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Abstract

� ? �=?AH/�=1CA��.�?>�j0G>1 ��:�<>�=?A��1:4�>�=@ ��.�:�H/C>1.���.�?A�=H�GA0 �=�A. H/GA�=;j�EGA�=H/�aC>1.+��GA?>�a.4?A���a?��a�>.

1GAGA� � GA?>.��=H�:�? .�H/H/.�?>�=�a:�;Z�=GAG>;(0GA1j��:4?>3 :��A�>;a�=��:4�a�=GA?>H/���=?A�4;aC>@A�=?A�+C>?A@A.�1H/�=:�?>@A�=?A�+G>0�H/G>�a;d�6:��=.�1

@A3«?>:����=��H/��.4�A:�;=CA:��=�=GA? G>0�:���1�=��CA;=�=CA1.E�6:��=.�1�H/�a1.�H[H/��:�?>@ �A:�;=�=@A:��=�=GA? G>0�H/G>�=;d��G>�aH/�=CA1.E��G>@A.�;=�=?A�	7

StCA@>�a.4H��A:��>.�H/�>GA�6? �a�>:�� .�;=.����=1�=��:�;�1.�H/�=H/�=:�?A��.���.�:�H/C>1.���.�?A�=H �E:�3 �>.�CAH/.4@ �=G �a?>0.�1 H/GA�=;

��GA�=H/�=CA1.���GA?>�a.4?A�*C>?A@A.41(H/�>.����=:�;*�4�a1��C���H/�=:�?A��.�H%7� ? �=�A�=H��A:��A.412�$.�;=.����=1�=��:�;*1.�H/�=H/�=�=�A�=�=3��21.4H/�aH/�=:�?>��.

��CA;=�=�a�>;a�=.�@ �>3 : ��.�GA��.4�a1�=� 0:����=GA1�����.�:�H/CA1.4��.�?A�=H GA0 �=�>. H/G>�=;yCAH/�=?A� �=�>. � �>��� :��>�A.�1

�=?AH/�=1CA��.�?A��GA0 �6.�GA�E.��a1�=��H � ?A�,7«:�1.���G����A:�1.�@ �6�=�=� �AG>�a?>����.�:4H/CA1.���.�?>�aHgGA0(H/G>�a;*��GA�=H/�=CA1. �=G :

@A.��>�a� GA0��A� -��� 7 � �d�6:�H 0G>CA?A@+�=�A:4�d�=�>. � �>��� :��>�A.�181.�H/�=H/�a�=�A�=�=3���.�:�H/C>1.���.�?A�=H|��G>CA;=@ �A.�CAH/.4@
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1. INTRODUCTION

� ?AGA�6;=.�@>��. GA0��=�A. H/�>:��=�a:�;(@A�=H[�=1�=�ACA�=�=GA? �=? H/G>�=;8��G>�aH/�=CA1. �4GA?A�=.�?>�80GA1��=�A. �=G>� ��.��=.�1�GA1

�=��G G>0y�=�A. .�:�1�=� � H H/CA10:���.�� <>?AG>�6? :4H �=�A. 1GAG>� � GA?>.�� �=H �=���>GA1�a:4?A��0G>1qCA?>@A.�1H/�=:�?A@>�a?>�

��.��=.�GA1GA;=G>���=��� �A3%@A1GA;=GA���=� :�?A@ :4��1G>?AG>���=���>12G>��.�H/H/.�H«7�F6GA�6.��A.412� H/GA�=;���GA�=H/�=CA1. �=H �>�a�«�A;=3

�A:�1�=:��A;=.q�a? H/�A:4��.y:�?>@ �=�=��.y@>CA.q�=G�H/GA�=;=���=G>�AGA�«12:4�A�A3«�6;=:�?>@ ��G>�A.�1�6.��>:��AGA�=1:�?>H/�A�=1:��a�=G>? :�?>@

�A1.����=�A�=�=:��=�=GA?+�A.4�a.412G>��.�?>.��a�=3 ���d?A����:4?>� I����*I�� 9�GAG>@+.��d:4; 7 � I���� �	��7��,CA1�=�A.�1��GA1.��&H/GA�=;���GA�=H/�=CA1.

�A1.�@>�a���=�=GA? �EGA@A.�;=H6:�1.�H/C>��	z.����d�aG+12.4�>1.�H/.�?>�a:��=�=GA?>��0GA1���=?A�«�*:�?>@+�A:�1:4��.��=.�1� � :4�a�=GA? .�11GA1��9qGAG>@

.��	:4; 7 � I
��� � ��$:�@>.��ACA:4�a.6H/�>:��=�a:�;&��GA�>.�1:4��.6�>3��AGA�=?A�&��.�:�H/C>12.4��.�?A�=H��aH��A1G>�A�=�A�=�=�a�>. � �6�=:���G>��.�;=;=�&.��

:�;z7 � I����� ��:�?A@EH/G>�a;$��GA�=H/�=CA1.|��.�:�H/C>12.K��.�?A�$021G>��1.��EGA�=. H/.4?AH/�=?A� GA�>H/.�1�A:��=�=GA?>H��=H�;a�=���=�=.�@E�=G��a�>.

�=GA� 0.�� �4.�?A�=�=��.��=.�1H � � ���>��CA���«.�� I����� ��7 � H+:�1.�H/CA;=�=�j1.�H/.�:�1���q�aH �A.��=?A� @A�=1.����=.�@y�=GA�6:�1@q:

��GA���>�a?>:��=�aG>? GA0|�=�A.4H/. �a�>1.�. :��>�A1GA:�����.�H�0GA1g.�H/�=�=��:��=�a?>� �=�A. H/�>:���. :�?>@��=�a��. �A:�1�=:��=�aG>?�GA0gH/GA�=;

��GA�=H/�=CA1.���GA?>�a.�?>� � :�H/H/�=���=;a:4�a�=GA? G>0y1.���G>�a. H/.�?>H/�a?>� GA�AH/.412�>:��=�aG>?AH �a?>�aG �=�A. H/G>�a;���GA�=H/�=CA1.

�A1.�@>�a���=�=GA? ��GA@A.�; �.��&7&F6G>CAH/.�1 .���:�;z7 � I������ �|:4?A@ ��:4;a�=�A1:��=�=GA?��a.��>:�;=CA:��=�=GA? G>0|�a�>. H/GA�=;���GA�=H/�=CA1.

��GA@>.�;�01GA� �>GA�=?A�8��.�:�H/C>1.���.�?A�=H �.��&7�9q:4;a<�.�1�.��8:4; 7 ���A�A� I ��7,F6G>�6.��A.�1��.��A:�;=C>:��a�=G>? GA0�H/CA��� :

H/3«H/�=.�� G>�A.�1�.��>.�? ��G>@A.�1:��=.�;=3�H/� � .�@q:�1.�:�H �aH+@>�=020�=��C>;a�=��@AC>. �=G : ;=:���<qGA0E<�?AGA�6;=.�@A�«. :��>GACA�

H/�A:��=�=:�;|�A:�1�=:��>�a;=�=�a3 �=?yH/GA�=;|��GA�=H/�=CA1. :4?A@y:4?y�=?A:��>�a;=�=�=3 �=Gy��.�:4H/CA1.��=�|:��|:�?y:4�A�A1GA�>1�a:4�a. H/��:�;=.

�6�a�=�>�a? :4?�:�@A.��>CA:��=.6��GA�>.�1:���.,7 �Z�>�aHj?>.4��.�H/H/�=�=:��=.�Hj:�@>.��A.�?>@A.�?>��.6GA?�H/�>:�1H/.6�AGA�=?A�&��.�:�H/C>12.4��.�?A�=H

GA0�H/GA�=;���GA�=H/�aC>1.E:�?A@+��.4:�H/CA1.���.�?>�=H6G�0�H/CA11GA��:��=.E�>:�1�a:4�A;=.�H/�*H/C>���+:�H H/C>120:��4.E�a.4���A.�1:��=CA1.�:�?>@

.��A:��>GA�=1:�?AH/�>�a1:��=�=GA?>�B0GA1Z.��A:4;aC>:��=�aG>? GA0d�=�A.�H/GA�=;*��G>�=H/�aC>1.�.4H/�a�=��:��=.�H«7 � ?�GA1@A.�1d�=G�GA�>.�1��GA��.6H/CA�4�

limitations���=�A.�1. �=H :�@A.���G>?AH/�=1:��=.�@ ?A.4.�@ 0GA1j:�? �=?AH/�=1CA��.4?A�Z�a�>:��Z:�;a;=G>��H�1:��>�=@ ��.�:�H/C>12.4��.�?A�

GA0*�a�>.gH/�A:��=�=:�;$�>:�1�a:4�A�=;a�=�=36�=?�H/GA�=;$��GA�=H[�=CA1.g�6�=�a�>�=?��a�>.|1G>GA� � GA?A.,7

� �=CA@>�a.4H��>:��A.|H/�AG>�6?E�a�>:��BH/G>�a;,��GA�=H/�=CA1.|��GA?>�=.�?A�B�4:�?E�A.|�=?A0.�11.�@�01GA� ��.�:�H/C>1.���.�?A�=H8GA0

�=�A. H/G>�a;g.�;=.����=1�=��:�;g1.�H/�=H/�=:�?A��. �.4�	7 � .43«01�=.�@A� I
��� � � � ��.41 .��g:�; 7 � I���� � � F63«��.�1 .4�g:4; 7 ���A�A�>�	�
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CAH/�=?A���AGA�=?A�j��.�:�H[CA1.���.�?A�j�=.����>?A� �ACA.4H��6�a�=� : ��GA.�00�=���=.�?A��GA0 @>.��=.�1���a?>:��=�aG>? ��1.�:4�a.�1 �=�A:4? ��7 � �

�6�A.�?��=�A. �AGA1. �6:��=.�1 ��G>?A@AC>���=�a�>�a�=3 �=H ;=GA� 7 � ?A.�� �=?AH/�=1CA�E.�?A� 0GA1 ��:��A�>�a?>� �=�A.sH/�A:4�a�=:�;

�A:�1�=:��A�=;=�=�a3�G>08.�;a.4���=12�=��:�;�1.�H/�=H/�=�a�>�=�a3 �1.4H/�=H/�=:�?A�4.���CA;=�a�=�A;=�=.�@ �>3�:���.�G>��.��a1�=� 0:����=GA1��(GA�>.�18�=�>. �aG>�

H/.��A.412:4;&��.��=.�1H�GA0��a�>. .�:�1�=� � H�H/CA10:���.|�=H��a�>. � �>��� :��>�A.�1��A3 �6.�G>��.��a1�=��H � ?A�,7 � ?��a�>�=Hj�>:��A.�1��6.

.��A:�;=C>:��a.��=�>. � �>��� :��>�A.�1 � H|�AG>�a.�?>�=�a:4;��=G ��:�� 1G>GA� � GA?A.�H/G>�a;���GA�=H/�=CA1.�@A�=H/�=1�=�ACA�=�=GA? G>�A.�1(;a:41��.

:�1.�:�H8�=?�:|�=�=��.�;=360:�H/�A�=GA?*7
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���������	�
�	��������������������
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2.1
��������������� �

�Z�>:�;=CA:��=�=GA? G>0j�=�A. � �>��� :��>�>.�1��6:�H6CA?>@A.�1�=:�<>.�?+02G>1�:�H/�a?>��;=.��  � -� �a1:�?>H/.����d1CA?A?>�a?>�

01GA� �aG>� �aG �>GA�=�=GA� GA0�: H/�E:�;a; �6:��=.�1H/�A.�@ �6�=�=�A�=? �=�A. � ?A�=�a.4@ � �=:��=.�H ��.4�A:�1�=��.�?A� GA0

� ��1�=��CA;=�=CA1.�� � ��1�a�4CA;=�aC>1:�;8D�.4H/.�:�1��� � .�?A�=.�1g:�� �j.�;=�=H/�A�=;a;=.�� � :4123%;a:4?A@A� � � � 7 �Z�>. �=1:�?AH/.����(�A:4@

:�? :��>.�1:���.��=.�11:��=? H/;=GA�A.�G>0��"! :�?A@ �4GA?AH/�=H/�=.�@ G>0�:�H/:�?>@A3�;=GA:�� H/G>�a; ��A�"! H/�a;=�=� I$# ! ��;=:�3�:�?>@

# �%! H/:4?A@	�*�6�a�=��:�?�:4�A.�1:���.gG>12�«:�?A�=�g�4GA?>�a.4?A�$G>0 �����=��� 3 7

� �AH/.�1�A:4�a�=GA?>H6�6.�1.���:�@A.�G>? :��=GA�=:�;�GA0 � -@A:�3%H6@>CA1�=?A� : I -mon�=�+�A.412�=G>@+�a�E��.�@A�=:��=.�;=3

0GA;=;aG>�6�a?>� �=�A. �>;=:�?A�=�=?A� G>0��4GA1? �=? -/C�?A. �>�A�A�>���=? G>1@A.�16�=G ��:��>�=CA1. : �6�=@A.+�>:�1�=:��a�=G>? GA0 H/GA�=;

��GA�=H/�=CA1.��4GA?A�=.�?>�aH«7��d�A.��=12:4?AH/.���� �>:4@ �A.�13 ;a�=�=�=;a. �A;=:�?>���A�=GA��:�H/H @ACA1�=?A� �=�A.�H[�aC>@A3s�A.�1�=GA@A�

1:�?A���=?>� 01GA� �a?>�a�=�=:�;=;=3s�A:41. 0:�;=;=GA� H/GA�=;��=G : ��G>1? �A.4�a�«�A��GA0 I�
-��� 7 � GA�=;���G>�aH/�=CA1.q�6:�H

��GA?>�a�=GA1.�@s.��A.413 �  -� :�;=GA?A� �=�A.��  � -� �a1:�?>H/.���� �=Gs: @A.��>�a��GA0 �>� -��� C>H/�a?>���=�A. �6�a@>.�;=3

:�����.��>�=.�@)��:��A:��4�a�=:�?>��. :4?A@��a�=��. @AGA��:��a?�1.�0;=.����=GA��.4�a13 �AG>�a?>�+H/GA�=;+��GA�=H/�=CA1. ��.�:�H/C>12.4��.�?A�

�=.����A?>� �>CA.�H«7 � G>?A�=�=?ACAG>CAH � �A��� :4�A�A.41�1.�H/�=H/�=�=�A�=�a3 �E.�:�H/CA1.���.4?A�=H ��.412.���:�@A.E:�;=GA?>� �=�A.E.�?A�=�=1.

;=.�?A���=��GA0*�=�A.g�=12:4?AH/.����,0GA1*�a�6.�;=�A.g@>�a00.41.�?>�$��G>?A0�=��CA1:��=�=GA?AH«7



3

2.2
� ����� � ����� ����� � � � � � ��� ��� ����� �

5&G>�a?>�E��.�:�H/CA1.4��.�?A�=H GA0 H/GA�=;���GA�=H/�=CA1.y�4GA?A�=.�?A�E�6.412.q��:�@A.q�6�=�a� �=�A.q�4GA����.�1���=:�;=;=3

:��A:��=;=:��A;=. �Z�>.��a: 5&1G>�A.���:4�A:����=�=:�?A�4. H/GA�=; ��GA�=H/�=CA1. �a?>H/�a1C>��.�?A� 01GA� ��.4; ta-� �6.��A�=��.4H
	��=@�7 1
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� � < � 	 �� ��� ����6� % �K;= �<?�
	 � � 5���� � � G ��� � � ;��H� � � ���

1����'32� ��� ���!� � � ��� �J����� �
�
� � 	 � 	 �� � � � � ��	L	*� �� % "DM�� ����5���� <N� ���,�'� 	*� (���� �O� �9� � �� � ��� �P� � �
	

relations� �
��<Q�
� (��I� ��� � � ��� � � � ��� � �J� ��� � % 	*� ��� �R� ��� � � % < ��� 	 �������S���� � 5��� �H� �'�2� � � � �#����� � � 	

�
	*��� � ����� �T��� �
� -	*� ����� < � 	*� ��� � �H�- �
���U� ��� � �J� � 5��-� � �V� � ��� � � � ��V�����������#���'��� �
	 ����W� ��� �

capacitively-� � � ��� ������ 	*�
	*��� 5 �
� % 	 % 	*� �-� " 3 � �H� � 5���� <X� ������� � � �
��� � 	 � ����	���� � � ��5�� 	*�
� �J� �
��� ���� ��� �

d� � ��� �H� � ��� 	 ��� �N� ��� �
��� � � �� ��� � � 5��-�Y��� � ��� � ���L��� 	Z��	*�
� 5 �
� % �'��� 	 �����-�'��� �@��	 �'�-�� < ��� � ��� � �����

��� � � � ��� �
�[���[� ��� �
< ���� � ���L�'��� 	 ������:��� 	*��� � 	 � �
	 � ��� ��� ����� �H� � 5���� � ��� � �� ��� ��� 	\� � � ���L�-� 	 �

��� G^]�_ "

3. THEORY

M % �'���0� � � �`"^��>�B�B�B� ����5��2� 	 ��S� ��� �����'��� � � �
��� � 	 � �
�/��� � � ����� � � � �25 ��� ���'� � � � � 	*���
�
� ���
	*� �����!� � � � �-� �a� θ ����L�H� 	*��	*� ������� � R X���X� ��� �H� ���

baR=θ , (2)
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��������� a ���� b ����� �H�
�
� �� � ��������� � �-� 	#" � �H� � � ���
� � 	 � �
�'���N� � �
	&��� �H� �
	 � � � � � �
� � � �\� �
� � � ����� � ��� 	
� �-� � � ����� � � <^;�� E >� �< ��������� a ��	&� ��� � ��5���� 	 � ���C	*���
�8	 � �
� � �
� % ���� b �
	 � 	*���
� � ��� � ����� � �������'� � ��� "
� � � �
� ���R� � � -��� ���-���R��� � � ���
� � 	 � �
��	 ����5��O� ��	*� �������2� 	 ��2� % � � % � � � �� �K;	�
�
�� �-�� � �'����� � � �`"

�K;��
� E  K"

� � � � �
	6	*� �� % < ��� � �-(�� � ��� 1����'34� ��� ���9� ��� ������� � �H� 	*��	*�
� 5 �
� % �'�-� 	 �������'��� �:�
� ���

���� � 5�� � ��� �^�
�O� ���0��� 	*�
	*� �������05�� � ��� � � ��>� K" G � ��	��
	 � ��� � ��� � � � � �'� 	 � � ��5���� 	*�
� � � � � � ��� 	*��	*�
� 5 �
� %

�
� ��� 	*�
	*� ������� ��	 � % �'� �
�
�
���
� ��� �
��� �6� �
� �6�O�#� � �'� � � � � � ��� �
� � ��� � � ���)�H� 	*� ��� �
� 5��O1����'32� ��� ���

� � � ��� �#����� �
��� � < ������R� 	*��� 5�� ��� � � ��� a ���� b � ��������� � �-� 	 � % ���
���
� ��� �H>� !��� �'��� 	 �������'�-� �
	L���
� ��� ������� � ��� 	*�
	*�
� 5 ��� % ���� 	*���
� � ���
	Z� ����� � ���� � �������� �
� % ��� � � ���  ����� ������� � 1����'32� ��� ���

� � � ��� �#����� �
��� � 	#"�� � �
� � ��� 	*�
	*��� 5 �
� % ����� 	 �������'��� �
	 ����� 	 ��� 	*�
�
� 5�� �
� 	*���
�/� ��� � ����� � ����� < � �
� � ������� �
�
� � ��� 	 ������� � ������� �� �
� � ���2�'��� 	 ����������� �
	 ���-�H� " 1R���,����� 	*� � 	9��� � � � �
	 �-����� ���� � %

�'��( � ���'1����'32� ��� ��� � � 	 �-��5�� �
�
� � 	 � � � ���R����� � % � � ��� � ��� < 	*�����8� ��� � ����� � ���H�� ����� ����������� 	&��� � � ���

� � ����� 	*��� �� � ���0� � � �H� �#����� �
��� � 	 ������� 	 �'� �
��� ���� �����
 �������-� 	 � 	*���
�8� ��� � ����� � ����� � � ��� ���'� �
�
� �,���-�

� ��� ����� ���
� �-� � ���� � � 	 ����� �
� 5�� � % � �
� � � ����1����'34� ��� �-�[��� 	*�
	*�
� 5 �
� % �'��� 	 ����������� �
	*<8� ��� � ����� � �����

� � ������� �
�
� � 	 � � � � L� ���D� % ��� ��� �
� % ���!�'�-�� � �L� � � �
� ���!1����'34� ��� ���@� �����
� ��� �
��� � 	#"

� � � � ��	 ����� � % 	*�
	*<D� ��� ����� � � 	*����� � ���
	*� �����\�'��� 	 ���H�-�'��� � � � �-����� >�A -� � � � ����5�� � � �
� ��� � ���

250-� � ����� 	 ��� �I�
	 � � � � ������ � ��� � � ���F��� 	*�
	*�
� 5 ��� % �'��� 	 �������'��� � ����� � ������ � � � ��� ����� � �
�'��� 	 ���H�-�'��� � " � 	 � � � � � � � � ��� ���C� � �
	 � � � � �-� ��	*� � ��	&� ����� 	*	 ��� ���
�
� � � ��� � � ���\5 ��� ���'� ���C����� � �

	*���
� � ���
	*� �������'�-� 	 �������'��� �
	&� � ��� � � � � �'� � � � % A�� 102 ���'A�� 103 ��� 3 C�
	 �\��� � ��� 	 ��� � � ��� 5�� 	 �-� ��� �

���2� ��� � ����	*� ����� � � � � ��� �)� � � ��� 	*���
� 5 ��� ���'� � �
� � � ��� �
� ��� ��� � ��� ��� 	*�
	*�
� 5 ��� % �'��� 	 ���H�-�'��� �

� � ��� � � � � �'� � � � % A�� 104 �
� 5� 107 ��� 3 " 3 � ��� � 5���� <@� ���'��� 	*��	*�
� 5 �
� % �'��� 	 ���H�-�'��� �N�
	 �-����5��������#�

5�� � ��� � 5���� � ��� � ����� � � ����� ���� �
����� � - ������� ��������� % ��A -� �
�4>�A -� � � � ��� 	*� �� %  � �
� �45���� % � ���

�� ��� �������� �  � ��� �
� ��� � ��� � ����� � � ���Y� ���� �
����� � - �
����� ��������� % " G � ��	\� � � � � ��� �
	 � ���@� ��� �
� ��� � ���
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�
�)� � �
	R	Z� �� % � � � �
	\��	\� ������� 	 �����������-5�� � ��� �
� ���:��� % ������� � ��5������-�J���� 	*�
� �'� � � ���[	*���
� � ���
	*� �����

��	 �����L� 	Y� � � � � 	*���
� � ����	*� ���H�!� � �� � � �@����� ��� � 	 ��� 	*� �  X� � � � ����� � � �'��� 	 ���H�-�'��� �
	#"

� ��� � � ���J� � ���\5���� � � ���
� � ��� ��� 	`��	*�
� 5 �
� % � ��� �'�� ��� � � � � ��� 	Z���
� � � ������� �\� � � � ����Q��5�� � ��� � �-

� � � � ��� � ��5���� 	*�
� � ��� �'� �
���
��� ��1�����32� ��� ���Q�'��� 	 �������'��� �
	 � �
� �� �
��� ������� �  �
����� �,����� � �:����

tow-��� ��( � �-��� � � 	 � 	*� �����+� � �'�'����� � � � � ��5���� 	*�
� � 	*����� ���-�H� � ����(��-�J� < ���R����5��R� � ������� � ��� � �� � ���

� ����� � �
	R� �O��5�� � ��� �
� ��� � ��� 	*� ��� � � � � 	*	 ��� 	*�
	*�
� 5 ��� % �� � � " 1���� ����� 	*� � 	R��� � � � �
	 ������� ���
 &� ��� ����� � �
�'��� 	 ���H�-�'��� �
	!���P	*���
� � ���
	*� �����R� 	 �� � � � � �
	 ��5�� � ��� ���
� �0� � 5��R�R�� ��� � � � � ���#��� � ��,�'��� 	 ���H�-�'��� �

���!	*���
� � ���
	*� �����:� � � � ��� ��� ���� ���
�
 !� �J� 	*� ��� � � � � 	*	 �� � �,�'� 	*� ��� 	 � � ��� �
� ����5�� � � ��� ���'� �
��� �

��� � � �N	*���
� � ����	*� ���H����� ��� ����� �
� ��� ���
� ��� � ������� � � � ��5�� �N���[	*����� � ���
	*� �����L5���� � � �
�
� ��� �
� ���� ��� � " � �

� ��� 	*� ��� � � � � 	*	 ��� 	*�
	*�
� 5 �
� % �� � ��������� ��� ��� 	 � � ��� ��� ����5�� 	*� �J� �
��� ����� � � � ���H� � � ���
� �6� �
� � � ���

��5������-�J� 	*���
� � ���
	*� ������� � � � ��� �?� � � ����� ����� � � ��� <P� ���-� �
�?�
	 � � �#� � % ��� ��� (�� � % � ��� �?� ����� �
�
� ���

��� � � �
� ��� � � � ��5�� � ���R�� ��� �,5���� � � ���
� � ���^	*���
� � ����	*� ���H�R� � � � ��� �8� � � ���R� ����� � � ���R�������0� 	*� ��� � ���

�'� �
�
����� � � � 	*	 �� � �!���� � ��5���� 	*��� � 	*����� ������� "

4.
�	������� ������������ �����������

ON

G ���R��� 	 � �
��	&� � � � � ��� 	*� 	 ����-�H� 	?���
�
��� ��� ���N� ������� � � �
�
� � 	 � �
� � � 5���� � � ��>� N�
�'� ���\�'��� 	 ���H�-

	*���
� � ���
	*� �����+� � � � ��� � ����,��� 	*�
	*��� 5 ��� % �� � � ��	 ����� � �#����� 	 �,�
�,A� ����� 	 ���'�'��� � ���� � � G ��� � � ; � %

� ��� � � � ����� � � ��� ����� �� � ����� � ��� �
�
� � " G ��� 	 � ��� 	 � �
�
	 	 � � � � � % ��� ��� �
� % �
� � � � � ����� � � ��� �����
�� � ����� � ��� �
�
� � < ����5 � ��� �S5�� � ��� ���)� � 	*	I� ����� B@" E ��� �O� �
�  �
����� �S����� � � <���� � -�
� ��( ���� 	*���
�
� ���
	*� �������� ��� � �'��� 	 �������'�-� � � � ��� � ��� �
�
� � 	�� ��5�� 	*�
� �J� � �� " � ����	*	*� � � �6��� ��� ����� �
��� � ��� � � ���

� ��� ������� �
� % ����� �&� � � ����� � � ��� �^��� �� � ����� � ��� ���
� � ��� ����O� % � � �
	R	*� �� % < � 	 � � � � �-�H�- �
�)� ����5 ��� � 	

	*� �� � � 	�� � 	*���
� � ���
	*� ����� – ��� 	*�
	*�
� 5 �
� % ��� � � ���
� � 	 � �
��	*< �'� % ����� � � ���
� �-� ��� ���9� ��� ��� �
	L���!	*� � ��� � �
5���� � � �
�
� � 	:� � ��� ���9��� � ���+� � ������ �
� 5 �
� % <&	*�����!� % � �9���� 	*���
�!� ��� � ����� � ����� <?� ��� � ����5��9� ��� �����-�

����� � ��� � �� �H� �! � ����� �
� % � � � � ��	 �-��� � % 	Z�
	#" 3 � ��� � 5���� <C� � ��	 �-��� � % 	*�
	 � 	*	 ����� 	+� ��� �P� ���,�'��� 	 ���H�-
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��� 	*�
	*��� 5 �
� % �
	 � ��� � � ��� � �� �
� �Q��� ����� �H� � � 	*��� � 	 � � 5����@� � ��� 	 ��� � ����L�� ��� � < �-�� � ��� � � 	Z� ��� � � ����� � �
�'��� 	 ���H�-�'��� �0���)	*���
� � ���
	*� �����/� � � � ��� �0�
	I	 � ����� � � ��� �0�
� �� 	 ��� � ��� � ���/�'�-��� 	*���
� � ���
	*� �����

� � � � �-� � � �
� � � � � ���!5 ��� ����� ���@	*����� � � � � � � ��� ��� ��� �
�L� ���!1����'34� ��� ���	� 	 �'��� 	 ������L��� 	*��� � 	 � "

� ��������� �
� % 	*� ���-( � ��� < ��� �Y�L� � 5����� ������� �L����� � � � ����� � � � ��� 	*���
� � ���
	*� �����L�� ��� � % � � �  � ���

� ���+�J����� � � 	*� � � � �H��� � � ��� �8��� �� � ����� � ��� �
�
� � � ��������� 	 ��,� �
� � �
� � -��� ��( � �-��� � � " G ���R� � � ����� � � ��� �
	 ���
�� � ����� � ��� �
�
� �����-� 	 �� �
�������
��� � � � ��	[� ������ � � � % �R����� � ��� 	*���
� � ���
	*� �����\����� 	 �������'�-� �
	 � 	 �� � �

� ���'��5�� � ��� �
��� �)��������� ��� ������� �
� % �
����	 ��� ���
� � �
� ��� ��� ����� � ��� 	 ��� ����� ���,�� ��� � ���?� ���L�H� 	*��	*�
� 5 �
� %

�'��� 	 ���H�-�'��� �
	&��� � "�>@" A -�  �
����� �\���-� � � � ����� � �'� �
� � > -� �
� � -�
� ��( � ����� � �'�-�� A -�  �
����� �\���-� � �

� ����� � � � ��� � �J����� � ��� � ����� ; -� �
� � -�U� ��( � ����� � �  K" G � �
	�� ������ ��� 	 ��� � ��� � �� < � 	 � �J����� � ���

	 � � �-�H� ���
� ����� � ������� � ���L� �  ����� � �
	Q��� ������� � 5��-�[���� � ����� 	 � �
�
� �-�[ ������� � 	 % � � �  	 �L�J����� � ���Y�� ��� �

���R� ��5�� 	*��� �J� ���
� � < � 	 � � 5����I� % �K;K R� � G �-� � � ;�"�� � ��� � � ��� 	*���
� � ���
	*� �����)�'��� 	 �������'��� � �� ��� �

����5 � ��� � ���/�J����� � � 	*� � � � ����� � � ��� �0��� �� � ����� � ��� �
�
� � ��� ����� � 5���� 1����'32� ��� ����� � � �H� �J����� �
��� �

���J����� 	 � ����	 � � % � �
� � � ��� 	 ���J�#� 	*� ����� ��� � ��� � ��5�� 	*�
� �#� �
��� � � � 	*� �'� � � 	Z� ������� 	*<N��� ���-�9��� 	 ���-�

� ��� � � ��� 	*���
� � ����	*� �������'��� 	 �������'��� � �� ��� �0����5 � ��� � �����J����� � � 	*� � � � ����� � � ��� � ��� �� � ����� � ��� �
�
� � �
	

� % ��� ��� �
� % �J����� � ��� � ����� � ��� 	 ���J�J� 	*� �- �� ��� � ���R� ��5�� 	*�
� �#� �
��� � " G � ��	0��	 � ��� 	 ��� � � �
	*� ��� �H� � � ���

����� 	*� � 	 � � �����- % 	*� � � �� � � � ��� � ����5 �
� � 	  ��	 ��� 	*	*�
� � � �L�� ��� � ���X� ��5�� 	*�
� �J� �
�
� � "

� �!�
	,	 ���J�J� 	*� �� � ��� � � ��� �
� ���-�R� � � ����� � � ��� ��	0��� �� � ����� � ��� �
�
� � � � G �-� � � ;���� � 	 � � � � ���

 �
����� �R���-� � � 	 ���� �
� � -�
� ��( � ����� � � 	 �-��� � �����#� � % �R��� 	 � �
�X���^� ���R� ���
	 % �H� 	*��	*�
� 5 �
� % �'��� 	 ���H�-�'��� �
	
% � � � ����� % � ���L1����'34� ��� �-�[�����-� � ���L �
����� �L�-��� � � 	 ������� 	 � � � � �����. � � � ���+ �
����� � 	 � � ����� �
��� �

��� 	O	 �'� �
� ��� � � �
� 5�� �
�S� ���I �
����� � � �-��� � � " � � �
� � � ��� �
� ���J���' ������� �2���-� � � 	 �����. � � �
� � -�
� ��(

� ����� � � 	 % � � � ��� � � 	*	 � ���
	 % �'��� 	 �������'��� ��	 ��� ��� 	*�
	*��� 5 �
� % < � ��� �
� ����� � � � ����� � � �-� �
	 ���
�� � ����� � ��� �
�
� � ��� � � ��� �
� ���J� 	*�  �
����� �)����� � �O���� �
� � -�
� ��( � ����� � � 	 ����� �
� (�� � % �O��� 	 � �
� ����� ���
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1����'32� ��� ��� ��� 	*�
	*�
� 5 �
� % �'��� 	 ����������� � ��� � ��� �H� � �,�� ��� �O�'�����9�#�H�-� � ��� � ����� � ���0���� � � 	*�^	*���
�
� ���
	*� �����!�'��� 	 ���H�-�'��� � "

G ���)1����'32� ��� ����� � � ��� �J����� �
�U� �2� ��� � >X" A -�  �
����� ������� � � � ����� � � 	 ���� ; -� �
� � -�
� ��(

� ����� � � % � � � ��� � � � 	*�
	*� ��� �
� % � � �J���-��� � � ���H� � � ��� ��	 ��� �� � ����� � ��� �
�
� � ��� ��� �
�2	*����� � ���
	*� �����

�'��� 	 ���H�-�'��� � �� ��� � 	 �R������� � � � ������:� �
� � � ��� ��� ���-�Y� � � ��� �J����� �
�
� � 	Q� G ��� � � ;K =" G � �
	Q�
	!�
� (J� � %

� ��� 	 � �
� ��� � ��� � � �'� � ���� � ��� ��� ��	 ��� ����������� � ���
	 � � � � ��� 1����'34� ��� ��� �H� 	*��	*�
� 5 �
� %

�'��� 	 ���H�-�'��� �
	���� � � � �
	 � � � ��� �J����� �
�
� � < � 	 ��� 	*� ��� ��� � � ��� � ��� �!���+� ���91����'34� ��� �-�+�H� 	*��	*�
� 5 �
� %

��� 	*��� � 	 � � � � � � ��� �
� ��� � � � � � �
� � � � � ��� ����� � B -��� ��� � � � �
	 � � � ��� �J����� ���
� �'����'�\� � �J�'� � ����� � � �
��� �

� � � ���Q�-5��������J� 	*����� � ���
	*� �����!� � � � �-� �D� 5���� � ���!5���� �
� � 	Y	*����� �� ��� � 	#"

� ��� �
� ��� ���
���
	 ���^	*���
� � ���
	*� �����R�-��,� ��� ������� � ��� 	*�
	*�
� 5 �
� % � �
� � � ��� ���
��� ��0��� � � �
�
� � 	 � �
��	 �����

� � 5���� � � � � �#����� 	 ������A/��� ���������� �
����� �4�-��� � �4���� �
� � -�
� ��( � ����� � � ��� � � ��� 	*���
� � ���
	*� �����

�'��� 	 ���H�-�'��� � �� ��� � ����5 � ��� � ��� � ����� � � 	*� � � � ����� � � ��� �S��� �� � ����� � ��� �
�
� � � � � � G ��� � � ;�"

M�� ����5��-� <a�
� �'� % ��� 	 ����� � ��� � � ������� �
	 � 	 �'�����'� 	+;=A�� 5�.�5'5���� � � �
��� � � � 	Z���
� � ���
	*� �����\� � � � ��� �

��� � �,� � 5����O��� 	*�
	*��� 5 �
� % 5�� � ��� < � �
� �O� ��	*�P	 ��� ��� ��� ���
����	 ������� � ��� �
�
���
� � � �&� � �H� 	 ���'� � �����-� ���)� ���

�����
� ��0��� � � �
�
� � 	 � ���0� � � � ��>� H<D� �C��� % �J� �����C�H� � � ���
� � 	 � �
�0� ���R� � �#� � � �
	 � �
� � ����� % < ��� � ��� 	*� � ��� %

�:� �
� �� ���!����� � ��	#" G ���:� � � � ��� �Y>@" A -�  �
����� �:����� � � � ����� � ��� �
� � ; -� �
� � -��� ��(O����� � � � ����� � �

� � � �J����� E��  /�
	 � ��� � � � % 1����'32� �J� ����� � � �H� �J����� �
��� � � ��� � % � � � ��- � 	 �-� ��� ��� ������� ���-��� � ���

	*� �J� �
��� ����� � ��� 	 ���'� � �-����� �
�2� ��� �����
� ��4��� � � �
�
� � 	 � �
��< � 	'� �� � ��� � ��4� % �
�
	 � � �J���-�\� � � ����� � � ��� �[���
�� � ����� � ��� �
�
� � � G ��� � � ;= K"

� ���
� � ���
	*� ������5���� � � �
��� �0� �
� ��� � ��� >�A�B -� � ����� 	 �-� �8�
	&���
���
� �� � � � � �J���H��� ��� � � ����� B -���

���� �:	*���
� � ����	*� ���H� ����� � � �'��� 	 ���H�-�'�-� �
	*< �-�� �
	 � � � � �������� �
� � � ��� � � � �������� � � 	*� ��� � ��� ���
�
� �-

��� � � �
��� � 	 � �
� � � � � � � �J����� E��  ,	*���
� � ���
	*� ����� � � � � 1����'32� ��� ���0�'�-� 	 �������'��� ��	 � ��� � >@" A -�
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 �
����� � ���-� � � 	 ���� ; -� �
� � -�
� ��( � ����� � � 	#" G � �
	 ��	 � ��� � � �'� � ��� �
�
� � ��� 	*���
� � ���
	*� �����

�'��� 	 ���H�-�'��� � �� ��� ������91����'32� ��� �-�!� � � ��� �J����� �
�
� � � ��� � % � � � ��� � ���:�#�H�-� � � 	*� � � � ����� � � ��� �Y���
�� � ����� � ��� �
�
� � � � G �-� � � ;�" 3 ��	*� � ��� ��� � � � � � � �
	:��� �#����� �
	:� ��� � ����� � � �'��� 	 �������'�-� �
	,���R	*���
�
� ���
	*� �����I� � � � ��� � ����5��2�I5���� � � �
�
� � ��� � ��� � � � � �'� � � � % � � 5�.
5 � � � � �� % ��� ��� �
< ��� �
� � � ���

� � � ��������I1�����32� ��� ��� 	*���
� � ���
	*� ��������� 	0� � � % � ��� � � � � �'� � � � % ��� 5�.�525���� � � �
�
� � � � � � �� % �
�
��� � "^M�� ����5���� <!� ���2�� % � �S��� � ��� ����� � � �'��� 	 �������'�-� �
	)� �� � ��� � � � ���2��� �
� � 	*�\	*���
� � ���
	*� �����

� ��� ��� � �� 	 � �
� � � ��� �� % � � ��� � �-� 1�����32� ��� ���9�'��� 	 �������'��� ��	 � �� � ��� � � � ��� ��� �
� � 	*�:	*���
�
� ���
	*� ����� " � � (��-� �
	 � <^� ��� ����� � �[	*���
� � ���
	*� �����������1����'32� ��� ���Q�� � ��� ��� � � �� � ��� � � � ���:�� � � 	*�

	*���
� � ���
	*� ����� � � � ��� 	 ���'�,�� % " 3 � � � � 5���� <C� ��� � � � ��������91����'34� ��� �-� 	*���
� � ����	*� �����,� � � � � �
�
	
� ��� � � � � �'� � � � % � ���S� � �H����� �0� ���-�� � �
� ��� � ��� � ����� 	 �-� � ������� � � � � ������ � ��� � � ��� ����� � �'	*���
�
� ���
	*� �������'��� 	 �������'��� ��	#"@M ������� < � ��� �6� ��� � ��� � � � � � 	 ��� �
� ��� (J� � � � ����J� � �����'� % �����-� � � �
�
���5�� �
��� ���'�����'��� �
� ��� ���
�8�
�0� ��� ����� � � �'��� 	 �������'�-� �
	 ���C	*����� � ���
	*� �����\� � � � ��� � � ��� ��� � ��� >�A�B -
� � ����� 	 ��� � "

� �8�
	 �R� ��� (�� � ��� � ��� �8� ���R������� -	 ��� � ���-� 	*���
� � ����	*� �����R� � � � ��� � ��� 	*��� �� 	 ��� ���  � % �
� � ��� �

� � �����
� ��� �
�
� �4����4��� �H�
�
� ��� ���
� ����5��-� �
	 �\� �
� � � ��� 	*���
� � ���
	*� �����:� � � � �-� �Y�H� �!�:���� �9� � % ��� ���!	*���
�
��� 	 ���'����� 	*��� �����\��� 	*��� � 	 � �
� �'� " 3 � ��� � 5���� < �-�������#� 	'� � � ����������� -	 ��� � ����� ��� � " B@" A -�  \	*���
�
� ���
	*� ������� � � � ��� � ����5�� � � � % ��� � � � �'� �Q� � � �-� �Q� � � ������5��-�H�-�J� 	*����� � ����	*� �����O� � � � ��� �Q��� �

� � � ��( 	*�����Q� � % �-� �H� � " � -�  K"@M �����-� < ���6��� ��� ����� ���
� � ��� � � ���91����'32� ��� ���+����5 � ��� � ���O� � ������� �
��� 	*��� � 	 � �
�I	*����� � ����	*� �����)� � � � ��� � ��� �&� ���)��� � ���4�'���J� ��� ����)�'� % ��� � ��� �?� ����1����'32� ��� ���

��� 	*�
	*��� 5 �
� % ����� 	 �������'�-� �
	 ����� � ������� ��� 	*��� �� � ��� �
� � ��� 	*���
� � ���
	*� ����� � � � � ��� �+��� � �'���-�

���� � ��� � � % ��� � ���-� � ��� � �'��� 	 ������6� % � ��� ����� � � �'��� 	 �������'��� �
	*< � 	:	 ���J�J� 	*� �� � � ������ % � � � ���

��� ����� ��� ���0 �
	 ��� 	*	Z��� � " �D��� � ������� � �H� < 1\���'34� ��� ���P�'�-� 	 �������'��� ��	 ��� ��� 	*�
	*�
� 5 �
� % �-���+�-�,��5������-�J�

�'��� 	 ���H�-�'��� � �'����0� ���^� � � % � 5���� 	*� �'�'�� ��� � < ��� �^� 5���� � ���'��� �
� ��� � ����� � � ���&� ��� � � 	*� �����'��� �
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��� � "�;�; -� ��� � >X" A -�  ������� � �-��� � � 	 ���� ; -� ��� � -��� ��(  �< �'����� � ��� � ��� �O� � � ��� � ��� � � �
�
� � ���
� � � � ��� ��	Z� � 	 � �
� � � �� � 5 � ���� �!����� � � ����� 	 ����������� �!�
	  �
����� �-� �
�`" G ��� � � � � � ��� ���  �
	*� ��� �
� % � �

�'��� 	 ���H�-�'��� �D	 ��� � � 	 ��� 	 � � ������ % �������+ �
	 ��� 	*	 �� � � � ��� � ����5 �
� � 	[	 ��� ���
� � "

5. CONCLUSIONS

G � ��	,	*� �� % ��� 	,	 � � ��� �O� � � ����� � � �-� � ��� �� � ����� � ��� ���
� � ��� � ��� � � � � �'� � � � % BX" ��A �����-�

�����
�
� ���4� ��� ����� � ��� ��� � � �
��� � 	 � ���2���2� ��� �
� �'�� � ��� � �4��� ��� �-� �
� �'� � � % ����� � � �'��� 	 �������'�-� �
	'���

	*���
� � ���
	*� �����R� � � � ��� � ���� � ���R1����'34� ��� ���^�'��� 	 �������'��� �
	 ��� � ��� ������� � ��� 	*�
	*�
� 5 ��� % � �
� � >@" A -�

 �
����� ���-��� � � 	 ����4� ; -� �
� � -�
� ��( " � �
�[��� �����!1����'32� ��� ���!� � � ��� �J����� �
�
� � 	 ��� 	 � �
� �- � � �
� �����

� � � ����� � � ��� �
	Q��� �� � ����� � ��� ���
� � ��� � � ��� 	*���
� � ����	*� �����+�� ��� � 	 �'��� 	 ������ " _ � 	 � �
�
	 ����5�� � �� � �-� � �-

� ��� �!� � �
	 � � � ��� �#����� �
��� � �
	:�����
� �'� �!��� � � ��� � ��� ����	 � ��� �'��� 	 ��� � ��� 	*���
� � ���
	*� ����� � � � ���O� �����
� � ��� < � �
� � � ���R� � � ����� � � ��� �8��� �� � ����� � ��� ���
� � �
� (�� � % �
� �����#�H�-� � �-� �
� � � � � ��� ��	*� �0�'��� 	 ���H�-�'��� �
	

���N	*���
� � ����	*� ���H�Q� � � � ��� � �����Q�'���� ��� �X�Q�J����� � ���@�� ��� ���-���. � �@�Q� � ��� 	*��� � �
	*�
� ��� � �-������ � % 	*�
	[���

� ������� 	*�
	*�
� 5 �
� % �'��� 	 �������'��� �
	���	 ����J��� � �-(���� " 3 � ��� � 5���� < ��� � � 	*	�� ����� ���
	 � � � 1����'32� ��� ���

�'��� 	 ���H�-�'��� �
	+��� ��� 	*�
	*�
� 5 ��� % �-���9���,� �-������- ��� � 	 � � � � ���  �
����� �,����� � � 	 �����. � � 	 � � � � �-�  ������� �

����� � � 	 � � ����� �
�
� � 	*<C�
�[�
	 ��� �
� (J� � % � ��� �^� ���,1����'34� ��� �-�!� �
�
� ���,� ������� ���-� � � ��� � �'��� 	 ��� � ��� � ���

	*���
� � ���
	*� ������� � � � ��� �[���!	 ��� �
�
� ����� 	Z����� �� ��� � 	L� �!���,� 	 �� �
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����������� � ��� �
	*��� � 	#"�� 	����������
��������� ��� �������
	 �
	����
����� ��������������� ���� �����
	��������������� �
	��������

146:54-62.

Delta-
G ] ��5 � ��� 	 � �  " <�;��
� � "������
�����	��������������� ����������	������
������	������ ����� �!����
	" ���������$#

Delta-
G�] ��5 � ��� 	*< � ��� " <�� ���'�J� � ��J� < � ��� � �-�� <X;&%����@"

� ������� 	*< � " � " <';�� ��� " � � �  �
��� �� �J	 ���� ��	 ��� �
�
� � ��� ����� 	*�
	*��� 5 �
� % ���� � ��������� -����� ��� � ��� �
�
� � "

Geophysics, E > � ;=B�>�B -1036.

� ���J�'��� < � " G " <!;	�
�@;�" � �����
� �-� ���
� � ��� � � ��� � ����5��,����� ��� � 	 ��� 	*� ��� ��� 	*���
� � ���
	*� ����� ��� � ��� � ���

��� 	*� ������� 	 ����L���#� � ��� �
� ����� " ���	 �����
���
��������� ��� �����
���'
��	�����	 �
����� 35:213-226.

� � ��( <)(#" $ " <V;���%
�@"*� ��+����
�,+-� ������	 ��.�����������/ �
���
�
��	���������	 ������	0� �1�
	����
�����2��� ��	 �
��	0� � ����+

��� ���&�3+�	������������
��� �&��� �����
�����������#"54 � ]  �
	*	 ��� � � �
�
� � <�6 � � 5���� 	*�
� % ��� � � � � � ��� < G ��� 	Z� � "

� � � �'� � � � � 	 � ��� " <L;�� �
�@"�78��	� �5��� � 	9� �: ;7�� �
	����������< ��������� " � � � �'� � � � � 	 � ��� " < � ��� (*��	 � <

6 ��� <@;�;	�����X"

� � �-� � �'� �
�
�
< � " <=6:" $ �����-� � ���J� <=4P" � " G � � ��� < ����I3 " 32����� � � �
<R;	�
��AX" � 5�� � ��� �
��� � ����	 ��� � �-���

	*����� � ���
	*� �����  �
	*� � � ��� ���
� � � % �'����� 	 ��� ��� _ ����� ��� � 	 ��� 	*� ��� � ������� � ���� 	 ����

� � ����� ��� ��� � � % �� ����� � � ��� � � � �� �
�
� ��� "&> ����	������ �?�"@��3+�	��������&� � 166:445-459.

M�� � 	 �-� <A4Y" _ " < � " (#" � ��� �
��� ��� � � � � <A(#" � " �D��� � � �
� � ���
�
<)M:" B�" � � ��� � < � " M:" � % �� < ���� ] " ��"
� ��� �� � ��� </;��
��%@" � � � ���#�H� ���
� � ���/	*����� � ���
	*� ����� �H�-� ��� � 	 ��� 	*� ��� ���� � % �� ����� � � �

� � �� �
� ���R� 	*� ���R�� � �Q� 	*	*� � �
� � �
�
� � "��������
	���� ������	��
� � ��
���
��	������ 34:3405-3420.



14

M % �'��� < ] " �L" < 3 " � " 3 � �H�-� < ���� G " 1 " � �-� � ��� <D>�B�B�B@" � ����� ��� � ���C�-5�� � ��� �
�
� �'� 	*� ���L�\� % �� ����� � � �

� � �� � ����S��� �
� ����� � �� 	 ��� 	*� �'��� � � � ��( ":������� ���
���
���
� ����� ��� � � ��� �"	 � 	���� � >
����	��������

64:319-326.

� � (�� < 3 " M:" < ;�� �
�@"������
� ��	����
��� ��	 ������� � ����	 '
� � � �
��	 �
��'
��	�����	 �
������������+ �
���������
�
	������ ������+����
� /

� � 	����
�����
���3������+�� ��� ��� ����+�� � ����	 '
� � �#" � � � �'� � � � � 	 � ��� " < � ��� (*��	 � <�6 ��� <�A � ���X"

_ � % < � " < �-�� � " � ��� ����� ��<S;�� � ;�" ] � ��� � ��� � ��5�� 	*�
� �#� �
��� � ���  � �H�-� � �������H�-� � �'� � � �  	#"

Geophysics< � � � � E � -959.

� �����'���J�#� < G " <Y;���%�A@" � ��� ��� ��� A � _ ��� ��� � � �-� 	*� ��� ��� � ���
� 3 ���
	*� ����� < � � �J3 " � " � ������ 	*� � < ����
G " 4Y" $ ��� �
<\� �  	#"  �<"@��3+�	������������
�������	��
� �������������
(*� ��� � ��� � % ���� � � � 	*<!7 ����� � ��( <

101- ;=> E "

� � % � � � �� < 3 " � " <P;��
� �@" � � � � :��� �
� ����� �
��� �:����0� � � �
�
� � � ��� ���^	*���
� -��� � ���^� � � � ��� � � �
� � ��� ������� � � 	*	
� � ��� � � � ��� � ��� 	*�
	*� ������� 	 ��� 	*� � 	 ":������� ���
���
��� � �����
���
� � ��� �
	 �
	����
� >
����	�������� A � � ; E ��> -

1436.

� ����� 3 ���
	*� ����� � �� �
� �'�-� � �&� � �X" </;���% �@" � 	������ �&� � ����	- 7�� �
	���������� � ������	����
��������� # � ���
�
3 ���
	*� ����� � �� �
� �'��� � �&� � �@" < � ��� � � $ �-��������� <�6 ��� <�A E ���@"

� � � (��-� < (#" 4P" < � " _ " �6�
�
� � ����	 � < ���� (#" ] " � � � �'� <�>�B�BX;�" G ������� - � �'��� 	*��� ��� �,	*���
� � ���
	*� �����

� � ������� �L��� � � � ��5�� � � % � 	*	*� � �
� � �
��� � ��� �����-� -	 ��� � �-���+�'��� 	 ���H�-�'��� �
	 � � � � ���
�
�H� �� � � � �'�-�

���
�
� �-�9� � 5���� � �-����� ��� ������� 	*�
� ��� ���� ��� � �  � �����
� ��� �
��� � " ������� 	 ��
������	��
�
� ��
���
��	�����<

Submitted.



15

�6���  < � " � " < ] " � " � � � < 3 " 32�-��� � � �
< ] " (#" G � � ��� 	Z< 4Y" � " G � � �-� < G " (#" ( ���-( 	*� � <�(#" � " �a��� � � �
� � �
�
��<
���� � " G " � ���#�'��� <[;��
� �@" � � � ����� � � � �-� ��	*� � 	 ��� � ������� � � 	*	*� 5����������� �
� 5���� � ��� � ����5��

����� ��� � 	 ��� 	*� ���4����I� % �� ����� � � ��� � � � �� �
� ��� ��� � 	*����� � ����	*� ����� " �
+�'
�����
�
� ��� �&� ���
�

Research, 13:167-176.



16

G �-� � � ; � � � � � ��� �
	*� � ��� � � � ����� � � ��� � ��� �� � ����� � ��� ���
� � �H� � � ��� ��� � � ���
� � 	 � �
� ��� � �����-�

1����'32� ��� ���Y��� 	*�
	*�
� 5 �
� % �-�� 	*���
� � ���U	*� �����L�'��� 	 �������'��� �
	Q��� �Y� � � � ��� �  ������� �L����� � � < �
� � -�
� ��(

���� 	*���
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	*� �����)�'��� 	 �������'��� � �� ��� � 	 � � 5��-� " G ������ ��� � ���\� ��5�� 	*��� �J� �
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� � ��	'� ��� � � � 5����2� %

�K;= K" 34��� � �'��� _ 2-5�� � ��� ��� �X �
����� �!���-� � �!���� �
� � -��� ��( � ����� � �L� � � �H� �J����� �
��� � ��	 � � 5���� � �L� ���  "

Tow-
� � ��� ��������� ��� R2-� � � ��� ��� � � ����� � ����� ����� � � � � � ��� ��� ����� ���	������ � � ��� � ����
 � �

Length Length Investig. 6-cm 15-cm 30-cm 45-cm 60-cm 70-cm
0.25-m 10-cm 0.004 0.049 0.028 0.028 0.016 0.007
0.50-m 18-cm 0.011 0.034 0.074 0.071 0.035 0.027
1.00-m 32-cm 0.000 0.020 0.030 0.031 0.058 0.016

1.0-m

2.00-m 62-cm 0.063 0.113 0.096 0.111 0.101 0.121

0.25-m 12-cm 0.048 0.130 0.104 0.110 0.064 0.089
0.50-m 21-cm 0.005 0.032 0.032 0.061 0.082 0.057
1.00-m 38-cm 0.262 0.310 0.240 0.298 0.342 0.266

2.5-m

2.00-m 70-cm 0.000 0.045 0.028 0.038 0.035 0.034

0.50-m 22-cm 0.048 0.183 0.218 0.161 0.141 0.104
1.00-m 40-cm 0.000 0.010 0.015 0.017 0.004 0.023
2.00-m 74-cm 0.005 0.051 0.052 0.106 0.101 0.130

5.0-m

4.00-m 134-cm 0.056 0.011 0.021 0.038 0.052 0.072
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