
HAL Id: ineris-00147846
https://ineris.hal.science/ineris-00147846

Submitted on 21 May 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Influence of creep on water pressure measured from
borehole tests in the Meuse/Haute-Marne

Callovo-Oxfordian argillites
Jean-Bernard Kazmierczak, Farid Laouafa, Mehdi Ghoreychi, Patrick Lebon,

Jean-Dominique Barnichon

To cite this version:
Jean-Bernard Kazmierczak, Farid Laouafa, Mehdi Ghoreychi, Patrick Lebon, Jean-Dominique Barni-
chon. Influence of creep on water pressure measured from borehole tests in the Meuse/Haute-Marne
Callovo-Oxfordian argillites. Physics and Chemistry of the Earth. Parts A/B/C, 2007, 32 (8-14),
pp.917-921. �10.1016/j.pce.2006.01.008�. �ineris-00147846�

https://ineris.hal.science/ineris-00147846
https://hal.archives-ouvertes.fr


����

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

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

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

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

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

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

1�2!&'#�+� ,�(��"!��*!�������",%&�&3-�� �!�&'.,�(��"!��*!

���������	

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

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

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

�����	
  �����
  ���!���
 "���
���
 �  ���������
 ����
 ��
 ������ �
 �������
 ������
  �����
��	�
 ��

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

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

	��
 ��������)
 ��
 �
 � ���	��� 
  ������	���
 ��������	
 !�	����
 �����
 ���
 �������
 �
 �	��
 ���

����	�)��
	�
�������
���	���
���
��
�
���	
��
 	���
�����������
 ���
!�
�		��!	��
 	�
 	��
������

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

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

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

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

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


������������

�+,-�
���
����
�������
�����
���������
�����	
����	�����
��
�����������������
�������	��
��

�����
 	�
�������
 	��
 ��*����
��	�
 ���
 ���������
 	��
 �����!���	�
 ��
 �
 ����
������� ��
���	�

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

��
	���
�������
�+,-�
���
���������
��	��
�������
���������	�
��
�������
!��������
��

	��
 �����������������
 �������	��
 �	
 ��������	
 ���	��
 #�!�	
 ./'�
 ..0
 ���
 100
 �&�
 "���
 ��

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

���� �
 �����
$�%
���!��
��
��� �
	��
��	��
�������
��
 ��	������
����	����
��
�	
�������

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

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

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



/���

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

���	�
��
	��
������&�


��
���
 ����
	���

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

2�!���	���
 	��	�
 ����
 !���
 ���������
 ��
 �������
 �����������������
 �������	��
 �������
 ���

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

2����	��
 ��� �����	� 
 �����
 ��	��	
 ���
 	���������
 ��
 �	���
 ������
 	��
 !�������
 ��
 	��

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

�����	��� 
�	�����
"��
��	�����
 �����
�����
�����	��� 
�	����
��
��	
3����

"��
� ���
��
	���
�	��
��
	�
�����	���	�
���	���
	���
��� �����	� 
!�������
���
�������
	��

�������
�����������
��
	��
!���������

"��
����� ���� ��
���!���
 ���� 	������
!�
�
!�������
 ��
�
��	��	��
�������	�
 ��
 ������
�

 �����
 ��
 �������� ���� ��
 ���!���
 #4����
 /'''&�
 ������	��
 �������
 ����	���
 �����

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

5�������
 ��
 	�
 	��
 ����
 ������� ��	
 ��� ���	�
 ��
 	��
 �� )�
 	����
 ���
 	��
 ��	��� 	���

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

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

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

����� ��
 ���	�	����
����
!���
�����
"���
���
���� ������
� ������
��	�
62��/,
���	�����

 ��������	���
 ���	�	����
����
����
����
�
����	�
������	
 ���
#7��2$6&�

,�
	�
	��
��3�
��
	��
$�%
���!�
���
�	�
����	����
	��
�������� ���� ��
 ���	�	����
����

���������
 ��
 �
 ��� ��
 ��3�
 ���!���
 ���
 �������
 ��������	�� 
  ����	�����
 �	
 ��
 �����

����� ����
���
�����	� ����
 	��	
 ��
  ����
�����
 	��
 �� )
!�������
 ��
��������	� 
��
 ��
 	��

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

�����������
 ��
 ��	
 ���)��
 	�
 	��
 !�������
  �����
(�������
��	���
 �
 ��	��	��
 ��� �����	� 

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

���������

"��
�����
!����
�����
	��
������� ��
�����	����
��������
���
	��
����	���
��
$�%
���!�

������
	����
�������	���
���
	��
����	����
��	��
�� �	��
��
+��	����	���
6��� �
#6���
�&�

"��
	����
$�%
�������
���
�� �	��
�	
.�8�/0
��
../�9'
�
���
10/�:0
�
���	�
����� 	������

"��
  ������������
������� 
 �����
 ���
 ����� 	�����
 �*��
 	�
 .''
��
 ./0��
�
���
1�.
��

"��
��	��
�������
������
	����
!��������
���
!���
����	����
��� �
�889�
/''/
���
/''.

����� 	������



0���

%�����'�1��2�34����5�6$�$���4���"�������33���/���7��6�$��$�����5�$�����8�4�0�

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

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

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

!������
 ����	����&�
���
	��
 ����	��
�� ����3��
�� �������
���������
!������
�����
���

��	��
	��
$�%
���!�
���	����	���
���
	�)��
��	�
�  ��	�
"��
�����
���
���
	��
 ���	�	���

��
���� 	��
��
�����
/�

���������



.���

%�������1��8��3�$/���7�0���7�/����7�$���6��5�$����4�0��3����5$����7�5��%��.
�&
�3�7��

����$������2�6/33�$������7�$���69

2����	��;�
 ���	�		���
�����
#2����	���
�8::&�
#�
��� �����	� 
 ����
�����&�
��
���
��	��	

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

�������	���
 "��
 ������� 
 !�������
 ��
 ����
 	������������	�
 !	
 ���
 ������� 
 ���
�� ���� ��

������	���
���
������
	�
!�
 ���	��	�
"���
�����
	��	
	��
�������
3���
��<� ��	
	�
	��

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



��
�� 	�
�	
 ��
)����
	��	
��	���
�
�������
3����

	��
 ������!���	�
 ���
 �� ������
 �������
 !� ���
 ��
 	��
 �����
 ��3�
 #�����	��&
 ��
 	��

!���������
	��
��	������
��
	��
�������
3���
��
������
	�
!�
����
����	���
=����
��
	���

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

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

!���
���������
����
��������	
�����
���
	��
������!���	�
��
	��
����	� 
3����
+�
������� ��	

�������� ��
#����
	���
�>&
����
�!������
���
	��
��	������
���
	��
�� ���� ��
����������

+�
 �����	���	���
 ����
 ���������
 �� ����
 #��
 	��
 ����	� 
 3���&
 	�
 ������
 	��
 ���� 	
 ��

������	��
��������

"��
����� ��
 ���	�	����
����
!���
���������
�������
�
����� 	��
��	��	��
�����
"��

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

	��
����

#"��
	������	��
�	
��
$�%
 ���
�����
��
�!�	
/0
������
������&

2�	
�
�� ���
	��	

	���
�	��
�� ���
��
	��
 ����	�	���
!�	����
	��
���� ��	��
���������?
	��
����
 ������

���� ��	��
��	�
�� )
 ����
��� �
�����
	�
��
�� �����
��
	��
��	��
�������
��
	��
 ���!��



1���

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

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

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

#2����	���
�8::&
#����
)����
��
(��3���@ �������
�����&
���������
��
��	�
����
��
�������?

������������������������������������������������ ( )
4

�:4
�� ��:4�

����
$

σ σ
ε

σ

−    ∂ ∂ =  ∂ ∂ 
εεεε

σσσσ

�

� ��������������������������������������������������������5

4����

:4εεεε ��
	��
�� ���
�����
�� ������	� 
�	����
	������
σσσσ 
	��
�� ��
�	����
	������
 ��σ 	��

7��
 (����
 �*������	
 �	����
 #
6

��

3
2

σ = � �

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

7

 �$
=

 −  � �
σσσσ

σσσσ
�
 "��
 ���������
 ������	��
 ��
 	��
 �*������	
 ��� �����	� 
 �	����
 �������
 ��

6
:4 :4

:4

��

:4

��

2
3

ε ε =
    

ε εε εε εε ε

�
 "��
 �	����
 4σ ��
 	��
 ������� �
 �	����
 ����
#�
 (��&�
 ���
 �������
 "
��
 	��

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

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

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

"��
����
����� ��
��������
����	�
	��	
���
���� 	��
��
������
0
	�
9
����
	��
��	� ���	��

����	���
��
��	��
�������
�	
	��
�� �	���
��
	��
!�������
$�%
�������
"���
 ��
�
����� ��

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

	��
  ���
 ��
  ���!��
 ����
 ���
 ������
 ������ ����	
 ��	�
 ��
 	��
 �����
 "���
 ����
 	��	
 	��

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

	��
 �� )
�� ���� ��
 !�������&
 ����
��	
 ����
 	�
���
����� 	���
��
 ������	��
 ������������

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

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

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

����
#'��
(��&
��
����
�����
 ��������
	��
���� 	��
��	��
�������
����
#�!�	
.
(��&�

"���
 �������� �
 ������	���
 �������
 ��
 �!�	
 /
>�
 "���
 �����
 ������ �
 ��
 	��
  �� ��	��

������	��
�������
��
������
��
	�
	��
����
�����
��3�
��
	��
 ���!���
���
����
	�
	��
����

����	��
 ����
��
	��
�������	���



9���

%�����;1�<�$��4�66����:���$����=�$����$������30�1��24��3��$���7�$����7���3�����

�6��$69

%�����>1�<�$��4�66����$���:���$����=�$����$������30�9

%����� 1���3���:���$�����5�$����7����7�64����3��$��5�$���0�������=���9

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

����

����

����

����

����

����

����

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�	
��������

�
�
��
��
�
��
�
�
�
��
��
�
�
�
�

	
���������
�� ��������	�������������

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

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

����!"��

����!���

����!���

����!���

����!���

����!���

#���!���

����!���

$���!���

%���!���

����!���

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�	
��������

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

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

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

����

�����!���

�$���!���

�#���!���

�����!���

�����!���

����!"��

����!���

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�	
��������

�
�
�
	�
��
�
	�
�
��
 
�


�
�
��
�


�

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



B���

%������1���3���:���$�����5�$����7����7�64����3��$��$���5�$���0�������=���9

��
�	�����
�!����
���
	��
�����
��� 	���
�	���
����
	�)��
��	�
�  ��	
��
	��
���������
��

��������	� �	�
 ��������)�
 	��
 �������	�
 ��
 ������
 	�
 �!��
 	�
 ��
 ���	���� 
 ������
 ����	� 

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

���	��	�������
 #����	� ����&
 ��
 	�
 	��
 �	������
  �����
 ����
 	�
 	��
 ���!��
 �������
 	�
 �

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

��	��
	���
�	���
	��
$�%
���!�
���
	��
	��
����

���
�	
��
��� ��
4�	��
�����
	������
	��
���!��
��
	�
	��
�������	
��
	��
��	��
�������

�	��
�	������	�	�
��
��� ����
,����
	���
	�������	
�	�	�
	��
��	��
�������
������
	��
���!�

�� ������
 ����	���
 ��
 ��
 �� �����
 ��
 	��
  ���!��
 ������
 +�
 �����������
 ��
 �!	�����

����� ����
#A�3���� 3�)�
/''.&�

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

#��	��	
 ���
 	��������&
  ���	�		���
 ������
 ,����
 	��
 �� ���	���
 �	���
 	��
 �� )
 ��
 ����	

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

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

����	�� �
 ��
 �����	��� 
 �	�����
 
 "���
 	��
 $�%
 ���!�
 ���
 	��
 	��
 ����
 ���
 �	
 ��
 ��� ��

4�	��
 �����
 	������
 	��
 ���!��
 ��
  ��	���	
 ��	�
 	��
 �!���
 ����	� 
 ������
 	��
 �� )
 ��

��������
��
	���
 ���
�������
	�
�
�� �����
��
	��
!�������
������
"���
����������
����

 ��	����	��
	��
����
��� �
��
	��
���!�
��
	�	����
 ������
	���
��*����
�
����
����
	���
��� �

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

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

������	��
�� ���
��	��
�������
��
	��
�����	��
�� 	����
��
	��
!��������
"���
�������
!����

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

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

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

�������
 �������	�
 
 "��
 ���� 	
 ��
 ��	��
 ����
 ��	���
 	��
 $�%
 ���!��
 ����
 ����
 ��� �
 	��

�	
�������	��������� ������������ 	��

�����!��#

�$���!���

�#���!���

�����!���

�����!���

����!"��

����!���

����!���

#���!���

$���!���

����!��#

� ��� ��� ��� ��� ��� #�� ��� $��

�	
��������

#
�
�
 
	�
�
��


!�
�
�
�

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



:���

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

#A�3���� 3�)�
/''.&�

��� �������!�������"������

2�	
 �
  �������
 ��
 ���	���
 ����������
 ���	���� 
 �	����
 �	�	�
 �	
 	��
  ���������
 ���	�
 5�

	 	� �#σ ρ= −
�
 
"��
�� )
 ��
������
	�
!�
����������
���
����
�
������
�����	�
 ρ �

"��
����
 �����	����
���
	��
���������?
 ����������
�	����
��
	�)��
����	���
���
	��
��	��

�������
��
����	����

%�����)1�	���3�$����4�6��$�$�����5�$���������$���4���6����$���=���9

"��
������	��
��������
 �	
 	��
 �����
  �= 
 ��
 ������
 �*��
 	��� �
 "���
 �����	���
 ��

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

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

��
	��
 ���!��
����	�
��
� �
������
	���
	��
��	��
 ���!��
	�� )����
#6���
B&
���
��
	�

	��
 ��3��
 ��	���

 � 8 5��  �− <<

���

9 � 8 50 0� � � #+ + <<


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

������
��	�
 ����� 	
 	�
 C
 ���� 	����
4�	��
����
 !���� �
 ��
 	��
��	��
  ���!��
 ������
 ��

�����
 ��������	��
	�
	��
���������
�*�	���?






 4
9

99
9

5:
:5 55

4

:

5 =


 −+−+



∂
∂++



 


−

0

00
0

0

00
0

�

�

= �

��?

�

��?

�

�

�

?

�

�

�



?

�

η
ρ

η
ρ

η
ρρ &&







:

9

0?

?

�

0�

�

9

0�

0?

�

9

0�

0�

�

�

= =� �@γ=

�,!�.,+�� ,-�"�!0

#

�!/&++&2�)

;�2�!�'.�% �!

	%1�!%�� +��!,,%

( )5�



��

@



8���

:

:

5 5:� ? � �
0

+ $ $   

ε
η

 ∂∂ ∂ ∂+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

�����
 5� 
��
	��
��	��
�������
��
	��
 ����
η 
	��
��	��
��� ���	��

9�0 0ρ ρ

	��
����
�����	��

9

0?
���
 0?

	��
����
������!���	��
"��
��������	
�����!���
���
���� 	��
 ��
 �����
B�
"��
��	

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

�����

+��
  ��������
 ��
 �
 �����
 �����
 ��	�
  ���	��	
 ������!���	�
 ���
 ��� ���	��
 	��

��������	�� 
����
��
	��
����
#��	��&
 ��	���	�
�*�	���?

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7

4����
 � ��
��	��
��������
(
	��
=��	
������
!
	��
=��	
 ����� ���	
���
 :ε 	��

�����	�� 

�	�����
4���
	��
�	������	�	�
��
��� ����
���
	���
������	���
��
	��
�!���
�*�	����
��������

���
��
�!	���
���
	��
��	��
�������
��
	��
 ���?

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

9 9 9

4 9

:

4

5 9 9

9

:

:

+�

:

+�

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

�

? � ? �?
�

�� ���
�


�

? ??

�� ���
�



ρ ρρ

ρ ρρ

− −   =
− −   

�����������������������������������<

"��
��	��
�������
 5� 
��
	��
 ���
 ��
���� ������
�� 	���
��
	��
�������
� 	���
��
	��
����

!�������
 5� 
	���
	�
 �� 
��
?

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

!�������
 ��
 ����	� 
�����
 ����
 ��
 	��
 	�������	
 �	�	��
4���
 �	������	�	�
 ��
 ��� ����
 	��

�� )
����
 ������
 �	
 ���	
 
 #
4:ε =&
&
 ���
 	��
 ����� ��
 ���!���
����
 !�
 ����
 ��������
 !�
 	��

��	��
����
#�����
������� 
���!���&�

6��
 ��������
 ��
 	��
 	�������	
 �	�	�
 	��
 ����
 ������ ����	
  �� $ �!���
 	�
 	��
 ���������

�*�	���?

������������������������������������������������������ ( )5 4

 � 5
 �

� $
� $ �

� �

ν+
= − ���������������������������������������������=

9 9 9

9

9 9

9
������

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

? � ? �

�� ��

? ?

�� ��

ρ ρ

ρ ρ

 = =



�'���

"��
 ����
 	��
 ��	��
 �������
 ��
 	��
  ��� 5 �� $

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

!�������
 �����
 ����
 �� ������
 6��
 �������
 ��	�
 �
 D���
�����
 ����
 $
 E
 0:''(���
 �

�������
 ����� ���	
 4�7ν = �
�
E
9
 �

���
�
�������
�������� �
�*��
	�
��1
(���
	��
������

������ ����	
��
	���
�*��
	�

77�54 �3−

�

4���
�
�����
��	���
��
��� ��!��
!�
�
��� �����	� 
!��������
	��
�������� ���� ��
���!���

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

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

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

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

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

!� ����
 3����
 ��	��
 �������
 ������
 ��
 ���� 	
 ��
 �����	��� 
 �	�����
 (���
 �  ��	�

����������	
  ��
 !�
 ����
 ��
 A�3���� 3�);�
 �����	
 #A�3���� 3�)�
 /''.&
 ���
 �����3�
 ���

%����� ��
���)�
#�888&
�

#����������

"��
 ������� 
 ���
 �� ���� ��
 ���	�!�� ��
 ��� ��
 !�
 �
 !�������
 ��	���
 �
 ��� �����	� 

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

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

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

��������	� �	�
 �����
 �	���
 	�������	
 ��� �����
 ��)�
 ����	� 
 ���� 	
 #��	
 �����	���	��
 ��
 	���

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

���
������	��	�
	��
���� 	
��
	��
 ����
��
	��
!�������
������
-� )
 ����
 ���
�������
	��

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

 ��������
 !�
 �����	� ��
 ���	����
 #�����3�
 ���
 %����� ���
 �888&�
 "��
 ����
 ����	�
 ���

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

������	
 ����

"��
�����
��3�
��
	��
��	��
 ���!���
	��
���
 ����
���	���
��
	��
�������	��

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

 ��	������
!�
��	��
�����



�����

��������

�,)��$���������.,!�0'.&�����5>>>���55��$��5�:�/���=�4�3��0���$/����$��������$�3��:���$���

�5���6$�������:��������A�6��$��	�2�!��2&,��+��,-!��+�,*��,'#���'.��&'�?��&�&�/�@'&��'�)�

�A�7B��5>>>��11�=:C�=77

��+�0�� ���� �!-'.�-"�2�� ��� #/7������ +���$����� �5� ��="��3��0���$/� ������$�� �$� $��

+��6�(#��$�� +���� B�7�����7� ��6����� ��0��$�/�� &�� 6� 
�/&���!&�/� ��,+,/0� *,!

	�*!�)2!-'2-!���+���&�/�&��
-!,1�����'2-!���,2�)�&��
�!2.�@'&��'�)�D�E,+�54<�11�7<5�7<B�

��$%&�!'$�#��������:44<��@&%-+�2&,���-%F!&3-��"�)��**�2)�"-�',-1+�/��.0"!,%F'��&3-��)-!

+�)� %�)-!�)� "�� 1!�))&,�)� &�2�!)2&2&�++�)� 1�!� 
��� "��)� +�)� �!/&+&2�)� "-� ��++,G,��H*,!"&���

	�
�	@����@�4<�=I::<

�� ,��������.,!�0'.&������:444��%�������7�����7��6����� ��0��$�/��5�+��6�(#��$�"

+���1� �#+� �64��$6� �5� ������$�� 5�3�$����� &�� 
������ :444� @0%1,)&-%�� ��'.���

��!%��0��:C�75���!'.�:444�����J��E�!+�/��+-'#�-*�
))���

��%�&2!�������.� ,'.��������5>II���F'��&3-��"�)�%�2F!&�-H�),+&"�)���-�,"����!&)�

;��/���������:444��J.�,!0�,*�+&���!�1,!,�+�)2&'&20�K&2.��11+&'�2&,�)�2,�/�,%�'.��&')���"

�0"!,/�,+,/0���!&�'�2,����&G�!)&20��!�))�


