
HAL Id: hal-04039368
https://hal.science/hal-04039368

Submitted on 21 Mar 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Direct numerical simulation of inertia-sensitive
turbulence

Loïc Bretonnet, Laurent Joly, Patrick Chassaing

To cite this version:
Loïc Bretonnet, Laurent Joly, Patrick Chassaing. Direct numerical simulation of inertia-sensitive
turbulence. 9th European Turbulence Conference, Jul 2002, Southampton, United Kingdom. pp.0.
�hal-04039368�

https://hal.science/hal-04039368
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������
	���
���������������������
�����	���� �!�#"$�������%	�����&'�(���)���*	��*+ �,	%
���-)
)�����)���

.�/10325476�8�9(9:476<;>=�?<@1.�/%A:8�B C(;>=�?ED(9GFIHJ/�K�L'D'M�M�DONP9'Q�;>=�?SRT;VUW?
X>Y[Z]\�^ _)^ `�^ a�^ bc^ d�^fe�g
h:ikjPhli(m*n:e�okp�qlrkstn:^

XPu*Z a[r(mSv�wTv�ikv xOnzy|{nts<q7r(wP}Gi(nzxOntm o�jPikwPxkntm xknzg�h:i(jfhli(m*n:e�okp�qlrkstn:^

~��3�7�l�'�J���
���5�W�l�<�)�(�J���l���>�7�O�����V�����>�G���5�O�����c�l�����
�7�����O�W���l�I�O�]�W���

�����W�����5�7�(�#���P�%�5�� ¡���1�¡�¢�O�(�W�W�k���W�l�£���7�J���P��¤£¥J�7�>���(¤��¡���t�G¦
���>���W�5�l���5�V¤§���O���k O�7�J�7�O���1¨O�l�V�%�¢�V��¤z¥��7�>�1©�ª����c�%�7�J���V��¤)�t�G�W�V�
���7���c�l�7�������z���c���5���V���>���5�V¤��������P�%�:��«J���>�����>�#¬�­O�����J���E�7�5�
���l¤O�O���®�W���¯�J�k�����V¨k�¢¦*���l���>�������V�����G���5�O��©�ª����>���V�G�±°²�O�t�
�(�J�£�
�7�E¨'�O���>���J�V�§�%�7�J���V��¤��W���W�����5�7�J�7���>�c�W�7�5�7¨G�O�k� ���£¨k�7�W¤
�5�O�� k�´³��W�O�J���¢¦S�(�J�£�
�7�������W�����5�7�(�����V�%�V�J µ���W�%�¢�l�W���l�l©·¶*�
�����>�I�J���
�7�$�W���µ«��G�¸�¢�k�%¥J O�J�W�����5�O�¹�>�¯�º���O�t�¢�:�,���k����¦
 O�7�J�7�O���z�W�����J���V�l�J�¢�����P�%�5�� »�O�µ�5���V���>���5�V¤²���J���W�µ�%�l�J���P��¤(¦
 O�t�O�%�5�7�(�#�>�'¤O�7�:©��)�7�
�7���%�V�J ¼�O�����J���t�J���t�O�¢���l���>���W�5�E�5�7�� O���
���l���5�l�¼�O�������»¨O�7�5�%�¢�V��¤·�O�J�º�%�7�����V��¤µ¥��7�>���7­]�W���´�k�W�%�l�¼���
���O O���V�����%�¼���]���J�¼¨O�k���W�¢��¦S�����W�¢�t�t���5�� ��O�J�I�J�O���%�¢�5�5���5�§�l�%¦
���W���k����¤½���O���t�¢�:���>�£�¢�k���J���W�l�1©I¶*�º�W���´���P�W�J�G�W�V�k�������l���
�����W�����5�7�J�7���>���V�J�7�����>�¯�G¾��l�<�W�l�|�����·���J�7�W�����W���k�� I�J���W��¦
�¢�5�V���>���l¨O�7�(�t�����W���7�J�7�O���(���l���:�1­����J�£�%�7¨��>�G�W�V�k�J�����W�O�!�W���
�J�O�W���5¨O�7¦S�W�7�O�5�O���7�k�������W�c�O�J���5¤%���:�¼�
���W�£���W�O�¿�W�������
�l�¢���t���
���J�»���J�¼���t�G���>�����>�7���1�
�O�5�(�W���O�]¨��5�7��©

À¢Á �7�GÂ�Ã]Ä��O�lÅ[Â Á
¶*�®����¤|���t�G�W�5�����>�7�O�c���J�����(�O�t�|����¨G���W�>�����5�´�%�l�J���V��¤·������¦

�����5�7�J�7�O­c�����²Æ(���:���W�V�k�Ç�O���>���:�����|È����G�É�V�¡���7�J���P��¤®¨'�O���V¦
�G���5�O���)���V k���V¥��7�O�k�W�V¤¯�O�P�W�7�)���������l�������W�l�)��� �J�O���O k�7���l�O�J�
�����W�����5�7�J�7�O©£ª��J�5���O�J���E�7�:­����l¤O�k�J�µ�t�J�O�V�5�7�J O�5�� ´�k���)�J�%¦
�%�7�t���t���J���V�� ��O���W���z����¤%���5�l���������J�����J�V�l�k� «J�G�z�7­O�5�c���>���¡���
�¢�W�J�¢�>�����5�(���l���:�����W�������(���¼�%�:���5 O�J�V�� ��7�V�(���J�����W�t���7���l�����O�
�'¨O�7�t�� k�l��Ê��'¨��5�7��¦*Ë����OÈk�l�����O�5¨O�l�W� �O�#���k�c�>���W O���:���%¤����V���%¦
�5�����5�O�J���O�]¨G�O���>�����5�¢¦*�%�l�J���V��¤Ì«J�G�z�l©#¶*�I�W���5�z���:���
�l�¢�z�£�J�t�
���k�����J�k�3���l�7���%�O�J�������k���7�O�����W�l�W���5���5� �W���W�����5�7�J�7�z�%���
���»�������7¨��>�%�7�J�7�¼�W�J�G���¢�k���J���:�����V�J�V�5�P��¤¯�O�P�W�7�t�����J�£�W�����J�%¦
�V�l�k�½���O���7�(���J�Í«��%�%�l�²���V�����%�5���:�<�·�7�O�J���lÆ(���l�J�¢�:�¯�O�
 O�5�O�J�O�E�����t�����¢�W�7�t�����J�t�Ç�O�����J�$�7�%�J���J���5�O�®�t�G�W�I�����W���
���V�%�V�J ¯�5�'¤k�7�:©�Îc���O�W���O�V�� �­�Ï��O���t���½ÐÒÑk�O�5¤®Ó�Ô:ÕOÕOÖ(×��J�'¨O�
�����G���$�W�J�G�:­��5�¯�V�G��¦*�����l�l�$¨G���W�5�O���V�7¦S���7�J���P��¤´���V�%�V�J J­��W���
�¢�O�W�W�7�>�G���5�O���£���V���Ø�����²���7�J���P��¤�«J�J�<�W�J�G�W�V�k�Ø�J�5�'¤��½�¢�l�%¦
���t��� �W�O�5���5�|�����´«J�G�Ù���W�l�%�>�<�W�V�k�����J�º�O���Ì���O���7�O�W���:�<���5¤
���l�����:���l�(���l�»��¤� O�t�O���V�l�k���%�V¾
�����5�O�¯�W�t���7���l�l©
ª����c�����7�J�������W���c�J���:���l�k�]�¢�O�(�W���5���%�W�V�k�¼�5�]�k�¼�J���W�%�¢�5�V�J�5�

�¢¾��l�<�t�§���l¤O�O���I������ÚE�O�J�W���V���:��Æ$���J�����'�%�5�Ì�G���5�O�¯�J�%�§�J�%¦
�¢�O�W�W�7�>�G���:�Ø���®�7�O�����W�l�W���5���5�V�V��¤O©¿ª����µ�����W���7�V�5���>�$���k�WÆ(���
���:�����V�W�$���W�O�Û�W���º�5���7�����>�����¢�k�����k���7�(�¯���������º���W�l�W�������
 O�t�O�%�5�7�(�Ì�O���5¤O©¹ª����I¨k�O�����>�¢�V��¤º�7¨O�k�V¨k�l�����V�����5�¹�½Æ(�J�k���V¦
���k�V�l���O�>����� ¨O�7�5�%�¢�V��¤O©¯¶*�|�W���5���5�k�W�7�W���l�%�>�G�W�´�7�k���k­��W�����J�%¦
�V�l�J�¢�Ì�Ì�'¤µ�
���G¾��l�¢���:�·��¤µ�������%�l�J���P��¤µ«J�J�<�W�J�G�W�V�k�º���J�
������¥J�t���¡�
�O�5�(�����E�������J�O���l���5�§�W�$�J���k���(�������½�¢¾��l�¢���5¨O�
���l���5�V�� ´���O�§���J���5���7�����>���7¾
�:�<���5�²���J�£�W�����J���V�l�(���7�O�(���7���l©
Ü �W�W�O�J�����(���O�����)���J���7�O�����W�l�W���5���5�c���P�W�J�G�W�V�k�£�>�]�O�%�3�����W���
���7�O�
�§�O���W�������W�l���7�(�z���W�J�%¤k©

Ý¼Þ]ß �]�%�GÂ��kàáÅ Á Å[�¼�lÂ��Gâ1Ä ß � Á Ã Á Ä]ã ß �GÅá�O�Jà�ä]�'Â�� ß Ã�Ä�� ß
ª������J�O���%�¢�5�5���5���¢¾��l�¢���5�§�W���Ì�O���%�V���5�O�J�J���]���k�WÆ(���������G�

�5�����l�P�������7�Ç���Ø�V���J�O���O k�7���l�O�J�£���k���£¥J�l�5�Ø�5�����������P��¦
���:�´�W�������W�l�W�����W�¡ O�t�O�%�5�7�(�����k���Ì�����W���������5�%�7�O���%�7�����V��¤
 O�t�O�%�5�7�(�:©�¶*�»�����¡�5�V���V�z�����5��¨��5�W�¢�>�����E��¦*�%�5���7�J���V�k���J�O���5�%¦
�¢�k���J���:�����V�J�V�»«J�G�z�l­������¯�����W���7�V�5���>���W�O�tÆ(���I�5���W���I�O���5¤
���k���t�¢�$����¨k�O�����>�¢�V��¤º¨'�O���>�G�W�V�k�Ø�O�V�k�� µ�W���I�J�������>�¢�5�I�J�G�W��­
���J�Ì�����)�����:�������W�z O�t�O���V�l�k�c�5�c�¢�O�J���l�¢���l�Ì���¼�W���§�������l���>���
�O�l�¢�7�5�7�t�G�W�V�k� �´å � Ä3æ �%ç����J�t�����J���]�W�����J���W�%�¢�5�V�J�5� ���k�WÆ(���
���:�O���cè �|å¹�zé¡ê Óá�V��ë%×<© Ü �¢�k�£���5�J�G�W�V�k�¼���
�O�7�7�7�5�7�t�G�W�V�k�
���J���V���l���W�5���%�V¾
�l���l�J�¢�:�#�W�(���c�W�l�����V�W� �V�»¨O�O�����>�¢�V��¤����k���W�7�l�
���J�ì���5��È%�l©í¶S�$�>�»�����½�O���5¤,�O�J�%�l�����:�t�J���J�5���î�O�¹�W���
ï ���W�O�J�����t��ð£�V�J�7�O�����W�l�W���5���5�¡���5�¢�����W�O©
ª����¯�¢�k�����V�7���I¨O�k���W�5�7�P��¤º�J�J�% O�7�Ì�V�J�7�V���%�l���W���I¨O�k���W�¢�

���W���7�W�t���5�� ����l���Ò���J�»���J�¼�%�P¾��J���V�k�»�k���Ìè
�%ñ
�%ç å Ó�ñ�ò ê × Ä²ó Ô

ë U ê·ôõé²ê ë§öØ÷�ø�ñ Ó�Ô:×

¶*�¡�����cù7�l���z°²�k�t�¡�(�J�£�
�7���5�5���V�l­'�W��� �J�O�W���O�V�>���l�§¨O�l�V�%�¢�V��¤
�%�5¨O�7�W O�l�J�¢�§�>�¡è

ú�û)å¿ó Ô
ü�ýGþ�ÿ ê Ó

Ô
ë ê ë%× û Ó��O×

�����>�t�����l�����µ�W�J�G�º�,�J�V k�����l¤(�J�O�>�����OË%�t�����>���·�l¨O�O�5�%¦
���5�O�I�>�zÆ(�J�O���P¦*���O�5�7���k�5���O�[©�ª����>�z���P�W�J�G�W�V�k�$�á���5�5�������%�7���W���
�O�7�O�J�����>�7�O�V�5¤²¥J�V���l���:�º�W�7 O�5���´�O�£���l¨��V�l�c�:�|�V�ÇÎc���O�W���O�V�� 
Ó�������Ô'×<©
Êz�l O�5�l�¢���5�� ¡�����z���V�>�G�t�G���5�O�Ì�7�O�(���W�V�J�%���5�O�����¡�W���z¨��>���7�O�J�

�%�>�����V���G���5�O��­1�����Ì���k���l�(����� �lÆ(�J�G�W�V�k�½�l���½���Ì�W�l�l�O�����:�
�V�$�W���¡���O�5�V�G���5�� ����O�W� è

	�
 Ä·å,Ä�é ñ ó�ê
� ö�� ê�� Ôë�� öØ÷�ø Ä Ó[¬k×

�����7�W�¡�5� �µå � æ ë¡ö�� U:æ �¼�W�������
�l�7�P¥
�¡�����:�������W�¢¦S���l�k�1©
ª����:���#�:Æ(�J�G�W�V�k�J���O���c���k�V¨k�l�§���J�%�l���
�7�W�5�����5�c�¢�O���%�P�W�V�k�J�

�J���V�� ·�µ�¢�>�O�W���5�l���#�J���7���%��¦*���
�l�¢���t��� �O�����W�k�k�t�½�k�®���������
���l���»¤��5�7�>�%�V�J ��£���J�����J�V�l�J�¢�����l¤����O�>���E�����£�
�7�t�����W�O������ � Óá�½�t���W O�7�����:� � Ô�� � ���5�£���>�G�W�V�k�Ø���5�5���
�²�'¨'�O�V�>���J�V�I��¤
�����²�����W�V�J (×<© ª����¯�t���J�%�k� ���O�t�¢�5�� ��W�t���7���I�>�������µ�O���
���W�O�
�k���l�¯��¤ Ü �5¨O�l�V�5�J��Ó�Ô:ÕOÕOÕ(×<©�ª������%�7�����V��¤¯���l�V�J »���k�%¦
���l���5�%�%�>�3�V�¡�W������¦*�%�5���:�<�W�V�k��­l�����W�O�J�����t�§�J�������%�¢�k���5���#���J�
���5�������t���������k���Ì�¡���5�V�G�z�)���k�¡�����Ì���W�����:�<�W�V�k�·�O�c�7¨k�7�|���J�
�%�������J�J�<�W�V�k�J�����P�W� ���:���
�l�¢���W���J© ª����$���5���¢¦*���W�7�����5�� 
���t�J�7�����5�����V�G��¦*�����O�t�� k���! �¬��7�O�����V�J�l�§���P�W�£���¡�5�����V�>�¢�V�
���W�l�������7�(�z���3¨��5�W�¢�k�J�E���l���Ì�l©cª����>�z�O�V�5�G�z�E���O�����5 O�·ÎE³#"
�����£�
�7�t�����J�$���¯�k�����%�¢�>�G���:�Ì�á�k�����W�V�����Ì���t�t���5�� J©



Ý¼Þ�ß%$ Â'&¸�kÂ Á�(#) Ä��G�%�lÅ[Â Á
Ü �¹ç å ��­²� �����W���W�����J���V�l�(�Ç¨k�7�5���7�P��¤ Óá�������:���

«J�G��×<­Ì�W�l�����V���5�� ����W�O� �ì���W�����>���W�5�l���5�V¤(¦*���W�l�O��¤ ���O���O k�¢¦
���7�k�J�§�5�����W���k���5�£���J�����J�V�l�J�¢�k­����P�%�l�¡�O�·�5���V���>���5�V¤²�����(�O���
�%�7�J���V��¤����W��¥J�5�»ë�*kÓ��(× å ë = ö+�-, � ø�ë#�t�����/.5Ó0� ó � * × æ21 *3�4���7���c�l�7�|���E�¯�����W�´���
�l�7�V�:�¼�����>�t���%�l�J���V���5�l�����W�Ìë = ���J�ë U å ë = ö¯ø�ë
©]Ï��7�W�������z�G¨k�7�t���5���%�7�����V��¤£�t�G�W�V�65 å ë U æ ë =�5�)���7�����´¬J©c�)���¼�W�������¼�J�O���O k�7���l�P��¤��5��798(¦S���>�����:�����O��¦
���O�
���¼�W���¡�%�7�J���V��¤� k�W�k�%�5�7�(�l­(�V�����t���(�W�O���7�k�J��¥J�l�5�J�;:I�O���
�%�l�7�O�����(���:���5�(���Ì���<798(¦S�'¨k�7�t�� k�l�����l�O��¥J�l�5�>=�:@?������»�
«J�J�<�W�J�G�W�V�k�%:BA����l�5�����5¨O�§�������J����¦S�V�%�l�������l���I¨G���5����è:]ÓDCFE�ç�× å =�:@?¢Ó0�BE�ç�×�öG: A ÓDCFE�ç�× ÓáÖ(×
ª����������>�tÈ����l�W�¡���c���������7�J���P��¤µ O�t�O�%�5�7�(�¡�5�'¤k�7�¡�����W�l�k���

�O�����W�l�����P���O���W���¡�����W�����5�7�(���%�V¾��J���5�O�¯�O�J�$�P�t�������>�tÈ����l�W�
�5�£���:�O�����W�l�·�(¤Øè 1 3 Óáç�× å ø�ë æ 	'H =�ëI?KJ LFMON�©$ª������>���(���J��¦
�á�O�¢�¡�G�E���l���$�%�7�����V��¤O­�ë'P å Óáë = ö²ë U × æ ��­(�>�c���l�����:���l�(���l��O�º¥J k���W�²Ô´�G� �W�7���O���´�J���V�z�����W���»�>���W O�Ì�:���%¤½���J�����G¨k�7�
���5���k©#ª��������V�����>�G���5�O�Ì�>�#�����V���l�����J�7�Ì�W���z���l�O���%�7�J���V��¤
�����>�tÈ����l�W� 1 3 �W�l�k�t���l�����E�����J�V�t���)���3�������%�O�Ì���5�¯���l�V k�k�:©ª����¼�5���l�����%�l�J���P��¤I�¢�k�k�W�W�k�����>�� O�5¨O�l�»��¤´�����¼�t�G�W�V���O�]�W���
�%�7�J���V��¤������O�����l�O�Ç�WÆ(�J���W�%Q2AE���P�W�RQ2A U·å =áë�A U ?��W�·�W���
�V�%�7�O�1���l���¯�%�l�J���P��¤�=áë'?§èTS 3 å Q A>æ =�ëI?<©
~VU��O�JàáÅ ÁW)�X ÂJ�´� Þ]ß Å Á ß �:�:Åá� ß�Ycß �O�l�"��7�Z� æ�[ �������²�:���W�V�Ì�����¼�W�������W�W�O�V�¯�t�G�W�l�)�����7�²�l���7��¦
 O�¢�W�5� ���W���J�¢�����W�l������¨k�7�5���7�P�W�V�:�\�������W�l�k�¡�G¨O�7���V�l�� ��W�¼���l���5�l�] ©]�)�7�J���V��¤¼ O�t�O�%�5�7�(�t�����5�V�J�������V k���P¥
�7�G�W�V¨k�c�G¨k�7�3�%�>���t���J�7�l�[ 3 ���J�^S 3 �5�¡�W�¢�t���5���l�µ���O���W�7�>�G�W�V¨k���%�l�J���P��¤µ���P¾��7�W�7�J�7�l�l©¶*���P�W�5�O�V�5¤ [ 3 �>�)�E�7�5�������J���'�%�5�������:�¯��¤ 1@*3 ©�ª������W�����5�´����������W�V���z�W�7�O�V���O�W�����7�5�����:�¼�W�¡�������J�O���%�7�V�5���>� �W�O�tÆ(���`_Ka§���
�O���¡�O�W���%�7�5�����l�����P�W�´�W���¡¨O�O�����7�����W���7�W�t���5�� b_dcKec�l�����W���J�
�����:���W�V�Ì�G�W�l�I�O�¡è _ a_dcKe6f ÔS 3 ò [ 3[ ò ][ Ó � ×
ª����Ì���5 O�����7¤����k�5�J�������£�
�7�£�W�7�O�V�5��  ] æ�[ f ü�ýhg ¤��5�7�>���
���J�����������J�O���%�7�V�5���>���W�O�tÆ(���¡�5�����t�G���J�7�z���V�G�ì���:�t�J���J�5���
�V�I���5 O�����l¤(�J�O�>���������£�
�7���W�����J���V�l�J�¢�k©
ÚE�l���5�%�:�7­k���J�)�%�l�J���V��¤��¢�O�(�W�W�k���#�>� �
�O�J�J�%�l���(¤����J�)�¢�k�%¦

���W�W�O�V�(�Ì�����G�Ì���J�²�%�7�J���V��¤®�>�Ì�V�Ç�W���¯�W�O�� O��. ë = E�ë U 4 ���J�t����J���i=áë'? ókj Q2A�l ë = ©nm¹�V��� j f�o Ó�Ô'×<­1�V�¡ k�V¨k�l�iS 3qp ÔO©r ���V¤¼�������t�G�W�V�¡�
�¢���E�7�7�����J���V�l�� ��W���W�7�O�V�:� [ 3 ���J� [ �Ì�'¤ O�5¨O���W��� �J�O���%�7�V�5���>�]���O�tÆ(��� �z���5 O���V¥��7�����5¨O�#�W�O�5���5�������c¨O�k��¦
���>�¢�V��¤»�����% O�7�l©�ª����>�z�>�����J�£�7�k�������l�������J�7�W� [
æ�1 *3 f � ��©
ª����´�t�G�W�V� [�æ�[ 3 �%�l�7���:�O���l�¡�5�º���5�������µ���:�O�t�|�����V��¤º�%����������J�¼���P�%�5�� Ì���]�����¼���7�J���P��¤´¥J�7�>�I��¤��W�����J���V�l�J�¢�k© ª����>�
���V���J�����5�O�Ì�>� �5�5ÈO�7�5¤����¼�%�7�7���c���G���J���W���:�����¼���J�V�V���W�7� �J�5�����
���7���c�l�7�¹���E�º���J�����J�V�l�k�»«J�G�z�����V�%�V�� Ø�����W�·�����:�¢�5�l�»�G�
�%�P¾��7�W�7�(���%�l�J���P�W�V�:�7©r �§¥J O���W�s�E�>�����W�l���7�(���:�z�W���#�k�W�%�l�1���%�Ì�� k���P�W�J�%���O�(�W���
¨O�O�����7�|�����W�¢�t�t���5�� ²���J�º�����»�J���W�%�¢�5�V���>���W�O�tÆk�J�������k� �W���
�7�J�����W�O����¤²�J�J�% O�7�l©�ª����Ì�J���l¨(�5�O���§�O�J���5¤%���>�§�����J�£���5�V�G�z�
�����7���W�W¤��k�%�E�������l���>�7�O�����5�£���>�G�W�V�k�J� �W�7�5�7¨G�O�k�c�����V�J�7�����>�G¦
�G¾��l�<�W�l� �W���W�����5�7�J�7�O­��5���º���O�W�¯�Kt��¢�5�7�(�´���'¤��W�J�����V�
�����c�����l¨��V�k�J�����V�����5�����5�O�J���(¤¡Ñk�O�5¤O­�Îc�J�O�W���O�V�J zÐ¹ÎE�k���t���>�%�
Ó�ÔlÕkÕ�uO×<©
v£Â Á �OàáÄ]�:ÅáÂ Á � Á Ã ä ß �G�lä ß ���lÅ0w ß �
ª����#���t����� ���O�3�%�V�W�l�¢���������7�W�>�7���(���5�£�J�5�����5�O�¼�O��¨'�O���>���J�V�

�%�7�J���V��¤¼���P�%�5�� ¡�J�O�]�
�7�7���%�:���7���5���:���O�J�����£�k���5 O�5�J�O�k«��G�
�¢�O��¥J O���t�G�W�V�k�º���W�O�
�k���l�1© Ü �Kt��7�V�l�k�����l���5�V�J ²�����5���l���W�5�

³]�V k�����IÔkè¡°²�l���º�%�l�J���P��¤²�>���k�������á�k�¢���G� �W�7�¼�k���¢¦S�J���V�c�O�E�
�5�O�� k�)�:���%¤´�����W���G¨O�l� �W�V����_ å ] æ �]©

0
x

10
x

20
x

30
x

|B| , |Vs|

-40

-20

0

20

40

(z
-z

0y )/σ ρ

³]�V k�����%��èIÊ��O�W�Ì���5�5���l�Ø�V�(�W�7�J���P��¤Ø���)�����¯�J�O���%�7�V�5���>�»�l�%¦
���W���k����¤����k���t�¢�iz {nz
Óá���O�5�5�»�V�5���'×��¢�O���J�O���:�Ì�W���W���¡¨O�k���W�¢�
���W���7�W�t���5�� ½�O���kz |\e}z�Ó[�%����¦S���k���J�l�Ø�V�5���:×�¨k�7�t�����£�W���¯���k��¦
�Ì���5�5���l�$�¢���O�t�%�5�J�G�W�¡�V�»�������5�����k���O O�l���7�k�J���%�5���:�<���5�O��©

�¢¾��l�¢�W�¼�
�O�5�(�W�¼���G�����t�µ�W�l�O�c���P�W�J�G�W�V�k�J�������l�����5�G��¦*���
�7�:�
�����W�����5�7���¢�£�>�)�J���W�%�¢�5�V���>�7�O�V�5¤»��¾
�:�<�W�l�1©§ª��������W�����>���W�5�l���O�
������¨G���W�5�O���5���%�l�J���V��¤¯���P�%�5�� $�V�·È(�5���l�������>�7�O�V�5¤I���O���O k�¢¦
���7�k�J���W�����J���V�l�J�¢�·�5�´���J�%�l�´�������5¤����>�7©¿ª����>�´����� �����J�7�
�O�����:�<�t�)���5�5�������5�(¨k�l�����5 k�����l�¯�����k�±¥J���7�¡�W�l���O�5�%���5�O�½���J�
���O�W�¡�7�O�(���t�O�����:�´�%�l�J���P��¤Ì¥��7�>���7©

~ ß X ß � ß Á � ß ��6���I�������@���\�<�/���d�}���h� ^-�W�������-�W� �����}��eB�'� �0���O� �d¡}¡�¢K£��d¡}¡�� ^¤T¥B¦'�d��¦'��§©¨©�\ª����@«¬¦�­K­K¦'§���®i�/¯±°B²'��³'�@´��\���d�}�}µh� ^©¶��I�W� ���D�·¹¸»º ���9¼I½�¾9¿ÁÀ2Â2Ã�Ä}À�Å�Æ:^¤T¥B¦'�d��¦'��§©¨©�;ªs���0Ç}¢}¢��d� ^1a rRÈ�É�ÊO�DÉ�Ë�� ¸ZÌÍ¸OÎ �Ï��Ð��¬�W� ���D��Ñ���Ê�Ë���Ò� ¸OÎIºÓ¸ ^'Ô�jfi2Õ3n�p<^°9²I��³'�©´s���/¤T¥©¦��d��¦'��§©¨B�\ªs�@¯Ö¤Í¦'��×�¦���Ø@���ÁÙ/�\���d�}�h�}� ^\Ú��ÏÐ\Û Î Ð��ÜÁÝ ÎdÞ � Ý ÎiÌàß`á É Î �Tâ©ã á ¿©â Ý �����Ó��É Î ÉäÑ ¸»º �æå Î ��ç}�


