




●✉t❛❝❤t❡r

✶✳ ❛♣❧✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❋r❛♥❦ ❙❝❤♠✐❞❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❏❡♥❛

✷✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏♦❛❝❤✐♠ ❆❧❜r❡❝❤t✱ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❆❛❧❡♥

✸✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❡r♠❛♥♥ ❑♦❤❧st❡❞t✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑✐❡❧

❚❛❣ ❞❡r ❉✐s♣✉t❛t✐♦♥✿ ✵✾✳✵✽✳✷✵✷✷





❚❡✐❧❡ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t✿

✒❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝♦✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❇✐❙❜ t❤✐♥ ✜❧♠s

❢r♦♠ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t❛r❣❡ts✏

P❤✐❧✐♣♣ ▲♦r❡♥③✱ ●❛❜r✐❡❧ ❩✐❡❣❡r✱ ❏❛♥ ❉❡❧❧✐t❤✱ ❍❡✐❞❡♠❛r✐❡ ❙❝❤♠✐❞t

❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s✱ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳ts❢✳✷✵✷✷✳✶✸✾✵✽✷





❑✉r③❢❛ss✉♥❣ ▲♦r❡♥③✱ P❤✐❧✐♣♣

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❡rst❡♥✶ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❉r❡✐❢❛❝❤✲

❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t ✭❡✲❙tr❛❤❧✮ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s ❞r❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉♥❞ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❡❧❧ st❡✉❡r❜❛r❡♥ ❡✲❙tr❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡r♥ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉❛♠✐t

❦ö♥♥❡♥ ✉♥är❡✱ ❜✐♥är❡ ✉♥❞ t❡r♥är❡ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ♠✐t ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡

❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡r ❲❡rt ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ✉♥❞

❤♦♠♦❣❡♥❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ 10 cm✲❙t❛♥❞❛r❞s✉❜str❛t❡♥ ❣❡❧❡❣t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r s❡r✐❡♥t❛✉❣❧✐❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍ür❞❡ ✇❛r ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥

♦❤♥❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥

❞r❡✐ s❡♣❛r❛t❡ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧

♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ Ö✛♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ◗✉❛r③❡

st❛r❦ ❡✐♥❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥tr✐tts❡❜❡♥❡ ❞❡s ❉❛♠♣❢❡s ♥ä❤❡r ❛♥ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ✈❡r❧❛❣❡r♥✱

✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

❩✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❊❝❤t✲

③❡✐tr❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤✲❡✲❙tr❛❤❧✈❡r✲

❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❩✉r ◗✉❛❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥

❜✐♥är❡ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ❡✐✲

♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✲❋❡rt✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0, 08 ≤ x ≤ 0, 16 ✈❛r✐✐❡rt✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✲❙tr❛❤❧✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥

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

❙❝❤✐❝❤tq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❣✉t❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳

❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐❢❛❝❤✲❡✲❙tr❛❤❧❛♥❧❛❣❡

❣❡♥✉t③t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ◗✉❛❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ t❡r♥är❡

❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✐♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙tö❝❤✐♦✲

♠❡tr✐❡ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ♠✐tt❡❧s ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐✲

s♣❡rs✐✈❡r ❡✲❙tr❛❤❧♠✐❦r♦❛♥❛❧②s❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢

●❧❛s✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜③❣❧✳ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t

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

❙tr✉❦t✉r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❙✉❜str❛✲

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

ÿ❡♥❞❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r ✉♥❞ ●üt❡③❛❤❧ zT ✇❡✐t❡r

❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t t②♣✐s❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ s❡❤r ❣✉✲

t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT❂0,92 ❡rr❡✐❝❤t✳

✶❧t✳ ❆✉ss❛❣❡ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs





❆❜str❛❝t ▲♦r❡♥③✱ P❤✐❧✐♣♣

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲s♦✉r❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥

❜❡❛♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛r② ❛♥❞

t❡r♥❛r② ✜❧♠s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ s❡♥s♦rs

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ s②st❡♠ ♦❢ t❤r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❡✲❜❡❛♠✮ ❡✈❛♣♦r❛t♦rs ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱

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

✉♥✐t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✷✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

❢❛❜r✐❝❛t❡ ✉♥❛r②✱ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ t❡r♥❛r② t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❛r❜✐tr❛r② st♦✐❝❤✐♦♠❡✲

tr②✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡♣♦✲

s✐t✐♦♥ ♦♥ ✶✵❝♠ st❛♥❞❛r❞ s✉❜str❛t❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s❡r✐❡s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ✉s✐♥❣

t❤✐s s②st❡♠✳

❆ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤♦✉t

❝r♦ss t❛❧❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉♣♣♦rts

✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ q✉❛rt③ ❝r②st❛❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r

t✉❜❡s ✇❤✐❝❤ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ s❤✐❢t t❤❡ ❡♥tr② ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦r

t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦✉r❝❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝r♦ss t❛❧❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✳

❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞

r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡s❡ r❛t❡s✱ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣ ❛ t✇♦❢♦❧❞ ❡✲❜❡❛♠ ❡✈❛♣♦✲

r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ♣✉t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❇✐♥❛r② ❇✐1−x❙❜x ❧❛②❡rs ✇✐t❤

0, 08 ≤ x ≤ 0, 16 ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t♦ q✉❛❧✐❢② t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s❡t✉♣

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❛②❡rs ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❧❛②❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧♦✇

s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ t❤r❡❡❢♦❧❞ ❡✲❜❡❛♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✇❛s ❢✉rt❤❡r

♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❡r♥❛r② ❇✐10❙❜30❚❡60 ❧❛②❡rs✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ♣r♦❜❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ✉s❡❞ t♦

✈❡r✐❢② t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❣❧❛ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥

♣♦❧②✐♠✐❞❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡✐r ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❡r❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦✲

♣❡rt✐❡s✳ ❇② t❤✐s✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥✳ ❇② ♣♦st

♣r♦❝❡ss t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ♣♦✇❡r ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t zT ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ zT = 0, 92 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✉❧t

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✷❛s st❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r
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✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥✱ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡

❢ür t❡r♥är❡ ❙②st❡♠❡ ✷✾
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♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✹✺
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✹✳✶✳✹ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✹✳✶✳✺ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❇✐❙❜✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✷✳✶ ▼✐tt❡❧s t❤❡r♠✐s❝❤❡r ▼✐s❝❤✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✷✳✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ③✉♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r✲

❞❛♠♣❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✷✳✸ ❊✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐❞❡r

❱❡r❢❛❤r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ t❡r♥är❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❞ü♥✲

♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✼✸

✺✳✶ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✶✳✶ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✼✹
✺✳✶✳✷ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧❛❜tr❛❣s ✐♠ ❚✐❡❣❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✶✳✸ ❘❛t❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✷ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❇✐❙❜❚❡✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✷✳✶ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐✲

s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐✲

s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✸ ❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐s✲

t✉♥❣s③❛❤❧ zT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✾✺

▲✐t❡r❛t✉r ✾✾

✷



❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❙❡✐t ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ✐♠ ❢rü❤❡♥ ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❞✉r❝❤ ❚❤♦♠❛s
❏♦❤❛♥♥ ❙❡❡❜❡❝❦ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉r ◆✉t③✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥
❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s P❡❧t✐❡r✲❊✛❡❦t❡s ③✉♠ ❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❑ü❤❧❡♥
❦❧❡✐♥❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❞✐❡♥❡♥ s✐❡
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❆❜✇är♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡
❆❜❣❛s❡ ✈♦♥ ❑r❛❢t❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ♥✉t③❜❛r ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✐♠ ❆♥tr✐❡❜ ✈♦♥ ❲❡❧tr❛✉♠✲
s♦♥❞❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
❆♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ✇❡r❞❡♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❙tr❛❤❧✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r
❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❊✛❡❦ts✱ ✇♦♥❛❝❤ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❤❡r✲
♠♦❡❧❡❦tr✐❦✉♠ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ♠❡ss❜❛r❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡ t❤❡r✲
♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ✉♥❞ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❊✐♥✲
s❡t③❜❛r❦❡✐t ❛✉s✱ ❞❛ s✐❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✈✐❡❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡♥s♦rt②♣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡①t❡r♥❡
❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ♦❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉s❧❡s❡s❝❤❛❧t✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥
♥✉t③❜❛r❡s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳
❆♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ●❡rät❡♥ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ●❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✇✐❡
❜s♣✇✳ ❞❡s ❈❖2✲●❡❤❛❧ts ❞❡r ❆t❡♠❧✉❢t ♦❞❡r ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥äst❤❡s✐❡❣❛s❡♥✳
●❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✷✵ ❛✉❢❣❡❦♦♠♠❡♥❡ ❈♦r♦♥❛✲P❛♥❞❡♠✐❡ ✐st ❞❡r ❇❡❞❛r❢
❛♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ st❛r❦ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❙❡♥s♦r❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❲❡❧tr❛✉♠♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥
t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❜s♣✇✳ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛rs✲❘♦✈❡r♥ ❈✉r✐♦s✐t② ✉♥❞ P❡r✲
s❡✈❡r❛♥❝❡ s✐♥❞ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡s ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ③✉r ❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P❧❛♥❡t❡♥ ✈❡r❜❛✉t✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛♥❣❧❡❜✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❘♦❜✉st❤❡✐t
s♦✇✐❡ ❞❡r ✇❡✐t❡ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ■♥t❡❣r✐❡r❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❞❛r❛✉s r❡✲
s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡s❛♠t❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♠ ❱♦rt❡✐❧✳
❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r❛rt✐❣❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❤ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛r❛✲
♠❡t❡r♥ ✇✐❡ ❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❜s♦r❜❡r✱ ❞❡♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢✲
❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❚rä❣❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❜✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛❜❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ③✉r
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢
❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❧❡❣t✳ ❍✐❡r ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ✉♥är❡ ✉♥❞
❜✐♥är❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡t❛❜❧✐❡rt ❬✶✕✻❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♣✐❡❧❡♥
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❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ♠✐t ❞✐❡✲
s❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞ ❬✼✕✶✶❪✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣sst❡✐❣❡r✉♥❣ t❤❡r✲
♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❛r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s st❡✐❣t ♠✐t ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ s✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ♣rä③✐s❡ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳
❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞
♦♣t✐♠✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ❛✉s ❜✐s
③✉ ❞r❡✐ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✈❡r❡✐♥t✳
❉✐❡ ❜✐s❤❡r ♠✐t s❡❤r ❣✉t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P❛❛r✉♥❣ ❛✉s
❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❇✐s♠✉t❛♥t✐♠♦♥✐t ❜✐❡t❡t ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❆♥t✐♠♦♥ ♥♦❝❤
❣r♦ÿ❡s ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❍✐❡r s♦❧❧ ❛♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ●üt❡✲
③❛❤❧❡♥ ❣❡❢♦rs❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❙❡♥s♦r✈❡r❜✉♥❞ ❡✐♥s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ s❡r✐❡♥♠äÿ✐❣❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❡t❛❜❧✐❡✲
r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞❡r ❙❝❤r✐tt ③✉ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥
✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❱♦rt❡✐❧✳ ❉ü♥♥❡ ❜✐♥är❡ ❙❜2❚❡3✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡
●üt❡③❛❤❧❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✉♥är❡♥ ❙❜✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬✶✱ ✷✱ ✺❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ t❡r♥är❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ●üt❡③❛❤❧❡♥
❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✼✕✾❪✳
❯♠ ❞✐❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❤ä✉✲
✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P❱❉✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❆♥✲
✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r
❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❊s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ✉♥är❡r ✉♥❞ ❜✐♥är❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤♦❤❡r
❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ♣rä③✐s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❤♦❤❡r ❊✣③✐❡♥③ ❜③❣❧✳ ❞❡s
❆r❜❡✐ts❛✉❢✇❛♥❞❡s✱ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦♦st❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞❛s ❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ▼❛ÿ ❛♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❡rr❡✐❝❤t ❬✶✷❪✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❢ür ❞❛s s✐♠✉❧t❛♥❡ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❛✉s ❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥
❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞ü♥♥❡r t❡r♥är❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❢ür ❞✐❡
♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❊✐♥s❡t③❜❛r❦❡✐t ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r❡♥
✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ♠✐t 10 cm ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❜❡✐ ❤♦❤❡r ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ✉♥❞ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t✳
❩✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✢❡①✐❜❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ s♦❧❧t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡r
t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢r❡✐ ✉♥❞ ♣rä③✐s❡ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r s❡✐♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡
❥❡✇❡✐❧s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♥
Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❊❝❤t③❡✐tr❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥✳
❉✐❡ ❞❛r❛♥ ❣❡❦♥ü♣t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜✐♥är❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◗✉❛❧✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
▼✐s❝❤✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ❉✐❝❦❡ ♠✐t
❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✈❛r✐✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✭❑❛♣✐t❡❧ ✹✮✳ ❉✐❡
❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ ✉♥❞ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ◗✉❛❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♦♣✲
t✐♠✐❡rt❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ t❡r♥är❡r
❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❛r✳
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❩✐❡❧ ✇❛r ❞❛❜❡✐✱ ❞✐❡ ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r❡♥ ❛✉❢ ❲❛❢❡r❧❡✈❡❧ ✐♠ ▲❡✐❜♥✐③✲
■P❍❚ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✺
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❑❛♣✐t❡❧ ✷

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ✉♥❞

✐❤r❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r
❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ●röÿ❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡
✉♥❞ ❞❡r ❞❛r✐♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥
❞✐❡s❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞
❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❢ür ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❡t✇❛s
♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❞r❡✐ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡✱ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❊✛❡❦t✱ ❞✐❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡
t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ❣❡❣❡❜❡♥✳
❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑♦♥✲
③❡♣t❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✷✳✶ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥

✷✳✶✳✶ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥

❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st
❑♦♥t❛❦tt❤❡r♠♦♠❡t❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❖❜❥❡❦t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥
❡✐♥❡r ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥✱ ✐st ③✉ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ▼❡ss❣❡rät ❞❛r✲
❛♥ ❛♥③✉❜r✐♥❣❡♥✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♠ ❖❜❥❡❦t ✇ür❞❡ ❡❜❡♥❥❡♥❡ st❛r❦
❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ s♦ ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣✳ ❍✐❡r❢ür ❦ö♥✲
♥❡♥ ✐♥ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✉ ❑♦♥t❛❦tt❤❡r♠♦♠❡t❡r♥ ❜❡✐s♣✐❡❧✇❡✐s❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
❏❡❞❡r r❡❛❧❡ ❑ör♣❡r ❡♥ts❡♥❞❡t ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙tr❛❤✲
❧✉♥❣ ❛♥ s❡✐♥❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ s❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠tstr❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ P ✭✐♥ W✮ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s

✼



❑ör♣❡rs ✐st ü❜❡r ❞❛s ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❡s❡t③ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

P = εtot · σ · A · T 4. ✭✷✳✶✮

❍✐❡r❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t T ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭✐♥ K✮✱ A ❞✐❡ ❛❜str❛❤❧❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡
✭✐♥ m2✮ ✉♥❞ σSB ≈ 5,6704 · 10−8 W/m2/K4 ❞✐❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲❑♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡r
t♦t❛❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❣r❛❞ εtot ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆❜str❛❤❧❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ③✉ ♠❡ss❡♥❞❡♥ ●❡❣❡♥✲
st❛♥❞s✳ ❉❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❣r❛❞ εtot❂✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡♥ ✐❞❡❛❧❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❑ör♣❡r ✉♥❞
❡✐♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❣r❛❞ 0 < εtot < 1 ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥ r❡❛❧❡s ✭❣r❛✉❡s✮ ❖❜❥❡❦t❡s✱ ❞❡ss❡♥ ▲❡✐s✲
t✉♥❣s❛❜❣❛❜❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ r❡❞✉③✐❡rt ✐st✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐st ε ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇♦❜❡✐ ε ✐♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛❧s ❦♦♥st❛♥t
❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❣r❛❞
s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ❑ör♣❡rs ❛❜❤ä♥❣t ✭ε❂ε(T, λ)✮✳
❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✈♦♠ ❑ör♣❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ P ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛♥✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉r ❦♦♥t❛❦t❧♦s❡♥
❙tr❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❊✐♥ ❢ür ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤st st❛r❦ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡s
▼❛t❡r✐❛❧✱ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ♥✉r ❆❜s♦r❜❡r ❣❡♥❛♥♥t✱ ❡r❢❛sst ❞✐❡ ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ ③✉ ✐❤♠ ❣❡✇❛♥❞t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs ❡♠✐tt✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐❡s❡r
❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❆❜s♦r❜❡rs ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ❜❡✲
✜♥❞❧✐❝❤❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▼❛ss❡✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r T ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❛ss❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❤✐❡r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡rs ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡
▼❛ss❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ❲är♠❡s❡♥❦❡ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T0 ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ▼✐t ❞❡r ❑❡♥♥t♥✐s
❞❡s ❲är♠❡❧❡✐t✇❡rt❡s G ✭✐♥ WK−1✮ ❞✐❡s❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ P
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ü❜❡r

P ≈ G · (T − T0) ✭✷✳✷✮

❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ♥✉r ❢ür ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥✱ ❞❛ G
✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät C ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❛s✲
s❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ τ ✭✐♥ s✮ ü❜❡r τ = C/G ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s♦❧✲
❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r ❧✐❡❢❡rt✳

✷✳✶✳✷ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥

❊✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❛♠ ❆❜s♦r❜❡r ❜③✇✳ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❛ss❡
✐st ❢ür ♠✐♥✐❛t✉r✐s✐❡rt❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♦❢t ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❣r❛❞✐❡♥t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛t❡✲

✽





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

❼ ❆❜s♦r❜❡r

❼ ▼❡♠❜r❛♥

❼ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡ ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ✸✲❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❛♥❧❛❣❡ ❞✐❡♥t
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r❛r✲
t✐❣❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ st❡✐❣❡r♥✳

✷✳✷ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛

✷✳✷✳✶ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t

■♠ ❢rü❤❡♥ ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❡♥t❞❡❝❦t❡ ❚❤♦♠❛s ❏♦❤❛♥♥ ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑♦♠♣❛ss✲
♥❛❞❡❧ ❛✉ss❝❤❧✉❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ü❜❡r ③✇❡✐ r✐♥❣❢ör♠✐❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ▲❡✐t❡r♥
❜❡❢❛♥❞✱ ❞❡r❡♥ ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r❞❡♥
❬✶✸❪✳ ❉❡r ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ▲❡✐t❡r♥ ❡r③❡✉❣t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❚❤❡r♠♦✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❜❡✇❡❣✉♥❣
❡♥tst❡❤t ✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐t❡r ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳ ❉❛s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s
t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❱❡r❜✐♥❞❡t ♠❛♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ③✇❡✐ ▲❡✐t❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛✲
t❡r✐❛❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❡✐t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❜r✐♥❣t ❞✐❡s❡ ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r Th✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❊♥❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❛✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡✲
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❉❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P♦✇❡r❢❛❦t♦r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥❡♥
❲är♠❡str♦♠ ✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♠③✉✇❛♥❞❡❧♥✳ ■♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ♠✐t ♥❛❤❡③✉ ✉♥❜❡❣r❡♥③t❡r ❲är♠❡♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❑ü❤❧✉♥❣
✭❜s♣✇✳ ❡✐♥ ❤❡✐ÿ❡s ❆❜❧✉❢tr♦❤r ✐♠ ❋r❡✐❡♥✮✱ ✐st ❡s ü❜❧✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❜③❣❧✳ ❞❡s P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❲❡♥♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s
❢ür ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡str♦♠s ♦♣t✐♠✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡
❜s♣✇✳ ❜❡✐ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐❤✲
r❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●üt❡✲
③❛❤❧ zT ❬✶✹❪✳
❉✐❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ●röÿ❡ ✇✉r❞❡ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ③✇❛♥③✐❣st❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✈♦♥ ❊❞✲
♠✉♥❞ ❆❧t❡♥❦✐r❝❤ ✐♥ ❋♦❧❣❡ s❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r♠♦sä✉❧❡
❬✶✺❪ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

zT = PF · λ−1 · T =
α2 · σ
λ

· T ✭✷✳✺✮

❙✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❣✉t❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✛✲
✐③✐❡♥t❡♥ α ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ✱ ❛❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t λ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❊✐♥ ❤♦❤❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✇✐r❞ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ❛✉s
❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ ③✉
❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢ür ❡✐♥❡ ♠ö❣✲
❧✐❝❤st ❡✣③✐❡♥t❡ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡ ❆✉s❧❡s❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❡♥♥ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡
❙tör✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt ❬✶✻❪✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❞❡r ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢ü❤rt✳
❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✶✾✷✽ ✈♦♥ ❆✳
❊✉❝❦❡♥ ✉♥❞ ●✳ ❑✉❤♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ❢ü❤rt❡♥ ❉❡❢❡❦t❡ ✐♥ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r♥ ③✉
❡✐♥❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r✇är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✐❤r❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥❬✶✼❪✳ ❉✐❡✲
s❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥
✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r s✐♥❞✱ ✐st
❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡♠ ▼❡ss❛✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♦❢t ♥✉r
❞❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P♦✇❡r❢❛❦t♦r PF ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

✷✳✷✳✸ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ ✐♥ ▼❡t❛❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✉♠ ✶✾✵✵ ✈♦♥ P❛✉❧ ❉r✉❞❡
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❣❛s❡s ✐♠ ❋❡st❦ör♣❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶✽❪✳
❉✐❡ ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛ss❡ me ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ e ❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ▼❡t❛❧❧ ❞✉r❝❤
❡✐♥ ä✉ÿ❡r❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ E⃗ ❞✐❡ ❑r❛❢t F⃗ = q · E⃗✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❣✐❧t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐✲

✶✷



❝❤✉♥❣

me · ˙⃗v +
me

τ
v⃗D = −eE⃗ ✭✷✳✻✮

♠✐t ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ˙⃗v✱ ❞❡r ❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v⃗D ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τ ✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙töÿ❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉❡r
♠✐tt❧❡r❡ ❚❡r♠ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❘❡✐❜✉♥❣st❡r♠ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙töÿ❡♥
❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆t♦♠rü♠♣❢❡♥ ❣❡❧t❡♥❞ ♠❛❝❤t ❬✶✽❪✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❤✐❡r ❞❡♥
st❛t✐♦♥är❡♥ ❋❛❧❧ ✭ ˙⃗v = 0✮✱ s♦ ❢♦❧❣t✿

v⃗D = −
eτ

me

E⃗. ✭✷✳✼✮

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❞✐❝❤t❡ ❛❧❧❡r ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ n ✉♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ j⃗ = nev⃗D
❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

j⃗ =
τne2

me

E⃗. ✭✷✳✽✮

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❖❤♠s❝❤❡ ●❡s❡t③ ❛❧s ❞❡r Pr♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧✐täts❢❛❦t♦r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ E⃗ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ j⃗ ❞❡✜✲
♥✐❡rt✿

j⃗ = σE⃗. ✭✷✳✾✮

❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♠ ❉r✉❞❡✲▼♦❞❡❧❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽
✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✾ ③✉✿

σ =
τne2

me

. ✭✷✳✶✵✮

❉❛s ❉r✉❞❡✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❦❧❛ss✐✲
s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐❦✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ③✉♠ ❙tr♦♠✲
tr❛♥s♣♦rt ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❞✐✈❡rs❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❉r✉❞❡✲
▼♦❞❡❧❧ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ❚❤❡♦r✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❉r✉❞❡ ③✇❡✐ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥
❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜✐s ❤❡✉t❡ s❡❤r ❣✉t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❆♥st❡❧❧❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠❛ss❡ me ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥♠❛ss❡ m∗

e ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❆t♦♠r✉♠♣❢❣✐tt❡rs ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐✲
t✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞ ❬✶✾❪✳
❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ❢r❡✐❡s ●❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t s♦♥❞❡r♥
s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❛✉❧✐✲Pr✐♥③✐♣ ❛❧s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❤❛❧❜③❛❤❧✐❣❡♠ ❙♣✐♥ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❛❧s
❋❡r♠✐♦♥❡♥ ❛♥③✉s❡❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ❣✐❧t ❞❛s P❛✉❧✐s❝❤❡ ❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣s♣r✐♥③✐♣✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t

✶✸



❞❛ss ♥✉r ③✇❡✐ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❆t♦♠s ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉ ❛♥③✉tr❡✛❡♥ s✐♥❞✱
s✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐
T = 0K ❛❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❜✐s ③✉r ❋❡r♠✐✲❊♥❡r❣✐❡ EF ❜❡s❡t③t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥
♥✉r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡r ❋❡r♠✐✲❊♥❡r❣✐❡ EF ❞✉r❝❤ ❞❛s ä✉ÿ❡r❡ ❋❡❧❞ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✳ ❇❡✐ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❜❡♥❛❝❤✲
❜❛rt❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❡t③t ❬✶✽❪✳ ❉✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür
❡✐♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❛✉ ✐♠ ❦✲❘❛✉♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✶✮
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ k⃗ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✿

f0

(

k⃗, T
)

=

(

e
E(k)−EF

kBT + 1

)

−1

. ✭✷✳✶✶✮

❉❛s ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼♦❞❡❧❧ ❤❡✐ÿt ❉r✉❞❡✲❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✲▼♦❞❡❧❧✳ ❉❛✲
♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡✐tr❛❣ ③✉r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡ ❡✐♥❡s ▼❡t❛❧❧s ❛❧s ✈❡r✲
♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆t♦♠rü♠♣❢❡ ✭P❤♦♥♦♥❡♥❜❡✐tr❛❣✮ ❡r✲
❦❧är❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲
❊✛❡❦t ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❚❤❡r♠♦❦r❛❢t ❦♦rr❡❦t ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✶✾❪✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠✢✉ss ❦ö♥♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ✐♥ ▼❡t❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❍❛❧❜✲
❧❡✐t❡r♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦✲
t❡♥t✐❛❧s ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❇♦❧t③♠❛♥♥s❝❤❡♥
❚r❛♥s♣♦rt❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿

E =
j

σ
+ α

dT

dz
−

1

e

dµ

dz
✭✷✳✶✷✮

♠✐t ❞❡r ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ j✱ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ✱ ❞❡♠ ❙❡❡❜❡❝❦✲
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ α✱ ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r T ✱ ❞❡r ❖rts❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ❧ä♥❣s ❞❡s ▲❡✐t❡rs
z✱ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛❞✉♥❣ e ✉♥❞ ❞❡♠ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ µ✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ♣✲
❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✉ss ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛❞✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♠✲
❣❡❦❡❤rt ✇❡r❞❡♥ ❬✷✵❪✳

✷✳✷✳✹ ❙❡❡❜❡❝❦ ❊✛❡❦t

▲❡❣t ♠❛♥ ❛♥ ❡✐♥ ▼❡t❛❧❧ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ∆T =
TH − TK ❛♥✱ s♦ ✇✐r❞ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ ▲❛❞✉♥❣s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛✉s❣❡❧öst✱ ❛✉❝❤ ❚❤❡r✲
♠♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✈♦♥ ❞❡r ❤❡✐ÿ❡♥
❙❡✐t❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ③✉r ❦❛❧t❡♥ ❙❡✐t❡ ❛❧s ✉♠❣❡❦❡❤rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❢ür ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❩✉r ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s P❤ä♥♦✲
♠❡♥s s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛❧s ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡r ❤❡✐ÿ❡♥ ❙❡✐t❡ ✭TH✮ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞
❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t s❝❤♥❡❧❧❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ❙❡✐✲
t❡ ✭TK✮✳ ❉✐❡s r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞r✐❢t ③✉r ❦❛❧t❡♥ ❙❡✐t❡
❤✐♥ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡♥tst❡❤t ❛♥ ❞❡r ❤❡✐ÿ❡♥ ❙❡✐t❡ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲❛✲
❞✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ❙❡✐t❡ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡

✶✹





α s♦♠✐t ❬✷✶❪✿

α = −
π2kB

2T

2e · EF

. ✭✷✳✶✺✮

✷✳✷✳✺ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t λ ✭✐♥ Wm−1 K−1✮✱ ♦❢t ❛✉❝❤ ❛❧s t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡✲
③❡✐❝❤♥❡t✱ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❲är♠❡✱ ❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ st❛tt✜♥✲
❞❡t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❍❛✉♣ts❛t③ ❞❡r ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲är♠❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠
▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠♠❡r ♥✉r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✢✐❡ÿt ❬✷✷❪✳ ❉❡r ❲är✲
♠❡tr❛♥s♣♦rt ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡rs❡✐ts ü❜❡r ❞✐❡ P❤♦♥♦♥❡♥ ✭❜③✇✳ ●✐tt❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r✱ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
❛❧s ▼❛❥♦r✐täts❧❛❞✉♥❣strä❣❡r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t✇är♠❡❧❡✐t✉♥❣ λ ✇✐r❞ ✐♥ ✐❤r❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❞✉r❝❤ P❤♦♥♦♥❡♥ λPh ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ λEl ❣❡♠äÿ

λ = λPh + λEl ✭✷✳✶✻✮

❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣s❛♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤ P❤♦♥♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ vPh✱ ❞❡r ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ♣r♦ ❱♦❧✉♠❡♥❡✐♥❤❡✐t C ✉♥❞
❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ΛPh ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

λPh =
1

3
C · vPh · ΛPh. ✭✷✳✶✼✮

❉✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥ ΛPh ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ❙tr❡✉✲
✉♥❣ ❛♥ ❑r✐st❛❧❧❢❡❤❧❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❤♦♥♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t ❬✷✸❪✳
■♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ✐st ❞❡r ♣❤♦♥♦♥✐s❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✜❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳ ❉✐❡ ❲är✲
♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ü❜❡r

λEl =
π2nkB

2Tτ

3me

✭✷✳✶✽✮

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✸❪✳ ❍✐❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t n ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐❝❤t❡ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
✉♥❞ τ ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙töÿ❡♥ ❡✐♥❡s
❊❧❡❦tr♦♥s ✈❡r❣❡❤t✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t λEl ♠✐t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡s❡t③t✱ s♦ ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❢ür ▼❡t❛❧❧❡ ❡✐♥❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ s♦❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❦❧❡✐♥
✇✐r❞ ❬✷✸❪✳ ❉✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ✇✐r❞ ❛❧s ❞❛s ❲✐❡❞❡♠❛♥♥✲❋r❛♥③s❝❤❡ ●❡s❡t③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✿

λEl

σ
=

π2nkB
2Tτ

3me

·
me

τne2
=

1

3
π2

(

kB
e

2
)

T = L · T ✭✷✳✶✾✮
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t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ✐♠ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❞✐❝❤t❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1 ·1019 cm−3 ❜✐s
1 · 1020 cm−3 ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♣r✐❝❤t✳
❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❛❧❧❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱
✐st ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t st❡✐❣t ❡♥♦r♠
❛♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠❡✐st s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ zT ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❩✉ ❦❧❡✐♥❡♥❡♥ ▲❛✲
❞✉♥❣strä❣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥✱ s♣r❡❝❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t✲
❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✇❛r ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ●üt❡③❛❤❧✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❞❡♥ ■s♦❧❛t♦r❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳
❉❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❱❡rs❛t③ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❢❛❦✲
t♦rs PF ✭✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ ❛❧s α2σ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
❤✐♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●üt❡③❛❤❧✱ ❦♦♠♠t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉st❛♥❞❡✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❙♣❡③✐❛❧❢❛❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥✲
♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✳
❍♦❤❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r ▼❛❥♦r✐täts❧❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥
♠✐t ❦♦♠♣❧❡①❡r ❇❛♥❞str✉❦t✉r ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❢ür ❤♦❤❡ t❤❡r♠♦✲
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧❡♥ zT ❬✷✻❪✳ ❙❝❤✇❡r❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❑r✐st❛❧❧str✉❦✲
t✉r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●✐tt❡r✇är♠❡❧❡✐t✉♥❣❡♥ λph ❛✉❢ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t
♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ zT ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❙❜2❚❡3 ✉♥❞ ❇✐2❚❡3✱
✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥ zT ♥❛❤❡ ✶ ❡rr❡✐❝❤❡♥❬✷✺❪✳
❇❡r❡✐ts ✶✾✺✹ ✇✉r❞❡♥ s❡❤r ❣✉t❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❇✐2❚❡3 ✈♦♥ ●♦❧❞s✲
♠✐❞ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❣✉t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ▼❛ss❡ ✉♥❞
❡✐♥❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❊♥t❛rt✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞❡s ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ t②♣✐s❝❤
❢ür ❱✲❱■ ❈❤❛❧❦♦❣❡♥✐❞❡ s✐♥❞ ❬✷✼❪✳ ❇✐2❚❡3 ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ r❤♦♠❜♦❡❞r✐s❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r
✐♥ ❞❡r ❘❛✉♠❣r✉♣♣❡ R3̄m ❬✷✽❪✳ ❉✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡♥
a =4,395➴ ✉♥❞ c =30,44➴✳
■♠ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ t❡r♥är❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❇✐x❚❡y❙❡z
✉♥❞ ❇✐x❙❜y❚❡z t❡✐❧s ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ❢ür zT ❛✉❢ ❬✷✻❪✳ ❉✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●ü✲
t❡③❛❤❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ü❜❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡ t❡r♥är❡ ❇✐x❙❜y❚❡z ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠
200K ❜✐s 400K s❡❤r ❤♦❤❡ ●üt❡③❛❤❧❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇❛s ❡s ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ t❤❡r♠♦✲
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡s ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ✐♥t❡r❡ss❛♥t ♠❛❝❤t✳
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✷✳✸ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐tt❡❧s P❱❉

❲❡♥♥ ✐♥ ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s
s✐❝❤ ♠❡✐st ✉♠ ❢❡st❡ ❙t♦✛❡ ❞❡r❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✈♦♥ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❜✐s
③✉ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐❦r♦♠❡t❡r♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛♥t❡✐❧♠äÿ✐❣ stär❦❡r❡♥
❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡r♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡
❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑r❛❢t✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛❧s ❞❛s ✐♥♥❡r❡ ❡✐♥❡s ♠❛ss✐✈❡♥ ❑ör♣❡rs
✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉s
❬✸✵❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❢ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❥❡♥❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❦rä❢t❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞ ❬✸✶❪✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♦❢t ③✉ ■♥st❛❜✐❧✐tät
♦❞❡r ❉❡❢❡❦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❉✐❝❦❡ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳
❉✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✉♥❞
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❦ö♥✲
♥❡♥ s✐❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇✉❧❦♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
❬✸✷❪✳
❉✐❡ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●❛s♣❤❛s❡♥❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✭❦✉r③ P❱❉✱ ✈♦♥ ❡♥❣❧✳✿ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡✲
♣♦s✐t✐♦♥✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ✐♥
❞❡r ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ●❡❜r❛✉❝❤ ✜♥❞❡t✳ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r P❱❉ s✐♥❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❡r ❣✉t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡ ❚r❛♥s❢❡r ✈♦♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞r❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❡rst
♠✉ss ❞❛s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ❞❡r ❢❡st❡♥ P❤❛s❡ ♠✐tt❡❧s ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣
✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦♠ ❚❛r❣❡t
③✉♠ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❦♦♥❞❡♥s✐❡r❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ s❡t③❡♥ ❞✐❡ ❑❡✐♠✲
✉♥❞ ❙❝❤✐❝❤t❜✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❙❝❤✐❝❤t✲ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t♠❛t❡r✐❛❧ ✈ö❧❧✐❣
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧ ❦✉r③ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡

❩✉❡rst ♠✉ss ❞❛s ♠❡✐st ✐♥ ❢❡st❡r ❋♦r♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡✱ ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭♦❢t
❛✉❝❤ ❛❧s ❚❛r❣❡t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ❛✉s ❞❡r ❢❡st❡♥ P❤❛s❡ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❤✐❡r❢ür ♥öt✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣s s✐♥❞ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠❡♥
❣❛♥③ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❛❢ür ✇❡r✲
❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ s❡✐♥❡ ❙❝❤♠❡❧③✲
❜③✇✳ ❙✐❡❞❡t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡r✇är♠❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❤❛s❡♥✉♠✇❛♥❞✲
❧✉♥❣s♣r♦③❡ss✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❲är♠❡♠❡♥❣❡ ③✉r P❤❛s❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❤✐♥❛✉s ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡
s✐❡ ③✉♠ ❉✉r❝❤q✉❡r❡♥ ❞❡s ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❤✐♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ❛✉❢✳

❚r❛♥s♣♦rt

◆❛❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡
P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt♣❤❛s❡ ü❜❡r✳ ❉✐❡ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ✈♦♠

✷✵



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ▼✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❙t✐❝❦st♦✛♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❉rü❝❦❡ ❜❡✐ 0 ◦C✱ ♥❛❝❤ ❬✸✺❪✳

❉r✉❝❦ p ❬♠❜❛r❪ ♠✐tt❧✳ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ Λ

1 · 103 59 nm
1 59 ➭m

1 · 10−3 59mm
1 · 10−6 59m
1 · 10−9 59 km

❚❛r❣❡t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❤✐♥ ③✉♠ ❙✉❜str❛t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥
❛♥❣❡❧❡❣t❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ♦❞❡r r❡✐♥ ❜❛❧❧✐st✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢ ✐❤r❡♠
❲❡❣ ③✉♠ ❙✉❜str❛t s♦❧❧t❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡s❤❛❧❜
✐st ❡s ❜❡✐ P❱❉✲Pr♦③❡ss❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱
✉♠ s♦♠✐t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ Λ ✭✐♥ m✮ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ❣✐❜t
❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❙tr❡❝❦❡ ❛♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❛✉♠ ③✉rü❝❦❧❡❣t✱ ❜❡✈♦r
❡s ③✉♠ ❙t♦ÿ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❦♦♠♠t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤

Λ =
kB · T√

2 · π · d2 · p
✭✷✳✷✵✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✸✸❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t kB ❞✐❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲❑♦♥st❛♥t❡✱ T ❞✐❡ ❛❜✲
s♦❧✉t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ πd2 ❞❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ●❛st❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ p
❣✐❜t ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❛♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❲❡❣❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t✐❝❦✲
st♦✛♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉rü❝❦❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ s♦❧❧✲
t❡ ✈♦r ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐♠♠❡r s♦ s❡❤r r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r
❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❚❛r❣❡t ③✉ ❙✉❜str❛t ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥❡♠ ❩❡❤♥t❡❧ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❢r❡✐❡ ❲❡❣✲
❧ä♥❣❡ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✸✹❪✳ ❉❛ ❜❡✐ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✇✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♠
❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ♦❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❝❛✳ 10 cm ❜✐s 50 cm ❆❜✲
st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❚❛r❣❡t ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥t❡r 1 · 10−5mbar ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❉r✉❝❦ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ③✇❡✐st✉✲
✜❣❡♥ ❙②st❡♠s ✈♦♥ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡
❱♦r♣✉♠♣❡ ✭❜s♣✇✳ ❡✐♥❡ ❉r❡❤s❝❤✐❡❜❡r♣✉♠♣❡✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♠ ❞❡♥ ●r♦❜✲ ❜③✇✳ ❋❡✐♥✈❛✲
❦✉✉♠❜❡r❡✐❝❤ ✭1 · 103mbar ❜✐s 1 · 10−3mbar✮ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
P✉♠♣❡ ✭❜s♣✇✳ ❡✐♥❡ ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡✮ ✐♥ ❘❡✐❤❡ ♠♦♥t✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠s ✭1 · 10−3mbar ❜✐s 1 · 10−8mbar✮ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳

❑♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✫ ❙❝❤✐❝❤t❜✐❧❞✉♥❣

❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ✐❤r❡r ●❛s♣❤❛s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡✲
❧❛♥❣❡♥✱ st❛rt❡t✱ s♦❧❛♥❣ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t r❡✢❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❑♦♥✲
❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❞s♦r❜✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ✐❤r❡r
❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❛s ❆t♦♠❣✐tt❡r ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ü❤rt ♠❡✐st
③✉r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❜✐s s✐❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ st♦ÿ❡♥✱
s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡s❡ ❛♥❧❛❣❡r♥ ✉♥❞ ❈❧✉st❡r ❜③✇✳ ❑❡✐♠❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥

✷✶



♠❡✐st ❛♥ ❙törst❡❧❧❡♥ ✇✐❡ ❑❛♥t❡♥ ♦❞❡r P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t st❛tt✱ ❞❛ ❞✐❡s ❡♥❡r✲
❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ✐st✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✇❡✐t❡r❡ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥❞❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛♥❣❡❧❛❣❡rt✳
❉✐❡ ❆rt ❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s ❤ä♥❣t ✈♦r ❆❧❧❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡♥❡t③✉♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦
❞❡s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡✲
t❡♥ ❙✉❜str❛ts ❛❜✳
❉✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ❱❡r✲
❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
▲❡t③t❡r❡ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛❜ ❡✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤
✇✐r❞ ❞✐❡ s♦ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐♥tr❛❣ ✉♥❞ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✇❡✐t❡r
✇❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

✷✳✸✳✶ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡s ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥

❉✐❡ ❡rst❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ✇✐❞❡r✲
st❛♥❞s❜❡❤❡✐③t❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❬✸✹❪✱ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛❧s t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱❡r❞❛♠♣✲
❢✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡
❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ P❱❉✲Pr♦③❡ss❡ ♠❡✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❞✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❦❛♠♠❡r ❦❛♥♥ ❞❛s ❜❡♥öt✐❣t❡ ❱❛❦✉✉♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ❆❧❧✲
❣❡♠❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ❑❛♠♠❡r❣röÿ❡ s❝❤♥❡❧❧ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s❝❤üt③t ❜s♣✇✳ ❞❛s ❞❛r✐♥
❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❙✉❜str❛t ✈♦r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛s ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥❞❡ ❙✉❜str❛t ✇✐r❞ ü❜❧✐✲
❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 10 cm ❜✐s 50 cm ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡
♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ♠❡✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❞❡s ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡s ❧❡✐t✲
❢ä❤✐❣❡s ●❡❢äÿ ✭❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❙❝❤✐✛❝❤❡♥✮ ❛✉s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ r❡❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥
❡✐♥❡♥ ❙tr♦♠❦r❡✐s❧❛✉❢ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ■♥ ✷✳✻ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❙❝❤✐✛❝❤❡♥ ❜❡st❡❤t t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉s ❲♦❧❢r❛♠ ♦❞❡r ❚❛♥t❛❧ ✉♥❞ ✇✐r❞
♠✐t ❞❡♠ ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❡❢ü❧❧t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ③✉ st❛rt❡♥ ✇✐r❞
♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❱❛❦✉✉♠s ❡✐♥ ❙tr♦♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤✐✛❝❤❡♥ ❣❡❧❡✐t❡t✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s s✐❝❤ ❛✉❢❤❡✐③t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❲är♠❡ ❛♥ ❞❛s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ③✉❡rst ❛✉❢s❝❤♠✐❧③t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈❡r❞❛♠♣❢t ✉♠
s♦ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❤✐❡r❜❡✐✱ ❞❛ss ❞❛s ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙❝❤♠❡❧③✲
♣✉♥❦t ❛❧s ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡s ❙❝❤✐✛❝❤❡♥s ❤❛❜❡♥ ♠✉ss✱ ❛✉ss❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛✲
❧✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r r❡❛❣✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❧❡❣✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❞❡s ❙❝❤✐✛❝❤❡♥s
❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❯♥r❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤✐✛❝❤❡♥
❤❡r❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❛♥st❛tt ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐✲
❛❧s❝❤✐✛❝❤❡♥s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ■♥❞✉❦t✐♦♥s❤❡✐③❡r ③✉♠ ❡r✇är♠❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❞✉r❝❤ ❲✐r❜❡❧✲
strö♠❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ s♦❧❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜s♣✇✳ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r ✇är❡✳
❊✐♥❡ ✈♦r ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❇❧❡♥❞❡ ✐st ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ ✉♠ ❞❛s ❙✉❜str❛t ✈♦r
❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣ ③✉ s❝❤üt③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥
❋r❡♠❞♣❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ st❛tt❞❡ss❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❇❧❡♥❞❡ tr❡✛❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤✲
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t❡♥ ❘❛t❡ s♦♠✐t ❣❡③✐❡❧t ❣❡st❛rt❡t ✉♥❞ ❜❡❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❲❡♥♥ ❞✐❡ ❙✐❡❞❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ❡rr❡✐❝❤t ✐st ❜❡❣✐♥♥t ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣
✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr♦♠stär❦❡ ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐❤r❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡✲
q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ▼❛ss❡③✉♥❛❤♠❡ ❡r❢❛❤r❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r♥
❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥③✉♥❛❤♠❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺✮✳ ❉✐❡
❘❛t❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▼❛ss❡ ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r trä❣❡✱ ❞❛ ❞❛s
❣❡s❛♠t❡ ✐♠ ❙❝❤✐✛❝❤❡♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❝❤✐✛❝❤❡♥ ♦❢t ♥✉r ❡✐♥❡ ❦✉r③❡
▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❱❡rs♣rö❞❡♥s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❡✐③❡♥ ❛✉❢ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳
❉❛s ❆✉❢❞❛♠♣❢❡♥ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡st❛❧t❡t s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡r
▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ♣❤②✲
s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥✳ ❲ür❞❡
♠❛♥ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧❣❡♠✐s❝❤ ❡✐♥❢ü❧❧❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦r ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r✲
❞❛♠♣❢❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✇ür❞❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ s✐❡ ❡✐♥❣❡❢ü❧❧t ✇✉r❞❡✳ ❍✐❡r ♠üsst❡ ♠❛♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ s✐♠✉❧t❛♥
✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡❤❡r trä❣❡ ❘❛t❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉ st❡✉❡r♥
✐st✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r st❛tt❞❡ss❡♥ ♠❡✐st ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡
❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
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❯♠ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑❛t❤♦❞❡♥③❡rstä✉❜✉♥❣ ✭♦❢t
❛✉❝❤ ❙❙♣✉tt❡r♥✧❣❡♥❛♥♥t✮ ❛♥✳ ❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❙♣✉tt❡r❛♥❧❛❣❡ ✐st ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❡✐♥ ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ❡r③❡✉❣t✱ ✉♠ ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❋r❡♠❞❛t♦♠❡♥ ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❆r❜❡✐ts❣❛s✱ ü❜❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ❆r❣♦♥✱ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛r❣❡t ✭❑❛t❤♦❞❡✮ ✉♥❞
❙✉❜str❛t ✭❆♥♦❞❡✮ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉❛s ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❉❈✲❙♣✉tt❡r♥ ✭●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣✮
❦❛♥♥ ♥✉r ❜❡✐ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥ ❚❛r❣❡ts ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür s❝❤❧❡❝❤t ❧❡✐t❡♥❞❡ ❚❛r❣❡ts
✇✐r❞ st❛tt❞❡ss❡♥ ❞❛s ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③✲❙♣✉tt❡r♥ ✭❦✉r③ ❍❋✲❙♣✉tt❡r♥✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❜❡✐ ❞❡♠
❡✐♥ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡s ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳
❉❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆r❣♦♥✲❆t♦♠❡✳
❯♠ ❞✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❚❛r✲
❣❡t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭▼❛❣♥❡tr♦♥✲❙♣✉tt❡r♥✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑r❡✐s❜❛❤♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐❤r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❜❛❤♥ ✈❡r✲
❧ä♥❣❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡r ❆r❣♦♥✲❆t♦♠❡ ✈❡r❣röÿ❡rt✳
❉✉r❝❤ ❙t♦ÿ❦❛s❦❛❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆t♦♠❡ ❤❡r❛✉s✲
❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❧❛❣❡r♥ s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙✉❜str❛t ❛♥✱
✇♦♠✐t ❞❛s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ❜❡❣✐♥♥t✳
❊✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t s✐♥❞ ❦❧❛r❡ ❱♦rt❡✐❧❡
❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s✳ ❋ür ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙❝❤✐❝❤t❤♦✲
♠♦❣❡♥✐tät ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣✉tt❡r♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✇❡♥♥ ❞❛s ❚❛r❣❡t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ r❡❝❤t ❤♦❤❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐♠ ❙♣✉tt❡r♥ ❉❡❢❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❜❡r❡✐ts
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❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❬✸✼❪✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤
❢ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❤❛❢t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t s♦r❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ◆❛❝❤t❡✐❧
❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥
❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ▼✐s❝❤t❛r❣❡ts✳ ❊✐♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✇är❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❛♥❢❡r✲
t✐❣❡♥ ❞✐✈❡rs❡r ▼✐s❝❤t❛r❣❡ts ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❛✉s ❩❡✐t✲ ✉♥❞ ❑♦st❡♥❣rü♥❞❡♥
✉♥♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧✳

✷✳✸✳✸ ▲❛s❡r❛❜❧❛t✐♦♥

❯♥t❡r ▲❛s❡r❛❜❧❛t✐♦♥ ✭♠❡✐st P▲❉ ✈♦♥ ❡♥❣❧✳✿ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥
❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡❧❝❤❡s✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ü❜❧✐❝❤❡♥ P❱❉✲❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s
t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ❛r❜❡✐t❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▲❛s❡r♣✉❧s❡
❛✉❢ ❞❛s ❚❛r❣❡t ❢♦❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s
❛❜s♦r❜✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥✐❣❡r P✐❝♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❛♥❞ ❞❛s ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡
❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❤❛t ❞✐❡ Ü❜❡r❤✐t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❞ü♥♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t
③✉r ❋♦❧❣❡ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♣❧öt③❧✐❝❤❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❧öst s✐❝❤
▼❛t❡r✐❛❧ ❡①♣❧♦s✐♦♥s❛rt✐❣ ❛✉s ❞❡♠ ❚❛r❣❡t✳ ❇❡✐♠ Ü❜❡rtr❛❣ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ P❧❛s✲
♠❛❢❛❝❦❡❧ ❛✉s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ✐♦♥✐s✐❡rt❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡s ❚❛r❣❡ts ❛✉s ✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
❞✐❡ ❛❜❣❡tr❛❣❡♥❡♥✱ ✐♦♥✐s✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙✉❜str❛t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
s❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❞s♦r❜t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä✲
❝❤❡ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❧ä♥❣s❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❆✉s❞❡❤✉♥❣ ❞❡r P❧❛s♠❛❢❛❝❦❡❧ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡t✇❛
❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❚❛r❣❡t ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✐st ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧ü❜❡rtr❛❣ ❛♠
❡✛❡❦t✐✈st❡♥ ✉♥❞ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛s ❜❡st❡ ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✸✽❪✳ ❍✐❡r❜❡✐
✐st ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤❡r Ü❜❡rtr❛❣ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜str❛t
♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❤❡r❛✉s❣❡❧öst❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ü❜❡r❣❡❤❡♥ s♦♥❞❡r♥ ✐♥
❣röÿ❡r❡♥ ❈❧✉st❡r♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ✐st P▲❉ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❦♦♠♣❧❡①❡
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♦❢t ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❲❛❤❧✳ ❉✐❡ ✐❞❡❛❧❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♣r♦③❡ss❡
❤ä♥❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐❡ ❆r❜❡✐ts❞r✉❝❦✱ ❙✉❜str❛tt❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ▲❛s❡r❡♥❡r❣✐❡ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r
❛❞s♦r❜✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ r❡❣✉❧✐❡r❡♥✳
❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❡✐♥ ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❋r❡♠❞❛t♦♠❡♥ ✉♥❡r❧äss✲
❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ✢ü❝❤t✐❣❡♥
❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✭❜s♣✇✳ ❙❛✉❡rst♦✛✮ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉st❡✉❡r♥✱ ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❜✐❧❞✉♥❣
♦❢t ♠✐t ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳
◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✐❡s❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ❧✐❡❣❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✢ä❝❤❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s✲
❦♦st❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s ❣❡♣✉❧st❡♥ ▲❛s❡rs✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞
❞❡♥ Ü❜❡rtr❛❣ ❣röÿ❡r❡r ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧♠❡♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚rö♣❢❝❤❡♥
✭s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉r♦♣❧❡ts✮ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ▼❡❤r❧❛❣❡♥s②st❡♠❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✲
t✐s❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❡❤❡r ✉♠stä♥❞❧✐❝❤❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡✲
tr✐❡❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❜❡r❡✐ts ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ♥❡✉❡ ❚❛r❣❡ts
❛♥❢❡rt✐❣❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳

✷✻





❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ ▲✐st❡ ❡✐♥✐❣❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ③✉r ❱❡r❞❛♠♣✲
❢✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❬✸✾❪ ❡♥t✲
♥♦♠♠❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❇✐s♠✉t ❆♥t✐♠♦♥ ❚❡❧❧✉r

❉✐❝❤t❡ ρ ✐♥ g/cm3 ✾✱✽ ✻✱✼ ✻✱✷
❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r TM ✐♥ ◦C ✷✼✶ ✻✸✶ ✹✺✵
❙✐❡❞❡t❡♠♣❡r❛t✉r TV ✐♥ ◦C ✶✺✻✹ ✶✺✽✼ ✾✽✽

❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆HV ✐♥ kJmol−1 ✶✻✵ ✻✽ ✹✽

▲❡❣✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚✐❡❣❡❧♠❛t❡r✐❛❧s ♠✐t ❞❡r ❞❡s ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❡r❤❡❜❧✐❝❤ r❡✲
❞✉③✐❡rt✱ ✇❛s ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥
❞✐❡ ❘❛t❡ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡r❞❛♠♣❢t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
st❡✉❡r✉♥❣ s❡❤r ✈✐❡❧ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧
♠✉ss ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❞❡r ❚✐❡❣❡❧ ✉♥❞ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❞❛r✐♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ ❙✐❡❞❡t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ s❡❤r ✈✐❡❧
❦❧❡✐♥❡r❡ ③✉ ❡r❤✐t③❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✈♦❧✉♠❡♥ ❤❛t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥✲
❣❡r❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ r❡❛❣✐❡rt ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉❢ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥
▲❡✐st✉♥❣ ♥✐❝❤t s♦ trä❣❡✳
❯♠ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡
❞❡r ▼❡❤rt✐❡❣❡❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞✳❤✳ ♣r♦ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ s❡✲
♣❛r❛t❡♥ ❚✐❡❣❡❧ ✈❡r❞❛♠♣❢t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ❚✐❡❣❡❧♥
③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ❜❡❤❡✐③t ✉♥❞ ③✉r
❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦❞❛ss s✐❡ ❛✉❝❤ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❦♦♥❞❡♥s✐❡r❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐✲
❡♥✱ ❞❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡ stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤ st❛❜✐❧❡
▼✐s❝❤✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚✐❡❣❡❧ s♦♥st ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ■♥❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷
s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✈♦♥ ❇✐s♠✉t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉r ✇ür❞❡ ❜❡✐ ▼✐s❝❤✈❡r❞❛♠♣❢✉♥✲
❣❡♥ ③✉ ■♥❦♦♥s✐st❡♥③❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡♥s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r
❘❡❛❧✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r P■❉✲
❘❡❣❡❧✉♥❣✳
❊✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❛✉s ❞r❡✐ ❚✐❡❣❡❧♥ ❜✐❡t❡t s♦♠✐t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t✱ t❡r♥är❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡
r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✸

❑♦♥③❡♣t✐♦♥✱ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞

❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r

❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❢ür t❡r♥är❡

❙②st❡♠❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❤♦❝❤✲
❡✣③✐❡♥t❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛r❛✉s ✇✐r❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛❜❣❡❧❡✐✲
t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▼✐♥❞❡st❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤ö❤❡r ●üt❡ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢ t②♣✐s❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞
❡✐♥ ▲ös✉♥❣s✇❡❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❩✐❡❧ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ t❤❡r♠♦✲
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ t❤❡r♠♦✲
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✮✳ ❉❛❢ür ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡✱ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ♠✐t ❤♦❤❡r ❘❡♣r♦❞✉✲
③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ✇✐r❞ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❘❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐ s✐♠✉❧t❛♥❡r ❱❡r✲
❞❛♠♣❢✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✶ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡

✸✳✶✳✶ ❩✐❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥

❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚❡❧❧✉r✲❇❛s✐s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❣✉t❡♥ t❤❡r✲
♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 200K ❜✐s 500K ❬✷✾❪ ❢ür
❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r❡♥ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ♦❜❡rst❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❢r❡✐❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡❛♥♣❛ss✉♥❣ ❡ss❡♥t✐❡❧❧✱ ✉♠ ❞❡♥
❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ❦❧❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥♦r♠❡ ❊✐♥✢üss❡
❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ♣✲ ❛✉❢ ♥✲❧❡✐t❡♥❞ ä♥❞❡r♥✳
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Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♣✲✉♥❞ ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡ ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❚❤❡r♠♦♣❛❛r❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ●❡s❛♠ts♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ✐♥ ❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t
s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛✉❝❤ ③✉✈❡r❧äss✐❣ r❡♣r♦✲
❞✉③✐❡r❜❛r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♠ ❢ür ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❋r❛❣❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳
❉❛③✉ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡✐❧r❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ st❛❜✐❧ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❤✐♥✇❡❣ ❣❧❡✐❝❤✲
❜❧❡✐❜❡♥❞ ✐st ✉♥❞ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✳
❉✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ s♦❧❧t❡ 600 nm ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡
❙❝❤✐❝❤ts♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❧✐t❤♦✲
❣r❛✜s❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉❝❤ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐t❡ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t
♥✐❝❤t ❣röÿ❡r s❡✐♥ ❛❧s ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡♣r♦③❡ss❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ s♦♥st ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❤❡r❛✉s❣❡❧öst❡r ❑r✐st❛❧❧ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥t❡r❜r❡❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
❯♠ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐t❣röÿ❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✐st ❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣sr❛t❡♥ ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳
❉✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ③✉ ❣❡✲
r✐♥❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ s❡❤r
❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤✐♥ st❛r❦ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐s✲
t✉♥❣s③❛❤❧ zT s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✇ür❞❡✳
❉✐❡ ❙❡♥s♦r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❏❡♥❛ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ 10 cm✲❲❛❢❡r♥✱ ✇♦❞✉r❝❤
❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣✉t❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❋❧ä❝❤❡ ❡r✲
❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❲❛❢❡rs ✉♥❞ ❛♠ ❘❛♥❞
❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t s♦❧❧t❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥✱ ❞❛♠✐t ❛❧❧❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❛❢❡r ❜❡✜♥❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❈❤✐♣s ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛❧s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ä❤♥❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥
✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❑r✐st❛❧❧✇❛❝❤st✉♠ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇är❡ ❡s ❛✉ÿ❡r❞❡♠
✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❣❡❤❡✐③t❡♠ ❙✉❜str❛t ❛❜s❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
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❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠s ❢r❡✐ ✇ä❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤rä♥❦t
❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛♥ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ st❛r❦ ❡✐♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡♥③❡r✲
stä✉❜✉♥❣ ♠üsst❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥ ❣❡s♦♥❞❡rt❡s ❚❛r❣❡t ♠✐t ❞❡r
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ✐♥s ✉♥✲
❡r♠❡ss❧✐❝❤❡ st❡✐❣❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ▼✐s❝❤t❛r❣❡ts ❛✉s ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛✲
t❤♦❞❡♥③❡rstä✉❜✉♥❣ ♥❛❝❤ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡♥t♠✐s❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ s♦ ❦❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐✲
❜❡♥❞❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ❚❛r❣❡ts ♠üsst❡♥ s❡❤r
♦❢t ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ✐st ❤✐❡r ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱
❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ❤♦❝❤s✲
❦❛❧✐❡r❡♥ ❧ässt✱ ✇❛s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡♥③❡rstä✉❜✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡♠ P▲❉✲
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❧s s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣ ❣❡st❛❧t❡t✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❛r❣❡ts ♠üsst❡♥ ❡♥ts♣r❡✲
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❝❤❡♥❞ ❣röÿ❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧❧❡✐♥ ❛✉s ❑♦st❡♥❣rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t
✐♠♠❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❯♠ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠✐t ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡
❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❡✐♥ ❱❡r❞❛♠♣❢❡rs②st❡♠ ❛✉s ❞r❡✐ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
✉♥❛❜❣ä♥❣✐❣❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥ ✉♠ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❞❛♥♥ s✐♠✉❧t❛♥ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ♠✉ss ❡①❛❦t ❡✐♥st❡❧❧❜❛r s❡✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣
③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✇är❡ s❡❤r ❤✐❧❢r❡✐❝❤✳ ❇❡✐ ✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡❤❡✐③t❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❱❡r✲
❞❛♠♣❢❡♥ ❣❡❤t ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❜③✇✳ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r s❡❤r
trä❣❡ ✈♦♥st❛tt❡♥✳ ❍✐❡r ❜✐❡t❡t ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❞✐r❡❦t❡♥
❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❱♦rt❡✐❧❡✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡❤❡✐③t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s♦✇♦❤❧ ❞❡r
❚✐❡❣❡❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜✐s ③✉r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐❡❞❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❤✐t③t
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❚✐❡❣❡❧ ❜❡✐♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ✇✐r❦t
❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛❧s trä❣❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▼❛ss❡ ❛✉❢ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❘❛t❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥✲
❞❡r❡ ❜❡✐ s✉❜❧✐♠✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐❡ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉r✱ ✇✐r❞ ③✉ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣
✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ③✉♠ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❡✐♥❡s s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✈♦❧✉♠❡♥s
❜❡♥öt✐❣t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ♣❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳
■♥s❣❡s❛♠t ❤❛t ❞✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣s ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡s
❙②st❡♠s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❘❛t❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡✳
❉✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥ ♠üss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❣❡tr❡♥♥t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉✲
❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉♠ ▼❡ss✐♥str✉♠❡♥t ❤✐♥ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s s❡❤r
s❝❤✇✐❡r✐❣ r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r ✐st✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤✐❝❤tstö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ③✉
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r 1% ❧✐❡❣❡♥✳
❋ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t ❣✐❧t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❤✐❡r❢ür
③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡♥✳
❊✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜✐❡t❡t ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❡t❛✲
❜❧✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❇✐s♠✉t✱ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉r✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❇✐87❙❜13✱
❇✐2❚❡3 ✉♥❞ ❙❜2❚❡3 ♦❤♥❡ ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❯♠ ❜❡✐ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡♥❞❡♥ 10 cm✲❙✐❧✐③✐✉♠✲❲❛❢❡r♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ
❣❡✇ä❤❧t❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ◗✉❡❧❧❡♥ ✈♦♥♥öt❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❡s
✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❛s ❙✉❜str❛t r♦t✐❡r❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥ ✉♠ ❞❛s ✈❡r❞❛♠♣❢t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ❞❡♥
❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ❛✉❢tr❡✛❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❋❡r♥❡r s♦❧❧t❡ ✈♦r
❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❡✐♥ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡r ❙❤✉tt❡r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥
❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❘❛t❡♥ ❣❡③✐❡❧t st❛rt❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣
❞❡r ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❜❡❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ❤❡✐③❜❛r s❡✐♥ ✉♠ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❞❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❘❡✐♥❤❡✐ts❣r❛❞ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
✇✐r❞ ❡✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣✉t❡s ❱❛❦✉✉♠ ❜❡♥öt✐❣t✳ ●❡♥❡r❡❧❧ s♦❧❧t❡ ✐♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❡✐♥
❉r✉❝❦ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③❡❤♥♠❛❧
❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ❬✸✹❪✳ ❲✐❡ ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ Λ✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●❛s❡s✱ ❞✐r❡❦t ✈♦♠ ❉r✉❝❦

✸✶





✸✳✷✳✶ ❘❡③✐♣✐❡♥t ✉♥❞ ❱❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t

❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❆✉❢❜❛✉ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❚②♣s ▲✺✻✵❙ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❡②❜♦❧❞ ❆●
r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❩✉♠ ❊r③❡✉❣❡♥ ❞❡s ♥öt✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❤♦❝❤r❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ♥öt✐❣ ✐st✱ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❡✐♥❡ ❉r❡❤s❝❤✐❡❜❡r♣✉♠♣❡ ❢ür ❞❡♥ ●r♦❜✈❛❦✉✉♠✲❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❡✐✲
♥❡ ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡ ③✉♠ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠✲❇❡r❡✐❝❤s ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ◆❛❝❤
❡✐♥❡r P✉♠♣③❡✐t ✈♦♥ 4 h ✇✐r❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❡✐♥ ❉r✉❝❦ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1 · 10−7mbar ❜✐s
3 · 10−7mbar ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷ ❡✐♥ ❤✐♥r❡✐✲
❝❤❡♥❞ ❣✉t❡r ❉r✉❝❦ ❢ür ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t
❞❡r ❋✐r♠❛ ❋❡rr♦❚❡❝ ●♠❜❍ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥✱ s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✇❛r ❤✐❡r❜❡✐✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❚✐❡❣❡❧♥ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥✱ ✇♦r❛✉❢ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶ ♥♦❝❤ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❚✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚✐❡❣❡❧r❡✈♦❧✈❡r ♠✐t s❡❝❤s P❧ät③❡♥ r✐♥❣❢ör♠✐❣
❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢❡r ③✇❡✐ ❚✐❡❣❡❧ ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ s❡❧t❡♥❡r
▼❛t❡r✐❛❧ ♥❛❝❤❢ü❧❧❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ③✉✲
sät③❧✐❝❤❡♥ ❚✐❡❣❡❧ ❛✉❝❤ ❜s♣✇✳ ③✉r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤tst❛♣❡❧♥ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ❞r❡✐
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡❧ü❢t❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳
❯♠ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤♦❤❡r ◗✉❛❧✐tät ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ s♣✐❡❧t ❛✉❝❤ ❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ✉♥❞ s❡✐✲
♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛s ❙✉❜str❛t s♦❧❧t❡ ♠✐tt✐❣ ü❜❡r
❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t✐❡❣❡❧♥ ♠✐t ❞❡r ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡ ③✉ ❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❣❡✇❛♥❞t ❛♥❣❡✲
❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❆♥❧❛❣❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ❢ür ❲❛❢❡r
♠✐t 10 cm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ❍❛❧t❡r ❛✉❝❤ ❦ü♥❢t✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥s♦r♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙❝❤✐❝❤t❤♦♠♦❣❡♥✐tät ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡r 10 cm✲❲❛❢❡r
③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ✐♥ ❡✐♥✐❣❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣sq✉❡❧❧❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t s❡✐♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡ ❜❡trä❣t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ❡t✇❛
sQuelle−Substrat❂50 cm✳

✸✳✷✳✷ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät

❩✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞
✈♦♥ ❡✐♥❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❍❛❧❜r❛✉♠ ü❜❡r ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧q✉❡❧❧❡ ❛✉s✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❙❝❤❡♠❛ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉❛♠♣❢✲
str♦♠❞✐❝❤t❡ Φα ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧q✉❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥❡❧❡♠❡♥t dA
✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ α ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛♠♣❢str♦♠ ✭❣❡♠❡ss❡♥ ③✉r ◆♦r♠❛❧❡♥ ❞❡s ❋❧ä✲
❝❤❡♥❡❧❡♠❡♥ts✮✳ Φ0 ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❉❛♠♣❢str♦♠❞✐❝❤t❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❋❧ä❝❤❡♥❡❧❡♠❡♥t✱
❜③✇✳ α❂0◦✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❞❛r❣st❡❧❧t❡♥ ●röÿ❡♥ ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡✲
③✐❡❤✉♥❣✿

Φα = Φ0 cos(α) ✭✸✳✶✮

✸✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❉r❡✐✲◗✉❡❧❧❡♥✲❱❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❋✐r♠❛ ❋❡rr♦t❡❝✱ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❚②♣s ▲✺✻✵❙ ❞❡r ❋✐r♠❛
▲❡②❜♦❧❞ ❆●✳ ❉✐❡ ❚✐❡❣❡❧❡✐♥sät③❡ s✐♥❞ ✉♠ 120◦ ✈❡rs❡t③t
s②♠♠❡tr✐s❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❡r ❆❜✲
st❛♥❞ ❞❡r ❚✐❡❣❡❧♠✐tt❡❧♣✉♥❦t❡ ③✉r ▼✐tt❡ ❜❡trä❣t ❡t✇❛ 5 cm✳
❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ③✉r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ❚✐❡❣❡❧ ❡✐♥❢ü❧❧✲
❜❛r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡♥ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ▼✐tt❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙♣❛❧t ❤✐♥❞✉r❝❤
❣❡❜❡✉❣t✳

✸✹







❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❚❛sts❝❤♥✐tt❣❡rät❡s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❡✐♥❡s ❲❛❢❡rs ✉♥❞ ❝❛✳ 1 cm ✈♦♠
❘❛♥❞ ❞❡s ❲❛❢❡rs ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥
❜❡trä❣t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❝❛✳ 4 cm✳

❙❝❤✐❝❤t♠❛t❡r✐❛❧
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡
❲❛❢❡r♠✐tt❡

✐♥ nm

❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡
❲❛❢❡rr❛♥❞
✐♥ nm

■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät
❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

❚❡ ✷✾✱✽ ✷✾✱✹ 1,3%
❚❡ ✶✸✾✱✸ ✶✸✼✱✸ 1,4%
❙❜ ✻✷✱✻ ✻✷✱✼ 0,2%
❙❜ ✶✵✶✱✼ ✶✵✵✱✾ 0,8%
❇✐ ✸✷✱✺ ✸✸✱✺ 3,1%

♠✐t ❞❡r ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ α = 0◦ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ d0✱ ❜③✇✳ ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✉❜str❛t❡s ❬✶✷❪✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❆❜st❛♥❞❡s
rs ✈♦♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ③✉♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❜❡③✐❡❤✉♥❣ tan(α) = rs/r0
❢♦❧❣t s♦♠✐t✿

dα
d0

=
1

(

1 +
(

rs
r0

)2
)2

✭✸✳✻✮

❋ür ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❙✉❜str❛t ③✉r ◗✉❡❧❧❡ ✈♦♥ r0❂50 cm
✉♥❞ ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s ❡✐♥❡s ❲❛❢❡rs✱ ❜③✇✳ ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❙✉❜str❛t♠✐tt❡ ③✉♠ ❘❛♥❞
rs❂5 cm ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✐♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ ❡t✇❛ 2%✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧s ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❞r❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❢❣❡❞❛♠♣❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✐st ❞❡r
❍❛❧t❡r ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞r❡❤❜❛r ❣❡❧❛❣❡rt✱ ✉♠ ✐❤♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ r♦t✐❡r❡♥ ❧❛s✲
s❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ✐st s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❛♥③❡♥ ❲❛❢❡r
❤♦♠♦❣❡♥ ✐st✳
❩✉r ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆✉❢ ●❧❛ss✉❜str❛t❡♥ ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ✈♦♥ 10 cm ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r
▼✐tt❡ ❞❡s ❲❛❢❡rs ❛❧s ❛✉❝❤ ❝❛✳ 1 cm ✈♦♠ ❘❛♥❞ ❡♥t❢❡r♥t ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❚❛sts❝❤♥✐tt❣❡rät❡s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ③✉
s❡❤❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❙✉❜str❛t ③✉r ❱❡r❞❛♠♣✲
❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡ r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✐♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ 2% ü❜❡r ❡✐♥❡♥
s♦❧❝❤❡♥ ❲❛❢❡r ❧❡✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 3,1% ♥♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❣✉t❡♥
❇❡r❡✐❝❤✳

✸✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❉r❡❤❜❛r ❣❡❧❛❣❡rt❡r ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ❢ür ❙✉❜st❛t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 10 cm✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❉r❡❤❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❞❡♠
❍❛❧t❡r ✐st ❡✐♥❡ ●❧ü❤❧❛♠♣❡♥❤❡✐③✉♥❣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♠ ❞❛s
❙✉❜str❛t ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❤❡✐③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✸✽



✸✳✷✳✸ ❙✉❜str❛t❤❡✐③✉♥❣

❇❡✐ ❚❡❧❧✉r✲▲❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❢t ❣✉t❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✱
✇❡♥♥ ❞❛s ❙✉❜str❛t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❝❛✳ 180 ◦C
❜✐s 240 ◦C ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ❬✷❪✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r
❡✐♥❡ ❍❡✐③✉♥❣ ❛✉s ❍❛❧♦❣❡♥❧❛♠♣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡r ❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ❛✉❢ ❜✐s ③✉
220 ◦C ❣❡❤❡✐③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s
Pt✲✶✵✵ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡r ❱♦r❞❡rs❡✐t❡ ❡✐♥❡s ❙✉❜str❛t✇❛❢❡rs ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r✲
❞❡✳ ◆❛❝❤ ❝❛✳ 2 h ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❛✉s✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡
❢ür ❞✐✈❡rs❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈❡r♠❡r❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣❡ s❡❤r ❣✉t r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ✉♥❞ ❱❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡r ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡r ❙❤✉t✲
t❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣sr❛t❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧ü❜❡rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❛s ❙✉❜str❛t st❛tt✲
✜♥❞❡t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❣❡③✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❘❛t❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s
❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋❡r♥❡r ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❡✐♥❡r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t✲
s②st❡♠❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘❡✐♥st♠❛t❡r✐❛❧ ❛❞s♦❜✐❡rt❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦r❤❡r
✈❡r❞❛♠♣❢t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❧❛♥❞❡♥✳

✸✳✷✳✹ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣ ❞✉r❝❤ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

❯♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥
Pt✶✵✵✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ♠✐tt✐❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✱ ❛✉❢ ❞❡r ❞❡♥ ❱❡r❞❛♠♣✲
❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡♥ ③✉❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❙❡✐t❡✳ ❉❡r Pt✶✵✵✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡r♣✉♥❦t✲
▼❡ss❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✵✵✷ ▼✉❧t✐♠❡t❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür Pt✶✵✵✲❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❉❛ ❞✐❡ ❉rä❤t❡ ❞❡r ▼❡ss❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆♥❧❛✲
❣❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❘❡③✐♣✐❡♥t ❛❜❣❡♣✉♠♣t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♠
❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣
❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❊s ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❘❛t❡ ✈♦♥ 1➴ s−1 ❢ür ❇✐s♠✉t ✉♥❞ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ 1➴ s−1 ❢ür
❚❡❧❧✉r ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜ ❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❙t❛rt❡♥s ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s
❢ür ❡✐♥❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ 30min ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ 1➴ s−1 ❛✉❢ ❞❡♥ Pt✶✵✵✲
❲✐❞❡rst❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✉♠ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧
❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r ♠❛❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ 35min ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ③❡✐❣t❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▼❡ss❡r✲
❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❝❛✳ 30min ❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡s
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❡✐♥st❡❧❧t✳
Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛✉❡rt ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼✐s❝❤s②st❡♠❡ ❝❛✳ 15min✳ ❉❛ ❦❡✐♥ s✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛✉r❛♥st✐❡❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚❡❧❧✉r❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥
1➴ s−1 ♠❡ss❜❛r ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤ ❡r♥❡✉t ❜❡✐ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
❛t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐
❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡❧❧✉r ♥✉r ❡✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ 0,5 ◦C ③✉

✸✾





r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❇❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❩✐❡❧stö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✇är❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛✲
t✉r ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❡✐③❧❡✐st✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

✸✳✷✳✺ ■♥ s✐t✉ ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣

❋ür ❡✐♥❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡ ❙t❡✉❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❡ss❡♥t✐❡❧❧✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱
❞✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣❡s ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❢ür
❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r P❱❉ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ❛❧s ♣rä③✐s❡s ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❣ü♥st✐❣❡s ▼✐tt❡❧ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ s♦ ü❜❡r ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣✲
❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❛✉❢
✐❤♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞✳
❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡r✉❤t ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r
❙❝❤❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❛✉❢tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣ ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❝❤t ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❙②st❡♠s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈❡r✲
ä♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✐❡s❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ♣r♦ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
✐♥ s✐t✉✲▼❡ss✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③✲▼♦♥✐t♦r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡ ✉♥❣❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡
✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ③✉r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❘❛t❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♠❡✐st ✐♥ ➴ s−1 ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❉✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❛t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞❛✲
❜❡✐ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❞✐❝❦❡ ❞❡r ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ❆✉ss❛❣❡
ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠✉ss
❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③✲▼♦♥✐t♦r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ❙t❡✉✲
❡r❣❡rät ③✉❡rst ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥ts ✈♦r❣❡✲
❣❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ Z✲❋❛❦t♦r✳ ▲❡t③t❡r❡r ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡
♠❛t❡r✐❛❧t②♣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡s ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡✲
r✉♥❣ ❞❡s ◗✉❛r③❦r✐st❛❧❧s ❬✹✷❪✳
❯♠ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❞❡r ✈♦♠ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ dQ ✉♥❞ ❞❡r
❉✐❝❦❡ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥❞❡♥ ❙✉❜str❛t t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t
dS ❛♥③✉❣❡❜❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❚♦♦❧✐♥❣✲❋❛❦t♦r ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥
ü❜❡r

Tooling =
dS
dQ

✭✸✳✼✮

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉♥ä❝❤st ❜❡✐ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡r ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞
❩✲❋❛❦t♦r ❢ür ❞❛s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲❚♦♦❧✐♥❣❢❛❦t♦r ✈♦♥
Tooling = 100% ❡✐♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❡① s✐t✉✲▼❡ss✉♥❣
❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ ❜s♣✇✳ ♠✐tt❡❧s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣
✭❆❋▼✮ ♦❞❡r t❛❦t✐❧❡♠ Pr♦✜❧♦♠❡t❡r ✭❚❛sts❝❤♥✐tt❣❡rät✮✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✸✳✼ ♠✐t ❞❡r ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③✲▼♦♥✐t♦r
❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❩✉♠ ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ▲❛❣❡

✹✶





❞❡r ◗✉❛r③❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞✐❡
❞❡♥ Ö✛♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ◗✉❛r③❡ st❛r❦ ❜❡❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❊✐♥tr✐tts❡❜❡♥❡
❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ◗✉❡❧❧❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥ä❤❡r ❛♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ❧✐❡❣t✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡s ✈♦r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ st❛r❦ ❛❜s❝❤✐r♠t✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡rst ❞✐❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡
❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳
❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥✲
❞✐❣❦❡✐t ❞❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥✳
❉❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ❦♦♥st❛♥t
✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡s ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❛✉❢❜❛✉s ✉♥❞ ❞❡r ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ❛❜❤ä♥❣t✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❞❡r stä♥❞✐❣❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❜s♣✇✳ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❊r✇är✲
♠✉♥❣ ❞❡s ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✇✐r❞ ❞❛s ✐♠ ❚✐❡❣❡❧
❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ stär❦❡r ❛✉❢❣❡✇är♠t✱ ✇❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r✇är♠t s✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❱❡r❞❛♠♣❢❡r❡✐♥❤❡✐t ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❲❛ss❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚❛r❣❡tt❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡rr✐♥❣❡rt
✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❤❛t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡ ❞❡s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐✲
♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s❛♥♣❛ss✉♥❣ ❛❧❧❡r ❞r❡✐❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦③❡ss❡s
♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✹

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❜✐♥är❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❞ü♥♥❡r

❙❝❤✐❝❤t❡♥

❉❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❛♥❧❛❣❡ ❧✐❡❢❡r✲
t❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣
✉♥❞ ✲r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣❛❜❡♥ ❡rst❡ Pr♦✲
❜❡❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊❝❤t③❡✐tr❡❣❡❧✉♥❣
❞❡r ❘❛t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐❡s❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❡✐♥❡ ❉r✐❢t ❛✉❢✳
❉❛ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❢ür
❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❡r✇✐❡s s✐❝❤
❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❛❧s ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ♣rä③✐s❡✱ ✉♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡
s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐❡s ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ♥♦❝❤ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❯♠❜❛✉ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❣❡♣❧❛♥t✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ◆❡✉❦♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③✲
❤❛❧t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❘❛t❡♥st❡✉❡r✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛✉✲
t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ ❩✇❡✐str❛❤❧✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡❤r ✢❡①✐❜❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡♥
❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❤❡rst❡❧❧❜❛r❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡r ❣r♦ÿ❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡s ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤❛❧✲
t❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥ ❇✐s♠✉t ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♠ t❡r♥är❡♥ ❙②st❡♠✱ ❚❡❧✲
❧✉r ✉♥❞ ❆♥t✐♠♦♥✱ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❞❛s ❜✐♥är❡ ❙②st❡♠ ❇✐1−x❙❜x
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
P♦✇❡r❢❛❦t♦r ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷✮ ③✉ ♠❛①✐♠✐❡r❡♥✳
❩✉r ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤tq✉❛❧✐tät ✇✉r❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐tt❡❧s
t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ▼✐s❝❤✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❍❡r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙❝❤✐❝❤ts②st❡♠s ❞❛rst❡❧❧t ❬✹✸✱ ✹✹❪ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳
❩✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♠ ❙❝❤✐❝❤t❞✐✲
❝❦❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 380 nm ❜✐s 420 nm ♠✐t ❡✐♥❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ①❂0,04 ❜✐s
0,23 ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥
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❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❛❧s ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦✉♠ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ❧✐❡❢❡r♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐s♣❡rs✐✲
✈❡ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s
❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ♠✐❦r♦str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢
❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ♥ä❤❡r ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✳
■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡♥ ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✶ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r
❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
❆✉s❤❡✐❧❡♥s ❛✉❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✸ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱
❞❛ ❞✐❡s ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐st ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❡rr❡✐❝❤t❡ ❙❝❤✐❝❤tq✉❛❧✐tät ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

✹✳✶ ❙❝❤✐❝❤t❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛♥❣❡✇❛♥❞✲
t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❞ü♥♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼❡ss♣❧❛t③ ✉♥❞ ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❡ss✲
♣r✐♥③✐♣ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❱✐❡r✲❙♣✐t③❡♥✲▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞❡r✲
st❛♥❞❡s ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ✉♥❞ ❞❡r ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡
❛✉❢❣❡❞❛♠♣❢t❡♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ❦❛♥♥ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ❇r✉❝❤❦❛♥t❡♥ ❞❡r ❞ü♥♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❜✐♥är❡♥ ✉♥❞ t❡r♥är❡♥ ❚❤❡r♠♦✲
❡❧❡❦tr✐❦❛ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜✐❡✲
t❡t✳
❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ϑ✲✷ϑ✲❙❝❛♥s ❛❧s ❛✉❝❤ Ω✲❙❝❛♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♠ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐t❡✱ ❞❡r❡♥ ●❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❦❡✐t✱ ❛❧s ❛✉❝❤
❞❡r❡♥ ●röÿ❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✹✻





❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❤✐❡r ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❑♦♥st❛♥t❛♥✱ ❣❡❢ü❤rt✳ Ü❜❡r
❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ U1 ✉♥❞ U2 ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡
❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ U1 ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✿

U1 =

∫ T1

T0

αCu dT +

∫ T2

T1

αSchicht dT +

∫ T0

T2

αCu dT =

= αCu · (T1 − T0) + αSchicht · (T2 − T1) + αCu · (T0 − T2) =

= (αSchicht − αCu) · (T2 − T1)

✭✹✳✷✮

❋ür ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣ U2✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❛♥✲▼❡ss❧❡✐t✉♥❣ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥
✇✐r❞✱ ❣✐❧t ❛♥❛❧♦❣✿

U2 = (αSchicht − αKo) · (T2 − T1) ✭✹✳✸✮

❍✐❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ U1 ✉♥❞ U2 ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❤❡r♠♦s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑✉♣❢❡r✲ ❜③✇✳ ❑♦♥st❛♥t❛♥✲▼❡ss③✉❧❡✐t✉♥❣✱ αCu✱ αKo ✉♥❞ αSchicht ❞✐❡
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r✱ ❑♦♥st❛♥t❛♥ ❜③✇✳ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t
✉♥❞ T0✱ T1 ✉♥❞ T2 ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♠ ▼❡ss❣❡rät ✭T0✮✱ ❛♥ ❞❡r ✉♥❣❡❤❡✐③t❡♥ ✭T1✮ ✉♥❞
❞❡r ❣❡❤❡✐③t❡♥ ✭T2✮ ▼❡sss♣✐t③❡✳ ◆❛❝❤ ❆✉✢ös❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸
♥❛❝❤ αSchicht ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t ❞❛♥♥
❣❡♠äÿ

αSchicht =
U1 · αKo − U2 · αCu

U1 − U2

✭✹✳✹✮

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❑♦♥st❛♥t❛♥
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ T1

✉♥❞ T2 ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❘ü❝❦s❝❤❧üs✲
s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛❥♦r✐täts❧❛❞✉♥❣strä❣❡r ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t✱ s♦ ❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❛✉❢
❡✐♥ ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❤✐♥ ❬✷✶❪✳

✹✽







❙t❡❧❧t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ dV
dr

✉♠ ✉♥❞ s❡t③t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✺ ❡✐♥✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

dV

dr
= −

IRq

2πr
✭✹✳✾✮

❉✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ r ♥❛❝❤ r′ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s
✇✐❡ ❢♦❧❣t

V − V ′ =
IRq

2π
(ln(r′)− ln(r)) ✭✹✳✶✵✮

❲❡♥♥ ❞❡r ❙tr♦♠ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ü❜❡r ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ❙♣✐t③❡♥ ✢✐❡ÿt✱
❛❧s♦ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ r1 ✉♥❞ r4✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ Vges ③✉

Vges =
IRq

2π
(ln(r4)− ln(r1)) ✭✹✳✶✶✮

❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥ ✈♦♠ ❯rs♣r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ äq✉✐✲
❞✐st❛♥t❡♥ ❆❜stä♥❞❡ s ✈✐❡❧❢❛❝❤❡ ❞✐❡s❡r ❆❜stä♥❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✲
s♣✐t③❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✿

V2 =
IRq

2π
(ln(2s)− ln(s))

V3 =
IRq

2π
(ln(s)− ln(2s))

✭✹✳✶✷✮

❯♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ❡r❣✐❜t ❢♦❧❣❧✐❝❤✿

V2 − V3 = ∆V =
IRq

2π
(2 ln(2s)− 2 ln(s)) =

IRq

π
ln 2 ✭✹✳✶✸✮

❉❡r ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞❡rst❛♥❞ Rq ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉s

Rq =
π

ln 2

∆V

I
✭✹✳✶✹✮

❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✹✺❪✳
❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥✢ä❝❤❡ ✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ▼❡sss♣✐t③❡♥ ❤❛t
③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✉♥❞ ♠✉ss ♥❛❝❤ ❞❡r
▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✹✻❪✳

✺✶



✹✳✶✳✸ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❊✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r❡s ●❡rät ✐st ❞❛s ❘❛st❡✲
r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✱ ❦✉r③ ❘❊▼✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ●❧ü❤❦❛✲
t❤♦❞❡ ❛✉str❡t❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡
❊♥❡r❣✐❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐♥s❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛❤❧
❢♦❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❯♠ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠
❲❡❣ ③✉r Pr♦❜❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥♥❡r❡ ❞❡s ▼✐❦r♦s❦♦♣s ✉♥t❡r ❍♦❝❤✲
❜③✇✳ ❯❧tr❛❤♦❝❤✈❛❦✉✉♠✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä✲
❝❤❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡♥
❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈♦♠ ❇❡♥✉t✲
③❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❋❧ä❝❤❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✈♦♠ ❙tr❛❤❧ ❛❜❣❡r❛st❡rt ✉♥❞ ü❜❡r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ P✉♥❦t✇❡✐s❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉
❡✐♥❡♠ ❇✐❧❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✳
❍♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡s ❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧s✱ ❛✉❝❤ Pr✐♠är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❣❡✲
♥❛♥♥t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❙töÿ❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥
❆t♦♠❡ ❛✉s❧ös❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❤❡r❛✉s❣❡❧öst❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛❧s ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ✭❙❊✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙✐❡ ❜❡s✐t③❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ eV ✉♥❞
❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡❦♦♥tr❛st✳ ❩✉♠ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡♥❡✐❣t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡rs❝❤❡✐✲
♥❡♥ ❤❡❧❧❡r ❛❧s ❛❜❣❡✇❛♥❞t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥ s❝❤♠❛❧❡♥ ❑❛♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣rö✲
ÿ❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠❡❤r ❘❊ ❛✉s❣❡❧öst✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❤❡❧❧❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❛❧s
❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❉❛s ❦♦♠♠t ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❙t❛♥❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❙❊ ♥✉r
❛✉s ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ 10 nm ❞❡r Pr♦❜❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙❊ ❛✉s t✐❡❢❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❞✉r❝❤ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❉✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❢ü❤rt ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❇✐❧❞❡r ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧ ❞❡r
Pr✐♠är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦❛♥♥ s❡❤r ❢❡✐♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣ ■♥t❡♥s✐tät
❦♦♠♠t ❛✉s ❞❡♠ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ♥✐❝❤t ❜❡str❛❤❧t❡♥ ❋❡❧❞ ✉♥❞ ✈❡r❢ä❧s❝❤t s♦♠✐t ❞✐❡ ▼❡s✲
s✉♥❣ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ▼❛ÿ❡✳
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❞❡s ❙tr❛❤❧ ❛✉❝❤ ❞✐r❡❦t ③✉rü❝❦❣❡str❡✉t ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ keV✲❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ Pr✐♠är✲
❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ s❝❤✇❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r rü❝❦❣❡str❡✉t ❛❧s ✈♦♥
❧❡✐❝❤t❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡r♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❤ö❤❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät✳ ❙♦♠✐t ❡✐❣♥❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❘ü❝❦str❡✉❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭❘❊✮ s❡❤r ❣✉t ✉♠ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥tr❛st❡ ✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
Pr♦❜❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ s❝❤✇❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❤❡❧❧❡r ❛❧s ❧❡✐❝❤t❡ ❊❧❡♠❡♥t❡✳ ▼❛♥
s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡❡✛❡❦t❡ ❛♥ ❣❡♥❡✐❣t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✱ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ❉❡✲
t❡❦t♦r ❛❜❣❡s❝❤❛tt❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥tr❛st ✈❡r♠✉t❡♥
❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉❛s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ③✉rü❝❦✲
❣❡str❡✉t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡r ❙❊✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
❘❊ ❦❡✐♥❡ s♦ ❤♦❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✹✳✶✳✹ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❩✉r ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜✐❡✲
t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧♠✐❦r♦❛♥❛❧②s❡
✭❲❉❙✮ ❛♥✳ ❉❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ä❤♥❡❧t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞❡♠ ❡✐♥❡s ❘❊▼ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜
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❛✉❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♥ s♦❧❝❤❡♥ ●❡rät❡♥ ❞✉r❝❤ ❊✐♥❜❛✉ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❉❡t❡❦t♦r❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳
❋ür ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ♠❡✐st ❡✐❣❡♥s ③✉r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧♠✐✲
❦r♦❛♥❛❧②s❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡ ●❡rät❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛❤❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ Pr♦❜❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✇❡r❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❡♥ ❡r③❡✉❣t
✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❞✉r❝❤ ❇❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❛♥
❑r✐st❛❧❧❡♥ ✐♥ ✐❤r❡ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t✳ ❊✐♥ ❞❛❤✐♥t❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡s ❙♣❡❦✲
tr♦♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ❞❡t❡❦t✐❡rt ❞✐❡
■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ s♦♠✐t
❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❖❢t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧♠✐❦r♦s♦♥❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ s♦❧❝❤❡r ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✉♠ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❞❡r
Pr♦❜❡♥str♦♠ ♦❢t ❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧s ❛♥③✉r❡❣❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❇❡✐ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭❊❉❙✮ ✇❡r❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr✉♠ s✐♠✉❧t❛♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐✲
♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❲❉❙✲
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❡ st❛r❦ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ✭❜✐s ❝❛✳ 0,01wt%✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✲
s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡❛✉✢ös✉♥❣ ✭ ❁ 10 eV✮ ❬✹✼❪✳
❉✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ✭st❛♥❞❛r❞❜❡③♦❣❡♥❡♥✮ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧♠✐❦r♦❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❏❳❆ ✽✽✵✵ ▲ ▼✐❦r♦s♦♥❞❡ ❞❡r ❋✐r♠❛
❏❊❖▲ ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ E0❂10 keV ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r Lα1✲
❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐♠♦♥s ✭3604 eV✮ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉rs ✭3738 eV✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲✐❋✲❑r✐st❛❧❧
❛❧s ❞✐✛r❛❦t✐✈❡s ❊❧❡♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ Mα1✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ❇✐s♠✉t
✭2423 eV✮ P❊❚ ✭P❡♥t❛❡r②t❤r✐t✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❘❡✐♥❡s ❇✐s♠✉t✱ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧✲
❧✉r ✇✉r❞❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❜❡ss❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡❛✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❲❉❳ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❊❉❳ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥
s✐❝❤ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ▲✲❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉r ✇✐❝❤t✐❣✳

✹✳✶✳✺ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡

❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ✐♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥✳ ❉❛s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❇❡✉❣✉♥❣s❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ tr✐✛t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ✉♥t❡r
❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ θ ❛✉❢ ❞❛s ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❧✐❡✲
❣❡♥❞❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ dhkl r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s
Pr✐♠ärstr❛❤❧s ❛♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❊❜❡♥❡ r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❡s tr❡t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡✢❡①❡ ❛♥ t✐❡❢❡r
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛❞✉r❝❤ tr✐tt ❡✐♥ ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜③✇✳ ❡✐♥❡ P❤❛s❡♥❞✐✛❡✲
r❡♥③ ❞❡r ❣❡❜❡✉❣t❡♥ ❚❡✐❧str❛❤❧❡♥ ❛✉❢✳ ❩✉r ❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❦♦♠♠t ❡s ❣❡♥❛✉
❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❣❡♥❛✉ n ·λ ❜❡trä❣t✱ ❜③✇✳ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❡✐♥❡♠
❣❛♥③③❛❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ 2π ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ▼✐t ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣s♦r❞♥✉♥❣ n ∈ N ❣✐❧t ❞✐❡

✺✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦✲❆✉❢❜❛✉s
❬✹✽❪✳

❇r❛❣❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣✿

n · λ = 2 · dhkl · sin θ. ✭✹✳✶✺✮

❊✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞ü♥♥❡r
❙❝❤✐❝❤t❡♥ st❡❧❧t ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ❞❛r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ s♦✲
❣❡♥❛♥♥t❡r ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦✲❆✉❢❜❛✉ ❣❡♥✉t③t✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ✹✳✹ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳
❱❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❢❡stst❡❤❡♥❞❡ ❑✉♣❢❡r✲❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥❞✐✉♠✲❆♥t✐♠♦♥✲
▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡♠ ●♦♥✐♦♠❡t❡r❦r❡✐s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ✉♥❞ ❦❛♥♥
s♦ ✉♠ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ❜❡✇❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ❛✉s ▼♦✲
♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✉♥❞ ❇❧❡♥❞❡♥ ❞✐❡♥t ❞❡r ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r Cu−Kα✲▲✐♥✐❡ ❞❡s ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦✲
tr✉♠s✳
❇❡✐ ❡✐♥❡♠ θ− 2θ✲❙❝❛♥ ❞r❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✉♠ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ θ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ✉♠
2θ✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✉♠ ❊✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s✇✐♥❦❡❧s ✐st✳
❉❡♥ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ 2θ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥s❡t③❡♥
✉♥❞ ❡r❤ä❧t s♦♠✐t ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥❛❜stä♥❞❡ dhkl ❞❡s ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡rs✳ ❉✐❡✲
s❡s ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❧✐❡❢❡rt ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐t❡ ❣❡✲
♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❑r✐st❛❧❧✐t❡ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❣röÿ❡r ❛❧s ❝❛✳ 200 nm s✐♥❞ ❬✹✾❪✱ tr✐tt ❡✐♥❡
❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥r❡✢❡①❡ ∆(2θ) ❛✉❢✱ ü❜❡r ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤❡rr❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣
❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧❣röÿ❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

∆(2θ) =
K · λ

B · cos θ0
✭✹✳✶✻✮

✺✹



❍✐❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t B ❞✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉ ❞❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥✱ K ❞❡♥ ❙❝❤❡rr❡r✲
❋♦r♠❢❛❦t♦r ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ∆(2θ) ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❇r❡✐t❡ ❜❡✐
❤❛❧❜❡r ❍ö❤❡ ✭❋❲❍▼✱ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠✮ ✐♠ ❇♦❣❡♥♠❛ÿ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❯♠ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡♥s❝❤❛r❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü✲
❢❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ❢❡st ❛✉❢ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐✲
tät ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞❡r Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ✉♠ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ω ❞r❡❤t ✭ω✲❙❝❛♥✮✳ ❏❡
s❝❤♠❛❧❡r ❞✐❡ ❤✐❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡ ❘♦❝❦✐♥❣✲❑✉r✈❡ ❛✉s❢ä❧❧t✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●üt❡
❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❬✺✵❪✳

✹✳✷ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❇✐❙❜✲❙❝❤✐❝❤t❡♥

❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡❢❛♥❞✱
✇✉r❞❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❩✇❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❢ür
❞✐❡ ❙❡♥s♦r❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s
❑♦♥③❡♣t ❞❡r ▼❡❤r❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡
❤✐❡r ❡r❧❛♥❣t❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ③✉ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❩✇❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲✈❡r✲
❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ s❡r✐❡♥♠äÿ✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡s
▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❜❡r❡✐ts ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❍✐❡r ✐st s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❲❛❢❡r❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣
❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r
❡✐♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣✉t❡r ◗✉❛❧✐tät ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❤❡r✲
st❡❧❧✉♥❣ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳

✹✳✷✳✶ ▼✐tt❡❧s t❤❡r♠✐s❝❤❡r ▼✐s❝❤✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✐♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❏❡♥❛ ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣t✲
sä❝❤❧✐❝❤ ❞ü♥♥❡ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ♥✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❚❤❡r♠♦♣❛❛r❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❤♦❝❤❡✣③✐❡♥t❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤
❜✐s ❡t✇❛ 300K ❬✺✶❪✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡s✐t③t ❡s ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥✲
❣❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞
❬✺✷❪✱ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ①❂0,07 ❜✐s 0,22 ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❇❛♥❞✲
❧ü❝❦❡ ❛✉s ❬✺✸❪ ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ ❡rr❡✐❝❤t ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ①❂0,08 ❜✐s 0,16 ❬✹✸❪✳ ■♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ✇❡r❞❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐tt❡❧s ✇✐✲
❞❡rst❛♥❞s❜❡❤❡✐③t❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧❣❡♠✐s❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✐❡✲
❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❇✐s♠✉t ✉♥❞ ❆♥t✐♠♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛❧s ●r❛♥✉❧❛t ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ✈♦♥
✺◆ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥✱ ✐♥ ❚❛♥t❛❧✲❙❝❤✐✛❝❤❡♥
❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢❡✐♥❡♥ ❙♣❛t❡❧ ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t✳ ❇❡✐♠ ❊r❤✐t③❡♥ ❞❡s ❙❝❤✐✛❝❤❡♥s
✈❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ▼❡t❛❧❧❡ ③✉❡rst ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥✳
❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ③✉
s❡❤❡♥✳ ❆❧❧❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❛✉❢ 10 cm●❧❛ss✉❜str❛t❡♥ ♠✐t ③✉✈♦r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤✲
t❡r 80 nm ❞✐❝❦❡r P♦❧②✐♠✐❞✲❍❛❢ts❝❤✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 15➴ s−1

❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 400 nm ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r s♦ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✐❤r❡r ❩✉✲

✺✺



❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇✐1−x❙❜x✲❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡✳ ❆❧❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❯♠❣❡✲
❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T❂300K ❡r♠✐tt❡❧t✳

▼❛t❡r✐❛❧ α ✐♥
➭V/K

σ ✐♥
1 · 104❲/m

λ ✐♥
W/m/K

PF ✐♥
mW/m/K2

zT
❚❂300K

❇✐92❙❜08 ❬✹❪ ✲✽✵ ✸✾✵ ♥✳❛✳ ✷✱✺ ♥✳❛✳
❇✐85❙❜15 ❬✸❪ ✲✾✷ ✶✽✵ ✷✱✸ ✶✱✺ ✵✱✷✵

❇✐87❙❜13 ❬✹✸✱ ✺✹❪ ✲✶✵✺ ✶✸✵ ✸✱✶ ✶✱✹ ✵✱✶✹

s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
①❂0,07 ❜✐s 0,17 ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ①❂0,10 ❜✐s 0,14
❣❡❧❡❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t α✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t✲
❢ä❤✐❣❦❡✐t σ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶ ✉♥❞ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r PF ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥✳
■♥ ❞❡♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür P❛ss✐✈✐❡r✉♥❣ss❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❙❝❤✐❝❤t♠❛t❡r✐❛❧
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑r✐st❛❧❧❞❡❢❡❦t❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧✲
❧❡❜❡♥❡♥ ❜❡❤❡❜❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❜✳ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ s♦✇✐❡ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ α ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt❡ ❢ür 5 h ❜❡✐ 210 ◦C
ü❜❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡sts❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♥❞
❥❡✇❡✐❧s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t α ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t σ
❜❡st✐♠♠t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ✐st ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡❤❡✐③t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r✲
❞❛♠♣❢t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❆♥t✐♠♦♥✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ✉♥❣❡t❡♠♣❡rt❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥
❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ①❂0,10 ❜✐s 0,12 ✜♥❞❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠
▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ x = 0, 11 ♠✐t α❂103 ➭VK−1✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
❞❡r ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢ür 5 h ❜❡✐ 210 ◦C ✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❧♦❦❛❧❡♥
▼❛①✐♠✉♠s ❢ür ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥✉♥ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ①❂0,11 ❜✐s 0,14✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜✐s x = 0, 14 ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✈♦r ❞❡r ❚❡♠♣❡r✉♥❣✳ ❉❡r
❤ö❝❤st❡ ❤✐❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲❡rt ❧✐❡❣t ♠✐t α❂101 ➭VK−1 ❜❡✐ x = 0, 13✳ ❋ür ❙❝❤✐❝❤t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t✐♠♦♥❣❡❤❛❧t ✈♦♥ x ≥ 0, 14 ❜❡✇✐r❦t ❞❡r ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣
❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❢ür 5 h ❜❡✐ 210 ◦C ③❡✐❣t ♥✉r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉❛s ❧♦❦❛❧❡ ▼❛①✐♠✉♠ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ♥✐❝❤t
✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ✇❡✐t❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐st ♥✉r ❡✐♥❡
s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ α

✺✻









▼✐s❝❤✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦r❧✐❡❣t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ①❂0,10 ❜✐s 0,14 ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞❛ ✐♥♥❤❡r❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥
P♦✇❡r❢❛❦t♦r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r P♦✇❡r❢❛❦t♦r❡♥
❜❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ s♦❧❧t❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑♦r♥❣röÿ❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r❡♥
❡✐♥✐❣❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡r ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙❝❤❡rr❡r✲
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋♦r♠❢❛❦t♦r ✈♦♥ 0,9 ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❆♥t✐♠♦♥✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥ ❛t✪

❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✲
♠❡t❤♦❞❡

❑♦r♥❣röÿ❡
✐♥ ♥♠

P♦✇❡r❢❛❦t♦r
✐♥ mW/m/K2

✵✳✵✺ ❡✲❜❡❛♠ ✾✼ ✶✳✵
✵✳✶✵ ❡✲❜❡❛♠ ✽✼ ✶✳✹
✵✳✶✷ t❤❡r♠❛❧ ✼✻ ✶✳✷
✵✳✶✸ ❡✲❜❡❛♠ ✻✾ ✶✳✷
✵✳✶✼ ❡✲❜❡❛♠ ✽✾ ✶✳✵
✵✳✶✽ ❡✲❜❡❛♠ ✻✵ ✶✳✵

①✐♠✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 8 ≤ x ≤ 12 ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉s✳ ❆✉❝❤
❤✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ss❡r✐❡♥ r❡❝❤t ä❤♥❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤
❛✉❢❣❡❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥✐❣❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡♥
❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❡✐♥❡♥
st❛r❦❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r✲
❞❛♠♣❢t❡ ❞ü♥♥❡ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱♦r③ü❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❢ür
❡✐♥❡ ❙❡r✐❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜✐❡t❡t✱ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❯♠st✐❡❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❜❡tr❛❝❤t ❣❡✲
③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✻✺



✹✳✷✳✸ ❊✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐✲
❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❤❡r✲
❜❡✐❣❡❢ü❤rt❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❣❡t❡♠♣❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❊ ✺❤ ✉♥❞ ❊ ✶✵❤ ❢ür t❤❡r♠✐s❝❤❡
❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ 210 ◦C ❢ür 5 h ❜③✇✳ 10 h ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆♥❛❧♦❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤
✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❚ ✺❤ ✉♥❞ ❚ ✶✵❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r③❡✐t
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ✈♦♥ 5 h ❜❡✐ 210 ◦C ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥
❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ✭✇✐❡❞❡r✉♠
5 h ❜❡✐ 210 ◦C✮ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐✲
tät ❡rr❡✐❝❤t ❤❛tt❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲
❙❝❤✐❝❤t❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt t❤❡r♠✐s❝❤ st❛❜✐❧ ③✉ s❡✐♥✱
❞❛ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ♥✉r ♥♦❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ♦❞❡r ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥
♠❡❤r ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t st✐❡❣ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡
❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈✐❡❧ ❤ö❤❡r❡♥ ●❧❡✐❝❤♠äss✐❣❦❡✐t ❛♥✱ ❛❧s
❡s ❢ür ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✳ ❉❡r ❆♥st✐❡❣ ✐♥s❣❡s❛♠t ✜❡❧ ❜❡✐
❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹
❦❛♥♥ ♠❛♥ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s ✭✵✵✸✮✲P❡❛❦s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❣❡t❡♠✲
♣❡rt❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ✉♥❣❡t❡♠♣❡rt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❣❡r✐♥❣❡r ✇✉r❞❡✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r❡s ❑r✐st❛❧❧✇❛❝❤st✉♠ s♣r✐❝❤t✳ ❊❜❡♥s♦ ❤❛t
❞✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡ ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐✲
♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r✲
❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❡✐♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür x ≤ 0, 10✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛rü❜❡r ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt
✈♦♥ α = −104,0 ➭VK−1 ❢ür x = 0, 13 ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r✲
❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❞ü♥✲
♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st α = −101,6 ➭VK−1 ❜❡✐ x = 0, 12✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❤✐❡r ❡❤❡r ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣
❧✐❡❢❡rt❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠✲
♣❡r♥✱ ✇❛s ❢ür ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ ✐st✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ ✐st ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ✈♦♥
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r
❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❢ür 10 h ❛t
210 ◦C✳ ●❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♠ ✭✵✵✸✮✲❘❡✢❡① ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✲
P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥❛❜stä♥❞❡✱ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s
❇❡✉❣✉♥❣s♣❡❛❦s✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❘♦❝❦✐♥❣✲❑✉r✈❡ ❢ür
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ Pr♦❜❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆♥t✐♠♦♥✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥ ❛t✪

❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✲
♠❡t❤♦❞❡

❘❡✢❡①✲
P♦s✐t✐♦♥
2ϑ ✐♥ ◦

dhkl
✐♥ ➴

❋❲❍▼
✭✵✵✸✮✲P❡❛❦

✐♥ ◦

❋❲❍▼ ❞❡r
❘♦❝❦✐♥❣❦✉r✈❡

✐♥ ◦

✵✳✵✺ ❡✲❜❡❛♠ ✷✷✳✺✹ ✸✳✾✹ ✵✳✵✼✻ ✾✳✶
✵✳✶✵ ❡✲❜❡❛♠ ✷✷✳✻✵ ✸✳✾✸ ✵✳✵✽✷ ✾✳✻
✵✳✶✷ t❤❡r♠❛❧ ✷✷✳✻✶ ✸✳✾✸ ✵✳✵✽✸ ✾✳✺
✵✳✶✸ ❡✲❜❡❛♠ ✷✷✳✻✷ ✸✳✾✸ ✵✳✵✽✺ ✶✵✳✺
✵✳✶✼ ❡✲❜❡❛♠ ✷✷✳✻✼ ✸✳✾✷ ✵✳✵✽✶ ✾✳✸
✵✳✶✽ ❡✲❜❡❛♠ ✷✷✳✻✽ ✸✳✾✷ ✵✳✵✽✹ ✶✵✳✺

❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡✳
❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r❡♥
❆♥st✐❡❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥✱ ❞❛ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❡✐♥❡
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦✲
♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ P♦✲
✇❡r❢❛❦t♦r ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0, 08 ≤ x ≤ 0, 16 ❛✉❢✱ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt
✈♦♥ PF = 2,2 · 10−3 mW/m/K2 ❢ür x = 0.13 ✉♥❞ ❞❡♠ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❲❡rt ✈♦♥
PF = 2,0 · 10−3 mW/m/K2 ❢ür x = 0.10✳ ❉❛s ❚❡♠♣❡r♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢✲
t❡♥ Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r✱ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0, 08 ≤ x ≤ 0, 16✳ ◆❛❝❤ ③✇❡✐ ❚❡♠♣❡r✲
s❝❤r✐tt❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ PF = 3,1 · 10−3 mW/m/K2 ❢ür x = 0.11
✉♥❞ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ PF = 2,5 · 10−3 mW/m/K2 ❜❡✐ x = 0.12✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❚❡♠♣❡r♥s ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t s♦
❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐✲
♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ä✉ÿ❡r❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❊✐♥✢üss❡ ❤✐♥✳ ❉❡r s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣s❢❛❦t♦rs ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ä♥❞❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✮✳
❉✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❩✇❡✐✲◗✉❡❧❧❡♥✲
❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät
❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲
❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞❛✲
❤❡r ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡

✼✵







❑❛♣✐t❡❧ ✺

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

t❡r♥är❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❞ü♥♥❡r

❙❝❤✐❝❤t❡♥

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❉r✐❢t❡♥s ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥✲
t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❡✐♥tr❛❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❘❡✲
❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❛t❡♥ ❛❧s ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ❡r✇✐❡s❡♥✳ ❍✐❡r ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❡✐♥❡♥
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❝♦♥tr♦❧❧❡r ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧r❛t❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❛t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ P■❉✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞✐❡ ❙trö♠❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛♥♣❛sst ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ s♦ ü❜❡r ❞❡♥
❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦③❡ss ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❘❛t❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦❜❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ s❡❤r r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱
③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡r r❡❝❤♥❡r❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❘❛t❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣t❡
❞✐❡s❡s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❋❡❤❧❡r❛♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❆✉s❢ä❧❧❡ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱
❢ür ❞✐❡ ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❦♦♠♣❛❦t❡s ❛❜❡r
♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳
❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥❝♦♥tr♦❧❧❡r ❙◗❈✲✸✶✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ■♥✜❝♦♥ ❬✻✸❪ ❛✉s❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✈✐❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢
❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ❢ür ❜✐s ③✉ ✈✐❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥s✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t
③✉r ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐✲
♦♥ ❛✉s ◗✉❛r③❤❛❧t❡r ✉♥❞ ❑♦❧❧✐♠❛t♦r ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❧s ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ st❛❜✐❧
✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ③✉ ✉♥r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✇✉r❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡r ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡s ❙❝❤✇✐♥✲
❣✉❛r③❤❛❧t❡rs ♠✐t ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❡ss❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦❧❧✐♠❛t♦r♦❤r❡ ❛♥✲
❤❛♥❞ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ❛❧❧❡r ❞r❡✐❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡
❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❯♠ ❞❛s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥
♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠❡ss❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✇❛♥❞
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t✐❡❣❡❧♥ ❡✐♥❣❡♣❛sst✳
❉❛s ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ◗✉❛r③ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛❜❣❡✲

✼✸



s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ♠✉ss ❢ür r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ü❜❡r ✈✐❡❧❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥
❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❛❜tr❛❣ ❛✉s ❞❡♠
❚✐❡❣❡❧ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✷❪✳ ❍✐❡r❢ür ❜✐❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥ ▼✉st❡r ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✱ ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡s ❞❡r ❙tr❛❤❧ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♦❜❡r✢ä❝❤❡
❛❜r❛st❡rt ✭❲♦❜❜❡❧❢❡❧❞✮✳ ❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❲♦❜❜❡❧❢❡❧❞❡s ❣❡st❛❧t❡t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤
❤ä✉✜❣ ❛❧s s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥❢❡♥st❡r ❜❡✐ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✈❡r✲
❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ▼❡t❛❧❧❡♥ ✐♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡
✈❡r✇❡❤r❡♥✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✷ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦ ❡♥t✇♦r❢❡♥❡s ❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✲
st❛❜✐❧❡s P❡r✐s❦♦♣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣ ❞❛s ❆♥❧❛❣❡♥❢❡♥st❡r
✈♦r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✇❛❤rt ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❡rs♣✐❡✲
❣❡❧t ✇✐r❞✱ s♦ ❞❛ss ❡s ❞✐❡ ❙✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❚✐❡❣❡❧ ♠✐t s❡❤r ❣✉t❡♠ ❑♦♥tr❛st ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
❍✐❡r❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❲♦❜❜❡❧❢❡❧❞❡r s❡❤r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥✲
❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉♠ ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ♠✉ss
❞✐❡s❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❚❡✐❧r❛t❡♥ ❞❡r s✐♠✉❧t❛♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥③❡❧❡❧❡♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❢ür ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ✉♥❞ ♣❡r ❲❉❙ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✸
❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡rst❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ t❡r♥är❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ●❧❛s ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞
❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣✲
❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠❡❤r❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞✲
❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✉♠ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆✉ss❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛♥ ③✇❡✐ ❇✐10❙❜30❚❡60✲
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♠ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s
❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✺✳✸✮✳

✺✳✶ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲

✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡

✺✳✶✳✶ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞
❙t❡✉❡r✉♥❣

❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ s♦❧❧ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱
❞r❡✐ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❛t❡♥ ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥✳ ❙♦
✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r ❙tö✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐
❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❇✐❙❜❚❡✲
▲❡❣✐❡r✉♥❣✱ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳ ❇❡r❡✐ts ❦❧❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦❧❝❤❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣ st❛r❦ ✈❡rä♥❞❡r♥✳
❆✉ÿ❡r ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞r❡✐ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧q✉❡❧❧❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❛✉❝❤ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞r❡✐ s✐✲
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❛❧❧❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
◗✉❡❧❧❡ ✈♦r ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❘❛t❡ ❇✐
✐♥ ➴ s−1

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❘❛t❡ ❙❜
✐♥ ➴ s−1

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❘❛t❡ ❚❡
✐♥ ➴ s−1

❣❡♠❡ss❡♥❡
❘❛t❡ ❇✐
✐♥ ➴ s−1

❣❡♠❡ss❡♥❡
❘❛t❡ ❙❜
✐♥ ➴ s−1

❣❡♠❡ss❡♥❡
❘❛t❡ ❚❡
✐♥ ➴ s−1

✷✱✸✺ ✲ ✲ ✷✱✸✺ ✷✱✼✵ ✸✱✶✺
✲ ✷✱✺✵ ✲ ✶✱✵✽ ✷✱✺✵ ✷✱✹✵
✲ ✲ ✷✱✶✽ ✼✱✵✽ ✶✵✱✵ ✷✱✶✽

♠✉❧t❛♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❣❡✲
r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥
ü❜❡r ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚✐❡❣❡❧♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✱ ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉♠ ❚✐❡❣❡❧ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✇✐❡ ❞❛s
❙✉❜str❛t✳
❯♠ ❞✐❡ ❘❛t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱
♠✉sst❡ ③✉❡rst s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚✐❡❣❡❧ ❞❡r ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐✲
❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③✉ s❡❤❡♥
✐st✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❉❛ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❍❛❧❜r❛✉♠ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
q✉❡❧❧❡ ❛✉s❜r❡✐t❡♥✱ ❦♦♥❞❡♥s✐❡rt ❞❛s ✈❡r❞❛♠♣❢t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡r ◗✉❡❧❧❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐st ❦❡✐♥❡ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊✐✲
♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤✐❡r③✉ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❛❧❧❡
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ✈♦♠ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❥❡❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❱❡r✲
s✉❝❤✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❚❛r❣❡t s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡
❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❚✐❡❣❡❧ ❛✉str✐tt✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
q✉❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♥✐❝❤t ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❇✐s♠✉t ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ ❘❛t❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ 2,35➴ s−1 ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ü❜r✐❣❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q❛r✲
③❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❘❛t❡ ❛❜❣❡❧❡s❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ü❜r✐❣❡♥
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❡✐♥❡ s♦❣❛r ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡ ❘❛t❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ❤❛❜❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❤ä❧t ❡s
s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❡sts ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❚✐❡❣❡❧♥✳ ❊✐♥❡
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❊✐♥③❡❧r❛t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙tö❝❤✐♦✲
♠❡tr✐❡ ✐st s♦ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❛✉❢
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚✐❡❣❡❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳
❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡♥ ✐♠ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ③✲❋❛❦t♦r ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺✮ ❛✉❢ ✐❤r ❥❡✇❡✐❧s ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡s
❊❧❡♠❡♥t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ✈♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❘❛t❡ st❛r❦ ❛❜✇❡✐✲
❝❤❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤❡t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡
❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ✉♥❞ ✐❤r❡ ❧❛♥❣❡ ❑ü❤❧✇❛ss❡r③✉❧❡✐t✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ✐♥
❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❣❡r❛t❡♥ ✉♥❞ s❡♥s✐❜❡❧ ❛✉❢ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ r❡❛❣✐❡r❡♥✱
❜s♣✇✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❣röÿ❡✲
r❡♥ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ♦✛❡♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠
±1➴ s−1 ❦ü♥st❧✐❝❤ ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❆✉❢ ❞❡♠ ❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ ✐st ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❤❛❧t❡r ③✉ s❡❤❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✐♥ ❞❡r ❑r❡✐sr✉♥❞❡♥ ▼✉❧❞❡ ❜❡✜♥✲
❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ◗✉❛r③❡s✳ ❆♥ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡
❞❡s ❍❛❧t❡rs ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ③✉r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘♦❤r❡s ❜❡♥öt✐❣t❡s
❲❡r❦stü❝❦ ❜❡❢❡st✐❣t✳ ❉✐❡ ❩✉❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❑ü❤❧✉♥❣
♠✐tt❡❧s ❲❛ss❡r❞✉r❝❤✢✉ss✳ ❆✉❢ ❞❡♠ r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞ s✐❡❤t ♠❛♥
❞❛s ❛♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❤❛❧t❡r ♠♦♥t✐❡rt❡ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r
③✉r ❙❡❧❡❦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡✳ ❩✉r
❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ◗✉❛r③❡s ❞✐❡♥t ❡✐♥❡ ❘♦❤r✲
s❝❤❡❧❧❡ ❞✐❡ ❢❡st ✈❡rs❝❤r❛✉❜t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ♥✉r ❡✐♥❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❛✉s ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚✐❡❣❡❧♥ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❜③✉s❝❤✐r♠❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥
32mm ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▲ä♥❣❡ ✭✈♦r ❞❡♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③✮ ✈♦♥
25 cm✳
❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❤❛❧t❡r♥ ♠♦♥t✐❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘♦❤r❡ ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡r ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
❦❡✉❧❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ❡r❢❛sst✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st
✢❡①✐❜❧❡♥ ❛❜❡r ❢❡stst❡❧❧❜❛r❡♥ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ s✐❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡①❛❦t ❛✉❢
❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡♥ ❛✉sr✐❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ✜①✐❡r❡♥✳
◆❛❝❤ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❚♦♦❧✐♥❣❢❛❦t♦rs ✉♥❞ ❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡s ❲❡rt❡s ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③✲
♠♦♥✐t♦r ❦❛♥♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧✱ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡
❉❡❥✉st❛❣❡ ❞❡r ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❡♥♦r♠❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥❜❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ③✉ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛✉❢❣❡❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐✲
❝❦❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇ür❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✈❡r❢ä❧s❝❤t✳ ❉✐❡s❡ st❛rr❡
❋✐①✐❡r✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt ❛✉ss❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠❡ss❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

✼✻



❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❛❧❧❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
◗✉❡❧❧❡ ♥❛❝❤ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❘♦❤r❡♥ ✈♦r ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥
③✉r ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡s ✉♥✲
❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥✳

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❘❛t❡ ❇✐
✐♥ ➴ s−1

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❘❛t❡ ❙❜
✐♥ ➴ s−1

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
❘❛t❡ ❚❡
✐♥ ➴ s−1

❣❡♠❡ss❡♥❡
❘❛t❡ ❇✐
✐♥ ➴ s−1

❣❡♠❡ss❡♥❡
❘❛t❡ ❙❜
✐♥ ➴ s−1

❣❡♠❡ss❡♥❡
❘❛t❡ ❚❡
✐♥ ➴ s−1

✷✺ ✲ ✲ ✷✺✱✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✺
✲ ✷✺ ✲ ✵✱✵✷ ✷✺✱✵ ✵✱✵✻
✲ ✲ ✷✺ ✵✱✵✹ ✵✱✵✷ ✷✺✱✵

❯♠ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥q✉❛r③❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥
❘♦❤r❡ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡r♥❡✉t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠
❚✐❡❣❡❧ ♠✐t ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥ ❛❧❧❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡✲
s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ❜❡✇✉sst ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤ö❤❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥❞❡♥ ❘❛t❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✇❛r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣❡r✐♥❣❡r s✐♥❞
❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ◗✉❡❧❧❡✱ ❛❜❡r ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
❏❡❞♦❝❤ ❤❛t ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘♦❤r❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥s ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡✲
❞✉③✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♦❜❡rst❡ Pr✐♦r✐tät ❜❡✐
❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡ ❤❛t✱ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ Ü❜❡rs♣r❡✲
❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❚r❡♥♥❜❧❡❝❤ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥✲
❧❛❣❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t✐❡❣❡❧♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s s❝❤❛tt❡t ❞✐❡ ❘♦❤r❡ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❛❜ ✉♥❞ s♦❧❧ ❞❛s
Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ s♦ ✇❡✐t❡r r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r
❞r❡✐ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚✐❡❣❡❧♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡ ❚r❡♥♥❜❧❡❝❤
✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦r ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❘♦❤r❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ③✉ s❡❤❡♥✳
❉✐❡ ❘♦❤r❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❏✉st✐❡r❧❛s❡r ♣rä③✐s❡ ❛✉❢
❞✐❡ ▼✐tt❡ ❞❡r ✐❤♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t✐❡❣❡❧ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❞✐❡ ✐❤♥❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ♣rä③✐s❡ ♠❡ss❡♥✱ s✐♥❞ ❛❜❡r
✈♦r ❞❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚✐❡❣❡❧♥ ❣❡s❝❤üt③t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡st ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❘❛t❡♥ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s 40➴ s−1 ♣r♦ ◗✉❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
r❛t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s
❩✐❡❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❛t❡♥♠❡ss✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 1% Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦❣❛r
ü❜❡rtr♦✛❡♥✳

✺✳✶✳✷ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧❛❜tr❛❣s ✐♠ ❚✐❡❣❡❧

❇❡✐ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❋♦r♠ ✐♥
❞❡r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ü❜❡r ❞❛s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡✳ ❱♦r ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ✇✉r❞❡♥
❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥
Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ③✉ ✈❡r✲
❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❘♦❤r❡ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❏✉st✐❡r❧❛s❡rs ❡①❛❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r
▼❛t❡r✐❛❧t✐❡❣❡❧ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ s♦r❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r✲
♠✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❢ür
❡✐♥❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡ ❘❛t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❛t❡r✐❛❧t✐❡❣❡❧♥ ❡✐♥ ❚r❡♥♥❜❧❡❝❤ ❡✐♥❣❡♣❛sst
✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❜③✉✲
s❝❤❛tt❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❊♥t✇♦r❢❡♥❡s ❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❢❡st❡s P❡r✐s❦♦♣✱ ❞❛s ❞✐❡ ❇❡✲
♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧r❛st❡rs ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❊s ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✐♥
❦ür③❡st❡r ❩❡✐t ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❱❡rs♣✐❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❤t❢❡♥st❡rs
✉♥❞ r✐❝❤t❡t ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❛r❣❡t✢ä❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❯♠❧❡♥❦s❝❤❡✐❜❡♥ ❛✉t♦✲
♠❛t✐s❝❤ st❛r❦ ✈❡rs♣✐❡❣❡❧t✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❇✐❧❞❦♦♥tr❛st
❡♥tst❡❤t✳

❘♦❧❧❡ ❢ür ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡s ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ü❜❡r ✈✐❡❧❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✉❜❧✐♠✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ❞❡r ❞r❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉r✱
s❝❤♦♥ ❜❡✐ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st❛❤❧s ♠✐t ❤♦❤❡r ❘❛t❡✳ ❍✐❡r③✉ s♦❧❧t❡
❞❡r ❲är♠❡❡✐♥tr❛❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛✲
s❡ ü❜❡r❢ü❤rt✱ s❡❤r ❤♦♠♦❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❚❛r❣❡t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t s❡✐♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ③✉
❦❧❡✐♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧❡♥ ❘❛st❡r❢❡❧❞ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ s❡❤r ❢♦❦✉ss✐❡rt
❛❜❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼✉❧❞❡ ❡♥tst❡❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❝❤❛r❛t❡r✐st✐❦
❞✉r❝❤ ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ä♥❞❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❛s ✈♦r❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❚♦♦❧✐♥❣ ✭s✐❡✲
❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺✮ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉tr✐✛t ✭❜s♣✇✳ ❙❝❤♦r♥st❡✐♥❡✛❡❦t
❬✶✷❪✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❦♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ s♦♠✐t ❡♥tst❡❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ▼❛t❡✲
r✐❛❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳
❩✉♠ ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧r❛st❡r ✭❛✉❝❤ ❲♦❜❜❡❧❢❡❧❞❡r ❣❡♥❛♥♥t✮ ✐st ❡s
✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ ❡s s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st
s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❘❛t❡♥ ③✉ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐
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❡✐♥❡♠ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s♣r♦③❡ss ✇✐❡ ❞✐❡s❡♠✱ ✇✐r❞ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡r ❣❡s❛♠✲
t❡ ❍❛❧❜r❛✉♠ ü❜❡r ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ❞✐❡ ❋❡♥st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❣❡✇ä❤r❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱
✇❡❧❝❤❡ ③✇❡✐ ●❧❛ss❝❤❡✐❜❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ s♦ ✈♦r ❞❡♠ ❆♥❧❛❣❡♥❢❡♥st❡r
♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❞❛♠♣❢ ✈♦♠ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r ❛❜❣❡s❝❤❛tt❡t ✇✐r❞
✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❡r✐s❦♦♣✱ ❡✐♥❡♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ③✉
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❛❧❧❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ●❧❛ss❝❤❡✐❜❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥
s♣✐❡❣❡❧♥❞ ✉♥❞ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❋❡♥st❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❧❛✉❢❡♥❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♦❜ ❞❡r
▼❛t❡r✐❛❧❛❜tr❛❣ ✇✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t ✈❡r❧ä✉❢t ♦❞❡r ♦❜ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ❏✉st❛❣❡ ❞❡r ❲♦❜❜❡❧❢❡❧✲
❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳
❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❛st❡r♠✉st❡rs ♠✉ss ❢ür ❥❡❞❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧q✉❡❧❧❡ s❡♣❛r❛t
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚✐❡❣❡❧rä♥❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❳✲✉♥❞
❨✲❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ▼✐❛①✐♠❛❧❛✉s❧❡♥❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❲❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❜s♣✇✳ ❑r❡✐s❡ ♦❞❡r ❙♣✐✲
r❛❧❡♥✱ ③✉♠ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜r❛st❡r♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t
❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚✐t❛♥✲❙❝❤❡✐❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❚✐❡❣❡❧ ❣❡❧❡❣t
✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧r❛st❡r♠✉st❡r s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡
❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❍✐t③❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚✐❡❣❡❧s ❡r③✐❡❧t ✇✐r❞✳
❱♦♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ s❡❧t❡♥❡r ❡r❢❛sst❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉❞❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤✲
t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❆❜tr❛❣ ♥♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r
❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳

✺✳✶✳✸ ❘❛t❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣

❯♠ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛❜s❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡
❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❡❧❡♠❡♥t❡ ❡①❛❦t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t
ü❜❡r ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞✐r❡❦t ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♠üss❡♥ ❛♥❤❛♥❞
✈♦♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ♣❛ss❡♥❞ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣
❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ t❡r♥är❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❳x❨y❩z✱ ♠üss❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ① at% ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts
❳✱ ② at% ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts ❨ ✉♥❞ ③ at% ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts ❩ ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♠♦❧❛r❡♥ ▼❛ss❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆t♦♠♣r♦③❡♥t❡ ✭❛t✪✮ ❢ür ❥❡❞❡s ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧❣❡♠✐s❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❊❧❡♠❡♥t
✐♥ ▼❛ss❡♥♣r♦③❡♥t❡ ✭✇t✪✮ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❣❡♠äÿ

wt%X =
at%X ·MX

at%X ·MX + at%Y ·MY + at%Z ·MZ

✭✺✳✶✮

❍✐❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ MX ✱ MY ✉♥❞ MZ ❞✐❡ ♠♦❧❛r❡♥ ▼❛ss❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞
at%X ✱ at%Y ✉♥❞ at%Z ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆t♦♠♣r♦③❡♥t❡✱ ❜③✇✳ wt%X ❞✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡♥
▼❛ss❡♥♣r♦③❡♥t❡ ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts ❳✳ ❉✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❞❡r ❞r❡✐ ❊❧❡♠❡♥t❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ❞✐❡
▼❛ss❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ♣r♦ ❩❡✐t ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥

✽✵



❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧r❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❆❧s ●❡s❛♠tr❛t❡
✇✉r❞❡ rges❂11➴ s−1 ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ s♦ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❚❡✐❧r❛t❡♥
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ③✉r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❛s ♠♦❧❛r❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s
❬✸✾❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

❊❧❡♠❡♥t ❆t♦♠♣r♦③❡♥t❡
✐♥ ❛t✪

Vm

✐♥ cm3

●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥t❡
✐♥ ✇t✪

❘❛t❡♥❛♥t❡✐❧
r✪

❘❛t❡ r ✐♥
➴ s−1

❇✐ ✶✵ ✷✶✱✸✶ ✶✺✱✻ ✶✵✱✼ ✶✱✷
❙❜ ✸✵ ✶✽✱✶✾ ✷✼✱✸ ✷✼✱✺ ✸✱✵
❚❡ ✻✵ ✷✵✱✹✻ ✺✼✱✶ ✻✶✱✽ ✻✱✽

▼❛t❡r✐❛❧s✱ ♠✉ss ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ♠♦❧❛r❡♥ ▼❛ss❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ρ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❧❡✲
♠❡♥t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥❛♥t❡✐❧❡ r%X,Y,Z

st❛tt ❞❡r ♠♦❧❛r❡♥ ▼❛ss❡ M ❞❛s ♠♦❧❛r❡ ❱♦❧✉♠❡♥ Vm = M/ρ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

r%X =
at%X · VmX

at%X · VmX + at%Y · VmY + at%Z · VmZ

✭✺✳✷✮

❉✐❡s❡ ❘❛t❡♥❛♥t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ③✉r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ●❡s❛♠tr❛t❡ R ✈❡rr❡❝❤♥❡t✳
❉✐❡s❡ ❚❡✐❧r❛t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥
❇✐10❙❜30❚❡60 ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❢ür ♠üss❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ 10 at% ❇✐s♠✉t✱ 30 at% ❆♥✲
t✐♠♦♥ ✉♥❞ 60 at% ❚❡❧❧✉r ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥✳
▼✐t ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧r❛t❡♥ ③✉r ❩✐❡❧stö❝❤✐♦♠❡tr✐❡
❇✐10❙❜30❚❡60 ✇✉r❞❡♥ ❡rst❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❲❉❙ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✹✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❚❡str❡✐❤❡♥ ♠❡❤✲
r❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ●❧❛s✲
s✉❜str❛t❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❩✐❡❧stö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❣❡♥❛✉
❡r③✐❡❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐st ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❣❡✇✐ss❡♥ ❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❛♥③ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❧❡❡r❡♥ ❚✐❡❣❡❧s ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r
❘❡✐❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚♦♦❧✐♥❣❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ♥❡✉ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡✐❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢
P♦❧②✐♠✐❞s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡ ❣❡♠❡s✲
s❡♥❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ s✐♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡✱ ✇❛s ❢ür
❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s s♣r✐❝❤t✳ ▼❛♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❚❡✐❧r❛t❡♥ ❞❡r
❊✐♥③❡❧❡❧❡♠❡♥t❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ❚❡sts❝❤✐❝❤t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥♣❛ss❡♥ ✉♠ ❞❡r ❩✐❡❧stö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ♥ä❤❡r ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❤✐❡r
❡r❧❛♥❣t❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ≤7% ❜❡r❡✐ts s❡❤r ❣✉t✳
❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡♥
✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚♦❧❡r❛♥③ ✈♦♥ ≤2% ❛❧s s❡❤r ❣✉t ③✉ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥✳

✽✶



❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ▼✐tt❡❧s ❲❉❙ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧r❛t❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡♥✳
❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ③✉r ❡rr❡❝❤✲
♥❡t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❧✐❡❣t ✉♥t❡r 7%✳ ❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡♥ ❧✐❡❣t
✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♥t❡r 2%✳

❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡
✐♥ nm

❙✉❜str❛t ❆♥t❡✐❧ ❇✐
✐♥ ❛t✪

❆♥t❡✐❧ ❙❜
✐♥ ❛t✪

❆♥t❡✐❧ ❚❡
✐♥ ❛t✪

✺✽✽ ●❧❛s ✾✱✺✹ ✷✽✱✾✾ ✻✶✱✹✼
✹✵✷ ●❧❛s ✾✱✹✻ ✷✽✱✾✻ ✻✶✱✺✼
✷✽✸ ●❧❛s ✾✱✸✺ ✷✾✱✽✶ ✻✵✱✽✹
✺✵✹ P♦❧②✐♠✐❞ ✾✱✺✻ ✷✾✱✷✷ ✻✶✱✷✷
✷✻✸ P♦❧②✐♠✐❞ ✾✱✶✾ ✷✾✱✵✷ ✻✶✱✼✾
✸✽✵ P♦❧②✐♠✐❞ ✾✱✹✺ ✷✾✱✹✽ ✻✶✱✵✼
✹✾✷ P♦❧②✐♠✐❞ ✾✱✶✸ ✷✾✱✽✽ ✻✵✱✾✽

✺✳✷ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❇✐❙❜❚❡✲❙❝❤✐❝❤t❡♥

❋ür ❞✐❡ ✐♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❏❡♥❛ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ st❛♥❞❛r❞♠ä✲
ÿ✐❣ ❚❤❡r♠♦♣❛❛r❡ ❛✉s ❇✐s♠✉t❛♥t✐♠♦♥✐t✭♥✲❧❡✐t❡♥❞✮ ✉♥❞ ❆♥t✐♠♦♥✭♣✲❧❡✐t❡♥❞✮ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉❛s ❜r❡✐t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ✐♥ ❙❡r✐❡♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥
③❡✐❣t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐✜❦❛t✐♦♥ ❢ür ❲❡❧tr❛✉♠♣r♦❥❡❦t❡✱ ✇✐❡ ❡✣③✐✲
❡♥t ❞✐❡s❡ P❛❛r✉♥❣ ✐st✳ ❲✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❜✐❡t❡t ❣❡r❛❞❡ ❞❡r
♣✲❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❚❤❡r♠♦♣❛❛r❡ ❘❛✉♠ ❢ür ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r
❙❡♥s♦r❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ●üt❡③❛❤❧❡♥
zT ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❜✐♥är❡ ❙❜2❚❡3 ✇❡✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ r❡✐♥❡♥ ❙❜✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❧❡✐❜t
❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❊✛❡❦t ❜❡♥öt✐❣t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ❧ä♥❣❡r ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❛s ✐♠
❙❡♥s♦r✈❡r❜✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❧✐❡❢❡rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t
✈♦♥ ❙❜2❚❡3 ♠✐t 171 ➭VK−1 ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ ✈✐❡r❢❛❝❤❡s ❣röÿ❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❧✐❡❣t ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT ♠✐t 0,56 ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ü❜❡r
❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ ✈♦♥ r❡✐♥❡♥ ❙❜✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ zT ✈♦♥ 0,05✳
❩✐❡❤t ♠❛♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ t❡r♥är❡♥ ❙②st❡♠❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t s♦ ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ♣✲❧❡✐t❡♥❞❡ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛✳ ❉✐❡ ❲är♠❡❧❡✐✲
t✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ t❡r♥är❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❙❜2❚❡3
♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✉♠ ❡t✇❛ 27% ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r t❡r♥är❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❡✐♥❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ❤ö❤❡r❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧
zT ❤ä♥❣t st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧❣❡♠✐s❝❤❡s ❛❜✱ ✇✐❡ ❤✐❡r ❛♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❞❡r ❞r❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧
zT ❡✐♥❡r ❇✐12❙❜48❚❡25✲❙❝❤✐❝❤t ✐st ♠✐t 0,03 ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ r❡✐♥❡♥ ❙❜✲❙❝❤✐❝❤t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ zT ✈♦♥ 0,05✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇✐14❙❜26❚❡60 ✐st zT ♠✐t 0,28 ❜❡r❡✐ts ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r
✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❇✐10❙❜30❚❡60 ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT s♦❣❛r ❲❡rt❡
✈♦♥ ❜✐s ③✉ 0,75 ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡r ❜❡r❡✐ts s❡❤r
❤♦❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ ✈♦♥ ❙❜2❚❡3 ✈♦♥ 0,56 ❧✐❡❣t✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
♣✲t②♣ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❜✲❙❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡♥ ❛♠
▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❣❡♠❡ss❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧
α ✐♥

➭VK−1

σ ✐♥
1 · 103Ω−1 m−1

λ ✐♥
Wm−1 K−1

PF ✐♥
mW/m/K2

zT ❜❡✐
300K

❙❜❬■P❍❚❪ ✹✵ ✶✹✹✵ ✶✸✱✵ ✷✱✸ ✵✱✵✺
❙❜2❚❡3 ❬✶❪ ✶✼✶ ✾✻ ✶✱✺ ✷✱✽ ✵✱✺✻

❇✐12❙❜48❚❡25 ❬✼❪ ✸✶✻ ✵✱✶ ✶✱✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✸
❇✐14❙❜26❚❡60 ❬✽❪ ✶✸✺ ✺✻ ✶✱✶ ✶✱✵✷ ✵✱✷✽
❇✐10❙❜30❚❡60 ❬✾❪ ✷✷✺ ✻✵ ✶✱✶ ✸ ✵✱✼✺

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ s❡❤r ❣✉t❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ t❡r♥är❡r ▼❛t❡r✐❛❧❣❡♠✐s❝❤❡
❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❇✐s♠✉t✱ ❆♥t✐♠♦♥ ✉♥❞ ❚❡❧❧✉r✱ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❱❡r❢ü❣✲
❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❆♥❧❛❣❡ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙tö✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♥ t❡r♥är❡♠ ❇✐❙❜❚❡✱ s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ s❡❤r ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❜✐♥är❡♥
❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ❇✐❙❜✱ ❙❜❚❡ ✉♥❞ ❇✐❚❡ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❋ür ❡❜❡♥❥❡♥❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❯♠❜❛✉t❡♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ③✉ ♥❡❤♠❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❚♦♦❧✐♥❣❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r
❞r❡✐ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ③✉r ❘❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st
✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❙t❡✉❡r❣❡rät ❞❡r
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥ ❘❡③❡♣t ③✉r ❙❝❤✐❝❤t❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❡❧❡♠❡♥t❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❚❡st❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥
❱♦rt❡✐❧✱ ✉♠ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❜③✇✳ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥♣❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳✷✳✶ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦✲
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✉♥❞ ❙✉❜str❛t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢
❞ü♥♥❡ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ●❧❛ss✉❜str❛✲
t❡♥ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ●❧❛ss✉❜str❛t❡♥ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤✲
t❡r P♦❧②✐♠✐❞✲❍❛❢ts❝❤✐❝❤t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✮✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❧❛s✲
s✉❜str❛t❡ ❛✉s ❇❖❘❖❋▲❖❆❚➤✸✸ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙❝❤♦tt ❆● ❬✻✹❪ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥
(0,70±0,05)mm ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ (100,0±1,0)mm✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür 1min
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❝❡t♦♥✲❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♠✐t ■s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✉♥❞
❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛s❡ ✉♠ ❞❛s ❲❛ss❡r ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡ ●❧❛ss✉❜str❛t❡ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ✈❡r✇❡♥❞❡t ♦❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t P♦❧②✐♠✐❞ ❜❡s❝❤✐❝❤✲
t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❛❢ts❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ 5%✐❣❡ P♦❧②✐♠✐❞✲▲ös✉♥❣
❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✱ ❣❡s❝❤❧❡✉❞❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ▲❛♥❣③❡✐tt❡♠♣❡r✉♥❣ ❢ür 15,5 h ❜❡✐
210 ◦C ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ s♦ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P♦❧②✐♠✐❞✲❍❛❢ts❝❤✐❝❤t ❤❛t ❡✐♥❡
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ 80 nm ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❢ür 15,5 h ❜❡✐ 310 ◦C
❛✉s❣❡❤❡✐③t ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P♦❧②✐♠✐❞✲❙❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❙✉❜str❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❉✐❝❦❡♥ ✐♠ ❇❡✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥
❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ●❧❛ss✉❜str❛t ✭♦❜❡♥✮ ❜③✇✳
❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞✲❙❝❤✐❝❤t ✭✉♥t❡♥✮✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❡✐♥ ❦❛❧t❡r
❇r✉❝❤ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳

✽✼



❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

❉❡r ❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ●❧❛ss✉❜str❛t❡ ❛✉❢✲
❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐
200 ◦C ❢ür 14 h ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✳ ❋ür ❡✐♥❡
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 400 nm ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ ❡t✇❛ 117 ➭VK−1

❛✉❢ ❡t✇❛ 233 ➭VK−1✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❡♥♦r♠❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ 100% ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❇❡✐
❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 590 nm❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♠ ❡t✇❛ 93%✱ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ✐st ❡✐♥❡ ❢❛❧❧❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❤✐♥
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür
14 h ③❡✐❣t s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✱ ❞❛ ❞❡r
❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r 580 nm ❞✐❝❦❡♥ ❙❝❤✐❝❤t s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✉♠ ❝❛✳ 40% ❡r❤ö❤t✱
✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥
s✐♥❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h ③❡✐❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❤✐❡r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛✉s✲
❣❡❤❡✐❧t ✐st✳
❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 200 ◦C ❢ür 14 h ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉ ❡r✲
❦❡♥♥❡♥✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ 380 nm ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r ❡t✇❛
66%✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 504 nm ✐st ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞✉r❝❤ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r
❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❞ü♥♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ 216 ➭VK−1 ❛✉❢ 271 ➭VK−1 ❢ür ❡✐✲
♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 504 nm ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❛❞✐✉♠ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ③✉ s❡❤❡♥
✐st✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥✲
t❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥
❚❡♠♣❡r✉♥❣ ❜❡✐ 300 ◦C ❢ür 14 h ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❜❡✐
❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇❛r❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t
♠❡ss❜❛r✳
❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢ ●❧❛s ✉♥❞ P♦❧②✐♠✐❞ ❛✉❢❣❡❞❛♠♣❢t❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥
❛❜ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✛✲
✐③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s❝❤❡✐♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙✉❜str❛t❡s ❛✉❢
❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ♥❛❝❤ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡rs ③✉ r❡❞✉✲
③✐❡r❡♥✳
❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ✐st ❞❡r ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r
❞r❡✐❢❛❝❤✲❝♦✲❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥❛❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✲
❞❡r ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❉❡r ❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❤❡r✲
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣
❛✉❢ ●❧❛s ✭♦❜❡♥✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ✭✉♥t❡♥✮ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

✽✽





❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s ③❡✐❣❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 200 ◦C ❢ür 14 h✳
◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r
❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✐st ❡✐♥❡ ❢❛❧❧❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❤✐♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r
t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉
❤♦❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✮✳ ❇❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t 400 nm ❙❝❤✐❝❤t✲
❞✐❝❦❡ ✇❛r ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉
❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡rt❡ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 200 ◦C ❢ür 14 h ❡✐♥❡♥ stär❦❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③
③✉ ❤ö❤❡r❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 504 nm✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡♠
❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ♥✐❝❤t ❣❡ä♥❞❡rt ❤❛t✳ ❉❛s ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
♠✐t ❞❡r Pr♦❜❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 492 nm ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛ ❞❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉♠ ❡t✇❛ 165% ❣❡st✐❡❣❡♥ ✐st✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠
③✇❡✐t❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❆♥✲
st✐❡❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❝❛✳ 138% ✐st ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 380 nm ③✉ s❡❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡
✈♦♥ 504 nm ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥
492 nm ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r
❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ü❜❡r
300 nm ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r
✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r✉♥❣ ❜❡✐ 300 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❢ür ❛❧❧❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧
❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛s ❖♣t✐♠✉♠ ③✉r ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢
P♦❧②✐♠✐❞ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t✲
❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡♠♥❛❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 270 ◦C ✉♥❞ 300 ◦C✳
❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❧✐❡❣❡♥ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ 46 1e3/❲/m ❜❡✐ ❡✐✲
♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 492 nm ❡t✇❛ 23% ✉♥t❡r ❞❡♥ ✐♥ ❬✾❪ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞ü♥♥❡
❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r✲

❢❛❦t♦r

❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❡r✲
♠✐tt❡❧t❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢
●❧❛s ✭♦❜❡♥✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ✭✉♥t❡♥✮ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❡r✲
❢♦❧❣t❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❜❡✐ 200 ◦C ❢ür 14 h ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❞❛♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❞❡r P♦✇❡r❢❛❦t♦r ❞❡r
❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t✲
❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 280 nm ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 1,9mW/m/K2✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡♠♣❡r✉♥❣

✾✵





❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h s✐♥❦t ❞❡r P♦✇❡r❢❛❦t♦r ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❤❛t ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ③✉ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s P♦✇❡r❢❛❦t♦rs
❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 590 nm ✐st ❡✐♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦r ✈♦♥ 2,3mW/m/K2

③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡t✇❛ 23% ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❛❧s ❞❡r P♦✇❡r❢❛❦t♦r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r
❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✳
❉✐❡ P♦✇❡r❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ P♦❧②✐♠✐❞ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉❢ ●❧❛s ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠
❡rst❡♠ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ❜❡✐ 200 ◦C ❢ür 14 h ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥✲
st✐❡❣ ❞❡s P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✲
❞✐❝❦❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 490 nm ✐st ❞❡r P♦✇❡r❢❛❦t♦r
✉♠ ❡t✇❛ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❢ 1,3mW/m/K2 ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡t✇❛s ❞✐❝❦❡r❡♥
❙❝❤✐❝❤t ✈♦♥ 504 nm ❜❡tr✉❣ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ❝❛✳ 135%✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❡r♥❡✉t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥✲
st✐❡❣ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❜❧❡✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ä❤♥❧✐❝❤✳ ❇❡✐ 490 nm
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❜❡trä❣t ❞❡r P♦✇❡r❢❛❦t♦r 2,5mW/m/K2 ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ♥✉r ✉♠ ❡t✇❛ 16%
♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♥♦❝❤♠❛❧s
❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ❢ür ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ü❜❡r 300 nm ❤❡r❜❡✐❢ü❤r❡♥✱ ❜❡✐
❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐
300 ◦C ❢ür 14 h ❢ü❤rt❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜✲
❦❛♥t❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦rs✳ ❊✐♥ ●rü♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡♥
❙❝❤♠❡❧③✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♠♣❧❡① s❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈❡rä♥❞❡r♥✳
❘❡✐♥❡s ❇✐s♠✉t ❤❛t ❡✐♥❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 271,3 ◦C ❬✸✾❪✳

✺✳✸ ❊✐♥✢✉ss t❤❡r♠✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡

❚❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT

❯♠ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❉✐❝❦❡ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧✐t❡✲
r❡♥❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐❞❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❛❜❡♥
♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT❂0,11✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ❜❡✐ 200 ◦C ❢ür 14 h ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 380 nm ❜❡trä❣t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT❂0,22
✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 490 nm ❜❡trä❣t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ zT❂0,43✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐✲
t❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 250 ◦C ❢ür 14 h ③❡✐❣t ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t
zT❂0,56 ❜③✇✳ zT❂0,83✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❜❡r❡✐ts
s❡❤r ❣✉t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ▲❡✐s✲
t✉♥❣s③❛❤❧ ❞❡r ❞ü♥♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❡t✇❛s✱ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ♠✐t 490 nm ❉✐❝❦❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥
st❡✐❣t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s③❛❤❧ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ zT❂0,92✱ ✇❛s s♦❣❛r ♥♦❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡r✲
t❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❧✐❡❣t✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦♦♥✲
③✐♣✐❡rt✱ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✇❛r ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❆❜s❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ❜✐♥är❡r ✉♥❞ t❡r♥är❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r❡r ❙tö✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❲❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ 10 cm✲❙t❛♥❞❛r❞s✉❜str❛t❡♥ ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r s❡r✐❡♥t❛✉❣❧✐❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥
♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❛t♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ ◆❛r❦♦s❡❣❡rät❡♥✱ ✈✐❡❧❡♥ ■♥❞✉str✐❡❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❘❛✉♠❢❛❤rt ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡✐❧ ❡s ❞❛s ❆❜✲
s❝❤❡✐❞❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs r❡✐♥❡r ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❡❧❡♠❡♥t❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ♦❤♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐♥❣r✐✛❡ ♦❞❡r ❯♠❜❛✉t❡♥ ❡r❧❛✉❜t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞
❤♦❤❡ ❆❜s❝❤❡✐❞❡r❛t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✱ ✇❛s ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❛rt✉♥❣s✲
❛✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❦♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙❡r✐✲
❡♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❱♦rt❡✐❧ ✐st✳
❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❚②♣s ▲✺✻✵❙ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❡②❜♦❧❞ ❞✐❡
✇❡❧t✇❡✐t ❡rst❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ✸✲❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t✶ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳
❉✉r❝❤ ❞r❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r st❡✉❡r❜❛r❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡♥ ✐st ❡s s♦ ♠ö❣❧✐❝❤✱
s✐♠✉❧t❛♥ ❛✉s ❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥✳
❉✐❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✐❝❤❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡rs❡✐ts s♦✇✐❡ ❞❡r
❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡♥ ❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❩✐❡❧stö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ▼❛t❡✲
r✐❛❧s✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡t③t❡r❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ❤✐♥✇❡❣ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥ ❛❜❣❡✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ s♦ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱
❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ❚♦❧❡✲
r❛♥③ ✈♦♥ 5% ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✱ ✇❛s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉❢
10 cm ❲❛❢❡r♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉✐❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ t❡r♥är❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡
❡r❢♦r❞❡rt ♥❡❜❡♥ ❞❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❞r❡✐❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡
❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦

✶❧t✳ ❆✉ss❛❣❡ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs
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✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥ ✐♠ ❘❡③✐♣✐❡♥t❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❊rst❡
❱❡rs✉❝❤❡ ③❡✐❣t❡♥ s❡❤r st❛r❦❡s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
✈❡r❢❛❤r❡♥ ü❜❧✐❝❤❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜
❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❍❛❧❜r❛✉♠✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❑♦❧❧✐♠❛t♦rr♦❤r❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥
✉♥❞ ✈♦r ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ♠♦♥t✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❆❜s❝❤❛tt❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s
✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦❡✉❧❡♥ ❞❛s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡ ❛✉❢ 1%
❜✐s 2% r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❚r❡♥♥✇❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲
t✐❡❣❡❧♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r✲
s❝❤r❡✐t❡t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s✳
❊✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ▼❛t❡r✐❛❧❛❜tr❛❣ ❛✉s ❞❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣st✐❡❣❡❧♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❘❡♣r♦✲
❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✳ ❆♥❞❡✲
r❡♥❢❛❧❧s ✇ür❞❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❝❤ ❧♦❦❛❧ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❆❜tr❛❣ ❡✐♥❡ ▼✉❧❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤♦r♥st❡✐♥❡✛❡❦t❡s❬✶✷❪ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❆❜str❛❤❧❦❡✉❧❡
✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡♥ ❚♦♦❧✐♥❣❢❛❦t♦r✱ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
③✇✐s❝❤❡♥ ❛✉❢ ❙✉❜str❛t ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛t❡♥✱ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❛✲
♠✐t ❞✐❡ r❡❛❧ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛t❡♥ ✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❩✐❡❧♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥
✇ür❞❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❲♦❜❜❡❧❢❡❧❞❡r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡♥ ♦♣t✐s❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥
✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❜❡s❝❤✐❝❤✲
t✉♥❣s❢❡st❡s P❡r✐s❦♦♣❦♦♥③❡♣t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❆♥❧❛❣❡♥❢❡♥st❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t ✈♦r
❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s❝❤üt③t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡
♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡r✲
♠ö❣❧✐❝❤t✳
❉✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❢r❡✐ ✇ä❤❧❜❛r❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r
P■❉✲❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❘❛t❡♥st❡✉❡r✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❊✐♥s❝❤✇✐♥❣♣❤❛✲
s❡ ≤5min ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣sr❛t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t st❛❜✐❧ ❣❡❤❛❧t❡♥
✉♥❞ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ s♦ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐✲
❝❦❡✳ ❉✐❡ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❦❛♥♥ ✢❡①✐❜❡❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❊❙▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣✲
t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❙❝❤✐❝❤t③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❡♥③
✉♥t❡r 2% r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞✳
❩✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❊❝❤t✲
③❡✐tr❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ❩✇❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❩✉r ◗✉❛❧✐✜③✐❡r✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ❜✐♥är❡ ❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ Pr♦✲
❜❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✲❋❡rt✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✉♠ ❞❡r❡♥ ❆✉s✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❆♥t✐♠♦♥✲
❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❡❜❡❝❦✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐st ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ α❂−104,0 ➭VK−1 ❜❡✐ x = 0, 13 ❣❡✲
♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ s❡❤r ❣✉t ✐st✳
❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣
❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡♥ stär❦❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣✱ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❉ü♥♥✲
s❝❤✐❝❤t❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❚❡♠♣❡rs❝❤r✐tt ✈♦♥ 5 h ❜❡✐ 210 ◦C t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡r ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r✲
❞❛♠♣❢t❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r
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❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥
❇✐1−x❙❜x✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❲❡rt
❞❡s t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❢❛❦t♦rs ✈♦♥ PF = 2,2 · 10−3 mW/K2 ❢ür x = 0, 13 ❡r✲
♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❣✉t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
✐st✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ✈♦♥ ③✉r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❈♦✲✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ s♦ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❝♦✲✈❡r❞❛♠♣❢✲
t❡♥ ❇✐1−x❙❜x✲❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ zT = 0, 21 ❢ür x = 0, 13 ✉♥❞ zT = 0, 28 ❢ür x =
0, 15✳ ❉✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲
❈♦✲❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♥♦❝❤ ❱❡r❜❡s✲
s❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
str❛❤❧❛♥❧❛❣❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ◗✉❛❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ t❡r♥är❡
❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ♠✐t ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥
✈♦♥ 200 nm ❜✐s 600 nm ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✐♥ ❋❡rt✐✲
❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ✭P♦❧②✐♠✐❞✮ ③❡✐❣t❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ●❧❛s ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡✲
t❡r ❢ür ❞✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐10❙❜30❚❡60✲❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ■♥ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❦❛❧t❡♥
❇r✉❝❤s ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s ✉♥❞ P♦❧②✐♠✐❞
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❥❡❞♦❝❤ ③✉r ✈❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❳❘❉✲▼❡ss✉♥❣❡♥
❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡✐t❡r ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 270 ◦C✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢ür 14 h
❜❡✐ 300 ◦C ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❋ür
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❡s
❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ✈♦♥ 0,92 ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
❆✉s❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❜❡✐ 270 ◦C ❢ür 14 h✮✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ③❡✐❣t
s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤✐❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡ ❲❡rt❡ ❢ür zT ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ■♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢❡rt✐❣✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❜✲❙❝❤✐❝❤t ✇❡✐st ❞✐❡ ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡ ❝❛✳ ✶✽✲♠❛❧ ❤ö❤❡r❡ ●üt❡③❛❤❧ zT ❛✉❢ ✉♥❞ ❦ö♥♥✲
t❡ ❜❡✐ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✐♠ ❙❡♥s♦r✈❡r❜✉♥❞ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ st❡✐❣❡r♥✳ ❊rst❡ ❜✐♥är❡ ✉♥❞ t❡r♥är❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❣❡✇ü♥s❝❤✲
t❡♥ ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥s ❞❡r ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣sr❛t❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t✲
t❡❧s ❙❝❤✇✐♥❣q✉❛r③❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡r
❊✐♥✢✉ss ❡r❤ö❤t❡r ❙✉❜str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡ ✉♥❞
♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❉r❡✐❢❛❝❤✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❢ä❤✐❣ ✐st✱ s❡❤r ❣✉t❡ t❤❡r✲
♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡
✢❡①✐❜❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❡t❛❜❧✐❡rt❡r ✉♥är❡r ✉♥❞ ❜✐♥är❡r ❚❤❡r✲
♠♦❡❧❡❦tr✐❦❛ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ♦❤♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❯♠❜❛✉t❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳

✾✼



✾✽



▲✐t❡r❛t✉r

❬✶❪ ❍❡❧✐♥ ❩♦✉✱ ❉✳▼✳ ❘♦✇❡ ✉♥❞ ❙✳●✳❑✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ✒P❡❧t✐❡r ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t❡❞
❙❜✷❚❡✸ ✭P✮✲❇✐✷❚❡✸ ✭◆✮ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✏✳ ■♥✿ ❚❤✐♥ s♦❧✐❞ ✜❧♠s ✹✵✽✳✶✲✷
✭✷✵✵✷✮✱ ❙✳ ✷✼✵✕✷✼✹ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✸✱ ✹✱ ✽✸✮✳

❬✷❪ ❊❧✐❛♥❛ ▼❋ ❱✐❡✐r❛ ✉✳ ❛✳ ✒❊♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❜✷❚❡✸ ❛♥❞
❇✐✷❚❡✸ ✜❧♠s ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ s❡♥s♦rs✏✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s
✼✼✹ ✭✷✵✶✾✮✱ ❙✳ ✶✶✵✷✕✶✶✶✻ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✸✱ ✹✱ ✸✾✮✳

❬✸❪ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙✳ ❊❧✲❆s❢♦✉r②✱ ❙❤❛❜❛♥ ▼✳ ❆❜❞♦✉ ✉♥❞ ❆❤♠❡❞ ◆❛ss❡❢✳ ✒❇♦♦st✐♥❣
❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝✕▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐❙❜✲❇❛s❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜② ❙✐❈ ◆❛♥♦✲
❝♦♠♣♦s✐t❡s✏✳ ■♥✿ ❏❖▼ ✼✸✳✾ ✭▼❛✐ ✷✵✷✶✮✱ ❙✳ ✷✽✵✽✕✷✽✶✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✽✸✼✲
✵✷✶✲✵✹✻✾✾✲✼ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✸✱ ✺✻✱ ✼✷✮✳

❬✹❪ ▼✳ ❱✳ ❙✉s❧♦✈✱ ❱✳ ❆✳ ❑♦♠❛r♦✈ ✉♥❞ ❆✳ ❱✳ ❙✉s❧♦✈✳ ✒❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ♦❢
❇✐✾✷❙❜✽ ❛♥❞ ❇✐✽✺❙❜✶✺ t❤✐♥ ✜❧♠s✏✳ ■♥✿ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✺✶✳✼ ✭❏✉❧✐ ✷✵✶✼✮✱ ❙✳ ✽✻✷✕
✽✻✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✸✹✴s✶✵✻✸✼✽✷✻✶✼✵✼✵✸✹① ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✸✱ ✺✻✮✳

❬✺❪ ❈❤❛♦✲❑❛✐ ❨❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✒❚❤❡ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❉❡✲
♣♦s✐t❡❞ ❚❡✲❙❜✲❇✐ ❋✐❧♠s ♦♥ ■❚❖ ●❧❛ss ❙✉❜str❛t❡✏✳ ■♥✿ ■◆❚❊❘◆❆❚■❖◆❆▲ ❏❖❯❘✲
◆❆▲ ❖❋ ❊▲❊❈❚❘❖❈❍❊▼■❈❆▲ ❙❈■❊◆❈❊ ✶✶✳✺ ✭✷✵✶✻✮✱ ❙✳ ✸✼✻✼✕✸✼✼✺ ✭s✐❡❤❡
❙✳ ✸✱ ✹✮✳

❬✻❪ ❉♦♥❣ ❍✇❛♥ ❑✐♠ ✉✳ ❛✳ ✒❚❡❧❧✉r✐✉♠✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢♦r ♣✲t②♣❡ ❜✐s♠✉t❤✕
❛♥t✐♠♦♥②✕t❡❧❧✉r✐❞❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✏✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠✲
♣♦✉♥❞s ✺✹✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙✳ ✶✷✻✕✶✸✷ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✸✮✳

❬✼❪ ❆♥❞r❡ ❆ ▼❛r✐♥❤♦ ✉✳ ❛✳ ✒❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐❙❜❚❡ ❛❧❧♦② ♥❛♥♦✜❧♠s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉❈ s♣✉tt❡r✐♥❣✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✏✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡✲
r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✺✳✻ ✭✷✵✷✵✮✱ ❙✳ ✷✹✷✾✕✷✹✸✽ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✹✱ ✽✸✮✳

❬✽❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✉✳ ❛✳ ✒❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦❢ P✉❧s❡❞ P❧❛t❡❞ ♣ ❛♥❞ ♥✲t②♣❡
❇✐✷❚❡✸✲❇❛s❡❞ ❚❡r♥❛r② ❈♦♠♣♦✉♥❞s ❜② ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥t ❆♠❜✐❡♥t ❆t✲
♠♦s♣❤❡r❡s✏✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❡r❣② ▼❛t❡r✐❛❧s ✸✳✶ ✭❆✉❣✳ ✷✵✶✷✮✱ ❙✳ ✾✺✕✶✵✹✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✵✷✴❛❡♥♠✳✷✵✶✷✵✵✹✶✼ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✹✱ ✽✸✮✳

❬✾❪ ❋ ❱ö❧❦❧❡✐♥ ✉✳ ❛✳ ✒❚r❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✢❛s❤✲❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✭❇✐✶✲ ①❙❜①✮ ✷❚❡✸
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❛❧❧♦② ✜❧♠s✏✳ ■♥✿ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s ✸✹✳✶ ✭✶✾✼✻✮✱ ❙✳ ✶✼✶✕✶✼✹ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✺✻❪ ❘❛♠❡s❤ ❈❤❛♥❞r❛ ▼❛❧❧✐❦ ✉♥❞ ❱ ❉❛♠♦❞❛r❛ ❉❛s✳ ✒❙✐③❡✲❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐✽✽❙❜✶✷ ❛❧❧♦② t❤✐♥ ✜❧♠s✏✳ ■♥✿ ❱❛✲
❝✉✉♠ ✼✼✳✸ ✭✷✵✵✺✮✱ ❙✳ ✷✼✺✕✷✽✺ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✺✼❪ ▼P ❙✐❡❣❛❧ ✉✳ ❛✳ ✒❈♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥
❇✐✵✳ ✽❙❜✵✳ ✷ t❤✐♥ ✜❧♠s✏✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✶✵✳✶✹ ✭✷✵✶✼✮✱ ❙✳ ✶✹✶✾✵✺
✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✺✽❪ P▼ ❱❡r❡❡❝❦❡♥ ✉✳ ❛✳ ✒❊❧❡❝tr♦❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇✐✶✲ ① ❙❜ ① ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✏✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✺✵✳✸ ✭✷✵✵✸✮✱ ❙✳ ❈✶✸✶✕❈✶✸✾ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✺✾❪ ▼❛r✐s♦❧ ▼❛rtí♥✲●♦♥③á❧❡③ ✉✳ ❛✳ ✒❊❧❡❝tr♦❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇✐✶✲① ❙❜ ① ❋✐❧♠s ❛♥❞ ✷✵✵✲
♥♠ ❲✐r❡ ❆rr❛②s ❢r♦♠ ❛ ◆♦♥❛q✉❡♦✉s ❙♦❧✈❡♥t✏✳ ■♥✿ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✶✺✳✽
✭✷✵✵✸✮✱ ❙✳ ✶✻✼✻✕✶✻✽✶ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✻✵❪ ❙✉♥❣❧❛❡ ❈❤♦ ✉✳ ❛✳ ✒❚r❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ Bi1−xSbx ❛❧❧♦② t❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇♥
♦♥ CdTe(111)B✏✳ ■♥✿ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✾ ✭✶✻ ❆♣r✳ ✶✾✾✾✮✱ ❙✳ ✶✵✻✾✶✕✶✵✻✾✻✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❇✳✺✾✳✶✵✻✾✶ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

✶✵✷



❬✻✶❪ ❨✉❣♦ ❯❡❞❛ ✉✳ ❛✳ ✒❊♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✐✶✲① ❙❜ ① s♣✐♥
❍❛❧❧ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦♥ ●❛❆s ✭✶✶✶✮ ❆ s✉❜str❛t❡s✏✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✶✵✳✻
✭✷✵✶✼✮✱ ❙✳ ✵✻✷✹✵✶ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✻✷❪ ❏✉❧✐❛♥ ❑♦❝❤ ✉✳ ❛✳ ✒❙✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❇✐✶✲ ① ❙❜ ①
✭✶✶✶✮ ✜❧♠s✏✳ ■♥✿ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✶✽✳✾ ✭✷✵✶✻✮✱ ❙✳ ✵✾✸✵✶✷ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✻✶✮✳

❬✻✸❪ ■♥✜❝♦♥ ●♠❜❍✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢✐❝♦♥✳❝♦♠✴ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✼✸✮✳

❬✻✹❪ ❙❝❤♦tt ❆●✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝❤♦tt✳❝♦♠✴ ✭s✐❡❤❡ ❙✳ ✽✸✮✳

✶✵✸





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛❧❧ ❥❡♥❡♥ ♠❡✐♥❡♥ ❉❛♥❦ ❛✉ss♣r❡❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③✲
t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡♥✳

❩✉❡rst ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♠ ❉♦❦t♦r✈❛t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ ❋r❛♥❦ ❙❝❤♠✐❞❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣
♠❡✐♥❡r Pr♦♠♦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ✇✐❡❞❡r✲❛✉❢✲❑✉rs✲❜r✐♥❣❡♥ ❞❛♥❦❡♥✳

❇❡✐ ❋r❛✉ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❡✐❞❡♠❛r✐❡ ❙❝❤♠✐❞t ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❢ür ❞❛s ♠✐r ❡♥t❣❡❣❡♥✲
❣❡❜r❛❝❤t❡ ❱❡rtr❛✉❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡
❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ♠❡✐♥❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✳

▼❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❉r✳ ●❛❜r✐❡❧ ❩✐❡❣❡r ❢ür ❞✐❡ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦♠♦t✐♦♥s③❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥
❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ✐♠ ❆r❜❡✐ts❛❧❧t❛❣✳ ❉✉r❝❤ s❡✐♥❡ ♦✛❡♥❡ ✉♥❞ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡
❆rt ❤❡rrs❝❤t❡ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ❛♥❣❡♥❡❤♠❡s ❆r❜❡✐ts❦❧✐♠❛✱ ✇❛s ✐❝❤ s❡❤r ③✉ s❝❤ät③❡♥ ❣❡❧❡r♥t
❤❛❜❡✳

❉❡♥ ❑♦❧❧❡❣✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡s ❑♦♠♣❡t❡♥③③❡♥tr✉♠s ❢ür ▼✐❦r♦✲ ✉♥❞ ◆❛♥♦t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❛♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♥
✈✐❡❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ■♥ ❞❡r ■❘✲❙❡♥s♦r❢❡rt✐❣✉♥❣ ❤❛✲
❜❡ ✐❝❤ ✈✐❡❧ ü❜❡r ❞✐❡ s❡r✐❡♥♠äÿ✐❣❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❤❡r♠♦s❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ❣❡❧❡r♥t✳ ❉❡♥ ❑♦❧❧❡❣✐♥♥❡♥ ❞❡s ❘❡✐♥r❛✉♠s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ s✐❡ ❢ür ♠✐❝❤ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❆♥❥❛ ✉♥❞ ❙✐❧❦❡
♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠
❆r❜❡✐ts❛❧❧t❛❣ ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✱ ❞❛♥❦❡♥✳ ❏❡♥s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐ ❞❡r
■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣ ❞❡r ▲✺✻✵❙ ✉♥❞ ❞❡♠ ♠✐r ✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s✲
✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠t❡❝❤♥✐❦ ❞❛♥❦❡♥✳
❏❛♥ ❉❡❧❧✐t❤ ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r
❆♥❛❧②s❡ ✈✐❡❧❡r Pr♦❜❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❞❛♥❦❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ✉♥③ä❤❧✐❣❡♥❲❉❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡❤r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❧❡❤rr❡✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ✈✐❡❧
❣❡❧❡r♥t✳

❆❧❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❞❡s ▲❡✐❜♥✐③✲■P❍❚✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡r✲
stüt③t ❤❛❜❡♥✱ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❞❛❢ür ❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✐♠♠❡r ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❖❤r ❢ür
♠❡✐♥❡ ❋r❛❣❡♥ ❣❛❜ ✉♥❞ ✐❝❤ ♠✐t ❘❛t ✉♥❞ ❚❛t ✉♥t❡rstüt③t ✇✉r❞❡✳

✶✵✺



❆✉❝❤ ❘♦❜❡rt✱ ❉❛♥✐❡❧ ✉♥❞ ❆❞r✐❛♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t
✉♥❞ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ❞❛♥❦❡♥✳ ❊✉r❡ ♠♦t✐✈✐❡rt❡ ✉♥❞ st❡ts
♣♦s✐t✐✈❡ ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡ ❤❡❧❧t❡ s♦ ♠❛♥❝❤❡♥ str❡ss✐❣❡♥ ❚❛❣ ❛✉❢✦
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