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ø ýø�õ�ö:��õ�ü4þùqõ2���þ��	
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���õ���õ	�5�:ïj÷�ÿ-����ø�ûø�ýý�
�� ú
ûûôõ	�?��þù1ú�&þ��É���(õ�ôõ	����þÉ��ø���ô�ú þ-��ø�ô���þ��
�ÆúÚ÷���ýõ	��õÉ���Æôö��Ð÷�ø�ý���ýõ	��õßõ�ö�ùqø�ý�úÉ���Æùqù1ú
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���õ��	


H
ûôø³ü7���Åú��Å÷�ÿø��	�¸ÿü�

��þ(ü4ø CED FIH
qw (x, H) = q(x, H)χw(x, H),

�Öü4ø
q (x, H) = qmax exp

[

3

2

(

1 − xmax

x

)] (

xmax

x

)
3

2

,

xmax =
2u1H

1+n

3k1(1 + n)2
, qmax =

0.116(1 + n)2

u1H1.5(1+n)

√

k1

k0u1
;

χw(x, H) =
(

1.5xmax

x

)ρ

, ρ =
w

k1(1 + n)
;

w
Ë ���(õ�ôõ	���	�zõ	��ø³ü/ú
ýþ)ÿB��ú�����þ�&��

u1
,
k1

,
k0

Ëz���(õ�ôõ	���	�3��ø���ô�úmþB�(õ	0�;3;zþ�&þø�ý��	
!���Æôö��Ð÷�ø�ý���ýõ	��õõ�ö�ùqø�ý�úmý�úzõ�ûôø³ü4ø�÷�ø�ýýõ	�L�	
���õ���ø	�
n

ËAûõ	�Æú��Ðú���ø�÷��1����ø�ûø�ýþL�jú
ûûôõ	�?��þù1ú�&þþL���(õ�ôõ	����þL��ø���ô�ú��
Ô�õ	�Öü/úB���Æùqù1ú
ôý�úÅÿ�ûÆ÷�õ���ýõ	���	� ú�0�ôõ��|õÅ÷���ý�
���	
Îû�úÐü4ø�ýþ���	
Îô�ú��|þ��	�¸ÿ���õ�õ���ýõ�Æ�ø�ýþø�ù

p1(x) = C

h
∫

0

Q(H)q(x, H)χw(x, H)dH.
Ï D Ò

Ù�ü4ø����
C

Ë �(õ	0�;3;zþ�&þø�ý��*���Ðú
þùqõ�ü4ø������	��þ)ÿ\ûôþùqø���þ���ûõ	��ø�ô	�)ýõ	���	�	"þ�|ø�ù�÷�þ��
h

Ë �	
���õ��Åú õ�ö��÷4ú��Æú�ûôþùqø���þ��
Q(H)

Ëî�(õÅ÷�þ��ø����	��õ ûôþùqø���þ�ý�ú��	
���õ���ø
H

�
Î��þ��	
���úÅÿ5,/����õ

exp (−xmax/x) → 1
ûôþ

x → ∞ ,�þ��4Ï D Ò���÷�ø³ü���ø�� ûôø³ü7���Åú��Å÷�ø�ýþø

p1 (x) ≈ θ1

x1.5+θ2

,
ÏJF	Ò

�Öü4ø
θ1 = 1.5ρC

h
∫

0
Q(H)qmax(H) exp [1.5(1 − xmax(H))/x] x1.5+ρ

max (H)dH
,
θ2 = ρ.

6!öÅ÷�þ�(ßýø��B�|õ�ýøµú�0�ôõ��|õÅ÷���ý�
Îø.�	
Îû�úÐü4ø�ýþ)ÿ�ûôþùqø���þ�ûôø³ü7���Åú��Å÷�ø�ý�
ÿ��ú�����þ�&�ú
ùqþ�ö�õÅ÷�ø�ø��ô��Æû��ý�
��ÿ;zô�ú���&þ��5,�õ�û��	���Æú�"$#�þ��u�¸ÿ`ý�ú@�|ø�ù�÷�"ý���?#�ø����	��ø�ýýõ+��ö�õÅ÷���Æ�þ��'�	
���õ��I�s6�þ(ü4þùqõ�,���0���õ�ù
��÷/����ú
øßûõ�	
���õ���øL���(õ�ôõ	���	����ø���ô�ú

u
þ)�(õ	0�;3;zþ�&þø�ý��	


ky

,
kz

���Æôö��Ð÷�ø�ý���ýõ	��õ\õ�ö�ùqø�ý�úßü4õ	���ÅúI�
��õ	�ýõòûôþý)ÿ��	��ûõ	����õÐÿýý�
Îùqþ5��6ü0���þ�� ûôø³ü4ûõÅ÷�õ�( ø�ýþ)ÿ��Uôø�Æ�ø�ýþø�ûõÅ÷/��0�ùqûþôþ��ø����(õ	��õ�Æô�ú����ýø�ýþ)ÿë���Æôö��Ð÷�ø�ý���ýõ	�!ü4þ�;3;K�?�|þþ ü�÷�ÿ~õ	��ø³ü/ú�"$#�ø���ûôþùqø���þ~ûôø³ü7���Åú��Å÷�ÿø��	�¸ÿ'��ÿ���ýõ�ù%��þ(ü4øäþ
���Æùqù1ú
ôý�úÅÿ ûõ1��ôø�ùqø�ýþ ûôþ��|ø�ùqý�úÅÿ4�(õ�ý�&ø�ý���ô�ú�&þ)ÿäûõ&õ	��þ4��÷�ø³ü/ú&õ�ûþ�Æ�ø��	�¸ÿ2��÷�ø³ü���"$#�þù �	
Îô�úI�
( ø�ýþø�ù CED FIHJÞ

qw (x, H) =
2Q(H)kz√
πσ1uH2ky

e−σ2

[1 − σ2

√
σ1 r(σ)] ,

Ï M Ò
�Öü4ø

r(σ) = eσ2

[1 − erf σ] , σ =
1

√
σ1

+ σ2

√
σ1, σ1 =

4kzx

uH2
, σ2 =

wH

4kz

.

ïj÷�ÿ�ýø�ûõ	��ôø³ü7���	��ø�ýýõ	��õ2�	
��þ���÷�ø�ýþ)ÿ��(õ�ý�&ø�ý���ô�ú�&þþ��zûõ�ùqõ�#É�	"ôÏ M Òhýø�õ�ö:��õ�ü4þùqõA�ÐúÐü/ú
ýþø
Æ�ø�����þ+��ø�÷�þ��þýüÏ

Q
,
u
,
H

,
w
,
ky

,
kz

Ò ,W�|ý�ú��ø�ýþ)ÿ+�(õ���õ�ô�
��Q÷�þö�õUýø�þ��:��ø�����ý�
K,q÷�þö�õUþ��:��ø�����ý�
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��ø�����ù1ú�ûôþöÅ÷�þ�( ø�ýýõ��4ómôþ�ý�úÚ÷�þ��þþòü/ú
ýý�
���þ��|ùqø�ôø�ýþ����(õ�ý�&ø�ý���ô�ú�&þþ\ý�ú�õ	��þ8��÷�ø³ü/ú�õ	&ø�ýþ��
��ú
ýþøÉ�(õ�ý�&ø�ý���ô�ú�&þþ ùqõ�(ßýõ ûôõ	��ø�����þUþý�ú��ø�,G�	��ø³ü�ÿ\ýõ	�	
Îø�õ�ö�õ��|ý�ú��ø�ýþ)ÿ\þ\ûôø³ü7���Åú���þ��)Ï M Ò.�
��þ(ü4ø

f(x, θ) =
θ1

x
e−ω2(x, θ2, θ3)

[

1 − θ2θ3

√
xr(ω(x, θ2, θ3))

]

,
Ï é?Ò

�Öü4ø
θ1 =

Q

2
√

πky

,
θ2 =

2

H

√

kz

u

,
θ3 =

wH

4kz

�

ω(x, θ2, θ3) =
1

θ2

√
x

+ θ2θ3

√
x.

6���ø³ü4ø�ýþø4�(õ�ùqûÆ÷�ø��?��õ	�
θ1

N
θ3
ûõ��:��õÅ÷�ÿø������?#�ø����	��ø�ýýõ@��ýþ��|þ��	���þ���÷�õ�ýø�þ��:��ø�����ý�
���û�ú
ô�úI�ùqø���ôõ	����
���õ	&ø�ý��þ ùqõ�(ßýõfûõÅ÷/���þ��	�zý�úfõ	��ýõ	��ø3Ï é?Ò�ùqø���õ�ü4õ�ù ý�ú
þùqø�ý���Æ�þ��B����úÐü4ô�ú���õ	��,Åþ���ûõÅ÷����

���
ÿäü/ú
ýý�
Îøzþ��|ùqø�ôø�ýþ����(õ�ý�&ø�ý���ô�ú�&þþ�ý�ú õ	��þ��÷�ø³ü/ú��
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����(õ�ùqûÆ÷�ø����

��õ	�!û�ú
ô�ú
ùqø���ôõ	��,hûõ�ü�÷�ø�(�ú�#�þ��Sõ	&ø�ýþ���ú
ýþ�"1,hùqõ�( ø��~ö	
s�	�~ø�#�ø��Æùqø�ý���Æ�ø�ýõ��.6ô0���õ�ù ��÷/����ú
ø
1 − erf σ ≈ 0

,
e−

uH
2

4kzx ≈ 1
þòûôþ���õ�ü4þù+���÷�ø³ü���"$#�ø�ùb���õ�õ���ýõ�Æ�ø�ýþ�"dü�÷�ÿòûÆ÷�õ���ýõ	����þ8�	
Îû�úÐü4ø �ýþ��5Þ

p2 (x) ≈ C

x
e−

w
2

4kzu
x

h
∫

0

f(H, x)dH =
θ1

x
e− θ2x,

Ï O Ò

�Öü4ø
f(H, x) =

Q(H)

2
√

πky

e− 2wHe−
uH

2

4kzx

�
θ1 = C

h
∫

0

f(H, x)dH
,
θ2 =

w2

4kzu

�
Ê�&ø�ý��þQû�ú
ô�ú
ùqø���ôõ	��ôø���ôø�����þ���Ï é?Ò ,�Ï O Òmûõäü/ú
ýý�
Îù�ý�ú
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s�	�
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`ùqø���õ�ü4õ�ùVý�ú
þùqø�ý���Æ�þ������úÐü4ô�ú���õ	���
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ýý�
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ýý�
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��ô�ú�&þL�jõ�ûõ�ôý�
�����õ	���ÆúI��ü�÷�ÿ�öÅ÷�þ�(ßýø����|õ�ý�
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�Ðú���ø�÷�ÿ5Þ

k = 1/n
n

∑

j=1

cj/p(rj, θ),

�Öü4ø
n

Ëî�(õÅ÷�þ��ø����	��õL�(õ�ý���ôõÅ÷���ý�
����õ	�ø���ý�ú
öÅ÷�"$ü4ø�ýþ����
cj

Ë�þ��|ùqø�ôø�ýý�
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6QöÅ÷�þ�(ßýø��B�|õ�ýø

k = 1.058
,��fü/úÚ÷���ýø��B�|õ�ýø

k = 0.983
� � ��õjõ��|ý�ú���ú
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