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

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

����������	
��������
��������

������������������	���������

��������
���

�����������
�������������������������

*	+	,	-.&/0	���

1�� ���2�

34������
54�6�!�$78�

.�����������/������������$���"#���"#��-������



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

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

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

� ������ ������

9�����"#������� �"#�� ������#����������"#�:���1���''�������'�������
-$��%��;��$��:��������� ��� <������$����� 0�����'� =+	,>� ��� ��� /�������� %��� $��	
�"#���"#��-�����4�9��1���''�������-$��%��;��$��:���������%���0�����'�����
?������'@������������"#��������$����������"#����''���5�� �����/�������4�
0�����'� ��� /��'������� ����A�'����?���������%� �������B�!�� :4�14�?����	
���������=+0>�������#��B�$A����'����'�#��� �"#�� �������#��� �������
 ���''��!���4�

! "�� ���������

0�����'��'�?������'@�����/��������!����$����������"#�������'�0����������'�%���
��'����������������������@�����'�����������''������$��������4��

9�������#���!����� ��"#�!��������:�2�

C - ���@�������������- ���@�����'������=:4�14����$������ �>D�

C - ���@��������?����B����������������E�#7����7$��D�

C 3����������4�

9��@��$���"#��E���#������#� ���:���B���������5�� ����#'�'������- ���@	
�����������$������ ��!������'A���"#���;�������''�:���;�'���������
����"#���+���#� �������� ���������������#���������:���:��� ��
���4� F��� ��%�����;�������� �����������������!������� � ���������#��� �'�
/������� ���������;����4�

9��0����������'����/�������������'���5�� ����#'�����B�%��:���!������$��	
���"#B�����''��!����=�B��B�,>4�9��.����������5�� ����#'����"#�����
'�����������'��������B�!��:4�14�E�����#�B�5��7����������#���4�;4B� ��#�B�
���� '��� ?������'@�� "#'��"#� ��"#�� ������4� 9�� .������� '����� ���� ����
0'@������ � �#�� � ��� 0��@��$����#��������� ������<���  #�:��!���B�
��'������?������'@����"#��������?;����$��������4�9��.������"#���:�!����
'��� ��'� ������� 6�;�B� :4�14� '��� ���� $��� ������ 6���#�� ��� 0��"$� ��	
!��B� �'���4� 1�� ��!������ ���� +� @�'@�'���  $����'�+� %���'��
!���� ��� .������"#���:� ���� ��� ����:�"#���� +� :�#��  �"#��4� 9���������
-��� �� � �� ��� -�������� ��� 5�� ����#'����"#����� ����� �'� ����#����
*	γ	�5E30	-.&/0	�,��������.��������=�>�:�����#'�4��



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

-�����@����$��������<������$���B�����������������-$��%��;�����0�����'��
��A���$A����B�!�������"#�����"#! �����������'�����'�- �"#�������� ��
�B����=:4�14�07@�+�����"#�9���E�������0����>�������F��������:���?������'@�	
��''�����"#������������ =G>4���A���������"#�������@����$��������<����	
��$����$A������"#����"#�E����#'����0����������'����"#��'��"#! �����	
���������1����:��������''����%�'����!����=�B��>4�

6���A�'����� �����������������$��%����������@B�� ����"#�%���H	�GB�5	,�B�
�	,������0"	��B���� ����������������@:����"#��-$��%��;��%���0�����'���A��B�
$A���� ���!��� :���''��'��� �'�?������'@�� � ��� ���� !���4� E%������
��A���� ��������@�'����� %��� ���������� �����"#'��"#� � �������!���4�
9��������� �������#��������A�'����<������$������A����������������	
������ �#��� !�����"#� �������� -$��%��;��$��:����������  :!4� ��� �������
- ���@������'�-���'������"#�4�

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

?������'@��!���� $����������"#� ���� ��'�0����������'���� /�������� ����''��
����'��� ����� - ���@�����'������ ���''��4� -��� - ���@�����'����� !���� %��	
:���!������$������ �'�����'�'�������5������"#'����%����B,��'���	
���:�B����:�%��� ��G���IH�%������������������"$������@�������$��%����!�����
=�B� �B� �B� 
B� �>4�9���- ���@�����'�����  ������ ��"#� ��� ����- ��� �@������'���
��'� 9��"#'���� %��� �!�� ��"'� ���� ��'� ����'�� %��� ������ #������
����������4�9��.������"#���:����������!����3� �$'��� �����B���������������
���?���������#'$�@�:��;��������$������ �B�����!���B������������� 	
��;��B�� ��"#������!����=�>4��

9��- ��� �@������'����'����� ��� �"#��J�����"#���%� ��������%��#��
���B���'������- �� �����-����#'�%���������'#�����'�?������'@���������
1����������� ��� - ���@�����'������ ��J�#�� � ��� 1����"#�������:��� ����	
�"#���������4�������-  �����������������������''�����"#�������"#'����"#�
���������4��

��''�����"#������'������- ���@������'����$������  ��������$�''�:�����	
#;����"#4�1����'�.������"#���:�%���!�����������',�$A����������"#��- ���	
 �@�����������- ���@�����'�����%�!����!���B���� �������H	�G	5�� ��	
��#'� =��#� ����#��� *	H	�G	-.&/0	��� ���� -  ������� �>� �����:�� !����
=��#���"#�-  ��������>=�B��>4�

1������5�� ����#'��';J����-��������������30-	<������,4���������
- ��� �@������ ��"#� K!���� ��'� L������� ���:�!"#���� =�>4� 9�� ����'�	
����'����0����������'�� ��;���"�4��B�G��M�	�4�

/������5�� ����#'�������''�����%�������������A�'���B�!���������#����	
��� �� �������� ���� ?����B� !�� :4�14� ��#��B� $A���� ��� ��#��� ���� ���
��''�����"#����� ��"#� �'� ����#��� *	H	�G	-.&/0	��� =- �"#����� �4�� ����
-  ������� �>� %�!���� !���4� 9�� ������'#������� �� �������� !���� �� ��
���"#�3����7�������=:4�14�5������ ��G���IH�����3�@���(��� ������IH>����?����	
��'@�� �'�!������ ���� �'� ���$������  ��� � ��� ���4� -�������%� $���� ���
5�����$����7������ ��"#�'��� �'����$������ � %�'���� !���� =
>4� 9���?�����
!���B�!�����- �"#�����,4�4�� �"#�� �B������'����$������ �������� �4�



*	���	-.&/0	��	�,�

����������������

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

9�������#������- ���@�����%���?������'@�� �'����$������  ���#������	
� �������������#�������������B���������5�� ����#'�� �������;�	
����F�����'�'�����������- �� %���������������������������- ���@�����	
'����� �����5�� ����#'����� �'����������"#��:��#���#� �����4�

�  #��% �"#'����"#�9����������������''�����"#����� �
'������$������  ���

�  #�!% �"#'����"#�9����������������''�����"#����� �
'������$������  �������9��������"#�����

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

E������������0����������'����/��������'�����'�����'�����'�%���������.�����
@���������!�������"#�:!��#��������������������6��!��"#����"#�B����'���
���������/�����%��#������'���"�4�����'��?����������������B������4�9� ��
!���� ��� ?������'@�� %�'� ?����� ��� ��� ?��"#����"#� ������''�D� :��'�
��������������@��������"#����0�����'��'������?������������'�����.A�����
������ =��>4� -������ %��� ?����� $���� ��"#� E�#7����7$��� �����:�� !���4�
�����������=��'��M�	�� �����'��M�	�>�����?��"#�A������������%���?�����!��������
%�!���B� !��� :����"#� ��"#� ��� -$��%��;��$��:��������� %��� H	�G�  ���''��
!��������4�F!��#��������������������6��!��"#����"#���������� ������
 ��������5�� ����#'�������������"#B���� ����!������%�����������6��	
!��"#����"#� ��� 0��� ��� !;������� .A����� %�������� ���� ��'��� ���''����
0�����'�!����%�������#�4�

9��"#�����	
����

9��"#�����	
'���

.����A���	
��;�

���N#

���$����	
��  #;���D
����'�B
�B,��'

�"#! �����	
�����



*	���	-.&/0	��	�G�

����������������

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

�  #��% �"#'����"#�9����������������''�����"#������ �
'���6��!��"#����"#��

!#� "�� ����������
����+�����������

E��� ��������� 0����������'� ��� /�������� !���� '��� ��'� ����'�����'� %��� "�4�
��',M#	�����"#�����3���$�#�������������������������?������'@�������$��	
������� =��>4� 9�� 3�#��������$��B� ��� ����?�����'��� /�����"#��:'�����  ��#�B�
!����'���+��������3�7���������������0'@������%���"�4�O���IHB�K��"#���"#��
�������IHB��#�������������3�������������'�3�� ���'�������0������3�#	
�������������4��

�  #�,% �"#'����"#�9����������������''�����"#������ �
���"#�-��$���������

������
��%�
P ���"#� �����5�� ����#'%���#�����"#����- �"#�������4�������4,����� ������
.�����"#���������6!�"#��������:����5�� ����#''����%���������"#����5�� 	
����#'����������'�.������"#���:� ���''��!����$���B����������� �������������	
��%� .�����"#�� ���� ��� .����'@������ '��� ������ � �;�"#��"#�� ����#��� �'������
!���4�

�"#! �����	
����� .����A���	

��;�

9��"#�����	
'���

9��"#�����	
����

6��!��"#	
����"#�

����N#

����'�
?����

�"#! �����	
�����

.����A���	
��;�

9�"#�����	
����

9��"#�����	
'���

����N#

3�#�����D
��IH



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

� ����*���

�#� "���	�$����������������

1�������''��������"#�- ���@������'����$������  �����"#�- �"#������4��!����
����?���������������$������ ��'���#�J'����"$������������'�������� ��
���� $��������4� -�������%� $���� ���� ������'#������?����� ���"#� E�� ������ ���
���$������ �� ���?����� ��������� ���#���!���4�9��� �������5�� ����#	
'%���#����#�����?�����!������"#�F��� �%���<�"$#�����;�������"#�9	
�����������%�����A�����1�'�����������<������$������������4�?���������	
��%�#�#��-$��%��;��$��:���������%���0�����'�������/��������$���"#���"#��-���	
����������-���"#��������0�����'����"#����������"#4�E������������������9����	
�����!����'��������:�����������A�����'�������#�#��?���������#'�;#��$���
�'��"#����������@:����"#�-$��%��;��%���0�����'��'�/������$����:�������������@$	
���'����'���4�

�#! "�� ����� ����
����

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

9��-@@�������:���6!�����������'����$������  ���=��#�- �"#������4�>�� ���	
 �����?�����������"#'����"#����-  ������������������4��

9������$������ �!�����������- ��� �@����������������	6���$�� ��'������"#�
�������%��"#��J ����E������	�����-����������:��������'��@��'��'������4�
���������@���:�!�������"#������@��'�� ��'#����������������'��'��?�����
:��� ��=?;�'��!�"$����>4�9�����������'����$������ �� ��� �����?��	
���B� ��� ���"#� ?;����� ��� - ��� �@������ %��� ���� ��"#� �'� ��''���  	
���''��!���B����������������:����#����?������������:���''���!�������
@���������������$������ �� �����4�

9���� ��� ����?�����!����'������"$��������� ����'�����'�����'�%����!��
�B�G��M�	�������'�����,���IH� ���,
��IH��#��:������$������ �����?������'@��
%����������������� �B������'�$�����3���$�#���$�����������������3��	
������ ��� ��'� F!�#���$�� �� �'� ������ E��� ��� 3���$�#���� ���''��4��
9����������3���������!���� ���''�4��

-�������%� :�� ���'� ����#��� $A���� ��� ���$������ � ��� ��� 1"#������'���
�!���'������"#������'��������������'������$�#��'�?����B��������
�#������������ $�����-$��%��;��$��:���������%���0�����'����!���B��� ��
!���4�&����<�#����#�������'����$������ �� �����������'#������?��������
���!;������5#���� ��=�B��>4�/��#�������"#�����#�� ��������!�������'��
 ������'��?���������''������� �����/�����'�������5���!���%����B��Q'�
�� �4�

1�� ��������#���!�������"#������ ��������%���3�#�������	B�5#��@#��	B�
�"#!��	�������������@�� �������������� �B�%�����������0�����'����"#�9	
������������ �������!���4�9�:��!�����!�����'�����3��������� :!4����!;��	
�����.A�����'������'��<�"$#�����;���A����B�:!��������'#7���(��@�;�:"#������
�������������"#��%���:������'�������/���$A�@�$������=<��"#������>� ���
���9������������@@������� ���:���0��"$�����������4�E���-��R�������9���������!����
���$��:����������%�!���4��



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

�  #�.% -�� ������-@@�������:���-����� ����%���?������ �
�����'����$������ �

�#!#! "�� ����� ����
����������������������������������/0�
���

9����"#�- �"#������4���#�����!;������������$����"#�.A�����!���B�!�����- 	
�"#�����,4�4�� �"#�� �B����������B��������0������9������������$��:����������
%�!���4�

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

9�����"#�- �"#������4,��#�����3��������!���B�!�����- �"#�����,4�4�� �"#��	
 �B����������B��������0������9������������$��:����������%�!���4�

�#� 1�������������������
���

E��������"#'��"#�0�������������"#����������"#4�



*	���	-.&/0	��	�
�

����������������

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

, -���
��������������

��'�����9���������!����������F;#���;�"#"#��=���'������'�>�����$����'��''�
6�������� ��%�'������������0�����'	-$��%��;��$��:�������������5��7�#7���
@�@������  :!4� ���!���B� ���'�� �:�����������A����� :��� ������ �������"#�
�"#�������'��"#�4�9���@:����"#�-$��%��;��%���0�����'��'����@�;@�����!������"#�
�����������'�- $���������H#'���'���:�:��'�3�#�������9��$���=:4�14� �'�
5�� ����'�����������"#����>�'��� ��'�/������$����:�������������@$���'���
'#�'����������������'���4�9��"#�����'#���"#��������!����������	
����"#�#���%��������������$��������������!���B�� ���"#�H#'���'���:�:�
%������4�1��������/������$����:�������������@$���'�����������������F!"$����
.�'���:�:'�������%��#����4�/�������������!�������E���� ��"#�%���"�4�
��$�� ����,�$���!;#��4�9�������E����������#;����%�'�%�!�����/������	
$����:�������������@$���'���� �����$�������"#�1���''�����L�����;����$�����
=��#� 3�@���� ��4,� ����� ������������>�  �� �����"#����"#�� E�����������
�@��'���� !���4� -  ������� �� :����  ��@��#���� ��� �'@���#A#��@$���'� ���
/������$����:�������������@$���'���4�

F��� 3�������� ����������� ���� :���� �@������� ����3��� ������� ��������	
��������!���� ��K�'�������"#��������3��� ���@�;@����B�#��������������'��
������'#�����'�?�����'���  $������ -$��%��;�� =-$��%��;�� $����� ���� ��G�1R>� ����
���'���:�����������A����B������������"#�#��������������$�@�� �=��'��������'	
��'��?������������'���:�����������A����>�'����'���4�

9�����"#!��%�'A���ε��;������"#�����/��$��������L��"#@���'���B����'������
%��"#���� S�R��"#��SB� '��� 0�����'�A������  $������ �@:����"#�� -$��%��;��
��������"#'�����#���!��� ��#������������@�;@������ ���''��!����
=��#� ����#��� +	+	,	-?-��	��>B� ��������4� F��� � �@������� ��� 6��� ���
������� !���� ��� L��"#@���'���  ���''�B� �'� - !�"#����� %�'� � ��"#��
?������������������������ ������� ��������$���������:��$A���4�9��
L��"#@���'�������������"#!��%�'A���ε�!���� ����������������#	
������';J� ��#:�� $�������� ?��� ���4� /��� ��� 1���''���� ��� �@:����"#��
-$��%��;��%���0�����'����������@�;@������!���� ��;#���"#��?�������L��"#	
@���'����%������@�;@���������3��� ���@�;@��������������������:;#���������
����@:����"#��-$��%��;�����'����'�����3��� ���@�;@������ �"#�����"#	
!��%�'A���ε��������3��� �����$����ϕ-�%�!���4�

�  #�2% �'@���#A#��@$���'� ����������������@:����"#��-$��%��;���
%���0�����'�'�����'�/������$����:�������������@$���'���



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

. �������
�����������*������� ������

.#� 3�����
�����	
���������
���

9���@:����"#�-$��%��;�������?����@�� �!���������������#�����"#�- �"#�����
�4�������4����"#�6��"#����=�>� �"#��2�

( )� 
+- ��

�

�
� −⋅

⋅
=

ϕ
� =�>�

9��"#������@��$����������@:����"#��-$��%��;�������?����@�� �'������ �������
�'����� � ������� .�����"#��ρ?� �#;���'������-$��%��;��$��:����������� ���
���.������"#�6��"#����=�>2�

?ρ⋅= ���� � =�>�

9���  �'� 5�� ����#'	� ���� ��''�%���#��� ��"#� - �"#����� �4�� �����:��
���$������ ���#;���K���"#�07@������!�����-��������3�������!����B�'����'�
���� ���� ��� .�����"#�� ���''��� ���������?����� %�������!����9���<��	
:��������� �@:����"#��0�����'	-$��%��;��'�������"#�����������������$���� �+�
$���������!���4�9��������������$����!��������/��$�����������''����?��	
��'��� ���� ��:��� ���$������ �7@��  ���''�B� ���'� ���  $�����?��	
��'����'�������������@:����"#��-$��%��;��������� $����������������	
$������ ������������������� �B�����?��������"#��J���������� ������
��� �@:����"#� -$��%��;��  ���''��!���4� 9��?��� ��� ������������$����� �+�  	
��;��� K���"#�07@�������$������ ������������''����?����'����� ���
�B�4� F��� �� ������� ��� ?����������������� !���� !���#��� ������'��'��
?����� :��� �B� !���  ������� ���"#� ��� ������������$����  ��"$��"#�����
!����'���4�

1���'����- �"#�����,4�4�� �"#�� �'�-�������%%���#���:���5�� �%�� ��	
����� ��- ���@������'����$������  ���!��������@:����"#�-$��%��;��%���0�����'�
%�������B�!���'�����'�%������?����'���� #;������������������$�����+�
$���������!���4�9��������������$�����+�!������"#�6��"#����=,>� �"#��2�

�

��
+

�

��
���

+
= � =,>�

9��-��!������ ��- ���@��������!;�������������$����"#��.A�������"#�- �"#�����
�4,� ���� ���!������ ���� $���� ��� .������������ =�>� ����''��!���4� 9����
����#��� !���� � �� $��'� ��"#� ���!����B� ��� ����� #��� ���� ��� �;#�� 9��	
��������%�:�"#���!���4�

�



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

9�������%����������'������"#�#��������@:����"#��-$��%��;���������-$��%�	
�;��$��:���������!������"#����6��"#�����=G>�����=�>� �"#��2�

( )
�

��

�

�

�

�

�

��
�

� 

�

�

'

 

>=

−

+

= � =G>�

( ) �
�

�

�

�
�

�

�
+

−

+

=
ρ

ρ

?

?
�

�
� 

�

�

'

 
>=>= �

��

�

�

�

�

�

��
� =�>�

������6��"#�����=�>� ���=�>� ����2�

�� �@:����"#�-$��%��;�����?����@�� ����1RM$�	�D�

�� -$��%��;��$��:���������������.��������1RM'	,D�

� � 1�����:;#���������	�D�

��� ������$�:;#���������	�D�

�'� ������������D�

��� �����������������$�������D�

�� �����������@�;@������=#��2�3������������9�������>����$�D�

��� ����'�����?�������'�1"#����������D�

��� ����'�����?�������'����$������ �����D�

�+� ������������$���D�

ϕ-� 3��� �����$����=���- #;����$���%�'�L��"#@���'��>����1RM�D�

ρ?� � ������.�����"#�����$�M'	,D�

�=�>� ��������'������"#�#�������@:����"#��-$��%��;�����1RM$�	�D�

�=�>� ��������'������"#�#������-$��%��;��$��:������������1RM'	,D�

�=ρ?>� ��������'������"#�#������� �������.�����"#�����$�M'	,4�
�



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

.#! 1����� ���$����

-��� ��� /�������� ���� 3��$����!�$�� !���� ���?������'@�� ���� ��'� .���	
%���'��%�����',��'����$������  ���� ��� ���4�1�'����"#��J����-����� ��
���?������!��������'��3���������#����4�9��5�� �!�������"#�9�����������
�������4���'�����9���������!�����'������'���:�����������A������'�F;#���;�"#"#��
%�'��"#�� ���� :���''�� '��� ��'� 3��� ���@�;@����� ���� ���� ������$�@�� �
'#�'����������$������'���4���"#�E�������������������������1�"#	
���������@:����"#��-$��%��;���������-$��%��;��$��:����������������9����%��2�

� � T� ����	�D� ��� T� �B���	�D�

�'� T� ������D� ��� T� ������D�

ϕ-� T� �B�
�1RM�D� ρ?� T� �B����$�M'	,D�

�� T� �B����$�D� �+� T� �B�4�

9��?�������@:����"#��-$��%��;��%���0�����'�������?����@�� � ��;��2�

��� $�1R�����$�1R�B�G���$�1R>�B���=
���B�

�B��
B� −−− ⋅=⋅⋅=⋅−⋅
⋅

=� �

9��?������-$��%��;��$��:���������%���0�����'�������.���� ��;�����'��2�

��T�������M��B����1RM'	,�T�,,��1RM'	,�

/���� ����1��@�������� �������7@��"#�������%����������'������"#�#������
.�����"#��%������U2�

�B��B�����B�
>=

����B�
>�B���=

����
�B�

����
��

>=

�� =+=

=
−

+

=

��
�

��

�

��
�

��

�

9��?������-$��%��;��$��:�����������%���0�����'�������.���� ��;����'��"#2�

��T�=,,��V�,,>�1RM'	,�

.#� 4���������������������*������� ������

+��@� ���;�� :��� $�' ������� ��������'������"#�#��� ��� -$��%��;��$��:�	
����������������:;#����������"#���������'������"#�#������������������'��	
����"#�#��� ��� .�����"#�4� 9�� $�' ������ ��������'������"#�#��� ���
����#���� ��;���������<������U� ������U4�



*	���	-.&/0	��	���

����������������

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

2 (�����������	������������������

2#� 3�����
�����	
���������
���

9����"#!�����:�	����-$��%��;��$��:���������!�������-��#��������3�@������4��
����� ������������� ��"#� 6��"#���� =�>� '��� ��� L�������� 
�	α� ���� 
�	β�
 �"#��2�

( ) ( )
�
�

�

	






�

�

��
�

�
��
�

�
+⋅

+
+��

�

�
��
�

�
+⋅⋅+⋅

⋅⋅
=

−−
−−

'�

�
��

'�
���

+?- ��

G

��

��





��
�



�

�
	

βα
βα

ρϕ
� =�>�

2#! 1����� ���$����

9��?��������"#!�����:����-$��%��;��$��:��������� ��;�����������1��@������
- �"#������4��'��������������?�����������L�������
�	α�T�,�����
�	β�T��B�G�2�

[ ] ,,,

,

'1R�,B�'1R�G�B�,GB�,'1R���,B�GB�����B��G�BG,GB�,

'1R
����

�

����

�

G

�B��

����

�

����

�
�B��G�BG

���B�

�B����B��
B�

−−−

−

⋅=⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=

=⋅
�
�
�

	





�

�
�
�

�
�
�

�
+⋅+�

�

�
�
�

�
+⋅⋅⋅

⋅⋅
=	

�



*	���	-.&/0	��	�,�

����������������

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

5 ���	���������������������������6�����������
���

3�����

5#� 6�����������

9��%�!�����H#'�$����������������7���������4�

W� ���$������ 2� 5������"#'�����B,��'� ������'B�%��:���!���
�B,��'����������; "#����'D�

W� ������'#7���(��B���P+2� ���5�;�:"#����'D�

W� <�"$#�����;���A����2� K����'��������'������=���>B�������'"�� �����
=���HP,>�����������'�#���������=�����P,>�@���'��
?����B��'�9��$������ !�#��D�

W� �:�����������A����2� '���#�#'�?���������#'%�'A��B��
:4�14�L��"$�:����
��D�

W� 0�����'��'��?����2� :4�14������6����!������������"#��� �������
%���������'�6���#���������?����4�

5#! 3�����

C 5�� ����#'����"#����D�

C ��''�����"#����B�:4�14�/�4�1���� �������9��"#�B�-���D�

C 9������������@@������D�

C F;#���;�"#"#�B����'������'������$����'��''�6��������5��7�#7��D�

C /������$����:�������������@$���'��B�%��:���!������.�!	�%�	-����#����4�



*	���	-.&/0	��	�G�

����������������

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

/����
��

=�> ���'�9�����G�,�0���,� 5�� ��#'�  �� ��� <�����$��%��;��� �!�"#���� ���
.���2�5�� ��#'%���#��4����
	�,� �
������2�9������'�!����%�������"#���"#����"#�������'�9�����P���������:�4�

=�> ����B� 342�<"#����"#�- �"#;�:�������-�����@����$�%������ ��� 5�� ��	
��#'�7��'�� �� $���"#���"#��-�����2� 5#7��$����"#������B�����	
#��!��B�E�� ���������!����-�� ��"$4�/�"# ��"#�����#���"#��:����
1�����'�����������#���"#��:B�����B��0��X,�N�����

=,> E�"$#���B� ?4B� L�"$B� H4B� 5��:B� ?4B� ��'���B� +42� 9�� ���!����$��� ���
���$�����"#��5�� ��#'�%�����'@�	���������A�'����E'�������4����� 	
<��#�������.���B�����B�����G�B���4�,B��4�����

=G> ���'�9���E�������0������"#! ����������� =+E5-�����&.5->D�3�������$�����B�
.�������@������B�3��:�"#����4�����	�
�

=�> ? �B� +4?4B� �"#����$�@�B� +42� E����"#�� ����#��� :��� 1���''���� ���
0�����'$��:��������� ������.�����"#������/��������$���"#���"#��-������
���� ��� ��� &'� ��������4� 3������"#����:����'� 3������#B� ���,B��
3�3�,G���

=�> 6�!�$7B� 542� ����#��� :��� - �������� %��� 3�#�������	�G� ���� ��� - �����
$���"#���"#�� -�����4� 1��"#�� ��� ���������� ���� ����#��#7���B� ����B�
��+	���

=
> 0�"#����%���B��4B�0�"#B�<4B�<�K�B��42�1���''�������-$��%��;��$��:���������
%���+0�����+0P����.���4����,�

=�> ?��$�'���B� �4B� 6�!�$7B� 54B� ����B� 34B� �"#!� �"#B� *42� 1��"#�� � �� ���
E'������� %��� �GH� '��� ��� - ����� ���� 3��$����!�$�� ���� /���"#������$	
�����������1�����@� ��$�9���"#�����������*�#�����
�� �������4�1��"#��
���������������������#��#7���B�����B���+	���

=�> ��"#�#����"#���"#� <��� ��� 3���"#���"#�� -���"#����� 30-� ���,4��
������������ �!�"#�������- �����������A�'��������������� ������
������$��%�� �����D� ������� ���� � �!�"#���� ��� - ������� ������$��%��
������ '��� ��� 3�'��� �����  ��  ���''�����';J'� 1��� 4� 3A��2� H����
+7'����������4�����	���

=��> <����@#B�*42�E�������"#��'@������"#������#���:���$����������"#��� �	
!�"#���� %��� 3�#�������	�G� ���� 0�����'� ��� ��� .���4� ��������� ���� &'!��	
@#7��$B���
�B�+��� ��B�9�@��'�� ���

=��> <���B�+4B�3�����B�642�0�����''������� ������3�'��� �����%���3��$����	
!�$��'��� ��"#�!�����$�#��'�<�$���4�1��"#����� ���������� ��������#	
��#7���B���
�B��0+	�N
��

�


	Verfahren zur Bestimmung der mittleren Aktivitätskonzentration von Tritium in der Fortluft kerntechnischer Anlagen 
	1 Anwendbarkeit
	2 Probeentnahme
	2.1 Probeentnahme mittels Absorption in einem festen Absorptionsmittel
	2.2 Probeentnahme durch Absorption in Wasser, Natronlauge oder Ethylenglykol
	2.3 Probeentnahme durch Kondensation

	3 Analyse
	3.1 Prinzip des Verfahrens
	3.2 Probenvorbereitung
	3.3 Radiochemische Trennung

	4 Messung der Aktivität
	5 Berechnung der Analyseergebnisse
	5.1 Gleichungen zur Berechnung
	5.2 Rechenbeispiel 
	5.3 Unsicherheiten der Analyseergebnisse

	6 Nachweisgrenzen des Verfahrens
	6.1 Gleichungen zur Berechnung
	6.2 Rechenbeispiel

	7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Geräte 
	7.1 Chemikalien 
	7.2 Geräte 



