� �������� ��

��������� ��� ������ �� ��� ��������� ����� �� ������� ���� ���� ������� ��� ������ ω �� ��� �����

�� ������� ���� ���� ������� ��� ����� ���� ������� �� ��� ������ �� �������� �������� Σ ���

V ��� �������� �������� �� ������� ��� B �� ������� ����� ��� ������� �� ������� ������ ����

������ ����� ������� 0.25 ��� 4� �� ������ �� ������ �� ��� ������� ��� ������ �� B ��� gG ���

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

���� ��������� �� �������� ������� ���� 1 �� �� ���� ���������� ������ � ������ ����� �� ���� ���

��� ��� ���������� ������ �� B ��� gG �� ��� ������ �� ����� �����

�� ���� ����� (1 − gG) �� ������� �� � �������� �� B ��� ��� ������ ���� �������� (1 − gG)

������ ���� gG �� ����� �� ������ ��� ���������� �� ���� ������ ��� �������� ��� ��� ������ �������

B ������ ���� 1.25 �� 2.09 ��� �� ������� ��� �������� gG ������ ���� 0.50 �� 0.80� ��� ��������

���������� �� (1−gG) ��� ������ ���� ����� �� B� ��� �������� gG = 0.79 ��� B = 1.25� ������������

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

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

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

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

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

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

��� ������ ������� �� ��� �������� B/(1− gG) ��� ��� ���������� ��� ���������� ��������� ��



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

����� ��� � ������ �� B ��� gG ��� ������� ��������� ������� �������� ����� ��� ������� ���

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

������ ��� ���� �������� ���� � ������� ���������� ����� m = 1.33� ��� ����� ��� ������� �� ����

����������� ��� ���� ������ ��� ��� �������� �� m = 1.31 − 10−7i� ��� ������ ��� ��� �����

������ ���� �������� ���� ������� ������� �� ���� ����� �� m = 1.30− 4.2× 10−7i ������ �� ���

��� ���������� ����� �� 900 ���� ��� ��������� ������� ������� ��� ���������� ��� ������ ����� �� ���

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

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

����� ������ ����� gG B ����� ������ ����� gG B

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

��� ������� B(1− gG)� ���� ���� ����� �� ����������� �������������� �� ���� ����� �� ���� ���������

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

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

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

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

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

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

��� �������� ��������� �� 85% ������� �������� ��� ������� �� ���� ������� ������� ������ �� ���

��� ������� �� λ = 1310 �� ��� ��� = 20 �2 ��−1 ��� ��������� ��� ������� �������� ���������

�� 37% ���� ��� ������ ��������� ��� ��������� ���������� ��� �� �������� ��� ��������� ���

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

��� ��������� ��������� ���� ������ ����� 0.5 �������� �� ���� ����� ��� ���� ������� �� �������

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

������� ����� ��� ����� ������� ��� ������ ����� ��� B/(1 − gG) �� 4.7� �� ��������� ���� ���

������� �������� ���������� �� ����������� ������ ��� ���� ����� ����������� �� � ����� �� 4.6��

��� �������� B/(1−gG) = 5.7 ��� ����� ��� ������ ����� ��� ����� ��� ���������� ����� ����������

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

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

������ �� ����� ������������� ��� �������� B/(1− gG) �� ���� �� ������� ����� �� ���� �� ��������

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

������� B(1− gG) �� ������� ��� �������� ������ ��� ����� ������� ���� ��� ������ ������ ���

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

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

������� �� �����

������� ������������ ������������� �� B ���� ������� ������������

�� ���� ������� �� ������� ��� ������� �� �������� B ���� ������� ������������ �� �����

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

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

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

��� ��� ��� B �������������� ����� ������������ ���������� ������ �� �������� ��� ������� ��

��� ��������� �������

��������� ������

������ � � ��������� �� ��� ���������� ��� ���������� ��������� ke� ��� ��� ������ α� ��

� ����������� ���� ����� ������ ����������� �� ��� ����� �� B �� ����� ��� ������ ��� ���� �����

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

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

������� �� �������� ρ(z)� ������� ����������� α(z,λα)� ��� �������� ����������� I(z,λ)� ��� ������



�� �������� � ���������� �������� �� ������� �� ������ �� �� ����� ��� ������
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������ ��� � ��� ��� ������ ��������� �� ����� ��� ��� ��������� �� � B�(1−gG) �������� ��� ���

���� ������ ��� ��������� �� � B(1 − gG)�B/(1 − gG) �������� �� ���������� ����� ���������������

�� ����� �� e�������� ����� ��� ������ ���� ���� ���� ��� ������

���� ����� ������� �� ��������� ��������� �� ��������� �� ��� ��� ������ �� B ��� �� �������

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

������ ����������� λ1
ke

��� λ2
ke

������ λ2
ke

> λ1
ke

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

�������� e�������� ������ ������ � ���������� ������ ������ �� λ1
ke

��� λ2
ke

��� ������ �� ���� ����

������� ���������� �� λ1
ke

��� ���� ���� ��������� �� �������� ������� ���� �� λ2
ke

� ��� �������

��� ��������� ������� ��� ���������� �� λ1
ke

��� λ2
ke

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

�������� �� ����� ��������� ���� ����������� ��� �� ��� ����� 500− 780 ��� ���� ��������� �����

�� ������ �� � ��������� ��� ���� ������ ��� �������� (1 − gG)Σ/V � B� ��� ���� ��� ������� ��

���������� ���� �� ��������� ���� �� �������� ���� ������� ��� ���������� �� λα ��� ����� ����

����� ��������� ��� ������������ �������� ����� λα�1310 ���� ����� B ��� �������� �������� ���

������� ����������� �������� B �� ������ �� �� �������� ���� � ���� ����� �� ������� ����� ����

���� ������ ���� ������ ���� B �� ������� ������� ������ ��� ��������� ��������� �����������

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

����� 500 ��� ����� ������� ������������ ��� ����� �������� �� ���� ����� ������ �� ���� �������

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

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

������������� ������ ��� ��� ������� �� �������� �� 1000 �� �−3 ������� ��� ��������� ������

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

��������� ������ ���� �������� ��� ������ �� ��� ���������� ������� αb ��� ��� ������ ��� ����

���� �������� ����������� I������0 ��� I������0 � �� �������� ��� ����������� ��� ��������� �����������

I↓�����(z,λ) ��� I↑�����(z,λ) ������ � �������������� ����������� ��������� αb �� ��� �� 1 ����� ����



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

���������� ��� �� ��������� �� ��� ���������� ������������ ��� ��� ��� 40 �� �������� ����� ��

��� ������������� ����� �� ��������� �� ����� 1������� ���������� ���������� ������������ ���

����� �� ������ ������� ���� 3 ��� �� ���� ������� ���������� �� �������� ������ �� ��� �������������

�� ����� ����������� ������ �� �� ��� ���� I������0 = 0� I������0 = F0(λ) ������� ���� �� �����������

I0(λ) �� �� ������� ���������� ��� ��������� ������ �� �������� ��� ������� B���� ����� ���

I0(λ) ������� � ���������� ��������� �

�� ��� �������� ���������� ������ �� λ2
ke

�� ���� �� ��� � ���� ����� ��� B� �������� ��0 = 100

�� �−1� ��� ���� ���� �B� I0(λ2
ke

� �� ��� ����� �� ������������� (1− gG)Σ/V �� ������� ���

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

�B �� ������ �� ��� ����� 0.5− 2.5 ���� �� ��������� �� 0.1 ��� I0(λ
2
ke

� �� ������ � ������ 10

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

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

�� ��� ��������� �������������

���� � � ��� ���������� ������ �� ��������� ��� ��������� �1 ������� ��� �������� ���

������� ������� �� ���������� �� �

�1(λ
2
ke) =

�
�
�
�

1

m

m�

n=1

�

ln(I↓�����(zn,λ
2
ke))− ln

�
I(zn,λ

2
ke)
��2

������

����� zn �� ��� ����� ����� ����������� n ��� ����� ��� I(zn,λ) ��� ������� ����������

�� ���� ������

���� � � �� ���� ��� �������� e�������� ����� ������� ��� ������ �� ���������� ��� ���������

�� �

�2(λ
2
ke) = |������(λ

2
ke)− �(λ2

ke)| ������

��� ���� �B� F0(λ
2
ke

�� ���� ��������� �1(λ
2
ke
) ��� �2(λ

2
ke
)� �������� � ���� �������� �� B ��

��� ���������

�� ��� ����� �� B ����� �� ���� 1 �� ���� �� ����� ��� ���������� ������ �� λ1
ke

� �� �� ������

�� ���������� �1(λ
1
ke
) ��� �2(λ

1
ke
)��

�� ��� ������ ����� �� �� �� ���� ���� �� ���� 1 �� ����� B ��� �� ��� ��������� ����� λ2
ke

���

λ1
ke

�� ��������� ����� ��� ������� ���� �B� ��� ������� ��� ���������� ���� ��� ������� ��

��������� ���� ���� 10 ���������� ��� ������ ��� ������������

�� ���� ������� 1 ��� 2� ��� ��������� ����� �� B �� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ��������

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

δB

B
∼
�
�
�
�

δke(λke)
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�� �������� � ���������� �������� �� ������� �� ������ �� �� ����� ��� ������

�� ���������� ��� ���� ����������� �� B ��������� �� ��� ���������� ����������� �� ���������� �� �����

�� 1� ��� ������ λα� ��� ����� α(λα) ��� ��� ������� ��� ��������� �� B ���������� ����� λα = 1310

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

������

��������� ���������

� ���� ��� �� ������������ ���� ��������� �� ���� � ������◦ �� ������◦ �� ���� � ��������

����������� ������ ��� ������ �������� ���������� �������� e�������� ������ ���� �������� ��

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

e�������� ����� ��� �������� �� � ����� ��������� ��������� ������� �� 3 �� ���������� ��� ����

����� ���� � ����������� ������� ������ �� ������ ��� ��3 ��� � 0.3 � ��������� ������ �������

�� ������������������� ���������� �� 1310 �� ���� �������� ���� ��� ���� ���������� �������

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

������������������� ���������� α��(z) �� ������ ���������� α(z) �� ����� �� �

ln(α(z)) =
7

9
ln(α��(z)). ������

������ 2 ����� 2� ��������� �� ����� ��������� �� ������� �� ���� ������� ���� λ1
ke

= 500 �� ���

λ2
ke

= 700 ���

��� ������ ��� �� ������������ ��� ��������� ������ ��� ������ 2012 �� ����� �������� ����� ��

��� ������ ���� � ��� �� ����� ������◦ �� ����◦ �� ���� � �������� ���� ������ ������◦ �� ����◦ ��

2000 � �������� ��� ��� ���������� ������◦ �� ����◦ �� 1658 � �������� ��� ���� ����� � � ������ ���

��� ��� �� � ���� ���������� ��� ��������� ���� ����� ��� �������� ���������� I(z,λ) �� ��������

���� ���� ������ �� �������� ������ 60 �� ���� ���������� ����� ���� ��� ���� �������� �� ���

����� ��� �������� �� ������������� 5 �� ��������� ���� ��� ������� �� � ������� ����� ��

30 �� �� ������� ������� �� ���� �� ������ ����� ��������������� �� ������� ������ ����� ��������

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

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

������� �� ��� ��������� ����� ��� ���� ���� ����� ���� � ��◦ ������������ �� ������������ ��������

���� ��� ����� ���� ��� ��� �� ��� ������ �� ��� ��������� ��� ���� �� ������ 2 �� ���� ���� ���

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

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

���������� 0.5 ��� ��� ����������� �� ��� ��������� ���� �� ���������� �� ��� ��������� ��� ��

��� ��� �� ��� ����������� ������� ������ ���� ���������� �� ��� �������� ���������� ������ ���� 3%

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

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

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

�� ���������� ������������� ������ �� ������� ���� 5 �� �������� ���������� �� �������� �����

� ����������� ������� ������ �� ������ 100 ��3 ��� � 0.1 � ��������� ������ ������ �� ����������



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

����� ��� � ������� �� ��� ������������ ��������� �� ���� � ��� �� ��� ����� λ1
ke

��� λ2
ke

���

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

B ��� ����� ������ �������� ��� ������

���� ���� ���� ���� ���� �� ���������� ���� λ1
ke
�λ2

ke
B ��

���������� ���� �� ������� α(z) ���� ��� �−1�

���� � �� ��� ���� ����� ���� �(λ) ������� 500/700 ��� �

���� � �� ��� ���� ���� �������� �(λ) ������� 500/700 ��� �

��� ��� �� ����� �� ��� ���� ��������������� ������ I(z,λ) ������ 600/780 ��� ��

��� �� ����� �� ��� ���� ��������������� ������ I(z,λ) ������ 600/780 ��� ��

��� �� ����� � ��� ���� ����� ���� I(z,λ) ������� 600/780 ��� ��

���� ������ �� ��� ���� ������������ ������ I(z,λ) ������� 600/780 ��� ��

��� ���������� �� ��� ���� ������ ������ I(z,λ) ������ 600/780 ��� ��

�� 1310 �� �� �������� �� 1��� ���������� ���� ��� ���������� ������ ���� ������ ������� ��

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

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

����� ������ 2 ����� 1� �� ���� ���� λ1
k�

= 600 �� ��� λ2
k�

= 780 ���

������� �������

��������� ����������� �� ������������

��� ������ 2 ��������� �� ����� ��������� �� ������� �� ��� ���� ��������� �� ���� � ��� �� ���

����� ����� ��� ���������� ��� ������ �� B ��� ��� ����� ������ �������� ��������� ��� ���� ���

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

������ B = 1.9 ��� ��� ���� �������� ����� ��� B = 2.0 ��� ��� ���������� ������ ������ ����

����� ��� ���������� ������ �� 600 �� �������� �� ��� �� ����� �� �� �������� ����� �������

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

��� ������� ������ �� B ��� �������� �������� ����������� ������ ���� ����������� ��� ����������� ��

����� ��������� ����� �� B� �� �� �� ������ ���������� �� 600 �� ������ �� ���� ���� 50% ���

B ������� ���� 1.25 �� 2.0� ���� B = 1.25 ���������� ���������� �� ����� �� �������������� ���

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

����� �� 10 ��� 20 ��� ��� ���� ����������� ��� ���� ����� �� �������� ��� B = 1.9� ������ ����

����� ��� �������� ��� ������� ���������� ������� �� 780 �� ��� ��� ����� ������ �������������

��� ������� ������� ������ �� ���������� �� ���� �������� ���������� B = 1.8 �������� ��� ����

����� ��� ��� �� �������� ���� ������������ ����� B = 1.6 ��� ��� ���� ��� ��� ������������

�� ���� ������ ��� ��� ����������� B = 0.8 �� ����� ��� ��� ����� ���� ����� �� ��� � ����� ����

������������ ��� 7 ������ �� B ��������� ��������������� ������� ���� 0.8 �� 2.0� ��� ����� ��

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

������ 1.6 ������ ��� �� ��� ������ �� ����� ����� �� B�

��� ��������� ����� ������ �������� ���� ���� 12 �� 85 �� �−1 ��� ��� ������ ������ �����



�� �������� � ���������� �������� �� ������� �� ������ �� �� ����� ��� ������
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������ ��� � ������������ ��������� �� ��� �� ����� �29 �������� 2012�� ��� ��� ��������

���������� ������ �� λ1
ke

= 600 �� �� ����� ���� ��� ������� ������� ������ ���������� �� ����

�������� ���������� ��� ����� ������� ���� ���� ���������� ��� ������� ������ �� B ��� �������� ���

����� �� ��� ������� I0(600 ���� ��� ������� ��� ���������� �� ��� �������� ��� �������� ������� ��

������� ��� ���������� �� 1310 �� ���� �� ������� ��� ���������� ������� �� ����



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

0.01 0.1 1.0
Irradiance (W m−2)

0

5

10

15

20

25

D
ep

th
(c

m
)

λ =780 nm, BC=85 ng g−1
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0.01 0.1 1.0
Irradiance (W m−2)

λ =780 nm, BC=12 ng g−1
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B=0.5
B=0.8
B=1.25
B=1.5

(b)

0.001 0.01 0.1 1.0
Irradiance (W m−2)

λ =780 nm, BC=12 ng g−1

Measurements
B=1.25
B=1.5
B=1.6
B=2.0

(c)

0.001 0.01 0.1 1.0
Irradiance (W m−2)

λ =780 nm, BC=50 ng g−1

Measurements
B=1.25
B=1.5
B=1.6
B=2.0

(d)

������ ���� � ���� �� ���� ���� ��� ��� 4 ����� ������ ���� �� ������������� ������ ���� λ2
ke

= 780

�� ���� ������������� �������� ������� �� ������� ��� ���������� �� 1310 �� ��� ��� ������� ���

��� �� ����� �24 �������� 2012�� ��� ��� �� ����� �9 ����� 2012�� ��� ���� ������ �13 �����

2012�� ��� ���� ���������� �10 ��� 2012��



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

5% �� ��� ���� ���������� ���������� ��� ����� �� ������� ���� ��� ������� ��� ������ �����

��������� ��� ������ �� 600 �� ��� 780 �� ������������ ���� ��� ��� ������ ������������� ���

��� ���������� ����� ��������� ��� ������ �� 500 �� ��� 700 �� ������������ ���� ��� ���� �

��������������

�� �� ��������� ���� ������ ������� 34 ��� 247 �� �−1 �������� �� ������� �� ��� ������� �����

������ ������� ��������� ��� ���� � �� 5 �� �−1� ��� ���������� ���� ��� 3 �� �−1 ��������

�� ������ �� ��� ������ ��� ��� ����� 30 �� �� ��� �������� ��� ���� ��� ������ �������� ��

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

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

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

���� ��� ����� ��� B ���������� ����� ���� �������� �� ���� � ���� � ���������� ������ �� ����

������� ���������� �� 700 �� ���� ���� ������

���� ������ ��� ��������� ������ �� ����� ���� �� ��� ����������� λ1
ke

��� λ2
ke

��� ��� ���

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

��������� ���� ��� �������� ����� ��� �������� ��� ������� e�������� ������ ��� ������� ���

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

������ �� ���� ������ ������� e�������� ������ ��� ������� ������ �� B ��� ���� ������ ��� ��� ����

��� ��� �������� ����� �� ���� ���� 5% ��� ��� ����� ������� ��������� �� ���� ������ ��� �������������

������� ��� ����� ��� ��� ����������� ���� 400 �� �� 500 �� ��� �������� ��� �� ��� ��������

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

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

������ 1 ��� ������� �� �������� B ����� ��������� ����� ����� ���� ���� ��� ������������

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

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

�� ���� ����� �� ���� ������� �������� ���� ��������� ����� �� ��� �������� �� ��������� e��������

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��
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������ ���� � ��� �������� e�������� ����� �������� ������� 24 �� ��� 42 �� �� ��� ����� ����

����� �� ���� � �29 ��� 2009�� ������� �������� e�������� ������ ��� ���� ����� ��� ��������

������ �� B� ��� �������� e�������� ����� �������� ������� 7.5 �� ��� 23 �� �� ��� ����������

�10 ��� 2012� �� � �������� �������� �� ������ �������

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

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

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

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

������������� B ������ ��� ���������� ����� ��� ������ ��� ��� ����� ������ ���� �� ���������� ��� ���

����� ���� �������� ������������ ������� ��� B ������ ��� ���� ����� ��� ���������� �� ����� ����

B ������ ��� ���� �������� �� ���� ����� ����� ���� ��� ������ ����� �� ��� ������������ ���

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

����� �� B ��� ���� ����������� ��� ������� ��������� ����������� ��� ���� �� ��� ������� �����

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

� ���� ���� ����� �� B �� ��������� ���� 1.0 �� 9.9� ��� ������� ����������� ����� �� B ����� ��

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

ξ = 0.3 ��� ������ 3.16� �� � ������������ ��� ������ �������� ���� ��� ���������� ���� ������

3.16 ��� ������������� ������������ ���� B ������� ���� ���� ����������� �� ��� ������ ���� ������

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

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

700 ��< λα < 900 ��� �� ���� α(λα) �� ��������� ����� �� 1 ��� ��� ����������� �� ��� ���������

����� �� B �� ����� ���� ��� ������ �� ����� ���� ��� 5 B ������ ������ ���� 3.16 ��� ����� ����

��� �������� ��� ��� ������ ������ �� α� ���� ��� �������� ���� ��� ������ ������ �� ������� ��

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

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

��� ���� ������� ���� e�������� ����� ������������� ��� �������� ���������� �� ��� �����������

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

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

�� ��� ����������� ��������� ��������� �� ����� ������� ��� ������ ������� ����� ���� B �������



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

����� ��� � ������������� �� B ���� ���� �� ��� ����������� ����� ��� ������� λke ��� λα ��� ��

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

������������ ��������� �� ��� ������������� ������ ��� 5 ������ �� B ������ ���� 3.16 ��� ���

������������� α ������ ��� ����� ����� ������ ��� �������������

��������� �������� ����� ���� ���� ���� ρ ��� �−3� ke ��−1� λke α λα B

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

��� ��� ���� ��� �� ��� ���� ��� ���

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

��� �������� ��� �� ��� ���� ��� ���

����� ���� ��� �� ��� ���� ��� ���

����� ���� ��� �� ��� ���� ��� ���

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

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

������� ��� �� ��� ���� ��� ���

��� ���� ��� �� ��� ���� ��� ���

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

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

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

����� ���� ��� �� ��� ����� ��� ���

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

���� �������� ��� �� ��� ���� ��� ���

������� ����������

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

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

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

��� �� ��� ����������� ��� ����������� ���������� ��������� B ��� ��� ��������� ���������

������ gG� ��� ����������� ��������� B ��������� ��� ����������� �� ������ ���� ������ � �����

��� �� �������� �������� ����������� �� ������� ��� ����� ���������� ����� ������� Cabs �� ��� ������

V � Cabs = BγV � ����� γ �� ��� ��� ���������� ���������� ��� ��������� ��������� ��������� gG

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

�������� ��� ����� �� B ��� ���� ����� � ������ ������ ������� �� ���������� �� gG�� ���� ���

���� B ������ ������������ ���� ��� �������� �� �������� ��� �� ��������� ������ ���� ��� �����

��� �������� B = 1.25 ������������ ��� ����� ������ ���� ����� ���� ��������������� B �� ����
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�� ���� ���� ��� ���� �������� ���������� ���������� �������� ������ �� ��� ���� ������� ����

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

������������ �� ���������� ��� ���������� ���� ��������� �� �� ��������� ��� �� 92 ���� ��������

����� �������� ����������� ���� ������� �������� �� ��� ���������� ��� ��������� ���������
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��� �������� �������� ���������� ��� ��� ������� ρ� ��� ������� ������� ���� ��� ����� ������

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

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

�� ����������� �� ��� ���������� B ��� gG ��� ��� ���������� �� ����� ��������� ���������� ��

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

�� ���� ��� ��������� ������� �� �� ������� ���� ����� ������ ��� ���� ������� 1800 �� �−3



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

��� ������� ���������� ����� mBC = 1.95 − 0.79i� ����� ��� ����� �� ��� ����� �� �� B� ����

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

��� �� �������� �������� ����� ���� � ������� ������ ��� � ������� �� ��������� ��� ���������� B�

SSA(1−gG)� ��� BC� ��� � ������ �������� ����� ���� ��� ���������� ����� 3 ����������� �������

������������� ������ � �������� ������ �� ������������� ���������� �� ���������� λα �������� ���

�������� ������ �� ��� �������� B/SSA(1 − gG) ���� ��� ��� ��� �� ������ �� ��� ������ ��� ���

���� �� ������ �� ��� ������ �

α(λα) = exp

�

−72

7

�

Bγ(λα)

3ρiceSSA(1− gG)

�

, ������

����� �������� α(λα) �� ��� ���������� �� ���������� λα� γ �� ��� �������������������� ��� ���

�������� ��������� ��� ρice �� ��� ������� �917 �� �−3�� ����� ���������� ������� ��� �������� ��

2 �������� ����������� λ1
I ��� λ2

I � ��� ��������� ������� ��� �������� ������� �� B ��� BC ����

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

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

������������

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

��� ������ ��������� �� ��� �������� ������� �������� ��� ������ �� B �� � �������� ����

��� ������������ ��� ������� ��������� ��������� �� �������� ������������ ��� ��������� ��� B

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

�������� ��� ��������� ����������� �� B ����� ��� ������������� ��� �������� ��������� �� B �����

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

�� ������� ��� ����������� ������� ���� ���������� αt(z)� ���� ���������� It(z,λ) ��� ����

������� ρt(z)� ���� ����� �� ������ �� ������� ��� ��� ���������� ������ ���������� ��� ����������

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

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

αo(z) �� ����� �� �

αo(z) = αt(z) + �(0,σ2
α), ������

����� �(0,σ2
α) �� � �������� �������� �� 0 ���� �������� ��������� σα� �� ��� ��������� ��� ��������

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

ρo(z) = ρt(z) + �z(0,σ
2
ρ), ������

����� ρo(z) �� ��� �������� ������� ������ ��� �z(0,σ
2
ρ) �� �������� �� ���� ����� z� ��� ��������

���������� �� ��� ������� �� ��� ��������� Iosurf ����������� ���� ��������� ��������� �� ��� ��������

����������� �� �� �� ������� ���� ����������� ������������� �� z = 0 �� ���������� ������������

����� ��� �������� ��� �� ������� �� ��� ���� �������� ���������� �� ��� ������� Itsurf �� �



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

ln Iosurf = ln Itsurf + �(0,σ2
surf). ������

���������� ��� ��������� �� � ������ ���������� ����������� �� ����� z Io(z,λ) �� ����� �� �

ln Io(z,λ) = ln It(z,λ) + �z(0,σ
2
I ). ������

������������� ��� ����������� �� ������� Io(z,λ) ���� ��� ���� ��������� �� It(z,λ) ����� �

p(Io(z,λ)|It(z,λ)) =
1√
2πσI

e
−
1

2

J(z,λ)

σ2
I , ������

�����

J(z,λ) =
�
ln Io(z,λ)− ln It(z,λ)

�2
. ������

��� ���� ��� �������� ���������� ������� �� ���� ����������� λ1
I ��� λ2

I ��� ��� ������ ���

������� It ��� Io� �� ������ ���� ���������� ����������� ������ �� �������� ������ ��� ��������

����������� ��� ������������ �� ���� ��� ����������� �� ������� Io ���� ��� ���� ���������� �� It

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

p(Io|It) =
1

�

(2π)2Nσ2N
I

e
−
1

2

J

σ2
I , ������

�����

J = | ln Io − ln It|2 =
2�

i=1

N�

j=1

J(zj ,λi) ������

��� N �� ��� ������ �� ���������� �������������

��� ω �� � ����� ������ ���� �������� ��� ���� �������� ������� �� �������� ����������� B ���

����� ������ �������� �� ���� �� ��� �������� ���������� Itsurf � ���� ����� ������� ������ ��������

�������� ������� �� ���������� ������������������ ��� ���� If ����� ������� �������� �������� ����

��� ����� ������ �� �������� If = It ��� ��� ����������� �� ������� Io ��� ���� �������� �� �

p(Io|ω) = p(Io|If ) = p(Io|It). ������

p(Io|ω) �� ������� ����� ��� ����������� ��� ��� �� ��� ������ �� �� ��������� ��� �����������

����������� ������������ �� ω ����� ��� ����������� Io� ������� p(ω|Io) ��� ������ ��� ���������

����������� �� ω� �� ��������� p(ω|Io)� ������ ������� ������ ���� �

p(ω|Io) =
p(ω)p(Io|ω)

p(Io)
. ������

p(ω) �� ������ ��� ����� ����������� ������������� ��� ��� ����� ���������� ��� ������� �����������

�� ���� p(ω) �� ��� ������� �� ��� ����� ������������� �� ���� ���������� �������� B ��� ��������



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

������ �� B� ��� �������� ��������� ����������� �� B� p(B|Io)� �� ���� �������� �� ����������� ��

p(ω|Io)�

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

��������� ��� ��������� ������������ p(ω|Io) �������� �� ���� ����� ����� �� ���� ������ �� �������� ���

����� ����������� p(ω) ��� ��� ���������� p(Io|ω)� ����� ���� �� ��� ������� ��� ����� �������������

�� B ��� �� �� ���� ������� ��� ������� ������� �� 0.1− 3.0 ��� 0− 1000 �� �−1 �������������

����� �� ���������� ���� ��� ����������� ����� �� B ������� �� ���� ����� ��� ��� ������������ �����

�� �� ����� ������� �� ���� ������ ��� ����� ������������ �� Itsurf �� �������� �� Iosurf ��� �������

��� ������� ��� ����� ������������� �� αt(z) ��� ρt(z) ��� ������� �������� ��� ���������� ��

���� ������ ��� ������� σα ��� σρ ��������� �� ��� ������������ ������ ��� ���������� ���������

�� ��� ��� 100000 ����� ���� � ������ �� 5000 ����� ��� � �������� �� 100 ������ ���� ���� ��� �����

100 ������� �� ��������� �� ����� ��������������� �� ��� ������ ����� ����� ��� ������ ������

���� ������ 950 ����������� ������� ����� ���� ���� ��� ����� ���������� ��� ���������������

�������� �� ������ 0 �� ��� 10�� ��� ����������� �� ��� ���������� ������������ ������� p(ω|I0) ��

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

������ �� B ��� ���� �������� ����� �� � ���� ������������� �� ��� ��������� ����������� �� ��� B

�� ��� ��������� ����� ��� ������ �� ��� ������ ������ ��� ��� ���� ��� B �� ���� �� 0.05� ��� ����

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

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

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

B ����� ��� ������������� ��� �������� ��������� �� B �� ������� σB ��� ����� �� �������� �� ���

�������� �� ��� �������

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

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

��������� �������� ���� ������ �������� ����������� ���� ��������� �������� �� 0.5 � ���� ����

��������� ������ �� 1 ��� �� ��� ������� ������� ρ = 300 �� �−3 ��� ��� ���������� �� 1310 ��

�� 0.35 �������������� ������� �� � ������� ������� ���� �� 15 �2 ��−1� ��� ����� ��� ������� �� ��

����������� �� 3 ������ �� ��������� 10� 10 ��� 30 ��� ���� B����� ��� ��� ���� ��� ������ ��

��� �� �� �−1� �� �� ����������� �� ������ �������� ����� �� ������ ���� Isurf = 1 � �−2 µ�−1�

���������� ������� �� 5 �� ���������� ���� ��� ������� 30 �� �� ��� �������� ��� �������� ����

������� �� �������� ��� ������� �� ��� ��������� �� �������� ��� ������ B ��� ���� ���������

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

��� ���������� ������� ��������� �� ���� ���� ��� ����� ���� σρ = 15 �� �−3 ��� σI = 0.08 � �−2

µ�−1� ��� ��������� ���������� ������ �� ����� �� ��� ���� ���� ��������� �� ����� ������ ����

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

���� λα = 1310 ��� λ1
I = 620 ��� λ2

I = 720 ��� σsurf = 0.5 � �−2 µ�−1 ��� σα = 0.015� �����

����������� �� ������� ������������ ������� ������ ������������ �� ��� ��� 30 �� �� ��� ��������

��� ����������� �� �� ���������� ���� ���������� ������������� ���� ��� ������� ��� ����� �������
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������ ���� � ��������� ��� ����������� ������� �������� �� B �� ���� �� ��� 3 �������� ������

�� ��� ��������� ��������� ��� �������� ��������� σB ��� ������� ���������� �������� �� ����

������������ ��� ������������

��� ����� ����� ��������� ������� ��� ������������ �� B ��� ���� �������� ��� �������������

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

���� B� ����� ������������ ��� �������� �� ��� ���������� ��� �������� ��������� σB �� ���

����������� ������� �������� ������� �� ��� �������� �� ��� ������������� ���� σB �� �� ���

����� 0.067− 0.082� ����� ����������� ������� �� ��� �������� �� ��� �������

������� ���������

��� B ��������� ������ �� ������� �� 2 ���� �� ������������ �������� ���� �������� �������

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

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

������ �����

��������� ���������� �����������

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ��

����������� ����� ���� ���� ������ �� � ���� ���� �� −20◦�� ��� ������� ���� ����� ���� ������

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

������� � 4 �� ���� ���� � ����������� ������� �141 �� �� �������� ��� 250 �� ����� �� ����

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

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

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

���� � �������� ������� ����� ��� � ���������� ������ ���� 0.99 �� ��� �������� ����� 400 −
1000 ��� ���� �� ������� ����� �� ����� ���� ������������ �� ������ ���������� �� �� ������������

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

��� �������� ��� ������ ��� ���������� ������� ���� ����������� ���� ��� e�������� ����� ���

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

������ e�������� ������� �� ������� ���� ��� e�������� ����� ��� ��� ���� �������� ����������

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

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

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

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

720 ���� �������� ��������� �� ����� �� �������� ����� � ���� ����� ������ ������ ��� ������� ���

���� �� ������� ���� � ������� ������������� ���� �������� �������� ��������� ���� 400 �� ��

1000 �� ���� � 1 �� ����������� ������������ ���� �������� ����� 10 ��� ����� ��� �������������

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

��������� ��� ������������������� ����������� ���� ��� ���������� α ���� �� ������� �����������

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

��������� ���� ����� ���������� 0.02� 0.20� 0.40� 0.60� 0.80 ��� 0.99� �� ��� �������� ����������

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

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

�������� �� ±2 ��� ���������� �� �������� �� ������� ������ ��� ���� ������������ ����� �������

2 ��� 12 �� ��� ���� ���� ������� ����� 2 ��� ���������� �� ��� ���������� ������� ����� ����� 12

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

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

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

���� ���� ��� ���������� ���� ������ ������������ �� ������ 75 ������� ���� ���������� ��� ����� ���

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

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

36 ������� �������� ����� ���� ���������� ��� ����� ���������� ��� �������� �� ������� 4 ��������

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

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

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

������ ��������� ����� �� 0.25 � ��������� ���� ���������� ������ αb = 1 �� ����� ��� ������������

����� ����� ��� ������ �� αb ��� �� ������ �� ��� ��������� B�� ��� ��������� �� ��� ���� λα = 950
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������ ���� � ��� ������������ ����� �� ��� ���������� ��� ���������� ������������ ���������

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

��� λ1
I = 620 �� ��� λ2

I = 720 ��� ��� ��������� �������� �� ��� ���������� ����� �� ���� ����

σα = 0.01� �� ������ ���� σρ = 15 �� �−3 ������� ��� ������� � ����� ��� ���� σsurf = 0.2 �

�−2 µ�−1� σI = 0.03 � �−2 µ�−1 ��� ���������� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ����������

�������� σI �������� ������ ��� �� ��� ���� �������� ��� ����� ��������� �� ��� ������������������

������� �������

��������� ����� �����������

��� ��������� ������ �� ������� �� ��������� ��������� �� ���� � ������◦ �� ������◦ �� ���� �

�������� ���������� ��� �� �������� ����� �� ��� ������ ����� � ����� �� 33 ���� �� ������������ ����

����� �� ��� ���� �� ���� � ������� �� �������� ���� ��� �� ������� ����� 24 ������������

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

������� ����� �� ��� �������� 9 ������������ ���� ����� 25 �� ���� ���� ��� ������� ����� ���

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

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

������������ ���� ��������� �� ��� ����� �� ��� �� ����� ������◦ �� ����◦ �� ���� � �������� �����

������ ������◦ �� ����◦ �� ���� � ������� ��� ��� �� �������� ������◦ �� ����◦ �� ���� � ��������

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

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

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

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

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

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

����������������� ��������� ��� �������� ����� 300− 1100 �� ���� ���������� 3 ��� ��� ��� ��



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ���

��������� ������������ �� ��� ����� ��� ����� �������� �� �������� ����� 5 ��� �� ������� ���

����� ����� � �������� ������ ����� ���� 1 �� ����������� �� ���� �������� ������� �� ���������� ���

�������� �� 5 �� �������� ���������� �� ������� ���� 350 �� �� 900 �� �� �� � ����� �� ����������

���� 40 ��� ������ �� �� ������ ������������ ��� ��������������� ����� ������� ��� ��� ������� ��

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

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

������ ����� ����� 1 ��� ���� ��� ������� �� ��������� � ����������� ������ �� ��� ������� �������

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

�������� ���������� �� ��� �������� ������������ ������ ���� 3% ���� ���������� ������� ����������

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

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

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

�� λα = 1310 �� �� �������� �� ��� ���� ����� ���� ��� ���������� ������� ������ ������ �������

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

������ ������� �� �������� �� � �������� ���������� �� 2.5 �� 5 �� ����� � ������� ������ �� 250 ��3

��� � 0.1 � ��������� �������� ��� �������� �� �������� �� � ������������� �� ������� ��� ����

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

��� ������� ������������� �� �������� �� ���� ���� 4 �������� ������ ���� �������� �� ��� ��� 40

���

������ �� ��� �� � 1 �� �������� ����������� ����� ������� ��� ���������� ������� ��� ��������

������������ �� � 1 �� �������� ����� B ��� ��� ������ �� ����� ������ ��� ������� �����������

������ ���� ������� ��������� ��������� ��� �������� ������ �� ��� ����������� ���� ��� ���� B ���

BC� ���� ��� ������������ ����� ������� 2 �� ��� 30 �� ���� ��� ��������� �� ������� ���

��������� �������� �� 1�� ���� ����� �� �������� �� �������� ��� ������ �� ������������ �� ���

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

0 ��� 0.3 �� ������ �� ����������� ����� ���� ���������� �� ��� ���� �������� ����� �� �����������

��� αb = 1� ��� ������� ����� �� αb ��� �� ������ �� ��� ��������� B ������ ��� ��� ����������

������������ �� ��� λ1
I = 620 �� ��� λ2

I = 720 ��� ��� ������� ���������� �� ������ ��������

σα = 0.03 ������� �� ���� ����� ��� �� ������ σρ = 15 �� �−3 ��� σsurf = 0.05 � �−2 µ�−1�

σI = 0.08 � �−2 µ�−1 �� ������� ���� ��� ���������� ������������ ����� ���� ������� ����

������� � �������� ������

������� �������

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

B ��� ���� ������� �� � �������� �� ���������� � ����������� �������� �� ��� ��������� ������

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

�� B ��� ��� ���� �������� ��� ���������� �� B �� ���� �������� ��������������� �� ����������

�������������



��� �������� � ���������� �������� �� ������� �� ������ �� �� ����� ��� ������
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������ ���� � ��� �������� ������� �� ������� ��� ���������� �� 1310 �� ��� ���� � ������

������� ����� �� �� ������� ����� ��� ���������� ����� ������� ��� 3 ���� ������� ��� ��������

��� ������� ������� ���������� ������� �� λI = 620 ��� 720 ��� ���������� ������� ��������

��� ��������� �������� ���������� ��� B = 1.25 ������ ��� �������� ��� ��� ������ ��� ���� ����� ��

��������� ��� ����������� �� ���������� ������� �� B� ��� ��������� ��� ����������� ������� ��������

�� B �� ���� �� ��� 3 ������� ��� �������� ��������� σB ��� ������� ���������� �������� ���

������������

��������� B ��������� � ���� �������� ��� ����������� ��������

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

������������� �� ��� ����������� ������� �������� �� B� ���� �������� ��� �������� �� 3 ��������

������� ��� ��� ������� ��� �������� �� ������� ������� ������ �70%� ��� ����� ������� ���������

�30%�� ����� ��� ������������ ��� ������ ������ ���� �������� �� ������� ������� ������ �� ���

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

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

�� ��� ��� ���� ��������� ���� 2 �� 29 �� ������ ��� ���� �� ����������� ���� ��� ����� ������

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

���� ������������� ������ �� ����� �� ���� ������� ��� ������������ �� B ��� ���� ������� ��

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

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

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

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

��� ��������� ����������

��� �������� �� ��� ��������� ���������� ��� ������� �� ����������� ������� 2 ���� �������



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ���

�� ����� �� B� ���� �� ����������� �� ������ ���� ���� ����� ��� ����������� ������� ��������� �� B

��� 3 �������� ���� ������ ����������� �� � 40 �� ����� �������� ��� ������������ ���� �����

�� 3 �������� ��������� ��������� �� � ��� ���� �� ������ �� ��� �� ��������� �� �� ����� ����

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

���������� �� 0◦� ��� �������� �� ��� ����� ������� ������� ��� ������� ������ �� ������������

��� ��������� �� ������������� 1 ����� ��� ����������� ������� ��������� ������ ���� B �� ��� 2

������� ������������� �� ��� ������ ������ ��� �������� ���� ����������� ���� ���� B ��� �����

�� 0.007�� �� ��� ��������� B �� ��� ������������ ������ �� ��� ������������ �������� ���� ������

�� ��� 2 ������� �� �� ���� �������� �� ����������� ������� 2 ������� ���� B = 1.4 ��� B = 1.7�

����� ����� � ��� �������� �� ��� �������� �� ��� �������
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������ ���� � ����������� ������� ��������� �� B ��� 3 ������� �������� �� ��� �� �������� ��

�� ����� �����

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

���� �� �������� �� ���� ������� �� ����������� σB ��� ����� ������� �� ��� ���� �������������

����� ��������� ������ ���� 1 �� 28 ��� ������ ���� ����� ��� ���������� �� σB �� � �������� ��

������� ���������� σB �� ���� ���������� ��� ��� ������������ ������� �� ��� ��������� ��������

���� ��� ��� ��������� ����������� ���� ���� ������� ��������� ������� ���� 1 �� 28 ��� ���

���������� �� σB ���� ������� ��������� ��� ���� ��������� ���� ��� ���� ����� �� ������ ����� ��� ���

��������� ��������� σB ��������� ������� ���� ���������� ������� ��������� �� �� �������������

7 ��� ��� ������ ���������� σB �� ������ ��������� ��� �� ������� �� ��� ������������ ���������

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

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

������� ���������� σB �� ��������� ������� ��� ��� ���� ����������� ������� ��� �������� ����������

�� ���������� ������������� ����� ������� ��� ���� ������������� �� ����� ������ ���� ��� 5 ��

���������� �� ��� ��������� ��������� �� ��� ����� �� ������ ����� ��� ������ ���� σB > 0.095 ���

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



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

40% �36/92� �� ��� ���� ������� ��� �������� ��������� �� ����� ��������� ���� ��� ������������

����� �� ��� �������� ��������� �� ������ ���� �� ���������
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������ ���� � �������� ��������� �� B �� � �������� �� ������� ���������� ��� ��� ������ �� ���

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

����������� �� ��� ������ ������� ���� 7 �� ���� σB ≤ 0.095� �������� ��� ��� ������� ��������� ���

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

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

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

��������� �� ���� ���� σB �� ���������� ��� ������� ���� �� ����������� ������ �σρ� σα� σI�� ���

������ ��� ����� σB �� �������� ��� �� �� ���������� ����� �� ����� ������ ��� �� ������� ����������

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

��� ���� 5� 20 ��� 25 ��� ��� �������� ��������� �� ���� ��� �������� ��������� �� B �� ���

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

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

��� σB �� ��������� � ��������� ��� �� ������ �� ������ �� �σI = 0.08 � �−2 µ�−1� σρ = 15 ��

�−3� σα = 0.015�� ����� �� �������� ��� ������ �� ������ �� ������� ������������ σB �� ����������

��� σurho ������� ���� 0.1 �� 10 ����� ��� ��������� ������ ��� ����� ������ ����� ������ ��� ����

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

��� ���������� �� σB ���� ������� �� ����������� ������� �� ����� ���� ��� �������� �� ��� ���������

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

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

��������� ����������� ������� �������� �� B ��� ��� �������

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

B �� �������� ��� ��� 56 ���������� �������� ���� ������� ��� ��� 36 ���������� �������� ���



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ���
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������ ���� � ���������� �� ��� �������� ��������� �� B ��� ��� 20 �� ����� ������������ ����� ��

��� ��������� ��������� ��� ������� ����������� ������� ��� ��������� ����� �� �σI = 0.08 � �−2

µ�−1� σρ = 15 �� �−3� σα = 0.015�� ��� ���� ������ ����������� ������ ����� ��� ��� ������ ���

���� �� ����� ��������� ������

����������� ������� �������� �� B ��� ��� ����� ������� �� ����� �� ������ ����� ��� �������� ����

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

������� �������� �� ������ ������� ��� ����� 0.7 − 2.4� ����� ������� �������� ������ ������� ����

������ ��� 90% ��������� ��������� 1.0 − 1.90� �� �� ���� ��������� ���� ��� ����������� �����

�������� ��� ��������� ����������� ������ �� ������ �� ��� ������ � 1.25−2.09� ��� ����� ���� �� ����

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

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

�� 1.6 ± 0.05 ��� ��� ������������ �� ��� ����� 1.4 − 1.8� ���� �������� ��� ����� ��� ���������

������� 1.25� ��� ������������ ��� ��� ������� �������� �� ��� ���� �� ����� ���� ��� ����������

�������� ���������� ������� ��� ����� B ������� ���� ��� �� ���������� �� ��� �������� ��������

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

����� ��� ��������� ���� �� B = 0.85 ��� ��� ���� ����������� ����������� �� ������ ��������

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

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

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

����� ����� ����������� ������ ���� ��� ��������� ��������� �� �� �������� ����� B�

��� ���� �������� ��������� ��� ��� ���� ������� �� 0.07� ����� ����� ���� �� ������� B ��

��������� �� ������������� ±0.14 ���� 95% ���������� ��� ��� ���������� ������������ ��� ������

�������� ��������� �� 0.13� ���� �� ������ ��� �� ��� ������� ������ �� ���������� ������������

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

������������ ��� ����� �� 950 �� ������� �� 1310 �� �� ��� ����� ����� ����� �����������

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

��������� ��������� ������� B ��� ���� �������� ���������������

��� ����������� ������� �������� �� B ��� ���� ���������� ��� ��� �������� ����� ������ ��

����������� ��� ��������� ������� B ��� ���� �������� ���������������� ����� B �� � ����� ����������
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������ ���� � ����������� ������� �������� �� B ��� ��� �������� ��� ����������� ������� ���������

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

���� ������� ��� 90% ��������� ��������

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

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

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

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

����������� ������� ��������� �� B ��� ��� ������� ���� ���� ���� ���� ��� ������ �� ������ ���

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

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

25% ��� ��� 75% ��������� �� ����� 0.25� �� ���� ���� ������ ������� �������� ���� 2 ���� �����

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

������������� �� ��� B ������� ���� ����� �� ��������� �� ��� ��������� ����� ��������� ���

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

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

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

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

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

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

���� �������������� �������� � ������ �������� ��� ��� ������ B �� �������� ���� �������������

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

������ ��� ��������� ������� B ������ �� ��� ������������� �����������

������ ���� ����� ��� ���� ������� B ��� ������������ ���� �������� ���������� �� �������������

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

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

�� �������� ������������ ���� ��� ���� ��������� ���� ������� ������� ���� ����� ��� ������� �����
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������ ���� � �������� �� ��� ����������� ������� ��������� �� B ��� �������� ���� ����� ��� �

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

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

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

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

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

�� ��� ������� �� ������ �� ��� ������� �� �� ������� ���� ��� ������� �������� B/(1− gG) ������ ���

����� ��� �������� ���� �� 5.8� ������ ���� ����� ��� ������� ����� �� ��� ��� �� B ������ �������

������� ���� ��� ������� ��� ��� �������� ��� ������� ������� ���� ������ ���� 5 �� 36 �2 ��−1 ���

������� �� �� ��� ����� 163 − 510 �� �−3� �������� � ����� ����� �� ���� ���������������� �����

�� �� ����������� ������� B ��� ���� ������� ������� ����� �������� ������ �� ������������ ��

����������� �� ��� ��������� ����� �� �� ������� ������� ��� ������������� ���������� ��� ��� 95%

��������� ������� �������� ����������� ������� B ��� ���� ������� �r = −0.26�� ��� �����������

�� �������� ���� ������� �� ������������ ��� ���������� � r = −0.62 ��� ���� � ������������

��� r = −0.49 ��� ���������� ������������� ��� ���������� �� ���� ������� �� �������� ��� ��

��� ��������� ����� ���������������

������� ���������� ��� �����������

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

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

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

����� ����� ��� �� �������� ������ �� 2 ���������� � B ��� gG� ��� ����� �� ��� ������� �����

�������� ����� ��� ���� �� ��� ������������� �� ��� ����������� ��������� B� ���� ���������

�� ����� ������ 1.6 ± 0.2 ��� ���� �� ��� 92 ���� ������� �������� �� 2 �������� ������������

��������� ����� ����������� ��� �������� �� ��� ��������� B� �� ��������� ������ �� ���� ����� B

������ ��� ������������ ������ ���� ��� ����� ������������� �� �������� B = 1.25� �������� ������

��� ������� ��������� �� ���� ��������� �������� ������ �� ����� ����� ����� ���� B �� ���� ��

����� 30% ������ ���� ������� �� ������� ���� �� �������� ��� ����� e�������� ������ ���� �������

�� B ��� �� ��� ��������� ��������� ��������� gG �� ���� ������ ������� �� ���� ������ �� ����
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������ ���� � ������� ���������� �������� �� B �� � �������� �� ������ ������� ������� �������

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

������ e�������� ����� �������� �������� ��������� ������ ����� �� �� ������� ������������� ��

30%� ����� B ��� (1− gG) ��� ���������� ������� �� ���� ������ ���� �� ���������� ���� ��� �������

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

e�������� ������ ���� ����� ������ ���������� ����� ��� �������� ������������ �� �������� ����� ���

������� ������ ��� �������� �� ����������� ���������� �� ����� e�������� ������ ��������������� B

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

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

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

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

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

������� �������� ���� ������� ������� ���� 20 �2 ��−1 ��� ������� 300 �� �−3� ��� ������� ���

�� 20 �� ����� �� ������������� �� ���� ���� 30% �� 550 �� �� B = 1.25 �� ���� ������� ��

B = 1.6� ��������� ��� ������������ ������� � 20 �� ����� ���� ����� ���� ���� ���������������

�� ������������� �� ���� ���� 40% ���� ������ ��� ������� ���������� ����� ���������� ��������

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

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

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

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

������������ �� ��� ��� ���������� ���� �� �� ���������� ��������������� B ����� �� �� ��������

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

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

�� ��� ��������� B ������� ��������� ��� ������� ���� ������������� �� ������ �� ����� �� ���

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

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



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ���

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

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

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

���� ���������� ���������� ��������� B� �� ���� �� ���� ������ ������� ���������� ����� ����������

������ �� ����� ������ �������� ���� ����� ����� ���� B ���� ��� ���� ������������ ���� ���

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

��� ��������� ������� σB � 0.1� ���� ��� ����� � ������ ����������� ������� ������ ���� ���� ���

B� �� ����������� ������� ��������� ���� B ������ ������� �� ������� ��������� ����� � ����� ������

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

����� ��������� ���� ��������� ���� B ������ ������ �� ��������� ������ ���� �� �������� ���� ���

�� �� ����������� ��� ��� �������� ���������� �� ��� ��������� B ����� ��� ���� ������ ��������

��� ���������� ������� �� ������������� ������� ��� ������� �� �� 38% �� ��� B ������������ ����

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

���� ������� B ��� ������� �� �������� ���� �� �������� �� ��� ����������� ����������� ���� ��

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

�������� ������� �� ��������� ����� B ���� ��� ���� �� ������ �� ������� ������� ����� �� ������

����� ��������� �� B ���� ���� ��� �� ��������� ��� ��� ����� �������� �� ������� ������ ����� ��

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

� �������� B = 1.6 ������� �� B = 1.25� ��� ������� ������ ��������� � �������� ����� ��������

����� ������� ������� �� ���� ������ � ����� ������ B = 1.6 ������ �� ��������� ���� �������

�� �������� ��������� �� ����� � �� ������ �� ��� ������� B = 1.6 ������� ����������� �� ��� �����

��� ��������� ���� ������ ����� 0.7� ��������� ������ �� �������� ������������ �� ��������� ��

��� gG �� ���� ��� ����� B/(1 − gG) �� ����� �� ���� �� ������� ������� �� ���� ������ ���� ������

gG = 0.72� �� ������������ �� ��� ��������� ������ g = 0.86� ����� ���� B �� ����� �����������

������ ��� ����� 1.4 − 1.8� ������ B = 1.6 ������ ��� ������ ����� ������ �� ���� ������� �� ��

����� ������ ���� ������ ����� � ����� ��������� �� ���������� ���� ��� ��������� ��������� B

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

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

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

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

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

������� ��� ���������� ������������ ������ �� �������� �������� B ������� ������� �������� ��

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

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

�� ������������ ������������� �� ��� ���������� ����������� ��������� B �� ���� ��� ����

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

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

�� �������� ������� ���� �� ������� ������� ���� �������������� ���������� ����� ���� e��������

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



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

���������� �� ���������� ��� ����� ���� �� ���������� ����������� ��������� B �� 1.6±0.2 ������

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

������ 1.2 ��� 1.0� ������������� ��� ���� ������������



��� ������������� �� B � ������ �� ������� �� ���������� �� ������������ ���

����� ������ ��� ���������

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

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

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

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

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

�������� �� ���� ��� ��� ���������� B �� (1 − g) ���� �������� �� �� ��� �������� ��� �� �������

B(1−g)� ��� ���������� ���� ������������ �� �� ���������� �� ������������ ���� ������ ���� �������

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

B/(1− g) ��� ��������� ��������� �� ����� ��� ���� ������� � �� �� ������ ������� ������� ��� ����

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

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

��� ����������� �� ������� ������ � ���������� �� ��������� B �� �� ����� ��� ������� ��� ����

���� ����������� ����� ��� 7 �������� �������� 6 ������� �� B ������� ����� 1.6 �� 2.0 ������ �����

������� ����������� �� B ��� ������� ������ �� ������������� ��� ������� � ��� ��������� �������

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

������� ������������� ���� ����������� �� ������ ����� ����� ��� ������ �� ������ B � �� ����� ���

������ ������ �� ���� ������

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

���� �� B �������� ��� ��� ������ ������������ � ����� ���������� ��������� ������� ���� �������

�� ��� � ������ ��������� �� ������ �� B ���� �� ������������ �� ������ ��� ������� �������� ��

������� ����� 1.4 �� 1.8 ���� �� ������ �������� �80%� ��� ������������ �������� ���� �� �������

�� ������� ������ �� 1.6 ����� ������ �� ������ ������ ��� ������� �������������� ����� ��� ���

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

����������� �� ��������� ��� �� ������ �� B � ��� ������� � ±0.1� �� ��� �������� ��� ���� �� �������

��� ������������� B ��� ���������������� ���� ����� ��� �� ������ ������������� � ��� ����������

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

�� ���������� �� ������������ ����������� �� �������� ������������� ��� B�

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

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

���� ��� ������ ������ �� ���� ������ ��� ���������� �� B ��������� ����� ��������� ����� �� �����

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

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

������� �� ����� ��������� ���� ��� ����� ��� ���������� ��� ������� �� B ���������������� �������

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

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

��������� ���� �� ����� ����� �� B ����� � ������������ �� g ������� �� ������������



��� �������� � ���������� �������� �� ������� �� ������ �� �� ����� ��� ������

����� ������ ��� ������� ���������� �� B ������� ����������� ��� �� ���� ��� �� ������� ��� ������

������������ ���������� ���� �� ����� ��� ��� ��� ������� ������� �� 1.6�

�� ����������� ��� �������� �� ��� ������� �� ����� ����� �� ���� ����� ��������� ������� �� �����

��� ����������� �������� ����� B �� �� ����� ��������� ��� ������������ � ��� �������� ����� ������

������������ ���� � �� �������������� �� �� �������������� �� �� ������ ������ ������ �� ���� ��

����� ����� ��� ���������� �� ���������� ������� ���������������������� �� ��� ����� ��� �� ��� ��

������� ������������ ������ ������� ��� ������ ���� ������� ��� ��� ��� ������� ��� ����� ���������

�� �������������� ��������� ��� ������� ����� ������� ����� ����������� � ����� ������� �������

��� ������������� �� ��� ���������� �������� ������ ��� ������� �� �������������� �������� �� ������

�� ����������� ��� B�

��� ���� ������ ��� ��� �� �������� ��� ����������� ��������� ����� ������������ ���� ������

������ �� ����� �� ������� �������� � ���������� B� �� ��� ���������� �� ���������� �� �����������

�� ������������ ��������� 30%� ��� ����� ������ �� ��������� ��� ��� ��� ���������� �� ���� ��

������� �� ��� �� ������������� ����� ������ �� ������ ��� ������� ��������� ���� ���������� ��

30%� ��� ��������� ���� ���� � ������� �� ������ ���� ��� ������ ���������� �� ����� ���������

�� �������� � �� ����������� �� � ���������� ���������� ���� �� ����� �� �� ���������

�� ������ ���� ��������� ���������� B = 1.6 ���� ��� ������� ��������� �� �� ������

���� ��� �� ��������� g ����� ��� �� ���� ��������� ������������������ �� ���� ���� ������ ��

������� ����������� ��� �� ����� B/(1−g) ��� ����������� �� ���� �� ������ �� ���� �� ����� ������

���� ��� ������� ������� �� ���� ������ �� ��� �������� g = 0.86� ����� ������ ��� ��������� ����

��� ������� �� ������ ��� ��������� ������ �� ��������������� ��� ������� ������ ��� ���������

�������������� g = 0.84 �� g = 0.86� ���� ���������� �� ����������� ����� B �� g �������� ��� �����

����� ����������� ���� �������� B = 1.6± 0.2 ������� �������� ��� ������ ������������ ����������



��� ����������� �� ������������ ���

��� ����������� �� ������������

�� �������� � ������ ���� ������ ������ ��� ���������������� ������������ �� �� ����� ���������

�������� ��� ���������� ��������� �� ��� � ��� �� �������� ��� ������� �� �� �������������� �� �� �����

��� �� �������� �� ���������� ����������� �� ����������� ���� ������� �� ���������� �� �����������

�� ������������ ��� ���������� �� ����� B �� g �������� ���� �� ������ ������ ������� �� ����

������ �� ���� �� 50% ���� ���� �� ����� � �������� ���� ������� �� ���������� �� ������������ ��

����� ��� ������ ��� ����� ����� ������������ ��� �� ��� ���������� ��������� �� B �� (1− g) � ��

���� ������ ��� ��� ���������� �������� ������ ��������� �������� �� ��� �� ���� ��������

���� �������� � ���������� ���� �� ������������ �� ������� �� ��������� �� B �� g ���� �� ������

��� ������� ������������� �� ������������� �� B � ��� ����������� ��� ��������� ������� ����

������ ��� B ���� ������� 1.6 ���� �� ����� �� ���� �� ��� ��� 30% ���� ����� ��� �� ������

������������� ��� �������� B = 1.25� ������������ B �� ������������ �� ����� ��� ��� �������

������� ����� � ��� ������������� �� �� ���������� �� ����������� ��������� 30% ��� � ��� ������

�������� ���������� ��� �� ���������� ��� ������ ������������ �� �� ������������ �� ���������� ��

����������� �������� �� ������� ����� ���� ������ �� ������ �� �������� �������� �������� � ��������

�� �� ����������� �� ����������� ��� �� ������ ��������� �� ������� �� ��� ��������������

������������� �� ��������� B� �� ��������� g �� ���� ��� ���� ��������� ���������� � ������

�� ������� �������� ���������� � ������ ���������� ��� �� ��� ������ � �� ��� ���� �� ����������

��������� �������� �� ������������� �� g ��� �������� ���������� ���� ����������� ������������ ���

���������� �� �� ������ �� ��� ������ ��� ������ ������������ �� ������� �� �� ���� ���� ��������

�� ����� � ������ ����� ������� �������� �� ������������� �� �� ��� ����������� �� ������� ��

���������������� ��� ������ � ��� ���������

��� ����� ����������� �������� ��������� � ������� ��� ��������� �������� ���� ��������� ���

�������� �� �� ��������� ������������ ������������� ��� �������� �� ���������� ���������������� �� ��

����� ������ ��������� �� �� ����� �� �� �������� �� ����� ����������� �� ���� ����� ����������� �

����� �� �������� ���� ������� �� ����������� ������� �� ���� ����� �� �� ���� ������� �� ���� �����

������ �� ���� ����� ���� ������� g�
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��� �������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ����� �� ����������� ���� �� ������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ������ �� �� ���������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ������ ��� ���������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ����������� ������ �� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ����������� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ���������� �� ������ ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ����������� ����� ������ �� �� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � ���

����� ������������ ����������� ���������� �� ���������� �� ����������� � � � � � ���

��� ����������� �� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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��� �� ������� ������������ ����������� ��� ���������� ��������� �� �� ����� ������ �� �� �������

������ ���������������� �� ������������� �� ������� ���������� � ����� ������� �������

�� ���� ����� ��� �� ���� ����� ������ �� ���� ������ ��� ��� �������� ��������� �� ������������� ���

�������� �� ������� ���� ��� ��� ��������� �� ����������� �������� � ����� ������� ��� ������ �

������ ��� �� ��� ���� ������ �� ������� ���������� ������ �� ���� ����� ���� �� ���� ������ ��

���� ��������� �������� ��� ������������ �� ���������� �� ����������� ������� �������� �������

�� ���� ������ ����� �������� �� ��� ������� �� ������� ������������ �� ����� �������� ������������

��������� �� �� �������� ��� ������ ����� ��� ���������� �������� �� ������� �� ��� ������ ����������

��������� �� ���� ��� ������������ ����������� ���������� �� ����� ���� �� ���� ����� ������ �� ����

������

�� �� ����������� �� ���������� �� ����������� ������� ��� �� ������������ ���� ��� ������

�� ������������ ����� �������������� ����� �� ������� ��������� � �� ��� ��� ������ ������ �� �����

������� �� ����� � ��� ��������� ��� ����� ��� ������ ������� �� ��������� � ������ �� �����

������������� ��� ��������� �������� ��� ��������� � �� ����� ��� ������������� ����������� ���� ��

������� ������� �� ������ ���� ������������ ���������� �� ����������� ������� ��� ����� �������

� �������� ����������� �� ����������� ������ ��� ���������� ��������� ��� ��������� �� �������

���� ��� ������ �� �������� ������� �������� ������ ����� �� ������ ������������ �� ������� ��

��������� ������ ����� ������� �� ����������� ������� �������� �� ������ �� ��� ������� � �����������

���� ������� �� ����������� �������� ����������� ���� �� ������� ���������� � ����� ��� ���

������� ������ � ��������� �� ��������� �� ����������� ������� �������� 100 � �−1 �������� �

������� ��� ��������� �� ����� � ��� ������ ������������ ��������� ����� ����� �� ���� ������ �� ����

��� ����� ������� �������� �� ���������� ��� ����������� ������� ���� �� �������� ��� �����������

� �������� ����� ��������� ������� ��������� ���� ������������ � ���� �� ���������� �� ���� ����

�������� �� �������� �� ���������� �� ����������� �� ������������ ���� ������ ��� ��������� ���

���� �� ��������� ��������� �� ����� ��������� �� ��������

�������� �� �� ����������� �� ����������� ��� �� ������ ��������� �� ������� � ��� ��� ��

�������� �� ������ ����� ��� �� ������� ������������ ����� ������ � �� ���� ������ �� �������

�� ����������� ����������� ������� � 10 �� �� ����������� ������� 4◦� ���� ����� ��� �� ����

�������� ������� �� �������� ��������� ������ � �������� ����������� �� �� ������ �� �� �������

� ������ ���� ������ �� ��������� �������� 2−��� ��������� �� ����� ��������� �� ������� �������

�� ������ ������ �� ������������ �� ���������� �� ������������ �������� ��� ��� ������� �����

������������ �� ����������� �� ���������� �� ������������ ������ ��� ������ ������ ��� ������

���� ������ ��� ��� ������� �� ����� ������ ������� ������������ �������� �� ��� �� ������ ��

��������� ������� ��� �� ������ ��� ������ �� �� ���������� ��������� ��� ���������� �������� ��

�� ������ ����� ����������� ���� ������� �� ����� ��������� �� �������� � ������ ���� ������ ��

��������� �������� � ����� ���������� ��������� �∼�� ��� ������ � �� ������ ���������� ��� ��� ����

��� �� ������� �� ����������� � ������� � �� �� ����������� �� �� ��������� �������� ��������



��� �������� � �������� �� ����������� ������� ��� ��� ������ �� �����������

�� ������� ������ ��� ������ ������ ��� ����� ������� ��� �� ����������� �� ����������� �����

�� ������ ������ ��� ��� ������ �� ������������ ���������� �������� ������� � �������� �� ���������

���� ��� ������ ���������� �� ����� ��������� �� ������� ����� �� �� ���� ����� ��� ��� ������

�� ���� ������

��������� ���� ���������� ������� ������� �� ��� ������ ��� ������� ��� ����� � ������ ����

������ �� ��������� �������� � ��� ���������� ���������� ��� ������������ �� ���������� �� ������

������ ������ ���� ����� �� ������ ���� ��������� ��� ������ �� ����������� ������� � ������

������������ �� ��������� ���� ��������� ����� �� ������ �� ��������� ������ ��� �� ��������

���� �� ����� ����� �� �������� ��� ����������� �������� ���������������� �� ����� ��������

��� ������ � ������ �� ��� ������������ � ��������� �� ����� ���� �� ������� �������� ��� ��� �����

������������ �������� �� ���� ����� ������ ��� ������� � ������

���������� �� �� �������� ��� ����� ��������� �������� �� �� ���������� �� ��������

���� �� ����������� ������� ��� �� ����� ��������� �� ������� ������� �� ��� ���

�������������� ���� �� ������� ������ �� ��� ���� ������� ���� ��� ���������� ���������

���������� ��� ���� �� ����� ��� �������� ��� ��������� ���������� �� �� ���������� ��������� ��

��� ���������� ��������� �� ������� ��� ��� ����� �� ������������ ����� ������� ��� ����� �

������ ���� ������ ���������� �������� ������� �� ������� �������� ��� �� ������ �� �������� ��

�������� ����� ��� ���������� �������� �� ������� �� ��� �������������� �� ������ ������ ���

������� �������� ��� ����������� ��������� ��� �� ������� �������� � ���� � ���������� ����������

�������� �� ������ ��� ��� ������ ������� �� ����������� �� �� ��� ����� ����� �� �� ������ �

���� ��� ������������ ���������� �� ���������� �� ����������� ������� �����



��� �������� ���������� ���

��� �������� ����������

�� �������� ��� ��� �� ������ �� ������� ������� ���� ���������� �� ����� �� ����������� T (z)

�� ���� ���� ������� �������� ������ � ��� ���������� ������������ �� ����������� �� �������

�� � �� ������� ������� ��� ����� ����������� ����� ����� �������� �� ���������� ��������� ������ ��

������� �������� �� �� ���������� ��������� ��� ��� ������ �� ����������� ������� ��� ������� ��

������ ��� ��������� ������� ���� ������� ���������� ��� ���������� ��������� �� ������� ��� ���

������ �� ������������

����� ����� �� ����������� ���� �� ������� �������

���� ��������� �������� �� �� ����������� �� ����������� ������� ��� �� ������ ��������� ��

�� ������ �� ����� �� ����� ��������� � ����������� �� ������� ���������� ��� ����� �������� �� �����

������� �� ��������� ������ ��������� ��� ��� � �� �������� �� ������� ������ �� ���� ��� �������

��������� ����� ���� �������� ��������� ��� ��� ������� ����������� �

ρcp
∂T (t, z)

∂t
= ks

∂2T (t, z)

∂z2
+ S(t, z), �����

�� T (t, z) ��� �� ����������� �� �� ������ ρ �� ����� ���������� cp �� �������� ��������� ��������

�� ��−1 �−1� �� ks �� ������������ ��������� �������� �� �−1 �−1�� �� ����� ������ S(t, z) ���

�� ��� ��������� ��������� �� �−3�� �� ���������� ��� � ������������ �� ����������� ������� �

������� ��� ������� ����� �� ������� �

S(t, z) =

�

λ

S0(t, z,λ
�)dλ�, �����

�� S0(t, z,λ) ��� �� ����� ������������ ��������� � �� �������� ������ λ �� ������������� �� ���� ���

���� �� ������� �������� ���� �������� ����� ���� �� ����� ������� �� ����������� ����� ���� �� ����

����� �� �� ����������� �� ������� ���� ������� ����� �� ���� ����� �

T (t, 0) = a sin(ωt) + T (0), �����

�� a �� T (0) ���� ����������� �� �� ����������� ������� ����������� �� �� ����������� �� ��������

�� ω ��� �� ��������� �� ����� ��������

��������� ������������� �� ����� ������������ ���������

�� ��������� ��� �� ����� S(t, z) ���� �� ������� ���������� �� �������� ������� ��� ��

����������� ������ �� ��� ��� ��������� � �� �������� ������ λ ������� ���� ����� �

F���(t, z,λ) = F ↓(t, z,λ)− F ↑(t, z,λ) �����

= (1− α(λ))F0(t,λ)e
−ke(λ)z, �����

�� ��� ��� ��������� LW � ����������� �� ������� ���� ���������
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������ ��� � ��� ���������� ��������� �� �������� �� �� ���������� ���� �� ������� �� �����

��������� 300 �� �−3 �� ��������� �� ���������� ���������� �B = 1.25 �� g = 0.89� �� ���

20 �2 ��−1� �� ��� �������� ��� ����� ��� � ��� ������ �� �� �������� ���� � ���� �� ��� ������

������������ ��������� �� �� ������� ���� ���������� ������� �� B� g ����� ��� ��� B/(1−g) �����

���������

�� F0(t,λ) ��� ������������ �������� �� ������ �� ������� S0 ��������� ���� ��� ���� ���� �

S0(t, z,λ) = −∂F���(t, z,λ)

∂z
= ke(λ)(1− α(λ))F0(t,λ)e

−ke(λ)z. �����

�� ������ ���� ������ �� ����� �������� ��������� �������� S(z) ������� � ������ �� ��� �������� ��

��� ���� ���� ���� �� ������� �� ����� ��������� 300 �� �−3� ��������� �� ���������� ����������

�� ��� 20 �2 ��−1� �� ���� �� ����������� �������� �������� ������ � ���� � ��� ���������� ��

���� ����� �� �� �������� ����� ������� 84% �� ��������� ��� �������� ���� �� ������� �����������

�� 9% ���� �������� ������� �� 2 �� �� ����������� �� ��� ��� �������� ���� ��� ������� ����������

��� ������� ��� ������ ������ �� ������� ������� �� ��� �������

��� ��������� �������� �� �� ����� ��� ������ �� ����� ��� �� ����� ��������� ��������� �� �����

S(z) � ��� ������� ���� ���������� ������� �� B� g ����� ������ �� ����� ��� B/(1− g) ���� ��������

����� ������ ���� ������ ���� ������ ��������� �� ���� � �������� ��������� �������� �������

������� �� ����� ��� ������ ������� � ������� �� ����� ������������ ��������� ��������� 10% ����

�� ��� ������� ���� B ��� ������ ���� ��������� ��� �������� ������ �� �� �������� ��� ������� ���

���� ��������� ��������� ����� ����� ���������� �� � � �� ���� ��������� ��� ������� �����������

��� ������ �� ����� ���� ��� �������� ���� ��� ����� ������� ������� ��� ��������� ���� �������� �

�� ����� ����� � ����� ������ ��� ������� ������

���� ����� ������ ��� ���������� ����������� �� S� ������������ ������� F0(t,λ) ��� ��������

����� �

F0(t,λ) = Fmax(λ) (x+ (1− x) sin(ωt)) , �����

�� Fmax ��� �� ������� ������������ �� ����� �� �� ������� ����� ������ x = 0.6 � ��� ������ �



��� �������� ���������� ���

������ �� ������� �� ������������ ����������� ��������� � ���� � ���� �� ����������� ���� ��

�� ������ ���� & ����� ���

������� ������� �������� �� �������� T (t, z) ������� ��������� �

T (t, z) = T���(z) + ae−z/δ sin (ωt− z/δ)

+

�

λ

Fmax(λ
�)(1− α(λ�))

�

x

kske(λ�)
����

�
z

2
√
κt

�

− ke(λ
�)

ρcp
e−ke(λ�)z

�
x

β(λ�)
+ (1− x)

β(λ�) sin (ωt) + ω cos (ωt)

(β2(λ�) + ω2)

�

+ (1− x)
kee

−z/δ

ρcp(β2(λ�) + ω2)

�
β(λ�) sin (ωt− z/δ) + ω cos (ωt− z/δ)

�

�

dλ�,

�����

�� κ =
ks
ρcp

� β(λ) =
ksk

2
e(λ)

ρcp
� δ =

�

2κ

ω
�� T���(z) ��� �� ����� ����� �� ����������� ��� ������

������ ���� ����������� �� ������������ ����� ���������� ��� ���������� �������� ���� ��������

��� ������ �� ����������� ���� ���������� ����������� ���������� �� ���������� ���������� ���������

�� ��������

����� ������ �� �� ���������� ���������

���� ������� �������� �� �� ���������� ��������� ��� �� ������������� �� T (t, z)� �� ��������� ��

������� �� ����� ��������� 300 �� �−3� ������� �� ���������� ���������� �� ��� �� �2 ��−1�

�� Fmax(λ) ���������� � ������������ ������� ������� �� �� �������� � ���� � ���� �� �� �������

��������� a = 15◦�� Tref(z) = T (0)− 0.1z� ���� T (0) = −33◦��

���� ���������� �� ����� �� ����������� ������ �� ����������� ������ ����� ����� ���������

��� ���������� ���� ������� � ������ ���������� �

S(t, z) = (1− α)F0(t)e
−kez, �����

�� F0(t) =

�

λ

F0(t,λ
�)dλ� �� α ��� �������� ����������� �� ������� ��� ���� ��� ����������� ����� ��

������ ��� �� ������� ������� ���������� ����� �������� ������������ �������� ��� ������� ������� ��

��������� ������� ��������� �� ����� �� ����� ���� �� ������ �� ke� �� ������ ���� ������ ��� ������ ��

����������� � ���� �� ���� �� 20 ����� �� ������� ��� ��� ��� ������� ���� ��� �� ������ �����������

������� ���� ������ ���� ��� ����������� �� ����������� ������ �� ��� � � �� �������� �������

��������� ��� ���������� �� ����������� �� 5 �� ���� ��� ��������� �� ����������� �������� ����

�� ���������� �� ����������� �������� ��� ���������� ������� �������� �◦�� �� ��� ��� �� ������� ��

����� ����������� �� ����� �� ����������� � �� ���������� �� ������������ ���� � ������ ���������

���������� ������ ��� ������ ������ �� ������� ������� �� ��� ������ ��� �������� ���

����������� ����� ���������� �� ����������� ������������ �� �� �������� ������ ������� �������� �

��� ������� ����������� ��� ��� ������ �� ����������� �������� �� ����� �� ���������� �� �����������
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������ ��� � ��� ������ �� ������� ������� ���� �� ������ ����������� ��� ������ �� �����������

������ ������� ���� �� ������� ��������� �� ������ ���� ���������� ����������� �� ������������

�� ����� ��������� ���� ��� �� �−3� �������� 0.83 �� Fmax = 800 � �−2�

��������� ������������ 5 �� ������ ��������� ������ ����������� � ��� ��� �� �� �������� ��� �� ����

����� ���� ��� ���� ������� ���� �� ������ ����������� �� ��������� ����� ������� �� ���� ��� �� ����

��� ��� ������ �� ����������� ������� ��� ������� ������� ������������� ������������ �������� ��

�� ����������� �� ������������

���� ������� �� ������ �� ���������� ��������� �� �������� �� �� �� ���������� �� ������������

�� ����� �� ����������� � ��� ������� ���� ��� ���������� ��������� �� �� ��� �������� �� ��

���������� �� ����������� ���� �������� � ������ �������� ������ � ������ ��� ���� ����� �� ���

������ �� ������� �� ������ ����������������� ����� ��� ���� ��������� �

α(λ) = exp

�

−4

�

2Bγ(λ)

3ρiceSSA(1− g)

�

�������

ke(λ) = ρ

�

3Bγ(λ)SSA(1− g)

2ρice
. �������

�� ����� �� ����������� ������ � ���� �� ���� �� �� ����� ��� ��������� �������� ��� ��

������ ����� �� ��� ����������� �������� ��� ������ ������� �� ����������� ������ ����� ����������

�� ��� ������� ������������ ���������� ��� ���������� ��������� ���������� �������

����� ������ ��� ���������� ���������

�� ������ � ����� ���������� ��������� ��� ���������� ������� ���� ������� �������� �� �� ����

�� �� ����� ��������� �� �� �� ����� ��� ������ ��� ��� ������ �� ������������ �� �����������

������� ��� ������ �� ����������� ��� �� ������� ����� �� �������� ����� ��������� �������� ���

���� ����� ��� ����������� ��� ���������� �� �� ����� �� ������� ��� �� ����������� �� �����������



��� �������� ���������� ���

������� ����������� ������ �� �� �������

�� ������ ��� ������ ��� ������ �� ����������� � ���� ������� �� ���� �� �� ����� ����

���������� ������� �� ���� �� ����� ���������� �� �� B� ��� ������� �� ��������� ������� �����������

����� ����� �� ����������� ��� �� ����� �� ���� ������� �� �� ����� ���������� ���� ��� ����������

��������� ������� ������� ������� �◦� �� ����� �� ������������ �� ������������ ������� �� ���

�� ������� ���� ��� ���������� �� ����������� �� ������� �� �◦�� �������� �� �� ����� ��� ������

������� ����� � ��� ������������ ������� ��� ���������� �� ����������� �������� ���� ����������� �

�◦�� ��� ������ ���� �������� ���� ������ ��� ��������� ��� �������� �� ����������� �� ��� ��� ��

��� ������� �� ��� ��������� �� ����� ��������� �������� �� B ��������
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������ ��� � ������ �� ����������� ������� ���� �� ������ �� ������� �������� ���� ����������

������� �� ��� ���� �� ����� ��������� ��� �� �� ��������� B ���� �� ������� �� ��������� � ���

����� ��������� �� ��� �� �−3 �� ��� ��� �� �� �2 ��−1� �� B = 1.25�

��� ��������� �������� �� ��� ���������� �� ����������� ��� ����������� �� ������� ��������

��� ���� �� ������������� �������������� � ������ ��� ��� ��������� ��� �� ������ ��� ��� ���

�������� ���� ����� �� ���� �� ������������� ��� ��������� ������������� �� ��� �� ������ �����

����� �������� �� ���� ����� ������ �� ���� ����� ��������� ��� ��������� �� ����������� ���� �� ��

������� ��� ������ � ����� �

J(z) = Dv(T )
p��(T )

RvT (t, z)2

�
L(T )

RvT (t, z)
− 1

� �
�
�
�

∂T (t, z)

∂z

�
�
�
�
, ������

�� L(T ) ��� �� ������� ������� �� ������������ Rv �� ��������� ��������� �� �� ������ ������ Dv(T )

�� ���������� �� �� ������ ����� ���� ����� ����������� �� ���� ����� �� p��(T ) �� �������� �� ������

��������� �� �� ������ ����� ��� �� ����� ���� ��� ������� ������

�� ������ ��� ������ ��� ������ ��������� �� ��� �� ������ ����� ��� ��� �������� ��� ���

���������� ��� ������� �� ���� �� 50% ��� �� ���� �� ������� ������� �� ����� ��������� �������

�� ��� � ��� �� �−3� ���������� �� ���� ������������ �� �� ����� ��������� ���� �� ���� ��

������������� �� �� ������ �������� �� �� ��� �� �� �� ����� ��� ������ ������ �� ���������

������������ ��� ��� ������� �� ��������� �� ����������� �� ����������� ����� ρ���� �� �−3�

������ �2 ��−1 �� B = 1.25� ���� ��������� �������� ���������� �������� �� �� �����������

�� ����������� ��� �� ������������� �� ������� � �������� ����������� ���� �� ������� ������

�� ���� ������
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������ ��� � ������ �� ��� �� ������ ����� ������� ���� �� ������ �� ������� �������� ����

���������� ������� �� ��� ���� �� ����� ��������� ��� �� �� ��������� B ���� �� ������� ��

��������� � ��� ����� ��������� �� ��� �� �−3 �� ��� ��� �� �� �2 ��−1 �� B = 1.25�

������� ����������� �� ����������

�� ���� �� ��������� ��� ������ �� ����������� ������ �� �� �������� �� ����������� �� ��������

���� ���� ���������� � �� ������������ ���������� �� ������� �� ���������� �������� � �������

���� ������� � ��� ����������� ������� �� ���������� ���� ������ ����� ������� ������ ��� ����

���� ������ ��������� ��� � ��� ������� ������ � ������ �� ������� �� ��������� �������� �����������

���������� � ����� �������� ��� ������� � ����� ������ ��������� ������� ���� � ��� ������������

��� ����������� �� ���������� �� ����������� ������� �������� 100◦� ����� �� ������� �� �����������

��� �������� ����������� �� ����� ������� ��� ������ ����� ������ �� ���� ������ ���� ������

�� ������ ��� ������ ������ ��� ��������� ����� �� �������� ��� ��������� �� ������ ��� ����

�������� �� ��������� �������� ������ �� ��������� ��� ������� ���������� � ����� �������������

����� ������������ �� ����������� �� ���������� ��� ������ ��� ���� �� �������� �� ���� �� ���

������������� �� ����������� ��� ��� ��������� ���� �������� ��� ������� ����������� ������ ������

�� �������� �� ��� ������ ��� ������ ����������� �� ����������� �� ���� ���� ����������� �� ������

�� ����� �������� � ��� ������ ���������� ���� ���� ����� ������ ������������ ���� �������� �� ���

�� ������ ��� �� �������� ��� ����������� �� ���������� ������ ��� ����� ��� ������ �������

�� ������� ��� �� ������ ���������� � ����� ���������� ��������� ���� ������� �������� ��� ��������

��������� ��������� �� �� ����� ��� �� ������������ �� ���������� �� ��������

��� �� ���������� �� ����� �� ����������� ������������ ����� �� ������� T (z) ������� �����

�� ����� ������ �� ������ �������� ������� �� ��������� Ω� �� ������� �� ������� ������� ������� �

F0(t,λ) = Fmax(λ)

�
1

π
+

1

2
sin(Ωt)− 2

3
cos(2Ωt)

�

, ������

��� ������ ���� �� ����� ������� ������ �������� � ������� �� ������� Fmax� �� ����� �� �����������

������ � ������ �� ����� ��� �� ������� ������� ��� ������� ������� ��� ��� ������� �

T (z) = T���(z) +

�

λ

Fmax(λ
�)(1− α(λ�))

π

�
1

kske(λ�)
����

�
z

2
√
κt

�

− ke(λ
�)

ρcpβ(λ�)
e−ke(λ�)z

�

dλ�. ������

���� t ���������� ������ �� ����� �� ���� ���� 1� �� �� ����� ��� ���� ����� ��� ����� ��� ������



��� �������� ���������� ���

������ ���� ����������� �� �� �������� ΔT (z) ����� ��� �

ΔT (z) =

�

λ

�
Fmax(λ

�)(1− α(λ�))

kske(λ�)π

�

1− e−ke(λ�)z
��

dλ�. ������

�� ����������� ���� ���������� � ��� ������������ �� ����������� ΔT ����� ��� �

ΔT =

�

λ

Fmax(λ
�)(1− α(λ�))

kske(λ�)π
dλ�. ������

���������� ���� ��� �� ����� ��������� �� ������������ �������� ��� ������� �������� �� �������

��������� � �������� ΔT �� �������� ��� ���������������� �� ��� �������� �� ��� ���������� ����

������ �� ������� �������� ���� �� ������� ��� ������ ���������� � ������ �� ����� ������� α ��

ke ������� ������� �������������� ���� �� ������� ������� ��� ������ ����� �������� �� ����

������ �� ������� ��� ���� ��������� ���� ��������������� ����� ���� �� ����� ������� ������ �� ��

������� ���� ��� ���� �������� �� ������� ���������� �� ������������� ����� ������ ��� ���������

������ �� �� ����� ��� ��� ���������� �λ < 1350 ���� �� ������������� ������ �� ��� ����� ��

����� ����� ����� �

α(λ) = 1− 4

�

2Bγ(λ)

3ρiceSSA(1− g)
+

8Bγ(λ)

3ρiceSSA(1− g)
, ������

�� ��������� ��� ���� ���� �� ������ �� ������� �

(1− α(λ))

ke(λ)
=

8

3ρ���(1− g)
− 16

3ρ���(1− g)

�

2Bγ(λ)

3ρ������(1− g)
. ������

���� �� 1�� ����� �

(1− α(λ))

ke(λ)
=

8

3ρ���(1− g)
. ������

����� �� 1�� ����� ��� ������ ������ ��� Fmax(λ) ���� ����������� �� ����� ���� �� ��������� ����

�� λ �� ��������������� �� 1�� ����� �� ΔT ���� �

ΔT1 =
8Fmax

3ksρ���(1− g)π
, ������

�� Fmax =

�

λ

Fmax(λ
�)dλ�� ������ ΔT1 ��� ����������� �� ��������� ������������ �� �� ������ ��

���� �� �� ����������� ��������� �� ��� ��������� ΔT1 �� ������ ��� ��� ���������� ��������� ��

�� ����� � �� ����� ���������� �� ��� �� �� ����� ��� ������ ��� �� ����� �� ��������� g� ��������

������ � �� ��� ��������� ������ ��� ������ ������� ������ ��� ��������� ������ < 1350 ��

����������� ������������� �� ������������ �� ���������� �� ������� �������� �� ��� ��� ����

������� ������ ��� ���� �� ���� ��������� ���������� �� � � ��� ������������ �������� ����� ��

���� ������ �� �� ���������� �� ������������ �� ����� ��� �� ��� ��������� ��� ��������� �����������

����� �� ����������� ���� ����������� ������ �� ������������ �� ������� ������ ������ ��������

��������� �������� ������ �� �� ������� ������� �������



��� �������� � �������� �� ����������� ������� ��� ��� ������ �� �����������

���������� ���� ������ �� ���������� �������� �� ΔT1 � �� ���� �� ��� ���� ���� ����������

���� ������� ��� �������� �������� ���� �� ��� �� ������� ���� ���������� ������ ������������ ��

�������������� ���� ������� 3 �������� ������� �� ���� ����� ������ �� ���� ������ �� �������

������ ��������� �� ����� ����������� �� ΔT1 � �� ����� ��� ������ �� ������ ��� �� ����� �� (1− g)�

��� �������� ��������� ����������� �� ������ ���� ������� � ���� ���� �� ����� � ������� �������

��� ������ ���������� ����� ����������� ��� ������ ������ ����� ΔT1 ��� ���� �������� � �� �����

���������� ��� �� ������������ ��������� �������� �� �� ����� ������ ��������� �� �� ����� �����

������ ����� �� ����� ��������� ������� � �� ���� �� ���������� �� ����������� �� �� ������������

���������� ����� �� ����� ��� ������ ���� ��������� ��� �������� �� ���������� �� ���� �� ����� ���

��������� ��� ���� ����� ��������������� ������� � �� ����� ��������� �� ���� ������������ ����

��������������� �� ������ ��������� �� �������� �� ��� ����� ��� ������� ��� �� ������ ����

�������� � �� �������� �������������� ��� �� �������� ������ ��������������� ��� ���������� ��

�� ����� ������ �� �� �������� �� �� � ���� ������������ �� ������������ ���� ������ ������������

�� ���� ��������� ��� ���������� �� ������� �� ���� ��������� ���� �� ���� ����� ������ �� ���� �����

����������� �� ���� ������ ���� ������� ����� ����� ������� ��� ����������� ������������ ���

���������� �� ����������� ��� �������� �������� �� ���������� ������� ���� ���� �������� �����

��������

��� ��������� ����������� ���� �������� � ���� ������� ���� �� ������ �� ��������� ��������

������ ������������� �� ������ ��� ������ ������� ���� ����� � ������ �������������� �� ������

������ ������� ���� ���������� ������ ���������� �� ���� �� ������� ������� �� 1 � ������������

����� ������������ ���� 1.5◦� ���� �� ����� � 400 �� �−3 �� 11◦� ���� ����� � 200 �� �−3� ��

��������� ��� �������� �� �� ����� ΔT ∝ ρ−b� �� ������� b = 2.87 �� ��� ��� ���� ������ �� 1 + y

���� y �� ��������� 1.885 �� �� ������� �� ��� ���� ����� ���� ����� �� ��� ��������� �� ��������

�� ���������� �������� �� ΔT � �� ������ �� ������ �� ��� ������ ����� ����� ����� �������� �� �����

��� �������������� ���� ���� �������� ��� ���� �� ��������� ������ ���� ��� ��������� �� ������ ���

������ ������ �� ������ ���������� �� ������� ����������� ����� ����������

�������������� �� ����������� ΔT1 ��� �������� ���� �� �� ����� ��������������� �� �������

����������� ���� ρ = 300 �� �−3� ����20 �2 ��−1� g = 0.86� �� ������� ������� ��� ������ �� 2

������� � 300− 1350 �� �� ��� �������� ����������� ���� ������������ ��������� �� 1350− 2500 ��

�� ���� ��������� ��� ��������� ��� �������� �� ������� �� �� ��������� ���� ��� � ������ �� ����� ��

Fmax ��� ���� ������� � ������ �� ������������ ������� �������� ��� 300 − 1350 �� �� �������

������ �� ���� ��� 650 � �−2� �� ������� ��� ������������ �� ����������� �� 2.8◦�� ���� ���

����� ��������� �� ������� �� 250 �� �−3� ΔT1 ���� 4.8◦��

���� ������ ����� ��������� �� ����������� ���� �� ������� ���������� ���� ��� ������ ���

�������� � ������ ��� ������� �� ����������� �� ���������� �� �� ������� ��������� � ���� ��

���� ��� ������������ �� �������� ��� ������� �� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ����������

�� ����� ������� 80% �� ��� ������� �������� ��� ������� ���� �� ����� 300− 1350 ��� ��� �������� ��������

��������� ���� �������� � 20% �����



��� �������� ���������� ���

�� ���� ����� �� ���������� �� �� ����� ��� ������ �� �������������� �� ������ ���� ��������� ���

������� ������� �� ����� �� ����������� ������������ ������ �� ����� ����������� ���� �������

�������� ��� ������������ � ���� �� �� �� ����� ��������� �� �� ��� ���� ������������� ��� ���

����� ����������� ����������� �� ��������� ������� �� ���� ������

����� ����� ������ �� ������������ �� ������� ����� ��� ���������� ��������� �� �� ����� ��

������������ �� ����������� �� ��������� �� ������������ �� ��������� ������������ �� ������

����� �� ����� ���� �

ΔT = ΔT1



1− 2

�

λ

F���(λ)

F���

�

2Bγ(λ)

3ρ������(1− g)
dλ



 . ������

�� ������ ����� �� ������ �� ������ ��� �������� ������� �� ���� ��� ΔT ������� ������� �� ���

�������� �������� ��� ��������� ������ ��������� ���������� �� ����� �� ���� ������� ��� �������

����������� ����������� ���� �� ����� ������� ΔT � �� ��� ��� �� �������� ������ �� ������ ���

��������� ���� �������� ��� ���� ������ ������ ��� �� ������ ��� ������ �������

����� ����� ���������� �������� �� ������ �� ������� ������� � ��� �� �������� �������� ���

���������� ��������� �� �������� �� �� ����������� �� �� ����� ��������� ������ �� �� �������� ���

��� ������ ���������� ���� � ��������� �������� ������������ ���������� ��� ���������� ��������� ���

���� ������� ������������ �� ����������� ������� ���� �� �������� ����� �������� ��� ���������

������� ���� ������� �� ����������� �� ������� ��� ��� ��������� ����� �� ������������ ��� ��

����� �� ������������� �� ��� �������������� ����������� � ������� ��� ���������� �� �� ������ ��

��� ������� ��� ���� �� ������ ���� �� ����� �� ������ �� ������ ��� ������������� �� ����� ���������

�� ��� ������� �� ����������� �� ������� �� ��������� ��� ����������� �� ���������� �� ��������

��� ��������� ���� �� ������ �������� �� �� ���������� �� ����������� ��� ����������� ���������� ��

�������� �� ������� ���� ��� �� ����� �� ������ ������ ������ ���� ������ ��� ��������� B = 1.6

��� ���������� � �� ������ ���������� �� �������� ���



��� �������� � �������� �� ����������� ������� ��� ��� ������ �� �����������

��� �������� ���������

������� �� ���������� ������� ���� �� ������� ��� ���� ����������� ��� ��� ���������� �� �������

���������� ��� ���� �� ������ �� �� ������ ��� �� ������ �� �������� ��� ������������ ������ ���

�������� ����� �� ����������� �� ������� �� ��� ���������� ��������� ��� ���������� �� �� ������

��������� �� ����� �� ����������� ��� �� ������� �������������� ����� �������� �� ������ ������

��� ���������� ������� ���� ������� ��� ������ �� ����������� �� ����������� �� ������� �������

� ���� �� ������������� �� ������ �� ������� �������� ������ ������ ������������� �� �����

��������� �� ������� ��������� ��� ����� ��� ��� ������������ ��������� LW �� SW �� ������� ���

��� �� ������� �������� �� ������� � ������ �� �� ����������� �� ������� �� �������� �� �����

�� ������ �� �������� ��������� ��� �������� ��� ���������� �� �������� ���� ��� ������������

������ � ��� ������ ��� ���������� ��������������� �� ������� ����������� ����� �������� ���

�� ������ ��� �������� �� �� ���� �� ����� �� ������ ���� ������� ����� ��� ��� ������������

������� �� ��� �� ���������� �� ������������ ���� ����� �� �������� ��� ������� �� �������� ��

������ � ��������� ��� ������ �� ����������� ������� � ���� �� ���� ������� �������� ���

������ �� ����������� ������� ���� ������ �� �� ������� ��������� ������ ����� ��� ������������

���������� ��� ���������� �������� �� �� ����� �� ��� ������������� ���� ����� �� ���������

����� ���������� �� ������ ���� ������

������ � ��� ���������� ���� ������ �� ���� ����� ���� ������� � �� ����� �� ������ ��������

�������� ���� ���������������� ���� ������� ������ �������� ���� ������� ���� ���� ��� ������

������� ���� ������ ��� �� ������ ��������� ���� ������� �� ������������ �� ������� ��� ��

������ �� �������� ��� ������ �� �������� ������������ ���� ������� �� ������ �� ��������

�� ������ � ���������� ��� ������ �� ����������� �� �� ����������� �� ������� ������� � ���� ��

���� �� ��� ������ ��� ������ ������ � ���� � � ������ ����� ���������� ������ �� �� �� �� �������

����� ���� ������� ������� �� � ���� ������� �� ���� ����������� ���� �� ���������� �� ������

��� ��� ������� �� ������� ������������� ������� �������� �� ���� ����������� �� ���� �����

���� ��� ��� ���������� �� ��� ������� ��������� ��� �� ���� ���������� ���� �� ����� �� ��������

���� �� ���������� �������� �� ���� ������ ��� ������������ � ����������� �� ������� ������� ����

�������� � ������ ����� ������ �� ������������� �������������� �������� �� ���� ������ �� ������

������ �� ������� ��� ������� � ������ �� ����������� LW ��������� ������ ��� �� ����� ���

�������������� �� ���� ��� ������ �� ������ ���� ����� ���������� ������������ ��������� �������

��� ��� ������� ������ ����� ������� ����� �� ���� ������ ��� ���������� ��������� �� ������� ����

���������� �� ������ ��������� ��� ���� �� ��� ������ �� ������������� ��� ������ ������ �� ���

�� �� ����� ��������� ������� ������ �� �������� �� ������� 2012 − 2013 ����� ����� ����� ��

����� ��������� �� ������� ���������� ����� �� ��������� ����� �� ��� ������� �� ����� ��� ���

������������ �������� � 33� 43 �� 53 �� ������ ��� ���� ������� �� ������ ���������

�� ����� ��������� �� ������� ����� ������� ���� 130 �� �−3� ������ �� ������ ���� ���

������� �� ����� ��������� �� ����� �� ������� ��� ���� ��������� ��� ����� �� ������ ����������



��� �������� ��������� ���

��� ����������� ������� �� ���� ��������� ���� �� �������� �� ����� �� ������� ������ �� ������� ��

���������� ����� �� ���� ������ �� ����������� ��� ������ �� ����������� � ����� ����� ��������� ��

������� � ��� ������� �� ��������� ���������� ����������� ���� ���������� ����� �� ����� ���������

�� ������� ���������� �������� �� ����������� ������� �������� ��� �� �������� ������� ������ ���

��� ������ �� ����������� ������� ���� ���� ��������� � �� ����� ��������� �� ������� ����� ����� ���

���������� �� ����������� ���������� ������� 3.5◦� � �� �� �� ���������� ����� ��� �����������

��������� ���� ��� ����� ��������� �� 100 �� �� 300 �� �−3� ������������� �� ������ �������������

������ ����� ��� ����� ���� �� ����� ��������� ������ �� �� ������� ��� ��� ������������� �� ���

�� ������ ���������� �� ���������� ��� �� ��������

������ ��������� ρ ���

���� ��� �−3� ��2 ��−1�

� � ��� ��

� � ��� ��

� � ��� ��

� � ��� ��

� � ��� ��

� � ��� ��

� � ��� ��

100 150 200 250 300
Masse volumique de la couche de surface (kg m−3)
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33 cm

43 cm

������ ��� � �������� ���������������� ��������� �� ������� ������ �� �� ������� ���� �� ����������

������ �� ���������� �� ������ �� 20 �� 30 ������� ����� �������� ����������� ������� � �� ��

�� �� ��� �� �������� ������� �� ���������� ���� ���������� ������� ��������� �� ����� ���������

�� ������� ���������� �� ��������

��� ������ ������� �������� ����� ��� ��� ������������ �������� ���� ���������� ��� �� ���

���� ����� �� ���� �� ���������� �� ������� ������������� ��� ������ �� ����������� �������� ����

���� � ��� �� �� �� �� ������ �������������� ����� ���� �� ���◦�� � ������ ���� ������� �������

���� ���������� ��� ���������� ������������� � ��� ������� �� ���� ��� ��� ��������� �� ����� ����

�� ��� ������ ������������� �� ������� ������� ���� ��� � �������� ����������� ������� ��� ��� ���

�������� � 17 �2 ��−1 �� ���� �� ����� ��������� ��� � �������� �� ����� ���������� � 200 �� �−3�

�� ��� ��� �������������� ���� ��� ������������ �� ���� �� ��� �� �� ����� ��������� ������� �� ����

����� �������� ��� ��� ������� ��������� �� ������� �� ���������� �� ����������� �� �����������

���� ���������� ��� ������������ ��������� �������������� ����������� ������ ������ �� ���� ��

����� �� ������ ���� ������ ������ �� ����������� �� ��� ������������

������ �������� �������� ������������� ��� ������������ �������� ������� ����������� �� ��������

���� �� ����������� ������� �������� ��� ������ �� ����� �������� 1 � � �� ��� �� ��� ���������

����������� ������� 20% ���� ������ ��� ���� ��� �������� ��� ���������� ����������� �������

����������� ��� ���������� �������� ���� �������� ������������� ��� �� ����� �������� �� ����� ���

������� ��� ������ ��� �� ��� ��� �� ���� ������ � ������������� ����� ��� �������������� ��
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������ ��� � ��� ������������ �������� �� �������� ���� ������������� � ���������� �������

����� ���� �� �������� ��� ������������ �� ������� ������� �� ��������

����� ��������������� �������� ��� ���������� �� ������� ���� �������� � ��� ������ �� ��������

���� ��������� �� ��� ����� ��� ���� �� ������ ��� �� ������ ��������������� �������� ���������

��������� ��� ������ ������� ��������� �������� �� ����� �� ������������ ����� �� ��� �� �� ���

��������� �� ���� ���� ��� ����� ������ �� �� ������� ������� � ����� �� �� �������� �� �� ��������

��� ��� ���������� ���������� �� ������� �������� �������� ������� �� ���� ������

�� ������ ���� ������ ��� ������������ �� ������� ������� �� ��������� �� ���������� ���

������������ ��� �� ����� �� +0.07 � �� ��� ���� �� 1.26 �� �� ��� ��� ��������� ��� ���������

�� ���� �� ��� ������� � ����� ��������� ��� �� ����������� �� ������� ������� ���������� � ��

����������� � ��� �� �� ����������� ��� ����� �� �� ���� ����� ���� ������ ���������� �����������

���� ������ �� �� ������� ��� ��������� ���� ������� �� �������� �� �� ������������ ��� ����������� ����

��� ���� ������� �� �������� �� ��� ��������� �� ������� ������������� ������������ �� �������

��������� ��� ����� ��������� �� ����������� ������� ��� ������� ��� ����������� ����������� ���

�� ���� ��� ��������� ���� ��� ���������� ��������� ��� ��� ������� ����������� ��� ��������� �������

�������� �� �� � �� � �� ������������ ����� ��� ���� �� ��� ������ ����������� ��� ������� �� �������

�� ���� ���� � �� � ��� �� ���������� ��������� ���� �������� ��� ������ �� ����������� ������ �� ����

����� ���� �� ���� ������ �� ���� �� ��� �������� �������� ��� ������� �� ������� �� � �� �� ����

����������� ������� � ��� ���������� �� ������� �� 0.5◦��

�� ������ ��� ������ ��� ������ �� ����������� ������� � �� �� �� �� ������� �� ���������� ����

�� ������ ���� ������ �� ���� ������ �� ����� ��������� �� ����������� �� ����������� ��

�� ���� ������� ��� �� ����������� �� ����������� �������� ��� ������������ �� �����������

�� ��������� ������ ���� �� ������� ����� �� �������� ����� ������������ ��� �� ���� ����� ��

�������� ��� ����� ������� � ������ �� ������ ���������� ����� ���� �� ��� ����� ������� � ������

��� ������� ������� �� ��� ������� ��� ��������� �� ����������� �� ������ �������� ������� � ���

����������� �� ����� �� ����������� �� ������� �� 1◦� ���� �� ��� ������������ ������� �� ������

�� ����� ����������� �� ����� �� ����������� � �� �������������� �� ������������ �� �����������

������� ���� �� ��������

�� ���� ������� ��� ����� ��������� ��� �������� ���� �� �������� ������ ��������� �� �������
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������ ��� � ������ �� ����������� ������ �� ��������� ����� �� ������ �������� ���� ����

������� �� ���� ������ ���� ����������� �� ����������� �������� � �� �� �� �� ������� ��

�����������

����� ����� �� ��� � ������ ����� ����� ��������� ���������� ������ ���� ��� ����������� ������

� ���� �� ������ � ���������� �� ������� �� ������ ������������ �������� �� ������������

��� ���������� �� �� ����� ���� �� ������� ��� ��� ��������������� ������������ ��� �� ����� ��

�� ����������� ��������� �� ������� ����� ������� ���������� �� ������� ��� �� ����� ��������� ��

�������� ����� �������� ��� ����������� ��� ������� ��� ��� ��������� ���� �������

����� ����������� ��� ������������ �������� ���� ������ �� ���

���� �������� �� ����������� ��� ������ �� ����������� ������� ��� ������ � �� ��������������

�� ������������ �� ����������� �������� � ����������� ��� ��� ��������� � ��� ���� ������� ���

���� ��� �� ��� �������� ���� ��� �� �������� � ��� ������� ���� ������ ��� �� ������� ���

������������� �� �������� �� �� �� ����� �� ����� ������������� ��� ����������� ������� �� 1er

�������� ���� �� �� ������� ����� ������� � �������� ���� ������ � ���� �� �� ����������

������ ���� ��� �� ������������� ����� �� ������� ������� �� ���� ������ �� ������� ������� ����

� � ����������� �� ��� ������ �������� �� ����� ��������� �� �� ��� ������������� ��� �������

�������� �������� ��� �� ������ 2012−2013� ��� ������������ ���� ������ ��� �� ������� �� �� ��

�� �������� �� ��� ������ ��� �� ������� ���� �� ��������� ��������� ���� ������������� �� �������

������������� ������� ���������� � ��� ���������� �������������� ����������� ���� �� ���� ������

�� ������ ��� ������ ��� ������ ������� ��� ������ ���� ������ ��� ���� ��������� 2◦��

�������� ������������ ���� ����� �� ������ ������� � ����� �� ��� �������� ��������� �� �����

����� �� ������� �� ��� ��� �������� ��� �� ������ ��������� ����� ��� ����������� ��� �� ��� ����



��� �������� � �������� �� ����������� ������� ��� ��� ������ �� �����������
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������ ��� � ���������� �� ����������� �������� ���� ���� ��� ���� �������� �� ������� ��

�������

�������� �� ������� �� ����� ����� ����� ���� �������������� �� ���� ��� ��������� ��� ��������

���� ������ �� �� ������� ���� ������ ����� �������

�� ������ ��� ������ ��� ������������ �� ������� �������� ���� ������ �� ��� ��� ��������

����� ��� ����������� ������ ��� ���� ����� ��������� 1.5◦� ��� ������� � ���� ���� ��� ����������

���������� ������� 2◦� �� ����� � ���� ����� ���� ��������� �� ������ ����� ��� �� ����������� ��

������� ������ ���� ���������� � �� ����������� �� ����� ������� ��������� ��� �������� ������ �� ��

�������� ������������ �� ���������� �� ��������� ����� �� ���� ��� ������� ��������� � �� ��������

�� ��� ������� ����������� ����������� ��� ���������� �� ������������

Jan 20 2013 Jan 21 2013 Jan 22 2013 Jan 23 2013 Jan 24 2013
−45

−40

−35

−30

−25

Te
m

pé
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������ ��� � ������������ �� ������� �������� ���� ������ �� ����

���� ������� �������� ��� ���������� �� ����������� ��� ��� ��������� �� ������������ ��



��� �������� ��������� ���

������� ��� ������� �������� ��� ��������� �� ����������� ��� ��� � �� �� �������� �� �� ���

��������� ���� ��� ���� ������ ��� ��������� ��� �� ������ ������ ��� �� ������� ����������� ��� ����

������ ������� ���� ��� ���� �������� ���� ����� ��� ���� ������� ���� ������� �� ������������ ��

�������� ����� ���� �� ������� 140◦� �−1 ���� ������ �� 280◦� �−1 ���� ���� ��� ����������
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������ � ��� ��������� ���� ��� ����������� ���� ��� ������ �� ����������� ���� �������� ���

��������� ����� � �� ��������� �� ������ ����������� ����� �� ���� ������ ����� �������� �� �������

��� ��������� ��������� ����������� ���� �� ������ ��� ��� ���������� � ������ �� ������� ���������

���� ��� ����� �� �� ������� ������� ��� ����������� � ���� ��� ��� ���� �� ��� ������ ���� ������

����� ��� ������� �� ����� ��������� �� �� ������ �� ������ � ������ ��� ������ ������� ��� ������

��� ���������� ��������������� �� ������� ������������ �� ������������ �� ��������������� �� ��

����� ��������� �� �� ����� ������� ������� �������������� � ��� ����� ��������� ���������� �� ��

�� �−3 ���� ��� ������������ ����������� � ���� �� ������ ����������� ���� ��� ������� �� �����

��������� �� ������� ���������� ���� �� ����������� ������������ ���� ������� ��� ��� �� �−3

���� �� ������� ����������� ���������� ��� ������� ����� ������ �� ���� ����� ����� ���������

�� ���� ������ ����� ���������� ����� ��� ���� �� �������� ��� ���� �� ��� ������� ��� ���������� �

������� ������ �� ���� ��� �� ������������ �� ������� �� ������� �������� �� ��������� �� ����

������� �� �� ����� ��� �� ����� ����� �� ������� �� ��� ���� ���������� ������������ �����������

�������� ��� ������ �� ����������� ������� � ���� ���� ��� ��������� ������ ���� ������� ���� ���

����������� �� ������� � ���� � ��� ����������� �� ��� ��� ���� �� ����� ���������� ���� ������ ���

���������������� ��������� ��� ��� ������������ ��� ���� �� ������������� ��� �� ����������� ���

���������� ���� ��� ������� � ��������� �� �������� �������� ��� ��������������� ��� ����������

��� ������� � ��������������� ���� ������ �������� �������� ��� ������ � ����� ��� �� ����� ��

��� ����������� �� �������� ������ ����������� �� ���� ��� �� ������� �� ��� ���� ���������� ����

������������� � ��������� �� ��������� ������� �������� ���������������� �� ������ ������� ���������

���������� �� ������� ������������

��� ������� �� �� ������� ��������� �� ������ ��� ���� ��� ����� �� �������� ����� � ���

���������� �������� � ���� �� ��� � ����� �� ���� � �������������� �� ������� ���� ����� �����������

�� ������� ������� ���� �� � ����������� � �� ��� ���������� ������������� � ��� ������� ��������� �

���� � ������� �� ���� ������ ��� ���������� �������������� ����������� ������������ ���� �� ����

����� �� ������ �������� �� ��������� �������������� � ����������� ������� ������ �� �������

������������� �������� ���� �� ������ ���������� ���� �������� ��� ����������� �� ������ ������ ��

������� �������� �� ����������� �� ���������� �� ����� � � �� ��� ��������������� �� ������� �� ����

�� ����� ������� ��� ������� �� ������ ������ �� ������� �� �������� ��

�� �������� �� ������� ����� ������ �� ��������� ���������� �� ��� ���� �� ������ �� �� ������� �� ������� �������

������������



��� ����������� ������ � ���� � ���

� �� �� ����� ��� ��� ��� ��������� ��������� SW �� LW � ��� ������������� ������������ �� �������

�������� �� ������� ������������� ��� �� ������� 2000− 2010 ��� ������� � ���� ���������������� �

�� �� �� �� ������� �� �� ���� ��� ���������� ��������� �� ������� ����� �� ������� �� ���������

���� �� ��� ���������� ���������� �� ������� ����������� ��� �� ������� 2000 − 2014 ��� �������

��������

���� ����������� ��������� ������ ��� ��� ��������� � �� �������� ������� �� ��������������� ���

�� �������������� ������� ������� ���� �� ������� ��� �� ������ ��� ��� ������ ������ �� �����

��������� �� �� ��� ������� ��� �� ������� ������������� ��� ������ ������ ������� ������ ��

�������� ����� 2012− 2013 �������� ����� ��� ���� ����������� ������������� �� ����� ���������

��������� 50 �� �−3 �� ������� � ������� 20 �� �−3 ���� �� ����������� �� ����� �� ��� ���

��������� ������������ �� �� ������������ ���� �� ���������� ���� �������
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������ ��� � ������ ������ �� ����� ��������� ��� �� �� ��� ��� ������� � ���� � ������ ��

�������� ����� 2012 − 2013 �� ������� ��� �� ���� ������� ���� �� ������� ��������� �� �������

��� ����� ������� ������������� ��� ������ ������ ������� ±σ�

��������� �� ��� ����������� �� �� ��� ������������ �� ���� � ������ ��������� � ��� ������� ��

������ ������� � ���� �� ��� ���� �������� ���� �� ����� ��� �������� �� ���� ��� ����������������

���� ���������� �����������

• �� ����� ��������� �� �� ����� ������� ��� ���� � ��� �� �−3� �� ��� ���������� ��

���� ����������� ��� ������� �� ����� ��������� ��� ��� �������� ����������� �� �������

�������� ��� �� ������ 2012 − 2013� ���� ��� ����� ��������� �� ��� ������ ����� ������

��� ������ ���������� �� ����� ������� ��� ��� �������� ������ ��������� �� �� ������� ��

������� ������ �� �� � ��� �� �−3� ���� ������� ��� ������� �� �� ������� ������� �� �����

��������� �� ������� ��� ������ ������� �� ������� ���� ��� �� �−3�� �� ������ �� ��� ������

��� ����� ���� ����� ������������ �� ���� ��� �� ����� ��� ����� � ���� � ����� ��������

��� ������ ��������� ���� ����������� ������ ��� ������� ���������� ������������� ����� ��

��� ���������� ����������� ��� �� ���� ������ ��������� �� ���� ������ �� ����� ��������� ��

�� ����� ������� �� ������ ��� �� �� ������� �� ���� �� ������ �� �� ������������� ����� ����

��� ������ �� ���� �� ��� ������ �� ����� ��������� �� ��� ������� ����� ����� �������� ��� �



��� �������� � ���������� ����������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

����� ������������ �� ��� �� ������� ���������� � ��������������� ����� ����� ����������������

�� ����� ��� ��� ���������������� ���������� ������ � ����� �� ������������ �� ������� ���

�� ���� ����� ����� �� ������ ��������� ���� ���� �� ������ ������������� ���� �������

• �� ��� �� �� ����� ������� ��� ���� � 100 �2 ��−1� ������� ��� ������� ��� �����������

�� �������������� �� �� ������� ���� ��� ���� ��������� � ���� � ���� ������� �����

������ ��� ���� ������ ��� �� ������ �������� �� ��� ���� �� ������� ��������� �� �������

65 �2 ��−1� ���� ���� ��� �� ������ ���� ����������� ����� ������ �� ������� � ���� ��� ��

������ �������� �� ������ �� �������� ������� 30 µ� ��������� �� ���� ������

• �� ����� ��������� �������� ������� ���� �������� ��� �� ��������� �� �������

���� ��� �� ���� ��� ��������� �� 350 �� �−3 � 450 �� �−3 ��� ��� ������ ����������

�� ������� ������� �������� 450 �� �−3 ���� ����������� ��������� ��� �� ������� �������

����� ������� �� ���� ����� ������ �� ���� ������ ����� ����������� ��� ��������� �� ������

���� �� ����� ������� ��� ������ ���������� �� ������� �������� ��� ���� �� ��� ������ ������

• �� ������ ������������ ����������� ��� ������� � ��������� ��� ������ ����

����������� ��� ������� ���� �� ������������� �� ���� �� �� ����� ����� ����������� ���

������� � ��� ������ �� ����� ��� ��� ������� �� ������� ������ ���� ���� ��� ���� �� �������

���������� ��� ���������� ������������ ��� ������� ��� ����� ��� �������� ���� ������ ���

��� ������� �� ����� ������� �� ���� ������ ��������� �� ������ ������������� �������� ���

������� ������������ ������ ��� ����� ���������� ���������� �������� ��������

�� ���� �� ��� ������������ ��� ���� ������������ ���� �� ���� ������� �� ������� �� � ���

���������� �� ���������� ��� ��� ��� �������������� ����������� ���� ��� �������������� �������

��� �� ������� 2000− 2014 ���� ��������� ���� �������������� �������� ������� � ���� �� ������

������� 29 �� �−3 ���������� �� ���� ������ ��� ���������� �� ������������� ����������� ���� �����

��������� �� �� ������ ��������� ��������� ���� ������� �� ��������� ���� ����� ������ ��

������� ���� �����

�� ������ ��� ������ ��� ������ ������ �� ����� ��������� �� �� ��� ������� ���� ����� �������

������� �� ������� �� ����� ��� ������ ������� �� ����� ��������� ���� �� ������� +10 �� �−3�

�� �� ���� ����� ���� ������ ������ +15 �� �−3� �� ��� ��� �� ���� ����� �� �������� ���

�������� �� ������ ��� �� ����� ��������� ����� ������ ��� ������� � ������ �� ������������ ��

�� ����� ��������� ���� �� ���������� ��� ���� ���������� �� ��� ������ ��� �� ��������� ��

������������ ��� �� ���� ��� ������������ ������� �� �������� �� ������ ��������� ���� ���������

�� ����� ��������� � �� �������� ���� ���������� �� ������ ��� �� �������� �� ����� �� ������� ��

����� ��������� ���������� � ��� �� �−3 � ���� � ������������� ������ �� ���� �� ��������� ��

��������� ����� ��� ���������� ���� �������

�� �� ��� �������� �� ���� �� ������� ������� ������� ��� ������ ���� ���� ������� ��� ������

������� ��� �� ������� ���������� ������� ���� �� ��������������� ���� ��� ����� ������ ��� �� ��

������ �� �� �� �2 ��−1 ���� ��� �� ��� ��������������� �� ������������ �� �� ��� ���� ��



��� ����������� ������ � ���� � ���

���������� ��� ���� ���������� ��� �� ��������������� ��� ���� �������� ����� ��� ���� ����

�������� �� ��� ������ ��������� ��� ������ ����� ��� �� �� �� ����������� ��� ������� ������

�� ��� �� �� ���������� ��� ������� �� �������� �� ������������� ��������� ��� ������ �����������

�� �������������� �������� ����� ���� ������� �� ��� ����� ������ ��� ������������� �� ���� ���

��������� ��� �� ����� ����� ������ ���� �� ������ ������� ��� ��� ������ ����������� �������� ��

�� �� �� ��� ����� ���� ����� ������ �� ���������� ��� ��� ���� ��� ����������� ��� ������� ��� ��

������� �� ����� �� ��� �� ���� ������ �� ����� ��������
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������ ��� � ������ ������ �� ����� ��������� ��� �� �� ��� ��� ������� � ���� � ������ ��

�������� ����� 2012− 2013 �� ������� ��� �� ���� ������� ���� �� ������� �� ������ ������� ���

���������� �� ������� ������������ ��� ����� ������� ������������� ��� ������ ������ �������

±σ�

����� ���������� �� ����������� ��� ���������� ��������� �� �� �����

�� ���������� ������ ��� �� ������� 2000 − 2014 ��� ���������� �������� ���� ������� ��� ���

�������� ����������� ��� ���������� �� �� ����� ��� ��� �� �������� ����������� �� �������� ���

������������ �� ������ ���� ���������� ��� ���������� ���� �������� �� ������ ��� ������� ��

���� �� ����� ��������� �� �� ���������� �� ����������� ���������� � �� ������� ���� ���� ����

��� �� ������ �� ������ ��� ���������� ��������� ��������� ��� ����������� ��� ���������� �� ��

����� ������ �� �� �������� ��� ������� �� ��� ����������� ������ ������� ����� �� ������� �� �����

���������� �� �� ��� ������ ��������� ��� �������� � ��������� �� �� ����������� �������������� ����

�������� �� ������ ��� ������������ ��������� � �� ������� ��������

������� ���������� ������������

��������� ��� �� �������

�� ��� ������ �� �� ������� ����� � ���������� �������� �� ������ ��� ��� �������� �����������

���� ��� ���������������� �������� ��� �������������� �� �� ��������� �� ����� ��� �� ���� �����

�� ���� ����� �������� �� ���� ����� ������ ��� ��� ��� �������� ������������ ���� ������ ����� ��
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��� ������� �����������

�� ������ ���� ������� ����������� �� �� ��� �� ������� ������� � ������ ��� ��������� �� ���

�������� �������� �� �� ��� ������� ��� � �� ������� ���� ������� �� ��� ������� ����� �� �� �

��� �2 ��−1 �� ��� ���������� �������� � ������ ����� ���� ��������� ��������� �r = 0.83�� �� ���

�������� �� �������� ��� �������� ��� ���������� ���������� �� ������������� �� �� �������� �� ��

�� ������� ���� ���� ���� �� ������ ��� ������ �� ���������� � ��� ���������� �� ��� �� �������

���� ���������� � ������ ���������� ��� �������� �� ������������ ������������ � ��� ����������� �����
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�� ���� ��������� ��� ���������� ������������ ���� �������� �� ����� ������������ �� ���

�������� ��� 27− 29 �������� ���� ����� ��� ������� ��� ������� ��� �������������� �������� ���

����������� ���� �� ���� ���� ������� ��� ��� ���� ������ ����� ��� ���� � ������� ��� ����� ��
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�������� �������������� �� ��� �������� �� ��� ������� ���� ��� ����� ��� ���������� ��� �� �������
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����� ��� ���� ��������� ������ ����� 2012− 2013 �������� ��� ������� ����� �� �� �� �2 ��−1� �� ��

������ ��� ������� �� ��� �� ������� ��� ����� ������� �� ��������� �� ����� ���� ��������� ���

������������ �� �� ��� �� ��������
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������ ���� � ��� ��������� �� �� ��� �� ������� ������� ���� ������ �� ����� �� ����� 2012−
2013 �� ���� ������ ������������� ���� ������ ����� �� ������ ��� ��� �� ��������� �� �������

���� ������� ��� ������ ���������� ������ ��������� ��� �������� �� ���� � ������� ������������ ���
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������ ���� � ��������� �� �� ��� ��� ���� �������� ����������� �� ������� ��� ����� 2013−2014�

������� ���� ���������� �� ������� ���� ������� ��� ������ ���������� ������ ��������� ��� ��������

�� ���� � ������� ������������ ��� �������������� �� �� ������� ����� ��� �������������� ����
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��� �������� ��������� �������� ������������ �� ������� ������������� ���� �� ���������� ���

���������� �� ������� �� �� ������ �� ���������������� ��� ��������������� ����� ��� ���������� �������

�� �������� �� �� ���������� ��� ���������� �� ������������� ��� ���� ��������� ���� ������� ���

���������� �� ��� �� ������� �� ������� �� ���� ����� �� ��� ���� �� ���������� ����������� �����
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ASSSAP: 0 – 10 cm

ASSSAP: 20 – 30 cm

Crocus: 0 – 10 cm

Crocus: 20 – 30 cm

������ ���� � ������ ��������� �� �� ��� � ���������� ����������� �� ����� �� ����� 2012− 2013

������� ��� ������ ��������� ���������� �������� ���� ������ ��� ������ ��� �������� ��� �
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����������� �� �� ����� ��������� ������� ��� ������ ��������� �������� �� ����� �� ����� 2012−
2013 ��� ��������� ��� �� ������ ����� �� ����� ��������� ��� � �������� ����������� ������� ����
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Mesures, 0 – 5 cm

Mesures, 15 – 25 cm
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Crocus: 15 – 25 cm
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2012−2013 ������� ��� ������ ��������� ���������� ��� ������ ��� �������� ��� � ����� �� ��� �����
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������������ �� ��� ��������� �� ������������ �� ����� ������ ���� �� ����� ��� �������� ���� �

������ ������ ��� ����� �� ������� �� ���� ��������� �� ������� ������ 10 ��� ������ �� � ���



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

������ ����� ���� ������ ���������� ������ �� ��������� ������ �� ������������� ��� ��� �����������

��� �� ���� ���������� ��� ��������� ��������� ������ ������ ���� �������

��� ���������� �� ����� ������ ��� ������� ���� ����� ������������ �� ���� ������� ��� ����

������� �� ����� ��� ���������� �������������� �� ������� ��� ����������� �� ���� ������ �� ����������

�� ������ ������� ��� ���������� �� ���� ������ ������ ���� 1 �� ����� ������� �� ���� ���� �� �� ����

���������� ����� ������ �� ��� �� ������������� ����� ������� ����� ������������� �� �����������

���������� ��� ������ ����� ���� 1.5 �� �−2 ��� ������������� 1 �� �������� ��� ������� �� �����

���� �� ����� ��� �� �−3� �� ���� � ������ ��� ������ �� ����������� ������� ��� ��� ����� ��

�� ���� ������ �������� ����������� ���������� ����� �� ������������� ������������� �� ��� ����

��������� ������� ��������� �� ���� ������ ������������� ������ ������ ���� � �� �� ���� ������

���������� 10% �� ��� ���� ������ ������������� ��� ������ �������� �� ���� �� ����� �� ����

������ ���������� �� ��� ������ 53 ������ ���� ���� ��������� ������ ��� ������ ����� ������ ��� ����

����� ������ ��� ��������� ������� ���� ������ �� ��� ��� ��� �� ��� ��������� �� ��� ����� ���

��������� ��� ��� ������������ �� ���� ������ ���������� �� ��������� �� ������ ����� 12 ������

���������� �� ��� ������� ������ ���� 1 �� ��� 19 �� ��� ������������ ������ ���� 1 ��� ��� 22

������ ���� ��� ���������� ���� ���� 1 �� ����� ������������ �� ��� ������� �� ���� ������ �������

��� ���� �� ���� �� ��� ������ ����� ����������� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ��� �� ��� ������

����� ���� ������������ ������ ���� 1 �� ��� ���������� �� ������� �����������

�� �������� �� ����� ������� ���� ��������� ���� ��������� ���� ��� �������� �� ��� �����

��������� ����� ��������� �������� ���� ����� �� ���������� ���� ������ �� ��� ��� ������ �� ������

����� ��������� �� ���� ������ �� ��� ������ ������ ��� ������������ ������� 101 ����� ������ ����

���� ���������� ��������� ��� 53 ������ ���� ���� ������ ���������� �������� ������� ��������� ��

������ ����� �� 19 ����� ��� �� 101 ����� ����� ������ �������� �� ���� ���������� �� ��� ������

����� ��� ������� ����������� �� �������� ���� �� ���� ����� ������ ���������� ������� �� ����

��� ��������� ���� ������������� 20% �� ��� ����� ���� �����

������� ������ ���� ������ ����������

������ ���� ������ ���������� ��� �������� �� 50 ������ ��� � ���� ��������� �� ��� ����

������������� � �������� ���� ������� �� ����������� ����������� ����� ����� �� ���� ������

��� ������ ��� �������� �� � 1 �� × 1 �� ����� ������� 3 �� ����� �� ��������� �������� ����

������������� �� � ������� ����������� ������� ����� ���������� ��������� 1.6 �� ��� ��������

������� ����� � ���� ���� 2004 �� 2012� �� �� ������� �� ��� ���������� �� ������ ���������� �� ����

������� ���� ��� ����������� ��� ���� ��� ��������� ���� ������� �� �������� 1st� ���� �������� ��

� ��� �� 400 ������ ������ ����������� ����� ������������ �� ����� �� ������ ���� ��� ���� ������

��������� �� 8.1 �� ��� ��� �������� ��������� �� 8.8 ��� ���� ����������� �� ��±�� �� �−2 �−1

����� ��� ������ �� ��������� ��� ������ ������ ��� �������� � ������� �� 350 �� �−3 �� ���

�� ���� ����������������������������������������������������



��� ����� ������������ ���

������ ��� � ����� ��� ��������� ����� �� � � � ��������� ���� � 0.5 � × 0.5 � ���� ������� ����

������ ��� ������ � ����� ����� �� �� �������� ���� ��� ������� � 10 �� ��������� �� ���� ������

���� ���� ��� ����� ����� �� ��� ����� ��� � �� ������
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(b)

������ ��� � ��� ������ ���� ������ �� ���� ������ �������� ���� �������� �� ��� ���� ��������

�������� ���� �� ��� ��� ��������� ���� ����� ������ ���� �������� ���� ��� ���� ������ �����������

��� �������� ����� ������ �� ��� ����� ����� ����������� �� ������ ���� ��� ������������ �� ����

������ ���������� ������ ��� �� ����� ������ ��������� ���� �������� �� ��� ���� �������� ���

�������� ������ ���� ��������� ��� ���� ������ ������������ ���� ���������� ����� ��������



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

������ ��� � � ������ �� � �������� �� ��� ���� ������� ����� �� � � � �������� ����� �� ���������

������� �� �� �������� ����� ������� ��� ��������� �� � ����� ���� ����� ����� ��������� ���

���������� ������ ��� ������������� 10 �� ��� 1 �2�

���� �� ��� ������� ���� ����� ������ ���� ��� ������ ������������ ���������� �� ��������� �� ���

������ ���� ��������β ����� ������� ����� �� ���� � � ���� �� �−2 �−1� ����������� ����������

������� ��� ������ ������������ ������ ���� ������������� −50 �� 130 �� �−2 �−1� ����� ���

���� ������ ���� ������ ��������� ���� ��� ���� ��� ���������� ����� ������ ��� ������������

������� ��� �������� ����������� �� ����������� ��� �� ������� ����������� �� ������������� ��� ��

��� 400 ������ �� ������ ������������� 60 ��� ��������� ����� ����� ���� ��� �������� ���� ���

���� �� ������� ������ �� ���� �� 15% �� ��� ����� ��������� 82 ������ �21%� ��� ����� ���� ����

��� ������� ������������� ����� ���������� ������� ���� ���� ����� �������� �� ����� �� ��� ������

�� ���� � ��� �� ������ �� ��� ������ �� ���� ����� ��� 8����� ������ ���������� ���� ����

���������� ��� ��� �� ������� ����� �������� ���������� 10.8 ��� �� ������� �� ��� 1����� ������������

������������ ���� ���� ��������� ����� �� ����� ��� ��� ���� ������� �� ��� ���� ���� �������

�� ���� ������

����� �������� ������� �� ������� ��� ���

������ ��� ������ �������� 2012 − 2013� 98 ���������� ������� �� ������� ��� ��� ����

�������� ���� �� �������� ���� �� �� ������� ���� �� ��� �������� ������ ��� ���� ���� �� ��� �

���� �� ��� ���� �������� �� ��������� ������� ��� ��� ������ ���� �� ��� � ����� ���� �� ���

�������� ����� ��� ������ ���� ������ ������� ���� � �� � ��������� ��� ������� �� ������� ���

��� ���� ��������� ��� ��� �� ��� ���� ����� ��� ����� ��� �� ��� ����� ����� ��� ����� �������

���� ��������� �� �� ����� � � ���� ���� ������ �������� ������� �� ������� ���� �������� ���� ���

������� �� 25 �� ������ �� 2.5 �� �������� ����������� ��� ����� � ����������� ������ �� ����������

2.5 × 10 × 10 �� ��� ����� �������� ������� �� ��� �� 1 �� �������� ���������� ���� ����� ����

��� ������� ������ �� ����� ������� �� �������� ������ �� ���� ������ ���� ��� ������� ��

������������� 50 ��� ��������� �� ��� ������� �� ��� ���� ������ �� ��������� ���� ���� ������

������� ������ �������� �������� ������� �� ���������� �� ���� ��� ��� ��� ���� ����� ��� ���
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������ ��� � ������������ �� ��� 400 ������ ���� ������ ���������� �������� �� ��� ������� ��

�� ������ ���� ���� �� ����� ��� �������� ���������� ���� ��������� ��� ���� ������ ��������� ���

��� ������ ���� ��������� ���� ��� ���� ����������

�� ������� ����� � ������� ��������� ������� �� ���� ������

��� ������ �����������

��� �������� �������� ����� ������ ��� ���� �� �������� ���� ���������� �� ���� �� �����

����������� ��� ������� �������� �� ������� ��� ������� ����������� ��������� ��� ���������� ���

���������� ������ ���� ��� �������� ������� �� ������� ��� ����������� ������ ��� ������� ���

� ������� ������� �� ��� �������������� ���������� �� ���� �� ��� ����������� ��� ��� ��� ���

��� ����� �� ��� ����������� ������� ��������� ���� ����� ���� ��� �� ������ ��� �����������

���� � ����� �� �������� ��� ��������������� �� ��� ��� ����������� ��� ���������� �� ����� ���

��� �������� �� ��� ��������� ���������

����� ����������� �� ������ ��� �������������� �������

������������������ �������� �� ���� ����� ��������� ��� ��������� �� ��� �������� �������

���� �� � ��������������� ����������� �������� ����� ������� ���������� ��� ����������� ��������

�� �������� ��� ������� �������� ��������� ����� ����� � ������������� ����������� ���� ��������

������ ����������������� ���������� �� ������� ���� �� ��� ����� ���� ���������� ��� �������

������ ������� ��� ���������� ��������� ��� ���� ������ �������� ��� ���� ����� ��� ����� ����������

���� �������� ���� ������������ ���� ��� ��� ���� ���������� ����������� �� ���� ������ ��

�������� �� ���������� �� ��� ������� ����� ������� ��� ��������� ��� ���� ������������ �� ���

���� ����� ��� ��� ���������� ��� ��� ���� ���������� ��������� ���������� ���� �������������� �

��� ������������� �� ��� �������� ���������������� �� ���� �� ��� ������ ������� ����������� �����



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

����� ��� � ������ ����������� ���� �� ���� ������ ��� ������� ����� ����������� ������ ��� ��

��� ����� �� �������� ����� ��� ������

���������� ���������������

������ �������� �������

������ ������� ������� �� ���� � ����������

������� ���� �� ������� ������������� ��������� ����� �����

������ �� ������ �� ����� ��������� �� ��� ������

�� ����������� �������

��� ���� �� ���

��� �� ������� ���� ��������� �� 10 �2 ��−1

��� ���� �� ���

���� �� ������ �� ������� ������ ������� �� ���

��� �������������� ���������������� �� ������� ��� ������ ������ ������� ���� ��� ��� �������

���������� ����� �� ��� ������������ �� ����������� �� ��� ������ ������� ����� ��� ������ �� ���

������ ��� ���� �� ��� ������� �� ������� ��� �� ���������� �� ��� ������� ��� �� ��� ���� �� ����

������ ��� ���������������� ��� �� ���������� �� ����� �� ������� ������ �������� ������� �� ����

������ ��� ����� �� ���� ����� �� ����� ���� ������� ������� ����������������� ���������� �� ���

����� ���� ��������� ��� ������� �� ��� ������� ������ �� ��� �������� �� ����� ������������ �����

SI �� ��������� ���� ������ ����� ��������� ��� ��������� ��� ���� ������� �� ����� ���� �����������

�� ����� �� �

SI = −2.868 exp (−0.085u5) + 1 +MO, �����

����� u5 �� ��� ���� ����� �� � � ��� ��� �������� ������ MO� ������� �� ���� �������� ����

���������� ��� ���� ��� ����������� ��� �������� � ����� ������ �� ���� ����� ������� �� ����

����� ���������� �� ���� ������

������ ������� � ������� �� 50 ��������� ������ �� ��� ������� ������ ���� �������������

������ ����� ��� �������� ������� ��������� 50 ������� ���� �������� ������ ��� ���������� �� �����

� ��� ����� �� ���� �� ��� �������� ���� ���������� ��� ����������� ������ �� ������ �������������

������� ��� ��������� ������ �� ������� ��� ��� ������� ������������� �� ��� �������� ������� ��

������������� ����� ����������� �� �������� ����������� �� ��� ����������� ������� ��� ������

��������� ����������� ������� ���� ���� ��� �� ������������� �� ��������� �������� ������ ��� ��

����������� ��������� �� ��� ���������� �� ����� �������� ����������� � ����� ����� ��� ���� �� �����

�� ����� ��� ���������� �� ��� ����������� ������� ��� ����� ���� �������� �� ������� �� � �����

������ ������� �������� ���� ����� ��������� ����� ��������� ���� ��� ��� �� ��� �������� ��



��� ������ ����������� ���

������ �������� ���������� ��������� ���� �� ����� ��������� ����������� ��� ���� ���������

��� ��� ����������� ��������� �� ���� �� ����������� �������� ���� �������� ���� ��� ��

������ ����������� 2 � ��� ����������� ��� ������� ��������� ������� ��������� �������������

������� ���� ����� �� 10 �� ��� �������� ��������� ������ ��� ������� ������ �� �����������

������������� ������ ��� ������ �� 19.8 �� �−2 �−1� ����� �� ������������� 35% ����� ���� ���

������� ������������ �� 29 �� �−2 �−1 �������� �� ��������� �� ��� ������ ��� �����������

����� ����� �� ���� ���������� ��� ������������� �� 1.5� ����� �������� �� ������������ �������

�� ��� ������������ ������� ��� ��������� ����������� ��� ���� ���� 1 �� �−2 �−1� ���� ������

�������������� �� ����� �� ��� ����������� ���� ����������� �������� ���������� ���� �������������

���������� �������� �� ���� ������ ��� ����� �� ����������� ��� �������� ������ ������������ ��

��� ��������� ������� ��������� �� ���� ������ ��� ����������� ������� ���� ���� �� ���� ���

���� 3 ����� ������������� ����� ��� �������� ��� ����������� ���� �� 12 � ���� �������� ��� ���

����������� ������������ ��������� �� ���� � ������� �� ���� ������ �� ��������� ������� ���

����������� ���������� ���� ������� ���� ��� ��� 2 � �� ��� ��� �� ���� ������� ���� ��������

�� ����������� ����� ��� ����� ��� ���� ��� ���� ���� �� �����

����� ����������� ������� �� ���� � ���������� ������� ��� ��������

��� ���������� ������ ��� �������� ���� ��� �������� ������� �� ������� �������� �������

� �������� �������� ����� �� � ����� ����������� �������� ������� ������������ �������� ��

������ ����������� ����� �� ���� ����� ����� ��������� �� ���� ������ ��� ���������� ������� ���

���������� �� ����� ����� ��� ���������������� �� ����������������� ���� ���������� �� ��� ����

��� ��� ����������� ������ ���� ���� ������� �� ��������

��� �������� ���������������� �� ����� ���� ������� ����� �� ����������� ��� ���� ����������

����� �� � ������� �� 50 �� �−3� ����� �� ����� ���� ��� �� ��� �������� ������������ �� �������

���� ������� �� ���� �� ���� �� ��� ������ ������� ���� ���������������� �� ������ ������� ����

������� ������� �� ������������� ��������� ����� ��������� �� ��� ������ ��������� � �����������

������ �� ����� ���� ������� ��������� �� ���� ����� �� �� ����� ������� ������������� �����

����������������� ��� �� ��������� ������ ���� 250 �� �−3 ������� ���� ���������� �������� �����

������������ ���������� �� ��� ����� � ������� ���� ��� ��� �������� ������� ���� ������� �� ���

�������� �� ������� �� ����� �� ��� ��� ������� �� ����� ���� �� 170 �� �−3� ����� �����������

�� ��� ���� ������ ���������� �� ��� �������� ������� ��������� �� ���� � ������ ��� 2012− 2013

��������� ���� ������ ��� ����� �� ��� ���������� ���� ���� ���� ������ ������� ��� ������ ����

������� �� ����������������� ����������

��� ��� �� ����� ���� ��� ��� �� 100 �2 ��−1� � ����� �������������� �� ��� ������������

�� ������������� ���� ��� ������� ���� ��������� ������ ������������� ������� ���� �� ���� ����

��� ������� ��� �� ����� ���� �� ��� �������� ������� �� ������� 65 �2 ��−1� ��� ����� ��

110 �2 ��−1� ������������� �� �� ������� ������ �� 30 µ� ��������� �� �������� �� ��� ������



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

��� ��� ������� ���� ������ �� ����� ���� ��� ������� ���� �� ���� ���� ��� 140 �2 ��−1 ���

270 �2 ��−1 ��������� �� ������ �� ��� ������ ��� ������������ ���� ��� ������� ���� �� ������

�� ����� �����

�� ��� �������� ������� �� ������� ��� ������� ���� ������� �� ���� ������� ���� ����� ���

�� �������� ������� ������������ ������������ �� 350 �� �−3� ������ ������ ��� �� ����������

�� ��� ���� ��� ��� ����������� ���� �� ��� ������ ����� ���� ����� ���� ���� ����������������

����� ���� �� � �������� ���� �� ��������� �������� ����� �� ��������� ���� ����� �� 450 �� �−3

�� ������� ��� ����������� �� ���� ������� �� ��� ��������� ������� ������ ���� 350 �� �−3 �����

������ �� ���� ������

��� ����������� ������ ��� ��������� ������ ��� ������� �� ������ ��� ��� ������� �� ��������

������ ����������� �� ���� �� ��� ����������� ������ �� ������ ��������� ��� ������� �� ���� ���

������� 10 ������ ��� ������� ���� �� ��� �������� ������� ���� � ������� ������ �� ���� ��� ������

��� �� �� �� � ��� �� �� ����� �������������� ��� ������� ���� �� ������������� ����� ��� ����

��� ������ ��� ��������� �� � ������ 10 ����� �� 0.003 �� �−1� ��� ����������� ��� �����������

��� ��� ��� 8 ������� ����������� ������������� �� 3−������ ��������� ��� ������������� �� �����

�� ������������ ������ �� ��������� ���� ���� ������ �� ��� �������� ���� �������� ������� ����

�� ������ ����� ����� �� � 12 � ��� ������� ������������� �� ��� � ������� �� 24 �� ��� ��� ����

������ ������ ���� ������ �� ���� ��������� �� � ������ ���� ����� ������� ���� ������������ ��

� ���� ������� �� ��� ������������ ���������� �� ���� �� ���� ����� ������� �������� ��� ����

���������� ���� ��� ������ ��� ��������� ���� �������� ��� ����� ������������ ������� ���� ���

������������� ��� �������� �������� ���������� �� ��� ��� �� ��� �������� ���� ����������

��� ���������� ������� �� ������� �� ��� ���������� ������ ������ ���� ��� ������������� ���

������������� ��������� ��� ���������������� ��������� �� ����� ��������� �� ��� ������� ���� ��

���� ��� ��������� ���� ����� ����� ������� ������ �� ������� �� 100 � ���� ������� ���� �� � �

������ ���� 4 � �−1�

����� ����������� ����������� ���� ��� ��� ����

��� ���������� �� �� ����� �� � ��� ����������������� �� ��� ��������� ������� ��� ���������

��� ������� ��� ��� �������� �������� ������ ����� ���� ��� �� ������ ��� ��������� ���������

�������������� ������ ����� ������� ����� �������� ��������������� ����������� ���� ������ �� ���

���� �������������� �������� ������ ��� ��� �������������� ���� ���������� �� �������� �� �� � ������

��� ������� ��� ��� �������� ��������� ��� �� �������� �������������� �� ��� ������� ������������

�������� �� ��� �������� ��������������� ��������������� �� ���� ��������� ��������� �� ���� ����

��� �� ��� ������� ������� ��� ����� ������ ��� ������� �� ��� ������� ���� ���� ���� ��������� ��

��� ������ ��� ����������� ���� ����� ����� �� ������� �� ����� �� ��� ������ ���������� ����

������� �� ���� ������ ������������� ����� �� ��� ������� ����������� ���� ��� ��� ������������� ���

������� ���� �� ������ ���� ����� ����� �� ����� ������� ����������� �� ���������� ����� ���������

��� ������� ���� ��� �������� �������� �� ������� ���� ������ ��� ���� ���� �� ��� ����� ���� ���



��� ������ ����������� ���

� ���� �� ����� �� � � �� � ����� ����� ����������� ��� �� ���� ���������� ���� ��� ������������

�� ��� ����� ������� ��� ���� ��� ���������� ������ �� ������� ��� ��� ������������ �������

��� ��� ���� ������ �� ����� ��� ���������� �� �� ������� ��������� ��� ������� ������� �� ���

���������������� �� ������� ��� ������������ �� �������� ����� �

�� ��������� �� ����� ������� ����� ������ ��� �������� �� ��� ���� ������ �� ����������� ����

������ � ����� ����� ������ ���� ���� ����� �� 10 � ������� 7 � �−1 ��� ��� ������� � �����

��� �� ���������� ������� ���� �������� �� � ������ �� 24 � ���� ���� ���� ���� 7 � �−1 � ��

��� ������� ������ ������� ���� ��������� ���� ����� ���� ��� ������������ �� ��� ���������

���� ������� ����� ���� ������ �� ���� ���� ����� ���� ���� ��������� ���� ����� �� ������

�� ����� ����� ���������� �� ���� ��������� ��� ��������� ���� ��� ������ �������� �� ��� ����

�������� ��� ������� �� ������ ��� ��� ������� �� ����� �������� �� �� ��� ������� �������

����� ���� ����� �� ������ ������������ �� ������� �� ��������� ����������� ���� �����

��� ��������� �� ��������� �� �� ���� ����� ������� �������� �� 9.3 � �� ���� � �� ��

������������ ����� �������� �� ���� ������ ������ ��� ������ 1�� ���� �����1�� ������� �����

����� ��� ��� ���� ������� ����������� ������� �� ����� ���������� ���� ����� �������

���� ���� ������� ���� ���� ������� ���������� �r = 0.69� ��� ����������� ������ � ��������

���� �� 0.21 � �−1� ������ ��������� �� ��� ������ �� ��� ������� ����� ���� ��� 10 � �� ����

������� ���� ������ ��� ��������� �� ����� ������ ��� ������� �� ���� ���� ������� ����� ���

�� 35 ��� 34 ����� ������ ��� ��� ������������ ��� ����������� ������������� ���� ��������

���� ����������� ����������� ������ ������� � ���������� ���� ������ �� ����������� ���������

�� � ���� ������ ��� ������� ��� ����������� �� ����� ���� ����� �� ���� ��

�� ���� �������� ��� ������ �� ���� ������ ������ � ����� ����� ������� �� ��� ��������

�� ������� ���� ��� ��� ��������� �� ����� ��� ��� �������� ���� ������ ��� ������� ���� ���

���������� ����� � ������������� ����� �� ��� ������� ������ �� ������� �� ��������

��� ��� ������������ ������ ���������� �� ���������� ��� �������� ������ ��� ��������

�� � ����� ������� ����� �� ������� �� ��� ������� �� �������� ��� ���� ����� �� ��� ���

�� � ����� ����� ����� ��� ������� ���� ����� ������ ��� ������

��� ��� ������� �������� �� ���� F ���� ��� �� ������ ���� � ����� ������ � ���� ����

Δt �� ���������� ����� ��� �������� ���� �� ����� �� ��� ������ �

F = ΔtρaA(u2∗ − u2∗t), �����

����� ρa �� ��� �������� A � ��������� ��������� �� ������������� ������� �� ��� �����

u∗t �� ��� ��������� �������� �������� ��� u∗ �� ��� �������� ��������� ��������� �� �����

�� ��� ������� �� ����� ρaA�7 × 10−4 �� �−4 �� u∗t ��� u∗ ��� ���������� ����� ���

���������������� �� ����� ������ �
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������ ��� � ��� ���� ���� ����� ��� ������������ �� ����������� 10 � ���� ����� �� ���

��������� �� ���� �� ��� ��� ����� ������ ��������� ���� ��� �������� �� ������� ���� ���� ��� ���� ��

� � �−1�� ��� ������������ �������� �� �� ��� ������� ������ ��� ������������ �� ������ ������

����� �� �� ����� �� ����� ���� ��� �����������

u2∗ = a2u210Fm

�
10

z0
, Ri

�

, �����

����� u10 �� ����������� ���� ����� �� 10 �� a �� ��� ���� ��������� �� �������

���������� ��� Ri ��� ���������� ������ �� ��� �������� ������ Ri �� � ����������

������ �� ������������������ ��� ��� ����������� ��� ��� ��������� �������� Fm ��

������ �Ri > 0� ��� �������� �Ri < 0� ���������� ��� ����� �� ����� ������� ���� ���

��������� ������ z0 ��� ��� �� 1 ��� �� �� ���� �� ��� ������ ��� ������ ���� ��

������� ��� ���� �� ������� ������ ��� �������� ������� ����������� �� ���� �� ����

�� ���� ��� ����� ��������� �� �������� �� ��� ������ ��� ����� ��������� �� ��� �������

����� z0 = 0.1 ��� ����� �� �� ��� ����� �� ��� ������ ���� �� ���� �� ��� ������

��� ������� ������� �� ��� ������ � ����� �� ��� ���� �� ������������ � �������� ��

������ ��������� ���� ��� �������� ������������ �� ������ ������������� �� �� ��� �� ���

����� ������ �� ��������� ����� ������ ��� ������� ������ �� ������� ����� ����� ����

������� ��� ����������� �� ��������� ��� ��� �������� ��� ������� �������� �� ����

��������� ���� ��� �������� ������ � ����� ����� �� �������� �� ����������� ����� ���

����� ������ �� �� �� ������ ���� 12 �� �−2� ��� ����� ����� �� ���������� ����� ��� �����

���� ������� ����������� ������ �� ������� ��� ���������� �� ��������������� ����� ������

�� ��� ����� ������� ���� ���������� ������ �� ������� ���� ������� ���� 50 �� ����

������� ����� �� ������������� �� ������������ �� ������� ������ �� ���� � ����������

�� ���� ������



��� ������� ���

�� ���������� ���� ������������� ��������� �� ��� ������������ �� ��������� ���� �� ���������

�� ������������� 20% �� ��� ������� ����� � ����� ������ �� ��� ������ ��� ������ �� ������

���� �� �������� ����������� ��� ��������� �� ��� �� ������� �20% �� ��� ���� ������

���� ������� ����� �� ��� ������������ ���� ������ ���� ������ ��� ��� �������������� �����

�� ��� ������� ����� ���� ������ ����� �� ���� ����� �������� �� ���� ������ ������� ���� ��

��������� �� ��� ������� �� � ���� ����� �� �� ��� ����� ���� ���� ������� ��� ���������

����� ��� ���� ���� ������ ��� ��������� ����� ���� ���� �������� ��� ��������� �� ��� �����

��������� ������ �� ��� �������� ���� ��� ����������� ������ �� ��������� ������ �� �����

���������������� �� ����� �� ���� ������� ���� ����� �� ����� ��� ������� ����� ��������� ����

����� ������� �� ��� ��������� ��� ����������� ������ ����� �� ��� ������� �� ������ ��������

��� ��� ������������ ���� �� ���������� �������� �� ������� ����� ������������� �� ��� ������

�� ����� �� ���� ����� �� ��� �������� ������� �� ����������� �� ���� ������� ������ �� �����

����� ���� ���������� �� ��� ���� �� ������� ��������� ��� �� ������� ��� ������� �� ���

��������� ���� �� ����� �� ��� ������� ������� �� ��� ������ �����

��� ���������� ��� �� ��� ���� �� ���������� ��� ������ ���� ��� ��� �� ������� ���� ���

��������� �� 10 �2 ��−1 �������� �� ���� �� ������ ����� ��� ���������� ��� �� ��� ����

�� ���������� ��� ������ ���� ��� ���� �� �������� �� ������� ������ ��� ������� �� ���� ���

����������� ��� ��� ��� ��� ���� ��������� ���� ���� ��� ���������������� ����

��� �������

��� ����������� ��� ��� �������� �� ��������� ��� ������� �� ������� ��� ��� ��������� ����

������ �� ����� �������� �� ��� ����� ���� ������� ��������� ���� �� ��� ������������

����� ����������� �� �������� ���� �������

��� 98 ������� ������� ��� ����� �� ������ ����� ����� ���� ��� ���� ������� ��� ���� �������

��������� ���� 260 �� �−3 �� ��� ������� �� 330 �� �−3 �� �� �� ����� �� ���������� ���� ���

������ �������� �� ������ �� ��� ������ ��� ����� �� ��� ������� ������� �� 280 �� �−3 ����� ��

��������� ��� ������ ������ ��� ��� ��� �� �� �� ��� �������� �� ���� ����� ������� ���������

��������� ���� ����� �� ����������� �� ��� ������������� �� ������� �� ������� ������ ����� ������

��� �������� ��������� �� ������� ��������� ���� 52 �� �−3 �� ��� ������� �� 37 �� �−3 �� �� ��

������ ��� ������� ��� ������������� �� � ����� �������� ������������ ���� � ���� �������� ���������

�� 39 �� �−3 ��� � ������ ������� ���� ��������������� ��� �������� ��������� �� ���� �� ��� ������

��� ������� ��� ��� ����� ���������� �� ������ ���� ������� ������� ��������� �� ��� ��� ����� ��

��� �������� �� ����� �����

��� �� ������� �� ��� ��� ��� ���� ������ ��� ����� �� ������ ����� ��� ��������� ���������

���� ����� ���� ����� ��� ��� ���� ������ ��������� ���� ������������� 50 �2 ��−1 �� ��� �������

�� 20 �2 ��−1 �� �� ��� �� ����� �� ������ �� ��� ������� ���� ��������������� ������� �������� ��



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Density (kg m−3)

0

5

10

15

20

25

D
ep

th
(c

m
)

(a)

mean profile

mean profile ±σ

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Density (kg m−3)

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

P
ro

ba
bi

lit
y

de
ns

ity

(b) 0 – 5 cm

5 – 10 cm

10 – 15 cm

15 – 25 cm

������ ��� � ��� ������� �� ������� �� ��� ��� �� �� �� ��� �������� �������� ������ ��� ������

�������� ���������� 98 ������� ��� ������ �� ���� �� ��� ���� ������� ��� �������� ���������

�� ��� ������������ �� ���� ������������ ��� ������������ �� �������� ��������� ��� ������� ������

���� ��� ���� �� �� �� �−3��

0 10 20 30 40 50 60
Specific surface area (m2 kg−1)

0

10

20

30

40

50

D
ep

th
(c

m
)

(a)

mean profile

mean profile ±σ

0 10 20 30 40 50 60
Specific surface area (m2 kg−1)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

P
ro

ba
bi

lit
y

de
ns

ity

(b) 0 – 10 cm

10 – 20 cm

20 – 30 cm

30 – 50 cm

������ ��� � ��� ������� �� ��� �� ��� ��� �� �� �� ��� �������� �������� ���� ������ ������

��� ������ �������� ���������� �� ������� ��� ������ �� ���� �� ��� ���� ������� ��� ��������

��������� �� ���� ������ ��� ������������ �� ��� ��� ������� ������ ���� ��� ���� �� � �2 ��−1��



��� ������� ���

Nov 27 2012 Dec 11 2012 Dec 25 2012 Jan 08 2013
150

200

250

300

350

400

450

500

D
en

si
ty

(k
g

m
−

3 )

(a) 0 – 5 cm

20 – 25 cm

Nov 27 2012 Dec 11 2012 Dec 25 2012 Jan 08 2013
0

10

20

30

40

50

60

70

80

S
pe

ci
fi

c
su

rf
ac

e
ar

ea
(m

2
kg

−
1 )

(b) 0 – 5 cm

20 – 25 cm

������ ���� � ���� ������ �� �������� ������� ��� ��� ��� ��� ��������� �� ��� ����� 0− 5 ��

��� 20− 25 ����

���������� ���� �� ���� ����� ��� ��������� ������ �� ���� ������ �� �������� ������� ������ ����

�� ���� ����� ��� ��� ����������� ���� ������������ ��� ��� ��������� ��� �������� ���������

�� ��� ���� ��������� ���� ������ ���� 35 �2 ��−1 �� ��� ������� �� 8 �2 ��−1 �� �� �� ������

����� ������������ ���� ��� ������� �� ���� ��� �������� ����������� �������� ������� ���

�������� ������������ ���� ������������� ���� ��������� ���� ��� ���� ������ �� ������� �������

��� ��� �� ��� ����� 0− 5 �� ��� 20− 25 �� ����� ������ �� �� �� ������ ������� ���� ��� ����

� �������� ����� ��� ��� ����� ����������� �� ����������� �������� �� ��� ��������� ��� ������� �� ���

��� �� ��� �������� �� ���� ��������� �� ������� ���������� ��� � ������ ��� ���������� ��������

�� 1 �� �−3 �−1 �� �������� ������ ��� ����� ������� ��� ����� ���������� �� ��� ������������

������ ��� ����� ���� ����������� �� ������� ������������ �� ��� ���� �� ������� ��������� ����

���� ����� �� ��� �������� ����� �� ��� ��������� �� ������ ������������ ���� �� ���� �����

������� ������� �� ���� ����� ������ �� ���� ������ ��� � ����� ������� ����������� �� ������������

�� ���� �������� ������ �� ������� ������ ��� ����� ������ �� �������� ����� ��� ��� �����������

��� ������ ����������� �������� ���� ���������� ��� ���� �� ����������� ���������� ������ ���� ������

����� �� ��� ���������

����� ��������������� ����������� �������� �������

��� ��� ��������������� ������������ ��� ��������� ������� ��� ��� ������� ���� ��������

���� ��� ������ ���� ������������ ���� ����� �� ���� �� ��� ������� ������� �������� ���� ���

���������� ������ ��� ����� �� ������ ���� ����� ���� ��� ������������� ��� ��������� ������� ��

����� ���� ��� �������� ���� �� ���������� �� ��� ����� ������� ���� � ���� ���� �� −57 �� �−3

��� ��� ��� −63 �� �−3 ��� ���� ��� �� ���� ����� ���� ��� ������������ ���� ���� ���� ��

−8 �2 ��−1 ��� ���� ��� ��� ���� ����� ������� ��������� ���� ��� �������� ������� �� ������

�� ��� �������� ��� ����������� �� ��� �������� ������� �� ���� �������� ���������� �� ��� ���������

��������



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

��� ������� �������� ���� ��� ���������� ������ ��� ����� �� ������ ����� ��� ���� �������

������ �� ���� ������ ���������� ���� �� ���������� ������� ���� � ���� ���� �� 8 �� �−3 ���

���� ��� ��� ��� ��� � ���� ���� ������ ��������� ������ �� 16 �� �−3 ��� ��� ��� 19 �� �−3

��� ���� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ������� �� ���� ��� ������ ��������� ���� −8 ��� −4 �2 ��−1

��� ��� ��� ��� ������������� ��� ���� ��� 8 ��� 6 �2 ��−1 ��� ��� ��� ��� �������������

��� ��������� ��� ������� ���� ����� �������� �� ��� ������������ ��� ��� �������� ������� ���

�������� ������ �� ��� �������� ���� ��� �������� ����������� ������ �� ���� ��� ��� ��� ����� ��

20 ��� 22 ��� ��� ��� ��������� ���� �� 40 ��� ���� ������������� �� ��� ����������� �� ��������

������� ������� ���� �� ��� ���� ������������ �� ��� ����� ������ ������� ���� ������� ���

����� ������ ������ ���� ������� ������� ��� ����� �� ������������� 6 �� ��������� ������ ������

�� ������� �� ����� ����������� ��� ����������� ���������� �������� �� ������������ ��� �����

�������� ����� ���� ��� ��� ���� ����� �� ���� ������ ���� ��������� �� ��� ��� �� ������ ���

������ ���� �� ������ ������ ��� ���� ������ ��� ����� ���� �� ��� ������ ��� ������� ������������� ���

��� ������ �������� ���� ��� �� ��������� ������� ������� �������� ����������� ����� 10 ��� ����

��� � ������ �������� ��� �� ������������� 16 �2 ��−1� ��� ���� �� �������� ���� ��� ��� �������

�� ���� ��� ������ ����� �������� ���� ��� ����������� ���� ����� �� ���������� ����������� �� ���

���� �� ������ ����������� ��������� ��������� � ������ �� ��� ����������� ��� ���� � �����������

���� ��� �� �� ������� ���� ����������� �� ����� �� ��� �� ��� ��������� ����������� ������������

��� ������� ����� �� ������ ���� ��������� ��� �������� ��������� �� ��� ������� ��������� ����

��� ����� ��� ������� ���� ���������� ���� ��� �������� ����������� ������� �� ������� �����������

��� �� ����� ���� ������� �� ���� ����������� ������ ��� ���������� ������� �������������� ���

������������ ������ ��� ��� ��� ��� ��� �� ��� ���� ��� ����������� �� ��� ��� 8 �� �� ���� ����������

�� ��� ���������� ����� ����� ��� ������ ����� ������ �� ������������

��� ������� �������� ���� ��� ���������� ����� ���� �� ��������� ���� ������ ���� ������

��������� �� ��������� �� ����� ��������� �� ��� ������ ��� ���� ����� �� ������ ����� ��� ����

��� 23 �� �−3 ��� 7 �2 ��−1 ��� ��� ������� ��� ��� ������� ������������� ���������� ��� �����

������ �� ���� ��� ��� ��� ������� ��� ��������� ������� ��������� ��� �������� ��� ��������

��� ������� �� ������ ������� �� ���� � ���������� ���������� ��� �������� ������� ��� ���

������� ������ ���� ��� �������� ���������� �� ������� ��� ��� ���� ��� ��� ���������� �����������

������������ ���� ��� �� ������� ��� ������� ����������� �� ��������� ���� �����������

����� ����������� ����������� ����

��� ���������� �������������� �� ������� ��� ���������� �� ���� ��������� ����� �� ���� ������

������� �� ����� ������� ��� ������������ �� ������ ������������ ��� ��� ����������� �� ��� ����

������� �������� ���� ��� ����������� ����������� ��� ���� �������� �� ��� �������������
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������ ��� ������� ��� ������������ �� ������������ ������� ��� ������� �������� ������� ���

���� ������ ��� ������ ����� �������� ��� �������� ��������� �� ��� ������������� ��� �������

����� �������� ��� �������� ��������� �� ��� ��������� ��������
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������ ���� � ������������ �� ���� ������ ���������� ������� ��� ��������� ��� ��� ��� �� ���

����� ������ �� ���������� ���

������� ���������� �� ��� ���� ����� ���������

����� 101 ����� ������ ���� �������� ���� ��� �������� �� ��� ���� �������� 89 ���� ���������

�� ���������� ��� ����� ����� 56 ��� ���� ��������� ����� 9 �������� ������ ������� �������

������������� ��� 24 ��� ����� ��������� ����� ����� ����� ��� 45 ����� ��������� ���� ��� ���

��������� ���������� �� ��� ��������� �� 0.7� ����� ��� ������ ���������� �� 0.55 ������ �� ����

������ ����� ��� �������� ���������� �� ��� ���� ����� ���������� ���� �� ���������� ������������� ���

������� �������� �� ����������� ���� ��� ���� ���������� �� ���� ����������� ������� ����� ���

������������� ���� ������ ���������� ������� ��� ��������� ��� ��� ��� �� ��� ������ ���� ��������

��� ��� ��� ������� ��� ����� ������������ �� ����� �� ������ ����� 10% �� ��� ������ �������� �� ���

������������ ������ ���� 1 �� ��� 11% �������� �� ������� ������ ���� 1 ��� ��� �������� �������

����� �� ������� ��� ���������� ��� ���� ������� �� ��� �������� ����������� ����� ������ �������

���� ��� ������� ��� ���������� ��������� ���� ������� ����������� ������� ��� ���������� �� ���

���������� ������ ���� � �� �� ���� ���� �� ��� ������������� ��������� ���������� ����� ���� −10

�� 21 ��� ����� �� �������� ������� ���� ��� �������� ������ � ��� ������ ��� �� ���� ����������

������ ���� 15 ��� ����� ��� ��� ��������� ���� ��� ��������������� �� ������� ������ ���� ����

1 �� ����� ��� ���� ���� �������� ���� �� ��� ������������� �� ��� ������ ���� ����� ����� �����

�� ������� ����� �� ��� ������������� ������� �� � ���� ���������� ������� ��������� ������� ��

�������� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ��� ��������� ������� ����� ��� �������������

������� ���������� �� ������ ������������

��� ������ ������������� ���������� �� �������� 1�� ���� ���� �� ���� ��� ��� �� �������

�� ���������� �� ���� �������� �� ��� ������������ ����� ������ �� ���� ���� �������� ������

���������� ���� ��������� ���� �������������� ����� � ������� ����� ���� ���� ���� �������� ���
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������ ���� � ������������� �� ������ ������������ ���� ���� �� ����� �������� �� ���� � ���

�������� ���� ���������� ���

��������� ������ ������������� ��� ��� ����� ��� ���� ��������� ������������ �� 30.6 �� �−2

��� ��� �������� ��������� �� 26.3 �� �−2� �� ��� ����������� 11% �� ��� ������ �������������

��� �������� ��� 23% ��� ����� ���� ���� ��� ����� ����� �������� ���� ���� ��� �������� 15%

��� 21% �������� �� ����� ���� ��� �������� ��� ��������� ������ ������������� ����� ���� −80

�� 130 �� �−2 ��� ��� ���������� �� ��� ������������� �� ���� ������������� ������ ������������ ��

��� ���������� ����� ������ ��� ���� ����� ��� ������������ �� ������������ �������� ������� ����

�� 0 �� �−2� ������� ���� ������ ��������� �� ��� ����� �� ��� �������������� ��� ���������� ������

��������� �� ���� ������� ��� ���������� ���������� ���� ��� ����������� �� ������ �������������

��������� ��� ����� ���� ��� �������� �������� �� ����� �� ��� ������� ����� ��� ���������� ����

��������������� ������������

������� ���������� �� ���� �������� ����������

��� ������� ��� ��� ������� �������� ���� ���������� �� ��� ��� �������� �� ��� ��������

�������� ��� � ���� ���������� ��� �� ����� ��� ������������ ��������� 2 ������� ���� �� ��� 50�

���� ������ �������� ����� ��� ���� ��� ����������� ���� �� �������� ���� �� �� ������� �����

��� ������������� ������� ��� ��� ������� ��� ����� �� ������ ����� ����� ���� ��� �������

��������� ��� �������� ��������

���� � ���� ���� �� 18 �� �−3 ��� � ���� �� 28 �� �−3� ��� ������� ������� ������ ��

��� ��� 25 �� �� ����� �� ���� �������� ���� ��� ������������ ��� ������� �� ���� �������� ��

��� ���������� ������� ��� �������� ��������� �� ��� ��������� ������� ������� �� �������������

20 �� �−3� ����� �� ���� ���� ��� ������� �������� �������� ��������� �� 42 �� �−3� ��� � ����

��������� ��� ������������� �� ��������� ������� �� ������� ������ ��� �������� �� ��� ������������

�� ������ ����� ����� ������������� ��� ���������� �������� ������ ��� ��� ��������� ������� ��� ���

������� ��������� �< 200 �� �−3� �������� �� ��� ��� 5 �� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ��
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������ ���� � �������� ������� �� ������� ��� ��� ��� ��� �������� ���� ���������� �� ���

������������ �� ������������ ������� ��� ������� �������� ������� ��� ���� ������ ��� ������

����� �������� ��� �������� ��������� �� ��� ������������� ��� ������� ����� �������� ��� ��������

��������� �� ��� ��������� ��������

���� ��� ��� ��� �� ��� ��� ������� �� ��� ������������ �� �������� ������� �� ��� ����� ���� ��

��� ������������� ������� ������� ������ ������ ���� 375 �� �−3 ��� ������ ���������� ������� ����

�������� ���� ���� ���������� �� ��� ���� �� ��� ���������� ����������� �� ������ ��� ������ ��

�������������� ��������� �� ������� ��� ���� ������ ����� ����� ������������ ������� ��� �������

�������� ��������� �� ��������� ������� �������� �� ��� ������������ ��� ��� ����������� ����

������� �� ���������� ������ �� �����������

�� ��� ���� ���� � ���� ���� �� −4 �2 ��−1 ��� � ���� �� 5 �2 ��−1� ��� ������� ������ ��

��� ��� 50 �� ����� �������� ����� ������ ���� �� ��� ������������ ��� �� �������� �������� ��

���������� ������� ��� �������� ��������� �� ������� �� ��� ������� �� 5 �2 ��−1 ��� ���������

���� ����� ���� �� 1 �2 ��−1 �� 50 ��� ����� �� ���� ���� �� ��� ������������� ��� �������������

�� ��������� ��� �� ������� ������ ��� �������� �� ��� ������������ �� ������ ����� ���� ���

�� ������� ������� ��� ��� ������� �� ��� ������������ �� ��� ���� �� ��� ����� ��� �� ���

������������� ������ �� ��� ����� 20 − 30 ��� �������� ��� ����� �� ������ �� ��������� ���

������ ������ ���� 40 �2 ��−1 �� ������ ������� ���� 10 �� ��� �������������� ��� �����������

����� 30 ���

������� ����������� ��� ��� ���

�� ����������� ��� ��� ���� ��� ��� �� ������� ���� ��� ��� ���� �� ��� ��������� �������������

���� ������� ���� ������� �� ���������� ��� �� ����������� ��� �������� ���� �� ��� ���������

��� �������� ��� ��� ������� ��� ��� ������������� �� ��� �� ������� ������ �������� ���� ���

���������� ��� ��� ����� �� ������ ����� ���������� ��� ��� �� ������� ���� �� 10 �2 ��−1

�������� � ���� ������ ���� ������ ���� ���� �������� ��� ���� �� 1 �2 ��−1 ��� ��� ���� ��
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��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

3 �2 ��−1� �� ���� ��������� ��� ����������� �� ��� �� ��� ������� ��� ���� ������������ �� ��� ���

20 ��� ���� ��� �������� ��������� �������� 8 �2 ��−1 �� ��� �������� ���������� ��� �� ���� ��

������ ��������� ���� ��� ������������ ���� ���������� ��� �� ��� ���������� ���� ��� ���������

��� ������� ��� ��� ������������� �� ��� �� ������� ������ ��� ����� �� ������ ����� ��������

�� ��� ��� ���� �� ������ �� ������� ������ �������� � ������ ���� ������ ��� �� ���� ���������

���� ��� ������������ �������� ��� ���� �� 1 �2 ��−1 ��� ��� ���� �� 3 �2 ��−1� �������� ��

��� ��� ������ ��� ��� ����������� �� ����� �������� �� ���������� ���

��� ����������

���� ��� ����������� �� ���� ������ ���������� �� ���� �� �� ����� ���� ���� ����������

������ �������� ������ ����� ������� �� ��������� �� ����� ��������� �� ��� ������� � ����������

������ �� ���� ������� ��� ���������� ��� ���� ����������� �� ������ �� ������� ��� ��� ���������

������ �� ���� ������ ����� ������ ��� ��� ������������ ��� ��� �������� ���������� �� ��� ���������

��� ������� �� ���� ���������������� �� ��������� ��� �������� ���� ����������� �� ��� ���������

��� ��� ������� ������ �� ��� ����� ��� ������� ��� �� ��� ����� �� ��� ������������

����� �������� �� ���� ����� �� ������� �����������

��� ��� ���������������� �������� ����������� �� ������ ������������ ���� �� ����� �� ����

�������� ����������� ����� ��� ���������� ���� ��������������� ������������ ������� ��� ��������

����������� ��� ���������������� ������� ��� ��� ���� ���� �� ������� �������������� ��� ����������

�� ������ ������������ �� ���� �� ��������� ��� ��������� �� ����� ������������ ������� ����

����� ���� ��� ��������� ����� ��� �������� ��� �������������� �� ��� ����� ���������� �� ���� ������

��� ������� ����������� �� ���� ���������� �� ��� ������� ��� ���� ��������� ������ �������������

���� � ����� ���� �� ��� �������� ����������� ��������� �� ��� ������ ���� ����� ��������������

��� ��������������� ������� ����� ������������ ��� ���� ������������� ����� ��� �����

���� ������������� ����� ������ �� ���� ����� �������� �� ���� ������ ��� ���������������� �� �����

���� � ������� ������ �� ����������� �������� ��� ������ ���� ���������� ���� ������������ ��

���� �� ��� ���������������� ������ �� �������� ��� � ����� ���� �� ��� ��������� ������� �����

������������ �� ��� ��� ��� �������� �� ���� �� ��� ������������� �� ������������

�� ����� ���� �������������� �� ��� ���� ��������� ���������� �� ������������ ����� �� ����

����� ���������� �� ��� ��� ������� �� �������� �� ��� ��������� ���������� �� ���� ������ �������

��� ���������� ������ ��� ��������� ���� �� ���� ������ ��� ���� �� ������ ����������� ���������

����� �� ��� ������� ������� �� ���� ����� �������� �� ���� ������ ��� ���������� �������������� �� ����

������������ ������ ��� ���������� �� ���������� ����� ���� ������ �∼ 10 − 20 ��� �� �������� ��

��� ����� �������� ������� ����� ������������� �� ���� � �� ����������� ������ ��� ������ ��

���������� ��� ���� ���� 3 �� �−2� ���� � ����� ������� ���� 10 �� �� ��������� ������ � �����

������ �� ��������� ��� ������ ����� ���� ��� ����� ����������� ��������� ��� ��� ����������� ��

����� ���������� ������ ���� ���� ��� ��� ���� ��������� ������ ���� ��� �������� �� ����������
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������ ���� � ��� ���� �� ������ ����� ��� ��� ���������� ���� ���� ���������� ��� ��� �� �������

���� �� 10 �� �−2� ��� ������������� �� ��������� ��� �� ������� ������ ���� ��� ���� �� � �2 ��−1��
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������ ���� � ��� ���� �� ������ ����� ��� ��� ���������� ���� ���� �������� �� � ��� ���� ��

������ �� ������� ������ �� ��� ���������������� ���� ��� ������������� �� ��������� ��� �� �������

������ ���� ��� ���� �� � �2 ��−1��

�� �������� �� ���������� ������ ����� ������� �� ��������� ���� ��� ������������ �� ��� �� ���

������ ��� ������ �� ��� ������ �� ���� �� �� ���������� ������� ����� ����� ���������� �� ����

��� ��������� ������������ ���������� ��� ����� ��� ������ ���� ����� �� ������ �������� �����

��������� ���� ������ ���� ��� ��� �� ������ ���� ���� ������� ����� ��� ��������� �����������

��������� ��� ����� �� 100 � �−1� ��� ������ 300 � �−1 �� ������ ���� ������ ������ ��������

����� ����� �� ��� �������� ���� ������ ��� ��������� �� ������ ���� ���� ��� �� ������ �����������

�� ���� ����� �� ��� ������ �������� �� ���������� ��������� �� ���� ������� �� ��� ������� ��� �

���� ������� ��������� ���� ���� ��� ����� �� ����������� ������� ������������ ��� �� ������

������ ���� � ����� ���� ��� ���� ��� ����������� �� ������������ ��������� �� ��� ����������

�������������� ���� ��� �� ����������� �� ��������� ������� ��� ��� ���� ��� ��� �������� �� ���

��������������� ������������



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

����� ��������� ��� �����������

����� ��� ����������� �� ������ ������������ �� ���� ���������� �� ���������� �� ���� ��������

��� ��������� �������� ���������� ��� 33 ��� 26 �� �−2 �������������� ����� �� ��� ��� �������

��� ����� �������������� ����� �������� ���������� �� 3.5 ��� 10 �2 ��−1 ��� ��� ��� ��� 24 ���

42 �� �−3 ��� ��������� ��� ��������������� �� ��� ����������� �� ������ ��� �� ��� ��������� ��

��� ����� �� �������� ���� ��� ������ �� ����� ���� ���� ������ ������� ��� �������� ����������� ��

��� ��������� ���� ����� ��� �� ��� ����������� �� ��������� ������ ����� ����� ������� �� ������

������ ���� 10 �� ������ 30 ��� ��� ��������������� �� ��� ������ �� ���������� �� �� ���

�������������

������ ��� ���������� ������ ������ ���� 1 �� ��������� �� ��� ����� ��� ���� ���� �� ���

������ ������������ �� ���� ������ ����� ��������� ��% �� ��� �������� ���������� ������ ��� ����

��% �� ��� ��������� ����� ����� �� ��������� �� ��� ������� �� ��������� �� ��� ����� �� ����

������ �������� ���� �� �������� ����� ��� � ������ �� ��� ������ ���� ������ ���� ��� �� ��������

���������� ����� ��� �������� �� ��� ���� ������� ���� ���� ���� ��������� ��� ������ ��� ��

��������� �� ������� ������ ����� ���� ������������ ������ ���� ���������� �� ���� ������� ���� �������

������ �� ������ ����� ���������� �� ���� ��� ���� �� ��������� ���� � ����� �������� ���� ����

�������� ������ ���� �������� ����� �� ��� ��������� �� ��� ������ ��� ������� ��� ����������

������� �������� ��� ��������� ���� ������ ���������� ������ ����� ������� �� � ������������ ���

���������� �� ������������ ��� ��� ���������� ����� �� ������� ���� ��� �������� ������� �� ���

����� ���� �� ��������

������� ��� ��� �� ������� ���� �� ���������� �� �� ������� ����� �� ���� �� ������ ����

�������� ������ ������� ������� ���� ���� ����� ������� �� ������ ��� ��� �� ����������� ���

�������� �� ��� ������ ����� ������ �� ���� ������ ��� ������ �� ���� �� �������� �� ��� ������

����� ������ ��� ��������� ���� ���������� ���� �� ����� ��� ��� �� ������� ���� ��� ��������� ��

10 �2 ��−1 �������� �� ���� �� ������ ����� ���� �������� �� � ����� ������������ ���� �������

��� ������ ���� ����� �� ��� ���� �������� ������� ������������ ���� ����� ������� �� ��� �� ���

������� ��� ���������� ���� ���� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ������ ����� ������ ��� ����

������� ��� ��� �������� ���� �������� �� ���������� �� ����� ���� ������� ��� ��� ��������� ����

��� �������� ��������� �� ��� ��� ���� ��������� �� ��� ������ ��� �� ���������� �� ��� ��� � ��

������ �� ��������� ���� 5 �2 ��−1 �� ���������� �� �� 6.5 �2 ��−1 �� ���������� ���� �������

�� ���������� ��� ��� ���� ������� �� ��������� ��������� ���� ���� ��� �������

��� ��������������� �� ��� �� ���������� �� �������� �� ������������ ��� ���� �� ��� ��

��� ���������������� �� ���� ������������� ������� ��� ���������� ������ ������ ���� ��� ���

������ ��� ��������� �� ��� ���������������� �� ������������ ����� ������� ��� �������� �� ����

��� ���� ���� ������� ���� ������������ �������� �� ���� ���� ������ �������� �� ������ ���� ���

����� ��� ����������������� ���� ���������� ��� ��������� ��� ���������������� ��� �� ����� ��

� �� �� ��� ���� ����� �� ������� ��� ������ ������ �� 14 ���� ���� �� ��� ������������ �����

������������ �� ����� �� �� ���� ����� ��� ����������� �� ��� ������� �� ��� ����������������



��� ����������� ��� �������� ���

��� ��� ��������� �� �������� �� ��� ��� ���� �� ������ �� ������� ������ ����������� ����� ����

�������� ��� ������� ����� ������� ������� ��������� ��� �������� ��� ������� ��� ��������

��� ���� ��� �� ����� ��� ��� ��� �������� ��� ��������� ����������� ����� ������ ������� ���

���������������� ��� ����� �� ������ �������� ��� �� ��� ���� ����� �� � ��� ����� �� ���� ���

������������� ��� ��� ��������� �� ��� ���� ����� ���� �� ��� �� ��� ������� ��� ��� ����������� ��

����� �� ��� ���� �� ��� ������������

����� �������� ��� ���� ����� ������

�� ����� �� �������� �� ���������� ���������� ��� ������� ������ ��� �� ���������� ��� ���

������ �������� �� ��� ������� ����� ������ �� � ���������� ������� �� ������� ��� ������� �� �����

���� ��� ��� �� 50 �� �−3 ������� �� 170 �� �−3 �� �������� ��� ������ �� ��� ������� ������� ����

������� ��� ���� �� ��� ��� 2.5 �� ���� 40 �� �−3 ����������� ������� �� 10 �� �−3� ��� ��� ���

������ ������������ ��� ������� ������� �� ���� �������� ��� ������� ���� ������ �������������

5 �2 ��−1 ����� ���� �� ������� ����� ����������� �������� ������������ ��� �������� ��

��� ������� �������� ��� ������ � ������ ���� �������� ��������� ����� ���� 200 �� �−3 ����

�������� ���� ������ �� ���� ����� ������� ���� ������� ���� � �� ���� ������� �� ��� �������� ���

��������� �� ������� ����� ������������� �� ��� �������� �� ������ ����� ���� � ����� �����������

�� ���� ����� ��� �� ��� ���������� �� ��� ����� �������� �� ��� ���� � ����� ������ �� �������

���� ������� �������� �� ���� ����� ������� �� ���� ������ ��������� ������ ���� ���� �������� ���

���������� �������� ������� ������ ���� ��������� �� �� 350 �� �−3 �� ���� ���� ���� ������ ��

��� ������� ��� ���� �������� ��� �� ������ ������ ������� ������ ������ ���� 375 �� �−3� ��������

���� ���� ������ ��� ���� �� ��� ������� ��� ��� ��������� �� ����� ����� ������ ����� ������� ������

���� ������� �� ���� �� 475 �� �−3 ��� ������� �������� �� ��� ��������� ������� ������� �� ����

����� ������� �� ���� ����� ������ �� ���� ������ ��� ��� ��������� �� ����� ��������� ��� ��� ��������

���������� ������� �� ���� ����� ��� ��� ����� ���� ������� �� ��� ������ ��� ����������������

�� ����������������� ���� ���������� �� ��� ���� ����������� �� ������ ��� ��������� ��������

�� ����� ����������� ������� �� ����� ����� �� �� ���� ��� ���������� ������ ��� ��� ��� �������

���� ������ ������������ �� ���� ���������� ����� ��� ����� ��� ������������

��� �����������

�� ��� ����� �� �� ���� ������������ �� ���� ������ ����������� � ��� ���������������� �� ����

������� ��� ���������� �� ��� ���� ��� ����������� �� ��� ����� ������ �� ������ ������� ���

�������� ������� ����������� �� ������ ������������� �������� ��� ��� �� ���� �� ���� �������

���������� �������� � ���������� �������� �� �������� ���� ��������� ����� � ��� �� 50 �������

������ ������ ���� ������� ���� ����� ��������� ������������ ��� ���������� �� ������ ������������

�� ���� � ���������� ��� ����� ���� ��� ���������� ����� ����������� ������ ��� ����������� �� ����

�������� ����������� ��� ��������� ������� ��� ��� ������� �������� ���� ���� ����������������

���� �������� �� �� �������� ��� �� 98 ������� ���� ������� ����� ������ ��� ������ 2012−2013�



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

��� �������� ����������� �� ���� ���������� �� ��� ������� ���� ���� ����������� ����� �����������

��� ������� ���� �� ���� �� � ������ �� ������� ���� ����������� ���� �� ���� � ����� ����� ���

��������� ����� �������� �������� �������� ���� �� ������ ���� ������� ������ ���� 375 �� �−3

���� ��� ������� ��� ������ ���� ��� ������ ���� 40 �2 ��−1 �� ����� ������ ��� �� ����� �� ���

������ ����������� ��� ���� �� ������ ���������� ��� �������� ��������� ��������� ����� �� ���

�������� �� ����������� ��� �������� ��� ��� ����������� �� ��� ������ �������� ���� �������� �����

������������ ��� ������� ���� � ������ ������� ��������� ������������ �� ���� ����� ��� ����

������ ����� ��� ������ � ������ ��������� �������� �� ��� ����������� ����� � �����������������

���������������� ����� ��� ���� ��������� �� ��� ���� ����� ����� � ���� ��������� ��������������

�� ��� ���� �������� ��� �������� �� �������� ����� ������ ������ �� ������� ����������� �� �������

����� �������� ���� ���������� ���� � ����� ����� ���� �� ���������� ��� ���������� ��� ������

���� �� ����� ������ ��� ��� ���������� ���� ������ ����������� �� ���� �� ��� ��������� �� ���������

����� ���� ������� ���� ����� �� ������� ��������������� ��� ��������� ��� ������� �������� ����

���� ��� ������� ������� ��� ��������� ���������������� �� ������� ��������� ��� �������� ������� ��

������� ���� ��������� ��� ������� ���� ������� �� ��� ��������� �������� �� �� ���� �� �������� ���

���������������� ������� ��� ������ ������� ������������ ��� ����� ��� ����������� �� ���� ��������

���������� �� � ����� ������ �� ������������



��� ������ ��� ��������� ���

��� ������ ��� ���������

�� ������ ������������ ������� ���� ������� �������� �� ��������� �� ����� ��� �� ���� ��� ���

���������� ��������� �� ������� ���� ������ ��������� �� ������� ������������� ������������ ��

����������� ��� ���������� �� ���������� ������ �� ����������� ���� ������� ����� ���� ���� �������

���� �������� ������� �� ������� ����������� ������������� ��� ��� ���������� �� ���� �� ��� ����

�������������� ���������� � ���� ��

����� ����� �� ������ �������������� �� ��������� �� ����� � ��������� ������ �� ������� ����
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������� �� ����� 2012− 2013 � �� ���� ������ �� ��������� �� ����� ������ �� ������ �� ��� ��
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��������� ��� ��� ���� 2012− 2013 �� 2013− 2014� ��� ��������� ������������ �� �� ��� �� �������
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��������� �� ����������� �������� �� ������� � ��� ������� �� ��������� 50 ����������� �� ����������

������� �������� �� �� ����� ���� ��� �������� �� ���������� ����� ��������������� � ������ ��

���������� ���� ������ �� ����������� ����������� �� �������������� �������� ����� ��� ��� ����������

������� �� ������� �� ����� ��������� � ���� � � ������ �� ������������� �������� �� �� ��������

���� � ��������� ������ ����������� ��� ���� �� �� ����������� �� �� ��� �� �� �� ����� ����������

������� ������ �� �� �������� ����� ����� � ��������� ������� ��� ������� ��� ���� �� �������������

�� �� ������������ �� �� ����� ��� �� ���� ������������ ���� ������� �� ����� �� ������������ �� ��

��� ��� ������� ���� ������ � ������ �� ������� ��������� ���� ��� ���������� �� ��� ��� ��������

�� ����� ���� ���������� �� ������ ��� ��������� � ���� �� �� ��� ���� ����� �������� ����

��� ����������� ��� ��������� ������ ����� ������ ���������� ����� �� ����� ��� ����� � ����������



��� �������� � ����������� �������� ��� ���������� �� �� ����� � ���� �

������� ����� �� ������ �� �������� ��� � ������� �� ��������� �� ������� �� ����� ����� ���������
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> 7 � �−1 �� �� �� ����������� ������� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������������ �� ����� ������� �� ������� ������� ��� ������ ��� �� ������� ���

����������� ������� �� �������� �� �������� ������ �� �� ����� ��������� �������

�� �� �� ����������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������� �� ����������� ����� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ��� ���������� �� �� ������� ��� � ���� �� �� ����� ��������� �� ������� �������

�� �� ������� �� ������������ ��37 � ���� �� ��� ���������� �� �� ������� ��� �

���� �� �� ����� ��������� �� ������� ������� �� �� ���� ����������� � ���� �� ���

���� ��� ������������ �� ���� �� ��� �������������� ����������� � ���� � ��� 2000−2014����

��� �������� ������ ��������� �� ��� ������� � ���� �� �������� ����� �� �� �������

�� �� ����� � ���� � ����� ������ �� ������ �� �� ���� ����������� � � � � � � � � � ���

��� ������������ �� �� �������������� ������������ �� ��������� �� ����� ��� �� ����� � � ���

��� ��� ��������� ����� �� � � � ��������� ������� � 0.5 � × 0.5 � ���� ������� ����

������ ��� ������ � ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ��� ������ ���� ������ �� ���� ������ �������� ���� �������� �� ��� ���� ��������

��� ������������ �� ���� ������ ���������� ������ ��� �� ����� ������ ��������� ����

�������� �� ��� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� � ������ �� � �������� �� ��� ���� ������� ����� �� � � � �������� ����� �� ���������

�������� ������� ��� ��������� �� � ����� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



����� ��� ������� ���

��� ������������ �� ��� 400 ������ ���� ������ ���������� �������� �� ��� ������� ��

�� ������ ���� ���� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ������������ �� ����������� 10 � ���� ����� �� ��� ��������� �� ���� �� ��� ���

����� ������ ��������� ���� ��� �������� �� ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ��� ������� �� ������� �� ��� ��� �� �� �� ��� �������� �������� ������ ��� ������

�������� ���������� ��� ������������ �� �������� ��������� ��� ������� ������� � � ���

��� ��� ������� �� ��� �� ��� ��� �� �� �� ��� �������� �������� ���� ������ ������

��� ������ �������� ���������� ��� ������������ �� ��� ��� ������� ������� � � � ���

���� ���� ������ �� �������� ������� ��� ��� ��� ��� ��������� �� ��� ����� 0 − 5 ��

��� 20− 25 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������� �������� ������� �� ������� ��� ��� ��� ��� �������� ���� ���������� ������

�� ��� ������ �� �������� ���� � �� ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������� �������� ������� �� ������� ��� ��� ��� ��� �������� ���� ����������� ���

��� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������������ �� ���� ������ ���������� ������� ��� ��������� ��� ��� ��� �� ���

����� ������ �� ���������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������������� �� ������ ������������ ���� ���� �� ����� �������� �� ���� � ���

�������� ���� ���������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �������� ������� �� ������� ��� ��� ��� ��� �������� ���� ���������� ��� � � � � � ���

���� ������������� �� �������� ��� ��������� ��������� �� ������� ������ ��� ����������

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������������� �� �������� ��� ��������� ��� �� ������� ������ ��� ���������� ��� ���

���� ��� ���� �� ������ ����� ��� ��� ���������� ���� ���� ���������� ��� ��� �� �������

���� �� 10 �� �−2� ��� ������������� �� ��������� ��� �� ������� ������� � � � � � ���

���� ��� ���� �� ������ ����� ��� ��� ���������� ���� ���� �������� �� � ��� ���� ��

������ �� ������� ������ �� ��� ���������������� ���� ��� ������������� �� ���������

��� �� ������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ������� ��������� ����� ������ ����������� �������� ������������� ������� ��� ������

�� ������� ���� ���������� ������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ��� ������ � ������ �� �� ���� �� ���� ������ �������� ����� ������ �������� ����

��������� �������� �� �� �� ���������� ������� �� ���������� �� ��� ������ ��������

���� ��� �������������� �� ������ �� ��� �������������� �� ���� ���� ������

�������� ���� ������� � � ������� �� � �� ����������� ������� � ��◦ ���� ��� �������

������������ �������� ������������� �� �������� ����������� ��������� �� ��������

����� ����� �� �������� �� ������� ������� �������� ���� ���������� ������� �� ����

������ ������������ � � ��������� ������ ���� �� ������� ��������� ����� ��������

������������ ��������� ���� �� ������� �������� ���� �� ����� �� �� ����� ��

10 ���� �� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



��� ����� ��� ���������� ������������ ������������� � ��� �� ��� �� ���� �� ������

��������� ������������ ��������� ���� ������ ������ �� ���� �� � � � � � � � � � � � ���

��� �������� ����������������� ��� �� ������ ���� ����� ������ �������� �������� �

��������� �� �� ������� ���������� �������� ���������� �� ����� ln(αλ(µ))/ ln(αλ(µ
∗))

� ���� �� �� �������� �� µ � ����������� ����� ������� �� �������� � � � � � � � � � ���

��� ���������� �� �� ������� �������� �� �� ������������ �� �� ��� �� ������� �� ��

�������� �� �������� ��� ���������� �� �� ����������� �� ����� � 10 �� � � � � � � � � ���

��� ���������� �� �� ������� �������� �� �� ������������ �� �� ��� �� ������� �� ��

�������� �� �������� ��� ���������� �� ���� �� ��������������� � � � � � � � � � � � � � ���

��� ���������� �� �� ������� �������� �� �� ������������ �� �� ��� �� ������� �� ��

�������� �� �������� �� �� ����� ��������� �� �� ����� �������� � � � � � � � � � � � � ���

��� ���������� �� �� ������� �������� �� �� ������������ �� �� ��� �� ������� �� ��

�������� �� �������� �� �� ������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ���������� �� �� ������� �������� �� �� ������������ �� �� ��� �� ������� �� ��

�������� �� �������� �� �� ������� �� ���� ���� ��� ���������� �� �� �������������

��� �� ���� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �������� �� ��� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



����� ��� ��������

��� ������ �� B ��� gG ��� ������� ��������� ������� �������� ����� ��� ������� �������� ��

��� ������� �� ��� ������������ ��������� �� ���� � ��� �� ��� ����� � � � � � � � � ��

��� ������������� �� B ���� ���� �� ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������ ����������� ���� �� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���





������ �

������ �� ������������� ����

��������������� δ−���������

�� ��������� ��� ��� ������� ���������� ��������� ��� ���� ����� �� ���� �� �������� ��� ��������

��� ����������� ��� ����������� ����������� �� ���������� �� ���� ����� ������ �� ����� ��������

�������� ��� �� ����������� ����� �

F ↓
λ (z) = Aλe

−ke,λz +Bλe
ke,λz ������

F ↑
λ (τ) = αAλe

−ke,λz +
Bλ

αλ

eke,λz. ������

������������ �� αλ ��� ������ ��� ����� ���� �� �������������� ��� ������ ������ �

αλ =
γ1,λ − ke,λ/σe

γ2,λ
,

�� γ1,λ =
1

4
(7− ωλ(4 + 3g)) �� γ2,λ = −1

4
(1− ωλ(4− 3g))� ���� �� ��� �� �� ����� 1− ωλ � 1� ��

���� ��� �

αλ =
3(1− g)− 4

�

3(1− g)(1− ωλ)

3(1− g)
�����

= 1− 4

�

(1− ωλ)

3(1− g)
. �����

���� �������� ������� �� ������������� ����� ������ ����������� ������� L� �� ������ �� �������

����������� ��� ���� ��� ���������� ��� ������� ��������� �



��� �������� � ������ �� ������������� ���� ��������������� δ−���������

F ↓
λ (0) = F 0

λ �����

F ↑
λ (L) = 0. �����

�����

�� �������� ��� ���������� ���� ���� �� ������� �

Aλ +Bλ = F 0
λ ; Aλ = −Bλ

α2
λ

e2ke,λL �����

Bλ

�

1− 1

α2
λ

e2ke,λ
�

= F 0
λ . �����

����� �� ���� �������� F ↓
λ (L) �

F ↓
λ (L) = Bλe

ke,λL

�

1− 1

α2
λ

�

�����

= F 0
λe

ke,λL

1− 1

α2
λ

1− 1

α2
λ

e2ke,λL
������

= F 0
λe

ke,λL
α2
λ − 1

α2
λ − e2ke,λL

. ������

�� ��� ����� ��������� ������������ ���������� �

Tλ(L) =
F ↓
λ (L)

F 0
λ

= eke,λL
α2
λ − 1

α2
λ − e2ke,λL

. ������



������ �

����������� �������������

�� ������ ������ ��� ���� ��� �� ������� ������ ���������������� ��� ������ � ��������

��� ����� �� ������� �� ������ ��� ����� ������ ��������� �� ���������� ����������� ��������

�������� �� ��� ������ ������������ ���������� ���� ���� �� ������ �� ��������� �������� ������ ��

������������ 16−��� �������� �� ���� ����� ��� ������ ����� ��������� ���� �������� ��� ����������

�������� ���� �������� �� ������� ���� ��� ���������� �� �������� ������ ���� �������� �������

�� ������� �� ���������� ���������� ������ ������ ��� ������� ���� ��� ���������� �� �����

������������� � ��� �������� ���� �� ��������� B = 1.25 �� g = 0.89 ������������ ��� ������

������ ��� ������� ��� �� ��� �������� �������� ������������ ���� ��������� ��� ������ ������������

�� ��������� ��������� �� ��������� ��� ��� ���������� ����� ������ �� ������ ���� ������������

����������� � 5% �� ��� �� ����� �� ������ ��� ������� 100 ���� ������� ���� �������
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����������� ���� �� ����� ������� �� ���� ����� � ��� ���� � ����� ���� ������� �� ������� ��

��������� �� ������� ������� � ������ ��� ������ ������������ ������� ���� �������

���� ����� �� ������� �� ����� r = ke(λ2)/ke(λ1)� ��� ����
�

(1− ω(λ2)) / (1− ω(λ1)) ����

�� ������� ���������� ������� ����� ������ λ2 ��� ������ �� ����� ��� �� ����� ���� ����������

���������� �� ω2 ��� �������� �� ������� �� ���������� �� λ1 �� ��������� ���� ������ �� ���� ��� r

��� ����� �� ���������� �� ������� �� ��������� �� �� ����� �r ������� ���� �� ������� �� �����������

�� ����� r � ��� ������� ���� ��� 29 ������ ������������ �������� ���� ������ ������ �� ��������

�� ������� 2012−2013 � ���� �� ���� λ1���� �� �� λ2���� ��� ���� ����� ��� ���������� ke(λi)

�� ��� ���������� �� ������� ��� ���������� ������������� ��� ������ ����� �� �� �� �� �� �����������
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�������� �� ������� �� ��������� �� ���� �� ���������� �� ����������� �� ������������ �� ���
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�� �� ����� ��� �������� ��� �� �������� ��� ���� ����������� � ���� � ����� ����������� ��������

�� ������� �� �� �−1 ������� �� ���� ����� ������ �� ���� ������ ����� �� ���� ������ ��� ���������

������� �� ������ �� ����������� �� ������ � �� ���� ������� ��������� ������������ ������������

������ �� ���� �� ����������� ��� �������� ����� ��� �������� �� �� �� �������� �� �−1 �� �����
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αλ(µ) = exp

�

−12

7
(1 + 2µ)

�

2
Bγλ

3ρiceSSA(1− g)

�

, �����

�� µ = cos(θ) �� θ ��� ������

��� �� ������� �� �������� �� ����� ������� �� ��� ������� �������� �������� ��� �� �����

350− 2500 �� ��� ��� ��������� � ���� � ���� �� ����������������� ��� �� ������ ����� �����

�� ������ ������������ �� ���� � ������ ����� ������ ���������� ���� �������� ���� �� ����� 400−
500 �� ������� ������������� 1.0 �� ������� ������� 1.3 ������� �� ������ ��� ������� ���� �� �������

�� ������� ����������� ����� � ��������������� �� �� ���� �� ������� ��� ���������� ��������� ���

������� �������� ��������� ����� ���� ����������� �� ����� ��� �� ������ �������� �� ��������

�������� ������ 0.99� ����� ������ ���������� � �������� ��������� ����� ����� ���� ������ ���� ��

�������� �������� ���������� ��� ����� ��������� ��� �� ������� �� %� �� ��� ��� ����� ��� ��������

��� �� ������ ����� �� ���������

��� ��������� �� �������� ����� �������� �������� �� ������ ���� ������ �������� ������ �� �

�� ���������� �� ���� ������ ���������� ��� ����� ������ ���������� ������� �� ����������� ���

������������ ������� �� � ����� ���������� � ��� �������� ������ � �������� �� ��� ����� ��� ����

����������� ��� ������� �� ��� ������� ������� �� ������ ������ ������� �� 1300 ��� �� �����������

������ ���������� ����� �� 1% �� ����������� ����� �� ����� ��� ��� ������� �� ����������� �� �����

�� ��������� θ∗ �� � �� ������� �

�� � ����� ������������� ����� ������� ��� ��� ������� ��� ��� ����������� ��� ���� ������ � ������ �� �������

��� ��������� ��� ���� �������� ��������������
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��������� �� �� ������� ���������� �� ������ ���������� �� ������ � ����������� �� ���� �����������

�������� ���������� �� ����� ln(αλ(µ))/ ln(αλ(µ
∗)) � ���� �� �� �������� �� µ � ����������� �����

������� �� ������� ���� µ∗ = 0.46� �� ������ ��������� ���������� � �� ��������
1 + 2µ

1 + 2µ∗ �

ln(αλ(µ))

ln(αλ(µ∗))
=

1 + 2µ

1 + 2µ∗ . �����

�� ������ �� ������ �� ����� ��� � ��� ������� ���� λ = 1300 �� �� �� ������ ���� ������

��� ���������� �� �������� �� µ� �������� ���� �� ������� ��� ���� ��� ���� µ > 0.25� �� ��� ������

�� ������� ����� ��� �� ���� ����������� �� �������� �������� �� ����



������ �

����� �� ����������� �� ������

��� ��������� ��������������

��� �� ������� ��� �� ������ ������ �� �������� ������������ ���� ��� ���������� ��������

�������� �� ���� �� �� ����������� �� ������� ������� � ��� ������������ �� �� ����������� ��

������ �� ���� �� �������������� �� �� ����� ��������� �� �� ����� ������� �� �� ����������� �� ����

��� �������� ���� �� ������ �� ������ �������� �� ��� ������������ ��� �� ����������� �� �������� ��

��� ��� ��� ����������� �� ������� �� �������� ����� ������ �� ������� �� ���������� ������� ��

������� ���� � ������� ���� �� �������� ��� ����� �������� � �� ����� �� �� ����������� ��� ��������

��������� ����� ��� ��� ���� �� �������� �� �� �������� ��� ����� �� �������� ���� ��� �� ��������

��� ��������� �������������� ��������� ���� �� ������� ������� �� ������ ��������� �������� ��

����������� ����������� ��� �� ������� ���������

����������� � �� ����������� �� �����

�� � ������� ��� ����������� ������ �� ���������� �� ��������� �� ����������� �� ����� ��

������� ����������� �� � �� �◦�� �� ������ ��� ������ ��� ���������� ��������� �� �� ������������

�� �� ��� �� ������� �� �� �������� �� ������� � ��� �������������� ��� ���������� �� �����������

�� ������� ���� ������� ���� ���� ���� ������� ��� ������ �� ������ �� ��� �� ������� ������� ����

��� ������������ �� ������������ ��������� � �2 ��−1 �−1� ����� ������ �� ��� �������� ���

������ �� �������� �� ������� �� 0.001 �−1� ���� ��� ������������ ��� ���������� �� �� ����� ���� ���
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��� ��������� �������� �������� ����� ������������� � ����� ��������� ��� ��������� ���� �� �

����������� ��������� ��� ���������� ������� ���� � ������ �� ������������� �� ��� ����������

��������� σe ��−1�� ��� ���������� ��������� σs ��−1� ��� ��� ���������� ����� �������� p� ���

���������� ��������� �� ������ �� σa = σe − σs� ��� ����� �������� p(θ,φ, θ�,φ�) ��������� ���

����������� ���� ����� �� ��������� �� ��� ��������� (θ,φ) ���� ������ ���� ��� ��������� (θ�,φ�)�

���� �� �������� �� ���������� ���������� ��������� ���� ����� �� ��� �������� �� ������� ��

���� ����������� �������� ���������������� ��� �������� �� ����������� �� ��� ������� �� � �����

���� ����� ������ ����� θ0� ����� ��� �� �������� ������� �� ����� �� ��� ��������� ������ ���

��������� ��� ��������� I �� ������ ����� ��� ��������� s ������������� �� ��� ��������� ����� φ

��� ��� ������ ����� θ� ����� s� ��������� ��������� ��� �� ���������� ����������� ��� �����������

��� ��������� ��� �� ���������� ���� ����� ���������� (θ�,φ�) �

dI(s, θ,φ)

ds
= −σeI(s, θ,φ)
� �� �

����������

+σs

�

Ω�

p(θ,φ, θ�,φ�)I(s, θ�,φ�)dΩ�

� �� �

����������

, �����
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����� ��� ����� �������� �� ���������� �� ����
1

4π

�

Ω�

p(θ,φ, θ�,φ�)dΩ� = 1�

������ ��� � �������� �� ��� ��������� ��������

�� ������� dΩ� = sin θ�dθ�dφ� �� ���� ��� ��� �������

dI(s, θ,φ)

ds
= −σeI(s, θ,φ) +

σs

4π

π�

0

2π�

0

p(θ,φ, θ�,φ�)I(s, θ�,φ�) sin θ�dθ�dφ�. �����

�� ������� ��� �������� ������ µ = cos θ �� ���� dΩ� = −dµ�dφ� ���

dI(s, µ,φ)

ds
= −σeI(s, µ,φ) +

σs

4π

1�

−1

2π�

0

p(µ,φ, µ�,φ�)I(s, µ�,φ�)dφ�dµ�. �����

���������� �� ����� ��� ���������� �� ������� ����� dτ = σeµds ��� ��� ������ ���������� ������

ω = σs/σe� ����� ��� ��� ��� �� ������� �

µ
dI(τ, µ,φ)

dτ
= −I(τ, µ,φ) +

ω

4π

1�

−1

2π�

0

p(µ,φ, µ�,φ�)I(τ, µ�,φ�)dφ�dµ�. �����

�� ������ ���� ������ ���� ����� ���� �� ���������� �� ���� ��� ����� �������� ������� ���� ��

��� ����� �� ��������� Θ ������� ��� �������� ��� ��������� ������ ���� ����� �� ����� �� �

cosΘ = µµ� +
�

(1− µ2)(1− µ�2) cos(φ− φ�). �����

p(cosΘ) �� ��� �������� �� �������� ����������� �

p(cosΘ) =

∞�

l=0

ωlPl(cosΘ), �����

����� ωl =
2l + 1

2

1�

−1

p(cosΘ)Pl(cosΘ)d cosΘ ��� P0(x) = 1� P1(x) = x� P0(x) =
1

2
(3x2 − 1)�

�� ����������� ��� ���� ������ �� ��� ����� �������� �� ������ ��� ��������� ������ g ���

ω1 = 3g� �� ���� ��� �������� ���������� �� ��� ����� �������� �� �
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p(cosΘ) = 1 + 3g cosΘ. �����

����� ��� �������� ������� �� ��������� ���������� �� ��� �� ����� ����

Pl(cosΘ) = Pl(µ)Pl(µ
�) + 2

l�

m=1

Pm
l (µ)Pm

l (µ�) cosm(φ− φ�) �����

����� �� ��� ���������� �� ���������� ������� ���������� ��������� ���� ��� ������������������

���������� ��� ����������� �� ����� ��� ������������������� ����� ��������

p(µ, µ�) =
1

2π

2π�

0

p(µ,φ, µ�,φ�)dφ =
∞�

l=0

ωlPl(µ)Pl(µ
�) � 1 + 3gµµ� �����

��� ���� �� ���������� �� ������� I(τ, µ) =
1

2π

2π�

0

I(τ, µ,φ)dφ� ��� �������� ��� ��� ������������

�������� ��������� I �� ���� �

µ
dI(τ, µ)

dτ
= −I(τ, µ) +

ω

2

1�

−1

p(µ, µ�, )I(τ, µ�)dµ�. ������

��� δ���������� �������������

�� ����� ��� ����� �� ���������� �� ���� �� ��� ����� ��������� �� ���� ���� ������� ���

������ ������� ���������� �� ���� ���������� ��� ����� �������� �� ������� �� ��� ��� �� � ��������

������� ���������� ��������� ��� � �������� ��������� �� � ����� �������� ������� �� ���� ������

p(cosΘ) � pδ(cosΘ) = fδ(1− cosΘ) + (1− f)(1 + 3g∗ cosΘ), ������

����� δ(1 − cosΘ) = 4πδ(µ − µ�)δ(φ − φ�)� pδ ������ ���� ��� ���� ���� ��� ������ �������

�� p� �� ���� g = f + (1 − f)g∗ ��� f = g2 ������ �� �� ������� ���� ��� ����� �������� ��� ��

������������ �� ��� ����������������� ����� �������� ���� ������ ������ g2�� �����������

g∗ =
g

1 + g
��� f = g2 ������

���� ��� ��� �� ��� ����� �

pδ(µ, µ
�) = 2g2δ(µ− µ�) + (1− g2)(1 + 3g∗µµ�) ������

��������� ���� ���� ��� ���� �� ������ �

µ
dI(τ, µ)

dτ
= −I(τ, µ) + ωg2I(τ, µ) +

ω(1− g2)

2

1�

−1

p(µ, µ�, )(1 + 3g∗µµ�)dµ� ������
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����� ��� �������� ������ �

τ∗ = τ(1− ωg2) ������

ω∗ =
(1− g2)ω

(1− ωg2)
, ������

������

����� �� ��� ���� �������� �� ��� ��� ������������ ����� �� �������� ������� �� ��� ���� �

µ
dI(τ∗, µ)

dτ∗
= −I(τ∗, µ) +

ω∗

2

1�

−1

(1 + 3g∗µµ�)I(τ∗, µ�)dµ�. ������

�������� ��� ��� ������ ���������

��� ��������� I ��� �� ������� �� ��� ��� �� � ������ ��������� I��� ������ ���� ��� ��� ����

���������� ��� � ������ ��������� I��� �

I(τ∗, µ) = I���(τ
∗, µ) + I���(τ

∗, µ). ������

��������� ��� ���� �� ��� ���� �� ������ ��� ��������� �

µ
dI���(τ

∗, µ)

dτ∗
= −I���(τ

∗, µ) ������

µ
dI���(τ

∗, µ)

dτ∗
= −I���(τ

∗, µ) +
ω∗

2

1�

−1

(1 + 3g∗µµ�)
�
I���(τ

∗, µ�) + I���(τ
∗, µ�)

�
dµ�. ������

�� ��� ������� ��� ������ �������� ��������� �� F�δ(µ− µ0,φ− φ0)� ���� ���� �� ������

I���(τ
∗, µ) =

1

2π
F�δ(µ− µ0)e

−τ∗/µ0 . ������

��������� ��� ���� �� ��� ����� �� ������ ��� ��������� �������� �������� ��� ��� ������ ��������� �

µ
dI���(τ

∗, µ)

dτ∗
= −I���(τ

∗, µ)+
ω∗

2

1�

−1

(1+3g∗µµ�)I���(τ
∗, µ�)dµ�+

ω�

4π
(1+3g∗µµ0)F�e

−τ∗/µ0 . ������

���� ��� �� I��� ���� �� �������� �� ������ I�



������������� ����������� �� ������ ���

��� ���������� �������������

�� ������� �� ��� ���������� �� ��� �������� �������� ��� ������ ����� �� ������ �� ���

��������� F− ��� F+� ����� ���������� ��� ������ ��

F−(τ∗) = 2π

1�

0

I(τ∗, µ)µdµ �������

F+(τ∗) = 2π

1�

0

I(τ∗,−µ)µdµ. �������

����� ��� ���� ��� �� ���������� ���� ��� ����������� ���������

dF−(τ∗)

dτ∗
= −2π

1�

0

I(τ∗, µ)dµ+ πω∗
1�

0

1�

−1

(1 + 3g∗µµ�)I(τ∗, µ�)dµ�dµ+
ω∗

2
γ4F�e

−τ∗/µ0 ������

dF+(τ∗)

dτ∗
= 2π

1�

0

I(τ∗,−µ)dµ− πω∗
1�

0

1�

−1

(1− 3g∗µµ�)I(τ∗, µ�)dµ�dµ− ω∗

2
γ3F�e

−τ∗/µ0 . ������

�����

γ4 =
1

4
(2 + 3g∗µ0) ������

γ3 =
1

4
(2− 3g∗µ0). ������

��� ���� ���� �� �� ����������� ��� ��������� �� ��� ��������� ������������� � I(τ∗, µ) =

I0(τ
∗) + µI1(τ

∗)� �� ���� �

F−(τ∗) = 2π

�
I0(τ

∗)

2
+

I1(τ
∗)

3

�

������

F+(τ∗) = 2π

�
I0(τ

∗)

2
− I1(τ

∗)

3

�

. ������

���� �����

2πI(τ∗,±µ) =
1

2

�
(2± 3µ)F−(τ∗) + (2∓ 3µ)F+(τ∗)

�
, ������

��� ���������

2π

1�

0

I(τ∗,±µ)dµ =
1

4

�
(4± 3)F−(τ∗) + (4∓ 3)F+(τ∗)

�
. ������

����������



��� �������� � ������������� ����������� �� ������

πω∗
1�

0

1�

−1

(1± 3g∗µµ�)I(τ∗, µ�)dµ�dµ =
ω∗

4

�
(4± 3g∗)F−(τ∗) + (4∓ 3g∗)F+(τ∗)

�
. ������

������������ ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���� �� ������ �

dF−(τ∗)

dτ∗
= −1

4

�
7F−(τ∗) + F+(τ∗)

�
+

ω∗

4

�
(4 + 3g∗)F−(τ∗) + (4− 3g∗)F+(τ∗)

�
+

ω∗

2
γ4F�e

−τ∗/µ0

������

dF+(τ∗)

dτ∗
=

1

4

�
F−(τ∗) + 7F+(τ∗)

�
− ω∗

4

�
(4− 3g∗)F−(τ∗) + (4 + 3g∗)F+(τ∗)

�
− ω∗

2
γ3F�e

−τ∗/µ0 ,

������

����� ��� �� ���������� �� �

dF−(τ∗)

dτ∗
= γ2F

+(τ∗)− γ1F
−(τ∗) +

ω∗

2
γ4F�e

−τ �/µ0 �������

dF+(τ∗)

dτ∗
= γ1F

+(τ∗)− γ2F
−(τ∗)− ω∗

2
γ3F�e

−τ �/µ0 , �������

�����

γ1 =
1

4
[7− ω∗(4 + 3g∗)] ������

γ2 = −1

4
[1− ω∗(4− 3g∗)] . ������

�������� ���� ����� ��� ����� ��� ��������� �� ���� �� ��� �� �� �������������� ��� ������

������� ���� ���� ���� ���� ������� ������ �� ����������� ��������� ��� ��������� �� ��� ���� �

F−(τ∗) = Ae−k∗eτ
∗

+Bek
∗

eτ
∗

+G−e−τ∗/µ0 ������

F+(τ∗) = αAe−k∗eτ
∗

+
B

α
ekeτ

∗

+G+e−τ∗/µ0 , ������

�����

k∗e =
�

γ21 − γ22 ������

α =
γ1 − k∗e

γ2
������

G− =
µ2
0ω

∗F�
(k∗eµ0)2 − 1

[(γ1 + 1/µ0)γ4 + γ2γ3] ������

G+ =
µ2
0ω

∗F�
(k∗eµ0)2 − 1

[(γ1 − 1/µ0)γ3 + γ2γ4] . ������



������������� ����������� �� ������ ���

����� ��� ��� ��������� ��� ��� ������ ����� �� � ������ �� ��� ��� ����� �������� ���� ���

������������ �� ��� ������ �������� ��� ���� �� ����������� ���� �� ��� ��������� ��� ��� ����� �����

��� �

F−
���(τ

∗) = Ae−k∗eτ
∗

+Bek
∗

eτ
∗

+ (G− + µ0F�)e
−τ∗/µ0 �������

F+
���(τ

∗) = αAe−k∗eτ
∗

+
B

α
ekeτ

∗

+G+e−τ∗/µ0 . �������

� ���������� ��������

������ ���� ����� �� ��� �������� ��� ����� ���� ��� ���� ����� �� ���� ����� �� ���������

��� ������ �� ������ ��� ��� ���������� A ��� B ��� ���� ������ ��� � �������� ���� N �������

�� ���� ���� 2N �������� ������� �A1, B1, ..., Ai, Bi, ..., AN , BN �� ����� �������� ��� �������

���� ��� ���������� ��� �������� ����������� ��� ������ ����� ���� ��� ����� �� ���������� ��

���� ��������� τ∗i ������� ��� ������� ���� ����� �� 2(N − 1) ���������� �

Aie
−k∗e,iτ

∗

i +Bie
k∗e,iτ

∗

i +G−
i e

−τ∗i /µ0 = Ai+1e
−k∗e,i+1τ

∗

i +Bi+1e
k∗e,i+1τ

∗

i +G−
i+1e

−τ∗i /µ0 ������

αiAie
−k∗e,iτ

∗

i +
Bi

αi
ek

∗

e,iτ
∗

i +G+
i e

−τ∗i /µ0 = αi+1Ai+1e
−k∗e,i+1τ

∗

i +
Bi+1

αi+1
ek

∗

e,i+1τ
∗

i +G+
i+1e

−τ∗i /µ0 .

������

��� ���� ��� ��������� ��� ����� �� ��� �������� ���������� �� ��� ��� �� ��� �������� ���

�� ��� ������� ����� ��� ���� ������ αb �� ����� �

A1 +B1 +G−
1 = 0 ������

αNANe−k∗e,N τ∗N +
BN

αN
ek

∗

e,N τ∗N +G+
Ne−τ∗N/µ0 = αb

�

ANe−k∗e,N τ∗N +BNek
∗

e,N τ∗N + (G−
N + µ0F�)e

−τ∗N/µ0

�

.

������

����� ��������� ���� � ������ ������ �� 2N ����������� ��������� �

M ∗X = V, ������

����� X = t(A1, B1, ..., Ai, Bi, ..., AN , BN )� �� ����� ������� ������ �� ��� ������ �� �����������

��� ����������� ����� �� ��� ������ X� �� ���� �� ���������� ���� �

X = t(A1, B1, ..., Aie
−k∗i τ

∗

i−1 , Bie
k∗i τ

∗

i−1 , ..., ANe−k∗N τ∗N−1 , BNek
∗

N τ∗N−1). ������

��� ���� �� ����������� �� ���� k∗i = k∗e,i ��� � �� ��� ��������� �� ������� �

X = t(A�
1, B

�
1, ..., A

�
i, B

�
i, ..., A

�
N , B�

N ), ������



��� �������� � ������������� ����������� �� ������

���� ��� ������ M ����� �


















1 1 0 0 0 0 0 .. 0

e−k
∗

1
dτ

∗

1 ek
∗

1
dτ

∗

1 −1 −1 0 0 0 .. 0

α1e
−k

∗

1
dτ

∗

1

1

α1

ek
∗

1
dτ

∗

1 −α2 −1/α2 0 0 0 .. 0

0 0 e−k
∗

2
dτ

∗

2 ek
∗

2
dτ

∗

2 −1 −1 0 .. 0

0 0 α2e
−k

∗

2
dτ

∗

2

1

α2

ek
∗

2
dτ

∗

2 −α3 −1/α3 0 .. 0

.. .. .. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. .. ..

0 0 0 0 0 0 .. (αN − αb)e
−k

∗

N
dτ

∗

N (1/αN − αb)e
k
∗

N
dτ

∗

N


















,

���

V = t(−G−
1 , .., (G

−
i+1 −G−

i )e
−τ∗i /µ0 , (G+

i+1 −G+
i )e

−τ∗i /µ0 , ...,
�
αb(G

−
N + µ0F�)−G+

N

�
e−τ∗N/µ0).

������

��� ������ M ��� �� ��������������� ����� ������������� ��� ��������� ���������� ��� 0 < i < N

��� ���� �

�� Li → Li − αi/2+1Li+1

�� Li+1 → (1− αi/2αi/2+1)Li+1 − αi/2Li�

��� ��� ������ M �� �













































1 1 0 0 0 0 .. 0 0

(1 − α1α2)e
−k

∗

1
dτ

∗

1 (1 −

α2

α1

)ek
∗

1
dτ

∗

1 (α2

2
− 1) 0 0 0 .. 0 0

0 (
1

α1

− α1)e
k
∗

1
dτ

∗

1 (α1 − α2) (α1 −

1

α2

) 0 0 .. 0 0

0 0 (1 − α2α3)e
−k

∗

2
dτ

∗

2 (1 −

α3

α2

)ek
∗

2
dτ

∗

2 (α2

3
− 1) 0 .. 0 0

0 0 0 (
1

α2

− α2)e
k
∗

2
dτ

∗

2 (α2 − α3) (α2 −

1

α3

) .. 0 0

.. .. .. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. .. ..

0 0 0 0 0 0 .. (αN − αb)e
−k

∗

N
dτ

∗

N (1/αN − αb)e
k
∗

N
dτ

∗

N













































��� ��� ��� ������ V �� �

V = t(−G−
1 , .., (dG

−
i −αi+1dG

+
i )e

−τ∗i /µ0 , (dG+
i −αidG

−
i )e

−τ∗i /µ0 , ...,
�
αb(G

−
N + µ0F�)−G+

N

�
e−τ∗N/µ0).

������

��� ��� ��������� ������ �� ���� ���� ��� ��������� ��������� �

dτi = τi − τi−1 �� ��� ������� ����� �� ����� i ������

dG±

i = G±

i+1 −G±

i . ������

���������� ��������� �� ���� ��� ��������� ����������� ��� M ��� V �



������������� ����������� �� ������ ���

M1,1 = M1,2 = 1 ������

Mi,i−1 = (1− αi/2αi/2+1)e
−k∗

i/2
dτ∗

i/2 ; Mi,i = (1−
αi/2+1

αi/2
)e

k∗
i/2

dτ∗
i/2 ; Mi,i+1 = (α2

i/2+1 − 1); ��� i ����

������

Mi,i−1 = (
1

α(i−1)/2
− α(i−1)/2)e

k∗
(i−1)/2

dτ∗
(i−1)/2 ; Mi,i = (α(i−1)/2 − α(i+1)/2)e

−k∗
(i+1)/2

dτ∗
(i+1)/2 ;

������

Mi,i+1 = (α(i−1)/2 −
1

α(i+1)/2
)ekq+1τq ; ��� i ��� ������

M2N,2N−1 = (αN − αb)e
−kN τN ; M2N,2N = (

1

αN
− αb)e

kN τN . ������

���

V0 = −G−
1 ������

Vi = (dG−
i/2 − αi/2+1dG

+
i/2)e

−τ∗
i/2

/µ0 ��� i ���� ������

Vi = (dG+
(i−1)/2 − α(i−1)/2dG

−
(i−1)/2)e

−τ∗
(i−1)/2

/µ0 ��� i ��� ������

V2N =
�
αb(G

−
N + µ0F�)−G+

N

�
e−τ∗N/µ0 , ������

����� q �� ��� �������� �� ��� �������� ��������� �� i �� 2�

��� 2N �������� ��� �� ��������� �� ��������� �� ��� ������ M ∗X = V � ���� ��� ����� ��

���� ��������� ��� �� ���������� �

F−
���(τ

∗
i ) = A�

ie
−k∗i dτ

∗

i +B�
ie

k∗i dτ
∗

i + (G−
i + µ0F�)e

−τ∗i /µ0 ������

F+
���(τ

∗
i ) = αiA

�
ie

k∗i dτ
∗

i +
B�

i

α
ek

∗

i dτ
∗

i +G+
i e

−τ∗i /µ0 , ������

����� ��� ����� �� ����������� ��� ��� ���������� �� ��� �������� ������ X� ���� ����� �����������

��� ������ �������� �� ����� i > 1 ��� �� ���������� �

Ei = F+
���(τ

∗
i )− F+

���(τ
∗
i−1)

� �� �

Eu

−
�
F−
���(τ

∗
i )− F−

���(τ
∗
i−1)

�

� �� �

Ed

������

Eu = αiA
�
i(e

−k∗i dτ
∗

i − 1) +
B�

i

αi
(ek

∗

i dτ
∗

i − 1) +G+
i (e

−τ∗i /µ0 − e−τ∗i−1/µ0) ������

Ed = A�
i(e

−k∗i dτ
∗

i − 1) +B�
i(e

k∗i dτ
∗

i − 1) + (G−
i + µ0F�)(e

−τ∗i /µ0 − e−τ∗i−1/µ0). ������

��� ��� ���� ������

E1 = A1(α1 − 1)(e−k∗1τ
∗

1 − 1) +B1(1/α1 − 1)(ek
∗

1τ
∗

1 − 1) + (G+
1 −G−

1 − µ0F�)(e
τ∗1 /µ0 − 1). ������



��� �������� � ������������� ����������� �� ������

��� ������ �������� �� ��� ���� �� ����� �� �

E���� = (1− αb)(A
�
Ne−k∗Ndτ∗N +B�

Nek
∗

Ndτ∗N + (G−
N + µ0F�)e

−τ∗N/µ0). ������

��� �������� ������ �� ���� ���������� �

α =
1

µ0F0

�

α1A1 +
B1

α1
+G+

1

�

. ������

������ �������� ���������

�� �� ��������� �� ��� ���� �� ������ �������� ���������� ��� ������� ���������� ������ �� ��������

��� �� ����������� ��� �������� ��� ������ �������� ������ �� ��� ������� ����� �� �� ��� ���������������

���������� ��� ������ ��� �� �������� �� � ������ ��� �� 53◦� ���� ��� ������ V ������� �� �����

���� ����� ��������������� ��� ������ M ������� ���� �� ���� �������� ����������� ��� ��������� ��

������� ��� ������� ���������� �� � �������� �� ������� ������ �� ���������� M ��� �� �� ����������

���� �����

�������� �����������

����� ��� ������ ���������� ���������� �� ��� �������� ��� ��������������������� ��� ������

M �� ���� �� ��� ������ V ��� ���������� �� ���� ���������� �� ��� �������� ������ ���������

���������� ��� ���� �������� �� ������� ��� ������������ �� ��� ������������ ��� ���������

������ α �� �������� ������� �������� ����������� �

α =

N�

1

α(λi)F�(λi)

N�

1

F�(λi)

. ������

�������� �� � ���� ��������

������� ��������� �������� �� ����� ������

���� � ����� �� �� ������ ��� ����� e±k∗i dτ
∗

i ������ ��������� ����� �� ����� ��� ������ ��

������� ������������ �� ����� ����� ���� � ����� �� ��� ����� ������������ ���� k∗i dτi > 200�� ���

������� ����� �� ������� �� ���� k∗i dτi = 200�

�������� ��������

���� � �������� �� ����� ������ ���� ��� ��������� ������� ��� ����� ��������� �� �� ���

��������� �������� �� ��� ������� ������� �� ���� ����������� ����� ��� �������� ���� ��� ���

������������ �� ������� �� ��� ��� n ������� ����� n �� ���� ���� �
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n−1�

1

k∗i dτi < 30 ���
n�

1

k∗i dτi > 30. ������

�� ��� ���� ����� ��� ������� ��������� �� ��� ���� ����� �� ��� �� 30/k∗i ��� ��� ���������� ������

�� ��� �� 1 �� ���� ��� ���� ���� ��� ������ �������

������ ���������� ���������� �� ����

��� ��������� �������� �������� �� ���� ��� ��� �� ������� ��� ��� ������ ���������� ����������

�� ����� ω ��� g� ����� ���� �� �� ���������� ���� ��� �������� ���������� �� ���� ������ �����

���������� ������� ���� �������� ����� ����� ��� �������� ��������� �� ������ �� �� ������� ����

��� ��� ���� ������ �� � ����� ��� ����������

������� ������� ���� �����

���� ��� �� ������ �� ��� ����� �� ��� ����� ������� ������� ������� ��� ��� ���� �� ��� �����

���� �� ���� � ��� =
S

ρ���V
� �� ������ ���� ���� ���� �� �������� �� � ���������� �� ���������

������ ������� �� ���� ��� ��������� ����� ��� � ������ ������

���� � ����������� �� � ���������� ������

��� ��������� �������� ������ ��������� �� �������� �������� ������ �� ������� �� � ����������

������� ����� ��� ���������� ��� ���������� ���������� �� ���� ��� ������� �� ��� ���������� ���

���������� ����� �������� �� ���� ��������� ������������ � ����� �

σe = nC��� ������

σa = nC���, ������

����� n �� ��� �������� ������������� ��−3�� ��� ��������� ������ �� ���� �� ������ ��� ���������

������ �� ��� ������ ����������

��� ��������� ������ g

g ����������� �� ��� ������� ������ �� ��� ����� �� ��������� �� ���������� �� ���� �������

�� ������� ����������� �� ���� ����� ����� s �� ������ ��������� ����������� ��� �� ���������

����������� ������� ���� �� ��� ��� ���������� ����� m = n− iχ ��� ����

����������� ������ ���� ���� �

g(n, s) = g∞(n)− (g∞(n)− g0(n, s)) ∗ e−y(n,s)c, ������

����� c =
24πχ

λρ������
�
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g∞(n) �� ��� ��������� ������ �� � ������ ��������� ������ ��� g0(n, s) �� ��� ���������

������ �� � ��� ��������� �������� �� ����� s� �� ������� ���� ��� ������ ����� ��� ������� ����

������ ���������� �� n ����� ���� � ������ ���������� �� ���� ���� ����������� ������� �

g∞(n) = 0.9751− 0.105(n− 1.3) ������

g0(n) = 0.8961− 0.38(n− 1.3) ������

y(n) = 0.728 + 0.752(n− 1.3). ������

��� ������� ����� τ

�� ��������� ��� ������� ����� �� � ����� �� ������ �� τ = σez� ����� z �� ��� ����������� ������

��� ������ ��������� �� ��� �� ����� ���� �

σe =
ρ���
2

. ������

��� ������ ���������� ������ ω

��������� �� ����������� ������ �

(1− ω) =
1

2
(1−W (n))(1− e−ψ(n,s)c). ������

W (n) �� ����� �� ��� ��������� ����� ��� ψ(n, s) ������� �� ��� ����� ��������� B(n, s) �

• W (n) = W1 ln(n) +W2 ln

�
n− 1

n+ 1

�

+W3

� W1 =
8n4(n4 + 1)

(n4 − 1)2(n2 + 1)
� W2 =

n2(n2 − 1)2)

(n2 + 1)3

� W3 =

7�

j=0

Ajn
j

3(n4 − 1)(n4 + 1)(n+ 1)
� Aj = (−1,−1,−3, 7,−9,−13,−7, 3)

• ψ(n, s) =
2

3

B(n, s)

1−W (n)

����� W (n) �� ������������ �� �

W (n) = 0.0611 + 0.17 ∗ (n− 1.3). ������

��� ��������� ����������

B(n) = 1.22 + 0.4(n− 1.3). ������

����������

�� ������� �� �� ������� ���� ���������� ��� �������� �� ���� ������� ���� �� ��� ��������

������� ���������� �� ����� ���� ���������� ��� ����� �� ��� ����������� �� ������ ���� ��� ���

�������� ����� ������� C��� �� ���� �� ��������� ��� ��� ���������� ����� ������� C��� �� ����������
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���������� �� ���� ���� ��� ���������� ����� ������� �� �������� �� ���� i ��� ���������� ����� mi� ��

����� �� ������������ � ����� �

Ci
�(λ) = −6πV

λ
��

�
m2

i − 1

m2
i + 1

�

. ������

����� (1− ω) = (1− ω)���� +
1

σe

�

niC
i
�� ��� ����� ������ ���������� ������ �� ��� ��� �� ���

������������� �� ���� ���� ��� ���������� �

(1− ω) =
1

2
(1−W (n))(1− e−ψ(n,s)c)− 12π

λ���

�

���

ci
ρi

��
�
m2

i − 1

m2
i + 1

�

. ������

�� ����������� ��� ��������������� �� ����� ������ ���� ��� ����� ���� ���� ��� ���������

������ � ρ�� = 1800 �� �−3 ��� m�� = 1.95− 0.79i�
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