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ũ
þ
ω̃
¬Ô®,÷

H
′ ½7¼*ÀK¿B¼ã¯¥¿,¬�«­¬)¯�À­¼É«­²´³XÀK²â¯�ø"¬Ô¶´üB¼l³$°Ôú

u
þ
ω
¬Ô®,÷

z
′ �Uô$¿B¼�öB«­¼d³­³XüB«­¼*³K¯d¬Ô¶´¼

²â³5÷�¼É®B°�ÀK¼l÷�½�¸
P
�T�mÀ5úÿ°)¶¾¶´°"·�³\ÀK¿,¬ÔÀ

D

Dt
∼ ũ
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ũ2 ∼ gH
′ ��¥C� »
¦��

¬Ô®x÷
ũ
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¬Ô®x÷

h (x)
²´³5ÀK¿B¼ã³KüB«Kú�¬�¯±¼*¼d¶¾¼døf¬ÔÀK²´°�®!�

ô$¿B¼
σ
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼3üx³X¼l÷/²â³�÷�¼%�,®B¼d÷º¬)³

σ =
p− pT

psr
,

��¥C� §�Â��

·5¿B¼d«K¼
psr (x) = p0 (x) − pT

�
��¿B¼d®'ÀK¿,¼"�R��ù�°�÷�¼É¶`²´®�öB«­¼d³­³Xü,«K¼1¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³���¥C� »�Â��$ÀK°Q�g¥N� »�����²´³9ÀK«¥¬Ô®Búÿ°�«­ù1¼l÷ºÀK°
σ
¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼l³\÷�¼%�,®B¼l÷/½�¸R�g¥N� §JÂ
��þ�À­¿B¼*¼dû�ü,¬"À­²¾°)®,³\°ÔúVù�°ÔÀ­²¾°)®/°)½�À­¬�²¾®B¼l÷/¬�«K¼)þ)·5²¾ÀK¿�ÀK¿B¼

¼-,B¯É¼Éö�À­²¾°)®3°�ú�ÀK¿B¼I¯É°�®�ÀK²´®�üB²¾Àv¸
¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®�þdÀK¿,¼I³K¬�ù�¼I¬�³GÀ­¿B¼d�R��ù�°�÷�¼d¶�²´®
σ
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³��

�F½
°ÔÀ­¼�þU¿B°"·£¼Éø)¼É«lþ#ÀK¿,¬ÔÀ¨À­¿B¼
σ
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼%²´®&À­¿B¼���� ù�°�÷�¼É¶$²â³¨½x¬�³K¼d÷2°)®�ÀK¿,¼/úÿüB¶´¶

³KüB«Xú�¬)¯±¼�öB«­¼d³­³KüB«K¼`�,¼É¶â÷>þ`·5¿B²â¯¥¿2²´³¨¬�öB«­°�»)®B°)³XÀK²â¯�ø"¬Ô«­²´¬�½B¶¾¼/²¾®�À­¿B¼f���¦ù�°�÷B¼É¶ ����ô$¿B¼

»�¥
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ÀK°�À­¬�¶�÷�¼d«K²´ø"¬"À­²¾ø)¼I°Ôú,ÀK¿B¼$³Xü,«Xú�¬)¯±¼Iö,«K¼l³K³KüB«­¼U²¾®
σ
¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼l³V÷�¼%�,®B¼d÷~½�¸`�g¥C� §�Â��>«­¼d÷�üx¯±¼d³

ÀK°
D ln psr

Dt
= u

∂ ln psr

∂x
,

��¥C� §�Ñ��
¬Ô®x÷%À­¿B¼ã¯±°)®)À­²¾®�üB²¾Àv¸%¼lû)üx¬"ÀK²´°�®�ÀK«¥¬Ô®x³vúÿ°)«Kù�³\ÀK°

∂u

∂x
+
∂σ̇

∂σ
+ u

∂ ln psr

∂x
= 0.

��¥C� §J¾��
��«K²¾ÀK²´®B»���¥C� §J¾��3²´®Qæ,üC,�úÿ°�«­ù ¬Ô®,÷�²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´®B»ºúÿ«K°)ù À­¿B¼%ù�°�÷�¼É¶IÀK°)ö ÀK°�À­¿B¼%ù�°�÷�¼É¶
³KüB«Xú�¬)¯±¼3»�²´ø�¼l³

∇ ·
(

psr

∫ 1

0

udσ

)

= 0.
��¥C� §����

¹Iû�ü,¬ÔÀK²´°�®Ó��¥C� §����5«­¼ÉöB¶â¬�¯É¼d³
ÀK¿B¼�³KüB«Xú�¬)¯±¼¨öB«K¼l³K³KüB«­¼ãÀ­¼É®,÷�¼d®,¯±¸�¼dû�ü,¬"À­²¾°)®�ÀK¿x¬"Àã¬Ô«­²´³K¼d³9²´®
ÀK¿,¼8�R� ù1°�÷�¼d¶B²´®

σ
¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼d³[�c³X¼d¼8)\¿x¬Ôö�À­¼É«t»��-�$��°�°)ù ¼ÉÀD¬�¶g�[�g¥
¦
¦U���Y¿,¬fø�¼$³K¿B°"·5®

ÀK¿x¬"ÀVÀ­¿B¼b�Y¬Ôù¨½�·£¬fø)¼d³�¬�«K¼T�x¶æÀ­¼É«­¼d÷�½�¸9ÀK¿B¼$¬ÔöBö,¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®�°ÔúV��¥C� §����G²¾®¨¯±°�ù¨½B²´®,¬"À­²¾°)®�·5²æÀ­¿
�N,�²´®B»*ÀK¿B¼
¶¾°"·£¼É«`½7°�üB®,÷,¬Ô«­¸

p0.
ô$¿B¼
¯É°�ù�öB¶´¼±À­¼5«K¼dù1°"ø"¬�¶�°Ôú>¬�¯±°)ü,³XÀK²â¯$ù1°�÷�¼l³D²´ù1ö,¶¾²´¼d³U¬

³K²¾»)®B²<�7¯É¬Ô®�À`¯±°�ù�öBüBÀ­¬"À­²¾°)®,¬Ô¶�¬)÷�ø"¬Ô®�À­¬�»�¼I°"ø)¼É«VÀK¿B¼
σ
¯É°�°�«¥÷�²¾®x¬"ÀK¼9�R��ù1°�÷�¼d¶cþ�¼d³Köx¼l¯±²â¬Ô¶´¶¾¸

·5¿B¼d®�¬Ô®�¼%,�ö,¶¾²â¯±²¾À9öB«­°�¯±¼l÷�üB«­¼ã²´³9ü,³K¼d÷õÀ­°�³K°�¶´ø�¼�À­¿B¼~¼lû)üx¬"ÀK²´°�®x³��F��°�°)ùR¼ÉÀ*¬�¶g�´þ�¥�¦
¦U���-�
ô$¿B¼
³K¼±À\°Ôú�¬Ô®B¼d¶´¬)³vÀ­²´¯

σ
¯É°�°�«¥÷�²¾®x¬"ÀK¼$¼lû)üx¬"ÀK²´°�®x³D¿,¬�³I½x¼d¼É®�À­¼É«­ù1¼l÷1ÀK¿B¼9®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯

¬�÷> vü,³vÀ­¼d÷º÷�¸�®,¬�ù1²â¯É³��g½|�9µ|Hj�$ù�°�÷B¼É¶d�g�5°�°�ù8¼ÉÀ
¬Ô¶��¾þU¥
¦
¦N�^���
µ�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶7÷�²â³K¬)÷�ø"¬Ô®�À­¬�»�¼5°ÔúGÀ­¿B¼\½\�
µ|H�ù�°�÷�¼É¶xù�¬f¸¨«­¼d³KüB¶¾ÀUúÿ«K°)ù ²¾À­³\ù�¬Ô²´®�úÿ¼d¬ÔÀKüB«­¼�þ
ÀK¿,¼��N,�¼d÷�³XüB«Kú�¬�¯É¼ãöB«­¼d³­³Xü,«K¼ãö,«K°
�,¶¾¼��\Z�°)ù1¼¨ù�¼d³K°ÔýO³K¯d¬Ô¶´¼ã¬Ô®,÷'³K¸�®B°�öBÀK²â¯ã³K¯d¬Ô¶´¼ã·£¼d¬"À­¿B¼É«
³K¸�³XÀK¼dù�³�ù�¬f¸3¯d¬Ôü,³K¼I¶â¬Ô«­»�¼Dø"¬�«K²â¬"À­²¾°)®,³�²´®~³KüB«Xú�¬)¯±¼Uö,«K¼l³K³KüB«­¼Dúÿ«K°)ù�À­¿B¼£ù1¼l¬Ô®ã½x¬Ô«­°�ù�¼±À­«K²â¯
³XÀ­¬"À­¼��g¥N� §�§����õªB°)«ã¼-,B¬Ôù�öB¶´¼�þ#²´®2¯É¬�³K¼d³~³Xü,¯¥¿�¬)³*ÀK¿B¼l³X¼)þVÀ­¿B¼%öB«­¼d³­³KüB«K¼

p0 (x)
ù�¬f¸-½x¼

»�«­¼d¬ÔÀK¼d«�ÀK¿x¬Ô®�À­¿B¼1¬)¯�À­ü,¬Ô¶D³KüB«Xú�¬)¯±¼ãö,«K¼l³K³KüB«­¼
�*ô$¿B²´³3²´ù�öB¶¾²´¼d³9À­¿,¬"À�¯É¬�¶´¯ÉüB¶´¬ÔÀK²´°�®,³9¬"À3ÀK¿B¼
¶´°"·\¼l³vÀ�ù�°�÷�¼É¶Y¶¾¼dø�¼d¶�·5²¾¶´¶V½7¼~¯d¬Ô«­«K²´¼d÷õ°�üBÀ
½x¼d¶¾°"·|ÀK¿,¼~¬�¯±ÀKü,¬�¶�ÀK¼d«K«¥¬Ô²´®õ¿B¼É²´»�¿�Àdþx·5¿B²â¯¥¿�²´³
¬Ô®�ü,®BöB¿�¸�³X²â¯É¬�¶V³X²¾ÀKüx¬"ÀK²´°�®V�5�O®�°�«¥÷�¼É«5À­°%ö7¼É«Kúÿ°�«­ùR¯É¬�¶´¯ÉüB¶â¬"ÀK²´°�®x³�¬"À�À­¿B¼~ù�°�÷�¼d¶V¶´¼Éø�¼d¶��c³��
½7¼É¶´°"· ÀK¿B¼�¬)¯�ÀKüx¬Ô¶£ÀK¼d«K«¥¬Ô²´®&¿B¼d²¾»)¿�ÀdþI¬)³K³KüBù�ö�ÀK²´°�®x³¨°)®�¯É¼É«KÀ­¬Ô²´®&ø"¬�«K²â¬Ô½B¶´¼d³¨®B¼d¼d÷&ÀK° ½x¼
²´®)À­«K°�÷�üx¯±¼d÷!�#ª,°�«I¼%,B¬Ôù�öB¶´¼�þ�¬*ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼
¬Ô®,÷�»)¼É°)öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶,öB«­°��,¶´¼�YX½x¼d¶¾°"·+»�«­°�ü,®,÷
¶´¼Éø�¼d¶È[$·5²¾¶´¶,®,¼É¼d÷¨À­°�½x¼�²´®�ÀK«­°�÷�ü,¯±¼l÷��$�O®¨À­¿B¼
¯d¬�³K¼5·5¿B¼É«­¼

p0 (x)
²â³D¶´¼d³­³`ÀK¿,¬�®1ÀK¿B¼
¬)¯�À­ü,¬Ô¶

³KüB«Xú�¬)¯±¼ãö,«K¼l³K³KüB«­¼�þxÀK¿B¼�¬"À­ù1°�³Xö,¿B¼É«­²´¯ã¶´¬f¸)¼É«
½7¼É¶´°"·
p0 (x)

·5²¾¶´¶`®B°ÔÀ3½x¼1«­¼ÉöB«­¼d³K¼É®�ÀK¼l÷º²¾®
ÀK¿,¼~ù�°�÷�¼É¶��9ô$¿�ü,³dþ7ÀK¿B¼¨ü,³X¼¨°ÔúDÀ­¿B¼

p0 (x)
öB«­°��,¶´¼ãù�¬f¸õ¶¾²´ù�²æÀ3ÀK¿B¼�¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®�°�úDÀK¿B¼

½|�9µ|H ù1°�÷�¼d¶GÀK°�ù�¼d³K°ÔýO³­¯É¬Ô¶´¼9¯É²¾«¥¯±ü,¶´¬ÔÀK²´°�®º³X¸�³XÀK¼Éù�³$·5¿B¼d«K¼*ø"¬Ô«­²â¬"ÀK²´°�®x³\²´®õÀK¿B¼ã³KüB«Kú�¬�¯É¼
öB«­¼d³­³Xü,«K¼9úÿ«K°)ù ÀK¿,¼�ù1¼l¬Ô®õ½,¬Ô«­°�ù�¼ÉÀK«­²´¯3³vÀ¥¬"À­¼ã¬Ô«­¼3³Kù�¬Ô¶´¶g�
�O®�ÀK¿B¼õ¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯

σ
¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼/ù�°�÷�¼d¶´³�¬�®,÷2®B°)®B¿�¸�÷�«K°�³vÀ¥¬"À­²´¯/ù1°�÷�¼d¶´³1½,¬)³X¼l÷2°)®

ÀK¿,¼¨úÿü,¶¾¶Uö,«K¼l³K³KüB«­¼��,¼d¶´÷ã��³Kü,¯¥¿ ¬�³9ÀK¿,¼`�R�|ù�°�÷�¼d¶v�9À­¿B¼
σ
¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼1ü,³K¼d÷-²´³*½,¬)³X¼l÷

°�®�À­¿B¼-¬)¯�ÀKüx¬Ô¶
³KüB«Kú�¬�¯±¼�ö,«K¼l³K³KüB«­¼'³X²´ù~üB¶â¬"À­¼d÷+½�¸2À­¿B¼�ù�°�÷�¼d¶g� ô$¿B¼�³KüB«Kú�¬�¯É¼
σ = 1ÀK¿,¼É«­¼±úÿ°�«­¼~¬�¶¾·$¬f¸�³$úÿ°�¶´¶¾°"· ù�°�÷�¼d¶VÀ­¼É«­«­¬�²¾®�¿B¼d²¾»)¿�À9öB«­¼d¯É²´³K¼É¶´¸
�\�mÀ3²â³
²´®�ÀK¼d«K¼l³vÀ­²¾®B»%ÀK°/®,°ÔÀK¼

ÀK¿x¬"À5ÀK¿,²´³5²â³5®B°�À5ÀK¿B¼¨¯É¬�³K¼3úÿ°�«$À­¿B¼�úÿüB¶´¶¾¸�ým¼É¶â¬�³XÀK²â¯*ù�°�÷B¼É¶â³$½,¬�³K¼d÷õ°�®õÀ­¿B¼ã¬�¯±ÀKü,¬�¶�¿�¸�÷B«K°�ý
³XÀ­¬"À­²´¯~öB«­¼d³­³XüB«­¼��x¼É¶â÷�����¼d«K¼1®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯�¼-&G¼d¯±À­³3ù�¬f¸�¯É¬Ôüx³X¼~ÀK¿B¼�¬�¯±ÀKü,¬�¶#³KüB«Kú�¬�¯É¼
öB«­¼d³­³Xü,«K¼�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK¼l÷õÀK°�½7¼~¶´¼d³­³5°�«�»)«K¼l¬"À­¼É«$ÀK¿x¬Ô®ºÀK¿,¼~³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK¼d÷º¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯3³KüB«Kú�¬�¯É¼
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öB«­¼d³­³Xü,«K¼��d��°"·£¼Éø)¼É«lþ�ÀK¿B¼l³X¼�ø"¬Ô«­²â¬"ÀK²´°�®x³$°Ôú#ÀK¿B¼~¬)¯�À­ü,¬Ô¶V³KüB«Kú�¬�¯É¼�öB«K¼l³K³KüB«­¼3úÿ«K°)ù8ÀK¿,¼ã¿�¸)ý
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