
 
 
 
 
 
 
Vasile, M. and Colombo, C. (2008) Optimal impact strategies for 
asteroid deflection. Journal of Guidance, Control and Dynamics, 31 (4). 
pp. 858-872. ISSN 0731-5090 

 
http://eprints.gla.ac.uk/5055/ 
 
Deposited on: 15 April 2009 
 
 

Enlighten – Research publications by members of the University of Glasgow 
http://eprints.gla.ac.uk 



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

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

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

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

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

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

������ �������������
��� �����������

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

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

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

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

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

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

���
���������
��������

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

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

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

������

#���
������

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

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

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

�� 	 �	 ������	����������	��	

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

																																																											
�	  �������	 !�"#"�	 #���������	 ��	 $��������	 %�&�������&�	 '����	(���	 )*����	 +�����&,�	 �"-�����.��&"&��"��"���	

$/$$	������"	
�	!�"#"	��������	#���������	��	$��������	%�&�������&�	'����	(���	)*����	+�����&,�	�"�������.����"&��"��"���	

$/$$	*�����	������"	

	



� 	 �	 ������-�	�����	

0� 	 �	 ������	���������	)1"23	�4�5,	

�
$ 	 �	 ������	����	��	���	6����7	���������	

�	 �	 ��&����	��������	��	���	�������	������	��54�	

8� 	 �	 ����	-�����	��	���	��������	��	��&����	��������	

�	 �	 �����������	��	���	�������	������	�&	

��� 	 �	 ��������	�������	��	���	����������	��&����	�	

�	 �	 �������-�	��������	��	���	������9�����	�������	

�	 �	 ����	�������	��	���	�������	������	�&	

�	 �	 �����	�&	


	 �	 ��&����	-�������	��	���	�������	������	��3	

8� 	 �	 ����	-�����	��	���	������	��������	��	���	�������	�����	

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

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

�	 �	 ����������	������	

 !�" 	 �	 �����	��	���	��������		

8� 	 �	 ����	-�����	��	���	���&������	��������	��	���	�������	�����	

#� 	 �	 ����	��	:����	���	�������-�	�-������	��	���������	�	��		

����� 	 �	 ����	��	���	�������	;����	/�����������	#�������	������	�	��		

�� 	 �	 :�����&	�����		

�	 �	 �������	-��������	��4�	

δ% 	 �	 �������	��������	���������	

∆� 	 �	 -�����	�������	��	���	�������	����	%����	��	���	�������	;����	/�����������	#��������	��	

∆� 	 �	 ����	��	 ∆� �	��	

δ � 	 �	 �-������	-�����	��	���	<���	���������	������	��	

δ � 	 �	 ����	��	δ� �	��	



∆� 	 �	 ������-�	-�������	-������	��4�	

δ � 	 �	 �������-�	�����-��	-������	��4�	

8
���δ � 	 �	 �������	�������	����	-�����	

µ 	 �	 &��-���������	���������	��=4�5	

& 	 �	 ��&��-������	��	���	����������	������	

Ω 	 �	 ��&�����	��	���	�������&	���	��	���	�������	������	�&	

ω 	 �	 ��&�����	��	���	����&��	��	���	�������	������	�&	

θ 	 �	 ����	�������	��	���	�������	������	�&	

�θ 	 �	 ��&�����	��	�������	��	���	�������	������	�&	

	�� 	������
�����

	

��	%�����	��	����	��	���	�������	��	���	*����	*������	����	���	���������	��	��	������	������	���	����������	�	

�����&	 �����������	:���	�����	���������	�����	����	��	��������	��	�������	����	 �����	 ��������&	 ��	�������	

������	�-����	:����	��-�	��	�������	�������	��	���	&����&�����	�������	��	&�����	�-�������	��	���	������"	>���&�	

��	��	���	��������	��	������	��:	����	�����	���	%����	����&	���	�������	���	����	���	��	���	��	�����	��������	���	����	

3?0	 ������	 �������	 ����&��9�	 �����	 ���	 &����	 &�-�	 �	 ����������	 �-�����	 ����	 ����	 ������������	 �-����	 ��-�	

���������	�������	��	���	�����	���������	:���	&�����	��	�������	������������	��	���	�������	��	��	���	����	��	

���	���������	������	��	���	@�������	:����	��	��������	��	��-�	����	�����	��	�	���������	���	��	�����	���	��	��	

��9��	��	:����	��	����	:����	�����:��&�	��	���	������	���	���	��������7	����������	����	AB	�������	�����	�&�"	

/�	����	���	���������	������	��	����	�	���&�	��	�����-�	�������	����&�	�������������	���������	��-��&	�	�����������	��	

���	�-���	�-��	��������	��	������	:���	���������	����	�	��������	������	��	����	��	���	����������	��	���	������"	/�	��	

��������	����	�����	���	����	����	3000	�������	��-��&	�	��9�	���&��	����	3	��"	;�	���	�����	���	��	�����	���&�	��9�	

�����	 ���	 ���������	 �����	 ��	 �����	 ��	 ������	 ����	 �������	 ��	 C0	�	 ��	 ��������	:����	 ��	 ��������	 ���	 ��������	

��������	���-�	:����	���	%����7�	����������	��	��	���&��	������&�����&	��	�������	���	��������	��	��	����	����	

���	�������	��	������	:���	�	�����������	���������	��	������	��	���	�����	�����	��	�-��	����"	$�	�������	��	����	

��	�-���	�������	��	���	��&�����&	��	���	�:�������	�������	��	*������	:����	��	������	��	��:	����	��	�������	����&�	

>	



������&�����&	 ������	 ������&	 ���	 &�����	 ������	 �	 ���&�	 �-��������	 ��	����	 ������	 ����������	 ��	 ���	 *�������	

������"	/�	��	�����	�����	:���	���	������	��	����	��	������	:���	��	��	��	�������	��	�	������	��������	����"	

>��	������	����-���	��	$�������	���	:����	��	������	��	5051	���	����	�������-���	�������	�����&�	�	�����&�	

��	�	�������	����&	���	5051	������	����	�����	���	��	�	�����	��������	��	50=A�	���	:����	��:�	���	���������	��	

������	��	����	��	���	�����	��	�����������	��9�����	��������	��	������������	��	���	��������&����	��	��������	

������������	����	�������	��-�	��	����	��	���������	�	����&�����	��	���-������	������"	����	��������	�������	��	

&�����	 �����	 �����	 ���	:���	 ���������	 ����&	&����	 ����	�����-�����	��������&���	 ��	 ����	 ��	 ����	 �����	��	

�����	�������	��&�����	:���	�	����������	�����	��	���	����	����������	������	��	����	���������	��9�����	������"	$�	

���	 ����	 ����	 �����	 �&������	 ��-�	 ������	 :�����&	 �����	 �����	 ��	 ������	 ��	 ��������	 ���	 ����	 ���	 ����������	

��������	���	����	��	���	�����	��	�-������&	��������&����	������������	�������	��	���	����	��	��	������	�����	����	�	

�������	������	��	���	%����"	

>��	%�������	*����	$&����	��	����������	 ��	��:	��������&	���	�����������	��	 ���	#��	D������	�������3�	��	��	

������	��	���	�����	����	��	����	�����	:����	��	������	��	������	�	����������	:���	�	��&�	������-�	-�������	����	��	

�������	��	�������	���	���������"	*����	����	�������	����	����	:���	��	���	�����	��������&����	������������	��	

���	����������	��	�-����	��	�������	��	����"	

!��-������	 ������&���	 �&�����	 �	 ���������	 ��9�����	 ������	 ��	 ���������	 �����	:���	 ���	 %����	 �������	 �������	 �	

����&�	��	��������	��	���	��������	:���	�	����������	-��������	��	���	����������	����	:����	�������	��	��	��������	

��	���	�������	;����	/�����������	#�������	)�;/#,�	���:���	���	%����	��	���	������"	*�-����	��������	������&���	

��-�	����	��������	 ��	�����-�	 ����	&���E	 ����&	 ����	 ���	 ��������	���	 ��	 ���	�������	 ������"	 /�	 �����	 ��	:���	��	

���:�	��	����	������	�������-�	�������	�������	��������&	��	�	-��������	��	���	�;/#	�-��	��	�������	��	����������	

����	��	��	������	�����-����	:���	���	�������	 ������	��������&�	:���	�	������-���	�����	�����������	���-��	����	

���	����	���������	���:���	���	��������	����&�	��	���	���������	%����	������	��	���&�	����&�"	

/�	����	�����	:�	�����	���	���������	��	���	��������	��	�������	������	������&���	���	���	���������	��	��������"	$	

������	����������	����������	��	���-�	��	�������	���	�����������	��	���	��������	��	��	�������	��	���	�������	

;����	/�����������	#�������	������	�����	���	������	:���	�	�����	����������"	>���	����������	�����������	�����	���	��	

��������	������	���������	��������	��	�	 ��������	��	�������	��������5"	>����	����������	 ������	�-�������	 ��	 ���	

�����������	���-���	:���	-���	������	�������������	�	-���	������	��	&������	�����	��	�������	:���	�	&��	��������	

���	-��������	��	���	�;/#	:������	���	���	���	�������	����������	�-���������"	



>��	 ��������	 ��������	 ��	 ����	 �����	 ��	 ��	 ���������	 ��	 �	 &�������9�����	 ��	 ���	 ��������&���	 �������	 ��	

���-����	:����=�B	:����	 ��������	:���	 �-���	 ��	 �������	 ���	 �-������	 ��	 ��	 �	 -��������	 ��	 ���	 �������	����	

�������	�"�"	��	��	��	������	������	����&	���	��������	��	���	������	��	���	�������"	$	����	&������	��������	:��	

������	�������	��	���:��A	:��	���	 �&���&�	������������	��������	�����&�	���-�����	��������	��	������������	

�����&���	���:��	��	����	���	������	��	��	�������-�	�����-��"	+�	�����	��	���-�	��	���&���	:��	��	��������	���	

������������	��������	��	:����	���	�������	�����	��	&�-��"	$	�������	��������	:��	�����	��	!���	��	F���?�	:��	

��������	�	����������	������9�����	��	�������	���	�������	�������-�	���������	�����-��E	��	�	����������	:���2	

����	��	���	&��-���������	�������	��	%����	��������&	�	����	��������	����������	��	���	�������	�������"	

/�	 ����	 ������	 ������������	 ���������	 ���	 �-������	 ��������	 ���	 ���-�	 ����&	 �	 ������	 ���������	 �:�����	

������	����"	>��	&��-���������	������	��	���	%����	��	��������	���	��	������&	��	���	�������	�-������	��	���	��

�����"	>��	 ��������	��	 ���	 ������	 ��	 ����	 �������	����&	 �	���������	 �����&�����	��	 ���	����	 �-������	 ���������	

:���	�	����	���������	������	����	�������&	���	*��	��	���	%����"	

*����	 ����	 �������	 ���������	 ���������	 ������	 ��:���	 ��	 �����-��	 �	 ����������9�����	 ��	 �������	 �������	

�������������	 ��	 ��������	 ���	 �	 ���������	&����	 ��	 �������	 ��������	 �-��	 �	 -���	:��	 ���&�	 ��	 ��������	 ������	

����"	 /�	 :��	 ����	 ��	 ����	 ����	 ���	 �������	 �������	 :���	 �	 ������-���	 ��:	 ��������	 ����	 ���������	 ����	 �����	

���������	��	���������	:���	���	���&��	�:��&���	��	
����	:���	��������"	 ��&��	���������	��	�:��&�����	����&�	

�����-��&	���	�-�������	:���	�����	�	���&��	����	�������&	��	����	�������	����������"	>��	������	���	��������	

��������	�������	:��	��������	:���	�	����������	&�����	������9�����	��������	����	��	��	���������	������	��	

�����	��	���	��������	�����	�������	:���	��	�&��������	������	���������"	>���	��������&�	���	����	���-��	��	

��	 ��	 �������-�	 :��	 ��	 ������&	 ���	 ��������	 ��	 �������	 ���������	 ��	 ���	 ����	 ��	 �������	 ����������	 ���&�	

��������1�30"	 >��	 ������	 ��	 ����	 ��������	 �����������	 ��:�	 :���	 �	 �����	 ����������	 ��	 -���	 ������	 ��������	

������&����	��	��	��������	��	������	�����������	�-�������	���	����	��	���	����������&	��������"	

		�� '����������������(������

6�-��	 ���	�������	;����	 /�����������	#�������	 ����	 ���	 %����	 ���	 �	 &������	G���	 %����	;�����	 )G%;,�	 ���	

�������-�	 ��	 ��	������9�	 ���	�;/#	��	 �������&	 ��	 �������-�	 ������	 ��	 �	 �������	 ����	 #� "	>��	 �������	 ����	 ��	 �	

������������	��	���	�����	��	���	G%;	��	���	��:	�����	���	��	��������	��������	��	���	����������	���"	/�	
����θ 	

��	���	����	�������	��	���	G%;	��	���	�;/#	����&	���	����������	������	��	 �

���� ����θ θ ω= + 	���	�����������&	



��&�����	 ��	 ��������	 :�	 ���	:����	 ���	 -��������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ���	G%;�	 �����	 �-�������	 :���	 �������	 ��	 ���	

����������	��������	��	����&	���	��������	������	���������5H	

	 ( ) ( )
( )

5

= 5

� �

���
���

���
3 ��� 5 ��� ���

��� ��� ���

����

� ����

����

���� ����

� ���� ����

��
� � � � 

�

��
�  � �   � �

� � � �

θ

θδ δ δ θ δη
θδ θ δ δω θ δ δη η

δ θ δ θ δ

≈ + −

≈ + + + + + Ω

≈ − Ω

	 )3,	

:����	 δ �� �	 θδ � 	 I��I	 δ �� 	 ���	 ���	 ������������	 ��	 ���	 ������	 �����-�����	 ��	 ������������	 ��	 ���	 �����	 �����	

���������	��������-����	����	����	 [ ]ϑδ δ δ δ=
"

� �� � �� �	��	 53η = −  "	>��	-��������	��	���	�������	����������	

����� ��	 Ω 	��	 ω 	���	�������	 �����&�	6����7	���������	���������33	���������&	��	 �������������	����&�	��	 ���	

G%;	-�������	-�����	 [ ]δ δ δ δ=
"

� 
 �
� � �� H	

	

( )

5

�

�

�

5

5

3
5 ��� ���

���

���

���

��� ���3
5��� 5 ���

���

5 3 ��� ���
#

�

# � # 


#

�

#

�

#

# � # 
 �

� # � # 


� �
� �

�
  � �

� �

�
� �

�

�
�

� �

� ��
�  � �

� � � �

�  � �
� � �

�� � �

δ δµ
δ θ δ θ δ

θδ δ
θδ δ

θδω θ δ θ δ δ

δ θ δ θ δ

=
 = + −  

=

Ω =
  = + + −    

  = − + +    

	 )5,	

���	���-�	-��������	��	�	�����	����	�������	����	���	�������������	����&�	��	���	�����	&�������	��	����	�#"	;�	���	

�����	 ���	 ��	 ��	 ���	 ����&�	 ��	 ���	 ����������	 ����	:�	 ��-�	 �	 -��������	 ��	 ���	����	������	
	 ��	 ���������	 �	

����&�	��	���	����	�������	��	���	����	��	���	�;/#	&�-��	��H	

	 ( )δ δ δ= − = ∆
 ���� #� 
 � � 
 � 	 )=,	

:����	 ����� 	 ��	���	����	��	���	�;/#	����&	���	�����	��	 ���	G%;	��	 ( )= =

µ µδ
δ

= −
+



� � �

"	 ∆� 	 ��	���	��������

�������	�����	��	 −���� #� � "	%�"	)=,	�����	����	�������	���	�����	�������&	���:���	���	%����	��	���	G%;"	>��	�����	

-��������	��	���	����	�������	���:���	���	����������	��	���	��������	�����	��	���������H	



	
5

5 3 ��� ���# � # 


�  � �
� � � 
 �

�� � �
δ θ δ θ δ δ

  = − + + + ∆    
	 )C,	

G�:	 ��	 [ ]θ∆ = ∆ ∆ ∆ "

� �
� � �� 	 ��	 ���	 -�����	 �������	 ��	 ���	 �������	 ����	 ���	 %����	 ��	 ���	 �;/#�	 ��	

[ ]θδ δ δ δ=
"

� �� � �� 	 ��	 ���	 -��������	 &�-��	 ��	 %��"	 )3,	 ��	 ������	 ����	 ���	 �������-�	 ��������	 ���	 ���	�������	

�-������	�������	��	���	�����:��&H	

	 ( ) ( ) ( )5 5 5

θ θδ δ δ= ∆ + + ∆ + + ∆ +
� � � �

� � � � � � � 	 )B,	

>��	�������	�����������	���-���	�	-���	����	����������	:��	��	��������&	���	-��������	��	���	�������7�	�����	

��	��	���	�������-�	�-������	������"	/�	��	����	��	���������	��	�	&�������9�����	��	�����	����������=�C�B	����	:���	

������	 ������	 ��	 �������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ���	����������	-�������	 ��	 ���	 �������"	�������	 ��	����	&������	

�������	����	���	������������	�����&����&	���	��������	����������	��	����&	���	 �&���&�	������������?�	���	�������	

��������	 ���	 ���	 �������	 ���	 ��������	 ��	 ���	 ����	 ��������	 ���	 �-���	 -��������	 ��	 ���	 �����	 ��	 ���	 �������	 ��	

���������	��	��	����	���������������	�������-�"	;�	���	�����	����	��	��	�������������	��	���������������	����-�����	

��	�����	����������A	����	���	������������	�����&����&	����	���	-��������	��	���	��������	��	-�������	��	���	�������	

��	����&	���	����������	������������	������33�	������&�	���	��������	��	���	�:�	������������	:��	���	�������"	

���-�������	���	�������	��	����&	��������	������	���������	��������	��	�������	���������	��	���	��������	������������	

���:���	���	����������	��	���	���������&	������	��	���	-��������	��	���	&��������	���������������	��	���	�����	��	���	

�������"				

���'�������������������������

+�	��������&	%��"	)3,	��	%��")5,�	��	��	��������	��	�������	���	����	����	 #� 	���	����������	������	����	�����	δ � 	

��	
#� 	��	 δ� 	��	 ����� "	/�	����	��	����	��������	���	��������	��	���	�������	����������	��	����	��	���	����������	

%�"	)=,	���	��	��	��:������	��	�	��������	��	δ � 	��	�����:�H	

	
B

5

=

5

µδ δ δ= ∆ = − ∆
� 
 � � �

�

	 )A,	

/�	��:	%�"	)C,	��	�����������	����	������	)5,	��	����&	:���	%��"	)3,�	���	:������	��	������	�����	:�	��-�H	

	
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )δ δ

δ δ δ
δ δ

= ⇒ = = =
���� ���� #

���� ���� # # #

# # #

� �
� � �

� �

� � %
� � $ � � �

% $ �
	 )?,	



:����	 ( ) [ ]δ δ δ δ δ δω δ= Ω "

#� �  � �% 	��	���	�������	�������	����������	 ����� 	��	���	������H	

	

( )

( )

( )

5

= = B

5 5

5

�

�

5

=

���= =
3 ��� 0

5 5

���
��� 5 ��� 0

0 0 ���

0 ��� ��� ���

0 0

���
3 ��� 0

���� ���� ����

����

���� ����

���� ����

"

����
���� ����

���� ���� ����

����

���� ����

����

�  �
�  �

�
� �

�
� 

�

� � � �

�

� �


µ µθ θη η
θθ θη

θ
θ

θ θη η

 − ∆ − + ∆   − +=  − + 

�



	 )2,	

��	 #$ 	��	���	������H	

	

( )

5

�

�

�

5

5
0 0

5 ���
��� 0

���
0 0

���
0 0

���

5 ���
5��� ��� ���

���

5 3 ��� ��� 0

µ
θ θ

θ

θ

θθ θ

θ θ

    + −      =     + −    − + −    

#

# #

#

# #

# #

#
# #

#
#

# # #

# #

# #

# #

# #

� �

 �

� ��

�

�

�

� �

�


� ��

� � � �

 � �� �

�� � �� �

$ 	 )1,	

>��	 ���������	 �������	 ���� 	 ��	 # �	 �������	 ����	 ���	��������	 ���	 ���������	 ��������-���	 ��	 ����� 	 ��	 #� "	 $�	

��&&����	��	���:��A�	��	����	��	������9�	 ( ) ( )( )���δ δ=���� #� �� � � �	���	���������	��������	����	 "
� � 	���	

��	��	������9�	��	�������&	��	�������	-�����	 ( )δ #�� 	��������	 ��	���	��&��-�����	 & 	��	 "
� � �	�����&���	��	���	

�������	 ��&��-����"	 J�&"	 3�	 ��	 �	 ���������	 ���	 ����������	 ��	 ���	 �������	 �������	 ����	 -�����	 ( )8
��� #�δ � �	

��������	����	���	 { }� �� 
 � 	���������	�����	):����	 8� 	��	���	����&	���	��������	��	�������	 8� 	��	���	��������	��	���	

��&����	��������	��	 8� 	��	���	���������	������	��	���	�������	��	���	�������	�����,�	��	�	��������	��	���	��������

������	∆�	��������	��	�	��������	��	���	G%;	�������	�����"	>��	���	��	�����	���������	�	��	 8
���δ � 	��	���	���:�	

�����	��	��	��:���	 3B30−< "	



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

∆t [T
NEO

]

C
o

m
p

o
n

en
ts

 o
f 

ν

 

 

ν
t

ν
n

	
�)�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
10

−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

∆t [T
NEO

]

C
o

m
p

o
n

en
ts

 o
f 

ν

 

 

ν
t

ν
n

	
�)�

"����*� +�����������������������,�����
����������)���������-...�$/00���)���������*12134��

$�	�	������	��	����	��������	:�	���	���-�	����H	���	�	 ∆� 	�������	����	�	��������	 3 !�  !�� "∆ < �	��������	���	�-���	

��������	 ���	 ���������	 ������������	 ��	 ���	������	��������	 ���	 �����	 �:�	:����	 ���	 ���&��	 ∆� �	 ���	 ���&������	

���������	�������	�������"	>����	�����������	���	����������	:���	 ���	�������	��������	��	!���	��	F���?	��	

:���	���	����	��	���:��A"	/�	���	��	����	����	���	-����	��	���	������	���������	��	���	�������	�-������	�������	

&���	�����������	��	9���	:���	�	�����	�����	��	���	���	��	���	�������"	>��������	�	�-������	�������	&�-��	��	���	

������	��������	�����	��	�-������	�����	��	�����	������	��	��-��������"	J�&"	5�	��	�	�������9�	���	����������	��	

���	��������H	���	�-������	�������	:���	 0"0? �4�δ =� 	:��	����������	�������&	���	�����-��	����&	���	�������	

��������	)����	����,�	��	����&	���	���&���	)��	����,�	���	������	)��������	����,	��	���	������������	��������	

)����	 ����,"	 δ � 	 ���������	 ��	 8
���δ � 	 ��	 ���	 �������	 ���	 ��	 �-������	 ���	 �-������	 �����-�	 :���	 �	 ������	

��������	���	��:	 ∆� �	��	���	���	:���	�	���&���	�����-���	���	���&��	 ∆� "	$�	�������-�	������	��	���	����������	��	

����	��	��	���	����	�������-�	����	:����	�	 δ � 	��	���	���������	&�-��	�	�-������	�����	��	���	�������	���"	>��	

������	��	��	�������	�����&	����&	���	�������	�����	��	����	��&��������	���	��&���	���������	������	)���	J�&"	5�,"	



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

∆t [T
NEO

]

δr
 [

k
m

]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

pericenter

kT
NEO

, k=1,2

apocenter

	
�)�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

∆t [T
NEO

]

δr
 [

k
m

]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

pericenter

kT
NEO

, k=1,2

apocenter

	
�)�

"����-� ����������
����������55,�556.�.2��7�������)���������-...�$/00���)���������*12134��

(����	���	��������	��	���	�������	�������	��	&�-��	��	���	������9�����	��	���	��������	����	���������	:���	���	

����������	�������	���	��&�	��	 δ ���� �	��	����	�����	��	���	���������	��	����������	���������"	<�:�-���	��	:�	�����	���	

������-�	���������	
3� 	���:���	���	�-������	�������	���	 8δ ���� 	��	���	 8δ− ���� �	���	

	
8 8

3

8

δ δ

δ

δ δ

δ

+ −

−

−

=
��� ���

���

�
� �

�

� �

�
"	

��	:�	����	��	��	�	��������	��	���	��������������	)���	J�&"	=,	:�	���	�������	����	���	��&�	��	δ ���� 	���	���	����&�	

���	��&�����	��	���	�-������"	>���	���	��	���������-���	����������	��	����&��&	���	��&�	��	 δ � 	��	%��"	)5,"	>��	

-��������	��	���	�������	����������	��	��	��������	��&�	��	������������	���	�����������	��	���	��������	�������	

��	%��"	)3,�	��	����	��	���	��������	��������	���	:���	���	����	��&�����"	>���	������	��������	���	�������	�������	

��	���:��A"	



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

−5

e r1

∆t [T
NEO

]

 

 

	

"����/� 8�����������
��
�������������������������������-...�$/00��

4�� �

���
�����������

>��	 ��������	 ��	 %��"	 )3,	:��	 �������	 ��	 �����������	 �����&����&	 ���:��	 ��	 ����	 ���	 �-����	 �����	 ��	 ���	

�������	��	��������&	���	�������	-��������	��	���	��������	-�����	:���	���	���	�������	��	%��"	)3,"	>��	�������	

����������	:��	�����&���	����	���	�-������	�����	��	��	���	�;/#�	���	�	�����	��	��	3B	������	��	���	�-����	���	

:��	����&����	�������&	����	���	�-������	�����	��	���	�������	�����	:���	���	��������	-�������	-�����	 δ+� � "	$�	�	

�������	��	��������	:�	�������	���	������-�	�����	���:���	���	-��������	 ��	��������	�����	���������	�����&�����	

��	���	������������	��������	���H	

	
δ δ

δ
−

=
��������# ������#

�

��������#


� �

�
	 )30,	

J�&"	C	���:�	���	������-�	�������	���	���	�������	5000*6=CC	��	���	���	�������	31?1K+�	��	�	��������	��	���	

��������������	 ∆� 	��	
���δ � "	>����	�:�	���������	���	������	:���	 0"3< 	��	 30�&<� �	���	������	:���	 0"3> 	

��	 30�&>� �	:���	������	��	����	��	����	���	������	��	���	�������	����������	��	���	������-�	�����"	



0
5

10
15

0
0.5

1
1.5

2
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

∆t [y]
δv

opt
 [m/s]

e r

	
�)�

0
5

10
15

0
0.5

1
1.5

2
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

∆t [y]
δv

opt
 [m/s]

e r

�
�)�

"����0� 8�������������������������������)���������-...�$/00���)���������*12134��

J��	����	��������	���	������-�	�����	&��:�	:���	���	��������������	��	:���	
���δ � 	�����	���	���������	���:���	

���	�-����	�����	��	���	�������	���	&��:�	��&����������	��	���	��������	������	���������	������	����������	��	

��������&	���	������	������	��	���	�������"	/�	�����	��	����	�����	��	*�����	��	��"5�	���	����������	����	:����	���	

���������	:���	 ���-�	 ���	 ����	 �����	 ���	 ������-�	 �����	 �����	 ��	 �����	 �������	 ��	 ���	 �����	 �����	 �����"	 /�	 ��	

����������	 ���	���������	 ��	 ���	�������	������-�	�����	���:���	 ���	 �:�	��������"	 /�	:�	�������	 ���	�������	

������-�	������	�"�"	���	 3B�∆ ≤� 	��	 5 �4��δ = �	���	�	���&�	������	��	��������	����������9�	��	��������	����	��	

�������	�����������	:�	���	���	)J�&"	B,	����	���	-����	&��:�	:���	���	������������	��	���	�����	��	���	�������"	

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

eccentricity

m
ax

 e
r

	

"����9� '�����������������������������������������

+��8������������������:�����



>��	�����-�	�-������	���	��	����������	��	 ���	�����	������������	 ��	 ���	 �������&	������-�	-�������	��	 ���	

�����	���	��	���	������	����-���	�"�"	���	�������"	(�	���	�����	�	�����	���������	������	�������	��	���	%����	:���	

���	����	η 	������������	��	���	�������	���&��	����&	���	����������	-�������	��	���	�������	������-�	��	���	%�����	

���	����	 ζ 	����&	���	��������	��������	��	���	����������	��	���	������������	-�������	��	���	������	����	���	��������	

��	���	����	 ξ 	����	���������	���	���������	������	)���	J�&"	A�,"	>��	&������	��������������	����	���	���������	��	

���	�������	���������	�����	��H	

	 8 88
"

� ���
 $������
ξ η ζ
−

 =  � � 	

:����	 � 	��	�	&������	-������	 8η �	 8ξ 	��	 8ζ 	���	������	-������	����	���	��	�������	��H	

	

� �������

� �������

8

88
8

8 8 8

 !�

 !�

!

!

η

ηξ η
ζ ξ η

=

×
=

×

= ×

;

;

�

�
	

:����	
� ������� !�; 	��	���	����������	-�������	��	���	�������	������-�	��	���	%�����	��������	��	�	���������	���������	

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

	
�)	

	
�)	

"����<� �)�8������������������:�������)�$�����������������
���������

>��	������	��������������	:���	��	��	���	�
���
��
�%�	��������	������������	��	���	#����#	������-�	-�������	

��	 ���	 ��������	 ��:�-��	 ���	 �������	 ������-�	 �����	 ���:���	 ���	 �����	 ������������	 ��	 ���	 �������	 ������-�	

G%;�	�������; 	

	

%� 	

�������	

%����	

�&�

δ∆ +� � 	

G%;�	�������; 	

ζ 	ξ 	
η 	

%L� 	%� 	

�������	

%����	



-�������	��	���	��������	���	��	�����	0"03�	����	��	���	�����:��&	:�	���	����&	���	������	���	:����	�-���	���	

��������	 �����������	 ��	 ���	 -�������	 ��	 ���	 �������	 �������"	 �����-���	 ���	 ����	 ���������	 :�	 ���	 ��	 9���	 ���	

�������	��	���	�;/#	��	����	��	��-�	���	%����	��	���	���&��	��	���	���������	������	��	���	�������"	>�	����	����	���	

�����	��	���������	�������	��	���	��������	:���	������	��	����	��	��-�	 0∆ =� "	>���	:���	���	����&�	���	������	

��	���	���������	�������	���	�����	&��������	����������	��	���	�����	���	������&�"	

;�	���	�������	:�	���	���������	���	�������	 �� 	)�����	������	���������,	����	���	%����	��	���	���������	��	���	

���������	��	���	���������	��	���	�-����	�����	��	���	�������H		

	 � 5 5ξ ζ= +� 	

*����	:�	������	���	����������	����������	��	��	�����	��	�	�����&��	�����	 �� 	��	����	�	&��	����������	��	���	�����	

��	���	����������	��	���	����������	����������	��	�����	���	�������	�������	����	���	%����	)���	J�&"	A�,"	J�&"	?	

���:�	 ���	 ������	 ���������	 )���	 �����,	 ���	 �	 ��&���	 ��������	 �������	 )31?1K+,	 ��&�����	 :���	 ���	 ����	 ��	 ���	

�-������	 δ�	 )����	 �����,"	 $�����&�	 ���	 �	 ��������������	 ∆� 	 ���-�	 �	 ��������	 -�����	:����	 ��	 ��������	 ���	 �-���	

�������	)��	���	����	��	31?1K+�	 0"5B∆ > !�  !�� " ,�	���	������9�����	��	���	 �� ����������	��	���	�-������	���	��	

���	 ����	 ����������	��	 ���	�������	 ���������	 ������&�"	J��	 �������	 ∆� 	 ���	�������	 ��&&����	 �	 ��������	 ������&�"	

>���	���	��	����������	��	J�&"	2�	����	��������	�	�����	��	��	J�&"	?	���	 3∆ <  !�� " "	

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

b
*
, 
δr

 [
k
m

]

∆t [T
NEO

]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

	

"����2� 	���
������������������������������������������*12134������,��6�.�.2��7���������������������

����
�
:�����������������������������������



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

b
*
 [

k
m

]

∆t [T
NEO

]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

�
�)	

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

b
*
 [

k
m

]

∆t [T
NEO

]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

 (max b
*
)

�)�

"����=� 	���
��������������*12134�>�?*�#@���

�)�������������������������������)���������������������
�
:���������

>��	���������	���:���	���	 �:�	�������	 ��	������	��	 ��	 ���	&��-���������	������	��	���	%����	:���	���	�������	

����������	��	������	���	������	��	���������"	>��	�����������	��	���	������9�����	�������	��	%�"	)?,	��	������	

��	����	��	������9�	���	����������	��	���	�-������	��	���	�������E	���	������	���	��	����	��	J�&"	2�"	J��	�������	���	

�������	31?1K+�	����	���	�������	��������	:�	���	�������	����	���	��������	��	���	�������	�������	����&��	����	

���	���&���	���������	���	�	-���	�����	 ∆� �	��	���	������	��	���	�������	���	 0"=∆ ≅  !�� " �	:����	���	 0"?∆ >  !�� " 	���	

���&������	���������	�������	���	�������	���"	

/�	J�&"	1	���	������	���	���	δ � �������9�����	������&�	)����	����,	��	�������	��	���	����	���	���	 � �������9������ 	

������&�	)���	 ����,�	 ���	5000*6=CC	 ��	 ���	 ���&�	 0"B∆ >  !�� " "	>��	������9�����	��	 ���	 ������	���������	:���	

���	��	������	���	����������	������&�	���	-���	�����	 ∆� �	 ���	
���������	���	�	���&�	��	 0"3B 0"5B< ∆ < !�  !�" � " 	

��	 ���	 ���&������	 ��������	 ���	 ��&���	 ∆� "	 G���	 ����	 ���	 �����	 ∆� 	 ���	 ��&��	 ��	 ���	 �������	 �������	 ����&��	

������&	��	���	�������	����������	��	���	��������	���	���	��&���	 ∆� 	���	�������	������&�	��	��:���	���	���	����&	

���	��������	��	������"	



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
10

2

10
3

10
4

10
5

b
*
 [

k
m

]

∆t [T
NEO

]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

 (max δr)

δv
opt

 (max b
*
)

	

"����1� 	���
��������������-...�$/00�>�?.�9�#@���

����������������������������A���������)��������������
�
:��������A��������)��

�'� "��(��#���
�������

>��	 �������	 �������	 :���	 ���	 �������	 �����������	 �����	 ��	 ��������	 ��	 ���	 δ � ������������	 ��	 ��	 ���	

&��-���������	�������	��	 ���	%�����	:����	 ��	 ����������	:���	 ���	 �������	 ����	��	!���	��	F���2"	J����������	 ����	

��&&���	 �	 ��������	 �������	 ������&�	 ���	 �����	 ���������������"	 (�	 ���	 -�����	 ���	 �����������	 ��	 �����	 �������	 ��	

�����&����&	���	������	��	���	�������	�����	���	���������	�����-��	���	�:�	��������	�����H	���	�������	���������	

�����-��	 ��	 �������	 ��	 ���	 ������	 ��	 ���	 ������9�����	 ��	 ���	 �-�������	 ���	 �������	 ���������	 �����-��	 ��	

�������	��	 ���	 ������	 ��	 ���	������9�����	��	 ���	�&����������"	$	 ����	 ���������	������	����	:��	���	 )�"�"	

���������&	���	*��	��	���	%����	��	&��-���������	�����,	��	���	����������	:��	�����&����	�����	�	5	�4�	��������	

�-��	���	�����-��	 [ ]0"3= +� # ����  !�� � � " "	>����	���	�������	�����	��	���	%����	:��	�������	��	�����:�H	

	 ( ) ( )
����= ���δ

∈
= −

�
� !  !�

� �
� � � � � 	 )33,	

$�	���	��	����	��	J�&"	30��	�	���������	�����-��	�������	������9��&	���	�-������	��	���	��	�������	������&�	���	

�����	 ���������������	:����	 ���	���	�������	������9��&	���	 �� ����������	 )���	J�&"	3B�,	 ����	 ��	������	 �������"	

G���	 ����	 ����	 ��	 ����	 ���	 �����	 ���������������	:����	 ���	 ���&��	����	 ���	 �:�	������&���	���	����-�����"	(���	����	

������&���	 ���	����������	��	 ���	�-������	��	 ���	�������	 )���	 ����,	 ��	�	 ��������	����������	��	 ���	������	�-������	

�������	:���	 ���	 ���������	����	 )����	 ����,"	>��	�-������	��	 ���	�;/#�	���������&	 ���	 �:�����	�������	

)����	����,�	�������	���	���	������	����������	���	������	�������	�������	����	���	�������	��	���������	��	���	

%����"	



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
10

2

10
3

10
4

10
5

b
*
, 
δr

 [
k
m

]

∆t [T
NEO

]

 

 

b
*
 (max δr)

δr (max δr)

δr
min,3b

 (max δr)

	
�)�

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
10

2

10
3

10
4

10
5

b
*
, 

δr
 [

k
m

]

∆t [T
NEO

]

 

 

b
*
 (max b

*
)

δr (max b
*
)

δr
min,3b

 (max b
*
)

	
�)�

"����*.�� �)�'����������������������������*12134���)�'������������������������������*12134��

���������������������������������������
�����������������������������B
������������:������


��
��������������������:����������������
�����������������������������������������������


���������������������:�������������

	

�'� )
��������*�����������
�+����

����
�����(���
�

J�&"	 33	 ���:�	 ���	 ����������	 ��	 ���	 �-������	 ��	 ���	 �������	 ��	 �	 ��������	 ��	 ���	 ���������������	:���	 ���	

�������	������&�	��	�������	������9��&	 �� "	/�	���	����	��&���	
����=δ ��� 	��	���	����	�����������&	��	 ����=δ �� �	�����	

��	%�"	)33,E	
����=δ −

�� ����� � 	����������	���	���������	���:���	���	�������	:���	���	������	�������	�������	����	���	

%����	��	������	��	���	�������	����	��	���	�;/#"	>���	��������	��	��������	��	����	���������	��	30A	��	����	��	

����������	��	�����	:���	���	����������	��	���	�-������"	

>��	 ����������	 ��	 ���	 �-������	 ��������	 ����	 ���	 �������	 ��-�	 �	 ������������	 �����������&	 ��	 ���	

������������	��	
����=δ −

�� ����� � "	/�	����������	:���	
����=

0δ − >
�� ����� � �	:�	��-�	 0η < E	����	�����	����	���	�������	��	

����� 	���	���	����������	���	�������	���	)���	���������	������	��	��	��	��&���-�,"	>���	���������	��	������	��	J�&"	

35��	:����	���	�����	$	����������	���	�������	����������&	�	������	��	���	%����"	(���	
����=

0δ − <
�� ����� � �	 �������	

����	 0η > E	����	�����	����	���	�������	��	
����� 	���	������	����������	���	�������	)���	���������	������	��	��	��	

������-�,"	>���	���������	��	������	��	J�&"	35��	:����	���	�����	+	����������	���	�������	�����	���	������"	



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

5

∆t [T
NEO

]

b
−

p
la

n
e 

co
m

p
o

n
en

ts
 [

k
m

],
 (

ti
m

e 
[d

])
*

1
0

6

 

 

ξ (max b
*
)

η (max b
*
)

ζ (max b
*
)

t
δr

min,3b

−t
MOID

	

"����**�� +�������������������������������:�����������������*12134��

	
�)�

	
�)�

"����*-�� "��:����������������������:���������
���������)�+����C���������������������
����������:

������@�������)�+���4C������������������������������:�����

>��	�:�	����������	�������	��	J�&"	35	���	�	�����������	��	���	��&�	��	���	�������-�	�����-��	 δ ���� 	�������	

����	�������	)?,"	/�	�����	 ���	�	 δ+ � 	����&	���	�������	 ���	�����	��	 ���	�������	��	 ���������	�����	��	 ����� 	 ���	

�������	 ��	 ��	 �����	$	 ��	 J�&"	 35�"	;�	 ���	 �����	 ���	 ���	 �	 δ− � 	 ����&	 ���	�������	 ���	 �����	 ��	 ���	 �������	 ��	

��������	�����	��	
����� 	���	�������	��	��	�����	+	��	J�&"	35�"	

J�&"	3=	����������	���	����������	��	���	�������	��	���	�-����	������	���	��������	-�����	��	 ∆� "	>��	�-������	

:��	���������	��	�������&	���	�������-�	�����-��	����&	���	���&���	)J�&"	3=�,�	���	������	)J�&"	3=�,	��	���	���M

��������	��������	 )J�&"	 3=�,	 ��������-���"	 /�	 ���	��	����	 ����	 ��	 �������	 ����&	 ���	 ���&���	��������	�������	 �	

�����������	-��������	��	���	 ζ �����������	:���	�	�������	��	�	�������	�����	��	�	������	�������	-��������	��	���	

G%;�	�-����;

ζξ
η

+	
�� 	

����������	��	+	��	

���	�������	

G%;�	�-����; 	ζξ

η

$	

�� 	

����������	��	$	��	

���	�������	



ξ ����������"	 $�	 �������	 ��	 ���	 ������	 ���������	 �������	 �������	 �	 ������	 �������	 -��������	 ��	 ����	

����������"	>��	���������	 ��	���	 �����	������&���	���	��	����������	 ��	J�&"	3C�	)�������	31?1K+,	��	J�&"	3C�	

)�������	50000*6=CC,�	����	���������	���	�-��������	��	���	�����	����������	����&	���	����	����"	

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−1

0

1

2

3

4

5
x 10

5

ξ [km]

ζ 
[k

m
]

 

 

�
�)	

−1000 −600 −200   0  200  600  1000 
−1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

ξ [km]

ζ 
[k

m
]

 

 

�)�

−200 0 200 400 600 800 1000
−100

0

100

200

300

400

500

600

ξ [km]

ζ 
[k

m
]

 

 

	

)�

"����*/�� (��B
������������:������������������������*12134��

,��6�.�.2��7�����������)��������������������������������)�������������������������������
)�����������:

���
������

	

−2000
−1000

0
1000

2000

−1
0

1
2

3

x 10
5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

 

ζ [km]
ξ [km]

 

∆
t 

[T
N

E
O

]

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

t
d
 = t

pericenter

t
d
 = t

MOID
−kT

NEO

t
d
 = t

apocenter

�
�)�

−400
−200

0
200

400

−500005000100001500020000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

 

ζ [km]

 ξ [km]

∆
t 

[T
N

E
O

]

	
�)�

"����*0�� (��B
������������:���������
��������D�������)���������*12134���)���������-...�$/00��

J�&"	3B	���:�	��	���	����	����	���	������	��	�	���������	������	&�-��	��	���	�����	���������	���	�	��&���	��������	

�����	)�������	31?1K+,	��	��:����������	�����	)�������	50000*6=CC,"	/�	���	��	����	�����	���	��&�	����������	������	

����	��	31?1K+	���	)���	J�&"	3B�,�	���	����	�������	���	�����-�	��	���	�������	��	&�-��	��	���	����������	��	���	�����"	

$	 δ � 	��	���	����������	�������	��	������	���	����	���������	�������	�������	��	����&��	 ξ 	)������	��	���	�;/#,	���	

���	ζ "	G���	����	��	�����&	,	�������	������	������	���	������	):����	,	��	��	����&��,�	���	�-������	���������	����&	



ξ 	��	9���"	J��	�	�����	:���	�	��:	������������	)���	J�&"	3B�,	�	�-������	�����-��	��	���	����������	��	�����	���	����	

����������	����&�	��	���	���	������9�	ζ "	

−1000 −500 0 500 1000 1500 2000
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

5

ξ [km]

ζ 
[k

m
]

 

 δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

t
d
 = t

pericenter

t
d
 = t

MOID
−kT

NEO

t
d
 = t

apocenter

�
�)�

−400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400
−5000

0

5000

10000

15000

20000

ξ [km]

ζ 
[k

m
]

 

 

δv
t

δv
n

δv
h

δv
opt

t
d
 = t

pericenter

t
d
 = t

MOID
−kT

NEO

t
d
 = t

apocenter

�
�)�

"����*9�� (��B
������������:���������������������,��6�.�.2��7������������������������������
�����A�������

���)������)���������*12134���)���������-...�$/00��

			�� '���������������

�����������
�����

!����������	<�9�����	$�������	 )!<$�,	 ���	 �	 ��������	 ��	G%;�	:����	 ���	 �����	 ����	 ��	 ����������	 ����	

�������	���	��������7	���������	��	����	��&�������	�����	����������	��	%����"	*�����������	���	��������	��-��&	�	

�;/#	�������	 ����	0"0B	$N	��	��	��������	��&�����	��	55	��	����	)�"�"	��&&��	 ����	�����	3B0	�	��	��������,	

�����	����	&����"	����	 ����	??0	!<$�	���	���������	���:��	��	��	 ��	��������	����	��	 �����	�	�������	��������	��	

�������	:���	�����	���������������	���	�����	��	��	����-���"	#��������	��������	&�����	��	���	:����	����	��	���	'! 	

*�����	������O	��	���	G��#��	&����	��	!���	/����P�	����	�����	��������	������������	��������&	���	����	����	��	

�����	 �������"	$�	����	 &����	 ����	 �����-������	 ������	 �-�������	 �	����	 ��������	 ������������	 ��	 ���	!<$�	

������	:���	��	�-�������	���	 ��	�	������������	����	��	 ���	��������	��&��	��	 ����-�	 ����	 ���	��������	 ������	

�����	����"	<�:�-��	������&	��	���	�������	����������	���	���������	�������	�����&�	���	����	��������	�����	���	�����	�	

��:	�������	:����	������	�����������	��	���	��&��&����	��	�����������	�����"	

																																																											
O	����H44���"���"����"&�-4����4	
P	����H44��:���"�"�����"��4�&�����4�����4������	



>����	 3	 ���:�	 ��	 �������	 ��	 =0	 �������	 �����	 ����	 ���	 '! 	 ������&��	 ��	 ���������	 :���	 ���	 ���������	 ��	

500C
#3?	�����	������&�	��������	��	��-�	���	�������	��������	:���	���	%����	��	���	�����	5305�530C�	��	���������	

��������	��	 ���	����	��&�����	�������	 ��	 �����	��	 ������	�����������	��	 ��	 ���	 ���&�	 ��9�	 ������-�	 ��	 ���	�����	

!<$�	�����"	

>����	3	�����	���	���������	��	�����	�����������	���	��	���	��������"	J��	�����������	����	��	���	��������	��	&�-��	

�	�����	���������	������	)������	��	����&	���	������	�����	��	�������������	/#	�������,"	>��	����������	����	�	��	

&�-��	��	������������	�����	��	���	�����������	��	�������	��	���	����������	ω,	��&�����	��	���	�������&	���	Ω ��	

����	������	�	���	��	�&�����	���	��������	����	��	�&	��	���	�����	��	��	������	'�����	#���	)�'#,"	>��	����	

��������	 ��������	 ����	 �����	 ����	 ��-�	 ��������	 ������	 �������	 ��	 ��������	 ���	 ���	 ����������	 ���������H	

$�������	500C
#3?	��	500B(@B	���	��	����	�������	��	���	'! 	������&��	��	���	����	��������	�����-�	�������	

��	���	���������	����	������	��-��&	�	!������	�����	���&��&	���:���	M0"B?	��	M5"A3"	*���	��	���	�������	��	���	����	

���	������	����&	�����	���	��������	�����-�	��	�-��	����"	>���	��	��	����	�	�����	�����	��	���	�������	����������	��	

�����	����E	��	��	���	������	������������	��	&����	����	�����-�����	��	��	������	�-�������	����������	����	��	���	

��9�����	�������	���	��	����	���	�-��	����	������	����	��������&	��	���	�����������	����	:���	��:	�����-������	��	���	

�������	���	�-�������	�&����	�����	����	���������	����	���	���	�����������	��	��	������	��	��������	����	���	��	��-�	��	

��������	������	������������	:���	���	��������	��:����	��	�	�����	:�����&	����"		

>��	���������	�����	���	���������	��������	��	>����	3	��	�:����"	(�	���	���������	��	���-���&	����	&������	

�������������	��	�������	������	������������	��	����������	�-�������	������&����	��	���	����	������	��-�	���-���	

�	 ���	 ��	 ���������	 ��&�����	 �������	 ���������&	 �	 ���&�	 -������	 ��	 �������	 ��	 ��������	 ���������������"	 $�	 ���	 ��	

������	 ����	>����	3�	 ���	 ���������	 ��������	�������	 ��-��&	 ����������	 ����	 ���&��&	���:���	0"2B	 ��	=	$N�	 ��	

������������	 ��	 ���&�	 ��	 0"15	 ��	 ��	 �������	 �����������	 ��	 ��	 52	 �&�	 :����	 ��-��&	 ��������	 ������	 ��	 �	 ���&�	

���:���	30?	��	3035	�&"	*���	����-���	����������	��	����	�������	��������	��	���	����	:���	�-��������	������	���	

�������	������	��	���������	������&�"	$�	���	����	����	:�	:���	��	����	��	����	������	������	������	���������&	

����	�������	���������	��-��&	�����	�	��&�	������	�����������	)�������	�������	��	�����	��	!������	�����,�	��	����	��	

���-��	�	:����	����	����������	��	���	�������	��	�����	����	������	������������	��	��������&	��9�����	�������	����	

$������	��	500C
#3?	 ��	 ����	��	���������	���	��&���	���������	�-����	 �����	�-��	��	 ����	��	���	 �������"	>��	

�;/#	 �∆ 	:��	���������	����&	���	%����7�	����������	��	���	3��	��	'������	5000�	��	35H00	)0	�'#	�����	5000,"	

$�	�	�����������	��	����	��������������	���	�;/#	��	�������	311?KF5	�������	��	��	����	����	���	%����	�����"	>��	



������	�;/#	 -�����	 :���	 �����	 ��	 ��	 ���	 ������	 �����	 ��	 ����	 ���	 %����	 ��	 ���	 ��������	 �����������	 �	�;/#	

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

��	 ���	�;/#	��	 ���	����	 �����	G���	 �����	 ���	���	��	 ����	:���	 ��	���	 ��	 ��������	�	 ���������	 ������	��������	���	

������	��	������	���	������	�����-����	�-�������	��	������	��	���	�����������	���	���-�	��	���	���-����	���������	

������&	��	 ���	����	��	�������	���������������	��	 ���	�������"	 /�	 ����	 �������	 ���	������	��	��������	��	 ���	

�;/#	-�����	����	��	���������	�����	��	��	:���	��	����������	��	���	�����:��&"	$	����	��������	�����������	��	���	

�;/#	:���	 ������	 �	����	 �������	 ����������	 ��	 ���	 ������	 �����-����	 �-������	 ���	:���	 ���	 ��-������	 ���	

�������	��	����	�����"	

�����*� (����
����������������
��������#@����

�#� G���	 �� � �� ω Ω �� �����	Q�'#R	 ����	Q�&R	 �∆ 	Q��R	

3	 500C
#3?	 3"B0	 0"B2	 C"55	 10"?	 55C"5	 52A"1	 B=200"B	 5"?�33	 551C?1"50	

5	 $������	 0"15	 0"31	 ="==	 35A"=	 50C"C	 555"5	 B=200"B	 C"A�30	 =AAB3"?B	

=	 500B(@BB	 5"C?	 0"?5	 ?"5A	 52B"1	 5C2"C	 ="=0	 B=200"B	 3"1�30	 A1AB50"A0	

C	 311?KF5	 3"0?	 0"50	 ?"3?	 2C"A	 5B0"2	 533"2	 B=200"B	 3"?�30	 =5??"C=	

B	 311C(F35	 0"?B	 0"=1	 A"23	 50B"2	 A5"2	 5?"=	 B=?00	 5"0�1	 52==3="=0	

A	 31?1K+	 5"=B	 0"?5	 5B"3	 ?B"?	 2B"B	 A5"0	 B=?00	 C"C�33	 =?502C0"C5	

?	 5000*6=CC	 0"1?	 0"0A	 0"33	 5?C"1	 315"=	 3=5"=	 B=200"B	 ?"3�?	 35C=B3"?=	

2	 5000D*?	 5"A2	 0"AA	 ="31	 532"?	 3B="B	 2C"2	 B=200"B	 1"1�30	 BC5C1A"32	

1	 3112<'=	 3"12	 0"?C	 A"BC	 15"?	 55C"1	 ==="A	 B015A"B	 C"B�33	 310?0=0"?C	

30	 500B>NCB	 3"1?	 0"C1	 52"B	 ?A"2	 350"5	 =C"3	 B=AB3"B	 ="=�35	 =23B53A="?0	

33	 500CKS=	 3"53	 0"5B	 3"C=	 =05"5	 B2"3	 55"0	 B=200"B	 3"3�2	 3A2?B2"==	

35	 311C6S	 3"15	 0"B1	 B"A0	 333"C	 3B"C	 3?"=	 C1CB0"B	 3"B�2	 CCBCC="C?	

3=	 5000*+CB	 3"BB	 0"=1	 ="A?	 53A"=	 31B"B	 53C"C	 B=?00	 3"=�2	 31155A"BC	

3C	 5003�$53� 3"AA	 0"??	 C"1=	 532"2	 CA"C	 AB"B	 B=?00	 C"=�33	 BB?CC01"B5	

3B	 500BDS?A	 3"C0	 0"B3	 55"1	 5AA"3	 ==?"A	 =A"3	 B=A3="B	 C"3�?	 35510?"52	

3A	 5005>KBB	 5"5=	 0"B?	 C"=?	 3C2"2	 310"5	 3A"2	 B=200"B	 ="C�2	 B=CBC="21	

3?	 500B% ?0	 5"5?	 0"15	 3A"32	 3A?"B	 3A?"B	 35"0	 B=C=2"B	 3"1�2	 53=02300"=3	

32	 5003++3A	 0"2B	 0"3?	 5"05	 31B"B	 355"B	 =5?"C	 B=200"B	 3"B�1	 ?0CAA?"B1	

31	 5005
N3?	 5"C?	 0"A3	 3"C1	 =02"?B	 BB"A?	 33"=?	 B5B11"B	 ?"=�?	 3B001AA"3B	

50	 5000>N52	 3"0?	 0"32	 3B"AC	 520"A	 50="3	 55?"0	 B=200"B	 ="0�30	 3AA==5"5A	

53	 5003$
C=	 3"5?	 0"5=	 0"5?	 C="0	 =0"?	 55A"1	 B=200"B	 3"5�2	 A=5BB0"2B	

55	 5005F+325	 5"BC	 0"AB	 0"55	 5BC"=	 3AB"B	 =C?"C	 B5B=5"B	 3"3�1	 =05==2"CC	

5=	 50056'2	 5"1?	 0"25	 B"=0	 320"=	 3CC"5	 5A3"=	 B=200"B	 3"=�33	 3=15B?A1"?B	

5C	 5003J+10	 5"C2	 0"?2	 3"15	 3C"B	 5AA"=	 =C="=	 B311="B	 B"?�30	 C?23252"B0	

5B	 500BGKBB	 3"B5	 0"B2	 5A"3A	 5??"5	 30A"C	 =5?"5	 B=BA="B	 ="2�1	 B012332"=0	

5A	 311A>�3	 3"2A	 0"?5	 3C"B=	 5B2"2	 B"03	 55"2	 B0=A="B	 5"=�2	 33=0B2?1"B3	

5?	 A=CC!� 	 5"AC	 0"AC	 C"AA	 5=5"A	 32C"1	 =C1"2	 =?50="B	 3"5�30	 C32=100"5B	

52	 500C�%A	 5"=A	 0"B?	 1"CC	 530"=	 335"5	 =CA"3	 B=325"B	 3"B�1	 C=C=23="1C	



51	 5003D'1A	 3"B1	 0"?1	 B"2?	 353"=	 ==1"3	 ==="1	 B53C?"B	 ="=�1	 515?C1"=1	

=0	 500C6%5	 5"0C	 0"?0	 5"3A	 5B1"1	 CB"3	 =C3"A	 B=335"B	 2"0�1	 2BAC5A"=5	

	

4�� 	���
��'��������������!������(����������������

>��	������	���:���	���	����������	��	���	�������	��	��������	��	��	���������	���������E	:�	�	���	 ����	����	

������������	�����	�������	��	��	���	��������	��	����	��	&�����"	>��	-��������	��	-�������	�������	��	���	����������	

��	���	�������	��	���������	&�-��	��	���	��������H	

	 δ γ= ∆�

) �

)

�

�
� � 	 )35,	

:����	���	������-�	-�������	∆��	��	���	����������	:���	�������	��	���	�������	��	���	������	�����	��	�������	����	���	

����������	��	���	�������	��	����	���	��������	��	�	 ������7�	�������	���	���	�����������	��	���	���������	 γ 	

���	�	-����	��	3	��	����	��������������"	

>��	����	��	���	�������	 )� 	:��	��������	����	���	�������	��&������	:����	���	����	��	���	����������	��	���	

������	�����	:��	�������	�����&�	���	������	��������	��	�����:�H	

	 0

0) , ) ,

∆−

=

���

��

�

� �

� # �� � � �  	 )3=,	

:����	���	���	:��	�����	�����	��	=3B	�	��	���	�����	∆����	��	���	���	��	���	���	�������	�����-���	����	���	����������	

���	 ��	 �������	 �����	 ������"	 $��	 ���	 ���������	 �����	 ���	 ��������	 ��	 ��	 �����	 ������	 :���	 ��	 &��-����	 ���	

����������	 ��	 ���	 ��������	 :���	 �������	 ����&	 ���	 ����	 �������	 ��������	 ��	 >����	 3	 :����	 ����������	

����������	���������&	���	���&	����	-��������	��	���	�������	��������	:���	���	���	���	%����	��	���	
����"	/�	

���	����	��	�����	%������������	����������	∆����	��	���	�������	-�������	����&�	��	���	%����	��	�����	���	��������	��	

���	����	��	%�����
������������	 ����������	 �������	∆����	 ��������	 ���	 ���	 �������	-�������	����&�	��	 ���	%����	 ��	

�����	
����	����	���	���	�����	����������	�������	�����	���	
����	�:��&���	��	�����	���	�������	)�������	������	

��	���	����������	����	���	��	����	��	
�����	��	��"1,"	>��	�������	����	��	���	����������	��	��)�-,	�	3000	�&	��	���	

��������	��	������	��	���-��	��	������	-�������	��	5"B	��4�"	/�	���	�������	
����∆ 	���	���	��������	��	����	����	���	

������	-�������	���-��	��	���	���������	�	��&���	�������-�	����	��	������	��	���������	��	����	��	�����	�������	���	

��������	������������"	/�	����	����	���	�������	����	��H	

	 0

0) , 3000

.$

��

�

� �

�� � 

∆

= 	



:����	 5"B.$ ���� �∆ = − ∆ "	(�	�������	����	�	�������	��	50T	��	���	����	��	���	����������	��	������	��	��������	��	

���������	 ��	 ����������	:����	 �	 �������	 ��	 30T	 ��	 ���	 ����������	 ����	 ��	 ��������	 ��	 �����	 ��	 ����������	

�������	���������	���	��������	 03"3 0"=

�

��

�

� �


∆−

− 	��	������	����	��	������-�"	<����	:�	�����	�	����������	 �+ 	��	���	

�������	����	�������	��	���	������H	

	 0��� 3"3 0"= �0

�

��

�

� �

�+ ���
 

∆−      = −      
	 )3C,	

>��	�-������	δ�	 ��	 ���������	�	��������	��	 ���	����	��	 ���	����������	��	 ������	��	���	��	:������	��	�������	

����	��	�����:�H	

	
) ,� � #

�

)

+ � �

�
δ γ= ∆� � � 	 )3B,	

>��	������	��	���	������	��	���	�;/#	�����	�-������	��	���������H	

	
) , ) ,

"

� � # � � #

� �

) )

+ � � + � �
�

� �
γ γ

   = ∆ + ∆ ∆ + ∆      
� � � � � � 	 )3A,	

:����	���	��	��	������9�	:���	�������	��	���	������	���	�0	��	���	�-������	����	�#"	G���	�����	����&�	����	���	

��������	��������	��	���	���-����	�������	���	������&���	����	����	��	������9��&	�&	���	����	��������	����	���	����	

�����&	��	���	������9�����	��	δ��	 ��	���	�����:��&	:�	���	���	������	�����	��	���-���	&��	��	��������	�������	���	

�����	��	���&	���������������	��	��������	�	��:��	�������������	����"	

/�	����	��	������	�������	���	����	���&�	��	������	�������������	:�	���	�����	��������	������9������	�����&	�����	

��������	�����	������	���	���	�������	:�����&	�����	:����	��	���	����	����	������	��	���	����	���	�������	�������	

���	�;/#H	��������-���	��	��	B�	30	��	3B	�����"	>���	:��	�������	��	�����&	���	�����	�����	���	�	��������	������	

���	��	��������-���	Q=AB0	BC?BR	�'#5000�	Q=AB0	?=00R	�'#5000	��	Q=AB0	135BR	�'#5000"	*����	���	:�����&	

����	���	��	��	��	3B	�����	:�	�������	���	���	�����	���	�������	��	�������&	���	�;/#	���	��	��	3B	�����	�����	���	

�����	�����	���	���	������	���	��	:�	����	���	�����	���	���	�������	��	�������&	���	�;/#"	*����	����	��������	��	

>����	 3	 ���	 ���	 ��	 ������	 :���	 �	 ��:	 ����	 �����	 ���������	 :�	 ����	 �����9�	 ���	 ��������	 ��	 �	 ���&��	 �:��&���	

�����-��	:���	
����"	����	�������	���������	��	����������	�����-���	���	�������	�����-�	���	�-������	��	���	

�����	����	�����E	����	:���	��	���	�������	��	������	:���"	



*����	:�	���	 ���������	 ��	�	 ���&�	������	��	 �����	������	���	 ���	�������-�	 ��������	&�-��	 ��	)3A,	 ������	 ����	

����	 ���	 &�����	 ����	 :�	 ���	 �	 ����������	 &�����	 ������9�����	 �����	 :����	 �����	 �	 ����������	 ������	:���	 ��	

���������	��������	�����	������������	���������"	>���	�����	���	���-��	��	��	������������	�������-�	�������	��	

������	������9�����	�������	����������	:���	������	��	�����	����������	������9�����	��������30�35"	

J�����������	 ��	 ��	�������	 ����	 ���	 ���&���	�-�������	���	��	�������	:���	 ���	 ���&���	:�����&	 �����	 ����	:�	

��������	��	��������	��������	������9��&	���	:�����&	����	�:	����&	:���	�������-�	��������	)3A,H	

	 0= −� ����� � � 	 )3?,	

J��	����	�����	��������	���	���	:��	��	���	���	���	��	!�����	�������	����������	�"�"	���	�����	���������	���	:����	

�����	��	��	�����	��������	����	���	�	������	-����	���	����	�	��	��"	(�	���	���	����	������9�����	�����	���	��	���	

�������������-�	-������35�3="	

+��8������

�'� /�
��(��0$����������1����
�

>��	�������	��	���	���&����������-�	������9�����	�������	��	�	������	��	��������	��	�������	�������������	���	����	

�����	 �������	��	 ���	�������	:�����&	 ����"	(���	 ���	 �������	 ���	 ��&�	 ������������	 ���	 �������	 ������������	

������	 ���	 �����������	 ��	 ���	 �������&	 ��	 �������&	 ���	 ��	 ���	 �����"	 >:�	 ��������	 ���	 ���:�	 ��	 J�&"	 3A	

)�������	31?1K+	��	�������	311A>�3,	:���	���	-����	��	���	������������	�������	���:�	��	J�&"	3?"	

−1 0 1 2 3 4 5

x 10
8

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x 10
8

 

x [km]

 

y
 [

k
m

] NEO 1979XB   

Earth

ascending node

pericenter

�)�

−3 −2 −1 0 1 2 3 4

x 10
8

−1

0

1

2

3

4

x 10
8

 

x [km]

 

y
 [

k
m

]

NEO 1996TC1  

Earth

ascending node

pericenter

�
�)�

"����*<�� ������������
����������)���������*12134���)���������*11<�+*��

	



0 50 100 150 200 250 300 350 400
2.5

3

3.5

4

4.5

5

argument of latitude θ
*
 at interception [deg]

lo
g

(|
|δ

r|
|)

 [
k

m
]

 

 

�
�)�

0 50 100 150 200 250 300 350 400
9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

argument of latitude θ
*
 at interception [deg]

lo
g

(|
|δ

r|
|)

 [
k

m
]

�
�)�

"����*2�� ������������
�������������������������������)���������*12134���)���������*11<�+*��

$�	���	��	����	��	J�&"	3A�	���	������������	�������	�����	:���	�	���	���	�������	�������&	���	����������"	>���	

��	���	����	����������	���:���	��	������	��	���	�����������	:����	��	���	�����	����	�������	���	�������	����&�	��	

���	 �������	 ������	 ��	 ���	 ��������	 ����������	 ��	 �����	 ���	 �������	 ����	 ���	 %����"	;�	 ���	 �����	 ����	:���	 ���	

����������	��	���	�������	�����	��	�����	��	���	%����	������	����	��	���	����	��	�������	5000*+CB	��	5005>KBB	)���	

J�&"	32,�	����	�������	���������	���	&�����	�����	���	����������"	

−3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10
8

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

8

 

x [km]

 

y
 [

k
m

]

NEO 2000SB45 

Earth

ascending node

pericenter

�
�)�

−5 −4 −3 −2 −1 0 1

x 10
8

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x 10
8

 

x [km]

 

y
 [

k
m

]

NEO 2002TX55 

Earth

ascending node

pericenter

�
�)�

"����*=�� ������������
����������)���������-...�409���)���������-..-�399��

>��	-����	��	���	������	-�������	��	������	�	������	��������	��	���	������������	��	���	�����	��	���:�	��	J�&"	31�	

��	���	������������	���������	���������	:���	���	�����������	��	���	�����	)���	J�&"	31�,"	



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

eccentricity

||∆
v
|| 

[k
m

/s
]

	
�)�

−15 −10 −5 0 5 10 15
0

5

10

15

20

25

30

∆v
h
 [km/s]

in
cl

in
at

io
n
 [

d
eg

]
�)�

"����*1�� �)�	���
�����
�������
�����������

����
������)��:
������������������
�����
�������
�����������

��
����������

�'� �%���(��0$����������1����
�

J��	����	����&�����	���������	�"�"	��������	�����	�������	��	���	�������	:�����&	�����	�	������	��	���������	

:���	����	����	���	!�����	�������	:���	�������	��	���	�����	�-������	 δ∆ +� � 	��	:�����&	����	
�� "	>:�	����	��	

!�����	�������	���������	���	&�-��	��	��	�������	��	J�&"	50"	>��	������	�������	)5000*6=CC,	���	�	��:	���������	

������	:����	���	������	���	)50056'2,	���	��	������������	 0"25= "	$���&	���	���	���������	��	����	!�����	�������	

���	 ���	 ����	 ���������	 :�	 ��������	 ��	 �����	 ��	 >����	 5�	 ���	 ����	 ����	 ������9�	 ���	 �����	 ���������"	 J��	 ����	

��������	������	��	���	�������	����������	���	&�-���	������	���	������	���	
0� �	���	����	��	���&��	 "�2 	��	���	����	

��	 ���	����������	��	 ���	 ������������	�����	:���	 ���	�������	 ( )� #� � "	>��	�����	��������	 �������	 ���	����	����	 ��	

��������	 ��	
����� �	 ����	 ���������	 ����	 ���	 :�����&	 ����	 ���	 ����	 �������	

�� "	
��∆ �	


�∆ 	 ��	
��∆ 	 ���	 ���	

����������	��	���	������-�	-�������	��	���	����������	:���	�������	��	���	G%;	��	���	������������	������	:����	 �δ 	��	

���	�����-�	�-������"	



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1.24

1.26

1.28

1.3

1.32

1.34

1.36
x 10

5

warning time [d]

||∆
r 

+
 δ

r|
| 
[k

m
]

�
�)�

1500 2500 3500 4500 5500 6500
1.3926

1.3926

1.3926

1.3926

1.3926

1.3926
x 10

7

warning time [d]

||∆
r 

+
 δ

r|
| 
[k

m
]

�
�)�

"����-.�� (����������������)���������-...�$/00���)���������-..-$E=��

�����-� ������������
������������������������
���������������
�������������8����������������:

��B
����������!����������������������������
��������������������������������������*��

�#� �-�QR	
"�2	

QR	

�����	

Q�'#	

�����	

5000R	

��	QR	
��3�#4	

QR 
∆��	

Q��4�R	
∆�
 Q��4�R	 ∆�� Q��4�R	 δ � Q��R	 δ∆ +� � �

∆� 	Q��R	

C300"0A	 C02"B5	 B25A"3A	 3?5A"30	 ?C="C2	 �30"C2	 �31"00	 3"5?	 3A"=2	 3"00	

C2=A"=?	 =C3"BB	 ?2BB"B2	 =031"50	 1A5"0C	 �30"0B	 �3?"2=	 3"5B	 C5"5C	 5"50	3	

C30B"02	 C0="A0	 1502"B5	 B30="CC	 ?C="?C	 �30"C?	 �32"1?	 3"32	 BA"2C	 ="B0	

C3AB"33	 =30"2?	 B2C5"B=	 3A??"C5	 33?A"?2	 5"AB	 �5"?B	 �3"3B	 3A"A?	 C"=A	

CA1?"A0	 A5"21	 ?CA0"C0	 5?A5"20	 1C0"A1	 ="5C	 �0"?2	 �0"25	 =B"25	 30"?=	5	

CA1?"13	 AB"A?	 1C03"2B	 C?0="1=	 1AB"?C	 ="3?	 �0"B=	 �0"23	 A5"51	 32"B2	

=	 CA?3"A=	 B0?"B?	 1C32"C1	 C?CA"2A	 C23"=1	 �3A"A0	 �50"13	 �5"3B	 3C=0"==	 3A1"35	

BCC2"=A	 3CA"==	 BA32"35	 3A1"?B	 =?C"C5	 �3"AC	 30"01	 0"3C	 0"C2	 0"3?	

C1CA"=3	 5CB"21	 ?AB2"B5	 5?35"50	 B5?"B=	 �="A=	 A"?B	 �5"A=	 ?B"?A	 35"53	C	

B=A1"1C	 551"CC	 1510"2C	 =150"21	 1A2"=3	 �5"5B	 ?"0=	 �="2=	 352"AA	 55"BB	

C30="?0	 ==C"A?	 BB2B"AA	 3C23"1A	 1C="13	 A"AA	 3"23	 �5"1C	 C21"CB	 355"5C	

C300"3?	 ==2"?1	 ?B02"5?	 =C02"30	 1=1"B2	 A"AC	 3"12	 �="02	 35B0"=B	 =31"=C	B	

C300"1C	 ==1"B1	 1310"BA	 B021"A5	 131"?5	 A"B1	 5"=?	 �="0?	 32?C"=A	 C15"15	

BC2="00	 =B3"01	 B2=C"30	 =B3"30	 33CC"2C	 �3C"51	 3B"25	 �33"A?	 0"00	 0"00	

C5B?"00	 =BA"B5	 2CAB"23	 C502"23	 A=A"3=	 �3B"A0	 �3?"2?	 33"BB	 25"5?	 33"??	A	

BB10"33	 5B="1B	 1?23"A?	 C313"BB	 A3?"A3	 �35"2=	 3="23	 �3="35	 ?A"B0	 33"03	

=AB0"B0	 50B"0B	 BBCC"=B	 321="2B	 C=2"51	 �B"53	 A"A5	 0"30	 3C?0A"5?	 3C5C"B?	

=AB0"B0	 505"=C	 ?AA5"00	 C033"B0	 C=?"20	 �B"3A	 A"A3	 0"01	 =5=?B"22	 B=5B"2A	?	

=AB0"B0	 50B"3=	 1C5A"?5	 B??A"55	 C=2"3B	 �B"53	 A"A5	 0"30	 C??A="AC	 30BB="23	

C20C"2?	 =53"=1	 25AC"0B	 =CB1"32	 33C3"15	 �30"5C	 �35"B?	 �0"3C	 C01"=1	 23"0A	
2	

C20="B?	 =55"3=	 12A2"=5	 B0AC"?B	 33C="0B	 �30"32	 �35"B0	 �0"30	 A33"1B	 353"=A	

CC=A"A5	 3B5"AA	 BBC?"A3	 3330"11	 CB?"2?	 �1"2=	 �35"=3	 ?"5B	 30"A=	 0"20	

B=1B"2A	 3?0"12	 ?B1="C1	 531?"AC	 2BB"A5	 �3C"2=	 55"02	 �5"?3	 B="B0	 ="?5	1	

B=1?"A?	 3A2"??	 1A=1"=2	 C5C3"?3	 2?C"13	 �3C"22	 55"01	 �5"AB	 301"5B	 ?"C0	

B53A"=A	 ?20"AA	 A00?"1?	 ?13"A3	 5?="A=	 �C"==	 �0"B3	 �3C"0C	 0"00	 0"00	

BAB5"B2	 ==0"=?	 20=="C=	 5=20"2B	 ?03"3=	 �2"=C	 C"C1	 �33"A1	 3"12	 0"BB	30	

A203"35	 31C"52	 300B2"21	 =5B?"??	 30BC"?1	 �30"21	 30"30	 �33"5C	 B"2C	 3"A=	



=1=5"1C	 53B"C=	 BA23"A?	 3?C2"?5	 AA1"?C	 �A"21	 2"5C	 0"A=	 5=2C3"1?	 CA23"5C	

=131"B3	 555"20	 ?A=0"32	 =?30"A?	 A20"C?	 �A"11	 2"=B	 0"2B	 B?030"0C	 3A3AB"BB	33	

=15="12	 550"0B	 1B?2"A1	 BABC"?3	 A?2"32	 �A"1A	 2"=C	 0"??	 21C15"3?	 =5323"CB	

=AB0"B0	 A2"B?	 BA20"C1	 5051"11	 1AC"=5	 �1"12	 �35"C?	 ="5A	 300AB0"5A	 31153"B1	

AB=3"33	 11"?2	 ?A5C"22	 301="??	 30C3"35	 �1"35	 �33"05	 5"5?	 B0?=5"31	 2?32"=A	35	

=AB0"B0	 ?0"0=	 1BA1"5?	 B132"??	 3051"05	 �1"A3	 �35"31	 ="5=	 =023CA"5C	 33A=AA"?=	

=AB0"B0	 550"1?	 B1A1"=0	 5=32"20	 BBB"?A	 �2"B?	 ="33	 5"?B	 CC155"0C	 3B13="B1	

=AB0"B0	 531"B0	 ?=13"1?	 =?C3"C?	 BAC"1B	 �2"BA	 ="C=	 5"AB	 ?A0=2"3?	 =010?"5=	3=	

=AB0"B0	 532"30	 1B5B"11	 B2?B"C1	 B?3"=B	 �2"BB	 ="?5	 5"B?	 35=002"B0	 B2A1?"3=	

AB2="?1	 3=A"5C	 ?B51"B?	 1CB"?2	 =01"BC	 �1"10	 �3B"??	 �C"C0	 C"21	 0"=C	
3C	

AB23"?5	 3=2"C=	 12?C"32	 =515"CA	 =35"=2	 �1"2?	 �3B"?0	 �C"3A	 31"A?	 3"=C	

=AB0"B0	 55?"50	 BB2="C=	 31=5"1=	 3=B1"50	 �1"CC	 �33"A=	 �33"20	 5AB5=="C5	 3?C=1?"5=	

=AB0"B0	 55?"53	 ?=1?"02	 =?CA"B2	 3=B1"B0	 �1"CC	 �33"A=	 �33"20	 B5?13A"12	 C5CA15"51	3B	

=AB0"B0	 55?"5B	 1530"?C	 BBA0"5C	 3=A0"BB	 �1"CC	 �33"A=	 �33"?1	 ?10A20"B3	 A251=="2?	

CB?2"5=	 A0"0?	 B2A?"2=	 3521"A0	 3=A0"2A	 �2"?2	 �C"A1	 5"A5	 =1301"30	 B?=="55	

CCBB"0B	 332"?1	 2512"?0	 =2C="AB	 ?1="BB	 �1"A1	 33"B?	 �0"B?	 AB511"1C	 5?0C="A?	3A	

CBCA"02	 1?"5A	 1B3C"3=	 C1A2"0B	 320C"=2	 �2"00	 �C"A=	 5"50	 32?223"31	 CCC10"00	

B=CA"?0	 535"A0	 BBAA"53	 531"B5	 5?="CB	 �5B"50	 5C"2=	 �="5A	 =0"AA	 5"B0	

=2A?"2B	 C33"B1	 20A?"0?	 C311"55	 C0?"A2	 �3C"C3	 3?"33	 �C"5B	 ?A3A2"C?	 CBCA"30	3?	

=2AC"3=	 C3?"?2	 1=3?"B0	 BCB="=?	 C32"C3	 �3C"=2	 3?"==	 �C"C2	 30B2?0"2C	 A331"1C	

=?BB"C5	 C5C"32	 BB?="C5	 3232"00	 2?5"A2	 C"?0	 3"3?	 �3"B2	 ?BB"5?	 531"=2	

C3=3"CB	 ==A"5A	 ?B15"0A	 =CA0"A3	 3C1A"21	 ="31	 3"11	 �3"=3	 315B"A2	 BB?"CC	32	

C351"AC	 ==2"3A	 1=55"==	 B315"A1	 3C1A"0?	 ="31	 5"0=	 �3"=C	 51AB"BC	 2A="5?	

=AB0"B0	 503"32	 A?3A"1?	 =0AA"C?	 AA2"01	 �1"A?	 C"52	 �0"B=	 5AABAC"53	 =215="55	

=AB0"B0	 50="C5	 23=2"55	 CC2?"?5	 A2C"52	 �1"A=	 ="A5	 �0"B5	 C020?0"BB	 ?BCC5"0B	31	

=AB0"B0	 50C"A?	 1BB1"C2	 B102"12	 A13"C2	 �1"A5	 ="5A	 �0"B5	 BC21?5"5A	 35=0=5"10	

=2CA"A0	 5=0"3?	 B?5="13	 32??"=3	 ?B="CA	 �5"1A	 �5"=0	 �2"1B	 =?"?5	 3="0=	

=2C5"3C	 5=C"=1	 ??BB"?0	 =13="BA	 ?AC"C0	 �5"21	 �5"=0	 �2"?0	 2C"32	 51"=5	50	

=2AB"C?	 30B"3C	 1=23"3=	 BB3B"AA	 AC2"B0	 �5"AB	 ="55	 ?"?2	 10"21	 =?"3C	

=20C"C5	 522"?=	 BA51"2=	 325B"C3	 3B?2"00	 �="0A	 �?"0=	 0"30	 5CC??"2=	 30B3"0C	

=25A"3?	 5?5"0C	 ??=?"1?	 =133"20	 3B=A"A1	 �="02	 �?"3=	 0"3B	 BC252"A5	 =?A2"=2	53	

C?1B"55	 =02"52	 1=31"02	 CB5="2A	 530="05	 �="3?	 �5"05	 �0"3A	 1A2BA"5A	 ?C3A"?C	

=?B="A?	 52="A0	 A1=A"0?	 =325"C0	 31A="=1	 �1"=A	 �1"1=	 �0"0?	 B53??"35	 =2=0"21	

=?5C"=C	 =33"?B	 2C3?"12	 CA1="AC	 31=A"50	 �1"5B	 �1"?A	 �0"05	 ?AB23"1A	 2A5A"1A	55	

=?BC"5=	 52="C0	 1211"10	 A3CB"AA	 31BC"?C	 �1"=1	 �1"11	 �0"0?	 30=12C"=1	 3A3A0"23	

C302"5?	 B1B"2A	 251="1=	 C32B"AA	 =C?"2?	 �53"A1	 �5="55	 �3"AA	 530"0A	 3"BA	
5=	

C302"0=	 B1?"05	 303B3"C?	 A0C="CC	 =CA"CB	 �53"A?	 �5="01	 �3"A=	 =33"C5	 5"=C	

CA=2"10	 3CA"?B	 A5?C"53	 3A=B"=3	 CAB"=3	 �3B"?B	 5="3?	 �3"B5	 5B0"A1	 5"A1	

CA=1"5=	 3CA"0C	 ??05"23	 =0A="B?	 C?C"2?	 �3B"2=	 5="5=	 �3"BC	 B3="=B	 B"CC	5C	

A0??"5?	 3=?"31	 30BA0"03	 CC25"?C	 522"??	 �31"A5	 5A"1B	 �3"3B	 B2C"03	 A"C0	

B53A"5?	 =B?"C3	 A3CC"A=	 152"=A	 B1A"=3	 �35"3B	 �3A"A?	 �35"A1	 ABC"0=	 305"5C	

B1B0"52	 =0?"AC	 ?B3?"==	 3BA?"0C	 ?=B"1=	 �33"??	 �3B"01	 �35"=1	 3BBB"B0	 50C"31	5B	

=??C"=0	 C=C"A0	 1B?A"=?	 B205"0?	 =0="AB	 �35"=B	 �31"53	 �33"32	 5C13"2A	 BC="3=	

A0CC"00	 3B5"CB	 20=A"AA	 3115"A?	 =B1"B0	 �31"C5	 5A"30	 2"B?	 B=C=A"?3	 33	
5A	

A0B2"C5	 3C3"=?	 1103"05	 =2C5"A0	 5?2"5=	 �32"BA	 5A"3?	 ?"21	 23?AB"01	 50	

B2CC"20	 5C0"AC	 ?A?C"C3	 3251"A3	 B22"==	 �33"5?	 30"33	 5"3C	 21?"A3	 30="35	
5?	

?=55"31	 =35"2?	 15CB"B2	 315="C0	 30=C"22	 �2"2B	 2"55	 5"B3	 3352"22	 5=2"=A	

BC2="00	 3AA"02	 BABC"CB	 3?3"CB	 A00"5B	 �1"==	 1"0A	 C"52	 5"BB	 0"B0	

=153"A=	 =AA"0A	 2=33"02	 C=21"CC	 A1A"AC	 �?"0?	 B"C0	 C"3B	 30?0?"20	 C1C5"B=	52	

=131"35	 =A1"A=	 1A=1"=1	 B?50"5?	 ?3="0=	 �?"03	 B"=3	 C"0?	 3CBB3"B=	 AB15"1=	

=13B"?B	 =13"3B	 B?2B"3C	 32A1"=1	 3B=?"B2	 �3C"5?	 55"A=	 �5"1A	 BB55"1A	 B0"22	

=10B"B2	 C03"C0	 2005"==	 C01A"?B	 3B5?"A3	 �3C"CA	 55"2C	 �5"25	 3=102"1=	 =51"0?	51	

=10?"=1	 =11"?5	 1C20"CA	 BB?="0?	 3C1C"BC	 �3C"AA	 5="0C	 �5"21	 31=CB"A2	 AC3"CB	

CABC"2=	 3A0"50	 B2B?"C2	 3505"AB	 B1B"30	 �3C"05	 50"=1	 0"15	 335="?3	 C?"BB	=0	

CABB"10	 3B1"21	 ?112"CB	 ==C5"BA	 B?2"C0	 �3="21	 50"5B	 0"10	 =5A3"2=	 3CA"5C	



CABB"5B	 3B1"3C	 303=1"C=	 BC2C"32	 A0?"C1	 �3C"3=	 50"C1	 0"13	 B?C="11	 5B3"AA	

	

>��	����	������	��	>����	5	��&���&���	���	���	����&�	��	���	�;/#�	�"�"	 δ∆ + − ∆� � � E	���	�����	���:�	����	���	

-����	��	���	�-������	 �δ 	���	��	��&����������	��&���	����	���	������	�����������	��	���	�;/#"	J�����������	����	

���	����������	���:���	���	������	�����-�	�-�������	��	��������	:���	�����	��	��& �∆ 	:�	���	�����	����	 �∆ 	������	

�����	��	���������	����	��	������	��	��&�����	:���	�����&	:���	�	���������	������	��������"	

/�	�����	��	����	����	�	������	��	���������	�������	:���	���	���&��	�������-�	��������	�����&	��	���	���	��	

!�����	�������	 ���������"	$�	��	��������	J�&"	53	���:�	 ���	!�����	�������	 ���	 ���	�������	5005
N3?E	 ���	�����	

������	���������	���	���������	:�����	��	�����	�������	��	B	������	���	���	&���	������	���	���������	:���	��	�����	

�������	��	30	�����	��	���	��&��	&���	������	 ���	��������	:���	��	�����	�������	��	3B	�����"	>��	�����	�������	

���������	���	!�����	�������	���������	:���	���	�������	�-������	��	����	��������E	���	�����	�������	������	���	���	

�������	���������	����	���	���&����������-�	������9�����	:���	���	�������	�-������	��	����	��������"	

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1.5

1.52

1.54

1.56

1.58

1.6

1.62

1.64
x 10

6

warning time [d]

||∆
r 

+
 δ

r|
| 
[k

m
]

 

 

pareto front 5y

pareto front 10y

pareto front 15y

optimal solution (multi−objective) 5y

optimal solution (multi−objective) 10y

optimal solution (multi−objective) 15y

optimal solution (single−objective) 5y

optimal solution (single−objective) 10y

optimal solution (single−objective) 15y

	

"����-*�� (�����������������������-..-F;*2��

J������	J�&"	55	����������	���	������������	���	���	���	��������	��	���	����	���������	��	���	����������	��	���	

������	-�������	��	���	�����	�����"	

	



−30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

∆v
t
 [km/s]

∆
v

n
 [

k
m

/s
]

�
�)�

−30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

∆v
t
 [km/s]

∆
v

n
 [

k
m

/s
]

�
�)�

"����--�� ������������
��∆∆∆∆�����������������������
������
�����)�8�����������������:��B
����������!�������
�)�8�����������������:��B
����������!�������

5'� 6
%�����
�(���

J�&"	 55	 ���:�	 ����	 -���	 ��&�	 ����	 ��������������	 �������	 ��-�	 ����	 �	 -���	 ��&�	 ������	 ��	 ���&������	

����������	:���	��&���-�	��&�"	<�&�	����	�����	��������	����������	���������	��	������������	����	���������	������	

��������������	���	�����	��	���	G%;	��	���	�����������	��	���	����������"	*����	����	����������	����-���	��	��	��	���	

����������	 ��	 ���	 ����������	 ������������	 ���	 ��	 ����	 &��-���	 ������	 �����-���	 ����	 �����-�	 ���	 ������	

�����������"	<����	����	���	������	��	�	���&��	�:��&���	��	
����	:���	��	��������"	>����	=	�������	���	���	���������	

����	���:	�	��&��������	�����-�����	��	���	�����	�-������	:���	�������	��	���	�����	��������	�������"	

�����/� ������������
���������������������������������
������������������������F���������:����8�����

�����������:��B
����������!����������������������������
��������������������������������������*��

�#� �-�QR	 "�2	QR	

�����	

Q�'#	

�����	

5000R	

��	QR	 ��3�#4	QR 
∆��	

Q��4�R	
∆�
 Q��4�R	 ∆�� Q��4�R	 δ � Q��R	 δ∆ +� � �

∆� 	Q��R 

CB3A"1=	 5C?"AC	 BA32"35	 3303"31	 A01"135B	 �C"C0	 33"2B	 �="C1	 =5"5A	 1�0/�

=223"10	 3515"??	 ?AB2"B5	 =??A"A5	 BB3"C?2	 �C"2A	 33"22	 �3"52	 11"2C	 -=�22�C	

=2AA"=C	 135"C1	 1510"2C	 BC5C"B0	 ?BB"C555	 �C"A1	 33"03	 �5"A0	 5B5"A5	 92�*=�

=103"A?	 AC2"==	 BBC?"A3	 3ACB"1=	 B02"5=01	 �3="=3	 5?"3C	 �C"CC	 3B"5B	 *�9*�

=211"0A	 AC?"1A	 ?B1="C1	 =A1C"C=	 B15"53?	 �3="C0	 5A"B3	 �C"25	 B3"13	 0�/=�1	

=103"C3	 AC2"B3	 1A=1"=2	 B?=?"1?	 B30"32=1	 �3="==	 5?"3C	 �C"C?	 ?A"B=	 2�9<�

=2AB"3A	 5?5"5?	 BA23"A?	 323A"B3	 ??A"A0C?	 �A"=?	 A"BA	 0"C0	 5C1B?"00	 01-=�22�

=13?"B2	 550"B=	 ?A=0"32	 =?35"A0	 ?3?"202	 �A"2C	 30"=1	 �0"C0	 B235="21	 *<910�*1�33	

=132"A?	 532"1=	 1B?2"A1	 BAA0"05	 ?31"52=?	 �A"20	 30"A3	 �0"C3	 133AA"1=	 /-1=*�91�

CCBB"05	 ?0C"C0	 B1AA"B0	 3B33"C1	 B=C"0A0?	 �3B"53	 �5A"B3	 �5"B0	 35"CB	 .�20�
3C	

CBC0"5B	 A55"=B	 ?B51"B?	 5121"=5	 =0A"53BB	 �5C"=C	 �=5"2=	 3"0C	 =5"B?	 *�91�

	 =20B"?2	 3=A="0C	 12?C"32	 A0A2"C0	 C51"==23	 �53"CB	 �51"CB	 �3"C5	 ?="C?	 -�/*�



CCC="=1	 CC?"??	 B?5="13	 *-=.�9-� 5?5"?=03	 �2"?B	 �32"2?	 �2"==	 50"3=	 A"3A	

=1B0"1B	 2=5"05	 ?=C1"=C	 //1=�/1� CA0"=5A?	 �A"CA	 ="5B	 2"22	 ?="B1	 /.�00�50	

B0?2"?C	 B52"=B	 1=23"3=	 0/.-�/1� BA3"00B3	 �B"22	 A"23	 2"5B	 35C"0B	 <1�/2�

=21A"22	 C=3"03	 A3?5"=3	 55?B"C=	 ?50"?BB5	 �3="A=	 3A"0C	 3="BA	 ?31?B"2B	 *--2*�9*�
5A	

=2?3"A2	 CBC"=C	 20=A"AA	 C3AC"12	 ?23"5B02	 �3A"B3	 55"B2	 1"B=	 32B5B3"=1	 -=1=/�02�

=151"=?	 B?C"1A	 A30="5=	 53?="2A	 BB="0A0B	 �3C"A=	 3="25	 3"23	 30B0"50	 *2/�/0�

=153"3C	 B21"A=	 ?A?C"C3	 =?B="5A	 A21"=30C	 �3="BA	 30"1=	 3"B2	 5C1A"03	 ///�1.�5?	

BA51"?A	 C=="25	 15CB"B2	 =A3B"2=	 B3?"11B5	 �30"=5	 A"3=	 ="5?	 3=32"C=	 5?1"?2	

=1=0"B2	 3350"3=	 B?2B"3C	 *=90�9<� C0="=CB1	 �5C"=1	 =3"53	 �3"52	 3=02"BB	 3C"=B	
51	

CCB?"3B	 3=C1"AB	 2005"==	 /909�*1� BA="15?2	 �32"2A	 =0"5A	 �3"5=	 BC31"=1	 /90�09�

	F�� +��
�������

/�	����	�����	�	������	����������	����������	����	��	��������	������	���������	��	���-�	���	���	�����������	

��	 ���	 ���������	 ��	 �����������	 ��9�����	 ��������"	 $�	 ��������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ���	 �������	 ����������	

�����������	���	���:�	���	��������	���	�	:��	���&�	��	�����	&���������	��	���	��������	�-������	������&���"	>���	

�����������	����������	��	���������	��	���	���	����������	����	��	�	-��������	��	���	����	������	��	���	�������"	

J����������	��	��	����	���������������	�������-�	����	���	����������	����	��	���	���	��	���	 �&���&�	������������"	

>��	 �������	 �����������	:��	 ���	 ��	 �����	 ��	 ������	 ���	 �������	 ��������	 ��	 ���	 ���������	 δ � 	 ����	 ���	 ��	 ��	

������	��	���	G%;"	>��	�������	��������	��	����	�����	���	��	�&�������	:���	������	�������&	�������	�������	:���	

��������	����������"	>���	��������	���	�����������	��	���	��������	��	���	�����	�����������	����	:���	���"	

�����-��	�	:��	���&�	��	�������	�������������	:��	�����9�	�����&�	�	�����	&�����	������	�����"	;������	

������	�������	���	�����	���������	��	���	���������	-��	�	���&��	
����	&��-���	������	�����-��	:���	��������	���	�	

���������	��	=0	��������	:���	��������	�������	���������������	��	��������	������"	

>���&�	���	������	��������&	����������	����	��	�����	������	��	���	��	����	����	����������	�-�������	���	��	

�����-�	:���	�	����������	��������������	��	�������&	�	�����	 δ � 	����&	�����"	;�	���	�����	����	���	-���	�����	

���������������	�	����	����������	 δ � 	��	��������	����������	��	���	&��-���������	�������	��	���	%����	���	��������E	

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

�������"	>��	�������	�������	��	����	�����	���:	����	���	������	�����-����	����&�	��	���	�;/#	���	��	��&����������	

��������	����	���	�-������	δ����	�	�����������	��	���	������	��	��������	��	���	�;/#	-�����	������"	>��������	

���	������	�;/#	������	��	��&������	��	&������"	J����������	��	:��	���:�	����	���	����	�����	��	������������	��	���	

��������	:���	���	��������	��	���������	��	���	�����������	���	����������	��	���	�����	��	���	�������"	



>��	����������	��	���	��������	����������	��&&����	����	����	�������	���������	��	&��-���	�����-���	��	������

�������	���������	���	�����-�	���	�������	�������	��	����	�����"	>��	���&�	��	����	���������	��������	������������	��	

���������	����	��-����&�����	��	:���	��	���	�������	��	�	������	�����������"	

�
G�����������

>��	�������	:���	����	��	�����	#�"	!����	#�	!������	��	���	%�������	*����	;��������	������	���	���	����	��	

��&&�������	��	���	���������	��	���	��������"	

8���
��

3
� G���	 %����	 ;������	 *����	 �������	 !����������H	 #��	 D������	 �������	 %������-�	 *�������	 %*$	 *���	

���������	500=�	�����	*�����	#�����	*����"	

5
� *�����	<"�	'������	'"	 "�	)
�����$����$��
�$���*����$��������	$/$$	%�������	*������	$/$$�	500=�	��"	

B15�A5="	

=
� /99�	 #"�	 U;�	 ���	 ���������	 ��	 !����������	 <�9�����	 ;������V	 �7��� ))/8)�))� /��$� 2������ �$��
�$��

+�
*�
$�	$$*	0B�3C3�	������	���������	��������	500B"	

C
� ������	 $"�	 
��������	 6"	 +"�	 #7������	 6"�	 +������	 $"�	 U#��������&	 G%;�	 ��	 F����	 ��	 ���������	 :���	 ���	

%����V�	�$��%��	
��"	3B1�	5005�	��"	C3?�C55"	

B
� *�������	 #"	 '"�	 *��:�������	 F"	  "�	 U>��	 ���������	 ��	 ��-��&	 $�������V�	 �--9� :��
����� +�
*�
$;�

:���$��
��!�����*����)�����#��	5=�5A	J�������	500C�	;���&�	��������	����������"	

A
� ���:��	+"	$"�	 UG����;������	#��������	 ��	 %�����$���������&	$�������V�	 ��%�
��� �*��%�#�
$��+�
�����

�
#���
���$��	
��"	5C�	G�"	B�	5003�	��"	30=B�30=?"	

?
� !���	 *"�@"�	 F���	 /"	 �"�	 U>:��+��	 ;�����9�����	 ���	 #��������&	 %������������&	 $�������V�	 ��%�
��� �*�

�%�#�
$��+�
������
#���
���$��	
��"	55�	G�"	=�	3111�	��"	11B�3005"	

2
� F���	 /"	�"�	 !���	 *"�@"�	 !�����	 *"	 #"	 
"�	 U6��-���������	 %������	 ��	 %����	 ��	 ;�����9��&	 W-	 ���	 #��������&	

%������������&	$�������V�	��%�
����*�/��$$��*���
#�<�$,���	
��"	=2�	G�"	B�	*���������;������	5003�	��"	?B1�

?AC"	

1
� 
�����	 �"	 #�	 !������	 !"�	 U!����������	 #���&�	 ��	 ��������	 6��-����$�����	 >�����������V"	 ��%�
��� �*�

/��$$��*���
#�<�$,���	!����������	#���&�	��	��������	6��-����$�����	>�����������	
��"	C5�	G�"	C�	500A�	��"	?1C�

20B"	



30
� 
�����	�"�	U$	+���-����������	��������������	���	F�����	6�����	>���������	;�����9�����V"	/%%%�	���&����	

��	%-����������	������������	*��&������	5B�52	*��������	500?"	

33
� +�����	F"	<"�	)
� �
���#%$���
� ��� �����������$�� �
#�����#���*�)����#�
���$��	F�-���	%������	$/$$	

%�������	*������	$/$$�	3111"	

35
� 
������	�"�	U)�<����	������$&���	�����������-�	*�����	$�����	��	���	*�������	��	*����	#���&�	!��������V	

!�������&�	��	���	��	500B�	35�32	*��������	500B�	$�������	*�����	��	3�A"	

3=
� 
������	�"�	UF�����	�������	#���&�	>����&�	%-�����	>�����	��	������$&���	�����������-�	*�����V�	 ��

��
#���
�)����#�
���$���
#�)����$����
�����	'���	500B�	!��������	G'�	N*$"	


	http://eprints.gla.ac.uk/5055/

