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/
� ���	�
�� ��	��� ��'����� �� �
� ����
��� ����� ;��6 �� �2
���� ��
��� �� �
� ��;
����
�� �
� ��������� 
������� �� ���
 ��� ����
�	������ ������� (?����� �� ���� 788@.� ���
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��� �� ���� �++-.� ���
�
�
 ��� ������ �� �
������ 
������ 
�� ���� �������� (4���
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� 	�������� ��
� 
�� '*�! ?
� 	���
�� 
��	#���� ������ ��
����

�� 	���
 ��� 
�� +����� ���
��� �� ����
 �1 #� -�
�"������� �
 ��!� �//@� �
�"�������� �//@3�
����
 
��	� �� 
��	# �� 
�� 	���
 �� 
�� ����
� ��� �������
 ������
�� ��� ���	��� �"�� 20 km

��	#���� �
 �
� 	���
 -A��
���� 122>� ������B� �
 ��!� 122>3! ���� 	����� �����
��	� �$ 
�� ����� 
�
;����� �� �
 ��
��� 
�� '*� ��� �����	�� �
���� ����$
 �$ 
��  �� ��������� ��� �������	� )�����!

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

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



���� ����� ��	
� �
	 ������
�� ��

� � ���� �
	 �����
� ��

������ 	�
 �� 10
15 km ��
�� ��� ��	���� ������� ��� ����	��� ������� �� �����
��	��� �	������
��	� 	� ����� ���
������ ����� �25 km ��� 40
70 km� ��	��� �� !"� ��� #��� 	���
	�� ����	���
���
���� 	�� �	�	��� 	�
 	�
������� ���� ��#� 	�$	���� �	�	� ��������� �� �����	� ����	 %��	�

��� ����	��� &���� �	� �� 
���
�
 ���� 
������� ���#���� �& 100
300 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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��� ��� �����
�� ����
$ .��	 

� 	�/�	�	
��� �� �������� ����� ����
�� ���
��� �����	��
���� �� )��� �
 ��$ ��!!*# ����� 

�
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��� �
��
�� �
 ����
 5 Ma ���$
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�� ��� (
�������� ��!!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'� ���
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� ���� ���� �
 � �
����� ����� ����� �� 20◦$

(
� 	�/�	�	 ���

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

��� '��
� -���� ����
��

� 

� ����	��� ���
� ���$ >��� &��
� ?��
� 
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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�
� �� ���
� �������� ��
	��
�
� ������ �����

����� ��	������
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����
���� �����

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



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

������� 	
 
������
 �

 ��
���� ����� �	�� 
��
 �� 30 km �

 70 km 
����� �������	����� ���
�	��������	�� ���� 	� ���
 	
 ���
 ��	
�	
�
�� �	�� ��� �������
 ��� ��	� 	�	���

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

�� 30 km 
����� �

 ��� ��� 	� ������ 
	$����

%���
 �� ��� &'(()* ���� 	 ���
 � ��� ������� �����	�� +�
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��� !��+, �
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��
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	��� .	
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� �� ��� ����
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	� �����
� �������
 ����� �	��� ���� ��� �
 	
������ 	
 ��� 
	� �
��� �� ��� ��	� 	�	��
��� 30◦ 	
 
������
 ����� �	�� �� 40◦ ����� �� 0������ �

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

���	
� ��� ��� �	�� ��� �����
	� ���� ��� ���
 �
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�� ����� "���� 	� 	 ���
 �� � �	���
�����	�� �
� ��� 
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 �� ≈ 70 km� ��	
�	
�
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 �� � ��	
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=
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tPs =

∫ d

0

dz
(√

β−2 − p2 −
√

α−2 − p2
)

�/%4 
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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 

.�#!�� /%�9 ����� ������	
� ��
 �������	
� �
���	���� �
� � � ���� 	��	
��� 
� � �
��
��� ��
�
� �	������
�	�� ���	
�� �	���� ������	
� ��
 �������	
� �
���	���� �
� � � ���� 	��	
��� 
� �
�
��
��� ��
� � �
�����
�	�� ���	
�� ���
� ��� ��
 ������� !""#$



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

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

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

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

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


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

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

�

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

��� �������	 
���
��� ��������

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

u(t) = s(t) ∗ p(t) ∗ i(t). �����
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�� �
� ������� ���  ����!���������� ���� ����������� ��� ��	�������� ��

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

uS(t) = s(t) ∗ pfar(t) ∗ pS(t) ∗ i(t). ���""�
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RF := u−1
P ∗ uS = p−1
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RF1 =

√(
d +

λ

2

)2

− d2  !���"

����� d �� ��� ������ �
������ ���� �#�����
 �

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

� ���
��� �� 
���
� �������

� �
����
� �����

&�
��
���
� ���� � ��$���� �'���� ����� vs = 4.8 km/s �
 ��� ��
�
� �
� � ������
 ���#��
��
�� ����� 1 s� �� �����
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• + ������*
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 �� ��� + ���� �� ��� ����'��
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����"

� mag ≥ 5.5�

• ++ ������*

� 60◦ ≤ Δ ≤ 180◦

� mag ≥ 6.0�

• +,+ ������*
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� mag ≥ 6.0�
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� ���� �������� �� �
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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
��� �
�� ���
�� ��� �� ������� ���
��� �
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� $ ���������	 !��
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 �
� ������� �� ���
 ���
��� ����� ��6�� ���'�����
���������� ���� �
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 �� ��� �����*������ ��3�����
�
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����� ���������� ���� ��� ��������� � ��������������� ���� ��� ������� ��� �� ������� ��� ����
�������
  ���� ��� ! ����� ������ "� ����������� �� ��� # ���������� ��� ��������������� �����
$ %&' ��� ���������� �� ��� ����� �� ��� ��(���� ���)�������) ���������� �� ��� # ����� �� �
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) =
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��
� 
��
 
�� �������� ��	�
��	� ������ ������
 �
��	


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

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

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

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

���� ���"��� 
�� ������ ���� 
��� ����� ��
��	 � 
��	 ����� ����	� 
�� ���"�� ���	� ���� ���$��
��

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

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

*�� ����� 
�� �������� ��	�
��	 ���"��� �	�������

#�
��� *��+ ��� �� ����	
�� ����
	�� ������� 
������ 
�� �	���
	�� 
������ ������� ��� �
��

������	��
��� �
 
�� 
����� ��� ��� ������ 
� 
�� 
����� �����
 N30◦E� ��� 200 km� ��� ����	��
��
 ��� 
���� ������� 	� 45 km� ������� �!" ��� �#" ��� ������	��
��� 
��������������$ �
 �	�
�����
�� 160 km ��� 180 km ���� 
�� 
������ %���& 
�	������ ���& 
��������$ ��� 	�
��
�� 
�	������ 
��
���	
	�� �� 
�� ��������� �������
 �
�
	��� ��� '�( )*�	�� ��������� �
�
	����

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

���� "�
���� ����� 5 s� ��������	��	
 
� ����
 25 km ������
��	� ���� ����
��� ���� ���� �� 
��

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

��
�������,��	�� ��
��- ��� 	������ ���������� 
�� ����� ���
� �� 
�� ������ ���� �������
�� ���


�� 1 s �������� "�
���	
 �� 
�� �������� ��	�
��	 
������ #�
��� *�* ����� 
�� �������,��	�� �����
�



�� ������� �	 ��
���


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

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

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

 ���	�	���!	��	 ��� ��������� ��� ��� �������" 
������� �����	� ��� ��������� �
�� ��� ������� # �
�
� �
 ������ ��$� %
� ��
	�� ������ �����
	�� ��
����� ���	 �����	� �
 	
� ���	�	��� 	��	� 	
�������
������ # �� �
��
 �� �
 �&����� ��� 	
� ������� ��	� '����	� �
� ������ � ��� 	
� ����	 
�	���(
��������� %
� ���	�	��� 	��	 ��
���� 	
� ��)�� ���	���� ���
	���� �
 	
� �����	�� �������� �
�
�����	��
� �
 	
� ���	
 �� ��
���	�� ���
��� ��� ������� 	
�
 	
� ���	
 ������	��
 	
�	 �� ��
�����
��	�� ��	���
� ��	
 � 20 km �
� 7 km ��

�
� �������� ������	������

�
 	
� ���!���'��
�� ��	�� � �	��
� ����	��� ��
������
 �� ���
 �����
� 	������ 	
� *��	 ��	

� �	��� ��� �
��� �� ����	 60◦ ����	��� 	� 	
� 
���+�
	��� %
� ������	� ��
	���	 	
�	 ������ 	
�
�����
� ��
������
 �� �
	�����	�� �� 	
� ,�
� �� 	
� ������	�
� ����� �
��� � ����	��� ������	�
��
	���	 ������ 
� ��		�� �
�	 	
� ������� ������	� �� 	
� �����
� ����
�� ����	 �� �
 ���������

��	
 	
� �������
� ����	 �� ��
	�� ������ %
�������� 	
� ������	�
� ,�
� �� 	
���
	 	� �� ����!
	��
�� �	 	
� +��� ������
� ���� 	
� 
���	��� 	� 	
� ����	��� ��
������
� �
��
 ���� 
�	 �� �
��	��
���
 �
�
 	
� ���
��� ��� ������
�� �� ��	���
��

%
� ���
�� �
	�����	�� �� 	
� ������	�
� ���	� -
�
�����	
 ������ 	
� ���� ���
��. �� ������ ���!
��
� ��	
 �
 �
��� �� �����&���	��� 60◦ ���
 	� � ���	
 �� 150!180 km� ����
��
� �
 	
� �������
�
 	
� ���	�	��� 	��	�� 	
�� �� �
�'��������� ��
����� ���
 	� ���	
� �� �	 ����	 100 km ���
 �

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

	
� ���� ���
�� �� ��������� ��
(�� �������� 	� 	
� �������
�� �� ���	������ � ��
	�
��	��
 �� 	
�
���� 	� ���	
� �
 �&���� �� 150 km �� ����������

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

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

��!����	�� �����
	�
��	����

4�	���
 100 �
� 150 km ���	
� 	
� ����	��� ��
������
 �� 	
�

�� �
� �
 ���� ������� �
	��!
���	��� ��	 ��������� ����
 ����	 10 km ���	
�� ���
� %
�� �� �������� ��� 	� 	
� �
	������
��
�� ����	�� ���	������ �
��
 ��
 �� �&���	�� 	� ������ ����
� 	
�� 	���� %
�� ��� �������� ����
�
100 km ���	
 �	 	
� ��	�� ����� �� 	
� ��������

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

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



���� �������	� �
����	� ��

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

 ��� 
���������!� ����� ����� ������
"  
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�
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�� � 20 km $�	��
�
 ����� ������
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� ������
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�� ������� �	 ��
���


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

	

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

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

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

 �	

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

����
�
������� ��� ��

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

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

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

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

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

+���
� ��,- ��������	�	

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

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

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


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

���� �� ����
��� �	 10�20 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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� ������� ����
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�	�� 100− 150 km �������� 	
�� �
� �
���
� ��������
 ���
 �����������
�
�� ��

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

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


��� �����	 
����
�

���� ��	 
�	��
 �	������ � ����� �� ��� �	�	��	� ��������
 �	�	 ������	� ��� �� 	�	��
 ���� ����
�����	 > 5 ��������� �� 	���	����� ��
����	
 �� 30�180◦  !� !! ��� !"! ���
	
#$ %���	 ��	 
�	��


������
 �� ��� ������	 ������	���� �	�������
� &��	���� ��	� �	����
 ����	� ���� 1 s �
 ��� 
	�
���	$
'	 ���� ��	�	���	 ����	�����	 ��	 ��������� ����(
	
 �� ��	 �	�����	�( 
������	���� �	�������
 ��
��	)�	���	
 ������ 1 Hz$

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

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

����� ����	�
� ���

�
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0 50
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�����	 �$��0 ����� ����	�
� �
�
�� �
� ��� ����
� �����

� �� 35 km ������ ������ �
���
��
����	�
� �
�
�� �
� ��� ����
� �����

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

� ���� �
������
����
����� �� 35 km ������

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




���� �����	 
����
� ��

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

����� �����	
 �	����


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

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

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

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



�� ������� �	 ��
���


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

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

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

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

��� ������ ��	�����  

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

�� ��	
�� $��	

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

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

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

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

• �	� ��
�
���
� ��������� �%��������
 
 ���
���� �	
��� 
� ���� ���
� ���� ������� 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� �� �� ������	 ���� 	�� �����	�� �� 	�� �������� ��� 	��	
� ��
���	� ������ ������ �� 	�� 	��������� ��������	 �	 	���� 
���������	���

)�



�� ������� �	 
������
� �����




���� ������� ��	
��
�
� ��



�� ������� �	 
������
� �����




���� ������� ��	
��
�
� ��

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

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

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


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

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

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

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

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

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


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

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

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

������" ��������


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

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




�� ������� �	 
������
� �����


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

� ����
��� ����

��� �
�� �� 
����

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

�� �
 
� 
�
�


�� 
��
 
�� �	��

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

� 
������
�� �
� ������ !������� ��
�� 
�
�
�����
��� 
� 
����� �������� ��� �
� ������ ��
���� 0◦ ��� 40◦� 
�� ���
��

� �����
� ����

��
 
�� 
���� �������� ��	������ ��
���� 40◦ ��� 50◦�

"� #�� 	��� ���
��� 

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

� 
������
�� �
�� ��
�����

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

�� 
� ���� ����
��
�

(� )�� �
� ������ 
� �*���� �� 20◦� 
�� ���
�� ����
��� ����

��� ���� ����

�� �����

� ��� ���
�
���
����� +�
����� 

 
� ��
���
 
��
 ���
�

��� 
� �������
�� �	��

��� �

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

� � ���
�

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

� ������ 
� ����
���
�
�


�� ��� ������
�
���
��� 
����

��

���

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

��� �������

�� ��� 
�� ����� 

	�� ���	 
�� ���
� ���
�����
� �
���

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

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

.��
� ���� � 
� 
�� /���	��0 ���� 
��
 ���� ������ ��� ���
&��
�� ������� )�� � 	�����
���
�
��
�� ������ 
�� -�
��� �������
�� 
� �������� ���
��� �����
�� 
��� �
 ����
�� ���
�� 
��� 
��

����� ��
� �� 
�� ��������
�� $������
��' -������ 1��� ���� 
�� �
� �� 
�� ����� ����	�� ��
����� 
��
 
�� ���� ���
�
�� ���	 
�� ���
� �
���

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

�� 
�
������ ��� ���� " ������ ����� 
�� -�
��� �������
�� ������� �
 ��������� ���
� 
��� 
��
��������
�� -����� �
���
�� ��
�
� #�� 
����


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

�� 
���	
�� ��� $- ����' 
	�
���� ���

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

� ������
 
� 
�� ���

��� φp

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


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

Δ ≥ φp
in = arcsin (αinp) $���'
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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◦!
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���� ������ ������ ��� ��������� ���� �� ��� ��������� ������� ��� ������� �������� �� ��� �����
����� ���������  ��� ����  ���� �������� �� ����� 42.5◦ ����� ���� ��� ��� !��� ���� ��� ����
������� ���� �� �������  ��� ���������� ���
 "����������� ���� !���� � �������� !��� ������#� $���������
������� ���� ��� �������  ���� ������ �� �  �� �� ������%� &�'�����%�� ������( ��� ������ ����� ���
��� ���� )������* ���� ��� !����� �������  ��� ��� ����������� ��������� !������ ����� !�� �������
������� �����!����
 +� ����� ���� �������������� ��� � ���� ���� ���� �� ��,��  ��� � ��� )�����*
�������������� �! �������� !������� �������  ���� ������� ���� �� ��,�� �� � ������� !�� ��� �����
�! ��� �����!��� ���������� ��� �������� "! ��� ��� ������ ��� ����,�� ��� �� ��� ������� ����� ����
�� ������ !�� ��� ��������������� ��� �����!���  ��� ������ ������ �� ��� ������� �� ����
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 ���� ��� ��������� �! .� ��� �������� �� ����� �� ��� ��������� �! ���������� �! ������������ ��
��� �����!���
 ��� ��� �� ���� ��������� ��� ��������� �! .� ��� �������� �������� �� ��� $� ���
�������� �� �� ��� ���� ���������
 /������� �� ����� ��� .  ��� �������� !�� ����� ��������
������� �������� ��� ���������  ��� ��� �������� ��� ������ ���� ��� ������ �! ��� �����!���� �
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 ��� � ����� ����� ���� ��� �����
�� ���,��%�����  ���� �������� �������� ����������� ��� �������� !�� ����� ���������� ���������
��� ��� 30◦ ��� 90◦ �� ��� � �� ������ 	
	
 "� ����� ������ ��  �� ������� ���� ��� ������� �����
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�	�������� ��� �� ��	� ��� ��� ��	 �����	��	 �� ��	 �	������� �� ��	  ����	�	�� �		� �� �	 ����	�
������ ���� � ��	 ����	� ��� ������� � ���� �	���� ��� 	(����������� ���������� ��#	 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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������ �� ���
����� ��� ��� �������� �	������� 
�� �� �	
� ������ ���� ����� �����
��� �� ��� +����������
��� ,����
� -.���/ ������ #��
� ��� +���������� ��� ,����
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��� 
����� ����� ���
��
��� 
��������� ��� ����� �� ����	
� 	���������
���� �����
 �	�������� �	����� ��������
 ��	����
���� ���� 
��� ���� �� ��������� �� ��� ��������
 �����	� �	�������� 0� ���� ���� �� ����
�
�	������� ������� 8 s ��� 10 s� ��� 15 s ��� 20 s ����� ����� ��������
 �� ��� ��
�� �� ��
��
���
�� #��� �	������� �

	� �� ������� ������
 ����	��� �� 15�25 s ����� ���� ���� �� ��� ���� ��� ��
��� ��
����� ���!��� 1��� +�
	��� ��2 �� ����3�  �� ��������
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 ���� �
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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��� ���
� � �
����� �� ����
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��� �� �� ������
 ������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% �����

���������� �	 
�������
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�

/�����#��
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�� �	��������������� 
�����	��
� �5,6�" 	������� �
 ������ ��
%������ 7��" �� �
���
� �� �� �
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 � ����������� � ��� ��������	�� ���
������ )8�����"
(���" *
�	��� �+.&
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���� � �������� � �
� ��
���������	
�� ����������� � �
� ����%����� ��
�����" ���������� �

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

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

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


������ ���� �)�� ������	� �� *�� 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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!�


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

=�� #��
 #�!��
��# �
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!� �+�!�� #�$�
� ��� !���� 
����� �	� ����*
�
� 
� #����� '��� ���!$
��� �� ���
 =����"���� ��� �����
!� ����#�
� �
	� ���	��� �" ��#�



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

�����	
�� ��
��� ��� ���������
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� 	��� ������ ���� ������ !�	���������
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��� ��� ��� ������
�	 �� +��$�
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�	� ��(� �
�� ���	 ��������� ����
	����
� ��� 
	+��	�� �� ��� �(���
�
	� �
��� ����
��� (�
��
�� ���� � ��(
�� �� ����� �������� ����$
�	
���� ���� ����� %������� �� �
�� &'''�� ,-��.$%���
	�- �� �
�� &''/�� �� ��� �(���
�
	� �
��� ��(��
������� ��� �������
	� �
��� ������ ���	 ��
� �
��� ��	 �
	 � � +�� �
�� ���
� ����� 0���(���
�
	�� ��� #���� 1���
��	 �
��� ��(�� ��������� �� �	 ������
����
� ��	���	� ���� �� 3$4 cm/yr�
��� +�� �������
�	 
��� ������ 
	 �
������ �����	�� ��
���� �� ��� �������
�	 �� ���
��
� �
�����
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� �����	
�� ��		�� �� ��� ��
� ����� �� +��$�
�� �������
�	�
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�	 �� +��$�
�� �������
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�	� ����� ���� �	�
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	� �����
��	��� 3���
	�� �� �
� �&''4� ����
 ��� �������
�	 �� � 200 km �
��
�����	� �
������ ��� �
����� 
	�
��
�	 �� ��� �(���
�
	� �
���� 5��� �� 	�� ��������� � +�� �
��6
��� ����	
� �
��� 
� ��

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

�� �� ���
� ��
�
 ��	 ��� 	����
 ����	
� ����� �������
�	� (�	 0�	�	 �� �
� �&''&� &''7� 8	�
���� +��$�
�� �������
�	 ��	 �� ���
�(��� ��� ����	�� ��
�
��

� �	 � ����
	��
�	 �� �(���
�
	�
�
��� ���
�	� ����	
� �
����� �������
�	 �	� ����
�
� �
�� �
�� ����
�	 �������
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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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	� �
��� 
��� �� +�� �������
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���
��� �������
 ��(�
����	� �� +��$�
�� �������
�	= 1� ��� 
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�	 �� �
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��� �������
�	�
��� �������
�	 �������� ����
	� �	���	���� �
�� � ����� �������
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� ��������	�
	� �� 	��$
��
 ����	
� ����� �������
�	� 1���� ����� 360 km �� ��� �
����� ��(� ���	 ���������� ��� �����
���� ���

��� ��

� ��� 
���� ���� ������	� >�����
	� � �
� �	�
� �� ����� 57◦ 
	 ��� �����
��	�?�
�	�

 8	�

� +�� �������
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� ����
	�� �
�� � ��
�� �� ����� 10 Ma ����� ��� �
�����
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������� ��� ���	���
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�� ������	 ��� ���
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	 ��� ���� �� ��� @�.�� :
��� >11.2 Ma �0����
� &''&� (�� 4 Ma ���
�:���	���� �� �
�� &''4�� �������
(�
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 #����� $�	����� �	 ���� �%%%&� � �	��� �� $����
���� �	 ��� #'���& ������	� � ������	��� �	��
 ������	��
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���
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����� �	 �� ���� ����� 	��	 	�� 8��
 9��
:
��� !���� ���� ����� ��	 ������	��
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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�	 ����� �������
�� �� ��	����� ������	��
 ��� ���

����	�� ������� 	� 	�� ������	��
 �� �
 �������� �����=
��	���� 9�� �/��
��� � ��	����� 
����� ��
������	��
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  �
	���  ���� ������ 14 Ma �������� ������ 	�� 8��
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	�� 	��
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 � �������� �
 �	� ��������
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������� �� ����� �	���	�	 ��� ���������	� ������ 	������	 ��	  	���� �! ��	 "������� #���$
�! ��	 
���� %���	 �� 200&250 km '����	�#������ �� ����	 ��(������� ����	 2.2&2.7 Ma)� *�	�� 	�&
�����	 �� (��	� �� ��	 �����#���� ���� ��	 
���� %���	 +�� ��� �, (� ��	 -����� �������	 .��	�
�� ��	 �������	 (	�+		� ��	 �����	�� 	�� �! ��	 #�	�	��&��� 
���� %���	 ��� ��	 #�� ��������
�! ��	 !������	 /��	 ���� � ��0	 ��	  	���� �! ��	 
���� %���	 ���� ��� (		� ��(����	� ���� ��	
#�	�	�� ���� 1 ��(����	� ����	  	���� �! 200&250 km ���#��	� +	  +��� ��	  	���� �! ��	 ��(����&
��� � �( �		� �� ��� ������ +���� �� �(��� 270 km� ���������� ���� ��	 +�� 	 
���� %���	 �� ����	��

*�	 ��	���+��� #�� �������� �! ��	 �����	�� #��2 	 ���� ��	 �1* �� ��	 �����	�� 3��� �! ��	

���� %���	� *�	 ������ ������	�� �! ��	 
���� %���	 �� ���� #���� �� ��  	��� 12 km �4� ��	��
����� 5��0	����	�� �667� 5�  ��8� 	� � �� ������ +	  �(�0	 ��	 ����� ������	�� �! ��	���� ������
1 ������ �� ������ (	 	9� ��	� ���� ��	 ����	 ��	�� �	����� ��(�������� �� ����	��	� (� 	�� �	�
�����	�� ��	 �	�	�0	� !������� ����� ���+� ���� ��	 �����	�� ���	 �! ��	 ����	 �� ��(�������� :!
��	 ����	 ��	�� ��	� ��� ��(����� ��	 ����	 ���� �	�� +����� ��	 � �	��� �����	�	� ����	 ����� ��
��	 ����� �! ��	 �	�	�0	� !������� #��2 	�� *��� +�� � �		� #	�# 	9���� ��0	� ���� +	 ��� 	9#	��
��	 �����	�	� ����� �� (	 ���	 ���( 	� ���	� �� ���� �����	�� ��� ��	 	������	 (� �	���	�	
��� ���������	� ������� +	 (	 �	0	 �� �� ���		� ��	 �����	�� 3��� �! ��	 
���� %���	 ���� �� �		�
��(������� �� �(��� 170 km �	#���

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

:! ��	 
���� %���	 ��(������ ���� �	�� � ��� � ��;�� ��#��� �� ��� ���	��������� �! ��	 �	������
�	������ �� ��	 �	����� *�	 ��		# ��(������� �	��	��� �#	�� �	+ <�	������ �	������� ��	 ������	��
��� (������� �! ��	 ����� �! ��	 ��##��� � �( ��� �	<���	� � ��,	�	�� 	9# ������� !�� ��	 �	�������
�! ����0	 0� ������ �� ��	 *� ������ %���	 ��� ��	 �# �!� ��������

��������	� 
� ��
�����	���� ���	
�

:� ��� (	 ����	� ���� ��	 	9���	��	 �! � ���#�	������ �	���	 �� ��	 �	���� �� �	�#����( 	 !��
<�	������ ����0	 0� ������� *��� ���#�	������ �	����� �� 	0��	��	�� !�� �������	� (� ��	 =����
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��
 ��
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� �� �	
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 ���
�' �	
���
��� $	������� �	� ��
�������
�3���� ���
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�
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