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

����� 1��	���	�� 	
 2��
	����� 34�����5 ��������������
�� �!����� (�������
6778'



���� ��� ���� ������� �	�� 0��� ��� 2��	��� �� �������� 
������� �

��+
������� �� ����� $"� 9&. 
� 
�������� ���������� ���� ��
������ ����� 2�� �	�����
���
������ ����
������ ,���. :�������� ����� �0� ��������� � ����� ���������
2��	��� �� �	����� ���� �2 ������+���� ,��� 0��� ���������� ���	
����� �.�.� 
�+
������� �0��
� $5&. *��� ��� 
��2������� �2 ���� ������� ����� ������ ��
��+
���� �� ��� ���	��	�� �2 ����� 0�������� $;<%#&� �� �� ��
������� �� ���������
0���� ��
�� �2 ,�� ���	
���� ����� �� ���� ���� 0��������� �� 0��� ������ ����
������ ��� 0��� �� ��� ��
��� �2 ����� ���	��	�� �� ��� 
��2������� �2 ���� ����
�������. 7����2���� �� ���� 0��� 0� ���0�� ��� 2����0��� ��� �2 4	�������=

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

����� �� 	���� �	���� ������� ����
������ ,���� �� ������� �2 ,��� �	�� ��

�������� �0��
�> /�0 ��� 0� ������������ ���	
� �2 ������� ,���>

• ���� �� ��� �����
�� ����
���� �� ��
� ��� ������	��� /�0 ���� ,���
�

��� �� �������> ��� 0��� ��� ����� ���������������� �.�.� ����� �	������
��� ����	��� ��4	��������>

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

������ *��� �� ��� ����� 
��������� ���� �2 ���	
�� ��. ���+���	
�� ,���>
�� ,�� ���	
���� ?������� �	�? ��� 0������ ����� ��� ������� � ��0�� ���0+
��0�� ���
���� �� ����� ���+���	
�� ��	����
����>

� ��
� 
��
��������


� ����� �� ���0�� �	� 4	�������� 0� ���� �������� ����+���� ������ 2��� �����
����� ���� �������. ���� ����� ������� ��� ,��� ���� ���� ���� �	������� �� ���
����� ��� ����	��� 2�� ���� ,�� �� ����� ��� �������� �2 ��� 	��� �	�������� ���
��� ��� ,��!� ���� ��2�������� @��� ���� �2 ��� ,�� �	��������� ,�� ������ ���
,�� ���A. 
� 7���� %� 0� �	������� ��� ������� �2 ��� ������ ���������� �� ����
0���=  ���!"###� '���	 ���� ���  )�*. �	� 0������� �������� ������ ������
�0� ������� ,��� �	������� ���� � 
����� �2 ����� ����� �� ���� ���� B## 	����.
'��� ���� ��� ���� ��	���� ���� ���� �������� �� ��
������ ��C����� ��
�� �2
�����= �������� 2��  ���!"### ��� 
���	����� 2�� '���	 ��� ���  )�*� 0���
 )�* � �	�� ���� ������� ������ ���� '���	 ���.
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7�� 8��� ������� 	��� �� �	� 0��� ��  ���!"### $%&� �� ��
��������� ����

���2��� ���������� �2 D ����� ������
������� �������	��� �� 1�����. ���� ����
���
����� ��� �� ������� ��	������ 2�� � ����� �2 %" ��	����� ������  ���!"###. *�
���� �������� ������ �������� �� ��� ����� �����	���� ��������  ���!"### ��	�����
@��E $%%&A� 2��� ��� ��������� �2 ���  ���!"### 
��,��� 	
 �� '������� (##9.
'��� ���� ���� ��	����� �2  ���!"### 0��� ���� ��������� �	���� ��� 8��� ���2
�2 (##".
7�� ������ ������� ���������� �� '���	 ��� $(&� � ����� ����� 
���	�����

����. 
� '���	 ���� ���+��������� ����	���� ��� ��������� 	���� ��� ��������
E���	��� :�������� @�E:A ��  ��� ������0��� $%(&. ���� ;" ��C����� ��	�����
���� ���� ����� ���� ���� �� ��� ��2�����	��	��. *� ���� �������� ��� �E:
���� �2 '���	 ��� 2�� � 
����� �
������ 2��� (##- �� (##9. 
� ����� ����� ���
��2�������� ���������� ��� ���� ,��� �� ������ �������� ���� �����2����� �� � ���+
���� �������� ���	�������. 7�� ������� ������� ��� �� ���������� 2	��� �
���������
���� ����� ���+(##5.
7�� ����� ��	��� �2 ���� �� ���  ��� )��������� �2 *�������� @ )�*A�

� ���
	�+0��� �������	��� ���
	���� ����������� ���� ������ ��� ���
	����
����� �2 ��� F��������� �2 *��������+�������!� ����������. 7��� :�����+�����

��� �������� �2 ���� %5## �������� ������ ���
������� �� ����� �����2	� �0�+
��� $5&. *� ���� �������� � ����� ���
������ ��� ��� ,��� �	������� �� ��� G���	��
������������ @G�A �� ��� :�����+�����  )�* 
���� �� �������� *��������.
7�� ����� �
��� 2�	� ������� 2��� ��
������ (##9 �� ���	��� (##;.

� ������ �� ����


� ���� �������� 0� ������	�� ��8������� 2�� ��� ����� ��
�� �2 ���	
� �2 ,��� ����
0� �������	��� �� ���� 
�
��.
)��W �� ��� 0������� �2 � ����� 0���� 0� �������� �� � ��� {Ji|i = 1, ..., |W |}

�2 ,��� ������� ��������� �� ���������� �	�������� ����� �� ST (Ji) < ST (Jj) �2
i < j� 0���� ST (·) ���	��� ��� �	�������� ���� �2 � ,��. � ����� �� ���	 G �� �
�	���� �2W � 0���� 0� ���	�� ����� �� �� ������� ��������� �� �	�������� ����.
7�� 	

� JG �2 � ���	
 G �2 ,��� �� ��� ,�� �� G 0��� ��� �������� �	��������
����. *� ��8�� ��� ���
��� �
�
 �� � ����� G �2 ,��� �� ��� �	�������� ���� �2
��� ����� ST (JG)� ��� 0� ��8�� ��� 
��
�����
��� �
�
 �
��

� ��� �����	 G, G′

�� ��� ��C������ ���0��� ����� ������� ����� IAT (G, G′) = ST (JG′) − ST (JG).
*� ���� ��8�� ��� �����
�� �� � ����� G �� ��� ��C������ ���0��� ST (JG) ���
LFT (G)� 0���� LFT (·) ���	��� ��� 8���� ���� �2 ��� ���� ,�� �� G.

2 ��� 2	������ user(J) ���	��� ��� ������2� �2 ��� 	��� 0�� ��� �	�������

,�� J � ���� 0� ������ �� Wu = {Ji|user(Ji) = u} ��� ����� �� ���	 	���
��
�

�� ��
 	��
 �	
� u. � ����� 	���
		
�� �
�� �
�
 �����
�
� Δ �� �	
� u �� �
������� ������	�	� �	���4	���� G �2 Wu �	�� ���� 2�� ��� �0� �	�������� ,���
J, J ′ �� G� ST (J ′) ≤ ST (J)+Δ. ���������� 0� ��8�� � ����
��
� 	���
		
�� �
��

�
�
 �����
�
� Δ �� �	
� u �� � ������� ������	�	� �	���4	���� G �2 Wu �	��
2�� ��� �0� �	�������� ,��� J, J ′ �� G� ST (J) ≤ FT (J ′)+ Δ� 0���� ��� 2	������
FT (·) ���	��� ��� 8���� ���� �2 � ,��. ���������� � ���	�� 	���
		
�� �
�� �
�
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��� �� ��� ����
���� 	
 � ��	�� 	
 &	��+ 9��
�: ���
� ��������	�� 9
�����: 
	�������
��������	�� ��� 9�����: ������ ��������	�'

�����
�
� Δ �� � ����� �	�������� �2 ��� 	���� ,������. *� 2	����� ��8�� � ���

���
�
� ��

� ����
���
�� @H��A �� ����� 	���
		
�� �
�� �
�
 �����
�
� Δ ��

�	
� u 0��� ��� ���������� ���������� ���� ��� ,��� ����	�� ��� ���� �

��������.

*� ������ �� GB
u (Δ) ��� ���
�
� 	
� �� ����� 	���
		
��	 �
�� �
�
 ������


�
� Δ �� �	
� u ���������� ��� ��� ����� �	��������� 0��� ���� 
�������� Δ �2
	��� u� ������� ��������� �� ����� ������� �����. '��� ���� 2�� ��� �0� �	��������
G, G′ �� GB

u (Δ)� ST (JG′) > LFT (G) + Δ. ���������� 0� ������ �� GC
u (Δ) ���

���
�
� 	
� �� ����
��
� 	���
		
��	 �
�� �
�
 �����
�
� Δ �� �	
� u� ��� ��
GS(Δ) @� ����� 2��� �
���A ��� ���
�
� 	
� �� ���	�� 	���
		
��	 �
�� �
�


�����
�
� Δ. 1��� ������� 0� ���� ������������ ��� �������� �2 GB
u (Δ) �2 ���

	��� u �� ��� 0������� �� ����� �	���������� �� ���
�� �� �����
	.

*� ��8�� �� ���������� ��������
��
� ��� �������	�� 	���
		
��	 @������+
������ ������ ���������
� 	���
		
��	A �� ��� �������	�� ,��� 2��� W ���� ��
��� ������ �� ��� ���	
 �2 ,��� �� GB

u (Δ)� GC
u (Δ)� �� GS(Δ).

*� ��0 ��8�� ������� 
��2������� ������� ���������� 0��� ��� �����
� �2
,�� ���	
���. *� ��8�� ��� ����
�
 �� � ����� @E7A �� ��� ���	�� �2 ����
�	���� 0���� �� ����� ��� ���	
 ,�� �� �	�����. *� ��8�� ��� �����
�� �� �

����� G �� LFT (G) − ST (JG). 7���� 0� ��8�� ��� 
��
 �
�
 �� � ����� @
7A
�� ��� ��C������ ���0��� ��� �	������ ��� ��� �	����� �2 ��� ���	
. *� 2	�����
��8�� ��� 	������� �� � ����� �� ��� ����� ���0��� ��� �	������ ��� ��� �	�����.
)���� 0� ��8�� ��� ��
���
 ����� ��� �
�
 @�E7A� ��� ��
���
 ����� 
��
 �
�


@�
7A� ��� ��� ��
���
 ����� 	������� @���A �� ��� ������� ���	
 �	������
���	
 ���� ����� ��� ���	
 ���0��0� ������ ��� ���	
�.

1��	�� % ���	������� ����� ��8������� 	���� ��� ,��� �	������� �� �0� 	�����
U1 ��� U2� ���� ���� 
����� �2 ����. ��������� �� �	� ��8������ �2 �������� 	���
U1 �	����� ����� ������� @G1� G2 ��� G3A� 0������ 	��� U2 �	����� ���� ���
����� @G4A. 1����0��� ��� ��8������ �2 ������	�� �	���������� 	��� U1 �	�����
���� ��� ���	
 �2 ,���� G5. 1������� ��� ��8������ �2 �	���� �	�������� �������
��� ,��� ���� �0� ���	
� G7 ��� G8� 0���� G7 �������� ,��� 2��� ���� U1 ���
U2.



	��
� �� ������� 	
 ��� ��,�� 	
 ��	��� 	
 &	��� 
	� Δ = 120s' ��0� ���� ���
�0�� ��������� ��� ������ 	
 ���=�� ��	���<!4�� ��� ������ 	
 ���=�� ������ ���
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� ���� �������� 0� ������� ��� ���	��	�� �2 ������ ������	�� ��� �	���� �	����+
�����. *� 8��� ��
��� �� �������� �2 ���	
�� �	��������� �� ��� 0������� �����.
7���� 0� 
������ ��� ��������������� �2 ���	
�� �	��������. 1������� 0� ������
��� ��������������� �2 ,��� �� ���	
�� �	���������. 7���� ���	��� ��� ������� ��+

������ �� ��� ���	� �2 Δ. :���������� ��� �������� �2 �������� ���� ������0����
0���� �� �������� �� ��� ����� �2 ���� �2 ������� $%-&� 0� ���0 ����	���	� ����
������� ���	�� �������� 2�� Δ = 120s� 	����� �����0��� �
���8��.
1�� �������� 0� ���0 ���
����� ���	��� ���� 2�� ����� ��� �	���� �	����������

�� ����� ��� ��
����� �� 2��� ��� ��,����� �2 ���� �������� �� ��� ���� �� � ����+
������ ����� �������� �2 ����� ��� �����2��� 
���������� ���� ��� �����	� ��
���
�� ��� ����!� 
��2�������. *� ������� �� ��� ���	��� �������� 2�� ������	��
�	���������. *� ���� ���� ������������ ��� 
������� �2 H���I 2�� 7+%� ;"J �2
������� ��� �� 2��� H���. 7��� ���	�� ��������� ���� ,��� ��� ������ �	�������
�� ����+�2+������ ��� ��� �� 0���3�0�� 0��� �����2��� 0������ ����� ������ ���
����� ��� �����4	����� �2 ��
��������� ��� ���������������� ���0��� ,���. 1	�+
��������� ���� ���	�� ���� ���0� ���� ,���� ���	
�� ��������� �� �	� ��8�������
@��� ������� -A� ��� 
�����
���� ������� ���0��� ����. '��� ���� �� ����� 7+%�
��� ���� ��C������� ���0��� H��� ��� ������� ��� �� ��������� ���	
 ���� ��
D �� �������� ��� � �	������ ���� ������� �� ".;� �	� 0��� �� ������ ��	���
���6����� �2 ��������� @%.;A.

��� �������������� �	������

*� 8��� ����������� ��� ���	
�� �	��������� �� ��� 0������� �����.
1��	�� ( ���0� ��� ��
��� �2 Δ �� ��� ����� ����� 2�� ����� 7+-. 7�� �	���

���
������ ��� �����	� ����� ���� ��� � �������� 
���� ���	�� Δ = 120s. *�
���� �������� ������� ���	��� 2�� ��� ����� ������. 1	���������� ��� :�1 �2 �����
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��� �� ��� ����
� 	
 ��������� Δ 	� ���
� ��,�� 
	� ���
� �%C'

���� 2�� Δ = 10s� 30s ��� 60s ��� ������ ���������. 7����2���� 0� ������ Δ = 120s
�� ��� ����� 2�� ��� ��
����� ���	��� �� ���� �������.

7���� ( ���0� ��� �	����� �2 ��� ����� �2 ���	
�� ,���� 2�� ������ ������	���
��� �	���� �	���������. E������� �� ��� ���
���� ������� ����� �	��������� ���
���
������� 2�� B"J<D"J �2 ��� ,���� ��� 2�� -#J<D9J �2 ��� ����� ����	���
:HF ����. ������� ���	�� 2�� ��� �	���� �2 ,���� ��� �	�� ������ ���	�� @2���
;#J 	
0����A 2�� ��� ����� ����	��� :HF ���� ��� �� �������� 2�� ������+
	�� ��� �	���� �	���������. 7�� ���	��� ���� ��� ���	 ���0 ��� �	���� �2
�	��������� ��� �2 ,��� 2�� ���� ��
� �2 ���	
� �� ��� ������ ���
��������. *�
���� 2	����� ������������ ��� ��������� �������� ��������� ��� ��� �������� 2��
��� ���� �2 ��� �������. 1�� 7+%� 7+( ��� 7+-� ��� ������� ���� �2 ��� �������
�� -%±%%#� %"±-- ��� %"±-B� ���
��������. 7�� �����	� ���� �2 � ����� �	�+
������� ��� ��0����� ������ �����= %DD-� (### ��� 9#B 2�� 7+%� 7+( ��� 7+-�
���
��������. 7�� ������� ���� 2�� ������	�� �	��������� ��� 95� %9 ��� %9 @2��
7+%� 7+( ��� 7+-� ���
��������A� ��� %9(� (( ��� %9 2�� �	���� �	��������� @�����
2�� 7+%� 7+( ��� 7+-� ���
��������A.
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1��	�� - ���0� ��� ������� 0������ ��� ����� ������� 
������� �2 ����� ���	
��
��� ���+����� �	���������� 2�� ���� 7+% ��� 7+( ������� ��� 2�� (##". '���
���� 7+- ����� �� ��� ���0� �	� �� ��� ����� ������ @��� ������� (A. '��� ���� �
������ ����� �	�������� ����	��� ������� ,���. 7�� ������ ������� 
������ ���0�
����� ����������� 0��� 5+D ����� ���� ,��� �	������� �	���� 
��� ������ @�.�.�
������� 2�� ���� ������ ��� �
��� 2�� 7+(A ��. ��0+�������� ������ @�.�.� ���	���
2�� ���� ������A. 1�� ����� 7+%� ��� 
������� �2 
��� ������ ���� �� ��� ������

������ �� ��
������ �� 2	�� ������������ �2  ���!"### �2��� ��� 8��� ���2 �2 (##"
@��� ������� (A. 7�� 0����� 
������ �� ���� ��������� 0��� ���� (#+"#J ���� ,���
�	���� ����+ ��. ��0+��������� ����. 7�� ����+ ��� ��0+��������� ���� ������
���
�� 0������ ��� 0������� ���
��������. 7���� �� � ����� ��������� 0��� ��������
0��� �0��� �� ���� ,��� �	������� �	���� 
��� ��. ��0 ��	��. *� ���� ��������
������� ���	��� 2�� ��� ������	�� ��� �	���� �	���������.

��� ����������� �	������

*� ��0 ������� ��� ��������������� �2 ���	
�� �	���������.
1��	�� 5 
���� ��� �	�	������ �������	���� 2	������ @:�1A �2 ��� ������+

��������� �2 ��� ���	
�� ��� ���+���	
�� ����� ��� �	���� �	���������. 7��
�	������ �2 ����� �	���������� ���0� �� ��0 %� �� ������������� ������ ���� ����
�2 ����� ���+����� ��	����
����. 1�� ��������� 2�� 7+( ��� ������� �	������ �2 �
����� �	�������� �� %." ���� ��. % ��� 2�� ���+����� �	���������. 7�� �������
�	������ 2�� ����� �	��������� 2�� ������ 7+%� 7+( ��� 7+- �� -.B"� %." ��� #.-5
����� ���
��������.
7� ���
������ ��� ���	��� 
�������� �� 7���� (� 0� ���0 �� ��0 ( ��� ����� �2

����� ��� �2 �	���� �	���������I ���� ������ �� ��� ���0� �� ��0 ( �� �� �� 	������
2�� ���+���	
�� �	��������� @��� ���	� �� ��0��� % @,��AKA. �	�
��������� �����
����� ��� ���������� ��0= ;"J �2 ��� ����� �	��������� ��� ���� %"+(# @7+% ���
7+(A� �� L%# @7+-AI ��� ���	��� 2�� �	���� �	��������� ��� ���� �������� ������
@����
� 2�� 7+(A. 7��� �� �� ���������� �2 � �����+���� �������	���� �2 ���	��=
���
��� ��� ��,����� �2 �	��������� ����� �2 ��0 ����� ����� ��� � 2�0 ,��� ����
��� ��������� @�	����� ��� ���
���� �� ��� �����A.
�� ���0� �� ��0 -� ��� �����+������� ���� ���0��� ������	���� ���	
� @���

������� -A �� ����= "#J �2 ��� ���	�� ��� ���0��� 5## ��� ;##�� ��� ("J ���0���
(## ��� "##�� 2�� ��� ������. 7��� �� ��
������ ����� ���� ��� ������������ ����
���0��� �0� ���	
� ��
������� ��� ���� �2 ��� ���	
 ���� 2�� ��� ���� 	���� �

����� �2 ���� 0��� �� �	��������� �2 �� ����� Δ = 120s.
1������� ��� :HF ���� ����	��� �� ���	
�� ,��� �� �	�� ������ ���� ����

����	��� �� ���+���	
�� ,���. '��� ���� ��� :HF ���� 
������� �� ��� ����
�	���� ��� ��� �2 ������	�	� 0��� �� B9.5 M:HF� @�� ��	���� %## M:HF�A.
*� ������ �� ������� 5.5 ��� ������� :HF ���� ����	�
���� 
�� ���	
�� ���
���+���	
�� ,���� 2�� ���� �����.

���  �������� �	������

�	� ����� �������� 
��� ������� ��� ��������������� �2 ,��� �� ���	
�� �	���������.
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� 	
 ��� ��	���� 9
����	� �: ��� 	
 ��� �	�%��	���� 9
����	�
��: ��������	��� 
	� ��� ���
��' �	" >+ ������	� ��� ��������	�' �	" 6+ ��� ��,� 	

��	���� ��������	��' �	" C+ ���  ����%G������ ���� ����������	��' �	" A+ ��� 
	������
�0�����'

1��	�� " ���0� ��� ��������������� �2 �������	�� ,���� 
�� �	�������� ��
�.
F���
�������� ����� �� �� ����� ����������� ���0��� ��� ����	��� :HF ����
�2 ����� ��� �	���� �	��������� ,���� ��� ���� �2 ����� ���+���	
�� ��	����+

����� ���0� �� ��0 %. 1�� 7+%� ���	
�� ,��� ����	�� ������������� ���� ����	����
���� ����� ���+���	
�� ��	����
����� ��0���� ���� ���� ���	
�� ,��� ����	��
���������� ���� @���� ���� D#J ��� ����0 %# M:HF�A. 1�� 7+(� ���	
�� ,��� ���+
�	�� ���� ����	����� ��� 2�� 7+- ���� ����	�� ��� ���� ���	��. 7�� :�1�
�2 :HF ���� 2�� ���� ���	
�� ��� ���+���	
�� �	��������� �������� �� ���
���� �
����	� @���� %## M:HF�� �� ��	���� %.(" ����A. 7�� ������� �	�����
�2 ������ ������	�� ��� �	���� �	��������� ,��� @:�1� ���0� �� ��0 -A ���
#.99±9.9"� #.99±9."9 ��� #.;-±9.D; 2�� 7+% ���
��������I %.#5±-.%9� %.#5±-.%9
��� %.#5±-.%B ���� 2�� 7+( ���
��������� ��� (.(;±"."D ��	�� �� ��� ����� 2�� 7+-.
7�� ������� 0��� ���� @:�1� ���0� �� ��0 (A �2 ���	
 ,��� ��� ������ ���� ���
�	�����= ���0��� -#J �� 5"J 2�� 7+% ��� ;%J 2�� 7+-I 0��� ���� ���������
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 ���������� &	�� ������ ��	���� 9
����	� �: ��� �	�%
��	���� 9
����	� ��: ��������	��� 
	� ��� ���
��' �	" >+ 
	������ �0� ����' �	" 6+
"��� ����' �	" C+ ��� ����'

�������� ����������= 2��� 9 2�� 7+% 	
 �� %9 2�� 7+-� 2�� �	������� ��
������ ��
��	��. '��� ���� ����� 7+( ���� ��� 
������ ��� ��2�������� ���	� ��� 0������
���� �2 ,���.

*� 2	����� ���0�� ��� 4	������= �� ������
� ���	 
�	
�
 �����
	 
�
	�� �� 
�
��

�����
�� 
	 ����
�

���� ������
�� *� ��8�� � ���
 �� � �����	����� ����	���
	���� �.�.� 
�������� 2�� '���	 ��� ���  ���!"###� �� ����	�� ���� �� :�����.
7���� ����� 
������� ,��� �� ���	
�� �	��������� ���� 2�� 7+% ��� 7+(I 7+- ��
���
���� �������� 2��� ������+���� ,���. 7�� ������� 
���������� �2 ��� ���	
��
�	��������� ��� %±%� (±; ��� % 2�� 7+%� 7+( ��� 7+- ���
��������. )������ ��
��� :�1 2	������ �2 ��� �������	�� ,�� ������ -;J �2 ��� ����� �	��������� ��
7+% ��� �2 ���� (� ��� DJ ��� �2 � ���� ������ ���� (� 0��� � �����	� �2 -("
�����. 7�� �����	� ���� 2�� 7+( �� 95.

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

*� ��0 �	�� �	� ��������� �� ����������� 
��2������� ��
��� �2 ���	
�� �	�+
��������� ���
���� �� ���� �2 ���+���	
�� �	���������. ��
�������� ��� �������
:HF ���� ����	��� �� ����� �	��������� 2�� ����� 7+% �� �	�� ������ ����
����� ���+����� ��	����
����. 7�� ���6����� �2 ��������� �� ���������� ����= D.%B.
����� ������ 2����0 � ���� 
������� �	� ��� ��� ���0� 2�� �������.
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E��
� ��������	�� �	�%E��
� ��������	��
���
� �0� ���� G�� G � G�� �0� ���� G�� G � G��
 � 3B�0��5 3�5 3�5 3�5 3B�0��5 3�5 3�5 3�5

�> 6C. >A>D> @.DADC 6>@. >7> A>68 A6CC 6D7

N� �	�������� ���	�� ,��� �� ��� ���� ������ ��� 0������ ���� �2 ��� ����+
���	�� ,��� ��� �� ?�������� �	�?� ���� ��� �� ����� ��� ,�� �� ��� ����� �� ������
�� ��� ����� ������ ����	���	� ��� �	������ �2 ��� ����� $%5&. 7��� ����� ��
�� ����� �
7 �2 #. �	�
��������� �� ��� ��	���� ����� ��� ������� ���
��� �� ����
�
7 ���	�= ���� 5###J @%A �2 ��� �E7. 7��� ���	����� ���� ��������� ��
����
��� ��� ���	�= �� �� ����� (###� ��� �	�� ������ ���� ��� ��� �2 ���+�������.
*� 0�	�� ���� �� ���0 ��� ��������� �2 ��� �������� ����	���� �� ��� 
���+
��� �2 ���������� ��� �
7 2�� ����� �	���������� �� ������ ���� ����	��� ��
���� ������� ����� ���	
� �2 �	��������� �� ��� ������ �2 �����	���� 
������� 2��
��������.

� �������  ��!


� ��� 
��� �������� � ����� ���� �2 ��������� ��� ���� ����� �� 	���������+
��� ��� ��������� ��� ��������������� �2 0�������� �2 �����+����� �	���+
��������
�������� ��� �� ��� ����	����� �2 ����� ��
��� �� �������� ��� 
�������� �����+
����	��� ���	����� $;<%#� %"&. 
� 
�����	���� ��� ������� 0��� �2 1�������� �� ��. $;�
B� %#& ���� �� ��� ���
��������� �2 ��� 0������� �������� ��
�������� ��� �� �
����	����+����
��� ����� 2�� ����� ,��� �� 
������� ������������ $B� %#&. /�0+
����� ����� �� ���������� ������ 0��� �� �������������� ���	
�� �	��������� ��
�����+����� ������������ $D� %5<%9&. 7� ��� ���� �2 ��� �	�����! ���0������ ����
0��� �� ��� 8��� �����
� �� 2	��� ������������ ���	
�� �	��������� �� �����.
7�� ���	��� ���� ������� ������� �� �	� 0��� ��� ��
����� �� $D&� 0���� ����+

�������� ��� ���� �2 ����� �	��������� 2�� Δ = 7200s. /�0����� �	� ���� ������
0�	�� ����	�� ,	�� � 2�0 ������� �� ���� ��������� �� ���� ,��� 0�	�� �� ���	
��
��������. 
� $%"&� �	����� ������������ �

��������� ���� ��� �� 2�	�� �� �������
�������8� ,�� �������. ������ ���� �� ��� �������� ��� ��������������� ������������
�� ���� 0���. 1������� ��� 
��2������� �2 �	����� H��� �2 �������� @�.�.� N)��7A
��� �2 ����+������ 
������ �

��������� �� ���� ������������ ���� ���� ��
�����
�� $%5& ��� $%9&� ���
��������.

" ���	���
�� ��� #���
��  ��!


� ���� 
�
��� 0� ���� 
�������� � 8��� ������������� ���� ��� ��������������� �2
���	
� �2 ,��� 
������ �� ���� 0�������� �� 0��� �� �������� ���� ����� ��
���
�� ��� 
��2������� �2 �����. 1����� 0� ���� 2������� ��8��� ����� ��
�� �2 ,��



���	
�= ����� @��� H���A� ������	�� ��� �	���� �	���������. 7���� 0� ����
�������� ������ ������ 2��� ��� ����� �������� ����� ������  ���!"###� ��� �0�
����� 
���	����� ������ '���	 ��� ���  )�*. �	� �������� %A ���0� ��� 
���+
���� �2 ������� ���� 
������� 2�� ���	
� �2 ,��� ��� (A ������� ��� ���������������
�2 ��� ���	
� ��� ����� ���
����� ,���. '������� 0� 2�	�� ���� ����� �	����+
����� ����	�� 2�� 	
 �� D9J �2 ��� :HF ���� ����	��� �� ��� �������� ������.
1������� 0� ���� ���������� ��� 
��2������� �������� �� ���	
�� �	���������
0��� ���� �2 ����� ���+���	
�� ��	����
����. �	� ���	��� ���0 ���� ����� �	�+
�������� ���� ���� ���� �����. 7��� 
����� �� ��� ���� 2�� ��0� ���� 
���������
���	��� �� �� ��
������ ���� �2 ��������= ��� ������������ �2 ��� ���� ���� 2��
���	
�� ,���. *� 
��� �� ����������� ���� �����	���� ��� ��
��� �2 ���	
��
�	��������� �� ���� 
��2�������� ���� 0��� ���	������� ��� 0��� ��
��������
�� �	� ��� ���� ����������� �� ��� '����������.
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