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■♥st✐t✉t ❢ür P❤②s✐❦

❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t

❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ✐♥t❡r♥❡♥

❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür

❋❧üss✐❣✲❳❡♥♦♥✲❚P❈s ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥
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❈❤r✐st♦♣❤❡r ❍✐❧s
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✷✳●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲❡r♥❡r ❍❡✐❧





■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
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✷ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❲■▼Ps ✶✾
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✸ ❉❛s ●❛ss②st❡♠ ✸✸
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✹ ■♥t❡r♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❳❡♥♦♥ ❚P❈s ✺✺
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✺✳✸✳✶ ❇❛✉ ❡✐♥❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
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✻ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ✾✶

✼ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✾✺

✽ ❆♥❤❛♥❣ ✾✼

✽✳✶ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✽✳✷ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛❣❡rs②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✽✳✸ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡rs ✉♥❞ ❉♦s✐❡rs②st❡♠s✶✵✶
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✽✳✺ ❱♦❧✉♠❡♥❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✽✳✻ ●❛✐♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P▼❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ✶✵✼

❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✵✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✶✶

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✶✸

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✶✺

✻



❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❙❡✐t ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❉✐s❦r❡♣❛♥③❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✈♦r❤❡r✲
❣❡s❛❣t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❉②♥❛♠✐❦ ❦♦s♠✐s❝❤❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✇✐❡ ❙t❡r♥❡♥
✉♥❞ ●❛❧❛①✐❡♥ ❛✉❢❣❡t❛✉❝❤t s✐♥❞✱ s✉❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ♥❛❝❤ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡
P❤ä♥♦♠❡♥❡✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ♠❛ss✐✈❡r ♣❧❛♥❡t❡♥❣r♦ÿ❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡r ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♦❞❡r ③✉ ✇❡♥✐❣ ❡✐❣❡♥❡r ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t ♥✉r s❝❤✇❡r
♦❞❡r ❣❛r ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❛ss✐✈❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛❝t
❍❛❧♦ ❖❜❥❡❝ts ✭▼❆❈❍❖❙✮✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❊r❦❧är✉♥❣s✈❡rs✉❝❤ ❜❡st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛s ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ◆❡✇t♦♥s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡ ✐♠ ❣❛❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿst❛❜ ♥✉r ♠♦❞✐✜③✐❡rt
●❡❧t✉♥❣ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉❛r❛✉s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼♦❞✐✜❡❞ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❉②♥❛♠✐❝s ✭▼❖◆❉✮ ❚❤❡♦r✐❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱❡rs✉❝❤ ❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣ s❡t③t ♥❡❜❡♥ ❞❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥✱ ❜❛r②♦♥✐✲
s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♠❛♥✲
❣❡❧♥❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t P❤♦t♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡
▼❛t❡r✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦t✳ ❉❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛s s✐❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ❡❧❡❦tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ✈❡r❞❛♥❦t s✐❡ ❛✉❝❤ ✐❤r❡♥ ◆❛♠❡♥✿ ❉✉♥❦❧❡
▼❛t❡r✐❡✳
❙❡❧❜st ❤❡✉t❡ ✐st ♥♦❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t✱ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t
✐st✳ ❉✐❡ ❛✉ss✐❝❤tsr❡✐❝❤st❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲■▼P❙✱ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ü❜❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ s❝❤✇❛✲
❝❤❡ ❑r❛❢t ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥❛❝❤③✉✲
✇❡✐s❡♥ ✈❡rs✉❝❤t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❳❊◆❖◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♠ Pr♦t♦t②♣❡♥
❳❊◆❖◆✶✵✱ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❳❊◆❖◆✶✵✵ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❳❊✲
◆❖◆✶❚✳ ❇❡✐ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊❞❡❧❣❛s ❳❡♥♦♥
❣❡❢ü❧❧t❡ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡s s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠❡♥s ✭❳❊◆❖◆✶✵ ❡t✇❛ ✺✱✻ ❦❣ ❬✶✼❪✱ ❳❊◆❖◆✶✵✵ ❡t✇❛ ✻✷ ❦❣
❬✶✽❪✱ ❳❊◆❖◆✶❚ ❝❛✳ ✷✷✵✵❦❣ ❬✽❪✮ ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡
❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ●❛s✲❚P❈s✱ s♦♥❞❡r ❩✇❡✐✲P❤❛s❡♥ ❚P❈s ♠✐t s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡r ✢üss✐❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤
❡✐♥❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ P❤❛s❡✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❲■▼Ps ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t♦ÿ
③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❲■▼P ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❳❡♥♦♥❛t♦♠ ❛♥ ❞❛s ❆t♦♠ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡✳
❉❛s ❡rst❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s❡✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡♥ ❢ü❤rt❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤✲
✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❩✇❡✐✲P❤❛s❡♥ ❳❡♥♦♥✲❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r✳
■♥ ▼❛✐♥③ ❡♥tst❡❤t ③✉r③❡✐t ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs✱ ❞✐❡ ▼❛✐♥③❚P❈✳ ■♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❜❡♥öt✐❣t❡s ●❛ss②st❡♠ ❛✉❢✲
❣❡❜❛✉t✱ ❞❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❳❡♥♦♥s ③✉
❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ❛✉❝❤ ③✉r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❞✐❡♥t✳
❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ❙②st❡♠ ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s✐♥❞ ✐♥

✼



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❑❛♣✐t❡❧ ✸ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ✐♥t❡r♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐✲
♦♥✱ s♦❧❧❡♥ ③✉❞❡♠▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät s♦❧❝❤❡r ❉❡t❡❦t♦r❡♥✱
❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥✱ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ③✉ st❡✐❣❡r♥✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹
❣✐❜t ❞❛③✉ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ♠♦♠❡♥t❛♥ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡✳
■♠ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✇✐r❞ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞❛s ●❛s 37❆r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥
✐♥ ▼❛✐♥③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❘■●❆✲❋♦rs❝❤✉♥❣sr❡❛❦t♦r ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❆r❣♦♥✐s♦t♦♣ ✈♦r ❖rt
❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❜❡s❝❤✉ss ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉
t❡st❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥
❞♦s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❛✐♥③❚P❈ ♥♦❝❤
♥✐❝❤t ❜❡tr✐❡❜s❜❡r❡✐t ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❉❡t❡❦t✐♦♥ss②st❡♠ ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❘❛✲
❞✐♦❛❦t✐✈✐tät ✐♠ ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❣❡❜❛✉t✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐st ❡s✱ 37❆r
❛✉❢ s❡✐♥❡ ❚❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ③✉ t❡st❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❡s s♣ät❡r ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r
♥❡✉❡♥ ▼❛✐♥③❚P❈ ✉♥❞ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❛✉❝❤ ❣röÿ❡r❡r ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳
❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥❞❡r❡r✱ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✲
③✇❡❝❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r✱ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ◆❛❝❤✲
t❡✐❧❡♥ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❢ür ❦♦♥❦r❡t❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss
✈✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✽



✶ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ●❛❧❛①✐❡♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❣❛♥③❡♥ ●❛❧❛①✐❡♥s②st❡♠❡♥ ❤❛❜❡♥
s❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❡♥t✇❡❞❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡rst❛♥❞❡♥❡
P❤②s✐❦ ✐♥ ❞❡r ❉②♥❛♠✐❦ ❛str♦♥♦♠✐s❝❤❡r ❑ör♣❡r ❣✐❜t ♦❞❡r ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥
▼❛t❡r✐❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠✉ss✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥
❞❡r ❍✐♠♠❡❧s❦ör♣❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❍✐♥✇❡✐s❡
❡r❧ä✉t❡rt s♦✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡
✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❡ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞❛s
❲■▼P ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❡♥ ❛✉ss✐❝❤tsr❡✐❝❤st❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡✱ s♦✇✐❡
❛✉❢ ❉❡t❡❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❲■▼Ps ❞✐❡♥❡♥✳

✶✳✶ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡

❘♦t❛t✐♦♥s❦✉r✈❡♥

❇❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙♣✐r❛❧❣❛❧❛①✐❡♥
✜❡❧ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❇❛❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛✉ÿ❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛✉❢✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ◆❡✇t♦♥✲
s❝❤❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡♠äÿ

v ∝
√

1

r

▼✐t ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞ür❢t❡♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❡r♥❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤
♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛♥ ❞✐❡ ●❛❧❛①✐❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥ ✉♥❞ ♠üsst❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉ÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✇❛♥❞❡r♥✱
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ●❛❧❛①✐❡ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥❡ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t st❛r❦ ❣❡♥✉❣ ✐st✱ s✐❡ ❛✉❢ ✐❤r❡r ❇❛❤♥ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳✶✳✶ ✐st ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❇❛❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ❣❡❣❡♥ ✐❤r❡♥ ❆❜st❛♥❞
③✉♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ●❛❧❛①✐❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡
❇❛❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❜st❛♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ s✐❡ ♥ä✲
❤❡rt s✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥✱ ✈✐❡❧ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt ❛♥✳ ❉❛ ♥✉r ❡✐♥❡ ✈✐❡❧ stär❦❡r❡ ●r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❦r❛❢t ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❇❛❤♥❡♥ ❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦❛♠❡♥ ❜❡r❡✐ts ❖♦rt ✭✶✾✹✵✮ ✉♥❞
❙❝❤✇❛rt③s❝❤✐❧❞ ✭✶✾✺✹✮ ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❛❧❛①✐❡♥ ◆●❈ ✸✶✶✺✱ ❜③✇✳ ▼✸✶ ③✉
❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss ✒▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✏ ❬✸✻❪✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ♠✉ss ❡s ❡t✇❛s ❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❣r❛✈✐t❛t✐✈ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡
▼❛t❡r✐❡ ♥✐♠♠t✱ s❡❧❜st ❛❜❡r ✐♠ ❱❡r❜♦r❣❡♥❡♥ ❜❧❡✐❜t✿ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡✳ ❆❜❜✳ ✶✳✶ ③❡✐❣t
♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡r♥❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ◆❡✇t♦♥
❡r✇❛rt❡t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s st❡❧✲
❧❛r❡♥ ●❛s❡s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✭❣❡♣✉♥❦t❡t❡ ▲✐♥✐❡✮✱ ✇❡❧❝❤❡r ✽✵✪ ❜✐s ✾✵✪ ❞❡r ●❛❧❛①✐❡♥♠❛ss❡
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❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❉❯◆❑▲❊ ▼❆❚❊❘■❊

❛✉s♠❛❝❤t✳ ❆❜❡r s❡❧❜st ♠✐t ❞✐❡s❡r ❑♦rr❡❦t✉r ✐st ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉
❡r❦❧är❡♥✳ ❊rst ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉✉♥❦❧❡✲▼❛t❡r✐❡✲❍❛❧♦s ✭P✉♥❦t✲❙tr✐❝❤✲▲✐♥✐❡✮✱ ❡✐♥❡r
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r s❝❤❡✐❜❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ✉♠ ❞✐❡
●❛❧❛①✐❡✱ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥
❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❘♦t❛t✐♦♥s❦✉r✈❡ ❞❡r ❙♣✐r❛❧❣❛❧❛①✐❡ ◆●❈✲✻✺✵✸✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦✲
t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ◆❡✇t♦♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧✲
t❡ ▲✐♥✐❡✮✱ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✉❣ ❞❡r ●❛s❡ ✭❣❡♣✉♥❦t❡t❡ ▲✐♥✐❡✮
✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉✉♥❦❧❡✲▼❛t❡r✐❡✲❍❛❧♦ ✭P✉♥❦t✲
❙tr✐❝❤✲▲✐♥✐❡✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬✷✼❪✳

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ●❛❧❛①✐❡♥❤❛✉❢❡♥

❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ❧✐❡❢❡rt❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
✈♦♥ ●❛❧❛①✐❡♥❤❛✉❢❡♥ ✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❈❧✉st❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮✱ ✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❑♦❧❧✐✲
s✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❈❧✉st❡r✳ ❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ❛❧s ❡✐♥❡r ❞❡r s✐❝❤❡rst❡♥
❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ❣❛❧t✱ ✐st ❞❛s ❙②st❡♠ ✶❊✵✻✺✼✲✺✺✽✱ ❛✉❝❤
✒❇✉❧❧❡t ❈❧✉st❡r✏ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❘✉♥❞ ✾✵✪ ❞❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥✱ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❈❧✉st❡r ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✐♦♥✐s✐❡rt❡♥ ●❛s❡s ✈♦r✱ ❞❛s ❞❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡s ❈❧✉st❡r✈♦❧✉♠❡♥s
❛✉s❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ✶✵✪ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❛❧❛①✐❡♥ s❡❧❜st ❣❡st❡❧❧t
❬✷✸❪✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❛❧❛①✐❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❈❧✉st❡r✈♦❧✉♠❡♥s ❡✐♥✲
♥❡❤♠❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❈❧✉st❡r q✉❛s✐ ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥stöÿ❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ●❛❧❛①✐❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ✉♥❣❡stört ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡ ❜❡❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ✐♥t❡r❣❛❧❛❦t✐s❝❤❡♥
●❛s✇♦❧❦❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦♦❧❧✐❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❙t♦ÿ❛♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆t♦✲
♠❡✳ ❉✉r❝❤ ❆❜r❡❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✇✐r❞ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❢r❡✐✱ s♦ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠
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✶

❘ö♥t❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ●❛s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❈❧✉st❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥
❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❧✐♥s❡♥❡✛❡❦t ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❈❧✉st❡r ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ♥✉t③t ♠❛♥ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❛❤♥ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤q✉❡r❡♥
❡✐♥❡s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧s ❣❡❦rü♠♠t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✈♦♥ ●❛❧❛①✐❡♥ ❤✐♥✲
t❡r ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❈❧✉st❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞✐❡s❡r ●❛❧❛①✐❡♥ ✈❡r③❡rrt
✐st✱ ❧ässt s✐❝❤ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡r ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭❣❡♥❛✉❡r
♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥ ✐♥ ❬✷✸❪✮✳ ❍✐❡r❛✉s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷ s✐♥❞ ✐♥ r♦t ❞✐❡ ●❛s✈❡rt❡✐❧✉♥❣
✉♥❞ ✐♥ ❜❧❛✉ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
③✇✐s❝❤❡♥ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ●❛s ✉♥❞ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❧✐♥s❡♥❡✛❡❦t ❦❛♥♥
♥✉r ❞✉r❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▼❛ss❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s s❡t③t ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❞❛s ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡ ●❛s ✈❡r✲
❤ä❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❈❧✉st❡r ✉♥❣❡stört ❞✉r❝❤❞r✐♥❣t ✉♥❞ s✐❝❤ s♦ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❍❛❧♦s ♠✐t ❞❡♥
●❛❧❛①✐❡♥ ✇❡✐t❡r❜❡✇❡❣t✳ ◆❡✉❡r❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❣r♦ÿ❡ ❙②s✲
t❡♠ ❛✉s ✈✐❡❧❡♥ ●❛❧❛①✐❡♥ ③✉ ❦♦♠♣❧❡① ✐st✱ ✉♠ ❛❧s s✐❝❤❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❇✉❧❧❡t ❈❧✉st❡r✿ ◆❡❜❡♥ ❞❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥ ▼❛t❡r✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ✉♥❞
●❛❧❛①✐❡♥ ✐st ✐♥ r♦t ❞✐❡ ●❛s✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
✐♠ ❘ö♥t❣❡♥❜❡r❡✐❝❤✱ ✉♥❞ ✐♥ ❜❧❛✉ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❧✐♥s❡♥❡✛❡❦t❡
❜❡st✐♠♠t❡ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥ ❬✸✶❪✳
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❑♦s♠✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳ ❝♦s♠✐❝ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❈▼❇✮
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ P❤♦t♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t ❝❛✳ ✸✽✵✵✵✵ ❏❛❤r❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯r❦♥❛❧❧✳ ❩✉ ❞✐❡✲
s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇❛r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡ s♦✇❡✐t r❡❞✉③✐❡rt
✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐❤r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉r ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❲❛s✲
s❡rst♦✛ ✉♥❞ ❍❡❧✐✉♠ ❛✉sr❡✐❝❤t❡✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❯♥✐✈❡rs✉♠ ❢ür ❞✐❡s❡ P❤♦t♦♥❡♥
tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❞✳❤✳ s✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❝❤ ♦❤♥❡ stä♥❞✐❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r♦③❡s✲
s❡ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt ❛✉s❜r❡✐t❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ✶✾✹✽ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t✱ ✇✉r❞❡ s✐❡ ✶✾✻✺ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❘♦❜❡rt ❲✐❧s♦♥ ✉♥❞ ❆r♥♦ P❡♥③✐❛s ♠✐t ❡✐♥❡r ❍♦r♥❛♥t❡♥♥❡ ❡♥t❞❡❝❦t✳ ❇❡✐ ❡rst❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ✸❑ ❜❡st✐♠♠t✱ ❤❡✉t✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡♥
❲❡rt ✈♦♥ ✷✱✼✸❑✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ ♥❛❤❡③✉ ♣❡r❢❡❦t ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✐❞❡❛✲
❧❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❙tr❛❤❧❡rs ♠✐t ❡❜❡♥ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✱✼✸ ❑ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉✐❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ✐s♦tr♦♣ ✈❡rt❡✐❧t ③✉ s❡✐♥✱ ❣❡♥❛✉❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✱ ③✉❧❡t③t P❧❛♥❝❦ ❆♥❢❛♥❣ ✷✵✶✸✱ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✵✶✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❧❛♥❝❦✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥✳ ●❡✲
③❡✐❣t ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ µ❑
❇❡r❡✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ ❦ü❤❧❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❇❧❛✉tö♥❡ ✉♥❞ ✇är♠❡r❡ ❞✉r❝❤
❘♦ttö♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❬✷✾❪✳

Λ❈❉▼✲▼♦❞❡❧❧

❊✐♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤✱ ❞✐❡ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ st❡❧❧t ❞❛s Λ❈❉▼✲
▼♦❞❡❧❧ ❞❛r✳ ❉❛s Λ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❦♦s♠♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ❈❉▼ ❢ür ❈♦❧❞ ❉❛r❦
▼❛tt❡r✳ ❉✐❡ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❉✉♥❦❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤
❛❦t✉❡❧❧❡♠ ❲✐ss❡♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❯♥✐✈❡rs✉♠s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❙✐❡ st❡❧❧t ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❡❡rr❛✉♠s ♦❞❡r ❱❛❦✉✉♠s ❞❛r ✉♥❞ ❜❛✉t ❡✐♥❡ ❆rt ✒♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❉r✉❝❦✏ ❛✉❢✱
❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❯♥✐✈❡rs✉♠s ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛s ❈♦❧❞ ✐♥ ❈❉▼ ❜❡③✐❡❤t
s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞
❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤✐♥✱ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

✶✷



✶

✐st✳ ❉❡♥ ●❡❣❡♥s❛t③ ❜✐❧❞❡t ❍❉▼✱ ❍♦t ❉❛r❦ ▼❛tt❡r✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ s♣ät❡r ✐♥ ✶✳✸ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧
❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❈▼❇ ❢❛❧✲
❧❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❦❧❡✐♥st❡ ❙❝❤✇❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢✳ ❆✉s ❞❡r
rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥✲
❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥s❡r❡s ❯♥✐✈❡rs✉♠s ❣❡✇✐♥✲
♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ P❧❛♥❝❦✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥
♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s Λ❈❉▼✲
▼♦❞❡❧❧ ✈❡rs✉❝❤t ♥✉♥ ❞✐❡s❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✢✐❡ÿ❡♥ ●rö✲
ÿ❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❛♥ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ✉♥❞
❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦s♠♦❧♦❣✐✲
s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞❛s ▼♦✲
❞❡❧❧ ❡✐♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❣❡❤❡♥ ❞r❡✐③❡❤♥ P❛r❛♠❡✲
t❡r ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ▼❛t❡r✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❯♥✐✲
✈❡rs✉♠ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ♥❡✉st❡♥
❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s P❧❛♥❝❦s❛t❡❧❧✐✲
t❡♥ ❬✸✵❪✳

❊✐♥✐❣❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❍✉❜❜❧❡✲❑♦♥st❛♥t❡ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ✈♦r❤❡r ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡✱ ✉♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✇✐❡ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❡✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ P❛r❛♠❡✲
t❡r♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
ü❜❡rst❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❛t❡❧❧✐✲
t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦❛♥♥
♥❛❝❤ ❑✉❣❡❧✢ä❝❤❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✿

∆T (n) =
∑

aml Y
m
l (n)

♠✐t aml ❛❧s ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❖❢t ✐st st❛tt ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✢✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ❞❛s
❊♥❡r❣✐❡s♣❡❦tr✉♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛s s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❣❡♠äÿ

Dl =
1

2l + 1

∑

|aml |2

❜❡st✐♠♠❡♥ ❧ässt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉r❡❤✲
✐♠♣✉❧s❡s l✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❆❝❤s❡✱ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛♥❣❡✜tt❡t✳
◆❛❝❤ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❛s ❯♥✐✈❡rs✉♠ ③✉ ✻✽✱✸✪ ❛✉s ❉✉♥❦❧❡r ❊♥❡r❣✐❡
✉♥❞ ③✉ ✷✻✱✽✪ ❛✉s ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡✱ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❡ ♠❛❝❤t ♥✉r
❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✹✱✾✪ ❛✉s✳ ▼✐t ❞❡r s♦ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ P❤ä✲
♥♦♠❡♥❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ●❛❧❛①✐❡♥ ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❡r❦❧är❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿ ❲✐♥❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❬✸✸❪✳

✶✳✷ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡

❲■▼P❙

❙❡✐t ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❡rst❡r ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ✭❉▼✮ ✇✐r❞ ♥❛❝❤
❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱
❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ❦♦♠♠❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛❢ür
✐♥ ❋r❛❣❡✿ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ tr❛❣❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤✱ ❛❧s♦ ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ s✐❡ ❛❜❡r s❡❤r
❧❡✐❝❤t ü❜❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✱ ✇❛s ❢ür ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣✐❧t✳ ❆♥❞❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ◆❡✉tr✐♥♦s✱ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ♥✉r ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ✇❡✐s❡♥ ❛❜❡r ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ▼❛ss❡ ❛✉❢ ✉♠ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❉▼ ③✉
❡r❦❧är❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ③✉ ❧ös❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❲■▼P ✭❲❡❛❦❧② ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▼❛ss✐✈❡
P❛rt✐❝❧❡✮ ♣♦st✉❧✐❡rt✳ ❉❛s ❲■▼P ✉♥t❡r❧✐❡❣t✱ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛♠❡ s❝❤♦♥ ✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt✱ ♥❡❜❡♥
❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✉r ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❜❡s✐t③t ❡s ❡✐♥❡ ❡r✇❛rt❡t❡
▼❛ss❡ ✈♦♥ ✶●❡❱ ❜✐s ♠❡❤r❡r❡ ✶✵●❡❱✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥ ❉▼
❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ♠❛❝❤❡♥✱ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦✉r✈❡ ❢ür ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❢ür ❲■▼Ps ✐♠
▼❛ss❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✻●❡❱✲✶✵✵✵✵●❡❱

✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻ ③❡✐❣t s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❆✉ss❝❤❧✉ss❦✉r✈❡♥✏✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r s♣✐♥✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲✐r✲
❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲■▼P✲▼❛ss❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♦❜❡r✲
❤❛❧❜ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞✐❡
❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❢ür ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s♦ ♥✉r ♥♦❝❤
✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ ❧❡❣t ❞❛s ▲❯❳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s❡✐t ❖❦t♦❜❡r
✷✵✶✸ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ●r❡♥③❡ ❢❡st✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❲■▼P✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❲■▼P✲▼❛ss❡ ✈♦♥ ✺✵●❡❱✴❝2 ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥
❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵−45 ❝♠2 ♦❞❡r ❦❧❡✐♥❡r ③✉ r❡❝❤♥❡♥
✐st✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ ❦♦♥❦r❡t❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠❛♥ ❛❧s ❲■▼P ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥
❦ö♥♥t❡✳ ❊✐♥❡♥ ❛✉ss✐❝❤tsr❡✐❝❤❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❡ ✭❙❯❙❨✮✳ ■♥
❞✐❡s❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ✇✐r❞ ❥❡❞❡♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡✐♥ ❙✉♣❡r♣❛rt♥❡r ③✉❣❡✲
♦r❞♥❡t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ P❛r✐tät ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞❡♥
❙t❛♥❞❛r❞t❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡ P❛r✐tät ✶ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❯❙❨✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✲✶ ③✉♦r❞♥❡t✳ ❯♥t❡r
❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ P❛r✐tät ❡r❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❧❡✐❝❤t❡st❡ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐✲
s❝❤❡ P❛rt♥❡rt❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞❛s ◆❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ❛❧s st❛❜✐❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥
❣✉t❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❲■▼P ❞❛r✳

❉❛s ❆①✐♦♥

❉❛s ❆①✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ♣♦st✉❧✐❡rt❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞❛s ❛❧s ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛✲
t❡r✐❡ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠t✳ ❊✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡ ❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤✱ ✉♠ ❞❛s ❙t❛r❦❡ ❈P✲Pr♦❜❧❡♠
③✉ ❧ös❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t❡s ❞❡s ◆❡✉tr♦♥s✳
❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ♠üsst❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❙②♠♠❡tr✐❡♥ ❈ ✭❡♥❣❧✳✿ ❈❤❛r❣❡❀ ▲❛❞✉♥❣s✉♠❦❡❤r✮✱ P
✭P❛r✐tät❀ ❘❛✉♠s♣✐❡❣❡❧✉♥❣✮ ✉♥❞ ❚ ✭❚✐♠❡❀ ❩❡✐t✉♠❦❡❤r✮ ✐♥ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
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❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❉❯◆❑▲❊ ▼❆❚❊❘■❊

✉♥❣❡❜r♦❝❤❡♥ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❈P✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐❦
❡♥t❤ä❧t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❈P✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧✳ ❩✉r ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
❚❤❡♦r✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞❛s ❆①✐♦♥✱ ❡✐♥❢ü❤rt✳
❉❛s ❆①✐♦♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✉r ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞
❡r❢ü❧❧t s♦♠✐t ❞✐❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❉▼✲❚❡✐❧❝❤❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥
❲■▼Ps ✇✐r❞ ❢ür ❆①✐♦♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼❛ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
10−6 ❜✐s 1 ❡❱✴❝2 ❧✐❡❣❡♥ s♦❧❧✱ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❆①✐♥♦✱ ❞❛s s✉✲
♣❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡ P❛rt♥❡rt❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡s ❆①✐♦♥s✱ ❞❛ ❡s ♥❛❤❡③✉ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❜❡s✐t③t✳

✶✳✸ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡

▼❖◆❉

❊✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡r ❱❡rs✉❝❤✱ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❦✉r✈❡♥ ✈♦♥ ❙♣✐r❛❧❣❛❧❛①✐❡♥ ③✉
❡r❦❧är❡♥✱ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❢ür ❣❛❧❛❦t✐s❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r✲
❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ◆❡✇t♦♥s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥
❦❧❛ss✐s❝❤❡r ❋♦r♠ ❣ü❧t✐❣ ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ✇✐❡❞❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✶✾✽✸ ❡✐♥❡
▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✭▼❖❞✐✜❡❞ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❉②✲
♥❛♠✐❝s✱ ▼❖◆❉✮✿

F = ma 7−→ F = mµ

(

a

a0

)

a

µ(x) ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ x ❞❡♥ ❲❡rt ✶ ❛♥♥✐♠♠t✱ ❢ür
❦❧❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ x ❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ x s❡❧❜st✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ❤ä♥❣t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ❑♦♥st❛♥t❡♥ a0 ❛❜✳ ❲ä❤❧t ♠❛♥ a0 s❡❤r ❦❧❡✐♥✱
❜❧❡✐❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥
●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣ü❧t✐❣✳ ❋ür s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐ ❙t❡r♥❡♥ ❛♠ ❘❛♥❞
❡✐♥❡r ●❛❧❛①✐s ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❣✐❧t ♥✉♥ ❛❜❡r

µ

(

a

a0

)

7−→ a

a0

✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t✿

F = m
a2

a0

❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❣❡s❡t③

F = mG
mG

r2

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✿

a =

√
GmGa0
r

✶✻
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◆✉♥ ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑r❡✐s❜❡✇❡❣✉♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤✿

a =
v2

r

✉♥❞ ❞❛♠✐t ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿

v2 =
√

GmGa0

▼✐t ❞❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ✉♠❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛❧s♦ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❩❡♥tr✉♠✳ ❉✐❡s ✇är❡ ❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❡r♥❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❦✉r✈❡♥ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ♠✐t ▼❖◆❉ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❉②♥❛♠✐❦ ✈♦♥ ●❛❧❛①✐❡♥❝❧✉st❡r♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡ ❇✉❧❧❡t✲❈❧✉st❡r✱
❦❛♥♥ ③✳❇✳ ♥✐❝❤t ♠✐t ▼❖◆❉ ❛❧❧❡✐♥❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s❡t③t ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❉✉♥❦❧❡r
▼❛t❡r✐❡ ✈♦r❛✉s✳

▼❆❈❍❖s

▼❆❈❍❖s ✭▼❛ss✐✈ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛❝t ❍❛❧♦ ❖❜❥❡❝ts✮ s✐♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱❡rs✉❝❤✱
✉♠ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ▼❛ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❛❧❛①✐❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ▼❆❈❍❖❙ s✐♥❞ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡✱
❞❡r❡♥ ▼❛ss❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵−7 ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❙♦♥♥❡♥♠❛ss❡ ❡rstr❡❝❦t✳
❩✉ ❞❡♥ ▼❆❈❍❖❙ ③ä❤❧❡♥ s♦✇♦❤❧ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ P❧❛♥❡t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ s❝❤✇❛r③❡ ▲ö❝❤❡r✱
s♦✇✐❡ ❜r❛✉♥❡ ❩✇❡r❣❡✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡ ♥✉r s❝❤✇❛❝❤❡ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t
s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❖❜❥❡❦t❡ ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡
●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❧✐♥s❡♥❡✛❡❦t❡ ✭✒▼✐❝r♦❧❡♥s✐♥❣✏✮✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ❧❡✉❝❤t❡♥❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✐❡
③✳❇✳ ❞✐❡ ●❛❧❛①✐❡ ▼✸✶ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐tss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼❆❈❍❖❙ ♥✉r ♠❛①✐♠❛❧
✷✵% ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❞❡s ❈▼❇ ③❡✐❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ▼❛ss❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❡
❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❍♦t ❉❛r❦ ▼❛tt❡r✲▼♦❞❡❧❧

❆❧s ❍♦t ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ✭❍❉▼✱ ❡♥❣❧✳ ❢ür ❤❡✐ÿ❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ st❛r❦
r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥❛❤❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❆❧s ❜❡st❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❍❉▼ ❣❡❧t❡♥ ◆❡✉tr✐♥♦s✳ ❲✐❡ ✈♦♥ ❉✉♥❦❧❡r
▼❛t❡r✐❡ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✱ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
✭❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡r ❙t❛r❦❡♥✮ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❞❡r ❙❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ●r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❢ür ❞✐❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ s♦ ❦❧❡✐♥✱
❞❛ss r✐❡s✐❣❡ ❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠✐♥❛ ❢ür ❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❤✐❡r❢ür
s✐♥❞ ❞❛s ❙✉♣❡r❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 1 ❦♠3 ❞❡r
■❝❡❈✉❜❡ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡ ❈▼❇✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❍❉▼ ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❈▼❇✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇❡✐st ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❍❉▼
❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❊♥❡r❣✐❡✱ ❜③✇✳ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ❍❉▼✲
❯♥✐✈❡rs✉♠ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ✈✐❡❧ ❣rö❜❡r❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥
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❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥✐❝❤t s♦ ❧❡✐❝❤t ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜✐♥❞❡♥ ❧❛ss❡♥ ✇ür✲
❞❡♥ ✇✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✭❈❉▼✮ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧ ❣röÿ❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❜✐❧❞❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤❡✐ÿ❡r ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✱ ✐st s✐❡ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❚❡✐❧ ✈♦♥
❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✳

✶✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡rst❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡
✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●❛❧❛①✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ●❛❧❛①✐❡♥❝❧✉st❡r♥✱ ❙②st❡♠❡♥ ❛✉s ✈✐❡❧❡♥ ●❛❧❛①✐❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❛❜✇✐❝❤✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣s✈❡rs✉❝❤❡
❛✉❢❣❡③ä❤❧t✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ▼❖◆❉✲❚❤❡♦r✐❡✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❆♥s❛t③✱ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❡ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡♥
❲✐r❦✉♥❣ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✿ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡✳
❊s ✇✉r❞❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❲■▼Ps✱ ♣♦st✉❧✐❡rt❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ♥✉r ❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡r ❙❝❤✇❛❝❤❡♥ ❑r❛❢t ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❲■▼Ps ❦♦♠♠❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❯❙❨ ✐♥
❋r❛❣❡✱ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆①✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❈P✲Pr♦❜❧❡♠s
❞❡r ❙t❛r❦❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ ❆♥sät③❡✱ ❞✐❡ ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣
♠✐t ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❡ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❆❈❍❖s ♦❞❡r ❞❡♠ ❍❉▼✲❆♥s❛t③✱
✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳

✶✽



✷ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❲■▼Ps

✷✳✶ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❲■▼Ps

❉❛❲■▼Ps ❡✐♥❡♥ ❛✉ss✐❝❤tsr❡✐❝❤❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ✈✐❡❧❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❇❡✇❡✐s ❢ür ❞❡r❡♥ ❊①✐st❡♥③ ❣❡s✉❝❤t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
✐❤♥❡♥ ③✉❣❡❞❛❝❤t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ ❙✉❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥✳ ❩✉r③❡✐t ❡①✐st✐❡r❡♥ ❞r❡✐ ❆♥sät③❡ ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ❲■▼Ps✿

✶✳ ❙✉❝❤❡ ♠✐t ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥
▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ❦❛♥♥ ❛❦t✐✈ ♥❛❝❤ ❉✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡ ❣❡s✉❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡ ❡r③❡✉❣t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❉❡✲
t❡❦t♦r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
❚❡✐❧❝❤❡♥s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✳ ■♥❞✐r❡❦t❡r ◆❛❝❤✇❡✐s
❇❡✐ ❞❡r ❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❲■▼Ps ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❲■▼Ps
❞✐r❡❦t P❤♦t♦♥❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ✐❤r❡♠ ❩❡r❢❛❧❧ ♦❞❡r
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥✈❡rs❡♥ ❈♦♠♣t♦♥✲❊✛❡❦t ✇✐❡❞❡r✉♠ ✇❡✐t❡r❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✉r❝❤
❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t❡ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❲■▼Ps ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾❪✳

✸✳ ❉✐r❡❦t❡r ◆❛❝❤✇❡✐s
❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ✈❡rs✉❝❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠
❲■▼P ✉♥❞ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❡✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡♠ ❆t♦♠❦❡r♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳
❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❜❡❢ü❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❙t♦ÿ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲■▼P ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆t♦♠❡ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❆❜r❡❣✉♥❣s♣r♦③❡ss ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t♦ÿ❡♥❡r❣✐❡ ✇✐❡❞❡r ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s
❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡r✴❛❦✉st✐s❝❤❡r ❋♦r♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ✭❞✉r❝❤
■♦♥✐s❛t✐♦♥✮✱ s♦✇✐❡ ❛❧s ♦♣t✐s❝❤❡s ❙✐❣♥❛❧ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆rt ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✳
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❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ◆❆❈❍❲❊■❙ ❉❊❘ ❲■▼P❙

✷✳✷ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲■▼Ps

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ✶✳✷ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❧❡✐❝❤t❡st❡ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞❛s ◆❡✉✲
tr❛❧✐♥♦✱ ③✉r③❡✐t ❛❧s ❡✐♥❡r ❞❡r ❛✉ss✐❝❤tsr❡✐❝❤st❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❇❡✐♠ ◆❡✉tr❛❧✐♥♦ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐✲
s❝❤❡♥ P❛rt♥❡rt❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦♥ P❤♦t♦♥✱ ❩0 ✉♥❞ ❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ♥❡✉tr❛❧❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✉♥❞ ▼❛ss❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✱
③❡✐❣t ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❙❡❧❜st❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙töÿ❡♥
♠✐t ❆t♦♠❦❡r♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❙t✉❢❡♥ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t✳ ❉❡r ❙t♦ÿ ✜♥❞❡t ❛✉❢ ◗✉❛r❦❡❜❡♥❡ st❛tt✱ ❞❛❤❡r ♠✉ss ③✉❡rst ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt
♠✐t ◗✉❛r❦s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ●❧✉♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♥ ❋❡②♥♠❛♥❣r❛♣❤❡♥
❛✉❝❤ ▲♦♦♣s ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈✐❡❧❡ ❙✉♠♠❛♥❞❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❆✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞✐❡s❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥
❜❡❤❛❢t❡t✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s str❡♥❣ ♥✐❝❤tr❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❞❡r ◆❡✉tr❛❧✐♥♦s✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆✉❦❧❡♦♥
❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ◗✉❛r❦s ✉♥❞ ●❧✉♦♥❡♥ ✐♠ ◆✉❦❧❡♦♥❡♥✲
③✉st❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❧s ❧❡t③t❡r ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❡r♥✇❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ Ü❜❡r❧❛✲
❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◆✉❦❧❡♦♥✇❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❑❡r♥✇❡❧❧❡♥✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞❛♥♥ ❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❲■▼P✲◆✉❦❧❡♦♥✲❙tr❡✉✉♥❣✳ ❉✐❡
❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr♦③❡❞✉r❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ♥✉r s❡❤r ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✱ ❢ür t✐❡❢❡r ❣❡❤❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ◆❡✉tr❛❧✐♥♦s ✉♥❞
❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ▼❛t❡r✐❡ ❦❛♥♥ ❬✷✸❪ ③✉ ❘❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❲■▼Ps ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❝❤s❧✇✐r❦✉♥❣ ♥✉r ③✇❡✐
❋ä❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✿ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥s ❜❡✐❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r s❦❛❧❛r❡ ❙t♦ÿ✳
❋ür ❙t♦ÿ♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ❑❡r♥❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣

dR

dEr

=
ρ0

mNmW

∫

∞

vmin

vf(v)
dσWN

dER

(v, ER)dv

❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ρ0 ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡
❲■▼P✲❉✐❝❤t❡✱ mN ✐st ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ◆✉❦❧❡♦♥❡♥❦❡r♥s✱ mW ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps✱ v
✐st ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ f(v) ❞✐❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ σWN

❞❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❲■▼P✲◆✉❦❧❡♦♥❡♥✲❙t♦ÿ❡s✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❋♦r♠❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❡t❡❦t♦r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆r❣♦♥✱ ◆❡♦♥
✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ❳❡♥♦♥✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ●❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❣✐❜t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐❡❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡♥ ❢ür
❙töÿ❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✶✵✵●❡❱✴❝2 ❲■▼P ✐♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ♣r♦ ❦❣ ✉♥❞ ❏❛❤r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳
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✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❘❛t❡ ❢ür ❳❡✱ ❆r✱ ●❡ ✉♥❞ ◆❡ ✐♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥✴❦❣✴❏❛❤r ❢ür ❙tö✲
ÿ❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✶✵✵●❡❱✴❝2✲❲■▼P✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞✐❡ st❡✐❧❡r
❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❑✉r✈❡ ❢ür ❳❡♥♦♥✱ ♠✐t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡r ❊r❡✐❣✲
♥✐sr❛t❡ ❢ür ❘ü❝❦st♦ÿ❡♥❡r❣✐❡♥ < 30 ❦❡❱ ❬✶❪✳

❲✐❡ ♠❛♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❡❤t✱ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❢ür ❳❡♥♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ✐♠ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❜❡✐ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥
❙t♦ÿ❡♥❡r❣✐❡♥ ❜✐s ✸✵ ❦❡❱✱ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❘❛t❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❳❡♥♦♥ ❛❧s
❉❡t❡❦t♦r❣❛s ❢ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❘ü❝❦st♦ÿ❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣
❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✳

✷✳✸ ❳❡♥♦♥ ❛❧s ❉❡t❡❦t♦r❣❛s

❳❡♥♦♥ ✐st ❡✐♥ ❊❞❡❧❣❛s ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✼ st❛❜✐❧❡♥ ■s♦t♦♣❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠✐t 124❳❡
✉♥❞ 136❳❡ ③✇❡✐ ✐♥st❛❜✐❧❡ ■s♦t♦♣❡✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❡①tr❡♠ ❧❛♥❣❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥
❡✐♥❡♥ ❜❡❛❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❳❡♥♦♥s ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳
❳❡♥♦♥ ✇✐r❞ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❛❧s ❉❡t❡❦t♦r❣❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥
❊❞❡❧❣❛s ❤❛♥❞❡❧t✱ r❡❛❣✐❡rt ❡s ❝❤❡♠✐s❝❤ s❡❤r trä❣❡✱ s♦♠✐t ❦♦♠♠t ❡s ❦❛✉♠ ③✉ ❘❡❛❦t✐♦✲
♥❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ✐♠ ❉❡t❡❦t♦r ✈❡r❜❛✉t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❋❧üss✐❣❡s ❳❡♥♦♥ ❤❛t ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈
❤♦❤❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✸ ❣✴❝♠3✱ s♦ ❞❛ss ❛✉❝❤ ♠❛ss❡r❡✐❝❤❡ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♠♣❛❦t ❣❡✲
❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ▼❛ss❡♥③❛❤❧❡♥ ✈♦♥ ❆❂✶✷✹ ❜✐s ❆❂✶✸✻ ❤❛t ❡s
❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡♥ ♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❲■▼Ps ③✉ st♦✲
ÿ❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❖r❞♥✉♥❣s③❛❤❧ ❩❂✺✹ ❤❛t ❳❡♥♦♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆❜s❝❤✐r♠✇✐r❦✉♥❣ ❣❡❣❡♥
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❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ◆❆❈❍❲❊■❙ ❉❊❘ ❲■▼P❙

s♦✇♦❤❧ ❡①t❡r♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥t❡r♥❡ ●❛♠♠❛str❛❤❧✉♥❣sq✉❡❧❧❡♥✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ss ❳❡♥♦♥
❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ 124❳❡ ✉♥❞ 136❳❡ ❦❡✐♥❡ ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡♥ ✐♥st❛❜✐❧❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❤❛t✳ 124❳❡ ✐st ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✉r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ✉♥❞ 136❳❡ ♥✉r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠
❞♦♣♣❡❧t❡♥ β✲❩❡r❢❛❧❧ ✐♥st❛❜✐❧✳ ❉❛❤❡r ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡s❡ ■s♦t♦♣❡ s❡❤r ❧❛♥❣❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥
✐♥ ❞❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✵16 ✉♥❞ ✶✵21 ❏❛❤r❡♥✳ ■❤r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞✐❡s❡r ❧❛♥❣❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ③✉❧❡t③t ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❡r ❆❜s❝❤✐r♠✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❘❛❞✐♦❛❦t✐✈✐tät✱ ✐st
❡s ③✉ ✈❡r❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❳❡♥♦♥ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣ ❯♥t❡r❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❛❧❧❡r ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡✱ ③✉✲
s❛♠♠❡♥ ♠✐t ✐❤r❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ s✐♥❞ ♠✐t 129❳❡ ✉♥❞ 131❳❡ ❛✉❝❤ ③✇❡✐
■s♦t♦♣❡ ♠✐t ✉♥❣❡r❛❞❡r ▼❛ss❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♠✐t r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♠ ❙♣✐♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦
❞❛ss ❳❡♥♦♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r s♣✐♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❲■▼Ps
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■s♦t♦♣ ◆❛tür❧✐❝❤❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t T1/2 ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥❛❧
124❳❡ ✵✱✵✾✺% 4, 8 · 1016 ❛ ❉♦♣♣❡❧t❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣
126❳❡ ✵✱✵✽✾% ❙t❛❜✐❧ ✲
128❳❡ ✶✱✾✶✵% ❙t❛❜✐❧ ✲
129❳❡ ✷✻✱✹✵✵% ❙t❛❜✐❧ ✲
130❳❡ ✹✱✵✼✶% ❙t❛❜✐❧ ✲
131❳❡ ✷✶✱✷✸✷% ❙t❛❜✐❧ ✲
132❳❡ ✷✻✱✾✵✾% ❙t❛❜✐❧ ✲
134❳❡ ✶✵✱✹✸✻% ❙t❛❜✐❧ ✲
136❳❡ ✽✱✽✺✼% 2, 11 · 1021 ❛ ❉♦♣♣❡❧t❡r ❇❡t❛③❡r❢❛❧❧

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❉✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❳❡♥♦♥✲■s♦t♦♣❡ ❬✸❪✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✇❛r✱ ✐st ❳❡♥♦♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s
♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡
❆✉s❜❡✉t❡ ❛♥ ❡r③❡✉❣t❡♥✱ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❳❡✲
♥♦♥ st❡❧❧t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊❞❡❧❣❛s❡ ❛✉❝❤✱ ❡✐♥❡♥ ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❛r✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡♥
✈♦♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ γ✲◗✉❛♥t❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ♥✐❡❞❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤
< 10 ❦❡❱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❜✐s ③✉ ✻✺ P❤♦t♦♥❡♥✴❦❡❱ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ s❡❤r ♥✐❡❞❡r❡r
❊♥❡r❣✐❡♥ < 1 ❦❡❱ ❦❛♥♥ ♥♦❝❤ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✹✵ P❤♦t♦♥❡♥✴❦❡❱ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❛✉s❜❡✉t❡ ❜❡✐ ❙töÿ❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ♦❞❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥
❜③✇✳ ❛✉❝❤ ❢ür ❙töÿ❡ ♠✐t ❲■▼Ps ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛✉s❜❡✉t❡ ♥✐❝❤t s♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐r❦❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♦❞❡r γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ♥✐❝❤t
♠✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❤ü❧❧❡✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✐❤r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❑❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥ ❞✐❡ ❍ü❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r❣✐❜t✳ ❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢✲
t✐❣❡ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ●röÿ❡ ③✉r ❍❛♥❞ ③✉ ❤❛❜❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▲✐❝❤t❛✉s❜❡✉t❡ Leff

❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ❣✐❜t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❢ür ♥✉❦❧❡❛r❡♥ ❙töÿ❡✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙töÿ❡ ♠✐t ❞❡♠ ✶✷✷ ❦❡❱✲◗✉❛♥t ❛✉s ❞❡♠ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 57❈♦✳

✷✷



✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ❳❡♥♦♥ ❢ür ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
✉♥❞ γ✲◗✉❛♥t❡♥ ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ ❦❡❱ ✉♥❞ ✶✵✵✵ ❦❡❱ ❬✶❪✳

❉✉r❝❤ ❙töÿ❡ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✴γ✲◗✉❛♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡ ❛♥❣❡r❡❣t ♦❞❡r ✐♦♥✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙töÿ❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡ ✭❳❡∗✮ ❣❡❤❡♥ ❡✐♥❡ ③✇❡✐❛t♦♠✐❣❡
▼♦❧❡❦ü❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❊①③✐♠❡r❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s
✒❡①❝✐t❡❞ ❞✐♠❡r✏✱ ❡♥❣❧✳ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❉✐♠❡r❡✮✿

❳❡∗ + ❳❡+ ❳❡ 7−→ ❳❡∗2 + ❳❡

❉❛s ❞r✐tt❡ ❛♥✇❡s❡♥❞❡ ❳❡♥♦♥❛t♦♠ ♥✐♠♠t ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ❛✉❢✱
✇❡❧❝❤❡ s♦♠✐t ❢❛st str❛❤❧✉♥❣s❢r❡✐ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉rü❝❦ ❜❧❡✐❜t ❡✐♥ r❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤
❛♥❣❡r❡❣t❡r ❩✉st❛♥❞ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧✈❡r❜✉♥❞✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙t♦ÿ ❛✉❝❤
❳❡♥♦♥✲■♦♥❡♥ ✭Xe+✮ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❣❡❤❡♥✱ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❉✐✲
♠❡r❡✱ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡ ❛✉❢t❡✐❧❡♥✿

❳❡+ + ❳❡ 7−→ ❳❡+2 7−→ ❳❡∗∗ + ❳❡

❉✐❡s❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✉r❝❤ ❲är♠❡❡♠✐ss✐♦♥ ❛❜❣❡❜❛✉t

❳❡∗∗ 7−→ ❳❡∗ +❲är♠❡

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡ ▼♦❧❡❦ü❧✲
❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤ts ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ü❜❡r❢ü❤rt✿

❳❡∗2 7−→ 2❳❡+ hν

✷✸



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ◆❆❈❍❲❊■❙ ❉❊❘ ❲■▼P❙

❉❛s ❛✉s❣❡s❡♥❞❡t❡ ▲✐❝❤t ❧✐❡❣t ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥
✶✼✽ ♥♠ ❬✸✺❪✳ ❉❛ ❞❛s ▲✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧③✉st❛♥❞❡s ❡♥t✲
st❡❤t✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉ ❜❡✜♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❳❡♥♦♥❛t♦♠ ✜♥❞❡♥ ❧ässt✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s❣❡s❡♥❞❡t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❳❡♥♦✲
♥❛t♦♠❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✉♥❞ ❜r❡✐t❡♥ s✐❝❤ ♥❛❤❡③✉ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt ❛✉s✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❳❡♥♦♥ ❢ür
s❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤t tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❉✐❡s❡s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ P▼❚s s❡❤r ❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ✭❇s♣✳✿ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ❞❡r
P▼❚s ❜❡✐ ❳❊◆❖◆✶✵✵ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✷% ✉♥❞ ✸✺% ❬✶✻❪✮✳
❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ Pr❡✐s
❢ür ❳❡♥♦♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❞❛s ❳❡♥♦♥ ✐♥ ❤♦❤❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡✲
♥❛♥♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞❛ s❝❤♦♥ ❦❧❡✐♥st❡ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ♦❞❡r
♠❡❤r❡r❡ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡s ❳❡♥♦♥s ♥❡✉tr❛❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡✐ ❤✐❡r
❞✐❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❊❞❡❧❣❛s✐s♦t♦♣ 85❑r ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts✲
③❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛s ü❜❡r ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ stör❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ s♦r❣❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✳✹ ◆❛❝❤✇❡✐s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r♥

❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ❲■▼Ps ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r♥
✭❚P❈✱ ❡♥❣❧✳ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✮ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❛s❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✱ ❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤t ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♠ ❉❡t❡❦t♦r♠❡❞✐✉♠ st❛tt✜♥❞❡♥✱ ♥❛❝❤✇❡✐st✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇✐❡s ❞❡s ▲✐❝❤ts ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤
P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡r✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇✐r❞ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞
❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞✐❡s❡r ■♥str✉♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥

✷✳✹✳✶ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡rs✳ ❩✉ s❡❤❡♥
✐st ❧✐♥❦s ❞✐❡ P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡✱ ❛✉s ❞❡r ❞✉r❝❤ P❤♦t♦♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s❣❡✲
❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞✐❡ ❉②♥♦❞❡♥❦❛s❦❛❞❡ ③✉r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧✲
❢ä❧t✐❣✉♥❣✱ r❡❝❤ts ✐st ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧✲
s❡s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❜✢✐❡ÿ❡♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣
❛❜❢ä❧❧t ❬✺❪✳

❊✐♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡r ✭P▼❚✱ ❡♥❣❧✳ ♣❤♦t♦ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡✮ ✐st ❡✐♥ ●❡rät
③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❜✐s ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❡✐♥③❡❧♥❡r P❤♦✲
t♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s P▼❚s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✹



✷

✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ P▼❚ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿

• P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡✿ ❡✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡s ❊✐♥tr✐tts❢❡♥s✲
t❡rs✳

• ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡r✿ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❊❧❡❦✲
tr♦❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ❉②♥♦❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡✲
❧❡❣t✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❝❤t✱ ③❡❤♥ ♦❞❡r ♥♦❝❤ ♠❡❤r ❉②♥♦❞❡♥ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r
❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❆♥♦❞❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞
❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r♣r✐♥③✐♣ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡
❉②♥♦❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧st✉❢❡♥ ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❉②♥♦❞❡
✐st ❣❡❡r❞❡t✱ ❞✐❡ ❞♦rt ❡✐♥❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞
❛❜✢✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❛♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s✲
s✐❣♥❛❧ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳

• ❇❡❤ä❧t❡r✿ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✱ ❡✈❛❦✉✲
✐❡rt❡♠ ❇❡❤ä❧t❡r✳ ❉✐❡s ✐st ✈♦♥♥öt❡♥✱ ❞❛♠✐t ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛✉s❣❡✲
❧öst❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ●❛s❡♥t❧❛❞✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ♣❤♦t♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ❛✉s ❞❡r P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡ ❡✐♥ ❊❧❡❦✲
tr♦♥ ❤❡r❛✉s❧ös❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❡rst❡♥ ❉②♥♦❞❡✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡✇✐♥♥t ❡s ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ s♦ ❞❛ss ❡s ❜❡✐♠ ❆✉❢♣r❛❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡
❉②♥♦❞❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ▼❡t❛❧❧ ❤❡r❛✉s❧ös❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✲
✉♠ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❉②♥♦❞❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ✇♦ s✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❢r❡✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣r♦ ❙t✉❢❡ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ♥❡✉❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s
❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s δ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ③✉sät③❧✐❝❤
❤❡r❛✉s❣❡❧öst❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❉②♥♦❞❡♥ ❛❜ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ✈♦♥ ❙t✉❢❡ ③✉ ❙t✉❢❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ③✉✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ Ne✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉s

Ne = δnd

❉❛❜❡✐ ✐st nd ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉②♥♦❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣
❛✉❝❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❆♥③❛❤❧ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡r P❤♦t♦♥❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät
❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤ts ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✳✹✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❳❊◆❖◆ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤
✉♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❩✇❡✐✲P❤❛s❡♥✲❚P❈s✿ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r❣❛s ❳❡♥♦♥ ❧✐❡❣t ❤✐❡r s♦✇♦❤❧ ✐♥ ✢üs✲
s✐❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦r✳ ❉✐❡ ❚P❈s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❛✉❢r❡❝❤t
st❡❤❡♥❞❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rs✱ ♠✐t P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡r♥ ❛❧s P❤♦t♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r❡♥ ❛♥
❜❡✐❞❡♥ ❙t✐r♥✢ä❝❤❡♥✳ ❏❡✇❡✐❧s ✈♦r ❞❡♥ P▼❚s ❛❧s ❛✉❝❤ ❦♥❛♣♣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s
③✇✐s❝❤❡♥ ✢üss✐❣❡r ✉♥❞ ❣❛s❢ör♠✐❣❡r P❤❛s❡ ❞❡s ❳❡♥♦♥s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ▼❡t❛❧❧❣✐tt❡r✱ ü❜❡r

✷✺



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ◆❆❈❍❲❊■❙ ❉❊❘ ❲■▼P❙

❞✐❡ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥
❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚P❈ ♠✐t ▲❛❣❡ ❞❡r P▼❚s ✉♥❞ ❞❡r ▼❡t❛❧❧❣✐tt❡r✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❑❛✲
t❤♦❞❡ ✐♥ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♦❞❡ ✐♥ ❞❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ P❤❛s❡ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❣❡❡r❞❡t❡♥
●✐tt❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❩✇❡✐✲P❤❛s❡♥✲❚P❈ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊r❡✐❣✲
♥✐s✳ ❆♠ ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❚P❈ s✐♥❞ ❞✐❡ P▼❚s ③✉ s❡❤❡♥✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❛❧❧❣✐tt❡r✱ ❞✐❡ ❞❛s ❉r✐❢t❢❡❧❞ ❡r③❡✉✲
❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❣r♦❜ ❞❡r ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ✐♥ ❞❡r ❚P❈
❞❛r❣❡st❡❧❧t✿ ❡rst ❞❡r ❙t♦ÿ ✐♥ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❡✐♥❡s ❙✶✲❙✐❣♥❛❧s✱ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❞❛❜❡✐ ❢r❡✐✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙✷✲❙✐❣♥❛❧s ❬✶✻❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ s❦✐③③✐❡rt ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ✐♥ ❞❡r ❚P❈✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❙t♦ÿ
❡✐♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s ♠✐t ❞❡♥ ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ♦❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉✉r❝❤
❆❜r❡❣✉♥❣ s❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❆t♦♠❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤t ❛✉s✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ P▼❚s ❞❡t❡❦✲
t✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❙✶ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ P▼❚s
❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❜❡✐♠ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❳❡♥♦♥s
❞✉r❝❤ ❚♦t❛❧r❡✢❡❦t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❜❡✐♠ ❙t♦ÿ ❡r✲
③❡✉❣t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞r✐❢t❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥
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✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ❡①tr❛❤✐❡rt✳ ❉♦rt ❡r③❡✉❣❡♥ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❙t♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛s
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙✷✲❙✐❣♥❛❧✳ ❆✉s ❞❡r ▲✐❝❤t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❙✷✲❙✐❣♥❛❧s ❛✉❢ ❞❡♥ P▼❚s ❧ässt s✐❝❤
❞✐❡ ①✲②✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❞✐❡ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✶ ✉♥❞ ❙✷ ✉♥❞ ❞✐❡
❜❡❦❛♥♥t❡ ❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✢üss✐❣❡s ❳❡♥♦♥ ✭ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥
❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣✮ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ③✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❉✐❡ ❚P❈ ❧✐❡❢❡rt ❛❧s♦ ❞❡♥ ❖rt ❞❡s
❊r❡✐❣♥✐ss❡s ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❩✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✐❣♥❛❧❢♦r♠❡♥ ❡✐♥❡r ♠✐t ❳❡♥♦♥ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❩✇❡✐✲
P❤❛s❡♥✲❚P❈✳ ▲✐♥❦s ✐st ❞❛s ❙✷✴❙✶ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❡✐♥❡s ❲■▼P✴◆✉❝❧❡❛r
❘❡❝♦✐❧ ❊r❡✐❣♥✐ss❡s✱ r❡❝❤ts ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥✴γ✲❊r❡✐❣♥✐s ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡✲
r❡♠ ❙✷✲❙✐❣♥❛❧ ❬✶✻❪✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡t✇❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❆rt ❞❡s ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s s❛❣❡♥✱ ❞❛ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐s❢♦r♠❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺
③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❧✐❡❢❡r♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲ ✉♥❞ γ✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✭✒❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝♦✐❧s✏✮ ❡✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉♠ ❙✶✲❙✐❣♥❛❧ ❣röÿ❡r❡s ❙✷ ❙✐❣♥❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ❑❡r♥rü❝❦stöÿ❡♥ ❛✉s❣❡❧öst❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡
✭✒♥✉❝❧❡❛r r❡❝♦✐❧s✏✮✱ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲■▼P ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡ ❙✷✴❙✶ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❦❛♥♥ ③✉r ❉✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❙✐❣♥❛❧❡
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✺ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❚P❈

❩✉r r✐❝❤t✐❣❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❚P❈ ♠✉ss ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦r✲
♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✱ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✳
❉❛s ❲✐ss❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❡ss❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r ●röÿ❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❦❛♥♥ s♣ät❡r ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ③✳❇✳ ❡✐♥❡s ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s✱ ❛✉❢
❞✐❡ ✇❛❤r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❚P❈
st❡❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆rt❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❧✐❡❢❡r♥✿

• ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ◆❡✉tr♦♥❡♥ ♦❞❡r α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞❛s ♥✉❦❧❡❛r r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞ ✭◆❘✮✳
❉❛s ❙✷✴❙✶✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❙✶✲❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ❑❡r♥rü❝❦st♦ÿ❡s ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡♥
❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❞✐❡s❡s ❚②♣s ❜❡✜♥❞❡♥✳
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• ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ◆❘ ❧✐❡❢❡r♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t P❤♦t♦♥❡♥ ♦❞❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥
♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡❦tr✉♠ ❞❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞ ✭❊❘✮✳ ❉✉r❝❤
❞❛s ❣röÿ❡r❡ ❙✷✴❙✶✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❋♦r♠❡♥ ❞❡s ❙t♦ÿ❡s✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür
❤ö❤❡r❡ ❘ü❝❦st♦ÿ❡♥❡r❣✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

• ▲✐♥✐❡♥✲❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉❛s ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❡r③❡✉❣t❡ 37❆r ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

• P♦s✐t✐♦♥s❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❛♥ ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖rts❛✉✢ös✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P✉♥❦t❡ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉♦rt
✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳
❆❧s ◗✉❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡✱ ❦ö♥♥❡♥ r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡ ■s♦t♦♣❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
✭③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ■s♦t♦♣❡ s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✮✳
❆✉❝❤ ♠✉ss ♠❛♥ s✐❝❤ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❞❛rü❜❡r ♠❛❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠
❉❡t❡❦t♦r ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✭❳❊◆❖◆✶✵✱ ❳❊◆❖◆✶✵✵✮
❦❛♥♥ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ♥❛✲
tür❧✐❝❤ ❛❜❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ❞✐❡♥t✳
❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ❛✉❢ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ r❡❛✲
❣✐❡rt✱ ♠✉ss ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ γ✲◗✉❛♥t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r❣❡❢äÿ ③✉ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥✳ ❆❧s ❡①t❡r♥❡ γ✲
◗✉❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡♥ ■s♦t♦♣❡ 57❈♦✱ 60❈♦✱ 137❈s ✉♥❞ 228❚❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✶✼❪✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ✐st ❞✐❡ ört❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐✲
♦♥ ♠✐t ✻✻✷ ❦❡❱✲γ✲◗✉❛♥t❡♥ ❡✐♥❡r 137❈s✲◗✉❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ①✲②✲❊❜❡♥❡ ❡✐♥❡r ❚P❈ ③✉ s❡❤❡♥✳
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ❞✐❡s❡s ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r ❤ä✉✜❣ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✈♦♥ ❚P❈s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✽



✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐♠ ❳❊◆❖◆✶✵ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t✳ ●❡③❡✐❣t ✐st ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P❈ ✐♥ ❞❡r ①✲②✲❊❜❡♥❡✱ ❛✉❢❣❡✲
tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ❞✐❡ ①✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ②✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥
❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ♠✐t ❞❡♠ ❯rs♣r✉♥❣ ❞❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ✐♠ ❩❡♥✲
tr✉♠ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦rs✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❝♦❞✐❡r✉♥❣ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛♥ ❞❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ✉♥s❝❤✇❡r
❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ γ✲◗✉❡❧❧❡ ❛♠ ❧✐♥❦❡♥ ❘❛♥❞✱ ❧❡✐❝❤t ♥❛❝❤
✉♥t❡♥ ✈❡rs❡t③t ❬✶✼❪✳

■s♦t♦♣ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❩❡r❢❛❧❧s❛rt ❊♥❡r❣✐❡
57❈♦ ✷✼✶✱✼ ❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ✶✷✷ ❦❡❱
60❈♦ ✺✱✷✼ ❛ β− ✶✶✼✸ ❦❡❱

β− ✶✸✸✷ ❦❡❱
137❈s ✸✵✱✶ ❛ β− ✻✻✷ ❦❡❱
228❚❤ ✶✶✱✽ ❞ α− ✶✷✱✸ ❦❡❱

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❩❡r❢❛❧❧s❛rt❡♥ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ■s♦t♦♣❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
γ✲◗✉❛♥t❡♥ ❬✸❪✳

❩✇❛r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ t✐❡❢ ✉♥t❡r ❞❡r ❊r❞❡ ❡rr✐❝❤t❡t ✉♠ ❞✐❡ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣
❛❜s❝❤✐r♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ✐♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ●❡st❡✐♥ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

✷✾



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ◆❆❈❍❲❊■❙ ❉❊❘ ❲■▼P❙

r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡ ❩❡r❢ä❧❧❡✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐st ❞❛s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❜❡✐ s♦❧❝❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❛❞✉r❝❤ trä❣t ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ♠✐t γ✲◗✉❛♥t❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞✐❡s❡ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡
❜❡ss❡r ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❩✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢ür ◆✉❦❧❡♦♥❡♥str❡✉✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ❢ür ❲■▼P✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✱
✈❡r✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ä❤♥❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥✱ ✇✐❡ ❡s
❛✉❝❤ ✈♦♥ ❲■▼Ps ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ❆♠❇❡✲
◗✉❡❧❧❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❡✐♥❡s 241❆♠✲❑❡r♥s ❡✐♥ α✲❚❡✐❧❝❤❡♥
❢r❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠❦❡r♥ ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞
❡✐♥ ◆❡✉tr♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✶▼❡❱ ✉♥❞ ✶✶▼❡❱ ❢r❡✐ ❬✶✼❪✿

241❆♠ 7−→237 ◆♣+ α

9❇❡+ α 7−→12 ❈+ ♥

❲✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ γ✲◗✉❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❛♥ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r❣❡❢äÿ
❤❡r❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●❡❢äÿ✇❛♥❞ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ st♦ÿ❡♥ ♠✐t ❞❡♥
❳❡♥♦♥❛t♦♠❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ③✉s❛♠♠❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ γ✲◗✉❛♥t❡♥
✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥ ❞✐❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❍ü❧❧❡ ❞❡r ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡✱ s♦♥❞❡r♥ ♠✐t ❞❡♥
❑❡r♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑❡r♥❡ ❣❡❜❡♥ ✐❤r❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ❍ü❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡
✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✉r❝❤ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤ts ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦❢❛❧❧❡♥✳
❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❣❛❜❡ ✐st ❜❡✐ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✈✐❡❧ stär❦❡r ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❜❡tr✐✛t ❞❛❤❡r ❞❡✉t❧✐❝❤
✇❡♥✐❣❡r ❆t♦♠❡ ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ♥❛❤❡③✉ ❥❡❞❡♠ ❆t♦♠ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦t✱
❞❛s ❡s ❛✉❢ s❡✐♥❡r ❇❛❤♥ ♣❛ss✐❡rt✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❆t♦♠❡ ✐♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞
❞✐❡ ▲✐❝❤t❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡s ❙✷✲❙✐❣♥❛❧s ✐st ❜❡✐ ♥✉❦❧❡❛r❡♥ ❙töÿ❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐
❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✴γ✲❘❡❛❦t✐♦♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐r❢t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢✿ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥
❞❡r ❆✉ÿ❡♥✇❛♥❞ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ✐❤r❡r ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❧✉st ♠✉ss ❜❡❦❛♥♥t
s❡✐♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡r❛❞❡ ❢ür
❞❡♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✱ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ♦❞❡r s♦❣❛r
✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❳❊◆❖◆✶❚ ❦♦♠♠t ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts
❡r✇ä❤♥t❡ ❣✉t❡ ❆❜s❝❤✐r♠✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♠ ❳❡♥♦♥ s❡❧❜st ❤✐♥③✉✱ s♦ ❞❛ss ❡①t❡r♥❡ ◗✉❡❧❧❡♥
♥✐❝❤t ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❑❡r♥r❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs r❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡s
❇❡r❡✐❝❤s s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❉❡✜♥✐t♦♥ ❞❡s ✒❋✐❞✉❝✐❛❧ ❱♦❧✉♠❡✏ ❜❡✐ ❳❊◆❖◆✶✵✵✳ ❉✐❡ ③✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡
✭❍ö❤❡✮ ✐st ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱
❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞r❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs
✭♦❜❡♥✱ ✉♥t❡♥ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r✇❛♥❞✮ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ✜❞✉❝✐❛❧ ❱♦✲
❧✉♠❡ ✇✐r❞ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✭❜❡❣r❡♥③t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ r♦t❡ ▲✐♥✐❡✮✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
♥♦❝❤ ③✇❡✐ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ❞✐❡ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ❬✶✽❪✳

❉✐❡s❡ ❛❜s❝❤✐r♠❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❳❡♥♦♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❤❡r❛✉s③✉✜❧t❡r♥✳ ❉❛ ❞✐❡ stör❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥s ■♥♥❡r❡ ✈♦r❞r✐♥❣❡♥
❦❛♥♥✱ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞r❡❣✐♦♥❡♥
❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs st❛tt✳ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒✜❞✉❝✐❛❧ ❱♦❧✉♠❡✏ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥✲
❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs✱ ❞❡ss❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥
s♦ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
❞✐❡s❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ❧✐❡❣❡♥✳ ❆❧❧❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❱♦❧✉♠❡♥s ❧✐❡❣❡♥✱ st❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦♥
❲■▼P✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
✐❤r❡r P♦s✐t✐♦♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ✜❞✉❝✐❛❧ ❱♦❧✉♠❡s
✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡r❣r✉♥❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❑❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡s ❱♦❧✉♠❡♥s s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❤ä♥❣❡♥ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✉r
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❜✳ ❙♦ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ❉❛t❡♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❛♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs
♥✐❝❤ts ✈❡rä♥❞❡rt ❤❛t✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ✜❞✉❝✐❛❧ ❱♦❧✉♠❡s ❢ür
❳❊◆❖◆✶✵✵ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ③✉ s❡❤❡♥✳
❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✉ss ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ✉♥③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s
❉❡t❡❦t♦rs ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❘♦❤r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤
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❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐
❞❡♥ ❳❊◆❖◆✲❚P❈s tr❡t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❘♦❤r
❞❛s ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❉r✐❢t❢❡❧❞ ❣❡stört ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❣❡r❛❞❡♥✱
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❛❤♥❡♥ ❞r✐❢t❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛✉s❜r❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❉❡t❡❦✲
t♦r ❣❡stört ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❖rts❛✉✢ös✉♥❣ ③✉
❡r✇❛rt❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ❢ür ✐♥t❡r♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r❣❛s✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✉ss ♠❛♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐
❦❧❛r♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛s ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲ ♦❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥q✉❡❧❧❡ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r♠❡✲
❞✐✉♠ ❡✐♥❜r✐♥❣t✳ ❉✐❡s s❝❤rä♥❦t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥✳
◆ä❤❡r❡s ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹
♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳

✷✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❣r♦❜❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s✲
♠❡♥ ✈♦♥ ❲■▼Ps ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❆♥s❛t③✱ ❞✐❡ ❲■▼Ps ü❜❡r ❙töÿ❡ ♠✐t
❆t♦♠❦❡r♥❡♥ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❡ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❛✉❢ ❳❡♥♦♥ ❛❧s ❉❡t❡❦t♦r♠❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱♦r③ü❣❡ s♦✇✐❡ ◆❛❝❤❡✐❧❡ ❞❡s ❊❞❡❧❣❛✲
s❡s ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣✲❳❡♥♦♥ ❩✇❡✐✲P❤❛s❡♥ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥✲
❦❛♠♠❡r ❡✐♥ ③✉r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤❲■▼P✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❉❡t❡❦t♦rt②♣
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡rst❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❛rt❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛✉❢ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥
❤✐❡r❜❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥✱ r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡♥ ■s♦t♦♣❡♥✳

✸✷



✸ ❉❛s ●❛ss②st❡♠

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✐♥③❚P❈ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ●❛ss②st❡♠ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉t❡♥ ✇är❡ ❡✐♥ ❡✐♥③✐❣❡s ●❛ss②st❡♠ ③✉ ✇❡♥✐❣✱ ❛✉ÿ❡r❞❡♠
❤❛t ❞❛s ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ●❛ss②st❡♠ ❡✐♥❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❛s❞✉r❝❤s❛t③ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧
✺ ❙t❛♥❞❛r❞❧✐t❡r ♣r♦ ▼✐♥✉t❡ ✭s❧♣♠✮✱ ❞❛s ♥❡✉❡ ❙②st❡♠ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ●❛s✢✉ss
✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵ s❧♣♠ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❳❡♥♦♥s
❜✐❡t❡t ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ●❛s❡ ❢ür ❑❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥s③✇❡❝❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥ ♦❞❡r ●❛s♣r♦❜❡♥ ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ③✳❇✳ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❘❡st❣❛s❛♥❛❧②s❛t♦r✱ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s ♥❡✉❡ ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s
③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥✱ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●❛ss②st❡♠ ♦❞❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❛s❧❛❣❡r
♠✐t ❞❡♥ ●❛s✢❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥öt✐❣❡♥ ❉r✉❝❦r❡❞✉③✐❡r❡r✳ ▼♦♥t✐❡rt s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❙②st❡♠❡
❛✉❢ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♣r♦✜❧r❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❡ s✐♥❞ ♠♦❜✐❧ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❣❡tr❡♥♥t ❛❧s
❛✉❝❤ ❢❡st ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡r
❘❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘♦❤r❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❈❆❉✲❙♦❢t✇❛r❡ ❙♦✲
❧✐❞❲♦r❦s✳ ❊✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱
s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❋♦t♦ ❞❡s ❢❡rt✐❣❡♥ ❙②st❡♠s ✐st ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ✽ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
❜❡✐❞❡ ❙②st❡♠❡ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✿

✸✳✶ ●❛ss②st❡♠✿ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❛❜s❝❤♥✐tt

❉❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♣r♦✜❧r❛❤♠❡♥ ♠♦♥t✐❡rt✳ ❱❡r✇❡♥✲
❞❡t ✇✉r❞❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♣r♦✜❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✵♠♠ ❢ür ❞❡♥
❍❛✉♣tr❛❤♠❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ Pr♦✜❧❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ●❡tt❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✉✛❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡❢❡st✐❣t
s✐♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✵♠♠ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❡r ❘❛❤♠❡♥ ✐st ✵✱✾♠ ❧❛♥❣✱
✵✱✼♠ ❜r❡✐t ✉♥❞ ✶✱✼✺♠ ❤♦❝❤✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡✐t❧✐❝❤ ♠♦♥t✐❡rt❡♥ ❱❡♥t✐❧❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❡ ●❡s❛♠t❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✱✾♠✳ ❉❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙②st❡♠ ✐st ❛✉❢ ✾✵♠♠✲▲❡♥❦r♦❧❧❡♥ ♠✐t
❋❡stst❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t ❜❡✇❡❣❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤ö❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✇✉r❞❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠
❞❡r ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 1/4” ❛✉❢ 3/8” ❡r❤ö❤t✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ❍♦❝❤❞r✉❝❦t❡✐❧ ✇✉r❞❡ ❞❡r
❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 1/4” ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❉❛ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❳❡♥♦♥ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t
❞❡s ●❛s❡s ✈♦♥ s❡❤r ❤♦❤❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❡ ü❜❡r ❱❈❘✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
♠✐t ▼❡t❛❧❧❞✐❝❤ts❝❤❡✐❜❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡♥ ✭③✳❇✳ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❉✐❝❤t❤❡✐t✮ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐✲
♥❡ ❚✲❙tü❝❦❡ ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧ ♠✐t ❙❝❤r❛✉❜✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sr♦❤r❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡♥t✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s ❙❝❤✇❡✐ÿ✲
✜tt✐♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✳ ❱❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❖r❜✐t❛❧s❝❤✇❡✐ÿ✉♥❣❡♥✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ s❛✉❜❡r❡r❡ ❙❝❤✇❡✐ÿ♥❛❤t ❧✐❡❢❡r♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡ ❙❝❤✇❡✐ÿ✉♥❣✱
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❜❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❘♦❤r❡✳ ❉✐❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt s♣ät❡r ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇❡✐ÿ♥ä❤t❡ ✇❡♥✐❣❡r ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡ ●❛s❡✐♥s❝❤❧üss❡ ❜✐❡t❡♥✱
✇❛s ❞✐❡ ♥öt✐❣❡ ❩❡✐t ③✉♠ ❆✉s❣❛s❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆✉✲
ÿ❡r❞❡♠ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❖r❜✐t❛❧s❝❤✇❡✐ÿ♥ä❤t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❘❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛❧s ❡✐♥❡ ❤❛♥❞❣❡s❝❤✇❡✐ÿt❡ ◆❛❤t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✐st ❡✐♥ ❣❡r❡♥✲
❞❡rt❡s ❇✐❧❞ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❛❜s❝❤♥✐tts ③✉ s❡❤❡♥✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤
❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧ ❞❡s ❙②st❡♠s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ●❡r❡♥❞❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡ ❉♦♣♣❡❧♠❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❆♥❤❛♥❣ ✽✳✶ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧s ❞❡s ●❛ss②st❡♠s✳

❩✉r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑◆❋✲❉♦♣♣❡❧♠❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡✱ ▼♦❞❡❧❧ ◆✶✹✸ ❆◆✳✶✷❊✱ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●❛s✢✉ss ✈♦♥ ✸✵ s❧♣♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❍✐♥t❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✸ ❜❛r
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡r P✉♠♣❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❇✉✛❡r✈♦❧✉♠❡♥ ✉♠
❞✐❡ ❉r✉❝❦stöÿ❡ ❞❡r P✉♠♣③②❦❧❡♥ ❛❜③✉♠✐❧❞❡r♥✳ Ü❜❡r ❱❡♥t✐❧❡ ✈♦r ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❦❛♥♥
❞✐❡ P✉♠♣❡ ❛✉❝❤ ❛❜❣❡s♣❡rrt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s P✉♠♣❡♥t❛✉s❝❤s ♥✐❝❤t ❞❛s ❣❡✲
s❛♠t❡ ❙②st❡♠ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❛✉s③✉s❡t③❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡st❡❤t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇②♣❛ss
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ P✉♠♣❡ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✳ ❯♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡r P✉♠♣❡ s✐♥❞
❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ✈♦♠ ❚②♣ ❙♦❧✐❞ ❙❡♥s❡
■■ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ❜✐s ✻✱✽ ❜❛r ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ●❡♥❛✉❡r❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❦❛♥♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✸ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r P✉♠♣❡ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥
❆♥s❝❤❧✉ss✱ ❞❡r ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡♠ ❊✈❛❦✉✐❡r❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞✐❡♥t✱ s♣ät❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛✲
③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥✳ ◆❛❝❤trä❣❧✐❝❤
✇✉r❞❡ ❛♠ ❇✉✛❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❤✐♥t❡r ❞❡r P✉♠♣❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜③✇❡✐❣✉♥❣ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ü❜❡r
❞✐❡ ❞❡r ●❛sstr♦♠ ❛❜❣❡③✇❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❧❛♥✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ s♦✲
♠✐t ❡✐♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ♥✐❝❤t ♥✉r ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥ ❱♦r❣❛♥❣ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❉✐✛✉s✐♦♥ ③✉st❛♥❞❡ ❦ä♠❡✳ ❊s ❜❡st❡❤t ♥✉♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
③✇✐s❝❤❡♥ P✉♠♣❡ ✉♥❞ ●❡tt❡r✱ ❜③✇✳ ③✇✐s❝❤❡♥ P✉♠♣❡ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣
❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ●❛sstr♦♠ ❤✐♥❞✉r❝❤③✉❧❡✐t❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❑❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥s❣❛s❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❝❤ ❡✣③✐❡♥t❡r ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥✳
❩✉r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❳❡♥♦♥s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❆❊❙✲●❡tt❡r ✈♦♠ ❚②♣ P❙✹✲▼❚✸✲❘✲✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡s❡r ❡r❤✐t③t ❞❛s ●❛s ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✹✵✵ ◦❈✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❯♥r❡✐♥❤❡✐t❡♥
❝❤❡♠✐s❝❤ ❛♥ ❞❛s ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❱❛❦✉✉♠ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ●❡tt❡r ❦❛♥♥ s❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s✲
❡✣③✐❡♥③ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❛s✢✉ss ✈♦♥ ✷✵ s❧♣♠ ❛✉❢r❡❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥
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✇✐❡ ❍2❖✱ ❖2✱ ❍2✱ ❈❖✱ ❈❖2✱ ❈❍4 ✉♥❞ ◆2 ❛✉❢ ❆♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶ ♣♣❜ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❬✷✺❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r♥✱ ✐st ❞❛s ●❛ss②st❡♠ ❞❛❤❡r ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●❛s✢✉ss ✈♦♥ ✷✵ s❧♣♠ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳
❲✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r P✉♠♣❡ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡♥ ●❡tt❡r ü❜❡r ❱❡♥t✐❧❡ ✈♦♠ ❘❡st
❞❡s ❙②st❡♠s ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r P✉♠♣❡ ❜❡s✐t③t ❞❡r ●❡tt❡r ❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥
❇②♣❛ss✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ●❡tt❡r ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤
❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ③✉♠ ❊✈❛❦✉✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ✐♥
❞❛s ❙②st❡♠✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✐st ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❑❛♣❛③✐tät ❞❡s ●❡tt❡rs ♥✉r ❜❡✐ ❋❧✉ssr❛✲
t❡♥ ✉♥t❡r ✷✵ s❧♣♠ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ P✉♠♣❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤s❛t③ ❧✐❡❢❡r♥
❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤✱ ✇❡✐❧ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉t❡♥ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ❡r❧❛✉❜❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛③✉ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✈♦r ❞❡r P✉♠♣❡ ❡✐♥ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✈♦♠ ❚②♣ ❍❋❈✲✸✵✷✲❍ ❞❡r ❋✐r✲
♠❛ ❍❛st✐♥❣s✱ ❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❋❧✉ss ✈♦♥ ✷✵ s❧♣♠ ❳❡♥♦♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡
❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ●❛ss②st❡♠ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r P✉♠♣❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠✱ ♠❛①✐♠❛❧ ✸ ❜❛r ❧✐❡❢❡rt✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❢ü❤rt ❞❡r ●❡tt❡r
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❉❛t❡♥❜❧❛tts ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶ ❜❛r✳ ❉❡s ❲❡✐✲
t❡r❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚P❈ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♥❦r❡t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤
❚❡✐❧❡ ❞❡r ❚P❈ ✉♥❞ ❞❡s ❑ü❤❧s②st❡♠s s❡❧❜st ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣s♣❤❛s❡ ❜❡❢❛♥❞❡♥✳ ❉❛✲
❤❡r ❧❛❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r✱ ❛❧s♦ ✈♦r
❞❡♠ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✈♦r✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡sts ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞rü❝❦❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ◆ä❤❡r❡s ③✉ ❞❡♥ ❚❡sts ❦❛♥♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷ ●❛ss②st❡♠✿ ●❛s❧❛❣❡r

❲✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧ ❜❡st❡❤t ❞❡r ●r✉♥❞r❛❤♠❡♥ ❞❡s ●❛s❧❛❣❡rs ❛✉s ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲
Pr♦✜❧st❛♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✵♠♠✳ ❉❡r ❘❛❤♠❡♥ ✐st ✵✱✽✷♠ ❧❛♥❣✱ ✵✱✼♠
❜r❡✐t ✉♥❞ ✷✱✵✻♠ ❤♦❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▲❛❜♦rtür❡♥ ✈♦♥ ✷✱✶♠ ✇❛r ❞✐❡ ❇❛✉❤ö❤❡ ❞❡s
▲❛❣❡rs ❜❡❣r❡♥③t✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐tät ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ●❛s❧❛❣❡rs ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❛s✢❛s❝❤❡♥
✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ✷✹ ❦❣ ♣❧✉s ❞❡♠ ❡✐♥❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❳❡♥♦♥ stär❦❡r ❜❡❧❛st❡t ❛❧s ❞❡r ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s
❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠s✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❜❡✐♠ ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ❘❛❤♠❡♥s ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss
❛❧❧❡ ❑rä❢t❡ ü❜❡r ❆✉✢❛❣❡✢ä❝❤❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♥✉r ü❜❡r
❡✐♥❡ ❩✉❣❦r❛❢t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❝❤r❛✉❜❡ ❧❛st❡t✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘♦❧✲
❧❡♥ ♠✐t ❋❡stst❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧✳
❉❛s ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❆✉❢❤ä♥❣✉♥❣ ❢ür ③✇❡✐ ●❛s✢❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤rs②st❡♠
③✉r ❩✉❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧✱ ❜③✇✳ ❛✉s ❞❡♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②s✲
t❡♠ ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s✢❛s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ●❛s✢❛s❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❘❛✉♠✐♥❤❛❧t ✈♦♥ ✷✵ ❧ ✉♥❞
s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦ ❜✐s ✸✵✵ ❜❛r ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ s♣ät❡r ❞❡r ❉r✉❝❦ ❞❡s ❣❡❧❛❣❡r✲
t❡♥ ❳❡♥♦♥s ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❧✐❡❣t✱ ♥✐❝❤t ❤ö❤❡r ❛❧s ✻✵ ❜❛r✳ ❉❛ ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡♥❞r✉❝❦ ✈♦♥
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✸

✻✵ ❜❛r ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜s❞r✉❝❦ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r ❚P❈ ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ♥♦❝❤
❡✐♥ ❉r✉❝❦r❡❣✉❧✐❡r❡r ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ✸ ❜❛r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r r❡❞✉③✐❡rt✱ ❜❡✈♦r
❞❛s ●❛s ✐♥ ❞❛s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❩✉r ❘ü❝❦❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s
❛✉s ❞❡♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✉♥❞ ❞❡r ❚P❈ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❛s✢❛s❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠✐t ✢üss✐❣❡♠
❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❉❡✇❛r ❡✐♥❣❡t❛✉❝❤t✳ ❉❛s ❳❡♥♦♥ ❢r✐❡rt ❞❛♥♥ ❛♥ ❞❡♥ ❋❧❛s❝❤❡♥✇ä♥❞❡♥
❛✉s✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❛s ●❛s ❛✉s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s②st❡♠
✉♥❞ ❚P❈ ✐♥ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡ ✏③✉rü❝❦❣❡s❛✉❣t✬✧✳ ❉❛ ❙t❛❤❧✢❛s❝❤❡♥ ❜❡✐ s♦ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ s♣rö❞❡ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❧❡❣✐❡r✉♥❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✸ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❣❡r❡♥❞❡rt❡s ❇✐❧❞✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✐st ❡✐♥ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡s ●❛s❧❛❣❡rs ③✉ s❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ●❡r❡♥❞❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❛s❧❛❣❡rs✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ✐st ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ✽✳✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
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❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❆❙ ●❆❙❙❨❙❚❊▼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❛s❧❛❣❡rs✳

❯♠ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡♥ ♦❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt❡♥ ●❛s❡s ü❜❡r✇❛❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
❤ä♥❣❡♥ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥ ❛♥ ❙✲❢ör♠✐❣❡♥ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❇♦s❝❤❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❙✹✵❙ ♠✐t
❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 75 ❦❣✳ ◆ä❤❡r❡s ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥s②st❡♠s
✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥ s✐♥❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑✉❣❡❧❣❡❧❡♥❦ ❛✉❢❣❡❤ä♥❣t✱
❞❛♠✐t s✐❡ ✐♠♠❡r s❡♥❦r❡❝❤t ❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙❝❤❡r❦rä❢t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ✇✐r❦❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡s❝❤ä❞✐❣❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts♠❡ss✉♥❣
❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡❦✉♣❡r❛t✐♦♥ ✭❞❛s ❩✉rü❝❦❣❡✇✐♥♥❡♥ ❞❡s ❳❡♥♦♥s✮ ③✉
❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠✐t ❙❝❤✐❡♥❡♥ ❣❡❢ü❤rt❡ P❧❛tt❢♦r♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡
❡✐♥❡r ❙❡✐❧✇✐♥❞❡ ❤❡❜❡♥ ✉♥❞ s❡♥❦❡♥ ❧ässt✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞❡r ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡❢ü❧❧t❡ ❉❡✇❛r
✈♦♥ ✉♥t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●❛s✢❛s❝❤❡♥ ❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥ ❤❡r✉♥t❡r③✉❦ü❤❧❡♥✳

✸✳✸ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✇❡rt❛✉❢♥❛❤♠❡

❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡r❡✐♥❤❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧ s✐♥❞ ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✲
❡❧❡♠❡♥t❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❆✉s❧❡s❡❣❡rät❡ ♦❞❡r ▼❡ss✈❡rstär❦❡r ♠✐t ❞❡r ♥öt✐❣❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡rät❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡r✲
t❡ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❛♥❛❧♦❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ü❜❡r
❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P❈s ❧❡✐❝❤t ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❦✉r③ ❛✉❢ ❞❛s ❙❧♦✇❈♦♥tr♦❧✲❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡s✲
s❡♥ ❍✐❧❢❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✐r❡❦t ❛♠ P❈ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳

✸✽



✸

✸✳✸✳✶ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✈♦♠ ❚②♣ ❍❋❈✲✸✵✷✲❍ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❛s
③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❆✉s❧❡s❡❣❡rät ✈♦♠ ❚②♣ ❚❍P❙✶✵✵ ✭r❡❝❤ts✮✳

❉❡r ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭❋❈✮ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P♦✇❡r P♦❞ ✶✵✵ ✭❚❍P❙✶✵✵✮ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❛s✲
t✐♥❣s ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ✈♦♠ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ❜❡♥öt✐❣t❡ ❇❡tr✐❡❜s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥
✶✺❱✳ ❉❛s ❚❍P❙✶✵✵ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉ss ✈♦♥ ✷✵ s❧♣♠ ❳❡♥♦♥❣❛s ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss✲
✇❡rt❡ ❞❡s ❋❧♦✇✲▼❡t❡rs ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧s ✈♦♥ ✵❱ ✭✵ s❧♣♠✮ ❜✐s
✺❱ ✭✷✵ s❧♣♠✮ ❛♥ ❞❡♥ ❚❍P❙✶✵✵ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r r❡❝❤♥❡t ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ❛✉✲
t♦♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉ss ♠✐t ❊✐♥❤❡✐t s❧♣♠ ✉♠✳ ❯♠ ❞❡♥ ❋❧✉ss ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ü❜❡r
❞❡♥ ▼❡♥ü♣✉♥❦t ❙❡tP♦✐♥t ✭ü❜❡r ❞✐❡ ▼♦❞❡✲❚❛st❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✮ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❲❡rt ✐♥
s❧♣♠ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧s
✈♦♥ ✵❱ ❜✐s ✺V ❛♥ ❞❡♥ ❋❈ ü❜❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡
❜❡trä❣t ±✵✱✵✶% ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s ±✶ ❙t❡❧❧❡✳ ❉❡r ❚❍P❙✶✵✵ ❜❡♥öt✐❣t ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❡✐✲
♥❡ ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✸✵❱❆❈ ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❦❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣✱ ❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡
❘❙✷✸✷✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ✶✺✲P✐♥ ❉✲❙✉❜ ❙t❡❝❦❡rs ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉❛s ✵ ❜✐s ✺❱
❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt ❛♥ ❞❡♥ ❚❍P❙✶✵✵ ü❜❡rträ❣t✱ ❧✐❡❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥
③✇❡✐ P✐♥s ❞❡r ❘❙✷✸✷✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❑♦♥✈❡rt❡r
✭❆❉❈✱ ❛♥❛❧♦❣✲❞✐❣✐t❛❧✲❝♦♥✈❡rt❡r✮ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❇❡st❡❧❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❚P❈ ❜③❣❧✳ ❞❡s ●❛s❡s ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ✐♥
✸✳✶ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡
✐♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❱♦r❞r✉❝❦ ❜❛s✐❡rt ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉♠♣❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✸ ❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r✲
❧✉st ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶ ❜❛r ♥❛❝❤ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡s ●❡tt❡rs✳ ❉❡r ❍✐♥t❡r❞r✉❝❦ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❙♦❣✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r P✉♠♣❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❯♥t❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✶✵✵♠❜❛r
❡r③❡✉❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❋❈ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❜❡st❡❧❧t✿

❱♦r❞r✉❝❦ ✷✱✺ ❜❛r✭❛❜s♦❧✉t✮
❍✐♥t❡r❞r✉❝❦ ✵✱✶ ✲✶ ❜❛r✭❛❜s♦❧✉t✮
▼❛①✐♠❛❧❡r ●❛s✢✉ss ✷✵ s❧♣♠ ❳❡♥♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛ss✲❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✈♦♠ ❚②♣ ❍❋❈✲
✸✵✷✲❍✳

✸✾



❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❆❙ ●❆❙❙❨❙❚❊▼

❲✐❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ③✉r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❧❛✉t ❍❡r✲
st❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❜❡✐ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✱✺ ❜❛r✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡
❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ✐♠♠❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❞❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❋❈ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❛♠ ●❛s❡✐♥❧❛ss ❞❡s ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs
❙t✐❝❦st♦✛ ❛✉s ❡✐♥❡r ●❛s✢❛s❝❤❡ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞r✉❝❦ ✇✉r❞❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❉r✉❝❦✲
r❡❞✉③✐❡r❡r ❞❡r ●❛s✢❛s❝❤❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✇❛r ♦✛❡♥✱
❞❡♠♥❛❝❤ ❧❛❣ ❞♦rt ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ✈♦r✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐❢✲
❢❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❲✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇❛r✱ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐ ❉r✉❝❦❞✐✛❡✲
r❡♥③❡♥ ü❜❡r ✶✱✺ ❜❛r ❦❡✐♥❡r❧❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ❢ür ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✸ ❜❛r ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✷ ❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✷ ❜❛r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
✸ ❜❛r ✭r❡❝❤ts✮✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ❣❡❣❡♥ ❞❡♥
✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt ✭❙❡t P♦✐♥t✮✳

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✶✱✺ ❜❛r ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❡r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❋❧✉ss ✈♦♥ ✷✵ s❧♣♠ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❙♦❧❧✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❧✉ss ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼
③❡✐❣t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭❙❡tP♦✐♥t✮ ❛✉❢ ❞❡r ❳✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❞❡♥
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❨✲❆❝❤s❡✳
❲✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✮ s✐❡❤t✱ ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❱♦r❣❛✲
❜❡✇❡rt❡ ❜✐s ✵✱✷ s❧♣♠ ✈♦♥ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●❡r❛❞❡♥ ❛❜✱ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❊✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧♦✇✲
❈♦♥tr♦❧❧❡rs s❡✐♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ✶✪ ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s ❜❡trä❣t✱ ❢ür ✷✵ s❧♣♠
❞❡♠♥❛❝❤ ❛❧s♦ ✵✱✷ s❧♣♠✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❣❛❜❡ ❜✐❧❞❡t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡✲
♥❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ❙❡tP♦✐♥ts✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆✉s❧❡s❡❣❡rät❡s ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ♠✐t ✵✱✵✶✪ ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s ±✶ ❙t❡❧❧❡
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ✵✱✵✸ s❧♣♠✱ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ③✉ ❦❧❡✐♥
✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥✲
❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❣röÿt❡♥ ▼❡ss✇❡rt
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ s✐❡ ❣❡❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡✳
❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✷ s❧♣♠ ❧✐❡❣❡♥ ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤s✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥

✹✵



✸

❞✐❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❚P❈ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ st❡❧❧t ❞❡♠♥❛❝❤ ❦❡✐♥❡
❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❛r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✶✱✺ ❜❛r✳ ❆✉❢❣❡tr❛✲
❣❡♥ ✐st ❤✐❡r ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt
✭❙❡t P♦✐♥t✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❊✐♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❢ür s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥✳ ❇❡✐ ❱♦r✲
❣❛❜❡✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✷ s❧♣♠ ❢ä❧❧t ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss
❢❛st ❜✐s ❛✉❢ ✵ s❧♣♠ ❛❜✳
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➘❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③❞r✉❝❦ ✈♦♥ ♥✉r ✶ ❜❛r✱ ✇✐❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❋❧üss❡
✉♥t❡r ✵✱✷✷ s❧♣♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❛❜✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r✱ tr♦t③ ❞❡s
❣❡r✐♥❣❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❞r✉❝❦s✱ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✈♦♥ ❞❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❞r✉❝❦❡s ❧✐❡❣t✱ ♥♦❝❤ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉✉r❝❤s❛t③ ✈♦♥ ✷✵ s❧♣♠
❡rr❡✐❝❤t✳
❊rst❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✵✱✼✺ ❜❛r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❍✐❡r
✇✐r❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❋❧✉ss ✈♦♥ ✶✹ s❧♣♠ ❡rr❡✐❝❤t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ❧✐♥❦s✮✳ ❇❡✐
♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✵✱✺ ❜❛r s✐♥❦t ❞❡r ●❛s✢✉ss s♦❣❛r ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧
✺✱✻ s❧♣♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ r❡❝❤ts✮✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❜✐s
✵✱✹ s❧♣♠ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✶ ❜❛r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✭r❡❝❤ts✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡
♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙❡t♣♦✐♥t ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✵✱✺ ❜❛r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
✵✱✼✺ ❜❛r ✭r❡❝❤ts✮✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❇❡✐ ✵✱✺ ❜❛r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ♠❡❤r❡✲
r❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞❡r ❜❡✐
❞✐❡s❡r ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ✺✱✻ s❧♣♠✳
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❇❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✐♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐✲
❝❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋❧üss❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ③✉✲
❧❡t③t ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✭♠✐t ✵✱✺ ❜❛r ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③✮ r❡❣❡❧t❡ ❞❡r ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ♥✐❝❤t
♠❡❤r ♥❛❝❤ ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉ss ❜❧✐❡❜ ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ▼❛①✐✲
♠✉♠✱ s❡❧❜st ✇❡♥♥ ❣röÿ❡r❡ ❲❡rt❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ✵✱✼✺ ❜❛r ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ✈❡rs✉❝❤t❡ ❞❡r ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱♦r❣❛✲
❜❡ ✈♦♥ ✶✹✱✺ s❧♣♠ ❞❡♥ ❋❧✉ss ③✉ r❡❣❡❧♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❋❧✉ss ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✱ r❡❣❡❧t❡ ❞❡r
❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡♥ ❋❧✉ss ❜✐s ❛✉❢ ❝❛✳ ✽ s❧♣♠ ❤❡r✉♥t❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡♠
❈♦♥tr♦❧❧❡r st✐❡❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❤ö❤❡r❡ ❋❧üss❡ ❜✐s ✶✻ s❧♣♠ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞
❞❡r ❋❈ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡✇❡rt✳ ❲✉r❞❡ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣✱ s❡♥❦t❡ ❞❡r ❋❈
❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✇✐❡❞❡r✳ ❉✐❡s❡r ❩②❦❧✉s ✇✉r❞❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❡s ✇❛r ❦❡✐♥❡
❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛❜③✉s❡❤❡♥✳ ❙♦❧❧t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❋❧üss❡ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ✐♥st❛❜✐❧❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ❘❡❣✉❧✐❡r✈❡♥t✐❧ ❞❡s ❋❈ ③✉ ü❜❡r❜rü❝❦❡♥ ✉♥❞
✐♥ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ✒✐♠♠❡r ♦✛❡♥✏ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❉❡r ❋❈ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✶✺✲P✐♥ ❉✲❙✉❜ ❆♥✲
s❝❤❧✉ss ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ P✐♥ ✽ ✐st ❞❡r ❈♦♥tr♦❧✲❖✈❡r✲❘✐❞❡✳ ❉✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣
✈♦♥ ✲✺❱✱ ✵❱ ✭♥✐❝❤t ❜❡❧❡❣t✮✱ ✰✺❱ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❛✉❢ ✒✐♠♠❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✏✱ r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞
♦❞❡r ✒✐♠♠❡r ♦✛❡♥✏ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❋❈ ❢✉♥❣✐❡rt ❞❛♥♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ❛❧s ❋❧♦✇✲▼❡t❡r ✉♥❞ ❞❡r
●❛s✢✉ss ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❈ ✐♥s ❘❡③✐r❦✉❧✐❡rs②st❡♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✈❡♥t✐❧
✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✸✳✷ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❙✹✵❙ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❛s ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡ ❆✉s❧❡s❡❣❡rät ✈♦♠ ❚②♣ ❋▼P✶ ✭r❡❝❤ts✮✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ■♥❤❛❧t ❞❡r ●❛s✢❛s❝❤❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ü❜❡r✲
✇❛❝❤t✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶ ❧✐♥❦s ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲
s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✺❱ ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥ ✷♠❱✴❱ ✭❞✳❤✳ s✐❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥
❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣✳ ❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❇❡✐ ♠❛✲
①✐♠❛❧❡r ▲❛st ❜❡trä❣t ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✷♠❱✴❱✱ ❜❡✐ ✺❱ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞
❛❧s♦ ❡✐♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ✶✵♠❱ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✮✳ ❉✐❡ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✲
✈❡rstär❦❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙■❑❆ ✈♦♠ ❚②♣ ❋▼P✶ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶
r❡❝❤ts✳ ❉✐❡s❡r ❧✐❡❢❡rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✹❱❉❈ ❡✐♥❡ ❆♥r❡✲

✹✸
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❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✺❱ ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡✐♥❣❛♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥
✷♠❱✴❱✱ ♣❛ss❡♥❞ ③✉ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥
③✉♠ ▼❡ss✇❡rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡s ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✺❱ ❛❜③✉❣r❡✐❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❆❉❈ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❈ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋▼P✶ ❦ö♥♥❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✲ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ≤✵✱✵✺%
✲ ▲✐♥❡❛r✐täts❢❡❤❧❡r ≤✵✱✵✺%
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✵❑✮
✲ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s♥✉❧❧♣✉♥❦t ≤✵✱✵✶%
✲ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s❡♥❞✇❡rt ≤✵✱✵✶%

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡❣❡rät❡s ❋▼P✲✶ ❬✸✹❪✳

■♥ ❞❡r ▲❛❣❡r❡✐♥❤❡✐t ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ●❛s✢❛s❝❤❡♥✱ ✇♦✈♦♥ ❥❡❞❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❲ä✲
❣❡③❡❧❧❡ ❤ä♥❣t✳ ❉❛ ❜❡✐♠ ❊✐♥❢ü❧❧❡♥ ✐♥ ❞❛s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘ü❝❦✲
❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❡✐♥❡ ❋❧❛s❝❤❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ s♦❧❧❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠
❆✉s❧❡s❡❣❡rät ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉r❡❤s❝❤❛❧t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥
✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡❛❞♦✉t ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ♠✐t ❞❡♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧❡♥ ❜❡✐❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❣❡✲
✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉r
▼❛ss❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❜rü❝❦❡ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ✷✲▲❡✐t❡r✲❚❡❝❤♥✐❦ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡r❡❝❦ss❝❤❛❧t✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞
❛♥ ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❝❦❡♥ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ■♠ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥
❋❛❧❧ ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❊❝❦❡♥✱ ❞❡♥ ▼❡ss❢ü❤❧❡r♥✱ ❦❡✐♥❡ P♦t❡♥t✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ❛♥✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ❲ä❣❡③❡❧❧❡ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡❧❛st❡t✱ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✱ s♦ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss❢ü❤❧❡r♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ P♦t❡♥✲
t✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣❡♥❛✉ ✷♠❱ ♣r♦ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♠ ❱♦❧t ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥✲
♥✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ▲❛st ❛♥❣❡❤ä♥❣t✱ ä♥❞❡r♥
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧❧❡ ❞✐❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❡r
❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡ ❆ ✉♥❞ ❇ ✇❡✐ÿ❡♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡
P♦t❡♥t✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐❡ ❛♥❣❡❤ä♥❣t❡ ▲❛st ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳

✹✹



✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ❱❡rs❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❉r❡❤s❝❤❛❧t❡r
❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❙❝❤❛❧t❡r
❦❛♥♥ ✸ ❑❛♥ä❧❡ s❝❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❧❛✉❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❡r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥
❞❡r ❩❡❧❧❡✳ ▲✐❡❣t ❛♠ ❆❉❈ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✺❱ ❛♥✱ s♦ ✐st ❩❡❧❧❡ ✶
❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❜❡✐ ✵❱ st❡❤t ❞❡r ❙❝❤❛❧t❡r ❛✉❢ P♦s✐t✐♦♥ ✷✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ●❡✇✐❝❤ts♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧❧❡ ♦❤♥❡ ❡✐❣❡❜❛✉t❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r ♠✐t ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✐t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ●❡✇✐❝❤ts♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐❣❡❜❛✉t❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r ♠✐t ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✐t✳

❉✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❛♠ ❙❡♥s♦r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❑❛❜❡❧ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r
▲❡✐t✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❏❡❣❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡ ❢ü❤rt
❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡s ▼❡sss✐✲
❣♥❛❧s✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❥❡✲
✇❡✐❧s ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t❡♥ ❉r❡❤s❝❤❛❧t❡r✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶✹ ✉♥❞ ✸✳✶✺ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥✱ ❡rst ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❉r❡❤s❝❤❛❧t❡r✱ ❞❛♥♥ ♠✐t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❋♦r♠

y = mx+ b

❣❡❧❡❣t✳ ❙♦❧❧t❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❡r ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❤❛❜❡♥✱ ♠üsst❡♥ ❞✐❡ ❙t❡✐✲
❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✐ts ✐❞❡♥t✐s❝❤ s❡✐♥✳

P❛r❛♠❡t❡r ♠ ❜

❖❤♥❡ ❙❝❤❛❧t❡r ✵✱✾✾✾✹ ✵✱✶✽✺✻
▼✐t ❙❝❤❛❧t❡r ✶ ✵✱✶✹✽✻

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ●❡✇✐❝❤ts♠❡ss✉♥❣❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸ ❣✐❜t ❞✐❡ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡❞❡r ✉♥❞ ❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉r ✵✱✵✻%✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ trä❣t s✐❡ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❛♥❣❡❤ä♥❣t❡ ●❡✇✐❝❤t ❛✉❢✱ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡
❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✸✹ ❦❣✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❢ür
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▼❛ss❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s ❜❡s❛❣t❡ ✸✹ ❦❣ ❦❡✐♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇✐❡
♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ s❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛ss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ❞❡♥
❙❝❤❛❧t❡r ✉♥❞ ♠✐t ❙❝❤❛❧t❡r✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❤ä♥❣t❡ ▼❛ss❡✳

❩✇❛r s❝❤✇❛♥❦t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉❝❤ ❢ür ❲❡rt❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ✸✹ ❦❣✱ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥
♦✛❡♥❜❛r ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡t✇❛ ±✶✵ ❣ st❛tt✳ ❉❛ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧✲
❧❡♥ ✵✱✵✷✪ ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s ❜❡trä❣t ✉♥❞ ❞✐❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✼✺ ❦❣ ❡✐♥❡r
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶✺ ❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r
❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉❢❤ä♥❣✉♥❣ ❜❡✐ ❡t✇❛
✷✼ ❦❣ ❧✐❡❣t✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s ✺ ❦❣ ❳❡♥♦♥ ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ③✉ ♠❡s✲
s❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ♠✐t ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❲ä❣❡③❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ❙❝❤❛❧t❡r✱ ✉♠ ❜❡✐❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ❡s ❜❡st❡❤t ❧❡❞✐❣✲
❧✐❝❤ ❡✐♥ ❖✛s❡t ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✷ ❣
❜❡✇❡❣t✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥✱ ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✱
❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ▼❛ss❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡✲
✇ä❤❧t❡♥ ▼❛ss❡♥✱ ❞❡r ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❜❡trä❣t ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ✹✱✻ ❣✱ ✐st
❞❡♠♥❛❝❤ ❛❧s♦ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡✳
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❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❆❙ ●❆❙❙❨❙❚❊▼

✸✳✸✳✸ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✈♦♠ ❚②♣ ❙♦❧✐❞✲❙❡♥s❡✲■■ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❛s
③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❆✉s❧❡s❡❣❡rät ✈♦♠ ❚②♣ ❘■❆✹✺ ✭r❡❝❤ts✮✳

❩✉r ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ✇❡r❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥
✈♦♥ ❚②♣ ❙♦❧✐❞ ❙❡♥s❡ ■■ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵ ❜✐s
✻✱✽ ❜❛r ✉♥❞ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ✹ ❜✐s ✷✵♠❆✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧✲
❢❡ ✈♦♥ ❯♥✐✈❡rs❛❧❛✉s❧❡s❡❣❡rät❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❊✲❞✐r❡❝t ✈♦♠ ❚②♣ ❘■❆✹✺ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉✐❡s❡s
●❡rät ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❯♥✐✈❡rs❛❧❡✐♥❣❛♥❣✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡♥
✉♥t❡rstüt③t✱ ✈♦♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❞❡♠ ❤✐❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❙tr♦♠s✐✲
❣♥❛❧ ✈♦♥ ✹ ❜✐s ✷✵♠❆✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ❘■❆✹✺
❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡trä❣t ✷✹❱✱ s✐❡ ❧✐❡❣t ✐♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❡r✲
❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s ✸✵❱✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ●❡räts ❜❡trä❣t ✵✱✵✺✪ ❞❡s
▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s✳ ❉❛s ❘■❆✹✺ ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ❲❡✐t❜❡r❡✐❝❤s♥❡t③t❡✐❧✱ ❞❛s ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥
✈♦♥ ✷✹❱ ❜✐s ✷✸✵❱✱ s♦✇♦❤❧ ❲❡❝❤s❡❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✳ ●❡✲
♥❛✉ ✇✐❡ ❞❛s ❋▼P✶ ❞❡r ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ st❡❧❧t ❛✉❝❤ ❞❛s ❘■❆✹✺ ❡✐♥ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ✵ ❜✐s
✺❱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞❛s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❆❉❈ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P❈ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❉r✉❝❦❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞r✉❝❦ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥✲
③✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❡✐♥❡ ●❛s✢❛s❝❤❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r✳
❉❛ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞ ✇ür❞❡
❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür ✶ ❜❛r✱ ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✈❛✲
❦✉✐❡rt❡♠ ❙②st❡♠ ❜❡✐ ✵ ❜❛r✱ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡r♦✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐ ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦
❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✸✳✹ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣

❩✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋▼P✶ ✉♥❞ ❘■❆✹✺ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ▲❛❜♦r♥❡t③t❡✐❧ ✈♦♠ ❚②♣
❊❆✲P❙ ✸✵✸✷✲✵✺ ❇ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❞❛t❛❚❡❝✳ ❉❛s ◆❡t③❣❡rät ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r s♣❛♥♥✉♥❣s✲ ♦❞❡r
str♦♠❣❡r❡❣❡❧t ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ✵❱ ❜✐s ✸✷❱✱ ❞❡r ❙tr♦♠ ✈♦♥
✵❆ ❜✐s ✺❆ ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❋❡✐♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✱✻❱ ❜③✇✳ ✵✱✷✺❆✳ ❉❛s ●❡rät ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❘❡st✇❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r
❛❧s ✷♠❱❘▼❙ ❜③✇✳ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✷♠❆❘▼❙✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥
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❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜sstr♦♠ ③✉
♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛s ●❡rät ❜❡s✐t③t ❛♥ ❞❡r ❋r♦♥t ❡✐♥❡ ❛♥❛❧♦❣❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ●❡rät❡s ❛❜❣❡❢r❛❣t ♦❞❡r ♣❡r ❋❡r♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❝❤ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ✵❱ ❜✐s ✶✵❱ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛✲
❧❡♥ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ♦❞❡r ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡❣❡rät ❞❡s ❋❧♦✇✲
❈♦♥tr♦❧❧❡rs ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✸✵❱✱ ❢ür ❞❡♥ ●❡tt❡r ♠✉ss ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡
❙♣❛♥♥✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✶✵❱ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ●❡rät ✉♠ ❡✐♥ ■♠♣♦rt❣❡rät ❛✉s ❞❡♥ ❯❙❆ ❤❛♥❞❡❧t✳

✸✳✸✳✺ ❙❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠

❇❡✐♠ ❙❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭❙❈❙✮ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❙②st❡♠✱ ❞❛s ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣
✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r s✐❝❤ ③✉r③❡✐t ✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛✐♥③❚P❈ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r✲
❞❡✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❧❳❡▼♦♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✷ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿ ❞❡r ❙❡r✈❡r✲
s♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❈❧✐❡♥t ❢ür ❞❡♥ ❖♥❧✐♥❡③✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✳
❉❡r ❧❳❡▼♦♥✲❙❡r✈❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ P❈✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✲
❞❡♥ ●❡rät❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s ❙❡r✈❡rs ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣
✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✇✉r❞❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ✉♠ ♦❤✲
♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ●❡rät❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❤❡r
✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❛♥❛❧♦❣❡r ✉♥❞ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s✴❙tr♦♠s✐❣♥❛❧❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❲❡rt ❣❡❧❡❣t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ❞❡r
▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❡r✇ä❤♥t ✇✉r❞❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉s❧❡s❡❣❡rät❡♥ ❜❡✲
r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆❉❈ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ü❜❡r
❡✐♥❡ ❯❙❇✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧ ❙❡r✈❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡r P♦✇❡rP♦❞✶✵✵
❞❡s ❋❧♦✇❈♦♥tr♦❧❧❡rs ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ s❡r✐❡❧❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ü❜❡r ❞❛s ❘❙✷✸✷ Pr♦t♦❦♦❧❧
❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❙❡r✈❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ♠✐t ✈♦r❤❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❆❧❛r♠tr✐❣❣❡r
❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❉❛t❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥
❦❛♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❆❧❛r♠♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ♣❡r ❊✲▼❛✐❧ ✈❡rs❡♥❞❡♥✳
❉❡r ❧❳❡▼♦♥✲❈❧✐❡♥t ✇✉r❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❖♥❧✐♥❡③✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✲
❞❛t❡♥ ③✉ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❉❡r ❆❜r✉❢ ❞❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st s♦♠✐t ü❜❡r
❞❡♥ ❇r♦✇s❡r ❥❡❞❡r③❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤✳
❲❡✐t❡r ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❙♦❢t✇❛r❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ❊❧✈❛r ❑❥❛rt❛♥ss♦♥ ❡♥t♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✷✽❪✳

✸✳✹ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❤❡✐ts♣rü❢✉♥❣

❆♥ ❞❛s ❳❡♥♦♥ ❢ür ❉▼✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❤❡ ❆♥s♣rü❝❤❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t
❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❡r✇ä❤♥t✱ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✲
str✉❦t✐♦♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ▼❡t❛❧❧✲ ✉♥❞ P❚❋❊✲❉✐❝❤ts❝❤❡✐❜❡♥ ✭❛♥ ❞❡♥
●❛s✢❛s❝❤❡♥✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ s♦r❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡tt❡r ❢ür ❞❡♥
❊r❤❛❧t ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s✳ ❱♦r ❞❡r ❡rst❡♥ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ♠✉sst❡♥ ❡✐✲
♥✐❣❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s
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❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉❢tr❛t❡♥✱ ③✉ ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥
❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❣❡❤ört❡♥ ö❧✐❣❡ ❘ü❝❦stä♥❞❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❩✉r❡❝❤ts❝❤♥❡✐❞❡♥ ❞❡r ❘♦❤r✲
stü❝❦❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❞❡r ❑♦rr♦s✐♦♥sst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ♦❞❡r
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤✇❡✐ÿ✉♥❣❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❛r♠❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞
♠✐t ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥✱ t❡♥s✐❞❤❛❧t✐❣❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❧ös✉♥❣ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡st❡
❞❡s ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❜❛❞❡s ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠
❲❛ss❡r ♥❛❝❤❣❡s♣ü❧t✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❘♦❤r❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❤❛✉s❡✐❣❡♥❡♥ ❲❡r❦st❛tt ❣❡r❡✐♥✐❣t
✉♥❞ ♥✉r ♠✐t ♥♦r♠❛❧❡♠ ❲❛ss❡r ♥❛❝❤❣❡s♣ü❧t✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡
❑❛❧❦❛❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤r❡ ✐♥ ❡✐♥ ♠✐t ✈❡r❞ü♥♥t❡r ❩✐tr♦♥❡♥sä✉✲
r❡ ❣❡❢ü❧❧t❡s ❇❡❝❦❡♥ ③✉r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❝❛✳ ✻✵♠✐♥ ③✇✐s❝❤❡♥❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥♦❝❤
❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ♥❛❝❤❣❡s♣ü❧t✳ ❉❛ ❲❛ss❡r s❡❧❜st ❡✐♥❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣
❞❛rst❡❧❧t✱ ♠✉sst❡ ❡s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s ❞❡♥ ❲❡❧❧s❝❤❧ä✉❝❤❡♥ ❡♥t✲
❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❙♣ü❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠
❲❛ss❡r ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❞✉r❝❤❣❡❜❧❛s❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❲❛ss❡rs ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣ ③✉ tr♦❝❦♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ♠✐t ❍❡✐③❜ä♥❞❡r♥ ✉♠✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞
❢ür ③✇❡✐ ❚❛❣❡ ❛✉❢ ✶✷✵◦❈ ❡r❤✐t③t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❦ür③❡r❡♥ ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✷♠♠ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ❞✐❡ ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ❢ür ❞✐❡
●❛s✢❛s❝❤❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ✈♦♥ ✻♠♠ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✺ ❚❛❣❡✱ ❜✐s s✐❡ tr♦❝❦❡♥ ✇❛r❡♥✳
❚r♦t③ ❞✐❡s❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ✇❛r❡♥ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ●❛s✲
✉♥❞ ❲❛ss❡r❛♥❤❛❢t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❘♦❤r❡ ✉♥❞ ❲❡❧❧s❝❤❧ä✉❝❤❡
❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱❡♥t✐❧❡✱ ❞❛ s✐❡ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❡ ♠✐t
❞❡r ❘❛✉♠❧✉❢t ✐♥ ❇❡rü❤r✉♥❣ ❦❛♠❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❘❡st❡ ✈♦♥ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ③✉ ❡♥t✲
❢❡r♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❡✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❛❧❧❡ ❘♦❤r❡ ♠♦♥t✐❡rt ✇❛r❡♥✱ ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡ P✉♠♣st❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡st❡❤❡♥❞
❛✉s ❡✐♥❡r ❙❝r♦❧❧♣✉♠♣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❱♦r✈❛❦✉✉♠ ❜✐s ❡t✇❛ ✹·✶✵−2♠❜❛r ❡r③❡✉❣t✳ ◆❛❝❤
❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡s ❉r✉❝❦s ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡ ❛❦t✐✈✐❡rt✱ ♠✐t
✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥ ❱❛❦✉✉♠ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵−8♠❜❛r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
■♠ ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ③✇❡✐ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❘❡st❣❛s❛♥❛✲
❧②s❛t♦r ✭❘●❆✮✱ ❞❡r ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ③✉r ▲❡❝❦s✉❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✶✽ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✉♠♣st❛t✐♦♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✉♠♣st❛♥❞❡s✳ ❊✐♥❡
❙❝r♦❧❧♣✉♠♣❡ ❞✐❡♥t ❛❧s ❱♦r♣✉♠♣❡✱ ♠✐t ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉✲
❧❛r♣✉♠♣❡ ❛❧s ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡✳ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✶ ❞✐❡♥t ③✉r Ü❜❡r✇❛✲
❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙❝r♦❧❧♣✉♠♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✲
❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✹·✶✵−3♠❜❛r✳ ❇❡✐ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡ ❢ür
♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❉rü❝❦❡ ♠✉ss ❙❡♥s♦r ✷ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❜❡✲
r❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡ ❘❡st❣❛s❛♥❛❧②s❛t♦r ❦❛♥♥ ❜❡✐
❞❡r ▲❡❝❦s✉❝❤❡ ③✉♠ ❍❡❧✐✉♠♥❛❝❤✇❡✐s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❘♦❤r❡ ✉♥❞ ❲❡❧❧s❝❤❧ä✉❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜♣✉♠♣✈♦r❣❛♥❣s ♠✐t ❍❡✐③❜ä♥❞❡r♥ ❡r✇är♠t✱
✉♠ ❞✐❡ ❆✉s❣❛s✈♦r❣ä♥❣❡ ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶✵−5♠❜❛r ❦❛♥♥
♠✐t ❞❡♠ ❘●❆ ❡✐♥❡ ▲❡❝❦s✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r✇✉r❢♠✉t✲
t❡r♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘♦❤r✈❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣❡♥ Prü✢ö❝❤❡r✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❡❧✐✉♠ ❛♥ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s✲
st❡❧❧❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✶✾ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ♠✐t ❞❡♠ ❘●❆ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s P❛rt✐❛❧❞r✉❝❦s ✈♦♥ ❍❡❧✐✉♠ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❛s✢❛s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t ❣❡❧✐❡❢❡rt✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡st✲
✈❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ü❜❡r ❞✐❡ P✉♠♣st❛t✐♦♥
❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❯♠ ❞❛s ❆✉s❣❛s❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t♦✛❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘♦❤r❡✱ ♠✐t ❍❡✐③❜ä♥❞❡r♥ ❡r✇är♠t ✉♥❞ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ❛✉s❣❡♣✉♠♣t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ♠✐t ❞❡♠ ❘●❆ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ▲❡❝❦s✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st ❞❡r
P❛rt✐❛❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❍❡❧✐✉♠ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❞❡r
♥❛❝❤ ✷✱✺♠✐♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ P❡❛❦ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✉♥❞✐❝❤t❡ ❙t❡❧❧❡
❛♥ ❞❡r ❣❡r❛❞❡ ❣❡♣rü❢t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳

✸✳✺ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧s✱ ❞❡r ❲❡❣ ❞❡s ●❛s❡s
✐♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ✐st r♦t ♠❛r❦✐❡rt✳

❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ✐st ❞✐❡ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❳❡♥♦♥s ✐♠ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡s ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ●❛s❡s ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r✱ ✐♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❋❛❧❧✱ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
♥♦❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✉♠ ❊r❤❛❧t✱ ❜③✇✳ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
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♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❡❧❡❦tr♦♥❡❣❛t✐✈❡ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ■♦♥❡♥ ❞✐❡
❜❡✐ ❙töÿ❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❉❡r ❞❛❞✉r❝❤ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r✲
❧✉st ❛♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s♣❤♦t♦♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡tt❡r ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞✐❡♥t ❞❛s ●❛ss②st❡♠ ❛✉❝❤
❞❡♠ ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧ ❞❛s ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡ ●❛s ❛✉❝❤ ✇✐❡✲
❞❡r ③✉rü❝❦❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦❞✐
♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✿

• ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ❞❡s ●❛s❡s
❩✉r ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡♥t✐❧❡ ❞❡r ●❛s✢❛s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛s ❆❜✲
s♣❡rr✈❡♥t✐❧ ③✉♠ ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r ❣❡ö✛♥❡t✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r ❦❛♥♥ ❞❡r
❇❡❢ü❧❧❞r✉❝❦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥
❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ♦❞❡r ❞❛s ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✈❡♥t✐❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠
❡✐♥❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚P❈ ✐♥ ❢❛❧s❝❤❡r ❉✉r❝❤❧❛✉❢r✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s
■♥❧❡t✲❱❡♥t✐❧ ③✉♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ●❛s
✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚P❈ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❦♦♥❞❡♥s✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s
❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❳❡♥♦♥s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ❳❡♥♦♥✢❛s❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞✐❡ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥
❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

• ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵ ✐st ❞❡r ❲❡❣ ❞❡s ●❛s❡s ✐♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ r♦t ♠❛r✲
❦✐❡rt✳ ❱❡♥t✐❧ ❚✶ ♠✉ss ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❩✉rü❝❦strö♠❡♥ ❞❡s ●❛s❡s ③✉♠
❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❊❜❡♥s♦ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❱❡♥t✐❧❡ ❇✶✱ ❆✸✱ ❆✻ ✉♥❞ ❇✷
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s❡✐♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❱♦r❜❡✐strö♠❡♥ ❞❡s ●❛s❡s ❛♥ P✉♠♣❡✱ ●❡tt❡r ✉♥❞ ❚P❈
③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡♥t✐❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❲❡❣❡s ♠üs✲
s❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ●❛s ❛✉s
❞❡r ❚P❈ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ③✉r P✉♠♣❡ ❣❡❧❡✐t❡t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
●❡tt❡r ❣❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ③✉r ❚P❈ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t r❡❣✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡✐✲
♥✐❣✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ❞❡s ●❡tt❡rs ✉♥❞ ❞❡♥ ●❛s❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❚P❈ ❊✐♥✢✉ss ❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✳

• ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s
❯♠ ❡✐♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡♥t✐❧❡ ✇✐❡ ✐♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s♠♦✲
❞✉s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡♥ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ st❡❧❧t ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❆✷ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇✉✛❡r✈♦✲
❧✉♠❡♥ ❛♠ ❆✉s❧❛ss ❞❡r P✉♠♣❡ ❞❛r✱ ❞✐❡s❡s ♠✉ss ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥
✇✐r❞ ❞❛s ❛❜③✇❡✐❣❡♥❞❡ ❱❡♥t✐❧ ❑✶ ❣❡ö✛♥❡t✱ ✉♠ ❞❛s ●❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡✲
♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ❡♥t❤ä❧t✱ ③✉ ❧❡✐t❡♥✳ ❉❡r ❛❜❣❡③✇❡✐❣t❡
●❛sstr♦♠ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ✇❛❤❧✇❡✐s❡ ✈♦r ♦❞❡r ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ●❡tt❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❑✷
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❆✸ ❜③✇✳ ❆✻ ✇✐❡❞❡r ❞❡♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❦r❡✐s❧❛✉❢
③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s✳
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❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❆❙ ●❆❙❙❨❙❚❊▼

• ❘❡❦✉♣❡r❛t✐♦♥
❱♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❘ü❝❦❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❧❧t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❞✉r❝❤ ✢üss✐❣❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛ s♦✇❡✐t ❤❡r✉♥t❡r❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
❞❛r✐♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❳❡♥♦♥❣❛s ❛♥ ❞❡♥ ❋❧❛s❝❤❡♥✇ä♥❞❡♥ ❛✉s❢r✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t
✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡ ❡✐♥ ❯♥t❡r❞r✉❝❦✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞❛s ✐♠ ❙②st❡♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ●❛s
✐♥ ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡ ③✉rü❝❦❣❡s❛✉❣t ✇✐r❞✳ ❩✉r ❘ü❝❦❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤
Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❱❡♥t✐❧❡ ❇✷ ✉♥❞ ❚✷ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉r ▲❛❣❡r❡✐♥❤❡✐t ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ●❛s ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡♥ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❛s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡✲
❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ▼❡♥❣❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥
s♦✇♦❤❧ ❞❛s P✉♠♣❡♥❜②♣❛ss✈❡♥t✐❧ ❇✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡ ❇②♣❛ss ❞❡s ●❡tt❡rs ❣❡✲
ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s ❙②st❡♠s ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳

✸✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡s❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ♥❡✉❡ ●❛sr❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠✱ ❞❛s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠ ❇❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛✐♥③❚P❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉❢✲
❜❛✉✱ s♦✇♦❤❧ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥st❡✐❧s✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ③✉r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
▲❛❣❡r❛❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥✲
tr♦❧❧✐♥str✉♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❋ür ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✉♠ ❞❡ss❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡ss❡r ❡✐♥s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❲ä❣❡③❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ♦❜
❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ③✇❡✐❡r ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉s❧❡s❡❣❡rät ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤rt✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙②st❡♠❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❉✐❡s ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❘❡✐♥❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❳❡♥♦♥ ❤ö❝❤st❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ❱♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st✳
❩✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❡r❢♦❧❣t❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❛s ❙②st❡♠
✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡❞✐❡♥❡♥ ✐st✳
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✹ ■♥t❡r♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥

❢ür ❳❡♥♦♥ ❚P❈s

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s
●❛ss②st❡♠s✱ ✐♥t❡r♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❳❡♥♦♥✲❚P❈s ③✉ st✉❞✐❡r❡♥✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱
■s♦t♦♣❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r
❜r✐♥❣❡♥✳ ◆❛tür❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆rt ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣
❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♦rt❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ β✲
✉♥❞ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✏❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝♦✐❧✏ ✭❊❘✮✱
❛❧s♦ ❢ür ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙töÿ❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥
✇✐❡ ❞✐❡ s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❆t♦♠❦❡r♥❡ ③❡✐❣❡♥✳ ▼❛♥ ♥❡♥♥t s♦❧❝❤❡ ❙töÿ❡ ❞❛♥♥ ✏♥✉❝❧❡❛r r❡❝♦✐❧✏
✭◆❘✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❳❊◆❖◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛ ❡✐♥
s♦❧❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t♦ÿ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲■▼P ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ❞❛s ✒❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞✏ ✉♥❞ ❞❛s ✒♥✉❝❧❡❛r r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞✏✱
♠✐t ❉❛t❡♥ ❛✉s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✭137❈s✲◗✉❡❧❧❡✱ s❝❤✇❛r✲
③❡ P✉♥❦t❡✮ ✉♥❞ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✭❆♠❇❡✲◗✉❡❧❧❡✱ r♦t❡ P✉♥❦t❡✮✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥
✐st ❞❡r ▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡s ❙✷✴❙✶✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❙✶✲❙✐❣♥❛❧ ✐♥
P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭♣❡✮ ❬✶✼❪✳

❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐s❦r❡t❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ♦❞❡r α✲❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡
❊♥❡r❣✐❡❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ β✲❙tr❛❤❧❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐✲
❝❤❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡❦tr✉♠ ❡♠✐tt✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s

✺✺
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❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ▲❡t③✲
t❡r❡s ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ü❜❡r ❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✈❡rt❡✐❧t s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛s
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞✏✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞❛s ✒♥✉❝❧❡❛r r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞✏ s✐♥❞
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ③✉ s❡❤❡♥✳
❱✐❡❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ■s♦t♦♣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♦❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ♠❛♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❘❛❞✐♦❛❦✲
t✐✈✐tät ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ■s♦t♦♣❡✱ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥✱ st✉❞✐❡r❡♥✳ ❊❞❡❧❣❛s❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❚rä❣❤❡✐t ✐❞❡❛❧❡ ❑❛♥❞✐✲
❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
✐❤r❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❢r❡✉❞✐❣❦❡✐t ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s
❳❊◆❖◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t ✇✐r❞✱ ✐st ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ■s♦t♦♣❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r
❙tr❛❤❧✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✐s♦t♦♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ✈✐❡❧ ❲❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥
❚❡✐❧ ❞❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡❧❡❣t✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ③✇❡✐❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥✲
t❡r❡ss❛♥t❡r ■s♦t♦♣❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱
❞✐❡ ❡✐♥❡ ◆✉t③✉♥❣ ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳

✶✳ ❊✐♥❡s ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ✐st 45❑✳ ❉✐❡s❡s ❡♠✐tt✐❡rt ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ③✇❡✐
♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ✵✱✸ ❦❡❱ ✉♥❞ ✸✱✸ ❦❡❱✳ ❆✉❢
❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ s❝❤❡✐♥t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ③✉ ❤❛♥❞❡❧♥✱
♥ä❤❡r❡s ❍✐♥s❝❤❛✉❡♥ ♦✛❡♥❜❛rt ❥❡❞♦❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❉❡t❛✐❧s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ◆✉t③✉♥❣ ✉♥✲
♣r❛❦t✐s❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳ ❙♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆✉❣❡✲
r❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ✵✱✸✽✶✪✱ ❜③✇✳ ✵✱✶✽✺✪✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ stär❦st❡ γ✲▲✐♥✐❡✳ ❉❡r
❆♥t❡✐❧ ❞❡r ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐st ❛❧s♦ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❣❡r✐♥❣✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥
③❡r❢ä❧❧t 45❑ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡r ❚♦❝❤t❡r 45❈❛✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥
❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ γ✲◗✉❛♥t❡♥ ♠✐t ü❜❡r
✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡s ❩✉♦r❞♥❡♥ ❞❡r r❡❣✐str✐❡rt❡♥
❊r❡✐❣♥✐ss❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

✷✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ③✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ■s♦t♦♣❡ ❞❡r ❊❞❡❧❣❛s❡ ❆r❣♦♥✱
❑r②♣t♦♥ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ❳❡♥♦♥ ❛♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ❉❡t❡❦✲
t♦r❣❛s ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ s♦♠✐t ä❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ■s♦t♦♣❡
❜❡s♦♥❞❡rs ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ s❝❤❡✐♥t ❡s ♠✐t 133❳❡ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ■s♦t♦♣ ③✉
❣❡❜❡♥✳

■s♦t♦♣ ❚1/2 ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥❛❧ ❊♥❡r❣✐❡♥
133❳❡ ✺✱✷✹✼✺ ❞ β✲❩❡r❢❛❧❧ ❦♦♥t✳ ❙♣❡❦tr✉♠ ✶✵✵✱✻✷✲✸✹✻✱✹ ❦❡❱
133m❳❡ ✷✱✶✾✽ ❞ ✐♥♥❡r❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✸✱✹✸ ✉♥❞ ✷✹✱✻ ❦❡❱

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥ä❧❡ ✉♥❞ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ✈♦♥ 133❳❡ ✉♥❞ 133m❳❡ ❬✸❪✳

❲✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❣✐❜t ❡s ♥❡❜❡♥ 133❳❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❑❡r♥✐s♦♠❡r ♠✐t
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉✲
st❛♥❞ ❧✐❡❢❡rt ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✐s❦r❡t❡r ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s ❡✐♥

✺✻
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❊♥❡r❣✐❡❦♦♥t✐♥✉✉♠ ✈♦♥ ✶✵✵✱✻✷ ❦❡❱ ❜✐s ✸✹✻✱✹ ❦❡❱ ✭❡s ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❑♦♥t✐♥✉✉♠
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✶✱✶ ❦❡❱ ✉♥❞ ✹✸✱✻ ❦❡❱ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡♥✲
s✐tät✮✳ ❉❡r β✲❩❡r❢❛❧❧ ✐♥ ❞✐❡ ❚♦❝❤t❡r 133❈s ❡r❢♦❧❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t✱ s♦♥❞❡r♥
✐♥ ✾✽✱✺✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞✱ ❞❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥
✻✱✷✽✸ ♥s ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ γ✲◗✉❛♥t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✽✶ ❦❡❱ ❢r❡✐ ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✐st ③✉ ❦✉r③✱ ✉♠ ✈♦♥ ❞❡r ❚P❈ ❛✉❢❣❡❧öst
③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇är❡ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❡♥❡r❣✐❡♥ ❜❡✐❞❡r
❩❡r❢ä❧❧❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡✱ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❆s♣❡❦t ❡✐♥❡s ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥
❊r❡✐❣♥✐ss❡s ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t✳

❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✲
✇❛❤❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ♥♦❝❤ ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t ❣❡❧❛ss❡♥✱
❞❛ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❡r ❛❧s ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❞✐❡♥❡♥
❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ❚P❈✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞ür❢❡♥ s✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✲
trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❙✐❡ ♠üss❡♥ ❞❛❤❡r s❝❤♥❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❛✉s ❞❡♠ ❙②st❡♠ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥
♦❞❡r ✐♥ st❛❜✐❧❡ ■s♦t♦♣❡ ③❡r❢❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r stör❡♥✳ ❉❛s ❊♥t❢❡r✲
♥❡♥ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❚♦❝❤t❡r♥✉❦❧✐❞❡ ✉♥❞ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s s❡❧❜st ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
✐♠ ●❛ss②st❡♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ●❡tt❡r ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤
❛♥ ❡✐♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s s❡t③t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦r❛✉s✱ ❡✐♥❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❊❞❡❧❣❛s✐s♦t♦♣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ❡✐♥❡s ✶✵✵●❡❱✴❝2✲❲■▼Ps ♠✐t ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐s✲
r❛t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 85❑r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✵✱✶ ♣♣♠ ❬✷✵❪✳

❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s ■s♦t♦♣✱ ❞❛s s❡❤r s❝❤✇❡r ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✐st✱ ✐st ❞❛s ❑r②♣t♦♥✐s♦t♦♣ 85❑r✳
❳❡♥♦♥ ✇✐r❞ ❛✉s ▲✉❢t ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡t✇❛
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10−7♠♦❧✴♠♦❧▲✉❢t ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❑r②♣t♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐✲
♦♥ ✈♦♥ 10−6♠♦❧✴♠♦❧▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✳ ●❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊❞❡❧❣❛s❡
❞✉r❝❤ ❉❡st✐❧❧❛t✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❳❡♥♦♥ ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 10−6 ❜✐s 10−9 ❛♥ ❑r②♣t♦♥
✈❡r❜❧❡✐❜t✳ ❉❛s r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡ ❑r②♣t♦♥✐s♦t♦♣ 85❑r ③❡r❢ä❧❧t ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥
❡t✇❛ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ β✲❩❡r❢❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✽✼ ❦❡❱✳ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ③❡✐❣t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ 85❑r✲❯♥t❡r❣r✉♥❞✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲■▼P✲❙✐❣♥❛❧r❛t❡
❢ür ❡✐♥ ❳❡✴❑r ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 10−7 ❢ür ❡✐♥ ✶✵✵●❡❱✴❝2✲❲■▼P ❬✷✵❪✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❞❡✉t✲
❧✐❝❤✱ ❞❛s ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❲■▼P ❙✐❣♥❛❧ ✈♦♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ü❜❡r❞❡❝❦t ✇ür❞❡✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r
❊✐♥✢✉ss ✐st ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✐s♦t♦♣❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡♥❛✉❡r ❛✉❢ 37❆r ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥
▼❛✐♥③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❘■●❆✲❋♦rs❝❤✉♥❣s✲❘❡❛❦t♦r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡t✱ ❞✐❡s❡s ■s♦t♦♣
✈♦r ❖rt ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳

✹✳✶ 129m❳❡ ✉♥❞ 131m❳❡ ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s

❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✐♥③✲❚P❈ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❳❡♥♦♥✲❉❡t❡❦t♦r ❤❛♥❞❡❧t✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱
♦❜ ♥✐❝❤t ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ s❡❧❜st ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡ ❞✐❡♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❜❡s✐t✲
③❡♥ ③✇❡✐ ❳❡♥♦♥✲■s♦t♦♣❡ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡ ❩✉stä♥❞❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

■s♦t♦♣ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❊♥❡r❣✐❡
129m❳❡ ✽✱✾ ❞ ✷✸✻ ❦❡❱
131m❳❡ ✶✶✱✽ ❞ ✶✻✹ ❦❡❱

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ 129m❳❡ ✉♥❞
131m❳❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦✲
♠❡r❡ 129m❳❡ ✉♥❞ 131m❳❡✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ■s♦♠❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❲❡❣❡♥ ❡r③❡✉❣t✿

✶✳ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ 129❳❡ ✉♥❞ 131❳❡ ❞✉r❝❤ ❙töÿ❡ ♠✐t s❝❤♥❡❧❧❡♥ ◆❡✉tr♦✲
♥❡♥✳ ❆❧s ◗✉❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❘❡❛❦t♦r ♦❞❡r ❡✐♥ s♣♦♥t❛♥ s♣❛❧t❡♥❞❡s ❊❧❡♠❡♥t ❞✐❡♥❡♥✳
❊✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ◗✉❡❧❧❡ ❢ür ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✐st ❞❡s ■s♦t♦♣ 252❈❢ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t
✈♦♥ 2, 6 ❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡r s♣♦♥t❛♥❡♥ ❙♣❛❧t✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ 3, 09% ❬✸❪❬✻❪✳

✷✳ ❇❡s❝❤✉ss ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ 128❳❡ ✉♥❞ 130❳❡ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥✳ ◆❛❝❤
❞❡♠ ❊✐♥❢❛♥❣ ❞❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❜❧❡✐❜t ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ♥❡✉❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❑❡r♥❡ ✐♠ ❛♥❣❡r❡❣✲
t❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❩✉r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❘❡❛❦t♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✺✽



✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❩❡r❢❛❧❧ss❝❤❡♠❛t❛ ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ 129m❳❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ 131m❳❡ ✭r❡❝❤ts✮✳
❲✐❡ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ r❡❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ stör❡♥❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✲
stä♥❞❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❧❡✈❡❧ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ▼❛ÿst❛❜s❣❡r❡❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❧❡✈❡❧ ✉♥❞ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ❛♥✲
❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡✳ ❉❡r ❣r♦ÿ❡ ❱♦rt❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ■s♦t♦♣❡ ✐st ❞❛s ❆✉s✲
❜❧❡✐❜❡♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✐♠ ❉❡t❡❦t✐♦♥s❣❛s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t❡ ✇✐❡❞❡r
st❛❜✐❧❡ ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✽✱✾ ❞
✭129m❳❡✮ ✉♥❞ ✶✶✱✽ ❞ ✭131m❳❡✮✳ ❉✐❡s❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡
❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡t❡❦t♦r❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡♥ ❲♦❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ 83m❑r ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡❞❡✉✲
t❡♥❞ ❦ür③❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ 37❆r✱ ❛✉❢ ❞❛s s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥
✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❢r❡✐✇❡r❞❡♥❞❡♥ γ✲◗✉❛♥t❡♥✿
♠✐t ✷✸✻ ❦❡❱ ❢ür 129m❳❡ ✉♥❞ ✶✻✹ ❦❡❱ ❢ür 131m❳❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ü❜❡r ❞❡r ❢ür ❡✐♥❡
❲■▼P✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳

✹✳✷ 83m❑r ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s
83m❑r ✐st ❡✐♥ ❑❡r♥✐s♦♠❡r ❞❡s st❛❜✐❧❡♥ ❑r②♣t♦♥✐s♦t♦♣❡s 83❑r ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts✲
③❡✐t ✈♦♥ ✶✱✽✸ ❙t✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❑r②♣t♦♥❦❡r♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✲
✈❡❛✉ ✈♦♥ ✹✶✱✻ ❦❡❱✳ ❉✐❡ ❆❜r❡❣✉♥❣ ✜♥❞❡t ✐♥ ③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥ st❛tt✱ ♠✐r ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥
✸✷✱✶ ❦❡❱ ✉♥❞ ✾✱✹ ❦❡❱✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❇❡✐❞❡ ❩❡r❢ä❧❧❡ ✜♥❞❡♥ ü❜❡r
✐♥♥❡r❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥ st❛tt✱ s♦ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡ γ✲◗✉❛♥t❡♥ ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❬✼❪✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✐❡s❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s
❞✐❡❥❡♥✐❣❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 131❳❡ ❢r❡✐ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤
✇✐❡ ❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❲■▼P✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✐st ❞✐❡ ❦✉r③❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ♥✉r ✶✱✽✸ ❙t✉♥✲
❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ③✉ ❦❛❧✐❜r✐❡r❡♥❞❡ ❉❡t❡❦t♦r ♥✉r s❡❤r ❦✉r③ ❞❡♠ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s
❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ st❡❤t s❝❤♥❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❇❡✐ ■s♦t♦♣❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r s♦❧❝❤ ❦✉r③❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❜❡st❡❤t ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠✱ ❞❛ss ❞❛s ■s♦t♦♣
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✐♥ ❦ür③❡st❡r ❩❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ♥✐❝❤t ③✉✈✐❡❧ ❆❦t✐✈✐tät ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❙t❛tt
❞❛s 83m❑r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛③✉ 83❘❜ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts✲
③❡✐t ✈♦♥ T1/2 = 86, 2 ❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 83❘❜ ❡♥tst❡❤t 83❑r ❛❧s
❚♦❝❤t❡r♥✉❦❧✐❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ 83❘❜ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ❧ä♥❣❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡t
✇✐r❞✳
❉❛s ■s♦t♦♣ 83❘❜ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❲❡❣❡♥ ❡✣③✐❡♥t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✿

✶✳ ❉✉r❝❤ ❇❡s❝❤✉ss ❡✐♥❡s ✉♥t❡r ❤♦❤❡♠ ❉r✉❝❦ st❡❤❡♥❞❡♥ ❑r②♣t♦♥t❛r❣❡ts ♠✐t Pr♦t♦✲
♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✿

nat.❑r
(p,xn)7−→ 83❘❜

✷✳ ❉✉r❝❤ ❇❡s❝❤✉ss ✈♦♥ 81 ❇r ♠✐t α✲❚❡✐❧❝❤❡♥✿

81❇r
(α,2n)7−→ 83❘❜

❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✉ss ❞❛s 83❘❜ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❚❛r❣❡t❡❧❡✲
♠❡♥t❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡♥❛✉❡r❡s ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥
♠✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ 81 ❇r ❦❛♥♥ ❬✹❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ 83❘❜
✐♥ ❳❡♥♦♥✲❉❡t❡❦t♦r❡♥ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤
❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
❘✉❜✐❞✐✉♠ s❡❧❜st ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥
❳❡♥♦♥✲❑r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❧❛♥❣t✱ ✉♠ ❞✐❡
❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧❛♥❣❧❡❜✐✲
❣❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞q✉❡❧❧❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐✲
❞❡♥✳ ❊✐♥ ❆♥s❛t③ ❞✐❡s ③✉ ❣❡✇ä❤r✲
❧❡✐st❡♥✱ ✐st ❞❛s ▲ös❡♥ ❞❡s 83❘❜ ✐♥
❍❈❧✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞✐❡s❡r
▲ös✉♥❣ ❡✐♥ ❑ör♣❡r ♠✐t s❡❤r ❣r♦ÿ❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆❦t✐✈✲
❦♦❤❧❡✱ ❜❡♥❡t③t✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧
✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✲
③❡✐t ❞✉r❝❤ ❊r❤✐t③❡♥ ✈❡r❞❛♠♣❢t✱ ③✉✲
rü❝❦ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ♠✐t 83❘❜ ❣❡✐♠♣❢✲
t❡ ❆❦t✐✈❦♦❤❧❡✱ ❛✉s ❞❡r ❞❛s ❞✉r❝❤
❩❡r❢❛❧❧ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ 83m❑r ❛✉s❣❛✲
s❡♥ ❦❛♥♥ ❬✼❪✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❳❡♥♦♥✲
❑r❡✐s❧❛✉❢ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②s✲
t❡♠s ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r✱
❞❡r ❞✐❡ ❣❡✐♠♣❢t❡ ❆❦t✐✈❦♦❤❧❡ ❡♥t✲
❤ä❧t✱ ✉♠❣❡❧❡✐t❡t✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❑❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥s❣❛s ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ③✉❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❚❡r♠s❝❤❡♠❛ ❞❡s 83m❑r✲❩❡r❢❛❧❧s✳
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✹✳✸ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t tr✐t✐✉♠❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♠ ▼❡t❤❛♥

❉❛s ▲❯❳ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❑❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥s❣❛s❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❚r✐t✐✉♠ ✈❡rs❡t③t❡s ▼❡t❤❛♥✳ ▼❡t❤❛♥ ✐st ❡✐♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡r✲
st♦✛✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ✈✐❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡♥✱ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠✱ ♠✐t
❞❡r ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❈❍4✳ ❇❡✐ tr✐t✐✉♠❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♠ ▼❡t❤❛♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡
❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s s❝❤✇❡rst❡ ❲❛ss❡rst♦✣s♦t♦♣ ❚r✐t✐✉♠ ❡rs❡t③t✳ ❚r✐t✐✉♠
✐st r❛❞✐♦❛❦t✐✈ ✉♥❞ ③❡r❢ä❧❧t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ β−✲❩❡r❢❛❧❧ ✉♥t❡r ❆✉ss❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ♠✐t
❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✶✽ ❦❡❱✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥
❩❡r❢❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡❦tr✉♠ ❤❛♥❞❡❧t✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❘ü❝❦st♦ÿ❡♥❡r✲
❣✐❡♥ ❜✐s ✉♥t❡r ✶ ❦❡❱ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✶✸❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞✐❡s❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞ ❞❛❢ür ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür s❡❤r ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❡❧❡❦✲
tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙töÿ❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❤✐❧❢t s♦♠✐t✱ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡ss❡r ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ③❡✐❣t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s ❊❘✲
❇❛♥❞✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ❛♠ ▲❯❳✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❚r✐t✐✉♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❉✉r❝❤ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❚r✐t✐✉♠ ❜❡st✐♠♠t❡s ❊❘✲❇❛♥❞✳ ●❡③❡✐❣t ✇✐r❞
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♠❇❡✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r 252❈❢✲◆❡✉tr♦♥❡♥✲◗✉❡❧❧❡ ❜❡✲
st✐♠♠t❡ ◆❘✲❇❛♥❞ ❬✸✷❪✳

●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡♥ 129m❳❡ ✉♥❞ 131m❳❡✱ s♦✇✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❚❡✐❧ 37❆r✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ▼❡t❤❛♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ❡✐♥❡ ●❛s♣r♦❜❡ ♠✐t ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❜❡str❛❤❧t
✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❡♥t❤ä❧t
▼❡t❤❛♥ ❡✐♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❦t✐✈✐❡rt ✇ür✲
❞❡✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ❣✐❜t ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❢ür ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❢ür
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❊❧❡♠❡♥t❛r✱ ✾✽✱✾✪
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12❈✱ ✶✱✶✪ 13❈✮ ❛♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ ❧✐❡❣t ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❡✐✲
♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ü❜❡r ❞❡r ✈♦♥ ❉❡✉t❡r✐✉♠✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❛❧s ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡
■s♦t♦♣ 14❈ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥
stör❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ s♦r❣❡♥✳

■s♦t♦♣ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt σ
1❍ ✵✱✸✸✺✺ ❜
2❍ ✺✱✸✽✺·✶✵−4 ❜

12❈✴13❈ ✸✱✾✺·✶✵−3 ❜

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ✐♥ ▼❡t❤❛♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ◆❡✉✲
tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣r❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✭❊N =✵✱✵✷✺ ❡❱✮ ❬✸❪✳

❙t❛tt ❞❛s ●❛s ❛❧s ▼♦❧❡❦ü❧ ③✉ ❜❡str❛❤❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❡s ✇✐❡ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡s ▼❡t❤❛♥ ❛✉❝❤
❛✉s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❚r✐t✐✉♠ st❛tt ❲❛ss❡rst♦✛ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✐r❞✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ▼❡t❤❛♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜✐s ✈✐❡r ❚r✐t✐✉♠❛t♦♠❡♥ st❛tt ❲❛ss❡rst♦✛❛✲
t♦♠❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞r❡✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ tr✐t✐✉♠❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♠ ▼❡t❤❛♥✱ ♠✐t ✈❡r❢❛❤r❡♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡♥✳ ●❡♥❛✉❡r❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❬✷✶❪
♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳

✶✳ ■s♦t♦♣❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤
❘❡❣✉❧är❡s ▼❡t❤❛♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✲❚r✐t✐✉♠✲●❛s ❣❡♠✐s❝❤t✳ ❊s ✜♥❞❡t
❡✐♥ ■s♦t♦♣❡♥❛✉st❛✉s❝❤ st❛tt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠ ❞❡s ▼❡t❤❛♥s ❞✉r❝❤
❡✐♥ ❚r✐t✐✉♠❛t♦♠ ❡rs❡t③t ✇✐r❞✿

❍❚+ ❈❍4 7−→ ❍❍+ ❈❍3❚

❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛❧s ③✇❡✐t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✿

❚❚+ ❈❍4 7−→ ❚❍+ ❈❍3❚

❉✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✜♥❞❡t ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ st❛tt✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❘❡❛❦✲
t✐♦♥sr❛t❡ ❣❡r✐♥❣ ✉♥❞ s❝❤✇❡r ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❡r③❡✉❣t❡♥✱ tr✐t✐✲
✉♠❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥ ▼❡t❤❛♥s ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥sr❛t❡ ❛❜❤ä♥❣t✱ ✐st ❡s s❝❤✇❡r✱
❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐tät ❣❡♥❛✉ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳

✷✳ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛✲❚r✐t✐✉♠✲●❛s ♠✐t ❈❛r❜✐❞❡♥
❉✉r❝❤ ❊r❤✐t③❡♥ ❡✐♥❡s ❈❛r❜✐❞❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❚r✐t✐✉♠❛♥❣❡r❡✐❝❤❡r✲
t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❦❛♥♥ ▼❡t❤❛♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥
❊✐s❡♥❝❛r❜✐❞✿

❋❡3 + ❍❚+ ❍❍ 7−→ 3❋❡+ ❈❍3❚

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥sr❛t❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ③✉❡rst ❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ ❜❡ss❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st

✻✷
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♥❡❜❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥
▼❡t❤❛♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ◗✉❡❧❧❡ ❢ür
❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

✸✳ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ♠✐t ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❝❛r❜✐❞
❆❧✉♠✐♥✐✉♠❝❛r❜✐❞ r❡❛❣✐❡rt ♠✐t ❲❛ss❡r ✉♥t❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡t❤❛♥✳ ❲✐r❞ ✐♥ ❞❡♠
❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧ ❡✐♥❡s ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❞✉r❝❤ ❚r✐t✐✉♠ ❡rs❡t③t✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥
tr✐t✐✉♠❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡s ▼❡t❤❛♥✿

❆❧4❈3 + ❍❚❖+ 5❍2❖ 7−→ 2❆❧2❖3 + 2❈❍4 + ❈❍3❚

❉✐❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❤ä♥❣t ❞❛♠✐t ✈♦♠ ❚r✐t✐✉♠❣❡❤❛❧t ❞❡s ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❲❛ss❡rs ❛❜✳

❩✇❛r ❜❡s✐t③t ❚r✐t✐✉♠ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ❚1/2 = ✶✷✱✸✷ ❏❛❤r❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤
❦❛♥♥ ❞❛s ●❛s ❞✉r❝❤ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❡tt❡r ❧❡✐❝❤t ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠
▲❯❳✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡tt❡r
✾✾✱✾✪ ❞❡s ▼❡t❤❛♥s ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✹❪✳ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛ss ❞❛s
❚r✐t✐✉♠ ✐♠ ●❡tt❡r✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❛❞✐♦❛❦t✐✈✐tät ✐♠ ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❜✉♥❞❡♥
❜❧❡✐❜t✳

✹✳✹ 220❘♥ ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s

❉✐❡ ❜✐s❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞✐s❦r❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♦❞❡r ✇❡✲
❣❡♥ ❡✐♥❡s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡❦tr✉♠s ③✉r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❝tr♦♥
r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❳❊◆❖◆✶❚✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐r❞ ③✉r③❡✐t ♥❛❝❤ ❡✐✲
♥❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ✐♥t❡r♥❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢ür ✒♥✉❝❧❡❛r r❡❝♦✐❧s✏ ❣❡s✉❝❤t✳ ❊✐♥ ■s♦t♦♣✱ ❞❛s
③✉r ❩❡✐t ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ✐st 220❘♥✱ ❡✐♥ α✲❙tr❛❤❧❡r✳ ➘❤♥✲
❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ◆❡✉tr♦♥❡♥✱ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐
❙töÿ❡♥ ♠✐t ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❆t♦♠❦❡r♥❡ ♦❞❡r ❲■▼Ps✳ ❉❛ ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ●❛s ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦❛♥♥ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ❳❡♥♦♥❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ③✉r ✐♥t❡r♥❡♥
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❳❊◆❖◆✶❚ ❜❡✲
st❡❤t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❜❡✐ ♥✉❦❧❡❛r❡♥ ❙töÿ❡♥ ❛✉❝❤
✐♥ ❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡ss❡r ❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥✳
220❘♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r s❡❤r ❦✉r③❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ♥✉r ✺✺✱✻ s ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤
❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥
✇✐❡ ❜❡✐ 83m❑r ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆❧s ▼✉tt❡r♥✉❦❧✐❞ ❞✐❡♥t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ 228❚❤ ♠✐t ❡✐♥❡r
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✶✱✾✶ ❏❛❤r❡♥✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ 83m❑r ③❡r❢ä❧❧t 228❚❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥
220❘♥✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ α✲❩❡r❢❛❧❧ ❡rst ✐♥ 224❘❛ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡✲
r❡♥ α✲❩❡r❢❛❧❧ ✐♥ 220❘♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✐st ❚❡✐❧ ❞❡r ❚❤♦r✐✉♠✲❩❡r❢❛❧❧sr❡✐❤❡✱ 228❚❤ ❦♦♠♠t
❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♥✉r ✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✈♦r✳ ❉❡r ❚♦❝❤t❡r❦❡r♥ ✈♦♥
220❘♥✱ 216P♦✱ ❤❛t ❡✐♥❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ♥✉r ✵✱✶✹✺ s✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤
❥❡❞❡♠ 220❘♥✲❩❡r❢❛❧❧✱ ❞❡r ❡✐♥ α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✷✽✽ ❦❡❱ ❢r❡✐s❡t③t✱ ❡✐♥
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✇❡✐t❡r❡s α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✼✼✽✱✸ ❦❡❱ ❡♠✐tt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ❞❡♠ ❩❡r✲
❢❛❧❧ ✈♦♥ 216P♦ st❛♠♠t✳ ❊rst ❞❡ss❡♥ ❚♦❝❤t❡r 212P❜ ❜❡s✐t③t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❧ä♥❣❡r❡
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✶✵✱✻✹ ❙t✉♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❆✉s❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡r ❚❤♦r✐✉♠✲❩❡r❢❛❧❧sr❡✐❤❡✳ ❉❡r ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 228❚❤ ♥❛❝❤
220❘♥ ❡r❢♦❧❣t ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡r 224❘❛✳ ❉❛s 220❘♥ ③❡r❢ä❧❧t ♠✐t
❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✺✺✱✻ s ♥❛❝❤ 216P♦✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥❛❝❤ ✵✱✶✹✺ s s♦❢♦rt
✐♥ 212P❜ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✶✵✱✻✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r③❡r❢ä❧❧t✳ ❉✐❡
❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s s✐♥❞ ♥✐❝❤t ▼❛ÿst❛❜s❣❡r❡❝❤t ❬✸❪✳

❉❛s 220❘♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r s❡❤r ❦✉r③❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ♥✉r ✺✺✱✻ s ♥✐❝❤t ❣❡✲
❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥
✇✐❡ ❜❡✐ 83m❑r ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆❧s ▼✉tt❡r♥✉❦❧✐❞ ❞✐❡♥t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ 228❚❤ ♠✐t ❡✐♥❡r
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✶✱✾✶ ❏❛❤r❡♥✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ 83m❑r ③❡r❢ä❧❧t 228❚❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥
220❘♥✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ α✲❩❡r❢❛❧❧ ❡rst ✐♥ 224❘❛ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡✲
r❡♥ α✲❩❡r❢❛❧❧ ✐♥ 220❘♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✐st ❚❡✐❧ ❞❡r ❚❤♦r✐✉♠✲❩❡r❢❛❧❧sr❡✐❤❡✱ 228❚❤ ❦♦♠♠t
❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♥✉r ✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✈♦r✳ ❉❡r ❚♦❝❤t❡r❦❡r♥ ✈♦♥
220❘♥✱ 216P♦✱ ❤❛t ❡✐♥❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ♥✉r ✵✱✶✹✺ s✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤
❥❡❞❡♠ 220❘♥✲❩❡r❢❛❧❧✱ ❞❡r ❡✐♥ α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✷✽✽ ❦❡❱ ❢r❡✐s❡t③t✱ ❡✐♥
✇❡✐t❡r❡s α✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✼✼✽✱✸ ❦❡❱ ❡♠✐tt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ❞❡♠ ❩❡r✲

✻✹



✹

❢❛❧❧ ✈♦♥ 216P♦ st❛♠♠t✳ ❊rst ❞❡ss❡♥ ❚♦❝❤t❡r 212P❜ ❜❡s✐t③t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❧ä♥❣❡r❡
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✶✵✱✻✹ ❙t✉♥❞❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s ♠✉ss ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊♠❛♥❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ 228❚❤
❛✉❝❤ ❞❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ 224❘❛ ✉♥❞ 212P❜ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ■s♦t♦♣❡ ❛♥ ❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❘♦❤r✇ä♥❞❡♥ ✐♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❢❡sts❡t③❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ 220❘♥ ♦❞❡r ❞❡ss❡♥ ❚♦❝❤t❡r♥✉❦❧✐❞❡♥
❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡s
❜❡✐ ▼❡ss✇❡rt❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ stör❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❦♦♠♠❡♥✳
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✺ 37❆r ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s

37❆r ✐st ❡✐♥ ✐♥st❛❜✐❧❡s ❆r❣♦♥✐s♦t♦♣✱ ❞❛s ü❜❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ✐♥ 37❈❧ ③❡r❢ä❧❧t✳ Ü❜❡r✲
s❝❤üss✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❩❡r❢❛❧❧ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ✐♥ ❞❡r ❑✲❙❝❤❛❧❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❉✐❡s❡s ✈❡r❧ässt ❞❛s ❆t♦♠ ❛❧s ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✱✸✽ ❦❡❱✱
❡s ✐st ❛❧s♦ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛❢ür ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚P❈ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉
st✉❞✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❩❡r❢❛❧❧ ❢ü❤rt ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡r ❚♦❝❤t❡r 37❈❧✱ ❡s ❦♦♠♠t
❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤t ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♦❞❡r P❤♦t♦♥❡♥✳
37❆r ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r P❤②s✐❦ s❝❤♦♥ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡s ❞❡r ❡rst❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡s❡s ■s♦t♦♣ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t❡✱ ✇❛r
❞❛s ❍♦♠❡st❛❦❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ◆❡✉tr✐♥♦✢✉ss❡s ✈♦♥ ❘❛②♠♦♥❞
❉❛✈✐s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❞✐❡♥t❡ ❞❛s ■s♦t♦♣ ❞❡♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ◆❡✉tr✐♥♦✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♠ ✐♥✈❡rs❡♥ β✲
❩❡r❢❛❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠✐t ❈❤❧♦r ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❚❛♥❦ ❬✶✵❪✳ ❉❛♠❛❧s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t
✈♦♥ ✸✺✳✵✶✶ ❚❛❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ■s♦t♦♣s ❢ür ❞✐❡s❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❢ür ✉♥s❡r❡
❩✇❡❝❦❡ ❦❛♥♥ s✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■s♦t♦♣❡♥ ❛❧s r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣ ❛♥❣❡✲
s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✐❞❡❛❧ ❬✸❪✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❊❞❡❧❣❛s ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞
❡s ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡tt❡r ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ♠❛♥ ♠✉ss ✇❛rt❡♥ ❜✐s ❞❛s ■s♦t♦♣ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ✐st✱
❡s ✈❡r❜❧❡✐❜t ❞❛❤❡r s❡❤r ❧❛♥❣❡ ✐♠ ❙②st❡♠✳ ■♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ✐st ❞❛s ■s♦t♦♣ ❢ür ❞✐❡ ❦❧❡✐✲
♥❡ ▼❛✐♥③❚P❈ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡♥ ❳❡♥♦♥s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❜✐s ③✇❡✐ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❜❡✇❡❣t✳ ❉✐❡s❡s ●❛s ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❣❡tr❡♥♥t ✈♦♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❳❡♥♦♥✈♦rr❛t ③✉rü❝❦❣❡✇♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ③✳❇✳ ✐♥
❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✐♠ ●❛ss②st❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❧❛s❝❤❡✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡♠ ✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❳❊◆❖◆✶❚✲❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s
❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡♥ ●❛s❡s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡r ❚♦♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠
s♦❧❝❤❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ♠✉ss ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❦t✐✈ ❛✉s ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r❣❛s
❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞❛s ❆r❣♦♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❉❡st✐❧❧❛t✐♦♥ssä✉❧❡ ✈♦♠ ❳❡♥♦♥
❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥ ❱♦r❣❛♥❣✱ ❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❳❡♥♦♥ ♠❡❤r❡r❡ ❲♦❝❤❡♥
✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳

■s♦t♦♣ ❆♥t❡✐❧ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❩❡r❢❛❧❧s❛rt ❚♦❝❤t❡r♥✉❦❧✐❞
36❆r ✵✱✸✸✻✪ st❛❜✐❧ ✲ ✲
37❆r ✲ ✸✺✱✵✹ ❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ 37❈❧
38❆r ✵✱✵✻✸✪ st❛❜✐❧ ✲ ✲
39❆r ✲ ✷✻✾ ❛ β− 39❑
40❆r ✾✾✱✻✪ st❛❜✐❧ ✲ ✲
41❆r ✲ ✶✵✾✱✸✹♠✐♥ β− 41❑

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆r❣♦♥✲■s♦t♦♣❡ ❬✸❪✳
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◆❛tür❧✐❝❤❡s ❆r❣♦♥ ❜❡s✐t③t ❞r❡✐ st❛❜✐❧❡ ■s♦t♦♣❡✱ 40❆r ❜✐❧❞❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✾✾✱✻✪
❞❡♥ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ 36❆r ♠✐t ✵✱✸✸✻✪ ✉♥❞ 38❆r ♠✐t ✵✱✵✻✸✪✳ 37❆r
✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❛✉❢❣❡③ä❤❧❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣❡r✐♥❣❡♥
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ✈♦r✳ ❉✐❡ ❚♦❝❤t❡r♥✉❦❧✐❞❡ ❞❡r ✐♥st❛❜✐❧❡♥ ■s♦t♦♣❡ s✐♥❞
❛❧❧❡ st❛❜✐❧✱ s♦ ❞❛s ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ stör❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 37❆r ✐st ❬✶✶❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥
✇✐r❞ ❞❛❢ür ❡✐♥❡ ❞❡r ③✇❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

✶✳ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ 40❈❛ ♠✐t ◆❡✉tr♦♥❡♥✿

40❈❛(n, α)37❆r

❯♠ ❞❛s s♦ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❆r❣♦♥ ❢r❡✐③✉s❡t③❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❈❛❧❝✐✉♠✲❚❛r❣❡t ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❜❡✐ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✽✹✷◦❈ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦r❛✉❢❤✐♥ ❞❛s ❆r❣♦♥ ❛✉s❣❛st✳

✷✳ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♠ ❆r❣♦♥ ♠✐t ◆❡✉tr♦♥❡♥✿

36❆r(n, γ)37❆r

❲✐❡ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ ❦❛♥♥ 37❆r ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❜❡s❝❤✉ss ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❘❡❛❦t♦r s♦✇♦❤❧ ❛✉s 36❆r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ 40❈❛ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ 40❈❛ ❜❡✐
◆❡✉tr♦♥❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡r
✐♥ ▼❛✐♥③ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❚❘■●❆✲❋♦rs❝❤✉♥❣sr❡❛❦t♦r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❜❡♥ö✲
t✐❣t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✭❊♥❡r❣✐❡ ✵✱✵✷✺ ❡❱✮ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉❛ ❞❛s ❊r❤✐t③❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡
❛✉❢ s♦ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✇❡✐❧
s✐❡ ❢ür t❤❡r♠✐s❝❤❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
③✇❡✐t❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ■s♦t♦♣s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
■♠ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❆r❣♦♥ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ■s♦t♦♣ 40❆r ❞❡♥ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ❣röÿt❡♥ ❆♥t❡✐❧✱ ❞❛❤❡r
✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r 41❆r ❣❡❜✐❧❞❡t ❛❧s 37❆r ✭❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡♥
❢ür t❤❡r♠✐s❝❤❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥✮✳ ❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ♠✉ss ❡rst ❛❜❦❧✐♥❣❡♥✱
❜❡✈♦r ❞❛s ❆r❣♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t ✶✵✾ ♠✐♥ ✐st ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ 41❆r
♥✐❝❤t s❡❤r ❧❛♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❞❛s ●❛s ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❚❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❛❜❣❡❦❧✉♥❣❡♥ ✐st✳
❉❛ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡♠ ❢ür ✉♥s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ 36❆r ✐st ✐♠ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥
❆r❣♦♥✐s♦t♦♣❡♥❣❡♠✐s❝❤ ♠✐t ✵✱✸✸✻✪ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ 37❆r ❛✉❢
❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡s 36❆r ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳

■s♦t♦♣ ❆♥t❡✐❧
36❆r ✾✾✱✾✸✺✪
38❆r ✵✱✵✻✹✪
40❆r ✵✱✵✵✶✪

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥ 36❆r ❬✷✻❪✳

✻✽



✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆r❣♦♥✐s♦t♦♣❡ ✐♠ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥ 36❆r
❛♥✳ ❉❡r ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❜❡trä❣t ✾✾✱✾✸✺✪✱ ❞❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ r✉♥❞ ✸✵✵
♠❛❧ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♠ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ■s♦t♦♣❡♥❣❡♠✐s❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣
✐♠ ❘❡❛❦t♦r✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ♥❛tür❧✐❝❤❡♠ ❆r❣♦♥✱ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❤ö❤❡r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠
❘❡❛❦t♦r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ 41❆r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡ss❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡
❣❡r✐♥❣ ✐st✳
❊s s♦❧❧t❡ ♥✐❝❤t ✉♥❡r✇ä❤♥t ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡s 41❆r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✐st✿ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ 37❆r ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t
❞✐r❡❦t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❡✐♥ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ♥✉r
✷✱✸✽ ❦❡❱ ❢r❡✐ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s ✐st ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❜❡❤ä❧t❡r ③✉ ❞✉r❝❤❞r✐♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ β✲❩❡r❢❛❧❧
✈♦♥ 41❆r ❞❛❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ β✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ γ✲◗✉❛♥t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
✶✷✾✸✱✻✹ ❦❡❱ ❢r❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥
❬✸❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt
❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥✢✉ss ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♠
❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞✐❡ ▼❡♥❣❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ 37❆r ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❇❡str❛❤❧✉♥❣s❜❡❤ä❧t❡rs ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥✢✉ss ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t
✇❡r❞❡♥✳
❇❡✈♦r ❞❛s 37❆r ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠üss❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥✐❣❡
❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✿

• ❉❡r ❘♦❤st♦✛✱ ❞❛s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡ 36❆r✱ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ✈♦♠ ❚r❛♥s♣♦rt❜❡❤ä❧t❡r ✐♥
❡✐♥ ●❡❢äÿ ✉♠❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❘❡❛❦t♦r ③✉❧ässt✳ ▼❡t❛❧❧❡
s✐♥❞ ❞❛③✉ ❞❡♥❦❜❛r ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛❤❡r ♠✉ss ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡ ●❧❛s❜❡❤ä❧t❡r ③✉rü❝❦❣❡✲
❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●❡♥❛✉❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❛s ●❧❛s ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥③❡❧❤❡✐t❡♥ ③✉r ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ●❧❛s❜❡❤ä❧t❡r✱ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❆♠♣✉❧❧❡♥
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳

• ❉✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❜❡r❡✐t❡t❡♥✱ ♠✐t 36❆r ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❆♠♣✉❧❧❡✱ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❚❘■●❆✲
❘❡❛❦t♦r ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼❛✐♥③✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡ ❆❜❧❛✉❢ ✐st ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ ❣❡♥❛✉❡r
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

• ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ③✉♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ♠✐t 36❆r
❣❡❢ü❧❧t✱ ❡♥t❤ä❧t ♥✉♥ ❛❜❡r ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥t❡✐❧ 37❆r✳ ❯♠ ❞❛s r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡
■s♦t♦♣ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t✲
③✉♥❣ ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ❡r❧❛✉❜t✳ ❉❡s✐❣♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❑❛♣✐t❡❧♥ ✺✳✸✳✶ ✉♥❞ ✺✳✸✳✷ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

✻✾



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ 37❆❘ ❆▲❙ ❑❆▲■❇❘❆❚■❖◆❙●❆❙

✺✳✶ ❱♦r❜❡r❡✐t❡♥ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣

✺✳✶✳✶ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡

❇❡✈♦r ❞❛s 36❆r ✐♠ ❘❡❛❦t♦r ❜❡str❛❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❡s ❛✉s ❞❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✢❛s❝❤❡
✐♥ ❡✐♥❡ ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✉♠❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ♠✉ss ❛✉s ◗✉❛r③❣❧❛s ✭❙✐❖2✮ ❣❡❢❡r✲
t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❇♦r♦s✐❧✐❦❛t❣❧❛s ❜✐s ③✉ ✶✸✪ ❇♦r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇♦rtr✐♦①✐❞ ❇2❖3 ❡♥t❤ä❧t✳
◆❛tür❧✐❝❤❡s ❇♦r ❜❡st❡❤t ❛✉s ✷ st❛❜✐❧❡♥ ■s♦t♦♣❡♥ 10❇ ✉♥❞ 11❇✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❛s ■s♦t♦♣ 10❇
✇❡✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦♥
✸✽✺✸ ❜❛r♥ ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦r♦s✐❧✐❦❛t❣❧❛s ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❆❦✲
t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ❦♦♠♠❡♥ ✇ür❞❡ ❬✸❪✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇ür❞❡ ❞❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥✢✉ss
✐♠ ●❛s ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣sr❛t❡ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐✲
♥❡r ◗✉❛r③❣❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ✇❡✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♠
▼❛ÿst❛❜✳

■s♦t♦♣ ❆❦t✐✈✐tät ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t
28❆❧ ✻✵ ❦❇q✴♠❣ ✷✱✷✹♠✐♥
29❆❧ ✼✵ ❦❇q✴♠❣ ✻✱✺✻♠✐♥
31❙✐ ✺✵ ❦❇q✴♠❣ ✶✺✼✱✸♠✐♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥❞ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ❞❡r ✐♠ ❘❡❛❦t♦r ✐♥ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ❡r✲
③❡✉❣t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❬✾❪✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❤ä✉✜❣st❡♥ ■s♦t♦♣❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ❡r③❡✉❣t
✇❡r❞❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❜❡str❛❤❧t❡♠ ▼✐❧❧✐❣r❛♠♠ ◗✉❛r③❣❧❛s✳ ❉❛ ❜❡✐
❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ●r❛♠♠ ③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✐st✱ ❧❛❣ ❞✐❡
❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼❇q✱ ❛❧s♦ s♦❣❛r ❞❡✉t❧✐❝❤
❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ③✉ ❜❡str❛❤❧❡♥❞❡ ●❛s ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡✳ ❲✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡
✺✳✸ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ♥✉r ❜❡✐
✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐♥✉t❡♥✱ ❜③✇✳ ❢ür 31❙✐ ❜❡✐ ✷✱✺ ❙t✉♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✉sst❡ ❞✐❡
❆♠♣✉❧❧❡ ♥♦❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚❛❣ ✐♠ ❘❡❛❦t♦r❜❡❝❦❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r
❆♠♣✉❧❧❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜❣❡❦❧✉♥❣❡♥ ✇❛r✳

✺✳✶✳✷ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡

❉✐❡ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥ 36❆r ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠③②❧✐♥❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❘❛✉♠✐♥❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✹ ❧ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✺✵♠❧ 36❆r ❡♥t❤ä❧t✳ ▲❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r✜r♠❛ ✇✉r❞❡
❞❛s ●❛s ❜❡✐ ❙t❛♥❞❛r❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❢ü❧❧t ✭✷✵◦❈✱ ✶✵✶✸✱✷✺ ❤P❛✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣
❢ür ■❞❡❛❧❡ ●❛s❡ ✭❊❞❡❧❣❛s❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛t♦♠❛r ✈♦r ✉♥❞ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤
❡✐♥❡♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s✮

pv = nRT

❡♥t❤ä❧t ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r ✼✹✱✽♠❣ 36❆r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✶✷✵✱✻ ❤P❛✳ ❲✐❡ s♣ät❡r ③✉ s❡❤❡♥
✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐tät ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ 37❆r ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦ ♠✐t ❡✐♥❡♠

✼✵



✺

❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ♥✉r ✷ ❝♠3 ❣❡♣❧❛♥t✳ ❆❧s ❘♦❤❧✐♥❣ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ◗✉❛r③❣❧❛sr♦❤r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✵♠♠✱ ❞✐❡ ❲❛♥❞stär❦❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶✱✸♠♠✳ ❉❛s ❡✐♥❡ ❊♥❞❡ ✇✉r❞❡
③✉❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✱ ❛♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊♥❞❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘ö❤r❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞ü♥♥❡♥ ●❧❛srö❤r❝❤❡♥
✈❡r❡♥❣t✳ ❩✉♠ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞✐❡s❡s ❊♥❞❡ ❡✐♥ ●❧❛ss❝❤❛❢t ❛♥❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥
❑❋✶✻✲❦♦♠♣❛t✐❜❧❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ❜❡s✐t③t✳ ❉❡r ❆❜❢ü❧❧✈♦r❣❛♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡
❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❍❡✐❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉✱ ❞❡r
③✉♠ ❯♠❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ●❛s❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ③✉r ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉s✳

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥ ❚✲❘♦❤r ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s✳ ❉❡r
❆❜③✇❡✐❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡♥t✐❧ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛❤✐♥t❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡✳
❆♠ ❧✐♥❦❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ❛♥❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❚✲❘♦❤r ✉♥❞ ❞❡r ❱❡♥t✐❧❛♥s❝❤❧✉ss ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡♥✲
❛♥s❝❤❧✉ss ❛✉s ●❧❛s ❣❡❢❡rt✐❣t s✐♥❞✳ ❆♠ r❡❝❤t❡♥ ❊♥❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❜❡❤ä❧t❡r ❛♥✲
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠③②❧✐♥❞❡r✳
❉✐❡s❡r ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❢ür ❊❞❡❧❣❛s❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❱❡♥t✐❧❛♥s❝❤❧✉ss ✈♦♠ ❚②♣ ❈●❆✲✺✽✵✳ ❯♠
❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉r ❆❜❢ü❧❧❛♥❧❛❣❡ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❆❞❛♣t❡r ❣❡❢❡rt✐❣t✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❑❋✶✻✲❋❧❛♥s❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❈●❆✲✺✽✵ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡✳
❉❛ ❞✐❡ ●❧❛s✢❛♥s❝❤❡ ✈✐❡❧ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡r s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❑❋✶✻
❋❧❛♥s❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼❡t❛❧❧❦❧❛♠♠❡r♥ ③✉♠ ❱❡r❜✐♥❞❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❊s ✇❡r✲
❞❡♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ●❧❛s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥t✇♦r❢❡♥❡ ❑✉♥st♦✛❦❧❛♠♠❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠
❞✐❡ ❇r✉❝❤❣❡❢❛❤r ❜❡✐ ❞❡♥ ●❧❛s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳
❱♦r ❞❡♠ ❯♠❢ü❧❧✈♦r❣❛♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡ ❡✈❛✲
❦✉✐❡rt✳ ❉❡r ❉r✉❝❦ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉♠♣❡ ❜✐s ❛✉❢ ✷✱✽·✶✵−6♠❜❛r r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❞❛s ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❛❦✉✉♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P✉♠♣❡ ❞✉r❝❤ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥
❞❡s ❱❡♥t✐❧s ❛❜❣❡tr❡♥♥t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ③✉ ❜❡❢ü❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ♥✉♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❞❡s
❆❧✉♠✐♥✐✉♠③②❧✐♥❞❡rs ❣❡ö✛♥❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞❛s ●❛s ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ③✉❣ä♥❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉❛s ●❛s ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❛❦t✐✈ ❣❡♣✉♠♣t ✇❡r❞❡♥✱

✼✶
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s♦♥❞❡r♥ strö♠t❡ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣✲
t❡♠ ❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✶ ❣✐❜t ❞✐❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛♥✳ ❉✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ▼❡ss❡♥ ❞❡r ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ③②❧✐♥✲
❞r✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❯♠❢ü❧❧st✉t③❡♥✱ ❖✲❘✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ❆♥s❝❤❧✉ss✲
✢❛♥s❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❋♦r♠❡♥ ♥✉r ❣r♦❜ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❜❡✐
❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ✶✵✪ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥
❣❡s❛♠t❡♥ ❣❛s❜❡rü❤rt❡♥ ❚❡✐❧ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✷✶✱✼✼±✷✱✶✼ ❝♠3✳

❚❡✐❧ ❱♦❧✉♠❡♥ ❝♠3

❯♠❢ü❧❧st✉t③❡♥ ✻✱✷✸
❚✲❙tü❝❦ ✶✱✶✶

❆♥s❝❤❧✉ss❛❞❛♣t❡r ●❛s③②❧✐♥❞❡r ✷✱✷✸
●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ❆♥s❝❤❧✉ss✢❛♥s❝❤ ✼✱✵✵

❖✲❘✐♥❣ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✭✹①✮ ✶✱✸

●❡s❛♠t ✷✶✱✼✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ❆❜❣❡s❝❤ät③t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❆❜❢ü❧❧❛✉❢❜❛✉s✳
❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❯♠❢ü❧❧st✉t③❡♥✱ ❖✲
❘✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ❆♥s❝❤❧✉ss✢❛♥s❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s
st❛r❦ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ✇❡✐st ❡✐♥ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ❛❧s ❣❡♣❧❛♥t
❛✉❢✳ ❉✐❡s❡s ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✶✱✻✸±✵✱✶✻ ❝♠3 ❛❜❣❡s❝❤ät③t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥
❋♦r♠ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵✪ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ●❛s♠❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡r
❆♠♣✉❧❧❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❆♠♣✉❧❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥s ❛♠ ❣❡s❛♠t❡♥
❱♦❧✉♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ●❛s♠❡♥❣❡♥ ❣✐❧t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s✿

❱Ampulle

❱Gesamt

=
♠Ampulle

♠Gesamt

▼✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✶ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ✵✱✷✽✽♠❣ ❆r❣♦♥
❣❡❢ü❧❧t ✐st✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❋ü❧❧✈♦r❣❛♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
●❧❛s❜❧äs❡r ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❤❡r ✇❛r ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♠♣✉❧❧❡ ✉♥❞ ❚✲❘♦❤r ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡✲
r❡s ❱❡♥t✐❧ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❧❡✐❝❤t s✐❡❤t✱ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ✉♠❣❡❢ü❧❧t❡♥ ●❛s❡s
st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♠♣✉❧❧❡ ✉♥❞ ●❛s✢❛s❝❤❡ ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞❡♥ ❯♠❢ü❧❧✈♦r❣❛♥❣ ❡✣③✐❡♥t❡r ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥ ③✉
❤❛❧t❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ●❛s✢❛s❝❤❡♥✈❡♥t✐❧❛❞❛♣t❡rs ✉♥❞ ❞❡s ●❧❛ss❝❤❛❢ts
♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ●r✉♥❞✱ ❞✐❡s❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❛✉❢
❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✿ ❞❛s ●❛s ✐♥ ❚✲❘♦❤r ✉♥❞ ❆❞❛♣t❡r ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❋❧❛✲
s❝❤❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡♠ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡r
♥❡✉❡♥ ❆♠♣✉❧❧❡ ❣❡❤t ❞❛s ●❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥✳ ❊✐♥ ❋♦t♦ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❆✉❢❜❛✉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ③✉ s❡❤❡♥✳

✼✷



✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ❜❡❢ü❧❧t ✇✉r❞❡✳ ▲✐♥❦s
✐st ❞❡r ●❛s③②❧✐♥❞❡r ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡r ❞❛s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡ 36❆r ❡♥t❤ä❧t✳ ■♥
❞❡r ▼✐tt❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ♠✐t ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s✢❛♥s❝❤✳ ❙t❛tt
❡✐♥❡s ❚✲❙tü❝❦s st❛♥❞ ❧❡✐❞❡r ♥✉r ❡✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❦r❡✉③ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱
✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞❛s ❣❛s❜❡rü❤rt❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✈❡r❣röÿ❡rt❡✳ ❆♠
♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ ✐st ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❛♥s❝❤❧✉ss ③✉ s❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❊❝❦❡ ♦❜❡♥
r❡❝❤ts ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡✳

✼✸



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ 37❆❘ ❆▲❙ ❑❆▲■❇❘❆❚■❖◆❙●❆❙

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡♠ ❯♠❢ü❧❧✈♦r❣❛♥❣ ❛✉❢ ✷✱✽·✶✵−6♠❜❛r ❛❜✲
❣❡s❡♥❦t✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✇är❡ ♠✐t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❞✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s
✉♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥
❆❜♣✉♠♣✈♦r❣ä♥❣❡♥✱ ❛✉❝❤ ♠✐t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❤t❤❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡s✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡s ▲❡❝❦✱
❆t♠♦s♣❤är❡♥❣❛s❡ ♠✐t ✐♥ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✇❡❧❝❤❡ ■s♦✲
t♦♣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❘❡❛❦t♦r ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡
❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❜✐❧❞❡♥ ◆2✱ ❖2✱ ❆r✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❙♣✉r❡♥ ❈❖2✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❣✐❜t ❞✐❡ ❲✐r✲
❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❤ä✉✜❣st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❛♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞❛s ❡✐♥③✐❣❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ■s♦t♦♣✱
❞❛s ❜❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ 14❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✺✼✵✵ ❏❛❤r❡♥✳
❊s ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ✈♦♥ 14◆✱ ❞❡♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❆t♠♦✲
s♣❤är❡✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ◆❡✉tr♦♥✲Pr♦t♦♥✲❘❡❛❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥
❛✉❝❤ ❞❡♥ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ❣röÿt❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t✱ ❞✐❡s❡s ■s♦t♦♣ ③✉ ❊r③❡✉❣❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ◆❡✉tr♦♥✲●❛♠♠❛✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡✐ 13❈✱ ❢ür ❞❛s ❦❡✐♥
s❡♣❛r❛t❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦r❧✐❡❣t✳

❲✐r❦✉♥❣sq✉❡r✲
s❝❤♥✐tt ❣❡❣❡♥ü❜❡r ◆❡✉❣❡❜✐❧❞❡t❡s ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❩❡r❢❛❧❧s✲

■s♦t♦♣ ❘❡❛❦t✐♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ■s♦t♦♣ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ♣r♦❞✉❦t
◆❡✉tr♦♥❡♥ ❬❜❛r♥❪ ■s♦t♦♣s

12❈✴13❈ ✭♥✱γ✮ ✸✱✾✺·✶✵−3 13❈✴14❈ ❙t❛❜✐❧✴✺✼✵✵ ❛ ✲✴14◆
14◆ ✭♥✱γ✮ ✼✱✶✻·✶✵−2 14◆ ❙t❛❜✐❧ ✲
14◆ ✭♥✱♣✮ ✶✱✽ 14❈ ✺✼✵✵ ❛ 14◆
15◆ ✭♥✱γ✮ ✷✱✸✺·✶✵−5 16◆ ✼✱✶✸ s 14❈
16❖ ✭♥✱γ✮ ✷✱✵✷·✶✵−4 17❖ ❙t❛❜✐❧ ✲
17❖ ✭♥✱α✮ ✷✱✻✵·✶✵−1 13❈ ❙t❛❜✐❧ ✲
17❖ ✭♥✱γ✮ ✸✱✺✸·✶✵−3 18❖ ❙t❛❜✐❧ ✲

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ✉♥❞ ❚♦❝❤t❡r♥✉❦❧✐❞❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ❞❡r
❆t♠♦s♣❤är❡♥❣❛s❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ✉♥❞
❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t❡✳ ❉❛s ❡✐♥③✐❣❡ ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡ ■s♦t♦♣✱ ❞❛s ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ✐st
14❈✱ ✇❡❧❝❤❡s ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡tt❡r ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✸❪✳

✺✳✷ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❘❡❛❦t♦r

❉❡r ❚❘■●❆✲❘❡❛❦t♦r ❧✐❡❢❡rt t❤❡r♠✐s❝❤❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✵✱✵✷✺ ❡❱ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ◆❡✉tr♦♥❡♥✢✉ss ✈♦♥ ❋Z = ✹✱✷·✶✵12 ❝♠−2s−1 ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣sr♦❤r✳ ❋ür
◆❡✉tr♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❧✐❡❣t ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦♥ 36❆r ❜❡✐ σM = 4, 91 ❜❛r♥
✭❉❡r ❲❡rt ✐st ❛✉s ❞❡♠ ❙✐❣♠❛P❧♦t ✽✳✻ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✮✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❛❜✲
❣❡s❝❤ät③t❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❛❜❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❆r❣♦♥s ✉♥❞ ❞❡r ♠♦❧❛r❡♥ ▼❛ss❡ ✈♦♥ ✸✻ ❣✴♠♦❧ ❧ässt
s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥③❛❤❧ ❛❜s❝❤ät③❡♥✳ ▼✐t

NT = NMσM tFZ

✼✹



✺

❧ässt s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ 37❆r✲❆t♦♠❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ t ✐st ❞✐❡ ❇❡str❛❤✲
❧✉♥❣s③❡✐t✱ FZ ❞❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥✢✉ss ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣sr♦❤r✱ σM ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s✲
q✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ❚❛r❣❡t❦❡r♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥✱ NM ✉♥❞ NT ✐st ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼✉tt❡r✲ ❜③✇✳ ❚♦❝❤t❡r❦❡r♥❡✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

A = λNT =
ln 2

T1/2

NT =
ln 2

35, 04 d
NT

❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät
✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❛❜❣❡str❛❤❧t❡♥ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ❡✐♥✲
❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❉✉r❝❤❞r✐♥❣✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
❡rst❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♠ ❆r❣♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡✲
str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❆✉ÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡❛❦t♦r❦❡r♥s✳ ❉❛♥❛❝❤ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣
❡✐♥❡ 37❆r✲❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✶ ❦❇q✴♠❣✳ ❉❛ ❞❛s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡ 36❆r ❡✐♥❡ ✸✵✵♠❛❧ ❤ö❤❡r❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛r❛✉s ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❤ö❤❡r❡ 37❆r✲❆❦t✐✈✐tät
✈♦♥ ✸✵✵±✸✵ ❦❇q✴♠❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ❘❡❛❦t♦rs ❜❡str❛❤❧t✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣sr♦❤r ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡❝❤s♠❛❧ ❤ö❤❡r❡♥ ❋❧✉ss✳ ❆❧s ❩✐❡❧ ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✷✺✵ ❦❇q ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❋ü❧❧♠❡♥❣❡ ✈♦♥ ✵✱✷✽✽♠❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❇❡str❛❤❧✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❛❦t♦r❧❡✐t✉♥❣ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛s ❢ür ❞❡♥ ■♥❤❛❧t ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡
❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✷✹✶±✷✹✱✶ ❦❇q ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✺✳✸ Ö✛♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s ✐♥
❞❡♥ ❳❡♥♦♥❦r❡✐s❧❛✉❢

✺✳✸✳✶ ❇❛✉ ❡✐♥❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡

❯♠ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ●❛s ♥✉♥ ❛✉s ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❳❡♥♦♥✲
❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈❡rs✐❡❣❡❧t❡♥ ❇❡✲
❤ä❧t❡r ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡r ü❜❡r ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❆♥s❝❤❧üss❡ ✈❡r❢ü❣t✱ ♠✉sst❡ ❡✐♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r❡r ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❛s
❡♥t✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ●❛s ❛✉✛ä♥❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ③❡✐❣t ❞❛s ❛♠ P❈ ❡♥t✇♦r❢❡♥❡ ❈❆❉✲▼♦❞❡❧❧
❞❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡✳ ❉❡r ❲❡❧❧❜❛❧❣ ✉♥❞ ❞❛s ❚✲❘♦❤r
s✐♥❞ ❤✐❡r tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥s ■♥♥❡r❡ ③✉ ❡r❧❛✉✲
❜❡♥✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❍❛❧t❡✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r
❑❡✐❧ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡✳

❉✐❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❘❡❞✉③✐❡r✲❚✲❙tü❝❦ ♠✐t ❈❋✲❋❧❛♥s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡♥♥✲
✇❡✐t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❉◆✹✵✲❈❋ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆❜❣❛♥❣ ❞❡♠ ❉◆✶✻✲❈❋✳ ❆♠
r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆❜❣❛♥❣ ✐st ❡✐♥ ❈❋✶✻✲❲❡❧❧❜❛❧❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✼✺♠♠ ✉♥❞
❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵✵♠♠ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❛s ❘❡❞✉③✐❡r✲❚✲❙tü❝❦ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✺✶✱✶ ❝♠3✱ ❞❡r ❲❡❧❧❜❛❧❣ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✻ ❝♠3 ❢ür ❡✐♥❡
▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✼✺♠♠ ✉♥❞ ✷✶ ❝♠3 ❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✵✵♠♠✳ ❆♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡
✇✐r❞ ❞❡r ❲❡❧❧❜❛❧❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈❋✶✻✲❇❧✐♥❞✢❛♥s❝❤ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✱ ❛♥ ❞❡ss❡♥ ■♥♥❡♥s❡✐t❡
❡✐♥❡ ❙t❛♥❣❡ ❛♥❣❡s❝❤✇❡✐ÿt ✐st✳ ❆♠ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞✐❡s❡r ❙t❛♥❣❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆rt
✒❙♣❛❧t❦❡✐❧✏✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥ ❛♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡r ❋♦rts❛t③ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥ ✉♠ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ③✉ ö✛♥❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥ ❆❜❦♥✐❝❦❡♥ ❞❡s ❇❛❧❣s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❜❡✜♥✲
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❞❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ❇❛❧❣s ③✇❡✐ ●❡✇✐♥❞❡st❛♥❣❡♥ ❛❧s ❋ü❤r✉♥❣✳
●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❇❛❧❣s ❞✉r❝❤ ▼✉tt❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙t❛♥❣❡♥ ✜①✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡s ❩✉s❛♠♠❡♥③✐❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊✈❛❦✉✐❡r✉♥❣
③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ③✉ ❢rü❤ ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❞❛s ●❛s ❛❜❣❡s❛✉❣t ✇ür❞❡✳
❆♥ ❞❡♠ ❈❋✹✵ ❋❧❛♥s❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❡✐♥ ❆❞❛♣t❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❈❘✲
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥ ❱❡♥t✐❧ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱ ❞❛s ❞❡♠ ❱❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣
❞✐❡♥t✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❙❡✐t❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈❋✹✵✲❇❧✐♥❞✢❛♥s❝❤ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳ ❆♥ ❞❡ss❡♥
■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ③✉♠ ❋✐①✐❡r❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❍❡r❛❜❞rü❝❦❡♥ ❞❡s ❑❡✐❧s ❣❡ö✛♥❡t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ♠♦♥t✐❡rt❡♥ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣✳ ❘❡❝❤ts ✐♠ ❇✐❧❞ ✐st ❞❡s ❆❜✲
s♣❡rr✈❡♥t✐❧ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛s ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳

✺✳✸✳✷ ❇❛✉ ❡✐♥❡r ❉♦s✐❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❘❡❛❦t♦r
❛❦t✐✈✐❡rt❡s 37❆r ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✷✹✶±✷✹✱✶ ❦❇q✳ ❉✐❡s❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐st
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❢ür ❡✐♥❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣ ✈✐❡❧ ③✉ ❤♦❝❤✱ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✵✱✺ ❜✐s ✶ ❦❇q ✐st ❞❛❢ür
✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❯♠ ♥✉♥ ❞❛s ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥
37❆r ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣s❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ③✉♠✐♥❞❡st
❣r♦❜❡s ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ③✉❧ässt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ③✉r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥❡♥ ❆✉❢❜❛✉s✳
❉❡r ❇❡❤ä❧t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ✭✐♠ r♦t❡♥ ❘❛❤♠❡♥✮ ✇✐r❞ ❛♠
❘❡❣✉❧✐❡r✈❡♥t✐❧ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ✇✐r❞ ❡✈❛❦✉✐❡rt✱ ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈❡♥t✐❧ ❣❡r❡❣❡❧t✱ ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s
✐♥ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥❣❡❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❛s ❜❡❦❛♥♥t❡
❱♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❩✉♠ ❉♦s✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❱❉
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❞❡♠ ❑r❡✉③r♦❤rstü❝❦✱ ❞❡♠ ❉♦s✐❡r✈❡♥t✐❧✱ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s♣❡rr✲
✈❡♥t✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❑r❡✉③r♦❤rstü❝❦ ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ✐♥♥❡r❡s
❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✱✼✽ ❝♠3✱ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈❡♥t✐❧ ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸ ❝♠3 ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐✲
❞❡♥ ❆❜s♣❡rr✈❡♥t✐❧❡ ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✷✱✾✾ ❝♠3✱ ✇♦✈♦♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠
❱❡♥t✐❧ ✵✱✺✷ ❝♠3 ❛✉❢ ❞❡r ●❛s❡✐♥❧❛sss❡✐t❡ ✉♥❞ ✷✱✹✼ ❝♠3 ❛✉❢ ❞❡r ●❛s❛✉s❧❛sss❡✐t❡ ❜❡✜♥✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❱❡♥t✐❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❧ätt❡r♥ ❞❡r
❍❡rst❡❧❧❡r✜r♠❛ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳ ❉❛s
❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s❡♥s♦rs ✇✉r❞❡ ③✉ ✵✱✽ ❝♠3 ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡
❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❱❡♥t✐❧❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❜❛✉r✐❝❤t✉♥❣ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✱✾✻ ❝♠3 ✉♥❞ ✾✱✽✹ ❝♠3 ✈❛r✐✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡♥t✐❧❡ ❜❡s✐t③❡♥ ③✇❛r ❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ ❥❡❞♦❝❤
♥✉r ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡ ❩❡✐trä✉♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❦r❡✐s✲
❧❛✉❢ ③✇✐s❝❤❡♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥
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❉✉r❝❤✢✉ssr✐❝❤t✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❦r❡✐s❧❛✉❢ ③✉ ❡r✇❛r✲
t❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s♣❡rr✈❡♥t✐❧s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❑r❡✉③r♦❤rstü❝❦✳
◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥s❝❤❧✉ss✱ ❞❡r ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ●❛ss②st❡♠ ❞✐❡♥t✱ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥ ✇❡✐✲
t❡r❡s ❆❜s♣❡rr✈❡♥t✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❞❡♠ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣st❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♠ ❧❡t③t❡♥
❆♥s❝❤❧✉ss✱ s❡♥❦r❡❝❤t ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❝❛✳ ✶✵ ❝♠ ❧❛♥❣❡s✱ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡s
❙tü❝❦ ✶✴✹”✲❘♦❤r✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❛❧s ❑ä❧t❡❢❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
✉♥t❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ●❛ss②st❡♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ●❛s❞♦s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡✈❛❦✉✲
✐❡r❡♥✳ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❣✐♥❣❡ ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥
❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❳❡♥♦♥❣❛s ✉♥✇✐❡❞❡r❜r✐♥❣❧✐❝❤ ✈❡r❧♦r❡♥✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ Ö✛✲
♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ❛♥ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈❡♥t✐❧ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛s ❞❛❞✉r❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❱❡♥t✐❧❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❦❧❡✐♥❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❱● ❦❛♥♥ ③✉r ❱♦r❞♦s✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ Ü❜❡r❞♦s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❩✉r
❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❱● ❣❡❢ü❧❧t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞
❞❛s ❆❜s♣❡rr✈❡♥t✐❧ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡rs ✇✐❡❞❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ Ü❜❡r ❞❛s ❘❡❣✉✲
❧✐❡r✈❡♥t✐❧ ❦❛♥♥ ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ♥✉♥ ❧❛♥❣s❛♠ ✐♥ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❱❉ ❡✐♥❣❡❢ü❧❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❜❡❦❛♥♥t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❱❉ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❉r✉❝❦ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ●❛s♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❢ü❧❧t❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡st✐♠♠❡♥✳
❋ür ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✾✱✽✹ ❝♠3 ❣❡✇ä❤❧t✱ ❢ür
❞❛s ❱♦r❞♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸✱✶✼ ❝♠3✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❆♥✲
❢❛♥❣s❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✷✹✶±✷✹✱✶ ❦❇q ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ●❛s ✐♥ ✹✱✶✾±✵✱✻✸ ❦❇q✲❙❝❤r✐tt❡♥ ✐♥ ❞❛s
❱♦r❞♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ♣♦rt✐♦♥✐❡r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❆♥❣❛❜❡ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s
❱♦❧✉♠❡♥s ♠✐t ❡✐♥❣❡❤t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❛❜❣❡tr❡♥♥t❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥✱ ✇✐r❞
❞❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❇✉✛❡r✈♦❧✉♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛♠ ❆✉s❧❛ss ❞❡r
P✉♠♣❡ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❛❜❣❡s♣❡rrt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❱❉ ✉♠❣❡❧❡✐t❡t✳

✺✳✸✳✸ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ✉♥❞ ❊✐♥❧❡✐t❡♥ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s
✐♥ ❞❡♥ ❳❡♥♦♥❦r❡✐s❧❛✉❢

❇❡✈♦r ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ❣❡ö✛♥❡t ✇✐r❞✱ ♠✉ss ❞❡r ❑❛✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡r✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
❞❡♠ ❈❋✲❘❡❞✉③✐❡r✲❚✲❙tü❝❦ ✉♥❞ ✲❲❡❧❧❜❛❧❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣s❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❡✈❛❦✉✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s ♠✐t ❆t♠♦s♣❤är❡♥❣❛s❡♥
✉♥❞ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ✐♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ s❡❧❜st
♥✉r ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✶✺♠❜❛r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✱✻✸ ❝♠3 ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇ür❞❡
❡✐♥ Ö✛♥❡♥ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ✐♠ ❈❋✲❘♦❤r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✼✷✱✶❝♠3 ✭❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡r
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲❡❧❧❜❛❧❣s✮ ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ✶✱✸✹♠❜❛r ❛❜s❡♥❦❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❣❡r✐♥❣❡ ❉r✉❝❦
❜r✐♥❣t ③✇❡✐ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t s✐❝❤✿

✶✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉r✉❝❦ ✐st ❡✐♥ ❉♦s✐❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❤❛♥❞❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ❉♦s✐❡r✲
✈❡♥t✐❧ s❡❤r ✉♥❣❡♥❛✉✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦❛✉s❣❧❡✐❝❤ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❡✐♥st❡❧❧t✳

✷✳ ❆❧s ✈✐❡❧ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❡r✇✐❡s ❡s s✐❝❤✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❩✇❛r
st❡❤❡♥ s❡❤r ✈✐❡❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡r ❋❛❜r✐❦❛t❡ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧✱ ❞✐❡ ♠✐t
❤♦❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ ♠❡ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦

✼✾



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ 37❆❘ ❆▲❙ ❑❆▲■❇❘❆❚■❖◆❙●❆❙

♥✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ s♦ ❣❡r✐♥❣✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞❛s ●❛s ✐♥ ❞❡♥ ❳❡♥♦♥❦r❡✐s❧❛✉❢
❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s♣❡rr✈❡♥t✐❧❡ ❣❡ö✛♥❡t✱ ✉♠ ❞❛s ③✐r✲
❦✉❧✐❡r❡♥❞❡ ●❛s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ③✉ ❧❡✐t❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ●❛sstr♦♠ ❞✐r❡❦t
❤✐♥t❡r ❞❡r ❉♦♣♣❡❧♠❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❉rü❝❦❡ ❜✐s ③✉ ♠❛①✐✲
♠❛❧ ✸ ❜❛r ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❣❡❢r❛❣t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉rü❝❦❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ❢ür ❉r✉❝❦stöÿ❡ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❡s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❡✐♥❡r
◆✉❧❧♣✉♥❦ts✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♦❞❡r s♦❣❛r ❡✐♥❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥✲
s♦rs✳

❯♠ ❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❳❡♥♦♥❣❛s ❜❡✐ ❡✐✲
♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶ ❜❛r ❣❡❢ü❧❧t✳ ❊✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❉r✉❝❦ ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❡r ❲❡❧❧✲
❜❛❧❣ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r❛❤t❣❡✢❡❝❤t ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♠♠❛♥t❡❧t ✐st ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤
♥✐❝❤t ❢ür Ü❜❡r❞r✉❝❦ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❊✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❞✐❝❤t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❤❛t ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ♥✐❝❤t✱ ❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❥❡❞♦❝❤ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❡♥ ❉♦✲
s✐❡r✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❳❡♥♦♥ ❣❡❢ü❧❧t ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥
❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜s♣❡rr✈❡♥t✐❧ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❞rü❝❦❡♥ ❞❡s
❲❡❧❧❜❛❧❣s ❞❡r ❙♣❛❧t❦❡✐❧ ❛❜❣❡s❡♥❦t ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❆❜tr❡♥♥❡♥ ❞❡s ❩❛♣✲
❢❡♥s ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡ 37❆r ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣
✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✳
❯♠ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡♥ ❳❡♥♦♥❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥✱ ♠✉ss ③✉❡rst ❞❛s
❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❱D ✇✐❡❞❡r ❡✈❛❦✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡s ●❛s❡s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❑ä❧✲
t❡❢❛❧❧❡✳ ❉❡r ❉♦s✐❡r✈♦r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ✇✐❡ ✐♥ ✺✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✹ ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♠ 36❆r ❡♥tst❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❘❡✲
❛❦t♦r ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ 37❆r✳ ❇❡✐ ♥❛tür❧✐❝❤❡♠ ❆r❣♦♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❣röÿt❡ ❆♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s
■s♦t♦♣ 40❆r ❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ 41❆r ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✉♥✲
t❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s β✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡s γ✲◗✉❛♥ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✶✷✾✸✳✻✹ ❦❡❱
③❡r❢ä❧❧t✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧s ❚r❛❝❡r❣❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥sr❛t❡ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❡r③❡✉❣t❡♥
37❆r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ♠✐t 36❆r ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡r✲
t❡♥ ●❛s❡s ✇❡❣❢ä❧❧t✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡t✇❛s ü❜❡r ❞✐❡
❊✛❡❦t✐✈✐tät ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❛✉ss❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
▲❡✐❞❡r ✇❛r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ❛❧s ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞✐❡ ▼❛✐♥③❚P❈
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢❡rt✐❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❙t❛tt ❞❡r ❚P❈ ♠✉sst❡ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❦♦♥str✉✲
✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ●❛s✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡r❢♦❧❣ ü❜❡r ❞❛s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤t ✈♦♥ ❳❡✲
♥♦♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 37❆r ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥ r❡❣❡♥ ❞✐❡ s✐❡
✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❳❡♥♦♥❛t♦♠❡ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊①❝③✐♠❡r❡ ❜✐❧❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ▲✐❝❤t ✐♠ ❯❱✲
❇❡r❡✐❝❤ ❡♠✐tt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡s ▲✐❝❤t ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P▼❚ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❆rt✱ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠
❳❊◆❖◆✶✵✵✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ♥ä❤❡r
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❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P▼❚ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✺✳✹✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s P▼❚

❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❧✐❝❤ts ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ P▼❚ ✈♦♠ ❚②♣ ❘✽✺✷✵✲✵✻✲
▼✹❋ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❛♠❛♠❛ts✉✳ ❉❡r P▼❚ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶ ❩♦❧❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡r s❡♥s✐t✐✈❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✵✱✺ ♠♠✳ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P▼❚s s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❙♣❡❦tr❛❧❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✶✻✵ ❜✐s ✻✺✵ ♥♠
❆r❜❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r ✲✶✶✵ ❜✐s ✰✺✵◦❈

♠❛①✳ ❉r✉❝❦ ✺ ❜❛r
❱❡rs♦r❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✲✽✵✵❱

▼❛①✐♠❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✲✾✵✵❱
❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ✭●❛✐♥✮ ✶✱✵·✶✵6

❉②♥♦❞❡♥st✉❢❡♥ ✶✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❍❛♠❛♠❛ts✉ P▼❚ ✈♦♠ ❚②♣ ❘✽✺✷✵ ❬✷✹❪ ❬✶✺❪✳

❲✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❛❜❧❡s❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r P▼❚ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✭❍❱✮
✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✲✾✵✵❱ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❡♠♣✜❡❤❧t ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥
✲✽✵✵❱✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❇❛s❡ ✐st ❢ür ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱ ❛✉s❣❡❧❡❣t ❞❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r P▼❚ ♠✐t
❛✉❢ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❍❱ ❣❡❧❡❣t❡♥ ❑❛t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❣❡❡r❞❡t❡r ❆♥♦❞❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❱✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡rstär✲
❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ✭●❛✐♥✮ ❜❡st✐♠♠t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱❡r✲
stär❦✉♥❣s❢❛❦t♦rs ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥✲▼❡ss✉♥❣✳ ❉❡r P▼❚ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❜✲
❣❡❞✉♥❦❡❧t❡♥✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧✐❝❤t❞✐❝❤t❡♥ ❑✐st❡ ✉♥t❡r❣❡❜r❛❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P▼❚ ✐st ✐♥ ❞❡r
❑✐st❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❉✐✛✉s❡r✲❇❛❧❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❡✐♥❡ ❚❡✢♦♥✲❍♦❤❧❦✉❣❡❧✱ ❞✐❡ ♠✐t ❙✐❧✐❦♦♥ ❣❡❢ü❧❧t
✐st✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡s ▼✐❦r♦❣❧❛s♣❡r❧❡♥ ❡✐♥❣❡❛r❜❡✐t❡t s✐♥❞✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❋❛s❡r ✇✐r❞
▲✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❉✐✛✉s❡r✲❇❛❧❧ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛♥❦ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ ❙tr❡✉③❡♥tr❡♥ ✐♠ ❉✐✛✉s❡r✲❇❛❧❧✱ ✇✐r❞
❞❛s ▲✐❝❤t ❞❡r ❋❛s❡r ❤♦♠♦❣❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡str❛❤❧t ❬✷✷❪✳ ❉❛s ▲✐❝❤t ♠✐t ❡✐✲
♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✼✵ ♥♠ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▲❊❉ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✐❡
▲❊❉ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P✉❧s❣❡♥❡r❛t♦r ♠✐t ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡rs♦r❣t✱ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❛✉❝❤ ❞❛s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❡♥ ❆❉❈ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❉❈ ♥✉r ♠✐t ❚r✐❣✲
❣❡rs✐❣♥❛❧❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋♦r♠ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t ❞❛s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❞❡s
P✉❧s❣❡♥❡r❛t♦rs ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❉✐s❦r✐♠✐♥❛t♦r ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❡❈r♦② ✈♦♠ ❚②♣ ✹✻✵✽❈✱ ✇❡❧❝❤❡r
❞✐❡s❡s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ P✉❧s ♠✐t ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❋❧❛♥❦❡♥ ✉♠❢♦r♠t✳ ❉✐❡ ✈♦♠
❆❉❈ ❞✐❣✐t❛❧✐s✐❡rt❡♥ P✉❧s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❈ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✽✶
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PMT 

LED- 

Box 

ADC 

PC 

HV 

Diskriminator 

Pulsgenerator 

Diffuser-Ball 

Lichtleiter 

Signal 

Trigger-Signal 

Spannungsimpuls 

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s P▼❚✲▼❡ssst❛♥❞s✳

❱♦r ❞❡r ●❛✐♥✲▼❡ss✉♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ▲❊❉ ♥♦❝❤ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣❡✱ ✐♠ ❜❡st❡♥ ❋❛❧❧ ♥✉r ❡✐♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥ ③✉ ❞❡♠ ✈♦♠ P▼❚ ❡r③❡✉❣✲
t❡♥ P✉❧s ❜❡✐trä❣t✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❡r P♦✐ss♦♥✲❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ tr✐tt ❜❡✐ ✺✪ ❛❧❧❡r
▲❊❉✲P✉❧s❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇❡r✲
❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s P▼❚s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❛♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱
✇♦❜❡✐ ❞❛s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❛✉❢ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s P✉❧s❣❡♥❡r❛t♦rs tr✐❣❣❡rt✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r
▲❊❉ ✇✐r❞ ♥✉♥ s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛s ③✇✐s❝❤❡♥ ✺ ✉♥❞ ✶✵✪ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧❡
❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s P▼❚s r❡❣✐str✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱
❞❛ss ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ❞❡♥ P▼❚ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✶✪ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❆❉❈s ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s P▼❚✲P✉❧s❡s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡♠ ❲❡rt ❞❡s ❆❜s❝❤❧✉ss✇✐❞❡rst❛♥❞❡s✱ ü❜❡r ❞❡♠ ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❢ä❧❧t✱
❦❛♥♥ ❞❛r❛✉s ❞❡r ❙tr♦♠✈❡r❧❛✉❢ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❆✉✜♥t❡❣r✐❡r❡♥ ❞❡s ❙tr♦♠s ❡r✲
❤ä❧t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲❛❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❉②♥♦❞❡ ❛❜❣❡✢♦ss❡♥ ✐st✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ✶✵✵✳✵✵✵ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊r✲
❡✐❣♥✐ss❡♥✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ♣❈✳ ■♠ ❍✐st♦❣r❛♠♠ s✐♥❞ ③✇❡✐ P❡❛❦s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❡r ❡rst❡ ❦♦♠♠t
❞✉r❝❤ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡ ③✉st❛♥❞❡✱ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❉✐✛✉s❡r✲❇❛❧❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳ ❆❧s ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙✉♠♠❡ ③✇❡✐❡r ●❛✉s✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛♥❣✐❜t✳ ❚❡✐❧t ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt
♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛❞✉♥❣✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❉②♥♦❞❡

✽✷
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❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ●❛✐♥✲▼❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✺✵❱✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st
❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❢ür
✶✵✵✳✵✵✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽ ❣✐❜t ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦✲
t♦r❡♥ ❛♥✿

❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ●❛✐♥

✽✵✹❱ ✷✱✶✵·✶✵6
✽✷✻❱ ✷✱✹✷·✶✵6
✽✺✵❱ ✷✱✾✼·✶✵6

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦rs ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P▼❚s✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ✽✳✻ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉✉♥❦❡❧r❛t❡ ❞❡s P▼❚s
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❉✐✛✉s❡r✲❇❛❧❧ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✶✵ s ❧❛♥❣❡ ▼❡ss✉♥❣
❞❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥
✽✺✵❱✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❆❉❈✲❑❛♥ä❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

UK =
2, 25
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✐♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ✷✱✷✺❱ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡r ✈♦♠ ✶✹✲❇✐t✲❆❉❈ ❛❜❣❡✲
❞❡❝❦t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ✷14 ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥ä❧❡✳ ❉❛♠✐t
❡♥ts♣r✐❝❤t ❥❡❞❡r ❑❛♥❛❧ ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ❯K = ✶✱✸✼µ❱✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❛❧❧❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✺ ❑❛♥ä❧❡♥ ✐❣♥♦r✐❡rt✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❛❧❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s❡
✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✻✽♠❱ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛✲
❤❡r ③✉♠ ❋❡st❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡ ③✉
♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❲✐❧❧ ♠❛♥ ♥✉♥ ✾✵✪ ❞❡r ❉✉♥❦❡❧r❛t❡ ✈♦♥ ✈♦r♥❡❤❡r❡✐♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✱ ♠üs✲
s❡♥ ❛❧❧❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✼ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❑❛♥ä❧❡♥✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ✷✱✸✸♠❱ ✐❣♥♦r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✺✵❱✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥
✐st ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡s♣r♦✲
❝❤❡♥❡♥ ❆❉❈✲❑❛♥ä❧❡✳

✺✳✹✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼❡ss✈♦rr✐❝❤t✉♥❣

❆❧s ❇❡❤ä❧t❡r ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ❈❋✹✵✲❚✲❘♦❤rstü❝❦✳ ■♠ ❍❛✉♣tr♦❤r ✇✐r❞ ❡✐♥❡
P❚❋❊✲❑❛♠♠❡r ♣❧❛t③✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ P❚❋❊✲❩②❧✐♥❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❞✉r❝❤❣❡❜♦❤rt❡♥ ●❛s❞✉r❝❤❧❛ss ❜❡st❡❤t✳ ❙❡♥❦r❡❝❤t ③✉ ❞✐❡s❡r ❇♦❤r✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙❡✐✲
t❡ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✵✱✺♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡
✈♦♥ ✷✺♠♠ ❡✐♥❣❡❢räst✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❚❋❊ ❜❡❣rü♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r ❡①③❡❧❧❡♥✲
t❡♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✾✵✪ ❢ür P❤♦t♦♥❡♥ ✐♠ ❯❱✲❇❡r❡✐❝❤✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❳❡♥♦♥
❡♠✐tt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✶✼✽ ♥♠✮ ❬✶✷❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛✉s❜❡✉t❡ ✐♠ ▼❡ss✈♦❧✉♠❡♥ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❊❞❡❧st❛❤❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❑❛♠♠❡r ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ▼❡ss✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳
❉✐❡ P❤♦t♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♠❡r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ P▼❚
❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉❡r P▼❚ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ s❡♥s✐t✐✈❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡
✈♦♥ ✷✵✱✺ ♠♠ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡♥✢ä❝❤❡ ❞❡s ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✈♦❧✉♠❡♥s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

✽✹
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❞✉r❝❤ ❞❡♥ P▼❚ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞
❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ③✉ s❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❛♣♣❛r❛t✉r✳ ▲✐♥❦s ✐st ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉
s❡❤❡♥✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡♥ ❈❋✲✹✵ ❘♦❤rt❡✐❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❡❤ä❧t❡r ❞✐❡♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r
▼✐tt❡ ✐st ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡ss✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r P❚❋❊✲
▼❡ss❦❛♠♠❡r ✭❲❡✐ÿ✮ ✉♥❞ ❞❡♠ P▼❚ ✭●r❛✉✮ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❘❡❝❤ts ❡✐♥❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ♠♦♥t✐❡rt❡♥ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣✳

❆✉s P❧❛t③❣rü♥❞❡♥ ✐st ❛♠ ◆❡❜❡♥r♦❤r ❞❡s ❚✲❙tü❝❦s ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡s ❈❋✹✵✲❘♦❤rstü❝❦ ❛♥✲
❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❛s ❞✐❡ P▼❚✲❇❛s❡ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡s❡ ❞✐❡♥t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡s P▼❚s
✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❦❡tt❡ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣sst❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉②♥♦❞❡♥
✭③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s P▼❚s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✶✮✳ ❆♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❛❜❡❧❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧❦❛❜❡❧✳
▼✐t ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❛ÿ❡♥ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✽✱✷✺ ❝♠3✳
❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤t ❞❛s ●❛ss②st❡♠ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛❜❣❡s❝❤ät③✲
t❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✹✷✾ ❝♠3 ± ✶✵✪✳ ❊✐♥❡ ❚❛❜❧❧❡ ♠✐t ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐st ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ✽✳✺ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣
❞❡s ✐♥t❡r♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡❤❛❢t❡t ✐st✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ●❡tt❡r
♥✉r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ●❡tt❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❋❡❤❧❡r
❛♥❣❡♥♦♠♠❡ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✹✱✶✾✺±✵✱✻✸❇q ✐st ü❜❡r ❞❛s
❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ●❛ss②st❡♠ ③✉ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✷✹✱✷±✵✱✸❇q ③✉
❡r✇❛rt❡♥✳

✺✳✹✳✸ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣

❩✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ●❛ss②st❡♠ ❣❡♥❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ s❡❧❜❡ ❆rt ❜❡tr✐❡❜❡♥
✇✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚P❈✱ st❛tt ❞❡r ❚P❈ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❳❡♥✲
♦♥❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ♠✐t ❳❡♥♦♥❣❛s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦
✈♦♥ ✶ ❜✐s ✷ ❜❛r ❣❡❢ü❧❧t✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚P❈ ✐st ❞✐❡ ▼❡♥❣❡

✽✺
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❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❳❡♥♦♥s ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳ ❋ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚P❈ ❡♥t❤ä❧t
❞❛s ❙②st❡♠ ❡t✇❛ ✶✱✺ ❦❣ ❳❡♥♦♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❚❡st❜❡tr✐❡❜ ✇❡r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✻ ❣ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❛
♥✉r ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ✢üss✐❣❡ P❤❛s❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❛s ●❛s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉♠♣❡
③✐r❦✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t❡ ▼❡♥❣❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❛s ❳❡♥♦♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ✐♥
❞❡♠ ❞❡r ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❞♦s✐❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ③✉r ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✳

❉❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r P▼❚ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✲✽✺✵❱ ❜❡tr✐❡✲
❜❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦♠ P▼❚ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ P✉❧s❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ❣❡③ä❤❧t✳ ❉❛
s✐❝❤ ❞❡r P▼❚ ♥✉♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❉✉♥❦❡❧r❛✲
t❡♥♠❡ss✉♥❣✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❢ür ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡r♥❡✉t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡rst❡
▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉s❣❡♣✉♠♣t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✉♥✲
❦❡❧r❛t❡ ♦❤♥❡ ▼❡❞✐✉♠ ❜❡st✐♠♠t✳ ▼✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉
✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ✶✳✵✵✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆✉s ❞❡r ❩❡✐t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✶✵✵✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

D =
1000

t❉

❞✐❡ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ❣✐❜t ❞✐❡ ❢ür ✶✵✵✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t
❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ✐st ❞✐❡ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡
❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
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✵♠❱ ✽✶✱✼✺✺ s
✷♠❱ ✾✾✱✷✵✵ s
✹♠❱ ✾✽✱✼✺✽ s
✻♠❱ ✶✷✵✱✵✵ s
✽♠❱ ✶✹✵✱✾✻✻ s
✶✵♠❱ ✶✺✻✱✵✾✺ s

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽✿ ▼❡ss❞❛✉❡r♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢ür ✶✵✵✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶✵♠✈✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ✈♦r❧ä✉✜❣❡ ▼❡s✲
s✉♥❣✳ ❆❧s ❋❡❤❧❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ◗✉❛❞r❛t✇✉r③❡❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❡✐♥❡
▼❡ss✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s♠❛❧ s♦❧❧t❡ ❞❛s ▼❡ss✈♦❧✉♠❡♥
❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❳❡♥♦♥ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶ ❜❛r ❉r✉❝❦ ❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❇❡✲
tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡s P▼❚s ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✻✵✵❱ ❥❡❞♦❝❤ ❊♥t❧❛❞✉♥❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s
❍❱✲◆❡t③❣❡rät ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥t❡r❜r❛❝❤✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ■s♦❧❛t✐♦♥s✲
✇✐r❦✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✷ ❜❛r ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✼✻✵❱ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
♦❤♥❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡sts ❦❡✐♥❡ P✉❧s❡ ♠❡❤r r❡❣✐str✐❡rt ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r ▼❡ss✉♥❣
❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ♥ä❝❤s✲
t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇är❡ ③✉ ❞❡♠ ❳❡♥♦♥ ❡✐♥❡ ü❜❡r ❞❛s ❉♦s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ❛❜❣❡♠❡ss❡♥❡ ❆❦t✐✈✐tät
③✉❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥
❤ätt❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t r❡✐♥❡♠ ❳❡♥♦♥✱ ❦♦♥♥t❡ s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊♥t❧❛❞✉♥❣❡♥

✽✼



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ 37❆❘ ❆▲❙ ❑❆▲■❇❘❆❚■❖◆❙●❆❙

❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡
❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❲❡❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❛✉❝❤✱ ❦❛♥♥
❛✉❝❤ ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡ P✉❧s❡ ❡✐♥❡ ▲❛❞✉♥❣s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧
✺✳✹✳✶✳ ❇❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❱❛❦✉✉♠ ③✉ ❳❡♥♦♥ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❉✉♥❦❡❧r❛t❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ▲❛❞✉♥❣ ♣r♦ P✉❧s ❡r✇❛rt❡t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣
✈♦♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❉✉♥❦❡❧r❛t❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ♣r♦ P✉❧s ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❍✐♥③✉❢ü❣❡♥ ❞❡s
❆r❣♦♥s ❡r✇❛rt❡t✳ ❇❡✐❞❡s ✇är❡ ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❞❛❢ür ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❢ü❣t❡ ❆❦t✐✈✐tät
tr♦t③ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
▼✐t ❞❡r ❉✉♥❦❡❧r❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❳❡♥♦♥✱ s♦✇✐❡ ♠✐t ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐t
36❆r ✈❡rs❡t③t❡♠ ❳❡♥♦♥✱ ❤ätt❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ❚❘■●❆✲❋♦rs❝❤✉♥❣sr❡❛❦t♦r
❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇är❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r
❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘❛t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇♦r❞❡♥✱ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ r❡✐♥❡ 36❆r ❆❦t✐✈✐tät ✐♠
▼❡ss✈♦❧✉♠❡♥ ❣❡❢♦❧❣t ✇är❡✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ③✉ ❉♦✲
s✐❡r✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣✉❧❧❡ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ✽✳✺✮ ❤ätt❡ ❡✐♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤
❜❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡r③❡✉❣t❡ ❆❦t✐✈✐tät ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳✺ ❋❡❤❧❡rs✉❝❤❡

❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡rst s❡❤r s♣ät ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡✲
♣❧❛♥t ✉♥❞ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❛❧s ❛❜s❡❤❜❛r ✇❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚P❈ ♥✐❝❤t ♠❡❤r r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ❢❡rt✐❣
❣❡st❡❧❧t ✇ür❞❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❩❡✐t ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❚❡✐❧❡ ❢ür
❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
P▼❚✲❇❛s❡✳ ❉✐❡s❡ ✐st✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤
❜❡✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P▼❚ ✉♠ ❡✐♥ ●❡rät ✐♥ ❡✐♥❡r ●❛♥③♠❡t❛❧❧❤ü❧❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t
♠✐t ❞❡r P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❛✉❝❤✱ ❞❛s ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡
❛✉❢ ❞❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ ✲✽✵✵❱ ❧✐❡❣t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ s✐♥❞
❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s P▼❚s ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❛❧s
❇❡❤ä❧t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❋✹✵✲❋❧❛♥s❝❤❡✳ ❯♠ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❞❛s ❞❡r P▼❚ ❞✐❡ ▼❡ss❛♣✲
♣❛r❛t✉r ❛✉❢ ❡✐♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ ✲✽✵✵❱ s❡t③t✱ ✇✉r❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P▼❚ ✉♥❞ ❆✉ÿ❡♥✇❛♥❞
❞❡s ❈❋✲❋❧❛♥s❝❤❡s ❡✐♥❡ ✶♠♠ ❞✐❝❦❡ P❚❋❊ ❋♦❧✐❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡❞❡❝❦t ❞✐❡ ❣❡s❛♠✲
t❡ ✐♥♥❡r❡ ▼❡t❛❧❧✇❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❚❋❊✲▼❡ss③②❧✐♥❞❡r ✉♥❞ ❞❡♠ P❚❋❊✲❍❛❧t❡r✐♥❣
❞❡s P▼❚s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ♦✛❡♥❜❛r ❛♥ ❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❊♥t❧❛❞✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡✲
s❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡ ❡rst ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ❞❡♠ ❆❜❣❛❜❡t❡r♠✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣
tr❛t✱ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ♦❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s✱ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡
✇❡✐t❡r❡ ❞❡r ♥♦❝❤ ❣❡♣❧❛♥t❡♥✱ ♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
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❆❧s ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡r ❙❝❤r✐tt ✐st ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❣❡♣❧❛♥t✳ ❉❛③✉ s♦❧❧ ❞✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P▼❚✲❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r♣❧❛t✐♥❡ ❢ür ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢ür ♣♦s✐t✐✈❡ ❍❱
❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧✐❡❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❛s P▼❚ ●❡❤ä✉s❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❈❋✲❋❧❛♥s❝❤✲
❇❡❤ä❧t❡r ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣❡♥ ♠❡❤r st❛tt✜♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡r ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❛♣♣❛r❛t✉r✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥
✐st ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞❡s P▼❚s ✉♥❞ ❞❡♠
❈❋✲❘♦❤r✳ ❉✐❡s❡s ✇✉r❞❡♥ ③✉ ■s♦❧❛t✐♦♥s③✇❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ✐♥♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
✶♠♠ ❞✐❝❦❡♥ P❚❋❊✲❋♦❧✐❡ ❛✉s❣❡❦❧❡✐❞❡t✳

❆❧s ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡r ❙❝❤r✐tt ✐st ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❣❡♣❧❛♥t✳ ❉❛③✉ s♦❧❧ ❞✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P▼❚✲❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r♣❧❛t✐♥❡ ❢ür ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢ür ♣♦s✐t✐✈❡ ❍❱
❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧✐❡❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❛s P▼❚ ●❡❤ä✉s❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❈❋✲❋❧❛♥s❝❤✲
❇❡❤ä❧t❡r ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣❡♥ ♠❡❤r st❛tt✜♥❞❡♥✳

✺✳✻ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ♥✉r
❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉r ❣❡♥❛✉❡r❡♥
▲❛❞✉♥❣s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ s♦❧❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ♥✐❝❤t ❛✉❢
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣r♦ ❊r❡✐❣♥✐s r❡❣✐str✐❡rt❡♥ P❤♦✲
t♦♥❡♥ ❛♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥
❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❳❡♥♦♥s ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❡✐♥✿

✶✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ❞❡s P▼❚ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❞❡r
❞❡♥ P▼❚ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ✇✐r❦❧✐❝❤ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✷✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss❛♥♦r❞♥✉♥❣ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆✐❝❤t
❛❧❧❡ P❤♦t♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s P▼❚s ❡♠✐tt✐❡rt✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ♠üss❡♥ ❡✐♥✲

✽✾



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ 37❆❘ ❆▲❙ ❑❆▲■❇❘❆❚■❖◆❙●❆❙

♦❞❡r ♠❡❤r♠❛❧s ❛♥ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ❞❡s P❚❋❊✲❩②❧✐♥❞❡rs ❣❡str❡✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐
❥❡❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆rt ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❛❜s♦r❜✐❡rt
③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ✉♥✇❡✐❣❡r❧✐❝❤ ③✉ ❱❡r❧✉st❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ P❤♦t♦♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♦♥ P❚❋❊ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ü❜❡r ✾✵✪ ❢ür P❤♦t♦♥❡♥ ✐♠
❯❱✲❇❡r❡✐❝❤✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r❧✉st❡ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❆✉ss❛✲
❣❡ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❱❡r❧✉st❡ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üsst❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ✉♥❜❡❦❛♥♥t
❜❧❡✐❜t✱ ❣r♦ÿ❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ 36❆r ✐♥ ❳❡♥♦♥ ♠✐t
❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❛✐♥③❚P❈ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✐♥③❚P❈ ❛✉❝❤ ❞❡r
❖rt ❞❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❢❛❧❧❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ P✉♥❦t ✷ ❛✉❢tr❡t❡♥✱
✇❡❣ ✉♥❞ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r ❞❡♣♦♥✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠
✉♠❣❡❦❡❤rt❡♥ ❋❛❧❧ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
♠♦♥♦❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥ ✈♦♥ 36❆r ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡
ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❳❡♥♦♥s ❜❡✐ ❡❜❡♥❞✐❡s❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❣✐♥❣ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s 37❆r ❡✐♥✳ ❉✐❡s❡s ■s♦t♦♣ ✇✉r❞❡ ❢ür
❡✐♥❡ ♥ä❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❞❡s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥
▼✉tt❡r✐s♦t♦♣s ✐♠ ❚❘■●❆✲❋♦rs❝❤✉♥❣sr❡❛❦t♦r ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❜❡str❛❤❧t✳ ❯♠ ❞❛s ●❛s
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡str❛❤❧✲
t❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ö✛♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
❉♦s✐❡r❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ♠✐t ❞❡r s✐❝❤ ❞❛s ●❛s ✐♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡✲
③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❧❡✐t❡♥ ❧ässt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P▼❚✲▼❡ss✈♦r✐❝❤t✉♥❣
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❞✐❡♥t✳ ❉✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❱♦rr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❛♥ ❞❛s ●❛ss②st❡♠ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆❦t✐✈✐✲
täts♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✐s♦t♦♣s tr❛t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❊♥t❧❛❞✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❛✉❢✱
❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋♦rt❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt❡♥✳ ❉❛ ♥❛❝❤ ❡rst❡♠ ❊r♠❡ss❡♥ ❞✐❡ ❯r✲
s❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙tör✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦r❛✉ss✐❝❤t❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡♥
❯♠❜❛✉❛r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ♥❛❝❤❣❡❤♦❧t✳

✾✵



✻ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥

❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥
♥❛❝❤ ♥❡✉❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ■s♦t♦♣❡♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❉❡✲
t❡❦t♦r❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ st❡✐❣❡r♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✉♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉❛❤❡r
✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉ÿ❡r 37❆r ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ■s♦t♦♣❡♥ ❣❡s✉❝❤t✱
❞✐❡ ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆❧s ❡rst❡s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦r✐t❡✲
r✐✉♠✱ ✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥❣❡r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❲❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t
❣❡❧❡❣t✱ ♥✐❝❤t ❧ä♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ 37❆r✳ ❆❧s ③✇❡✐t❡s ✇✐❝❤t✐❣❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐✲
♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❢r❡✐✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❣❡❛❝❤t❡t✳ ❲❡✐t❡r❡ P✉♥❦t❡✱ ✇✐❡ ❞❛s
■s♦t♦♣ ✐♥ ❞❡♥ ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ♦❞❡r ✇✐❡❞❡r ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉✲
♥ä❝❤st ❡✐♥♠❛❧ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ■♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✱ ✻✳✷ ✉♥❞ ✻✳✸❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣
✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✴■s♦t♦♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱
s♦✇✐❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❡r✲
s❝❤✇❡r❡♥ ♦❞❡r ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳

■s♦t♦♣ ❩P ❚1/2 ❩❡r❢❛❧❧s❛rt✴✲❡♥❡r❣✐❡ ❑♦♠♠❡♥t❛r
24◆❛ 24▼❣ ✶✺ ❤ β−✱ ❊max✿ ✽✾✱✷✹ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
28▼❣ 28❆❧ ✷✵✱✾ ❤ β−✱ ❊max✿ ✹✺✽✱✾ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
31❙✐ 31P ✶✺✼♠✐♥ β−✱ ❊max✿ ✻✽✱✾ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
32P 32❙ ✶✹✱✸ ❞ β−✱ ❊max✿ ✶✼✶✵✱✻✻ ❦❡❱ ❙❡❤r ❤♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
33P 33❙ ✷✺✱✹ ❞ β−✱ ❊max✿ ✷✹✽ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
38❙ 38❈❧ ✶✼✵♠✐♥ β−✱ ❊max✿ ✶✻✽ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
42❑ 42❈❛ ✶✷✱✹ ❤ β−✱ ❊max✿ ✼✾ ❦❡❱ ❦✉r③❡ ❚1/2
43❑ 43❈❛ ✷✷✱✸ ❤ β−✱ ❊max✿ ✹✷✶ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡✱ ❦✉r③❡ ❚1/2

s❡❤r ❦✉r③❡ ❚1/2✱ ❣❡r✐♥❣❡
45❑ 45❈❛ ✶✼♠✐♥ ❆❊✱ ✵✱✸✴✸✱✸ ❦❡❱ ❲❛❤s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−✱

✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡
❦✉r③❡ ❚1/2

45❚✐ 45❙❝ ✶✽✹✱✽♠✐♥ ❆❊✱ ✵✱✹✴✸✱✻ ❦❡❱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣
❤❡r③✉st❡❧❧❡♥

47❈❛ 47❙❝ ✹✱✺ ❞ ❆❊✱ ✵✱✹✴✸✱✻ ❦❡❱ ❣❡r✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−
47❙❝ 47❚✐ ✸✱✸ ❞ ❆❊✱ ✵✱✹✴✹✱✵ ❦❡❱ ❣❡r✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ▲✐st❡ ✇❡✐t❡r❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡r ■s♦t♦♣❡ ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥✱ ❚❡✐❧ ✶✳

✾✶
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■s♦t♦♣ ❩P ❚1/2 ❩❡r❢❛❧❧s❛rt✴✲❡♥❡r❣✐❡ ❑♦♠♠❡♥t❛r

β−✱ ❊max✿ ✻✺✾ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
48❙❝ 48❚✐ ✹✸✱✼ ❤ ❆❊✱ ✵✱✹✴✹✱✵ ❦❡❱ s❡❤r ❣❡r✳

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−

❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞ ✼ ♥s
48❈r 48❱ ✷✶✱✻ ❤ ❆❊✱ ✵✱✹✴✹✱✹ ❦❡❱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥
48❱ 47❚✐ ✶✺✱✾ ❞ ❆❊✱ ✵✱✹✴✹✱✵ ❦❡❱

52▼♥ 52❈r ✷✶✱✶♠✐♥ ❆❊✱ ✵✱✺✹✴✹✱✽ ❦❡❱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣
52❈r ✺✱✻ ❞ ❆❊✱ ✵✱✺✴✹✱✽ ❦❡❱ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥

56▼♥ 56❋❡ ✷✱✽ ❞ β−✱ ❊max✿ ✷✺✵ ❦❡❱
s❡❤r ❣❡r✳

59❋❡ 59❈♦ ✹✹✱✺ ❞ ❆❊✱ ✵✱✼✺✴✻✱✵ ❦❡❱ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−

❧❛♥❣❡ ❚1/2
61❈♦ 65◆✐ ✶✱✻✺ ❤ ❆❊✱ ✵✱✽✹✴✻✱✺ ❦❡❱ ❦✉r③❡ ❚1/2
65◆✐ 65❈✉ ✷✱✺ ❤ ❆❊✱ ✵✱✾✴✼✱✵ ❦❡❱ ❦✉r③❡ ❚1/2
64❈✉ 64❩♥ ✶✷✱✼ ❤ ❆❊✱ ✵✱✽✹✴✻✱✺ ❦❡❱
67❈✉ 67❩♥ ✻✶✱✽ ❤ ❆❊✱ ✵✱✾✾✴✼✱✺ ❦❡❱ ❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞

✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡
62❩♥ 62❈✉ ✾✱✷ ❤ ❆❊✱ ✵✱✾✷✴✼✱✵ ❦❡❱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥
72❩♥ 72●❛ ✹✻✱✺ ❤ ❆❊✱ ✶✱✶✴✽✱✵ ❦❡❱ ❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞
66●❛ 66❩♥ ✾✱✺ ❤ ❆❊✱ ✶✱✵✴✼✱✺ ❦❡❱ ❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞
72●❛ 72●❡ ✶✹✱✶ ❤ ❆❊✱ ✶✱✷✴✽✱✻ ❦❡❱ ❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞

✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡
73●❛ 73●❡ ✹✱✾ ❤ ❆❊✱ ✶✱✷✴✽✱✻ ❦❡❱ s❡❤r ❣❡r✳

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−
66●❡ 66●❛ ✸✱✷ ❞ ❆❊✱ ✶✱✵✴✼✱✺ ❦❡❱ ❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞
77●❡ 77❆s ✶✶✱✷ ❤ ❆❊✱ ✶✱✷✴✾✱✶✶ ❦❡❱ ✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡

❣❡r✐♥❣❡
74❆s 74●❡ ✶✼✱✽ ❞ ❆❊✱ ✶✱✷✴✽✱✻ ❦❡❱ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣
❤❡r③✉st❡❧❧❡♥

76❆s 74❆s ✷✻✱✷ ❤ β−✱ ❊max✿ ✷✾✷ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡
77❆s 77❙❡ ✸✽✱✽ ❤ ❆❊✱ ✶✱✸✴✾✱✼ ❦❡❱

❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞
72❙❡ 72❆s ✽✱✹ ❞ ❆❊✱ ✶✱✷✹✴✾✱✶✶ ❦❡❱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ▲✐st❡ ✇❡✐t❡r❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡r ■s♦t♦♣❡ ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥✱ ❚❡✐❧ ✷✳

✾✷
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■s♦t♦♣ ❩P ❚1/2 ❩❡r❢❛❧❧s❛rt✴✲❡♥❡r❣✐❡ ❑♦♠♠❡♥t❛r
75❇r 75❙❡ ✾✻✱✼♠✐♥ ❆❊✱ ✶✱✸✷✴✾✱✻✼ ❦❡❱ ✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡

❦✉r③❡ ❚1/2
76❇r 76❇r ✶✱✸✶ s ■❚ ❆❊✱ ✶✱✹✴✶✵✱✷ ❦❡❱ ✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡

76❙❡ ✶✻ ❤ β+

77❇r 77❇r ✹✱✷♠✐♥ ■❚ ❆❊✱ ✶✱✹✴✶✵✱✷ ❦❡❱ ✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡
77❙❡ ✺✼ ❤ β+

80❇r 80❇r ✹✱✹ ❤ ❆❊✱ ✶✱✹✴✶✵✱✷ ❦❡❱ ❦✉r③❡ ❚1/2

❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞
82❇r 82❙❡ ✸✺✱✷✽ ❤ β−✱ ❊max✿ ✶✼✷✲✶✻✶✼ ❦❡❱ ❍♦❤❡ ❡−✲❊♥❡r❣✐❡

❣❡r✐♥❣❡
82❇r ✻✱✶✸♠✐♥ ❆❊✱ ✶✱✷✴✽✱✻ ❦❡❱ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡−

✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✿ ▲✐st❡ ✇❡✐t❡r❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡r ■s♦t♦♣❡ ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞
❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥✱ ❚❡✐❧ ✸✳

■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

• ❍♦❤❡ ❡− ❊♥❡r❣✐❡✿ ❞✐❡ ❊♥❞♣✉♥❦t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s β✲❩❡r❢❛❧❧s ❧✐❡❣t✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✉✲
❝❤❡ ♥❛❝❤ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✭✮✱ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s β✲
❙♣❡❦tr✉♠s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r✱ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥✳

• ❊max✿ ❊♥❞♣✉♥❦t✲❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥✴P♦s✐tr♦♥ ♥❛❝❤
❡✐♥❡♠ β✲❩❡r❢❛❧❧ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳

• ❆❊✿ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥✳

• ■❚✿ ❡♥❣❧✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s
♦❞❡r ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥s✳

• ❩P✿ ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t

• ❦✉r③❧❡❜✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉stä♥❞❡✿ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧ ❡r❢♦❧❣t ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞✳
❉❡r ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♥✉r s♦ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❜❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢❡✐♥❛♥✲
❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦♠ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡tr❡♥♥t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳

• ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✿ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❞❡♥ ❇❡✲
s❝❤✉ss ♠✐t Pr♦t♦♥❡♥ ♦❞❡r s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❛♠ ❚❘■●❆✲
❋♦rs❝❤✉♥❣sr❡❛❦t♦r ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❇❡③✉❣
ü❜❡r ❛♥❞❡r❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ✐st ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♠ö❣✲
❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ü❜❡r♣rü❢t✳
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❑❆P■❚❊▲ ✻✳ ❙❯❈❍❊ ◆❆❈❍ ❲❊■❚❊❘❊◆ ❑❆▲■❇❘❆❚■❖◆❙◗❯❊▲▲❊◆

• ✈✐❡❧❡ stör❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❡r❡✐❣♥✐ss❡✿ ❉❡r ❩❡r❢❛❧❧ ❢ü❤rt ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞✱ ❞❛✲
❤❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♦❞❡r γ✲◗✉❛♥t❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t
❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ❚♦❝❤t❡r❦❡r♥❡ ❣❡♠❡✐♥t s❡✐♥✳

• ✭s❡❤r✮ ❣❡r✐♥❣❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥ ❊r❡✐❣♥✐s✿ ❞❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥❛❧
✐st ♥✉r ❡✐♥❡r ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥ä❧❡♥ ✉♥❞ tr✐tt ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠
✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss ❛♥❞❡r❡ ❩❡r❢ä❧❧❡ ❞✐❡ ♥üt③❧✐❝❤❡♥ ❊r✲
❡✐❣♥✐ss❡ ü❜❡r❧❛❣❡r♥✳

❉✐❡s❡ ❚❛❜❡❧❧❡ s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❛❧s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦t♦♣❡♥ ❛♥❣❡❢ü❣t❡♥ ❑♦♠♠❡♥t❛r❡ ♥✉r ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡♥
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ■s♦t♦♣❡✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s
❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❛s❦r❡✐s❧❛✉❢ ♦❞❡r ❞❛s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠s❡❧❜❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■s♦t♦♣❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠
❋❡st❦ör♣❡r✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙❡❧❜st ❞❛♥♥ ♠✉ss ♥♦❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♥ ❞❡♥ ❘♦❤r✇ä♥❞❡♥ ❢❡sts❡t③❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥
❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ♦❞❡r ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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✼ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♠ ❇❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛✐♥③❚P❈ ❡✐♥ ●❛sr❡✲
③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❇❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ♠✐r ✈✐❡❧❡ ♥❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡
❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱❛❦✉✉♠s②s✲
t❡♠❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❉❡t❡❦t✐♦♥s❣❛s❡s✱ ❜✐❡t❡t ❞❡s ❙②s✲
t❡♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ▼❛✐♥③❚P❈ ❜❡ss❡r ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✱ ♦❞❡r ✉♠ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥
③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r ❜❡r❡✐ts ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡✲
t❤♦❞❡♥ ❛♥❣❡st❡❧❧t✱ s♦✇✐❡ t✐❡❢❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t 37❆r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❚❘■●❆✲❋♦rs❝❤✉♥❣sr❡❛❦t♦rs ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡s 36❆r ❞✉r❝❤ ❇❡✲
s❝❤✉ss ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✐♥ 37❆r ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❯♠ ❞❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❜❡❤ä❧✲
t❡r✱ ❡✐♥❡ ◗✉❛r③❣❧❛s❛♠♣✉❧❧❡✱ ③✉ ö✛♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❣❡❜❛✉t✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆♠♣✉❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ö✛♥❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❧s
❇❡❤ä❧t❡r ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s ❞✐❡♥t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♠ ❞❛s ●❛s
✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❦r❡✐s❧❛✉❢✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ❞♦s✐❡rt✱ ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆♣♣❛✲
r❛t✉r ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡s ❣❡❜❛✉t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣
❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ tr❛t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❯♠❜❛✉❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉❡s✐❣♥
s♦❧❧t❡ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❛✐♥③❚P❈ t✐❡❢❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❞✐❡s❡s ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❙②st❡♠s ❤❛❜❡ ✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ♥❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣
❤♦❝❤r❡✐♥❡r ●❛s❡ ❞❛③✉ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♥❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❉❡t❡❦t♦r❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡r❧❛♥❣t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❛✉ ❡✐♥❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣
③✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛✐♥③❚P❈ ✈❡rt✐❡❢t✳
❉❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s s♦✇✐❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❡✳ ❉✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣✱ ❞✐❡ ③✉r
❩❡✐t ❞❛s 37❆r ❡♥t❤ä❧t✱ ❦❛♥♥ ✈♦♠ ❙②st❡♠ s❡♣❛r✐❡rt ✉♥❞ ❧✉❢t❞✐❝❤t ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♠♦❞✉❧❛r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ♦❤♥❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✇❡✐t❡r❡
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡❞✐❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❚❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✇✉r❞❡ ❡✐✲
♥❡ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ■s♦t♦♣❡ ❞✐✈❡rs❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ♥♦❝❤
♦❤♥❡ t✐❡❢❡r ❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥
❦ö♥♥t❡♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✳

✾✺
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✾✻



✽ ❆♥❤❛♥❣

✽✳✶ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s
❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

✾✼



❑❆P■❚❊▲ ✽✳ ❆◆❍❆◆●

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✿ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

✾✽



✽

✽✳✷ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛❣❡rs②st❡♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✿ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ▲❛❣❡rs②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

✾✾



❑❆P■❚❊▲ ✽✳ ❆◆❍❆◆●

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹✿ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❞❡s ▲❛❣❡rs②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

✶✵✵



✽

✽✳✸ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡rs ✉♥❞ ❉♦s✐❡rs②st❡♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✺✿ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡rs ✉♥❞ ❉♦s✐❡rs②st❡♠s ♠✐t ❇❡✲
③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

✶✵✶



❑❆P■❚❊▲ ✽✳ ❆◆❍❆◆●

✽✳✹ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦♥ 36❆r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✻✿ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❢ür ❡✐♥❡ ♥✲γ✲❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ 36❆r ❬✷❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✼✿ ❋♦t♦ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✐♠ ❆♠♣✉❧❧❡♥❤❛❧t❡r✳

✶✵✷



✽

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✽✿ ❋♦t♦ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s✳ ❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✐st ❞❡r ▲❛❣❡rt❡✐❧ ♠✐t ❞❡♥
●❛s✢❛s❝❤❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❘❡③✐r❦✉✲
❧❛t✐♦♥ss②st❡♠✳ ❆♥ ❞❡r ❱♦r❞❡rs❡✐t❡ ✐st ❛✉❢ ❤❛❧❜❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐✲
♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡r ♠✐t ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡♥ö✛♥✉♥❣s✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❉♦s✐❡r✲
❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✳

✶✵✸



❑❆P■❚❊▲ ✽✳ ❆◆❍❆◆●

✽✳✺ ❱♦❧✉♠❡♥❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s

❚❡✐❧ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❱♦❧✉♠❡♥✴❚❡✐❧ ❆♥③❛❤❧ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥
❝♠3 ❝♠3

✸✶✻▲✲✻❚❇✼✲✸✲✻✲✹ ✸✱✸✷✺ ✸ ✾✱✾✼✺
✸✶✻▲✲✻❚❇✼✲✸ ✹✱✶✺✺ ✾ ✸✼✱✸✾✺
✸✶✻▲✲✻❚❇✼✲✾ ✷✱✽✺✻ ✶✵ ✷✽✱✺✻

❙✇❛❣❡❧♦❦ ✻▲❱✲✽✲❱❈❘✲✸❙✲✻❚❇✼ ✶✱✸✹✽ ✷✵ ✷✼✱✻✽
❘♦❤r✲ ✻▲❱✲✽✲❱❈❘✲✸✲✻❚❇✼ ✷✱✷✶✷ ✺ ✶✶✱✵✻
❜❛✉t❡✐❧❡ ✻▲❱✲✽✲❱❈❘✲✸❙✲✹❚❇✼ ✵✱✹✻✻ ✸ ✶✱✸✾✽

✻▲❱✲✹✲❱❈❘✲✸❙✲✹❚❇✼ ✵✱✹✻✻ ✶ ✵✱✹✻✻
✻▲❱✲✹✲❱❈❘✲✸✲✹❚❇✼ ✵✱✼✵✽ ✸ ✷✱✶✷✹

❙❙✲✹❱❈❘✲❈❙ ✶✱✼✷✶ ✷ ✸✱✹✹✷

❙❙✲✽❇●✲❱❈❘ ✹✱✸ ✶✸ ✺✺✱✾
❙✇❛❣❡❧♦❦ ❙❙✲✹✲❇◆✹✲❱❈❘ ✸✱✵✻✷ ✸ ✾✱✶✽✻
❱❡♥t✐❧❡ ❙❙✲✻✲❯❲✲❱✶✾ ✹✱✶ ✶ ✹✱✶

❙❙✲✹❇▼❘●✲❱❈❘❋ ✸✱✵✵✾ ✷ ✻✱✵✶✽

P✉♠♣s❝❤❧❛✉❝❤ ✺✷✱✹✾ ✷ ✶✵✹✱✾✽
❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ❚P❈ ✹✼✱✽✾ ✷ ✾✺✱✼✽

❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✼✻✱✼✺ ✶ ✼✻✱✼✺

❱♦r✲P✉♠♣❡ ✶✸✺✱✹✽ ✶ ✶✸✺✱✹✽
❇✉✛❡r ◆❛❝❤✲P✉♠♣❡ ✶✺✵✱✽✹ ✶ ✶✺✵✱✽✹

▼❡ss✈♦❧✉♠❡♥ ① ② ③

P✉♠♣❡ ✷✵ ✶ ✷ ✵
❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✵✱✻ ✸ ✶✱✽

●❡rät❡ ●❡tt❡r ✷✶✵ ✶ ✷✶✵
❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✺ ✶ ✺

❈♦❧❞✲❚r❛♣ ✷ ✶ ✷

❘♦❤r❡ ✶✴✹✏ ✵✱✶✻✹ ✺✸ ✽✱✻✾✷
✸✴✽✏ ✵✱✹✼✷ ✷✼✹✱✹ ✶✷✾✱✺✷

●❡s❛♠t ✶✹✷✾✱✵✷

❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✶✿ ❆❜❣❡s❝❤ät③t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s✲
t❡✐❧s✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❆❜❢ü❧❧✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s✳ ❉✐❡ ❱♦✲
❧✉♠❡♥ ❞❡r ❘♦❤r❜❛✉t❡✐❧❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❈❆❉✲❙♦❢t✇❛r❡ ❙♦❧✐❞✇♦r❦s ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❱❡♥t✐❧❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❉❛t❡♥❜❧ät✲
t❡r♥ ✈♦♥ ❙✇❛❣❡❧♦❦✱ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❛s ✐♥t❡r♥❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r P✉♠♣❡✳ ❉✐❡
r❡st❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡✱ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥
❛❜❣❡s❝❤ät③t✳

✶✵✹



✽

✽✳✻ ●❛✐♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P▼❚

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✾✿ P▼❚✲●❛✐♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✵✹❱✳ ❆♥❣❡❣❡❜❡♥
s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✵✿ P▼❚✲●❛✐♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✷✻❱✳ ❆♥❣❡❣❡❜❡♥
s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r✳
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❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❉❈ ❆♥❛❧♦❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❡♥❣❧✳ ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r
❆❊ ❆✉❣❡r❡❧❡❦tr♦♥
❈❉▼ ❈♦❧❞ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r✱ ❡♥❣❧✳ ❦❛❧t❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
❈▼❇ ❈♦s♠✐❝ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❡♥❣❧✳ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r✲

❣r✉♥❞str❛❤❧✉♥❣
❉▼ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
❊max ❊♥❞♣✉♥❦t✲❊♥❡r❣✐❡✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s β✲❩❡r❢❛❧❧s
❊❘ ❊❧❡❦tr♦♥✐❝ ❘❡❝♦✐❧✱ ❡♥❣❧✳ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❘ü❝❦st♦ÿ✱

❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t P❤♦t♦♥❡♥ ♦❞❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥
❋Z ◆❡✉tr♦♥❡♥✢✉ss ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡tr❛❤❧✉♥❣sr♦❤r ❞❡s ❘❡❛❦✲

t♦rs
❋❈ ❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡r
❍❉▼ ❍♦t ❉❛r❦ ▼❛tt❡r✱ ❡♥❣❧✳ ❤❡✐ÿ❡ ❉✉♥❦❧❡ ▼❛t❡r✐❡
❍❱ ❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡✱ ❡♥❣❧✳ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣
Λ ❦♦s♠♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡
▼❆❈❍❖ ▼❛ss✐✈❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛❝t ❍❛❧♦ ❖❜❥❡❝t
◆❘ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❝♦✐❧✱ ❡♥❣❧✳ ❑❡r♥rü❝❦st♦ÿ
P❊❊❑ P♦❧②❡t❤❡r❡t❤❡r❦❡t♦♥✱ ❡✐♥ ❤✐t③❡❜❡stä♥❞✐❣❡r ❑✉♥stst♦✛

♠✐t ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❇❡stä♥❞✐❣❦❡✐t
P▼❚ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❚✉❜❡
P❚❋❊ P♦❧②t❡tr❛✢✉♦r❡t❤②❧❡♥✱ ❡✐♥ ❑✉♥stst♦✛ ♠✐t ❡①③❡❧❧❡♥t❡r ❘❡✲

✢❡❦t✐✈✐tät ✐♠ ❯❱✲❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤
❘●❆ ❘❡st❣❛s ❆♥❛❧②s❛t♦r
σ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt
s❧♣♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ▲✐t❡r ♣r♦ ▼✐♥✉t❡
❚1/2 ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t
❚P❈ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✱ ❡♥❣❧✳ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r
❲■▼P ❲❡❛❦❧② ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▼❛ss✐✈❡ P❛rt✐❝❧❡
❨m

l ❑✉❣❡❧✢ä❝❤❡♥❢✉♥❦t✐♦♥
❩P ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
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✐♠ ❘❡③✐r❦✉❧❛t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ✐st r♦t ♠❛r❦✐❡rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✶✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✹✳✶ ✒❡❧❡❝tr♦♥ r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞✏ ✉♥❞ ❞❛s ✒♥✉❝❧❡❛r r❡❝♦✐❧ ❜❛♥❞✏ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠✐t γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ❡✐♥❡s ❲■▼Ps ♠✐t ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ 85❑r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✸ ❩❡r❢❛❧❧ss❝❤❡♠❛t❛ ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ 129m❳❡✉♥❞ 131m❳❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✹ ❚❡r♠s❝❤❡♠❛ ❞❡s 83m❑r✲❩❡r❢❛❧❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✺ ❉✉r❝❤ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❚r✐t✐✉♠ ❜❡st✐♠♠t❡s ❊❘✲❇❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✻ ❆✉s❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡r ❚❤♦r✐✉♠✲❩❡r❢❛❧❧sr❡✐❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ③✉r ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡✲
t❡♥ ❆✉❢❜❛✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✷ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ③✉r ❆♠♣✉❧❧❡♥❜❡❢ü❧❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✺✳✸ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✹ ❋♦t♦ ❞❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❆♠♣✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✺ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ③✉r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✼✽
✺✳✻ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s P▼❚✲▼❡ssst❛♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✼ ●❛✐♥✲▼❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✺✵❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✽ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✺✵❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✾ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❛♣♣❛r❛t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✺✳✶✵ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ③✉r ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r✲

s✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✶✶ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵

✉♥❞ ✶✵♠✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✶✷ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡r ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❛♣♣❛r❛t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✽✳✶ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ✳ ✳ ✾✼
✽✳✷ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ✳ ✳ ✾✽
✽✳✸ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ▲❛❣❡rs②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ✳ ✾✾
✽✳✹ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❞❡s ▲❛❣❡rs②st❡♠s ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ✳ ✶✵✵
✽✳✺ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❛s❜❡❤ä❧t❡rs ✉♥❞ ❉♦s✐❡rs②st❡♠s ♠✐t ❇❡✲

③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✽✳✻ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❢ür ❡✐♥❡ ♥✲γ✲❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ 36❆r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✽✳✼ ❋♦t♦ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡ ✐♠ ❆♠♣✉❧❧❡♥❤❛❧t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✽✳✽ ❋♦t♦ ❞❡s ●❛ss②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✽✳✾ P▼❚✲●❛✐♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✵✹❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✽✳✶✵ P▼❚✲●❛✐♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✷✻❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✽✳✶✶ P▼❚✲●❛✐♥♠❡ss✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✺✵❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✶✶✷



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❉✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❳❡♥♦♥✲■s♦t♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✷ ❍ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ γ✲❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✶ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛ss✲❋❧♦✇✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✈♦♠ ❚②♣ ❍❋❈✲
✸✵✷✲❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡❣❡rät❡s ❋▼P✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✸ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ●❡✇✐❝❤ts♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✶ ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥ä❧❡ ✉♥❞ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ✈♦♥ 133❳❡ ✉♥❞ 133m❳❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✷ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❳❡♥♦♥✐s♦t♦♣❡ 129m❳❡ ✉♥❞ 131m❳❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✸ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ✐♥ ▼❡t❤❛♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ■s♦t♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✶ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆r❣♦♥✲■s♦t♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✺✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥ 36❆r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✸ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥❞ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t❡♥ ❞❡r ✐♠ ❘❡❛❦t♦r ✐♥ ❞❡r ●❧❛s❛♠♣✉❧❧❡

❡r③❡✉❣t❡♥ ■s♦t♦♣❡ ❬✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✺✳✹ ❆❜❣❡s❝❤ät③t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❆❜❢ü❧❧❛✉❢❜❛✉s ✼✷
✺✳✺ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡♥❣❛s❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✻ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❍❛♠❛♠❛ts✉ P▼❚ ✈♦♠ ❚②♣ ❘✽✺✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✼ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦rs ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P▼❚s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✽ ▼❡ss❞❛✉❡r♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢ür ✶✵✵✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✽✼
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✻✳✷ ▲✐st❡ ✇❡✐t❡r❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡r ■s♦t♦♣❡ ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❡♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞
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❬✶❪ ❱✳❈❤❡♣❡❧ ❍✳ ❆r❛ú❥♦✳ ▲✐q✉✐❞ ♥♦❜❧❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✱
✷✵✶✸ ❏■◆❙❚ ✽ ❘✵✹✵✵✶✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✷✵✼✳✷✷✾✷✳

❬✷❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❈❡♥t❡r✳ ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❞❛t❛ ✜❧❡ ✭❡♥❞❢✮ r❡tr✐❡✈❛❧ ✫
♣❧♦tt✐♥❣✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♥❞❝✳❜♥❧✳❣♦✈✴s✐❣♠❛✴✳

❬✸❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❈❡♥t❡r✳ ◆✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ✫ ❞❡❝❛② ❞❛t❛✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
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❬✹❪ ❘✳❱✐❛♥❞❡♥ ❑✳▼❛✐❡r ▼✳❘❛s✉❧❜❛❡✈ ❚✳❚❤ü♠♠❧❡r ❇✳❖str✐❝❦ ❈❤✳❲❡✐♥❤❡✐♠❡r✳ Pr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ 83❘❜ ❢♦r t❤❡ ❑❆❚❘■◆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✷✵✵✽✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦✲
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❬✺❪ ❲✳ ❉❡♠trö❞❡r✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♣❤②s✐❦ ✸ ✲ ❆t♦♠❡✱ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❋❡st❦ör♣❡r✳ ❙♣r✐♥✲
❣❡r✱ ✸✳❆✉✢❛❣❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❑✳◆✐ ❘✳❍❛st② ❚✳▼✳❲♦♥❣❥✐r❛❞ ▲✳❑❛st❡♥s ❆✳▼❛♥③✉r ❉✳◆✳▼❝❑✐♥s❡②✳ Pr❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡✉tr♦♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❳❡♥♦♥ ❢♦r ▲✐q✉✐❞ ❳❡♥♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
◆✉❝❧✳■♥str✉♠✳▼❡t❤✳❆✺✽✷✿✺✻✾✲✺✼✹✱ ✷✵✵✼✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✵✼✵✽✳✶✾✼✻✈✷✳

❬✼❪ ▲✳❲✳❑❛st❡♥s ❙✳❇❡❞✐❦✐❛♥ ❙✳❇✳❈❛❤♥ ❆✳▼❛♥③✉r ❉✳◆✳▼❝❑✐♥s❡②✳ ❆ 83m❑r ❙♦✉r❝❡
❢♦r ❯s❡ ✐♥ ▲♦✇✲❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ▲✐q✉✐❞ ❳❡♥♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❏■◆❙❚
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❬✽❪ ❊✳❆♣r✐❧❡✳ ❚❤❡ ❳❊◆❖◆✶❚ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❙❡❛r❝❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✷✵✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳
♦r❣✴♣❞❢✴✶✷✵✻✳✻✷✽✽✈✶✳♣❞❢✳
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❬✶✵❪ ❇✳❚✳❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❚✳❉❛✐❧② ❘✳❉❛✈✐s ❡t✳❛❧✳ ▼❊❆❙❯❘❊▼❊◆❚ ❖❋ ❚❍❊ ❙❖▲❆❘
❊▲❊❈❚❘❖◆ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❋▲❯❳ ❲■❚❍ ❚❍❊ ❍❖▼❊❙❚❆❑❊ ❈❍▲❖❘■◆❊ ❉❊✲
❚❊❈❚❖❘✱ ❆str♦♣❤②s✳❏✳ ✹✾✻ ✭✶✾✾✽✮ ✺✵✺✲✺✷✻✳

❬✶✶❪ ❈✳❊✳❆❛❧s❡t❤ ❡t✳❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ 37❆r t♦ s✉♣♣♦rt t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r
❖♥✲s✐t❡ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ◆✉❝❧❡❛r✲❚❡st✲❇❛♥ ❚r❡❛✲
t②✱ ◆✉❝❧✳■♥str✉♠✳▼❡t❤✳❆✻✺✷✿✺✽✲✻✶✱ ✷✵✶✶✳ ❖♥❧✐♥❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r ✉♥t❡r
❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✵✵✽✳✵✻✾✶✳

❬✶✷❪ ❈✳❙✐❧✈❛ ❡t✳❛❧✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✉❧tr❛ ✈✐♦❧❡t
r❡❣✐♦♥✱ ◆✉❝❧✳■♥str✉♠✳▼❡t❤✳❆✻✶✾✿✺✾✲✻✷✱ ✷✵✶✵✳
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❬✶✸❪ ❉✳❙✳❆❦❡r✐❜ ❡t✳❛❧✳ ❋✐rst r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ▲❯❳ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ❙❛♥✲
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❬✶✹❪ ❉✳❙✳❆❦❡r✐❜ ❡t✳❛❧✳ ❚❤❡ ▲❛r❣❡ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❳❡♥♦♥ ✭▲❯❳✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ◆✉❝❧❡❛r
■♥st✳ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✼✵✹ ✭✷✵✶✸✮ ✶✶✶ ✲ ✶✷✻✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳
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❬✶✺❪ ❊✳❆♣r✐❧❡ ❡t✳❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❘✽✺✷✵
P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❛t ▲✐q✉✐❞ ❳❡♥♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✷✵✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴
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❬✶✻❪ ❊✳❆♣r✐❧❡ ❡t✳❛❧✳ ❚❤❡ ❳❊◆❖◆✶✵✵ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥✱ ❆str♦♣❛rt✳ P❤②s✳ ✸✺
✭✷✵✶✷✮✱ ✺✼✸✲✺✾✵✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✶✵✼✳✷✶✺✺✈✷✳

❬✶✼❪ ❊✳❆♣r✐❧❡ ❡t✳❛❧✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❳❊◆❖◆✶✵ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t✱ ❆str♦♣❛rt✳P❤②s✳✸✹✿✻✼✾✲✻✾✽✱ ✷✵✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✵✵✶✳✷✽✸✹✳

❬✶✽❪ ❊✳❆♣r✐❧❡ ❡t✳❛❧✳ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✷✷✺ ▲✐✈❡ ❉❛②s ♦❢ ❳❊◆❖◆✶✵✵ ❉❛t❛✱
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❬✶✾❪ ●✳❆✳●♦♠❡③✲❱❛r❣❛s ❡t✳❛❧✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❲■▼P ❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♥tr❛❝t❡❞
❉❛r❦ ▼❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ■♥♥❡r ●❛❧❛①② ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✱ ✷✵✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳
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❬✷✵❪ ❑✳❆❜❡ ❡t✳❛❧✳ ❉✐st✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐q✉✐❞ ❳❡♥♦♥ t♦ ❘❡♠♦✈❡ ❑r②♣t♦♥✱ ✷✵✵✾✳ ❤tt♣✿

✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✵✽✵✾✳✹✹✶✸✳

❬✷✶❪ ❙❛t✐s❤✐ ❋✉❦❛❞❛✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r✐t✐❛t❡❞ ▼❡t❤❛♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❈✉❖✲❆❧4❈3 ❇❡❞✱ ✷✵✵✶✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✳✸✽✱ ◆♦✳✹ ♣✳ ✷✼✸✲✷✼✼✳

❬✷✷❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ●❡✐s✳ Pr✐✈❛t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✸❪ ❑✐♠ ●r✐❡st ●❡r❛r❞ ❏✉♥❣♠❛♥♥✱ ▼❛r❝ ❑❛♠✐♦♥♠♦✇s❦✐✳ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❉❛r❦
▼❛tt❡r✱ ✶✾✾✻✳ P❤②s✐❝s ❘❡♣♦rts ✷✻✼✱ P✳✶✾✺✲✸✼✸❀ ❖♥❧✐♥❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r ✉♥t❡r ❤tt♣✿

✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴❤❡♣✲♣❤✴✾✺✵✻✸✽✵✳

❬✷✹❪ ❍❛♠❛♠❛ts✉✳ ❉❛t❛s❤❡❡t P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❚✉❜❡ ❘✽✺✷✵✲✵✻✲❆▲✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❤❛♠❛♠❛ts✉✳❝♦♠✳

❬✷✺❪ ❙❆❊❙ P✉r❡ ●❛s ■♥❝✳ Pr♦❞✉❝t ▼❛♥✉❛❧ ✲ ▼♦♥♦❚♦rr P❤❛s❡■■ P✉r✐✜❡r P❙✹✲▼❚✸✴✶✺✲
❘✴◆✲✶✴✷✳

❬✷✻❪ ❚r❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ♦❢ ❆♥❛❧②s✐s✳

❬✷✼❪ ❘✳ ❍✳ ❙❛♥❞❡rs ❑✳ ●✳ ❇❡❣❡♠❛♥✱ ❆✳ ❍✳ ❇r♦❡✐❧s✳ ❊①t❡♥❞❡❞ r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ s♣✐r❛❧
❣❛❧❛①✐❡s ✲ ❉❛r❦ ❤❛❧♦❡s ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✶✾✾✶✳ ❤tt♣✿✴✴❛rt✐❝❧❡s✳❛❞s❛❜s✳
❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴❢✉❧❧✴✶✾✾✶▼◆❘❆❙✳✷✹✾✳✳✺✷✸❇✳

✶✶✻

http://arxiv.org/abs/1310.8214
http://arxiv.org/abs/1211.3788
http://arxiv.org/abs/1211.3788
http://arxiv.org/abs/1207.5432
http://arxiv.org/abs/1207.5432
http://arxiv.org/abs/1107.2155v2
http://arxiv.org/abs/1001.2834
http://arxiv.org/abs/1207.5988
http://arxiv.org/pdf/1308.3515.pdf
http://arxiv.org/pdf/1308.3515.pdf
http://arxiv.org/abs/0809.4413
http://arxiv.org/abs/0809.4413
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9506380
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9506380
http://www.hamamatsu.com
http://www.hamamatsu.com
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1991MNRAS.249..523B
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1991MNRAS.249..523B


✽

❬✷✽❪ ❊❧✈❛r ❑❥❛rt❛♥ss♦♥✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙②st❡♠ t♦ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ▼♦♥✐t♦r t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ▲✐q✉✐❞ ❳❡♥♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✱ ✷✵✶✷✳ ❇❛❝❤❡❧♦r✲❆r❜❡✐t✳

❬✷✾❪ ◆❆❙❆✳ ❈♦s♠✐❝ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❇❛❝❦r♦✉♥❞ ❜② P❧❛♥❝❦✳ ❤tt♣✿✴✴s♣❛❝❡✐♥✐♠❛❣❡s✳❡s❛✳
✐♥t✴✈❛r✴❡s❛✴st♦r❛❣❡✴✐♠❛❣❡s✴❡s❛❴♠✉❧t✐♠❡❞✐❛✴✐♠❛❣❡s✴✷✵✶✸✴✵✸✴♣❧❛♥❝❦❴

❝♠❜✴✶✷✺✽✸✾✸✵✲✹✲❡♥❣✲●❇✴P❧❛♥❝❦❴❈▼❇✳❥♣❣✳

❬✸✵❪ ◆❆❙❆✳ P❧❛♥❝❦✲❝♦s♠✐❝ r❡❝✐♣❡ ♣✐❡ ❝❤❛rt✳ ❤tt♣✿✴✴s❝✐✳❡s❛✳✐♥t✴♣❧❛♥❝❦✴

✺✶✺✺✼✲♣❧❛♥❝❦✲♥❡✇✲❝♦s♠✐❝✲r❡❝✐♣❡✴✳

❬✸✶❪ ◆❆❙❆✳ ❚❤❡ ▼❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ❇✉❧❧❡t ❈❧✉st❡r✳ ❤tt♣✿✴✴❛♣♦❞✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❛♣♦❞✴

❛♣✵✻✵✽✷✹✳❤t♠❧✳

❬✸✷❪ ❉✳▼❝❑✐♥s❡② ❘✳●❛✐ts❦❡❧❧✳ ❋✐rst ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ▲❯❳ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t✱ ❚❛❧❦ ✷✵✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴❧✉①❞❛r❦♠❛tt❡r✳♦r❣✳

❬✸✸❪ P✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❣t✐s❝❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❡ ✉♥❞ ❑♦s♠♦❧♦❣✐❡✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬✸✹❪ ❙✐❦❛✳ ❉❛t❛s❤❡❡t ❉✐❣✐t❛❧❡r ▼❡ss✈❡rstär❦❡r ❋▼P✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✐❦❛✳♥❡t✳

❬✸✺❪ ❊✳❆♣r✐❧❡ ❚✳❉♦❦❡✳ ▲✐q✉✐❞ ❳❡♥♦♥ ❉❡t❡❝t♦rs ❢♦r P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱
❘❡✈✳▼♦❞✳P❤②s✳✽✷✿✷✵✺✸✲✷✵✾✼✱ ✷✵✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✵✾✶✵✳✹✾✺✻✳

❬✸✻❪ ❱❡r❛ ❘✉❜✐♥ ❨♦s❤✐❛❦✐ ❙♦❢✉❡✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ❈✉r✈❡s ♦❢ ❙♣✐r❛❧ ●❛❧❛①✐❡s✱
❆♥♥✳❘❡✈✳❆str♦♥✳❆str♦♣❤②s✳ ✸✾ ✭✷✵✵✶✮ ✶✸✼✲✶✼✹✳ ❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴

❛str♦✲♣❤✴✵✵✶✵✺✾✹✈✷✳

✶✶✼

http://spaceinimages.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2013/03/planck_cmb/12583930-4-eng-GB/Planck_CMB.jpg
http://spaceinimages.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2013/03/planck_cmb/12583930-4-eng-GB/Planck_CMB.jpg
http://spaceinimages.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2013/03/planck_cmb/12583930-4-eng-GB/Planck_CMB.jpg
http://sci.esa.int/planck/51557-planck-new-cosmic-recipe/
http://sci.esa.int/planck/51557-planck-new-cosmic-recipe/
http://apod.nasa.gov/apod/ap060824.html
http://apod.nasa.gov/apod/ap060824.html
http://luxdarkmatter.org
http://www.sika.net
http://arxiv.org/abs/0910.4956
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0010594v2
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0010594v2

	Einleitung und Motivation
	1 Dunkle Materie
	1.1 Hinweise auf die Existenz Dunkler Materie
	1.2 Kandidaten für Dunkle Materie
	1.3 Alternative Modelle
	1.4 Zusammenfassung

	2 Nachweis der WIMPs
	2.1 Nachweismethoden für WIMPs
	2.2 Wechselwirkungen von WIMPs
	2.3 Xenon als Detektorgas
	2.4 Nachweis mit Hilfe von Zeitprojektionskammern
	2.4.1 Funktionsweise eines Photoelektronenvervielfacher
	2.4.2 Aufbau und Funktionsweise einer Zeitprojektionskammer

	2.5 Kalibration einer TPC
	2.6 Zusammenfassung

	3 Das Gassystem
	3.1 Gassystem: Rezirkulationsabschnitt
	3.2 Gassystem: Gaslager
	3.3 Steuerung und Messwertaufnahme
	3.3.1 Flow-Controller
	3.3.2 Wägezellen
	3.3.3 Drucksensoren
	3.3.4 Spannungsversorgung
	3.3.5 Slow Control System

	3.4 Reinigung und Dichtheitsprüfung
	3.5 Betriebsmodi
	3.6 Zusammenfassung

	4 Interne Kalibrationsmethoden für Xenon TPCs
	4.1 129mXe und 131mXe als Kalibrationsgas
	4.2 83mKr als Kalibrationsgas
	4.3 Kalibration mit tritiumangereichertem Methan
	4.4 220Rn als Kalibrationsgas

	5 37Ar als Kalibrationsgas
	5.1 Vorbereiten der Bestrahlung
	5.1.1 Eigenschaften der Glasampulle
	5.1.2 Befüllen der Ampulle

	5.2 Bestrahlung im Reaktor
	5.3 Öffnen und Einleiten des Kalibrationsgases in den Xenonkreislauf
	5.3.1 Bau einer Vorrichtung zum Öffnen der Ampulle
	5.3.2 Bau einer Dosiervorrichtung
	5.3.3 Öffnen der Ampulle und Einleiten des Kalibrationsgases in den Xenonkreislauf

	5.4 Aktivitätsmessung des Kalibrationsgases
	5.4.1 Charakterisierung des PMT
	5.4.2 Aufbau der Messvorrichtung
	5.4.3 Durchführen der Messung

	5.5 Fehlersuche
	5.6 Weiterführende Messungen
	5.7 Zusammenfassung

	6 Suche nach weiteren Kalibrationsquellen
	7 Fazit und Ausblick
	8 Anhang
	8.1 Technische Zeichnungen des Rezirkulationssystems
	8.2 Technische Zeichnungen des Lagersystems
	8.3 Technische Zeichnungen des Kalibrationsgasbehälters und Dosiersystems
	8.4 Wirkungsquerschnitt von 36Ar
	8.5 Volumenabschätzung des Gassystems
	8.6 Gainmessungen des verwendeten PMT

	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

