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9Xû%þ"ü�Z+�}þ�3�&vú"û%ü/¦�ú��L�kü��	,r�¢ý©þ��-���w�8:�<+�aþ����
ú����©þkû�þ�þ��$)bZL��([��B�D+�±ü���B�C+�

�¶ú%û%üM�
ü���û�� #L�©û��©û%ú�ü{ù3û��}þ��Jü�Z+�}þ�3�4%ü���.

aP =
Γ2

2

∂2P

∂u2
3

+ Φ e
�8:�E��

Φ = − ∂

∂x3

∫ u3

−∞

u3Pdu3.
�8:�d+�

�^ú��	�pþ�����ú-9Zû�þkû�þ�þM0�û��"û�þc#vü{ý ú"���©û�þkûZüaû%ú�ü����iú=þvù9ü��+��ú-9
a
 ú�G����©û%ú�û�þ��N)bZL��(X�8:�E��^üK�8:�d+�F( } 0eú��%3{þ����pü±þvý üVþ��������©þ

Γ
 

ú�G����©û�þU�{þvý
����ý©þ��}û%ú�þM01���-3�&vú�û%ü±ü������������"�pþtý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ���þ/���'ú�û%üVþ���9;B�C�C�d"= � H�úkù/�
ú���9;B�C�DLeL=+|±ú���ü��Jþvý8( 9;B�C�D+E��F9=û%ü�{-�"�©û�þ
�iúkù9ú

(∆u3)2
(N�^þ��pþU�pþ��+��ú-9L��úkù�þ�,z�
ütþ9þ9ù  û��©þ9û%ú7Z+�}þkû��pþkû%ú9û�þ9û��
������ü���� aVþ�3�&vú9û�þ6)bZ;(\��B�D+�b�}þ��pþU��ü{ùK��ú+�J��ü�Z+��ü���ú+�

(∆t << 1)
�1�^ü���ü�� �pþ�ü��±þvý8( 9-:�<�<"BVþ��F9%û%üR0eú���ù�þKZ+��ü

(∆u3)2 = Γ2∆t.
�r:+e��

��þ��pþ�ü����iú=þvù9ü��+��ú+�N�iúkù��+T�ù9ü���ú+��û%ü$�'ü��L��úký©û"�¢ü{ý ü�#cþkû%ú+��9kúU�iúZü�{;��� ü��+��ü
Γ
�¶ú%û%ü\�
ü���ü��	��ü���� {;�{þkû%úc�-��þ���û%ú�þM��ü{ý©þ�3�&vú

ü��+����ü�þK01�"�-3�&vú�û%ü�ü������������"�pþ9ý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ��}þ�ü�þK�pþ�5�þ9ù  û��©þ�û%ü�û��
���	� �}þ�3�&vú�û%üFü���ü���ÿ��©þ/��� �  ���
�{þK���"��G"��ý ü��+�pþ"9
ε
9�ú�G����©û�þ

þK�}þ��	��� �'û�þK�
ü{ÿ��"�}û�þ6H"� �;����ü��
üFû%üM�	� ùK� ý©þ����©û�þkû%ütû%üM_±úký ù9úkÿkú��
ú�#����8ú��"� �KüR¯�þvÿký úkùh9�B�CLe�E�9L��(N^+E�C+�F.

(∆u3)2 = C0ε∆t.
�r:�D+�

`
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ü

Γ =
√

C0ε =

√

2σ2
3

τL3

,
�8:�C+�

ú��}û%üFþ6T�ý ��� ù�þK� ÿ��}þvý©û�þkû%ü�û%ú�ý©þkû%ú9û�� ��ü�� ��ú60eú��A��úkù�þkû�þ9û%üM°X� �"a{ü�9�B�CLe�E�(
)¢ù2��ü��	��ù9ú-9�þ�û��
�	��ü��%��&vú9û%üc��úký ��ü��+��ü��J�
ú�G��iú��}û��
3�4Zü��'û%üR���"��G"��ý V��-���©þK�-&vúKH�úkù9úkÿ�V���üVþ�üM�-&vú9ü����pþ���� ú��-�����©þU��ú�û%ü

�
ü��7�	� ùc��ý©þkû�þY�iúkù±G¶ú��-�6��ü��	��ý �pþkû%ú+�6����� ý � aVþ��}û%úNþ��6)bZL��(���B�D+�F9$��B�C+�F9$�8:�E���üw�8:�C+��û%ü���û%ü�Z+��üh�
üKü����iúký H}þ,û%ü[0eú���ù�þ
{;�	�
�{þvù9ü��+��üM�iú�����ü��pþ�û�þU0�û��_û�þ6#kü{ý ú����©û�þkû%ü�û%ú�ü����iú=þvù9ü�����ú-9"Z+��üM�
ü��%&vú�ù9ú+�����pþkû�þ����}þ6�"���@5�� ù�þ6�
ü�3�&vú-(
­T["��UX�Xö�²TWZS��XW8�XWZ�XSVd��XQ��XW8�XW�gXbc�-k^Q�k^d�Y�d��XQ��XW
­T[ ó [ � �Xd�S{õ{bcd1k^UXd�ök÷��/��Q�UXSVSVd�Q��XQ�g^Q%bcQ/�/õVW=b � �,Q�Y�WZQ%õ�³}bcd��
¨ ù þvý ÿkú���� ��ù9úh�	� ùK��ý ü��7� � úkù  ü"ø±ý � #kü�� �pþ"9!:�<�<"B@�\�}þ��pþ�ÿkü��pþ��M�+T�ù9ü���ú+�Fþvý üVþ�������� ú��RZ+��ü�ü�����ü	y�þvù û��
������� G"�"
©û%ú+�tû%ü

þ��iú��pû%úR�iúkù�þ�û��
������� G"�"�
3�&vú�ÿ=þ��-���	�©þ��}þ±þR�}þ��	��� �¢û%ü��LT�ù9ü���ú+��þvý üVþ�������� ú+��ÿkü��pþkû%ú+�O�iúkù'� ÿ��}þvý��"��ú�G}þ�G"� ý �©û�þkû%ü���úR� �+��ü���#vþvý ú
´ <"9 B�µ  þ��"��ü��
ü����pþkû%ú9þ�G}þ�� 5%ú-(
>Zü	y�þvù

ϕ
ü
ψ
û��}þ��\#cþ����
�@#kü��]�'þvý üVþ��������©þ��J� �}û%ü���ü��}û%ü��+��ü��±üU�"�"� 0eú���ù9ü��aû��
������� G"�"
©û�þ��X��ú�� ����ü���#vþvý ú ´ <"9 B�µ^üU�iú��-�	�©û%ü���ü

û��}þ��J#cþ����
�@#vü��
�Jþvý üVþ��������©þ��
r
ü
θ
û%ü�{-�"�©û�þ�����ú��

r =

√

2

c
| ln 1 − ϕ| ü θ = 2πψ,

��^�<+�

ú��}û%ü
c
 ��ù�þK�iú��-���pþ��+��üR��ú+�	� ��� #vþ"(O)¢ý©þ�����ú+���	��ü{ù3þ��J�
ü{ÿ��"� �+��ü��'û%ü��-�	�©û�þkû%ü��'û%üR�"��ú�G}þ�G"� ý �©û�þkû%ü���.

ρ1(r) = cr exp
(

− c
2
r2
)

, 0 ≤ r ≤ ∞ ü
ρ2(θ) =

1

2π
, 0 ≤ θ ≤ 2π,

��ü��	�¶ü��F��� #cþvù9ü��+��ü�(P|±ü�{-��ü�,z�
ü�ü{ù2�
ü{ÿ��"�©û�þ�þ���#vþ����
�@#vü��
�
x
ü
y
��ú��

x = r sin θ
ü
y = r cos θ.

��^"B@�
} û��
������� G"�"�
3�&vú/�iú���yz�"�+�pþ9û%üM�"��ú�G}þ�G"� ý �©û�þkû%ü���9

ρconj(x, y)
9�û%ü�����þ���#cþ����
�@#kü��
�  û�þkû�þ6��ú��

ρconj(x, y)dxdy = ρ1(r)ρ2(θ)drdθ.

��úkù9ú
dxdy = rdrdθ

9�ú�G��  ù6,z�
ü�9%ü��+�%&vú-.

ρconj(x, y) =
c

2π
exp

[

− c
2

(

x2 + y2
)

]

ü�9"��ú��	�pþ��+��ú-9
ρconj(x, y) = ρ(x)ρ(y)

9%ú��}û%ü

ρ(x) =
( c

2π

)1/2

exp
(

− c
2
x2
) ��^+:��

 þ/û��
������� G"�"�
3�&vú,ÿ=þ��-���	�©þ��}þ"( W ú���ü�Z+��ü
x
ü
y
��&vú�#cþ����
�@#kü��
��þvý©ü{þ��%�����©þ��U� �}û%ü���ü��}û%ü��+��ü���( } ���	� ùh9rþ���þ��	�%� ��û%ü8û%ú��
�

�LT�ù9ü���ú+�rþvý üVþ�������� ú+�
ϕ
ü
ψ
�"�"� 0eú���ù9ü{ù9ü��+��üaû��
�������
G��"
©û%ú+���%ú6� ����ü���#vþvý ú ´ <"9 B�µr9+�¶ú%û%ü�,z�
ü±ÿkü��pþ���9+����� ý � aVþ��}û%ú�þ��b)bZL��(J��^�<+��ü

��^"B@�F9��+T�ù9ü���ú+��þvý üVþ�������� ú+�!� �}û%ü���ü��}û%ü�����ü��
x
ü
y
9+�{þkû�þ$��ù�û%ü{ý ü���û��
������� G"�"
©û%ú+��û%ü�þ��iú��pû%úR�iúkù þtû��
������� G"�"�
3�&vúaÿ=þ��-���	�©þ��}þ

��^+:��F(

­T[ f [ �·¶ �*g�Q�SVSVd �w® õ{bcd�jkQ�g^Q%bcQ/�,õVW=b � �/�XW=õVW=b � de�OieS{õVd1jk�
�_þ�� ú���ü��Tü���0eú�Z+��ü���0eú��pþvù û�þkû%ú+�*�}þ��pþ�þ\�iú��}û��
3�&vú±û%ü�ü����pþ�G"� ý �©û�þkû%ü��iú��L#vü��F��� #vþ"9Vü{ù©#L� �	���}û%ürû�þJ0�û���û�þX#kü{ý ú����©û�þkû%ürû%ú

ü����iú=þvù9ü��+��ú6�
ü��Jþ����	� ù  �����
�{þM�}þ�û�� ��ü�3�&vúU#vü��	���
�{þvý89�Z+��ü  þc0eú���ù�þU�iú�����ü��pþFû�þ�û%ü��������
3�&vú�û�þ�û��
�	��ü��%��&vú�û%ü$��úký ��ü��+��ü�����ú
��ü{ÿ�� ù9ü\� �-���%�@#vü{ý8(O��þ��pþR�pþ��+��ú-9  ��ü��iü���������� útú6�iú��"H�ü���� ù9ü����pú�û%ü$��ü{ý ú�ù9ü���ú+��ú+�N����V��b�"��� ù9ü�� ��ú+�¢ù9úkù9ü�����ú+��ü����pþ���

�����
�iú+�
û�þ6I-�����}þ�3�&vú9û�þK#vü{ý ú"���©û�þkû%ü$#kü��	���
�{þvý8(
���"H}þ���üh����� �	��ü���9XB�C�D�C"9O�,ü�� ý89\B�C�D�C8ü�9N�,ü�� ý89\B�C�C�<������ ý � aVþvù�þ,û��
������� G"�"�
3�&vú�G"� ,§ÿ=þ��-���	�©þ��}þ��}þ��pþ_ÿkü��pþ��U��ù�þ�0�û��

þ����	� ù  �����
�{þ�û%ü9þ��iú��pû%ú7�iúkù¸�Jþvü���ü��+�%�
ü��8üK�rü����vú�?J�
��a�9!B�C�D ` (X)b���pþ"û��
������� G"�"�
3�&vú  ��ù�þ��iúkùUG"� �}þ�3�&vú�ý � ��üVþ��aû%ü9û��}þ��
û��
������� G"�"�
3�4%ü��rÿ=þ��-���	�©þ��}þ���9Zü�ü�������� �pþK�iúkù9ú-.

P (u3, x3) = λAPA (u3) + λBPB (u3) ,
��^�^+�

ú��}û%ü

PA (u3, x3) =
1√

2πσA

exp

[

− (u3 − ū3A
)
2

2σ2
A

]

E
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ü

PB (u3, x3) =
1√

2πσB

exp

[

− (u3 + ū3B
)
2

2σ2
B

]

.

ø$�$�
ü��
�\�}þ��%Qvù9ü�����ú+��û%ü����pþ�û��
������� G"�"�
3�&vú-9
u3A

9
u3B

9
σA
9
σB
9
λA
9¶ü

λB
��ú%û%ü{ù¸�
ü��aü��	��ü���� {;�{þkû%ú+�X�-��þ��}û%ú�ú+�X����V��

�"��� ù9ü�� ��ú+��ù9úkù9ü��+��ú+�rû�þU#kü{ý ú����©û�þkû%üaû%ú�ü����iú=þvù9ü��+��ú[�
u3 = 0

9
u2

3

ü
u3

3

9"Z+��ü$��&vú�þ����	��ùK�©û%ú+���
ü���ü{ù��iú��"H�ü����©û%ú+�$�eú��"û%ü
ù9üVû��©û�þ���9�ú��Kû%üM�}þ��pþvù9ü������ aVþ�3F4Zü��%�F9%û%üR0eú���ù�þ6Z+��ü�9

λA + λB = 1,
�8^ ` �

λAu3A
− λBu3B

= u3 = 0,
�8^+E��

λA

(

u3A

2 + σ2
A

)

+ λB

(

3u3B

2 + σ2
B

)

= u2
3,

��^�d+�

λA

(

3u3A
σ2

A + u3A

3
)

− λB

(

3u3B
σ2

B + u3B

3
)

= u3
3

��^Le��

üFû�þ��J�iú��}û��
3�4Zü��'û%üM�iú��+��ú�����ú-9

u3A
= σA

ü ��^�D+�

u3B
= σB .

��^�C+�

�'ü��
úký #kü��}û%ú9þ��Jü�Z+�}þ�3�4Zü��R��^ ` þK^�C+�b�}þ��pþ�ú+���
ü��
�J�}þ��%Qvù9ü�����ú+��9+��ü{ù9ú+��.

u3A
=

u2
3

2u3B

,

u3B
=

√

u3
3

2
+ 8u2

3

3 − u3
3

4u2
3

,

λA =
u3B

u3A
+ u3B

ü

λB =
u3A

u3A
+ u3B

= 1 − λA.

>L�"G-����� ���"� �}û%ú�þ6)bZ;(\��^�^+�b�}þ���)bZL��(X�8:�E���ü7�8:�d+�F9"���"H}þ��'üM����� �	��ü���9AB�C�D�C"9Zú�G���� #kü��pþvùh.

Φ = −1

2

(

λA
∂u3A

∂x3
+ u3A

∂λA

∂x3

) ü��	0 (u3 − u3A√
2u3A

)

+ u3A
PA

[

λA
∂u3A

∂x3

(

u2
3

u2
3A

+ 1

)

+ u3A
∂λA

∂x3

]

+
1

2

(

λB
∂u3B

∂x3
+ u3B

∂λB

∂x3

) ü��	0 (u3 + u3B√
2u3B

)

+ u3B
PB

[

λB
∂u3B

∂x3

(

u2
3

u2
3B

+ 1

)

+ u3B
∂λB

∂x3

]

ü

a =
1

P

{

− u2
3

τL3

[

λAPA

(

u3 − u3A

u2
3A

)

+ λBPB

(

u3 + u3B

u2
3B

)]

+ Φ

}

.

���"H}þ��±ü��aþvý8( 9!B�C�C�d"9"�"��ú���¹+�J��ù�þK0eú���ù�þ�þvý ��ü����}þ���� #cþ�û%üc0eü���H}þvù9ü��+��ú�þ��A�"H}þ��±ü6����� �	��ü���9*B�C�D�C"9"G}þ��
üVþkû%ú/��ú7#vþvý ú��
û�þ�þ����	� ù9ü������©þ[�z£�º�»��P �»F£%£@�F9

S =
(

u3
3

/

σ3
u3

)

≤ 1, 12 ∈ < 9��-��þ��}û%ú

u3A
= mσA

ü

u3B
= mσB ,

ú��}û%ü
m = 23S1/3 (P)b����üR��� �¶ú�û%üR0eü��%H}þvù9ü�����ú/� ùK��üVû%ücZ+��ütþKG"� ,§ÿ=þ��-���	�©þ��}þU�-&vú9ü�5��
���pþKZ+�}þ��}ûZú S ��ü��}û%üFþ6a{ü���ú-(|\�9ü��¢þvýr( 9"B�C�C ` 9@�"��ú��;¹+�!��ù ù9ú%û%ü{ý ú+��û%ü�0eü��%H}þvù9ü�����útý ü�#cþ��}û%úaü{ù��iú����pþaú�ù9úkù9ü��+��ú�ü����pþ���

�����
�iú�û%üXZ+�}þ��	�pþ±ú��pû%ü{ùh9

ú��}û%ü

u4
3 = 3u2

3

2

d
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üFþ����	��ùK� �}û%ú
λA = 0, 4

ü
λB = 0, 6

9�ú�G���ü�#vü�.

u3A
= u3

3

1/3
, u3B

= −2

3
u3

3

1/3
,

σA =

(

u2
3 − 0, 28u3

3

2/3
)1/2 ü

σB =

(

u2
3 − 0, 927u3

3

2/3
)1/2

.

} ��0eú+���	�^ü��tþvý8( 9PB�C�C�d"9;�"��ú����-�
ü��pþvù û��}þ��X0eú���ù�þ��aû%üU0eü��%H}þvù9ü�����ú[�}þ��pþ�þ7G"� ,§ÿ=þ��-���	�©þ��}þ"( W ú[�"��� ù9ü�� ��ú[�{þ��
ú-9
σA =

σB = σ
ü/��ú��
ü{ÿ��"�}û%ú��{þ��
ú-9

λA = λB = 1/2
("ø\�����pþ�0eú���ù�þKû%ü�ÿkü��pþ�3�&cúKû�þ�0�û��-þ����	� ù  �����
�{þ70eú��P�
������ú�ûL�"a��©û�þh��ú��

¦}ü�����ü���ú9ü } ��0eú+���	�89�B�C�C�D"9�þ����pþ@#  �'û�þ�û��
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ù9úkù9ü��+��ú9ü����pþ���

���%�
�iú9û%ücZ+�}þ��	�pþ�ú��pû%ü{ùh(
�^ú��	�pþ�����ú-9cúaù9ú�û%ü{ý úaû�þaü�Z+�}þ�3�&vú±û%üJ��þ���ÿkü�#L� �c�}þ��pþaþX���"��G"�%ý
V��-���©þ$�-&vú\H�úkù9úkÿ�V���üVþX��ú�û%ü��
ü���û%ü��
ü��+#kúký #L�©û%ú\�-��þ��}û%ú

��ù�þ9û��
������� G"�"�
3�&vú�ÿ=þ��-���	�©þ��}þM�}þUH�ú���� a{ú��+�pþvý�ü�þ����	� ù  �����
�{þc�}þU#kü��	���
�{þvý8(O|\� 0eü���ü��+��ü���0eú���ù�þ��rû%üaü����iúký H}þ�û%ü\0eü��%H}þvù9ü�����ú
�¶ú%û%ü{ù2�
ü��J�-��þkû�þ���9��-&vú/�iú���û��"a�� �}û%ú�þ6��ù�þ6T"�"�
�{þ/�
úký �-3�&vú�û%þ���)�ZL��(J�8:�E��rü/�8:�d+�F(
¼ [ � jk���XS{õVQ���õVW

C0

)P5��
����ü{ù�#������ ú+�!#vþvý ú���ü��O�}þ��pþ�þM�iú��-���pþ��+��üJ�"�"� #kü��%��þvý�û%ü\_±úký ù9úkÿkú���ú@#��
C0
�F( W þ � þ�G�(��	B@�O��&vúFþ��"��ü��
ü����pþkû%ú+��þvý ÿ��"�-�

#vþvý ú���ü��rü��-�iú��+���pþkû%ú+���}þ�ý � ��ü��pþ����"�pþ"(

� þ�G�ü{ý©þ[B�.�«¢þvý ú���ü��Jû%ü
C0
ü��-�iú������pþkû%ú+���}þ9ý � ��ü��pþ����"�pþ

} ����ú��@�eü��%�
C0°X� �"a{ü�9�B�CLe�E ü�������üc^�üKB�<

>%þ�?�0eú��pû�üUx$��ü�����9�B�C�D�D ü�������üUE�üKB�<
°±þ��"�}þ"9AB�C�D"B

4 ± 2} �}þ��}û�üM�^ú���ü�9�B�C�D+E :�9 B
>%þ�?�0eú��pû�ü � � #vü��}û�þvý ü�9AB�C�C+: ^
>%þ�?�0eú��pû�üc�rú���ÿ=þ���9�B�C�C ` ^
|\�Kü��±þvý8( 9AB�C�C+E ^"9 B
°�ú��%���'üR�,ü�� ý89�B�C�C+: E
>%þ�?�0eú��pûA9AB�C�C"B e
�'ú%û%üVþ���9AB�C�C"B E�9 e
|±ü{ÿ��pþ�a��©þ�ü } ��0eú+���	�89�B�C�C�D �^þ��pþK�iú��}û��
3�4Zü��R�] "£F¢z½�¾�»��
£�.

3, 44 ± 1, 38
�}þ��pþ9þ����iúkùK�¶ú���ü�����ü���#kü��	���
�{þvý�ü�ù9ü����©û�� ú��}þvýTû%úK#kü�����ú

2, 23 ± 0, 89
�}þ��pþ9þK�iúkùK��ú���ü��+��üRa{ú��}þvýTûZú/#vü��+��ú

�^þ��pþK�iú��}û��
3�4Zü��c»F£F¢z½�¾�»��
£U��¤� �»�¤�¢8���@£�.
6, 98 ± 2, 79

�}þ��pþ9þ����iúkùK�¶ú���ü�����ü���#kü��	���
�{þvý�ü�ù9ü����©û�� ú��}þvýTû%úK#kü�����ú
4, 53 ± 1, 81

�}þ��pþ9þK�iúkùK��ú���ü��+��üRa{ú��}þvýTûZú/#vü��+��ú

xaü��pþvý ù9ü��+��ü�9���ú+�N�����O9=þc�iú��-���pþ�����ü
C0
ü����%�M�	� ���}þkû�þtü�������ü$:aü\^/��»�¿ À+¿ 9"���"H}þ��¢üX����� �	��ü���9-B�C�D�C"=+°X�"��ý ü���üX�NHL���	�
����9

B�C�C"B�=�°X�"��ý ü���üM�NHL���	�
����9�B�C�C�^"=L�NH+���	�
�%��ü��±þvý8( 9AB�C�C ` = � þ����
ú���üaü��±þvý8( 9AB�C�C ` =��'ú��pþ���H"ü��±þvý8( 9�B�C�C�d+�F(
Á ["`aQ%bcQ � W=õ{bcd�ÂkQ�ö�²�WZS��XQ�S9��Q%bcd�Ã��!jkd�Q�S�W8�XQ,WZS�jkQ�Y�Q,d���õVWZ�}bcQ�Yr�XW8õ{W � g¢�,Y�Q��}bcQ��X��d�Q��XQ
} �
úký �-3�&vú8û�þKü�Z+�}þ�3�&vúKû%ü7��þ���ÿkü�#L� ����ü�Z+��ü��tú��iú��"H�ü���� ù9ü�����ú_û�þ��M#cþ����
Q��-���©þ���9

σ2
ui

9�ü�û�þ��tü����{þvý©þ���û%ü/��ü{ùK��ú8ý©þ�,
ÿ��pþ���ÿ��©þ��}þ���9

τLi

9%þU�{þkû�þc��ú+�	�
3�&vúFü�þU�{þkû�þc�}þ����
ú�û%ü\��ü{ùK��ú9û�þM���pþ�ymü��������©þFû�þc�}þ��	��

����ý©þ"(O)P5��
����ü{ù�#������©þ��P0eú���ùU��ý©þ�3�4Zü��
�}þKý � ��ü��pþ����"�pþ��}þ��pþKþ��R#vþ����
Q��-���©þ��aü�ü����{þvý©þ"û%üK��ü{ùK��ú8ý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ��}þ"9Tû�þkû%ú+�R��ú��Fù9ú%û%ü{ý ú+�tû��©þvÿ��"�+�����
�iú+��û%þ������O9*Z+��ü
�iú��-����� ����ü{ù û%üc0eú���ùU��ý©þ�3�4Zü��'ü{ùK�"
 ���
�{þ���ú�G����©û�þ��±þ����pþ�#  ��û�þ/��ü{ú����©þ�û�þ7�	� ùK� ýxþ����©û�þkûZü���»�¿ À+¿ 9*x�þ����pþ���9*B�C�C+:�=-�^þ���ú�0��	�L�"ü
|\���	��ú���9PB�C�D ` =�>+����ý ý89PB�C�D�D"=�>Zú���G"y�þ���9!B�C�D�C"=;_tþ�� ù�þvý�ü6¦!� �"�"� ÿ=þ���9OB�C�D�D��Jü�þ����pþ@#  �±û%ü�ù9ú%û%ü{ý ú+�X�"��úkÿ��"�+�����
�iú+�c�]0eü���H}þ�,
ù9ü��+��ú�û%üU�
ü{ÿ��"�}û�þ�ú��pû%ü{ù7���}þ��pþ9û%ü���ü���ùK� �}þ�3�&vú�û%ú+��ù9úkù9ü�����ú+��ü����pþ���

�����
�iú+��('ø<ù9ú�û%ü{ý ú�û%üR0eü��%H}þvù9ü��+��ú�û%üU�
ü{ÿ��"�}û�þ
ú��pû%ü{ùÄ��ü��"��ü��
ü����pþ,û%ü[0eú���ù�þ�ù�þ��
�K��üVþvý 

�����
�{þ,þ��6�"��ú��"��� üVû�þkû%ü���û�þ����"��G"��ý V��-���©þYZ+�}þ��}û%úY�iúkùK�}þ��pþkû%ú,þ,ù9ú%û%ü{ý ú+�9û%ü
0eü��%H}þvù9ü��+��ú�û%ütú��pû%ü{ùª� ��0eü���� ú��M�§ø±ý � #kü�� �pþ�ü��±þvý8( 9;:�<�<+:��F(
°±þ��"�}þ"9;B�C�D+:�9��"��ú��;¹+�P��ù>ü���Z+��ü{ù�þFû%ü\�}þ��pþvù9ü������ aVþ�3�&vúRG}þ��
üVþkû�þR��úc�}þ��%Qvù9ü�����úFû%üR��ú����©úký 

��9

f
9=üX��ú+�N�}þ��%Qvù9ü�����ú+�

�{þ��pþ��F��ü���

�����
�iú+��û�þ��{þvù�þkû�þ_ý � ùK� ��ü�9�ú����
ü	y�þ"9�þvý ���"�pþ,û�þw���A�P9
h
9��iúkùK�"��� ù9ü�����ú/û%üh�8ú��"� ��,
ø\G"�"�LH�ú�#�9

L
9¢ü����{þvý©þ�û%ü

#kü{ý ú����©û�þkû%üK�iú��L#kü��F��� #cþ"9
w∗

9*�iúkùK�"��� ù9ü��+��úKû%üK����ÿkú+�	�©û�þkû%ü�9
z0
ü�9*#vü{ý ú"���©û�þkû%ü�û%üK01���
��3�&vú-9

u∗
(K�J�=þvý ý�ü/�_þ����vú���9PB�C�CLeL9

ù9ú�û�� {;�{þ��pþvù
σu3

�}þ��pþ�þK�iú��}û��
3�&vú/�iú��+#kü��F��� #cþ9û%ü$0eú���ù�þKZ+��üc�
ü$��ü{ùEþ��J�
ü{ÿ��"� ����ü���0eú���ùU��ý©þ�3�4Zü���.
Å ���X�Xd�ö�²TWZS�WZS{õ�Æ=��WZd�S�Ç
σu1

u∗
= 2, 0

(

1 − z

h

)

,
� ` <+�

e
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σu2

u∗
=
σu3

u∗
= 1, 3

(

1 − z

h

)

,
� ` B@�

τL1
= 0, 15

h

σu1

( z

h

)1/2

,
� ` :��

τL2
= 0, 07

h

σu2

( z

h

)1/2

e
� ` ^+�

τL3
= 0, 10

h

σu3

( z

h

)4/5

.
� `�` �

Å ���X�Xd�ö�²TWZS��XWZU�õ{bcQ�S�Ç
σu1

u∗
= 2, 0 exp (−3fz /u∗ ) ,

� ` E��

σu2

u∗
=
σu3

u∗
= 1, 3 exp (−2fz /u∗ ) e

� ` d+�

τL1
= τL2

= τL3
=

0, 5z /σu3

1 + 15fz /u∗
.

� ` e��

Å ���X�Xd�ö�²TWZS�d��XS{õ�Æ=��WZd�S�Ç

σu1

u∗
=
σu2

u∗
=

(

12 +
h

2|L|

)1/3

,
� ` D+�

σu3

w∗

=

[

1, 2
(

1 − 0, 9
z

h

)( z

h

)2/3

+
(

1, 8 − 1, 4
z

h

)

u2
∗

]1/2

e
� ` C+�

τL1
= τL2

= 0, 15
h

σu1

.
�8E�<+�

��þ��pþ
z/h < 0, 1

ü
z − z0 > −L .

τL3
= 0, 1

z

σu3
[0, 55 − 0, 38(z − z0)/L]

.
�8E�B@�

��þ��pþ
z/h < 0, 1

ü
z − z0 < −L .

τL3
= 0, 59

z

σu3

.
�8E�:��

��þ��pþ
z/h > 0, 1

.

τL3
= 0, 15

h

σu3

[

1 − exp

(−5z

h

)]

.
�8E�^+�

} ��� ù�þ9û�þ7�����
(z > h)

9
σu1

= σu2
= 0, 3 m/s

ü
σu3

= 0
ü
τLi

= 1 h
(

|±ü{ÿ��pþ�a��©þ±ü���þvý8( 9+:�<�<�<"9��"��ú��;¹+�!��ù ü���Z+��ü{ù�þRZ+��ü'ÿkü��pþvù©#vþvý ú���ü��!�iú��+��
 �L��ú+�^ü{ù©��ú�û�þ���þ��^üiý©ü�#vþ�3�4Zü��
(z0 ≤ z ≤ h, zi)ü�ü{ù'��ú�û�þ���þ��N�iú��}û��
3�4Zü���û%ü�ü����pþ�G"� ý �©û�þkû%ü

(−∞ < L <∞)
9=ú��}û%ü

h
ü
zi
��&vútþ��¢þvý ���"�pþ���û�þU�����Nü{ù��iú��}û��
3�4%ü��O��ü������pþ

ú���ü����%�@#kü{ý�üX� �-���%�@#vü{ý89+��ü��	��ü��F��� #cþvù9ü��+��ü�(!)b����þ��P�}þ��pþvù9ü������ aVþ�3�4Zü��P��&vúR0]�"�}û�þvù9ü��+�pþkû�þ��N�}þR��ü{ú����©þ�ü����pþ���

�����
�{þtû%ü � þ@�Zý ú��
ü\�}þ��¢ü�Z+�}þ�3�4Zü��P�}þ��pþ�úFü��	��ü��F����ú�û%ü�ü���ü���ÿ��©þM��� �  ���
�{þM���"��G"�%ý©ü��+�pþ"9L�	�"�¶ú��}û%úM��ù�þU�iúkùcG"� �}þ�3�&vútý � ��üVþ��rû�þ��P���"��G"��ý V��-���©þ��
û%ütú���� ÿkü{ù\ù9ü���Q��"�
�{þ�üR�  ��ùK�
�{þ"(
ø\�����pþ$0eú���ù�þtû%ü\�
ü±û%ü���ü���ùK� �}þ���þ���ü����{þvý©þ���û%üJ��ü{ùK�¶úFý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ��}þ  þ����pþ�#  ��û%úc�"�
�iútü��	�¶ü��F���pþvý89

λmi

û%üJ0eú���ù�þMZ+��ü

τLi
=

0, 2βiλmi

V
,

�8E ` �

ú��}û%ü
V
 ú,ùK�%û���ý ú/û�þ�#vü{ý ú"���©û�þkû%ü"û%ü��{þkû�þ��}þ��	��

����ý©þ"(

βi
 þ���ü{ý©þ�3�&vú�ü�������ü8þ�ü����{þvý©þ�û%ü[��ü{ùK��ú/ý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ��}þ8ü

ü���ý ü����©þ��}þ"9�û%ü���ü���ùK� �}þkû�þ6��ú��

βi =
ùK� � (0, 6V

σui

, 10

)

.

} �70eú���ùU��ý©þ�3�4Zü���û%ü
λmi

û%ü���ü��}û%ü{ù@û�þ-ü����pþ�G"� ý �©û�þkû%ü�þ���ù9ú+��0  ���
�{þ/ü��¶ú%û%ü{ùÈ�
ü���ü��-�iú��+���pþkû�þ���ü{ùÉ>Zú���G�y�þ���9MB�C�D�C"9
_tþ�� ù�þvý�üM¦!� �"�"� ÿ=þ���9�B�C�D�DFüUx�þ����pþ���9�B�C�C+:�(

D
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Ê [[Ë"W=õVW=b � d��XQ�ök÷��/�X�Yg^Q�SVSV�/�X�/õVW � g¢�
>%þ@?�0eú��pûA9�B�C�D ` ü�9->%þ@?�0eú��pûA9�B�C�D+E�9=ù9ú+�����pþvùªZ+��üaú9ù9ú%û%ü{ý ú�ý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ���ú�û%üR�}þ��	��

����ý©þ����}þ��pþ�þ�û�� 01�-��&vú6���"��G���ý ü��+�pþ

 þ���ý �
���@#vü{ýP�}þ��pþ�ü{ý ü�#vþkû%ú+�$�+T�ù9ü���ú+�tû%ü7�'ü��L��úký©û"��( W ü����pþh�iú��}û��
3�&vú-9�þ[#kü{ý ú����©û�þkû%ü9û�þ��R�}þ��	��

����ý©þ��  �iú�����ü{ý©þ��pþ�ù�þ���9
þ,þ��iü{ý ü��pþ�3�&cú��-&vú  �}þ��pþ��}þ����
ú+�c��ú���ü{ùK��ú���ü��	��ü��-�iü��+��üKþvú��	�"G"� ����ü���#vþvý ú�� ��ü��%���©þvý89

τκ � ∆t � τL
( } �iú��}û��
3�&vú

∆t � τκ
þ����
ü{ÿ��"�pþ/ZL�%ü9þ"þ��iü{ý ü��pþ�3�&vú�þvý üVþ��������©þ�ü����%�[�
ü{ùK�"��üU�-&vúh�iú�����ü{ý©þ���� ú��}þkû�þ9ü9þ[�iú��}û��
3�&vú

∆t � τL
�iú��-�	�©û%ü��pþ

�
úkù9ü��+��ü$� �+��ü���#cþvý ú+�rû%ü$��ü{ùK��ú9û��"�pþ��+��üaú+��Z+�}þ��
�rþU#kü{ý ú����©û�þkû%üaû�þ6��þ��	�%

���%ýxþFü����%�6�iú�����ü{ý©þ��F� ú��}þkû�þ�(¢ø��}þ����
úU��úU��ü{ùK��ú
 ý � ùK� �pþkû%ú�þ

1 s
üU�iúkù9ú

τκ ≈ 0, 2 s < 1 s
9��
üM��ü{ù¸Z+��üFú7�}þ����
ú�û%üM��ü{ùK��ú�ù/��5�� ù9ú�û�þ7�	� ùU��ý©þ�3�&vú�û%ú+�X�����  û�þkû%ú

ü{ùª01�"�-3�&vú�û�þ9ü����{þvý©þ�û%ü$��ü{ùK�¶ú9ý©þvÿ��pþ���ÿ��©þ��}þ�(
ø~�}þ����
ú���úY��ü{ùK��úY�¶ú%û%ü��
ü��7�iú��-���pþ��+��üKú���#cþ����
�@#kü{ý8( W úY�"��� ù9ü�� ��úY�{þ��
ú-9����"H}þ���ü������ �	��ü���9$B�C�D�C"9N����� ý � aVþ��pþvù

∆t = δ
w∗

(0, 01; 0, 02; 0, 05)
9�ú��}û%ü

δ = h, zi
 þ�þvý ���"�pþ�û�þw�����O(O�^ü���ü�� �pþ_ü���þvý8( 9�:�<�<"BVþ�9P�Xü���ü�� �pþ_ü���þvý8( 9�:�<�<"B�GNü�9

�^ü���ü�� �pþ8ü���þvý8( 9b:�<�<�<"9!����� ý
� aVþ��pþvù
∆t = (∆t)E

c

9¢ú��}û%ü
(∆t)E

 ú��}þ����
ú���ú���ü{ùK�¶ú�ü���ý ü����©þ���ú-9^ü
c
9N��ù�þ��iú��-���pþ��+��ü�(

)b����ü���� ��ú-û%ü[0eú���ùU��ý©þ�3�&vú���ü{ù4þ/û%ü��	#vþ����pþvÿkü{ù û%ü��iú��}û��"a�� ��þY��ù¬�+T�ù9ü���ú-û%üh�}þ����
ú+�6��úY��ü{ùK��úNùU�"� ��úw�	�"�¶ü���� ú��
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