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'() ������� �������" *����

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

��� �+����� ���� ������ ��� ���������" #� ����� ������� ���� ���� ����,������
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.�� �� ��� � µ� �� 
'( ������� ������� ������" '�� ���� ������ ���������

���� �����������" '�� �������� ������ ��� ��� ��������� ��� ���������� ����
����������� ������������"
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*�
���	��6����
 �" ������� �33���
�� �
�� �� ����� �����7	���� ����� ����%� ��
��
�� ������ �
� ������ ���	
�� �" ��8	��� 9�%��: �
 
����% ���

��: ��
;�� �" �� �������
���� ��	
���� ��
�����
� ����� .����� ��3����
�� !

3�����	���: ����� ���	
�� �" ���3 �
 �� ���

� %���� ��
 ��3��� ����	��3	� �
�
����� �� ���3����
 �" ������� ���
��� <��=� !
 �����
��� �
�	����: ��%
�����
�
3�����������3��� 3������ �8	��� .����� ���
 >��� �" 3���������: � 3�������
��8	��� ?� ��
����� �" ��� ���
 >��� �� ���� ���
�>��
��� �;��� �� �� ��	
����
��
�����
 �� �� �����5��8	�� �
��"��� 9
�: ��� �� � ����
� 
� �� 8	�
��"�
���33�� �" ��;�
� ��8	��� �
 �����	� �	�������: �
� �� ���������� �� �
7	
�
�" ����� 3������� �
 �� ;���� ���3 �
���� @����
 ���
�8	� �� ���	�
�� ������� �� �� �	������ �
���� ����� 3������� <�: �: ��= �� 7	����
� ������
�"�� 3����������
� <��: �: �,=� !
 �������
: ��� �� �����	� �
����� ������ ��
�����
 �� ���	
� �" ���33��: ������ ����
�� .3���
��: ���: �
 � �	�"��
"���� �33����	� <+: ��: �+= �� ��%
 � ��������� 3��� 3������ �
� � %��� <1: ��: ,=�
��� ��
� ���%� � �"�� <�+: ��=� $� 
�
 �" ��� ���
�8	� ��
 � �33��� ��
��� ��8	��5�	������ �����
����
�: % 3��
� �� �
 ����
���� ����� %���� ��
���� �	��� "�� ������ �����	� 7	��� �
 3�������� �
� 
�
 %���
� �	�������� �
	� �� �%���
� 3����� �" �	33���� 3�������
 (A&) >��� �� �
�	� 7�%� &��3
�
��� �
� ��3������ 
	��� �� ��
 .������ "��� �� ���3 �" �� ��� ���	
�
�� ���%�
� ���� �
 �� �%���
� >�� (� "�� .��3� �)� ��� �����
�
� �

�������
 �� ��������� �" �� ��8	�� %��� �� ��3 �" �	� ����: % �
�3
�
���
���	� �� ��� ��������

�



z x
0 2000 4000 6000

0

200

400

600

h
[n
m
]

ξ[nm]

4000 6000

130

140

150

Data
Fit

0

1000

1:1 scale

y

a)

h
 [
n
m
]

b)

c)

���	� �/ A��>� �" � ����
� "��
�� �) &A* ���� �" � �����
 �" �� ��� ���	
�
� ��� �
 � �+� 
� ����' A&(�+�,') >�� �
 B?& �� ���◦@: ���
 ��6 �� μ�� ?�
����� ����% �
������ �� �������
 �" ��� �����
� �) $ ����� �����
 ��'
 �

������ �������
 (%��� ��
 �
 �� �"� ����) ���� �� ��� 3��>� (����
���) %����
�� %�� >��� �� �
 .3�

������ �����
� ����������
 (����� ��
)� ?� �
�� ���%�
�
 
����� ��% �" �� ����������
� �) C��� �" � �
 �/� �����

� ����
����	�

?� ��8	��� % 	�� �
 �	� .3���
�� %� ������� 3�������
 (A&) ���� %���
����	��� %���� 2��� '�5���: �+�, '�5���: �
� �D '�5��� (��� Mn/Mw = 1.06:
A&& *��
6: -���
�)� � 3�3��� 3����� >��� %��� ����'
�� 2�(+) 
�: �+�(2) 
�:
�
� �+�(2) 
� �� �3�
 �����
� "��� � ���	
 ���	���
 �
�� ����: 7����
� �
 *���� 
3�� %���: �
� 3��'�
� 	3 �� �����3������ &� %�"�� (���'�: �	����	�
: E*&
��	��
�� ��� 
�)� � 	�� ���
���� ���
�8	� �� �����3����� %�"�� %��� ��"
������� B������� �
� C������������������
 (B?& �
� C?&) ��
������ <��=�
?� ����
� ��
���� �
�� �" A& ���3��� �
 B?& �� %�� �� �
 C?& ����� &�
%�"�� �� �,(+)◦�

$"�� ����
� �� >��� ���� ���� ����� ���
�����
 ��3���	� (���	� ���◦@)
�%���
� ��'� 3���� 9��� 
	����: ���%: �
� ������ 	
��� �
 �� ���� ����
�" �%���
� �
�� � �� �" ���3��� ����
 �
 �� �	������� C	��
� �� ���� ����
�" ���� 3�����: % ���	�� �� ����� �" �� ������ ���%�
� ����	��� ����: R: �� �
"	
����
 �" ��� %��� �3����� ��������3� �� �����
 �� �%���
� �������� B
�
�� ���� ��� ����� � ����	� �" ���	� �� μ�: % ��������� 8	
��� �	� ��� 
3�� �� ���� ��3���	� �� ���
� �� ���3�� �
 �� ������ ����� F��
� ���

�
�
3��� ��������3� (&A* *	������: C������ !
���	�
��: &�
�� �������: F&$) �

?�33�
� *��TM % ���	�� �� ������ ��� 3��>��� ?� 
�	� ���� �� ��� ���

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

� ��8	�� 3��>��: �	� ��	�� 
��
���� �
� ��;�
� �
 ���3�

�



� ��� ��� ��������

���% �" ���
 �%��
��
 ��8	�� >��� %��� 
� �� %�' ���3 �� �� �	������ �� %�� � 
������ �� �� ���
 >�� 8	����
 �� ����	��� �
 �����: ���: �
 �"� <�1=� ?� ��
�
�" �� 	
�����
� �	��������
 �33��.������
 �� �� ���	�3���
 ���� �� ������ ����
�" ����'
�� ��������
� �
 �� >�� L �� ���� �� ���3��� �� �� ������������� >��
����'
�� H (�
 ���� 3�3� �� ����'
�� �" �� 	
����	��� >��)� !
 �� ��
��
����� ���3 ����: �� ���	
� �" ���3 �� �� �����5��8	�� �
��"�� �� �����������
�� �� ���3 �
��� b� ?� ��	
���� ��
�����
 "�� �� ������� ���3�

� 3������ ��
�� �	������ �� u = b∂u/∂z� E�
���: � ���
 >�� ���� ��� �
 ����3� "�� ��
��� %�� �� ���3 �
��� �� �	�� ����� ���
 �� >�� ����'
�� ���� H <2: D: ��=�
������
� �
����: �� ������ ������� �
 �� >�� "�� ���� ���� �� ���
 ��

u =
2 b

h
∂x (2 η h ∂xu) +

b h

η
∂x

(
σ ∂2

xh
)

, (�)

%��� �� ��������� η �
� �� �	�"�� �
���
 γ� !
 8� (�): % 
���� �� �
7	
�
�" �� ���G��
�
� 3���	� ���� ����� �	 �� �� ��
� ��
� �
������	��� "����
%���� ���� �� �%���
�: ��
� % �
�� ��	�� ����
� �" �� >�� %��� � ��
��	�
����'
�� �" ���	� 2� 
�� 9�%��: ��� "���� ��
 � ����� �
��	�� �
 �� ����
<��=� ?� >��� ��� �
 �� ����� ��� �� 3��3�����
�� �� �� �����
� �" �� �����
��
���	��
�� ���� ����� �
������ ��� �� >�� ����'
��� ?� ���
� ��� �� ��
�����
� �" �� H�3��� 3���	�� ?� ��
����� �" �� >�� ����'
�� �
�	�� �� ��
7�% �� ��
 �����
� "��� �� ��
��
	��� 8	����


∂th + ∂x(h u) = 0. (�)

!
 ���� �� �
���� �� ���� �" �� ��� 3��>� ���� �� �� 	
����	��� >�� �"
����'
�� H : � �
�� �� >�� ��: % ��
���� 8�� (�) �
� (�) ���	� �� 	
����	���
���� �" ����'
�� h = H �
� u = 0 �� �
����	��
� � ����� 3��	������
 δh(x, t) =
h(x, t) − H �
� � ����� ������� u(x, t)� ?� ��	���
� ��
�� 8	����
 "�� δh(x, t)
�� 8	����
� �� �� �%��
��
 ����� �" �� ���� 	�� �
 �"� <�= �� �
������� ��
��� ���3 �" ����������� �%���
� >����

� ���	� ���� �� ���3 ���
� �" �� ��� �	 �� ���	�	�����
 �" ��8	�� �	��
�
��� ���%�� �� ���% �� ���3��� �� �� ���.����
 ��� "�� δh(x, t) �
� u(x, t)�
?� .3���
��� ���������
 �
�� ���%� ���� �%���
� �� �	�� "���� ���
 ��
���%�� �" �� ���� ?�
: �
 � "��� �" �"�
� ξ = x − s(t) ������
� %��� ��
3������
 �" �� ��� s(t) % ��� � 8	��� ������
��� 3��>�� � ���� �� ��
��
8	����
 %��� �� 
����� ���� �
���6 δh = δh0 exp{κξ} �
� u = u0 exp{κξ}: �
�
�� �� "����%�
� ������������� 8	����
 "�� κ

(H κ)3 + 4 @� (H κ)2 − @�
H

b
= 0, (+)

%��� �� ��3������ 
	��� @� = η ṡ
σ

�
� �� �3� �" �� ��� ṡ = ∂ts� 8� (+) �� �

+
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VelocityatRadiusR=12µma) b)

���	� �/ �) E�� ������� �" ���� %��� � ����	� �" �� μ� �
 �+� 
� ����' A&(�+�,')
>��� �%���
� "��� B?& �
� C?& ����� ������
 %�"�� �� � "	
����
 �" ��3� 
��	�� ?� �������� %� ���	�� �� �3����� ��������3�� ��� �� �����������
������� ����� �) ��������� �� � "	
����
 �" ��3���	� .������ "��� ��� 3��>��
�" �+� 
� ����' A&(�+�,') >��� %���� �%� "��� B?& �
� C?&� $� .3���:
�� �����
� ���	� "�� �� ��������� �� ��
����� �
 ���� �	������� �
� �
 ����
����
� %��� �
�3
�
� ����������� �����

3���
����� �" ����� ���� �
� ��� ���"�� ��� ���	���
�: �
 �" %���� �� ��� �
�
3������ �
� ���"�� 	
3�������� ��� @�2 < 33 H/(44 b): ���: "�� ���%�� �%���
�
>��� �� "�� �������� ���� ���3 �
���: �� ����
�
� �%� ���	���
� �� � ���3�.
��
G	��� 3��� κ = κr ± iκi %��� κr < 0� !
 ���� ���: �� ��� �� .3��� �� ���
�
 ����������� ���3 �� ���%
 �
 >�� �� !
 "���: �
 "�� ����� ���3 �
���� (%��
�� ���� 	�� �� �� 
�� �����) ��� ���3� �� ��%��� �����������: �
 3�����	��� �

�� 
� ���3 ��� <�D=� ��� ��3���� ���%�
� ���� �� ���� ���3 �
���� ���� ����
�
�
���	���
� κ1 �
� κ2 �� ��� �
� 
�����: %���� ����%� ���� �� ���� ��
���
�������
?� �"���
���
� �
8	����� ���� ��3��� ���� �� ���
�����
 �
 �� ��� ���3� ��

���	� �
 "�� >.� b: �" �� >�� ����'
�� H �� ���
��I �
�����
� H ��� �� ���
;�� �� ������
� b (%��� �� ���� 8	�
���� ��� >.�)�

���� ���

�
� 3��� ��������3� (&A*) % ���	�� �� ��� ���3 �" �%���
�
��8	�� A&(�+�,') >��� �" �+� 
� ����'
�� �
 �����3������ &� %�"�� ("�� ������ �
�����
 J�.3���
��J)� � ���� �3��� ��� .3���
�� %��� ���

� (2� 
�)
�
� ����'� (�+� 
�) >���: �
� ��
�� (�D') �� %�� �� ������ (2���') ����
 �
�����
C3
��
� �
 �� ��3 �" �	������ �����
�: �
��� ���"�� B������� (B?&) ��
C������������������
 (C?&) 3����� ��	���: �
� �
 �� �%���
� ��3���	�:
% ������ ����������� �� ��
���
������ �����
� 3��>��� ?� ������ ��
����
�
��� �" 3�������
 ���3��� %���� �� �"� �
 C?& �
� B?& �"�� �� �%���
�
3����� �� ���� �,(+)◦: �� �� ��� �������� �
 C?& �� �	�� ����� ���
 �
 B?&:
�"� >�� ��): �
������
� � ��;�
� �
 ���3 �
���� � ��' �� �3����6: ��%��:
���� �� ����� % ����3 �� "�� �����
�
� �� ���3 �
��� ��� 
�� �3
�
�
 �� ��
���� �
���

$� ���
������ �
 >�� � "�� �� ��� �" �
 ����������� 3��>�: �
 .3�

������
���3� ����������
 δhosci = δh0 exp(κrξ) cos(κiξ +φ) (>� 3������� �� δh0: κi: κr:

1



�
� φ) ��3�	�� �� ���� ��%���� �� ����
� >�� ����'
�� �
 �� .3���
���
���� ��� %��� ���� �� >� % ���
 �� �
��� ���� �
��� κr �
� �� %��

	��� κi: �
� "��� �
�3
�
� ���	��
�� % '
�% �� �	�"�� �
���
 σ �
�
�� >�� ����'
�� H � !
����
� κ = κr ± iκi �
�� 8� (+) �
� �3�����
� ��� �
�
�����
��� 3��� % �� �%� ��
�� 8	����
� "�� �� �%� 	
'
�%
� @� �
� b: %����
��
 ����� � ������

!
 �� ��� �" ��
���
������ �����
� ����: % >� �� ���� %��� � �	3�3������

�" �%� .3�

����� δhmono = δh1 exp(κ1ξ) + δh2 exp(κ2ξ) (>� 3������� δh1/2 �
�
κ1/2) %��� �
��� ���� �
���� κ1 �
� κ2� ����: κ1 �
� κ2: "	�>�� 8� (+) �	�� ����
% ����
 �� � ���3� ����� �" �%� ��
�� 8	����
� "�� @� �
� b�

$������
����: % ��
 �����
 �� >�� ��������� η "��� �� ��3������ 
	��� @�:
	��
� �� �	�"�� �
���
 σ = 30.8 ��5� �
� �� ������ �%���
� ������� ṡ� �
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