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❩✉❛❧❧❡r❡rst ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ▼❛r❣✐t ✉♥❞ ❉r✳ ❏♦❝❤❡♥ ❊t③❡❧✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❣❡✲
s❛♠t❡♥ s❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ st✉❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ▲❛✉❢❜❛❤♥ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ❢ür ♠✐❝❤ ❞❛ ✇❛r❡♥✳
■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❍❡rr♥ ❆♦✳ ❯♥✐✈✳ Pr♦❢✳ ❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳ t❡❝❤♥✳ ❍❡✐♠♦ ❲❛❧t❡r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ❤❛t ✉♥❞ ♠✐❝❤ st❡ts ♠✐t ❣✉t❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛t✳
■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❍❡rr♥ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼♦♥s❜❡r❣❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❆■❚ ❆✉str✐❛♥ ■♥st✉t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●♠❜❍✱
❞❛ss ♠✐r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞✐❡s❡ s♣❛♥♥❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✐♥ ❞❡r ❇✉s✐♥❡ss ❯♥✐t ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡
❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✳
■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❋❧♦r✐❛♥ ❍❡♥❣st❜❡r❣❡r ✉♥❞ ❍❡rr♥ ▼❛❣✳ ❈❤r✐st♦♣❤ ❩❛✉♥❡r✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞
♠❡✐♥❡r ❩❡✐t ❛♠ ❆■❚ ❜❡tr❡✉t ❤❛❜❡♥✳ ■❤r ❤❛❜t ♠✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❥❡❞❡r ❡r❞❡♥❦❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❣❡❞✉❧❞✐❣
❜❡✐ ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rstüt③t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ s♦♥st ♠❡✐♥❡ ❩❡✐t ❛♠ ■♥st✐t✉t ❜❡r❡✐❝❤❡rt✳
■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ❛♠ ❆■❚✱ ❞✐❡ ♠✐r ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❣❡❤♦❧❢❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❩❡✐t ❢ür ♠❡✐♥❡
❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥❧✐❡❣❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✿ P❡t❡r ❇❡♥♦✈s❦②✱ ▲♦t❤❛r ❇üs❝❤❡r✱ P✐♦tr ❉✉❞③✐♥s❦✐✱ ❉r✳ ❏♦✲
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▲❛♠♣❡rs❜❡r❣❡r✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▼ör③✐♥❣❡r✱ P❡t❡r P❡ts❝❤♦✈✐ts❝❤✱ ❉r✳ ▼✐r③❛ P♦♣♦✈❛❝✱ ❇❡r♥❞ ❲✐♥❞❤♦❧③
✉♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❩❛❝❤✳
■❝❤ ❜❡❞❛♥❦❡ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢ör❞❡r✉♥❣s❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❋❋●✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❉✐♣❧♦♠✲
❛r❜❡✐t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦ts ❙t♦r❡■❚✉♣✦ ✭Pr♦❥❡❦t♥✉♠♠❡r ✽✸✽✻✻✾✮ ❛✉s ❋ör❞❡r♠✐tt❡❧ ❞❡s ❑❧✐♠❛✲
✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡❢♦♥❞s✱ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛t✳
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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢ ❇❛✲
s✐s ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥✳ ❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs ❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❛s ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥s ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❉②♠♦❧❛ ✉♥❞ ❋❧✉✲
❡♥t s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧s ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦t♦t②♣✲❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞
❞✐❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❡r❧ä✉t❡rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇❡✐❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❆❜str❛❝t✿

❚❤✐s ❞✐♣❧♦♠❛✲t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉②♠♦❧❛ ❛♥❞ ❋❧✉❡♥t✱ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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✺✳✶✶ ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✺✳✶✷ ▲❆❯❉❆✲❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✻ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ✻✷

✻✳✶ ❉r✉❝❦t❡st ✉♥❞ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ❍②❞r❛✉❧✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✻✳✷ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✻✳✸ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✻✳✹ ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✻✳✺ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✻✳✻ ❊rst❡ ▼❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✻✳✼ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✻✳✼✳✶ ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✻✳✼✳✷ ▼❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✼ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✼✶

✽ ❆♥❤❛♥❣ ✼✷



◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r

▲❛t❡✐♥✐s❝❤❡ ❇✉❝❤st❛❜❡♥

A ❋❧ä❝❤❡ ❬♠✷❪

a ❚❡♠♣❡r❛t✉r❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❬♠✷✴s❪

am ❆♥t❡✐❧ ❞❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t ❬✲❪

b ❘✐♣♣❡♥❜r❡✐t❡ ❬♠❪

c ❙❝❤❛❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❬♠✴s❪

cµ ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ❬✲❪

cp s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❬❏✴❦❣❑❪

D ❘✐♣♣❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❬♠❪

d ❆❜st❛♥❞ ❬♠❪

di ❘♦❤r✐♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❬♠❪

do ❘♦❤r❛✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❬♠❪

DD ❇❡❤ä❧t❡r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❬♠❪

e(t) ❘❡❣❡❧❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❬✲❪

f ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❬✲❪

G ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ❬❏✴♠♦❧❪

h ❘✐♣♣❡♥❤ö❤❡ ❬♠❪

∆hP❈▼ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ❬❏✴❦❣❪

I ❙tr♦♠stär❦❡ ❬❆❪

IT ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✲■♥t❡♥s✐tät ❬✲❪

k ❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ❬❲✴♠✷❑❪

KP P✲❱❡rstär❦✉♥❣ ❬✲❪

kT t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❬❏✴❦❣❪

L ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ❬♠❪

l ❘♦❤r❧ä♥❣❡ ❬♠❪

lf ❘♦❤rt❡✐❧✉♥❣ ❬♠❪

lT ❚✉r❜✉❧❡♥③❧ä♥❣❡ ❬♠❪

m ▼❛ss❡ ❬❦❣❪

ṁ ▼❛ss❡♥str♦♠ ❬❦❣✴s❪

N ❆♥③❛❤❧ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❬✲❪

✈✐✐



◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ✈✐✐✐

P ▲❡✐st✉♥❣ ❬❲❪

p ❉r✉❝❦ ❬P❛❪

Q ❲är♠❡ ❬❏❪

Q̇ ❲är♠❡str♦♠ ❬❲❪

q̇ ❲är♠❡str♦♠❞✐❝❤t❡ ❬❲✴♠✷❪

Q̇✈ ❲är♠❡✈❡r❧✉ststr♦♠ ❬❲❪

r ❘❛❞✐✉s ❬♠❪

s ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❡rst❛rrt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❬♠❪

T t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬❑❪

t ❩❡✐t ❬s❪

∆T❧♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ❬❑❪

tN ◆❛❝❤st❡❧❧③❡✐t ❬s❪

tV ❱♦r❤❛❧t❡③❡✐t ❬s❪

Tliq ▲✐q✉✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r ❬❑❪

Tpc P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❬❑❪

Tsol ❙♦❧✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r ❬❑❪

U ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❬❱❪

u(t) ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❬✲❪

V ❱♦❧✉♠❡♥ ❬♠✸❪

v ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❬♠✴s❪

X ❍✐❧❢s✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✲❪

x ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ▼❡ss❣röÿ❡ ❬✲❪

y ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❬♠❪

●r✐❡❝❤✐s❝❤❡ ❇✉❝❤st❛❜❡♥

α ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ❬❲✴♠✷❑❪

δ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❬♠❪

δR ❘✐♣♣❡♥❞✐❝❦❡ ❬♠❪

η ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❬❦❣✴♠ s❪

η❘ ❘✐♣♣❡♥✲❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❬✲❪

γ ❚✉r❜✉❧❡♥③❛♥t❡✐❧ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣ ❬✲❪

λ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❬❲✴♠❑❪

ν ❦✐♥❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❬♠✷✴s❪

ω ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❬✶✴s❪

ω❞✐ss s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥sr❛t❡ ❬✶✴s❪

ρ ❉✐❝❤t❡ ❬❦❣✴♠✸❪

σ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❬◆✴♠❪

σx ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❡ss❣röÿ❡ ① ❬✲❪



◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ✐①

τ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s✈❛r✐❛❜❧❡ ❬s❪

ε ✐s♦tr♦♣❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥sr❛t❡ ❬♠✷✴s✸❪

ϕ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❘✐♣♣❡♥❤ö❤❡ ❬♠❪

ϕ′ ❍✐❧❢s✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✲❪

ϑ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪

ξ ❘❡✐❜✉♥❣s❜❡✐✇❡rt ❬✲❪

ζ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❜❡✐✇❡rt ❬✲❪

■♥❞✐③❡s

✵ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt

A ❋❧ä❝❤❡

❆❧ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠

❛✉s ❛♠ ❆✉s❣❛♥❣

❛✉ÿ❡♥ ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡

❞✐ss ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥

❊❞❡❧st❛❤❧ ❊❞❡❧st❛❤❧

❡✐♥ ❛♠ ❊✐♥❣❛♥❣

❡♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡

❡q ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

❣❡s ❣❡s❛♠t

❍❚❋ ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞

i ▲❛✉❢✈❛r✐❛❜❧❡

✐♥♥❡♥ ■♥♥❡♥s❡✐t❡

✐♥t ③✉ ❇❡❣✐♥♥

j ▲❛✉❢✈❛r✐❛❜❧❡

l ✢üss✐❣

♠ ✐♠ ▼✐tt❡❧

♠❛① ▼❛①✐♠✉♠

♠✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠

N ❧❡t③t❡s ❊❧❡♠❡♥t

p ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❉r✉❝❦

pc P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧

P❈▼ P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧♠❛t❡r✐❛❧

σ ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❘ ❘✐♣♣❡ ♦❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡

❘♦❤r ❘♦❤r

liq ❧✐q✉✐❞✉s

s ❢❡st



◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ①

sol s♦❧✐❞✉s

✈ ❱❡r❧✉st❡

V ❱♦❧✉♠❡♥

❲ ❘♦❤r✇❛♥❞

❲❚ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r

❉✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥

Nu ◆✉ÿ❡❧t✲❩❛❤❧

Ph P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s③❛❤❧

Pr Pr❛♥❞t❧✲❩❛❤❧

Re ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧

St ❙t❡❢❛♥✲❩❛❤❧

❆❜❦ür③✉♥❣❡♥

❆■❚ ❆✉str✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❈❆❉ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❜③✇✳ r❡❝❤♥❡r✉♥t❡rstüt③t❡s ❑♦♥str✉✐❡r❡♥

❈❋❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❜③✇✳ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦

❈❚❊ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜③✇✳ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t

❉◆❙ ❉✐r❡❦t❡ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❙❈ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❜③✇✳ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡

❊❙❯ ❡q✉✐♣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜③✇✳ ❣❡rät❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

❍❉P❊ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥ ❜③✇✳ ❤♦❝❤✈❡r❞✐❝❤t❡t❡s P♦❧②❡t❤②❧❡♥

❍❚❋ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❜③✇✳ ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞

▲❋ ❧❛s❡r ✢❛s❤ ♠❡t❤♦❞

▼❙❯ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜③✇✳ ♠♦❞❡❧❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

P❈▼ ♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜③✇✳ P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧♠❛t❡r✐❛❧

P❚❈ ♣♦s✐t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜③✇✳ ❑❛❧t❧❡✐t❡r

P❚❋❊ P♦❧②t❡tr❛✢♦✉r❡t❤②❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❍❛♥❞❡❧s♥❛♠❡♥ ❚❡✢♦♥ ❘© ❜❡❦❛♥♥t

❘❚❉ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❜③✇✳ ❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r

❚❈ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❜③✇✳ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t

❲❋P ❲är♠❡✢✉ss♣❧❛tt❡



❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✶✳✶✳✶ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❱♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❲❡❧t❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♥❞ st❡t✐❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞
❘❡ss♦✉r❝❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤✱ ✐st ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❊✣③✐❡♥③ ❡✐♥ ❍❛✉♣t❢♦❦✉s ✈♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✐♠ ✷✶✳
❏❛❤r❤✉♥❞❡rt✳ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊✣③✐❡♥③st❡✐❣❡r✉♥❣
✉♥❞ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ s♦✇✐❡ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡♥ ❍❛✉s✲
❤❛❧t❡♥ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❞✐❡ ❊❯✲✷✵✲✷✵✲✷✵ ❩✐❡❧❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❯✲❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③r✐❝❤t❧✐♥✐❡
✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ✈♦rs❡❤❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ♥✐❡♠❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✲
r❡✐tst❡❧❧❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙②st❡♠❡ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❡✣③✐✲
❡♥t❡r❡r ❇❡tr✐❡❜ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✸✶❪✳ ❙♦✇♦❤❧ ❆❜✇är♠❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❲är♠❡ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥
✢✉❦t✉✐❡r❡♥ ③✉♠❡✐st ③❡✐t❧✐❝❤ ✐♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ③✳❇✳ ❆❜❞❛♠♣❢ ✐♥ ❞❡r ❝❤❡✲
♠✐s❝❤❡♥ ■♥❞✉str✐❡✱ ❆❜✇är♠❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❤❧✐♥❞✉str✐❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❙♦❧❛rt❤❡r♠✐❡✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞
❇❡❞❛r❢ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❃✶✵✵◦❈ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧
✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❙②st❡♠❡✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜✐s❧❛♥❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❤❛t ❬✷✻❪✳ P❈▼✲
❙♣❡✐❝❤❡r ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rt②♣❡♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡
❲är♠❡ ❛✉❢ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✇ä❤❧❜❛r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥✐✈❡❛✉ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✶✳✶✳✷ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ✉♥❞ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡✲
r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❬✷✷❪✳

❉✐❡ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♠❢❛sst s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙♦r♣t✐♦♥ss♣❡✐❝❤❡r s♦✇✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡
❙♣❡✐❝❤❡r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲är♠❡ ❛❧s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✳❤✳ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❆t♦♠❡♥ ✉♥❞ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❲är♠❡③✉❢✉❤r ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✱

✶
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❲är♠❡❛❜❣❛❜❡ ❞✉r❝❤ ❡①♦t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s
❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧s ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✳
❱♦rt❡✐❧❤❛❢t ❜❡✐ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❤♦❤❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡♥✱
✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❧❛♥❣❡ ❩❡✐trä✉♠❡ ♥❛❤❡③✉ ✈❡r❧✉st❢r❡✐ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ③✇✐s❝❤❡♥ s❡♥s✐❜❧❡r ✉♥❞ ❧❛t❡♥t❡r
❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡♥ ❙②st❡♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡✐ s❡♥s✐❜❧❡r ✉♥❞ ❧❛t❡♥t❡r ❲är♠❡✲
s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❬✶✹❪✳

■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐st ❞❡r ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ✉♥❞ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡✳ ❊s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞
❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❲är♠❡❛❜❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✐st ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡
s✐♥❞ ❑❛❝❤❡❧ö❢❡♥ ♦❞❡r ❲är♠✢❛s❝❤❡♥✳
❇❡✐ ❛❦t✐✈❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ✉♥t❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢♦r❝✐❡rt✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t
❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❛❜❣❛❜❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❣❡s❝❤✐❡❤t
❞✐❡s✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✇✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❉❛♠♣❢ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r✲
♠❛t❡r✐❛❧ ③✉♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ③✉rü❝❦ ❣❡♣✉♠♣t ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❤✐❡r❢ür s✐♥❞❲❛r♠✇❛ss❡rs♣❡✐❝❤❡r✱
✇✐❡ s✐❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ♠✐t s♦❧❛rt❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ✉♥❞ ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡tst❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣✳ ❊✐♥
❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❡r❢ä❤rt ❜❡✐♠ ❇❡✲ ♦❞❡r ❊♥t❧❛❞❡♥ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ➘♥✲
❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❲är♠❡♠❡♥❣❡ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ▼❡♥❣❡
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❞❡ss❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♥❞③✉st❛♥❞ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✮✮✳

Q = mcp∆T ✭✶✳✶✮

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐t s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡✲
s❡♠ ❚②♣ ❡r❢ä❤rt ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣✳
❉✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❲är♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t③✉✲
stä♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❧❡✐❜t ❤✐❡r❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ✐st ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❲är♠❡♠❡♥❣❡ ❢ür s❡♥s✐❜❧❡ ✉♥❞ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤
s❦✐③③✐❡rt✳
❊s s♦❧❧t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ r❡✐♥❡♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❣✐❜t✳ ❙♣❡✐❝❤❡r✲
♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ✲❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ❛✉s s❡♥s✐❜❧❡r ♦❞❡r ❧❛t❡♥t❡r ❲är♠❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ▼❛♥ s♣r✐❝❤t ❞❡♠♥❛❝❤ ✈♦♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✱
✇❡♥♥ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞✳
Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ sä♠t❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t③✉stä♥❞❡♥ ❢❡st✱ ✢üss✐❣ ✉♥❞ ❣❛s✲
❢ör♠✐❣ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♦❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❜❛s✐❡r❡♥
❛✉❢ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢❡st ✉♥❞ ✢üss✐❣ s♦✇✐❡ ❢❡st ✉♥❞ ❢❡st ❬✸✶❪✳ ❙✐♥❞ ●❛s❡ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt ❦♦♠♠t ❡s ③✉
❡✐♥❡r ❡♥♦r♠❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✲ ♦❞❡r ❉r✉❝❦ä♥❞❡r✉♥❣✱ ✇❛s ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❚r♦t③❞❡♠
✜♥❞❡t ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●❧❡✐t❞r✉❝❦s♣❡✐❝❤❡r♥ s❡✐t ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❡✐♥❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✐✈❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣✳ P❛ss✐✈❡ ❙♣❡✐✲
❝❤❡r ✉♠❢❛ss❡♥ ③✳❇✳ ❑ü❤❧❛❦❦✉s✱ ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ●❡❜ä✉❞❡ ♦❞❡r ❍❛♥❞✇är♠❡r ✐♠ ❲✐♥t❡rs♣♦rt✳
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❆❦t✐✈❡ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ♠❡❤r❢❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡r♣r♦❜t ✇♦r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❝❤ ❜✐s❤❡r ❛❜❡r
❦❛✉♠ ❢ür ❦♦♥❦r❡t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❡t❛❜❧✐❡r❡♥✳

✶✳✶✳✸ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

■♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡r♣r♦❜t✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r P❈▼s ❦❛♥♥
✐♥ ❞❡♥ ❲❡r❦❡♥ ✈♦♥ ▼❡❤❧✐♥❣ ❬✸✶❪ ✉♥❞ ❙❤❛r♠❛ ❬✸✺❪ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐
P❛r❛✣♥❡✱ ❙❛❧③❡ ♦❞❡r ❩✉❝❦❡r❛❧❦♦❤♦❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ●r♦❜ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❥❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ❛✉❝❤ ❞❡ss❡♥ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❇❡❦❛♥♥t❡ P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧♠❛t❡r✐❛❧❡♥ ❬✶✹❪✳

❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣✳ ■♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙❝❤♠❡❧③✇är✲
♠❡ ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡r ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡❢♦r❞❡rt✳ ❉✐❡ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ♠✉ss
③✉❞❡♠ ❛✉❢ ❞❛s ❣❡♣❧❛♥t❡ ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ❛❜❣❡st✐♠♠t s❡✐♥✳ ❱✐❡❧❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❛✉s✲
❣❡❞❡❤♥t❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✇✐❡ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ✈❛r✐✲
✐❡r❡♥❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ s✐❝❤❡r❤❡✐tst❡❝❤♥✐s❝❤❡
❆s♣❡❦t❡ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❤❛❜❡♥✱ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
✉♥❣✐❢t✐❣ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ♥✐❝❤t ❦♦rr♦s✐✈ s♦✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣ü♥st✐❣ s❡✐♥ ❬✶✺❪✳
❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ✈✐❡❧❡r ♥✐❝❤t✲♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ P❈▼s ✐st ❞❡r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ■♠ ✢üss✐✲
❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t③✉st❛♥❞ ❦❛♥♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱✐s❦♦s✐tät✱ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥
❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r✇ü♥s❝❤t ♦❞❡r ❣❛r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✱ ❣r❡✐❢t ♠❛♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡r❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉rü❝❦✳
❉✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭③✳❇✳ ●r❛♣❤✐t✮✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t
❞❡s P❈▼s ♠✐t✉♥t❡r ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❥❡❞♦❝❤ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③✲ ♦❞❡r ❊rst❛rr✉♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❞❛ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s P❈▼s ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧
❛❜♥✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛s P❈▼ ✐♥ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧
♠✐t ❤ö❤❡r❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥③✉❜❡tt❡♥✳
❆♥❞❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P❈▼ ✉♥❞ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ③✉ ❡r❤ö✲
❤❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ✐♥ ③✳❇✳ ❞❡r ❑❧✐♠❛t❡❝❤♥✐❦ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡
❘♦❤r❜ü♥❞❡❧ ♦❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❞❡r ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡✲
❞✐✉♠ ✈❡r❜❡ss❡rt ❬✷✼❪✳
❍✐❡r❜❡✐ ♠✉ss ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❆❜✇ä❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❧❡✐st✉♥❣ ③✉❧❛s✲
t❡♥ ❞❡ss❡♥ ❑❛♣❛③✐tät s♦✇✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❢❡rt✐❣✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❩✇❛r ✐st ❡s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss P♦❧②♠❡r❡ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❡✐❣♥❡♥
✇ür❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ✈♦r ✇❡♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥
❜❡❣♦♥♥❡♥ ❬✺❪✳ ❖❜✇♦❤❧ P♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ✉♥③ä❤❧✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❞❡s tä❣❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s ❊✐♥s❛t③ ✜♥❞❡♥✱ ✐st
ü❜❡r ✐❤r ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧❣r❡♥③❡ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❜❡❦❛♥♥t ✭③✳❇✳ ❲är♠❡❢r❡✐❣❛❜❡✱
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❱♦❧✉♠❡♥ä♥❞❡r✉♥❣✱ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞✮✳ ❇✐s❤❡r✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss
P♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❤❛❜❡♥✳
❊rst❡♥s s✐♥❞ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ s❡❤r ❣ü♥st✐❣ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❩✇❡✐t❡♥s ❣✐❜t ❡s ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r
❣r♦ÿ❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❧❛ss❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ✇✐❡
●r❛♣❤✐t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊♥❞♣r♦❞✉❦ts ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱
❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ s❡✐♥❡ ❙❝❤♠❡❧③✲
t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ❜❡s✐t③❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ♦❢t♠❛❧s ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥
s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✉♠❢❛sst ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦rr♦s✐✈✐tät ♦❞❡r ❚♦①✐③✐tät✱ ❦❡✐♥❡ P❤❛s❡♥tr❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡
▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✈❡r❢♦❧❣t❡ ♠❡❤r❡r❡ ❩✐❡❧❡✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ Pr♦t♦t②♣✲❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s P♦❧②♠❡r✲▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❛❜✲
❣❡st❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✲
✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥
▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡ss❡♥ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ Pr♦t♦t②♣ ♠✐t ❡t✇❛ ✺❦❲ ▲❡✐st✉♥❣ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❜❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥✲
❢❛❧❧s s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❡♥t✇♦r❢❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✱
❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ s♦❧❧t❡ ✐♥ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P♦❧②♠❡r❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡s ❞❛✈♦♥ s♦❧❧t❡ ❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ s♦❧❧ ❡✐♥ Pr♦t♦t②♣✲❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ P♦❧②♠❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
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▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

✷✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❡r ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✱ ❛♥ ❞❡♠ s♣ät❡r ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ P❡r✐♣❤❡r✐❡✱ ♠✉sst❡ ③✉❡rst ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡s ❞❡r ❡rst❡♥
❩✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s ❞❛❤❡r✱ ♠✐tt❡❧s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t
③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♣✐❡❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥✱ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥
Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❡rst ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ❞❛❤❡r ③✉❡rst ❛❜❣❡st❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✈♦♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✈♦♥ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❘♦❤rströ♠✉♥❣ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❙❝❤♠❡❧③✲ ✉♥❞ ❊rst❛rr✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✉♥❞ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ✈❡r❢❡✐♥❡rt❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❉②♠♦❧❛ ✉♥❞ ❋❧✉❡♥t s✐♠✉❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢
❆♥♥❛❤♠❡♥✱ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ s♦✇✐❡
❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❛♥❞❡r❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥
✈❡rs✉❝❤t✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ✜♥❛❧❡ ❉❡s✐❣♥❦♦♥③❡♣t ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✷✳✷ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣

❉❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❦♦♥str✉✐❡rt✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❣✉t❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ✐❤♠ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r✲P❈▼ ❙♣❡✐❝❤❡r♥
❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ♣r✐♠är❡ ▼❡ss❣röÿ❡ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt❡
▲❡✐st✉♥❣ Q̇✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛ss❡♥str♦♠ ṁ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ∆T ❞❡s
❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠s ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿

Q̇ = cpṁ∆T = cpṁ(T❡✐♥ − T❛✉s) ✭✷✳✶✮

❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧ ❡✐♥ ●❡s❛♠t❢❡❤❧❡r ❞❡s ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rts Q̇ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶✵✪✱ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ✉♥t❡r ✺✪ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✳
▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❋❡❤❧❡rr❡❝❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ▼❛ss❡♥✢✉ss ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss❣röÿ❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❣❡❜❡r♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r♥
❣✐❧t✿

f = f(x1, ..., xN ) ✭✷✳✷✮

σf =

√

(

∂f

∂x1
σx1

)2

+ ...+

(

∂f

∂xN
σxN

)2

=

√

√

√

√

N
∑

i=1

(

∂f

∂xi
σxi

)2

✭✷✳✸✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st f ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss❣röÿ❡♥ xi✱ ❞✐❡ ●röÿ❡ σf ✐st ❞❡r❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
❞❤✳ ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❋♦r♠❡❧ ✭✷✳✶✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ③✉✲ ♦❞❡r
❛❜❣❡❢ü❤rt❡ ❲är♠❡✿

✺
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σQ̇ =
√

(ṁ∆Tσcp)
2 + (cp∆Tσṁ)2 + (cpṁσTein

)2 + (cpṁσTaus
)2 ✭✷✳✹✮

σQ̇

Q̇
=

√

(

σcp

cp

)2

+
(σṁ

ṁ

)2

+
(σTein

∆T

)2

+
(σTaus

∆T

)2

✭✷✳✺✮

σQ̇

Q̇
=

√

(

σcp

cp

)2

+
(σṁ

ṁ

)2

+ 2
( σT

∆T

)2

✭✷✳✻✮

❋ür ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ σTein
✉♥❞

σTaus
❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ s✐♥❞✳ ▲❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r❛✉s❦✉♥❢t ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r ❦❛♥♥

❡✐♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ✵✱✶❑ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✶✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t σT

❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❋ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺✮ ❡✐♥❡
❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✸✪ ❢ür ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ▼❛ss❡♥strö♠❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät cp
✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡rs ❢❡st ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs
❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✶✮✳ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❲❡rt❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮ ❡r❣✐❜t ❜❡✐ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣
❡✐♥❡s ❋❡❤❧❡rs ✈♦♥ ❤ö❝❤st❡♥s ✺✪✳

0, 05
!
≥

σQ̇

Q̇
=

√

(

0

cp

)2

+ 0, 032 + 2

(

0, 1❑
∆T

)2

✭✷✳✼✮

❆✉✢ös❡♥ ♥❛❝❤ ∆T ❢ü❤rt ③✉✿

⇒ ∆T ≥ 3, 54❑ ✭✷✳✽✮

❉✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ▲❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❤❛❜❡♥
♠✉ss✳ ❯♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ cp ≈ ✶✱✾✷❦❏✴❦❣❑ ✉♥❞ ṁ ≈ ✶❦❣✴s ❢♦❧❣t✿

⇒ Q̇♠✐♥ ≈ 6, 8❦❲ ✭✷✳✾✮

❋ür ✶✵✪ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ∆T❂✶✱✹✽❑ s♦✇✐❡ Q̇min ≈ ✷✱✾❦❲✳ ❊r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st
❛❧s♦ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ∆T ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦✲
❤❡ ▲❡✐st✉♥❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❢❛❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳
❉❛s ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦❧❧t❡ ❤✐❡r❜❡✐ s♦ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥
❇❡tr✐❡❜s③❡✐tr❛✉♠ ❡r❢ü❧❧t ✐st✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r❤❛❧t❡♥s ③✉ ❡r❧❛✉❜❡♥✳
❋ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r Prü❢st❛♥❞ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❆❯❉❆ ❉r✳
❘✳ ❲♦❜s❡r ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑● ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✷✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉
✸✹❦❲ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❛r❢ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ü❜❡rst❡✐❣❡♥✱ ❞❛ ❞❡r Prü❢st❛♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❦❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❑ü❤❧❧❡✐st✉♥❣ ♠❡❤r
❛✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❛✉❢❤❡✐③t✳ ❋❡r♥❡r s♦❧❧t❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♣r❛❦t✐❦❛❜❧❡♥ ❩❡✐trä✉♠❡♥ ✭✐❞❘✳ ❙t✉♥❞❡♥✮ ❜❡✲ ✉♥❞ ❡♥t❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧t❡ ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❡✐✲
♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▼❛ss❡♥str♦♠ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❲❡♥♥ ❜❡✐❞❡ ●röÿ❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ✈❛r✐✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈✐❡❧ ✢❡①✐❜❧❡r ❣❡st❛❧t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥
✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❦❛❧t❡♥ ❲är♠❡trä❣❡rs ❜❡st✐♠♠t✳ ❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ▼❛ss❡♥✢✉ss❡s✱ ❧✐❡ÿ❡
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❋r❡q✉❡♥③✉♠r✐❝❤t❡r r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ✐♠ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥
❆✉❢❜❛✉ s❝❤✇❡r ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ✈♦r❡rst ✉♥t❡r❧❛ss❡♥✳
❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❲❡rt❡ ṁ✱ σT ✉♥❞ cp ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳ ❆✉ÿ❡r✲
❞❡♠ ✇❛r ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛❤❡r ✇❛r ❞❛s ❩✐❡❧ ✇❡♥✐❣❡r✱ ❡✐♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
♠✐t ❡①❛❦t ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡♥t✇❡r❢❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧
❛❜❣❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❩✉❧❡t③t s♦❧❧t❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ❡✣③✐❡♥t
❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt ❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❞❛ss ❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❡✐❝❤t ③✉ ❢❡rt✐❣❡♥✱ ❛♥③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ③✉ ❜❡❢ü❧❧❡♥
✉♥❞ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ③✉ ♥❡❤♠❡♥ ✐st✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts s♦❧❧t❡♥ ❛❧❧❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ♠✐t s♦ ✇❡♥✐❣
❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❜③✇✳ ♠✐t ❞❡♠ ❦❧❡✐♥st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ▼❖❉❊▲▲■❊❘❯◆● ✼

✷✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣

✷✳✸✳✶ ❋♦✉r✐❡r ●❡s❡t③

❯♥t❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r P❤②s✐❦ ❞❡r ❲är♠❡✢✉ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑ör♣❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥st❡ ❋❛❧❧ ✐st ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥✱ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❑ör♣❡r ♠✐t ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✲s❡♥❦❡♥ ❬✸✷❪✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ✐♥ ✭✷✳✶✵✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

ρ(~r)cp(~r)
∂T (~r, t)

∂t
= div [λ(~r)∇T (~r, t)] + q̇(~r) ✭✷✳✶✵✮

❲✐r❞ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ✐s♦tr♦♣❡♥
❑ör♣❡r ♦❤♥❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞❛s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❋♦✉r✐❡rs❝❤❡ ●❡s❡t③✿

q̇ = λ~∇T ✭✷✳✶✶✮

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❋♦✉r✐❡rs❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❲är♠❡❧❡✐t♣r♦❜❧❡♠❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡♦✲
♠❡tr✐❡♥ ❧ös❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ❬✼❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡r ❡❜❡♥❡♥ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✱ ❢♦❧❣❡♥✿

Q̇ =

{

λA
δ ∆T ❡❜❡♥❡ ❲❛♥❞

λ 2πL
ln(do/di)

∆T ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r
✭✷✳✶✷✮

✷✳✸✳✷ ❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣

■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❋❡st❦ör♣❡r♥
✉♥❞✴♦❞❡r ❋❧✉✐❞❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙❡r✐❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❛❧s ❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣✳ ❋ür ❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✜♥❞❡t ❞❡r ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞✱ ❘♦❤r✇❛♥❞ ♠✐t ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ st❛tt✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡ ✇❡✐st ❣r♦ÿ❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❛✉❢✿
❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲är♠❡✇✐❞❡rst❛♥❞ s❡t③t s✐❝❤ ❛❞❞✐t✐✈ ❛✉s ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧✇✐❞❡rstä♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❢❛❧❧ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞✳
■♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❣✐❧t ❬✼❪✿

1

kA
=

∑

i

1

αiAi
+
∑

j

δj
λjAj

✭✷✳✶✸✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st A ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✸✮ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❇❡③✉❣s✢ä❝❤❡ ✉♥❞ k ❞❡r ❛✉❢ A ❜❡③♦❣❡♥❡
❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t✳ Ai ❜③✇✳ Aj ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ i ✉♥❞ j✳
■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✐st δj ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ λj ❞❡ss❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✢üss✐❣✲❢❡st
Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st αi ❞❡r ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷✮✳

✷✳✸✳✸ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s❡t③t s✐❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈ ❛✉s ❞❡♥ ❊✐♥✲
③❡❧✇✐❞❡rstä♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❣✐❧t ♦❢t♠❛❧s λP❈▼ ≪ λ❲❚✱ ❞✐❡
❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s P❈▼ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉♠ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣✳ ❙✐♥❞ ❲är♠❡✲
❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❱✐s❦♦s✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r
✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❲är♠❡str♦♠ ♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡♥✈❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ♦❢t✲
♠❛❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐♣♣❡♥✱ ◆❛❞❡❧♥ ♦❞❡r ●✐tt❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ♦❞❡r ♠❡❤r ❡r❧❛✉❜t✳
❉✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ●r❡♥③❡♥ ❣❡s❡t③t✱ ❞❛ ❞✐❡ ✈❡r❣röÿ❡rt❡ ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s✢ä❝❤❡
✐♠♠❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t✇✐❞❡rst❛♥❞ ❡r❦❛✉❢t ✇✐r❞✳
❊s ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❬✼❪✿

Q̇ = Q̇0 + Q̇❘ ✭✷✳✶✹✮

= (α0A0 + α❘η❘A❘)∆T ✭✷✳✶✺✮

❍✐❡r❜❡✐ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞❡r ■♥❞❡① ✵ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥✈❡r❣röÿ❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❘ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥
❘✐♣♣❡♥✱ η❘ ✐st ❞❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❘✐♣♣❡♥✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞✳
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η❘ =
T❘ − TP❈▼
T0 − TP❈▼

✭✷✳✶✻✮

T❘ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❘✐♣♣❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❇❡❧❛❞❡✈♦r❣❛♥❣ ❡✐♥❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ✐♠♠❡r ❦❧❡✐♥❡r
✐st✱ ❜❡✐♠ ❊♥t❧❛❞❡✈♦r❣❛♥❣ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r ✐st✱ ❛❧s ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❘✐♣♣❡♥❢✉ÿ❡s✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶
✐st ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❘✐♣♣❡ s❦✐③③✐❡rt✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t
❛❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ P✉♥❦t ♥✉❧❧ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❦❡✐♥❡♥ ◆✉t③❡♥
❜r✐♥❣t✳ ❉❡r ❘✐♣♣❡♥✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✐st st❡ts ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✳ ❊r ❤ä♥❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❘✐♣♣❡
❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t λ❘ ❛❜✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❘✐♣♣❡♥ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❛✉s ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭✇✐❡ ③✳❇✳ ❑✉♣❢❡r ♦❞❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✮ ❣❡❢❡rt✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❘✐♣♣❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♠ ❙♦❝❦❡❧ ❬✾❪✳

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s❡✐ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣s ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❑ör♣❡r
❞✐❡ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐✉♠ st❛r❦ ❤❡♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs r❡❧❡✈❛♥t ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥
❙♣❡✐❝❤❡r♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣✈✐s❦♦s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡✲
❞❡✉t❡♥❞❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣ ❧❡✐st❡t✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡♥
❜✐s✇❡✐❧❡♥ s♦❣❛r ❦♦♥tr❛♣r♦❞✉❦t✐✈ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠✉ss ❞❛❤❡r s♦r❣❢ä❧✲
t✐❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❞✐❡s❡r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❬✷✹❪✳ ❲✐❡ ✐♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❤❛❜❡♥
❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ s♦ ❤♦❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät✱ s♦❞❛ss ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥
♣r❛❦t✐s❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❦❡✐♥❡ ❘ü❝❦s✐❝❤t ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥
♠✉ss✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❬✷✶❪✳
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❉❡r ❘✐♣♣❡♥✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✇✐r❞ ❢♦r♠❛❧ ❣❡♠äÿ ❬✷✶❪ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

η❘ =
tanhX

X
✭✷✳✶✼✮

♠✐t X = ϕ
d

2

√

2α❘
λ❘δ❘

✭✷✳✶✽✮

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ϕ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘✐♣♣❡♥❤ö❤❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡ss❡♥ ❋♦r♠ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t ✐st✳ X ✐st ❡✐♥❡ ❍✐❧❢✈❛r✐❛❜❧❡✱ λ❘, δ❘ s♦✇✐❡ α❘ s✐♥❞ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❘✐♣♣❡
s♦✇✐❡ ❞❡r ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ③✉ ❞❡♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❘✐♣♣❡♥t②♣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❑r❡✐sr✐♣♣❡♥
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❣❡♠äÿ ❬✷✶❪ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣✿

ϕ =

(

D

do
− 1

)[

1 + 0, 35 ln
D

do

]

✭✷✳✶✾✮

❍✐❡r❜❡✐ ❡♥ts♣r✐❝❤t D ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❘✐♣♣❡ ✉♥❞ do ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❘♦❤rs✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥
r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ❘✐♣♣❡♥ ❣✐❧t ♥❛❝❤ ❬✷✶❪✿

ϕ = (ϕ′ − 1)(1 + 0, 35 lnϕ′) ✭✷✳✷✵✮

ϕ′ = 1, 28
h

do

√

b

h
− 0, 2 ✭✷✳✷✶✮

= 1, 14
b

do
❢ür q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❘✐♣♣❡♥ ✭✷✳✷✷✮

❉❛❜❡✐ ✐st h ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ✉♥❞ b ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳ ❲❡r❞❡♥
③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡ ❘✐♣♣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❦❛♥♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✷✮ ❢ür ❥❡❞❡s ❞❡r ❘♦❤r❡
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ✈❡rs❡t③t❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡trä❣❡rr♦❤r❡ ❜❡✐ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❘✐♣♣❡♥✱ ♦r❞✲
♥❡t ♠❛♥ ❣❡♠äÿ ❬✷✶❪ ❥❡❞❡♠ ❘♦❤r ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙❡❝❤s❡❝❦❡s ③✉✳ ❉❛❜❡✐ ✐st b ❞✐❡ ❦✉r③❡
❙❡✐t❡ ✉♥❞ lf ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❘♦❤r❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❢♦❧❣t b❂lf
✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳

ϕ′ = 1, 27
b

do

√

lf
b
− 0, 3 ✭✷✳✷✸✮

= 1, 06
b

do
❢ür ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✭✷✳✷✹✮

■♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✶✽✮ ❜✐s ✭✷✳✷✹✮ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡r✐♣♣t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ♠✐t ❞❡♠ ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ α ✉♠❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❲✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥
❡✐♥ ❡rst❛rr❡♥❞❡s P❈▼ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✐st ❞❛s ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ▼❡❞✐✉♠ ✇✐❡ ❡✐♥ ❋❡st❦ör♣❡r✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t
❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r P❤❛s❡♥❣r❡♥③❡ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❡rst❛rrt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t s ✐st ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ P❤❛s❡♥❢r♦♥t✱ s❡✐♥❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❞❡s P❈▼s ✐♠ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭✈❣❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳

α❘ → λP❈▼
s

❜③✇✳ X → ϕ
D

2

√

2λP❈▼
δ❘λ❘s

✭✷✳✷✺✮

✷✳✹ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥

✷✳✹✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❊✐♥ ❆s♣❡❦t ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s✱ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ♥✐❝❤t ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥
▼❛ss❡♥str♦♠ ✉♥❞ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡rs✳ ❙✐❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡✱
❞✐❡ ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦❤r✇❛♥❞ ✉♥❞ ❋❧✉✐❞✳
▲❡✐st✉♥❣✱ ▼❛ss❡♥str♦♠ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ s✐♥❞ ü❜❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✳
❯♠❢♦r♠✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ▼❛ss❡♥str♦♠ ṁ✿

ṁ =
Q̇

cp∆T



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ▼❖❉❊▲▲■❊❘❯◆● ✶✵

❉❛s ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ ❦❛♥♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❛♥♥❡❤♠❡♥❀
∆T ❤❛t ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt✳ ❉❡r ▼❛ss❡♥str♦♠ ♠✉ss ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t ❧✐♠✐t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt s♦❧❧t❡ ❡r ♥✐❝❤t ③✉ ❤♦❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❜③✇✳ s❝❤❧❡❝❤t ♠❡ss❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳
◆♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿ ❙trö♠t ❞❛s ❋❧✉✐❞ ✐♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r♠✐s❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉✐❞t❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ ✈♦r❣❡❣❡❜❡✲
♥❡♥ ❙tr♦♠❜❛❤♥❡♥✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❧❛♠✐♥❛r❡♥ ❙trö♠✉♥❣✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥
tr❡t❡♥ s❝❤❡✐♥❜❛r ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❱❡r✇✐r❜❡❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r ✇❡✐t❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐st ✐♠✲
♠❡r ✐♥st❛t✐♦♥är✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤❛t s♦✇♦❤❧ ❧❛♠✐♥❛r❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❆♥t❡✐❧❡✳
❆❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙✐❡ ✐st
❡✐♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❑❡♥♥③❛❤❧✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❑ör♣❡rs✱ ❞❡r ❙tö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✉♥❞ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ❛❜❤ä♥❣t✳

Re =
ρvL

η
=

vL

ν
✭✷✳✷✻✮

✷✳✹✳✷ ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣

❲✐❡ ✈✐❡❧ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♠ ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐✉♠ ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✇✐r❞ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✐st ❞✐❡ ❆rt ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s✱ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✲
✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts s♣✐❡❧t ❛✉❝❤ ❞❛s ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥✲
❣❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❬✼❪✳
❯♠ ❞✐❡ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t
α ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ❡r ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✲
❢ä❤✐❣❦❡✐t λ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐t✳ ❊r ❤❛t ❞✐❡
❊✐♥❤❡✐t ❲✴♠2❑✳

q̇ = α(T❲ − T❍❚❋) = −λ
∂T

∂y
✭✷✳✷✼✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st q̇ ❞✐❡ ❲är♠❡str♦♠❞✐❝❤t❡✱ y ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘♦❤r✇❛♥❞ ✉♥❞ ∂T
∂y ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡r

❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣✳
❉❛ s✐❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❘♦❤rströ♠✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❑ör♣❡rs ä♥❞❡rt✱ ✇✐r❞
♠❡✐st ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t αm ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲är♠❡str♦♠✳

Q̇ = αmA∆Tln ✭✷✳✷✽✮

❉✐❡ ●röÿ❡ ∆Tln ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③✳ ■❤r❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣❡r ❬✼❪✳ ◆❛❝❤ ❬✸✶❪ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❢ür
❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ♠✐t P❈▼s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st T❡✐♥ ❞✐❡ ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r✱ T❛✉s ❞✐❡
❆✉str✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞s ✉♥❞ T❲ ❞✐❡ ❘♦❤r✇❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r✳

∆Tln =
(T❲ − T❡✐♥)− (T❲ − T❛✉s)

ln
T❲ − T❡✐♥
T❲ − T❛✉s

✭✷✳✷✾✮

❋ür ❡✐♥❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐st αm ❥❡❞♦❝❤ ③✉♥ä❝❤st ✉♥❜❡❦❛♥♥t✳ ●❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✸✶✮ ❦❛♥♥
αm ❛✉s ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉✐❞s λL✱ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡ L ✉♥❞ ❞❡r ◆✉ÿ❡❧t✲❩❛❤❧
Nu ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ Nu ❣✐❜t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❦♦♥✈❡❦t✐✈❡♠ ③✉
❦♦♥❞✉❦t✐✈❡♠ ❲är♠❡tr❛♥s❢❡r ❛♥✳

Nu =
αL

λL
❜③✇✳ ✭✷✳✸✵✮

α =
NuλL

L
✭✷✳✸✶✮

◆✉♥ ♠✉ss ❡✐♥❡ ◆✉ÿ❡❧t✲❩❛❤❧ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❡①✐st✐❡r❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱
♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡r ✉♥❞ ❧❛♠✐♥❛r❡r ❙trö♠✉♥❣ s♦✇✐❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❧❛✉❢str❡❝❦❡ ✉♥❞ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❘♦❤rströ♠✉♥❣✳ ■♠ ❱❉■✲❲är♠❡❛t❧❛s ❬✷✶❪ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ✐st ❞✐❡ Pr❛♥❞t❧✲
❩❛❤❧✱ s✐❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞ ❞❛r✳
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Pr =
ν

a
=

ηcp
λ

✭✷✳✸✷✮

❙trö♠✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❧❛✉✢ä♥❣❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛s ❙trö♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧
❡rst ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ✇❡✐t ✈♦♥ ❙törq✉❡❧❧❡♥
✭❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ P✉♠♣❡♥ ♦❞❡r ❘♦❤r❦rü♠♠❡r♥✮ ❡♥t❢❡r♥t ✐st✱ ✉♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧
❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ❛✉s❣❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✉♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡
❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❲❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ✐♥ ❬✷✶❪ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳

Num,T = 3

√

Nu3
m,T,1 + 0, 73 + (Num,T,2 − 0, 7)3 ✭✷✳✸✸✮

Num,T,1 = 3, 66 ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ RePrdi/L ✭✷✳✸✹✮

Num,T,2 = 1, 615

(

RePr
di
l

)1/3

❢ür ❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ RePrdi/L ✭✷✳✸✺✮

❱♦❧❧ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❘♦❤rströ♠✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧❡♥ Re ≥ 104 ✈♦r✳ ❋ür ❞✐❡
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡ ❲❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡ ❲är♠❡str♦♠❞✐❝❤t❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♣r❛❦✲
t✐s❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆✉ÿ❡❧t✲❩❛❤❧❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❢❛st ✐♠♠❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ✉♥❞ ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❙trö♠✉♥❣❡♥ s❡❤r ❦✉r③❡
❊✐♥❧❛✉✢ä♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ❣✐❜t ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥ ❬✷✶❪✿

Num,T =
(ξ/8)RePr

1 + 12, 7
√

ξ/8(Pr2/3 − 1)

[

1 +

(

di
l

)2/3
]

✭✷✳✸✻✮

ξ =
1

(1, 8 · log10 Re− 1, 5)2
✭✷✳✸✼✮

❋ür ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❣✐❜t ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥✿

Num = (1− γ)Num,L,2300 + γNum,T,104 ✭✷✳✸✽✮

γ =
Re− 2300

104 − 2300
♠✐t 0 ≤ γ ≤ 1 ✭✷✳✸✾✮

❉✐❡ ●röÿ❡ γ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✳

✷✳✹✳✸ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✳✷ ❞❛r❣❡❧❡❣t✱ st❡✐❣t ❞❡r ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧✳ ❇❡✐ ❦♦♥✲
st❛♥t❡♠ ▼❛ss❡♥✢✉ss ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡r
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥
●r❛❞ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ P✉♠♣❧❡✐st✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♥ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ♠❛❝❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❡r❤ö❤✉♥❣ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥
❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ P✉♠♣❡✱ ❉✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡♥t✐❧❡✳
❋ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤r ❣✐❧t ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❬✷✶❪✿

∆p = ζ
L

di

ρν2

2
✭✷✳✹✵✮

❲✐❞❡rst❛♥❞s❜❡✐✇❡rt ζ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤strö♠t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜strö♠✉♥❣✱ ❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❧❛♠✐♥❛r❡
❘♦❤rströ♠✉♥❣❡♥ ❣✐❧t ♥❛❝❤ ❬✷✶❪ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡✿

ζ =
64

Re
✭✷✳✹✶✮

■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡r ❙trö♠✉♥❣ ❣✐❧t ♥❛❝❤ ❬✷✶❪ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡✿

ζ =
0, 03164

4
√
Re

✭✷✳✹✷✮
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✷✳✹✳✹ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡rs

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ s♦✇✐❡ ✷✳✹✳✸✱ ❦♦♥♥t❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧
❞❡r ❘♦❤r❡ ❢ür ❞❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❡rst ❡✐♥♠❛❧ ✐st ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤
③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦❤r✇❛♥❞ ✉♥❞ ❲är♠❡trä❣❡r ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❤✐❡r❞✉r❝❤
♥✐❝❤t ❧✐♠✐t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❙trö♠✉♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ▼❛s✲
s❡♥str♦♠ ❡rr❡✐❝❤t ❬✶✻❪✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ P✉♥❦t ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ◆✉t③❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❤ö❤❡r❡♥ ▼❛ss❡♥str♦♠ ♠❡❤r ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s P❈▼ ❞❡♥ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡
❋❛❦t♦r ❞❛rst❡❧❧t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡ ❞❡r ▼❛ss❡♥str♦♠ ♥✉r s♦ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♠♠❡r ♥♦❝❤
❡✐♥❡ ❣✉t ♠❡ss❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✮✳ ❋ür r❡❛❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ s♦❧❧✲
t❡ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ P✉♠♣❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs
st❡❤❡♥✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣ s♦✇✐❡ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛ss❡♥✢✉ss❡s ❢ür
❞✐❡ ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✽❝♠ ✉♥❞ ✶✵❝♠ ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ❉◆✽ ✉♥❞ ❉◆✶✵✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
❣❧❛tt❡ ❑r❡✐sr♦❤r❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✻♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r
❞❡s ❲är♠❡trä❣❡rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❚❤❡r♠♦ö❧s ▼❛r❧♦t❤❡r♠ ❙❍ ❜❡✐ ✶✷✵◦❈ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✶✮✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✐st ❞❡r ❲är♠❡❞✉r❝❤❣❛♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t α ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ A ❢ür
③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ s❦✐③③✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹
✐st ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛ss❡♥str♦♠s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✈♦♥ ❧❛♠✐♥❛r❡r
❙trö♠✉♥❣ ③✉♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❣✉t ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙❦✐③③✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❣♥✉♣❧♦t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ✉♥❞ ✷✳✹✳✸✳
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ▼❛ss❡♥str♦♠ ❞ü♥♥❡r❡ ❘♦❤r ❜❡ss❡r ❲är♠❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡
❤ö❤❡r❡ ❙tö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ stär❦❡r❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❢❛❧❧❡♥ ♠❡❤r ✐♥s ●❡✇✐❝❤t ❛❧s ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡
❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ❡r❦❛✉❢t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡♥str♦♠s ❢ür ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥
✇✐r❞ ❛✉❢ ❚❛② ❬✸✻❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
■♥s❣❡s❛♠t s❝❤✐❡♥❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❉◆✽ ❘♦❤r❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛ss❡♥✢✉ss ✈♦♥ ✵✱✶✲✵✱✶✺❦❣✴s ❡✐♥❡♥ ❣✉✲
t❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❙✐❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❲är♠❡✢✉ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r P✉♠♣✲
❧❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ●❡rät❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉◆✽ ❘♦❤r❡
✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❛❧❧❡r Pr♦t♦t②♣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ ✉♥❞ ❘♦❤r✐♥♥❡♥✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ✽❝♠ ✉♥❞ ✶✵❝♠✳



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ▼❖❉❊▲▲■❊❘❯◆● ✶✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ❢ür ❡✐♥❡ ❘♦❤r❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✻♠ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✽❝♠ ✉♥❞ ✶✵❝♠✳

✷✳✺ ❉❛s ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❙t❡❢❛♥ Pr♦❜❧❡♠

✷✳✺✳✶ ❆♥♥❛❤♠❡♥

❊✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❊rst❛rr✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③♣r♦③❡ss❡♥
❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t ❬✼❪✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡st❡♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ st❡❧❧t ❞❛s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❙t❡❢❛♥
Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r✱ ❞❛s ♥❛❝❤ ❞❡♠ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ P❤②s✐❦❡r ✉♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦❡r ❏♦➸❡❢ ❙t❡❢❛♥ ❜❡♥❛♥♥t
✐st✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ✉♥❞ ✈❡r❢❡✐♥❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❙t❡❢❛♥ Pr♦❜❧❡♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✿

❆✉❢tr❡t❡♥❞❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥♥❛❤♠❡♥
✶ ❲är♠❡✲ ✉♥❞ ▼❛ss❡♥tr❛♥s❢❡r ❞✉r❝❤

❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣✱ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❙tr❛❤✲
❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ●r❛✲
✈✐t❛t✐♦♥✱ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞
❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥

❲är♠❡ü❜❡r❣❛♥❣ ✜♥❞❡t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❞✉r❝❤ ✐s♦tr♦♣❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ st❛tt

✷ ❏❡ ♥❛❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡r
❙❝❤♠❡❧③✲ ✉♥❞ ❊rst❛rr✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t
✈❛r✐❛❜❧❡r ❧❛t❡♥t❡r ❲är♠❡

▲❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ✐st ❦♦♥st❛♥t✱ ❊♥❡r❣✐❡✲
❛✉❢♥❛❤♠❡ ♦❞❡r ✲❢r❡✐❣❛❜❡ ♥✉r ❜❡✐ Tpc

✸ ❱❛r✐❛❜❧❡ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❦♦♥✲
st❛♥t

✹ ▼ö❣❧✐❝❤❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥
✉♥❞ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣

❑❡✐♥❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣

✺ ●❡♦♠❡tr✐s❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡✱ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉s❣❡✲
❞❡❤♥t❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

P❡r❢❡❦t ♣❧❛♥❛r❡✱ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❞ü♥♥❡
●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❜❡✐ Tpc

✻ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❲ö❧❜✉♥❣s❡❢✲
❢❡❦t❡

❑❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❲ö❧✲
❜✉♥❣s❡✛❡❦t❡

✼ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡
❑♦♥st❛♥t❡♥ ✐♠ ❢❡st❡♥✱ ✢üss✐❣❡♥ ✉♥❞
Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞

❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ✉♥✲
✈❡rä♥❞❡rt ✭cp ✉♥❞ λ ❦♦♥st❛♥t✮

✽ ❱♦❧✉♠❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧ ❑♦♥st❛♥t❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞✐❝❤t❡ ρl = ρs

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❙t❡❢❛♥ Pr♦❜❧❡♠ ❬✻❪✳

❉✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❈▼ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ♦❞❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ❲är♠❡ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✐♥t❡r✈❛❧❧ T✐♥t ❜✐s T❡♥❞

♠✐t Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r Tpc ❜❡trä❣t ❞❛♥♥ ❬✸✺❪✿
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Q =

∫ Tpc

T✐♥t

mcpdT +mam∆hpc +

∫ T❡♥❞

Tpc

mcpdT ✭✷✳✹✸✮

❍✐❡r❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t am ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❞❛s ❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✳

✷✳✺✳✷ ❊✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❡❜❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❊rst❛rr❡♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❡❜❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❬✼❪✳

❋ür ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛s ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❊rst❛rr✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❡❜❡♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t✱ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❬✸✶❪✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❛rrt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥
❲❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r T0 s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ✢üss✐❣❡♥ P❈▼s✱ ❞✐❡ ❞❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s✲
t❡♠♣❡r❛t✉r Tpc ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳
■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ q✉❛s✐st❛t✐♦♥är❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ▼❛♥ ♥✐♠♠t ❡✐♥❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❛♥✱ ✇✐❡ ❡r ❜❡✐ st❛t✐♦♥är❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✇ür❞❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ✇✐r❞
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❡s ❛✉❝❤✱ ❊rst❛rr✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❜❡✐ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ●❡♦♠❡✲
tr✐❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❩②❧✐♥❞❡r♥ ♦❞❡r ❑✉❣❡❧♥✱ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥
♠❡❤r ❜❡s✐t③❡♥✳
❉✐❡ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s③❛❤❧ Ph ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r s❡♥s✐❜❧❡♥ ❲är♠❡
✐♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✐♥t❡r✈❛❧❧✳ ❉❛s ❘❡③✐♣r♦❦❡ ❞❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s③❛❤❧ Ph ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s
❙t❡❢❛♥✲❩❛❤❧ St ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❋ür ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s③❛❤❧❡♥ ✭❢ür Ph ≥ ✻✱✷ ✐st ❞❡r ❋❡❤❧❡r
❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✺✪✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

Ph :=
∆hP❈▼

cp(Tpc − T0)
=

1

St
✭✷✳✹✹✮

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❡rst❛rr❡♥❞❡ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙❝❤✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✐st ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❢r❡✐❣❡✇♦r❞❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱♦rrü❝❦❡♥ ❞❡r P❤❛s❡♥❣r❡♥③❡ ❜③✇✳ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❡rst❛rrt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t s(t)✿

dQ(t) = ∆hP❈▼ρP❈▼Ads(t) ✭✷✳✹✺✮

❉❡♥ ❲är♠❡✢✉ss ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ❇✐❧❞❡♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡✳

dq(t)

dt
= q̇(t) = ∆hP❈▼ρP❈▼

ds

dt
✭✷✳✹✻✮

❇❡✐ ❞❡r q✉❛s✐st❛t✐♦♥är❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❲är♠❡♣r♦✜❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❛rrt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✱ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ❛❧s ❧✐♥❡❛r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✿

q̇(s) = λ
Tpc − T0

s
✭✷✳✹✼✮

●❧❡✐❝❤s❡t③❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✹✻✮ ✉♥❞ ✭✷✳✹✼✮ ❡r❣✐❜t✿
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λ
Tpc − T0

s
= ∆hP❈▼ρP❈▼

ds

dt
✭✷✳✹✽✮

∫ t′=t

t′=0

λ
Tpc − T0

∆hP❈▼ρP❈▼
dt′ =

∫ s(t′=t)

s(t′=0)

sds ✭✷✳✹✾✮

λ
Tpc − T0

∆hP❈▼ρP❈▼
t =

1

2
s(t)2 ✭✷✳✺✵✮

❆✉✢ös❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❩❡✐t ♦❞❡r ❞❡♠ ❖rt ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t ❡r❣✐❜t✿

t =
1

2

∆hP❈▼ρP❈▼
Tpc − T0

s(t)2 ✭✷✳✺✶✮

s(t) =

√

2λ
Tpc − T0

∆hP❈▼ρP❈▼
t ✭✷✳✺✷✮

✭✷✳✺✸✮

❉✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ s(t) ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✻✮ ❢♦❧❣t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✿

q(t) =

√

λ
(Tpc − T0)∆hP❈▼ρP❈▼

2t
✭✷✳✺✹✮

✷✳✻ ❉②♠♦❧❛

✷✳✻✳✶ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❉②♠♦❧❛ ✐st ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣✳ ❙✐❡ ✇✐r❞
❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✈♦♥ ❞❡r s❝❤✇❡❞✐s❝❤❡♥ ❋✐r♠❛ ❉❛ss❛✉❧t ❙②stè♠❡s ❆❇✶✳ ❙✐❡ ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s
♠❡❤r❡r❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥
♥✉♠❡r✐s❝❤ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣r❛✜s❝❤ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ♦❞❡r ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❱♦rt❡✐❧❤❛❢t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡r ◆✉♠❡r✐s❝❤❡♥
❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❡❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✼✮✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥❛❤♠❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤✱ s♦❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❦✉r③❡r
❩❡✐t ✈✐❡❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✈❛r✐❛♥t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
■♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐✲
❝❤❡rs ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

✷✳✻✳✷ ●r✉♥❞❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③ ✉♥❞ ❲är✲
♠❡❧❡✐t✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐st✉✜❣❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✿ ❱♦♠ P❈▼ ③✉ ❞❡♥
▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘♦❤r✱ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ③✉r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡s ❘♦❤rs ✉♥❞ ✈♦♠ ❘♦❤r ③✉♠ ❲är✲
♠❡trä❣❡r✢✉✐❞✳
❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣✿

Q̇ = α❍❚❋A❲✱✐♥♥❡♥(T❲✱✐♥♥❡♥ − T❍❚❋) ✭✷✳✺✺✮

Q̇ =
λ❲
δ❲

AW,m(T❲✱❛✉ÿ❡♥ − T❲✱✐♥♥❡♥) ✭✷✳✺✻✮

Q̇ = αP❈▼η❘ ·A❘(TP❈▼ − T❲✱❛✉ÿ❡♥) ✭✷✳✺✼✮

❊♥❡r❣✐❡❣❧❡✐❝❤✉♥❣✿
Q̇ = N❘A❘∆hP❈▼ṡ ✭✷✳✺✽✮

❉❡♥ ❘♦❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❣❡♠äÿ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✸ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ A❘ ❞❡r ③✉✲
s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❘✐♣♣❡♥✢ä❝❤❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ N❘ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘✐♣♣❡♥ ❛❧❧❡r ❘♦❤r❡✳ ❊s
✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❘♦❤r✢ä❝❤❡ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❦♦♥st❛♥t❡♠ ❲är♠❡str♦♠ ♣r♦ ❋❧ä❝❤❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ A❲✱i ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡♥ ❘♦❤r✢ä❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ✉♥❞ ❩②❧✐♥❞❡r✳ ❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❣❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✸❞s✳❝♦♠✴
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❛✉s ❞❡r ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs s♦✇✐❡ ❞❡♠ ▼❛ss❡♥str♦♠ ✉♥❞ ❞❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❲är✲
♠❡trä❣❡r✢✉✐❞s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❊♥❞❧❛❞✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✸
❡r✇ä❤♥t✱ ✇✉r❞❡ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✉♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✜①❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r Tpc

❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞ ❇❡❧❛❞❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ▲❡✐st✉♥❣
✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r ✉♥❞
❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦r❧✐❡❣t✳
❙ä♠t❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ P❈▼✱ ▲❛♠❡❧❧❡♥✱ ❘♦❤r ✉♥❞ ❋❧✉✐❞
✇✉r❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❤ä❧t❡r ✇✉r❞❡ ❛❧s ❛❞✐❛❜❛t✐s❝❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❤✳ ❡s tr❡t❡♥ ❦❡✐♥❡
❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ❛♥ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ❛✉❢✳
■st ❞✐❡ ❡rst❛rrt❡ ❙❝❤✐❝❤t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❞ü♥♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❛❧s ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣
❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✵✱✶♠♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❢r♦♥t ✐♠ ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧✳

■♠ ❡rst❡♥ ▼♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✺✺✮ ❜✐s ✭✷✳✺✽✮ s❦✐③③✐❡rt ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥✲
❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✢ä❝❤❡♥♠äÿ✐❣ ❞❡✉t❧✐❝❤
❣röÿ❡r s✐♥❞ ❛❧s ❞✐❡ ❘♦❤r❡✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❘♦❤r✢ä❝❤❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧❝♦❞❡ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣
❢ü❤rt❡ ❛❜❡r ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈♦♥ ❘♦❤r ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡
❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ P❤❛s❡♥❢r♦♥t❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❆❧s ◆ä❤❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡✲
❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❥❡❞❡♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ✇❡✐t❡r ❡✐♥s❝❤♥ür❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❛❦t✐✈❡ ✇är♠❡❧❡✐t❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ■❧❧✉str✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥③❡♣ts ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t✱ ❞✐❡ r♦t ✉♥❞ ♣✐♥❦
❡✐♥❣❡❢är❜t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡♥ ❡rst❛rrt❡ ▼❡♥❣❡ P❈▼✳

✷✳✻✳✸ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ P❤❛s❡♥❢r♦♥t

❉❡r ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤st❡ ❆s♣❡❦t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❉②♠♦❧❛ ✇❛r ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r
❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥✱ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥
Pr♦③❡ss ♠✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣
ü❜❡rst❡✐❣t✱ ♠✉sst❡ ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✷✳✺ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❙t❡❢❛♥ Pr♦❜❧❡♠
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❣❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✲
r♦❤r❡✱ ♠✉sst❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧t❡ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss tr♦t③ ❢❛❧s❝❤❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t✱ ❞❛s s✐♠✉❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❤ ❛♥ ❞❡r
❘❡❛❧✐tät ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡ ✇❛r✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼✐tt❡❧✉♥❣❡♥
❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t s✐♥❞✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛♥✲
❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❢r♦♥t ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛❧s ❡❜❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❛✉s✲
❜r❡✐t❡t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✐♥ ❘♦❤r♥ä❤❡ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦t❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ●❡❞❛♥❦❡ ✇❛r ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ♠✐t✲
❤✐❧❢❡ ❞❡r ❘✐♣♣❡♥❡✣③✐❡♥③ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❢r♦♥t✳

❉❛ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❡❜❡♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❞❛s ❣❡✲
s❛♠t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❡rst❛rrt✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋r♦♥t❡♥ ❜❡rü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠
❛❧s ❆❜❜r✉❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t ❜❡tr✐✛t ❞❡r❡♥ Pr♦✜❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❘♦❤r❡✳
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r ✉♥❞ P❈▼ ✐st ♠❛①✐♠❛❧ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡s
❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤s ❡r✇är♠t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐❝❤ ❛♥✳ ❉✐❡s
✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ✇❡♥✐❣❡r ❡rst❛rrt❡♠ P❈▼✳
■♥s❣❡s❛♠t ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢✉ss ✉♠s♦ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡r ✐st✱ ❥❡ ❧ä♥❣❡r ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞
❥❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❧❛ss ✉♥❞ ❆✉s❧❛ss ✐st✳
❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✇❛r ❞✐❡ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♥
❛♥❞❡r❡♥ ❘♦❤r❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ P❤❛s❡♥❢r♦♥t❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❇❡❤ä❧t❡r✇❛♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞ür❢t❡ ③✉
❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈ö❧❧✐❣ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❢r♦♥t❡♥ ♥♦❝❤ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t
s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡rü❤r❡♥✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇❡tr✐❡❜s③❡✐t ❞ür❢t❡ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ③✉ ❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
❡rstr❡❝❦t✳ ❊✐♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥s ✐st ✐♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t✲
❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●♦❡❦❡ ❬✶✾❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇❛r
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✳

✷✳✻✳✹ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ♠✐t ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳

❯♠ ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡r ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ●❡s✉❝❤t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆r❜❡✐t ③✉ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❡✐✲
♥❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ♠✐t ✢üss✐❣❡♠ ❲är♠❡trä❣❡r ✉♥❞ ❤♦❝❤✈✐s❦♦s❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧✳ ❩✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r❡♥ ❤✐❡r③✉ ❧❡✐❞❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♣❛ss❡♥❞st❡
✉♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤st❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❣❡❢✉♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡✳
▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ❢ü♥❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✮✱ ❞✐❡ ③✉✲
♥ä❝❤st ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧s ❇❡tr✐❡❜s✲
♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ❲❛ss❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❜❡✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛♥❞❡❧t❡ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❘✉❜✐t❤❡r♠✷ ❘❚✸✺✳
❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❡✐♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥r♦❤r✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s ❑✉♣❢❡r ❜❡st❛♥❞✱ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡s ❞❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❦❛♠✱ ✇✉r❞❡ ❡s ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ❬✷✾❪✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❬✸✵❪ ③✇❡✐ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥❞❧❛❞✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥tr✐ttst❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳ ❉✐❡ ❙t❛rtt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P❈▼s ❜❡tr✉❣ ❜❡✐ ❞❡r
❇❡❧❛❞✉♥❣ ✷✹◦❈ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ✹✺◦❈✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✇❛r ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③✳
❯♠ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡ss❡r ♠✐t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❣✸❞❛t❛✸ ❛✉s ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡①tr❛❤✐❡rt✳
❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ✇❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦♦♥s✐st❡♥t ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡s
❜❡tr❛❢ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❞❡ss❡♥ ❧❛t❡♥t❡ ✉♥❞ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ s♦✇✐❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉s✲
t❡✳ ■♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✺❦❣ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉s ❞❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✈♦❧✉♠❡♥s ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❡r✲
❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✵✱✺✾❦❣✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✭❣❡r✐♥❣❡r❡✮ ❉✐❝❤t❡ ✐♠ ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✱
❞❛ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐♥ ❞❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ♣❛ss❡♥ ♠✉ss✳ ■♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥
✵✱✺✾❦❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❡✐♥ t❡✐❧❣❡❢ü❧❧t❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ❧✐❡s✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r✉❜✐t❤❡r♠✳❝♦♠✴
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❛♥t③✳✜✴s♦❢t✇❛r❡✴❣✸❞❛t❛✳♣❤♣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❱♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙♣❡✐❝❤❡rt②♣❡♥ ❬✸✵❪✳

❋ür ❞✐❡ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✺✼❦❏✴❦❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ♦❤♥❡
❞❛r❛✉❢ ❡✐♥③✉❣❡❤❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❣✐❜t ❤✐♥❣❡❣❡♥
❡✐♥❡ ❲är♠❡♠❡♥❣❡ ✈♦♥ ✶✼✵❦❏✴❦❣ ±✼✱✺✪ ❢ür ❧❛t❡♥t❡ ✉♥❞ s❡♥s✐❜❧❡r ❲är♠❡ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ✷✻◦❈ ❜✐s ✹✶◦❈ ❛♥✳ ❉❡r ✐♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❲❡rt ❡✐♥s♣r✐❝❤t ❛❧s♦ ✶σ ✉♥t❡r ❞❡♠
▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡✐♥ ✉♠ ✶✵◦❈ ❣röÿ❡r❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✐♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❲är♠❡♠❡♥❣❡ ✈♦♥ ✶✺✼❦❏✴❦❣ ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✷✻◦❈ ❜✐s ✹✶◦❈ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❛✈♦♥ ❡✐♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ✈♦♥ ✷❦❏✴❦❣❑✳ ❆❧s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r Tpc ✇✉r❞❡
❞❡r P✉♥❦t ❞❡r✱ ❧❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r✱ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡ ❜❡✐ ϑ❂✸✺◦❈ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ③✉ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡
❛✉s ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❜❡trä❣t ✽✻✱✻❦❏✳ ❏❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡
❙♣❡✐❝❤❡r♠❛ss❡ ✉♥❞ ❲är♠❡♠❡♥❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡
❲❡rt❡ ✈♦♥ 0, 5❦❣ · 157❦❏✴❦❣ = 78, 5❦❏ ❜✐s 0, 59kg · (170❦❏✴❦❣ + 2❦❏✴❦❣❑ · 10❑) = 112❦❏ ✉♥❞ ❡✐♥❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡♥✳
❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t
❡r✇❛rt❡t✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ③❡✐❣t❡✱ ♣❛sst❡♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡❞♦❝❤ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞
③✉ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥✳

✷✳✻✳✺ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈♦r❤❛❜❡♥ P❘❖❙P❊❘

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉♠ ❊♥t❧❛❞✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♠ ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ♠✐t P❤❛s❡♥✇❡❝❤✲
s❡❧♠❛t❡r✐❛❧❡♥✱ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❆❜s❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤t ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈♦r❤❛❜❡♥s P❘❖❙P❊❘ ❬✷✽❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ▼♦❞❡❧✐❝❛✲❘❡❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡❧❧❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s ❧❛❣ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡
Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡r❡
❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡s P❈▼s ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❆❧s ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❬✷✽❪ ❥❡❞♦❝❤ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡✐✲
❤❡ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❑♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✐♠ ❘♦❤r✮✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ●r❛♣❤✐t❧❛♠❡❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ r✐❝❤t✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t
❜❡s✐t③❡♥✳ ❆❧s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡♥t❡ KNO3/NaNO3/NaNO2✳ ❊✐♥❡ ❙❦✐③③❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆✉s ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❣✐♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❤❡r✈♦r✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♥ ●rö✲
ÿ❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳
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N❘♦❤r❡ ✶ ✲
N❘ ✶✸ ✲
l ✵✱✷✽ ♠
do ✶✱✷✵·10−2 ♠
di ✶✱✶✺·10−2 ♠
DD ✻✱✺✵·10−2 ♠
D ✺✱✷✵·10−2 ♠
δ ✶✱✺✵·10−3 ♠

∆hP❈▼ ✶✺✼ ❦❏✴❦❣
λ❈♦ ✹✵✵ ❲✴♠❑
λP❈▼ ✵✱✷ ❲✴♠❑
ρP❈▼ ✼✼✵ ❦❣✴m3

ṁ ✵✱✶✶ ❦❣✴s
Re ✶✷✷✵✵ ✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ❬✷✾❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❬✸✵❪✳

❊✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❆s♣❡❦t✱ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
❑♦♥t❛❦ts ③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦❤r ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r✲
s❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦ts st❛r❦ ❣❡s❡♥❦t ✇✐r❞✱ ❞❛ ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❲är♠❡ ü❜❡r ❞✐❡
❘✐♣♣❡ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇✐r❞✳
❉✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❘♦❤r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s P❈▼ ✉♠❣❡❜❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❡s ✈♦♥ ❞❡♥
▲❛♠❡❧❧❡♥ tr❡♥♥❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❛❧s ❞❛ss ❡s ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦❤r ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❇❡✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡tr✐❡❜ tr❡t❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ▼❛t❡r✐❛❧❛✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❊s ♠✉ss ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✱ ❞❛ss s❡❧❜st
✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❣✉t❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑ör♣❡r♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
❊✐♥✐❣❡ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❛s ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ▲✉❢t✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ü❜❧✐❝❤❡
❆♥♣r❡ss❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✈♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❉②♠♦❧❛✳

N❘♦❤r❡ ✼ ✲
N❘ ✹✵✵ ✲
h ✵✱✷✺ ♠
b ✵✱✷✺ ♠

DD ✵✱✷✺ ♠
l ✹✱✺ ♠
δ ✵✱✵✵✶ ♠
cp ✶✱✸✹✲✶✱✺✼ ❦❏✴❦❣❑

∆hP❈▼ ✽✹ ❦❏✴❦❣
λGraphit ✶✺✵ ❲✴♠❑
λEdelstahl ✷✵ ❲✴♠❑
λP❈▼ ✵✱✸✻ ❲✴♠❑
Tpc ✹✶✺ ❑

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ❬✷✽❪✳

✷✳✻✳✻ Pr♦t♦t②♣

❆✉s❧❡❣✉♥❣

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ■♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ s✐♥❞ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ●❡✇✐❝❤t ❢ür ✻ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤
✇✉r❞❡ ❑♦♥③❡♣t ◆r✳✶ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❆❧s ▲❛♠❡❧❧❡♥✲ ✉♥❞ ❘♦❤r♠❛t❡r✐❛❧ ✇✉r❞❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉♥❞ ❙t❛❤❧ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲är✲
♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❬✶❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✹ ✇✉r❞❡ ♠✐t
❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ♠✐t ❉◆✽ ❘♦❤r❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❧s ▼❛ss❡♥str♦♠ ✇✉r❞❡ ✶❦❣✴s ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡♥ ✾ ❘♦❤r❡♥ ✈♦♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ❡✐♥❡♠ ▼❛ss❡♥str♦♠ ✈♦♥ ✵✱✶✶❦❣✴s ♣r♦ ❘♦❤r
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❝❤t❡✱ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❊rst❛rr✉♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡s P❈▼s ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ t❤❡r✲
♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✮✳ ❆❧s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡
❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r s❡♥s✐❜❧❡♥
❲är♠❡ ❡♥ts♣r❛❝❤ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆❧s ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❚❤❡r♠♦ö❧
▼❛r❧♦t❤❡r♠ ❙❍ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❝❤t❡✱ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ▼❛r✲
❧♦t❤❡r♠ ❙❍ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❛❧❧❡r ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡
✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸ ❜③✇✳ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♥♥t❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✿
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❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳

∆hP❈▼ ✷✵✻✱✾ ❦❏✴❦❣
λP❈▼ ✵✱✺ ❲✴♠❑
ρP❈▼ ✾✸✺ ❦❣✴m3

λ❆❧ ✷✵✵ ❲✴♠❑
λ❊❞❡❧st❛❤❧ ✷✵ ❲✴♠❑

cp ✶✾✷✵ ❦❏✴❦❣❑
ρ❍❚❋ ✾✼✸ ❦❣✴m3

λ❍❚❋ ✵✱✶✶✼ ❲✴♠❑
ν❍❚❋ ✷✱✻·10−6 m2/s
ṁ ✶ ❦❣✴s
T❡✐♥ ✸✼✸ ❑

Tpc = T✐♥t ✸✽✾ ❑

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✿ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦t♦t②♣✲❙♣❡✐❝❤❡r✳
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●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❢ü❤rt❡♥ ♠❡❤r ❲är♠❡trä❣❡rr♦❤r❡ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ▼❛ss❡♥str♦♠ ♣r♦ ❘♦❤r ③✉ ❡✐♥❡r
❣röÿ❡r❡♥ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ P✉♥❦t ♥❛❤♠❡♥
❞✐❡ ❘♦❤r❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ✈✐❡❧ P❧❛t③ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ s❛♥❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥t❧❛❞❡③❡✐t❡♥
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❛s ❣❡♣❧❛♥t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧ ❦❧❡✐♥ ✭≤ ✶✺♠✐♥✮✳
◆♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ s♦r❣t❡ ♠❡❤r ❘✐♣♣❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣ s♦✇✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❑♦st❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r♠❛ss❡✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱
❞❛ss ❡s ❣ü♥st✐❣❡r ✇❛r✱ ❞✐❡s❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ③✉ ✈❡rt❡✐❧❡♥✱ ❞❤✳ ✈✐❡❧❡ ❞ü♥♥❡ ❛♥st❛tt ✇❡♥✐❣❡
❞✐❝❦❡ ❘✐♣♣❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡s ❙❝❤♠❡❧③✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ s♦❧❧t❡
❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❡rst❛rrt❡♥ P❈▼✲❙❝❤✐❝❤t ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ❡♥t✇❡❞❡r
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✲ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❘♦❤r❛❜st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t
✐st ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❖rt ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ P❈▼ ✉♥❞ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r✢ä❝❤❡ ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❣❡r✐♥✲
❣❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❢ä❧❧t ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt❡ ❜❡❞❡✉t❡t❡ ❞✐❡s✱ ❞❛ss ✇❡♥♥ ❜❡r❡✐ts
❡✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥✲ ♦❞❡r ❘♦❤r❛❜st❛♥❞ ✈♦r❧❛❣✱ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡ ✇❡♥✐❣ ❊✐♥✢✉ss ❤❛tt❡✳ ❊✐♥ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡r ◆✉t③❡♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡rst✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘♦❤r❡♥ ❜③✇✳ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✇❛r✱ ❞❡♥ ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt
❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡r ③✉ ❜❡❣r❡♥③❡♥✱ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛ss❡♥str♦♠s✳ ❉✐❡s
❡♥ts♣r✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ❡rs❝❤❡✐♥t✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ st❡❧❧t❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ◆r✳✶ ♠✐t ✸①✸ ❘♦❤r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❛r✳ ❉❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐s s❡✐♥❡s ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ü❜❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❊♥t❧❛❞❡③❡✐tr❛✉♠ ♥✉r ✐♠ ❦♥❛♣♣ ✸✵✪ ✉♥❞
❧✐❡❣t ✐♠♠❡r ü❜❡r ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ✻✱✽❦❲✳ ❉✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❤✐❡r❜❡✐ ③✉♠
●r♦ÿt❡✐❧ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t❧❛❞❡③❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ❡✐♥❡r ❙t✉♥❞❡ ✐st ③✉❞❡♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣ ❢ür
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ③✉❣❧❡✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♣r♦ ❚❛❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✿ ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r Pr♦t♦t②♣s ◆r✳✶✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❢❡rt✐❣✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✮✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♥✐❝❤t ❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ♠✉sst❡ ❡✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r
Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❊✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡✐♥❡s ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐st ✐♥ ✷✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❊s s❡✐ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘♦❤r❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦t♦t②♣s ◆r✳✷ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✹
❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤t✿ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘♦❤r❡ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ✉♥❞ s✐❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥
❣röÿ❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❛❧s s✐♥♥✈♦❧❧ ✇är❡✳ ❉❡r ▼❛ss❡♥str♦♠ ♣r♦ ❘♦❤r ✐st ❞❛❤❡r ❣❡r✐♥❣❡r ✉♥❞ ❞✐❡
❙trö♠✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ❧❛♠✐♥❛r✳ ❇❡✐ ✼✷ ❘♦❤r❡♥ ♠✉sst❡ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ▼❛ss❡♥str♦♠ ♣r♦ ❘♦❤r ✐♥ ❑❛✉❢
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ③✉ ❜❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ P✉♠♣❡
♥✐❝❤t ③✉ ü❜❡r❢♦r❞❡r♥✳

✷✳✼ ❈❋❉

✷✳✼✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✭❡♥❣❧✳ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮✮ ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t
✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦✳ ❙✐❡ ❤❛t ❞❛s ❩✐❡❧✱ strö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✿ ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r Pr♦t♦t②♣s ◆r✳✷✳

❢ür ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t ✐st ♦❞❡r ❡①✐st✐❡rt✱ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ ❉✐r❡❦t❡♥ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❉◆❙✮ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤
❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❡♥♦r♠❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞s✱ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❈❋❉ st❛tt❞❡ss❡♥ ♠❡✐st ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈✳ ❑❧❡✐♥s❦❛❧✐❣❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✇✐❡ ③✳❇✳
❚✉r❜✉❧❡♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❈❋❉ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐st ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ■♥❞✉str✐❡st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❇r❛♥❝❤❡♥ ✉♥❞ ❢ür
③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❡r♣r♦❜t✱ s❡✐ ❡s ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ▲✉❢tströ♠✉♥❣❡♥ ✉♠ ❋❧✉❣③❡✉❣❡
♦❞❡r ❑r❛❢t❢❛❤r③❡✉❣❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡
❛✉❢ ❞❛s ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ❋❧✉❡♥t ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡r ❙♦❧✈❡r ❞❡r ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥
❋✐r♠❛ ❆◆❙❨❙✱ ■♥❝✳✹✳

✷✳✼✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❡♥t❤✐❡❧t ❞❛s ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥✳ ■♥
❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❜❡tr❛❢ ❞✐❡s ❞✐❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦r♠ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t✱ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss s❡♥s✐❜❧❡r ❲är♠❡✱
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❘♦❤r❡✳ ❩✇❛r ❦♦♥♥t❡♥ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❆♥✲
♥❛❤♠❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛r ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ✇är❡ ❞❡♠♥❛❝❤
❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❬✸✵❪ ♥✉r ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠✲
♠✉♥❣ ③❡✐❣t❡ ✉♥❞ ❞✐❡s ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❈❋❉ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t
❡s ♥✐❝❤t ♥✉r✱ ✇❡✐t❡r❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③✉❜✐♥❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡r❧❛✉❜t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❉②♠♦❧❛ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ❛♥❤❛♥❞ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✳✼✳✸ ▼♦❞❡❧❧

●❡♦♠❡tr✐❡

❱✐❡❧❡ ❞❡r ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❘❡❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧✳
❊s ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ❡✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡✐♥③❡❧♥❡s✱ ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥r♦❤r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♠
❦❡✐♥❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ❛♥ ❞❡r ❇❡❤ä❧t❡r✇❛♥❞ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✐st ❦♦♠♣❧❡tt ❣❡❢ü❧❧t ♠✐t ❡✐♥❡♠
❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❦♦♥st❛♥t❡r ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳
❩✉r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ✷❉✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❤❛❧❜❡♥ ❘♦❤r❡s ♠✐t ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❆①✐❛❧s②♠♠❡tr✐❡ ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧
❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡rr✐♥✲
❣❡rt ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✱ ✈❡r♠❡✐❞❡t ❛❜❡r ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❞❡♥
❡✐♥ ♥✉r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♥s②s✳❝♦♠✴
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❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❉②♠♦❧❛✱ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❈❋❉✲▼♦❞❡❧❧ s♦✇♦❤❧ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❛✉s❣❡✲
❞❡❤♥t❡r ❙❝❤♠❡❧③✲ ♦❞❡r ❊rst❛rr✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡ ✐st ✐♥ ❋❧✉❡♥t ❥❡❞♦❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❡s
❦❛♥♥ st❛tt❞❡ss❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❙♦❧✐❞✉s✲ ✉♥❞ ▲✐q✉✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❑♦♠♣❧❡①❡r❡ ❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺ ✐st ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡s P❈▼s ❘✉❜✐t❤❡r♠ ❘❚✸✺ ❣❡♠äÿ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡
✐♥ ❉②♠♦❧❛ ✉♥❞ ❈❋❉ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼❛♥
s✐❡❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥✈❡r❧ä✉❢❡ ❢ür ❊rst❛rr❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡s P❈▼ ❘✉❜✐t❤❡r♠ ❘❚✸✺✳

❋ür ❞❛s P❈▼ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦t♦t②♣s♣❡✐❝❤❡r♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s✲
❜❡r❡✐❝❤s ❛✉s ❞❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✭✈❣❧✳ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧
✸✳✷✳✸✮✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙♦❧✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ Tsol❂✸✽✺❑ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▲✐q✉✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
Tliq❂✸✾✸❑✳

❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧

❉❛ ❢ür ❞❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❘♦❤rströ♠✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥
✇✉r❞❡✱ ♠✉sst❡ ❡✐♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s P❈▼ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❛r s♦ ❤♦❝❤✈✐s❦♦s✱
❞❛ss ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡r❧❛✉❜t❡
❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✱ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙②st❡♠❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❊s
♠✉sst❡ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❋❧✉✐❞❡ tr♦t③ ✐❤r❡r ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳
❉❛s kT−ω ▼♦❞❡❧❧ ❜✐❡t❡t ❱♦rt❡✐❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ✇❛♥❞♥❛❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧✲
❞❡s✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s kT−ε▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ✇❛♥❞❢❡r♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❣✉t❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
kT ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ω ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❞✐ss✐♣✐❡r❡♥❞❡♥
❲✐r❜❡❧ ✉♥❞ ε ❞✐❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥sr❛t❡✳ ❉❛s s❤❡❛r str❡ss tr❛♥s♣♦rt ✭❙❙❚✮ kT − ω−▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✲
❡✐♥t ❞✐❡ ❙tär❦❡♥ ❜❡✐❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❬✶✵❪ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③
❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡s ❩✇❡✐❣❧❡✐❝❤✉♥❣s✲❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡✐❧
❡s ❛✉❢ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡r ❚r❛♥s♣♦rt❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡rt✳
❱♦r ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠üss❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡ ❙t❛rt♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦♥st ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt ❞✐❡ ▲ös✉♥❣
✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❬✶✵❪✳
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kT =
3

2
(vIT )

2 t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✷✳✺✾✮

cµ = 0, 09 ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ✭✷✳✻✵✮

IT = 0, 16Re−
1

8 ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✲■♥t❡♥s✐tät ✭✷✳✻✶✮

ε = c
3

4

µk
2

3

T l
−1 ✐s♦tr♦♣❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥sr❛t❡ ✭✷✳✻✷✮

lT = 0, 07L ❚✉r❜✉❧❡♥③❧ä♥❣❡ ✭✷✳✻✸✮

ω❞✐ss =
ε

kT cµ
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥sr❛t❡ ✭✷✳✻✹✮

❘❛♥❞✲ ✉♥❞ ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❯♠ ❞❡♥ ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ♠✉sst❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P❈▼✱ ▲❛♠❡❧❧❡♥✱
❘♦❤r ✉♥❞ ❲är♠❡trä❣❡r ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❡s ✇✉r❞❡
❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t✇✐❞❡rstä♥❞❡ ♦❞❡r ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✲s❡♥❦❡♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❋ür ❞❛s ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ ✇✉r❞❡ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ▼❛ss❡♥✢✉ss s♦✇✐❡
❞✐❡ ▼❡❞✐❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❡✐♥strö♠❡♥❞❡♥ Ö❧s ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❢ür ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✉sst❡ ❡✐♥❡
❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❇❡✐ ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡♥♦r♠❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ❦♦♠♠❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱
❞✐❡s❡ ▲❛st ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡ Pr♦③❡ss♦r❡♥ ③✉ ✈❡rt❡✐❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ r❡❝❤♥❡♥✳ ❍✐❡r✲
③✉ ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❚❡✐❧❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝❤❡♥❦❡r♥❡♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ③✉ ✈✐❡r ❑❡r♥❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ✉♠
❝❛✳ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ♠✐t s✐❝❤ ❜r❛❝❤t❡✳ ❊✐♥❡ ■❧❧✉str✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ ❋❧✉❡♥t ✐st
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊s s❡✐ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❩✉✇❛❝❤s ❞❡r ❘❡❝❤❡♥✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡✐❧❛❜s❝❤♥✐tt❡ ♠üss❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✉♥❞ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ❡♥tst❡❤t✱ s♦❞❛ss s❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ❛❜ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡❝❤❡♥❦❡r♥❡♥ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ♠❡❤r ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥ ✐st✳

✷✳✼✳✹ ▼❡s❤

■♥ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✇✐r❞ ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❘❡❝❤❡♥❣❡❜✐❡t ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❢❡✐♥♠❛s❝❤✐❣❡s
❘❛st❡r ✐♥ ✈✐❡❧❡ ❦❧❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❏❡❞❡ ❞✐❡s❡r ❩❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❦❧❡✐♥st❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✐♥
✐❤r ❤❡rrs❝❤❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r ❩✉st❛♥❞s❣röÿ❡♥ ✭❑r❛❢t✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❉r✉❝❦ ❡t❝✳✮✳ ❋ür
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣
♦❞❡r ▼❛ss❡♥✢✉ss ❣❡❧öst✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♠s♦ ❣röÿ❡r ✐st✱ ❥❡ ❢❡✐♥❡r
❞❛s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❘❛st❡r ✐st✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt st❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞✱ ❥❡ ♠❡❤r ❩❡❧❧❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❊s ♠✉ss ❛❧s♦ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❡✐♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
✉♥❞ Pr❛❦t✐❦❛❜✐❧✐tät ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✐st ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ♥♦❝❤ ❡t✇❛s
❦♦♠♣❧❡①❡r✿ ❊rst❡♥s ❢ü❤rt ❡✐♥ ❢❡✐♥❡r❡s ●✐tt❡r ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ③✉ ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❲✐r❞ ♥✐❝❤t
✈♦rs✐❝❤t✐❣ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❦❛♥♥ ❡s s♦❣❛r ③✉ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❧♦❦❛❧
❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❩✇❡✐t❡♥s ✐st ❞✐❡ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡
❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ♠üss❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ s❡✐♥✳ ❊s ♠❛❝❤t ♠❡✐st ❙✐♥♥✱ ✐♥
❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞✱ ❡✐♥ ❢❡✐♥❡r❡s ●✐tt❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❛❧s ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ✐♥
❞❡♥❡♥ ✇❡♥✐❣ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❣✉t ③✉r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣❡❜✐❡ts ♣❛ss❡♥✳ ●❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r
▼❡s❤ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt✳
❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s ▼❡s❤ ✐♥ P②t❤♦♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊s ❡r❧❛✉❜t❡✱
❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡♥❞✐❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦r♠ ✉♥❞
●röÿ❡ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❞❛s P❈▼ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐❡❝❦✐❣❡ ❩❡❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ s✐❡ ✢❡①✐❜❧❡r
✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ s✐♥❞✱ ❢ür ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s
●❛♠❜✐t ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ✈♦♥ P②t❤♦♥ ❡r③❡✉t❡♥ ❥♦✉r♥❛❧✲❉❛t❡✐ ❡✐♥ ▼❡s❤ ❡r③❡✉❣t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶✼ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❡♥t❤✐❡❧t ❞✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ♥✉♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❋♦r♠ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥✳
❉✐❡ ▼❡s❤✲❉❛t❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❋❧✉❡♥t ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r
❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✈♦♥ ❡t✇❛ ✶♠♠✮ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋❧✉❡♥t ✐♥ ✈✐❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ③✉r
♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳

✷✳✼✳✺ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❦r✐t❡r✐❡♥

❊✐♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ◆✉♠❡r✐❦ s✐♥❞ ■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❦❧❡✐♥❡
❋❡❤❧❡r ♦❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ r❛♣✐❞❡ ❛♥✇❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈ö❧❧✐❣
❢❛❧s❝❤❡♥ ●❡s❛♠t❡r❣❡❜♥✐s ❢ü❤r❡♥✳ ❆❧s ❘❡s✐❞✉✉♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦
❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❧ös✉♥❣ ✈♦♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳ ❉❛ ❈❋❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢
❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❞❛❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡s✐❞✉❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞❛s
❘❡s✐❞✉✉♠ ✈♦♥ ❑♦♥t✐♥✉✐täts✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❦❧❡✐♥✱ ❞❛s ❞❡s ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣r♦ÿ
s❡✐♥✳ ❋ür ❡✐♥ ❣✉t❡s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐s ♠üss❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❋❛❧❧ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽ ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ❦❡✐♥ ❘❡s✐❞✉✉♠ st❡✐❣t ü❜❡r 10−4✳
❑♦♥✈❡r❣✐❡rt ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ♥✐❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥✿ ❲✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r Pr♦✲
❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♦❞❡r ▼❡s❤ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❦♦♠♠t ♠❛♥ ③✉ ❦❡✐♥❡r s✐♥♥✈♦❧❧❡♥
▲ös✉♥❣✳ ❊✐♥❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❘❛♥❞✲ ✉♥❞ ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❝❤t✐❣✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❋ä❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③♣r♦❜❧❡♠❡ ♦❢t♠❛❧s ❜❡❤❡❜❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙✉❜✐t❡r❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞
▲ä♥❣❡ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❛♥❣❡♣❛sst ✇✐r❞✳
■♥ ❞❡r ◆✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r rä✉♠❧✐❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ③❡✐t❧✐❝❤
❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣✱ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡r❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣
❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉❢ ❑♦st❡♥ ✈♦♥ ❤ö❤❡r❡♠ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❜❡s✲
s❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❛✉❝❤ ❛✉s ❙t❛❜✐❧✐täts❣rü♥❞❡♥ ❦❡✐♥ ③✉ ❣r♦ÿ❡r ❲❡rt ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❣❡r❛❞❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥
❞❡r ❊♥t❧❛❞✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❡♥♦r♠ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❤❡rrs❝❤t❡♥✳ ❩✉ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣
✇❛r❡♥ ❞❛❤❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ✈♦♥ ✵✱✶s ♦❞❡r ❣❛r ✵✱✵✶s ♥öt✐❣ ✇❛r❡♥✱ ❜❡r❡✐ts ❦✉r③ ❞❛r❛✉❢ ❦♦♥♥t❡♥ ✶✵s ✉♥❞
✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t✉♥t❡r ✻✵s ✉♥❞ ♠❡❤r ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
❲✉r❞❡♥ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❡①tr❡♠ ❣r♦ÿ❡
❲❡rt❡ ❛♥✳ ■♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❛♠ ❡s ③✉ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳
❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❖❜✇♦❤❧ ❛❧❧❡ ❙t❛rtt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✷✾✸✲
✸✵✽❑ ❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ✸✹✼❑ ❜✐s ✺✵✹❑✳
◆❛❝❤ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♦❢t♠❛❧s ❞❤✳ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥
✇✉r❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡rs❝❤✇❛♥❞❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❦❧❛r ✇❛r✱ ✇✐❡
✈❡rtr❛✉❡♥s✇ür❞✐❣ ❞✐❡s❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❛r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ♥❡✉
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✐♥ ●❛♠❜✐t ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼❡s❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r✳

✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt✳

✷✳✼✳✻ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

▼♦♥✐t♦r❡

❇❡✐ ❥❡❞❡♠ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt ❡✐♥❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❥❡✲
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❡❧❧❡✳ ❆❧❧❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❉❛t❡♥ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥✱ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡♥ ❡①♦r❜✐t❛♥t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢
✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ♦❢t ♥✉r ❡✐♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞
❜❡❞✐❡♥t ♠❛♥ s✐❝❤ ❤ä✉✜❣ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡r ▼♦♥✐t♦r❡✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✐❡ ❣❡✲
✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡rr❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡rt❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠♠❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

• ▼❛ss❡♥str♦♠ ṁ

• ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❚❤❡r♠♦ö❧s T❡✐♥

• ❆✉str✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❚❤❡r♠♦ö❧s T❛✉s

• ❲är♠❡str♦♠ ③✉♠ ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ Q̇

• ❆♥t❡✐❧ ❞❡s P❈▼ ✐♠ ❡rst❛rrt❡♥ ❩✉st❛♥❞

❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ s✐❝❤ ❦♦♥s✐st❡♥t ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs✱ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❲är♠❡✢üss❡ ✐♥ ❞❛s ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♠ ▼❡❞✐✉♠
❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡rt✳

●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♦❢t ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✐❡❤❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥
❱♦r❣ä♥❣❡ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❙❝❤❧üss❡ ❢ür ♥❡✉❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ❣❡③♦❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s
❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳
❋❧✉❡♥t ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❛♠ ❊♥❞❡ ❥❡❞❡s ❩❡✐ts❝❤r✐tts✱ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❢❛r❜✐❣❡ ●r❛✜❦ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❋❡r♥❡r
❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞❛♠✐t ✐♥ r❡❣❡❧♠ä✲
ÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡s ❩❡✐ts❝❤r✐tts ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡
P❛r❛❱✐❡✇✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ✐♠♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt s♦✇✐❡ ❦✉r③❡ ❆♥✐♠❛t✐♦♥❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❧❛✉❢s ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✼✳✼ ■♠♣♦rt✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❈❆❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥

❋ür ❡✐♥ ✐❞❡❛❧❡s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐s ✇är❡ ❡s ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✱ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ✭♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ❛♥✲
❞❡r♥ ❈❆❉✲Pr♦❣r❛♠♠✮ ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❈❋❉ ③✉ ✐♠♣♦rt✐❡r❡♥✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✐st ❞✐❡s ♠✐t
❋❧✉❡♥t ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s tr❛t❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❊rst ❡✐♥♠❛❧
✇ür❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ✉♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡s ▼♦❞❡❧❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ❜❡r❡✐ts s❡❤r ❧❛♥❣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✇❛r❡♥ s♦❧❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ✐♥ ♣r❛❦t✐❦❛❜❧❡♥ ❩❡✐trä✉♠❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡
●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ❦♦♥str✉✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣
✐♥ ❋❧✉❡♥t ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ✇är❡✳ ❙♦ s♦❧❧t❡ ❡s ③✳❇✳ s♣ät❡r ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦♥ ❋✐♥♥❡ ✉♥❞
❘♦❤r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✇ä❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❡r❧❛✉❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✱ ✉♥③✉✲
s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❛❧s ❡✐♥❡♥ ❑ör♣❡r ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛❧❧❡r ❋✐♥♥❡♥
✇❛r ♥✐❝❤t ♥✉r ❡♥♦r♠ ③❡✐tr❛✉❜❡♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ü❤rt❡ ♦❢t ③✉♠ ❆❜st✉r③ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡✐ t❂✸✵s ♥❛❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ✈♦♥
✵✱✶s ❛✉❢ ✶✵s s♦✇✐❡ ❜❡✐ t❂✷✼✵s ♥❛❝❤ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❛✉❢ ✶s✳
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✷✳✼✳✽ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❧✉❡♥t✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳

❯♠ ❞✐❡ ❋❧✉❡♥t✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳
❬✸✵❪ ✐♥ ❋❧✉❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s P❈▼s s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ♣❡r✲
❢❡❦t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ✇❛r ❛✉s ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻✳✹ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
●rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ✈♦♥
✷❦❏✴❦❣❑ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ✈♦♥ ✶✷✼❦❏✴❦❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡r ❲❡rt ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s
❞❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ s❡♥s✐❜❧❡r ✉♥❞ ❧❛t❡♥t❡r ❲är♠❡ ü❜❡r ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r✐♥t❡r✈❛❧❧ ❣❡♠äÿ ❍❡rst❡❧❧❡r ✶✺✼❦❏✴❦❣ ❜❡tr❛❣❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❆❧s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞❡♥
P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✇✉r❞❡ ❣❡♠äÿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺ T❂✸✵✹✲✸✵✽❑ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❲✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵ s✐❡❤t✱ ❤❡rrs❝❤t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✷✵✵✵s ❣r♦ÿ❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
▼❡ss✇❡rt❡♥✱ ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡r ❈❋❉ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❋❧✉❡♥t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ✈♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢s ♠✐t ❞❡r ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❉②♠♦❧❛ ✉♥❞ ❞❡r ❈❋❉ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❡r ❛✉✛ä❧❧✐❣st❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✇❛r✱ ❞❛ss ❞❡r ❊♥❞❧❛❞✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡rst ♥❛❝❤
ü❜❡r ✺✵✵✵s ❜❡❡♥❞❡t ✇❛r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡s ❧❛t❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ♥❛❝❤ ❡t✇❛ ✸✽✵✵s ❡rr❡✐❝❤t ✇❛r✳ ❍✐❡r✲
③✉ ❣❛❜ ❡s ♠❡❤r❡r❡ ❊r❦❧är✉♥❣s❛♥sät③❡✿ ◆✐❝❤t ♥✉r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇♦♠ö❣❧✐❝❤
ü❜❡rs❝❤ät③t✱ ❡s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❊✐♥❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❞❡r ❆♥♥❛❤✲
♠❡♥ ❞❡s ❈❋❉✲▼♦❞❡❧❧s ✐st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❲är♠❡trä❣❡r ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧
❛s②♠♣t♦t✐s❝❤ ❛♥♥ä❤❡r♥ ✉♥❞ q✉❛s✐ ♥✐❡ ❡✐♥ ♣❡r❢❡❦t❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞✱ ❞❡st♦ ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❲är♠❡str♦♠s✳
■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❦♦♠♠t ❡s ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ③✉ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠❡ss❜❛r❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❉❛s ✈♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳
❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❛❜r✉♣t❡ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳
❲♦♠ö❣❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥✱ ❛❧s ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ P❈▼ ❡rst❛rrt ✇❛r ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♥❛❝❤
❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✇❛r✱ ✉♠ ♣rä③✐s❡ ✉♥❞ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❊✐♥❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t ♠❛❝❤❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣❡♥ ✷✳✷✶✱ ✷✳✷✷ ✉♥❞ ✷✳✷✸ ✐st ❤✐❡r③✉ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ❧ässt s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t ❡r❛❤♥❡♥✱ ✇❛r✉♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧s
s♦ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✉t ❡r❢ü❧❧t✿ ❉✐❡ P❤❛s❡♥❢r♦♥t ❜r❡✐t❡t s✐❝❤ ❢❛st ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉
▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❘♦❤r ❛✉s✳ ❉✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❦♦♥♥t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❤♦❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✿ ❏❡ ❦ür③❡r ✉♥❞
❞✐❝❦❡r ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ❧❡✐❝❤t❡r ✇✐r❞ ❲är♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥s♦❝❦❡❧ ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡♥s♣✐t③❡
❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❡st♦ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ✐st ❞❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä✲
❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s P❈▼s ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❡r ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt
♣r✐♠är ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳
❩✇❡✐t❡♥s ✇❛r ❞❡r ❊rst❛rr✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❤♦♠♦❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❘♦❤rs✳ ❏❡ ❦ür③❡r ❞❡r
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❙♣❡✐❝❤❡r✱ ❞❡st♦ ✇❡♥✐❣❡r ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❲är♠❡trä❣❡r✲ ✉♥❞ ❲❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r✳
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✷✳✼✳✾ ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r Pr♦t♦t②♣❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻✳✻ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦t♦t②♣✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋❧✉✲
❡♥t s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❆❧s P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❡✐♥③✐❣ ❛♥st❛tt ❞❡r
P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r Tpc ✇✉r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✼✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙♦❧✐❞✉s✲ ✉♥❞ ▲✐q✉✐✲
❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T✐♥t❂✸✾✸❑ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✷✹ ✉♥❞ ✷✳✷✺ s✐♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ❢ür Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉❡r ✐♥ ❉②♠♦❧❛ ✉♥❞ ❈❋❉ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡
ä❤♥❧✐❝❤✱ ❉②♠♦❧❛ ❧✐❡❢❡rt ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡t✇❛ ✶✺✪ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡✳ ❉❛s P❧❛t❡❛✉ ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡
❜❡✐ ❞❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆✉str✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠s ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ✉♥❞ ✷✳✷✼ s✐♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ❢ür Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐st ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ✳ ▲❛✉t
❉②♠♦❧❛ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥ ❢❛st ❦♦♥st❛♥t❡s ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥
❢❛st ❧✐♥❡❛r ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡s ▲❡✐st✉♥❣s♣r♦✜❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉r s❡♥s✐❜❧❡♥
❲är♠❡ ✐st ✇❡♥✐❣❡r ♠❛r❦❛♥t ❛❧s ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶✳ ❉✐❡ ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ✇❛r ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥
Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶✱ ❞❛❢ür ❞❛✉❡rt ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧ä♥❣❡r✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❞❡r ❆✉str✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❈❋❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ✻✺✵✵s ✉♥❞ ✽✺✵✵s s✐♥❞ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ◆❛t✉r ✉♥❞
❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡✳
❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❉②♠♦❧❛✲ ✉♥❞ ❞❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥
❋ä❧❧❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r✱ ❛❧s ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ▼❡❞r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷✳ ❉✐❡ ❉②♠♦❧❛✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷✳

❞❡s ❊rst❛rr✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❣✉t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✷✽ ✉♥❞ ✷✳✷✾ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ❆♥❢❛♥❣✱ ▼✐tt❡ ✉♥❞ ❊♥❞❡ ❜❡✐❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♥❛❝❤ ✶✵✵✵ ✉♥❞ ✺✵✵✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳
■♠ ❋❛❧❧ ❜❡✐❞❡r Pr♦t♦t②♣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r ✉♥❞ ❞ü♥♥❡r ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❢r♦♥t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■s♦t❤❡r♠❡♥
❜r❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❘♦❤r✲ ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❛♥❞❡r♥ ❜❡✐
Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ✈♦♥ ❞❡r ❘♦❤r❜❛s✐s ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽✮✳ ❉✐❡s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤
✈♦♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢r♦♥t✳ ❇❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ❦♦♠♠t
❡s s♦❣❛r ✐♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ③✉ ❡✐♥❡r ❢❛st ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡s P❈▼s ♦❤♥❡
❡✐♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❙❝❤♠❡❧③❢r♦♥t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✾✮✳
❩✇❡✐t❡♥s ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ❡✐♥ ❡♥♦r♠❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▼❡♥❣❡
❞❡s ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür Pr♦✲
t♦t②♣ ◆r✳✷ ❞❡r ❋❛❧❧✿ ❉❛s P❈▼ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❊✐♥❧❛ss ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ✐st ♥❛❝❤ ✺✵✵✵s ❜❡r❡✐ts ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❡rst❛rrt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❥❡♥❡s ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❆✉str✐tt ♥♦❝❤ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✢üss✐❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥
❞❡♠ ❞❛s P❈▼ ❡rst❛rrt✱ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s ❊♥t❧❛❞❡✈♦r❣❛♥❣s✱ ✇❛s ❞❡♥ st❡✐❧❡♥
▲❡✐st✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ❡r❦❧ärt✳
▼❛♥ s✐❡❤t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽ ❝✮ ✉♥❞ ✷✳✷✾ ❝✮✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ❛♠ ❆✉s❣❛♥❣
❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞s ❡✐♥st❡❧❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ♥✐❝❤t
❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ❘♦❤r♠✐tt❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s Ö❧s ❣❛r ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts
❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ✐♠ ❡rst❡♥ ❋❛❧❧ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❱❡r✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ✐♠ ❛✮ ✈♦r❞❡r❡♥✱ ❜✮ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ❝✮ ❤✐♥✲
t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛❝❤ ✶✵✵✵s ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ✺✵✵✵s ✭✉♥t❡♥✮✳

♠✐s❝❤✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❧❛♠✐♥❛r❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤
❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ q✉❡r ③✉r ❋❧✐❡ÿr✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❞❡r ❢ür Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❘♦❤r✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❦❧❡✐♥❡r✳ ❉✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤r❡ ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ♥✐❝❤t ✐❞❡❛❧✳ ❙✐❡ ♥❡❤♠❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✉
✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ♠✉ss ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣
❞❡s ❲är♠❡trä❣❡rs ✈♦r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ✷✳✸✵ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r s❡♥s✐❜❧❡♥ ❲är♠❡ ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ♥❛❝❤ ❊rst❛rr❡♥ ❞❡s
P❈▼s ③✉ s❡❤❡♥✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉r
❘♦❤r❛❝❤s❡ ❡r❢♦❧❣t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✶ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥
✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✳ ❆❧s ▼❡ss♣✉♥❦t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷✳ ❉✐❡ ❊rst❛rr✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❦ö♥♥❡♥
✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❛✉s ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛r ❣❡♣❧❛♥t✱ ❞❛s ❘❡❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ③✇❛r ③✉r ❣r♦❜❡♥ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s
▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡rs ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❦❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡♥❛✉❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❉❡s✐❣♥✲❑r✐t❡r✐❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤
❦♦♥③✐♣✐❡rt❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡ss❡r❡ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳

P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥

❉❛ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ P❈▼ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❛r✱ s♦❧❧t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥
❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧s ♥❡✉❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ✐♠ ❛✮ ✈♦r❞❡r❡♥✱ ❜✮ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ❝✮ ❤✐♥✲
t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛❝❤ ✶✵✵✵s ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ✺✵✵✵s ✭✉♥t❡♥✮✳

❞❡s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡rs st❡❧❧t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✸ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❡r
③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❊♥❞❧❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s ✐st ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ λP❈♠❂✵✱✺ ✉♥❞ ✸❲✴♠❑ ✉♥❞
❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❂✶✱ ✷ ✉♥❞ ✹❝♠ s❦✐③③✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✷✮✳
▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞s ✐♥ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❱❡rs❡❝❤s❢❛❝❤❡♥ ❞❡r P❈▼✲
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r❢♦r❞❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s ä❤♥❡❧t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❈❤✉✐
❬✶✶❪✱ ❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❝❛✳ ✹ ♠❛❧
s♦ ❤♦❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❢❡stst❡❧❧t❡✳ ❊✐♥ ❡①❛❦t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢ür
❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❥❡❞❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♠♠❡r ♥✉r
❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆✉s❣❛♥❣s❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳

✷✳✼✳✶✵ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧

◆❛❝❤ ♠❡❤r❡r❡♥ ✈♦♥ ●❡s♣rä❝❤❡♥ ♠✐t ❆♥❧❛❣❡♥❜❛✉❡r♥ ③❡✐❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ❛❜✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛✲
♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❛s ❞✐❡ ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣
❞❡r ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘♦❤r❡♥ ❜❡tr✐✛t✳ ❇❡✐ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡s❡s
Pr♦❜❧❡♠❡ ♥✐❝❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
♠✐t ❞❡♥ ❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ✻♠ ❧❛♥❣❡♥ ❘♦❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✺❝♠ ❛✉s❣❡❣❛♥✲
❣❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür P❈▼✲▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ λP❈▼❂✵✱✷ ❜✐s ✸ ❲✴♠❑ ✉♥❞ ❘♦❤r♠❛t❡✲
r✐❛❧✐❡♥ ❙t❛❤❧ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❧s ❡rst❡s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❘♦❤r♠❛t❡r✐❛❧s ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡rs s♣✐❡❧t✳ ❉✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❘♦❤r✇❛♥❞stär❦❡♥ s✐♥❞ s❝❤❧❡❝❤t✇❡❣ ③✉
❣❡r✐♥❣✱ ❛❧s ❞❛s ❡✐♥❡ ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥s ●❡✇✐❝❤t ❢ä❧❧t✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❘✐♣♣❡♥ ♠✉ss
❞✐❡ ❲är♠❡ ♥✐❝❤t ü❜❡r ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇❡✐t❡♥s ✇✉r❞❡ ❡r♥❡✉t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s P❈▼s ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ❯♠ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r s✐♥♥✈♦❧❧ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡s ♠✉ss ♠✐t
❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘♦❤r❡♥ ❜③✇✳ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❘♦❤rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❤❛❜❡♥
❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r st❡✐❧❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❛❧s ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✵✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❊✐♥❣❛♥❣ ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ♥❛❝❤ ❊rst❛rr❡♥ ❞❡s
P❈▼s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✶✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥✳

■♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘♦❤rt❡✐❧✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt s♦✇✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘♦❤r❦♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✹ ✐st ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣✱ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✺ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❉②✲
♠♦❧❛ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✼✳✾ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❉②♠♦❧❛✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥
❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ st❛r❦ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❘✐♣♣❡♥ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✈❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är✲
♠❡str♦♠ ♣r♦ ❲❡❣str❡❝❦❡ ❜❡✐ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✇❛r✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡s s♦❧❧t❡
❜❡✐ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✿
✶✮ ❊s ❦❛♥♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❛ss❡♥strö♠❡♥ ♣r♦ ❘♦❤r ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❲är♠❡❡✐♥tr❛❣ ♣r♦
♠2 ❘♦❤r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✱ ✐st ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦❤r ✉♥❞ ❙trö♠✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r
❦r✐t✐s❝❤✳ ❋ür ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛ss❡♥str♦♠ ✈♦♥ ✵✱✵✺❦❣✴s ❣❡r❡❝❤♥❡t✱
✇❛s ❡✐♥❡ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳
✷✮ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●❡st❛❧t✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❡r✇ä❤♥t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❋ü❤✲
r✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤rstr❡❝❦❡♥✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❘♦❤r❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✢✐❡ÿt✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡♥ ▼❛ss❡♥str♦♠ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥
✶✽✵◦ ❇ö❣❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦tstr❡❝❦❡ ❜③✇✳
✲③❡✐t ❡r❤ö❤t✱ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉ ❧❛♥❣ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ s✐♥❦t ❛❜✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞✳ ❉❛❢ür st❡❧❧t
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥tr✐tt✲ ✉♥❞ ❆✉str✐tt ❡✐♥✳
■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✸✹ ✉♥❞ ✷✳✸✺ ✐st ❞✐❡s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉ÿ❡♥❛❜✲
♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ✻①✶✵ ❘♦❤rr❡❣✐st❡r✱ ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ❘♦❤r✈❡rs❝❤❛❧t✉♥❣ ✐st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡
❞❡r ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤rstr❡❝❦❡ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ❛♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣ ♣r♦ ❘♦❤rstr❡❝❦❡ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥sr❡✐❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✸✵❑ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡s ✐♥s❣❡s❛♠t
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✷✿ ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t♦t②♣s ◆r✳✸ ✉♥❞ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡r
❘♦❤rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✺❝♠✳

♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❞❧❛❞✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❤❛t✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ❡t✇❛s
♠❡❤r s❡♥s✐❜❧❡ ❲är♠❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛s P❧❛t❡❛✉ ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡ ✇✐r❞ ❡t✇❛s s♣ät❡r ❡rr❡✐❝❤t✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐st ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐♥❛❤❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❡✐♥❡r ❘♦❤r✲
t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✸❝♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❡✐♥❡r
❘♦❤rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✸❝♠✳



❑❛♣✐t❡❧ ✸

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✸✳✶ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✸✳✶✳✶ P♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❑✉♥stst♦✛❡

❇❡✈♦r ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❤❛s❡♥✲
✇❡❝❤s❡❧♠❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❣r✐✤✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ▼❛✲
t❡r✐❛❧❦❧❛ss❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s s❡✐ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ❡✐♥❡ s❡❤r
❣r♦ÿ❡ ❩❛❤❧ ❛♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❊✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❙❝❤❡♠❛✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❛❧❧❡r P♦❧②♠❡r❡ ❡r❧❛✉❜t✱ ❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✳
P♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉s ❣r♦ÿ❡♥✱ ✈❡r③✇❡✐❣t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥
❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ s❡❧❜st ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡✲
❜❛✉t✱ ❞❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥✳ ▼❛♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ③✇✐s❝❤❡♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥✳
❆♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r✲❍❛✉♣t❦❡tt❡ ❦❡✐♥❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✲❆t♦♠❡✱ ❜❡❦❛♥♥t❡
❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ❙✐❧✐❦♦♥❡ ♦❞❡r P♦❧②♣❤♦s♣❤❛③❡♥❡✳ ❖r❣❛♥✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛
❛❧s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧✱ ③✉ ✐❤♥❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ✈✐❡❧❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❇❡r♥st❡✐♥ ✉♥❞ ❲♦❧❧❡✳ ❙②♥t❤❡✲
t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❤❛❧❜✲s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❑✉♥stst♦✛❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❋ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❇♦♥♥❡t ❬✽❪
✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❏❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❯rs♣r✉♥❣ ♦❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❡r✲
❢♦❧❣t✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧❦❧❛ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❉❛s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣s❦r✐t❡r✐✉♠ ❜❡tr✐✛t ❞❛s ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s ❙❝❤♠❡❧③❜❡r❡✐❝❤s ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❉■◆ ✼✼✷✹ ❣❡r❡❣❡❧t ❬✷❪✳ ❊s ✇✐r❞
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✉r♦♣❧❛st❡♥✱ ❊❧❛st♦♠❡r❡♥✱ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ s♦✇✐❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡ ❊❧❛st♦✲
♠❡r❡♥✳ ❆✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣s❣r❛❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❦❡tt❡♥
❞❡r ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡✳ ❉✉r♦♣❧❛st❡ ♦❞❡r ❊❧❛st♦♠❡r❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❑❡tt❡♥
♥✐❝❤t ❦r✐st❛❧❧✐♥ ❛♥♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ♥❛❝❤ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥
❞❡r ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✳
❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❛✉❢✱ s✐❡ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈❡r❢♦r♠❜❛r ✉♥❞ ❛✉❢s❝❤♠❡❧③❜❛r✳ ❲❡♥♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✱
❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♠♠❡r ❛✉❢ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡✳

✸✳✶✳✷ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐ P♦❧②♠❡r❡♥

❋ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ✐st ❞❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t③✉stä♥❞❡♥
❢❡st ✉♥❞ ✢üss✐❣ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❊s s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❦✉r③ ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ P♦❧②♠❡r✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❤♦❝❤❦♦♠♣❧❡①❡s ❚❤❡♠❛ ✉♥❞
●❡❣❡♥st❛♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡♠ü❤✉♥❣❡♥✱ ✈✐❡❧❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ s✐♥❞ ❞❡r③❡✐t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡r❦❡ ✈♦♥ ❘❡✐t❡r
❬✸✹❪ ✉♥❞ ❲✉♥❞❡r❧✐❝❤ ❬✸✾❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
P♦❧②♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▲ä♥❣❡✳ ❉✐❡
♠❡♥❣❡♥♠äÿ✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❣röÿ❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss✳ ❩✇❡✐ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛❜❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t
③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
❉✐❡ ❙♦❧✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❥❡♥❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙❝❤♠❡❧③❡✱ ❞❤✳ ❜❡✐ P♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡♥
❑❡tt❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐q✉✐❞✉st❡♠♣❡r❛t✉r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❥❡♥❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❛✉❝❤
❞✐❡ ❧ä♥❣st❡♥ ❑❡tt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s
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❞❛❞✉r❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆❣❣r❡❣❛t③✉st❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ✐st✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t
s✐❝❤ ❜❡✐ ❊rst❛rr✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③♣r♦③❡ss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ✉♠ ❡✐♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡s✲✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
✉♠ ❡✐♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡s Pr♦❜❧❡♠✳
❊✐♥ P♦❧②♠❡r ❦❛♥♥ ✐♥ ❢❡st❡r ❋♦r♠ ❛❧s ❑r✐st❛❧❧ ♦❞❡r ❛❧s ❛♠♦r♣❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✶✮✳ ■♥ ❑r✐st❛❧❧❡♥ s✐♥❞ ❆t♦♠❡ ✉♥❞ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ♠❛♥
s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❋❡r♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥✐t✐✐❡rt
✉♥❞ s❡t③t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❑r✐st❛❧❧✇❛❝❤st✉♠ ❢♦rt✳ ❉✐❡ ❊♥tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙②st❡♠ ♥✐♠♠t ❞❛❜❡✐ ❛❜✱ ❞❛ ❡✐♥
❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ♥✐♠♠t ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❛❜st❛♥❞s ✉♥❞
❞❡r ❞❛♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ③✉✳ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❲är♠❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡rst❛rrt❡♥ P♦❧②♠❡rs ✐♠ ❛♠♦r♣❤❡♥ s♦✇✐❡ ✐♠ ❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❬✶✸❪✳

■♠ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❧✐❡❣t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ◆❛❤♦r❞♥✉♥❣ ✈♦r✱ ❡s ❡①✐st✐❡rt ❦❡✐♥❡ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r✳
❆♠♦r♣❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ♠❡t❛st❛❜✐❧✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❩✉st❛♥❞ ③✇❛r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤
❣ü♥st✐❣❡r ✇är❡ ✭t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ✐♥st❛❜✐❧✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❆❦t✐✈✐❡✲
r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ st❛tt✜♥❞❡t ✭❦✐♥❡t✐s❝❤ st❛❜✐❧✮✳ ▲❡t③t❡r❡s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥
❛❧s ◆❛❝❤❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊✐♥ ❛♠♦r♣❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡♥tst❡❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜❣❡❦ü❤❧t
✇✐r❞✱ ❛❧s s✐❝❤ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦❡✐♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛♥✲
♦r❞♥❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ❢ür ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❲är♠❡
❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❲✐❡ ✈✐❡❧ ❩❡✐t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛❜✳ ■♥
❡✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❦✉r③❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❧❛♥❣❡✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❡❧❝❤❡r
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❛❧s ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ♦❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s
❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✐st ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❡r✇ü♥s❝❤t✱ ❞❛ s✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣röÿ❡✲
r❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ❢ü❤rt✳ ❆❜❡ ❬✸❪ st❡❧❧t❡ ❜❡r❡✐ts
❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❋❛❦t♦r ❜❡✐ P♦❧②❡t❤②❧❡♥ ❢ür ❙♣❡✐❝❤❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢❡✐♥❛♥❞❡rtr❡✛❡♥ ❞❡r
▼♦❧❡❦ü❧❡ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥❢♦❧❣❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♦❢t ✉♥✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❑r✐st❛❧❧❡ ❡rst ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ●röÿ❡ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤
st❛❜✐❧ ③✉ s❡✐♥✳ ❊rst ❞❛♥♥ ✐st ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐❜❜s✲❊♥❡r❣✐❡ ∆G ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥
❜③✇✳ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧ä✉❢t ✈♦♥ s❡❧❜st ❛❜✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❑❡✐♠❜✐❧✲
❞✉♥❣st❤❡♦r✐❡ ❬✶✷❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦♥ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❑❡✐♠❡♥ ♠✐t ❘❛❞✐✉s r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ∆Gσ,A ✐st ❞✐❡
●✐❜❜s✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ∆Gpc,V ❞✐❡ ●✐❜❜s✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦ ❱♦❧✉♠❡♥✳
▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❛❞✐✉s r ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥t❡r♠ ü❜❡r✇✐❡❣t✳

∆G = ∆Gσ −∆Gpc ✭✸✳✶✮

= 4πr2∆Gσ,A − 4

3
πr3∆Gpc,V ✭✸✳✷✮

❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❋❧üss✐❣✲
❦❡✐t ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t ❤✐❡r❜❡✐ ✐❤r❡♥ ●❡❢r✐❡r♣✉♥❦t ♦❤♥❡ ③✉ ❡rst❛rr❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❑r✐s✲
t❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦❡✐♠❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡r ❛❧s ❞✐❡s❡ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣
✐st ❞✐❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥s❦❡✐♠❡ ✐♥✐t✐✐❡rt✱
❞✐❡s s✐♥❞ ♠❡✐st ❲❛♥❞✢ä❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡ ❑r✐st❛❧❧❡ ♦❞❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❋r❡♠❞st♦✛❡✳ ▼✐t
✐❤♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ Ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥
❇❛rr✐❡r❡ ❤❡❧❢❡♥✳ ❊✐♥❡ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❜❡✐
❡✐♥❡r ✉♥t❡r❦ü❤❧t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❡✐♥❧❡✐t❡♥ ❬✸✸❪✳
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✸✳✷ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❦

❯♠ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ✐♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥❡ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛✲
❧✐s❝❤❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ❡✐♥✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✜♥❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❍ä✉✜❣ ✐st
❞❛s ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❋♦r♠
✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❱✐❡❧❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞
❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❦✲▲❛❜♦r ❞❡s
❆■❚✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❛❧❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥✱ s♦✇✐❡
❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❬✷✸❪ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✶ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦ts ❙t♦r❡■t❯♣ ❬✺❪ ✇✉r❞❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛✲
t❡r✐❛❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❛❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❚❡str❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡
❞❡s P♦❧②♠❡rs ■◆❊❖❙ ❘✐❣✐❞❡① ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❡❜❛✶ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ✇❡✐ÿ❡s ❤✐❣❤✲
❞❡♥s✐t② P♦❧②❡t❤②❧❡♥ ✭❍❉P❊✮✳ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇✐r❞ ✐♥ ●r❛♥✉❧❛t❢♦r♠ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✱
✇❛s ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❡r❧❛✉❜t✳ ❱♦r ❥❡❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ s♦❧❧t❡
❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥♠❛❧ ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉❢❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ③✉ ❧ös❝❤❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑✉❣❡❧♥ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ❍❉P❊ ✐♥ ●r❛♥✉❧❛t❢♦r♠✳

❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r♠❡ss✉♥❣✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡ ä✉ÿ❡r❧✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
■♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥✐♠♠t ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡
❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ❛♥✳ ❉✉r❝❤ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡s ❊✐♥st❡❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳
❊s st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡ P♦❧②♠❡r ❤♦❝❤✈✐s❦♦s ✐st ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❧❛♥❣s❛✲
♠❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt✱ ❞❛ss ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❆♥ ❞❡r ❧✉❢t③✉❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧♠❛t❡r✐❛❧s ❜✐❧❞❡t❡ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡♥ ❆✉❢✲
s❝❤♠❡❧③✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❧❜❧✐❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t✳ ■♠ ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥❛❤♠ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ trü❜❡ ❢❛r❜❧♦s❡ ❊r✲
s❝❤❡✐♥✉♥❣ ❛♥✳ ❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ s❝❤✐❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡
❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❞✐❡ ✐♠ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ▲✉❢t ✇❛r❡♥✱ ❜❡❤✐❡❧t❡♥ ✐❤r❡
✇❡✐ÿ❡ ❋❛r❜❡✳ ❖❜ s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛❧s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ❞✐❡
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡ ❡♠♣✜❡❤❧t✱ ✐st ❞❛❤❡r ♥♦❝❤ ③✉ ❦❧är❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♠ ❊rst❛rr❡♥ ♠❡r❦❧✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥③♦❣✳ ❉✐❡s
✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❛❧s ❞❛ss ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❑rä❢t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ✇✐r❦❡♥ ❦ö♥♥t❡
✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❍♦❤❧rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P❈▼ ✉♥❞ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ❡♥tst❡❤❡♥✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡❜❛✳❡✉✴
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▲❡t③t❡r❡ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r♥ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❆✉❢s❝❤♠❡❧③✲❱♦r❣❛♥❣s ✉♥❞
❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ❇❡❧❛❞❡♥ ✈❡r③ö❣❡r♥✳

✸✳✷✳✷ ❉✐❧❛t♦♠❡tr✐❡

❉✐❡ ❉✐❧❛t♦♠❡tr✐❡ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙t♦✛❡♥✳ ❚❤❡r✲
♠✐s❝❤❡ ❉✐❧❛t♦♠❡t❡r✱ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛❧s
❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛s ▼❡ss❣❡rät ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❖❢❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥ ❣❡✇ü♥s❝❤✲
t❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✈♦r❣✐❜t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❛♠ ❡✐♥ ❙❝❤✉❜st❛♥❣❡♥✲
❉✐❧❛t♦♠❡t❡r ❞❡s ❚②♣s ◆❊❚❩❙❈❍✷ ❉✐❧ ✹✵✷❈ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳
❊✐♥❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡ Pr♦❜❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❩❡♥t✐♠❡t❡r♥ ●röÿ❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❆✉❢✲
❧❛❣❡ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❯♥t❡r ❡✐♥❡r ❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡ ❛✉s ❍❡❧✐✉♠ ♦❞❡r ❆r❣♦♥ ❤❡✐③t ❞❛s ●❡rät ü❜❡r ❡✐♥
✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✐♥t❡r✈❛❧❧✳ ❊✐♥❡ ❙❝❤✉❜st❛♥❣❡ ü❜❡rträ❣t ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ❲❡❣❛✉❢♥❡❤♠❡r✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤
❞❛s ▼❡sss②st❡♠ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡s❡t③t ✐st ✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✉♥❞
s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s❞❡❤♥t✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❲❡rt✱ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥
♠✉ss✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✸ ✉♥❞ ✸✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼❙❯ st❡❤t ❤✐❡r❜❡✐
❢ür ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❊❙❯ ❢ür ❡q✉✐♣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✐♠ ❙❝❤♠❡❧③✈♦r❣❛♥❣✳

✸✳✷✳✸ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡

❉✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❡♥❣❧✳ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✱ ❉❙❈✮ ✐st ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡✉♠s❛t③❡s ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✐❤r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣✳ ❆❧s ▼❡ss❣röÿ❡ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇❡✐❡r ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳
❩✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡ ✈❡r❦❛♣s❡❧t❡ ❚✐❡❣❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡♠
❘❡❢❡r❡♥③❦ör♣❡r ✭③✳❇✳ ❙❛♣❤✐r✮✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲är♠❡❜❛❞ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡s❡t③t✳
❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ♦❞❡r ❡♥❞♦t❤❡r♠❡♥ ❩✉st❛♥❞sä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❲är♠❡❦❛♣❛✲
③✐tät ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❡t✇❛✐❣❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❞❡r ❲är♠❡str♦♠
♦❞❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧s ❛♥✲
❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡t③s❝❤✳❝♦♠✴
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✐♠ ❙❝❤♠❡❧③✈♦r❣❛♥❣✳

▼❡ss❣❡rät ❤❛♥❞❡❧t❡ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ◆❊❚❩❙❈❍ ❉❙❈ ✹✵✹❈✱ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✉♥t❡r ❍❡❧✐✉♠✲
❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡✳
❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❤ä♥❣t ✐♠♠❡r ✈♦♥ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧✲ ♦❞❡r ❆✉❢s❝❤♠❡❧③r❛t❡ ❛❜✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✷ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ✐♥❤är❡♥t❡♥ ❙t♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❜❡st✐♠✲
♠❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡s ❛✉❝❤ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥✿ ❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡
♦❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❲är♠❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❇❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ♦❞❡r ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❜❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❤♦✲
♠♦❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❩❡♥tr✉♠ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❩❡✐t ❜❡♥öt✐❣t✳
❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ▼❛ss❡ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥✲
t❡♥✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❍❡✐③✲ ♦❞❡r ❑ü❤❧r❛t❡ ✐st✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ■♥♥❡r♥ ❞❡r Pr♦❜❡✳
❉✐❡s ❤❛t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P❡❛❦ ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ♦❞❡r ❆❜❦ü❤❧❡♥ ♥ä✲
❤❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❍❡✐③✲ ❜③✇✳ ❑ü❤❧✈♦r❣❛♥❣ ❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥✳ ❉✐❡s ✐st ❣✉t ✐♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥
❍❡✐③✲ ♦❞❡r ❑ü❤❧r❛t❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ✇✐❡ ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❊✐♥s❛t③❢❛❧❧✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡✐
❦❧❡✐♥❡♥ ❘❛t❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❤✐❡r ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ❡✐♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss
❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❍❡✐③✲ ♦❞❡r ❑ü❤❧r❛t❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡tr✐❡❜ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ✐st✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❤❡r♠♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❛✉❢ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✵✱✺❑✴♠✐♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❋ür ❞✐❡ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞❛s ❈❋❉✲▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ♠✐tt❡❧s
❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✮✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❢rü❤❡r❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵❑✴♠✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✸✳✷✳✹ ▲❛s❡r ❋❧❛s❤

❇❡✐ ❞❡r ▲❛s❡r ❋❧❛s❤ ▼❡t❤♦❞❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳
❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ♣❧❛♥♣❛r❛❧❧❡❧❡ Pr♦❜❡ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡♥öt✐❣t✳
▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❦✉r③❡♥ ▲❛s❡r✲P✉❧s❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❑ör♣❡rs ❡r✇är♠t✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜r❡✐t❡t
s✐❝❤ ❛✉s ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❞❡rs❡✐t❡ ❞❡s ❑ör♣❡rs✳ ❉♦rt ✇✐r❞ s✐❡ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐t ✈♦♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❙❡♥s✐❜❧❡ ✉♥❞ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❊rt❛rr❡♥ ♠✐t ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❡✐③r❛t❡♥✳

❡✐♥❡♠ ■♥❢r❛r♦t❞❡t❡❦t♦r ❡r❢❛sst✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s✱ ❞❡st♦ s❝❤♥❡❧❧❡r ❞✉r❝❤q✉❡rt
❞✐❡ ❲är♠❡❢r♦♥t ❞❡♥ ❑ör♣❡r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❩❡✐t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❧❡✐t❢ä❤✐❣✲
❦❡✐t ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐♥❞ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡❦❛♥♥t✱ ❦❛♥♥
♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✵✮ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❊s ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿

a =
λ

ρc
✭✸✳✸✮

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r ❤✐❡r ✈♦♥
❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✇❛r✱ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠❡❤r ❣❡tr♦✛❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ✈♦♥ ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✲s❡♥❦❡♥
♥✐❝❤t ✈♦♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❙❡♥s✐❜❧❡ ✉♥❞ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❊rst❛rr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❘❛t❡ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ✵✱✺❑✴♠✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ✈♦r❧ä✉✜❣❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡❜❡st✐♠♠✉♥❣✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭❋❲❍▼✮ ✐st ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳



❑❛♣✐t❡❧ ✹

❱♦r✈❡rs✉❝❤❡

✹✳✶ ❲är♠❡str♦♠♠❡ss✉♥❣❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ❧❡✐❝❤t❡r ❜❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❛✲
❧✐❞✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❲är♠❡strö♠❡ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r
✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ◆✉t③❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❘♦❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱
✇✐❡ st❛r❦ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉r ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❊s ✇❛r ❞❛❤❡r ❣❡♣❧❛♥t✱ ❲är♠❡str♦♠✲
s❡♥s♦r❡♥ ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ③✉ ✐♥st❛❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s s♦❧❧t❡ ③✉❡rst ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡✐❤❡ ✈♦♥
❱♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡ P❈▼ ❛✉❢❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳
❍❡✐③♣❧❛tt❡♥ ❞✐❡♥t❡♥ ❛❧s ❲är♠❡q✉❡❧❧❡✱ ❡✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♠✐t ●❧❛s✇ä♥❞❡♥ ❡✐♥❣❡❢❛sst✳
❆❧s ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡ ❞✐❡♥t❡♥ ❣❡r✐✛❡❧t❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♣❧❛tt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❡r❧❛✉✲
❜❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡❤ä❧t❡r ♠✐t ●r❛♥✉❧❛t ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐s♦❧✐❡rt✳ ❉✉r❝❤
❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❊rst❛rr❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s s♦❧❧t❡ ❞❛s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡s ▲❛❞❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥
P❈▼s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡♥ ❲är♠❡str♦♠s❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✱ ✇✐❡
❡r ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr✐tt ❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❧❡❣t ♦❞❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡ss✲
❢❡❤❧❡r✳ ■♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❍❡❛t ❋❧✉① ❙❡♥s♦r ❞❡r ❋✐r♠❛
❲✉♥tr♦♥✐❝✶ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳
❉✐❡ ❲är♠❡str♦♠s❡♥s♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❇♦❤r✉♥❣ ❛♠ ❇♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱
❡✐♥❣❡❧❛ss❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r ✉♥❞ ❇♦✲
❞❡♥♣❧❛tt❡ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ❧✐❡ÿ✳ ❆✉❝❤ ♠✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲är♠❡❧❡✐t♣❛st❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❜❡r❡✐ts ❧❡✐❝❤t❡ ❇❡✲
rü❤r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ♦❞❡r ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❆♥♣r❡ss❞r✉❝❦ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ■♥ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡ ❡✐♥❣❡❧❛ss❡♥❡r ❲är♠❡str♦♠s❡♥s♦r✳

❙❡❧❜st ❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❛❦t♣r♦❜❧❡♠s✱ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❜❧❡♠✿ ■♥ ❞❡♥

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✉♥tr♦♥✐❝✳❞❡✴

✹✼
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♠❡✐st❡♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ✈♦♥ ❲är♠❡str♦♠s❡♥s♦r❡♥✱ ❤❛t ❞❛s ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ▼❡❞✐✉♠
❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡s ✐st ③✳❇✳ ❜❡✐ ●❡❜ä✉❞❡✇ä♥❞❡♥ ♦❞❡r ❋❡♥st❡r♥ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇♦
❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❡✐♥❡r ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❡r ❙❡♥s♦r ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥✲
❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♦❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ s❡❤r ❞ü♥♥ ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ❉❡r ❲är♠❡str♦♠ ❞❡s
❙②st❡♠s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s ♥✉r ♠❛r❣✐♥❛❧
✈❡rä♥❞❡rt✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ tr✐✛t ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉✳ ❉❛ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥
❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❲❡rt ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❲är♠❡✲
✢üss❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡♥s♦rs ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❍❛t ❞❡r ❙❡♥s♦r ❡✐♥❡
❞❡♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥
❤ö❤❡r❡r ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❲är♠❡str♦♠ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ❊s ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❡♥s♦rs ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❤♦❝❤ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥
P♦s✐t✐♦♥ ♦❤♥❡ ❙❡♥s♦r ✇är❡✳ ❇❡✐ t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤❡r ❘ü❝❦s♣r❛❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❍❡rst❡❧❧❡r✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▲❡✐t❢ä✲
❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶❲✴♠❑ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ✇❛r ❡✐♥❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡
▼❡ss✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤✇✐❡r✐❣✳
❉❛r❛✉❢❤✐♥ ❦❛♠❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❆❧♠❡♠♦ ✶✺✵✲✶ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❆❤❧❜♦r♥✷ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✉r❝❤
❞❡r❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❋❧ä❝❤❡ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲är♠❡str♦♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❍❡✐③♣❧❛tt❡♥ ✐♥ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧
❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥ ❞❡r ❚❡✢♦♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❜❧✐❡❜ ❦❡✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❊❝❦❡♥ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❑❛♣t♦♥✲❑❧❡❜❡❜❛♥❞ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳
❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✸✼✵❣ P❈▼ ✉♥❞ ✹✺❣ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ③✉ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❉❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ✷✵◦❈ ❛✉❢ ✶✺✵◦❈ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r
❍❡✐③♣❧❛tt❡ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷ ✐st ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲är♠❡str♦♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡
❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡s P❈▼s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❲är♠❡str♦♠ st❡✐❣t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ st❛r❦ ❛♥✱ ❜✐s
❞✐❡ ❍❡✐③♣❧❛tt❡ ✐❤r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✳ ❉❛♥❛❝❤ s✐♥❦t ❡r✱ ✇❡✐❧ s✐❝❤ ❞❛s P❈▼ ❡r❤✐t③t
✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ❛❜♥✐♠♠t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❲är♠❡str♦♠♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③✈♦r❣❛♥❣s ✐♠
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✷✵✲✶✺✵◦❈✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✐st ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲är♠❡str♦♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊rst❛rr❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❍❡✐③♣❧❛tt❡ s❡♥❦t❡ s✐❝❤ ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ❛❦t✐✈❡r ❑ü❤❧❦ör♣❡r
✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r s♦♥❞❡r♥ ❡s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ③✉r ❲är♠❡❛❜✲

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❤❧❜♦r♥✳❝♦♠✴
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❣❛❜❡ ❦❛♠✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❞❛❤❡r ❦❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲❛♠❡❧❧❡♥✲ ♦❞❡r ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r
♠✐t ❲är♠❡trä❣❡r✢✉✐❞ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❑♥✐❝❦ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶✺✿✵✵❯❤r tr❛t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❊♥t❧❛❞✉♥❣s✲
▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❲är♠❡str♦♠♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊rst❛rr✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ✐♠ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✶✺✵✲✷✵◦❈✳

❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ P❈▼ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❧❛t❡♥t❡r ✉♥❞ s❡♥s✐❜❧❡r ❲är♠❡ ❞❡s
P❈▼s s♦✇✐❡ s❡♥s✐❜❧❡r ❲är♠❡ ❞❡s ❆❧✉♠✐♥✐✉♠s ③✉s❛♠♠❡♥✿

Q❣❡s = QP❈▼ +Q❆❧

= mP❈▼(∆hP❈▼ + cp∆T ) +m❆❧cp∆T

≈ 0, 370❦❣

(

200
❦❏
❦❣

+ 2
❦❏

❦❣ ❑
130❑

)

+ 0, 045❦❣

(

0, 9
❦❏

❦❣ ❑
130❑

)

≈ 170❦❏+ 5❦❏ = 175❦❏

❊✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✇❛r s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❤✐❡r❢ür ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥ ♠üsst❡♥✳ ▼❛♥ s✐❡❤t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✱ ❞❛ss ③✉♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡❧❛❞❡♥
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❝❛✳ ✶✷❤ ❩❡✐t ✉♥❞ ✷✺✵✲✸✺✵❦❏ ❊♥❡r❣✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇❛r❡♥✳ ❇❡✐ ✶✺✵◦❈ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡
❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ ✸✵✵❲✴♠2✳
❉❡r ❊♥t❧❛❞❡✈♦r❣❛♥❣ ♥❛❤♠ ❡t✇❛ ✶✵❤ ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤✳ ❉✐❡ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✈♦♥ ✶✽✵❦❏
❡♥ts♣r✐❝❤t ③✐❡♠❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✳ ❉❛ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐♠ ❇❡❧❛❞❡♥ ✇❛r✱ ✇❛r❡♥ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡
③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
❉✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❜❧❡♠✳ ❉✉r❝❤ ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥
❡✐♥❡s ❤♦❤❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t✇✐❞❡rst❛♥❞s ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ✐♥ ❞❛s
❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❦ü♥st❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❣röÿ❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥
P❈▼ ❛✉❢③✉s❝❤♠❡❧③❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ◆✉t③❡♥ ✈♦♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❦❦✉r❛t ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻✳✺✮✳
Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❱♦r✈❡rs✉❝❤ ❞❛s ❊♥t❧❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s P❈▼s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▼❛t❡✲
r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣r♦❜ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❱♦r❤❛❜❡♥✱ ❲är♠❡str♦♠♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s✐♥♥✈♦❧❧❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❢ür
❲är♠❡str♦♠♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❧✐❡❜ ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ■s♦❧✐❡r✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❜③✇✳ ❞❡r ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡✳



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉

✺✳✶ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉

❇❡✈♦r ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ▲❛❜♦r❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ s♦❧❧ ③✉♥ä❝❤st
❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❱❡rs✉❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ✐st ❞❡r ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ s❦✐③③✐❡rt✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❚❤❡r♠♦ö❧✲❑r❡✐s❧❛✉❢✱ ❛♥ ❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✭❛❧s ❲är♠❡q✉❡❧❧❡ ♦❞❡r
✲s❡♥❦❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✮ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡räts ✇✐r❞
❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❊✐♥❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❦❛♥♥ ❜❡✲ ♦❞❡r ❡♥t❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❲✐r❞ ❞❛s Ö❧ ❜❡✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r❞✉r❝❤❧❛✉❢ ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✭❇❡❧❛❞❡♥✮✱ st❡❧❧t ❞❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥
❍❡✐③stä❜❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥✳ ❲✐r❞ ❞❛s Ö❧ ❛✉❢❣❡✇är♠t ✭❊♥t❧❛❞❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs✮✱
✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ❲är♠❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❛♥ ❞❡♥ ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢ ❛❜❣❡❢ü❤rt✳ ❲ä❤r❡♥❞
❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ✇✐r❞ ♥✉♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ✉♥❞ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮
❜✐❧❛♥③✐❡rt✳ ❍✐❡r③✉ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ Ö❧❦r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❧❛✉❢✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦❧❛✉❢✲
t❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞❡s ▼❛ss❡♥str♦♠s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✳

✺✵



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ✺✶

✺✳✷ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r

✺✳✷✳✶ ❊♥t✇ür❢❡

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür s✐♥♥✈♦❧❧
❡r❛❝❤t❡t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❊♥t✇ür❢❡ ❤✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✶✱ ❡✐♥❡r ❦♦♠✲
♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ✸❉✲❈❆❉ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙♦❢t✇❛r❡✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ❉❛ss❛✉❧t ❙②stè♠❡s ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ❈♦r♣✳✱
❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❦♦♠❢♦r✲
t❛❜❡❧ ✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ✐st ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥
❙♦❧✐❞❲♦r❦s ♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s❡♥t✇✉r❢ ❢ür Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❊rst❡♥t✇✉r❢ ❞❡s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡rs ♦❤♥❡ ❇❡❤ä❧t❡r ✉♥❞ P❡r✐♣❤❡r✐❡ ✐♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✳

➘❤♥❧✐❝❤ ❞❡♠ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻✳✺ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤r❡ ❛♠ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉str✐tt ❥❡✇❡✐❧s
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❛♠♠❧❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ♠✐t ❞❡r P❡r✐♣❤❡r✐❡ ✈❡r❜✐♥❞❡t✳ ❊✐♥
✉♠❣❡❜❡♥❞❡r ❇❡❤ä❧t❡r s♦❧❧t❡ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❢❛ss❡♥✳ ❋üÿ❡ s♦r❣t❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r
st❡❤t ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❙❡✐t❧✐❝❤ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r
s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❜❡♥✱ ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ s❝❤♥❡❧❧ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❲✐❡ ✈♦♥ ❏♦✲
❤❛♥ss♦♥ ❬✷✹❪ ❣❡③❡✐❣t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡❦t✐✈❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✉♥❞
❜✐❡t❡t ❱♦rt❡✐❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐♣♣❡♥ ✐♥ ▲ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❛✉❝❤ ❬✸✽❪✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❤♦❤❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧s s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❡rr✐♣♣❡♥✱ s♣✐❡❧t❡ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✇ür❞❡ ❡✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐❡s❡r
●röÿ❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsr✐s✐❦♦ ❞✉r❝❤
❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡s ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥❡s P❈▼ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

✺✳✷✳✷ ❇❡st❡❧❧✉♥❣

▼❡❤r❡r❡ ❆♥❧❛❣❡♥❜❛✉❡r ✇✉r❞❡♥ ❦♦♥t❛❦t✐❡rt ✉♥❞ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r❜❛r❦❡✐t ✉♥s❡✲
r❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡s Pr❡✐s❡s ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥ ❜❡❢r❛❣t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss
✈✐❡❧❡ ❍❡rst❡❧❧❡r ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈❡r❢ü❣t❡♥✱ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❣❡♠äÿ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣
✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ❉❛ ❛♥❞❡r❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛❧s ✐♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ ▲✉❢t✲
✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥✱ ❜❡♥öt✐❣t ✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❛r ❞✐❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ●❡✇ä❤r❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣✉t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
❑♦♥t❛❦ts t❡❝❤♥✐s❝❤ s❝❤✇❡r ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r✳ ❉✐❡s ❤❛t ♠❡❤r❡r❡ ●rü♥❞❡✿ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ✈♦♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ tr❡t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❛❧s ❜❡✐
❙♣❡✐❝❤❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ✐♠ ❇❡tr✐❡❜s❢❛❧❧ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ✢üss✐❣❡♥ ♦❞❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ♥✐♠♠t ❞❛s
❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❥❡❞♦❝❤ ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❞❡♥ ❢❡st❡♥ ✉♥❞ ✢üss✐❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t③✉st❛♥❞ ❛♥✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞✐❡s❡s

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♦❧✐❞✇♦r❦s✳❝♦♠✴
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P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣s ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷✮ ✇♦❞✉r❝❤ ❑rä❢t❡
❛✉❢ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐r❦❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦❤r ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡ ❦ö♥♥t❡♥ s♦❧✲
❝❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ♥✐❝❤t st❛♥❞❤❛❧t❡♥✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻✳✺
❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs st❛r❦ ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ♠✐t ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t♦t②♣s ◆r✳✶ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷
❜❡✐ ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❊❆✷ ❜❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ❈❆❉✲❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❈❆❉✲❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❡♥t✇✉r❢s ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❊❆✳

❉❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❞❡s✐❣♥ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ●❊❆
♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡rs ❞✐❡ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ♠✐t ✐❞❡♥t❡♥ ❆✉ÿ❡♥❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛❜❡r
❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ❘♦❤r✲ ✉♥❞ ▲❛♠❡❧❧❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③✉s✐❝❤❡r♥✳ ❉✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥
✈♦♥ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷✱ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ❣❡✇❡❧❧t❡ ❋♦r♠✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ●❡ö✛♥❡t❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ▲❛♠❡❧❧❡♥✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡❛✲❤❡❛t❡①❝❤❛♥❣❡rs✳❝♦♠✴❛t
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✺✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❡❧❡❦t♦♥✐❦

❋ür ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❛❧❧❡r ▼❡sss✐❣♥❛❧❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉❛t❡♥❧♦❣❣❡r ❞❡s ❚②♣s ❆❣✐❧❡♥t✸ ✸✹✾✼✷❆ ▲❳■
❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡r ü❜❡r ▲❆◆ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡ssr❡❝❤♥❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ▼❡ss❦ö♣❢❡ ✭❲✐✲
❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r✱ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❲är♠❡✢✉ss♣❧❛tt❡♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✮ ✇✉r❞❡♥ ❛♥
❞✐❡ ▼❡ss❦❛rt❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t ❛♠ P❈ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❜❡✲
tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P②t❤♦♥✲Pr♦❣r❛♠♠✱
✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦ö♣❢❡ ❡♥t❤✐❡❧t✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❣♥✉♣❧♦t ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ▲❆❯❉❆✲❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❞❡♥ P❈ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱
❙♦❧❧t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❘❡❣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ❡①t❡r♥ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❤ätt❡♥ s♦ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r♣r♦✜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡rs✉❝❤t
✇✉r❞❡✳

✺✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣

✺✳✹✳✶ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚❤❡r♠❛❧ö❧

❯♠ ❞✐❡ ✈♦♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ♦❞❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ♠✉sst❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡✲
r❡♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡trä❣❡r✢üss✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮✮✳
❍✐❡r③✉ ✇❛r ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❱♦r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦❧❛✉❢t❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ♣rä③✐s❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❜❡✇❡❣t❡♥ ✢üss✐❣❡♥ ▼❡❞✐❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤ ä✉ÿ❡rst s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❛✉s❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
◆❛❝❤ ❇❡r❛t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✶✴✶✵❉■◆ Pt✲✶✵✵✲❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r ❞❡r ❋✐r✲
♠❛ ❖▼❊●❆✹ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r s✐♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡r✱ ❧❛♥❣s❛♠❡r
✉♥❞ t❡✉r❡r s♦✇✐❡ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❧✐♠✐t✐❡rt❡r ❛❧s ❞✐❡ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❡r✲
❧❛✉❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡r❡ ▼❡ss✉♥❣✳ ❉❛ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r♠❡ss✉♥❣
s❡❦✉♥❞är ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ ✹✵✵◦❈ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇❛✲
r❡♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✐❡s❡s ▼❡sst②♣s ✇❡♥✐❣ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r❡✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❞❡r
❑❛❜❡❧ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ✹✲▲❡✐t❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❜❡✲
st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❏♦❢r❛ P❚❈✲✶✺✺
❞❡r ❋✐r♠❛ ❆♠❛t❡❦✺✳
❊✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❦♦♠♠t ❞❡r ❆rt ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡s ▼❡ss❢ü❤❧❡rs ③✉✳ ❖❢t♠❛❧s ✇❡r❞❡♥ ❚❛✉❝❤❤ü❧✲
s❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ▼❡ss❦♦♣❢ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❍♦❤❧❦ör♣❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ▼✐t❤✐❧❢❡
✈♦♥ ❲är♠❡❧❡✐t♣❛st❡ s♦❧❧ ❡✐♥ ❣✉t❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❑♦♥t❛❦t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐
❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♦❢t ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ✈❡r❢ä❧s❝❤t❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠♦♠❡♥✲
t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ♠✐t ❞❡r ❛♠ ▼❡ss❦♦♣❢ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❚❛✉❝❤❤ü❧s❡
✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✈♦r③✉❣t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ▼❡ss❦♦♣❢
❞✐r❡❦t ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♠ ❋❧✉✐❞ ✐st✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ❞❡s ▼❡ss❦♦♣❢❡s ❡r❢♦❧❣t✱ s♦❧❧t❡
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r tr❡✛❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❦ö♥♥❡♥ ●❡✲
✇✐♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ✐♥❛❦t✐✈❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ▼❡sss♣✐t③❡ ❜❡✐♠ ❆♥strö♠❡♥ ❛❧s ❑ü❤❧❦ör♣❡r ✇✐r❦❡♥✳ ❩✉❧❡t③t s♦❧❧t❡
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❝❤ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❛s❝❤❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s ▼❡❞✐✉♠ r✉❤t ♦❞❡r s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤
❧❛♥❣s❛♠❡r ❜❡✇❡❣t✳
❯♠ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡③ä❤❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ♠✐tt❡❧s ●❡✇✐♥❞❡stü❝❦
✐♥ ❡✐♥ ❚✲❙tü❝❦ ❡✐♥❣❡s❝❤r❛✉❜t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮✳
❊✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❤❡r♠♦♠❡t❡rt②♣❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❋❡❤✲
❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❬✸✼❪ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✹✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ P❈▼

❯♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ❛♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥
❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❘♦❜✉st❤❡✐t ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡♥
❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐❤r❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ Pr❡✐s❡s✱ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r❢ür ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✈✐❡r ❊❜❡♥❡♥ ❜❡✐ ①❂✶✵✵♠♠✱ ✽✻✺♠♠✱ ✶✻✸✷♠♠ ✉♥❞ ✷✸✾✽♠♠ ❥❡✇❡✐❧s ❢ü♥❢ ▼❡ss✲
❦ö♣❢❡ ✈❡r❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡ ♠✐tt❡❧s ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲❙✐❧✐❦♦♥✱ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣✐❧❡♥t✳❝♦♠
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♠❡❣❛✳❞❡✴
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♠❡t❡❦✳❝♦♠✴



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ✺✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r✱ ●❡✇✐♥❞❡❛❞❛♣t❡r✱ ❚✲❙tü❝❦ ♠✐t ■♥♥❡♥❣❡✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞
❑❧❡♠♠✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❘♦❤r❡ ❜❡✐ Pr♦t♦t②♣ ◆r✳✷✳ ❉✐❡ r♦t❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ♠❛r✲
❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡r ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡✳

✺✳✺ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣

❯♠ ❞✐❡ ✈♦♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ♦❞❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✐st ♥❡❜❡♥ ❑❡♥♥t♥✐s
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡ü❜❡rträ❣❡rs ❛✉❝❤ ❞❡ss❡♥ ▼❛ss❡♥str♦♠ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ Pr✐♥③✐✲
♣✐❡❧❧ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼❛ss❡♥✲ ♦❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❋▲❯❳❯❙ ❋✻✵✶ ♠✐t ❈❉◗✶❊❩✼ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲
▼❡ss❦ö♣❢❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❋❧❡①✐♠✻ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ●❡rät ❦♦♠♠t ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▲❛✉❢③❡✐t✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✿ ❩✇❡✐ ▼❡ss❦ö♣❢❡✱ ❞✐❡ ❛❧s
❙❡♥❞❡r ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r ③✉❣❧❡✐❝❤ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉ÿ❡♥ ❛♠ ❘♦❤r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ s❡♥✲
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❙❝❤❛❧❧✇❡❧❧❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r♠❛❧s ❛♥ ❞❡r ❘♦❤r✐♥♥❡♥✇❛♥❞ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❙❡♥s♦r tr❡✛❡♥✳ ❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞❛s ▼❡❞✐✉♠✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉s❜r❡✐t❡♥✱
✢✐❡ÿt✱ ✐st ❞✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t ✐♥ ❋❧✉ssr✐❝❤t✉♥❣ ❦ür③❡r ❛❧s ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❋❧✉ssr✐❝❤t✉♥❣✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❩❡✐t❞✐✛❡✲
r❡♥③ ❦❛♥♥ ♠✐t ❑❡♥♥t♥✐s ❡✐♥✐❣❡r ❛♥❞❡r❡r ❘♦❤r✲ ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛r❛✉s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡♥✢✉ss ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s
✈♦♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▼✐❦r♦♣r♦③❡ss♦r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❝❤t❡✱ ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s
❚❤❡r♠❛❧ö❧s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡❞✐❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r③✉ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡rs♦❢t✇❛r❡
✢✉①❦♦❡✛ ❛✉❢ ❞❛s ●❡rät ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❛♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✲

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✢❡①✐♠✳❝♦♠



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ✺✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❋▲❊❳■▼ ❋✻✵✶✱ ❍❡rst❡❧❧❡r❜✐❧❞

♠❡t❤♦❞❡♥✳ ❊s ♠✉ss ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❑r❡✐s❧❛✉❢ ❡✐♥❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡
▼♦♥t❛❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♠♠❡♥ ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ▼❡ss❣❡rät ♥✐❝❤t
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❑♦♥t❛❦t✱ ✇❛s s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ♦❞❡r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦ör♣❡rs ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳ ◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ ✐st ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r✲
r❡✐❝❤❜❛r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥t❡r ❞❡r❡r ✈♦♥ ❈♦r✐♦❧✐s✲▼❡ss❣❡rät❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❉❛ ❡r✇❛rt❡t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♠ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❞♦♠✐♥✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞
❈♦r✐♦❧✐s✲▼❡ss❣❡rät❡ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s♣r❡✐s ❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ❑♦♠♣r♦♠✐ss ❛❧s ❣❡r❡❝❤t✲
❢❡rt✐❣t ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳
❱♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ▼❡ss❣❡räts ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❡ss❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡s ❊r❣❡❜♥✐s
❞❡♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✳ ❯♥t❡r ❣ü♥st✐❣❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✉♥t❡r ✸✪
❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡s ●❡räts ✐st ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥❣❛♥❣s✳ ❉✐❡ ♠♦♠❡♥t❛♥❡
Ö❧t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✉sst❡ ❞❛❤❡r ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❢ü❤rt❡✳
■♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤s ✈♦♥ ✺✵✲✶✵✵◦❈ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❞❛❤❡r
❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❣❡st❡✉❡rt❡s ▼❡ss❣❡rät✳

✺✳✺✳✶ ▼♦♥t❛❣❡

❯♠ ❡✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ✐st ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❡✐♥ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡s ❛①✐❛❧s②♠♠❡tr✐s❝❤❡s
❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❍②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❑rü♠♠❡r✱ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❱❡♥t✐❧❡
✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦✜❧s✳ ❉✐❡ ▼❡ssst❡❧❧❡ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ③✉ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✐♠
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉ ❙törq✉❡❧❧❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt s❡✐♥✳ ❉❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❣✐❜t ❤✐❡r③✉ ✐♠ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❬✶✼❪
❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙❡♥s♦r ✐♥♠✐tt❡♥ ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❘♦❤rstr❡❝❦❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳

✺✳✻ ❍②❞r❛✉❧✐❦

✺✳✻✳✶ ❆✉❢❜❛✉

❉❛♠✐t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❛♥ ❞❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ♠✉sst❡ ❡✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡r
❑r❡✐s❧❛✉❢ ❢ür ❞❛s ❚❤❡r♠♦ö❧ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❍②❞r❛✉❧✐❦♣❧❛♥ ❞❡s ❆✉❢✲
❜❛✉s✳
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❉❛s ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ❣❡❧❛♥❣t ✈♦♠ ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞♦rt ❡r✇är♠t
♦❞❡r ❛❜❣❡❦ü❤❧t✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ♦❜ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❊♥t❧❛❞❡♥ ♦❞❡r ❇❡❧❛❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❱♦♥ ❞♦rt ✇✐r❞ ❡s ③✉rü❝❦
✐♥ ❞❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❣❡❧❡✐t❡t✱ ✉♠ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡r❡❣❡❧t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❋❡r♥❡r
❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ♠✐tt❡❧s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ s♦✇✐❡ ▼❛ss❡♥str♦♠♠❡ss✉♥❣
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑r❡✐s❧❛✉❢❡s✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ s♦ ❦✉r③ ✉♥❞ s✐♠♣❡❧ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❤✳ ③✉sät③❧✐✲
❝❤❡ ❇ö❣❡♥ ✉♥❞ ❲❡❣str❡❝❦❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉s ❑♦st❡♥❣rü♥✲
❞❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ▼♦♥t❛❣❡✲ ✉♥❞ P❧❛t③❜❡❞❛r❢ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈❡r✉rs❛❝❤t ❥❡❞❡r ✉♥♥öt✐❣❡
❲❡❣ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡s
Pr♦❣r❛♠♠s ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st✼ ✇✉r❞❡ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✐♠ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❛❜❣❡✲
s❝❤ät③t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ Prä③✐s✐♦♥sr♦❤r❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✵♠♠ ✉♥❞ ✷✱✺♠♠
❲❛♥❞stär❦❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❙❦✐③③❡ ❞❡s ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉s✿
✶ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r
✷ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡r❛❡t
✸ ❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r
✹ ❑✉❣❡❧❤❛❤♥
✺ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❉◆✹✵ ❛✉❢ ❉◆ ✷✺
✻ ❋❧❛♥s❝❤
✼ ❑❧❡♠♠✈❡r❜✐♥❞✉♥❣

❱♦r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦❧❛✉❢ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ü❜❡r ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥
❇②♣❛ss✳ ❉❡r ❇②♣❛ss ✇✉r❞❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✿ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ s♦ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss
✐♠ ❍❛✉♣t❦r❡✐s❧❛✉❢ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❘♦❤rs②st❡♠s ❛✉❢
❇❡tr✐❡❜st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❡✐♥♣❡♥❞❡❧♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣
❣❡st❛rt❡t ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞❡♥ ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❇②♣❛ss ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇är❡ ❡✐♥
❘ü❝❦s❝❤❧❛❣✈❡♥t✐❧ ♥öt✐❣✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ✇❡♥✐❣ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲
❦r❡✐s❧❛✉❢ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ✇✐❡ ❯rs❝❤✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❑♦st❡♥
♥✐❝❤t ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳
❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❑✉❣❡❧❤ä❤♥❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ st✉❢❡♥❧♦s
r❡❣❡❧♥ ❧❛ss❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❇②♣❛ss✲ ✉♥❞ ❍❛✉♣t❦r❡✐s❧❛✉❢s ✇är❡ ❛✉❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s
✸✲❲❡❣❡✲❱❡♥t✐❧ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ❱❡♥t✐❧❡ ❢ür ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥✲
t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s t❡✉r❡r ❛❧s ✷✲❲❡❣❡ ❱❡♥t✐❧❡✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r s❡❧t❡♥
st✉❢❡♥❧♦s ✈❡rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡s ✇❛r ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❦♦♥t❛❦t✐❡r❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ♠✐t s❡❤r ❧❛♥❣❡♥ ▲✐❡❢❡r③❡✐t❡♥ ③✉
r❡❝❤♥❡♥✳
❩✉r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦❧❣✲
t❡ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❜❛✉ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ♠✐tt❡❧s ❑❧❡♠♠✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✾✮✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss s✐❡ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ♠♦♥t✐❡rt ✉♥❞ ❣❡✲
❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❉✐❝❤t❤❡✐t ❜✐❡t❡♥✳ ❊s ♠✉ss ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞r✉❝❦✈❡r❧✉st✳❞❡✴
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❞❛ss ❘♦❤r❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✲❤ärt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sstü❝❦❡ ❛❜❣❡st✐♠♠t s✐♥❞✳
❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ✉♥❞ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✈❡r❢ü❣t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ü❜❡r ❉◆✹✵ ✉♥❞ ❉◆✷✺ ❋❧❛♥s❝❤✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
♠✐t ●r❛♣❤✐t❞✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤❛❧❜❡r ✇✉r❞❡♥ ❙♣r✐t③s❝❤✉t③❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❩✉r ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❞❡r
❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ❛♥ ❞❡♥ ❞❛❢ür ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❚✲❙tü❝❦❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❙❝❤r❛✉❜❣❡✇✐♥❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❆❜✲
❞✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♠✐tt❡❧s P❚❋❊✲●❡✇✐♥❞❡❞✐❝❤t❢❛❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ✾✵◦ ❇♦❣❡♥s ♠✐t ❑❧❡♠♠✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❬✷✵❪✳

❯♠ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱
✇✉r❞❡♥ ♠✐t ●❧❛ss❡✐❞❡ ✈❡r❦❧❡✐❞❡t❡ ❲❡❧❧r♦❤r❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ r❛❧❛✽ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣s✲
stü❝❦❡ ③✉r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡❧❧r♦❤r ✉♥❞ ❱❡rs❝❤❛❧t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ t❡❝❤♥♦♠❡t❛❧❧✾ ❣❡✲
❢❡rt✐❣t✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sstü❝❦❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙■❙❖◆✶✵ ❜❡③♦❣❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ♥❛❤t❧♦s❡ ✶✳✹✹✵✹ ❊❞❡❧st❛❤❧r♦❤r❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❘♦❤r✲▼❡rt❧✶✶ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡
✈♦♥ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲❘♦❤rs❝❤❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❛♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❣❡rüst ❜❡❢❡st✐❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ●❡✇✐♥❞❡st❛♥❣❡♥ ✐♥ ◆✉t❡♥st❡✐♥❡♥ ❛♠ ●❡rüst ✜①✐❡rt✳

✺✳✻✳✷ ▼❡ss❣❡rät❡

■♥s❣❡s❛♠t ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥ ❞r❡✐ ❙t❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠s✿
❯♠ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❚❤❡r♠♦ö❧s ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❧✉st❡ ③✉
♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥❛❤ ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❞r✐tt❡ ▼❡ss✉♥❣ ③✉♠ ❘❡❣❡❧♥ ❞❡r ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡♥öt✐❣t✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ✈♦♠ ❱❡r✲
❧❛ss❡♥ ❞❡s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡räts ③✉♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r tr❡t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❛✉❢✳ ❉❛♠✐t
❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❞❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r✲
❣❡rät ❞✐❡ ♠♦♠❡♥t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡rs ✈♦r ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r
❲❡rt ❜❡r❡✐ts✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❲✐✲
❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛♥ ③✇❡✐ ●❡rät❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✇❛s ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ▼❡ss✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♠❛❝❤t❡✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❡r✇ä❤♥t✱ st❡❧❧t ❞❛s ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡ ❣❡r❛❞❡ ❘♦❤rstr❡❝❦❡ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧üss❡ ✉♥❞ ❑✉❣❡❧❤ä❤♥❡ ♥✐❝❤t ♠✐tt✐❣ s♦♥❞❡r♥ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✲
❡✐♥tr✐tt ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✳

✺✳✼ ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢

❲✉r❞❡ ❞❡r ❲är♠❡trä❣❡r✢üss✐❣❦❡✐t ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❲är♠❡ ③✉❣❡❢ü❤rt✱ ♠✉sst❡ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r ✐♠ ❚❡♠✲
♣❡r✐❡r❣❡rät ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆✉r s♦ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r ❛♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❣❡✲
✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r✲
❣❡rät ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆❧❢❛◆♦✈❛ ✷✼✲✼✵▲ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❆❧❢❛ ▲❛✈❛❧✳ ■♠ ▲❛❜♦r ❛♠

✽❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❛❧❛✳❞❡✴
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡❝❤♥♦♠❡t❛❧❧✳❛t✴

✶✵❤tt♣✿✴✴s✐s♦♥✳❛t✴
✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡rt❧✳❝♦♠✴
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❆■❚✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥ P❧❛tt❡♥✇är♠❡ü❜❡rtr❛❣❡r✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ✈♦♠ ❤❛✉s❡✐❣❡♥❡♥ ❑ü❤❧s②st❡♠ ❣❡s♣❡✐st ✇✉r❞❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ✐st ❡✐♥❡ ❙❦✐③③❡ ❞❡r ❱❡rs❝❤❛❧t✉♥❣
③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢✳

❆❧s ❑ü❤❧♠❡❞✐✉♠ ❦❛♠ ❡✐♥ ✹✵✪ ●❧②❦♦❧✲❲❛ss❡r ●❡♠✐s❝❤ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♠ P❧❛t✲
t❡♥✇är♠❡ü❜❡rtr❛❣❡r ❜❡tr✉❣ ✲✶✵◦❈ ●r❛❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡❢r✐❡r♣✉♥❦t ❞❡s ●❧②❦♦❧✲❲❛ss❡r
●❡♠✐s❝❤s ✈♦♥ ✲✷✵◦❈ ❜❡st❛♥❞ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ●❡❢❛❤r ❞❡r ❱❡r❡✐s✉♥❣✳
▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❱❡r♦▲✐♥❡✲■P▲ ✹✵✴✶✺✵✲✸✴✷ P✉♠♣❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❲✐❧♦✶✷ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑ü❤❧s♦❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r♥ ✐♠ ❑r❡✐s ❣❡♣✉♠♣t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠s ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ❦♦♥♥t❡
❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❋ör❞❡r❤ö❤❡ ❞❡r P✉♠♣❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P✉♠♣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♠ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r
❋✐r♠❛ ●r✉♥❞❢♦s ❬✶✽❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❉r♦ss❡❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❇②♣❛ss ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡
❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠s✳ ❯♠ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡ ♥♦❝❤ ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✉♠r✐❝❤t❡r
❱❉✐✹✵✵✲✸Pr♦✲■P✻✻ ❞❡r ❋✐r♠❛ P❡t❡r ❡❧❡tr♦♥✐❝✶✸ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❋r❡q✉❡♥③✉♠r✐❝❤t❡r ❱❉✐✹✵✵✲✸Pr♦✲■P✻✻✱ ❍❡rst❡❧❧❡r❜✐❧❞✳

✺✳✽ ●❡st❡❧❧

❯♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s s♦✇✐❡ ❞❛s ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❢❡st✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✐♥ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥s ❡♥t✇♦r❢❡♥❡s ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❣❡rüst ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❋❡r♥❡r ❡r✲
❧❛✉❜t❡ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ●❡st❡❧❧ ❞✐❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘♦❧❧❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❜❡✇❡❣t ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡✱ ♦❤♥❡ ✐♥ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❇♦s❝❤✲❘❡①r♦t❤ ❆●✶✹ ❜✐❡t❡t ❢ür s♦❧❝❤❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ❡✐♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡s ❙♦rt✐♠❡♥t ❛♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ③✉r ▲✐♥❡❛r✲ ✉♥❞ ▼♦♥t❛❣t❡❝❤♥✐❦ ❛♥✳
❉❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❜✐❡t❡t ❞❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❛❧s ❈❆❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢ s❡✐♥❡r ✇❡❜s✐t❡ ❛♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❇❛✉❦❛st❡♥s②st❡♠s
❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡s ●❡st❡❧❧s ❣❡♥❛✉ ❛✉❢ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs ✉♥❞ ❍②❞r❛✉❧✐❦
❛❜❣❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ♠✉sst❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠

✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐❧♦✳❛t✴
✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❡t❡r✲❡❧❡❝tr♦♥✐❝✳❝♦♠✴
✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♦s❝❤r❡①r♦t❤✳❝♦♠✴
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❍❡rst❡❧❧❡r ❑❛t❛❧♦❣ ❬✹❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❆❧s ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡ ✇✉r❞❡♥ ❙❝❤❛❧✉♥❣s♣❧❛tt❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❘♦s❛✲
▼♦s❡r✶✺ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✷ ✉♥❞ ✺✳✶✸ s✐♥❞ ❈❆❉✲❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈♦♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❇♦s❝❤✲❘❡①r♦t❤ ❱❡rtr✐❡❜s♣❛rt♥❡r ❍❡✐♥r✐❝❤
❘❡✐t❡r ●♠❜❍✶✻✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ❩✉s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❞❡r ❙tr❡❜❡♥♣r♦✜❧❡ ü❜❡r♥❛❤♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ●❡st❡❧❧ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ✐s♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥s✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ●❡st❡❧❧ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❢r♦♥t❛❧❡ ✉♥❞ s❡✐t❧✐❝❤❡ ❆♥s✐❝❤t✳

✺✳✾ ❱❡r❦❧❡✐❞✉♥❣

❯♠ ❞❛s ■s♦❧❛t✐♦♥s♠❛t❡r✐❛❧ ③✉ ❜❡❢❡st✐❣❡♥ ✉♥❞ ❢ür ä✉ÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ③✉ s❝❤üt③❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❞❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r ✉♠s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ●❡st❡❧❧ s❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r❦❧❡✐❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✈♦r ❞❡♥ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r♥ ✇✉r❞❡♥
P❧❡①✐❣❧❛ss❝❤❡✐❜❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❇❧❡❝❤❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐❢✲
❢❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉s❝❤♥✐tt❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ P❡❣❛✲❈✉t✶✼ ♠✐tt❡❧s ❲❛ss❡rstr❛❤❧s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❱❡r❦❧❡✐❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❱❛r✐♦✜①✲❇❧ö❝❦❡♥ ❞❡s ❇♦s❝❤✲❘❡①r♦t❤ ❙②st❡♠s ❜❡❢❡st✐❣t✳ ❉✐❡s❡
❜✐❡t❡♥ ③✇❛r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❛♥❞❡r❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❙♣❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥ P❧❛tt❡
✉♥❞ ❙tr❡❜❡♥♣r♦✜❧✱ ❞✐❡s ✇❛r ❛❜❡r ✐♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳ ■♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ❜♦t
❞✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❛♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥✿ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❆❜❞❡❝❦♣❧❛tt❡♥ ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✸♠♠ ♦❤♥❡
❇♦❤r✉♥❣ ❜❡❢❡st✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♣ät❡r s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ❦♦♠❢♦rt❛❜❡❧ ✇✐❡❞❡r ❛✉s✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❉❡s
❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✳

✺✳✶✵ ■s♦❧✐❡r✉♥❣

❋ür ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ✉♥❞ ❞❡r ♥öt✐❣❡♥ ■s♦❧✐❡r✉♥❣✱ ❦♦♥♥t❡ ❣r♦❜ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✷✳✸✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣✱ ❞❡ss❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧s ✇❛r❡♥
✉♥❣❡❢ä❤r ❜❡❦❛♥♥t✳ ❆❧s ❩✐❡❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶✪ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❣❡s❡t③t✳ ■♠

✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦s❛✲♠♦s❡r✳❛t✴
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤r❡✐t❡r✳❛t✴
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❡❣❛✲❝✉t✳❛t✴



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ✻✵

❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ♦❜❡r❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ st❛t✐s❝❤❡r ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❉✐❝❦❡ ❛♥ ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❞❛✉❡r ∆t ❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❛✉s
❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣✿

δ =
λA∆T∆t

Q
✭✺✳✶✮

❏❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✱ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✵✲
✸✵❝♠✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❛r ❜❡s♦♥❞❡rs ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❢❡st ❛✉❢ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉✢✐❡❣t✳
❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❛♠✐♥❡✛❡❦t ✈❡rstär❦t❡♥ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ③✉
❡♥♦r♠❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ st❡❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❋üÿ❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs s♦✇✐❡
❞✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❆♥s❝❤❧üss❡ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❲är♠❡❜rü❝❦❡♥ ❞❛r✳ ❊✐♥❡ ♥♦❝❤ ❞✐❝❦❡r❡ ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ❤ätt❡
❞❛❤❡r ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ P✉♥❦t ❦❛✉♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆❧s ■s♦❧❛t✐♦♥s♠❛t❡r✐❛❧ ✇✉r❞❡
❛✉❢ ❑❧❡♠♠r♦❧❧❡♥ ❛✉s ❙t❡✐♥✇♦❧❧❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❘♦❝❦✇♦♦❧✶✽ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇✐❞❡rst❡❤t
❞❛✉❡r❤❛❢t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✺✵◦❈ ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ✈♦♥ ü❜❡r ✶✵✵✵◦❈✱ ✇❛s
✇❡✐t ü❜❡r ❞❡♥ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✉❧❡✐t✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❛❧✉❦❛s❝❤✐❡rt❡ ❘♦❤rs❝❤❛❧❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❆❧✉❦❛s❝❤✐❡rt❡ ❘♦❝❦✇♦♦❧ ❘♦❤rs❝❤❛❧❡♥ ✷✷✴✸✵✱ ❍❡rst❡❧❧❡r❜✐❧❞✳

✺✳✶✶ ❲är♠❡trä❣❡r♠❡❞✐✉♠

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❇❡tr✐❡❜st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵✵◦❈✱ ❦♦♥♥t❡ ❲❛ss❡r ♥✐❝❤t ❛❧s ❲är♠❡✲
trä❣❡r♠❡❞✐✉♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❉r✉❝❦✇❛ss❡r ♦❞❡r ❉❛♠♣❢ ❤✐♥❣❡❣❡♥ st❡❧❧t ♥✐❝❤t
♥✉r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❜✐r❣t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsr✐s✐❦♦✳
❆❧s ❲är♠❡ü❜❡rträ❣❡r♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❛❤❡r ❞❛s ❚❤❡r♠♦ö❧ ▼❛r❧♦t❤❡r♠ ❙❍
❞❡r ❋✐r♠❛ ❙❆❙❖▲✶✾ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ ❍ö❝❤stt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✵✵◦❈ ❜❡st❛♥❞ ♥✉r
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ●❡❢❛❤r ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ♦❞❡r ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❞❡s Ö❧s✳ ❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✇❛r ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞
❣r♦ÿ✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❛r ❡✐♥❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ♠✐t ▼❡t❛❧❧❡♥✱
P❚❋❊ ✉♥❞ ●r❛♣❤✐t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ●✉♠♠✐ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ❞✉r❢t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t
▼❛r❧♦t❤❡r♠ ❙❍ ❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❛❧❧❡r ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✐st ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt
✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

✺✳✶✷ ▲❆❯❉❆✲❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät

❇❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ▼♦✲
❞❡❧❧ ■❚❍✲✸✺✵✴✺✵❦❲✴❉◆✹✵ ❞❡r ▲❆❯❉❆ ❉r✳ ❘✳ ❲♦❜s❡r ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✷✵✳ ❊s ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❍❡✐③✲ s♦✇✐❡ ❑ü❤❧❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵❦❲✳ ❊✐♥❡ ❞r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t❡ ✹✱✵❦❲ ❋ör❞❡r♣✉♠♣❡ ❧✐❡❢❡rt
❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤s❛t③ ✈♦♥ ✶✵♠3✴❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r❤ö❤❡ ✈♦♥ ✸✵♠✳ ❉✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ●❡rät❡s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥
s✐♥❞ ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
❉❛s ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❛♥❣❡✢❛♥s❝❤t❡ ❲❡❧❧r♦❤r❡ ❛♥ ❞❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❛♥✲
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✻✹❆ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥st❛tt ❞❡s ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ✶✵✵❆
❆♥s❝❤❧✉ss❡s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❦♦♥♥t❡ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❍❡✐③❧❡✐st✉♥❣ ❜❡tr✐❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦❝❦✇♦♦❧✳❛t✴
✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❛s♦❧✳❝♦♠✴
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛✉❞❛✳❞❡✴



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ✻✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ▲❆❯❉❆✲❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ■❚❍✲✸✺✵✴✺✵❦❲✴❉◆✹✵✱ ❍❡rst❡❧❧❡r❜✐❧❞✳



❑❛♣✐t❡❧ ✻

■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡

✻✳✶ ❉r✉❝❦t❡st ✉♥❞ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ❍②❞r❛✉❧✐❦

❉❡r ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❲❛ss❡r✲❊t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧ ✭✹✵✪✮ ❜❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❡♥t❧ü❢t❡t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❯❧✲
tr❛s❝❤❛❧❧❞✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts s♦❧❧t❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ✈♦♠ ❚❡♠♣❡r✐❡r❣❡rät ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ❱♦✲
❧✉♠❡♥str♦♠ ✈♦♥ ✻✲✶✵ m3/h ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑ü❤❧s♦❧❡ s❡❤r ✈✐❡❧ ▲✉❢t
❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲▼❡ss✉♥❣ ❞❛❤❡r ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ◆❛❝❤ ❊✐♥❜❛✉ ❡✐♥❡s ▼✐✲
❦r♦❜❧❛s❡♥❛❜s❝❤❡✐❞❡rs ✉♥❞ ❡r♥❡✉t❡♠ ❊♥t❧ü❢t❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❣rü♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉r✉❝❦t❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ✈♦♠ ❍❡rst❡❧❧❡r ❞❡s ❚❡♠♣❡r✐❡r✲
❣❡räts ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✶ ❜❛r ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t ▲❡❝❦s✉❝❤s♣r❛② ❦❡✐♥❡ ✉♥❞✐❝❤t❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡♠❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ▼❛r❧♦t❤❡r♠ ❙❍ ❜❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❡♥t❧ü❢t❡t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ s✐❝❤
❜❡✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❦❡✐♥❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡③❡✐❣t ❤❛tt❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ❢ür ϑ❂✶✽✵◦❈
✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❦❡✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✷ ❘❡❣❡❧✉♥❣

❉✐❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙❘ ✻✵✶ ■♥❞✉str✐❡s②st❡♠r❡❣❧❡r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇❛r❡♥ ③✇❡✐ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❱♦r❧❛✉❢✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛s❦❛❞❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r
❱♦r❧❛✉❢r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛s❦❛❞❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡st❡❤t
❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋ü❤r✉♥❣sr❡❣❡❧❦r❡✐s ♠✐t ❡✐❣❡♥❡♠ ▼❡ss❡✐♥❣❛♥❣✱ ❞❡ss❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❞❡s
❋♦❧❣❡r❡❣❧❡rs ❡✐♥✇✐r❦t✳ ❉✐❡s❡r ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s ✐st ♥✉r ❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs ❧❛♥❣❡♥ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡♥ ✭♠✐t ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡♥❲är♠❡✈❡r❧✉st❡♥✮ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞❡r ❱♦r❧❛✉❢❜❡tr✐❡❜ ❣❡♥ü❣t❡✳
❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇❛r❡♥ ❣r♦ÿ❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡r P■❉✲❘❡❣❡❧✉♥❣
❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡♠✐❧❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✻✳✶✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❡r ❙t❡❧❧❣röÿ❡♥ Kp✱ tN ✉♥❞ tv ❬✷✺❪✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ♠✉sst❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❍❡✐③❡♥ ✉♥❞ ❑ü❤❧❡♥ s♦ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡✳

u(t) = Kp

[

e(t) +
1

tN

∫ t

0

e(τ)dτ + tv
d

dt
e(t)

]

✭✻✳✶✮

✻✳✸ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✵ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ♠✐t ❙t❡✐♥✇♦❧❧❡ ✐s♦❧✐❡rt✳ ❯♠
❞✐❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ❧❡✐❝❤t❡r ü❜❡r♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❲är♠❡❜✐❧❞❦❛♠❡r❛ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊s
③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s ❛♥ ❙t❡❧❧❡♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ③✉r ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❦❛♠
✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠❡r❦❧✐❝❤❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❱❡r❦❧❡✐❞✉♥❣ ③✉ s♣ür❡♥ ✇❛r✳ ❆♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐s♦❧✐❡rt❡♥
❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r ❩✉❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡s✲
s✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐r❡❦t ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡r❢♦❧❣t✱ ✇❛r❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❛♥③ r❡❧❡✈❛♥t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩✉❧❡✐t✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❙♣❡✐❝❤❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ϑ❂✶✻✵◦❈ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊s tr❡t❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢✳ ▼❛♥ s✐❡❤t
❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ❆r♠❛t✉r❡♥ ✐♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❜❧❡❝❤✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❖❜❡rs❡✐t❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❜❡✐♥❛❤❡ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❤❛t✳
Ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r ❦❛♠ ❡s ③✉ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✵✱✺❦❲✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✐♠
◆♦r♠❛❧❜❡tr✐❡❜ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❙t❡✐♥✇♦❧❧❡ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳

✻✷
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❲är♠❡❜✐❧❞ ❞❡r ❩✉❧❡✐t✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❲är♠❡❜✐❧❞ ❞❡s ■s♦❧❛t✐♦♥s♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡✳

✻✳✹ ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣

❉❛♠✐t s♣ät❡r ❞✐❡ ✐♠ P❈▼ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❲är♠❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉❡rst ❞✐❡ ❲är♠❡✲
❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❧❡❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs ❜❡st✐♠♠t✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥❢❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T✐♥t

✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T❡♥❞ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❇✐❧❛♥③✐❡r❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❞❛s ❚❤❡r♠♦ö❧ ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❞❡s
❙♣❡✐❝❤❡rs ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❡s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✺◦❈ ✉♥❞ ✶✵✵◦❈ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳

✻✳✺ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs

❋ür ❞✐❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ♠✉sst❡ ③✉❡rst ❞❛s ■s♦❧✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ❞❡♠ P❈▼✲●r❛♥✉❧❛t ❜❡❢ü❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✮✱ ❛❜❣❡❞✐❝❤✲
t❡t✱ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t✳ ❇❡✐♠ ❡rst❡♥ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❦♥❛♣♣ ✶✹✵❦❣ P❈▼ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ✐♠ ●r❛♥✉❧❛t ✈✐❡❧❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ s❛♥❦ ❞❡r ❋ü❧❧st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤♠❡❧③❡♥ ❛❜✳
❉❛s s♦ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ▲❡❡r✈♦❧✉♠❡♥ s♦❧❧t❡ ♠✐t ●r❛♥✉❧❛t ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❡r♥❡✉t
❡✐♥❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❣❡❢ü❧❧t ✐st✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss
▲✉❢t❡✐♥s❝❤❧üss❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s P❈▼s ♥✉r s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❩✉♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r❡♥ ✶✼✺❦❣ P❈▼ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss
♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ s✐❡❤t ♠❛♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤
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❛♠ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥s ♥✉r s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ♠✐t P❈▼ ❢ü❧❧t✳

✻✳✻ ❊rst❡ ▼❡ss✉♥❣

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✸✳ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❜❡❢❛♥❞❡♥
s✐❝❤ ✶✼✺❦❣ P❈▼ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ϑ❂✶✵✺◦❈ ✉♥❞ ϑ❂✶✺✺◦❈
❛♥❣❡st❡✉❡rt✱ ❞❛♠✐t s✐❝❤ ❞❛s ❧❛t❡♥t❡ P❧❛t❡❛✉ ✐♥ ❡t✇❛ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤s ❜❡✜♥❞❡t✳ ❊s s✐♥❞
❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞st❤❡r♠♦♠❡t❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡s Ö❧s ❜❡✐ ❊✐♥✲ ✉♥❞
❆✉str✐tt✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✲
❞❡❝❦❡❧s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡♠❡ss❡♥
✉♥❞ ❜❡tr✉❣ ❝❛✳ ✷✵◦❈✳ ❉❛s P❧❛t❡❛✉ ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡ ✐st ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❯♥t❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛
❚❂✶✵◦❑ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ❊rst❛rr❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ♦❜❡r❡
❙❡♥s♦r ✐♥ ❊❜❡♥❡ ✶ ♥✉r ❡✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡s ❧❛t❡♥t❡s P❧❛t❡❛✉ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡s ❞ür❢t❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥
s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s P❈▼ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤♠❡❧③❡♥ ❡r♥❡✉t ❛❜❣❡s✉♥❦❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛t✳ ▼❛♥ s✐❡❤t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥
❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥s ♥❛❝❤ ❱❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❜❡✐
❦♦♥st❛♥t❡♥ ϑ❂✶✺✺◦❈✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ▼❛ss❡♥str♦♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❙♣rü♥❣❡ ❜❡✐ ✶✶✿✷✵ ❯❤r s♦✇✐❡ ✶✹✿✺✵ ❯❤r s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❛♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲▼❡ss❣❡rät ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❊s ✐st ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❛ss❡♥str♦♠
❜❡✐♠ ❇❡❧❛❞❡✈♦r❣❛♥❣ ✉♠ ❡t✇❛ ✶✵✪ s❝❤✇❛♥❦t✳ ❉✐❡s ✐st ③✉♠ ❚❡✐❧ ♠✐t ❞❡r s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡♥ ❱♦r❧❛✉❢t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s Ö❧s ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞✐❡s❡s
P❤ä♥♦♠❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✼ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

✻✳✼✳✶ ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣

❉✐❡ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❞♦rt
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ♦❞❡r ❛❧s ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡✲
r❛t✉r T✐♥t ❛✉❢ ❊♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r T❡♥❞ ❣❡❜r❛❝❤t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❢ür ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③✿

∫ t❡♥❞

t✐♥t

ṁ(t)cp,❍❚❋∆T (t)dt =

∫ T❡♥❞

T✐♥t

m❲❚cp,❲❚dT +

∫ t❡♥❞

t✐♥t

Q̇v(t)dt ✭✻✳✷✮

❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ✐♥ P②t❤♦♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r❡✐✲
③✉♥❣✱ ❞❡♠ ▼❛ss❡♥str♦♠ ✉♥❞ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❚❤❡r✲
♠♦ö❧s ü❜❡r ❞✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥❣❛♥❣s ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts✱ ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦r ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡s ▼❛ss❡♥str♦♠s ❞✉r❝❤ ❧✐♥❡❛r❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❦♦r✲
r✐❣✐❡rt✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼ ③✉ s❡❤❡♥✳
■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ Q❣❡s❂✶✶✷✽✻❦❏ ❂ ✸✱✶✸✺❦❲❤ ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ■st ❡✐♥
st❛t✐♦♥är❡r ❩✉st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ s✐♥❞
♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❦♦♥st❛♥t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡❣❧❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥✲
❣❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦r❧❛✉❢✲ ✉♥❞
❘ü❝❦❧❛✉❢ ③✉ ✉♥❣❡♥❛✉✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❧❛✉❢t❡♠♣❡r❛t✉r
❡rst ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ ✸✵s ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ ❡rr❡✐❝❤t❡✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣
st❛tt❞❡ss❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❜✐❧❛♥③✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ st❛t✐♦♥är❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛❜❣❡❧❡s❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✇❡♥✐❣❡r ✐♥s ●❡✇✐❝❤t ❢❛❧❧❡♥✳
❇❡✐ ϑ❂✶✵✵◦❈ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❧✐♥❡❛r❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ Q̇v❂✾✼❲ ✭✈❣❧✳ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✮✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡r ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❊♥t❧❛❞✉♥❣③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✷✵✺✵✵s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❢ür ❞❡ss❡♥ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät✿

Q = 1, 1286 · 107❏− 20500s · 97❲ ✭✻✳✸✮

= 9, 300 · 106❏ = 2, 58❦❲❤ ✭✻✳✹✮

→ mcp =
9, 300 · 106❏
100◦❈− 55◦❈

✭✻✳✺✮

= 2, 066 · 105 ❏
❑

✭✻✳✻✮



❑❆P■❚❊▲ ✻✳ ■◆❇❊❚❘■❊❇◆❆❍▼❊ ✻✺

✻✳✼✳✷ ▼❡ss✉♥❣

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜✐✲
❧❛♥③ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ③✉ s❡❤❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ Q❣❡s❂✻✾✷✵✵❦❏ ❂ ✶✾✱✷❦❲❤✳ ❉✉r❝❤ ❧✐♥❡❛r❡ ■♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ Q̇v❂✻✸✺❲ ❜❡✐ ϑ❂✶✺✺◦❈✳ ❉❛ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❥❡❞♦❝❤
❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ✈❡r❧♦r❡♥❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ③✉✲ ✉♥❞ ❛❜❣❡❢ü❤rt❡♥ ❲är♠❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✳

Q̇v =
6, 55 · 106❏
21400s

= 306❲ ✭✻✳✼✮

❉✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s
ϑ❂✶✺✺◦❈ ✇❛r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❧❛❣ ❦❡✐♥ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ st❛t✐♦♥är❡r ❩✉st❛♥❞ ✈♦r✱ ✇✐❡ ❛♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ❉❡❝❦❡❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ③✉ s❡❤❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ✐♠ P❈▼ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❲är♠❡ ❢♦❧❣t ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡✿

QP❈▼ = Q❣❡s −Q❲❚ −Qv ✭✻✳✽✮

= 6, 92 · 107❏− 2, 066 · 105 ❏
❑

· (155◦❈− 105◦❈)− 306❲ · 10000s ✭✻✳✾✮

= 5, 38 · 107❏ = 14, 9❦❲❤ ✭✻✳✶✵✮

❍✐❡r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♣r♦ ❦❣ P❈▼ ✈♦♥✿

∆hP❈▼ =
5, 38 · 107❏

175❦❣
✭✻✳✶✶✮

= 307
❦❏
❦❣

✭✻✳✶✷✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡rs ♠✐t ●r❛♥✉❧❛t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥
✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ✭r❡❝❤ts✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ▲❛❞❡✲ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ ❊♥t❧❛❞❡✈♦r❣❛♥❣✳



❑❛♣✐t❡❧ ✼

❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ❜✐❡t❡♥ ✈✐❡❧❡ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤✲
r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥✳
❆✉s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❙♣❡✐❝❤❡rs s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥♥✈♦❧❧ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❆■❚ ❣❡♣❧❛♥t✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡✲
♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞✱ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ❞❛s ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♥♦❝❤ ❛♥♣❛ss❡♥ ✉♥❞
✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❙♦❢❡r♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❘❡❝❤❡♥❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇är❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡
♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥
P❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ◗✉❡rr✐❝❤t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♥③❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs
❦ö♥♥t❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t❡ ❧✐❡❢❡r♥✳
●r♦ÿ❡ ❋♦rts❝❤r✐tt❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❧❡❣✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✉r ③✇❡✐ ❙♣❡✐❝❤❡rt②♣❡♥✱ ▲❛♠❡❧❧❡♥✲ ✉♥❞ ❘♦❤r❜ü♥❞❡❧✇är♠❡t❛✉s❝❤❡r✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
❛♥ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♥✲
③❡♣t❡♥ ❞❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ P♦❧②♠❡r❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ▼✐❦r♦✲ ✉♥❞ ▼❛❦r♦✈❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣
♦❞❡r ❢♦r♠st❛❜✐❧❡s P❈▼✳ ❇✐s❧❛♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤ät③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t❡ ❛♠
❡r❢♦❧❣✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞st❡♥ s✐♥❞✳
❆✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦❝❤ ✈✐❡❧ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥✳ ❩❛❤❧r❡✐❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ♦❞❡r P♦❧②♠❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r
✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ❛♥❞❡r❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ st❡❤t ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r✲
❧✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ❛✉s✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❍❡✐③✲ ♦❞❡r ❑ü❤❧r❛t❡ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛❧s ❡r✇❛rt❡t ❛✉❢ ❞❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❤❛t✳ ❱♦r ❞✐❡s❡♠
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❜❡✐ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ✇❡♥✐❣ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣❡♥
③✉r ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❦❧ärt✳ ❊s ✐st ❞❛❤❡r ❞✉r❝❤❛✉s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ♥♦❝❤ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❜❡❢❛sst❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣✱ ❞❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r❜❛r❦❡✐t
✉♥❞ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡rs✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ▲❛t❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r❦♦♥③❡♣t ❢✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✐st✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ③❛❤❧r❡✐✲
❝❤❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ✐st ❢ür ❡✐♥ ♠❛r❦tr❡✐❢❡s Pr♦❞✉❦t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡
✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ s♣ät❡r❡ ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t❡ s♦✇✐❡ ❋r❛❣❡♥ ❞❡r ❑♦st❡♥❡❢✲
✜③✐❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧s ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡ss❡r ❛❜s❝❤ät③❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ▲❛t✲
❡♥t✇är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥❡♥ ❇❡tr❛❣ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ❧✐❡❢❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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Dymola-Modell für Prototyp Nr.2 
 

 

model hexagonal_finned_tube_array 

  import SI = 

            Modelica.SIunits; 

  constant Real pi=Modelica.Constants.pi; 

 

  Real Qdot; 

  Real Qdot_tube; 

  Real Qdot_fins; 

  Real s(start=1.e-4); // for stability add a small layer 

  Real sc(start=1.e-4); 

  Real alpha_m; 

  Real alpha_fluid_tube; 

  Real eta_fin; 

  Real X; 

  Real phi; 

  Real phi_dash; 

  Real delta_p; 

  Real T_in_out; 

  Real relerror_Qdot; 

  Real Qdot_avg; 

  Real T_fin_tube; 

  Real T_fluid_tube; 

 

  // characteristics of the tubes 

 

   // number of tubes 

  parameter Real n_tubes=72.; 

  // tube length 

  parameter Real l_tube=2.50; 

  // outer surface area of the tube 

  parameter Real A_fin_base=d_tube*pi*thickn_fin*n_fins; 

  // inner surface area of the tube 

  parameter Real A_tubes_i=d_tube_i*pi*l_tubes; 

  // effective surface area of the tube 

  parameter Real A_tubes_m=(A_fin_base+A_tubes_i)/2.; 

  // thermal conductivity of the tube 

  parameter Real lambda_tube=30.; 

  // heat transfer coefficient through the tube 

  parameter Real alpha_tube_plus_layer=1/(thickn_tube/lambda_tube+thickn_layer/lambda_pcm); 

  // total tube length 

  parameter Real l_tubes=n_tubes*l_tube; 

  // tube outer diameter 

  parameter Real d_tube=0.0165; 

  // tube wall thickness 

  parameter Real thickn_tube=0.0015; 

  // thickness of layer between tube and fin base 

  parameter Real thickn_layer=0.0000; 

  // tube inner diameter 

  parameter Real d_tube_i=d_tube-2*thickn_tube; 

 

  // characteristics of the fins 

 

  // fin thickness 

  parameter Real thickn_fin=0.00025; 

  // diameter of fin assuming surface composed of equal circles 

  parameter Real d_fin=0.0433; 

  // short distance between to adjacent tubes 

  parameter Real dist_tubes_short=0.04; 

  // long distance between two adjacent tubes 

  parameter Real dist_tubes_long=0.0692; 

  // diagonal distance between two adjacent tubes 

  parameter Real dist_tubes_diagonal=sqrt(dist_tubes_short^2+dist_tubes_long^2)/2; 

  // thermal conductivity of the fins 

  parameter Real lambda_fin=140.; 

  // fin-to-fin distance 

  parameter Real dist_fins=0.00825; 



  // number of fins 

  parameter Real n_fins=l_tubes/(dist_fins); 

  // area of a fin (a fin has 2 faces) 

  parameter Real A_fin=2.*pi*d_fin^2./4-2.*pi*d_tube^2./4.; 

 

  // characteristics of the PCM 

 

  // melting temperature of the pcm 

  parameter Real T_pcm=389.; 

  // PCM density 

  parameter Real rho_pcm=935.; 

  // PCM latent heat per volume (assuming 100% crystallization) 

  parameter Real H_pcm=200.e3*rho_pcm; 

  // thermal conductivity of the PCM 

  parameter Real lambda_pcm=0.5; 

 

  // characteristics of the Heat Transfer Fluid 

 

  // thermal capacity of the HTF for T=120C 

  parameter Real cp=1920; 

  // density of HTF 

  parameter Real rho_HTF=973.; 

  // thermal conductivity of the HTF 

  parameter Real lambda_HTF=0.117; 

  // kinematic viscosity 

  parameter Real mu=2.3e-6; 

 

  // characteristics of the heat transfer by the fluid 

 

  // average temperature of fluid 

  parameter Real T_fluid=373.; 

  // mass flow rate 

  parameter Real mdot=1.0; 

  // relative error of mass flow rate 

  parameter Real errormdot_rel=0.03; 

  // absolute error or temperature measurement 

  parameter Real errorT_abs=0.1; 

  // average velocity 

  parameter Real v=mdot/(rho_HTF*n_tubes*pi*d_tube_i^2/4); 

  // Reynolds number 

  parameter Real Re=v*d_tube_i/mu; 

  // Prandtl number 

  parameter Real Pr=mu*rho_HTF*cp/lambda_HTF; 

  // Zeta of laminar flow 

  parameter Real zeta_la=64/Re; 

  // Zeta of turbulent flow 

  parameter Real zeta_tu=0.3164/Re^(1/4); 

 

  // Nusselt numbers for different types of flows 

 

  // Xi (for turbulent stream) 

  parameter Real Xi=1/(0.78*log(Re)-1.5)^2; 

  // Nusselt number fully turbulent (Gnielinski equation) 

  parameter Real Nu_tu=Xi/8*Re*Pr/(1+12.7*sqrt(Xi/8)*(Pr^(2/3)-1))*(1+(d_tube_i/l_tube)^(2/3)); 

  // Nusselt number laminar (Shah equation) 

  parameter Real Nu_la=(3.66+0.7^3+(1.615*(Re*Pr*d_tube_i/l_tube)^(1/3)-0.7)^3)^(1/3); 

 

  // Nusselt number for Re=2300 

  parameter Real Nu_la_2300=(3.66+0.7^3+(1.615*(2300*Pr*d_tube_i/l_tube)^(1/3)-0.7)^3)^(1/3); 

  // Xi for Re=10000 

  parameter Real Xi_10000=1/(0.78*log(1.e4)-1.5)^2; 

  // Nusselt number for Re=10000 

  parameter Real Nu_tu_10000=Xi_10000/8*1.e4*Pr/(1+12.7*sqrt(Xi_10000/8)*(Pr^(2/3)-1))*(1+(d_tube_i/l_tube)^(2/3)); 

  // gamma for transition from laminar to turbulent flow 

  parameter Real gamma=(Re-2300.)/(1.e4-2300.); 

  // Nusselt number transition region 

  parameter Real Nu_tr=(1-gamma)*Nu_la_2300+gamma*Nu_tu_10000; 

 

  // characteristics of the container 

 

  // volume of the PCM 

  parameter Real vol_pcm=n_fins*A_fin/2*(dist_fins-thickn_fin); 

  // mass of the PCM 



  parameter Real mass_pcm=vol_pcm*rho_pcm; 

  // total amount of stored hear 

  parameter Real stored_kWh_max=H_pcm*vol_pcm/3.6e6; 

 

  // stored heat in kWh 

  Real stored_kWh(start=0.); 

  // stored heat in Joules 

  Real stored_J(start=0.); 

  // time 

  Real hours(start=0.); 

 

equation  

  // heat conduction 

 

  // conduction between HTF and tube walls 

  Qdot=alpha_fluid_tube*A_tubes_i*(T_fluid_tube-T_fluid); 

  // conduction between inner and outer surface of the tube 

  Qdot=alpha_tube_plus_layer*A_tubes_m*(T_fin_tube-T_fluid_tube); 

 

  Qdot=Qdot_tube+Qdot_fins; 

  Qdot_tube=2.*pi*(l_tubes-n_fins*(thickn_fin+2.*s))*lambda_pcm/log((d_tube+2.*sc)/d_tube)*(T_pcm-T_fin_tube); 

  Qdot_fins=n_fins*alpha_m*eta_fin*(A_fin-(2.*pi*(sc+d_tube)^2./4-2.*pi*d_tube^2./4.))*(T_pcm-T_fin_tube); 

 

  // efficiency of the fins 

  eta_fin=tanh(X)/X; 

  X=phi*d_tube/2.*sqrt(2.*alpha_m/(lambda_fin*thickn_fin)); 

  phi=(phi_dash-1)*(1+0.35*log(phi_dash)); 

  phi_dash=1.27*dist_tubes_short/d_tube*sqrt(dist_tubes_diagonal/dist_tubes_short-0.3); 

  alpha_m=lambda_pcm/s; 

 

  // energy balance 

  Qdot_fins=H_pcm*n_fins*(A_fin-(2.*pi*(sc+d_tube)^2./4-2.*pi*d_tube^2./4.))*der(s); 

  Qdot_tube=H_pcm*2.*pi*(l_tubes-n_fins*(thickn_fin+2.*s))*(sc+d_tube/2)*der(sc); 

 

  // fluid heat transfer coefficient 

  if (Re > 1.e4) then 

  alpha_fluid_tube=Nu_tu*lambda_HTF/d_tube_i; 

  elseif (Re > 2300.) then 

  alpha_fluid_tube=Nu_tr*lambda_HTF/d_tube_i; 

  else 

  alpha_fluid_tube=Nu_la*lambda_HTF/d_tube_i; 

  end if; 

 

  // pressure drop in tube 

  if (Re > 3000.) then 

  delta_p=zeta_tu*l_tube*rho_HTF*v^2/(2*d_tube_i*1.e5); 

  else 

  delta_p=zeta_la*l_tube*rho_HTF*v^2/(2*d_tube_i*1.e5); 

  end if; 

 

  // average thermal power after a certain time 

  if (time > 0.) then 

  Qdot_avg=stored_J/time; 

  else 

  Qdot_avg=Qdot; 

  end if; 

 

  // HTF flowrate 

  T_in_out=Qdot/(cp*mdot); 

  relerror_Qdot=sqrt(2*(errorT_abs/T_in_out)^2+(errormdot_rel)^2); 

 

  der(stored_J)=Qdot; 

  stored_kWh=stored_J/3.6e6; 

  hours=time/3600.; 

 

  // stopping condition 

  if stored_kWh>=stored_kWh_max then 

    terminate("Storage fully charged."); 

  end if; 

 

  annotation (uses(Modelica(version="3.2"))); 

end hexagonal_finned_tube_array; 
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TTEECCHHNNII SSCCHHEE  DDAATTEENN    
Wärmeträger Marlotherm SH  

Auslegungstemperatur  -10°C ... + 320°C 

Arbeitstemperatur + 50°C ... + 300°C 

Förderpumpe CY-6091-MK-TOE-XX, drehzahlgeregelt 

Durchsatz 10m³ /h gegen 2 bar 

Pumpenmotor 4,0 kW /  2900 min-1 

Max. Betriebsdruck 8 bar 

Nennweite Rohrleitung DN32/  DN40 

Werkstoff Rohrleitung St 35.8/1 (P235GH)  

Dichtungsmaterial Graphit 

Wärmeträgerinhalt Anlage LAUDA Ca. 30 Liter 

Ausdehnungsgefäß 50 Liter 

Wärmeträgerinhalt Gesamtsystem tbd. 

TEMPERI ERFUNKTI ONEN HEI ZEN KÜHLEN 
Primärenergieträger Elektrisch  Kühlsole 

Art der Energieübertragung Elektroerhitzer Wärmetauscher 

Eintrittszustand Kühlwasser  Ca. -5°C … 0°C 

Durchsatz Kühlwasser  Ca. 6 … 10 m³ /h  

Leistung 50 kW (2x25kW) 50 kW bei + 50°C  

REGELUNGS- UND STEUERUNGSTECHNI K 
Temperaturregelsystem PID-Regler – LAUDA SR-601 

Temperaturaufnehmer PT 100 

Regelgenauigkeit + / -0,5 K (im eingeschwungenen Zustand) 

Stellglied Heizen 3-Wege-Regelventil 

Stellglied Kühlen Eine bauseits im Kühlkreis integrierte Pumpe 

Regelfunktionen Regelung der Produkttemperaturregelung 

Programmfahrweise 

Rampenfahrweise 

DeltaT-Fahrweise 

Schnittstelle RS232 – Schnittstelle 

1 NOTAUS-Kontakt 

1 potentialfreier Kontakt für die Ansteuerung der bauseits im Kühlkreis 

integrierten Pumpe (FU) 

Sicherheitseinrichtungen 
 

Durchflussüberwachung (F100) 

Niveauüberwachung (F110) 

Rücklauftemperaturbegrenzung WT (H105) 

Motorstrom Umwälzpumpe 

AUSFÜHRUNG UND AUFSTELLUNG 
Aufstellungsort Innenbereich; 

Schaltschrank direkt an der Anlage montiert 

Netzanschluss 400 V /  3 /  PE /  50 Hz 

Leistungsaufnahme 56,3 kW 

Stromaufnahme 81,4 A 

Vorsicherung 100 A 

Schutzart IP 54 

Schallpegel Kleiner 82dB(A) in 1m Abstand 

Umgebungstemperatur + 15°C ... + 40°C 

Abmessungen (BxTxH)  715 x 1690 x 1630 mm /  inkl. Ausdehnungsgefäß 

Gewicht ( leer)  630 kg 
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Abbildung (Foto)  und Anschlussmaße 
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BEMERKUNGEN 
 

 

ANSCHLÜSSE 

Bezeichnung Nennweite Nenndruck Bemerkung 

Wärmträger 

Vorlauf Q100 

DN 40 PN 16 DIN 2633 

Wärmträger 

Rücklauf Q102 

DN 40 PN 16 DIN 2633 

Kühlwasser 

Eintritt Q400 

G 1”i PN 16  

Kühlwasser 

Austritt Q402 

G 1”i PN 16  

Entleerungen 

X100, X102, X104 

G ½ “i PN 16  
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Durchflussmessung Fluxus F601

Bearbeiter Mark Etzel

Typ Fluxus F601

Kalibrierung vom 13.03.2014

Referenz

ṁ [kg/h] ṁ [kg/h] v [cm/s] c [m/s] Re ṁϭ-ṁϮ ;ṁϭ-ṁϮͿ/ṁϭ TMedium [°C]

0 1,05 0,09 1485 17,9282869 1,05 1,000 21,2

120,8 141,2 12,6 1485 2509,96016 20,4 0,144 21,2

194,5 219 19,3 1486 3844,62151 24,5 0,112 21,2

340,5 351,8 31,31 1486 6237,05179 11,3 0,032 21,2

487,1 500,8 44,31 1486 8826,69323 13,7 0,027 21,3

630,3 647,6 57,36 1486 11426,2948 17,3 0,027 21,3

671,2 690,8 61,12 1486 12175,2988 19,6 0,028 21,4

781,3 802,4 71,12 1486 14167,3307 21,1 0,026 21,6

939,2 962,9 85,37 1487 17005,9761 23,7 0,025 21,8

1125,9 1151,9 102,25 1489 20368,5259 26 0,023 22

1329,5 1358,6 120,2 1491 23944,2231 29,1 0,021 22,8

Bedingungen: Mediumstemperatur: 20°C +/- 1°C

Medium: H2O

Systemfülldruck: 3,3 bar

Umgebungstemperatur: 21°C +/- 1°C

Versuchsaufbau Rohrmaterial Kupfer

Durchmesser [mm] 22mm

Wandstärke[mm] 1mm

Rohrrauhigkeit [mm] 0*

Literaturwerte ρ HϮO ϮϬ°C 998,21kg/m^3

η HϮO ϮϬ°C 0,001002 Pa s

ν HϮO ϮϬ°C 0,000001004 m^2/s

c Kupfer 4700 m/s

Referenzgerät Typ Emerson Coriolis CMF025

Serien-Nr. 14397809

Zustand Neugerät, Werkskalibrierung Datum: 24.02.2014

Aufzeichnung/Software Bus-Ausgang, ProLink 

*wahrer Wert ~0,01mm, Gerät setzt alle Werte <0,1mm auf 0 laut Herstellerauskunft
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POS-NR. BENENNUNG BESCHREIBUNG MENGE
1 40x80 3240mm 3 824 993 728 2
2 40x80x80 1500mm 3 824 993 730 4
3 40x80 920mm 3 824 993 728 2
4 40x40 3400mm 3 824 993 724 2
5 40x80 1000mm 3 824 993 728 5
6 40x40 1000mm 3 824 993 724 6
7 40x40 420mm 3 824 993 724 4
8 40x40 4000m 3 824 993 724 1
9 Winkel 40x80 3 842 529 386 8
10 Winkel 40x40 3 842 529 383 50
11 40x40 600mm 3 824 993 724 1
12 40x40 1200mm 3 824 993 724 1
13 Lenkrolle mit Feststeller 3 842 541 226 8
14 Spannverbinder SV 10 3 842 538 490 36
15 Variofix-Block 3 842 529 239 90
16 Variofix-Abzieher 3 842 526 589 1
17 Rastbügel 3 384 184 738 90
18 Bohrvorrichtung 10/40 3 842 580 400 1
19 Nutenstein 10/M6 3 842 528 738 20
20 Feder für Nutenstein 3 842 516 669 20
21 Kabelträger 10 3 842 524 564 20
22 Abdeckkappe 40x40 3 842 528 968 10

Gestell
GEWICHT: 

A3

BLATT 1 VON 1MASSSTAB:1:50

ZEICHNUNGSNR.

BENENNUNG:

ÄNDERUNGZEICHNUNG NICHT SKALIEREN

WERKSTOFF:

DATUMSIGNATURNAME

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

OBERFLÄCHENGÜTE:WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLÄCHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN:
   LINEAR:
   WINKEL:

QUALITÄT

PRODUKTION

GENEHMIGT

GEPRÜFT

GEZEICHNET
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Kennlinien
2-polig, 50 Hz

L

Ø156
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IPL 40/160-4/2

Wilo-VeroLine-IPL 40/160 -
Wilo-VeroLine-IPL 40/120

IPL 40/150-3/2

IPL 40/130-2,2/2

IPL 40/120-1,5/2

Qmin

Maßzeichnung
Ø 217

III

3 x M10
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Zulässige Fördermedien (andere Medien auf Anfrage)
Heizungswasser (gemäß VDI 2035) •

Wasser-Glykol-Gemische (bei 20-40
Vol.-% Glykol u. Medientemperatur
≤ 40 °C)

•

Kühl- und Kaltwasser •

Wärmeträgeröl Sonderausführung gegen
Mehrpreis

Zulässiger Einsatzbereich
Standardausführung für
Betriebsdruck pmax 10 bar

Sonderausführung für
Betriebsdruck pmax 16 bar

Temperaturbereich bei max.
Umgebungstemperatur +40 °C

-20...+120 °C (abhängig vom
Fördermedium)

Umgebungstemperatur, max. +40 °C

Aufstellung in geschlossenen
Gebäuden •

Aufstellung im Freien Sonderausführung gegen
Mehrpreis

Rohranschlüsse
Nennweite Flansch DN 40

Flansche (nach EN 1092-2) PN 10 (PN 16 auf Anfrage)

Flansch mit Druckmessanschlüssen R 1/8

Werkstoffe
Pumpengehäuse EN-GJL-250

Laterne EN-GJL-250

Laufrad PPO-GF30

Laufrad (Sonderausführung) –

Pumpenwelle 1.4021 [AISI420]

Gleitringdichtung AQEGG

Andere Gleitringdichtungen auf Anfrage

Elektroanschluss
Netzanschluss 3~400 V, 50 Hz

Nenndrehzahl n 2900 1/min

Mindesteffizienzindex (MEI)
Mindesteffizienzindex (MEI) ≥ 0,40

Motor/Elektronik
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Maßzeichnung Flansch
Ø 150

Ø 110

Ø 84

4 x Ø 19

DN 40

Klemmenplan

L 2 L3

U1 V1 W1

W2 U2 V2

PEL 1L 2 L3

U1 V1 W1

W2 U2 V2

PEL 1

∆: Anschlussschema Dreieckschaltung
Y: Anschlussschema Sternschaltung
Motorschutzschalter bauseits erforderlich.
Drehrichtung kontrollieren! Zur
Drehrichtungsänderung zwei beliebige Phasen
tauschen.

P2≤ 3
kW 3~400 V Y

3~230 V ∆
P2≥ 4
kW 3~690 V Y

3~400 V ∆
Nach Entfernen der Brücken ist Y-∆-Anlauf
möglich.

Integrierter Motorvollschutz Sonderausführung mit
Kaltleiterfühler (KLF) gegen
Mehrpreis

Schutzart IP 55

Isolationsklasse F

Nennstrom (ca.) IN
3~40
0 V

6,17 A

Motorwirkungsgrad ηm

50%/η
m

75%/η
m 100%

82,5/84,6/84,6 %

Leistungsfaktor cos
φ 0,81

Motornennleistung P2 3,0 kW

Motorwicklung bis 3 kW 230 V Δ/400 V Y, 50 Hz

Motorwicklung ab 4 kW 400 V Δ/690 V Y, 50 Hz

Einbaumöglichkeiten
Rohreinbau (≤ 15 kW Motorleistung) •

Konsolenaufbau •

Bestellinformationen
Gewicht netto ca. m 38 kg

Fabrikat Wilo

Typ VeroLine-IPL 40/150-3/2

Art.-Nr. 2089588
Motor ‐ Typenschilddaten beachten
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