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$�������� $)���;	� ����������� � �-������)*��� � /	�����1 	��;	����� 8���$� �	5 ��,��������� ,�	�����
��� ��� ������$����( �� ���8���� ����$��� �� ��.������ �$�	�������� 	�� ����8���)�� ����;	� ��� F����
� ������� � �)����G �I�) �� �)��$�1 ����"( ����� ��$)��;	� ��� 
����� ���� �	��� �	� �� �)������ 	
�����,��� ������,1 ���� ��� 	�� �����5������� ��� � F�>	����G( 7�� �5�������$�� ��� �� �>�� �������
;	� ��� ���� ����$�����8�����;	�� ��� �� $���� )	���� �� $��������� � ,�J$�� ��	� *� ,��� ��������� *�
�� �����$	��� $�����;	�� �	
������ 	� ��	.����� 
��D����( +�	� �5�$������1 $-��� �� ������� � �)����
;	� �	�� 	�� ��;	����� � �>	����( 4� ��� 
��� $���	1 �� �)������ � �� $)���	�1 ;	-	�� ��	�$� �������;	�
���$��� �� �	�,�$� -	� �����	 �>	���� ���� �������$� *� 	�� ��� � �>	���� �� �����8���� ��� ��
�����	 $���� 	�� ��� F$�����;	�G ( �� �>��1 ��� �� $�� -	�� ��	�$� �������;	�1 �-��;	����� � �>	����
�.���� ��������� *� �-��;	����� � K������B( ��� �>�����$� �5���� ��	� � ����� �	��;	� �� ���
�� -���
-	�� F��� � $)���	�G ��� ���$����������� $�����5�1 �� ������ ���8������ ���	����� ��� ������	�����(
7-��� � ������� � �)����� ��������� ��	��� ��� ������������ �� ���� $�����;	��( �� �����$	����1 ���� ��
�>��$�� �	� ��� )�������8���������� 	 �����	( +���$����� ;	-	�� )�������8��������� �� ���	�� �$� ��� 	� $��������
� $�������� � �>	���� ��	 � �-�
��������" �� ��� ��� 	� $�������� � .������< 4� .���� ��$ �-����
���	����� -	������� ��� ���� �>	��.�� ��	� ,���� 	�� ����8���)�� ��� �>��$���� 	 $���� )	����( ��
�>��1 �� �������$� � ����	� ������	5 �� ���	�� ��� 	�� ���C$����� ��$��� � �� $�������� � �>	����(
� �-��� -	�� ��	�$� ����� ��	���� �� ,���;	��$� �� -	�� $������1 �� ��	� ��$ ����8������ �� $)��� �
������� � �)���� �� ����&�� ��� ��.������ � ��$�����	��� 	�� ���8� � �-��8���( ��� �	5 �����$������
�������� ��$ ;	-�� ��� �����
�� -�5������ 
��	$�	� -��,�������� �� ���� ���.����� � �� �>	����
�	������1 �.�$ ��.���	�������� �-������ � ��������� 	�� ����8���)�� ����� ;	-�� �� �����;	� �	� ��� ����
���$��� �� �������8��(
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'���� �� ��	�� ���8����� ��3� ��A�"1 �� � ��$���	 �-�5�����$� -���� �>��$����� �� �������8��1 ��	�
�5���������� ��� ������ �������� �	�;	-�	 �����	 �� ������� ��� ( �� ,���1 	� 8��� ���
�� -��,���������
��*�� ����������� �	� �� ���	$�	�� ������� � �� ����� ��� ����� ���������� ��� �� �������8�� 8���$� *� �-	����������
� �� �)������ �� ����( ���� � ������ � ,�	���� 	� ��*��� ����� ���� ,��������� � �� �����( 7-���������
�� �������8	�� ��	� ��� ���
�*���� � �>	���� �	������ � ���
�
������ ����� ��.������ ��� �3� �� �)�	�� ��
��@�1 ����;	-��� ��� ���	��� �� $�� �� �������� ��$�	5 $�	���� �������� �� ��"( 4�� ��� ������� ;	� ���
	�� ���8��� ������1 �� $�� ��������� �� ������������ � ��$�������$� �����8����;	� �����;	�
������ ���
���1
������������ � �� ��8���	� �� ��������1 � �� �������� ������.� ��	�$�=������� �� � �-�>�� � ����( 4��
��� ��C�� �� �����*���� $�� � ���"1 ;	� ���	�� �� .������ � ��$�������$� �����8����;	� �� ��8��	5( ��
��	�1 ��� ��� �������� �	5 ��*���� -��������������� �)&��;	� � �� $��1 �-	� 
���� �	� �-�����5�������
��� � F���8��=�$�������8G ��>	���� ������"1 �� �-�	��� �	� �-�����5������� � �>	����1 ��� 	� �����	
��C�� 	��,����( ���	��1 �� �����*���� �� �� �� ��*��� � F���8��=�$�������8G ��� �$;	�� 	�� ���	�������
��*�� 8����1 �� �� ���������	�� �������8�;	� $������� � ��*�� ���
��	5 ����$��� ���������� �� ���	�� � $��
� ��� �.����� ���8���� 	 ���� �K�����B �� �������� ���@"( 6���������1 �-��������������� � $�� � ��
����� � ������������ 	 �����	 ������ ��� ���	��" 	�� ;	������ ���8����� �	.����( 7� ���
�*��� ����	�
	 ��*��� � �>	���� ������ ��� ;	-�� ��� �������
�� � �����8	�� ��� ���$���	� ���������;	�� ��
��������
�������*�;	�"1 �� ���$���	� �������;	�� ��>��$����"(

�-��� �� ����1 ;	� L	 �� �3� ��� �������� �� �����*��� ��$)��;	� � ����������� � �-�
�������� �� � ��
�>��$���� 
����� �	� �� �����
	���� �������� � �-�����8�� �����;	�( 7�	� ��$)��;	� �-���	�� �	� �� �)������
	 �����,��� ������, �$�	���;	�1 �� ���8��� ������������1 ��� 	� �����	 ��C�� 	��,����( 4�� ��� �������
;	-�� ������ ,����������� �����
�� � �����8	�� �
�������� �� �>	���� �� ���8��� � �>	���� �	������(
4� ,�	� ����� ;	� $���� ����������� ������ ���*� ��������� ��� �� ��*��� �>	��, � �3� �� �)�	�� ���@�"1
���� ;	� ��	 -�	��	�� �-��� 	������� $���� ��*��� �������������,( 7� �����*��� �����$����� �	� �� �������
�������8�;	�� ��� L	 �� �3� �����" � ����� ���	 *� �-���������� � �-��
��� �����;	� ����������� M �����"
�� � �� ���8	�	� -�5���$���� ���� N ���� M �����1 �*	 ��� ��� �� ��
�� ���$�	�� ��&�� � F�$�������8G
�� �� �� ���8	�	� -�
�������� ����� ;	� �� N �����	( �� ��� �� ,�$��	� � ;	������ �������*�;	�1 � ��
,���;	��$� ��8	����� �� � �� .������ ��&���� �� ����( 7�	� ����	���� ��	� �� ���8��� -K��	=O	�) ������
;	� �-������	����� ��� �� ,�$��	� ������� ��	� �5���;	�� �� ��$�������$� � �� $�� �� ;	� �� ���8	�	�
-�5���$���� ��� � �-���� � ! =� 3�( +�� �� �	���1 ��	� ����)�� � ����� ���	 *� � ���
��	��� .��������1
� ��	� �� ��	� ���)����;	���� ���� ,�������������� 
������ �	� ��� ������ )&���)*���� ��H�3�H�B �� ��( ����1
'�&�� �� ��( ����1 0�)��� �� ��( ���!1 K��)�
� ����"( #	�.��� �� ���8���1 �-��������$� � �� �>��$���� ��
� �-�
�������� .������( �-�	��� ���� �� ���� ����� �� �� �� �� ���
�� ��� $����( ���� $�������� ���8���� ��

�� �� ���� ��*�� ���$)�� �/����1 ��� �� �����=����"1 ����� ;	-��� ���� �>������� �� ����,�����( 6���������
��	��� $�� ���	�� �������� ;	� �� �	8�����1 ���,��� ,��������1 �.�$ �� ,���;	��$�( �-�	��� ����1 ���
��� ���8���� ���� F��$����;	����� �$��.��G1 �� ���	.� �� .���	�� ��*�� ,��
��� � �� ����� � �� � KB �
�-���� � �  =�  ( 4� �������P� ����� 	�� $������$���� �.�$ ��� ����	����� � ���	�� 	 ,�$��	� � ;	������
�������*�;	� �� ���� 
�( 7� $���������� ����� �� $�� �� ��� ���� 
� � 	 ���� ���$� ;	� ��	��� �	5
��$)������������ �-�����
�� � �� $���	�� �� ;	� ��	�� 8����� � ,���;	��$� �� $)�.�	$)���( 7�� ���� 
�

���
���� ������� ;	� �-������	����� �������*�;	� ��� ,��
�� ��� ��� B���� � ��$����;	� �$��.� �� ;	-�	
$�������� �� �>��$���� ��	� 	� ����� ��*�� ��������� ��������� �� +������ ����"(

����	�
� �� 	������ �� �� � ����

���,������� *� �� $������$���� ��.�;	��� �	 ����8���)� ����$�����1 �� ��	� ,�	� ��.���� �	� ��� ��*����( 7��
.���	�� � �� �� -��
��� ���������� ��� �� ���������	�� � �� $�� ���� 
������ �	� 	� ��*��� � �����,���
������, ��� 	� �����	 ��C�� 	��,����( ��1 � ���
��	��� ��,��������� ���.����� � �� 8�����8��1 � ��
8���$)���� �� � �� �����;	� ���E�5��� ��	� �������� ;	� �� ���)���)*��� �-��� ��� 	� �����	 	��,����( ��
��	� 	 $�������� � .������ 
��� $���	 �	 ��.��	 	 '�)�1 �� $���$�*��� ��*�� )�������8*��� � �� $���	��1
$�������� �	 ������	1 ��� ����,����(
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+�� $�����;	���1 ��	� �.��� �����8��� ��� ��� ��*���� ��� $�������� �	5 ������� ��)�������� *� ��
���	$�	�� � �� ���)���)*���1 �� ��� .��������� � �-)�������8��������� �.�$ �� ���,���	�( ��$� ��	� ��*��� *�
�����	�� �-��;	����� � �����,��� ������, ��	� �� �����	5 ������C��� �$)������ !"1 �� ���� ����� ��;	�����
-��� �� ��;	����� � �����,��� ������, ������ ��.�;	�� �	 $)������ �( ��	5 ����)��� ���� ����������% �-	��
�	�����;	� ��� 
����� �	� �� ���	������ � '����=�����1 �-�	��� ����&��;	� �����	 �-��;	����� � �����,���
��� �-�����5������� � �>	����( 7� ���� ����� ��;	����� � �����,��� �� � �>	����1 ����� ;	-�����
��	�� $�������� �	5 ������� ��� ��$	���( 7-���	� ������ �� ����� ,��������� � �� ������C$����� ���
�� ����� ;	� ��� 	� �>�� � ������� ����( �	 $)������ �1 ��	� ��������� 	� ��*��� $��$���	�� � ��
���)���)*��� $����������� ��	� �-��������������� � �� $��( 4� $������� �� 	�� $�	$)� �>��$����� ��� $���	��"1
�������� �	� 	� ���=����$� )���8*��� ��� ������	"( 7� $�������� � .������ ��� ��8������� ��$�������( ��
��*��� ��� �����;	�� *� �� ���	��� � �� �������$� ,���;	�������� � �� �	 '�5�;	�( ��� ���������������
���������.� � �� & ��� ��������� �.��� �	��� �� $)������ �"(

7� ����� �� $�	���8�� ����� ���� + �� # � ��	� �� ������ ����� ��	 ���	��� �� �������8�� �� ��	� �
������ *� ��������� �� �>	���� �	������ �� ���� �������;	�� ��$�	��� ��� $��.������� ����� ���� �� 	��
��$������� ��8�	��	�� � �� ������������ �� ���� #( 6�	� ��������� 	�� ����)�� � ���	������ '����=
����� � �-��;	����� � �����,��� ������, �������;	� �
���	� ������������� ��� L��.�� ���� " �� �&B)�3
�� ��( ����A"( ���� 	� ������� �����1 ��	� ��	� ���J$��� ��� �� $�� -	� ����$� ��C�� 	��,���� $��������
�� �>	��	�� ��$����( 6�	� ���	���� �� .������ � ���
��������� �� �������� -�����8�� + �� # �� ,��$����
� �� ������ ������.� �� )�������8���������� �� �� ���8	�	�� -���( 7���;	-����� ���� � ������ $������
��1
�-��;	���
�� -�����8�� ����� ��� $)���� + �� # ��� ������� ���������( ��� $��$�	���� ���������� ��� ;	�
�-��;	���
������ �-�������P� ;	-�� ���8��� � �>	���� �	������( 6�	� ��$�������� ���	��� �-�>�� � �� �	�,�$�
��
�� ��� �-��;	����� � ��������� �������;	�( 6�	� ��������� 	�� �)������ � ������� ���� ��	� $��$	���
�� ������� �� �����8��� + �� # *� �� �	�,�$�( ����� �)������ ��� ���	&��� ��� �� ���	������� �	�����;	�� ;	�
�������� ;	� �� ������� -�����8�� ��� ��$)��8�� *� �� �	�,�$� ��
��( 7� $)������ � $������	� 	�� �&��)*��� �
��� �
���.������ �	� �� $��( ��� ���	�� � �-��;	���
������ �� ���� + �� # *� ������ � ������� -	�
������	 � ,��
�� �	.���	�� & ��� ����������� �#)����� �� ��( ����"( �� �������� �.�$ �-���	� �	�����;	� 	
$)������ �1 $���� �
���.����� ���
�� $��C���� ;	� ��� ���� ��� �� ����� ���� �� ���8��� � �>	����
�	������(

7-���	� � �� ���E�5��� �� ���� *� �� �	�,�$� ��	� ��*��� *� ��$	��� �� �����
��� �>��� -�����,�����$�
�� ���8��� � �>	���� �	������( ��� �>��� ���� ���������� ��� �-�5�����$� 	 $���� � �������>	����
$�)������� ;	� � �	 ����� ���	��� �� ����;	� �O	8� �� 4�)����	1 ����" �� �� �$�	���;	� ���	��� �� ��(
���@"( �	 $)������ A1 	�� ���	� �)�����;	� ��� �����������1 
����� �	� �� ���	������� �	�����;	�� �� 	�
$��$	� ����&��;	�( ���� �� $�� � �� �������8��1 ��	� ��������� 	�� ���8�	� 	 $���� � �������>	���� �
�-���� � �� ���8	�	� -���(

��) ��*($"&�#

�3�1 O(1 ��A�( ����&��� �, �)� ������$ $�� �, ��$�� ����);	�3�� �� �$������ D�.��1 /( 2���)&�( ���(1
@�1 A��=A��(

�3�1 O( �� 9( �)�	��1 ��@�( ���8�� �, $�� D�.��% #�	�$�1 �����	�����1 �� �$�������8 �>�$��1 /(
2���)&�( ���(1 � 1 ��!!=���!(

��������1 '( �� /(7( +������1 ����( 0��;	��$& ������$� �� ������� �����
	���� �, ������$ �����	=
����� �� 0���$�% �5���������� ���	��� �� �����
�� ���������������1 +)&�( ����) +�����( 4����(1 A@1
��=A�(

0�)���1 '(1 '( K��)�
�1 K( #���1 �� O( �
���1 ���!( #��������� �, �$�������8 �� ��������$ �����	�����
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Diffusion constant D1

Wave Speed v1

Thickness H

Mean Free Path l1

Diffusion constant D2

Mean Free Path l2
Wave Speed v

LAYER

2

Thickness ~ inf. 

HALF-SPACE

Earthquake

Source Station Distance r Receivers

0�8	�� !(�% 2������& �� �)&��$�� ���������� �, �)� �����( �)� ����);	�3�� �� ��$��.��� ��� �	�����
�� 
� ��$��� �	�� 
���D �)� ,��� �	�,�$�( 6	����$�� .��	�� �, �)� �)&��$�� $�������� $�� 
� ,�	� ��
��
�� 4(

�$) # �1 2 $���3�$!��� $�� �&4���$ �(�"#(!�#� �/ !&# ���# �,

'��� � '��� ! '��� � '��� �
.���$��& $������� �� &�� �� &��
��
��

���

���
N ��

���

��@
N  �@�

���

���
N ��

���

��@
N  �@�

���� ,��� ���) $������� �� �� &�� &��
��

�!

� 

� 
	
� 

� 
N ��

� 

� 
	
� 

� 
N ��

� 

	 	
� 

	 N  �
� 

	 	
� 

	 N  �

@ 

@ 
	
�� 

�� 
N ��

@ 

@ 
	
�� 

�� 
N ��

@ 

	 	
�� 

	 N  �
@ 

	 	
�� 

	 N  �

������.� ��&�� �)�$3����
/

��
/ N � 3� 	  �!@	  ��@ �( �(

����	 ��
/ N � 3� 	  �!	  ��� �( �(

��	 ��



	
���� �� ������� ������� �� ������ �������� !A

�	� �� �)� ������ �, � �)��� .���$��& $������� 
��D��� �)� ��� ��&�� �� �)� )��,=���$�1 ��E�$����
�� ������������ �, D�.�� �� �)� 
��� �, �)� ��&�� �	�� 
� ��3�� ���� �$$�	��( K��$�1 ���� �, �)�
������ ����8& D��� 
� 8	�� �� �)� 	���� ��&�� �� ����)�� ���� D��� ���3 ���� �)� )��,=���$�(

0�� ����� � �� � �)� �)�$3���� / �� �)� $�	$��� ���8�) �$���(

4� ������ �� �)� ���$� �� ���� .����
���1 �)� ���	����� �, �)� ������.� �����,�� �;	����� ���� ��
�)� ,����D��8 ������ %

��
��
	
��
��

,�� ���� !(

/

��
	
��
��

,�� ���� � �� �(

�)� ���& �8���� �, ,����� ��3� �	� ���� = �)�	8) ���8��& ������C� = ���)�� $�����5( 4� �)� ��5�
��$����1 D� ��$	�� )�D �)� 
�	���& $�������� �� �)� ��� �� 
����� �, �)� ��&�� ��� ��3�� ���� �$$�	��(

-,0,- �� �!��� �/ !&# 	$��$!��# �($��/#( �%�$!��� )4 ���!# 2$( � ���� $�
!����

�)� 
���$ ���$�	�� D� 	�� )�� 
��� ��$��
� �� 8���� ����� 
& K��)�
� �����1 ����"( #�1 D� D���
���& �	�����B� �)� ���)� �� ������� ���� ��������� ���C$������ D� )�.� �� �� ��� D��) �)�
�����,�$��( �)� '���� ����� �$)��� �� � ��$����B� .������ �, �)� ������.� �����,�� ���$��� ���� 7	5
[ O�
���8�� ����" �� ��;	���� �)��� ���� ����� %

������	$���� �, �)� ��� ����� D��3 �, � ��=$���� �$�	���$ G����8& �����$��G �� � ���	� D��) �
���$�C� 8������&1 D)��� � N �	 � � � 	 * T * �� �)� ����� �	�
�� �, ����� D��3� D� D��) �� ���	����(
�)� �����$�� ������ �� � ����� ��	�$� �� $)��8�� ��� ���$���� �, �����8����� ��$) ���� �� ��$�	�����
���)�� �� �����,�$� �� � �$�������(

L� �C�� � ����� ���� D���D �, �
���.����� �	$) �)�� �)� ���� ���8�� �� �)� ����8& �������� ��
�)� ���	� �� �)� �� ���� �� �� �! ��$���1 D)�$) �� ���	8) �� ��	& �)� $�� �, ��8�����
����);	�3��( �)�� D���D �� �.�� �� �����.��� V�Q!	 �� M �"Q!U1 D)��� Q! N �

�� � �� � $�������
���� ��$������ ����� D��) �����$� �� �)� ���� ,��� �����1 �� � N  	 � � � 	 �!A  ( .��0	 �" ������
�)� ����=��$����B� .������ �, �)� ����8& �����& �� � �	
�	�,�$� ��$��.��1 ��$��� �� ����� 0(
0�� �)� 1�� �$�������8 �.���1 D� $��$	���� ��� ����8& $�����
	����� 2�

� �''" �, �)� $	����� �����$��
�� �)��� ����$���� ���.�� ����� !�� �''" ,��� ��	�$� �� ���$���( '' ������ ��� ���)� ,��� �)�
���� �$������� �� �)� ���$���1 ��$�	��8 �	������ ��E�$����� �� �)� �����,�$��1 
	� �5$�	��8 ��)��
�$�������8 �.����1 �� �	$) �)�� !���''" � �! �� �)��� $�����
	����� ��� ����� �� .��0	 ��

� �''""
D)��� !�� �''" �V��

� �''"Q!	 ���
� �''"M�"Q!U( L)�� �)� ���.�� ���� �, �)� �����$�� �5$��� �)� ���8�)

�, �)� �
���.����� D���D1 �)� ����� D��3 �� ������ �� � ��D �����$�� �� ��	�$)� �� �)� ��	�$�(

�)� ���$��� �� ������� �� ���� �� �5����� ��� �����B������ �, �)� ����� .����
���( 0�����&1 ���
����� D��3 ���	��� ��� �.���8� �� �
���� �)� ����8& �����& %

.�0	 �" N
�

*

�
�

.��0	 �"� �!(� "

L� ��D �5����� )�D D� )�.� ��3�� ���� �$$�	�� �����,�$�� 	���8 �)� ����� D��3( ������� � ��&��
����	� �" �.���&��8 � )��,=���$� ����	� !" �� �)�D� �� 0�8	�� !(�( �)�& ��& )�.� �>����� �$�������8
���� ,��� ���)�1 �������� �� D�.� �����( 4� �	� ����&���1 ��� $��.������� ��� ��8��$�� �� �)���
D�.�� ��� ������ �� �$�	���$ D�.��( �
 1 �
 1 �
 ��� �����$��.��& �)� �)��� D�.� .���$��&1 �����&1 �� ����
,��� ���) �, ��&�� �( L)�� � D�.� �� ��$����� �� ���	� � �� �)� .���$��& ��$�����	��& D��) ���	� !1
�� ��& 
� ���)�� ��E�$�� �� ��,��$�� ,��� �)� 
�	���&1 �$$����8 �� #����-� ��D( 7�� 	� $��� ��1 �

�
�1 ��1

�)� ��8��� �, ��$���$�1 ��E�$���� �� ��,��$���� �����$��.��&( 0�� �� � ��1 � $����$�� ��8�� �� N ��$��� ��
��

�5���� �)�� ��;	���� ���$��� $���(



	
���� �� ������� ������� �� ������ �������� !@

9���D �)� $����$�� ��8�� ��� � ��"1 D� )�.�%

$�� �� N

�
��
	
��
��


�
���� �� �� �� N ���� �!(��"

4����	$��8 3 N
���� $�� ��
���� $�� ��

1 D� �C��%

%�� N

	
�� 3

� M 3


�
�!(�!"

��

��%�� N 4�� N
�3

�� M 3"�
	 �!(��"

D)��� ��� ��$�8��B�� %�� �� �)� ����8& ��E�$���� $��Æ$���� �� 4�� �� �)� ����8& ������������
$��Æ$����1 ,�� �� �$�	���$ ����� D�.�1 ��$���� �� ���	� � �� �)� 
�	���& 
��D��� ���� � ��
!( �$$����8�&1 D)�� � �����$�� �� ���	� � ��$�	����� �)� 
�	���& 
��D��� ���� � �� !1 ��
������� �� ���	� � D��) ���
�
����& %�� �� $�����	�� ��� D��3 �� ���	� ! D��) ���
�
����&
4��( �)� ��D ���$���� �, �����8����� �, �)� �����$�� �� �������� 
& �;	����� �!���"�

4� �)� $��� D)��� �� � ��1 ��� )�� %�� N �1 4�� N  �� �)� �����$�� D��� ���& �� ���	� �( 6���
�)�� $�����
	����� ,��� �.����$��� D�.�� ��� ��8��$�� �� �)� ������� ����&���( �)� �)��� $)��8�
�, �)� ��E�$�� D�.� �� �)� �����,�$� �� 	���������� ���$�1 �� ����� ������� �� �)� �����	$����1 �)�
��������& �� �C�� �� �����1 �.���8� �, �)� ���	$� �, �D� $���	8���� .��	��( L)�� �)� �����$��
���$)�� �)� ,��� �	�,�$� �� �� ��D�&� ��E�$�� D��) ���
�
����& �(

�� �������� �)� ,��� ���) ���8�) $5
 �, � �����$�� 
��D��� �D� $����$	��.� �$�������8 �.���� �� �)�
��&��� ���	�1 D� ���$�� �� ,����D�( 7�� 	� �C�� �5�

��
	 �5�

��
	 � � � 	 �5�

��
	 � � � �)� ���8�)� �, �����8)�

���)� ��)�� �� D��) � $������� ���$���� �, �����8�����" �, �)� �����$�� � �� �)� ��&��� ���	� 
��D���
�)� 1�� �� �1 M �"�� �$�������8� ���� 0�8	�� !(!"( 4, �)� �����$�� ��$�	����� � .���$��& ��$�����	��&1
��� ���$���� �, �����8����� $)��8�� �$$����8 �� �)� ��E�$����Z��,��$���� ��D� �C�� �
�.�( 4, ���1
�)� ���$���� �, �����8����� �, �)� �����$�� �� 3��� $�������( L� ����$� � 	��,����& �����
	�� �����
�	�
�� � �V 	 �U �� �������� �)� ����8�� 6 �	$) �)�� %

�� �
���

�5�
��

����
N ��� �	 �!(��"

D)��� ���� �� �)� .��	� �, �)� ���� ,��� ���) �� �)� �� �����8)� ���)( �)� ,��� ���) ���8�) 
��D��� �D�
$����$	��.� �$�������8 �.���� �� �)���,���%

$5
 N

�� �
���

�5�
�� �!(��"

�� �)� $����������8 ���.�� ���� 4 �� �����& $��$	���� �� %

4 N

�� �
���

�5�
��

����
	 �!(�A"

D)��� ���� �� �)� .��	� �, �)� #=D�.� ���� �� �)� �� �����8)� ���)( 0�8	�� !(!� ���	������� �)� $��� D)���
�)� �����$�� ������� ������ �� �)� ��&��T 0�8	�� !(!
 ���	������� �)� $��� D)��� �)� �����$�� �� ��E�$��
��.���� ����� ,��� �)� 
�	������ �, �)� ��&�� 
�,��� �� �� C����& ���������� ���� �)� )��,=���$�( 4� ��$)
$���1 D� )�.� 6 N �( 6��� �)�� �)� .��	� 1 N  $��������� �� �)� �������� �� �)� ��	�$� �� �� ������



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

i1
SP

SPi2 i3
SP

i4
SP

SPi2

i1

i3
SP

i4
SP

l 1 V1

l 1 V1

d1

d1

d2m

d2

Free Surface

ScatteringScattering

SP

Free Surface

l V2 2

l V2 2

m m

m m

m

m
m

0�8	�� !(!% ������������� �, �)� ,��� ���) 
��D��� �D� �	$$����.� �$�������8 �.���� �� �)� ��&��� ���	�(
�)� ���$���� �, �����8����� �, �)� �����$�� $)��8�� �$$����8 �� #����-� ��D D)�� �� ��$�	����� � 
�	�=
��& �� �� 3��� $������� ��)��D���(�" �)� �����$�� ������� �� �)� ��&��1 
" �� �� ���������� �� �)� ��D��
)��,=���$�(



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

�5�$��& �� �)� ���� D�&1 ���$� �� ��������$ �������� �� ���	��( L)�� �)� ���� ,��� ���) �� �)� )��,=
���$� �� .��& ���8�1 �)�� �� �� � 	1 �)� �����$�� ���������� �� �)� ��D�� ���	� D��� ���.�� �D�D��
�� $����� 
� 
�$3�$������( 4�� ����� D��3 �� �)���,��� ������ �� � ��D �����$�� �� ��	�$)� �� �)�
��	�$�(

�)� ��5� ���C$����� $��$���� �)� ����8���$ $������� �, � �����$�� �,��� �$�������8( 4� ����$����1
D� )�.� �� �$$�	�� ,�� ��� �����
�� ���)� ,��� �)� �$������� �� �)� ���$���( 9	� ��� 	� 
�8�� D��) �)�
�������� ���)%
L� $������ � 
��� �, ����8& ������ �� � ���� ��8�� ���	 �� M ���T��	 �� M ���" ,��� � �$������� �

��$��� �� �)� )��,=���$�1 D)��� � �� � ��� �)� ��8	��� ��)���$�� $��������� ���� 0�8	�� !(�"( ��$� �)�

��� )�� $����� �)� �����,�$� ���������8 �)� ��&�� �� �)� )��,=���$� ��� ���$���� �, �����8����� )��
$)��8� �� ���	 ��M���T��	 ��M���" 
�$�	�� �, �)� ��,��$���� �� �� ���$��& ���$)�� � �����=��3� ���$���
0 �� �)� ��&��( 4, D� $��� ��� �� ��� �)� $���� ��$���� �, �)� 
��� �� & ��)� �������$���� ����� �� �)�

'�)�" �� �� 0 �����$��.��&1 �)� �����
���
���

�� �>����� ,��� �)� ��� ,�� �)� 	��,��� $��� 
�$�	�� �)�

8�������$�� �������8 �, �)� 
��� �� ���C� 
& �)� ��,��$����( �)�� �� �)� ,	�������� ���C$�����
$������ �� � ���� D��) 	��,��� .���$��&( �)� ����8& �����& $�����
	���� �, �)� �����$�� �� $��$	����
�� �)� ,����D��8 D�& %

�)� ���
�
����& �� 
� �$������ �� �)� ��8)� $��� �, ���$���� �� % '�$��7"
���

���&�
	 D)��� 7 �� �)�

$����� �, �)� �$�������8 ��8��1 �� ' �� �)� �)��� ,	�$����(

�)� ���
�
����& �� 
� ���������� �� % 4�����"1 D)��� 4�� �� �)� ������������ $��Æ$���� ,�� � �����
D�.� ��$���� ,��� ���	� ! �� �)� 
�	���& 
��D��� ���� � �� !(

�)� ���
�
����& �)�� �� ��)�� �$�������8 �.��� �$$	�� �� �)� ���) ,��� � �� 0 �� �5����&

��
� &0

��
"(

L� ������ �)� ,����D��8 ��8	��� ��������� %

��� N ��� ��
$�� �����

��
N

$�� �����
��

�!(�@"

2�������$�� $������������ �)�D �)�� %

��� N �&� ��� �������� �!(��"

��� N ��& ��� �� M &0 ��� ��"

	
&0��� M �&���

$�� ��
$�� ��



�!(��"

�)� .��	�� �D��� 
& �)� ����8& 
��� 	���8 �)� ���� �����.�� �! �� % ������!

0�����& D� �
���� �)� ����8& $������� �, �)� ���$� 
���%

2� N
'�$��7"4�����" �5�

�
�!"

��
� "#

��

�
���!

	
�&

$�� ��
$�� ��

M &0
�� $�� ��
�� $�� ��


	
�& M &0

��
��


 �!(! "

��)�� ���)� ,��� �)� �$������� �� �)� ��$��.�� ��� �����
��( �)�& ��.��.� �	������ ��E�$����� 
��D���
��� �� 
����� �, �)� ��&��1 �5$�	��8 ��)�� �$�������8 �.����( �$$�	����8 $���,	��& ,�� �)� ��E�$���� ��
������������ $��Æ$�����1 � �����8)�,��D�� ���C$����� �, �)� ,���	�� �!�! " ���
��� 	� �� $��$	���� �)�
����8& $�����
	����� �, ��� �)��� ���)�( � ������� '���� ����� �$)��� )�� 
��� �.����� 
& K��)�
�
����@" �� ��	& �)� �>�$� �, �)� ,�$�� ���)1 �� ���)=������� .���$��& ���	$�	���( L� $)�$3� �)�
.�����& �, �	� $�� 
& $�������8 �	� ���	��� D��) �	
���)� ���	����� ,�� ������ $��C8	�������( �)�
�8������� �� ���,�$� D��) �)� ���	��� �������� 
& K��)�
� �����1 ���@"(



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

θ

φ

[d    ,d    ]θ φ
1 1

[d    ,d    ]θ φ
2 2

dS2

dS1

v1

v2

LAYER

HALF-SPACE

Scatterer

Receiver

Angle dependent
Reflection and Transmission

ij

I

Total Reflection

x

yz

Incident Beam χ

Coefficients R   Tij

S

O

0�8	�� !(�% ������������ �, � �$������ ����8& 
��� �� �� �����,�$� ���������8 �D� ���� D��) �>�����
D�.� �����( � �� �)� ��$����� �, �)� �$�������8 �.���( & �� � ����� �� �)� �������$���� �	�,�$� 
��D���
�$������ 
��� �� �����,�$�( 0 �� �)� ��$����� �, �)� ���$���( 7 ������ �)� ��8�� 
��D��� ��$���� ��
�$������ ���$����( �)� 
��� �� $������ �, �$������ ����8& �� �)� ���� ��8�� �, ����	�� ����	 ���"
,��� �)� ����� �1 D)��� � �� � ��������� ��8	��� ��)���$�� $���������( �� �)� ����� & 1 $���� ��$���� �,
�)� 
��� �� ���( ��$� �)� 
��� $������ �)� �����,�$�1 �)� ��D ���� ��8�� �� ����	 ���"( �� �)� ����� 01
$���� ��$���� �, �)� 
��� �� ���(



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

(�- '
��
�� .����/
���
��

-,5,+ �#(��$!��� �/ !&# �������� �%�$!���

'	������ �$�������8 ���$����� D��� ��� �� 	��,����B� �)� ��8	��� ������$� �, �)� ��������& 
�$�	�� ��$)
�$�������8 �.��� �����
	��� ����8& �� ��� ���$����� �, ���$�( K��$�1 �,��� � �	Æ$�����& ���8� �	�
�� �,
�$�������8 �.����1 �)� ��������& D��� ���& ���8)��& �>�� ,��� �������&( 4� �)� �)���& �, ������.� �����,��
�� �� $	������& �� �����	$� �)� $	����� .�$��� ���	 !" N

�
��

&��	 !"9�Y �� �)�� ���	 !" � ��� 8�.�� �)�
���� �, E�D �, ����8& �$���� �)� �	�,�$� �� D��) ������ �( �� ��$) ����� �1 �)� $	����� .�$��� 8�.��
�)� ���$���� �, ��5��	� ����8& E�D( �)� �)&��$�� ��� �, �)� ��>	���� �����5������� �� �� D���� �)�
��������& �� � �	� �, �D� �����% C��� ��� ��8	����& �.���8� .��	�1 �� ��$�� � ���� D)�$) ��3�� ����
�$$�	�� �)� ���8)� �.������ ,��� �������& �5������ 
& �)� $	����� .�$���( '��)�����$���&1 �)�� �������
�)�� �� ��$) ����� �)� ��������& �� ���& � ,	�$���� �, �)� $����� �, �)� ��8�� �� 	9"( 4� ���� �, � �� .
�)� ��������& ��

&��	9	 !" N
.�

��
��	 !" M

�

��
���	 !" �9M � � � 	 �!(!�"

��(8( O�	�8���> ��A@"( ��� ��$�8��B�� )��� �)� �D� C��� ����� �, �� �5������� �, �)� ��������& ��
� 7�8���� ������( �)� ��>	���� �����5������� �8����� ����� �, )�8)�� ����( L� �)��� ��D ���.�
�D� �;	������1 
& ����8�����8 �)� ������.� �����,�� �;	����� �.�� ��� ���� ��8���( L� C��� ����& �)�
,����D��8 �������� %

�
����"�Y �� D� ���� ���	�� �)�� �)� ��	�$� �� ��������$ �� �����=��3� �D)�$) D���


� �)� $��� �� ��� �	� ���	�������"( L� 8�� �)� ,����D��8 �5�������� ��������� $���� �)� G$�����	��&
�;	�����G 	� �� ��� ���������& D��) �)�� �, E	� ��$)���$�%

,.��	 !"

,!
M� � ���	 !" N Æ��� ��"Æ�!" �!(!!"

�� �5�$� $����;	��$� �, �;( �!�!!" �� �)�� �)� .�������� �, �)� ����8& ���	�� �� � .��	�� : �� 	� �� �)�
E�D �$���� ��� 
�	������ ��	� �)� ��$�� ���	$����( 6�5� D� ����& �� �)� ������.� �����,�� �;	�����
�)� .�$������ ��������

�
��
��"9�Y1 ��3� 	�� �, �;( �!(!�" �� �.��	��� �)� ��$�� ���� �, �)� ��,� )��

���%
�

�
�.��	 !" M

�

�

,���	 !"

,!
N ����	 !"

�
��� �$�� ��"	 �!(!�"

D)��� 
��$3��� ����� �.���8��8 �.�� ��� ���� ��8���1

�$�� �� N �

��

�
��

'�$�� �" $�� � �Y	 �!(!�"

�� ' �� �)� �)��� ,	�$���� �)�� ��$��
�� �)� ��8	��� ������$� �� ���8��=�$�������8( 9& ��8��$���8 �)�
���.���.� �, �)� $	����� .�$��� D��) �����$� �� ����1 D� �
���� �)� ��=$���� 0�$3-� ��D %

���	 !" N ����

�
�.��	 !" �!(!�"

�� N
�

�� �$�� �� � �!(!A"

�;	����� �!�!�" �)�D� �)�� �)� �>	���� ���$��� ���� �� �����) �)� ��)���8����	� �����
	���� �,
����8& �� �)� ���	�1 ���$� $	����� E�D� ,��� ��8��� �, )�8) �� ��D ����8& �����&(
�;	����� �!�!A" �C��� �)� ��������� ���� ,��� ���) D)�$) D� �)��� ��$	�� 
���D(
�)� C��� ���� $������� �� �����$��8 ���" �� �;( �!�!!" 
& ��� �5�������� 8�.�� �� �!�!�"( 4� ���	��� ��%

,.��	 !"

,!
�"�.��	 !" N Æ�!"Æ��� ��" �!(!@"

" N
���

�
�!(!�"



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

l
l*

Incident Energy Beam

Scattering Events

0�8	�� !(�% � �� �)� �$�������8 ���� ,��� ���) �, D�.��( 4� ���������� �)� �.���8� �����$� 
��D��� �D�
�$�������8 �.����( �� �� �)� ��������� ���� ,��� ���)( 4� �� �)� ���8�) �$��� ��$�����& ,�� � D�.� ��$3��
�� ����� �����& �, ��� ������� ���$����( 4� �)� $��� �, ��������$ �$�������81 
��) ��� �;	��(

" �� �)� �>	���� $������� �, D�.�� �� �)� ���	�( L� �)�	� ���� �)�� D)�� ���8�� �$�������8 ��
��������$ �� N �( L)�� �$�������8 �� ����������$1 ��.���� �$�������8 �.���� ��� ��$�����& ,�� �)� ���$����
�, � �$������ 
��� �� 
�$��� ��������� ,��� �)� ��� �, �)� ������� 
��� ���� 0�8	�� !(�"( K��$� ��

$�� 
� ���������� �� �)� ���8�) �$��� ��;	��� ,�� � 
��� �� ����� G�����&G �, ��� ������� ���$���� D)��
�$�������8 �� ����������$( 0�� � ,	�� ���.����� �, ��� �;	������ �
�.� �� �)� ����& ����� $���1 D� ��,�� ��
O�	�8���> ���A@"(

-,5,- �����$(4 �����!���� �/ !&# �������� �%�$!���

L� ,����D � ���)� �������� 
& \)	 �� ��( �����"( 0����1 D� �	����� �)�� �)� �����5������� �!�!�" ��
���� .��� �� �)� �����,�$� �, �D� ����( �)� 
���$ ���$�	�� $������� �� D�����8 � 
����$� �, ����8& ,��
�� ������� �, �	�,�$� �� �, �)� 
�	���&( L� ����� �)��� $���� �)�� ��� ����.��� �� �	� �����$������ ��
����� �)� $��$	������� �� ��� $���( ��	 �� � ���,�$��& E�� �����,�$� ���������8 �D� �$�������8 ����
D��) �>����� D�.� ����� �� �>	���� $�������� ���� 0�8	�� !(�"( L� 	�� �)� ���� ��������� ,�� �)�
��E�$���� �� ������������ $��Æ$����� �� �� ������ �����	$� "� �)� �>	���� $������� �, ���	� �(

�)� ����8& ���	�� 8� E�D��8 ��� ��$�� �� �)� M� ���$���� �� � ����� 5 �, �)� 
�	���& $�� 
�
�5���$��� �� �D� �>����� D�&�( 0����1 
& �����& ����&��8 �)� �C������ �, �)� ���$�C$ ��������&1 D� 8��%

8� N

���
�

���

�
��

�

&��� 	9�	 !" $�� �� ��� ����� �!(!�"

�)� ����8������ �� ���,���� �.�� �)� 	���� )�����)��� �, ���$� ���$����� � 9�� �� ������.�"( �)��
;	�����& �)�	� �;	�� �)� E	5 �, ���	� � ��$���� �� �)� �����,�$� �� ��E�$�� 
�$3 �� ���	� �1



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

1

2

X

Y

θ

φ2

θ φ2 2 2

 θ2    (   )T

 θ1    (   )T

D

D

1

v 

v 
2

2

φ 1

2

Z

P

θ φ222  1 1 1
 θ1    (   )R 1 θ1 φ1

 θ2    (   )R θ φ22

1 φ1θ1

12

21

21

12

   θ  

θ1

dS

I (    ,    )
I (    ,    )

I (    ,    )

I (    ,    )φ  I (    ,    )
I (    ,    )

0�8	�� !(�% ����8& 
����$� �� �)� �����,�$� 
��D��� ���� � �� !( �)� 
��� � �����( !" )�� � ���8��
�����( �	
��" ����D( � 
��� �, ��������& &����	 ��" �� ��$���� ,��� ���	� � �� � ����� �	�,�$� �������
�� �, �)� 
�	���& �, ���� � �� � ��	 � N �	 ! �� � �N �"( �� �� �� ��� �)� ��8��� �, ��$���$� �, �)�

��� � �� ��)���$�� $���������1 �)� ���)������� ��,����$� ,���� 
���8 � 9	  :	  ;"( �)� ���� �, �)� 
��� �
��E�$�� �� ���	� � �� %�
&�( �)� ���� �, �)� 
��� � ���������� �� ���	� � �� 4�
&�



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


�� �)� E	5 �, ���	� ! ��$���� �� �)� 
�	���& �� ���������� ���� ���	� �( K��$� 1

8� N

���
�

���

�
��

�

%�����"&��� 	9�	 !" $�� �� ��� �����

M

���
�

���

�
��

�

4�����"&��� 	9�	 !" $�� �� ��� ����� �!(� "

D)��� 9�	9� ��� �)� 	��� .�$���� �, ���$����� ���	 ��"	 ���	 ��" �����$��.��&( L� �5����� �)� ��������& ��
���$�C� 
& �)� �����5������� �!�!�" �� �����$� �)� $	����� .�$��� 
& ��� �5�������� �!�!�" �� ���,���
�)� ����8������ �.�� �)� .����
�� �( �D� ����8���� )�.� �� 
� $��$	����( �)� C��� ��� �� �.���� %

���
�

.�

��
�� N

�

!
.� �!(��"

�� �)� ��$�� ��� �� %

�

��

���
�

���"�9�� N ����

!

,.

,;
	 �!(�!"

�)� ����8������ �.�� � &����1 �	
����	���8 4�� ,�� ���%��" %

.����
�

!
� <�"�"�

,.�
,;

�� M �<�" N .����
�

!
� <�"�"�

,.�
,;

��� �<�" �!(��"

D)���%

<
 N

�
��

�

%
���" $�� � ��� ��� �!(��"

<
 N

�
��

�

%
���" $��
� � ��� ��� �!(��"

L� �	�� ���� ������ �)�� �)� $�������� �, �)� $	����� ������ �� �)� �	�,�$� �� $�����.� �� �)�� %

"�
,.�
,;

N "�
,.�
,;

�!(�A"

6��� �)�� �, D� D���� �)� ���	�� �, ����8& E�D��8 �� �)� �� ���$���� �$���� ��1 ��8��)�� D��) �;	�����
�!���"1 D� $)�$3 �)� $�����.����� �, ������ E	51 �� �)�� �.��&�)��8 �� $���������( ���� �����	$��81

= N
� �� � <�"

� �� � <�"
	 �!(�@"

> N �
�<� M<�"
�
� � <�

	 �!(��"

D� �
���� �)� ,����D��8 ��� �, 
�	���& $��������%

"�
,.�
,;

N "�
,.�
,;

� �8 �!(��"

.��� M>8 N =.��� �!(� "



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

���� ,�� � ����� �	�,�$�1 ���)�� �)�� � E�� �	�,�$�1 �5�$� 
�	���& $�������� �, �)�� �&�� $�� 
�
D������ �D�(

��	 �� � ���,�$��& E�� �����,�$� ���������8 ���	� � )�.��8 C���� �>	���� $������� ,��� ���	�
! D��) ��C���� �>	���� $�������( �)�� �� �)� $��� D)�� �$�������8 �� ��C�����& D��3 �� ���	� !( 4�
�	$) � ���	�1 D�.�� ,����D �����8)� ��& ���)�1 �� �)�� D� )�.� ���& �)� ��>	���� �;	����� �C��
�� ���	� �( 4� �)�� $��� �)� 
�	���& $������� ���& ��;	���� �)�� �)� ��$����8 E	5 � �)� ���	��
�, ����8& E�D��8 �$���� �)� �	�,�$� �� �� �)� M� ���$����" 
� �;	�� �� �)� ���������& ��E�$�� ����8&(
L��) %

� N
!���
�

�� M �<�"

�� !<�
	 �!(��"

��� )�� %

.��� M �8 N  � �!(�!"

��	 �� �)� ,��� �	�,�$� $��������� �� �� �����,�$� �$���� D)�$) �� ����8& $�� E�D( #� �)� 
�	���&
$������� ���� %

8 N  � �!(��"

0�� ��� ����� �, ��
�� 4 D� ��� �
�� �� $��������& ��$��
� �)� �>	���� �, �$�	���$ ����8&1 ���$� D�
3��D �)� 8�.�����8 �;	����� �� ��� 
�	���& $��������( �)�� �;	����� �� ������� �� ���.� �)�� �)�
������.� �����,�� �;	����� 
�$�	�� ���& ���.���.�� ��� ��.��.�( �)� ���	����� �, ������.� �����,��
�;	����� �)�	� ���$) �)� ��>	���� �;	����� ���� �� �)� ����� �, ���8� ����� �����( �)� $��������� �,

��) )���� 	� �� $)���$����B� ���� �� ���8�) �$���� ��$�����& �� 
� �� �)� �>	��.� ��8��� �� D��� 
�
��$	��� �� �)� ��5� ��$����(

-,5,0 ��$ 4!��$ �� �!��� �/ !&# �������� �%�$!���,

4� �)�� ��$���� D� 
���E& ��$��
� )�D ����&��$�� ���	����� �, �)� ��>	���� �;	����� )�.� 
��� �
����� ,��
�)� ����� � �� � �� ���.� C��� ,���	��� �� �)� ������5( 4� �)��� �D� �����1 ��� ��D�&� )�� �)� ����

�	���& $������� �$��� $" �� �)� ���1 �� �D� �����
�� 
�	���& $�������� �$��� � �� 
" �� �)� 
��� �,
�)� ��&��( �)� ������ ����� �� �)� C���� �� ��C���� .��	� �, �)� �>	���� $������� �� �)� )��,=���$�( �)�
$��� �, � 	��,��� )��,=���$� �����& $��������� �� �� N ��1 "� N "�1 �� N ��( �)� ,����D��8 ����� )�.�

��� 	�����3��% L� $��$	���� �)� 7����$� �����,��� D��) �����$� �� ���� �, �)� ��>	���� �;	�����
�� ��� 
�	���& $��������( L� ��3� �.����8� �, �)� �&�����& �, �)� ���
��� 
& �����&��8 $&�����$��
$���������( �)� ���������� �, �)� .����
��� ���� �� �D� #�	��=7��	.���� �>�������� �;	������ D��) �
���� ��3� ��	�$� ���� �� 
��)( �)� )���8����	� �>�������� �;	������ ��� ���.� D��) �)��� 
�	���&
$�������� ���$)�( 6�5�1 �)� ��	�$� ����� ��� �����	$� D)�$) 8�.�� �)� ���	���� �, �)� ���
��� �� �)�
$�����5 ,��;	��$& �7����$�" �����( 0�����&1 �)� ��.���� 7����$� �����,��� �� $��$	����( 4� �� �5������
�� ����� �, � $���� $����	� ����8��� ��.��.��8 � 
���$) $	�( �)� 	�� �, �)� ����	� �)����� ���
��� 	� ��
C� �)� ���	���� �� $���� ,���( �)� ��$)��;	� ��$��
� �
�.� �� ;	��� 8������ �� ��D��,	� �� 	��
�� .����	� ������ �, �)&��$� �� ���.� ������� �>�������� �;	������ �'���� [ 0��)
�$) ����"( L� � ���
�����	$� �)� ����	� $��$	������� 
	� 3��� �)�� �.����
�� �� �)� ��������� �����(

(�0 "�����
�� �� '
��
�� ��� ���
��
,� ������� �����

4� �)�� ��$����1 D� ����&B� �)� ���	��� �
����� ,��� ����&��$�� ���	����� �, �)� ��>	���� �;	����� ��
�	����$�� ���	����� �, �)� ������.� �����,�� �;	�����( L� ,�$	� �� �)� $)���$�������$� �, �)� �>	����
��8��� �� �C�� �)� ����� �, .�����& �, �)� ��>	���� �����5�������( L� ���	�� �)�� �)� �$�������8
�� ��������$ �� 
��) �)� )��,=���$� �� �)� ��&��( 4� ��� $��$	�������1 �)� ��	�$� �� ���	�� �����������	�1
�����=��3�1 ��������$1 �� ��$��� �	�� 
���D �)� ,��� �	�,�$�( L��)�	� ���� �, 8��������& D� ���	�� �� ��
)�.� 	��� �����8�)( L� ������� ����� �, $��.��8��$� �, �)� ������.� �����,�� �;	����� �� ��>	����



	
���� �� ������� ������� �� ������ �������� �A

10
1

10
2

1e−10

 1e−8

 1e−6

 1e−4

 l
1
 = l

2
 = 10 km  H = 40 km

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

r=0

r=2.5H

r=5H

a)

10
1

10
2

1e−10

 1e−8

 1e−6

 1e−4

 l
1
 = l

2
 = 70 km  H = 40 km

E
ne

rg
y 

de
ns

ity r=0

r=2.5H

r=5H

c)

10
1

10
2

1e−10

 1e−8

 1e−6

 1e−4

Time (s.)

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

l
1
 = l

2
 = 30 km

r=0

r=2.5H

r=5H

b)

10
1

10
2

1e−10

 1e−8

 1e−6

 1e−4

time (s.)

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

l
1
 = l

2
 = 150 km

r=0

r=2.5H

r=5H

d)

0�8	�� !(A% ���������� �, �)� ���	����� �, �)� ��>	���� �� ������.� �����,�� �;	������ ,�� ���� !1
D��) � ��&�� �)�$3���� / N � 3�( �)� ������.� �����,�� �;	����� ���	���� $	�.�� �5)�
�� $)���$�������$
�������( �)� ���� ,��� ���) .��	�� �� ��� �)� 	���� ��&��" �� �� ��� �)� 	����&��8 )��,=���$�" ���
���$��� �� ��� �, ��$) C8	��( �)� ��	�$� �� ��������$1 �����=��3�1 �����������	� �� )�� 	��� �����8�)(
#�	�$� �� ��$��.��� ��� ��$��� �	�� 
���D �)� ,��� �	�,�$�( �)� ���� ���8�� $��������� �� �)� ����8&
������� �� ��	�$�( 0�� ��$) $	�.� �)� ��	�$� ������� �����$� � �� ���$��� �� ����� �, �)� 	���� ��&��
�)�$3���� / (

�;	����� ���	����� ,�� ����� ! �� �( 4� 
��) �����1 D� )�.� � C5� .���$��& $������� ������ N  �@�"
�� )��$� ����8& �� ��������& ��E�$�� �� ���������� �� �)� 
��� �, �)� ��&��( �)�� �� � ,	��������
$)��8� D��) �����$� �� �)� 	��,��� )��,=���$� ����� �"( �)�� ����� �,  (@� $��������� �� �� N ��� 3����

�� �� N ��@ 3���� D)�$) ��� ��������$ .��	�� ,�� �)� �)��� D�.� .���$����� �� �)� $���������� $�	�� ��
�)� 	���� ������ �����$��.��&( L� ��$��� �)�� �� ���� !1 �)� ���� ,��� ���) �� ���)=��������� ���
���� ,��� ���) $�������"1 D)��� �� ���� �1 �)� ���� ,��� ���) ��3�� � .��& ���8� ��� �)� �����1 ��C����"

.��	� 
���D �)� ��&��1 �)�� �� �)� �����
��
��

�� �;	�� �� B���( �)�� ���
��� 	� �� $)�$3 �	� ���	��� ,�� �D�

�������& �>����� $��C8	�������(
�)� ��>	���� �;	����� �� ������.� �����,�� �;	����� ���	����� ,�� ����� ! )�.� 
��� ������ ��

0�8	�� !(A( �)� ������.� �����,�� $	�.�� $�� �����& 
� ��$�8��B� 
�$�	�� �)�& �5)�
�� �)� $)���$�������$
������� $�	�� 
& �� ��$������� �.���8��8( �)� ��	�$� ���$��� �����$� � .����� �.�� �)� 
��� ���8�
 =!  3�( L� $������ ���� ,��� ���) .��	�� ���8��8 ,��� � �� �� 3� �� ���� �� �5����� �>�����
�$�������8 ��8����( �)� �>	���� �)���& ����$�� �)� ��&������$ 
�)�.��� �, �)� ������.� �����,��
�;	����� ���	����� D��) � .��& 8�� �$$	��$&( #��$� 
��) $��$	������� ��� $��������& ���������1 �)��
�8������� ����������� �)� $����$����� �, �	� $��$	�������(

0�� �)� �������� ���� ,��� ���) .��	� ��� N �� N � 3�"1 ��� $�� ���� �)� �����$	��� �)��� �,
�)� ��.������ $���	�� �� ���8� �����$�� D)�$) � ��� �5)�
�� �)� ,������� ��������$ �$�& �)�D� ��



	
���� �� ������� ������� �� ������ �������� �@

10
1

10
2

1e−12

     

 1e−8

     

 1e−4

 l
1
 = 10 km   l

2
 → ∞   H = 40 km

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

r=0

r=2.5H

r=5H

a)

10
1

10
2

1e−12

     

 1e−8

     

 1e−4

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

 l
1
 = 70 km l

2
  → ∞

r=0

r=2.5H

r=5H

c)

10
1

10
2

1e−12

     

 1e−8

     

 1e−4

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

Time (s.)

 l
1
 = 30 km   l

2
 → ∞

r=0

r=2.5H

r=5H

b)

10
1

10
2

1e−12

     

 1e−8

     

 1e−4

Time (s.)

E
ne

rg
y 

de
ns

ity
 l

1
 = 150 km l

2
  → ∞

r=0

r=2.5H

r=5H

r=0

r=2.5H

r=5H

d)

0�8	�� !(@% #��� �� C8	�� A ,�� ���� �(

���.��	� ��	��� ��8 �
	
�3���. [ 2	��. ��� 1 K��)�
� ����"( �)�� �>����$� �� �5������ 
& �)� ,�$�
�)�� ���.��	� �)������$�� ��	��� �, �)� $�� �$�& $��$������� �� �	$) ������� ���$������ �����$��
�� � �  3�" �� ���8�� ���� ,��� ���)�( 4� ������1 D� � ��� ��3� ���� �$$�	�� ��& ��������$
�
�������� �, ��$3� �� ���1 D)�$) D�	� �.�����& ��� �� � ,����� �$�&( �	� ���)� ��� ��� )�.� ��&
���������� �� ��$�������� �� ��������$ �����	�����1 
	� �� �)�� ��	& D� D���� �� �������� �)� ��E	��$�
�, �)� ���� ,��� ���) ,��� �)� ��� �, .���$��& $������� �� �)� $�� �$�&( 0�� ����� ���� ,��� ���) �
� N � 3�" �� ���8� ���$������ �����$�� �� � �  3�"1 �)� ������.� �����,�� $	�.�� �)�D �)� �����8�
�, � �>	���� ,���� �0�8	�� !(A �"1 $)���$�������$ �, �)� �>	���� ��8��� ��8 #)��8 ����"( L� �������1 ��
0�8	�� !(@1 �)� ��.������ �
����� ,�� ���� �( L)�� D� $������ ������.��& ����� .��	�� �, �)� ����
,��� ���) �� 3� �� 0�8	�� !(@�1 �� � 3� �� 0�8	�� !(@
"1 �)� ���	����� �, �)� ��>	���� �;	�����
$���$�� .��& D��� D��) �)� ���	����� �, �)� ������.� �����,�� �;	�����( �� �)� $������&1 ,�� ����D)��
���8�� ���� ,��� ���) �@ 3� �� 0�8	�� !(@$1 �� 3� �� 0�8	�� !(@"1 D� ,�	� � ��8��C$��� ���8�������

��D��� �)� �$�& �, �)� ������.� �����,�� �;	����� �� �)� ��� ����$�� 
& �)� ��>	���� �;	�����1
����$����& ,�� ���8� ����� ����� D)�� �)� �>	���� ��8��� �� ���$)�( L� ��� �� ��$	�� �)��� ���	��� ��
����� �� �C�� �)� ����� �, .�����& �, �)� ���	����� �, �)� ��>	���� �;	�����(

L� �����	$� �)� ������������ ��������� /��� �� ���� �� 3��� �)� ��$	����� �� 8������ �� �����
��(
L� ��$��� �)�� �� �)� ���.����� �, �)� 
�	���& $�������� �, �)� ��>	���� �;	�����1 D� )�.� ���	��
�)� ��������& C�� �� 
� ������ ��������$ �.�� �� �)� 
�	������ �, �)� ��&��( �)� ���������� �, �)��
���	������ �� �, �����$	��� ��������$� ,�� ���� �1 D)��� �$�������8 �� ������$�� �� � ��&�� �, ���) / 1
�� �����$	��� D)�� / � ��( �)� $�������� ��$�����& �� ���$) �)� �>	���� ��8��� �� �)� 
�	������ D���

� ,	�C��� �, /��� � � 
	� D��� 
� .������ �, /��� � �� 9��D��� �)��� �D� �5����� $����1 �� �� ��� �

����� �
.��	� �)�� �)� �>	���� ���� D��� ��� �� � $����$� �����5������� �� �)� ������.� �����,��
�;	����� ���	�����( �)� �	����$�� ���	������� )��� 	� �� ���$����8 �)� �$�	�� ������ �, �)� ��>	����
�����5�������(



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

0�� /��� N � �� /��� N ��� �0�8	��� !(@�1
"1 �)� $��.��8��$� ��D�� �)� ��>	���� �;	����� ��
$��C���1 ��������� �, �)� ���� ,��� ���) $�������1 �� ,�� .����	� ��	�$� ������� �����$��( I��1 ,��
/��� N  �A �� /��� N  �!� �)� ���	����� ����� �� �.��8� �0�8	��� !(@$ �� "( 4� �)� ���� �D� $����1 �)�
�$�& ����$�� 
& �)� ��>	���� �����5������� �� $�����& ,����� �)�� �)� ��� �
���.� ,�� �)� ������.�
�����,�� �;	����� ���	�����( �)� �5��������� ,�� �)�� ��$�����$& �� ,�	� �� �)� ���	������ �)�� �)�
��������& C�� �� ��������$ �� �)� 
�	���& 
��D��� �)� ��&�� �� �)� )��,=���$�( 0�� /��� N  �A ��  (!�1
� ��8��C$��� ���� �, �)� ����8& ������ 
& �)� ��	�$� ,����D� �����8)� ��& ���)� �� ���$��& ��$�	�����
�)� ����� 
�	���&( �)�� �� ���	������ �� 0�8	�� !(@$ �� @ 
& �)� �5�����$� �, �	��� �� �)� $��
������	� �� �)� ������.� �����,�� $	�.�� �� ����$����$�� �����$��( '����.��1 ���� �, �)� ���$� ����8&
��$���� �� �)� 
����� �, �)� ��&�� �� ���$����$�� ��8��� D��� 
� ����.����
�& ����( �)���,���1 �)� ����8&

����$� �� �)� 
����� �, �)� ��&�� �� ���$$	�����& ��$��
� 
& �)� ��>	���� �����5�������1 �����8 ��
�� ��$����$� ��&������$ �$�&( �)��� ��8	����� � ��� )�� ,�� ���� ! 
�$�	�� �� �)�� ���� �$�������8
��3�� ���$� �� D)��� ���$�( ���)�	8) ���� ����8& �� ���$��& ���������� ���� �)� )��,=���$�1 �� �	>���
��)�� �$�������8� �� D��� 
� 
�$3�$������ �� �)� ��$��.��( K��$�1 �)� �>	���� �� �)� ��D�� )��,=���$�1
D)�$) �� D��� ��$��
� �� �	� �����5������� D��� C����& 
� �)� ������� ���$���(

0�����&1 �, ����� N � ��� ���� ,��� ���) $�������"1 �)� ��>	���� �����5������� ��D�&� �	��� �	�
�� ���.�� � �����
�� �����5������� �� �)� ������.� �����,�� ,�� ���8� ����� �����1 D)��� ,�� ����� N  
������8 ���� ,��� ���) $�������"1 �)� ��>	���� �����5������� �� .��� ���& D)�� �)� ��&�� �)�$3���� ��
���8�� �)�� �)� ���� ,��� ���) � /��� � �"( 4� �)� ,����D��8 ��$�����1 D� ,�$	� �� ���� �����$������ �,
�)� �
�.� ���	��� �� �)� �
���.����� �, $�� �� $���������� ������( #$�������8 )�� 
��� ���	�� �� 
�
��������$ �� ��� $��$	�������(

(�1 ���	� �� � � ,���	
�$ ���	���� �� � � 	����

4� �)�� ��$���� D� ��	& �)� �>�$� �, � .���$��& $������� �� � ���	� D)��� �)� ���� ,��� ���) ��
��������� �, ���)( �� �)�� ��1 D� $������ �)� ����� � �� !( �)� ��	�$� �� ��$��� �� �)� �	�,�$�
�� �$�������8 �� ���	�� �� 
� ��������$( �	� ��,����$� ���� ����� �" )�� � 	��,��� ���� �� N ���
3�Z�1 D)��� �� ���� ! �)� .���$��& �	��� �� �)� .��	� �� N ��@ 3�Z� �� ���) / ( '��� ! �� ����
� ������� � ������C� ���� �, �)� $���������� $�	�� �� ��� �, �)� ������( �)� �����,�$� 
��D��� 
��)
��&��� �� �����C� D��) �)� '�)�( L� $������ �>����� ���� ,��� ���) .��	�� �� ���$������ �����$��
�� �)�D �)� $��������� 
��D��� ����� � �� ! �� 0�8	�� !(��=$( 4� ��$) $���1 ,�� �)��� ����� �����1
�)� ��.������ ��� .��& $���� ,�� 
��) .���$��& ����� ���$� �)� �>����� ���	$�	�� $�� ���& 
� ,��� �,���
���� ����8& 
���� ���$)� �)� ���) / �� ��� ��E�$�� 
�$3 �� �)� ,��� �	�,�$�( 0�� ���8�� ����� �����1
�)� $	�.�� ����� �� ����� 	�% �)� $�� ������	� �� 
�88�� �� ���� !( �)�� �����C$����� �� 	� �� �)�
�������8 �, � ���� �, �)� ����8& �� �)� ��D .���$��& ��&��1 D)�$) �$�� �� � D�.� 8	��( � $���������
�, 0�8	�� !(�� �� 0�8	�� !(�
 ���	������� �)�� �)� �����C$����� �� ��������� �, �)� �����$�1 D)��� �
$��������� �, 0�8	�� !(�� �� 0�8	�� !(�$ �)�D� �)� �����C$����� �� 
� ��������� �, �)� ���� ,���
���) �� D���( 4� 0�8	�� !(�
1 D� �����3 � �	�� �, �)� $�� ������	� ,�� ���� !( �)�� �	�� �� $�����

& �)� ����� ��E�$���� �, D�.�� �� �)� '�)� 
�&�� �)� $����$�� ��8��( #	$) � ��$�����	��& �� �)� $��
�$�& )�� �����& 
��� �
���.� 
& �
��� �� #��� �����" D)� ������ �� �� �)� �5�����$� �, � �����8
��E�$��� 
�����) �)� ��	�)��� O���� �����$� �� /����( 4� ��$) $��� �)� $	�.�� �
����� ,�� �)� �D�
.���$��& ����� C����& 
�$��� �������� �� �$�& �� !�

�

� ( �)�� ��8�
���$ �$�& �� $)���$�������$ �, �)�
�>	���� ��8��� �� � 	��,��� )��,=���$�(

�)� 	�� �, �)� ��>	���� �����5������� ��3�� �� �����
�� �� 8�.� $���� ,��� ,���	��� ,�� �)� ��&��=
����$ �$�& �, �)� �&��)���$ $���( �)��� ����&��$�� ���	����� �, �)� ��>	���� �;	����� ��� 8�.�� ��
������5( ���� �)� ,����D��8 ���	�������%

/�
"�!

� � ��
��
"�!

� �	 �!(��"

D� �
����%

.��!" � �

���"�!"���
,�� ���� �1 D)����� �!(��"



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

 30                   100       
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

E
ne

rg
y 

D
en

si
ty

l
1
 = l

2
 = 70 km

 r=0 

  ↑
Model 1

Model 2
  ↓

a)

 30                   100       
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

E
ne

rg
y 

D
en

si
ty

 l
1
 = l

2
 = 70 km

  ↑
Model 1

Model 2
  ↓

r=100km

b)

 30                   100       
10

−8

10
−7

10
−6

10
−5

Time (s.)

E
ne

rg
y 

D
en

si
ty

 r=0 

  ↑
Model 1

Model 2
  ↓

 l
1
 = l

2
 = 30 km

c)

0�8	�� !(�% ���������� �, �)� $�� ,�� ����� � �� !( �)� ���$������ �����$� � �� 8�.�� �� �)� C8	��(
4� 
��) �����1 �)� ���� ,��� ���) �� 	��,��� �� ��� .��	� �� ���$��� �� ��� �, ��$) C8	��( 0�� ����

! �)� 	���� ��&�� �)�$3���� �� / N � 3� �� �)� .���$��& $������� ��
��
��

N
���

��@
( �)� ���� ���8�� �� �)�

����8& ������� �� ��	�$�(



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

.��!" � =��
�����"�!"���

,�� ���� !	 �!(�A"

D)��� = ����� ���& �� �)� ��E�$���� $��Æ$����� �� �)� '�)� ���� �;	������ !��� � !���"( �)� $��
�����C$����� ��	$� 
& � .���$��& $������� �� �C�� 
& ? N .��.�( �)�� &����1

? N
=��
��

�
"�

"�
"
�

� �!(�@"

4� �)� ������� $���1 D��) �� N ��1 ? �����& ����%

? N =

�
��
��

�!(��"

�)�� �����C$����� ,�$��� �� � ,	�$���� �, �)� .���$��& $������� ���&1 �� ���$��� 
& �)� �	����$�� ������.�
�����,�� �;	����� ���	�����( 4� �)� �5������ �)�D� �� 0�8	�� !(�1 D� ,�	� ? � ���� �� $�������
�8������� D��) �;	����� �!(��"( L� )�.� �)���,��� �)�D� �)�� � ��D .���$��& 	���� ��&�� ��$������ �)�
$�� ��.�� �� � ���	� D)��� �)� ��	�$� �� ��$��� �� �)� �	�,�$� �� �)� ���� ,��� ���) �� ���������
�, ���)( I��1 �� ����� D��) �	��� �� .���$��&1 �)� ��&������$ �$�& ������� �, �)� ,��� !�

�

� �� �� �)�
$��� ,�� � )���8����	� )��,=���$� D��)�	� ��������$ �
��������(

�)� ������.� �����,�� �;	����� ���	����� ,�� ����� D��) �;	�� ���� ,��� ���) �� �)� $�	�� ��
������ ��8)� 8�.� 	� � C��� �������� ,�� �)� �)��� �, �)� $�� �$�& �� $���������� �����( K�D�.��1
�D��8 �� �)� �>����� ��$)���$�� �� $)���$�� ����������1 $�	�� �� ������ ��� 	���3��& �� )�.� �)�
���� ���� ,��� ���) .��	��( �)� ���� $������� �� �)� ��5� ��$���� D��� 8�.� 	� � ���� ��������$
�������� ,�� �)� �����
�� ���8� �, .�������� �� $�� �$�&(

(�2 ���	� �� � ����� ���� ���� ��� 	������ �� � � 	���

L� D��� �� ��.����8��� �)� $)��8�� �� $�� �$�& ��	$� 
& � �	�� �, �)� ���� ,��� ���) �� ���) / (
#�.���� �
���.������ ���$��� �)�� �)� ������ ��& 
� ���� )�����8����	� �)�� �)� $�	��( �)�� �	88����
�)�� �)� ���� ,��� ���) �, �)� ������ �� ���8�� �)�� �)� ��� �, �)� $�	��( 0��� �)� 8����8�$�� .��D�����
���� ,�� �5����� 0�D��� ��� "1 �)� $�	�� $��������� ���������1 ��������)�$ ��$3� (((" )�.� .��&
��)���8����	� $)���$�� �� ��$)���$�� ����������1 �� �)��� $������� D��) �)� ������1 D)�$) �� 
����.�
�� )�.� �� ������ 	��,��� $����������(

0��� � ��������8�$�� .��D�����1 �� ����� �D� ��������� �
���.������ ��� �� $��C�� �	� ���	������
�, � D��3 �$�������8 ������% ���� ������$ ��E�$���� �5��������� )�.� ����
���)� � �����8 ��E�$��.��&
�, �)� $�	�� D)����� ������ �� ����8& �� 
�$3�$������ 
& �)� 	���� ������( �)� �
���$� �, ������$
��E�$���� �� �)� ������ �	������ �)� ������.� )���8�����& �, ��� ��$)���$�� ���������� �'���)���� [
9��� ����"(

#�$���&1 �)� ���$� #=D�.� �	��� ������ 
& ��$�� ����);	�3�� �5)�
��� � $)���$�������$ 
�������8
�� � ,	�$���� �, �)� ��	�$� ������� �����$�( �
	
�3���. �� 2	��. ���� " $��$	���� �)� �	��� 	������
�, ���$� # D�.��1 	���8 � '���� ����� ���	������ ,�� �	������ ����������$ �$�������8 �� � ���	� D��)
	��,��� D�.� .���$����� �� 	��,��� �$�������8 ����������( 0��� � $��������� �, �)��� ���	������� ��
�
���.������1 �)�& ��,���� ���� ��������� ,�� �)� �$�������8 ���� ,��� ���) �, D�.��( �)�& ����$� ���8�
�.������� �� �)��� ��������� �)�� ���� �� ���$��� �)�� � 	��,��� �$�������8 �����8�) ��� ��� ����& ��
�)� ����)-� ���)���)���( � $���,	� ����&��� �)�D� �)�� �)� ���� ,��� ���) ����� �� ��$����� D��) �)�
�5��������� ���) �, �)� ������$ D�.��( �)�� ��� �)�� $��$�	� �)�� �)� �$�������8 �����8�) �� ���
�
�&
�����8�& �$������8 D��) ���)( ��)�� ��	��� 
& 2	��. �����" �� K��)�
������" ���� �� ���� $��C��
�)��(

�)��� ��8	����� )�.� �� 	� �� ��.����8��� �)� �5����� $��� D)��� �$�������8 �� �)� ������ $�� 
�
�������& ��8��$�� D��) �����$� �� �$�������8 �� �)� $�	��( 4� 0�8	�� !(� D� $������ ����� �1� �� �(
L� ��$��� �)�� ���� � �� � )��,=���$� D��) 	��,��� .���$����� �� ���� ,��� ���) D)�$) �� 	�� �� �
��,����$� ����( 4� ���� �1 �$�������� ��� $��C�� �� � ��&�� �, �)�$3���� / N � 3�1 D)��� �)� .���$��&



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

 30     50             100 200 300 400
10

−12

10
−11

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

Model 3

Model 1

Model 4r = 100 km

l
1
 = 30 km

Time (s.)

E
n
e
rg

y
 D

e
n
s
it
y

30 40 50 60 70 80

10
−7

Model 3

Model 1

Model 4

0�8	�� !(�% ���������� �, ����� �1 � �� �( �)� ������.� �����,�� �� ��>	���� �;	����� ���	�����
��� ������( �)� ������.� �����,�� �;	����� ���	���� $	�.�� �5)�
�� $)���$�������$ �������( 0�� �����
� �� � 1 �)� �$�������8 �� $��C�� �� �� 	���� ��&�� �, �)�$3���� / N � 3�( 4� ����� � �� � 1 �)�

# D�.� .���$��& �� �� N ��� 3�Z�1 D)����� �� ���� � � .���$��& $�������
��
��

N
���

��@
)�� 
��� ��( �)�

��	�$� ������� �����$� �� � N �  3� �� �)� ���� ,��� ���) .��	� �� �� N � 3� ,�� ��� �����( �)�
���� ���8�� �� �)� ����8& ������� �� ��	�$�( �)� 
�8�����8 �, �)� ��8���� )�� 
��� ��8��C� �� ���� ��
�����8	��) �)� �.��	���� �, �)� $�� ,�� �)� �)��� �����(



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

�� 3��� $�������( 4� ���� �1 ���� �)� .���$��& ������$) �� �)� '�)� �� ��$��������( �)� ��� ��&��
= �)� )�����8����	� $�	�� = �.���&��8 � ��� �$�������8 )��,=���$� =�)� ������= �� � $�	� ���� ,�� �)�
���)���)���( 4� �)��� �����1 ��& D�.� ���������� ���� �)� ������ �����8���� �D�D�� �� )�� � B���
���
�
����& �� 8� 
�$3 �� �)� ��$��.��(

-,6,+ ��$ 4��� �/ �4�!&#!�� 2��$�

4� �)� ,����D��8 D� ���	�� �)�� $��� ��� $���	�� ,�� D�.�� D��) � $������ ,��;	��$& � N � KB( L�
$������ ���� ,��� ���)� ���8��8 ,��� � 	� �� �� 3�1 �)�� ��1 $�.����8 ������ ��� ���� �, ��8���	�(
4� C8	�� !(�1 D� ������� �)� $�� ��.������ $���	�� ,�� ����� �1 � �� � ���$�� �� �  3� ,���
�)� ��	�$� �� ,�� � ���� ,��� ���) �� N � 3�( �)� ����& $�� �� ��8��C� �� ���� �� �>���������
�)� $	�.��( 0�� ����� ����� ������� �)�� �)� ���.�� ���� �, �)� ��E�$���� �� �)� '�)� ������5������& �@
��$���"1 �)� $�� ������	�� ��� �)� ���� ,�� �)� �)��� ����� 
�$�	�� �)� ���	� �5����� 
& �)�
D�.�� �� �)� ����( 0�� ���� �1 D� �
���.� � ���8)� �	�� �� �)� $�� ��.��1 	� �� �)� ����8& ��E�$��
�� ����=$����$�� ��8��� �� �)� '�)�( ����� ,��� �)��� ������1 ��� �	�� ���� �)�� �)� ������$�� �, �)�
����8& �����& D��) �����$� �� ���� �� ����� � �� � ��� .��& �>����� ,��� �)� ��� �, �	� ��,����$�
���� �( ������&1 �)� �$�& ���� �, �)� ��.������ ,�� �����8 ���� ,��� ���) �	��� �� �	$) 
�88�� �)��
�)� ��� �� �)� 	��,��� ����( �)�� �� � ���$� $����;	��$� �, �)� ����8& ������ �� �)� 
��� �, �)� $�	��
�� ����� � �� �1 �� )�� �����& 
��� ����$� 
& O��� ���� " ,�� ����8& E	5 �����( 4� �	� $���1
�$�������8 �� �)� ������ �� ��8��$�� �� �)� ���� ,��� ���) �� �)� $�	�� �� �, �)� ���� �, �)� ��&��
�)�$3����( �,��� � ,�D �$�������8�1 ���� ����8& ��$��� ,��� �)� $�	�� �� ��������� ���� �)� ������(
4� .��D �, �)� ������.��& ,��� �$�& ���� �, ���� � $������ �� ���� �1 �� �� ��������� �� $������ �
.���$��& �	�� �� �)� '�)� �� �)� ������8(

�,��� �
�	� C,�& ��$���1 �)� ������.� �����,�� ���	����� )�.� $��.��8� ��D��� �)��� �>	����
��&������$� �0�8	�� !(�"( �)���,���1 D� $�� 	�� �)� ����&��$�� ���	����� �, �)� ��>	���� �;	����� �� 8�.�
�� �����5������� ,�� �)� �)��� �, �)� $��( 0��� �)� ���	���� �, �)� ��>	���� �;	����� 8�.�� �� �)�
������5 = ��������8 �)� �����8 ���� �� ���8� ����� = D� �
���� ,�� ���� �%

.���	 !" � �5�

	
� ��

�"�!



�5���"�

$�
�

%� !"

/"�!
�!(��"

D)��� @� ������ �)� �������� ���� �, �)� �;	�����%

@ ��� @ N
�

/
	 �!(� "

� �� �������� 
& �)� ��E�$���� $��Æ$���� �� �)� '�)� ��;	����� !(��"1 �� "� �� �)� �>	���� $�������
�, D�.��( L)�� �)� ��	�$� �� �)� ������� ��� $����1 �)� C��� �5��������� ���� D��� �����& ��� �� � ��
,���	�� �!���" $�� 
� ��D������ ��%

.�!" � �

!
�5���!��!

��
�

"	 �!(��"

D)��� D� )�.� �����	$� %

��
� N

!�/��

"�@��
� �!(�!"

�)� �5�������� �!���" )�� �)� ,��� ������� 
& �3� �� �)�	�� ��3� [ �)�	�� ��@�1 ,���	�� �" ��
D��� 
� ��$	��� 
���D( 9& ��

� D� ����� �)� .��	� �, ��
� �� � ,��;	��$& �, � KB(

L� $�� 8�.� � ������ �)&��$�� �������������� �� �;	����� �!���"( �)� !�� ������$� $���������
�� �)� ��&������$ �$�& ����$���� D��) � �>	���� ���$��� D��)�	� �
�������� �� � �D�=����������
���	�( �$�	���&1 D)�� ! �� ���8�1 �)� C���� �)�$3���� �, �)� $�	�� 
�$���� ��8��8�
�� D��) �����$� ��
�)� ���8� �����$� ���.��� 
& �)� D�.�� �� �)�� �)� ��&�� $�� 
� �����5����� 
& � �D�=����������
���	�( �)� �5��������� ,�$��� �5������� �)� ����8& ���� ���� �)� ������1 	� �� �)� D�.�� �)�� ���$)



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

�)� '�)� 
���D �)� $����$�� ��8��( #��$� ��$) ���� � �$�������8 �.��� �$$	��1 � ,��$���� �, �)� ����8&
��������& ������ �� �)� $�	�� �� ���� �� �)� ������1 �)� ����8& �����& �$�&� �5����������&( �)� �$�&
���� D��� ���� �� �)� ��E�$���� $��Æ$���� %�� ���$� �)� ,��$���� �, ����8& ���� �� ��$) �$�������8 ��
�������� 
& �)� D��) �, �)� $��� �, ���$����� 
���D �)� $����$�� ��8��(

���)�	8) ,���	�� �!��!" ������� ���& 	��� �)� ������$��.� $�������� �, �)� ��>	���� �����5�������
��$	��� �������1 D� D��� ��D �)�D �)�� �)� ,���	�� �!���" ����� �� �� �5$������ �����5������� ,�� �)� �$�&
�� �	� $���	�������( �	���� �)� ����� �, .�����& �, �)� ��>	���� �����5�������1 ��

� �� �.��	���
�	����$���& 
& � ������ ��8�������( 4� 0�8	�� !(� �)� ���� ����� �)�D �)� �	����$�� ���	����� �, �)�
������.� �����,�� �;	����� �� �)� 
��3�� ����� �)�D �)� $	�.�� �, ��8������� �
����� 	���8 ,���	��
�!���"( �)� ���� ,��� ���)1 �)�$3���� �, �)� $�	�� �� $����������8 ��

� .��	�� ��� 8�.�� �� �)� 0�8	��
!(� ( �,��� � ���& �, �
�	� � ��$���1 �)� �����5����� �5�������� �!��!" C�� �)� �	����$�� ���	����
.��& $�����&( �)���,���1 �� �� �����
�� �� 8�.� � ������ ����&��$�� �5�������� �, �	� �&��)���$ $��� �!���"1
�.�� �	���� �)� ����� �, .�����& �, �)� ��>	���� �����5�������( 4� 0�8	�� !(� 1 D��) / N � 3� ��
�� N � 3�1 �)� $�������� �, �����$����� �, �)� ��>	���� �����5������� ��� ,	�C��� �� ��� ��& $)�$3
�)�� �)� ��

� �.��	��� �	����$���& �� �)� ���� �� �)� ��� �
����� ,��� �)� ����&��$�� ,���	�� �!��!"(

-,6,- 2��"$(���� �/ �4�!&#!�� 2��$� !� �)�#(�$!����

4� �� D���) �����8 �)�� �)� ,���	�� �!���" D��) � N  )�� �5�$��& �)� ���� ,��� �� �)� ��� ������� 
&
�3� �� �)�	�� ���@�" �,���	�� �"1 �� C� �)� �
���.� $���%

.�!" � �

!�
�5���!��!

��
"	 �!(��"

D)��� � � U�	 !V� L)��� ���8�����& ���.� ,��� ������ �����1 �����&1 ���8��=�$�������8 �� �>	���� ��
� )���8����	� ��C���� ���$� ��3� [ �)�	�� ��@�"1 �)�� �5�������� )�� 
��� 	�� �5�����.��& �� ��$��
�
�)� $�� �$�& �, �$�	�� ������8���� 
�$�	�� �)�� ������ ,���	�� C�� ����3�
�& D��� �)� �
���.� $���
��8 K�����B [ �������� ���@ ,�� � ��.��D"( �)���,��� �� �$�� �" ����8� �� � .��& 	��,	� ���������
�)�� ����	��� �)� �$�& ���� �, �
���.� $��� �� � �C�� ����( 2��
���&1 �)� �� ����	������� $�� 
�
�	�����B� ��%

�� N ���
& 	 �!(��"

D)��� � � �� � �   ��  � A � �� K����,���1 D� D��� ��� ��$	�� �)� ,��;	��$& ������$� �, ��


	� ���)�� ,�$	� �� ��� .��	� ���	� � KB( �)� ��D�� 
�	� ,�� �� �� ���
�
�& �, �)� ���� �, �� N � 1
�� ,�	� �� '�5�$� 
& ����8	�B1 K�.�3�. �� #��8) �����"( �)� 	���� 
�	� �� ���
�
�& ���8�� �)��
�   �� ����	�� �� $������ �)��� 
& /�� [ �3� �����"( #�.���� �5�����.� ��	��� �, �� $�� 
� ,�	� ��
�������	�� ��8 #��8) [ K������� ����1 /�� [ �3� ����1 ���$�� 9�B�$��	 [ '�)���$)� ����"1 �)�� �)�D
���8� .��������� �� �� D��) �����$� �� �)� 8����8�$�� ��.��������(

�)� �)&��$�� �������������� �, �� �� ��� �������� �� �$�������8 �� ��������$ �
�������� �, �)� ���)�=
��)��� �� ����� �$��.��& �
���( ����8 ��$��� ������1 ��� $�� $��� �)��� 
& �
	
�3���. [ 2	��. ���� "1
K��)�
� �����1����"1 �� 2	��. �����"( 4� �)� ���.��	� ��$����1 D� )�.� �)�D� �)�� � ,���	�� �������
�� �!���" �� �5��$�� �� � ��&��� ������$ ���� D��) � �����8 ���� ,��� ���) $�������( #��$� �)� �
���.�
�� �&��)���$ $�� �$�& )�.� �)� ���� �5��������1 D� $�� ���$��& $������ �� �� ��

� �� ���� ��
�.��	��� �)� ��������$� �, �)� ���3�8� �>�$� D� )�.� ��$��
�( L� ���� �)��1 ������8 �� �)� �	�)���1
�)� .��	� �, �)� �5������ � 	�� �� �� ����	������� ���8�� ,��� � �� !( 9	� �� �����& ������ �	�
�� ��	���� [ O)���	��� ���@�" �� /�� [ �3� �����"1 �)� $)��$� �, � )�� � ����� �>�$� �� �)� ��

.��	�1 ���$� �� �;	����� �!���"1 �)� �5��������� ,�$��� �������� �.�� �)� ��8�
���$ ���( 7�� 	� $������
�)� �
���.������ D��) �	� ���	��� ,�� � ���� ,��� ���) ���8�� �)�� �)� �)�$3���� �, �)� $�	��1 �)�� �� �
�������
�� ���	������ ,�� �)��� ����� D�.�� �� �)� ����) $�	��( L� ,�	� �)�� ��

� �� ��$������8 ,��
��$������8 .��	�� �, �)� ���� ,��� ���)( L��) � ��&�� �)�$3���� / N � 3�1 ��

� ���8�� ,��� �� �� �A 1
D)��� ,�� / N � 3�1 ��

� ���8�� ,��� �A �� �� ( �)� ;	����& ,�$��� ��
� D)�$) ��$��
�� �)� ���3�8� �,

����8& �� � �	���& ������$ ���� �� �, �)� ���� ���� �� �)� ���� ����	��( �)�� ����������� �)�� �)�
���3�8� �>�$� )�� �� 
� $������� �� � ���� �)&��$�� ���8�� ,�� �)� �
���.� �$�&�( I��1 �)� �5�����$� �,
� .���$��& �	�� �� ���� ���) )�� �� 
� ��$�������� �� �.���� ,��� 0�8	�� !(�(



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

0 50 100 150 200
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

l
1
 = 30 km  H = 40 km

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

Q
0
*  = 450

0 50 100 150 200
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

l
1
 = 70 km  H = 40 km

Q
0
*  = 550

0 50 100 150 200
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

l
1
 = 30 km  H = 30 km

Q
0
*  = 360

0 50 100 150 200
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

 l
1
 = 70 km  H = 30 km

Q
0
*  = 500

0 50 100 150 200
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

l
1
 = 150 km  H = 40 km

Q
0
*  = 860

Time (s.)

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

0 50 100 150 200
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

Time (s.)

 l
1
 = 150 km  H = 30 km

Q
0
*  = 840

0�8	�� !(� % ��� �$�& �
����� ,�� ���� � D��) / N � 3�1 / N � 3�1 �� �)� ���� ,��� ���)
�, �)� 	���� ��&�� �� ���8��8 ,��� � 3� �� �� 3�( #��� ����� �)�D �)� �	����$�� ���	���� �, �)�
������.� �����,�� �;	�����1 D)��� 
��3�� ����� �)�D �)� 
��� �����5������� �
����� D��) �)� ,���	��
�

!
�5���!�!

��
�

"( �)� ��
� .��	� $����������8 �� �)� 
��� �����5������� �� 8�.�� �� �)� C8	���( �)� ������

�.������ �, �)� ��
� �� Q��

� � ��(



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

L)�� �)� ���� ,��� ���) �� �	$) ���8�� �� �)� ������ �)�� �� �)� $�	��1 �)� ���3�8� �, ����8& ����
�)� ������ )�� ���� ��������� �����$������ ,�� �)� �������������� �, ��( K��)�
� �����"1 ,�� ������$�1
����&��8 �)� ���	��� �, �)� ������.� �����,�� �)���& �� � ���)���)��� ���� D��) 	��,��� ���� ,���
���)1 �
�������� �� D�.� ����1 ��,���� �)� ������$ ��
�� .��	�� ,�� /����( �)� ��
�� ����	���
�)� ������.� ��������$� �, �)� �D� ���$����� ��������
�� ,�� �)� D�.� �����	�����% ��������$��& �� ���
)��1 �� �$�������8 �� �)� ��)��( 0��� )�� ����� K��)�
� �	$� �)�� �� �)� �=! KB ,��;	��$& 
��1
�)� ��
�� .��	�� �)�	� 
� �� ����� ��  (� ��  (@( :��	�� �, �)� ��
�� ������� �)��  (� ���$��� �)��
��������$��& �������� �.�� �$�������8( I��1 2	��. �����" ������ �	� �)��1 �� 	��,��� �� �	���& ������$
���)���)��� �����1 �)� ��$�����$& 
��D��� �
���.������ �� ����� $�� ���& 
� ��$��
� �� ��������$
�
��������( �)� $����������� �, �)� ���� �, �$������ ����8& ���� �)� ������ �>��� � ���)�� �����$��.�
���������.� �� �����.� �)�� ��$�����$&( �� �	� 3��D��8�1 �	$) ������� ���3�8� )�� ��D�&� 
��� ��8��$��
�� ���.��	� ����&��� �, �)� $�� �$�&1 �����8 �� �� �.������������ �, ��������$ �
��������(

(�3 "��	��
��

L� )�.� 	�� 
��) '���� ����� ���	������� �, �)� ������.� �����,�� �;	����� �� ����&��$�� ���	�����
�, �)� ��>	���� �;	����� �� ���� �	������ �$�������8 �, ������$ D�.�� �� ���� ��$�	��8 � �	�C$��� ��&��(
4� ����� D��) 	��,��� ���� ,��� ���)1 �)� ���	���� �, �)� ��>	���� �;	����� �	��� �	� �� 
� � 8��
�����5������� �� �)� ������.� �����,�� ���� �� 8�.�� �)� �5�$� ��&������$ ���	����( 4, �$�������8 ��
$��C�� �� � ��&��1 �)� .�����& �, �)� ���	���� �, �)� ��>	���� �;	����� ������� �� ������ �� �)� $���
D)��� �)� �)�$3���� �, �)� ��&�� �� ���8�� �)�� �)� ���� ,��� ���) �, D�.��(

4� ���� D��) $������� ���� ,��� ���)1 � ��D .���$��& ��� ��&�� �����C�� �)� $�� ��8��� D��) �����$�
�� � )��,=���$� D��) 	��,��� D�.� ����( �)� �����C$����� ,�$��� �� � ,	�$���� �, �)� .���$��& $������� ��
�)� ��E�$���� $��Æ$���� �, D�.�� ���&( 6�.���)�����1 �)� ����8& �����& ����� �$�&� ��&������$���& �� !�

�

�

�� �)� �>	�� D�.�� �� � )���8����	� )��,=���$�( L� )�.� $������� ���� D)��� �$�������8 �� $��C��
�� � ��&��1 D)�$) �� ��� 	���������$ ,�� �)� ����)( �)� �&��)���$ $�� �$�&� ��3� �

� �5��� ���
��
�
"� 4� �)�

��8��� �, �)� ��>	���� �����5������� ��� �
����� �)� ������ �������� ��
� � %���

���
�

1 �)�� ����
���)�� � ���3


��D��� $�� ��
� �� �	� ���� �� �)� �>	���� $������� �, D�.��( ��

� �� ���� � ,	�$���� �, �)� ��E�$����
$��Æ$���� �� �)� 
��� �, �)� ��&��1 �)� ,��;	��$& �, D�.�� �� �)� ��&�� �)�$3����( 4� �	� ����1 �)�
����)-� $�	�� �� ��������
�� ,�� �������8 �)� �$������ ����8& ���� �)� �	�,�$�1 D)�$) ���
��� �)� ,��������
�, � $��1 �.�� �� �)� �
���$� �, �$�������8 �� �)� ������( 6�8��$���8 �)� �����
����& �, �� ����8& ���3�8�
���� �)� ������ �� �)� �������������� �, �)� $�� �$�& ��& ��� �� � �����	� 	������������� �, �)�
������$ ��
��( �)� ���� ������� )���1 
��� �� �)� ���	������ �, � )�����8����	� �� �$�������8
$�	�� �.���&��8 � ���)�� )���8����	� ������ �>��� � ��D ���������.� �)&��$�� �������������� �, $�� �(

L� ��� ���
�� �� 0( ��$) �� �( +�;	�8��� ,�� �)� ���������B����� �, �)� � $��( 0�	��,	�
��$	������ D��) 6( #)�����1 /( �	���� �� �( '�&��� ��� 8�����& �����$����( L� �)��3
O( �3�1 '( K��)�
�1 '( O��� �� 2( 'H	����1 ,�� �)��� )���,	� �� $����$�� $������� �� ��
������� .������ �, �)� ���	�$����( �)� �	����$�� ���	������� )�.� 
��� ���,���� �� �)� #+=�
$���	��� �� �)� G4�����	� � '��)������;	�� �����;	���� � 2����
��G �� �� �)� G������ �
���$	� 4������, � �-�
���.������ � 2����
��G( �)�� D��3 )�� 
��� �	������ 
& �)� 2��
G+��6G �� 0���$�(



	
���� �� ������� ������� �� ������ �������� �A

	�#/�#(#��#�

�
	
�3���.1 4(�( [ 2	��.1 �(�(1 ��� ( ���������� �, �$�������8 ���������� �, ���)���)��� �, O��$)��3�

��� �� '����=����� ���	������ �, ��$�� ��.����� �, � ���� ����);	�3�1 ����� �� ��	 ����� ���
����	���� ���	����1 4&1 �!=A@(

�3�1 O(1 [ �)�	��1 9(1 ��@�( ���8�� �, $�� D�.��% ��	�$�1 �����	����� �� �$�������8 �>�$��1 �������
�� �	�
������ �		����1 )11 ��!!=���!(

9	���8�1 �( [ +�����$����	 2(�(1 ��@�( ��������� �;	������ ,�� #��3��- ���������� ,��� '�5D���-�
�;	������ �� � ����� ���	�1 ������� �� ����	������� �����1 '41 ! @�=! ��(

�)������3)��1 #(1 ������� 	 �����	� �:�� 6������1 6�D /����&1 ��� "(

0�D���1 �('(�(1 ��	 !���� �����1 ����
��8� ���.�����& +����1 ��� "(

0���$)1 �(1 GL�.� +����8����� �� ����� '���1G �� ������������ �	���� �� "

��	� ����	�����#
���� 
& �(�( 9)��	$)�=��� ��$����$1 6�D I��31 ��A�"1 :��(�1 ��( @�=���(

2	��.1 �(1 ����( :����$�� ���C�� �, �	�
���& �� $�� $1 �	�
������ ������� ���	���������1 '*/1
AA�=A@!(

� K���1/(0(1 +(9( 9���� �� /(L( K�.�����1 ���@( �)� ���8 ���)� ,�� �	������ �$�������8 $��$	=
������� �, ������B� ��8)�1 ������( ������)&�(1 ���1 �@�=���(

K�����B1 '( [ ��������1 �(0(1 ���@( ��� L�.��% � ��.��D1 ���	 ��� "

��	� �	�
����1 '*01 ���=�@@(

K��)�
�1 '(1 ����( #��	������ �, �	������ �$������ $�� D�.� �5$������� 
��� �� �)� ����8& $�����=
.����� ��D1 ����� �� ��	 ����� ��� ����	���� ���	����1 481 �!�=��A(

K��)�
�1 '(1 ����( #��������� �, �$�������8 �����	����� �� ��������$ �
�������� �� /���� 	���8 �)�
�	������ ����� ���� D���D ����&��� �, ,	�� ������8��� ��.�����1 ������� �� �	�
������ �		����1
.)1 �� � �=�� �!�(

K��)�
�1 '(1 ����( #��	������ �, $�� D�.� ��.����� �� ���) ������� �$�������8 �� �
��������
���	$�	��1 �	�
������ �		���� %	��	�1 *'1 !���=!��A(

K��)�
�1 '(1 ����( ���������� �, �����������$ �$�������8 �� D������ /���� 	���8 $�� D�.�� ��.������%
�����$����� �, � �	������ �����������$ �$�������8 ����1 ������� �� �	�
������ �		����1 '111
A��=A�@(

K��)�
�1 '(1 ���@( #�����$ $�� D�.� ��.����� �� ���) ������� #=D�.� .���$��& ���	$�	��1 �� �

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

/��1 �(1 [ �3�1 O(1 ����( #������ �� �������� $���������� 
��D��� $�� ] �� ������$��& �� �)���1
&���	��� �� ��	 !	�����'���� !���	�� �� "�	����# 8)1 @��=@A�(

O���1 '(1 ��� ( � ���C� ����8& E	5 ���� ,�� ���)���)���$ �$�������8 �, ����������$ 
�& D�.��1
�	�
������ ������� ���	���������1 '1*1 �A�=�@�(

O�	�8���>1 :(1 ��A�( &��� �	���� �� �����	� 
����	�(������� 	 	)��������� ��� �	����� ��*�����
��.��1 6�D=I��31 ��A�(

O�	�8���>1 :(1 ������������ +� �� ���	���	 ��	��	���	 �� �����	�� �	 ��������	 �2���� �� 9���$)1
��A@"(

7�	1 /(�( �� �( 4�)����	1 ��@�( '	������ �$�������8 �, D�.�� 
& � 	��,��� ����� �����
	���� �,
��$���� ��������$ �$��������1 /( �$�	��( #�$( ��(1 �A1 �A��=�@  (



	
���� �� ������� ������� �� ������ �������� �@

7	51 4( [ O�
���8��1 7(1 ����	 ����� �������	 ����
��� �	���� � ,	����� ��� ������ �����������
���� +����1 ����"(

'���)����1 /('( [ 9���1 '(1 ����( 7������ .��������� �� $�	���� ��E�$��.��& 
�����) �)� +���� 9����1
�	�����
����1 '8/1 �!�=���(

'����1 +('(1 [ 0��)
�$)1 K(1 �	���� �� ��	��	����� �����#  ���-#. �'$2��D K���1 6�D=I��31 ����"(

���$��1 :(1 9�B�$��	 [ �(1 '�)���$)�1 2(1 ����( ���������� �, �)� $�� ;	����& ,�$��� ,�� �)� ��������
��������&1 ����� �� ��	 ����� ��� ����	���� ���	����# 481 �@=��(

�
���1 O( [ #���1 K(1 ����( �5�����$� �, �� # D�.� ��E�$��� ���� �)� 	���� ����� �, �)� �	
��
������$ \��� 
�����) �)� ��	�)��� O���� �����$�1 /����1 ������� �� �	�
������ �		����# ./1
�� �@=�� ��(

��	����1 �(2( [ O)���	���1 :(4(1 ��@�( �)� 	�� �, $�� ,�� ������������ �, �)� ����);	�3� ��	�$�
���$��	�1 &���	��� �� ��	 !	�����'���� !���	�� �� "�	����# 4)1 �!�=���(

����8	�B1 '(1 K�.�3�.1 /(1 #��8)1 #(O(1 ����( � ,��� $�� D�.�� ���� +�������1 2	������1 '�5�$�1
&���	��� �� ��	 !	�����'���� !���	�� �� "�	����# 8/1 �!�=�!A(

�&��.1 #('(1 O��.���.1 I	(�( [ ������3��1 :(4(1 G� L�.� +����8����� �)��	8) ����� '���G ��
������
�	 �� !��������� �����
���� �#����8��=:����8 ����"(

�&B)�31 7(:(1 +�����$����	1 2(�( [ O�����1 /(9(1 ���A( ��������� �;	����� ,�� ������$ �� ��)�� D�.��
�� ����� ���	�1 /� 	 ������1 *&1 �!@=�A!(

#���1 K(1 ����( 0���	������ �, �)� �	������ ���=��������$ �$�������8 ���$��� �� �=� ���$� �� �)� 
����
�, �)� ����8& ��������� �)���&1 �	�
������ ������� ���	���������# '*'1 �!�=���(

#)��81 +( ������������ �� /� 	 !����	���'# %�����0�����# ��� �	���
�� ��	���	�� ��$����$ +����1
����"(

#��8)1 #(1 [ K�������1 �(9(1 ����( ��8������B����� �, $�	���� $�� � �� �)� $���������� ����� #�����1
������� �� �	�
������ �		����# ))1 �!@=���(

�	����1 /(�( [ L��.��1 �( 7(1 ����( ������.� �����,�� �� �	������ �$�������8 �, �>	�� 	������	� ��
���&$���������� ����1 ������� �� ��	 "�������� !���	�� �� "�	����1.41 �A@�=�A��(

\��81 I(1 #	1 0( [ �3�1 O(1 #$�������8 D�.� ����8& �����8����� �� � ����� ��������$ �$�������8 ���	�
^4 �)���&1 ������� �� �	�
������ �		����1 .41 A @=A��1 ����(

\)	1 /(_(1 +���1 �(/( [ L���B1 �(�(1 ����( 4������� ��E�$���� �, �>	��.� ��8)� �� ����� ����1 �������
�	 �	1 "1 &&1 ����=����1 ����(



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

�""#���.1 �� �!���� �/ !&# �������� �%�$!��� L� 
���E& ��$��� �)� �>	���� �;	�����
�� �)� 
�	���& $�������� ����$���� �� �	� �����( L� ���� �)�� �)� ����8& E	5 ��D�&� .����)�� ��
�)� ,��� �	�,�$� �; N  "(

,.��	 !"

,!
�"�.��	 !" N Æ�!"Æ��� ��" �!(��"

8 N  �� ; N  	 �!(�A"

D)��� 8 ������ �)� ����8& E	5( 4� D)�� ,����D�1 D� ���	�� �)�� �)� ,�$�� ���) �� ;� N  �� �����

& � �)� ���$������ �����$�(

���# + 7�$ /��"$�#81 �)� ���	���� �� �����& �	$� ,��� �)� ��C���� ���$� ���	���� 
& �)�
���)� �, ���8��(

.��	 !" N
�

���"�!"
�

�

�5��� ��

�"�!
" �!(�@"

���# - D��) "� � "�%
�)� 
�	���& $�������� ��;	��� �� �)� �����,�$� �, �D� ���� �>����8 �� �)��� �>	���� $������� ��%

�� ; N /

�
"�

'(�
') N "�

'(�
') N �8

.��� M >8 N =.��� 	
�!(��"

= �� > ��� �C�� �� �!(�@" �� �!(��" �����$��.��&( �)� ���	���� �� $������ �, � �	
�� ����8��� ��
� ������ ����8��� �.�� �� ��C���� �	� �, ����	��( 6��� �)�� �)� �	�
�� �, ����	�� ����� �� �)� 9
.����
�� �� 
�$���� ��C���� �� 9 8��� �� ��C���&(

.��	 !" N
�

�

� �

�

�99�8��9�"�?�9" M
��

!���
B�9"" �!(��"

D)��� 8� ������ �)� 9����� ,	�$���� �, ����  (

?�9" N
�
���

�
� ��Æ � �"��

� M ����� ��"
��

�� �� �5���"�9
���!"

���� Æ"�� M
�
9�
�
� ��Æ � �"��

� M ����� ��"
�� �

�>�
�
�Æ��

��
Æ � �"

��
�� ��

�!(A "

B�9" N

� �

�

��
=
�
�� � �5���"�9

��!"

<�9	 �"
�!(A�"

<�9	 �" N
=�

��
�
�

Æ
� �" ���� �9�

�
�

Æ
� �"

M��� �"

�
$�� �9�

�
�

Æ
� �"� 9>���

��

�
�

Æ
� � ����9�

�
�

Æ
� �"

��
	 �!(A!"

D)��� �)� ,����D��8 ��������� )�.� 
��� �����	$�%

Æ N
"�

"�
� N

���
���

�!(A�"

���" N =M
���9>

�

�
�� � �!(A�"

�� N ����" �!(A�"



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

�)� �� ��� �)� ����� �, �)� ,����D��8 �;	����� %

���

�
9�

�
�

Æ
� �

�
N

�

���"

�
�� �
�
Æ � �

Æ � � � �� �!(AA"

�)� �	������� ,�� � 8�.�� 9 �� ���$��� 
&
�
���

( �)� �	�
�� �, ����	�� �)�� $�����
	�� �� �)� ������

����8��� ��$������ D��) 9( 0�� 9�

�
�

Æ
� � �

�

!
1 ��� )�� ���& ��� ���	���� ��1 
	� ,�� 9�

�
�

Æ
� �� � ���&

���	����� ��	 ��	 � � � 	 ��	 � � � �5���(

���# � 0 $�� 5 % �)��� ����� $�������� �� �)� �������8 $��� "� � 	( �)� 
�	���&
$�������� �� �)� �����,�$� �, � �>	���8 �� � ���=�>	���8 ���	� ���%

.��� M �8 N  �� ; N /	 �!(A@"

� �� �C�� �� �;	����� �!(��"( �)� C��� ,���	�� ������C�� �� � �	� �, ����	��(

.��	 !" N
�5��� ��

����
"

!�/"�!

�
�

��� @� M ��*
% $�� @�

�� M *
% " ��� @� M ��*

% $�� @�
�5���"�

@��
/�

!" �!(A�"

D)��� �)� @� ��� �)� ����� �, �)� �;	����� %

@� ��� @� N
/

�
	 @� �

�
��	 �� M

�

!

�
� � �� �!(A�"



������� 	

�������������� ������	� �� ���� �

���$"� ��  �( $�2�� ;!6� �" �� �#��� !� ! ������!, �"�#�#�!���" (�# ��$! �%
���,��!���" �� ��� �=#! � #��#$$ �" +:���%

7('��8����1 '( ��������1 6('( #)�����1 9( :�� ��88����
2���)&�( /( 4��(1 �� ���.�����1 ����(

� 



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

�5��#!��

L� $������ � ������ ���� ,�� ������$ D�.� �����8����� �� �)� ����) ���)���)��� $��������8 �,
� )�����8����	� �� �$�������8 $�	�� �.���&��8 � )���8����	� ������1 �)�� ��1 D� ��8��$� �)�

�$3=�$�������8 ,��� �)� 	���� ������( �)� ,��� ���������� ��$��
��8 �)� D�.� �����8�����
��� �)� ���� ,��� ���) �, �)� D�.�� �� �)� ��������$ �
�������� �� �)� $�	��( L� ���	�� �
$������� #=D�.� ���� �, �(� 3�Z� �� �)� $�	��1 �(@ 3�Z� �� �)� 	���� ������ �� � $�	����
�)�$3���� ���8��8 ,��� ! �� � 3�( 4� �)� ,����D��3 �, �)� ������.� �����,�� �)���&1 D�
�����1 �$$	�����&1 �)� �	��� �, #=D�.� ���� �� ���� ,��� ���) �� �)� '�)�( L��)�	�
��������$ �
��������1 �)�� $��C8	������ &���� � �&��)���$ $�� �$�& ��! �5���!��!���

�"1 �
,��� ������� �� �)�� ������� 
& �3� �� �)�	�� ���@�" �� ���������B� �)� �
���.������( �)�
�5��������� �$�& �� �	� �	���& ������$ ���� �� 	� �� �)� ������� ���3�8� �, �>	�� ����8&
���� �)� ������(

4� ���� �� ���� �)� �����$�
����& �, �	� ����1 D� )�.� �������� �)� $�� � ���������
���" �� �)� �=�� KB ,��;	��$& 
��1 ,��� ��� ��$��� �� �)� ��&�$� �������1 '�5�$�( 4�
�)� ��D ,��;	��$& ��8��� ����	� � KB"1 D� C� �)�� �)� ����8& ���3�8� ��8��C$����& �>�$��
�)� $�� �1 D)��� �� )�8)�� ,��;	��$��� ����	� � )B"1 �)� ��������$ �����	����� ��������(
� D��3 ��������$ �
�������� �5������ 
& � ,��;	��$&=��������� ��������� �� �, ��  ��
�!  �$$�	��� �����,�$�����& ,�� �)� �
���.��� .��	�� �� �)� D)��� ,��;	��$& ���8�( �	� .��&
������ ���� )�� ���& �D� ,��� ���������� �� �>��� �� ���������.� �)&��$�� �������������� �,
$�� �( 4� '�5�$�1 �� ���������� �����& �)� ���3�8� �>�$� �� ��D ,��;	��$&1 �� �)� ��������$
�
�������� �� )�8) ,��;	��$&(

4� ��8���� D)��� �)� ���� ,��� ���) �� �	$) ���8�� �)�� �)� $�	���� �)�$3����1 D� C� �)��
�)� ���3�8� �>�$� �� ����� �� �)�� �)� �
���.� �� �� �����& 	� �� �)� ��������$ �
��������(
�� �)� $������&1 D)�� �)� ���� ,��� ���) �� �, �)� ���� �, �)� $�	���� �)�$3����1 D� ����$�
� �����8 �������.��& �, �)� �$�& ���� �, �)� $�� D��) �)� $�	���� �)�$3����1 D)�$) )�� ��

� ��$�������� �� �)� �������������� �, �)� ��8����� .��������� �, $�� �( L� ������� ��
�����	$� � ��D ��������� -+1 �)� ������$� ���� �, �>	�� ����8& �� �)� $�	��1 D)�$) ��
�)&��$���& ���� ������8,	� �)�� � ;	����& ,�$��� �� ;	����,& �)� ���3�8� �>�$�(
2	�1���� '	������ #$�������81 ������.� �����,��1 ��>	����1 ���1 �(

+�! *������	�
��

#��$� $�� D�.�� )�.� 
��� ��$�8��B� �� �$������ D�.�� �� ������& �����
	�� ��)���8�������� �� �)�
���)���)��� ��3� ��A�1 �3� �� �)�	�� ��@�"1 ��������8���� )�.� ���� �� �	$� � ��������$�� ���������
��$��
��8 �)� �$�������8 �� �)� ���)���)��� ,��� $�� ��$��� ��)�� �� �)� ���� ,��� ���) �, �)� D�.��
�"1 �� D��� �� �)� ��������$ �
�������� �, ��$3� ��( �	� �� �)� $�����5��& �, ������$ D�.� �����8�����
�� �)� ���)���)���1 ���� ������C$������ )� �� 
� �����	$� ��8����8 �)� �)&��$�� ���$����� ��Z��
�)� ��$)���$�� �� �$�������8 ���������� �, �)� ����)( �)� ����& �������������� �, �)� $�� �� ���8�&=
�$������ D�.�� �� � 	��,��� ��C���� ���$� �� �� ��.���� ��������� �, �)� ���� ,��� ���) �, D�.�� ����
K�����B �� �������� ����@" ,�� � ��.��D"( 9	� )�8)�� �$�������8 ����� ��& ��� 
� ��8��8�
�� ��
��.���� �������� D��� ��� �� ��$�	� �	������=�$�������8( 0�� �5�����1 L	 �� �3� �����"1 0�)���
�� ��( ����!"1 K��)�
� �����" �.����� �>����� ���)��1 ��� 
��� �� ������.� �����,�� �)���& �� �
	��,��� )��,=���$�1 �� �������� �)� ���� ,��� ���) �, D�.�� �� ������$ ��
���( I��1 �� ������ �	�
��.���� ����� �� �)� �������	�� ��(8( �
	
�3���. �� 2	��. ��� 1 0�)��� �� ��( ���!1 K��)�
� ����"1 �)�
	����&��8 ���	������ �)�� �)� ����) �� )���8����	� D��) ��8�� �� D�.� ����� �� ���� ,��� ���)�
�� 3��D� �� 
� ���$$	����( 4� �)� ,����D��81 D� ������� � ��D ������C� ���� �, �$�������8 �� �)� ����)
�)�� ��$��������� �)� D���=3��D� �5�����$� �, �)� '�)� �� ���)1 �)� ,��� �	�,�$� �� � )�����8�����&
$������� 
��D��� $�	�� �� ������( 9& ����&B��8 � ���$�C$ ��� �, ��� ,��� '�5�$�1 D� ����������
�)�� �)� ������� ���� �$$�	��� ,�� �)� ,��;	��$& ������$� �, $�� � �� �)�� ��8���(



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

+�( ��������
�� �� � � #����

L� $������ � $��$���	�� ���� $��������8 �, � )�����8����	� �� �$�������8 $�	�� D��) ��D #=D�.�
.���$��&1 �.���&��8 � )���8����	� �� D��3 �$�������8 ������ D��) )�8) #=D�.� .���$��&( �)� .���$��&
$�������� 
��D��� $�	�� �� ������ �� �
.��	��& D��� �$	�����( �)� )�����8����	� $)���$��� �, �)�
$�	�� �� 3��D� ,��� 8����8�$�� �
���.������ �� D��� �� ,��� ��� ������$ ��	���8�( ���� ��E�$����
��������8& �>��� ���$� �$$��� �� �)� ���) ������$� �, �)� ��E�$����Z�>��$���� ���������� �� �)� $�	��
�� ������ 
�����) �)� $���������( �)� ,��;	��$& 
�� 	�� �� �)��� �5��������� ��&��$���& �=! KB" ��
D���& �.��������8 D��) �)� ��� �, $�� ��	��� ��=! KB"( �)� ���	��� �, �)� ��� ��E�$���� �5���������
��� �)���,��� ����.��� �� �)� ��$������� �, �)� ���	$�	��� ����$���� D��) �)� �$�������8 �� �)� ���)���)���(
� $�������
�� �>��� )�� 
��� ��.���� D���D�� �� ���.�� ������$ ���8�� �, �)� ��� $�	��( ����8
��)���1 �)� ���8���� �����+ �� �#�1 94�+# �� 9������1 ��O��+ �� 2�����&1 74�K�+��9� ��
�����1 9�9�7 �� 0�����$���� �� ����# �� 0���$� $��C��� �)� 8��������& �, �)� ���� ,���	��� �,
�)� ������$ ��8���	�� �, �)� $���������� ���)���)��� ���� ,�� �5����� ��������8�� �� ��(1 ���@T '�������1
���� �� �)� $�����
	����� �� �)� +��$����8� �, �)� ��) 4������������ #&�����	� �� ���� ��E�$����
+��C���8 �, �)� ����������� 7��)���)��� �'������� �� ��(1 ������1 ��� ""( � ����3��8 $)���$�������$� �,
�)� $���������� ���)���)��� ��.���� 
& ��� ��E�$���� �5��������� �� �)� �����8 .�������� �, �)� ������$
��E�$��.��& �� � ���) $����������8 �� �)� '�)� �)�� D�� �
���.� �� �>����� ��8���� �, �)� D���(
�
�.� �)� '�)�1 �)� ��D�� $�	�� �� ��E�$��.� D)��� 
���D �)� '�)� �)� 	���� ������ �� 8�������& ������
�����������( �)� '�)� $�� �.�� 
� �C�� �� �)��� ��$����� �� �)� ������ ����� �, �)� ��E�$��.� $�	��(
�)� $�	���� ��E�$��.��& �����8�& ����� �� �)� 8����8�$�� ������8 ���������8�� �� ��(1 ���@T '�������1
����"( �)��� ��� ���� �5������ �, ��E�$���� 
���D �)� '�)� �'$2���& �� L�����1 ����T ���.�� �� ��(1
���AT O���)�� �� ��( ���A" 
	� �)�& ��� �5$��������( 6�.���)����� �)��� �	
='�)� ��E�$����� ����������
�)� $���
����& �, �)� ��	���8� �� ���
� �)� 	���� ������( �)� )	8� ���	�� �, �
���.������ �)�� D��
�
����� 
& �)� ��� ��E�$���� ���8���� $����� 
� ��8��$�� �� �)� $�����	$���� �, ������ ����� �,
)�����8�����& �� �)� ���)���)���(

9��� �� ���	��� �� �)� ��	& �, �	��� 
�������8 ��
	
�3���. �� 2	��. ���� "" �� �)� ����&���
�, $�� �$�&1 2	��. �����" ��.�3� � �����8 .�������� �, �$�������8 �����8�) D��) ���) �� $�����
�)� ��������� ��������$� �, �)�� ��&����8 ,�� �)� �������������� �, $�� ]( �����;	����&1 �	� ����1 �)�
$)���$�������$� �, D)�$) ��� 8�.�� �� 0�8	�� �(�1 �� ��� �	�� �� �=)�$ ���� ���$� �	����	� ��������8�$��
�� ���=��������8�$�� ��8	����� ��� �� ��	& �	$) � ������ $��C8	������ ( �)�� ���� �� ���� ���
�5��$�� �� ��������� �)� �$�	�� ���	$�	�� �, �)� ���)���)��� �� �.��& ��8��� �, �)� D��� 
	� D� ��	&
�� �� ���)���B� �)� ���������� �, �$������ D�.�� ����$���� D��) �)� ��&����8( L)��� ������1 �)�� ����
�����	$�� ��D ,���	��� �� �)� ��	& �, $�� D�.��1 �����& �)� �5�����$� �, � .���$��& �� ���� ,��� ���)
$������� �� � $������ ���)( L� ���� �	������=�$�������8 	���8 �� �$�	���$ ������.� �����,�� �;	�����
�	��������� 
& ����������� 
�	���& $��������( 4� �	� ����&���1 ��� $��.������� ��� ��8��$��1 ��
��������$ �$�������8 �� ���	�� 
	� �)� ��8	��� ������$� �, ������������ �� ��E�$���� $��Æ$����� �,
�$�	���$ ����8& �� �)� '�)� �� ��3�� ���� �$$�	��( L� $������ ���� ,��� ���) .��	�� $�.����8 ��� ����
�, ��8���	�1 ,��� � �� �  3�( �)� ����.��$� �, �)��� .��	�� D��� 
� �	���C� �� �)�� �����1 D)�� D�
$������ ��� ��������������( �)� D�& �� ��� D��) � ��E�$��.� �����,�$� �� D��� �� ���) ������� ����
,��� ���) .��	�� )�� 
��� ��$��
� �� � ���.��	� ����� �'��8���� �� ��(1 ����1 ��,���� �� �� ����� �
�� �)� ,����D��81 �� ���� K��)�
� ���@"( �� ��������� ,���	�� �, �)�� ���� �� �)� �5�����$� �, �������
���3�8� �, ����8& �� �)� 
��� �, �)� $�	�� ���� �)� ������ D)�$) 8�.�� � ,	�$������ ,��� �, �)� �&��)���$
$�� �$�& .��& �>����� ,��� �)� �$�& �
����� �� 	��,��� �����( �)�� ����� �� ��$	��� �� ����� ��
�)� ��5� ��$����(

+�+ '�	�
��
�� �� �$�� ��
	 "���

0����1 D� $������ � ���� D��)�	� ��������$ �
��������( 4� ����� �1 D� )�.� �������� � ������ �, '����=
����� ���	����� �, �)� ������.� �����,�� �;	����� ,�� �)� ���)���)���$ ���� ��$	��� �
�.�( �)���
�	����$�� ����� )�.� �)�D� �)�� ,�� � ���8� ���8� �, ���� ,��� ���) .��	�� �,��� � �� �  3�"1 �)�



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

source

receiver

scatterer

CRUST

Vs 3.5 km/s

10 - 100 km

1000 - 1500

l
Q

MANTLE

Vs 4.7 km/s

l 8 Partial energy leakage

Exponential decay of the coda

0�8	�� �(�% 2������& �� �)&��$�� ���������� �, �)� ����(



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

��.����� �, �)� �&��)���$ $��� �� �)� �	������ �$�������8 ,����D� �)� ,���	��%

.�!" N
�

!
�5��� !

-+
"	 �� ��(�"

-+ N
��

�

!��
	 ��(!"

D)��� . �� �)� ����8& �����& �� �)� $��1 ! �)� ���� ������ ���$� �)� ����8& ������� �� �)� ��	�$�1 � �)�
D�.� ,��;	��$&1 ��

� �)� ��������� �)�� ��$��
�� �)� �$�& ���� �, �	� ����1 �� -+ �)� $)���$�������$
������$� ���� �, �>	�� D�.�� �� �)� $�	��1 D)�$) ����	��� �)� ���� �, ���3�8� ���� �)� ������(

L� ����� 
& ��
� �)� .��	� �, �

�
� �� �)� ,��;	��$& � N � KB( 0���	�� ����" �)�D� �)� ���� ,	�$������

,��� �� �)� ��� ������� 
& �3� �� �)�	�� ���@�" �� ����	�� $�� �1 � ��������� �5�����.��& 	��
�� ��$��
� �)� �$�& ���� �, �$�	�� ������8��� ��.������( �)�� �����8& D��) �)� $�����$�� ;	����& ,�$���
�� ����)�D ��
�����&1 
	� �	���C� 
& ��� D�� �����$����� �� ��������8&( +)&��$���&1 D� 
����.� �)�� �
������$� ���� �, ����8& �� ���� ������8,	� �� $)���$����B� �)� ���3�8� �>�$�( �)�� D��� 
� ��$	��� ��
�)� ���� ��$����(

�)� �)&��$�� �������������� �, �;	����� ����" �� �)� ,����D��8 ������ �"% �)� !�� ������$� $��=
������� �� �)� ��&������$ �$�& ����$���� D��) � �>	���� ���$��� D��)�	� �
�������� �� � �D�=
���������� ���	�( �)� �5��������� ,�$��� �5������� �)� ����8& ���� ���� �)� ������1 	� �� �)�
D�.�� �)�� ���$) �)� '�)� 
���D �)� $����$�� ��8��( L� )�.� �)�D� �� ����� � �)�� ,�� ���� ,��� ���)�
������� �)�� �)� $�	���� �)�$3���� �� �	Æ$�����& ���8� ����� �����1 �)� ������.� �����,�� �;	����� ��

���$���& �;	�.����� �� � �>	���� �;	����� �)�� $�� 
� ���.� ����&��$���&( �)�� ���.��� $���� ,���
�5��������� �, ��

� �� ����� �, �)� �)&��$�� ���������� �, �)� ����%

� � /

�����
��
� � !�/�

"@�
� A�/�

��@�
��

-+ � /�

"@�
� �/�

��@�
	

��(�"

D)��� / �� �)� �)�$3���� �, �)� $�	��1 "1 �)� �>	���� $������� �, D�.��1 �1 �)� #=D�.� ����1 @1 �
��������� �����������8 �)� �>�$� �, �������� ��E�$���� �� �)� '�)�( �)� ���� ,��� ���) �1 �� " ���
������ 
& " N ����( 6��� �)�� @ �V 	 �! U� �)�� ,���	��1 D)��� ������$�� �� �)� ����� �, .�����& �,
�	� �>	���� �����5�������1 )���� �� $����,& �)� �)&��$� �, �)� ���3�8� ���$���( �
.��	��&1 �)� ���8�� �)�
�>	���� $�������1 �)� ,����� �)� �>	�� ����8& ���3� ���� �)� ������( L� ���� �)�� �)� $�	���� �)�$3����
/ �>�$�� �)� ���3�8� ���� �.�� ���� �)�� �)� ���� ,��� ���)1 ���$� ��

� �� -+ ��$����� D��) �)� �;	���
�, / ���� �;( ����""( 6�.���)�����1 D� ���)���B� �)�� �)� ����&��$�� �������� 
��D��� ��

�	 � �� / ��
������$�� �� �)� ����� �, .�����& �, �)� �>	���� �����5������� �� � /"( 4� �����$	���1 ��� �)�	� ���
�5��������� �;	����� ����"1 ,�� ���� ,��� ���)� ���8�� �)�� �)� $�	���� �)�$3����(

�	���� �)� ����� � � / 1 �)� �>	���� �����5������� �� ���8�� ��$��
�� �)� ������� �������8 �,
D�.�� �� �)� $�	��1 �����& 
�$�	�� �� ���	��� � �����& ��������$ C�� �� ��8	����& �.���8� .��	�� �, �)�
��E�$���� $��Æ$���� �� �)� '�)�( �� �)� ���� ,��� ���) �� �)� $�	�� ��$������1 ����=$����$�� ��E�$�����
�� �)� '�)� $�����
	�� ���� �� ���� �� �)� ����8& ������ �� �)� $�	��1 D)�$) �� ��� ��$��
� ��
�	� �>	���� �����5�������( �)���,��� �� ;	����,& �)� ���3�8� �>�$� ,�� � � / 1 D� �	�� ���& �� �)�
������.� �����,�� �)���& D)�$) ���.��� � $������� ,����D��31 D)��� �)� ��8	��� ������$� �, �)�
�������� ��E�$���� �� �)� '�)� �� �$$	�����& ��3�� ���� �$$�	��( #	�������8�&1 �� �	��� �	� �)�� �5��������
����" �� .��� �	���� �, �)� ������$��.� ����� D)��� �	� ����&��$�� ���	���� �, �)� �>	���� �;	����� ��
�	���C�( 4� 0�8	�� �(!1 D� ������� �)� �	����$�� ���	����� �, �)� ������.� �����,�� �;	�����( ����);	�3��
��� ���	�� �� 
� .��& �)����D �� �)� ��$��.��� ��� ��$��� �� �)� ,��� �	�,�$� ���� �)� ��	�$�( �)���
���	������� ��� ��� ,�� ������$��& 
	� ��� 
& �� ���� ��$�����&( 4� �����$	���1 �)� ���3�8� ���� ���
��� ���� �� �)� ��	�$� �������� �� �)� $�	��1 �� ���8 �� �)� ��	�$� ������� �����$� �� ������� �)�� � ,�D
���� ,��� ���)�( 4� 0�8	�� �(!1 D� ���� ������ �)� �����5�������� �, �)� �	����$�� ���	�����1 8�.�� 
&
�5�������� ����"1 D)��� �)� .��	� �, ��

� D��� �������� 
& � ������ ��8�������( 0�� �)� �>����� $�	����
�)�$3������ �� ���� ,��� ���) .��	�� $�������1 D� ���� �)�� ,�� ����� ����� ���8�� �)�� �D���& ��$���



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

0 50 100 150 200

10
−8

10
−6

10
−4

 l
1
 = 30 km  

Q
0
*  = 270

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

H = 20 km

0 50 100 150 200

10
−8

10
−6

10
−4

l
1
 = 70 km  

Q
0
*  = 450

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

0 50 100 150 200

10
−8

10
−6

10
−4

 l
1
 = 30 km  

Q
0
*  = 360

H = 30 km

0 50 100 150 200

10
−8

10
−6

10
−4

 l
1
 = 70 km  

Q
0
*  = 500

0 50 100 150 200

10
−8

10
−6

10
−4

 l
1
 = 100 km  

Q
0
*  = 590

Time (s.)

E
ne

rg
y 

de
ns

ity

0 50 100 150 200

10
−8

10
−6

10
−4

Time (s.)

 l
1
 = 100 km  

Q
0
*  = 630

0�8	�� �(!% ��� �$�& �
����� ,�� �	� ���� D��) / N ! 3�1 / N � 3�1 �� �)� ���� ,��� ���) �,
�)� $�	�� � ���8��8 ,��� � 3� �� �  3�( #��� ����� �)�D �)� �	����$�� ���	���� �, �)� ������.� �����,��

�;	�����1 D)��� ���� ����� �)�D �)� 
��� �����5������� �
����� D��) �)� ,���	��
�

!
�5���!�!

��
�

"( �)�

��
� .��	� $����������8 �� �)� 
��� �����5������� �� 8�.�� �� �)� C8	���( �)� ��5��	� ������

�.������ �, �)� ��
� �� Q��

� � � (



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � �A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3

Mean Free Path (km)

1/
Q

0*

H=20km

H=30km

H=40km

   ↑  
  diffusion  

approximation

  ↑  
  numerical 
  solution  

0�8	�� �(�% �������$� �, �)� ��������� ����
� �� �)� ���� ,��� ���) � ,�� �)��� $�	���� �)�$3������

/ N ! 	 � 	 � 3�( ���� $�������� �� �)� .��	�� $��$	���� D��) �)� �>	���� �����5�������1 D)���
$������ ����� �)� .��	�� �������� �	����$���& D��) �)� ������.� �����,�� �)���&( 9��) $���$�� ,��
� � /� �)� ��)� ���� ������������ 
��D��� �)� $������(



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � �@

0 50 100 150 200 250
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

Time (s.)

E
ne

rg
y 

D
en

si
ty

H = l
1
 = 30 km

3

1

10

30

inf

0�8	�� �(�% �>�$� �, �)� ���� ,��� ���) $������� �� �)� �)��� �, �)� �&��)���$ $���( �)� ����� �,
�)� $�	���� �� �)� ������ ���� ,��� ���) �� ���$��� �� ,���� �, ��$) $	�.�( ��� $�� �
���.� �)�

����& ���������� ,��� �)� ��8�
���$ �$�& !���!1 D)�� �)��� �� �� $�������1 �� �)� �5��������� �$�&
��! �5���!�-+"1 D)�� �)� ������ �� �����������(

�)� ,���	�� ����" C�� �)� �	����$�� ���	���� .��& $�����&( L� $��$�	� �)�� D)�� � � / 1 �)� ,	�$������
������$� ����" �� ����� �$$	���� 
	� ��

� )�� �� 
� �.��	��� �	����$���&(
���$	������� )�.� 
��� ���,���� ,�� �)��� �>����� �)�$3������1 / N ! 	 � �� � 3� �� ����

,��� ���)� ���8��8 ,��� � �� �  3�( �)� ������$� �, ����
� �� ������ �� � ,	�$���� �, �)� ����

,��� ���) �� 0�8	�� �(�1 ,�� �)� �)��� �>����� .��	�� �, / ( L� ���� �)�� D)�� � � / 1 ����
� ��� ��-+"

��$������ D��) � �$$����8 �� ,���	�� ����"( L)�� � �� �, �)� ���� �� ���8�� �)�� / 1 ����
� �$������

�� � ��$������1 
�$�	�� �� �)�� $���1 �)� ���3�8� ���� �� 8�.���� 
& �)� �	�
�� �, �$�������8� ��� 	���
����( #$�������8 $�	��� �)� ���� �, ������ ����8& ���� �)� ������1 
	� D��) ��$������8 �1 �)� �	�
�� �,
�$�������8 �.���� �$������( L� ���� �)�� �� �)� �D� $���� �� / �� �� / 1 �)� ���3�8� �>�$� 
�$����
����� ���

� � �  " �� �)�D� �� 0�8	�� �(�( �� � $����;	��$�1 D)�� � �� �	$) ���8�� �)�� / 1 ��
� �� ���8�

�� ������ ��������� �, �)� .��	� �, / ( �� �)� $������&1 D)�� � �� �, �)� ���� �, / 1 ��
� �� �����8�&

�$������8 D��) / ���� 0�8	�� �(�"(
���)�	8) �5�����1 �	� ���	������ �, � ����������� ������ ��� ��� ��������� � ���8	��� $��� D��)

�����$� �� ����� D)��� �)� ���� ,��� ���) �� �	$) ���8�� �� �)� ������ �)�� �� �)� $�	��( L� ������� ��
0�8	�� �(� �)� ���	��� �, ���	������ �, �)� ������.� �����,�� �;	����� �� ������C� ����� D��) ��$������8
.��	�� �, ���� ,��� ���)� �� �)� ������( �)��� $���	������� �)�D �)� ���8�����.� �.��	���� �, �)� �)���
�, �)� $	�.�� ,��� �)� 	��,��� $��� �� �)� $��� �, � ����������� ������(

�)� ;	������ D� D��� �� ����� ��5� �� �)� ��������$� �, �)� ���3�8� ,�� �)� �������������� �,



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

-102º -101º -100º -99º -98º

16º

17º

18º

19º

-105º -100º -95º

15º

20º

25º

Pacific Ocean

Middle
America

Trench

Mexico

CAIG

0�8	�� �(�% '�� �, ��$����� �, ���$������ �� �������(

�$) # �1 ���$!��� $�� �$*��!��# �/ #$(!&%�$9#� ��#� �� !&�� �!��4,

7����	� 7��8��	� ����) �3�" '�8���	�
�A(�� =�  (!� @( �(A
�A(�! =�  (!� �( �(A
�A(�@ =�  (!@ ��( �(@
�@(�@ =�  (� @( �(�
�A(�� =��(�� A( �(�
�A(�! =�  (�! !�( �(A
�A(�@ =��(�! �( �(!
�A(�@ =�  (@� ! ( �(�
�@( @ =�  (!� !�( �(!
�A(�! =�  ( � !!( �(A

�
���.� $��� �� �)� ���������� �, �)� ���� ,��� ���) �� ��������$ �
�������� �� �)� $�	��( �)�� D���

� ��	�� 
& ����&��8 �	� ���� �� �$$�	�� ,�� �)� ,��;	��$& ������$� �, �)� $�� � ����	�� ��
'�5�$�(

+�- ����,��
��

L� $������ � ��� ��� �, � ��$�� ����);	�3�� ���5��	� ���$������ �����$� ���� �)�� � 3���������"
��$��� �� �)� ������� ��42 �, �)� #��.�$�� #������8�$� 6�$����� �� '�5�$�( �)� ����);	�3� ��$������
�� ��8���	�� ��� 8�.�� �� ��
�� � �� ���$������ ��� ������ �� 0�8	�� �(�( ��42 �� ��$��� �� �)�
2	������ ����� D)��� �)� $�	�� �� �
�	� � 3� �)�$3 �O����8���. [ ��( ���A"( L� ����	�� �)� ����
�$�& �, �)� $�� 	���8 �)� ���$�	�� �	����� 
& �3� �� �)�	�� ���@�"( �)� ����� ��.�� �� �
���.�

�,��� �)� ����� �, �)� C��� ����.��( L� �� �)� $�� ����&��� D)�� �)� ��8��� 
�$���� ������� �)��
,�	� ����� �)� ����� ��.��( �)� ����&��� ������ �
�	� �D���& ��$��� �,��� �)� C��� #=D�.� ����.��1 D)�$)
��	8)�& $��������� �� �)� ���� D)�� �)� ��8���� �5)�
�� � ����& �$�&( �)� ��8��� �� 
��=���� C�����



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

�� � ,��;	��$& D���D D��) � D��) �, !�� �)� $������ ,��;	��$&( �)� ����8& �, �)� ��8��� �� $��$	����
�� )��,=�.��������8 ���� D���D� �, 	������ �)��� ����� �)� $������ ����� �, �)� ��8���( 9& �;	����8
�)� ������	� ���� ������ �� �)�� �	����8 �)� .��	�� �� � ���� D���D1 �� ��������& ���� ������ 2�

� ��
�
�����1 D)��� � ������ �)� ��� ��$�� ��  �)� �� ����� �� ����1 �� �)� ���8�� ���� �� �)� ����8&
������� �� �)� ��	�$�(

�)� ��.������ )�.� 
��� ���	�� �� ,����D �)� ��������%

��8�2�
�!

�
�
�
" N ?� � !��!��

��
� ��(�"

�)� ?� ��� ���.�	�� ������	�� �, �)� ��.������1 �� �� �)� $�� � ��������� $����� �� �)� ���
�, ��.������1 �� � �� �� �5������ ������8 �� �)� ���� 	�� ,�� ��������������( 4� �;	��� ! ,��
���8��=�$�������8 �, 
�& D�.�� ���� �3� [ �)�	�� ��@�"1 �� � �� �	� ����( �)� 
��� ���	���� �� �)�
�����=�;	���� ����� �, �)� �&���� �, ������ �;	������ ����"1 )�� 
��� �������� 
& �)� ���8	��� .��	�
�$���������� ���)�( �)� ��������$� �� � �.���� 8�.�� ���
�� �� .��	�� �)�� ��� ��� ��8��C$����&
���C� 
& ���8 �� �	��������8 ��� �.��� �� �)� ��� D� )�.� 	��( �)� C� D�� ��� ,�� 
��) � N �
�� � N !( �)� �5������ � N � 8�.�� �)� �������� ������.� ����� ��
�	� ! `" �� �)� �� .��	�� D)��� �)�
����� ���$)�� � ` ,�� � N !( �)� ����	������� �, ���� D��) �����$� �� �)� ,��;	��$& ��� ������ ��
0�8	�� �(A1 D��) �)� $����������8 ����� 
���( 4� �)� ���� 0�8	��1 �)� ��)� $	�.�� ����� �)� ����� �,
����

� �
����� �� �	� �	���& ������$ ���� ,�� �)�$3������ �, ! �� � 3�( #��$� D� $����� ��& � ������
)�D � .����� D��) ,��;	��$&1 D� ���	�� �)�� ,�� � � � � ��1 D� )�.� ! � ���" � �  3�( L� �5$�	�
������� ���� ,��� ���) .��	�� 
�$�	�� �)�& D�	� ��� �� 	���������$ �����	����� �, �)� ������& #=D�.�(
�)� 	�� �, �)� .��	� / N ! 3� ,�� �)� $��������� D��) ��� D��� 
� ��$	��� �� �)� ��5� ��$����(

L)�� � �� ���	�� �� 
� ,��;	��$& ���������1 �)� ��������� ��
� �� �, �)� ,��� ��

�� ��(�( -+ ��
��������� �, �)� ,��;	��$&" 
�$�	�� � �� �)� ���& ��������� ����������& ������8 �� ,��;	��$& �� �	�
����( 4� ���� ������ $����1 �� ��& 
� �����
�� �� �������� �)� ,��;	��$& ������$� �, �)� ���� ,���
���)( 0�� �5�����1 ��� 	� �����	$� �)� $���������� ���8�) �, �)� E	$�	������ �� �)� ���	� �1 �� �)�
D�.����8�) C( 4� �)� ��D ,��;	��$& ����� �C� �"1 �)� ���� ,��� ���) .����� ��3� ��1 D)����� �� �)� )�8)
,��;	��$& ����� �C� �"1 � ���� �� � $�������( 4, �)� ���	� �� ���,=������� �� $������� ��� ���8�) �$����
�, ��)���8��������1 ��� ���� �5��$�� � �� 
� ,��;	��$& ���������( 4� �� 
�&�� �)� �$��� �, �)�� �����
�� ��$	�� ���� $�����$��� $���� �)�� ��& �$$	� �� �)� ���)���)���( L)�� ����

� �� ������ �� � ,	�$����
�, ,��;	��$& ,�� �)� �D� �������8 .��	�� � N ! 	 �  3�1 ��� �
����� �)� �D� 
���$)�� �, )&���
��� ��
0�8	�� �(A �������8 �)� �������� .�������� �, �)� ��������� ����

� (
���	� � KB1 �)� .��	�� �, $�� �$�& ����$�� ,�� � �	���& ������$ ���� ��� �, �)� ���� ���� ��

�)� ���� ����	�� �� �$�	�� ���( �)�� �)�D� �)�� �)� .��	� �, ���� ����	�� �� � KB $�� �����
�&

� �5������ 
& �)� ���3�8� �>�$� D��)�	� ��.�3��8 ��& ��������$ �
��������( 4, D� )� ��8��$�� �)�
���3�8� �>�$�1 �� �� �� �)� $��� �� 	��,��� )��,=���$� �����1 D� D�	� )�.� ��$��
� �)� .��	� �, ����

�� �)� ��������$ �����	����� �� �)� $�	�� ���	� � KB( �� )�8)�� ,��;	��$���1 D� ��� �� 0�8	�� �(A �)��
�)� ���3�8� �>�$� 
�$���� ��8��8�
�� D��) �����$� �� �)� ��������$ �
��������( L� $�� �5��$� �)��1 �� �)�
)�8) ,��;	��$& �����1 �� 8�.�� �� ���������� �, �)� ��������$ �
�������� �� �)� $�	��( L� ���� ����� �	�
�)��1 D)�� �)� ���3�8� �� �������1 �)� ������ �, -$�� ;	����& ,�$���- ���� �� ����� ��� �)&��$�� ������8(
L� C� ���� ���	��� �� 	�� � $)���$�������$ ���� -�+ �	$) �)�� �)� $�� �$�&� ��3� ��! �5���!�-�+ "( �)��
��D ��������� -�+ ���������� �)� �&��$�� ����1 ��$�����& ,�� �)� �>	�� ����8& ��������& ������ �� �)�
$�	�� �� ��$��� ���� �)� ������(

4� ���� �� C� �)� ,��;	��$& ������$� �, �� �� �)� ������ ,��;	��$& 
��1 D� )�.� �� ��3� ����
�$$�	�� �)� ��������$ �����	����� �, ��$3�( �)	�1 D� �����	$� �� �)� ���� �� ��������$ ;	����& ,�$���
��( 4� � C��� ����1 �� �� ���	�� �� 
� ,��;	��$& ���������( L� D��� ��$	�� �)� �����$������ �, �)��
���	������ �� �)� $��� �, �)� ��5�$�� ���( L� ���� �)�� ,��;	��$& ��������� � �, �
�	� ��  )��

��� ����	�� ,�� 
� D�.�� �� �)� �=! KB ,��;	��$& 
�� �� ���
�� �)��� �����1 D)��� �$�������8 ��
�5��$�� �� 
� .��& D��3 �K���8�D� ����"( L� 	�� �)�� ����	������ �� � �&��$�� ���� �, ��8���	� �,
�)� ��������$ ;	����& ,�$��� ,�� �& $�	���� ��$3�( L� �C�� �)� ����� �����	����� ����$�� 
& �)� ����
�� ����

� N ���� M ����
� ( L� �������1 �� 0�8	�� �(@1 � $��������� 
��D��� �)� �
���.������ �� ��42

�� �)� ���� ����$����� ��$�	��8 ��������$ �
��������( 0�� $�	���� �)�$3������ �, ! 3� �� � 3�1



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � A 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

3

4

5
x 10

−3

Frequency (Hz)

In
ve

rs
e 

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
r

←l = 20 km
l = 100 km→

H = 30 km

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

3

4

5
x 10

−3 H = 20 km

Frequency (Hz)

In
ve

rs
e 

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
r

←l = 20 km
l = 100 km→

0�8	�� �(A% ���� D��) ����� 
��� �)�D �)� .��	�� �, ���� 
��D��� � �� �� KB �� ��42( 4� �)� ����
8���)1 �)� ��)� $	�.�� ������ �)� ����� �, .�������� �, ����

� ����$�� 
& �)� ���� ,�� �)� $�	����
�)�$3������ / N ! 	 � 3�1 ���	���8 �)�� ! � � � �  3� �� �)� �=�� KB ,��;	��$& 
��( ����D� �)�D
�)� .��	� �, � ,�� ��$) �������8 )&���
���(



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � A�

0 5 10 15
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3 Q
i
 = 1100

l = 100 km→

← l = 20 km

0 5 10 15
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3 Q
i
 = 1100

In
ve

rs
e 

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
r

l = 100 km→

← l = 20 km

0 5 10 15
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3 Q
i
 = 1200

Frequency (Hz)

← l = 20 km

l = 100 km→

0 5 10 15
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3 Q
i
 = 1200

In
ve

rs
e 

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
r

Frequency (Hz)

l = 100 km→

← l = 20 km

H = 20 km H = 30 km

0�8	�� �(@% #��� �� C8	�� �(A �5$��� �)�� � $������� ��������$ �
�������� �� )�� 
��� ��$�������� ��
�)� ����( �)� ��)� $	�.�� ����� �)� ����� �, ����

� ����$�� 
& �)� ���� ,�� ! � � � �  3�(



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � A!

�� ��������$ � �, ��  �� �!  1 �)� ���� �5��$������� ��� �� 8�� �8������� D��) �)� �
���.������
�� �)� D)��� ,��;	��$& ���8�( L� � ��� ��� �� C���8 � G
���G ��� �, ���� ���������� 
	� ���)�� ��
$���	�� �)� ������.� ��������$� �, �)� �)&��$�� ���$����� �� D��3( �)� ��� ��� C��� �����,�$�����& D��)
���& �D� ,��� ����������1 � �� ��1 
��) D��) .��& �������
�� .��	��( 4� �� �)���,��� ��� ��;	��� 
& �	�
��� ��� �� �����	$� �� �=)�$ ,��;	��$& ������$� �, ��( �)� ���	��� �, �	� ��	& ���$��� �)� ���
,�� ��3��8 ���� �$$�	�� �)� ���) ������$� �, ���� ,��� ���) �� .���$��& ,�� �)� �������������� �,
$�� �$�& �� ����� �, ��������$�� ����������( �� �������������� �, �)�� ��� ��� 	���8 � )��,=���$� D��)
	��,��� �$�������8 ���������� D�	� )�.� �� �� ��,�� � ���8� ��������$ �
�������� �� ��D ,��;	��$&(

+�0 '
	�
�� ��� "��	��
��

4� �)� ���$���8 ����&���1 D� )�.� 	�� �)� �D� $�	���� �)�$3������ ! �� � 3�1 D)��� �)� �$�	�� ��$��
$�	���� �)�$3���� �� �
�	� � 3�( L� ���)���B� �)�� �)� .��	�� �, / 	�� �� �)� ���� $����� 
� ���$��&
$������ �� �)� �$�	�� $�	���� �)�$3���� �� �)� �������( L)�� ������� �� �)� �5�����$� �, �)� .���$��&
$������� �� $����� � D�.� 8	�� �� �)� 	*	��� 	 �)�$3���� /� �, �)� �$�������8 ��&��( 4� �)� $����������
$�	��1 �)� )�����8�����& �� �,��� $��$������� �� �)� ��D�� ���� ���� �(8( 0	$)� �� ��( ���@1 9��� �� ��(
����"( �)���,���1 �� �	$) � $���1 �)� �)�$3���� �, �)� ��D�� $�	�� $�	� 
� ���,���� �� �)� .��	� �, /�(
�� �)� ��)�� )��1 D� ������ �)�� �� �� ��� �����
�� �� ��8��$� �)� .���$��& ������$) �� �)� '�)�( �.�� ��
)�8) ,��;	��$���1 ����=$����$�� ��E�$����� �� �)� 
��� �, �)� $�	�� $�� ��D�&� 
� �����C� �� ������8����(
L� )�.� �)�D� �� ����� � �)�� �)� �
���$� �, ��E�$���� �� �)� 
��� �, �)� �$�������8 ��&�� D�	� ����&
� ���3�8� �>�$� �	$) 
�88�� �)�� �
���.�(

4� ���.��	� $�� ��	��� 
��� �� ������.� �����,�� �� � 	��,��� )��,=���$�1 � ���������� �, �$�������8
�� ��������$ �
�������� D�� �������( 0�)��� �� ��( ����!" �� K��)�
� �����" ,�	� �)�� �� ���� ��
��$����� D��) ,��;	��$&( �)�� D�	� )�.� ���� 
��� �	� $��$�	���� �, D� )� 
��� �	� ��������������
�� � )��,=���$� D��) $������� ����������( 9	�1 �� )�� 
��� �)�D� �)��1 ,�� ��5�$�� ���1 �)� ,��;	��$&
������$� �, �� �� ��� ��;	��� D)�� $��������8 � ������C� ���� ��$�	��8 �)� ���3�8� �>�$�( �)��
�)�D� �)�� �)� ��������$ � �� �)� ������$ ��
�� ��& 
� 	����������� �� ��D ,��;	��$& ����	� �
KB"1 D)�� ��� �������������� �� 
��� �� 	��,��� )��,=���$� �����( �� �)� ��)�� )��1 0�)��� �� ��(
����!" �� K��)�
� �����" ������ �	� �)�� �� �� �� � ��� �>�� �	$) �� )�8)�� ,��;	��$& ����	�
� KB"1 D)�$) �� �� �8������� D��) �	� ��������������( �)���,���1 D� ������� �)�� �)� ��������$ ;	����&
,�$��� �, �)� $�	�� ��1 $�� 
� �������� ,��� �)� .��	� �, �� �� ,��;	��$��� ���8�� �)�� � ���� �, KB(

L)�� � �� �, �)� ���� �, / �� �� ��& 
� �)� $��� �� '�5�$�1 �)� ���3�8� �>�$� ���� �����8�& �>�$��

& �)� .��������� �, / �)�� �)� .��������� �, �( �)�� �� $���� ,��� 0�8	�� �(� �� ,��� �;	����� ����"(
�)�� �� ��� ��	� D)�� � �� �	$) ���8�� �)�� / ( �� �)�D� �� 0�8	�� �(�1 ,�� � N �  3�1 �)� .��	� �,
��
� �� ���8� �� ������ ��������� �, �)� $�	���� �)�$3����( 4� ��8���� D)��� �)� �$�	�� ���	$�	�� �, �)�

$�	�� $��������� �� �)� $��� D)��� � �� �, �)� ���� �, / 1 �� ���	� � KB ��& 
� �)� ���	�� �, �)� �>�$�
�, ������� ���3�8� �, �>	�� ����8& ,��� �)� �$�������8 $�	�� ���� �)� ������( 4� ��8���� D)��� � �� �	$)
���8�� �)�� / 1 �)� ���3�8� �>�$� �� ��8��8�
�� �� D� �5��$� �� �)�� $��� �)�� �� �� �����& ����	���8 �)�
�
��������( �)��� ������ $�� 
� ������ �� �)� �
���.������ �, #��8) �� K������ �����"( �)�& �)�D�
�)�� �� �)� ���
�� �)��� ����� �, 6���) �����$�1 D)��� � �� �	����� �� 
� ���8�1 �� )�� )�8) .��	��
�� �� ������ ,��;	��$& ���������1 �� �5��$�� D)�� ���3�8� �� ��8��8�
��( �� �)� ��)�� )��1 �� �)�
��$����$���& �$��.� ��8����1 D)��� � �� / ��& 
� �, �)� ���� ����1 �� �� �, �)� ���� �, �  =�  1 ��
�� �����8�& ����� �� ,��;	��$& �� �� �5��$�� D)�� ���3�8� �� ���������(

�	� $��$�	���� $��$�����8 �)� �)&��$�� ���������� �, �)� $�	�� 
�����) '�5�$� �� �)�� �)� ����������=
���� �, �)� $�� �$�& ��� ��� ��;	��� � �����8 ��������$ �����	����� ���$� D� ,�	� �� ���8�� �)�� �   (
�)� ,��;	��$& ������$� �, �� �� �5������ 
& �$�������8 �� � ������C� ����( 4���1 �)� �$�������8
�>�$�� ��� �� ������� �� ��D ,��;	��$&( � ������� $��$�	���� D�� ���$)� ,��� �)� ��	& �, 
� D�.�
�����	����� 
& �������� �� +������ �����"( L� ,�	� � �����8 �������.��& �, �)� �$�& ���� �, �)� $��
D��) �)� ����� ��/ �� D��) �)� $�	���� �)�$3���� �����,( �8���1 D� ����� �	� �)�� D)�� � �� �, �)� ����
�, / 1 �)� $�� �$�& �� ���� �������.� �� � .�������� �, �)� $�	���� �)�$3���� �)�� �, �)� ���� ,��� ���)(
�)�� �	88���� �)�� �)� $�	���� �)�$3���� )�� �� 
� ��3�� ���� �$$�	�� �� ��������� �)� ��8����� .���������



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � A�

�, $�� �(

�)� �	�)��� �)��3 #)�� O���)�� #��8)1 /�.��� +�$)�$� �� �)������)�� 9��� ,�� )���,	� ��=
$	������( L� �)��3 '( K��)�
�1 2( 'H	���� �� �� ����&��	� ��.��D�� ,�� �)��� $�������
�� �	88������� �� �����.� �)� ���	�$����( �)� ��� ,��� ������� ��42 D��� 3���& ���.��

& #��.�$�� #������8�$� 6�$�����1 4�����	�� � 2��C��$�1 �6�'1 '�5�$�( �)�� D��3 D�� �	�=
����� 
& +��8��� F4�������	� � �� �����G �, 46#�Z�6�# �� F2��	������ � ��$)��$)��
+��6G �, �6�#(

�
	
�3���.1 4(�( �� �(�( 2	��.1 ��� ( ���������� �, �$�������8 ���������� �, ���)���)��� �, O��$)��3�

��� �� '����=����� ���	������ �, ��$�� ��.����� �, � ���� ����);	�3�1 +)&�( ����) �� +�����(
4����( A�1 �!=A@(

�3�1 O(1 ��A�( ����&��� �, �)� ������$ $�� �, ��$�� ����);	�3�� �� �$������ D�.��1 /( 2���)&�( ���(1
@�1 A��=A��(

�3�1 O( �� 9( �)�	��1 ��@�( ���8�� �, $�� D�.��% #�	�$�1 �����	�����1 �� �$�������8 �>�$��1 /(
2���)&�( ���(1 � 1 ��!!=���!(

��������8��1 �(L(1 O(�( 6�����1 �(/( �����1 '( 9���B��8�1 7(�( 9��D� �� /(�( ���.��1 ���@( ����
������$ ��E�$���� $)���$�������$� �, �)� $���������� $�	��1 2����8&1 ��1 � �=�� (

9���1 �(1 '( ��B��1 �( K���1 �( '��$��1 +( '����1 7( '�������1 �� 9( +����1 ����( ������
	����
�, ��� ������$ ���C���8 �� �)� 3��D��8� �, �)� ��D�� $�	�� �� 0���$� �� ���8)
�	���8 �����1
��$�����)&��$�1 ���1 !��=!@�(

��������1 '( �� /(7( +������1 ����( 0��;	��$& ������$� �� ������� �����
	���� �, ������$ �����	=
����� �� 0���$�% �5���������� ���	��� �� �����
�� ���������������1 +)&�( ����) +�����( 4����(1 A@1
��=A�(

���.��1 �('(1 �(/( ���.���1 �(L( �����1 \( K�����1 /( K��� �� 2('( ����1 ���A( 74�K�+��9�
��E�$���� ��	��� �, ��$)��� �� �������B��$ $�	�� �� �����1 ��$�����)&��$�1 !A�1 A�=��(

0�)���1 '(1 '( K��)�
�1 K( #���1 �� O( �
���1 ���!( #��������� �, �$�������8 �� ��������$ �����	�����
,�� �)� O����=��3�� ��8���1 /���� 	���8 ����	������� �, #=D�.� ����8& .� )&��$������ �����$�1
2���)&�( /( 4��(1 @�@=�  (

0	$)�1 O(1 O(+( 9�����1 �( 2���D�3�1 �( 7H	�$)��1 �( +���)�1 O(/( #�������1 0( L��B��1 �� K(
L��)���1 ���@( ��	���� �.��	���� �, �)� �)���8��
�� ��,� 
& 	��C� 8���)&��$�� �5���������1
��$�����)&��$�1 ���1 !A�=!@�(

2	��.1 �(�(1 ����( :����$�� ���C�� �, �	�
���& �� ��� ]1 2���)&�( /( 4��( �!�1 AA�=A@!(

K���8�D�1 K( #(1 ����( �����	����� �, %' D�.�� �� �)� $������ �)���1 9	��( #������( #�$( ��( @�1
��A�=���!(

K�����B1 '( �� �(0( ��������1 ���@( ��� L�.��% � ��.��D1 +	�� �� ������ 2���)&��$� �!�1 ���=�@@(

K��)�
�1 '(1 ����( #��������� �, �$�������8 �����	����� �� ��������$ �
�������� �� /���� 	���8 �)�
�	������ ����� ���� D���D ����&��� �, ,	�� ������8��� ��.�����1 /( 2���)&�( ���( ��1 ��� �=
���!�(

K��)�
�1 '(1 ���@( #�����$ $�� D�.� ��.����� �� ���) ������� #=D�.� .���$��& ���	$�	��1 +)&�(
����) �� +�����( 4����( � �1 ��=!!(

O����8���.1 :(1 9��&1 L(1 �����8	�B1 /(1 �� '���1 '(1 ���A( 2��.��& �� ������$��& �.�� �)�
2	������ ������$ 8��1 '�5�$�1 2���)( ���( 7���( !�1 ����=����(



	
���� �� ����������� �
������ �� 	��� � A�

O���)��1 :(2(1 �( '������� �� #(�( �)����1 ���A( ��	�	�� �	
='�)� �.���� ���� 9���)���1 9����$
#��% �������8 �, 9�9�7 ������$ D�� ��8�� ��� �� � ��$����$ ��������������1 2���)&�( /( 4��(
�!�1 ���=���(

'��8����1 7(1 '( ��������1 9(�( :�� ��88����1 ����( ������.� �����,�� �� �>	���� �, D�.�� �� �
��&��� ���	�% ��D ����8)� ���� $�� �1 2���)&�( /( 4��(1 ���1 ��A=A�!(

'$2���&1 #( �� '( �( L�����1 ����( #�����$ ���C���8 �)� $���������� ���)���)���1 6��	�� ��@1 @��=@�@(

'�������1 �(1 ����( �	��	��1 $����1 �������� �� $��$�����% )�������8� �� �)� $���������� $�	��1 �����
6�.� �1 �@=!�(

'�������1 �(1 7( 9��D�1 K(/( �	�
�	�1 L( 0���3�1 O( 0	$)�1 0( #��,��� �������"1 ��� ( �����������
7��)���)���% ��� ������$ ��E�$�����1 2��&����$� #����� .�� !!1 �����$�� 2���)&��$�� �����1
L��)��8��� ��1 �#�(

#��8)1 #(1 [ K�������1 �(9(1 ����( ��8������B����� �, $�	���� $�� � �� �)� $���������� ����� #�����1
������� �� �	�
������ �		����# ))1 �!@=���(

L	 �(#( �� O( �3�1 ����( '	������ �$�������8 �� ����8& �����,�� �, ������$ D�.��% #��������� �,
�$�������8 �>�$� ,��� ��������$ �����	�����1 441 �����$����� �, �)� �)���& �� K��	 O	�) ��8���1
+	�� ����( 2���)&�(1 �!�1 ��=� (



������� 


���	���� �	������ �� ������
����

���������

+�"���!#,� �� �,!���" �(  �,���, ��!��#�"= �( ,!���� ;!6�%

7	�.�$ '��8����1 '�$)�� ��������1 9��� :�� ��88����
����$�� ��	��� *� /�	���� �, 2���)&��$�� ������$)1 ����(

A�



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� AA

���� �

L� ��	& �	������ �$�������8 �, ������$ D�.�� D��) � '����=����� ���)�( L� ��3� ���� �$=
$�	�� �)� ��� $��.������� �� �)� ������B����� �, �)� # D�.��( #��� ��������� �)&��$��
���������� ����.��� �� �)� ��$������� �, �)� ������B����� ��� ��$����1 �	$) �� �)� �C������
�� ���������� �, �)� ������$ #��3�� .�$���( L� 
���E& ���.� �)� �$�������8 �� '	����� ��=
���$��1 �� D��� �� �)� �>�������� �� ����� �$�������8 $����=��$����� ,�� ��� ��)���$�� ��$�	����
��
�� �� � )���8����	� �����5( �)� ���	��� �, �)� ���8��=�$�������8 ���
��� ��� 	�� ��
� 
	����8 
��$3 ,�� �	������=�$�������8( � '���� ����� ���)� �� ���	���� �)� �����8�����
�, ,	�� ������$ D�.�� �� ��������( L� ��& � ���$��� ��������� �� �)� $��.��8��$� ��D��� �)�
�>	��.� ��8��� D)�$) �5)�
��� �)� �;	���
������ �, �)� + �� # ����8& ��������( �	� ���=
	������� �)�D �)� �)��� ����8& �� 
�$��� .��& �����& ������� �� �)� $��1 �� �)� # ��
+ ����8& �����& ����� �� ��� �� � (� ,�� � +������ ����1 �� ����$�� 
& �)� �;	����������
�)�����( K�D�.��1 �)� �&��$�� ���� �� ���8�) �$���� �� ���$) �;	���������� )��.��& ����
�� �)� �$�������8 ��������� , �1 D)��� , �� �)� + D�.� �	�
�� �� � �)� ��)��� ���	�( 0��
��&���8) �$�������� �, � � �"1 D� C� � �����) �.��	���� �, ����8& �����& D��) ���� ��
� ���D $��.��8��$� ��D��� �)� �;	���
������1 �����& 
�$�	�� �, �)� ���8� �>����$� 
��D���
�)� + �� # �$�������8 ���� ,��� ���)� �� �)�� $���( �� �)� ��)�� )��1 ,�� ��&���8)=2���
�$�������� �,� � ��!	 ��A"1 � ���3 �, ����8& ����$���� D��) �)� ,��D�� �$������ D�.�� ��
�
���.�1 ,����D� 
& � ���D �$�& �$$����8 �� �)� �>	���� �����5�������( L� C� �)��
�,��� � ,�D ���� ,��� ����� ���&1 �)� �;	���������� �� ���$)� �� ����� �, �)� �����8 ���������&
�, �)� �$�������8 �� �)�� ��8���( �� �)� �$�������8 ��������� ,� ��$������1 D� C� �)�� �)�
�;	���������� �� �8��� ���&� 
�$�	�� �)� ��������� ���� ,��� ���)� 
�$��� ;	��� ���8�( L�
C� �)�� � ���8� ��	�$�=������� �����$� ,�.��� � ���� �;	���
������( �)�� �>�$� �� ���� ��

� .��& �����	�$� ,�� ��&���8) �$��������( L)�� � ��	�$� �, +=D�.�� �� $�������1 �)�
�;	���������� ���� $�� 
� �D�$� �� ���8 �� $������ D��) � �)��� ��	�$�( �)� ���� �.��	����
�, �)� 2, �2! ����� $�	� 
� 	�� �� � ���3�� ,�� �)� �>����� �$�������8 ��$)������(

-�! *������	�
��

�)� �����8����� �, )�8)=,��;	��$& ������$ D�.�� �� �)� ����)-� $�	�� �� � $�����5 ���
��� �)�� )��

��� ������ ���& ����� �� ��$��� &���� U!���# ����T 3	�'# ����1 !��
��� ��� 4�����# ���AT !���
��� 5	��	�# ����V( �)� $�����5��& ����� ,��� �)� )�����8�����& �, �)� $�	�� D)�$) ��.��.�� �	����	�
�)&��$�� �)������� ��3� ��E�$���� �� ��,��$���� ,��� .���$��& ��$�����	�����1 �� �	������ �$�������8(
��� ���$�C$ ,���	�� �, ������$ D�.� �����8����� �� �)�� �)� ����8& $�� 
� ���������� 
& $������������ �+"
�� �)��� �#" D�.�� �)�� ��� $�	���( ��$) ���� � ������$ D�.� ��$�	����� 
�	������ �� )�����8��������
�, �)� ���	�1 �� 8�.�� ���� �� �$������ + �� # D�.�� D)�$)1 �� �	��1 D��� 8�.� ���� �� ��D �$������ +
�� # D�.��( �)�� ��3�� �)� �������������� �, )�8)=,��;	��$& ������8���� ���)�� $�����51 
�$�	�� �)�
$�)����� + �� # D�.� ����.��� ,��� �)� ��	�$� ��� ,����D� 
& �	����	� ��$�)����� ����.��� D)�$) ���
$���� $�� D�.��( '��� �,���1 �)� $�� �� ����� D��) �)� �$�	���$ ������.� �����,�� �;	�����( �)��
�����5������� ������ �� $������ �
���.������� �� �)������$�� �.���$�� �)�� �)� ��������� �, �$������
����8& �)�	� 
� �����& ������� 
& �)� �)��� ��� U6����� ��� �7�87�0# ��� T "8�# ���!T ��
���������
	� ���1 ���A�1
V( 9	� �.�� �, �)��� D�.�� ��� �������1 �)� +=# ��� $��.������� ��� �� ���	��� �>�����
,��� �)� �$�	���$ �����5�������( 0�� �5�����1 ����	� U����V )�� �)�D� �)��1 �� �)� ���8 D�.����8�)
�����1 �)� ������$ �>	��.��& �� �
�	� �Z� )�8)�� �)�� �)� �	�� �)��� �>	��.��&(

#�.���� �>���� )�.� 
��� ��� �� ��$�	� ��� $��.������� �� �)� ������8 �, �)� ������$ $�� U3	�'#
����T !���# ����V ���&��8 �� ���� ���	�������( I��1 �� ������ �	� ��.���� ����� �� �)� �������	�� U��0��8
	� ���# ���AT ����	�# ����V1 ���� �, �)��� ���	������� ��� ��.�� ,	�C��� �� ���$��$�( 0�� �5�����1 �$��=
�����8 �, ������$ D�.�� �� ��D�&� ����������$1 D)���.�� �)� .��	� �, ��C1 D)��� � �� �)� $���������� ���8�)
�, �)� E	$�	������1 �� C �)� D�.����8�)( 7�3� �� ����$�1 �)� ������$ �$�������8 ���
��� �� ��������$���&
������� �� �)� ����� �, ������B����� �, �)� D�.��1 ����$����& ,�� # D�.�� D)�$) ��� ������� �� �����.����
���$�����8����$ D�.��( �������� ������8 �, �)� �	������ �$�������8 �, ������$ D�.�� �)�	� ��$��������



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� A@

� ��$������� �, �)� ������B�����( �� �������� �Æ$	��& �, ������$��& �� �)� ������$���� �, ���8��	����
�� �����.���� ����( ��$����&1 �)� ������.� �����,�� ��� ���������" �;	������ ,�� ������$ D�.�� )�.�

��� �
����� ����������& 
& /	� 	� U��� V �� ��0��8 	� ��� U���AV( �)��� �;	������ $�� 
� ���.�
,��� �)� D�.� �;	����� 
& � ��8���	� ��������$�� ����&���( �)� $�������� �, .�����& �, �)� ���������
�)���& ��� �	�����B� �� �)� ������ 
& ��
��������� 	� ��� U���A�1
V( �)� ���� $������� �� �)�� �)�
���� ,��� ���)� ��� �	$) ���8�� �)�� �)� D�.����8�)�1 ��3��8 �� �����
�� �� ��8��$� �����,����$� �>�$��(
K�D�.��1 �� �����$	��� ������$���� �� �)� ��C ����� �5���� �� �)���,��� �����8 ������$����� �, �)� D�.��
D��) �)� )�����8�������� ��� ����D�( �)� ��������� �;	������ ��$��
� �)� ���$� �� ���� �.��	���� �,
�)� ������$ ����8& �� D��� �� �)� ����� �, ������B����� �, �)� D�.��( 4� )�� 
��� �)�D� �)�� �)� �.��	����
�, �)� ������$ ����8& �� �)� $�� �� �	�� 
& �� �;	���
������ ��D1 D)�$) ������ �)�� �)� ����� �, �)� +
�� # ����8& �����& ���� �� � $������� ����� �� ���� ���� �� ��C���& U/	� 	� ���!1 ��� T ��0��8 	� ���
���AT ��
��������� 	� ��� ���A�1
V( 4� �)� $��� �, � ,	�� ���$�1 �)�� ����� �;	��� !=��>� D)��� = �� >
��� �)� + �� # D�.�� .���$����� �����$��.��&( �)�� ���	�� ������� ���������& 
& �����B��8 �)��1 �� �)�
�>	���� ��8���1 ��� �)� .��	��� �, �)� �)��� ���$� ��� �;	���& �$$	���1 $��������� D��) �)� �;	����������
�)�����( �)� ,�$��� ! $���� ,��� �)� �5�����$� �, �D� �8���� �, ,����� ,�� �)� # D�.�� �� ���& ���
,�� �)� + D�.�( �)� ����� �, �)� + �� # D�.� ����� $	
� $���� ,��� �)� $�	����8 �, �)� + �� # ����
�� � 8�.�� .��	�� �, �)� �)��� ���$�(

� $������ ;	������ ������ �� �)�� ����� $��$���� �)� ��;	��� ���� �� ���8�) �$���� �� ���$) �)�
�>	���� ��8��� �� �)� ����)( 4� �)�� ��8���1 �)� ��$������� �, $�� D�.�� �� 8�����& ������C�( � �������
���
��� )�� �����& 
��� ��	�� �� �$�	���$� 
& ����	� ��� /	� 	� U�����1
1$V( �)�& �)�D� �)�� �)�
���� ��$�����& �� ���$) �;	���������� )��.��& ����� �� �)� �$�������8 ��$)�����( ���& � ,�D ����
,��� ����� �	Æ$� ,�� ��&���8) �$�������� D)��� ���& ���� ,��� ����� ��� ��$�����& ,�� '�� �$��������(
��,���	�����& �)� ���������8 ���	��� �, �	���� �� L��.�� �
����� ,�� ��$���� ����� D�.�� $����� 
�
��������� ���$��& �� ��������8&( L� )�.� �� ��3� ���� �$$�	�� �)� ,�$� �)�� ����� ����);	�3�� ���
������ �����=��3� ��	�$�� �� 
��) ���$� �� ����( �)� ��������$�� ��$������� �, E	$�	������ �� �)� ����)
$�� 
� �$$���� ,��� D���=��8 ��� U L	 �� ��(1 ����V �� ,��� 8����8�$�� ���� U4����'	� ��� %	 ���	�#
���!V( 0�� �)� ��3� �, ������$��&1 D� $������ ��$���� ��)���$�� ��$�	����� ��
�� �� � )���8����	�
�����5(

4� �)�� �����1 D� D��� �5����� )�D �	������ �$�������8 �, ������$ D�.�� $�� 
� ���	���� D��) � '����
����� ���)�( 0�� ������$��&1 ���& ��C���� �� ��������$���& 	��,��� ���� ��� $�������1 
	� ���������&
�, �$�������81 ������B�����1 ��� $��.������� �� ����� ��3� ��	�$�� ��� �$$	�����& ��$��
�( L)�� �$��=
�����8 ���
���� ��� $�������1 � $������� ��$������� �, �)� ������B����� �, �)� # D�.�� �� ��$�����&(
4���1 ��������& �������B� # D�.�� $�� 
�$��� ��������& ������B� 
& �$�������8( '����.�� �)� �����=
�$���� �, # D�.�� D��) )�����8�������� �� �	�� ���� �� �)��� ������B�����( 4� �)� ��5� ��$����1 �)���
���
���� D��� 
� �5�����(

-�( '�	�
��
�� �� �����
4��
��

5,-,+ �#3��!��� �/ !&# �!�9#� "$($�#!#(�,

4� ����$�1 ������B� ��8)� �� ���������� 
& � ,�	� ������� .�$���1 $���� �)� #��3�� .�$���1 D)��� $����=
����� ��� ����������� U�������	8��� ��A V( 4� .��D �, �)� �����.���� ���	�� �, # D�.�� �� ���$�����8����$
D�.��1 �)� �C������ �, �)� #��3�� ���������� $�� �����& 
� ��������� ,��� ����$� �� ������$��&( �� 
�
$�������1 ��� �������� #��3�� ��������� �� ��$�����& �� ��������� �)� + D�.��( �	� �C������ �, �)�
������$ #��3�� ���������� ,����D� �)� ��� 8�.�� 
& ����	� ��� /	� 	� U�����V( 7�� 	� �C�� � ���������
��,����$� ,���� � 9	  :	  ;" D)���  ; ������ �)� �����8����� ���$���� �� ��� 	� $��� � �)� $������ ,��;	��$&
�, �)� D�.��( �)� D�.� �����$������ $�� 
� D������ �� 9 N  	 : N  	 ; N  �D��)�	� ���� �, 8��������&"
��% ��� 5 �!" N ?, �!" �5� ���!M �D�!""

���!" N ?��!" �5� ���!"
�-�!" N ?-�!" �5� ���!M �Æ�!""	

��(�"



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� A�

D)��� Æ �� �)� �)��� �>����$� 
��D��� �)� : �� 9 $�������� �, �)� # D�.�1 D � �)��� �)�,� ,�� �)�
+=D�.�1 �� �� N ��( 4� �&��$�� �5���������1 ?�1 ?-1 ?) �� Æ E	$�	��� D��) ���� !( �)��� E	$�	������
�)�	� �
.��	��& 
� ���D $������ �� �)� $������ ,��;	��$& �, �)� ��8���( 4, �)� D�.� �� ������B�1
$������ $������� ���������1 �� ����	������ �)�	� ������� 
��D��� �)� �)��� �� ������	� ����� �, �)�
�����$������( �)�� D��� 
� �5������ ���)�����$���& �)��	8) �)� #��3�� .�$���%

� N �&, 	 &!� 	 &!� 	 E	 F " ��(!"

D)���%

&, N �.�
�=

!
?�

, � ��(�"

&!� N �.�
�>

!
?�

�� ��(�"

&!� N �.�
�>

!
?�

-� ��(�"

E N �.��>?�?- $�� Æ� ��(A"

F N �.��>?�?- ��� Æ� ��(@"

. �� �)� �����& �, �)� ���	�1 �� = �� > ��� �)� + �� # D�.� .���$����� �����$��.��&( �)� 
��$3���
���$��� �)�� �)� ���� �.���8� �� ��3�� �.�� � ���8� �	�
�� �, ������( �)� ���������� �C�� ��
�;	������ ����" � ����" ��� �	�� �)� ����������� $����� 
& �)� D�.� D)�� ����	�� ����8 �)� �)��� �5��
�, �)� ��,����$� ,����( �)� ���� �D� ���������� E �� F ����	�� �)� $����=$����������� 
��D��� �)� 9
�� : $��������� �, �)� �)��� D�.�( L� ���� �)�� �)� ,�	� ���������� ����"� ���@" $������ ��,��������
�
�	� �)� ����� ��������&1 �)� �8��� �, ������B�����1 �)� �������$��&1 �� �)� ����� �, ������B����� �, �,
#=D�.��1 ��3� �� ����$�( 0�� ,	�	�� �.���������1 D� D��� 8�.� �)� �������� 
��D��� �)� #��3�� ���������
�� �)� �������$��& �� �B��	�) �, �)� ������B����� ����� �� �)� ������ $��� �, �������$�� ������B�����( �)�
�B��	�) ���! � 7 � M��! �� �C�� �� �)� ��8�� 
��D��� �)� ����� �5�� �, �)� ������� �� �)� 9
�5��( �)� �������$��& ��� ��� � � �� �C�� �� �)� ����� �, ���8�) �, �)� ����� �� �)� ����� �5��( � �  
$��������� �� � ��8)�=)��� ������� �� � �  �� � ��,�=)��� ���( L� )�.�

��� !7 N
E

&!� � &!�
��(�"

��� !� N
F

&!� M &!�
��(�"

5,-,- �(�"#(!�#� �/ !&# �!�9#� "$($�#!#(�,

� 	��,	� �������& �� �)�� ��������� #��3�� .�$���� ��� ����.�( -4��������- )��� ����� �)�� �)�
D�.��1 D)��� #��3�� ���������� ��� �� � ��� �
�& ��& �)��� ��������� U�������	8���# ��A V( �)�
#��3�� ���������� ��� �	
��$� �� �)� ���;	����&%

�&!� M &!� "
� � �&!� � &!� "

� M E� M F � ��(� "

�)� �;	����& ������� D)�� �)� D�.� �� �������$���& ������B�( 4� �)�� $���1 ���& �)��� ���������� ���
��$�����& �� $)���$����B� �)� ������B����� �������( ����)�� �������� �)�� D� D��� ��� �� �)� �����,��������
�, �)� #��3�� ���������� D)�� �)� $�������� �&���� �� ������ �� ��8�� � ���	� �)� ; �5��( ��� $��
�)�D �)�� �)� #��3�� .�$��� � �� �)� ��D $�������� �&���� �� ������ �� �)� #��3�� .�$��� �� �� �)� ��
$�������� �&���� 
& �)� �����5 ��������%

� N 
��	 ��(��"

���� ����	� ��� /	� 	� U�����V"( �)� �5�������� �, �)� �� � �����5 7 $�� 
� ,�	� �� ������5 �(�( 4�
�� D���) �����8 �)�� F 1 &, 1 �� &! N &!� M &!� ��� ��.������ 	��� �)�� ��������( 4���1 F $���������
�� �)� �$���������� �, �)� D�.� �� �)� 
���� �, �)� ��8)� �� ��,� $��$	��� ������B�����(



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� A�

-�+ �	�����
�� �$ ��� � ���

�� ��	& �)� �	������ �$�������8 �, ������$ D�.��1 D� $������ � .��& ������ ���� $������ �, ������&
�����
	�� ��)���$�� ��$�	����� �� � )���8����	� �����5( �)� ��)���$�� ��$�	����� ��� �, �)� ����
���	�� �� �)�D � ����� $������� �, D�.� ����� �� �����& D��) �)� ��,����$� ���	�( L� ���	��
�)�� �)� D�.� ����� �� �)� �����& ��� �;	���& ����	�
�( �)� $)��$� �, ��)���$�� �$�������� �����	$��
�&�����& ��������� �)�� 8�����& ������,& �)� ���
���( �)� C��� ���� �� �� $��$	���� ��� �)� �)&��$��
;	�������� ����.��� �� �)� ��$������� �, �$�������8 
& � ���8�� ��)���( �)��1 �)��� ���	��� D��� 
� 	�� ��
� 
	����8=
��$3 ,�� �	������ �$�������8( �)� �$�������8 �, ������$ D�.�� 
& ��� ��)��� )�� 
��� ���8��&
��	�� �� ���& ��,����$�� �5��� �� �)� �������	�� U9��' ��� ���	��# ���AT ���
����# /���	����� ���
���	��# ��A T /� "�� "8�# �����T 2���		 ��� ������# �����1 ����
1 ���AV( 0�� �)� ��3� �, ������$��&1
D� �)��� ,����D �)� ������$) �, /� ��� "8� U�����V D)� $��$	���� �)� C�� �$������ 
& ��� ��)���
	���8 �)� 9��� �����5�������( 4� �)�� �����5�������1 �)� ������$ ��$�	���� �� �$������ �� ��C���������
.��	��� D)�$) ��� $������� �� ��������� ��&���8) �$�������( �)� ����� �$������ C�� �� D������ �
�	� �, ������� D�.�� ������ 
& ��$) ,��$���� �, �)� D)��� ��$�	����( �)���
&1 �)� 9��� �����5�������
��8��$�� ������$����� 
��D��� ��C��������� .��	��� �� )��� 8�� �� ���8 �� ,�!��1 � �� � �1 D)���
,�! �� �)� + �� # D�.� �	�
��1 � �)� ���	� �, �)� ��)��� �� 1 N =�=� �� 1 N >�>� �� �)� .��	� �,
�)� ����� �, �)� D�.� ����� ����� �� �	���� �)� ��)���( 7�3� �� �)� ���$�����8����$ �������	�� U:�� �	
4���# ����V1 D� D��� ���� �)�� �$�������8 ��$)����� -��&���8)=2���- �$�������8( �)� ���	��� �, /� ���
"8� U�����1
V D��� 
� �	� �������8 ����� �� ���.� ���� �)&��$�� ;	�������� �, �������� ��3� �)� �$�������8
�� '	����� �����$��1 �� �)� �>�������� �� ����8���� �$�������8 $���� ��$�����(

5,0,+ ��$!!#(��* $�� ��#  #( �$!(��#�

L� $������ � ����� D�.� �����8����8 �� �)�  ; ���$����1 ��$���� �� � ��)��� $������ �� �)� ���8�� �,
�)� ��������� ��,����$� ,���� � 9	  :	  ;"( �)� �$������ D�.� �����8���� �� �)�  ;� ���$����1 �� �� ��8�� a

D��)  ;( �)� ����� $��������8  ; ��  ;� �� $���� �)� �$�������8 �����( �� ���.� �)� �$�������8 �����51
D� $)���� �)� ,����D��8 $��.������ ���� 0�8	�� �(�"% �)� ��$���� #��3�� ���������� ��� �5������ �� �)�

� �	 �	  ;" ��������� ,���� D)���  � ��  � �����1 �����$��.��&1 �)� ���$����� �������$	��� �� �������� ��

�)� �$�������8 �����( #�������&1 �)� #��3�� ���������� �, �)� �$������ D�.� ��� �5������ �� �)� � ��	 ��	  ;�"
��������� ,���� D)��� �)� ���� $��.������ �� ���	��( L� C� �)�� �)� ��$���� �� �$������ #��3��
.�$���� ����1 ��� ��� ������ 
&%

��� N
�

%�
$����	 ��(�!"

D)��� � �� �)� �����$� ,��� �)� $����� �, �)� ��$�	���� �� �)� �
���.��1 �� $ �)� �$�������8 �����5%

�

�A��

������
��� *�

�
����� ��  �

	
��� *�

�
���
� ��   

 ��
*
�

�
���

� ��    

	

�
��
*

�

�
����
��  ��
*

�

�
���

�

��   
   ��
*

�

�
��

���

� ��  

    ��
*
�

�
��

� ��

� ��

�    !
��(��"

D)��� � �� � ��� �)� + �� # D�.� �	�
��� �����$��.��&( �)� ,	�$����� ���a" �� ���a" $��� �	� �,
�)� 9��� �����5�������1 �)� �	
�$���� G ������8 ��& �, �)��� ,	�$�����( �)� ,	�$����� �� $�������� ��
��&���8) �$�������8 �� �)� ,	�$����� �� ��� �)��� ,�$���� �)�� ������ ,�� �$�������� �, C���� ��B� U/� ���
"8�# �����V( �)��� ,	�$����� ��� 8�.�� �� ������5 �(!( �)� �����5 $ ����� �� a ���& �� ��;	���

& �)� ���������� �&�����& ���� :�� �	 4��� U����V ,�� ������"( 0��� �)� ���	$�	�� �, �)� �����5 $ 1 ��
$�� 
� ��,���� �)�� ,�� �� �������$���& ������B� ��$���� D�.�1 �)� �$������ D�.� D��� ������ �������$���&
������B�( �)�� ����� �)�� �������B����� $�� �$$	� �� �	������ �$�������8 ���&(

�)� �$�������8 �����5 �� ��� $��.������ �� ��� D��) �	������ �$�������81 ���$� �� �� ��,���� �� � �����
,����( 0�� �)� �	����� �, �	� ���	������1 D� D��� C� �� $��.������ �� 3��D )�D � 
��� �, ����8&
�����8����8 �� � ���$���� �, ���$� ���	 ��" $�����
	��� �� � 
��� �����8����8 �� �� ��)�� ���$���� �,



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @ 

φ

Θ

Scattering Plane

y

z

x

r l

p

r’

l’

p’

Incident wave

Scattered wave

0�8	�� �(�% #3��$) �, �)� $��.������ 	�� �� ���.� �)� �$�������8 �����5(



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @�

’

’φ

i2

i1

θ

Z

θ

Θ

φ

X

Y

0�8	�� �(!% #3��$) �, �)� $��.������ 	�� �� ���.� �)� '	����� �����5( �� ������ �)� �)���� ��8��

��D��� �)� ��$���� �� �$�������8 ������1 D)��� �� ������ �)� �)���� ��8�� 
��D��� �)� �$�������8
�� �	�8���8 ������( a �� �)� �$�������8 ��8��(

���$���	 �"1 D)��� ����	 ���" ��,�� �� �)� 	�	�� �C������ �, ����� $��������� �� � '����� ��,����$� ,����
�0	  9	  :	  ;"( '����.��1 � $��.������ �	�� 
� ����� ,�� �)� ����&��� �, �)� ������B����� �, # D�.��(
0����D��8 ����	� ��� /	� 	� U�����V1 �)� #��3�� .�$��� D��� 
� D������ �� �)� 
���� �  ��	  ��	  '" $������
�, �)��� 	��� .�$���� �� �)� ���$���� �, ��$������8 �1 ��$������8 � �� �� �)� �����8����� ���$����
�����$��.��& ���� 0�8	�� �(!"( L��) �)��� $��.������� �)� ��$���� �� �$������ #��3�� .�$���� ���� ��
��� ��� ������ 
& ��� N 5���� D)��� �)� '	����� �����5 5 $�� 
� �	$� ,��� �)� �$�������8 �����5
$ �,��� $���&��8 �	� �)� ��$�����& ��������� ���� �������	8��� U��A V ,�� ���$�����8����$ D�.�� ��
����	� ��� /	� 	� U�����V ,�� ������$ D�.��"( ���� �����	$��8 ��1 �)� �)���� ��8�� 
��D��� �)�
����� $��������8 �)� ���$����� 0; �� ���	 ��" �� �)� �$�������8 �����1 ��1 �)� �)���� ��8�� 
��D���
�)� �$�������8 ����� �� �)� ����� $��������8 �)� ���$����� 0; �� ��	 �" ���� 0�8	�� �(!"1 �)� '	�����
�����5 ����%

5 ��	 �T ��	 ��" N 
��� � ���!"$ �a"
��� M ��!" ��(��"

�)� �������� �)��	8) �� 
���8� �)� ��$���� 
���� �� �)� �$�������8 ����� �� ���
��� 	� �� 	�� �)� ��������
����!"( �)� �������� �)��	8) �� ���	��� �)�� �)� �	�8���8 #��3�� .�$��� �� ��,���� �� �)� 
���� � ��	  ��	  '"(
�)� �5�������� �, �)� '	����� �����5 ,�� � ��)���$�� ������$ ��$�	���� �� ��,� �� ������5 �(�( 0��� �)�
���	$�	�� �, �)�� �����51 D� ��� �)�� �)� ��������� : �$�	���� �� �)�� �������& ������B� # D�.�� 8�.�
���� �� �$������ D�.�� �)�� ��� ����� �������& ������B�( �)�� �������& D��� 
� )���,	� D)�� $��������8
�)� �	����$�� ���	������(

5,0,- ��$!!#(��* 2(�����#�!����

L� �)��� C��� $������ �)� �>�������� $����=��$����� D)�$) $������ ��� �)� ��,�������� �
�	� �)� ��8	���
������$� �, �)� �$������ E	5( �)�& ��� �C�� �� �)� ����� �, �)� ����8& �$������ �� �)� ���$�
���$���� �a	W" ���� 0�8	�� �(�" ��� 	��� ���� �� ��� 	��� ���� ��8�� 
& �)� ��)���$�� ��$�	���� �� �)�
����8& ��� 	��� ���� �� 	��� ���� $����� 
& �)� ��$���� D�.� U!��� ��� 5	��	�# ����V( �)��� $����=
��$����� $�����& ���� �� �)� ������B����� �, ��$���� �� �$������ D�.��( 4� �)� ,����D��81 D� D���
$������ �������& ������B� # D�.�� ���& ,�� ������$��&1 
	� �	� ���	��� $�� �����& 
� 8�������B� �� ��&



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @!

�&�� �, ������B�����( 0��� �)� ���	���� �, �)� �$�������8 ���
��� 8�.�� 
& /� ��� "8� U�����V1 D� C�%

��,,

�Y
N

�,
�A��

����a"��,, �a" ��(��"

��,!

�Y
N

�!>

�A��=
����a"��,!�a" ��(�A"

��!,
�Y

N
�,=

�A��>
����a"��!, �a" $���W ��(�@"

��!!
�Y

N
�!
�A��

����a"���!!��a" $���W M ��!!��a" ����W"� ��(��"

4� �;	������ �����" � �����"1 a ������ �)� ��8�� 
��D��� �)� ��$���� �� �$������ ���$����� �� W
�)� ��8�� 
��D��� �)� �$�������8 ����� �� �)� ������B����� ����� �, �)� # D�.�1 D)�$) $������� 
��)
�)� �����8����� �� D�.� �����$����� ���$�����( 0�� ��$���� # D�.� ������B� �� �)� 9 ���$����1 �)�
������B����� ����� �� �����& � 9	  ;" �� W ������ �)� 	�	�� �B��	�)�� ��8��( �� )�� �����& 
��� ����

& ��
��������� 	� ��� U���A�1
V �� ����	� U����V1 �)� ��8	��� �����
	���� �, �$������ ����8& �� ��.��
��������$1 �.�� �� �)� ��D ,��;	��$& ����� ,�!�� � �� ��&���8) ��8���(

�)� ����8���� �$�������8 $����=��$����� b.� D��) �	* N �	 5 1 ��� �
����� 
& ����8�����8 �)�
�>�������� $����=��$����� �.�� �)� ���� ��8��( 4� �)� $��� �, ��$���� # D�.�� �)� ����� $����=��$�����
,�� � ��)���$�� ��$�	���� � ��� ���� �� �)� ������B����� 
�$�	�� �, �)� �&�����& �, �)� �$�������
U:�� �	 4���# ����V( 4� �)� ����������� ,��;	��$& ��8��� � � �1 �)� $���� ��$����� $�� 
� �.��	���
�	����$���&( �)� �$$	��$& �, �	� $���	������� )�� 
��� $)�$3�1 	���8 �)� ���	��� �������� �� �)� �����

& 2���		 ��� ������ U����
V( 4� �)� ��&���8) ��8���1 �)� �$�������8 $����=��$����� $�� 
� $���	��
����&��$���& �� ��� 8�.�� �� ������5 �(�( 4� �� ��������� �� ���� �)�� �$$����8 �� �)� �C������ �,
�)� �$�������8 $����=��$����� �� �)� �&�����& �, �)� ,	�$���� �!, �� �,! 1 � �������� �5���� 
��D���
b!, �� b,! %

b,! N !
=�

>�
b!, 	 ��(��"

��������� �, �)� �$�������8 ��$)�����( �� )�� 
��� �5������ 
& "8� U���!V1 �)�� �������� C�� ���
���8�� �� �)� ��$����$��& �, �)� 2���� ,	�$�����( �)� ���� �������� )�� 
��� �
����� 
& ��
��������� 	�
��� U���A�1
V ,�� � $�����	�	� ����� ���	�( �)� ��$����$��& ��8	���� �, �3� ���� )��� ,�� �$��������
�, ���� $�����$��� �)���1 ��3��8 �;	����� �����" � ,	�������� ��������(

-�- '
��
�� �� ����
	 5�,�

4� � ��$��� �����1 ����	� U����V ��� � �	����& �, �)������$�� D��3 ��� �� �	������ �$�������8 �,
������$ D�.��( 0�� �	� �	�����1 �� �� ��������� �� ��$��� ���� ���	��� $��$�����8 �)� �>	���� �, ������$
D�.��( 4� )�� C��� 
��� �)�D� 
& /	� 	� U��� V �)�� �)� �����8����� �, ������$ D�.�� �� ��)���8����	�
���� $�	� 
� ��$��
� 
& � ������.� �����,�� �;	�����1 D)�$) �� � $�	��� �;	����� ,�� �)� C.� #��3��
���������� ��$��
� �
�.�( 0�� ���8� ����� �����1 �)� �;	����� �, ������.� �����,�� $�� 
� �	��� ����
� ������ �>	���� �;	����� ,�� �)� ����� ����8& �����& �2" �, �)� + �� # ����( 4� �� �����3�
�� �)��
�	$) � ������ �$���� �;	����� �� �
�� ��$��
� �)� �.��	���� �, �)� ������$ ����8&( #��$� �)� �>	����
�)���& �� �	$) ������ �� 	�� �)�� �)� ,	�� ������.� �����,�� �;	�����1 �� D�	� 
� .��& ����������8 �� 3��D
D)�� ��� �)� �&��$�� ���� �� ���8�) �$���� ��$�����& �� ���$) �)� �>	��.� ��8���( 4� �)�� ��8���1 �)�
����� ����8& �����& 2 ,�� � ����� ��	�$� �� 
��) ���$� �� ���� �� �� ��C���� ���	� ����%

2��	 !" N
�

�!
�
�"!"�

�5� ������"!"	 ��(! "

D)��� ! �� �)� ����� ����1 � �)� ��	�$� ������� �����$�1 �� " �)� �>	���� $������� �, ������$ D�.��%

" N
�

� M !#�

	
=��,
�

M !#�>�
�
!

�



	 ��(!�"



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @�

�)� .����
��� =1 > ��� �����$��.��& �)� + �� # D�.� �����1 �� # N =�> �� �)� + �� # D�.� ���� �����(
� $�	$��� ����� �� �)� �C������ �, �)� ��������� ���� ,��� ���)� ��, �� ��! ��������8 �� ,���	�� ���!�"(
4� ���� �� $��� D��) ��$���� �$��������1 D� )�.� �� ���,& ���8)��& �)� �C������� 8�.�� 
& ����	� U����V
�� �
����%

��, N
�

�

b! �b�
!! Mb�

,!

�b, �b�
,, "�b! �b�

!!"�b�
,!b

�
!,

��(!!"

��! N
�

�

b, �b�
,, Mb�

!,

�b, �b�
,, "�b! �b�

!!"�b�
,!b

�
!,

��(!�"

D)��� �)� ,����D��8 ��������� )�.� 
��� �����	$�%

b�
.� N

�
��

��.� �$��a"

�Y
$��a� $��a�� �	* N 5	 � ��(!�"

�� � �� �)� �����& �, �$��������( �)� b�
.�� ��� �)� �.���8�� �, �)� $����� �, �)� �$�������8 ��8��1

D��8)�� 
& �)� �>�������� $����=��$����( �)� �C������ �, �)� ��������� ���� ,��� ���)� �� ����� �, �)�
b�

.�� ��� ���� $�����$��� �)�� �� �)� �$�	���$ $���( �)� �5�$� ���	��� �, �)� �>	���� �)���& D��� 
�
	��,	� �� $)�$3��8 �)� �$$	��$& �, �	� �	����$�� ���	�������(

����)�� �������� �, ��������$� �� �)� .��	� �, �)� �;	���
������ ����� �, �)� + �� # ����8& �����&1
�)�D� �� 
� ��������� �, �)� ������ �, �)� �$�������8 U��0��8 	� ���# ���AV1

2,

2!
N

�

!

	
>

=


�
��(!�"

L� C����& $������ �� �)� �C������� �, �)� D�.� ����� ��������8 �� �)� �>	���� �)���&( 4� �� ��D
D��� ����
���)� �)�� �� �)� $��� �, .��& �����8 �$�������81 D� )�.� �� �����8	��) 
��D��� �)� �)��� ��
8��	� .���$����� �, � �	��� �� �)� ��������� .���$��& ��������8 �� �)� �C������ �, �)� �>	���� $�������
U%�'	���;8 ��� :�� ��''	�	�# ���AV( 4� )�� 
��� �)�D� �)�� ,�� �������� �$��������1 �)� ��������� .���$��&
$�� 
� ��	$� 
& � ,�$��� �, ���1 $������ �� �)� 8��	� .���$��&( #��$� D� $������ �$�������� �D�&
,��� �������$��1 �)� �>����$� 
��D��� �)� �)���1 8��	� �� ��������� .���$��& 
�$���� ����������(

-�0 #���� "���� �
�����
��

4� ��$��� &����1 �)� '���� ����� ���)� )�� 
��� 	�� �� ���� �)� �����8����� �, )�8) ,��;	��$&
������$ D�.�� �� �)� ����)-� ���)���)���( #������8 ,��� ��C���� ���$� ����� U��	 ��� "����8��� #
���@T "����8��� ��� ��	 # ��� T 4�����# ����V1 �)� ���� ��$��� ����� U4�����# ���@T ���'	���
	� ��� ����V )�.� ���� ��$�	� ���) ������$� �, D�.� .���$��& �� �$�������8 ���� ,��� ���)1 &��
��������8 �)� �$�	���$ �����5�������( 4� �)�� ��$����1 D� D��� 8�������B� �)� ���)� �� ��$�	� ���
$��.�������( �)� ���
��� �, 
�	���& ��E�$����� �� ���=	��,��� ���� ,��� ���) D��� ��� 
� ��$	���
�� �)�� �����( 4�����1 D� D��� ���)���B� �)� ������$ ����$�� �� �)� ���� ������� �����8�����(

5,:,+ ��! ��# �/ !&# ���� $!���

�)� '���� ����� ���)� ��;	���� �)��� �����1 D)�$) ��� �$)�����$���& ���$�� �� 0�8	�� �(�( 0����1 �)�
����� D��3 �, F�����$���G �����������8 ������$ D�.� ��$3��� �� ���	����( �)� ���) ���8�) �����
	����
�� 8�.�� 
& �� �5��������� ���
�
����& ��D( #�$��1 �� ��$) �$�������8 �.��� �)� ����8& $�����
	���� �,
�)� �����$�� �� $��$	���� �� ����� �, ���
�
����& �� �>����� ��$��.���( 0�����&1 �)� �.���8� �, ��� �)�
����� D��3 ���	��� �� $��$	���� �� �
���� �)� ���� �.��	���� �, �)� ������$ ����8& �� �>����� ���������
�, ���$� ���� �8 4����� U����V ,�� � $���� ��$������� �, �)� 
���$ ���)�"(

�	� ��������� ,����D� �)� ��� 	�� ,�� ����������$ �$�������8 �, �$�	���$ D�.�� U4�����# ����V( ��
��$��
� �)� �����$��1 D� 	�� �)� ,����D��8 ;	��������%



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @�

uφ

uθ

Θ

z

x

y

Global reference frame

Receiver

Source

Scattering

Random Walk

Energy Detection

R

I∆φ

Local reference frame

Polarization direction

p

0�8	�� �(�% #$)�����$ ��$�	�� �, �)� '���� ����� ���	������( �)� �����$�� ������ �� � ����� ��	�$� ��
��3�� � ����� D��3 �� �)� ���	�( �� ��$) �$�������81 �)� $)��$� �, �)� ��D ���1 �����8�����
���$����1 ���) ���8�) �� ���T �)� ����8& $�����
	���� �, �)� �����$�� �� ���� $��$	���� �� �)� ��$��.��



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @�

.�$����  & N �9" 	 :" 	 ;"" ��  ' N �'�	 '-	 ')" �� �������� �����$��.��& �)� �������� �� �����8�����
���$���� �� � ��������� 8��
�� ��,����$� ,���� � 9	  :	  ;"

�)� ���.�� ���� �, �)� �����$�� ���$� �)� �������� �� �)� ��	�$� �� ����� �� � �$���� �(

�� ����D ,�� �
�������� �� �)� ���	�1 � D��8)� H � � $�� 
� ����8�� �� �)� �����$��( 4� �)�
,����D��81 D� D��� $������ ��� ��������.� ���� ���&(

0�� ������$ D�.��1 �������� ��,�������� �� ��;	���%

�)� ������B����� � �, �)� D�.� �+ �� #"1

,�� # D�.��1 �)� #��3�� .�$���  � N �&!� 	 &!� 	 E	 F " �)�� ��$��
�� �)� ������B�����( 4� �	� ���	������1
�)� #��3�� .�$��� �� D������ D��) �)� ���� $��.������ �� �)� ��� 	�� ,�� �)� '	����� �����5( 0��
�5�����1 �, � �����$�� �����8���� �� �)� ���$����  '1 �)� �)��� $��������� �, �)� �����$����� ���
����&B� �� �)� 
���� �  ��	  ��	  '"1 D)���  �� ��  �� ����� 	��� .�$���� �� �)� ���$���� �, �����$��.��&
��$������8 � �� � �� �)� 8��
�� ��,����$� ,���� ���� 0�8	��� �(! �� �(�"(

5,:,- 	$���� ;$ 9

�	���8 ��� ����� D��31 �)� �����$�� $)��8�� ��� ���$���� �, �����8����� �� ��& ���� $)��8� ������B�=
����( L� D��� ���	�� �� ��������$ �� �����=��3� ��	�$� �������� �� 
��) ���$� �� ���� �, ���)�� + �� #
D�.��( 0�� # D�.��1 D� ��3� �)� �������� ���	������ �)�� �)�& ��� ��������& �������& ������B�( #��$�

��) + �� �������& ������B� # D�.�� �$����� ���� �������& ������B� # D�.� �� �5������ �������1 �	� ����
���	������ ������� �)�� �)� �����$�� �� ,	��& �������& ������B� 	���8 ��� �)� �����8����� �� �)� ���	�(
�)	�1 �)� �������B����� �, # D�.�� $�� ���& �$$	� D)�� �	����8 �)� $�����
	����� �, ���& ���������
�����$���( �)�� ,�$� 8�����& ������C�� �)� ����$���� �, �)� �����8����� ���$���� �,��� �$�������8 ���$� D�
D��� )�.� �� $������ �)� �$�������8 �, + D�.�� �� �������& ������B� # D�.�� ���&(

	���!"� 5�;" ��,,����"�

9��D��� �D� $���������1 �)� D�.� D��� �����8��� 
�������$���& �� � ���8�) 
 D)�$) �� �������� 
& �)�
�5��������� ���
�
����& �����
	���� ����." �5� ��
��. " D)��� � N 5	 � ������ �)� ������B����� �, �)�
D�.�(

��!��#�"= �( ,!���� ;!6�

L)�� � $�������� �$$	��1 ��� �	�� �������� �)� ��D ������B����� �� �����8����� ���$���� �,��� �$��=
�����81 �$$����8 �� �)� �$�������8 $����=��$�����( L� 	�� �)� ���)�� �.����� 
& ������ 	� ��� U��@!V
�� ��	& �)� �����8����� �, ��8)� �)��	8) �)� ������)��� �� �)� ���)�� �, 4	��	���� U����V �� 4	�(
�	���� 	� ��� U���@V1 �� $��� D��) ��8)� �$�������8 �� ������$ ��;	� $�&�����( 7�8)� �����8����� �� ������$�

���� ���� ��������� �����
���$�� D��) ������$ D�.� �����8�����( ����8 �)��� ������������1 ��� $�� $���
�)� �5�����$� �, �D� ���� �, �����8����� �������& �� �5���������&" D��) �D� �>����� D�.� �����1
�� �)� ���������& �, �)� �>�������� �$�������8 $����=��$�����( 4� �)� ������$ $���1 �)� ����� ���
�
����&
�����
	���� �, �)� ������B����� ��� �� �, �)� �����8����� ���$���� �a	W" �,��� �$�������8 ����%

5 ���������	a	W" N
+/
+� ���������	a	W""

.��

�
��

+/
+� ���������	a	W"� $��a�W

� ��(!A"

5 ���������	a	W" ������ �)�� �)� ���
�
����& �����
	���� �� ����������B� 
& �)� ��$���� ������B�����
����( �)� $��� �, �)� '����=����� ���	������ $������� �� ���	�����8 �$$	�����& �)�� ���
�
����& �����=

	����( �� �� �)� $��� �, ����������$ �$�������8 �, �$���� D�.��1 �)� ����� �� �B��	�)�� ��8��� �a	W"
��� ����$�� �� � ��$�� ,���� ���� 0�8	�� �(�"( � �������� �, $��������� ���.��� �)� ��D �����8�����
���$����� �� �)� 8��
�� $�������� �&����( 4� �)� $��� �, ��$���� + D�.��1 �)� ��8�� W �� �;	������
	��



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @A

�.�� U 	 !�V( 4� �)� $��� �, ��$���� # D�.��1 W ������ �)� ��8�� 
��D��� �)� ����� �, ������B����� �� �)�
�$�������8 �����( 0��� �)� �C������ �, �)� ���
�
����& �����
	���� ���!A"1 D� $��$�	� �)�� �)� .����
���
���	a �� W ��� ��� ���������( �)�� �� �� �������� $�����$����� �, �)� '���� ����� ���	������ ,��
������$ D�.��( �� �.��$��� �)�� �Æ$	��&1 D� D��� ��D���� �5�������� ���!A" �� � ���	$� �, $���������
���
�
����& �����
	�����%

5 ���������	a	W" N 5 ���������"5 �����	����a"5 �����	���	a�W"	 ��(!@"

D)��� �)� ,����D��8 ��������� )�.� 
��� �����	$�%

5 ���������" N

�
��

+/
+� ���������	a	W"� $��a�W"

.��

�
��

+/
+� ���������	a	W"� $��a�W

��(!�"

�� �)� $��������� ���
�
����& �, �)� ��� ���	

5 �����	����a" N

�
+/
+� �����	����a	W"�W�

��

+/
+� �����	����a	W"� $��a�W

��(!�"

�� �)� $��������� ���
�
����& �, �)� ��8�� a1

5 �����	���	a�W" N
+/
+� �����	���	a�W"�

��

+/
+� �����	���	a�W"�W

	 ��(� "

�� �)� $��������� ���
�
����& �, �)� ��8�� W( 6��� �)�� �� �)��� �;	������1 �)� .����$�� 
�� � ���������
�)� 3��D� ���������� ,��� �)��� �)�� )�.� �� 
� ������& ����$��( �;	����� ���!@" �$������� �)�
����� ���
�
����& �����
	���� �� � ���	$� �, $��������� ���
�
����& �����
	�����( �� �)�� �����1 �)���
��������� �	�
��� ��	 ��	 ��1 	��,����& �����
	�� 
��D��� V 	 �U ��� ������& 8�������( 0����1 D�
����$� �)� ��� �, �)� �$������ D�.���� D)�$) ����� �� �)� ��� �, �)� ��$���� D�.�( 0�� �5�����1
�� �)� $��� �, �� ��$���� # D�.�1 �)� ���
�
����& �� 
� $��.���� �� 5���� N b!, ��b!! Mb!, " �� �)�
���
�
����& �� 3��� �)� ���� ��� �� � � 5���� N b!!��b!! M b!, " $��������� D��) �;	����� ���!�"(
�)	�1 �, �� �� ������� �)�� 5���� 1 �)� D�.� �� $��.����1 ��)��D��� �� 3���� ��� ���8���� ���( ��$� �)�
��� �, �)� �$������ D�.� �� 3��D�1 D� ����$� �)� .��	� �, $��a D��) �)� 	�	�� ��.���� �����
	����
,	�$���� ���)� U%�< ��� 2�����'	� ����V%

�� N

�����
�

5 �����	����a�"� $��a� ��(��"

#��$� �)� ��8	��� ������$� �� ��� $�����$��� �� C� $��a �� �� �5���$�� ,	�$���� �, ��1 D� �.�� �)�
U��	 �V �����.�� ���� �	
=�����.��� �, �;	�� ���
�
����& �	$) �)��� ����

������

5 �����	����a�"� $��a� N
�

6
	 ��(�!"

D)��� 6 ������ �)� �	�
�� �, �����.���1 �� � � U 	 6V( �)��� .��	�� ��� ����� �� � ��
�� D)�$) ��
$��$	���� ��$� �� �)� 
�8�����8 �, �)� ���	������1 ,��� D)�$) D� $�� ����$� ������& �)� .��	� �, $��a(
0�����& �)� ��8�� W �� ����$�� D��) �)� ���� ���)�%

�� N

��
�

5 �����	���	a�W�"�W� ��(��"



	
���� �� ��������� ������� �� �����	��� 	���� �� @@

��$� �)� �����8����� ���$���� �, �)� �$������ D�.� �� 3��D� �� �)� ��$�� $�������� �&����1 � ��������
���.��� �)� �����8����� ���$���� �, �)� �����$�� �  '�	  '-	  ')" �� �)� 8��
�� $�������� �&���� ( �)��1
	���8 �)� '	����� �����51 �)� #��3�� .�$��� �, �)� �$������ D�.� $�� 
� $��$	����1 ���
���8 	� �� 3���
���$3 �, �)� ����������� �, �)� ������B����� �� �)� 8��
�� ��,����$� ,���� ���( 0�� ,	��)�� ������1 D� ��,��
�� 4	��	���� 	� ��� U���@V( 4� �� D���) ���������8 �)�� 	���8 � .��& ������� ���)� ,�� ������B� ��8)�1
������ 	� ��� U��@!V )�.� �)�D� 8�� �8������� 
��D��� �)� '����=����� $���	������� �� ���	�����
�, �)� ������.� �����,�� �;	����� �
����� D��) ��)�� �	����$�� ���)��(

5,:,0 ��#(*4 �#!#�!���

�)� ���� �, �)� ���	������ �����8 D��) ����8& ���$���� �� .��& ������� �� �)� �$�	���$ $��� �5$��� �)��
�)� �����$�� $�����
	��� �� �)� + �� # ���� �� ��$) �$�������8 �.���( L� ��,�� �� 4����� U����V ,��
�)� ������ �, �)� '���� ����� ���	������ ,�� ����������$ �$�������8 �� �	�� 8�.� �)� �5��������� �, �)�
���
�
������� ,�� �)� ������$ $���%

2.��
N

5 ���������	a	W" �5� ��%��.���

��%��.��
�!

��(��"

D)��� �.��
������ �)� D�.� ���� �, �)� �$������ ��� ���( % �� �)� �����$� 
��D��� �)� �$�������8

���� �� �)� ���$���1 �� �! �� �)� ��$����B����� ���� �, ����( �)� ����8& $�����
	����� �, �)� �����$��
�� ��$) �$�������8 �.��� ��� ����� �� � .�$��� .. �!"1 D)�$) �� �)� ��$���� .������ �, �)� ����8& �����&
�� � ,	�$���� �, ����( 0�����& ��� ����� D��3� ���	��� ��� �.���8� �� ���.�� �� �������� �, �)� ����8&
�����& �, ��$) ���(

-�1 6����
	�� ���

L� �5��$� �	� �	����$�� ���	����� �� ��� 
��D��� �)� ���8��=�$�������8 �##$" �� �>	���� �����5��������(
�)� ##$ �����5������� ,�� ������$ D�.�� )�� 
��� ��	�� �� ����� 
& !��� U����V �� /� ��� "8�
U�����1
V( ����8 �)� ,���	��� �, !��� U����V ��;	������ A� �=" �� �)� �>	���� �)���& �	����� �� �)��
�����1 D� )�.� $������ �)� �$�& �, �)� ����� ����8& �����& �� �)� ##$ �� �>	���� �����5��������1
�8����� �	� �	����$�� ���	���( �)�� $��������� �� ������ �� 0�8	�� �(� �1
 ,�� �� ��������$ ��	�$� �,
�������& ������B� �)��� D�.�� 
�$�	�� ������$ ��	�$�� �����& ������� �)��� ����8&( 4� 0�8	�� �(� �1 D�
$������ ��&���8) �$�������� �(�( D��) ��B� �	$) ������� �)�� �)� D�.����8�) �,�!�� �"( 4� 0�8	�� �(�

1 D� $������ ��&���8)=2��� �$�������� D)��� ��B� �� $������
�� �� �)� D�.����8�) �, � N !"( �� D���

� �5������ ������1 �)��� �D� ��8���� �����8�& �>�� �� �)��� �$�������8 $)���$�������$�( 0�� 
��) ��B� �,
�$��������1 �� �)��� �����1 D� C� �)�� �	� ���	���� ���,�$��& ���$)�� �)� ##$ ��&������$ �� �� ����
��$������1 �	� ���	���� ������$)�� �)� ���	���� �, �)� �>	���� �;	�����( 4� ������1 �	� '����=�����
���	������ ��$��
�� �)� ����������� �	������=�$�������8 ��8���( �,��� ��� ���� ,��� ����1 �)� ���8��=
�$�������8 �� ,	�� �	����$�� ���	����� ����� �� �.��8� �����8�&1 D)�$) �)�D� �)�� �	������ �$�������8
�>�$�� 
�$��� ���������( 4� �� ���� $���� �)��1 �,��� � ,�D ���� ,��� �����1 �)� �>	���� �����5�������
�� �	$) $����� �� �)� ,	�� �	����$�� ���	���� �)�� �)� ##$ �����5�������(

����)�� �����8 $��������� �� �	� �	����$�� ���	��� �� �)� �;	���
������ ����� �, �)� + �� # ����8&
��������1 �� 8�.�� �� �;	����� ���!�"( L� )�.� ���,���� � ������ �, ���	������� �� �)� ��&���8) ��8���
D��) =�> N ���1

�
�1 !( 4� 0�8	�� �(�1 �)� ����� �, �)� + �� # ����8& �������� 2, �2! �� ������ �� �

,	�$���� �, ����1 �� ����� �, �)� ���� ,��� ���� �, �)� �)��� D�.�� -! N �!�>( �)� ���	��� ��� �)�D�
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���� D��) �5�$��& �)� �5��$�� �����( �	�
�	����$�� ���	������� �)�D ���� ��$��������� $�	�� 
& �� ��$������� �.���8��8( �)� $)���$�������$ ����
��;	��� �� ���$) �;	���������� �� �
�	� !� �)��� ���� ,��� �����1 D)�$) �� ���)�� ���8�( ��� �)�	�
���� �)�� �� �)� ����� =�> $)��8��1 �)� ��8	��� ������$� �, �)� �>�������� $����=��$����� �� ���C�(
�)�� $�����& �)�D� �)�� �)� ������ �, �)� �$�������8 ��� 	���������� �� �)�� ���& �)� + �� # �����
�>�$� �)� ����� 2, �2! �� �;	���
��	�( #$�������8 �	�� ���	��� �)� $�	����8 
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��&���8) ��8���  (� ��(A !(A  (@  (� = (� = (� = (�
��&���8)=2��� ��8���

, � N ��!  (@ ��(� �(� �(@  (� = (� = (�  (�
, � N ��A �(! !�(! �(A@ �(� �(�  (!  (�  (@
, � N !� �(! !�(� !( �(A !(�  (A  (@  (�

�;	���������� �� �)� D)��� �)��� ���$�( L� ������ �)�� �)� ����� �, �)� + �� # ����8& �������� $��$	����
D��) �)� ##$ �����5������� ��� ��� ��� �� � $�������( �)���,���1 �, �)� �;	���
������ $�	� 
� �
���.�1
�)� ##$ �����5������� ��& 
� ��$��� �� � �)&��$�� �5��������� ,�� �)� $��1 ���.��8 �)� ���������.�
�, � $�� $������ �, �>	�� D�.��(

-�2 "�����
�� �� � � ��$��
� )7�� ��� ��$��
� ���
���

5,6,+ ��$!!#(��* �&$($�!#(��!���

4� 0�8	��� �(A�=1 D� �)�D �)� ����� ��8���� �, �)� �>�������� �$�������8 $����=��$����� ,�� ��� ��)���
�� �)� ��&���8)=2��� �� ��&���8) ��8����( 0�� #=# �$�������81 D� �.���8� �.�� �)� �B��	�)�� ��8��
W1 D)�$) $��������� �� ��$���� �������B� D�.��( 4� �)� ��&���8) ��8���1 �$�������� ��� ��3�� �� 
�
��8��C$����& ������� �)�� �)� D�.����8�) �, � � �"( 4� �)�� $���1 ���� ���� �, �)� ����8& �� �$������
�� �)� 
�$3D�� ���$���� �� �)�D� �� 0�8	�� �(A �( 4� �	������ �$�������81 �)�� ,���	�� ���� �� 3��� �)�
����8& $���� �� �)� ��	�$�( � �&��$�� $����;	��$� �, �)�� ���	����� �� �)�� �)� ��������� ���� ,��� ���)�
��, �� ��! ��� ������� �)�� �)� �$�������8 ����( L� ���� �)�� �)� ����� �, ��! �, �)� ���� ,��� ���)� ��
���)�� ���8� �!(A"1 D)�$) ����� �)�� �$�������8 �� �	$) �����8�� ,�� # D�.�� �)�� ,�� + D�.��(

4� �)� ��&���8)=2��� ��8��� ��(A 
="1 �)� �$�������� ��� �	����� �� 
� �, � ��B� �)�� �� $������
��
�� �)� D�.����8�) �, � � �"( �� ,� ��$������1 �)� ��8	��� ������$� �, �)� �$�������8 
�$���� ����
�� ���� ����������$1 �� �)� +=+ �� #=# �>�������� $���� ��$����� ����� �� �5)�
�� � ���3 �� �)� ,��D��
���$����1 �� ���� 3��D� �� �$$	� ,�� �$�	���$ D�.�� U��	��� # ��A V( �)� ����� �, ��! .����� ,��� �(�
�� ! 
	� �)� ��)��$� ,��D�� �$�������8 $�	��� �)� ��������� ���� ,��� ���)� �� 
�$��� �	$) ���8��
�)�� �)� �$�������8 ���� ,��� ���)�( 0�� �5�����1 ,�� , � N !1 D� C� ��! � ��A�! �� ��, � !���, �
'��� �, �)� �$������ ����8& �� $��$������� �� � ����� ���� ��8�� �� �)� ,��D�� ���$���� �� �)���,���
��.���� �$�������8� ��� ��;	��� 
�,��� �)� �$������ D�.�� ����� �����& �, �)��� ������� ���$����( ��� �)�
$)���$�������$� �, �)� ��&���8) �� ��&���8)=2��� �$�������� )�.� 
��� �	�����B� �� ��
�� �(

0�� ��� .��	�� �, �1 #=+ �� +=# $��.������� ��� ,��
��� �� �)� �5�$� ,��D�� �� 
�$3D�� ���$�����(
0��� �)�� 
���, ��$�������1 D� $��$�	� �)�� �)� �$�������8 ��$)����� )��.��& ����� �� �)� ��B� �, �)�
�$�������� �� $������ �� �)� D�.����8�)1 �� �)���,��� �5��$� �>����� 
�)�.���� ��8����8 �)� �)���
�, �)� ��.������ �� �)� $��.��8��$� �� �>	���� �� ����8& �;	���
������( �)��� ����$� D��� 
� ��$	���
�� �)� ��5� ��$����(
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4� 0�8	�� �(@1 D� ������� �)� ���	��� �, �	� �	����$�� ���	������� �� �)� ��&���8) ��8���( ��$) 0�8	��
�� $������ �, �)��� �����( �� ���1 D� �)�D �)� + ����� �����" �� # ���)� �����" ����8& ��������
�� � ,	�$���� �, ����( �� ��$) )���B����� �5��1 ���� �� �5������ �� ����� �, �)� �)��� ���� ,��� ����(
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� ���	� D��) ��&���8) �$��������( �)� ����� �, ��! �� �)� ��	�$�=������� �����$� % ��� ����� �, +
���� ,��� ���)" ��� ���$��� �� ��� �, �)� C8	��( ���� �� ���$��� �� �)� )���B����� �5�� �� ���� �,
�)� # ���� ,��� ����( ���% ����8& �����& �, �)� #=D�.�� ���)�" �� �, �)� +=D�.�� �����"( '���%
���������� �, �)� ����� ����8& �����& �����" D��) �)� �>	���� �����5������� ���)�"( 9�����% +���
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�, �)� �>	���� �;	����� �� ��)=���� �����( �)�� ���
��� 	� �� ��$	�� �)� �$$	��$& �, �)� �>	����
�����5�������( �� �)� 
�����1 �)� ����� �, � �� 5 ����8& �������� �� ������( 6��� �)�� �)�� ����
�, �)� 0�8	�� )�� �� ��8����)��$ �$���1 D)�$) ��3�� ������ �)� �.��	����� �, �)� �;	���
������ ����( 4�
�)� ��&���8) ��8��� , � � �1 ���� �, �)� ����8& �� 
�$3�$������ ���� 0�8	�� �(A �"( �5$��� D)��
��	�$� �� ��$��.��� ��� $���� ��&��$���& ���� �)�� ��� ��������� ���� ,��� ���)"1 �)� �&��)���$ $��� ���
���)�� �����)1 �)�D��8 � ���D �.��	���� �, �)� ����8& �����& D��) ����( �)� �����)���� �, �)� $	�.��
��E�$�� �)�� �� �)� ��&���8) ��8��� �, �� �"1 �)� ��8	��� ������$� �, �)� �$�������8 �� ���& ���8)��&
����������$ �� $������ �� �)� ��&���8)=2��� ��8���( �� � ,�D ���� ,��� ���)� ,��� �)� ��	�$�1 �)�
��5��	� �, �)� ����� ����8& �����& �$$	�� �,��� �)� ����.�� ���� �, �)� ������& D�.��( 9�&�� �)��
��5��	�1 �)� ����8& �, �)� $�� �� ������ E��( � ������� 
�)�.��� �� �
���.� �� �)� �$�	���$ $��� ,��
��������$ �$�������� U���'	��� 	� ���# ����V �� �)�D� �)� ,�������� �, � �>	���� ,����( �)�� �� $��C���

& �)� .��& 8�� �8������� 
��D��� �)� �>	���� �����5������� �� �)� ���	������( L� ���� �)�� ,��
������$ D�.��1 �)� ��������� ���� ,��� ���)� $�� 
� ������� �)�� �)� �$�������8 ���( �)�� $�� ��.�� 
�
�$)��.� ,�� �$�	���$ D�.��( 4� �����$	���1 �� �)� ��&���8) ��8��� �, �$�	���$ D�.��1 �$�������8 
�$����
��������$(

4� 0�8	�� �(�1 D� �)�D �)� ���	��� �, �	� $���	������� ,�� ��&���8)=2��� �$�������� D��) �,� N ��A"(
�)� ����8& ����.�� ����$���� D��) �)� ,��D�� �$������ D�.�� $�� $�����& 
� �����C�( /	�� �,��� �)��
���31 �)� ����8& ,���� 
& ��� ���� �, ��8���	� �� �)�� �$�&� ���D�&1 �5�$��& �� ����$�� 
& �)�
�>	���� �����5�������( �)� ����&��$�� ,��� �� !����" �, �)� $�� �� �)� �>	���� ��8��� �� .��& ������(
9& $�������8 0�8	��� �(@ �� �(� D� $�� �
���.� �)�� �)� �>	��.� ��8��� �� ���$)� �	$) ���� �����&
,�� ��&���8)=2��� �$�������� �)�� ,�� ��&���8) �$��������( #�.���� ������� $�� 
� ��.�3� �� �5�����
�)�� ���	��( �� )�� �����& 
��� ������ �	� 
& ����	� U����V1 � ���8� .��	� �, �)� ����� �, ��! ����
�� ���& �)� �>	���� ��8���( �)�� ��������� �� $��C��� 
& �	� $���	�������( 4� ����� �, �)� ���8��
+=D�.� .���$��&1 �)� �)��� ���� ,��� ���� �� ������� �)�� �)� $������������ ���( �)�� ����� �)�� �)�
���� ��;	��� �� �$)��.� �������& �� �;	���������� ,�� + D�.�� �� �5��$�� �� 
� ���8�� �)�� ,�� # D�.��(
4� ������1 D� ���� �)�� ,�� ��&���8) �$��������1 + D�.�� ��� ���,���������& $��.���� ���� # D�.�� ����
��
�� �"( �)�� ����� �)�� �)� + ��� �� ���)�� 	����
�� D)�$) ���.���� �)� ����� �, � ���� �;	���
������

��D��� �)� + �� # ����8���( �)�� �� ���	������ 
& �)� ���D �.��	���� �, �)� ����� 2, �2! �� 0�8	�� �(@1
D)��� �;	���������� �� ���$)� �,��� �� ���� ,��� ����� �� �����( 0�� ��&���8)=2��� �$�������� �0�8	��
�(�"1 ���& C.� ���� ,��� ����� �� ���� ��� ��;	���( 4� �)�� $��� �)��� �� � .��& �Æ$���� $�	����8 
��D���
�)� + �� # ����(

� �����3�
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C8	��( �� �
�$����1 �-	����� � ����� ��� �� ����� ��
�� ��&�� �� ���� #( �� )�	�1 ��.��	���� ����������
� �� ������� -�����8�� �� ���� + ������ �����" �� �� ���� # �����������"( �� 
��1 ��.��	���� 	 �������
�� �������� -�����8�� 2, �2! ( 7� .���	� F�)�����;	�G 	 ������� -�����8�� ��� ���;	���(
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������� *� �� �	�,�$� �� ��� ���$����� -��$���$� �� -�����8��$� �� ���� #: �� +( �! ��� �-�����.���� �
��$����������� 	 ����� 	������� ��� �� ���	������ '����=�����( 7�� ��- ���� ��� ��$����� �Æ$�$�� ��	� ��
�>	���� ������1 ��� �, �� �! ���� ��� ��
��� ���$�	�� ��&��� �� ���� + �� #1 8����	�� ��C���� ��� ��
������ ����$������( �	���� �� ���	����� �	�����;	� ��� �>������� �&��� � $�����
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����1 �� �
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��� ��&��� ��
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-�����8�� �� ���� + �� # �	 .������8� � �� �	�,�$�( ����� ��	� �-�.��� ��1 $� ����	���� �-��� *�=������
��� ��.���� �	��;	-�� ������ � �� ���E�5���1 �-��������� 	 $)��� ��� 
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���� ;	� �-��$��� *� �-��������� ��� �	Æ������� ,��
�� ��	� ����� ���8��8��( 7� C8	�� �(�@ ��	� ��*��� *� ��
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��
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���E�5��� �� �����8�� ��&����� �	� �-��8�� ����� ������� ��.����  ���(

��"�,����"� � �#�����6� ���� $���� ������1 ��	� �.��� ���	��� �-�>�� � �� �	�,�$� ��
�� ��� ��
$��� � �� �)������ 	 �����,��� ������,( 6�	� �.��� ������� ;	-�� ����� � �-����������� 	 $��Æ$����
� ���E�5���1 �� �5���� 
��� 	� �)�����*��� -��;	���
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$� ������� ��� �� ����� ;	� $���� ������� ��� �� �����	 ��C��( �����1 ��� ��$)��8�� -�����8�� *� �� �	�,�$�
�������.��� �-��;	���
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���8��� � �>	���� �	������1 �� ��� ��	.��� �
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��(
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�	���8 �)� �)��� ����)� �, �)� �5�������� D� ��$��� �� ����);	�3�� ��$��� �� ��	�)��� '�5�$� ��
D��) ��8���	�� ���8� ���	8) �� ���	$� � $�� D��) � 8�� ��8���=��=����� �����( �.��� ��$������ ���
����� �� ��
�� � �� ��� �)�D� �� 0�8 �(�(

L� ����$�� �.���� ��� ��� ,�� �D�& �� ���� �� )�.� ���� ����.��� ����$���� D��) 
�$3�$������ D�.��
���)�� �)�� �����������$ ��D .���$��& 8	�� ���� �� $����$�� ��� ��E�$�����( �)� ����8& ����� D��
$���	�� ,�� ��$) ��$�� �$$����8 �� �;	����� ���!�"( L� $��$	���� �)� �.���8� #=��=+ ����8& �����
�%" �� � ��.��8 D���D �, D��) �A �( �)� ���	��� �, �)� ���$�����8 ,�� �D� �.���� ��� �)�D� �� 0�8
�(@( �)� �D� �.���� )�.� �>����� ��$������( �)� ���� D���D $����������8 �� �)� $�� D��) � ��8���
�� ����� ����� 8������ �)�� � �� ���$��� 
& 8��& �)���8(

�)� ���� �.��	���� �, �)� ����8& ����� �)�D� �)�� �)� ����� ���� �� ���
���B� �� �)� $��( �)� �����
�� D���& .����
�� �� �)� ����� �� �� �)� ����� �, ���$� D�.��( 4� �)� $��1 �� ����� �, ���� E	$�	������1
�� �� ��������� �� ���� �)�� �)� ����� .����� �, �
�	� !�` �, �)� ���� .��	� ,�� �)� ���8��� E	$�	������
D)���1 �� �)� ���� ����1 �)� ����8& .����� 
& � ,�$��� �, � 1   ( �� �.���8� .��	� �, % ,�� �)� D)��� $��
D���D �� �
�	� @(� D��) � ������ �.������ �, �( L� ������� �� 0�8 �(� �)� ���	��� �, ����������& �)�
���� ����&��� 
	� ������ �� �)� ���� D���D $����������8 �� �)� ����.��� �, �)� 
�& D�.��(
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"
�.��� �!( 0�� ��$) �.���1 D� ������� �)� .����$�� $�������� ������8��� 
��=����� 
��D��� � �� �
KB �	���� ����"1 �)� + �� # ����8��� �����)� �� � � � ��.��8 D���D �$������ ����" �� �)� #=��=+
����8& ����� ���D�� ����"( 6��� �)� �>����$� �, �$��� �� �)� ���� �, �)� ����8& ����� D��) �����$� �� 0�8
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& '�5�$��
#�������8�$�� #	�.�&(
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� �@% A%!� �A(�@ =��(�� � �(�
! �@% A%!� �A(�� =��(A� @ �(�
� �@% A%!� �A( @ =��(� !� �(�
� �@% A%!� �A(�A =��( @ A� �(�
� �@% @%�� �@(!! =�  (� �A �(�
A �@% @%!� �@(�@ =��(�! !� �(�
@ �@% @%!! ��( ! =��(�! � �(�
� �@% @%!� �A(A� =�  (@ �A �(�
� �@% @%!� �@(@� =�@(�� �!A �( 
� �@% @%!� ��(!� =�  (@ @� �(�
�� �@% @%� ��(� =��(� ? ?
�! �@% �% � �A(�! =��( A �� �(�
�� �@% �% � ��(�@ =��( � !@ �(@

�)� 8��& �)���8 ���$���� �)� ����.�� ����� �, �)� ���$� + �� # D�.��( �)� ���� .��	� �, �)�
����8& ����� % �� $��$	���� �� �� �����.���( 4�� �.��	���� �� ��D ������ �� � ��8����)��$ �$���( �)�
����8& ����� �)�D� .��& ���� �� )	8� .��������� 	���8 �)� �����������$ ����.���( 4� �� �5��$�� ,���
�)� ���������� �, ��E�$���� �� $��.������ �, 
�& D�.�� �� � ,��� �	�,�$� �)�� �)� ����8& ����� )�� 8����
.��������� ������8 	��� �)� ��8�� �, ��$���$� �� �)� ������B����� �, �)� ��$���� D�.�( �)� ������$�
�, � ��D .���$��& ��&�� �� �)� �	�,�$� ���.�3�� �����8 + �� # $��.������� �)�� $�� �5����� �)� �	�������8�&
)�8) .��	�� �, % �
���.� �� �)� ����� �, + D�.��( L� ���,���� �)� ���� ����	������� ,�� �)� ��
����);	�3��( ���$�����8 �)� $��1 D� ,�	� �� �.��& $��� �)�� �)� �D� ���� �;	���
���� .��& �����&
�,��� �)� ����.�� �, �)� ���$� D�.��( L� �5���$� �)� .��	�� �, % ,�� �)� $�� �� ,�� �)� ���$� + ��
# D�.�� �� ���� �� $������ )�D �)��� ����	��� .��& ,��� ��� �.��� �� ����)��( �)� ���	��� �, �)�
���.�	�� ����	������� ��� �)�D� �� 0�8 �(�( 0�� ��� �.���� D� �
���� ������ �)� ���� % .��	� ��
�)� $��% �
�	� @ �� �.���8�( 4� ����� �)�� �)� #=��=+ ����8& ����� �� �)� $�� ���
���B�� �� � .��	��
�)�� ��� ��� ���� �� �)� ������$ ��	�$� ��� �� �)� ����);	�3� ��$�����( �)� ��$�	�� �� $��������&
�>����� ,�� ���$� D�.��( �)� ����� �� �	$) ���� .����
�� ,��� �� �.��� �� �)� ��)�� D��) ���� .��	��
D)�$) ��� ��8��C$����& )�8)�� �)�� ,�� �)� $��(

�)� ���
���B����� �, % �� �)� $�� �� �)� ���� ��.�� ,�� ��� ����);	�3�� �� � 8�� ���$����� �)��
�)� �>	���� ��8��� �� ���$)�( �)� �)������$�� .��	� �5��$�� ,�� �>	�� D�.�� �� �� ��C���� 
�& ��
8�.�� 
& �)� �;	����� ���@"( �)� .��	� D)�$) D� )�.� �
���.� �� �)� ,��� �	�,�$� �� ��D�� �)�� �)� ���
�)������$���& ����$�� ,�� �)� ���������� ���� �@ �� � (��1 �����$��.��&"( �)�� �>����$� $�� 
� 	� ��
�)� ,�$� �)�� D� � ��� ��3� ���� �$$�	�� �)� ������$� �, �)� ��E�$��.� �	�,�$�( �
.��	��& �)� ��E�$����
�� � �����������$ �>�$� �)�� 
���3� �)� �������& �, �)� �>	�� C��( �)�� �� � ,	�������� ���
��� �)��
�� ��� &�� ,	��& ���.� �� �����& ����$� �� D� � ��� 3��D �5�$��& D)�� �� �)� �;	���
������ ����� ��
�)� ,��� �	�,�$�( ��� $�� ���� $���� �)�� �� � ���� ���	����� � ���� �, �)� ����8& �, �)� + �� # D�.��
D)�$) ��� �>	�� �� �)� 
	�3 ��� �>��$�� ���� �	�,�$� D�.�� �� �)� ,��� �	�,�$�1 � ���$��� �)�� �� ���
$������� �� �)� �)���& �� ,��( �)��� �>����� ��8	����� �)�D �)�� �)� ��������� ����� �� �	� ����&���
�� ��� �)� .��	� �, �)� ����� 
	� �)� �;	���
������ �����, D)�$) �� � ���3�� �, �)� �>	��.� ��8���( 4� �)��
�����1 �	� �5�������� $��C��� �)� ���	��� �, �)� ����&��� �, �)� $�� �$�& ,�� D)�$) D� ,�	� �)�� ��
,����D� � ��D $)���$�������$ �, �)� �>	��.� ��8���( L� ��� �� �.���� � ���	������ ��$)��;	� ��$�	��8
�)� ������ ������B����� �� $�	����8 �>�$�� �� 8�.� � ;	��������.� �������������� �, �)� .��	� �, �)� �����
�� �, �)� �)��� ����� ���� ���� ,�� �)� D�.�� �� �;	�
����( 4� �� �)� �
��$� �, ,	��)�� D��3�( ��
�)�� ������� ���8�1 D� ������ ,��� �)� ���	��� �, �)�� �5�������� �)�� �)��� ��� �� �8������� D��) �	�
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�, D�.�� D)�$) ��� �� �)� �>	��.� ��8��� �� �)� $�	��(
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L� ��	�� �)� ���� �$�& �, �)� $�� �, ������8����( L� ��� 	� � ������C� ���� �, �)� ����) 	����
��&���% � �>��$��.� $�	�� �.���&��8 �� ������ )���8����	� ������( L� 	�� �)� �$���� �����5�������
�, �)� ������.� �����,�� �;	����� �� ���� �)� �	������ �$�������8 �, �)� ������$ D�.��( L� ���.� �)�
�;	����� 	���8 �)� '���� ����� ���)�( L)�� �)� ����� ���� ,��� ���)Z��&�� �)�$3���� �� ���� �)��
���1 D� $�� 8�.� �� ����&��$�� ,��� �, �)� ���� �$�& �, �)� $�� ����8& �� �)� ���	���� �, � �>	��.�
�;	�����( ��)��D���1 �	� �����$������� �, �)� 
�	���& $������� �� ��� .���( �)� ��&������$ ,��� ��
������� �� �)� ��� �)�� D�� ������� 
& �3� �� �)�	�� ���@�" �� C� �)� �
���.������( L)�� �)� ����
,��� ���) �� ���8�� �)�� �)� ��&�� �)�$3����1 D� ,�	� �	����$���& �)�� �)� ��&������ �, �)� ������.�
�����,�� ���	���� )�� �)� ���� ,	�$������ ,��� �� �)� ��� �
����� D)�� �	� �>	���� �����5�������
�� .���( �)� �$�&� $���	�� �� �	� ���� �� D)�$) D� ��$�	� �)� �>�$� �, � D��3 �
�������� ���
�� � .��& 8�� �8������� D��) �)� �
���.������( �)� ���3�8� �, �>	�� ����8& ���� �)� ������ ���&�
� ��������� ���� �� ��D ,��;	��$& �� $������� �)� ,��;	��$& ������$� �, �� D)��1 �� �� �	� $���1
�)� ���� ,��� ���) �� �, �)� ���� �, �)� $�	���� �)�$3����( L� ������� �� $)���$����B� �)� ��������
�$�& �, �)� $�� ����8& 
& �)� ���� �, ������$� �, �>	�� D�.�� �� �)� $�	��( L� �)�D� �)� �>	��
$)���$��� �, �)� $�� 
& ���3��8 ,�� �)� ����8& ������������8 �)�� �� �5��$�� ,�� ������$ D�.�� �� �)�
�>	��.� ��8���( ���������8 � ������ �, ��$��� ,��� ����);	�3�� �� �>����� ���$������ �����$��1 D�
�)�D �)�� �)� �;	���
������ 
��D��� �)� �D� ���� ��)�� �� �)� ����8& �����������8" ������� .��& ����&
�� �)� $��( �)� ����� 
��D��� $������������ �� �)��� ����8��� �� .��& ���
�� D)��� �)� ����8& ��.��
$)��8�� 
& ��.���� ����� �, ��8���	�( �)� ����8& ����� �� ��������� �, �)� ����);	�3� $�������(
�)�� �5�������� ���� �� $��C�� �)�� �)� ������$ $�� $��������� �� D�.�� �� �)� �>	��.� ��8��� ��
�)���,��� �)�� �)� �$�& �� �����8�& 8�.���� 
& �)� ���� �, ���3�8� �, �>	�� ����8& �� �)� ������(

L� �3��D��8� C���$��� �	����� ,��� +��8��� G4������	� � �� �����G �, 46#�Z�6�#
�0���$�"1 ,��� �)� ��6��I� �����$�  �@�=+� �'�5�$�" �� ,��� �)� �	������ �����
������$� �Kc=���!=  !�( L� �)��3 9( .�� ��88����1 �( '�&��� �� #(O( #��8) ,�� �)���
)��� �� �	88�������(
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