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

� ��9 !#��$&��������,����2���
+ 4�$&,&. ��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

�������������
 !�"	�� #

9:� �%$ �'&(�*) ��+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

9:��9 �����-, $&��,&*�% ���������
	&�(& $&,&//. ��� �
% ���������
	&�(& $ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

9:��9:� � �����-, $&��,&*�% ���������
	&�(& $ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

9:��9:��9 . ��� �
% ���������
	&�(& $ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

9:� 1 �5�:/&��4�4����
$&/&����, ��12. ��� �
% ���������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3

9:� 16� � 4 ����� ���
��� ,&��,65 � ,87 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8

9:� 16��9 4 ����� ���
��� ,&��,65 � ,89 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:�

9:� 16� 1 4 ����� ���
��� ,&��,65 � ,<; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

9:� 16� = 4 ����� ���
��� ,&��,65 � ,?> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

@A�CBED-�GFG	C��HI�
JG�LKM�
�N��OQPR�TSU	CVW� ��#

16� � ( 	&��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

16� � � � ()�
��,&���7� ��1 ���
��� , ��, /&��,/. ��� �
% ���������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

16� � ��9 � ��� 4 � �X� 3�����
�ZY&��� %&4���1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �\[

16� � � 1 � ��� $ ,]5 ��������� ,&�ZY&��� %&4���1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9 �
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16��9 $ ,]5 ��������� ,&�����
$&/&��� � 3$&�2/&��,5	&� 1 � . ��,&��, � ��4�%&�
��$&1 � � � � � � � � � � � � � � 9 9

16� 1��:��,&��� �
� 5:� � 3���
�����
$&/&����, � 3$&� /&��,5	&� 1 � . ��,&��, � ��4�%&�
��$&1 � � � � � � � � � � � � 9:+

16� = � � & $ ,]5 ��������� ,&�����
$&/&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9:+

16� + � ���:��,&��� �
� 5:� � 3���
�����
$&/&���'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1 8

��B<�
	�� 	�����K 	�HIHI�����"	�� @"#

=&� � �5�����
��$6�7%���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1]+

=&��9 � ��� �������
� �5� � . ��%&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�;

=&� 1 ����� ��	&��$&,&. ��, ��$&�2/&���2�������
��, �5������+���1 Y���. ,&� � � � � � � � � � � � � � � � � 1 [

=&� = � ��� * ����� �
� �5� � . ��%&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�8

=&� + ����� ��	&��$&,&. ��, ��$&�2/&���2* ����� �
��, �5������+���1 Y���. ,&� � � � � � � � � � � � � � � � = �

#%D-�GFG	C��HI�
JG� FGJG�!� 	������� �\	�� ���#"8 �%$��� ��K P������ �CB P O J ��	����
	 �'&

+:� �)( � ,&. �������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =]3

+:� � � � � ��4�%&�
��$&1 ��,]5 ��������� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =]3

+:� � ��9 � � & $ ,]5 ��������� ,�5 � , ����4�/&/����
��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � + �

+:��9 � 3$&����, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:+

+:��9:� � � ��4�%&�
��$&1 ��,]5 ��������� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:+

* � BED-�GFG	C��HI�
JG� * �

06� � � � �:/&���2��+-, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0 �

06��9 ���������
	&, $&,&. /&���.��Y���,&, $&,&. ��, /&������+��2��12. ��� �
% ���������
	 � � � � � � � � � � � � 0�9

06��9:� � / ,&�
���
* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�9

06��9:��9 ( 	&��� �������"! 3��	&����$&,&. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0:1

06��9:� 1 ( 	&��� ������� 4 � �X� 3�����
��4 3� ��$&,&. � 3$&� /&��,/1 � &��"��4�4 ������4�4���� ( ��� ����3��	&��. +���� �
��, � 0 =

06��9:� 16� � �5� ���
��4�$&,&. /&��� ( ��� ����3��	&��. +���� �
��, � 3$&�10���/&��,�2 � ���
���ZY&$&,&+�� � � 0:0

06��9:� 16��9 ������+ ��� �
����������$&,&.2/&��� ( ��� ����3��	&��. +���� �
��. �
��/&����,��
��,43�5 $&,&/ /&���
6 $&��4�4 �
����1 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0:0

06��9:� 16� 1 (-�87:4�� ��������	&��,&��,����2���
+ 4�$&,&. /&���#�)���
��,��
� ��4�� � � � � � � � � � 0�;

06��9:� 16� = / $6�7���
��4�4���, /&����2 4������
	 $&,&. ���97:���
��1 � � � � � � � � � � � � � 0�;

06��9:� 16� + :#��,&/&% ��/&��,&. $&,&. ��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0 [

06��9:� = !#$&1 ���������
	&� ����. ��%&,&������� � 3$&� /&��, .G���������
	&���
	���� ��4�4 � � � � � � � � � � 0:3

06��9:� + !#$&1 ���������
	&� ����. ��%&,&������� � 3$&�#9�� & $&,&/?1 � & ( ��� ����3��	&��. +���� �
�X5 �����
����4�$&,&. ��, ; 1
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06� 1 9�� &���+U& $ ,]5 ��������� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � [ 8

06� 16� � �:��,&��� �
� 5:� � 3���
��% �������
	&, $&,&. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � [ 8

06� 16��9 9�� &���+U& $ ,]5 ��������� , �&( 	&��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � [ 1

06� 16� 1 9�� &���+U& $ ,]5 ��������� , �&()�����'1 � � $&,]5 �����
��$&���
	��
��, �97:,��
	&� �
�����
	&��, � ���
��, [ ;

06� 16� = ��+U& $ ,]5 ��������� , ��()�����'1 � � 5 �����
��$&���
	��
��, �97:,��
	&� �
�����
	&��, � ���
��, � � � � 3�9

06� 16� + ��+U& $ ,]5 ��������� ,<5 � , ����4�/&/����
��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3:1

06� = 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3:0

06� =&� � 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� , 1 � � �97:,��
	&� �
�����
	&��, � ���
��, � � � � � � � � � 3:0

06� =&��9 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� , 1 � � 5 �����
��$&���
	��
��, �97:,��
	&� �
�����
	&��, � ���
��, � � 8�9

06� =&� 1 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� , 1 � �W5 �����
��$&���
	��
��, �97:,��
	&� �
�����
	&��, � ���
��, $&,�&
�
��� 4 ���X����,&/&$&,&. ����,&���2. � 3� � ������,/. ��� �
% ���������
	&��� � � � � � � � � � � � � 8]+

06� =&� = 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� ,65 � , ����4�/&/����
��,5� � � � � � � � � � � � � � � �:� 8

��� ��H- KMK 	����  HIHI����� ����������H $'���	��V �"� &

;:� � . $&�
��1 1 ��,6� ������$&,&. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:� 3

;:��9 / $&��%&4����
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�8

��
 ��H �\	/��	C� FG	C��� 	�����	]�\	���
���K $ JG�
	?������� $�V�������C�����"	�� ���"@

/ � � � 7:1 % � 4�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9 1

/ ��9 / %&+ 3$&��*�$&,&. ��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9 0

� � �����W���
 !�"�� KMK ��	C��� B P B�� PRD-�GFG	C��HI�
JG� ��� �

�%B� �\	��� ���� HIHI�����Q�CB ��� &

B B� �\	��� ���� HIHI�����L� B ��@ *
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� ��"-2 23�� %&'. . ����/ &5 % $�����

��������� / ��% ��� �'% �����
	 3��� �
��.��'�����
	 1 � �#/&��� ��,����2���
+ 4�$&,&. 5 � , / $&�X�������
� ��4�. � ��� �
	&1 ��,5� 3$&�'/&���
$ ,&/&$&*��������
� �)� 4 �������
���
��� ,�� $ ��� ��1 . ��� �
% ���������
	 � 3�#% ����. ��� ��/&,&� �
���6. ����4 ����� /&���<��,����2���
+ 4�$&,&.
����,&��� 9�� & / 4�. � ��� �
	&1 $&� *�$&� $ ,]5 ��������� , .���,&*���� . ��� �
������	&��, ��, ����, 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� ( ��� ����3��	&��.�&
+���� �
��1 �:/&��4�4 �

�����#�������
� ()����4 /&��� / ��% ��� �#% � � � ���'�����
	 1 � �2/&��� $ ,]5 ��������� ,/5 � , $ �'&�� ���
��,5� 3$&�#/&��, 	&� 1 ��&
. ��,&��, � ��4�%&�
��$&1 $&,&/ /&��, . �����
	&���
	��
� �
��, � ��4�%&�
��$&15� $ , /&��������1 ()����4 /&��� / ��% ��� � ������/&��,
� ��&(�*) ��+��
�'�������
1 ��4�� ��, ����,&��� $ ,]5 ��������� , 5 � 4�4���� 3��,&/&��. ��� $ �'& ()�
��,&������,��
��, 1 � ��% ����3$&�
+ �����
	��
��.�� �
$ 1 * ����� �
��, ()����4"/&��� / ��% ��� �U������/&��, /&���T� ��&(�*) ��+��
��,����
	 ����,&����������+ $&������� , ��	&����� . ������,&. ��,
����,���$&������� 5 ����,����
	&4 3��������.�� � / ,&	���,&/65 � ,5�5�:/&��4�4������
	&, $&,&. ��, ��, %&��� *�$<1 ����1 ��,&����� ,&��, �2����/
/&���#� 3� . 4����
	&+���� � ����,&��� , 3��	&����$&,&. �X����������, �5�:/&��4�4�������$&,&. 5 � , $ �'& ()�
��,&������,��
��, /&������+�� ��1 . ��� �X&
% ���������
	 5 � ��. �����
��4�4 � ���'3$&�-/&�������2�5�:/&��4�4������
	&, $&,&. ��,N�2����/ ����, % �����
��	&��,&/&��� 1 � &���+U& 4 � �X� 3�����
�(&
Y&��� . �
��1 1 ��$6�2+�� 1 Y&4��	�6� ( ��� ����3��	&��. +���� �
��, ���X����� �
������
-$&1 /&��� ����4�/&��� ��1 �����-, $&��,&*�% ���������
	
% �������
	&,&��, *�$ + 3� ,&,&��, �"�����'% �������
	&,&� �
��, ����4�/&��� ������/&��, ��, /&��,?. ��� �
% ���������
	 �
�
��,&���7� ��1 ������� �
�����-:2����$&4 �
���
� ������/&��, 1 � � /&��,0, 3��	&����$&,&. �X���������'/&������+�����1 . ��� �
% ���������
	 % �����
��1 1 �
��, ����. ��%�&
,&��������, 5 ����. 4����
	&��, � / $&� /&��������� ! 3��	&����$&,&. ����. ��% ��, �����
	 ��,��
���
	&����/&��,&/&� 4 ��������,6� ���
	 $&,&. ��, � 3$&�
/&��� $ ,]5 ��������� , � ����, ��$6� /&��� ! 3��	&����$&,&. %�������������,&/&��� 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� ,&�
��4�. � ��� �
	&1 $&�
�2����/ ��$6�7%���$&��,&/ ��$6� /&��1 1 � &���+U& 4 � �X� 3�����
�ZY&��� . �
��1 1 ��,����2���
+���4 �2$&,&/ ���\��� 	&4 ��$6� �97:,��
	&� &
�
�����
	&�5� ���
��, ��4��0��$&�
	 ��$6�'��1 :#��	&1 ��, /&��� / ��% ��� � . � ��� ,&,&��,&� ����4�/&/����
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��, /&��� / %&+ 4���,&. 5 � ��.���,&. ��� 1 � � 9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� &��5�:/&��4�4���,
��, � ����� / ���
��+���4). ��	���,&���
	�� ��$6��/&��� *�$&. ��$&,&/&��4�����. ��,&/&��, / ,&,���	&1 ��, $&,&/ /&������, 2 3$&4 �
��. +���� �
����, � ����� 5 � ��4�����. ��,&/&� / ��% ��� � % �����
	 3��� �
��.�� �����
	 ,&��% ��, ��,&/&������, / �ZY ��+��
��, ��$&��� 3$&	&��4����
	 1 � �
����,&��� *�$ /&��� ��,�����C)�0� ��( �H_�������( :����'<14 � 3:3�;>= ��,���4�� . ��, �5� �
	&�:/&� 
:% ���"/&��� �������
1 ��4�� /&���2�ZY � &
*�� � ���
	&��, � ��/&������� 3��,&/&����4�� *���� �
��%&	 3��,&. ��. ��,&. ��,&� 1 1 ��, ������/&��, �&����� / ��% ��� � $&,��
������$&�
	��2/&���
4 � �
��$&����� �
*�$&,&. ��, /&$&���
	 , $&1 ���������
	&� �5�:/&��4�4������
	&, $&,&. ��, �6����� 4 � ���
����4�� % ��� /&��� Y&�
��+��
�����
	&��,
4 ���X�2����+ 4����
	 $&,&. ����,&���#9�� &9+�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� ,&�ZY&��� . �
��1 1 ��� 
 /&���������
	5��$&� /&��������� � �
�
���
��. ���
����. ��% ��, 
�������/&��, ��$&��� 3$&	&��4����
	 /&����+ $6�
������� �)����� / ���
��+���4 5 � ,�� $ 5���4 $&,&/ ? 4�/&��, %&$&��. % ����$&	��
��$6�)/&��� / ,&,���	&1 � 
6/�� � $ �'&��5�:/&��4�4������
	&, $&,&. ��, �����7� 4�. �������
	 � 	&,&��/&����������3$&�
+ �����
	��
��. $&,&. 5 � ,
� ��&(�*) ��+��
��, /&$&���
	6� 3$&	&��%����#����,&/ � / $&�
	 /&������� / ,&,���	&1 ���2����/5��, /&��� 5 � ��4�����. ��,&/&��, / ��% ��� �
��$&��� 3$&	&��4����
	 3$&% ���ZY&��3$6� � � � ��*�$��2����/ �������
1 ��4��)/&��� $ ,]5 ��������� ,N5 � , � � &9+�� 4�� &9+�� 4�� &��5�:/&��4�4���, $&,�&
�
��� ������3$&�
+ �����
	��
��. $&,&.85 � , $ ,&/&$&+��
��� ,&��� ) ��+��
��, ��,&	���,&/ 5 � , �5�:/&��4�4����
$&/&����, $&,&/ /&��� / $&�(&
�������
$&,&. 5 � , ����4�/&/����
��, $&,��
������$&�
	�� �

����� / ,]����,&/&$&,&. /&��� $ ,&/&$&*��������
��, �)� 4 �������
���
��� , ��$6�-/&��� ����� %&4���1 ���
��+0/&���#��� �
��+��
��� ,�5 � ,
4 ����$&,&������,&��. $&,&. ��, �2$&��/&� % ������� �
�85 � , X ���Q�,���b��( �GO��!)�-(B��� 4 � 3:3:0)= $&,&/ �$�0(d8��0��� ��� �0��\



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

4 � 3:3�9>= ���\�2��� O��!)�-(B��� ���J�0��\g4 � 3:3:1)=2% �����
	&������% ��, � ����� $ ,&/&$&*��������
�5�)� 4 �������
���
��� , �����0� 3$&�0/&���
/ 4 �
4 �����
��,&����+ $&,&/&$&,&.0��$6�7. ��$&,&/ /&��� *�$&� 3���
*�4����
	&��, ���
�
� ���
	&��,5�-���
��1 � �
��� 
6/&���'/&$&���
	 ����� ��$6� &
. ��4 3� ��� ������/&��, 
:��,��
���������
��,�� �:� ��� . ����4&4�����.���,&��% ��, /&��� ����+ $&,&/&$&,&. /&��� ���-Y � ,&��� ��$&��/&��	&, $&,&.
��, ����,&��� % ������������, �#,��
�������
	&����/&$&,&. ����,&*���4�,&��� � 3$&4�4���� ���
��, � �����/5 � ��4�����. ��,&/&� / ��% ��� ���2$&�(&
/&� ��1 :#��	&1 ��, /&���.�:� ,&/&�����7� �����
	 $&,&. ��% ���������
	&���T= � 36��� 9aN����3�3� �"! :��,��9 �1��&Q(B��� &Q( �0�V�����-&'���Q�,��(Of�0�Q�3��(�<>��� �0��9 ������� �0�����-N &,���
��(d�
%�8����-���3&'%�8$� � �!
����(�<>������� �0�#�`<0&'��(P��( � �
! ��&'!)2 �!
AV!)(B!)9a&,�
%�8$���-9a2� �3&,A �0��&'!)(B��( ��, /&��� �#,&�/^ 3� 4�, . � ��3� ��/&����� � �������:�
	]�����ZY&$&,&+�� 4�����.�� ��$6�'/&��� 1 � �
	&�:/&�����
	&��,
� ��� �
������,����2���
+ 4�$&,&. /&��� $ ,&/&$&*��������
��, �)� 4 �������
���
��� , ��4��'�5� � 1 � �
	&�:/&� 
"/&��� ��,����2���
+ 4�$&,&. 5 � ,
/ $&�X�������
� ��4�. � ��� �
	&1 ��, ���\�2��� /&��� / ,]����,&/&$&,&. ��$6�2/&��� / 4 �
4 �����
��,&����+ $&,&/&$&,&.&� $ 1 :#��	&1 ��,
/&��� / ��% ��� � �2$&��/&��, �5������$&,&. ��, ��$6�#9 ���-Y � ,&����, /&$&���
	&. � � 3$&	&��� � �����0�������
� �5������$&,&. � ��,&/
��1 �:� 1 1 ��� � 3:3:35��$6� ����,&��� ���-Y � ,&��� ��1 ^ 3� 4�,&���4� �
��/6�
. ��%&��� � ���
����� �-����� �5������$&,&. /&����,��
�
5 � � ��4�4���1 /&��1 ^ ��,&,&��,&4�����,&��, /&��� / $&����3$&���
$&,&. $&,&/ +�� ,&,��
� /&��, 	&� 	&��, / ,&�ZY&��3$&�
	&��, ��,
/&��� � ���
��,!, $���4�� � 3��� ����,&��� +�� 4�� &9+�� 4�� & $ ,]5 ��������� , /&��� � ���
��, ,&���
	����2����+ 4����
	 . �������
	��N������/&��, �
�����#* ����� �
� �5������$&,&. � ��,&/ ��$6� ����,&��� ���-Y � ,&���2��1 ^ ��������� 3$&����, ���
����� � �:���#/���$&�����
����$6�7. ��$&,&/
. � 3� � ������� �:�
	]�2��������. +���� �
��, 1 � � /&��� / Y!Y����
���
$&� 5 � , �:� 1 1 ��� 9�8 8 8 %&��� � ��,��
��� 9�8 8 � � �:���
����.���%54�� �
* �
��,&/&4����
	 ����,&��, %&�
��$&�
	 %�������, � ���
��,&�
���
*��

�����)� 3$&� /&��� / $��)3� ��$&,&. 5 � ,4+�� 4�� &9+�� 4�� &��5�:/&��4�4���,�,&��������,&/&��. � :2��. �����
��������$&,&. .���,&*�����. ��� �
����� &
	&��,0% ��/&��,&.�� ����,&��, 	&� 	&��, �5� ����$6�
� ��,&/ � � �
��,&/�����/&1 3� � ��. �2����/ ��, /&��� $ ,&/&$&*��������
��,0�)� 4 �������
��&
�
��� , , $&��/���� 3$&% ��������, . ��� ���7��,&���
������$ � ,��
��. ���������
� �:��. ,���4&��$&��. � �������
� � 465 ���0�#���
��( � 5B�0( �V:-���'< 

9�8 8 8)= � ��������, /&��� 5 � ��4�����. ��,&/&��, / ��% ��� � 5 ���X����,&/&� �
�-:2��. �����
��������$&,&.2����4 ��$&%6� ����,&� ��� ����% ��� �
$&,&.
/&��� . ��� �
������	&��, *�$&� 4 ����% ����������$&,&.5/&��� � ���
��,!, $���4�� � 3����
 ��� % ��� /&��� ����� *���������,&.�& / 4�. � ��� �
	&1 ��,
����� �
. ��	&��,&/ ��$&� /&��� ( � ,&.�& ? ) ��� �X& ()�
��,&������,��X&(��4���+��
��� 1 ��. ,&� �
�����(&��5� �
	&�:/&��3$&% ����,&� 1 1 ��, �����(&
/&��, +�� ,&,��
��, � � 3$&� ����,&*���4�	&��� �
��, 3$&% ����/&��� ������� ,&/&����	&��� �
��, /&��� ( ? ( � ��&������:����������,&. � ������	&�
�78$���-(Y4 � 3:3:0)= � �:����� / ,&�ZY&��$&�
	5��, /&����� ���
��,!, $���4�� � 3��� ����� ��1 4 ����. 4������
	 *�$ ����,&����+ 4 �����������
	&��,
2 ���:��4���+��
����+:&��5������$&,&. �:/&��� ����,&���4� �
��,&/�����/�& $ �'& :2��. �����
��������$&,&. ����	&� 	&�:�
	 $&,&/ +�� ,&,��
� , $&�
/&$&���
	 /&��� 4 ���X����,&/&$&,&. . ��� � ����� �
��� 1 ��� 3����+���, $&,&/ ����,&��� . ��� � ��, / ,&* ��	&4 5 � , � ����/&����	&��&
4�$&,&. ��1 ������$&,&. ��, �����
	&����. �����
��4�4 � ������/&��, �





� ��� D�� � 
��

� "*������

& �)���

� �
� =���� V�� N\^_Q

����� �#���
���
	&� � 3$&�2/&��, $ �'&(�*) ��+��'����,&/ ��4���+��
���:�
	&��1 �����
	&� 4 � ��."3��,&. � 
&/&��� *�$&1 ����,&��,5��$6� /&��1
� ���
	&����4&* �2�����
	&��, ��4���+��
��� 4 7 �
�����
	&���-$&,&/ ��4���+��
���:�
	&��1 �����
	&��� ( ��� ����3��	&��. +���� �)$&,&/ *�$&1 ��,&/&������,
��$6� 4 ����� ���
��� ,&��,0/&��� ��� ����. 4����
	&+���� � 5 � , $ � ,&��, % ����$&	&��, � ��Y ��������1 ��, ����,&��, 2 4������
	&���
��� 1 ��,
����, Y � 4 ��������������%�������� �5��/&��$&1 ����, $&,&/ ���
	���4 �
� ��/&��������, /���,&, ��% 
:��� ����,&+���/&������Y���,&, $&,&. �������
��4�4�1 3��	&4����
	 ��$6� !#$&4�4 �"� ��� / %&+ 4���,&. 5 ����	���4 �
��,8�2��/&�����ZY&����. ��4 �#/&��� ��,&/&4����
	&��2 �����
	]�2��,&/&��. +���� ��

1 � �-/&��� ����, Y � 4 ��������������%��������-�5��/&��$&1 /&��, /&$&���
	0����, 3��$ � ������� ��4���+��
�������
	&��� ����4�/ 5 ����$&���
���
	��
��,
�#,&. 4������
	&. � �2���
	��
��*�$&���
��,&/ ��$&��*�$&. 4������
	&��, ��$&�
	�� � �-4���� ���'����, � �
��� 1
	5/&$&���
	 ����, Y � 4 �������������(&
%�������� �5��/&��$&1 
���� �2����/ ��, /&��������1 �5��/&��$&1 ��,&����. ��� . ���ZY �����
	&������
 /&��� �����
	 ,����
	 / %&���
	���4 �
��,
/&���-� �
��� 1 ��� ��, ����,&��� �
�
��,&������,��
��, ��Y���,&, $&,&. % ��1 ����+ %���� 1 ���
	�� �:����� ��,&����. ��� �2����/ 3��	&,&4����
	
�2��� ��, ����,&��1 ^ � ,&/&��,&�
���
� ��. ���ZY �����
	&������
:����,&,&. 4������
	0/&��� / %&+ 4���,&. �ZY���,&, $&,&. , $&����, / $&��,���	�&
1 � ��3��4�4���, /&��� � 3$&� ����,&��,�:-+U&9� �
��� 1 + ��������� 7�Y&�����
	&�'�	� Y � ,&��,��
����4�4��#��� ��1 ��$6�
��������� � 2 ��,&*#��4�4�. � &
1 ����, +���,&, 1 ��, /&��� *���� �
4����
	&� 4 �������
	&����%&$&,&. * �2�����
	&��, /&��1 ��,&����. ��,&/&��, � �
��� 1 ����. ,���4)$&,&/
/&��� ��Y���,&, $&,&.�/&$&���
	 ����,&��, +�� 1 Y&4��	�6��, $&,&/ �7���-, $&��,&* ��%&	 3��,&. ��. ��, � ��/&�������
��,&/ % �����
	&������% ��, �
����� 3/ 	&,&4����
	&+���� � 1 � � ����,&��1 ^ � ,&/&��,&�
���
� � � 3$&	&���
�#*�$&� �:$&�
	&�',����
	6�����
���
*����
	���4 �
%&��4�/&����, � !#� &
% ��, ����,&���#�'3$&4�4�� 5 � , / 4 �
����,����
� 5 ��, 4 @ &��>� 
 9�8 8 8)= . ��	��'/���� Y �:Y&$&4 3�������
� �����
���
*����
	���4 �
%&��4�/ ��$6�DF!)�,� ��( � DF!)�,� 4 � 3 = � = *�$&��3$&�
+ �7������	&� / %&%&��4�/&$&,&. 9:� � � �"���'% �����
��	�� ��$&�#����,&���'�-���
��4�4���4����
	���4 &
�
$&,&.#����,&��� 5 ����4�$&���
% ��	���� �
� �
��,a^ � ,&/&��,&�
���
� �����
����� 1 � � ����,&��1 2 4������
	&���
��� 1��2��/&�������
��,&/���� ��
�-% ��*������
	&,&� � 	&������% ���6/&��, 4 ����4�$&�����2��/&�������
��,&/0/&��� ^ � ,&/&��,&�
���
� ����������� ^ � ,&/&��,&�
���
� ������4�%&���
	����'����,&� $ 1 Y ��/���,&*���� ������� ��� � 
"/&��� �����
	?5 � , ����,&���#+ 4 �����������
	&��,P^ � ,&/&��,&�
���
� ����1 Y ��/���,&*
$&1 ����,&� �����-, $&��,&*�+�� ,&���
��,��
� � $&,��
�������
	&����/&� � � ����� 2 ���
��1 ���2��/&�������
��,&/5�����2/���1 � � �

�
� �!� � �

�
��� �

�
�
�"�#� �!� � � 9:� � �
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9 � � ���
��� � � �a` � 9:��9 �

; � � � ���
9

bc ` � 9:� 1 �
��� ����. ��%6�'�����
	5� 3$&�#/&��, �7���-, $&��,&* ��%&	 3��,&. ��. ��, � ��/&�������
��,&/ /&��� ,����
	 +�� 4��ed +�� 4�� % ��,���,&,��
�
:2��4 ���
��� , �

� �!� � � ����f �3g 9ih �3g �
� � �����U; � �Gj?kml � 9:� = �

����� �-���
��1 � �
������� 
:9 
 ; $&,&/ >�����,&/0/&��� ��� . ��,���,&,��
��, +�� 4�� &9+�� 4�� &��-���
��1 � �
��� �7��, /&��� ���
� �6���
�2����/ ���
����� ��� ���
� �
� /&��� �ZY ��*�� � ���
	&� 2 4������
	&���
��� 1��2��/&�������
��,&/ 7 � 5 ���X����,&/&� �	� �*9 % ��/&��$6�
� �
	&������% ����/&��� ��� . ��,���,&,��
� / $��"��/&%�����+���� � $&,&/ ����� /&��1 ��,&����� ,&��4�� � 
�; ����� /&��� :2��4 � �&���
��� ,&��*���� �
$&,&/ �2����/ ��, �:��+ $&,&/&��, ��,&. ��. ��% ��, $&,&/ > ����� /&��� /&��1 ��,&����� ,&��4�� ��� �����-, $&��,&*�+�� ,&���
��,��
��� $ 1
��Y ��*�� ��4 � ��4�4 > � � + 4���,&.���/&��� ��Y���,&, $&,&. ���
�
��,&������,�� �2��� % ��������,&��� ^ � ,&/&��,&�
���
� ����,��
4 ��/&$&,&. ��% �
+�� 4��nd +�� 4�� % ��, $6�
*���, /&�����������5�:/&��4�4 *�$&� / ,!Y�������$&,&. ��4���+��
���:�
	&��1 �����
	&��� ( ��% � ��1 ������$&,&. ��, �

� � � q EaNpoiB#N\> Urq N\EaN\Kfghd�L"��B�>�Zts5N\KrQ q N\EaN\Kfghd�L"� =��
2 ��$&,&/&� 3���
*�4����
	 . ��%6� ��� * ����� � 3� . 4����
	&+���� �
��, 
 $ �'&(�*) ��+��
� *�$ 1 ��������, �2����� �5������$&,&. +���,&,
���\��� 	&4 ��1 �����-, $&��,&* & ��4��2��$&�
	5��12. ��� �
% ���������
	 /&$&���
	&. � � 3$&	&��� ������/&��, �

umv_umv w x |zy�{T|Ny �N}�~ y |zy �:���N���	���
����� /&�����5������$&,&. ��1 �����-, $&��,&*�% ���������
	?�2����/5/&��� $ �'&(�*) ��+��'� 3$&� 0���/&� �����-, $&��,&* ����,&*���4�,<5 ���(&
1 ��������, � � ������*�$0�ZY ������� 1 ��, ����,&��, ����, $&����3� ��1 ��. ��,
�:��,&/&�����
��� 1 /&���'0�� ������4���. ��,0�����-, $&��,&*#����, �
� �
��,&/�����/&1 3� � ��. �2����/ /���% ���6��$&�[^ � ���
��,&. ��3$&,&/&��, , $&�-/&��� �����-, $&��,&*�� ) ��+�� . ��1 ��������,Y4 � ��� � !)� �
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��� 	�� ����� ���
� ������	�
 	���� � � ����� ���
� ������	�
 ��
 �

���S�0��\ 
 � 3:3 8)= � ����� �����-, $&��,&*�� ) ��+����2����/ ��$&� /&��� ��� ) ������,&* * �2�����
	&��, /&��1 2 4������
	&���
��� 1��2� &
/&�������
��,&/67 � 8 ��$&,&/ /&��1 �ZY ��*�� � ���
	&��, � ��/&�������
��,&/ % ��� ��/&� ��4����X���������#$&,&��,&/&4����
	 	&� 	&��� / ,&��� &
. $&,&. ���7���-, $&��,&* 7 ��� �#% �������
	&,&� � �7��, /&��� ���
� �6��� ������/&��, �����-, $&��,&*���, ��1 ^ ��4�� 	&�����
*�% ���������
	
% ��, $6�
* �	� �

��� � � 7 � 8 � g 7 ��� �
7 � 8 � l � 9:� + �

$ , /&��������*��	� Y&4�� �
���
��� , 	���� ��� �����
	 ��4�� . 3$&,&���
��.5���X�2��������, 
-�����������
	&� 1 � � ���\��� 	&4 ,&����/&����. ��,
�ZY ��*�� � ���
	&��, � ��/&������� 3��,&/&��, ��4��#��$&�
	 ���
����+���, $ �'&(�*) ��+��
��, �7. ��� � ���'�*�'& � �����	� 	&���X5 � ��*�$&	&� &
% ��, �G. $ /&��������1 .G�����
+ /&� � ,&�������#1 ��, /&��,5��� . ��,���,&,��
��, �5� �
��4�4 � ��+��
� ���

��� � � ���
7 � 8 � 9�� � 8�� l � 9:� 0 �

/ $&� 2 4������
	 $&,&. 9:� = ����� ����,6� ���
	 ��%&*�$&4���� �
��, 
 /�� � /&��� �7� 4�. ��,&/&� ����*�����	 $&,&. * �2�����
	&��, /&��,
2 ����,&* �������
��, � 3$&�#����	&�'	&� 	&� $&,&/ ����	&�',&����/&����. � �����-, $&��,&*���, . ��4 � �7/���*�$ ������� �
* ��1 ��,5��, 9:� =
0�� ������4�� /&��� � ��/&������� 3��,&/&��� �!� � $&,&/ ����/&$&���
	 /&���2�ZY ��*�� � ���
	&��, � ��/&������� 3��,&/&� 7 �!� � $&,&/67 �	� �

7 ��� � � � �3g 9 �(7 � 8 � l � 9:��; �

����,&� 5 � 4�4���� 3��,&/&��. ����� ����� ������$&,&. /&��� $ ,&/&$&*��������
��, �)� 4 �������
���
��� , ��1 �����-, $&��,&*�% ���������
	 %&��4�/&� �
/&��� �ZY ��+��
�
��4�� $ ,&/&$&*��������
�0�)� 4 �������
���
��� , �7+ $&��*
� $ ���	
 % ��� /&��� /&�����7���-, $&��,&* ��%&	 3��,&. ��. � �ZY ��*�� &
� ���
	&� � ��/&�������
��,&/ ��, ��� �
�
��. $&,&/ ��	������ 3$&% ��� ����,&��, ����� �
��, �����-, $&��,&*�% ���������
	 % �����
��1 1 �
�2����/ � �����0���������
	&, $&,&. /&��� +�� 1 Y&4��	�6��, �ZY ��*�� � ���
	&��, � ��/&�������
��,&/&� �����7� 4�.�� /&$&���
	 ��� 5:������� ,
/&���2. ��1 ��������,&��, ��Y���,&, $&,&.�� /&$&���
	 /&��,��:��,&/&�����
��� 1 	 �7��1 �����-, $&��,&*�% ���������
	 �2. ��1 3� �

7 �!� �����
� �!� �
	 �!� � l � 9:� [ �

� 
 	 $&,&/ 7 ����,&/0+�� 1 Y&4��	�6� �7���-, $&��,&* ��%&	 3��,&. ��. �.2 � 3� � ��, ��� ������. ��. ��, 3$&% ����	�Y&	�������,]5 �������
	&��&
% ��, ��^ ������/���% ����/&��� ��$&� /&��� 2 ���:��4���+��
����+ % ��+���,&,��
�.2 ��� 1 � �
����� � ��+��
� �/4 � ��� � !)� �J��� �0��\ 
 � 3:3 8)=
$&,&/ ��%&	 3��,&. ��. 5 � , /&��� / $&��4 ��. ���:����� ����	���4 �
��,&� $ 1 Y ��/���,&*#+���,&, , $&, /&$&���
	 /&��� / ,!Y�������$&,&.
����,&��� ( ��� ����3��	&��. +���� �
��1 �:/&��4�4�����*�$&� �������
��1 1 $&,&.5���
�
� ���
	&��� �-���
��1 � �
��� �2��� *�� �'�)/&��� +�� 4�� &
+�� 4�� &��-���
��1 � �
��� ��$&� / %&���
	&,&� ���#9:� � 5 ���X����,&/&� � ������/&��, � / %&%&��4�/&$&,&.09:��9 $&,&/59:� 1 *�����. ��, ����,
�������ZY&����4 ����,&����� $ � � ���
��,&�
���
*����'1 � � 7 � � +�8! 9 
 9
� 8 l 1�
!; � 9 �#$&,&//> � 8 l 9:+:�#" 7 �!� �$"
�2����/ 3$&% ��� ����,&��, . ��� � ��, �����-, $&��,&*�% ���������
	5% �����
��1 1 � � � �
��,&/�����/&1 3� � ��. �����7� 4�.���/&��� �5������$&,&.
��, � ��� � = � � 3$6�
*����
��4�4���, Y&��� ����+���/&��� ����� / %&,���	&1 � /&��� �ZY ��*�� � ���
	&��, � ��/&�����
�
��,&/&��� 1 � �
���
����. ��,&/&���#�����-, $&��,&* ����� � 7�Y&�����
	5� 3$&� Y � 4 ��������������%������ �5��/&����, � ������1 � �6��1 ��4�� � �
����. $&,&.0�
��� ���
� ��� � % ��� �

%
��$6��������� ��	������ ���X��������� �����
	 % ���#/&��� � $ � ��4�� �2���
	��
��. � 3$&� /&��� �������
��1 1 $&,&.

����� �
�������#� ���
����� ��4 Y����
��1 � �
�����6� ���#�5��,&��1 $&1 /&���2��	������ 4�����.�� % ��� /&���#�����-, $&��,&* �
%
�$I�� ��$&�(&

. �-Y&� 3��.��
���2/����#��	�������,&1 ��,&��1 $&1 ������
&/&�����
� ��� 3����+����2�����2/&��� $ �'&(�*) ��+�� �

umv_umv_u & y �('z~ y |zy �:���N���	���
����� �5������$&,&. /&��� $ �'&(�*) ��+��
��� ��1E. ��� �
% ���������
	 �����7� 4�.�� ��, ��4�4���� :2��. ��4 /&$&���
	 /&��� �5������$&,&.
/&������Y���,&, $&,&. ������. ,���4��0,����
	 /&��1 / %&���
	���4 �
��, ����,&��� +�� ,&���
��,��
��, �:��,&/&�����
��� 1 ��� �5� ���
���
	�&
,&�����
	 	���� /&�����'/&��, 4 � ���
����4 
"/�� � /�����*�$ 1 ��������,&/&���:��. ,���4 ��1 2 ��. ��,&�
���
* *�$&� �5������$&,&. ��1
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���������V�����z� �������m0�<��6�P!�1�E
�����-, $&��,&*�% ���������
	 ,&���
	��#1 � �2/&��1 �:��,&/&������. ,���423$&% ����4 ��. �����2����� �"����� + 4 �����������
	&� �5� � . � 3� � � ��1
. ��� �
% ���������
	 ����� /&��� / $��"��/&%�����+���� � � ��� �	�6�����
��������, * ����� 	&��$&�������
�����
	&� 2 � 3� � ��,P4 � ��� � !)� � �����0��\ 

� 3:3 8)= 
 /&���0� 3$&� ����,&� 5 ��������,6� ���
	��
� 6 $���,��
� � *�������$&,&. /&��� $ �'&(�*) ��+��
��� 	&���
��,&. ��*�� . ��, ������/&��, �
����� �������
� �����#/&��� / $��"��/&%�����+���� � 9 
"/&��� ��4�� 6 $&���
����,��#/&������Y���,&, $&,&. ��� $&,&1 � ���
��4�%���� ,����
	
/&��1 / %&���
	���4 �
��,��7��, /&��� ���
� �6��� ����,&��. �01 � ,����
	 /&��1 / %&���
	���4 �
��, � $&,&/ /&��� . ��1 ��������,&��,
��Y���,&, $&,&. � 3��	&����,&/5/&����� �
��� 1 ��$&������� ��� � % �����
��1 1 � �2����/ �

9 � ���
��� � l � 9:� 3 �

����������2 � 3� � �5����� ��1 2 ����,&* � ��4�4 � 3$&� ����	&� �7��3$&	&� . ��� �
��, . 4������
	 /&��� / $��"��/&%�����+���� � ��,!2 4���� &
�
	 $&,&. 9:� =&�!����,&� ����� �
����� � 3� . 4����
	&+���� � *�$&� 6 $���,��
� � *�������$&,&.0/&��� $ �'&(�*) ��+��
���#��1 . ��� �
% ���������
	
������/&��� �������
��1 1 $&,&. /&��� / $��"��/&%�����+���� � � 
 *�$ /&������, �������
��1 1 $&,&. /����'�
�
��,&������,��
���:��. ,���4
��$ � ,��
��. ��������� �2����/ . ��1 3� �

� � �
��� �

�����
� b � �! �#"$ l � 9:� � 8 �

��������� � ,&� �
��� ,&��, ����,&/ ,&���
	��#3� , $&� 5���4���,��-$&,&/ ��, /&�������
� �6��� ���X���������������
	 /&����4�� �
* �
����� ��4��-���
��&
%&��4���� 
 /�� /&��� $ ,��
��. �
���
��� , ����,&��. ��� ��1 Y � ,&/&4����
	 ��$6�W5 �����
��$&���
	��
� � ���
��, ��� ��. ������� � / %&%&��4�/&$&,&.
9:� =0��� 4�4 /&��� ��� � ,&� �
��� ,&��,5��$&�.2 4������
	 $&,&. 9:� 3 $&,&/ 9:� � 8 5 ����/&��$6�
4����
	&��, �
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O� �3/'�"(*)+!-,.#��'02=$<�!-,�7*0�<�7*��
 7*0R#
/ 7*�:7*0 (*)��'Ke7'� �'4+<	=9E�
�4+�r587'�*#R0�KNKN4+<	= S-@-<�� MO0��P11�! ���L02=$<�!-,��;Ke7*0&�*#
7*<��T�"(*)+@-< 0�<D197*���6>�>�!-�P!$#R4+��� !-4���<]#
7;=$�'0;7*�*#;E F30;7 �6��H@���7�� MO0��P1 KN0R# �m0�, !A7p197*�
�->�!-<L<L4+<	=	7*<�" � � 4+<�1#" � =	7*K H!�� �6,W7*0 (*)94+<	=%$	E�[ / 7'�*#R0�KNKp#;E
����,&�65 � 4�4���� 3��,&/&��. ����� 6 $���,��
� � *�������$&,&. /&��� $ ,&/&$&*��������
��, �)� 4 �������
���
��� , ��1 . ��� �
% ���������
	 �����

/&��� / $6�7*������
	&, $&,&. /&��� . ���
��1 �
��, . ��� �
������	&� /&��� / %&+ 4���,&. ����. ,���4���� $&,&/ ����,&� ��,��
�ZY&�����
	&��,�&
/&� $ ,��
���ZY&��� �
���
��� , /&���'()�
��,&������,��
��, /&$&���
	 �5�:/&��4�4������
	&, $&,&. ��, � ����,&� ��� 4��
	&� $ ,��
���ZY&��� �
���
��� ,
����1 3� . 4����
	�� 3��	&,&4����
	?�2��� /&����� $ � /&��� / $��)3� ��$&,&.������ �
��������1 ���
����� ��4��ZY ��*�� � ���
	&�����-���
��1 � �
�����
����� / $6�7*������
	&, $&,&. $&,&/ $ ,��
���ZY&��� �
���
��� , ��� 4��
	&��� . ��� �
������	&��, ������2 ��. ��,&���
��,&/ /&����5 � ��4�����. ��,&/&��,
/ ��% ��� � �

�'3$&� $&,&��,&/&4����
	 4 ��,&. ����Y ��+��
����, %&* � �'. ��� �
������	&��, ����,&/ /&��� . ��� �
% ���������
	&�(&#$&,&/ �����-, $&��,&* &
% ���������
	&�(& $ � �7� ��1 ��4�3� , $&� 5���4 �
��,�� � $ , /&��� ���
� �6�������X��������� �����
	 /&����/&������+��
� 4 ����. 4������
	�0���/&�:�
	
��4�� Y&��� %&4���1 ���
�����
	 �

� �'& b T Z#N\GfGfL QaB�Z�KXN\>yKfe s5N\KrQ q N\EaN\Kfghd
�����2�7� 4�. ��,&/&� / %&���
	&,&� ��� ��� 4�4)��,&	���,&/ ����,&��. ���#����,6� ���
	&��� �5�:/&��4�4������
	&, $&,&. ��,?5 ����/&��$6�
4����
	&��, 

�2���0�����
	 /&��� � ��	&4�/&��� +�� 4�� &9+�� 4�� &��-���
��1 � �
���	4MDF!)�,�	��( � DF!)�,� 
 � 3 = � = ��$6� /&���
2 �����
��4 � /&���
$ �'& ()�
��,&������,��
��, ��$&�X�2����+�� � � ������*�$ �2$&��/&��, ����,&���
	���4 �X& ()�
��,&������,��
��, 3$&% ���5����,&��1 	&� 1 � . � &
,&��, Y � 4 ��������������%�������, � ��4�%&�
��$&1 % �������
	&,&� � �6����� ���������
	&, $&,&. �����7� 4�.���/&$&���
	 ()�
��,&���7� ��1 ���
��� ,
/&����+�� 4�� &9+�� 4�� &9��Y ��+��
����,5��, /&��, . ��� �
% ���������
	 �G. $&�#������3$&�
+ �����
	��
��. $&,&. /&���T����,&���
	���4 �Z5 � ��.���,�&
. ��� �2$&��/&��, /&��� ��Y ��+��
����, ��1 �����-, $&��,&*�% ���������
	 1 � � �

( ) 1 $&4 �
� Y&4���*�������� � ��������� / ���0/&���0��� &



��� � � 	���� ���
� � �
�����
	&, $&,&. % ����3$&�
+ �����
	��
��.�� +�����,&� $ ,&/&$&+��
��� ,&��� ) ��+��
� �7��1 ��� 4�. ��,&/&��, ��$&�
	 ��4��<� ��&(�*) ��+��
�
% ��*������
	&,&� �	�	
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Frequency Const. c

250 200 150 100
8
7
6
5
4
3
2
1

m

n

x [m]

<  0.05

  0.05-  0.10

  0.10-  0.15

  0.15-  0.20

  0.20-  0.25

  0.25-  0.30

  0.30-  0.35

  0.35-  0.40

>  0.40

Chargeability m

������ "!�#%$'&'(��x+ � . �	6?9;:A2��	6?9;:A240OPM:A>LB�6�PM:RkMU�K{6?Jg<?>A@�:AK�Jx:A\ 0351687�9 <?>A@tBC:A5}yz9 U�9 <�PAU

-�� S6C$�&,�-���*L�&�!�L�]P�!U*+� FA����/���%>2>=?� ��I&'#���(���%>2>=?�<�&IO��%&�W#���(����XJ #�%&����CD��*?/���%jFW��#���/(#�%&/(#�#$�&) #�(��
M����j��#�©�*+��#�)��3�6�l��#j(���%&*+��(�B�#��l/�*+�G_a�<�"��%&d #��<�"�^/���% !U���D����*+�H��# �&��-����QP0!U*+���+!a2:�:�<M���%,�&*+���



� �"� � � ��� � � � � � � �

CD��%&#�-<��#�#�I?/���%6S6���(#��,�&#���(�M���� FA*+(��(#�)+���QBE/�*+�i*+�$#��<�"��%,�&,�-�*+��/�)+*+,�-���%�=?�<�&IO��%&�W#���(�M���� FA���A2
/���%�#�#�IO(�������*+,�-����8�KJ�#�%&/�����#���/g� *L�h��*+�j#���/g/���� �&��)+CD���Y�+!a2>01��*L�&I&'#�-�*+(�d���*L�%�&� �A/���)+) #���(����(#�c��
JG��%&/����QP;9;%&�8�"�����8J�*.�&,�-�����/����X��*+������)+����� !U*+�D��)+����FA��%�'#���(���#�#�I>B
/�*+����#X��*+����%�JG����*+($(�) #3��2
�"��� �&,�-���*+�WC(#�%&��� � *+/���%,����#���/$�&dW#�%�M��4#�).��mE#���d<�"*+���¦/���%�=?�<�&IO��%&�W#���(XI]'#�-�%&���QB �&�X�j#�c���*+���
S6���(#��,�&#���(�/���%6FA*+(��(#�)LIO��%&� IO��-�).�&,�-�) #�(����QP

���� �&���D� ���^�I�� <d������<�"�H����*+(����QB�/(#�c���#��Z/����!=K57��d<�hdW)+��*+��%�'#�#�� *+(���%7( #�)LM�#���*.�&,�-���%;FW��'��%&d7'��%&�D��%
I]'#�%1��*+����#�©�* #�)+��!U*+�D��)�2�!U*+�D��)�«7��*L�"CD��%&��*+,�-$�&��)+��d<�"%&����#�(����8�"*+d�2:S6����%&/��W#���(^�
'#�-���%&#���(0��JG��*.�&�H/�#�%&,�-
/�*+�^@$#�)L�"*+��)+*+d #3�"*+���U/���%�«7��*L�"%&��*+-��N� *L�;��*+����%h�����$����#��<�"���jCD� �&,�-�%&��*+CD���gd #����QP3=��K*.���;/(#�-���%h�(#�2
-���)+*+��(�����/QB���*+���)#���(�������� � ����������#3�"*.�&,�-����N��%&����%&%&#���(�/�#�%&,�-$/�*+�i@$#�)L�"*+��)+*+d #3�"*+����� *L�^��*+�����
m #�d<�"��%\��#$d���%&%&*+(�*+��%&���QP
_a� ��*+���^�+!a2 �G��)+�]2 �G��)+�]2:�:�<M���%,�&*+����� *L�1mE��)+/�/(#3�"���UM���%&����-�� ���i��#Zd7'���������QB¡J�#�%&/��N��#��
'#�,�-$���

��*+���G¤�)+��*+,�-$���"%&��� (����A��)+��d<�"%&*+d�2:�:�<M���%,�&*+���Z/���% !�#3�"���i/�#�%&,�-�(��8I]'#�-�%��¡P !�#��;=?%&(���C���*.�;/���%h¤�)+��*+,�-A2
���"%&��� (����A��)+��d<�"%&*+d�2:�:�<M���%,�&*+���Y*.���\��*+�nFA,�-�*+,�-<�"� �A/���)+)D#���/n��*+���6(�) #3�&�"�U��#�%�M���/���% �&,�-���*+�WC(#�%&���
� *+/���%,����'#���/��c�	�&*+��-��US6C�C�*+)+/�#���(c�AP �L�]P !U*+� �&��� *+/���%,����#���/$�&dW#�%�M���J�*+%&/Y�W#���CD���W#��"�8�¡B�#�� /�*+�
mE��)+/�/(#3�"��� ��#.(�):'#3�&�"���QP/!�#���#¦JG��%&/����b/�*+�$9;%%#��$�&*+���<�"����k&�8JG��*+).� � *L� ��*+����� m #�d<�"��% �j#�)L�"*�2
��)+*+��*+��%��¡BN/���%Y/(#3I]'#�% �&��%&(��¡BG/(#�c§/�*+��FA�(#����W#���(���� ��#��&�
'#3�"��� «7��*L�"����#�#�Ii/���� �X��%��"���b/�� �
¤�)+��*+,�-$���"%&��� *+�<M���%,�&*+���$�&��%&(���C���*.�,�&� �j��#�)+*+��(����Xd���� � ���QP�!U*+� �&�[��%&-(#�)L�"������� !�#3�"���Xd7'���������
�W#��§CD���W#��"�8�jJG��%&/����QBK#�� /�*+��M���%&C�)+��*+CD����/���� �G��)+�]2 �G��)+�]2>f�#�%%#�� �8�"��% � ��B ��#���/ $�����#§��%>2
� *L�&�"��)+�QP<�:�YS6��-(#���( � *.���G/�*+�aS6���(#��,�&#���(g/���%G(���(�):'#3�&�"�8�"��� !�#3�"����I]'#�%H/�*+�*!U*+�D��)+� � �l�UC�*.�

0

20

40

60

80

100

120

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Oh
mm

n

data
model

������ "!�#%$'&'( �x+;)	. N35{_�: uAJLKTPcBC:A5qG � 24/]JL~S:A5]P[K{6?J <?>A@cBC:A5qyz9 U�9 <�PAU4FZG�:A5 �x:AJ%BC:A5su]:�@h<?J%B P[K{kAiYu]:AK
Q�� D^n��E\ >^J%B�	���nm\ p{P[K4:[iI:�yru uAK�9 B?>^J�_t��F �?�SF

� �l�S�i/(#�%&(�� ���"��)+)L�¡P !U��% !�#3�"���$�%#3�"�a���<�%����#�� �!�H��*+����%H��*+����#�)+*+(����g9;� ���"� � �,�&#���(j� *L�N(�%&��c����
FW�"%&��� ����'#�%&d����QB?(�%&��c����¦S6#$�&) #�(����¦#���/¦*+�$�&(�� �%#��!���3��=?� ��I&'#���(���%&�QP/!U*+�'#�#$�&(��8J!'#�-�)L�"��� �S�
=?� ��I&'#���(���%�CD� �&*L�"����� ��*+��� !�#3�"��� �W#(#�)+*L��'#3�¡BD/�*+�g��#�� *+��/�� ����I]'#�%���*+��� ¤����A��)+��d<�"%&*+dW*+�<�"��%&��%&�8��#�2
�"*+��� #�#$�&%&��*+,�-<�¡P

!�#��6��%&-(#�)L�"������@$�A/���)+);*.���U*+�[S6C�C�*+)+/�#���(w�AP � /(#�%&(�� ���"��)+)L�¡P3!U*+� !U��,�d �&,�-�*+,�-<�ZJ�*+%&/�� *L�6��*�2
����%s«7�����Y-���-���% �&�D����*Le(�&,�-���%=� *+/���%,����'#���/���#���/£(���%&*+��(���%jS6#%� #�/�C(#�%&d���*L��*+/����<�"*LeE��*+��%��¡P;�:�
RG��%&��*+,�- /�� �)!U���D����*+��d7'��%&�D��%,�UJ�*+%&/[/���%��&�D����*Le(�&,�-��=� *+/���%,����#���/ (���%&*+��(���%U#���/ /�*+�!S6#%� #�/A2
C(#�%&d���*L�K��*+� �!�h��#QP�_a�<�"��%&-(#�)+Cj/���%�!U���D����*+�H(���-<�?/�*+�GS6#%� #�/�C(#�%&d���*L�K��#�%�'#�,�d�P !U��%��&�D����*Le(�&,�-��
� *+/���%,����#���/�(���-<�i��CD����I #�)+).�U��#�%�'#�,�d�P
S6)+)+��*+�[/�#�%&,�-X��*+����� *+/���%,����#���/$�,�&����/�*+��%&#���(nJ!'#�%&��/���%



�%� ��� ��� � ��� � � � � � � ���L�
� 
 � � � � � � 
 � 
 � 
	���
�
��� � ����� � � �����
�
�

������ "!�#%$'&'(��x+ �x. N3J%B?\a6MBC:A9�9 <?>�PtBC:A5�� Gr24/]JL~S:A5]P[K{6?J

!U���D����*+��d7'��%&�D��%��&��� *L� d #�#�� #�#�IO��#�):'�0�&���.(��8JG� �&���QP !�#��YRG��*.�&��*+��)a����*+(��Y/���� �N��%��"��*+)a��*+����%
�>fh2:S6#$��JG��%��"#���(�P3!U*+�US6C�C�*+)+/�#���(gCD��*+��-(#�)L�"�8�\CD��%&��*L�%����*+�������N��%&(�)+��*+,�-n� *L�\/����`=?%&(���C���*.�,�&���
��*+����%6RG��-�%&#���(�BD/�*+�i*+� �a*+�<�"��%&(�%&#���/[/(#�%&(�� ���"��)+)L�
�&*+��/§� ����
��E�8�]B ���^�I�� �P !U*+�iRG��-�%&#���(���%&( #�C
��*+����9\*+�8IO��/���%
!U���D����*+�6M����n,�P #�P1�S� ��P !U*+�US6CD/���,�dW#���(�CD� ���"��-<��#�#$�\��*+����%��a#��j#$�,�&,�-�*+,�-<�¡P
!U��% !U���D����*+��d7'��%&�D��% �&��)+C$��� CD� ���"��-<� #�#$����*+����� ¤���� *.�&,�-§M���� R #�#$�&,�-W#��&�¡BH��#�#$�&��'#�)+)^#���/
��%&( #���*.�&,�-����£S6C�I&'#�)+)+���QP�!U��%g��*+� �g#��<�"��%g/���% !U���D����*+��J #�%g� *L�q� #��,�&��%g(�� ��'#3�&�"*+(��g#���/£/�*+�
0�#�CD��%&#��<�"��%,�&#�,�-W#���([/�� ��M���%&#���%&��*+��*+(��"��� � #��,�&��%,�i��%&( #�C��&�D����*Le(�&,�-��c� *+/���%,����'#���/���*+� ��*+�A2
���"��)+)+*+(���������2>RG��%&��*+,�-QP
S6C$�&,�-�)+*+��c�����/¦�j#�c IO� ���"(�� ���"��)+)L��JG��%&/����QBN/(#�c�/���%�¢a#��"����� /���%n�+!a2:�:�<M���%,�&*+���£M���%�#�)+)+���

*+�X/���%�@�'��(�)+*+,�-�d���*L�i�"-�����%&�8�"*.�&,�-���% FW�"#�/�*+����)+*+��(��¡P
m6'#�%!/�*+����%%#�d<�"*.�&,�-��YS6�<JG����/�#���( #�#�I���*�2
����% !U���D����*+�$*.���Y/�*+�`S6���(#�-�� �`��*+����%`�+!a2�¤������ �8�"%&*+�n��-���%�IO%%#�(�)+*+,�-QP/!U*+�$S6���(#��,�&#���(£/���%
9;%%#��$�&*+���<�"��� *+��S6��-(#���( � *.���U�"%&���"�j/���%i¤�):'#3�&�"#���(Y��*+,�-<�Z�����"*+��#�)
#���/ /�*+�g=?%&(���C���*.�,�&�gI]'#�%
��#���/ $�d7'����������/(#�-���%!��*+,�-<�!*+�X/�*+���:�<�"��%&��%&�8��#3�"*+������*+�%�E*+��c����QP !U*+��¤�):'#3�&�"#���( #�� �&*+,�-�*.���
��*+� (��8J #�(��"��%Z=?*+��(�%&*L5�*+��/�*+� !�#3�"���QP !U*+�j(�#��"� '_aCD��%&��*+�$���"*+� �j#���(�� *L�U/���%ZRG��-�%&#���(�J�#�%>2
/��j��-����j�N��%�JG����/�#���(n/���%Zf�#�%%#�� �8�"��% � #���/ $i��%&) #���(��¡P3!U��%6� �8�"-��A/�*.�&,�-��gmE��%��%�&,�-�%&*L�&�U/�� �
�+!a2:S6�$�%#3�"��� ���j#�c�/(#�-���%
#�).�\CD��(�%&�����8��#���(�� �&��-����$JG��%&/����QP
RG��*�/���� @$�A/���)+)+%&��,�-��W#���(���� ��#�% '_aCD��%&��%�'#�IO#���(¦/���%$-
'��-���%&/�*+� ���$�&*+���(#�)+���b�W#�� ��%&*.�&,�-����

0H'�0�&#���(���� �	�&*+��-���S6C$�&,�-���*L�&�!��P �AP �^�����"��)+)L�"� �&*+,�- #�#�c���%&/���� -���%%#�#$��B
/(#�cn/�*+�g*+� f?%&��(�%%#�� �
� ���j#���)+#$� �7M���%�J�*+%&dW)+*+,�-<�"� =H@�2>0H'�0�&#���(n*+� #���� *L�&�"��)+C(#�%&��%�FA����/���%&�
'#�-�� #���(����(#�# *.���¡P !U*+�j�:�A2
M���%,�&*+���$�&��%&(���C���*.�,�&�\I]'#�%h/�*+�G��CD��%,���"��� @$�8�"��%r�O/���%?mE��-�)+��%hCD�8�"%&*L5D�;M���%�#�)+)+��� /�*+�G��%,���"���gCD��*+/����
!U*+�D��)+�S�N��'#$�,�&���`/�� �&-(#�)+C2#�).�GM���%�I&'#�).�&,�-<�*#���(�� �&��-����$JG��%&/����QP



� � � ������ � � � �

��o�� p��¡X�?wm¢

RG��*K/���� *+�1!Y'#�%&����(��8JG������������� !�#3�"���$�%#3�"�!J�#�%&/�� #�#�IH��*+���Y�+!a2:�:�<M���%,�&*+���[M���%&��*+,�-<�"�8�¡P�!U*+�
¤�%�'#���/��H)+*+��(����i*+�!/���%;�����:JG����/�*+(���� #�CD��%;�8JG��*LIO��)+-(#3I��"���g¤�):'#3�&�"#���(a/���%�!�#3�"���!#���/!/���%K=?%�I #�-A2
%&#���(Y� *L�6/���%U#�����#�%&��*+,�-�����/�����S6���(#��,�&#���(�/���%ZFA*+(��(#�)LIO��%&� ���$CD��*+� 01����(���%&*+,�-A2�!�#3�"���$�%#3�"��B
/�*+�Hd���*+���GS6#$��JG��%��"#���(Z/���%hf�#�%%#�� �8�"��% �j#���/�$?��%&) #�#�C��"��P !U*+�N�N��%�JG����/�#���(���*+����%;�:�<M���%,�&*+���$�>2
%&��,�-��W#���(�BA/���%&��� �N��%�J!'#�%��%�&):'�0�&#���(i�:��/�#�d<�"*+���$�&�857��d<�"�6CD��%�'#�,�d �&*+,�-<�"*+(��¡BW��%�J�*+� � �&*+,�- #�#�c���%&/����
#�).�U#����
'���"*+( �	�&*+��-�� #�#�,�- S6C$�&,�-���*L�&�i��PL���]BD/(#�/�*+�!�:��/�#�d<�"*+���$�&�857��d<�"� *+� M���%�JG����/��8�"��� «7��*L��2
IO���$���"��%aCD��%&��*L�%� #�C�(���dW)+#���(���� �&*+��/QP

<4=��4=?> A�BDC?E�FGBDH�IKJ?LNMPOQFGRSJUTPL
=?*+���H��%,���"�GS6#$��JG��%��"#���(�/�� ��!�#3�"���$�%#3�"��� � #�#$�h/���%K@$��c�d #�� �(#�(����H*+� !Y'#�%&���!��%�IO��)+(��"�N*+�!mE��%&�
M����$��#�)+C�%%#�#�� *+�<M���%,�&*+�������QBA/�*+��#�).� �G��)+�]2 �G��)+�]2>f��&��#�/��0�&��d<�"*+�������n/(#�%&(�� ���"��)+)L�GJ�#�%&/����QPE�a*+��%>2
��#YJ�#�%&/�����*+���U��#n/���� '_aCD��%&)+��(�#���(�����*+�YS6C$�&,�-���*L�&��� #��(#�)+��(��a�:�<M���%,�&*+���$�&%&��#��"*+������%&��(�%%#��g2
� *+��%��¡B�/���%&���j�N��%�J!'#�%��%�&%&��,�-��W#���(Gk&��/��A,�-!JG����*+(���% #�#�I�JG����/�*+(U(��8J!'#�-�)L�;J�#�%&/���P0!U*+�N�N��%�J!'#�%��%�>2
%&��,�-��W#���(g��%�IO��)+(��"��-�*+��%&CD��*���-����6RG��%�'#�,�d �&*+,�-<�"*+(�#���(!M�����=H@�2>=K57��d<�"����#���/YCD� ����#���/�*+����*+����%
9;%%#��$��IO��%&��#3�"*+���X/�� � �G��)+�]2 �G��)+�]2�@$�A/���)+).�Z*+��/�����«7��*L�"CD��%&��*+,�-�#��<�"��%gRG��%�'#�,�d �&*+,�-<�"*+(�#���( /�� �
=?*+�$�&,�-(#�)L�&M���%&( #���(�� ��P�!U*+�g¢a*+,�-<�"CD��%�'#�,�d �&*+,�-<�"*+(�#���(`/���%Z=H@�2>=K57��d<�"� CD��%&#�-<� #�#�IG/����X=?%�I #�-A2
%&#���(����§� *L�i/���� 01����(���%&*+,�-A2�!�#3�"���$�%#3�"��B;CD��*H/���� �&*+,�-�-���%%#�#$�,���"��)+)L�"��Bh/(#�c`/�*+�Y=K57��d<�"�YI]'#�%
#��$�&��%&�!S6����%&/��W#���(�#���/$/�*+�Z(��8J!'#�-�)L�"���$S6#�IO����*+,�-��W#���(0�&�(#�%%#�� �8�"��%6d���*+���ZJG� �&���<�")+*+,�-��!¨���)+)+�
�&��*+��)+���QP$!U*+�69;%%#��$��IO��%&��#3�"*+����J�#�%&/���� *L�G/����$mh*+)L�"��%&d��A��� ��*+���<�"�����(#�,�-	�^�S�D� ���¡���]� ��� ���^�I�� 
M���%�J�*+%&dW)+*+,�-<�¡P

!U*+�aIO��)+(�����/����YS6C�C�*+)+/�#���(���������*+(�����/�*+�Uf��&��#�/��0�&��d<�"*+������� #�#�I
/����n*+�YS6C�C�*+)+/�#���(j��P �j(��]2
����*+(��"���£f?%&��eE)+���QP�!U*+� !U*+�D��)+):'#���(��gCD�8�"%&#�( CD��*G/�*+� �&��% @$� �,�&#���(�/�#�%&,�-�(���-�����/ �[� #���/£� �
J�#�%&/�����#���k&��/���%�FA����/����D�0�&*L�"*+��� /�*+�$=?� ��I&'#���(���%�M����.� �a� C�*.��� ��� M���%&� � �,�&���QP !U*+�n�:�A2
M���%,�&*+���$�&��%&(���C���*.�,�&�nI]'#�% ��#���/�� �&*+��/§I]'#�% #�)+)+�nFA����/���%>2>=?� ��I&'#���(���%&�(#0#�%&��/(#�%&(�� ���"��)+)L�¡P�!U*+�
�:�<M���%,�&*+���$�&��%&(���C���*.�,�&�ZI]'#�%���#���/ $��&*+��/ik&�8JG��*+).�^�W#�%\/(#����n/(#�%&(�� ���"��)+)L�¡BWJG�����$/�*+��RG��/�*+��(�#���(
� � ���L����%�I]'#�)+)L�KJ #�%�P !U��%H¤�%&#���/�I]'#�%?/�*+� �&��S6%��H/���% !�#�%,���"��)+)+#���(�)+*+��(��?*+�g/���%H#���(����K'#�(�����/����
S6#%�;'�0�&C(#�%&d���*L�NM������ #���/ $�B�JG����� � �&��-�%NdW)+��*+�g*.���¡P0!U��%HFA,�-<JG��)+)+���<JG��%��HM���� ��� ���L�\��%&(�*+C��
�&*+,�-�#�#$�N�:�<M���%,�&*+���$�,���"#�/�*+���Y� *L����VA�<�"-��8�"*.�&,�-���� !�#3�"���QP<S6C�C�*+)+/�#���(q�AP ������*+(��N/�*+��f��&��#�/��0�&��d�2
�"*+������� I]'#�%if?%&��eE)���P�!U��%m� *+/���%,����#���/X��*+� �!��*+�Xf?%&��eE)+%&*+,�-<�"#���(2#�C�#���/X����*+(��i/�*+��¤�%&�������
�8J�*.�&,�-����£�(#3��'#�%&)+*+,�-���%�¤�����)+��(�*+��#���/§/���% !U���D����*+��CD��*^f?%&��eE)+� �8�"��%Z2>�I� �&��-�%g/���#��")+*+,�-QP;�:�
'_aCD��%&( #���(0�&CD��%&��*+,�-£�"%&�8�"���¦(�%&��c�� �X��%��"��I]'#�% � #�#�IU#���/£/�*+�n=?%&(���C���*.�,�&�nI]'#�% �¦#���/ $Y#��A2
�"��%,�&,�-���*+/������&*+,�- *+������%&-(#�)+C[/�� �"!U���D����*+��d7'��%&�D��%,��PD�N��%�#�)+)+����� ����*+(���#�� f?%&��eE)+� �8�"��%q�6�I�
/���#��")+*+,�-n(�%�'��c���%&�m�X��%��"�"#�).�\*+�xRG��%&��*+,�-$#�� f?%&��eE)+� �8�"��%�
a����P
S6C�C�*+)+/�#���(s�APª©!����*+(��\/�*+�Zf��&��#�/��0�&��d<�"*+�������$I]'#�%\/(#����APEf?%&��eE)�P$!�#���f?%&��eE)QCD��(�*+���<�\CD��%&��*L�%�

#�#�I�/���%�!U���D����*+���OCD��*x����� �g�Q#���/Z��%,���"%&��,�d<���&*+,�-$'#�CD��%1/���%&���g¤�%&���������OCD��*A@$�8�"��%O���I�D-�*+�(#�#$��P
!U��%��\CD��(�*+���<�\/�*+�U�(#3��'#�%&)+*+,�-��Z¤�����)+��(�*+��BW/�*+�UCD��*Q,�P #�PEf?%&��eE)+� �8�"��%\�^�j��*+�����$FA��%&#���( #�#�I�JG��*.���
�	�&*+��-�� #�#�,�-¦S6C$�&,�-���*L�&� ��P �L�]P�!U��% FA��%&#���(�*.��� #�#�I6��*+���$¤�%%#�CD���$���"%&#�d<�"#�%���#�%�'#�,�dW��#�I]'#�-�%&���QP
!U*+� FA,�-�*+,�-<�"��� �&*+��/�*+��/�*+� �&��� RG��%&��*+,�-�#�� �8�:J #$����-��£@$�8�"��% #�C�(�� �&#���d�����#���/X� *L�Z��*+����%
��*+��/���%&��-�� *+(���� 0H'��c0�&,�-�*+,�-<�ZCD��/���,�d<�¡P
S6C /�*+� �&��%i¤�%&�������gJ�*+%&/�/���%��&�D����*Le(�&,�-��c� *+/���%,����#���/
(���%&*+��(���%�P1RG� �&����/���%,�i*+�<�"��%&� �,�%#��<�!*.���"#�#�IG/�*+� �&��� f?%&��eE)?/(#����N��%&-(#�)L�"��� /���%ZS6#%� #�/�C(#�%&d���*L�¡P



� � ��� ��� � ��� � � � � � � ���L�
� 
 � � � � � � 
 � 
 � 
	���
�
��� � ����� � � �����
�
�

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

n

x [m]

<  0.01
  0.01-  0.03
  0.03-  0.06
  0.06-  0.08
  0.08-  0.11
  0.11-  0.13
  0.13-  0.16
  0.16-  0.18
  0.18-  0.20
  0.20-  0.23
  0.23-  0.25
  0.25-  0.28
  0.28-  0.30
>  0.30

Relaxation Time [s] 

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

n

x [m]

Line 1 

< 10
 10- 30
 30- 50
 50- 70
 70- 90
 90-110
110-130
130-150
150-170
170-190
190-210
210-230
230-250
250-270
>270

Resistivity [ohmm] 

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2
<  0.04
  0.04-  0.08
  0.08-  0.12
  0.12-  0.16
  0.16-  0.21
  0.21-  0.25
  0.25-  0.29
  0.29-  0.33
  0.33-  0.37
  0.37-  0.41
  0.41-  0.45
  0.45-  0.49
  0.49-  0.54
  0.54-  0.59
>  0.59

Frequency Const. c
c

n

x [m]50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

Line 1 
m 

n

x [m]

<  0.01
  0.01-  0.03
  0.03-  0.05
  0.05-  0.07
  0.07-  0.09
  0.09-  0.11
  0.11-  0.13
  0.13-  0.15
  0.15-  0.17
  0.17-  0.19
  0.19-  0.21
  0.21-  0.23
  0.23-  0.25
  0.25-  0.27
>  0.27

Chargeability m

50 0 -50 -100

6

5

4

3

2

���������	��

�
��������� �������������������! #"$��%'&��("$�*)�+-,.��/10�%�23 546�67��98�&:��4<;=��>?��/',!�@;BA%?4C��/�D

EGF	HBF	IKJLF	MON?H(I�P�MQJ�H(RTS=H(UWV?R�F	H(XWH(Y*H(F	Z�[]\	H(F	Z�[^JLH(Y*[`_V?[^Jba�R�c]deH(F	IKJba�MgfhY*V�ij\	MkHlJ�H(YLm?noH(F	R�H
p R�V?MqP�\	F	HqP�a�rCs#S=F	HbtuH(IKJ�P�\vJ�c�H(Y p R�V?MqP�\	F	HkF	IKJQr$_a�YwfhI*H(a�c�V?I*H(x^J�F	V?R�H(RyJ6zGU�F	I*Z�[|{�P�R�R`_P�[�H(Y*R�c



���
��
����
�
�

�
�

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2

n

x
 [m

]

<
  0

.0
1

  0
.0

1
-  0

.0
3

  0
.0

3
-  0

.0
6

  0
.0

6
-  0

.0
8

  0
.0

8
-  0

.1
1

  0
.1

1
-  0

.1
3

  0
.1

3
-  0

.1
6

  0
.1

6
-  0

.1
8

  0
.1

8
-  0

.2
0

  0
.2

0
-  0

.2
3

  0
.2

3
-  0

.2
5

  0
.2

5
-  0

.2
8

  0
.2

8
-  0

.3
0

>
  0

.3
0

R
e

la
x

a
tio

n
 T

im
e

 [s
] 

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2

n

x
 [m

]

L
in

e
 2

 

<
 1

0
 1

0
- 3

0
 3

0
- 5

0
 5

0
- 7

0
 7

0
- 9

0
 9

0
-1

1
0

1
1

0
-1

3
0

1
3

0
-1

5
0

1
5

0
-1

7
0

1
7

0
-1

9
0

1
9

0
-2

1
0

2
1

0
-2

3
0

2
3

0
-2

5
0

2
5

0
-2

7
0

>
2

7
0

R
e

s
is

tiv
ity

 [o
h

m
m

] 

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2
<

  0
.0

4
  0

.0
4

-  0
.0

8
  0

.0
8

-  0
.1

2
  0

.1
2

-  0
.1

6
  0

.1
6

-  0
.2

1
  0

.2
1

-  0
.2

5
  0

.2
5

-  0
.2

9
  0

.2
9

-  0
.3

3
  0

.3
3

-  0
.3

7
  0

.3
7

-  0
.4

1
  0

.4
1

-  0
.4

5
  0

.4
5

-  0
.4

9
  0

.4
9

-  0
.5

4
  0

.5
4

-  0
.5

9
>

  0
.5

9

F
re

q
u

e
n

c
y

 C
o

n
s

t. c
c

n

x
 [m

]
1

0
0

5
0

0

6 5 4 3 2

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2

L
in

e
 2

 
m

 

n

x
 [m

]

<
  0

.0
1

  0
.0

1
-  0

.0
3

  0
.0

3
-  0

.0
5

  0
.0

5
-  0

.0
7

  0
.0

7
-  0

.0
9

  0
.0

9
-  0

.1
1

  0
.1

1
-  0

.1
3

  0
.1

3
-  0

.1
5

  0
.1

5
-  0

.1
7

  0
.1

7
-  0

.1
9

  0
.1

9
-  0

.2
1

  0
.2

1
-  0

.2
3

  0
.2

3
-  0

.2
5

  0
.2

5
-  0

.2
7

>
  0

.2
7

C
h

a
rg

e
a

b
ility

 m

1
0

0
5

0
0

6 5 4 3 2

���������	��

�
��
�����G�

�������������������! #"$��%'&��("$���$+-,.��/1
0�%�2e 546�67����&:��4<;=��>?��/',!�@;B

A%?4C��/�D

[^zGUWH(Y*XWH(\vr*_V?Y*MkF	N��ha�R�cb
XWH(I*V?R�c�H(Y*IN?a�J<F	RL

c�H(R
pa�r.J�Y�P�N?a�R�N?H(R	

�?V?R�

b
a�R�c


���(ab
I*H([�H(R9s�
L

deH(F	IKJ
F	Rq
c�F	H(I*H(M�

�eH(Y*H(F	Z�[L
[�V?[�H���

H(YKJ�H=P�a�rCs��hF	R�HI*V?\	Z�[�H pR�V?Mq
P�\	F	H@XWH(c�H(a�J�HlJ<x�H(F	R�H=[^zGUWH(Y*XWH(\vr*_V?Y*MkF��



��� ��� ��� � ��� � � � � � � ���L�
� 
 � � � � � � 
 � 
 � 
	���
�
��� � ����� � � �����
�
�

�������	��
 I
�#�� ��� d �	��
 ��M �	��
��	������������� _ ��
��	�
���
����� B(�
� �����	�
� d # ���������
� � �	�����	��� �# ��������� � �	��� C � �
���
�	��!"
��	� F 
 �� � d#�� �
$%�	� M �	�
��� �%# � � 
 J �	�
���	� P ! ��� m&� �
�'�	��
 � 
�� � 
(� # �����
� �QB � #�c ���	� F 
 �� � d#�� �
$%�	�
!	���	� � 
 # � � ����
��	� � 
��	� = ��$ I
�# �����	�)���"
�� d 
����	��
 J ���
� P !�# � # � ��J ���
�*����� S � � � # ��� M �	� � �"
�!"
+�����
���	� F 
 �� � d#�� �
$%�	� J ���
� # �,�	�����	�-� � �	�)����


����.���	���	���	���	� = ��$ I
�# �����	�/���"
�� d 
����	��
 P ! �	� # � � � # ���
� �	��
 J # �����	��
(� #�� �	�0���,���	� f�� �	��� �0� � d 
�� � �*� # � �*��C �	� P�« �����"
�!"
0�����	��
/���	� F 
 �� � d#�� �
$%�	�0����
��	�
���	� F �	�����	�������1���	� # � � � # ��� � �	��
,
��
��


2�3��� # � # �����	� = ��$ I
�# �����	�
� # � I>BhJ(� �����
� � �����
#�C$� 
��	�����	����� m � # � d �����4���	� f�� �	��� �0� � d 
�� � �5�	��
 � 
�� � 
 P ! ��� = �
�����	���
���������6��� � � $%�	!	� e(� � � �	�
� �����	� � 
 # ����� �)#�C�f � ��e �����"
��	� �^� ��� � 
7����� � 
7����
8�	�����	� = � �9���� �����:���	� S � � # � C(# � d �	��
7�	���;�
� �	� P-! ��� ��� $��
��� � 
 I ����<����� 9+� � � � B � #�c�J ���8� � ���=����� � �	� R �	�
�	��� � ����
8� # 
 ����
����� � �	� ¤ � � � � �����
�����>����� � 
.����
+�	�����	� S ��
 #�C � # ���	�
�����2!	��
���� �(#�C �	� P
S6C�C ����������� �AP � !	�	����
,����� f�� �	��� �0� � d 
�� � ���	� I ���� f � ��e � ��P/! �	� � �����	� � 
 # ���1�������?
2����


J # � �$� �	�����	� f � ��e �����"
��	��� #�� � � #�C �����@!	�	����
 C �	�
�	��
 � � � � �A���B
A���	� �_aC �	�
� # ��� M�� �C���	�
� # 
 ����
����� � �	� ¤ � � � � �����2���D���	� ! �	$ � ����� d#�� �
$%�	� P ! �	� f�# � # ���"
��	� � �������?
���� R �	�
�	��� � ���	�
! �	$ � ���������	�
����� I ��������*!	�6�����6!	�	����
7�	��� @2#�© �������E��� f � ��e �����"
��	�F� ����P79 � � 
�! # ��� �#�� �	�
���
�����	��� �WC ���	� C �	�����	�+�����	���
�����	� � $%�	!	� e(� � � �	� � �����	� � 
 �# �����G�	��
�� # ���,��� �Uf � ��e � � �������?
+����� S � I �
� # � C(# � d �	��
 #�CQP?� ��� C � e �����	�?��� � # � = �����)��� �;f � ��e ��� �z�OC �	� 
j�S�^� �g� � #�� �	� J #�� � � � � �	��������� �
����� � 
<��� � � # � I ���	� ! �	$ � ����� B �
� �����	�
�H��� R �	�
�	��� � ���	� C �	�
�	��
 �6C �	�I���	� = �
� �# �B
��	�
�������	�=!	�
S6C�C ����������� �APª© # ����� � $�� � � � �	���	�J���B
����	��
 I
�#�� �����	� m&� �
� # 
�� � � P
S6C$� � � ����� c �	���,� � 
/��� S6C�C ����������� �AP � ����� �APL�S�UC �	� � $����	� �(#3I 
K����� S ��$ #��,� �����G! J �	���	� 9 � # � � �L�

�	��
��	�>�����
� � �	��� ��# � C � # ����� � ���	���M���	!	�	����
 P$! ��� S6C�C �������������	�:��� I #��,� �	���3���+�	�����	� « �	��
 C � �
�
�	��� �gM�� � �*! � d # ���	� P ! �	� ¤ �
�����,� #3I ����K�����	��
K���2�	�����	� � � � �/� # �����	� FWV � 
��	� # ��
 J(� ��
 I ��� d 
�� � �
���	� F ��������
�� S $ # � # 
���� B �����N����� !�# 
��	�2!	� I � �� � �	� « �	��
��	�2��� C � # ��� �WC(# �)� # � � 
 P�� � � �	�
�����	��� �
� # !	� �(# 
O����� 9�=?S�@`=�� � S $�$ # � # 
����K�	����� d9����
!	�	�
� FWV � 
��	� # ��
 J(� ��
 I ��� d 
�� � � B �������	�
� �� ������� � 

�	��� S � ��J �	��
��	�J���	� !�# 
��	�:!	� I � �� � �	�
�	� « �	��
��	� P�� � S6C�C ����������� �AP � � � 
+����� S ��$ #��,� �������	����� �
# � I6f � ��e � � ��� R �	�
�	��� � ��� � ! �	$ � ����� d#�� �
$%�	� � # � I ���	!	�	��� � ���"
��	� 9 � # � � ���	��
��	�4���	!	�	����
 P�! ���
� � M �	� � � � �P�	�
� #�C�� � ����� � ����B � � ���L�S��B�� � ��� �A�#" ����� $ � ��� ����P1S6C�C ����������� �AP � � �#�c 

�	� d �	�����	� B � #�c`J ���G��� � ����
G���	� « �	��
 I �	� � 
��	�?���	� @ � �,� �����6�
�	� # 
�� M !	��� S6C�d ������� M�� �
� # ���
���1�"
 J # ���1���	� @ ��


������ � � V � # ��� � � � �	� R �	�
�	��� �$��C � e �����	� P !�#���� M�� � ��P �A�2� ��� C 
������
� # ���:��� �c� �	�����	$���� d 
�� � # �4�����1�����	��
2�������	� �(# � C ��� � �	�
� � « �	��
 I �	� � 
��	� ��P?S6C�C ����������� �APL�S�
!	�	����
��	�����	� # � c �	� �(# � C ���	� ! �	$ � ����� M �	�
��� �,� �	���	� 9 � # � � ���	��
��	� P�! ��� � �	� d ����� d 
2!	� � $ �# 
��	�
« �	��
��	� C �	�
�	��
 � ��� ¨ ��� � 
������*���	� �.� �
��! � ��
 # ���	� #�CQPD¨ �	� # 
�� M !	��� S6C�d ������� M�� �
� # ��� C � e �����	�
J ���F��� � � #�� �	�F����
F���	� @ � c�I �	� � 
��	� C �	� � $ �# 
��	� « �	��
��	� P(! ��� � � M �	� � � � �J�	�
� #�C � � �<©^� ����B
� � ��� �<©AB �	� ��� ��� " ����� $�� ��� ����P !�#�� �§M�� � ��P ��� � ���	�B
��"
 # � I �	�����	� � �	�����	$���� d 

��� �H9 � # � � ���	��
��	� # �Q����� d �	� ¨
# ������� � �	�
� �}« �	��
 I �	� � 
��	� ��B�J ��� # � � ���	� m&� �
�'��� �N9 � # � � ���	��
��	�
C �	�
�	��
 ��M �	�
���B
��"
 J �	�
���	� d # ��� P
R � �
� �����	� � � # � d # ��
�� � 
�� #��ZS6C�d ����� d �	�P��� �i9 � # � � ���	��
��	�
��� ¨ ��� � 
������,���	� �.� �
��! � ��
 # ���	��!	� � $ �# 
��	� « �	��
��	� �OC �	�R� P #�P1� "��]P
S6C$� � � ����� c �	��� d # ���,��� �%# ��
 J �	�
���	� B � #�c ����� S ��$ #��,� �����G����
 � ��� I � M�� � ��# � C � # ����� � ���	�L�

���	� # ��� ��I ����<���	�H��� !A����
�	�H��� J(� �����	� !�# 
��	� �%# 
�! � �	� M�� �
� # ���	��� I ��� d 
�� � �����	��
 PD� � ¤ �	���	�;�
�%# 
�!*!	��� S ��$ #��,� ����� M�� �P��� � �
�	�
�	� 9 � # � � ���	��
��	�S����
G�	�����	�T�	����!	�����	� �+! � @>� ���	��� B7J ���*� �
I ����<���	�6� � �����	�
��� � � !�# 
��	� �%# 
�! M �	� � ��� � 
 J ���
��� B ����� I �	��
8����� ��# � C � # ��� # ��$ #��,� �����A�	����!	�	�����	�
9 � # � � ���	��
��	�=�	���������B
�� S ��$ #��,� �����A���	� k � J �	���������	� F ����� # � IU� �
� P$! ���7�	� �(# ��
��	���	� �(� ��� � �(� ��� �
f�# � # ���"
��	� d#�� �����	�H� #�� �	� # � � �
�	$��
� � �	��
 # 
�� M$I ����8���	� _ ��
��	�
���
����� # ����� � � � �	� J �	�
���	� P1m8����
�	������V � �
�
�	� # 
�� � �P���	� � �	��
������	� f�# � # ���"
��	� � ����� $ ����
 ! �	$ � �����	� # 
��	�
� # ���	� C �	� # � I � �



���
��
����
�
�

��
�

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2

n

x
 [m

]

<
  0

.0
1

  0
.0

1
-  0

.0
3

  0
.0

3
-  0

.0
6

  0
.0

6
-  0

.0
8

  0
.0

8
-  0

.1
1

  0
.1

1
-  0

.1
3

  0
.1

3
-  0

.1
6

  0
.1

6
-  0

.1
8

  0
.1

8
-  0

.2
0

  0
.2

0
-  0

.2
3

  0
.2

3
-  0

.2
5

  0
.2

5
-  0

.2
8

  0
.2

8
-  0

.3
0

>
  0

.3
0

R
e

la
x

a
tio

n
 T

im
e

 [s
] 

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2

n

x
 [m

]

L
in

e
 3

 

<
 1

0
 1

0
- 3

0
 3

0
- 5

0
 5

0
- 7

0
 7

0
- 9

0
 9

0
-1

1
0

1
1

0
-1

3
0

1
3

0
-1

5
0

1
5

0
-1

7
0

1
7

0
-1

9
0

1
9

0
-2

1
0

2
1

0
-2

3
0

2
3

0
-2

5
0

2
5

0
-2

7
0

>
2

7
0

R
e

s
is

tiv
ity

 [o
h

m
m

] 

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2
<

  0
.0

4
  0

.0
4

-  0
.0

8
  0

.0
8

-  0
.1

2
  0

.1
2

-  0
.1

6
  0

.1
6

-  0
.2

1
  0

.2
1

-  0
.2

5
  0

.2
5

-  0
.2

9
  0

.2
9

-  0
.3

3
  0

.3
3

-  0
.3

7
  0

.3
7

-  0
.4

1
  0

.4
1

-  0
.4

5
  0

.4
5

-  0
.4

9
  0

.4
9

-  0
.5

4
  0

.5
4

-  0
.5

9
>

  0
.5

9

F
re

q
u

e
n

c
y

 C
o

n
s

t. c
c

n

x
 [m

]
1

0
0

5
0

0
-5

0
-1

0
0

6 5 4 3 2

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2

L
in

e
 3

 
m

 

n

x
 [m

]

<
  0

.0
1

  0
.0

1
-  0

.0
3

  0
.0

3
-  0

.0
5

  0
.0

5
-  0

.0
7

  0
.0

7
-  0

.0
9

  0
.0

9
-  0

.1
1

  0
.1

1
-  0

.1
3

  0
.1

3
-  0

.1
5

  0
.1

5
-  0

.1
7

  0
.1

7
-  0

.1
9

  0
.1

9
-  0

.2
1

  0
.2

1
-  0

.2
3

  0
.2

3
-  0

.2
5

  0
.2

5
-  0

.2
7

>
  0

.2
7

C
h

a
rg

e
a

b
ility

 m

1
0

0
5

0
0

-5
0

-1
0

0

6 5 4 3 2

���������	��

�
��
�����j�

�������������������! #"$��%'&��("$���$+-,.��/1
0�%�2e 546�67���

�w&:��4<;=��>?��/',!�@;B
A%?4C��/�D

R�VGZ�[
deH(FvJ�H(Y*H(Y�

�
P�\	\	XWH(F	I*U�F	H(\	HP�a�r5M
_V?N?\	F	Z�[�IKJ<XWH(x:P�R�R^J�H(M	

�R^J�H(Y*N?Y*a�R�c9s



� � ��� ��� � ��� � � � � � � ���L�
� 
 � � � � � � 
 � 
 � 
	���
�
��� � ����� � � �����
�
�

53.5

54

54.5

55

55.5

56

56.5

0.01 0.1 1 10

O
hm

m

sec

field
fit

������ "!�#%$'&'(��x+��x. ��<?9;uA51<?>^\a<?J?HI<�P]P[>^J�_tK�\ �}:A5R:AK{kAi�BC:[P
G�:"HI6?JLK4: � �6?54HL:A5]P <?>A@�BC:A\���FI0351687�9 FIG�:A5
eI51<?JIP[K4:AJ�U
PAU4<?\�\mUO~?6?JwBC:A5�. F �x:AJ%BC:"HI6�P[K�U�K{6?JYp�0351687�9 \E:hU":A5�2�. �]�E>^J%B�BC:A\ �CFfN3\ H�@ �<?J�_�:A5hF

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

0.01 0.1 1 10

O
hm

m

sec

field
fit

������ "!�#%$'&'( �x+���� . ��<?9;uA51<?>^\a<?J?HI<�P]P[>^J�_E<?> ��:A5]i^<?9;u�BC:A5OG�:"HI6?JLK4:}<?>A@ BC:A\ ��F�0351687�9 F�GrK4:OGt<SU":AJ
PAU4<?\�\E:AJY~?6?\¤:A5]PAU":AJWN3\ H�@ �<?J�_�:A5cBC:A5�D�F �x:AJ%BC:"HI6�PAU�K{6?J p�0351687�9 \E:hU":A5�21�Cn��]�SFtp4K�JXyru uAK�9 B?>^J�_���F(#
P[K�J%B�B?K4: �x:AJ%BC:"HI6�P[K�U�K{6?Jx:AJw~?6?J 5R:RkAi�U�P�J%<�kAi=9 K�J�� PrJL>^\E:A5[K4:A5AU �SF



����������	����

� 2 �����������������

�no76 �l{ 9w£[wm� p
	��

« ��
(�	�������D���	���8���%�	��
��F���
���*�	�����	�����:� � ��0� �����=��� �!� �����	� � � � � � $�� � �����	� � ���	� d � # �
� �)� � �
!	���D�	�������	� �# ���?
����8� � ���:�����#� d 
 �%�	!	�	��� � ���J��� � ��� ¨
#�� ���	�5���	�!�8���%�	��
*� #�� �����
� � � #��
�"� � � �(# ��
��	�4��� �!# 
�� � ��� � !$�F� � � � �	�1���	� # �	�����	�	��� d 
�� � ���	�1��������!	���	��
��*�	��� d 
�� � � # �����"
�� � � � �
m �	��� # �%�/��$'& �# �����	�(� ! ��� � �����	� � � � � � �
�	� � �3�������	�=���A�	�����	� ! �����	� � � � �!� # �
�	� & ����(�
�	�	�����8�����
����� � 
�&U�
� � ���	��! # � �9�# ���������)�>�	�����	�*�%�	�
�	��
 � ���	� ��0� 
�� ! ���+�/�,�(�	��
��	�
����� # �'&�&U�
� � ���	��! # � �9�# �����L�
��� �
� �F��� d�� ��$���� © �����	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� � 
��	����
��*� #�� �	� d �	�����:��� ���c �	�
� ������
���:� # �(� m8���� �9���� �	� �
�������	� � � � � # ��� m+�# �����-�F���
���H!	��� �# � �$� 
J�(�%�	�'& # ��� � # � �	�����.���:� � ��0� �����4���	� # � � 
��0/I� � 
��
�	� � �
�3�������	� ����
A�	�����	� m ������
�� ���/���	���	��
�� �0! �����:� �)� �,� �# ��
 � $�� � ��� # ��� � � ����21(3����^�^�3  �	�
� # �%�	�
& ����0�����4�%�	� �� 
�����
��	� # �	�����	� ���/��$'& �# �����	� ���/��
�&U�	�
�3�������	� d �	�����5�%�$&U�
���	�������	�����	�)�/�
���(����� �,� �8���
� �	�
�����	��� � !	� # � # �763
�� � � � �	�D� ��0� �������	�8� !�# � ��9�%�	� � ��� # � � � � 
������ ¨ �	� � �	��!	�	��
G���	� �)� �,� �# ��
 � �
�
�	� � �3�����-& ����<�	����� � �����	� � � � � !	� ��� � � � ! ���+�/��
:�F��� d �������>�	����� �E��! �:/ ! ��� � �����	� � � � � � $�� � �
��� # ����� ��� 
��	����
K�	���2�	�����	��� �Nm&� � � � � ����� � � � � �(# �%�	�*� # � 3 � #�� �%�	� # � � � � ����� c �	�����	���/�,�(�	��
��	�
�����
# �'& d�� ��$���� © �D���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� ���	� ¨
#�� ���	� ����� � �	�-�8���%�	��
 ��9�%�	� � 
����	���;� ! �	�-���:�����#� d 

� $����	��
:!	�����	�<& ����:�	����� ! ��$ � �L� ! ��$ � �L�:�8� � � # ���:�����=& ����:����� � ���	�)���	�,�(�	�����"
��	� « �	��
�&U�	� � 
��	�
�����>�"� � 
 �# �����G!$�F� � � � �	� # �	�����	�.�����?�/��$'& �# �����	�F�	����������
��	�
��� � �
�����"
�� ¨F� �����;� _ � ����� � !	�
���	� � � � 
��
���	�
�	� 3 !	�	����
��"�9������������� � � � � #�� �	��� d 
��
� � � � � m �	��� # �@�/��$'& �# �����	�)�	�����	��/I� # � � ���	��
��
�/��� d 
�� � � # �����"
�� d �:�8� � �
���3�����A& ����:�	�����	� ��� � � ���	���	� ��# �B��� # ��� ����
 � � �S�^� ��� �����
�	�����	� # �	�����	� ���/��$'& �# �����	�
�	��
�&U�	�
�3�����)� � � �^� �>�"
��	�
�8� ! �	�5���:�����#� d 
<� � 
4�%�	� � � " �%�	�
�	��
 �
� � ��� � 
 �# ������� # ����� d ���������	�8�C�8�D�/��$'& �# �����	�
� 3 �����0� �#�� �	� # � # �	�����	�I�����	���	� 3 � � 
I���	�E���:�����#� d 

� � � � &U� �� � �	�)!	�+���	�
� # � � � �#��,� �����	�8��/I� � 
 �0�(# �%�	�,���	!	�	����
 3 � #�c"# ��� � �����F�(�	��
��	�/�	��
�&U�	�
��
��	� � �%�	�
���	�(��� !A����
�	�)���	�,�(�	�����"
��	� m �	��� # � � �
���3������� #�© ��� # � �L� � � �/��$'& �# �����	�0��� !	�G���	�
��� �,� �	�;�
���	� « �	��
�&U�	� � 
��	�F����� � 
4� � �H���:�����#� d 
"�%�"
�� � �#�	� � �����8� ! ��� ! ��$ � ��� �(# 


��	�>�	������� �# ������� � �
� �-� ! �	�����:�����#� d 
?� � 
G��� ���	�T��� ����� � �	���8���%�	��
��%�"
�� # � � 
��"
��	� « �	��
�&U�	� � 
��	��� � � �S� � ���I�^�



� � � � ��� ��� � ��� � �

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.002

0.0022

0.0024

0.0026

0.0028

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

V/
m

msec

em-response

������ "!�#%$'&'(`,%+��x. N39;: �?U�5[KTPhkAiI:[P��f:A9 Bs:AK�Jx:A5ceI51<?JIP[K4:AJ�U�24N39;: �?U�516?\a<M_SJx:hU�K(�wp�GrK HI6?9 24GrK HI6?9 2T�EyzJ%6?51B?2
JL>^J�_�u]:A5R:RkAiCJx:hU �>�u]:A5�:AK�Jx:A\�i^6?\a6R_�:AJx:AJ ��<?9;uA51<?>^\ \�K�U������	�
��� ' >^J%B�:AK�Jx:A5 N3J�U @M:A5[JL>^J�_mV��	K�2
PhkAiI:AJ �x:AJ%BC:A5r>^J%BmN3\ H�@ �<?J�_�:A5r~?6?J � �adg:hU":A5[J%F'GrK4:zGrK HI6?9�9��<?J�_�:mu]:hU�5[>�_ �mdg:hU":A5hF'G�:A5zN
d 24N�
}: �?U
KTPAU�u]:A5R:AK�U�PrJ%<�kAi�nSF��q\tPtBC:A>IU�9 K{kAis<Cu4_�: ��9 >^J�_�:AJ%F

� � �%�	�
�	��
 � # ����� d ���������	�8� �	� ��� � � # ��� � ����� � �	�
�����	��� �$� �
�	� � �3�����,����
 � �	����$���� � � ���)�"� � � � ����



� � � � �^� � m8����<����� ��! � � �����	� � � � �.�F���
���,� �# ��!	����� ��# �'&0����� 
(�	� ���� d � ��� � 
���������� � � � � ����� d 
�� � � � �
�$�#� d 
��	� ���	�
!	��� � 
��"
>�����C�	�����=�
�	����� ¤ ���	��� �$� 
�� � ��� ��0� ����� �%�	�3�B
�!"
 ���^�����21��8� 36�����I��  3 � # �F���
��� � � # � � ���	�>� � � # �����	� # �����	���	� �_ �%�	�
���	���������	�=��� # $ �# 
�!	�	��
 �%�	�
�	��� � �%���&�����	� 3 ���>���	�E�����
� ����� d 
�� � � � �$�#� d 
�� d �	�����	�>
(�	��
�� # �,��� � �+�����$&U�	�
�8�

�no�� � wm�?w�:z X¢w¡X¢[~ £[wm���w§[q�¢X¢w¡X¢[~�wm¢ £�y?�?wm¥�z y?¦ ��w�y8z?�Xw��
�?w�y;:z 

� =��4=?> � L�R(B����
� � m&� �����	�����	� �F���
���	���7���	���	� �8� �%# 
�!/!	����� �#�� �	�
����� � �(�	� � �	�D
(�	�
�	� � �3�����5� � � ��� �:/I� # � � ���	��
��	�
� � �
��� � 
��	����
�� ! ��� 
(�	�
�	� � �3����� � ���"
 ��� ���.�����	��
)!	��� �# � �$� 
0!	���)� ��0� �����7��� �?�)� �,� �# ��
 � $�� � �����	� �(3
�	�,�(�	� � 
 � ��� � ���H�(�	��
��	�
�	� � �	�
� # �'&)���	� �8���%�	��
! 
�	� � � ��# � � ��� ��c � � �	�
�	���'& # � � ����� & ����8����� � �;�
���	� � � � � � �
�	� � �3�������	�8�

(�	�
�	� � ���"
0� # ������� ��� �:�8��
:� � ��
�&U��� d 
�� � � # �'&%�	���2�	������� � $%�	� � 
�� ��# 
�� � � � ����� # �;��� ��! �����	�;�

� � � ���	� 3 �
� ��� � � � ��� � 
<����� � ���>���	� ¨ �	���	� # � # � � �,!	�J���	� �_ �%�	�
���	���������	�J���-�"� � � � ����


 � � ! ���
m �	�����	�E�(�	�
���	����� m �
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � �%�	�
�	� � ���"
0����� # � � � � ����� c �	���,���2���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � �
& � �
�����	��
�� � � �0! � m # ��� �F���
�6���6���	��� � �
�����	���	�����	�*�8���%�	��
 3 �F��� � � ��� �D��� ���"
�!"
��	�*�"� � � � ����



��� �&d �B
����	��
D�F���
��� 3 # �'&.�����G
(�	� ���� d � ��� � 
���������� � � � ���:�����#� d 
��	� ���	�
!	��� � 
��"
�� ! �	��& � �����	�����
�"� � � � ����


�!	�	����
��	����� � �� ������� ��d �	��
 # �'& 3 �F���2����� m �	�����	�<� �#�� �	�
����� � �(�	� � �������
� d 
���� « �	��
 �%� �
�
�	��� � �%�	�
�	� � ���"
F�(�	�
���	� d#�� �����	�8� ! �	���8��� � �
��
 � ��� � � � 
����	�
�����	��� � � # �)����
)���	� ���#" �A�3�	���A�D�



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

� �L�W�8�����A���j� �����<©�  �%� � � � �
���(�%�	���	�8� ! ���4�8�B
 � �
�	�G�%� � 
��������	�*����� ��� �:/I� # � � ���	��
��	�:����
��	� � �	� �
�(�	���������,�	�����	�(!	�	��
 # � �9�# ���������	�)�8� � # �9� # � d �	��
N�����
� d 
N��� « �	��
 �%�	�
�	��� � � � �:���	��� � �
�����	���	�����	�
�8���%�	��
+�F���
�4����� 
(�	�
�	� � �3�����P�����
� � ����� � �	�,�(�	���������D!	�	��
 # � �9�# ���������	� � �����	� � 
 �# ����� � � � �
��� � 
��	����
�� ! ���+
(�	�
�	� � �3���������"
 ��� �����	�
� # �9�B
������ 
(� � 
������������:���	� # $��
����� # ��
:� � ��
�&U��� d 
�� � �
& ����  
�	���	� « �	��
�$���� d 
��	����!	�	���1����
 � ���7&U�A�	����� ��! � � �)� �,� �# ��
 � $�� � ��� # ����� � �	� ����2����� � �����	� �
� � � �6�	�
���B�B
 � ��� � # � � ����� � �	��
(�	�
�	� � �3����� � �(�	� � �A�����)� �� ������� ��d �	��
��	�����	��!$�(�	� � 
�� �&���	� � �����	� �
� � � �8� ! ���2�	��� d 
��
� � � � �	�
�&�	�����	� �(�	�
���	�D!	�D���	� �	����!	�	�����	� « �	��
�$���� d 
��	� ��� ��! � ! � �,� � ���	�����
��9�%�	�,& �� � ��
�� ! ��� � ��� � � # � # � � �	�
���(�%�	�����	��!	�	��
 # � �9�# ���������	�,���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � � � ���	����� �(�	�
���	� # �;�
� � � ����� c �	���!& ����  
�	��� « �	�����+��� � � � ���	����� � �����	��� �(� ��� � �(� ���+�������	��
����	��
�� !�# & ������%�"
�� # � � 
��"
N� # �
���	�:!	�	��
 # � �9�# ���������	� � �����	� � 
 # ���  
�	���	� « �	����� # � � �/��� � � �(# ��
 # ��� � ��
+�	����� �N��� � � ���	���	� ��# �B�;�
� # ����� � �

� =��4=�� �
��OQT@F JUO������B���OQF H�L��
_ � ���	� ��� �����#� d 
,� ©$#�d 
,!	�A�%�	�
�	� � ���	� � ����
��	�2���	�+
(�	!	�	��� � �3����� � ©$#�d 
+���	� � 
�� � ����� � ���� � �����	�����	�������0
(�	�
�	� � �3����� ��� ���N����� 
(�	� ���� d � ��� � 
��������������	�����:�����#� d 
�� � 3 �(�	�
���	������� d�� �2�
$���� © �	� �I� 
��	��
�� # ���.�����&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � ���	� �#�cg¤ ���	��� � ����� � � � �%� � 
������?
(����� # � � � � ����� c �	���
���S���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � & � �
�����	��
�� ! ���A���	��
�& �#�� ��� d �	��
��F���
� � ���	���%�	� # � �!d�� ��$���� © �����A&U�
� �
� ���	��! # � �9�# ������� # ����� � � � �	���� ���Z���}���! s���}�[� � �#"%$%�'& �
&)(M�*$%��+q�
+,(h�*$%�.-a�/-0(M� � ��� � ���
� � ¤ ���	��� � ����� � � � �%�	���	�B
��	� &)((3 +,( ����� -0( �����?V �;� �
����� # 
��	�>���	� # 
�� � � � ���	����� 3)$ ����� ! ��� # � �
� � � � ! �	��
 # &U��� d 
�� � � 31" ���	� # �	����� � 
�� � � 32� �����?���	��
�& �#�� ��� d �	��
 3�� ����� # $ # ���3�����:����� � �����
V7�
�	� � &U�
� � ���	��!;� ! ��� # � � ���	� �I� 
��	��
�� # ���	�)�%�	�
�	� � ���"
��	���	��� d 
��
� � � � �	�3�&�	�����	���(�	�
���	�:� # ���*���
���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � & � �
�����	��
+���	� �#�c �

465 �'7[� �98;:1<>=@? ���}�A �CB ��� � �^�
� ���	���%�	� � 
�� � 
 8 :1< & ����������G/I� # � � & � �
� # 
�� � �D���S���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � � !�#��;D 5@E d �	����!	�	��� � ���"

¤ � ���c �	� 3 �����>����� �(�(# � #�d 
��	�
� � 
�� d ��� � # �	����� � ����� # � � �	��
 �(# ��
��	�8� ! �	�!� #�d 
 � � �GF A � �%�	� ���� d �
� ��� � 
�����
8���	�.�/��� � � �(# ��
�� � �
� # ��� ���`�����W� � � 3
���^���3  � ! ��� ¢��#�� �	�
�����G�%� � 
�� � 
7� # �
��� 3  
�$�(�	��� � �����
���	��
�& #�� ��� d �	��
��	���	����!	�	�����	� ��� � � ���	���	�F
(�	�
�	��� � �<��� � � � ���	����� � ���	� �#�cg¤ ���	��� � ����� � � � ���*���	�
« �	��
 �%�	�
�	��� � !	��
�� # � � & � �
�����	�
�	�

� 5 �'7[� �H8;:1< = �f���}�A �IB ��� � �I�
����� # � � � � ����� c �	��� & � �����	����� ¤ ���	��� � �����������
� d 
0��� « �	��
 �%�	�
�	��� � & ����/�
�	����� �I� 
��	��
�� # ���+!	�  
�	���	�
« �	��
�$���� d 
.�	����!	�	����!	�>� ��0� �	���

� � �
� 5 �'7[� 465 �'7[�[� � �#"%$%�'& �
&)(M�*$%��+q�/+,(A�*$%�.-a�J-0(h� � ��� � �L�

¤ ���	��� � ����� � � � � � 
.�	����� ¢��#�� �	�
����� 3 �(�	��� # �'&K���	�.����� d �	� # �	��
��G�	�����	��
������ � ������� # ��
������ <K*L*M NPORQ4 5 �'7[� � 
�� � �	�C� �� c 
�� 3 �����>�����
� � �	�����?�>����
���$���� d # 
�� � �P�	� � �"
�!"
:� � 
�� ! ��� � �>
(�	�
�	� � �3����� � � � � �
� � � �
�7& 
��	�,�(�	� � 
 � ��� � # � � � ©$#�d 
D& ����G���	� ��� � � ���	���	� ��# �B��� # ��� 3 �F��� & � �����	����� �_ �%�	�
���	�������



�x� � � ��� ��� � ��� � �

!	�	����
0�E�8� � ��� � �	��� � � �S�	�����	��!	� ¤ ���	��� � ����� � � �'# � # � � ���	�P�����4���	� �#�c ��� � �	�
�	� ! ���&����
�� � �
� ©$#�d 
��	�?
(�	!	��� � ������ ���Z���}� ? 5 ���}�[� � �#"�� 5 ���}�*$%�'&��
&)(M�*$%��+q�
+,(h�*$%�.-a�/-0(M� ��� � �^�
�U� ���	���%�	� � ����� �Z���}� ����� ? 5 ���}�Hd�� ��$���� © �"&U�
� � ���	��! # � �9�# ��������� ¤ � ���c �	� 3 ? 5 ���}� � � 
+� #�� �	��� d �

��
� � � � �;�&�	���J����
��	� 
(�	� ���� d � ��� � 
����������:��� � �/��� � � �(# ��
�� � �
� # ����� � ����� � 5 ���}� � � �GF A � � � 
8�����
� # $�� # �	�"
�� # � � & � �
�����	��
������ � �/��� � � �(# ��
 � ����� # � �h��d # ��� �Z���}� & ��������	� ��� � � ���	���	� ��# �B��� # ���
# � � ���	���<$%�	� # 
 � � # �'&(���	������� d �	� # �	��
�� � �	� # � � ���	! � ���	� �(�	�
���	�8� !�# ����
<�	�
���B�B
 � ��� � � ����

�f���}� � <� M � O � � � � ? 5 ���}�[� � �#"��f���}��� 5 ���}�*$%�'&��
&)(M�*$%��+q�
+,(h�*$%�.-a�/-0(M� � ��� � �I�
/I� # � � & � �
� # 
�� � �:�������	� « �	��
 �%�	�
�	��� � �	�
���B�B
0�� � 465 �'7[�[� � �#"��f�'7[� Q�� 5 �'7[�*$%�'& �
&)(h�*$%��+q�/+,(A�*$%�.-a�J-0(h� ��� � ©^�
� � �%�	�%���	� Q & ����)�	����� � # ��
����������	�F�%�	�����	� # ����� # ��� � 
�� � 
�� ! �7�;� � � � �2�����
� � �f�'7[� Q	� 5 �'7[� �	�
���B�B
0�

�
�f�'7[� Q�� 5 �'7[� � � 465 �'7[�[� � �#"%$%�'& �
&)(h�*$%��+q�/+,(A�*$%�.-a�J-0(h� ��� � �I�

�����>� # ����
 & ����+�	�����	� ��� � � ���	���	� ��# �B��� # ��� �
��
 4 5 �'7[�

�f�'7[� Q�� 5 �'7[�
� � �#"%$%�'& �
&)(M�*$%��+q�
+,(h�*$%�.-a�/-0(M� � ��� � �I�
! ��� � � ¤ ���	��� � �����D� � 
A�����	��
�� � � � ����
 ¤ ���	��� � ����� � � �93 ���	��� � 5 �'7[� � 8 :1< � <���   ����� � 5 �'7[� �
�f�'7[� Q�� 5 �'7[� � ! ��� ¢��#�� �	�
������� � 
F� # ����
 & ����+�	�����	� ��� � � ���	���	� ��# �B��� # ��� � 
��"
 � � ©$#�d 
��
� �	��
��	� � ���J� �#�c 
 � ��� � !	�	�����	� 3 � #�c ����� ¤ �
�	��!$�(�	��
���& ���� � � � �"&U� �� � ������� � � � � � $ �# 
�� « �	��
��	�

�(�%�	�'& # ��� � � ©$#�d 
<����
.���	� ¢��#�� �	�
�����G�%�	�
�	� � ���"
 �(�	�
���	� d#�� �����	�8� ! ��� � �����	��
.� # � # � 3 � #�c ���	�
� �	��
8���	�.���	��
�& �#�� ��� d �	��
0& ����F��� ��c � « �	��
��	�>����
F���	� & ���� � � � �.�����	���
�������&�
� � ���	��!	�	� ��9�%�	�
�	���;�
� 
������?
 3 ��!$���M���	� � �	��
0& ���� � � � �0&U� �� � � « �	��
��	������
+���	� & ���� � � � � ����� ���&�
� � ���	��!	�	�8�
�8��� � & ���� �0! � ���	��
�& �#�� ��� d �	��
 �,� 
��
� d 
����
�	� d # ���P�	�����!�"� � � �9�# 
�!	����� ��9�%�	�?����� ¤ �	� # ����� d �	��


���	�!
(�	�
�	� � �3����� � � � � � � � �
�7& 
)� � �
���	� � �����	�A�(�	�
���	� � � � � &�� ¢ �	�9� # ���	��$%�	� � �� ������� � �-�>��


��	�L�
���������	� � � ! �	��� # � � � � 
(����� ¢��#�� �	�
�����2��������� � 
��	� � ���A�	� � 
��	���<�
���3������� � � � � ©$#�d 
+�
��� � 
����9�

(�	�
�	��
 � & ����>����� � ��0� �����5��� �n�)� �,� �# ��
 � $�� � �����	� �'� 
��	����
>����� ¢��#�� �	�
�����5�	�����6�	� � �(������� � �

� �	�
�	���'& # � � �����2� # � 3 � # � # �*����
0�
�	���A�
�	�	�����	� �I� 
��	��
�� # ���	� # � �&d�� ���?
 3 �8� � �;�	�����8�
�	����� ¤ � � �
�	��� d 
��
� d � ��0� �����?���	�,�(�	�����	� d # ���8� !�# � ��9�%�	� � ��� # � � �%�	� �� 
�����
2� # � & ����2�����A�����	��� � �G�8��! #�� �
� � �S!	�A�%�	�
�	� � ���	�����	� « �	��
�$���� d 
��	�P���	�B
������ � �(�	�������	� �)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3�������	� # � � �%�	�(�	�����	�

(� � 
������������,���	�#�&�	�����	�+��� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � ����
 # � � � � ����� c �	�����	�4/I� # � � & � �
� # 
�� � �8�

� =��4=�� �
��OQT@F JUO����&T@F�� �B F �SRSC0�T@RSH�L���� �H�F ��O L���������BDC?CDFGOQO C?CUOQF�� O J����,�B���J � �� O J��SO L
! ���2���6����� � �	���8���%�	��
��%�	�
�	� � ���"
��	� �)� �,� �# ��
 � � ��0� �������	� & ���� ��! �.����� �0! � ���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � � � �
���	����� � #�� ���	�
�	� # �'&<�	�����	� ���
�	���������	� � � � � # ���	�J�O������
�� � ! �7�#�	�
�	��!	�	�;� � � � ��� # ��� � � � �^�����21��8�



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

� �����I��  � �8�H����� � �	� # 
��	����� �
� ��� # �'&0����� ¤ �
������� # ���	�=��� ��� � � ��� # ����� � �	�������	� # �����	�?�(�	�
���	�8�
! ��� !�# � � 
��	����������� #�� ���	��
 # �'&I���	� � �%�	� # �����	���(�%�	���	� � �	� �� �#�	��
������ � ����� 3 ���	�
�	� ¢�# ���	� �&d�� �;�
���	��
�� � ���	�+��!	��� � ���	� � # �
� # �����	�G����
I���	���	�2�����<���	����� � ��� ��9�%�	�
�	��� � 
��������	�8� ! ��� � �	� _ � � 
 # ���
� # ���%�	��� � �	� � 
�� � �	�D��� � � � � ��� # ����� � �����6���	� # � � � � ����� c �	�����	��� � ��� � d # 
�� � �=�	�����2��� ��c �
� ���7&U�;�������	��
����	�����>�/�,�(�	��
��	�
�������	�@��� � � � � ��� # ����� � & ����,�����-
(�	�
�	� � �3����� d�� ��$���� © �	�,�����
&U�
� � ���	��! # � �9�# ���������	� �I� 
��	��
�� # ��� � ���	�G�	����� ¤ � � �	��� d 
��
� d �������	� � � � � �(�	�
���	�P��� � $ �# 
��	�
�	���"�;�
� � � ����


��	�J����� � �	�4�8���%�	��
0�%� � � � �
���(�%�	�8�

!�#�� � � � ��� # ��� !�¨ � ��! �F���
����!	���,� ��0� �����6��� ��¤ ���	��� �$� 
�� � ����� � �	��� d 
��
� d � � �,� �# ��
 � $�� � �
�����	� � �	��
:�F��� d �	��
�� � � � ��0� 
F�	������!	� ¤ ���	��� � ����� � � �"# � # � � ����
(�	!	��� � ����� �� ��� �! �� � �#"%$%�'& �
&)(h�*$%��+q�/+,(A�*$%�.-a�J-0(h� ��� � �S�I�
� � ¤ ���	��� � ����� � � �S� � �����  ����� � ��� ¤ �	���	� �%# 
�!�!	� ¤ ���	��� � ����� � � � �
�	�	���R����� �9�# �����	������� � 

� � �>���	�#�&�
� � ���	��! # �8� �8� � ������
���$�����!	���	�
�	�A���	�.V7� # �����	�(�	�
���B�B
0�
� 
����  
� & � 
����  � + � 
����  � - � � 
�� �� & �  � & 
�� �� + �  � + 
�� �� - �  � - � �#"%$%�'&
�#&)( �*$%��+f� +,(A�*$%�.-x��-0(M�v��� � �����

������ "!�#%$'&'( ,%+ � . ��Gr2 �OK�U{U":A5E\�K�U�/]J%B?K;VAK4:A5[>^J�_wBC:A5 �OK�U{U":A54H%>^J��?U":[l��OK�U{U":A51<Cu[PAU$�<?J%BC:�>^J%BsP4HL:]VAK 7�2
PhkAiI:AJs|f:AK�U @ �<�iCK _ ��:AK�U":AJ%F�p�yru uAK�9 B?>^J�_ �>�u]:A5[J%6?\�\E:AJw<?>�P �?H%K�UTV :A5}j-����� �8o"�

¤ ���	��� � ����� � � ��� � � 
0����� ! �7�#�	�
�	��!	� # �������	��� � �����7��� � �	��� d 
��
� � � � �	� �I� 
��	��
�� # � �  & ����0�	�����5�%� �
�����(�������,���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � ���	��
��	������������� _ ��
��	�
���
�����8� !�# # � # �763
�� � � � �*� ��0� �������	�P�3����& ���� � � � �
�	���'& # � � �<���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � ���	��
��	�����������	��� © � � 
����	�
�	� 3 ��� c � # �*����� ¤ ���	��� � �����?�3�����	�
� � � � � ��0� �	�8�
� �G���	� � � � ��� # ��� � � � # $���
�!	�	�9��� � � � ��� � 
O����� � ����
 � ���7&U�/���	�E�>�"
 ��� ���0���	� �O������
��	� ! �7�#�	�
�	�;�
!	�	�8� � ��� � 
����4& ����I�	�����0� �� ������� �$� 
I���	� # ���F
(�	�
�	� � �3�����7���	� �I� 
��	��
�� # ���)� � 
O����� ! � �&d �
�"
�� � ���	�
�����
���	�8���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � ���	��
��	���������9�9�"�9������������� � � � !	�	����
8���������	���	�
�	����� # 
��
� d 
����8��� �t�0! � ¤ ��


��	� �
�����.���	�
���	�B
������ � 
G����� � ������!	���	�
�����:���	� ¤ ��


��	�
$���� d 
��;� ! ��� � ������!	���	�
�����:�	�,& � ����
<���H���	�6���
�	�



� � � � ��� ��� � ��� � �

¨
# �����������	� � � � ���	�>�����
� � A � ��� � � ��� A � 3�� � ��� � � ����� � ������� � ��� � � ��� � � 3 � � �%�	� A � 3 � � �����
� � �����7� #�© ��� # ��� ! �����	� � � � �A��� �6¤ ��


��	� � ���:���	�  
�$�(�	���������	� ¨
# �����
��� � 
������+�%�	���	�B
��	�8� ! ���
���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� �
	��� 
�� � �(�	�
���	�6���	�  
�$�(�	���������	� �)� ��������� # ���	� ¤ ��


��	�
!	�	�����	�J!	����� � �
�����"
�� ! ���
�"� � 
 �# �����7��� ¤ ��


��	���(�	�
���	�>����
�� � 3�� 
 ����� � � �%�	!	�	��� � ���"
�� ¤ ���	��� � ����� � � ��� �F���
�)�F���5& � ����

�����	�����	� �O������
�� � ! �7�#�	�
�	��!	�	�;�:�8� � ���
��� dD��9�%�	� � �"
�!"
0�
� � ! �������	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� � & ����  
�	���	� ¤ ��


��	�
$���� d 
 � A ����� � � �(�	�
���	�=�����
� � �	������� �# ��������� � �
�>��


��	�������2���	� « �	�����	�����	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� �
	��� 
�� � ���	�F�������(�%�	�����	� ¤ ��


��	�
!	�	�����	� �%�	�
�	� � ���"
��

� � ! � �&d �
�"
�� � ���	�
�����2���	�.���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � ��� # �����	��
��	� � � �����>���	� �<���	����
��	�
���;�
� �4/ # 6;� � �
�
�	� � �	���	��
:�F��� d �������F!$�(�	��
��	�	�<�
���3�����F���	� �I� 
��	��
�� # ���/!	��� 
(�	�
�	� � �3�����8���	��� �#�� � �

�
����� � �(�	� � �	� �O������
�� � ! �7�#�	�
�	��!	�	�;�:�8� � ��� ���� d ��& ���� �! ���'& � �  
�8�'&8�����:���
�	� ! � �&d �
�"
�� � ���	�
����� �,� � � �
��


�� �
� ���N���S���	� & � �����	�����	� _ ��
��	� # � � � � ����


��	� � � � � � � � �
� � � � � � �gd ���
!��	�������	� # �����	� �(�	�
���	�8�
�
���
���
��� �������! #"�$&%('*)( �+ �  #���!,.-/10 �2'434 #���! #%5,�-$(+768 #)( #%:9;�����! �+=<>$&%(3?�

�/��� ���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � �(�	��
 �
	��� 
�� � �F���
�6�	�����	� « �	����������
<���	� �/� d $���� d 
��	� � A ����� � � 3 � A 
 ������� � � 3
� A ��� 
���� � � 3%� A ����� � 
���� 3%� A 
������ 
���� � � 3%� A 
�������� � 
���� 3�� A ��� 
���� � 
���� ����� � A 
������ 
���� � 
����
!	����� � �
�����"
�� 
(�	�
�	� � ���"
8� # ������� � ���7& � �(�	��
��,�

@ ��� 
�� � � � � � � 
 � � � 	��� 
�� � � ��� � ���^�
�
� d # ���>���	�F���	����


��	��
�� � �	��
 � ��� 
�� � �F����& � ����
0�%�	�
�	� � ���"
5�(�	�
���	���
� ��� 
�� � � @ ��� 
�� � 
 @ � :1< � 
�� � 
 @ ��� 
 :1< � � 
 @ ��� 
�� � :1< 
 @ � :1< � 
 :1< � � 
 @ � :1< � 
�� � :1< 
 @ ��� 
 :1< � � :1< 
 @ � :1< � 
 :1< � � :1<� � � :1< 
 � � ����� 
 :1< 
A� 
 ��� � � :1< 
 � � � ��� � �S�I�
¤ ���	��� � ����� � � �S� �	��
 � $��
��� � 
8�	�����	� # �
��
 � ���"
�� � � � �	�>�>��


��	�������2���	� # � � 
4� � �������	�����	����


��	��
��	�
« �	�����	�����	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� 3 �����7���	� ¤ ��


��	�
$���� d 
F�������(�%�	�8�
�
���
���
��� B;��C83
+= D�=��C��2 �+E$&%('F)( �+ �  #���!,.-/10 �2'434 #���=C8'4+ / )&�2 #%G�! #% � � $&%&)H)( �+�IJ$( #"�"��! �+�K

L  4�

! ��� ¤ � # �����	��
��	�D���	�?���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� # �D���	� ¤ ��


��	�
$���� d 
��	� d#�� �����	�S�(�%�	�'& # ��� � �����
� � �����
� ���7& � �(�	��
��>��� ¤ ���	��� � ����� � � ���1# � � ���	��� ���� d 
 �(�	�
���	�8�F�8� � 
(�	� � $����	� � �	�.�����-�"�����	��
������ ���	�
���	��
�& �#�� ��� d �	��
+� # � � © # � ¤ ��


��	�
$���� d 
 � � 3  3 d%� �%�	�
�	� � ���"
0�

� �
� & ���� ��� 
�� � �NM 
 @ ��� 
�� � 
 @ ��� 
�� � :1< 
 @ ��� 
 :1< � � 
 @ ��� 
 :1< � � :1<

� �
� @ � :1< � 
�� � 
 @ � :1< � 
�� � :1< 
 @ � :1< � 
 :1< � � 
 @ � :1< � 
 :1< � � :1<

� � :1< �
� ���	���%�	� �%�	���	�B
��"


M � � �
� � � :1< 
 � � ����� 
 :1< 
A� 
 ��� � � :1< 
 � � � � ��� � �¡�L�



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

�8� # � � ���G
(�	!	��� � �������	� �%� � � � �
�	�B�%�	�1�����G�"�����	��
��������	�S���	�2���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�P� # � �J+ ����� - �
! ��� �<���	����
��	�
���"�(�	�
���	�-�F��� & � ����
+��� �&d �
�"
�� � ���	��
0�

� � "%$%�'&��
&)(M�*$%��+q�
+,(h�*$%�.-a�/-0(M��� "
� � ��� � ���^�

� � �%�	� � ���	� # 
�� � �T����� �D� ���	��� #�� �	��������� � � �)� �������	�6���	� �<���	����� �%�	���	�B
��"
��R� ��������	�D���
����� � �	�!�8���%�	��
 # � �,� � � ����� c ����� � ��� �&d �B
����	��
��	��� # ����� � � # 
�� � � � ���	�����	� # �1���	�)�/�
� � �%�	� �I�# � � �
�	� �9�# ��
F� # ���

� � � � ��� :1< 
 � ��� ����� 
�� :1< 
A� 
�� � � <� � ��� � ���I�

�
���
���
��� � /�� "	�4+=+= #� 0  #%( #%G��
 ���=3 "�$&%('�)( �+ � �1�! #%G�=� / "2 
! �	� ¤ � # �����	��
O�����������0!$�(�	��
��F�"�����	��
������.��� � �I� 
��	��
�� # � �;d#�� �����	� # � � �	�����	� / # 6;� � �
�
�	� � �	���	��
��
�F��� d �������2���	� � ���<�
���3����� �%�	�
�	� � ���"
4�(�	�
���	� � �F���	���	�
���%�F���
�A����� � �	�
���	��
������D�%�	� � $����	� �(# & 

& ����+����� © � ¨ ��� � 
������+� � �
���	� � �����	� � �

 � :1< � 
�� � �  ��� 
�� � � � � :1< �  
� & 



 ��� 
�� � 
 � �� :1<� ���  

� & � 



 ��� 
�� � 
��c� ���� :1< � � ��� � ��©^�

 ��� < � 
�� � �  ��� 
�� � � � � �  
� & 



 ��� 
�� � 
 � ��� ���  � & � 



 ��� 
�� � 
��c� ���� � � ��� � �S�I�

� � �%�	� �c� � �� :1< � ����� �c� � �� � �&� � ���	��
��	�
���/���	� �<�
���3����� � �� :1< ��!$���E� �� � �����8� ! ���
� �!_ � & � �
�������
�	� �9�# ��
F� # � �O������
�� � ! �7�#�	�
�	��!	�	�G/I�	�
����& ����+���	� ¤ � # �����	��
��	� � � � � �

�  
� & 



 ��� 
�� � � � �� :1<  ��� < � 
�� � 
 � � �� � � �� :1< �� ��� 
�� � :������� ��
���� ��� �

� � :1< � � � � � :1< 
 � � � � ��� � ���I�
�����>�����7!$�(�	��
����"�����	��
������ �

���  
� & � 



 ��� 
�� � � � � � :1<  ��� < � 
�� � � � � � :1< 
 � � �� ��� 
�� � 
 � �  A �.������� �

� � :1< � � � � � :1< 
 � � � � ��� � ���I�

�
���
���
��� � $(,�C �! #"�"2 #% )( #C 9;"2 #��� 0 $&%('GC�C � C �! L C

�/��� � �"
�!	�	� ���	�>
(�	!	��� � �������	� � � ��� ����� � � ��� ��� ¤ ���	��� � ����� � � ��� �	�
���B�B
 & � �����	�����
�O������
�� �
! �7�#�	�
�	��!	�	�������	��� � �����+& ����F� #����I� 
��	��
�� # �  # � � ��� d 
 � A ����� � � � � ��� 
�� �  � :1< � 
�� � 
  � ��� 
�� �  ��� < � 
�� �


  � ��� 
�� �  ��� 
 :1< � � 
  � ��� 
�� �  ��� 
!� < � � 
  � ��� 
�� �  ��� 
�� � :1< 
  � ��� 
�� �  ��� 
�� ��� < �  � ��� 
�� �  ��� 
�� � � � �
����
 � �#" � � � �$&% � A ����� � �('� � $�4*)	)�+&$ � � 7 �" F#� � � �$&% � A ����� � � � � $�4*)	)�+&$ � � 7 � ��� � �A���
! ���!�8� � ��� ���� d �  � ��� �  �2� �����S�����AV � $�$�������� �&d�� � � !	���	��
��	�S!$�F� � � � �	�4���	�4V7� � 
��	�S����� � � � 
F�	��� # �	�B� � 
 d�� $�$�������� �&d�� � � !	���	��
�� � � �	����!	�	�����	� �(# �%�	� � ���7����� & � �����	����� ¤ � � 
 # ��
0�

 � ��� 
�� � � � � ��� 
�� � �-, � �.� ��� �,�/ � �
� � :1< � � � :1< 
 � � � ��� � �^�^�



�&� � � ��� ��� � ��� � �

 � ��� 
�� � � � � ��� 
�� � 
 , � �.� ��� �,�/ � � :1<
� � � � � :1< 
 � � � ��� � ���I�

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

� 
 :1< � � 
 :1< 
 � 
 �

��� � �3�L�

 � ��� 
�� � � � � ��� 
�� � 
 , � �.� ��� �, � � 
 :1<
� 
 ��� 
 :1< 
A� 
 �

��� � �^�^�
 � ��� 
�� � � � � ��� 
�� � � , � �.� ��� �,�� � �� � :1< � � � :1< 
 � � � ��� � ���I�
 � ��� 
�� � � � � ��� 
�� � �-, � �.� ��� �,�� � � :1<� � � � � :1< 
 � � � ��� � ��©^�

 � ��� 
�� � � ������ 	 <  ) ��� 
�� � ��� � ���I�

�
���
���
��
 � / %&)�
  #)&��%('G$&%('4 #%

! ���*��� ¤ ���	��� � ����� � � �A� �%� � � � �
���(�%�	���-
(�	!	��� � �����.& ����������:V � $�$�������� �&d�� � � !	���	��
��	�4� � 
2�3���
� �����
����+& ����F�������	�
� � ��� d 
��?��� ��¤ ��


��	� �(3 �8� � � & ���� � ��� d 
�� 3 �������%�	� # � � � # ��
�� � ��� d 
��?��� # �����	�
� �	� �$�\¨
# �����
��� � 
��������	�A��� �\¤ ��


��	� � �%� � ��
�!	�	�8� �8�A���	� ¨?�# �����	�
�A� �� �,� �	�A�����8V � $�$�������� �&d�� �
� � !	���	��
��	�A���	� �#�c ���	�  
�$�(�	���������	� ¨
# ���9�%�	�������������G� � ��� �&!	���	��
 �(�	�
���	�8� !�# !	� & �� � ��
 �^�����21��8�
� �����I��  �	�����G���	� # � � 
�� �# � c �	�
� ¤ �
�	��! � � � ��� � 
<���>� #��U¤ ��


��	�F�	��� 3 �����G�����
� � ����� � ������!	� � A ���
����� A � A � � < 3#� ��� ����� � � � � � < ������� � � ������� � � � � < �%� � � � �
���(�%�	�?�F���
�>�����=� #��
¤ ��


��	�7�������B�B
�� ! ���,���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�6���	� �# � c �	�
�	� ¤ ��


��	�
!	�	�����	� � ����� �����,�����	��� � �	� 3 �F���,�����
� � �
�	�+�������	�
�	� ¢�# � � � # �
�8� �8�����	� ¤ �
�	��!	��!$�F� � � � �	�>�/�
� � �%�	� �I�# � � �G�����J���'& 
0���	� � � � �F�������"

����� ¢.� �
� # � d�� ��$ � ���	��
��2���	� # 
�� � ������� � 
�� ��9�%�	� # ��� 3-# � c �	� # � ���	� �<���	����$���� d 
��	�8� ! ��� � � � 

�	����� ¢ �	��� # ��� � � � � ¨
# ���9�%�	������������� � �  F � - � �I� 3 �����G�3�����	�
� � � � ������� � �"
�!"
"�F���
�J�����
� �

� #�� �&� � 
 � �"
�!	�	�=��� ���I� 
��	��
�� # � � # �'&O���	� �# � c �	�
�	� ¨
# ��� � � � # �'&O���	� � �	��
0� � � � � � � ��� 
�� � �9 ��� 
��
�
� ��� � ���I�

! ���,���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� # �6���	� � �%�	� �I�# � � �	��$���� d 
��	� � ����� �����2�����	��� � �	�.�F���,�����2�����
� d 
G����
��	�
���	� � �%�	� �I�# � � �;� ! ���<� # !	����� �9�� �
�����	�JV � � � !	���	��
��	� �(�	�
���	�-�F����& � ����
 &U� � 
���� � �"
�!"
0�

 � ��� 
�� < � � ��� � �^�I�
�����  � ��� 
�� < � � � ��� 
�� <� � < ��� � �����
& ���� A � ��� � � ��� A � 3>� � ��� � � ����� � ���8� # �����	� ��9���
�����	� ¨?�# �����	�
� ���	�,�(�	�����"
>� #�� � � � ��� # ���
! ���
��� � ���"
 ¨
# ���9�%�	���������������	� �  � �I� # �,���	�����	� # � � 
��	�*V7� � 
��	����� �8�# � c �	�
�	� ¨
# ����� � � ! ���
� � ��� �&!	���	��
��	��V � � � !	���	��
��	�>�	�
���(�%�	� � ��� � � # ����
F& ���� &�� ��� �

 � � � 
�� � ��� ��� � �I�^�
�����  � � � 
�� � ���	� �#�c ¤ ���	��� � ����� � � ��� �1� ���� &���� �	�
���B�B
 � ��� � �

 � ���(� 
�� � � � ��� � �^�I�



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

�����  � ���&� 
�� � ���	� �#�c�¤ ���	��� � ����� � � �^� �
!�#��
�
� ����
 # �'&U��� � 
��	����
�� ¤ ���	��� � ����� �,� 6 � 
��	� �F���
� � 6;�����"
��
� � ���	��
.�����H� # � � ���	���>�"
 ��� ���

���	�F������� # �
�	� d�� �  
�������	��
��	� ¤ � # �����	��
��	�>���	� ��0� 
��

� =��4=�� � H�I OQF JUR�����O���F1�@O E�L�JUR(R(O � �H�F ��O L�� � O JUR�����J���� ��� BDC?C
! ���G� � �
��� � � � � # ���	��� ¢��#�� �	�
����� 3 �%�	�F���	�,����� d�� ��$���� © �	�1����� &U�
� � ���	��! # � �9�# ���������	� � $%�	!	�L�
� � � � �	�C���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� ��� � � ���	���	� 
(�	�
�	��� � �>����
��	�!
(�	� ���� d � ��� � 
����������D��� � �/��� � � �(# ��
�� � � �
� # ����� � ���:���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � & � �
�����	��
N�����������7�
�	�	�����	� �I� 
��	��
�� # ���<� # ��������
 � ���7&U�<�	�����	�
¤ ���	��� �$� 
�� � ��� ��0� �����5& ����  
�	���	� « �	��
�$���� d 
/�	����!	�	���+�%� � 
������?
E�(�	�
���	� 3 �F���
��!	��� �# � �$� 
 # � �(# ���
�	���'& # � � �	� # � # �763
�� � � � �	� « �(�	� � � � ��� � 
�& �# ����� ��9�%�	�
$�� ��'& 
�� �"�9������������� � � � !	�	����
I�	�����	� « �(�	� � � � ��� � 
��
& # ��� 3 & ����.���	�=����
��	� � �	�,�(�	���������:���	� ¢��#�� �	�
�����A�����J��� � � ©$#�d 
��	�.�8��� � �
��
 � ��� � ����� �&�	�����	�
��� « �	��
 �%�	�
�	��� � �%� � 
������?
��F���
���	�8� ! ��� ! ��$ � ��� �# �����D�%�"
�� �# ��
 � ���	���%�	� � � �����P�����*!$�(�	��
��# � � ��� � 
)!	�	����
K�	�����(��� ���c �	�
� �I� � # �
� � ���	��� # � d �	��
 � �

�
� � < � � � ����O����� 
(�	�
�	� � �3�������F���
���	��������


VV VV VI

RT RR R R1 2 3 4 16.......

    

 
  m,  m=0.1, 

  

τ=

   τ=

ρ=100Ω    0.5s, c=0.1

    2s,    c=0.25m,  m=0.3, ρ=50Ωρ=    Ω
z=5m

������ "!�#%$'&'( ,%+ � . dw6MBC:A9�9�@ �>^5�B?K4:
	�:A5{_S9;:AK{kAi�P[5R:RkAiCJL>^J�_�:AJ�V��	KTPhkAiI:AJc� �<�iI:A5[>^J�_q>^J%B�:RQC< �?U":A5 �}:A2
5R:RkAiCJL>^J�_cBC:A5�:A9;: �?U�5[KTPhkAiI:AJ �f:A9 BC:A5hFfGrK4:}GrK HI6?9�9��<?J�_�:au]:hU�5 �<M_�U � 'gF

� ���7&U�G���	���>�"
 ��� �������	� # $����	���	��� # ���������	� # �����	���	��
��"
��	� ¤ � � �	��� d 
��
� d �:�8��� � �
��
 � ��� �q�&���D� � � � �&�
�8�K�	��
B3������^�3  # �	��
�� �^��� � ��# �'&%�	����� ! ��$ � �L� ! ��$ � �L�:�8� � �
���3�����+����� d�� ��$���� © �F���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�
�	�,�(�	��
��	��
�� � ���&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � �(�	�
���	�>� # ���������<� ©$#�d 
��	� # $ # ���3�������	� # � �/��$'& �# �����	�
���L�
$ � �R���	� �#�c & � �����	�����	�4
(�	!	��� � �����!�%�	�
�	� � ���"
0�



��� � � ��� ��� � ��� � �

 ���}� �
� "�� < ���}���� �	�w�.�����	� 
 ����� 
 � 
 ���	� 
 ��� ��

� 	 < � ���}� �
�>� 
 �-�%� -I�

�
Fx�-�x�	� �b��� ) � � � ��


*���	� �b��� ��
� 	 < � ���}� �

�>� 
 �-�%� -I�
�
Fx�-�x�	� 
 ��� ) � � � �� �`�x�	� �b�����	� 
 ���

��
� 	 < � ���}� �

�>� 
 �-�%� - F^� � ) � � � �� �
� ���	���%�	� � �����

� ���}� � � � ���}�
� � < ���}��
�
���}� 
 � < ���}� ��� � ���L�

���	� d�� ��$���� © �*����� &U�
� � ���	��! # � �9�# ��������� ¨ � � � © � � � �&d�� � � !	���	��
 3 � < ���}� ����� �
�
���}� ����� d�� �2�

$���� © �	� � $%�	!	� � � � � �	� � �����	� � 
 �# �����<���	�N�	� � 
��	� ��!$����!$�(�	��
��	� # � � ��� � 
F�����:!<������� �# � � 
���� d �	��

���	� # � � ��� � 
����8� � � � ����� c �	���A�(�	�
���	�4����� � �	��
��A��� � �	��� d 
��
� � � � �	� �&�	����� � �����
� � A � ���"
��	����
 3
��� ���	� �/��� � � �(# ��
�� � �
� # ��� ¨ �	� � �3�����,!	�A
�� # ���	� 3 �����:����


��	� � ���	� � � � ���	�����	� ��# � d �	��
�� # � � �
& � �
� # 
�� � �A�������	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � & � �
�����	��
��

! ���7� �#�� �	�
����� � �(�	� � �+
(�	�
�	� � �3�����:���	�8�	��� d 
��
� � � � �	� �&�	�����	�F�	�,& � ����
.�����
� � �>����
���$���� d # 
�� � �
���	��&U�
� � ���	��! # � �9�# ���������	� � �����	� � 
 �# �����F����
K���	���/��� � � �(# ��
 � ����� # � �GF A � ��� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� �
����� # � � � � ����� c �	�����	��/I� # � � & � �
� # 
�� � � ��� ���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � � ! ���,!	�	��
 # � �9�# ���������	� �/��� � � �(# ��
��
# ��
:� � ��
��	� � 5 < ����� � 5

�
�(�	�
���	�6� # ���=���J�	�����?!	� ¤ ���	��� � ����� � � ��� # � # � � ��� �  
�"
�!"
<�
�	���J�
�	�	����� �


(�	!	��� � ��������� « �	��
 �%�	�
�	��� � �	������� � �"
�!"
0� �'7[� �
� "�� 5 < �'7[���� �	�w�.�����	� 
 ����� 
1� 
 ���	� 
 ��� ��

� 	 < � �'7[� �
�>� 
 �-�%� -I�

�
Fx�-�x�	� �b��� ) � � � ��


*���	� �b��� ��
� 	 < � �'7[� �

�>� 
 �-�%� -I�
�
Fx�-�x�	� 
 ��� ) � � � �� �`�x�	� �b�����	� 
 ���

��
� 	 < � �'7[� �

�>� 
 �-�%� - F^� � ) � � � �� �
� ���	���%�	� � �����

� �'7[� � � 5� �'7[�3� � 5 < �'7[�� 5
�
�'7[� 
 � 5 < �'7[� ��� � �I�^�

�����A!4�F���	���	�
��� ����� � �# � � 
���� d �	��
N���	�0�	� � 
��	� # � � ��� � 
�� ! ���.�	��� d 
��
� � � � �	�3�&�	�����	���(�	�
���	�:�3���
& ����� 
�	���	� « �	��
�$���� d 
O�	����!	�	�����%� � 
������?
 � �F���)�����"� � � � ����


 � � � � � �%� � � � �
���(�%�	� � � �"�9���������������	�
� � � ����� � � � !	�	�����	�H�����;�&�	�����	� # � � �%����� � � ! ��$ � �9��� � �	�
�����	��� � !	�H���	�H� ©$#�d 
��%�	�
�	� � ��� �

��	� �&�	�����	�
�8� ! ��� �<�
����� # 
��	���(�	��
����F���
���	�=��� � � � �	��� � # �
� � �����	� � 
 �# �����?�������	�
�	� � ���"
�� ! �	�
« �	��
 �%�	�
�	��� � ��� & #�c 
 � ! � d # ���	�6�����6����� �_ �%�	�
�	��� � 
������������:� � 
 # � � ���	!	�	��� � ���"
�� ! ���D/I� # �;�
� ���	��
��	�>�����	���	�:����� � 
.�3���F!	� &U� �� � �	� � ���	� � $ �# 
��	� « �	��
��	� # �'&U�	��� # �����	� 3$�
� �����	�F��� ��� �%# �?
��	�
! 6;� # ��� d �%�	�
�	��� � ���	�)V7���,���;� ! ��� ¢��#�� �	�
�����7� � 
/�������$� ���� ������� � ���	� # �8� _ �'�	�����	� �/�������
��� d
��9�%�	�N���	�G�(�	��
��	� ¤:�����
���� d �	��
 � �%�	�
�	��� � ���	� ¢��#�� �	�
�����2!	� �%� d�� �����	� 3 �F���
�A���@& � �����	�����	�:�	���
� � ���	���/����
��	�����	� � � � �?��� ��c �	�DV � ��
�� #�� 
?��� ���	� �(� ��� � �(� ��� � ��# � # ���"
��	�
� �
� � ��� �0����
����	�
¢��#�� �	�
����� # � � # ��� � ����
2���	� � ©$#�d 
��	� �8��� � �
��
 � ��� � �%�	�
�	� � ���"
�� !�#�� � � ���	���N� � 
 �F���	���	� �
��� �	��� « �(�	� � � � ��� � 
�& # ��� 3 ���	�A��� �"�9������������� � � � � # �
��� � 
��	����
A� � 
�� ! ��� ! ��$ � ��� �# ����� �%�"
�� �# ��

# ��� �J� ���	���%�	� � � � ! ��� ��# � # ���"
��	�0�F���
���	� �
� � © 
��
�	� ���$� �#�� ��
 3 �F��� � ���G�������	� ¢�# 
���� � � � �
� #�� � � � � �	��������� � ����� � 
 # �'& 
��
�"
��	� �(�	�
���	�8� !�#�� �/�
���(����� � # � � � ! ��$ � �#� � 
+��� �"�9������������� � � ©



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

52

54

56

58

60

62

64

66

1e-07 1e-06 1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Oh
m

m

sec

approximation
exact response

������ "!�#%$'&'( ,%+;)	. 	�:A5{_S9;:AK{kAi�V��	KTPhkAiI:AJ � �<�iI:A5[>^J�_=>^J%Bc:RQC< �?U":A5rbZ:RkAiCJL>^J�_s<?\ �SF GrK HI6?9�@ �>^5�B�<�P
K�Jsyru uAK�9 B?>^J�_ �SF �cB�<?5{_�:[PAU":A9�9 U":rdw6MBC:A9�9 F

42

44

46

48

50

52

54

56

1e-07 1e-06 1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Oh
m

m

sec

approximation
exact response

������ "!�#%$'&'( ,%+ �x. 	�:A5{_S9;:AK{kAi�V��	KTPhkAiI:AJ � �<�iI:A5[>^J�_=>^J%Bc:RQC< �?U":A5rbZ:RkAiCJL>^J�_s<?\ ��F GrK HI6?9�@ �>^5�B�<�P
K�Jsyru uAK�9 B?>^J�_ �SF �cB�<?5{_�:[PAU":A9�9 U":rdw6MBC:A9�9 F



� � � � ��� ��� � ��� � �

I V V V V V

RT RR R R1 2 3 4 16.......

    

 

  

ρ=50000Ω      m, m=0.1,   τ=     0.1s, c=0.1

m, m=0.8, τ= 8s, c=0.25 ρ=5Ω    
z=2m

���������	��

�
��������� ���������	����� "! �$#%�'&(� !*) �+��#*,�-�. ! �/,�-�0  0 ) ��0'1�23#4.5,�-6��087��9 -6� !: 0 ); 0����/< 9>=$? � !A@ ��B
! �/,�-�0  0 ) ��� ! ���+� =$?C! #4.5,�-6��0EDF���G��� !5H

35

36

37

38

39

40

41

1e-07 1e-06 1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Oh
m

m

sec

approximation
exact response

���������	��

�
�I���KJ(� &(� !*) �+��#*,�-�1�23#4.5,�-6��0'7��9 -6� !: 0 ); 0��8�/< 9>=$? � !ML �/,�-�0  0 )89$NPO�HRQ # S"�$����� "! ����0
.��:- !T)U! �/V3��0'W 9$!X9$N � ? � !Y= �$0 ?C!X9 . ? ���:.A���������	�+�:.Z#	0E[Z\]\�#	�G�  0 )�^UHC^UH

_a`�b:c"d>eYf�d>g	g4f$hjilk�m5n�n�o	d>bpo	eYfq_a`�e;rsb:c"d>t�u�o	eqd>o	u�d8e:d>n�bqc"k�f�dwvx tFd>b:d>o	u�eYf�o	yEy�k�u�c�z]{Zo	e:m5n�d>u�_�d>b
| v`�n�d>b:k�u�c�k�u�_}_�d>bTd�~�`��6f�d>u��Td>b:d>m5n�u�k�u�c"eY�"�"b:e:m5n�b:o4�*f$h
��o	d�b:o	d>e:o	c"d>u����"u6f�b�`�eYf�dlz]{Zo	e:m5n�d>u�_�d>u
tFd>o	_�d>u��(m5n�o	m5n6f�d>u�k�u6f�d>b:y'`�k�d>b:u�_�o	dq� vk�f�dp_�d>b | v`�n�d>b:k�u�c�h



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

� =��4= < � H�I OQF JUR�����O ��F1�@O E�L�JUR(R(O � �H�F � ��� H�L*� ����� � O J����,�B���J � � O J��SR �
MPOQF �SO J?C?H�L��@O L

« ���D�(�	��
��	�
�	� �_ �%�	�
$�� ��'&U����� ���	� ¢��#�� �	�
����� ���4!$�(�	�F�����1���
�	� ! �����	� � � � ���	���F���
�4��� & � �L�
���	�����	� � #���� � � ��� # ��� !�¨ ��� ! � � � �^�����21��8��� �����I��  �%�	�3�B
�!"
�� !�¨ ��� ! � ��0� 
 ¤ ���	��� � �������'� �
����
��.���7&U�2���	�+�>�"
 ��� ���*���	� �&����
��	� ! �7�#�	�
�	��!	�	� �	� ��� � � # ��� � �"� � � � ����


��'� � � �I� � !�#���� � � �
��� # ��� �F���
���>!	��� �# � �$� 
 # �'& d�� ��$���� © �J���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�S�	�,�(�	��
��	��
 3 ��� �	�����-
(�	�
�	� � �3�����
���	� d�� ��$���� © �	� �I� 
��	��
�� # ���<�����&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � !	���	�
� �� ������� � �	�8�'
(�	�R���	�0�/�,�(�	��
��	�
����� # �'&
d�� ��$���� © �7���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�A�	�,�F��� � � ��� � � � � # �����	� ����� _ � � 
��	���������?��� � � ��0� ����� �%# ��� � �
��
 � ��� �
���	� d�� �  
�������	��
��	� ¤ � # �����	��
��	� # �'& d�� ��$���� © � � � � �����	��� # � � �.�	� # � � & � �
���	�
�����9�	�.���	���%�	� �F���
���
!	��� �# � �$� 
 # �2� #���
 �	�,& #�� �
�	�����	� ��� d�� �  
�������	��
��	� ¤ � # �����	��
��	�,���	� # � � 
 3 � # � ��� 
 # ��� # �
��� �#�c ���
& ���� d�� ��$���� © � � � � �����	���G���	�3�B
�!"
"�F���
� � �G�"�������8��
	��
B3
�����I��  � !�# � ��� � � #���
 �	�,& #�� �
�	�J���	�8���L�
��� # �
�	� d�� �  
�������	��
��	� ¤ � # �����	��
��	� ���6���	���8���%�	��
�� � � �^�����21��8��� �����I��  & ������ #�� ��� � $�� ������������ �
�
�	�	����� � � � �����	�  
�	� � � �1# � ��# � ���	�	�������"
�� � 
��	�H�	�,�F��� �(3 �F���
����� �Ud ���
!	�	� �(# ��� # �'& d�� ��$���� © �# 6 � 
��	���N�	�,�(�	��
��	��
�� « ��� �#��,� ���.� � 
O����� �(3 �(�	���;� #�� !	��� ��0� �	����� ¤ ���	��� � ����� �,� 6 � 
��	� � 6;�����"
��
� � ���	��

�F���
�8� 
(� # � � 
��	�H��� c � # � 3 � #�c �%�	�I���	� 
 �	� # �������	���	�����	�
�����,� #��6d�� ��$���� © � #Ad # � # �
$�� � ��� d 

!$�(�	���	� 
 � d 
 � �
�	��� ������� # � � 
 # 


��� ��� � � � �%�	���� ���	�,!	��� d�� �  
�������	��
 d�� ��$���� © � 
 � d 
 � �
� � 
 � # � � � ��� �����&�����	��
 �(�	�
���	����� c � !�#�� �%� � � � �
���(�%�	��� 
 �	�,& #�� �
�	�G&U��� d 
�� � �����	��
 �
� � # �(� # ��� 3
�(�	���C�	����� d�� ��$���� © �.� # 
��
� © � 6;�����"
��
� � � ��# �%�	������� � 
 � �	�
����
�� � � � � � 
 �	� ��� � �>!	�@����� � �	�
/ � �	���	� d�� ��$���� © # ��� ���Q�"�8���D��� �����I�� {� �
�8� �0# 
 # ��
���� d 
 � �
�	� & ����(�����<� ��0� �����2��� �\d�� ��$���� © �	� ¤ ���	��� � ����� �,� 6 � 
��	��� � � �"
�!"
��	� � ��� � �����

�
�	�	�����	���/��� � �	��
���� d 
 � �
�	�������
� � �C/I� � 
��
�	� � �3�������	�2����
 # � # �763
�� � � � �	�?� ��0� �������	� � ���	��
�� #�� � � � �
��� # ��� �	� � 
+� # � � �/���'& �� � �
������� � $�$%�	��
��	� ¤ �	� # ����� d �	��
 # ��� � ���	� d�� ��$���� © �	� ¤ � ���c �	� � 
 # ���
� �������
�	�	����� 
 �	� � � � � # ���%�	��
��"
�� �%�	�
�	��
 � ����
,�
� # ��� � � «-#�� ���	�S����� & ����,����� d�� ��$���� © � 
 �	� � � � �
�F���
���	�J����� 
 # �
� # �����	�:���"
�!"
������ � ����
+� � ��$���� © � � � # ��� ��d ���	��
 � � ���! � �"�A� ���D��# �%$ ���$3Q���^�<©� {� �
_ � 
 �	��
�� # ���	�H!	��� �0! � � ��0� �����A��� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � !	�H���$�F�������	� 3 �F���
���	� 
 �	�
�����	��� �$� �

�
�	� � �3�������	�,����
 # � # �763
�� � � � �	�2� ��0� �������	�������
� � ���$& �� � ��
�� « ��� �_ �%�	�
$�� ��'&U�����<���	�I�3�����	�
� � � � �	�
¤ �	� # ����� d �	��
N�����	��
��7�	����� 
 �	�
�����	��� �$� �
�	� � �3����� & ����N�	�����	� ��� � � ���	���	��� # �B��� # ���-� !�# �%�	� �%� �

��
���<���	� � $%�	!	� � � � � � � �����	� � 
 # ���2��� � � # �B��� # ����� ����� ���.3 �����F�8� � # �9� # � d �	��
 � � �'3 ����� ¨ �	� # �
©$# 
�� � � � !	�	��
 � " �����,����� �&�
� � ���	��! d�� � � 
 # ��
�� ��� �^� � !�#�� ���	�,�(�	�����"
�� ¤ ��


��	�K� � 
/���+�"�9�������������
�'� � � # �
��� � 
��	����
�� ! �	� # �	�����	�+� � 
N�����
� � �	��� � / �73 ���	�0�/��$'& �# �����	�(�����
� � �	��� � ¨)� ��� d �	����!	�	��� � �
���"
�� ! �����"�9�������������&�'� � !	�	����
.�3���F�	�����	�>�8� �,� � � ����


8��� �U¤ ��


��	� � � ! ��� # � # �763
�� � � � �G� ��0� �����
& ����(� #�� �&�	��� ��9�%�	�N�	�����	� $ � � # �
� � ���	��� # �
�	�'� # �B��� # ��� �����&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� ���(# 
N�����5& � �����	�����
¤ � � 
 # ��
 �	� ��� � � ���D� � � � �&�j�8��
	��
B3������^�3  & ����/���	���
�	�	�����	� � # ��� 3 �����0
(�	!	��� � �������F���
�2� # ���,�	���'& # � �
# �'& d�� ��$���� © � ¤ � ���c �	���	�,�(�	��
��	��
 � �

? ���}� � �f���}�
��(L�	� 
��^�)(L�	� 
 ���)( ��( � �

� � �'� � � �
� �6��� � �	�
�	� � # �����G� � 
7� �a� ����� # �%�"
�� �# ��
 � � � ! �	� 
 �	�
�����	��� � & ����7���	� ��� � � ���	���	��� # �B�;�
� # ��� �F���
�5�����
� d 
*��� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � � � ����! � ���	�8���"�9�������������*�'� � �����+�'� �S� !	�	�����	�@���	�
¨ � # �L�F�����*� � # ����� �# ��
��	���I��� � �	��� d 
��
� � � � �	�
�&�	����� �"# � �/��$'& �# �����	�
����$ � � ��9�%�	�G�	�����	� ��� ��c �	��&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � � �8�'&)���	�5�"� � !	� �,� ��� � 
8�����GV7�
�	� � &U�
� � ���	��! �  
�$�(�	��� � � � � # �
��
 � ��� � � �'# �'&U��� �

�� # ���	�8� ! ��� �_ �%�	�
�	��� � 
�������������!$�F� � � � �	�D���	� # � # �763
�� � � � �	�D� ��0� �����>�����D���	�
�&�	�����	�
�6��� �
�0! � � � � ��� # ����� � � � 
)���'��� �%# �?
��	�!�&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � ���B
�� ! �	�)� ��0� ����� �%# ��� � �
��
 � ��� �?d�� �����	� �



��� � � ��� ��� � ��� � �

-20 -10 0 10 20
x-coordinate in m

8

6

4

2

0
z-c

oo
rd

ina
te 

in 
m

T R

������ "!�#%$'&'(*,%++* . e%:[PAU�\a6MBC:A9�9Op{i^6?\a6R_�:AJx:A5 ��<?9;uA51<?>^\z�mVA>^5 �� u]:A54H%5 �>A@[>^J�_�BC:[P,�OK�U{U":A5]PhF

�����	��
7�	����� # ���'&U�
�	�)����� ���?���	�
�����	��� � � # �
�	� « �	��
7!	��� �
�	�	�����	� � � � �����	�-� ! ��� ! � �&d �
�"
�� � ���	�
�����
�����
� � � #�� ¤ ��


��	�?�����"�9������������� �'� �[d # ��� # �'&U���
�����4���	�����B
��	� �/�
���(����� �,� �:�(�%�	�'& # ��� � # � �
# �����	��� �,� �	�>�%�"
�� # � � 
��"
5�(�	�
���	�8�
�8� � � �# � �$� 
��	�D/I� � 
��F���
���*�	����� 
 �	�
�����	��� �$� �
�	� � �3�����H!$�F� � � � �	�P���	� �0! � � � � ��� # ��� �����

���	� # �'& d�� ��$���� © �)���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�<�	�,�(�	��
��	��
��	� �+! �����:� � � � ��� # ��� � �	����$���� � � �����
� � ���$& �� � ��
��
�.���	���%�	� �F���
���	�H�����;�&�	�����	�.����
8���	� �0! � � � � ��� # ��� �%�	�
�	��
 � ���	� �#�c ���	� ¢��#�� �	�
�����A�����
� d 

��� « �	��
 �%�	�
�	��� � �%� � 
������?
 � ���)�"� � � � ����


 � �F���
�A�����"/ � � � �
���"& ����(���	� �+! �����:�:�8��� � �
��
 � ��� �
�%� � � � �
���(�%�	� � � �8� � � � ���	�����F���
���,���	�������	��� � � ! �
�	� � � � ��� � 
�& # ��� �F���,��� V # $���
��	� � � �����$� �#�� ��

�>� � # � � ��� � 
0� � < �l�S�^�!���.3 � < �����L� 3%� ����� �!" 3 $
�����L��� 3^� � # � � ��� � 
0� �

�
� ©^� ���.3 �

�
� ��� � 3

�
�
� �#" 3 $

�
� ��� �'3 � � # � � ��� � 
0� � � � �^�^�!���.3 � � � ���L��� 3 � � � ��� �!" 3 $ � � ��� �^�^� � �"�9�������������

�'� ��� !	�	����
F� #�� ���	�,�(�	�����"
�� ¤ ��


��	�(�
! ��� �_ �%�	�
�	��� � 
������������?!$�F� � � � �	� � �	����$���� � � �����A���	� �0! � ¢��#�� �	�
������� � 
(���*��������


��	�B� # �
�	�# �	�����	�
� �#�� ������!	���
�	��� � �	���8� ! ���G����
F���	� � � � ��� # ��� � �	����$���� � � �%�	�
�	� � ���"
��	�./I� # � � ���	��
��	�

����
��	� � � � �	�����	� � ��� � � � � ���	� ����
:���	� �0! � ¢��#�� �	�
����� �%� � 
������?
��	� V7���,���	� ��� ��� � !	� �
& ���	���8��$�����
������;�8�8� �Z_ � �%# � � � d�� ����
��������
� � �	�����	� 
 �	�
�����	��� � ����
 # � # �763
�� � � � �	�D� ��0� ���;�
���	�H�	�������	�B
���� �%�	���	��
"�(�	�
���	� 3 � #�c ���	�>�&� � ���	� # �'& # �	��
��	�H��� �g�+! �����:� � � � ��� # ����� � �����	��
��
� �	����$���� � � � � 
/��� � $�� ������������ � & ����/�����+� � ��� �"� � �"
�/I� # � � ���	��
��/���	�"
�� � � # �����"
���� � �>�"
 ��� ���+�	��
��
�F��� d �	��
 � � �
���	�,�����,� �#�� �	��
)���	� # �	�����(����$ � �������
� � �	����� # �	�
��� � � � d ���	�����	� ! ��$ � ���	� # �8� ! �	��&� � ���	�N
��
��


+�	� d �	��� � # �"��� � !	�>�	�����	�5�/��
�&U�	�
�3�����!� � �>�"
:� #��!# �	�����	����$ � ���	� # �'&��
�"�9������������� �'� ��� !	�	����
8�	�����	� 
 �	�
�����	��� � ���	� /I� # � � ���	��
��	� # � � � ! ��$ � � � ! ��$ � ��� �# ����� � � �

���	��� # � ���S� � � � � # �	�����	�
����


��	��$���� d 
9�	��
�&U�	�
��
 � � ! ��� �_ �%�	�
�	��� � 
������������F� � 
 � � � �I���B
�� ! �	�

 �	�
�����	��� �$d # ���J���(�%�	� �%�	� # � � �	����� ������!�& ����F���	� d ���	�����	�>�/��� � � c � � �J�	��� d 
�� � � # �����"
�� � � � �	�
���#� d 
��	� �%�	�<���	� � ���	�)���	�,�(�	�����"
��	� �8� � � # ���?�%�"
�� # � � 
��"
-�(�	�
���	� 3 �����H��� � �	����$���� � � � � ���
�%�	� ���� d � ��� � 
�����
5�(�	�
���	�8�
_ � �	�����	�A/I� � 
,����
?�	� � 
��	� ��! ����� �0! �,� � ���	�����	� �����
� � !	�'& �� � �
�	� 3 �F���
���	� ¢��#�� �	�
�����

�����4� ©$#�d 
��-
(�	�
�	� � �3�����  
�$�(�	��� � ����
����	� � � � ���	���	���	� 
 �	� � � � ���	�S��� �s�0! � � � � ��� # ����� � �%� �
�
�	� � ���"
�� � ����8������� ©$#�d 
��	� ¨ �	� � �3�������	� �F���
���� 
�$�(�	��� � � #�� �I� 
��	��
�� # �O��� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� �



�	� � � � � � � ��������� ��� ��� ��
���������� � � ��� � �'� � � ��� ��� � 
 � � ��� � � �x�

0.006

0.0065

0.007

0.0075

0.008

0.0085

1e-06 0.0001 0.01 1 100 10000

V/
m

omega in Hz

analytic solution
3D code

������ "!�#%$'&'(*,%+��x. 	�:A5{_S9;:AK{kAi�V��	KTPhkAiI:AJ ��Gr24bZ:RkAiCJL>^J�_q>^J%B=<?J%<?9 	SU�KTPhkAiI:A5r|��6�P[>^J�_}@ �>^5tBC:AJ�i^6?\a6R_�:A2
Jx:AJ ��<?9;uA51<?>^\��fbZ:R<?9 U":AK�9	BC:[P�:A9;: �?U�5[KTPhkAiI:AJ �f:A9 BC:[P

-0.0003

-0.00025

-0.0002

-0.00015

-0.0001

-5e-05

0

1e-06 0.0001 0.01 1 100 10000

V/
m

omega in Hz

analytic solution
3D code

������ "!�#%$'&'(�,%+���� . 	�:A5{_S9;:AK{kAicV��	KTPhkAiI:AJ ��Gr24bZ:RkAiCJL>^J�_c>^J%B�<?J%<?9 	SU�KTPhkAiI:A5�|��6�P[>^J�_r@ �>^5aBC:AJwi^6?\a6?2
_�:AJx:AJ ��<?9;uA51<?>^\�� /]\a<M_SK�J �<?5AU":AK�9 BC:[P�:A9;: �?U�5[KTPhkAiI:AJ �f:A9 BC:[P

�%� � 
������?
7����� # � � � � ����� c �	��� # � # � � �A!	� ¤ ���	��� � �������'� � ���6���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � & � �
�����	��
��
« ��� 
 �	�
�����	��� � �F���
���=�	����� �0! � ¨ �	� � �3�����P�����
� d 
A��� « �	��
 �%�	�
�	��� � ���	� �#�c§¤ ���	��� � ����� �'� �
�������'� �)� � �
���	� � �����	� � ���	� � ���	���%�	� ���	�,�(�	�����"
�� �8��� � �
��
 � ��� � �%�	�3�B
�!"
��
�	���=�
�	�	����� �I� 
��	�;�

�� # ���������1���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� � � !�#�� �	� � 
�� /I� � 
�� � ���	���0� � 
2�	��� ��! �,� � ���	��� � �"�9������������� �'� �S�I� 3
�%�	�7���	� � ��� � �	����� ���	��
�& �#�� ��� d �	��
 �%# � � � # ����� � � # ���	�,& �� �
�����4���=6�� ¨ ��� � 
������1�	� � 
��
�	� d 
�� ! �	�# 
 �� � d#�� �
$%�	� �(# 
<�	�����	� � $%�	!	� � � � � �	� � �����	� � 
 # ���?� � � ��� ���.3 �	�����D�8� � # �9� # � d �	��
 � � � � � �'3
�	����� ¨ �	� #�©$# 
�� � � � !	�	��
�� � � �"� �����:�	�������&�
� � ���	��! d�� � � 
 # ��
�� $ � � � � � �^� � « ��� 
 �	�
�����	��� � ���	�
�%�	�����	�?
(�	�
�	� � �3����� � ���"
 ��� ���	�?�F���
�>���	�4/I� # � � ���	��
 # � © � ! ��$ � �8�%�"
�� # � � 
��"
 �	� ��� � ���"�9�����L�
���������'� � � � � ! ���F��� � 
��
��� � �	��
��8���������0�%�	!	�	��� � ���"
 � ���	���%�	�&�����F� ©$#�d 
��<� ��0� �����?�����*�����.V7�
�	��!	�
�%�	���	�B
��	� ����� ¢��#�� �	�
�����9� ! ���D/I� # � � ���	��
��	� !	�	�����	�6�	�����	� # � � ���	$�� �# ��
��	��� � �����#� d 
G����� �����
�_ �%�	�
�	��� � 
������������*� � 
 � � � �<���B
�� ! �����%�	�����	�?/I� # � � ���	��
��	� � �����=��� ��� �%# �?
��	�.�%�"
�� # � � 
��"
��	�
« �	��
 �%�	�
�	��� � $�� #�d 
�� � � � ���	� d ����� � �����	��� � �
�8� � � �# � �$� 
�� � �F���
�5���	�!/I� � 
:����
,�	�����	� �	� � 
��	� �0! �,� � ���	���N�����
� � ���$& �� � ��
�� ¤)# ��! # � # �



��� � � ��� ��� � ��� � �

-20 -10 0 10 20
x-coordinate in m

20

15

10

5

0

z-
co

or
din

at
e 

in 
m

T R

������ "!�#%$'&'( ,%+�� �x. � Gr2Me%:[PAU�\a6MBC:A9�9 F GrK4:c�=K{BC:A5]PAU$�<?J%BC:t>^J%B �%kAiCK{kAi�U�\ �<�kAi�U�K _ ��:AK�U":AJ :AJ�U�P4H%5R:RkAiI:AJ
BC:AJ �M:AJLK _�:AJ�K�Jsyru uAK�9 B?>^J�_ �CF/.m<?>�P}yru[PhkAiCJLK�U{U �CF ��F

56

58

60

62

64

66

68

70

72

10 100 1000 10000

O
hm

m

msec

3D approximation
analytic with em-effect

������ "!�#%$'&'( ,%+�� � . �LK _SJ%<?9Z<?\ ��F3GrK HI6?9 F�GrK4:Eyru uAK�9 B?>^J�_sV :AK _�U�:AK�Jx:AJ 	�:A5{_S9;:AK{kAi V��	KTPhkAiI:AJ BC:A5
� �<�iI:A5[>^J�_�_�:A5R:RkAiCJx:hU \�K�UzBC:A\ ��Gr2 � Gr2��	6MBC:a>^J%B :AK�Jx:A5a<?J%<?9 	SU�KTPhkAiI:AJ-�}:A5R:RkAiCJL>^J�_sK�\ �x5R:��h>�:AJ^VA2
u]:A5R:AK{kAiq>^J�U":A5 �}:A5 �>Lk�� P[K{kAi�U�K _S>^J�_m~?6?J=N
d 24N�
}: �?U":AJ%F�GrK4: �� u]:A5R:AK�JIPAU�K�\�\�>^J�_aKTPAU PM:[iC5 _S>IU >^J%BtV :AK _�U
Jx: u]:AJxu]:AKTlOB�<�� BC:A5}N
d 24N�
}: �?U ��:AK�Jx: �O:[PM:AJ�U�9 K{kAiI:�b�6?9�9;:�P4H%K4:A9 U4F

� � �=!	�1���	� ¨ �	� � �3�������	� & ����2���	� ��! � 
 �	�
�����	��� � �F���
���	� �F���	���	�,!$�(�	� 
 �	� � � � ���	�4��� �s�0! �
� � � ��� # ����� � �%�	�3�B
�!"
I�����G����� d�� ��$���� © �	� �I� 
��	��
�� # ���/���	��� ©$#�d 
��	��� ��0� �����.����
R�	�����	� � � � ���	�L�
���	� � # � d �	��
�� # � � & � �
� # 
�� � �P���S���	� « �	��
 �%�	�
�	��� � 
�� # � � & � �
�����	��
��R� ����2����� � �	� /I� � 
 �F���
�S���	�
« �	��
 �%�	�
�	��� � !	� &U� �� � �	� « �	��
��	� � ���P��� �	����� ! � d # ���A�	�,�(�	��
��	��
�� ! ��� ! ��$ � ��� �# �����D�F���
� � � �
� � # �'& � � # � � ���	��� � ��
�� ! ��� !�# 
��	�A�(�	�
���	� & ����,�	���4� # ��!	� � �8�
� # 6A�%�	�
�	� � ���"
����"�9�����L�
������� �'� ��� !	�	����
A���
�	� # � � ����


��=�����
� � � #�� ���	�,�(�	�����"
�� � � ���	��� � ! ��� # �	�����	� � � � � 
 � �����
�/��$'& �# �����	�
$ �0� ��
�� � ���	� �	� � � � # �
! �*� �����H���=���	�H���
�	�E�"�9���������������	�=���	!	�	����
 � ���J���	� � �%�	� � 
��	�
�"�9������������� � ����������� �I�0� ��
�� � ���	�������
� � � ��� d 
�� 3 �������	� ��9���
�����	�������
� � � &U�	����� # �����	���	�B
��"
 � �



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

-30 -20 -10 0 10 20 30
x-coordinate in m

20

15

10

5

0

z-
co

or
din

at
e 

in 
m

T  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16

rho = 50 Ohmm
m = 0.3
tau = 2 sec
c = 0.25

rho = 200 Ohmm

������ "!�#%$'&'( ,%+���� . D?Gr2Me%:[PAU�\a6MBC:A9�9f\�K�U�:AK�Jx:A\ HI6?9 <?5[KTP[K4:A5MuR<?5R:AJ ��U$�6?5 � �6?54HL:A5hF

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

10 100 1000 10000

O
hm

m

msec

approx
exact

������ "!�#%$'&'( ,%+���)	. D?Gr2 	�:A5{_S9;:AK{kAigBC:A5 �x5R:��h>�:AJ^V u]:A5R:AK{kAi�P[9��6�P[>^J�_ >^J%B BC:A5�B?K�5R: �?UzK�\ � :AK�U"u]:A5R:AK{kAi
u]:[PAU�K�\�\mU":AJ�� �<�iI:A5[>^J�_=<?\
. FfGrK HI6?9 F

� � � ������ 
�$�(�	��� � �3���F�8� �,� � � ����


��<��� � ���	�,�(�	�����"
��	� ¤ ��


��	� � !	� � � � �	�8� !�#�� ���	�,�(�	�����"
�� ¤ ��
��

��	�.�	� � 
��
�	� d 
 � ��� � !	���"�/�
� # �����������3�����	�
� � � � �	� # 
 # ��������
 �# 
 ��9�%�	�.�	���>��� ���c �	�
� �6¤ �(�����"
 � ��� © �
����� 6�� ¨ ��� � 
������-� � � ���^��� ��� ���^����� �����P��� ! � ¨ ��� � 
������-� � � � ��� �q�^� �g� � ! ��� �%�	�����	�
���	��
�& �#�� ��� d �	��
 �%# � � � # �����	� � �����:���:�	�����	��� # �B��� # ��� � � � �^������� �	�������(�%�"


��"
�� ! ���5���	��
�� d # ���
�8� � ��� � �3�����D���	� # 
 �� � d#�� �
$%�	� �%�"
�� �# ��
2�	��� ��� � & ����'&��>�"
��	�(� ! ��� ¤ � � ���"
��
���*� � 
,��� � ��� �%# �?

�#� & �� �
�����9� ! �	�<��� © � ¨ ��� � 
������G� � � ����� ��� � 
a��� � # � � ���	��� � ��
�� # 
 �� � d#�� �
$%�	�"�F���
�=����
<�	�L�
���	� � $%�	!	� � � � � �	� � �����	� � 
 # ���?� � � �����^�����.3 �	�����	� �8� � # �9� # � d �	��
�� � � � ����� �'3 �	�����	�
¨ �	� #�©$# 
�� � � � !	�	��
0� � � ��� � " �����=�	�����	�#�&�
� � ���	��! d�� � � 
 # ��
�� $ � � � ��� �^� # � � ��� � 
 # 


��"
�� ! �	�
!$�(�	��
�� 3 ��� © � ¨ ��� � 
������G� � � �^� � ��� �m�A��� # � � ���	��� � ��
�� # 
 �� � d#�� �
$%�	�<�	� �9�# ��
<�	�����	� � $%�	!	� �B�
� � � �	� � �����	� � 
 # ���D� � � ��� � � ���.3 �	�����F�8� � # �9� # � d �	��
�� � � ������� � 3 �	����� ¨ �	� #�©$# 
�� � � � !	�	��

� � � � ��� ��" �����:�	��� $ � � � ���L��� � « ��� 
 �	�
�����	��� � ���	� �%�	�����	� ¨ �	� � �3�������	� �(�	�
���	� � ���	� �%�	�L�



�B� � � ��� ��� � ��� � �

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

-40

-20

0

20

40

y-
co

or
din

at
e 

in 
m rho = 30 Ohmm

m = 0.3
tau = 2 sec
c = 0.25

rho = 40 Ohmm m = 0.4 tau = 0.3 sec c = 0.15

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

20

15

10

5

0

z-
co

or
din

at
e 

in 
m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

20

15

10

5

0

z-
co

or
din

at
e 

in 
m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

������ "!�#%$'&'( ,%+����x. ��Gr2Me%:[PAU�\a6MBC:A9�9?@ �>^5}BC:AJ 	�:A5{_S9;:AK{kAimV��	KTPhkAiI:AJ�BC:A5 � :AK�U"u]:A5R:AK{kAi�P[J �<�iI:A5[>^J�_a>^J%B
BC:A5 �x5R:��h>�:AJ^V u]:A5R:AK{kAi�P[9��6�P[>^J�_CF Gt<�P�6Cu]:A5R: �ZK�9 B�V :AK _�U3:AK�Jx:AJci^6?5[K;VM6?J�U4<?9;:AJ �%kAiCJLK�U{UOB?>^51kAisB�<�P}dw6MBC:A9�9
K�JsD ' efK4:�@M:MFxGt<�P}\�K�U{U�9;:A5R:��ZK�9 BtV :AK _�UO:AK�Jx:AJc~S:A5AU�K(�S<?9;:AJ �%kAiCJLK�U{UOB?>^51kAi=B�<�Pzdw6MBC:A9�9xK�J�QS24bZK{kAi�U�>^J�_
@ �>^5 	������ � 'gF GrK4:t>^J�U":A5R:�Gt<?5]PAU":A9�9 >^J�_�V :AK _�UZ:AK�Jx:AJw~S:A5AU�K(�S<?9;:AJ �%kAiCJLK�U{U�K�J�QS24bZK{kAi�U�>^J�_�u]:AK�� � �
'gF

� $����	� �(# & 
N!$�(�	� # �	�����	� � �/��$'& �# �����	� � ��#0# �
� � �	� # � � ���	���
�7�#�	�8� !�#�� �	� � 
�� � 
 # ���?
�� � � ���
��


��	�
�/��$'& �# �����	�����	��� � �S����� d � # � � ��� � � � �	� # � � 
��	� # �	�����	$ �0� ��
�� � �8� !�#�� !$�(�	��
�� � 
 # ���?
�� � �



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

207.5

208

208.5

209

209.5

210

210.5

1 10 100 1000 10000

Oh
mm

msec

exact
approx

62

64

66

68

70

72

1 10 100 1000 10000

Oh
mm

msec

exact
approx

������ "!�#%$'&'(W,%+�� ,%. ��Gr2 	�:A5{_S9;:AK{kAi�V��	KTPhkAiI:AJ � :AK�U"u]:A5R:AK{kAi�P[J �<�iI:A5[>^J�_�>^J%B �x5R:��h>�:AJ^V u]:A5R:AK{kAi�P[9��6�P[>^J�_
@ �>^5`V��O:AKW~S:A5]PhkAiCK4:RBC:AJx: �x:AJ%BC:A5[2(�IN3\ H�@ �<?J�_�:A54HI6�P[K�U�K{6?Jx:AJ%F � u]:AJ P[K�J%B�B?K4: �LK _SJ%<?9;:�BC:[P B?5[K�U{U":AJ
N3\ H�@ �<?J�_�:A5]P=@ �>^5YB?K4:Y<�kAi�U": �x:AJ%BC:"HI6�P[K�U�K{6?J�_�:]V :AK _�U4F � J�U":AJ P[K�J%B�B?K4: �LK _SJ%<?9;:=@ �>^5YBC:AJ ~ K4:A5AU":AJ
N3\ H�@ �<?J�_�:A5tBC:A5m:A9 @AU":AJ �x:AJ%BC:"HI6�P[K�U�K{6?J�_�:]V :AK _�U4F

�;���	��
��	�?�/��$'& �# ���	�+���	�.�	�7& 
��	� # �	�����	$ �0� ��
�� � �8� � �>�"�9�������������&�'� � � � �����>�������	��
 � $��
�	� � �	�����	�

 �	�
�����	��� � �<!$�F� � � � �	� « �	��
 �%�	�
�	��� �$� � �#�� �	�
�����,����� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� �$� � ��0� ������� # �
��� � 
��	����
�� ! �	�

 �	�
�����	��� � !	�	����
9�	�����/$%�	�,&U� d 
�� �_ �%�	�
�	��� � 
������������+���	� �&�	�����	�(� ! �	����� �%# �?
����8�
� # 6�� !�# 
��	� �%# 
�!
�F���
������� ¨
#�� ���	������� � �	� # 
�������� # �'&O� �� ������� � � �"���(�	��� � �������	�J���	� ¢��#�� �	�
����� � � ��0� ����� � � �
���	� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� �$� � ��0� �����<����
��	� � ��� � 
�� ! ��� �_ �%�	�
�	��� � 
������������4� # � ��9�%�	� # ��� � �	�,� � �
� # ���	���
� �������"���(�	��� � �������	�=�����	���	����� # �9��$�� � �������B�%�	�
�	��� �'� �
�"� � � � ����� c �	��� d # ���-&U� � 
���� � 
��	����
4�(�	�
���	� 3 � #�c ����� ¢��#�� �	�
�����!& ���� # �����7����
��	� � ��� � 
��	� ���	��
��

& �#�� ��� d �	��
 � ���	��
��	�����������	� �# � c �	� � 
)���	� # �,� � 
�� ! ��� � � � �/�
���(����� �7��9�%�	�/�����F�(�	��
��
�	��� � �	����� ¤:�����
���� �
d �	��
7�
�	� � 
�&U�	��
�����
<�����?!	�	��
 � $ # �
�	�����2����� ��� � � ���	� # ���+
(�	�
�	� � �3����� � � � � � �:/I� # � � ���	��
��	�H����

���	�+�%� � � � �
���(�%�	���	� ¢��#�� �	�
����� � � ��0� �����9� ! ��� 
 �	�
�����	��� � �A��� �c�0! � � � � ��� # ����� � ����
 # � # �763
��L�
� � � �	�J� ��0� �������	�:����
��	� � 
��
�	��� � �	�>� # � ��9�%�	� � ��� # � � ����� ¤ �	� # ����� d �	��
N���	�F���	�,�(�	�����"
��	�=�3����� �
�
� � � � �	�J� ��0� �������	�8�



� � � � ��� ��� � ��� � �

����� ��� ���
	 ����¢
	��m��
���9s¢
! ������� �"� � � � ����


 �'� � � � �%� � � � �
���(�%�	��� ¢��#�� �	�
����� �%� � 
�� � 
 # � � �	�����	�!/I� # � � & � �
� # 
�� � �4���	�
&U�
� � ���	��! # � �9�# ���������	� d�� ��$���� © �	�D���	��
�& �#�� ��� d �	��
  
�	���	� « �	���������6���	� « �	��
 �%�	�
�	��� �83 � � �%�	���%� �
�
�	��
 � ��� �&�
� � ���	��!(�%�	�
�	��� � �����D�/��� � � �(# ��
�� �(# � #�d 
��	�
� � 
�� d �GF A � �%�	� ���� d � ��� � 
�����
 �F���
�8��� ���8�;�
� � � ��� c �F���
� & ����  
�	���	� « �	��
�$���� d 
��	�����A��� �
� �����	��
�� ! � � 
)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3����� � #�� ���	�
�	��� # �'&
���	� �/��� � � �(# ��
��
� � $ � � � �	�D���	���	����!	�	�����	� « �	�����	�H�����
� � ���$& �� � ��
�� ! ��� � � ��# � � �	� # � �#�c 
 � ��� � ���
�.��� ������� d # �'&��	������� �����	� � � � �:���	��� � 
0��� d � � �
�	�8� !�# !	�*�������	��
����	��
(� # �������5/I� # � � ���	��
��	�A!	�� 
� �
���	� « �	��
�$���� d 
K����
O�	�����	� ! � � � �����	� � � � �2�����	��� � �����	� � 
 # ��� � � � ���	���3�����2�	� �9�# ��
 �
� ����
O�	�����	�
!	�	��
 # � �9�# ���������	� � �����	� � 
 # ���.& ����! 
�	��� « �	�����;� ! ��� � �	� � �����	� � 
 # ���.�%�"
�� # � � 
��"
G� # �=�3��� # � �
�/��� � � �(# ��
��
� � $ � � � �+�	����� �K��� � � ���	���	��� # �B��� # ����� ��� ���	�
�	� � 
�&U�	��
�����
K�����
� � ����� ¤:�����
���� d �	��
I���	�
¢��#�� �	�
����� � �����D�������	��
����	��
�� � � ���6�	��� ���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � � � ���	��� ��� ������	�����	� �
� ��� � �	�*�8��� � �
��
 � �
��� � �%�	� �� 
�����
0� # ��!	��� �# � �$� 
+�	����� ��! � ¤ ���	��� �$� 
 � ����� � �	��� d 
��
� d �������	� � � � �8� �/����� �
� ��� � �4�F���
���
��� ¨
#�� ���	�1����� � �	� �8���%�	��
 # �'& � # ���	��� # �'&<���	� 
)� �,� �# ��
 � $�� � ��� # ��� � � �@V7� # � �!# $���
�!	�	�
�	��
:�F��� d �	��
��

� =�� =?> � O L�RSJ��GJ M J�� �B��SRSE OQFGO ����L H�L��
�/���A!	�	��
�� # ���	� � ��� d 
4�%�	�%���	� 
 �	�,�F��� d ����� � �������	����� � � �����	� � � � � � $�� � ��� # ����� � � � 
N�����"
(�	�
�	� � �
�3�����A���	� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
��	�8� � � � # �����7�	�����	� �+! � � �����	� � � � �=����
.�	�����	� ��9�%�	� � � �(# �9� # �
�	� �8��! #�� �
� � �4!	�4�������	��
����	�
�	�����	� ��# � # ���"
��	�
� d#�� �����	�1����� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
��	�P�����
� � �3�����	�
� � � � � ! �7�#� �
�
�	��!	� # 
�� � �:���	�"� � ���	����� # 
��	�:� # � � ���	�?� � ���	����$ # � # ���"
��	�
� �%� � 
������?
F�(�	�
���	�8� ! ��� �8��! #�� �
���	� 
)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3�������	� �	��
 � $��
��� � 
 � ���	���%�	�7�"
:� # ���	� �8��! #�� �����	� ��# � # ���"
��	�(� � ������	�L�
��� ��! � � �����	� � � � �H����
<�	�����	�"& ����7��� � � � ��� � � � �;�&� # ��� � 
��	�����������	� # �����	��� �,� �	���	�*�8��! #�� �E&U�
�	���	�
��# � # ���"
��	� ��9�%�	� � 
��	����
?���	� ¨ �	� � �	� # �'& � # ���S����� � �	�+�>�"
 ��� ���*���	�P$�� #�d 
�� � � � !	� ���	�,�F��� d ���L�
� � �	�����	� ¨
#�� ���	�8� �/�����+� �� ������� ��d �	��
 3 �������8��! #�� �O���	� 
)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3�������	�6�	��
 � � � �	�����	���
!	�.���	�
�
�������	�
� 3 � � 
7����� ¨ �	!	��$�� � !	��
 �# 
 � ���"
 ��� ��� � ���� ����� 3K�����^�3  � # ���?��� � 
 # �'&)�	�����	� # # 
�!�� � �
� � �
�	��
�!������ #;� �����	�,&U�	���:!	��� ���� d 3 ���	�0�F��� & � ����
+� # �B
��"
 � �Q� 
 �����$37��� � �3  �

��� � �����"����� �E��� � ����� < ��� �G�����3��� � < ! � �"�#�8�%$��"� �.�A�&� ��'�� 
 � �($��*)
+ � �,���"���8��-� � �.�0� �/)�
 �*)#� � ��� ���0'�� �,� �1'�� � ���2�
�

43 � �-'��5�

�
�03t�#� 
 �*)#� � $ �����6$��"� $ � � �


 �"�#�8�&�8� ! ���7' ! � �
3 �7'8�#�8� ! � �P�-� �:9 ���8�.) �.��$��"� �Q�&�&;<$1� � 1 �"�6� � ! � �"�#�0'=$��"� �.�A�&��>� ! '�� 
 � �($��*) �"�>� < �03t�#� 
 �*)#� � $ �����@? ! � ! �"�"�6� �.�A�03t�#� 
 �*)#� ��� ��?�
	� ! � � �.� 
4$ �� �.��� �1'�� � ��� $ ���&��� �"�#� �
� �B���C'�� � ! 
��1� ���D� �/� ! ' �
��&��� �29E$��"� � �"�F� < � �.� ! � �P�-� � $ �.�+ � �%�1�8� �"���

�
$��"�G$�� 
 � � �
 �*) �/)2� 
4+ � ��? $ �.��� 
 !IH $ � ! 
��1� �13J�&� �7$*3 �-� ! 
�� 
LK�� � � ! 'M � �ON�
 !�! �8� � �#�8��# 
 �"�@? � � ���.)#� �"� $ �.���"� � � 3 � )#� ��� ��'P3 � ! �(� �
��&��QJ$��"� $ �.�R� �.�� �1'�� � ��� �5)#� � � �-35' ! �"�"� 
S9 ! � �� � ��� � 
	� ! � � �B���C'�� � ! 
��1�%T�� � � �B�=3 �7'U3&
V) ���0' � ! 
��1� �W�
 �*3J� � 
 �1'�� � ��� �.1<$ ! 
4353J� � 
�� �-���7'�� � 
X9 ! 3 �$ !�! � �
YZ�&� � 
��6T��.� �B���C'�� �71 �7' �
4' ! � � �1[

! ' 
 �1'���? �\�8�-3J� 
 � � � �7' �
4'�$��"��#U���7' � �
 � �/)@�����7' 1@���7'�� � 
���� � � ! ' 
 �1' ! ���"��?�
	� ! � YZ�&�#� � � 
	� � !
��� 
��*'�+ � �O�#� ���D� �/� ! ' �
��&��� � 
 � � �
 �*)#� � 


�8� � � # ��� � $���� d 
F���	� �_ �%�	�
���	���������	� 3 �����8!	��� ¨ �	!	��$�� � !	��
 �# 
 � ���"
 ��� ���4& �� � �
�	� 3 � � 
N����� !�# � �
� 
��	���������4��� � �	��� d 
��
� � � � �	�9�&�	����� � # � �/��$'& �# �����	� ¨ �	� ��� � � �"�9������������� �'�/] ©^� �����
� � �	���
$��
��� �# �
� � �	��� d 
��
� � � � � � �&�	��� ? ^ � % � �����G�	����� ��� � d ����� �# �
�	���8��
��	��� �(3 ���	� � � �G�	�����	� # 
 �� � d#�� �
$%�	�



�	��
���
����������

� ���
� �
�

�	�

��	�
� �� ���
��
?
�% ��?^ �% �


�������
�% �%� �?

�%� ���	^�%� ��

��
��'� �<©^�

��	�%�	���	�B
��"

����	���%�	�#�����

#� ��
#���<

��
�	��
�& �#����� d�	��
 ������

!
�7�#�	�
�	��!8

!$�F
� �� ��	�>

���	��.
����
��	�
���
�����;�

���	��
�& �#����� d�	��
 ���
�����6

���	�G
��
�	��
�& �#����� d�	��
 �

��� ��#
 ��� d#���
$%�	� �� ��	� ���������
������

� �
7
�	�����


��	� �
��
���	�������7
�
�	�	� �� ��#�&��� d
�� �� 3�����(

���	� #
�� ��
#�2

���	� #
��	�����%� ��
��
I

���	�'
�	��� d
��
� �� ��	��&�	���

#��<
��
% ���	� d�

���$'&
��1�
����(

�����
(
�	�
�	� ��3�����,

���	� #�	� ���
��7�;��
 �#
��	� d#���
#�����	� ���

��
�	�)�(

�	�
���	� 3

-1
0

0
1
0

x-co
o
rd

in
a
te

4 3 2 1 0

z-coordinate

T

_ r‘

R
_ r

V
‘

σ(x,z)

������ "!�#%$'&'(
,%+����.

�Z:R6?\E:hU�5[K4:O@�>^5tB?K4:
�}:A5R:RkAiCJL>^J�_cBC:A5

�x:AJIP[K�U�K�~K�U$�<SU":AJ%F

� #�c
�����

#� ��
#���G

��
�	��
�& �#����� d�	��
 d���	���>

� �
�� !�
#���%�	���	�B
��"
 3� #�c

������

��
� �� ����

�#���	�
�����
#�;�

���$�(
�	�����"
��(

�	�
���	�
d#��� 3

� #� �
���	�G

� #��
�	��� d
��
� �� ��!�&�	���

���6
���	�

#� ��
#���	�*
(

�	�
�	��� �
����	�


)
�������

�	�  � �
�����
� �

� #����
�
���

�#�,&U�	���?^ �% �
�	� ��"
�!"
4�(

�	�
���	� d#�����
?
�% ���?^ �% �


�������
�% �%� �?^ �%� ���	^�%� ��

�� �

��'� �^�I�
!�
#�F

���K
�3�����/

��
$'& �#�����	�K

��� #�	�����	�
�
��� �
��������%�	�3�B
�!	�	�
��3���? / �3� �
K

� �
����� �
)

� �
:�(
�	������� 3���	�

d����
$����"


��	�G/I

�	� �
��+
!	� �%� �
�����

��
�	�8� #
 #


���� �,��	�>

���	�
�����
N

� �(3�����8
�	� �
�� «�	�����.

��� �/I
�	� �
�� �

!	�
d�	�����	� 3���

� #��
�	��� d
��
� �� ���&�	���?

!	�D�%�	�
�	� ����	�8���2
V
���

$ ����	��
��	�
#� ����	��� ���� d
)

�	�
���B�B
 ���� ��
? / �? / ^ 
 ���� �� /�/ �% �%� �? / ^ �%� �
� / � �% �%� �? �^ �%� �
� /�� �% �%� �?

� ^ �%� �[���	^�%� ��

�� ����'� ���I�
�
�����

�	�����
������
�	��� ��	���&U�	�����

!
� �&d�
�"
�� ����	�
�����

d#����(
�	��
��	� ����

#�����	� ���
��
�	��(

�	�
���	� 3
� #�c

�
��
���� ��	

#� �#��� �
�����N

�	��� d
��
� �� ��	��&�	�����	�K
���

)
�������

�	�  � d��� �
 #��
 ������8� !�
#��

��
O
�	� �(#��
��	�

�F
���? / �? / ^��	 � � �� /�/ �% �%� �? / ^ �%� �


� / � �% �%� �? �^ �%� �

� /�� �% �%� �?

� ^ �%� �[��
��'�� �I�

!
����

����� d� #�	��
��� ��
�'�� �$d#���& ����?

���������� � �%�	�
�	��
 �
#� �D#�	� ���
��7�;��
 �#


"L�% �%� �
����
��	�
$��
�"
����	��


�(
�	�
���	�8� "L�% �%� �

� �
,
� #�%�	�+

����� #�	� ���
��7�;��
 �#
2
�	����� ��/

��
$'& �#�����	� ������ #��� �

#��<
��
% & ����2

�	�����



� � � � ��� ��� � ��� � �

���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � �# �����	�
����� # � �<��
 % � � _ � ����� �7�
�	�	� � � � �	�=/I�	� �
� �
�	����
�� �# ���J!	� �%�	�
�	� � ���	� 3
$�� # !	���	��
+� # �:���  
�	���	�0�8� �$� �	���
��� � 
������*�	�����	�-�/��� � �	��
 � ����$ � � # � �<��
 % � ����� �%�	�
�	� � ���"
8� #��
�	��� d 
��
� � � � � �&�	��� # � �<��
 % ����
 � ���7&U�F��� �r�0! � � � � ��� # ����� ��� !;� �8� ? �/ � % � % � � & ����(���	�-�/��� � �	��
 � �
����$ � �R��� © ���F��� � 
������ � �

"L� % � % � � �  � � ? �/ � % � % � � ? / ^ � % � � 
 ? �� � % � % � � ? � ^ � % � � 
 ? �� � % � % � � ? � ^ � % � �[� � � �'� �S] �

(�	�
�	� � ���"
A� # �1����� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
2���	� �#�c �7���	��� � ����� �'� �S] 3��
� ��� c � # �1���
�	��� # � �
� �;���	���

)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3�������	�5���SV # �'&.��� � ���	� 3 �F��� « �	�����	� � � � �(# �����	� � �����8� ! ���'� ���	�����	���F�	!	�L�
$�� � !	��
 �# 
 � ���"
 ��� ���>�����	��
,�3���C� # �
��� 3 � #�c � #�� �	��� d 
��
� � � � � �&�	���1���	�@�����	��� � �	� 
(�"
�� # � �(# 
 3
�(�	���S� # � ���	�A�/��� � �	��
 � ����$ � �/��� © ���F��� � 
������ # � �<��
 % � �	�����	�S� �#�c 
G�����P�����,���
�	�(V � �2�
$ � ���	��
��	� # � �<��
 % � �%� � 
������?
�� � # � ��� # ��� � 
��3������� � � �
� �;���	��� 
)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3�����?�F���
� # � �/��$'& # ��� � ����$ � �����%�	�3�B
�!"
0!	��! ���������� � �	�����	� 
)� �,� �# ��
 � �
�	� � �3������& ����K� #��!� �
��� �# �,&U�	���8� ! ���
�	��
 � $��
�	� � �	�����+
(�	!	��� � �����*� # �B
��"
0�

"L� % � % � � �  � � ? �/ � % � � % � ? / ^ � % � � 
 ? �� � % � � % � ? � ^ � % � � 
 ? �� � % � � % � ? � ^ � % � �[� � � �'� � �^�
!�# �������8��! #�� �I���	� �/��$'& # ��� � ����$ � �����%�	� �(�	��
��	� ���	�
�������	�.� � 
 33# � � �������8��! #�� �O���	� �7��


��	� �
!	�	�����	� 3 �	�
���B�B
 � ��� � # � � ����� � �	�F
(�	�
�	� � �3��� � � � � � � � �
�7& 
F�	�����4�(� � �	��
������ � ���F�	� � �	��!	�	��
��	� � $ # �
��� � �
� � �"�9������������� �'�/] �4� �����1����� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
��	�A& ����,�	��� �7��


��	�2����
A] � � � « �	�����	�S� # �
��� � 
��	����
��# �����F���
���	�?�%�	�
�	� � ���"
 & ����.�	�����	� ! ��$ � � � � � � � � �# ����� 3 ���	� � ��� � ���>�	�����	�"�/��
�&U�	�
�3�����G� � �
� �%� � � � �	�����	� # �	�����	����$ � �K�����	��� � �	��� �# �����+�%���&�����"
�� ! �����F�	� � �3�����J���	� �#�c ���	� � �	��
���� �

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

lo
g 

s

parameter

perturbation
reciprocity

������ "!�#%$'&'( ,%+���* . �x:AJIP[K�U�K�~ K�U$�<SU":AJ u]:A5R:RkAiCJx:hU J%<�kAi�BC:A5Z0 :A5AU�>^5MuR<SU�K{6?JIP[23>^J%BrbZ:]VAK H%5RVAK�U$�<SU�P[\E:hU�i^6?2
BC:MF%GrK4: �}:A5R:RkAiCJL>^J�_mJ%<�kAi�BC:A5�0 :A5AU�>^5MuR<SU�K{6?JIP[\E:hU�i^6MBC:�u]:A5[>�i�U�<?>A@�:AK�Jx:A5 	L<?5[K{<SU�K{6?J�BC:A5Z0Z<?51<?\E:hU":A5
>^\��	� <?>A@w:AK�Jx:A5�9 6R_C<?5[K�U�iC\�KTPhkAiI:AJ ���S<?9 <�F�GrK4: � :AK�U":A5]P4HI<?5[JLKTPwB?>^51kAi*B?K4:sbZ:]VAK H%516 VAK�U$�<SU�P[\E:hU�i^6MBC:
:AJ�U�P4H%51<�kAi :AK�Jx:A\ �'< �?U46?5�~?6?J D�� ��F



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

� # 
�� � � � ���"
 ��� ��� 3 �%�	�/���	��& ����  
�	��� « �	��������� � � � ���	��� � �����,���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � # �
�����	��
 3 � #�� � � �
���	��� � � �,� �# ��
 � ���	�
�	� � ���"
8�����:���	� ! �7�#�	�
�	��!	�	� � � � 
����	��
0�%� � 
������?
F�F���
� 3 �%�	� �� 
�����
�� # �'&I�	�����	�
�(� ��$ # � � # � � � ����
5� 
 � � � � � !	� �,�
� � �I�)# 
��������	� � �N_ � « �	��
�� ! ����
(�	�
�	� � �3�����:���	� �#�c ���	�
�F�	!	��$�� � !	��
 �# 
 � ���"
 ��� ���?� # ���	��
��2�3��� �^� �>���3�B
��	�8� ! ���D�/�
���(����� �,� �2!	�	�����	�H�	���������B
�� �_ �%�	� �
�	��� � 
������������9� 
(�	����� �>�"
 ��� ���	�D�%�	�
�	� � ���	�2����� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
��	�G�3���I� �#�� �	�
����� � �(�	� � �;� ! �����%�	�
���	� �F�	!	��$�� � !	��
 �# 
 � ���"
 ��� ���5���	�,�(�	�����"
��	�>�8��� #�� ���	�G�F���
���	� �%�	�
�	��
 � �%� � � � �
���(�%�	� 3 �%�	�#���	�
� �	��
������ # 
�� � � � ���"
 ��� ���0�(�	�
���	�A�����F$ # ��
����	�����	�+�"�����	��
��������	�������
� � �	�����	� ! �7�#�	�
�	��!	�	� � � � 
��L�
�	��
��	� # �����	� �#�� �	��
 � ����� 
 # �
� # 
�� � ���%�"
��
��� � ���	���%�	� �0& # �'&M�	�����	�O� � � # �
��
 � ��� � � � �	� #Ad # � #I� � ! ���
� �����	� � 
 �# ���������	� �7��


��	�
!	�	�����	� � ����� � � � ���	��
����	��� # � � ��� � 
4& ���� # � � ��� � 
5� � �>����� d � � # � � �
�	� � 
 �
� ����
��	�
�	��� # �����	�:��� � $%�	��� � �	��
�� ! ��� ��# � # ���"
��	� � ��� ��� �P��� �9�� �
�	� !	���:�	� � 
��	� # � � ��� � 
�� ! ���
�;���	�+$ �0� ��
��7���	� # $���
�!	�	���������	� �(# �B�:���	�+�	� � 
��	� � � ��# � # ���"
��	�+��� �9�� �
�	��!	�����	� # �	�����	�4�%�	!	��� �
� ����� � �(�	� � � �/��$'& �# �����	�
�	��� d 
�� � ���	�8� � �*���	� & � �����	�����	� # � � ��� � 
��	�)�(�	�
���	�A����� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
��	�
!	��� �# � �$� 
 d ���	�����	� 3 ��� � ����� « �	�����	����� ���c �,��� ���	� � ���(�%�	��
��	� # � � ��� � 
2!	���������?
�� �"� � � � ����� c �	���
� �#�c 
 � ��� � &U� � 
 � 
��	�����	� 3 � #�c ����� �F�	!	��$�� � !	��
 �# 
 � ���"
 ��� ���D& ����G�����+� � �
�����	���	����� �8���(�	���������H�	�L�
��� � �����
�	��� � �	�������	� # ���7�������
�	� # 
��7� � � � ���	�������>�"
 ��� ���7!	���4
(�	�
�	� � �3���������	� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
��	�
� # � � 
��	����
��

� =�� =�� � �������1����LNMPOQFGRSJUTPL � �
��OQT@F JUO
! �	� �8� �%# 
�!�& ����9����� ��! � ! � � � �����	� � � � �G��� � 
 # � # � � �F!	��� ] ! � � �����	� � � � �?�����"� � � � ����


 � �/] � � � � �
���	�4�>�����������	�
�����?�	�����	�NV �0� 
��	�'&U��� d 
�� � � # � � � � � �7�	���	� �%# 
�!7!	����] ! � � �����	� � � � � �(# 
+� # �A� �
��� ��! � � # ���3����
O�	�����	�'����
��	���%� � 
������?
��	��� �����	� � � � � � $�� � �����	�Q!	�2
����8��
(�	��������
/�����
� � ����� � �	�
_ � � 
 # ���D�%�	� �� 
�����
O� # �?���(�%�	�,���	�E�8��$ #��,� ���������	� !�# 
��	���	�������(�	��
��	�
�0�/��� � � � � �# � d �����7��� �
� � ���	����� # ����� � � ! �����/��� � � � � �# � d ��������� � � � ��� � 
/�����
� � �����F�8� � � #�� �B�3��� �
� ��� � �	� � � ���	����� 3 �����
���(�%�	�:���	�F�8��$ #��,� �����,���	� !�# 
��	� ��9�%�	�(�	����� � �����
�	��� � �	���A��� # 


�� �	� ����$���� �O� �����	� � 
 # ��� � ���	� �

��	���������)���	�,& ������	�8� ! �	� # ��
��������8� � �# 
�!	� �&�����	� � ��� � ���H���	������
��	� # 
����"�%�	� � �/�#� ���<$A�.)A$��"� # �
� ] ��� �
	+������� 
 
�� �.�6�0'�
	��
 � ] ���
� 	 � !�#�� V7�
��
��	�
����� ���	�,��� # 


��	� � � ���	�����:��� � 
*!	��� ���� d�# �'&
� ������� # � � & �<�	� # � � ] ���I� ��] � � �I� 3 ���	�7�����
� � � #���� �
����!	��$���� � �($A� 
	� �7'�� ! � � $ �/��� � ' �-�'
 !�! $*[3J�&� $ �7'�� � $*' ����
�� !�! �7'����Z� �%� d # ����
 # � � D � �	� # � � � � # ! � � E � ���	�  
�	�������	�!�/� d � �# �
�����7���	� 
)� �
!	���
���B�B
 3 ����� # � �	���'& # � �$� 
��	� � � 
 � �\$A� � ! 3 ] � ] � 	 � � �B�+� � � � +J$��"�J�6� ! � ���"�*� ] �
� � 	�& �� � ��
��	�6����� � �
�_ �%�	�
���	���������	�S!	���D�8� � � #�� �F� � �1���	��
�& �#�� ��� d �	��
 � � � ���	�����	�6�	���8� ! ��� �>�"
 ��� ���:� � 
 # ��� � # � ��<�	� # �2���F�	����� # �
� � ���	�
�����5�%� d # ����
�� ! ����& � �����	�����	� �_ �%�	�
���	���������	�D�(�	�
���	������
��	��
(�	� ���� d � ��� � �

����������.���	�K� � � # �
��
 � �����	�
�����+���	� !�# 
��	� # � � ���$& �� � ��
�� _ ��
��	� 
 �%�	!	��� � ����� � �(�	� � � 8 � � 
� 
�$�(�	��� �
���	�8� � � # �
��
 � �����	��
�� !�# 
��	����� d 
 � �8!	�>���	� � 
�� � �	�8� � � �F���
�J���	�8� # 
 ����
����� � �?� � � # �
��
 � ��� � ���	� �
�(�	�����"
�� 
 �	��
 �9�# ��
N�����>�&�	����� # 
��	�A����� 8 ����� !�# 
��	�A��� �  
�$�(�	���������	� 
)� �,� �# ��
 � � � ���	����� � � ! ���
V �0� 
��	�'&U��� d 
�� � ���-& ����F����� d � 
�� � 
��	� # 
�� � � �(# 
4& � �����	����� �7� � 
 # ��
0�
� � � ��� 
 �J8 � � ����� ��� � � � 
 �J8 � � ����� 
 �!� � � :1<"� � �#� �%$ � $ � � � :1<"� � �&� � � �'� �
' �

! �	�O�	� � 
�� /I�	�
� # �'&M���	�K�
�	� � 
��	� # �	��
��(� � 
O�	��� � #�c & ����O����� !�# 
��	� # ��$ #��,� �����7�������F���
� d ���	��� 3
�(�	��� ����� �&�	����� # 
��	�H���B
7�����
� � ����� !�# 
��	�H��� � 
)� �,� �# ��
 � � � ���	����� �*# �����	$ #�c 
 �(�	�
���	�8� ! �	�
!$�(�	��
�� /I�	�
� � � 
N�	��� � #�c & ����(����� �7� # 


 � �	��
0��� � � � ���	����� � � �/�(� � 
 d ���	���!& ����0� � ���	����� 3 �����.���

 �	�
�����	��� � ����
8���	� # 
 # ��
�� � ���	��� � � �	����� �#�� ������� � ���7� � 
 # ��
 �(# �%�	�H�����6��� ��c & ������ � ���	����� 3
�����7��� 
 �	�
�����	��� � !	��� # 
 # ��
�� � ���	���#� # � � � �����8�



��� � � ��� ��������� � �

! ����� # 
��
� © � ��� �%�	!	�	��� � ���"
8�	�������&� � ���	�,�F��� � 
������ � � # 
��
� © �

� ��� � �
�����������
�

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

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

	�










�

� �'� � � �

! ��� �7� ���c �	� � � # �'&8���	��� # ��$B
���� # � � � # ���	���%�	!	�	��� � ���	�5�����A�
�	� # 
��7��� # 
 # ��� # �
� # ���(�	��� � �����
�����>������
 ��� � 
������ � � # 
��
��� �
� ���R���	�?�/�����&� c � � � ���	� � 
"�%� � 
������?
��	� !�# 
��	���(�	��
����%�	���
�	��!	�	�8�

!�#�� � � ���	���&���	�  
�$�(�	���������	��� 
��	� # 
�� � ��� � 
0��� 
 � d 
 � � � � ��� � $%�	��� � �	��
�� ! ���F���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�
�(�	�
���	� � ���3���	��
����	��� # � � ��� � 
�& ���� # � � ��� � 
�� � �D����� d � � # � � �
�	� � 
 � # ����� � $%�	��� � �	��
�� ! �	���8��� � �
�
��
 � ��� � �	�
� �� ������� � 
)�	�����5�/��� � � � � �# � d ���������	� � �����	� � � � � # �'&R�	����� _ ��
��	�
���	�����8��� � ��# � # ��� �

��	�
� # ����� � � ! ��� 
(�	�
�	��� � � 3 # �'&I�����<����� � �����	� � � � ���	������� � � � � �# � d 
4�F���
� 3 � �� �,� �	�>�
�	� � 
:�F��� d �����
� �	��� �����D� ����,&U�	�D�3��� ��� �
��! � ��
 # ��� � ���	�����	��
�� d # ��� �7�
�	��!	�	� # �'& �(�	� � �	�8� ! ��� � � �<$B
�� � �.�F��� �
���:�	�������$& �� � ��
 3 ��� � #�� � � � �����	� !	� � �# 
�!	����� � !	� � 
 # ������� � ���	�
�	�8���#�	�����	�P����
2���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�
# � c �	� �(# �B�S��� � 
(�	�
�	��� � � �(3 ���	�2�����
� � �����-�>� c # � � �
���3����� # �'&U���	� ��0� 
D�F���
� 3hd#�� �����	� ���B���	��

�(�	�
���	�8� ! �	� # ��
������-
(�	�
�	��� � � � ����� & ����������>�3�����	�
� � � � � # 
 # ��������
 �# 
,��� �&
)� �,� �# ��
 � $�� � �����	� �
�F��� � 
���� 3 �(�	�
���	�H�����
� � ������� �����	� � � � �  
�	� � � � ����� � 
 � �����
�	��� � �	��� # �'&U���	� ��0� 
�� ! �	�4�8� �,� � � ��� c
����� � �	���#�	�����	� # � � ���	� � �����	� � � � �?���	�
�
�������	��
<�������8��! #�� �I���	� _ � �%� d # ����
��	�H�����?���	� � �������	��

����� �� 
������ � � !	����� # 
�� � ���	�<���	�9���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	� # � c �	� �(# �B�7��� � ����
��	�
� �,� ���	�
�	�����	�D
(�	�
�	��� � � � � !�#��
# 
 # ��
�� � ���	���;� � 
/��� � � ��� � $%�	��� � �	��
0�����,�	�
� �� ������� � 
K�	�����4
(�$� � �
!	�����������%� � 
������?
��	� � � ���	���L�
��� � ���"
��
���	�8� ! ����� # 
��
��� $ � $ � � 
F�	����� �7� �# 


������ � � # 
��
��� � T�� �^�����C'P[��F�&��� �"�6$��"�����%� ! ' 
 ���B�$3
] ��� � 	 3 ����� � ��� � �F��� & � ����
+!	� �%# �����	� � �"
�!"
0�

$ �%$ �! / $ / �%$ / 
" � $ � �%$ � � �'� �$# �
 / �����  � � �����:� # �%�	� �&d # � # �
� �7� ���c �	� 3 ����
0���	���	��� # �A����� �7� �# 


������?��� ��� �
��! � ��
 # ���	�0�����
���	��
�� d # ���	� �F��� � 
����������$�F��� � 
��	� d # ���8� ! ��� �7� �# 


������ � � # 
��
��� $ / �(# 
4& � �����	����� �7� � 
 # ��
0�

$ / � �

������������������������
�

�&%(') %(') * � * * * � � � � � �

* �&%(') %(') � * * * � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

* * * � �&%(') %(') * � � � � � �

* * * � * �&%(') %(') � � � � � �

* * * � * * * � � � � � �

� � � � � � � �&+ �, + �, � � � � �

� � � � � � � � �&+ �, + �, � � �
� � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �&+ �, �

� � � � � � � � � � � � �

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

	�























�

� �'� � � �



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

!�# �%�	�#� � 
F���	� &U�"


+� # �
��� � 
��	����
���
(�	�
�	��� � �	����� )
	 ) �,� # 
��
���)& ����+�	��� �7��


��	�(����
  
�$�(�	��� � ) �#�	�L�
���	�A$�� �!# � � ��� � 
�� ! ��� � # 
��
���)�F���
���7�	��
:� � �,&U�	� & ����N�	��� �7��


��	�0����
 d�� � � 
 # ��
��	� ��� �
��! � ��
 # ���	��#�	�����	����� ���c � � �����=�	�����	� # � � ��� � 
������ d �����	�8�L� 
��	� # � � ��� � 
"� � � � � � 
D�	�����"
<� # �>�����D� # 
��
���
# �'&R�	�����	�G� � ���	���7��� d 
 � � # � 3 �
� �(�	�
���	�*����� ! �7�#�	�
�	��!	�	��!$�F� � � � �	� ��� �
��! � ��
 # � �%�	� # � � � # ��
��	�
���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�����(���������"
�� # �����,����� ! �7�#�	�
�	��!	�	�,��� ��c93��
�)� ����� # ��� � �����0�/����
�� �# ���+��� � �/�
���(�;�
��� � ��� d 
 � � � �%�"
�� # � � � �#�c ���:��� ��c �8
(�������"
�� # �6�3��� � #�� � � � ��� d 
 & � & ��� � �/�
���(����� � ��� d 
 � � �(3
�
� �	� �9�# ��
�� # �A& ����,� # � � �?� � ���	�����:�	��������� ��c � � #�� �+����� & ����,��� # 


��-� � ���	�����:�	����� d ���	������ #�� � � !�#�� �8���(�	�����	�5���	�!� # 
��
��� # �'&.���	� �/�
���(����� � ��� d 
 � ������
 # � � � � ����� c �	�����	� 
(�����������
��� � � � ��d �B
�� � & � & �	��
 � $��
��� � 
7���	���8���(�	�����	�6���	� �3� # ��� # 
�� � � � �	� � � �
� $ / � $ / # �'&/�	�����	�
� � ���	���7��� d 
 � �(� !�# �����G� # 
��
��� # �'&+���	� ! �7�#�	�
�	��!$��� d 
 � �?��� � � � ���	��
 # ���	�A� � ���	��� � � � :1<
�����*��� � # 
 # ��
�� � ���	����� � � � # �����$�(�	�����"
 �F���
� 3 �����$&U�	��
/����� �3� # ��� # 
�� � � � ��� � �
�'�	�����	� d ���	�����	�#Ad # � # �F& ����"� � ���	����� 3 ��������!	��� ��� � �
�	� �7� � ���"
��
���<���	� # 
 # ��
�� � ���	��� � � �#�� ������� �'� �����8�

! ��� �7� �# 


������ � � # 
��
��� $ � �(# 
)�����F& � �����	����� �7� � 
 # ��
 3 � � �%�	�&����� 
 ��� � 
������ � ��� ���c �	�  / ����� � ��� �7���	��� � �����&�'� �$#� 
�7� # � � �7��


��	�
�������	� � � � ���	� � � ����� � ���$� �#�� ��
0�(�	�
���	�8�

$ � � �

��������������������������
�

� � * * * � � � � � � � � � � � �� � ] � � � � ] � � � � � � � � �� � � ] � � � � ] � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � ��� ] � � � � ] � � � � �� � � � � � � ] � � � � ] � � � �� � � � � � � � ] � � � � � � � �� � � � � � � � � ] � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � ] � � � � ]
� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �

	�

























�

� �'� � � �

! ����� # 
��
��� $ � � � 
 �F���<������� # 
��
��� $ / �	����� +�	 + �,� # 
��
��� 3 ����
 + � ���	�0�8��! #�� �R���	� �7��


��	� �
$ # � # ���"
��	�(� ! �	�"&U�"


7���	���
��� d 
��!
(�	�
�	��� � ��� �7���	��� � ����� �'� � �*�(# 
7�����2� �# ����� ) 
 ] � 
D�	�����"

� # �P����� � # 
��
��� $ � # �'&F���	� � � ���	���7��� d 
 � � # � 3 �
� �F���
�P����� ! �7�#�	�
�	��!A!$�F� � � � �	�A���	��
�� d # �
�%�	� # � � � # ��
��	� � $%�	!	� � � � � �	�4���	��
�& �#�� ��� d �	��
��	�D���(���������"
�� �8� # � � �>!	��� ��� �
��! � ��
 # ���	� �7� �# 


������
�	�
���B�B
O�������8���(�	�������������	� � # 
��
��� $ � # �'&&���	� � � ���	���7��� d 
 � �I�	�����	� 
 � d 
 � �O����
9��� ��c �	�D�/���;�

�� �# ���	� 3 �(�	���D� #�� � � ���	���K���?���	��
�� d # ���	� �F��� � 
���������� ��c �,V � ��
�� #�� 
�� # �'& �(�	� � 
�� !�#�� 
(�������	�
��� � � � � ��� d 
�� ��& � & # � � ���	� �/�
���(����� � ��� d 
 � � & �	�
���B�B
<� # ����
.�	�����	�=��� ��c �	� #Ad # � # � 3 �(�	���
� #�� � � ���	���B� # � � � � 
�� ! ��� �8���(�	���������?���	�F� # 
��
��� # �'&#���	�G� � ���	���7��� d 
 � �/�����,����� # � � � � ����� �
c �	�����)
(�����������:��� �D#Ad # � # �
$�� � ��� d 
�� �Zd # ��� # ��� � � ���	� # � � �8���(�	���������=���	� �3� # ��� # 
�� � � � �	�� � �
� $ � � $ � # �'&O���	�.� � ���	���7��� d 
 � � # ����� � � � �	�-�(�	�
���	�8�

! �	� ��# � # ���"
��	� � # � � �7���	��� � �������'� �
'A� � 
7�	��� � # ��� # ����� � ��# � # ���"
��	�(�8�/���%� � � � �
�	�B�B
G�����
 ��� � 
������2!$�F� � � � �	�����	� �	� � 
��	� /I�	�
� 3 ���	�N���	� �8��$ #��,� ����� � &U� � ���	� �3� # ��
�� �&!	���	��
 3 �����:���	�
!$�(�	��
��	� /I�	�
� 3 ���	��& ���������� �7� �# 


������-���	� # ��
:� � ��
������ � � � 
����/���P��� ��c � � � �	�
!	�	����
,�	��� � � � �
��� # 


�� � � � ���	��� 3 �	��� d ���	����� � � �	�
!	�	����
��	���A� � ���	��� 3 � #�� �	���������B
��!�8��$ #��,� �����H���	� !�# 
��	�
���	�,�F��� d ����� � 
��



� � ��� ��� ��������� � �

_ � �����GV �0� 
��	�'&U��� d 
�� � �J��� �7���	��� � �����'�'� �
',!	�J�������������	�
�	� 3 � ��� � 
<� # ��� # � � ���	� �.�����L�
� 
��	�����	�*���	�F�"�����	��
������?� # � � ���	� � � ���	����$ # � # ���"
��	�
�8� ! ���4�"�����	��
������?� # � � ���	� � � ���	��� �(# 

����
��	� 
 �	�,�(�	���������A���	� # �9� � 
���
��B
�� � � � �� 
 � � ,�� �, � ��� � � & � �����	����� �7� � 
 # ��
0�

� � � ����� � � � :1< � � � � � � 
 �J8 � � � :1< ��� 
�� � $ � $ � � � :1< � � � � � �'� ��� �

! ���*� # 
��
��� � � � � 
������ �%�	�
�	��
 � ��� �"� � � � ����


 �'� ''�/]6��� �&d �B
����	��
�� # �	� � ��
��7�;��
 �# 
 � � # 
��
��� # �
� ��� d 
 � � ��� � � � ���	����� # ����� � � _ � ����� �.����� � 
��	�����	�1���	�G�"�����	��
������D���	�:V �0� 
��	�'&U��� d 
�� � �
� � !	� �&�����	� 3 �F���
�>� � �H���	� �.�$�+
 � �����"
 ��� �����7�(��� # ��� � ���	� # � � 
 � ������& � �����	�����	� �_ �%�	�
��� �
���������	� � 
��	�����	���	�����4�8��
��	�
� # 
��7���F!	�����	�)�8� � & �� � �
�������	�A���!�"� � � � ����


 ''�/] � '�� # �)�����!& �� � �
�	�
���"
�!"
��	��������� � !	���	�����	� # � # � � ���	�D�/�
���(����� � � � �7�$� �#�� ��
 �F���
���(����� �.�$�+
 � �����"
 ��� ��� # �'&U���
�����
� � �
�	� # 
 # ��������
 �# 
O���������	�/�
�	� # 
��7���	�!�/���'& # � ��� �	��
��%�	�����	� _ � � �"
�!	�����9���8�����	�
�"�>�"
 ��� ���	��!	���
�>�����������	�
�����*���	�GV �0� 
��	�'&U� d 
�� � � 3 �F����!;� 
"������� �>�"
 ��� ���,���	�7����� � 
�������� # �
�	�6V � �  
�������	��
��	��7� # �����	��
��	� � � 
 
�� �.�=�0' 
 �
	B3 ] ���
� 	 3 �	�,& � �
���	�
�G�	�����	��
����$&U�	���/�������
�7������������ 
�$�(�	��������� 
)� �,� �# ��
 � �
� � �B
������ 3 � # ������� # 
��
����!	���5
(� � 
������������,���	� �&�	�����	� �	� ��� � � �7���	��� � �����'�'� � ] � �����
� d 
.���>�����

(�	�
�	� � �3�����S���	���7� # �����	��
��	�5�	������� � 
��F
(�	�F���	� �.�$�+
 � �����"
 ��� ��� � �����5���	� # ��
������>�/�������
�7& �
&U�*����� � 
2�	�,& � �
���	�
����� � �����S����� 
)� �,� �# ��
 � � � �B
������ d # ��� # �'& 
D��� � � � � � � ���	��� # � � ���$�(�	� �$� �	��

�(�	�
���	�8�

! ��� �.�$�+
 � �����"
 ��� ���G�%�	� �� 
�����
G�����!�"�����	��
������-� � � �7���	��� � ����� �'� ���>� # � � ���	� � � ���	���L�
��� d 
 � �(� # ���7� �#�c 
 � ��� � �F����& � ����
 �%�	�
�	� � ���	���
� � � 
 � � ��� � � � :1< � ��� � � � � � :1< � 
�� � $ � $ ����
� � 	 < � 
 �/8 � � � :1< ��� ��� � � � � � 
 8 � � � :1< ���� �'� � � �

! �	�G���"
�!"
��)/I�	�
� ��� �7���	��� � ����� �'� � � �%�	��� �(# ��
��"
?�����'�.� �,� �	� # 
��
���D��� � 
)� �,� �# ��
 �
� $%�	� # 
 � � �
�����A� � 
 � � � � # �'& �(�	�������?!	�G�%�	�
�	� � ���	�8�'�8� � �#�	��
���� ��������	�!�F���
�*�	� � 
 # ��� # �
��� �#�c ��������� � �
���	��

� � 
 
�� �.�
�0' 
 �
	B3 ] ���
� 	 � � � #�d 
�� � � � � /I� � 
 ���(# �%�	� ���	!	�	����
 3 � #�c ����� � � � �#�� �	�
���������H�
�	� # 
��7���	�� �#�� �.��� � �>����������� � ���	�
�	� � 
�&U�	��
�����
(� � 
�� ! ��� �.�$�+
 � �����"
 ��� ���8�	�
���B�B
0� # ���!& � �����	����� � �7���	�L�
� � ����� �,� 6 � 
��	� � �.�$�+
 � �����"
 ��� ���,� , �,�/ �'& � � & < � � � �'& � � � � �%�	�0���6��� � �	�
�	� � # ����� & � � & <
� � ��� � :1< �	��
 � $��
��� � 
 3 ����� �&��� d 
�� � � �:�����	��� � ���	���"�����	��
����������	�0V �0� 
��	�'&U��� d 
�� � � � � � # � ��7���	��� � �����&�'� ���2����� , �,�/ �����	��� � ���	� � �#�� �	�
�����!& ���� � � � 
 � � ��� � �"
�!"
4�F���
� � �

��� � � :1< � � � � � � � � :1< � 
 � $ � $ 
�� � " � � � � � � � :1< � ��� ]� � � � � � �'� # � �
� #�� �%�	�  
�	���	� � 
��	� # 
�� � � �,� � � �
��


.���	� ��0� 
4�(�	�
���	�=��� c � �8� � !	� � �# 
�!	����� � � # 
 # ������� � ���	�
����� � � #�c �
� #�� ���0�F���
��� # �'&R����� � # ��$B
���� # � � � # ���N��� � !	�*� ��0� �	�����	���7���	��� � ����� �,� 6 � 
��	� � � � � � �	���!� #�d �

 � � � � # �'& # �������	��
 � � 
���;<$ 
����4' 3 ] � � ' 	 ���/� �
� ���;� � � # ����!	�7��� ��c �	��� 
��	� # 
�� � � �,� � � �
��


��	� � � �K��B
�!	�	�8��#��� � ��0� �	�*��� �0# 6 � 
��	� � �����	��
(�	������� ��� ��� �&d 6�� �#�	�
���	�������9� !�#�� � ��� ��� �&d 6�� 
 �	�,& #�� �
�	�A� � 
 # �'&�7�
����� ���	� # 6;�����"
��
���2��� �D# 6 � 
��	� � # ���(�	���9� # �?�����D���	���8�'& � # ���D� � 
G��� 
 �	�
�����	��� � !	���
�/��������� # 
�� � �>� # � � � # � �,� �"
:� #��(# �B� �
� ��� ��c ���-
�� 
 � 
 
��A$��"� N��8� ���8� 3 ] ��� ' 	 3 � �G�&� !�! �0' 
 �
	B3
] ����� 	 �



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

� =�� =�� � �������1����LNMPOQFGRSJUTPL �R� OQR � IKJ�� H�LNMPOQFGFGBDH�R���� �SO L�R���� �1���-�	��
��������

�� �����

�8� � /I� � 
�� � ���	���4& ����A����� ! �)� � �����	� � � � � �����	��
A�	���@�
�	� # 
��7�1�	���'& # � � � � ��! �,� � ���	���F����
*!$�(�	�
# ���	��� # �����	� # �����
�	��!	�	�����	� # 
 �� � d#�� �
$%�	�
�8� !�#�� ���*�"�9������������� �'�/] � ���	!	�	����
��G� � ���	���)�����	��
��
# � ��
)� �,� �# ��
 � � � ���	���/!	���D
(�	�
�	� � �3�����H��� � � 6;��
 � �"
�� � � � �	� !�# 
��	� �%# 
�!	� � � ! ���!�8� � � #�c �����	�# 
 �� � d#�� �
$%�	���%�"
�� # ���	�6��� �3���F��� � 
������� 
�$�(�	��� � � ��� ��� � ���	��
�� d # ���	� �F��� � 
��������	� � 
��
�	� d �	� � ���
� ��� � � � � -�� ] � # � � ��� � -�� ��� � # � � � � 6����F��� � 
������ � ����� � ��� �����	��������� � �(�	��
 # � � �
���	��� � ��
 � ��!$���� 
�$�(�	��� � ��� � # �4���	� � # ���1��� � �7��


��	� � � � ! �	� � $%�	!	� � � � � � 
 �����	� � 
 # ���4��� �
�.����
��	�
���
������� � �%�"
�� �# ��
 � � ��� � � ! �	�)����� d � # 
 �� � d#�� �
$%�	� �(# 
)�	�����	� � $%�	!	� � � � � �	� 
 �����	� � 
 # ���
� � �*� ��� �.3 ���	���
�	� � 
�� � � � � ��� � � ! �	� !�# 
��	� �%# 
�!D�F���
���+& ����7����� � �	� �	� � 
��	�*/I� � 
G����� � 

�����
� � �	�����	� � # � � � �(# ��
��	���4���	�,& �# � � � � 
 3 ��� _ � �%# � � �	� & ����,�$���	��
����	����� �.��� � 
 # ��� ��0� ����� � � �
� � ���	�������"
 # ��� � �%� �,� �	� �%�$�(�	��
��	�5!	� d#�� �����	�8� # 
 # ��
�� � ���	����� # �2�	��� ��� � � ���	���	��� # �B��� # ���

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

30
25
20
15
10
5
0

z-
co

o
rd

in
a

te
 in

 m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

������� �"!$#&%&' ($) *�+�, 	.-0/21�34 /65"728�-:9<;6="=?>	3@ /A90BC;AD0EGFCHJI.KL;6/J72BM-0I$N�EGBC;POJ;6BM9<;6IQOJ;6I 4�R6S O 4 /65 ;6IT 5L3-0/JUV3-0/CW.;6/X72B"I$9ZYL=[;6B R6S YL/\-\]�^ @ I�5 ;6/J7 R6S ;6BM9<;6I_72B R6Sa` ;�9�- R6S B"I_B S /�;68b7CW.;Jc6B de7 R6S ;6IgfhBM9<;6/J765 4 I$9�N
EGBC;�i�>:;6B"=[;Z3@ OJ;6/j9<;68lkmBn5M5 ;6/oU�;6I.Ipcq;6B R6S I�;6Ir90BC; T ;6I$9<;6/2F @ I$9�st8uWv>�34 I�Y�;6/CWw-v72Bn5nBM-0I�;6I$NtxyBC;6/:OJ;6BzOJ;6F
9<; @ 5 ;6IZ90BC;�/\-L5 ;6I{i�>:;6B"=[;h90BC; T ;6I$9<;6=[;2U05n/\-:9<;6I$N|stB"I�;�} @ 72= 4 Y�;hOJ;2765 ; S 5 40@ 7~;6B"I�;68 T ;6I$9<;�90B Ww-0= @ I$9
>	3@ I:>ust8uWv> 4 I�Y07�90B Ww-0=[;6I$N � 8�90BC; 3� OJ;6/J72B R6S 5n= B R6S U�;6Bn5Vc @ 1 4vS /�;6Iw^�1m;6/\9<;6I�90BC;�;6B"Ipcq;6= I�;6Ih} @ 72= 4 Y�;6I~B"I
9<;6/�E 4 /J765 ;6="= @ I�Y�KL;6/65nB�U 4 =eY�;CY�;6I�;6B"I 4 I$9<;6/jKL;6/J7 R6S -<OJ;6I�9 4 /MY�;2765 ;6="=�5CNtEGBC;�5 4 5"7�34�R6S = B R6S ; T ;6I$9<;6/2F @ I$9
st8uWv>�34 I�Y�;6/CWw-v72Bn5nBM-0I�;6I{OJ;nd�I$9<;6I�72B R6S�` ;�9�- R6S B"8�8�;6/�OJ;6B&� � ����N
����� ' � ��� � � 
�������2�v���{���v�"������� ��� �v�X� � �\���p�v�2� �"� ���6���"� � � ��� � ��� ��� � �v�"� � ��� �"� �{���v�6� � � 3 �	���
� � � �G� � ���v���v� ��� � �"� ��� � � � ��� � � 
 �v�,�z�v��� � ���Z���v� � �p�� �� �"�v� �p $�6�"� �?¡ ¢���¡m� � � �  $�6�"��� �v� � ���
���v� � � ���v� ��� � �\£ ��� � ���v�
�&��¤ �6� ��¥ � �v��¥p�v�2� � ���p�v�2�Z�\���� �0¦V§¨� � � ���v� � �� �p� �"� ��� � �p�v� � �p��� � �v�
© �� �� $ªC� ���p� ª ��¤ �6� � � � ��« �v� �6�"��� �v�V¬ £G� �2���¨� � ����­ � ��� � �n��� 
 ��� � � © � �v�p�� �� � ���6�"� � � # 
 �¯®6°(� ! ¬
] � � �
	±���v��²a� � � � � � � � � � �o�"� �"� � � ����� ¦ � � ¥ � �2�p�v� �p��� �v�V¬ ª �� ��� � �~� � �*����� « �6� ������� ���v�"�



��� ���������	� ����

� �

����� � � ��� � « �v� �$� � ��£G� �2��� ¦���«�«�� �"� � ���'� ¦ � � �v� � � � �	����� � �p�v� £ �v� � �   �v¤ � � ��� ���v�o²a� � � � � ¦
© � �$� � �"� ���v�2¤��v��� « ��� � � � � � � ª �� ���±� �p« �"� � ��� � �v�2�v� � � �¨���� �� � � ��� � �±� ��ª�¦ 
�� � ���v� �G  �v�2�L�� ��� �"� ���

10

100

1000

10000

100000

1e+06

10 20 30 40 50 60 70

i
������� �"!$#&%&'Z($)����	, stB Y�;6I.1m;6/65"7CW.;2U05n/ @ 8�9<;6/�� 4 5n/2B����  >	3@ /¨;6B"I�;6I S -08�-�Y�;6I�;6I~x 4 =[O6/ 40@ 8�8�Bn5
D"!�!$#t��N¯} @ >�9<;6/%�LFC} R6S 7:;�B�765|9<;6/GHJI$9<;&��9<;27 ` ;61m;6B"= B Y�;6I�stB Y�;6I.1m;6/65 ;27 40@ >\Y�;�5n/ 4 Y�;6I$NeEGBC;('0FC} R6S 7:;;6I�5 S 34 =�5±9<;6I�5 4 5"7�34�R6S = B R6S ;6I f�;6/65CN±k @ 5±;6/JU�;6I.I�O 4 /¨B�765m90BC;*)VF >�3-0/28�B Y�; 	�;6/65 ;6B"= @ I�Y�9<;6/�stB Y�;6I.1m;6/65 ;:N

² ���2� � � � � ���p�v� �,+ ¢&- � � � ���v��­   �v¤ � � ��� � ¦ © � �o�p� � �p�v� ����  � ���6� ���v� £ �v� � � £ �v�2���v�a¥p�v� � �2�6� � � �
� � � � ��� � ���o� £G�"� � � � � � � � � � � ¬ � � � � ��� � ��­ � �����	���2�	� «w£ � �"� � � ���p�v� ���v�.-	�v�"���	� � �v� � � ���p�:¢
���v� ¦ © � �v�2� £ �v�2���v�_���"�"� � �?� � �����v� �G�   � � � � � � �v� « ���2¤�� ��� ���v�/� � ���v�v� � �v�2� � ���p�v� « �v� �6�"���j�
� �����v� � �	��� � �v��¤�� � ��� ��« � � ���� � � � ���?���« �v���q¥ � � ¦ � � � � � � � �6� � � ���0-	�v���"�v� ¦�§¨� � � ��� � �� �p� �"� ��� �
� � � «�� �"� � ���_�p�"� �"� ���v� ���6� � � �"� � � � � �p� �p« �p�v���� �� $ªM� � �\�w¥p�v�2� �"� � � � �v�2� � �v�"�v�V¬����� �� $ªM��� ���
� � ���\�w¥p�v�2� �"� � ����� � � ��� � -&��¤ �6� �v¬V���v� � �r� �\£ ���	��� � � ¥p�0� � ���v�21o� �"� ¤.� � �X���v� + ¢ ª �� � ��� �p�v�

 �v� � � � � � ���p� ªC� ��¤ �6�"� � « �v� ��� � �0¦ © ��� � � � � £ �v�2���v��� � �3� � �p�v� £ �v� � ��¬�� � � « � � �6���p� � ���� � � � � � �v��¢
�	��� « � � �v�2�v� � � ¥p�0� � �¨� � �v�p�v�V¬ £ �v�p�p�v���� �� $ªM�0¦ © � �v�2� © �� �� $ªC� ��� « � £G� �2¤ � � � ���54z�v� � ���L�����¤ � ���
���v���\�w¥p�v�2� �"� ��� �$ª �m���6� � � � �v�v¬�� � � « �v�2�2�v�h� �$ª �p�v�\�� � � � � ��� ���"���	���������p�v�p� « �v��� � � ¥p�0� �V¦ �\�
� ���2�v�2� � 4z� � �  �� �v�±� � �v� � � � �v�2�v� � � ¥p�0� ����� � � ��] � � ¦ -��� �����v�6-&��¤ �6� � �87 ¬����v���"� � � � �v����� �"� �
� �$ª � � ��²a� � � � � � � � � � � � � �$ª ����� � �v� ��£G� �2�V¬$�v� � �   � �"� � � � � �v� ] � � � � ¦ © � � �o�\�� �2�6� ��� £G� �2���
� � ���2¤{��� � � ��� � �p  �p� £ ������ � ¬¯�	��� � �j¥p�v� £ �v����� � � © �" �� �[¢ © �" �� �[¢ � � � �2��� � ���h¥ � �o���"�"� � �n� � �v�6���"�+ � ���2ª ���� � �p¤�� ��� �L��������v� � ���p�v� « �v������ ¤.� �"� � �6� � �0¦ © � � 
 �"� � �6� ���p� ª ��¤ �6� �2�v�r�	� �2� �v�X� � � 
 �v�2������ � � � �
9 /;: 9 � ¥ � � � � : ]p¬ £z� � � � � ��� � ����� � ����2¤��v�2� �o�\�� �2�6� ��� � �h� � � � � � � � ���"�v� � �"� � �6� ��� « � £G� �2¤ �±£G� �2� ¦
© �v�$-&��¤ �6� � � ¬V���v��� � ��­ � ����2¤��~���v� �o�\�� �2�6� ��� « �v� �6�"���j� ¬ £G� �2� £ ������2�v���Z���v���\�w¥p�v�2� �"� ���p�:¢
� � ��� ª �� � � �h¥p�v�2¤.�"� � ���v� �0¦ �±� « � � � � ��� �<� � ª ���������v� �\�w¥p�v�2� �"� �E] � � � � � ¦&§¨� � � �����2�0��� � � �6� � � ���
 �"� � �6� ���r���v� © � � �v� � � �p� £ ������2�"� � � � �v�V¬ £ �v�2���v� �2�v�n� �6� ¥p��­ � �����	���2�	� «w£ � �"� � � ���p�v� � � ���v��o�L�� �p�v� � �2��� � �������v��²��v�p�	� � �v� ª �v���"�v�~¥p�v� £ �v����� �0¦ © � �a­ � �����	���2�	� «w£ � �"� � � ��� ���v��� �$ª ���v�
© �  �� � � � « � � © �� �2�v�X�p� £z� �����v���v�=-	�v�"���	� � �v�{� � �v� ����� � � � #/> ¦ © � � ª �� ��� � ���\�w¥p�v�2� �"� �r� � ��¢
� ��� �6� � � ���v� © � � �v�_¥p�v� £ �v����� � �v��­ � �����	���2�	� «w£ � �"� � � ���p�v� � � �������"�"�{�p�"� �"� �_�p� � ��¬ ��� � � ���
�p«@? �v¤ �6� ¥p� ��« � � ���� � � � ��� ���« �v��� � �a�L�� ��� � �"� ��� �o�v�	� ��� �p¤�� ��� ���v�'�\�w¥p�v�2� �"� � � � « �v¤ �p��� �v� ¦
� �"�G²a��� ª �� ��� � � � �   ���2� � ����� � �v� � ���v�   � � �v�v� �6� ���"��� � ��¢&-	�v���"�v� � � ������� �0����� � � ���2�o�v�2� � � � ¦
�±�o�v�2�2� � ����� � � �"� � £G� � ªC� �"� � � � �����v� �o�L�� �p�v� 
 � ��� � � � �w��� ��� � ��� �v� � �v� © � � �v�w¥p�v¤ �6� � � � ���



� ��� ����������� �����	� ����

� � ���
� � ��� � � � �w��� ��� � ��� �v� � �v��² � ���v�"�"�	� � �v�w¥p�v¤ �6� � � ¦

� �����
	

� � 

������ �������������� 7� � � � � �"! ¦ # � �

© � � ªC� �"�p�v�����v� ��«�«�� �"� � ���p�v� ! ¦ � � «�� � ! ¦ � 'h�v� � �p�v�����v�$#|�v�2�n� �$ª ���v�&%\�w¥p�v�2� �"� � £ ������2�v�������v�
�v�2� � �v� � % � �v�6� �6�"� ���v� ¦ © ��� �a� � � ? � £ � � �"�¨�	����² � ���v�"�����v���   �v� �(' � � ���v� 
 � ���v�2� � �������v���	���2�p�:¢
� � �v�"� �0¦���«�«�� �"� � ��� ! ¦ � � �v� � � � �	���|­ � ��� �6��� ���v�"� ¬ � �j�	���m� � �*)o� �p� � � � � �|���v� « � � ���v�~­ � �� �2¤¯�� �   �v�
� � ���p�v�v� �"� ����� ��� � �0¦���«�«�� �"� � ��� ! ¦ � � �v� � � � �	���2�±�2�p� « � � �o���v���v�2� � �v�+% � �v�6� �6�"� � ¦ © � ���n� � �v�6���"�

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

30
25
20
15
10
5
0

z-
co

o
rd

in
a

te
 in

 m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

������� �"!$#&%&'�($)���*�, T 5 4 /65n8�-:9<;6="=6>	3@ /t90BC;mD0EGFCHJI.KL;6/J72BM-0I$N<EGBC;�k|;�-08�;�5n/2BC;|9<;6/ T 5L3-0/JUV3-0/CW.;6/tB�765	9 @ / R6S90BC;¨1m;6B ]�;6I )VB"I.BC;6I 4 I�Y�;�9<; @ 5 ;�5
+ � ���2ª ���� � �p¤�� ��� �J¥p�v� � � � � � ��� £G� �2�h� � �v� « �v�2� ��� �t� �$� � �$ª �p�v�\�� � �0¦;��«�«�� �"� � ��� ! ¦ � '��v� � � � �	��� �±�2�p� « ¢
� � �G���v�G� £ � ��� �v�,% � �v�6� �6�"� �V¬�� � � « �v�2� ��� �G� � � � ���p� ª ������2�v� ��«�«�� �"�����v�y¥p�v� �6� ¤<���"�v� ��� �2���v��� � ���
¥ � �y���"�"� � ���v�y�2� � � � �v�a­ � �� �2¤¯�� �   �v�2�y� � � ª �v� �0¦ © �v� « �v�2�2�v�G�"� ���2ª ���� � �p��­ � �� �2¤¯�� �   �v� � �2� � � � � � £G� �2�
¥ � �����v�-%\�w¥p�v�2� �"� � « �v�$�� �p� �"� �~�2� � ���v��)o� �p� � � � � � � ���2�p�v�6� �j� ��� �$� � �"� ���v�|� �$ª �p�v�\�� � �0¦ ��«�«�� �"� � ���! ¦ �/. �v� � � � �	��� �±�2�p� « � � �m���v�0%\�w¥p�v�2� �"� �h�	� � � � '1% � �v�6� �6�"� ���v� ¦;��« �p� « � ��� ���v� £G� �2����� � �2%\�w¥p�v��¢
� �"� �V¬����"�o� �"� ��¤�� � ��� £ �v�2�v� � � �"� ���3#|�v� « �v�2�2�v� � ���{���v��� � ��¢&-	�v���"�v�2� � �v�����v�2�w� «V¦8��� �p« �v�2�v�
�2� � � � �v�54¨����� ���v���2� � � � �v� ­ � �� �2¤¯�� �   �v�2���v� � �p�v� � �"� � ¤.�"� � ���v�2� � � � � ª ��¤ � � � � � �?� ��� � � � ��� ¢
�p�v�24z�v�2� �"� � � ¦ %\���2�p�v�6� �j��£G� �2�Z�	���j² � ���v�"�t� �$� �2�   � � � � � � �v� ��� ���r¥ � �j���"�"� � � � ��¥p�v� �6� ¤<���"�
��� �2���v��� � �������v��­ � �� �2¤¯�� �   �v���\���� � � �"� �r� �$��£G� �v���v�2�v�2¤��v�����v�V¬ £ ���o� �"� ���v�2� �"� �r� ��� � ����� ���v�
�p�v� � ���p�v�2�v�6)o�\�� �2�6� ��� � 987 : 909 ¥ � � � � : � � � ��¥p�v� �6� ¤<���"�v�&4 �"� � �6� ����� � �6� ��� �v���������� �0¦

© � � � �   ���2� � ����� � �v� �G« � � � � �v�2� � �±��� ��� ���v�"� « � � � � ��� � 4�²{­w¢&-	�v���"�v�G�p� � ����:)o�"� �"� � � ���! ¦ # � ¥ � � � �\£ � � ¦ � > � ��� ¤<����� ���"��� � � � �	� � ��� �$� �����p�v�2�v���v� £ �v�2���v� ¦ © � ��� �"� � �6� �p�<; � ��¢
� �v�2�p� � �����"� ���2ª ���� � �p¤�� ����£G� �2� � �"� � �h�"� �p�v�6� �j� �v�=) ���2� �v���2�   � � � � � � �v� �0¦ © �v��)o� � ��� � � �v� ��� �



��� ���������	����� 

� �

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

30
25
20
15
10
5
0

z-
co

o
rd

in
a

te
 in

 m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

������� �"!$#&%&' ($)�� ��, ��-:9<;6="=�9<;6/X;6/J765 ;6I H25 ;6/ 4 5nBM-0I$N�EGBC; S -0/2B[c:-0I�5 4 =[;a} @ 7�9<; S I @ I�Y 9<;6/XOJ;6BM9<;6I
T 5L3-0/JUV3-0/CW.;6/�=634 ]V5�72B R6S OJ;6/�;6Bn5"7o;6/ 4vS I�;6I$N

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

30
25
20
15
10
5
0

z-
co

o
rd

in
a

te
 in

 m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

������� �"!$#&%&' ($)����	, ��-:9<;6="=�9<;6/�c61m;6Bn5 ;6I H25 ;6/ 4 5nBM-0I$N�EGBC;{KL;6/65nB�U 4 =[;�} @ 7�9<; S I @ I�Y?9<;27a/�; R6S 5 ;6I
T 5L3-0/JUV3-0/CW.;6/J7�1eB"/\9oY @ 5�/�; W$/\-:9 @ c6BC;6/65CN



��� �
��
����

��
��������	��

��
�

� �

���

-100
-50

0
50

100
x-coordinate in m

30 25 20 15 10 5 0

z-coordinate in m
 

 10
 30

 50
 70

 90
110

130
150

170
190

210
230

250
270

 
resistivity [O

hm
*m

]

      

������� �"!$#&%&'�($)����e,
stI$908�-:9<;6="=±I4�R6S�

�
	 H25 ;6/4 5nBM-0I�;6I$N|EGBC;�xyB"I�5 ;6/MYL/@ I$9p=[;6Bn5>�34vS BY0U�;6Bn5y1eB"/\9�I@ /
B"Ia9<;6I�

��;6/�;6BR6S ;6I�Y@ 5m/�; W$/\-:9@ c6BC;6/65"^uB"I�9<;6I�;6Ia90BC;¨}@ 72=4 Y�;¨7:;6Iw72Bn5nB"K�B�765CNVE�;6/
��;6/�;6BR6S�4 8
340@ ]�;6/2F

765 ;6I=B"IwU�;6I@ I$9{/�;R6S 5 ;6I�
�|B"=90/4 I$9X1@ /\9<;�1�34vS /�;6I$9�9<;6/hHJI.KL;6/J72BM-0I�d��LBC;6/65@ I$9�cq;6BY�5o94vS ;6/�90BC;

)�;6Bn5>�34vS BY0U�;6Bn5t9<;27T 54 /65n8�-:9<;6="=[;27�N

���v�« �v�p�2�v���� �v���n�� �v�6���"�v���« ���� ¤� ���h���v���� �2�n���p�� �������v�,4z�v�p�2�v���� �������v��� ������ ����6� �ª �
�� �� �?���v���« �� ������£G� �� ���v�­��v�����v�� ������ $ª ������p�v�¦��«�«�� �"�� ��� !¦ �#{�v�� �� ���v�#|�v��¢
�n��$ª ���v�  �� �v�v��6� ���"�v���� ��¢&-	�v���"�v�2�£ ������2�v�������v��%\�w¥p�v�2��"� �¦ ©� �&#|�v�« �v�2�2�v�� ���~���v�*-	�v���"�v�2�
� ���« �� ���v��v�2�� �v�%� �v�6��6�"� ���v�£ �v�2�v�� ��"� �� ���£G� �2�Z�	������"��� �v�o¤.�"�� ���v�¦ %\���«�«�� �"�� ���

0
.1 1

1
0

1
0

0

0
2

4
6

8
1

0
1

2

rms in %

ite
ra

tio
n

rm
s

������� �"!$#&%&'($)�����,
��;6/2=40@ >¨9<;27G/28�72F���;S =[;6/J7¨1�34vS /�;6I$9~9<;6/�HJI.KL;6/J72BM-0I$N

!¦ �!� �� �� � ©�� �v�	���  ���2�� ������v�/�±������ ���v�"�"�v���	���2�p�v�� �v�"��0¦ ©� � ©���2�� �v�"�� ���Z�v�� �� ���v�
¤�p��  �"��2� �v� ©�� �v���6�� �¦ %\���2�p�v�6��j��£ �v�2���v��

�� ©�� �v� �� ��¤� �� �w¥p�v��6� �v��0¦ ©� �� �  ���2�� ���
� �� ��$ª �� �v���v���� �v�"�"�v���¦ 1o�"�� ���v�2���«w£ ��"� �� ���p�v�� �2�� �v���"�v�� �p��"� �h���~���v���p�� �p�v��­  ������ ���p��¢



� � ���������	����� 

� �

0.001

0.01

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70

V/
m

data

forward
inverse

������� �"!$#&%&' ($)��¯($, }zI0W 4 7J7 @ I�Y 9<;6/ @ I.KL;6/2/ 40@ 7 R6S 5 ;6I�E 4 5 ;6I 9 @ / R6S 9 4 7�stI$908�-:9<;6="= N¨} @ >�9<;6/
� /\90B"I 4 5 ;y72B"I$9�90BC;�;6=[;2U05n/2B�7 R6S ;6I ��;6= 9<;6/�B"I �.-0=�5 � ��;�5 ;6/ 40@ >\Y�;�5n/ 4 Y�;6Iw^�90BC; 4 I�9<;6Ihst8uWv> 4 I�Y07�90B Ww-0=[;6I
40@ >65n/�;�5 ;6I$N �.-0I�= B"IwUq7�Y�; S 3-0/�;6I�90BC;�;6/J765 ;6I���E 4 5 ;6I0W 4�4 /�;��CKL;6/65nB�U 4 =t765 4 /JU 4 On> 4 ="=[;6I$9���c @ 8 ;6/J765 ;6I
T ;6I$9<;6/ @ I$9�cq;6B Y�;6I�90BC;~}zI0W 4 7J7 @ I�Y 4 I 9<;6I�st8uWv>�34 I�Y�;6/2I � O6B�7���NzE 4 I 4�R6S UL-08�8o5�9<;6/hc61m;6Bn5 ;
T ;6I$9<;6/G8�Bn5±;qOJ;6I:> 4 ="= 7�>	3@ I:>zst8uWv>�34 I�Y�;6/2I @ 721�N"N

�   ���� ���p�v�a� £G� � � ���v�a���v� © � � �v�  �� ��¤ � �v� # � � ��� ! � � �$ª�¦

	�

��
�� 
������ ���z���	
����z��������
 �"! �#�$�z���%� �'& 
)(+*,����� 
.-��,�%*��/�	��
)(+*���� 
��0�
�����

§¨� ���v� � � ��� � ��¥ � � -	�v���"�v�2� � �a���v� © � � �v�X� � � � � � � �6� � � �X� �X� � � �v�2� ��� ���v�V¬ £G� �2�{���v� © ��¢
� �v���6� � ��� � � ��« � � ��� ���2� ! ¦ ' ¦ ' ����� � � � � ��� �6� � � ��� � 4¨� � � � ���v�?���« �v�2�n���p�v� �0¦ © � �o� � �G��� � �±� � ¢
�v�v�2� � �����v�2�	��� � �v���v� -	�v���"�v�¨� � ���X� �$ª ���v��4���� � �¨���v� 4G�   � � � � � � �v� « ���2¤�� ��� �v�2�2� � ����� �0¦ ­ � � � ��¢
� �v�2� � ��� � ���v��� �"� � � � � �v�2� � �	�������v�v¬�� � �	����� � ���¨�2�v�n� �6� ¥p� 
 �"� � �6� ���j���v� © � � �v��� � � � �	� � �z� � ����¢
¥ � �"�e�v�2� � ��� � � �0¦ %\���2� )o�L�� �p� � � �	? �v� ��� � �� � �p�v�2� � ¤.�"� � � � � � �o� � �v� �y�"� ­ ��«�  � �p��� �"� « �v�2� �"� � � ¦ � � �
� � ���2¤��v� � � ��� � �{¤<����� �	�����v�j¥ � � ¥ � �2�����v�2� � ��� � �2�p�v� � ��� � �2�2�v� £ �v�2���v� ¦ %\� � � �v�2� � 1��  ���� �v�
� � �"�m���v�$� � ��� � ���q¥p�v� �6� �v�"�"�v�$-	�v���"�v� « � � ���v� © � � �v���v� ª ���2� � ��� � � � �v�2� ��� � ��£ �v�2���v�V¬�� � �j� � ���
�p�L�� �p�v�2� ����  � ���6� ���±�	� « �v�j¤¯�� ��� � �v� ¦ � �"� -	�v���"�v� � � �v�"�"�v� ª �� �t­   ����� � ���p�2�   ���� ���p� �"� �±� � �v�v� � ¢
« �v�2� �"� � ¤ �p��� �v� § ���p�v�	� ��� �p¤�� ��� �v� ���v� ��� �2�n���p� � � 4 �"� � �6� ��� � ��� �±� �2ª �v�2� � ��� � �6-	�6���p� ¦
© �������« �v�±� � �	� � � « �v� � �v� � � � �1)o� ª �����t¥ � ��� � �p�v�	����� � �v��� � � �6� � � ���v�3#|�v�2�v�v�2� � ���p�v�V¬.� � �y� � � � �
¤.�"� � ���L�� ����� �p� + � ���2ª ���� � �p¤�� ��� �6��� �p� ��� � �v��¥p�v� � �2�6� � � ��£ �v�2���v�V¬¯���a���v���v�{� �"� �21 « �v� ���� � ���v���n��¢
� � ���p�v� «�� �"���v� ¦ � ���p�v� �p��� �v� £G� �2��� � �,)�� � �p� � ���v��4¨� � � � ���v��¥ � � � ¦ # > ­ � �����	���2�	� «w£ � � ¢
� � � ����¬¯�	���o� �$ª � � � © � � �v�X� �$ª ����� � �v� �¨£G� �2� ¦ � � ��� § ���p�v�	� ��� �p¤�� ��� ���v� 4 �"� � �6� ��� � ���v�¨� � ���
� � � �6� � � ���&#|�v�2�v�v�2� � ���j� � �� � � ���v��­   ����� � ���p� £ �v� �y��� � � ���v��¤ � ��� � ��� � �v� � � � � � � ¬ � �	� « �������� � �
¥ � �{���v�o­��v�����v��¢&� �� $ª ������p�v��¢&�±� �2ª �v�2� � ��� ¦���«�«�� �"� � ��� ! ¦ � �h�v� � � � � � ���v�,#|�v�2�p�"� �"� �a� £G� � � ���v�
��� � � �w¥p�v�2�6� � � � � � �v� � ������� � ¥p�v�2�6� � � � � � �v� © � � �v���6� � ��¬$���v� � �����v� %\�w¥p�v�2� �"� �����"�,� � ���w� « �
� � �v� �0¦ ­ � ��� �6��� ���v�"� ª �� �±� � �*%\�w¥p�v�2� �"� � £ ��� £G� �v���v� ��� � � �~� �p��� �p�v���v�-;���� « �2�6� ��������� � � ��� �
�   �v� �(' � � ���v� 
 � ���v�2� � ������¥ � ��' � �h� � ¦ © �v��� � ��¢&-	�v���"�v���v�2�2� �"� � � �	� � � � % � �v�6� �6�"� ���v��� � ���v�
��v� � ¥ � � � ¦ # #$> ¦@��«�«�� �"� � ��� ! ¦ � �o�v� � � � �	��� �±�2�p� « � � �|���v� � ¦ % � �v�6� �6�"� � ¦ © � � ��� ���� � � ���j���v�
­ � �� �2¤¯�� �   �v�2�p� �p� � � � � � £G� �2� � � � � � ���v� 4¨� � � � �	��� � � � � � � ���v� © � � �v� �"� �"� � � ¥p�v�2� � ���"� � � � �v� � ¬



��� � ����������� �����	����� 

� � � �

0.001

0.01

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70

V/
m

data

with noise
no noise

������� �"!$#&%&' ($)�����, ��;6/MYL=[;6B R6S c61eB�7 R6S ;6I 9<;68 @ I.KL;6/2/ 40@ 7 R6S 5 ;6I @ I$9ZKL;6/2/ 40@ 7 R6S 5 ;6I?E 4 5 ;6Iw7 4 5�c:NE 4 7�� 40@ 7 R6S ;6I ;6I�5"7CW$/2B R6S 5�;6B"I�;6/�k 40@ 7J72F
��;6/65 ;6B"= @ I�Y @ I$9 Sp4 5¨;6B"I�; T 5 4 I$9 4 /\9 4 O61m;6B R6S<@ I�YaK0-0I6!LN �
� N

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

30
25
20
15
10
5
0

z-
co

o
rd

in
a

te
 in

 m

  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  
resistivity [Ohm*m]

      

������� �"!$#&%&' ($)����	, st/MY�;qO6I.B�7�9<;6/�E��¯FCHJI.KL;6/J72BM-0I�KL;6/2/ 40@ 7 R6S 5 ;6/GE 4 5 ;6I�I 4�R6S
	 H25 ;6/ 4 5nBM-0I�;6I$N

� � �&)o� � �����$�� �p�y���v�z² � ���v�"�"�t� � ��� ? �v� ��� ��� ��� ��� � �v�t� �$� � � �v�2¤��v�����v� ¦ © � � %\�w¥p�v�2� �"� �h¥p�v�2������ �
� �"� ��� � � «�� �V�p�v�p�v�t���« �v��-	�v���"�v�2��� �"� � � � � �p� � �p�v� ����  � ���6� ��� ¦

	�

��
�� 
������ ���z���	
����z� �,�z��
�������� � �����

© � � � � £ �v��� � �������v� © �|¢ %\�w¥p�v�2� �"� �{� �$ª -	�v�"���	� � �v� £G� �2��� � �v� « � � �  �� �v�"�	� ªM� ����� � ��� � �±� � ' �
���v� © �  �� � � � � � © �� �2�v��� � � � ���p� ª �� ��� �0¦ © �h� � � © �|¢ %\�w¥p�v�2� �"� ��� � ����� � �V���v� � �"� � � �6� � ��� �����v�



� � ���������	����� 

� �

� � �"�:¢ � � �"�:¢ %\�w¥p�v�2� �"� � �	���2� � �v�"� ��� ��� � ���2� �±�2�p� « � � �2�2� � �?���v� �±�2�p� « � � �2�2�v�_���v� � � �"�:¢ � � �"�:¢%\�w¥p�v�2� �"� �X�v� � �	��� � �v�{� � ���V¬��v� � �p� �"� �a� � �v��� � ���	�����±�2�p� « � � �����v� %\�w¥p�v�2� �"� � ª �� �(�±� � ' � '�� � �
��«�«�� �"� � ��� . ¦ ! ¦ © �v��� � ��¢&-	�v���"�v�����v�h² � ���v�"�"�v� « � � � � � � ¦ � > ¦ © � � %\�w¥p�v�2� �"� � £G� �2�����	� � �� � % � �v�6� �6�"� ���v� � « �p� « � ��� ���v�V¬|���"��¤�� � ��� £ �v�2�v� � � �"� ���$#|�v� « �v�2�2�v� � ���Z���v� � �   ���2� � ��� � �v���
� � � � �6� �0¦ � �"� © � � �v���6� � ��� � �v� � �v�?� � ��­   ����� � ���p�v� ���"�"�v�.� �� $ª ������p�v� ? � £ � � �"� ' ¦ . � . �~�	� � �
��� � ��« � � �	��� � �v� ¦ © � �v�2�v� �¯� ���6 �� ��¤ ��£G� �2���X�p� £ ������ � ¬z�	� �v���	��� �±�����X���v���2�v� � � � � � �v� � �v��¯� ��� �2� � ��� «�� �"��� ��� ��� � ���X�	�0¥ � �Z� � �2�p�v���v�r¤<�����V¬¯�	����� � � %&�m¢&���¯�v¤ � �~� � �v��� � �o� ��� �X� � ���
�p�v� � ���p� 4 � �"�"���  �� �v�"�v� ¦
��«�«�� �"� � ��� ! ¦ ��� �v� � � � � � � � �   ���2� � ���h���v��%\�w¥p�v�2� �"� � ¦ © ��� �±� � ' �%'�� � �p��� � � �"� � « �v� � �����v�2�

� �$��ª �� �¨� � ��� ��© ¢ %\�w¥p�v�2� �"� �V¬ £ � � ���v��� � ��¥p�v� ���$� � � �v� © �  �� � � �v�p�2�v���v�v� � �a� � ��� � ������������v�2���
�2� � � � �v� 
 � ��¤��v��� � ����� � ��� �0¦ ­��v������� �$� � �"� �{¤<����� � ��� � � ��«�«�� �"� � ��� ! ¦ ' � ���v� § � � �v�2� � � � �v�
� £G� � � ���v� ���v���	� � �� �2� �"� ���v�+)o� � � � � � � � ���Z��� � © �  �� � � �v¤¯�� �   �v���v�2¤��v�����v� � � � ��¤��v�$4 � �"���6�����
« � � � �\£ � � � � � � ¦ ²a���2¤<��� � � � ����� ��� ��� � ���v�v�"���(4z�v�2� �"� ���¨�v�2���� � � �v� + � ���2ª ���� � �p¤�� ���|� �����v�2�	��� «
���v� © �  �� � � � � ����� � ��� ��� � � � ��� �p�v� 4z�v�2� �"� � ��� �±� � ' � � � � �v� � ¦ © ���2�p�v� � �v�"� �|£G� �2����� � �����v�
� � � ª �v� « �v�2� �"� �V¬����v� ����� ���v� � � � �2��� � ����� �"� ���v�m� « �p�v��� � ¤ ��£ �v�2���v��¤ � ��� � � ¦;� �"� ��« � � ���� � � � ���
� � �v� � �G� � ��-&� � � �2ªC� � � �v� ¬��	����� � �y�v�2�2� �"� � � � � � � ª �G� � ��� � # � �v� � �v�	���v�|���v� ��� �2�n���p�v���\������p�y�v� � ¢
�   � �"� � ��� ����	�

��	 ¬ � � � ��� ¦ © � � ��� �2�n���p�v���\������p� « � � �L���� � . � � � ����� � ��� � ����� � ��� �6� � ª �¨�	� ����� � �� ¦6��«�«�� �"� � ��� ! ¦ ' � �v� � � � �	��� %\�w¥p�v�2� �"� ���2�v�2�p� « � � �����v� 4¨��� �"�p� ���p��� �6��� �v�"� � � � ¤p¢J²��v�2� � ���p�v�

0.001

0.01

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

V/
m

data

fit
field data

������� �"!$#&%&'a($)���+�, }zI0W 4 7J7 @ I�Yo9<;6/tE��¯FCHJI.KL;6/J72BM-0I 40@ >tit/\- d�= 	 9<;6/tE�; Ww-0I.BC;tEa3@ /�;6I$N�EGBC;mE 4 5 ;6I
` ;�9<;6/ T ;6I$9<; Ww-v72Bn5nBM-0I�72B"I$9�90B"/�;2U05 S B"I�5 ;6/�;6B"I 4 I$9<;6/�9 4 /MY�;2765 ;6="=�5CN

� �$ª ��� � �p�"� �"� ���v�.�±� � ' � ¦ © ��� �±�2�p� « � � �t� � � ���j� ¥ � ��� � ®�� ��	�� � � � ��� � ��� � � �mª �� �m���v�h�p�"� �"� ���v�
� � � ª �v� « �v�2� �"� �{�	���2�p�v� � �v�"� �0¦ © � �24z�v�2� �"� �����v�2���� � � �v� + � ���2ª ���� � �p¤�� ��� �n���2�2�v��� �"� � � �����v�2�	��� « ���v�
© �  �� � � ��� �$� ¤ � �2�2�v� � �v�2�v� ¦ 4z� � ��� ��«�«�� �"� � ���p�v�{�v� � �p�v� ��� �±� � ' � � � � �v� � � � ���v�{� ��� � � � ��� ¢
�p�v� 4z�v�2� �"� �V¬����v��� �"� � � �����v� 4¨��� �"�p� ���p��� �6��� �v�"� � � � ¤��v�2�p� « � � �2�2�v� «�� � � �a� � �����p�L�� �p�v�2��� � � ª �
�v�2� � �2� � ¤ �0¦ © � � ��« �p�2�v��� � �������v� © �  �� � � ��¥ � �a���v��� ��� � � � ��� �p�v� §¨� �p� «�� ���p�2�p� � � � � � ���\���� �
� �"� � � � « � � ���v� �±�2�p� « � � �2�2�v�a� �$� �v�2¤��v�����v� ¦

© � � ��« � � � �$�\£ �v� � �{���v� 
 � ���v�2� � ��������a���v�:4¨��� �"�p� ���p��� �6��� �v�"� � � � ¤p¢ %\�w¥p�v�2� �"� ��� � ��� � ���2�p�:¢
�6� �j� � � �v��� � �p�v�v¬z� � �{�L�� ��� � �"� ���r­ � � � ¤ �6� �����v� 
 � ���v�2� � ��������X�v� � � � � « �v��� � ���X� �$� � �§¨« �v��¢
� � ��� �6�"����� ��� ¦ � � �?�������� �"� ���v�5�±�2�p� « � � � ª �������v� � ��� ����� 	�����	�� �! #" ����	�

��	$� � �%� !�� � � � ���2�v�
� � « � ��� ¬ � �r���v� #|�v�2�p�"� �"� ��� � �v�2� � ���p�v� ����� ���v� « � � ���v� ²�� � � � ���v�Z¥ � �2�p�v� �p��� �v� £G� �2���v� ¦



��� � ����������� �����	����� 

� � � �

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

10
8
6
4
2
0

z-
co

o
rd

in
a

te
 in

 m
  10  30  50  70  90 110 130 150 170 190 210 230 250 270  

resistivity [Ohm*m]

      

���������	��

�
����������� ���������! #"%$'&(�!�*),+.-�/0 #12�!�0$3"�45 7658!9;:��<4>=@?.AB&(�!�*)C��DE45 #"��F)HG8I�J�! �K

Profil quer zur Deponie, TM-Mode, tau=3,  RMS= 1.40
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