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

���������� �����

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

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

��������

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

��
�� ��� ���
��
" �#���������$� ���%�����&��
����
��� " ��' �� ���
 �� 
�������

�	� ���������� �� ������� ������" (	� �������
�� ���
 �� ��������� �� �	�

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

������� ���&

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


���&'�� ���������� �� �����
���
 �� �������� � ������ �	��� ��������� ��
 �	�

������� ���&'�� ���������� �� �������
 ����� �	� ����������� �	����� ��� ���&'��

'�������
� �� 
���������� ��
��" (	� ��������� �� �	� ������� ���������� �� ��	����
 ��

�������� �	� ����� �� ����������� �� '�������
�" ) �����&
����� � ������ ��������

��	��� ��� ������� ������ �� ��������� ��
�� �� ��������
" *��	&��������� �	���

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

!��
� �� ������� ���
������ ��� �������
" +�������� � ������ �� 
���	 � �����&

������ �� ��������� ������� ��
��� �	� ��������� �� � ������� ������� '��	 
���������

�� '��� �� �	�� �����
 
���	 ��������� 
���������� �	� ��������� �� �	� �������


� ������ ���'��
 ��������� �	� � ������ ������� �������� ��
 �	� �������! 
���	

��������� ��	���� ������������"

������ �����

)����������� �� � ��
��� '��� ����� 
���������� �� �������

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

�	���" (	�� ����������� ��
 
��������� �� �	� ������� '���

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

���������� '��	 ������ ����������" (	� ����� �������� �� �����


���������� '��� 
������
 ��'��
� �	� ����������� �� ���

������� ���� �	� �������
 
��� �� ��&�����
 ������� "&�������

,�������� �-.-/" 0���� �	� ������� �� 
���������� ��������

'��	 �	� �����	 �� �	� '��� ���	� �	� ������� ��� ���� �������"

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

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

�� 
� �	�� 
����� �	� ������� ������" (	�� �������	 '��

�����'�
 �� 1������ 0����� ��
 *�!���
 ,�--2/ ��� � ������

�������! ��������� ��
 �� 3����� ��
 4���� ,����/ ��� ��&

�����&���� ���������" 1�������� �	� ���������� ������� 	���

���� �����������
 ���� ������� '��� ��
������ ,5������	

��
 ���� �-6.7 3�������� ������� ��
 ������� �-667 0��!�

��
 8���� �--6/ ��
 ��������� ,������ 9���� ��
 ��	����

����/"

:� ������� ���������� ������ �� �	� ���������� ��� ���&

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

�	� ������� ������������" ;�� ��������� ��
��� �	� ������&

����� ��
 
��������� �� �	� ������� '��� 
�� �� ���������

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

���� �������" *����� ��� �������! 
���	 ��������� �� ���������

��
�� �� �� ��������� �� 
������ � ���'��
 '�������
 
���	

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



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

������� �	�� ����������� ��
 
���������" 0���� �	� ���������

������<������ ���������	�� �������� ���� ����������� �� �	�

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

���	��� '	��	 ��� ����������� ��������� ���������� ��'�� ��� �

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5�������� ?�-

���#
���	� ����#�	����� ����� !"� ?�-<?@A

�5&����B 3"8")"�������C���"��
����"��

�D� ����� ���� ���������� �� 5���������� 1��	������ ������

4��������� �� (��	������� ������ ��?��A� 3	���"



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


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

���	��� �	� ���������� �� �	� ���'��
 ���&'�� ���������� ��

��	���������� ��
�� ��� �� �����
���
 �� ����'��� ��� �

������ �	��� ��������� ��
 �	� ������� ���&'�� ���������� ��

�������
 ����� �	� ����������� �	����� ��� ���&'��'�������
�

�� ��	���������� 
���������� ��
�� ,�������� ������ ��


;�!!��� ����/" 0�������� �� ��	����
 �� ����������� � ����

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

�
#���� ������� �� �	� 
���������� ��
���� '	��	 ����� �	��

'� 	��� �� ����� �	� ����� �� ����������� �� �	� '�������
�"

(	� � ������ � ����������� �������� 	�� �����
 ��� ���������&

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

������� �������� ���������� ��� �������� ��
�� ,*������ �-667

*��� �--�7 �	���� 9����	��� ��
 ������� ����/" (	��

�����<���%����� 
����� ��	��� ���� �����
�� � ���
 ��&

��� ������� ��� ������������ �	� ���&'�� ���'��
 ��
 ��&

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

(	� �� ���� ����� �� ����������� ��� �� ���������
 �� �	�


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

�������� ��	���" (	�� �� ������� ��������� �� �������� � ����

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

�������� ����������� '��	 �	�� ��	���" ;���	������� �	� � &

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


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

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

������� ��	����" *����� '� �
��� �	� � ������ � �����������

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

���'��
 ��
 ������� '�������
 � ����������� �� ��������� ��&

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

�����" *���� �	� �	��� ������� ����������� ��������� ���


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


,(	�����!� ��
 �������
 �--@/� '	��	 ��� 
����� � 	��	��

�������� �	��� �������� �� � ���� ��' ������������� ����"

(	� �������
 � ������ �������� ��	��� ��� �� ������
 ��

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

���%�����&��
����
��� ���������� ��'�" *�'����� ���� �	�

����� �� ���' �� ������� � ���������� �� �� ���� ���������

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

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

������� ���%�����&

��
����
��� %������ ������ "" � ��� �#���������$� ,�-.-/

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

��
 �������! 
���	 ��������� ��	���" (	�� �	� �������
��

'� ��� �� ���� ��������� ��
 �� ������� ������
 �� �	� �����&

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

�

������� " �������
�� ���� �� �����
�
" (	� " �����&

��
�� ��� �� ��������
� �"�" ���� 908 
��� �� ��������


�� )���
��� ��
 1����� ,�--@/" (	� �������
 ��	��� ��

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

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


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

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

� �����������"

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

����
 �������! ��������� ��	���" (	� 
��� ��� �� ��������


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

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


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

� ����������� '��	 ��
����
 ����������� ����� �	� ���&

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

������������� ��
��" (	� ����������� �� �	� 
�����
 �	���

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

��������� ��������� ������� ��������� �� � ���!�� '������

'��	 
���������" (	� ���������� �� �	� ������� ���������

'��	 ��
 '��	��� ������������ ��� ���������� ���� 
����&

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

�������
 � ������ ��	���"

#�$% $��&' ���$($��$�� � )��

:� �	� ���%����� 
������ �� �� ������ �� ������� ��� ��&

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

��
���� $,�/� ��
 �	�� �	� %������ ������ " �� 
�����
 ��

"��� � ��$����:�$���� ���

(	� ���� ��
 ��������� ����� �� $,�/ ���� ���� � �������<

������ ���������	�� ,)!� ��
 ���	��
� �-6�/" :� �������

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

��
����
��� �� ���� ���'�� ������� '��	 ���%�����" *�'�����

���� � ��������� ����� �� ���' �� �	� ���������� �� � �����&

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

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

"� �	� ���! ��
���� �� ����� �� ,�#��������� �-.-/

$��� � $����� � #����� ������ ������"��
� ���

'	��� �� �� �� ����������� �	���� ��������� ,�������/ ���&

%����� ��
 # �� �	� ��������� ����" ;�� � 	����������

����������� ����� '���� ����
 �� �	� ������������� '���

�%������� �	� ���� �	��� �������� ��� �� � ������
 �� ,)!�

��
 ���	��
 �-6�� �%������ ,2"-?//

	���� � ��$

�

� ���� ����"���
��

������������������
��"���

� ����

� �A�

;��� ,�/ ��
 ,A/� �	� ������ �	��� �������� �� �������
 ��

?A� %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



	���� � �

�
�� �������������������

��"���
� �

	������� #����������������"
��
� �@�

(	�� '� ��� ��� " ��
 �	� ���� �	��� �������� �� � ���������

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

������ �	��� ����������" E� ��������� � ����
��
 ������

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

���
 �� 1����� �� �" ,�--2/"

#������ ��� ��*$��$ ��$'��&

��*$# �$)� (��(�+�����

:� �	� �����<���%����� 
����� ,	��/� �	� ������������� '���
�%������ �� �� ��	���������� 
���������� ��
���� �� �	�

������� �� �������� ��� �� � ������
 ��� �	� �������� �,	��/
�� �����'�B

�� � �

�
��

� �
� ��

	��	���� � �� �2�

'	��� 	,	��/ �� �	� ������ �	��� ��������� �,	/ �� �	� 
���&
���� ��
 	� ,����)/ �� �	� 3�������� ����
����� ������7 �	�

)&� �� ������ ���������� 
�'�'��
�" � 
���
� �	� ��	���&

������� ��
��� ���� �	�� 	���F����� ������ �����
��� �� �	�

�������� ��������� �� �	� ��
��� ����������� ��
 '� ������

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

�����" +� � '� 
������ ���&'�� '�������
 ����������� ��� �

���������� ��������� ����� '��	 ��� ����� 	���F����� �������


�����
 �� �� �� )� )� ��
 ��� ��'�� 	���F����� ������� 
�&

����
 �� �� �� )� )�" ;����'��� ������� ��
 E��!	���

,�-6-/� '� ��� 
����� �	� ���&'�� '��� �%������ ���� ,2/

�� �	�� ���������� ��������� ����� ��

�)�
	�	��� � 
# �**��

	�	���� �?�
'	��� ��,	��/ ��
 �<,	��/ ��� �	� ���&'�� '�������
� �	��

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

������ ��
 �**� �� �	� ��&�����
 �%����&���� ��������" (	�

�%����&���� �������� �� ������
 �� �	� *���	���F ��������
�**�� �� �����'�B

�**� � �**�
�**�� �.�

:� � �� �������������� �	� �������� ��
 
������ �� �	� �	��

����� ��� ��' ����� �� 	� 	,���/ ��
 �� �,�/ ��
 �	� 3��&

������ ����
����� ������ ��
���� ��	� ,��)/" (	� *���	���F

�������� ��� �	�� �� '������ ��

�**� � ��

	������ �
A������
@��

� ����
��

� ���� �6�

*���� '� ��� �	� ���&'�� ����������� �	����� �� 
����� �	�

������� '�������
 ����������" ;�� �	�� �������� �� �� ������

�� �����
��� �� �
#���� ,���������/ ������� �� �	� 
����������

��
���" (	� ���! ��
���� ��� �	� ��������� ��
��� ��


�����
 ��

$������ � �$������� �-�

'	��� �	� ����������� � 
������ �	� ������ ���#�����" 5�&

������� ��
�� ��� ������� ���������
 '��	 � �������������

�����" 	�� �	� ��
��� �� ��� ����� �� �	� �
#���� ���������

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

����������� ���� ����������� �	����� ��� ���&'�� '�������
�

�� 
���������� ��
�� ��� �� ��
���
 �� ,������� �� �" ����/�
��

����)����E � ���)����E �)
�

�
�
�

����)��+�E � ���)��+�E � �+�)����E � �+�)����E 
	� ����

'	��� �������� �� �	� ������� ��������� �	� 
����� �

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

)&
�������� �� �	� ���'��
 �������� ������ ������ �� ��

'��	 �F��� ��� )� )� ��
 �)��� ��� )� )�� ��
 +	) ��


+	E ���� ������������� ���&'�� ������� ��� �	� �'� ������" (	�

���������� E ��
 ) ����� �� �	� ������ 
���������� ��
��� ��


�	� �
#���� ,���������/ ������� �� �	� 
���������� ��
����

������������"

3����
�� ������� +�) � ��	� 	��� +�) � �� +�E � ��	� 	���
��
 +�E � � ��� �	� �'� ������� ������������" :� '� �	���� 	�

��
 	�� ���	 �	�� ���	 ��� �����
� �� ,��/ ��� �� ��'������ ���
��

����)����E � ���)����E 
�

�
�
��

����)����E � ���)����E 
�� ����

G�� 	� ��
 	�� �� ���������
 �� �	� 	���F����� ������� ��
� �

'	��� ��
� ���� #��� ����� �� ,�� �� 
�����
 �� )�� � )� � ��

'	��� � �� � �����	��� �������� ��������/" � �	�� 	���

��)�	� 	�� � ��	� 	���
��E �	� 	��� � ��	� 	����

��)�	� 	�� � ��

��E �	� 	��� � ��
	 � ��� �����

��)�	� 	�� �(�
) �	� 	���

��E �	� 	��� �(�
E �	� 	����

��)�	� 	�� � ��

��E �	� 	��� � ��
	 � ��� �����

'	���(�
) �	� 	�� ��
(�

E �	� 	��� 
����� �	� ���'��
 �������&
���� ��� 
�'������ '����� �"�" �	� =����$� ��������� �� �	�

���&'�� '��� �%������ ,?/ ��� �	� �'� ������" 0�����������

,��/ ���� ,��/ ���
� ���
��

�(�
) �	� 	���(�

E �	� 	���
� � ��	� � 	���� ��A�

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?A�

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



;��� ,�A/� �	� ������� ���������� -�E �	�� 	� ��� 
�'������

'���� �� �	� 
���������� ��
��� ,����� E/ ��� �� � ������
 ��

-�E �	�� 	� � �(�
) �	� 	���� ��@�

'	��� (�
) �	� 	�� �� �	� ���'��
 ���������� �� �	� �
#����

,���������/ ��
���" ;��� ����������� '� ���� 	���

-�E �	�� 	� � -�E �	� 	��� (�
) �	� 	�� �(�

) �	�� 	�� ��2�

��
 �	�� �	� ������� ,
�'�'��
 ������������/ ����������

��� ������� '���� �� �������
 ��

-�E �	� 	�� � �(�
) �	�� 	��� ��?�

5%������� ,�@/ ��
 ,�?/ �	�' �	�� �	� ������� ����������� ��

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

�� �	� ���'��
 ����������� �� �	� �
#���� ,���������/ ��
���"

;�� �������! ��������� �� � 
���������� ��
���� 
�'�'��


� ����������� �� �	� ������� �������� '�������
 �	���
 ��

��������
 '��	 �	� ������� ���������� -�E �	� 	�� ��� �	� 
��&
�������� ��
���" ��'�'��
 � ����������� �� �	� 
�'������

������ '�������
 ����
 �� ��������
 ���	�� '��	 �	� ���'��


���������� (�
E �	� 	�� �� �	� 
���������� ��
��� �� '��	

(�
) �	� 	�� �� �	� ��������� ��
���� 
����
��� �� �	� �	����

�� ������� ���
������ ��� ,�-/ ��
 ,��/ ����'"

;�� ��������� ��������� ������� ��
��� =���������� �������

��
 ������� ,�--6/ ����������
 � ��������� ��� (� ��

����� �� ����������� ��
 �������������� �� �	� ����&�
#����

*���	���F ��������" ;�� ��������� ��������� ������� �������

�	��� ����������� ��
 �������������� '��� �������
 �������&

����" ) ������� �������	 ����
 �� �����'�
 ��� 
����������

��������� ������� ��
��" *�'����� ������� �	� �	���� ���

��������� �	�� ��� ��� ����&�
#���� 	�� ���� �������� ��


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

����� �� � �������� '� �����
��� ������
 �� ����� �����

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

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

��
���" ;�� �	�� ��������� '� ��� ����� �	� ���'��
 ����&

������� ��� �	� �'� ������ ���� ,?/ ��� �� � ��

(�
E ��� )�� ��� )��

�
�
� �� #.��� � ���#�)� � )��

��������������
�E�.��

�
 � ���#.����
.��

:�
��������������
�E�.��

�� �
� � ��.��

(�
) ���� )�� �� )��

�
�
� �� #.��� � ��#�)� � )��

��������������
�)�.��

�
 � ���#.����
.��

:�
��������������
�)�.��

�� �
� � ��.��

'	��� �E,.�/ ��
 �),.�/ ���� ������������� ���������� �������
�� �	� *���	���F �������� ��� � 
���������� ��
��� ��
 ���

�
#���� ��������� �������� ����� ��

�E�.�� � ���	���� � .��� �)�.�� � ����	����� � .���
��6�

'	��� 	,�/ �� �	� ������ �	��� �������� �� � ������
 �� ,@/"

(	� �%���� ����� �� �	� ���������� ������� ,�"�" �	� ����������

������� �� �	� �%����&���� ��������/ ��� ����������
 �� ;��" �"

:� ��� �� ���� �	��(�
) ���
� �� ��������� �� 
��� -�E � '	�� H.�H

�� �����" (	�� �	�'� �	� ����������� �� �	� ������� ����������

�� �	� 
���������� ��
���" ;�� �������F������ '� ���
 ��

�������� �	� ���������� �������� ��� H.�H � ���
��� � �����

���%�����&
����
��� .�" )���� �	�� ������������ '� ��� � ��'

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

���� �	�'� �� �	� 
����
 ���� �� ;��" �" � ��� �	�� ������ �

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

$,() �� �� �$(�- $,���(�)�����

(	� � ������ � ����������� �������� ��	��� �����
�� �� ��&

��� ������� �� 
�������� �	� ���'��
 ��
 ������� �������&

���� �� � ��������� ������� ��
���" (	� ���������� �� ��
�

�	�� �	� ��
��� �� 	���������� '��	�� �	� ������� � ���� ��

�	� ����������" (	�� '� ��� 
����� � ����� ���������� ����

,�./ �� �� � ��������� ��������� ��
���� '��	 �	� ��
���

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

�	� �������� �� �	� ����������� ��
 '� ��� �	�� �������� ����&

������ �� ���
 ���� ��� �	�� ���
�����" ;�� ��	�� ���
�������

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

Re

Im

increasing Kx 

#����� . 5 ����� �� ���������� ������� ,�� �	� ������ �����/ �� �	�

�%����&���� �������� ��� � 
���������� ��
��� ,
��������������
�E�.��

�
/ ��
 ���

�
#���� ��������� ������� ,
��������������
�)�.��

�
/" (	� 
��	�
 ���� 
������ �	�


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

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

��������� ��
���"

?A� %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



����������" (	�� '� ��� ������ ����� ����� ��������� ���

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

��
���" (	� � �������� �� �������� ��
�� 	�� �����
 �	�

������������� ,*������ �-66/ ��
 ����������� ,5���� �--@/

�� �	�� ����� �������"

E� ��
����� �	� ������� � ���� �� �	� ����������� '� ����

�	� �����'���B ,�/ �	� ������������� ���� �� �	� ������� ���&

�������� 
����� �	� 
���	 � ����������� �� ��
���
7 ,��/ �	�

���������� '� ��
� ������� ���� ����������" *����� ���

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


����� � �	��� ����������� �������� �� �	� �����<���%�����


����� ���	 �	�� ��� ������� ;������ ��������� ����	��

� ���#�) ��������������
�E�.��

�  �� � ���#�) ��������������
�)�.��

�  �� ���������� ��

�������� ��� H.�H ���� �	�� � ����� ����� .� ��
 �	�� ��� �����&

��
�� 
���� ��� .� �����
� �	�� �����"

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

,*������ �-667 *��� �--�7 0������� �--?/" 1����� �� �"

,�--2/ ���
 *������$� ,�-66/ ���&������ �����&�%�����

���	�
 �� 
����� �	��� ����������� ���������" *�'�����

�	�� ���	�
 	�� � 	��	 ������������� ����� '	����� *���$�

,�--�/ (����� ������ � ������� ���	�
 �� ���� ���������

��� ���� �������� ,�� �	� ������ ���	�
� �	� ������ ��� ��&

����������� ����� ��� ����� '���������� ��
 ���' ����
��

'��	 ���������� '����������/" (	� '���	��
 �����&�%�����

���	�
 ,(	�����!� ��
 �������
 �--@/� ���	���	 '��	���

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

	��	�� �������� �� ����������� �������� �� � ���� ��' ���&

���������� ���� �� � �������� ��
���" *���� '� �
��� �	�

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

��������� ��� 
���������� ��
��" 0���� �	� �������
� �� �	�

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


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

'� ���� ����� 
�������� � �� ���� ����� �� ����������� ��

��
�� �� ��������� �	�� ����������� �� �	� ��������� '���

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

�������
�" (	�� ����� �	�� �	� �������
 ��	��� ���� �

���������� �� �	� ��������� 
��" ;�� ���� 
���� �	� �� ����

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

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

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

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

E���
 �� �	� �� ���� ����� �� ������������ '� ���


�������� �	� ����� �� .� ,��� ����������� �	� ����������

�������/ �� ���	 ���%����� ��
 
����� �	� '���	� �� �� �

���� ����� ����� ,�"�" ���2/ ��� H.�H� .�" 1�������� '�

�	���� �	� �������� �� �	� � ��� ����������� ��� H.�H� .�

�� � �����	 �������� �	�� 
����� �� F���" (	�� '� ��� 
�����

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


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

;����� � �	�'� �� �������
� �������� �� �	� '���������


����� ��� � �2&����� � ������ ������� ��������� '	���

�)� ���� �I��� �-*F� ��I��� �2*F� 	�,��/� �����I��

"� 2�� ��
 '� ������ �	� �������
 �� ���� �������
�

�� �	� �������� �� �"�A" (	�� .� �� �������
 �� �"�6 ,	���

��� A�"�/� '	��	 �� ������
 �� � �� ���� ����� �� �����&

������ �� ?��" ;��� ;��" � '� ���
 �	�� �	� 
�����
 � ������

������� �������� ����	�� �	� � ��� ������� �������� '��� ��

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

;���	������� �	� ���������� �� �	� �������
� �������� ��

�	� � ��� ������� �������� '��	 �	� 
�����
 �	��� ��������

����������� �	� �������F��� ������ �� �	� �������
 ��	���" :�

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

�	� 
�����
 �������� 
��� ��� �������	 �"�A �� ;��" � �� 
��

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

�� �"..��� ������
 �� ��� " ;����� A �	�'� ����	�� �	�


��������� ���'��� �	� �	��� ������� ��� 
���������� ��


�������� ��
�� ��� �	� � ��� ������� ���������� '	��� �	�

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
1.01

1.015

1.02

1.025

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Wavenumber

A
m

pl
itu

de
A

m
pl

itu
de

#����� / )������
� �������� ��� � 
�����
 �2&����� � ������ �������

�������� ,����
 �����/" (	� 
����
 ����� ��������� �	� �������� �� �	�

� ��� ������� � ����������� ��������" (	� ��� ������ �	�'� � 
������


���' �����
 �"��2" (	� %������ ������ ������
 �� �	� �������� �� 2�"

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?AA

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



�������
� �� �	� 
��������� �� 
�����
 �� ,�� < ��/I��" *���

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

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

�� �	� ������� �������� ��� �	� �������� ��
���" (	��� �����

��� ����������
 �� ;��" AB ,�/ �I�����I��� A2*F ��
 "� 27

,��/ �I�����I��� A2*F ��
 "� 2�7 ,���/ �I��� A2*F� ��I

��� �2*F ��
 "� 2�"

(	� 
���	 � ����������� ��	��� �� ��������
 �� ��������&

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

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

����" ;��� ,@/ '� ���
 �	�� �	� ����� �� ��I	�,�/ �� 
����&

����
 �� ��</I	�,��/� '	��� /� ,�I�/������"��� ��
 �	�

%������ ������ " ,'� ������ �� �� ��������/" (	������� �	�

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

"" (	�� �� 
��� �� ����� 
���������� �	� �� ���� ��


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

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

��� ���	 ����� �� ��</I	� ������� ���� ���/
��� ��	���� ��

���/
�� ��	����� �� � ����� �������� ����
 �� �	� %������ ������

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

���������
��� �� �	�� "" :� �	�� '��� 
�������� ���
������ ��

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

���� ���� �� �	�� 	��� �	� ���� " ��
 �� �	��� ��</I	� ������

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

'��	 �������� "" :� ��� �� ���� �	�� �	� �������� �����

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

������ �������"

�0�+��+

(	��� ��� �'� !��
� �� ������� ���
������ �	�� ��� ��

���
 ��� ������� �� ��������� ��
���" D�� �� �������
 ��

�
������ �	�� �� �	� �������� ���� ��

��	� �
�
�4�	�������	����
���	�������	���� � �


�� ��-�

'	��� ��,	��/ �� �	� ���&'�� ���'��
 � ���������
 
�'�&

����� ������ '�������
 �� �	� 
���������� ��
���� �4,	��/
�	� ���&'�� ������� � ���������
 ������� �������� '�������


�� �	� 
���������� ��
���� ��
 � �� � ����� �������F�����

��������" (	� ��	�� ������� ���
����� �� 
�������
 ��


�������� � ���'��
 '�������
 ���������� �� �	� �
#����

��������� ��
��� �	�� ��������� '�������
� ���	�� �	�� ��&

��������� �	��" ;����������� �	�� ���'��
 ���������� ���

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

�	� ���������
��� ������� ���������� ,��� �%������ ,�@//"

��	 J��,	��/K� 
������� �	� ���&'�� ���'��
 � ���������


1600 1200 800 400 0 400 800 1200 1600
30

35

40

45

50

Q
ua

lit
y 

fa
ct

or

Medium a
Medium b

1600 1200 800 400 0 400 800 1200 1600
1000

1500

2000

2500

3000

Lateral distance (m)

V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

Medium a
Medium b

#����� 1 G������ ���� �	��� �������� ��
 %������ ������ �������� �� �'�

��
�� � ��
 �" (	� ��� ������ �	�'� �	� %������ ������"

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Wavenumber

D
iff

er
en

ce
 o

f p
ha

se
 s

pe
ct

ru
m

#����� 2 (	� 
��������� ���'��� �	� �	��� ������� ��� �	� 
����������

��
 �������� ��
�� ��� �	� � ��� ������� ���������" (	� ����
 ���� 
�&

����� �	� ���� �� �I�����I��� A2*F ��
 "� 2� �	� 
����
 ����


������ �	� ���� �� �I�����I���A2*F ��
"� 2�� ��
 �	� 
��	�


���� 
������ �	� ���� �� �I��� A2�F� ��I����2*F ��
"� 2�"

?A@ %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A




�'������ ������ '�������
 �� �	� �
#���� ��������� ��
����

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

��	� �
�
�4�	��������	������
�� ����

(	� ������� ���
����� �� ,��/ '�� ����� �������
 �� 1�����

�� �" ,�--2/ ��
 '�� �����%������ �����
 ���	���������� ��

3����� ��
 4���� ,�---/"

(	� ������� ���
����� �� ,�-/ ��� ���� ������� 
��� ��&

����� '��	 ������ �������� �� ����� �� �������� �� �	�� �� ,��/"

;���	������� �	� ����� ��� �� ���	 ��
���
 �� ������&


���	&����� ����!���" *�'����� ��� �	� ������� ���
����� ��

,��/� ���� ��� �������� ������ ������
 �� �'�� ���
� �� ��

����������
" (	�� ��
���� �	� ������������� ����" :� �	�

�����'���� '� ����� �� ,�-/ �� �	� �'�&�������� �������

���
������ ��
 �� ,��/ �� �	� ���&�������� ������� ���
�����"

� 0$����) $,�0()$�

���
� �	
�����
��

(	� �������
 � ������ 
���	 � ����������� ��	��� �� ��'

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

���� �� �	� �'�&'�� ������������� �%������" ;�� �	�� �������

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T
im

e 
(s

)

−1600 −1200 −800 −400 0 400 800 1200 1600

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T
im

e 
(s

)

−1600 −1200 −800 −400 0 400 800 1200 1600

Lateral Distance (m)

FD

#����� ! 3��������� �� �	� ������ ��

� ������ 
���	 � ����������� '��	 �	��

�� ������&
��������� ��
������ �� �	� �'�&

'�� ������������� �%������ ��� ��
���

�" (	� ��� ������ �	�'� �	� ������&


��������� ��
������ ������"

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?A2

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



'� ��!� ��� �� ��
�� �	�� ��� 
����
��� ���� �� �	� �������

����
�����" (	� ������� �������� ,���� �	��� ��������/ ��
 "

�������� �� �'� ��
�� ,� ��
 �/ ��� ����������
 �� ;��" @"

1�
��� � 
������ � �������� ��������� ������� ����� '	���

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

'��������	" ) ���������� 
�'������ ����� '��� �� �����
���


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

�����" (	� ������� �� �	� ��������� � �������� �� ��
�� �

��
 � ��� �	�'� �� ;��� 2 ��
 ?" )��	���	 ���� ���������


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

�� � ����� 
�������F�
 ������� �������� �� ��� -"��� �	� �'�

������� ����� '��� ��� ���	 ��
�� � ��
 �" (	�� �����������

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

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

*��� �	� 	���F����� ������� ��� � ������ � ����������� ��

��� �."��� � �2&����� � ������ ���'��
 �������� �� ���
�

��
 �	� '������ �������� ���%������� �� �� �6*F" (	� 
�����&

���� �� �	� ��������� �� �	� ���! �� �	� '��� ������ ��� �	�

���� ����� �� ;��� 2 ��
 ? ���������� ���� �	� ���� �	��

'� �	��� 
�������� ��������� ���%������� ��� �	� �'� ��
��"

(	� ��������� ���%����� �� ��I��� 2"�*F ��� ;��" 2 ��


��I��� ��"�*F ��� ;��" ?" (	�� � �������� ������� �	��

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

'��������"

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T
im

e 
(s

)

−1600 −1200 −800 −400 0 400 800 1200 1600

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T
im

e 
(s

)

−1600 −1200 −800 −400 0 400 800 1200 1600
Lateral Distance (m)

FD

#����� 3 3��������� ��� � �������� �������

��������� �� �� ��
��� �" (	� ��� ������ ��

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

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

�	� � ������ 
���	 � �����������"

?A? %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



0����
�� ������� �������

(	� ����������� �� �	� 
�����
 �	��� � ������ �������

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

���������" ;�� ����	�� ������� �� ��� ������������ ��� ������&

���� ��
 
���������� '� 
����� � ������� ������� �� �����
�&

���� 
��������� �� � ���!�� '������� ��!��� "� 2�" (	�

'������ �������� ���%������� �� �� 62*F" ) A-&����� � ������

������� �������� '��	 � �� ���� ����� �� ����������� ��

2.� ,
�� �� ���������/ �� ���
" ;����� . �������� �	� �������

�������� �������
 '��	 � ���� �	��� �������� �� �����I� ��


"� 2� '��	 �	�� �������
 ��
�� �	� �������� ����������

'��	 	�� �����I�� �"�" ���������� ������������ ��� ������&

����� ��
 
���������" (	� ���� ������� ������� �� ���
 ��� �	�

�'� ������� ���������" (	� �� ���� �������
� ��� �	�

������� �������� �� "� 2� �� ����� ."2 ����� �	�� ��

�	� �������� ����" ;����� 6 �	�'� ����� 
������
 ���'� �� �	�

���������� �� �	� �'� ������� ��������� �� ���������� �	�

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

) ����� �� @�� ��������� ������������ �� �	� � ������ �������

�������� ���� ��� 
���	 ����� �� �	� �� �� '��	 
���	 ����� ��

?�� ��� ������
 ���" (	� ���
 ������� %������ 
�����������

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

(���
��� ���
� �����
��

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

����
 �������! ��������� ��	���" (	� ������� 
��� ��� ��

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

��	��� �� �	� �'�&'�� ������������� �%������" (	� ������&

���� �������� ��
 " ��
��� ��� �	�'� �� ;��" -" :� ������ @?

�	�� �����
� '��	 �	��� ������ ���� 6�6� �� A�26� ��


� �	�� �������� �� 2@� ��� ��������
" ) ������� �	�� ���	��

��� �	� ������ ���������
 �� �6��� �� �	�'� �� ;��" ��" (�

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


'��	 ��" ) �������� �������� �� ��� -"�� �� ���
 �� �	�

��
������" ;�� �	�� �����
 ���������� �2&����� � ������

��������� '��	 � �� ���� ����� �� ����������� �� ?��

��� 
������
" (	� 	���F����� ������� ��� ��������� ��

��� �."��"

(	� ������&
���	&����� ����!�
 ������� ����� �	� �'�&

�������� ������� ���
����� �� �	�'� �� ;��" ��� '	��	 ��

0

500

1000

1500

2000

D
ep

th
 (

m
)

−2000 −1000 0 1000 2000

Q = 50

0

500

1000

1500

2000
D

ep
th

 (
m

)

−2000 −1000 0 1000 2000
Lateral Distance (m)#����� 4 3��������� �� ��������� ��&

����� ��������� ��� � ������� ������� '��	


���������" (	� ��� ������ �	�'� � ������

�������
 ��� �	� �������� ���� ,�"�" �� ��&

�������� ������������/" (	� ������

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

��� ������������ ��� ����������" (	�

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

�� ����� ."2 ����� �	�� ��� �	� ��� ������"

) A-&����� � ������ �������� '��	 � �� &

���� ����� �� ����������� �� 2.� �� ���
"

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?A.

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



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

�������� ��
�� ���
 �� ���������" ;��� �	�� ������ '� ���


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

���������" 1�������� �	� �������� �������� �� �	� '��������


�� �� �	� ���� �	�� �	� '��� �� ����
��� ���� � 	��	 ��������

����� �� � ��' �������� ������ �� ���� ������� �� �	� ��������


�����
 �� )" (	� ������� �� ;��" �� �	�' �	�� �	� �������


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

���� ���������� ����������"

) ���������� �� �	� ��������� ������ �� �	� �'�&��������

������� ���
����� '��	 �	�� �� �	� ���&�������� �������

���
����� �� �	�'� �� ;��" ��" :� ��� �� ���� ���� �	�� ������

�	�� �	� 
��� ����� �� ������� ����� �	� �'�&�������� �������

���
�����"

1500

1600

1700

1800

1900

D
ep

th
 (

m
)

−1200 −900 −600 −300 0 300 600 900 1200

Q=50 

1500

1600

1700

1800

1900

D
ep

th
 (

m
)

−1200 −900 −600 −300 0 300 600 900 1200

Lateral Distance (m) #����� 5 ) ����� 
������
 ���' �� ;��" ."

?A6 %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



) ���������� '��	 �	� �������� ��������� ������ �	�� ��!��

�� ���������� ���� ������� ,��!��� ��� " �� ;��" - �� ��

�������� ��������/ �� �	�'� �� ;��" �A" E��	 ������� ���

�������
 ����� �	� �'�&�������� ������� ���
�����" (	� 
��&

������� ���'��� �	�� �� 
�������B �	� 
��� ���������� ���

�����
 ����������� '��	 ��' �������
�� ��� ��������

�������" (	�� 
����������� �	� ���������� �� �����
��� ��&

�������� �� ���������"

����) � ���

1��	�
� ��� '�������
 
���	 � ����������� ��
 �������!

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

(	� ����������� �	����� ��� ���&'�� '�������
� �� 
������&

���� ��
�� '�� ������
 �� 
����� �	� ������� ���&'�� ����&

������ �� ��	���������� 
���������� ��
��" (	� ���������

������� ����������� '	��	 �� �������F�
 �� ����������� � ����

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800
D

ep
th

 (
m

)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Offsets (m)

acoustic: cp=1500m/s

Q=40 c0=2000m/s

Q=40
c0=2200m/s

Q=20 c0=1700m/sQ=30 c0=2400m/s

Q=40 c0=2600m/s

Q=30 c0=2800m/s

Q=30 c0=3000m/s

Q=40 c0=3200m/s

#����� 6 0��������� ���� �	��� ��������

��
 " ��
��"

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

T
im

e 
(s

)

600 1200 1800 2400 3000 3600
Offsets (m)#����� ." 0	�� ���	�� ��� �	� ������ ���&

������
 �� �6���" (	� �	�� ���	�� ��

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


��������� ��	���" (	� 
��� 	��� ����

�����
 '��	 �� ��� 
������ ��������"

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?A-

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



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

��������� ��� ���������� '��� ��� ����������� ��
 
���������

�� ������� '����" E������ �� �	� ���
 �� ����� �	� ����� ��

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

��	��� ������� �� �� '��� �����
 ��� ��������� �� ��	���&

������� 
���������� ��
��" (	� �������
�� '� ��� �� ���&

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

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

��
 �� �

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

�������
��" (	� �������
 � ������ ��	��� �� ��������
 ��

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

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

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

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

�������" (	� ���������� ������� ��������� ���� �	� 
����� ��

�	� ����������� ���������" *����� �	� ��������� �������	�

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

(	� �	��� ����������� ��������� ��� 
������
 �� �
������

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

�������� �	��� �������� �� � ���� ��' ������������� ����"

(	� �������� �� �	� �������
 � ������ 
���	 � �����������

��	��� '�� 
����������
 �� ��������� �	� ������� ��

�	� � ������ 
���	 � ����������� '��	 �	��� �� �	� ������&


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

�� � ��������� ������� ��
���" (	� ��������� �� �	� 
�����


� ������ ������� ��������� '�� ����	�� ����������
 �� �	�

��������� ������� �������� �� � ������� ������� '��	 
�����&

����" ;������� � ����	���� 
��� ���� �������
 �� � ������&


��������� ���	�
 ����
 �� �	� �'�&'�� �������������

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


���	 ��������� ��	���" (	� ��������� � ����� �	�'� �

����������� ����������� �� �	� ������ '	�� ��������� '��	

������������ ��� ����������� �� �������
 '��	 ������

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

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

D
ep

th
 (

m
)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Offsets (m)

A

#����� .. 8������! 
���	 ��������� ������ �������
 ����� �	� �'�&�������� ������� ���
�����" :� ������ @? �	�� �����
� '��	 � �	�� �������� ��

2@� ��� ������
" �2&����� � ������ ��������� '��	 � �� ���� ����� �� ����������� �� ?�� ��� ���
" (	� ���!�����
 �� �	� �������� ��
�� ���


�� ���������"

?@� %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

D
ep

th
 (

m
)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Offsets (m)

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

D
ep

th
 (

m
)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Offsets (m)

#����� ./ 3��������� �� �	� �������! 
���	 ��������� ������ �� �	� �'�&�������� ������� ���
����� '��	 �	�� �� �	� ���&�������� �������

���
�����" (	� ��� ������ �	�'� �	� ������ �� �	� ���&�������� ������� ���
�����"

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?@�

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

D
ep

th
 (

m
)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Offsets (m)

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

D
ep

th
 (

m
)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Offsets (m)

#����� .2 3��������� �� �	� �������! 
���	 ��������� ������� '��	 ��
 '��	��� ������������ ��� ����������" (	� ��� ������ �	�'� �	�

�������! 
���	 ��������� ������ �������
 '��	��� ������������ ��� ����������� �	�� ��� �	� �������� ��
�� �� ;��" - �� ���
 ��� �	� %������

������� ��� ������
 �� �� ��������" (	� �'�&�������� ������� ���
����� '�� ���
 ��� ��������� ���	 �������"

?@� %& '
��� ��! �&�&�& (�#�����

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A



��7���)$�+$0$��

�"�" �	��!� �	� +��	�����
� �������	 3����� ��� :��������


0���
 5���	 0������ ��� ���������� 	�� �������	 �����'�	�� ��

����� 4��������� �� (��	������"

�$#$�$��$�

)!� �" ��
 ���	��
� 8"=" �-6�" "0���������� +���,����" "*"

;������"

)���
��� G" ��
 1����� �" �--@" 5��������� �� �	��� ���������� ��


L&������� ���� F���&������ �������� ������� ������� 
���" ���#
���	�

!68 2��<2�."

3������� �"1"� ������� �" ��
 ������� �" �-66" ��� �����������

���������� �� � ������ ������������ ��
���" ���#
���	� %�0���

6!8 2-.<?��"

3����� 5" ��
 4���� E" �---" )��������� ����� �������� �� ��������&

�������� ������������� ���������" ���#
���	� 318 ��A?<��@2"

3����� 5" ��
 4���� E" ����" 9������������ �������&���� ���������"

%�0��� �� +���,�	 1�#������� 68 �?2<�6@"

5������	 *" ��
 ���� 1" �-6." :������������ �� ����������� ����

����&
����� ������������ �� ������� '�������
�" ���#
���	� !/8

��2�<��?@"

5���� �" �--@" 0�������� �� � ������ 
���	 � ����������� �	����	 ���&

������ ������� ��
��" ?@�	 05= �������� G�� )������� 40)�

5 ���
�
 )��������� ��??<��?-"

=��������� �"G"("� ������� ;"�" ��
 ������� 3"8")" �--6" 1�
��

� ������� �� ���&'�� ��������� �� ��������� ������� ��
��" ���2

#
���	� 328 --2<���2"

*��� �" �--�" 0����� � ������ 
���	 � ����������� �� ������� '���&

����
�" ���#
���	� !38 �..�<�..."

*������ D" �-66" (�'��
 ������� ���&'�� '��� �����������"

���#
���	� ����#�	���� 238 --<��@"

����� *"� 9���� �"" ��
 ��	���� G"�" ����" 9������������ �����&

'��� ������� ����� ���������� '��������" ���#
���	� 338

6?�<6.�"

�#��������� 5" �-.-" 3������� L '��� ����������� ��
 �����������"

%�0��� �� ���#
���	� 3�����	
 518 @.A.<@.@6"

1����� �"� 0����� �" ��
 *�!���
 �" �--2" 8������! 
���	 ���������

'��	 ������������ ��� ���������� ��
 
���������" ���#
���	� 3"8

�@62<�@-@"

�������� �"=" �-.-" ) ���	��%�� ��� �	� ���������� ��������������

�� 
��������� �� ������� 
���" ���#
���	� 118 �A@2<�A2�"

0������� �" �--?" 5 ������ A&��������������� �%������������������

� ������� ��
 G�������� ����	����" ���#
���	� 3.8 �A6?<�A-A"

0��!� :" ��
 8���� �"=" �--6" )������� ������������ ��
����� ��

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

���#
���	� 328 �..-<�.-@"

(	�����!� �"(" ��
 �������
 "5")" �--@" D������ � �����������

���������B � ����������" 2?�	 5)=5 �������� 9������ )�������

5 ���
�
 )��������� 8��2"

������� 3"8")" ��
 E��!	��� )"�" �-6-" 1����	 (��� -��! 1�2

���#������" 5������� 0������ 8�����	��� 3�"

������� 3"8")"� ������ 1""8" ��
 ;�!!��� �"(" ����" �����������

�	������ ��� ��������������� �� �������� ���&'�� '��� ����
� ��


���������� ��	���������� ��
��" 3�!�� +	���	� 238 62�<6?A"

�	��� �"� 9����	��� �"�" ��
 ������� 3"8")" ����" ����	 �����&

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

����� ������� � ������ ���������" ���#
���	� ����#�	���� 168

�6.<�--"

(������! �����#������ �� �������	 ,�!�� ?@A

� ���� 5������� )���������� �� =������������ > 5��������� ���#
���	� ����#�	����� !"� ?�-<?@A


