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

)� ��� *��$��	����� ���	�� ��������	���� � ��$��	
���% ���� ��� *���	�
� ��� +�����
����	��	�������� ��
� ��	 *������
��������� ,�'����	�� -�
�. �$����� �� ��� /�'�����
0112 ��	 /�'����� 0113 ���������� ���	� -����� �	� ���� �� ��
� ��� �������� ��	 �	��	��	
���
��
�	�-'
���% ��� ��� ����� 4����� ��� 18◦ ��	 � ���� 40 km *��$� ����
��� +�	������ �$
���	�� 5�
��� ��������	������ ���� 	��������% ��		 ��� 	��� 5�
�� �������� ��	 ��
�	�
-'
���	 ������������
� �	� $�� ��� )�������
��� ��	 ������� !�����	�	 �� ��� 6���� ��	
*������
���������	�

7��� -�
������/������	�8���9	� ��� 200 ����	��	��	
��� 7������� ���� ��
���$'��� ��
���$���� :333 -�
������/��������� ��� ����� ��� *������
��*���	�
����������� ����� ��� ���
��
� ����������	
�� �����% ��� ��� ��� ;���	�������� ��	 <���	�&�������	 �$��������
������ ���	 ����� ������� :11 -�
������/�������� � => 7������		���

��� ���� ��� ������ ������ ���� ��� ���� 35 km *��$� �����
����% �� ���� ��������	����
��	�������� � ����� ��� 
�� 20 km *��$�% �� ���� �������	������ ��� $�'����� ������	��	��	
���
������� 7������� ��� 7��������� ������ ��� ���������� ���?�	
������ ���� ���� 	���� ����
�����
,60◦. ������	��� ��	 � ���� ��	 150 km *��$�% ��� ��	 ��� 	���������� ��
�	������� �������������
����� =�����	�������� ��	������ �$ ��� ���������	���?��� ����� ��
�� �$ ����� 	����?
���
��� �������� � 5�
����� ��������	������� �� ��� & �� ��	 *������
���������	 ���� ���	�
7������		� ����� �� ��	��� ��� ����$ ���% ��		 ��� ��
�	�-'
��� ���� �'����	�� -�
� ���
�������
� 	�������� 4����� �� � ��"@���� *��$�� 	�������% ��	 ��	��� ���������� ����� ���	
��"(��� ��� /����� '��� ��� ��
����	�	% ��� ��� )�������
��� ��	 ������� !�����	�	 ��
	����� 6���� ��	 *������
���������	 ������$'���� �"���
�� 7��� ����� 	��� ���� ������� ���
������		���	������% ��	 ��� 8$	���� ��� ������ �� ��� A���5 
�� ���������� ���� ��� ����
��� �� /����� �� ��� 	����������� ������% 	� ��		 �	 ��
�� � 5������������� �
������� ��	
����������	 ������ ����� 8����������� �"����� ����������� ��������	B)�������������������
���� ��� ��������	������ ���	
��� ���� ���	
�������� ��������		����� 	����

�����������	������� ��	� �����% ��		 ��	 �����
�����% ��	 ����
������ ������ ��������������
��	����� ������ ��
� ���� ��  ����
��� 4����� 	���������� ������ ���������$�� ������ �����
�"���
�� 8��	���������
�������% ��� C
������5��D �� ��� ����	 ��	��������� ��������� �������
A���������� ��� A������% ������ ����	� ����	
��� ��� 7������		� ����� �$ ��� 7E�	���� ���

������5�� �� ���������� ���% ����� ��� �	 ����
��� ������5		 �������� �� !����������
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���� 139 Ma ���� ��� ���������������� ������ ��� �������� ��� ��������� ������� �����
�� ��	� �  !"� ������� � ������ �# �$���%� ��������% ��� �$������� �������& ���� #��%�� ��� �������
'���� (������ )������� *�'()+� ,���� ����� ��������� ���� ��� ���������-����� .���/ ���
������� )����	 0�� ������ �# ��������� �������& �������� ��,��� 72 ��� 95 Ma �1������ �� ��	�
�  �"� ,��� ����2���� ����������,��� ���#� �# ��� ������� ��,���� ��� ������� �������� ���	

0�� ������� �# ��� &���� ��� ��&��� ������� �� ��� ������ ���/�� ������������ ���������
70�75 Ma ��� ��� ������ ����#� �# ��� ��� ��� � �,���� �� ,����������� ��������� ����� ���
������� ��������� ,���� ����,�� ��� #������ ����,��� %�������� �# ��� �'()	

�� ��� ��%� ��%�� ������������ ��������� �������� �� ��� ,������ ���� �# ��� �'()� #��%���
��� ������� �%������ ��� �� ��� �# ��� ������� �������	 .& ��� ��%���� ������ �# ����#� *�����&
������ & ��� ��������� �# ��� �'() ����� ,��� 3���� �%�����+ ��� ��� ��������� �# ����� ���%������
������� ��� ������ �� ���� %����� ���� ��%�� ��� 4��� ������� �# ��� ������� �%������ ���������
,�� �������� �� ��� ����& )�������	 0��� ��� �� � %�5�� ������ �� ����� ����������� ��� ���%���
�������� �� 4.6 �� ��� ����� ����������� ��,��� ��� �%������ ���������� �������� ���� 3.7−3.1
�� ���	
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� �1�' 
�� �1�89 	�*� ��*�
��	 �� �1�� ���
��� ���	� ��*
�� �: ����
 �����	��
) ;�

����3) 19.5 �
 
� 
����� ��
��� �� ������
���� �������� 
�� 	���
���� 	0������ �� ��� 70◦+
�������� �1�') ;���� 14.7 �
 
�� 	���
���� ��������� ������� �� ��� 	���� 
� �1�8 0���� �	
	���� 
���4� ���
�) ��� 	���
���� 
3�	 �	 
����3�*
���� �
	��0�	� �������� 
�� �	 �:	�� �� 	�4��
�



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

��������	 ��
��� ��� ������� �� ���� �������� ������ 	��� ������� �� ��������� ����� ��
����
���� ��� ����� ���� ���� ����	 ���� �� ������ ��� ������� ��
����� �� �� �� �� �� !���	� "����
��
#���� � ��������	 ��
�� ���������� �� ����� !���� ���	 �� $�%�� !���� ��� �	������� �� �������
&	����� �� ������� !���	�� '
�� ��
� �� �� ����� ����� ()������� ��� *�������� �+,-.� /�
��������� �0�� �� 	� ��� ��������� ��� �  ������� �� 3.1 �	1��� �2
�� �� �� ���3��������� ����
(4������ ��� 5���6�
���� 7888.�

����� ����	�
	 �� �	 ��������� �����

& ������ 	������	 �������� � 	��6�� 	����������� ���	�������� �� �� ����� !���� �� ����
� ���������� �� �� ��������� ������� /� ����������� �� �� ������ ��� �� �
���2
��� ���9�
3
������� �� �� �����3$�%�� ��������� ������ �� ������� �� �����	�� ������ 4������ ��� ��������
������ ��� �������� ���� �� ����� ������

/� ����� ����	 �� �����0�	����� 1000 km ���� ��� 
� �� 200 km ����� ��������� �� ��� �3
���� �� ���� ��� 1000 m ����� ��� �� ��� &� ��� ����� �� 4&/ �� ��	� 1400 m ���� : ��	�����
��� � ���� �� 3700 km �� �� ����� ;��6 ��� 4000 m �� $����� !�����
�� ( �� <
��� �� ���� �++=.�
/� ����� ����� ������ $45◦�� ��	��� ���	�� �� �� ����6� �� �� 4����� &	����� /����� ��
�������� ��� �� 4����� &	����� /���� �> ��
���� ����� ����� �� �� ���������� �� /���	����
������� ����
���� ������ 
����� (������� �� ���� �++7� ������� �� ���� �++=.�

/� ���	�
�� ��	��� ��'����� �� �� ������� ����� ;��6 �� �2
���� ��
��� �� �� ��;
����
�� �� ��������� ������� �� ��� ��� �����	������ ������� (?����� �� ���� 788@.� ����
� ��	�
��>������� �0��� �
� �� ��	���� %������� �� �� ������ (<������ �� ���� 788-.� �� �������� �� � ��
@8 	�'�� �> 1000 m ��� ��� 	��� �	����� ���	�
����

/� �	����� 
��	�� ����	� ������� ���� �� �� !���	� "����
�� #���� �� ���� ��
��
�� � � ���	�� �� ������
����� �� �� ����� ����� ������ � ��� ���� �
� �> ��� ��������� ��
�� ��������	 ��
�� ()������� ��� *�������� �+,-� 4������ �� ���� �++-.� ����
� ��� ������ �� �
������ ������ �� ���� �������� (4������ ��� 5���6�
���� 7888� 788�.� ��� 	�� ���� � �
�������
��� �� �� ����� ����� ���	������

!������������� ��������
������ ����� �� ��� 	���� �
����� ��� � ����� ����� �� ���
� 250 km
������� �� ����� ����� ��� �� 4������ ����� �� 	������ ����� ��� 	
�� � � ���� �
��
����
������ ������� &	����� (4������ �� ���� �++-� 4������ ��� 5���6�
���� 788�.� /�� ��
��
���������� �� � ��	� �� �����0� 334 Ma ����� �� ����� �� ����� �
��
������ 
���� �� �������
��� ������� ���� �� 8.1 mm/yr� /� ����	��� �� ���� 1 Ma �� )������� ��� *������� (�+,-. ���
����� �� � ��>����� �������������� ��������
����� �� ��� ���� ���
� 40 km �� �
��
���� �����
������

/� ����������� �� �� ��������� ��
	� ��� �� �$A �� �
����	��� ������� �� ����	��	
����	� � 1350 km ���� ��� 
� �� 300 km ���� �3? �������� ����� �� �� ������� $�%�� !�����
/� ��������� ���������� �� ��� ������� ��� �������� ��� �� �������3��� �������� �� �� �������
/� ������ � 	����� �� �� �$A � �� ��	� ��� ������� �� �� ������ ��� �� '
	� ���	 �$A37
�� �$A3@ � � ��
��� � ��������� �� �� �������� ����� ���� ��� ��������� ����� (4������ ���
5���6�
���� 7888.�

/� ������ �� �� ����� ����	 �� 	��� ��
�� �� ?��� �� �� ���� �������� �� � � ���	��
�� �� ��������� ������ (4������ ��� 5���6�
���� 7888.� ���� ��������� � � ���� ��������
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��� �� ���	���� ��� !"#�

�����	 ���������� 
	����
 �$����� �	 ��� �%%&" 
����
	 	�	 �� ���� �����
 ������	�� 	 	��
'�()��
 )����� *���� �
 ��������� +����� ,�������� ����	�� ����� �� ���������� �	�
	��� ���� 	�	 	�� ��)��� ����� ���	�� *� ���� 	�� ,������ ����� ��	*��� 14.5 �� 9.5 Ma�
*����
 �	 *
 	�� ,��� ����� 	�	 *
 
����� *� ���� 	�� ,���
 ����� ��  )������

�� ��
	�� -�� .��	��� /���� 0�� ,��� ����� *���� �� 	�� �����
	 )�	 �� 	�� ,���
 ����� 	��1
������ 	 	�� '�()��
 ��	
)�	� *�	� � �� ��	*��� 20 �� 23 Ma�

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

����� ������	

0�� ,��	�� 2������ ��������� �� �� ��3���� ����������� ��	� 	*� )�����)� ���	
 �������+��
�� 4))��� 4�������	 �� 4	���� ���	�� �� $���� ��!%"5

�� ��� �������� 	
��5 6��	� 6����� �) 	� '�	���
-���+��� �� ����� ��	���)��� ���1
 �� )��	���	�
 �� �3����� �� �))�� -���+���� ��
��
+��� �� 0��	��� 
������	
� 7�����	��� )������� 3�����	 ���	����	� 3�����
� �� 	��
0��	���� ������ *���� ���� �

�
 �� ��������	� *��� �8	������ 0��
 ���	 �� �� �������
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�	�� ���1
 �� ������ 
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 ���
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• 	�� ��������
 �� ��
�
�
���� ���)��
��� 	�� 3������
 �� ����?� �� � @��A� ���3���
�
0������ �� 2�����

• 	�� ��������
 �� ���
���� ��� �) �� �	� 0��	��� 3������ �� )��	���� ���1
�

• 	�� ��������
 ����
� *�	� 	�� 3������
 -�(
� B�3� C�+D �� 0�������

• 	�� �
��� ����
�� ���
�
	��� ��  
����	�� ������ ����� E�������� �� ������� �
����	
�3�� *���� �3
� 	�9
 �� ��������	� 
���	
 *��� ��)�
�	���



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

• ��� ���������� �� 	���
����� ��� ��	
��� �� ��
���� ���		� ���	���� �������� 	��
�
�� ����� ����� ����� �� �� ��	���	� ��	��� �������� �� ����	������ �������� �� ��������
	���� �	�� ��� ����	  �������

• ��� ���� ��� �������� �� ���	��������� ����� !��� ����� ������������� �� "������� ��
"���������� 
	����� �� �������������� 	�����

• ��� ���� ������� �� ��	��� ��	���	� ��	����
• ��� ������������������ ������� ���
�� ������� � ��	
� ��!��� 	�
��� ����� �� ���
�������� ������� !��� ������� ��	��� ����
 ���� �� ��� #�	�� ��	���	� ����	� �� ��������
���� �� ����	 ��������

• ��� ������ ������� ������ �	���� �� ����������� ���� �� ������ !��	� ������ ��� �$����
����  ���%��� ����� &��	 ��	���
 ��� '����� ������$(

)�
�	� *(+, �����������	
� �	
�� ���	������ ���� ��	��� �� ���� �����



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

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

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

��� �����	��� ��	�� ���� �, ���� )�	� 	�� �� ��"���� ��� ���� ����������	���� �����	
�������� ���	� ��� ���#�� � � 	������������ ��������� �$ �� ����� ���� -"�� .���� � ��!� �//0�
12223! ��� ����������	�� ��"����� �� � 	����4���	� �$ �� �����	��� �$ �� ��������� 	����� ���
�� 5��(����� ������ ��"��� ���� �6

• � ������ ������� �$ ������� �	����	 	��� 720
25 Ma8� 	�"���� �� ���������

• �� ��	��
�� ���	�� �$ 15
20 Ma �	����	 	��� 	�"���� �29 �� ��������� 	������ �
������ �������� 	�������� �������

• �� ���� ����� �����	��� � � ���� ����$�� ����$!

��� �������� ������ �� ����� ������ ��� �� ������� ������ �� $����� �� �� :�����
������� ��� �� :����� )���� �������� ������� $��� �! ���� �$ ��� ����������	�� ���������
�� ����� ���;��� ����� ������"� �������
������ $������ �������� � �� '*�� ����� ;���� ���
�����"�� � ���� �� ���� �,�	�"���!

��������� ��� �� ��� ��	�� �����$ �$ �� 	�������� ������ $�	��� �� ����� ������� ��
	�������� ������ ������� �� ������� ������ �� ������ ��� ������� ��������� ��� $�������
����$�� ���	#� ��� ������� $��� ��� ��$����� ��������! <���� ������� �� "��� �	�"� ����� �����
� ������ $����� ���� ��� �� ����� ������ -)����� ��� "�� .����� 1222� =����		�� � ��!�
122�� 122>3!

��� ������� �������� �$ �� ������� ������ �� $����� �� �� +����� ������� �������
���� 1222 � ���"� �� ����������� �	��� ;���!

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

��	��� �� �� ���� ���	� ���	� �� 	�������� ��� �� '*�! ?� 	����� ��	#���� ������ ������
�� 	��� ��� �� +����� ������ �� ���� �1 #� -��"������� � ��!� �//@� ��"�������� �//@3�
���� ��	� �� ��	# �� �� 	��� �� �� ����� ��� ������� �������� ��� ���	��� �"�� 20 km
��	#���� � �� 	��� -A������ 122>� ������B� � ��!� 122>3! ���� 	����� �������	� �$ �� ����� �
;����� �� � ����� �� '*� ��� �����	�� ����� ����$ �$ ��  �� ��������� ��� �������	� )�����!

����� �� ������ ������� �������� ���

��� "��	���	 ��	 �� ���� )�	� �� ��� �$ �� ������ *����	�� +��������� "��	���	 $���� ���	�
������ ����� 1500 km ����� $��� �� '���	�
5������� ������ ��� 	����� ������� ��� �
�������	�� ��� �$ 200 km ����� ������ ?��CD
��������� �� ���� )�	� ��� <��D �� ������
-&����� � ��!� �//�3! ��� "��	���	 $��� �� ��	��� 165
190 km ������ $��� �� '����� *����	�



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

������ 	�
 �� 1015 km ��
�� ��� ��	���� ������� ��� ����	��� ������� �� �����
��	��� �	������
��	� 	� ����� ���
������ ����� �25 km ��� 4070 km� ��	��� �� !"� ��� #��� 	���
	�� ����	���
���
���� 	�� �	�	��� 	�
 	�
������� ���� ��#� 	�$	���� �	�	� ��������� �� �����	� ����	 %��	�

��� ����	��� &���� �	� �� 
���
�
 ���� 
������� ���#���� �& 100300 km ������� ���	�	��
 ��
��	���� �� ����$� 	�
 �'���� (���� �	�� ���#���� ������	��� 	�
 ��������� 	�� ���	������ ���&��#
	�
 ��� ����	��� ������� 	�� 	�����
 ������� �� )60◦* 
�������� ��	�� 	�
 +������� ���,"� -'����
������� ���#���� �& ��� ����	��� &���� 	�� �&��� ������	��
 ���� �������� ��	�������� �� ��� �����
��	��� ���� 	� ��� ����
	�� ������� ��� ������� 	�
 ��������	 ����$�� ����� ���
���� 	 ���� ��
��� ����	��� ��	�� ������� )��	�	��	 	�
 ����	 %��	 ��	�� 	�
 +������� ���,"�

.� �	� �	��� ���������
 ��	��� �� !" ��	� ��� ����� �� �������� �� )��	�	��	� ������	���� ����
���� ��� ������ �& ��� ����	��� �
�/��� 	�
 ���� ��� �����	 ������� �& ��� ������
 �	�	�� ��	����
�� �������� ��#��������� #	0�� 	�
 ��	�� ���#��� �	���� 	�� 	��� &���
 �� ������
� ���� ��������	�
����
	���� ������� 
�'����� ���#���� �1�������� 	�
 �	��� ���2"� �	�� �� 	�� ����," �3��	���
 ���
������#����� �& �����	� (#����	� 	�� #	�#	� �� ��� #�3��� �& &��� �������4 
������
 #	�����
�������
 #	����� #��	��#	����
 #	���� 	�
 ���������	� ������

��� ����	��� �	� �� ����	 %��	 �� ����
�
 �� ���� ��
�� �� ��� ������� �& 	��#	������ ����
����	��� 5�3 	�
 �	�	� �������
 �� ����#�	����� ���#����� �	�� �� 	�� ����," �����������
 ��	�
�������
 #	���� #��� �	� �����	��
 �� ��� �	� ������� ��� 
������
 ���	�
� ��� ��
�� �& ��� �	��
( ����	���� �& -.6���� #	���� ���� 7	�8�	��� ������� ��	�	���������� �� &���
 �� ����� �	�	��

9������ �� 	�� �:,, " ��������
 ����� ������ ��#������� �	��
 �� ��	
 ������� 
	�	4 	 ���#	�
;<% ����� 	�
 ��
�#��� ������������ &���
 �� )��	�	��	� 	 �����=����	 %�
�� ����	� &���
 ��
�������� ����	 %��	 	�
 <	�	#	� 	�
 	 #	�$�
 ��5����� �& ��� ���
������ ��	#���� ��������
���
������ ����	�� �����	� ����	 %��	�

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

�� ���
���

��� 	������ �& �	��� >�	�����	�� ���	������	���� �� ��� �	�	#	��	 ������ �	� ���� �3��	���
 ��
����� %�
�� ���������=���
������� ����� 	��� �	���� ������ ����&� �& ��� ������ �?�7�	�� �� 	���
�� �"� +����	� ���
��� �	�� ����
 �� ���$ ������	����� �& ����	���# 	�
 ����&� ���� ��� ���
������
������� �& ��� ����� %�
�� 	�
 
����#��� ��� ����� �& ����������

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

6	��
 �� ���	����	���� �����
�� 7	�
��� �� 	�� ����:" &���
 �	��
 �����	� ����&� �������� ��� ���

������ ����� %�
��� ���� 	 #	3�#�# �& 6.5 m/ka �� -�	 <�������	� 
����	���� ���	�
� ��� �����
�	� ��#�	��
 ���� ���� ��	� 1 m/ka &�� )����	 <�������	�� ���� #�
����
 ����� ������	���� ����
���
������ �& ��� ����	�� ����� %�
�� ��	����� 	����3�#	���� 1 Ma 	�� �@���
	�� 	�
 A������
�
��B " 	�
 	 ���
����
 ��
�� ������ �& 	����3� 50 km�

9������� �����C���� ���
��� �������� �� 	��� ����" 	����
 &�� 	� �	����� ����� �& ��
�� ���
��
���� �4 Ma� 	�
 ���	��� ���
����
 ��
�� ������� ���
�
 �� �3��	�� ��� �	��� ����� �& ����&� 	� ���
�	�����	� #	���� 	� ��#�	��
 ���� ��� <	��/� ��	���
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�� ����
 �� ��� �����
 �
 4�6 ��� ���
�	��������� ��
 � 
��	�� ����
 ���� �� �	������ ���
���
�
� ��� ����
�� ��� ��
 ��������
�� �����
 ��� ��� �!!"#$

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

%��� &����&����
����� ��� �����
 ��� �
��
���������� ��� ��
 �������� �� 
� '��������� �� (����
	����� �� )��� �
 ��$ ��!!*# �������+� 
�
 �������� &������� ��� &����
����� �������� ����� ��

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

,����
�� ���� �	������ �� 
� '��������� �� (���	���� ���	 3.6 
� 1.9 Ma ��� )��� �
 ��$�
�!!*# ��� ��� �������� 
� ��� �������
�� �� ���
��� 	��
��� �� 
� ���	 ���� �������� 
� '����
-����$ (� �����
��� �� ��������	 �
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�	� 	�� �� ������ ��
 �� ��� 	��	� ������
��� ���

� �������
� �� 
��� 	��	�� 
� ���� 
���� 
� 
��� ��� �����
�� ����
$ .��	 
� 	�/�	�	
��� �� �������� ����� ����
�� ���
��� �����	��
���� �� )��� �
 ��$ ��!!*# ����� 
�
 
� ������
���
�� '���� -���� ����
 	��
 ��� �
��
�� �
 ����
 5 Ma ���$

0���
�� ��� (�������� ��!!1# ��
�� ������� 
� ���	�
��� �� � ����������� ��� 
�
&���	� .���
��� 2��� �������� ��
 
� �,($ (�� ����� ��� ������� &����� 	��
�� 
� ���
���� ��� ��
 
� ���� ����� 
�� �������� 
� '���� -���� ����
 
� 	��
 �,���
�� ��� %3�����
455�#$

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

���������	�
���
	� ����

6���� ����	���
� ��7��
� 
� 	����������� 
�����
�
��� �� 
� ����	��� '���� &��
�8 ����� 9M > 7:
���
;����� ����� ��
 �� 
� �	��
 ���7��� ��� '���� -���� ���	��
 �� 
� ������
��� +����
��
 ��
 �� 
� ���	��
 ��	���
�� �� ���	���
�� ��� 	�� ��
 �� ������
��� �&��

� �
 ��$� �!!<�
�!!*#$

, ��
����� �
��� �� 
� %���
��)����= 2��� ����� ����� ����	���
� �&��

� �
 ��$� �!!<� �!!*#
�	���� � ����������� %)2 ����� '��
� -���� ��
 
� 	�/�	�	 ���
;���� ���
 ����������
���	 445 �	 ����� >�������� 
� *5 �	 ���
����
 �� &��
� ?��
� 9�� @�� &��������:$

(� ��������
��� �� 
� ������	��
 �������� �������� �������� ��
 
� A������ B���
'��
��
��� 9AB':� � ���
�
���� ������
����
� ���� ����� 15 �	 ���
 �� ���
��� '��
� -��� ��
&��

� �
 ��$ ��!!<� �!!*# 9��
 ��
 �� C���� �
 ��$ �455D#:$ >��
 �� 
� AB' 
� ���� ���� �
 ��
����� �� 80◦ ��
 � 	�/�	�	 ���
 �� ����	���
� �� �D* �	$ (� 
� ���
� ����	���
� ������ ����

� �4* �	 ���
� ������� �
 �� ����� �� 60◦$ (� ����� �� %)2 �� 
�� ���� 	�� �� �/������� ��
������ �� 
� ������
��� ���
� ������� ����	�
���� ����� 
� ������	��
 �������� 	���� �
E�	� �� ��
�	�
��� ��� ��� �����
� �� 
� ������
��� ���
�$ ,
 �������� ���
�� �� ������
����
�
�� ���� �������� 
� AB'� ���
��� 
� ���� ���� �
 � ������ ����� ����� �� 20◦$

(� 	�/�	�	 ���
 �� ����	���
� ��������� ������� 
������ ���
��� '��
� -���� ����
��

� 
� ����	��� ���
� ���$ >��� &��
� ?��
� 
� %)2 
��	���
�� �����
��� ������
��� ������
'���� -���� ������
���$ (� �
 ������
�� ���
� �� 
������� ���� �������� 
� ��������
� 
�
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��� �
 	�� �����
�
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	���� 	� 	��� �	����� ��
� ������� �

�	���� �� ��	���	����� ������ �� � !!�" �������� �����
��������	� �
 ���	#���	��
 ���	� $��� �����
� �	 �
 �
��� �� ��� 25◦ ���
 	� ����	 25 km ���	
�
� 60◦ ��	���
 25 �
� 65 km ���	� �
	�����	�� �� 	� ������	�
� ����� ���	��

%�&�
 �	 ��� � !!'" ��������� � ��������	� �	��� �������
� �
 	� �����
 ��	���
 (�����
�
� )�� *�
�
����� ��� ������ 	� �����
� ���� ���
 	� 30#40 km ���	 ��	 �
 �
��� �� 17◦

�%�&�
 �	 ����  !!'"�

+������� �� ��
 ��
����� 	�	 ���� 	� ������ ��� �
��� �� 17#25◦ ���
 	� ����	 30 km ��
���
 ��
,���� �� ������� �	������ 	� �����	�� �	 ����	�� ���	� �	��� �����
� � ��		�� �� ����	��

������ ����	�� ��
����

�
 �
����#�-���� ��	��� ������� �.������
	 ���
� � 	��
���	 ���� %���
���� 	� /��0
 �
� �	�
�-���� ���	#���	���� �.	�
���
 �&	���
���
� �112� &	���
���
 �	 ���� �112" ��
,���� 	� ���
�
��� �� 17◦ �	 ���	 ��	���
 �3 4� �
� '3 4� �5�����  �6��

7
 	� ����� ���	�� �� ����	�� ������	��� �
 �.���� �� 6.0 m/s ���� �������� ��
��	 	� ���#
���
	��� ������ �
� � 8�� ��� �������� �	 35#40 km ���	� +� ���
	�,��	��
 �� 	� 8���
������� ��� ��������	��� ��
�� 	� ������	� �	���	��� �
���
��	 � �	��
� �
	������	�� �
	������
�	 18 km ���	 ����� 
�	 �� �������� ��	�����	������

+� ������	�
� ���	� �� � 	��4 ����	 ��	 ���
��
��� �����	�� ������
� �
 	� ����� ����	�
����� 	� ����� � 	��4 �> 5 km� ���#������	� 9�
� �� ���
� �������� ��
	��
�
� ������ �����

����� ��	������

5�����  �6: �������� 	�
�� ���	 ����� ����	��� ����������� �����

���� ������
��� �	������

)������	��
� �� ��������	� �� ����
 �	 ��� � !!'" ��
,�� 	� ��		��
 ���
 �� *��		� �	 ��� ��11;�
�113"� ��	 � �������� �
 ��.���� ���	 �� ��������	� 	� ���	��
 ���	� $���� � ����� ���	<��4�
	�������� �	��� ����� �
 	��� ��	� ����� ����� 	� ������	�
� ����� *��	� �� � ��#������	�
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������
 �
 ��
���� ����� �	�� ��
 �� 30 km �
 70 km ����� �������	����� ���
�	��������	�� ���� 	� ���
 	
 ��� ��	
�	�
�� �	�� ��� ������� ��� ��	� 	�	���

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

�� 30 km ����� �
 ��� ��� 	� ������ 	$����

%���
 �� ��� &'(()* ���� 	 ��� � ��� ������� �����	�� +�
� ��
���� ��� �����
��� !��+, �

����	����� �
 � �	 	��� �������� ������ ��	����� 	������� ��
���� "�-��

��
����� �� ����	��� ���	��� .	
� �� ��� &'((�* � 
�� /
 � �	�
	/��
� �������	
� �� ��� ����
���	�
 	� ������ �������
 ����� �	��� ���� ��� �
 	
������ 	
 ��� 	� �
��� �� ��� ��	� 	�	��
��� 30◦ 	
 
������
 ����� �	�� �� 40◦ ����� �� 0������ �
 � ��	�� �� �	
����� ��	�
� ���
��
��

���	
� ��� ��� �	�� ��� �����
	� ���� ��� ��� �
 �
�� ����� "���� 	� 	 ��� �� � �	���
�����	�� �
� ��� ��
 �� ≈ 70 km� ��	
�	�
� �	�� ��� ��� ��	� 	�	��� �
 ������	
 �� � ��	

���������	�� ������



������� �
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�

��� �������	� �
����	

�� ���� �� �	
 �� ��� �	��
 � �������������� �� ������ ���������� ���� ��� � ! �
��"�"
�
�
�� ��� ��#� ���������� �$
�� �����" �������� %
�
 �������
� �� ����� �&&� ����' � �����
$�
�	��#'	 �	
 (������
�� �
  ���"��$� �� ��#�	
�� (���� )�$�� $���
 �� �	
 �
��"�$ ���*�
 ����+,
�
�+ ���-
�	�'
� 
� ��. /�0012 3��'#�
 �.�4.

 	�

 ���������� ������������� %
�
 ���
� �� 5�-
"�
� �&&� �� �$	�
-
 � �
��
� $�-
��'
 ��
�	
 -��$���$ $	��� �� �	
 ����	
�� 
�� �� �	
 �����
$�.  � �#��	
� ��$�
��
 �	
 �
���#���� �� �	��
�
'���� �%� �������� %
�
 ��6
� �#� �� �	
 ��#�	
�� ���� �� �	
 �����
$� �� 5�-
"�
�7!
$
"�
�
�&&� ��� ���$
� ����	 ��  #������� -��$���. 8	��
 �	
 �$
��������" �
��"�"
�
�� %
�
 �
���
-
�
�� !
$
"�
� �&&�� �	
 ���� �������� $�����#
� ��
������ #���� �	
 
�� �� 9��$	 �&&�.

:� �������� �� �	
 ���� '��	
�
� �+ �	
 �� ��� �
��"���'�$�� ��������� ���� ���" �	�

 ��������
�� �	
 � ; <���$	 %
�
 ��$�#�
� �� �	
 ����+���.  	
 $��������
� �� ��� �	
 �������� ��$�#�
� ��
�	
 ����+��� ��
 '�-
� ��  ���
 �.� �� ���
���= �.

�
-
��� �������� 3$���&�� &�� &1� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��4 	�� $�����
����
 ��"��' 
����� �� �	

���
� �� #� �� � �
% 	#���
� �
$����. !#���' 
�$	 �
�-�$
 -���� �� �	
 ��������� �� %�� "��
 �#�

�	�� �	
 ��"
 %�� �+�$	����,
� %��	 �	
 $���
$� ��� ��"
� �#� �
�%

� "����
���$
 -����� �	

���
���� $��$6 �� ��"
 �������� 
=�
��
�$
� �����' ����� ��� �� ��	
� $��
�� � $������� �>�
�.  	��
%�� 
��	
� �#
 �� ��� "���#�$����� �� �	
 ������� $�#�� ��� ��?#�� ��� ���
���� $��$6 �� �	
 ���
��"
 3�	�� %�� �	
 $��
 �� �	
 ���
���� $�+���� %�� -
�+ ���4. � $���
$���� %�� �	
�
���
 �����
�
���
� �� �	
 ���
�-
� ����-�� �� 6��%� '����� 
-
���� %��	 ��
$
%��
 ���
�� ���
��������� 3�	�%�
�� ���
���=  ��� �	
 �
�
-��� ��������4. ���
� �	�� $���
$����� �	
 ������� ��"
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√

α−2 − p2
)

�/%4 

+�������	����
 ������ ��� �	���
 ��!�����
 � 
���� �� .�#!�� /%5� �	� �� �6!	��� !
�� �� ���������
��� ���� �� ��� ��
������!���� !
��# ��� ���	����


tPpPs =
∫ d

0
dz

(√
β−2 − p2 +

√
α−2 − p2

)
�/%7 

tPpSs = 2
∫ d

0
dz

√
β−2 − p2 �/%8 

tPsSs =
∫ d

0
dz

(
3
√

β−2 − p2 −
√

α−2 − p2
)

. �/%3 
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�
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�
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�� ���
� ��� �� ������� !""#$
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������	� ������"��� ��� ��������� 	���
�� �� 	�� �����	� �
� ���	�	��� ���� ��� ��
��� � ���

�

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

��� �������	 
������ ��������

������� �������� ��� ���� ������� ������� ���� �������������� ������������ ���� ���� ���
�������� �������� �� ����� �������� ���� ��� ������� �� �������� ��  ����! ���������� "#�����
$%%&'
 (�� ������� ������� �������� �� ����� �� ������ )���� ������ �� ������ �������� ����������
*� ���� �������� � ���������� u(t) �� ����������� �� ��� ���������� �� ��+����� ������������
������������ ��� ����� ������ s(t)� ��� ����������� �+��� p(t) ��� ��� ����������� �������� i(t)�

u(t) = s(t) ∗ p(t) ∗ i(t). �����

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

uP (t) = s(t) ∗ pfar(t) ∗ pP (t) ∗ i(t) ���"#�

uS(t) = s(t) ∗ pfar(t) ∗ pS(t) ∗ i(t). ���""�

�� $����	��	�������% ����� pfar �� �� ���� ��� ��� ��  ���� ��� ��  ����! ��������� �����
�� �� ���������� ������ ���� �� ������������ &����� �� ��������� ��������� �� �������� ���
�� �������� �� �������
���� �� !����� �����
 ���� ��  ����� �����
'

RF := u−1
P ∗ uS = p−1

P ∗ pS ���"(�

��� ��)������ �� �� �������� �������� ����� �� �
��� ��� �� ������ ���� �� ��������� �
��� �� ��
�����	�� * ���� ��� �����
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��� ����	�
�� ��������
 �� ������ �� ��� ���� ����
� 	�
�� ���
�� �� ��� �����
 ���� ����� ����
�
���� ������� ���� � ����� ������
�� �� �� �� λ/2 ��� ����� ���� ��� �����
��� λ� � �����
����� �
������� ��
����������� ��� ������ �� ��� ����
� 	�
� �� ����
 ��

RF1 =

√(
d +

λ

2

)2

− d2  !���"

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

&������
� ���� � ��$���� �'���� ����� vs = 4.8 km/s �
 ��� ��
�� �
� � ������ ���#��
��
�� ����� 1 s� �� �����
 � ����	�
�� ��������
 �� ����� 12 km �� � ����� �� 30 km� ����� �
�������
�� 30 km �� 200 km ������ ����� � ��'���#��
�� ���'�� �� 0.2 Hz �� �����

(������ ��������
 �� ���� ��� �����
��
������ ���� ��� ��������� �� ���� ���
 1
4 �� ��� ) ����'

�
���� ��� ��� �$���� ������ �� ��
 �$���� � ������� ��������
 �� 1 km �
 ��� �����  ��� � ������
������ �� 1 s" �
� 6 km �
 ��� ��
��  ����� �����
� �� ��
� �� ����
��� ���#��
���� ����� 0.2 Hz"�

��� ���� ���	
��� ����

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

• + ������*

� Δ ≥ 30◦  ��������
��
� �� �
��� �� �
����
�� ������
 ����� 27◦ �
� 14◦� �� ���� ���
����� ��
������ ����� �
�� ��� ����� �
� ��� ����� �����
�� ������
 +'���������
 �
�
+'��') ��
������
 �����
� ���" �
�

� Δ ≤ 95◦  �� ����� ���������
 �� ��� + ���� �� ��� ����'��
�� ���
����"

� mag ≥ 5.5�

• ++ ������*

� 60◦ ≤ Δ ≤ 180◦

� mag ≥ 6.0�

• +,+ ������*

� Δ ≥ 145◦

� mag ≥ 6.0�

����� �����������
� �
� ���
�'��'
���� �
�����  )�����
 !����"� �-- ���������� ���
�� ��������
�� ��� ���
���� ������
� ���� ����� �����
� �... �������� ��
����
� �� +'��') ��
������
�� ���
������
 �� ���
�� �
� ��� �	������ �����������
 �� �������� ��
����
� ��� ����
 �
 ������ !�!�
�� ��
 �� ���
 �
 ��� ������ ���� ���
�� �������� �
 ��� 
����'����  ���/�'������
�" �� �
 ���
�����'����  &����
 ���������
 	�
�"� �������
� � �������� ������ �����������
 �
 �	������
)��� 0��'���
���'1���� ���
�� ���� ��� �� �
����� �
� ��� ++ �
� +,+ ������ ���� �� ����
�� � ��� �	������ ��� ���� ���
�� ���� ��� ������
 �
� 
������
 +����� �����
�
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������ �����	�	 �� �� ����	��� 	������	� � ��	�	 ���
��	������ �� ���� �� ��	�	 �� ������ ��� ��	�	 �� ��
�� ��� �������	��� �� ������ 	��	������

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

������� �	 � ����� �	�������

����� ����	�
�	��

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

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


��� �� �����#���� ��������� ����������� ��� �� �������� �� � ������ ����������� �� ��������
�� ������������
 ��� ���������� ������� ���� )������ �� ��#$��)����� ������� *������ �����+
��� ����������
 , ���� �-����� �� ���� �� ���
 	
.
 �� ������ ���� ������� ��� � ���#�����
/��������� �������� ��� ������ $��)������� 0.05 Hz ��� 5 Hz $�� �� $����� ��������
 ,�� ��
�������� ��� ���� $������ ��� ���%���� �� ����� ���� ��$��


���� �����	��

�� ���� �������� $������� ������� ������� ��� �� 0#���� ������ ��� ������������ �� �� ��������
���������� ���� �� 1#���� ������ ��� $���� �� �� ���2����� ����������
 3������� �� �������
��� �� ������� �������� �� ������ ���������� �� 0# ��� 1#���� �������� ��� ��)����� ��������
���� � ��� ���������� ������ ������ �� �� ��� ��������


�� �� ���� ����� �� ���2����� ���������� 4 ��� 5 ��� ������� �� �� ���%�2���� ϕ ���� ��
���  ��� � �����������
 �� ������ ����������  �� ������� ��� �� ���6������ �$ �� ��������
0 ���� ���� �� ���2�����7 �� ���������� ���������� � �� ������ �� ���
 �� ������ ���� �������
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 ��

������ �	
� ������� �	 
�� �� 
�������� ��� 	�
 � ������ ����� �� �� ���� ����� 
���
� ��
������� �
���� ����  ������!" #$� �
���� ��
� %���
� &������ 0.05 Hz �� 5 Hz"

�� ��� ������ ������ �� � ��������� �� �� ����� �� ��������� i� �� ��� �� ��� � ���������
�� �������� �� �� �������� � ����	 �� �������� �� � ������ �������������� ��� �� �������� ����� (

L
Q
T

)
=

(
cos i − sin i cosϕ − sin i sinϕ
sin i cos i cosϕ cos i sinϕ
0 sin ϕ − cosϕ

)
·
(

Z
N
E

)
	

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

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

)	 �� � ������(����� �������� �� �� �������� ����*��� +,��� �� ��	� )--
.	 �� ������ ��
���'������ ����� ������ �� ������ ���� *������ �� �� ���/����� ����� �� 0.05"0.2 Hz ������
����������� �� �������� ������	 0� �� �������� ��� �� ��������� �������� ������ �� ��������
������ *������ ���� 0.05"5 Hz ���� ����� ����	

1	 !������������� �� ������ ��� �� ���������� ������������ ����� �� �� '���� �������� �� ��
����/��'� ��� ����������� ��� ����� � �������� ���� ������ �� ��� ���� !,)�
 +,������
�� ��	� )--
.	 2��� ��� ����� ��� �� ������� ������ �� ������� �� �� ����� ������ �� ���
���� ��������� ������� �� �� ����������� �� ������������	 ���� �� ���� � ����� ���������
������� �� �������� �"���� ����� �� ��������� ��� �� ���� ������ ������ �� ��3������ ��
�� ���� �������	

4����� �� ���'�(���� ��� ���5��� ������ ���� �� � ���������� ���� ���������� �� �� ����� ��
��������� �6��� �� $ ���������	 !����� �� ������� �� ��� ������ ����� ��6�� ���'�����
���������� ���� ��� 30◦ �� ����� �� ��������� ��� 45◦ �� ���'�(���� �� ��� �����*������ ��3�����
�� ������ ��������� +��� 177).	 2��� �� ���������� ��� �������� ������ ��6���� �� ���� ���
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	���
��� ����� �
� �������� �� ����
� ���� ���� 
������ �������� ����
�����	�� ��	�� 0◦� ��
��� ���� 	� ��� ���� 	� ���������� ��� ������� ��	
��� 
	����� �� �	�� ����� �������� ��
�������

����� ��	�� 90◦� ���
��� �
	������ ��� ���	�� ��� �� ��� �������	��

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

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

����� �����	
��
���� ���	����

����� ���������� ���� ��� ��������� � ��������������� ���� ��� ������� ��� �� ������� ��� ����
�������
  ���� ��� ! ����� ������ "� ����������� �� ��� # ���������� ��� ��������������� �����
$ %&' ��� ���������� �� ��� ����� �� ��� ��(���� ���)�������) ���������� �� ��� # ����� �� �
60 s����� ������ ������ ��� "����� ��� ����������� �����
 *� ��� ����)�� ������� ���  %& �����
"� �������� �� ��� ������ ���� +������ ���� � ���������� ��������� �"��� 1 Hz �� � "��������
��� ������� �� ������ ������ ����� �� ��� ����� 0.1�0.2 Hz
 ,����� ����  %& "����� ���� - ����
�������� �� ��� ��������. ������ �� ���  %& ����� 1.4�2 ���� �������� ��������� ��� ������������)��

/�� �� 		0	 ������� ���� ���� ���� ��� �� "� ���������
 1�� ��������������� ������"����� �� �����
�� ������ 	
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� ������������ ��� # ��������� ���� ��� 3 ��� 1 ����������� ��� ������ ������ ��� ��������
���� �4��� ��� "� ���������� �� �������� ��� ����������� �������� �� ��� �������� �� ��� ��������

1��� ��)�� ��� �������� ��������� �"������ ���� ��4����� ������ �������"�� ���� ���� ����� ����
������� �� �������� ��� ����������
 *� ��� ����� ����� ��� ������������� ���������� ��� !����� ��
� ����� �������� $���)�'� �� ���� ���  ���� �� ������� �� � ���� ������ �� ��5������ ��� ����������
�������
 &������������� �������� ����� ������ � ���"�� �� ��������� ���� ������ "� ���������� ����
��� ��������. "�� ���� ��� "� ������+�� "� ����� ������������� �������� "�������� ��� ���������
�������
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RFQ(ω) =
L∗(ω)Q(ω)

L∗(ω)L(ω)
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 L(ω) ��� Q(ω) ��
 �
  ����
� ���������� �� �
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RFQ(ω) =
L∗(ω)Q(ω)

max(L∗(ω)L(ω), wl · L∗(ω)L(ω))
G(ω), ����6�
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 G(ω) = exp
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− ω2
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�	��������
��� �� ��	� ������ ��������� ����� �	
���	� ��� ���� � ���� � 	������ ���	��	�� 	�
��� ����	��� �����	�� 	�� ������� !�	� ����� 	� �	
�	"������ �	#����� ��� $���	���% ��	��	�
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���	� ����� ���� ��� ���������
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���	� ��
�	��� ���� 	� ����	��� �����	� ����	�� 	� ����� � ��������	�
�
&��� ������� ����� ' �	�� ������ 	���� ��� ������������� 
	��� �� ��� �������	� 
������ �
����	���	� ������	� ' 	� ������ ���� 	�� ��� 
���� ��� ��� ����	� ��	�
 � (�� ����	�� �����
�� ��	� ���� ���� �	�� � �����	�
 ��� �� ����	���� �	�� � 
	��� ����	� )������ ���	����� ��
	�
����* 	� ��� ����������� ��	�� 	� ���� ���	
��� ��� ������	� ����	���� � ��� ����	��� �����	�
�� ��	� �	���

+ ����� ���� 	� 	�������� �� ��	�
 � (�� ����	�� ����, ������� ��	� �����	��� ��� ����
���	���� ����	�� 	� ���� ����	��� �����	� ����	�� �	�� 
� ������� -���� ��
�� .����� �� ���� (����
/����� �� ���� (���� 0��� �� ���� 1222� 3����� �� ���� 12245� ���� ����	�� ���� � 
���� &����
������ ��� �	��� � (�� ����	�� ���� �� 6��� 3	�� 	� ���	����� -7�	���� ��� .	���	�
� 122(5�
��	� ���� )!���� 8���9* ��� ���� ���� 	� ��� ��������	�� ��������� �����

����� -��5 α [km/s] β [km/s]
2 � 8 8�842 1�422
8 � : 4�422 ��2�2
: � ; 4�:22 ��(8:
; � (( :�222 ���9(
(( � (8 :�(42 ��844
(8 � 1( :�142 ��4((
1( � 1; :�422 ��:41
1; � �8 :�;22 ��;12
�8 � 88 9�222 �����
88 � 48 9��22 8�(2(
48 � 98 9��22 8�8�;
98 � (28 ;�122 8�:29
(28 � (18 ;��2 8�::�
(18 � (48 ;��42 8�:�(
< (48 ;�822 8�9(�

!���� 8�(= �������� 	�
�� ���
 � ��� 	�������� ����	 ������� �
 �������� ������ ��� �� ��
�� ������� ����� α/β = 1.78 �� ����	�
 ������ � ���� 	�
���

!�� ���������� ����� ��������� �� ��� ���� 	� �	�	��� 	�� 
�	� ����� � 0.1◦ × 0.1◦ × 1 km�
�	�� ��	
����	�
 
�	� ����� �������	�
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��� !�	� ������� � ����� � ������	� ����	����� ���� ��� �� ��� 	�
�	#����� ���� � ���	�� �	
����� ����	��� �����	� ��"����
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�)����	�� �� � ��������
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����

• ( ���	� ������� 
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��������� �� �������� ��	���	 ���"��� ����
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������ ������� ��� ���
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��������$ ��� 	�
���� �	������ ��
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% ��� ���	� �� ���� �������� ���� ��� ������ ���	 ���	 �� �������� ��	���	� ���� ����

���� "����� ����� 5 s� ��������	��	
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��� *�* ����� �� �������,��	�� ������



�� ������� �	 ��
���


��� ���	
� ��� 	� 200 km� ������ ��� 	
� ���� �����	�� ������� 	� 	
� 1 s ��	���� 	������ �
��	
 ������ � ������� ��	�� ��� ������� 	� 	
� ��� ������ ������ ���		�� 	� ������ �� ��	����	�
�������� �� ��		�� 	
� ����	
�� ���� ���� � ������ ��������

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

 ���	�	���!	��	 ��� ��������� ��� ��� �������" 
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� ����	 �	���(
��������� %
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�� ������� �
��� �������� ������� ����� *�� 	
���
 ���� ���	��	�� �
	
� ���� ����� �� ��������� ��(�� �������� 	� 	
� ��������� �� ���	������ � ��	���	�� �� 	
�
���� 	� ���	
� � �&���� �� 150 km �� ����������

 ���(�� ��	���� �
��� � ���� ��� ���� ���	 �� ����  	 �	� ����� �� ����� 	� 	
� /��	�
0��� 1����� ����	� � (�� �� 2����3 �� ��� � 	
� ������ ��������� %
�� �� ���	 ��������
������ �� ������� �� 	
� ����	��� ���� ����� ��	
 	
� �������� ����	�� ������� �
��
 ��� �� 	
�
,�
� �� ���!����	�� �����	���	����

4�	��� 100 �� 150 km ���	
� 	
� ����	��� �������� �� 	
��� �� � ���� ������� �	��!
���	��� ��	 ��������� ���� ����	 10 km ���	
�� ���� %
�� �� �������� ��� 	� 	
� �	��������
�� ����	�� ���	������ �
��
 �� �� �&���	�� 	� ������ ����� 	
�� 	���� %
�� ��� �������� �����
100 km ���	
 �	 	
� ��	�� ����� �� 	
� ��������

%
� ����	��� ��������� ������ �	����� ����� 150!200 km ���	
 � 	
� ���	
!���	�� ����
�� 	
� ������� ��������� 	� ���� ���	������ %
�� ���� �� ���� ����� �
� �������� �	����� ���
��������� -��� /
��	�� �.�

%
� ,�
� �� 	
� ��������� ���	� �� ����	�� �	���	���� ��� ��� ������� 	���	
�� �� 	
� �����
��	�� �	� � �������� ����	��� ����� �������� �	 30!40 km ���	
� ��� 	
� �	�����	�	�� �� ����	��
�	���	���� �	 �� ���������� 	� ������� 	
� 
��
��!���'���� �������� ���	��� ��������� � ������ ����



���� �������	� �
����	� ��

������ 	
	� ��������	�
�� ������� �	
���
 ������� ����	�� ��� ������
 ���	��� ������� �	
��
��
� ���� �������� ������� ����� 5 s ������ ������
� ��� �����	��� ��
��� ������ ��
�����
��
��	� �����	��� 
������ ��
�����
�� ����� ����� ������ �  
 ��� 
���������!� ����� ����� ������
"  
 ��� ��	�������!� #�� ������� �����
� ���� �������� ��� � 20 km $�	���
 ����� ������
�����
�� #�� ���������� � ������
 
 ����� ��� �
 ���������
 ������ %� &���' ������ 
��
���� ������	�'� ����
���� �������� �� ��� (	���� 
�����'� ����� ����� �

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



�� ������� �	 ��
���


������ �	
� ��������	
��� ������������� �������� �
������ ������� ����
�� ��� ��������� ���
���
�������� �
������� ���� �������� ������� ����� 1 s ������ ���������� ��� �������� ������� ��� ����
�������� ���� � 7 km ��
����� ����� ������ ��������� ��� ������
��� ������ �������� ������������
��
� ������
��� �������� ������������ ����� ���� ������ !� ����� ���� ������ "� ��� ���������
�� �������� �� ���� ���� �� ������������ ������ #� $���% ������� �������� �����	
�%� ����������
�������� � ��� &
���� '�����%� (���� ����� ��������� ������� �� ��� ������� ������ )������ *+�
��� ������ ���������������



���� �������	� �
����	� ��

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

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

���� ���	�	� �	��� 5 s �	
��	 ��������� �	� ��������	� �	���	 �������	 ����	������� ���	 ��������	�

�	����	 ����	������� ���	� ���	��� �����	 �� �	�	��	� 
�������� ��������	� �	��� 5 s� �	���� �����	
 � ���	 ���	���� ���	� ���	��� �����	� � ���  � �	��	����	�!� ���� � �������� ���	� �	��� 1 s� "

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

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

*�	��� �	����$�



�� ������� �	 ��
���


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

�� ��� ��	�
�������� ���	��� ��� ���� �� ���� �� � ��������� �������� ���������� �� 35
40 km
����� ���������� ��� �������� ���� �� ��� ��������� ���	�� �� ������� �� � ��� ��� ����
����� �� ��� ��� ���!��� ��� �� ������ ����"������ # ���� ����� �� � ������ �������� ���������� ��
15
20 km ������ $���� �� ������!�� $��� �� �����
������� �������� �������������� ��� �$� ��������
��� ���������� ���	�� �� ��� �����
������� ����� �� ��� ���!���� �������	 �� � ��� 150 km ��������
���� ��� ������� ��� ��� ���!����  � ���  ��������
�����

%����� �� ��� ������� ��� ��	���� ��� ���� ������ # �������� ������������� �� ���	�� � ��� ���
�� ������	 ��� �� ���� ���!��� �� ������ 25 km ������ ���� �� ���� ���������  � � ���	���� ������
�������� �������� $���� ������ � 	�� ������ �� ��� ��������	 ������� ��� ���� ����������� �� � �����
�������� ������� ����� ��� �$�
������� ����������� �� ��� ���� $��� ��� ��� �������� ���������� ��
��� $���� ��� �������������� �� ����� �������� �� ��&����� ��� �� ���  � ���� ��� �� ������	 ��� 
�������� ��� ��������	 ����� �� � $�� �� ���� ��� �������������� �� ����� �� � ������ ����� ���
������ �� 10 km ������� ���

'���� ��� �������� � ������  ��$��� 50 ��� 100 km ����� ��� ��� � �� ������� ��� ����
���������� ��� �������� �����������  ��$��� 100 ��� 150 km �������� ���� ��� ������ ������  �
������  � ��������	 ���������� ����� ���������� �� ������� ���!��� ��� �� ���  ��������
���� ���$
���� ���� ����  � ����� ��� �(��������� �� �������� ��� �����$��	 ���������� ��� ��		�����)

• ��� ����� ���  �  ��� ��$� ��$���� ��� �� ������	 ��� � $���� ���	� �� ��$� �� ����
��	����

• %������  ����� ��� ����  ���  ����� �*� ����� �� ��������

• ����� ���  � ��� ������ �� ����� �� �������� ��������� $���� $����  � ���� �� � ��$
��������
�������� +,�� ��� ������
�������� �������� ������ �� $���� ���� �	��� ������� � ��������
�����������-

• ��� 	������� ���  � ���� .������/�  �� ��� �������� ���������� ���  � ����	��  � ����� ��
������������ 	����	 ���� �� ����������� ������������

�� ��� ����� ��  ������ ����� ���� ��� ��	�
�������� ���	�� ���� ��� . ���/ �� ��� �� ������	
��� ���� �� ��� ��$
�������� ���	�� �� 0��� �� �*��� �� �������	 ��� ��� ��	���� ���� ��� �������
������������ ��� ����� ���� �� ��� �� ������	 ��� �� ��������� ���������� ���� ��� ��	�
��������
���	���  � �����$��	 ���  �������  ��$��� ��� ��	�
�������� ������	 ��	��� ��� ��� ��������	 ��	

����� ����������� ���� ���� �� ��� �� ������	 ��� ���� ���� �������� $��� �� ��	�� �� � ��� 50◦�
��� ��� ����� ��  ��� ��� 	��� ���� �� ���� ������$�� �� ������� �� ��� ����� ����

����� ������� ��  � � ���������� ��	����� ���������� �������� � ��� ��� �������� ������	 ��� 
����������� ���� $���� �������� ��� �������� �� � ��$
�������� ������ �� �(������� � ����

���������� ��� ���������

��� ���������� � ������  � ��� 1����� ���$��� �� ���0����� ���� ��� ���!��� ��� ������ ���� ��

������ $����� 5 km �� ������ ���� �� ��� ���!���� # ������� ������ ����� �� ���������� $�� � ������
 � ��� ��������� �������� ������2 ��$����� ��� �������� �� ��� ���������� �������� �� ��� ���������
�������� ��� ���  ��� ��������� ��� ��� ���� ���� ������ ��� ������ �� ��� ��� 1����� ���$����
���� �� $�� ��� �������� �� ���������� $��� ����������� �� ��� 1����� � ����������� ���� ����	�



���� �������	� �
����	� ��

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

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

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

�	� ��� 
��� �	 ���  	������ ������ !��	���� �	 
	�� ���������� �� ��� ����� 	� ��� 
��� "��� 1 s
������ ����
 ���� �	� ���	� �	 �	� ���� ��	�� 5 km ����� �
	����	�� ��� �� ������	��� �	
���� �� ���	����� �� �
��� � #$�  ��	���� �	��� ���� ��
 	�����%�� �	 &	
�� '���� �	� �	 ���

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

��� 
����	���� 	� ��� 
��� ��	
� �	 ��� ����� �	 ��� �����
 	� 50◦ 	 ��

 �	�
�	��
 ���� ����
��� 	�
� �� 
��
������� &�	
� �	 ��� ������ ��� 
��
������ �	��	�
 ���	�������� �� 18◦ �������
���� ���� ����
 ���� ��� ������� 
��� �� ��� ���� 	� ��� ���� � ������	� �	����

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

�	������ ���� 
��
������ ������� �����
 �	���
 ���  	������ ����� �� �� ����� 	� ��	�� 45◦� ��
��� �� 
��������� ���� ��� ������ � 
����� 	�
� �� �� ���� � ������	�
 �� ���
 ��� �	��� ��
���
�� �� ��� �
���� 	� )���
 	 ����� ��������%�� �� � �	�$ ��	���� %	�� ��� 
��
��� ���� ����

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

��	 �����$������� 
����	�
 ��	��� ��� ������	�  	���� ��� ���������� �� ��� 
��� ��� �
 ���
�����$�	��� �	���
 �	 ��� ����$��*����� ���� � ������	�
 "+���� ��,(� ���
� �	���
 ��
�� ��
�����
 	� 160 km ��� 180 km �	� ��� ������ �
����� ���� �����
� ��� �	��$��
����

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

+���� ��,- ��������	�	

�
 �������� ������� ����
�� ������� ��� ����	���� ��
���� �������� ����
����� ���� 
����	�� �
����� ��
�� 1 s ����� ����	����� ��� 	��
������ ������ �������� �����������
�
�� 	��
������ ���	���� ������������ ��� ����	��� ������� �	� ���� �������� ���� 	 7 km �	���
��	� �
��� ����� �
������� ��� ������	��� ���	���	��� �� 	 	���� � �� ����� �� ����� ����� �����
���	��
�� �	�! 	����� ��
�	����� "��# ����
� $%&� �����# ����
� $'&

.��� �� ��� �����$�	��� �	���
� ��� ����$��
��� ��
�	�������� �� 15$20 km ����� ��� ���
�	�	 �� ��	�� 35 km ����� �� ������ ������ �� ��� �����$������� �	���
� /��� ��� ���������
�	������ ����� ��� �	�	 
�	�
 �	 
���������  �����	�
 �� ������ 0	�� ��� �	�	 ��� ��� ��
���
��
�	�������� �� �  �� ����	� �	�	����� 	 � 
� ��� ���
 	� ���	����
 ���	 ��� ����������
���
 ������ ������
 ��	
� �	 ��� ��� 	� ��� ���� �  	������ ������ ���� �	�� ��� �	�	 ��� ��
���



�� ������� �	 ��
���


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

���� �� ������� �	 10�20 km ���	�� ���� ��� ������	� 	�� ������� �� ���	� �������� �� � �����

������ � ��
����� ���	���

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

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

�	
��  ��� �� �����	�� �� #���	� ����

���������� ����	��� 
����	��

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

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

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

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

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

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

*��
� ��+, ����������	
� ��
����� �������� �������� ������ ������� ��� 	���
���� ����	�� ����

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



���� �������	� �
����	� ��

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

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

������� ������ ����
 � �	�� 100− 150 km �������� 	
�� �� �
���� ��������
 ��� �����������
��� ��

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

���� �
����� ��
����
� �
���� 15 km ���� �� ��������� �� �
����� ���� ��� � ����
 ����� ��
�� �
����� ��
����
� ����
���� �� �������� 
����� � ���
�����  �� �����
���� ��� ���� ��
���� �� ���� ������ ������ 
������ �� ��
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����� 
������
 	������� �������
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����� ��
����
� ���  �� ������ �� ����
�� ��������� ��� ���
 �����
��� 
������
������� �� ���� ������
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������� �	 �� �
�����
�� ���
���� ������ 
����� ������ �� ��
 #�����
���� 	
�� �� 
����� ���������� ��� ���� ��� �
����� 	�
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 ����������� ������ ���� �� �������
���� $��� ��
����
�� �� 	��� ��� ��
� �� ���
�� �� �� �
�����
�� ��������� �
���� ��� �������
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����
�� ���%�
 ������
��� ���� �!���� ����
���� �� ��������� �� ����� �	 ������� 	����
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��� ������
��� ��� ���
 ��&����� �� 
������
 	������� ������� ���� �� 	�
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 �����$�� �� '����
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�� ������� �	 ��
���


��� �����	 
�����

���� ��	 
�	�� �	������ � ����� �� ��� �	�	��	� �������� �	�	 ������	� ��� �� 	�	�� ���� ����
�����	 > 5 ��������� �� 	���	����� ������	 �� 30�180◦  !� !! ��� !"! ���	#$ %���	 ��	 
�	��
������ �� ��� ������	 ������	���� �	�������� &��	���� ��	� �	���� ����	� ���� 1 s � ��� 	����	$
'	 ���� ��	�	���	 ����	�����	 ��	 ��������� ����(	 �� ��	 �	�����	�( ������	���� �	������� ��
��	)�	���	 ������ 1 Hz$

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

����� ����	�
� ���
�
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�����	 �$��0 ����� ����	�
� ��
�� �� ��� ����� �����
� �� 35 km ������ ������ ����
��
����	�
� ��
�� �� ��� ����� �����
� ���� 	��	���� �
� ������
	� ���
��	� �����
� ���� �
������
����
����� �� 35 km ������

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



���� �����	 
����� ��

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

����� �����	
 �	����

�� ������ ����� ������	�� �� ����� ���� � 1 s %�����	��� �	������ ��� ������ ��� ��
�� ��� 	� �� ����
���� ������� �����	��  &���	� ��"�'#� %	�� �� ������ ���	� ��� �����

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

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

�� �� ��� ���� �
���� 	� "��	�	��
�
��� ��� ��������� �
����� �� ��� ���� �	������ ���� ��� ������� ��� %�����	� " ��� � ������	���
�� ��� ��� �	����



�� ������� �	 ��
���


�� �����	
 
���
� ��� ������ �	�	 ���� �������� �������� ����������� 	� 1.5�2 s 	�� 3�4 s
����������� 	� 	 �����	
 ������������� 	�� ��� ���� ����������
�� ����� ������	����� 	���� ����
��

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

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

��� ������ ��	�����  

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

�� ��	
�� $��	

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

��������� 	�� ���� �
���� �� ��� ������ �� ������ ����
��� �� ��� ���
����� �� ��� ������ ��	������
��� �������� ��	���� ������� �������� ��	� ��� ����������	
 ������������� 	� 1.5 s ��
	� ���� ����
����� 	

 ��� �	� �� ��� ��	�� ���
� ��� ���� �� �������� 	� 
�	�� ����
 	���� 95 km ����	��� ����
��� ������ ����� ��� ���������� �
	� �� �
��� �������	�� ��� ���������� �
	�� ���� 	 ��
	� ����
��&������ �� 
��� ��	� 1 s�

�	���� ���� 	������ ��� �	�� ��	� ��� ������ ��	����� �	��
� 	 ������ �� ��� ����� �� ��� �	
	�
�	��	 ��	����� ��� ���� �������������� �� ��� ����
�� ���� ���� �������� ������� ��	� �� ������
��	��� �� ��� �������	
 ���������� '��� �������� ������ ���� 	 ����	��� �� 50− 100 km 	
��� ���
��	�� ���������� ��� �����	
 ������������� 	�� ���� �� �	�����
	� ��� 	
�� ��� �����	���� ��� ���
���������� ���	��� �
	��

����� ����	
�� �	���

(�� ��� ������	�� ����� ����	���� ��� �������� ��������� ���� ��� ������ ������� 	�� �	
	�	��	
��	����� ���� �������� ���� 	 ����
� ��
���� ��� ��
��� �	� ���� �
����� �� ��� �	�� �	� 	�
��� ��� �	
	�	��	 ��	����� ��	����� 	�� ��� 	
��� ��� �	�� �����������	
 ��� 
��� )���� ��
�
������������ ���������� ���� 	�	�
	�
� ���� ��� ������ ������� ��
� ��� ������������ ��� 
��
$�������� ���� 7 km% 	�� ����� �� (����� ��*+�

��� ��������	���� �� ��� �������� ������ $(����� ��*,% �	��� �� �
�	� ��	� ��� ������ ��	�����
���������� ���� �� ��� ����	���� ��
��� �
��� �� ��� ��	�� �� ��� �������� 	�� �����	
 ��� 
���
���	��� ��� ����� �� ��� �	�� 	�� 	� ����� ��� �	
	�	��	 ��	����� ��	����� �����	��� -�� 
� �
����	��� 	
���� �� ������������ ���� ��� ������ ��	����� 	�� �� ��������� ��� ����� �� ���  ����
. �� ����� ��� �	�� ����
�� 	� ��� ����	��� ��� 
� �	��� �� ��� �	
	�	��	 ��	����� �	�	 ��
�
$(����� ��/%� 0� ��� ����� �	�� ��� ������ ��	����� ����� ��  

 ��� �	� �������� �� ��� 1���
�� ��� ��	�����  

��� ��� 
�� *�2 �
���� �� ��� ��	�� 	�� �����	

� ��������� �����	�� 	� ��	

��
������

�� ����	���� �� 130�150 km 	�� ���� ���� ��� ������ ��� �����	
 ������������� 	�� ���� 	��
	�	�� ���� ���� �	���� ������ ������	���� 3������	�� ��� �����	�� �	��� ���� ������� ��	����4
��� ���� �� ��������� 	�� �	��� �� 	 ��	

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



���� �����	 
����� ��

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

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

1 s ������ ���������� ��� �������� ������� ��� ���� �������� ���� � 7 km ��
����� ����� ������

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

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

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

�� #�

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

������ �� ��� �������� ������	

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

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

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

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

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

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

�������� �� ��� ��������� )���	 *�!����� ��� �������� ���� ��%�� �� !����!��� �� ���% ��� �������

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

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

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

��� ��������� !��� ����� ������� ���� ���������	
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�� ������	 
 ��� �
�	 �� ��	 ���	��	� ���������	�� �����	� 
����� ��	 ���
��� ���	 �	�	
������	� 
� ���
��	� �� 5 km 
�� ��
�	� ��� ��	 ���
� �����
�	� ��	 ����� �����
� ���������
�� 
�� ����� ��
� �	�	 ���
��� �� 	� 
� ���
��	� �� 
 �	�  ���	�	�� 
���� 	
�� �����	 !�����
���	�
��
��� � "���	 #�$� ��� ��	 �������	��� �����	�%�

"���	 #�$�& �������� �	 
�� ��	��� ���� �� 5 km������ �������

��	 ���� 
�� �����
� ���������� �	�	 �� 	� 
����'�
�	�� � ��	 �
'��� �� ��	 �����	
����	����� ��	 ������ �� ���� ������ ��� �	 �����
���� 
(	��	� �� ���	���� ��	 �	��	����
��
� �
� �� 	� 
���� ��	 )	�� ������� 
���	 ��	 �����	 ����� ����	����� �	�
��	 ��	 ��
� �
	'�	��	� �� 
��	
� 
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 ����
� ����	����� ��� 
 �	�
��	 ����	 ����	������� �� ��	 �����	�����
�	��	��� 
�� ����� 
�� 
 �����	 ����	���� ������	� 
� ��	 ��	
�� ����� *�	� ��� ���
� �
���
�	�	� �� ���	���� ��	 )	�� ������� ������ �	�
� 
� ��	 �
�	 �	���� ���	 ��	 �	�
��	 
��
�����	 ����	 ���	
� ����

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

• 	����� � ��	 �����	& ��	 �������
� �	�� �	�����	� � +	���� #�$�� ����� ��
� ��	 �	��� ��
��	 ����	����� � ������
�	� ���� ��	 	����� ������	� �� ���	��� ��� 
 20 km 
�� 7 km
������ 
�	�
�	 ��� ��	 5 s 
�� 1 s ��
�	�� �	��	���	��� ��	 �����
� �	
���	� �	�	 �� 	� ����
��	 1 s �����	�� ���	 ��	 ��
� �
� �� 	� 
���� ��	 5 s �����	� 
� �	��� �	��� 100 km 
��

���� ��	 1 s �����	� 
� ��
����	� �	�	��� -� ��	 	��	� �� ��	 �����	�� 	����� �
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� ���	�
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�� ���	 �	����	� �� 
 �	� ��
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�	 �
�
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 ��� ����	� �� ������� �
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• 	����� � ��	 �� �& ���
� �� �� �����	� ���	 ���	��
��� � ��	 �	���� 
� ��
� �	��� ��
��
�	 ��	 �� �� /� 
�� �
�	� ��	�	 
�	 �����
���� ��
��	� ��
� ��	 ���� �� ��	 ����	�����
�		� � ��	 �����	�� �	�� ��
��	� ��
� ��	 7 km 
�� 20 km ���	� ����� �	��	���	���
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���
��� � ���	��� ��

• ��������	 �
 ��� ��
����� ��� ��� ����� �� ���� ��� ��������	 ������ ����� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

'��� ��� ��� ������ ������������� �� ������� �� ��� ���� ��� ()���	 �����* ������������ ��

$�	��� %��% �� %��+�

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

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

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

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

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

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

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

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



���� ��� ���	
���
��� � ���	��� ��

�� ��� ��� 	
����� ���� ��
� ��� ��� ��
����� ��� ���� � 
������� ������� �� � �����	� 
�
80 km ��
� ��� ����	�� �� � ����� 
� 34 km� ��� ���	��� � ����� 
� 170 km �� 170 km �����	� ��
�
��� ����	�� �� ����� ���� ��
��� ��� �� ����� 
� ��� ���� � ��
�� 63◦� ������� 	
������ 
���
��� ��
�� ������� ������ 
� ��� ���
� ������� � ��	���� ���	�
�� !
��� 120 km"� �� ����	�����
��� ���� ��
�� �
 ��� 
� �����
��� �
����� ��� #
����

$�� %
�
 ����� 
������ � ��� ���� �� !����� ���&" ��
�� � ���
�� �����
� �
���� �
 ���
����	�� ��� �����
� ������ 
� ��
��� 20 km �� ��
�� 130 km �����	� ��
� ��� ����	� ���� 
���
�
 � '�
����( %
�
 ����� 
� ��
�� 35 km �� ������ �����	��� �� � ��
����� ���� ��� ��������
�����
��� �� ������� �����	�� � 	����� � ���������	� 
� ��� %
�
 ����� ��� ��� ���� �����
���� � �
	���� �� �����
� �����) 
� ��� %
�
 � ����� ���
���� � ��� �����	�
� ��� ��� ����
��	��� ������ *������ �����
�� � ����� ��� ������ ��� � ������� ���� ��� %
�
 ���������� ���
�
�	��
�� ���+, ��� $������� ���� �� ������ ���������� -
������ � %
�
 �������
� 
� ���

���� 
� �������� !2 km" 	���
� �� 	
������� ���
���� ��� �
 ������� 
��� 7 km ��� ���
��
	����� � ����� �	.���

$�� ����� 
� ��� 	������ ��	
����� � 19 km 
� �������� ��� �����
�� 
� ��
�� 5 km� $��
������ ��	���
�� �� ��� ���� ��� ��
���� � �
����� �/�	� ��� �
 �

� ������� � ��� ���
��
$�� �������
� � ��� ��	
����� �� 120 km �����	� ��
� ��� ����	� 	
�	��� �
���� ��� ���
�����
��� 
� ��� %
�
� ��� �� �� 	����� � ���������	� 
� ����� ��
 ������ ��� ��� ���� ���
��� ��	� 
����� ������ ���� � ��� ���� ��������	� ����	�����

����� ���01 ������� �	�
����
 �	 �
 ��
�����	� ����
� �
��� ��	���� ����� ����� ����	� ����
��
��
�� �����	�
 ���	� �
 ��
	� �� �	��
���	� ���������� ���
 �	 �
 ������
� ��������	 �����
��

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

2��� ��� ������� 	������ � ��� �����	�
� +
�� ��
���� � ��� ���	�
� �������� �
 ��� ����	�
��� ������ ����� ���3 ��
�� ���� �
�� �4���	� 
� ��� ���� 
� ��� �
�	��	 	��� �� ����� ��
��� �����������
�� � 	�� �� ���� ���� ��� %
�
 	����� ������ ��� ��
� ��� �
�	��
��� ����
��� 	������ ��	
����� ������� ������ �������� $�� 	������ ��� ����� ��� 
� 	
�������� ����
����� �
 ��� ����� ���� ��� 
������ ����� ��	������ 
� ��� ������	��� �
 ��� 
�������
� 	���
�
�� �������� �� ������ �����	�� 
�� �� �� ��	��
� 
� 	������ ����	���� �� ��� ������� 
�
��� �
�	��	 	����



�� ������� �	 ��
���


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

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

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

��
��	�� �� ��� "#� 	!����

��� �����	
��� 
�� �	��
��� ����
��

����� ������	 
����� ���

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

�� ��� ���� �� �������� ��������� 1�� ��� ���������� ������� ���� �� ������ �� 40�70 km	 /�
��������� ������$ ��� ���������� ������� ������� ���� ���� �������� ������ ��� ������� ��������
������� "4����������$ 
##�$ ,�4��� �� ��	$ -..�%$ ����� ������ � 18◦ ������� ��� 	 ������ �	-

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

�� ���������� ������� ������� ���� ��� ���������� ���� ������� ��� 018◦3 �� ����� ��� 060�
65◦3 ��� ����� ���) ��� �������� �������� ����� ���� ������ ������� �������	 �� �������� ���������
����� ��� ������������ �� ��� ������� ������� ������ �� ��� ��� ���� �� ��� ������� ������$ �����
170�180 km	 &�� ����� ��� ����� �������$ ��� �������� ������� ������� ��� ��� �� �������
&���� !���� �� ������ ���� ��� ������ ���� �� 170�180 km �����	

�� ��� ��� ����� ��������� ���� ��� �������� �������� ����� ��� ��� ���������� �����  �
,��� �� ��	 "-..�% ���� ���� �� ��������� ����������� ��������� �� ��� &������ /������� �� �������
2��� ��������  � ��� /-5/6 �� ���7��� ������ �� ��� 4�8 �9�	 / ����� ������� ��� ��������
������ �� ��������� �� ������ �	-.	 �� ����� ��������� � ������� ������� ��� ���� �� ��������
&���� '��� �� ���������� ���� ����������� ������������ ��� �������� ��� ������� ����� ��� ����
������ 0:	�*	 ;<�2�$ �������� �������������3	
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�� �	��
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�� ��

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

������ ���� (��������� ���� 
�� )�����	 ����� *���� 
��� �� +�,+- ������.��� �
 �� )/0
123 �%��� ������� �� 4� (��5���� �	����� �� ���	 �	 �� ���� ����� ��	 kg/l�� ���� �� �	
����� �����	� �	 6������� ����� 	�� �� ������
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����� ���� �	
 ������ �������

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

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

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

�� �
	� 	�� ����	
 ���������� �	� ���������� )� �	� ���� ������ !������� #���$%
��	� ���  ��� ����� �� ��	��� �� 	 ���	��� 	��
����� ��������� ����� �� ������
� ���
��� ���
���������� �
	�� *� ���� �� ��� �	�� ����� ��� �������	���� �� ���  ��� ���	��� ��� ������ �����
�� �+������ 	� 
���� ������ ��	� ��� ,���	�� ��
����- ��	���� ���� �� ��� ������� ���������� 	��
������
� ���	�� �����	��
� 	� 	���� 35 km ������ ����� �� �� ������� 	� ���	��� ����	��� ����
��� �������

��� ������� �������� ����
�� 	�� ���������� ���� ���� ��� �����	����� ���� 	���� �������� 	��
������	��� �������� .��� ��� ��� ��/����� ������� 	��
��� 	�� ����� ��/����� ��'������� ��
��������������� 0 ����� ������	��� 
��1��� 	� ��
	��� �
����� �������	���� �������� �� ��������
�
����� ��������������� �� ������� ��������� 0 	�� ��� �������� ������	������ �� 	

 ��� ��������
��� 2�	
��� �� ��� '� ���� 	

 ����� ������� �� 	�	3���� �	1��� ����� ����
�� ��������� 	 ����
�
�	��� ������� �� ��� ��������� �� ��� ���������� 3��� ������� ��� 	 �	�1��
� �����	��� �����
�	��� !	
�� ����	�� ��� 4���� ����� �� 5	�� 	�� .6�3�%�

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

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

 	�� 	� ���
����
����� 
���� �� ��� ������2��� ��	���	�� �� ��	������� ������� �78�1�� $99���

*� �	�����
	�� 	 
��:������� ���� ����������� 	� 	 4���� �	��	 �������� ����	�� ��� �
�	����
*�	3; 	�� �����	
�	 �� ������� 	� 1 km �� 10 km ����� !"����� #�$<%� ���� �	� �� ��� �	��� ���
��� ������� ��������� 	� ��� 0:10 km ����� �����	
 ������� �� ��� ������:�	�	

�
 ������� ����:
���� ���'
�� !"����� #��%� ����� �� 
��	��� ������
� �������	�� ��� ��� �
�	����� 	�� ����������
�� ��� ������	�� ������� �� ��� �
�	����� ���� ��	���� �����	��� 	 
��:�
����� ���� 	� ��	

��
������� 7�� �
������� ��������	��� �� ���� ���� 	�� 	
�� ������� �� ������� ������	��� �=������
$99��� ����� �� ���
	�� �� ��� ��	������ ����
�
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���


������ �	
�� ������ ����	
� ��� ������ ����� �� ��� ��
��� �� ��� �������� ����� �	���� ������ ���
�	������� ������ ������� ������ ����
����� ��	�� ��� �������� ��� �������� ���� dVp 
����
 ���
�������� �������� ��������� �� ��������
� !"����� #$$%&� '�
	�� ������	��� ���� ()�*� !#$$%&�



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

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

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

��� �������� 	
������ ������� �� ���� ������ ���� ������� ���� ���������
��� ��� ������ ���
���������� �������� 	
������ �	��� ����� ����
� �������� ��� �������� ���� 1 Hz ��� ����
������ �� ���
�� ��� � ���! 	� ��� ��������� �������� ������� ����"�# ����"!# �����$ ��� ����%��
&������ ��
��� 	� ��� ���� ��������� �������� ������� ��� �� 	
�� �� '������( )�

�� ��*����� ����� 	 ������������ ����
���� ����������� ��� 
��� �������� �� ����� ��
���+ ���

���� ����� ���� ��� ��� �������� 	
����� ������# ����� �� ���������
�� ,��� ������ ���������
��	������ ��
� ��� ��� ��������� p ��� ���������� �������� 	 ��� �����-� .� ��� ���� �����#
��� ������ �� �� ����
�� ��� 	 ±10◦ ��
�� ��� ����� ���������
�� ,�� ����� 	 5◦- ��� ��������

��� ��������� 	 ����
�� ������� �� ���� ��� ������� ������ ��� �/
�������� �� ���������
��
��� ���� �� ������ � ���
���� ������� ��� ����
���� ������������ .� ������
���# π ��� 2π�����������
��
��� �� ������� ���
��
�� � �������� ,0������ 1- ��� �� ��� ������� ���� ��� � �����
���������� ��� �� ��������� ������� 2� ��� ���� ����# ��� �
���� 	 ������ ������� �� ��*����� 	�
���� ���# � ��� ���� �
�������� �� ��*����� 	� ��� ������� ������� .� ������
���# �������� ���
� 	�� ������ ������
�� � ���� ���# ��� �� �� �� ����� �� � �������
��� ���� 	�� ���� ����������

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

� ������� ��� ������
������# �
� �������� ����� �� ���� �� ����� ����# ����
�� ���� ��� ������� ������ ���� ���
��� ����
��� �� ��� ������
���� ����# � ���� ��������� ������ ���� ������ �������� '�����
����������� �*��� 	 ���� ��� 	 ������� �� ���� �������� 	
� ������
���� ���� ��� ������ ���
���� �����# �	 ����� ��� ���� 	�� ������ �� 3
�� �� � �� 	 ��� ����# ������� 	�� ��� ����
���������
�� �������

4��� ��� ������ ��� ������ ,
���� �����-# ������� ������� ��� �� 
������

��� ���������
	�� ������
���� ������� �
��������# ��� ������ ���� �� ��� �������� 	
������ ��� �� ���
������ � ���������
��# �
� ��� � ��� ��� ��������� ,��� �����������# � ��� ����� 	 �����
�����-� )��� ��
�� ��� ������ ��� 562���������# � ��*����� ����� 	 ��������� � ��� �����	����
���� ���
�� �� � ��*����� �������� ��7����� ��� ��
� ��8
���� ��� �������� 	
������� .� ���
����
��������� ������# ��� ������ �� ��� ���� ����
�� ��� ��� ������� ���������� 	 ��� ��� ������
����� ��� �������
�� ������ ,
���� ������- ���� � ������ ������ 	�� ������� ���������
���#
�
� ��*����� ���������� ���������# ���
����� �� ��*����� ��� �����������

� ���� ��������� 	 ��� ��������� 	 ��� ��������������# ��� ��� 
��� ���������� �� ����
��
��� &�� ��������� �������� ������� ���� �� �������� �� ������ 	� ����� ����
���� �����������
����� ����� ������� ���� ����� � ��� ����� 	 ��� ��
�� ��� /
����� 	 ���� �������# ���
� �� �� ��� ��� �������������� 	� ���� 	 ��� ��������� .� ��� ���# �� ������� 	 ��� ����
��������������� ������� �� ��� ������ ��� ���������� �������� 	
������ ���� �� ������

������� ���	
� ����������

��� ������ ����"� ,9�������- �� ������ ������ � ��� ������# ����� ��� �
��
����� ���� �� ����
������ ��� ����� �� �������
����� 	�� ��� 6�� ������� ���� 	�� � ����� ������� ������
��� �� 4 s ����� ����# ����� �� ������� ������� �� ��� ������� ������ �������� 	
������



�� ������� �	 ��
���


������ 	
�� ������ ����	
 ��� 	������� �����	
 �������� ����	��� ��� 	�	��� ��	��� ����������
�
����� ������ ��� 	����� ��	�� �� ��� ��!���	�� "�� ������ ����� ���� ��� ��!���	� ��� �������
���� 
� ������	��� ��	���� ��� ������� �����
 ��� ��� ������	�� � �s/km� ���
� #�$�� ������
�������� ����	��� 	�� �� �� 10◦ ���� "�� ������ ����� ���� 	�� ������ �� 	���� �� ���� 	�� 
���� ������������
� �������� ����	��� $��� ������	�� ��� ������ �������	 ��� p = 6.4 s/km ���
%�	���� $�	� � 1 Hz ��$����



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

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

• �	� �
��
� �������� �������� 	�� 
 ������� ������ 
����
� �������� �������� �� 
 ���
����
��������� ��� 
�� �
���
�����	� �����
���� 
 ������������ �
��� �� �	� ��� �� �	� �����

• �	� ������  �	�!�
� ������� ��������� � ������� �� �	� �	��� �
���
�����	 �
���� �	�
������� 
���
� �� ����� �� ��� ��
�
�� ������� ���������� 
�� 
 ���	� ������
��
����
�
� �� �������

• "�� �	� 
���� ��
���� #�	� ������ 
����
�� �	� ���
���� ������� ��������� 
�� �	�  �	�!�
�
���������$ 
���
� �� �����
� �� �����	� �� 
 �
���
�����	 �
��� �� 240�270◦� �	� �
�
�� �
��� �� 
 ���� �� ����
� ��������� �� �	�� �
� �� �	� ������� �
�� �	��	 ���� �����
�	� ��������� 
���������

• �	� ��
����� ��������� �%�������� 
 ���
���� �	
��� 
� ���� ���
� ���� ������� 240◦ 
��
250◦ 
�� ������� 30◦ 
�� 60◦� �	� ��������� ������� �
����� � �����
���� �� 
 �������
�������� #�� ������� 
�������� �� �	� �������� �
���$� &� �	� � �
��� �� 
 �������
��
����� �� 	���� ����� 
����%��
���� N30◦W � 
 �	� ���	���� ��� #'	
���� ($ 	�� �	
�
�	� ���
���� �	
��� ����� �� �	� ����� 
�� ������� ����������

• " ��	����� ���
� � ������� �� �	� ��
����� �������� �������� 
� 3.5 s� �	��	 
���
�
������� ��� �
���
�����	 �� 
����%��
���� 140�200◦ 
�� ���
���� ��� 290�360◦�

• �	� ��������� � �������� �� 
 ����� ��������� 
���� 1 s �
���� ���	 ����
� ���
����� &�
�
� �� �����
��� �	
� �	� ��
����� ��������� 
���� �	� ��
�
���� �� �	�  �	� 
�� �
�
���
�� �	��	 � ������� �� �	� �
��
� �������� ���������

������� ���	
� ��� ��������

��
���� ����)� � ���
��� 
� 
 ���
��� �� 
���� 120 km ���� �	� �����	� �	��� �	� �
� �� �	�
�
���� ������ � ������� 
����� 9 s ���
� ����� �	� �
��
� 
�� ��
����� �������� ��������
	�� �	� ��������� 
�����	
� �
��
�����

• *	��� 
 ���
���� ��������� 
���
� 
� 
���� 0.5 s ���
� ���� �� 
���� 
�� �
��
� ��
���

�
�� �����
���� 
 ������������ ���
�� �
���� �	� � �������� �� 
 ������� ��������� 
�
1.5 s ���� �� �	� �
���
�����	 �
��� 0�210◦� &� �	� �
���� ������� �� ��� �� ��
���
�

���� 160◦ 
���
��� ��� �	� ��������
� ��
�� 	�� �� �� �� 
 ��	����� ��
���� ����� 
����
210◦� ���� ��
�� ��� �� ����� �	
� �	� ��������� �������� ���	 ���
���� ���
���� 
�
��	�� �
���
�����	� ��� �	� � �����
�� +
�� �� �	� 
����
� ����� �	� ��������� 	����
��������� �� �	� ����
� ������������ ��� �� �	� ����
��� ��
���

• �	�  �	� � ������� �� �	� �
��
� �������� �������� 
 
 ������� ��������� 
� 3�4 s� ���	
���	� �
��
���� �� 
����
� ����� "� �
���
�����	 150�210◦ �� 
���
� ���� ���� ��� �������
������� ����������

• " ���������� ������� ��������� ����� �� �	� �
��
� ��
�� 
� 5�6 s ���
� ����� �	��	 �
����������� 
 
 ����
� �������� �	
��

• �	� ������� �
� � ������,�� ���
��� 
� 9�10 s ���
� ���� ��� �
���
�����	 180�270◦� '���
������� 
 �
� ������� ���
�� N60◦E� �� 	���� 
����� �
����� 
� �
���
�����	 240◦ 
��
�
��� 
� 60◦� " sin (baz) �
��
���� �� 
����
� ���� �
� ������ �� ������ ���	 
� 
����
� 
�
11 �� 12 s ���
� ���� 
� 60◦ �
���
�����	� 
��	���	 �	� �%
�� �������
���� �� �	� ���������
� ��� ���
��



�� ������� �	 ��
���


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



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

• �� ��� ��	�
���
� �������
� 	 ����� �
����� �����
�� 	� 1.5 s 	�� 2 s 
�	��
 �� 	� �	���
	������ 90�210◦� ����� �	� ��	���	� 	
 	 ���	���� �����
�� 	� �	���	������ 270�340◦�
���
 �
 	�	�� ����������� 	
 ��� ���������
�	� ��
����������

• ��� �� �
 �
����� 	� 3�4 s 	
 	 �
����� �����
�� ���� 	 
����� 	������	� �	��	��� ��
���	� ����� 
����	� � ��� �	��	� �������
�

• ��� ���
�	� �������� 	� 6 s �
 	�
 ���� � ��� ��	�
���
� �������
� 
�����
� �� �	���
	������ 120�220◦�

• ��� ������� 
�	� ������
 	 �
����� �����
�� 	���� 9 s �� �	���	������ 	���� 240◦�
��������� ��	��
 360◦� ��� ������	��� �� ���� �	���	������ �	� �� ������ 	��� 	

���
��	� ����� ������� 9 	�� 12 s� ��� �
 ��  ���� ���	��

������� ���	
� ��� ������

���
 
�	��� �	
 ��	��� 	� 	 ��
�	��� � 	��� 140 km ��� ��� ������� 	�� �
 ��
��	��� �	���	���
!����� �	�	���� � ��� ������" �� 	��� 40 km � ��� �������
� ���� ��
���� � 
�	��� ����#�� ���
������� ��	�	�����
���
 	�� �
����� ����$

• ��� �	��	� �������� �������
 
�� 	 ���	���� ������ 	����	� � �	�� ��	��
� ����� �
 �	��
�����	��� 
���� �� ��� �	���	������ �	��� ������� 90◦ 	�� 270◦� ����� �� �
 ������ �� 	
�
����� �����
�� 
����� ����� 1 s�

• ��� ���
�	� ������	�� 	� 1.5�2 s �
 ��	��� ���	��� 	
 	 �
����� �����
���

• ��� �� 	���	�
 	
 	 �
����� �����
�� ������� 3.5 	�� 4.5 s ���	� ����� ��� �
 �� 	


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

• ��� 
���� �
����� �����
�� 	� 10 s �	� ���	��� �� �%��	���� 	
 	 �� ��������� �����
�%�����
 	 
����� �	��	��� �� 	����	� ���� ���� �	���	�������

• ��� 
��������� 
�	� 	���	�
 	� 12�13 s �� ��� 
�	���� 
������ 	�� �
 ���	��� 
��� 	
 	 �
������
������� 
���	� 	� ���
� ����
 ��	� 240◦ �	���	������� ����� ��	��
 ������ 	�� ����
�	���	������� ��� ���	� ����
 
��� � �����	
�� ��� �������	���� ����� 	�� ���� ��� ��	��

	���� 60◦ �	���	������� 
 ��	� ��� ���	���� � ��� 
�	� �����
�� �
 �� ��
��	���� ��
��� ������� ���������

• ��� ��	�
���
� �������� �������
 ������ 	����	�
 ��	��� ��	���� 
������� ������� 180◦

	�� 240◦� 	�	�� 
����
���� ��� ���
���� � ������� 
��������
 	��&� ������� 	��
�����

• ' 
���� �
����� �����
�� 	� 1 s �
 �
����� ������� 240◦ 	�� 330◦� ����� 
���
 �
������� �� �	���	������ ��
��� ���
 �	���� ��� ���� 
�	���� 	���������

• '������ �����
��
 ���� �� ��� ��	�
���
� �������
 	���� 3�4 s� ��� �� �	���
�� ������(�� ���	���� )
����� �����
��
 	� 5 s �� �	���	������ 100�180◦� 7.5 s �� �	���
	������ 270�300◦� 	�� 10 s �� 150�270◦ 	�� �	��� ����
 ���	�� ���
����



�� ������� �	 ��
���


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



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

������� ���	
� ������� �������

������� 	

��� �� ����� ����� �� ��

����� �������� �� � �������� �� ��
� ���� 160 km �
��
��� �
����� ��� ���� �� ������� ����
 15 s ����� ���� ��� ��� ��
��� �� ������������� �� ���
���
���
��� �
����� ��� ��� ��������� �����
�� 
������ �� �
����� ��
����
� �
� ����
����

•  ������ �
����� ��
����
� �� ��������� �� ��� 
����� 
������
 ��������� �� � 
�������� �������
�����
���� �� 0.5 s ���
 ��� ����� ���!��"����� 
�����

• 	 ������ ������� �����
���� ����
� ������� 2 ��� 3 s� ��� ����� ���� �� ����� ��� ��
�
�������� ���� ���!��"������ #� ������ �� ������$�� ����
�� ���� �����
 ��� �
����� �������������
�
 ��� %���& ������
� � �����'���� ������� �����
���� �� 4�5 s �� � ������� %��� ����������

• 	 ����
��� ������� �����
���� �
���� 7 s ��� 
������ �� ������$�� �� � ������� �� ��� 2 s
�����
�����

• ��� ������� �����
���� �� 0.5 s �� ��� 
����� 
������
 ��������� �� 
�
������ �� ��� �
�����
��

������
 ��������� �� ��� ���!��"����� 
���� ����� 270◦ (��� ������� ��
 ����
 ������ ��
����)�

• ��� 2�3 s �����
���� ���� 
����
� �� ��� �
�����
�� ���������� #� �� ������
 �� � ����
����� ����
� ����� 150◦ �
 ��� ������ ����� �� �������� ����
 �

���� ����� (�
�� 2 s �� 3 s)�

• 	 �������������� �����
���� �� 4 s ��� 5 s ����
� �� ��� 90�180◦ 
����� *�
 ��
��
 ���!�
�"������ ����� ��� �����
����� ���� �� ��
�� �������
� ������� ���!�
 ����� ���� �
� ����
�
���� ���!��"����� 330◦�

• +������� �����
����� ������
 �� ����� �� ��� 
����� ��������� ����� �� 12 s ��� 14 s� ��
����
�������� ���� ���!��"������ ���� �
� ������ �� �� �������� �� ��� ����� ���������
����
��

������ ������������

��� ���� 
������� �����
�� ����
��� �� ��� 
����� 
������
 ��������� �
� ����� ���� ���� ���
 ��
��� ��� �
���� ��� ��
� ��
���� ����� ��� ��������� �� ������� ��,�-� ��� ����
��
����� �����
����
�� 1.5�2 s �� ����
�� ���� �� ���� ��������� �� ���� �� ��� %��� �����
���� ������� 3 ��� 5 s �����
���� (�� ����� ������� ��
 ���� ���!��"����� 
�����)�  ���
�� �������� ���� � �������� �����
����
�� ��
� ��
�� ������ ���������� � ����
��������� ����
 �� ��� ��
�����

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

���� ������ �
 ���� �������� ���
��� . ����� ���
���������� �� ���� �����
�� ������ �� ����������� ������� ����� ��� ��
!�� ��
�������� �� ���� ����
��
���� �

���� ���� ��� ��������� �� �� ��

����� ���� ��� ����!�� �������� ��
� ���� �� 
������
��� ����� ���� (������� ��,�-)�

/��
� ��� ���� ������ ��� �� ������$��� �� �������� �"������� ��
������� ������
 �� ��� �����
������� ��
 � ����� �����
� ��
�!��� N30◦W � ������ �

���� ����� �
� ����
��� �� ��� �������
��
������ (���!��"����� 60◦)� ��
����� �

����� ����
 ���� (���!��"����� 240◦)� ���� ����������
��
������� �� ��������



�� ������� �	 ��
���


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



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

�� ��� ���	
� ��
�� �������	���� 150◦� ���� �	������������ �	����� ��� 
������� �	�	�� 
���
�
 ���	����� ������ �� �������	���� ��
�� 210◦ ������ ����	
�� ����� � !" �� ! 	� #$$��	% &'�
(���� ���� �������� ��� 	��
��	��� 
� ��
����� ��� �
�� 
� ����� �������� �
�����	
�� �
��
�	��� �$ �
 �������	���� ≈ 270◦ 
� �	����� )���� ��� ��* ������ ���	�	�� *	�� �������	���� 	�
��� �
�������� �������� �
 ��	� ����� 	� $

��� ���$��� # $
��	��� ����
� �
� ��� 
��������� 
�
�	������������ �	����� ��
�� �������	���� 150◦ �	��� �� �������	�� �� ��� +
�
� ,	��� *�	��
	� �
���� 	� ��	� 	����	
��

)�� ������� 	�	�	
� 
� ��� �
������ �	����� 	��
 �������	���� ������ 120 − 210◦� 210 − 300◦

300− 360◦ *
�� �� �
��	����� *	�� � ������	�� ���� *	�� 	$ 	����	
� �
 ��� N30◦E� )�� ����
	�$	��	�� 
� ��� ���� *	�� ���
�� �
���� 	��	���� ��$	$ ���	���� ��
� �������	���� ≈ 210◦'
*
�� ���� �%$���� �
 ��
* �
*�� �	���� ������� �	��� ���� ���� � ����$ ����� *	�� ��� 	$$	��
����� �	�	�� ������� �
�����	
� �
�-�	����� .
�� �������� 
� ��� ����	��� �����	
�� ��
�� ��
�%$���� �
� ���	���� ��
� ��� ..& �� ��� //0� �� 	� 	��� 
������ 	� ��� �	��������������
�
����� �������

# $
���	�� ������ 	� ��� ���������� �
�$
���� 	���� ���	��� 	�	����� 	$$	�� ��������� ��1
�
	$$	�� ��	�
��
$� ��������� ���� ����	
��� )�� $
���	�� ������� 
���� �� �$$�
%	������ 60◦

�� 240◦� �� *� ������ � ���� 	$$	�� �
*��� N60◦E� ��� ���������� ����	��� �����	
�� *
��
���	�� �� �������	���� 240◦ �� 60◦ 2 ��	� 	� ���
 *���� $
���	�� ������� �
�� 
����� )�� 
������
$������� ��� ������
�� �
����� �
��	����� *	�� ��� ������ ������	
� ��
������ ����
��� �����
��� 
��� ����	���	�� 	�	���	
���

�� �
���� $
���	�� ������� 	� ��� ��	�� �� ���������� ����	��� �����	
�� ��� ���� ������� ��
������� ����	
�� �� 	3����� �	���� ���	�� � ���� �
� ��� 	�4����� 
� 	$$	�� ������ ��1
�
��	�
��
$�� �� ������� ������ ���	��� �	�� ���	��	
�� *	�� �������	���� ��� ���
 
������� $�
�		��
������� 	�	���	
� 
� 	$$	�� ������� )���� ���
�� ���	��	
�� *	�� �������	���� ���� 	� ��� �

�
��
* ��� ��� �
�����	
�� 
��� ��� *�
�� ����� 	� �������	����� �	��� 	� 	� �
� ��*��� ����� �� �
�������	���� ������ 	� ���� 	����� $
���	��� ������ �	���� ���$� 
� 5��� ���	�� �� ����	��1����� �	����

)�� ��	������ ���	��	�	�� 	� ��� �
 	����$���� *	�� �� 	���	�	�� �	�* 
� *��� �
�� �� �%$����
�
� � ����� *	�� ������� ������� ������ *��� �� 	$$	�� 
����	� ����� 6
���	�� ���	�� ��� �������
����	�� �
� � �
�� ��
�
��� ������	�� (
*����� *��� ���
��� ����� ��
� ����� $�
�� 	� ���� ���
�	����� ��� ������� �
������ 2 �� ����� *�	�� ��� �������	���� 	� ��� ������ �
������ 2 �� ���
�������� ���� 	� ��� ����	��� �����	
�� ��� ������
�� ����� �
� �
	���

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

)
 �	�� �� �%��$�� ���� � ����� $��� 
� ��� ��	������ ���	��	�	�� ��� 	��� �� �%$��	�� �� � 	$�
$	�� ���� � �	�$�� �
�*�� ��������	
� *�� ��� ���� 
� ��� �����$�	
� 
� � ���� �� �$�� 55 km
���
* ����	
� �����" ��� � 	������ 
� 105 km ��
� ��� ������'� ���� 
� ��� ���� �$�� 
������
�
�� 	� �
��� ���������� �
�
���$�� 78	��� 9��:; �� �	����� ����	��� �����	
� ����	
��� )��
���� *�� ������ �
 	$ �� �� ����� 
� 60◦� <
� ��� ���� ���
�� �� ����	
� �����"� ��� $	���	��
$
	��� *���� ��� ���� *
�� 	�������� ��� ���� *��� ��������� ���� 
� ����*�� ��������	�� 	�
��� ���� *�� �� ��� 	� ��� �	����	
� ���
�	���� �� ��� �
����$
�	�� ���� �	��� ��� $�
���
	� ��� ��	����������
��� ����� ������ 	� <	����  �9:�

�� �	�	
� �
 �
������ ���	���� ��
� ��� 6
�
 ��� ��
�� 3.3 s' �� ��
� ��� ������� 	��
��
�	��	�� ���
�� 1.4 s'� ��	� =���� ��
*� � ����� �	���� ��
� ��� ���� �
�����	
�� )�� ���� �	���



�� ������� �	 ��
���


������ 	
��� ������ �����	�� 
������� 
�� ����� ����� ���� ��� ����� ���
 ������� ����� ��
����������� ��� � ������! "��  ���� ���� ����� �� #��� ����	��� $���� �� ����� �� �� ��� ��
����� ��� ���� $��� ��%���� �� �� ������ ������! "�� ���� ���� ����� �� �������� ������
�����������! ������ ��� ����	�� �� ����$�� �������� �� ���� ����������� ��� ��� � �� ����
��&������ ������� � ���� �� �� � ����� ���	������ ��� ���� ������ �� �� ������ ����! "��
��� ��� ���� �� �'����� ����� ���� �
 � ���� �� ��� ������ �� � 60◦ ������ ���� � 55 km ����
����$ �� �����! ���� ����� �� �� ���� �� ������ �� ��(���� ��������� ��������) �! !� ��
$� ������ ����� � 12 s ����� ��� � ���� 90◦ ����������� ��	� ����� � �� 9�10 s ����� �

�� ��������� ������� �
 60◦ �� ������� 
�� ��� ����� �� �� ����������!

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

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

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

���� ���� ������


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



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

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

��� ���� �������� ����������� �� ��������	�� 0�90◦ ��
 330�360◦ �� 6�7 s� ����� ��� ��� �����
�
 �
� ���������������� ���������� ��
 ��� ��������� ��� �
������
 �� � ���� �����������  �� ��������

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

�	������ ���	�
 11 s 
��� ���� ��� ���� �� 
������	����
 ���� ��� ���� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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



�� ������� �	 ��
���




������� �

��������� 	
���

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

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

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

����� ���
����� ����
���	��� ����� ��� �� 	�� '���
� $�()*& 	����
	��� �+��	��� ��� ���� ��	 ��+���� ��� 	������� �	 ��
���� �� 	�� ������	���� 	��	 	�� 
���� ��������� ��� �
����� 	�� �������� ���� �� �
���� ���
��� 	����� �� ���
���
�� � ��

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

��� ������� 	�
������

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

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

��� �	���� ��
������	��� 	�� ���� �,��	 �� ������� �	���	����� � ���� ����
� ����
 ��� ������� ������	��� ��
� ������������ ���	����� 
���� ��	� ��
���	��� α1 = 7.0 km/s ��� β1 = 4.0 km/s� �����
��� �	
80 km ���	� � �� ���	������������ �������
���	� ����� ��	� α2 = 8.0 km/s ��� β2 = 4.57 km/s�
.���
�	���� ���� ������� ��	 ���� 	�� ��

 ��������	� ����� ��� ������� ��� ���
� �	���� 0◦

��� 70◦� "�� ���� �	����� 	��� 60◦� ���� �������� ���� 	�� ������� �����	��� ���� 	�� �������

����� ������� ���
��� �� 	�� ����

��� ���	���� ����� ��
� ����
	� ��� ���� �� 	� 60◦ ��� ����
����
�� "����� /��� ��� ����������� ���� ��������� �� 	�� ���� ��� �� 	�� ���
 ��	� 	� �	��� 	��
������������� �������� ����	�����

�	 �� ������	 	��	 	�� ������� 
���� ��� � ������ �,��	 �� �	� 	�� �����
 ��� 	��������� ���
������ ����	���� 0������� ��� ��	�	�� ���	 �� 	�� ������ �� 	�� ������	�� .����� ��	� 	�� 	���������
��������	� ��
��� 	�� �
��� �� ��������� �� �
��� 	�� ��� �����	��� �� 	�� ��	������ 1�� 	�� ����
�
	��� �� ��� ���������	� 90◦ ��� 270◦2� �� �� ������	 ���� 	�� �����	�� �� 	�� �������� ��� 	��	
� ��
���	� ������ ������ �� 	�� 	��������� ��������	 �	 	���� ���������	���
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������ 	
�� ��������� 	����
�	 �������� �	 � ������� ����	 �� �� �� ������ ���� ������ ��� 	�����

	����
�	 ��������� 	���� ������ �	���
�	�� 	����
�	 ��������� ��� ������ ���	���� �	� 0◦ � 60◦

�� ����� � 10◦� ������������ ���	����� �	� 0◦ � 360◦� ��� �� ����� � 10◦�  �� ���� �� �����
��������

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

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

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

���� ���� ������ ����� ������� � ���������� �� ����� ����� ���� 360◦ "����������
 $������ �����

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

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


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

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

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

������" ��������


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

����� ��� ������ �� ����� �� �� ������"��! ��� ���������� ������ �� ��� ���� "����
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��� ������ 
������� �
� 
������
�� �
� ������ !������� ��
�� �
�
�����
��� 
� 
����� �������� ��� �
� ������ ������ 0◦ ��� 40◦� �� �����
� ������ ����
�� �� ���� �������� ��	������ ������ 40◦ ��� 50◦�

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

(� )�� �
� ������ 
� �*���� �� 20◦� �� ���
�� ����
��� ����
��� ���� ����
�� �����
� ��� ���
�
���
����� +������ 
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#� ��������� �
� �����
���� �� �����
��� �������
�� ��� �� ����� 
	�� ���	 �� ���
� ���
�����
� �
���
��� ��� ������	��� �%
�� 
�� ������ �� ��� �� �� ��� ���	��� ������� �
����
� ������� #�� �
 ���� ���	��
�� �� � -���� �������� ��� 
	�
��
�� �� ��� �
��
�� �����
��� �
������� 
� )
���� ��"�

.��
� ���� � 
� �� /���	��0 ���� �� ���� ������ ��� ���
&���� ������� )�� � 	��������
�
��
�� ������ �� -���� �������
�� 
� �������� ������ �����
�� 
��� � ������ ����� ��� ��
����� ��� �� �� ���������� $��������' -������ 1��� ���� �� �
� �� �� ����� ����	�� ��
����� �� �� ���� ���
�
�� ���	 �� ���
� �
���
�� ��� ��
%� �� 
������� ����� �� ���	�� �
�� 
������� ��� ���� " ������ ����� �� -���� �������
�� ������� � ��������� ���� ��� ��
���������� -����� �
���
�� ��
�� #�� ����

�� ���	 ���
� ���� � � ���
� ���� " ������ ����
�� 
���	
�� ��� $- ����' 
	�
���� ���
����� �� �� 
�������� 
���� ���� �� 
���	
�� ��� �����
�
� ������ � �� ���
��� φp

in �2���� �� ����� �
� Δ� #�
� �������� 
�� � ����

�� ��� ��
�������� Δ ��� �� ������ �����

Δ ≥ φp
in = arcsin (αinp) $���'

)�� �� 
���	
�� ��� �
� ��� ����	��� p = 5.0 ·10−2 s/km ��� �����
� 8 km/s 
� �� 	�����
���
� ���� " ��� ���� ����� ��� �
� ������ 
� �*���� �� 23.6◦�

)�� �����
� ���
����� ���� ����
��� ���	��
�� �*
��� 
� ��� �� ��
�� �� -���� �������
��
������ � ��������� ���� ��� �� -����� �
���
�� ��
�� #�� /���	��0 ���� $���
� ���� ��� ����

&���� ������' ��� �� �*����� ��� ���	��� 
� �� ����� �� ���� ��	
�� ���	 �� �����
�
�
���
�� $� �� �
�� 
� �� �����' ��� ���� ���� � �� ��	
�� ���	 �� �����
� �
���
�� ����
���%
�� ���% ���	 �� ������
�� ��
��� !������� ��� ������ �
� ������ ���� ��	�� � ��
� ����
�� �������� ������ 
� ��
�� ���
����� ������� ��� ��������� ������� � ��	� ���	 �� ���
�
�
���
��� ��
�� �� �������� -����� 
� �
�� ���� � ��	� ���	 �����
� $���� "'� �� �
� �����
���
�� �� �������� ����� ���%����� ���	 �� ��
�� ����� �� ��
� �����
��� ���%��&
	��
������ �� �������
��� 
� �� ����� �
���
�� ��� � ����� �����

3��� �� �
� ����� 
�������� ���� ������� ��������� ��� �� ������ ��� �� -����� �
��
�� �������� ���% � �� �
���
�� ��� ��	� ���	� ��� ��� ������
�� � ���
�� ���	 �� ���
�
�
���
��� 4����
� ���� " �
��� ���� � ���� ( ���� �� -����� 
� �������� 
� � ��� � �����
���
����� ������� � �� ��������
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���� �� �
�� ������
�� ���� �
 � ������� ��
������



�� ������� �	 
������� �����


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

���	��� ���� �� Δ < arctan β1p

1−
√

(β1/α2)2−p2
= Δs

lim

���	��� ���� �� Δs
lim ≤ Δ < Δp

lim

���	��� ���� �� Δ < arctan α1p

1−
√

(α1/α2)2−p2
= Δp

lim

��� 
�� ����� ������ �	� ������ �� α1 = 7.0 km/s� α2 = 8.0 km/s �	� β1 = 4 km/s� ��  	�
Δs

lim = 21.7◦ �	� Δp
lim = 70.1◦!

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

��� Δ! ����� �������
��	� ���� �������� ��
� 
�� ��� �����
��� ���� �	 
�� ����� �������!

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

&!�!

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

�����

� ��
��
��	� ��� ��	 ���	
 ���	� ����	 �α2 = 8 km/s� α1 = 7 km/s� β1 = 4 km/s��

'
 ������ ����� ��� 
��  ���� 
��
 ����� 
�� ����� ������� ���� �
 ������� 
��� ��� �	�����$

�	� ����� ���� 
�� ���	��� ����� 
���  ��
 �	������ ��
� ��� 
��� �������� ����	� 17◦ ��� �	�


��	 �������� ����	 ��
� �	������	� ����� ���! (����
�
������ 
��� ������
 ��������	� ��������� ��

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


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


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

���
��� ������ 
������ ��������	� 
�� ��
� �	 
�� �����$������
� ����!

)� ��� 	�� �	 � ����
��	 
� ������	 
�� ���	��	� ����
��� �� 
�� ��	�$����� �� ����� 
���

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

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

��
���	�� �� 
�� ��	 �� 
�� ����� �	� ���	��� ����� 
���� 1
2 (tup + tdown)! +�
� ������ ���

���

�� �� � ��	�
��	 �� ����� ��� �	 ������ &!,!



���� ������� ��	
���
� ��

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

���� ������ ������ ��� ��������� ���� �� ��� ��������� ������� ��� ������� �������� �� ��� �����
����� ���������  ��� ����  ���� �������� �� ����� 42.5◦ ����� ���� ��� ��� !��� ���� ��� ����
������� ���� �� �������  ��� ���������� ���
 "����������� ���� !���� � �������� !��� ������#� $���������
������� ���� ��� �������  ���� ������ �� �  �� �� ������%� &�'�����%�� ������( ��� ������ ����� ���
��� ���� )������* ���� ��� !����� �������  ��� ��� ����������� ��������� !������ ����� !�� �������
������� �����!����
 +� ����� ���� �������������� ��� � ���� ���� ���� �� ��,��  ��� � ��� )�����*
�������������� �! �������� !������� �������  ���� ������� ���� �� ��,�� �� � ������� !�� ��� �����
�! ��� �����!��� ���������� ��� �������� "! ��� ��� ������ ��� ����,�� ��� �� ��� ������� ����� ����
�� ������ !�� ��� ��������������� ��� �����!���  ��� ������ ������ �� ��� ������� �� ����


�������� ��� �������� ������ �������� !�� ����� �������� ��� ����� ��� ������ ��� �� ����������
�� ���������� �! ������ 	
-
 �� ��������� �! $� ��� .� ��� �������� �� ������� ����� ��� �����
 ���� ��� ��������� �! .� ��� �������� �� ����� �� ��� ��������� �! ���������� �! ������������ ��
��� �����!���
 ��� ��� �� ���� ��������� ��� ��������� �! .� ��� �������� �������� �� ��� $� ���
�������� �� �� ��� ���� ���������
 /������� �� ����� ��� .  ��� �������� !�� ����� ��������
������� �������� ��� ���������  ��� ��� �������� ��� ������ ���� ��� ������ �! ��� �����!���� �
�

 ��� ��� ���������� !��� ����� ���� 0 �� 1 ������


��� ���� ������ ��� �� ��������%�� �� ��� 2�� ���� �� ����������� ���� �� � ��� �������� �������
��� ����� ������ �� ��� ������ �� ��� ������� ����� ��� ��� ��������� ��� ����  ��� ������ ����
����� ���� �� � ��� ������ !��� ��� ������ ��������� �� ���� �����
 ��� � ����� ����� ���� ��� �����
�� ���,��%�����  ���� �������� �������� ����������� ��� �������� !�� ����� ���������� ���������
��� ��� 30◦ ��� 90◦ �� ��� � �� ������ 	
	
 "� ����� ������ ��  �� ������� ���� ��� ������� �����
�� ������� �� ��� ��������� N60◦W � �� �� �������� ��� ���� !�� ��� ���������� /���� $����
 ��
������ �����!��� ������ ������� �� −30◦  ��� ������� �� ��� ��������� ����������� �� ������ 	
0

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



���� ������� ��	
���
� ��

������ 	
	� �������� �	 
��������� 	��� �� ����	�
 ������� ������� N60◦W � �� � 	��
���� �	
��
��������� ��� ��
����� ������
 �30◦ �� �� ���� ���� �	 �� ������ 90◦ �� �� ���� �����
�� ��� ���� �	 �� ���
��� ���
��������� ��
���� 	��� 15◦ ��� 25◦ ��� 45◦ �� 60◦ 	��� �	� ��
������ ��� ������� ��������� �� ������ ���������

��� ���� ��� ������ ���� � ���� ���� ����� �� ������������ ��� ����� �� ��������� ���� ���
�������� �������� ���������
  ������� ������� 25◦ ��� 30◦ ����� ���� �������� �������� �������
����� ��� ��� ������ ���������� �������
 !� ��� ��� �� ��� "��� #���� ��������� �� � ���
����� �� ����� 60◦� �������� ������� ����� ����� ��� ��� ��� �������� ���� ��� ���������������

$�� ���� ���� ���� ��� ��� ������� ������%�� �� ��� ��������� ��������� �� ��� �������� ��������
��� �� �&������� ������ ���� ��� ������� �� �������� ��� ����� ��� ��� ��������� ��������
� ���� �� ��� ������������ ��������
 ��� ��� ������� ���� �� � ����������������� ���������
��� �� ������%�� �� ��� ��������� ����� �
�
 �� ����'( ������ 8 s ����� ����
 )������� ��� �������
������ ������� ������ �������� �������� ��������� ��� ��� ������������ ������� ���������
�� ����� ���� ��� �������� ������� � �������
 *���� ��������� + ������ 	
,- ���� ��� ���� ���
��������.������� ������� ��� ����� �������� �� �������� �� � �������.�������� ���������� � ����
� ����� ������������� �� ����� ���� ���� � ����� �������� ������ �� �&������ �� ��� ����


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

 ������ ����� ����������� ���� ������� ��� ���� ��� ��� �������� ������/�� ��� ����������
�������� � �� ����� ��� ��� ���� ����� ��� ���� ������� ��� ��� ����� ������� �� ��� ������
���� ��� �� ��������� �������� ����� ��� ��� ����� ������������ ��� �������������
 $�� ���
������ �������� ���� ���� ������������ %������� �������� ��� ��������� �� ��� ��� ��� � ���
���� ����
 $�� �� ���� �� ����� �� ��� �&���������� ������ ������� ��� ���������� �� �������
��������� ��� ������� ��� ��� ����� ��� �� ��� �������� ����� ����������� �� ��� 0����1 ���
����� �� ��� ����������� +�
�
� �� ��� �����-


2���� ���� ���������� ��� � 15◦� 30◦� 45◦ ��� 60◦ ������� ����� ���� ����� −30◦
 $�� ���
������ �� ��� ����� �� ����� �� �� α = 8 km/s� β = 4.57 km/s� ��� ����� ����� �� �����
���������� ���� �������� α = 7 km/s� β = 4 km/s
 $�� ������� ����� �������� ��������� ��
����� ������ ���������� ����� ��� ����� ����� �� ����� �� ������� ���� ��� ���� ��� ������
�����
 2��� �������� ����� ���� � ������� ���� ��� ������ ����� ���� �� ��������� ��  ������
	
�
34 �� ��� ����� ��� ���� ������� � �� ���%�� ���� � ������� ����� �������� ��� �� �������
�� ��� ���� �� ��� ���� ������ ���� ��� ��� �� � ������ ����� �� ��� �������� ������ � ���
���� ��� �����
 $�� � �� �� ���� �������4 �������� �������� ���� ��������� ��� ����� ��������
��� ��� ���� ������ ���� ������� �� ���������� �� ��������� ������� �������
 !� ��� ���������
�� ���%���� ���� ��� ������� ������� ������� �� ��� �������� ����� � ��� �� ��������
 !� ����
�������� �� ���� ��� ���� � ������� ������� ���� ���� ������� ��� �������� �������� ����������
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������� �����


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

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

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

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

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

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

�!������ ���	������� "�� ����� 	� ��� ����� ��� 50 km 
��	� �����	� ����#��

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

��������� �	 ��� 	�� ���� �	� ��� ���� ����� �	� � 15◦ ��� 30◦ ������� ������ ������������� "�� ����
����� ��� 	
������ ���� � 1 s �	������ '����� ��� ����� ����� ���� � 5 s '����� "�� ����� �������
���� �� ��� �	��� �� ��	�� �� � ���� �� ��� �������� �����	���

������ $�%( ��������� 	����
�	 ������� 	������ �	 � 15◦ ������� ������	
���� �	��	 � �����	�

����
	� �	�� ����	�� �	�	��	� �������� 
������� �
	�	� �	
�� 1 s� ����� �	
�� 5 s�

��� ������� 	
� ��� 1 s �� 5 s ������ �������� 	�����
�� ��� ���� �������� �
 �����	
��� ��
���� �
����� 
��� 1 s ������ ������� ��� ������ ���� �� ������� ����� �� � ���
�� �
������
������ ��
���� �� ��� ��
����� ��������� ��� 
������ ������ ������� �� ��� �
��� ��	� �
���� 
	
��� ��
���� ����� � ��
�
���� �
������ ������ ��� ���
 
������ �� ��� �������� 	�����
� ��������

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

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



���� ������� ��	
���
� ��

������ 	
�� ��������� 	����
�	 ������� 	������ �	 � 30◦ ������� �����
������ ����� � ���	����

�	���� ����� ��������� 	����
�	 �������� ������� ����	�� ���� 1 s� 	����� ���� 5 s�

�������� ���� ��������� ���� � ������ ���� ������ ��� ����� ����� ��� ���� ��������� �� �����
�� ��� ����� ������ ��� ���� ����� �������� !�
�
� α = 7.4 km/s� β = 4.229 km/s ����� 35 km �����
��� α = 8.0 km/s� β = 4.571 km/s �����"
 #�� ������� ��� ��������� ��� � 45◦ ��� 60◦ �������
����� ����� �� ������� 	
� ��� 	
�$ !���� ������ ��������� ����� ��� %������� ��� &������� '($$�)
������� ������ ����� ������ ��������� ����� � ��� ������� ����� ���� ��� ��������� ���� �� ���
����� �����"


*��� ������ ��� ��������� �� ����� ��������� ���� � ��� ������� ����� ��� �� ���������� �����
��� ���������� ��+�� ����� ��� ��� ���������� ��� ������� ��� �������� ���� ��� ��� �������
����� �� � ������ �������������� �� ��� ���� ��������� �� ��� �����������
 ,� ���������� ��� �����
����� �� ��� ��������� ����� ��� ����� ���� ��� ����� ��� ����� �� ��� �������
 #�� ����� ������
�� ���� �� ����� ���� ��� �������� ��������� -������. ���� ��� ��� �� ������ ��� ������� ��� �� ����
������ �� �����/������� �� ��� ���� ����


,� ��� ��������� ������� ����� �� ����� ���� ������ �� ��� ����� ������ ��� ��� �� ��� ����
�� �� ���������� ���� ��� �������� ���0�� ���� ���� ����� !���������� �� � ��� ������� ��
����"
 ��� ��� %������� ��� &������� '($$�) ������ � ���� �������� �� ��� ��� ����� �� �� ���
������ �� ��� �� ��+�� �� ������ ��� ��������� ����������1 �������� ����� �� � ���+ ���� �����
��� ������� ���� ��� ����� ��������� ������ ��� � �����0����� ��������� ��� �� ���������
 #���
�2�� �� �������� ��� ������� ��� ����� ����� ��� � ��� ����� �� 45◦� ��� ��������� �� �� ���� ���
����� ����� ����� ��� � ��� �� 60◦ ��� ��������� ��� ��� ��2�� ���� ��� ����� ��� �� �� ��� ��
10�15◦
 ,� ��� ���� ����� ����� �������� ���� �� � ������� ��������� �� 60�65◦ �� �������� �� ��� ���
����� ������� ���0��� ��� ���� �������� �� �� ����� �� ���� ��� �� ������� ��� ��������� ���� ����


#�� ��������� �� ���� ������ �� ���� �� �������� �������������� �� ��� ��������� ��������
�� �� �������� ���� �� ���� ���������� ������� ������ ��� ���� �� ��� ���������
 #��� �� ������
������ ��������� ���� ��� %������� ��� &������� '($$�) ������� ����� ����� ��� 3��� �� ���
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� ����� �
�� ������	���� �� �
� ���������� ���� � �
� ������� ��������� ��� �� ������ ���
 �

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

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

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

�����  ��! ��������� 	����
�	 ������� 	������ �	 � 45◦ ������� �����
������ ����� � ���	����
�	���� ����� ���	���� ���� ��� ������	 ��� �������� ��  !" 
������ ����# 	����� ���	���� ����
��� �������	 
������ ���� $��� ��%�&�

�����  �"#! ��������� 	����
�	 ������� 	������ �	 � 60◦ ������� �����
������ ����� � ���	����
�	���� ����� ���	���� ���� ��� ������	 ��� �������� ��  !" 
������ ����# 	����� ���	���� ����
��� �������	 
������ ���� $��� ��%�&�
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 � 
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 	��	 ��� ��
����� �� ������
 ���� 	�� 
��	����
	� �� 	�
	 	�
 ����	��

� ���� ���
 �����
���� ���������	�
 ��	���� −30◦ ��� 150◦ ������
������ ��������	��� 	� 	�� ��
	�� �������

�� ����� �  ���� !�!" ���� ������� � 	�� ����	��� #�
��	
 ��� 	�� 60◦ ����� ���������	�
����� ��
� ��� 
���� � $������  �%� ��� ������
 � 	�� 
��� 
���� ��� 
���	 & ����� 	�� 
��
��� 
 ��	��� ���� �
���	�� 	��� ������� ��� ��	����

 
 ����� ��	 ���
�� �� �	��������� ���
��������� �� ����	�� ��� ��
	�� ������
�� 
����
 ����	�� 	� 	�� 
��� ��
	�� ���� �'����	
����	��
� ��	 �� 	�� ��	� �������� 	
���� (��� 	�� �����	� ������ � 	�� ������
�� 
���� ����
���
 �	� ������� ����� 	��
� 	�� ��
	�� ��� ����	�� 
����
 ������ �	 �'����	 ���	�
 ���
�� ��	 �	������ ��
	���	����� )�
	���� 	�� *��+��, ����	�� �����	�� �� 
���� �����	����� ���
���
�

��� ���
� ��� 	�� ��	����

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

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

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

��� ���������	�
 ��� ��� �����
 ��
p = 0.03�1.0 s/km�

$�	����� 	�
 	����.�� ��� *
����, 	�� 
���� ���� � ������ ������� 	 ��
 ����� 	��	 	��

����
 ����� ��� �� �	 	�� ���� ������
�� ���	
 ��� ������ ��	 ���������� ��
�� /������� 	��
��� ����	�� �����	�� ���
 ��	 ��� 
�	
���	��� ��
��	
 ��	��� ��� 	�� ��
����� ��	� ��� ��� 	��
����� ����� �����
� $
 �� �������� 	�� ����	�� 
��	�� �� ���0�� 1 ��� 	�� ��� ����	�� �����
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 � ��� ��
� 
������ 	� ��
��'����	 ��������)��	�� �� 	�� ������
�� ����	���
 ��	� � ���� ������� 360◦ � ���������	��
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�� ��	 ���	 �� ������� ���	������� ����� ��	 ���� ������ �� ��� ������������ ����	��	�� ����	 ��	
���	� ����� �	� !���	� ����� 10 s" ��	 �	�#	�	�� $%	� ��� ��	 	&	�� �� ��	 ���� ����� �	� �� %	��
������� '���	 ���	������� �� ��	 ����� ������ �	 	(����	�� �� ��	� ���  ��%��	 � �	������� ���
	�������� ��	 ���	���� �� ��	 ���� ������ �� ��� ������ ���� ��	 ������� ��� )��� ����� �	��

�� �� �	�������  ������	 �� 	�����	 ��	 ���� ������ �%	� ��	 ����� �	� �� ����������� ����� ����
���� QP < QS * ���	%	�� ��	 ���%	 �	����� ���� ���� � ��� �	 ���	� �� ����� ���� ������ 	�����
	( ���� ��	 ���	�%	� ����� �	 ���	���� ������� ������	����	 ��	+������ �� ��	 ,+%���	� �� �����
��� 	( 	��������� �� ������ �	 	(����	� ���� ���� � %	�� ���	����� �	�	��	�  ����	�	� �	� �� ���		�
�	�������� ��� �� ��	� ��� ��� ��	 �����	��	 �� ��	 �	������� �� ��	  ����	�	�� �		� �� �	 ����	�
������ ���� � ��	 ����	� ��� ������� � ���� �	���� ��� 	(����������� ���������� ��#	 QP < QS

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

����� ����	 
� ��
��	� �������	�

�� ��	 %	������ ������������� �� ��� �� ���� � �� �����	�� ��� ��#	� ��	 ���� �� � %	������ �����	���
����� �	� �� �	�� ��  ������ ���%	������ ��	 ������������ �	�#	�	�� -�	  �	�	�� ���	� �����	�
���� ��	 �  	� ����� !0+15 km �	 ��"  �	�	��� � %	������ �����	�� �	��		� α = 5.8 km/s ���
α = 6.8 km/s� β = 3.2 km/s ��� β = 3.9 km/s� ����	 ��	 ���	� ����� ��� �������� %	������	�
α = 6.8 km/s ��� β = 3.9 km/s� -�	 )��� �� ����� ����	� �� � 5 km ����# %	������ �����+
	�� !�	��		� 30 ��� 35 km �	 ��" ���� ���	� ������� %	������	� �� ��	 �����	 �	��	 %	������	�
�� α = 7.6 km/s� β = 4.3 km/s� -�	�	 ��	 ��	 ���	 %	������	� ���� �	�	 ��	� ���������� ��	
�.+���	����� �����	�� ��� ���� �����	��� ��������� ��	 ���������� �	��		� ��&	�	�� ���	���

-�	 �	����� ��	 ����� �� �����	 
��/� -��� ���	� ����	�������  �����	� ��	�� ���� ���%	������ ��
��� ����	� �� �����	��	� ����	 ��	 ����� �	� ��	 ������������ �	 �	��	�� 0����� ��	 )��� ��� �������
���%	������ ��� �	 ����	��	� �� ��	 �	�	�%	� ���������� �� ������ ��	�	 �	����� ���		 ���� �	��	�
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 ���������" �	� ��� �������

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

#������ �	����� ����� ��� ��� ���� ���� �� ��������� ��� �������� �����
�� �� �	������� ���
������� ����������� ���� ���� ��� ���� �����$�� �� ������ ����� %�� �� ��� &'%����������
���� �� �������� ��(	��� ��� �	�������� ��������
 �� ��� ������� ����� 	��� �� ��� ���������
)��� ���	
� ��� ��
������ ��� ��������� ��� ��� ��� &'%�������� ������ ��� ��
������ �����
��� ����� ���� ���� ��(	��� ��� �������� �� �	������� ��� ����� �����
�� �� ��� ��
����� ���
��
 �� ����
����� �� ��� ��	�� ��
��� �� ���� ��� ���� ��� (����	���� ��� ���� ��� ��������� ��
��� ������ ��� ��� ���� ��(	��� ��� ���	����

*� ��� ���� �� ��� ������� 
������� ������ �� ���� ��	�� � ���������� �������� �� ���
����� ��� ��� �������� �	������� �� �� �	� ������ ���� ����� �������� �� ��� +����������
��� ,����� -.���/ ������ #��� ��� +���������� ��� ,����� -.���/ ���
��� ����� ����� ���
����� 
��������� ��� ����� �� ����	� 	������������� �����
 �	�������� �	����� ��������
 ��	����
���� ���� ��� ���� �� ��������� �� ��� ��������
 �����	� �	�������� 0� ���� ���� �� �����
�	������� ������� 8 s ��� 10 s� ��� 15 s ��� 20 s ����� ����� ��������
 �� ��� ��
�� �� ����
����� #��� �	������� �	� �� ������� ������
 ����	��� �� 15�25 s ����� ���� ���� �� ��� ���� ��� ��
��� ��
����� ���!��� 1��� +�
	��� ��2 �� ����3�  �� ��������
 ��	���� ���� ��������� ��������� ��
��� ������� ����������� �����
 ���� ��	�� �� ���������� �������� ���� ��� ��������
4 �����������
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�� ������� ������ ��� ������ ���������� �����
 Cijkl


������ ��
��� σij ��� ��
��� εij �� ������� �� 

σij = Cijklεkl �!"#�

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

ρ
∂2ui

∂t2
− Cijkl

∂2uk

∂xj∂xl
= 0 �!"'�

 ��
� ρ �� ��� ������� �� ��� ������ ��� ui �� ��� �����������" (�
 � �����  �&�

�(�, t) = �(ω) exp [−iω(t− �̂�/V )] �!")�

 ��� ���� &���
 �̂ �� ��� ��
����� �� ��� ���� � = �̂/V ��� ��� ����
�*����� &���
 � 	�&��	 ���
��
����� �� ��
���� ������� ��� �����  �&� �%������ �� �� �
��	�� ���� ��� ��
� �� �� ��	��&���

�
����� �+�
������� �%�������

(Cijklnink − ρV 2δjl)Al = 0 �!",�

$�� ��	��&����� �

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

(�
 ����
��� ������ ������
� ��������� ������� �� ��� �������� �����
 ���� ��� 
������� ��
.��� � � ���� ���������	 λ ��� μ� ��� ��� ��������� �� ��� +�
������� �%������ 	�&� � ���	�����-
����� ����
�*�� /- �&� ��� � � �
���&�
���� ����
�*�� 0- �&�� �
���	����	  ��� ��� &��������

α =
√

(λ + 2μ)/ρ ��� β =
√

μ/ρ

0�� � ���������� ��� ��� /- ��� 0- �&�� �� ��� �������� �� � 	���
�� ������
��� ������1 �� �&�
�
�� ��� ��� ��  ��� ������
��� ��� ��
�� ����  �&�� �
� �� �
���� ������
 �� ��� ����
��� ����
 �&��� �� ���  �� ���� ���
� �2��� � %����-/  �&�  ��� ������ ���	�������� ����
�*����� ��� � �
%����-0  �&��  ��� ����
��� &�������� ��� ������ �
���&�
�� ����
�*�����" $��
� �2��� ���� � �
����� �� ����
&���� ������
��� �� �� ������ ������3

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

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

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

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

1� ���%���" �� )���. ���� ��#����� �������  ������ ,#��%� %���������" ��� �� �� ��������� � 
	�����2����� � ��  ������ /#��%�3 ������� ,#%��������� ��� 	������� �� �� )���. ���� ��#�����
)4���	���� �� ���" (���.� '� ������#��
���� ,#��%� ��������	
  �� ���%��� ��

Ap :=
2(Vp,fast − Vp,slow)

Vp,fast + Vp,slow
= 22% �����

���������� �	 
��������� ���������

/�����#��
���� ��������	
 ��� ��%� ���� �� ��������	�� ��������	
 � �� ���$ � �� ��
���������	��
���� ��� 	�� �������� ���������� '�� �	��������������� 
�����	��
� �5,6�" 	������� �
 ������ ��
%������ 7��" �� ����� �� �� �� ���� ����� � ��������	
 �� �� �		�� �������

5������#	�� ����� ����������� ��%���	� �
 � ����������� � ��� ��������	�� ��������� )8�����"
(���" *�	��� �+.&

• 9�� �� �������� �� ��� �� ����������� �����" �� ��������#������� ������� �������� ������"
���� � �������� � �� ��
���������	�� ����������� � �� ����%����� ��
�����" ���������� �

���� ���	 �
������ 1 ��������	�� �� �������� ���� ��� �%� � ���������� ���	�����" �� ��
�� ����  �� ��!������� ����	 �� ����������� �����" �� 5,6 �� ��������



���� �����	
��� ���

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

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

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

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

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

������ ���� �)�� ������	� �� *�� Ap = 6%
���� +���$	 ���� ������	� �� *�� As,max = 5% ���������� �� *��

������ ���� �)�� ���������� �� *�� Ap = 5%
���� +���$	 ���� ���������� �� *�� As,max = 5% ������	� �� *��

������ ���� �)�� �����)� 30◦ �� *�� Ap = 11%
���� +���$	 ���� �����)� 30◦ �� *�� As,max = 7% ���������� �� *�� ����	

	����� ���� �)�� ������	� �� *�� Ap = 15%
���� +���$	 ���� ������	� �� *�� As,max = 0.5% �	���� ������� �� *�� ����	


����� ���� �)�� ������	� �� *�� Ap = 17%
���� +���$	 ���� ������	� �� *�� As,max = 12% ���������� �� *�� ����	

'��� �$	�$�	� ��� ���� �	 ��&	� �� � $	�� �����	 �����)� ����� �� ��	 �	��  ����	 ������� , ���
���	� ������� �� ������ �	 &	�� ��  ��� ���� ��	 �	��		 �� ����� 	�� �� ��	 ���$��	 ���)�� �	�	���
�� ������ ��� �	 �	�����	� -���� ��� .����� /���01 ��� -���� 	� ��� /����1 ���� ���� �� ���	�
�	 �	�����	� 21473◦C3 ��	 ���$��	 ���)�� ������ �� ������ 15◦ ���� ��	 ���� �)�� �� ��	 ������ 	�����	
��� ������� �� ����� ���4 ����� 	�� �	�� 	� �	���� ������	� ��� ����	� �	 �	�����	� ���5�� ����	�
��������

'�	 	)���	��	 �� ���$��	 6����	 ������ �� ��������	�� 	�$���� 	��� ���� ���� ���	� ����	�� ��
������������ ���	�	����� ��� ���������� ��$	���������� �� ��	  ����	� �	����	 ���� ������ ����� ���
�������� ����� 	�� �� ��	 ���� �)�� �� ��	 *�� ���	������ ����	 ��	 ���	� ������� ��� ���	�� ��	 ����
�)�� ������	� �� ��	 *���
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 ��� ����� ���	������ ��� ������
����� ��
��	 �� ��� ���	�� �
 ���� ����	� ������ �� � 
���  ��� ��� !����� "#$$%&' �����( 
���
)�	���*� �� ��� "#$$$&' ������ 
��� !������� �� ��� "#$$+&�
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 ������� �H/108Si� ��
��� �����
���
�� �1470 − 1570 K� ��
�� ��� ��� ��
���� ��� !" ����#��� ��� ��
��� ����$!
���� ���� ��� %& �� '&�#�� �
�������� ����
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 ����
 ��
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�� ����

����
&����
���� ����������"

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

� ��� ��������� ������ ���� � �� %� ������� ��� ��� ���� �������� ��������� ������
���������� #���� � ��� ��#�� ������ "��� �,���� ���� ������ ���� � �� ������� ������� ���������
-���. ���"�� �� ������ ���������	

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

/�� ��������� 0��# �� � ��"������ (�� �������� ���� ����� #���� �������� �� ������� "� ���
��"������ ���" �� ���� ������ �� ������� �����	 $���� ��� ����� �������� �"�0� ��� ���" ��
1�#�� ��##���� �������� �� ��� ���"� � ���������������� 1�# �� "�� ���� ����� ��� ��� �����
�����	 /��� �� ��� ������1�# ������ #���� �������� ����������� ��������� � ��� ���� ����
��� ���0�� ���!�� �� ������� �������� �� ��� 1�# -��� ������ �	
*.	

2������ �� ��� �!��������� "���� � ��� ������1�# ������ ������#�0� �������� �"���0�����
���� ��"������ (��� ��� �0�� ��� #���� ��0� �"���0�� �������������� ������(���� ��������� ��
��� ���� 3�#�0��� � ���������� � ��� �������� �� "�� ���� &4���� �� 3��0��� �556� ����� ��
������� �55�� ������ �� ��	� �557� ������ �� ��	� 
))6� 8� �9��� �� '�����#�� 
))6� ��� ��
0� ��� '����� 
)):� ;����� �� 0� ;� �� 
))<+	 /��� ��� "� ��� �� ���0�� =����� ��"�����
#���� ��0� "�� ��������� �� ����� � ��� ����� ����� �� ��� ��������	 � ��� ��� �� "�� �����
��#�0��� � ��,���� �!������� �� ������ �� ��� 2� �� >����� ��"���� -��� #��� ���0�� ���� �!��
�����!������� �������� �� ��� 1�# ��������. ��� ��������� � ���� ������ &;����� �� ��	� 
)):+	
/�� ������� �� ���� �� � �����"�� ��������0�	 ������� �� �� �����"�� ���� ��� �"���0�� ������������
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������	�
� ��	���� 	���� �� ����� ��� 
���	� �����	 ������ ����� ����� ��� ������ ��
������ � �!�"��� � ���� �##�$ �	 �	�%
�	���� ��� ���
���� �&��� ��� '��(	� �##)$� *��� ����
��
������ �� ��		���	��� �� ��������� ������ �+�	�� � ���� �##)$ �	����� ,�	 �	���%
�	����
�	���
�	� �, ��������� �	��	��

����	 ���-. ��������� 	�
	��������� � �	��	 �� �� ��� ������ �� ��������� ����

/� 0��	�� 0���� 1���� �	�%
�	���� ��� �� ������� �� �� ����� �, ��������� ���	(������
�+�	�� � ���� �##)$� ��� �� ���� 	���� �� ���	%��(%�
������� �������2 ���(	� ��� ������
��� ��� ������	 ���(�� ,��	�� (�	������� ��� 
������ ����		�� �, 3%��
 ,��	��� *����	�
��
������ ���	(� � ���,� ,	�� �	���%��	��� ������	�
� �� �� ,�	%�	� �� �	���%
�	���� ������	�
�
���	 �� ����( (������� �	� �� ���� 0��	�� 0���� 1��� ��� '����	�  ���	����� 4�� ��� ����%
��� ���(	� ��( (	� ������ 	�������� ��� 
	�(�� ���� � 
����	 �, �� ����	��� ������	�
�
���� �� ���	� �
�� ��� �� ��	,��� *� �����	�
��� ��	�������� �, �� ������	�
� ��%
	����� �� ,�	��	��	 ���5�� �� ��	�6����� ������	�
�� ����� ��� �� ,��� ���� � � 
	�"����� �,
� ��

��� ������	�
� �7�� ���� �� ��	�6������

8 ���� ��	,�	 7
��	 ��	 ��%���	 ����	��� �, ������	�
� �� �� ����� ���.

• �	���%��	��� ������	�
� ��

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

• �	���%��	��� ��	�6����� ������	�
� ���	���� �� 9��� ����� ����� �� ��	�	 �����
• �	���%
�	���� ������	�
� �� �� ����� ��� ������ �� ���(�� 3%��
 ,��	��� ���� �	
�	�%
�	���� �����

:����� �	��� ��� ������
�	�� ����� ������� 7����� ������	�
� ;,	�6� ��< �,�	 ���	 ,�	��%
���� �� � ���%������ �
	����� ���	� *��� ����� ���	�� �� ���	���	�6� �� �� �������� �, ��
,��� �7�� 
�	���� �� �� �
	����� ��	����� �'�(��� �===$� ��� �	�������� �� �� ������� �������

���	�� *� 	���� ���� �� �� 0���� 1��� ����� � 
	������ ����� �� ������� ������� 
��%
�	�� �����	 ���>�� ���� ������� �������� ������ �� �� �	��� ��	�� �, �� 0���� 1���� *�
��		�
������ ������	�
� ������ ��	,�	 � �	���� �

	�7������ 20%30◦ ���%
�	���� �� ��
�	���� *� 0���� 1��� ����,� ���(	� �� ����� �� ���� ��	 ���
������ ? ��� � 
	��	� ��%
!���� ? ������	�
��
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������ 	
��  ������� �����! 
����	� "#��	� $��� %��� �����	��� ������ �	�  �� ����� �� ��&�
���'�&

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

�� ��� �	�
�	���� ��
 ������ ������ ��
������ 	������� ��������� �����	��� � ����������
� ��
�� � �� � �	 ��! �" ��� �#��� �" �����	��� �� 	���� �	 "�������� �  �	� ����� ��� �" �����	���
�� $��� ���������
 ��
 � ������
 �� ����	� %��% ��
 %��&� ��� ��
�� ����� �" � 30 km �����
�	�� !���  �������� α = 7.0 km/s ��
 β = 4.0 km/s ��
 � ������ !���  �������� α = 8.0 km/s�
β = 4.571 km/s� ��� ����	 20 km �� ��� ������ �	� ��
����
 !��� 10% '(!� � �����	��� !���
 �	��$�� ��	��!�	
 
��� ��	 ��� )(!� � �����	���� ��	�� 	�� !�	� ��
� "�	 �����	 *�	�� ����� �
�	 ������ � +10%, �����	����

����	� %��% ��! ��� 	���� "�	 ����� � )(!� � �����	���� -������� ��� ��
�� � ����  �	�
���������� �� ��! � �	�� ����	���� ���	����	���� �" �����	��� �#��� �� 	���� �	 "�������� .���

������ ����	� �����	��� ��� ���� ����� �� ��� �	�� �	� 	���� �	 "�������� ��	 ��	�*�����
�����	���� ��� �������
� �� $��� ��� 	�
��� ��
 �	�� �	� ��������� �	� ��	��
�� !��� 180◦/
���� $����� 360◦ ��	��
�� !��� ��� �����	��� 
��� ��� �������
� �� ��� �	�� �	� ���������
� *�	� �� ��� 
�	������ �" �����	��� +����� "�	 !� � �		� ��� "	�� ��� ��	�� ��
 ���� �� ���
��
��,� �� ��� 
�	������� ��� 	�
��� �������
� �� � ����� ������� �" ��� �����	��� �� ���(*�	�

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

0��� �������� �	� �$��� "	�� ��� �	�� �	� 	���� �	 "������� ��
 �	� ��
����
��� �" $���
$���(�*����� ��
 �����	��� 
�� �� ��� 	�
��� 	���� �	 "�������� 1���� ��� �	���	� 0��� ��� �	(
��� ��� �� � 
�#�	��� ����	��� �� ��� ����	 �� �" $���(�*����� "�	 ������ 
������ �����	����
��� �������� ��!�� �� � ��� 2��		���3 ����	��� "�	 ��� ����� �  ������� ����	�� ��
 ���	�"�	�
���� �� ����	�	�� ��� 	�
��� ��������� ��		������

��� ��
�� ��������� �����
��� ������ � )(!� � �����	��� �	� �����	 �� �	������� �� ���
����� � �����	��� ���� ���	�"�	� ���� ������� �	� ��!� �� ����	� %��&� ��� �	�� �	� �����(
���� ��! ���	��������� ��� ��� $��� ���	 "�	 $��� ����� � ��
 ������ � )(!� � �����	����
!���� ��� 	�
��� ��������� ��! ����� 
�#�	����� ��	 ��	�*����� �����	���� ��� ������ �" ���
�	���	� ��� �	��� �	� ��"��
 $� 90◦ �� $���(�*����� "�	 ������ � 	����� � �� ����� � �����	����
4�!� �	� "�	 
������ �����	���� ��� ������ � )(!� � �����	��� ��� 5������ ������ �� 360◦ ��	�(
�
������ !���� ��� �	������� � ��	� �	�
��� "�	 ��� ����� � )(!� � �����	��� ���� ��� 
�#�	����
�� ����	��� ��
 �������
� $��� ���	 !��� $���(�*����� �	� ����	�� "�	  �	� �����! �	  �	� ����
�����	��� +�����	� �������� "�	 20◦ ��
 "�	 80◦� 	������ ���,�

0�
������ 	���� "�	 *�	� )(!� � �����	��� �	� ��� ��!� ��	�/ ���� ���� ���� ��� � �	���
�" ��� ������ � ��
 ����� � )(!� � �����	��� 	����� ��� ���� ���	����	���� �" ��� 	���� �	
"������� 
����
 ���� ��	� �	����� �� '(!� � �����	��� ���� �� ��� �	����� ��
 ����	��� �"
)(!� � �����	���� 1� !��� ���	�"�	� 6�� ����
�	 ����� � '( ��
 )(!� � �����	���� !���� � ���
��� �����$�� ����	��� ��� )(!� � �����	��� !���
 �� � �� $�  �	� ��	�� �� �����	��� !���
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 ��
��������� 	 ������ ��� �	������	� �
 	������	� ��
�� �����	��� �
 �� ���� �2���
� ���
������0�� �� .
�0�� ���������� �� ��� ������� �� ���+��	 �	������� 	 ��� �����
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��� ���	�
	�� �
	 ���� �	�	��	� �������� ���	����� ����� �� �	 �������	� �� �������	 �
	
����������

• � ������� �	��	���� ��������	 �� �	 ��	��� �		� �� �
	 �����	� �	�	��	� �������� �����	�
��� �
	 ���	� ���	������ �	��	���� ��	�� ����� �
	 �	� ������ �� 	�	�� ��������� ���
 �
	
�
	��	���� �� ��
��

•  
	 ��� �� �
	 ���������� ��� �� �	������	� �� ���
�� �	�	�� �	��		� �� �
	 �����	� �����	��
• !
��	 �
	 �������	� �	 ��	�	�����	� �� �
	 "�	�	��#�	� �� $�����# %�&&&' ���	����� ���(
���	� �
	 )�
� �� ������ ���	���	 �� �	 ��	��� ��	����	� ��	� �� �
	 ��������� �� �
	
���	����� �	����� ���
 �
	 ���� ���	��������  
	 ���	��	� ������� �������	 ����	����� ��
�	 	*����	� ��  ��		��� ������� ���� +	������ ����	��� �� �
	 ����� �� ������	  �	������
	*������� ��� ���	����� �	#	� �������	� �
� ��	����	� ���
 �
	 "�	�	��#�	� �� $�����#
%�&&&' ���	��

•  �	��
(����� ��������� , ������� ������� ����	� �� �
	 ��� , ��  �������	 ��	����
�� ���� �������	�� ���
 �
	 ���	��������

•  �	��
(����	� ��������� ����� �	 �����	�	�� ���	� ���� ��� ��	� ��� �		� �� ������ ���
�
	 ��� ���	����� �� ��������� �� �
	 ����	 �	��	�

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

 
	 �����	��	 �	�	��	� ��������� ��� ���	�� (	 �� ��� �
	 -.�(/��0 ���	� �	 �
��� �� "����	
��.�� !
��	 �
	 ������� ��� �� �	 ��	��� �		� �� ���� ���	��� �� �� �����	� �� �
	 ��	�	��	 ��
��	��
(����� ��������� �� �	���	� �	�� 
�� �� �	������	 ��� ��	��
(����� ������� ����������
������������ �� ����� �	 ����	��	� ��	��� �� �
	 .�(/�� ���	�� 	��
	��  
�� �� 	*���� �
�
�� �� �	��� ���������	 �� ���	���	� �
	 ���	��	� �����	� �����	��	 �	�	��	� �������� �	�������
���������� � �	��
�

���������� ��� ��/�	��	� �
	 ��	���	 �� �
	 ������ �� ����	 �	��	 �	����� ��	���� 
��������	� ���	�� �� �������	 �� �	����	 ����	�������  
	 ���
��	�� �� �
	 �	������� ���	
�#	� �� ��1���� �� ���	���	�	 �
	 �����	��	 �����	� ��� �
	 �	� ��� �
	�	 ��� ���	 	2	���
3���	 �	������ �������������	�� ���	 ��������	� ������������ �� ���������� �� �������	�4 ��� 
���	�  
	�	���	�  ���� ����
	��� ���	� �� �
	 �����	��	 �����	� �� ��� ��	���	��
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��� �����	
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��� ��	
���� ���	��	�� �� ���	� ��� ���������� ����	��� �����	��� ��� ������ ��� ��� �	������

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

��� ����	�� ������ �������� ��� ����(

• ��� ���	� ����)�� ������ �� ��� �	������ 
���� ��� ���� �	
	�� ������� ��� ����������
����)�� ������ �	��� 
��)��� !������ ��� 
����� ��	� 	� ���!�!� ��� �� ��� ���� ����
��� ��������� �������	��� �!������ 	� ��� ���	� ������ ��� ��� 	����������� �	�����	��	��
��� ��� $��� ��	�� �� ��� ���� 
��)�� ��	
���� ���	�!		�� ��� ��� ������ !� 	������	� 
���	����� ����� %	� ��� 
����&� ��� ���� �	
� �� ��� $��� �������	�� ���	�� !� �� 
���
�� 2 s �� ��� ���	� ��
������� !�� ����� ������� �� � ���� �������	��� *�� 	� ��� ���� ��
��� '�� 	� � ������ ������ �������	�� �!������ ��
� 5 s ������ ��� ��! �������	�� ��	�� 	�
������� �� ��� �����	�	�� !������ ���	����� ����������
� ��	������� ��� ���	����� �������
����� ��	������� 	� ��� 
����� ��� 
��� �������� ���	�!		�� �� ��� ���������� ��
������
����)�� ������ ��� !� ���������� ���
 ��� ���� ���� ��� ���������� ��
������� ����� �	��	��
���������� ��� ��	������� !�� ��� ��� ����	�	�� �� ��� 	������	� ���	����� ������ ������
��������� ��� ������� 	� ��	������� ������	� 	�'����� ��� ���������� ��
������ ����)��
������ 
��� ��������

• +��� ��� ���	� ��� ���������� ��
������� �����	� ������ �� ���� ���� �	
� ��� ��
� ������
	� !��)���	
��� �	�� ��� ��
� ��	
���� !����	��� ��� �
��� � ��	������� 
�����

• , 	������	� 
���� ���� ��� $��� �� ��� �����	�	�� ���� �� � ���	�	�� �������	�� ������
4 s 	� ��� ���	� ��
�������� ��� ���	�	�� �������	�� ������ !����� 2 s ���� �	
� ��'����
��� 	����������� �	�����	��	�� ��	�� 	� 
��� ���������� ���� ��� $��� �	���� -����� 	�
��	������� 	� ������� 	� ��� 
���� ����� !��� ��� $��� ��� $��� �	��� 	� ������ ���
������� �� !��)��	
���( ������	�� �� ��� ��	�����	�� �� ��� ��	������� ��� $��� �	���
����� �	�������� �� ��
� !��)���	
���� ��� ������� ���	�	�� �	�����

• ��� �	
� !������ 5 ��� 10 s 	� ��
	����� !� ������ ��� $��� 
��	���� .	��� ��� ��!
�	��� 
���� 	��� ��� �	
� ����� !������ 6 ��� 10 s ��� !��)���	
���� ������ 270◦ ���

��	��� 	�������� �	�� ��� ��! �	��� ��� 
�)� 	����������	�� �� ��� ��� ���� ��� �	/����

• ,����� �0 � ��� �	��	�� ���� ����� %�� ������� �� ��� �	��	�� ��!& 	� ����� ��� ���� �	
��
���� ������� �	�� !��)���	
��� !� �� 
��� �� 2�3 s� ��� ���� !������� �� ��� ��! �����
�� � ������ 	������� ����	�� �������	�� �!��� 10 s ����� ��� ��! ������� �	��� �� �!���
��� ��
� �	
� �� ��� 
��	��� ������ 14 s� ��� ��! �	��� ���	��� ���	�� ��� �����1��)�� 	�
��� ������������� ������ ����� ��� �����	�� ����	�� ���	�� ��	��	��� �	�� ��� 	� �!������
!� ��� �����	�� $��� 
��	��� ��� �
�	���� ��� ����	�� ������� �	�� !��)���	
��� ���
������� ��������� �� ��� )	�� �� ��	������� ����
�� 	� ��� 
����

��� ������ 	
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• �� ��� �	
����	�� 	�����	 �������� ���� ���	�� �� ����� ����	� ��� 
		��
� �� ��� �������
����	����� ���� ���	� �� 
�����	��� �� �	������ �� ��� �	����� �� 
�����	���� ����
�� 
�
3�5 s 
	� ����	
��� �� ��� �	
������� �	�� ��� ����	��� 	��� �� 
�����	��� �
���� ������
���� �����
��� �
��
������
� �
���	�� 
�� ��	��� ��������� �� ��� 
�����	��� ������

• ��� ������� ����� ��
� ����
� �� ����	��� �� ��� �	
����	�� ��������� 
� �����
	 ����� 
�
�� ��� 	
��
� ��������� ���� 
� �!�
��� ��	��� ��������� �� ��� 
�������� 
�� ���
	���
�
���� �� ��� �	����
���� �� ��� 
�����	��� ������	���

��� ����	��� 	�����	 �������� ��
	� �
�� �� ��� ��
��	�� ����	��� �� ��� �������� �
�
�
"� ��� 	
��
� �	
��� ��� ����	�	���
� ����
� 
� �� ���� 
� 1.5�2 s� 
�� ��� #��� ����
� 
��
��
	� ��
��� 
	���� 4.5 s ���� �
	��� �
	�
����� ���� �
��
������� ����
���� ��� �	����� ��
$ �	��
��� ������� $ 
�����	��� �� ��� �
���� ������ ��� ������� ����� ����
� �� ���� �� ���
�
��
������ 	
���� 
	���� 150◦ 
�� 330−360◦ ���� ��
	�� 
� 
 �������� ����	���� 
	���� 10 s�
"������ ���� 	
���� ��������� 
�� ����� �
�� ��� ��
	 ������%
���� �� ���� ����	���� ��&����
��� ���� ���
	���� ���� ��� 	�
� �
�
 �� 
������ ��	 ��� �	������	�
� ��	�����
� �	 �������

�����	��� �	 �������� ��� �	��	�'�� ���
	��� �� ���	
��� ��� ��� '�� ������ (���� �	 �������
��
� 
�����	���) �� ��� �
�� ��� ����	�
����� ����� ���� ���
��� ��
��� ��� ��	��� ��������
����	���� ������� 7 
�� 8 s �� 
����� �� ��� ����	��� 	�����	 ���������

"� ��� �	
����	�� ��������� ��� �	������� ����	���� 
� 0 s ���� ���
	��� �
��� 
	����
240◦ �� ��� �
�� 
� ����	��� �� ��� �������� �	
��� ��� ������� ��
� ��
��	� 
���� �� ����
��
	��� �	��
��� ��
��� �� ��	��� ���� ��� ��������� ���	� �� 
		���� �
	��� ��� 
���
	� �����
	 ��
��
� �	������ ��	 ��� 
�� �� �	������	�
� ��	�����
� �	 ������� 
�����	��� �	 ��	 ��� �	��	�'��
������ *���� �	�����
	
���� 
�����	��� ���
	�� ���� ���� ��� 	�
� �
�
 ��	 ��� 	
��
� �����
������ �� ���� ��� �
�� ��� ����	��� �	
����	�� ��������� ����� �� �
	����
	 ����	� 5 s ���
�
����� +��
���� ������ �
�	� 
����� ��
� 
�����	��� 
���� 
���� �,��
�� ��� ����	�
������ ��
���
�� �
��� �� �	���� 
 	�
����� ��
� ����
� �� ��� 	
��
� ��������� ������� 70�120◦ �
��
������

�� ��
��� �� �
� �� ����	����� �� ��� �	
����	�� ��������� ����	� 
���� 9 s�

�� ��������� ����� ������� 
���� ���� �� ����� ��� ����	��� 	�����	 �������� �
����
��	���-
���� ��	� ��	��	��� �� ����� ��� ��� ����	
� ��
��	�� ��
� 
� �� �	����� ���� �� ����� ������
������� .�	��� �
	�
����� �� ���
� ���� 
� ���� 
� ���
	��� �
���� 
�� �����
��� 
�������
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+� �+ ��� ���
��
�.�	��� �� ��� ���&� ����
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3����� *
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��� � ��� ����
��� �����
��� ��� ��� �� �
	�� ������ !�
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� ����
 ���� 4���� ��� 15 Ma5 �	 ��
�* 4����
�� ����� 20 km �#���6� �� ��� &''(�5�

7�
�� ���	
�� �+ ���� ����8�*� �������� �)���� �� ��� &''(� %�#��� �� ��� &''(� �	 ���
��
"� ��
��
�� ���9�� � #�"������ ����$� ����	 ��� �����"� ��� ��������� � ������ 	������ 
�
!� �����	 ��� ��� �����! 	
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������ 	����� �� ����
�� �"�� �
"� �"�� �� ���
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��� ��
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� ���	 ����� �����"� ��� �����! ��� �+ ��� ��� ����� �� ���
������� ����� ������� �� ��� 
� ������� �� ���"
��� �����"�
��� < 
�	��	 ��� 	��� ��������
�� �+
��� �����! ���� ���� ��� 19◦ 	
��
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��
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�� ��� ���
��
�� �+ ��� ��� �
��� �����"�	
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� ������� �� ��� �����! ��	�����
�� �����
� �	
��� �������� �����! ����
���
�� �+ ��� ����
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� ������ ����� ������
�� ���� ��� !� "�# $�� �� ��� ������� %�
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��� ��� ����� ����	
�� �����(��)� ��	
������ ���
�������* 0�99 km 	� +��
), 100�199 km 	� ���) ���� 200�700 km 	� �	�� ���� "+# -�� ���
� �����
+���� ���� ��������	
 ������	�� "���	��	
 �	��� �� �
���	
 �������� ���)�� +� ��� �����# .����
��� 
���� 	� ����������� ��	
) ��� +������� -�� ���	����� ��+��
��� ������ �� ����� ������	��
+������ ����� ����	
� ��� ���.� 	� �	�� ���� /�� ��	����� ���) �����	�	
 ���
��	��� "
# %��&���
�� ��� ���
� ���+ +������ ��� ����� ����	
�� ����� ���� �����(��)� ��	
������ �����
��� �� ����
����+!� /�� ����.� ���. ��� ��
�� �� ��0	��� �������	� .	��	� ��� ����� ����	
�� ����� �+���
��� %����	�� ��� 
������ 1�	��2�3 �����	�� 4�� ���+ ��������

�� ��������	� ������	���� ����� ���������� ��� ��	 ����� ����	� ��	 ��	����� �����
����	� ��� !���	�� ��� "��� �	�����	� ����	� ��	 ��������� ����	���	� ��� ��	 !	�� #��$����
%3$15◦S& ��� '	����� '���	��( )��	����� #��$���� �	��	�� %27$33◦S&� �	��	���*	��� ��� ��	 ����$
����	� ���� �� ��	 *������� ��� +,�����	� 	� ��
� -...�� /�0	� 	� ��
� -..�� !���� 	� ��
� -..-1
  �
��	�	 �� ���	�� ��	 ���������� ���� �� ����	� �� ��	 (�����$2	���3 ���	 �	�������� ��� �����$
����� ���� ��� �� 100$120 km �	��� ��� ��	� 	4�	��� �	*	��� �����	�� �5 6����	�	�� ������������
�	�� ��	 7���� )�	����� ����	 �	5��	 �	������ ��	 ������ �����	 �� � ��		� ����	
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� �� ���	 !����� � !���� �" #��#����# �� ���$���! ��������� �� ����� �� %&���!��� �� �	
�
������ ���	���� ��� �� ��������� ������ '��!� ��� ��� ������ �� ���!��� �	�� #�	���

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

�	���
	� ���� � �����	
��� ���� ������ �������� ���� ��� �	 ����	
� ���� ��� �� 80 Ma�
����	
� ������� 	��� �� ������ 17 km ������ ��
� 	��� ������ ���� ������ !�	����������"� #
�$

�� �	����� ���� ����
�� ��� �� %������� �� �� �&'''��� ��	��
	� ���� 18 km ��
� ������� �	
� 50 Ma ��� ���� �� ���
�
(�� �����	� �	� ���
�� �������
�	� )�
� ����� ������
�	� ����
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#�(��� ����� �����	
��� ��� ��� ������
�	 �� +��$��� ���
�	� ��(� ��� ���	 ��������� ����
	����� ��� 
	+��	�� �� ��� �(���
�
	� ���� ������� (���
�� ���� � ��(
�� �� ����� �������� ����$
�	
���� ���� ����� %������� �� ��� &'''�� ,-��.$%���
	�- �� ��� &''/�� �� ��� �(���
�
	� ���� ��(��
������� ��� �������
	� ���� ������ ���	 ��
� ���� ��	 �
	 � � +�� ��� ���� ����� 0���(���
�
	�� ��� #���� 1���
��	 ���� ��(�� ��������� �� �	 ������
����� ��	���	� ���� �� 3$4 cm/yr�
��� +�� �������
�	 
��� ������ 
	 �
������ �����	�� ������ �� ��� �������
�	 �� ���
��
� �
�����
��
� �����	
�� ��		�� �� ��� ��� ����� �� +��$��� �������
�	�

2������ 
	�
��� 
	�� ��� ������
�	 �� +��$��� �������
�	 ���
�	� ����� ���� �	����� �	�
	����
�� ����
	� �����
��	��� 3���
	�� �� �� �&''4� ���� ��� �������
�	 �� � 200 km �
��
�����	� ������� ��� �
����� 
	���
�	 �� ��� �(���
�
	� ����� 5��� �� 	�� ��������� � +�� ���6
��� ����	
� �
��� 
� ���� ���	 �� ��� ���� �� ��� ���� �
�� � �������
�	 �	�� �� ����� 60◦�
�
�
�� �� ���
� ��
� ��	 ��� 	���� ����	
� ����� �������
�	� (�	 0�	�	 �� �� �&''&� &''7� 8	�
���� +��$��� �������
�	 ��	 �� ���
�(��� ��� ����	�� ��
�
��� �	 � ����
	��
�	 �� �(���
�
	�
���� ���
�	� ����	
� ������ �������
�	 �	� ����
�� ��� ��� ����
�	 �������

1	 ������ �� ����� �������
�	 �� �	 ���
��
� �
��� ������
	� 
	 	����� 
� ��� �9�
9�� :
����
��
�� �������� ���� #������	 ��
� �
�� � ����� �	�� �5������ �� ��� &'';�� �	� ���� 	�� ������
�� �� �����
���� �
�� � (���	
� ����

<����� �� �� �&''/� �� � � ���� ���� �	� ��� ����
	��
�	 �� ���
��
� �
���������� �������
�	
��� ���	������ ���
�	 �� ��� �(���
�
	� ���� ��� �� +�� �������
�	� 5��� ����������� �	����
��� ������� ��(�����	� �� +��$��� �������
�	= 1� ��� 
	
�
��
�	 �� ��������
��� �������
�	�
��� �������
�	 �������� ����
	� �	���	���� �
�� � ����� �������
�	 �	�� ��������	�
	� �� 	��$
�� ����	
� ����� �������
�	� 1���� ����� 360 km �� ��� ������ ��(� ���	 ���������� ��� �����
���� ������ ��
� ��� ���� ���� ������	� >�����
	� � �
� �	�� �� ����� 57◦ 
	 ��� �����
��	�?�
�	�
 8	�� +�� �������
�	 
� ����
	�� �
�� � ���� �� ����� 10 Ma ����� ��� �
���������� 8���
������� ��� ���	���

5�
� �����(��
�	 
� 
	 �������	� �
�� ��� ���� ������	 ��� ���
		
	� �� �������
�	 �	� ���
������
�	 �� (���	
�� 
	 ��� ���� �� ��� @�.�� :
��� >11.2 Ma �0����� &''&� (�� 4 Ma ���
�:���	���� �� ��� &''4�� �������
(��? �	� ��� A��	 2��	B	��. :
��� >12 Ma �C�D�. �� ��� &''��
(�� 5 Ma ��� �:���� �� ��� &''&�� �������
(��?� E��
	� ��������
��� �������
�	� �(���
�
	�
���� ������	
	� ������ ���(� ��� ����
	��
�	 �� ��� +�� ���� �	� ��
�� �
������ ���� ���� ���
���	�� �
�� ��� �
� �� ��� +�� ���� 5�� ����
���� ��
�� �	� ������	
	� ���������� �	� ��� ��
������	 ������ �������
�	 �	� ��� ������
�	 �� (���	
�� ����� �� �
�� �����(��
�	�� �� 
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� �	����� ���� � ����
�� �������	���
�	 �� ��� ���������� �(�	 ������ <����� �� �� �&''/�
���
� ���� 	����� ����� ��� ����������� 
	(�(� ��� ���� $�* ����� ����� ��	��� �� ��� &''7��
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����	�� ����
	�� ������� ��� �������� ����� ������	�� ������ 	� 	�� ������
��	
�� � ��	����� ������	�� ��� �����	 �� � ���� �������	 ��	� ���	 �������	��� �� 	�� ������
��������� �� ��	����� �����	�� ���� �
� ����	��� ����� ��������� 	�� �� ����� ��� ������
��	���� ������

• �� �����	� �	��� �������	
� ����� 
� ���

���	��� �� �	 	��  ������ !���� ������ ��	����� ������	�� ����	� "������ �� ����	���
����� ���� ��	���� ����� ��� � ��	 ������	�� #����� $�	����� �	 ���� �%%%&� � �	��� �� $����
���� �	 ��� #'���& ������	� � ������	��� �	��
 ������	�� ���� (25�40◦) ������� 	� 	�� ����
�������� � 	�� *�����+ ������	�� ��� ��		��� � ,��	� -������� ��� 	� 200 km ��
	��
.�� ������� ��� � 	�� ���� ��  ������ !���� ������	�� �� �	��� ��	���� ��	 
��	��������
����� �� �/����	� ���0�	�� ����	����� .��� ����� �� �	��
��	�� �� 	�� ���	 �� ��	�����
������	��� ��	� ���� ��		��� �	��� ����� #"�
��	 �	 ���� '��1&� 2������ �� 3��	����
#�%41& 
��
��� 	��	  ������ !���� ������	�� ���� ��� 1 Ma ���� �� ��� �� 	��� ����
���� �� � ��� ������ ������ ��	 ������	�� ����	 �	��� �� ������
���

.�� ��	� �� 	��  ������ !���� �� �	� ������ � 	�� "�������� ����� ��� 
��	��������
�	����	�� ������� 	��  ������ !���� ��
����	� 	�� *������ �����+ �� 	��  ���� !���� �
	�� 5���� 6��	� (,��	�� '���7)� .�� 	�� ������ (�� 	���� �������� ���� ����) ���� ����
�	�� �	 ����� 	�� ���� 	���� �� ��� ������	�� �	 ������� ������	���� .��������� �� �����
	��  ������ !���� ���� ������	� �	 ��� �� 
������� 	��	 �� ���� 	��  ���� !�����

• ��� �
�� ��� ��� ��������� �	��� ���� �� �������	
��

����� �	 �� ���� ����� 	��	 	�� 8�� 9��:��� !���� ���� ����� ��	 ������	��� �	� ����	��
	���0��� ���	 �����	 ��� 	�� 
���	��� ������� #3�

 �	 ���� '���&� .�� 
�������� ����	�
�� �������� ���� 	�� ��	��
�	 	���0 ��� 
����	 �	��� �����	�� �� 	�� ����� ��	���
�����
����� �� ���� �����	�� �� ������� ������	���� .�� �����	�� �� ����	� �� �����	�� ��� ��
���
������ ��� 	�� ������� �� 	�� 8�� 9��:��� !���� �� 	�� �����	�� ��	 ������	���
.��� ����� ���� 	� �� � ����	�� ���� ����� ��	 ������	�� �� ��� ;��	 
������� ��� 	� 	��
������� �<��	 �� �����	�� �� �����	�� �������� ����	�� 	���0���� ������� �	 �� ���0���
	��	 �����	�� ���� �� ����� ��	 ������	�� � ����� ������ ����	 (����� 	�� �	�����
�����	�� ���� ������	�� � 5�������� ��
� �	 � �	��
 ����� ������ ��	��� ��������)� .��
��������� 
��	� ������	� ���� �� ������� ���� 
��� � ���� � 	��� ��		���

.�� ����� �/��
��� ���� 	��	 ����� ��	����� ������	�� �� �������� �� �/
����� �� 	��
������� �<��	 �� ������	�� �������� ������=
��	����� ��	��	��� �/��	 ��� ������ ����
��	� �
�
�	� �� ��� 	�� ����	�� ���	�� �� ���������� ������ ����	 ������	 �	��
�� ��� �� 	���� ����	 ��
��>���	�� 	���0 	� ������	 ����
��	��� 5�	 ����� ��������� �� ��	����� ������	�� ��� ���
����	�� ������� 	� 	�� ������	�� �� � �������� �����=
��	���� 9�� �/��
��� � ��	����� 
����� ��
������	�� �  �	���  ���� ������ 14 Ma �������� ������ 	�� 8�� 9��:��� !���� �������� ��	�
	�� 	���� #�� ?��� �	 ���� �%%4� @������� 3�� �� @
������� '��'&� .��� ������	� 	��	 ��� �
���� 	��	��� ��		�� 	��	 ������ ��� ��	 ������	��� 	�� ������� �� � �����	 ���	��� �	 	�� 	����
��� � ��� ����� ;��	 ��	 �� � 	������ 	� ����� 	�� ������	�� ������� ����� �	��� 	��	���
������� ��� ����� �	���� �	��
 ������	���



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

��� ���� �	
�	���� �� ��� ����� �����

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

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

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

60�70 km ����	� �	�� ���� ������ �	� 	���"������ !	� ������� ��� �������� �� ���������

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

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

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

�	� $���� � ���	 �� ����� �	�� �	� ������� 
������� �	��	 � ����	 ��� �������$���� !	�

������� ��������� �� 60 km ����	 ��� �� � ������� � � �������� �
 �	� ����������� ��������

�� 1�2 s� �	���� �	� ������� 
������ ������ �� � �������� �
 ��������� ��������� !	� ��������

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

� �� ���� �����������

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

������ �� *���	 +������� ������ �	� ���� ������ 	���"����� ��������� 	���� ����� �����

100 km ����	� !	� � �	� ����	 ������ �	��	 ������ �� ������ ���� �� �	� �������� 
�������

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


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

� ������ �
 �� ������������ ��� ������� 70 ��� 100 km ����	� ���	���	 �	� ������ �������
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������ ���- ��������	�
�� ������� �	
���
 ������ � ���
��� �������� �

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



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

��� ����� ��	
����� � ��� ��� ��
���

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

• ��� ������� ���	�
� �� ����
�� ���� �� 
������
 ����	���� ��� �	 ����	 �� ��������� �� �
���	���� � 	�� ��
����� �	
��	�
��

• �	� 	�� �	�	
�� 	��	 ��� 	�� ������	�� � ���������� 	
���� ��� �� ���
���� ����
	�� 	
����� ��� �������
��� �
���� 	�
��� 	�� ���
�	�� ����� �
� ��
� ������
� � ��
��� �� ������	 	��	 	�� ���
��� ���	�
� �� �	 ���� ��	 
����

• ��� ���
�	�� �
���� � �	 ������ �� ��� 
��� �

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

• ��� 
������
 ����	�� 	�����%�� ��� 
�������� ����	 �
 �������	�� 	 ����� ����
���� "����
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�! ��	 ���� %���	 �� 200&250 km '����	�#������ �� ����	 ��(������� ����	 2.2&2.7 Ma)� *�	�� 	�&
�����	 �� (��	� �� ��	 �����#���� ���� ��	 ���� %���	 +�� ��� �, (� ��	 -����� �������	 .��	�
�� ��	 �������	 (	�+		� ��	 �����	�� 	�� �! ��	 #�	�	��&��� ���� %���	 ��� ��	 #�� ��������
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��� � �( �		� �� ��� ������ +���� �� �(��� 270 km� ���������� ���� ��	 +�� 	 ���� %���	 �� ����	��
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1 ������ �� ������ (	 	9� ��	� ���� ��	 ����	 ��	�� �	����� ��(�������� �� ����	��	� (� 	�� �	�
�����	�� ��	 �	�	�0	� !������� ����� ���+� ���� ��	 �����	�� ���	 �! ��	 ����	 �� ��(�������� :!
��	 ����	 ��	�� ��	� ��� ��(����� ��	 ����	 ���� �	�� +����� ��	 � �	��� �����	�	� ����	 ����� ��
��	 ����� �! ��	 �	�	�0	� !������� #��2 	�� *��� +�� � �		� #	�# 	9���� ��0	� ���� +	 ��� 	9#	��
��	 �����	�	� ����� �� (	 ���	 ���( 	� ���	� �� ���� �����	�� ��� ��	 	������	 (� �	���	�	
��� ���������	� ������� +	 (	 �	0	 �� �� ���		� ��	 �����	�� 3��� �! ��	 ���� %���	 ���� �� �		�
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:! ��	 ���� %���	 ��(������ ���� �	�� � ��� � ��;�� ��#��� �� ��� ���	��������� �! ��	 �	������
�	������ �� ��	 �	����� *�	 ��		# ��(������� �	��	��� �#	�� �	+ <�	������ �	������� ��	 ������	��
��� (������� �! ��	 ����� �! ��	 ��##��� � �( ��� �	<���	� � ��,	�	�� 	9# ������� !�� ��	 �	�������
�! ����0	 0� ������ �� ��	 *� ������ %���	 ��� ��	 �# �!� ��������

��������	� 
� �������	���� ���	�
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#	 �� 
������� 	��	 	�� �����	 ����� $���� ����	 �� ������� �% ���� 	�� ���� �� ����
��	��
����	� 	�� ���������� �� �������� ����	� ����� 	�� ��	�� 
��	 �� 	�� ���� ������	� ��&
������ ����� 	��� �������� ��� ��� 
��
���� ��� ������	�� ��	��	�� ����	 '�������
�	 ���� ()))*� �	 ���� 	� �� �!��	���	�� �� �	 �� 
������� ��� 	�� ������ ����	 	� ��
���	� ����
	�� �������� ��	�� �� ����
��	� ����+�	����� #� 	��� ���� 	� ��

�� 	�� ����� $����
����	 ����� 
������� �� ���
������ �� ��������� ������ 	�� �����
	��� ���� 	� �	��
��	�
���	���� �����!�� �	 	�� 	�
 �� 	�� ��	�� ����� �� ������	� 	�� �!������� 
��	� ,����

• ����� ��

-� � ����� 
��������	�� �	 ��� �� ������ 	��	 	�� ����� .��	� �� 
����	�� ����
��	�� ��&
��	� 	�� ���������� �� ��������� � �������	 ��	� 	�� ����� ������ ��� ��

�� ���	���
��� � �����!�� ���	��� �� 	�� ���	�/�� ��	� � ������ ������	�� ����� ����� ��� 	�� �%
	�� 
����	 ���� �� �� �� �	��0 � 	�� ������	�� +�� '����� �	 ���� ())�*�

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

�� ����� �� ��	����� ���
	� ����	 120 km ��
	�� 1!� �� � 	��� � 	�� ���� ��� �� 
����	 ����� 	��� ��
	� 2 	��
�����
	�� � 	�� ���� ����� ����� �� ������ �� 	���� �� ��� �� �3
����� �� 	�� �	�����&
��� ��	� ���	�
��� 2 �� ����� �	��	�!��� ��	��� �3
��	 � ���� 	��� �����	�� ������	� 	��
����� ����� 	�� ���� �� �	 
����	 ����
��	��� ���� ����� 60 km ��
	�� 4���� ����!���
� ���� 	��� �� �����!��� 5	���� 	��� ����	�� ���	 �� �3������ ���� ���		���� �%��	�
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���� �� ��� ���� ���� ���� � �����	� ����
���� �� �����	� �	���	���� ��� ���
�	�

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

�	������	� �����
��	� ������� �� ����� 170 km ����� �� �	 �	��� � ������� 60◦� ���� ������ ��

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

��� ������� �����	� ����
����� �	��������� �� ��� �����
��	� ��
�� ������ �� �	 ����������	�
���� ����
�����	� ����� �	 �������� ������� �	� ��� ��(�� ����
� �	 ��� ��
��	�
 �����	�� � ���
�����	� � ���� ����
���� �� ��� ������� �����
��	� ��
�� ������ � 	�� �����	����	 �� 	����� ��
��� 
�������	 � �
���� ���
�	��� �	 ��� ���������� �� ������	
�� ���� ��� �	����� 
���������	��
��
�� �����	��	� ��� ��
�	� � ������)*����� +����	�������� ��� ��
�� ,���� 
���� ��� �� 	�����
�	�������� �� ���� 	� ��	��� ����� �����	� ��� �

��� + ��-���	� �	�����������	 ����� �� ����
��� ���� ��� �� ����� �� ���	 �- �� ���� �	��������	� �	���� ������	� ��� ��� �	 �
���� ���
�	.
��� �	� ����	
� � �	����������)���� ������
���� ����� ��� �����	� ������ �� ������ ���� � ���
�����
��	� ���� �� � ����� ���	�	� � ������� �����
���	� /�	����� ��� �����
��	� ���� ������
�� �����	� ��� �� � ���	�����	�� ����� �����	 � �����
���	 0�	� ���� �� �����	��� �	������	� �
���	�����	 �� *��.���� �����
���	�

��� 1��� � ��� ��������	� ����� �� �������� �� 35.40 km ������ �	� � 
������ ���
�	��	����
�

��� ����	� 15.20 km ������ ���� ������ ������� ��������	�� ����� ������� ��� 
�	�����	� ����
�
���� ������
 ������� ��  ����	����	 �!""#$�

��� �������	� ������� ���	� �� ��� ������	
� � �	�������� 
����� �� 
��	�� *��� ���� �� 
�	���.
��	� ���� ��� ����
�����	� �� ��� 2���	����3 �����
���	 0�	� �
�	����� � ��� ��	��� �� ����	����
�� +.����)�.���� �����	�� ��� �����	
� � ���	��
�	� ����	�� � ����� �	 ��� ��	��� ����� �����
�	���� 4.���� �����	� 
�	��������	 �	� �������	� ���	
�.�������� �	�������� � ��� *�� ������	 ��
����	���� �� 
��	�� *��� 5������� ��� ������ ������	� �	�� ���	
�.�������� �	�������� �	 ���
��	��� ����� ��� 	�� �	 �������	� ���� ��� ����������	�� �	��
���	� 
��	�� *�� �	 � 
������������
��� ��	��� ����� ����� ��� ���������� �� ������	
��

�	 ����� � ��� ���� �������	� � ��� ������ 
��	��.*�� ����� ���� ��� �������� ��
�����
�	
���	�� 
�����
���� *�� ������	� ��� �� �����	� ��	���� ��� ������	
�� + ���� ��	��� ��
�������� �� 6��	���	 �	� ����7����	 �!""8$ �	� +������ �	� 9:�	�� �&''!$ �� 	�� ���	 �	 ���
��
����� �	
���	�� ��� ����� �
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�� 	�� �� ����� 09◦26.687 −83◦38.189 1205
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����'� *�+���	��� 10◦04.777 −83◦25.908 225
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	�	��	 10◦16.020 −84◦09.930 1642

� ��+3� 09◦59.765 −83◦05.657 29
! !	/� 10◦10.504 −84◦14.932 2493
4 4��0	� 09◦23.512 −84◦07.436 55

,�#�� �5 6 ���������	
 �� ��	 �������� ���
	�� 
������
 ��� �� ������ 
������
 ������	� ��

��	 �����
�


 � 



��� �������� �� 	
�
��� �������
�	

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

��� 09◦35.12 −84◦03.20 1350
��� 09◦30.36 −84◦06.20 66
	�
 09◦15.94 −83◦51.55 44
�� 09◦20.47 −83◦50.32 168

� 09◦22.89 −84◦08.57 41

� 09◦20.05 −83◦56.32 156
�� 09◦35.32 −83◦56.48 1622
��� 09◦34.64 −84◦13.03 156
�� 09◦27.48 −83◦58.57 193
��� 09◦25.80 −84◦03.56 65
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