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✸

✭✶✮ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❖❝❡❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❈♦✉r❛♥t ■♥st✐t✉t❡ ♦❢✹

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✺✶ ▼❡r❝❡r ❙tr❡❡t✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨ ✶✵✵✶✷ ❯❙❆✺

✭✷✮ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t②✻

♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥ ✲ ▼❛❞✐s♦♥✱ ✹✽✵ ▲✐♥❝♦❧♥ ❉r✐✈❡✱ ▼❛❞✐s♦♥✱ ❲■ ✺✸✼✵✻ ❯❙❆✼

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✿✽

❙✉❧✐❛♥ ❚❤✉❛❧✱ ✷✺✶ ▼❡r❝❡r ❙tr❡❡t✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨ ✶✵✵✶✷ ❯❙❆✱ s✉❧✐❛♥✳t❤✉❛❧❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✾

❆❜str❛❝t✶✵

❚❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭▼❏❖✮ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡✶✶

tr♦♣✐❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦♥ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s✳ ❉❡s♣✐t❡✶✷

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❡ss s✐♥❝❡ ✐t ♦r✐❣✐♥❛❧✶✸

❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❡♦r② ❢♦r ✐ts ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ❡❧✉s✐✈❡✳✶✹

■♥ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❜② t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✶✺

t❤❛t r❡❝♦✈❡rs r♦❜✉st❧② t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ▼❏❖ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✭■✮ ❛ s❧♦✇ ❡❛st✇❛r❞✶✻

s♣❡❡❞ ♦❢ r♦✉❣❤❧② 5ms−1✱ ✭■■✮ ❛ ♣❡❝✉❧✐❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ dω/dk ≈ 0✱ ❛♥❞ ✭■■■✮✶✼

❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✈♦rt❡① str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡♣✐❝ts✶✽

t❤❡ ▼❏❖ ❛s ❛ ♥❡✉tr❛❧❧②✲st❛❜❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛✈❡ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡✶✾

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥❡t❛r② ❞r② ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♣❧❛♥❡t❛r② ❧♦✇❡r✲tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡✱✷✵

❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t✷✶

t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✭■❱✮ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖✷✷

❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✭❱✮ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞✷✸

✶



❞❡♠✐s❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ st♦❝❤❛st✐❝✷✹

♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❛t ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦✷✺

♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✷✻

✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤✉t ❞♦✇♥ ♦❢ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❝❝✉r✷✼

t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠✲✷✽

♣♦♦❧ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ▼❏❖✲❧✐❦❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡st❡r♥ r❡❣✐♦♥✷✾

❜✉t st❛❧❧ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴❤❡❛t✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛r✐t✐♠❡✸✵

❝♦♥t✐♥❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡✳✸✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✸✷

❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ✐s t❤❡ ✹✵ t♦ ✺✵ ❞❛② tr♦♣✐❝❛❧✸✸

✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭▼❏❖✮ ❛❢t❡r ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r❡rs✸✹

✭▼❛❞❞❡♥ ❛♥❞ ❏✉❧✐❛♥✱ ✶✾✼✶❀ ▼❛❞❞❡♥ ❛♥❞ ❏✉❧✐❛♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ■♥ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ▼❏❖ ✐s ❛♥ ❡q✉❛✲✸✺

t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ✇❛✈❡✱ t❤❛t ❜❡❣✐♥s ❛s ❛ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s✸✻

❡❛st✇❛r❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❡st❡r♥ P❛❝✐✜❝ ♦❝❡❛♥ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 5ms−1✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ❝✐r❝✉✲✸✼

❧❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❏❖ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t ♠♦♥s♦♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✸✽

♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✐❞❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❧ ◆✐ñ♦ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ♦❝❡❛♥✱✸✾

✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳✹✵

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❡ss s✐♥❝❡ ✐ts✹✶

♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♥♦ t❤❡♦r② ❢♦r t❤❡ ▼❏❖ ❤❛s ②❡t ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢✹✷

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ▼❏❖ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❍♦❧② ●r❛✐❧ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞②✲✹✸

♥❛♠✐❝s ✭❘❛②♠♦♥❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙✐♠♣❧❡ t❤❡♦r✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛s♣❡❝ts✹✹

♦❢ t❤❡ ▼❏❖✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛✲✹✺

t✉r❡s t♦❣❡t❤❡r ✭❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❣❡♥❡r❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✹✻

✭●❈▼s✮ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ♣♦♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐t ✭▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆ ❣r♦✇✲✹✼

✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✹✽

❣❡♥❡r❛❧ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❛✹✾

✇❤♦❧❡ ✭❡✳❣✳ ❍❡♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲✐❡❜♠❛♥♥✱ ✶✾✾✹❀ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺❀ ▼♦♥❝r✐❡✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛❧✐s❡r✱✺✵

✷



✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✺✶

✭❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛✈❡s✱ ❝❧♦✉❞✲❝❧✉st❡rs✳✳✳✮✱ t❤❛t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛st r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧✺✷

s❝❛❧❡s ✭s②♥♦♣t✐❝✱ ♠❡s♦s❝❛❧❡✳✳✳✮ ❛♥❞ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ▼❏❖ ❛s t❤❡✐r ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✳✺✸

❚❤✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✺✹

❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛r❡ t✇♦✲❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛❝❦✺✺

♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ♦❢ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼❏❖✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥✲✺✻

s✐❣❤t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▼❏❖✲❧✐❦❡ ✇❛✈❡s ✐♥ ♠✉❧t✐❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✺✼

s✉♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❡❛✲✺✽

t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❜② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧❡r✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❏❖ ❡♥✈❡❧♦♣❡✺✾

✭●r❛❜♦✇s❦✐✱ ✷✵✵✶❀ ●r❛❜♦✇s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ✷✵✵✹❀ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ✷✵✵✹❀ ▼❛❥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❑❤♦✉✐❞❡r✻✵

❛♥❞ ▼❛❥❞❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ●❈▼ ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡✻✶

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ▼❏❖ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✻✷

✭❑❤♦✉✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ ✇❛✈❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❦❡② ❢❡❛✲✻✸

t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✬s ♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♠♦❞❡❧s✻✹

✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❇✐❡❧❧♦✱ ✷✵✵✹❀ ❇✐❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼❛❥❞❛✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❛❀ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱✻✺

✷✵✶✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ●❈▼s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡✻✻

▼❏❖ ✐s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♠♦✐st ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s s✐❣♥✐✜✲✻✼

❝❛♥t❧② ❧✐♠✐t s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭t♦ ≈ 10− 100 km✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t s♠❛❧❧✻✽

s❝❛❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ♦r ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s r❡❝✐♣❡s✳ ❆s r❡❣❛r❞s tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡❝✲✻✾

t✐♦♥✱ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡❡♣ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❧♦✉❞s s❤♦✇ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✼✵

❢❡❛t✉r❡s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t②✱ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②✳✼✶

❙♦♠❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤♦s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✼✷

❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ✭▼❛❥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❛❧♠❡r✱ ✷✵✶✷✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✼✸

s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ tr✐❣❣❡rs ✭❡✳❣✳✱ ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤✱ s♣✐♥✲✼✹

✢✐♣✱ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♠♦❞❡❧s✳✳✳✮ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡✼✺

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❧❛✇s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❣❛✐♥❡❞ ✭❡❧s❡✇❤❡r❡✮ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞✼✻

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭●❛r❞✐♥❡r✱ ✶✾✾✹❀ ❑❛ts♦✉❧❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❛✇❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✼✼

❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐s♠ s♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ✈❛r✐✲✼✽

✸



❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❑❤♦✉✐❞❡r✱ ✷✵✵✷❀ ❑❤♦✉✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▼❛❥❞❛✼✾

❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽❀ ❑❤♦✉✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡❡❧✐♥✱ ✷✵✶✶❀ ❋r❡♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀✽✵

❋r❡♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛rt✐❝❧❡ ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✽✶

t♦ t❤❡ ▼❏❖✳✽✷

❲❤✐❧❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ r❡♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② s♦♠❡✽✸

❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ♦♥ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡✽✹

❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧❡❛r❧② ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❍❡♥❞♦♥ ❛♥❞ ❙❛❧❜②✱ ✶✾✾✹❀ ❲❤❡❡❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱✽✺

✶✾✾✾❀ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ ▼❏❖✬s ✏s❦❡❧❡t♦♥✑ ❢❡❛t✉r❡s ✭▼❛❥❞❛✽✻

❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❜✮✿✽✼

■✳ ❆ s❧♦✇ ❡❛st✇❛r❞ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ♦❢ r♦✉❣❤❧② 5ms−1✱✽✽

■■✳ ❆ ♣❡❝✉❧✐❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ dω/dk ≈ 0✱ ❛♥❞✽✾

■■■✳ ❆ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ str✉❝t✉r❡✳✾✵

❘❡❝❡♥t❧②✱ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❜✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥✾✶

♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ▼❏❖✬s ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭■✲■■■✮ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ❛✾✷

s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ▼❏❖ s❦❡❧❡t♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✾✸

s❦❡❧❡t♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ■t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ▼❏❖ ❛s ❛ ♥❡✉tr❛❧❧②✲✾✹

st❛❜❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛✈❡ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭✐✮ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡✱✾✺

❞r② ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✭✐✐✮ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡✱ ❧♦✇❡r✲tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈❡❧♦♣❡✾✻

♦❢ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴✇❛✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛t✾✼

♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜✲♣❧❛♥❡t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s ✭✐✐✐✮ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞✾✽

❢♦r✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ❛ ❝r✉❞❡ ❢❛s❤✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❲❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ✷✵✶✶❀ ▲✐✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳✾✾

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭■✲■■■✮ ❛r❡ t❤❡ s❛❧✐❡♥t ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ▼❏❖ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱✶✵✵

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ▼❏❖✬s s❦❡❧❡t♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡✶✵✶

r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ ▼❏❖✬s ✏♠✉s❝❧❡✑ ❢❡❛t✉r❡s ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❜✮✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r✶✵✷

❡①❛♠♣❧❡ r❡✜♥❡❞ ③♦♥❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✶✵✸

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❏❖ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✈❡rt✐❝❛❧ t✐❧ts✱ ✇❡st❡r❧② ✇✐♥❞ ❜✉rsts✳✳✳✮✱ ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝✲✶✵✹

t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❑✐❦✉❝❤✐ ❛♥❞ ❚❛❦❛②❛❜✉✱ ✷✵✵✹❀✶✵✺

✹



❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛s✶✵✻

s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♦❢✶✵✼

t❤❡s❡ ▼❏❖✬s ✏♠✉s❝❧❡✑ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ s✉✐t❛❜❧❡ s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ ❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡✶✵✽

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥✶✵✾

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ str❡♥❣t❤✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡❛st✲✇❡st str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r✶✶✵

t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥✳✶✶✶

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❝❝♦✉♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ▼❏❖✬s ✏♠✉s❝❧❡✑✶✶✷

❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❝♦✈❡r ❛r❡✶✶✸

■❱✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞✶✶✹

❱✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡✳✶✶✺

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤♦✉❣❤ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✱ r❡♠❛✐♥ q✉✐t❡ ❡❧✉s✐✈❡✳ ❚❤❡r❡✶✶✻

✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r✶✶✼

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r②✶✶✽

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❡①✐st✐♥❣ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❝✐♥❣s ✭❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺❀ ▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛❧✐s❡r✱ ✷✵✶✷✮✳✶✶✾

❆ r❡❧❛t❡❞ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤② t❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✱ ✇✐t❤ s♦♠❡t✐♠❡s s♦♠❡ ❝❧❡❛r❧②✶✷✵

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r❡❝✉rs♦rs ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❢❡✇ ♦r ♥♦♥❡ ✭▼❛tt❤❡✇s✱ ✷✵✵✽❀ ❙tr❛✉❜✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✶✷✶

▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ t❡♥❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ✐♥t♦ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✐✳❡✳ ✐♥t♦ s❡r✐❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡✶✷✷

▼❏❖ ❡✈❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r t✇♦✱ t❤r❡❡✱ ♦r s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♥ ❛ r♦✇ ✭▼❛tt❤❡✇s✱ ✷✵✵✽❀ ❨♦♥❡②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱✶✷✸

✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t❛❜❧② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✶✷✹

❛♥❞ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s✳✶✷✺

❍❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ✭■❱✮ ❛♥❞ ✭❱✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✶✷✻

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❡ss❡♥t✐❛❧ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳✶✷✼

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♠❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛ s✐♠♣❧❡ ②❡t s✉✐t❛❜❧❡ st♦❝❤❛st✐❝✶✷✽

♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤ ♣r♦❝❡ss ✭t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss✮✱✶✷✾

t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✶✸✵

✭●❛r❞✐♥❡r✱ ✶✾✾✹❀ ▲❛✇❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦✉♥❞✶✸✶

✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ st✉❞✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❡✳❣✳ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ▼❛❥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡✶✸✷

t❤♦s❡ st✉❞✐❡s ✉s✉❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③✐♥❣ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭t❤❡ ♦♥❡s ✉♥r❡s♦❧✈❡❞✶✸✸

✺



✐♥ ●❈▼s✮✱ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛t t❤❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ s②♥♦♣t✐❝✶✸✹

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡♥❛❣❡r✐❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧②✶✸✺

❝♦✉♣❧❡❞ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✷✲❞❛② ✇❛✈❡s✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❑❡❧✈✐♥ ✇❛✈❡s✱ ❡t❝✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✶✸✻

✐rr❡❣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝② ✭❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②♥♦♣t✐❝ ❞❡t❛✐❧s ✭❜✉t ♥♦t ❛❧❧✮✶✸✼

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ▼❏❖✱ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✶✸✽

❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✉♣s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞✶✸✾

s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❇✐❡❧❧♦✱ ✷✵✵✹❀ ❇✐❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼❛❥❞❛✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❛❀✶✹✵

❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❉✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳✶✹✶

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤✐s ✏st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✑ ✇✐t❤✶✹✷

♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭■✲■■■✮ ❛♥❞ ✭■❱✲❱✮ ✐♥✶✹✸

s✉✐t❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡✱✶✹✹

♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✶✹✺

❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✳✶✹✻

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡✶✹✼

s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✶✹✽

♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡✶✹✾

s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✳✶✺✵

❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✐s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s✳ ■♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✱✶✺✶

❛♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ✇❡ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts t❤❛t s❤♦✇ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss✶✺✷

♦❢ r❡s✉❧ts t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳✶✺✸

✷ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❙❦❡❧❡t♦♥ ▼♦❞❡❧✶✺✹

✷✳✶ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ❙❦❡❧❡t♦♥ ▼♦❞❡❧✶✺✺

❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❜✮ ✭❤❡r❡❛❢t❡r✶✺✻

▼❙✵✵✾✮✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ▼❙✷✵✶✶✮✳ ■t ✐s ❛ ♠✐♥✲✶✺✼

✐♠❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡✱ t❤❛t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ▼❏❖ ❛s ❛ ♥❡✉tr❛❧❧②✶✺✽

st❛❜❧❡ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ▼❏❖ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s✐♠✲✶✺✾

✻



♣❧❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭✐✮ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡✱ ❞r② ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✭✐✐✮ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡✱ ❧♦✇❡r✲✶✻✵

tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴✇❛✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛st q✉❛♥t✐t✐❡s ✭✐✐✮✶✻✶

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q ❛♥❞ a✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿✶✻✷

✲ q✿ ▲♦✇❡r✲tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳✶✻✸

✲ a✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳✶✻✹

◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡✿ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈❡❧♦♣❡ a ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s✶✻✺

❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴✇❛✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t s②♥♦♣t✐❝✲✶✻✻

s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞✳ ❆ ❦❡② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ q − a ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❤♦✇ ♠♦✐st✉r❡✶✻✼

❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ a = a(q)✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✶✻✽

q ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡❝❛② r❛t❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳✶✻✾

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❡♠❜♦❞✐❡s t❤✐s ✐❞❡❛ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✮ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿✶✼✵

∂ta = Γqa , ✭✶✮

✇❤❡r❡ Γ > 0 ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t②✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✶✼✶

❝r❡❛t❡ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✭❞❡❝r❡❛s❡✮ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳✶✼✷

❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡♦r②✳✶✼✸

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ r❡❣✉✲✶✼✹

❧❛t✐♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭●r❛❜♦✇s❦✐ ❛♥❞ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ✷✵✵✹❀ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ✷✵✵✹❀ ❍♦❧❧♦✇❛② ❛♥❞ ◆❡❡❧✐♥✱ ✷✵✵✾✮✳✶✼✺

■♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡s✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡✶✼✻

❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ t❡♥❞s t♦ ♠♦✐st❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❛♥❞ t❤❛t✶✼✼

❧♦✇❡r✲tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❧❡❛❞s t❤❡ ▼❏❖✬s ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧②✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥✶✼✽

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✭❑✐❦✉❝❤✐ ❛♥❞ ❚❛❦❛②❛❜✉✱ ✷✵✵✹❀ ❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✲✶✼✾

s❤✐♣ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡st❡❞ ❜② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛✈❡s s❤♦✇✐♥❣✶✽✵

t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛✈❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✉❝❤✶✽✶

❛s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❑❤♦✉✐❞❡r ❛♥❞ ▼❛❥❞❛✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❛❀✶✽✷

❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Γ ❢r♦♠ t❤❡s❡✶✽✸

❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳✶✽✹

✼



■♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ q − a ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞✶✽✺

✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡❛❞s✱ ✐♥ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱✶✽✻

∂tu− yv = −∂xp

yu = −∂yp

0 = −∂zp+ θ

∂xu+ ∂yv + ∂zw = 0

∂tθ + w = Ha− sθ

∂tq −Qw = −Ha+ sq

∂ta = Γqa ,

✭✷✮

✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❜❡❧t✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ✜rst r♦✇s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✶✽✼

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇✐t❤ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡ s❝❛❧✐♥❣ ❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t ♣❧❛♥❡t❛r②✶✽✽

s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ u✱ v✱ ❛♥❞ w ❛r❡ t❤❡ ③♦♥❛❧✱ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❛♥❞ p ❛♥❞ θ✶✽✾

❛r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✐①t❤ r♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✶✾✵

♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠♦✐st✉r❡ q✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ r♦✇ ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r a ❞❡s❝r✐❜❡❞✶✾✶

♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❢r♦♠ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡✲❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❡①❝❡♣t a✳ ❚❤❡✶✾✷

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ a✱✶✾✸

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❛❝t ❛t ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ❛s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞r②✐♥❣✳ ❚❤✐s✶✾✹

♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ Q ✐s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱✶✾✺

Γ ✐s ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ H ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② r❡s❝❛❧✐♥❣✶✾✻

a✮ ❜✉t ♣❡r♠✐ts t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❤❡❛t✐♥❣✴❞r②✐♥❣ r❛t❡ Ha ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ sθ✶✾✼

❛♥❞ sq ❛r❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦✐st❡♥✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥✶✾✽

t❤❡ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳✶✾✾

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr✉♥❝❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠✷✵✵

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ t♦ t❤❡ ✜rst ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r t❤✐s ✢♦✇ tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✷✵✶

❡q✉❛t♦r✐❛❧ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ✜rst ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛r♦❝❧✐♥✐❝ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst✷✵✷

♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ ❍❡r♠✐t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭▼❛❥❞❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ tr✉♥❝❛t❡ ❛t t❤❡ ✜rst ❜❛r♦❝❧✐♥✐❝✷✵✸

♠♦❞❡✱ s✉❝❤ t❤❛t u(x, y, z, t) = u(x, y, t)
√
2cos(z)✱ θ(x, y, z, t) = θ(x, y, t)

√
2sin(z)✱ ❡t❝✳✱ ✇✐t❤ ❛✷✵✹

✽



s❧✐❣❤t ❛❜✉s❡ ♦❢ ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♥♦✇ r❡❛❞s✿✷✵✺

∂tu− yv − ∂xθ = 0

yu− ∂yθ = 0

∂tθ − (∂xu+ ∂yv) = Ha− sθ

∂tq +Q(∂xu+ ∂yv) = −Ha+ sq

∂ta = Γqa ,

✭✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r② ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦✇ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡✷✵✻

▼❛ts✉♥♦✲●✐❧❧ ♠♦❞❡❧ ✭▼❛ts✉♥♦✱ ✶✾✻✻❀ ●✐❧❧✱ ✶✾✽✵✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ tr✉♥❝❛t❡ ❛t t❤❡ ✜rst✷✵✼

❍❡r♠✐t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ t❤❛t a(x, y, t) = A(x, t)φ0✱ q = Qφ0 ✱ sq = Sqφ0✱ sθ = Sθφ0✱ ✇❤❡r❡✷✵✽

φ0(y) =
√
2(4π)−1/4exp(−y2/2)✳ ❆ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞r② ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s✷✵✾

t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡K ❛♥❞ R✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❑❡❧✈✐♥ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧✷✶✵

❘♦ss❜② ✜rst s②♠♠❡tr✐❝ ✇❛✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤♦s❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛✈❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s ❡①❝✐t❡❞✷✶✶

❜② t❤❡ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦♥ φ0✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡❛s✐❧② s♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♥♦✇ r❡❛❞s✷✶✷

∂tK + ∂xK = (Sθ −HA)/2

∂tR− ∂xR/3 = (Sθ −HA)/3

∂tQ+Q(∂xK − ∂xR/3) = (HA− Sq)(Q/6− 1)

∂tA = (Γγ)QA , ✭✹✮

✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s K✱ R✱ Q✱ ❛♥❞ A✳ ❚❤❡ γ ≈ 0.6 ✐s ❛ ❝r♦ss✲t❡r♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧✷✶✸

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞r② ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✷✶✹

❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛✲♣♦st❡r✐♦r✐ ✉s✐♥❣✷✶✺

u = [K −R]φo +Rφ2/
√
2

v = [4∂xR−HA]φ1/3
√
2

θ = −[K +R]φo −Rφ2/
√
2 ,

✭✺✮

✾



✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡①t ❍❡r♠✐t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❛❞ φ1(y) = 2y(4π)−1/4exp(−y2/2)✱ ❛♥❞ φ2(y) = (2y2 −✷✶✻

1)(4π)−1/4exp(−y2/2)✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts φ1 ❛♥❞ φ2 ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ②❡t t❤❡② ❛r❡✷✶✼

♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸ ♦❢ ▼❙✷✵✵✾✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✷✶✽

t❤❡② ❛r❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ▼❙✷✵✵✾ ❛♥❞ ▼❙✷✵✶✶✱ ✇❤❡r❡ A st❛♥❞s ❢♦r✷✶✾

❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ t❤❡ ❝r♦ss✲t❡r♠ γ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ Γ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s K ❛♥❞ R ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✷✷✵

✭❛s
√
2K ❛♥❞ 2

√
2R ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✮✳✷✷✶

❲❡ r❡❝❛❧❧ ❜r✐❡✢② t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ▼❏❖✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞✷✷✷

t♦ r❡❢❡r t♦ ▼❙✷✵✵✾ ❛♥❞ ▼❙✷✵✶✶ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦✷✷✸

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✴♠♦✐st❡♥✐♥❣✷✷✹

sθ = sq✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❝♦♥s❡r✈❡s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦✐st st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②✷✷✺

∂t(θ + q)− (1−Q)(∂xu+ ∂yv) = 0 , ✭✻✮

❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s❡r✈❡s ❛ t♦t❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✭❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✮✷✷✻

∂t





1

2
u2 +

1

2
θ2 +

1

2

Q

1−Q

(

θ +
q

Q

)2

+
H

ΓQ
a− sθ

ΓQ
❧♦❣(a)



− ∂x(uθ)− ∂y(vθ) = 0 . ✭✼✮

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ✇❛✈❡s ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✱ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✷✷✼

♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✭s❡❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦✉r ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s t❤❛t ❛r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r✷✷✽

♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞✿ t❤❡ ❞r② ❑❡❧✈✐♥ ♠♦❞❡ ✭≈ 55ms−1✮✱ t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ✭≈ 5ms−1✮✱ t❤❡✷✷✾

♠♦✐st ❘♦ss❜② ♠♦❞❡ ✭≈ −3ms−1✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ❘♦ss❜② ♠♦❞❡ ✭≈ −20ms−1✮✳ ❆❧❧ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✷✸✵

♠♦❞❡s ❛r❡ ♥❡✉tr❛❧❧② st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡✷✸✶

♦❜s❡r✈❡❞ ▼❏❖ s✉❝❤ ❛s ❛ s❧♦✇ ❡❛st✇❛r❞ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛t ✐s r♦✉❣❤❧②✷✸✷

❝♦♥st❛♥t✳ ❆s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞✷✸✸

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛✈❡s K✱ R ✭❞♦♠✐♥❛♥t ❛t s♠❛❧❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡✷✸✹

❛♥❞ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts Q✱ A ✭❞♦♠✐♥❛♥t ❛t ❧❛r❣❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✮✳ ❆t s♠❛❧❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✷✸✺

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ✐s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✈♦rt❡① str✉❝t✉r❡✱✷✸✻

❛s s❡❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸ ♦❢ ▼❙✷✵✵✾✮✳✷✸✼

✶✵



✷✳✷ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❙❦❡❧❡t♦♥ ▼♦❞❡❧✷✸✽

❲❡ ♥♦✇ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✷✸✾

✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡✷✹✵

▼❏❖ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭✐✮ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✭✐✐✮✷✹✶

♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s✷✹✷

♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡♥❛❣❡r✐❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧②✷✹✸

❝♦✉♣❧❡❞ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✷✲❞❛② ✇❛✈❡s✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❑❡❧✈✐♥ ✇❛✈❡s✱ ❡t❝ ✭❑✐❧❛❞✐s✷✹✹

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②♥♦♣t✐❝ ❞❡t❛✐❧s ✭❜✉t ♥♦t ❛❧❧✮ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ▼❏❖✱ ❛s t❤❡② ❝❛♥✷✹✺

❜❡ ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤✷✹✻

✉♣s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t ✢✉①❡s ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❇✐❡❧❧♦✱ ✷✵✵✹❀✷✹✼

❇✐❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼❛❥❞❛✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❛❀ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦✷✹✽

t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ s②♥♦♣t✐❝ ❞❡t❛✐❧s✷✹✾

❛♣♣❡❛rs ♠♦st ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦✷✺✵

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✷✺✶

✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤♦✉t s♦❧✈✐♥❣ ❡♥t✐r❡❧② t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ ❞❡t❛✐❧s✮✱ ♦♥❡ s✉✐t❛❜❧❡ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ st♦❝❤❛st✐❝✷✺✷

♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳✷✺✸

❋♦r s✉❝❤ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ②❡t ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ st♦❝❤❛s✲✷✺✹

t✐❝ ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤ ♣r♦❝❡ss ✭t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss✮ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢✷✺✺

t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② a ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✼ ♦❢ ●❛r❞✐♥❡r✱ ✶✾✾✹❀ ▲❛✇❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡t a ❜❡ ❛ r❛♥✲✷✺✻

❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s a = ∆a η✱ ✇❤❡r❡ η ✐s ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r✳ ❚❤❡ ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤✷✺✼

♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡s η✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❤❡r❡ ❢♦r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✷✺✽

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡ η t♦✷✺✾

❛♥♦t❤❡r ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ st❡♣ ∆t r❡❛❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✷✻✵

P{η(t+∆t) = η(t) + 1} = λ∆t+ o(∆t)

P{η(t+∆t) = η(t)− 1} = µ∆t+ o(∆t)

P{η(t+∆t) = η(t)} = 1− (λ+ µ)∆t+ o(∆t)

P{η(t+∆t) 6= η(t)− 1, η(t), η(t) + 1} = o(∆t) ,

✭✽✮

✶✶



✇❤❡r❡ λ ❛♥❞ µ ❛r❡ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ r❛t❡s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢✷✻✶

s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t r❛t❡ λ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ❛t r❛t❡ µ✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✷✻✷

❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥✷✻✸

∂tP (η) = [λ(η − 1)P (η − 1)− λ(η)P (η)] + [µ(η + 1)P (η + 1)− µ(η)P (η)] , ✭✾✮

✇❤❡r❡ P (η) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ η ✭♥♦t t♦ ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✷✻✹

✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s µ ❛♥❞ λ✳ ❍❡r❡✱ t❤❡✷✻✺

❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠✉st ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞✷✻✻

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ s♠❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ∆a✱ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦✷✻✼

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ♠✉st r❡❛❞✿✷✻✽

∂tE(a) = ΓE(qa) , ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ E ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✷✻✾

r❛t❡s t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✷✼✵

λ =















Γ|q|η + δη0 ✐❢ q ≥ 0

δη0 ✐❢ q < 0
❛♥❞ µ =















0 ✐❢ q ≥ 0

Γ|q|η ✐❢ q < 0
✭✶✶✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ r❛t❡s λ ❛♥❞ µ ❞❡♣❡♥❞ ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s η ❛♥❞✷✼✶

q✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❦r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t♦r δη0 ❡♥s✉r❡s t❤❛t✷✼✷

λ = 1 ✇❤❡♥ η = 0 s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✜♥✐t❡✲t✐♠❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ♥✉❧❧ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✷✼✸

♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡❛❞s✷✼✹

∂tE(a) = ∆aE(λ+ µ) = ΓE(qa) + ∆aE(δη0) ✭✶✷✮

✇❤✐❝❤ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ✐♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ s♠❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✷✼✺

∆a✳✷✼✻

❚❤✐s st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❧❛t❡❞ st✉❞✐❡s✷✼✼

✭▼❛❥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ tr✐❣❣❡rs ✭❡✳❣✳✱✷✼✽

✶✷



❜✐rt❤✴❞❡❛t❤✱ s♣✐♥✲✢✐♣✱ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♠♦❞❡❧s✳✳✳✮ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱✷✼✾

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❧❛✇s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❣❛✐♥❡❞ ✭❡❧s❡✇❤❡r❡✮ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✲✷✽✵

✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭●❛r❞✐♥❡r✱ ✶✾✾✹❀ ❑❛ts♦✉❧❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❛✇❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳✷✽✶

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐s♠ s♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✷✽✷

♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t②✱ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝② ❛♥❞✴♦r ❧♦✇ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥✲✷✽✸

✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❑❤♦✉✐❞❡r✱✷✽✹

✷✵✵✷❀ ❑❤♦✉✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮✱✷✽✺

♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♥❣❡st✉s t♦ ❝✉♠✉❧✉s t♦ str❛t✐❢♦r♠ ❝❧♦✉❞s ✭❑❤♦✉✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ♦❢ t❤❡✷✽✻

tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ str♦♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡❡❧✐♥✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦r ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❲❛❧❦❡r✲t②♣❡ ❝✐r✲✷✽✼

❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❋r❡♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋r❡♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ st✉❞✐❡s ✉s✉❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥✷✽✽

♣❛r❛♠❡tr✐③✐♥❣ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ●❈▼s✮✱ ❤❡r❡ ✇❡✷✽✾

♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ s②♥♦♣t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳✷✾✵

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✷✾✶

❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✷✾✷

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ r❡❛❞✱ ✐♥ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✿ Q = 0.9✱✷✾✸

Γ = 1.66 ✭≈ 0.3K−1day−1✮✱ H = 0.22 ✭10Kday−1✮✱ ✇✐t❤ st♦❝❤❛st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ∆a =✷✾✹

0.001✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② t❤❡✐r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ✐✳❡✳ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✷✾✺

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✴♠♦✐st❡♥✐♥❣ sθ ❛♥❞ sq✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ t❤♦s❡ ❡①t❡r♥❛❧✷✾✻

s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ③♦♥❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s sθ = sq = 0.022 ✭1Kday−1✮ ❛t t❤❡✷✾✼

❡q✉❛t♦r ✭✇❤❡r❡ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t sθ = Sθφ0 ❛♥❞ sq = Sqφ0✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥✷✾✽

✹ t❤♦s❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ②❡t ✈❛r② ③♦♥❛❧❧② t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠✷✾✾

♣♦♦❧ st❛t❡✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s sθ = sq = 0.022(1 − 0.6 cos(2πx/L)) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛♥❞ ✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡✸✵✵

❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❜❡❧t ❧❡♥❣t❤✳ ❙✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥✸✵✶

▼❙✷✵✵✾ ❛♥❞ ▼❙✷✵✶✶✳ ■♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ✇❡ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts t❤❛t✸✵✷

s❤♦✇ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ r❡s✉❧ts t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s✸✵✸

❛rt✐❝❧❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛❧❡s ❛r❡✸✵✹

x, y✿ ✶✺✵✵ ❦♠✱ t✿ ✽ ❤♦✉rs✱ u✿ 50m.s−1✱ θ, q✿ ✶✺ ❑ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶ ♦❢ ❙t❡❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳✸✵✺

✶✸



✸ ❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦✲✸✵✻

❣r♦✉♥❞✸✵✼

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛s r❡♣✲✸✵✽

r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ③♦♥❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✴♠♦✐st❡♥✐♥❣ sθ ❛♥❞✸✵✾

sq✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡✳✸✶✵

✸✳✶ P♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✸✶✶

❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t❡s ❛ ▼❏❖✲❧✐❦❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✐❣♥❛❧ ❛t ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲✸✶✷

♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❲❤❡❡❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡✸✶✸

♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r k ✭✐♥ 2π/40, 000 ❦♠✮ ❛♥❞✸✶✹

❢r❡q✉❡♥❝② ω ✭✐♥ ❝♣❞✮✳ ❚❤❡ ▼❏❖ ❛♣♣❡❛rs ❤❡r❡ ❛s ❛ s❤❛r♣ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r②✸✶✺

❜❛♥❞ ✭1 ≤ k ≤ 5 ❛♥❞ 1/90 ≤ ω ≤ 1/30 ❝♣❞✮✱ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♥ u✱ q ❛♥❞ Ha✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r ♣❡❛❦✸✶✻

r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❧♦✇ ❡❛st✇❛r❞ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ω/k ≈ 5ms−1 ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r r❡❧❛t✐♦♥✸✶✼

❞✐s♣❡rs✐♦♥ dω/dk ≈ 0 ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✸✶✽

❚❤✐s ▼❏❖ s✐❣♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ♠❛✐♥✸✶✾

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡✸✷✵

st♦❝❤❛st✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ▼❏❖ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✸✷✶

❝✉r✈❡ ♦❢ t❤✐s ▼❏❖ ♠♦❞❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♥ u ❛t ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✶ ❛♥❞✸✷✷

✐♥ q ❛♥❞ Ha ❛t ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✺✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s❤♦✇♥ ✐♥✸✷✸

✜❣✉r❡ ✶✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r✸✷✹

s♦♠❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ▼❏❖ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦ ✐s ❛t s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r✲✸✷✺

❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛♥ t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❛❧s♦ ❡①❝✐t❡s ✇❡❛❦❡r ♣♦✇❡r ♣❡❛❦s ❛t t❤❡✸✷✻

❞♦✉❜❧❡ ❛♥❞ tr✐♣❧❡ ♦❢ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ✭≈ 0.04 ❝♣❞ ❛♥❞ ≈ 0.06 ❝♣❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠✸✷✼

t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝r♦ss t❡r♠ qa ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮✳✸✷✽

❚❤❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ❛t ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦ ♥❡❛r t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡✸✷✾

♦❢ t❤❡ ♠♦✐st ❘♦ss❜② ♠♦❞❡ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼❏❖✸✸✵

s✐❣♥❛❧✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡❛st✇❛r❞ ♣♦✇❡r ✭❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ 1 ≤ k ≤ 3✱✸✸✶

✶✹



1/90 ≤ ω ≤ 1/30 ❝♣❞✮ ❛♥❞ ✇❡st✇❛r❞ ♣♦✇❡r ✭❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ −3 ≤ k ≤ −1✱ 1/90 ≤ ω ≤ 1/30 ❝♣❞✮✸✸✷

✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✳❣✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍❡♥❞♦♥✱ ✶✾✾✼❀ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡❛st✇❛r❞✴✇❡st✇❛r❞ ♣♦✇❡r✸✸✸

✐s ✸ ❢♦r u✱ ✺✳✺ ❢♦r q✱ ❛♥❞ ✷✳✽ ❢♦r Ha✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡❛st✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✵✳✶ ❢♦r✸✸✹

θ✳ ◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t θ ✐s ✇❡❛❦❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❏❖ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥s✐st❡♥t✸✸✺

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ✭s❡❡ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✸✸✻

♦❢ ▼❙✷✵✶✶❀ ❙♦❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦s ❛t ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭≥ 0.08 ❝♣❞✮✱ ♠♦st✸✸✼

♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♥ θ ❛♥❞ q✱ t❤❛t ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❞r② ❑❡❧✈✐♥ ❛♥❞ ❞r② ❘♦ss❜②✸✸✽

♠♦❞❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞✉❡✸✸✾

t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞✸✹✵

❑❡❧✈✐♥ ✇❛✈❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ω/k ≈ 15ms−1✭❲❤❡❡❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱✸✹✶

✶✾✾✾❀ ❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳✸✹✷

✸✳✷ ▼❏❖ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✸✹✸

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❍♦✈♠♦❧❧❡rs ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞❛t❛✸✹✹

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ▼❏❖ ✐♥t❡♥s✐t② ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ✇❛✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✸✹✺

s♦❧✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ▼❙✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ eMJO(x, t)✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡✸✹✻

✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② ❜❛♥❞ ✭1 ≤ k ≤ 3✱ 1/90 ≤ ω ≤ 1/30 ❝♣❞✮✱ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✸✹✼

s❝❛❧❛r ♣r♦❞✉❝t eMJO(k, t) = XmX
T
s ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r k ❛♥❞ t✐♠❡ t ❢r♦♠ t❤❡ ▼❏❖ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✸✹✽

Xm(k) ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ③♦♥❛❧ ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧s✸✹✾

Xs(k, t)✱ t❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ③♦♥❛❧ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ t♦ eMJO(k, t)✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❛❜✉s❡ ♦❢✸✺✵

♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❍♦✈♠♦❧❧❡rs ❞✐❛❣r❛♠s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❛❧❧♦✇s✸✺✶

✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ▼❏❖ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥♦✐s② s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸ t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡✸✺✷

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡st r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣✸✺✸

❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥ ♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r s♦❧✉t✐♦♥s ✭❞r② ❑❡❧✈✐♥✱ ❞r② ❘♦ss❜②✱ ♦r ♠♦✐st ❘♦ss❜② ♠♦❞❡✮✱ ❜✉t✸✺✹

t❤♦s❡ str✉❝t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❏❖ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳✸✺✺

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❡❛st✇❛r❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞✸✺✻

5− 15ms−1 ❛♥❞ ❛ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ▼❏❖ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦✉♥❞✸✺✼

✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♥ u ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡✸✺✽

✶✺



t♦ q ❛♥❞ Ha t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡✸✺✾

✷✳✸✻✵

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✸✻✶

▼❏❖✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸ t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥✸✻✷

str❡♥❣t❤✱ str✉❝t✉r❡✱ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st♦❝❤❛st✐❝✸✻✸

s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ▼❏❖ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ✇❛✈❡✸✻✹

tr❛✐♥s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥t♦ s❡r✐❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r✐♠❛r② ▼❏❖✸✻✺

❡✈❡♥t✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭▼❛tt❤❡✇s✱ ✷✵✵✽❀ ❨♦♥❡②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖♥❡ s❡r✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢✸✻✻

❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r t✇♦✱ t❤r❡❡✱ ♦r ❢♦✉r ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ r♦✇✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ t❤❡r❡ ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✸✻✼

❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦✉r ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✶✵✵✲✷✺✵ ❞❛②s✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡✸✻✽

t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✸✵✵✲✹✺✵ ❞❛②s✱ ❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦✉r ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✼✵✵✲✾✵✵ ❞❛②s✳ ❚❤❡✸✻✾

♣r✐♠❛r② ▼❏❖ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛s ♥♦✸✼✵

♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r❡❝✉rs♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✭▼❛tt❤❡✇s✱ ✷✵✵✽✮✳✸✼✶

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛t ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✶✱ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✷✱ ♦r ❜♦t❤✸✼✷

✭❍❡♥❞♦♥ ❛♥❞ ❙❛❧❜②✱ ✶✾✾✹❀ ❲❤❡❡❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱ ✶✾✾✾✮✳✸✼✸

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥✳ ❚❤❡ ▼❏❖ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❤❛s❡✸✼✹

s♣❡❡❞ ❛r♦✉♥❞ 5 − 15ms−1 ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ u✱ q✱ Ha ❛♥❞ eMJO✳ ■t ❛♣♣❡❛rs ✈✐s✉❛❧❧② t❤❛t t❤❡✸✼✺

▼❏❖ ✐s ❛♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ❜✉rsts ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❝❦s✸✼✻

♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❞❞s t♦ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▼❏❖✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉rsts r❡s✉❧t ✐♥✸✼✼

♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥✸✼✽

Ha ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ s❤❛r♣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♠❛①✐♠❛✿ t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✸✼✾

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳✸✽✵

✸✳✸ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✸✽✶

❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO ✭s♠♦♦t❤❡❞ ♦✈❡r ③♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞✸✽✷

t✐♠❡✮ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✶✵✱✵✵✵ ❞❛②s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❧♦✇✲✸✽✸

❢r❡q✉❡♥❝② ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡✇❤❛t ✜❧t❡r✐♥❣✸✽✹

♦✉t t❤❡ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡✸✽✺

✶✻



✐♥t❡r✈❛❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸ ✐s ❢r♦♠ ✸✽✱✷✵✵ t♦ ✸✾✱✷✵✵ ❞❛②s✳✸✽✻

❆s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✭❛✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢✸✽✼

❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡s ♦❢ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t②✸✽✽

✭❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐t❤ ▼❏❖✸✽✾

✇❛✈❡ tr❛✐♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳✱ ❛ str♦♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❧♦✇✲✸✾✵

❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐t❤ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✭t❤❡r❡✸✾✶

✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧✇❛②s ❛ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❡✈❡♥ ✇❡❛❦✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡✸✾✷

♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✸✻✱✵✵✵ t♦ ✸✼✱✵✵✵ ❞❛②s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✸✾✸

✸✼✱✵✵✵ t♦ ✸✽✱✵✵✵ ❞❛②s✳ ❚❤✐s ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✸✾✹

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❡✿ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ❤❛s ♥♦ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❡①t❡r♥❛❧✸✾✺

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ s❡❛s♦♥❛❧ ❝②❝❧❡✱ ❛♥ ❊❧ ◆✐ñ♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱✸✾✻

❡t❝ ✭❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳✸✾✼

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✭❛✮ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✸✾✽

✇❛✈❡ tr❛✐♥s✱ ❛s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s s❤♦✇ ♦✈❡r❛❧❧ s❧♦✇✸✾✾

❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡✱ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦st✹✵✵

♣r♦♠✐♥❡♥t ❛t ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✶✱ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✷✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡② ♣r♦♣❛❣❛t❡ s❧♦✇❧② ❡❛st✇❛r❞✱✹✵✶

✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ✈✐s✉❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♥♦♥✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ st❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍❡♥❞♦♥✱✹✵✷

✶✾✾✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ♣r❡❢❡rr❡❞ st❛rt✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✹✵✸

❜❡✐♥❣ ③♦♥❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳✹✵✹

✹ ❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✹✵✺

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✹✵✻

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡✹✵✼

✭s❡❡ ❛❧s♦ ▼❙✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✴♠♦✐st❡♥✐♥❣ sθ ❛♥❞ sq ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥✹✵✽

✜❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❢r♦♠ x ≈ 10 000 km t♦ 30 000 km✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✹✵✾

s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✉t♣✉t ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡✳ ❋♦r s✉❝❤ ❛ r❡❣✐♠❡✹✶✵

t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡✲❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✹✶✶

❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ q ❛♥❞ Ha ✭♥♦t✹✶✷

✶✼



s❤♦✇♥✮✳✹✶✸

❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✼ t♦ ✾ r❡♣❡❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠✹✶✹

♣♦♦❧ st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✭❜✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥✹✶✺

❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥ ✈❡r② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s✹✶✻

s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥❧② ❜r✐❡✢②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥✹✶✼

s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡ ✐s t❤❛t ▼❏❖ ❡✈❡♥ts r❡♠❛✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡✹✶✽

✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✳✹✶✾

✹✳✶ P♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✹✷✵

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✹✷✶

st❛t❡ ✭♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝✮✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✹✷✷

❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✐♥✹✷✸

♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷✹

❚❤❡ ▼❏❖✲❧✐❦❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✐❣♥❛❧ ❛t ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤✹✷✺

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❲❤❡❡❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ✷ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✹✷✻

st❛t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❤❡r❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✲✶ ❛♥❞ ✶✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✹✷✼

③♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡✹✷✽

❜❧✉rr❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✭✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡✹✷✾

t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❛t✐♦s ♦❢ ❡❛st✇❛r❞ t♦ ✇❡st✇❛r❞ ♣♦✇❡r r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r✿✹✸✵

t❤❡② ❛r❡ ❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✺ ❢♦r u✱ ✹✳✺ ❢♦r q✱ ✷✱✺ ❢♦r Ha✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡❛st✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✱✹✸✶

❛♥❞ ✵✳✶ ❢♦r θ✳✹✸✷

✹✳✷ ▼❏❖ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✹✸✸

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❍♦✈♠♦❧❧❡rs ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO t❤❛t✹✸✹

❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ▼❏❖ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳✹✸✺

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❡❛st✇❛r❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 5−15ms−1 ❛♥❞✹✸✻

❛ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✹✸✼

✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▼❏❖✱ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦✹✸✽

✶✽



▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡ ✭▼❛tt❤❡✇s✱ ✷✵✵✽❀ ❨♦♥❡②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞✹✸✾

t♦ ✜❣✉r❡ ✸ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❤❡r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛r♠✹✹✵

♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛t ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✹✹✶

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ③♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥✹✹✷

▼❙✷✵✶✶✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥ ✭❢r♦♠ x ≈ 10, 000✹✹✸

t♦ 30, 000 ❦♠✮✱ ❛s s❡❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✽✵✵ t♦ ✾✺✵ ❞❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✹✹✹

▼❏❖ ❡✈❡♥ts ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥ ❜✉t st❛❧❧ ❛t t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ ❝❡♥t❡r✹✹✺

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛r✐t✐♠❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭x = 20, 000 ❦♠✮✱ ❛s s❡❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✉r✐♥❣✹✹✻

t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✶✵✵ t♦ ✷✺✵ ❞❛②s ✭❲❛♥❣ ❛♥❞ ❘✉✐✱ ✶✾✾✵❀ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍❡♥❞♦♥✱ ✶✾✾✼✮✳✹✹✼

❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✹✹✽

✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❚❤❡ ▼❏❖ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ❛r♦✉♥❞ 5− 15ms−1 ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✹✹✾

❢♦r u✱ q✱ Ha ❛♥❞ eMJO✳ ❚❤✐s ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡✹✺✵

▼❏❖ ❡✈❡♥t ❛t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✼✽✵✲✽✷✵ ❞❛②s st❛❧❧s ❛t t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ ❝❡♥t❡r✳✹✺✶

✹✳✸ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✇✐t❤ ❛ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✹✺✷

❋✐❣✉r❡ ✺✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✹✺✸

eMJO ✮ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✹✺✹

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽ ✐s ❢r♦♠ ✶✽✱✽✵✵ t♦ ✶✾✱✽✵✵ ❞❛②s✳✹✺✺

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥✹✺✻

❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡s ♦❢ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t② ✭❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆s✹✺✼

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ✺✭❛✮ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ t❤❡ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✭❜✮✹✺✽

✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞✹✺✾

✐♥❛❝t✐✈❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡s ♦❢ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛❧s♦ ❢❛st❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✭❜✮✱✹✻✵

s♦♠❡ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥ ✭❢r♦♠ x ≈ 10, 000 t♦ 30, 000 ❦♠✮✱ ❛s✹✻✶

s❡❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t t✐♠❡ ✶✺✱✵✵✵ ❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❝❝✉♣② ♦♥❧② t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❤❛❧❢ ✭❢r♦♠ x ≈ 10, 000✹✻✷

t♦ 20, 000 ❦♠✮✱ ❛s s❡❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✶✶✱✵✵✵ t♦ ✶✷✱✵✵✵ ❞❛②s✳ ❙♦♠❡ ▼❏❖✹✻✸

✇❛✈❡ tr❛✐♥s ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❡✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥✳✹✻✹

✶✾



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✹✻✺

❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ▼❏❖✳ ■t ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥✹✻✻

♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜②✹✻✼

t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✭▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❜❀ ▼❛❥❞❛ ❛♥❞ ❙t❡❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥✹✻✽

♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ▼❏❖✬s s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✭■✮ ❛✹✻✾

s❧♦✇ ❡❛st✇❛r❞ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ♦❢ r♦✉❣❤❧② 5ms−1✱ ✭■■✮ ❛ ♣❡❝✉❧✐❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ dω/dk ≈ 0✱✹✼✵

❛♥❞ ✭■■■✮ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥✹✼✶

♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r s♦♠❡ r❡❛❧✐st✐❝ ▼❏❖ ❢❡❛t✉r❡s ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s✿✹✼✷

■❱✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞✹✼✸

❱✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡✳✹✼✹

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡✹✼✺

❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❛t ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡✹✼✻

s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭■✲❱✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✹✼✼

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦r ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✹✼✽

s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛♥❣❡s✳✹✼✾

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t t❤❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✐t❤❡r✹✽✵

❛s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥s❡✹✽✶

t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❡①✐st✐♥❣ ❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❝✐♥❣s ✭❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺❀ ▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛❧✐s❡r✱ ✷✵✶✷✮✳ ❍❡r❡ ✇❡✹✽✷

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✭■❱✮ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❝❛♥✹✽✸

❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❢r♦♠ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❡ss❡♥t✐❛❧ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡✹✽✹

♦♥❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧②✹✽✺

❛s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✹✽✻

❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❧❛♥❡t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣✹✽✼

✇✐t❤ ♥♦ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②❀ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦ ✧s❝❛❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r✹✽✽

✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡s ✐s ❛❝t✐✈❡✿ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✶ ❛♥❞ ✷✹✽✾

❛♣♣❡❛r ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ❢♦r ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞✱ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✹✾✵

❛❝t✐✈✐t②✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❢❛✐r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤✹✾✶

✷✵



t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✹✾✷

♣r♦❝❡ss t❤❡② ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ ❛ ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ str❡♥❣t❤✱ str✉❝t✉r❡✱ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳✹✾✸

❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡s ▼❏❖ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✭❱✮ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦✹✾✹

✇❛✈❡ tr❛✐♥s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡ ✐✳❡✳ ✐♥t♦ s❡r✐❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r t✇♦✱ t❤r❡❡✹✾✺

♦r s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♥ ❛ r♦✇✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ r❡❝♦r❞✹✾✻

✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✪ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈❡♥t ✭▼❛tt❤❡✇s✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉✉r✐♥❣✹✾✼

t❤❡ r❡❝❡♥t ❈■◆❉❨✴❉❨◆❆▼❖ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r❡❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✇❤❡r❡✹✾✽

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣❛✉s❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢♦✉rt❤ ▼❏❖ ❡✈❡♥t ✭❨♦♥❡②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❩❤❛♥❣✹✾✾

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❏❖ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧✺✵✵

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✐♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥✺✵✶

❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦r ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✺✵✷

✭❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤✐s ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ❛❝t✐✈✐t② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✺✵✸

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❡✿ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ❤❛s ♥♦ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❡①t❡r♥❛❧✺✵✹

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ s❡❛s♦♥❛❧ ❝②❝❧❡✱ ❛♥ ❊❧ ◆✐ñ♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❡t❝✺✵✺

✭❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴❤❡❛t✐♥❣✺✵✻

t❤❡ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s ❛r❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛r♠✺✵✼

♣♦♦❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦♠❡ ▼❏❖✲❧✐❦❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ✇❛r♠✺✵✽

♣♦♦❧ r❡❣✐♦♥ ❜✉t st❛❧❧ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴❤❡❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✺✵✾

♠❛r✐t✐♠❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭❲❛♥❣ ❛♥❞ ❘✉✐✱ ✶✾✾✵❀ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍❡♥❞♦♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✺✶✵

❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❤✐♥t ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞✺✶✶

❞❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✇❛✈❡ tr❛✐♥s✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❜✉t✺✶✷

♥♦t ❜② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✮✱ ❜② t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ♦r ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠✴t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r✺✶✸

♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞r② ❑❡❧✈✐♥✱ ❞r② ❘♦ss❜②✱ ❛♥❞ ♠♦✐st ❘♦ss❜② ♠♦❞❡s✮✳✺✶✹

❲❤✐❧❡ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✺✶✺

❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♥♦t❛❜❧② ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s ✭■✲■❱✮ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡✺✶✻

❛❞r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✺✶✼

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ s✉rr♦❣❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡ ✇❛✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❞✉❡ t♦ ✐t✬s✺✶✽

♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✜♥❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✬s ✏♠✉s❝❧❡✑✳ ❚❤❡s❡✺✶✾

✷✶



❞❡t❛✐❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❡✜♥❡❞ ③♦♥❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞✺✷✵

❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❏❖ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✈❡rt✐❝❛❧ t✐❧ts✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✺✷✶

♦❢ ✇❡st❡r❧② ✇✐♥❞ ❜✉rsts✮✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ▼❏❖ ❡✈❡♥t✺✷✷

t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❑✐❦✉❝❤✐ ❛♥❞ ❚❛❦❛②❛❜✉✱ ✷✵✵✹❀ ❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳✱✺✷✸

✷✵✵✾✮✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉❜✲♣❧❛♥❡t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s✺✷✹

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❏❖✬s ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇❛✈❡s ❛♥❞✴♦r✺✷✺

♠❡s♦s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ st♦❝❤❛st✐❝✺✷✻

♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢✺✷✼

t❤❡ s②♥♦♣t✐❝ ❛♥❞✴♦r ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳✱ ❑❤♦✉✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❋r❡♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋r❡♥❦❡❧✺✷✽

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳✺✷✾

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✺✸✵

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❆✳ ❏✳ ▼✳ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥t ❖◆❘▼❯❘■✺✸✶

◆✵✵✵✶✹ ✲✶✷✲✶✲✵✾✶✷✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❙✳◆✳❙✳ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✺✸✷

❣r❛♥ts ❖◆❘ ❨■P ◆✵✵✵✶✹✲✶✷✲✶✲✵✼✹✹ ❛♥❞ ❖◆❘ ▼❯❘■ ◆✵✵✵✶✹✲✶✷✲✶✲✵✾✶✷✳ ❙✳❚✳ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛s ❛✺✸✸

♣♦st❞♦❝t♦r❛❧ ❢❡❧❧♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❆✳❏✳▼✬s ❖◆❘ ▼❯❘■ ❣r❛♥t✳✺✸✹

❆♣♣❡♥❞✐①✺✸✺

❆✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞✺✸✻

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝✺✸✼

s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❧② tr✉♥❝❛t❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s K✱ R✱ Q✱ A ❢r♦♠✺✸✽

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❜✐rt❤✴❞❡❛t❤✺✸✾

♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❤♦✇❡✈❡r s♦❧✈❡ ❛ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ s②st❡♠ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s K✱ R✱✺✹✵

Z✱ a✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡ Z = q + Qθ✳ ❚♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✺✹✶

❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✱ θ✱ a ✭❛♥❞ Z✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ③♦♥❛❧✺✹✷

str✐♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ✇✐t❤ q = q(x, 0, t)✱ θ = θ(x, 0, t) ❛♥❞ a = a(x, 0, t)✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡✺✹✸

q = Qφ0(0)✱ θ = −[K + R]φ0(0) ❛♥❞ a = Aφ0(0) ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱✺✹✹

✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t a = ∆a η ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✾✮✳✺✹✺

✷✷



❆❧❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s K✱ R✱ Z✱ a ❛r❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡✺✹✻

♠♦❞❡❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ▼❙✷✵✶✶✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ st❡♣✺✹✼

∆x ♦❢ ✻✷✺ ❦♠ s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❜❡❧t ✭✹✵✱✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡st❡♣ ∆T ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✼ ❤♦✉rs✳✺✹✽

❲❡ ✉s❡ ❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ ∆T ✳ ❋✐rst✱ Z ❛♥❞ a ✐♥ t❤❡✺✹✾

③♦♥❛❧ str✐♣ ❛r❡ ❤❡❧❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✇❡ s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ K ❛♥❞ R ❡①❛❝t❧② ✉s✐♥❣ ③♦♥❛❧ ❋♦✉r✐❡r✺✺✵

s❡r✐❡s ✭❝❢✳ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r♦✇s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ K ❛♥❞ R ❛r❡ ❤❡❧❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✇❡ s♦❧✈❡ ❢♦r✺✺✶

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ Z ❛♥❞ a t♦❣❡t❤❡r✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ s♦❧✈❡ ❛ ❧♦❝❛❧ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✿✺✺✷

∂tZ = (1−Q)(sq −Ha)

a(t+ τ) = a(t) + ξ∆a .
✭✶✸✮

❚❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ r♦✇s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥✺✺✸

✭✸✮✱ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst r♦✇s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✮ ❡♥s✉❡s✺✺✹

✇❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✮ ✐s✺✺✺

s♦❧✈❡❞ ♦✈❡r ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ ∆T ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦✈❡r s♠❛❧❧❡r t✐♠❡st❡♣s τ ✭✇❤❡r❡✺✺✻

τ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ξ ❛r❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥s❡❝t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✺✺✼

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s✉❛❧❧② ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡st❡♣ ∆T ✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧②✺✺✽

♦♠✐tt❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ Z(t+∆T ✮ ❛♥❞ a(t+∆T )✳✺✺✾

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✮ ❡♥s✉❡s ✇❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥✺✻✵

✭✾✮ ✇✐t❤ t❤❡ ●✐❧❧❡s♣✐❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ✶✾✼✺❀ ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ✶✾✼✼✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉♣❞❛t✐♥❣ a✺✻✶

s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s τ ❛♥❞ ξ✳ ❍❡r❡✱ τ ≥ 0 ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✺✻✷

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ P (τ) = ❡①♣(−(λ+µ)τ)✺✻✸

t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s λ ❛♥❞ µ ❣✐✈❡♥✺✻✹

❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ξ ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t t❛❦❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s✺✻✺

{−1, 1} ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ P (ξ) = {µ/(λ + µ), λ/(λ + µ)}✳ ❋♦r✺✻✻

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❛t❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮✱ ξ = 1 ✐❢ q ≥ 0 ❛♥❞ ξ = −1 ✐❢ q < 0 ✭t❤♦✉❣❤✺✻✼

ξ = 1 ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧② ✐❢ a = 0✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡✺✻✽

♠❛✐♥ st♦❝❤❛st✐❝ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✮ ✐s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤✴❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✺✻✾

♦❢ s②♥♦♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② a ❝❛♥ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦r ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✺✼✵

✷✸



❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳✺✼✶

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✺✼✷

❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ❞❛②s ♦❢✺✼✸

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❢r♦♠✺✼✹

t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✲❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ♣❧✉s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❛s ✐♥ ▼❙✷✵✶✶✳ ❉✉❡ t♦✺✼✺

t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✺✼✻

❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ r❡❣✐♠❡✱ ②❡t t❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✏st❛rt✑ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡ts λ 6= 0✺✼✼

❛♥❞ µ 6= 0✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✿ ✶✵✵✵ ❞❛②s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❦❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✺✼✽

♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r t✐♠❡ ♦♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❧❛♣t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r✳✺✼✾

❇✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ P❛r❛♠❡t❡rs✺✽✵

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♦✈❡r❛❧❧ r♦❜✉st t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛s✺✽✶

s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts ✭s❡❡ ❛❧s♦ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡✺✽✷

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ st♦❝❤❛st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ∆a = 10−3✱ ✇❡ ❤❛✈❡✺✽✸

❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ∆a = 10−4 ❛♥❞ ∆a = 10−5✳ ❚❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ r❡s✉❧ts✺✽✹

✐s ❜r✐❡✢② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢ u✳ ❋♦r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ▼❏❖✺✽✺

s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✐❣♥❛❧ ❛t ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✲♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐t ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ s❤❛r♣ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦✺✽✻

s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ♠♦❞❡ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✺✽✼

✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡ t❤❡r❡ ✐s ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣♦✇❡r ❛t ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✺✽✽

✲✶ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞✺✽✾

♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ str❡♥❣t❤✱ ❛♥❞✺✾✵

✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r Γ/2 ♦r 2Γ ❧✐❦❡ ✐♥ ▼❙✷✵✵✾ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳✺✾✶

❘❡❢❡r❡♥❝❡s✺✾✷

❇✐❡❧❧♦✱ ❏✳ ❆✳ ❛♥❞ ▼❛❥❞❛✱ ❆✳ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ◆❡✇ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳✺✾✸

❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✷✭✻✮✿✶✻✾✹✕✶✼✷✶✳✺✾✹

✷✹



❉✐❛s✱ ❏✳✱ ▲❡r♦✉①✱ ❙✳✱ ❚✉❧✐❝❤✱ ❙✳ ◆✳✱ ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱ ●✳ ◆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇ s②st❡♠❛t✐❝ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ tr♦♣✐❝❛❧✺✾✺

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❏❖❄ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✹✵✿✶✹✷✵✕✶✹✷✺✳✺✾✻

❋r❡♥❦❡❧✱ ❨✳✱ ▼❛❥❞❛✱ ❆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❑❤♦✉✐❞❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ▼✉❧t✐❝❧♦✉❞ ▼♦❞❡❧ t♦✺✾✼

■♠♣r♦✈❡ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✿ ❆ P❛r❛❞✐❣♠ ❊①❛♠♣❧❡✳ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✾✿✶✵✽✵✕✺✾✽

✶✶✵✺✳✺✾✾

❋r❡♥❦❡❧✱ ❨✳✱ ▼❛❥❞❛✱ ❆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❑❤♦✉✐❞❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❞ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ▼✉❧t✐❝❧♦✉❞✻✵✵

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❢♦r tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥✳✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✸✽✷✲✵✶✸✲✶✻✼✽✲③✳✻✵✶

●❛r❞✐♥❡r✱ ❈✳ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣❤②s✐❝s✱ ❝❤❡♠✐str②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧✻✵✷

s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✹✹✷♣♣✳✻✵✸

●✐❧❧✱ ❆✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❙♦♠❡ s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❤❡❛t✲✐♥❞✉❝❡❞ tr♦♣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ◗✉❛rt✳ ❏✳ ❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳✻✵✹

❙♦❝✳✱ ✶✵✻✿✹✹✼✕✹✻✷✳✻✵✺

●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❉✳ ❚✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❆♥ ❊①❛❝t ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✻✵✻
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❈♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✽✿✷✾✺✺✕✷✾✼✵✳✻✾✽

❙tr❛✉❜✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼❏❖ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▼❏❖ ■♥❞❡①✳ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✷✻✿✶✶✸✵✕✻✾✾

✶✶✺✶✳✼✵✵

❚✐❛♥✱ ❇✳✱ ❲❛❧✐s❡r✱ ❉✳✱ ❋❡t③❡r✱ ❊✳✱ ▲❛♠❜r✐❣st❡♥✱ ❇✳✱ ❨✉♥❣✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ♠♦✐st✼✵✶

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❏❖ ✐♥ ❆■❘❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❏✳✼✵✷

❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✸✿✷✹✻✷✕✷✹✽✺✳✼✵✸

❲❛♥❣✱ ❇✳ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❙❝❛❧❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❏✳✼✵✹

❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✽✿✷✺✷✹✕✷✺✸✻✳✼✵✺

❲❛♥❣✱ ❇✳ ❛♥❞ ❘✉✐✱ ❍✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙②♥♦♣t✐❝ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❚r❛♥s✐❡♥t ❚r♦♣✐❝❛❧ ■♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥✼✵✻

❆♥♦♠❛❧✐❡s✿ ✶✾✼✺✲✶✾✽✺✯✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❆t♠♦s✳ P❤②s✳✱ ✹✹✿✹✸✕✻✶✳✼✵✼

❲❤❡❡❧❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑✐❧❛❞✐s✱ ●✳ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❲❛✈❡s✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢✼✵✽

❈❧♦✉❞s ❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❲❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥✳ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✺✻✿✸✼✹✕✸✾✾✳✼✵✾

❨♦♥❡②❛♠❛✱ ❑✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▲♦♥❣✱ ❈✳ ◆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ P✉❧s❡s ♦❢ t❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ❖s❝✐❧❧❛✲✼✶✵

t✐♦♥✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳ ✱❞♦✐✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✼✺✴❇❆▼❙✲❉✲✶✷✲✵✵✶✺✼✳✶✱ ✐♥ ♣r❡ss✳✼✶✶

❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✸✳ ❘●✷✵✵✸✱✼✶✷

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❘●✵✵✵✶✺✽✳✼✶✸

❩❤❛♥❣✱ ❈✳✱ ●♦tts❝❤❛❧❝❦✱ ❏✳✱ ▼❛❧♦♥❡②✱ ❊✳ ❉✳✱ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ▼✳ ❲✳✱ ❱✐t❛rt✱ ❋✳✱ ❲❛❧✐s❡r✱ ❉✳ ❊✳✱ ❲❛♥❣✱ ❇✳✱✼✶✹

❛♥❞ ❲❤❡❡❧❡r✱ ▼✳ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ▼❏❖ ♥✉t✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✹✵✱ ■ss✉❡ ✻✿✶✷✷✸✕✶✷✸✵✳✼✶✺

❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ❛♥❞ ❍❡♥❞♦♥✱ ❍✳ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ st❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧✼✶✻

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✺✹✿✼✹✶✕✼✺✷✳✼✶✼

✷✾



❋✐❣✉r❡ ❈❛♣t✐♦♥s✼✶✽

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t②✿ ✭❛✮ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ω/k ✭m.s−1✮✱ ✭❜✮✼✶✾

❢r❡q✉❡♥❝② ω ✭❝♣❞✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r Xm(k) = [K, R, Q ,A]✱✼✷✵

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r k ✭2π/40000km✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✼✷✶

✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡✱ ❢r♦♠✼✷✷

t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞✿ ✭❛✮✭❜✮✭❝✮ ❞r② ❑❡❧✈✐♥ ♠♦❞❡✱ ✭❞✮✭❡✮✭❢✮ ▼❏❖ ♠♦❞❡✱✼✷✸

✭❤✮✭✐✮✭❥✮ ♠♦✐st ❘♦ss❜② ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ✭❦✮✭❧✮✭♠✮ ❞r② ❘♦ss❜② ♠♦❞❡✳✼✷✹

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❩♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ✭✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✿ ❋♦r✼✷✺

✭❛✮ u ✭ms−1✮✱ ✭❜✮ θ ✭K✮✱ ✭❝✮ q ✭K✮✱ ❛♥❞ ✭❞✮Ha ✭Kday−1✮ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢✼✷✻

③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭✐♥ 2π/40000km) ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❝♣❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ✶✵✲✼✷✼

❧♦❣❛r✐t❤♠✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✼✷✽

❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✾✵ ❛♥❞ ✸✵ ❞❛②s✳✼✷✾

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱✼✸✵

✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞ ✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛✼✸✶

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✸✽✱✷✵✵ ❞❛②s✮✳✼✸✷

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡rs ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✱ ③♦♦♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✼✸✸

✼✵✲✷✼✵ ❞❛②s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞ ✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡✼✸✹

❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❦♠✮✼✸✺

❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✸✽✱✷✵✵ ❞❛②s✮✳✼✸✻

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✼✸✼

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❞❛②s ❢r♦♠ t❤❡✼✸✽

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✮✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r ✭❛✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♥❞✼✸✾

✭❜✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✺ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛✼✹✵

✸✵✵✵❦♠ ❜② ✷✵ ❞❛② ❜♦① ❦❡r♥❡❧✳✼✹✶

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❩♦♥❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✿ sθ = sq ✭Kday−1✮ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛s✼✹✷

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✶✵✵✵ ❦♠✮✳✼✹✸

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❩♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ✭✇✐t❤ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✮✿ ❋♦r ✭❛✮ u ✭ms−1✮✱ ✭❜✮✼✹✹

θ ✭K✮✱ ✭❝✮ q ✭K✮✱ ❛♥❞ ✭❞✮Ha ✭Kday−1✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭✐♥ 2π/40000km) ❛♥❞✼✹✺

❢r❡q✉❡♥❝② ✭✐♥ ❝♣❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ✶✵✲❧♦❣❛r✐t❤♠✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✼✹✻

t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡✼✹✼

✶✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✾✵ ❛♥❞ ✸✵ ❞❛②s✳✼✹✽

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇✐t❤ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✮✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞✼✹✾

✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧✼✺✵

❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✶✽✱✽✵✵ ❞❛②s✮✳✼✺✶

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ✭✇❛r♠ ♣♦♦❧✮✱ ③♦♦♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✼✼✵✲✾✼✵ ❞❛②s✼✺✷

❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✽✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞ ✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s✼✺✸

✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥✼✺✹

❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✶✽✱✽✵✵ ❞❛②s✮✳✼✺✺

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ∆a✿ ❩♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢ u✱ ❢♦r ✭❛✮ ∆a =✼✺✻

10−5✱ ✭❜✮ ∆a = 10−4✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ∆a = 10−3✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭✐♥ 2π/40000km)✼✺✼

❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✐♥ ❝♣❞✮✱ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ✭❞✮✭❡✮✭❢✮ r❡♣❡❛ts✼✺✽

t❤❡ ❣r❛♣❤s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ s❡t✉♣ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡✼✺✾

♦❢ ✜❣✉r❡ ✷ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✻✵

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t②✿ ✭❛✮ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ω/k ✭m.s−1✮✱ ✭❜✮
❢r❡q✉❡♥❝② ω ✭❝♣❞✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r Xm(k) = [K, R, Q ,A]✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r k ✭2π/40000km✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r
✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡✱ ❢r♦♠
t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞✿ ✭❛✮✭❜✮✭❝✮ ❞r② ❑❡❧✈✐♥ ♠♦❞❡✱ ✭❞✮✭❡✮✭❢✮ ▼❏❖ ♠♦❞❡✱
✭❤✮✭✐✮✭❥✮ ♠♦✐st ❘♦ss❜② ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ✭❦✮✭❧✮✭♠✮ ❞r② ❘♦ss❜② ♠♦❞❡✳ ✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❩♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ✭✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✿ ❋♦r ✭❛✮
u ✭ms−1✮✱ ✭❜✮ θ ✭K✮✱ ✭❝✮ q ✭K✮✱ ❛♥❞ ✭❞✮Ha ✭Kday−1✮ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭✐♥ 2π/40000km) ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❝♣❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ✶✵✲
❧♦❣❛r✐t❤♠✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✾✵ ❛♥❞ ✸✵ ❞❛②s✳✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮
q (K)✱ ❛♥❞ ✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✸✽✱✷✵✵ ❞❛②s✮✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡rs ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✱ ③♦♦♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✼✵✲
✷✼✵ ❞❛②s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞ ✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡
❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❦♠✮
❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✸✽✱✷✵✵ ❞❛②s✮✳

✸✺



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❏❖✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❞❛②s ❢r♦♠ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✮✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r ✭❛✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♥❞
✭❜✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✺ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛
✸✵✵✵❦♠ ❜② ✷✵ ❞❛② ❜♦① ❦❡r♥❡❧✳

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❩♦♥❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✿ sθ = sq ✭Kday−1✮ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✶✵✵✵ ❦♠✮✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❩♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ✭✇✐t❤ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✮✿ ❋♦r ✭❛✮ u ✭ms−1✮✱ ✭❜✮ θ
✭K✮✱ ✭❝✮ q ✭K✮✱ ❛♥❞ ✭❞✮Ha ✭Kday−1✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭✐♥ 2π/40000km) ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ✭✐♥ ❝♣❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ✶✵✲❧♦❣❛r✐t❤♠✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✾✵ ❛♥❞ ✸✵ ❞❛②s✳

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇✐t❤ ✇❛r♠ ♣♦♦❧✮✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞
✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✐♥ ✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✶✽✱✽✵✵ ❞❛②s✮✳

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❍♦✈♠♦❧❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ✭✇❛r♠ ♣♦♦❧✮✱ ③♦♦♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✼✼✵✲✾✼✵ ❞❛②s ❢r♦♠
✜❣✉r❡ ✽✿ ❢♦r ✭❛✮ u (m.s−1)✱ ✭❜✮ θ (K)✱ ✭❝✮ q (K)✱ ❛♥❞ ✭❞✮ Ha ✭K.day−1) ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✭❡✮ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ eMJO✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t ✭✐♥ ❞❛②s ❢r♦♠
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛t ✶✽✱✽✵✵ ❞❛②s✮✳

✹✵



❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ∆a✿ ❩♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢ u✱ ❢♦r ✭❛✮ ∆a = 10−5✱
✭❜✮ ∆a = 10−4✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ∆a = 10−3✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❛❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭✐♥ 2π/40000km) ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ✭✐♥ ❝♣❞✮✱ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ✭❞✮✭❡✮✭❢✮ r❡♣❡❛ts t❤❡
❣r❛♣❤s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛r♠ ♣♦♦❧ st❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ s❡t✉♣ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢
✜❣✉r❡ ✷ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✼✳

✹✶


