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by Barenblatt (1959a,b). This law has been widely used in the

literature. Although its origins are theoretical, the weaken-

ing of friction with the increase of displacement has also been

veri®ed in laboratory experiments (Ohnaka & Yamashita

1989; Ohnaka 1993, 1996; Ohnaka & Shen 1999 and references

therein). More recently, Ide & Takeo (1997), Bouchon et al.

(1998) and Guatteri & Spudich (2000) have tried to retrieve SW

behaviour and to estimate the constitutive parameters by invert-

ing strong-motion waveforms recorded during large-magnitude

earthquakes.

The SW law assumes that the frictional strength is a function

only of the slip u and that in particular it results in

q �
qu ÿ �qu ÿ qf� u

d0
, u < d0

qf , u§d0

:

8><>: (3.3)

The constitutive parameters used in this law are (Andrews

1976a,b) the initial shear stress, t0, the yield stress, tu, the

frictional kinetic level, tf, and the characteristic slip, d0. The

length d0 allows one to identify the cohesive zone, de®ned as

the region where the fracture energy is released (see Fig. 1a).

The fault strength reduction for increasing slip is physically

reasonable because it accounts for the diminution of friction

due to the progressive abrasion of the microscopic asperities

existing on the surfaces in mutual contact.

Among the different formulations of the slip-dependent

law proposed in the literature, their main difference concerns

the weakening rate, that is, the rate of friction decrease as

a function of slip (that is, the slope of the curves in Fig. 1).

Matsu'ura et al. (1992) and Shibazaki & Matsu'ura (1998)

used an exponential decrease of friction t for increasing slip

instead of a linear decrease (constant negative slope) as used by

Andrews (1976a,b) and shown in Fig. 1(a). Campillo & Ionescu

(1997) theoretically studied the initiation phase using an SW

law. Their results led Ionescu & Campillo (1999) to propose

that the initial slope of the SW curve controls the duration of

the nucleation phase.

From these results, we emphasize that, if the SW curve has a

variable slope, different frictional behaviour is expected. In

particular, if the initial slope is positive, a slip-hardening phase

precedes the SW behaviour (see Fig. 1b). Several other authors

have used a slip-dependent law that includes an initial slip-

hardening phase with an initial logarithmic increase of friction

with u (Ohnaka & Yamashita 1989; Ohnaka 1993). We discuss

later in this paper the implications of such an assumption.

In this study we use the simplest SW model, which implies

a constant weakening rate during the dynamic process. This

involves the nucleation process being imposed in our simulations.

A slip-dependent constitutive law with varying weakening

rate can be considered as a more heterogeneous version of the

classical SW law proposed by Andrews (1976a,b).

3.2 The rate- and state-dependent friction laws

Rate- and state-dependent friction laws represent a more general

form of constitutive relations than the SW law. They were pro-

posed by Dieterich (1986) to explain stick-slip behaviour during

laboratory experiments. In these laws the friction depends on

the slip rate, uÇ , the state variable, Y, and the effective normal

stress, sn
eff (Linker & Dieterich 1992). Although friction laws

only dependent on the slip velocity were also introduced (Carlson

& Langer 1989; Cochard & Madariaga 1994), we will not use

these constitutive relations in this study.

We use the rate- and state-dependent constitutive relations in

the following forms assuming that the normal stress, sn
eff, is

constant:

q � k� _u, (�peff
n , (3.4a)

d

dt
( � g� _u, (�peff

n , (3.4b)

where m is the friction coef®cient and only one state variable

Y is adopted. Both m and g expressly dependent on the slip

velocity and the state variable.

Depending on the functional form for m and g, we have either

a Dieterich±Ruina (DR) or a Ruina±Dieterich (RD) frictional

constitutive relation (see Perrin et al. 1995; Roy & Marone

1996). These two laws differ mainly in the formulation of the

evolution equation (3.4b) and consequently for the different

de®nitions of state variables. In this paper we use only the DR

law (Dieterich 1986 and references therein) in its `original'

formulation, which is described by the following equations:

q � k1 ÿ a ln
o1
o � 1

� �
� b ln

'o1
L
� 1

� �� �
peff

n , (3.5a)

d

dt
' � 1ÿ 'o

L
, (3.5b)

where m* and o* are arbitrary reference values of the friction

coef®cient and of the slip velocity, respectively, a, b and L are

the constitutive parameters and W is the state variable. In the
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0

u(a) (b)
Figure 1. The SW model. (a) Constitutive law introduced by Andrews (1976a,b). When the fault starts to slip, the friction degrades from the

maximum static level tu=mdsn
eff to a residual frictional level tf=mfsn

eff over a characteristic length d0. sn
eff is the effective normal stress and m is

the coef®cient of friction. (b) SW law proposed by Ohnaka & Yamashita (1989). The strength initially increases (slip-hardening behaviour) up to the

maximum level, and later exponentially decreases to a sliding level tf.
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��"���( �� ������� �� ��� .������ ������ "���" /��� ��� ��##�����

����� # ��� ����� ���!��$ ������ ��� ������ �31� 4��� �##���
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/�� �� ���� #�$ ,�!� 
!1� 4�� ����� ���!��$� ���� �� ,�!� �/�1

��� ;/�1 ��� ���� #� � !���� �"�� ��"���( ��"'� ����� �3��� ��

��"'�� # �(��$�� ������� �'�� �� ��������� �� ���������

���� ��� ����.)�"�� �3����$���� # ����.� 9 I�$������ /	7=71�

4��� �$�"��� ���� � �'�� ��"���()���.����! ������'���� "�� ��

�� �'������ �( �3����$����" ����������� 4��� �� �� # ���

$�������� #� �����'���! ��� ����� ������"� /��������� 	7=%

��� ��#������� ������� �'��� 	7=�� 	7=�1�

,�!� ? ���� ��� ���" ������� �� � #'����� # �"�� #�

��� ��$� !�������� �� '��� �� ,�!� � ��� ; #� ��� �@� ���

,� �"'����- ��� $����� ������"( �����'�� ��� �����

��*'���� �( ��� 0& "�� &� ���� '� ���� ��� �����2

��$���" ��$�"��! # '� �"'���� ������� � !� ���"'���

# ��� ������� ���� �� ��������� �( ��� "��!� �'$��� #

����� ��������! �"�! �'�� � "���� @� �������3 � �� ����'��

��� �������� ���� ���� � �� �����+�� �� ���� � ���� ���

��*'���� ���"'��� ��� �����"��( # ��� �'$�����" �"'����� &�

��� ���� ����� �������� ���� � �� ����#'""( ����+�� �����

���"����� �����2��$���" �"�� �������� ��� �"� �� ���������

���� '�����"� �"'����� 4��� �� ������'"��"( ��'� ���� �$�"�3

�(��$�� �������� ��� �������!����� �'�� �� ���� ���'"���!

#�$ �����!���'� �������'���� # ������'���� ����$������

@� ���� � ������ #'����� ��#�$���� #�$ '� $����)

"!���" �$������� �� �"� �$���� ��� �BM ��$� ��� ���

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

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

��� ��������- � �$��* �"��� 0����� 	��� � �� ;�� �6�

��� �� @���" B����'$ @@@)����� B�����" &�.������ ��

;?� �6�� @� ���� �������� ��+!'������ ��� �@� ��� ��

#����� ���� ������� � ��� ,� ��� ����3�$���"( �( � #���� #

	�?� 4��� �� �'� � ��##����� #�����- ��� $�� �$������ �� ����

���"� ��� �@� ��� ��"�'"���� ��� �"'���� # ��� �(��$��

���"�$ �"( �� ��� ��"#)����� 0	��� ��� ,� ��� �$�'���

��� �"'���� ��� ��� ������ #�'"� "��� 0	� ������� ���"� ��

��� �@� ��� �"( +�� ���" ���!"� �������� ����(� ��� ��������(

�'���! ��� ������ ��"�'"���� /��� �����#�� ����� �� $�$�(1�

�� ��� ,� ��� 
� ���!"� �������� ����(� ��� ������ 4����

���"'�� ��� �������� ��/ ��� ��� �� �$������ # �"�� ��"���(

�� ��� 0��� �"���� '����� ��� #�'"� "���� 0'�� � ��##������

�$�"��� �� �"( � "��!�� ��"�'"���� ��$�� �'� �"� "��!�� ���

��*'���$�����

0,% +�) �
���� '#� 	
�
���
�
��� ������������ �� �8
���
�
��

��� ��� �@� ��� ��� ,� �'$�����" �����'��� '��� �� ����

��'�( ���� ���� �$�"�$����� � '�� ������" �����!���'�

�������'���� # ��� ������'���� ����$����� #� �� 0& "��

/��� �'� �# ��� �1� 4�� '�� # � �$!���'� �������'��� #

������'���� ����$����� �$�"��� � ������� #����'�� ����!( �

���� ��� �� �""� �� � $��" ��� �������'� �'��'��

!���� �$�"���"( /������� 	7=?1� @� ���� ������ �� �$����

��� �� $����� �( ����'����! ��� ���'"�� # ������" ��$'"�����

# � ����. ����!���� ��(��! �� 0& "�� #� � "��� �'���

���� � ������""( ������"� �������'��� # �(��$�� ����$������

4�� +��� �����!���'� $��" ������� # � ������� /"� ���)

������ ��� ��!� (��"� ������ � � +���� �3������ �����1 "�����

�� ��� $���"� # ��� #�'"� /��� ,�!� %1� �� ��� �' ��� �*'�" � 	

��� 	�= ����(����� �3���� �� ��� ��!�� 	�	0			8�
� �����

���( ��� ��	 ��� 		� ����������"(� 4�� .������ "���" �# ��� ���

�������������� "��!�� � ��� '��#�$ ��� +3�� �� � ��� 
��7;�

����������"(� @� ,�!� % �� ��� ��� �����2��$���" ��"'���

# ��� �"�� ��"���( ������� �( ��� �� �'$�����" ����������

4�� ���'�� ������ # ����. ����!���� �� ������� ���� ���

( g )

0.0 10.0 20.0

14.0

8.0

2.0

Distance

0.0 0.5 1.0

T
im

e

'����
 %, /*�
��
�� 1

%%
 + ��		���� �� �"�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



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

��"'� /�� ����� ��$'"����� �� ���� ��	�71 �� ���� ��!���

4��� ��$'"���� �""�� '� � $��" ��� �'��'�� ������� 4�� ��

$����� ������ ��$�"�� ���'"��� �"��'!� ��� ,� ���'"� �� $��

���(� ��� �"'���� ��� � ���"��! #��� ���.)����!����!

#�$ ��� �������� 4�� �"�� �� �������� �� ��� ������� ��!�� ��� ���

�"�� �'����� �� � #'����� # ��� ���.)����!����! ���"��!

#���� �� �����'�"( #'�� �� $��( ���� ��'���� /��( 	7=
 

��� 9 <���� 	7=�1� 6������#��� �� ��#�� � ���� ������'� ��

������� ���"��!� �"��'!� ��� $����� ������ ��$�"�� ���'"���

�� ��� ���� ��� �@� �"'��� �� $�� ����"��

@� � ����� ��$'"���� �� ���� $��""�� ��� �'��'��

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

�'��� # ��� #�������" ������ /�#1� �� ���� �� ��� ���$ #

,�!� 8� 4�� .������ ������ �� � ����(����� �3���� �� ��� ������

?�%	0			
�
� ����� �� �� ���� 4�� ������" ����� ������� �' ���

�� ��� ;� ;�= ��� 	���7� ����������"(� ����(����� �"�! ��� ������

#�'"� "���� ,�!� 8 ���� ��� ���'"�� # ���� ��$'"���� �������

���� ��� �� $������ &� ������ � ����� �������� # �'��'��

��"���( /����. ��� �����1 ���� ��� ����. ������ ��� ��!�� ����

"� �����!�� /�1- ��� ����. ����� 5'$�� �'����"( � ��� ()����

��"���( �� ��� �"'����� 4�� �����2��$���" ������'�

# ��� �"�� # ����� �"'���� /,�!� 8� ��� �1 �� *'��� ��$�"��

��� ���� ��� ��$� !�����" #���'��� �� ����'���� ����� >

��#'������ �3���� �� ���� ��+!'�����- ��� ������� ��� ��

���"��� �� � ��$�"�� ��( �( ��� $������ 4�� ������'� #

��� ���" ������� �� �"� ���( ��$�"�� #� ��� ��� �@� ���� ���

��� ,� ���� /��� ,�!� 8� ��� �1�

9 $"�*��� �" +)!8)) #�'')�) !
$" �! �!�! �4) &�8�

@� ���� ������ �� ������� ��� ���'"�� # ������" ��$'"�����

��"�'"���� '���! ��� ��$� �'$�����" ������� /��� ,� $����1

�'� ���� ��##����� ������'���� "���� 4�� ����� # ��� ,�

������� �� 5'���+�� �( ��� ���'"�� # ��� �$������ ���� ���

�@� �"'���� ��������� ����� @� ����� ��$'"����� �� '��

��� 0& �� ��"" �� ��� ����) ��� �����)��������� #������ "���

��������� �� 0������ ��	 ��� ��
� @� ���� � ���#�$ �'�� �

�$������ �� �� ��������( � �������� ��� ��(����" ����$�����

# ��� ��##����� ������'���� "��� �����"( /��� �"� ��.'$

	77
1� &� ����C( �3�"��� ���� �� ��� ��3� �������

( a ) ( b )

( c ) ( d )

-0.25

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50

Time

T
r
a

c
ti

o
n

BIE

FD

-0.50

1.00

2.50

4.00

5.50

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Time

S
li

p
 v

e
lo

c
it

y

BIE

FD

-0.50

1.00

2.50

4.00

5.50

7.00

8.50

10.00

11.50

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Time

S
li

p

BIE

FD

-0.40

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

-0.50 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50

Slip velocity

T
r
a

c
ti

o
n
BIE

FD

Accelerating

phaseI

II

III

T
r
a

c
ti

o
n

'����
 3, 4�$� �������� # /�1 ��� �"��� /�1 ��� �"�� ��"���(� /�1 ��� ���" ����� �������� ��� /�1 ��� ����� ���!��$ /�"�� ���� ����'� �������1 �������

#�$ ��� �'$�����" $����� �� ��� #�'"� ���� 0	���7 #� ��� ��$'"���� ��������� �� ,�!� 
� @ ��������� ��� ������" ���!� ����� ��� ������� �� ����"(

������� @@ ���������� ��� ����� ���'���� �� � /�K���1 �'���! ����� ��� �"�� ��"���( ��������� @@@ ��������� ��� ������� ������'� �� ��� ���. �"��

��"���( /������ ��� ������ �31� 4�� ������ �3 ��������� ��� ��##����� ������'� �� ��� $�3�$'$ �"�� ��"���(- ���"� #� ��� �@� $���� ���

$�3�$'$ ���. ��"���( �� ������� �3���"( ���� ���#� #� ��� ,� $���� ����� �� � +��" ��� �� ������� ���� ��� �"�� ��"���( �� ����"( �� ���

$�3�$'$ ��"'��

�����
� �-� �
���� ������� ���$��� %%�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



9,� !	
��
���� ��������� �
��

� �����������

���
�
��

�"" ��� !������! �*'����� �����'�"( ��������� ���� � ������)

�������� "��!�� � � 2� ��������� � ��� �(��$�� ���"�$� &�

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

����$����� /� ��� 2� �' ��� �# ���� � ��� $1 '���! ��� ���'"��

# "������( �3����$���� /A' �� ��� 	7=;1 #� ��� �������

� �� ���'�� ����!� �� �"�� ��"���( /��� ,�!� =1� ,�$ �

��(����" ���� # ����� ��� (��"� ������ �� ��� 0& $��"� �'�

��������� � ��� ���. ��"'� # #������ ������� ���� ��� �"��

��"���( ����!�� #�$ �� ������" ��"���(� ������ � ��� ��"'� �


/'�'�""( ��""�� ��� ������ �##���1� ������� ��� .������ #������

"���" �# �� ��� 0& "�� ��������� � ��� �����()����� #������

���/�
1 �� ����) ��� �����)��������� #������ "���� &� �����

��� #""���! ����������-

������������� � ��� ���
������� � �?�	��

�
������
� � �?�	��

����� ���/�1 ���������� ��� �����()����� #������� ���� /	77�1

��������� ��� �3�������" �������� # #������ ������� ��

$��""��! ��� ������� # � �����!)�"���� � � ��"���( ����!�

/���� �� ,�!� =1 ��

� � �����
� � 	���2 ���������� � ��	


 �
�


�����

� �
� �����
�

	 

�

4��� ��"���� ��� ���� �����'��� � �������� ������" �$$�

#���'��� # $������" ������� � � ����!� �� �"����! ��"���(

���'"���! #�$ "������( �3����$���� �� ��� �� ���� �������

#�$ ���������" ������'���� "���� 4�� $�� �$������ #���'��

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

���� ������� ��� �"�� ��"������� @# �� ����"� ���� �3��������

"�$����! �� � +��� ���� #� ��2� �� �����

������������ � ��	


 �
�


�����

� �

� ���������� � ��	


 �
�


�����

� �
� �����
�

	 

�

2
�

4�.��! ��� ���'�� ��"����� /?�	�1 ��� /?�	�1� ���� �3�������

���$�� �*'���"��� � �*� /���1 #� ��� 0& "�� ���� ���

#""���! ��������� �� ��"��-

��2 � �?�	��

0'�� �� ���"!( ���$� � �� ��(����""( �������"� ����'�� ��

����) ��� �����)��������� "���� 2 ���������� ��� "��!�� ���

����� ��� #������ ��������� � ��� ��������( "���" /�'��� 	7=� 

��������� 	77
� 	77; B����� �� ��� 	77?1� @� �������3 � ��

�"� ����'�� ��� �$������ ��������! ��� #����'�� ����!( �

���'"���! #�$ ��� 0& ��� ��� ����) ��� �����)��������� #������

"���� &� �"( ��$��. ���� ���� ��� ������'���� #�$'"�����

(��"� � #����'�� ����!( ��������" � ��� �������������� "��!��

'����
 0, 0�$� �� ,�!� � �'� �� ��� #�'"� ���� 0	�?���

%%; + ��		���� �� �"�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



��� ��� ��##������ ������� ��� (��"� ������ /�*� ?�	�1 ��� ���

.������ #������ "���" /�*� ?�	�1� 4��� �$�"��� ���� #� ��� ��)

����'���� "��� ����� �3���� � �������" ����� ����� ���� ��� � $���$'$

��$����� #� ����� � ����. ��� ����!���� @� �������3 � ��

����'�� ��� ��+������ # ��� �������" ����� �����

9,% #�
�
���	:���� ��� �
���� ����6�
7
����

@� ���� ������ �� '�� ��� ,� $���� ���� ��##����� ������'����

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

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

�"'��� ���'"���! #�$ ����) ��� �����)��������� ������'����

"��� ��*'���� � �'��������! �� ��$�� ����� �� ���"��� �( '���!

� �������. ���## ����!����� �����'�� /B���� �� ��� 	77
1�

���#����� � ��� �'�!�2<'��� $���� #� ������ # �'$�����"

�#+�����(�

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

$����� � ��� $ ��� '��#�$ � ��� #�'"� "��� /�*'�" � ��8?

��� 	�%� ����������"( ��� 4��"� 	1� �������! � ������!�� 9

��� /	77%1� ���� ��+!'����� ��������� � � ���( ��"���()

���.����! +�"� /��+��1 �� ��� #""���! �� ��"" ��#�� � ����

+�"� �� � ����! ����$�� ��!�$�� 4�� ������ ��� # ������"

����$����� �� ��� �"�! ��� ��"� #�'"� "��� �� "����� ��

4��"� 	 ��� ����� ������� �� �"��(� �� ��� �����( ����� �� ����

���"� ��� ����� ������"� �� �� ��� �����( ����� �3���� �� ���

�'�"����� ��!�� /	��0 ����1� @� ,�!� 7/�12/�1 �� ��� ���

���'"�� # ���� ��$'"����� ����� �� ������������� �( � "��!�

������ ��� ��� ���������"� �"���

4�� ��$'"���� #� �� 0& ������'���� "�� �� ������� �(

'���! ��� ����� ������'���� ����$����� ���'"���! #�$ ���

��"����� /?�	1 �����'�"( �������� @� ������'"��� �� ���� '���

������/�����1 �
 �� ������� #�$ ��� ����� ������"�� &� +��� �'�

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

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

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

���/�
1�2 K�
� 4����#��� ����� �� .�� � ��� 2� �� ��� ��"�

� ������ ��� ����� ��"'� # �
� ,�$ �*� /?�	1 �� ����

����*'���"( �����$���� ��� 0& ����$����� �' ��� �#� ,���""(�

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

������'���� ��"�����- ��2 4�� ���'"���! ��"'�� ��� "����� ��

4��"� 	 ��� ���( (��"� � �����!�� ����$���� � �*'�" � ��==�

4�� �"'���� ������� '���! ��� 0& ������'���� "�� ���

���� �� ,�!� 7/�12/#1�

4�� �$������ ������� ����� �"'���� �"� ���� ����

���� ��� ����) ��� �����)��������� #������ "��� �� �� �����"� �

$��" � ��!�"( '�����"� ��!�$� �� ����� ��� �(��$�� "��

���'��� � ��#'������ # ��� �'��'�� #��� ���� � ����. ���

����!���� ��"���( ���������! �(� >�������"���� �� ��� 0&

�"'��� /,�!� 7�2#1 ��� ��� ��"�����! ��'�� $'�� ���"��� ���� ��

��� �� �"'���� 4��� �� �'� � ��� ��##����� ������'�� # ���

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

0& "�� ��� � ������� ���.����! ����� �� ��� ���� ����� ���

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

���� �� *'���)������� ���� ���( "� �"�� ��"������ /�$���� ,�!�

7� ��� �1� 4��� �##��� �� ������� �� ��� �)� ����� # ��� �����

������� /,�!� 7� ��� #1- ���� ��� �� "�� ��� ������ !���'�""(

��������� � ����� ��� $�3�$'$ ��"'� ��� ���� ��������� ��

#�� �� ��� +��" "���"� ������� ���� ��� 0& "�� ��� �(��$��

������ �� $�� �$$������� 4��� #���'�� �� ��������� � '� 0&

"�� ���� ���� ���( "� ������" ��"������ /�����1 ��� '���� �� �

����*'����� ��� �'��'�� ����"������ �� $'�� #����� #� ���

0& "�� ���� #� ��� �� "�� ����( # ��� �� ��� !���'�"

�������� # �'��'�� ��"���( �� ,�!� 7/�1 ��� /�1� @� ����

� ��� ���� #���'��� �� ���� �"���� �� ,�!� 	� ��� ����. ���

'����
 9, 4������ �� � #'����� # �"�� ���'"���! #�$ ��� ��

�'$�����" $������ /�1 ���� ��� �"'��� #� ��� !������� 0	���7

/��$� �� ,�!� �1 /�1 ���� ��� �"'��� #� 0	�?�� /��$� �� ,�!� ;1�

4�� ������ "���� ��������� � "����� ��!������ ��� ������#( ��� �������

���.����! ����� 4��� +!'�� ��� ����� �( +3��! ��� ��$� ��$� ����� #�

��� �� $������

!��
 �, @��'� ����$������ �� ��)��$������" '����� '��� �� ���

��$'"������ 4�� ��#������ ��#+����� # #������ �; �� ���'$�� � �� �

#� ��$�"����( ��� �� ���� �0���	 �� ��� 0& ��$'"������

���������2�'��� "�� 0"��)���.����! "��

�J��

��
�##��

����8? �'�	=�%�	7%

$�	�% �#�	
��
�%


2�	�% ��	�%

������7�	��


��0	� � � �� � ���� � ;�	��� � 0	 � ��	� 	�
���������� � 	�	��	�	

�?�	��
�

����/0	� ���1����E�����F�	?�%?8?= ���	?�%?8?=

�0���
 �0���	

�����
� �-� �
���� ������� ���$��� %%?

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



'����
 <, 0"�� ��"���( ������'� #� � �����!���'� �����!�� $��"� ����� �����'��� � �������)���"��! ������ @� ��� /�1 ��� �@� ��� /�1 ��� ,�

������ ���	 ��� �'�	�= ����(����� �3���� �� ��� ���� 	�	0			8�
� ����� �����	 ��� �'�		� 4�� ����$����� �# ��� � ��� '��#�$ ��� ��� � ���


��7;� ����������"(� 4�� �"'���� ��� �"���� �� � ����� # ��� ������ #�'"� "��!�� �� ���� � �$������� ��� ������ ������� 4�� �������'��� #

������'���� ����$����� �"�! ��� #�'"� "��� �� �������� �� ��� �.���� �� ��� ���$� 4�� ������ "���� �� ��� �� ����"� �������� ��� ���.)����!����!

���"��! #����

%%% + ��		���� �� �"�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



��"���( �� � #'����� # ��$�� 4��� +!'�� ���� ���� ���

����. ��� ����"������ �� ��!��� #� ��� 0& �"'��� ���� #�

��� �� �"'���� ���� �# ��� $����� ������ � ��$�"�� ���!�

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

��"���( # ��� �� $��" �� "��� ���� ���� # ��� 0& �"'����

�"��'!� '���� "��� !�����" ��(����" ��������� ��� ����. ���

��#'������ ������� ���� ��� �� "�� ��� ������� �( �.'�

/	7=71 '���! � �@� �'$�����" ��������

4�� ����� ���'$���� �� $��� �� '���! �*'���"��� ������'����

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

( a ) ( b )

25.6   0                 5.6        12.2

τ
u

     τ
f

τ
0

2.0

8.0

14.0

Time

0.0

10.0

20.0

Distance

0.0

2.3

4.5

0.0 1.5 3.0 4.5

2.0

8.0

14.0

Time

0.0

10.0

20.0

Distance

0.0

2.3

4.5

0.0 1.5 3.0 4.5

( c ) ( d )

'����
 =, >�$�"���� �"�� ������� #� � ��+!'����� �� ����� �"( �# �� �����!���'�� �#�� ����(������ �3���� �� ?�%	0			
� ����� �� �� �� �����

����$����� ��� ���;� �'�;�= ��� ��	���7� /�1 ��� /�1 ��� ��� �"�� ��� /�1 ��� /�1 ��� � �)� ���� # ������� #� ��� �@� ��� ,� ������

����������"(� 4�� !�$���( # ��� ������" �������'��� # ��� #�������" ����$����� �� ���� �� ��� �.�����

�����
� �-� �
���� ������� ���$��� %%8

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



#������ �� �� �����( ������ &� ���� ����+�� ���� �� ��� +��"

��+!'����� ��� ����� ������"� � ��� �� ����!� ���� ��$� �

��� ���� �� ���� �"���� �� ,�!� 		 ��� ����� ���!��$ /����

����� ������� ����'� �"�� ��"���(1 #� ��� �� "�� �� ��� #�'"�

������ 0	�		�=� 4�� ������������ ���� ��� �����()����� "���

���/�1 ��� ���� �� ��� ��� # ��� ������ ��"����� � �� �� ��� �����(

������

4�� ��$���" ��"'��� # ���" ������� ��� ��� ������'�

�� � #'����� # �"�� ��� �"�� ��"���( ���'"���! #�$ ��� ��

������'���� #�$'"����� ��� ���� �� ,�!� 	
 #� ��� ��$�

!������� �� ��� �� '��� #� ,�!� 		� 4�� ��$� ��"'��� #

���" ������� /,�!� 	
�1 ��������� ���� ��� �� ������'���� "���

������ ��$�"�� ������� @� �� �$������ � ������� ����� �� ���

��"����� ������ �"�! ��� #����'�� "��� /0	�		�=1� ��� ����. ���

�� ��"�� �"( #� ��� 0& �"'���� 4��� �3�"���� ��� ��!��� ���.

# ��� ���" ������� ���'"���! #�$ ��� 0& "�� ��� ��� ���"���

��� � ��� .������ "���" �#� 4�� �"'��� ���'"���! #�$ ��� ��

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

4��� ������'� �� �"� ������� �� ��� ����� ���!��$ ���� ��

,�!� 	
/�1� &� �$������� ���� ��� �� �"'���� (��"� ��� ��$�

������ ��� /����#1� ��+�$��! ���� ��� ��������� �������

������'���� ����$����� �� �������

,�!� 	
/�1 ��� /�1 ��� ��� ���" ������� �� � #'����� #

�"��- ����( # ��� �� ���� ��� 0& ������'� �� �$$� �

��� �"'����� 6������ ���"� /�� �3������1 ��� 0& �"'���

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

#� ���������! �"��� ��� �� �"'��� ��� � �"��)��������! �����

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

�� $'�� $�� !�����" ���� ���� ���'"���! #�$ ��� 0& �"'����

�������! � @����' 9 ��$��"" /	7771 ��� ������" ��"'� #

#������ �� � .�( ����$���� �� ����""��! ��� �'�"����� �������

&� �$������� ���� ��� �"'��� ���'"���! #�$ ��� ����) ���

�����)��������� "�� $�( ������ ���� ������" �������� # �������

#� ���������! �"�� /������ �##���1 ���� �$�"��� $�� !�����"

������'� �'���! ��� �'�"����� ���!��

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

#������ "��� �����'�� ��� ���'"�� ������� ���� �� 0& ��)

����'���� ��"���� ��� ���� ���( �""� �� � $��" �� �3�������

�"��� # ����$��� ��������! ��� #�������" ������'� #

#�'"�� ���� ���"'��� �����$�� �"�� ��� ����� �� ��"" �� �'�"��!

��� ����������� ������� ��##����� #�������" ��!�$�� /���� 	77� 

������!�� 9 ��� 	77% A$���! �� ��� 	77=1�

< ()!)�">) )"�� # ��!� �+�! �" 
"' '� �$! �" �& *����)!)�� � 
��!) 6 � # �!�!) 6#)*) #) ! &�8�

@� 0����� ;�
 �� ����'���� ������" ��$'"����� �� ���� �

�$���� ��� ������'� ������� ���� ��� �@� ��� ��� ,�

�'$�����" $����� �( ���"(��! ��� 0& !������! �*'����

���� � �����!���'� �������'��� # ������'���� ����$������

@� ������'"��� �� ���� �3�$���� � $��" ����� ��� �'��'��

�� �������� �( � ������� ��� � ���"��! ����� ���.)����!����

�"�! ��� #����'��� ��� /,�!� %1� 4��� ������'� ��� ����

��+��� �� �������)���"��!�

@� ���� ������ �� ��$ � ������� �$� ��$'"����� ��"�'"����

�( '���! ��� ,� $���� ��� �����!���'� ������" ������)

�'���� # ������'���� ����$����� #� ��� �� "��� @� ������'"���

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

�����)��������� ������'���� "���� �$��������! ��� �##���� #

#�'"� �����!���������

<,� ���
�
��
 �� �	
 ������
 ��
��

��� # ��� $�� �$������ �$�"������� # �������)���"��!

$��"� �� ���� ��� �"�� �'����� �� ������"� �"�! ��� #�'"�-

���� �'����� ������� # ��� �������� # ��� !������� #�$

��� ������� � ��� ����. ��!�� 4�� #'����� ��� ���� �� #�$ ���

�������� ��� "��!�� ��� �"�� �'������ ��� �3������ � �� /���� �

�'"" �'����� �� ��� ����. ��!�1� ��� ������"(� �� �"���������

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

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

6���� 	77� �"��� �� ��� 	7781 �� �� '�'�""( ��""�� ��"#)���"��!�

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

/��� ��( 	7=
 ��� 9 <���� 	7=�1� ��� ���������" $��""��!

# ��� ��"#)���"��! ������ ��*'���� ��� '�� # $�� �$�"�3

������'���� #�$'"������ 0�����" ������ ��'���� ���� $��""��

��� ��"#)���"��! ������ /��!� B����� �� ��� 	77? ������ 9

�������!� 	77; :���! 9 ���� 	77=1 �( '���! ��##����� ��)

����'���� "��� ���� ���"�� #�'"� ��)�����!������! �� ���( �$�""

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

��!'"��������� # ��� ����) ��� �����)��������� ������'����

"��� �� ���� � �"�$����� ��� ���!'"����( �� ��� !������!

�*'���� �� ��� ��������( ������ /��� �"�� ��"���( �� ��� ���

B����� �� ��� 	77? �( 9 ����� 	77% :���! 9 ���� 	77=1� @�

#���� ��� ����!���� # � ��'� �'"�� # �"�� ��"���( �$�"��� �

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

�"( ���� ��!'"������ "���� @� ���� ��'�( �� ��$ � #�'� �

��� �"� �"�(�� �( �����!���'� �������'���� # ������'����

v
init

v
2

v

u

( a )

τss(v
init

) +

a σ
n

eff
 ln(v

2
/v
init

 )

τss(v
init

)

τss(v
2
)

τ

u

( b )

'����
 ?, �##��� # �� ���'�� ����!� # ��� �"�� ��"���( /�1 � ���

#������ /���� �� �� ������� �#��� A' �� ��� 	7=;1� &��� ��� "��

��"���( �'����"( 5'$�� #�$ �� ������" ��"'� � ��� "���" �
� ��� #������

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

# ��� �"���

%%= + ��		���� �� �"�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



	�
���

	�����

	�����

	����

	�����

	�����

����� ��� ����

����

���

��	
���

�
��

�

��� ���� �����

����� ��� ����

����

���

��	
���

�
��

�

��� ���� �����

����� ��� ����

����

���

��	
���

�
��

�

��� ���� ����

����� ��� ����

����

���

��	
���

�
��

�

��� ���� ����

���

����

����

����

���

����

����

��	
���

����

����

����

���� ���� ���� ����

���

����

����

����

���

����

����

��	
���

����

����

����

���� ���� ���� ����

'����
 @, /�1 0"��� /�1 �"�� ��"���( ��� /�1 � �)� ���� # ������� ������� �( �� ,� ������� ��� '���! ��� �� ������'���� �*'����� 4�� #�������" ������'� �� ������������� �( ��+�� ��� �� �� ���(

��"���()���.����! � ����! ����$��� /�1� /�1 ��� /#1 ��� ��� ��$� �"'���� ������� �( '���! ��� ,� ������� '���! �� 0& "�� ���� ��	�88 /��� 4��"� 	 #� �����"� # ��� ������'���� ����$�����1�

�
�
���


�
�-

�

�


�
�

��
��

�
��

��
�
��

$
���

%
%
7

�


�
�
	

�
�

0
�

�
.
�
�
0
0
1

%
?
%
2
%
8
=



����$����� ��� �� ����� �"� ���� �� ���� ��+!'�����

��##����� ���"��! $�������$� ��� �� ��$'"����� ���� '���! ���

�� "�� ����'� ��( ��!'"���������

&� ������� ��� $��""��! ���'"�� # ����� ��##����� ��)

+!'������� 4�� +��� �� � �$!���'� �������'��� # ��)

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

����$���� 2 # ��� �� "�� �� �����!���'� �"�! ��� #�'"��

���"� �� ��� ����� ��+!'����� ��� ����$����� � ��� $ ����!�

�"�! ��� #�'"� "��� ���"� 2 ��$���� �������� &� ��� ���

���'"�� # ����� ��$'"����� �� ,�!� 	� �( �"����! ��� �"�� ��

� #'����� # ����. ������ �� � �'��������� # ��������

�� ��##����� ��$� ����� ��� �� ,�!� 	; �( �)� �"�� # ���

�����2��$���" ��"'��� # �"�� ��"���(�

4�� +��� ��+!'����� �""�� '� � ��$'"��� � �"������"

��"��!��! ����. ����� ��� �'��'�� ������ �� �� $��""��

/,�!� 	��1 ��� �"�� !��� �����''�"( �� ��� ����. ��������

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

�� �� # �������� �� ���� ��'�(� ,�!� 	;/�1 �"���"( ���� ���

��"'��� # �"�� ��"���( #� � �������)���"��! $��"- �"�� ��

���� !������� !��� '���" ��� ������" # ��� ���.)����!����!

���"��! #���� 4��� ������'� �� �"� �"��� �� ,�!� 	�/�1� �����

���� ��� �������� # �"�� �� � #'����� # ����. ������� 4��

������� ��� ���� ��$'"���� '���! � !������ ��"'� # ��� 2

����$���� '����� ��� �'��'���! ��!��� 4�� ��$'"���� ����

�� ,�!� 	�/�1 ��� 	;/�1 ��� ���� �$�'��� �( ���'$��! �

�����!���'� �������'��� # ��� � ��� $ ����$�����- ��� ����

����� ��� �'��'�� �� ����!����! �� ��"���()���.����! ��� �� ��

�'��'���� �( � ��"���()�����!������! �����

4�� ���'"���! �"�� �'����� �� $'�� ������ ���� ���� �������

#� �������)���"��!� �"��'!� �� �� �� �������� �� ���������

�( ��� ����� # ��� ���"��! #��� �� ,�!� 	;/�1� 4��� �'��'��

������'� �� �'� � � ��"#)���"��! $�������$ ���� ��'�� �'���!

����. ����!����� 4���� +!'��� �"���"( �������� ��� ��##�������

������� �������)���"��! ��� ��"#)���"��! $��"�- ��� "�����

�$�"��� � ������ �"�� �'������ 4 �$������� ���� ������'��

�� �"� �� ,�!� 	? ��� �"�� ��"���( ��$� �������� �� #'�

��##����� !�������� ����� ��� �"�� �'����� �� ����"( ��������

@� ��� "����� $��" �� �� *'��� ������� ���� ��� �'��'��� �� �

�����+� !�������� ���"� ��#�� ��� ������" # ��� �'��'�� #���

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

�$������� ���� �� ���� ��'�( �� ���� $��""�� ��� � �������)

���"��! ��� � ��"#)���"��! $�������$ ��$�"( �( ���'$��!

�����!���'� �������'���� # ������'���� ����$������

= !()  �$&)�! �" *(��)

@� ���� ������ �� ����'�� ��� �##���� # '���! ��##����� ����

# ������'���� ����$����� � ��� �'�"����� ������� 4��

�'����� # ��� �'�"����� ����� ��� ���� �3����$����""( ��+���

�( '���! !�'��)$��� �������!� /�""����� 9 �����

	77? ����� 9 �""����� 	77%1 ��� "������( �3����$����

� #�'"� #������ /��������� 	77
 ��������� 9 <�"!�� 	77% 

����.� 	77� ��� ��#������� �������1� ��� ��� ���� ���������""(

�3�"����� �( '���! ��� 0& ������'� /����.� 9 I�$������

	7=7 @����' 9 ��$��"" 	7771 ��� ����) ��� �����)���������

#������ "��� /�.'� 9 ��������� 	7=% ��������� 	77;1�

0������.� 9 ����'H'�� /	77=1 ��� ����.� /	77�1 ���������

��� ����� ��������! ��� �(��$�� ����!���� �� ���( ��!�

������ /�����.�
 .$ ��	1 �� � ���( �"� *'���)������ ��)

���� /�����.�	 �$ ��	1 #""��� �( � *'���)�(��$�� �'� ���""

�"� /�����.�	� $ ��	1 ��"��!�$��� ���� ��� �� �������

����$�� ����� /��� ,�!� 		 �� 0������.� 9 ����'H'�� 	77=1�

4��� �$�"��� ���� ��� *'���)�(��$�� ����� ������ �( �����

�'���� �� �������� #�$ ���� ������+�� �( ����� 9 �""�����

/	77%1 � ������� ����$!��$�� 4�� ��!�����! # ��� +���

�"� *'���)������ ����� �� '�.���� �����#�� ��� ��+����� #

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

# *'���)�(��$�� ��� #'""( �(��$�� �'��'�� !�����

M$��� /	77
1� �""����� 9 ����� /	77?1 ��� 0������.� 9

����'H'�� /	77=1 ������ � ��"���� ������� ��� �'����� #

��� �'�"����� ����� ��� ��� ���" ����$�� $$��� # ��� +��"

������ �( 9 ����� /	77%1 '��� � �����!)�"���� $��" ���

��+��� ��� �'����� �� ��� ��$� �'���! ����� ��� �(���$

��"'��� �� *'���)������ ��� �� �� (�� ������� �$�������

4��� ��+����� �� �� *'��� !� �!���$��� ���� ��� �����'�

���� ��������� /	7=%1 ������+�� ��� �'����� # ��� �'�"�����

������ �� � +��� ����� �� ����� ��� ����. ��"#)"��!�� � �� "���

���� ��� �������" ��"#)"��!�� �� /��� ��� ��+����� �� �������3 �1

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

����� ������������� �( � ��!������� ����"������ '� � �(��$��

0.20

0.70

1.20

1.70

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Time

C
ra

ck
 t

ip
 s

p
ee

d

DR
SW

v
R

v
S

v
P

'����
 �A, ������'� # ��� ����. ����� /��"���( # ��� ���1 ����'�

��$� ������� ���� ��� �� /��� ����"��1 ��� 0& #������ "���

/�"�� �����!"��1� �#��� �� ������" �������� ��� �� ��� ����. �����

��($������""( ������� �(�

'����
 ��, 0���� ������� �� � #'����� # �"�� ��"���( �� ��� !���)

���� 0	�		�= #� ��� �� "��� 4�� �����()����� �'��� �� �"����� 4���

��������� ���� ��� ������� ��� �� ��� ��� # ��� ������� �� ��� �����(

������ 4�� �'$���� ������#( ��� ��##����� ���!�� # ��� �(��$�� �'��'���

@- ��"���()��������! @@- �(��$�� ����"������ @@@- ������ ��"���� 

@N- ����. ����"������� 4�� �������( "� �#��� ���!� @N �� �'� �

��� ����� �'��'�� #��� ����!����! �� �� ����� �� ���� !������� ���

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

%8� + ��		���� �� �"�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



�������"��(� 4��� ��+����� ��� �"� '��� �( @����' 9 ��$��""

/	7771� ����.� 9 0��� /	7771 ������ '� ��� ����"����

�3�����! ������� ��� ����!���� ��"���( +�"�� ��� ��� ���� �K���

�������! � ��������� /	7=%1� �� ��+�� �� ���� ����� ���

�'����� ,� # ��� �'�"����� ����� �� ��� ��$� ��������( #�

��� ����. ��"#)"��!�� � ����� ��� 4�� ���"(����" �3������� #� ���

�������" "��!�� �� �� !���� �� �������3 � ��� #� ��� 0& $��"

��� #� ��� �� #�$'"����� 4����#��� ����'�� �� ������� �

��� ������'���� ����$������ ,� �"� ������� � ��� #�������"

��������� # ��� #�'"��

@� ���� ��'�( �� ��$ � '��������� �� �'�� ��##����� ��)

����'���� "��� ��� ��� �������"��( # ����� ����$����� ��C'����

��� �'�"����� ������ �( '���! ��� ,� �������� �� ����

���#�$�� � "��!� �'$��� # �'$�����" ����� ���� �����#( �"" ���

�����"��( �������� /�������3 �1� @� ������'"��� �� ���� ��'����

�$� ��"����� ������� ��� �'����� ,� ��� ��� �'�"�����

����$�� $$��� '��� ��� �������" ��"#)"��!�� �� ��� ��� ��)

����'���� �������� 2 � � /,�!� 	%1� 4�� �'�"����� ����$��

$$��� '�� �� ��+��� �( ���'����! #� ��� �$'�� # �"�� ��

��� �'�"����� ��!��� &� ���� ���#�$�� ������" ��$'"�����

'���! ��� �� "�� ��� �����! ��##����� ��"'�� # ��� ��)

����'���� ����$�����- � ��� $ ���!� ������� ��8? ��� 	�	
 ���

������� 	�;	 ��� 	�%
?� ����������"(� ��� 2 ������� 	� ��� 	�%�

@� ���� ��( �� ����� ��##����� ��"'�� # �� ��� �����#��

��##����� ,�� @� ��� ��$'"����� ���#�$�� '���! 0& �� ����

������ ��� ������'���� ����$����� �' /������� 	��? ��� 	�=1

��� � /������� ��% ��� 
�=1� 4�� ������" ����� ������ �� ��� ���

.������ #������ �# ��� ������� #� �"" ��$'"����� ���( ��� 	

��� �� ����������"(� @� ���� ��( �� ����!� ��� �����!�� ����)

$���� � ���K� ��� �������������� "��!��� &� +��� �������!��� ���

���������� # '�� � ,� /,�!� 	%�1� ��� $����� �3�����

� ����"( "����� ���"��! # ����� ����$������ 6������ ���

�� "�� �������� "��!�� ��"'�� # '�� ���� ��� 0& "��� ����

$�� ����������!"(� ��� �� ��$'"����� ��� � �������"��( ���

���������� � ��� ������'���� ����$������ @� ,�!� 	%/�1 ��

���� ��������� ���� �"�� ����"�� ��� ��"'�� ����������! �

���� ��$'"����� ����� � ��� $ ��� �������� ��� �"( 2 ��

����!�� ���� (��"�� � "����� ���"��! ������� �'�"����� ��$�

��� ����$�� $$���� 4�� ��� ����"�� �� ,�!� 	%/�1 ��� ���

��"'�� ���'"���! #�$ ���� ��$'"����� �� ����� 2 �� �������

���"� � ��� $ ���(� 4�� '���� ��"'�� �������� � ���� �����

����� ��� ��##������ $�� �� "��!� /$�	�% ��� � �� ��� ���!�

E��8?� ��7FO���( ����! '�����"� ������'�1� ���"� ��� "���

��"'�� �������� � ���� ����� $�� �� �$�""�� /���. ����$��

������'�1� 4��� +!'�� ���� ���� ��� �'�"����� ����$�� $$���

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

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

'���! ��� ��� 0& /�"�� �����!"��1 ��� ��� �� /�"�� ����"��1

"���� 4�� "����� (��"�� "��!�� ��"'�� # ��� �'�"����� ����$��

$$���� 4�� ��������� # $ ��� � �� ��� �� "�� (��"�

'����
 �%, /�1 4��" ����� ������� /�1 ������� ����'� �"�� ��� /�1 ����� ���!��$ �� ��� !������� 0	�		�= ���'"���! #�$ ��� �� ������'����

�*'������ 4�� ������'���� ����$����� ��� ���� '��� �� ,�!� 7� /�1 ����"�(� �� ��"��!�$��� # ��� ������� ������'� �� � #'����� # �"�� �'���! ���

����.��� �������

�����
� �-� �
���� ������� ���$��� %8	

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



� ��##����� �"�� �� ��� ���"��! "�� #�$ ���� ������� �(

����!��! 2� 4���� ���'"�� ��� �� �3�"����� �( ���������! ����

��� ��##����� #�������" ����$����� /�� $ ��� 21 ���� ��##�����

�##���� � ��� #�������" ������'� # #�'"���!�

� "����� ����"���� �� �"� #'�� ������� ,� ��� ��
/,�!� 	%�1� @� ��� 0& ���� ��� ���'"� �� ,�����K
��� ���������

���� ��� ��"���� ������� �( 0������.� 9 ����'H'�� /	77=1�

���"� �� ��� �� ���� �� ����� ,�������K��� @� ��� "����� ����

�� #'�� � !������ ���������� 4�� ��##������ ������� ���

�"��� �� ��� �� ������ ���� �� ,�!� 	%/�1 ���� ���� ���

0& "�� �������� � ����!���� ��"���( �� ��� *'���)������

�'�"����� ����� /�'!�"( �3������� �( �����.���K,�1 !������

���� ���� ���'"���! #�$ � �� "��� �( $���������! ������� �

��� $ �� ��� �� "�� �� ��"" �� � �� ��� 0& ��"����� �� ����

���� �� ,�!� 	%/�1 ��� "��. �3�����! ������� ,� ��� 2 � ��

4�� ����"���� �� ���"" "����� �� ��� ������'���� $��"��

�"��'!� ���� ��##����� �"����

4���� $��""��! ���'"�� �"���"( ��� ���� 0& ��� ����) ���

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

�'���! ��� �'�"����� ������ >�������"���� �� �� �$������ �

��$�$��� ���� ��� 0& "�� '��� �� ���� ��'�( ��� � �������

���.����! ���� ��������! � ��� ������'���� ������" ����$�����

���'$��� �������! � @����' 9 ��$��"" /	7771� �# ������"�

���.����! ����� ���K� ��##����� ��"'�� #� ��� ������" �"��

# ��� 0& �'��� ��� '���� $�� �$�"�3 ������'� #� ���

�'�"����� ����� �� �3������� 6������ �� �$������� ����

�'�� $�� �$�"�3 ������ # ��� 0& �'���� ��� ��"" ���������

�( ��� ����) ��� �����)��������� #������ "���� 4����#���

��� �������"��( # ��� �'�"����� ����$����� ���'"���! #�$ ����

������'���� #�$�"��$ ��'"� ���"'�� ��� �!��� ���� ��� ���'"��

# @����' 9 ��$��"" /	7771�

? # � �$��� �" � # $" $&�� �" �

@� ���� ����� �� ���� ���� �$������� ������� ��� �"'����

# ��� �(��$�� ���"�$ #� � �"���� 
)� ����� ����. '���!

�� ��##����� �'$�����" $�����- � �'����( ����!��" �*'����

$���� /�@�1� ��!���""( ������ �( ������� /	7=?1� ��� �

+���� ��##����� ������� /,�1� +��� ������ �( �������

/	78�1� &� ���� �"� '��� ��##����� ������'���� �*'������ �����

���"'�� ��� �"������" 0& $��" ��� ����) ��� �����)���������

#������ "��� /��1�

4�� �$������ ������� ��� �� �'$�����" �����'���

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

�����"��( �������� ��� �����+��� ��� �@� ��� ,� $�����

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

�������� @� ������'"��� �� �$������� ��� ��������( # ����#(��!

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

�( �"� ".��! �� ��� ������'� # ���" ������� ����'� �"��

��� �"�� ��"���( /�� ��#�� � ���� "����� �� ��� ����� ���!��$1�

M���� ����� �������� ��� ���. �"�� ��"������ ��������� �( ���

�� ��������� ��� �� !� �!���$���� ��� �"'���� ���'"���!

#�$ ��� �@� ��� ��� ,� $����� ��� ����. ��#'������

��� ��� �3������ ������'� #� ��� �'��'�� ����!���� # �


)� ��)�"��� ����.� 4�� $��� ��##������� ��� #'�� ������ ���

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

��"���( ����� � ��� ()���� ��"���(� 4�� �@� �"!����$ ��

'��� #� '� ��$'"����� �� #����� ���� '� ,� ����

&� ���� �"� �$����� �'$�����" �"'���� ���'"���! #�$

��� �� 0& ��� � �� ������'���� #�$'"����� 4��� �$)

������ ��*'���� ���� ��� ������" ��"'�� # ��� ������'���� ����)

$����� ��� �����"( ������ &� ���� �'!!����� � ��(����""(

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

!������! �*'������ 4�� �$������ ������� ��� �� ��)

����'���� #�$'"����� ��� ���� ���� ����) ��� �����)���������

#������ "��� �"� (��"� �� 0& ������'�� �"��'!� $'��

$�� !�����" ���� ���� '��� �� '� #�$'"���� # ��� 0& "���

'����
 �3, 0"�� ������'� ����'� ������ �"�! ��� #�'"� "��� ��

��##����� ��$� ����� /���� "��� �� � �"�� �������1� /�1 ��#������

�$!���'� ����� �����������! � �"������" ��"���()���.����! $��"

/�����	
� $����	%� 2�	�	��? $1� /�1 6����!���'� $��" �����

�"( ��� ����$���� 2 �� ������"�� � ��� $ ����! ��� ��$� �� �� /�1 ���

2�	�	��
 $ #� 0	�? $� &� ��#�� � ���� �� � �������)���"��!

$��"� /�1 6����!���'� $��" ����� 2 �� '��#�$ �"�! ��� #�'"�� �'�

�� � ��� $- �#��� 0	�? $ ���( ���$� �����	?� $����	
� 4���

��������� � � ��"���()�����!������! ��!��� &� ��#�� � ���� �� �

��"#)���"��! $��"� 4�� ���"� # ��� �������� �� ��� ��$� �� ��� �����

����� ��� ��"'�� ��� �3������� �� $������

%8
 + ��		���� �� �"�

� 
��	 ��0� �.� �001 %?%2%8=



������

������

������

���	

�

�


�

���	

���

���

��� 
�� ���

������

������

������

���	

�

�


�

���	

���

���

��� 
�� ���


����� 
����

������	� ������	�

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

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

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

�
� ����� ��� �$���� ��� �
� �����
�� ��� � ��������
�� ����	
���� �
�� 
 � ����� 
� ����� ��� �
� 	����
�� 
� ����� ��� ������

������� 	
� ������ ���	��� ������� (%�

� #))� *+!� ��� ���� (,(-(%.



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

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

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

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

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

�� ���	��� � ��������  !"""# �������� ��	 �������� �� ��	

����	����� ����	�

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

���� ��	 
� ��� $% ���� ����� � ������� �	������ ��� ��	

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

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

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

������� ��	 ����	 ��		� �& ����� ��	 $% ����������	 ����

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

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

�����	� ����	������ ��	 $% ���  ��� �� �	�	��� ��	 ���	� ���

����	��	�	��	�� ����# ������	� �� ������� '������&����� ����	

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

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

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

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

����������� ��� ��	 ����������� ���� ��	 $% ��� ������ ���	�

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

��	 ������� ��� )��� ���	� �� ��	 ����� �������� ��� ��	 $% ���

����	����� �� ��	��&�����	 ���	��

�	 ����� ��� ���� ��	 $% ��� ������ �� �� �	�����	 ���

���	� � ���	 ����� �� ���������� �	�������� ���� 	������*	�

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

����� �����	� �������	��*	� �& ����	�	�� ���������� ����	���	�� ��

���	��& �����	� ��� �& +��������� � �����  !"",# �& ����� �

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

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

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

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

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

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

�� �	�� �� �� ��	 �������� ���� �������	 �-� ��	 ������� ��������

�� ����� ���	���� �� ���	�� ���� &�	��� ��	 	.�	��	� ���������& ��

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

��	���� �����	�  $�& !"/01 $�� � 2����� !"/3# ��� �� ���		

���	������ �& 4���&��� � 5��������  !""/# ��� 5��������

�� ���  !""/#� �	 ��	 �	������	� ��	 ������	 ���	�� ����	� �& �

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

�	�	� �� ���� �	������ �� �����	���	����� �� ���	� �� 	������*	

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

�	����� ����� &�	��� ������	 ���	 ���	�  5�������� �� ��� !""/#�

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

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

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

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

��� ��	 $% ���� +& ����� � �	�	���	�	��� ������������ �� ��	

�������	������ �������	 � �� ��	 $% ���� �	 ��	 ���� �	����

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

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

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

������ ����� �����	� � ����� ���� ��������  	��� (	���� !""-1

5�������� � ������� !""61 7	���� �� ��� !""81 9�	�� �

%��	 !""/# �& �������� ��	 �	�	���	�	��& �� ��	 ����������	

�����	�	�� � ��� ��

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

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

�	�	��  %��	 !""31 +��������� � ����� !"",# ��� �	 ���	�

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

7.50

9.00

10.50

12.00

0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75

Nucleation time

N
u

c
le

a
ti

o
n

 s
e
is

m
ic

 m
o

m
e
n

t

DR

SW

Tn  = 3.3412 lc  - 2.461

R2 = 0.8014

Tn  = 1.5043 lc  - 0.146

R2 = 0.9715

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

2.75

0.40 0.90 1.40 1.90

Critical length ( nucleation size )

N
u

c
le

a
ti

o
n

 t
im

e

DR

SW

Tn  = 1.0442 d 0 - 0.04

R2 = 0.9982

Tn  = 2.706 L  - 1.6251

R2 = 0.924

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

2.75

3.25

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Characteristic distance

N
u

c
le

a
ti

o
n

 t
im

e

DR

SW

( a )

( b )

( c )

0 < a − b ≤ 0.51

L = 1.

a − b ≥ 0.85

L = 1.6

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

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

�����	�	��� ���)���������� 4�� ��� ������������ ����� ��	 �	�����	�

�& ��	 4$ �	����� ��	 ���	��	��	:��������& ����������  ;��	���. �#

��	 �����)	��  �# <���	����� �	����� ���	�� 	���� ����	����� ���	1

��� ��	 $% ���	� �	 �	��	�	�� ���� ����� �����	� ��	 ���)��������� ��

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

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

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

<���	����� ���	 	����  �# �������� �	���� ���  �# �������	������ �������	�

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

�����	�	� � �� 	'�  $=# �� �	 0>3� �� ���		�	�� ���� $�	�	����  !""0#�

	0 �� ��� ����	� 
� ���	�
�� �
		�����
 �
��������

,=6 
� ������ 	� ���

� 0--! %;
� ��� �

� ,8,:,=/



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

���	���� �	������*������ �� ��	 ��	����� 	'������� ���� ��	

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

�	��� �� ���� 	������*	� ��	 ���������	 �� ��	 �����	�	� ��

����� �����	� ��	 ������� ��� ���� 	.�	���	���� �� ������

������� $�	�	���� � 2�����	  !"",# �����	�� �� ����� ���� �� ��	

���������&� � ����	��	� ���� ��	 ����	 �������	 ��*	 ��� ��	

������	 ������	��� +	����	 �� �����	 ������ ��	 ���� �	�� �������

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

���	� �� �  ��	 � ���	� !""=1 ?��	� �� ��� !""=#� �	 ����

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

	.����� ���& �� ��	 �&����� �	����	� �� �	����� ������  ���� ��

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

������������

4�����&� �& ����� ����	�	�� �	�� �� ����������	 �����	�	�� �	

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

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

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

�	 �	������	� ��	 ������� ��� ������	� �& 
����*��� �

5����@���  !""/# �& ����� ��	 
� ��� ��� �	 ������	� �

������� ������� ��� ��� ��	 $% ����������	 �	�������� �	 �����

�������	������ ����	�	��	� �	��		� ��	 
� ��� $% ����� ��	

����	� �����	� ���	 �����	. �	�������

������

;��� 2�� !"="� �������	��*����� �� �����	�� �� �� 	����'���	 ������

�� �������� 	���� ��� ,!6-:,!6/�

;���	��� $�A�� !"=3� ; ���	����� ����& �� �	������ ���	�� �	�	��	 �&

���	������� 	.��������� ����� ����� ���� 
��� ��� !3=8:!3"!�

;���	��� $�A�� !"=,�� %�����	 ����������� ���� )���	 ���	�� ��

��������	 ������� �� �������� 	���� ��� 38=8:38/0�

;���	��� $�A�� !"=,�� %�����	 	�����& �� ����	 ������ ��	�� �������

�� �������� 	���� ��� 8,=":8,/=�

;���	��� $�A�� !"/8� $&����� ����	������� ��	�� ������	 ���� � �����

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

����� ����� ���� 
��� ��� !:0!�

;���	��� $�A�� !""6� $&����� ������ �� ��.	�����	 ��	�� �������

����� ����� ���� 
��� ��� !!/6:!!"/�

;���	��� $�A� � +	��9���� B�� !""=� ������	����	 ���� ����	 �� � �����

�	��		� ����	�	�� ���	������ �� �������� 	���� �	
� 883:8=!�

+��	������� C���� !"8"�� ��	 ��������� �� 	'��������� ������ ������

������	 �������	� C	�	��� ��	�� ��� �&����	���� ;.����& �&��	����

������� 
���� ����� ������ 
�� ,,0:,3,�

+��	������� C���� !"8"�� ����	����� 	'��������� ����� ������� ������

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

	�	��	��� ��	���	�� 
���� ����� ������ 
�� !0=3:!0/0�

+		�	�� <�5�� ������� ��D� � �		��� A�$�� !""6� ��	 ���	� �� ���	 ���

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

������ 
�� !"/=:!""-�

+	��9���� B� � ;���	��� $�A�� !""/� 7���	���	� ��� ������������ ��

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

!-/8:!-"6�

+	��*�� C��� � D��������� ��E�� !"",� 7���	���	� �� ��	 �	�����

����	����� ����	� ����� �������� 
��� 0-":00=�

+���������� A� � ������ 5�� !"",� 4��������� ����������� �� �������

��������� �� �������� 	���� �	�� !3 /"8:!3 "-"�

+������� 5�� 
	�������� (�� �������� 2� � ������ ��� !""/� 
��	

�������	������� �� ��	 ���	�� )	�� �� ��	 !""8 (&�����	� <����

 2��	# 	����'���	� �� �������� 	���� �	�� 06 0=!:06 0/0�

��������� 5� � ���	���� ��%�� !""=� ���������� �� ��������	 ��	��

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

0- 3,3:0- 3=!�

�������� A�5� � E���	�� A�
�� !"/"� 5	�������� ���	� �� ��

	����'���	 ������ ����� 	�!� 
 �� � ������ �	� ,6=-:,6/6�

�������� ;� � 5��������� %�� !""6� $&����� �������� ���	� ���	�

�	�	��	�� ��������� ���� ����� ��������� ��
� 6!":668�

$��� 
� � ;��� 2�� !"==�� ; ���	����� ����& �� �������	�������

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

,63:,,/�

$��� 
� � ;��� 2�� !"==�� 4���� ����	 ���� �����	��F � 	������	

	����'���	 ���	�� �� �������� 	���� �
� 8,8/:8,=-�

$��� 
� � 2������ +�G�� !"/3� +�	����� �� � �����	 ���	���&F ������	

����	�� ��� �	����� ���������� �� �������� 	���� ��� 60==:60//�

$�&� 
�5�� !"/0� ���		����	������� )���	 ����	�	��	 ���������� �� �����

�&������F �	��������� ������ ���� ).	� ������	 	�����&� ����� �����

���� 
��� �
� =-8:=0=�

$�	�	����� A�(�� !"/,� ; ���	� ��� ��	 ����	����� �� 	����'���	 �����

�� "����#��$� ������ ����� ��� ���������� �� ������� G��� 3=�

5�����	 D���� 
	�� ,� ��� 3=:6=� 	�� $��� 
�� +���������� A� �


����*� ��(�� ;CH� ����������� $��

$�	�	����� A�(�� !""0� D����'���	 ����	����� �� ������ ���� ���	� ���

����	��	�	��	�� ���	����� ����� �������� 
��� !!8:!36�

$�	�	����� A�(�� !""6� ; ����������	 ��� ��� ���	 �� 	����'���	

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

	���� ��� 0,-!:0,!/�

$�	�	����� A�(� � 2�����	� +�� !"",� ������������ �� ����� ����������	

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

3=/=:3="6�

D��������� ��E� � +	��*�� C���� !""8� 
	����� 	��	��	 ��� ��

	����'���	 ����	����� ����	� ��� ��� 
��� /8!:/88�

4���&���� D� � 5��������� %�� !""/� %�����	 �&������ �� � ������

����� �� � 3$ 	������ �	����F ���	� ��� ������	��	���� ��������� �����

����� ���� 
��� ��� !:!=�

C���	��� A�� +		�	�� <�� +�����	�� 5� � +����� 7�� !""/� D����'���	

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

06 6!!:06 60,�

C�� A���� %��	� A�%�� %����� ;�E� � ��	� 
���� !"/6� 
��� ������ ���

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

����	 �	�	��	�� ��������� �� ����� ����� ����� �
� !,=:!",�

C����	��� 5� � 
������� 7�� 0---� ���� ��� ������������� ���� �	��

�� ����� ������	��	���� ��������������I� ����� ����� ���� 
��� �	�

"/:!!,�

(������ %�;� � $�&� 
�5�� !""=� D��	��� �� � ����	�����& *��	 �� �

�&����� ������	� ����� ����� ���� 
��� ��� !0,=:!0/-�

(	����� ��(�� !""-� D��	��	 ��� ��� ������������ �� �	����	�����

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

!:0-�

���� B�� !"=0� ���	��	 ����	 ������ ��	 ��� �� � ���������������	��

����� ��� C���)��@� ��	��)� ������	 	�	��&� �� �������� 	���� ���

3=",:3/-8�

��	� 
� � ���	�� 5�� !""=� $	�	��������� �� ����������	 �	�������

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

0= 3=":0= 3"!�

���� B�� !""8� ?��	������� �� ���� ������� ����	 �	�	���	� �& ������

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

�� �������� 	���� �		� !8 333:!8 36"�

���	���� ��%� � ��������� 5�� !"""� ��J�	��	 �� ��	 ����	 ��

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

�� �������� 	���� �	�� 3-!3:3-06�

2������ +�G� � $��� 
�� !"//� 7�������	� �� 	����'���	 �����	

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

H��	����& 7�	��� ��������	�

E���	�� 5�4� � $�	�	����� A�(�� !""0� D��	��� �� ������	 ������ ���	��

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

	���� ��� 6"03:6"6-�

5��������� %� � �������� ;�� !""6� 
	����� �����	 �&������� �	�	���

�	�	��& ��� ��������� 
  � ���(�� ��� !36":!3=8�

5��������� %�� ?��	�� 2� � ;�����	��� %�� !""/� 5��	���� �&�����

������	 �� � 3$ 	����'���	 ����� ���	�� ����� ����� ���� 
��� ���

!!/0:!!"=�

5����	� ��� !""/� E��������&��	��	� �������� ���� ��� ��	�� ������

������ �� �	����� ��������� 
  � 	�!� "���� ��� ��� ���� 
�� ,63:,",�

���! � ��� �� ��� ������� ������� ,=8

� 0--! %;
� ��� �

� ,8,:,=/



5����	� �� � 
����*� ��(�� !"//� ��	 �	��� �� �	����� �������� ��� ��	

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

������ ��� ,0!:,06�

5����@���� 5�� 2������� (� � 
����*���� +�� !""0� 
�����	�	��	��

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

����� �������� 
��� !38:!6/�

5������ ��� !""0� $&����� ����� ������	 ��� ���	�� �	��	�& ����	��	�

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

���������� �����	�	��� ����� �������� 
��� 0-!:000�

<�	��	�� 
�+�� �������� A�5� � ?��	�� 2�+�� 0---� ��J�	��	 �� ��������

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

,-,":,-//�

<������ ��� 7�	������� ;�� ;��������� ;� � 
����� C�� !"""� 
��	�����

	���� J�� ���	�� �� ���	����� ��� �����	����� �	�����������

�� �������� 	���� �	�� !3 !!8:!3 !36�

?������ 5�� !""3� �������� ��*	 �� ��	 ����	����� *��	 �� 	����'���	

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

��� 68:8,�

?������ 5�� !"",� <�����������& �� ��	 ����������	 ��� �����	�	��

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

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

��� &�
� ��� 3="8:3/-0�

?������ 5� � 
�	�� E�� !"""� 
������ �� ��	 ��	�� ������	 ����	��

���� ����	����� �� �&����� �����������F ������������ �� �	��	����

���	�������& �� ��	 ��������� ������	�� �� �������� 	���� �	�� /!=:/66�

?������ 5� � B��������� ��� !"/"� ; ���	��	 *��	 ���	� ���

�&����� ��	�� �������� ���	� �� 	.�	���	�����& ���	��	� ����������	

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

6-/":6!-6�

?����� 7�C�� !"/"� $&����� ������	 ���	���� ���� ���������&�

�	��	� ����������	 �	�������� �� �������� 	���� ��� !0 30!:!0 338�

?����� 7�C� � $�	�	����� A�(�� !"/,� 
���	 ������	 ����� ����������	

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

�� ������� G��� 3=� 5�����	 D���� 
	�� ,� ��� 08:38� 	�� $��� 
��

+���������� A� � 
����*� ��� ;CH� ����������� $��

?��	�� 2�+�� 5��������� %� � ;�����	��� %�A�� !""=� ���		����	�������

�&����� ���������� �� ��	 !""0 E���	�� 	����'���	� ��� ��� 
���

/36:/3/�

7����	������� ;�
� � ;��� 2�� !"/3� ; ��	��)� �����	� ���	� ��� ��	

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

������� �� ������ ������ ������� 7��� ��� ;���������� �� ��	 ���	��

����� ����� ���� 
��� ��� "83:"=/�

7	��	������ (�� 
�	��� %�
�� 
������� %� � ������ 5�� !"""� 
��	��

������	� �& ��	 !"//:/" ��8�3 ��� 8�6 E��	 D����� ���	������ ��

��	 E��� 7��	�� �����F ���������� �� ��	 ���	 �� �	�� ��������� �����

�� �������� 	���� �	�� 0- !,":0- !/0�

7	����� C�� %��	� A�%� � 9�	��� C�� !""8� 
	����	����� ���� ����	 �� �

���������� ������	� �� ����� ����� ����� ��� !6,!:!6"8�

7	����	�� ;�C� � (������ 5�D�� !",/� $���	�	��	 	'������ ��� ����

���	������� 	������ J��� �� '���� ������ �� 3-=�

7�	��� ��(�� �	������&� 
�;�� G	��	������ ���� � 4����	�&� +�7�� !""0�

%������� 	�����  )*	�	
%� ��� 
�� �( ��� �+� '����� ��

0�� 	��� ��������	 H��	����& 7�	��� ��������	�

%������� 2� � %��	� A�%�� !"""� 
�������& �� '����������� ���� �� � �����	

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

��������� �� ����� ����� ����� ��� !0-=:!0!/�

%��	� A�%�� !""3� 
�������	������ �����	.��& �� ���� �� � ������

�� �������� 	���� ��� "//8:""-=�

%��	� A�%� � +	��9���� B�� !"",� 
��� �����	.��& �� 	����'���	 �����

���	��� ����� %��� 
���� ��� &�
� ��� 3/!!:3/!/�

%��	� A�%� � %����� ;�E�� !"/3� 
�������& �� ��	��& ���������� ���������

�� ����� ������ �	� 363:36"�

%��	� A�%� � ��	� 
���� !"/,� $&����� ������ �� � �����	 �	��		

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

�� �������� 	���� ��� 80!:83-�

%�&� 5� � 5����	� ��� !"",� D����'���	 ����	����� �� ���	� ������

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

	���� �	�� !3 "!":!3 "30�

%����� ;�E�� !"/-� 4������� ���� ��� �����������	�F � '���������� ����&���

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

7����	��	� %��

%����� ;�E�� !"/3� 
��� ����������& ��� ����	 ������	 �������� �����

�� �������� 	���� ��� !- 38":!- 3=-�


����*���� +� � 5����@���� 5�� !""/� ���������� ����	�� ����

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

���� 	.�	���	��� �� ������� 	����'���	�� �������� �� � ��� ��
� !6:3-�

������� A�C�� !",6� 
����	� �� )���	 ����	�	��	 �	����'�	� ��� ���������

�	�������� ���� ��� ,����� ����� %	�� �E�$%�,6:=0� ;�� 4���	

�	����� E��������&� ��������	� 5;�

��	� 
��� � %��	� A�%�� !"/,� ������� 	����'���	 ����������& �� �	������

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

��� "680:"6=0�

H�	��� B�� !""0� ��	 ������ ���� �� �� 	����'���	� ����� ��������


��� !3:00�

9�	��� C� � %��	� A�%�� !""/� ���������� ���	� ����� 	�����&�

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

������	� ����� ����� ���� 
��� ��� !6,,:!6/3�

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

�� ���� ;��	���. �	 �	��	 �� 	.��	����� ���� ����	��� ��	


� �������	������ �������	 �- ��� ��	 ��	������ ���	 ���

E	� �� ������	� �� ��������& ����� �� ��	 -!:� ����	 �� ��	

����� ���  -!K� �K#1 �& �	)������� ��	 ���� �� ���� ����� �� *	��F

� -!K� �K#�-� E	� �� ������	� ���� ��	 �����  -!K� �K���#1

�& �	)������ �� ��	 ��	������ ���	� � -!K� �K���#��-�

��	�	���	� �	 ��	

��-�! � �� � ��� � ��-�! � ���
��

� �-

��
� �;!�

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

��	��

�� �  �� �  �! �

��� ���� �� �� �������	 �� ����	 	'�  ;!# �� �������F

��-�! � �� � ��� � ��-�! � ���
 ��

� !

 ��
���-�! � �� � ��� � ��-�! � �� � �� � ���

� ��-�! � �� � �� � ��� � � � �

� ��-�! � �� � �� � � � !���

� ��-�! � �� � �� � � � !���� � ��-�! � ���� � �;0�

�� 	'�  ;0# �	 ��	 ���	� ��� ��������	� ����� �� ���	� ��

�������	�	�� � �� ��	 ���	 ��	�� �	��		� �K������ ���

�K����  �!#��� �� ���� ��&� �� 	'�  ;0# �	 �	�����*	 ��	

�	)������ �� ��	 ���� 	�����&� ��� ��	�	���	 �	 �	����	 	'�  ;0#

��

!

 

� 
$�!

���-�! � �� � �� � �$ � !���� � �;3�

,=, 
� ������ 	� ���

� 0--! %;
� ��� �

� ,8,:,=/



���	����� 	'�  ;3# ���� 	'�  ;!# �	 ��	

�- � ���-�! �

� 
$�!

���-�! � �� � �� � �$ � !����

 
� �;6�

�� ���� 	.��	����� �	 ��	 �������	� ��	 �	�	��	��	 �� �� ��

-!K �� 	������*	 ��	 ���� ���� ��	 ��	������ ���	 �� ������	

����� ��	 ����� ���	� �� �������	� �� 
	����� 6�!� �� �	 �	���	

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

��	 ���	� �� ������ ��	 ���	��	 *��	  ��	�	 ��	 �������	�	�� ��

�	��		� - ��� �-#� �	 ��� �	����	 �������  ;6# ��� �- ��

�- � ���-�! �� ���-�! � ������
� �;8�

���� �	������ �� 	'����	�� �� 	'�  0# �� C����	�� � 
������

 0---#� ;�������� �� ?����� � B��������  !"/"#  ��	�� 	'� 8"#�

�	 ��	

� ����� � ������
'��������

�	
�

� �;,�

��	�	 � �� ��	 �������&� ������ �� ��	 ������	 	�����& ��� ' ������#

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

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

�� ���	� �� '������& �� � �������� ��& ��	 ����	�	��	� 	.������

�	��		� ��	 ��������� ������	� �& ����� ��	 +�D ��� ��	 4$

��������� �	 ��	 ��������	� �� ��	 -!:� ����	 ��	 ����	�������

���)� �������� � -� ��#� �	)�	� ��

��-� �
� � 	������-� �
� � �������-� �
�	
������-� �
� � �������-� �
� � �+!�

�� 	'�  +!# � +�D# �	���	� ��	 ���� ������	� ���� ��	 +�D �	�����

����	 �. 4$# �� ��	 ���	 �� ��	 ���� ������� ���� ��	 4$ ���������

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

���	 �������� ����� ��	 -!����������	� ����� ��	 �����������	

��	& ��	 �	)�	� �� ����	�	�� ������� �	����	 ���  �!#�� ���

�� +�D#��� 4$#� �	 ��	 ��	�	���	 �	�����	� ��	 ���	� �� ��	

����& � 4$# -� ��
 4$## ���� ��	 ����& �.  4$# -� ��

+�D## �& �	��� ��

� ���	�� ���	��������� �� ���	� D'�  +!# ��� �		� ��	� �� �

������� ���� �& <����� �� ���  !"""#1 ��	 ���)� � �� ��	 ����	

L-� !M�

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

�� �"� #$�%&'�()�*�*� $('

'/�/ ��� ��� ����  ������ �#���� ������

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

��	 +�D �	����� �		��� ���������� ��	 �� �	 �����)	� ��

�	�	����	 � ����	�� �����	��*����� �� ��	 �&����� �����	��

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

�-������ ���� ��������� �� �&����� �� ��� ��	 �������& ���	����

	'������ �	������ ;�������� �� ;���	��  !"/8#� ��	 ��������

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

�� �����)	�F

�- � � ���

��
�

��
�
�

�� ��� ��	 �������	 ����� �	��	��& 	.����	� �� ���� ����&�

��
����

�-
�

0

�
�� !

�
���
�


 �! � ��0 �

��	�	 � �� ��	 �'���	 ���� �� ��	 ��0�� �����  �0���0��#� � �� ��	

���	���� �����	�	� ��	�����& �	)�	� ��� ��
 ��# �� ��	 ��������

��������	  ���	 ��# �	��	��&  �		 ;��	���. $#�

�� ���	� �� �	���	 ��	 ���	��	 *��	  ���� ��� �� 	���&

���� ��	 �����	��*����� �������		� � ���)��	�� ����	� �� ������

�� ��	 ��	������ *��	� 4��� 8# �� �� �	'���	� ���� �-�1�

 ��	�	 1� �� ��	 ������� 	.�	����� �� ��	 ���	��	 *��	# ���

	'����	���&� ���� ������ 4��� 	'�  ;!# �	 ��� ����	

�� �
�-

� ���-�! � ������

�

��� ������ ���� ������� ���� ���2�-0���

�- �
��
2

!

� ���-�! � ������

�- � ��
2

'��������
������

�
�	

�- �

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

�� ������	� �-��-� ���� ��������� �� ���	 �������	 ��� ���	�����

������	� ����	 ��	 ���	����� �� 1� �����	� ������ ��	 ������	

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

�����	 �� �-�=�-�

�	 	������*	 ���� ��	�	 ���������� ��	 '���	 ��������� ���

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

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

����������	 ��� ����	��&�

'/�3 ��� + �� �((��� �� ������

H����	 +�D �	������ ��	 4$ �������� ��	� ��� �	'���	

���������� ����������� �� �- ��� ��� ��	 ���& �	�	����&

��������� �� ��	 �	�������� �� ��	 ��	������ *��	� �� �������	�

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

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

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

�	������ ����� ����� �	 ���	�����	1 ���		�� ��	 �������� ���

��	 ���� 	�����& ���� �����	. ���	 �������	� ��� ��	 ����	

�������� �		�� �� ����)���� �����	.��& ���� �� ��	 �� ��	

���	����� ���������

�+ �"� ���,���-".���*( $('#

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

�����.�������� %��	  !""3# ��� ����� ����� �� ��	 ������� ��	�

�� ��	 ���	����� ���������� �� ��	��	� ���� � ).	� �������� ���	

�K� ����)���� �����	.��& �� ��������	� ���� ��	 ���������� ����

�	���� ��� �		� ���)��	� �� ��	 �&����� �	���	 �& %��	 �

+	��9���  !"",#� ��	 '������& �K �� 	.��	��	� ��  %��	 !""3#

�� � 0��
����� ������
 ����

�

��	�	 L ���#��
	��M��. �� ��	 ����������� �� ��	 ����������	

�����	�	�� 
 ��� � ��.���*��� �� ��	 ����� ������	 ��	 ��������

���� 
� � �� �

��
������ �

+	����	 ��� ��	 $�	�	����:%���� ��� � �� � ���������

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

�� ��	 ����� �����	� ��� ��.����� ��	�	���	� %��	@� ���������

���! � ��� �� ��� ������� ������� ,==

� 0--! %;
� ��� �

� ,8,:,=/



��� �	 	.��	��	� ��

�-� 0��
����� ������
 ���� �
 ��� ��	��

�

��	 '�����& �K ��� ��	 ��&����� �	����� �� ��	 �������

	.�	����� �� ��	 ����	����� *��	1 ��� ���� ��	 %$ ��� ��	 $%

���� �� ��	 '����������� �����.�������� �K ��

�� � 0��

	�

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


	����� 8�!#� ;� ����� �� ��	 ����	�	�����	� ���	��� ����

��������& ��������� ����� ����)���� �����	.��& �� ��	 ���	�����

����������

������� � � �����������
���� �� ����� � ���!
��� �� ���� ���� ����� ��
������� ����� �� � �/ 0 �� ����

�� 
	����� 8�! �	 �	��	� ��	 �	������� �	��		� ��	 ����������	

�����	�	�� �� ��	 $% ��� ����	 �� ��	 
� ��	����� 	'��������

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

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

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

�� �	�	���� ��	 �������	 	�	��& � ��� �	 	.��	��	� ��

 ��� !"=01 ;�� !"="#

� � !

0

���

-

����� � ����� � �$!�

�� ��	 
� �������� ���	� �� 4��� ! �# ���� �	������ ��	�

����� � ��	 � ��� �-

6
� �$0�

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

��	 �����.����	 	.��	����� ��� ��	 ��������# �� ��	�

����� � !

6
������
��� � �����
 �


�0

��
��

� �
� �����0�

� �
� � �$3�

�	 	������*	 ���� ���� ���� ��	 
� ��� ��	 $% ���� ��	

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

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

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

�� ���� ���	�� � ������� 	.�	����� 	.����� ���� ����	�

��	 �������� ����� ��*	� �	��� ����� � ����� ������ ��������	�

;���	��  !"=,�#� �������� ���� ������	������� ���	� �� 	�	��&

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

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

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

	.��	����� ��	�

��
���� � 0

�
�


� �

� 0�

�	 � ��
��- � ���0

�- � �$6�

;� 	'����	�� 	.��	����� ��� �		� ��������	� ��� ��	 ���	� ���

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

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

$�	�	���� !"/, ��� �	�	�	��	� ��	�	��1 %��	 � %���� !"/31 C�

�� ��� !"/6# ��	 ����� ���� ��	 ���� ��� ���	�	���	 �� ��	

����������& �� ��	 ������	�� $ �� ��	 ���� ������ �&��	� �� �	�� ����

� �������� ���	� 	.��	��	� �& ��	 �	������

$�� � �
����


�
� �$8�

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

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

��	 	.�	���	�� �� �	�����	�� �� ����������� �� ��	 '�����������

�����.�������� L��� ���� ��	 %$ ���  C� �� ��� !"/6# ��� ��	

$% ��	����� 	'������  %������ � %��	 !"""#M ��	 �	���� ��

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

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

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

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

������	� �	 ������  $�	�	���� !"/,� !""0#

$ � �
	
�
� �$,�

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

 $�	�	���� !""0# ��� � �� ��	 ������	����N�� ��	 ������N�� ��	

������

���������� 	'�  $8# ���  $,#� �� �� �������	 �� ����	 ��

�����.����	 �	������ ��� ��	 ������� ������	����� ����� ��	�

�� �������	 �	�������

�� � 	�
�

�����

� �$=�

,=/ 
� ������ 	� ���

� 0--! %;
� ��� �

� ,8,:,=/


