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��������� �� ���� ������ ���������� ��� �������� ������ �� ������� ����������� �� ���������� t+ 1 �����

����� �����

E(Nt+1) = 2Nf,t
1 + r

1 + r(
2Nf,t

K )
���

����� Nf,t �� ��� ������ �� ������� �� ���������� t� r �� ��� ��������� ������ ���� ��� �������������

��� K �� ��� ���� �������� ��������� ���� ���� ���� ���������� ���� Nt+1 �� ��� �������� ���������

������������ �� ��� ������ �� ����������� �� ���������� t + 1 �� ����� ���� � ������� ���������������

���� ���� E(Nt+1)� �� �������� ������ ������ ������ ������ ������� ���� ��� ���������������

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

���� ������ ��� ���� ������ �� ���� ����������� ������ ������ ����������� ����� Nt+1 �� �����������

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

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

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

������ � �������� �������� ��������� K��� ��� �������� ���� �������� ����� ���� ���� F���� ������

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

������������ ���� ���� M = Ntmnd

4 � ����� m �� ��� ��������� ���� ��� ���������� ��� nd �� ������

������ �� ��������� ����������� ������ ��� ����������� Pi,j ���� ��� ������� ���� ��� ����� �������

i ����� �� � ����������� ���� j ������� �� ��� �������� ������ �� ��� ����������� ���������

Pi,j =
1− FjP

k∈Γ(i)

(1− Fk)
���

����� Γ(i) ������� ��� ��� �� ����� �� ��� ������������ �� ���� i �� ��� �������� ��� ������ �����

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

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

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

�������������� ����������

�� ��������� � ������������ ��������� �� 18 × 18 ����� ���� ��� ������� �� 2 × 2 ����� ��������

��� ����� ���� ������� �� ����� ��� ���� �������� �������� (K) ���������� ��� ���������� �������

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

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

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

���������� �� ��� �������� ���� �� ��� 2×2 �� �������� ������� ��� ���� ��� ������ ��� �����������������

������������ �� ��������������� �� ������ ��� ������� ��� ���� ������ �� ������� ���������� MNA����

��� ���� � ��� ��� �������� �������������� ����������He� ��� �� ��� ���� �� ��� ��������� �������������

��� ��� �� K� ����� ��� ������� �� ���� ��������� �� ��� ��������� ��������� ������ ���� ��� ��������

���������� ���� ������ ��� ��������� ������� ��� ����� ������ �� ����� (18 × 18 + 8) ����� ������

�������� �������� K ���� ��� ������ ��������� ��� ��������� ���������� ����� ��� ����������� ���������

�� ��������� �� (2 × 4) · K ������ 4 ����������� �� ��� ������ �� ����� �� ���� �� ��� �� ������

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

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

���������� ��� ������� ���������� ���� ������ ���� 16, 600 ���� K = 50 �� 332, 000 ���� K = 1000���

������������ �� ���� � ������ ���� �� r = 0.8 ��� ���������� ������ ��� ������������ �� ������������

50 ����������� �������������� ���� ��� ����������� ���� � �������� �������� ���� �� 10−3 ��� ��������

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

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

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

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

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

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

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

��������� ��� ��� ��� �� ≃ 14, 150 ������ ��� ������ �� ����������� ������� �� ������� ����������

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

�� GL�����

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

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

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

�� ���� �� 100×100 ���� ��������� �� � ��������� ���� �������� ���� 1, 800 �� ���� ��� ���������������

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

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

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

������� �������� ������ ��� 2, 500 ����� ������ ������� ����������� ������ ���������� ��� �������������

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

��������� ��� ������ ������ ������ ��� ��� ������� ��������� ����������� �GL = 10 ������ K =���

1, 000� m = 0.003�� ������� ���� ����� ��������� ������������ ��������� ��� ������ ��������� ���������

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

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

K = 0 ��� F = 1� �� ����� ��� ����� �� ����������� �� ��� ���� ���� ��� ���� ���� �� �������� �����

������� �� time = 2, 860 ������ ���� ������� ��� ���� �������� �� ���� ���� ���������� ��������������

����� ��������� ��� ���� ����������� ����� 20� 240 �� 640 ������ ���� �������� �� � ����� �����������

�� ����� ����������� ���������� tcont� �� 340� 4, 080� ��� 10, 880 ������ ������������ ������� �������

����� ��������� �� ������������ ���������� �� ����������� ������ �� ������������� 5.3� 0.44, ������

0.16 �������� ��� ������ ��� �������� �� ��� ����� ����������� ������ ��� ������ ��� ��������������

���������

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

�� ����������� ��� �������� �������� �� ������� ���������� �� ��������� 15 ����������� ��������������

��� ���� �� ��� ��������� �������� �� ������ ��� ������������ �� ������� 40 ������� ����������� �������

��� �� ��������� ���� 10 ����������� �������� ���� ���� �� ��� ���� ������ ������ 60 ���� ����������

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

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

�� �������� ��� �������� �������� ��� �� ������� 40 ����������� ���� ��� �� ��������� ������������

10 ����������� ���� ���� �� ��� ���� ������ �� ���� ��� ��� ���� ������� ��� ���� �� ������� 20���

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

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

�MNA�� �������� �������������� �He�� ��� ������� �������������� ����� ���� ������� �Fst� �������

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

����� ����� �� ���� ������ �� ���������� He ��� Fst ����� ��������� � ������� ��������� �����������

������ ����� MNA ��� �������� ����� ��� �������� � ������� ��������� ��������� ���������

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

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

���� ������ ��� ���������� ������� �D�� ���� ��������� �������� �σ�� ��� ���������� ������ �GL�����

���������� ������������� ������ ������������ ������ ���� ������ ���������� ������� ���� ���� ���� �BM����

������� ��� ������� ����� ��������� �� ���� ������ ������ ��� GL� ���������� �������� ��� ������������

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

Y = a(BM)b ���

����� Y ���������� ��� ���������� �������������� �� ��������� BM ���������� ��� ���� ���� �� ������

�������� ��� a ��� b ��� ����������� ������� �������������

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

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

��� ���� ���� �������� ���������

D = 68.72(BM)−0.75

����� D �� ���������� ������� �� ����� �� ���������� ��� ��� ��� BM �� ���� ���� �� ���������

��� ��������� ��������� �� ���� � ������� ������� ��������� ��������� �� ���� ��������� �������� �σ����

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

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

������������ �� ����� ��� ����� �� ����������� ��������� �max(male, female)/min(male, female)����

��� ���� ���� 1.2� ��� ��������� ���� ������ ���� �������� ����� ������ ���������� �� � ��������������

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

σ = 0.05(BM)1.26 ���

����� σ �� ��������� �������� �� �� ��� ���������� ��� BM �� ���� ���� �� ������ ��� �������

������ ������� BM ��� σ ��� ����������� �� ������ ������

����� ���� �� �������� ���������� ������������ ������ ������� GL ��� BM � �� �������� ����������

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

���������� ������� �������� �� ���� ������ �� ���������� ������� ���� ���� ������ ������� ���� 0.1���

�� �� 100 �� ������� �������� � �� ���� ����� ������ ���� ����� ������ ��� �������� ������ �����

�������� ���������� ��� ���� ����������� �� ������ ���� �� ��� ����������� ��� �������� ����������
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� ������� ���� ���� �� GL �1�20 ������ ��� ���� ������ ��������� �� BM �1�5 �������

� ������� ���� ���� �� BM �������� 5�100 ��� ��� ���� ������ ��������� �� GL ���������� ���������

�� ��� ����� �� 4�10 ����������

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

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

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

���������� ������� �2� 5� 10 ������ ��� ��� �������� ���� ���� ������ ������ ���� ��� ��� ���������

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

��������� �������������

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

��������

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

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

����� �������� �� ���� ��������

σ2 = mX2

����� σ �� ��� ���� ���� ������� ����� ��������������� �������� ���������� ��������� ��� ��������������

m �� ��� ����������� ���� �� ���������� ���� ��� ����� ���� ����� �� ����������� ����� �������������

����� ��� ���������� ��� X ������� ��� ���� ������ �� � ���� ����� ��� �� 100 ���� ����� ����� ������

��������� �������� σ� �� ���� m = ( σ
X )2����

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

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

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

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

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

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

���� ��������� ����� ������� �� �� ������ ��� �������� �������������� �He� ������������� ������� �����

����� �� ������� ���� � ���������� �� Ni ������� ����������� ���� ���� ��� ���������� ����� He = 0���

�� ������������� F = 1�� ���� ���������� ����������� ��������� �� ������������� �������������

��������� �� Nexp ������������ ��� ���������� ���� �������� ������ ��� tstat ����������� ���� ������

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

�� tcont ������������ ���������� �������� Ni ����������� ������������ �� ������ ���� ��� �������������

���� ������� ��� �� ���������� ������

N(t) =





Ni �� t = 0

Nexp �� 0 < t ≤ tstat

Nexp −
�

Nexp−Ni

tcont

�
(t− tstat) �� tstat < t ≤ tstat + tcont

Ni �� t > tstat + tcont

���

�� ��� ��� ���������� ���������� ��� ��� �������� �������������� �He�� �� �������� ���������������

F = 1 − He� ��� ���������� ������� ��� ��� ������������ F � ������ �� ��� ����������� ���� ������

�������� �������� ������ ������� ������������ ��� ��������� �� ������� �� ���������� t� �� ����� ������

Ft = (1− u)2
�

1

2Nt−1
+

�
1− 1

2Nt−1

�
Ft−1

�
���

�
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����� Nt−1 ���������� ��� ���� �� ��� ���������� �� ���� (t−1) ���������� ��� u �� ��� �����������

���� ��� ��������������

�� ������������ Ft = Ft−1� ��� �������� ������������ ��� � ���������� �� N ������������ ����������

�� Feq(N)� ���������

Feq(N) =
(1− u)2

(1− u)2 + 2N(1− (1− u)2)
���

��� ����� �������� ������� �� ��� ����� ���� Feq(N) = 1
1+4Nu ��� u ≪ 1� ����������������

F (t)− F (t− 1) ≃ dF
dt � �������� ��� ���������

dF

dt
= (1− u)2F

�
1− 1

2N
− 1

(1− u)2

�
+

(1− u)2

2N
���

��� ������ ����������� �������� ��� �� ������ ������������ �� ������ �� ���������� �� F ���� ������

���������� ��� ����������� ����������

��� ��� ���������� ������ �t > 0 �� t ≤ tstat ������������� ����������� �������� � ���� N = Nexp���

��� ������� ��������� F (t = 0) = 1� �� ��� ���� �������� ������ ����� �� ������������� �������

Fstat(t) = Feq(Nexp) + [1− Feq(Nexp)] e

h
(1−u)2

�
1− 1

2Nexp
− 1

(1−u)2

�i
t

���

����� Fstat(t) ���������� ��� ������������ ������ ���� �������� 0 < t ≤ tstat ����������� ������

Feq(Nexp) ���������� ��� ����������� ������������ ��� Nexp ���������������

���������� �� ��� ������ ��� ���������� �� ��� ������������ �� ��� ���� ∆tcont = t− tstat ���������

��� ����������� ����� �������� �� Fcont�� ������������ ������� N = Nexp−
�

Nexp−Ni

tcont

�
(t− tstat) ������

Fcont(0) = Fstat(tstat) �� ��� ������� ���������� �� ������ ���� �������� ������ ����� �� ����������������

�������

Fcont(∆tcont) = Fstat(tstat)e
(a−1)∆tcont

�
1− c

b
∆tcont

�a/c

+ e(a−1)(c∆tcont−b)/c
�a
c

��
(a− 1)(c∆tcont − b)

c

�a/c

(
Γ

�−a

c
,
(a− 1)(c∆tcont − b)

c

�
− Γ

�−a

c
,
(1− a)b

c

�)
,

����

����� Γ(s, x) ������� ��� ���������� ����� ��������� ���� ����� �� ������ ∆tcont = t− tstat����

a = (1− u)2� b = 2Nexp� c = 2
�

Nexp−Ni

tcont

�
(t− tstat) �� ���� ������������

���� ����������� ����� ���������� ���� ������� �������� �N = Ni�� ���������� ��������������

�������� � ���� N = Ni ��� ������� ��������� Fcont(tstat + tcont) ������������� �� ��� ��� �����

������������� �� �������

Fcont−refuge(∆tcont−refuge) = Feq(Ni)+[Fcont(tstat + tcont)− Feq(Ni)] e
(1−u)2

�
1− 1

2Ni
− 1

(1−u)2

�
∆tcont−refuge ,
����

����� �� ���� ������ ∆tcont−refuge = t− tstat − tcont����

���� ��� ������������ ������� �� ��� ������� ��� �������� ��������� �� He ������

He(t) =





0 �� t = 0

1− Fstat(t) �� 0 < t ≤ tstat

1− Fcont(t− tstat) �� tstat < t ≤ tstat + tcont

1− Fcont−refuge(t− tstat − tcont) �� t > tstat + tcont

����

�
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��� ���������� �� He ����� �� ����� �� ����� �� ���������� �� ���� ������ �� ������� ��� ������������

�� ���������� ������� ����� �������� ���� ������ �� �������� �� t̃ = t
GL � ����� GL ���������� ������

���������� ������ �� ��� �����������

����������

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

������ �� ��������������

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

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

������� ���� ������� ��������� ������ �� ��� �������� ���� �� ��� 2× 2 ������������ ���� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �tcont� ��� ��� ����������� �� ������ ��� �� tcont = 340 ������ ��� tcont = 4, 080 ������ �� �������

tcont = 10, 880 ������ ���� ��� ����������� ������ ��� �������� ������� �������� �� ��� ��� �� ������

�� ������� ����� ��� ���������� ��� ������� �� ���� 14, 150 ���������

������ � ������� ��� ��������� �� He �� ��� �� �������� ��� ��� ������� ���� ���������� ���������

GL = 0.5 ������� ��� ��� GL = 5 ������� ��� ����� ������������� ������ ��� ���� �������� �����������

�K = 50� ��� ��������� ����� �m = 0.2 ��� ������������ ��� ���� �������� He ��������� ������ ������

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

���������� ������� ����� He ������������ ������� ��� ��� ������� ������ ������������ ������ ������

����������� ���������

��� ������� ���� ������� GL �������� ���������� He ������ ��� ��� ��� ������������� ����������������

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

���� � ������ GL �������� ������������ ������� ��������� ������ ��� ����������� ������ �������������

�� ��� ����������� �������� ������� ���� ��� ��������� ��� tcont = 4, 080 ����� ������� ��� ���� ���������

��� ������� ��������� �� ��� ������� ���� GL = 5 ����� ����� ���������� ��� ���� 3, 000 ����� �����������

���� �������� 2, 860 − 6, 000 ������ ����� ������� ��� ������� ����������� ������� ��� ����� ���������

�������� ��� ������� ���� � ������� GL ����� � ������� �������� ��� ���� �������� ��� �������� �� ������

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

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

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

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

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

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

����� ��������� ��� �������� �� ������ �� ��� ������� ������ � ����������� He �� ��� �� �����������

���������� �� ���� �������� ���� ������ �10� 60� 160� ��� 310 ������� ����� ��� ��� �� ��� ��������������

������ ��� ��� ����� ����������� ������� ��� ������� GL �0.5 ������ ������ ���� ��� ������� ���������

���� �� ��� ��� �� ��� ���� ����������� �tcont = 340 ������ ��� ����� �� ������������ ������� ���� ������

��� ������� ����������� ����� �tcont = 10, 880 ������ ����� ������ ���������� �� ��� �������� ��������

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

����� �10 ����� ���� ��� �� ��� ������������� �� ���������� �� ���� ���������� ����� ��� ��� �� ������

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

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

�
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������ �������� ��� � ������� ���� ������ GL �5 ������ ������ ���� ��� �������� ������� �� ������������

���� � ������ ������� ��������� �� ��� ��� �� ��� ���� ����������� �tcont = 10, 880 ������ ����� ��������

�������� �� ��� ��� �� ��� ���� ����������� �tcont = 340 ������ ��� ������ ����� ������� ��� ���� �����

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

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

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

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

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

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

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

������� ��������� ����������� �� ��� �� �������� ������ ��� ����� �� ����������� ����� � 2, 860���

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

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

������ ���������� �� Hrefuge
e ≃ 0.36 ���� ��� ������� �� �������� �� ��� �� ��������� ����������������

H landscape
e ≃ 0.77 ���������� ��� ����� �� He �������� �� ��� �� �������� ���������� ���� ������

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

�� ����������� ����� � 2, 860 ������� ��� ������� ���� GL = 0.5 ����� ���� He ≃ 0.73 ����������������

����� Hrefuge
e � ����� �� H landscape

e � ������� ��� ������� ���� GL = 5 ����� ��� He ≃ 0.56 ������� �����

Hrefuge
e � ����� H landscape

e �����

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

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

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

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

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

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

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

�� ������������ ��� He ������������ �� ��� ������� ��������� ����������� ����� �������� ���������������

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

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

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

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

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

���������� Hrefuge
e � ��� He ����� �� ����������� ���� ��� ������� �� �������� �� ��� �� �����������

������� ��� ����� �������� ���� ����� ���� ����� ��������� �� ��� �������� �������� ����� He ���������

��� ����� �� ����������� ��� ������� ���� Hrefuge
e ������� ������

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

����������� ��� ��������� ������ �� ������ ��� �� ���������� � ������� ���� GL = 5 ����� ��� ����

���� ���� BM = 76.34 �� �������� �� K = 150 ��� m = 0.059� ����� ������ ���� ������� �������

���� ����� �� ���� ������ �� ����� ���� ��� ������ �� He �� ��� ����� �� ����������� ������� ������

���� � 2, 860 ������ ����� �������� ����� He ≃ 0.53� �� ����� �� Hrefuge
e ����������� ������ ���������

����� ����� ��� ���� ����������� ������ ������� He ��������� �� �������� ��� 8, 000 ����� ���������

��� ����������� ����� �������� ��� ���� �������� 4, 000 − 12, 000 ������� ������ ����������� ���������

��� ����������� ����� ����� ��� ���� ����������� ������� ��� ��� ������ He �� ��� �������� ������������

������������� ������� Hrefuge
e ��� ���� �������� ����� ��� ��� �� ��� ������������ ����������������

������� � ���������� ���� �� ���������� ���� �≃ 98% �� ��� ��������� ��� ���������� �� He ��� �������

����������� ����� ���������� �� ��������� He ��� ������ ������������ ����� �� ������� �������� ��������

Hrefuge
e � ������ ���������� ������ ��� ����������� ������ ����� ��� ���� ��������� ���������������

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

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

�� ������ ��� �� ���������� � ������� ���� GL = 10 ����� ��� BM = 6.09 �� �������� �����

��
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K = 1, 000 ��� m = 0.003� �������������� �� ������� ���� ����������� ��������� �� ���� ����� ������

������ �� ������� ��������� �� ��� ��������� �� ����������� ����� � 2, 860 ������ �� ���������������

����� ���� Hrefuge
e � ��� �������� �� ��� ����������� ����� ��� ���� ���� ��� ������� ������������

�������� ����� Hrefuge
e � ���������� �� ��� ����������� ������ ����������� �� �������� ������ �����

�� ���������� �� He ������ ����������� ������ ������� ���� ���� ���������� �� ������������ ���������

������� ������� ��������� �� ��� �������� ���������� �� ���������� ������� Hrefuge
e ��� ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �������� ��������� �� He ����� �� ������ ������������ ���� ��������� ��� ������� ������������

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

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

������� �� ������� ���������� �� Ni ����������� ����������� ����������� �He = 0�� ���� �������������

��������� �� ������������� ��������� �� Nexp ����������� ��� �������� ������ ��� tstat ���������������

���������� ��� ���������� ���� ���������� ���� �� Ni� �������� ���� tcont ���������������

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

��� � ���������� �������� �� 1, 000 ����������� ��� � ����������� ����� �� 800 ������������ �������Ni���

���Nexp ��������� ��� �������������� ����������� ������ �HNi
eq = Hrefuge

e ���HNexp
eq = H landscape

e �����

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

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

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

��� �������� ������� �������������

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

�� ��� ��� �� ����������� �� ������� ��� ���������� �tstat� ��� ����������� �tcont� ��������� �� ������

��������� ������ ����� �������� �� ��� ��������Ni � ���� Nexp � 104 ��� u = 0.001� �� ������������

�� ������ �� ��� ���������� �� He �� ��� ��� �� ������������ �� � �������� �� ��� ����������� ������

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

��� ��������� ����������� � ���������� ����� �� 1, 250 ������ ���� �������� ����� ��������� �������

tstat = 2, 500 �tstat = 250� ����������� ��� � ������� ���� GL = 0.5 �GL = 5� ����� ������ ����������

����������� ������� ����� ��� ������� ���� ���������� �������� ������������ �� He� ������������� ����������

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

������ �� ����� ��� He ������ ����� �� ��� ��� �� ����������� ������� ���� �������� �� ����

������� ��� ���������� �� ������ �� ��� tstat = 2, 500 ����������� ������ GL = 0.5 ������ ��������

���������� ���� �� ������ �� ��� ����� ����� �� ������ ���� ����� �� ������ ���� ��� He �� ����� ������

�������������� ����������� �HNexp
e � ������ ��� ����������� ������� ������������� ������� ������������

�� ��� ��� �� ����������� ��������� �� ����������� �������� ���������� ����� He �� ��� ��� �����

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

�������� ���� ������� ����������� ��������� ���� ��� ������� ������ GL = 0.5 ���� ���� ���������

��� ��� ���� ������� �� ���� ������ ����������� ��� ��� ������� ���� ���� GL = 5 ������ ������

���������� �� ��� ���� ��� ����������� ����� H
Nexp
e �� ��� ����� �� ������� ������������ �������������

��� tstat = 250 ����������� ����� ���������� ���� �� ������ �� ��� ���� ����� �� ������ ���� �����

������� ���� He �� ��� ��� �� ����������� ��������� �� ����������� ���� ��������� ������� ���������������

�������� ���� ���������� ���� tcont ≈ 1, 000 ������������ ���� �� �� ��������� ���� ��� ����������

���������� ��� GL = 5 ����� ������� ��� ����� �� ����� ������ ������� ��������� �� ��� ��� �� �������

����������� �������� �� ����� �������� ��� ��������� ����� �������� ���� He ������ �� �������� �����

��
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��� ����������� ���� �� ������� ��������� ������� ��� ���� ������ ���� tcont > 1, 000 ����������������

��������� �� �� ������� �������������� ���������� ��� He� ��� ��� ����� �� ������������� �� ����������

��� He �� ��� ��� �� ����������� ��� ����������� ����� ��� ������������� �� ��� ������ �� ����������

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

������� ���� ��������� ����������� �� tstat ≃ 1, 220 ������������ �� �������� ��� tstat > 1, 220� ������

���������� �� ����������� ������� ��� tstat < 1, 220 ����������� ��� ���������� �� ������������������

��� � ���������� ���� �� 1, 220 ������������ ��� ��������� ���������� ������� He = 0.896� ����� �����

������������� ≃��� �� ��� ����������� ����� �� ������� ��������� �� ��� �������� ���������� �������

�Nexp�����

��� ������������� ����� ������� He �� ��� ��� �� ����������� ��� tcont ��������� ����� ������

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

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

������������ ����������� ������ ����������� ������ ������ �� ������� ���� He ���������� ������������

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

������ ����� ������� ��� ������� ��������� ���� ��������� ��� ���������� �� MNA �� ��� ��� �����

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

�������������

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

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

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

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

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

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

�� ������� ��������� ��� �������� ������� ��� �������� ��������������� He� ��� ��� ���� ������ �����

��������MNA� �� � �������� ���������� ��������� �� � ����� ��������� ��� ���������� ���������������

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

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

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

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

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

������������� ��� ��������� ����� �������� �������� �������� �� He ��� MNA �� ��� �����������

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

������������ �� ���� �� �������� ���� ��������� ��� � ���� ���� ������ ����� ������� ������� ������������
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������ �� ��������� ��������� ��� ������� ������ ���������� ����� �� ��� ��������� ��
��������� �������� �� 18 × 18 ����� ���� ��� ������ ����� ��� ��� �� ��������� �� 2 × 2 ������
��� �������� ���� ��������� ���� �� �� ��������� ����������� �� ��� ��������� ���������� ����
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������ �� �������� �� ������� ��������� �� ��� ��������� ���� �������� �����������
�������� ��������� �� He ��������� ��� �� ����������� ������� �� ��� �� �������� ���������� ��
�������� ������ ��� ���������� ������� ��� ����������� GL = 0.5 ����� ������ �� ��� GL = 5 �����
������ ��� �� ���� ������� ���� ����� ���������� ��� ������� ���� �� ������������ ����� ��� ����� ����
��������� ��� �������� ����������� ��� �������� ���� ������ ��� ��������� �� ������ ����� ��� �����
������� ��� ������ ��������� ��� �������� �� ��� ����������� ����� ��� ����� ���������� �������������
�� tcont = 340 ����� ���� ��������� tcont = 4, 080 ����� ����� ���������� ��� tcont = 10, 880 �����
������ �������� ������������� ��� ������ ������ ������� ���������� ���� ���������� ��� ����� �� He

�� ������������������������ ����������� ���� ��� �������� ������ ������ ���������� �� ��������� ����
Hrefuge

e �H landscape
e �� ��� ���� �������� ������ ���� ���� �� ������ ��������� ��� ��������� ������� ��

����� �� ��� ����������� ����� ������� ���� � 2, 860 ����� ��� ��� ���������� ��� ��� �� ��� �����������
����� ��� ���� tcont = 340 ����� ����� ���� � 3, 200 ������ ���� tcont = 4, 080 ����� ������ ���� � 6, 940
������ ��� ��� tcont = 10, 880 ����� ������� ���� � 13, 740 ������� ��� ����� ��������� ������ ���
���� ����� ��� �K,m���50, 0.2�� ����� � ����� ���� ���� ����������� �� ���� ����� 10, 880 �������
He ��� ���� ���������� ��� ���� ���� 7, 000 ����� ����� ����������� ������� ��� ���� ���� ��� ������
������ �� ������� ��������� ���� ��� ���� ������ ���� Hrefuge

e ��� ���� ���� 10, 000 ������
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������ �� He �� ��� �� �������� ���������� �� ��� ��� �� ������������ ��� ����������
������� ��� ����������� GL = 0.5 ����� ������ �� ��� GL = 5 ����� ������ ��� �� ���� ������� ������
��������� ��� �������� �� ��� ����������� ����� ��� ����� ���������� ������������� �� tcont = 340 �����
������ tcont = 4, 080 ����� ������� ��� tcont = 10, 880 ����� ������� ������������� ��� ������ �� ���
��������� ���� ���������� ��� ����� ��� ��� ����� ���� ��������� ��� �������� ���������� ��������
������ �� ������������ ��� ����� ��������� ������ ��� ���� ����� ��� �K,m���50, 0.2�� ����� �
�������� ���� ����� ����������� ����������� ���� ������� ��������� ���� ���� ������������ ����� �
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������ �� ������������ ������ ��� �������� �� He �� �� ��������� ����� �� ���������� ������
�� � �������� �� ���� ���� ������ �������� ������ �� ��������� ������� ����� ���� �������� �� ����
������� ������ ���� �������� �������� �� He �� ��� �� �������� ���������� ��� �� �����������
������� �� �������� ������ ����� � ���������� � ������� ���� �GL = 5 ������ K = 150 ���m = 0.059�
������ ������ �� ����� �� ������� ����� � ���������� � ������� ���� �GL = 10 ������ K = 1, 000
��� m = 0.003� ������ �������� �� ����� ��� ������� �������� ��� ����� �� ������ � ��� � ������ ���
���� ����������� �� �� ������ ��
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������ �� ������� ��������� �� ��� ��������� ����� ��� ������� ���������� �����������
����� �� ��������� �������������� �� ���������� ���� ������� �� ��� ��������� ������ ����������
������ ����� �� ���� ��������� �� He �� � ��������� ���������� ����� ���� ������� �����������
�� ����� �� ����� �������� �������� �������� �� He ��� �������� �� �������� ��� ������� �N0�
��� �������� ���������� �Nexp� ������ ������� ����� ���������� ��������� ��� N0 ���������� ���
�������� ���������� ���� ���Nexp ���������� ��� ���������� ���� ���� ��� ����� ������� �� ����������
������������ �� ��� (N0, Nexp) = (50, 250) ������ ���� (N0, Nexp) = (100, 10000) ������ ��� ���
(N0, Nexp) = (4000, 12000) ������ ���� ����� ��������� ������������� �� � ���� ������� ��� ������
���� �������� �� ���������� ����� ������������� �� ��� ����� ��������� ���� ��� ��� ���� ��� ���
�������� ������ ���� ���� �� ������ ��������� ��� ��������� ������� ������������� �� ��� ����� �� ���
����������� ����� ������� ���� � 1, 000 ������ ��� ��� ��� ��� �� ����������� ����� ���� � 1, 800
������� ����� �� He ��������� �� ��� ��� �� ��� ����������� ������ �� � �������� �� ��� ��������
�� ��� ����������� �������� tcont� ��� ���������� �������� tstat� ������� ��� ��� ���������� ����
������ ����� ��������� ��� ��������� ��� ��� tstat ������� tstat = 2, 500 ����������� ������� ���
tstat = 250 ����������� ������� ����� �� He ��������� �� ��� ��� �� ����������� �� � �������� ��
����������� ���������� ��� ��� ���������� ������ tstat � 2, 500 ����������� ������ �������� ��� tstat
� 250 ����������� ����� ��������� ����������� �� ��� ������ ���������� ����� �� ����� �� ������ � ���
� ���� �������� ��� �N0� Nexp� � �100, 10000�� ���� � �������� ���� ��� ������ �� ��������� ������
�� ���������� ����� ����� �� ������� ���������� ��������� He ��������� �� ��� ��� �� ����������� ���
�tstat = 2, 500 ������ �� � �������� �� ����������� ��������� ��� ����� ��� ������� ���������� ��
��� ���������� �������� GL = 0.5 ����� ������� 5, 000 ����������� �� ���������� ������ ��� GL = 5
����� ������ 500 ����������� �� ���������� ������� ���� ����� ���������� ��� ���� ��� ��� �����
���� ��������� ��� �������� ���������� �������� ������ �� ������������ ��� ����� ���������� ���
��� ������� ����������� ��� ��� �� �K,m���100, 0.2��
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