
���������� ���	
� 	
�� � �
��
� ��� �� N �� ������� ����

��������� ��	���
������ 
�
���������������
�
������� � 
��
���� ����� ���
�����
 ��	����� ���
����� �
������� ��
����
����

�� �� �����	
�� 
� �� ���
�
�� �� �� �����
	��� �� �� ���	��

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

���������	 ���������	
�� �
�
�������� � ���
�
�������� ������
������������ 
����������� ������ ��
������ ������ �����
� ���������
������������ ����
�� ��� !" #�������$ �
� �
�
�������� ������ %������	

%�����
� ������ �����&�� ������� '�� � (�� ������ ��
�����&��� �����
��� ������������ 
����������� ������ ������ ��� � ���
�� %��
�����
�������
�� � �����
�� ���%���� � ������ ����$ ����������� ���� � ���&���
%��������
� ��
������" ������ 
�%����� )����
 ��������� ��� %����*����
����
�� 
�%��
� %�������� �����&
� 
���
��
�� � ��� ����& ����� � %� )
��
%������ �
�
�������� ������ %���� %������
 ��� ������� ������������ 
���
��������� ������ ������ ���� ����
��$ ������������� � �����
�� �������
������ ����� � �����
� ���������� %��
���� �%�������" +�����
���� �����&$
%������	*�� �������� ���%�������
� %��
��� %������� ���
�
��������� %���

��%���
��$ ������������ %��
���	*����� ����������� ������ ��
�����
�,������ -.-/ � ��� � -//.0//// ��
!$ � ������
�
�������� 
��%���
�����
���%��������� � ������� ���� ������ ���� 
��
�� �%������� � �
���
& �������
��*��
������� ����& �������� �����
�������� �����"

��������

����������� �	
��� 	���
�����	� ���	������ �
�
��
���
	 ������������� � �	���

�� ����� ���� ���
�	�
	 �	�
	 ���
����� 
�  	�
	�
�� !�����" #
�����$ �%	
�� 	�
	������
	 
�&	���	� ����	 ��	�

�����% ��&	�� 	&'��
����% ����	
� !�
�����
�%
���� ������� 

� 	���
� � ����	�	!	 �	�	�� ���	�
����� ()* +��������� ,-.�/ McKenzie� ,-0./ Old	
enburg� ,-.�/ Parker and Oldenburg� ,-.�/ Schubert

et al
� ,-.�1� � �	 ��	��$ � ��&	��� �
�������$2��
��%�
���� !�
���3�� 	���
�����	� �	�� � 	����%
�	
�% ()* � 	�	&�

	��� �	����	��
�� ������� �
����	�	!	 �	�	�� 4��% �	
" #�	��$ &	��� �
	!	���
���

�$ !����� ��&	� �	�
	 ���
������ � ��	$ 	���
��
�� 
� 5 �	
!����� �	 %�������� �������% ��	�
&��� � ��	�	&�� �% ����
��" 6
���� ��	&��� � ����
��% ���% 4��% �	
!�����% ��	�	
���� 
� 	�
	�� ����
3�	
��
�% �	
���� ����		&��
� � ����	����
	��� �
�	���	 �	���

��� ��������� �	
!����� ����������

c����� ���������� 	
��
� �

� � ������

��
��� N RJE������

���
����
� ������ ���� ��
��� ��
������
�
 � ����
�� �����
URL� http�  eos�wdcb�ru rjes v�! RJE����� RJE������htm

���� 
����3�	
��
�� �	
��� �	����	��
�� �	�� �
%�������
�% �������� ���	���	� 	&����� %��&��"
7����� �� ��	��
���% �	
!���� ���$���� � ��&�

���3�	
��
�� ����	��� �	
��� � !	���	
����
��

����
��� �	�� � �
����������� �	��� ��	�	�
���� ���%	
�2�!	�� ����
�� 
�����	� ��
��� � ���
�	�����" 8	
��� �
�������$� �		�
	��
�� �	��
2�
� ���	����� � �	�	�	!	 ��	� ��� ���
�% ��	�	�
���% ����
�
!� � �����
	� �	�� !�
�	�������
	�

������
	��� +Chen and Morgan� ,--�/ Eberle and

Forsyth� ,--9/ Neumann and Forsyth� ,--�/ Phipps

Morgan et al
� ,-9.1" 8	
��� ��	�	� �	
!�����
�����������$� ���3�	
��
�� ����		&��
 �	 ����
3�	
��
�� �	��� ��	�	���� ��!��3�� �������� �

��	���3�� �	�� � ��
��� ��� ������

	� ����	�
��� ���
�" :% 3��� � 	&'��
��� ����
�
�� �	2�

	��� �	�� � �������	��� 	� ��	�	��� ����
�
!��
%�������� ��!��
��3�� %��&�� � �	�	��
�� ����
����	!	 ������� 	���	� �	
� %��&�� 	�
	������
	
����� ��!��
�� +Barnouin	Jha et al
� ,--5� ,--./ Chen
and Phipps Morgan� ,--0/ Cordery and Phipps Morgan�

,-- � ,--�/ Phipps Morgan and Chen� ,--�/ Sotin and

Parmentier� ,-9-/ Sparks and Parmentier� ,--,� ,--�/
Sparks et al
� ,--�/ Spiegelman and McKenzie� ,-9.1"
�����$ �	
!����� �	
���� �	������$� ��� ���3�	�

��
�� ����	��� �	
���� �
�������$2�� ��	&����

��,



�� �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

��2����	��
�� �	
	����% �	�	��% 	��!	� ��!��
+Chen and Phipps Morgan� ,--0/ Henstock et al
� ,--�/
Morton and Sleep� ,-9�/ Phipps Morgan and Chen�

,--�/ Sleep� ,-.�/ Sleep et al
� ,-9�/Wilson et al
� ,-991"
:� 
��	
�3� � �������	� �	
!����� ���������������

����3�	
��
�� ����	��� �	
��� �	
	����% �	�	��%
	��!	� ��!��� �	��	��$2�� �
������	���� ��	3���
�	����	��
�� �	�	�	!	 	��!� 	� �	��
�� �!	 ���
�	�
�
�� 
	 ���
	���
�� �!	 ���	����	� �	����
� ����� ��	���
��� ��	3��� �!	 
�!��
�3�� �	���
������2�
�� ����
�
!� +��
������ �������� ,--�/
��
����� � ��
� ,--5�� ,--5&1"

��	������ 
��	���
���� 
�

������
������� � 
�������� ��
���
��������
��� ��
�
���� 
 �����

�	

7����� ����������� �	
���� 	&'��
����� ����	
�
!�
�����
	!	 ������� � ����	�	!	 �	�	�� ()*� &���
���
�	��
� ;" 8��<�
�� +McKenzie� ,-0.1" # 
��
������
���
�� ����������� ����	�	� �	�	� � ������
�	���%
	��� 	���
�����	� ���	����� 	���
�������
����
��� ���3�	
��
	!	 ����
�
�� ����	��	�	

	�
��� 
�� ���	����
	� ����� �	��	�

	� �	�2�
��

����2���� � �	��	�

	� ��	�	���$ V 	� 	�� %��&�
�� =V � �	����	�	��� ����
�
!�>?

�CP v
�T

�x
@ K

�
��T

�x�
A
��T

�z�

�
AA=x� z> � =,>

!
� K � �	4���3��
� ����	��	�	

	���� � � ��	��

	��� � �P � ����	���	��� �	�	
 ���	�����/ v �
��	�	��� ����
�
!�/ T =x� z> � ����������� �	�	
 �
��	&	

�� ���
 ����
�
�� A=x� z> @ �" B��
��
��
���	��� ����� ��
? T @ T� @ � ��� z @ �/ T @ T�

� 
��
�� !��
�3� ���	����� z @ H/ T @ T� 
� 	��
x @ � � �T��x � � ��� x��" C���
�� �����	�� �
��
� ��
� D���� � ����	 ��
 +McKenzie� ,-0.1?

T � @ ,� z� A = >

�X
n��

 =�,>n��
�n

exp
h�
R�

r
R� A ��n�

�
x�
i
sin=�nz�> �

E
��� T @ =T� � T�>T � A T�� x @ Hx�� z @ Hz� �
R @ �CP vH� � � ����	 C����" # 	&����� x� !
�
�	�2�
� ���	����� �����
	 	��������� 	� �����
��	������	�� ����
�� = > &����	 � ������
	�� �����

�$ 
�� 	�����$2�!	 �	����	����
���� � 
������

	� ����������	� T @ Ts @ T� +����
��� ����� ,-051?

T =x� z> @ TsF
� z

 
p
�x�v

�
� =�>

!
� F � ��
�3�� ���	��
	��� � � @ K��CP � ����
�������� 
������� �	�	
" 8	
��� 	�����$2�!	

���� �� C�����
���
�� ���������� � 	���
�����	�
���	����� � �	
��� 	�����$2�!	 �	����	����
�
���� =������ � 	3�
�� �	2
	��� ���	����� �� 
���
������ �	�
 C����> +������� ������� ,-9�1"

�	����	����
���� =�> &��� ���	���	��
� � ,-. !"
)" B" (	�	%��
��� � 
���� ����
�� � C" 7�����	�
� ;" )�
�
&��!	�� �� ��&��	�� ��	&� �	������ ���
����
�� ���	
� ����
�
�� ����	�	!	 �	�	��?

q @ K
�dT
dz

�
z��

@ Ts

�K�CP
t

����
=5>

� ������� %��&��� h� ��� ,�
p
t � �
��	!��
	� ���

�����	��� 
�� �	2
	��� 	���
�����	� ���	�����?

TL�TS @ F
� HL

 
p
�x�v

�
� �	�	��� 	���
������� �� =,>

�	 �		�
	��
�$ T @ TL � ���
�	��!��� �	�� �	��
2�
� ���	����� ��	�	�3�	
���
	

p
t =���" ,> +��	

������� ,-.�/ Parker and Oldenburg� ,-.�1" E
��� TL
� ������������ &������ � ����������� �	��
��� ���
������� ��
��� ���	����� � t @ x�v � �	����� ���
�	�����"
8	
�����3�$ ����
�� ;" 8��<�
�� 
�� �����

4������ ��
���
�� �����	� ����	�� ������
��
���
���
�� ;" )�
�
&��! � �	
���% ,-.� � ,-.� !!"
)
 ����� ������
���
�� ���������� � 	���
����
��	� ���	����� � �����% ����
�� �����
	� ��
���
(����
�� ��
���� 
� 
��
�� ������

	� !��
�3�
���	����� ������������ ���
�$ ����������� �	�
��
���? z @ HL=x> ��� T @ TL � 	���
���� 
�
4�	� !��
�3� ����	� ����	�	!	 �	�	��� 	&���	���
�

�� ��
���
��� �����	� ����	�� ������
�� ���
������� ��
���? K=nx�T��x A nz�T��z> @ �L�v"
G�	&� ��&����� 	�	&�

	��� � ����
�� 
� 	��
%��&��� ��	
��	�� 
	�	�
�����
	� ���	��� ��� x@�
� � � z � , ? �K=�T��x> @ �v+LACP =TL�Tf >1� �	�	�
�	� ���
�	��!��	� ��	 ��� ����	� ���
	���	� �
����
����� � 	����$ �	
�� �
	����� !	���	
����
�� ���
��	��� �	�	�	�" #��� l � �
���
�� �	�2�
� ���	�
����� 
� 	��� ���
�	��!���	� ����
��� Tf � 4�����
���
�� ����������� �
������� nx � nz � �	��	
�
��
����	�� �
��
�� 
	����� � 
��
�� !��
�3� ���	�
����� HL=x>" E�
��� �������� �����

	� 
	 �� %��



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� ���

������� ����
�� ���
���� ��	 !��&�
� ��	����� ���
����� ����	�	� �	�	� � �	2
	��� ���	����� 	����
$��� ��
�3����

p
t � � 4�	� �	
��� ����
��" (

�
���
��� 	� 	��� � 	&����� x �  lK��vCP � !
�
��T

�x�
� �CP v

K

�T

�x
� �	�������� ������	������	� ���

��
��� �	�	�	� �	�
	���$ �
��	!��
	 =�>"
(	!���
	 ������	������	�� ����
�$� �	�2�
�

���	����� ��	
	����� 
�	!��
���

	 ����� ���
p
t

� 
�� &	���	!	 �	������ 	���
�����	� ���	�����"
)

��	� 
�&�$
�
�� �	������$�� ��	 ��� �	������
�	�� t 	 .� ��
 ��� !��&�
� ��	���� � �	���%
	�
��� 

� 	���
�� � ����� ����	�	� �	�	�� ����
�
��
��

	 ��
�$��� � �	�����	� +Parson and Sclater�

,-..1� ��������

	 �	!������� � �	
���$ 	�����$�
2�� ����� McKenzie +,-0.1" ;�" H�&��� � �	���	�
���� +Schubert et al
� ,-.�1 ������� ��������� 4�	 �	�
�	��
��� ������������ �������	��� �	4���3��
��
����	��	�	

	��� 	� ����������� � 4����� ��
��
��
�� ����� ����	!	 ���
�� � 	�
	��
�� ���	������
�����

	!	 ��	����
��� �	���

�� � ���%
�% ��	�%
����	� ����
	�����" 6��	�� ����
	����� ��	 ����
����	��	�	

	��� �	�	
 ��
��� ������� �	���	 	�
������������ ���� 
�������� � ��&	�� +Schatz and

Simmons� ,-. 1� �	 !��&�
� ��	����� ����	�	� �	�
�	� � ������ �	���%
	��� ���	����� &�
�� �	�
����
��� ����
����� ��� ��
�3��

p
t" C������ �	

�
���
���� !�	���������% ��������	�� �����
�%

�� �	�	
 ��
��� ���	����� � ����
	������ �	���
����� ��	 ����	 ����	!	 ���
�� ���&	 �����������

� ����	�	� ������ ���	����� 
�� �	����	�	����
����
�
!� V 
 � ��I!	
� � �	 ����� ��� 
�� V @ ,�
��I!	
 �����
	� 	���	
�
�� 	� ���	
�

p
t 
�&�$
��

�	�� ��� 
�� �	������ ���	����� t �  � ��
 ���� ��	
����� ��	���	����� 
�&�$
�
���" �	!
�� ��	&�
�
��� ��	���	������ ;" )��
�
&��! +Oldenburg� ,-.�1
���
�	�	���� ��	 %������� �	
������
�% 
����
��
� ����
	����� � !��&	�	� ��
��� 	���
����� 
��	�
�	��$ �	��	�

�$ ������
� !��&�

	!	 ����	�	!	
�	�	�� �� ��
��� � �
���
��� 	� 	�� ����
�
!��
��� ����� ����
������� ������	�������� ����	�	�
����� ���	����� �
��	!��
	 �	��� ��� 4�	 �����
����	 � � �	
��� ����� �	��	�

	� �	�2�
�"

*	�� � 3��	� �����	���

�� �	
��� 
���	%	 	���
������ !�
�����
�� ����� ����
�
�� ����	�	!	 �	�
�	��� ������� 

� � �	2
	��� 	���
�����	� ���	�
����� � �	�����	�� 	

��	 ��	
	���$2���� !�	���
�������� �����
	��
�� ���
	���� 
	��$ �
�	����
3�$ 	 ���	�
�� � !�	���������% �	��% ���	�����
���
�

	�	���
������% %��&�	�� � 	�	&�

	 �% 	���
��% �	
" )���������� ��	�	&����� ����	�	!	 �	�
�	��� ������� 	����% 
	��
 � �	

����� 	�	&�

	�
��� !������3�	

�% � ��!
��
�% �	��� � 	����% �	�

�% %��&�� ���&	���� ��	�
�
�� ��2�����$2�% ���
��	��% �	
����"

�
���������� ��
����������

�	����
�� � �
���� ����� ���

 �������
�����	 ����	 
����

��
����� ���� � 	��
��

�� �	
���	�
�	 ��������	 ��	��� ����

J" (��� +Sleep� ,-.5� ,-.�1 ������ �
������	���
������
���
�� ����	�	!	 �	�	�� � ���������� � 	���
�	� �	
� ()*" )
 ����� ���3�	
��
	� ����
�
�� ���
��	��	�	

	��� =,> c A=x� z> @ � � ����	�!	��
	�
	&����� x � �� � � z � H �	 ���

���
��� !���

��
��� ���	�����? T @ � 
� �	���%
	��� 	&�����
����� =z @ �>� T @ TH � �� 	�
	��
�� =z @ H> �
�T��x @ � ��� x @ �" J� 	�� x @ � ��
������
����	�	� �	�	�?

�K�T

�x
@ v�CP =Ti � T > ��� z � HC =�>

!
� HC � �	�2�
� �	��� �

�K �T

�x
@ v�CP =Ti � T > A v �L ��� � � z � HC =0>

� ���
���% �	��" E
��� L @ -� ���I! � ������� ���
��	�� ������
�� &�������" ����������� �	�	
 �
�
������
	� �	
� Ti �	��� � !��&�
	� �	 ���	�
	�
��
��
	�� ���	
� � !��
��
�	� dTi�dz @ ��(I��
� ���
���% �	�� =� � z � HC>� ,�(I�� � � ����

���% �	
� ��!��!�3�� =HC � z � HS>� !
� HS

@ �� �� � ����(I�� � � ���
���% �
��&�������	�
�	
� � ��
��� =HS � z � H>� !
� =dT�dz>ad @
�� ��(I�� � �
��&��������� !��
��
� �����������
� ��
���" =:� 
��!�% ��������	�� ���	�������% �
�	
���? K@����0 ���I�� ��C� �CP @ �� -, ���I����(�
TH @ , -��(� H @ ,�� ��">
C���
�� �	�����	�� ����	��
��� ���	�	!	 ����

���
���
�� ����������� � ��
� D����" #
��� 	�
	�� =x @ �>� !
� !	���	
����
�� !��
��
�� ������
����� &��� ���
�&������� !��&�
� ��	���� &���
&����� � �	����

�� � �	
���% +McKenzie� ,-0.1 �
+Oldenburg� ,-.�1" # �	 �� ����� ���� 4������ �����
�	� ����	�� ������
�� �	��	��� J" (���� &	��� �	��
����
	 	������ ���	�	����������
�� ����� ���	�
���	� 	&����� 	���
�����	� ���	����� � 
��� ����
&�������� � �����3�� ����	�	!	 ������ �	
	���	�
��!��������	� ������ +Sleep� ,-.�1"
: ��� �� � ��
� 
������ �	
��� 
��
����� � ��	�

�����
���	��
��" 7���
� ���!	� 4�	 �����	�� ���	�
��� 
� 	�� ����� =�> � =0>" )
� ���
�	��!�$� 	��
����� ��	���	

	� �T��x 	� 
��� 
� 	�� x @ ��
��	 	��������� � ����	� ��!��&��
�� ��	���� � 	��
%��&�� � ������
	� �% 
���	
�� �����2�� � ������
��
��� ��	�	��� ����
�
!� v +Sleep� ,-.�1" L�	 ��	�
���	����� 
�&�$
�
��� � ()*� �	!���
	 �	�	���
��� ��	������ ��� � ��	��� ��!��������	!	 	��!��



��5 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

� 	���	� 	&����� �	��� !	���	
����
�� ��	 �		�����
������ ���	��$ �T��x @ �" 8	�
	 	������� ������
��	 ���	�	����������
�� ��	����� � �	
���� � �
�	� ����� ��	������ �������$2�� ��	��$ 	��!��
����	��!�$��� �����
	 &���� � �	���%
	��� 

��
��� 4�	 ���
��� �� �����������% 
�&�$
�
��" #��

���
�� �����	� ����	�� ������
�� � �	
��� +Sleep�
,-.�1� �	�����	��
	 � �	�� � ���
���% ���	� �	
�

� 	�� ����
�
!�� ������ ���
�	��!����� ��
���
��
�	�
	!	 	&'��� ����	�� ������
�� 
��������	 	�
�����
� ������
�� �� ��2����� =����������� ������

��� �	�	
 �	�� TL �		&2� 
� ��������� � ��������

��% �����������>" # �����
	� �����3�� �������
����	�� ������
������� �	 ���	�	� 	&����� �������

���
�� �	�	
� ���$��$2�� 	&'�� � ��	��$ � ����
��!��������	!	 	��!� � �� ������
� ����
	 �������
	� �	����
	� �����
� ������
�� ��2����� �	��"

�� �	
��	 ���	�� ��
��
������ 
�
�����
����� �����

M	��� �����
	� ������
���
�� ���������� � 	���
�	� 	&����� � ��	��	� ��	���� ������ &��� �	���
��
� � �	���
�$2�% �	
�����3��% �����	���

	�
�	
��� +Morton and Sleep� ,-9�/ Sleep et al
� ,-9�/
Wilson et al
� ,-991" # 4��% ��&	��% 4����� �����
�	� ����	�� ����
���
 �� !��
��
�% ���	��� =0> �
��	&	

�� ���
 ����
�
�� =,>� �	��� ��!	 !��
���

�� ���	��� 
� 	�� ����� ��
 =�> 
�� ���� �	2
	���
���	������ � ����������� ��2����� 
� 	�� Ti ���
��
����� � !��&�
	� �	 ����
��� ���	
�" C���
���
��� � ��
���� �����	�� ����	��
��� � ��
 D����
+Morton and Sleep� ,-9�1 �	4�	�� � ������� ����	��
������
�� � ��	&	

	� ���
� ����
�
�� ���
�������
���� ����� �		��������$2�� ������
���
�� ���	�
��
�	� �����?

Q=x� z> @
A=x� z>

�CP
@

�X
m��

Qm=x> sin
��mz

H

�
=.>

������
���

�% � ��
� � � ��
�3�� � �	����
�% �	��
��%? Qm=x> @ Qm�=x�x�>� !
� x� � �		�
�
��� �	���
����3�� ���	�
��� ����� =Qm 	 �>" C�����
���
���
.�N ���	�
��	� ������ �	
�����$2�% 4����� �����
�	� ����	�� ������
�� �
	�� ��	��� 	��!�� 	�	�
��
�������	� � �	
��� � ��	����	� � @ ,,9��(� � ��N
�	 ��	�	
�� 	��!� ���	��� �
��	�� �	������ ���3��
	
��
�� �	�	��� 	��! � �����!	���	
����
	� �	��
�	� ��	��� =���"  >" ;	�	�
�����
�� ���
�
��� 
�

4�	� ��	���� ��	�	� ����� =Qm 
 �>� �������$2�%
����	�	� �	�
������� !�
�	�������
	!	 	%���
�
��
�	�� � 	���	� �	
�� ���	�� �	
��� ���	
	� ����
��3�� �	����$� ���3�	
��
	� �	�	��
�� ��	��	�
����� 	��!� 
� !��&�
�%� �	!����$2�%�� � 
�&�$�

������ �	 ������������ 
�

�� =z @ ,� � �� ��

�� v @ � ��I!	
>"

6
�������� ���������� ������	�� ;" #���	
 � �	�
���	���� +Wilson et al
� ,-991 ���%	
�� � ���	
� 	
�	�� ��	 ����
�� �	
	���	!	 ��!��������	!	 	��!�
�
���� ���
�	��!���	� �� �����������% 
�

�%� �	�
��� &��� 	&'��
�
	 ���� � �����% �	
���� �	!
�
����������� �	
�������$2�� ��!�� � 	��!� ���
���
	 
��� ����������� �	��
��� ��������� 
���

�� �	��" # 4�	� ������ �	
���3�� � 	��!� ��	�
��� 	%���
��� 
��
$$ �	�� � �	�
����� 	��!� ����
����$2���� ����%�" (��
��� ����� � ��
�� ��	 �
��	3���� 	%���
�
�� ��	�
	��� �������� �	��� ���

���
�� � 	���
�
�� �� 
�!	 ��������	�� ��� ����
���	� ���
�������" (��
	������
	� ���� ���������
������ 
� ���
��% ������ ��� 	��
� &����	 �����

�$� 
� 

	� �	 � ���%
�� ����� ������ &�
�� �	��
���	������ 	&��!��

�� �������� ��	 &�
�� ��	�	&�
���	���� �	
����
�$ �	
���3�� � ������&�% 	��!�"
7	4�	�� 
��&	��� ���	��
	� �����
	� �	
���3�� �
	��!� �	��� ������� 4���	
�����	� �	�	&
	���
��
	&'��� ��
��% &������	� �� ���� �% �	������
�� ��
�	
 ��!��!�3�� �������� 
� !��&�
�" �����������
������ �	
���3�� ��!�� � 	��!� �	
��������� � �	�

��� +Wilson et al
� ,-991 �	
&	�	� ��	�	� ����� �

��
�� ����� 	��!� � �	�����

�% �� ���	�
��	�
����� � ���%
�� �	�	��
� 	��!�" 7��
�	�������
��
�	
��� 	���	� �	
� ���
�	��!��� ����������� ���
2������ �	�����$2�!	 � 	����$ �	
�� 	�	�	 , ���(
=��� ����������� T@,�5��( 
� !��&�
� z@,�� �� �
	�
	��
�� 	&����� �����> � ���

$$ �����������
��!�� � 	��!� ,,���( =���"  >"
8	
��� +Morton and Sleep� ,-9�1 � 	�	&�

	 +Wil	

son et al
� ,-991� �	��	���� 	3�
��� �	��
	� � ����
��
� ������� ������
�% ����	��% ��	3���	� � �	��
���	��
�� ���������	!	 ������ 	����% �	
 ()*"
)

��	 ��� 4�	� 
����� 
� 	������� �% ���������
�

�� %�������� ��� ��� � �	����

	� ������
���
��
����������� � ��������

�� �	��� �	�	�	!	 	��!�
��!�� � 
�% �������� ������ ���������	� ����	��

	!	 �	
&	�� ��	����
����

	!	 ������
���
�� ���
�	�
��	� � ��	�	� ������ !��&	 ������	�����% 4��
����� ��
���
�� �����	� ����	�� ������
�� � !��

�	�������
	� 
������
	���"

 ��	���
��� 
�

����� �
���� ����
���!
� � 

���������� 	�����
���	�������� �������� 
��� 
 ����" �

���	����	� 
������	� !�����
�����
��
����� � 	��
��

# ���
�$2�� ������ �	
����� �	�������� ������
��� � �	���

�� ,��,� ���� �����������$��� 
��%�
���
�� � ���%���
�� �	�� ��	�	���� ������2�
��
�	�	
 ���	����� � �	
�����$2�� ��
���" O���
4��% �	
���� � ������� ��	3���� ��!��!�3�� � ���



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� ���

���� �� C�����
���
�� ���������� � �	�	��
�� �	�	�	!	 	��!� ��!�� � �	
��� +Wilson et
al
� ,-991 � ������
���

��� ���	�
����� � ��	���� ����� � 	���	� �	
� ���	����� ()*"

!��3�� �������� �� 	�
	�
	� ��
��� �	
 ���
�

	�
	���
�������� %��&���� � �����3���� � 	&'��� !��

����	��

	� �	�� � ��	�	���$ ����
�
!�� � �����
� ����	�	�	��
��� ������� � ���
���% �������	!	
��!��
�� %��&��" # �����% �	
���% 4�	!	 ������
+Lin and Parmentier� ,-9-/ Phipps Morgan et al
� ,-9.1
������������	�� �	�� ��	�	���� !	���	
����
	 
���
��2���� �	�� � ������
	!	 
�$�	
	�� ����
�� ��
�
��� =� �	��	�

	� ����	���$>� �

�3��	��

	!	 !	�
���	
����
�� 
����
��� ����
	� �	�� �	 ��	�	�
���$ v =���" ��>?

vx @ v� vz @ � ��� x � � � � � z � hc � =9>

!
� hc � �	�2�
� �	��� v � �	����	�	��� ����
�
!�
�

vx @
v

�
+� sin= P> �  P cos= P>1

vz @
v

�
+�,� cos= P> A  P sin= P>1

��� x � � � z � hc

P @ arctg
� x

z � hc

�
�

=->

(��3�	
��
	� ����
�
�� ����	��	�	

	��� ���$�
���	 ���
� � �	
������
�� 
����
��� �	 	��� x �
z ?

�CP vx
�T

�x
A �CPvz

�T

�z
@

�

�x

�
K
�T

�x

�
A
�

�z

�
K
�T

�z

�
AA=x� z> �

=,�>

Q���
�
�� �����	�� � 	&����� � � x � ,5� ���
� � z � -�� ,�� �� � �	��	�

	� ����������	�
T @ TH @ , ���( � 	�
	��
�� 	&����� �����" ����	�
�	� 4����� ����	&	�
�
�� �����	� ����	�� ����
���
�� � ���
���% �	�	�	!	 ��	� 
� 	�� ����
�
!� �	
����� ��	3���� 	�����
�� �
������ �	
����	�����
4�������
�� �������
��� ����������� ��2�����
�
������ 
	 ,� ��(� ��	 
� � ��( ����	�%	
��	 ����
�������� ��
��� 
� !��&�
�" )%���
�
�� �	�� !��

�	�������
	� �	
���3��� ������	���	�� ��������

��� �	4���3��
�� ����	��	�	

	��� � Nu ��� �
���
���% ���� �	��� !
� ����	 J�������� Nu 4����
����
�
	 	�
	��
�$ !�
�	�������
	!	 �	�	�� ���
��� � �	

�����
	�� +Combarnous� ,-.91" # �	
���%



��0 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

���� �� 8	
����	��
�� ���������	� ��������� 	���	� �	
� 	���
�����	� ���	����� �
�	
��� � ���%	
�2���� ����
��� 
�����	� ��
�	��� � ���
�� �����

	� !	���	
����
��

����
��� ����
	� ���%
�� ����� +Phipps Morgan et al
� ,-9.1" B�
�	�������
�� 
�������

	��� ������	������ �������
��� ����	��	�	

	��� �	�	
 �	�� � Nu ���" =�> � ��
��
�	��� =&> � ��	�����"

���
�	��!��	��� ��	 �	�	
� !��&�� hc @ 0 �� ��� �
����������	� � ���� 5���( 
���	
�3���� 
�� �	
�
������
�% ��
�	����"
8	
����	��
��� ��	��
�

	� � +Phipps Morgan et

al
� ,-9.1 � +Lin and Parmentier� ,-9-1� �	
�����

��	 �	� ����� ��	 !�
�	�������
	� 	%���
�
��
��2�����

	 ����������� ��	�
	��� 	���	� ���	�
����� 
� �������
�� ����� �������
�� �� �	2
	���"
���� 
�� ��
��

�% %��&�	� =� �	����	�	���$ �����

�
!� v@, ��I!	
> �	�2�
� ���	����� 
� 	�� &��
!�
�	�������
	!	 	%���
�
�� �	������� &� ���!	
	�	�	  �� � 	��������� &� �����
	 ��
���� �	��
2�
� �	�� =0 ��>" ( ����	� �� !�
�	�������
	!	
����	�� � 4�������
�� ����	� J�������� Nu@0�
,� �	�2�
� ���	����� ��
��

	 ���
��!�$2�%��
%��&�	� 
� 	�� �����
	 ����	�%	
�� �	�2�
� �	���
� 4�	 �	!�������� � ������������� 
�&�$
�
���� 
�
(��
�

	�6���
������	� %��&��" ;�� &����	 ����

��!�$2�%�� %��&�	� =�	����	�	��� v@� ��I!	
>
�	�2�
� ���	����� �	�������� 	�	�	 ,I �	�2�
�
�	�� � � ����	� !�
�	�������
	!	����	��" *�����
���
	� ��	 �
��� 	� 	�� %��&�� ������
���
�� ����
������� � ���	����� � �	
���% +Phipps Morgan et al
�

,-9.1 � +Lin and Parmentier� ,-9-1 �	�������� &����
��� � 	�����$2��� �	����	����
���� =���" �&>"
L�� �����3�� 
� ��
����� � � �	
��� � ����
���
��
��� � 
���
��
	� ��	�	!��� �	�	
 +Chen and

Morgan� ,--�1� �	
�����
�� �	� ����� ��	 ������
�����
	� �	�� �
��� 	� 	�� %��&�� 
������������
	
� 
������ ����
�� �	�	
 � ��
���"

# �	
���% +Barnouin	Jha et al
� ,--5� ,--./ Chen
and Phipps Morgan� ,--0/ Cordery and Phipps Morgan�

,-- � ,--�/ Phipps Morgan and Chen� ,--�/ Sotin and

Parmentier� ,-9-/ Sparks and Parmentier� ,--,� ,--�/
Sparks et al
� ,--�/ Spiegelman and McKenzie� ,-9.1
��	3���� !�
���3�� 	���
�����	� �	�� � �	����	�
��
�� ���������	!	 ������ ���	������ ���$��� �
	&���	��
�� �	
	���	!	 	��!� ��!��� �������$���
� ��%�
������ ��!��3�� �������� 	� �	
 �!	 ���
!��!�3�� � ��
��� 
	 	���	� �	
� !�
���3�� �	��"
8	
��������� ��%�
���� ��!��3�� �������� 	����
���� 
��� 	�
	�
�� ���	���� +Sparks and Parmen	

tier� ,--,1? ,> ��!��3�� 
	��
� &��� 
	����	�
	 &��
���	�� ��	&� �
����� 	&����$2���� ������� �� ��
�
���� ��� ��� 
�� !�	���������% ���
�������� 	 ����
�������� 
� !��&�
�% � ��
��� &	���  �N ��������/
 > 
	��
� ��2����	���� �����
�� !	���	
����
��
�	��	
�
�� ��!��3��� �	
3�
�����$2�� ������� �
	���	� �	
�� ��� ��� ����	 ���������
�� ��!��3��
�������� 
� �	��� 	&�������� !�
���3�$ 
�&�$�

���	� �	2
	��� 	���
�����	� �	�� � ���	���	�
�	
�" G�	 �������� ����� ��!��3��� �	 ���
�	���
!������ ��	 �����

�� ���� ��
��	� 
�� ��!��3��
��
�	!	 &�������� �	��������� �
	�� !��
�� ����
�����	�� ��	�	&
� ����
	���� ��
��� ������� 
���
��� 
	�� ������
�� 	�	�	 ,N +Sotin and Parmentier�

,-9-/ Sparks and Parmentier� ,--,� ,--�/ Spiegelman
and McKenzie� ,-9.1" )���
���$2�� ������� �����

�
�� ����� ��
 +Spiegelman and McKenzie� ,-9.1?



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� ��.

�

�t
=�f
> A

�

�x
=�f
u> A

�

�z
=�f
w> @ R

�

�t
+�s=,� 
>1 A

�

�x
+�s=, � 
>U 1 A

�

�z
+�s=,� 
>W 1 @ �R

=,,>

u� U @
�k�

�

�P

�x
/ � � �w �W @

�k�

�

�P

�z
=, >

�P

�x
@

�

�x

�
�
�U

�x

�
A
�

�z

�
�
�U

�z

�
A

�

�x
+=� A ���>

��U
�x

A
�W

�z

�i
�P

�z
@

�

�x

�
�
�W

�x

�
A
�

�z

�
�
�W

�z

�
A

�

�z
+=� A ���>

��U
�x

A
�W

�z

�i
�
S�g

=,�>

k� @ a�
��c � =,5>

E
��� �f � �s � ��	�
	��� �������� � ����
	� ���
���3�� u� U � w�W � !	���	
����
�� � ����������

�� �	������$2�� ��	�	���� �������� � ����
	� ���
���3�� R @ DX�Dt � ��	�	��� !�
���3�� �������� �
������� �		�
�
��� ������	��

	� � �����3��� X �
�����
� ������
��� k� � ��	
�3���	���� �����

�� �
�	����	���$ 
 =
	��� 	&'���� ��
��	!	 �������	�>
����
�
��� =,5>� a � ���

�� ������ ����
 ��������
�	�� � � ����	��� ��
���� P � T����	���������	� 
��
���
��U =P @ p� �fgz>"
Q���
�
�� =,,> 	������$� ���	
 �	%��
�
�� ����


�� �������� � �����3�� �		��������

	" Q���
�
��
=, > � ���� ����
�
�� ;����� �	�	�	� ������
����
��	 ��	�	��� ��
���
�� �������� �� �����3� ���
����� 	� ��	
�3���	��� � !��
��
�� ����	������
����	!	 
����
��" Q���
�
�� =,�> �	��������� ��	
!��
��
� ����	���������	!	 
����
�� 	���
�������

��	���3���� �
��!� � �����3� =������ ���
 � ����
�	� ����� =,�>>� ����
�
���� 	&'��� �����3� ��� ��
�������
�� ��� �	
�	��
�3�� =��	�	� ���
 � �����

�
��> � ���
	���$ ��	�
	���� �������� � �����3�
r� @ �s � �f " V��� ������� �f � �s ��
�

��� � �	�
��	�

��� � ������� ������
	� � �	��	�

	� �	 ���
����
� ��	�	��� !�
���3�� �������� R� �	 ����� ���
����� ����
�
�� =,,>�=,�>� �	�
	 
���� �	����	���

� 
����
�� P � �	��	
�
�� ��	�	���� u�w� U�W " #
�	
��� +Spiegelman and McKenzie� ,-9.1 �����3��
���	2�
� �2� &	��� ���
�	�	��
���� ��	 �	�� ��	�
�	���� �����3� =U � W > 	���������� �
��������
���� ����
��� =9>�=->" # 4�	� ������� ���
����

��	�	�	� ���

�� �	 	&����� �	��	�

	� �
���
��

�� �	����	���� 
� �� ����
�
�� =,,>�=,5> �	�
	
�	������ �
����������� ������
�� 
�� �	��	
�
�

��	�	���� 
����
�� �������� u � w" (�2�����

	�
��	 � 4�	� ����
�� ��
�� �	�� �������� �	����$���
���2�

��� � ��	�	
� 	�� �	 	�
	��
�$ � ���%	
��
2���� ��
��� �	�� ����
�� �����3�" ��� ������
8" H��!�����
 � ;" 8���
�� �	������� ��	 !���

��
�� ������
	!	 
����
�� &�
�� �	�����	����
&������	��� ������� � 	��" )

��	 �� �% �� ���
&	�� ���
���� ��	 ���� ����	��� ���
� &�
�� ��
���
,��� 7���� �	 4��% !��
��
�	� &�
�� 
�
	����	�
	

�� 	��2������
�� !	���	
����
	� ��!��3�� ����
����� � 	��� 
�	&%	
��	� 
�� !�
���3�� �	�� � 	��

	������
	 ���	� ���	���	� 	&����� %��&��" �����
	&���	�� 
�	&%	
��	 ������ 
��!�� 4�������
��
��%�
���� �	�����	��� ��������"
G�	&� ��������� �	�	��
��� (	��
 � 7����
���

+Sotin and Parmentier� ,-9-1 �����	����� 
	��� ��%��

���� ���������� �������� � �����3�� 	&���	���
�

�� ����������� �������
��� �	�	
 � �	��	��3��
	

�� 4�����	�" �	!
� ��	�
	��� �	�	
 ��
���
�	�
	 �������� � ��
�?

� @ ��=,� �T � ��> �S�
 � =,�>

E
��� �@����,����(�� � �	4���3��
� ���������	!	
�������
�� �	�	
�" �@��� 5 � �	��	��3�	

	�
���
���
�� ��	�
	���� �����

	� �	���2�
��� ��	�
�
	��� �����3� � ����� � ���
���
��� 	�
	��
��
FeIMg � �����3� �	��� ��
���
�� ��������� � � ����
��
� 	&�

�
�� �	�	
� � ���������� ��
���
�� ����
������ ���
 � S� � �	� ��� ��	 � � =,�> � 	&���	�
���
 ��������
��� ����� �������� �����3��" <	��
�	��3�	

�� ���
 � � ���  �N ��
���
�� ��������

��� �	 �� �	���2�
�� ��	�
	���� ��	 � ��� ������
����	� �������
�� �	�	
� �����

	� �������
���
����������� 
�  ���(" Q��� ����������% ������
3�� ��	�
	��� �	���&	��� 
	�	�
�����
	 � �������
����
�
�� =,,�,5> �����	���
�� ����
�
�� �	%��
��

�� 4
��!��?

�CP

��T
�t

A U
�T

�x

�
@ K

���T
�x�

A
��T

�z�

�
��� T 	 TL � T 
 TS =,0>

�CP

��T
�t

A U
�T

�x
AW

�T

�z

�
@

K
���T
�x�

A
��T

�z�

�
� L�

CPST

�T

�z
��� TS � T � TL �

=,.>

!
� L � ������� ����	�� ������
��� � @ �� �(I�� �
!��
��
� ����������� �	��
��� �	�	
 ��
���
=TS @ ,,���( A �� z>� ST @ TL � TS @  ���( �

�� &������	�	!	 ��������" 7	���

�� ���
 � =,.>
	&���
 ��
���
�$ �����	� ����	�� ������
�� ���



��9 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

���� �� Q��	2�

�� �%��� ��!��3�� �������� � ��	� �	����

	� ��	
�3���	��� � 	�
	�
��
�� ���	����� +Sparks and Parmentier� ,--,1"

����
�
�� �����
� ������
�� X ��2����� ��
���?

AQ @ =L�CP >R� !
� R @ �X��t � X @
T � TS
ST

� =,9>

!
� R � ��	�	��� !�
���3�� ��������� ��� � � ����
��

��% =,,>� � �����
� ������
�� �	�	
 ��
���X 	����

������� �������
��� �% ����������� 
�
 ������
�����	� �	��
���" G����

	� ����
�� �	�����	� ��	
%	�� �	��	��3�	

�� ���������� ��	�	&������ �	���
����3�� ����
�� � 	�� ����
�
!�� 
	 	&����� ��!���
3�� �������� ��� �2� 	������� �����
	 ���� 	&�����
!�
���3�� �	��� 	3�
�����	� �� !�	���������% 
��
&�$
�
��" # �	
��� +Sotin and Parmentier� ,-9-1 	��
�������� ������ ��	 �	�&�
�3�� ���������	� � �	��
�	��3�	

	� ���������� � =,�> ����	
�� � 	���&���

�$ �������	��� �	�2�
� �	�� 	� ��	�	��� �����

�
!�" 6
��	!��
�� ���	
� �
���
� � 
� 	�
	�
��
�� �����

�% ������	� � ��&	��% +Cordery and

Phipps Morgan� ,-- � ,--�/ Sparks and Parmentier�

,--�1" #����	 �
���������	!	 ����
�� =�> � 4��%
�	
���% ���	���	���	�� ����
�� ����
�
�� J����
(�	��� � ���
� � �	��	�

	� ����	���$ +Cordery and
Phipps Morgan� ,-- 1� � ����	���$� ������2�� 	� ����
�������� +Cordery and Phipps Morgan� ,--�1?

� @ C exp
�E� A PV �

RT

�
� =,->

� � �����3��� 
���	����% �
���
�� ����	��� ��
�
���" )

��	 	�
	�
	� ���	
� �
���

�� 
� 	�
	�
��
�� 4��% ��	�
�

�% �	
����� 	�������� �����

��? �����	���

�� ��%�
���� ����
�� 
� 
	����
�	�
� 
�� 	&'��
�
�� 
�&�$
���	� �����
� �	���
���	��� ����
�� �������� � 	���	� 	&����� &����	�
���
��!�$2�%�� %��&�	�"

D�������� �����
�� ��%�
��� 
�� ���	
	��
��
4�	!	 ��	���	����� &�� ���
�	��
 � ��&	�� +Sparks
and Parmentier� ,--,1" V� ���	�� ��������� ���
�
�	�	��
��� ��	 �	�	
�� 
�%	
�2���� � 
���% ���	�
����� ��� �����������% 
��� �	��
���� 
	 &����
��% � 
��� ����$��� 
���	
�3������ 
�� ���������
� ��	 
��	���
����

	 �	
 4��� ��	�� �	������
���� 	�
	������
	 �	
��� ��	� =�	2
	���$ 	�	�	
�	�
� ����	� �� �	��	�
	� � �	����

	� �	����	�
���$>� 
���2�

�� �������	�� �	������ �$
� �
��	3���� ������2�����

	 ���������
	� ��!��3��
�������� �� 
��	� ��
��� =���" 5>" L�	� 
���2�
�

�� �������	� ��	� � 	�
	��
�� ���	����� ��!���
&������ � 	������ ����������� � �
���
��� 	� 	��
%��&��" <�� �	�������� �����
�����
�� �
����
����
�� ���������

	� ����3��� ������
 
����
���
�����

�� �!��&��
��� 4�	!	 ��	� � �
���
��� 	�
	��� 
	����	��
 
�� �	�����	��� ��������� 
�&�$�

���	� �	 !�	���������� 
�

�� � ���%
�% !	���
�	
��% ��
��� � 	�� ()* +Sparks and Parmentier�

,--,1"
�	� �� ���	
 �	
����
��� Y" 8�!
� � ;" (�����

+Magde and Sparks� ,--.1� �����	���� &	��� ��	�
��

����3�	
��
�� ���%���
�� �����
� ������� �����

�
�� =,,�,9> 
�� �
����� ��!��!�3�� � ��!��3��
�������� � 	&����� -0�	59�	��� ��" Q����������
�� �� ��� ���	�
��� ���������� �	�	
 � ��������
��	� �������
��� �	��	��3�	

�� 4����� � 	����
�	� �������� � �����3�" <�� � � =,�>� ����	��� ��
�
��� ��
����� � !��&�
	� �	 ��
�

	�� ���	
�" )
�

�� ���	
	� ��&	�� !������ ��	 �	���	 ��� ����� ���
!��3�� �������� �
	�� ���%
�� !��
��
	� �	���%
	�
��� 	&����� ������
�� �	�
	 	&'��
��� 
�&�$
���



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� ��-

��� �
	��	����� �����3�� � �	2
	��� �	�� � �
	�
�����% M�!� �
	�� 	�� ()*� �	!
� ��� &	��� ��

��
�	����� 	&'��
�
�� 4��% �����3��� ���
���
���� �
�����% ���%���
�% �	
���� &�� ����� ��������
	�
��!��3�� � ��&	��% +Barnouin	Jha et al
� ,--5� ,--.1�
&��� 
��
��
���"

# ��	�� �	
��� Y" 8�!
� � ;" (����� +Magde and

Sparks� ,--.1 �����
	���� ����� ����
�� ��!��
���
3�� ()* 
� %������� ����
�� �������� � �	����	�
��
�� �	�� � �% 	����% �	
�%" )
� ����
	����� ��	
���2�
�� ������	� ()* �	 ���
��	��
�� ����	�
��� 
����� �����
� ����
�� �	
 	������ 	&�������
���%���
	�� ������ 
�� ��
��

�% %��&�	� � &	���
��� �����
�� ��� 
�� &�����%" 6
��	!��
�� ���%�
���
�� �����
	��
�� � 	�������� 	����% �	
 %��&�
�	� 
��
	� 
	 ��� �� �	 ���2�
���� �	 ���
��	���

�� ����	��� 
	 .� �� � ��������� 	&����� �������

	 , ��	0��	��� �� =���" �> &��� ���
���
��� �
�	
���% +Barnouin	Jha et al
� ,--5� ,--./ Sparks et al
�
,--�1" 8	
��� ���
�	��!���� ��	 ���
�	�������
��

��
� �	�
� �	�
���$2�% 
�	

	�	

	���� �
	��	�
����% ����
�� =��	����	��

�% 
��	��
��� �����

�� 	� 
����
�� ���� � 	� ���������� ��������>
�	�������� ������
	 �
�	�

�$ �	�2�
� ����
	�
����
	!	 ��	� =	�	�	 5�� ��>" 7�� 4�	� �������
�	������� ��	 �	�%	
�2�� ����
��� �����

	� ����

����
��� ����� &�
�� �	�
����� �	
 ���
��	���

��� ����	���� 
	�	�
�����
�� �
	��	����� !���

��
�� ���������� � �����
� ������
�� ��
���� �
��	 4�� 	�	&�

	��� &�
�� ����������� ����������$
��������� � 	�	&�

	 �� �	��	��3�	

	� �	�������
$2��" <�� 	������	�� ����� 
����&�������$2��
�	�� ����
�� ���������� &�
�� �	�������� � ���
��
��
��� ��	�	��� ����
�
!�� ��� ��	 ��� ��
��

�%
��	�	���% ����
�
!� ����
�� ��!�� �	
 ()*� ����
2�

��� �
	�� 	�����	� ���
��	��
�% ����	�	��
���
	����� ��2�����

	 ���%���
�� +Sparks et al
�

,--�1"

#���	���
��� ������� �����
�����
���
 ������� �
���� ��� ���

#��� 	������	��� ��	 !�
�����
�� ������ ()*
	&���
 ���������	�� �������
�$ �	�	
 ��
���"
)

��	 	���	
�
�� 	� 4�	!	 !�
�����
	!	 ���

�
� 	���	� 	&����� ���$� 
��!�$ ����	
�" V� �
��
���� �������� �
	!�� �� ��	��
���% ��&	�" :% ���
�	�� �������� ������� ����	
� ������� 	����% �	

� �����3���� � �	�2�
� ���	�����" ���� � ��&	�
��% +Eberle and Forsyth� ,--9/ Neumann and Forsyth�

,--�1 �	����
	� ��	 !	���	
����
�� �����!���$�
2�� 
������
�� � ��	�
	� 
�������
	 
��	����
����	� ����� ������

	� �	2
	��� � 	�� %��&��
�	!�� �	�
����� ���������� �	
	&
�� 	���	� 
	�

���� �� ���%���
�� �	
��� ������
���
�� ������
����� � 	���	� �	
� ()* � ��!��3��� �������� �
����	� 
���!����
	���� =���� ���
��	��
�% ����
�	�	�> � ��	�����
�� 	�� %��&�� +Sparks et al
� ,--�1"

��
� � 	&�����$2�� !	����� �� ���� �	�
���$2�%
��� �������
�� �	��
�	� ���� ��	�	&����$2�% �	�
!����
�$ 	���	� ����� 
	��
� � �	�
���
�$ ��
&	��	�" M	��� �	������ � �
���� � &	��� ��	�
���
���	����� ��
��

	 ���
��!�$2�%�� %��&�	� &��

�� ����� &	��� �	
�����
��� ������

�� ������
	���	� 
	��
�� ��� �	
��� � ���&�� ���	����� &��
����% %��&�	�" 7�� 4�	� 	���������� ��	 	���&��
�

�� ���	����� �	��� �	�
������� � ��� ��
��

�%
��	�	���% ����
�
!� �	
 ����
��� !	����% ��
����

�% ����
 � �
	��	����% �	�	�	�� ��� 4�	 �����
����	� 
�������� � :���

�� � 
� %��&�� C���'�
�
��� � �	!
� ������ 	���	� 
	��
� &�
�� ������

����� ���&	� ��� � � &����	 ���
��!�$2�%�� %��&�
��%" (�2�����

�� ������	� �	
��� 	���	!	 ���
����� ()*� �����	���

	� � +Phipps Morgan et al
�

,-9.1� ����$��� �	��	��$2���� �
�
��
�� �������
���

	!	 ��2����� � 	���	� �	
�" # 4�� �	��
��
	����� ���	����� 
	��
� ����
	 	���&������ � ����
��� � 4��� 
	��
� &����	 ��������	���� �	��	��

�� �������
�� ����� � �����

�� �� 
������
���
�	

���������� 	���	� ������" V��� &� ����� ����
��&� ��� ��	��	� ����	� ���	� �	 ������ 	���	� 
	�
��
� ���� &� ��

�
3�$ ��������	���� � ����
��
����% ����	
	� ����	!	 ���
���
�� �	��	�
�� ���
�����
��" )

��	� ��� 	������� Z" D���� 8	�!�

� �	���	���� +Phipps Morgan et al
� ,-9.1� ����� �	!	�
��	 ������ 	���	� 
	��
� �	�
������ ���2�
����
�	 ����	��� � ����	
� �������
�� ���	������ �

������
�� 	� 	

	!	 ���� ������
� ������� 
��

	����	�
	 
�� �	�&��
�
�� 	&���
�% 
����
��
�	 ����	���� �	 �������3�� ������� &�
�� ��	���



�0� �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

%	
��� � ����
� 
���	� ��	�	���$ � ������ 	�����
������ T��	�	��

��U � ����
�� ����	
	� 	���&���

�� �	��	�
�� �������
�� 	���	� 	���
�����	� ���
�	�����" 7	 �
�
�$ ���	�	�� 4�� T��	�	��

	���U
�������� �����

�� 
�
	����	�
	���$ 
������
��
	� �	&����

	 ������� 
�� ��������	��
�� ������
��3�	

�% 
����
�� �	 ����	���� �	!�������� � �

�&�$
�
���� ������� � 	������% ��
��

�% 3�
�
���% ����
�
!� =Y�&��
	����� %��&��� %��&�� L!��
� �����	��	��	�
	� ����� 7	���
	� 6���
����� ���
��	����
�
!	��� %��&�� � <	����	�	� �	��>" #��
	
� �	%��
��� ������ 	����% �	
 � �����

�� � 
��
!������3�	

�� �
	�����" 7	��� ������2�
�� ���
�����
�� T��	�	��

��U ������ �	

����������
����!	� ��	�
	���$ ����� +Watts� ,-9 1"
J����� 
� 	�������� ��	 
��	�	��� 	�	&�

	���

������� ()* �	�
	 	&'��
��� ����� 	&���	��
���
������	�
�

�% �����
��
��	��% ���� �	�	��� �	��
����$��� ������ ��� �
	�� ���
	� ���2�
 �	�����

	!	 �������
��� �	 �	�	��� �	����� �	
� �����
�	��	�
	��� ��	
����� � ����
	���	��� �	�	
�
��� �����������%  ���0���(" ����	
������� 	&����

	��� �	����	��
�� ����% ���2�
 ���
		&���
�?
��������
�� ���
��	��
�% ����	�	� � ()*� ���
!�
���
�

	� 
	��
� ��
��

�% ()*� 
����	 ��� ���
��%�
�� ����
�
!� � �"
" +�������� ,-9./ ��������
����������  ���1" )

��	 � ���
���% �	
����
	�
��	2�
� ��	3��� �����
��
���3�� ����
	���	� �	
���2�
�� ��!��
�� 	�
	������
	 ��	��
��
�� �
���
�	�	��
�� 	 �!	 
�������
	��� � ���
���% ��%
��� �
�% ��	2�
�� ���&��� ���3����
	!	 �
�����"

�
���������� 	����� ���	��������
�������� ����� 	��	� � �
���� �����
��� � 	������ 
 ����" �

���	����	� 
������	� !�����
�����
��
����� � 	��
��

<�� 	������	�� ����� ������ �	
��� �	����	�
��
�� �	�	��% 	��!	� ��!�� &��� ���
������
� �
��&	��% +Morton and Sleep� ,-9�/ Sleep� ,-.�/ Sleep
et al
� ,-9�/ Wilson et al
� ,-991" 6
���� ��	&���� �

�% 	��2��������� � �����% �	
��� ���	����� �	�
��	�

	� �	�2�
� � ����
��� � ��
� ����	��
�� �
��
�D���� � � �����3��� ����	�	!	 �	�	�� � ������
������ 
� 	�� %��&��" 7	
&	�	� ������
���
�� ���
�	�
��	� � ��	�	� ������ ������	�����% ��
���
��
�����	� ����	�� ������
�� � ��	3���� 	�����
��
	����% 4������	� � �
������ � ��
	� ����� !�
�	�
�������� ���	��� �
��	�� �	������ ������
���
��
���������� � 	���	� �	
� &����	� � 
�&�$
���	��
� �	���	������� ��	���$ �	��� ��	��� �	�	�	!	
	��!� ��!��� 	

��	� �	����

�� ���������� 
��
���� ������� ��	!	� 
��������	!	 �	
����	��
��"

# �	���
�$2�% �	
���% +Chen and Phipps Mor	

gan� ,--0/ Henstock et al
� ,--�/ Phipps Morgan and

Chen� ,--�1 ���	�� 	&'�
�
��� �
���� ���	�	����
���&
�% ����
�� �������� � ��
��� � �����	����

��� 
�����
	� ��������� ���������	!	 ������ �
�	��� 
��	���3�� ���	���	� �	�	�	� ����� %��&��
� 3���$ �	
��� ����	
� �	����	��
�� �	
	���	!	
�	�	�	!	 	��!� ��!��"
7�� 4�	� �" *4
��	� � �	���	���� +Henstock et

al
� ,--�1 ������������ !	���	
����
	� �	�� ��	�	�
���� ��������� ����	���%
	��
	!	 ��	� �	�� � �
�
������� !��&�
 � 
 z 
  �� � 
�� �	
�	�	�	� ��
�
��� 
� !��&�
�% z 	 0 ��" ;��	���3�� 	���������

��
�� �	�� = 
 z 
 0 ��> 	���������� 
�$�	�

	��� ����
��� 
��������	� ��
�	��� � ���%	
��
2����� �
�� ��
���� �	��� �	�
������� ���	�
��
���� ������ ������
���

��� �
	�� 	������ z @
 ��� � 
 x 
  �� =	�
	��
�� 	&����� ����	� 
�
	�� %��&��>" <�� � 	�
	��
�� �	��� ��� � �
��� 	�
	��� 4�	 ����
�� ����%	
��	 � 	

	�	

	� !	���	
�
����
	� �	�� ��	�	����� �		�������	������ �	����	�
�	��� ����
�
!� v" Q��	��� 
� 	�� x@� 	���������
�
��	!��
��� �	
��� +Sleep� ,-.�1" (�����	��� ��	
��� ������� ����	�� ������
�� �
	����� !�
�	����
����� �	4�	�� 	
� 
� ����������� � �	
���" C��
��� ���3�	
��
	� ����
�
�� ����	��	�	

	��� =,>
� 	&����� � 
 x 
 ,� ��� � 
 z 
  � �� � ���

�

�� 
�����
�� �	��� ��	�	���� � ����������
�	� , ���C � 	�
	��
�� 	&����� =z @  � ��>� ���	��
	3�
����� ������� � �	��� 	&����� ���	��% ������
����� � ���	���	� �	�	�	� �	
� %��&��� ��	&� �
��
���� ���	
� 	 
��	��	�
	��� ��2����	��
�� �	
	�
���	!	 �	�	�	!	 	��!� ��!�� � ��
��

	 ���
��!�$�
2�%�� %��&��%" )

��	 �	������	��

	� ���	����
�	�� ��	�	���� 
��	���3�� ��������� �	�� �����
�	� ���	2�
	� � ���
�	�	��
�� 	 �	�� ��	 4�����
��
���
�� �����	� ����	�� ������
�� &������� �
	���	� �	
� �	!������� !�
�	�������
�� 	%���
��

��� � �	 4�	� �����
� �% �	�
	 
� ��������������
��!��
�� ��	�
��" 7	 4�	� �����
� ���	
 	 �	��
��	 	&����� �	����

�% ���������� � 	���	� 	&���
��� �	��� &��� 	!��
���
� �	 �������� � !��&�
�
� &�� ������� !��&�

	� !�
�	�������
	� 3�������
3��� ���
 �� �	�
	 ������� 	&	�
	��

��� � ����
���������� ������	� � �	
��� +Henstock et al
� ,--�1
�	�
	 ������������� ���� ��� ����	� !��&	� ����
&����
�� � ����
�$ ��	&����"
M	��� �	�����
�� �	
��� �	����	��
�� �	�	�

�	!	 	��!� ��!�� ���
������
� � ��&	��% +Chen
and Phipps Morgan� ,--0/ Phipps Morgan and Chen�

,--�1" # 
�% 	�
	�
	� �
���
�� �	
3�
����	���	��

� ����������
	� �	�� �	�	�	� 	���	� �	
� %��&���
�	4�	�� ��	3���� ���������� � ��!��!�3�� ��������
=�	����� =,�>� =,�>> 
� ���������������" ;����
��
�������� 
� 	�
����	�� 	� 
��	���3�� �����3� ��



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� �0,

��� ������ 
�� ����
�
�� 
�������
	��� =,,> ���
�	�
����� � 	

	" C����������	�� �	�� ��	�	����
����	� 
��������	� 
�$�	
	�	� ��
�	���� �

��
3��	��

	� 
����
��� ����
	� ���	����
	� �����
� 
�������� 
��% ���	�
��	� ����? � 	&����� 2��	�
��% 
��� � � x �  �� �� � � z � d @ ��� � 9�� �
� � 	&����� ��
�� �������� � � x � , ��� d � z �
d A  �� �" # ����	� 	&����� ����� �	�� !�
����	�
������ �	 ��	�	���$ d��dt @ �vd�d �� � � �	 ��	�
�	� �	 ��	�	���$ d��dt @ v=HC � d>��, �� �� � 
�
�
�
�3� 	&'��� =�
�
�3� ��	2�
� 	&�����>" B�
��
��3�� ����� � 	&����� 2��	��% 
��� 	&����������
	

	�	

�$ !	���	
����
�$ ��	�	��� ���
����
��
�	�� � �
������� !��&�
 � � z � d" B�
���3��
����� � ���
���% ��
�� 	&���������� ���%	
�2����
� 
��� ����
�� � 	�����
	� �
������� !��&�
 �	��
d � z � HC @ 0 ��� �	�	�	� 
� !��&�
� �	
	���
�	�� �	���!��	�� � ����
��� ��
��� � ���
� =-> �
��� �� HC ����%	
��	 � !	���	
����
�� ����
�
!
�	�� � �	����	�	���$ v =���" 0>" ����� 	&���	��
���
�	��!��	��� ��	 ��� ����� �	�� 
��� 2��	��%

��� =z 	 d> 
	��
� &��� ��	%	
��� ����� ��
��"
����	�	� 4����� ��
���
�� �����	� ����	�� ����
���
�� &������	��% �	�	
� �	�����$2�% �	��� ���
�% ������
���
��� ���������� ��
�
��� �	����
�

	� ����������� �
�
��$2�!	�� &������� 
� 	��
x @ � � � � z � d � 
� ����� ��
�� z @ d �
� � x � , ��" (�����	��� ��	 4�� ����������� 
�
������
� ST @ L�CP @ =9� ���I!>I=�� � ���I!�C>
@ � ��C 
	��
� ��������� ����������� ��
��� 
�
!��&�
�� �"�" ������������ �	

���������$ � 	�
	�
��
�� 	&����� ����� =T @ ,����C ��� z @ -� ��>
+Phipps Morgan and Chen� ,--�1"

(������ ���3�	
��
�% ����
�
�� 
�������
	���
J�����(�	��� =&�� ���
� � S� � ����	��	�	

	���>

�������� 	�
	������
	 
�������
�% �����������
T � 
����
�� P � �	��	
�
� ��	�	���� u � w � 	&���
��� � � x � ,5� ��� � � z � -� ��" B��
���


�� ���	��� ���
�	��!��� 	��������� ��������
�%

������
�� =�s> � ����
���	 
��$ ����������� �
���������
	� �	��	
�
�� ��	�	��� ������2�
�� 
�
���%
�� �	���%
	��� =T @ ��C� �s@�� w@� ��� z@�

� � � x � ,5� ��>� 	��������� 
������
�� � 	�
	���

�� 	&����� ����� =T @ ,����C� �s @ �� �n @ � ���
z @ -� �� � � � x � ,5� ��>� ���	��� ��������� 
�

	�� =�T��x @ �� ��s��x @ �� ��n��x @ � ��� x @ �>�
!	���	
����
	��� ��	���� � ����%	
 ��
�� �	�� 
�
����	� !��
�3� 	&����� ����� � �
���������	� �����


�� ���
� =�T��x @ �� u @ UP =x� z> � w @ WP =x� z>
��� x@,5� ��>" #��� �s� �n � ��������
	� � 
	��
����
	� 
������
��� UP =x� z> � WP =x� z> � !	���	
�
����
�� � ���������
�� �	������$2�� �
��������

��	!	 ����
�� 
�� ����
�� 
��������	� ��
�	���
� ���
� =9>�=->"

#���	��� ���
� =�> 
� �������� 	� ������������

	 ����
����� � �������	��� 	� !��&�
�? � @ ,����
,��	 7��� � � ����
	����� =
��� ���	�����>� � @
�
�� @ ,��� � ,��� 7�� � � ���	������ � @ ,��� �
,��
 7��� � � !	����� �	�� =T 	 .���C>� %	�	

��
�	�� =T 
.���C> ����� ����	��� ���	�����" <�	��
�	!	 � �	�� ��
������� 	&����� �
���3�� 
���? � �
x �  �� �� � � z � z���� !
� z��� � !��&�
� ��	�
����� T@.���C" # 4�	� 	&����� � @ �
���,� @
,��� � ,��� 7���" 7	
	��� ���	����� 	���
�������
!��&�
	� ��	����� T @ .���C" 7��
�	��!��	��� ��	
� ���
���% �	�� � 	&����� � � z � 0 �� � ���
T � 0���C ��2�����

	 
������� !�
�	�������
	!	
	%���
�
��� ��� ��	 ����	��	�	

	��� 4��% ������
�	� �	�� ����	�%	
��� 
	�����
�$ ��	�	
��	���
�	�� k� @ �� ��0 ���I=�� ��C> � Nu ��� =Nu@9�,�>"
����	��	�	

	��� �	�	
 ��
��� ���
������� ����

	� k @ ����9 ���I=�� ��C>"
C������ � �����% 4�	� �	
��� �	������� ��	 &��

��
� ����� ���
� �������� �	������$2���? 	&���
���$ �
�
��
�� 2��	��% 
��� 
� 	��� ��
�	� ����
������ �	�%	
�2�� ����
��� ��!�� � !�
�	��������

�� 	%���
�
��� �	�� � 	���
����� ��������3�	�

��
	� �	��	�
�� ��
��" # &����	 ���
��!�$2�%��
%��&��% ��
�� �	��������� 
� 	�
	������
	 ����
��% ��	�
�% � �	�� =,� � ��>� ��!��&������ 
��
���

�% ��	�	���� ����
�
!� � �%	
�� 
��� �	��
=�"�" ��������> ��� ��
��

�% ��	�	���% ����
�
!�
v 
 ,� � ��I!	
" # �	���
�$2�� ��&	�� +Chen and

Phipps Morgan� ,--01 ���	�� ����
��� 4�� �	
��� �

��!	�� � �	�	�	� 	&����� �
�
��
�� 
��� ��
�����
��$ �	�2�
� �	��� � ��
�� 	�������	����" )&� �	�

��� ����������� 
� 	��������� � ������
���
�� ���
��	�	!	 �	�	�� 
� 	��� ��������!	 	�
	�
�� ����
������ �% ������
���	���� 	

��	� �	
��� ��
��
%���������	������ &	��� ���	��� ��	�
�� 
��	��
��3�� �	�	
 �	�� � 	���	� 	&�����" <�� 	����
��$� ���	��� 
�

�� �	 ���	�
�$ � �	����� �	�	

� 	��	���	��% �	�������% �	�� 
� 
�$� �	��	�
	�
��� ���
�	����� �	
��� �
�
��
�� &������� �����
����� ��
�� +Phipps Morgan and Chen� ,--�1 �	
���
�!	 �
�
��
�� � ���	� 
���	�	� �	
� 
� 	�� %��&��
+Chen and Phipps Morgan� ,--01"
)

��	 � �
��� � ���	
�� �	
��� ���
��� 	�
	�

������ � 	��	�	�
	���$� ��� ��� �	�� ��	�	���� �	�
�	
 �	�� � �% ��	%	�
�
��� ����� ��	��$ ��
��
=�	
	&
	 ����� �	
� � �	
��
�> � ��������� 
��
�����
�� ����������� &�������� �
�
��$2�!	�� 
�
	�� %��&�� � � ��	��$ ��
�� =T@,0.��C>� ���
�	���
!�$� ��	��� ��������

��� ��� �	��������

�� %��
������ ��������

	!	 � �	
��� �	�	�	!	 ������
��
��
�� ���������� � �	��� 	��!�" <�� � � ���
�
��
2�% �	
���%� ����
� ��
��� � �
���� �	 �
	!	� �
�	��� �	�	�	!	 	��!� ��!��� 	���$��� ���
	���
��
��

���� � 
� ���
�$2��� �� �����

�% ������	�"



�0 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

����  � (%��� ������� ���������� � ����
�� ��2����� � ���	����� =�> � �	�� =&> 	����%
�	
 ()* =
� ���" & �	����
� ��������� ����
�� �������� ����� ��
��> +Phipps Morgan and
Chen� ,--�1"

$��	�������� �������� �
�����
����� 	��	� � ��

����������
	����� %��������
���� 
��������

�� ��������
� ������ � �	���� 
	!	���

)!��
���
�� ���3�	
��
��� �	
����� 	����% �	

()* �	��	���	 ���	��� �����	���

�% ���� ���

&	� �
������	���� 
	�	��
	 ��	�
�� �
��!����
��
�	
��� �	����	��
�� 	����% �	
� ���$������ ��	�
3���� ��!��!�3�� � ��!��3�� �������� � 	���	� �	
��
	&���	��
�� �	�� � ������� 

�" # 3��	�� 4�	
	!��
���
�� �	�
	 ������� 	����
�

��� ��� ���
	3�
�� �	������$�� ��	 
��� 4���	
������� �
��

��
�� ��!�� � 	����$ �	
� �	!�� ��	����	����
��������3�	
��
	� ���������	� �	��	�
�� 	&�����



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� �0�

�� ����$��
���� &��� �	���� ���	
� �
������ ���
��
	� ������ � � ���	� &����	� 	�����
	��� 	��
+Henstock et al
� ,--�1" )

��	 �����

�� 
�
�����
�	����	��
�� ���������	!	 ������ 	���	� �	
��
���$��� � 	&���	��
�� �	�	�	!	 	��!� ��!��� �����
���
�������� &	���	� �
�����" 7	4�	�� 
��� &���
�����&	��
� 
����3�	
��
�� �	
��� �	����	��
��
�	�	�	!	 	��!� ��!��� ���	��

�� 
��� � ���
����
���

�� � ��&	��% +��
������ �������� ,--�� ,--5/
��
����� � ��
� ,--5�/ ,--5&1"

# 
���% �	
���% �
������	����� ����%	
 
�����
3�	
��
	!	 �	�� ����������� �	�������	!	 �	��	�
��$2����� �
�
��
���� 	����% �
������ =����
	�
���� � ��� � ,����,���� ���>� � ��������3�	
��
	�
����������
	� ������
���
�� � �	�	�	� ��	� 	���
�	� �	
� 3�
��� ����
�
!�" 8� ���������
	 ���	�
����� ��
���� 	!��
�������� �
����	� �����������

	!	 �	�� �	�� � �	

������� � �� 	�
	��
�� ����
�������� ��	��� 	���	!	 ����
	����
	!	 �	

����
�@, ���C" Q��	��� 
� 	�� %��&�� =x @ �> � 
���%
�	
���% 
��	���
����

	 	������� ��	3��� �	����
�	��
�� �	�	�	!	 ��	� � ���������� �	��	��$2�%��

���	��% �
������ 
� 	�� ����
�
!�" 7�� 4�	�
����	
������ 	&
	������� ����	�	� ����� 	���	�
	&�����" 7	��	����	��� �
�
��
�� �	

����������

�������
�� �	��	�
��� �������
��� %�������
��

�� ���	����� 	���	� �	
� %��&��" ( ���
�� ���
��� �
�
��
��� �����
	 
���2���
�� �	�� 
� �����
��
� S� @ VSt� !
� V � ���

�� ��	�	��� ����
�
!�
� St � �
������ �����
� ���
� �	���
	������
���
�
�
��
����" #����� �	�	�	� ��
����� ��� ��	�
3��� �
�
��
�� �
������� 	&��
	 �
	!	 ��
��� �
�
������� ���
� �
�
��
����� � � �������% ��	3���
�
�
��
�� �	��!���� �!
	��

��" #	 ����� �
�
���

�� ��	��%	
�� ���	�
�
�� ��!�	� 	���	� ���2�
�
�	������
	� S� @ VSt" G���� ���
�� �
������
�����
� St ��	3��� �
�
��
�� �	��	�����" 7�� ���
���

	� �	
����	��
�� ��	3��� �
�
��
�� �
����
��� �	���	���	
���� ����������
��� �����������
� ���
���% ����
� 	���	� �
������ S� 
� ������
������ �� @ , ���C" )

	�����

	 �	 ���� 	&�����
�
� �
������ =� 	 S�> ������
���
�� ������������
��2����	������ 
��	���
����

	 ����
 �
�
��
����
���2��	�� �	 !	���	
���� 
� �����	�
�� S�" ���
����� ������
���
�� ����������� ������ ��� �����
�� �	��� �
�
��
�� �
������ =t @ ti A �> ����	 ��
?

T =x� z� ti A �> @ T =x�Sx� z� ti� �> 
�� x	Sx

T =x� z� ti A �> @ TM 
�� ��x�S� � = �>

# �
������� �����
� 
	 ���
�$2�!	 �
�
��
�� =ti 

t � ti ASt> �������3�� ����������� � �	�	�	� ��	�
	���������� ����
��� 
����3�	
��
	!	 ����
�
��
����	��	�	

	���?

�

�t
=�CPT > @

�

�x

�
K
�T

�x

�
A
�

�z

�
K
�T

�z

�
� = ,>

6
����������� �	
���� � 	������ 	� �����	���
�

�% ����� �������� ��2�����

	 
����3�	
��
	�"
#�
���
�� �����	� ����	�� ��� ������
���
�� �
�� �	!�	2�
�� ��� ������
�� &������� �
�������
	
�	������ ����	��$ �
��3�	

	��� ���
� � �����
	���
���$2�� �
���
�� 
�� �	����	��
�� 	���	!	
	��!� ��!�� � �����
�� �
������� �����
�" L�����
����
�� �	 ������
���
�$ &������	�	� ��!��� �	�
������$�� ��	 �����
� �����������3�� ��!�� �����
���� ���
�����
	� ��
�3��� ����������� � �
����
���� ���
� �	��
��	� =TS> � �����
��	� =�L> &��
�����	��% �	�	
 +Usselman and Hodge� ,-.91?

Y @ +=T � TS>�=TL � TS >1
� � =  >

7	4�	�� ����	���	��� �	�	
 CP � ����
�
�� = ,> �
�
������� ���������� TS 
 T 
 TL ����
����� 
�
4�������
�$?

��� @ CpA L =T � TS>�=TL � TS>
� � = �>

!
� �� � 
	�����
�� ����	���	��� �	�	
 
��
T 
 TS �
<	4���3��
� ����	��	�	

	��� � ����
�
�� = ,>

����
���� � !��&�
	�� �����	�
��� 	� 	�� ����
�
!�
� �����
�� ��	3����� ��	 ��2�����

	 �����	 
�
������� � �	��� 	&����$2�!	�� 	��!� ��!�� �
�	��" )���	
�
�� 4�	!	 �	4���3��
�� 	� �
���
��

	�����
	� �	

�����
	� ����	��	�	

	��� � �	��
=K�@0 ���I�� c�(>� �����

�� 
�������� �	
����
3��� 	����������� ��� � � �	
���%� �����	���

�%
����� � �	�	2�$ ����� J�������� Nu?

K=x� z� t> @ K�Nu=x� z� t> � = 5>

L��������
�� � �	�	
��� &������	�	!	 �	����� �	�
������$�� ��	 ����	���2�
� � &������	��% �	�
�	
�% �������$��� ��� �����������% ���� . ��(
+Hardee� ,-9 1� �	4�	�� !��&�
� 4�	� ��	����� ����

������� �� 
��
$$ !��
�3� ��	
��
	��
�� !�
�	�
�������
�% �	
" # 	&������ 	!��
���

	� ����%�
��	����	� �@. ��(� � �
��� ��	����	� 
����� ����
���
�� &������� �@,,���(� �������$2�� � 
����
�	
��� ��	��$ 	���	� ������� 
	��
��	���� �	
�

�����
�� ����	��	�	

	���" #
���� 	��!� ����	
J�������� 
� 
	��
	 &��� ���	��� ����� 	�
	���
����
	 
����% 
	��� ������
�� &�������� �������
����$2�% �������$ �
��
���
	� �	
���3��" 8�
���
����� Nu@,�� ��$
� � 	&����� 
��� ��	�	!��
����	� ��	����� �@. ��(" ����� 	&���	�� ����	
J��������� 	���
���$2�� �	!���
	 = 5> 4��������

�$ ����	��	�	

	��� �	�	
� ����
����� � 	&�����



�05 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

���� "� :���
�
�� �	��� 	��!� � �������	���
	� �	����	�	��� ����
�
!� V " #
�
��
��? � � ���
�
�� ,�� ��� =V@� ��I!	
>� �� �I ��� ��� =V @ ��
��I!	
>� �� �I ��� ��� =V@ ��I!	
> � �� �I���� ���
=V @, ��I!	
>" C�����
���
�� �	4���3��
�� ����	�
��	�	

	��� �����
�
	 
� ������ ����%� ������"

����� ���
�$2�� 	&���	�?

Nu @ � A A exp=� x>
��� � 
 � 
 0 �� � � 
 . ��(

Nu @ ,� � ��� � � . ��(

� Nu @ , ��� � 	 0 �� �

= �>

�"�" 
� �
���
�� 	� 	��� !
� �
	�������@��,� 	����

���� �
��
���
	��� !�
�	�������
	� �����
	���

� 	�� %��&�� � �������
� �� �&���
�� � �
���
���
	� 	�� %��&��"

Q���
�
�� ����	��	�	

	��� = ,> � 
�����
���
���	����� = �> � ����	����������� �����������
�	�	
 = �� �> �����	�� ��� �	��	��$2���� ��	3��

��� �
�
��
�� �
������ ����� ���
�� ����,����
��� 
�� 	����
�� �	���
�$2�� �������3�� �������

���
�� ����������" H�!� �	 	��� x � z ������
�������� �	 !�	���������	� ��	!������ 	� ��
��
����
�% �
���
�� ��� x@� � z@�� 	���
������%��
�	������
	� �
������ =���� �>� 
	 ���������
�%
������ � 
� !��
�3� 	&����� �����" 8�
�����
��
��! �	 �����
� 	���
������ ���	����	���$ �����

�� =St 
 Sx��Sz���� !
� � @ K��CP > � ������� 	�
����
� 	����% �
������ � 4�������
	� ����	��	�
�	

	���" # ��	�������% ���
� �
�
��
���� � ���
�	� 
����� �������3�� 	
 �	! &��� ��
�� , !	
�� 
	

����� �	 ��	������� ,�� � ��!	� �	��� �
�
��
��
�	! &��� �������
 � ,���� ����" C������ �	�������
��	 �	����	��
�� ���	����	� ��������� 	���	� ���
���� ��	��%	
�� �	 ��	������� ���,�� �
�
��
��
�	��� 
����� ����	!	 �� 
�%"

�� #�����	 �
�
���� �$
	����� �� ��
��
�%
����	 � 
������	 ��������	�
�� 
��	
�

)�
	�
	� ��������� �	
����	��
��� ���
������
�

�� 
� ���" .� �	��	�� � 
��	
����3�� �	��	�
	�
��� �	����	��
�� �	�	�	!	 ��!��������	!	 	��!�
� ��	3���� �	��	��$2�%�� 	����% �
������ � �
��
���� ����
�
�� !��&�
� � �	��� 	��!� � �������
�	��� 	� ��	�	��� ����
�
!�" )

��	 ����
� ���
������� � 	&���
�
�$ ���������	�� 
�	&%	
��	 	��
������� ��	 � 
���� �	���
	��� ��
��� ���3�	
���

	� =������	������	�> �	��� ��!��������	� ���
����� ���	!	 !	�	��� 
� ��2�������" D	��� ���
���� ��
����� 
�������
	� 
	 �	 ��	������� ����
��
�� 4�� ����
�
�� ���
	����� �����
��� ���� �
����% 
�����% ������%" 7	4�	�� �	�
	 ������ �	�

���� ������	������	� ��� T���3�	
��
	�U �	���
������� �	
���� �	
 
�� �� �	���� �	�	��� ����
��
��������� �� �����
� �	��
�� �� ���� ��
 ���� �����

���� � !�	�	!������� �����
�� ��2����	��
�� �	�

	&
�% �������� =����, ��
 ���>" <����� 
� ���" 9
���$������$� ��	3��� ���&����
�� �	��� ��!���
������	� ������ � T���3�	
��
	�U" E
��� �	����

������ � �	����	�	���$ ��������� V @  �� ��I!	
�
%	�� 	
 %��������
 
�� ���% �����	���

�% ��	�	�
���� ���������" #	 ���% ������% ��� ����� ,���,��
���" ��� �	��� 
����� ����
�
!� =�"�" �	��� 5��0�
�
�
��
�� ��!�� 
� 	�� ����
�
!�> �	��� �������

���� &� :���
�
�� �	��� 	��!� 	� 
����� �
�
���

�� 
	 ��������3�	
��
	� �	���" V @ �� ��I!	
 �
�
�
��
�� �� �I ��� ���"
, � ����� ���/  � 0���� ���/ � � ,5���� ���/ 5 � ������
���"



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� �0�

�� ����$��
��� ��	�% 
�����% �������� 	���������
	� ������	������	� 
� &	��� ��� 
� �N"
C������� ���
������

�� 
� ���" .� �	������$��

��	 ���
���
�� �	����	�	��� ����
�
!� � 
�� ����
=	� � 
	  �� ��I!	
> ����	
�� � ��!��&��
�$ 	��!� 
�
,�� �� � ���
���
�$ �	������
� 	��!� 
� ,�,� ��"
7�� �	����	�	��� V @ , ��I!	
 ���3�	
��
�� 	���
�	� 	��! ��2������� � ��
� �	

���� ���	�	� 
� &	�
��� ��� � 
� !��&�
� ��� �� � 
� �������� ���������
����� ���	
���" E� !��
��
�$ �	����	�	���� 
���
�	�	�	� 
� ��2������� �	�	��� 	��!� ����������
!�	����������� ���	
���� �	�
	 ���
��� �	����	�
�	��� V @ ,�� ��I!	
" 7�� 4�	� �	

���� ��	���
	��!� 
�
 �!	 �������� 
� ����	�%	
�� ��� ��� �
�	������
� 	��!� �	�������� ����, ��"

)&���
�� ���������� �	
����	��
�� ���
�����
��

�� 
� ���" . � 9� 
�	&%	
��	 	���
	������ 
�
���
�$2�� ��	&����" # 
���� �	
��� ��	3��� �����

�
!� � ��
�

	� �	����	�	���$ V �	! &��� �	��
��	����
�
 �
�������� ���
	� ����
� �� �		�����
����

	� � ���
	� ����	�	� �
�
��
��" ���� �����

�
! � V @ � ��I!	
 �	�
	 ��	
����	���� ��� �
��

��
���� �
������ � �	������
	� �� � ��� � ,��
���� ��� � �
�
��
���� �
������ � �	������
	�
 � � ��� � ��� ���� �	��	�
� � 
��!�� �����
��"
7�� 4�	� !�	���������� � !�	�	!������� 
�

�� 
�
�	��	��$� �	�
	 ��&���� �����
�" G�	&� �����

���� 
���	���	 �	����

�� ���������� ������� 	�
���
���% �
���
�� ����	�� �
�
��
�� �
�������
&��� ��	��
�
� ����
�����
�� ������� 
�� �	���
��	�	��� ����
�
!� V @ � ��I!	
 � �
�
��
����
�
������ �	������
	� � � ��� � ,�� ��� =� �I,��
���>�  � �I��� ��� � �� �I,��� ���� 
�� V @  ��
��I!	
 � �
�
��
����  � �I,��� ��� � �� �I ��� ���
� 
�� V @ ,�� ��I!	
 � �
�
��
���� �� �I���� ���
� ,�� �I,� ��� ���" C��������� ������	� �	�������
��	 !��&�
� ��	��� 	��!� � �	�
	���$ 
	 ,��� �� �
��������� �������� 	� ����
� �
������ � �		�����
����$2�� ����	�� �
�
��
�� �	 ��	�������  �� �
3���	� �
�
��
�� =
�� ���������
	� ����
� �
�
������> � 
����� ����
�
!�"

�� #�����	 ����� �����'������ 
��$����
�� ��
�( � )���*+�* ��	��� ��������	�
��

��	
�

Q��� 	&���	��
�� ��
�� &������	�	!	 ��������
	�
	����� � 
��&	��� ���

�� 4����
��� � �	
����
3��	��

	� �	
��� 	���	!	 ��!��������	!	 	��!�"
# 
���� �	
��� �� �������� �����

	 	3�
��� ����
�������� ���
����� ��	3���� �	����	��
�� � ���
��	
�����	!	 	&
	���
�� �	����� ��
�� ���������
�

	!	 &������� � ���%
�� ����� ��!��������	!	 	��!�
&����	� � ���

����
��!�$2�%�� %��&�	� +��
��	
��� � ��
� ,--5&1" 7�	3��� 	&
	���
�� ��
�� ����
����� �	���	���	
���� � �	
��� ����	
������� ���

���� ,� L�	�$3�� ��	��� ��!��������	� ������
=V @,� ��I!	
� �
�
��
�� �
������ �� � ,��� ����
	&
	���
�� ��
�� �������� ��� � ��� ���>"

��������
��� ������
���
�� ���������� � ���%
��
����� 	��!� 
� !��&�
�% Zs 
 z 
 Zs A d
�� 
� ����
���
���
�� � �	��	�

	� ����������	� T
�� @ =,,���
, ���(>" 7���������
�� 	��2�������	�� � ���
��
�	��
� 	&
	���
�� �	����� ��
��" #��� Zs 	�
��
���	 ��������

	� �
���
�� !��&�
� ��	��� ������
� d
�� � �	�2�
� ��
�� =,������ �>"
C��������� �����

	!	 �	
����	��
�� �����
�
�


� ���" -" E
��� ���
������
 ������ �	
����	���

�� 	���	� ������ � �	�� &����	 ���
��!�$2�!	��
%��&�� � V@� ��I!	
 =�
�
��
�� 
��� �	������
	�
�� � ��� � ,��� ���� ��� �	������
	� � � ��� � ,��
���>" (�����	��� ��	 ��	3��� 	&
	���
�� �	�����
��
�� �������� � ���%
�� ����� 	��!� ��	��%	
��

� ��2� 4��% �
�
��
�� =��
�� �������� �	�2�
	�
��� � 	&
	������� � ����������	� �
�� @ , ���C>"
J� ����
�� �	����
	 ���
	���
�� �	��� ������
	� �	��
�� 
����� �
�
��
�� ��� t@� 
	 T������
���3�	
��
	!	U �	�	��
�� ��	��� 
� ����� t@ 9�
���" ���" <�	��� ������� ����	��!�$2���� � �����
�
�� &�� ��
�� 
� !��&�
�  �5� �� �� =���" .>� �����
������ ������

�� ��	���� �����	� �	������
	�
,�.�,�- �� =���" ->" *�������
	� ��	� ��� � ��
��� ���
��
�
�� � �	��� ��	��� ������ �	 ��	�������  ��
���" ��� � 
����� ����
�
!�� �����
� ���� � ����
���% ������" 6
���� �	����� ������ ��	 ����
�
��
����	
� 	&
	���
�� �	����� ��
�� St
� �� ��������
���� �
� � �	2
	��� d
�� ���$� �����
	� ����
��

� ���������� �	
����	��
��" ���� ���
���
�� St

	� ��� 
	  �� ��� ����	
��	 � ���
���
�$ !��&�
�
��	��� ������ ������
	 
� 5�� �/ ��
�
�� ������



�00 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

���� �-� E������	��� ���������	!	 ������� 	���	!	 �	

���� 	� ���������	!	 �	��	�
��
��!��������	� ������" � � 4�	�$3�� ������� ��� �	����	��
�� ������ =V @,� ��I!	
/
�
�
��
��? �� �I,��� ���>" & � 4�	�$3�� ������� ��� 	�����
�� 4�	� ������"

������ 	&
	�����	!	 ��2����� ��
�� �
� 
�  ��( �
� �������
�$ !��&�
� ��	��� ������ 
�  ��� �� �
� 	

	�����

	�� ����
�$ �� � ���%
�� ������ �	�
!
� ��� ���
���
�� �	2
	��� ��
�� � ��� 
	  �� �
	�
	������
	 ���&	 ������	�� 
� !��&�
� ������� 
	
�����
	 �����	 �� +��
����� � ��
� ,--5&1"

J� ���" ,� �	����
 ����������� ������ 

� 
�

�	�	�	� �����	�� �	�
�

�� ����������
�� �����

��� ������ � ���2�$2�% �� �	�	
" L�	� ������
����������� � �����% !��	���� �	����
	!	 ��	����
������	!	 ���
	����� �� ���	��� ����
���� ���	�
��	�&3	� �	�� � 	�
	��
��� =����
�
��� ��	������>

� !��&�
� z @ ZM =����
�
��� ��	������>?

H=x� t> @

ZMZ
�

�
�=XM� z� t> � �=x� z� t>

�
�M � �w

dz � = 0>

E
��� �M � �w � ��	�
	��� �	�	
 ��
��� � �	
�"
E
���
�� �=�� t> 	3�
����	 �������
�� ���������	�
!	 ������� �	���%
	��� 

� 	�
	������
	 �!	 �
����

�� 
� ����	� !��
�3� 	&����� ����� =x @ XM >" #

���� ������ �����3�� ��	�
	��� �	�	
 �	�� 	����

������� ���� ���
	� � ����������
�� ��������

��� � �	����� =,�>" 8	�
	 ��������� ��	 ���&��
����3�� �	��� ������� 	��2���������� ���������
��� �� �� �� �����
�� ��	 � ���&�����3�� �	���
������ =���" .� ,�>" D	��� ������� 	������� &����
�	� � ����!	��
	� ���� 
�� �����
 ��
�� .� ���"
��� � 
����� ����
�
!�" ;���� � 	���	� �	
� �����
&��������� 	�
	������
	 �	�	!�� �����	� �������

� �	��� �	

���� � ����
�� 
��	��
��� �����3�$
� ����
	� ���%
�� !��
� 	�  	� ��� ��"

�� .���*+�� ��������	�
�� 
��	
� $
� 		
���������

:���
�
�� ���������	!	 ������ �	�	
 � �	���
��!��������	� ������ ��� �� 	�����
�� �����
&	���	� �
���
�� 
�� �
����� 4�	�$3�� !�
�	����
����
	� �����
	��� ��� 	�����
�� ������ 	����%
�	
 ����
�
!�� �����

	�� 
�������� ������	�	�
	�� ����
�
!� ��� ��2�����

�� 
�����
��� ���
��	
��
	��� �
�
��
�� 
���" ����� �������$2��
4���� !�
�	�������
	� �����
	��� ���
������$�
	�	&�� �
����� 
�� ��	3���� �	����	��
�� ����	�
�	�
�
�� ������

�% ��
� ��� ��� � 4��% ������%
	&���	�������� ����	�	�
�
�� 
� ���������$���
�	���
�$2��� �����
���� ���	��% �	�	�	� � �	�
�������� &	����� ���	��
	��� �% �	%��
�
�� 
� �	�
���%
	��� 

� 	���
�"
;�
����� ��	3���� �������3�� ���������	!	 ���

���� 	�����$2�!	 ��!��������	!	 	��!� 
��	
�
���������� 
� ���" ,," E
��� ���
������
 �����
��
�	!
� ��%	

�� �	��� 	��!� ����
 
����	� ������
��3�� =	�����
��> �		�������	���� �����
� t@ 9�
���" ��� 
� ���" -" # �������% ���������� ��� ����
�	!����
�� 
��
�� !��
�3� ��	
��
	��
�� !�
�	�
���� ����
 �� T��	�	!�����	�U ��	����	� �@. ��(�
��� � ���
���
�� �
��
���
	��� !�
�	�������
	�

������
	��� �	 ���� 	�����
�� 	��!�" Q��
����

�� �
��
���
	��� �����
	 � ���� ��	 �	 ���� 	����



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� �0.

��
�� 	��!� ����
� �	
� �	

�����
	� ����	��	�
�	

	���� 	!��
���

	� ����%� ��	�	!�����	� ��	�
����	� �@. ��(� � �
��� ��	����	� �	��
��� &��
������ �@,,���(� �������������� �� �		��������

	�
���
������� =�	��� 	&���
	 ��	�	�3�	
���
	 ���
��
� �	
� d=x� t>> ����	�	� �	�	� ����� 4�� �	
��
����$2�� !�
�	�������
�$ �����
	���" # ������
��% 4�	� ��	3��� �	
����	����� ����
�
��� �����
J�������� � 	&����� ���� ��	�	!�����	� ��	�����
���? Nu � ,�d=x� t>�
C������ �	������$�� ��	 �	!����
�� ��	��� ���

���� � �� 	���	� ����� �	�������� 5��� 0���.���
,,���, ��� ,5���,0�� � ,-��� ��� � �	��� �� ,��  ��
�� � �� ���" ��� 	�����
�� 	��!�� �		��������

	"
7	��� 9� ���" ��� 	�����
�� ��	��� ������ �	!���
������ ������
	 
�  ��� �� � �	!
� 	��! ���
	�����

����������� ������������� ���	
���" )�������
��	 ���
 !�
�	�������
	� �����
	��� �����
	 �	��
�	��� ��	3��� 	�����
�� 	��!� � ����	
�� � ���
��
��
�$ �������
� �	!����
�� ��	��� 	��!� 
�  ���
��� � ��  ���� ���" ��� 	�����
��" # 3��	� ��
!�
�	�������
�� �����
	���� ���������� ����		��

���� ����
	 ���	���� 	�����
�� 	��!�" ���� ��	���
	��!� ����� 5� ���" ��� 	�����
�� &�
�� �	��� 
�
,��� � ���� � �����
�� &�� !�
�	�������
	!	 ���
��		&��
�� ��� � 
��" ��!	��
�� !�
�	�������
	�
�����
	��� � 3�
��� 	&����� ����� ���
������ ���	�
��

	� �	!����
�� ��	��� ������ � 	�� � 	�����
��
�� 4�	!	 ��	3���� 
� ��������� =���" ,,>" <��
�	�������� ���" ,�&� � 3��	� ����������� ������
�	���%
	��� 

� %	�	�	 �	��������� � �	��	� ���
����" J� ���" ,, � ,�& 	�������	 ��	�����������
�����
�� �����3��
���
	��� �	��� ��	��� ������
� ���������	!	 ������� 

� 	���
� � ��	3���� 	����
��
��" 6������
� ���������	!	 ������� 
� 	�� ���

��� ������
	 �
�	� �� �����
� 	�����
�� �	��
��
,�� � ���" ���"

&���'�����

6
���� ����������% �	
���� 	���
�����	� ���	�
����� 
��	
�������� ��	�
	��� ��
��� �	�
�
��
�
��������
	� �	
���� 	������$2�� %�������
	�
���	�
�� � ����������� ����� ���	����� ��� �	
���
!	�	�� ��� � � 	���	� 	&�����% ()*" V��� ����
��� ��&	�� � �����% �	
��� ����� �	��	�

	� �	��
2�
� � � ����
���� � ��
� ����	��
�� � ��
�
D���� +��������� ,-.�/ McKenzie� ,-0./ Oldenburg�
,-.�/ Parker and Oldenburg� ,-.�/ Schubert et al
� ,-.�1

���	%	 	&'��
��� ����	
� !�
�����
�% ���� ���
����� 

� 	���
� � ����	�	!	 �	�	�� ���	�����
()*� �	 � 	����
�� ���������	!	 �	��	�
�� 	����%
�	
 ()* 	
� &��� 
��	�����
�" # �	���
�$2�% �	�

�����3��% 4��% �	
���� +Sleep� ,-.5� ,-.�1 �
��	��

���� ��� L�	�$3�� ��	��� ��!��������	� ������
��� �� 	�����
��" <����� , � ��%	

	� �	��	�
���
�		��������$2�� ����	� 5 
� ���" -"

��&����� 	�	&�

	���� � ������
���
�� ����	�	!	
�	�	�� 
� 	�� %��&��� 	

��	� 	!��
���
�� 	&�����
��
���
�� �����	� ����	�� ������
�� ���	� �	
	�

� 	�� ����
�
!� � ���
���% �	�� 
����	 � �������
���� ������
���
�� ����������� 
� �	!����$2���� �

�&�$
����� � 	����% �	
�% ()*"
M	��� �����
	� ���������	� �	��	�
�� 	���	� 	&�

����� � ��	��	� ��	���� ��!��������	� ������
&��	 �	����
	 � 
���
����% �	
�����3��% 4��%
�	
���� +Morton and Sleep� ,-9�/ Sleep et al
� ,-9�/
Wilson et al
� ,-991" )
� ���	���	���� ������
���
�

�� ���	�
��� � ��	�� ����� � 	���	� �	
� %��&��"
)

��	 �	����

	� � 4��% �	
���% ������
���
��
���������� � ��������

�� �	��� �	�	�	!	 	��!�
��!�� �������� ������ ���������	� ����	�
	!	
�	
&	�� ��	����
����

	!	 ������
���
�� ���	�
��
�	� � ��	�	� ������ !��&	 ������	�����% 4������
��
���
�� �����	� ����	�� ������
�� � !�
�	����
����
	� 
������
	���� � 
� �	!�� ���������������
��� ���������� 
���������% ������	�"
(��
�$2�� ����� �	
���� 	������� &	��� ������


�� � �����
	��
�� �		�
	��
�� �	2
	��� ���	�
����� � �	�2�
� �	�	�	!	 ��	� ��� ���
�% ��	�	�
���% ����
�
!� � �	�� !�
�	�������
	� 
������
	�
��� +Chen and Morgan� ,--�/ Eberle and Forsyth� ,--9/
Neumann and Forsyth� ,--�/ Phipps Morgan et al
�

,-9.1� � ����� � �
����� ����	
� �����3�� �	2
	�
��� !�
�������	� �	��� �����

�% ����
�
��� ��	�
�	��� ����
�
!� � �	�	��
�� �������	!	 �������
	���	� �	
� %��&�� 	�
	������
	 ����� ��!��
��
	���	� �	
� +Barnouin	Jha et al
� ,--5� ,--./ Chen



�09 �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

and Phipps Morgan� ,--0/ Cordery and Phipps Morgan�

,-- � ,--�/ Phipps Morgan and Chen� ,--�/ Sotin and

Parmentier� ,-9-/ Sparks and Parmentier� ,--,� ,--�/
Sparks et al
� ,--�/ Spiegelman and McKenzie� ,-9.1"
6��	�� ���$���� ������
�� ��%�
���� 
����
��
�������� ����� �����3� �	�	
 ��
���� ��	&� 	&'�
��
��� �	
3�
���3�$ &������	�	!	 �������� � ���%�

�� ����� 	���	� �	
� =	&����� !�
���3�� �	��>�
� ��� �� ��������

�� 	&����� ��!��3�� ��������
	��������� �����
	 ���� 	&����� !�
���3�� �	���
	3�
�����	� �	 !�	���������� 
�

��" G�	&� ����
	
	���� 4�	 ��	���	����� � ��&	�� +Sparks and Par	

mentier� ,--,1 &��	 �������
	 ���
�	�	��
�� 	 �	��
��	 � 	�
	��
�� ���	����� 	&�������� ��	�� 
����
2�

�� �������	�� �	�	��� �	��
��� �$
� ��� ����
������
	� ��!��3�� �� 
��	� ��
��� � �
�������
���� �	�	
��� � ��	��� 4�	!	 ��	�� ���&�� ��	
�3��
��	��� �	�	��% 	&���	���
� �% ���3����
	� ������
�����	�� �	�	��� 	

	�����

	 &����� � �	��
���
&�������� 
	 
��� ��" 6
���� �	��������� ��	 ���
����
 
����
��� �����

�� �!��&��
��� 4�	!	 ��	�
� �
���
��� 	� 	�� %��&��� 
	����	��
 
�� �	�����
�	��� �������� � 	��� �"�" 
�� �	�
�
�� �
��� ���	��

��	� ���������

	!	 &�������� 
�	&%	
��	!	 
��
!�
���3�� &������	�	� �	�� +Sparks and Parmentier�
,--,1" Q��� ��!��3�� �������� �
	�� ���%
�� !���

��
	� �	���%
	��� 4�	� 	&����� ������
�� �	�	!
	&'��
��� � �����3�� � �	2
	��� �	�� � �
	���
���% M�!�� 
�&�$
����� �
	�� 	�� ()* +Magde and

Sparks� ,--.1" �� �� �����
	��
�� ����
	����� ��	
���2�
�� ������	� ()* �	 ���
��	��
�� ����	�
��� 
����� �����
� ����
�� �	
 	������ 	&�������
���%���
	�� ������ 
�� ��
��

�% %��&�	� � &	���
��� �����
�� ��� 
�� &�����%"

# ��&	��% +Chen and Phipps Morgan� ,--0/ Hen	
stock et al
� ,--�/ Phipps Morgan and Chen� ,--�1
&��� �
���
� �	����� �����
��� �	����

�� ����
���������� 
�� 	&'��
�
�� ����	
� �	����	��
��
�	
	���	!	 �	�	�	!	 	��!� ��!��" )
� 	&'�
�
���
�
���� ���	�	������&
�% ����
�� �������� � ��
�
��� � �����	���
��� 
�����
	� ��������� ��������
��	!	 ������ � �	��� 
��	���3�� ���	���	� �	�	�
�	� ����� %��&��" 6��	�� �	������� ��	 � �����%
���3�	
��
	� �	
��� �	�
	 �	
	&���� ���	� ����
���
���
�� ���	�
��	� ���������

	!	 &������� �
����� � 	���	� 	&����� �
���� �	�	�	!	 ��	�� �	�	�
�	� 	������	 &� ���	����	�� ��2����	��
�$ �
���
��!��������	!	 	��!� ��� &	����% � ���

�% ��	�
�	���% ����
�
!�" )

��	 �	�� ��	�	���� �������
���

	!	 &�������� ���	���	��

	� � �	
���� � ��	�
%	�
�
��� &������� ����� ��	��$ ��
��� �	
	&
	
����� �	
� � �	
��
�� � ����������� 4�	!	 &��
������ T@,0.��C� ��!��
�� 4��	���������� � ���
�
�	��!�$� ��	��� ��������

��� ��� �	��������

��
%������� ��������

	!	 � �	
��� �	�	�	!	 �������


���
�� ���������� � �	��� 	��!�" <�� � � ���
��

�2�% �	
���%� ������� ��
�� ��������� � �
����
�	 �
	!	� � �	��� �	�	�	!	 	��!� ��!��� 	���$���
���
	���
���

���� � 
� ���
�$� �� �����

�% ����
���	�"
# 3��	�� ���3�	
��
�� �	
��� ���������	!	 �	�

��	�
�� 	����% �	
 ()* �	��	���� ��	����� �
����

	�	��
	 ��	�
�%  �% � ��% ���
�% �
��!����
�%
�	
���� �	����	��
�� ���������	!	 ������ 	���
��% �	
 � ����	� ��	3���	� ��!��!�3�� � ��!��3��
�������� � 	���	� �	
�� 	&���	��
�� �	�� � �������
�	���%
	��� ���	�����" )

��	 ����	�	� 4�����
��
���
�� ��� �	!�	2�
�� �����	� ����	�� ����
���
�� &������� ���������� � 
�% 	��
� !��&	? ���
��� ���	��� 
� ����	�	� �	�	� 
� 	�� %��&��� �����
	�
	� ��
�
�� ���	�
��	� � ��	�	� ����� � 	���	�
�	
� � ����� ��
�
�� 
������
	 ���	��% ��������
��� ��������" 7	 4�	� �����
� ���3�	
��
�� �	�

��� 
� �	
%	
�� 
�� �
����� 4�	�$3�� ��������
��	!	 ������ 	���	� �	
� %��&�	�� �	�
��
	��
��
� �������� �	�	��% 	��!	� ��!��� ��� ��� � ����
��

�% ��	3����% �	!�	2�
�� �����	� ����	�� ���
������
�� �	�	
 � ��
���
�� �� ��� �% ������
����

�� �!���� 	���
���$2�$ �	��" L�� �� ��	3����
	���
���$� � ��2�����

�$ 
����3�	
��
	��� �	�

���� �	����	��
�� �	�	�	!	 	��!� ��!�� +��
��	
���� �������� ,--�� ,--5/ ��
����� � ��
� ,--5��
,--5&1"
C����&	��

�� 
��� �	
��� �	��	���� �����

	

�	���	������� ��	3��� ����%	
� 
����3�	
��
	!	
�	�� ����������� �	�������	!	 �	��	��$2�����
�
�
��
���� 	����% �
������ =����
	� ���� � ���
� ,����,���� ���>� � ��������3�	
��
	� ��������
���
	� ������
���
�� � �	�	�	� ��	� 	���	� �	
�
3�
��� ����
�
!�" J�� �
���� �	
����
�� ���	
�
���
������$2�% ��&	� 	 �	�� ��	 ��	�	��� �����

�
!� =����	�� �
�
��
�� � 
���� �	
���>� 
���
� �
!�
�	�������
�� ����		&��
	� � �	�� ���$� 	����

���$2�� �
���
�� 
�� 	&���	��
�� � ��2����	���

�� �	�	�	!	 	��!� ��!�� � 4�	�$3�� �!	 �	���"
# ����
	���� ��� ���	� ����	�� �
�
��
�� �
����
���� 	�����$2�� �	����	�	���� ����
�
!� ��
����
,�� ��I!	
� ��2����	��
�� ���	����	!	 �	�	�	!	
	��!� ��!�� ���	���	��
	" 7������ ���
� �
�
���

���� � ,�� ���" ��� � &	��� ����� ����	
�� � ���
���
	��
�$ ��!��������	� ������" J������ ��
��
���������

	!	 &������� � ����	
������ 	&
	�����
��� �	����	�� ����	�	��

	� � ���%
�� ����� ��!�
��������	� ������ �	�	!��� 	&'��
��� ��	���� %��
������ ��	��� 	���	� ������"
C����	���

�� �	
��� 
��� �	��	�
	��� � ����	�

���&����
�� ���
������� ��	����
����

	������
�

	� ������& ��	3���	� �	����	��
�� 	���	� �	�	�
�	� ��!��������	� ������ � ���������	!	 �	��	��

�� �	�	�	!	 ��	� 	���	� �	
� ()*" <�� � ���
���



�������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
������� �0-

����$2�� �	
���� 	
� &�����	�
	 
��
����� � ��	�
�����
���	��
��" )
	 ��
���� � ���
�$2�% ���
!�%? ,> �������
�� 	&����� ����� �	 !��&�
� � 0

	 ,�� ��/  > �	����	��� ����
�� 
�� 
������
	!	
����
�
!� �	�� � ����
��� 
�������
	!	 ����
��

��������	� ��
��� � ���
�/ �> ��&	� �	
%	
��
2�� ����������� �
�
��
�� &������	��% �	�	��%
�
������ 
� 	�� =����������� �	��
�� �����
���
&�������>/ 5> �	
&	� ����	� �	��
��� &�������� �	��
�	�
	 ��� ��
�3�� �	����� ��!��/ �> &	��� �2��
����
�� �	
&	� ����	� �	��
��� ��2����� ��
���

�� 	���
���
�� �	
	��� ���	�����/ 0> �
���� �	�
	�
	��
�� �	�2�
� �	�� � ���	����� ��� ���
�%
��	�	���% ����
�
!�/ .> �����	���
�� ��
�� ����
����� � 	��!� ��� �
��	!� �	
���	����
	!	 ��	��
	&	!�2�

	!	 �������	�"

����� 	&���	�� 
���	��� 
� &	���	� ����	 ����
$2�%�� �	
����� ����
�� ��	&���� �	����	��
��
���������	!	 ������ 	����% 	&������ ()*� �	��

��
	��
�� � 4�	�$3�� 	����% �	�	��% 	��!	�
��!�� �2� 
����	 	� �������
��"

����������	
�� ����#� �%,�*$�$� ,�� ,�""��-��
�..� /,����# 0 ��1�213�4556 � .78 9�$#� ��:�+;
/,����# 0 �'<1
��=�6'

(�
���
���

>�*!?��$ @' �'� �!��$�$ 
' 8'� ��"�*� ����)���$�+
� ��)��#�+ &� &�#�A����� ��&��% ��B#��%C )�$ ���1
"�$$�1����$�A����C C���#��� ��� ���� ���� /�6� �53D
�55� <554'

>�*!?��$ @' �'� �!��$�$ 
' 8'� �� &�#�A����+ ��&���
��B#��%C )�$ ���"�$$�1����$�A����C C���#��E #��&�1
A����+ &�"�*� B��&�����$�+ � F��*G:��� �	
��
�
��
��� � ������
����� /�D26� 5�D5H� <55�'

>�*!?��$ @' �'� �!��$�$ 
' 8'� I�&�$"� 
' �'� ���&�1
A����+ �#�!�#!�� ������ )�$% ���"�$$�1����$�A���� �
C���#�� �#�#�+ <� .��&�����$�� � F��*G:�+ ������
&� &�#�A����� ��&��%� ���� �� ���� ���� ������

���
�� /26� <<D<5� <55��'
>�*!?��$ @' �'� �!��$�$ 
' 8'� I�&�$"� 
' �'� ���&�1

A����+ �#�!�#!�� ������ )�$% ���"�$$�1����$�A���� �
C���#�� �#�#�+ �� (*�+$�� *�$)% ���,*��� $� B��&! �
F��*G:�G &� &�#�A����� ��&��%� ���� �� ���� ����

������ ���
�� /26� <5D�3� <55��'
�!��$�$ 
' 8'� ���
� ���
!� ���
��! ����
�"����� 
��
#�� ��!� <H� c'� ���������� !$1#� ������� <5H='

�!��$�$ 
' 8'� ���?$���� 
' 
'� J��*G:�+ *�#��B��%
,�*���,��"�$ ��%C C���#��� /��)!*�#�#% &�#�&�#�1
A���� � &�"�*�����$�+6� $��#��#�
���� /46� =�D5��
����'

����*�! >'� 
 �� �'� ��%
�%����&
��#' #���&!( #�
�
c' �H=� 	�!��� ������� <53�'

����C#�$ �' >'� ������&��#� #�,� ��B�� ���"�$$�1
����$�A����C C���#�� �# ������#� ��)"��-�$�+ *�#�1
�B��$%C ,*�#� ��� ����� �)*� /36� <44HD<4�<� <5=4'

�����# �'� I!���# �-'� $��&�
������ =4< c'� ����
������� <5H2'

�?���� �' 
'� >�*!?��$ @' �'� �!��$�$ 
' 8'� >�1
,�$�$�� >' �'� ���$�� �' 8'� ���$�� �' �'� �����)1
$�� �' �'� I�&����� (' 	'� $����#�+��

�� %�
� �
��
'� &
� ,������� ����
�� �53 c'� 	�"��� �'� <5=5'

Barnouin1Jha K'� Parmentier E' M' and Phipps Morgan J'�
The role of mantle1depletion and melt1retention buoy1
ancy in spreading1center segmentation� Earth Planet� Sci�
Lett�� -�.� ��<D�4�� <55�'

Barnouin1Jha K'� Parmentier E' M' and Sparks D' W'�
Buoyant mantle upwelling and crustal production at
oceanic spreading centersE on1axis segmentation and oU1
axis melting� J� Geophys� Res�� -)�� /B36� <<�5=5D<<�5H5�
<55='

Chen Y' and Morgan W' J'� A nonlinear rheology model for
mid1oceanic ridge axis topography� J� Geophys� Res�� /.�
<=�2H4D<=�3��� <55�'

Chen Y' J' and Phipps Morgan J'� The eUect of spreading
rate� the magma budget� and the geometry of magma em1
placement on the axial heat Zux at mid1oceanic ridges� J�
Geophys� Res�� -)-� /B26� <<��=2D<<��H�� <553'

Combarnous M'� Natural convection in porous media and
geothermal systems� inE Int� Heat Transfer Conf�� 0�th�

p' �2D25� <5=H'
Cordery M' J' and Phipps Morgan J'� Melting and man1

tle Zow beneath a mid1oceanic spreading center� Earth
Planet� Sci� Lett�� ---� �54D2<3� <55�'

Cordery M' J' and Phipps Morgan J'� Convection and melt1
ing at mid1oceanic ridges� J� Geophys� Res�� /*� /B<<6�
<5��==D<5�2�4� <554'

Eberle M' A' and Forsyth D' W'� An alternative� dynamic
model of the axial topographic high at fast spreading
ridges� J� Geophys� Res�� -)�� /B36� <��4�5D<��4��� <55H'

Hardee H' C'� Permeable convection above magma bodies�
Tectonophysics� *1� <=5D<52� <5H�'

Henstock T' J'� Woods A' W' and White R' S'� The accre1
tion of oceanic crust by episodic dill intrusion� J� Geophys�
Res�� /*� /B46� �<�4D�<3<� <554'

KieUer S' W'� Lattice thermal conductivity within the Earth
and consideration of a relationship between the pressure
dependence of the thermal diUusity and the volume de1
pendence of the Greeneisen parameter� J� Geophys� Res��
*-� 4��2D4�4�� <5=3'

Lin J' and Parmentier E' M'� Mechanisms of lithosphere
extension at mid1oceanic ridges� Geophys� J�� /0� <D���
<5H5'

MacDonald G' J'� Calculations of the thermal history of the
Earth� J� Geophys� Res�� 01� /<<6� <53=D����� <525'

Magde L' S' and Sparks D' W'� Three1dimensional mantle
upwelling� melt generation� and melt migration beneath
segment slow spreading ridges� J� Geophys� Res�� -)��

/B56� ���2=<D���2H4� <55='
Makhous M'� Galushkin Yu' I' and Lopatin N' V'� Burial

history and kinetic modelling for hydrocarbon generation�
Part IE The GALO Model� AAPG Bull�� *-� /<�6� <33�D
<3=H� <55='

McKenzie D' P'� Some remarks on heat1Zow and gravity
anomalies� J� Geophys� Res�� 2�� /��6� <53='

McKenzie D' and Weiss N'� Speculations on the thermal and



�.� �������� � 	
�� 
�������� ��	���
������ ��
���������
����� �
�������

tectonic history of the Earth� Geophys� J� Roy� Astron�
Soc�� 1�� p' <4<� <5=2'

Morton J' L' and Sleep N' H'� A mid1oceanic ridge thermal
model constraints on the volume of axial hydrothermal
heat Zux� J� Geophys� Res�� /)� /B<46� <<�4�2D<<�424�
<5H2'

Neumann G' A' and Forsyth D' W'� The paradox of the
axial pro{leE isostatic compensation along the axis of the
Mid1Atlantic Ridge� J� Geophys� Res�� /*� /B<�6� <=�H5<D
<=�5<�� <554'

Oldenburg D' W'� A physical model for the creation of the
lithosphere� Geophys� J� Roy� Astr� Soc�� 1�� p' ��2�
<5=2'

Parker R' L' and Oldenburg D' W'� Thermal model of
oceanic ridges� Nature Physics Sci�� �1�� p' <4=� <5=4'

Parson B' and Sclater I' C'� An analysis of the variation
of oceanic Zoor bathimetry and heat Zow with age� J�
Geophys� Res�� *�� H�4DH��� <5=='

Phipps Morgan J' and Chen Y' J'� The genesis of oceanic
crustE magma injection� hydrothermal circulation� and
crustal Zow� J� Geophys� Res�� /*� /B�6� 3�H4D3�5=� <554'

Phipps Morgan J'� Parmentier E' M' and Lin J'� Mechanisms
for the origin of mid1oceanic ridge topographyE implica1
tions for the thermal and mechanical structure of accreting
plate boundaries� J� Geophys� Res�� /�� /B<�6� <��H�4D
<��H43� <5H='

Schatz J' F' and Simmons G'� Thermal conductivity of Earth
materials at high temperatures� J� Geophys� Res�� 22�

/426� 3533D35H4� <5=�'
Schubert G'� Froidevaux C' and Yuen D' A'� Oceanic litho1

sphere and astenosphereE thermal and mechanical struc1
ture� J� Geophys� Res�� *-� p' 42�2� <5=2'

Sleep N' H'� Segretation of magma from a mostly crystalline
mush� Geol� Soc� Amer� Bull�� *.� p' <��2� <5=�'

Sleep N' H'� Formation of oceanic crustE some thermal con1
straints� J� Geophys� Res�� *)� p' ��4=� <5=2'

Sleep N' H'� Morton J' L'� Burns L' E' and Wolery Th' J'�
Geophysical constraints of the volume of hydrothermal

Zow at ridge axis� inE Hydrothermal processes at sea 3oor
spreading centers4 NATO conference marine sciences -��
ed' by Rona P' A' et al'� p' 24D3H� New York� <5H4'

Sotin C' and Parmentier E' M'� Dynamical consequences of
compositional and thermal density strati{cation beneath
spreading centers� Geophys� Res� Letters� -0� /H6� H42D
H4H� <5H5'

Sparks D' W' and Parmentier E' M'� Melt extraction from
the mantle beneath spreading centers� Earth Planet� Sci�
Lett�� -).� 43HD4==� <55<'

Sparks D' W' and Parmentier E' M'� The structure of three1
dimensional convection beneath oceanic spreading centers�
Geophys� J� Int�� --�� H<D5<� <554'

Sparks D' W'� Parmentier E' M' and Phipps Morgan J'�
Three1dimensional mantle convection beneath a seg1
mented spreading centerE implications for along1axis vari1
ations in crustal thickness and gravity� J� Geophys� Res��
/*� /B<�6� �<�5==D�<�552� <554'

Spiegelman M' and McKenzie D'� Simple �1D models for
melt extraction at mid1ocean ridges and island arcs� Earth
Planet� Sci� Lett�� *�� <4=D<2�� <5H='

Ungerer P'� Burrus I'� Doligez B'� Chenet P' and Bessis F'�
Basin evolution by integrated two1dimensional modelling
of heat transfer� Zuid Zow� hydrocarbon generation� and
migration� AAPG Bull�� 21� /46� 4�5D442� <55�'

Usselman T' M' and Hodge D' S'� Thermal control of low1
pressure of reactionation processes� J� Volcan� Geotherm��
Res�� 1� �32D�H<� <5=H'

Watts A' B'� Gravity anomalies over oceanic rifts� inE
Oceanic and continental rifts� Geodyn� ser�� ed' by G' Pal1
mason� v' H� p' 55D<�3� AGU� Washington� D'C'� <5H�'

Wilson D' S'� Clague D' A'� Sleep N' H' and Morton J' L'�
Implications of magma convection for the size and tem1
perature of magma chambers at fast spreading ridges� J�
Geophys� Res�� /�� /B<�6� <<�5=�D<<�5H�� <5HH'

=7	������� � ��
��3�$ ,0 
	�&��  ���">


