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

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

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

����������	��������	���������������	

��������������	�����

©©©©©�����������	�
����������	����������������	�����

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

��������
��	�
���
� �!

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

"#$%&'()*
+,#)*-#.*/0*
#0(1#$*2
3
4567,6(8%.*9
7:7'-*)
)*;
;7'*$<'(=
6,%6()7,=07)%=
'(,;(0*)>
?%80#@%-%
67,7,#=50'(1
+,#)*-#.*/0%=
#0(1#$*/
)0%8
+$%A%05
'(0',7-0(2
4-,5'B
-5,%�
C'#
(A51()$93
*0-7+,#$<05
)7$%@%05
8#$%&'()%=
+,#)*-#.*/0%=
#0(1#$*/�
1(D0#�
-*$<'%
)%'(,%4-()59@%
;(;#-'()*
6,%6()7,=07)*
;#0*�
0#6,%'$#;
E*$<0*40(+(
'#,(-#D5>
F
.*/
4-#--*
)*0
8#4-(4()#0%/
;$C
)%80#@700C
:50'.*2
,(86(;*$5
8)#D70(2
E*$<0(4-*�
)%;*$700C
;7'*$<B
'(=
&#,*)
*
'(,7$C.*2
E*$<0(4-*
8
+,#)*-#.*/0%1
6($71�
67,7,#=()#0%1
)0%8>
G#
(40()*
.%=
;#0%=
)%'(0#0(
6,(+0(8
+$%A%0%
'(,%40%=
'(6#$%0
8#
;(6(1(+(9
67,7-)(,700C
H5,I3>
J7B
85$<-#-%
6('#859-<�
E(
67,7,#=()#0#
)0%8
8#$%&'()#
+,#)*-#.*/0#
#0(1#$*C
0#
+$%A%05
� ��K��L 
1
(6%453
)4*
22
(4(A$%)(4-*�
C'*
@*-'(
46(4-7,*+#9-<4C
0#
6$(E%0*
46(4-7,7D70<�
#
-#'(D
;71(04-,59-<
1*0*B1#$<07
46(-)(,700C
:(,1%
#0(1#$*/>
M0(1#$<0#
1#4#
8#$CB
+#3
)
17D#=
.%=
+$%A%0>
N$%A%0%�
(-,%1#0*
67,7,#=50'(1
)0%8
+,#)*-#.*/0(+(
6($C�
A5$%
8,*)0C0*
8
+$%A%0#1%
8#
;#0%1%
47/41*@B0%=
46(4-7,7D70<
17-(;(1
)*;A%-%=
=)%$<
)
,#/(B
0*
;(4$*;D70<>
?*;0(40#
6(1%$'#
4-#0()%$#
��OL
*
 �P! Q
)*;6()*;0(>

 !"#$%&�'!$%()
*8(4-#-%@0#
8#$%&'()#
+,#)*-#.*/0#
#0(1#$*C�
67,7,#=50('
)0%8�
E*$<0*4B
0%/
'#,(-#D�
8#+#4#00C�
:50'.*C
8)#D70(2
E*$<0(4-*>

*	���������	+
RS�
��T	T���
��	��	�����	
��������	
��
����	���U
���U�
����
��
�
V��	�U
��������	
���
��	�
����	���U
���U�
����
��������	�W�	�����������	
���S	�X���
�	�
�	������	
���S���>
RS���
�	�U����
��	��	�����	�
U���
��
��	��U����	
�	�����U�
�S��
��	
Y�
��U���
���S��
�	
�S�
�����
��
�S�
���X��	��
��B
���	>
RS�
���U����
��������
T���
��	�
�	
�S�
�����
�����	
Y�
������	�
�
���
��
T���S��
�S���
TS�	
��	B
��U���
T��S
���U�
�����
���U���
�����Z�����U�
�S�
�������
���	�����
[\������
�]P]^
_�	�����	�
�]! ^
̀ �B
��U��
�]!�a>
b�UU��
[�]!La
����U����
�
��������
�������S
��
�������	�
�S�
��X�����
T���S��
�	�
��
�	�U�B
���
�S���
��������	��>
RS�
�����B�����	
���������
T���
���	
���U����
Y�
���X��	��B�����	
���������>
���	
[�]�ca
T��
�S�
�����
��
�����	�d�
�S�
���U���
��
���	�
b������
���	�����
���S	�X���
�	
��������	�
�	�B
U����
��	��	�����	�>
e��V�
[�]!�a
�	�
fU��V�
[�]!]a
��	���Y����
��
�S�
�	������	��	�
��
���S
���	�������
TS��S
	�T
���
�������
���
�����	�U�>
gS�����
��T���
��	��	�����	
��
�
����
���YU�
��������	�
�S�
������B
��
��
����
���
��T	T���
��	��	�����	�
TS���
������U
���S	�X����
�	�U���	�
��U���
�����	��
������	�
�	�
��B
��U���d����	�
����
Y�
���U���
��
��	���U
	����>
��	����
b������
��U����	�
���S	�X���
�	U�
������
�	�U����
��	��	�����	
����
�	�
U���U
�������
��
�	��S��>
R�
��������
�S��
U��������	�
���	�
�	�
g���
[�]cLa
�	�B
�������
�S�
�	��������	
��
��	����
U��
�	
�S�
��U�	�����	
��
�S�
��U���U�
�	��������
���	�
�
T���S��	�
��	B
����
��	����	>
_�T�����
�S�
��	���d����	
��
�S�
����	�����	
��U��
�	
�S�
T���S��	�
��	����
��	����	
��
���B
����U
�	�
S��
	��
�Y���	��
�
������
���S�������U
�����U����	>
̀ ����
�	
�S�
T���S��	�
��	����
�����
T�
�����	�
�	
��������
����U
�	
T���
	��Y��
�����	>

����������������������+
h	
�S��
�������
�������
�	
�S�
��	���d����	
��
�S�
����	�����	
��
Y����
���	
�S�
��	����
��
�X����U�	�
�������>
iX����U�	�
�������
��������
��
�S�
�������
�	
TS��S
�Y������
�������
���U�
������Y����	
��
�S�
�������
��	
Y�
��U����
��
�S�
�X����U�	�
������Y����	
��
��	����
�	
�S��
�U�B

�������� 	

�����



��'�������)�*�'%��������)��'
���
�	���

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

	��[���	��
g����
�]cLa>�RS��
��
�������U��U�
��U���	�
TS�	
�	
�	�������
Y��T��	
�T�
U�����
S���	�
�����B
��	�
��	������
S��
Y��	
���	������
��
����
V	�T	
��
���������
����S
Y�
���	�
��
��	����
T�UU
U����	�>
RS��
�������
��
�UT���
�������U�
��
�	�������
Y������
��
�	S���	�
�	������	����
�	
�S�
U������	
�	�
��d�
��
�S�
���������
�����	�
�S�
�������
�	���U�
��
�S�
�Y��������	
���	�>
_�T�����
�������U
�������
�	���U�
��
������
Y�
�S�
�	���U���
������
U��	�
Y��T��	
�������
��
�Y��������	
�	�
�S�
�������
����S
��
���j��B
���	�
�	�
�����	�
�U��������	
�	
�S�
�������
��U���
��
�	����������
U���U�
[���	��
g����
�]cL^
��Y��	�
�B
����
�]cca>
h	
��T	T���
��	��	�����	�
�	
�������	�
������
��
�S�
�	���U��	�
�S����
��
�S��
TS�	
�S�
���U�
��
��	��	���
���
�U���
��
�S�
����S
��
�S�
�	���U���
�����
����UU����	�
���
�	
���
��
�S�
�	���Y�U���
��
�S�
���U�
��
���	��
�U����
��
�S�
������
�	���U�
�����	�
����
�S�
�	�����
��U����	�S��
Y��T��	
�S�
�	���U���
����
�	�
�S�
�����	��
����
�S�
�Y��������	
���	�>
k�
�S�
�����	��
Y������
���UU���
�S�
�	���U�
��
�ZB
��	�	���UU�
���U�����
�	�
�	���YU�>
h�
Y������
���Y�U�d��
T��S�	
�S�
S���d�	
��
�S�
�	���U���
����
�	�
����UU����	
�	�
�������	��
��B�������
TS�	
�S�
���j�����
���U�
��
Y���	�
�S�
S���d�	
��
�S�
�	���U���
����>
l	��
�
������
��
��������
T��S�	
�S�
�����	
��
��	��	�����
�S�
�������
��
�����	����>
RS��
���	����B
��
����S�
���V
�S�
S���d�	
��
�S�
�	���U���
����>
RS�
�������U����
�����
�	
�S�
�	�����������	
��
�S�
��T	T���
��	��	���
����
���
����U���
T��S
�S�
���
��
�������	�U
��Y�������
����>
h	
�S��
�������S�
�Y���B
���
��	����
�����U�
m��	����
U��n
T��
���U�d��
�	
�S�
��T	T���
��	��	�����	
��
�S�
�������U
�������
�	���U�>

h	
�S�
���
��
��	����
U���
�S�
�������	����	
��
�S�
T���S��	�
��	����
��	����	
��
����
�������	�>
h	
�S��
�����
�S�
����	�����	
��
��X�����
��
Y�
����
��
���UU
��
��������YU�
���S
�S��
�S�
T���S��	�
��	����
��B
������	
��
��	���d��>
RS��
S�U��
�	
�S�
�����	����B
�	
��
�
�U����YU�
��Y�������
���������
��
�S�
Y�B
��	
����
�S�
���j�����
���U��>
RS�
��	���d����	
��
�S�
T���S�
��������	
��
������U��S��
�	
�S��
����B
���S
Y�
����YU��S�	�
�
���S�������U
����U
TS��S
��U����
�S�
T���S�
����	�����	
��
�
��	����	
��
m�n
�S�
T���
	��Y���
m�n
�S�
�������
������	
�����	�
�	�
mOn
�S�
����S
��
���j�����	
���	�
�S�
��	����
��
�X����U�	�
�������>

h	
�S��
������
Y�
���T�	�
�S�
��T	T���
��	��	�B
����	
��
����	���U
���U�
��
�	
�	�����
���YU��
��
��B
T���
��	��	�����	
���	�
b������
���	������
�
��	��B
U����	
����
U�	���
�	�����U
�X�����	
���
��T	T���
��	B
��	�����	
T��
�Y���	��>
��T���
f�	��	�����	
���	�B
�����
�S�
����	���U
���U�
��������
�	
�	�
�������
��
�S�
���U�
�S��
T��U�
Y�
��������
�	
�	��S��
�������
����S��
����
�UU
�������>
b��>
�
�S�T�
�S�
�������	
��
�Y��������	
�������
P�
��T���
��	��	�����	
�������
T
�	�
��T	T���
��	��	�����	
�������
T ′

h�
��
V	�T	
�S��
�	
������U
�����	
����	���U
���U�
����
 )z( Δ−�� TT yxV 
�	�
 )( ��� zyxV pp 
S��
��B
U����	�S��
��
��UU�T�o

[ ]
,

)()(

),,(

�2
),,(

23222

0
0

/
pp

pp

pp
ydxd

zyyxx

zyxVz
zzyxV

TT

TT ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞− Δ+−+−

Δ−
=Δ−

,0>Δ z m�n

TS���
 )( ��� zyxV pp 
��	����
����	���U
���U�
����
�	
�S�
�Y������
�U�	�
��
�U������
 �z p
 >
iX�����	�
m�n
 )( zzyxV TT −��� 
��	����
����	���U
���U�
����
�	
�S�
������
�U�	�
�	
��T���
��	��	�����	
�	�����U>
h�
�S�T�
S�T
��
��U��U���
�S�
��U��
��
����	���U
���U�
��
�	�
���	�
T
�Y���
�
U���U
S���d�	��U
�������
����
����U���
V	�TU����
��
�S�
���U�
�	
�S�
�������>
iX�����	
m�n
��
�
�T�B����	���	�U
��	��U����	>

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

Δ=Δ− ,),,(�),,(),,( 00 ppupp ydxdzyxzyxVzzyxV TT m�n

b��>
�>
�������	
��
�Y��������	
��������
��T���
��	��	�B
����	
 �������
T
 �	�
��T	T���
 ��	��	�����	
 �������
T ′>



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

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

[ ]
,

)()(

1

�2
),,(�

23222 /
zyyxx

z
zyx

pp

u

TT Δ+−+−

Δ
=Δ mOn

,
1

�2
1

),,(�
rz

zyxu Δ∂
∂−=Δ mPn

TS���

 ��� z)()( Δ+−+−= pp yyxxr TT >

RS�
b������
���	�����
��
�X�����	
m�n
�Y���	��
T��S
�������
��
iX�����	
mPn
��
����	
��

[ ] [ ]yxF
z

F u ,
2
1

�
Δ∂
∂−= m�n

T��S
�������
��
�X�����	
m�n�
�S�
b������
���	�����
��
�X�����	
m�n
��
����	
��

[ ]
u

e
z

F
zu

u

Δ−

Δ∂
∂−=� m!n

[ ] 0,� >Δ= Δ− zeF zu
u 


mb������
V���Un mLn

U��
 up)z( VzyxV TT =Δ−��� �
 VzyxV pp =)( ��� �
 up�)z(� =Δ�� yxu >

iX�����	
m�n
��	
Y�
��T�����	
��

,� up
*

up VV = mcn

TS���
*
��	����
��	��U����	
��������	>
k��U��	�
b������
���	�����
��
 upup ��� VV 
����������U��
T�
�Y���	
[`U�V�U��
�]]!a

,� upup ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ FVFVF m]n

TS���
 ][ upVF 
K
b������
���	�����
��
�S�
��T���
���U��
F �V �
K
b������
���	�����
��
�S�
�Y������
����B
���U
�������
Δg
���U�
��
 �z p
 >
F � V �
��
�S�
���������	�
�Y������
�	
�S�
i���S
�������>
����	
F � V ��
��T���
��	��	�����	
��
S���S�
Δz
��
�Y���	��
Y�
��U���U��	�
F � V �
Y�
�S�
b������
V��	�Uo

,ˆup
zuegVF Δ−Δ=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

m� n

.ˆ),( up
zuegyxg Δ−Δ=Δ

�

m��n

Δg
��
�S�
�������U
�������
��U��
��
�S�
��������
 )(g yx�
�

Δ 
K
��T���
��	��	���
���U�>
�"+�+#����"��!�,#�!"���"��$��"�&,$#�!"��
RS�
��U��U����	
��
��T	T���
��	��	�����	
��
����

�����U
�	
�S�
�	�����������	
��
����	���U
���U�>
RS��
��
�Y���	��
Y�
T����	�
�S�
�	�����
b������
R��	�����
��
iX�����	
m��no

[ ] ,� updown
1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −FVFVF 


 ][ downVF 
K
��T	T���
��	��	���
�������U
���U�� m��n

,ˆ
�2

1
),( down

zuegyxg Δ+Δ=Δ
�

m�On

TS���
 down),( yxg
�

Δ 
��
�S�
�������U
�������
��U��
��
����S
Δz>



��'�������)�*�'%��������)��'
���
�	���

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

� ������"-�����!����".��!���"+�+#����"��!�,#�!"��
��	����
U��
��
�
T�UU
U��
�S��
�������
���B
�����	
��	����>
RS�
��	����
���U
��	���
��������	
��	����
Y�
�������	�
�S�
����	�����	
��
�����
����
Y��T��	
�
������
�	�
�
��������>
h	
��	����
U��
�Y��������	�
�S�
�����
����
�������
��	��	����U�
Y�
�S�
������
���
�S�		�U��
�	��
�S�
��������	>
RS���
�S��
�	�����
��U���U�
��UU����	�
T��S
�S�
�U�����	�
�S��
�����
�S��
��
U���
�	����
�	�
�������
�	
�UU
��������	�
Y�
�
���S�	���
��UU��
f�����	
��������	�>
f���B
��	
��������	�
����	��
�	U�
�	
�S�
�U�����	
��	����
��
�S�
��������	
TS��S
��
�U���U�
��U����
��
Y�UV
��	B
����>
gS�	
�S���
�	������
����
Y�U�T
 >�
����
�S�
�����
����
���
Y�
�
�������
��UU��
�S����U������
�YB
�������	>
\S����U������
�Y�������	
����	��
�	
Y��S
�U�����	
��	����
�	�
�S�
�������
������
	��Y��
��
�S�
�������U
��V�	�
��
�S�
��������	>
RS��
���S�	���
��
���U�d��
Y�
U��S�B��	����
���U
��
�	������
���V
����>

RS�
��j��
��Y������
�	
�S�
�������	����	
��
�S�
��Y�������
����������
Y�
�S�
���
��
��T	T���
��	B
��	�����	
��
���
��
�S�
�Z����	��
��
��U���U�
�	�����B
���>
h	�����
�S�
����U�Z
	�����
��
�S�
��	����
U���
�Y���	��
����
Y���S�U��
��V��
��
����
S��SU�
���B
Y�YU�
�S��
�	
����
������
�������U
�	���U���
���
�S�
������������	
��
�������
�����	���	�
����
������U
�	B
��������
��
�	��>
g��S
����
�����������	�
�	�
�	B
���
������	
��	�����	��
�S�
���S��
��
��T	T���
��	B
��	�����	
��	
�S�	
Y�
�Z��	���
��
�	�U���
��	���U
��	����B����S
��U����	�S��
���S
��
�S���
���	�
�	
T�UUBU����	�
���S���>

h	
�
������	����
Y���	�
�S�
��	����
������
T��S
����S
Y������
��
���������	
��
�S�
������	��>
���
�S�
��	����
��
�S�
������	��
Y��T��	
�S�
�������
z =  
�	�
�S�
����S
d m�	����U
U����	�
����Sn
Y�
��B
��	
��
ρ >
RS��
�����U�
��	
Y�
�Z�U��	��
Y�
�������	�
��
b��>
�>
RS�
��	����
��	�����
Y��T��	
�S�
�������
�	�
�S�
��	����
��
����S

∑
=

+=
n

i
in hdz

1
Y�
����	
��

,��� 0−=Δ nn m�Pn

TS���
Δρn
��
�S�
��	����
��	�����
��
����S
 nz �
ρn
K
��������	
��	����
��
�S�
��������	
n>
RS�
��	����
��	�����
���������
�Z��	�	���UU�
T��S
����S
�������	�
��
�S�
�X�����	

,�)�( � nz
n eX Δ= m��n

TS���
 )( gX 
K
T���S��	�
��	����
��	����	�
 nz 
K
����S
Y�U�T
�S�
��������
g
K
����	�����	>
RS�
S���d�	��U
����	���	�
��
�S�
Y���	
���
���S
U�����
�S�	
���
����S�
��
�S�
�S���
��
�S�
Y���	
��	

Y�
�����Z������
��
�	
�	��	���
�U�Y>
`�
�	�������	�
�S�
iX�����	
��
�	��
iX�����	
�O�
�S�
��T	T���
��	��	�����	
m�fn
��
�Z�������
��

,),(ˆ)�(
�2

1
),( yxgXyxg

nZ
Δ=Δ

�

m�!n

TS���

nZ

yx )(g �
�

Δ 
��
�S�
�������U
�������
�	���U�
��U��
��
����S
 nZ �
Δg
��
�S�
�������U
�������
��U��
��
�S�
�������
mz =  n>

RS�
����	�����	
g
����
Y�
��
���UU
��
��������YU�
��
�����
�����	�
����
�	��������	
�S�	
��
�����UU�
�S���>
h	
�S���
g
��
��������
���	�
�S�
T���S��	�
������Y����	
��
���U���
��
�X����U�	�
�������>
RS�
T���SB
��	�
������Y����	
��
����	
��

,�2),(
1

2
−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= udryxQ m�Ln

TS���
Q (x�
y)
K
T���S��	�
������Y����	�
 wr ��= �
d
K
�	����U
U����	�
����S�
w = us�
u
K
T���
	��Y���
s
K
�S��
���	�
�����	��
g
K
����	�����	>

b��>
 �>
��T	T���
 ��	��	�����	
TS�	
 �
 ��	��	����
��	����
 U��
 ��
 ����U�YU�
 [���	��
g����
 �]cLa>



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

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

h	�������	�
�S�
��	����
��
�X����U�	�
�������
�	��
�X�����	
m�Ln�
T�
�Y���	

.�2),(�),(
1

2
−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= udryxyxQE m�cn

h	
�f�
�S�
�S���
T���U�	��S
��	���Y����	
��
Δg
����
Y�
��V�	
���
��
�S�
��������
��
�Y���	
�
��	�B
���
����	�����	>
RS�
�S���
T���U�	��S
T��S
�������
��
���
�X����U�	�
�������
��
�Z�������
��

.),(�),( 2/1−= wyxyxQS m�]n

`�
�U���	���	�
�S�
�S���
T���U�	��S�
T�
�Y���	

.),(��2),(�),(),(),( 2/1
1

2 −
−

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=−= wyxudryxyxQyxQyxQ SE m� n

�������	�����	�
�X�����	
m� n
T��S
�������
��
��	����
�	�
�X����
��
d���
��
�Y���	
�S�
��	����
g

.0
1

�2
� 2/12

=−=
wud

r
d

Qd

m��n

RS�
��	�U
�Z�������	
���
�S�
����	�����	
g
��
����	
��

,�
22

2

2

yx uu
d

s += m��n

,�),(ˆ
�2

1
),(

22
2

2

nyx zuu
d

s

nd eyxgyxg
+

ΔΔ=Δ
� m�On

TS���
 ��
yx uuu += �


m
x x

u
�= �


m
y y

u
�= �
 xu �
 yu 
K
T���
	��Y����
s
K
�����	��
Y��T��	
������	��

d
K
�	����U
�S���	
����S
����
�S�
U��
we
�S����
x
�	�
y
�Z��
TS��S
U��
�	
�S�
��������	�
��
��Z����
�	�
��	����
S���d�	��U
������	�
�	
Δg�
mx 
�	�
 my 
K
��������
�����	���
Y��B

T��	
���	��
��
TS��S
Δg
��V��
�S�
T�B
U��
� W� maxgΔ 
�	
�S���
�T�
��������	��

maxgΔ K
���U�����
��
�S�
�������U
�	�B
��U�
�	
�S�
�������
��
�S�
����	�>

iX�����	
m��n
�S�T�
�S��
��
T�
����
��T����
�S�
�	���U�
�������
�UU
T���
	��B
Y���
���
����	�����
Y�
 nzge 
�	�
�S��
�S�
S��S���
T���
	��Y���
m �S������
T���B
U�	��S�n
���
����	�����
����
�����U�>
RS�
��	����
��	�����
����	��
�S�
Y�����	�
��	���U
����
�S�
�	���U���
����>

���������
�+
RS�
����������	�U
����
���
�S��
�	����������	
��
�
���
��
̀ ������
�������
�	�
���������
�������U
�������
�	�B

b��>
O>
h��������
�������U
�������
�	���U�
���
���	�
 \����K_������
����U
 f>h
 m�
���Uno
/
K
��U
�����Z�
0
K
�������
Y���
������	�
1
K
��	����
�U�������
2
K
�������
U�	���
3
K
��	B
����
 U�	���
 4
K
 ���	�����	
 d�	�
 Y��	�����
5
K
 ���U�
 U�	��>

→



��'�������)�*�'%��������)��'
���
�	���

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

��U���
��
�c�O
������	�
�	
��	��U�
Y���	�
����SBi�����	
����B
���>
RS�
̀ ������
�������
�	���U�
T��
��������
���	�
�S�
����B
��U
��	����
��
�>!L
�W��O>
RS�
\����K_������
���������
����U
m��S�����U
�����Z������	n
T��
����
�	
�S�
�������	����	
��
�S�
���������
�����	�U
�	���U�>
RS�
���������
�������U
�	���U���
T�B
��
��U��U����
Y�
����	�
�S�
���������
�����	�U
�	���U���
��
�S�
`������
�������
�	���U���>
h	
�S�
��T	T���
��	��	�����	
���B
�����
�S�
����S
�	�����U
���
��	����
�Y��������	
��
����	
��
���
��
TS�U�
d�
�S�
�	����U
�S���	
��	����
U��
��������	
����S
��
����	
�L �
�>

h	
�S�
���U������	
��
�S�
�������
���U�����	
����
���
��T	B
T���
����S
��U������	�
����	
S���d�	�
T���
���V��
����
�S�
����B
���
������	�
���
���������U
�����	�
�	�
���U�����	
��
�S�
��	��B
U�
Y���	
��
�������	�
�S�
��������
U���U
�	�
�S�
���������U
���B
Y�U���
��
�S�
Y���	>
RS�
S���d�	�
�	�U���
�S�
��UU�T�	�o
H��
H��
HO�
HP�
H��
H!
�	�
�S�
���
Y�����	�>
b��> P
mU�	�
c !B]LB�B O!n
�S�T�
TS��S
�U��
��	���	�
�S�
��������
S���d�	
RS�
����
��U���
�Y��B
�	��
����
�S�
�������
������	�
T���
����
��
�Y���	
�S�
����S
��B
������
���	�
�S�
�S��V�S��
�����>
RS�
�������
������	
T��
�U��
��U�Y�����
���	�
�S�
�S��V�S��
�����>
RS�
����S
���������
���
���
�S�
��������
S���d�	
mHPn
��
�S�T	
�	
b��>
�>

,��������	�����������	+����,$����b��>
P
�S�T�
�
�����B
U�
��
�S�
���������
�������U
�������
�	���U�
��������	�
��
�S�
��B
�����
�Y������
����S�>
RS�
�����U��
�S�T
�S��
�S�
S���d�	
���
�S�
���Y�U�d����	
��
�S�
���j�����
�������U
���U�
T��
��S�����
��
�S�
����S
��
� ��
�
�	�
��L 
�
����������U�>
RS�
�	���U���
����
U���
T��S�	
�S���
����S�>
b��>
�
�S�T�
�S�
���j�����
���U�
��
��B
�����
����S�
���U����	�
�S�
�������U
�������
�	���U�
���U�
�����B
����
T��S�	
�S�
S���d�	>

�!�6,��!"��
RS�
���j�����
���������
�������U
�	���U�
���U�
�S��U�
���U���
�S�
������	
��
�S�
���U�
�Y������
��
�S�
�������>

b��>
 P>
��T	T���
 ��	��	�����	
 �����U�
 ���
 U�	�
 ]P� O]>

b��>
 �>
 ��T	T���
 ��	��	�����	
����
 ��
�������
 ����S�
 mZ =  �
 �c! 
��
 � ��
��
��L 
��
 �Pc 
�n>



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

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

b���
b��>
��
��
��
�Y������
�S��
��
����S
�c! 
��
�S�
������	
��
�S�
�������U
�������
�	���U�
��
��
�����	��
T��S
�S��
�Y���	��
��
�S�
�������>
RS�
�������U
�������
�	���B
U�
��	���	�
��������
��U���
�	
�S�
������	����
d�	�
��
�S�
���j���
����>
RS��
����
	��
��	����
��
�S�
���U���
��
�S�
Y���	
��
�	�������
Y�
�S�
�������U
�������
�	���U�
�YB
������
��
�S�
�������>
k�
����S
� ��
��
�S�
������	
��
�S�
�������U
�������
�	���U�
���U����
�S��
�	�
TS��S
T��
�Y������
��
�S�
�������>
RS��
����S
���V�
�S�
�����
S�B
��d�	
��
�S�
�������
�	���U���
����>
RS�
�������U
�	�B
��U�
������	
�	
�S�
����S
��L 
�
�U��
���U����
�S��
�	�
�Y������
��
����S
� ��
�
�	�
�S�
�������
����������U�>
RS��
����S
m��L 
�n
���V�
�S�
U�T��
S���d�	
��
�S�
��B
�����
�	���U���
����>
k�
����S
�O��
��
�S�
�������U
�	���U�
������	
���U����
�S��
�Y������
��
����S
�c! 
�
TS��S
��
��
�����	��
T��S
�S��
�Y������
�	
�S�
�������>
RS��
�S�T�
�S��
�S�
���j�����	
S��
��	�
Y���	�
�S�
S�B
��d�	
��
�S�
�	���U���
����
[`U�V��U��
�]]!a>
k�
����S
�Pc 
��
�S�
�������U
�	���U�
������	
�U��
���U����
�S�
�������
�	���U�
������	>
gS��
�S��
��������
��
�S��
�S�B
��
���
���UU
����
��	���Y����	�
����
������
������
��
�S�
�������U
�������
�	���U�
�Y������
�	
�S�
�������>
RS��
��U������
�S�
������������	
���	���U�
�Y������
�	
�������
�	����������	>

��!�&!6��"�!7"��H2�
RS�
�U�����
��������
�����YB
U�
����S
S���d�	
���
S�������Y�	
������U����	
�	�
�S�
���������U
��U���
��
Y��T��	
��  
�	�
�L  
�>
RS��
U���
�	
S���d�	
HP
��	
Y�
���	
�	
�S�
�����
U�	�
c !B]LB�B O!

b��>
 L>
_���d�	
HP
����S
 ���������
���
 m��	����
 �	�����U
 � 
�n>

b��>
 !>
q�U������	
��
�������
��T	T���
��	��	�����	
���	�
 �������
 ���U�����	
 ����
 mc !B]LB�B O!n>



��'�������)�*�'%��������)��'
���
�	���

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

��
�S�T	
�	
b��>
!>
RS�
������	
����S
��U�Y�����	
m�	
����n
�S�T�
�S�
S���d�	
HP
U���
��
�
����S
Y��T��	
!L  
�	�
L�� 
��
m� POK��c 
�n
����������U�>
RS�
����S
���
mb��>
Ln
�S�T�
�S�
U���
�U�����
S��
�
��B
��
���U�
����
���
S�������Y�	
������U����	
��
�S��
S���d�	>


�#8!������,$���#$!�#�!"��,�!�.���-$�6�!"����!�&!6����,$���
RS�
��������
����S
U���
Y��T��	
� PO�
�	�
��c 
�>
RS��
�����U����
T��S
�S�
����U�
�Y���	��
����
�S�
���������
�������U
�������
�	���U�
��T	T���
��	��	�����	
�Y���	��
���	�
�S�
	�T
����U>
RS�
����������	
�S�T�
�S��
�S�
��U�����
�����
�����	�
��
�>OL
�	�
 >P! Q
����������U�>
RS�
����S
�������	��
��
	��
���	�����	�>

��U�����
�����

seismic

gravityseismic

d

dd −

�  Q�
 seismicd 
K
����S
�Y���	��
����
��������
 gravityd 
K
����S

�Y���	��
����
�������o

mm� PO – � ��n / � POn�  Q = �>OLQ
m�����
����Sn�

mm��c  – ���L n / ��c n�  Q =  >P!Q
mU�T��
����Sn>

��	������	+
h	
�S��
������
�S�
�	��������	
��
��	����
U��
�	
�S�
��T	T���
��	��	�����	
S��
��������
�	
��������
���S��
���
��T	T���
��	��	�����	
��
����	���U
���U�
���	�
b������
���	�����>
RS�
��	���d�B
���	
��
�S�
����	�����	
S��
S�U���
��
�	S�	��
�S�
���j�����
���U�
�	
�S�
�������	����	
��
�S�
����S
��
�S�
�	���U���
����
�S����S
�S�
�U���	����	
��
�S���
T���
U�	��S>
RS�
����U
�	�
���U
�Y��������	
����
����
�S�T
�S��
�S�
	�T
���S��
��������
�
����
����U�
�	
��T	T���
��	��	�����	
����S
�������	����	
�	�
�S�B
�U�
Y�
�������
���
Y���	
�	�U����>

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

����������	��������	���������������	

��������������	�����

©©©©©�����������	�
����������	����������������	�����

�������U
�������
�	���U���
���
�S�
������������	
��
�������
�����	���	�
����
������U
�	�����B
���
�	
�S�
��Y�������>
h	
��T	T���
���j�����	
��
�S�
�	���U���
���
�S�
�������	����	
��
�S�
����S
��
�S�
�������U��
��Y���������
TS��S
�����	��
���
�S�
Y�UV
��
�S�
�������U
�������
�	���U���
�	
�S�
�U�	�
��	
�	U�
Y�
����U���
T��S
�S�
���
��
�������	�U
��Y�������
����
���S
��
��	����
U��>
h	
�S��
�������S�
��	����
U��
T��
����
��
�������	�
�S�
T���S��	�
��	����
��	����	�
��U�	����
�S�
��U���U�
U�����
�	�
�����U���
T��S
�S�
�������B��	����
��T	T���
��������	
���
��������	�
�S�
��	�B
��U
����S
���	�
�S�
b������
���	�����
���S��>
RS�
����U��
�S�T
�S��
�S�
���j�����
�������U
���B
����
�	���U�
��
����S
Y��T��	
� ��
�
�	�
��L 
�
�������
�UU
�S�
�������
��������
�S��
���
�U���U�
����������
T��S
�S��
�	
�S�
�����	�U
�U�	�
�	�
�U��
�S�T
��	���U
���������	
��
�S�
�S���
��
�S�
�	���U���>
RS�
�	���U���
����
U���
Y��T��	
�S���
����S�>
RS�
��T	T���
��	��	�����	
����S�
�Y���	��
����
�S�
�������
����U
T���
��������
T��S
�S��
�Y���	��
����
���U�����	
�������
�YB
��������	
����
�S�
�����
����
�	�
�S�
��U�����
�����
�����	�
T���
�>OLQ
�	�
 >P!Q
����������U�>

-��������)
���������
�������U
�������
�	���U��
��T	T���
��	��	�����	�
��	����
U���
����	��B
���	�
T���S��	�
��	����
��	����	>

,�����	���

%$#(�$����'*����]]!>�\���	���U
 RS����
 �	
�������
 �	�
e��	�����
k��U������	>
f��Y������
�	����
r�	�B
���o
f��Y�����
�	��������
\����>�
PP��>

%���$����'���
�]!�>
f�	��U����	
��U����	�
��
�������
�	�
���	����
����>

�"9 ��!6�
O �
�c�K�cO>



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

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

�$#�(��
�':�'���
 �]!]>
l������
����	�
����������
�	�
��T	T���
��	��	�����	
 ��U����>

�"9 ��!6�
 OP�
P�PKPOL>

��#��;�'���
�]�c>
b��X��	��
�	�U����
���
�������
�	�
���	����
 �	�����������	>

�"9 ��!6�
�O�
]LK��L>

�"��!����'%�)��#8!����'���
�]cc>
h	���������	
��
����S�����U
\��������	�>
P�S
i�����	>
�	������o
e����T_�UU
`��V
f�>�
c!L
�>

�,$$���%�'���
�]!L>
RT�B����	���	�U
���X��	��
�	�U����
�	�
�����	
��
����
���������>
�!�!�.�
�"9 ��!6�
��
 !�cKL c>


�#�����'��)�;����
�'���
�]cL>
 h	�����������	
RS����
 �	
k��U���
����S�����>
R���	��o
e����TS�UU
`��V
f����	��
�cP
�>

�������"�����
�]! >
k
������S�	����
������
��
���������
����������	
�	
���	����
�	�
�������
�	���B
��������	>

�"9 ��!6�
���
�!]K�c�>

���("����
�]!�>
���
	����
��	���	�	�
�S�
���X��	��
�	�U����
���
�������
�	�����������	>

�"9 ������"�9�
�O�
PL�KPcc>

���������'*��
�]P]>
RS�
������
�������S
��
���	����
�	�����������	
�	�
���
��������U
���U������	>

�"9 ��
�!6�
 �P�
 �] KO� >




