
❘ö♥t❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥

❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠❡♥✿

❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞

♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❉②♥❛♠✐❦ ❛✉❢

▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡

❖r❞♥✉♥❣

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s
❉♦❦t♦r❣r❛❞❡s ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳✮

❞❡r
◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät ■■
❈❤❡♠✐❡✱ P❤②s✐❦ ✉♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦

❞❡r ▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät
❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❍❡rr♥ ▼❛tt❤✐❛s ❋✐s❝❤❡r

❣❡❜✳ ❛♠ ✸✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✽
✐♥ ❙❝❤ö♥❡❜❡❝❦ ✭❊❧❜❡✮



❊rst❣✉t❛❝❤t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ✭▼▲❯ ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣✮
❩✇❡✐t❣✉t❛❝❤t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼✳ ❇❡✐♥❡r ✭▼▲❯ ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣✮
❉r✐tt❣✉t❛❝❤t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ P✳ ▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠ ✭❚❯ ▼ü♥❝❤❡♥✮

❚❛❣ ❞❡r ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❞✐❣✉♥❣✿ ✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✷✵



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✺

✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✶✶

✷✳✶✳ ❙❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P♦❧②♠❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷✳ ❉✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✸✳ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✶✾

✸✳✶✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✶✳✶✳ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✷✳ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✷✳✶✳ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✷✳✷✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✷✳✸✳ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✷✳✹✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✹✳ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ✺✸

✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✺✾

✺✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②✲
♠❡r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✺✳✸✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✽✸

✻✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✻✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✾✸

✻✳✷✳✶✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✷✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✶✶✶

❆✳ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡

✈♦♥ P❇■ ✷ ✶✶✼

✸



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❇✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✶✷✶

❈✳ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✶✷✸

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✷✺

✹



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❬✶✕✸❪✿ ▲❛✉t ❛❦✲
t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t❡✱ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt
③✇✐s❝❤❡♥ 568 × 1018 ❏ ✉♥❞ 576 × 1018 ❏✳ ❉✐❡s❡r ❇❡❞❛r❢ ✇✐r❞ ③✉ ✽✶✪ ✕ ✽✷✪ ❞✉r❝❤ ❢♦s✲
s✐❧❡ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❣❡❞❡❝❦t✱ ✇♦❜❡✐ ✸✷✱✸●t ❈❖2 ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✹✱ ✺❪ ❉✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✉♥❞ ❡♥❞❧✐❝❤❡r ❘❡ss♦✉r❝❡♥
❛♥ ❢♦ss✐❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r♥ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ss②st❡♠s
♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉❡♠ ❆✉s❜❛✉ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐✲
❣❡ ✉♥❞ ✉♠✇❡❧ts❝❤♦♥❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ❦♦♠♠t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❡♥♦r♠❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡
✉♥❞ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳
❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ ✕ ❞✐❡ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ❣röÿt❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❊♥❡r❣✐❡✲

q✉❡❧❧❡ ✕ ♥✉t③t✱ ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦♥♥❡ ✈❡rs♦r❣t
❞✐❡ ❊r❞❡ ♠✐t ✶✷✵ ✵✵✵❚❲ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t
432 × 1018 ❏✴❤✳ ❬✻✱ ✼❪ ❇✐♥♥❡♥ ✶✱✺ ❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❊r❞❡ s♦♠✐t ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
❣❡st❡❧❧t✱ ❛❧s ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❤❡✐t ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❏❛❤r ✈❡r❜r❛✉❝❤t✳
■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✽ st✐❡❣ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢

ü❜❡r ✺✵✵●❲✱ ✇♦❜❡✐ ❙✐❧✐③✐✉♠✲❜❛s✐❡rt❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❛rst❡❧❧❡♥ ❬✽❪✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❇❡str❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✲
✈❡♥ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡r✇❡✐t❡r♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ♥❡✉❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❬✾✱ ✶✵❪✳
❙♦ rü❝❦t❡ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛❧s ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✉♥❞ ❊r❣ä♥✲

③✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡✱ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❜③✇✳ P♦❧②♠❡r❡ ❛❧s
❛❦t✐✈❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✳ ❊✐♥❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥
♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ✈❡rs♣r✐❝❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠✲❜❛s✐❡rt❡♥ P❡♥❞❛♥ts
❞❡✉t❧✐❝❤ ❱♦rt❡✐❧❡✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋❛❜r✐❦❛t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❛✲
t❡r✐❛❧❜❡❞❛r❢ s♦✇✐❡ ❣ü♥st✐❣❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✱
③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡rö✛♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❧❡✐❝❤t❡ ✉♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❬✶✶✕✷✵❪✳
❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣t

✐♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡rs❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❙✐❧✐③✐✉♠✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❙♦✲
❧❛r③❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❢r❡✐❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❢ü❤rt✱ ❡♥tst❡❤❡♥
✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥✲▲♦❝❤✲P❛❛r❡ ✭❊①③✐t♦♥❡♥✮✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊①③✐t♦♥❡♥ ✐♥ ❢r❡✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❡r❢♦❧❣t ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♥ ❡✐♥❡r
●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ▲♦❝❤❧❡✐t❡r ✭❉♦♥♦r✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❧❡✐t❡r ✭❆❦③❡♣t♦r✮✳
❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊①③✐t♦♥❡♥ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♥ ✐st ❞✐❡
t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉✐❡❧❡❦tr✐③✐täts③❛❤❧ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t

✺



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❬✶✶✱✷✶✕✷✼❪
❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡rs❡♣❛r❛t✐♦♥ ❤❛t ❞r❛st✐s❝❤❡ ❑♦♥✲

s❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥✿ ❊①③✐t♦♥❡♥
✇❡✐s❡♥ ❜✐s ③✉ ✐❤r❡r ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❦✉r③❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✺✕✷✵ ♥♠ ❛✉❢ ❬✷✽❪✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ s✐♥❞
❢ür ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡rs❡♣❛r❛t✐♦♥ ❙tr✉❦t✉r❣röÿ❡♥ ❞❡r ❉♦♥♦r✲ ✉♥❞ ❆❦③❡♣t♦r✲
♣❤❛s❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ✶✵ ♥♠ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r
❊①③✐t♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✈✐❡❧
❛♥ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❣röÿ❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❬✷✼✱✷✾✱✸✵❪✳
❉❡r ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤❛✛✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦✲

str✉❦t✉r ✐st ❞❛s ▼✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❉♦♥♦r✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❜✐❧❞❡t
s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ s♦ ❡r③❡✉❣t❡♥ P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞ ✭✈♦♠ ❡♥❣❧✳ ❜❧❡♥❞ ✒▼✐s❝❤✉♥❣✏✮ ❞✉r❝❤ P❤❛s❡♥s❡✲
♣❛r❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬✷✼✱ ✸✶❪✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ st❡t✐❣❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ♦r✲
❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❞r❛st✐s❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ st✐❡❣
❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ✶✵✱✻✪ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❛✉❢ ✶✼✱✸✪ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✽✱
✇❛s ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✉♠ ✻✸✪ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♥✉r ✺ ❏❛❤r❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❬✸✷✱✸✸❪
❚r♦t③ ❞✐❡s❡r ❊r❢♦❧❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞s ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛✲

❜✐❧✐tät ❡✐♥❡ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✳ ❙♦ ❤❛t ❞❡r
❇❧❡♥❞❛♥s❛t③ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✕ ✇✐❡
❜❡✐ ❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥❜❡tr✐❡❜ ü❜❧✐❝❤❡♥ ✻✵✕✻✺ ◦❈ ❬✸✹✕✸✻❪ ✕ ③✉ ❡✐♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t✳ ❬✸✼✱✸✽❪
❊✐♥❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧❡♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲

◆❛♥♦str✉❦t✉r ✐st ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t
❡s s✐❝❤ ✉♠ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❦♦✈❛❧❡♥t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥
❉♦♥♦r✲ ❜③✇✳ ❆❦③❡♣t♦r✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❜❧ö❝❦❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣✲
❦❡✐t ③✉r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ✭❛✉❝❤ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✮ ❦ö♥♥❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
✇♦❤❧ ❞❡✜♥✐❡rt❡✱ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧❛ ❞❡r ❊①③✐t♦♥❞✐✛✉s✐♦♥s❧ä♥❣❡
❜✐❧❞❡♥✳
❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❦❧❛ss✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣

❛♠♦r♣❤❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥✱ ❦♦✈❛❧❡♥t ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦♣❤❛✲
s❡♥str✉❦t✉r ♠✐t t②♣✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ✺✕✶✵✵ ♥♠ ❬✸✾❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❊♥t✲
♠✐s❝❤✉♥❣ ✐♥ P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✳
❇❡st❡❤t ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❛✉s ♥✉r ③✇❡✐ ❇❧ö❝❦❡♥✱ s♦ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❜❧♦❝❦✲

❝♦♣♦❧②♠❡r✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❛♠♦r♣❤✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ✜♥❛❧❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡rs ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡r
❇❧ö❝❦❡ ❜❡st✐♠♠t ❬✸✾❪✳ ❉❛ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡ P♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡
♦❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ st❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss❡ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥✳

✻



❋rü❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ tr♦t③ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✐♥
❞❡r ▲❛❣❡ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ③✉ ✈♦❧❧③✐❡❤❡♥ ❬✹✵❪✳ ■♥
❞❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧♠❛t❡r✐❛❧ ❢❛♥❞ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣❤❛s❡♥ ♦❤♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r
st❛tt✳ ❬✹✵✕✹✷❪ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s P♦❧②♠❡r✐s❛t✐✲
♦♥s❣r❛❞s ✉♥❞ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥✱ ❜❧✐❡❜❡♥ ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥
❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❛t❡r✐❛❧❦❧❛ss❡ ✉♥❣❡❦❧ärt✳

❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❩✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞✿ ✭✐✮ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❜❛s✐s ✈♦♥
❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ✭✐✐✮ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r ✭❇❧♦❝❦❝♦✲✮P♦❧②♠❡r❡✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ✉♠ Pr♦❢✳ ▼✉❦✉♥❞❛♥ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❛②r❡✉t❤ ✉♥❞
Pr♦❢✳ ❚❤♦♠❛s ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ❛♥ ❞❡r ▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣✳ ❉❡r
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❛②r❡✉t❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❛❣ ❛✉❢ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ♠❡✐♥❡ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡✳ ❆♠ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐t✲
t❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❛❧❧❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ③✇❡✐❡r ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ✈♦♥ ❉♦♥♦r✲

❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧s ❉♦♥♦r♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡s✐t③❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙②st❡♠❡ ❞❡♥
❣❧❡✐❝❤❡♥ P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮✲❇❧♦❝❦ ✭P✸❍❚✲❇❧♦❝❦✮✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦
s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈❛r✐✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❡r❧❛✉❜t❡ ❡✐♥❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦✲
t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆❦③❡♣t♦r♣♦❧②♠❡r❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦✲
❧②♠❡r❡✳
❆❧s ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐❡♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡✱ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❡✐♥

P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❆rt ✐❤r❡r ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♠
❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ❬✻✱✻❪✲P❤❡♥②❧✲❈61/71✲❇✉tt❡rsä✉r❡♠❡t❤②❧❡st❡r ✭P❈61/71❇▼✮ ❣❡♥✉t③t
✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❉❡r✐✈❛t❡ ✭P❇■✮
❛❧s ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❬✹✸✕✹✾❪ ❉❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❣r♦ÿ❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✐❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡

s❡♣❛r❛t❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣✿ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❛✲
t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ✇❡✐tr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥
❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡
▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❋r❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❧❛✉t❡♥ ❞❛❤❡r✿

❼ ❲✐❡ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r✲❇❛❝❦❜♦♥❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♣❢r♦♣✲
❢✉♥❣ ❞❡r ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❆❦③❡♣t♦r❡✐♥❤❡✐t❡♥❄
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✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❼ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ❞❛s ❆❦③❡♣t♦r✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥❄

❼ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛✲
s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡❄

❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡♥ ❉♦♥♦r✲
❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ s❡♣❛r❛t ✐♥ ❞❡♥ ❆❦③❡♣t♦r✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ❦❛♠❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣✱ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥✲
♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ s♦✇✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡t❡❝❤♥✐❦❡♥
✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐täts♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠❡ ❜❡st❡❤❡♥❞
❛✉s P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t ❛♥❣❡❤❛♥❣❡♥❡♥ ❆❦③❡♣✲
t♦r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✭r♦t✮✳ ❆❧s ❆❦③❡♣t♦r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❦❛♠❡♥ ❬✻✱✻❪✲P❤❡♥②❧✲❈61/71✲❇✉tt❡rsä✉r❡♠❡t❤②❧❡st❡r
✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❉❡r✐✈❛t❡ ✭r❡❝❤ts✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ◆ä❤❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉♠
❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙♣❛❝❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡st ❘ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✐st ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❛✉❢❣❡❜❛✉t✿ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❞✐❡
●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐✲
s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❡✐♥ ❦✉r③❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✉♥❞ ✻ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r P❈61/71❇▼✲
❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❆❦✲
③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s❡♣❛r❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊r✲
❦❧är✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❛t❡r✐❛❧❦❧❛ss❡ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
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■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡
❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ P❈61/71❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ s♦ ❛♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠s ✈❡r✐✜③✐❡rt✳ ■♠
❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ s❡♣❛r❛t ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥
♠✐t ✐❤r❡♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐tr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r
❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s✲
trä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

✾





✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣

❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡

❍❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡ P♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ s✐❝❤ ❞❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r✲
❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐❞♠❡♥✳

✷✳✶✳ ❙❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P♦❧②♠❡r❡

❇❡✐ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡❤t ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ✇♦❤❧ ❞❡✲
✜♥✐❡rt❡✱ ✸❉✲❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r ü❜❡r✳ ❉✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥
P♦❧②♠❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✺✵✕✺✷❪ ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ✈✐❡❧❡ ❦✉r③❦❡tt✐❣❡✱ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ❖❧✐❣♦♠❡r❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞ s✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

③✉ str❡❝❦❡♥✱ ✐♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❛♥③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ s♦ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞
ü❜❡r③✉❣❡❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡s ❢ür ❧ä♥❣❡r❦❡tt✐❣❡ P♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦ ✈❡r✲
❤✐♥❞❡r♥ ❱❡rs❝❤❧❛✉❢✉♥❣❡♥✱ ❉❡❢❡❦t❡ ✉♥❞ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡✱ s♦✇✐❡ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐tät ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✻✺❢❪
❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❜❛r❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ③✉♠❡✐st ❡✐♥❡ s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡

❙tr✉❦t✉r✳ ❉✐❡s❡ ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ❛❧s t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜❡✲
st❡❤t ❛✉s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❛♠♦r♣❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ s❡♣❛r✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡
❧❛♠❡❧❧❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐✲
❝❤❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡str❡❝❦t❡♥ ❑❡tt❡♥s❡❣♠❡♥t❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥
❉✐❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵ ♥♠ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✻✽❪✳ ❉✐❡ ❑❡tt❡♥ s❡❧❜st s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ●✐tt❡r ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡
❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ♥✐❝❤t ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❜❛r❡♥ ❑❡tt❡♥s❡❣♠❡♥t❡ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t
❛✉❢❣❡❧öst❡ ❱❡rs❝❤❧❛✉❢✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❑❡tt❡♥❞❡❢❡❦t❡ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✻✻❪✳
❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ dc ✉♥❞ ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ dam ❡r❣❡❜❡♥ ③✉✲

s❛♠♠❡♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡ dL✱

dL = dc + dam. ✭✷✳✶✮

❆❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠ P♦❧②♠❡r ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät✳
❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ✐st ❛❧s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ③✉♠ ●❡s❛♠t♠❛t❡r✐❛❧
❞❡✜♥✐❡rt✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❛❧s ❱♦❧✉♠❡♥❦r✐st❛❧❧✐♥✐tät φc ♦❞❡r ü❜❡r ❞❡♥
▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❛❧s ▼❛ss❡♥❦r✐st❛❧❧✐♥✐tät xc ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

φc =
Vc

V
, xc =

mc

m
. ✭✷✳✷✮
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✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭❧✐♥❦s✮ ❜❡st❡✲
❤❡♥❞ ❛✉s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉✐❝❦❡ dc✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❛♠♦r♣❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❉✐❝❦❡ dam
❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ dc ✉♥❞ dam ❞✐❡ ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡ dL✳ ❊✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦✲
t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐st ✭r❡❝❤ts✮ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ✈❡r❣röÿ❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥ s✐♥❞ ❞❛r✐♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●✐tt❡r ♠✐t ❞❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ a✱ b ✉♥❞ c ❛♥❣❡♦r❞✲
♥❡t✳ ❬✺✸❪

❉❛❜❡✐ ✐st Vc ❜③✇✳ mc ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧s ✐♠ P♦❧②✲
♠❡r ✉♥❞ V ❜③✇✳ m ❞❛s ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ❞❡s s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥
P♦❧②♠❡rs✳
❉❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss s❡❧❜st ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ✐♠

❩✉❣❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✈♦♥ ❞❡r ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉♠ ❑r✐st❛❧❧ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❛③✉
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ∆G ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ GKristall

✉♥❞ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ GSchmelze ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✿

∆G = GKristall −GSchmelze. ✭✷✳✸✮

■st ❞✐❡ ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✭∆G > 0✮✱ s♦
✈❡r❜❧❡✐❜t ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ■st ❞✐❡ ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡
❞❛❣❡❣❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✭∆G < 0✮✱ s♦ ✐st ❡s ❢ür ❞❛s P♦❧②♠❡r
❣ü♥st✐❣❡r ✐♥ ❞❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r③✉❣❡❤❡♥✳
❑ü❤❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡ P♦❧②♠❡rs❝❤♠❡❧③❡ ❛❜✱ s♦ s❡t③t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t s♦❢♦rt ✉♥❞

ü❜❡r❛❧❧ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥ s♦❜❛❧❞ ∆G ≤ 0 ✐st✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣
✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s st❛❜✐❧❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦❡✐♠s ❢ür ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳
❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦❡✐♠s ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛r✲
r✐❡r❡ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❑❡✐♠❣röÿ❡
♠❛♥✐❢❡st✐❡rt✳ ■st ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❑❡✐♠s ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡s❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❑❡✐♠❣röÿ❡✱ s♦ ✐st ❞❡r
❑❡✐♠ ✐♥st❛❜✐❧ ✉♥❞ ③❡r❢ä❧❧t ✇✐❡❞❡r✳ Ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡ ❑❡✐♠❣röÿ❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❑❡✐♠✲
❣röÿ❡✱ s♦ ❜❡❣✐♥♥t ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡✳ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✽✶✛❪

✷✳✷✳ ❉✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡

❉✐❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❡③✉st❛♥❞ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r
✐s♦tr♦♣❡♥✱ ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❢❡st❡♥✱ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✐♥ s✐❝❤ ✈❡r❡✐♥t✳ ❙♦
s✐♥❞ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ss ✐♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡r
❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ✢üss✐❣❦❡✐ts❛rt✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s♦r❞♥✉♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❬✺✹✱ ❙✳ ✸❢❪ ❬✺✺✱ ❙✳ ✶❪ ❊✐♥❡♥ ❣✉t❡♥

✶✷



✷✳✷✳ ❉✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡

Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✺✺✕✺✽❪✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥
❞✐s❦♦t✐s❝❤❡r ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡ s❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✺✾✕✻✶❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❋♦r♠ ✐❤r❡r ●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥❡ ✭❛✉❝❤▼❡s♦❣❡♥❡ ❣❡♥❛♥♥t✮ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❧❛ss❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❚r✐tt ❞❛s ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐st ❞❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❧②♦tr♦♣❡♥ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧✳ ❚r✐tt
❞❛s ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♦❤♥❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐st ❞❛s P❤❛s❡♥✲
✈❡r❤❛❧t❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ t❤❡r♠♦tr♦♣❡♥ ❋❧üss✐❣❦r✐s✲
t❛❧❧✳ ❬✺✹✱ ❙✳ ✹❪ ❬✺✺✱ ❙✳ ✸✛❪
❉❛❣❡❣❡♥ ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❋♦r♠ ✐❤r❡r

●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♦❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❡✐♥❡
❣❡✇✐ss❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❆rt❡♥ s✐♥❞ ❦❛❧❛♠✐t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡✱
✇❡❧❝❤❡ ❛✉s stä❜❝❤❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ▼❡s♦❣❡♥❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✱ ✉♥❞ ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧✲
❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s s❝❤❡✐❜❝❤❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▲✐t❡r❛t✉r ❦ö♥♥❡♥
✇❡✐t❡r❡ ❆rt❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡♥✱ s❝❤üss❡❧✲✱ ❦❡❣❡❧✲✱ ❜r❡tt❛rt✐❣❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡rs❛rt✐❣
❣❡❢♦r♠t❡♥ ●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✺✺✱ ❙✳ ✸✛❪ ❬✺✽✱ ❙✳ ✹❪ ❬✺✾❪ ❆✉❢ ❞✐❡✲
s❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡r ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❥❡❞♦❝❤ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛❧s ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣✲
❦r✐st❛❧❧❡ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳

❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧ärt❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡♥ ▼❡s♦❣❡♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥
❩✉st❛♥❞ ✈♦r✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧ärt❡♠♣❡r❛t✉r ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡s♦❣❡♥❡ ❥❡❞♦❝❤ ✈✐❡❧❢ä❧✲
t✐❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣ä♥❣✐❣st❡♥ ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ s♦❧❧❡♥
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐s❦♦t✐s❝❤✲♥❡♠❛t✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ✭ND✮ ✐st ❞❛❞✉r❝❤
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡♥ ▼❡s♦❣❡♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♦r✐✲
❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✐s❦♦t✐s❝❤✲♥❡♠❛t✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ P♦s✐✲
t✐♦♥s❢❡r♥♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡♥✳
❆✉s❣❡❧öst ❞✉r❝❤ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s❦rä❢t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡s♦❣❡♥❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
π✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥✱ st❛♣❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡s♦❣❡♥❡ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❢♦r♠❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❑♦❧✉♠✲
♥❡♥ ❬✻✷❪✳ ❊♥t❧❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡s♦❣❡♥❡ ✢üss✐❣❦❡✐ts❛rt✐❣ ❣❡♦r❞♥❡t✳ ➘❤♥✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❞✐s❦♦t✐s❝❤✲♥❡♠❛t✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ P♦s✐t✐♦♥s✲
❢❡r♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡✈♦r③✉❣t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❦♦❧✉♠♥❛r✲
♥❡♠❛t✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ✭NC✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✳✷✮✳ ❇❡st❡❤t ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥✲
t✐❡r✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥s♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡s❡ P❤❛s❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡s ✷❉✲P❛❝❦✉♥❣s♠✉st❡rs ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ ❛❧s ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲
❦♦❧✉♠♥❛r ✭Colhex✮✱ r❡❝❤t❡❝❦✐❣✲❦♦❧✉♠♥❛r ✭Colrec✮✱ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣✲❦♦❧✉♠♥❛r ✭Cololb✮ ♦❞❡r
q✉❛❞r❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r ✭Colsqu✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✳✷✮✳ ❬✻✵✱✻✶❪

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡s♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥ ❡✐♥③✉❜❛✉✲
❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ♠❡s♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ❞❛❜❡✐ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥♣♦❧②♠❡r❡♥✳ ❇❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡s♦❣❡✲
♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ❞✉r❝❤ ✢❡①✐❜❧❡ ❑❡tt❡♥s❡❣♠❡♥t❡ ❣❡tr❡♥♥t✱ ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡✱ s♦ s♣r✐❝❤t
♠❛♥ ✈♦♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❍❛✉♣t❦❡tt❡♥♣♦❧②♠❡r❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ♠❡s♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❛✲
❣❡❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ✢❡①✐❜❧❡r ❙♣❛❝❡r ❛♥ ❡✐♥❡ P♦❧②♠❡r❦❡tt❡ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥✱ s♦ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥
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✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❣ä♥❣✐❣st❡♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡r
▼❡s♦❣❡♥❡✳ ❬✻✸❪

✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥♣♦❧②♠❡r❡♥✳ ❬✺✺✱ ❙✳ ✽❪ ❬✺✻✱ ❙✳ ✶✺✛❪ ❬✺✼✱ ❙✳ ✺✵✛❪ ❬✺✽✱ ❙✳ ✶✵✸✛❪
❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡s♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❡✐♥ P♦❧②♠❡r
❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s t❤❡r♠♦tr♦♣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛t✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡
✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✐♠ P♦❧②♠❡r ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣
❞❡r ❑❧ärt❡♠♣❡r❛t✉r ❢ü❤rt✳ ❬✺✻✱ ❙✳ ✷✻✻❢✱ ✸✶✼❢❪ ❬✺✼✱ ❙✳ ✽✽❢❪ ❬✺✽✱ ❙✳ ✶✷✵❪ ❬✻✹❪

✷✳✸✳ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❝❤❡♠✐s❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥✱ ❦♦✈❛❧❡♥t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❜❧ö❝❦❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣st❡♥❞❡♥③ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r❜❧ö❝❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇♦❤❧ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t t②♣✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ✺✕✶✵✵ ♥♠
❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❬✸✾❪✳ ❊✐♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉✱ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✻✺✱✻✻❪✳
❉❛ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❛✉s ③✇❡✐ ❇❧ö❝❦❡♥

❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✱ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡s✲
s❡ ❞✐❡s❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥
❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ❛♠♦r♣❤❡♥ P♦❧②♠❡r❜❧ö❝❦❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇ ♦❜❡r❤❛❧❜
✐❤r❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❩✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s P❤❛s❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ♠✉ss ❞✐❡

●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ∆Gmix
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✷✳✸✳ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❙②st❡♠ GAB ❜③✇✳ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ r❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ GA

✉♥❞ GB✱

∆Gmix = GAB − (GA +GB). ✭✷✳✹✮

■st ❞✐❡ ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ P❤❛s❡ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r r❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥
✭∆Gmix > 0✮✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ■st ❞✐❡ ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡
❞❡r r❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ P❤❛s❡ ✭∆Gmix < 0✮✱ s♦ ✇✐r❞
❞❛s ❙②st❡♠ ❞❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳
❉rü❝❦t ♠❛♥ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ∆Hmix ✭❂ HAB− (HA+HB)✮ ❜③✇✳ ❞✐❡

❊♥tr♦♣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ∆Smix ✭❂ SAB − (SA + SB)✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❙②st❡♠ ✉♥❞
❞❡♥ r❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❛✉s✱ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡s ✐♥

∆Gmix = ∆Hmix − T∆Smix, ✭✷✳✺✮

✇♦❜❡✐ T ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✳ ❉❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s
❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✉♥❞ ❡♥tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳
❩✉r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❇❧♦❝❦✲

❝♦♣♦❧②♠❡rs r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❙②st❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ❡✐♥ ❇❧❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②✲
♠❡r❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❦❡✐t s❡✐ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❛✈♦♥
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦♥♦♠❡r❡ ❜❡✐❞❡r P♦❧②♠❡r❜❧ö❝❦❡ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ s❡✐ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
❉❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡s ❇❧❡♥❞s②st❡♠s ❦❛♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s ❚❤❡♦✲

r✐❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✻✼✱ ❙✳ ✹✾✺✛❪✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r ❆ ✉♥❞ ❇ r❡✐♥ ❡♥t❤❛❧♣✐s❝❤❡r ◆❛t✉r ✐st✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✮ ③✉ ♥❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✶✵❪ ③✉

∆Gmix = RTN

[

χ❋❍φAφB +
φA

NA

lnφA +
φB

NB

lnφB

]

. ✭✷✳✻✮

❉❛❜❡✐ ✐st R ❞✐❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡✱ T ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ NA ❜③✇✳ NB ❞❡r P♦❧②♠❡r✐✲
s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❆ ❜③✇✳ ❇✱ N ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❛♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r
❆ ✉♥❞ ❇ ✭N = NA + NB✮ ✉♥❞ φA ❜③✇✳ φB ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❆ ❜③✇✳
❇ ❛♠ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ V ✭φA/B = VA/B/V ❀ φA + φB = 1✮✳ ❉❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡
P❛r❛♠❡t❡r χ❋❍ ✐st ❞❡r ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥
▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ♣r♦ ▼♦♥♦♠❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥✲
t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❆ ✉♥❞ ❇ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✻✻✱ ❙✳ ✷✺✼❪
❡r❣✐❜t s✐❝❤ χ❋❍ ③✉

χ❋❍ =
Z

kBT

[

ǫAB − 1

2
(ǫAA + ǫBB)

]

. ✭✷✳✼✮

❉❛❜❡✐ ✐st kB ❞✐❡ ❇♦❧③♠❛♥♥✲❑♦♥st❛♥t❡✱ ǫAB ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦ ❑♦♥t❛❦t
③✇✐s❝❤❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❆ ✉♥❞ ❇✱ ǫAA ❜③✇✳ ǫBB ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡
♣r♦ ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❆ ❜③✇✳ ❇ ✉♥❞ Z ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ ♥ä❝❤st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❥❡❞❡s ▼♦♥♦♠❡rs✳

✶✺



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❡♥t❤❛❧♣✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❡♥tr♦♣✐s❝❤❡ ❇❡✐tr❛❣ ③✉ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮
❞✉r❝❤

∆Hmix = RTNχ❋❍φAφB ✭✷✳✽✮

∆Smix = −RTN

[
φA

NA

lnφA +
φB

NB

lnφB

]

✭✷✳✾✮

❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✶✵❢❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮ ❜✐s ✭✷✳✾✮ ❦ö♥✲
♥❡♥ ✇❡✐tr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞s ❣❡③♦❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✇ä❝❤st ♠✐t

❼ st❡✐❣❡♥❞❡♠ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❡♥tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r
●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ✐♥✈❡rs❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ✐♠
❇❧❡♥❞ s❦❛❧✐❡rt ✭❜❡✐ ❛♥s♦♥st❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ✉♥✈❡r✲
ä♥❞❡rt❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧❡♥ φA ✉♥❞ φB✮✱

❼ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r χ❋❍✱ ❞❛∆Hmix ∝ χ❋❍ ✉♥❞

❼ s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❛ χ❋❍ ∝ T−1✳

❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❞ ❞❡s P♦✲
❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞s ❞✐❡♥t ❞❛s Pr♦❞✉❦t χ❋❍N ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✇❡✐❡r
P♦❧②♠❡r❡✳

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡s P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞s ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛s ❙②s✲
t❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇❡✐st ❡✐♥ ❡♥t♠✐s❝❤t❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ♥✉r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ t②♣✐s❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ✺✕✶✵✵ ♥♠ ❛✉❢ ❬✸✾❪✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✕ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉♠ ❡✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞ ✕ s❡❧❜st ✐♠ ❡♥t♠✐s❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❑♦♥t❛❦t✲
✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡s❡r ❑♦♥t❛❦t ❜❡✇✐r❦t ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❡♥t❤❛❧✲
♣✐s❝❤❡ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥t❛❦t ❜❡✐❞❡r
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❡♥t♠✐s❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❡♥tr♦♣✐s❝❤❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞✉r❝❤ ❑❡tt❡♥✲
str❡❝❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ❛♥ ❞❡r
●r❡♥③✢ä❝❤❡✳ ❬✺✵✱ ❙✳ ✶✺✺✛❪
❚r♦t③ ❛❧❧❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞s ❜❧❡✐❜t ❞✐❡

tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❤✐♥t❡r ❞❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
P♦❧②♠❡r❜❧ö❝❦❡✳ ■st ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ✭❞✳❤✳ χ❋❍N✮ ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣✱ s♦
❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❡♥t♠✐s❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❆♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ✭❞✳❤✳

❞✉r❝❤ ❊♥t❤❛❧♣✐❡♠✐♥✐♠✐❡r✉♥❣✮ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥ ❬✻✽❪✳ ❆❜❜✳ ✷✳✸ ③❡✐❣t ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②✲
♠❡rs ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦ ❆ ❜③✇✳ ❇ ✉♥❞ ❞❡s ❲❡rt❡s ✈♦♥ χ❋❍N ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ❛♠♦r✲

♣❤❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡r ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ❜❡✐✲
❞❡ ❇❧ö❝❦❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ❢ür ❡✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞

✶✻



✷✳✸✳ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♠ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ✭❤✐❡r✿
χN✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s ❇❧♦❝❦s ❆ ✭❤✐❡r fA✮ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥
✭❑✉❜✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ✭❇❈❈✮✱ P❤❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡r ❩②❧✐♥❞❡r ✭❍❊❳✮✱ ❣②r♦✐❞❛❧❡ ✭●❨❘✮ ❜③✇✳ ❧❛♠❡❧❧❛r❡
P❤❛s❡✭▲❆▼✮✮ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❬✻✾❪

❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❤ö❝❤st❡r ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ♦❜ ❞✐❡ ✜♥❛❧❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛✲
s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡
❞♦♠✐♥✐❡rt ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❜❛r❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ✇❛r ✐♥ ❞❡♥

❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ Ü❜❡r✲
s✐❝❤ts❛rt✐❦❡❧♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ❬✼✵✕✼✻❪✳ ❊✐♥✐❣❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▲❛❣❡ ✈♦♥ ❑r✐s✲
t❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✭Tc✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣s
✭TODT✮ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ s♣✐❡❧❡♥✳
❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❢ür ❡✐♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❆❜❜✳ ✷✳✹❛

③❡✐❣t ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ③✇❡✐❡r ❛♠♦r♣❤❡r ❇❧ö❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ TODT ✐♠ ✉♥❣❡✲
♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ s✐♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✉♥t❡r TODT ❡✐♥❡♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥
❩✉st❛♥❞ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ❙✐♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❜❛r❡ ❇❧ö❝❦❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ❋ä❧❧❡ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

✭✐✮ ■st TODT < Tc✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❜❡✐♠
❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ③✉r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐❡ ✇✐r❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡✲
♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ TODT ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✳✹❝✮✳ ❬✼✵✕✼✻❪
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✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡

✭✐✐✮ ■st TODT > Tc✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❜❡✐♠
❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✈♦♥ TODT ③✉r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✳✹❜✮✳ ❖❜ ❞✐❡s❡
❙tr✉❦t✉r ❜❡✐♠ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✈♦♥ Tc ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡r
❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ❛❜✿
■st ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣✱ s♦ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ st❛tt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥❣❧✳ ❝♦♥✜♥❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ❬✼✵✕✼✻❪
■st ❞✐❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ♥✐❝❤t ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆✉s✲
❜r✉❝❤s❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥❣❧✳ ❜r❡❛❦♦✉t ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠✐❦r♦♣❤❛✲
s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ③❡rstört ✉♥❞ ❞✐❡ ✜♥❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r
✇✐r❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❬✼✵✕✼✻❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❖r❞♥✉♥❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❡✐♥❡s ❉✐❜❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ✭❛✮ ❡✐♥ ❛♠♦r♣❤✲❛♠♦♣❤❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❣❡❤t ❜❡✐♠ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✈♦♥ TODT

✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r✳ ❙✐♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❜❛r❡ ❇❧ö❝❦❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✭❜✱❝✮✱
s♦ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣s TODT

✉♥❞ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r Tc✱ ♦❜ ❡s ❡rst ③✉r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ③✉r
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❦♦♠♠t ✭❜✮✱ ♦❞❡r ♦❜ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞
st❛tt✜♥❞❡t ✭❝✮✳ ❉❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ❤❛❧❜❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛✲
♠❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❬✹✵❪
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛r✉♥t❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞
❘❡✢❡①✐♦♥✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡t❡❝❤♥✐❦❡♥✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ s♦✇✐❡
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät✳ ❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡✲
r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦❡♥✳

✸✳✶✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆✉❢❦❧är✉♥❣
✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❆♥❣strö♠ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥✐❣❡♥ ❤✉♥❞❡rt ◆❛✲
♥♦♠❡t❡r♥ ❬✼✼❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✶ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✕ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥✲
str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✕ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✷ ❛✉❢
❞✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧♠❡ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✸ ✇✐❞♠❡t
s✐❝❤ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✲❘ö♥t❣❡♥❛♥❧❛❣❡
❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧✳

✸✳✶✳✶✳ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✐st ❡✐♥ P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣
♠✐t ▼❛t❡r✐❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r
❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✼✼✕✽✵❪✳
❉❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘ö♥t❣❡♥str❡✉❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❉✐❡

❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ki ♠✐t ❞❡♠ ❇❡tr❛❣

|~ki| =
2π

λ
✭✸✳✶✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ λ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✐st✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞
❡♠✐tt✐❡r❡♥ ✐❤r❡rs❡✐ts ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❙tr❛❤❧✉♥❣✳ ❋ür ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❣✐❧t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡str❡✉t❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ko ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

|~ki| = |~ko|. ✭✸✳✷✮

✶✾



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r ~q ✇✐r❞ ❛❧s ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡str❡✉t❡♥ ✉♥❞
❞❡♠ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ❞❡✜♥✐❡rt✿

~q = ~ko − ~ki. ✭✸✳✸✮

❋ür ❞❡♥ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❙tr❡✉✈❡❦t♦rs ~q ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼❡ss✲
❣❡♦♠❡tr✐❡

| ~q | ≡ q =
4π

λ
sin θ. ✭✸✳✹✮

❉❡r ❣❡❜❡✉❣t❡ ❙tr❛❤❧ ❤❛t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③✱ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ P❤❛s❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡
❙tr❛❤❧✉♥❣✳ ●✐❜t ❡s ♠❡❤r❡r❡ ❙tr❡✉③❡♥tr❡♥✱ s♦ ✐♥t❡r❢❡r✐❡rt ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ◆ ❙tr❡✉③❡♥tr❡♥
❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❖rt❡ ~r❥ ✭◆✱ ❥ ∈ N✮✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❣❡str❡✉t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✼✼✱ ❙✳ ✾❪ ③✉

A(~q) = A0 be

N∑

j=1

e−i ~q ~rj , ✭✸✳✺✮

✇♦❜❡✐ A0 ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧s ✉♥❞ be ❞✐❡ ❙tr❡✉❧ä♥❣❡ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉❧ä♥❣❡ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ✉♥♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤✲
❧✉♥❣ ③✉

be = re

√

1

2
(1 + cos2 2 θ), ✭✸✳✻✮

✇♦❜❡✐ re ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥r❛❞✐✉s ✐st ✭re = 2, 8179×10−15♠ ✮ ❬✼✼✱ ❙✳ ✶✷❪ ❬✽✵✱ ❙✳ ✼❪✳
❯♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ σe(~r) ❞❡r Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ✐♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✺✮ ✐♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❋♦r♠ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

A(~q) = A0 be

∫

V

σe(~r) e
−i ~q ~rd~r, ✭✸✳✼✮

✇♦❜❡✐ ❱ ❞❛s ❜❡str❛❤❧t❡ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✐st ❬✼✼✱ ❙✳ ✷✸❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❛♠ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡♠❡ss❡♥❡
■♥t❡♥s✐tät I(~q) ❣✐❧t

I(~q) ∝ |A(~q)|2. ✭✸✳✽✮

❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥

❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡♥ ✈♦♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉✲
r❡♥ ✇✐❡ ❑r✐st❛❧❧✲ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ▲❛✉❡✲
❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❡♦r❞♥❡✲
t❡♥ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ VK ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧✲
❧❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r❡♥ ~a✱ ~b ✉♥❞ ~c ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ●✐tt❡r✈❡❦t♦r ❞❡s r❡❛❧❡♥
❘❛✉♠s ~ruvw ✐st ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

~ruvw = u~a+ v~b+ w~c ✭✸✳✾✮

✷✵



✸✳✶✳✶✳ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣✐❡♥

2 𝜃𝑘i 𝑘oԦ𝑞 Detektor

Probe

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘ö♥t❣❡♥str❡✉❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

♠✐t ❞❡♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥ u✱ v ✉♥❞ w✳ ❉❡r ❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ❤❛❧❜❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡♥✱ ♣❡r❢❡❦t❡♥ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥
❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✼✼✱ ❙✳ ✶✵✷✛❪ ✉♥❞ ❬✼✽✱ ❙✳ ✾✵❢❀ ❙✳ ✶✺✶✛❪ ❣❡③❡✐❣t ✐st✱ ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉r ❙✐❣♥❛❧♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣ ❢ür ❡♥❞❧✐❝❤❡ ✉♥❞✴♦❞❡r ❞❡❢❡❦t❜❡❤❛❢t❡t❡
❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐♥ r❡❛❧❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❙tr❡✉✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❛✉s✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢
❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧♣♦s✐t✐♦♥✳
❉✐❡ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ z(~r) ❞❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r❡♥ ~ruvw ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ●✐tt❡rs ❡r❣❡✲

❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❱❡❦t♦r❡♥ ~r ∈ VK ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉✐r❛❝✲❉❡❧t❛✲
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧s

z(~r) =
∞∑

u=−∞

∞∑

v=−∞

∞∑

w=−∞

δ(~r − ~ruvw). ✭✸✳✶✵✮

❉❛ ❡✐♥ ❑r✐st❛❧❧ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ σe,h ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ σe,h ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ z(~r) r❡❛❧✐s✐❡rt ❬✼✼✱ ❙✳ ✸✶❢❪✿

σe(~r) =

∫

σe,h(~x) z(~r − ~x) d~x ✭✸✳✶✶✮

= σe,h(~r) ∗ z(~r). ✭✸✳✶✷✮

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✼✮ ✐st ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❣❡str❡✉t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
③✉r ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡s ❣✐❧t

A(~q) =A0 be

∫

{σe,h(~r) ∗ z(~r)} e−i ~q ~rd~r. ✭✸✳✶✸✮

❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❋❛❧t✉♥❣st❤❡♦r❡♠s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞✐❡s ③✉

A(~q) =A0be F{σe,h(~r)}
︸ ︷︷ ︸

=F (~q)

F{z(~r)}
︸ ︷︷ ︸

=Z(~q)

, ✭✸✳✶✹✮

✇♦❜❡✐ F ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st ❬✼✼✱ ❙✳ ✸✵✶❢❪✳
F (~q) ✐st ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❢❛❦t♦r ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ✉♥❞ Z(~q) ❞❡r ●✐tt❡r❢❛❦t♦r✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤

✷✶



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✽✮ ✉♥❞ ✭✸✳✶✹✮ ❡r❣✐❜t ❢ür ❞✐❡ ❛♠ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞✐❡
❇❡③✐❡❤✉♥❣

I(~q) ∝ |F (~q)|2 |Z(~q)|2. ✭✸✳✶✺✮

❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ■♥t❡♥s✐tät ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ F (~q) 6= 0 ✉♥❞ Z(~q) 6= 0✳ ❋ür
❞❡♥ ●✐tt❡r❢❛❦t♦r Z(~q) ❣✐❧t ♥❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✼✼✱ ❙✳ ✸✵✽✛❪

Z(~q) =

∫ ∞∑

u=−∞

∞∑

v=−∞

∞∑

w=−∞

δ(~r − ~ruvw) e
−i ~q ~rd~r ✭✸✳✶✻✮

=

(
∞∑

u=−∞

e−i u ~q~a

)(
∞∑

v=−∞

e−i v ~q~b

)(
∞∑

w=−∞

e−i w ~q ~c

)

. ✭✸✳✶✼✮

Z(~q) 6= 0 ❣✐❧t ❢ür ❛❧❧❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ~q✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

~q~a = 2π h, ✭✸✳✶✽✮

~q~b = 2π k ✭✸✳✶✾✮

und ~q ~c = 2π l ✭✸✳✷✵✮

♠✐t ❞❡♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥ h✱ k ✉♥❞ l ❡r❢ü❧❧❡♥ ❬✼✼✱ ❙✳ ✸✵✽✛❪✳ Z(~q) ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❛❧s ❡✐♥
●✐tt❡r ✐♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✵✮
❛❧s

Z(~q) = K

∞∑

h=−∞

∞∑

k=−∞

∞∑

l=−∞

δ(~q − ~Ghkl) ✭✸✳✷✶✮

❛✉s❞rü❝❦❡♥✱ ✇♦❜❡✐ K ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ~Ghkl ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r ✐st ❬✼✽✱ ❙✳ ✽✻❪✳
❑♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ tr✐tt s♦♠✐t ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r ~q ❡✐♥❡♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐t✲
t❡r✈❡❦t♦r ~Ghkl ❡♥ts♣r✐❝❤t✿

~q = ~Ghkl. ✭✸✳✷✷✮

❉✐❡s ✇✐r❞ ❛❧s ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ●✐tt❡r✈❡❦t♦r ~Ghkl ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s
✐st ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛❧s

~Ghkl = h~a ∗ + k~b ∗ + l ~c ∗ ✭✸✳✷✸✮

♠✐t ❞❡♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤✱ ❦ ✉♥❞ ❧ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r❡♥
❞❡s ❘❡❛❧r❛✉♠s ♠✐tt❡❧s

~a ∗ = 2π
~b× ~c

~a · (~b× ~c)
, ✭✸✳✷✹✮

~b ∗ = 2π
~c× ~a

~a · (~b× ~c)
✭✸✳✷✺✮

und ~c ∗ = 2π
~a×~b

~a · (~b× ~c)
✭✸✳✷✻✮

✷✷



✸✳✶✳✶✳ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣✐❡♥

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ss ❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✸✮ ❜✐s ✭✸✳✷✻✮ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r❡♥ ~Ghkl ❞✐❡ ▲❛✉❡✲

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✽✮ ❜✐s ✭✸✳✷✵✮ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✿

(h~a ∗ + k~b ∗ + l ~c ∗)~a = h~a ∗~a = 2π h ✭✸✳✷✼✮

(h~a ∗ + k~b ∗ + l ~c ∗)~b = k~b ∗~b = 2π k ✭✸✳✷✽✮

(h~a ∗ + k~b ∗ + l ~c ∗)~c = l~c ∗ ~c = 2π l. ✭✸✳✷✾✮

❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r❡♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉ ❞❡♥ ❞❛s
❑r❡✉③♣r♦❞✉❦t ✐♠ ❩ä❤❧❡r ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✹✮ ❜✐s ✭✸✳✷✻✮ ❛✉❢s♣❛♥♥❡♥❞❡♥ ❱❡❦t♦r❡♥ st❡✲
❤❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❙❦❛❧❛r♣r♦❞✉❦t ❞❛s ❑♦♠♠✉t❛t✐✈❣❡s❡t③ ❣✐❧t✳
❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❑r✐st❛❧❧r❡✢❡①❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❦❛♥♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✇❛❧❞✲❑✉❣❡❧ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷❛ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊✇❛❧❞✲❑♦♥str✉❦t✐♦♥
❢ür ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ●✐tt❡r✳ ❉❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ki ③❡✐❣t
❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡rs✳ ❉❛ ✈♦♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥✲
❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❞❡s ❣❡str❡✉t❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦rs ✉♥❞
s♦♠✐t |~ki| = |~ko|✳ ❩❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❑r❡✐s ✭❜③✇✳ ✐♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧✮
✉♠ ❞❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ✈♦♥ ~ki ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s |~ki|✱ s♦ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❛❧❧❡ ✈♦♠ ❑r❡✐s ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥
●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ ❞✐❡ ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣✳
❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❛✉❝❤

♠✐tt❡❧s ❞❡r ❇r❛❣❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷❜ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❚r❡✛❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❤❦❧

✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞♦rt r❡✢❡❦t✐❡rt✱ s♦ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙tr❛❤✲
❧❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡✐♥❡♠ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✿ ❊r❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③✿ ✭❛✮ ▼✐tt❡❧s ❞❡r ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣✿
❑♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❙tr❡✉✲
✈❡❦t♦r ~q = ~ko − ~ki ❡✐♥❡♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r ~Ghkl ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❍✐❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❊✇❛❧❞✲❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s 2π/λ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✷❉✲●✐tt❡r ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ✭❜✮ ▼✐tt❡❧s ❞❡r
❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣✿ ❑♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✈♦♥ ❛♥ ❑r✐st❛❧❧❡❜❡♥❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ tr✐tt
❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡✐♥❡♠ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡r
■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ θ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ✉♥❞ ❞❡♠
●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞ ❞❤❦❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✿

nλ = 2dhkl sin θ. ✭✸✳✸✵✮

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♥ ❛❧s ❇❡✉❣✉♥❣s♦r❞♥✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭n ∈ N✮✳ ❋ür n = 1 ❢♦❧❣t ❛✉s ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✮ ✉♥❞ ✭✸✳✸✵✮ ❢ür ❞❡♥ ❊❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞

dhkl =
2π

qhkl
. ✭✸✳✸✶✮

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡♥
❇❡trä❣❡♥ ❛✱ ❜✱ ❝ ❞❡r ●✐tt❡r✈❡❦t♦r❡♥ ~a✱ ~b✱ ~c ❞❡s ❘❡❛❧r❛✉♠s ✉♥❞ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ α✱ β ✉♥❞
γ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r❡♥ ♠✐tt❡❧s

1

d2hkl
=

[
h2 sin2 α

a2
+

k2 sin2 β

b2
+

l2 sin2 γ

c2
+

2hk

ab
(cosα cos β − cos γ)

+
2kl

bc
(cos β cos γ − cosα) +

2lh

ca
(cos γ cosα− cos β)

]

/(1 + 2 cosα cos β cos γ − cos2 α− cos2 β − cos2 γ)

✭✸✳✸✷✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st α ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ~b ✉♥❞ ~c✱ β ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ~c
✉♥❞ ~a ✉♥❞ γ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ~a ✉♥❞ ~b✳ ❬✼✼✱ ❙✳ ✽✻❪

✸✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥

❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✇❡✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦❧✉✲
♠❡♥♣r♦❜❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡r ❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞st❡♥ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
s✐♥❞ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥ ③✉♠❡✐st ❡✐♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣
❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣
✈♦r✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ✐s♦tr♦♣❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❡✐♥❡s
❘❡✢❡①❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s |~qhkl| ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❛❤r❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✸❞✮✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s P✉❧✈❡r♣r♦❜❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥✳ ▲✐❡❣t ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡
♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❜❡ ✈♦r✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●r❛❞ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ♥✉r ❛♥ ❞❡✲
✜♥✐❡rt❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❜③✇✳ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✸❛✲❝✮✳
❉❛ ❞✐❡s❡ ❘❡✢❡①❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❥❡❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❜❡✐ ❞❡r
▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s r❡❧❡✈❛♥t✱ ✐♥
✇❡❧❝❤❡r ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ θ✲2θ✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✐st ❞✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❣❡♥✉t③t❡ ❘ö♥t❣❡♥t❡❝❤♥✐❦ ❢ür

❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧♠❡✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❆✉❢❜❛✉ s✐♥❞ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ αi ✉♥❞ ❞❡r
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✸✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✿ ❊r✇❛rt❡t❡s ❙tr❡✉❜✐❧❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❧❛♠❡❧❧❛✲
r❡s ❙②st❡♠✳ ✭❛✮ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❙✉❜str❛t❀ ✭❜✮ ●❡♠✐s❝❤t❡
♣❛r❛❧❧❡❧❡ ✉♥❞ s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉♠ ❙✉❜str❛t❀ ✭❝✮ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ♠✐t ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t❀ ✭❞✮ ■s♦tr♦♣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❬✽✶❪

❣❡♠❡ss❡♥❡ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ αo ❣❧❡✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❣❡✲
ä♥❞❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡r
❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛❧s s♣❡❦✉❧är❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭✈♦♠ ▲❛t✳ s♣❡❝✉❧✉♠ ✒❙♣✐❡✲
❣❡❧✱ ❆❜❜✐❧❞✏✮✳ ❊✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✭❧✐♥❦s✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥
❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ~qz✲❆❝❤s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠✳

❙♦❧❧❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛❜s❡✐ts ❞❡r ~qz✲❆❝❤s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐♠
❱♦r❧✐❡❣❡♥ ✈♦♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭αi 6= αo❀ ✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✭r❡❝❤ts✮✮✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✇✐r❞
❛✉❝❤ ❛❧s ♥✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊✐♥❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r❡③✐♣r♦❦❡♥
❘❛✉♠ ❜❡✐ s♣❡❦✉❧är❡r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✭r❡❝❤ts✮✳

✷✺



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r
❋✐❧♠❡ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✼✾✱✽✷✕✽✹❪✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐
❞❡r ❲❛❤❧ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✭❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❑❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣✮
s❡✐ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✽✸✕✽✼❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❉❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t❡ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧✲

♠❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✺ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r
~ki ❢ä❧❧t ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ αi ③✉r Pr♦❜❡♥❡❜❡♥❡ ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♠✐t
❞❡♠ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ko ✇✐r❞ ✈♦♠ ❉❡t❡❦t♦r ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ α0 ③✉r Pr♦❜❡♥❡❜❡♥❡
✉♥❞ ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ δ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❡❜❡♥❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r
❋✐❧♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥❞❡t❡❦t♦r✳

❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧

❇❡✐ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ❣✐❧t
αo ≈ αi✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✭r❡❝❤ts✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ qx✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❙tr❡✉✲
✈❡❦t♦rs ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❙tr❡✉❣❡♦♠❡tr✐❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✺✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r
❙tr❡✉✈❡❦t♦r ~q(= ~ko − ~ki) ③✉

~q =

(
qy
qz

)

=
2π

λ

(
cosαo sin δ

sinαo + sinαi

)

. ✭✸✳✸✸✮

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ~ki ✐♥ ❞❡r XZ✲❊❜❡♥❡ ❧✐❡❣t✳
❇❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❦❧❡✐♥❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞✴♦❞❡r ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ tr❡t❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r r❡❣✉❧är❡♥

❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢✿

✶✳ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡✱

✷✳ ❑✐❡ss✐❣✲ ❜③✇✳ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✲❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

✸✳ ❞❡r ❨♦♥❡❞❛✲P❡❛❦ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡✱

✷✻



✸✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥

✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ▲✉❢t✴❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞❛
❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r Pr♦❜❡ ❢ür ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①
✈♦♥ ▲✉❢t✴❱❛❦✉✉♠✳ ❉❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① n(~r, λ) ❢ür ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥
♥❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✽✷✱ ❙✳ ✻❪ ❞✉r❝❤

n(~r, λ) = 1− δ(~r, λ) + i β(~r, λ) ✭✸✳✸✹✮

❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ δ(~r, λ) ✉♥❞ β(~r, λ) ❢ür ❤♦♠♦❣❡♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t
❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❦❛♥t❡♥ ❞✉r❝❤

δ(~r, λ) ≈ δ(λ) =
λ2

2π
be σ̄e ✭✸✳✸✺✮

und β(~r, λ) ≈ β(λ) =
λ

4π
µ ✭✸✳✸✻✮

♠✐t ❞❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ µ ✉♥❞ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ σ̄e

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❬✽✷✱ ❙✳ ✻❪ ❬✽✵✱ ❙✳ ✶✵✸❪ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ δ(λ) ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
10−6✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ β(λ) ❧✐❡❣❡♥ ✉♠ ❡✐♥ ❜✐s ❞r❡✐ ❜✐s ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ❬✼✼✱
❙✳ ✷✸✽❪ ❬✽✷✱ ❙✳ ✻❪✳
❉❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ ❱❛❦✉✉♠ ✭nV akuum = 1 ≈ nLuft✮ ✐st s♦♠✐t ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r

❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r Pr♦❜❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❲✐♥❦❡❧
❞❡r ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ αc ❢ür ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣
❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③❡s ♠✐tt❡❧s

αc ≈
√

2 δ(λ) ✭✸✳✸✼✮

❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣t αc t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✶◦ ❜✐s ✵✱✺◦✳ ❬✽✻❪

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t ✐♥ ~q③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❞❡s
❋✐❧♠s ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ③✉ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐täts♠♦❞✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✻✮✳ ❉✐❡✲
s❡r ❛❧s ❑✐❡ss✐❣✲ ❜③✇✳ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✲❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❊✛❡❦t ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡
■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❛❦✉✉♠✴▲✉❢t✕Pr♦❜❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡✕❙✉❜str❛t
r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣✳ ❉❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts❦✉r✈❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r
❑✐❡ss✐❣✲❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ❞❡s ❋✐❧♠s ❜③✇✳ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✉♥❞
❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t✳
❉❛❣❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ▼✐♥✐♠❛ ❜③✇✳ ▼❛①✐♠❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐❧♠❞✐✲
❝❦❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋✐❧♠❞✐❝❦❡ D ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ∆qz ❞❡r ▼✐♥✐♠❛ ❜③✇✳ ▼❛①✐♠❛
♠✐tt❡❧s

D ≈ 2π

∆qz
✭✸✳✸✽✮

❣✉t ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✼✼✱ ❙✳ ✷✹✺❪✳
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✳✿ ❙♣❡❦✉❧är❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣ ✐♠ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡s P♦❧②♠❡r✜❧♠s ❛✉❢
❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t ♠✐t ❑✐❡ss✐❣✲❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❡r ✈❡r❣röÿ❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❦r✐✲
t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s P♦❧②♠❡r✜❧♠s ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛ts✳ ❬✺✸❪

❉✐❡ ◆❛t✉r ❞❡s ❨♦♥❡❞❛✲P❡❛❦s ❦❛♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐st♦rt❡❞ ❲❛✈❡ ❇♦r♥ ❆♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ✭❉❲❇❆✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ▼❡❤r❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❉❡r ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❦❡✐t ❤❛❧❜❡r s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P❛r✲

t✐❦❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✼✮✳ ❋ür ❞✐❡s❡s
❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ✈✐❡r ❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ✭✐✮ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✜♥❞❡t ❛♠
Pr✐♠ärstr❛❤❧ st❛tt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ✭❚❡r♠ ✶ ✮✮❀ ✭✐✐✮ ❞❡r Pr✐♠ärstr❛❤❧ ✇✐r❞ r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞
❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✜♥❞❡t ❛♠ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧ st❛tt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ✭❚❡r♠ ✷ ✮✮❀ ✭✐✐✐✮ ❞✐❡
❙tr❡✉✉♥❣ ✜♥❞❡t ❛♠ Pr✐♠ärstr❛❤❧ st❛tt ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t
r❡✢❡❦t✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ✭❚❡r♠ ✸ ✮✮ ✉♥❞ ✭✐✈✮ ❞❡r Pr✐♠ärstr❛❤❧ ✇✐r❞ r❡✢❡❦t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❙tr❡✉✲
✉♥❣ ✜♥❞❡t ❛♠ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧ st❛tt ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t
♥♦❝❤♠❛❧s r❡✢❡❦t✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ✭❚❡r♠ ✹ ✮✮✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✈✐❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ✭❛✉❝❤ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡r❡♥✮ ❙②st❡♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s
❙tr❡✉✈❡r❤❛❧t❡♥s✳ ❬✽✻❪
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❙tr❡✉q✉❡rs❝❤♥✐tt dσ/dΩ ❢ür ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t❡ ❙②st❡♠✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ♥❛❝❤ ❬✽✻❪ ❛❧s

dσ

dΩ
=

|~ki|4
16π2

|n2
p − 1|2 |F (~q||, kiz, koz)|2 ✭✸✳✸✾✮

❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s P❛rt✐❦❡❧s ♥♣✱ ❞❡r ③ ✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s
❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ✭❦ ✐③✮ ✉♥❞ ❞❡s ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧s ✭❦ ♦③✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡s ❙tr❡✉✈❡❦t♦rs ♣❛✲
r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ~q||✳ ❉❡r ❋♦r♠❢❛❦t♦r F (~q||, kiz, koz) ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉❲❇❆
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✸✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r
❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉❡r Pr✐♠ärstr❛❤❧ ❜③✇✳ ❞❡r r❡✢❡❦✲
t✐❡rt❡ ❙tr❛❤❧ s✐♥❞ r♦t✱ ❞❡r ❣❡str❡✉t❡ ❜③✇✳ ❞❡r ❣❡str❡✉t❡ ✉♥❞ ❞❛♥♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ❙tr❛❤❧ s✐♥❞ ❜❧❛✉

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✽✻❪

❛❧s ❙✉♠♠❡ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ✈✐❡r ❚❡✐❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿

F (~q||, kiz, koz) =F (~q||, koz − kiz)

+ ri(αi)F (~q||, koz + kiz)

+ ro(αo)F (~q||, −koz − kiz)

+ ri(αi) ro(αo)F (~q||, −koz + kiz). ✭✸✳✹✵✮

❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ri ❜③✇✳ ro ❞✐❡ ❋r❡s♥❡❧✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❞❡s ❡✐♥✲
❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❞❡s ❣❡str❡✉t❡♥ ❙tr❛❤❧s✳ ❬✽✻❪
❉✐❡ ✈✐❡r ❇❡✐trä❣❡ ③✉♠ ❋♦r♠❢❛❦t♦r ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✵✮ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✽ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ s❡♣❛r❛t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ❞❛r✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙✉♠♠❛♥✲
❞❡♥ ③✇❡✐ ❜✐s ✈✐❡r ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ❜③✇✳ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ✐❤r❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ❉❡r
●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞✐❡ st❛r❦❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡
❙✉♠♠❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❢ü❤rt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ αc ③✉ ❡✐♥❡r
❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät✳ ❉✐❡s❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät
✐st ❞❡r ♥❛❝❤ s❡✐♥❡♠ ❊♥t❞❡❝❦❡r ❜❡♥❛♥♥t❡ ❨♦♥❡❞❛✲P❡❛❦ ❬✽✽❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✳✿ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ❙✉♠♠❛♥❞❡♥ ❞❡s ❋♦r♠❢❛❦t♦rs ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✵✮ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✭αf := αo✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❙tr❡✉❜❡✐trä❣❡ ❡✐♥s ❜✐s ✈✐❡r ✭•
N H �✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✼ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ✭✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✿ αi = αc/2❀
αi = αc; αi = 2αc✮✳ ❬✽✻❪
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✽ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡r ❇❡✐trä❣❡ ❞❡s ❋♦r♠❢❛❦t♦rs
F (~q||, ±kiz, ±koz) ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡s s♦r❣t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r
❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧✱ ❞✳❤✳ αi, αo ≈ αc ✭❡♥❣❧✳ ❣r❛③✐♥❣
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭●■❙❆❳❙✮✮✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡✲
♠❡ss❡♥❡♥ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♠ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥
❙tr❛❤❧ ✭③✇❡✐t❡r ❙✉♠♠❛♥❞ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✵✮✮✱ ❞❛ ❞❡ss❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ♥✐❝❤t ♥✉r ♥❛❤❡ ❞❡♠
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❡✐♥❡♥ ❜❡✲
trä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❙tr❡✉❜❡✐tr❛❣ ❧✐❡❢❡rt✳ ◆✉r ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s αi ≫ αc ❦❛♥♥ ❞❡♥
❇❡✐tr❛❣ ❞✐❡s❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙tr❡✉✲
❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✸ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✼ ❞❡✉t❧✐❝❤✳
❋✐♥❞❡t ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠

❙✉❜str❛t st❛tt✱ s♦ tr❡t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❞❡s
❋✐❧♠s ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ~q③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❬✽✾❪✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞
❞❡r ü❜❧✐❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ s✐♥❞
❞✐❡ ❋✐❧♠✲ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ✐❤r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡
st❛r❦❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ▲✐❡❣t ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❞❡s
❋✐❧♠s ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛ts✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r Pr✐♠ärstr❛❤❧ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡✢❡❦t✐❡rt✳
❆♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❛❦✉✉♠ ✉♥❞ ❋✐❧♠ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧s
❞✐❡ Pr♦❜❡ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❋✐❧♠ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉❢
❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♠❡❤r❢❛❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❤✐♥
✉♥❞ ❤❡r r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❞❡r ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❛♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠✲
❋✐❧♠✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❛✉str❡t❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡✱ ✜❧♠❞✐❝❦❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❬✽✼✱✾✵❪

◆✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐✲

❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧

❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡♥ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ❲❡✐t✇✐♥✲
❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉✈❡❦t♦rs ✐♥ ~qx✲❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✭r❡❝❤ts✮✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ✉♠s♦ stär❦❡r ✐st✱ ❥❡ ❣röÿ❡r
❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r
❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ✭❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣✮
r❡❧❡✈❛♥t✳ ❆✉s ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙tr❡✉❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✸✳✷✮
❜✐s ✭✸✳✹✮ ❢♦❧❣t ❢ür ❞❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r

~q =





qx
qy
qz



 =
2π

λ





cosαo cos δ − cosαi

cosαo sin δ
sinαo + sinαi



 , ✭✸✳✹✶✮

✇♦❜❡✐ ❞❛s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥
❙tr❛❤❧s ~ki ✐♥ ❞❡r ❳❩ ✲❊❜❡♥❡ ❧✐❡❣t✳
❲✐❡ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧✱ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❘❡✢❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✾ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❉❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧ ♠✐t
❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ki ❢ä❧❧t ✈♦♠ P✉♥❦t P ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ αi ❛✉❢ ❞❡♥ P✉♥❦t ❖ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡✳ ❆♠ ❖rt ❖ ✜♥❞❡t ❙tr❡✉✉♥❣ st❛tt✳ ❉✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣

✸✵



✸✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧✱
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❘❡✢❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✇❛❧❞✲❑✉❣❡❧
✉♥❞ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ❛❧❧❡r ❘❡✢❡①✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ |~q | ✈♦♠ ❙tr❡✉③❡♥tr✉♠✳ ❉✐❡
❙❝❤♥✐tt❧✐♥✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊✇❛❧❞✲ ✉♥❞ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ✐st ✭✐♠ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡
✈❡r❞❡❝❦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✮ r♦t ❣❡str✐❝❤❡❧t✳ ▲✐❡❣t ❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉r ❋✐❧♠♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭❡♥t❧❛♥❣
❞❡r qz✲❘✐❝❤t✉♥❣✮ ✈♦r✱ s♦ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r XY ✲❊❜❡♥❡
✭❣❡❧❜ ❣❡str✐❝❤❡❧t✮✳

♠✐t ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ko ✇✐r❞ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r ✐st ~q (= ~ko − ~ki✮✳
❩❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊✇❛❧❞✲❑✉❣❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s |~ki| ✉♠ ❞❡♥ P✉♥❦t P✱ s♦ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❛❧❧❡
P✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✐❡s❡r ❑✉❣❡❧ ❞✐❡ ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣✳ ❇❡s✐t③t ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♠
❖rt ❖ ❡✐♥❡♥ ❘❡✢❡① ✐♠ ❆❜st❛♥❞ |~q | ✈♦♠ ❙tr❡✉③❡♥tr✉♠✱ ❞❛♥♥ ♠✉ss ❞✐❡s❡r ❘❡✢❡① ❛✉❢
❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s |~q | ✉♠ ❞❡♥ P✉♥❦t ❖ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s
❛✉❢ ❞❡r ❑✉❣❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛❜❤ä♥❣t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❑✉❣❡❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❛❧s ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✾✮✳
❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❘❡✢❡① ✐♠ ❆❜st❛♥❞ |~q | ✈♦♠ ❙tr❡✉③❡♥tr✉♠

♥✉r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡r ❛✉❢ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❧✐♥✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊✇❛❧❞✲❑✉❣❡❧ ✉♥❞
❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ❧✐❡❣t ✭✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✾ ❞❡r r♦t ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ❑r❡✐s✮✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞r❡✐
❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ✭✐✮ ❡✐♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣❀ ✭✐✐✮ ❡✐♥❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❖r✐❡♥✲
t✐❡r✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ✭✐✐✐✮ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ✸❉✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ▲✐❡❣t ❡✐♥❡
✐s♦tr♦♣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦r✱ s♦ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❘❡✢❡①❡s ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡✢❡① ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❙❝❤♥✐tt❧✐♥✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊✇❛❧❞✲ ✉♥❞ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❇❡tr❛❝❤t❡♥ ✇✐r ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✐❧♠s ③✉r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✕

❞✳❤✳ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ~qz✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✕ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐s♦tr♦♣❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❡❜❡♥❡✱
s♦ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❘❡✢❡①❡s ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r qz✲❆❝❤s❡
❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✱ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
③✉r XY ✲❊❜❡♥❡ ✈❡rt❡✐❧❡♥ ✭✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✾ ❣❡❧❜ ❣❡str✐❝❤❡❧t✮✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s P✉♥❦t❡s ❛✉❢ ❞❡r

✸✶



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

qz✲❆❝❤s❡ ✐st ❞❡r ❘❡✢❡① ♥✉r ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✱ ✇❡♥♥ αi = αo ✭s♣❡❦✉❧är❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣✮✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❘✐♥❣❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ❛♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉❢ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❧✐♥✐❡ ❛✉s ❊✇❛❧❞✲ ✉♥❞ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ❧✐❡❣❡♥ ✭❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡ ❣❡❧❜❡r
✉♥❞ r♦t❡r ❘✐♥❣ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✾✮✳
▲✐❡❣t ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ✸❉✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✈♦r✱ s♦ ✐st ❞❡r ❘❡✢❡① ❡✐♥ P✉♥❦t

❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ✈♦♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ❊✇❛❧❞✲❑✉❣❡❧
r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❘❡✢❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ♦❜ ❞❡r ❘❡✢❡① ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ▲❛❣❡ ✈♦♥ ❊✇❛❧❞✲ ✉♥❞ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ r❡❧❛t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥
❞❡r Pr♦❜❡ ✉♠ ❞✐❡ ❋✐❧♠♥♦r♠❛❧❡ ❞r❡❤t ❞✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑✉❣❡❧ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ▼❛ÿ❡ ✉♠ ❞✐❡
~qz✲❆❝❤s❡✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s αi ③✉ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r
❊✇❛❧❞✲❑✉❣❡❧ ✐♥ ❞❡♠ P✉♥❦t ❖ ✉♠ ❞✐❡ ~qy✲❆❝❤s❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s
❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧♠❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss
❞❛s ❙✉❜str❛t ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät s♦r❣t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥✉r ❢ür αo ≥ 0◦

❡✐♥❡ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥❞❡r ❊✛❡❦t ✐st ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣ ❞❡s ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧s✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡r

✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ 6= 90◦ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢ä❧❧t✳ ❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ✉♥❞
❣❡str❡✉t❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧s ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥
✉♥❞ ❣❡str❡✉t❡♥ ❙tr❛❤❧s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ✐♥ qz✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢
❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿
❆✉s ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③ ❢♦❧❣t ❛❧s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ αi

✉♥❞ ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ αi
′ ❞❡s ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❙tr❛❤❧s ❜③✇✳ ❞❡♠ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ αo ✉♥❞ ❞❡♠

❲✐♥❦❡❧ αo
′ ❞❡s ❣❡str❡✉t❡♥ ❙tr❛❤❧s ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ αc

cosαi
′ =

cosαi

cosαc

, cosαo
′ =

cosαo

cosαc

. ✭✸✳✹✷✮

❉❛♠✐t ❢♦❧❣t ❢ür qz ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✶✮

qz = sinαi
′ + sinαo

′. ✭✸✳✹✸✮

❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✷✮ ✉♥❞ ✭✸✳✹✸✮ ❢ür αi✱ αo ✉♥❞ αc ∈ [0◦, 180◦] ❧✐❡❢❡rt

qz =
1

cosαc

[
(sin2 αi − sin2 αc)

1/2 + (sin2 αo − sin2 αc)
1/2
]
. ✭✸✳✹✹✮

❉❛ αc t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✶◦ ✉♥❞ ✵✱✺◦ ❧✐❡❣t✱ ❬✽✻❪ ❦❛♥♥ qz ✐♥ ❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ♠✐t

qz ≈ (sin2 αi − sin2 αc)
1/2 + (sin2 αo − sin2 αc)

1/2 ✭✸✳✹✺✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✶✮ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣✿

~q =
2π

λ





cos δ cosαo − cosαi

sin δ cosαo

(sin2 αi − sin2 αc)
1/2 + (sin2 αo − sin2 αc)

1/2



 . ✭✸✳✹✻✮

❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦✲
t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r qz✲❆❝❤s❡ ❛✉❢✱ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r
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✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡s ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥
❇r❡❝❤✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ✐♠ ❋✐❧♠✳

❋✐❧♠❡❜❡♥❡ ✐s♦tr♦♣✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ✐♥ P✉♥❦t❡♥ ❛✉❢
❞❡r qz✲❆❝❤s❡ ❜③✇✳ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❛✉❢ ❘✐♥❣❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❋✐❧♠❡❜❡♥❡ ✭XY ✲❊❜❡♥❡✮✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s ✐♥ qx✱ qy ✉♥❞ qz
♥✐❝❤t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ qz ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞
✈♦♥ ❞❡r qz✲❆❝❤s❡ qr ✭=

√
q2x + q2y✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✿

~q =
2π

λ

(
qr
qz

)

=

(
((cos δ cosαo − cosαi)

2 + (sin δ cosαo)
2)1/2

(sin2 αi − sin2 αc)
1/2 + (sin2 αo − sin2 αc)

1/2

)

. ✭✸✳✹✼✮

✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ✈✐❡r ■♥str✉♠❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✿ ❡✐♥❡♠ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r✱ ❡✐♥❡♠ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦✲
❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥
▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❆✉❢❜❛✉t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r

❋ür ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥✇❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ❛♥ P✉❧✈❡r♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❊♠♣②r❡❛♥✲❉✐✛r❛❦t♦✲
♠❡t❡r ✈♦♥ P❆◆❛❧②t✐❝❛❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤✲
❧✉♥❣ tr✐✛t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ■♥str✉♠❡♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ Pr♦❜❡✳ ❉✐❡
✈♦♥ ❞♦rt ❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✇✐♥❦❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
✉♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡r Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ θ−2θ✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s♣❡❦✉❧är❡
❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣✮✳
❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡rs ✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r tr❡t❡♥ ❞✉r❝❤
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✳✿ ●❡♥✉t③t❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡rs ♠✐t ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ♠✐t ❙tr✐❝❤❢♦✲
❦✉s ✭❘|✮✱ ❉✐✈❡r❣❡♥③s♣❛❧t ✭❉❙✮✱ ▼❛s❦❡ ✭▼❛✮✱ ❱✐❡❧s❝❤✐❝❤t✲❘ö♥t❣❡♥s♣✐❡❣❡❧ ✭▼■✮✱ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♠
❙tr❛❤❧❛❜s❝❤✇ä❝❤❡r ✭P❆✮✱ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤ ✭❊✮✱ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♠ P❧❛tt❡♥❦♦❧❧✐♠❛t♦r ✭PP❈✮✱ ❙♦❧❧❡r✲
s❝❤❧✐t③❡♥ ✭❙✮✱ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rs❝❤❧✐t③ ✭❑❙✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ✭❉✮✳ ❬✺✸❪

●❧ü❤❡♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑❛t❤♦❞❡ ❛✉s ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣❛♥✲
♥✉♥❣ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✇❡rt❡ ❞❡s ●❡rät❡s s✐♥❞ ✹✵ ❦❱ ✉♥❞ ✹✵♠❆✳ ❉✐❡
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ tr❡✛❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✇❛ss❡r❣❡❦ü❤❧t❡ ❑✉♣❢❡r❛♥♦❞❡✱
✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡ ❛❧s ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡
❋♦r♠ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❆❜❜r❡♠s✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥♦❞❡✳ ❬✽✹✱ ❙✳ ✺❪ ❬✼✼✱ ❙✳ ✸✾❢❪✳

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ s✐♥❞ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♠ ❆♥♦❞❡♥✲
♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥♠♦❞❡❧❧s ❞❡r ❆t♦♠❡ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✿ ❚r❡✛❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✉♣❢❡r❛t♦♠❡✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞
✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ❞❡r ❑✉♣❢❡r❛t♦♠❡ ❛♥r❡❣❡♥✳ ❉✐❡
s♦ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❧ü❝❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s ❤ö❤❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❙❝❤❛✲
❧❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆t♦♠s❝❤❛❧❡♥
✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❢r❡✐✳ ❉❛ ❡✐♥❡ s❡❤r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆t♦♠s❝❤❛❧❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❤❛t ❞✐❡ s♦ ❡r③❡✉❣t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡
❢❡st❡✱ ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤✱
✇❡s❤❛❧❜ ✈♦♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❬✼✼✱ ❙✳ ✹✵❢❪ ❬✽✹✱ ❙✳ ✺❢❪

❋✐♥❞❡t ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲✲ ✐♥ ❞✐❡ ❑ ✲❙❝❤❛❧❡ st❛tt✱ s♦ ❡♥tst❡❤t ❑ α✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❬✼✼✱
❙✳ ✹✵❪✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❙♣✐♥✲❇❛❤♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✐♥ ③✇❡✐ ▲✐♥✐❡♥ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥
✭❑ α1✱ ❑ α2✮ ❬✽✵✱ ❙✳ ✹❪✳ ❋✐♥❞❡t ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▼ ✲ ✐♥ ❞✐❡ ❑ ✲❙❝❤❛❧❡ st❛tt✱
s♦ ❡♥tst❡❤t ❑ β✲❙tr❛❤❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑✉♣❢❡r❛♥♦❞❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❝❤❛r❛❦t❡✲
r✐st✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐st ❑ α1 ✭λKα1 = 0, 15405 ♥♠✮✱ ❑ α2 ✭λKα2 = 0, 15443 ♥♠✮ ✉♥❞ ❑ β

✭λKβ
= 0, 13922 ♥♠✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r✲❑α1 ✉♥❞ ✲❑α2 ❛✉❢

●r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ◆ä❤❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♠❡✐st ③✉ ❑✉♣❢❡r✲❑α✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst
✇❡r❞❡♥✳ ❬✼✼✱ ❙✳ ✹✵❢❪

❆✉❢ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥s❡✐t❡ ✭✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✶ ❧✐♥❦s✮ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✶✴✹◦

❉✐✈❡r❣❡♥③s❝❤❧✐t③ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✶✵♠♠ ▼❛s❦❡ ❣❡❧❡✐t❡t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❜❡str❛❤❧t❡ Pr♦❜❡♥✢ä❝❤❡ ❞❡✜✲
♥✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✜❡❧ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❱✐❡❧s❝❤✐❝❤t✲❘ö♥t❣❡♥s♣✐❡❣❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧s
▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❢ür ❑✉♣❢❡r ❑ α✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✐❡♥t❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧

✸✹



✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

♣❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡rt✳ ❩✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧❛❜s❝❤✇ä❝❤❡r
❣❡♥✉t③t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ■♥t❡♥s✐tät ✈♦♥ ❃ ✺✵✵ ✵✵✵ ❝t s−1 ❞❡♥ Pr✐♠ärstr❛❤❧ ❛❜s❝❤✇ä❝❤t❡✳
❆✉❢ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦rs❡✐t❡ ✭✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✶ r❡❝❤ts✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r P❧❛tt❡♥❦♦❧❧✐♠❛t♦r

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❦③❡♣t❛♥③✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✵✱✷✼◦✱ ❙♦❧❧❡rs❝❤❧✐t③❡♥ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❙tr❛❤❧✲
❞✐✈❡r❣❡♥③ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rs❝❤❧✐t③ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❑♦❧❧✐♠❛t♦rs❝❤❧✐t③ ❡r❤ö❤t ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣✳ ❆❧s ❉❡t❡❦t♦r ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥ P❆◆❛❧②t✐❝❛❧
P■❳❝❡❧✸❉✲❉❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ❙tr❛❤❧ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♠
P❧❛tt❡♥❦♦❧❧✐♠❛t♦r ♠❛❝❤t ❞✐❡s❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r
Pr♦❜❡✳
❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s P✉❧✈❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜✲

str❛t ♣❧❛t③✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ≈ 45♠✐♥ ❜❡✐ ✷✹✵ ◦❈ ✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❣❡t❡♠♣❡rt✱ ❜❡✈♦r
s✐❡ ♠✐t ✺❑♠✐♥−1 ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✲
❜❡✱ ◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t♦r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
Prä③✐s✐♦♥ ❡✐♥ ✶✴✸✷◦ ❉✐✈❡r❣❡♥③s❝❤❧✐t③ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡
③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♠ ❞r✐tt❡♥
❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t♦r ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❛✉s ❞❡♠

❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ❣❡❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢ ✵◦ ❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s Pr✐♠ärstr❛❤❧s ③✉ ✜♥❞❡♥
✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ◆✉❧❧♣♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ③✉ ❦❛❧✐❜r✐❡r❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❣❡❢❛❤r❡♥ ❜✐s ❞✐❡s❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ ■♥✲

t❡♥s✐tät ❛❜❣❡s❝❤❛tt❡t ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❤ö❤❡ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❩✉♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦✲
❜❡♥✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ r♦t✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ❜❡✐ ❢❡st❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✉♠
❞✐❡ Pr♦❜❡♥♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤✲
t✉♥❣✳ ❉❡r P✉♥❦t ♠❛①✐♠❛❧❡r ■♥t❡♥s✐tät ✇✉r❞❡ ❛❧s ◆✉❧❧♣♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈❡r❦✐♣♣✉♥❣
❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉s✲
s❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ❜✐s ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡r ❩✉st❛♥❞
❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳

❙②♥❝❤r♦tr♦♥

❆♥ ❞❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✭❊❙❘❋✮ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✴❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ✇✉r✲
❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❉❯❇❇▲❊✲❇❡❛♠❧✐♥❡ ❇▼✷✻❇ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥✲
❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ❛♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✜❧♠❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡s ❊❙❘❋ ❧❛✉❢❡♥
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ❜❡✐ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭E ≈ ✻●❡❱✮
✐♠ ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ♠✐tt❡❧s ❆❜❧❡♥❦♠❛❣♥❡t❡♥✱
❯♥❞✉❧❛t♦r❡♥ ♦❞❡r ❲✐❣❣❧❡r♥ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✳ ❬✼✾✱ ❙✳ ✸✵✛❪
❉❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ ❇▼✷✻❇ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✷ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡

❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❆❜❧❡♥❦♠❛❣♥❡t❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❊✐♥❡ ❘❡✐❤❡
✈♦♥ ❙❝❤❧✐t③❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s Pr✐♠ärstr❛❤❧s✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r
❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❙✐✲✶✶✶ ❉♦♣♣❡❧❦r✐st❛❧❧✲▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦rs s♦✇✐❡
❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❘ö♥t❣❡♥s♣✐❡❣❡❧s ❛✉❢ ✵✱✶✵✹ ♥♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
●♦♥✐♦♠❡t❡r ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s P■▲❆❚❯❙ ✶▼ ✲❋❧ä❝❤❡♥❞❡t❡❦t♦rs ✐♥
❡✐♥❡♠ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✸✱✵✼♠ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣röÿt❡ ❚❡✐❧ ❞❡s

✸✺



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

PS
 B D Mo SS

1 S
 

SS
3 

Mi GS
 

 0         33m       35m         49m  

≈ 1011 Photonens × 100 mA  

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉❯❇❇▲❊✲❇❡❛♠❧✐♥❡ ❇▼✷✻❇ ❛♠ ❊❙❘❋ ♠✐t
❆❜❧❡♥❦♠❛❣♥❡t❡♥ ✭❇✮✱ ♣r✐♠är❡♥ ❙❝❤❧✐t③❡♥ ✭P❙✮✱ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✭▼♦✮✱ ❙❡❦✉♥❞ärs❝❤❧✐t③❡♥ ✭❙❙✮✱
❙♣✐❡❣❡❧ ✭▼✐✮✱ ●✉❛r❞✲❙❝❤❧✐t③❡♥ ✭●❙✮✱ Pr♦❜❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ❙ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❉✮✳ ❬✺✸❪

❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣s ❡✈❛❦✉✐❡rt ✇❛r✱ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥
▲✉❢t✳
❉✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡❞✉r ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡✲

t❡r♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❋❧ä❝❤❡♥❞❡t❡❦t♦rs ✇❛r ❞✐❡ Pr✐♠ärstr❛❤❧♣♦s✐t✐♦♥
❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ❡s ❣❡♥ü❣t❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❤ö❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✲✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❡✐♥③✉st❡❧❧t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ❣❡s❝❤❛❤✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❤✐❡r
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❇❡✇❡✲
❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t♦r✳
❉❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✇✉r❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❞❡s P♦❧②♠❡r✜❧♠s ✉♥❞ ❞❡s

❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛ts ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣s❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙tr❡✉♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘✐♥❣ ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣
♠✐t ❙✐❧❜❡r❜❡❤❡♥❛t✳

❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t

❉✐❡ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t❡♥ ●❡rät❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❉❛s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t ❞❡s ❚②♣s ❘❡tr♦✲❋ ✇✉r❞❡ ✐♠
❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙❆❳❙▲❆❇ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞
❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❊s ❡rs❡t③t❡ ❞❛s ③✉✈♦r ❣❡♥✉t③t❡ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t✳ ❆♠ ❉r❡❤❛♥✲
♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t ✇✉r❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠
❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥✲
str✉♠❡♥t ❡r❧❛✉❜t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❲✐♥✲
❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐st ❛✉❝❤ ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r
str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t✳✶

❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✸✳✶✸ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✐st ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

✶❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ▼❛rt✐♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑♦❝❤
✒❯♠❜❛✉ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦❦✉s❛♥❧❛❣❡ ❢ür ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥s❣❡♦♠❡tr✐❡ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥
❋✐❧♠❡♥ s♦✇✐❡ ❡rst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ P❬❱❉❋✲❝♦✲❚r❋❊❪✲❋✐❧♠❡♥✏ ✭✷✵✶✽✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❇❡tr❡✉❡r✿
Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ✉♥❞ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✮✳
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✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

❜❡✐❞❡r ●❡rät❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣
✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧s❝❤✐❝❤t✲❘ö♥t❣❡♥♦♣t✐❦ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡
●röÿ❡ ✉♥❞ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ❞❡s ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧s ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ P✐♥❤♦❧❡s ❞❡✜♥✐❡rt
✉♥❞ tr✐✛t ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤ Pr♦❜❡✱ ❜❡✈♦r ❞❛s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ♠✐tt❡❧s
❡✐♥❡s ❋❧ä❝❤❡♥❞❡t❡❦t♦rs ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❇❡✐❞❡ ❙②st❡♠❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♠ ❍❡✐③❡♥ ❜③✇✳ ❑ü❤❧❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r
▲✐♥❦❛♠ ❍❡✐③♣❧❛tt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲✐♥❦❛♠ ❚▼❙ ✾✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❧❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▲✐♥❦❛♠
▲◆P ❋❧üss✐❣st✐❝❦st♦✛r❡❣❧❡r ❡rr❡✐❝❤t✳

❉✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐❞❡r ●❡rät❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✸ ❢❛r❜❧✐❝❤ ♠❛r❦✐❡rt✳
❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡rät❡ ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❉r❡❤❛♥♦❞❡ ♦❞❡r ❡✐✲
♥❡ ▼✐❦r♦❢♦❦✉srö♥t❣❡♥rö❤r❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜❛s✐❡rt
❞✐❡ ❙tr❛❤❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐♠ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑✉♣❢❡r❛♥♦❞❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥str❛❤❧s✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡
❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡r ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡r r❡❣✉❧är❡♥ ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ✐st ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡
❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❆♥♦❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❣r❡♥③t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤❛♥♦❞❡ ✇✐r❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐✲
♥❡r r❡❣✉❧är❡♥✱ ✇❛ss❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡
③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡ ❑✉♣❢❡r❛♥♦❞❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡❦ü❤❧t ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ③✉sät③❧✐❝❤
s❝❤♥❡❧❧ r♦t✐❡rt✱ ✉♠ s♦ ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧✲
❧❡♥✳ ❬✼✼✱ ❙✳ ✸✼❢❪ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦❦✉srö❤r❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ■♥t❡♥s✐tät
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞rö❤r❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❢❡✐♥❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s
❛✉❢ ❞✐❡ ❑✉♣❢❡r❛♥♦❞❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❘ö♥t❣❡♥♦♣t✐❦ ❡rr❡✐❝❤t ❬✽✹✱
❙✳ ✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts✳
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐❞❡r ●❡rät❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛r❜✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ●r❛✉✕❍❡❧❧❜❧❛✉
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

✸✼



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦❦✉srö❤r❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❉r❡❤❛♥♦❞❡ ✐st ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲❛rt✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❡♣❛r❛t✉r❛✉❢✇❛♥❞ ❬✽✹✱ ❙✳ ✼❪✳ ❙♦ ❡r❢♦r❞❡rt❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧❧❡✐♥
❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❉r❡❤❛♥♦❞❡ ❛❧❧❡ ≈ ✸✵✵✕✺✵✵ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ ✭❞✳❤✳ ❛❧❧❡ ✶✕✶✱✺ ▼♦♥❛t❡✮
❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡s ❋✐❧❛♠❡♥ts ❞❡r ●❧ü❤❦❛t❤♦❞❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦❦✉srö❤r❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❛❧❧❡ ≈ ✻ ✵✵✵✕✶✵ ✵✵✵❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ ❡r♥❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥
❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✳
❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❡rät❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✐♥✲

❤♦❧❡s ③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧❣röÿ❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t ❞r❡✐ r✉♥✲
❞❡ P✐♥❤♦❧❡s ✐♥ ❢❡st❡r ●röÿ❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s✐♥❞ ✐♠ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t ❞r❡✐ ♠♦t♦r✐✲
s✐❡rt❡✱ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡ P✐♥❤♦❧❡s ✈❡r❜❛✉t✳ ❉❛s ❞r✐tt❡ P✐♥❤♦❧❡ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦❦✉s❛♥❧❛❣❡ ✭✈♦r
❞❡r Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r✮ ✐st ❡✐♥ ❙❝❛tt❡r❧❡ss✲P✐♥❤♦❧❡✳ ❉✐❡s❡s P✐♥❤♦❧❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s s♣❡③✐❡❧✲
❧❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠❡✐♥❦r✐st❛❧❧❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ r❡❣✉❧är❡ P✐♥❤♦❧❡s ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣✲
❦❡✐t ✉♥❞ ❑♦r♥❣r❡♥③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙tr❡✉✉♥t❡r❣r✉♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✱ ❡r③❡✉❣❡♥ ❙❝❛tt❡r❧❡ss✲
P✐♥❤♦❧❡s ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❙tr❡✉✉♥t❡r❣r✉♥❞✳ ❬✾✶❪ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡♥ ❙tr❡✉✲
✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❞r✐tt❡♥ P✐♥❤♦❧❡s ❦❛♥♥ ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❞❛s ③✇❡✐t❡
P✐♥❤♦❧❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr✐♠ärstr❛❤❧✐♥t❡♥s✐tät ❛✉s✇✐r❦t ✭✈❣❧✳
❆❜❜✳ ✸✳✶✹❛✮✳
■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t ♥✉t③t ❞✐❡ ❉r❡❤❛♥♦❞❡ ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥❦❛♠✲

♠❡r♥✳ ❉✐❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤s ❡r❢♦r❞❡rt s♦♠✐t ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ❉✉r❝❤✲
❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛♠♠❡r♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✐st ✐♥ ❞❡r ▼✐❦r♦✲
❢♦❦✉s❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡r ❉❡t❡❦t♦r ✈❡r❜❛✉t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞❡r Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞
③✇✐s❝❤❡♥ ≈ ✽✵ ✉♥❞ ✶✺✵✵♠♠ ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛s ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t ♥✉t③t❡ ❡✐♥❡♥ ❇r✉❦❡r ❍■✲❙t❛r ❉❡t❡❦t♦r ♠✐t ✶✵✷✹ ① ✶✵✷✹

P✐①❡❧♥✳ ❉✐❡s❡r ❡r❢♦r❞❡rt ❡t✇❛ ❛❧❧❡ ✷ ❏❛❤r❡ ❡✐♥❡ ③❡✐t✲ ✉♥❞ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ❲❛rt✉♥❣✳ ❉❛s
▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✇❛rt✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❞❡s ❚②♣s P✐❧❛✲
t✉s✸ ❘ ✸✵✵❑ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❉❊❈❚❘■❙ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❉✐❡s❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❙❡❣♠❡♥t❡♥
♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥ ✹✽✼ ① ✻✶✾P✐①❡❧♥✳ ❉❡r P✐❧❛t✉s✸ ❘ ✸✵✵❑ ❉❡t❡❦t♦r ❦❛♥♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠
❍■✲❙t❛r ❉❡t❡❦t♦r ❛✉❝❤ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ Pr✐♠ärstr❛❤❧ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥✱
✇❛s ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r P✐❧❛t✉s✸ ❘ ✸✵✵❑ ❉❡t❡❦t♦r ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ❜❡✐

Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ❃ ✶✽✵♠♠ ♦❤♥❡ ❇❡❛♠st♦♣ ✉♥❞ ❋❡♥st❡r ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ③✉
❡✐♥❡r ❞r❛st✐s❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❙tr❡✉✉♥t❡r❣r✉♥❞s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s r❡✢❡❦✲
t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧s ♥✐❝❤t ❢ür ③✉sät③❧✐❝❤❡✱ ♥✐❝❤t ③✉r Pr♦❜❡ ❣❡❤ör❡♥❞❡ ❙tr❡✉❜❡✐trä❣❡ ❛♠ ❉❡✲
t❡❦t♦r❢❡♥st❡r s♦r❣t✳
❆❧s Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ✷♠♠ st❛r❦❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲

s❝❤❡✐❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇♦❤r✉♥❣ ③✉♠ ❉✉r❝❤str❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ③✉r P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡✳ ❋ür
❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ♠✐tt❡❧s ❲är♠❡❧❡✐t♣❛st❡ ❛✉❢ ❞❡r
❍❡✐③♣❧❛tt❡ ♠♦♥t✐❡rt✳
❋ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞ü♥♥❡ P♦❧②♠❡r✜❧♠❡ ❛✉s ▲ös✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❘♦t❛t✐✲

♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t❡♥ ♣rä♣❛r✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●♦♥✐♦♠❡t❡r ❣❡❧❛❣❡rt✳
❉✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❜❡✐♠ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦✲
③❡❞✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✿ ❩✉r ♥♦❝❤ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❏✉st✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡✱

✸✽



✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

♥❛❝❤ ❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❤ö❤❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥✈❡r❦✐♣♣✉♥❣✱ ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡s r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧s ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s❡✐♥❡r
■♥t❡♥s✐tät✱ ❞❡♠ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✲
❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✿
❉❛s ●❡rät ❜✐❡t❡t ✈✐❡r ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥

P✐♥❤♦❧❡❣röÿ❡♥ ✉♥❞ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ✈✐❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ st❡❤❡♥
❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❡✐♥❡r ✷✲ ✉♥❞ ✸✲P✐♥❤♦❧✈❛r✐❛♥t❡ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ Pr✐♠är✲
str❛❤❧✐♥t❡♥s✐tät ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡s P✐❧❛t✉s✸ ❘ ✸✵✵❑ ❉❡t❡❦t♦rs ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✹❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛r✐♥ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥✲
♣❛ss✉♥❣ ❞❡r P✐♥❤♦❧❡❣röÿ❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ Pr✐♠ärstr❛❤❧✐♥t❡♥s✐tät ❤❛t✳
❙♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ P✐♥❤♦❧❡s ✭❲❆❳❙✮ ✐♥ ❞❡r
✸✲P✐♥❤♦❧❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✻✵ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥
P✐♥❤♦❧❡s ✭❊❙❆❳❙✮✳ ■♥ ❞❡r ✷✲P✐♥❤♦❧❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠♠❡r❤✐♥ ♥♦❝❤
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✷✷✳
❉❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r

❆❜❜✳ ✸✳✶✹❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❧✐❡❣t ③✉s❛♠♠❡♥ ❜❡✐ ✵✱✵✷✕✷✾ ♥♠−1✳ ❉❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤✲
❜❛r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s
❉❡t❡❦t♦rs ✉♥❞ ❞❡♥ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✐st ❞❡r ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s
♥✉t③❜❛r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❛♠st♦♣ ✭❲❆❳❙✮ ❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡
❞❡s Pr✐♠ärstr❛❤❧s ❣❡❣❡❜❡♥ ✭❊❙❆❳❙✲▼❆❳❙✮✳
❲✐❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙tr❡✉♣❡❛❦s ✉♠ ✵✱✷ ♥♠−1 ❞❡r ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ▼❆❳❙✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦✲
❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts✳

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✉✢ös✉♥❣a Pr♦❜❡✕❉❡t❡❦t♦r✕❆❜st❛♥❞ P✐♥❤♦❧❡❣röÿ❡b

♠✐t ❆♥③❛❤❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ P✶ P✷ P✸
❞❡r P✐♥❤♦❧❡s ❬✶✵−2 ♥♠−1❪ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪

❊❙❆❳❙ ✸ ✶✱✼✻✽± ✵✱✵✵✾ ✶✹✽✺✱✻ ✶✹✾✹ ✵✱✷ ✵✱✶ ✵✱✷✹
❊❙❆❳❙ ✷ ✶✱✽✼✶± ✵✱✵✵✻ ✶✹✽✺✱✻ ✶✹✾✹ ✵✱✹ ✹ ✵✱✷

❙❆❳❙ ✸ ✷✱✻✶± ✵✱✵✷ ✶✵✸✺✱✻ ✶✵✹✹ ✵✱✸ ✵✱✶✺ ✵✱✸✹
❙❆❳❙ ✷ ✷✱✺✻± ✵✱✵✷ ✶✵✸✺✱✻ ✶✵✹✹ ✵✱✹ ✹ ✵✱✸

▼❆❳❙ ✸ ✻✱✸± ✵✱✶ ✹✸✺✱✻ ✹✹✹ ✵✱✹ ✵✱✸ ✵✱✺✹
▼❆❳❙ ✷ ✺✱✼± ✵✱✶ ✹✸✺✱✻ ✹✹✹ ✵✱✾ ✹ ✵✱✹

❲❆❳❙ ✸ ✕ ✽✺✱✻ ✾✹ ✵✱✼ ✵✱✹ ✵✱✼✻
❲❆❳❙ ✷ ✕ ✽✺✱✻ ✾✹ ✵✱✾ ✹ ✵✱✾
a❆✉s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ❙tr❡✉♣❡❛❦s ✭❆✉✢ös✉♥❣✮ ❡✐♥❡r ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥

Pr♦❜❡ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧✲❜✲P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢

❘❡✢❡①✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡ ❋❧ä❝❤❡ st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ b❉✐❡ P✐♥❤♦❧❡s

❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ Ö✛♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡✳ ❩ä❤❧✇❡✐s❡ ❞❡r P✐♥❤♦❧❡s P✶✕P✸

✈♦♥ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡ ③✉r Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r✳

✸✾



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✳✿ ✭❛✮ Pr✐♠ärstr❛❤❧✐♥t❡♥s✐tät ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ✷✲ ✉♥❞ ✸✲P✐♥❤♦❧❡✈❛r✐❛♥t❡ ✭❇❡tr✐❡❜s✇❡rt❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡✿ ✺✵ ❦❱✱ ✶♠❆✮❀
✭❜✮ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✭▼❛t❡r✐❛❧✿ P✸❍❚✲
❜✲PP❇■ ✶ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✹✮❀ ❙tr❡✉❦✉r✈❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r✲
s❝❤♦❜❡♥✮✳

✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✹❜ ③❡✐❣t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❩✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥❡r ♠✐❦r♦♣❤❛✲
s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣r♦❜❡ ✭▼❛t❡r✐❛❧✿ P♦❧②st②r♦❧✲❜✲P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❀
Mn = 50, 7 ❦❣♠♦❧−1❀ PDI = 1, 1✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❜r❡✐t❡ ❞❡s ❙tr❡✉♣❡❛❦s ❞✐❡s❡r
Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡rät❡❛✉✢ös✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❜❜✳ ✸✳✶✺ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡
▼❡ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❞❡r ✸✲P✐♥❤♦❧❡✲❙❆❳❙✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✳✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ●❡rät❡❛✉✢ös✉♥❣✿ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ss✐✲
❣♥❛❧ ❡✐♥❡r P♦❧②st②r♦❧✲❜✲P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t✲Pr♦❜❡ ✐♥ ❞❡r ✸✲P✐♥❤♦❧❡✲❙❆❳❙✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✭❜✮ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✽✮ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s✐❣♥❛❧s ✉♥❞ ❞❡s ❙tr❡✉✲
♣❡❛❦s✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

✹✵



✸✳✶✳✸✳ ●❡♥✉t③t❡ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❋♦r♠

I(q) = AqB +
I0√
2πσ

e
−(q−q0)

2

2σ2 ✭✸✳✹✽✮

❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❛❜❡✐ ✐st I(q) ❞✐❡ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät✱ σ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣✱ q0 ❞✐❡ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ A✱ B s♦✇✐❡ I0 ❑♦♥st❛♥t❡♥✳ ❉✐❡ P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥
❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❙tr❡✉✉♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡♥ ❙tr❡✉♣❡❛❦✳ ❆✉s ❞❡r ❙t❛♥✲
❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❋❲❍▼✮ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥

FWHM = 2
√
2 ln 2 σ ≈ 2, 3548 σ ✭✸✳✹✾✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❤❛t ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❣röÿ❡ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✇✐❡ ❛✉❢
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇✐❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✻ ③❡✐❣t✳ ❉❛r✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s
❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠s ❡✐♥❡s s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P♦❧②♠❡rs ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞
✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P✐♥❤♦❧❡❣röÿ❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜❜✳ ✸✳✶✻❛ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
❲❆❳❙✲P✐♥❤♦❧❡❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✻❜ ❞✐❡ ❙❆❳❙✲P✐♥❤♦❧❡❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙tr❛❤❧❣röÿ❡ ❞❡r ❲❆❳❙✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t✲
❧✐❝❤❡♥ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙❆❳❙✲❑♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ❞❛③✉ s♦r❣t ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙tr❛❤❧❣röÿ❡ ❞❡r ❙❆❳❙✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢ür
❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❆✉✢ös✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ✉♠ ❞❡♥ Pr✐♠ärstr❛❤❧
✉♥❞ ❞❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧ ❜❡✐ ✭① ❀ ②✮ ≈ ✭✵ Å−1❀ ✵✱✷ Å−1✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✻❜ ③❡✐❣t✳

✭❛✮ ❲❆❳❙✲P✐♥❤♦❧❡❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❙❆❳❙✲P✐♥❤♦❧❡❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✳✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s Pr✐♠ärstr❛❤❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣
❜❡✐ ♥✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡r ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❞ü♥♥❡♥✱ s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r✜❧♠s ❛✉s P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮✲❜✲P♦❧②✭♣❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞❛❝r②❧❛t✮ ✭P✸❍❚✲❜✲PP❡r❆❝r✮
✐♥ ✷✲P✐♥❤♦❧❡❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ✭✶✵✵✮✲❘❡✢❡① ❞❡s
PP❡r❆❝r ❜❡✐ ✭① ❀ ②✮ ❂ ✭✵ Å−1❀ ✵✱✷✶ Å−1✮ ❜③✇✳ ❞❡♠ ✭✶✵✵✮✲❘❡✢❡① ❞❡s P✸❍❚s ❜❡✐ ✭① ❀ ②✮ ❂
✭✵ Å−1❀ ✵✱✸✺ Å−1✮✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ▼✳ ❑♦❝❤ ❬✾✷❪✳✮

✹✶



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s ❛✉❢ ❘❡✢❡①✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧♠❡ ❛✉❢ ❙✉❜✲
str❛t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡r✲
t❡✐❧❡♥✿

✶✳ ❊✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s P♦❧②♠❡rs
✉♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✭αi < αc,Polymer < αc,Substrat❀ ✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✶✼❛✮✿ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ tr✐tt ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s P♦❧②♠❡r✜❧♠s ❛✉❢ ✉♥❞
❡s ❦ö♥♥❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡rst❡♥ ◆❛♥♦♠❡t❡r ❞❡s ❋✐❧♠s ③✉♠ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❜❡✐tr❛✲
❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥✉r ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤❡s✱ ❛❜❡r ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥s❡♥s✐t✐✈❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt
✇✐r❞✳ ❬✽✷✱ ❙✳ ✶✵❪ ❬✽✸✱ ❙✳ ✷✹❪

✷✳ ❉❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥❲✐♥❦❡❧ ❞❡s P♦❧②♠❡rs✱ ❥❡❞♦❝❤
✉♥t❡r ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t ü❜❡r ❞❡♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✭αc,Polymer ≤ αi❀

✭❛✮ αi = 0, 06◦ ✭❜✮ αi = 0, 18◦

✭❝✮ αi = 0, 22◦ ✭❞✮ αi = 0, 36◦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✳✿ ◆✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞ü♥♥❡♥✱ s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P♦✲
❧②♠❡r✜❧♠s ❛✉s P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮✲❜✲P♦❧②✭♣❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞❛❝r②❧❛t✮ ✭P✸❍❚✲❜✲PP❡r❆❝r✮ ❛✉❢
❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ αi✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐✲
❣✉♥❣✿ ▼✳ ▼✳ ❑♦❝❤ ❬✾✷❪✳✮
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✸✳✷✳ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡

αi ≈ αc,Substrat❀ ❆❜❜✳ ✸✳✶✼❜✱❝✮✿ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r P♦❧②♠❡r✜❧♠ ✈♦❧❧stä♥✲
❞✐❣ ❞✉r❝❤str❛❤❧t✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❙tr❡✉❜❡✐trä❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♠
Pr✐♠ärstr❛❤❧✱ s♦♥❞❡r♥ ♥♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡✐trä❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✕ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✷ ❞✐s✲
❦✉t✐❡rt ✕ ❛✉s ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥
❆❜❜✳ ✸✳✶✼❝ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉♦rt ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥
❙tr❛❤❧s ❛♠ ❙✉❜str❛t ③✉ ❡✐♥❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ✉♠ ❞❡♥
Pr✐♠är✲ ✉♥❞ ❞❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧✳

✸✳ ❊✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ✉♥❞
❞❡s ❙✉❜str❛ts ✭αc,Polymer < αc,Substrat ≪ αi❀ ✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✶✼❞✮✿ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
✇✐r❞ ❞❡r P♦❧②♠❡r✜❧♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤str❛❤❧t✱ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ❞❡s ❙✉❜str❛ts
✐st ❥❡❞♦❝❤ s♦ ✇❡✐t ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙tr❡✉❜❡✐trä❣❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r
❘❡✢❡①✐♦♥ ❛♠ ❙✉❜str❛t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✸✳✷✳ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡

◆❡❜❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡t❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐✲
s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✿ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✈♦♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥✱ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥✲ s♦✇✐❡ ❘❛s✲
t❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐♠ ❇✉❧❦ ✉♥❞
✐♠ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠✳

✸✳✷✳✶✳ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❞❡r ▲✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❞❡r ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ♦♣t✐s❝❤ ❛♥✐s♦tr♦♣❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡♠ ▲✐❝❤t✳
❊✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢
P♦❧②♠❡r❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✾✸❪✳ ❉✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✢üss✐❣✲
❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❇✐❧❞✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✾✹❪ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤
❞✐s❦✉t✐❡rt✳
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ❞❡s P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣s ✐st ❞❡r

❉✉r❝❤❧✐❝❤t♠♦❞✉s✳ ❉❡ss❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❣❧❡✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤❧✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✜❧t❡r♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❖❜❥❡❦tt✐s❝❤❡s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ P♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥s✜❧t❡r✱ ❛✉❝❤ P♦❧❛r✐s❛t♦r ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ▲✐❝❤t ❞❡r ▼✐❦r♦s❦♦♣✲
❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❖❜❥❡❦tt✐s❝❤❡s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✜❧t❡r✱ ❛✉❝❤ ❆♥❛❧②s❛t♦r ❣❡♥❛♥♥t✳ P♦❧❛r✐s❛t♦r ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❛t♦r s✐♥❞ ✾✵◦ ③✉✲
❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❞r❡❤t✱ s♦❞❛ss ♦❤♥❡ Pr♦❜❡ ❞❡r ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❞❡s ▲✐❝❤ts ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❧♦❝❦✐❡rt
✇✐r❞✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ♦♣t✐s❝❤ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P♦❧❛r✐s❛t♦r ✉♥❞
❆♥❛❧②s❛t♦r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤ts ❞r❡❤❡♥✳
❉❛♠✐t ❣❡❧❛♥❣t ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❛t♦r ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❖❧②♠♣✉s ❇❳✺✶ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ♠✐t ❡✐♥❡r
❖❧②♠♣✉s ❳❈✸✵ ▼✐❦r♦s❦♦♣❦❛♠❡r❛ ❣❡♥✉t③t✳ ❩✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❡❧✉♥❣ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥❡ ▲✐♥✲
❦❛♠ ❍♦tst❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲✐♥❦❛♠ ❚P ✾✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❧❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▲✐♥❦❛♠ ▲◆P
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❋❧üss✐❣st✐❝❦st♦✛r❡❣❧❡r✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❉❡❝❦❣❧äs❝❤❡♥ ♣❧❛t✲
③✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡s♣ü❧t❡♥ ❑❛♠♠❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❍❡✐③♣❧❛tt❡ ❣❡❧❡❣t✳

✸✳✷✳✷✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ♠✐t ▲✐❝❤t ❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❚r❛♥s♠✐ss✐✲
♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❚❊▼✮ ❞✐❡ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥❞❡ Pr♦❜❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧
❞✉r❝❤str❛❤❧t✳ ❊✐♥❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✜♥❞❡t
s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✾✸❪ ✉♥❞ ❬✾✺❪✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✽ ❣❡③❡✐❣t✱ ❛r❜❡✐t❡t ❞❛s ❚❊▼ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ✇✐❡

❡✐♥ ▲✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▲✐❝❤t✲ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♦♣t✐❦ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ t②✲
♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✹✵✕✹✵✵ ❦❱ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❬✾✸✱ ❙✳ ✸✵❪✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧
♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▲✐♥s❡♥ s♦ ♠❛♥✐♣✉❧✐❡rt✱ ❞❛ss ❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✉r❝❤✲
str❛❤❧t✳ ❉❛s s♦ ❡r③❡✉❣t❡ ❆❜❜✐❧❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈❡r❣röÿ❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ✐♠ ❚❊▼ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❙tr❡✉❡✛❡❦t❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥

❜❡✐♠ P❛ss✐❡r❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡✳ ●❡str❡✉t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✐❤r❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥
✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ P❛ss✐❡r❡♥ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✐✈❧✐♥s❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ P✉♥❦t ❢♦❦✉ss✐❡rt ✇✐❡
✉♥❣❡str❡✉t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❇❧❡♥❞❡ ✐♠ ❇r❡♥♥♣✉♥❦t ❞❡r ❖❜❥❡❦t✐✈❧✐♥s❡ ❦ö♥♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣s✳ ❬✾✻✱
❙✳ ✸✽❪
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✸✳✷✳✸✳ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❞✐❡ ❣❡str❡✉t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡✜❧t❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ stär❦❡r str❡✉❡♥❞❡ Pr♦❜❡♥✲
❜❡r❡✐❝❤❡ ❞✉♥❦❧❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ str❡✉❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡✳ ❩✉r ❱❡rstär❦✉♥❣
❞❡s ❙tr❡✉❦♦♥tr❛st❡s ❦ö♥♥❡♥ s❝❤✇❡r❡r❡✱ stär❦❡r str❡✉❡♥❞❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❤✐♥❡✐♥ ✉♥❞ ❧❛❣❡r♥ s✐❝❤ s❡❧❡❦t✐✈ ❛♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉❡t❛✐❧s
✕ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ ❞❡r P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✕ ❛♥✳ ❉✐❡ ●ä♥❣✐❣st❡♥ ❞❛✲
❢ür ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ s✐♥❞ ❘✉t❤❡♥✐✉♠t❡tr♦①✐❞ ✉♥❞ ❖s♠✐✉♠t❡tr♦①✐❞✳ ❊✐♥❡ ❞❡✲
t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr❛st✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✾✸✱ ❙✳ ✶✵✷✛❪
✉♥❞ ❬✾✺✱ ❙✳ ✷✹✶✛❪✳ ❋ür ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥tr❛st✲
♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✾✼✱ ❙✳ ✸✼✶✛❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

❉✐❡ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐ss ▲❊❖ ✾✷✷ ❖♠❡❣❛ ❚r❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✸✳✷✳✸✳ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❘❊▼✮ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❢❡✐♥ ❢♦❦✉ss✐❡r✲
t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ♠✐t ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡
❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♦❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✾✽❪ ❜③✇✳ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✾✸✱✾✺❪✳
❲✐❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✾ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇✐r❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ✐♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡ ❡r③❡✉❣t✱ ♠✐t ❡✐♥✐✲

❣❡♥ ❑✐❧♦✈♦❧t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐♥s❡♥ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳
❉❡r s♦ ❡r③❡✉❣t❡ ❢❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ tr✐✛t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✉♥❞ r❛st❡rt

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣s✳ ❬✾✻✱ ❙✳ ✷✽❪

✹✺



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞✐❡s❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❆❜❧❡♥❦s②st❡♠s ❛❜✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❆❜❜✐❧❞ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦✲
❜❡ ❡♥tst❡❤t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛❧s ❙✐❣♥❛❧q✉❡❧❧❡ ❣❡♥✉t③t✳
❉✐❡s❡ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❡❧❛st✐s❝❤❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧✲
❧❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ❛✉s ❞❡♥ ♦❜❡rst❡♥ ◆❛♥♦♠❡t❡r♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❤❡r❛✉s❣❡❧öst✳ ❉❡r
❇✐❧❞❦♦♥tr❛st ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r
❣❡❧❛♥❣❡♥❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❚♦✲
♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳

❋ür ❘❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❩❡✐ss ▲❊❖ ✶✺✸✵ ✲❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ♠✐t
❙❝❤♦tt❦②✲❋❡❧❞❡♠✐ss✐♦♥s❦❛t❤♦❞❡ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥✲▲❡♥s✲❉❡t❡❦t♦r ♠✐t ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ✷✱✵✕✸✱✵ ❦❱✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❘❊▼✲Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ♠✐t ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥ ❍❛❢t❣r❛♣❤✐t♣❛❞ ✭P❧❛♥♦✮ ♠♦♥t✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ✷ ♥♠ P❧❛✲
t✐♥ ❜❡s♣✉tt❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♠ ❡✐♥
❈r❡ss✐♥❣t♦♥ ❍❘✷✵✽ ❙♣✉tt❡r ❈♦❛t❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈r❡ss✐♥❣t♦♥ ♠t♠✷✵ ❉✐❝❦❡♥r❡❣❧❡r ③✉♠
❊✐♥s❛t③✳

✸✳✷✳✹✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❡♥❣❧✳ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❆❋▼✮ ✇✉r❞❡ ✶✾✽✻ ❞✉r❝❤
❇✐♥♥✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❣❡❤ört ③✉r ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❘❛st❡rs♦♥❞❡♥♠❡t❤♦❞❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡✲
r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❢❡✐♥❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣✐t③❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜t❛st❡t✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
▼❡ss♠♦❞✐ ③✉r ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥✱ ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊✐♥❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r
❞✐❡ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✱ ❞❡ss❡♥ ▼❡ss♠♦❞✐ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❜❡♥ P✳ ❊❛t♦♥ ✉♥❞ P✳
❲❡st ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✶✵✵❪✳
❉❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣s ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉❢ ❞❛s ❊♥❞❡ ❡✐♥❡s ❈❛♥t✐❧❡✈❡rs✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡sss♣✐t③❡ ❜❡✜♥❞❡t✱ ✐st ❡✐♥ ▲❛s❡r
❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❉❡r ▲❛s❡r ✇✐r❞ ✈♦♠ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞ tr✐✛t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋♦t♦❞✐♦❞❡♥♣❧❛t✲
t❡✳ ❉✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s❦r❛❢t ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡ ❢ü❤rt ③✉r ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ❞❡s
❈❛♥t✐❧❡✈❡rs✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛s❡rs ❛✉❢ ❞❡r ❋♦t♦❞✐♦❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣s✳ ❬✶✵✶❪
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✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡

❡r❢❛sst✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❈❛♥t✐❧❡✈❡r ③✉sät③❧✐❝❤ r❛st❡r❢ör♠✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜❡✇❡❣t✱ ❡♥tst❡❤t
❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❍ö❤❡♥♣r♦✜❧ ❞❡r Pr♦❜❡✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r P❡❛❦ ❋♦r❝❡ ❚❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❬✶✵✷❪✳ ■♥

❞✐❡s❡♠ ▼♦❞✉s ✇✐r❞ ❞❡r ❈❛♥t✐❧❡✈❡r ✐♥ ❡✐♥❡ ❙✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❜❡rü❤rt ❞✐❡
Pr♦❜❡ ♥✉r ❢ür ❦✉r③❡ ❩❡✐t ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❚❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡ ✐st
❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❜❡✐♠ P❡❛❦ ❋♦r❝❡ ▼♦❞❡ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ✷ ❦❍③ ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡s♦✲
♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❈❛♥t✐❧❡✈❡rs✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t✱ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐
❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ♥öt✐❣❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❤ö❤❡ ✭❆❜st❛♥❞ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r✲
Pr♦❜❡✮ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s r❡❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❍ö❤❡♥s✐❣♥❛❧ ❞❡r
Pr♦❜❡♥t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❬✶✵✷❪

❉✐❡ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ P❡❛❦ ❋♦r❝❡ ❚❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇r✉❦❡r ▼✉❧t✐✲
▼♦❞❡ ✽ ❆❋▼ ♠✐t ◆❛♥♦s❝♦♣❡ ❱ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✉♥❞ ❙❝❛♥❆s②st ❆✐r ❈❛♥t✐❧❡✈❡r♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✳

✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡

❉✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❡♥❣❧✳ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✱ ❉❙❈✮
✐st ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡r Pr♦❜❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❜③✇✳ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲är♠❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ♦❞❡r ❆❜❦ü❤❧❡♥✳
❉❛r❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐✲
♥✐tät✱ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❞✐❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät
❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✕ ✉♠ ♥✉r ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❉❙❈ s❡✐ ❛♥
❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✶✵✸✱✶✵✹❪ ❜③✇✳ ❢ür ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❡✐♥❡r ❉❙❈✲
▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉❢ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✶✵✺❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s P❢ä♥♥❝❤❡♥s ♠✐t ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥

Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❧❡❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣❢ä♥♥❝❤❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❜③✇✳ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ③✉ ❜③✇✳ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✕ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐♠ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✕ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③♣❢ä♥♥❝❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s✱ ✇✐❡
❞❛s ❉❙❈✲■♥str✉♠❡♥t ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ r❡❛❣✐❡rt✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ●❡rä✲
t❡t②♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✿ ❞❛s ❲är♠❡str♦♠✲❉❙❈ ✉♥❞ ❞❛s ▲❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✲❉❙❈✳
❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✐❞❡r ●❡rät❡ ✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐♠ ❲är♠❡str♦♠✲
❉❙❈ ✇✐r❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ∆T ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲
♣❢ä♥♥❝❤❡♥ ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ▲❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✲❉❙❈ ❜❡✐♠
❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡✐✲
t❡ ❞✐❡ ❍❡✐③❧❡✐st✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ✉♠ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♠ö❣❧✐❝❤st
❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❡rät❡✈❛r✐❛♥t❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ∆T ③✉ ❥❡✲
❞❡♠ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❲är♠❡str♦♠✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ∆ϕ
✇✐r❞ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡♥ K ♠✐tt❡❧s

∆ϕ = K ·∆T ✭✸✳✺✵✮

✹✼



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❡✐♥❡s ✭❛✮ ❲är♠❡str♦♠✲❉❙❈s
✉♥❞ ✭❜✮ ▲❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✲❉❙❈s✳ P ✐st ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✲ ✉♥❞ ❘ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s❡✐t❡✳ ❇❡✐♠
❲är♠❡str♦♠✲❉❙❈ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ∆T ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③ ❜❡✐♠ ❍❡✐✲
③❡♥ ❜③✇✳ ❑ü❤❧❡♥ ♠✐t ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ PH ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❇❡✐♠ ▲❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✲❉❙❈ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✲ ✭TP✮ ❜③✇✳ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡✐t❡ ✭TR✮ ❛♥❣❡❣❧✐❝❤❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❍❡✐③✲
❜③✇✳ ❑ü❤❧❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r Pr♦❜❡♥✲ ❜③✇✳ ❘❡❢❡r❡♥③s❡✐t❡ ✭PP ❜③✇✳ PR✮ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ✭■♥
❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ❏✳ ❇❛❧❦♦ ❬✺✸❪✳✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ❬✶✵✸✱ ❙✳ ✼✛❪ ❬✶✵✹✱ ❙✳ ✸✷✾✛❪✳ ❯♠ ●❡rät❡❡✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ③✉
❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ❡✐♥❡r ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣ ϕLeer ♦❤♥❡ Pr♦❜❡ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s
❡r❣✐❜t ❞❡♥ ❲är♠❡str♦♠ ✈♦♥ ❜③✇✳ ③✉ ❞❡r Pr♦❜❡ ϕProbe✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❲är♠❡str♦♠ ✇✐r❞
❤ä✉✜❣ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠
❉r✉❝❦ s✐♥❞ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ❞❡r Pr♦❜❡ ϕProbe ✉♥❞ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡✐
❦♦♥st❛♥t❡♠ ❉r✉❝❦ cp ü❜❡r ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✿

ϕProbe = cp ·m · β. ✭✸✳✺✶✮

❉❛❜❡✐ ✐st m ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♠❛ss❡ ✉♥❞ β ❞✐❡ ❍❡✐③✲ ❜③✇✳ ❑ü❤❧r❛t❡✳ ❬✶✵✸✱ ❙✳ ✼✛❪ ❬✶✵✹✱ ❙✳ ✸✷✾✛❪
■♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❜③✇✳ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ✐♥ ❞❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐❞❡r✳ ❆❧s
❙❝❤♠❡❧③✲ ❜③✇✳ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r Tm ❜③✇✳ Tc ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P❡❛❦✲
♠❛①✐♠✉♠s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆H ✐st ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♠ P❡❛❦ ✉♥❞ ❞❡r
❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❛❧s ❙t✉❢❡ ✐♥ ❞❡r
❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
T ❣ ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ❞❡♥ ❤❛❧❜❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❙t✉❢❡♥❤ö❤❡ ❡rr❡✐❝❤t✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞❛s ❲är♠❡str♦♠✲❉❙❈ ▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖
❉❙❈ ✷ ✉♥❞ ❞❛s ▲❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✲❉❙❈ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r ❉❙❈ ✼ ❣❡♥✉t③t✳ ❆❧❧❡ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡✳

✸✳✹✳ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✐♥

❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡

❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❑❡♥♥❞❛t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❬✶✵✻✱✶✵✼❪✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③ ❛❧s ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♠❛t❡r✐❛❧
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡❧❞❡✛❡❦ttr❛♥s✐st♦r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭❖❋❊❚✮✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät

✹✽



✸✳✹✳ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❖❋❊❚✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❖❋❊❚s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥s❛t③
③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✶✵✻✱ ✶✵✽✕
✶✶✵❪✳
❇❡✐ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❖❋❊❚s ✐♥ ❇♦tt♦♠✲

●❛t❡✱ ❇♦tt♦♠✲❈♦♥t❛❝t✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ♣rä♣❛r❛t✐✈❡ ❱♦rt❡✐❧❡✳ ❉✐❡s❡r ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✲
st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭❙♦✉r❝❡✱ ❉r❛✐♥ ✉♥❞ ●❛t❡✮✱ ❞❡♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❤❛❧❜❧❡✐✲
t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ■s♦❧❛t♦rs❝❤✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●❛t❡✲❊❧❡❦tr♦❞❡ s❡♣❛r✐❡rt ✭✈❣❧✳
❆❜❜✳ ✸✳✷✷✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦r❣❡❢❡rt✐❣t❡r ●❡rät❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛❧❧❡ ❊❧❡❦✲
tr♦❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❚rä❣❡rs✉❜str❛t ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t s✐♥❞ ✭❇♦tt♦♠✲●❛t❡✱ ❇♦tt♦♠✲❈♦♥t❛❝t✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱ ♠✉ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
◆❛❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✶✶✵❪ ❦❛♥♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❖❋❊❚s ❜❡✐♠ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣

✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ●❛t❡✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✱
s♦ s❛♠♠❡❧♥ s✐❝❤ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ✉♥❞ ■s♦❧❛t♦r✱
✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❑❛♥❛❧ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ❡♥tst❡❤t✳ ▲✐❡❣t ❦❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡r ❙♦✉r❝❡✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❛✐♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ❛♥✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s
❑❛♥❛❧s ❦♦♥st❛♥t✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♦✉r❝❡✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❛✐♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ✭Vd✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✷✳✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❖❋❊❚s ♠✐t ❞❡r ❑❛♥❛❧❧ä♥❣❡ L ✉♥❞ ✲❜r❡✐t❡
W ✱ ❉r❛✐♥✲❙♣❛♥♥✉♥❣ Vd✱ ●❛t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣ Vg✱ ❙❝❤✇❡❧❧s♣❛♥♥✉♥❣ VTh✱ ❉r❛✐♥✲❙tr♦♠ Id❀ ✭❜✲❞✮
■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡✿ ✭❜✮ ❧✐♥❡❛r❡r ❇❡r❡✐❝❤❀ ✭❝✮ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ❙ät✲
t✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s❀ ✭❞✮ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙tr♦♠✲❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥✳
❬✶✶✵❪

✹✾



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❛♥❣❡❧❡❣t✱ s♦ ❜❡❣✐♥♥t ❡✐♥ ❙tr♦♠ ③✉ ✢✐❡ÿ❡♥✳ ❋ür ❦❧❡✐♥❡ Vd ✐st ❞❡r ❙tr♦♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❙♦✉r❝❡✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❛✐♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ✭Id✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ Vd✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❇❡r❡✐❝❤
✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷✷❜✮✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ●❛t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✱ s♦ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙♦✉r❝❡✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❛✐♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❑❛♥❛❧s✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❙♦✉r❝❡✲ ✉♥❞ ❉r❛✐♥✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ä♥❞❡r♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●❛t❡✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❛✐♥✲
❊❧❡❦tr♦❞❡✳ ❲✐r❞ Vd ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆❜s❝❤♥ür✉♥❣ ❞❡s ❑❛♥❛❧s ✉♥❞ ❞❡r
❙tr♦♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♦✉r❝❡✲ ✉♥❞ ❉r❛✐♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡ Id st❡✐❣t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷✷❝✱❞✮✳
❉✐❡ ❙♦✉r❝❡✲❉r❛✐♥✲❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ✐st s♦✲
♠✐t ✈♦♥ ❞❡r ●❛t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❖❋❊❚✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❛t❡✲
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✸❛ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳
❉❛ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡ ❛♥ ❞❡r ■s♦❧❛t♦rs❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ●❛t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣t✱

❦❛♥♥ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙♦✉r❝❡✲❉r❛✐♥✲❙tr♦♠ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙♦✉r❝❡✲❉r❛✐♥✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❛t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr♦♠st❡✉❡r✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐✲
❡♥ ✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ✐♠ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✸❜✱❝ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐❞❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐
✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ Id ∝ Vg ✉♥❞ ✐♠ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ Id ∝ V 2

g ❣✐❧t✳ ❬✶✵✼❪ ❉✐❡ ▼♦❜✐❧✐tät
✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r Id✲Vg✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♠✐tt❡❧s

µlin =
L

WCiVd

∂Id
∂Vg

✭✸✳✺✷✮

❜❡st✐♠♠t✳ ❆♥❛❧♦❣ ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤

µsat =
2L

WCi

(
∂
√
Id

∂Vg

)2

. ✭✸✳✺✸✮

❉❛❜❡✐ ✐st Id ❞❡r ❉r❛✐♥✲❙tr♦♠✱ W ❞✐❡ ❑❛♥❛❧❜r❡✐t❡✱ L ❞✐❡ ❑❛♥❛❧❧ä♥❣❡✱ Vg ❞✐❡ ●❛t❡✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ Ci ❞✐❡ ✢ä❝❤❡♥♥♦r♠✐❡rt❡ ❑❛♣❛③✐tät ❞❡s ■s♦❧❛t♦rs✳ ❬✶✵✼✱✶✶✵❪ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✸✳✿ ✭❛✮ ❖❋❊❚✲❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ♠✐t ♠❛r❦✐❡rt❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❙ät✲
t✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❛t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥❀ ✭❜✮ ❙tr♦♠st❡✉❡r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤❀ ✭❝✮ ❙tr♦♠st❡✉❡r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐♠ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✳ ❬✶✶✵❪

✺✵



✸✳✹✳ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡

Ci ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❦♦♥st❛♥t❡ ǫ0✱ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ P❡r♠✐tt✐✈✐tät ❞❡s ■s♦❧❛t♦rs ǫr
✉♥❞ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ■s♦❧❛t♦rs❝❤✐❝❤t d ❞✉r❝❤

Ci =
ǫrǫ0
d

✭✸✳✺✹✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✵❪✳

❉✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ttr❛♥s✐st♦r❡♥s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❇♦tt♦♠✲●❛t❡✱ ❇♦tt♦♠✲❈♦♥t❛❝t✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♠ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■P▼❙ ❉r❡s❞❡♥ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❆❧s ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣ ❛❧s ●❛t❡✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ✇✉r❞❡ ♥✲❞♦t✐❡rt❡s ❙✐❧✐③✐✉♠ ✭❉♦t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❲❛❢❡r♦❜❡r✢ä✲
❝❤❡✿ ♥ ≈ 3× 1017 ❝♠−3✮ ♠✐t ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥✱ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙✐❖✷✲❉❡❝❦✲
s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ✷✸✵ ♥♠± ✶✵ ♥♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧s ❉r❛✐♥✲ ❜③✇✳ ❙♦✉r❝❡✲❑♦♥t❛❦t ❞✐❡♥t❡♥ ✸✵ ♥♠
❞✐❝❦❡ ●♦❧❞❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ✶✵✲♥♠✲■❚❖✲❆❞❤äs✐♦♥ss❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❑❛♥❛❧❜r❡✐t❡ ❛❧❧❡r
❖❋❊❚s ❜❡tr✉❣ ✶♠♠✳ ❉✐❡ ❑❛♥❛❧❧ä♥❣❡ ✈❛r✐✐❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✱✺ ✉♥❞ ✷✵µ♠✳ ❆❧❧❡ ❙✉❜str❛✲
t❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ✐♥ ❆❝❡t♦♥ ✉♥❞ ✷✲Pr♦♣❛♥♦❧ ❢ür ❥❡ ✶✵♠✐♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t
✉♥❞ ❡✐♥❡r ✶✺✕✷✵♠✐♥ ❖③♦♥❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✺✵❽✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡
❙✐❧❛♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙♣ü❧❡♥ ✉♥❞ ❚r♦❝❦♥❡♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ✇✉r❞❡
❞❛s P♦❧②♠❡r ♠✐tt❡❧s ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❖❋❊❚✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❣✐❧❡♥t ❇✶✺✵✵ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r P❛r❛♠❡t❡r ❆♥❛❧②③❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✳ ✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ❉✐❡ ❙✐❧❛♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✹✺✲♠✐♥üt✐❣❡s
❇❛❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶ ✈♦❧✳✪✲✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ❖❝t❛❞❡❝②❧tr✐❝❤❧♦rs✐❧❛♥ ✐♥ ❚♦❧✉♦❧ ❜❡✐ ✻✵ ◦❈✳ ■♠ ❆♥✲
s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ✐♥ ❚♦❧✉♦❧ ✉♥❞ ✷✲Pr♦♣❛♥♦❧ ❣❡s♣ü❧t✳ ❉✐❡ ❋✐❧♠❡ ✇✉r❞❡♥
♠✐tt❡❧s ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r ❈❤❧♦r♦❢♦r♠❧ös✉♥❣ ✭❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✹♠❣♠❧✲✶✮
❜❡✐ ✺✵✵✵❯♠✐♥✲✶ ✉♥t❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✷ ❤ ❧❛♥❣
✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❜❡✐ ✶✻✵❽ ❣❡t❡♠♣❡rt✳ ❆❧❧❡ ▼♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❧✐✲
♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥ ✈✐❡r ❖❋❊❚s ♠✐t ❑❛♥❛❧❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✺✕✷✵µ♠
❜❡st✐♠♠t✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✳ ✻ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥

✇✐❡ ❢♦❧❣t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ❉✐❡ ❙✐❧❛♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✻✵✲♠✐♥üt✐❣❡
❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❡①❛♠❡t❤②❧❞✐s✐❧❛③❛♥❞❛♠♣❢ ✭❍▼❉❙✮ ❜❡✐ ✶✵✵ ◦❈✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ✐♥ ✷✲Pr♦♣❛♥♦❧ ❣❡s♣ü❧t✳ ❉✐❡ ❋✐❧♠❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r ❈❤❧♦r♦❢♦r♠❧ös✉♥❣ ✭❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✷✷✱✺♠❣♠❧✲✶✮ ❜❡✐ ✸✵✵✵❯♠✐♥✲✶

✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❖❋❊❚s ✶ ❤ ❧❛♥❣ ✉♥✲
t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❣❡t❡♠♣❡rt✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ♠✐t ≈ ✺❑♠✐♥−1 ❛❜❣❡❦ü❤❧t
✇✉r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ▼♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥
♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✵ ❖❋❊❚s ♠✐t ❑❛♥❛❧❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✷✱✺✕✷✵µ♠ ❜❡st✐♠♠t✳

✺✶





✹✳ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡

❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r

▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡ ✉♠ Pr♦❢✳
▼✉❦✉♥❞❛♥ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❛②r❡✉t❤ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❆♥sät③❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

P3HT-Block-

PPCBM

P3HT-Block-

PPBI

+ +

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❑✉r③❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✇❡❣❡✿ ✭❧✐♥❦s✮ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡
✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈❇▼ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡♣❛r❛t❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s P✸❍❚✲ ✉♥❞ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧✲
❈♦♣♦❧②♠❡r✲❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ♠✐tt❡❧s ❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡✳ ❆❜✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❈61/71❇▼✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t✳ ✭r❡❝❤ts✮ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡
✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❙②♥t❤❡s❡
❞❡s P❙✲❇❧♦❝❦s ❛♠ P✸❍❚✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s P❢r♦♣❢❡♥ ♠✐t P❇■s✳ ✭✸❉✲
❇✉❝❦②❜❛❧❧ ♠✐tt❡❧s ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ✒❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✳✵✏ ❬✶✶✶❪ ✉♥❞ ✒❱▼❉✏ ❬✶✶✷❪ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳✮

✺✸



✹✳ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡

❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✿

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❬✻✱✻❪✲P❤❡♥②❧✲❈61/71✲❇✉tt❡rsä✉r❡♠❡t❤②❧❡st❡r ✭P❈61/71❇▼✮✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
✇❛r ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ▼❛rt✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ✭❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❛②r❡✉t❤✮ ✉♥❞ ✐st ✐♥
❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✹✸✕✹✻❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❉❡r ❙②♥t❤❡s❡✇❡❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❉❛s P♦❧②st②r♦❧✲❈♦♣♦❧②♠❡r✲❇❛❝❦❜♦♥❡ P♦❧②✭✹✲❍②❞r♦①②st②r♦❧✲st❛t✲✹✲▼❡t❤♦①②st②r♦❧✮

✇✉r❞❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ◆✐tr♦①✐❞✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✭◆▼❘P✮ ✭❢ür
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✱ P❙❖❍ ✶✕✷✱ P✸❍❚✲❜✲P❙❖❍ ✶✕✷ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶✕✷❀ ✐♥
❆❜❜✳ ✹✳✷ ❣rü♥ ♠❛r❦✐❡rt✮ ♦❞❡r ♠✐tt❡❧s r❡✈❡rs✐❜❧❡r ❆❞❞✐t✐♦♥s✲❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑❡tt❡♥✲
ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✭❘❆❋❚✮ ✭❢ür P❙✲❖❍ ✶✱ PP❈61❇▼ ✶✕✸ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲
PP❈61❇▼ ✷✕✸❀ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦✐❡rt✮ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s
P♦❧②st②r♦❧✲❈♦♣♦❧②♠❡rs ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥ ✹✲t❡rt✲❇✉t♦①②✲
st②r♦❧ ③✉ ✹✲▼❡t❤♦①②st②r♦❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❣❡st❡✉❡rt ✭✈❣❧✳ s❝❤✇❛r③ ❜③✇✳
❣r❛✉ ♠❛r❦✐❡rt❡ ▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧✲❈♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷✮✳
❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❘❆❋❚ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s

❆③✐❞✲❉❡r✐✈❛ts ❞❡s ❚r✐t❤✐♦❝❛r❜♦♥❛t✲❑❡tt❡♥tr❛♥s❢❡r✲❘❡❛❣❡♥③❡s ❞✐❡ ❆③✐❞✲●r✉♣♣❡ ❞✐r❡❦t
❜❡✐ ❞❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆③✐❞✲●r✉♣♣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘P
s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❘❆❋❚
s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✭P❙✲❖❍ ✶✱ PP❈61❇▼ ✶✕✸✮ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❑✉♣❢❡r✲❦❛t❛✲
❧②s✐❡rt❡ ❆③✐❞✲❆❧❦✐♥✲❈②❝❧♦❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❈✉❆❆❈✮ ❞✐❡ ❆③✐❞✲❊♥❞❣r✉♣♣❡ ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡
❱❡r♥❡t③✉♥❣ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ r❡s✉❧t✐❡rt❡
✐♥ P♦❧②✭✹✲❍②❞r♦①②st②r♦❧✲st❛t✲✹✲▼❡t❤♦①②st②r♦❧✮ ✭P❙✲❖❍✴P❙❖❍✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳

✺✹



❋ür ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡r P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✲✷✱✺✲❞✐②❧✮✲❇❧♦❝❦
✭P✸❍❚✲❇❧♦❝❦❀ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ❜❧❛✉ ♠❛r❦✐❡rt✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊t❤②❧✲❊♥❞❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤ ❑✉♠❛❞❛✲
❦❛t❛❧②s✐❡rt❡ ❚r❛♥s❢❡r✲P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✭❑❈❚P✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡
❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡s P✸❍❚✲ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧✲❈♦♣♦❧②♠❡r✲❇❧♦❝❦s ♠✐tt❡❧s ❈✉❆❆❈ ③✉ P✸❍❚✲
❜✲P❙❖❍✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s P❈61/71❇▼ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❙t❡❣❧✐❝❤✲❱❡r❡st❡r✉♥❣ st❛t✐s✲
t✐s❝❤ ❛♥ ❞❛s ❆❦③❡♣t♦r❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t ✭✈❣❧✳ r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡r ❘❡st R ′′′ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷✮✳

❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✿

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❛r ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❆♥❞r❡❛s ▲❛♥❣ ✉♥❞
❈❤r✐st✐❛♥ ❉❛✈✐❞ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❛②r❡✉t❤✮ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✹✽✱
✹✾✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❙②♥t❤❡s❡✇❡❣ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳
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✹✳ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡

❋ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✭PP❇■❀ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭♠✐tt❡✮✮ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❡rs✲
t❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✐tt❡❧s ◆▼❘P P♦❧②✭✹✲✭✸❵✲❚r✐♠❡t❤②❧s✐❧②❧♣r♦♣❛r❣②❧♦①②st②r♦❧✮✮ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳
❋ür ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✭P✸❍❚✲❜✲PP❇■❀ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭♦❜❡♥✮✮ ✇✉r❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♠ ❡rs✲
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▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❊✐♥❡s ❞❡r ♠❡✐st✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡st❡♥ ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐st ❬✻✱✻❪✲P❤❡♥②❧✲❈61/71✲❇✉tt❡rsä✉r❡♠❡t❤②❧❡st❡r ✭P❈61/71❇▼✮ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪✳
❉✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ▲❛❞✉♥❣str❡♥♥✉♥❣ ♥öt✐❣❡ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ✇✐r❞ ü❜❧✐✲
❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❇❧❡♥❞s ❛✉s ❉♦♥♦r✲ ✉♥❞ ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧ r❡❛❧✐s✐❡rt ❬✷✺❪✳ ❏❡❞♦❝❤
❤❛t ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡♥✳ ❙♦ ✐st ❞✐❡ ❇❧❡♥❞♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥
❞❡♥ ❡①❛❦t❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇❛s ❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r Prä♣❛r❛t✐✲
♦♥ ✈♦♠ ▲❛❜♦r♠❛ÿst❛❜ ❛✉❢ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡ ✉♥❞ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡
❞❛s ❘♦❧❧❡✲③✉✲❘♦❧❧❡✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt ❬✶✷✱ ✶✸❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞✲
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥✐❝❤t ✐♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ♥❡✐❣t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❛③✉✱ s✐❝❤
♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❙♦ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡✐❞❡r P❤❛s❡♥✳
P❈❇▼ ❤❛t ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉r
❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❦r♦♠❡t❡r♥✳
❉✐❡s s❡♥❦t ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✳ ❬✸✼❪ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❈❇▼ ✐♥
❡✐♥❡ ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧❡✱ ❡✣③✐❡♥t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡ ✐st ✈♦♥ s✉❜st❛♥③✐✲
❡❧❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✳
❉✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ▲❛❞✉♥❣str❡♥♥✉♥❣ ♥öt✐❣❡ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐st✳
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ ✐❞❡❛❧❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡s ❙②st❡♠✳ ❉✐❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣s✲
t❡♥❞❡♥③ ❜❡✐❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r ❛✉❢ ❞❡r ●röÿ❡♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥s❧ä♥❣❡ ❞❡r ❊①③✐t♦♥❡♥ ❬✶✶✼✱ ✶✶✽❪✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❡✐♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡
❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
❱❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❈✻✵✲❋✉❧❧❡r❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❉❡r✐✈❛t❡ ✇✐❡ P❈❇▼ ✐♥ ❡✐♥ ❉♦♥♦r✲
❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡
♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞❛s ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦✲
♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ s✐♥❞ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❱❡r✲
♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥✳ ❬✶✶✼✱✶✶✾✱✶✷✵❪
❆❜❜✳ ✺✳✶ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉❡s✐❣♥❛♥s❛t③ ❞❡r P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡✲

r❡✳ ❆❧s ❉♦♥♦r♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡♥t P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮ ✭P✸❍❚✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ✐♥ P❈❇▼✲
❇❧❡♥❞s ❞❛s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❣❡♥✉t③t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❬✶✶✺❪✳ ❆❧s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ❞✐❡♥t ❡✐♥
P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♥ P❈❇▼✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s P♦✲
❧②♠❡rs ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✐st ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❥❡❞❡ ❙t②r♦❧❡✐♥❤❡✐t ❞❡s ❆❦③❡♣t♦rs ❡✐♥
P❈❇▼✲▼♦❧❡❦ü❧ trä❣t ❬✹✺❪✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❙t②r♦❧❡✐♥❤❡✐t❡♥
♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ P❈❇▼ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❉❡s✐❣♥♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲

✺✾



✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs❡r✐❡✳ ❉✐❡
PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❧ä♥❣❡ ✇✐r❞ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ P✸❍❚ ③✉ P❈61❇▼ ❦♦♥st❛♥t
❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t
●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t
✭✷✵✶✻✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②❀ PP❈61❇▼ ♠✐tt❡❧s ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ✒❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✳✵✏ ❬✶✶✶❪
✉♥❞ ✒❱▼❉✏ ❬✶✶✷❪ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳✮

s②st❡♠❡ ✐st✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛❧s ▼❛ÿ❡✐♥❤❡✐t ❢ür ❞❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
❛♥t❡✐❧ ❛♥ P❈❇▼ ✐♠ ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❉❡s✐❣♥♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢
●r✉♥❞ ❞❡s s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛t③❡s ✐st ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❙t②r♦❧❡✐♥❤❡✐t❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡
P❈❇▼ st❛t✐st✐s❝❤ ✈❡rt❡✐❧t✱ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❥❡❞♦❝❤ ✇♦❤❧❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❑✉r③❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✶ ✉♥❞ ✺✳✷ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❢ür ❞✐❡

❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s
✭❞✳❤✳ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡✮ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s P✸❍❚ ✉♥❞ P❈61❇▼ ❦♦♥st❛♥t
❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✶✮✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸ ❡r✇❡✐t❡rt ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❛s✐s ❛✉❢ P❈71❇▼✲
❤❛❧t✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡s ❛✉❢
❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s ❣❡ä♥❞❡rt ✉♥❞
❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳
■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✿

✶✳ ❑❛♥♥ P❈61❇▼ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ❛♥ ❡✐♥ P♦❧②♠❡r✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✐st❄

✷✳ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ❞❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡s P❈61❇▼s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s
❇❛❝❦❜♦♥❡s❄

✸✳ ❑ö♥♥❡♥ ❞✐❡ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡r❡♥❄

✹✳ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥❄

❩✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ P❈❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤
❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘ö♥t❣❡♥✲ ✉♥❞ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✲
❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✐♠ ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳✶

✶❚❡✐❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s ✇✉r❞❡♥ ✈♦r❛❜ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✹✺✱✹✻❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳

✻✵



✺✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

✺✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

❉❛ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡ P♦❧②♠❡r❡ ♠❡✐st ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐✲
s❡♥✱ s✐♥❞ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❦♦♠♣❧❡① ❬✹✵❪✳
❙♦ ❡①✐st✐❡rt ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐✲
♦♥ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥✲
♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s PP❈61❇▼✲
❇❧♦❝❦s s❡♣❛r❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳✷

❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✕ ❞✳❤✳ ❞❡r ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❛♥ P❈61❇▼ ✐♠ P♦❧②♠❡r
✕ ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶ ③✉ ✸ ✈♦♥ ✸✵●❡✇✳✪ ❛✉❢ ✺✶●❡✇✳✪ ❛♥st❡✐❣t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠
❞✐❡ ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❛❜♥✐♠♠t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❈61❇▼✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♣r♦ ❑❡tt❡ ❛♥✲
♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠
P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♠ P❈✻✶❇▼ ✭r♦t✮✳

❊✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ s✉❜st❛♥③✐❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ PP❈✻✶❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇❧❡♥❞s ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ✉♥❞
P❈✻✶❇▼ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✳ ❆❜❜✳ ✺✳✸ ③❡✐❣t ❚❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ❛✉s ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤
❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s r❛✉♠❧❛❞✉♥❣s❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❙tr♦♠s ✭❡♥❣❧✳ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❀
❙❈▲❈✮ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ PP❈✻✶❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❇❧❡♥❞s ❛✉s P♦✲
❧②st②r♦❧ ✉♥❞ P❈✻✶❇▼ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲ös✉♥❣ ♣rä♣❛r✐❡rt✳ ❉✐❡
Pr♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡✐ ✼✵❽ ❣❡tr♦❝❦♥❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐r❡❦t ❜❡✐ ✼✵❽ ♠✐tt❡❧s ❘❛❦❡❧❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♣rä♣❛r✐❡rt
✇✉r❞❡♥✳

✷▼❛rt✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✱ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀
▼❛tt❤✐❛s ❋✐s❝❤❡r ✭▼▲❯ ✕ ❍❛❧❧❡✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

✻✶



✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ PP❈✻✶❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡a✳

▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦♥♦♠❡r✈❡r❤ä❧t♥✐sb M♥
c ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡d

❛✿❜ ❬❦❣♠♦❧✲✶❪ ❬●❡✇✳✪❪
P❙✲❖❍ ✶ ✶✵✿✾✵ ✶✻✱✵ ✵

PP❈61❇▼ ✶ ✶✵✿✾✵ ✸✺✱✶ ✸✵
PP❈61❇▼ ✷ ✶✻✿✽✹ ✷✺✱✽ ✸✼
PP❈61❇▼ ✸ ✷✼✿✼✸ ✶✾✱✻ ✺✶

a❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❬✹✸❪✳ b❋ür P❈61❇▼

❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❜❛r❡ ③✉ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❜❛r❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✷✮

❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ 1❍✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✳ ❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿ c▼❆▲❉■✲❚❖❋✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡✱
d▼❆▲❉■✲❚❖❋✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡r PP❈✻✶❇▼✲Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥

Prä❦✉rs♦r❡♥ ♦❤♥❡ P❈✻✶❇▼✳

❉✐❡ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸❛✱❜ ✇❡✐s❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✳ ❙♦ ✐st PP❈61❇▼ ✸ s❡❤r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❙tr✉❦✲
t✉r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞♣r♦❜❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❩✇❡✐♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ③❡✐❣t✳ ❉✐❡
❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❩✇❡✐♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ✐st ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❇❧❡♥❞s ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ✉♥❞ P❈✻✶❇▼✳ ❙♦ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
✈♦♥ ❡✐♥❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
P❈✻✶❇▼s ❢ür ❞❡r❛rt✐❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ P❈✻✶❇▼ ❜❡r✐❝❤t❡t✳ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪ ❉✐❡ ❚❛ts❛✲
❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❈61❇▼✲❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❧❡♥❞♣r♦❜❡ ❡✐♥❡ st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●röÿ❡
❜❡s✐t③❡♥✱ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤❛✛✉♥❣ ✈♦♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❢ür ❡✣③✐❡♥t❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❜❧❡♥❞s✳
➘❤♥❧✐❝❤ st❛r❦❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸❝ ❛✉❢✳ ❉❛r✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥✿ ✭❛✮ ❡✐♥❡♠ ❇❧❡♥❞ ❛✉s P❙✲❖❍ ✶ ♠✐t ✺✵●❡✇✳✪
P❈✻✶❇▼ ✉♥❞ ✭❜✮ PP❈✻✶❇▼ ✸ ♠✐t ✺✶●❡✇✳✪ P❈✻✶❇▼❀ ✭❝✮ ♠✐tt❧❡r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s P❈61❇▼✲❆♥t❡✐❧s ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶✕✸ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❇❧❡♥❞s ❛✉s P❈61❇▼ ✉♥❞
P❙✲❖❍ ✶ ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s
❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞r❡✐❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ♦❤♥❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡ ❚♦❧❡r❛♥✲
③❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿
▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❆✳ ▼✉t❤✱ ❏✳ ❈✳ ❇r❡♥❞❡❧✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✸❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✹✮ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

✻✷



✺✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐❤r❡♥ ❇❧❡♥❞s ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❋✉❧❧❡r❡♥❛♥t❡✐✲
❧❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡✐ ❋✉❧❧❡r❡♥❛♥t❡✐❧❡♥
✈♦♥ ✸✵●❡✇✳✪ ❜✐s ✺✶●❡✇✳✪ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤✇❡❣ ❤♦❤❡ ▼♦❜✐❧✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ 1 × 10−5 ✉♥❞
1 × 10−4 ❝♠2❱−1 s−1 ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞s ❡✐♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r
❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✈♦♥ s❡❤r ✈✐❡❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❛✉s ✭6 × 10−8 ❝♠2❱−1 s−1 ❢ür
✸✵●❡✇✳✪❛♥ P❈61❇▼✮ ❬✹✸❪✳ ❉✐❡ ❇❧❡♥❞s ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡rst ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋✉❧❧❡r❡♥❛♥t❡✐❧ ✈♦♥
✺✵●❡✇✳✪ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät❡♥ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❞❡r PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡✲
r❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❇❧❡♥❞s ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜r❡✐t❡ ❛✉s✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✲
❜❛r❦❡✐t s♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❋✉❧❧❡r❡♥❛♥t❡✐❧❡♥ ❧ässt
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s P❈61❇▼s ✉♥❞ ❡✐♥ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡s
✈❡r❜❡ss❡rt❡s P❡r❦♦❧❛t✐♦♥s♥❡t③✇❡r❦ ❡r❦❧är❡♥✳ ❬✹✸❪

❉✐❡ ❱♦r♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❊❧❡❦r♦♥❡♥♠♦❜✐✲
❧✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✉♥t❡r❞rü❝❦t❡♥ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ s❡❤r ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥
PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❬✹✸❪✳ ❉❛ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ✼✵❽ ♥♦❝❤ ✉♥✲
t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ P♦❧②st②r♦❧ ✭Tg,PS ≈ 100❽✮ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r✲
❞❡♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥✿ ❇❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞ ♦❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉s ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ Prä♣❛r❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥❄ ❑♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥❄ ❋❛❧❧s ❥❛✱ ✇❡❧❝❤❡r ❆rt ✐st ❞✐❡s❡
❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣❄

❯♠ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✳ ✺✳✹❛
③❡✐❣t ❞✐❡ ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶✕✸ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✷✵❑♠✐♥−1✳
❉✐❡ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❛s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ✭❛✮ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶✕✸ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲✴❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥
✷✵❑♠✐♥−1 ✉♥❞ ✭❜✮ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥
PP❈61❇▼ ✶✕✸ ✉♥❞ P❙✲❖❍ ✶✱ ❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿
▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖ ❉❙❈ ✷❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱
❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②❀ ❇✉❝❦②✲
❜❛❧❧ ♠✐tt❡❧s ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ✒❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✳✵✏ ❬✶✶✶❪ ✉♥❞ ✒❱▼❉✏ ❬✶✶✷❪ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳✮

✻✸



✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣✳
❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r r❛♣✐❞❡ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ T ❣ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡✳ ❙♦
st❡✐❣t ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P❙✲❖❍ ✶ ✈♦♥ ✾✼❽ ❜✐s
❛✉❢ ✶✾✾❽ ❢ür ❡✐♥❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✺✶●❡✇✳✪ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✹❜ ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲
✉♥❞ ❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1✮✳ ❉❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡
❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ s♦
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ✈♦❧✉♠✐♥ös❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✇✐❡ ❆❞❛♠❛♥t❛♥ ❬✶✷✸❪✱ ❈❛r❜❛③♦❧ ❬✶✷✹❪ ✉♥❞
❋✉❧❧❡r❡♥❡♥ ❬✶✷✺✱✶✷✻❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

❯♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥
P❈61❇▼ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐tt❡❧s ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✲
✉♥❞ ✲✇❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆❜❜✳ ✺✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥
PP❈61❇▼ ✶✕✸ P✉❧✈❡r♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥
❞r❡✐ q✲❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❆❜stä♥❞❡
> 10 ♥♠−1✱ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ◆ä❝❤st♥❛❝❤❜❛r❛❜stä♥❞❡ ❜③✇✳ ❞❡r P❈61❇▼✲❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✶✵ ♥♠−1 ✉♥❞ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❣röÿ❡r❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❁✸♥♠−1✳ ❉❛ ❞✐❡ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❜✐s ③✉ ✶✾✾❽ ❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❤♦❝❤ ✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥
✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❢ür ❡t✇❛ ✹✺♠✐♥ ❜❡✐ ✷✹✵❽ ❣❡t❡♠♣❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ✺❑♠✐♥✲✶

❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ P❈61❇▼
✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✸✵✵❽❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡♥ ✐♥
PP❈61❇▼ ✶✕✸ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ P❈61❇▼ ❜❡✐
❤ö❤❡r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss PP❈61❇▼ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❧ä♥❣❡r❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❇❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛♠♦r♣❤ ❜❧❡✐❜t✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥st❡♥❞❡♥③❡♥ ❞❡s P❈61❇▼s ✐♥ ❞❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥
✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ■♠ ❑❧❡✐♥✲
✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ < ✵✱✹ ♥♠−1 ✇✐r❞ ❞❛s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❘❡st❡ ❞❡r
P✉❧✈❡rstr✉❦t✉r ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r Pr♦❜❡♥♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❙♦ ③❡✐❣t ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧❛✉❢ ❜❡✐ PP❈61❇▼ ✶ ✉♥❞ ✸ ❞❛s ❦❧❛ss✐s❝❤❡
P♦r♦❞✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ∝ q−4 ✭✈❣❧✳ ■♥s❡t ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✺✮✳ PP❈61❇▼ ✷ ③❡✐❣t ♠✐t ∝ q−3,7± 0,1

③✇❛r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ P♦r♦❞✲❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r P✉❧✈❡r✉♥t❡r✲
❣r✉♥❞ ❞❡s ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤s ③✉ st❛r❦ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉r Pr♦❜❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤s ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ♠❛r❦❛♥t❡st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ P❈61❇▼s ✉♥❞ ❞❡r PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ < ✶✵ ♥♠−1✳ ❉❛ ❞❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ≈ ✼ ♥♠−1 ✐♥ ❞❡r ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ P❈61❇▼✲Pr♦❜❡
❡t✇❛ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ●röÿ❡ ❡✐♥❡s P❈61❇▼✲▼♦❧❡❦ü❧s ✈♦♥ r✉♥❞ ≈ ✵✱✾✺ ♥♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✶✷✼❪✱
✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❞❡♥ ◆ä❝❤st♥❛❝❤❜❛r❛❜st❛♥❞ r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱
✐st ❞✐❡s❡r P❡❛❦ ✐♥ ❞❡♥ P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ s❝❤✇ä❝❤❡r ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ q✲
❲❡rt❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡♠ q ✭✶ ♥♠−1✱ ✶✱✷ ♥♠−1 ✉♥❞
✶✱✺ ♥♠−1✱ ❢ür PP❈61❇▼ ✶✕✸✮✳ ❉✐❡s❡r P❡❛❦ ❧ässt s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s
◆ä❝❤st♥❛❝❤❜❛r❛❜st❛♥❞s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡s P❈61❇▼s ✐♠ P♦❧②♠❡r ❡r❦❧är❡♥✱ ✇✐❡
❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ③❡✐❣t✿ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ♠❛♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❉✐❝❤t❡✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ P❈61❇▼ ✉♥❞ PP❈61❇▼✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❛♥✲
t❡✐❧❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ♣r♦ P❈61❇▼✲▼♦❧❡❦ü❧ ❢ür PP❈61❇▼ ✶ ✕ ❞❡♠ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r
♠✐t ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✕ ✉♠ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❞r❡✐ ❣röÿ❡r ✐st✱ ❛❧s ❜❡✐ r❡✐♥❡♠
P❈61❇▼✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ◆ä❝❤st♥❛❝❤❜❛r♣❡❛❦s ✐♥ q
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶✕✸ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ P❈✻✶❇▼ ❜❡✐ ✸✵✵❽ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ●❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥
③✇❡✐ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s✲ ✭q ≈ ✵✱✵✼ ✕ ✶✱✷✺ ♥♠−1✴ ✵✱✹ ✕ ✺✱✻ ♥♠−1✮ ✉♥❞
✐♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s❣❡♦♠❡tr✐❡ ✭q ≈ ✶✱✹ ✕ ✷✺✱✺ ♥♠−1✮✳ ❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❧❡✐♥✇✐♥✲
❦❡❧❜❡r❡✐❝❤s ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶✕✸ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥t❡♥s✐täts❛❜❢❛❧❧ ∝ q≈−4✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ P❆◆❛❧②t✐❝❛❧
❊♠♣②r❡❛♥✲❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ✉♥❞ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t✳✮

✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✴✸1/3 ≈ 0, 69 ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❙❡❧❜st ❞❡r P❡❛❦ ✉♠ ✸♥♠−1 ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡✲
♥❡♥ P❈61❇▼✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❍❛❧♦ ❞❡s P❈61❇▼ ✭✵✵✶✮✲❘❡✢❡①❡s
❞❛rst❡❧❧t ✭q(001) = ✸✱✹✹ ♥♠−1❀ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✐♥ ❬✶✷✼❪✮✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡❛❦s ✐♥ ❞❡♥ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡✐ ✶✕✶✱✺ ♥♠−1 ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❆❜✲
s❝❤ät③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ s♦♥st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❑♦♥tr❛st ③✇✐s❝❤❡♥ P❈61❇▼ ✉♥❞
❞❡♠ P♦❧②♠❡r✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❞❛s P❈61❇▼ ✐♥ ❞❡r
P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡ ③✉♠✐♥❞❡st t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt ✉♥❞ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶
✉♥❞ ✶✱✺ ♥♠−1 ✐♥ PP❈61❇▼ ✉♠ ❡✐♥ ❆❣❣r❡❣❛ts✐❣♥❛❧ ❤❛♥❞❡❧t✳

✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

◆❛❝❤ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ❞❡r ❋♦❦✉s
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈♦❧❧ ❢✉♥❦✲
t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ❇✉❧❦ ✉♥❞ ✐♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥✳ ❉✐❡
③❡♥tr❛❧❡♥ ❋r❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ s✐♥❞✿

✶✳ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s
❛✉❢ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s❄

✷✳ ❑ö♥♥❡♥ ❞✐❡ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡r❡♥❄
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❩✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ✲✇❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣✱ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞
●■❙❆❳❙ ❣❡♥✉t③t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲ ✉♥❞ ▲ö❝❤❡r♠♦❜✐❧✐tät❡♥ ✐♥ ♦r✲
❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡✛❡❦ttr❛♥s✐st♦r✲ ✭❖❋❊❚✲✮●❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡st✐♠♠t✳✸

❊s ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ✉♥❞
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡♠ PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥
P✸❍❚ ③✉ P❈61❇▼ ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉❛ ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ✐♥ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤
✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♠ ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ PP❈61❇▼✲
❇❧ö❝❦❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✶ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❊❝❦✲
❞❛t❡♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
P✸❍❚ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♠ P❈✻✶❇▼ ✭r♦t✮✳
◆ä❤❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳

❇✉❧❦❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ✈♦♥ P✸❍❚ ✐st ❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥✲
❣❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ▲♦❝❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✶✷✽✱✶✷✾❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦❛♥♥ ✐♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥ ❬✹✵❪✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s s❡♣❛r❛t ♠✐tt❡❧s
❉❙❈ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ r❡✐♥❡♠ P✸❍❚ ✇✉r❞❡

❡✐♥ ❣✉t ❞❡✜♥✐❡rt❡s P✸❍❚ ♦❤♥❡ ❆❧❦✐♥✲❊♥❞❣r✉♣♣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡✲

✸▼❛rt✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ❋❛❜✐❛♥ ◆✉t③ ✉♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙t❡❧❧✐♥❣ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡❀ ▼❛rt✐♥ ❍✉❢✲
♥❛❣❡❧ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✱ ❖❋❊❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❢ür ●■❙❆❳❙❀
❘✉t❤ ▲♦❤✇❛ss❡r ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡❀ ▼❛rt✐♥❛ ❍❡✐❞❡r ✉♥❞ ▼❡❧❛♥✐❡
❋♦rts❝❤ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❘❊▼✲ ✉♥❞ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀ ▼❛tt❤✐❛s ❋✐s❝❤❡r ✭▼▲❯ ✕
❍❛❧❧❡✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ●■❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❊▼✲ ✉♥❞ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✳

✻✻



✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✳✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✭❇❧♦❝❦❝♦✮✲
P♦❧②♠❡r❡ ❞❡r P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥s❡r✐❡a✳

▼❛t❡r✐❛❧ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❤ä❧t♥✐s M♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❋✉❧❧❡r❡♥✲
P✸❍❚✿PP❈✻✶❇▼ ❛✿❜e ❞✐❝❤t❡f

❬kgmol−1❪ ❬●❡✇✳%❪
P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③ ✶✵✵✿✵ ✶✽✱✸c ✲ ✲

P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✷✼✿✼✸b ✷✸✱✷d ✶✵✿✾✵ ✷✻
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✷ ✸✹✿✻✻b ✷✶✱✻d ✶✼✿✽✸ ✹✼
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✸ ✹✷✿✺✽b ✶✾✱✽d ✷✻✿✼✹ ✻✵

a❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❬✹✸✱✹✺❪✳ ❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿
b❯❱✲✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s P✸❍❚✲●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧s ✭fP✸HT ✮ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s

●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧s ❛♥ PP❈✻✶❇▼ ✭fPPC✻✶BM ✮ ♠✐tt❡❧s fPPC✻✶BM = ✶✵✵ ✲ fP✸HT ❀ c●P❈ ✐♥ ❚❍❋✱

❦❛❧✐❜r✐❡rt ♠✐t P♦❧②st②r♦❧❀ d❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r ●P❈ ✐♥ ✶✱✷✱✹✲❚r✐❝❤❧♦r❜❡♥③♦❧ ❜❡✐ ✶✺✵❽✱ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ♠✐t

P♦❧②st②r♦❧❀ e▼♦❧❛r❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡❀ f❯❱✲✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s

●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧s ❛♥ P❈✻✶❇▼ ✭fPC✻✶BM ✮ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❞✉r❝❤

fPC✻✶BM/fPPC✻✶BM ∗ ✶✵✵●❡✇✳✪✳

❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ M♥❂✶✽✱✸ ❦❣♠♦❧−1 ✉♥❞ ❡✐♥❡r P♦❧②❞✐s♣❡rs✐tät ✈♦♥ P❉■❂✶✱✶ ✭●P❈✮
❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✸❍❚ ✭M♥❂✶✾✱✷ ❦❣♠♦❧−1 ✉♥❞
P❉■❂✶✱✶✶ ✭●P❈✮✮ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ s❝❤♠✐❧③t ❜❡✐ ✷✷✽❽✉♥❞
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1 ❜❡✐ ✶✾✺❽ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✼✮✳
❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆H♠ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✷✸✱✷ ❏ ❣−1✳
❉✐❡ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✼ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❙❝❤♠❡❧✲

③❡♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s✳ ■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❞❡r PP❈61❇▼✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s P✸❍❚s ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡✲
r❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s
PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s s✐♥❦t ❞❡r ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s P✸❍❚s ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡
③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐täts❣r❛❞❡s
✇✐❡ ✐♥ ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐❝❤t❡✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ P✸❍❚ ✉♥❞ PP❈61❇▼✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❡r✇❛rt❡t❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡
∆Hm,Theo ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧
❛♥ P✸❍❚ ✐♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✭f(P3HT )✮ ♠✐tt❡❧s

∆Hm,Theo = ∆Hm(P3HT ) · f(P3HT ) ✭✺✳✶✮

❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
❲✐❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥ ∆H♠✱❚❤❡♦ ✉♥❞ ❞❡♥

❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥ ∆H♠ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ③❡✐❣t✱ ✐st ❞✐❡
❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✉♠ ≈ ✺✵✪✕ ✻✵✪ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ r❡❞✉③✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✮✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❑r✐st❛❧❧✐✲
♥✐tät st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r st❛r❦❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P✸❍❚✲
❇❧♦❝❦s ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ✈♦♥ ✶✾✺❽ ❢ür r❡✐♥❡s P✸❍❚ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
≈ ✶✺✺✕✶✻✻❽ ❢ür ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ü❜❡r❡✐♥✳
❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ❦❛♥♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥✿
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✳✿ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❈61❇▼ ✶✕✸✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡❦❛✲
♣❛③✐tät ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲✴❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1 ③❡✐❣t ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❞❡s
P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡r r❡✐♥❡♥ P✸❍❚✲Pr♦❜❡ ✐st ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣❡str✐❝❤❡❧t
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡s✲
s❡♥ ♠✐t✿ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r ❉❙❈ ✼❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱
❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ st❡r✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ③✇❡✐✲
t❡♥ ❇❧♦❝❦s ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ♠✐♥❞❡r♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss✲❊✛❡❦t❡ ✭❡♥❣❧✳
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts✮ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ st❡r✐s❝❤❡
❇❡❤✐♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐♥s❝❤❧✉ss❡✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡ ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❞✉r❝❤ ▲♦❤✇❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❦❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♥
❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P✸❍❚✲
❇❧♦❝❦s ✈❡r❧✐❡❢ ✐♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧ tr♦t③ ❡✐♥❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ s♦❣❛r tr♦t③ ❞❡r ❆✉s✲
❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✐♠ ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱
❞❛ss ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ❜❡✐ ▲♦❤✇❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ③❡✐❣t❡✱ ❧❡❣t

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✳✿ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲Pr♦❜❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧ P✸❍❚ T♠✱P❡❛❦
b ∆H♠

b ∆H♠✱❚❤❡♦
c ∆H♠✴∆H♠✱❚❤❡♦

❬●❡✇✳%❪ ❬◦C❪ ❬J g−1❪ ❬J g−1❪ ❬%❪
P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③ ✶✵✵ ✷✷✽ ✷✸✱✷ ✲ ✲

P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✷✼a ✷✶✸ ✷✱✺ ✻✱✸ ✹✵
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✷ ✸✹a ✷✷✵ ✸✱✻ ✼✱✾ ✹✻
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✸ ✹✷a ✷✶✵ ✹✱✼ ✾✱✼ ✹✽

❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿ a❯❱✲✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡❀ b❉❙❈ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥✲✶❀ c❇❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ❞❡♠

▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❛♥ P✸❍❚ ✐♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ P✸❍❚ ♠✐tt❡❧s

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✮✳ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❬✹✸✱✹✺❪✳
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✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ ❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
P✸❍❚s ❤❛❜❡♥✳
❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡✱

✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✹❜✱ ✐st ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸
❜❡✐ ✶✹✻✱ ✶✽✼ ❜③✇✳ ✷✶✷❽ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✐♥
❆❜❜✳ ✺✳✼✱ ❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧ ❛♥ PP❈61❇▼ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣s✲
t❡♥ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡✱ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✸✹❽✳ ❉✐❡s ✐st r✉♥❞
✶✷❽ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❡✐♥ PP❈61❇▼ ❞✐❡s❡r ❋✉❧✲
❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡✳ ❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ P✸❍❚ ❞✐❡s❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts
✐st ♠✐t ≈ 7❽ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ PP❈61❇▼ ❬✶✸✵❪✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s✐♥❞ ❢ür ▼✐s❝❤♣❤❛s❡♥ ❛✉s P✸❍❚ ✉♥❞ PP❈61❇▼ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡r✐♥❣❡✲
r❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❧s ✐♥ r❡✐♥❡♠ PP❈61❇▼ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧ässt s✐❝❤
s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ❦❡✐♥❡ r❡✐♥❡ PP❈61❇▼✲P❤❛s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳
❉❛ P✸❍❚ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❜③✇✳ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❡r✇❛r✲
t❡t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r PP❈61❇▼✲❇❧ö❝❦❡ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✐♥
❞❡r ❡rst❛rr❡♥❞❡♥ PP❈61❇▼✲▼❛tr✐① ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ P✸❍❚✲❑❡tt❡♥ ✉♥❞ ✲❙❡❣♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t
③✉r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚s r❡❞✉③✐❡rt✳
❉❡r P✸❍❚✲●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧ xP3HT ✐♥ ❞❡r PP❈61❇▼✲P❤❛s❡ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣

❞❡r ❋♦①✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❜✐♥är❡ ❙②st❡♠ ❛✉s PP❈61❇▼ ✉♥❞ P✸❍❚
❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✶✱✶✸✷❪✿

1

Tg,Mix

=
xP3HT

Tg,P3HT

+
1− xP3HT

Tg,PPC61BM

✭✺✳✷✮

♠✐t ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ Tg,Mix

✉♥❞ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚ ✭Tg,P3HT✮ ❜③✇✳ PP❈61❇▼ ✭Tg,PPC61BM✮✳
◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✷✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥ P✸❍❚✲❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r PP❈61❇▼✲P❤❛s❡ ✈♦♥ ✺✱✾●❡✇✳✪
❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❦❧är❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✸❍❚ ✉♥❞ PP❈61❇▼ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✷✼●❡✇✳✪ ③✉
✼✸●❡✇✳✪ ✇✐❡ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ P✸❍❚✲❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✺✱✾●❡✇✳✪ ✐♥ ❞❡r
PP❈61❇▼✲P❤❛s❡✱ ❞❛ss ✶✻✪ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ✐♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ P✸❍❚s ✐♥
❞❡r PP❈61❇▼✲P❤❛s❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ③✉r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛
♥✐❝❤t ♥✉r ❣❛♥③❡ P✸❍❚✲❑❡tt❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❑❡tt❡♥s❡❣♠❡♥t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r PP❈61❇▼✲P❤❛s❡
s✐♥❞✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥
P✸❍❚ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡❤✐♥❞❡rt✳
❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ✈♦♥ P✸❍❚ ✐♥ ❞❡♥

❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❝❤t r❡❛❣✐❡rt❡♥ ❍②❞r♦①②❧❣r✉♣✲
♣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❊✣③✐❡♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♣❢r♦♣❢✉♥❣ ❞❡s P❈61❇▼s ❜❡✇✐r❦t ❥❡❞♦❝❤✱
❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤ s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉sät③❧✐❝❤ st❛r❦ ✈❡r✲
❞ü♥♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣r♦ÿ❡♥ P❈61❇▼s ❡♥t✲
❧❛♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❦❡tt❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐tät
✐♠ PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❆s♣❡❦t❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r
❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❞r❛st✐s❝❤✳ ❬✹✺❪ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦♥♥t❡ ✇❡❞❡r ✐♥
❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ♥♦❝❤ ✐♥ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐tst❡sts ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱

✻✾



✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✹✺❪✳ ❉❛
❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡r ♣❧❛✉s✐❜❧❡r ●r✉♥❞
❢ür ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ü❜r✐❣ ❜❧❡✐❜t✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ P✸❍❚✲
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ❞❛rst❡❧❧t✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ❞❛♥♥ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡

❋r❛❣❡♥✱ ♦❜ ✭✶✮ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞
✭✷✮✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ❞✉r❝❤ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳
❩✉r ❑❧är✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✳ ✺✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙tr❡✉❦✉r✈❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕
✸ ❜❡✐ ✷✹✵❽✱ ❞✳❤✳ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜

0.1 1

 

Streuvektor q [nm
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te
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ä
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240°C

Raumtemperatur

240°C

Raumtemperatur

240°C

Raumtemperatur

P3HT-b-PPC
61

BM 1

P3HT-b-PPC
61

BM 2

 

P3HT-b-PPC
61

BM 3

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✷✹✵❽✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ✐♥ ③✇❡✐ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r❛❜stä♥❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭q ≈ ✵✱✵✼ ✕ ✶✱✷✺ ♥♠−1 ✴ ✵✱✹ ✕ ✺✱✻ ♥♠−1✮✳ ❉✐❡
❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r✲
❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤✲
♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮
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✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❱♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ✶✵✺♠✐♥ ❜❡✐ ✷✹✵❽ ❣❡t❡♠♣❡rt✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞r❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡✿ ✭✶✮ ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ q = 3, 64 ♥♠−1✱

✇❡❧❝❤❡r ❞❡♠ ✭✶✵✵✮✲❘❡✢❡① ✈♦♥ P✸❍❚ ❡♥ts♣r✐❝❤t❀ ✭✷✮ ❡✐♥ ❞✐✛✉s❡s ❙✐❣♥❛❧ ✉♠ ✶♥♠−1✱
✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❞❛s ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✶ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ❆❣❣r❡❣❛ts✐❣♥❛❧ ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ③✉rü❝❦✲
❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❙tr❡✉✉♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡✲
r❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✐st❀ ✉♥❞ ✭✸✮ ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ✉♠ ✵✱✷ ♥♠−1✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❜❡✇✐r❦t ✇✐r❞✳
❉❛ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❛✉❝❤ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞

❛✉❢tr✐tt✱ ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❑r✐st❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r✱ ♦❜ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡
▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❥❡✲
❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s✳
❉✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✾

❣❡③❡✐❣t✳ ❯♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♠♣✐r✐✲
s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✉♥❞
❡✐♥❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✽✮✮✳
▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❜r❡✐t❡♥ P❈61❇▼✲❆❣❣r❡❣❛ts✐❣♥❛❧s ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥✲
t❡♥s✐tät ❞❡s P❡❛❦s ♥✐♠♠t ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛❜✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦♦♥tr❛st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ r❡✲
s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡r
P❡r✐♦❞✐③✐tät d (= 2π/qmax) ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥≈ ✸✵✕✹✵ ♥♠✳ ❑♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣
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BM 1

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✳✿ ❙❆❳❙✲❉❛t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦✲
t✐♦♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡
▲✐♥✐❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦s ✭❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❩✉r ❜❡ss❡✲
r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡s✲
s❡♥ ♠✐t✿ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱
❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

✼✶



✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❞❡r PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❧ä♥❣❡ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ③✉ ✸ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ❞❡r P❡❛❦s ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤ö❤❡r❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

❋ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ Pr♦❜❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✲
✇❡rts❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✵✱✵✼✶ ♥♠−1 ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♠ ❤✐❡r ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t❡♥ ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡rs ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ▲♦r❡♥t③❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡
✐st ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ≈ 1, 9 ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣s❣r❡♥③❡ ❞❡s ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❲ä❤r❡♥❞
❡✐♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐♥❡r P❡❛❦❜r❡✐t❡ ❢ü❤rt✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡rät❡❛✉✢ös✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✱ s♦ ✐st ❞✐❡ P❡❛❦❢♦r♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉✲
t✐❣❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❋♦r♠
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r P✸❍❚✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✽✮✱ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❞❛❢ür✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t ❬✹✵❪✳

❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣✱
❞❡✉t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✱ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❜❡❣r❡♥③t❡ ❧❛♥❣✲
r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡s ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❤♦❤❡♥
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❉②♥❛♠✐❦ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✿ ●❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥
❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ P✸❍❚ ✉♥❞ PP❈61❇▼ ❛✉s✱ s♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣s✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❋♦①✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✷✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r✲
❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐❞❡r P♦❧②♠❡r❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥ P✸❍❚ ❡r✇❛rt❡t❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡✲
r❛t✉r ♠✐t r✉♥❞ ✼❽ ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❢ür PP❈61❇▼ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ❧✐❡❣t ❬✶✸✵❪✱ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r P♦❧②♠❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ PP❈61❇▼ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❍❡✐③t
♠❛♥ ♥✉♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢✱ s♦ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦✳ ■st ❞❛s P✸❍❚
❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣✱ s♦ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛✲
❧✐❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❡♥t♠✐s❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥s❡q✉❡♥③✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❢ür ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ t②♣✐s❝❤❡
♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ st❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡✐♥✲
❤❡✐t ❜❡✐❞❡r P❤❛s❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r P❈61❇▼✲r❡✐❝❤❡r❡♥
P❤❛s❡ ❛♥st❡✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ③✉✲
❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✐♥ ❞❡r PP❈61❇▼✲r❡✐❝❤❡r❡♥ P❤❛s❡✱ ❜✐s ❞✐❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣
❣❡st♦♣♣t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❢r✐❡rt✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❖r❞♥✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤
❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❡✐♥❡r ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡❤✐♥❞❡rt❡♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❦♦♥♥t❡
❛✉❝❤ ✈♦♥ ❇✳ ❙tü❤♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P♦❧②st②r♦❧✲❜✲P♦❧②✐s♦♣r❡♥✲Pr♦❜❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✺❪✳

❉✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡rst❛rrt❡♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ st❡❤t
✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❤♦❤❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥
❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡s ❛✉❝❤ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ✐♥ P✸❍❚✲❜✲
PP❈61❇▼ ✶ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s
✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲
❇❧♦❝❦s✳

❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡r ❩✇❡✐♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✵ ❣❡③❡✐❣✲
t❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥
❞ü♥♥❡ ❙❝❤♥✐tt❡ ✈♦♥ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❇✉❧❦♣r♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❖s♠✐✉♠✲
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✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✳✿ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸✿ ✭♦❜❡♥✮
❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❉ü♥♥s❝❤♥✐tt❡♥ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡r Pr♦❜❡♥ ✉♥❞ ✭✉♥t❡♥✮ ❘❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❛✉s ▲ös✉♥❣ ❣❡tr♦♣❢t❡r Pr♦❜❡♥✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤✲
♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

t❡tr♦①✐❞ ❦♦♥tr❛st✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❘❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ Pr♦✲
❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ✷●❡✇✳✪✐❣❡♥ ✶✱✷✲❉✐❝❤❧♦r❜❡♥③♦❧✲▲ös✉♥❣ ❣❡tr♦♣❢t ✉♥❞ ❧❛♥❣s❛♠
❣❡tr♦❝❦♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❊▼✲ ✉♥❞ ❘❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ s♦ ❜❡❧❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✷ ✉♥❞ ✸ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r❡✱
❥❡❞♦❝❤ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡ ❩✇❡✐♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r✳ ❋ür P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❘❊▼✲
❇✐❧❞❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✳
❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥
❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❇✉❧❦♣r♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✐st ♠✐tt❡❧s

❞❡r ❘❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✳ ❉❛ ❢ür ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥
❥❡❞♦❝❤ ❞ü♥♥❡ ❋✐❧♠❡ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❙tr✉❦t✉r ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳

❉ü♥♥✜❧♠❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼

❊s ❜❧❡✐❜t ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❇✉❧❦✲ ❛✉❢ ❉ü♥♥✜❧♠♣r♦❜❡♥ ü❜❡r✲
tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ●■❙❆❳❙✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r
✐♥t❡r♥❡♥ ❋✐❧♠♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲ ✉♥❞ ▲♦❝❤♠♦✲
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❜✐❧✐tät❡♥ ✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✐❡ ●■❙❆❳❙✲Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ▲ös✉♥❣ ❣❡tr♦♣❢t ❜③✇✳ ♠✐tt❡❧s ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ❉❛s ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ✽✵✵❯♠✐♥−1 ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜✲
str❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡ ✈♦♥ ✾✵✕✶✹✵♠♠✷✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❋✐❧♠❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❝❛✳
✶✷✺ ♥♠ ❢ü❤rt❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ r♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❋✐❧♠❡ ✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t✲
♠♦s♣❤är❡ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t❡ ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ❋✐❧♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❤✐♥✲
❣❡❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡s ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ≈ 1, 4µ♠✳ ❋ür ❞✐❡ ●■❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ü❜❡r ❞❡♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s P♦❧②♠❡rs✱ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛ts✱ ❣❡✇ä❤❧t✳
❆❜❜✳ ✺✳✶✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✷❉✲●■❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❨♦♥❡❞❛✲P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲

PP❈61❇▼ ✶✕✸✳ ❉✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ✈♦♠ ❙tr❛❤❧st♦♣♣ ❡♥t❧❛♥❣ q② ❜❡❧❡❣❡♥ ❞✐❡
❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r✱ s♦✇♦❤❧ ✐♥ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤
✐♥ ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ❋✐❧♠❡♥✳ ❉❛s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ✐st ✐♥ ❞❡♥
s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ❋✐❧✲
♠❡♥✳
❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙tr❡✉♠❛①✐♠❛ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♣rä♣❛r✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❤♦✲

r✐③♦♥t❛❧❡ ■♥t❡♥s✐täts♣r♦✜❧❡ ❞❡r ✷❉✲●■❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸ ❛♥
❞❡r ❨♦♥❡❞❛✲P♦s✐t✐♦♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✷ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ■♥t❡♥s✐täts♣r♦✜❧❡ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ❋✐❧♠s ✈♦♥ P✸❍❚❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✐st ❞❛s
❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r ③✉ s❝❤✇❛❝❤ ✉♠ ❞❡t❡❦t✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❘❡✢❡① ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✐st ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉♠❛①✐♠❛ ❞❡r ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ✉♥❞
❞❡r s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt s✐♥❞✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉♠❛①✐♠❛ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❇✉❧❦♠❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦ st✐♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ü❜❡r❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✮✳ ❉✐❡s ❧❡❣t ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ♥❛❤❡✱

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✳✿ ✷❉✲●■❙❆❳❙✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸✿ ✭♦❜❡♥✮ ✈♦♥ s❝❤♠❡❧③✲
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✉♥❞ ✭✉♥t❡♥✮ ✈♦♥ ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ❋✐❧♠❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ❛♥✿ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ❇▼✷✻❇
❛♠ ❊❙❘❋❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱
▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮
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✺✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼
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61

BM 1
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BM 2
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BM 3

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✳✿ ●■❙❆❳❙✲❉❛t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡s ■♥t❡♥s✐täts♣r♦✜❧
✈♦♥ ❣❡tr♦♣❢t❡♥ ✉♥❞ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❛♥ ❞❡r ❨♦♥❡❞❛✲P♦s✐t✐♦♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ❛♥✿
❇❡❛♠❧✐♥❡ ❇▼✷✻❇ ❛♠ ❊❙❘❋❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱
❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇✉❧❦♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✐st✳

■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ s♦ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞❛ss s✐❡
❡✐♥❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ▲ö❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ s❡♣❛r❛t❡♥
▼✐❦r♦❞♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❡t❛✲
❜❧✐❡rt❡♥ ♣✲❍❛❧❜❧❡✐t❡r P✸❍❚ ✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲♦❝❤♠♦❜✐❧✐tät ✈♦♥
✵✱✵✶ ❝♠2❱−1 s−1 ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ❬✶✷✾❪✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡♠ ♥✲❍❛❧❜✲
❧❡✐t❡r PP❈61❇▼ ❜✐s❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❙❈▲❈✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡r r❡✐♥❡♥ PP❈61❇▼✲P❤❛s❡
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss PP❈61❇▼ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❜✐s ③✉
1 × 10−4 ❝♠2❱−1 s−1 ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ❬✹✺❪✳

❩✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲
tr❛♥s♣♦rt ❞❡r P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ❖❋❊❚s ✐♥ ❇♦tt♦♠✲●❛t❡✱
❇♦tt♦♠✲❈♦♥t❛❝t✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❖❋❊❚s ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡✲
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✳✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❙❆❳❙ ✉♥❞ ●■❙❆❳❙ ❜❡st✐♠♠t❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❙tr❡✉♠❛①✐♠❛ q♠❛① ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡♥ d (= 2π/q♠❛①✮ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲
PP❈61❇▼ ✶✕✸✳

❙❆❳❙ ●■❙❆❳❙
▼❛t❡r✐❛❧ q♠❛① d q♠❛① d

❬nm−1❪ ❬nm❪ ❬nm−1❪ ❬nm❪
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✵✱✶✺✵ ✹✷ ✵✱✶✹✺ ✹✸
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✷ ✵✱✶✻✺ ✸✽ ✵✱✶✻✵ ✸✾
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✸ ✵✱✷✵✺ ✸✶ ✵✱✷✶✵ ✸✵

s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ✷ ❤ ❜❡✐ ✶✻✵❽ ❣❡t❡♠♣❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P✸❍❚s ③✉ ❡r♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥✳
❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛r❡ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✶✸✮✳

❉✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❖❋❊❚✲▼♦❜✐❧✐tät❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▲ö❝❤❡rtr❛♥s♣♦rt s✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
3 × 10−4 ❜✐s 3 × 10−3 ❝♠2❱−1 s−1 ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸✳ ❉✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ▲♦❝❤✲
♠♦❜✐❧✐tät ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧ ✈♦♥
P✸❍❚ ✐♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rr❡✐❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦♥ ✷✼●❡✇✳✪ ❛✉❢ ✹✷●❡✇✳✪ ❛♥st❡✐❣t✳ ❉✐❡
❣❡♠❡ss❡♥❡ ▲♦❝❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❧❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❥❡♠❛❧s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ▲♦❝❤♠♦❜✐❧✐tät ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ P✸❍❚ ✭✵✱✵✶ ❝♠2❱−1 s−1✮ ❬✶✷✾❪✳
❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ❤✐♥❣❡❣❡♥ st❡✐❣t ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥

1 × 10−7 ü❜❡r 5 × 10−6 ❜✐s 2 × 10−5 ❝♠2❱−1 s−1 ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶✕✸✳ ❉❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✳✿ ▼♦❜✐❧✐täts♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❋❡❧❞❡✛❡❦ttr❛♥s✐st♦r❣❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ▲ö❝❤❡r♥ ✭♦✛❡✲
♥❡ ❙②♠❜♦❧❡✮ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭❣❡❢ü❧❧t❡ ❙②♠❜♦❧❡✮ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✶ ✭❜❧❛✉✮✱ P✸❍❚✲❜✲
PP❈61❇▼ ✷ ✭r♦t✮ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ✸ ✭s❝❤✇❛r③ ✮ ♥❛❝❤ ✷ ❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐
✶✻✵❽✳ ❉✐❡ ▼♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❞❡r
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉s ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❋❊❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤✲
♠✐❣✉♥❣✿ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✺❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✻✮
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

✼✻



✺✳✸✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼

❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✐st ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rr❡✐❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ P♦❧②st②r♦❧❣❡❤❛❧t ❡✐♥❤❡r✲
❣❡❤t✳ ❙♦ ❦♦rr❡❧✐❡rt ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✷✻●❡✇✳✪ ❛✉❢ ✻✵●❡✇✳✪✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉
❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s
✈♦♥ PP❈61❇▼ ✐♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rr❡✐❤❡ ✈♦♥ ✼✸●❡✇✳✪ ❛✉❢ ✺✽●❡✇✳✪ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❉✐❡
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✐st s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❛s ❆❜♥❡❤♠❡♥ ❞❡s PP❈61❇▼✲❆♥t❡✐❧s
✐♥ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät s♣✐❡❧t ❛❧s
❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳

✺✳✸✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼

❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✶ ✉♥❞ ✺✳✷ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛✉❢ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡ ❍♦♠♦✲
♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ st❛♥❞✱ s♦ ✐st ❡s ❞❛s ❩✐❡❧
✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt✱ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❛s✐s ❛✉❢ P❈71❇▼✲❤❛❧t✐❣❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ③✉
❡r✇❡✐t❡r♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛✉❢
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ♥ä❤❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
❉❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✐st ❢ür ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❉❡s✐❣♥♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❙♦

❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❉♦♥♦r✲ ❜③✇✳ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲
❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❡s
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✈♦♥ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞
P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ✭χFHN✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧❡ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡
③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜❡tr✐✛t ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡
❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❛♥♥✐♠♠t✱ s♦♥❞❡r♥
❛✉❝❤✱ ♦❜ ❡s ü❜❡r❤❛✉♣t ③✉ ❡✐♥❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦♦♠♠t✳
❉❛ ❛❧❧❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✷ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦♣❤❛✲

s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ✉♥❞ P❈71❇▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r P❈61❇▼ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❬✶✸✻❪ s✐♥❞ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❩✐❡❧❡ ❞✐❡s❡s ❆❜✲
s❝❤♥✐tt❡s✿

✶✳ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❈71❇▼ ✐♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞

✷✳ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥✐❝❤t✲♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥✲
s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡♥✳

❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡r ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ✲✇❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳✹

✹▼❛rt✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ❆♥♥❡ ❇r♦✇❛ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣❀ ▼❛r✲
t✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡❀ ❘✉t❤ ▲♦❤✇❛ss❡r ✭❯❇❚ ✕
❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡❀ ▼❛tt❤✐❛s ❋✐s❝❤❡r ✭▼▲❯ ✕ ❍❛❧❧❡✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡✲
r✐s✐❡r✉♥❣✳
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ✉♥❞
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡♠ PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❞✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♥
❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❜❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦❧ä♥❣❡ ③✉ ✈❛✲
r✐✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✹
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
P✸❍❚ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♠ P❈✼✶❇▼ ✭r♦t✮✳
◆ä❤❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❢ür
P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✈♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥
❢❡❤❧❡r❤❛❢t s✐♥❞ ❬✹✻❪✳ ❙♦ ✐st ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✕ ❡♥t❣❡❣❡♥
❞❡r ●P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✕ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶✱ ✇✐❡
❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡ ✈♦r ❞❡♠ ❆♥♣❢r♦♣❢❡♥ ❞❡s P❈71❇▼s ③❡✐❣t✿ ❉❛ ❜❡✐❞❡
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ P✸❍❚✲❇❧ö❝❦❡ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ▼♦❧❡❦✉✲
❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❜❡✐❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♥✉r ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ PP❈71❇▼✲
❇❧ö❝❦❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
s✐♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ❞❡s ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P❙❖❍ ✶ ✉♥❞ ✷ ❛✉s✲
s❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ❙♦ ✐st ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ P❙❖❍ ✷ ♠❡❤r ❛❧s ❞r❡✐ ▼❛❧ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❛s
▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ P❙❖❍ ✶✳ ❉✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♥
P✸❍❚✲❜✲P❙❖❍✲Pr♦❜❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞❛s ✇❛❤r❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ♥❛❝❤
❞❡♠ ❆♥♣❢r♦♣❢❡♥ ❞❡s P❈71❇▼s ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲
PP❈71❇▼ ✶✳ ❉❛s ❤ö❤❡r❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❯❱✲✈✐s
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ tr❛❣❡♥✱ ✐st
❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s P✸❍❚✲●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧s ✈♦♥ ✼✵●❡✇✳✪ ❛✉❢ ✸✼●❡✇✳✪ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲
PP❈71❇▼ ✶ ③✉ ✷ ♥✉r ❛✉❢ ❞❛s ❤ö❤❡r❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❞❡s PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦s ③✉rü❝❦✲
③✉❢ü❤r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✮✳
■♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ❦♦♥♥t❡ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱

❞❛ss ❞❡r PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✷✱ ❛♠♦r♣❤ ❜❧❡✐❜t
❬✹✹❪✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ ♠✐tt❡❧s ❉❙❈ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣
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✺✳✸✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✳✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P✸❍❚✲❜✲
P❈71❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡a✳

▼❛t❡r✐❛❧ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❤ä❧t♥✐s M♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❋✉❧❧❡r❡♥✲
P✸❍❚✿PP❈✼✶❇▼ ❛✿❜e ❞✐❝❤t❡f

❬kgmol−1❪ ❬●❡✇✳%❪
P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③ ✶✵✵✿✵ ✶✽✱✸c ✲ ✲

P❙❖❍ ✶ ✲ ✶✱✾c ✷✹✿✼✻ ✲
P✸❍❚✲❜✲P❙❖❍ ✶ ✲ ✷✷✱✶c ✷✹✿✼✻ ✲

P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✼✵✿✸✵b ✶✼✱✺d ✷✹✿✼✻ ✻✸
P❙❖❍ ✷ ✲ ✻✱✵c ✷✻✿✼✹ ✲

P✸❍❚✲❜✲P❙❖❍ ✷ ✲ ✷✹✱✾c ✷✻✿✼✹ ✲
P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✸✼✿✻✸b ✶✸✱✺d ✷✻✿✼✹ ✺✶
a❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❬✹✻❪✳ ❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿

b❯❱✲✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s P✸❍❚✲●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧s ✭fP✸HT ✮ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s

●❡✇✐❝❤ts❛♥t❡✐❧s ❛♥ PP❈✼✶❇▼ ✭fPPC✼✶BM ✮ ♠✐tt❡❧s fPPC✼✶BM = 100− fP✸HT ❀ c●P❈ ❜❡✐

❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❚❍❋✱ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ♠✐t P♦❧②st②r♦❧❀ d●P❈ ❜❡✐ ✶✺✵❽ ✐♥ ✶✱✷✱✹✲❚r✐❝❤❧♦r❜❡♥③♦❧✱

❦❛❧✐❜r✐❡rt ♠✐t P♦❧②st②r♦❧❀ e▼♦❧❛r❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡❀ f❚●❆

❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ r❡✐♥❡♠ P✸❍❚ ❞✐❡♥t ❞❛s

❣❧❡✐❝❤❡✱ ❣✉t ❞❡✜♥✐❡rt❡ P✸❍❚ ♦❤♥❡ ❆❧❦✐♥✲❊♥❞❣r✉♣♣❡✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ P✸❍❚✲❜✲
PP❈61❇▼✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✷ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡ ✭M♥❂✶✽✱✸ ❦❣♠♦❧−1 ✭❙❊❈✮ ✉♥❞
P❉■❂✶✱✶✮✳ ❉✐❡ P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②✲
♠❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✸❍❚s s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✭M♥❂✷✵✱✻ ❦❣♠♦❧−1 ✉♥❞ P❉■❂✶✱✶✹ ✭●P❈✮✮ ✉♥❞
s❝❤♠✐❧③t ❜❡✐ ✷✷✽❽✳ ❇❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1 ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ❞✐❡ ❘❡✲
❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ❜❡✐ ✶✾✺❽✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆H♠ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✷✸✱✷ ❏ ❣−1 ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✷✮✳
❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉❙❈✲❑✉r✈❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✺

♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r✲
❣ä♥❣❡✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ s✐♥❞ ✶✵✱✸ ❜③✇✳ ✷✱✼ ❏ ❣−1✳
❉✐❡s❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ③✉ ❡✐✲
♥❡♠ ❚❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❛♥ P✸❍❚ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❡r❦❧ärt
✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧s ✈♦♥ P✸❍❚ ✭f(P3HT )✮
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✭∆H♠✱❚❤❡♦✮ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡r P✸❍❚✲
❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ♠✐tt❡❧s ∆Hm,Theo = ∆Hm(P3HT ) · f(P3HT ) ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥✱ s♦ ❡rr❡✐❝❤❡♥ P✸❍❚✲
❜✲PP❈71❇▼ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✻✸✪ ❜③✇✳ ✸✶✪ ❞✐❡s❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ∆H♠✱❚❤❡♦

✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✮✳ ❉✐❡s ❜❡❧❡❣t ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ❞❡✉t❧✐❝❤
r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥✳
❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ❢ür PP❈71❇▼ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥✲

st✐❡❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ▲❡❣t ♠❛♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✶ ❣❡③❡✐❣t❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ✈♦♥ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥
PP❈61❇▼ ③✉ ●r✉♥❞❡✱ ✐st ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ ❡✐♥❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡✲
r❛t✉r ✈♦♥ ü❜❡r ✷✵✵❽ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✺ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❑r✐s✲

✼✾



✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✳✿ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲✴❑ü❤❧r❛t❡
✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1 ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠✲
♣❡r❛t✉r T♠ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r T ❝ ❡✐♥❡r r❡✐♥❡♥ P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ s✐♥❞ ③✉♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣❡str✐❝❤❡❧t ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧
✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❋❛❦t♦r❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖ ❉❙❈ ✷✳✮

t❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P✸❍❚✲❇❧ö❝❦❡ ♠✐t ❁ ✶✽✵❽✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r PP❈71❇▼✲❇❧ö❝❦❡✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✷ ❢ür P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❛rr❡♥❞❡♥ PP❈71❇▼✲▼❛tr✐① ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ P✸❍❚✲❑❡tt❡♥ ✉♥❞ ✲❙❡❣♠❡♥t❡
♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ❣❡♠✐♥❞❡rt ③✉r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡r P✸❍❚✲
❇❧ö❝❦❡ r❡❞✉③✐❡rt✳
❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷

✇✉r❞❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t✲
❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❆❜❜✳ ✺✳✶✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙tr❡✉❦✉r✈❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❣❡✲
s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✷✹✵❽✱ s♦✇✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳
❱♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ✶✵✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✷✹✵❽ t❤❡r♠✐s❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ✉♠
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✳✿ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼✲Pr♦❜❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧ P✸❍❚ T♠✱P❡❛❦
b ∆H♠

b ∆H♠✱❚❤❡♦
c ∆H♠✴∆H♠✱❚❤❡♦

❬●❡✇✳%❪ ❬◦C❪ ❬J g−1❪ ❬J g−1❪ ❬%❪
P✸❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③ ✶✵✵ ✷✷✽ ✷✸✱✷ ✲ ✲

P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✼✵a ✷✶✾ ✶✵✱✸ ✶✻✱✷ ✻✸
P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✸✼a ✷✵✼ ✷✱✼ ✽✱✻ ✸✶

❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿ a❯❱✲✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡❀ b❉❙❈ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1❀ c❇❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ❞❡♠

▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧ ❛♥ P✸❍❚ ✐♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ P✸❍❚ ♠✐tt❡❧s

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✮✳ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✹✻❪✳

✽✵



✺✳✸✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼

0.1 1

Streuvektor q [nm
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]
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.u
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P3HT-b-PPC
71

BM 2

P3HT-b-PPC
71

BM 1

 

240°C

Raumtemperatur

240°C

Raumtemperatur

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷
❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✷✹✵❽✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ③✇❡✐ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✭q ≈ 0, 07✕✶✱✷✺ ♥♠−1✴ ✵✱✹✕✺✱✻ ♥♠−1✮✳ ❉✐❡
❉❛t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤❡
✉♥❞ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t✳✮

❆✉❝❤ ❤✐❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞r❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✿ ❞❡♥ ✭✶✵✵✮✲❇r❛❣❣✲
r❡✢❡① ✈♦♥ P✸❍❚ ❜❡✐ q = 3, 64 ♥♠−1❀ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❜❡✐
≈ 0, 25 ♥♠−1❀ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤❡s ✉♥❞ ❜r❡✐t❡s ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s P❈71❇▼✲
❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✐st ❡✐♥ st❛r❦❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣
❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s P✸❍❚ ✭✶✵✵✮✲❇r❛❣❣r❡✢❡①❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ❢❡st③✉st❡❧✲
❧❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s P✸❍❚✲❆♥t❡✐❧s ❡r❦❧ärt
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❣❡✲
r✐♥❣❡r❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✮✳

❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s
✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ✲ ❜③✇✳ ❡✐♥❡r ▲♦r❡♥t③❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ❛♥ ❞✐❡
❙tr❡✉❦✉r✈❡♥ ❜❡✐❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✐st ✐♥
❆❜❜✳ ✺✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛r❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✲❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ✲❢♦r♠ ❛❜❣❡❧❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡ d (= 2π/q♠❛①✮ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✺ ❜✐s ✸✵ ♥♠✳

❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡r✇❡✐s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr❡✉❦✉r✈❡ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ♠✐t ❡✐♥❡r
▲♦r❡♥t③❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐✲
❜❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❧❡❣t✱ ❞❛ss P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ♥✐❝❤t ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞
P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ❡✐♥❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ③❡✐❣t✳ ❙♦ ✐st ❡✐♥ ❧♦r❡♥t③❢ör✲
♠✐❣❡r P❡❛❦ ❢ür ❡✐♥ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡r P❡❛❦ ❢ür ❡✐♥
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
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 P3HT-b-PPC
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BM 1

 P3HT-b-PPC
71

BM 2

 Fit mit Gaußfunktion 

 Fit mit Lorentzfunktion
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]

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✳✿ ❙❆❳❙ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞
❜❡✐ ✷✹✵❽♠✐t ❡✐♥❡r ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✉♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ✭s❝❤✇❛r③ ✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ▲♦r❡♥t③❢✉♥❦t✐♦♥
✭r♦t✮ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦s✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ❉r❡❤❛♥♦❞❡♥✐♥str✉♠❡♥t✳✮

♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤✳ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ st❡❤t ✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦❧ä♥❣❡
✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷✳
❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✵✱✶ ♥♠−1 ✭≈ 2, 8× ❆✉✢ös✉♥❣s❣r❡♥③❡ ❞❡s ■♥str✉♠❡♥ts✮ ③✉✲

s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ P❡❛❦s ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❞✐❡
❣❡r✐♥❣❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣
❦❛♥♥ ✕ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡♥ P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✕ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈71❇▼✲❇❧♦❝❦s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❡✐♥❢r✐❡rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼✳✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❙❆❳❙ ❜❡st✐♠♠t❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉♠❛①✐♠❛
q♠❛① ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡♥ d (= 2π/q♠❛①✮ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✉♥❞
✷✳

▼❛t❡r✐❛❧ q♠❛① d
❬♥♠−1❪ ❬♥♠❪

P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✶ ✵✱✷✷✶ ✷✽✱✹
P✸❍❚✲❜✲PP❈71❇▼ ✷ ✵✱✷✸✺ ✷✻✱✼

✽✷



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥

P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ✐❤r❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥
❛❧s ✐❞❡❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠❡ ❢ür ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❞✐s❦✉t✐❡rt ❬✷✸✱✶✸✼✱✶✸✽❪✳ ❇❡r✐❝❤t❡
ü❜❡r ❣✉t ❣❡♦r❞♥❡t❡✱ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦✲
❧②♠❡r❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ s❡❧t❡♥ ❬✹✵✱ ✹✷❪✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥
❑❛♣✳ ✺ ❞❡✉t❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡
❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣✉t ❣❡♦r❞♥❡t❡♥✱ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r s♣✐❡❧t✳
❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇❛r ❡s ❞❛s ❩✐❡❧✱ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r ❣❡✲
♦r❞♥❡t❡♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ❛❧s ❞✐❡ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳
❩✇❡❝❦s ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥

❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r P✸❍❚ ❛❧s ❉♦♥♦r♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡♥✉t③t✳ ❋ür ❞❡♥ ❆❦③❡♣t♦r✲
❜❧♦❝❦ ✇✉r❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡s P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲
▼♦❧❡❦ü❧❡ ✭P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡✮ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❛s✐s
❛✉❢ ♥✐❝❤t✲❢✉❧❧❡r❡♥❤❛❧t✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❛s ❉❡s✐❣♥♣r✐♥③✐♣
❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s
❑❛♣✳ ✺ ü❜❡r ❞❛s ❖r❞♥✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡r ♠♦✲
❧❡❦✉❧❛r❡r ▼♦❜✐❧✐tät ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❢rü❤❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✈♦♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉s P✸❍❚ ✉♥❞ P❇■s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❡✐♥ ❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ✇❛r❡♥❀ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❬✹✵❪ ❊s
✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❞✐❡ ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✕ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s ❡✐✲
♥❡ ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡r❧❛✉❜t ❬✶✶✸❪✳
◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r s✐♥❞ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡ P♦❧②♠❡r❡ ❡✐✲

♥❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥
▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❬✶✸✾✕✶✹✺❪✳ P❇■s ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ❛✉s ❬✶✹✻✱✶✹✼❪✳ ❆✉❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ P❇■s✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❙t②r♦❧❡✐♥❤❡✐t ❞❡s
❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡✐♥ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧ trä❣t ✉♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❡r❤❛❧t❡♥
❜❧❡✐❜t ❬✶✶✸❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡rö✛♥❡♥ s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❢ür ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧❞❡✲
s✐❣♥✿ ❙♦ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❝❤❡♠✐s❝❤ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ P❇■s ❬✻✶❪✳
❊✐♥❡ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ✒❙♣❛❝❡r✏ ✉♥❞

R ′ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✮✳ ▲❛♥❣ ✉♥❞ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✶✶✸❪ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥
P♦❧②♠❡r❡♥ ✭PP❇■s✮ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙♣❛❝❡r❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❆❧❦②❧✲ ❜③✇✳ ❖❧✐❣♦❡t❤②❧❡♥✲
❣❧②❦♦❧✲ ✭❖❊●✮✲❊♥❞❣r✉♣♣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❆❧❦②❧❡♥❞❣r✉♣✲
♣❡♥ ❡✐♥❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛✲
❧❡♥ ❛♠♦r♣❤ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦r❞❡r❣rü♥❞✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡

✽✸



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❛r❝❤✐t❡❦t✉r✳
◆ä❤❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✳ ✹✳ ✭P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛♥ ❞❡♠ ❇❛❝❦✲
❜♦♥❡ ✭r❡❝❤ts✮ ♠✐tt❡❧s ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✒❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✳✵✏ ❬✶✶✶❪ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳✮

❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❯rs❛✲
❝❤❡♥ ❢ür ❞❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜✐s ③✉r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡❧❡❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧✲
t❡♥s ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❤❛t ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤ö❤❡r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät
❢ür ❡✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡ PP❇■✲Pr♦❜❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡♠ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥✱
❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡♥ ❆♥❛❧♦❣♦♥ ③❡✐❣t❡ ❬✶✹✽❪✳
■♥ ❞❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐ss❡ ❥❡ ③✇❡✐ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡ ❍♦♠♦✲ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❇■✲
❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ P❇■s ✇✉r❞❡♥ s♦ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞❛s P❇■ ❞❡s ❡✐♥❡♥ ▼❛✲
t❡r✐❛❧s ❡✐♥❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ trä❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s P❇■ ❞❡s ❛♥❞❡✲
r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥❡♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❛✉❢✇❡✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✷✮✳ ■♠
❑❛♣✳ ✻✳✶ ✇❡r❞❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❉②♥❛♠✐❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❑❛♣✳ ✻✳✷ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❇■✲❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥✳
■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✿

✶✳ ❇✐❧❞❡♥ ❞✐❡ P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡✲
♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❛❧s ❞✐❡ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥❄

✷✳ ❲❛r✉♠ ❜✐❧❞❡t ❞❛s P❇■✲❤❛❧t✐❣❡ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r ♠✐t ❆❧❦②❧❡♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ✢üs✲
s✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♠♦r♣❤ ❜❧❡✐❜t❄
❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❇❛❝❦❜♦♥❡✱ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ P❇■✲
❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r PP❇■s❄

✸✳ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ PP❇■s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❡r❦❧ärt
✇❡r❞❡♥❄

✽✹



✻✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■

❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡
❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❞❡♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s P❇■✲❇❛❝❦❜♦♥❡s
❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ▼❛ÿ ❛♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s
P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ❜❡st✐♠♠t✳✶

✻✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

P✸❍❚✲❜✲PP❇■

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❋r❛❣❡ ✐st✱ ♦❜ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡✱ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ✐♥
❞❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲✱ ●■❙❆❳❙✲✱ ❆❋▼✲✱ ❚❊▼✲ ✉♥❞
❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❇✉❧❦ ✉♥❞ ✐♠ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠
✉♥t❡rs✉❝❤t✳✷

❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ✐♥
❆❜❜✳ ✻✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷
✐st ❞❡r ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ P❇■s tr❛❣❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❡✐♥❡♥
❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❜❡s✐t③t✱ trä❣t P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ❡✐♥❡♥ ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡s✐t③t P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❡✐♥❡♥ ✭❈❍2✮8✲ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ❡✐♥❡♥ ✭❈❍2✮6✲
❙♣❛❝❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s P❇■ ✉♥❞ ❞❛s ❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✐♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✷✮✳ ❉✐❡✲
s❡ ❙♣❛❝❡r❧ä♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❣❡③✐❡❧t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥
✇✐r❞✱ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ③✉ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❣❡❤ör✐❣❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✭PP❇■ ✶
❜③✇✳ ✷✮ ♠✐t ✶✹✹ ❜③✇✳ ✶✹✻❽ ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛ ❞✐❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♣❛❝❡r❧ä♥❣❡ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♥✉r s❡❤r
♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ P❤❛s❡♥❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛❝❡r❧ä♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ❑❡r♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✳
❆❜❜✳ ✻✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞

❦❧❡✐♥❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✭q < 1 ♥♠−1✮ ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r
❣❡❜❡♥✱ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✭q > 1 ♥♠−1✮ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❖r❞♥✉♥❣
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ❜❡✐ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ③✇❡✐

❣❡tr❡♥♥t❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ✭❯♥t❡r ❞❡♠

✶❚❡✐❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡ ❑❛♣✐t❡❧s ✇✉r❞❡♥ ✈♦r❛❜ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✹✽❪ ✉♥❞ ❬✹✾❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✉♥❞ s✐♥❞
✐♥ ❞❡♠ ▼❛♥✉s❦r✐♣t ✒■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ❖r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐❞❡✲❈❤❛✐♥ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧❧✐♥❡
P♦❧②♠❡rs✏ ✈♦♥ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ✉♥❞ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ③✉r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣
✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳

✷❈❤r✐st✐❛♥ ❉❛✈✐❞ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤✲
r✉♥❣ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀ ▼❛rt✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ✉♥❞ ❍✉❜❡rt✉s ❇✉❝❤❤❛r❞t ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ▼❆▲❉■✲
❚❖❋✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀ ❈❛r♠❡♥ ❑✉♥❡rt ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀ ▼❛tt❤✐✲
❛s ❋✐s❝❤❡r ✭▼▲❯ ✕ ❍❛❧❧❡✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ●■❙❆❳❙✲✱ ❆❋▼✲
▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉❙❈✲ ✉♥❞ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳
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✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡✲
st❡❤❡♥❞ ❛✉s P✸❍❚ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♥ P❇■s ✭r♦t✮✳
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ trä❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ P❇■ ♠✐t ❆❧❦②❧✲ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ❡✐♥ P❇■ ♠✐t ❖❊●✲
❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✳

❇❡❣r✐✛ ✒❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✏ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r
✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳✮ ❩✉♥ä❝❤st ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ✶✽✵❽
③✇❡✐ ❙tr❡✉♣❡❛❦s ❜❡✐ ✶✱✵✼ ❜③✇✳ ✷✱✶✹ ♥♠−1 ❛✉s✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✷ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡
❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐✲
♥❡♥ P❤❛s❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ PP❇■s ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✜♥❞❡t ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❡r❡✐❣♥✐s ❜❡✐ ✶✺✵❽ st❛tt✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❢ür P✸❍❚
t②♣✐s❝❤❡ ✭✶✵✵✮✲❘❡✢❡① ❜❡✐ ≈ 3, 7 ♥♠−1 ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣
✉♥❞ ❞❡♠ π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ≈ 16, 6 ♥♠−1 ❬✶✹✾✱✶✺✵❪✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❜❡✐ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ♥✉r ❡✐♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❡r❡✐❣♥✐s ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t✳ ❍✐❡r ❜❡❣✐♥♥t ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ❜❡✐ ✶✺✵❽ ③✉ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r PP❇■✲❇❧♦❝❦

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✳✿ ❑❡r♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡a✳

▼❛t❡r✐❛❧ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❤ä❧t♥✐s M♥✱●P❈
c M♥✱❚❤❡♦

b

P✸❍❚✿PP❇■b ❬❦❣ ♠♦❧−1❪ ❬❦❣ ♠♦❧−1❪
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✷✽✿✼✷ ✻✾✱✺ ✹✼✱✻
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ✷✼✿✼✸ ✼✼✱✼ ✹✾✱✶

a❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✹✽✱✹✾❪✳

❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿ b❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ✶❍✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ♠♦❧❛r❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s

✈♦♥ P✸❍❚✿PP❇■ ✭✽✵✿✸✼✮✱ ❞❡♠ ♠✐tt❡❧s ▼❆▲❉■✲❚❖❋✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥

P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✭DPP✸❍❚❂✽✵✮ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥

▼❛ss❡ ❡✐♥❡r PP❇■✲▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t❀ c●P❈ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❚❍❋✱ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ♠✐tt❡❧s P♦❧②st②r♦❧

✽✻



✻✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■
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b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✳✿ ❉✐❡ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ ✭❛✮ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✭❜✮
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥✱ s✐♥❞ r♦t ♠❛r❦✐❡rt✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♥✉r ❞❡r PP❇■✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱ s✐♥❞ ♦r❛♥❣❡
♠❛r❦✐❡rt✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱ s✐♥❞
s❝❤✇❛r③ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ❞r❡✐ Pr♦❜❡♥✲❉❡t❡❦t♦r✲
❆❜stä♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✭q = 0, 05✕✶ ♥♠−1✴ ✵✱✻✺✕✺✱✷ ♥♠−1✴ ✹✱✸✕✷✾ ♥♠−1❀ ●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿
▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t❀ ❑✉r✈❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✮✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤✲
♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✽❪✳
❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❧❡✐❜t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s PP❇■✲❇❧♦❝❦s ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❡♠ ❞❡s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡rs ❬✶✶✸❪✳ ❉❛ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s
❛✉❢ ❞❡♠ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❧✐❡❣t✱ s❡✐ ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐✲
♦♥ ❞❡s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣ ❛✉❢ ❑❛♣✳ ✻✳✷
✈❡r✇✐❡s❡♥✳

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✭q < 1 ♥♠−1✮ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♥
❆❜❜✳ ✻✳✸ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ≈ 0, 2 ♥♠−1 ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❙✐❣♥❛❧❡♥
❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ s✐♥❞ ❡✐♥ ❦❧❛r❡s ❩❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡
♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r✳ ❊s s❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲
◆❛♥♦str✉❦t✉r ✭P❡❛❦❢♦r♠ ✉♥❞ ✲♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❆❳❙✲❙✐❣♥❛❧s✮ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s ✈♦♥ ✷✼✵❽ ❜✐s ✷✵❽ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt
❜❧❡✐❜t ✭♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❞❡❤✲
♥✉♥❣✮✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✿ ✭✐✮ ❉✐❡ ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❤ö❤❡r ❛❧s ✷✼✵❽ ✉♥❞ ✭✐✐✮ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❞❡t ♦❤♥❡ ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐✲
❣✉♥❣ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ st❛tt ✭❞✳❤✳ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✮✳

❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❆❳❙✲❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐✲
❞❡r Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ❛✉❢ ✷✵❽ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❛s P✸❍❚ ✉♥❞ ❞✐❡ PP❇■s ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❛✉❢✇❡✐✲
s❡♥✱ ✐st ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ✼✷●❡✇✳✪ ❜③✇✳ ✼✸●❡✇✳✪

✽✼



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❛♥ PP❇■ ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲
P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✸✮✱ ❡✐♥❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P✸❍❚✲
❩②❧✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r PP❇■✲▼❛tr✐① ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
❆❜❜✳ ✻✳✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦✲

t✐♦♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✉♥❞ ❞r❡✐
●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❜✐s
③✉r ❞r✐tt❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✭❛♥❛❧♦❣ ③✉ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✽✮✮✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞✲
♥✉♥❣ ③✉ ♥❛❤❡ ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❣✉t ❣❡tr❡♥♥t ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ③❡✐❣t
❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✶✿
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✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ P❤❛s❡✳
❆✉s ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ❆❜st❛♥❞

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥✱ ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❛✉❢ ✷✽ ❜③✇✳ ✸✶ ♥♠ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ❙❆❳❙✲❙✐❣♥❛❧❡ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ✐st ♠✐t ✵✱✵✹✾
❜③✇✳ ✵✱✵✺✾ ♥♠−1 ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✶✱✾ ❜③✇✳ ✷✱✸ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣s❣r❡♥③❡ ❞❡s
■♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✇❡✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡❣r❡♥③t ✐st✳ ❩✉♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
✐st ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❤✐❡r ♥✉r ❛❧s ❡✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ▼❛ÿ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡
❞❡r ❙❆❳❙✲❙✐❣♥❛❧❡ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❤❛t s✐❝❤ ✉♠ ✸✵✪ ❜③✇✳ ✶✼✪ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ❞❡♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ✇❛s ❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥
❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛♥③❡✐❣t✳ ❊✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡ ✐st ❛✉❢
●r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭●❡rät❡❛✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r
❋♦r♠ ❞❡s ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧s✮ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✳
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P3HT-b-PPBI 2

P3HT-b-PPBI 1

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✳✿ ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✭❜❧❛✉❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✮ ✉♥❞
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ✭r♦t❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✮ ❜❡✐ ✷✵❽ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✭▲✐♥✐❡✮ ❜❡st❡❤❡♥❞
❛✉s ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✉♥❞ ❞r❡✐ ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r P❡❛❦s✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t
✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿
❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✽❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮

✽✽



✻✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■

❩✉r ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❖r❞✲
♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❆❋▼✲ ✉♥❞ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✳ ✻✳✺
③❡✐❣t ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷✳ ❋ür ❞✐❡ ❚❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❘✉❖✹✲❉❛♠♣❢ ❛✉s❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡r P✸❍❚ s❡❧❡❦t✐✈ ❦♦♥tr❛st✐❡rt ❬✶✺✶❪✳ ❉✐❡ ❋✐❧✲
♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜✲
str❛t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶✿ ✶✸✱✷✻♠❣♠❧−1❀ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷✿ ✶✹✱✵✾♠❣♠❧−1❀ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠❀ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿
✼✺✵❯♠✐♥−1 ❢ür ✻✵ s✮✱ ❢ür ✶✵♠✐♥ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❛✉❢ ✷✼✵❽ ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t
✶✵❑♠✐♥−1 ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳

❇❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢✳ ■♥
Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♠✐t P✸❍❚ ❛❧s ▼✐♥♦r✐täts❦♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ P✸❍❚✲❩②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❤❡❧❧❡♥ PP❇■✲▼❛tr✐①

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✳✿ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❆❋▼✲❍ö❤❡♥❜✐❧❞ ✭✉♥t❡♥✮ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶
✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ✭r❡❝❤ts✮ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡✳ ❉✐❡ ❚❊▼✲Pr♦❜❡
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❢ür ✺✵ ❤ ❜❡✐ ✹✵❽ ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠❞❛♠♣❢ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❇❡✐❞❡
❚❊▼✲Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘✉❖4 ❦♦♥tr❛st✐❡rt✳ ✭◆❛❝❤❞r✉❝❦✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥✲
r✐❝❤✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✽❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t②✳✮

✽✾



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❞✉♥❦❡❧✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❊▼✲❇✐❧❞❡r♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r q✉❡r ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ s✐♥❞ ✭♠✐t
❆✉s♥❛❤♠❡ ❡✐♥✐❣❡r ❧ä♥❣s ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡r ❩②❧✐♥❞❡r ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶✮✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❋▼✲
❇✐❧❞❡r ❜❡✐❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✢❛❝❤❧✐❡❣❡♥❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❬✶✺✷❪✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ P✸❍❚✲❜✲P❈61❇▼ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❙♦ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❋✐♥❣❡r❛❜❞r✉❝❦✲ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✳
❉✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡ ▼✐❦r♦✲

♣❤❛s❡♥st✉❦t✉r ✐♥ ❞❡♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
●❧❛s✲ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱
❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❆❧②❧✲ ❜③✇✳ ❖❊●✲
❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ♠✐t 144 ❜③✇✳ 146❽ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦✲
❧②♠❡rs ♠✐t ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✭PP❈61❇▼ ✶✿ T ❣ = 150❽✮✳ ❉✐❡
❤ö❤❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❧❛✉❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤✱ ❞✐❡ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
♠✐t ✷✼✵❽✱ ✉♠ ✸✵❽ ❤ö❤❡r ③✉ ❡r❤✐t③❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✳ ❉✐❡
❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❤ö❤❡r❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❑❡tt❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡
▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❋✐❧♠❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ■♥♥❡✲

r❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ●■❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✳ ✻✳✻ ③❡✐❣t ✷❉✲
●■❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ✇✉r❞❡ ❞❡r
❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ♠✐t ✵✱✶✾◦ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✭αc,Polymer = 0, 17◦✮✱

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✳✿ ✷❉✲●■❙❆❳❙✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✭❛✮ ✉♥❞ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ✭❜✮
❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t❀ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧✿
α✐ ❂✵✱✶✾◦❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱
▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✽❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮
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✻✳✶✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■

❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧s ❞❡s ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛ts ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠
❙tr❡✉❜✐❧❞ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♣r♦❜❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✿
✭✐✮ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❡❛❦s ❜❡✐ q②= ± ✵✱✶✾ ♥♠−1✱ q③ ≈ ✵✱✸✻ ♥♠−1 ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡✢❡①

❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡s ✷❉✲❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ●✐tt❡rs ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥✱ ❞✐❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ± ✻✵◦ r❡❧❛t✐✈ ③✉r q③✲❆❝❤s❡ ❣❡♥❡✐❣t s✐♥❞✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙tr❡✉✲
♠❛①✐♠❛ ✐st ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✸ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇✉❧❦♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ✭✐✐✮
❉✐r❡❦t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❙✐❣♥❛❧❡ s✐♥❞ ③✇❡✐ P❡❛❦s ✈♦♥ q③ ❂ ✵✱✷✺ ♥♠−1 ❜✐s ✵✱✷✾ ♥♠−1

s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❬✶✺✸❪✳ ✭✐✐✐✮ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✐st ✐♥s✲
❜❡s♦♥❞❡r❡ ♥❛❤❡ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r q③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ♠♦❞✉❧✐❡rt✳
❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r P♦❧②♠❡r✜❧♠❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❬✽✼❪✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ✉♠ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ❤❡r✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡s

❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr✐♠ärstr❛❤❧ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ♦❜❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr✐♠ärstr❛❤❧s ✇✐r❞
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❛❜❣❡s❝❤❛tt❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r tr✐✛t✳
❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❤✐❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥t✱ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡s
❉❡t❡❦t♦rs ✐♥ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❡✉❜✐❧❞❡r♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶

✉♥❞ ✷ ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♥❛❤❡③✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❞♦♠ä♥❡♥ ❤✐❡r ✇❡♥✐❣❡r ♦r✐❡♥t✐❡rt
s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❡r❦❧ärt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ✉♥❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❋✐♥❣❡r❛❜❞r✉❝❦✲ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r
✐♥ ❞❡♥ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✺✮✳
■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘ö♥t❣❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥

❞✐❡ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✼✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③✲✴❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶
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P3HT-b-PPBI 1  Heizen

                       Kühlen

P3HT-b-PPBI 2  Heizen

 Kühlen

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✳✿ ❉❙❈✲❑✉r✈❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲✴❑ü❤❧r❛t❡
✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✈♦♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ s✐♥❞ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✉♠
✶ ❏ ❣−1❽−1 ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖ ❉❙❈ ✷❀ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t
●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✽❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t
✭✷✵✶✽✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳✮
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✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❜③✇✳ ✷ ❜❡tr❛❣❡♥ ✷✷✽❽✴✶✹✻❽ ❜③✇✳ ✷✷✷❽✴✶✹✵❽✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘ö♥t❣❡♥✲ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❉❙❈✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭s❝❤r✐tt✇❡✐s❡s ❜③✇✳ ❞✐r❡❦t❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥✮ st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐✲
s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ❣✉t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r❡✐♥✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ③✉
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❣❡❤ör✐❣❡ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✷✮✱ ③❡✐❣t ❞❡r PP❇■✲❇❧♦❝❦
✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❦❡✐♥❡♥ s❡♣❛r❛t❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲❑✉r✈❡♥✳

❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ≈ 80❽ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ③❡✐❣t ❞❡s
❲❡✐t❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
✐♥ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ st✐♠♠t ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❞❡r PP❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❉♦♥♦r✲
❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs❡r✐❡ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ü❜❡r❡✐♥ ❬✹✵❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐✲
❞❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❑❛❧t❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵❽ ✉♥❞ ✶✼✵❽✳ ❉✐❡s
❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐✲
♦♥ ❞❡s P✸❍❚s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣s✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢
❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥✳ ❉❡r ❣r❛✉❡ ❇❡r❡✐❝❤ st❡❧❧t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ▼♦❜✐❧✐tät ❡✐♥❡s ❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs
❞❛r✳ ❉❡r ❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ❤❛❧❜❡r ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❇❧ö❝❦❡ ❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✲
s❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡s✐t③❡♥✳ ✭■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣✱ ♠✐t ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✿ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱
▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ❬✹✽❪✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✭✷✵✶✽✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦✲
❝✐❡t②✳✮

✾✷



✻✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r PP❇■✲❇❧ö❝❦❡ ♠✐t ≈ 145❽ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡♥st❡r ❞❡r ❑❛❧t✲
❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥
❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♥✐❝❤t s❡♣❛r❛t ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧s ✈♦♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥✲

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❉②♥❛♠✐❦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ♠✐❦r♦✲
♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✕ ❣❡✲
r✐♥❣❡r❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✇✐r❞✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❡r✲
❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❖r❞♥✉♥❣ss③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❤♦❤❡r
♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❉②♥❛♠✐❦ ✭♥✐❡❞r✐❣❡s T ❣❀ ❆❜❜✳ ✻✳✽❛✮ ❜③✇✳ ♠✐t ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r
❉②♥❛♠✐❦ ✭❤♦❤❡s T ❣❀ ❆❜❜✳ ✻✳✽❜✮✿ ✭✐✮ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
✭T❖❉❚✮ ❜✐❧❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙❝❤♠❡❧③❡❀ ✭✐✐✮ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ✭❛✮ ❞✐❡
❑❡tt❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✐♠ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❤♦❝❤ ✐st✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
T❖❉❚ ❡✐♥ ❣✉t ❣❡♦r❞♥❡t❡r✱ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡r ❩✉st❛♥❞ ❜✐❧❞❡t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛✲
s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ✭❜✮ ❣❡❤✐♥❞❡rt❀ ✭✐✐✐✮ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ T ❝ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
st❛tt✳ ❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐st ❢ür ❣r♦ÿ❡ ■♥❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät❡♥ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ❇❧♦❝❦s ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ✧❝♦♥✜♥❡❞ ❝r②st❛❧❧✐✲
③❛t✐♦♥✧✮✳

✻✳✷✳ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

❲ä❤r❡♥❞ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♠ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r P✸❍❚✲❜✲PP❇■✲
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❧❛❣✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ PP❇■✲❆❦③❡♣t♦r❜❧ö❝❦❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
■♠ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ③✉❡rst ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ P❇■s ❛❧s ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❜❡✈♦r ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✷ ❞✐❡ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ PP❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✭P✮P❇■s ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t✳ ❇❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥✳ ✭P✮P❇■ ✶
trä❣t ❡✐♥❡♥ ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ✭❈❍2✮8✲❙♣❛❝❡r ✉♥❞ ✭P✮P❇■ ✷ ❡✐♥
❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✭❈❍2✮6✲❙♣❛❝❡r✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢rü❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣❛❝❡r ❞❡r ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r❡♥ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇ä♥③❡
❡✐♥❡♥ ❞r❛st✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡♥ ▲❛♥❣ ✉♥❞ ❚❤❡❧❛❦❦❛t✱ ❬✶✶✸❪ ❞❛ss PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②✲
♠❡r❡ ♠✐t ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❡✐♥❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ❛♥♥❡❤♠❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞
PP❇■s ♠✐t ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❛♠♦r♣❤ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r s♣ät❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤ö❤❡r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ❢ür ❡✐♥❡
❛♠♦r♣❤❡✱ ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡ PP❇■✲Pr♦❜❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡♠ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥✱ ❛❧❦②❧✲
❤❛❧t✐❣❡♥ ❆♥❛❧♦❣♦♥ ❬✶✹✽❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ st❛♥❞ ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ ❋♦❦✉s ✉♥❞ s♦ ❢❡❤❧t❡ ❜✐s ③✉ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät❡♥✳ ❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❋r❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞✿

✾✸



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✶✳ ❲❡❧❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✭P✮P❇■✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s❄

✷✳ ❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r P❇■✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇ä♥③❡ ❞❛s
P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥❄

✸✳ ●✐❜t ❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡♠ ❛♠♦r✲
♣❤❡♥ ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥ PP❇■❄

❋ür ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❉❙❈✲✱ ●■❲❆❳❙✲✱
t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲✱ ❖❋❊❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐✲
❦r♦s❦♦♣✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❊✐♥s❛t③
✈♦♥ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ●❡✲
rät❡t❡❝❤♥✐❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✸✮✳✸

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ③✇❡✐ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦✲
❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ r❡✐❝❤❡♥
✈♦♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ü❜❡r ❦♦❧✉♠♥❛r✲♥❡♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❜✐s ③✉ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥
P❤❛s❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✿
❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❜✐s ③✉ ♥❡✉♥ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❊s
✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❛✉s
♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r P❇■s
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞❛s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳

✻✳✷✳✶✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✾ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐st ❞❡r ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✳
❲ä❤r❡♥❞ P❇■ ✶ ❡✐♥❡♥ ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❜❡s✐t③t✱ trä❣t P❇■ ✷ ❡✐♥❡♥ ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧✲
❜❡♥s❝❤✇❛♥③✳
❉✐❡ ❉❙❈✲❑✉r✈❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✵ ③❡✐❣❡♥ ❥❡ ❡✐♥❡♥

❡✐♥③❡❧♥❡♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣✳ ❉✐❡ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐♠ ❍❡✐✲
③❡♥✴❑ü❤❧❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ✶✸✸❽✴✶✷✺❽ ❜③✇✳ ✾✶❽✴✽✽❽ ❢ür P❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❣✉t ✈♦♥❡✐♥❛♥✲
❞❡r s❡♣❛r✐❡rt✳ P❇■ ✷ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ✷❽✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❖❊●✲
❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ✷❽ ❡r❧❛✉❜t
③✇❡✐ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✿ ✭✐✮ ❉❡r ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉✲
st❛♥❞ ✉♥❞ ✭✐✐✮ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❖❊●s ❛♥ ❞❛s P❇■ r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ▼♦❜✐❧✐✲
tät ❞❡s ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③❡s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s r❡✐♥❡♥
❖❊●s ✈♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ✵❽ ❛✉❢ ✷❽ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞ ❬✶✺✹❪✳
❲✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ♠✐tt❡❧s P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❘ö♥t✲

❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✇✐r❞✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✉♠ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✐s♦tr♦♣❡♥
❩✉st❛♥❞✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆H✳ ❙♦ ✐st ∆H

✸❆♥❞r❡❛s ▲❛♥❣ ✉♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❛✈✐❞ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❙②♥t❤❡s❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦✲
t❡r✐s✐❡r✉♥❣❀ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❛✈✐❞ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭❯❇❚ ✕ ❇❛②r❡✉t❤✮✿ ❖❋❊❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀ ❑❛tr✐♥ ❍❡r❢✉rt ✭▼▲❯
✕ ❍❛❧❧❡✮✿ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥❀ ▼❛tt❤✐❛s ❋✐s❝❤❡r ✭▼▲❯ ✕ ❍❛❧❧❡✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❙❆❳❙✲ ✉♥❞ ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✱
❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✳

✾✹



✻✳✷✳✶✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ P❇■ ✶ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ P❇■ ✷ ✭✉♥t❡♥✮✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡s
♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✾✷✽✱✷✶ ❜③✇✳ ✾✻✽✱✶✵ ❣♠♦❧−1 ❢ür
P❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷✳

❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❦❧❡✐♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥✕■s♦tr♦♣✲
Ü❜❡r❣❛♥❣ ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❑r✐st❛❧❧✐♥✕❙❝❤♠❡❧③❡✲Ü❜❡r❣❛♥❣s ❤✐♥✇❡✐st✿ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞
❢ür ❡✐♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐♥✕❙❝❤♠❡❧③❡✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡✐♥ ∆H > ✶✵ ❦❏♠♦❧−1 ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇✐❡ ❡s ❢ür
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r P❇■s ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ❬✶✹✺✱✶✺✺✱✶✺✻❪✳ ❉✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ s✐♥❞ ♠✐t ✻✱✻ ❏ ❣−1 ✭✻✱✶ ❦❏♠♦❧−1✮ ✉♥❞ ✶✱✻ ❏ ❣−1 ✭✶✱✻ ❦❏♠♦❧−1✮
❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑r✐st❛❧❧✐♥✕❙❝❤♠❡❧③❡✲Ü❜❡r❣❛♥❣s✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❡✉t❡t ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ P❇■ ✶ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ P❇■ ✷
❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✇❡♥✐❣❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ❤✐♥ ❬✶✺✼❪✳

❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s P❤❛s❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥s ✇✉r❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡
❣❡♥✉t③t✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐r❡❦t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✐♠ ❉❙❈
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 PBI 1:  Heizen

 Kühlen

 PBI 2:  Heizen

 Kühlen

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✳✿ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ P❇■ ✷ ✭r♦t✮✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲ ❜③✇✳ ❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✷✵❑♠✐♥−1✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✈♦♥
P❇■ ✶ s✐♥❞ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✉♠ ✶✱✺ ❏ ❣−1❽−1 ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿
P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r ❉❙❈ ✼✳✮
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✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✳✿ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❣❡❦r❡✉③t❡♥ P♦❧❛r✐s❛t♦r❡♥ ✈♦♥
P❇■ ✶ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ P❇■ ✷ ✭✉♥t❡♥✮✳ ✭❛✮ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❢♦❦❛❧✲❦♦♥✐s❝❤❡ ❚❡①t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ✭❞✮ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧✐❡✲
r❡♥t❡①t✉r ❜❡s✐t③t✳ ❲✐❡ ✐♥ ✭❜✱❡✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥
❩✉st❛♥❞ ❣❡s❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧ärt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ✭❝✱❢✮ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
✐❤r❡ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡s❝❤❡rt❡♥
❩✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✶✷✺❽ ✭P❇■ ✶✮ ❜③✇✳ ✽✵❽ ✭P❇■ ✷✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r
❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1

❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞❡r ✐♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✶✹✺❽ ✭P❇■ ✶✮ ❜③✇✳ ✶✵✵❽ ✭P❇■ ✷✮
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✕ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❙tr✉❦t✉r ✕ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r Ü❜❡r✲
❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡s❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡s ❩❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐st✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥
❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ✐♥
❡✐♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ P❤❛s❡ ❜❡stät✐❣t✳

❉✐❡ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡❜✐❧❞❡r ✈♦♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ P❇■ ✷ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶ ③❡✐❣❡♥ ③✉❞❡♠ ❣r♦ÿ❡ ❯♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ P❇■ ✶ ✐♠ ✉♥❣❡s❝❤❡rt❡♥✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❢♦❦❛❧✲
❦♦♥✐s❝❤❡ ❚❡①t✉r ❛✉❢✇❡✐st✱ ③❡✐❣t P❇■ ✷ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧✐❡r❡♥t❡①t✉r✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❧ässt
✇❡✐tr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡✐❞❡r Pr♦❜❡♥ ③✉✳ ❋ür ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡ ▼♦❧❡✲
❦ü❧❡ ✇✐❡ P❇■s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❢♦❦❛❧✲❦♦♥✐s❝❤❡ ❚❡①t✉r ✐♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠
❖r❞♥✉♥❣s❣r❛❞ ✕ ✇✐❡ ❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲ ♦❞❡r s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ✕ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✐st ❡✐♥❡ ❙❝❤❧✐❡r❡♥t❡①t✉r ❢ür ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤❡
P❤❛s❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤✳ ❬✾✹✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾❪ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❉❙❈✲
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✻✳✷✳✶✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡s✲

s✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙tr❡✉❦✉r✈❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ P❇■ ✷ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡s s❝❤r✐tt✇❡✐s❡♥ ❆❜❦ü❤❧❡♥s ✈♦♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜✐s ③✉r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ■♥
Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❉❙❈✲ ✉♥❞ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢t❛✉❝❤❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉✲
♣❡❛❦s ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✶✷✵❽ ❜③✇✳ ✽✵❽ ❢ür P❇■ ✶ ❜③✇✳ P❇■ ✷✳
❋ür ❜❡✐❞❡ Pr♦❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤ < ✻ ♥♠−1 ✉♥❞

❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤ > ✶✵ ♥♠−1 ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✿ ❇✐❧❞❡♥ ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡✐♥❡
❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ♥❡✐❣❡♥ s✐❡ ❞❛③✉ s✐❝❤ ✐♥ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ③✉ st❛♣❡❧♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❧❛t❡r❛❧❡♥ ❆❜✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡♥ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ❣röÿ❡r s✐♥❞ ❛❧s ✐❤r ü❜❧✐❝❤❡r ❆❜st❛♥❞ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥✱ ❬✶✹✺❪ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r P❇■✲❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠✲
♥❡ ✉♥❞ ✐❤r❡r ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❣✉t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r
P❇■✲❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❤♦❤❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❇■✲❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤✳
■♠ q✲❇❡r❡✐❝❤ > ✶✵ ♥♠−1 ✇❡✐s❡♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❛✉❢✿ ❊✐♥ ♠❛r✲

❦❛♥t❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ q = 18, 37 ♥♠−1 ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❍❛❧♦✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r
❜r❡✐t❡ ❍❛❧♦ ✉♠ q ≈ 10✕20 ♥♠−1 ❛✉❢ ❛♠♦r♣❤❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❬✶✻✵❪
❦❛♥♥ ❞❛s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ q = 18, 37 ♥♠−1 ❛✉❢ ❞❛s π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r
P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❙tr❡✉✲
s✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ q✲❲❡rt❡♥ ❛❧s ❞❡♠ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡
③❡✐❣t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡r ✸❉✲❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❬✶✹✺❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡
♠❡r❦❧✐❝❤❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦s ❜❡✐ q = 18, 37 ♥♠−1 ❡✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡s ❆♥③❡✐❝❤❡♥
❢ür ❞✐❡ ✢üss✐❣❦❡✐ts❛rt✐❣❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ ❬✶✻✵❪✳
❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ ✭❛✮ P❇■ ✶ ✉♥❞ ✭❜✮ P❇■ ✷
❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞ ✇❡r❞❡♥ r♦t✱ ✐♠ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ s❝❤✇❛r③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ③✇❡✐ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭q ≈ 0, 25✕
6, 4 ♥♠−1✴ 4, 9✕29, 2 ♥♠−1✮✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✳✮

✾✼



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

♥✐❡❞r✐❣❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ < ✻ ♥♠−1 ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❉❙❈✲ ✉♥❞ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s✲
❦♦♣✐❡✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✐st ❢ür P❇■ ✶ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣s❣r❛❞ ❛❧s ❢ür P❇■ ✷ ③✉ ❡r✲
✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✿ P❇■ ✶
③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❣✉t ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ s❝❤❛r❢❡♥
❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷❛✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣t P❇■ ✷ ♥✉r
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣✱ ✇✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❜r❡✐t❡♥ ❙tr❡✉✲
s✐❣♥❛❧s ❜❡✐ ✸✱✹✶ ♥♠−1 ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✽✵❽ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉❛s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧
❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✷ ❜❡✐ ✶✱✽ ♥♠−1✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ✻✵❽ ❛✉s❜✐❧❞❡t✱ ❦❛♥♥ ❢ür
❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧ ❣❡✲
❤ört ♥✐❝❤t ③✉r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r✱ s♦♥❞❡r♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡
s✐❝❤ ❞✐❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ■♠ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ✈♦♥ P❇■ ✷✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❆❜❦ü❤❧❡♥
❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜✐❧❞❡t✱ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞s s❡✐ ❛✉❢ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞ü♥♥❡✱ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❋✐❧♠❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t✲

t❡❧s ●■❲❆❳❙ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋✐❧♠❡ ✈♦♥ P❇■ ✶ ❜③✇✳ P❇■ ✷ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❘♦t❛t✐♦♥s✲
❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ P❇■ ✶✿
✶✸✱✾✺♠❣♠❧−1❀ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ P❇■ ✷✿ ✶✷✱✽✸♠❣♠❧−1❀ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠❀ ❘♦t❛t✐♦♥s✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ ✼✺✵♠✐♥−1 ❢ür ✻✵ s✮✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥
❩✉st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✹✵❽ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r
●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐s✲

❦✉t✐❡rt✿ ❉✐❡ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡r❦❛rt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✷
❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✹✼✮ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠❡s ♥✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱ ✇❛s ③✉ ❞❡♠ ✇❡✐ÿ❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r q③✲❆❝❤s❡ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ✇❡✐ÿ❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❛❦t✐✈❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ s❡❤r s❝❤❛r❢❡ ❙✐❣♥❛❧❜ö❣❡♥✴✲r✐♥❣❡
❜❡✐ | q |> ✷✵ ♥♠−1 ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤är❢❡ ❞✐❡s❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐❤r ❯rs♣r✉♥❣
✐♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋✐❧♠ ❧✐❡❣t✳ ❙♦ ✇är❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥
❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❋✐❧♠s st❛♠♠❡♥✱ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❤♦❤❡♥ q✲❲❡rt❡♥ ❛✉s
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✳✿ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ✈♦♥ ✭❛✮ P❇■ ✶
✉♥❞ ✭❜✮ P❇■ ✷ ✭α✐ ❂✵✱✸✺◦✮✳ ❉❛s ✐♥tr❛❦♦❧✉♠♥❛r❡ π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ✉♠ ✶✽ ♥♠−1 ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡♠
➘q✉❛t♦r✱ ✇♦r❛✉s s✐❝❤ ❞✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡❛❧r❛✉♠s ✐♥ ✭❝✮ ♠✐t ❞❡r P❇■✲
❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ■♥✲
t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✾✽



✻✳✷✳✶✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥
❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡
❉ü♥♥✜❧♠♣r♦❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣
❛✉❢✳ ❋ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✐st ❞❛s ✐♥tr❛❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❇■✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ✐♠ ❤♦❤❡♥
q✲❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✸ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ Pr♦❜❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s
❙✐❣♥❛❧ ❛✉❢ ❞❡♠ ➘q✉❛t♦r ✭q r✲❆❝❤s❡✮✳ ❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✹ ❣❡③❡✐❣t❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❜❡❧❡❣❡♥ ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
q③✲❆❝❤s❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡ äq✉❛t♦r✐❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r P❇■✲
❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉✐❡s❡ ❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❡✐♥❡♥ ❧❛t❡r❛❧❡♥
▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt✳
❯♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ●■❲❆❳❙✲▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ P❇■ ✷✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s
❜❡st✐♠♠t❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦
③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ P❇■ ✷ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❜r❡✐✲
t❡s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧✳ ❉❛s ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡r q③✲❆❝❤s❡✳ ❉✐❡s❡s ❙tr❡✉❜✐❧❞ ✐st
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ s❡❧t❡♥❡ ❦♦❧✉♠♥❛r✲♥❡♠❛t✐s❝❤❡✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ❬✶✻✶✱✶✻✷❪✳
❉✐❡ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ✢üss✐❣❦❡✐ts❛rt✐❣❡ P♦s✐t✐♦♥s♦r❞♥✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢✱
s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡
❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❞❡♠ ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠ ❛✉❢ ❞❡r q③✲❆❝❤s❡✳ ❉❛s ■♥t❡♥s✐✲
täts♠❛①✐♠✉♠ ❞❡r ✐♥t❡r✲ ✉♥❞ ✐♥tr❛❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✐st s❡♥❦r❡❝❤t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✭✈❣❧✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✹ ✉♥❞ ✻✳✶✺✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
P❇■✲❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ✈❡r❧ä✉❢t✳
P❇■ ✶ ✇❡✐st ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P❇■ ✷ ❡✐♥ ❣✉t ♦r✐❡♥t✐❡rt❡s ❙tr❡✉❜✐❧❞ ♠✐t s❝❤❛r❢❡♥ ❘❡✲

✢❡①❡♥ ❛✉❢✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✻✳✶✻ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥
❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ü❜❡r❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷✮✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ✉♠ | q |❂✸♥♠−1 ♥✐❝❤t ♥✉r s❡❤r ❞✐❝❤t ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ q③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❙✐✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✳✿ ◆✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥✱ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✈♦♥
P❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ✭α✐ ❂✶✷◦✮✳ ❇❡✐❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡
❡r❤ö❤t❡ ■♥t❡♥s✐tät ✉♠ ✶✽ ♥♠−1 ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r q③✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r π✲❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✳✿ ■♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ P❇■ ✷✿ ✭❛✮ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s
▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t❀ ✭❜✮ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ✐♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠ ❢ür ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❦♦❧✉♠✲
♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣✱ ✇✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ✭❝✮ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦❧✉♠♥❛r✲♥❡♠❛t✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ❘❛✉♠
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ ✐s♦tr♦♣ ♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r✇✐❡✲
❣❡♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ P♦s✐t✐♦♥s♦r❞♥✉♥❣ ✈♦r✳ ❉✐❡ ●■❲❆❳❙✲
❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭α✐ ❂✵✱✸✺◦✮✳

❣♥❛❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇är❡ ③✉
❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ✇❡✐t❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❢❡r♥t ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ✐♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❩✇❡✐ ❊✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡r ❆rt ❞❡r ❘❡✢❡①❛✉❢✲
s♣❛❧t✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✿ ✭✐✮ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘❡✢❡①❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r Ü❜❡rstr✉❦t✉r ✈❡r✉rs❛❝❤t
✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ✭✐✐✮ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♠ ●✐tt❡r✱ ❞✳❤✳ s✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✉s ✈❡r✉rs❛❝❤t✳
❯♠ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❛r✉♠ ❡✐♥❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r P❡❛❦❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r❡♥
❡①✐st✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ ❙tr❡✉❜✐❧❞ ä✉ÿ❡r♥✳
❉✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜✐❧❞❡♥✿

❱♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ P❤❛s❡♥ ✇✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✱ r❡❝❤t❡❝❦✐❣ ✉♥❞ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❦♦♠♣❧❡✲
①❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✐❡ ❍❡❧✐❝❡s ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡♥ ♠✐③❡❧❧❛r❡♥ P❤❛s❡♥ ❬✻✶❪✳ ❉✐❡ ♠✐③❡❧❧❛r❡ P❤❛s❡
✇✐r❞ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡s ❆✉❢❜r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡
s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❇❛✉st❡✐♥❡ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ♠✐③❡❧❧❛r❡
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❡♥❣ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❘❡✢❡①❡♥ ✐♥ ❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❋❧üss✐❣❦r✐s✲
t❛❧❧❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❬✶✻✸❪ ✇är❡ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❞✳❤✳ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡①❛✉❢✲
s♣❛❧t✉♥❣✳
❆✉s ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❤❡❧✐❦❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❍❡❧✐① ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡♥ ✐♥ ❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇♦✲
❞✉r❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❇■✲❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❬✶✻✹❪✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r ❢ür ❞✐s❦♦t✐s❝❤❡ ❋❧üss✐❣✲
❦r✐st❛❧❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ P❡r✐♦❞✐③✐tät ♥✐❝❤t ✐♥ ❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❧✐❡❣t✳
P❡r❝❡❝ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✺❪ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❜❡✐ P❇■s ♠✐t s❡❤r ✈♦❧✉♠✐♥ös❡♥ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ü❜❡r ❡✐✲
♥❡ ❙t❛♣❡❧✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ❛♥st❛tt ✐♥ ❑♦❧✉♠♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❡✐❜❡♥ st❛♣❡❧♥
s✐❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ s✉♣r❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❑♦❧✉♠♥❡ ♠✐t ❞❡r P❇■✲
❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧✉♠♥❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♠ ❤✐❡r ✈♦r✲
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋❛❧❧ ✐♥ P❇■ ✶ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ✈♦♥ P❡r❝❡❝ ❡t ❛❧✳ ❜❡r✐❝❤t❡t❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ q✲❇❡r❡✐❝❤ ❜✐❧❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣

✶✵✵



✻✳✷✳✶✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❇■✲❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ✈♦♥ ❑♦❧✉♠✲
♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✱ ❬✶✻✺❪ ✇❛s ❜❡✐ P❇■ ✶ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ✈♦♥
❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Ü❜❡rstr✉❦t✉r❡♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙tr❡✉❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ❡r❦❧ä✲
r❡♥ ❦❛♥♥✱ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛❜✱ ❞❛ss ❡✐♥ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✉s ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳

❉r❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡♥
✈♦♥ P❇■ ✶ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡ ❤❛♥❞❡❧t✿ ✭✐✮ ❞✐❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐✲
❝❤❡♠ | q | ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ≈ 60◦❀ ✭✐✐✮ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥
❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s ❞❡s ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥❡♥ ❘❡✢❡①❡s ✭✷✱✾✼ ♥♠−1✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❘❡✢❡① ❛✉❢ ❞❡r
q③✲❆❝❤s❡ ✭✸✳✹✹ ♥♠−1✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥

√
3✿✷✱ ✇✐❡ ❡s ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞❀
✭✐✐✐✮ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥❡♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡✢❡① ❜❡✐ ✸✱✹✹ ♥♠−1

❛✉❢ ❞❡r q③✲ ❆❝❤s❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✸✵◦✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♥ P❇■ ✶ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
❙tr✉❦t✉r ♠✐tt❡❧s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✹✮ ❜✐s ✭✸✳✷✻✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❡✱❣ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡r❡✐♥✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡r❦❛rt❡✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛✲
❣❡♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r❦❧ärt ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❡✢❡①❡ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s
❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥❡♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧s✳

❯♠ ❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ❞❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲
❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ●✐tt❡rs ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❜ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐r❞ ❞❡r
❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r❡♥ ~a ✉♥❞ ~c ✈♦♥ ✻✵◦ ❛✉❢ ✻✹◦ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡
➘♥❞❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥❡♥ P❡❛❦s ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r✳ ❉❡r ✭1̄✵✶✮✲❘❡✢❡① ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
✭✶✵✷✮✲❘❡✢❡① ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❢✮✳ ❉❛ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧♦r✐❡♥t✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s✐❝❤t❜❛r✳ Ü❜❡r❧❛❣❡rt ♠❛♥ ♥✉♥ ❞❛s ❙tr❡✉❜✐❧❞ ❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❧❡✐❝❤t ❞❡❢♦r♠✐❡rt❡♥✱ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✱ ❞❛♥♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t❡♥ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❞r❡✐ ❘❡✢❡①❡✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡ Ü❜❡r❡✐♥✲
st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲❇✐❧❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❡✲❣✮✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛✲
❣❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✭✈❣❧✳
✭✶✵✸✮✴✭1̄02✮✲❘❡✢❡① ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷❛ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❣✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❦❧är❡♥✳

❉✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ✈♦♥ P❇■ ✶ s✐♥❞✿

aP❇■ ✶✱ ❤❡①❂✹✱✷✷ ♥♠✱ bP❇■ ✶✱ ❤❡①❂✵✱✸✹✷ ♥♠✱ cP❇■ ✶✱ ❤❡①❂✹✱✷✷ ♥♠✱ γP❇■ ✶✱ ❤❡①❂✻✵◦

✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣❡♥ P♦❧②♠♦r♣❤✿

aP❇■ ✶✱ ♦❜❧❂✹✱✷✷ ♥♠✱ bP❇■ ✶✱ ♦❜❧❂✵✱✸✹✷ ♥♠✱ cP❇■ ✶✱ ♦❜❧❂✹✱✵✻ ♥♠✱ γP❇■ ✶✱ ♦❜❧❂✻✹◦✳

❊s s♦❧❧t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✺✻◦ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❡r❦❧är❡♥ ❦ö♥♥t❡✱
✇✐❡ ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ✻✹◦✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✐s♦tr♦♣❡♥
❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ ♠✐tt❡❧s ●■❲❆❳❙ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r✳

✶✵✶



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✳✿ ■♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ P❇■ ✶ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲
❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P♦❧②♠♦r♣❤ ✭r❡❝❤ts✮✳ ✭❛✱❜✮
✐st ❞✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❘❡❛❧r❛✉♠ ♠✐t ❞❡r ❛✲❆❝❤s❡ ✉♥❞
❞❡♥ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t✳ ❇❡✐❞❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ♠❡❤r❡r❡ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡
♣r♦ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❊❝❦♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥❞❡ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ s✐♥❞ r♦t✱ ❞✐❡
r❡st❧✐❝❤❡♥ P❇■s s✐♥❞ ❣r❛✉✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ✭❝✱❞✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
✐♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥
❘❡✢❡①❡ ❞❡r s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✐♥ ✭❞✮ ✐♥ ③✇❡✐ ❘❡✢❡①❡ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡✲
❤ör❡♥ ❞✉♥❦❡❧r♦t❡ P✉♥❦t❡ ✐♥ ✭❞✮ ③✉ ❘❡✢❡①❡♥ ❞❡r ✐♥ ✭❜✮ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❘❡❛❧r❛✉♠✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
❤❡❧❧r♦t❡ P✉♥❦t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ✉♠ ✶✽✵◦ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ ❣❡❞r❡❤t❡♥ ❙tr✉❦t✉r✳ ❘❡✢❡①❡✱ ❞✐❡ ✐♥
❞❡♥ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣ ③✉ s❝❤✇❛❝❤ s✐♥❞✱ ✉♠ ❣❡s❡❤❡♥ ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ✭❞✮ ❣r❛✉❀ ✭❡✱❢✮ ③❡✐❣t
❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ❞❡r ✐♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ✭❣✮ ❉✐❡ ❣❡♠❡s✲
s❡♥❡♥ ❘❡✢❡①❡ ✈♦♥ P❇■ ✶ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙tr❡✉♠✉st❡rs ❞❡r
❤❡①❛❣♦♥❛❧✲ ✉♥❞ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✐♥ ✭❡✱❢✮ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦✲
❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❀ α✐ ❂✵✱✸✵◦❀ ●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✳✮

✶✵✷



✻✳✷✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ P❇■ ✶ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❤❡①❛✲
❣♦♥❛❧❡♥ ♦❞❡r s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲❑♦❧✉♠♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❜✐s❤❡r
❢ür P❇■s ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❑♦❧✉♠♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❛✱❜ s❝❤❡♠❛✲
t✐s❝❤ ✐♥ r♦t ✉♥❞ ❣r❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✉❧❦♠❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷❛ ❜❡stät✐❣t✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙tr❡✉❦✉r✈❡♥
✈♦♥ P❇■ ✶ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❙tr❡✉♣❡❛❦ ❜❡✐ ≈ 1, 75 ♥♠−1

❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧s ✐st ③✉ s❝❤✇❛❝❤✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥
✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❣ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❙❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❍ä❧❢✲
t❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❘❡✢❡①❡s ❛✉❢ ❞❡r q③✲❆❝❤s❡ ❞❡r ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ P❡❛❦ ❜❡✐
✸✳✹✹ ♥♠−1 ❛✉❞ ❞❡r q③✲❆❝❤s❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❣✮✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✉♠ ❞❛s ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧
❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✭✭✵✵✶✮✲❘❡✢❡①✮ ✇✐❡ ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥
♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt ✇✐r❞✳
❉✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r

▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐tt❡❧s
❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✱ ❬✶✶✶❪ ❞❛ss ❞❡r P❇■✲❑❡r♥ r✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❧❛♥❣ ✇✐❡ ❜r❡✐t
✐st ✭✶✱✶✸ ♥♠ × ✵✱✻✽ ♥♠❀ ✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❇✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ trä❣t P❇■ ✶ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ✭❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ✈s✳ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆❧❦②❧❦❡tt❡✮✳
❆✉s ❞❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ P❇■ ✶ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥

✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻❛✱❜ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ✈✐❡r P❇■ ✶ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❤❛❜❡♥ ❜❡✐❞❡
▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ρP❇■ ✶ ❂ ✶✱✶✼ ❣ ❝♠−3✳ ❊✐♥ ❲❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r
❉✐❝❤t❡ ❛♥❞❡r❡r P❇■s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❬✶✹✺❪✳

✻✳✷✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
③✇✐s❝❤❡♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ❞❡r ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ✭PP❇■ ✶ ♠✐t ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✱
PP❇■ ✷ ♠✐t ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✮✳ ❊✐♥✐❣❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✳✿ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐tät ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡a✳

▼❛t❡r✐❛❧ M♥✱●P❈
b PDIb M♣✱▼❆▲❉■

c M♥✱❚❤❡♦
d

❬❦❣ ♠♦❧−1❪ ❬❦❣ ♠♦❧−1❪ ❬❦❣ ♠♦❧−1❪
PP❇■ ✶ ✺✾✱✷ ✶✱✵✾ ✹✵✱✽ ✹✸✱✷
PP❇■ ✷ ✼✾✱✽ ✶✱✶✹ ✺✸✱✽ ✺✷✱✽

a❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✹✾✱✶✶✸✱✶✶✹❪✳

❇❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤✿ b●P❈ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❚❍❋✱ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ♠✐tt❡❧s P♦❧②st②r♦❧❀
c▼❆▲❉■✲❚❖❋✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡❀ d❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ♠✐tt❡❧s ●P❈ ❜❡st✐♠♠t❡♥

P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s ✉♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ PP❇■✲❇❛❝❦❜♦♥❡s ✈♦r ❞❡r ❆♥♣❢r♦♣❢✉♥❣ ❞❡r

P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▼❛ss❡ ❞❡r

PP❇■✲▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥✳

✶✵✸



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✳✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷✳ PP❇■ ✶ trä❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ P❇■ ♠✐t
❆❧❦②❧✲ ✉♥❞ PP❇■ ✷ ❡✐♥ P❇■ ♠✐t ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✳

❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ❦❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❋ür ❡✐♥ P♦❧②st②r♦❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠
♠♦❞❡r❛t❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✕ ✇✐❡ ❞❡♠ ❞❡r ❇❛❝❦❜♦♥❡s ✭❇❛❝❦❜♦♥❡✲▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t
M♥✱●P❈❂✼✱✽ ❜③✇✳ ✾✱✶ ❦❣♠♦❧−1 ❢ür PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷✮ ✕ ✐st ❡✐♥❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
T ❣ ✈♦♥ ≈ ✾✵❽ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❬✶✻✻❪✳ ❉✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r P❇■s ❛♥ ❞❛s ❇❛❝❦❜♦♥❡ ❡r❤ö❤t ❞✐❡
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❛✉❢ ✶✹✹ ❜③✇✳ ✶✹✻❽✳ ❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥
T ❣ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ✈♦❧✉♠✐♥ös❡♥
P❇■✲❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
✐st✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ✈♦❧✉♠✐♥ös❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✇✐❡ ❆❞❛✲
♠❛♥t❛♥ ❬✶✷✸❪✱ ❈❛r❜❛③♦❧ ❬✶✷✹❪ ♦❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❡♥ ❬✹✺✱✶✷✺✱✶✷✻❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘ö♥t❣❡♥✲

♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✾❛ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r
❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ PP❇■ ✷ ❛♠♦r♣❤ ❜❧❡✐❜t✱ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥
PP❇■ ✶ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✵❽✉♥❞ ✶✼✵❽❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡ ❛✉s✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ P❇■ ✶ ✐st ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✉♠ ✹✺✕✺✺❑ ❡r❤ö❤t✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❆♥♣❢r♦♣❢✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥ ❇❛❝❦❜♦♥❡ ✐st t②♣✐s❝❤ ❢ür ✢üs✲
s✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥♣♦❧②♠❡r❡ ❬✺✻✱ ❙✳ ✷✻✻❢✱ ✸✶✼❢❪ ❬✺✼✱ ❙✳ ✽✽❢❪ ❬✺✽✱ ❙✳ ✶✷✵❪ ❬✻✹❪ ✉♥❞
✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s P❇■✲❤❛❧t✐❣❡s P♦❧②♠❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✹✺❪✳
❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❤♦❤❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❜❡❣♦♥♥❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❛♠♦r♣❤❡r
❍❛❧♦ ❜❡✐ q ≈ ✶✵✕✷✵ ♥♠−1✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥
❬✶✻✵❪✳ ❉❡r ❍❛❧♦ ✇✐r❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♠ P❇■✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❜❡✐
✶✽✱✷ ♥♠−1 ❜❡❣❧❡✐t❡t✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉r❡✢❡①❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❛❧s ❞❡♠
P❇■✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ✢üss✐❣❦❡✐ts❛rt✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❇■✲❑♦❧✉♠♥❡♥ ❛♥ ❬✶✹✺✱✶✻✵❪✳
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✻✳✷✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

PPBI 1:  Heizen

           Kühlen

PPBI 2:  Heizen

            Kühlen
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✳✿ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ PP❇■ ✷ ✭r♦t✮✿ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r
s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✷✵❑♠✐♥−1 ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥
Pr♦❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ●❧❛s✲✱ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣✳ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r ❉❙❈ ✼✳✮

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞r❡✐ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❞✐❡ ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡✢❡①❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ P❇■ ✶ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡r✱ ✇❛s ❞✐❡
❜❡❣r❡♥③t❡ ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ PP❇■ ✶ ❛♥③❡✐❣t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢
❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑ü❤❧r❛t❡♥ ✈♦♥
✷✵❑♠✐♥−1 ❜✐s ✶❑♠✐♥−1 ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✷✹✵❽ ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r
❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r ♠✐tt❡❧s ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆❜❜✳ ✻✳✷✵
③❡✐❣t ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙tr❡✉❦✉r✈❡♥✳ ■♥ PP❇■ ✷ s✐♥❞ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❧s
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ ✭❛✮ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✭❜✮ PP❇■ ✷
❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✐♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ r♦t✱ ✐♠ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ s❝❤✇❛r③ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ✭q ≈ ✵✱✷✺✕✹✱✶ ♥♠−1✴
✸✱✹✕✷✾✱✷ ♥♠−1❀ ❑✉r✈❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❀ ●❡✲
♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✳✮
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✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ ✭❛✮ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✭❜✮ PP❇■ ✷ ❜❡✐
❤♦❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✴✐♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ✷✺❽ ✭s❝❤✇❛r③ ✮✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑ü❤❧r❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❣❡❦ü❤❧t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
③✇❡✐ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜stä♥❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ✭q ≈ 0, 25✕✹✱✶ ♥♠−1✴ ✸✱✹✕✷✾✱✷ ♥♠−1❀ ❑✉r✈❡♥ ③✉r
❜❡ss❡r❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❀ ●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✳✮

❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧r❛t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♥ PP❇■ ✶ ✇✉r❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss
❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❑ü❤❧r❛t❡ ❛❜❤ä♥❣t✳ ■♥s❜❡s♦♥✲
❞❡r❡ ❜❡✐ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑ü❤❧r❛t❡♥ ✇✐❡ ✶❑♠✐♥−1 ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❡♥❣✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ❞❡♠ ❘❡✢❡① ✉♠ ✷♥♠−1 ❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❡r✲
❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡❣✐♥♥t s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ s❡♣❛r❛t❡ ❘❡✢❡①❡ ❛✉❢③✉s♣❛❧t❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✶
❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠❡s ✉♥❞ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡s ❑ü❤❧❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ❡✐♥ ♥♦❝❤
❤ö❤❡r❡s ▼❛ÿ ❛♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡

●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛♥ ❡✐♥ ❇❛❝❦✲
❜♦♥❡ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼♦❜✐❧✐tät
❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❡✐♥❣❡✲
s❝❤rä♥❦t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♠♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡r❦❧ärt
❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤ ❣❡❤✐♥❞❡rt❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❝❤✱ ✇❛r✉♠ ✐♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ❦❡✐♥❡ ❢ür ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ Pr♦❜❡♥ t②♣✐s❝❤❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❉❛ ❢ür ❞❡ss❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤
✇är❡ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❈✮✳
❉✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡r❦❧ärt ❡❜❡♥s♦✱ ✇❛r✉♠ s✐❝❤

PP❇■ ✷ ✐♠ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❲✐❡ ✐♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③✉✈♦r ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ P♦❧②♠❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❬✶✹✺❪ st❡✐❣t ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r P❇■✲
▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥ ❇❛❝❦❜♦♥❡✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡r ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ P❇■ ✷ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❣✉t ✸✺❑ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ P❇■ ✶✳ ❊s ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
✐♥ PP❇■ ✷ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❧✐❡❣t ❛❧s ✐♥ PP❇■ ✶✳ ❉❛ PP❇■ ✶ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡
❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡r❢ä❤rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ PP❇■ ✷ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
✉♥t❡r❞rü❝❦t✳
❉❛ss PP❇■ ✷ ❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡s✐t③t✱ ❜❡❧❡❣t ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s

π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧s ✭✈❣❧✳ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ≈ ✶✽✱✷ ♥♠−1 ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✾❜ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✻✳✷✵❜✮✳ ❉✐❡s❡s
❙✐❣♥❛❧ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ♦❤♥❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ♦❞❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❖r❞♥✉♥❣✳
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✻✳✷✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥
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 200°C - isotroper Zustand

   20°C - gekühlt mit 30 K min
-1

   20°C - gekühlt mit Temperierungsschritten

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶✳✿ ❙tr❡✉✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✐♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞
❜❡✐ ✷✵✵❽ ✭r♦t✮✱ ♠✐t ✸✵❑♠✐♥−1 ❣❡❦ü❤❧t ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❣❡❦ü❤❧t ✭❣rü♥✮✳ ❉✐❡
❜❡st❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r s❝❤r✐tt✇❡✐s❡♥ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❣❡❦ü❤❧t❡
Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 ✐♥ ✺❑ ❙❝❤r✐tt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✷✵✵❽
✉♥❞ ✶✷✵❽ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲❛rt❡③❡✐t ✈♦♥ r✉♥❞ ✽♠✐♥ ♣r♦ ❙❝❤r✐tt ❣❡❦ü❤❧t✳ ✭❑✉r✈❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥
Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rt✐❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❀ ●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✳✮

❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡♥✳ ❖❜❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛❝❡rs ③✉♠ ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❇❛❝❦❜♦♥❡ ♥♦❝❤ ❣❡✲
r✐♥❣❢ü❣✐❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥♦r❞♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥
❣❡♥ü❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❘❡♦r❣❛♥✐s❛t✐✲
♦♥s♣r♦③❡ss❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡♥✳
❊r❣ä♥③❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧♠❡ ♠✐tt❡❧s ●■❲❆❳❙✲

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●■❲❆❳❙✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘♦✲
t❛t✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❙✐❧✐③✐✉♠s✉❜str❛t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶✿
✶✹✱✵✵♠❣♠❧−1❀ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ PP❇■ ✷✿ ✶✷✱✾✼♠❣♠❧−1❀ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠❀ ❘♦t❛t✐✲
♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ ✼✺✵❯♠✐♥−1 ❢ür ✻✵ s✮✳ ❩✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❋✐❧♠❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ ✉♥❞ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞
❛❜❣❡❦ü❤❧t✿ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵❽ ✉♥❞ ✶✵✵❽ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✐❧♠❡ ✐♥ ✷❑ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❣❡❦ü❤❧t✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ✶✵♠✐♥ ♣r♦ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤r✐tt ❣❡t❡♠♣❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲ä❤r❡♥❞ PP❇■ ✶ ❡✐♥❡
✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♥♥✐♠♠t✱ ❜❧❡✐❜t PP❇■ ✷ ❛♠♦r♣❤✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ P♦s✐✲
t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉r❡✢❡①❡ ✈♦♥ PP❇■ ✶ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣
♠✐t ❞❡♥ ❇✉❧❦♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ s❝❤❛r❢❡♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐
| ~q |> ✷✵ ♥♠−1✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❛rt✐❦❡❧ ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t
s✐♥❞✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❤♦❤❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✷ ✭r❡❝❤ts✮✱

s♦ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❜❡✈♦r③✉❣t ❛✉❢ ❞❡♠ ➘q✉❛t♦r ✭q r✲❆❝❤s❡✮
❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❙✐❣♥❛❧♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❜❡✈♦r③✉❣t❡♥ π✲❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠
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✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✷✳✿ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ✈♦♥ PP❇■ ✶
✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ PP❇■ ✷ ✭✉♥t❡♥✮ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♠ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❡♠ Pr♦❜❡♥✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞
✭r❡❝❤ts✮✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭α✐ ❂✵✱✸✺◦✮✳

❙✉❜str❛t✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✶✷◦ ✐♥
❆❜❜✳ ✻✳✷✸❛ ❜❡❧❡❣❡♥ ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❛✉❢ ❞❡r q③✲❆❝❤s❡ ❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❦❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ π✲❙t❛♣❡❧r✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❙✉❜str❛t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ PP❇■ ✷ ✐♥ ❞❡♥ ●■❲❆❳❙ ▼❡ss✉♥❣❡♥

✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✷ ✭r❡❝❤ts✮ ❦❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✐♥ PP❇■ ✷ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ PP❇■ ✶ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❆♥t❡✐❧
❞❡r π✲❙t❛♣❡❧ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳

❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❡rs✲
t❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❡✐♥❡s ❛♠♦r♣❤❡♥
PP❇■s✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r✲
❞❡✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❛♠♦r♣❤❡s PP❇■ ♠✐t ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❡✐♥❡
✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤ö❤❡r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ❛❧s ❢ür ❡✐♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡s PP❇■
♠✐t ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ PP❇■ ✷ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✐s♦tr♦♣❡
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r π✲❙t❛♣❡❧
s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❙✉❜str❛t ✭✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ PP❇■ ✶✮ ✈❡r❜❡ss❡r♥
❞❡♥ ❢ür ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ✕ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ✕ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥
▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋✐❧♠✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ❬✶✻✼✕✶✻✾❪✳

❩✇❡❝❦s ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇✉r❞❡♥ ❖❋❊❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥
✈♦♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ✕ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❢rü❤❡✲
r❡♥ ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪ ✕ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜✲
str❛t ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛ ✐♥ PP❇■ ✶ ❞✐❡ π✲❙t❛♣❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❧✐❡❣❡♥✱ ✐st ❢ür PP❇■ ✶

✶✵✽



✻✳✷✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✸✳✿ ◆✐❝❤t✲s♣❡❦✉❧är❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ✈♦♥
PP❇■ ✶ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ PP❇■ ✷ ✭r❡❝❤ts✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❖r✐❡♥t✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡s π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧s ✉♠ ❞✐❡ q③✲❆❝❤s❡ ❤❡r✉♠ ❛✉❢tr✐tt ✭α✐❂✶✷◦✮✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❛❧s ✐♥ PP❇■ ✷✳ ❉✐❡
❖❋❊❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r✇❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❢ür ❧❛♥❣s❛♠ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦✲
♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛❜❣❡❦ü❤❧t❡s PP❇■ ✶ ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ✈✐❡r♠❛❧ s♦ ❤♦❤❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✇✐❡
✐♥ PP❇■ ✷ ✭µ❡✱PP❇■ ✶= 6, 4× 10−5 ❝♠2❱−1 s−1❀ µ❡✱PP❇■ ✷= 1, 7× 10−5 ❝♠2❱−1 s−1✮✳
❋ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✐♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❡❞✲

r✐❣❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ P❇■ ✶ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙tr❡✉✲
❜✐❧❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❘❡✢❡①❡ ♠✐tt❡❧s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✹✮ ❜✐s
✭✸✳✷✻✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙tr❡✉✲
♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡r❦❛rt❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✷ ✉♥❞ ✻✳✷✹❝ st✐♠♠❡♥ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞
ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡
s✐♥❞✿ aPP❇■ ✶❂✻✱✾ ♥♠✱ bPP❇■ ✶❂✵✱✸✹✺ ♥♠✱ cPP❇■ ✶❂✻✱✾ ♥♠ ✉♥❞ γPP❇■ ✶❂✻✵◦✳
❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ✕ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷✹❛ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✕ ♥❡✉♥ PP❇■ ✶

▼♦❧❡❦ü❧❡ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✵✱✾✻✻ ❣ ❝♠−3 ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❧✐❡❣t ✶✼✪ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ P❇■ ✶ ✭ρP❇■ ✶❂✶✱✶✼ ❣ ❝♠−3✮✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✐st s❡✐♥❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
▼♦❞❡❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ P❇■ ✶ ③✇❛r ä❤♥❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✐st ❥❡❞♦❝❤ 2, 7×
s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ✈♦♥ P❇■ ✶✳ ❇❡✐ ❞❡r ❢ür PP❇■ ✶ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❤❛♥✲
❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ✷❉✲❣❡♦r❞♥❡t❡✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❞✐❡ ❥❡♠❛❧s ❢ür P❇■s
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❛s
❇❛❝❦❜♦♥❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦❝♦✲

♣♦❧②♠❡r❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❉❡s✐❣♥♣❛r❛♠❡✲
t❡r ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✐st✳ ❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❤❛t ❛✉❝❤
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r
▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥✳

✶✵✾



✻✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹✳✿ ■♥t❡r❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ PP❇■ ✶✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲
❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❧r❛✉♠str✉❦t✉r ♠✐t ❞❡r ❛✲❆❝❤s❡
✉♥❞ ❞❡♥ ❑♦❧✉♠♥❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉✐❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t ♠❡❤r❡r❡ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡✳
❉✐❡ ❊❝❦♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥❞❡ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ s✐♥❞ r♦t✱ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ P❇■s
s✐♥❞ ❣r❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ✭❜✮ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ✐s♦tr♦♣❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❞✐❡
■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢ ❘✐♥❣❡♥ ✐♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠✳ ❘♦t❡ P✉♥❦t❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡✢❡✲
①❡♥ ❡✐♥❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ✭❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❘❡✢❡①❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ s❝❤✇❛❝❤ s✐♥❞✱ ✉♠ ✐♥
❞❡♥ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣ ❣❡s❡❤❡♥ ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❣r❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❀ ✭❝✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r
●■❲❆❳❙✲❘❡✢❡①❡✳

✶✶✵



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡✲
r❡♥✱ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡
❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❉②♥❛✲
♠✐❦✱ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞✐❡s❡r ▼❛t❡r✐❛❧❦❧❛ss❡✱
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✿ ❇❡✐❞❡ ❙②st❡♠❡ ♥✉t③❡♥ ❛❧s ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐✲
❛❧ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ♠✐t ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t❡♥
❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ✇✉r❞❡ ❬✻✱✻❪✲P❤❡♥②❧✲❈61/71✲❇✉t✲
t❡rsä✉r❡♠❡t❤②❧❡st❡r ✭P❈61/71❇▼✮ ❛❧s ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❊✐♥❤❡✐t st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥ ❞❛s P♦❧②st②r♦❧✲
❇❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t✳ ■♥ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙②st❡♠ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❡r②❧❡♥❜✐s✐♠✐❞✲
❉❡r✐✈❛t❡ ✭P❇■✲❉❡r✐✈❛t❡✮ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛♥ ❞❛s ❇❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t✳ ❇❡✐❞❡ ❆❦③❡♣t♦r✲
▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉♦♥♦r♠❛t❡r✐❛❧ P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮ ✭P✸❍❚✮ ③✉
❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥
s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆❦③❡♣t♦r✲
♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❆❧s ③❡♥tr❛❧❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❞✐❡♥t❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✲ ✉♥❞
❘ö♥t❣❡♥✇❡✐t✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ s♦✇✐❡ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ✐♥ ❑♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡✲
❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐täts♠❡ss✉♥❣❡♥✳

❉❡r ❡rst❡ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s P❈61/71❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥
▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠s✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡s ❞❡r ❣röÿt❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐
❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ P❈❇▼ ❛❧s ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤
ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✿ ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät✳ ❖❜❣❧❡✐❝❤ P❈❇▼ ③✉ ❞❡♥ ❛♠
♠❡✐st❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥ ✉♥❞ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡❤ört✱ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪
❢ü❤rt ❞❡r ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❇❧❡♥❞✐♥❣❛♥s❛t③ ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥
❱❡r❣rö❜❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❛❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛✲
t✐♦♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❬✸✼✱ ✸✽❪ ❉✐❡
❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ PP❈61❇▼✲❆❦③❡♣t♦r♣♦❧②♠❡r❡ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss ❞❛s
st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆♥♣❢r♦♣❢❡♥ ❞❡s P❈61❇▼s ❛♥ ❞❛s P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
✉♥❞ ▼❛❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✉♥❞ ❞❛s P❈61❇▼ s❡❧❜st ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❚❡♠♣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❜✐s ③✉ ✷✹✵❽ ✐♥ ❡✐♥❡♠ st❛❜✐❧❡♥✱ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❧❡✐❜t✳
■♥ ❡✐♥❡r ❙❡r✐❡ ❛✉s P❈61❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✭PP❈61❇▼✮ ♠✐t ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✸✵●❡✇✳✪ ✉♥❞ ✺✶●❡✇✳✪ ❛♥ P❈61❇▼ ✐♠ P♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥✲
❞✐❝❤t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▼✐tt❡❧s ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡
❞❛❜❡✐ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❋✉❧❧❡✲
r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛♥st❡✐❣t✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡tr✉❣ ✶✾✾❽

✶✶✶



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❢ür ❞✐❡ PP❈61❇▼✲Pr♦❜❡ ♠✐t ✺✶●❡✇✳✪ ❛♥ P❈61❇▼✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✵✷❽ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ r❡✐♥❡♥✱ ✉♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✲
t❡♥ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡✳
❉✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ✐♠ ❇❧❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉♦♥♦r♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡✉❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧❡✱ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❡rö✛♥❡♥✳ ❙♦ ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥❡ ♣r♦③❡sst❡❝❤♥✐s❝❤
♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ✐♠ ❇❧❡♥❞ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❛♠♦r♣❤❡♥ P❈61❇▼s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❆❦③❡♣t♦r♠❛t❡✲
r✐❛❧s ✐st s♦ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥
③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲
❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✉r❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✲
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥ ❞✐❡s❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡✲
r❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡r❡♥✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▲❛♥❣✲
♣❡r✐♦❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✶✕✹✷ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❋✐❧♠❡ ❡r❣❛❜
③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ✐♥ ❞ü♥♥❡♥
❋✐❧♠❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r
✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤✱ ♦❜ ❞✐❡ ❋✐❧♠❡ ❛✉s ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ♦❞❡r ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ❛❜❣❡❦ü❤❧t
✇❡r❞❡♥✳
❚r♦t③ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣✲

❦❡✐t ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❛❧s ❜❡❣r❡♥③t✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡r ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❞❡r
❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ❜❡❤✐♥❞❡rt✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣❤❛s❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣❤❛s❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡✲
r❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠
❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r
❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡s P✸❍❚s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❢ür
P✸❍❚ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♠♦♥♦❦❧✐♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❬✶✺✵✱ ✶✼✵✱ ✶✼✶❪✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät
❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s ✐st ✉♠ ✺✷✪ ✕ ✻✵✪ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ r❡✐♥❡♥ P✸❍❚✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r r❡✲
❞✉③✐❡rt✳ ❆❧s ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡s PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣
❜❡✐❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣❤❛s❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❞❡r

P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs❡r✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♠❜✐♣♦✲
❧❛r❡ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❡r✇✐❡s s✐❝❤
❛❧s ❡✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r ❉❡s✐❣♥♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät✳ ❙♦
❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ✈♦♥ 1 × 10−7 ❝♠2❱−1 s−1 ❛✉❢ 2 × 10−5 ❝♠2❱−1 s−1 ✉♠
♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✷✻●❡✇✳✪
❛✉❢ ✻✵●❡✇✳✪ ❛♥ P❈61❇▼ ✐♠ ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠✐t ❞❡r
❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠♦❜✐❧✐tät ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▲♦❝❤♠♦❜✐❧✐tät ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞✲

✶✶✷



♥✉♥❣ ✈♦♥ 3× 10−4 ❝♠2❱−1 s−1 ❛✉❢ 3× 10−3 ❝♠2❱−1 s−1 ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐s✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ P✸❍❚✲❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡r
❋✉❧❧❡r❡♥❞✐❝❤t❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❛s✐s ♠✐t ③✇❡✐ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡✲

r❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s P✸❍❚ ✉♥❞ PP❈71❇▼✱ ❛✉❢ P❈71❇▼✲❤❛❧t✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ❋✉❧❧❡r❡♥✲
❞✐❝❤t❡ ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦♦♥♥t❡
❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐✲
❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❤❛t✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss
❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ③✉r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢ä❤✐❣
✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❦❡✐♥❡♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥✲
s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛♥♥✐♠♠t✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ P❈61❇▼✲
❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡❧t❡♥✿ ❡✐♥❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❣❡❤✐♥❞❡rt❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥✲
str✉❦t✉r✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡s P✸❍❚✲❇❧♦❝❦s✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡s ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ③✇❡✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡r P❇■✲❉❡r✐✈❛t❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❦③❡♣t♦r✲
❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜✐s ③✉ ❞❡♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞
❜❡✐❞❡ P❇■✲❉❡r✐✈❛t❡ ❛❧s ❊♥❞❣r✉♣♣❡ ❡✐♥s❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❆❧❦②❧❦❡tt❡ tr❛❣❡♥✱ ❧✐❡❣t ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡✐❞❡r P❇■✲❉❡r✐✈❛t❡ ✐♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡✿ ❙♦ trä❣t P❇■ ✶ ❡✐♥❡♥ ❤②✲
❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ✉♥❞ P❇■ ✷ ❡✐♥❡♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③
❛✉s ❖❧✐❣♦❡t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧ ✭❖❊●✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ P❇■✲❉❡r✐✈❛t❡ ❛♥ ❡✐♥ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❣❡♣❢r♦♣❢t✳ ❉❛❜❡✐ trä❣t ❥❡❞❡s P♦❧②st②r♦❧✲
▼♦♥♦♠❡r ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡✐♥❡ P❇■✲❊✐♥❤❡✐t✳ ❋ür ❞✐❡ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❆❦③❡♣t♦r♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t P✸❍❚ ❛❧s ❉♦♥♦r❜❧♦❝❦ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s
❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ ❡✐♥❡♠ ❆✉st❛✉s❝❤
❞❡s ❆❦③❡♣t♦r❜❧♦❝❦s✳
❲✐❡ ❛✉s ❉❙❈✲✱ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✲ ✉♥❞ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞

❤❡r✈♦r❣✐♥❣✱ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❡✐♥❡ ✢üs✲
s✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♥✳ ❉❛s ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡ P❇■ ✶ ❣❡❤t ❜❡✐ ✶✷✺❽ ✉♥❞ ❞❛s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡
P❇■ ✷ ❜❡✐ ✽✽❽ ✈♦♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r✳
❉✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r P❇■✲▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥ ♦✛❡♥✲

❜❛rt❡ ③✉❞❡♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛❧❦②❧✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥
P❇■✿ ❙♦ ♥✐♠♠t ❞❛s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡ P❇■ ✷ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞✐❡
s❡❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♥✳ ❉✐❡s❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r
✈♦♥ P❇■ ✷ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❛❧s ♠❡t❛st❛❜✐❧ ✉♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛✲
t✉r ❛✉❢ ❞❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✈♦♥ ❲♦❝❤❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ♠♦♥♦❦❧✐♥❡r
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P❇■ ✷ ③❡✐❣t ❞❛s ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡ P❇■ ✶ ❡✐♥❡ ✷❉✲❣❡♦r❞♥❡t❡✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r✳ ❉✐❡ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥✱ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss
P❇■ ✶ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡♥ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ③✇❡✐ ❢ür P❇■s ♥❡✉❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✿ ❊✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐✲

✶✶✸



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❣❡♥ P♦❧②♠♦r♣❤✳ ❉❛s ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st ❞✐❡ ●röÿ❡ ✐❤r❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥✳
❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ✹ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐
✉♠ ❢ür P❇■s ❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡trä❣t
✶✱✶✼ ❣✴❝♠3✳
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡❧❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢✲

❣❡❜❛✉t❡ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✲❘ö♥t❣❡♥❛♥❧❛❣❡✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉✲
✈❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤s✱ ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ s♦✇✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ✭●■❙❆❳❙✴●■❲❆❳❙✮ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❡♥t✲
s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❣❡rät❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦✲
t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳

❇❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥ ③✉ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❦♦♥♥✲
t❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❆♥♣❢r♦♣❢✉♥❣ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛♥ ❞❛s P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡
③✉ ❡✐♥❡r ❞r❛st✐s❝❤❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ r❡✐♥❡♥
P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ❢ü❤rt✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✶✹✹❽ ✐♥ ❞❡♠ ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡♥ PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✶✹✻❽ ✐♥ ❞❡♠
❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥ PP❇■ ✷✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡♠ r❡✐♥❡♥ P♦❧②st②r♦❧✲❇❛❝❦❜♦♥❡ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✺✵❑✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❲✐❡ ❘ö♥t❣❡♥✇❡✐t✇✐♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥ ❡r❣❛❜❡♥✱ ✐st ❞❛s ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡ PP✲
❇■ ✶ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥ ✉♥❞ ❞❛s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡ PP❇■ ✷ ❛♠♦r♣❤✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
❞❡♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦✲
t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s
❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✿ ❙♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥✱ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛✲
r❡♥ P❇■ ✷ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ❞❡s ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡♥ P❇■ ✶✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥♣❢r♦♣❢✉♥❣ ❞❡r P❇■✲
❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t✱ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉r P❇■✲❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥ PP❇■ ✷✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❤♦❤❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤

❛✉❝❤ ✐♠ ❖r❞♥✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ PP❇■ ✶✳ ❙♦ ❡r❣❛❜❡♥ ❦ü❤❧r❛t❡♥❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣
❢ür ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡st❡❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❣✐❜t✳
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥✱ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ PP❇■ ✶ ❋✐❧♠❡♥ ♠✐tt❡❧s ●■❲❆❳❙

③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❢ür P❇■s ♥❡✉❡ Ü❜❡rstr✉❦t✉r✿ ❊✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡st❡✲
❤❡♥❞ ❛✉s ✾ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❥❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦❧✉♠♥❡♥ s✐❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t ♣❛r❛❧✲
❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ③✉ aPP❇■ ✶ ❂ ❝PP❇■ ✶ ❂ ✻✱✾ ♥♠✱ bPP❇■ ✶ ❂ ✵✱✸✹✺ ♥♠ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥
✵✱✾✻✻ ❣✴❝♠3 ❡r❣✐❜t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❢ür PP❇■ ✶ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡
❣röÿt❡ ✷❉✲❣❡♦r❞♥❡t❡✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ❥❡♠❛❧s ❢ür P❇■s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳
❉❛ss PP❇■ ✷ tr♦t③ s❡✐♥❡s ❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❖r❞✲

♥✉♥❣ ❜❡s✐t③t✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞❡r P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡

✶✶✹



③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧✲
♠❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ✉♥❞
❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ❞❡♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥✱
❦❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❡rst❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät❡♥✱
✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❙❈▲❈✲❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❛♠♦r♣❤❡♥✱ ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥ PP❇■s ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ❬✶✹✽❪✿ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡♥
▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈❡r❜❡ss❡rt ❞✐❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡♥
▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ✕ ✐♥ ❞❡r ❜❡✐ ❙❈▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✕ s❡♥❦r❡❝❤t
③✉♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
✈♦♥ π✲π✲❆❣❣r❡❣❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ❬✶✻✼✕✶✻✾❪✳
❩✉r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❖❋❊❚✲●❡♦✲

♠❡tr✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥
❙❈▲❈✲❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ▲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä✲
❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❞❡s ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡♥✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ PP❇■ ✶ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡s ❛♠♦r♣❤❡♥
PP❇■ ✷ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✐st ✭µ❡✱PP❇■ ✶= 6, 4×10−5 ❝♠2❱−1 s−1❀
µ❡✱PP❇■ ✷❂ 1, 7 × 10−5 ❝♠2❱−1 s−1✮✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡s
❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡♥✱ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ❞❡s ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡♥✱ ❛♠♦r♣❤❡♥ PP❇■ ✷ ❜❡✲
❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ π✲π✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät
s♣✐❡❧t ❛❧s ❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ❇❡❧❡❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❡✐♥❡r ❣ü♥st✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ π✲π✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳

❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐✲
♦♥ ♠✐t P✸❍❚ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲✐❡
❜❡✐ ❞❡♥ P❇■✲▼♦❞❡❧❧s✉❜st❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐✲
❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r P❇■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡s PP❇■✲❇❧♦❝❦s✳ ❲ä❤r❡♥❞
P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❡✐♥❡♥ ❆❧❦②❧✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ trä❣t✱ ❜❡s✐t③t P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✷ ❡✐♥❡♥
❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ❛❧s P❇■✲❊♥❞❣r✉♣♣❡✳
❲✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥✲

♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r P✸❍❚✲❇❧♦❝❦ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s
❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ♠✐t ♠♦♥♦❦❧✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❛✉s❜✐❧❞❡t
❬✶✺✵✱✶✼✵✱✶✼✶❪✳ ❉❡r ❛❧❦②❧❤❛❧t✐❣❡ PP❇■✲❇❧♦❝❦ ♥✐♠♠t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❦♦❧✉♠♥❛r❡✱
✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❖❊●✲❤❛❧t✐❣❡ PP❇■✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘ö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥✲
s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♠✐t ✼✷●❡✇✳✪
❜③✇✳ ✼✸●❡✇✳✪ ❛♥ PP❇■ ✐♥ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❞❛✲
❜❡✐ ❡✐♥❡ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛♥✳ ❆✉s ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❦❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧r❡✢❡✲
①❡ ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲❛♥❣♣❡r✐♦❞❡✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●✐tt❡r❡❜❡✲
♥❡♥✱ ❢ür P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ✶ ❜③✇✳ ✷ ❛✉❢ ✷✽ ❜③✇✳ ✸✶ ♥♠ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ③✉❞❡♠✱
❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥♣r♦❜❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐♠ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳
❉✐❡ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❆❋▼✲✱ ❚❊▼✲✱ ❙❆❳❙✕ ✉♥❞ ●■❙❆❳❙✲

✶✶✺



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡stät✐❣t✳ ■♥ ❞ü♥♥❡♥✱ s❝❤♠❡❧③❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❋✐❧✲
♠❡♥ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rstr✉❦t✉r❡♥
❜❡✈♦r③✉❣t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡
❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❜③✇✳ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥
❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✲
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
❤❛♥❞❡❧t✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ▼♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥
❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥str✉❦t✉r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r P❇■✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡r✐✜✲
③✐❡rt✳ ❙♦ ✐st ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛✉s ❡✐♥❡r ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✕ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ●❧❛sü❜❡r✲
❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡♥ P❇■✲
❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡ss❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r❧❛✉❜t✳ ❉✐❡s❡
❍②♣♦t❤❡s❡ ❦♦♥♥t❡ ❜❡stät✐❣t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❦❡✐t ❞❡r
♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❖r❞♥✉♥❣✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ P❈❇▼✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②✲
♠❡r❡♥✱ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s
❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❉❡s✐❣♥♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r
✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▲❛♥❣③❡✐t✲
st❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r π✲π✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s✲
♣♦rt ✐♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❜✐❡t❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡rst❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣
❤♦❤❡r ❙❈▲❈✲▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♠♦❜✐❧✐tät❡♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥✱ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②✲
♠❡r❡♥✳

❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐st ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ P♦✲
❧②♠❡r❡ ❡✐♥ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ Pr♦❥❡❦t❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r π✲π✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲
tr❛♥s♣♦rt✳ ❊✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ π✲π✲ ✉♥❞ ◆❛♥♦str✉❦t✉r♦r✐✲
❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s♣♦rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❍❛❧❜❧❡✐t❡r
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ st❡✐❣❡r♥✳
❱✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r π✲π✲❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ s✐♥❞

❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡❢r❡❡③✐♥❣✱ ❬✶✼✷✱ ✶✼✸❪ ❊♣✐t❛①✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥❡r
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❬✶✼✹✱✶✼✺❪ ♦❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ▼❛t❡r✐❛✲
❧✐❡♥ ❬✺✼✱ ❙✳ ✷✷✽✛❪✳ ❇❡✐ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❞❛❜❡✐ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛✲
❜✐❧✐tät ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ st❛r❦ ❣❡♥✉❣✱ s♦ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡

❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✼✻✕✶✼✾❪✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♠
❲❡❣❡ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❛✉s ❡✐♥❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❙✉❜str❛t ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❉♦♥♦r✲❆❦③❡♣t♦r✲◆❛♥♦str✉❦t✉r ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥ ❬✷✸✱✶✽✵❪✳

✶✶✻



❆✳ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡s

❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡

✈♦♥ P❇■ ✷

◆❡❜❡♥ ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ❡①✐st✐❡rt ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ✐♥ P❇■ ✷✳
❉✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ✐♠ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s P♦❧❛r✐s❛t✐✲
♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ s♦✇✐❡ ❉❙❈✲✱ ❲❆❳❙✲ ✉♥❞ ●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ✇✐r❞
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡
❙tr✉❦t✉r ♠✐t ♠♦♥♦❦❧✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳
❆❜❜✳ ❆✳✶❛ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥

P❤❛s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✈♦♥ P❇■ ✷✳ ❉✐❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❇✐♥♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❲♦❝❤❡♥
❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r✱
✇✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ❆✳✶❛ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✳ ❉✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠
✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ❆✳✶❛ ♥✉r ③✇❡✐ ❜r❡✐t❡ ❙tr❡✉♣❡❛❦s ❜❡✐
✸✱✹✶ ♥♠−1 ✉♥❞ ✶✽✱✸✼ ♥♠−1 ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✶ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡ ❛♥✳ ◆❛❝❤ ✹✻ ❚❛❣❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞
❞✐❡ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rs❝❤✇✉♥❞❡♥✳ ❙t❛tt❞❡s✲
s❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ s❝❤❛r❢❡♥ ❘❡✢❡①❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❛t✉r
❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✿ ✭✐✮ ❞✐❡ ❙❝❤är❢❡ ❞❡s π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧s
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤är❢❡ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥❀ ✭✐✐✮ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥✲
③❛❤❧ ❛♥ ❘❡✢❡①❡♥ ✉♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❘❡✢❡①❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r❡♥ ❛❧s
❞❡♠ π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤är❢❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ❞❛s ❤♦❤❡ ▼❛ÿ
❛♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥t❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥tr❛❦♦❧✉♠♥❛r❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ✐st
❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡♥ ❞✐❝❤t ❤✐♥t❡r ❞❡♠ π✲❙t❛♣❡❧s✐❣♥❛❧ ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ■♥❞✐❦❛t♦r
❢ür ❣❡♠✐s❝❤t❡ ✭❤❦❧✮✲❘❡✢❡①❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❡✐♥❡ ✸❉✲❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣✳
❆❜❜✳ ❆✳✶❜ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐✲

♥❡♥ P❤❛s❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥s✳ ❉❡r ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❩✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡
❑ü❤❧✉♥❣ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ✇✉r❞❡
❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❩✉st❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r✉♥❣ ❢ür ✷✹ ❤ ❜❡✐ ✻✵❽ ✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤ä✲
r❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✐st ♠✐t ✶✵✽❽ ✉♠ ✶✼❑
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ❡r❤ö❤t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐♠
Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r
❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✐st ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ✶✼✱✷ ❦❏♠♦❧−1 ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤ö✲
❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❛✉s ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ✐♥
❞❡♥ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭✶✱✻ ❦❏♠♦❧−1✮✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐✲
♥❡♥ P❤❛s❡ ✐♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❢ür ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❇■s ❬✶✹✺✱✶✺✺✱✶✺✻❪✳ ■♥ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣
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❆✳ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✈♦♥ P❇■ ✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✿ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ✈♦♥ P❇■ ✷✿ ✭❛✮ ❲❆❳❙✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ✹✻ ❚❛❣❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ✭r♦t✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♠ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❞✐r❡❦t❡r ❆❜✲
❦ü❤❧✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❣rü♥✮ ✭❑✉r✈❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rt✐✲
❦❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❀ ●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥t✮❀ ✭❜✮ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡✲
st✐♠♠t ❛✉s ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥s ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 ✐♠ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ✭r♦t✮
✉♥❞ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❣rü♥✮ ✭●❡♠❡ss❡♥ ♠✐t✿ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r ❉❙❈ ✼✮❀ ✭❝✱❞✮
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❣❡❦r❡✉③t❡♥ P♦❧❛r✐s❛t♦r❡♥ ✐♠ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞
✭❝✮ ✉♥❞ ✐♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❞✮✳

❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✇❡❞❡r ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ✷❽ ♥♦❝❤ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❡✐✲
♥❡s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s ❞❡r ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡♥ P❤❛s❡ ❜❡✐ ✾✶❽✳ ❉❛r❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐
❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ✭✐✮ ❞❡r ❖❊●✲❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③ ✐st ✐♥ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ✭✐✐✮ ❞✐❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt s✐❝❤
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡✳

❉❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐tt❡❧s P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦✲
♣✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞
❛✉❢ ✻✵❽ ❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❞♦rt ✾✵♠✐♥ ❣❡t❡♠♣❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡❤ä❧t
P❇■ ✷ s❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✶✵✵❽✱ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐
✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ❜❡r❡✐ts ✐s♦tr♦♣ ✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ❆✳✶❝ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶❢✮✳
❲✐❡ ❆❜❜✳ ❆✳✶❞ ③❡✐❣t✱ ✐st ✕ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✕ ❞✐❡ ❦r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ P❤❛s❡ ❜❡✐ ✶✷✵❽ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐♥
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✐❤r❡♠ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡s❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ✸❉✲❦r✐st❛❧❧✐♥❡
❖r❞♥✉♥❣ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✇✉r❞❡♥ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥✱
❣✉t ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✈♦♥ P❇■ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✳ ❆✳✷❛✱❜
③❡✐❣t ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❜③✇✳ ❦❧❡✐♥❡♥ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞✳ ❉✐❡
Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ✶✵❑♠✐♥−1 ❛✉s ❞❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛❜❣❡❦ü❤❧t
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢ür ✼✺❚❛❣❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t
❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡ ♥❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❧✉♠♥❛r❡ P❤❛s❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❣✉t ❣❡♦r❞♥❡t❡ ✉♥❞ ❣✉t
♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ s❝❤❛r❢❡♥ ❇r❛❣❣✲
❘❡✢❡①❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ❆✳✷❛✱❜ ③❡✐❣t✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡ ✇❡✐st ❛♥❞❡r❡
❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ✇✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❢ ❘✐♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ s❝❤❛r❢❡♥ ❘❡✲
✢❡①❡ ✈♦♥ P❇■ ✷ ✐♥ ❆❜❜✳ ❆✳✷❛ ③❡✐❣❡♥✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥
s❝❤❛r❢❡♥ ❙tr❡✉s✐❣♥❛❧❡ | ~q |> ✷✵ ♥♠−1✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡ ❛♥♦r❣❛✲
♥✐s❝❤❡ P❛rt✐❦❡❧ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡
♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✳

❉✐❡ s❝❤❛r❢❡♥ ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡ ❞❡r ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tr❡✉✲
✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ♠♦♥♦❦❧✐♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ✒st❛♣❡❧♥✏ s✐❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✳✿ ✭❛✱❜✮ ✷❉✲●■❲❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦❦✉s✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡s ❦r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞s ✈♦♥ P❇■ ✷ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✵✱✸ ◦ ♠✐t ✭❛✮ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ✉♥❞
✭❜✮ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ Pr♦❜❡✲❉❡t❡❦t♦r✲❆❜st❛♥❞✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ■♥✲
t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❀ ✭❝✮ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ✐♥
✭❞✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧✿ a✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ π✲❙t❛♣❡❧✉♥❣ ✭b✲❆❝❤s❡✮ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t✳
❉✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥❡♥ ✐♥ ✭❝✮ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠äÿ ❞❡r ✐♥ ✭❞✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✐♥❞❡①✐❡rt✳ ◆✐❝❤t
✐♥❞❡①✐❡rt❡ ❘❡✢❡①❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✉♠ ✶✽✵ ◦ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡❜❡♥❡ ❣❡❞r❡❤t❡ ❑r✐st❛❧❧♦r✐❡♥✲
t✐❡r✉♥❣✳

✶✶✾



❆✳ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ✈♦♥ P❇■ ✷

s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ✐♥ ❆❜❜✳ ❆✳✷❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ aP❇■ ✷✱❝r✲cP❇■ ✷✱❝r✲❊❜❡♥❡✳ ❆❜❜✳ ❆✳✷❝ ③❡✐❣t ❞✐❡
❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✹✮ ❜✐s ✭✸✳✷✻✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❘❡✢❡①❡✳ ❉✐❡
✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❡✢❡①♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✉✲
❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ♠♦♥♦❦❧✐♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ✈♦♥ P❇■ ✷ s✐♥❞✿
aP❇■ ✷✱❝r❂✷✱✵✺ ♥♠✱ bP❇■ ✷✱❝r❂✵✱✸✹✷ ♥♠✱ cP❇■ ✷✱❝r❂✸✱✺✸ ♥♠ ✉♥❞ γP❇■ ✷✱❝r❂✽✷ ◦✳ ❉❛r❛✉s ❡r✲
❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ③✇❡✐ P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✶✱✸ ❣ ❝♠−3✳
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❇✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r

P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✒❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✳✵✏
❬✶✶✶❪ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥✐t❡❞ ❋♦r❝❡ ❋✐❡❧❞ ✭❯❋❋✮ ❬✶✽✶❪ ❜❡st✐♠♠t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❇✳✶✳✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ P❇■ ✷ ✭✉♥t❡♥✮✳ ❋❛r❜❝♦❞❡✿
❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✕ ❙❝❤✇❛r③✱ ❲❛ss❡rst♦✛ ✕ ●r❛✉✱ ❙❛✉❡rst♦✛ ✕ ❘♦t✱ ❙t✐❝❦st♦✛ ✕ ❇❧❛✉✳ ✭❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✒❆✈♦❣❛❞r♦ ✶✳✷✳✵✏

❬✶✶✶❪✳✮

✶✷✶



❇✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P❇■✲▼♦❞❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③❡✐❣t ❣r♦ÿ❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❛t❡r❛❧❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s P❇■✲❑❡r♥s✳
❉❡ss❡♥ ▲ä♥❣❡ ♠❛❧ ❇r❡✐t❡ ❜❡trä❣t ✶✱✶✸✹ ♥♠ ♠❛❧ ✵✱✻✽✷ ♥♠ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ❇✳✶✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❡r
P❇■✲❑❡r♥ ≈ 1, 7× s♦ ❧❛♥❣ ✇✐❡ ❜r❡✐t✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ❜③✇✳
✷ ❤❛❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s P❇■✲❑❡r♥s✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❆rt ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ✈♦♥ P❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ✐♥
❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ❇✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▲ä♥❣❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ✭❆❧❦②❧✲ ✈s✳ ❖❊●✲
❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③❀ ✭❈❍2✮8✲ ✈s✳✭❈❍2✮6✲❙♣❛❝❡r✮✳

✶✷✷



❈✳ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❞❡r

PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡

❉✐❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ ❆❜❜✳ ❈✳✶ ③❡✐❣❡♥
✇❡❞❡r ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢ür ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡ Pr♦❜❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞❡s✱ ♥♦❝❤ ❞♦♣♣❡❧✲
❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❈✳✶✳✿ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✶ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ PP❇■ ✷
✭r❡❝❤ts✮ ❜❡✐ ✷✵✵❽ ✉♥❞ ❜❡✐ ✶✵✵❽ ♠✐t ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ✭| |✮ ✉♥❞ ❣❡❦r❡✉③t❡♥ P♦❧❛r✐s❛t♦r❡♥ ✭✰✮✳ ❲❡❞❡r
❡✐♥❡ ❆❜❦ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑♠✐♥−1✱ ♥♦❝❤ ❜❡✐ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ♠✐t ✵✱✶❑♠✐♥−1 ✈♦♥
✷✵✵❽ ❛✉❢ ✶✵✵❽ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s t②♣✐s❝❤❡♥ ✢üss✐❣❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡✲
❜✐❧❞❡s✳ ❉✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP❇■ ✷ ✭| |✮ ❞❡✉t❧✐❝❤
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✕ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ▲✉❢t❜❧❛s❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡✳

✶✷✸



❈✳ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❞❡r PP❇■✲❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❇❡❢✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❛♠♦r♣❤❡ PP❇■ ✷ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ✐♠ ❋❛❧❧
✈♦♥ PP❇■ ✶ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❇❛❝❦❜♦♥❡s ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ✈♦♥ ❖r❞♥✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ r❡✐❝❤t ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡
❉②♥❛♠✐❦ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥✱ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣
❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✕ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢ür ❋❧üss✐❣❦r✐st❛❧❧❡
t②♣✐s❝❤❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡❜✐❧❞❡s✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡
s♦r❣t ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤ts ✈✐❡❧❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ♣❛ss✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ s♦♠✐t ✐s♦tr♦♣ ❡rs❝❤❡✐♥t✳
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❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡❧❜stä♥❞✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣
❛♥❞❡r❡r ❛❧s ❞❡r ✐♠ ❜❡✐❣❡❢ü❣t❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❛♥❣❡❢❡r✲
t✐❣t ❤❛❜❡✳ ❆❧❧❡ ❙t❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✇ört❧✐❝❤ ♦❞❡r s✐♥♥❣❡♠äÿ ❛✉s ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥
✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳
❋❡r♥❡r ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡rs✉❝❤t✱ ❛♥❞❡r✇❡✐t✐❣ ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡ ❊r❢♦❧❣ ❡✐♥❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❡✐♥✲
③✉r❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ♠✐❝❤ ❡✐♥❡r ❉♦❦t♦r♣rü❢✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡r③✐❡❤❡♥✳
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▲❡❜❡♥s❧❛✉❢

P❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥

◆❛♠❡✿ ▼❛tt❤✐❛s ❋✐s❝❤❡r
●❡❜✉rts❞❛t✉♠✿ ✸✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✽
●❡❜✉rts♦rt✿ ❙❝❤ö♥❡❜❡❝❦ ✭❊❧❜❡✮
●❡s❝❤❧❡❝❤t✿ ♠ä♥♥❧✐❝❤
❙t❛❛ts❛♥❣❡❤ör✐❣❦❡✐t✿ ❞❡✉ts❝❤

❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

s❡✐t ✵✶✴✷✵✶✸ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥
❛♥ ❞❡r ▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣
✐♥ ❞❡r ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ P♦❧②♠❡r♣❤②s✐❦
✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t

✶✵✴✷✵✶✵✲✶✶✴✷✵✶✷ ❙t✉❞✐✉♠ ❞❡r P❤②s✐❦ ✭▼❛st❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✮
❛♥ ❞❡r ▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣
▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍✳ ❘♦❣❣❡♥❞♦r❢
❚❤❡♠❛✿ ✒❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ▼✐♥✐❛t✉r♣rü❢❦ör♣❡r♥
❛✉s P♦❧②❡t❤②❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥❛❤❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t
♥❛♥♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✏

✶✵✴✷✵✵✼ ✲✶✵✴✷✵✶✵ ❙t✉❞✐✉♠ ❞❡r P❤②s✐❦ ✭❇❛❝❤❡❧♦r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✮
❛♥ ❞❡r ▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣
❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ●✳ ▼✐❝❤❧❡r
❚❤❡♠❛✿ ✒❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ▼✐♥✐❛t✉r♣rü❢✲
❦ör♣❡r♥ ❛✉s P♦❧②❡t❤②❧❡♥✲❑♦❤❧❡♥st♦✛♥❛♥♦rö❤r❝❤❡♥✲❈♦♠♣♦s✐t❡♥
✉♥t❡r ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣✏

✷✵✵✶✲✷✵✵✼ ▼❛r❦❣r❛❢✲❆❧❜r❡❝❤t✲●②♠♥❛s✐✉♠ ✐♥ ❖st❡r❜✉r❣ ✭❆❜✐t✉r✮

❊s ❧✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱♦rstr❛❢❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ❡s s✐♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❊r♠✐tt❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳

❍❛❧❧❡ ✭❙❛❛❧❡✮✱ ✶✽✳ ❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✶✾
❖rt✱ ❉❛t✉♠ ❯♥t❡rs❝❤r✐❢t

✶✹✸





P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥s❧✐st❡

[9∗] ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ✉♥❞ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱ ✒■♠♣❛❝t ♦❢
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ❖r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐❞❡✲❈❤❛✐♥ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ P♦❧②♠❡rs✏
✐♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✳

[8] ❖✳ ❉♦❧②♥❝❤✉❦✱ P✳ ❙❝❤♠♦❞❡✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t ✉♥❞ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t✱
✒❋❛✈♦r❡❞ ❋❛❝❡✲♦♥ ❈r②st❛❧ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ♦❢ P♦❧②✭✸✲✭✻✲❜r♦♠♦❤❡①②❧✮✲
t❤✐♦♣❤❡♥❡✮ ♦♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ❛s ❛ ❘❡s✉❧t ♦❢ ▼♦❞✐✜❡❞ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✏ ✐♥
❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✳

[7∗] ❈✳ ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤†✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r†✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ✉♥❞ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t✱ ✒▼♦❞✉❧❛r
❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P✸❍❚✲❜✲PP❇■ ❉♦♥♦r✕❆❝❝❡♣t♦r ❉✐❜❧♦❝❦ ❈♦✲
♣♦❧②♠❡rs✏ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❱♦❧✳ ✺✶✱ ◆♦✳ ✶✽✱ ❙✳ ✼✵✹✹✲✼✵✺✶✱ ✷✵✶✽✳

[6] ❙✳ ❈❤❡♥✱ ❚✳ ❨❛♥✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❆✳ ▼♦r❞✈✐♥❦✐♥✱ ❑✳ ❙❛❛❧✇ä❝❤t❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t
✉♥❞ ❲✳ ❍✳ ❇✐♥❞❡r✱ ✒❖♣♣♦s✐♥❣ P❤❛s❡✲❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❍②❞r♦❣❡♥✲❇♦♥❞✐♥❣ ❋♦r❝❡s
✐♥ ❙✉♣r❛♠♦❧❡❝✉❧❛r P♦❧②♠❡rs✏ ❆♥❣❡✇✳ ❈❤❡♠✳ ■♥t✳ ❊❞✳✱ ❱♦❧✳ ✺✻✱ ◆♦✳ ✹✷✱ ❙✳ ✶✸✵✶✻✲
✶✸✵✷✵✱ ✷✵✶✼✳

[5] ❉✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ❈✳ ❘✳ ❙✐♥❣❤✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❙✳ ❆❧❛♠✱ ❍✳ ❍♦♣♣❡✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲
❆❧❜r❡❝❤t ✉♥❞ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t✱ ✒◆❛♥♦s❝❛❧❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❉♦♥♦r✲❆❝❝❡♣t♦r ❇❧♦❝❦
❈♦♣♦❧②♠❡rs✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s✏✱ ■♥✿ ❊❧❡♠❡♥t❛r② Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ❖r❣❛♥✐❝
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✲ ❆❞✈✳ P♦❧②♠✳ ❙❝✐✳✱ ❱♦❧✳ ✷✼✷✱ ❑❛♣✳ ✼✱ ❙✳ ✶✺✼✲✶✾✶✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✼✳

[4∗] ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ✉♥❞ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t✱ ✒■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❋✉❧❧❡r❡♥❡ ●r❛❢t✐♥❣ ❉❡♥s✐t② ♦♥ ❙tr✉❝t✉r❡✱ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥
P✸❍❚✲❜✲PP❈61❇▼ ❇❧♦❝❦ ❈♦♣♦❧②♠❡rs✏ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❱♦❧✳ ✹✾✱ ◆♦✳ ✺✱ ❙✳ ✶✻✸✼✲
✶✻✹✼✱ ✷✵✶✻✳

[3] ▼✳ ❍✉❢♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ✉♥❞ ▼✳ ❚❤❡❧❛❦❦❛t✱ ✒❉♦✲
♥♦r✕❆❝❝❡♣t♦r ❇❧♦❝❦ ❈♦♣♦❧②♠❡rs ❈❛rr②✐♥❣ P❡♥❞❛♥t P❈71❇▼ ❋✉❧❧❡r❡♥❡s ✇✐t❤ ❛♥
❖r❞❡r❡❞ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②✏ P♦❧②♠✳ ❈❤❡♠✳✱ ❱♦❧✳ ✻✱ ◆♦✳ ✺✱ ❙✳ ✽✶✸✲✽✷✻✱ ✷✵✶✺✳

[2] ❍✳ ❘♦❣❣❡♥❞♦r❢✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❘✳ ❘♦t❤ ✉♥❞ ❘✳ ●♦❞❡❤❛r❞t✱ ✒■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛♥❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦✉r Pr❡ss✉r❡ ♦♥ ❉r②✐♥❣ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ▼✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ ❉r✐❡❞ ❙♦❞✐✉♠ ❲❛t❡r ●❧❛ss✏ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧✳ ✺✱ ◆♦✳ ✶✱ ❙✳ ✼✷✲✽✷✱ ✷✵✶✺✳

[1] ■✳ ❙t♦❧t❡✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❘✳ ❘♦t❤✱ ❙✳ ❇♦rr❡❝❦ ✉♥❞ ❘✳ ❆♥❞r♦s❝❤✱ ✒▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❋♦r♠
■❵ ❈r②st❛❧s ♦❢ P♦❧②❜✉t❡♥❡✲✶ ❋♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❡❧t✲❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✏ P♦❧②♠❡r✱ ❱♦❧✳ ✻✸✱
❙✳ ✸✵✲✸✸✱ ✷✵✶✺✳

✯ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❉♦❦t♦r✲
❛r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

† ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡t❡✐❧t❡ ❊rst❛✉t♦rs❝❤❛❢t✳

✶✹✺





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧ ❞❡♥❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠ ●❡❧✐♥❣❡♥ ♠❡✐♥❡r
❆r❜❡✐t ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür s❡✐♥❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡tr❡✉✲
✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ❞❛♥❦❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ s❡✐♥❡ stä♥❞✐❣❡ ●❡s♣rä❝❤s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t✱
❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ■❞❡❡♥ ✉♥❞ ❉❡♥❦❛♥sät③❡ ✇❛r❡♥
❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ✉♥s❝❤ät③❜❛r❡♠ ❲❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ♠❡✐♥❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥
❑♦♥❢❡r❡♥③❡♥ ✈♦r③✉st❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t ❙t✉❞❡♥t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr❛❦✲
t✐❦❛ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t❡♥ ❜❡tr❡✉❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ♣rä❣❡♥❞❡♥
❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥✦

❊✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼✉❦✉♥❞❛♥
❚❤❡❧❛❦❦❛t✱ ▼❛rt✐♥ ❍✉❢♥❛❣❡❧ ✉♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❛✈✐❞ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❛②✲
r❡✉t❤ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡✱ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❚r❡✛❡♥ ✉♥❞ ❉✐s❦✉s✲
s✐♦♥❡♥ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❡ ✉♥❣❧❛✉❜❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❢ür ♠❡✐♥❡ ❆r❜❡✐t✳

❋ür ❞✐❡ ❋✐♥❛♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❉❋●✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✲
♣r♦❣r❛♠♠ ✶✸✺✺ ✭❙PP ✶✸✺✺❀ ✒❊❧❡♠❡♥t❛r♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❖r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✏✮✱ ❞❡♠
❉❋●✲❙♦♥❞❡r❢♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❙❋❇✲❚❘❘ ✶✵✷ ✭✒P♦❧②♠❡r❡ ✉♥t❡r ❩✇❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✏✮
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