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■♥ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r

❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❋❡✷❆❧✱ ♠✐tt❡❧s ▼❛❣♥❡tr♦♥s♣✉tt❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛✉❢ ✐❤r❡

t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧❛❣ ❞❛❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs

❛✉❢ ❞❡♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❡✐♥ ❣✉t❡s ▼❛ß ❢ür ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ t❤❡r✲

♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡

✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✉r❝❤ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❡✉s❧❡r✲❙tr✉❦t✉r✱

❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ✐♠ ❖❢❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ü❜❡r −2000µ✴❑✱ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤✐❝❤t♠❛t❡r✐❛❧ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ P♦✇❡r✲

❋❛❦t♦r❡♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❡t✇❛ 240♠✴✭♠ ⋅❑2) ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ✉♥❞ 90♠✴✭♠ ⋅❑2)
♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥✳

❋ür ❞✐❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ 450 ○❈ ❛❧s ✐❞❡❛❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤❡r✲

❛✉s✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

s❝❤❡✐♥t ❛❜❡r ♠❡t❛st❛❜✐❧ ③✉ s❡✐♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤

✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳





❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❋❡✷❆❧✱ ✇❡r❡ ♣r♦✲

❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡✐r t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛s ✐t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤r♦✉❣❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣

♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛❢t❡r✇❛r❞s ✇❡r❡

✈❛r✐❡❞✳ ❍✐❣❤ ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ −2000µ✴❑ ✉s✐♥❣ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛s

❝♦❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❢❛❝t♦rs r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢

♦✈❡r 240♠✴✭♠ ⋅❑2) ✇✐t❤ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛♥❞ 90♠✴✭♠ ⋅❑2) ✇✐t❤ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧

❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r✳

❋♦r t❤❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✐❞❡❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛r♦✉♥❞ 450 ○❈ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜♦♦st t❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝r②s✲

t❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♠❡t❛✲st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤

❢✉rt❤❡r ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
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✸ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✷✸

✹ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ✷✼
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✺ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✸✸

✺✳✶ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸



✈✐✐✐ ■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✺✳✷ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr✉❦t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✺✳✹ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✻ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✸✼

✼ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✹✸

✼✳✶ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✼✳✷ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✼✳✸ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✽ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs ✺✺

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦ ✺✾

✶✵ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✻✶

❆ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✻✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✻✾

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✼✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❣✉t❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür t❤❡r♠♦❡❧❡❦✲

tr✐s❝❤❡ ❑ü❤❧❡r ✉♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✶✳ ❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡s s♦❧✲

❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐st ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ZT ✲❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈♦♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲

❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❜✲

❤ä♥❣t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ✐♠♠❡r ❜❡ss❡r❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s❡✐t ✈✐❡❧❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❋❡✷❆❧✱

✉♥t❡rs✉❝❤t ✷✳ ❉❡r ♦rt❡✐❧ s✐♥❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✉r❝❤ ❙✉❜✲

st✐t✉t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡ ❛❤❧ ❞❡r s✉❜st✐t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❆t♦♠❡

❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❢❝❝✲♥t❡r❣✐tt❡r ✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t r❡❞✉③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r

❉✐❝❦❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ts②st❡♠❡ ❛✉s ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t ✸✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ✉♥❞

❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s

❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥✱ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ är♠❡❜❡✲

❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳





✷ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●röß❡♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●röß❡♥ ❞✐s❦✉✲

t✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❡r❧ä✉t❡rt✳

❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❜r❛❝❤t✱

s♦ tr✐tt ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ❞♦♠✐♥✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❛✉❢✳ ❉✐❡ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❇♦❧t③♠❛♥♥✲

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✶ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❣r♦ßt❡✐❧s ❛✉s ✹ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❉✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥s②st❡♠s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥

❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ g ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐✲

♥❡♥ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❖rts r✱ ❞❡s ■♠♣✉❧s❡s h̵❦ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐t t✿

g = g (r,❦, t) . ✭✷✳✶✮

❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ♠❛♥ ❙töß❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐t♣✉♥❦t❡♥ t−dt ✉♥❞ t✱ s♦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤

❖rt ✉♥❞ ■♠♣✉❧s ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❣❡♠äß ❞❡r s❡♠✐❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥

ṙ = ✈ (❦) , h̵❦̇ = −e(❊ + 1

c
✈ ×❍) = ❋ (r,❦) , ✭✷✳✷✮

✇♦❜❡✐ ✈ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ e ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛❞✉♥❣✱ ❊ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡✱

c ❞✐❡ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❍ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡ ✉♥❞ ❋ ❞✐❡ ❑r❛❢t ✐st✳ ❋ür

✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧❡ ❡✐t❡♥ dt ❢♦❧❣t ❞❛❤❡r✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉♠ ❡✐t♣✉♥❦t

t − dt ✐♠ ✉st❛♥❞ (r − ✈ (❦)dt,❦ −❋/h̵ dt) ❜❡✜♥❞❡♥✱ ③✉♠ ❡✐t♣✉♥❦t t ✐♠ ✉st❛♥❞



✹

(r,❦) s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r ❣✐❧t ❛✉❝❤
g (r,❦, t) = g (r − ✈ (❦)dt,❦ −❋/h̵ dt, t − dt) , ✭✷✳✸✮

❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡ ❙töß❡ ✐♠ ❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ dt ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♠❛♥ ❙töß❡✱ s♦ ❦♦♠✲

♠❡♥ ③✇❡✐ ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠❡ ❞❛③✉✳ ❊rst❡♥s ♠✉ss ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r

❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ t − dt ✉♥❞ t ❙töß❡ ❡r❧❡✐❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❞❡♥ ✉st❛♥❞ (r,❦, t)
❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t ♥♦❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞✐❡

s✐❝❤ ③✇❛r ✐♠ ✉st❛♥❞ (r,❦, t) ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❙töß❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r s❡♠✐❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡

❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ③✉

g (r,❦, t) = g (r − ✈ (❦)dt,❦ −❋/h̵ dt, t − dt)
+ (∂g (r,❦, t)

∂t
)↑ dt + (∂g (r,❦, t)∂t

)↓ dt , ✭✷✳✹✮

✇♦❜❡✐

(∂g (r,❦, t)
∂t

)↑ dt ✭✷✳✺✮

❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♠ ✉st❛♥❞ (r,❦, t) ✉♥❞
(∂g (r,❦, t)

∂t
)↓ dt ✭✷✳✻✮

❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ✉st❛♥❞ (r − ✈ (❦)dt,❦ −❋/h̵dt, t − dt) ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❙töß❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ✉st❛♥❞ (r,❦, t) ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳
❊♥t✇✐❝❦❡❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ g (r,❦, t) ③✉♠ ❡✐t♣✉♥❦t t✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥

❞❡r ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ g (r − ✈ (❦)dt,❦ −❋/h̵dt, t − dt) ③✉♠ ❡✐t♣✉♥❦t t − dt✱ s♦
❡r❤ä❧t ♠❛♥ ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❡✐t❞✐✛❡r❡♥③❡♥ dt✱

g (r,❦, t) = g (r − ✈ (❦)dt,❦ −❋/h̵dt, t − dt) + ✈∂g
∂r

dt + 1

h̵
❋
∂g

❦
dt + ∂g

∂t
dt . ✭✷✳✼✮

❋ür dt→ 0 ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✱ ❞✐❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣

∂g

∂t
+ ✈∂g

∂r
+ 1

h̵
❋
∂g

∂❦
= (∂g

∂t
)
❙t♦ß

. ✭✷✳✽✮



✷✳✶ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺

❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ❜❡ss❡r❡♥

▲❡s❜❛r❦❡✐t ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❙töß❡ ❞❡r

❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❡r♠

(∂g
∂t
)
❙t♦ß
= (∂g (r,❦, t)

∂t
)↑ + (∂g (r,❦, t)∂t

)↓ ✭✷✳✾✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t♥ä❤❡r✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s

(∂g
∂t
)
❙t♦ß
= [g (❦) − g0 (❦)]

τ (❦) , ✭✷✳✶✵✮

✇♦❜❡✐ g0 (❦) ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ τ (❦) ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐✲

♦♥s③❡✐t ✐st✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣

✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✵ ❜❡tr❛❝❤t❡t✿

g (❦) = g0 (❦) +Ce−t/τ(❦) . ✭✷✳✶✶✮

C ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❘✉❤❡❧❛❣❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❘❡❧❛①❛✲

t✐♦♥s③❡✐t τ ❣✐❜t ❛❧s♦ ❞✐❡ ❡✐t ❛♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❙②st❡♠ ❜r❛✉❝❤t✱ ✉♠ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❙t♦ß ❛✉s

❞❡r ❘✉❤❡❧❛❣❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞ ③✉ r❡❧❛①✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ❧❛✉t❡t

g (t) = g0 (t) − ∫ t

−∞ dt′P (t, t′) d

dt′ g0 (t′) , ✭✷✳✶✷✮

♠✐t

P (t, t′) = exp(−∫ t

t′
dt̄

τ (t̄)) . ✭✷✳✶✸✮

❉✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ g0 (r,❦, t) ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❋❡r♠✐✲

❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

g0 (r,❦, t) = g0 (r,❦) = 1

e(𝜖(❦)−µ(r))/kBT (r) + 1 , ✭✷✳✶✹✮



✻

✇♦❜❡✐ 𝜖 ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ µ ❞❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ T ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✳ ❋ür ❞✐❡

t♦t❛❧❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

dg0 (t′)
dt′ = ∂g0

∂𝜖

∂𝜖

∂❦
⋅ d❦
dt′ + ∂g0

∂T

∂T

∂r
⋅ dr
dt′ + ∂g0

∂µ

∂µ

∂r
⋅ dr
dt′ ✭✷✳✶✺✮

= ∂f

∂𝜖
✈ ⋅ (−e❊ −∇µ − (𝜖 − µ

T
)∇T) . ✭✷✳✶✻✮

❍✐❡r ✇✉r❞❡ H = 0 ❣❡s❡t③t✱ ❞❛s ❤❡✐ßt✱ ❞✐❡ ■♠♣✉❧sä♥❞❡r✉♥❣ h̵❦̇ ❦♦♠♠t ♥✉r ❞✉r❝❤

❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❊ ③✉st❛♥❞❡✳ f ✐st ❞✐❡ ❋❡r♠✐✲❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹✮✳ ❊✐♥❣❡s❡t③t ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✷ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ s❝❤✇❛❝❤❡r✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡r✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛✲

❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ♦rts✲ ✉♥❞ ❡♥❡r❣✐❡✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t

g (❦, t) = g0 (❦) + ∫ t

−∞ dt′e−(t−t′)/τ(𝜖(❦)) (−∂f
∂𝜖
)✈ (❦ (t′))

⋅ (−e❊ (t′) − ∇µ (t′) − (𝜖 (❦) − µ
T

)∇T (t′)) . ✭✷✳✶✼✮

◆✐♠♠t ♠❛♥ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✱ ❞❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s

③❡✐t❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t ❛♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❧❡✐❝❤t ❧ös❡♥ ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❤ä❧t

g (❦) = g0 (❦) + τ (𝜖 (❦)) ∂f
∂𝜖
✈ (❦) ⋅ (e❊ +∇µ + (𝜖 (❦) − µ

T
)∇T) . ✭✷✳✶✽✮

❉❛ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐ts✈♦❧✉♠❡♥ ✐♠ ♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥t dk3 ❞✉r❝❤

g (❦)dk3/4π3 ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡

❥ = −e∫ dk3

4π3
✈ (❦) g (❦) , ✭✷✳✶✾✮

✇♦❜❡✐ ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ü❜❡r ❞✐❡ ✶✳ ❇r✐❧❧♦✉✐♥③♦♥❡ ❧ä✉❢t✳ ❉❛ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❦❡✐♥ ❙tr♦♠

✢✐❡ßt✱ trä❣t g0 (❦) ♥✐❝❤t ③✉r ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❜❡✐✳

❙❡t③t ♠❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✽ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✾ ❡✐♥✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥✱ ✉♠❣❡❢♦r♠t ❛✉❢ ❞❛s

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✱

❊ = ❥
σ
+ S∇T − 1

e
∇µ . ✭✷✳✷✵✮

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ σ ✉♥❞ S ❡r❦❧ärt✳



✷✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✼

✷✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

■♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▲❡✐t❡r ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞✐❡ ●r❛❞✐❡♥✲

t❡♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s s♦✇✐❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✵ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t

s✐❝❤ ③✉

❊ = ❥
σ
. ✭✷✳✷✶✮

❉❛s ✐st ❞❛s ❖❤♠s❝❤❡ ●❡s❡t③ ♠✐t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❞✉r❝❤

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✾ ❣❡❣❡❜❡♥ ❛❧s

σ = −e2∫ dk3

4π3
τ (𝜖 (❦))✈ (❦) ⋅ ✈ (❦) ∂f (𝜖 (❦))

∂𝜖
. ✭✷✳✷✷✮

❋ür ▼❡t❛❧❧❡ ❧ässt s✐❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✷ ✐♥ ❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❜❡✐ T = 0 ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✹✳

❉❛❤❡r ❦❛♥♥ τ (𝜖 (❦)) ❛♥ ❞❡r ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ 𝜖F ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣

✈ (❦)(∂f (𝜖 (❦))
∂𝜖

) = 1

h̵

∂f (𝜖 (❦))
∂❦

✭✷✳✷✸✮

❦❛♥♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✷ ♣❛rt✐❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

σ = −e2 τ (𝜖F )
4π3 ∫ dk3 1

h̵
✈ (❦) ⋅ ∂f (𝜖 (❦))

∂❦= e2 τ (𝜖F )
4π3 ∫ dk3 1

h̵

∂✈

∂❦
f (𝜖 (❦)) ✭✷✳✷✹✮

= e2 τ (𝜖F )
4π3 ∫❜❡s❡t③t❡ ◆✐✈❡❛✉s dk3▼−1 (❦) .

❉❡r ❡rst❡ ❚❡r♠ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ❦❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡r ❇r✐❧❧♦✉✐♥③♦♥❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✳ ❉❡r ❚❡♥s♦r ▼−1 (❦) ✐st ❣❡❣❡❜❡♥
❞✉r❝❤

M−1
ij (❦) = 1

h̵

∂vi
∂kj
= 1

h̵2

∂2𝜖 (❦)
∂ki∂kj

✭✷✳✷✺✮

✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♠ P♦t❡♥t✐❛❧✳ ❋ür ❞❡♥ ❡✐♥❢❛✲

❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❢r❡✐❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ▼❛ss❡ m ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ s✐❝❤ ❞❡r ❚❡♥s♦r ③✉ M−1
ij =(1/m)δij ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❤ä❧t ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❉r✉❞❡✲



✽

▼♦❞❡❧❧s

σ = ne2τ

m
, ✭✷✳✷✻✮

✇♦❜❡✐ n ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐st✳ ❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ❢♦❧❣t ❞❛♠✐t ③✉

ρ = m

ne2
1

τ
. ✭✷✳✷✼✮

❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ st❛r❦ ❢ür ▼❡t❛❧❧❡ ✉♥❞ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r✱ ❛❧s♦

❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ❞✐❡ ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞❡s✱ ♦❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

❛❧❡♥③❜❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❧✐❡❣t ✺✳

❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡♠ ❡❣ ✈♦♠ ❤♦❤❡♥ ③✉♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ❙tr❡✉✲

✉♥❞ ❙t♦ß♣r♦③❡ss❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ③✉♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞ ❛✉❢s✉♠✲

♠✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ▼❛t❤✐❡ss❡♥✲❘❡❣❡❧ ❛❞❞✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡❤r✇❡rt❡ ❞❡r ❙t♦ß③❡✐t❡♥ ✈♦♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠tst♦ß③❡✐t

1

τ
= 1

τ♣❤
+ 1

τ❡❧✲❡❧
+ 1

τ♠❛❣

+ . . . . ✭✷✳✷✽✮

❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ s❡t③t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡r♠❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✿

ρ = ρ✵ + ρ♣❤(T ) + ρ❡❧✲❡❧(T ) + ρ♠❛❣(T ) + . . . . ✭✷✳✷✾✮

ρ0 ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛♥ ❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❢❡❦t❡♥✱ ρ♣❤
❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ P❤♦♥♦♥❡♥✱ ρ❡❧✲❡❧ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞

ρ♠❛❣ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ P❤♦♥♦♥❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✱

✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡s❡r ❚❡r♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❇❡✐ ▼❡t❛❧❧❡♥ ✐st ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ P❤♦♥♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s

❇❧♦❝❤✲●rü♥❡✐s❡♥✲●❡s❡t③ ✻

ρph(T ) = 4R( T

ΘD

)5∫ ΘD
T

0

x5 dx(ex − 1) (1 − e−x) ✭✷✳✸✵✮

❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ R ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊❧❡❦tr♦♥✲P❤♦♥♦♥✲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣

❜❡s❝❤r❡✐❜t ✉♥❞ ΘD ❞✐❡ ❉❡❜②❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ●✐tt❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥

❞✉r❝❤ ❞❛s ❉❡❜②❡✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ (T ≫ ΘD) ✇✐r❞ ❞❛s



✷✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✾

■♥t❡❣r❛❧ ✇❡❣❡♥

x5(ex − 1) (1 − e−x) ≈ x5

x ⋅ x = x3 ❢ür x≪ 1 ✭✷✳✸✶✮

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ (ΘD

T
)4 ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❤ä❧t ❢ür ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

ρ❤♦❝❤♣❤ (T ) ∝ T

ΘD

. ✭✷✳✸✷✮

❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ (T ≪ ΘD) ✇✐r❞ ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❞❡r s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ✇✐r❞ ③✉

ρt✐❡❢♣❤ (T ) ∝ ( T

ΘD

)5 . ✭✷✳✸✸✮

❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ st❡✐❣t ❛❧s♦ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❛❧❧ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥✳ ❉❛s

❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❛❧❧ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t ✐st✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ P❤♦♥♦♥❡♥ ✉♥❞ ●✐tt❡r❢❡❤❧st❡❧❧❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❇❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♥✐♠♠t ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❡❣❧ä♥❣❡

✉♥❞ ♠✐t ✐❤r ❞✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛❧❡♥③✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ▲❡✐t✉♥❣s✲

❜❛♥❞✳ ❉❛s ❤❡✐ßt✱ ❞❛ss ❜❡✐ T = 0❑ ❞❛s ❛❧❡♥③❜❛♥❞ ✈♦❧❧ ❜❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❛s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞

❧❡❡r ✐st✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r st❡✐❣t ♥✉♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡ ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧ ❣❡♠äß ✺

ne(T ) = ∫ ∞
𝜖F

N(𝜖)f(𝜖, T )d𝜖 ,
nl(T ) = ∫ 𝜖F

−∞ N(𝜖) [1 − f(𝜖, T )]d𝜖 ✭✷✳✸✹✮

❛♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ne ✉♥❞ nl ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ▲ö❝❤❡r✱ 𝜖F ✐st ❞✐❡ ❋❡r♠✐✲

❡♥❡r❣✐❡✱ N(𝜖) ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ f(𝜖, T ) ❞✐❡

❋❡r♠✐✲❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹✮✳ ❋ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ st❡✐❣t

❞✐❡ ❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❊♥❡r❣✐❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♠ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ▲ö❝❤❡r ✐♠ ❛❧❡♥③❜❛♥❞



✶✵

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❛♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡ ✐st ✺

n(T ) = √ne(T )nl(T ) . ✭✷✳✸✺✮

❉❛ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐st✱ st❡✐❣t ❞✐❡s❡

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❛♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛③✉ ✐♥✈❡rs❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ s✐♥❦t ❡①♣♦✲

♥❡♥t✐❡❧❧✳

❊✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❞❛s s♦✇♦❤❧ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❜❡s✐t③t✱ ❦❛♥♥

❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞ ❤❛❜❡♥✱ ❞❡r ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦✲

③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♠ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r st❡✐❣t

❞❛♥♥ ③✉❡rst✱ ✇✐❡ ❢ür ❡✐♥ ▼❡t❛❧❧ t②♣✐s❝❤✱ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉♥❡❤✲

♠❡♥❞❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❢ür ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r st❛r❦❡♥

✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❡❞❡r✳ ❇❡✐ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r✲

❤ä❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ▼❡t❛❧❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ❛♥ P❤♦♥♦♥❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳

✷✳✷✳✶ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t✲❙②st❡♠❡

❉❛ ❦❡✐♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑ör♣❡rs ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ✐st ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✷✻ ❛✉❝❤ ❢ür ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣ü❧t✐❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦♠♠t ✐♥ ❞❡r ❙t♦ß③❡✐t τ

✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✽ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡r♠ ❤✐♥③✉✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞❡r

❙❝❤✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✿

1

τ
= 1

τ♣❤
+ 1

τ❡❧✲❡❧
+ 1

τ♠❛❣

+ 1

τ♦
+ . . . , ✭✷✳✸✻✮

✇♦❜❡✐ τ♦ ❞✐❡ ❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙töß❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ D ✐st ❛✉ß❡r❞❡♠ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥✲

❞❡r♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❤❛t ❞✐❡

❙tr❡✉✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❙tr♦♠r✐❝❤t✉♥❣

♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛✉s❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ❞✐❡

❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ❣❡stört✳ ■♠ ❘❡❛❧❢❛❧❧ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r✲

❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①tr❡♠❢ä❧❧❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✭❆♥t❡✐❧



✷✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✶✶

p✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✼

σ

σ0

= 1 − 3 (1 − p)
8k+ 3

4k
(1 − p)2 ∞∑

n=0pn−1 [E1 (kn)(k2n2 − k4n4

12
) + ekn (1

2
− 5kn

6
− k2n2

12
+ k3n3

12
)] ,
✭✷✳✸✼✮

✇♦❜❡✐ σ0 ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡♥ ❑ör♣❡rs ✉♥❞ k = D/λ0 ❞❛s

❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ③✉ ♠✐tt❧❡r❡r ❢r❡✐❡r ❡❣❧ä♥❣❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ λ0 ✐st✳ ❉✐❡

❋✉♥❦t✐♦♥ E1 (k) ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s
E1 (k) = ∫ ∞

k

e−x
x

dx .

❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r t♦t❛❧❡♥ ❞✐✛✉s❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✭p = 0✮ ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s
σ

σ0

= 1 − 3

8k
+ 3k

4
(1 − k2

12
)∫ ∞

k

e−x
x

dx + ( 3

8k
− 5

8
− k

16
+ k2

16
) e−k , ✭✷✳✸✽✮

✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡r✐❝❤t❡t❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ✭p = 1✮✱
σ = σ0 , ✭✷✳✸✾✮

❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞❡s ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡♥ ❑ör♣❡rs ✇✐r❞✳

■st k ≪ 1✱ s♦ ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

σ

σ0

= 3k

4
ln

1

k
. ✭✷✳✹✵✮

❋ür k ≫ 1 ❡r❣✐❜t s✐❝❤

σ

σ0

= 1 − 3

8k
(1 − p) . ✭✷✳✹✶✮

❋ür ❣r♦ß❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞❡r ❑ör♣❡r ❛❧s♦ ✇✐❡ ❞❛s ❇✉❧❦♠❛t❡r✐❛❧✳

■♠ ❘❡❛❧❢❛❧❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ✐st✳ ❇❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤ ■♥s❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦r✲

❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❣❛❧✈❛♥✐s❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ❉❛❞✉r❝❤

✐st ❞❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ❡①tr❡♠ ❡r❤ö❤t✳ ❊rst ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡



✶✷

■♥s❡❧♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t st❡✐❣t ❛✉❢ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❜✐❣❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥

❡rt ❛♥✳

✷✳✸ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t

❉❡r Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐täts❢❛❦t♦r S ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✵ ✇✐r❞ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❣❡♥❛♥♥t✳

❊r ✐st ❡✐♥ ▼❛ß ❢ür ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❜❡✐

❡✐♥❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥✳ ❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✾ ❡r❤ä❧t ♠❛♥

S = e

σ ∫ dk3

4π3
τ (𝜖 (❦))✈ (❦) ⋅ ✈ (❦) ∂f

∂𝜖

𝜖 (❦) − µ
T

, ✭✷✳✹✷✮

✇♦❜❡✐ σ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s ✐st✳ ❡r✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r✲

❢❡❧❞♥ä❤❡r✉♥❣ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋❡r♠✐✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡✱ s♦ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ✹

S = −π2

3

kBT

e
[ d
d𝜖

lnσ (𝜖)]
𝜖=𝜖F . ✭✷✳✹✸✮

❉❛ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❞❡r ✉st❛♥❞s✲

❞✐❝❤t❡ ❛❜❤ä♥❣t ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✻ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✹✮✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲

❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♠s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ✽

S = −AT [ d
d𝜖

lnN (𝜖)]
𝜖=𝜖F = −AT [ 1

N(𝜖) dd𝜖N (𝜖)]
𝜖=𝜖F , ✭✷✳✹✹✮

♠✐t ❞❡r ✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ N(𝜖) ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑♦♥st❛♥t❡♥ A✳ ❉❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t

✐st ❛❧s♦ ✉♠s♦ ❤ö❤❡r✱ ❥❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❥❡ ❣röß❡r ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r

✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ❛♥ ❞❡r ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ✐st✳ ■♠ ●r❡♥③❢❛❧❧ ❢r❡✐❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭N(𝜖) ∝ 𝜖1/2✮
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❋♦r♠

S = −π2kB
2e

kBT

𝜖F
. ✭✷✳✹✺✮

❉✐❡s❡ ❣✐❧t ✐♥ ❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼❡t❛❧❧❡✳



✷✳✹ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ ✶✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❍♦♠♦❣❡♥❡r✱ ❧✐♥❡❛r❡r ▲❡✐t❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✉r ❊r❦❧ä✲
r✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣✳

✷✳✸✳✶ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t✲❙②st❡♠❡

❉❛ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣t✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤

❞✐❡s❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶✮✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t

♥♦❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠❡❤r❧❛❣✐❣❡♥ ❙②st❡♠ ❞✐❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉✐❝❦❡ di s♦✇✐❡ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σi ❣❡✇✐❝❤t❡t ✉♥❞

③✉ ❡✐♥❡♠ t♦t❛❧❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ St♦t ❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✾✿

St♦t = ∑i diσiSi∑i diσi

. ✭✷✳✹✻✮

❋ür ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ♠✐t ❉✐❝❦❡ d❧ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠

❙✉❜str❛t ♠✐t ❞❡r ❉✐❝❦❡ ds s♣❡③✐✜s❝❤❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σs ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞❛r❛✉s

St♦t = d❧σ❧S❧ + dsσsSs

d❧σ❧ + dsσs . ✭✷✳✹✼✮

✷✳✹ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣

❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❊♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❙t❛❜❡s ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❜r❛❝❤t✱

❢ü❤rt ❞❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❚❤❡r♠♦❞✐✛✉s✐♦♥ss♣❛♥♥✉♥❣ U✇→❦
❚❉ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥✲

❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r✱ s♦✇✐❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

P♦t❡♥t✐❛❧s ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✵✮✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥



✶✹

✐♥ z✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡r❤ä❧t ♠❛♥

E = j

σ
+ SdT

dz
− 1

e

dµ

dz
. ✭✷✳✹✽✮

✐❡ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✽ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ❢ü❤rt ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❙tr♦♠✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤

❡✐♥ ●r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✐♠ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s✳ ■♠ ❙♣❡③✐❛❧❢❛❧❧ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❝❤❡♠✐✲

s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❖❤♠s❝❤❡♥ ●❡s❡t③

j = σE✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❢r❡✐❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛❧s ✐❞❡❛❧❡s ●❛s✱ s♦ ✐st

❞✐❡ ❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐❝❤t❡ p(v) ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲❡r✲

t❡✐❧✉♥❣

p(v) = ( m

2πkBT
) 3

2

4πv2e
− mv2

2kBT , ✭✷✳✹✾✮

♠✐t ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r m ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt✲

❧❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧

v̄ = ∫ ∞
0

v p(v)dv =√8kBT

πm
. ✭✷✳✺✵✮

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st ❛❧s♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ T 1/2 ✉♥❞ s♦♠✐t ❛♠ ✇är♠❡r❡♥

❊♥❞❡ ❞❡s ▲❡✐t❡rs ❤ö❤❡r✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆❡tt♦✢✉ss ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♥

✈♦♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳

❋ür ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼❡t❛❧❧❡ ♥✐♠♠t ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞✐❡ ❋♦r♠ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✺✮

S = −π2kB
2e

kBT

𝜖F
✭✷✳✺✶✮

❛♥✳ ❉❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✐st ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ③❡✐❣t ✐♥ ❘✐❝❤✲

t✉♥❣ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇❡♥♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✐❡ ▼❛❥♦r✐täts❧❛❞✉♥❣strä❣❡r s✐♥❞✳ ■♥

❡✐♥❡♠ ✈♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣✲

③✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ③❡✐❣t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳

❉❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐st ✐♠ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✲▼♦❞❡❧❧✱ ❢ür ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡✲



✷✳✹ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ ✶✺

r❛t✉r❡♥ ❚ ✭kBT ≪ 𝜖F ✮✱ ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ✹✱ ✶✵

µ = 𝜖F (1 − π2

12

k2
BT

2

𝜖2F
) . ✭✷✳✺✷✮

❉❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐st ❞❛♠✐t ❢ür T = 0 ✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞

✇✐r❞ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❧❡✐♥❡r✳ ❉❛ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✷ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ♠✐t

♦❜✐❣❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❣✐❧t✱ ✐st ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ✐♠♠❡r ✈✐❡❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❡rst❡✳ ❉✐❡

❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ❧✐❡❣t s❡❧❜st ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♥✉r ✐♥ ❞❡r

●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 10−4 ✶✵✳
❉❛ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ s♦♠✐t

❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛❜❡♥✱ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈♦♠

❇❡r❡✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ✭♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✮ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ✭❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✮✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ü❜❡r✇✐❡❣t ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♠✐tt✲

❧❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞❛s ❊♥❞❡ ♠✐t ❞❡r ♥✐❡❞✲

r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r T2 ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊♥❞❡ ♠✐t ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r T1 ❜❡✐

❡✐♥❡♠ ▼❡t❛❧❧ ✭❛❧s♦ ❜❡✐ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♥✮ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉✢ä❞t✳ ❉✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s✲

strö♠❡ ❞❛✉❡r♥ s♦ ❧❛♥❣❡ ❛♥✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s

❋❡❧❞ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ❤❛t✱ ❞❛s ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✐❡ ❛❛❣❡ ❤ä❧t✳ ■♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❜❡✇❡❣❡♥

s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❣❧❡✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉❛s ❞❛❜❡✐ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❋❡❧❞

✇✐r❞ ❛❧s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s ■♥t❡r❣r❛❧ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✽ ü❜❡r

❞❡♥ ▲❡✐t❡r ❢ür j = 0 ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣

U✇→❦
❚❉ = ∫

▲❡✐t❡r
(SdT

dz
− 1

e

dµ

dz
)dz = ∫

▲❡✐t❡r
(SdT − 1

e
dµ)

= S (T2 − T1) − 1

e
[µ(T2) − µ(T1)] . ✭✷✳✺✸✮

✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ S = const. ❣✐❧t✱ ❛❧s♦ ❢ür ❦❧❡✐♥❡

❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳



✶✻

✷✳✹✳✶ ❙❡❡❜❡❝❦✲❊✛❡❦t

❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡ ▲❡✐t❡r A ✉♥❞ B ✭♠✐t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡♥ µA(T ) ✉♥❞ µB(T ) ✉♥❞ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

SA(T ) ✉♥❞ SB(T )✮ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥t❛❦tst❡❧✲

❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ T1 ✉♥❞ T2 < T1 ❣❡❤❛❧t❡♥✱ ❡♥tst❡❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❚❤❡r♠♦✲

s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❆♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡ tr✐tt ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥✲

t✐❛❧s ❛✉❢✱ ❞✐❡s♠❛❧ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❉♦rt ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦ts♣❛♥♥✉♥❣

U
❆∣❇
❑ (T ) = −1e ∫❑♦♥t❛❦t dµ = −1e [µB(T ) − µA(T )]

= −[1
e
(𝜖F,B − 𝜖F,A) + π2k2

B

12e
( 1

𝜖F,A
− 1

𝜖F,B
)T 2] , ✭✷✳✺✹✮

✇♦❜❡✐ 𝜖F,i ❞✐❡ ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❡✐t❡rs i ✐st✳ ❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✹ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱

❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦ts♣❛♥♥✉♥❣ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡tr❛❣s♠äß✐❣ ❣röß❡r ✐st✳ ❉✐❡s ❢♦❧❣t

❛✉s ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ③✇❛r ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r

s✐♥❦t✱ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▲❡✐t❡r ❛❜❡r

③✉♥✐♠♠t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▲❡✐t❡r

❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ✈✐❡r ❚❡✐❧s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✿

U✇→❦
❚❉✱❆ = SA (T2 − T1) − 1

e
[µA(T2) − µA(T1)] ,

U
❆∣❇
❑ (T2) = −1

e
[µB(T2) − µA(T2)] ,

U❦→✇
❚❉✱❇ = −SB (T2 − T1) + 1

e
[µB(T2) − µB(T1)] ,

U
❇∣❆
❑ (T1) = 1

e
[µB(T1) − µA(T1)] . ✭✷✳✺✺✮

❉✐❡ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❙✉♠♠❛t✐♦♥ ❞❡r ✈✐❡r ❚❡r♠❡ ③✉

U❚❉ = (SA − SB) (T2 − T1) =ΔSΔT . ✭✷✳✺✻✮

❉✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡s ❉✐✛✉s✐♦♥sstr♦♠s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦✲

t❡♥t✐❛❧ ❤❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛❧s♦ ❣❡♥❛✉ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❤ä♥❣t ♥✉r ♠❡❤r ✈♦♥

❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▲❡✐t❡r s♦✇✐❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r



✷✳✺ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✶✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❆✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❚❡✐❧s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡✐ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡♠ ✉s❛♠♠❡♥s❝❤❧✉ss ✈♦♥
③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ T1

✉♥❞ T2 ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡♥✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛❧s ❙❡❡❜❡❝❦✲❊✛❡❦t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❇❡✐ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✐❞❡r ▲❡✐t❡r ✐st ❡s ❛❧s♦ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ü❜❡r ❞✐❡

▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐

❑❡♥♥t♥✐s ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s ▲❡✐t❡rs✱ ❜❡✐ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐❢✲

❢❡r❡♥③✱ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❛♥❞❡r❡♥ ▲❡✐t❡rs ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♠❛♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ s♦ ä♥✲

❞❡rt s✐❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✻ ③✉

U❚❉ = ∫ T2

T1

[SA(T ) − SB(T )]dT . ✭✷✳✺✼✮

✷✳✺ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❊✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ∇T ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ är♠❡str♦♠✳ ❉❡r

Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐täts❢❛❦t♦r κ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r är♠❡✲

str♦♠❞✐❝❤t❡ ❥◗ ✇✐r❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♦❞❡r är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡♥❛♥♥t✿

❥◗ = −κ∇T . ✭✷✳✺✽✮



✶✽

❉✐❡ är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ✐♠♠❡r ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❇❡✐trä❣❡♥ ❞❡s ●✐t✲

t❡rs ✭❜③✇✳ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥✮ κ♣❤ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ κ❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡r är♠❡str♦♠

✐st ❞❛♠✐t ✐♠♠❡r ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ③❡✐❣t ✐♥ ❘✐❝❤✲

t✉♥❣ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s ♠✐t

❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♠ ✇❛r♠❡♥ ❊♥❞❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✺✵✮✳

❋ür ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r är♠❡str♦♠❞✐❝❤t❡ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡♠ ❉❡❜②❡✲▼♦❞❡❧❧

✹

❥◗ = −13Cvsl∇T , ✭✷✳✺✾✮

✇♦❜❡✐ C ❞✐❡ är♠❡❦❛♣❛③✐tät✱ vs ❞✐❡ ✲ ✐♠ ❉❡❜②❡✲▼♦❞❡❧❧ ❦♦♥st❛♥t❡ ✲ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ l ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❡❣❧ä♥❣❡ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ✐st✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❛✉s ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✺✽

κ♣❤ = 1

3
Cvsl = 1

3
Cv

2
s τ , ✭✷✳✻✵✮

♠✐t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙t♦ß③❡✐t τ ✳ ❉❛ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥

❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❞✉r❝❤ C(T ) ✉♥❞ τ(T ) ❜❡st✐♠♠t✳

❋ür ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ T ≫ Θ❉✱ ✇♦❜❡✐ Θ❉ ❞✐❡ ❉❡❜②❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s

✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❤❧ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✹✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ♠✐t

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙t♦ß③❡✐t ❦❧❡✐✲

♥❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ är♠❡❦❛♣❛③✐tät ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉✉❧♦♥❣✲P❡t✐t✲●❡s❡t③ ✭C = 3R ♠✐t ❞❡r

●❛s❦♦♥st❛♥t❡♥ R✮ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❧t ❛❧s♦

κ♣❤ ∼ 1

T x
, ✭✷✳✻✶✮

✇♦❜❡✐ x = 1 ❜✐s 2 ✈♦♠ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss ❛❜❤ä♥❣t✳

❇❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ T ≪ Θ❉ tr❡t❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ◆♦r♠❛❧✲Pr♦③❡ss❡ ✭♦❞❡r ◆✲

Pr♦③❡ss❡✮ ❛✉❢ ✶✶✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❧❡✐❜t ❥❡❞♦❝❤✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♠❦❧❛♣♣✲Pr♦③❡ss❡♥ ✭♦❞❡r

✲Pr♦③❡ss❡♥✮✱ ❞❡r ●❡s❛♠t✐♠♣✉❧s ❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥ är♠❡tr❛♥s♣♦rt st❛tt✜♥✲

❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❛❤❧ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥✱ ❞❡r❡♥ ■♠♣✉❧s ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ß ❢ür ✲



✷✳✺ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✶✾

Pr♦③❡ss❡ ✐st✱ ✐st ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ✹

n ∼ e−Θ❉
T ✭✷✳✻✷✮

✉♥❞ ♥✐♠♠t ❞❛❤❡r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❛❜✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙t♦ß③❡✐t

τ ∼ eΘ❉
T . ✭✷✳✻✸✮

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙t♦ß③❡✐t ✇✐r❞ ❜❡✐ ♥♦❝❤ t✐❡❢❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡❢❡❦t❡ ♦❞❡r

❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❜❡❣r❡♥③t ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❢ür ❞✐❡

✐♠ ❉❡❜②❡✲▼♦❞❡❧❧✱ ❢ür t✐❡❢❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❣✐❧t ✹✿

C = 12π4R

5Θ3
❉

T 3 . ✭✷✳✻✹✮

❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ P❤♦♥♦♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❜✐s ③✉ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♠ 375❑

✶✷ ❣✉t ♠✐t ❞❡♠ ❈❛❧❧❛✇❛②✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✶✸✿

κ♣❤ = k❇
2π2vs

(k❇
h̵
)3 T 3∫ Θ❉/T

0

τx4ex(ex − 1)2dx , ✭✷✳✻✺✮

♠✐t ❞❡♠ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ P❧❛♥❦✬s❝❤❡♥ ✐r❦✉♥❣sq✉❛♥t✉♠ h̵✳

❉❛ ❞❡r är♠❡tr❛♥s♣♦rt ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ▲❛❞✉♥❣s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❢ü❤rt✱

❤ä♥❣t ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ κ❡ st❛r❦ ♠✐t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥

▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡r ✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐❡❞❡♠❛♥♥✲❋r❛♥③✲

●❡s❡t③

κ❡
σ
= LT , ✭✷✳✻✻✮

♠✐t ❞❡r ▲♦r❡♥③✲❛❤❧ L✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▼❡t❛❧❧❡ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ✐♥ ❣✉t❡r

◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡♥ ❡rt ✹

L = π2k2
❇

3e2
≈ 2,44 ⋅ 10−8 2

❑2 . ✭✷✳✻✼✮



✷✵

■♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ✐st ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ▲♦r❡♥③✲❛❤❧ ❤ä♥❣t

✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ❆rt ❞❡r ❙tr❡✉♣r♦✲

③❡ss❡✱ ❛❜ ✶✹✳ ❉❛ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❞✐❡ är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ P❤♦♥♦♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ü❜❡r✇✐❡❣t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♦❢t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✶✺

✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❙t♦ß③❡✐t ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦♥❡♥

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✷✳✺✳✶ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t✲❙②st❡♠❡

❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❤♦♥♦♥❡♥❛♥t❡✐❧s ❞❡r

t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙t♦ß③❡✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✶✺✿

1

τ
= 1

τ❡❧
+ 1

τ✉
+ 1

τ✈
+ 1

τ♦
+ . . . . ✭✷✳✻✽✮

τ❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ τ✉ ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤ ♠✲

❦❧❛♣♣♣r♦③❡ss❡✱ τ✈ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ τ♦ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥

❘ä♥❞❡r♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥

❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛❧s♦ ❦❧❡✐♥❡r✳ ✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s

❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❞❡r ❆rt ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❛❜ ✭✈❣❧✳ ♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶✮✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❛♥t❡✐❧s ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ▲♦r❡♥③✲❛❤❧ ✶✹✱ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻✻ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✷✳✻ ❚ ✲❡rt

❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐st ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ZT ✲❡rt

✶✻✕✶✽✿

ZT = PF

κ
= S2σ

κ
T , ✭✷✳✻✾✮

✇♦❜❡✐ PF ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r✱ S ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t✱ σ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä✲

❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ κ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st✳ ❉❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❋❛❦t♦r ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡

❊✣③✐❡♥③ ✐st ❛❧s♦ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ✐❤♥ ✐♠ ❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ❣ü♥st✐❣✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥

❞✉r❝❤ ❏♦✉❧✬s❝❤❡ är♠❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦ä❧t❡r❡ ❙❡✐t❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡



✷✳✻ ❚✲❡rt ✷✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♣✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ③✉ ❡✐♥❡♠ t❤❡r♠♦❡❧❡❦✲
tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r✳

❣❡r✐♥❣❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r

❜❡ss❡r ❣❡tr❡♥♥t✳

❡r❞❡♥ ❡✐♥ ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❙❡r✐❡ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ▲❡✐t❡r

❤❛t✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳ ❉❡r

❣❡s❛♠t❡ ❚✲❡rt ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ß❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤

❑♦♥t❛❦t✇✐❞❡rstä♥❞❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✶✽✿

ZT = (Sp − Sn)2 T[(ρnκn) 12 + (ρpκp) 12 ]2 . ✭✷✳✼✵✮

ρ ✐st ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞✳

✷✳✻✳✶ ✐r❦✉♥❣s❣r❛❞

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❚ ✲❡rts ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡✲

r❛t♦rs ❛♥❣❡❜❡♥ ✶✽✿

η = T2 − T1

T2

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
√
1 +ZT̄ − 1√
1 +ZT̄ + T1

T2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . ✭✷✳✼✶✮



✷✷

T1 ✉♥❞ T2 s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ✇❛r♠❡♥ ❙❡✐t❡ ✉♥❞ T̄ ✐st

❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙②st❡♠s✳ ❉❡r ✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s ❈❛r♥♦t✲Pr♦③❡ss❡s ✐st

❣❡❣❡❜❡♥ ❛❧s

η❝❛r♥♦t = T2 − T1

T2

. ✭✷✳✼✷✮

▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs

❞❡♠ ✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s ❈❛r♥♦t✲Pr♦③❡ss❡s ❢ür ZT →∞ ❛♥♥ä❤❡rt✳



✸ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥

❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❋❡✷❆❧ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ●r♦ßt❡✐❧ ❛✉s ✷ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ✷✿✶✿✶ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❝❤❡✲

♠✐s❝❤❡ ✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✷✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞  ✉♥❞  Ü❜❡r❣❛♥❣s♠❡t❛❧❧❡ ✉♥❞  ❡✐♥

❊❧❡♠❡♥t ❛✉s ❞❡r ❍❛✉♣t❣r✉♣♣❡✳ ■♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞  ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡❧t❡♥❡

❊r❞❡ ❡rs❡t③t✳

❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❣r✉♣♣❡ Fm3̄m ✭❘❛✉♠❣r✉♣✲

♣❡ ◆r✳ ✷✷✺✮✳ ❉✐❡ ✲❆t♦♠❡ ❜❡s❡t③❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ②❝❦♦✛✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✽❝ ✭✶✴✹✱ ✶✴✹✱ ✶✴✹✮✱

❞✐❡ ✲❆t♦♠❡ ✹❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✲❆t♦♠❡ ✹❜ ✭✶✴✷✱ ✶✴✷✱ ✶✴✷✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳

❚❡✐❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ✲❆t♦♠❡ ❛✉❢✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ❛❧s

✹ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ fcc✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦rst❡❧❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡ ❡✐♥ fcc✲●✐tt❡r ✈♦♥

❞❡♥ ✲ ✉♥❞ ✲❆t♦♠❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ③✇❡✐ ✈♦♥ ❞❡♥ ✲❆t♦♠❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ✲ ✉♥❞ ✲❆t♦♠❡ ❣❡❤❡♥ ❡✐♥❡ ■♦♥❡♥❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥ ✉♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ◆❛❈❧✲

❙tr✉❦t✉r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ✲❆t♦♠ ❞❛s ❑❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ✲❆t♦♠ ❞❛s ❆♥✐♦♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳

❉✐❡ ❆t♦♠❡ ❡✐♥❡s ❊❧❡♠❡♥ts s✐♥❞ ❞❛r✐♥ ♦❦t❛❡❞r✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♥ ❞❡♥ t❡tr❛❡❞r✐s❝❤❡♥

▲ö❝❤❡r♥ ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r s✐t③❡♥ ❞✐❡ ✲❆t♦♠❡✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❝❤

s♦ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✲ ✉♥❞ ✲❆t♦♠ ❡✐♥❡ ✐♥❦❜❧❡♥❞❡♥✲❙tr✉❦t✉r ❜✐❧❞❡♥

✉♥❞ ❞❛s ❛♥❞❡r❡ ✲❆t♦♠ ✐♥ ❞❡♥ t❡tr❛❡❞r✐s❝❤❡♥ ▲ö❝❤❡r♥ s✐t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ✲❆t♦♠

✐♥ ❞❡♥ ♦❦t❛❡❞r✐s❝❤❡♥ ▲ö❝❤❡r♥ s✐t③t✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ●✐tt❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✐st ü❜❡r ❡✐♥❡ ❈s❈❧✲ä❤♥❧✐❝❤❡

❙tr✉❦t✉r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ❡rs❝❤✐❡❜t ♠❛♥ ❞❛s ●✐tt❡r ✉♠ ✭✲✶✴✹✱ ✲✶✴✹✱ ✲✶✴✹✮✱

s♦❞❛ss ❡✐♥❡s ❞❡r ✲❆t♦♠❡ ✐♠ rs♣r✉♥❣ ✭✵✱ ✵✱ ✵✮ s✐t③t✱ s♦ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r s♦

❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✲❆t♦♠❡ ♠✐t ❞❡♥ ❈s✲❆t♦♠❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✲

✉♥❞ ✲❆t♦♠❡ ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❞❡♥ P❧❛t③ ❞❡s ❈❧✲❆t♦♠s✱ ✐♥ ❞❡♥ ❡♥tr❡♥ ❞❡r ❦✉❜✐s❝❤❡♥



✷✹ ✸ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❋❡✷❆❧✳ ❉✐❡ ❋❡✲❆t♦♠❡ s✐♥❞ ✐♥
❞❡r ●r❛✜❦ s❝❤✇❛r③ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ✲❆t♦♠❡ ❜❧❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❧✲❆t♦♠❡ r♦t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r
❈s❈❧✲❙tr✉❦t✉r✳ ✭❛✮ ❈s❈❧✲❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❦✉❜✐s❝❤❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❈s✲❆t♦♠❡ ✭r♦t❡ ❑✉❣❡❧♥✮
✉♥❞ ❞❡♥ ❈❧✲❆t♦♠❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ▲ö❝❤❡r♥ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉❣❡❧♥✮✳ ✭❜✮ ❍❡✉s❧❡r✲❙tr✉❦t✉r ♠✐t
❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✲ ✉♥❞ ✲❆t♦♠❡ ❛♥ ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❈❧✲❆t♦♠❡ ✭❜❧❛✉❡
✉♥❞ ❣rü♥❡ ❑✉❣❡❧♥✮✳ ▼✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ ❛✉s ✷✳

❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❈s✲❆t♦♠❡✱ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳

❇❡✐ ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ✒✷✹✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲❘❡❣❡❧✏✿ ❇❡s✐t③t ❞✐❡

❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✹ ❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐ ❋❡✷❆❧

❞❡r ❋❛❧❧ ✐st ✭❋❡✿ ✽ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ✿ ✺ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❆❧✿ ✸ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✮✱ s♦ ✐st ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧

❡✐♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r✳



✷✳✻ ❚✲❡rt ✷✺

❊✐♥ ✲❆t♦♠ ✉♥❞ ❡✐♥ ❋❡✲❆t♦♠✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✐♥❦❜❧❡♥❞❡♥✲❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ❜✐❧❞❡♥ ❜✐♥✲

❞❡♥❞❡ ✉♥❞ ❛♥t✐❜✐♥❞❡♥❞❡ ❍②❜r✐❞♦r❜✐t❛❧❡ ❛✉s ❞❡♥ s✲ ✉♥❞ ♣✲❖r❜✐t❛❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✸✳✸✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❡tr❛❡❞r✐s❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋❡✲❆t♦♠❡ ❦♦♠♠t ❡s ♥❛❝❤

❞❡r ▲✐❣❛♥❞❡♥❢❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❞✲❖r❜✐t❛❧❡ ✐♥ ✉♥✲

❣ü♥st✐❣❡r❡ ❞r❡✐❢❛❝❤✲❡♥t❛rt❡t❡ t2✲ ✉♥❞ ❣ü♥st✐❣❡r❡ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❡♥t❛rt❡t❡ ❡✲❖r❜✐t❛❧❡✳ ❉❛

❞❛s ③✇❡✐t❡ ❋❡✲❆t♦♠ ✐♥ ❞❡♥ t❡tr❛❡❞r✐s❝❤❡♥ ▲ö❝❤❡r♥ ❞❡r ✐♥❦❜❧❡♥❞❡♥✲❙tr✉❦t✉r s✐t③t✱

❦♦♠♠t ❡s ❞♦rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❞✲❖r❜✐t❛❧❡✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❡✲ ✉♥❞

t2✲❖r❜✐t❛❧❡ ❞❡r ❋❡✲❆t♦♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❜✐♥❞❡♥❞❡ ✉♥❞ ❛♥t✐❜✐♥❞❡♥❞❡ ✉stä♥❞❡✳ ❉❛s

✲❆t♦♠ ❜❡s❡t③t ❞✐❡ ♦❦t❛❡❞r✐s❝❤❡♥ ▲ö❝❤❡r ❞❡r ✐♥❦❜❧❡♥❞❡♥✲❙tr✉❦t✉r✱ s♦❞❛ss ❡s ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❞✲❖r❜✐t❛❧❡ ❦♦♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ t2❣✲❖r❜✐t❛❧❡ ♥✉♥ ❣ü♥s✲

t✐❣❡r s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ✈♦❧❧ ❜❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t

♠❛❣♥❡t✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✲ ✉♥❞ t2❣✲❖r❜✐t❛❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❞✲❖r❜✐t❛❧❡ ✐st ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r

❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡❤r ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❦❧❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥✲

❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ✈❡rä♥❞❡r♥ ❞✐❡ ✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ③✉♠ ❡r❧✉st ❞❡r

❍❛❧❜❧❡✐t❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳



✷✻ ✸ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❋❡✷❆❧✳ ✭❛✮ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r s✲ ✉♥❞
♣✲❖r❜✐t❛❧❡ ✈♦♥ ❋❡ ✉♥❞ ❆❧ ✐♥ ❞❡r ✐♥❦❜❧❡♥❞❡♥✲❙tr✉❦t✉r ✐♥ ❜✐♥❞❡♥❞❡ ✉♥❞ ❛♥t✐❜✐♥❞❡♥❞❡
✉stä♥❞❡✳ ✭❜✮ ♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠❜❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡r ❋❡r♠✐✲❊♥❡r❣✐❡ ✭r♦t❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ▼✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣
❛✉s ✷✳



✹ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦③❡ss ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞

❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❙✉❜str❛t ♠✐tt❡❧s ▼❛❣♥❡tr♦♥s♣✉tt❡r♥ ❡r❦❧ärt✳

✹✳✶ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥❛♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❘❡✐♥❡❧❡♠❡♥t❡

❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✈♦♥ 35❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡✲

♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑✉♣❢❡rt✐❡❣❡❧✱ ♠✐t ❆r❣♦♥ ❛❧s ❙❝❤✉t③❣❛s✱ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❍❋✲●❡♥❡r❛t♦r ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✱ ❞❡r ü❜❡r ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥

❋❧✉ss ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❉❡r ❞❛❞✉r❝❤ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❙tr♦♠ ❡r❤✐t③t ✉♥❞

s❝❤♠✐❧③t ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ü❜❡r ❏♦✉❧✬s❝❤❡ är♠❡✳ ❉❡r ♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ♠❡❤r♠❛❧s ✉♥t❡r

❡♥❞❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉❡r ❢❡rt✐❣❡ ❋❡st❦ör♣❡r ❤❛t ❡t✇❛ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ♦❜✲

❧❛t❡♥ ❊❧❧✐♣s♦✐❞s✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣

❋❡✷❆❧✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿

❼ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧✱

❼ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧✱

❼ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺✱

❼ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺✱

❼ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧✱

❼ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧✳

❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✉❣❡

❛♥❞❡r❡r ❆r❜❡✐t❡♥✳



✷✽

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ✭❛✮ ❙✐✲❛❢❡r ♠✐t r❛✉❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ✭❜✮ ❙❖■✲❛❢❡r ♠✐t ❣❧❛tt❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳
✭❝✮ ●❧❛s✲P❧ätt❝❤❡♥ ♠✐t ❣❧❛tt❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳

✹✳✷ ❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙✉❜str❛t❡

❉✐❡ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❙✉❜str❛t❡ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ♥✐❝❤t

✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉❛s ❤❡✐ßt✱ s✐❡ s♦❧❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ✐s♦❧✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥

❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❜str❛t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮✿

❼ ❆♠♦r♣❤❡s ●❧❛s✱

❼ ❙✐✲❛❢❡r✱

❼ ❙❖■✲❛❢❡r✳

❉✐❡ ❛♠♦r♣❤❡♥ ●❧❛s♣❧ätt❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ (1±0,1)♠♠✳ ❉✐❡ ❙✐✲❛❢❡r

❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ (279± 25)µ♠✱ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❁✶✵✵❃ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥❞ s✐♥❞

✉♥❞♦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st ❛✉❢❣❡r❛✉t✳ ❉✐❡ ❙❖■✲❛❢❡r ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r 70♥♠

❞✐❝❦❡♥ ❙✐✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r 2000♥♠ ❞✐❝❦❡♥ ❙✐❖✷✲❙❝❤✐❝❤t✳ ❉❛s ❇❛s✐s♠❛t❡r✐❛❧ ✐st ❡✐♥(725 ± 25)µ♠ ❞✐❝❦❡r ❙✐✲❑r✐st❛❧❧✳ ❉❡r ❑r✐st❛❧❧ ❤❛t ❡✐♥❡ ❁✶✵✵❃ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❉❛ ❞✐❡

❙✐❖✷✲❙❝❤✐❝❤t ✐s♦❧✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐✲❑r✐st❛❧❧❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r tr❡♥♥t✱ ❤❛t

❞❛s ❙✉❜str❛t ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ 70♥♠✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❙✐✲❙❝❤✐❝❤t ✐st ♣✲❞♦t✐❡rt ♠✐t

❇♦r ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ (1 − 20)Ω❝♠✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st

❣❧❛tt✳

❉✐❡ ❙✉❜str❛t❡ s✐♥❞ ❡t✇❛ 24♠♠ ① 16♠♠ ❣r♦ß ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❣röß❡r❡♥ ❙tü❝❦❡♥

❤❡r❛✉s❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙❖■✲❛❢❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥

200♠♠✱ ❣❡❧✐❡❢❡rt✱ ❞✐❡ ❙✐✲❛❢❡r ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥

50,8♠♠✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❧❛s♣❧ätt❝❤❡♥ ✐♥ ❙tr❡✐❢❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ 21♠♠ ①

76♠♠✳

✉♠ ❍❡r❛✉s❜r❡❝❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❙tü❝❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✐✲ ✉♥❞ ❙❖■✲❛❢❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r



✹✳✸ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ✷✾

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ✭❛✮ Prä♣❛r✐❡rt❡s ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧ ❛❧s ❚❛r❣❡t ③✉r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s
▼❛❣♥❡tr♦♥s♣✉tt❡r♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❦❡r❜✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ③✉st❛♥❞❡✳ ✭❜✮ ❚❛r❣❡t❤❛❧t❡r ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ❚❛r❣❡t ✉♥❞ ❙❤✉tt❡r ③✉r ❘❡❣✉✲
❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✳

●✐tt❡r❡❜❡♥❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❛♠❛♥ts♣✐t③❡ ❛♥❣❡r✐t③t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ♠✐t ❧❡✐❝❤t❡♠ ❉r✉❝❦

❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ❉❡r ♦r❣❛♥❣ ✐st ❛♥❛❧♦❣ ❢ür ❞✐❡ ●❧❛s♣❧ätt❝❤❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

❛♠♦r♣❤ ✐st✱ ✐st ❞❛s ❇r❡❝❤❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ▲✐♥✐❡ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡

●röß❡ s♣✐❡❧t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞ ✐st ✈✐❡❧♠❡❤r

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳

✹✳✸ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣

❉✐❡ ③✉r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐♥

❙❝❤❡✐❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ 3♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 24♠♠ ❣❡✲

s❝❤♥✐tt❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✮✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐st ❣❡♥❛✉ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❛r❣❡t❤❛❧t❡r

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥❞❡ ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ ③✉❡rst ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r

❜❡❢❡st✐❣t✳ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ✉♥❞ ❚❛r❣❡t❤❛❧t❡r ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥

❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✮ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❉❛s ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞❞❡s✲

s❡♥ ❛✉❢ 500 ○❈ ❡r❤✐t③t✱ ✉♠ ❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❡t✇❛

10−6♠❜❛r ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡③✐♣✐❡♥t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❉r✉❝❦ ✐♠ ♠❜❛r ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t

❆r❣♦♥❣❛s ❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞❛s ❚❛r❣❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❧❡❣t✳ ✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ❣❡❡r❞❡t❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❛r❣❡t ❡♥tst❡❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ✉♥❞

❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ●❛s❡♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❆r❣♦♥❛t♦♠❡✳ ❉✐❡ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢

❞❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❚❛r❣❡t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ s❝❤❧❛❣❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ❞❡♠



✸✵

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆♥❧❛❣❡ ③✉r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ♠✐tt❡❧s ▼❛❣♥❡tr♦♥✲
s♣✉tt❡r♥✳ ❉❛s ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛s ❚❛r❣❡t ✈♦♥ ❞❡r
❙❡✐t❡✳ ❉❡r P✉♠♣st❛♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❉r❡❤s❝❤✐❡❜❡♣✉♠♣❡ ♠✐t ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡r ❚✉r❜♦✲
♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❤❡r❛✉s✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥✱ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♦❞❡r ❣❛♥✲

③❡♥ ❈❧✉st❡r♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❢r❡✐ ✐♠ ❘❛✉♠ ❛✉s❜r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❜❧❡✐❜❡♥ ❜❡✐

❑♦♥t❛❦t ❛♠ ❙✉❜str❛t ❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡s❡♥ ♦r❣❛♥❣ ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❙♣✉tt❡r♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✲

❞❛✉❡r✱ ❞❡♥ ❆r❣♦♥❣❛s❞r✉❝❦✱ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞

❚❛r❣❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤tstr✉❦t✉r ❤ä♥❣t ✈♦♥

✈✐❡❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜✳ ♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ 500 ○❈ ❡r❤✐t③t✳ ❉❛✲

❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡✛❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❛✉❢

❡✐♥❡ ❣ü♥st✐❣❡r❡ P♦s✐t✐♦♥ ✇❛♥❞❡r♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣sr❛t❡ ✭∼ 50♥♠✴♠✐♥✮ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❡✐t

③✉♠ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ▲ö❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ■♦♥❡♥ät✲

③❡♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ✈♦♥ ❖①✐❞❡♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❛✉❢ ❡✐♥

♥❡❣❛t✐✈❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞❛s ❚❛r❣❡t ❣❡❡r❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❆r❣♦♥✲

✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ s❝❤❧❛❣❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❤❡r❛✉s✳ ♠ ❡✐♥❡ ❇❡✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❚❛r❣❡ts ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❤✉tt❡r ✈♦r ❞❛s ❚❛r❣❡t ❣❡s❝❤♦❜❡♥✳

❊✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❆r❣♦♥❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ▼❛❣♥❡tr♦♥s♣✉tt❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥

✉♥t❡r ❞❛s ❚❛r❣❡t ♠❡❤r❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡ s♦ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❚❛r❣❡t ❡✐♥



✹✳✸ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ✸✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ▼❛❣♥❡t❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ▼❛❣♥❡tr♦♥s♣✉tt❡r♥✳ ❉❛s ❚❛r❣❡t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥✱ ✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞✉♥❦❧❡♥ ❘✐♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥
✐st✳ ❉❡r ▼❛❣♥❡t ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✐st ❛♥❞❡rs ❣❡♣♦❧t ❛❧s ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❡ ❛✉ß❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥
r❛❞✐❛❧❡s ❋❡❧❞ ❜✐❧❞❡t✳

r❛❞✐❛❧❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜✐❧❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✮✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ❚❛r❣❡t ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❊❧❡❦✲

tr♦♥❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ❣❡♠äß ❞❡r ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ❛✉❢ ❙♣✐r❛❧❜❛❤♥❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙✉❜✲

str❛t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡r❧ä♥❣❡rt s✐❝❤ ❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡ ❡❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥

❞✐❡ ❆r❣♦♥❛t♦♠❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❚❛r❣❡t♥ä❤❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❡r❤ö❤t✳ ❉❡r ❊❢✲

❢❡❦t ✐st ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡✱ ❛♥ ❞❡r ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❚❛r❣❡t♦❜❡r✢ä❝❤❡

✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❛✮✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ❡r❤ö❤t✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐✲

s❡ ❞❡r ❆r❣♦♥❞r✉❝❦ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣s ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥

s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❉❡r ❣r♦ß❡ ♦rt❡✐❧ ❞❡s ❙♣✉tt❡r♣r♦③❡ss❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❊r❤✐t✲

③❡♥ ✉♥❞ ❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❞❡s ❚❛r❣❡ts ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✐st✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❊✐♥✲

❧❛✉❢♣❤❛s❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❆t♦♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❆✉s❜❡✉t❡ ✈❡r♠❡❤rt ❡♠✐tt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡✐♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ s♦ ♠✐t ❆t♦♠❡♥ ❜❡s❡t③t ✐st✱

❞❛ss ❞❛s ❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆t♦♠❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♠ ❉❛♠♣❢str❛❤❧ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❡r❤ä❧t♥✐s ✐♠

❚❛r❣❡t ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣

❞❡r ❚❛r❣❡t③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳





✺ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡rät❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✺✳✶ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❛r✲

❣❡ts ✈❛r✐✐❡rt✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❚❛r❣❡ts ♥❡✉ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞

❡✐♥ ❙✉❜str❛t ♠✐t ❣❧❛tt❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❡✐t ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✉♥❞

❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦✜❧♦♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ❉✐❡ ❙♣✐t③❡ ❞❡s Pr♦✜❧♦♠❡t❡rs ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❑❛♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞

❙✉❜str❛t ❣❡❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡r ◆✐✈❡❛✉✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❖rts❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ✇❡❣③✉♠✐tt❡❧♥✳

✺✳✷ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr✉❦t✉r

❉✐❡ ●✐tt❡rstr✉❦t✉r ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ❉✺✵✵✵ ❞❡r

❋✐r♠❛ ❙✐❡♠❡♥s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡ ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ✜①✐❡rt❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣

❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❦♦♥✲

str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❞❡r r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❡❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞

❞❡r✱ ❛♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥✱ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ❡✐♥❡♠ ✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r

❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮✿

nλ = 2d sin (θ) , n ∈ ◆ , ✭✺✳✶✮

✇♦❜❡✐ λ ❞✐❡ ❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ d ❞❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞ ✐st✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t



✸✹

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ Pr♦✜❧♦♠❡t❡r ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✳ ✭❛✮ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ♦❜❡♥
♠✐t t❡✐❧✇❡✐s❡ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♠ ❙✉❜str❛t✳ ✭❜✮ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❙❡✐t❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ■♥♥❡♥r❛✉♠ ❞❡s ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡t❡rs ❉✺✵✵✵ ✈♦♥ ❙✐❡♠❡♥s✳

❞❡r θ✲θ✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✇❛❛❣r❡❝❤t ✉♥❞ ◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞

❉❡t❡❦t♦r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠✐♥❦❡❧ θ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡s ❙✉❜str❛ts✳ ❙♦♠✐t

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❧ä✉❢t

✈♦♥ θ = 0 ○ ❜✐s θ = 50 ○✳
✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❊▼✸ ❞❡r

❋✐r♠❛ ▲❆❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✮✳ ❉❛s ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡♥ Pr♦✲



✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✸✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉s ✶✾✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❊▼✸ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❆❈ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞
❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s✳ ✭❛✮ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ❛✉ß❡♥✳ ✭❜✮ ❊✐♥❣❡s♣❛♥♥t❡s ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡s
❙✉❜str❛t✳

❜❡♥❤❛❧t❡r ❜❡❢❡st✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♦♥t❛❦t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡

❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t✳ ❆♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❡t✇❛ 3,1♠♠ ③✉❡✐♥❛♥✲

❞❡r ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♥t❛❦t❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥

✉♥❞ ❞❡r ❘❡③✐♣✐❡♥t ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❆t♠♦s♣❤ä✲

r❡ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥❞✉r❝❤ ❞r❡✐♠❛❧ ♠✐t ❍❡❧✐✉♠ ❣❡s♣ü❧t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r

s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s 475 ○❈ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ✈❡r✲

r✐♥❣❡rt✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡r ▼❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ΔT̃

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉r Pr♦❜❡ ✈♦♥ 10 ○❈✱ 15 ○❈
✉♥❞ 20 ○❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❜❡st❡❤t ❞❛♥♥ ❡✐✲

♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ΔT < ΔT̃ ✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡♥ ❑♦♥t❛❦t❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳



✸✻

Ü❜❡r ❞✐❡s❡ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t

♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✻ ③✉

S(T ) = U(T )
ΔT

✭✺✳✷✮

❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ T ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✐st✳

✺✳✹ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s

❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r

❊▼✸✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥

❞❡r ▼❡sst❡♠♣❡r❛t✉r T ü❜❡r ❞✐❡ ä✉ß❡r❡♥ ❑♦♥t❛❦t❡ ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙tr♦♠ I ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡s❝❤✐❝❦t✳ ▼✐tt❡❧s ✐❡r♣✉♥❦t♠❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡♥ ❑♦♥t❛❦t❡

✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❖❤♠s❝❤❡♥ ●❡s❡t③

R(T ) = U(T )
I

✭✺✳✸✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t✳



✻ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r

är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❚r❛♥s✲

♣♦rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥ s❡✐♥✳ ✐r❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s♣❛♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙✉❜str❛t❤❛❧✲

t❡r✱ ❞✉r❝❤ ③✉ ❢❡st❡s ❆♥③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ss❝❤r❛✉❜❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ♥r❡❣❡❧♠ä✲

ß✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡rs✱ ❧❡✐❝❤t ✈❡r❢♦r♠t ✉♥❞ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✱ s♦

✇✐r❦❡♥ ❜❡✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡♥ ❆✉s❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❑rä❢t❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ③✉ ❘✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s

❙✉❜str❛ts ❦ö♥♥❡♥ ✉❣✲ ♦❞❡r ❉r✉❝❦s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ▼❛♥ s♣r✐❝❤t ❤✐❡r ✈♦♥ ♠❡✲

❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳

❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❙✉❜str❛t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡r❤✐t③t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ tr❡t❡♥ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ♥❛❝❤

❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❤ä♥❣t ❞❛s

♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦✲

❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤❛t✳

❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉ß❡r❞❡♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ ❜❡✐ ❢❛❧s❝❤ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ P❛✲

r❛♠❡t❡r♥✱ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞❛ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤

❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛♥③✐❡❤❡♥ ♦❞❡r ❛❜st♦ß❡♥✳

♠ ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉ß❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡r ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠❡✐♥✲

s❝❤❧✉ss ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖❢❡♥ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ✐♥ ❡t✇❛ 9♠♠ ❜r❡✐t❡ ❙tr❡✐✲

❢❡♥ ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡✱ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙❡✐t❡ ♦✛❡♥❡✱ ◗✉❛r③❣❧❛srö❤r❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛♥✲



✸✽ ✻ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ●❡♠❡ss❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s ❡t✇❛ 670 ○❈
✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❣❡♠❡s✲
s❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ 450 ○❈
❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳

s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❛♥ ❡✐♥❡♥ P✉♠♣st❛♥❞ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥

❡t✇❛ 10−5♠❜❛r ✇✉r❞❡ ❞❛s ◗✉❛r③❣❧❛s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉t♦❣❡♥s❝❤✇❡✐ß❣❡rät ✉♥t❡r ❡✐♥❡r

❡t✇❛ 1300 ○❈ ❤❡✐ß❡♥ ❆❝❡t②❧❡♥✲❋❧❛♠♠❡ ❡r✇❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❉r❡❤❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈❛✲

❦✉✉♠❞✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ 450 ○❈
❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❞❡s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s s♦✇✐❡ ❣❡✲

❣❡♥ü❜❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✻✳✶✮✳ ♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥❛❝❤ ♠❡❤r❢❛❝❤❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✮✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r ❤♦❤❡

❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 450 ○❈ ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉t❡s är✲

♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ 600 ○❈✮ ✇✐❡❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊r♥❡✉t❡s är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧♥ ❜❡✐ 450 ○❈ ❢ü❤rt ✇✐❡❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥

❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ s♦❣❛r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡♥ ②❦❧✉s

③✉✈♦r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷❝ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷❞✮✳ ❉❛s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❤❛s❡✱ ❞✐❡

s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ 450 ○❈ ❜✐❧❞❡t✱ ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ ✐st ✉♥❞ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡s✲



✺✳✹ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s ✸✾

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ●❡♠❡ss❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧
✭✒✵✷❝✶✸ ✶✏ ✭❛✮ ✉♥❞ ✒✵✷❝✶✹ ✶✴✸✏ ✭❜✮✮ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧
✭✒✵✹❈r✶✽ ❜✏ ✭❝✮ ✉♥❞ ✒✵✹❈r✸✽ ✸❜✏ ✭❞✮✮ ♠✐t ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳

s❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞❡ ❙❝❤✐❝❤t ❡♥t❤ä❧t✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥

❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❍❡✉s❧❡r✲P❡❛❦s ❜❡✐ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡t✲

✇❛ 31○✱ 45○✱ 65○ ✉♥❞ 83○✳ ❉✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✇❡✐t❡r❡

P❡❛❦s✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞✉r❝❤ ❖①✐❞❛t✐♦♥✳

❆✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡✱ ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡✱ P❡❛❦s

✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❤❛s❡ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r är♠❡❜❡✲

❤❛♥❞❧✉♥❣ s❝❤❧✐❡ß❡♥ ❧❛ss❡♥✳



✹✵ ✻ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❑r✐st❛❧❧✲❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧
✭✒✵✷❝✶✸ ✶✏ ✭❛✮ ✉♥❞ ✒✵✷❝✶✹ ✶✴✸✏ ✭❜✮✮ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧
✭✒✵✹❈r✶✽ ❜✏ ✭❝✮ ✉♥❞ ✒✵✹❈r✸✽ ✸❜✏ ✭❞✮✮ ♠✐t ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❡rt ❛✉❢ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥ s✐❝❤t❜❛r❡r ③✉
♠❛❝❤❡♥✳ ❉❡r ❜r❡✐t❡ P❡❛❦ ❜❡✐ ❡t✇❛ 70○ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛♠ ❙✐✲❙✉❜str❛t✳

❊✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❜❡❞❡✉t❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤✱

❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✛③✐❡♥t❡♥ ❤❛t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✶✵ ❜✏

✇✉r❞❡ ♠❡❤r❡r❡ ▼❛❧❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❊▼✸ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✮✳

❉❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❤♠ ③✇❛r ❜❡✐ ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤

❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ❤ö❤❡r✳ ●❡♠äß ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✼ ❦❛♥♥ ❞❡r ❤ö❤❡r❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲



✺✳✹ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s ✹✶

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ●❡♠❡ss❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✛③✐❡♥t ✭❛✮ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡r
Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✶✵ ❜✏ ❜❡✐ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊▼✸✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❛❜❣❡❧öst❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✐✲❛❢❡r ✭❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙❖■✲
❛❢❡r ✭❜✮✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙tr❡✐❢❡♥✱ ♠✐t
♣❛ss❡♥❞❡r ❇r❡✐t❡ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❛r③❣❧❛srö❤r❡♥✱ ❣❡❜r♦❝❤❡♥✳

❑♦❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♠ ✐❞❡rst❛♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✉❜str❛t

❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ trä❣t✳

❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❧öst❡♥ s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♦❞❡r ❣ä♥③✲

❧✐❝❤ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊▼✸ ♥✉r ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ●r❡♥③✇✐✲

❞❡rst❛♥❞ ♠❡ss❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❞❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ❞✐❡s❡r

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ●r❛✜❦❡♥ ♠✐t ❞❡♥

❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✉♥❞ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✼✮ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥❝❤❡ ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢



✹✷ ✻ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❜❡ss❡r ❤❛❢t❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♥✳ ✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❧öst❡♥ s✐❝❤

✈✐❡❧❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢❛st ❛❧❧❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ❤❛❢t❡♥ ❜❧✐❡❜❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤

❧öst❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❍❡✉s❧❡r✲

❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛❜✳



✼ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❛s✐❡✲

r❡♥❞ ❛✉❢ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧✱ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧✱ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺
❛✉❢ ❙✐✲ ✉♥❞ ❙❖■✲❛❢❡r♥ ♠✐t ❞❡r ❊▼✸ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆✉♠♠❡r✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❤❡r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❛❜❧öst❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡♥✳

✼✳✶ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t

❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢

❙✐✲❛❢❡r♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ s✐♥❞ 20% ❛♥❞❛❞✐✉♠

❞✉r❝❤ ♦❧❢r❛♠ s✉❜st✐t✉✐❡rt✳ ❉❛ ♦❧❢r❛♠ ❡✐♥ ❞✲❊❧❡❦tr♦♥ ♠❡❤r ❤❛t ❛❧s ❛♥❛❞✐✉♠✱

✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡s s✉❜st✐t✉✐❡rt❡ ❆t♦♠ ❡✐♥ ❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ♠❡❤r ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❣❡❜r❛❝❤t✳

❉❛s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥ ♥✲▲❡✐t❡r✳ ❉✐❡s s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❞ü♥♥❡♥

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐❞❡r✳ ❉✐❡ ❜❡st❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤❛tt❡♥ ❥❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❜❡✐ 450 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✮✳

❉✐❡ Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✶✺✏ ✇✉r❞❡ ③✉❡rst ❜❡✐ 300 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❡r

❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✇✐❡s ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❡rt ❛✉❢✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡

✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❢ür ③✇❡✐ ❚❛❣❡ ❜❡✐ 450 ○❈✱ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❚❡✐❧ ❢ür s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡ ❜❡✐

450 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❤♠ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ♠✐t ❞❡r ❉❛✉❡r

❞❡r är♠❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉✳

❉✐❡ ❜❡st❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ −600µ✴❑ ❦♥❛♣♣

♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛s ✐st ❡t✇❛ s❡❝❤s ♠❛❧ s♦ ✈✐❡❧ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❇✉❧❦✲

▼❛t❡r✐❛❧✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ s❡❧❜st ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣r♦ß❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲

❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✒✵✷❝✵✼✏ ❜✐s ✒✵✷❝✶✶✏ ❤❛❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t✲

❞✐❝❦❡♥ ✈♦♥ 1500♥♠ ❜✐s 3500♥♠✱ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✇✐r❞ ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r

❉✐❝❦❡ ❛❜❡r ♥✉r ❧❡✐❝❤t ❣❡r✐♥❣❡r✳



✹✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢
❙✐✲❛❢❡r♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s ✭r♦t❡ P✉♥❦t❡✮✳ ❉✐❡
▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉✲
❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛

s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛❜❧öst❡♥✱ ❦♦♥♥t❡

❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ♥✐❝❤t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢

❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❡♥t❤ä❧t 20% ❈❤r♦♠ st❛tt

❊✐s❡♥✳ ❈❤r♦♠ ❤❛t ③✇❡✐ ❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❊✐s❡♥✱ ❞❛❤❡r ✐st ❞❛s ❇✉❧❦✲

▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥ ♣✲▲❡✐t❡r✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❇✉❧❦ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❊❧❡❦✲

tr♦♥❡♥str✉❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ❛♥ ❞❡r ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ä♥❞❡rt ✐❤r

♦r③❡✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✹✮✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✹✶✏ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❡t✇❛

450 ○❈ ♥✉r ❡✐♥ ❘✐❝❤t✇❡rt ❢ür ❞✐❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡

är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 425 ○❈ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♠ ❜✐s ③✉ −300µ✴❑ ❣❡✲

❣❡♥ü❜❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 450 ○❈ ❡r❤ö❤t✳ ❇❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✷✺✏ ❤✐♥❣❡❣❡♥

s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❚❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ 425 ○❈ ✉♥❞ 450 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t



✼✳✶ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✹✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢
❙✐✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

✇✉r❞❡♥✱ ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ß✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚❡✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡✐ 475 ○❈ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡✱

✇❡✐st ❡✐♥❡♥ st❛r❦ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❡rt ❛✉❢✳

❇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡st❡♥

❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ −1350µ✴❑ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐

är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✉♠ 450 ○❈ ❤❡r✉♠ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t

❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ✐st ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t✳

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥ ❤❛tt❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ♥✐❡❞✲

r✐❣❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✮✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ✇❛r ❞✐❡ Pr♦❜❡

✒❙❖■✷✷✏ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 500♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥

❚❛❣❡♥ ❜❡✐ 450 ○❈✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❧❛❣ ❜❡✐ ü❜❡r −2000µ✴❑ ❜❡✐

❡t✇❛ 100 ○❈✳
ä❤r❡♥❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ✉♥❞

❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t

✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

❣❛❜ ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❚❛r❣❡ts ❣r♦ß❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●❛s❡♥t❧❛❞✉♥❣

✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ●❛s❞r✉❝❦ ♠✉sst❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢
❙❖■✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

❉❡r ●r✉♥❞ ✇❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❚❛r❣❡t❤❛❧t❡rs✳

❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ✈✐❡❧❡ Pr♦❜❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞

✇❛r❡♥ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r✳

■♥ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ s✐♥❞ 1,5% ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✉r❝❤ ❊✐s❡♥ ✉♥❞ ❛♥❛❞✐✉♠ ❡rs❡t③t✳

❉❛ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠✐t ❞r❡✐ ❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ③✇❡✐ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❛♥❛❞✐✉♠ ✉♥❞ ❢ü♥❢ ✇❡♥✐✲

❣❡r ❛❧s ❊✐s❡♥ ❤❛t✱ ✐st ❞❛s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥ ♥✲▲❡✐t❡r✳ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❤❛t 0,5%

♠❡❤r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉♥❞ ❞❛s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❡✐♥ ♣✲▲❡✐t❡r✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹ ✐st ❞❡r

❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ❢ür ❞r❡✐

Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛❧s ❙❝❤✐❝❤t♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐

❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ −5µ✴❑ ✉♥❞ −30µ✴❑ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❡rt❡ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❍❡✉s❧❡r✲❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❦❧ärt✱ ♦❜ ❞✐❡

rs❛❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❣t✳



✼✳✷ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ✹✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t
✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t✲
❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r
är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

✼✳✷ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡r ✐❞❡rst❛♥❞

❉✐❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❞❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡r ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❛ s✐❝❤ ❜❡✐

❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧

✈♦♥ ❞❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❛❜❧ös❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✐❞❡rst❛♥❞ s♦♠✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡t✲

✇❛s st❡✐❣t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t

❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ✐❡ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✶✺✏ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ♥✐♠♠t ❞❡r

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ❛❜✳ ❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t

❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞s

❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣❡r❡ ❑r✐s✲

t❛❧❧str✉❦t✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 450 ○❈✱ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤
❞❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✶✶✏ ♥❛❤♠ ❜❡✐ ❡r♥❡✉t❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛❜✳

❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ s✐♥❞ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻ ❣❡③❡✐❣t✳ ❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡rt❡♥ ❢ür ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐❞❡r✲

stä♥❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ✐❡ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✹✶✏ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✐st ❜❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t



✹✽

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ❆✉s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ✉♥❞
❣❡♠❡ss❡♥❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s ✭r♦t❡ P✉♥❦t❡✮✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t
♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡✲
❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡✲

r❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉❡r ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡r s❡❝❤s ❚❛❣❡ ❧❛♥❣

❜❡✐ 425 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❤❛t✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞❡r Pr♦✲

❜❡✱ ❞❡♥ ❜❡st❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❉❡r ✐❞❡rst❛♥❞ ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

❞❡r ❛♥❞❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✷✺✏ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❡ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲

❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐

✐❞❡rst❛♥❞s✇❡rt❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r s❡❤r ♥❛❤❡ ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥

❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❡rt❡ ❞❡r ✐❞❡rstä♥❞❡ ü❜❡rstr❡✐❝❤❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥✱ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣r♦ß❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

✐❞❡rst❛♥❞ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❛♠✐t ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♠ ✐❞❡rst❛♥❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t

❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❣❡♠äß ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✼✱ ❧❡✐st❡t✱

❞❛ ❞✐❡ ❙❖■✲❛❢❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❇♦r✱ ♣✲▲❡✐t❡r s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲

❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ✇ür❞❡✳



✼✳✸ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ✹✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ❆✉s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡
▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉✲
❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐❞❡rst❛♥❞s❦✉r✈❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✒✵✹❈r✶✵✏ ✉♥❞ ✒✵✹❈r✶✹✏
s✐♥❞ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❛❜❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥

❤❛❜❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rstä♥❞❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣röß❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✮✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ✉♥❞ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧

❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥✱ ❤♦❤❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣✲

③✐❡♥t❡♥✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✳ ✐❡

❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❣❛❜ ❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥✱ s♦❞❛ss ♥♦❝❤

✉♥❦❧❛r ✐st✱ ✇♦r❛✉s ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐✲

❞❡rstä♥❞❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳

✼✳✸ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r

❉❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r PF ✐st ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣✲

③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rst❛♥❞✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss

❡✐♥ ❤♦❤❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ❛♠ ✐❝❤t✐❣st❡♥ ✐st✳



✺✵

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✿ ❆✉s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲❡✲
❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r
❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

●❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ❡✐♥ ▼❛ß ❢ür ❞✐❡

❊✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻✾✮✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾ s✐♥❞ ❞✐❡ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲

❛❢❡r♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✷✾✏

✐st ❛✉❝❤ ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ♠✐t ❡t✇❛ 90♠✴✭♠ ⋅❑2) ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❤❛t

❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ 500♥♠ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❢ür s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡ ❜❡✐ 450 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛

❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✷❝✶✺✏ ♠✐t ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

③✉✲ ✉♥❞ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ❛❜♥❛❤♠✱ ✐st ❞❡r ♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❡✐❧❡♥ s❡❤r ❣r♦ß✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r

❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜✐s ✉♠ ❞❛s ✺✵✲❋❛❝❤❡ ❡r❤ö❤t✳

❉✐❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ✇❛r❡♥ ③✉♠

❚❡✐❧ s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✼✳✶✵✮✳ ❉✐❡ ❜❡st❡ Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✶✺✏ ❤❛t ❡✐♥❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ✈♦♥ ü❜❡r 240♠✴✭♠⋅
❑2) ❜❡✐ ❡t✇❛ 330❑ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 500♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

✈♦♥ 450 ○❈ ❢ür s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❇✉❧❦✲



✼✳✸ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ✺✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✿ ❆✉s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❜❡r❡❝❤♥❡t❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞
✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

▼❛t❡r✐❛❧ ✉♠ ❞❛s ✶✵✵✵✲❋❛❝❤❡✳ ❉❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✐st ③✇❛r ♥✐❝❤t ❞❡r

❤ö❝❤st❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rst❛♥❞ ♠✐t ✉♥❣❡❢ä❤r 600µΩ❝♠✱ ✈❡r❣❧✐✲

❝❤❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧✱ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✹✶✏

❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ 425 ○❈ ✉♥❞ 450 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥

P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡ ✒✵✹❈r✷✺✏ ❞❡r ❚❡✐❧✱ ❞❡r ❜❡✐ 450 ○❈ ✇är♠❡❜❡❤❛♥✲

❞❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s r✐❝❤t✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤s ❜❡✐ ❞❡r

är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶ s✐♥❞ ❞✐❡ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢

❙❖■✲❛❢❡r♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r Pr♦❜❡ ✒❙❖■✷✷✏ ♠✐t

ü❜❡r −2000µ✴❑ ❡①tr❡♠ ❤♦❝❤ ✐st✱ ✐st ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥

Pr♦❜❡♥✱ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❣❡r✐♥❣✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡r✲

stä♥❞❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥❛❤♠❡ ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥

❡r❣❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣s✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡ ✇❛r❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r

P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡①tr❡♠ ♥✐❡❞r✐❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✿ ❆✉s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡r
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s ✭r♦t❡ P✉♥❦t❡✮✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠
Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡st❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✲

❜❡ ✒❙❖■✷✷✏✱ ♠✐t 500♥♠ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙❖■✲❛❢❡r✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r är♠❡❜❡✲

❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡♥ ❜❡✐ 450 ○❈✱ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛ ❛❧❧❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢

❙❖■✲❛❢❡r♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡❤r ❤♦❤❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐❞❡rstä♥❞❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ✇❛r ❞❡r P♦✇❡r✲

❋❛❦t♦r tr♦t③❞❡♠ ❡①tr❡♠ ♥✐❡❞r✐❣✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ❤❛tt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢

❙✐✲❛❢❡r♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❡rt❡ ❜❡✐ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ♠✐t ❢❛st 250♠✴✭♠ ⋅❑2)
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ✇❛r❡♥ ❛❧s ❜❡✐ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ♠✐t ❡t✇❛ 90♠✴✭♠ ⋅❑2)✳
❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 500♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ är♠❡✲

❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 450 ○❈ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✿ ❆✉s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡r
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s ✭r♦t❡ P✉♥❦t❡✮✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠
Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶✿ ❆✉s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡
P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❙❖■✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t
♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡✲
❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✿ ❆✉s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡
P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ✉♥❞ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❛✉❢
❙❖■✲❛❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳



✽ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s

t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡✲

r❛t♦rs✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇❡r♥❤❛r❞ ❍✐♥t❡r❧❡✐t♥❡r ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ P❛r③❡r✱

❦♦♥str✉✐❡rt✳

❊✐♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ●❡♥❡r❛t♦r ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐✱ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥✱

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♦r③❡✐❝❤❡♥s✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶ ✐st ❡✐♥❡ ❙❦✐③③❡ ❡✐♥❡r ❇❧❡♥❞❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r s♦❧✲

❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤tstr✉❦t✉r ❣❡③❡✐❣t✳ ✉❡rst ✇✐r❞ ❞❛s ❙✉❜str❛t s♦ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ ❞❛ss ♥♦❝❤

❡✐♥❡ ▲✲❢ör♠✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✲

s❝❤✐❝❤t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r s♦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ❞❛ss

❞✐❡ ✈♦r❤✐♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❙✉❜str❛ts s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r✱ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤✐❝❤t❡✲

t❡r✱ ❚❡✐❧ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡t✇❛

1♠♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ❜❧❡✐❜t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t

❛♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s

♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙t❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞♦♣♣❡❧t

❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛✲

t♦rs ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●❧❛s✲❙✉❜str❛t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ✉♥❞

✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❛❧s♦ ♥✲❧❡✐t❡♥❞ s✐♥❞✱ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r Pr♦❜❡♥ ❛✉s ③✇❡✐

♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ③✉♠ ❚❡st❡♥ ❞❡r

❋♦r♠ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s✱ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

♠ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs ③✉

❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✐st ❡s ❣ü♥st✐❣✱ ❞❛s ❙✉❜str❛t ❛♥ ❞❡r ❙❡✐t❡✱ ❛♥ ❞❡r ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r❜✉♥✲

❞❡♥ s✐♥❞✱ ③✉ ❡r✇är♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡✐t❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞✱ ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊♥❞❡♥ ❞❡r



✺✻ ✽ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ ✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
●❡♥❡r❛t♦rs✳ ✭❛✮ ❇❧❡♥❞❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❡s ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✳
✭❜✮ ▼✐t ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡✱ ❢r❡✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❙✉❜str❛ts✳ ✭❝✮ ❇❧❡♥❞❡♥♣♦s✐✲
t✐♦♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❡s ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ✭❞✮ ▼✐t ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧
❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡✱ ❢r❡✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❙✉❜str❛ts✳ ✭❡✮ ❋❡rt✐❣❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ●❡♥❡r❛t♦r ♠✐t
Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ♣✲ ✉♥❞ ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✭♠❛❣❡♥t❛✲❢❛r❜✐❣❡r ❇❡r❡✐❝❤✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✿ ❉♦♣♣❡❧t ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡s ●❧❛s✲❙✉❜str❛t ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞
❡✐♥❡r ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧✲❙❝❤✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ 0,25µ♠✳

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥s♦♥st❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❡❧❡❦tr✐s❝❤✱ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥

♠üsst❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❣röß❡r❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❜❡❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸ ✐st ❞❡r

✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆✉❢❜❛✉ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ s♦ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t✱ ❞❛ss ❥❡ ❡✐♥ ❑✉♣✲

❢❡r❜❧♦❝❦ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ❙❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❡r

❞r✐tt❡ ❑✉♣❢❡r❜❧♦❝❦ ♠✐t ❞❡♠ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡r ❑✉♣❢❡r❜❧ö❝❦❡ ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ är♠❡ ❛♥ ❞❡r

❦❛❧t❡♥ ❙❡✐t❡ ❣✉t ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❧ö❝❦❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r✇är✲

♠❡♥✳ ❉✉r❝❤ ③✇❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❥❡ 24 ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❍❡✐③♠❛tt❡♥✱ ❞✐❡ ❛♠

③✉ ❡r✇är♠❡♥❞❡♥ ❑✉♣❢❡r❜❧♦❝❦ ❛♥❣❡❦❧❡❜t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❡t✇❛

100 ○❈ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❧ö❝❦❡ ❛✉❢ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ❙❡✐t❡ ❧❡✐❝❤t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣

❡r✇är♠❡♥✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ 70 ○❈ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑✉♣❢❡r❜❧ö✲

❝❦❡♥ ❡✐♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ♥✐❝❤t✲✐❞❡❛❧❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦ts ③✇✐s❝❤❡♥ ❑✉♣❢❡r ✉♥❞



✼✳✸ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ✺✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✿ ❡r✇❡♥❞❡t❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❇❧♦❝❦
s✐♥❞ ③✇❡✐ ❍❡✐③♠❛tt❡♥ ❛♥❣❡❦❧❡❜t ✭♥✉r ❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r✮✳ ❆♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❑✉♣❢❡r❜❧ö❝❦❡♥
✐st ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♥t❛❦t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ✐❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✭❑❛❜❡❧ ♠✐t
s❝❤✇❛r③❡r ■s♦❧✐❡r✉♥❣✮ ♠❡ss❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✳

❙❝❤✐❝❤t✱ ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ✈✐❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳





✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦

❉✐❡ ❙✉❜str❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚❛❣❡♥

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖❢❡♥ ✉♥t❡r ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss

❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ 450 ○❈ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥

P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ❡①tr❡♠ ❡r❤ö❤t✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ♠✐t

❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜✐❧❞❡t✱ ✐st ❛❧❧❡r✲

❞✐♥❣s ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡r♥❡✉t❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r

❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ 500♥♠✳ ❆❧✲

❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤♦❤❡ ❡rt❡ ❜❡✐ ❞✐❝❦❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❊s s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦

❦❡✐♥❡ ❣röß❡r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ③✉ ❣❡❜❡♥✳

❉❡r ❣rößt❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✇✉r❞❡ ♠✐t ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙❖■✲❛❢❡r ♠✐t

ü❜❡r −2000µ✴❑ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❢ür s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡ ❜❡✐ 450 ○❈ ✇är♠❡✲

❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r❡♥ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐❞❡rstä♥❞❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙❖■✲

❛❢❡r♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❝❤✱ s♦❞❛ss ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r tr♦t③❞❡♠ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❣❡r✐♥❣ ✇❛r✳

❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧✲❜❛s✐❡rt❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙✐✲❛❢❡r♥ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r

♠✐t ü❜❡r 240♠✴✭♠ ⋅ ❑2)✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 500♥♠ ✉♥❞ ❡✐✲

♥❡r är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡♥ ❜❡✐ 450 ○❈✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡r P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ❞❡s
❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧s ♠✐t 0,2♠✴✭♠ ⋅❑2) s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r ♠✐t

❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛❧s ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧ ✇❛r ❡t✇❛ 90♠✴✭♠ ⋅ ❑2)✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇❛r❡♥

❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥❛❧♦❣✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✛✉s✐✈✐tät ✉♥❞ ❉✐✛✉s✐✈✐tät ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❛✉❢ ❙✐✲

❛❢❡r♥ ❛♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❚s✉❦✉❜❛✱ ❏❛♣❛♥ ❡r❣❛❜❡♥ t❤❡r✲

♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 2,5/♠ ⋅❑ ❜✐s 3/♠ ⋅❑✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t
❡✐♥❡r ❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✉♠ ü❜❡r 25% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✳ ●❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t

❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥ ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ♥ä❤❡r❡r ✉❦✉♥❢t ▼❛✲

t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ZT ✲❡rt❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✱ ❡✐♥❡♥



✻✵ ✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦

♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ❛❧s♦ ♥✲❧❡✐t❡♥❞ ✇❛r❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r

❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s❡❧❜st ♣✲❧❡✐t❡♥❞ s✐♥❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ✉st❛♥❞s❞✐❝❤t❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ❞❡r ❋❡r♠✐❡♥❡r❣✐❡ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐st✱ ❧ässt s✐❝❤

❞❛r❛✉s s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str✉❦t✉r ✐♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ts②st❡♠❡♥ ♥✐❝❤t

♠✐t ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❇✉❧❦✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✐st✳



✶✵ ❆✉s❜❧✐❝❦

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❛♥

❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥ ✇❛r ❡s ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡

❆✉s✇❛❤❧✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡r är♠❡✲

❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❋❡✷❆❧ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❈r st❛tt ❋❡ ✉♥❞

 st❛tt  ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❡✐t❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞

✈♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✉♥❞ ❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞❡r❡r P❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳

❖❜✇♦❤❧ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ P♦✇❡r✲❋❛❦t♦r❡♥

❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✐st ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ♥♦❝❤ s❡❤r ✐♥st❛❜✐❧ ✉♥❞ ♠✐✲

♥✐♠❛❧❡ ❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ♦❢t s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ s❡✐♥✱ ❞❡♥ Pr♦③❡ss s♦✇❡✐t ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

③❡✐❣t ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❣✐❧t

❡s✱ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ♦r❣❛♥❣ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳





❆ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✉❣❡ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡r

❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ▼✐❝❤❛❡❧ P♦♥❡❞❡r ✉♥❞ ❇❡r♥❤❛r❞ ❍✐♥t❡r❧❡✐t♥❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❣❡♠❡s✲

s❡♥✳

ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✵✷❝✷✵ ❜✐s ✵✷❝✸✻✱ ❙❖■✶✾ ❜✐s ❙❖■✹✶✱

❚❊●✶ ❜✐s ❚❊●✶✽✱ ❋✲♣✶✱ ❋✲♥✶ s♦✇✐❡ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡sts❝❤✐❝❤t❡♥✱ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❛r❣❡ts✱ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥✐❣❡ ❙✉❜str❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r

❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ■♦♥❡♥ät③❡♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❜❡♥ st❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r

❉❛✉❡r t ③✇❡✐ ❡rt❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡ ❢ür ❞❛s ■♦♥❡♥ät③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❣✐❧t✳ ❉❛ss❡❧❜❡ ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ p✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U1 ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣

P1 s✐♥❞ ❞✐❡ ❡rt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ P1 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉s

❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr♦♠✱ ❞❡r ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥

✉♥❞ ■♦♥❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ät③❡♥ ✈♦r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ st❡❤❡♥ ❞✐❡

❡rt❡ U2 ✉♥❞ P2 ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣✳

❙❖■✲❛❢❡r ♠✐t r❛✉❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❑ör♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✵✵ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❛✉❢❣❡r❛✉t✳

❊✐♥✐❣❡ ❚❊●✲Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐♠❛❧✱ ♠✐t ❥❡ ❡✐♥❡♠ ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧✱ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ s❡♣❛r❛t

❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❤r❡r❡ ▼❛❧❡ ✇är♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ st❡❤❡♥ ❞✐❡

❡✐♥③❡❧♥❡♥ är♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳
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❞
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◆❛♠❡ ❚❛r❣❡t ❙✉❜str❛t t [s] T [○C] U1 [] P1 [] U2 [] P2 [] p [♠❜❛r] a [♠♠] p0 [♠❜❛r] d [µ♠] ❇

✵✹❈r✵✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✶✷✵✵ ✶✺✵ ✸✻✹ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✻✷ 4,5 ⋅ 10−6 ❄ ✲

✵✹❈r✵✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✸✻✵✵ ✶✺✵ ✸✻✵ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✻✷ 4,9 ⋅ 10−6 ❄ ✲

✵✹❈r✵✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✼✷✵✵ ✶✺✵ ✸✹✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✻✷ 5,6 ⋅ 10−6 ❄ ✲

✵✹❈r✵✹ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵ ✶✺✵ ✸✸✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 6,2 ⋅ 10−6 ✶✱✹✹ ✲

✵✹❈r✵✺ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✽✵✵ ✶✺✵ ✸✸✷ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 8,9 ⋅ 10−6 ❄ ✲

✵✹❈r✵✻ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✻✵✵ ✶✺✵ ✸✷✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 7,7 ⋅ 10−6 ✵✱✻✻ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✵✼ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✸✸ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 1,1 ⋅ 10−5 ✶ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✵✽ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✷✾ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 6,2 ⋅ 10−6 ✶ ✲

✵✹❈r✵✾ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✷✹ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 6,0 ⋅ 10−6 ✶ ✼❞ ❅ 420 ○❈
✵✹❈r✶✵ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✷✹ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,6 ⋅ 10−6 ✶ ✼❞ ❅ 435 ○❈
✵✹❈r✶✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✷✶ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,9 ⋅ 10−6 ✶ ✼❞ ❅ 465 ○❈
✵✹❈r✶✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✷✼ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,6 ⋅ 10−6 ✶ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✶✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✷✶ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,7 ⋅ 10−6 ✶ ✼❞ ❅ 435 ○❈
✵✹❈r✶✹ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✽✼✵ ✺✵✵ ✸✶✾ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,1 ⋅ 10−6 ✶ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✶✺ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 7,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✶✻ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✼ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 435 ○❈
✵✹❈r✶✼ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✺✸✵ ✸✵ 0,2/1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 6,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 415 ○❈
✵✹❈r✶✽ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✷✵ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,3 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
✵✹❈r✶✽ ❜ ✰ ✼❞ ❅ 600 ○❈

✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✰ ✽❞ ❅ 600 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈

✵✹❈r✶✾ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✼ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 5,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 415 ○❈
✵✹❈r✷✵ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 455 ○❈
✵✹❈r✷✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,7 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,3 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✼❞ ❅ 500 ○❈
✵✹❈r✷✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✶✻ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,4 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✹ ✲ ❙✐ r❛✉ ✶✽✵✵ ✷✺✱✺ ✲ ✲ ✻✺✺ ✷✺ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 2,6 ⋅ 10−6 ✲ ✲

✵✹❈r✷✹ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✷✻ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,8 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✸❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✹ ✷ ✼❞ ❅ 550 ○❈
✵✹❈r✷✹ ✸ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✺ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✷✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,8 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✻❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✺ ✷ ✻❞ ❅ 425 ○❈
✵✹❈r✷✺ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
✵✹❈r✷✻ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✼ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✾ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✽ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✹✸✺ ✶✵✵ ✸✶✶ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✻❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✷✽ ✷ ✻❞ ❅ 425 ○❈
✵✹❈r✷✽ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
✵✹❈r✷✾ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s ❣❧❛tt ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✼ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
✵✹❈r✸✵ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s ❣❧❛tt ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 9,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 350 ○❈
✵✹❈r✸✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✸ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,4 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✹❈r✸✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
✵✹❈r✸✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✸ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 475 ○❈
✵✹❈r✸✹ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✷ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 350 ○❈
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◆❛♠❡ ❚❛r❣❡t ❙✉❜str❛t t [s] T [○C] U1 [] P1 [] U2 [] P2 [] p [♠❜❛r] a [♠♠] p0 [♠❜❛r] d [µ♠] ❇

✵✹❈r✸✺ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✶ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 375 ○❈
✵✹❈r✸✻ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✷ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

✵✹❈r✸✼ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✵ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 500 ○❈
✵✹❈r✸✽ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✶✶ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,8 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✸❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✸✽ ✷ ✻❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✸✽ ✸ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✸✽ ✸❜ ✰ ✼❞ ❅ 550 ○❈

✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 600 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈

✵✹❈r✸✽ ✹ ✲

✵✹❈r✸✾ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✵✼ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,3 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✲

✵✹❈r✹✵ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✵✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,4 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✼❞ ❅ 550 ○❈
✵✹❈r✹✶ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✻✺✷✱✺ ✺✵✵ ✸✶✶ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✼✺ ✻❞ ❅ 450 ○❈
✵✹❈r✹✶ ✷ ✻❞ ❅ 425 ○❈
✵✹❈r✹✶ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
✵✹❈r✹✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐❖✷ ✹✸✺ ✺✵✵ ✸✶✵ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✷✵ 4,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

✵✷❝✵✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✶✷✵✵ ✶✺✵ ✸✹✼ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,8 ⋅ 10−6 ✶✱✺✹✹ ✲

✵✷❝✵✷ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✷✹✵✵ ✶✺✵ ✸✹✺ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 5,3 ⋅ 10−6 ✸✱✵✻ ✲

✵✷❝✵✸ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✾✵ ✺✵✵ ✸✹✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 5,8 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 500 ○❈
✵✷❝✵✹ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✼✽✵ ✺✵✵ ✸✸✾ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 4,6 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 500 ○❈
✵✷❝✵✺ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✸✾✵ ✺✵✵ ✸✸✺ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✵✻ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✼✽✵ ✺✵✵ ✸✸✼ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,8 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✵✼ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✶✼✵ ✺✵✵ ✸✸✵ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 4,5 ⋅ 10−6 ✶✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✵✼ ✶ ✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✵✽ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✺✻✵ ✺✵✵ ✸✸✷ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✷✱✵ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✵✾ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✾✺✵ ✺✵✵ ✸✷✽ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,5 ⋅ 10−6 ✷✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✶✵ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✸✹✵ ✺✵✵ ✸✷✶ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,6 ⋅ 10−6 ✸✱✵ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✶✵ ❜ ✰ ✼❞ ❅ 600 ○❈
✵✷❝✶✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✼✸✵ ✺✵✵ ✸✷✵ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 5,0 ⋅ 10−6 ✸✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✶✶ ✶ ✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✶✷ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✼✽✵ ✺✵✵ ✸✶✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 5,8 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✶✸ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✼✽✵ ✺✵✵ ✸✶✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 4,0 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✶✸ ✶ ✰ ✷❞ ❅ 450 ○❈

✰ ✼❞ ❅ 550 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 600 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈

✵✷❝✶✹ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✼✽✵ ✺✵✵ ✸✶✹ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,4 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 350 ○❈
✵✷❝✶✹ ✶✴✸ ✰ ✼❞ ❅ 425 ○❈

✰ ✼❞ ❅ 600 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✰ ✼❞ ❅ 600 ○❈

✵✷❝✶✹ ✶ ✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✶✺ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✼✽✵ ✺✵✵ ✸✵✾ ✷✺ ✲ ✲ 1,2 ⋅ 10−2 ✻✷ 3,2 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 300 ○❈
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◆❛♠❡ ❚❛r❣❡t ❙✉❜str❛t t [s] T [○C] U1 [] P1 [] U2 [] P2 [] p [♠❜❛r] a [♠♠] p0 [♠❜❛r] d [µ♠] ❇

✵✷❝✶✺ ✶ ✰ ✷❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✶✺ ✷ ✰ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✶✻ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✺✽✽ ✹✼✵ ✷✾✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✻❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✶✼ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ❄✴✺✽✽ ✹✼✵ ✷✽✼ ✷✺ ✹✾✸ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,4 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✻❞ ❅ 425 ○❈
✵✷❝✶✽ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✵✴✶✶✼✻ ✹✼✵ ✷✽✽ ✷✺ ✺✸✼ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,4 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✲

✵✷❝✶✾ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ ❣❧❛tt ✸✵✴✺✽✽ ✹✼✵ ✷✽✷ ✷✺ ✺✼✶ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✷✵ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✵✴✶✶✼✻ ✺✵✵ ✷✽✷ ✷✺ ✺✷✻ ✶✺ 0,37/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 470 ○❈
✵✷❝✷✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✺✽✽ ✺✵✵ ✷✽✸ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✷✷ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✶✼✻ ✺✵✵ ✷✽✸ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✽❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✷✸ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✼✻✹ ✺✵✵ ✷✽✷ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,2 ⋅ 10−6 ✶✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✷✹ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✸✺✷ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,0 ⋅ 10−6 ✷✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✷✺ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✺✷✽ ✺✵✵ ✷✽✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 9,1 ⋅ 10−7 ✸✱✵ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✷✻ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✺✽✽ ✺✵✵ ✷✼✽ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 7,7 ⋅ 10−7 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 470 ○❈
✵✷❝✷✼ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✶✼✻ ✺✵✵ ✷✼✾ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 8,0 ⋅ 10−7 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 425 ○❈
✵✷❝✷✽ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✸✺✷ ✺✵✵ ✷✾✶ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 9,8 ⋅ 10−7 ✷✱✵ ✼❞ ❅ 425 ○❈
✵✷❝✷✾ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✺✽✽ ✺✵✵ ✷✼✺ ✷✺ ✺✼✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,6 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✸✵ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✶✼✻✹ ✺✵✵ ✷✼✸ ✷✺ ✺✽✽ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,4 ⋅ 10−6 ✶✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✸✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✶✶✼✻ ✺✵✵ ❄ ✷✺ ✺✸✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,2 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✸✷ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✶✶✼✻ ✺✵✵ ❄ ✷✺ ✺✸✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
✵✷❝✸✸ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✶✼✻ ✺✵✵ ✷✼✸ ✷✺ ✲ ✲ ❄ ✷✻ ❄ ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
✵✷❝✸✹ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✺✽✽ ✺✵✵ ✷✼✸ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 9,7 ⋅ 10−7 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 470 ○❈
✵✷❝✸✺ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✾✹ ✺✵✵ ✷✽✼ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,0 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✲

✵✷❝✸✻ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✾✹ ✺✵✵ ✷✼✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,1 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✲

❙❖■✵✶ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✶✷✵✵✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✷✽✽ ✷✺ ✻✵✼ ✸✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✸✵ 5,0 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✻❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✶ ✷ ✻❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✶ ✸ ✻❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✷ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✻✵✵✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✷✽✺ ✷✺ ✻✵✼ ✸✺ 0,4/2,0 ⋅ 10−2 ✸✵ 3,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✷ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✷ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✸ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✸✵✵✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✷✽✷ ✷✺ ✻✹✺ ✸✺ 0,39/2,0 ⋅ 10−2 ✸✵ 2,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✸ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✸ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✹ ✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✼✶✾ ✺✵✵ ✸✵✷ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 4,3 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✹ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✹ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✺ ✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✼✶✾ ❄ ✸✵✷ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 4,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✺ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✺ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✻ ✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✶✹✷✵ ✺✵✵ ✸✵✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,8 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✻ ✷ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✻ ✸ ✻❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✼ ✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✸✵✴✼✶✾ ✺✵✵ ✸✵✵ ✷✺ ✺✽✽ ✸✺ 0,39/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✼ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✼ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✽ ✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✶✺✴✼✶✾ ✺✵✵ ✷✾✻ ✷✺ ✺✽✽ ✸✺ 0,38/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
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❙❖■✵✽ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✽ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✵✾ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✶✺✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✷✾✵ ✷✺ ✻✵✸ ✸✺ 0,40/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 4,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✵✾ ✷ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✵✾ ✸ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✶✵ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✶✺✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✷✾✵ ✷✺ ✺✻✸ ✸✺ 0,40/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 4,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✸❞ ❅ 440 ○❈
❙❖■✶✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✶✺✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✷✾✵ ✷✺ ✺✻✸ ✸✺ 0,40/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 440 ○❈
❙❖■✶✷ ✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✺✴✽✸✻ ✺✵✵ ✷✾✵ ✷✺ ❄ ✸✺ 0,40/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,8 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✸❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✶✷ ✷ ✻❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✶✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✺✴✶✻✼✶ ✺✵✵ ✸✼✻ ✷✺ ✺✺✵ ✸✺ 0,40/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✶✹ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✺✴✼✶✾ ✺✵✵ ✷✾✽ ✷✺ ❄ ✸✺ 0,40/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,8 ⋅ 10−6 ✵✱✻✶ ✻❞ ❅ 475 ○❈
❙❖■✶✺ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✺✽✽ ✹✻✺ ✷✾✶ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,3 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✻❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✶✻ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✾✹ ✹✼✺ ✷✽✽ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,3 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✻❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✶✼ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✺✴✶✶✼✻ ✹✼✵ ✷✽✼ ✷✺ ✺✸✼ ✶✺ 0,34/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✻❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✶✽ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✺✷✴✺✽✽ ✹✼✵ ✷✽✻ ✷✺ ✺✼✺ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✶✾ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✸✵✴✺✽✽ ✺✵✵ ✷✽✸ ✷✺ ✺✼✺ ✶✺ 0,34/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✷✵ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✶✼✻ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 9,1 ⋅ 10−7 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✷✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✵✴✷✸✺✷ ✺✵✵ ✷✾✵ ✷✺ ✹✾✼ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,6 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✷✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✵✴✶✵✾✶ ✺✵✵ ✷✽✺ ✷✺ ✺✼✼ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✷✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✵✴✷✶✽✸ ✺✵✵ ✷✽✹ ✷✺ ✺✹✵ ✶✺ 0,36/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,3 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✷✹ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✶✵✴✶✵✾✶ ✺✵✵ ✷✽✹ ✷✺ ✺✺✶ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
❙❖■✷✺ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✵✾✶ ✺✵✵ ✷✽✷ ✷✺ ✺✻✵ ✶✺ 0,36/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,0 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✷✻ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✸✵✴✶✵✾✶ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ✺✺✶ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,0 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 400 ○❈
❙❖■✷✼ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✷✶✽✸ ✺✵✵ ✷✽✵ ✷✺ ✺✹✻ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,0 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✷✽ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✵✾✶ ✺✵✵ ✷✽✵ ✷✺ ✺✷✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 1,1 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 470 ○❈
❙❖■✷✾ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✷✶✽✸ ✺✵✵ ✷✼✼ ✷✺ ✺✹✺ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 8,6 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 470 ○❈
❙❖■✸✵ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✺✽✽ ✺✵✵ ✷✼✺ ✷✺ ✻✶✷ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✻ 2,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 425 ○❈
❙❖■✸✶ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✶✷✵ ✺✵✵ ✷✼✻ ✷✺ ✻✹✵ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✷ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✶✷✵ ✺✵✵ ✷✼✻ ✷✺ ✻✹✵ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✸ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✶✷✵ ✺✵✵ ✷✼✺ ✷✺ ✺✽✷ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✹ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✶✷✵ ✺✵✵ ✷✼✺ ✷✺ ✺✽✷ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✺ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✸✶✻✾ ✺✵✵ ✹✶✻ ✸✵ ✻✷✻ ✶✺ 0,35/2,1 ⋅ 10−1 ✷✺ ❄ ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✻ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✺✽✺ ✺✵✵ ✹✵✷ ✸✵ ✻✾✽ ✶✺ 0,37/2,1 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✵✱✷✻ ✲

❙❖■✸✼ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✻✸✹✵ ✺✵✵ ✸✾✷ ✸✵ ✻✸✵ ✶✺ 0,35/2,1 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,2 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✽ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✷✵✴✶✽✵✵ ✺✵✵ ❄ ✸✵ ✻✽✼ ✶✺ 0,35/? ✷✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✸✾ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✷✾✸✹ ✺✵✵ ✹✷✻ ✸✵ ✲ ✲ 2,2 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,3 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✹✵ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✶✹✻✼ ✺✵✵ ✹✶✶ ✸✵ ✲ ✲ 2,2 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,2 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❙❖■✹✶ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙❖■ r❛✉ ✶✹✻✼ ✺✵✵ ✸✾✽ ✸✵ ✲ ✲ 2,2 ⋅ 10−1 ✷✺ 9,5 ⋅ 10−7 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✶✾✷✵ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 6,8 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✸❞ ❅ 445 ○❈
❚❊●✶ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✶✺✻✵ ✺✵✵ ✷✼✸ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✸❞ ❅ 445 ○❈
❚❊●✷ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✶✾✷✵ ✺✵✵ ✸✶✽ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 6,8 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✸❞ ❅ 445 ○❈
❚❊●✷ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✶✺✻✵ ✺✵✵ ✷✼✸ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✸❞ ❅ 445 ○❈
❚❊●✸ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✵✴✸✽✹✵ ✺✵✵ ✷✽✻ ✷✺ ✼✵✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 4,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✹❤ ❅ 445 ○❈
❚❊●✸ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✶✷✵ ✺✵✵ ✷✾✼ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 2,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✹❤ ❅ 445 ○❈
❚❊●✹ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✵✴✸✽✹✵ ✺✵✵ ✷✽✻ ✷✺ ✼✵✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 4,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✹❤ ❅ 445 ○❈



✻✽
❆

P
❛
r❛
♠
❡t❡r

❞
❡r

❇
❡s❝❤

✐❝❤
t✉
♥
❣

◆❛♠❡ ❚❛r❣❡t ❙✉❜str❛t t [s] T [○C] U1 [] P1 [] U2 [] P2 [] p [♠❜❛r] a [♠♠] p0 [♠❜❛r] d [µ♠] ❇

❚❊●✹ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✶✷✵ ✺✵✵ ✷✾✼ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 2,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✹❤ ❅ 445 ○❈
❚❊●✺ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✵✴✸✽✹✵ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ✻✾✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 2,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✺ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✶✷✵ ✺✵✵ ✷✼✻ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✻ ❋❡✶✱✽❈♦✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✵✴✸✽✹✵ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ✻✾✵ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 2,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✻ ❋❡✶✱✽▼♥✵✱✷❆❧ ●❧❛s r❛✉ ✸✶✷✵ ✺✵✵ ✷✼✻ ✷✺ ✲ ✲ 2,0 ⋅ 10−2 ✸✺ 3,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✼ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✵✴✻✽✷ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ❄ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 5,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

❚❊●✽ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✵✴✻✽✷ ✺✵✵ ✷✽✶ ✷✺ ❄ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 5,5 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

❚❊●✾ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✵✴✻✽✷ ✺✵✵ ✷✼✾ ✷✺ ✼✷✸ ✶✺ 0,35/2,0 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,4 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

❚❊●✶✵ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✸✵✴✻✽✷ ✺✵✵ ✷✼✾ ✷✺ ✼✷✸ ✶✺ 0,35/2,1 ⋅ 10−2 ✷✺ 3,4 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

❚❊●✶✶ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✸✵✴✻✽✷ ✺✵✵ ✷✼✶ ✷✺ ✻✾✻ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,7 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

❚❊●✶✷ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ r❛✉ ✸✵✴✼✾✸ ✺✵✵ ✷✼✵ ✷✺ ✺✸✸ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ ❄ ✵✱✺ ✲

❚❊●✶✸ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙❖■ ❣❧❛tt ✼✾✸ ✺✵✵ ✷✼✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ ❄ ✵✱✺ ✲

❚❊●✶✹ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✼✾✸ ✺✵✵ ✷✻✼ ✷✺ ✻✹✼ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,8 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶✹ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✶✷✵ ✺✵✵ ✷✽✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 5,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶✺ ❋❡✷✵✱✽✵✱✷❆❧ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✼✾✸ ✺✵✵ ✷✻✼ ✷✺ ✻✹✼ ✶✺ 0,35/2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 1,8 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶✺ ❋❡✶✱✻❈r✵✱✹❆❧ ❙✐ r❛✉ ✶✶✷✵ ✺✵✵ ✷✽✵ ✷✺ ✲ ✲ 2,5 ⋅ 10−2 ✷✺ 5,2 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶✻ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✸✶✻✾ ✺✵✵ ✹✶✻ ✸✵ ✻✷✻ ✶✺ 0,35/2,1 ⋅ 10−1 ✷✺ ❄ ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶✻ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙✐ r❛✉ ✷✾✸✹ ✺✵✵ ✹✷✻ ✸✵ ✲ ✲ 2,2 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,3 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❚❊●✶✼ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✶✺✽✺ ✺✵✵ ✹✵✷ ✸✵ ✻✾✽ ✶✺ 0,37/2,1 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,5 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✲

❚❊●✶✼ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙✐ r❛✉ ✶✹✻✼ ✺✵✵ ✹✶✶ ✸✵ ✲ ✲ 2,2 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,2 ⋅ 10−6 ✵✱✷✺ ✲

❚❊●✶✽ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ❙✐ r❛✉ ✷✵✴✶✽✵✵ ✺✵✵ ❄ ✸✵ ✻✽✼ ✶✺ 0,35/? ✷✺ 1,9 ⋅ 10−6 ✵✱✺ ✲

❋✲♣✶ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✹✱✺❆❧✷✺✱✺ ●❧❛s r❛✉ ✶✹✻✼ ✺✵✵ ✸✾✽ ✸✵ ✲ ✲ 2,2 ⋅ 10−1 ✷✺ 9,5 ⋅ 10−7 ✵✱✺ ✼❞ ❅ 450 ○❈
❋✲♥✶ ✭❋❡✷✴✸✶✴✸✮✼✻✱✺❆❧✷✸✱✺ ●❧❛s r❛✉ ✷✵✴✻✸✹✵ ✺✵✵ ✸✾✷ ✸✵ ✻✸✵ ✶✺ 0,35/2,1 ⋅ 10−1 ✷✺ 1,2 ⋅ 10−6 ✶✱✵ ✼❞ ❅ 450 ○❈

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✿ ◆❛♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡s ❍❡✉s❧❡r✲▼❛t❡r✐❛❧ ❛❧s ❚❛r❣❡t✱ ❙✉❜str❛t✱ ❉❛✉❡r ❞❡s ■♦♥❡♥ät③❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣ t✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙✉❜str❛ts T ✱ ❛♠ ❚❛r❣❡t ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ U1✱ ▲❡✐st✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ P1✱ ❛♠ ❙✉❜str❛t ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ■♦♥❡♥ät③❡♥s U2✱ ▲❡✐st✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ■♦♥❡♥ät③❡♥s P2✱
❉r✉❝❦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ■♦♥❡♥ät③❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ p✱ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❚❛r❣❡t a✱ ❡rr❡✐❝❤t❡r ❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡r
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