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�	 -��
��

#�.���� /�������� 
�� �	%��%��	%��� 1��
��� 
�� #�		��	%��5 ��� ���
� /�		�����
������� ��5 
�� ��6��� ��� �����5�� ��%� ;����	 �3+� ��� $��� ��%� <�+ S���
���� 3�	� 3��%�� HI������� 
�	�	 ��� �� µ,� �3+� �@ µ,� O��%� � ��� �����P� #�����


�� 	������� �� �

�!��� ������ � �� ���� ���� '="7 *@( �������� 
� 14�
/�		����� � ���� �7$0� 
�� 3� 
�� ?�� �� ���
 ����	 �������	E��3���	 
��
;". �������� +��� ;���� +��
� ���� 3�	� 3��%�� HI������� 
�	�	 ��5 ���� ���� ���
/6�%��� ��%� 0��%��� ��� �* µ,� ���		�� O��%� � ��� ���@P�

��0� 1����������� ��� ������ $��

��

.�����3������ �	 �� 
��	�� , ���� 
�� D��������� �� � ?�	�������� � 
��
;�� 	%��� "�5 ���	� 1=� 4�	��	��
��� �� 	�%� 56� 
��	�	 �������� ����� 
��
!���
��� ��� 
��%� 
�� 1� ������ 2+�� ���3�9 � !��3��� ';�� 	%�� "�5 ���	� 1=(
�� �� "�� ��� ��� .���� ;�� !�������3 .��� ��%� .��� ����	 ;���� '"�5 ���	�
��%���� 1=� ".�( ��
 	��� ��� 	��� �� ��	�� �����	� 3 � ,���� 1���� +�� 
��
+�	�� ��%�� =���
���� 
�56�� 
�		 ��	��	� 
��� /�		���� � �� 
��� 1����	 1�:� �
;������ ���� �		�� ���� ���
��� 3 �
���	 �� /�		 �%���� �	 �	 ��%� ��������� ��������� 
�� $�		�����������
����� ��	���%���
�� 795��� 
�	 =$,&,�����	 	�%��� 3� 	 ������ ;�	���� +�� 
��
!��9��� ��� � 
� /�?140&$��D�� O/����%� � ��� ���)P ���� �� 	%���
��
�
�����		� 3��� 56� 
�� 7�5��� 
�	 ��������	� ;�� �� ���
 ��� 3+�� 1����	
1�:� ����3������ �� 
���� D�+���	 ��� <1�4;�, �� �� ���� +��� ��+�������
��������
��� �� ��-���%� �� ���� �����%� ��5���-	 � 1����	� 
�� /�		
� ��
��� 3���
�	 3+�� <1�4;�,&=��� ��� �6� 
�� 3������		��� Q����  ���� 
��
��������
��� �� 	�� �� 
��	�� , ���� .���� $� <é
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,9���ý ����� ,9���ý ����P� "����� ��	��� ��5 ���� ,�&;� �� ��� �	 ���
��%�
��
 � ����� /�		�� D� ��%� 1�	56������ ��� � +� ��� � 	��� ���%� � /� "�����
+��
 	�� ������� ������ � #�� ��� ��
 �� �����-��� �� �� ��� 4�	 � � �����
��	 ;�� 	%����
� ��������%�� ,9����� ��
 
�� �	%��%��	%��� >�9����� ��5������%�
���		��� ,�+��� 
�� $�� ��	 ��%� 
�	 ;"> �� ������ /�		���� � 
�	 ��9	 "������
;�	 ;�	�� ��� ���	��9 ';�,�7"( +��
� ���* � 4�	 � � 56� >���� ��
 1�&
��+��
 � !���9��	�� 
�� 0���	 ���&1����%� 	&2�����	� � �� !��� �� ?�	�&
������� � 
� ;"> �� +�%��� ��
 �����	��� � ��	�����
 ��5 3+�� ,�&
.������ ��
� �� ���� +��
� 
�	 ����%��� ���	��9 56� /�		����� � #�� ���

*



���3�9��� � ��� 
�� !��	 ��� ��� 
�	 4�	 ���� 	 +��
� 
�� 1�5��
������� 
��
��������	%��� >��5��� ���-�
� <1,1 ��36���%� "��	 ���	��5����� ����� �&
��	���9K�
��%���� � 1�	��	��� ��
 ���� ������ �	%��� 1�	 ������� >�%�����
�� ������ ��� /�		E6��� ��5 
�� ,��  ��&��6��� ,�,A* '���*(� ,�,)� '������
���A( ��
 ,�,): '/�� ���A( 
�� <1,1� 	�+�� ��5 
�� >��	 � ��� /4> '�� �&
��� ���A ��	 ������ ���)( 	 ��� � ;�,�7" 	���� "��	 ���	5������� �� �� ��+��	�
2� �� ��
��� 	��
 3+�� ;�,�7"&7����� �� ��� 4��������� &����� ';�,&
/1$( 789����� '19��� ���� & ���� ����( ��5 
�� 4� ���� ������� >��	 � ���
4,, 3� 7��	� 3 ������ O>�� 3 � ��� ���@P� 7�� +�� �� �� +�%��� �	 4�	 ���� 
�� ��	 , �������	��� �� ��5 
�� ������� �,������ ���
��. '7��7�( 3� 7��&
	� 3� 1�%� ��� /�		��9����� �� ����3����� �� 	�%� 
�	 ;�,�7" ��	 ��� 3�&
�����		���	 /�		���� ��+��	�� O����D��� � ��� ����� ����D��� ���@P�

• <�� �����
�	�� ��L
4 >���� 
�	 ��������	 +��
� �� ;"> ��� <�� �����
�	�� �� 
�	 ��9	
"�*:��&$� 
�� ���� ��� ���
 ��%��������	 ��	%��C � ;���� ���
�� �	 	�%�
� ��� 3.�&$�� ����&>6%�	 �J&?������� � $7 /�
��� ������� ��
 �� 
������� ����� � ���� <�� ������		�����%� ��	 @�� /�� ��
 ����
;�	�	�� ���		�����%� ��� �� �,�B� ��	 ��� ,�B�� =����6��� ���� �7$0
���56� 
�	 "�*:��&$� 6��� ���� 	����K��� �-���� 79K�
��%���� 56� ��%�&
������ �	%�� <�� ����� O,%���+� ������ ,%���+� ����P�

4 >���� 
�	 ������5��9��D�� �	 
�	 �/��, O�/��, ���*P +��
� ��� $��� ;">
��
 012 
�	 /�			�	 � -	������U4�������. $.���� '<1�4;�,( �� +�%��� �
=���
���� 56� <1�4;�, �	 
�	 ��� 
�� 012 ��
 
� ;"> �� +�%��� �
;�,�7"� ?�	� 3��%� ������� � <1�4;�, ����� ��%��9K�
��%��� =$,&795������
����� ,��	�� 3�� /�		��� 
�	 2������	��5 
��%�	 ��
 ����� ��� 
�� $��
�� +�%��� �� /���� ��&;� ��������� 
�� 
�	 ����%�3�� ��� 1�	��	�� ����� /�		
� ��
'7������	9�� ��� ?����� ��� �� 	
� �� ��
 ;��%�(� ��
 
���� 1�	9��%������
��5 ����� �8 ��� 3�������%��� ,;&,9��%������ � 	�%���	 ��� � ;��%� 	���� ��9�� �
���+��	� '%�� �A % × �A % × �� %N /�		� %�� : ��( �	 <1�4;�, �������%�
���%� �� ��	 
�	 ��	������ /�			�	 � π;�, 
�� $��� ;�	 /�		���� ��		 	�%� ���5�%���
�� �������	E��3���� �������� ��
 ������ 3�
� ���� ��		��� ;��%�56����� ���
���3����� /�		E6���� <1�4;�, �	 	� ���3�9��� � 
�		 D�
�	 ;�	�� ��� 
�	 6��� ����
	������� ,%���  	 ���� ���56� � �� ������ +��
�� �����
4�	��	� ���� �� 
��%� 
�	 ����������������� 
�	 �/��, O�/��, ���*P ��


�	 �� ����� �������� 
��� <1�4;�,&,�	 �� '<1�4;�,&�� <1�4;�,&� ��

<1�4;�,&�( ��
 
���� 7����� ��
 �� ���� �� 
��� ����3����� 1����	 1�:�

�� ;". K���3��� +��
��� <1�4;�,&� ��
 <1�4;�,&� 	��
 D� � ����
;�,�7" ��	��	 �  � � <1�4;�,&� � ���� "�����&/�		���� � 7�� Q������%� 6���

�� ��	��	� � �������� 3�� ���56���� 	 ����
�� /�		���� � �	 �� ���� �
3�	�����	 ��� �
?� ������ 
�	 ��������	 +�� ��9��� � 
�		 
�	 ;"> 
�	 ��� �� +�%��� � �7$0&,�	 �
1/4>1 
�� ���� ,�9��� ��	%��C ��
 
�� /�		����� 
��%�56�� � ��	��� +��
�

A



������� ��  �� �� !���� ��� "#���$�� �������%�� &������������'  ��
 ()��* ����� +# ��� ,-. /��� %�� "��01��� ��������'  ��� *���� &������2��
����� �� !���� ���� "#��2���+#���$�� ��� �&"�) 3�&"�) 4���5 $��	��6��
�#+# �� ��� ��7 *����
!8 01� �� ��$�� � 9-": () ������� ���'  ��
!�0���%�������� π () ����� +# ��� ��� ����	����'

=��� , � �	
<1�4;�,&�B;�,�7"&1 �������� �� 1�:� �� �@��)����)
<1�4;�,&�B;�,�7"&� �������� �� 1�:� �� �:��������
<1�4;�,&�B"�����&>= �������� �� 1�:� �� �@��������
"�����&*,= �����5�� & !�9	 �
 '$��� ����(
"�����&*= /�		E�� �����5�� & �����	 1���	 ';">� ����(
π;�, /�		E�� �����5�� & !�9	 �
 '$��� ����(
.1#! /�		E�� �����5�� & �����	 1���	 ';">� ����(
"�*:��&$� /�		E�� �����5�� & �����	 1���	 ';">� ����(

��� ,�9��� D�
�%� ��� ��� 1/4>1 ����� ��
 �� 
�� $�� �����5�� 'K���3��� 
��%�

�	 �/��,&�������� O�/��, ���*P(� ;�� =���
 ����56� ���� �� 
�� 9������ �	%���
7� +�%����� ��
 ������� ��� 
�	 ;� �� ��� �����	� ��� ���� ���	��� �� �7$0&
���%� ��	 
� ��+���&�I������� �� /� ����� 1�@�� ��	��� ���� �� � 
� ���3��
��	%��C �� 1/4>1 ��%� 6��� ����� �������� ?�� ��� 3������		�� /�		�����

��%���56�� +��
��� ;�	���� +��
� �� 	%���
��� 	 �  
�	 1/4>1 ����� �
�K3��� ��
��&0��� ��� ��� "�&*:��&$� 
�� ���� ��� ���
 ��%��������	� 3�� /�		��� 
�� ��%�&
������ �	%��� <�� �������9���� � 3� ��	%��C���

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

;�� 7����� ��� /�		��	 ���� �� �� �������	E��3���� �	 ��������� 7���9�	
��� 	��� 	�� �� 
��%���56�� +��
��� 
� 
�� 
�56� �� +��
����  �%���	%���
1�5��
������� ��
 =�����������  ���+��	� 	��� �5������%� 	��
� �6� 
�� 7�����
��� ���� ����	%��� =��� �� ��������� 
�� $�		����������� �		 ����� ���� $�65��� 
��
���� ������ �	%��� 7�		����� '7/� $�65���( 
�	 =��� �	 
��%���56�� +��
��� 2

�� $�65��5+��
 	� ������ +�� -���%� 3� ��� ��� +��
�� ��	56����%�� ��	 �		�����

�� ���� ������ �	%��� 7�		����� 3�	��� � 
�� 1� ������ � 
�� $��

��%���56�� ��
 ��� Q���	%���� ��� 
�� =���3+�� � �� 	9��%���
� /�J�����
�����C��� � 
�� 7�		����� 
�� ��%� 3� ��
�3������ ;�� $�65����� ����	 3�� �K3��� ��
$�6E����	 ��%� 
�� >�%� ����� >�01B;�&�*�7† +���� 	%����J��%� 56� ���� 
���
<1�4;�, ��5������%��
;�� 7����� +��
� ��� ".� 
��%���56�� � ;�3� �� +�%��� � ".� ���� .�� �����
�� 	9��%���
 
��  �%���	%��� 1�5��
�������� 7���	� ��5��� � ��%� 
�� 1�	%���		
�� 
�� , �����	������ ��������� 
�� ����3����� <�%� 7����� +��
� ��� ����

† !���# ��	��	�� ,#������# 0#� -��#����	�; ����� ���'��	�'#��

)



	������� �� >��� �	 ��9�65 � �� 
�	 7��	%��� �� 
�	 <1�4;�, �����
��� ��
���	
4�	 ���� 
�	 ����3���	 �����E�		 � <�%� ��5������%�� 1�	%���		 ����� $�65�����
���� � 	�� � �@� 1���	 ���) <1�4;�,&�� � �:� /��3 ���� <1�4;�,&� ��

� �@� ;�3���� ���� <1�4;�,&� �� �� ���� ������

����"� �# ��" 5
��������� ��� &��������������

;�	 1�	9��%����-��� 
�� /�		���� � +��
� �� 
�� >�5����3	 �������	5��
��� 
��
$�� 56� <�� ����� '��@*@ ��� ��	 �� /��( ��
 ��%������� �	%�� $�� ���� '*�* /��(
�� ��	�%� O/-���� ���)P ��
 
��%� /�		����� � ��"1�, '������ "����� ��� 5��
1%%����� �� ��	�
 ,%���%�	( �� ,6
�5���� � <�� ����� ��	 ��� /�� �������	 ��
�� �
;�� �� +��
���� , ����3�� �� +��
�� � >���� ����� ��	 ����
�� !�������� ���
3+�	%��� $��� ��"1�, ��
 
�� 2�����	� � !�9	 �
 ���� ��
 ���� 
��%���56�� �
;�� >6%�56����� 
�� /�		����� �� �����-��� ��5 
�	 $��������� 
�� $��
��5��� 6��� �������%�	�		����� � π;�,� 7� 	9��%���
� /�		����� +��
��
����� 	 3�	��� ��� $��� ;"> ��
 012 � >���� 
�	 ;">&$��D�� �	
01>1/7" O#�		��� � ��� �����P 
��%���56�� � ;���� +�� �	 -���%�� ����%�3�� ��
� ���	%���
���� /�		���� �� '�� �� π;�,� .1#!� ;�,�7"� <1�4;�,( ��
�� ��	%���
��%��� .-��� ��
 ������K	%��� ���� �� 3� �		���
;�� 7� +�%����� ����� �� ���� ���� !��������� ��
� ����� 	�%� � "��5� 
�	
��������	� #�� � ����%� 
�� $�� '	���� !�9� �� ���( 
� ������� ��	%�������� +��
��

�� /�		
� ��� 
��� 
�� � ;�,�7" ���		��� ��	������ � ;�	�	 �� ,���3��� �  ��	

�	 $�����	 �;�,%��% O#�		��� � ��� ����P �� 
�� /�		��-J� 2������	&
HI������� 
�	�	 H∗(10) �����%��� � ��� 
��	�� 	������� �� ���
������������ 	��

/�		
� �� ��	 ���) '56� <1�4;�,&�( �3+� ��	 ���� '56� <1�4;�,&�( 6��� �����
���J�� �����%� 
�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� � 
�� ����%��� �� ;�	�	�� ��
������ +��
��� /� 
�� 
����	 ���  �� �� !��������5��� ����� +��
�� 
��� ����
5�����
�� /�		
� �� ��������� � ;� �� �;�,%��% � ��� �	%�� ���� ����� 3��
��	%�������� 5�6����� $��&/�		����� ���+��
� +��
��� �	 ���� >6%�56�������� 
��5 
�� $���������� 
�� $�� � >���� 
�� 2�	�%������ �� ��������
#�� �� O/-���� ���)P ��	%�������� +��
�� ��%� 
�� ��� 
�� 012 �����	��� �� ;� ��
� 
� $����� �;�,0��% ������ � ;�� �� 	9��%���
� !��������5��� ��� +��
�
D�
�%� � >���� 
�� �����������������	 
�	 �/��, ��5 ���� ���3����� ���� ��%�
������� ���  �� �
7��� ����K�� ��� ��� �;�,%��% �3+� 
�� ����+��
 �� !��������� ��
� ��5��� � ��5
3+�� /�		E6��� ��%� ������� '���)( ��
 !�9	 �
 '����( '	���� !�9� �� ����:(�

����(� �# ��( &���6 ��

�6� 
�� ;��%�56����� ��� �������%�	�		����� � �� ��	%���
��%��� ;�	�� ���
+���� 3+�� /�		E6�� 6��� 
�� HI�� �� �����	����� 7�� /�		E�� +��
� ���� ��%�
,6
�5���� �� ������
��� � 
�� !���������		����� � ��%������� �	%��� <�� �����
� ��"1�, '	���� ����%� 
�� $�� �� !�9� �� ���( 
��%���56�� � 7�� +�� ���� �����
������	��� �� ;"> ��
 
��%���56�� � "�5 ���	� 0����� 56�� � ��%� �����	 1���	�

�



� ��%� +�� ��� "��������
� ��3�
�%��� '	���� ����%� 
�	 ;"> �� !�9� �� ���(�
;��%� 
�� ����+��
 � !��������� ��
� '	���� ����%� � 
�� $�� �� !�9� �� ��� ��


�� 012 �� !�9� �� ���( +�� �	 ��	���%���
� 
�	 >�%���9����� �;�,%��% �  ��	
/�		����� � 
� >�5����3�			�	 � π;�, 3� ����K3������ ;��	 ��5��� � ����� 	
� >���� 
�	 �����������������	 
�	 �/��, O�/��, ���*P� ��� /�		E�� �� ���)
��%� ������� � 
�� "�2 '��� � 1�� ������(� ��
 +�����
 
�	 �� ������ ��������	
��%� !�9	 �
 �� �����

���� ��������*�� �

������ �# ��� 5���������
���� &���!�����������

�����		� 3��� 56� ���� ��� ��������%�� /�		+�� ��5�		��� 
�� "���3�� �		����� +���

�		 
�� �� ����3����� �������� �� /�			�	 �� ����	 ��
�� �� �� �	��� �� ������
+��
�� �-����� ;�� <1�4;�,&,�	 �� 	��
 ����� 
�56� ���3�9��� +��
��N ��� ����
�8 ���� , �����	������ 
��%� 
�	 E��3��������� ���
�� 3 +��
 ���- �� � <�%� 
�
7��	%��� �� 
�� =��� � +��
 ��%� ����� 4�� ����	������ 
�� /�		�� ���� ������

��5������� ���� 
�� �8 ���� , �����	������ ��	� 3� �� ��� �������� #�� �3�� ��

�� ����3����� 	� +��
 6��� ����� ��  ����9�C�� 
�	 ���5��
� /�		�� ������ ��� ������� 
����
� ��
 
�	 /�			�	 � ��� �� ����� #�� ��
�	 6���� , �� 
�� �8 ����
, �����	������ +��
�� 3�� ���56����� +��
 
�� /�		�� ���� �� �� �	%� ��	 �� � �
$������ �	%� ��� 
�� ;�����		����� +�� 
�� 7�5�		��� 
�� �� 	����
��� �� 6���
=$,� 4� 
�� ?�	�������� � 
�� ;". +��
�� 
�56� 5�����
� "-	����� �� +�%��� L

'�( ;��%� 
�� 7����� �� 	������� �� /�?140&����3������ 
�	 	��
 3+�� 1����	
1�:�� 
�� 56� +�		��	%��5 ��%�� /�		����� �� 
�� 1 �	9�����5��	%����
���� 3 +��
�� O/����%� � ��� ���)P� 	 ��
 ����� 	 ��� ��� 1����	 3�� �K3��� �	
7�5�		���		�	 � 3�� ���56����� ;�� 
��%� 
�	 ���
������ =$, ��5�		 �� ;� ��
���� �� ��� ��%� 3�� ���56���� ��	 ��� +��
��� ;�	 $��3�
��� +��
� ����� 	
56� /�		����� � 
� π;�, O#�		��� ���*P �����		��%� 
��%���56�� � ;��
?�� ������%� ���� 
��� 3��� 
��%� 
�� .-�����
����� 
�� =$,&;� �� ��
 
�	

��%� 
�� /�		���� � ��5�		 �� !��������5 
��%�	 ��5������

'��( 4� 
�� <1�4;�,&,�	 ��� �	 ��� ��%��9K�
��%��	 =$,&795�����	�	 �
�������� � � 
� ��%� 
�� 	��� 	%�+�%��� =$,&,������ ��������� 
��
$�		����������� ����	 1����	 ��5�		 +��
�� �-����� 4 "��5� 
�	 ��������	 ��  �
	�%� D�
�%� �������� 
�		 ��5 =���
 
�	 7������� �	 � 1����	 
�� 795��� 
�	
=$,&,�����	 	��� ����� ��%� �� +��� 
� 
�� 1� ���� ����� 
���� � ,�%� ��5 ���
1�J��5��	 �� 
�� !����� ��  �� ;�
��%� �� �	 	��� ���K� 3� 795���	�����	 

�	 =$,&,�����	 ��
 �	 ���� � ����� =$,&4�5��� ��� ���  �� +��
���

;�� 7�5�		��� 
�� �� 	����
��� �� '������K	%�� "����� ������K	%�� ���� � ��

����� ��	%�� .-��( +�� ��� 56� <1�4;�,&� ��
 <1�4;�,&� -���%�� 
�� �� ���


�� ���
�� /�?140&����3���� �������� +����� �6� <1�4;�,&� +�� 
��	 ��%� 
-���%�� 7	 ���� �� 3+�� 3������		�� 
�� ;�	�	�� �� ��
 7������	9�� ��� � 
�
"�����&=��� ���		�� +��
��� ���� �	 	 ��
�� ����� !���
��� �� 3�� ���56�����

��



1����
���	 ���� � 
�� ����� ��	%�� .-�� 6��� 
�� �������� �� "�5 
��%�	��	��
��	 � +��
���
7��� ��� ��������%�� /�		+�� ��5�		��� +�� ��� 
�� �������� �� =��� �� 6���
>�� ������ ����� 
�� /�		���� � ��
 ��� ��%��� #�%�	�� 
�� ;� �� ����� 
��%� ".�
$��	���� 	�%�����	 ��� �

������ �# ��� 4����������� ��� 4��������������

;�� /�		
� �� ��� ����� 
��� <1�4;�, +��
�� ��5 ,;&,9��%������ �� ��	�%��� 
��
 ��� ��%� 
��%� ".� ��+�%�	�� � <�%� Q����  ���� 
�� ;� ���� +��
� 
��
����	 ��
����� 
�� ;� �� ��
 
�� 
�� �����������
� ?�	 ��
 
�	 /�		���� �	
6���9�65 � � ���������5���	 3�� ��� ��5 ����� 1�	5��� ����	 =��� �	 ��������� 3�
�-����� ;��	�	 ���5����� ��  � 	�%� 	%��� ��� 
�� /�		��9���� � π;�, ��+��� 
��
 ���� � ��%� 56� <1�4;�, �������� �� +��
��� ;�� >��
� �� +��
�� 3�� ��� ��

�� $�� ��	9��%��� ��
 
�� $��D�� 9�� ���� 012 ��
 ;"> 3�� +�� ���� ������� ���
3�� ���56���� ��	 ��� �

��"� ��������*�� "

��"��� �# "�� ����
���� ��� ����
������ +��������������

;�� 
��3�� �� ;�� 	%����
 
��%� 
�	 "�1 3�����		���� $������ 3�� ;�	�	���  &
���� 56� 
�	 E�����
� $��	���� '7$01>; ���:� 7$01>; @�:��� �>77� $014>7(
+��
�� ��	��� 
��%� 
�� $�� ��� � /�		����� ��	 
�� ������ ���A ��	 ���� ��

���: ��9�65 � 2 
�� �� ����� =6� ����� 
�� $������ 3� 6���9�65��� +��
� �� 1�&
	9��%�� � 
� "�1 ��	 1�5	�%� 	���-�
� 5�����
�	 ���5����� 
��%���56�� L

• ��	 ������ ���  � 	�%���%� ��E������ ������� ��� 56� 
�� ��%� /�		
� �� +�����


�	 ��������	 ���  �� +��
��

• ����%����� 
�� >�� ��
�	�� 
��%� 
�� $�����&.��	 ����� 	���	 

• ����%����� 
�� >�� ��
�	�� � 
� $����� 
�� $�� '�;�,%��%(

• �������%� ����� ����%��� �� ��
 ���		���� >�� ��
�	�� '���� $������(

• ����	 ��
�� ������	��� � ;��	 ������ 
�� 7������		�

;�	 $����� �;�,%��% 
�� $�� ���+��
� 
�� � ��� �	%�� ��	%�������� 
��
$�� /�		����� ��	 
�� ������ ���A & ���� ��
 ���� & ���*� 7	 	�� ���� ��%� ��+��� �

�		 
�� /�		�������		� 
�� <1�4;�,&=��� � ��%� ���������� � �;�,%��%
������%��� +��
�� �-����� 
� �;�,%��% 56� 
�� ���
������������ ��� <1�4;�,
���+��
� +��
��
7��� ��	56����%�� ;�	��		��� 
�	 �������%�	 K�
� 	�%� � ����%� 
�� $�� '	����
!�9� �� ���(� ?�	���5�		��
 	�� ���� ��� 
�� �������%� ����� >�%���9������ � 

�� 7������		�� 
�� /�		����� ��3��� � 1��� � 3��� 
�� .��K���� 	��� ������ 
��
���� ���� ;�C����3

Δroute =
H∗(10)calc − H∗(10)route

H∗(10)route
, '�(

��



rel. Differenz Δroute

A
nz

ah
l

(H *(10)calc-H *(10)route)/ H *(10)route

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

���	�
�� �� ����$���� ��� "������	�� ��� !�	��7�#������'

��� 
�� ����%��� �� >�� ��
�	�	� H∗(10)calc� ��
 
�� � <1�4;�, ���		����
>�� ��
�	�	� H∗(10)route�
;� ���� >�%���9������ 	�%� ��������� 
�� 3�����		���� ,%�+������	���� � ���
±30 M ��K�
��� �	 ���� 1�9�		��� ���3����� $������ ��%� �95�����	+�� �

��"��� �# "�� 3�� �*���������� 	�� $#�

$�
� #����
� �	���� ',$7( 	��
 ���� ����� 
�� 	������ 1� ��� � � 4� ��������		����
1�	 ��
�� �� �	 3� �� ��	���� ,��������9 ������ ��������� /�		����	+6�5��
��
 ��
� 6�� 7������		��� 
�� 3� �������%��� 7C�� �� ��5 
�� 7�
� 56����
�-����� ;�� ������ �	 �� ���	9���� 	��
 
�� $������%� �� ��
 
�� 1�	5��� ���
!������ ���		�	 ���� #��
�� +�����
 ����	 ,$7 $�� ���� � 7�������
�������� � =�� ��  ��� � 	� ���� �	 3� ���� ������ 
�	�
 ���������� '="7(
����� ;���� 
������ 
�� $�� ���� �� 
�� 1 �	9���� ��� ��
 �����	�%��� ��5
/����	�-�� ���� 7��-���� 
�� <�� �����3����� �� 7�� 	��%��	 7������	 ���� 3� �����
	����K��� �� ?����� 
�� �� 	
�	�	�� � �� �����-��� 56����� #�� ���J 
�� ?�����
	��� ����� �	 ��%� ������	������
4� >�5� O��%� � ��� �����P 	��
 ���� /�		����� 3�	�����5�		 � 
�� +�����
 ="7
:� '��������)�(� ="7 :� '��������)�(� ="7 :: '��������)�(� ="7 :@ '�:������)�(�
="7 *� '�@��:�����( ��
 ="7 *@ '�)��������( ��+����� +��
��� ,�� ����� ����
�8��� ���		��� 3�	� 3��%�� HI������� 
�	�	 ��� ): µ,� ��� ;������ �� �	
+�����
 
�	 ,$7 � ���������@ '="7 *�( ��
 � ���������* '="7 A�( 3� �����

�� ��%��� 7��-���� 
�� �� 	
�	�	�� � �� �����-���� �6� 
�	 E�����
� $��	����
+��
� 
��%� ���� 72>1;�, 1���� 	���99� � ���6�	 ��	 �� ���� ���� 3�	� 3��%��
;�	�	 ��� �8��� ��� µ,� O72>1;�, ���@P �3+� :� µ,� O72>1;�, ���AP
��5 =���
���� ��� ����%������� ����	%�� 3 � <����� ����%������� 3������ 
�		

�� 3�	� 3��%�� ;�	�	 +�����
 
�	 ="7 *� 	 ��� ��� 
�� ������� � �������� �	 �

��



/�  ��� � ��� O/�  ��� � ��� ����P ����%��� �� 56� ����� ���� ��� <�+ S��� ��%�
$����� ���� =�	� 
�	�	 ��� �)� µ,� ��
 56� ����� ���� ��� �����5�� ��%� "�	
1�����	 �*� µ,�� +���� 
�� ��� ��� 
�� ����� �	%��� , ������� )� µ,� �3+� A� µ,�
�� ���� �6� ����� ���� ��5 
�� ,6
��������� ��� �����	 1���	 ��%� 1�%����

�������� ����%��� �� �6 ���5�� � ��� O�6 ���5��� ��6%����� ����P ���� 
�� ��%� �-����
=�	� 
�	�	 ��� :A: µ,� � ���� ��� ��� 
�� ����� �	%��� , ������� ��� �@ µ,��
4� >�5� O"�� �	� ������ ����P +��
� 
�� ;�	�	 ��� 3+�� 	��� �� ��	���� ="7	 ��5 
��
>�� � ��� $���	 ��%� ,�� ����%�	%� ��5 ������ ,� ����	%�� 3 '="7 � '�@��A���:*(L
��:@ ,�N ="7 @ '��������@*(L :�@@ ,�(� ��� 	��%��� ����%������� 	��
 
�� �����-���

�� ����9�	� ��� � ��3�� ��5 
�	 7�
���� 5��
� 
�� #�������� ������ ��
 
�	
7������	9�� �� 
�	 ,$7 �� 	%���
��
� ;�	���� �	 �	 �� +��
��� 
�� =��������� 

�� ����%����� 	��%��� 7������		�� ��	��	��
��� ��%� 
��%� �������%�� � /�		�����
�� �����-���� 3� �� ��	�%����
4 >���� 
�	 ��������	 	��� ��� !��3�9 3�� ���6%�	�%� ����� ��� ="7	 �� +�%��� 
+��
��� ;���� 	��
 5�����
� ,3������� 3� ���6%�	�%� ����L

'�( 7�5������%�� /�		���'��( 
�� �� 	
�	�	�� � �� �����-��� +�����
 ����	 ,$7L
;�
��%� �	 ���� ����K�� ��� ��� $������� -���%�� ;�� ��		�� 	�%�
$������ �
�� �K3������ 
�� 56� 
�� 1�	%�� 3��� 
�� =�	� 
�	�	 ��5
�� 	9��%���
�� ��6��� ���+��
� +��
�� �-�����

'��( !���� /�		����� +�����
 ����	 ,$7L
795������ 56� ���� .��
����	��+��	��� 3�� ��%� �����%��� 7��  ���� �����
7�	� 3
�	�	� 1����
 
�� ��	��� ���%� �� /�		����� ��
 >�%������� ��		 
	�%� ���� 1�	%�� 3��� 
�� 7�	� 3
�	�	 �� .��
 ��� !�� ����� �3��� 
�� , ����

�	 7������		�	 �%���� 7�� 	��%��	 !��3�9 	��� ���5�%� ���
������ ��

��%�����3������ 	��� ��
 � #�	�� ��%��� 
� ?+�%�� 
�	 , ������	%�� 3�	 
������

;��%� 
�� 	��� ����� >���9��	� 
�� ,���� ��� 
�� ,������� ��� � ��	 3� 7�
� 
�	
��������	 +��
�� 3�� 4 ?�	������� � ������� +������ $�
� ��������� #����
�

',7$( 7������		�� �� �	 3� 1�5 �� �� ��� %����
 &�� �'������� '0/7	(� ;��	�
56�� �� 3� ����� >�
�3������ 
�� ?����� � 
�	 ���� <�� �������� ��	 � +�����
$��3�� � 7�� 
�	�	������� �� 7C�� ��5 
�� , �������89�	� ��� �� �����-��� ���� �
��%� ���		�� +��
���
7�� 	�����	 7������	� 
�	 3� ���� ="7 ��
 ����� 	����K��� �� 7��-���� 
��
�� 	
�	�	�� � �� �����-��� ��56�� ����� �-�� �� 5��
 � "��5� 
��	�	 ��������	
��%� 	 �  ��
 ���� � 
�	���� ��%� ���		�� +��
��� �6� 
�� ���� ����	 ="7 �	 ����
1�	%�� 3��� 
�	 ��� ���	 3�� >�� ��
�	�	 3�� ?�� ��%� ��� 	��� �������� ;�	
$����� +��
 ��%� ��5 ����9��	%��� 7���� 
�	�� ��� � 4 >���� 
�� �����������
72>1;�, '	���� ����������	���
( ��	%��5 �� 	�%� ���� 1���� 	���99� � 
��
2� ��	�%���� 
�� 1�	+�������� ��� ,$7	 ��
 
�� ����%����� 
�� 3� ��+�� ��
��
�� 	
�	�	�� � �� �����-���� �6� 
�� ���� ����	 ="7 +��
 �95������ 
�� 7�	� 3
�	�	
�� 1�	9��%�� � 
�� �� 72>1;�, �� ����� �� 4�	 � � ����� 3� ���  ����

��



���	�
�� ��  ���������� ��� ��� /##������ ��0 ��� <�������� 39-)- 4��45 01�
��� ��� 9-": ()
� �� 9-": ()
4 �� =������� +#� �>'��'4��� $�� %�� ��'�4'4���
����������  #�������'

��(� ��������*�� (

��(��� �# (�� 4�����!������ ��� 3�������

;�� ;� ����	+�� ��� 
�� ��� ��������%��� /�		����� ��5��� � 
��%� 012 ��
 $���
���
� =��99�� ������%��� 
�� D�+������� 7������		� �� �������
��� ;�� D�+�������
7������		� 	��
 �� 
�� ����%� �� 
�� $�� ��
 012 
����	 ��� � ;�� ;� ����	+�� ���

�	 /�		E���	 ��%� �����	 1���	 +��
� ��� ;"> ��
 012 
��%���56�� �
4� 1��� � ��
 1��� � 	��
 
�� 7������		� 
�� ;� ����	+�� ��� 3�	�����5�		 �
1�	 ����� /�		������ 56� 
�� <1�4;�,&;� �� ��
 �� 	����
��� �� ������
�� +�����
+��
�� /�  ��+�� � 56� ;�	�	�� �� ��
 !���
��� �� 6��� ��� ?�� �� ������ ��� ��
/��� �� ��
 �����-��� 3+�	%��� �" ��@ ��
 �" :�� ��	 � � 4�	��	� ���� ��
� <1�4;�,&� ��
 <1�4;�,&� 3+�	%��� 1���	 ���) ��
 ;�3���� ���� �**�:
/�		9��� � '��&/��� ��&/�  ��+�� �( �� �����-��� 3+�	%��� �" ��@ ��
 �" :��
���		�� +��
��� ;�	 �� 	9��%� �)�:A � ������ /�		3�� �
;�� 7������		� ��� <1�4;�,&� ��
 <1�4;�,&� �� 1��� � 3����� ��%�� 
�		
<1�4;�,&� ��� +������ ��	 ��@ M 
�� 7������		� #�� � ���5�� �� 
�� ��%� �� 
�	
��������� ,%��� 9�		�� '	������� � 1�	���J��(� ;�	 ���� �� ���� �		 �%���	%���
$����� ������ �
�� 
�� ?���
���� 
�� /�?140&!���
��� �� �	 ��%� ���
�� ��� ���
<1�4;�,&� 	��
 ����� 1�	���J�� ������
���

��(��� �# (�� 5������ ��� �������� ��� +�������������

?��� 
��	�	 1���� 	9��� 	 +�� ��� !��3�9 3� �� +�%����� � 
�� �� ;�� 	%����

3�����		���� >�%���9������ 3�� ;�	�	���  ���� 
�	 E�����
�� $��	����	 �����
��
��3�9�		��� ;�	 !��3�9 	��� 5�����
�	 ���6%�	�%� ����L

• �������%� 
�� >�%���9������ ��	 1$ ��� '!�9� �� �����( ��
 �������%� � 
�  ����� ;�	�� ��	 ����� $�������

�:



���	�
�� �� ?$����	�� ��� ����$���� ��� ��� 9-": ()
� �#$�� ��@44
 ���7����� �� 9-": ()
4 ����� ��4A4  ���7����� �� =������� +#�
�>'��'4��� $�� %�� ��'�4'4��� ����������  #������� ���
&����
&�����������
01� B����C�� %���	�� B* 4D> �� B* @�� ��� B����# ��� +��������
-$�	���������E�����'

• ���	%���� ��� !����� ��5�� ���� 56� ���3���� $������ 56� >�� �� ��%� <��
&
��
 ,6
������� ,6
�5���� ��
 1	���

;� 
�� ����%��� �� >�� ��
�	�� �8��� �� M ��� 
�� ���		���� #�� �� ��+��%���
'	���� !�9� �� �����(� ��56���� ���� 3�����		���� >�%���9������ 
�� 1�5��
�������

�	 "�1 �3��� 
�� ;�	�	����%�������� 7��� 1�9�		��� +6�
� ��� 	��� ��9��3��� �	
���5����� ��5��
���� 
�	 � ,���� 
�	 , ������	%�� 3�	 ��%� ��5��
����%� �	 � ;�	����
+��
 �95������ ����� 1�9�		��� 
�� $������ �� �������
�� ��3�+��
���

��(�"� �# (�" 4������������ 3�!������ ��� ����������

1 ���	9��� ��� 3+�� ��6��� ��� �����5�� '�>1( ��%� 0���%�	 '00,( �3+�
����� � 'SS?( 	�� ���� 
�� � �������� �� +�%��� � /� ��
� 
�� ���
������������
'	���� !�9� �� ���( ��3��� � 1��� : 3��� 
�� ;�	�	�� �� � ������5 
�� ���
��

�@



Flight time / h Flight time / h

*

*

FRA - CCS FRA - YYZ

H (10) = 32.5(4) Sv�route H (10) = 54.1(5) Sv�route
* *

*

*

���	�
�� �� ����$���� ��� ������� /���$������ �� ����7��� ��� B�1�� +#
B���0��� �	� ,���	�� �B!-
,,)� ����� �� +# B���0��� �	� �#�#�# �B!-

FF=� ��	����' =�� "������	� ��� ��	� ��� ����	���� ��� B ()	��	 �$���� *����
��%����'  �� G������ ��� B����C�� �� "�����0 ��� B�1�� ��� ���	� ��� ��1� *���
�����������'

��6�� � �������%� � 
�� ����%������� � �;�,%��%� ;�� ��	 ���� 
��
>�� ��
�	�	 ��5��� � 6��� 
�� 4� ���� ��� 
�� 2������	&HI������� 
�	�	�� � 3+�	%���
, �� ��
 "��
��� �� 	9��%���
 =�� '��( � ����%� 
�� $�� '!�9� �� ���(�
�6� 
�� ���
�� ��6�� ������� 	�%� >�� ��
�	�� ��� (32, 5 ± 0, 4) µ,� '�>1&00,(
�3+� (54, 1 ± 0, 5) µ,� '�>1&SS?(� ;�� Q������	 ���� 
�� /�		+�� � � 
��
����%������� � �;�,%��% �	 �����
���	 3� ��+�� ��� 
� 
�� !����������� �  ��	
�;�,%��% ��5��� �� ;�� ���� 6���9�65 +��
��� �� 
�	 ���5����� ��%� �� ����+��
� 
+��
��
;�	 7�
�������	 
�	 ��������	 3��� 1��� @L 
�� 1����� 
�� �� 	
�	�	�� � ��
�����-��� 	�� 7�
� ����� ;��	�	 ������ �� K�
� 	�%� ��%� ��� 
�� ?����� �� 
�	
<�� �������� ��	 ���� �� �������
� +�	 	�%� ��5 
�� 3������
� ,������� ��� � 
3��6%�56���� ��J �

�*



O
u

lu
N

M
/

m
in

-1

Month Oulu NM / min
-1

���	�
�� �� &#�������������� ��� (����#������� 01� B����C�� B* �>� � ���
�#�������# �Rc < 28"� �� � ��� GH���#�����# �Rc ≥ 108"� +# -����� 4��� $��
 �%��$�� 4��� ��� ��� 9-": ()
� �•� $%�' 9-": ()
4 �•� �������' *��� ���
��� %�� "������	� ��� &#�������������� ��� =2������ ��� 9����#��#��#��
� (��� �B����� �����������'  �� �����	������	�� &#��������� 01� ��� (���

9����#��#��#�%2������ ����$� ��	� ���	� ��� �����	������	�� &���%���� +#
9-": ()
� �� 9-": ()
4'  �� /#�������#� ��� ��0 ��� ��	��� )���� ��%����'

�A



�3 '����� �� (��)��&�����

4 5�����
�� 	��
 
�� ����%� � 
�� $��D�� 9�� ���� 
�� $��	�����	%�&��%���	%��
���
�	��	 �� �� �����	%�+��� '$��(� 
�� 0���	 ���&1����%� 	&2�����	� � 3� !���
'012( ��
 
�	 ;�� 	%�� ?�� �� 56� "�5 & ��
 >��5��� �� !-�� ';">(�
3�	�����	 ��� � �6� 
�� 4���� � 	��
 
�� ������ �� 1� ���� ����� +�� ��%��

"��� 3������ ��� #23

1� ����L ����	�� ���
�� ����� #�		���

4� >���� 
�� >1/�<1&!�������� ��� +��
� 
�	 ��9�� � /�			�	 � <1�4&
;�, '1��� *( 56� 
�� "���3�� �		����� 
�� �� 	
�	�	�� � �� �����-��� �� +�%��� �
<1�4;�, ��	 �� ��	 ���� ��� 
�� $�� �� +�%��� �� ;� ��������� 
�� �  ��	 ����	
/����&$��3�		��	 ����� , �������	
� �� �� �3+� ��� ;�	�� ��� ����� "�5 
��%�	��	��
��
 ����� =$,&795����� 6��� 
���� 	�������� ,%���  	 ����� ��	���	 ��
 
�� ;� ��
��5 ����� ��� ��J�� 3�������%��� ,;&,9��%������ � 	9��%��� � ;�	 ��	� � ,�	 � �	 
�� ���� =����	� �� �������%� � 
�	 ����� ���� ������ �	%��� 1�	 ��������� 3���		 �
;�� �"7;&���
	%��� ��-���%� ���� 
���� � ������&!�� ����� 
�� /�		����� ��� ��&
J��� 1�5 =���
 
�� ��9�� �� ���+��	� '�A % × �A % × �� %( ��
 
�� ��������
/�		� ��� +������ ��	 : �� '���	%����J��%� ����� ����&=�� ��  ����(� �	 <1�4;�, ��	&
 ��	 ������� � 
������5 �� ���� ����3��� �� ������ 3� +��
���
�6� <1�4;�, ���� D�
�	 ��������� ;� �� ��	�	 � �
�� ;�	�� �� ���+��
� 
+��
��� 
�	 	�%� 6��� ���� 	������� ,%���  	 ���� ��	��	�� ��		 � 1�	 , �������	
� �� ��
+��
 �� 
�� =��� �� <1�4;�,&� ��
 <1�4;�,&� 
�	 ;�	�� ���&����	��9
;�,�7" �����	� 3 '	���� ��%� 
�� ����%� 
�� 012(� ;�,�7" ���+��
� 3+��
,���3��&;� �� ����� 
�� �� ����	��9���� ��� 6��������
�� ������
�� 	��
� ;��
;� �� ���� �-���� 	�+��� � 7��3���
�	 ��	 ��%� � !���3�
��3&/�
�	 �� ������
+��
��� "� 3 ���� ��-���%� 
�� /�		��� ����	 "7�&,9�� ��	� 
� 
��%� 
��
!���3�
��3��
������ 
�� RC����	+����� 
�	 ;�,�7"	 ��5 ���◦ ������3 +��
 ��


�
��%� 
�� #�������� 
�� 
��%�
������
�� ����%��� �����	%����� +��
���
;�� .��9 ��5���� 
�� $�� +�� 
�� 7� +�%����� ����� >�� ���&1�	+�� ��� 3�
?+�%�� 
�� F���� � 		�%������ 
�	 , ������	%�� 3�	� ;�� � 
�� ���
�� <1�4;�,
�� ���� 
�� ������� � ���		���� ;�	�	�� �� '����L ��	������ � ;�	�	 �� ,�( �		

�3� �� 
�� 2������	&HI������� 
�	�	�� � Ḣ∗(10) �� 1���������� 
�� ��� ������
1�	%����
�	 ��K���� Rc �����%��� +��
��� ;�56� 	��
 3+�� ���5����� 56� 
�� 	�
������ � ���
������������ �� +�%��� +��
��L

'�( 
���� �� �������%� ��� ���		���� ��
 ����%��� �� ;�	�	

'��( �89����� ���� ��	 ���� ����	 �  ����� F���� � 	5�� ��	

"����� 4���*�� 5
���������

;�� ��	 � !��������� ��
� ��5��� 
��%� 
�� 
���� �� �������%� 
�� � ���� ,�&
;� �� �� ���		���� ;�	�	�� � ��
 
�� � 
� $����� �;�,%��% ����%��� ��

�)



���	�
�� �� *���� �����  �� � %��� -��$�� -�@� ���  *I ����������� 9-": ()
�8�CJ�� �A 	� × �A 	� × �4 	��' -�0 ��� "#��������� ��� (*� �����	�����
�����	������ �� ��� )��	���$�	��� 01� ��� �K���� )��#�+���#���� %� ����'  ��
8�)
-��� ��� ��0 ���  �	��� ��� 8��2���� ���$��	��' !�	���� ����� ���	� �
��� #6�� 9-": () ��� ���  ()��* ����� ������ ���  ����#���� �� ���
)��#�+���#���� ����� ����� ��� (*� �����	�����'  �� �������� 01� �������
&���$�����$ ��� ��0 ��� ��	��� )���� ������$��	��'

2������	&HI������� 
�	�	�� �� ;�	 $����� �;�,%��% O#�		��� � ��� ����P
��	��� ��5 ����� � ��� �	%��� ��	%�������� ����� /�		
� �� 
�� $�� �� 
��
������ ���A ��	 ���� ��
 ���� ��	 ���*� �� 
�� � /� ��
�� 
�� ����	%���&, � �	 ��
���� ����� ����9�		 +��
��� ;�� !��������5�� �� ����� 	�%� 3�

Nfield =
Ḣ∗(10)FDOScalc

1, 2 · ḊSi

, '�(

+���� 
�� ��� �� ��� 56� 
�� 2��%����� 
�� ��	������ �� ;�	�	 �� ,� ��
#�		���������
�	�	 ���+��
� +��
�
1��� A 
���	 ���� 
�� ��	 � , �5� 
�� !��������� ��
�L 
�� /�  ����� 
��
!��������5�� ���� ��������� ����	 4� ������	 
�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� ���
� =�� 
�� �� 
��� ,%���  �� 
��%���56�� +��
L

• ;�� !��������5�� ���� ��������� ����	 5�	 �� 4� ������	 
�� ��� ������ 1�	%����
�&
	 ��K���� � 3��� � =� ��	 � =�� +��
�� �� 3+��&
���	������ .�	 ����� ���	��&
 ��� �

• ;�� 3+��&
���	������ ��� ������ 
�� !��������5�� ���� +��
 ��5 
�� S&
1%�	� 9��D�3��� ��
 �� ����� 
�
��%� 	�� ��	%�� ��� ��������� ;�	
/�8�� 
��	�� ��� ������ ����� 
�� 7�+�� ���	+�� 
�	 !��������5�� ��	� ;��
, ��
��
��+��%���� �� ��� 
��%� 
�� #��3�� ��	 1�3��� 
�� ;� ��9��� � ����� 

�� , ��
��
&2�	�%������ 
�	 !��������5�� ��	�

• ;�� 3+��&
���	������ ��� ������ +��
 ��5 
�� V&1%�	� 9��D�3��� � ;�� �  ����
��� ����� 1�	%����
�	 ��K���� +��
 � 
�� �� 
�� 1����
��� ��3��� �� �����

��



���	�
�� ��  ��������� ��� /���$��������#�� � ����	����$�� ����� ��K��'

������� ��<���� ��� ��������� ��� ��� -7����� +# 8�' ��� � ��� �K7���������
$�������� /���$����0���#�� 01� 9-": ()
� �� 9-": ()
4 ��� B����# ���
+�������� -$�	���������E�����'

N0 N1 R0B=� R1B=�
<1�4;�,&� 1, 94 ± 0, 03 0, 84 ± 0, 05 7, 1 ± 0, 3 2, 1 ± 0, 3

<1�4;�,&� 1, 94 ± 0, 03 0, 83 ± 0, 05 7, 2 ± 0, 3 1, 9 ± 0, 3

'����( ����%��� � ;�� �� � $��� � �� 
�� 1����
��� 3��� 
�	 7������		 56� 
�	
�� 	9��%���
� 4� ������ 
�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� �

;�	 ����%�� ���5����� +��
� 56� ���� 4� ������� 
�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� 
����+��
 � ;�� 	� ����� ���� !��������5�� ���� 3��� 1��� )� ;�� 5��� ������
1���������� ���� �  ��	 
�� ���� ���

Nfit(Rc) = N0 +
N1

1 + e(Rc−R0)/R1
'�(

��	%������� +��
��� +���� N0� N1� R0 ��
 R1 5���� $���� �� 	��
� 
�� 	�%� ��	 �����
1�9�		��� �� 
�� ���		���� #�� � �������� ;�� ��	 ���� 
�� !��������5��� ���
56� <1�4;�,&� ��5��� � �  ��	 
�� /�		
� �� ��	 
� ���� ���)� 56� <1�4;�,&�
�  ��	 
�� /�		
� �� ��	 ����� ;�� 
��%���3����� "���� �� 1��� ) �	 
�	 7������	

�� 1�9�		���� 
�	 �����3��%��� � ���
 �	 
�� �� 	9��%���
� �89����� ���� , ��
��
&
/�		��	�%������ � ;�� ��	�� �����
�� $���� ��+�� � 	��
 �� ���� � 3�	�����5�		 �

��



���	�
�� �� &���������� ��� /���$����0���#�� ��� B����# ��� +��������
-$�	���������E����� ������ 9-": ()
�� ��	���� 9-": ()
4�'  �� ���	���%#���
*��� ����$� ��	� ��� ��� B����# ��� 8�' ��� ��� �� ��������� ��� ��$' 4�
%������ ��� �� �K7���������� 1 σ )������
.��	�������� ������� ����'

/� 
��	�� !��������� ��
� ����� 	�%� 
�� 2������	&HI������� 
�	�	�� � Ḣ∗(10)exp

��	 
�� ���		���� #�� �� 
�� ��	������ �� ;�	�	 �� ,� ��	L

Ḣ∗(10)exp = Nfit(Rc) · 1, 2 · ḊSi . ':(

"����� 5
��������� �����
� 7�
��8���*�����

;�� 3+�� � !��������� ��
� ��	��� ��5 
�� �89����� ����� ��	 ���� ��� �  �����
F���� � 	5�� ����� 4 !���3�
��3&/�
�	 
�	 ;�,�7" �	 �	 -���%�� 
�� �� ,���3��

�9����� � 7������ 9�� �  ���� #��	 ��%��� 
�� 	� ������ � ������� 7������ y� ��


�� ��%� ��������� 
�� ��� ������ 
�	 ����� �����. 2������ '"7�( 3� �		��
'1��� �(� ;�	 ��� 56� 	��%�� ����%���� 
�� 
��%� ���
� ,�&;� �� ���� ����%�3�� ��
��%���+��	�� +��
�� ��
 
�� 
�� ��	 �� ;� �� �� ����	 ��
�� 
��%����5�� ������
;��%� ��� ��� 
�� � ,�&;� �� �� ���		���� ��� ������ 
�� ��	������ �� ;�	�	 D(y)

� 
� ��� 
�� 40>2 �95������� F���� � 	5�� �� Q(LET ≈ y) O40>$ ���AP
'	���� 1��� �( ����� 	�%� 
�� HI������� 
�	�	 H � ;��%� ;���	��� � 
�� ���		����
��	������ �� ;�	�	 D ����� �� 
�� �  ����� F���� � 	5�� �� Q̄L

Q̄ =
H

D
=

∫
D(y)Q(L ≈ y)dy

∫
D(y)dy

. '@(

;�� Q̄&��� �� +��
 ���9 	�%���%� 
��%� ��%�&"7� 7������		� � y > 10 ���Bµ
��	 � � ;�� ;�,�7"&;� �� ���� �� <1�4;�, �-���� ���� ��� ���� �8����
7������
�9�	� ��� ��� ��	 3� )� /�� �		��� ;�	 �� 	9��%� ����� �������� 7������ ��
#�		�� ��� ∼ ��� ���Bµ� +�	 �������� �	 ��	 56� π;�, � ∼ ���� ���Bµ� ;�	����
	��
 
�� � 
�� ;�,�7" �3+� <1�4;�, ���		���� Q̄&��� ���� 
�� ��%� ��������
��	 � π;�,�
1����
��� �� 3��� 
�� ��	 ����� /�		����� �8 ������ �� Q̄&��� ���� ��	 ���� ���

�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� � ;�3� +��
�� ���� �&, ��
��&/�  ��+�� � 
�� Q̄&
��� ���� �� 4� ������� 
�� 1�	%����
�	 ��K���� �� � ����� 4� ���������� � ��� � =�

��



���	�
�� �� 9#������� "�������� ��� �$�#�$�����  #��� y d(y) �#$���� �����
���	���%#��� *����� ������� ��� 9-": () �� &�� 4��D'  ��� ����%��	���
��� ��	� ��� +# ��� :,!� 3:,!� 4��A5 ��70#���� L�����2��0���#� Q(L ≈ y)
������ 8�' �>��'  �� "�������� ��� GH��+�����#��� y h(y) ����$� ��	� ���	�
B����� ��� �������� "�������� ��� �$�#�$�����  #��� ��� Q(L ≈ y) �������
����� ���	���%#��� *����' =�� "������	� ��� ��	� ��� GH��+�����#���+��������
����%��	���� ��� ��� π () �� M��� 4��@ ������� ����� ������� ����� ������	�����
*����'

���	�
�� ���  �� ��� ���� &������ $�������� Q̄
B���#�� ��� B����# ���
+�������� -$�	���������E�����'  �� ���	���%#��� *��� ��� ��� � ���  ���7����
���7����� B����# ��� 8�' ���'

��



���	�
�� ���  �� ��� 9-": () $�������� Q̄
B���#�� ��� B����# ���
$��#������	�� IC��'

������� ��  �� /���$����0���#�� NQ 01� 9-": ()
� �� 9-": ()
4'

<1�4;�,&� <1�4;�,&�
NQ 1, 86 ± 0, 13 1, 89 ± 0, 16

���  �� � 7	 �	 3� �� ����� 
�		 
��	� ����� �����%��� ������5 3����� +�� 
��
!��������5�� ���� '1��� )(� +�	���� ��%� ���� ���� ���� ��� +�� �� =�� '�( ���+��
� 
+��
� � 
�� ;� �� 3� ��	%�������L

Q̄fit(Rc) = Q0 +
Q1

1 + e(Rc−R0)/R1
. '*(

7��� χ2&1�9�		��� �� 
�� ;� �� ����� 5�����
� #�� � 56� 
�� $���� ��L

Q0 = 1, 184 ± 0, 011 Q1 = 0, 28 ± 0, 10 'A(

R0 = (6, 3 ± 0, 9) GV R1 = (2, 98 ± 0, 50) GV ')(

;�� ����� 	�%� 56� 
�� >� � 
�� 2������	&HI������� 
�	�	 Ḣ∗(10)exp �� ���� �����
������� �L

Ḣ∗(10)exp = NQ · Q̄fit(Rc) · 1, 2 · ḊSi , '�(

� 
� !��������5�� �� NQ� 
�� ��� 
�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� ����������
�	 � ;��%� 
��	� !��������� ��
� +��
 
�� 1���������� ��� �;�,%��% 
�� ��%�
��������� � 
� ��� ��%� ��� ���	 �� �� #�� ������ � 
�� ���- �� +��
� � 
��
/�		+�� � �� �;�,%��% ��3�9�		��� 4� ���� � 	��
 
�� ���  �� �� !��������5�� ����
56� 
�� ���
�� <1�4;�, 3�	�����5�		 �
2 3� 3������ 
�		 
��	�� !����������	� 3 ��� 
�� �����-�� ���������� �	 � 	��
 ��
1��� �� 
�� Q̄&��� ���� 56� ���	%���
��� .-��� ��
 �� ��	%���
��%�� �����%�� 
��

��



��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� 
����	 ��� � #�� ��	�%� ��%� �	 � �-���� 
�� Q̄&��� ����
� >���� 
�� 2�	�%������ �� 
��%� ���	 �� � #�� � ��	%������� +��
���

"���"� 3��������� 	�� +����������

;�� !����������� 
�� <1�4;�,&;� �� ���� 3�� /�		��� 
�� 2������	&HI������� &

�	�	 '	���� 1�	%���  � ����� ��
 �����( �	 ��� �� .-��� �� �" ��� -���%�� #�����


�� , �� & ��
 "��
�9��	�� �		 
�	���� ��� ��
���� 1�	� 3 ��+��� +��
��� � 
��
��� ���� 3�� >�� ��
�	�	 ��	 ��� 3� �-����� ;�3� +��
 ��������� 
�		

• 
�� , �� & ��
 "��
�9��	�� � ���	 �� �� , ���& �3+& ,�����	%�+��
����� 
��5�����N

• 
�� 2������	&HI������� 
�	�	�� � ��	 �" ��� �89���� ���� ��	 ��� �

;�� ;�	�	��� ���� 
��%� 
�� , �� 9��	� ���� ��	 
�� ;���%�	E�%�� 3+�	%���
, �� 3�� 9��� � 'ttakeoff , Ḣ∗(10)FL0(� ��
 
� 7����%��� 
�� �����-�� �"����
'tcruiseWstart, Ḣ∗(10)FL300(� ��	 � +��
��� =���%��	 ��� 56� 
�� "��
�9��	�L
'tcruiseWend, Ḣ∗(10)FL300( ��
 'tlanding, Ḣ∗(10)FL0(� ;�� =�	� 
�	�	 H∗(10)↑↓ ��	 
��
, �� & '↑( �3+� "��
�9��	� '↓( ���� 
��� +�� 5��� ����	%�� 3 +��
��L

H∗(10)↑↓ = (Ḣ∗(10)FL300 − Ḣ∗(10)FL0) · (tcruiseWstart − ttakeoff ) · f↑
2

+

+ (Ḣ∗(10)FL0 − Ḣ∗(10)FL 300) · (tlanding − tcruiseWend) · f↓
2

'��(

� 
�� 2������	&HI�������
�	�	�� � � ��
��� Ḣ∗(10)FL0 = 0, 06 µ,�B� ��

f↑ X ��A� ��
 f↓ X ��:� � 
�� �9���	%��� !����� ����� +��%�� 
�� �89���� ������
1�	 ��� 
�� ;�	�	�� � ���6%�	�%� ����� ;����	 ����� 	�%� 56� 
�� >�� ��
�	�	

H∗(10)route = H∗(10)↑↓ + H∗(10)cruise , '��(

+���� H∗(10)cruise �� 	9��%���
 =�� ':( ����%��� +��
�� �6� ������ ��6�� �� ��� 

�� ?�� 56� , �� & ��
 "��
�9��	� %�� �� ���� +�	 3� ���� ��� ��� 3�� >�� ��
�	�	
��� �8��� � µ,� 56�� �
;�� ��	 ���� 
�� 2�	�%������ �� ��5��� � �� 	9��%���
 
�� �������� 
�	 ����� ��

��� �,�������� �� 9��������. �� &��������� O=2/ ���@P� ������
� 7��3����� ����
����� �� 
�� �� ��%� ��� ���L

• 
�� 2�	�%������ 	��� ��� 
�� !��������5��� ��� +��
� �  ��	 
�� $���� �� ��


���� 2�	�%������ �� ��	 ���� � ���  �� ��
 �� ��� %�� �M ��	 �M� ��
1���������� 
�� ��� ������ 1�	%����
�	 ��K���� '	���� 1��� )(�

• 
�� �89����� ���� /�		��	�%������ 
�� ��	������ �� ;�	�	 �� ,�� DSi� ����� 	�%�
��	 
�� ���3����� ?����� ���

• 
�� 2�	�%������ ��5 =���
 
�� ����%����� 
�	 ;�	�	��� ���	 ��	 
��
, �� & ��
 "��
�9��	� +��
� � @�M ��������� +�	 ���� �8�����
2�	�%������ 	��� ��� ��� ±0.7 µSv �� 	9��%� �

�:



���	�
�� ���  ��������� ��� <�������� 39-)- 4��45 ��� �� B����#��� ��� ��
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������� �� .���$���2H��+�����#��� H∗(10) � µ)+'

������� � .�+� � "����� *= "����� *=
/;2&� /;2&�

�>1&;!> 13, 9 ± 0, 6 14, 6 ± 0, 8 14, 1 ± 0, 8

;!>&�0$ 12, 6 ± 0, 5 13, 2 ± 0, 7 13, 1 ± 0, 7

�0$&7?7 7, 4 ± 0, 4 7, 2 ± 0, 6 7, 2 ± 0, 6

7?7&;!> 21, 9 ± 0, 6 21, 9 ± 0, 8 22, 3 ± 0, 8

;!>&�>1 17, 9 ± 0, 7 [ 17, 9 ± 0, 9

������� �� 9����#��#��� H∗(10)neut � µ)+'

������� � ������ >7/&
;� �% ��	 0��� ��

�>1&;!> 3, 7 ± 0, 6 4, 7 ± 0, 3

;!>&�0$ 2, 8 ± 0, 5 3, 6 ± 0, 2

�0$&7?7 1, 5 ± 0, 4 2, 6 ± 0, 2

7?7&;!> 5, 7 ± 0, 8 7, 1 ± 0, 2

;!>&�>1 6, 4 ± 0, 8 6, 5 ± 0, 5
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