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<	����	 ����	�����������	 ��	-�������	��	 ���	���	���,���
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��������	
�	����.	�	#���*	
	

<�	/
�����	 &''2	 <	#�	 ��������	 ��	 ���	 
���	�����	 �
��	
��
���
��	 ��
���	 ��	 ���	 �����	 -����������	 =����	
�.�� �
�	��	���	�
���.	-����������	 �
������.	�� !��	�	
� �����	��	<�)3� 	�<��������	��	��
���
��	)��
������	��	
��������*	
 ���	 ��	 ��#	 ����.	 � ���	 ���	 2	 � �����	 ��	 ��	 ���	

�������	��	�����	��		��#	�����	��	�����	� .	� ���	
�����.�	
���������	 ��#	 �����
��	 ���������	 ��#	 
���������	
��
����	 ��	 �������	 ��	 ���#	 ��	 � ������	 ��	 ���	 �
���.	
��	�����	�����
�	������*		
�����	 �
��	 ��
���
�	 ��	 ���	 ��	 ���	 7 "	 
�����	 ��	 ���	
��� �#���	 ��	 ���	 ������	 ��	 -1
�����
�	 >=����	 ��	 �����	
��
���
�?*	 ������	 �1� ����	 ���� 	 =����	 �.�� �
�	 ��	
�����	��
���
�	#���	��	���������	@	����
���.�	���	� �����	
��	���	���� 	�����	�
��	��
���
�	#���	��	� ��	
���*	3����	
���	�������
����	��	����	��
������	��#	�����	��	�����
��	<	
���	#���	�������	� .	���#	��	��
����	��	�����	���
��	��	
����	�	���	"��������.	��	 #����*	
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 �	 ��#��	 ����	 A��������	 <	 �����	 ������	 ��	 ��	 B�����	 ���	
#���	>� �
���
�?	@	��	����	����
��.5	

>�	�����
	 �B����	 "#$%&'()�	 ��	 ���	 ���
�	 ��	 ��.��
�	

��
�����	 #���	 ���	 ��������	 ��	 ��.��
�	 ������	 #���	
�����
���	 ��	���
��	 ��	 �����
�� �����	 ��	 ���	 �����A����	
����
�	��	���	������	��	�����	�������� ���*?	C!�������D	

)�.��
�	 �������	 ����	 .��	 ��	 � ��	 ��	 �������
��	 �.	 �����	
�������� ���	��	���
��	��	�����
�� ����*	0���	��	�����	#�	
���	���	�	����
�	��	���	�������� ����	���	��	���	�
�	���	
����.	
����	����	��		��
����	@	��	����	
��	���	��
����*	
 ���	 ��
����	 
�	 ���	 ��	 	 
����	 ��	 ���	 �������� ����	
#��
�	#���	���	��	��#	���
���	���
����	��	��		���������	#.	
��	���	#�	�����	����������.*	 ���	�����������
��	����	
�	
��	�������	�����������.E	��#�����	<	#���	���	
�������	��	����	
����
�����	���.	������	���	��
���
�	��	����.		
�� ���1	
�����
�*	

 
*������	������	��	������	��	��	�����	�+���������	

3

������	 ��	!��������	 ���	���
������	 >��
���
�?	��	 ���	
�����	 ��	������	�
����	
�����F�����*	 ����	��	3�
��� �����	
#��	 ����.	 ����	 ��	 ����F��	 ���	 	 ���.	 �������	 ��	 	
��A���	 ��	 ������	 ��#���	 �.	 	 ���
�	 ���	 ��	 �A��	 ��	 ���	
����������	���
�	
����	��	���	�� �	����� �	��	�����
��	
��A���5	3
����	��	��
����	���	@	����.���	
�	�����	����	
�	 ��� �	 ��	 ���	 ���,���*	 ������	 ���	 ���	 
���������	
�
��������	 ��
�	 �	 B������	 G������	 ��	 ����
���.	 4�#����	



���	 ���	 ���������	 ���	 #��	 ��	 ��#	 ���#�	 �	 �����
�	
��
���
�*		

��	 ���	 �A�����	 ��������	 ��	 �	4�#���H�	��
���	 �#*	3	
���
��	,�	#���	���	��		
����	��	� �� ����� �	��*	I���	��	���	��	��	
���	�����.	���
�	#���	
����	.���	� �� ����� 	@	��	�����	.��	�
�	��	
����*	

<�	��	��
�	��	���#	���	#�	
�������	���	#���	��	��
�	������	
� �����	�����	��#	 �����	 �����	 
�� �������	 ��	��������	��#	
���,���
�������	�����	�����	�
��	��
���
��*	

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

�����	 ���	 ��	 ��
������.�	 ���	 ����
����	 ��	 ��.��
�	
���#�����	 ���	 ��� ��.	 �������	 ��������*	 <�	 ����	

����
�����	���	���
������	��	�����	���#�	�	�����������	��	
������	 � �
���
�*	 <�	 ����	 ������	 � �
���
�	 ��	 ����	 ��	
������	 ��	 ��.F�	 ���	 �������	 ��	 ����
������	
� �
����� ��	��	� 
�����*	<� ������	���
��	��	���	������	
��	 � �
���
�	 ������������	 �����
�	 ������������	 
����	
������������	 ����
����	 ������������	� ������	 ������������	
���� ���
�	 �����������	 ��	 ���� �
���
�	 #���	 ��#���	
���� 	���	����.	��	� �
���
�*?	

 ���	����	@	���	���.	�.	
���
����
�	@	����		�����	���������	
��	 ���	 ��	 ���	 �
���.	 � !*	 3	 � ���	 ��������	 ��	 ���	
� �
���
�	 ���
������	 �������	 
����
�	 � �
���
�	 ���� 	
A����� 	 � �
���
�*	  ��	 �����	 ��	 ���	 #��	 #�	 ��	

��
�����	 ����	 ���.	 ���
��	 �������
��.�	 
����
�	
� �
���
�	 
� �	 ������	 #����	 A����� 	 � �
���
�	 ��	 	

�� �������.	 ��
���	 ���������*	  ��	 �#�	 ��	 
����
�	
� �
���
�	 ��	 �����	 ���	#������	 ������.	 @	 ���	 ����	#�	
�#.�	 ������	 ���� 	 ���	 ����	 @	 ����.	 ������	 4�#���	 ����	
��� 	��	��	��*	J����� 	� �
���
��	��	��� �	������	��������	
���	 � ���	 ������	 ��� �#����	 ��
��������	 
����
�	
� �
���
��	 �	 	 ���,���
������	 ���	 ������	 �����	 
�����	
������
���	 
��
�� ���
��*	 =��	 ��
��
�	 ������� ��	 �*�*�	 ���	

��
�� ���
��	��	���	���.	 �����	 
����
�	� �
���
�	���#�	
��	��	�����	������� �	@	�����	��������	���������	��	�� �	@	
#��
�	 ��	 ��� �����.	 �����
���	 ��	A����� 	� �
���
�*	



<�	 ��� �	 �����	 ����
������	 �*�*�	 ���	 ���.	 �� ��	 ����
���	
A����� 	� �
���
�	��	������	��	���������	#��	��	�����	
��*		

�����
�	 � �
���
�	 
�	 ��	 ���#��	 �	 � ����	 ��	
��.������	���	�����	��,
����	�1
�	 �
���
��*	-�������	 ��	
����	 �����
�	 ��	 ���	 ����������	 ���	 ��	 � ���� ��
�	 ��	
���������	�	#���	�	 ���	��
�����	����	��.��	�.	�1����� ���	
��	���������	��	�������	���� *	!�	#���	
�� �	�
�	����	��	
�����*	

3�������	 ��	 ���	A����� 	��*	 
����
�	��
�����	-�������H�	
�����.	 ��	 ��������.	 ��	 �1�����	 ���	 �
���	 ��	 
����
�	
� �
���
�	��.���	���	� �
���
�	��	4�#���	��	B�����*	<�	
���	 ���.	 �����	 ����������
	 
����
�����	 ��	 ��	 �� ��	 ����	
�� ���	�#.��	#�	
�	�����
�	���� *	!��5	�� ���	�#.�K	
����������
	
����
�����	���	��	��	������	���	����,���
�����	
B)�	 �B����	 �����������	 �.���� �	 @	 ���	 � ���	 ������	 ���	
����5;;###*��.�*���*���;� ��;� ��9;����9*��� �*	
����������
	 
����
�����	 ��	 ���	 ������	 ���	 A����� 	
� �
���
��	�������	��������.	 ��	
������F��	�		
����
�	
�����.*	 3��	 <	 #����	 ���	 ����	 ����	 �����������	 #������	
� �����	 ��� �,
����
���	 ����	 
�� �����,�������.*	
���������	 ���������.	 ��	 ���.	 ��	 A����� 	 ����
���	 ���	
��������.	���	��� ���	
�� ������	��#��	��	���	�����,��,�����*	

/��	
����	
��
����F�	
����
�	� �
���
�	�	������	#���	
L����L	������	 ���
�	�	������	�����	����������	 �����	 ����	
��	��#�����	#����	A����� 	� �
���
�	����	#���	L�� ��L	
������	 ���
�	 �	 ��� ��	 � ���
����	 ��	 ���,����
����*	
��� ����.�	 ����������
	 � �
���
�	 ����	 #���	 L���L	 �������	
#����	 ���,����������
	 � �
���
�	 #���	 L���#L	 �����	 #����	
L���L	��	L���#L	��	�����
����*	

������	!�������	���5	>M 	���	�����,����	���� 	���.	�����	
��	 ����	 ���	 	 #���	 ������ ���	 ��	 ����
���	 ��
������	
���������	�����
������	��
�
����	�����	����	��	� 
�����.�	
����	��	�������	����	��	������	�����	��	��A������	��
*?	

<	 ���	 ���	 ������	 ���	 #���	 >����
��?	 ��	 �����	 ������
���	
��� ����	 ����	 ���N	 )���
���	 �

��	 ��	 ��	 ���
�������	 ��	



��
���
�5	 ��� ���� ��	 �������	 ��� ���� ��	 ��������	
��� ���� ��	 ������	 � ���
������	 ��	 �����
�����	
��� ���� ��	���	��	���	���,�����
��	����	�*�*�	
�����,��#���	
��	� �����*	

�������	
	 ��	 ������	 #���	 ������	 ���#�	 �������	 ����
����*	
 ��.	 ��	 ������	 �	 � ���� ��
�	 ������	 ��	 
����
�	
� �
���
�*	�����	������	���	��F�	��	�����	���	�����		
��� ���
��.	
����	��	���	��	���	����
���	�����	����		��#	��,

����	 �������	 ��	 ������� �	 ��
�	 �	 ����������	 ��	 ��
�*	
/����#����	 ������	 � .	 ��	 ��� �,������	 �*�*	 �����
�	 ��	 ���,
������	�*�*�	�����*	 ��	�����	���	#����	��	�����	���
�������	
��	������	��	!��������5	

• =����	� �
���
��	���	� �����	��	������	
• �����	� �
���
��	�����
��.�	����������	��	�����	������	
• ��������� 	� �
���
��	����	�����	��	�����	
• 3
�����
��	�����	��	�������	�������	��
*	
• ����
��	��� �,�����	������	��	� �
���
�	�A��������� 	
• ����	� �
���
��	� �
���
�	�������	��	�����	
• ��������	� �
���
��	� �����	��	�������	�����	��
*	
• 3������	;	-����������	� �
���
�	
• �������
�	� �
���
��	����	���������	��	����
���	

	



�
������
�����������	��	�����
��

 ����	 #���	 ���
����	 ���	 ���	 #����	 >�����	 �
��	
��
���
�?	 ���	B�������	 <	����	@	��	� .	����	�������	@	���	
���.	.����	��� ����	��	���	�����	��	���	��	���	����N	

 �����	 ���	 ����5	 > ��	�����	�����	 �
��	� �
���
�	����	
#���	 ������	 ��	 �������	 ����
���	 ��	 �����	 
���
���	
������	 � ������	 ��	 ��#�����	 � �
�������	 �.���� �	 ��	
����,������	 � �������	 �	 #���	 �	 	 �����.	 ��	 �����,�
��	
��������	��	� �������	����
���	�5		

-	.����������!��������	������	���	������	��	������	
-	.���������	����������	���	������������	��������/	
-	���������	������	����	��	����������������/	

������������	 #���	 �������.	 �������5	 � �����;
�����1	
� �����	 �������	 ��	 ����� �F�����	 �����,	 ��	 #��,	
���������	 ���	 ���	 �1���������	 ��#���	 ���#	 ��������	
� �1���	��	�����������	����������	����,�������	��
*?	
	
�����	�
��	��
���
�	����	#���	������	��	�������	#����	
������	��.��
�	������ ��	���	��
�	�	���������	������,
�
���*	 ������,��#���	 ��	 ���	 ���
���	 ��	 	 ����	 �1����5	
O
��� 	 �
���	 
�����	�����	 ����	 	 �����	���
�	 ,	 ����	 ���	

����,� �����	 ��	 ��F�*	 0��	 �	 ����	 �	 ���	 �
���	 ��	
��������	 ���	
�����,����
���	���#	���	����.�	�
�	����
��	
��		��F�	��	����	���		� ����� ����*	
P�#�����	 ���	 
���
��	 ���	 ���	 �
��	 ��	 ���,	 ��	 � �
��,
� ������	 ������ ���	 ���	 ���#	 ��������	 �*�*�	 ���	 ��	 �����,
���
����	 ��	 
���
�,�������	 �	 ���
�����	 ����#	 ��	 � ���	
�����*	
<�	 �������	 �����	 �
��	 ��
���
�	 
�	 �������	 ���.	 �� ��	
��	 ���.	 ����	 ����
��*	 -���	 ������	 ����������	 ��� ���	
��� �	 �����
�	 �������
��.	 ��	 ����� �.�	 ���.	 	 ��#	
����� ��.�� �
	 ��� �����	 ��	 ������	 ��	 ���
����	 ���	
� 
���
���
�	 ����,�
��	 �������	 ��	 	 ��	 ����	 ���	 ��	 	
�����	 ����	�����*	 <�	����	������	�����	 ��A����	��	������	��	
#���	����������*		
=��	 ��#�����	 
�� ��������	 
��� �
�	 ��	 
��
�����	 ����	 ��	
� �
�	����	����������#��5	���	��	��	���	#���	���.	�� ��	
� �
���
���
	 ����
���	 � ����
���
	 ��� ����	 ��	 ���.	 �����	



�
���
���
	 ����
�����	 @	 ��	 �	 ���	 �� �	 ��� �*	 =��	

��
�����	 �	 �	 �1�����	 ���	 
�� ���	 
�����������	��	 ���	

��� ����.	��	�	�� ������	�	���	������	����
���	����	��	
��������	���	�����	�������
�� ����	��	���	��������,����
����	
������*		
 ����	 �����	 �
��	 ��
���
�	 ��	 ������	 ��	 ���������	
� ������	 ���
��	 � ������*	 <��������	 �����.�	 ��� ���
�	
��� ������	 ��	 �1����� ����	 ���	 ���������	 �����	 �����
�	
�������	 
�	 ����	 ��	 ����	 ��	 ����� �F�	 ���	 ������	 ��	 ���	
����
���
.	��	����������	� 
������	��	� ������*	
	
<�	 ���	 �����#����	 ��� �	 �����
�	 �1�����	 ��	 �����	 �
��	
��
���
�	#���	��	������	 ���������	����
����	 �����	 
���
��	
��	
���������	����
�����	����	����� �����	��	
�������	@	
����	�1�����	���� 	������.��
�	���#	��� ���	����
�����*	
	

	
0������	����		����������	��������������	�����		������	�����	1�����	
������2/	������	�������	���	3�������	��������	��	���	��������	��	��������/	

	
 ��	�����
�	����	��	���	#���	��	���
�����;�������	���	
����������		���#	��	��
����	#���	��	�����*		



	
���� ��	
��������������	��	�����
�
	
�����	 �
��	 ��
���
�	 
�	 ��	 ����	 �	 ������	 #���	 ���.	
�� ��	��	���.	����	����
��	�	���	�� �	��� �*	
 ��	�����	�1� ���	��		��	����	���	��	�����	��*	<�	
�������	
��	 ���.	 � �.	 ��	 ���.	 �� ��	 ��� ��	 ���	 #�	 �.��
��.	 ��	
����������	 ��	 ���.	 �����	A���������	 �� ��.	 ���	 ������.�	 ρ�	
���	���������	��	 ��	 ���	 ��� �������	4*	 <�	 ���	��������	 ��	
���	 ��#�	 �	 ��	 ����	 � ��������	 ���	 ������.	 ��	 ���	 �� ��	
��	#�	���	������� �	#���	��������*	 ��	��� ��������	��	
���	�����	����	������ ����	��#	
���������	#�	�����	���	��	
���	 ���
��	 ���	 ��������	 ��	 ���	 ������.*	  ���	 �������	 ��	

����	 ���	 �+�����	 ��	 ����	 ��	 ����	 �����	 ��	 
�	 ����	 �	
��� ���	�5		 �≈ρ4�	 ���	 ��������	 ��	 �����������	 ��	 ���	
�����
�	��	������.	��	��� �������*	
 ����	A��������	��	����	�����
����	��	���
����	���	����	��	
���	 ��	 �����	 ��*	 �����
�	 ����� ��.�� �
�	 ��	
�������
�	��.��
��	#���	���	������
	�����.	��	�����	���#	��	
��	 ���������	 	 ��	 ��	 ��#	 ��	 �������	 ���#���	 ���.	
��������.	������	����	��*	�����.	#�	��	���	���	��	���#	���	
���������	��	����
�����	��	��	���	��� �*		

• Very Small

• Large

• Very Large

Atoms …

Continuum Theory

1026 atoms …

ρ, p, T  (3 quantities)

	
3�	
�� ����	��	���	��� ��	���	����
�	�������� ���	��	����E	
����	 ��
����,���� 	 ��	 ����.	 �����	 ���	 ������	 �*�*�	 ���	



�� �������
	 �����	 ��	 ����	 �����*	P�#�����	 ���	 �� �	���
	
�����	���.	����	��	��
�	���.	����	������,�
���*		
<�	����	�����	�1� ���	��		���	��	��	��������	��	������	���	��	
���#���	 ���	 ��� ����
	 �����	 ��	 ���	� 
���
���
	#����	 ��	
���	 ����*	  ���	 ��	 
����	 	 ����������	 ���������*	  ��	
� �
���
���
	 ���#	 ��	 ����	 ��	 ���	 �����	 ��	 ������	 ��� �	 ��	
>����
���?	 #����	 ���	 � 
���
���
	 ���#	 ��	 >
���������?�	
���
�	 ���	 ����
���	 �����	 ��	 ���	 ��� �	 ��	 ���	 �������	
�.� ����	��	��	��	���	�������	� ���	��	���	��� �	�.#.*		
	

��	��	����		����������	���������	����	���������	
	
 ��	��#��	��	�����5	4/N	
	
<�	���	
��	��	����
���	��	� ����,����
��	�.���� �	����	���	
��	��#����	��	��	���	��������	��	��� �	���� 	��� �	����
��.	��	
	
�������� �	����	�
��	���
�������*	

Atoms …

Contacts

Many 
particle 

simulation

Continuum Theory

Single 
particle• Very Small

• Large

• Very Large
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�������	
�
	
)���
���	 
������	 ��	��� �	 @	 .��	 @	���	 ���	 ��� �	 ����	��	
���	������ ���	#��		����
��	�����	����	��	��#	��	������*	
3����.	 ���	 ���
���	 ��	 ��� �	 
�	 � ��	 ���.	 ���������	
����
����	#���	���������	�����
�	��	�����������	���	 ��	
���	 
���������	 �	 
������	 ��	 �����
����*	 �����	 
�	
����	 ��	 ���	 ���� 	 ��	 ������	 ��� ����	 ��	 �	 ����*	
)���
���	 
�	 ����	 �	 �������	 
�.�����	 �	 � �������	
�����	 ��	 �	 �����������	 ����� ��������	 
����������	 ��	
������	��� ���	��	���,����
�����*		
 ����	 ����.	 ���	 ����	 ���� 	 ��� �	 ��	 ������	 �� ���	
����
���	��	���,������	��	��A�����	��.��
��	
��� ����.�	��	
�����	 ���
�������	 ��	 ��	 ����������*	 �����	 ����
���	 #���	
#���,
���������	����������	��	�������	��F�	��	����	��	�����	
	 
�������	���	 ���	���
���,�������.	��	�����
�	 ��	
���	
�����
�	�	� �.	������������*		



	
������
�
	
4�#�	
�������	�#�	����
����	���.	
�	����	���.	��� ����	���	
���.	 
�	 �����	 
�� ������.	 ����������.*	 !���	 ���	 �#�	
����
���	��	��	����	 ���.	� ����.	��	���	 �����
�	��	��	
���	 ����	 �
�	 �����*	 <�	 ���	 ����
���	 ���	 
������	 ���.	 #���	
�����
��	 �*�*�	 ���.	#���	�1���	���
��	��	�
�	�����*	 �3�	 ����	
��	 ���	 
��	 ��	 �	 �������	 ����	 �����	 ���
��	 ��	 �A���	
��������	 ��	 ��������	 ����
����	 ���	 ��	 ���	 
����,��
����	
����
����*�	 )���
���	 
�	��	 ��	� �
���
�	 
���
��	 ��	 ���.	
�����
�	 ��	 �����,	 ��	 ����,����	 �����
�����	 ����	 ��	 ���	
!��	��	�������	���
��	���	��	
�����*	����	��	���	��� ��	
	 >
���
�?	 ������	 ��	 	 � �
���
�	 �����
�����	 ���	 ��	 ���	
����
�	 ������	 
���
�	 
�	 ���	 � ��	 ��	 �����
������	
��
������	������	�����	����*	
	
���	��	���	������	�������	���	��������	��	�������	
���	���	��	����	��	��������	
	
=��	 �����	 ����
���	 ��	 ���	 � ����� ����	 �����	 ���	 
���
�	
���
��	 
�	 ��	 ������ ����	 �.	 � �
���
�	 ���
�,
� ������ ���	 ��	 �����	 ���	 ����	 ��	 ����,�����	 �����,
��
������	��	�����	��	� �����	

���������	��	����	���
��	
����
��.*		
=��	����	��#���	��	���	��F�	��		��#	� �
��,� ������	����	��	���	
��������	 ��	 ���	 
�	 �����.	 ���	 3=�	 ���� �
	 ���
�	
� �
���
����	 ��
���A��*	 /��	 
�	 ���
�	 ����
���	 ��	 ���	

��������	 ��	� �����	 ���	 �����
����	���
�	#���	 ������	
����
��	 ����
��.�	 #���	 ���#���	 ���	 �������	 ��	 ���	

��������*	 =��	 ����	 �� ����	 ����
���	 ��	 � 
��,� ���
�����	
����	 ��
�� ��	 ��
�������.	 �����
���	 ��	 �����	 ��	 ���.	 ������	
�������	������ ����	������	����	���	�����
����	��	���.	
�� ��	����
��*		
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 ���	���	������������	��	����
��	�����
�����	��	���	��1�	
����	 ��	 ���	 �1� ���	 ��	 �����	 �
��	 ��
���
�*	  ����	 ��	
��������	 ������	 ���	 �����
�	 ���	 �����
����	 ��	 �����
��	
������
�	����
���*	P�#�����	��	���	�����	����
���	��	�����	
�����
�	 ��	� ����.	���,������
�*	3	�����
�	����
��	#����	
�����	 ���	 ���	 ����,����
����	 �	 ���	 ��� �
	 ������	 ���	 	
�������
	 ����
��	 ��	 ����
�	 ����
�����	 ��	 �����	 ���	 ��	
$''	 � �
��,� �����*	 P����	 ��� ��	 ����
�,����
������	 ��	
����
���	 #���	 �����	 ����	 ��	 � �����	 ����	 � ���	 ���	
>��� ���?	 �����
����	 ��	 �#�	 ����
���	 ����.	 	 � ����	 �
��	
� �
���
�	������� *	
3�	
���
��	 �����	��	�����
�	 ���������	���
���	#��
�	 ��.	 ��	
����	���	 �#�	����
���	�

��.	���	�� �	��
�*	 ����	��	
���	���
����	����
��.,���������	���
��	���	�������	#���	
���	�� �	�����
����	��	������� ��	���#��	��	���#��*	 ����	
���
��	 ��������	 �����.	 �	 #���	 �	 �����	 ���
��	 �����	 �*�*�	
���
����*	 -����.,����������	 ��	 ���	 � ��	 ����������	
��������������	 ����
��	 ��	 ������	 �.���� �	 ���� 	 
����
�	
����	 ��	 ������*	 3�	 �
�	 
���
��	 �����.	 ��	 �����������.	
����������	����	�����	��	���	��	� �
����� �	����	���
���	
��	 �����
	 ������ �����	 ��	 ���
����*	  ����	 ����������	 ��	
������.	���	� ���	��������	������	��	����
���	��	
���
�*	
	



	
�������������	�
�
�	� 
�
	
)���
���	 ��	 ��
��
�	 ��	 ���	 ����	 ��	 �����	 ���.	 
�� �	 ��	
������	�������	��	���������	� ��������	��	����	� ���*		
	
��	 ��	 ��������	 ��	 �������	 ���	 �������	 ��	 �������������	
��������	 �������	 ����	 ���	 ��������	 ��	 �����	 ����
����������	�������	
	
 ��	����	���� 	����
���	��	�����	
���
��	��	� ����,����
��	
�.���� �	
�	���	��	 ��������	 ��	�	� �
��,� 
��	 ���������	
��	����	��	���	��	���	������Q	
�����	�����
�	����*	
	
��� ���� ���	 ����	 ���� 	 ��� �	 ��	 	 ���	 ����	 � �
��,� 
��	
���������	 
�	 ��	 ������� ��	 ���	 ����
��	 �.���� �*	
B������F����	 ��	 ���	 
����
�	 ������
	 �����.	 ���	 ����	 ��	
���	����
�*	!����	���	��� �	��		��	��	���� ��	��	��	
�����,����
���	 ��	 �����	 �����
����	 
��������	 �����.�	 ���	
����
��	�.���� �	���	������	����
��	����� �	��	��	��	����	
����	 

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

���
��*		

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

��������	�
 ���	���	���������

	



!���	 �������	 �#�	 ���������	 ���
���	 ��	 ����
���	 ����	 	

�������	 ��	 �������	 ���	 
�	 �������	 �����������	
� �1����	 ��	 �������	 �����������	���������	 ��	 ���	����
���	
��F�,	 ��	 � ��,������	 ��	 ���	 ���������	 ��	 �����	 �����	
��	�����	����
�;
���
�	����������*	 ��	�������	����.,
�.	 �1����	 ��	 ���	 � �����,��1�	 #����	 #�	 ����	 ���	 ���	
>0�F��?	����	���������	��	���*	 ���	�.��	��	����������	���	
��#�����	��

������	���	���� 
����
�	�����
��*	 �����	
���	 �����������	 ��	 	 ����	 ���	 ��	 ��	 � �1��	 ��	 
�����	
�������
����	�����*	 ����	����������	��	���������	��	��� �	
���
������	 ���	 ���.	 #���	 ����	 ��	#����	���	 �������	 ����	
���	 ��
.
�����	 #����	 ���������	 � ������	 ���	 ��	 ��	
�������*		
4���	 ���	 ����������	 ��	 ����,��������	 ���	 �

���	 ��	
��� �	���	������	��	�����	�.���� ��	#����	���������	�����	

�,�1���	��	�����	��� ���	
�	�.�� �
��.	������	��	���#*	
 ���	 ��������	 ��	 ����������	 
�	 ���	 � �.	 ���������	
�������	 ��� �	 ��	 ���� 	 ��	 �����������	 ������	 ��	 ���*	
-���
���.	���	�������.	��	� �
����� �	����	����������	#���	
���	 
����
��	 ���� ����
�	 ��	 
��� �
�	 ����
��	 ��	
����������	�����		#���	�����	���	�����
�	��	� �.	����	
A��������	��	���������	����
����*		
	
-����
	���	������	��	
	
�������	���� 		
����
�	���	���	������	����� �	��	����
���	
������	��	��������	����.	
�����	���	�������*	 ��	�����	
���	 ����
����	 ���	 � ���	 �����	 ���.	 #���	 �����
�	 �	 	 �����	
��������	 ������.*	 4����
����	 ����������	 ���	 ���	 � �� ����	

����
�	��	�����.	
�	��	�������F��	��	������	���������*	
P�#�����	�����	��		�����	��� ��	��	����	�1������	��	�� ��	
���������	 �	 ��������	 �.	 ���� ��	 -������	 ��	 ������*	
 ��	 �����	 ���	 ����
���	 ��	 @	 �������	 ��	 ���	 ����	 ���	
�������	��	���	����	����� ��	������	@	���	� ���	 �� ������	
�����	�����
�����	��	
���������	��
�� �*	<�	���	����	���	��	

���������.	 �� ����	 ���	 ���	 ����
��	 ��F��	 ���	 ��������	
���	 ���	 ����
���	 �����5	 ������	 ��	 �

��.���	 ����� 	
����������	���.	
�.�����F�	��	�����F�	���� ������	��	�����	
��	 � 1�� �F�	 ���	 ����	 ����� ��	 ���
�	 �	 �������	 
�.���	
�

�����	 ����	 ����� �	 ���	 	 ����������	 ����
����*	 0.	
>�����?	����� ��	���	����
���	���	����
�	�����	���A���
.	��	



�����
����	��	����	���	��������*	/����	��	���	�.���� 	
�	
��	 ������F���	 �*�*�	 �.	 ��������	 ���	 ���,�����	 �	 ���������	
���������*		

'*'$ '*&%	

'*2' '*('	
	

*��������	 1���������	����	��	 ���	������	��	���	���������	�������	�	
������2	 ���	 	 �������	 ������	 ����	 ��5��	 ������	 6	 ��	 ������	 7/	 4��	
�������	 ��	+��������	��	���	�������	��	�����������	 �/�/�	 ���	�������	��	
������!��	��������	��	���	��������	��	�����	�������	���	�����/	

	
3�	 ��#	 ������.�	 ����
���	 ���	 	 ����	 ����	 ���	 ��	 �����	
��
�� �	�������	#�����	�	������	������.�	���	�����	�������	
��	 	 ����� 	 ���	 ��	 ������	 �

�����	 ���	 �.���� *	 3�	 ����	
������	 ������.�	 ���	 
�.�����F����	 � �������	 �	 �� ���	
�������	 >
�����?	 ��	 �������	 #���	 ����
���	 ��	 
���	 �.	
�����	 ���������	 ��	 
�	 ���	 �������	 �����.	 �������	 ���	
�.���� 	 �.� ���*	 =��	 ��#	 ��	 � ������	 ����������	 ���	
�.���� 	��	��		��,	��	�����,����	�����	��	���	������
	�����.	
���
�����	 ���	 �������	 ��	 ���	 �.���� �	 �*�*�	 ���	 �A�����	 ��	



�����	 �����
��.	 #���*	 3�����	 ��	 ����	 ���	 
�.�����F����	
������.�	����	����
�	����*	
	
��	��	������� �	���	�������	�������	������	��	�������	����	
���	 �����������	 ����������	 ��	 ���	 ����	 �������	 ����������	
�������	�����	
	
 ��	 ��#��	 ��	 
����.	 >� .��?*	 -���	 ������	 	 ��������	
�����.	 ���	 ���	 ���������	 ��	 ���	 �������	 ����	 ��	 ���	 .��	
����������	 �	 �� ����
�	 >�����	 �A�����	 ��	 ����?	 ��	
����.	������	������	��	���
����	�.���� �	#����	��#	��	
����	 ���������	 
��1���	 ����	 ���	 �1� ���	 ��	 
���������	

���������	����#�*	

�	
��	
�����������������
�� ���

�����	�����������

�����	��������

����������������

�������������������
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 ��	 �����	 �A�����	 ��	 ����	 �����
��	 ���	 ��������	 ���	 ��	
���������*	 <�	 
������	 ���	 ��	 ��������	 �	 #���	 �	 ���	

���������	���������	#����	���	�����	 ��	����
��.	���
���	�.	
���	 
�.�����F����*	 3�����	 ���	 
�.�����F����	 ������.�	 ���	
��
�����	����	���	����	��		��
�����	
��������	���A���
.	
��	 ����	 ��		 ����
��	��������*	3�	 ����	������	����������	
���	 ������	 ����� �	 ��	 ����	 ��	 ���	 ����
���	 
���	 �	
�1
�����	 ����� �	 ����
�	 ���	 ����	 ��	 	 ��������
�	 ��	

��������	 ���A���
.	 �	 	 ���
���	 � 1�� �	 ������.*	 -���	



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

��.	��	��	�����	��	���	��
�	���	������*		



	
����	�����	���	�� 	��
	
3�	 ����	 ����������	 ���.	 ����������	 ���������	 ���������	
� �.	 ����
���	 �	 ���	 �� �	 ��� ��	 
�	 ���	 ��	 �������	 ��,
�����F����	 ��	 
�� �
����*	 <�	 �������	 ��
�	 
����
����	
������ ��	 ���	 ������	 ��	 ������	 ���	� ���	 ����
���	 ��	
��������*	
 ���	���#�	���	������	����������	��	�����	�
��	� �
���
�	
���	 ����	 ���	 ���.	 ��	 �� ��	 ��	 ����	 ��F��5	 <�	 ����
��	
�.���� ��	 ������	 ��� ��	 ��	 ��������5	 �����	 ��� ��	 ����	 ���	

���
�	�������	���	��	
���������	�.	���	
���
�	����������	
��	 ����	 ��� ��	 #����	 ���	 
����
����	 � �����	 ��	 � �.	
����
���	 ����	 ��
�*	 ���
�	 ���	 �����	 ��������	 � �.	
����
����	 ��	 ��	 
���	 ���	 ��	 ���	 ��������	 ������	 �
���	
�������.	� �
�	�����	���	���	����
��	�
��*	
 

Potential energy 

space	
,����	 ��������	 ������	 8�������9	 ��	 	 1������2	 ����	 ��	
�������������/	4��	��������	������	��	���������	�����������	��	�������/	
	

-
�	 ����
��	 ��	 ����������	 �.	 �������	 #��
�	 ������	 ���	
>
�����������?*	 /��	 
�	 ���#	 �
�	 ����
��	 �������	 �	 	

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



��������	�����.*	+�#	������.	
������������	
���������	��	
����	 ��������	 �����.�	 #�����	 ����	 ������.	 ��	 
���������	
#���	��#	��������	�����.*	)�������	�����.	
�	��	����	����	
�	���	��������	�����.	��	���	����������	�����	��	���	��	��	
��������.	�����������	 ��	������.*	 ��	�������	�
����	��	
���	 � ���� �	 ��������	 �����.�	 ��	 ��� �	 � ���	 ������	
�
����	��	 	 ������	 ��������	 �����.*	  ��	���� ��	#���	 ��	
������	#����	���	�����	
�	��	�������*		
 ���	
��
���	���#�	������������	��	����
���	��		�.���� 	��	
	 ������	 �����.	 ����
��	 ��	 
�����������	 ��
�*	 !���	
���	�.���� 	��	������������	���	����
���	��	���	>� ���?�	�*�*�	
���	
�����������	����	���	
����*	
P�#�����	 #���	 ���	 �.���� 	 ��	 �������	 ��	 ������	 	
�����������	 ���#�	 ����
���	 ��	 >�����?	 ��	 
�����������	
��
�*	 ��	��������	 ���	>��� �������?	��	���	������������	
���	 ������	 ���	 ���������.	 ���	 ��,�����F����	 ��	 ��,
����
������	#���	��*		
<�	 ����	 ��
�����	 ���	 ����
���	 ��	 �	 ��������	 ��	 ������	
��������	 ��	 ���	 ����
��5	 �	 ����	 ��� �������	 ���.	 #���	
�����	 �����*	  ��	 ���� 	 >��������?	 
����������	 ��	 	 ��,
�����F����	 ��	 ��,����
������	 ��	 ���	 �������� ���	 ��	 	
����
��*	 �����,�����
�	 �����	 � ���	 ��
�	 �������F����	
��	 ����,�����
�	 �����	 
����������	 ��	 
���������	 ��,
�����F����*	
 ��	������	�.���	��	>�����?	��	����	��
�	��5	
0����	�������	8�����9:	
$	 >=�����?	 ����		����.	� ���	
�� �
�����	 �*�*�		 ��
��.	

��
�����	������.*	
&		 ������	>��,����?	���	����	� ���		����	�����;�������	

��������	#���	��#��	������.*	
;�����������	�����:	
7	  ��������	��	���	���	��		� ������	
����������	��	��,


�� �
����	��	����	����	��	���	�.���� *	
8	  ��������	 ���� 	 ���	 ����.	 ��	 	 ������	 ����.	


����������	��		����	�
��	��,����������*	
3	 ����
��	 �
������������	 �������	 ��	 	 >� ������?	 ��	
��������	#�����		����
��	 �
������������	 ��		>����.?	 ��	
�����*	"����.�	���	���� ��	��		��#	������.	��	���	�����	
��	 	 ����	 ������.*	 P�#�����	 �����	 ��	 �����.	 ��	 ��������	

������������	��	���#����	��
������	���	� ��,�����	����*		



<�	 ���	 �����.	 ����
��	 ��	 �����	 @	 ��	 ����	 ��
��	 @	 ����	
� ����	 ��
����	 �1�����	 A���������.	 #�.	 ��
�	 ��,
�����F����	 ��	 ��������.	 ����	 #�����	 
���������	 ��,
�����F����	 ��	 ���#	 ��	 ��
�� ��	 �1���� ��.	 ���#	 #���	
�����	����	��	���	�.���� 	��	 ��������*	 ����	��		������	
����.	����		����	��� �*	

	
<������	 �������	 �����	 ������	 ��������	 142�	 �������	 ����	 ���	 ������	

�����	������	��������	ν=>�	��	������	������	�����	���������	ν=?�	
���	�������	������	��������/	0	��������	���	����	�������	������	��	4/	

 ��������	 �������	 ��������	 �����.	 ��	 ������.�	 ν�	 ��	
������	 ��������	 ��	 ��� ��������	 4�	 ���#�	 ��#	 ��	 � ����	
�����	 ��	 ��
������	 ������	 ��	 �����A����	 ���1����*	
�������	 ���� 	 	 �����	 �
�����	 ���	 ������	 ��������.	 ��	
��
�����	 ���#�.�	 #����	 0	 ��	 ��������.	 �����������	 ��	 ���	
���	 ��	 
����*	  ��	 �����	 ���
�	 ��������	 ���� 	 	 ������	
��
����������	�
�����	�#.�	�����.�	��
������	������.	
��	@	��	������	��
�� ��	���	������	@	���	������.	��
�����	
���*	 3�	 ����	 ��������.�	 ���#�.	 ����
���	 4	 ���#�	 ���	
�
����	��	
�� �
�	����	�������	���
���	��#	
����
����	��,
�����F����	 ��	 ���������*	 ��������	 ���	 ����	 ������	 ��� ��	
����	 ��	 �������	 
�� �
����	 �	 ���	 ��������	 ��	
�1����� ����*	  ��	 ���#��	 ���	 �����	 ��	 ������� ���	 ���	
��������	���	
���������	
�� �
����*	
	
<�	 �����.�	 ���	 � ����,��� �,	 ��	 �����,������,�
���	 ��	

����.	 ������	 ��	 �
�	 �����*	  ��	������ ������.	 ��	 ���	
������������	��	����	�������	��	���	��� �#���	��	>�����.,
����
��?	� ������	��	���	��	���.	A��������	��	�����
�	��	
�������	�����
�*	



	
��������,����"�
����	��
�	�	�
	
 ��	�����	 �A�����	 ��	 ����	 �B-J��	 ���#�	 ���	 ������,�����	
���
�������	��		�.���� 	#����	���	������	��	�����	�����	

�,�1���*	 ����.�	����	��	 ���	B-J��	�����
��	 ���	������.	
�������	 ��	 
������������	 ��� ��������	 ���	 ���	 ��	
�1����� ����	C�+�	)�.�*	���*	-�	R7�	'8&&'$�	&''$D*	
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P�#�����	����	��	���	���	��� ���N	
 ��	�����	�A�����	��	����	���	��������	���	��	�������	��	
��	 

�� �����	 �.	 ���	 
������������	 �A������	 ���	 ���	

����
�����.�	���
����.	��	�������.	� �.	������*	3��	�����	
��	 ������F��	 �	 ��������	 
�����
�����*	 3����	 ����	 ���	
���������	 ���	 ������
	 �����.	 �����
��	 ���	 ��������	

�����
�����	#���	���	��#	��	� ������	������.*		

�����	�����������
� ��������������

�����	��������

����������������
�������������������



0��	 ����	 ��	 ���	 ����	 ���	 ��	 ��	 ���� *	  ��	 
�����
����	 ��	
���������	 ��	����.	���.	�����
���	���	 �����	 ��#	������.�	
��	 ���
����.	 ������	 	 ��������5	 3�	 � ������	 ������.�	 ���	
������
	 �����.	 �����
����	��
�� ��	���������	 ���	 
����	 ��	
���	 
�.�����F����	 ������.�	 ���	 ���
����.	 �S����	 ������	
�������	�.	����	����	��������*	 ���	��	���	��������	�.	���	
������
	 �����.	 ���
�	 ���	 ���������	 �����	 
����	 ��	 ���	

�.�����F����	 ������.	 ��	 ���	 

������	 ���	 @	 �����
�	
��������	����,
����������	��	���� ��	��	����	�����.*	

�	
��*
	
��&�-�&
���������������
,�����

�!���"�	���	�##�$���	���%����&�����%�'����	���%����(

�������

 
 ����	 � ����	 �
��	 � �
���
�	 ������	 	 ��#	 
�������5	
�������	 ���� 	 ��#	 ������.	 �.���� �	 �#���	 �� ��	 ����
�����	
�����,	��	����	�����,����	����� ��	
�	���#	��	��	��	
�,
�1���*	4�#	��������	��	�����	�
��	� �
���
�	� ������	��	
��
����.	 ��	 ���������	 ��	 ���
����	 ��
�	 
���������	
������	������	��	����
����	�.���� �*	



	
����	�����	�
�������	
���	������

�������
	
!���	 	 ������	 ��	 ����
���	 ��	 ����	 �����	 �	 ���	 �1� ���	
�����������	����	�������	��	��
��	���.	#���	� ���	���	���� 	
��� �	��	��� ��	
������*	3�	
���������	���.	#���	��������	�����.*	
	
���	��	���	������	��	�����������		
	
3	 ������	 ��	 
�	 ��	 �����F��	 �	 �	 ��������	 ��	 ���	
�������	 ��	 #��
�	 ���	 �����.	 ����	 ���	 

�� �����	 ���	

���������	��	���	����
���	��	A��������	�.		������	�������	
���	 
�����
����	 ��	 �����������	 �*	 <�	 ���	 ��� �����	 
��	 ���	
����
���	��	������
�	��	��F�	��	� ��	��	���	�S$�	���	��	
���	�����
	��	�	����*	
 ��	 ��� ������	 ����� �	 
�������	 ��	 	 �A���	 #���	 �������
	
������.	 
���������	 ��	 &�*	 3�	 ������	 ����	 #���	 ����� 	
����
��	���������	��	����
�����	��	�������	��	���	�����#���	
#.5	  ��	 ����
���	 �����	 ���	 ��	 	 ������	 ����
�	 ��	 ���	
����� 	����
�����	#���		����	� �� ����� 	��	F���*	 ���	���	
��� ������	 ��	������	#������	����������	 ��S$�	��	���	���	
$'',$'''	 
���������	 ���	 ����
��	 ��	 ���	 ���	 �.���� 	
��
�� ��	 	 ��� ��������	 �����
	 ��	 ��	 ���	 ����
��.	
������������	 ����
���	 	 �1#�����*	  ���	 ����	 ��	 ��#	
����	�	������	
�����������	���	���	����������	��� �������*	
 ��	 ����������	 
���������	 ���	 ��	 	 ��
.	 ��	 ���	 ������
	
�����.�	 ���	 
��������	 ���A���
.	 ��	 ���	 ��������*	 0������	
����	���	��������	�����	���������	����� ��5	
$*	  ��	 ����������	 �������	 ����	 �P����	 #���	 ��	

�������	���	���� ��	 .��	 �	 �����	 ��� ���	 
�	��	���
�����	
�.	 � ��,�����	 ������
	 �����.*	  ��	 ��
.	 ��	 ���	 ������
	
�����.	@	��	��������	�.	���	����������	�	
���������	��	��	
�����������	��	���	�A����	�������	��� ��	@≈$;�&*	
&*	 <�	���	�������	������	�������	���	��
.	��	�����.	��	

��������	���	������	���� 	���	�#�	���	���
����	���	P��*	
 ��	��
.	��	������
	�����.	���#�	��#�	�����������	��	���	
�������	 ��� ��	 @≈$;��	 ���	 
��������	 ���A���
.	 �������.	
���
������	 ��	 ���	 �����	 
��������	 ���A���
.	 � .	 ����	
��
����	������	
������,
������	�����
�����*		
7	 =����.�	 ��	 ���	 ��������	 �������	 #���	 ���	 ������	

������	 ��	 ���	 ���������	 ����
���	 �.���� 	 ��F��	 ���	



Freely cooling system (HCS->TC-HCS)

���������

�)�

�*��

%*%� +),�)�


������	 ���������	 ��	 ���	 ��� ��������	 
������	 ����	 ��	 ��	
��	 ���	 ���	 �������������.	 #���	 ��� �	 ��	 ��� ���*	  ��	
A��������	 �����.	 ��	 
��������	 ���A���
.	 ���#	 ����	
���
�������	 ���	 ��	 ���	 ����� ���	 
�����	 ��	����	 ������	

������,
������	 �����
�����	 ��	 
���������	 @	 ���	 �����.	

���������	������ ��*	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
@�����	 �������	 �����	 ����	 ����	 ���������	 ����������	 1�������2/	 4��	
A�0	 ��	 ��������	��	 ���	����	����	������	�����	�����	 ���	�������	������	
������	��	��������	��	���	���	����/	4��	����	��������	4��A�0	�����	���	
����	����	������	���	��������	��	���	��������	��	�������	�	�����	����/	

	
/�	 ���	 �����#���	 �����	 ��������	 ���� 	 ���	 ���������	
����� ��	 ��	 ���������	 ��	 �����	 ��������	 #���	 F��� �	 ����	
��� �	 
�������	 #�����	 ����	 ���	 ��,��A���,�����;
�.���	

��1�����
�	��	�������*	
0��	 �������	 #�	 ����	 ���	 �����	 ��	 	 � �����	 �������.	
� ������	��	����	��� �������	��	�����.	�	���������	��	���	
�� ��.	 ���	 ���������	 ��	 ���	 ����
���	 ��	 ���	 
���
�	
�������	  �	 ������	 ��	 ��*	  ��	 �
�	 ���	 ����
���	 ��	 ����	
� ���	 �����	 �����
�����	 ���	 	������	 ��� �	 ���	 ����������	
���	 ���	 ���	 ��	 ����������	 ��	 ��� ����*	 -���
���.	 �	 ����	
����������	 ���	 ����.	 ��� ����	 ����	 ����	 ��	 	 ���.	 ��	
����������*	 ���	��	��
�����	��	���	 �,P��	� ����	C�+	��	
3*	 B����������	 B�����	 �����	 %�7��	 $%9,$R7�	 &''7D	 ���	
#���	���	��	���
�����	����	��	� ���	�����*	



=��� 	P��	��	
������	���#��	
	
�;�>S$R		

	 	
	
�;�>S$&%		

	 	



�������	���#��	����� �	��	��������	����� �	
	
�;�>S%''		

	 	
	
�;�>S('''		

	 	
	



 ��	 ����	 �1����	 ��	 
���������	 ������ ��	 ��	 ���#�	
���	����
���	������	��	
�� �	��	��.	��������	@	���.	���	��	
����������*	����������	��������	�����.�	��	����������	#���	
��	 ���������	 ��	 �����	 ����	 ��	 ���	 �.���� 	#����	 @	 ���	 ��	
�������
�	���
�������	@		��#	� ���	����
���	
������*	������	
����������	 ����
��	 �����.�	 ��� �������	 ��	 ����	
��������*	3	����
��	��������	���#�	� ���	����
���	��	
�� �	
�����	 ����	 ��
������	 �����������	 ��	 ���	 ���	 
����
����	
������ ����	��	����,����
��*	����	��	� ���	����
���	#���	
� ����	 ��	 ���	 
��������	 ��	 ���	 �1������	 
�������	 #���	
�����
��	
������	��	� ����*	 ���	����	��	���	
������,���#��	
���
�����	������*	
4����	��#�����	���	
������	���#��	��	���	��������	��	�� ��	
�.���� �	��	���	���	#��	����������*	<�	���	���������	���	
�������
�	���
�������	��
�� �	��	������	�	��	����
�� �	���	

���������	 
������	 ���#��	 ��	 �����.	 ������.	 ��������	

�������*	
	
<�	 �������
	 �.���� ��	 ��	 ��	 ���	 ������	 ��	 
�������	 ���.	 ���	
����
���	 ��	 ���	 ����������	 �	 
���������*	 ���������	 ��	
���	� ������	���
����	��	���������	���
��	
�	��	
������*	
=��	 �1� ����	 ��	 ���	!��	 ���
��	 ��	 �#.�	 
�����	 ���	
���#	 	 ������	 ���
����	 ��	 �������	 ����
�	 ���.	 ���	 �� ��	
����
���	����	��	����	��#���*	�������	���
��	���	��	
�����	
��	���	����
��	����
�	��	���������	#���	���	
�����	��	
�A��*	
	



	
���	��	���	������	��	��������!����������	
	
 ��	 
���������	 
���������	 ���	 ��	 ����������	 #���	 ��	
���.��	 ��	 ����	 ��������	 #���	 ���	 �����
����	 ���
��	 ��	
���������*	 <�	
�������	���	���
����	���
���	���	
�	�1��
�	
���	
������	���#��	#���	��	����
��*	

�&��
	��� ���&��
	�����

	
%&���
����������������������������������������������	�����


dissipationdissipation

gasgas

clusteringclustering

<�����������.�	�����	��	�#�	
������,���������	����� ��5		
4�	 
���������	 ��	 ��������	 ���	 #��	 ���
����	 ���
��	 ��	
#��	 �����������	 ���	 
���������	 ��	 ��������	 ���	 #��	
���������	��	������	����������*	 ��	�����	����	����
���	
���	 ������#��	 ����	 ������.	 ���#���	 	 ��� ��������	
����� �	��		
���������	����� �	��	���	���������	�������	

����	 ��	 ���	 ����������	 1��	 
���������	 ��	 �����	 �#�	
����� ��*	



=����.�	�	���	��� ���	
�������	���	
�	����	���.	���������	
#���	 �������
	����	 ��#���	 ����
���	#���	 ������	 ��������	
���
�����	 ���������	 ��	 �����	 ����
�	 �����
����	
������ ��	 
������*	  ���	 �����	 
�������	 ��	 
����	
����� �����	 #��
�	 
�	 ��	 ���.	 �����	 ��	 ����	 ��
��	 ��	
����
����	 @	 ��	 
������	 ��	 ���	������	 �����	 
�������	 ���#�	
����*		
	
	 0������	 ��	 	 �����	 ����������	

�����	 ���	 ���������	 ��������	 ���	
�������	 ����	 ���	 �������	
�����=�����	��	���=��/	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

P����	�����	����	�������	���� 		�������	��,����	���������	
����
���	 ����	 ��	 ���� 	 �����	 ���	 ������	 
�������	 �.	
���� ������	 ���	 ��	 �����������	 ����.	 ��	 ���	 ����
�	 ��	
���
����	���
���	��	���	�����#����	�������	�����,����	�.���� �	
#���	 ��	 �1� ����	 
�����5	  ��	 ����
���	 ��	 ��#	 ������	

�� �
���	 �.	 #���	 �������	 ���� 	 ���������	 ��	 �.	 �����.	
�������	 ���� 	 ��#�#���	 ��	 ����	 ���	 �������	 ���� 	
��������*	
	



����	�����
����
�	��� ��
����	
	����!�"
�
	
/��	����������.	��	���	�������	����	���	� �����	�������	��	
	 ������	 �
����	 ��	 ��	 ������� 	 ���� ����.	 �����	 ��	 ���	
�������.*	  ��	 �� ���	 ����#	 ��	 ����	 ���� 	 0��	
0��������Q�	 �1����� ����	 ��	 �����,�����
	 ����
���	 ��	
�����.	 ���	 ��
����	 ���
�,
����*	 +�#	 ��������	 ������	 ��	
����	��������	�����	��	
���
�	���
��	
�,�1���	���.	
����	��	
�
�	 �����*	 =��
��	 ��	 ����� �����	 �� ���	 ������.	 ����	
������	 ����
��	 ��� �����*	  ��.	 ���� 	 	 ��������	 ��	
�����������	���#���	�������	���	#����	�.���� �	��		�
��	
�����	���	���	����
���	��	��
�	�����	���	���	
���
��	
@	����		��
�	�1� ���	���	� ����	�
��	� �
���
�	���*	
	

	
	
��� �������	 #���	 ���	 ���
����	 ���� ���	 � ����	 ��-��	 ���#	
���	 �� �	 �������*	 <�	 � .	 �������	 ���,��	 ���	 �#�,
��� �������	�&��	��� ���
�	>�1����� ����?�	���	��,
����	��,
1��	 ��1�	 ���	 ����	 ��	 ������ 	 #���	 ��	 ��1��*	 ������,	 ��	
�����,
���������	 ������ ����	 ��	 ������	 ��	 ���	 ����,	 ��	
���,#����	�����
�����.*	<�		�.��
�	��� �������	���	���	#��	
��	 ���#�.	 �������	 ��#�#����	 #����	 ���	 �����	 #��	 � �����	

���������	�.		
������	������	�1�	����������	��	���	���
��	
�1�����	��	��	�.	���	� �����	��	���	��1*		



	 	
1;���2	0�������	������	��	���	�����	������/	1B����2	*�������	��	���	����
���	�	��������	��	����	���	���	����������������	��������/	

	
 ��	 �.���� 	 �1� ����	 ��	 ���	 �����#���	 
������	 6S$9%'	
����
���	 #���	 ����	 ����� �.	 ��#�	���� 	 	 ��� ��������	
������������	#���	� ���� �� 	'*%	�� 	��	� 1���� 	$*%	�� *	
 ��	 ���
����	 
�����
����	 ����	 ��	 ���	 �#�,��� �������	
��� �������	 ��	 µS'*%*	 <������.�	 ���	 ����
���	 ��	 ����� �.	
�����������	 ��		����	��1�	#���	 �����	 ��#	������	������.*	
 ���	���	��1	��	
�� ��������	������	�.	� �����	���	#���	��	
�����	�������	���������	 ��	�.	��������	�	�1�����	��������	
��	��	�����	��	
�����	�	��������
	������	
��������*	�������	
���� 	����	���1���	��������
	������	
������������	���	�����
�	
������ ����	 �����	 εFF	 ��	 ������	 ��	 ���	 ���	 #��	 ��	 ���	
��������	��	���	�.���� 	��	�1� ����*	 ��	����� �	
����	��	
	 �.��
�	 ��� ������	 ���#�	 �����	 
�� ���������	 ����	
�����
.�	 ��	 ��������.	 �������	 #���	 ������	��������	
�	 �����	 ������ �����*	 3�	 ���	 �� �	 ��� ��	 ���	 ������	
��������	�11	��	FF	������	����F����	��	�����
�	���������	
�����
�����.�	��
�� ��	� ���	��	� ���	���������
�	 �*�*�	 ���	
�����
�	 ������	 ��
�����	 �������.	 �����	 ��	 ��
���	 	
� 1���� *	3����	 ���	����	 ���������	�������	 ��	 ������
��	
#���	 	 �� �����	 ���
������	 ������,��������	 ���	 �����	
������ �����*		



	
7���������	�����	1����2	��	��������	1�����2	������	���5��	����������/	

	
<�	 ���	 �����#���	 ��
������	 ��������	 ���� 	 ���	 ��� ������	
��	 ���#�	 ��	 ���
�����	 #���	 �����
�	 ��	 ���������	 
����,

����	 ������������	 ���������	 �����������	 �������	 ��	 ���	
������	 � �����*	 3�	 �����	 �1� ����	 ���	 ��������	 �����
	
�����.	 ��	 ���	 ����
���	 ��	 ���#��	 ����
����	 ���	
����� �������.	��	���	���
��	��	��������*	=��� 	���	����
��	
��	 ���	 ��1��	 ���	 ������	 ����	 ��������	 �����.	 ������.�	 
�	

����	 �.	 ������	 ��	 � �������*	  ���	 ����� �������.	
� �������	��	��,
����	������,	��	���
�,
�����	#��
�	
�	��	
���� ��	��	������.��	������	������ ����*	 ��	���� ��	����	
��
�	#���	����	���������.	��	���	������
��	����
����	�����	
���	 ������	 ������ �����	 ���	 �����	 ��	 ���	 ��������
���	
�����F�����	 ����
����*	 !���	 �����	 #�����	 ���	 ������ ����	

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

������	 ��#	 
���
��*	 3�	 ���	 �� �	 ��� ��	 ��	 ���	
��������
���	 ����
�����	 
���
��	 
�	 �����	 �����	 ���	
����
����	��	���	�����	�.� ���	@	����,���	��
��F����	��	
���	
����A���
�*		
	



	
0�������	 ��	 ���	 ���������	 �	 ���������	 ������/	 4��	 ����������	
�����������	 ��	 ���	 ��������	 �������������	 ��	 ���	 ��������	 �������	
����	����	�����	��	����/	�����	��������	��	��������	8�������9	��	��	���	
����	 ������	 �	 ��/	 4��	 ����	 ��������	 1?�C2	 ��	 ����	 �	 ������	

ε  =>/>>DE�	>/>??�	>/>FD�	>/>G>�	>/?H?�	>/D>HI	���	��������	���	��	JK/	
	

3	��
����	���
�	��	���	�.���� 	��
�� ��	�������	#���	���	
�����
�� ���	�����	��	���	
�����,��,� ��	�������
�	��� �	��	
���#�*	=�����	���	������ ����	��	��������
	�$	��	&��	���	�		
�����	������ ����	 �7,R�		 ����	���	���� ��	�������	 ���	
������	 �.�� ���.	 ��	 ���	 �.���� *	  ��	 �#�	 �������	 �����	
����	��	���	�.���� 	�����	����	�
�	�����	����	���	����	
���*	!���	 
�� ����	 ��	 �����	� ���	 ��	 ����	 ����
	 ����	
���	 ����	 ���	 ��	 �����	 ����#�	 ���.	 	 ��#	 ����
��	
��� �����	 ��	#����*	4���	 ���	 ���	����	���	�#.�	 �����	
��	�� ����	���� 	���	��	���	
������	��	���	�.���� �	#����	���	
����	 ������ ����	 ��	 ������	 ��	 ���	 ����
��	 ����
����	 ��	
����	�����*	

1 2  

3 4  

5 6  
 



	
0�������	��	���	���������	����	 ���	�����������	�����	��	 ���	������	��	
���	 ���������	 ����/	 
���	 ��	 ���	 ����������	 ��	 ��������	 ������	
1��������	��	������������2	����������	��	������/	
	

 ��	 �������	 ��	 ���	 ����
���	 ��	 ���	 ��1�	 A�����.	 ��	
�1� ���*	  ��	 ����
���	 �����	 ������	 
��
�#���	 �����	 ��	

������,
��
�#���	 ������	 @	��	 ���.	 ��� ��	#������	 �������	
�������*	 �������	 ��	 
����
���	 ��	 ���	 ����	 ����	
�����
�� ���	��	���	����	���*	 ��	
������������	�
��
�,
#����	
�������� ,�������	���	��#�����	���	���	���.	�������	
� ���*	 <�	 ��������	 ���	 ����
���	 ���	 	 ��
����	 �����,
�������	 ��	 ���	 ��	 ���	 
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��
�������	
��#�	 ���.	 ��	 ���	 ���������	 ���	 �����	 �������	 ��	
���#��*	<�	�1����� �����	��	��	�����.	�� ��������	��	������� 	
�����#���*	<�	��� ��������	��
�	�������	��	��������	��	����	
����	�.���������	���	����#*		
	

#������
$�"�� �����	%�-
�	����	��������		���� 	
��
.�

	
3	���
��	�����,��� �������	����	����	
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