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✺✳✶✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥
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✺✳✶ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
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✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✽ ♥♠✳ ✻✵
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✈✐✐✐ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❆❣●❛❙2 ❙✐❧❜❡rt❤✐♦❣❛❧❧❛t

❆❚P ❆❞❡♥♦s✐♥tr✐♣❤♦s♣❤❛t

❇❇❖ β✲❇❛r✐✉♠✲❇♦r❛t

❇❤❝ ✭✻✲❇r♦♠✲✼✲❤②❞r♦①②❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧✮♠❡t❤②❧

❈❛❋2 ❈❛❧❝✐✉♠✢✉♦r✐❞

❝❆▼P ❈②❝❧✐❝ ❆❞❡♥♦s✐♥❡ ▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭③②❦❧✐s❝❤❡s ❆❞❡♥♦s✐♥♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✮

❈■ ❈♦♥✐❝❛❧ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭❦♦♥✐s❝❤❡ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣✮

❈P❆ ❈❤✐r♣❡❞ P✉❧s❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❈P❈▼ ❈♦♥❞✉❝t♦r✲❧✐❦❡ P♦❧❛r✐③❛❜❧❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ▼♦❞❡❧

❉❆❙ ❉❡❝❛② ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❙♣❡❝tr❛ ✭❩❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr❡♥✮

❉❊❆❈▼ ❬✼✲✭❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧❪♠❡t❤②❧
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❉❋❚ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡

❉■P❊❆ ❉✐✐s♦♣r♦♣②❧❡t❤②❧❛♠✐♥

❉▼❆P ✹✲✭❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮✲♣②r✐❞✐♥

❉▼❋✲❉▼❆ ❉✐♠❡t❤②❧❢♦r♠❛♠✐❞✲❉✐♠❡t❤②❧❛❝❡t❛❧

❉▼◆❇ ✭✹✱✺✲❉✐♠❡t❤♦①②✮♥✐tr♦❜❡♥③②❧

❉▼❙❖ ❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞
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❋ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③
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●❱❉ ●r♦✉♣ ❱❡❧♦❝✐t② ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✭●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐s♣❡rs✐♦♥✮

●❱▼ ●r♦✉♣ ❱❡❧♦❝✐t② ▼✐s♠❛t❝❤ ✭❋❡❤❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✮
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■❈ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭■♥♥❡r❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥✮

■❈❚ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s❢❡r ✭■♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r❡ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r✮

■♥●❛❆s ■♥❞✐✉♠ ●❛❧❧✐✉♠ ❆rs❡♥✐t

■❘❋ ■♥str✉♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡ ❆♥t✇♦rts❢✉♥❦t✐♦♥✮

■❙❈ ■♥t❡r ❙②st❡♠ ❈r♦ss✐♥❣ ✭■♥t❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮

❑❚P ❑❛❧✐✉♠t✐t❛♥②❧♣❤♦s♣❤❛t

▲❉❆ ▲♦❝❛❧❧② ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❧♦❦❛❧❡ ❉✐❝❤t❡♥ä❤❡r✉♥❣✮

▲❯▼❖ ▲♦✇❡s ❯♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧ ✭◆✐❡❞r✐❣st❡s ✉♥❜❡s❡t③t❡s

▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧✮

▼❈▼ ✹✲✭❍②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮✲✼✲♠❡t❤♦①②❝✉♠❛r✐♥



❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✐①

▼❆P ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✲❛ss♦③✐✐❡rt❡s Pr♦t❡✐♥

▼❈❚ ▼❡r❝✉r②✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r✐❞❡ ✭◗✉❡❝❦s✐❧❜❡r✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r✐❞✮

▼■❘ ♠✐tt❧❡r❡s ■♥❢r❛r♦t

◆❞✿❨❆● ◆❡♦❞②♠✿❨ttr✐✉♠✲❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲●r❛♥❛t

◆▼❘ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❑❡r♥s♣✐♥r❡s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✮

◆❘ ◆♦♥✲❡♠✐tt✐♥❣ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥✮

◆❱❖❈ ✻✲◆✐tr♦✈❡r❛tr②❧♦①②❝❛r❜♦♥②❧

♦◆❇ ♦rt❤♦✲◆✐tr♦❜❡♥③♦❧

❖P❆ ❖♣t✐❝❛❧ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♠♣❧✐✜❡r ✭❖♣t✐s❝❤ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡r ❱❡rstär❦❡r✮

P P❤♦s♦♣❤♦r❡s③❡♥③

P❇❙ P❤♦s♣❤❛t❡✲❇✉✛❡r❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✭♣❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡ ❙❛❧③❧ös✉♥❣✮

♣❍P ♣❛r❛✲❍②❞r♦①②♣❤❡♥❛❝②❧

PP▲◆ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❣❡♣♦❧t❡r ▲✐t❤✐✉♠♥✐♦❜❛t

P❱❉❩ P♦❧❛r✐③❡❞ ❱❛❧❡♥❝❡ ❉♦✉❜❧❡ ❩❡t❛

❙❈❋ ❙❡❧❢✲❈♦♥s✐st❡♥t ❋✐❡❧❞

❙❊ ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥

❙❋● ❙✉♠✲❋r❡q✉❡♥❝② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❙✉♠♠❡♥❢r❡q✉❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣✮

❙❍● ❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✮

❚❈❙P❈ ❚✐♠❡✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✭③❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡r

❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥③ä❤❧✉♥❣✮

❚❉ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ✭③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣✮

❚■❈❚ ❚✇✐st❡❞ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s❢❡r

t❘◆❆ ❚r❛♥s❢❡r ❘✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞ ✭❚r❛♥s❢❡r ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡✮

❯❱ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t

✈✐s ❱✐s✐❜❧❡ ✭❙✐❝❤t❜❛r❡r ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤✮

❳❚❚ ✷✱✸✲❇✐s✲✭✷✲▼❡t❤♦①②✲✹✲◆✐tr♦✲✺✲❙✉❧❢♦♣❤❡♥②❧✮✲✷❍ ✲❚❡tr❛③♦❧✐✉♠✲✺✲❈❛r❜♦①❛♥✐❧✐❞



① ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s



❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✐❞❡❡♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇❡r❞❡♥ s❡✐t ❥❡❤❡r ✈♦♥ ❞❡r ◆❛t✉r

✐♥s♣✐r✐❡rt✳ ❙♦ ❜❛s✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❢rü❤❡♥ ✶✻✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋❧✉❣♠❛s❝❤✐♥❡♥

✈♦♥ ❞❛ ❱✐♥❝✐ ❛✉❢ s❡✐♥❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱♦❣❡❧✢✉❣s✳ ❯♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥

Pr♦③❡ss❡ ❛✉❢ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ③✉ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ t✐❡❢❣r❡✐❢❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐s ❞✐❡s❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ◆❛t✉r♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ❤♦❝❤❦♦♠♣❧❡① s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥

✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡rs❝❤✇❡rt ✐st✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞✐❡ P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡✱ ❜❡✐ ❞❡r

♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡♥❡r❣✐❡❛r♠❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ③✉ ❡♥❡r❣✐❡r❡✐❝❤❡♥ ❇✐♦✲

♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ■❞❡❡ ❞❡r P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡ ✇✐r❞ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ P❤♦✲

t♦✈♦❧t❛✐❦ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦❧❛rstr♦♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❬✶❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r❡♥ ❊✣③✐❡♥③♠❛①✐♠✐❡r✉♥❣

❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛❧s ✉♠✇❡❧ts❝❤♦♥❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

❣❡✇✐♥♥❡♥ ✇✐r❞ ❬✷❪✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ✐♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥ ✈♦r✿ ❞❡r ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡t✐♥❛❧✲❜❛s✐❡rt❡♥ P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡✳ ❇❡✐

❞❡r ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡ ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲✐❝❤ts❛♠♠❡❧✲

❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡❤r ❡✣③✐❡♥t st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡

❆♥r❡❣✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ü❜❡r ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❢❡r♣r♦③❡ss❡ ❛♥ ❞❛s ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ✇❡✐✲

t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞ ❬✸✱ ✹❪✳ ❊✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✉♠ ❞✐❡s❡ ✉❧tr❛s❝❤♥❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐t ▲✐❝❤t♣✉❧s❡♥ ✐♠ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤

✈♦♥ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥ ✭✶✵−15 s✮ ❞❛r ❬✺✕✼❪✳ ❉❡♥♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥

❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❧✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❦❛♥♥ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❛♥❣❡✲

✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ❡r✲

❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❢❡rt ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r

♠ö❣❧✐❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣✳ ▲❛✉❢❡♥

❧✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❧s ❡✐♥✐❣❡ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥ ✭✶✵−9 s✮ ❛❜✱ ❞❛♥♥ s✐♥❞ ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❇✐❧❞

ü❜❡r ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ▲✐❝❤t ❛✉❢ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❊❜❡♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✱ ✇❛s ✐♥

❞❡r ◆❛t✉r ❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❞❡r ❘❡t✐♥❛❧✲❜❛s✐❡rt❡♥ P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ❬✽✕✶✵❪✳ ❍✐❡r❜❡✐

✐♥❞✉③✐❡rt ▲✐❝❤t ❡✐♥❡ ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❈❤r♦♠♦♣❤♦rs ❘❡t✐♥❛❧✱ s♦❞❛ss ❞❛♥♥ Pr♦t♦♥❡♥ ü❜❡r

❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t❜❛r❦❡✐t ❛✉❢



✷ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❊❜❡♥❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐st❛❜✐❧❡♥ P❤♦t♦✲

s❝❤❛❧t❡r♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ❬✶✶✕✶✸❪✳ ❉✐❡s❡ P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r ❦ö♥♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ▲✐❝❤t r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❑♦♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ♠❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r

❊❜❡♥❡ ③✉ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡r✲

♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞❛ss P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣ ❬✶✹❪✱ ❛❧s ♣❤♦t♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡

❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❖♥❦♦❧♦❣✐❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪ ♦❞❡r ❛❧s ❉❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐✉♠ ❬✶✼✕✶✾❪ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ♣r♦✜t✐❡rt ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ▲✐❝❤t

✈♦♥ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❖rts✲ ✉♥❞ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛

▲✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦t✱ tr✐tt ❦❡✐✲

♥❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ❛✉❢✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❧✐❝❤t❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣

✈♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❡✐♥❡ ♠✐❧❞❡ ❱❛r✐❛♥t❡✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r

Pr♦③❡ss❡ ❛✉❢③✉❦❧är❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❢ür ❛✉❝❤

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ❬✷✵✕✷✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥ ❇✐♦♠♦✲

❧❡❦ü❧ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡s t❡♠♣♦rär s❡✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈❡r❧✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥

❣❡③✐❡❧t❡♥ ▲✐❝❤t♣✉❧s ❦❛♥♥ ❞❛s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥✉♥ ✉♥✲

♠✐tt❡❧❜❛r ❡✐♥❡ ③✉ ❡r❢♦rs❝❤❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉s❣❡❧öst ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r✲

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ t❡♠♣♦rär ✉♥t❡r❞rü❝❦t❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s

♣❤♦t♦❧❛❜✐❧✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠s P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲✐❝❤t♣✉❧s ✇✐❡❞❡r❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳

❉❛s ❣❡♥❛♥♥t❡ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠ ✐♥❞✉③✐❡rt ❡✐♥❡♥ ✈❡r❢rü❤t❡♥ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r r✐❜♦s♦♠❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥✲

❜✐♦s②♥t❤❡s❡✳ ❉✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❦❛♥♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠

❞✐❡ ♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❛❜❜❛✉ ✐♥ ◆❡r✲

✈❡♥③❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡

❞❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲ ✉♥❞ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳

■♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✐♠

❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ❢ü❤r❡♥✱ ❡r❦❧ärt✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ♥❛❝❤

❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ str❛❤❧❡♥❞❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣

❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ✇✐r❞ ❞❛s ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❛s

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡♠❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ P✉❧s❡♥ s♦✇✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❖♣t✐❦

❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❖♣t✐❦ ❛ss♦③✐✲

✐❡rt s✐♥❞ ✭③✳❇✳ ❲❡✐ÿ❧✐❝❤t❡r③❡✉❣✉♥❣✮ ✉♥❞ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts

♥öt✐❣ s✐♥❞✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡✲

st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥

✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥

✭♦rt❤♦✲◆✐tr♦❜❡♥③♦❧❡✱ ◆✐tr♦✐♥❞♦❧✐♥❡✱ ♣✲❍②❞r♦①②❧♣❤❡♥❛❝②❧ ✉♥❞ ❈✉♠❛r✐♥❡✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞

❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ❛✉❢ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡

❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ü❜❡r♣rü❢t✳



✸

❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠s P✉r♦♠②❝✐♥s ✉♥❞

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤üt③❡♥ ❞✐❡s❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡

❙②st❡♠ ✐♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❞❡♥❞r✐t✐✲

s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ q✉❛♥t❡♥♠❡✲

❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ③✉r ③❡✐t❦♦r✲

r❡❧✐❡rt❡♥ ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✉❧tr❛s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❉②♥❛♠✐❦❡♥ ♠✐tt❡❧s

❞❡r ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲ ✉♥❞ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ❣❡❧✐❡❢❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥

❢ür ❥❡❞❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡

❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❑♦rr❡❦t✉r♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ♠✐t ❈✉♠❛✲

r✐♥ ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ✐♥✲✈✐✈♦ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣

❞❡r Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲✐❝❤t♣✉❧s ❢ü❤r❡♥ s♦❧❧✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❈❤❛✲

r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❋❚✲

❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯❱✴✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧st✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Präs❡♥③ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❞✐❡ P❤♦t♦s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡✲

s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥

❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r❤✐♥❛✉s ❦♦♥♥t❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐✲

♥❡s ❆ss❛②s ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❩❡❧❧✈✐❛❜✐❧✐tät ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣

✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❡r s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣

❦♦♥♥t❡ ü❜❡r ❞❛s s✐♠✉❧t❛♥ ③✉ P✉r♦♠②❝✐♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞ ♠✐tt❡❧s ❋❚■❘ ❣❡❣❡✲

❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r P❤♦t♦❢r❡✐s❡t③✉♥❣ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳



✹ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣



❑❛♣✐t❡❧ ✷

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✉♠❢❛sst ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✲

✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❡s✱ ③❡♥tr❛❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❙tr✉❦t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣✱ ③✉ ♠♦✲

❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ s♦❣❛r ③✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❞②♥❛♠✐❦ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❙✉❜st❛♥③ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✇✐r❞✳

▼✐tt❡❧s ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ✭❯❱✶✮ ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ✭✈✐s✷✮ ❙♣❡❦✲

tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✶✮ ❦ö♥♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❯❱✴✈✐s✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦✲

s❦♦♣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❈❤❡♠✐❡ ③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ♣❤♦t♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❙✉❜st❛♥③❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✐♥❞❡♠ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ✭■❘✸✮ ❙♣❡❦tr❛❧✲

❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ■❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ➘♥❞❡✲

r✉♥❣❡♥ ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥

❤✐♥✇❡✐s❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❑✐♥❡t✐❦ ❡✐♥❡r ✭♣❤♦t♦✲✮❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❙t❛✲

t✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ ❯❱✴✈✐s✲ s♦✇✐❡ ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛s ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✈♦♥

❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ♦❞❡r s♦❣❛r ♥♦❝❤ ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐ts❦❛❧❡♥✳ ❋ür s❝❤♥❡❧❧❡r❡

❉②♥❛♠✐❦❡♥ ♠üss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥❞❡r❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❛s ❆♥r❡❣❡✲❆❜t❛st✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮✱ ❞❛s ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥

❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ P✐❦♦s❡❦✉♥❞❡♥✲❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡♥t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❦ö♥♥❡♥ ❢✉♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭♣❤♦t♦✲✮❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❜rü❝❤❡ ♦❞❡r

✲❜✐❧❞✉♥❣❡♥✳

❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❯❱✴✈✐s✲ ✉♥❞ ■❘✲❙♣❡❦tr❡♥ ❦ö♥♥❡♥

q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ s❡✐♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥

✶❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt
✷❱✐s✐❜❧❡ ✭s✐❝❤t❜❛r✮
✸■♥❢r❛r♦t



✻ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

▼♦❧❡❦ü❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛✱ ❉✐♣♦❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐✲

t❛❧❡✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✳✶ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❲❡♥♥ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ▼❛t❡r✐❡ tr✐tt✱ ❦❛♥♥ ❡s ③✉r ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ λ ❜③✇✳ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ν̃ ❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❊ r❡s♦♥❛♥t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡s❡t③t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡s❡t③t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❘❡s♦♥❛♥③❜❡❞✐♥❣✉♥❣

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❧❛♥❝❦✬s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✮❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱

∆E = hν =
hc

λ
= hcν̃ ✭✷✳✶✮

✇♦❜❡✐ ❤ ❞❡♠ P❧❛♥❝❦✬s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❛♥t✉♠ 6,626 · 10−34 ❏s ✉♥❞ ❝ ❞❡r ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ✭2,998 · 108 m
s ✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✻✱✷✲✶✱✺ ❡❱ ✭✷✵✵✲800 nm✮ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✶✶✲

✵✱✺✵ ❡❱ ✭✾✵✵✲✹✵✵✵ ❝♠−1✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❖❜✇♦❤❧ ❣❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❢ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞✐s❦r❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ♠❡ss✲

❜❛r✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ▲✐♥❡♥❜r❡✐t❡ ✐st ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r

❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✳

❼ ❉✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♠❡ss✲

❜❛r❡♥ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❍❡✐s❡♥❜❡r❣✬s❝❤❡♥ ❯♥s❝❤är❢❡r❡❧❛t✐♦♥ ✭●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✷✮❬✷✺❪✳

∆E∆t ≥ h

4π
✭✷✳✷✮

❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡✐♥❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s✱ ❞❡st♦ ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❯♥✲

s❝❤är❢❡ ∆t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r✳ ❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷ ❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡

❣röÿ❡r❡ ❯♥s❝❤är❢❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✐❡s❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ✉♥❞

s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡✳

❼ ❉❡r ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡♥✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✲

❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t ✇✐r❞ ❬✷✻❪✳ ❉❡♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤✲

❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ✐st ❡s ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♦rts❢❡st❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t

❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ✐❤r❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r

❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t ③✉ ❜❡✇❡❣t ♦❞❡r s✐❝❤ ✈♦♥

✐❤r ❡♥t❢❡r♥t✳ ❇❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞❡r ❊♠✐tt❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t ③✉✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ r❡❣✐str✐❡rt✱ ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r s✐❝❤ ❡♥t❢❡r♥❡♥❞❡♥

❇❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

✇✐r❞ ❛♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t ❡✐♥❡ ❇❛♥❞❡ ❛❧s Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉♦♣♣❧❡r✲

❊✛❡❦t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳

❼ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ s✐❝❤ st♦ÿ❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❡♥ ❊♥❡r✲

❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❣❡ä♥❞❡rt✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡♥✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡



✷✳✶ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✼

❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙t♦ÿ✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡t✇❛ ❞✉r❝❤ ❙töÿ❡ ❞❡s ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧s ♠✐t

❞❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳

✷✳✶✳✶ ❯❱✴✈✐s✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❉❡r ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵ ✉♥❞ 400 nm ✐st ❛❧s ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤

❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✹✵✵ ❜✐s 700 nm ❢ür ❞❛s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❆✉❣❡ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❡r❢ü❧❧t ✐st✱ ❞❛♥♥ ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✲

✇❛❤❧r❡❣❡❧♥ ❢❡st✱ ♦❜ ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❙♣❡❦tr✉♠ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❊✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st ❡r✲

❧❛✉❜t ✉♥❞ ❞❛♠✐t s♣❡❦tr❛❧ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✈❡r❜♦ts ✭●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✸✮ ❡r❢ü❧❧t ✐st✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✐st ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈❡r❜♦t❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✐♥t❡❣r❛❧

❞❡r ❑❡r♥❛♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣③✉st❛♥❞❡s φ∗i ✉♥❞ ❞❡s ❊♥❞③✉st❛♥❞s φ
∗
f ◆✉❧❧

✐st✳ ∫

φ∗fφidτ 6= 0 ✭✷✳✸✮

❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✇ä❝❤st ♠✐t ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❡✐♥❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s❞✐♣♦❧♠♦♠❡♥t µfi ✭●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✹✮✱ ✇♦❜❡✐ µ ❞❡♥ ❉✐♣♦❧♦♣❡r❛t♦r ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳

µfi =

∫

Ψ∗
fµΨidτ ✭✷✳✹✮

❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❛s ❇❡tr❛❣sq✉❛❞r❛t ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

❞✐♣♦❧♠♦♠❡♥t❡s |µfi|2 ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❣❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r

❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ❢ ✐st✱

f =
8π2meνfi

3he2
|µfi|2 ✭✷✳✺✮

✇♦❜❡✐ me ❞❡r ▼❛ss❡ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s✱ νfi ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❡ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛✲

❞✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st ❞✐❡ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ f ≤ 1 ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥

✈❡r❜♦t❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❣✐❧t f ≪ 1✳ ❉✐❡ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦✲

❡✣③✐❡♥t ǫ✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ♠✐t ❞❡♠ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

♠❛①✐♠✉♠s ǫmax ✉♥❞ ❞❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ∆νi ❛✉❢ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r

❊❜❡♥❡ ❛♥❣✐❜t ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻✮✳

f ∝ ǫmax∆ν̄i

2, 5 · 108 ✭✷✳✻✮

Ü❜❡r ❞❡♥ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ǫλ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❛♠❜❡rt✲

❇❡❡r✬s❝❤❡♥ ●❡s❡t③ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✼✮ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❆❜s♦r❜❛♥③ ❆ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥ ❝ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s

▼❡ss❡♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❡s I0 ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡

tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤ts ■✳

A = ǫλcd = − log
I

I0
✭✷✳✼✮



✽ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❖r❜✐t❛❧❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r✲
❣ä♥❣❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✭❜✮✳

❉❛s ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r✬s❝❤❡ ●❡s❡t③ ✐st ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❣ü❧t✐❣✱

✐♥❞❡♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥

✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❋ür ❡✐♥❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐t ❣r♦ÿ❡r ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐③✐tätsr❡❣❡❧ ❡✐♥✲

❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♥❛❝❤ s✐❝❤ ❞❡r ●❡s❛♠ts♣✐♥ ❙ ❡✐♥❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ♥✐❝❤t

ä♥❞❡r♥ ❞❛r❢ ✭∆S = 0✮✳ ❉❛ s✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♠ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✐♠

❙✐♥❣✉❧❡tt✲❩✉st❛♥❞ ✭S = 0✮ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✐st ♥✉r ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❙✐♥❣✉❧❡tt✲

❩✉st❛♥❞ ❡r❧❛✉❜t✳ ❙♣✐♥❡r❧❛✉❜t❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③❡✐❣❡♥ s❡❤r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ✐♠ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❚r✐♣❧❡tt✲❩✉st❛♥❞ T1
✭S = 1✮ ❦❛♥♥ tr♦t③ ❱❡r❜♦t ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❛❜❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❞✐❡✲

s❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡✳ ❉✐❡ ▲❛♣♦rt❡✲❘❡❣❡❧ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ③❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥

♥✉r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❡r❧❛✉❜t s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P❛r✐tät ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❖r❜✐t❛❧❡ ä♥❞❡rt✳ ❊✐♥❡

❙②♠♠❡tr✐❡❡r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❑❡r♥❜❡✇❡❣✉♥❣ s❡t③t ❞✐❡ ❘❡❣❡❧ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉ÿ❡r ❑r❛❢t✳

❉✐❡ P❛r✐tät ❡✐♥❡s ❖r❜✐t❛❧s ✇✐r❞ ❛❧s ❣❡r❛❞❡ ✭❣✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ♥❛❝❤

■♥✈❡rs✐♦♥ ❛♠ ❙②♠♠❡tr✐❡③❡♥tr✉♠ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ♥✐❝❤t ä♥❞❡r♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞✐❡ P❛r✐tät

❡✐♥❡s ❖r❜✐t❛❧s ✉♥❣❡r❛❞❡ ✭✉✮ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥

ä♥❞❡r♥✳

❉✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ❡✐♥❡s s✐❝❤ ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞

❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❲❡❧✲

❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✐♥ ❑❡r♥♥ä❤❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❛❤♥❞r❡❤✐♠♣✉❧s✲◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ❧ ✭l = 0, 1, 2, 3, ...✮ ✐♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❖r❜✐t❛❧❛rt❡♥ ✭s✱♣✱❞✱✳✳✳✮ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ◆ä❤❡r♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❆t♦♠❡ ✉♥t❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r

❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥✱ ✈❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❞✐❡ ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡ ③✉ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❜✐♥❞❡♥❞❡ ❖r❜✐t❛❧❡



✷✳✶ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✾

✭σ ✉♥❞ π✮✱ ♥✐❝❤t✲❜✐♥❞❡♥❞❡ ✭♥✮ ✉♥❞ ❛♥t✐✲❜✐♥❞❡♥❞❡ ❖r❜✐t❛❧❡ ✭σ∗ ✉♥❞ π∗✮ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❖r❜✐t❛❧❜❡s❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉ ✭σ < π <

♥< π∗ < σ∗✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❤ö❝❤st❡ ❜❡s❡t③t❡ ❖r❜✐t❛❧ ❛❧s ❍❖▼❖✹ ✉♥❞ ❞❛s ♥✐❡❞r✐❣st❡ ✉♥❜❡✲

s❡t③t❡ ❖r❜✐t❛❧ ❛❧s ▲❯▼❖✺ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❣❡❤t ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥

❛✉s ❡✐♥❡♠ ❜❡s❡t③t❡♥ ❖r❜✐t❛❧ ✭③✳❇✳ ❞❡♠ ❍❖▼❖✮ ✐♥ ❡✐♥ ✉♥❜❡s❡t③t❡s ❖r❜✐t❛❧ ✭③✳❇✳ ▲❯▼❖✮

ü❜❡r✳ ■♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡

❛✉❢tr❡t❡♥✿

❼ σ → σ∗✿ ❋ür ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜✐♥❞❡♥❞❡♥ σ✲❖r❜✐t❛❧ ③✉ ❡✐♥❡♠

❡♥❡r❣✐❡r❡✐❝❤❡r❡♥ ❛♥t✐✲❜✐♥❞❡♥❞❡♥ σ∗✲❖r❜✐t❛❧ ✐st ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥

✷✵✵ ♥♠ ♥öt✐❣✳ ❯♠ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✵✵ ♥♠ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✱ ♠✉ss ✉♥t❡r

❱❛❦✉✉♠ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❛❧❧❡ ❇❛♥❞❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡r♥

✇ür❞❡✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❆❧❦❛♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧

♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t ❢ür ❞✐❡ ❯❱✴✈✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✳

❼ n → σ∗✿ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❣❛♥❣❡ tr❡t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❣❡sätt✐❣t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❍❡t❡r♦❛t♦♠ ❛✉❢✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆❧❦♦❤♦❧❡♥✳

❼ π → π∗✿ ❇❡✐ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✭❈❂❈✲❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ♦❞❡r ❈❂❖✲

❇✐♥❞✉♥❣✮ ❦ö♥♥❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❜✐♥❞❡♥❞❡♥ π✲❖r❜✐t❛❧ ✐♥ ❡✐♥ ❖r❜✐t❛❧ ♠✐t ❛♥✲

t✐❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r π∗ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ✐s♦❧✐❡rt❡ ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ✇ür❞❡ ❞❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ❯❱✲❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❜❣❡s❡♥❦t

✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r✲

❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐st ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❣r♦ÿ✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳

❼ n → π∗✿ ●❡♠äÿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ n → π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✉♠ ❞✐❡

❆♥r❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍❖▼❖ ✐♥ ❞❛s ▲❯▼❖✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣

❢ür ❈❛r❜♦♥②❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛r♠ ✭❡t✇❛ ✷✾✵ ♥♠✱ ✹ ❡❱✮ ✐st✳ ❆❧✲

❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ s②♠♠❡tr✐❡✈❡r❜♦t❡♥✱ ❞❛❤❡r ✐st ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t

r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥✳

✷✳✶✳✷ ■♥❢r❛r♦ts♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❉✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ■♥❢r❛r♦t❜❡r❡✐❝❤ ✭▼■❘✻✮ ❦ö♥♥❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥✉r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s

▼♦❧❡❦ü❧ ❡✐♥❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ❉✐♣♦❧ ❜❡s✐t③t ♦❞❡r s✐❝❤ ❞❛s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t ✐♥❢♦❧❣❡

❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ä♥❞❡rt✳ ❑❧❛ss✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆t♦✲

♠❡ ❛✉s ✐❤r❡r ❘✉❤❡♣❤❛s❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆❧s ▼♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐❛t♦♠✐❣❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❞✐❡

❆t♦♠❡ ❛❧s ▼❛ss❡♣✉♥❦t❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛ss❡♥❧♦s❡ ❋❡❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥

s✐♥❞✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ν0 ❞❛♥♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❍♦♦❦❡✬s❝❤❡♥

✹❍✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❜✐t❛❧ ✭❍ö❝❤st❡s ❜❡s❡t③t❡ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧✮
✺▲♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❜✐t❛❧ ✭◆✐❡❞r✐❣st❡s ✉♥❜❡s❡t③t❡s ❖r❜✐t❛❧✮
✻✹✵✵✲✹✵✵✵ ❝♠−1



✶✵ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

●❡s❡t③ ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

ν0 =
1

2π

√

k

µ
✭✷✳✽✮

✇♦❜❡✐ ❦ ❞❡r ❑r❛❢t❦♦♥st❛♥t❡♥ ✉♥❞ µ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ▼❛ss❡ µ = m1·m2

m1+m2
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉s

❞❡r q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ✈ ✭v =

0, 1, 2, ...✮ ♥✉r äq✉✐❞✐st❛♥t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❊ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥

E = hν0(v +
1

2
) ✭✷✳✾✮

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rs s✐♥❞ ♥✉r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sü❜❡r❣ä♥❣❡ ❡r❧❛✉❜t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧ ∆v = ±1 ❡r❢ü❧❧t ✐st✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞✱ ✇❛s ✐♥s✲

❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤s ♥❛❝❤ ❡♥❡r❣✐❡r❡✐❝❤❡r ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣s❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆t♦♠❡

❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❛❜stä♥❞❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❋ür ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❞❡r ❛♥❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❞❛s ▼♦rs❡✲P♦t❡♥t✐❛❧ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✵✮✱

V = DGl[1− e−a(R−RGl)]2 ✭✷✳✶✵✮

❞❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ DGl✱ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❜✐♥❞✉♥❣s❛❜st❛♥❞ RGl ✉♥❞ ❞✐❡

♠♦❧❡❦ü❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❛ ✭a =
√

k
2DGl

ν0✮ ♠✐t ❞❡r ❑r❛❢t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❦ ✐♠ ▼✐♥✐♠✉♠

❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s s✐♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❛♥❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rs ♥✐❝❤t ♠❡❤r

äq✉✐❞✐st❛♥t✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✶✮✱

E = (v +
1

2
)hν0 − (v +

1

2
)2xGlhν0 ✭✷✳✶✶✮

✇♦❜❡✐ xGl ❞❡r ❆♥❤❛r♠♦♥✐③✐täts❦♦♥st❛♥t❡ ✭xGl =
hν

4DGl
✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧ ❢ür

❡✐♥❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ❛♥❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ∆v = ±1,±2,±3, ... ✳

✷✳✶✳✸ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s

❉✐❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ❣r♦ÿ ❞❛s ❇❡s❡t③✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇❡✐❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✐✲

✈❡❛✉s ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ✐st✳ ❉❛s ❇❡s❡t③✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐sN0 ❢ür ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞N1 ③✉ ❞❡♠

❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❊♥t❛rt✉♥❣s❢❛❦t♦r g1 ❞❡s ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥

❩✉st❛♥❞s✱ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❚✱ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲❑♦♥st❛♥t❡♥ ❦ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ∆E ❢ür

❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s✳
N1

N0
= g1 · e

−∆E
kT ✭✷✳✶✷✮

❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞

❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ∆E ✉♥❣❡❢ä❤r 104 ❝♠−1✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤

❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ♥✐❝❤t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ ❞❡s ❇❡s❡t③✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s N1

N0
✉♥❣❡❢ä❤r

❜❡✐ ✶✱✶ ·10−21 ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❛❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧

❜❡✐ ❡t✇❛ 103 ❝♠−1✱ ✇♦r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥✲



✷✳✶ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✶✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❏❛❜❧♦♥s❦✐✲❉✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr♦♥✐✲
s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣✳ Pr♦③❡ss❡ s✐♥❞ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❆✱ ❞❡r ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡♥
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ◆❘✱ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❋✱ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ■❈✱ ❞❡r ■♥t❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ■❙❈
✉♥❞ ❞❡r P❤♦s♣❤♦r❡s③❡♥③ P✳

❣✉♥❣s❣r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✭N1

N0
❂ ✵✱✵✵✽✮ ❜❡s❡t③t ✐st✳

❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❆tt♦s❡❦✉♥❞❡♥ ✭10−18 s✮✱ s♦✲

❞❛ss ❆t♦♠❦❡r♥❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ♥✐❝❤t r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❞❛s ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✲Pr✐♥③✐♣ ❬✷✼✕✷✾❪✱ ✇♦♥❛❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡r♥❛❜stä♥❞❡ ❡✐♥❡s ▼♦✲

❧❡❦ü❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣ ✐♠ ❏❛❜❧♦♥s❦✐✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❬✸✵❪ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✜♥❞❡t ❛✉s ❞❡♠

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❣r✉♥❞③✉st❛♥❞ v0 ❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s S0 ✐♥ ❡✐♥❡ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥✲

❣❡r❡❣t❡ ▼♦❞❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s S1 ♦❞❡r ❡♥❡r❣✐❡r❡✐❝❤❡r❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡

❩✉stä♥❞❡ Sn st❛tt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✜♥❞❡t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ P✐❦♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡ str❛❤❧✉♥❣s❧♦s❡

❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s S1 ü❜❡r ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sr❡❧❛①❛t✐♦♥ ③✉ ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦ts✲

s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s st❛tt✳ ❆✉❢ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡

❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ❤ö❤❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ st❛tt✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r

✐♥♥❡r❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ♥ä❝❤stt✐❡❢❡r❡♥ ❡❧❡❦tr♦✲

♥✐s❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ♠✐t ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sr❡❧❛①❛t✐♦♥ ü❜❡r❣❡❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡s❡

❆❜❢♦❧❣❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❜✐s ❞✐❡ ◆✉❧❧♣✉♥❦tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s S1 ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❤♦❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s❦❛s❦❛❞❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡✲

♥❡ Pr♦③❡ss ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ♠✐t ❞❡♠ ■❈ ♥✐❝❤t ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❢♦❧❣t

❞✐❡ ❘❡❣❡❧ ✈♦♥ ❑❛s❤❛ ❬✸✶❪✱ ✇♦♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛✉s ❞❡♠

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❣r✉♥❞③✉st❛♥❞ v0 ❞❡s S1 ❢♦❧❣❡♥✳ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣❡❧ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥

❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ S2 ✉♥❞ S1 ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ S1 ✉♥❞ S0 ✐st✳

❇❡✐ ❆③✉❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ❞❡♠ S2✲❩✉st❛♥❞✱ ❞❛ ❞❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ S2 ✉♥❞ S1 s♦ ❣r♦ÿ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ■❈✲Pr♦③❡ss ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡

❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ❞❛③✉ tr❡t❡♥ ❦❛♥♥ ❬✸✷❪✳

❉✐❡ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s S1 ✐♥ ❞❡♥ S0 ✉♥t❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✇✐r❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❣❡✲

♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐♥ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t❡ ▼♦❞❡♥ ❞❡s S0 ✉♥❞

❜❡s✐t③t t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ 10−8 s✳ ■♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ❞❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ■❈✲

Pr♦③❡ss❡ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ S0 ❛✉❢tr❡t❡♥✳



✶✷ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❣r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s S1 ❦❛♥♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❡✐♥ ✐s♦❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣ ✉♥t❡r ❙♣✐♥✉♠❦❡❤r ✐♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❚r✐♣❧❡tt✲❩✉st❛♥❞

T1 st❛tt✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s♦❢♦rt str❛❤❧✉♥❣s❧♦s r❡❧❛①✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ■♥t❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✐st ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s♣✐♥✈❡r❜♦t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡s ❱❡r❜♦t ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙♣✐♥❜❛❤♥❦♦♣♣✲

❧✉♥❣ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❱♦♥ ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s T1 ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❊♠✐ss✐♦♥

❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✉♥❞ ✉♥t❡r ❡r♥❡✉t❡r ❙♣✐♥✉♠❦❡❤r ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t❡ ▼♦✲

❞❡♥ ❞❡s S0 ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s P❤♦s♣❤♦r❡s③❡♥③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❧ä✉❢t ❛✉❢ ❡✐♥❡r

❩❡✐ts❦❛❧❛ ❜✐s ③✉ 102 s ❛❜✳

❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ S1 ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

❡s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ s❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s S0 ③✉rü❝❦❦❡❤rt✳ ❉❡♥❦❜❛r❡ P❤♦t♦r❡❛❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥✱ ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦t♦♥❡♥tr❛♥s❢❡rr❡❛❦t✐♦♥❡♥✳

✷✳✷ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ Pr♦③❡ss❡ ❞❡r ◆❛t✉r ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❚❛❣❡♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉r ❆✉❢❦❧är✉♥❣

❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ ❣❡✲

❡✐❣♥❡t❡ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✲

③❡ss❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋❡♠t♦✲ ❜✐s P✐❦♦s❡❦✉♥❞❡♥③❡✐ts❦❛❧❛ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶✮✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥

❜❛s✐❡rt ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷✮✳

✷✳✷✳✶ ❆♥r❡❣❡✲❆❜t❛st✲❊①♣❡r✐♠❡♥t

❯♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s❞②♥❛♠✐❦ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥✱

❦❛♥♥ ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❆♥r❡❣✲❆❜t❛st✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉❧s❡s ✭P✉♠♣✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❆❜✲

t❛st♣✉❧s❡s ✭Pr♦❜❡✮✱ ❞❡r❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣ä♥❣❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛s❡rq✉❡❧❧❡ ❜✐s ③✉♠ Pr♦❜❡♥♦rt

❣❧❡✐❝❤ ❧❛♥❣ s✐♥❞✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ P✉❧s❡ ❛♠ Pr♦❜❡♥♦rt s✐♠✉❧t❛♥ ❛✉❢tr❡✛❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣ä♥❣❡ ❦❛♥♥

❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ❛♥st❡✉❡r❜❛r❡♥

❱❡rs❝❤✐❡❜❡t✐s❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡tr♦r❡✢❡❦t♦r r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉❧s ❢ü❤rt

③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡✱ ❞❡r❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜t❛st♣✉❧s ❛❜❣❡❢r❛❣t ✇✐r❞✳

❍✐❡r❜❡✐ ✈❡r❢ü❣t ❞❡r ❆❜t❛st♣✉❧s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐✲



✷✳✷ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✶✸

s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ♥❛❝❤ P❤♦✲

t♦❛♥r❡❣✉♥❣ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐t ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤t✱ ♠✉ss

❥❡❞❡r ❆❜t❛st♣✉❧s ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉❧s ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❚r❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✇✐r❞

❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r❜r❡❝❤❡rr❛❞❡s ✉♠❣❡s❡t③t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❥❡❞❡r

③✇❡✐t❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉❧s ❣❡❜❧♦❝❦t ✇✐r❞✳

✷✳✷✳✷ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥

❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉❧tr❛❦✉r③❡r ▲❛s❡r♣✉❧s❡ ❬✸✸✕✸✺❪ ✐st ❡✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡r ❇❛✉st❡✐♥✱ ✉♠ ✭❜✐♦✲✮❝❤❡♠✐✲

s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥

♠✐tt❡❧s s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ r❛✉s❝❤❢r❡✐❡ ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧✲

❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ P✉❧s ❤❛t s✐❝❤ s❡✐t ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❘✉❜✐♥❧❛s❡rs

❞✉r❝❤ ▼❛✐♠❛♥ ✶✾✻✵ ❬✸✻❪ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♥❡✉❡r ▲❛s❡r♠❡❞✐❡♥ st❡t✐❣ ✈❡r❜❡ss❡rt✱

✇♦❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st ❋❛r❜st♦✤❛s❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✾✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r✲

❧❛s❡r ✐♠ ❋♦❦✉s st❡❤❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚✐t❛♥✿❙❛♣❤✐r ❛❧s ▲❛s❡r♠❡❞✐✉♠ ❤❛t

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❤♦❤❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❤♦❤❡r ❱❡rstär❦✉♥❣s❜❛♥❞❜r❡✐t❡ ❞✐❡

❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥♣✉❧s❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬✸✼❪✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ s✐♥❞ ▲❛s❡r ♠✐t P✉❧s✲

❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶✵✵ ❆tt♦s❡❦✉♥❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✸✽❪✳

❯♠ s♦❧❝❤❡ ✉❧tr❛❦✉r③❡ P✉❧s❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥✱ ❞✐❡ ❛♠ ❇❡✐✲

s♣✐❡❧ ❞❡r ●üt❡s❝❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

●üt❡s❝❤❛❧t✉♥❣

❉❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ●üt❡s❝❤❛❧t✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ■❞❡❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❣❡♣✉❧st❡♥ ▲❛s❡r❜❡✲

tr✐❡❜ ❡rst ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❘❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞

❞✐❡s❡s Pr✐♥③✐♣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛t♦r✈❡r❧✉st❡✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧ s❝❤❧✐❡ÿ❜❛r❡r

▼♦❞✉❧❛t♦r ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ▼♦❞✉❧❛t♦r ✭P✉♠♣✲

♣❤❛s❡✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡r❤ö❤t✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r P✉♠♣♣❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞❡r ▼♦❞✉❧❛✲

t♦r ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▲❛s❡r♠❡❞✐✉♠ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ▲✐❝❤t❧❡✐st✉♥❣ ❞❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❛♥st❡✐❣t✳ ❉❛ ❞✐❡

▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛t♦r❣üt❡ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r

P✉❧s❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛❧s ●üt❡s❝❤❛❧t✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ P✉❧s❞❛✉❡r ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥

❞❡r ❙❝❤❛❧ts❝❤♥❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞✉❧❛t♦rs✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥

❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❬✸✾❪✳

▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣

❊✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❞❡s ▲❛s❡r♠❡❞✐✉♠s ❢ü❤rt ❜❡✐ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ♠♦✲

❞❡♥s❡❧❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❞❛③✉✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ▼♦❞❡♥ ♦❤♥❡ ❢❡st❡ P❤❛s❡♥✲

❜❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥s❝❤✇✐♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▲❛s❡r❡♠✐ss✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡✛❡❦t❡♥ ✇ür❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ✐♥st❛❜✐❧❡ ■♥t❡♥✲

s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③♠♦❞✉❧❛t♦r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❢❡st❡ P❤❛s❡♥❜❡③✐❡✲



✶✹ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♠♦❞❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛❧s ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✉❧s❞❛✉❡r ✉♠s♦ ❦ür✲

③❡r ✐st✱ ✉♠s♦ ♠❡❤r ▼♦❞❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r✐❡r❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ P✉❧s❞❛✉❡r

τH ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♣❡❦tr✉♠s ∆v ❞❡s ▲❛s❡r♠❡❞✐✉♠s✳

τH ≥ 1

∆v
✭✷✳✶✸✮

❉✐❡ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ♦❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❡r✲

❢♦❧❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③♠♦❞✉❧❛t♦r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❘❡s♦♥❛t♦rs✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❛❦✉st♦✲♦♣t✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r

▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠✉ss ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ∆v ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠

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

▲ä♥❣❡ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ✐st✳

∆v =
1

τH
=

c

2L
✭✷✳✶✹✮

❩✉r ♣❛ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ sätt✐❣❜❛r❡ ❆❜s♦r❜❡r ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❡r✉❤t ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ✐♥t❡♥s✐täts❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ s♦❞❛ss

♥✉r ▼♦❞❡♥ ♠✐t ❢❡st❡r P❤❛s❡♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡♥ ❆❜s♦r❜❡r ♣❛ss✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❡✐❣♥❡♥

s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑❡rr✲▲✐♥s❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r❡♥ ✐♥t❡♥s✐täts❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ③✉r

▼♦❞❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❑❡rr✲▼❡❞✐✉♠ ❤❛t ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥

❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❞❡r ▼❡❞✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r

♣❛ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❦ür③❡r❡ P✉❧s❞❛✉❡r♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♠✐t ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ▼♦❞❡♥✲

❦♦♣♣❧✉♥❣✳

✷✳✷✳✸ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❖♣t✐❦

▲❛♥❣❡ ❩❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♠♠❡r ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ~E ❞❡s ❛✉❢tr❡✛❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤ts ✉♥❞ ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s
~P ( ~E) ❜❡st❡❤t✿

~P ( ~E) = ǫ0 · χ(1) · ~E ✭✷✳✶✺✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st χ(1) ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ǫ0 ❞✐❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡✳

❉✐❡ ❡rst❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ♠❛❝❤t❡ ❑❡rr ✐♥ ❞❡♥ ✶✽✼✵❡r ❏❛❤r❡♥✱

❛❧s ❡r ❢❡stst❡❧❧t❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❡✐♥✐❣❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡✐♠ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s

st❛r❦❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ä♥❞❡rt ❬✹✵✱ ✹✶❪✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ s♦❧❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ♠✐tt❡❧s ▲✐❝❤t ❤❡r❜❡✐③✉✲

❢ü❤r❡♥✱ ♠✉sst❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ st❛r❦❡ ▲❛s❡rs②st❡♠❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❡rst❡

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r ♦♣t✐s❝❤❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥

❞❡♥ ✶✾✻✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥ ❘✉❜✐♥❧❛s❡r ❛✉❢

❡✐♥❡♥ ◗✉❛r③❦r✐st❛❧❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✇✉r❞❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ✭❙❍●✼✮ ❞❡s ▲❛✲

s❡rstr❛❤❧s ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✉r❞❡ ❬✹✷❪✳

❉✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✺ ✐st ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞stär❦❡♥ ✉♥③✉✲

r❡✐❝❤❡♥❞✱ s♦❞❛ss ③✉sät③❧✐❝❤ ❚❡r♠❡ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ❬✸✸✱ ✹✸✕

✹✺❪✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r

✼❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✮



✷✳✷ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✶✺

❚❛②❧♦r✲❘❡✐❤❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱

~P
(

~E
)

= ǫ0

[(

χ(1) · ~E
)

+
((
χ(2) · ~E

)
· ~E
)

+ ...
]

✭✷✳✶✻✮

✇♦❜❡✐ χ(n) ❞❡r ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ♥✲t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r✲

❞♦♣♣❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥ Pr♦③❡ss ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞❡ss❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✶✼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

~P (2)
(

~E
)

= ǫ0

((
χ(2) · ~E

)
· ~E
)

✭✷✳✶✼✮

❲❡♥♥ ③✇❡✐ ❡❜❡♥❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ~z✱ ❞❡♥ ❋r❡✲

q✉❡♥③❡♥ w1 ✉♥❞ w2 s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ~k1 ✉♥❞ ~k2 ü❜❡r❧❛❣❡r♥✱ ❞❛♥♥ ❢♦❧❣t ❢ür ❞❛s

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✽✮✳

~E = ~E1 · cos
(

w1 · t+ ~k1 · ~z
)

+ ~E2 · cos
(

w2 · t+ ~k2 · ~z
)

✭✷✳✶✽✮

❋ür ❞✐❡ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❣✐❧t ❞❛♥♥ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✶✾✳

~P (2)( ~E) = ǫ0 · χ(2)

[
(

~E1 · cos
(

w1 · t+ ~k1 · ~z
))2

+
(

~E2 · cos
(

w2 · t+ ~k2 · ~z
)2)

+ 2 ~E1
~E2 · cos

(

w1 · t+ ~k1 · ~z
)

· cos
(

w2 · t+ ~k2 · ~z
)
]

✭✷✳✶✾✮

❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ cos2(x) = 1
2(1 + cos(2x)) ✉♥❞ cos(x) · cos(y) = 1

2 [cos(x + y) + cos(x − y)]

❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

~P (2)( ~E) = ǫ0 · χ(2)

[

1

2
~E1

2
+

1

2
~E2

2
+

1

2
~E1

2 · cos
(

2w1t+ 2 ~k1~z
)

+
1

2
~E2

2 · cos
(

2w2t+ 2 ~k2~z
)

+ ~E1
~E2 · cos

(

(w1 + w2) t+
(

~k1 + ~k2

)

~z
)

+ ~E1
~E2 · cos

(

(w1 − w2) t+
(

~k1 − ~k2

)

~z
)
]

✭✷✳✷✵✮

❉❛r❛✉s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❛✉s ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡r ❲❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡✲

s✉❧t✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥❡✉❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦③❡ss❡

❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❣❡♠äÿ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✷✵ ❞❡r ❢r❡q✉❡♥③✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❚❡r♠ ✭12
~E1

2
+ 1

2
~E2

2
✮ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤r✐❝❤t✉♥❣✱

❞✐❡ ❚❡r♠❡ ♠✐t 2w1 ✉♥❞ 2w2 ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✱ ❞❡r ❚❡r♠ w1 + w2 ❞❡r ❙✉♠♠❡♥✲

❢r❡q✉❡♥③ ✭❙❋●✽✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❚❡r♠ w1 − w2 ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❢r❡q✉❡♥③ ✭❉❋●✾✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡

✽❙✉♠✲❋r❡q✉❡♥❝② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❙✉♠♠❡♥❢r❡q✉❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣✮
✾❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❉✐✛❡r❡♥③❢r❡q✉❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣✮



✶✻ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❊✛❡❦t❡ ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣✳ ✭❛✮ ❋r❡q✉❡♥③✲
✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✱ ✭❜✮ ❙✉♠♠❡♥❢r❡q✉❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣✱ ✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥③❢r❡q✉❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣✳

♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ χ(2) ✐st ❡✐♥ ❚❡♥s♦r ❞r✐tt❡r ❙t✉❢❡✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤

❢ür ❞✐❡ ✐✲t❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡✐♥❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶ ❡r❣✐❜t

❬✹✸❪✳

vPi(w) =
∑

jk

∑

nm

χ
(2)
ijk(wn + wm, wn, wm)Ej(wn) · Ek(wm) ✭✷✳✷✶✮

❉✉r❝❤ ♠✱♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❉r❡✐✇❡❧❧❡♥♠✐s❝❤♣r♦③❡ss ③✉r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❣✐❧t

❞❛♥♥✿

χ
(2)
ijk = (w3, w1, w2) w3 = w1 + w2 ✭✷✳✷✷✮

❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s❡❝❤s ❚❡♥s♦r❡♥

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦r❛✉s s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ s❡❝❤s ❚❡♥s♦r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ♥❡❣❛✲

t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❡r❣❡❜❡♥✳

χ
(2)
ijk(w1, w3,−w2) χ

(2)
ijk(w1,−w2, w3)✱ χ

(2)
ijk(w2, w3,−w1),

χ
(2)
ijk(w2,−w1, w3)✱ χ

(2)
ijk(w3, w1, w2)✱ χ

(2)
ijk(w3, w2, w1)

❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✐✱❥✱❦ ✇✐r❞ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱

✇♦♥❛❝❤ s✐❝❤ ❥❡❞❡r ❞❡r ✶✷ ❚❡♥s♦r❡♥ ❞❡r ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❛✉s 9 · 3 = 27 ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉s❛♠✲

♠❡♥s❡t③t ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✸✮ ✉♥❞ ❧❡t③t❧✐❝❤ ✸✷✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥

♠üss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❡✐♥❡s ❉r❡✐✇❡❧❧❡♥♠✐s❝❤♣r♦③❡ss❡s ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳

χ(2) =









χ
(2)
111 χ

(2)
112 χ

(2)
113

χ
(2)
121 χ

(2)
122 χ

(2)
123

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

χ
(2)
331 χ

(2)
332 χ

(2)
333









✭✷✳✷✸✮

❉✐❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ✐st st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❙②♠♠❡tr✐❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ▼❡❞✐✲

✉♠s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥③❛❤❧ ❞❡s ❚❡♥s♦rs ❞✉r❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❙②♠♠❡tr✐❡❜❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥

r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✉ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧✲

❞❡r ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❲❡❧❧❡♥ r❡❡❧❧ s✐♥❞✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠❜❛r❡ ▼❡ss❣röÿ❡



✷✳✷ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✶✼

❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿

Ej(−wn) =Ej(wn)
∗

Ek(−wm) =Ek(wm)∗
✭✷✳✷✹✮

❉❛ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶ r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ü❜❡r

χ(2) ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❦♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❣✐❧t✿

χ
(2)
ijk(−wn − wm,−wn,−wm) = χ

(2)
ijk(wn + wm, wn, wm)∗ ✭✷✳✷✺✮

❩✉❞❡♠ ❣✐❧t ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ P❡r♠✉t❛t✐♦♥ss②♠♠❡tr✐❡✱ ✇♦♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rt❛✉s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡r③❡✉✲

❣❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ w1 ✉♥❞ w2 ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ s♦❞❛ss ❢♦❧❣t✿

χ
(2)
ijk(w3, w1, w2) = χ

(2)
ikj(w3, w2, w1) ✭✷✳✷✻✮

❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✻ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t

Ej(wn)Ek(wm) ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❡rst❡ ❜③✇✳ ❞❛s ③✇❡✐t❡ ❋❡❧❞ ✐st✳ ❋ür ❡✐♥ ✈❡r✲

❧✉st❢r❡✐❡s ▼❡❞✐✉♠ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉s✲

③❡♣t✐❜✐❧✐tät r❡❡❧❧ ✐st✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ P❡r♠✉t❛t✐♦♥ss②♠♠❡tr✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ✈♦♥

▼❡❞✐❡♥✱ s♦❞❛ss ❛❧❧❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈❡rt❛✉s❝❤❜❛r s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ■♥❞✐③❡s ✐✱❥✱❦

s✐♠✉❧t❛♥ ❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥✿

χ
(2)
ijk(w3, w1, w2) = χ

(2)
jki(−w1,−w2,−w3) ✭✷✳✷✼✮

●❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✺ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ χ(2)
jki(w1,−w2, w3)

∗✱

s♦❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r❡❧❧❡♥ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❞❡r ✈❡r❧✉st❢r❡✐❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❣✐❧t✿

χ
(2)
ijk(w3, w1, w2) = χ

(2)
jki(w1,−w2, w3) = χ

(2)
kij(w2, w3,−w1) ✭✷✳✷✽✮

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡r ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥✲

❙②♠♠❡tr✐❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❣✐❧t✿

χ
(2)
ijk(w3, w1, w2) = χ

(2)
jki(w1,−w2, w3) = χ

(2)
kij(w2, w3,−w1)

= χ
(2)
ikj(w3, w2, w1) = χ

(2)
kji(w2,−w1, w3)

= χ
(2)
jik(w1, w3,−w2)

✭✷✳✷✾✮

▲✐❡❣t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✾ ❞✐❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥✲❙②♠♠❡tr✐❡ ✈♦r✱ s♦ ❦❛♥♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙✉s✲

③❡♣t✐❜✐❧✐tät χ(2)
ijk ❣❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✵ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❦♦♥tr❛❤✐❡rt❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✿

dijk =
1

2
χ
(2)
ijk ✭✷✳✸✵✮

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❛s dijk s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥❞✐③❡s ❥✱❦ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥

❞✐❡s❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ■♥❞❡① ❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❚❡♥s♦r ❛✉s



✶✽ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✸ ③✉ ❡✐♥❡r ✭✻①✸✮✲▼❛tr✐① ♠✐t

dil =






d11 d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d36




 ✭✷✳✸✶✮

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❇❇❖✭✶✵✮✲❑r✐st❛❧❧ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❙❍● ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥ ❇❇❖✲

❑r✐st❛❧❧ ❤❛t ❞✐❡ ❘❛✉♠❣r✉♣♣❡ ✸♠✱ ✇♦♥❛❝❤ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ♦❜✐❣❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ ▼❛✲

tr✐① r❡❞✉③✐❡rt ③✉✿

dil =






0 0 0 0 d31 −d22
−d22 d22 0 d31 0 0

d31 d31 d33 0 0 0




 ✭✷✳✸✷✮

✷✳✷✳✹ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣

P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣

●❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✵ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥str❛❤❧❡♥❞❡ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥

▼❡❞✐✉♠ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡ ❉✐♣♦❧❡ ✐♥❞✉③✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐❤r❡rs❡✐ts ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❖❜❡r✇❡❧❧❡ ❢ü❤r❡♥✿

❋ür ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ~ki ❣✐❧t✱

~ki = n(wi)
wi

c
=

wi

v(wi)
=

2πni
λi

, ✭✷✳✸✸✮

✇♦❜❡✐ v(wi) ❞✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡ P❤❛s❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ni ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❜❡✐ ❞❡r

❋r❡q✉❡♥③ wi ✉♥❞ ❝ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st✳ ❊✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐st ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱

✇❡♥♥ s✐❝❤ ●r✉♥❞✲ ✉♥❞ ❖❜❡r✇❡❧❧❡ ✐♥ P❤❛s❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r ♦♣t✐s❝❤❡♠ ❑r✐st❛❧❧

❛✉s❜r❡✐t❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❤❛s❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥

❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡ ✐♠ ❞✐s♣❡rs✐✈❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r

✐♥ P❤❛s❡✳

lc =
λGrundwelle

4 [nOberwelle − nGrundwelle]
✭✷✳✸✹✮

❏❡ ❣röÿ❡r ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐❝❡s ni ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✲ ✉♥❞ ❖❜❡r✇❡❧❧❡ ✐st✱

❞❡st♦ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③❧ä♥❣❡ lc✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❞❡str✉❦t✐✈❡♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡

❆✉s❧ös❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✇❡❧❧❡ ❜❡✇✐r❦t✳ ❋ür ❡✛❡❦t✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❡❧t❡♥

♠✉ss ❞❛❤❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r❤❛❧t✉♥❣ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✺✮✱

w2 = 2w1 = w1 + w1 ✭✷✳✸✺✮

❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❡r❤❛❧t✉♥❣ ❜③✇✳ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭∆k = 0✮ ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥✿

~k2 = 2 ~k1 = ~k1 + ~k1 ✭✷✳✸✻✮

■♥ ✐s♦tr♦♣❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✐st ❡✐♥❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♥♦r♠❛❧❡r ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✭1 < n(λblau) <

n(λgrün) < n(λrot)✮ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥♣❛ss✉♥❣ ∆k = 0 ❛♥✐✲

s♦tr♦♣❡ ▼❡❞✐❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐✲

✶✵β✲❇❛r✐✉♠❜♦r❛t



✷✳✷ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣
❞❡s ❡✐♥tr❡✛❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧ ✭♦✮ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥
❙tr❛❤❧ ✭❡✮ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❍❛✉♣ts❝❤♥✐tt ✐♥ ❞❡r ❩❡✐❝❤❡♥❡❜❡♥❡ ❧✐❡❣t✳

❜✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❑r✐st❛❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣sr✐❝❤✲

t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛❧s ♦♣t✐s❝❤❡ ❆❝❤s❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧❡♥✳

❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧s s♣❛♥♥♥❡♥ ❞❡♥

s♦❣❡♥❛♥❛♥t❡♥ ❍❛✉♣ts❝❤♥✐tt ❛✉❢✱ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐❝❤❡♥❡❜❡♥❡ ❧✐❡❣t✳ ❆♥❤❛♥❞

❞❡s ❍❛✉♣ts❝❤♥✐tts ❦ö♥♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧ ❞❡ss❡♥

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉ ❞❡♠ ❍❛✉♣ts❝❤♥✐tt ✐st✱ ✇✐r❞ ❛❧s ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡r ❙tr❛❤❧ ✭♦✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱

❞❛ ❞✐❡s❡r ❞❡♥ ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❙♥❡❧❧✐✉s✬s❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③❡s ❢♦❧❣t✳ ❉❡r ❛✉ÿ❡r♦r✲

❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧ ❡✮ ✇✐r❞ ❣❡❜♦r❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❙♥❡❧❧✐✉s✬s❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③ ✐st ♥✐❝❤t ❣ü❧t✐❣✳

■♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡s ❍❛✉♣ts❝❤♥✐tts ✇✐r❞ ❞❡r ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧ ❡♥t✇❡❞❡r ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ♦❞❡r

✉♥t❡♥ ❛❜❣❡❧❡♥❦t✳ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑r✐st❛❧✲

❧❡ ✭ne < no✮ ✉♥❞ ✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑r✐st❛❧❧❡ ✭ne > no✮✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ♦♣t✐s❝❤❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ❑r✐st❛❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r

❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❣❡❧❡♥❦t✳ ❩✉r P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦✲

♥❡❧❧❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ne ✈♦♥ ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ Θ ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❆❝❤s❡ ❡r❣✐❜t✳

ne(Θ) =
no · ne

√

n0 sin
2Θ+ ne cos2Θ

✭✷✳✸✼✮

❇❡✐ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧♣❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭❦r✐t✐s❝❤❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✮ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ●r✉♥❞t②♣❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

❼ ❚②♣ ■ ✕ s❦❛❧❛r❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ✭❛✮ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛ ❢ür ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❑r✐st❛❧❧❡ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ✭ne < no✮

✉♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡ ❡r③❡✉❣❡♥❞❡ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡

❞❡r ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❖❜❡r✇❡❧❧❡ ❞❡r ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧✳ ❋ür

❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❣✐❧t ❞❛♥♥✿

ne(2ω,Θ) = no(w,Θ) ✭✷✳✸✽✮

❼ ❚②♣ ■■ ✕ ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✳ ❯♠ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ③✉ ❡r❢ü❧✲

❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❣❡♠äÿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ✭❜✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ✇✐r❞ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈❡r❦✐♣♣t ③✉r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❛✉❢ ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✇❡❧❧❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛♥♥

❡♥t✇❡❞❡r ❛❧s ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡r ♦❞❡r ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡r ❙tr❛❤❧✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r P❤❛s❡♥❛♥♣❛s✲



✷✵ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ■♥❞❡①❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐s❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❑r✐st❛❧❧ ❢ür ❡✐♥❡
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✇❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ③✇❡✐t❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡✳

s✉♥❣ ✜♥❞❡t ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙❋● ✉♥❞ ❉❋● ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉r P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ Θ = 0◦

♦❞❡r Θ = 90◦ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♥✐❝❤t❦r✐t✐s❝❤❡ P❤❛s❡♥♣❛ss✉♥❣ ü❜❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣

❤❡r❜❡✐③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐❝❡s ✈♦♥ no
✉♥❞ ne ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ü❜❡r

❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦r❧✐❡❣t✳

●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❆❧s ●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vg(λ) ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❍ü❧❧✲

❦✉r✈❡ ❡✐♥❡s P✉❧s❡s ♠✐t ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❛✉s❜r❡✐t❡t✱ ✇♦❜❡✐

❣✐❧t✿

vg(λ) =
c0

n(λ)− λ · dn
dλ

✭✷✳✸✾✮

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐❝❡s ✉♥❞ s♦♠✐t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r✉♣✲

♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❜❡✐ ❉r❡✐✇❡❧❧❡♥♠✐s❝❤♣r♦③❡ss❡♥ ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡s ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡r✲

❧❛✉❢❡♥ ✭③❡✐t❧✐❝❤❡r ✇❛❧❦✲♦✛✮ ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ P✉❧s❡✳

GVM(λ1, λ2) =
1

vg(λ1)
− 1

vg(λ1)
✭✷✳✹✵✮

❉✐❡s❡ ❋❡❤❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭●❱▼✶✶✮ ❧✐♠✐t✐❡rt ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❲❡❝❤✲

s❡❧✇✐r❦✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❢ü❤rt s♦♠✐t ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣✲

③✐❡♥③❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭●❱❉✶✷✮ ❞✐❡

❊✐♥❤ü❧❧❡♥❞❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s P✉❧ss♣❡❦tr✉♠s ♠✐t

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ▼❡❞✐✉♠ ❛✉s❜r❡✐t❡♥✳ ▲❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥t❡✐❧❡

♣❛ss✐❡r❡♥ ❡✐♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ▼❡❞✐✉♠ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡r❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡r❡

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ P✉❧s♣r♦✜❧ ✈♦r❛✉s❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡r❡♥ ❞❛③✉ ③❡✐t❧✐❝❤

✈❡r③ö❣❡rt s✐♥❞✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s P✉❧s❡s✳ ❉✐❡ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡

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

✶✶●r♦✉♣ ❱❡❧♦❝✐t② ▼✐s♠❛t❝❤ ✭❋❡❤❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✮
✶✷●r♦✉♣ ❱❡❧♦❝✐t② ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✭●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐s♣❡rs✐♦♥✮



✷✳✷ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✷✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ♠✐t ❦♦❧❧✐♥❡❛r❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ③✉ ❚②♣ ■ P❤❛✲
s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❚②♣ ■■ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭❜✮✳

❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ♥✱ ❞❡r ❣❡♠äÿ ❞❡r ❙❡❧❧♠❡✐❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✶✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✱

n2(λ) = 1 +
B1λ

2

λ2 − C1
+

B2λ
2

λ2 − C2
+

B3λ
2

λ2 − C3
✭✷✳✹✶✮

❞❛❜❡✐ st❡❧❧❡♥ B1✱ B2✱ B3✱ C1✱ C2 ✉♥❞ C3 ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❛r ❬✹✻✱ ✹✼❪✳

■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ❡✐♥ ▼❡❞✐✉♠ ♠✐t ♥♦r♠❛❧❡r ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❈❤✐r♣ ❞❡s

♣r♦♣❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▲❛s❡r♣✉❧s❡s✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❞✐❡♥ ✈❡r❧ä♥✲

❣❡rt s✐❝❤ ❛❧s♦ ❞✐❡ P✉❧s❞❛✉❡r✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❇❡❞❛r❢

❛♥ ❤ö❝❤st❡r ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r Pr✐s♠❡♥

❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❈❤✐r♣ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞❡r ❞❛♥♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥t❣❡❣❡♥

✇✐r❦❡♥ s♦❧❧✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Pr✐s♠❡♥❦♦♠♣r❡ss♦r ♠✐t ③✇❡✐ Pr✐s♠❡♥ ③✉r ❑♦♠♣❡♥✲

s❛t✐♦♥ ❞❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ❛✉❝❤ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡✐♥❡ ❉✐s♣❡rs✐✲

♦♥✱ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❞❡♠ ❆❜t❛st♣✉❧s ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t ❬✹✽❪✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❆rt❡❢❛❦t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❞❡r ❑♦rr❡❦t✉r

❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❡r ✇❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧

❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞ ✭❉▼❙❖✶✸✮ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①❦✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡♥

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❡❧❧♠❡✐❡r✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥

❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥

✐♥ ❉▼❙❖ ❡✐♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ❈❤✐r♣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st ❛❧s ✐♥ ❲❛ss❡r✳

✷✳✷✳✺ ❖♣t✐s❝❤ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡rstär❦✉♥❣

■♥ ❡✐♥❡♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣

✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✻✮ ❢ür χ(2)✲Pr♦③❡ss❡ ❡✐♥❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❢r❡✲

q✉❡♥③ ✐♥ ③✇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥tr❡✛❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡ ✇✐r❞ P✉♠♣✱ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡

❲❡❧❧❡ ❙✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r❤❛❧t✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡ ■❞❧❡r ❣❡♥❛♥♥t✳ ■♥

❞✐❡s❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✇ür❞❡ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❢r❡q✉❡♥③✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣

st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❲❡❧❧❡ ♠✐t s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✭❙❡❡❞✇❡❧❧❡✮ s✐✲

♠✉❧t❛♥ ❛✉❢ ❞❛s ▼❡❞✐✉♠ ❡✐♥tr✐✛t✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❜❡✈♦r③✉❣t ❞✐❡s❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈❡rstär❦t✳

❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛❧s ♦♣t✐s❝❤ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡r ❱❡rstär❦❡r ✭❖P❆✶✹✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✸❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞
✶✹❖♣t✐❝❛❧ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆♠♣❧✐✜❡r ✭❖♣t✐s❝❤ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡r ❱❡rstär❦❡r✮



✷✷ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ ❉✐♠❡t❤②❧✲
s✉❧❢♦①✐❞ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ✭r♦t✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡s ❲❡✐ÿ❧✐❝❤ts♣❡❦tr✉♠ ✭❣r❛✉✮
✉♥❞ ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉❧s ♠✐t ❙❍● ✭❜❧❛✉✮✳

✷✳✷✳✻ ❲❡✐ÿ❧✐❝❤t❡r③❡✉❣✉♥❣

❉✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡✐ÿ❧✐❝❤t ❜③✇✳ ❡✐♥❡s ❙✉♣❡r❦♦♥t✐♥✉✉♠s ♠✐tt❡❧s ✉❧tr❛❦✉r③❡r ▲❛s❡r♣✉❧s❡

✐st ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r χ(3)✲Pr♦③❡ss✱ ❞❡r ❡rst♠❛❧s ✈♦♥ ❆❧❢❛♥♦ ✉♥❞ ❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ P✐❦♦s❡✲

❦✉♥❞❡♥♣✉❧s❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✺✶✕✺✸❪✳ ❉❛s ❋♦❦✉ss✐❡r❡♥ ❤♦❝❤✐♥t❡♥s✐✈❡r P✉❧s❡ ✐♥ ✐s♦tr♦♣❡

▼❡❞✐❡♥ ✭χ(2) = 0✮ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡♥s✐täts❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ♥✱ ✇❛s ❛❧s

♦♣t✐s❝❤❡r ❑❡rr✲❊✛❡❦t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✿

n(I) = n0 + n2 · I(t) ✭✷✳✹✷✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st n0 =
√

(1 + χ(1)) ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✉♥❞ n2 r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♠ χ(3)✲

Pr♦③❡ss ✭n2 ∼ 1
nocǫ

· χ3✮✳ ❉❛ ❞✐❡ P✉❧s✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣ ✈❡rt❡✐❧t ✐st✱ ❢♦❧❣t

❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❩❡✐t♣r♦✜❧ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✳ ❋ür ❞✐❡ P❤❛s❡

❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❋r❡q✉❡♥③ ω0 ❣✐❧t✿

φ = ω0t− ~k~z = ω0t−
ω0n~z

c0
= ωt− ω0n0~z

c0
− ω0n2I(t)~z

c0
✭✷✳✹✸✮

❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ω0n2I(t)~z
c0

✉♠ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡ ✉♥t❡r

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑❡rr✲❊✛❡❦t❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡ ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✳ ❉✐❡

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✸ ❡r❣✐❜t ❞❛s ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠✿

δω(t) =
∂φ

∂t

δω(t) = ω0 −
ω0z

con2

∂I(t)

∂t

✭✷✳✹✹✮

❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✹ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s P✉❧s❛♥st✐❡❣s ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ∂I(t)
∂t

♣♦s✐t✐✈

✐st✱ s♦❞❛ss ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ω0 ❣❡♥❡r✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐täts❛❜❢❛❧❧ ❞❡s P✉❧s❡s ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉



✷✳✸ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✷✸

ω0 ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❡❧❜st♣❤❛s❡♥♠♦❞✉✲

❧❛t✐♦♥ ✐♠ ❑❡rr✲▼❡❞✐✉♠ ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❛✉s ❥❡❞❡♠ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ P✉❧s ♠✐t ❞❡r ❩❡♥tr❛❧❢r❡q✉❡♥③

ω0 ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋❧ü❣❡❧ ✈♦♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt✳

✷✳✸ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

✷✳✸✳✶ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲◆ä❤❡r✉♥❣

❉❛s ❋✉♥❞❛♠❡♥t ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥t❤❡♦r✐❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✹✺✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❙②st❡♠s ♠✐t ❞❡♠ ❩✉✲

st❛♥❞ Ψ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r Ĥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱

Ĥ(x)Ψ(x, t) = ih̄
d

dt
Ψ(x, t) ✭✷✳✹✺✮

✇♦❜❡✐ ① ❞✐❡ ❙♣✐♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❖rt ✉♥❞ ❙♣✐♥✮ ✉♥❞ t ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❛rst❡❧❧t✳

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r ❦❛♥♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✺ ✉♥t❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❡♣❛r❛t✐♦♥s❛♥s❛t③❡s ❞✐❡ ③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✹✻✮ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ◆ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ N
❑❡r♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ Φ(r,R) ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑♦♦r✲

❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭r = r1, r2, r3, ...✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆t♦♠❡ ✭R = R1, R2, R3, ..✮ s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤

❞❛s ▲ös❡♥ ❞❡r ③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡♥ ❊✐✲

❣❡♥③✉stä♥❞❡ ♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

Ĥ(r,R)ψn(r,R) = Enψn(r,R) ✭✷✳✹✻✮

✇♦❜❡✐ En ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt❡ ❞❡s ❙②st❡♠s s✐♥❞✳ ❉❡r ♥✐❝❤tr❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡✲

r❛t♦r Ĥ ✐♥ ❛t♦♠❛r❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r T̂ ✉♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❊♥❡r❣✐❡ V̂ ❞❡r

❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❡ ✉♥❞ ❆t♦♠❦❡r♥❡ ❑ ③✉s❛♠♠❡♥✳

Ĥ =T̂ + V̂

=−1

2

N∑

i=1

∇2
i

︸ ︷︷ ︸

T̂e

−1

2

N∑

A=1

1

mA
∇2

A

︸ ︷︷ ︸

T̂K

−
N∑

i=1

N∑

A=1

ZA
riRA

︸ ︷︷ ︸

V̂eK(ri,RA)

+
N∑

i=1

N∑

j>i

1

rij
︸ ︷︷ ︸

V̂ee(ri)

+
N∑

A=1

N∑

B>A=1

ZAZB
RAB

︸ ︷︷ ︸

V̂KK(RA)

✭✷✳✹✼✮

❆❧s ∇ ✐st ❞❡r ◆❛❜❧❛✲❖♣❡r❛t♦r✱ ❛❧s mA ✐st ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❆t♦♠❦❡r♥s✱ ❛❧s ❩ ✐st ❞✐❡ ❑❡r♥✲

❧❛❞✉♥❣s③❛❤❧✱ ✉♥❞ ❛❧s r ❜③✇✳ ❘ ✐st ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙♣❡③✐❡s ✉♥✲

t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲

❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❙②s✲

t❡♠❡ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❧ös❜❛r✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡r ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲◆ä❤❡r✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✻ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❛♥t❡✐❧ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦✲

♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ❛✉s ❙②♠♠❡tr✐❡✲

❣rü♥❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ●❡♠äÿ ❞✐❡s❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ✐st ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r✲

❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ trä❣❡♥ ▼❛ss❡ ❞❡r ❆t♦♠❦❡r♥❡ ❡r❧❛✉❜t✱ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♠ ❋❡❧❞ ❡✐♥❡s



✷✹ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❢❡st❡♥ ❑❡r♥❣❡rüst❡s ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ s♦❞❛ss T̂K ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ✵ ✉♥❞ V̂K ❦♦♥st❛♥t ✐st✳ ❉✐❡ ❑❡r✲

♥❡ ♥❡❤♠❡♥ ❡✛❡❦t✐✈ ♥✉r ❞❛s ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❋❡❧❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❛r✳ ❋ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡

❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❣✐❧t ❞❛♥♥✿

Ĥe(r,R)ψe(r,R) = Ee(R)ψe(r,R) ✭✷✳✹✽✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✽ ❦❛♥♥ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❑❡r♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt❡♥ En(R) ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡

❑❡r♥✲❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt❡♥

En(R) ✉♥❞ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ V̂KK ❞❡r ❑❡r♥❡ ✇✐r❞ ❛❧s P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✷✳✸✳✷ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ▼❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ♥✐❝❤t ❧ös❜❛r✳

❊✐♥❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ st❡❧❧t ❞✐❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✐♠ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❋❡❧❞ ❛❧❧❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱

✇♦❜❡✐ ❞❛s ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❋❡❧❞ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥s

❤❛t ✭V̂ee = 0✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✽ ❡✐♥❡ ❙❧❛t❡r✲❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡

✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✾✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ♥ ❙♣✐♥♦r❜✐t❛❧❡♥ φi ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛❧s ❞❛s

Pr♦❞✉❦t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ψi ✉♥❞ ❞❡r ❙♣✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ σi ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✳

ψ =
1√
N !

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

φ1(r1) φ1(r2) . . . φ1(rN )

φ2(r1) φ2(r2)
✳ ✳ ✳ φ2(rN )

✳✳✳ . . . . . .
✳✳✳

φN (r1) φN (r2) . . . φN (rN )

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

✭✷✳✹✾✮

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❙❧❛t❡r✲❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ✇✐r❞ ❞❛s P❛✉❧✐✲

Pr✐♥③✐♣ ❡r❢ü❧❧t ❬✺✹❪✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❛r✐❛t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡

❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥✇❡rt ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s E0 ✐st✳

E0 ≤
〈ψ|H|ψ〉
〈ψ|ψ〉 ✭✷✳✺✵✮

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣✐♥♦r❜✐t❛❧❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♦rt❤♦♥♦r♠✐❡rt 〈ψ|ψ〉 s✐♥❞✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❞❛♥♥ ❞✐❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✲●❧❡✐❝❤✉♥❣✱

f̂(ri)φi(ri) = ǫφi(ri) ✭✷✳✺✶✮

❞✐❡ ❞❡♥ ❋♦❝❦✲❖♣❡r❛t♦r f̂ ❡♥t❤ä❧t✱ ❢ür ❞❡♥ ❣✐❧t✿

f̂(ri) = ĥ(ri) +
N∑

l=1

[

Ĵ(ri)l + K̂l(ri)
]

✭✷✳✺✷✮



✷✳✸ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✷✺

❉❡r ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✷ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❊✐♥❡❧❡❦tr♦♥❡♥♦♣❡r❛t♦r ĥ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s✿

ĥ(ri)φk(ri) =

[

−1

2
∇2

i −
N∑

A=∞

ZA
riA

]

φk(ri) ✭✷✳✺✸✮

❉❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❖♣❡r❛t♦r Ĵ(ri)l ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇❡✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡♥✿

Ĵ(ri)lφk(ri) =

[∫

φ∗l (rj)
1

rij
φldxj

]

φk(xi) ✭✷✳✺✹✮

❉❡r ❆✉st❛✉s❝❤✲❖♣❡r❛t♦r K̂(ri)l ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇❡✐❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❊❧❡❦✲

tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡♥ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠ ❞❡s ❈♦✉❧♦♠❜✲❖♣❡r❛t♦rs ❞❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❞✐❡

❛❜st♦ÿ❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ü❜❡rs❝❤ät③t✳

K̂(ri)lφk(ri) =

[∫

φ∗l (rj)
1

rij
φkdxj

]

φl(xi) ✭✷✳✺✺✮

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✶ ♥✉r ✐t❡r❛t✐✈ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥

❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙t❛rt❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✭✧✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✧✮ ❞❡r ❋♦❝❦✲❖♣❡r❛t♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t✱

❛♥❤❛♥❞ ❞❡ss❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❣❡❧öst ✇✐r❞✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❙❛t③ ❛♥ ▲ös✉♥❣s✲

❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❩②❦❧✉s ❣❡st❛rt❡t ✉♥❞

❞✐❡s❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ s♦❧❛♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜✐s ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❊♥❡r❣✐❡♥ ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ❞❛♥♥ s❡❧❜st❦♦♥s✐st❡♥t ✭❙❈❋✶✺✲❱❡r❢❛❤r❡♥✮✳

✷✳✸✳✸ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡

❉✐❡ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❤❡♦r❡♠ ✈♦♥ ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ❑♦❤♥ ♥❛❝❤

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

❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ❡✐♥❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❬✺✺✱ ✺✻❪✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡

❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ♣♦❧②❛t♦♠❛r❡♥ ❙②st❡♠s ♥✐❝❤t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦✲

t✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❣❡❧öst✳

ρs(r) =

N∑

i

∑

s

|Ψ(r, s)|2 = ρ(r) ✭✷✳✺✻✮

❊✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥

❙②st❡♠s ❞r❛st✐s❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❡♥♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✐♠ ❙②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ◆ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ③❡✐❣t✱ ✐st ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❛❜❤ä♥✲

❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳

❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ❊ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✲❑❡r♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣

EKe✱ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❚ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✲❊❧❡❦tr♦♥✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ Eee ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✶✺❙❡❧❢✲❈♦♥s✐st❡♥t ❋✐❡❧❞



✷✻ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ FHK ❞❡r ❍♦❤❡♥❜❡r❣✲❑♦❤♥✲❖♣❡r❛t♦r ✐st✿

E(ρ) = EKe(ρ) + T (ρ) + Eee(ρ)
︸ ︷︷ ︸

FHK

✭✷✳✺✼✮

❉❛s ③✇❡✐t❡ ❍♦❤❡♥❜❡r❣✲❑♦❤♥✲❚❤❡♦r❡♠ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ❱❛r✐❛t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞✲

③✉st❛♥❞s❡❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ✐st✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ r❡s✉❧t✐❡rt ✭Eexakt ≤
E(ρ̃)✮✳

❉✐❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❚❤❡♦r✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡ ✭❚❉❉❋❚✶✻✮✱

✇♦♥❛❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦❤♥✲❙❤❛♠✲❖r❜✐t❛❧❡ ψi(r) ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✺✼❪✿

ρ(r) =
N∑

i=1

∑

s

|ψi(r, s)|2 ✭✷✳✺✽✮

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❞❛r❛✉❢ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❊ ❞❡s ❙②st❡♠s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛❧s ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧❡ ♥✐❝❤t✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ J(ρ) ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❈♦✉✲

❧♦♠❜✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ Exc(ρ) ❞❡♠ ❆✉st❛✉s❝❤✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✿

E(ρ) = EKe(ρ) + Ts(ρ) + J(ρ) + Exc(ρ) ✭✷✳✺✾✮

❉❛s ❆✉st❛✉s❝❤✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ✉♠❢❛sst ❛❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥

❞❡r ❡①❛❦t❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s❡♥❡r❣✐❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❛s ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❥❡✲

❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❡①❛❦t❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙②st❡♠s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ♥❛❤❡③✉ ✉♥❧ös❜❛r

✐st✳ ❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ◆ä❤❡r✉♥✲

❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤st❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✐st ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▲❉❆✶✼✲❆♥s❛t③ ❬✺✼❪✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞✐❡

❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥t ❛❧s ❤♦♠♦❣❡♥ ✈❡rt❡✐❧t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ●●❆✶✽✲❆♥s❛t③ ❡✐♥ ●r❛❞✐❡♥t ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲

❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥

❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆✉st❛✉s❝❤✲ ✉♥❞ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉st❛✉s❝❤❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ✭③✳❇✳ ❙❧❛t❡r ❬✺✽❪ ♦❞❡r ❇❡❝❦❡ ❬✺✾❪✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r✲

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

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❧ä♥❣❡♥✳ ❆❧s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ s✐♥❞ P✽✻ ✈♦♥ P❡r❞❡✇ ❬✻✵❪

✉♥❞ ▲❨P ❬✻✶❪ ✈♦♥ ▲❡❡✱ ❨❛♥❣ ✉♥❞ P❛rr ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r

❙②st❡♠❡ ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ❍②❜r✐❞✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❍❛rtr❡❡✲

❋♦❝❦ ❆✉st❛✉s❝❤✲ ✉♥❞ ❉❋❚ ❆✉st❛✉s❝❤✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞

❞✐❡ ♥✐❝❤t❧♦❦❛❧❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❚❤❡♦r✐❡ ❡①❛❦t ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ✉♠

❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❡r❣ä♥③t✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ❉r❡✐♣❛r❛♠❡t❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ ❇❡❝❦❡ ✭❇✸▲❨P✮ ❬✻✷❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

EB3LY P
xc = AESlater

x + (1−A)EHF
x +BEBecke

x + (1− C)AEVWN
c + CELY P

c ✭✷✳✻✵✮

✶✻❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❉❡♥s✐t②✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②
✶✼▲♦❝❛❧❧② ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❧♦❦❛❧❡ ❉✐❝❤t❡♥ä❤❡r✉♥❣✮
✶✽●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭●r❛❞✐❡♥t❡♥♥ä❤❡r✉♥❣✮



✷✳✸ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✷✼

✇♦❜❡✐ ❆✱❇ ✉♥❞ ❈ ❛♥❣❡♣❛sst❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞✳ Ü❜❡r P❛r❛♠❡t❡r ❆ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❛♥

❡①❛❦t❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✲▼❡t❤♦❞❡ EHF
x ✉♥❞ ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛✉s ❞❡♠

▲❉❆✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ESlater
x ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ P❛r❛♠❡t❡r ❇ ❧❡❣t ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❢❡st✱

❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ●●❆✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧s EBecke
x ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞

ü❜❡r ❞❛s ●●❆✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ▲❨P s♦✇✐❡ ❞❛s ▲❉❆✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❱❲◆ ❬✻✸❪ ✈♦♥ ❱♦s❦♦✱ ❲✐❧❦ ✉♥❞

◆✉s❛✐r ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❈ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt s✐♥❞✳



✷✽ ✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞



❑❛♣✐t❡❧ ✸

P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❍❡✉t③✉t❛❣❡ ❣❡❧t❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❛❧s

♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❛❜❧ä✉❢❡ ♠✐tt❡❧s ▲✐❝❤t ❦❛♥♥ ✐♥

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞✐❡s❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❬✻✹✱ ✻✺❪✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ✐st ❡✐♥❡ s❡❤r ❛ttr❛❦t✐✈❡

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✐♥✈❛s✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❩✉❞❡♠ ❜✐❡t❡t

❞✐❡ ❧✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ Pr♦③❡ss❡ ♠✐t ❡✐✲

♥❡r ❤♦❤❡♥ ❖rts✲ ✉♥❞ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ▲✐❝❤tst❡✉❡r✉♥❣

✐st✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛r♠❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥✲

t❡♥s✐tät ♥✉r ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❞♦s✐s ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡❧❛♥❣t✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣

❞❡r Pr♦❜❡ ✈♦r❜❡✉❣t✳ ❇✐s❤❡r s✐♥❞ ❛✉❢ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❊❜❡♥❡ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❞❡r

▲✐❝❤tr❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❜✐st❛❜✐❧❡r P❤♦✲

t♦s❝❤❛❧t❡r ✐♥ ❞❛s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✕✶✸❪✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡

❦ö♥♥❡♥ ❣❡③✐❡❧t ❞✉r❝❤ ▲✐❝❤t❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞

❆ r❡✈❡rs✐❜❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ❇ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡t③t❡r❡ ü❜❡r ❦❡✐✲

♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ♠❡❤r ✈❡r❢ü❣t✳ ❉✐❡ ❘❡✈❡rs✐❜✐❧✐tät ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥ ♠❡❤r❢❛❝❤❡s ❆♥✲ ✉♥❞

❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r

❆rt ❞❡r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣✳ ❆③♦❜❡♥③♦❧❡ ❬✻✻✕✻✽❪ s♦✇✐❡ ❙t✐❧❜❡♥❡ ❬✻✾✱

✼✵❪ ❢ü❤r❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❝✐s✴tr❛♥s✲■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s ✉♥❞ ❙♣✐r♦♣②r❛♥❡ ❬✼✶✕✼✺❪ s♦✲

✇✐❡ ❋✉❧❣✐♠✐❞❡ ❬✼✻✱ ✼✼❪ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❘✐♥❣ö✛♥✉♥❣s✲✴s❝❤❧✉ssr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s✳ ❲❡r❞❡♥

❞✐❡s❡ P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r ✐♥ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❧✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲

ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡rs ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧s ❜❡✇✐r❦❡♥✱

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

❧❡❦ü❧s ❛✉s✇✐r❦t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ♦♣t✐s❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡ ❉❛t❡♥✲ ❬✶✽❪ s♦✇✐❡

❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❬✼✽❪✱ ❊♥③②♠❡ ❬✼✾❪ ✉♥❞ ❉◆❆ ❬✼✸✱ ✽✵✱ ✽✶❪ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❙❝❤❛❧t❡r

r❡❛❧✐s✐❡rt✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❧✐❝❤t❜❛s✐❡rt❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜❡r✉❤t ❛✉❢

❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❝❛❣❡❞✲❝♦♠♣♦✉♥❞s ❬✷✵✕✷✹❪✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ❛❧s ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇✐♦✲

♠♦❧❡❦ü❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❈❤r♦♠♦♣❤♦rs t❡♠♣♦rär ✐♥❛❦t✐✈✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ❣❡③✐❡❧t❡♥

▲✐❝❤t✐♠♣✉❧s❡s ✇✐r❞ ❞❡r ❈❤r♦♠♦♣❤♦r ✈♦♠ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ ❣❡s♣❛❧t❡♥✱ ❞❛s ❞❛❞✉r❝❤ ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧

❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❜✐♦❧♦✲



✸✵ ✸✳ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t✲
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ✭❜❧❛✉✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ P❤♦t♦s❝❤❛❧t❡r ✭♦❜❡♥✮ ❡✐♥❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡
✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✭✉♥t❡♥✮ ❡✐♥❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤
✐st✳

❣✐s❝❤❡r ✐♥❛❦t✐✈❡r ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱

❞✐❡s❡r ❡✐♥❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆♥✲ ✉♥❞ ❆✉s③✉st❛♥❞ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❛r✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡s ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣st②♣s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶

♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

✸✳✶ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡

❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛✉s ③✇❡✐ ❑♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r ✉♥❞ ❞❡♠ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧✱ ❞❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣

③✉ ❡✐♥❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ✐♥ s❡✐♥❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❣❡❤❡♠♠t ✐st✳ ❉✉r❝❤

❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✉♠ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞

❞❛❞✉r❝❤ ❞❡ss❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✇✐❡❞❡r❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛❧s ❯♥❝❛❣✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❈✐❛♠✐❝✐❛♥ ✉♥❞ ❙✐❧❜❡r ❜❡r❡✐ts

✶✾✵✶ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ♦rt❤♦✲◆✐tr♦❜❡♥③②❧❛❧❞❡❤②❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✽✷❪✳ ❩✉♥ä❝❤st ❜❡s❝❤rä♥❦t❡

s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡✱ ✇♦❜❡✐ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡③✐❡❧t❡ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r

●r✉♣♣❡♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❙②♥t❤❡s❡s❝❤r✐tt❡ ✐♥❡rt s✐♥❞✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❊♥❣❡❧s ❢ür ❞❛s

❯♥❝❛❣✐♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛❞❛♣t✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❝❆▼P✶ ❞✉r❝❤ ❯❱✲▲✐❝❤t ❡r✲

❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ♠✐t ◆✐tr♦❜❡♥③②❧ ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✽✸❪✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❝❛❣❡❞✲❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡ ✶✾✼✽

✈♦♥ ❑❛♣❧❛♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ❬✽✹❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐rr❡❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❜✐❧❞❧✐❝❤❡♥

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥③❡♣ts ♦❢t ❦r✐t✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✱ s✐❝❤ ❛❜❡r s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r

❞✉r❝❤s❡t③t❡✳

✶❈②❝❧✐❝ ❆❞❡♥♦s✐♥♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭③②❦❧✐s❝❤❡s ❆❞❡♥✐♥♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✮



✸✳✶ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✸✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❝❛❣❡s✱ ✇♦❜❡✐ ① ✐♠♠❡r ❞✐❡ P♦s✐t✐✲
♦♥ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ✷✲◆✐tr♦❜❡♥③②❧✲❉❡r✐✈❛t❡ ❬♦◆❇ ✭♦r✲
t❤♦✲◆✐tr♦❜❡♥③②❧✮✱ ◆P❊ ❬✽✺✱ ✽✻❪✭✶✲✭✷✲◆✐tr♦♣❤❡♥②❧✮❡t❤②❧✮✱ ❉▼◆P❊ ❬✽✼✱ ✽✽❪ ✭✭✶✲✭✹✱✺✲
❉✐♠❡t❤♦①②✲✷✲♥✐tr♦♣❤❡♥②❧✮❡t❤②❧✮✲❊st❡r✮✱ ❉▼◆❇ ❬✽✾✱ ✾✵❪ ✭✹✱✺✲❉✐♠❡t❤♦①②✲♥✐tr♦❜❡♥③②❧✮
✉♥❞ ◆❉❇❋ ❬✾✶✱ ✾✷❪ ✭◆✐tr♦❞✐❜❡♥③♦❢✉r❛♥✮❪✱ ✼✲◆✐tr♦✐♥❞♦❧✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ❬▼◆■ ❬✾✸✱ ✾✹❪ ✭✹✲
▼❡t❤♦①②✲✼✲♥✐tr♦✐♥❞♦❧✐♥✮✱ ❉◆■ ✭✺✱✼✲❉✐♥✐tr♦✐♥❞♦❧✐♥✮✱ ❇◆■ ✭✺✲❇r♦♠✲✼✲♥✐tr♦✐♥❞♦❧✐♥✮❪✱ ♣✲
❍②❞r♦①②❧♣❤❡♥❛❝②❧ ✭♣❍P ❬✾✺❪✮ ✉♥❞ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ❬❇❤❝✭✻✲❇r♦♠♦✲✼✲❤②❞r♦①②❝✉♠❛r✐♥✲✹✲
②❧♠❡t❤♦①②❝❛r❜♦♥②❧ ❬✾✻✱ ✾✼❪✮✱ ❉▼❆❈▼ ✭✭✼✲❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧✮♠❡t❤②❧✮✱ ❉❊❆❈▼
✭❬✼✲✭❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧❪♠❡t❤②❧✮✱ ❇❈▼❈▼ ✭❬✻✱✼✲❇✐s✭❝❛r❜♦①②♠❡t❤♦①②✮❝✉♠❛r✐♥✲✹✲
②❧❪♠❡t❤②❧✮❪ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❧s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡ ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑r✐t❡r✐❡♥

❤❡r❛✉s✿

❼ ❙❝❤♥❡❧❧❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣✿ ❯♠ ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❜✐♦❧♦✲

❣✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡r

s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳

❼ ❊✣③✐❡♥③✿ ❉✐❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❘❡❛❦t✐♦♥ s♦❧❧t❡ s❡❤r ❡✣③✐❡♥t s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r

❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡

❊✣③✐❡♥③ ✇✐r❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s✇❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲

✇❡✐s❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ▲✐❝❤t❞♦s✐s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ♣❤♦t♦✲

❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❡✐♥❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r

r❡❛❣✐❡rt❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ③✉ ❞❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❛♥❣✐❜t✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❤♦❤❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ▲✐❝❤t❞♦s✐s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❼ P❤♦t♦❧②s❡ ❜❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✿ ❩✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✻✵ ✉♥❞ ✷✽✵ ♥♠ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❲❛ss❡r ❜❡✐ ✾✵✵ ♥♠✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡

❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❞❡♠ ❋❡♥st❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞✐❡ ♥❡❜❡♥ ❡✐✲

♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❋✐❧t❡r❡✛❡❦t ✇♦♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ P❤♦t♦s❝❤ä❞❡♥ ❞❡r ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥✲

t❡✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥



✸✷ ✸✳ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❯❱✲❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ P❤♦t♦❧②s❡ ♠✐t

r❡❧❛t✐✈ ❡♥❡r❣✐❡❛r♠❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦❞❛ss ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❯♠✲

❣❡❜✉♥❣ ♠✐❧❞❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✈❡r✲

s✉❝❤t✱ ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ❜❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❬✾✽✕✶✵✵❪✳

❼ ❚♦①✐③✐tät✿ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ s♦❧❧t❡♥ ✐♥❡rt ✉♥❞

✉♥❣✐❢t✐❣ s❡✐♥✳

❼ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ P❡r♠❡❛❜✐❧✐tät✿ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡

♣❤♦t♦❧❛❜✐❧ ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ✇ässr✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢✇❡✐✲

s❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s♦❧❧t❡ ❢ür ③❡❧❧❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ♣❡r♠❡❛❜❡❧ ❢ür ❞✐❡

♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ s❡✐♥✳

❼ ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥♣❤♦t♦❧②s❡✿ ❇❡✐♠ Pr♦③❡ss ❞❡r ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ P❤♦✲

t♦♥❡♥ s✐♠✉❧t❛♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ♠❡✐st ❞❛ss❡❧❜❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥♣❤♦t♦✲

♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ♣♦♣✉❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣❡❧t❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥♣❤♦t♦♥❡♥✲

✉♥❞ ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♥❞③✉✲

stä♥❞❡✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❉r❡❤✐♠♣✉❧sq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ❜❡✐ ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ∆l = 0,±2

❡r❢ü❧❧t s❡✐♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋❡♠✲

t♦❧✐t❡r♥ ✭10−15l✮ ♠✐t ❡♥❡r❣✐❡❛r♠❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❡r ❞♦♣♣❡❧✲

t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ❞❡r ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❡♥t✲

s♣r✐❝❤t ❬✶✵✶✕✶✵✹❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ♣rä③✐s❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡

✐st ❞✐❡s❡ ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür ③❡❧❧❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡

P❤♦t♦❧②s❡ ♠✐t ❞❡r ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❞❛s ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡

❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥✇✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ▼❛ÿ

❢ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ♥❛❝❤ ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥

❢ür ❡✐♥❡♥ ❝❛❣❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡t❡✱ ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❜❡✲

❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r

♦rt❤♦✲◆✐tr♦❜❡♥③②❧❛❧❞❡❤②❞❡ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❏❛❤r❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ s✐❝❤

❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❉❡r✐✈❛t❡ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✈❡r✲

❜❡ss❡rt❡♥ P❤♦t♦❧②s❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥s❝❤✐❡❜❡♥❞❡♥ ❘❡st❡♥

❛♥ ❞❛s ●r✉♥❞❣❡rüst ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ❛✉❢

❜✐s ③✉ ✸✺✵ ♥♠ ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❣ü♥st✐❣ ❛✉❢ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r

❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦t ❬✶✵✼✱ ✶✵✽❪✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣

❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❢ü❤rt✱ ✇✉r❞❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❡r✐✈❛t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s

③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❞✐❡ ❯❱✲❆♥r❡❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ Pr♦t♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r

③✉r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❆❝✐✲◆✐tr♦✲■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ❢ü❤rt ❬✶✵✾❪✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ü❜❡r❣❡❤t ❬✶✵✽❪ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧ ③✉r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s s♦✇✐❡

❞❡s ◆✐tr♦s♦✲Pr♦❞✉❦t❡s ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ P❤♦t♦❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥✲

❣❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t r❡❛❦t✐✈❡♥ ❚r✐♣❧❡tt③✉st❛♥❞❡s ❞❡s



✸✳✶ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✸✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❈✉♠❛r✐♥ ✭r♦t✮ ❛❧s ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ♠✐t
❞❡r ❆❜❣❛♥❣s❣r✉♣♣❡ ❳ ✉♥❞ ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞❣❡rüst❡s ♥❛❝❤ ■❯P❆❈✳

❆❝✐✲◆✐tr♦✲■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ❜❡❣rü♥❞❡t ✇✐r❞ ❬✶✶✵✕✶✶✷❪✳ ❉❡r r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t

✉♥❞ ❞✐❡ t♦①✐s❝❤❡♥ ◆✐tr♦s♦♣❤♦t♦♣r♦❞✉❦t❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❢ür ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❝❛❣❡s st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ◆✐tr♦✐♥❞♦❧✐♥❡ ❞❛r✱ ❞❡r❡♥ P❤♦t♦❧②s❡ ❡rst♠❛❧s ✈♦♥

P❛ss ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✶✶✸❪✳ ◆❛❝❤ P❤♦t♦❛♥r❡❣✉♥❣ ✐st ❡s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ▲ö✲

s✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ Präs❡♥③ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❡♥tst❡❤t ❡✐♥

◆✐tr♦s♦♣r♦❞✉❦t ❬✶✶✹❪✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ♥✉❦❧❡♦♣❤✐❧❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❡✐♥ ◆✐tr♦♣r♦✲

❞✉❦t ❜✐❧❞❡t ❬✶✶✺❪✳ ❉✐❡s❡ ❝❛❣❡s ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡s✐st❡♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❍②❞r♦❧②✲

s❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✺✵ ♥♠ ❛✉s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥

❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❝❛❣❡s ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ♠❡✐st ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥

❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❡✐✲

♥❡ ❤♦❤❡ ▲✐❝❤t❞♦s✐s ❢ür ❡✐♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡s ❯♥❝❛❣✐♥❣ ♥öt✐❣ ✐st✱ ✇❛s ✉♥✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ❢ür ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡

❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st✳

❉❛ss ♣✲❍②❞r♦①②♣❤❡♥❛❝②❧ ❛❧s ❝❛❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉❡rst ✈♦♥ ❙❤❡❡❤❛♥

✉♥❞ ❯♠❡③❛✇❛ ✶✾✼✸ ♣✉❜❧✐③✐❡rt ❬✶✶✻❪✳ ❉✐❡s❡r ❝❛❣❡ ❜❡st✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣sr❛t❡✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s

s❝❤❡✐♥t ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ■♥t❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❚r✐♣❧❡tts ③✉ ❢ü❤✲

r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡ P❤♦t♦✲❋❛✈♦rs❦✐✐✲❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❛✉s❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❜❡✐ ❞❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣✲❍②❞r♦①②♣❤❡♥❛❝②❧ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❝❤✇❛❝❤❡r ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵✵ ♥♠ ♠✐tt❡❧s ❯❱✲▲✐❝❤t ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ❝❛❣❡

❢ür ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤ ✐st✳

❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❝❛❣❡s✱ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✸✳✶✳✶ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

▼✐t ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❝❛❣❡s ✇❛r ❡s ❜❡r❡✐ts ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛r❣❡t♠♦❧❡❦ü❧❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤

③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✿ P❡♣t✐❞❡ ❬✶✶✼❪✱ ❉◆❆ ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✱ t❘◆❆ ❬✶✷✵✱ ✶✷✶❪✱ ❈❛2+ ❬✶✷✷✕✶✷✹❪ s♦✇✐❡

◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r ❬✾✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳

✸✳✶✳✶ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡

❉✐❡ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ♥❛♠❡♥s❣❡❜❡♥❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❋❛r❜✲

st♦✛ ❈✉♠❛r✐♥✱ ❞❡ss❡♥ ●r✉♥❞❣❡rüst ❡✐♥ ✶✱✷✲❇❡♥③♦♣②r♦♥r✐♥❣ ❞❛rst❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮✳

❉❛♥❦ ✐❤r❡r st❛r❦ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❈✉♠❛r✐♥❡ ③✉♥ä❝❤st ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤

❛❧s ▲❛s❡r❢❛r❜st♦✛❡ ❬✶✷✼✱ ✶✷✽❪ ♦❞❡r ❈❤❡♠♦s❡♥s♦r❡♥ ✉✳❛✳ ❢ür ❈②❛♥✐❞❡ ❬✶✷✾❪ ✉♥❞ ❆❧3+ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪

❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ●✐✈❡♥s ✉♥❞ ▼❛t✉s③❡✇s❦✐ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✶✾✽✹ ❛❧s ❡rst❡s ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t ✈♦♥ ✹✲✭❍②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮✲✼✲♠❡t❤♦①②❝✉♠❛r✐♥ ✭▼❈▼✮ ❛❧s ❝❛❣❡ ❢ür P❤♦s♣❤❛t❡st❡r ❬✶✸✷❪✱

✐♥❞❡♠ s✐❡ ♥❛❝❤✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❛✉s ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ✸✻✵ ♥♠ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❣❡s❝❤üt③t❡♥



✸✹ ✸✳ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♥❡❜❡♥ ❉✐❡t❤②❧♣❤♦s♣❤❛t ❞❡r r❡s♣❡❦t✐✈❡ ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧ ✭▼❈▼✲❖❍✮ r❡s✉❧t✐❡r✲

t❡✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡r P❤♦t♦❧②s❡ ❦❡✐♥❡ t♦①✐s❝❤❡♥ ◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥

❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡r❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠

✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡r ❡♥❡r❣✐❡är♠❡r❡♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡✇❡❝❦t✳ ❩✉❞❡♠ s♦❧❧t❡ ❜❡✐♠ ❉❡s✐❣♥

♥❡✉❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r❧ös❧✐❝❤❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✾✺❪✳ ❋✉r✉t❛

❡t ❛❧✳ st❡❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡s❡ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥③✐❡❤❡♥❞❡r ❘❡st❡ s♦✇✐❡

❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ♠✐t ❙❝❤✇❡r❛t♦♠❡✛❡❦t ❛♥ ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●r✉♥❞❣❡rüst ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇ür❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ✶✾✾✾ ❞❛s ❛♥ ❞❡r ❈✻✲P♦s✐t✐♦♥

♠♦❞✐✜③✐❡rt❡ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t ✭✻✲❇r♦♠✲✼✲❤②❞r♦①②❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧✮♠❡t❤②❧ ✭❇❤❝✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛✲

③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆♥❛❧♦❣❛ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✶✵✷❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ♥✉♥

❜❡✐ ✸✼✵ ♥♠ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ❢ür ❡✐♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣ ❞❡♠ ❩✇❛♥③✐❣✲

❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ ❉▼◆❇ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✶✸✸❪✳ ❖✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❇❤❝ ❣❡s❝❤üt③t❡s ❩✐❡❧♠♦❧❡✲

❦ü❧ ❡♥t✇❡❞❡r ✇❛ss❡r❧ös❧✐❝❤ s❡✐♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ▼❡♠❜r❛♥♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬✾✻❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

✐st ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇❤❝✲❝❛❣❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ ✸✼✵ ♥♠

❛✉s ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❈✼✲P♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣r♦t♦♥✐❡rt❡♥ ❍②❞r♦①②❧✲❊✐♥❤❡✐t r❡s✉❧t✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐✲

❣❡♥ ♣❍✲❲❡rt❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❥❡♥❡r ❙♣❡③✐❡s ❡✐♥❡ ❤②♣s♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✉♠ ❜✐s ③✉ ✺✵ ♥♠ ❡r❢♦❧❣t✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❢ü❤r❡♥

❡✐♥❡s ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❈✼✲P♦s✐t✐♦♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✹❪✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥

s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✽✵✲✹✵✵ ♥♠✱ ❡✐♥ s❡❤r ❤♦❤❡r ❊①✲

t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✭❝❛✳ ✷✵✵✵✵ ▼−1❝♠−1✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❇❤❝ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t❡

♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧ ✭❉❊❆❈▼✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞✐❡s❡r ✇❡rt✈♦❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ✐st ❉❊❆❈▼ ❜❡✐ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡✐t ✈❡r✲

❜r❡✐t❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡r❡✐ts ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❬✶✸✺❪✱ ◆✉❦❧❡♦❜❛s❡♥ ❬✶✸✻❪ ♦❞❡r ❆❚P✷ ❬✶✸✼❪ ♠✐t ❞✐❡s❡♠

❝❛❣❡ ❣❡s❝❤üt③t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡♥ t❘◆❆ ❬✶✷✶❪

✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠ P✉r♦♠②❝✐♥ ❬✶✸✽❪ ❛❧s ❩✐❡❧♠♦❧❡❦ü❧ ❞✉r❝❤ ❉❊❆❈▼ ❣❡s❝❤üt③t ✉♥❞

♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt r❡❛❦t✐✈✐❡rt✳

❉❛s ❇❡str❡❜❡♥ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ③✉ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡♥ ③✉ s❝❤✐❡❜❡♥✱ ✐st ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✳ ❊❧❧✐s✲❉❛✈✐❡s ❡t ❛❧✳ ❢ü❤rt❡♥

❡✐♥ ❆♥❛❧♦❣♦♥ ③✉ ❉❊❆❈▼ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❛❜s♦r❜✐❡rt ❬✾✾❪ ✉♥❞ ❏✉❧❧✐❡♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛❜❡♥

❡✐♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣ ♠✐t ✹✼✵✲✺✵✵ ♥♠ ❡r❧❛✉❜t ❬✾✽❪✳

✸✳✶✳✷ P❤♦t♦❝❤❡♠✐❡ ✈♦♥ ❈✉♠❛r✐♥

❉✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r P❤♦t♦❝❤❡♠✐❡ ✈♦♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❬✶✸✾❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥❡ ❛❧s ❝❛❣❡ ❞❛s ❇❡str❡❜❡♥

♥❛❝❤ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡ ✈♦r❛♥tr❡✐❜t✳ ❉❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ♠❛ÿ❣❡❜✲

❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❙♦ ✇✐r❞

❞✐❡ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ✈✐❡❧❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡ ❛❧s π✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳

❇❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ❈✉♠❛r✐♥❡♥ ✐st ❞❡r ♥✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡♠ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ s❡❤r ♥❛❤❡✱

s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❦❧❡✐✲

✷❆❞❡♥♦s✐♥tr✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❆❚P✮



✸✳✶ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✸✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❱❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥s✐♠✉s ❢ür ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡ ❈❛r❜❛♠❛✲
t❡ ♥❛❝❤ ❙❝❤❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶✱ ✶✹✷❪✳ ❉✐❡ ❘❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ s♦❞❛ss kfl ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✱ knr ❞❡r ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥✱ kISC
❞❡♠ ■♥t❡rs②st❡♠ ❈r♦ss✐♥❣✱ kset ❞❡♠ ❊✐♥③❡❧❡❧❡❦tr♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r✱ k1 ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲
❙❝❤r✐tt✱ krecomb ❞❡r ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞✱ kesc ❞❡♠ ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❛ss✐st✐❡rt❡♥
❙❡♣❛r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt✱ khyd ❞❡r ❍②❞r❛t❛t✐♦♥✱ kprot ❞❡r Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ kdecarb ❞❡r ❉❡❝❛r✲
❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

♥❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ♥✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st ❞❡r π✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠❡✐st

❞♦♠✐♥❛♥t ❬✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳ ❉❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✭✼✲

▼❡t❤♦①②❝✉♠❛r✐♥✲✹✲②❧✮♠❡t❤②❧ ✭▼❈▼✮ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ♥✐❝❤t✲♣♦❧❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❞✐❡

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s S1 ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♥✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✉♥❞ ✐♥ ♣♦❧❛r❡r ♣r♦t✐s❝❤❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉s ❡✐✲

♥❡♠ π − π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❬✶✹✶❪✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ❛ss♦③✐✐❡rt ③✉ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✈♦♥

❞❡♠ ❍❖▼❖ ✉♥❞ ❍❖▼❖✲✶ ③✉♠ ▲❯▼❖✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ✉♥s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❈✉♠❛r✐♥❡♥ ❡✐♥ ▲❛✲

❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ✈♦♥ ❞❡♠ ❇❡♥③②❧r✐♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P②r❛♥♦♥✲❊✐♥❤❡✐t st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡♥ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ✭■❈❚✸✮

✉♥t❡rstüt③❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s P✉s❤✲P✉❧❧ ✲❙②st❡♠ ❦r❡✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❙②st❡♠

❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥s❝❤✐❡❜❡♥❞❡♥ ❘❡st ✭③✳❇✳ ❉✐❡t❤❧②❛♠✐♥♦✮ ✐♥ ❞❡r ❈✼✲P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞

❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥③✐❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡st ✭③✳❇✳❈❍❖✮ ✐♥ ❞❡r ❈✸✲P♦s✐t✐♦♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❬✶✹✸❪✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❞✐❡ ✼✲❉✐❛❧❦②❧❛♠✐♥♦✲❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r st❛r❦❡♥ ❉♦✲

♥♦r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥

st❛r❦ ❡r❤ö❤t❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ π✲π∗✲

Ü❜❡r❣❛♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❬✶✹✵❪✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❉❡r✐✈❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ♣♦❧❛r❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ♥❡❜❡♥ ■❈❚ ❛✉❝❤

❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r t✇✐st❡❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥❢❡r ✭❚■❈❚✹✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ◆❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣

✸■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s❢❡r
✹❚✇✐st❡❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r



✸✻ ✸✳ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠s P✉r♦♠②❝✐♥ ❛✉❢ ❞✐❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ Pr♦✲
t❡✐♥s②♥t❤❡s❡✳

❡✐♥❡s ✼✲❉✐❛❧❦②❧❛♠✐♥♦✲❈✉♠❛r✐♥s ✇✐r❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡r ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ✐♠

■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❡r ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ❱❡r❞r✐❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚■❈❚✲

❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❣❡❤t ❬✶✹✹❪✳ ■♠ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✜♥❞❡t ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r st❛tt✱

✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙✉❜s✐t✉❡♥t ❡✐♥❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥♥✐♠♠t✳

❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ♣❤♦t♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ✇✐❝❤t✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦

✈♦♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥✲

❝❛❣✐♥❣✲P❢❛❞ ❡✐♥ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❞✐❡s❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❈✉♠❛r✐♥✲❣❡s❝❤üt③t❡ P❤♦s✲

♣❤❛t❡st❡r ✉♥❞ ❈❛r❜♦①②❧❛t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✶✹✵✕✶✹✷✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻❪✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss

❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ③✉r ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞s

S1 ❢ü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ str❛❤❧✉♥❣s❧♦s❡ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ③✉ ❡✐✲

♥❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦❧②t✐s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠

■♦♥❡♥♣❛❛r ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❛rs ✐st ❡✐♥ P❢❛❞ ③✉rü❝❦ ③✉♠ ●r✉♥❞✲

③✉st❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧s ❛❧s P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t

st❡❤t✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❛ss✐st✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡s ❡✐♥❡ ❍②❞r❛t❛✲

t✐♦♥ ❛✉s❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❈✉♠❛r✐♥✲❑❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❉❡♣r♦t♦♥✐❡r✉♥❣ r❡❛❣✐❡rt✳

❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❆❜❣❛♥❣s❣r✉♣♣❡

❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❇❛s❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆❜❣❛♥❣s❣r✉♣♣❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥

✐♥ ♣♦❧❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❛r❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉

❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❊✣③✐❡♥③ ❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥ ♣♦❧❛r❡s ♣r♦t✐s❝❤❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❢ü❤rt ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ s♦❞❛ss ❞❡r P❢❛❞ ❞❡s ❯♥❝❛❣✐♥❣s ❜❡✈♦r③✉❣t

✇✐r❞ ❬✶✹✶❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❍❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✹✶❪✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣s✲

r❛t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇✐r❞✳

❯♥t❡r ❞❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❉❊❆❈▼ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡ ♣❤♦t♦✲

❝❤❡♠s✐❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣sr❛t❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❙♦ ❜❡trä❣t ❞✐❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡s ❝❆▼P ✷✶✪ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❢ür ▼❈▼✲



✸✳✷ P✉r♦♠②❝✐♥ ✸✼

❣❡s❝❤üt③t❡s ❝❆▼P ♥✉r ✸✪✱ ✇♦❜❡✐ ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥ ❬✶✹✷❪✳ ❋ür ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡s ●❧②❝✐♥ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s

③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸ µs ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✹✼❪✳

❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❋✉r✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ❈✉✲

♠❛r✐♥ ❝❛❣❡s ✈❡r♠✉t❡♥✱ ✇♦♥❛❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r P❤♦t♦❛♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥ ❚r✐♣❧❡tt✲❩✉st❛♥❞ ♣♦♣✉❧✐❡rt

✇✐r❞✱ ❞❡r ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦♠♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣ ❢ü❤rt ❬✶✵✷❪✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❣❡♥✲

sät③❧✐❝❤❡♥ ■❞❡❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈✉♠❛r✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ③✉♠ ❙❝❤üt③❡♥ ✈♦♥ ❆♠✐♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●r✉♣♣❡ ❛❧s ❈❛r❜❛♠❛t ❛♥ ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r❞❡ ❬✶✵✷✱ ✶✹✽❪✳

❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❞❡r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡

❞❛♥♥ ③✉r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❆♠✐♥s ❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦❞②♥❛♠✐❦ ❞✐❡s❡r ❆rt

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

✸✳✷ P✉r♦♠②❝✐♥

❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③❦❧❛ss❡ ❞❡r ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ✈❛r✐❛♥t❡♥r❡✐❝❤❡♥ ❲❡r❦③❡✉❣❦♦✛❡r ❞❛r✱ ✇♦❜❡✐

❡✐♥ ❥❡❞❡s ❞✐❡s❡r ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❢ür ❇❛❦t❡r✐❡♥ s♦✇✐❡ ❛♥❞❡r❡ ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ❤❡♠♠❡♥❞ ♦❞❡r

❣❛r tö❞❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

❑❧❛ss❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✿ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧✇❛♥❞ ✭③✳❇✳ P❡♥✐❝✐❧✐♥ ●✮✱ ❛✉❢ r✐❜♦s♦♠❛❧❡

Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✭◆❡♦♠②❝✐♥✱ ❚❡tr❛❝②❝❧✐♥✱ P✉r♦♠②❝✐♥✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ◆✉❦❧❡✐♥sä✉r❡♥ ❞❡r ❇❛❦t❡r✐✲

❡♥ ✭▲❡✈♦✢♦①❛❝✐♥✮✳

❉❡r ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡r✉❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆♥❛❧♦✲

❣✐❡ ③✉r ❚②r♦s②❧✲❆❞❡♥♦s✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ❛♠ ✸✬✲❊♥❞❡ ❞❡r ❚②r✲t❘◆❆ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r

➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ P✉r♦♠②❝✐♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❘✐❜♦s♦♠ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛❧s t❘◆❆ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞

❦❛♥♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s P❡♣t✐❞②❧tr❛♥s❢❡rs ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r t❘◆❆ ❦♦❞♦♥✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♥ ❞✐❡ r✐❜♦s♦♠❛✲

❧❡ ❆✲❙❡✐t❡ ❜✐♥❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♥❛s③✐❡r❡♥❞❡ P♦❧②♣❡♣t✐❞❡❦❡tt❡ ❛✉❢ ❞❛s P✉r♦♠②❝✐♥

ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♥❡✉ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ P❡♣t✐❞❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♠ ❘✐❜♦s♦♠ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s♣❛❧t❜❛r

✐st✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡✐st ❞❛s P❡♣t✐❞②❧✲P✉r♦♠②❝✐♥✲❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥❡♥ ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ➘❤♥❧✐❝❤✲

❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❆♠✐♥♦❛❝②❧✲t❘◆❆ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆✣♥✐tät ✈♦♠ ❘✐❜♦s♦♠ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❋r❛❣♠❡♥t

♠✐♥✐♠✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❛✉s❣❡st♦ÿ❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✇✐r❞ ✈❡r❢rü❤t ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥✳

❉❛s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❢ür P✉r♦♠②❝✐♥ ✐st ❜r❡✐t ❣❡❢ä❝❤❡rt✱ s♦ ❦❛♥♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ P❡♣t✐❞❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❬✶✺✵✕✶✺✺❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✲

s❛t③ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ✇❡♥✐❣ ✐♥✈❛s✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛rst❡❧❧t ❬✶✺✻❪✳ ■♥ ❤♦❤❡♥

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡♥t P✉r♦♠②❝✐♥ ❛❧s Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡✐♥❤✐❜✐t♦r ✉♥❞ ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑♦♥③❡♥✲

tr❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ s✐❝❤ P✉r♦♠②❝✐♥ ❛❧s ▼❛r❦❡r ❢ür ❦ür③❧✐❝❤ ③✉✈♦r s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✐♥

❞❡r❡♥ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧❡s ❊♥❞❡ ❡✐♥❜❛✉❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ ♦❜ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡

▲ä♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ♦❞❡r ✈❡r❦ür③t ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❬✶✺✼✱ ✶✺✽❪✳ ❯♠ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ✐♥

❩❡❧❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ st❡❤t ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ③❡❧❧♣❡r♠❡❛❜❧❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥✲❆♥❛❧♦❣❛

✐♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ■♥t❡r❡ss❡s✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❋❧✉♦r♦♣❤♦r✲♠❛r❦✐❡rt❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡r✲

♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✺✾❪✳



✸✽ ✸✳ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

✸✳✷✳✶ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡s P✉r♦♠②❝✐♥

■♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❛♥ ❞❛s P✉r♦♠②❝✐♥✲●❡rüst ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❞❡s✲

s❡♥ ❆❦t✐✈✐tät t❡♠♣♦rär ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ▲✐❝❤t♣✉❧s❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät

❞❡s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠s ✇✐❡❞❡r r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ▲✐❝❤t♣✉❧s s✐♠✉❧t❛♥ ❛❧s ❚r✐❣❣❡rs✐✲

❣♥❛❧ ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ●❡s❝❤üt③t❡s P✉r♦♠②❝✐♥

❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡

♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❡ Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ✉♥t❡rs✉❝❤t ♦❞❡r ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡

✐♥ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣

❉❡r ❤♦❝❤❦♦♠♣❧❡①❡ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♣❡♣t✐❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❚❡rt✐ärstr✉❦t✉r ❡✐♥❡s

Pr♦t❡✐♥s ✐st ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉❡r ❋❛❧t✉♥❣s♣r♦③❡ss ❦❛♥♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥

✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡rst❡ ❙t✉❢❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦❡tt❡ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❜s♣✐❡❧t✳ ❉✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❡r❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♥❛❝❤

❞❡♠ ❞✐❡ P♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ✈♦♠ ❘✐❜♦s♦♠ ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡♥ ✇✐r❞ ③✳❇✳

✐♥ α✲❍❡❧✐① ✉♥❞ β✲❋❛❧t❜❧❛tt ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❋❛❧t✉♥❣

❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r Pr✐♠ärstr✉❦t✉r✱ ❞✳❤✳ ✐♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡s❡q✉❡♥③ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt s✐♥❞ ❬✶✻✵✱ ✶✻✶❪✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❣❡♠äÿ ❞❡♠ ▲❡✈✐♥t❤❛❧✲P❛r❛❞♦①♦♥ ♥✐❝❤t ③✉❢ä❧❧✐❣ ③✉ ❡r❢♦❧❣❡♥✱

s♦♥❞❡r♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P❢❛❞s ❛❜③✉❧❛✉❢❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r

❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧ ❩❡✐t ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥ ✇ür❞❡ ❬✶✻✷❪✳

❊✐♥❡ tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❞❡r ❋❛❧t✉♥❣ ✐st ❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❊✛❡❦t✱ ✇♦♥❛❝❤ s✐❝❤ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❆♠✐✲

♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉r ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❛✉sr✐❝❤t❡♥ ✉♥❞

s✐❝❤ ❞❛③✉ ❡✐♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡r ❑❡r♥ ❜✐❧❞❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡ ❲❛s✲

s❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥✱ ❉✐s✉❧✜❞❜rü❝❦❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♦♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✈❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s✲❊✛❡❦t❡ ❞❛s Pr♦t❡✐♥✳

❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❞✉r❝❤ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❈❤❛♣❡r♦♥❡ ✉♥t❡rstüt③t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❢❛❧t✉♥❣

❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡✜✲

♥✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ❛❜❧ä✉❢t ❬✶✻✸❪✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ❞❡r ❋❛❧t✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s

❡✐♥❡s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❋❛❧t✉♥❣str✐❝❤t❡rs ✭❢♦❧❞✐♥❣ ❢✉♥♥❡❧✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

❞❛s ▲❡✈✐t❤❛❧✲P❛r❛❞♦①♦♥ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❜③✇✳ ❞✐❡ ❲❡✐t❡ ❞❡r ❚r✐❝❤t❡r✲

ö✛♥✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❡♥❛t✉r✐❡rt❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r

❙t❡❧❧❡ ✐st ❞✐❡ ❊♥tr♦♣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt✱ ❞❛♥♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥tr♦✲

♣✐❡✱ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♠✐♥✐♠❛ ❞❡s ❚r✐❝❤t❡rs ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ s❡♠✐st❛❜✐❧❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡♥

✭♠♦❧t❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡✮ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♦♣✲

t✐♠❛❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt s✐♥❞✳ ❉❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ♥❛t✐✈❡♥ ❙tr✉❦t✉r✳ ❯♠

❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛✲

r❡s P✉r♦♠②❝✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❋♦r♠ ✉♥t❡r❞rü❝❦t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s

P✉r♦♠②❝✐♥s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠✐t ▲✐❝❤t ❣❡tr✐❣❣❡rt❡♥ Pr♦③❡ss ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss

❞❛s P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ st♦♣♣t ✉♥❞ ❞✐❡ ♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✐♥✲

❋r❛❣♠❡♥ts ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ▼✐tt❡❧s ◆▼❘ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✹❪✳



✸✳✷ P✉r♦♠②❝✐♥ ✸✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛❧✲
t✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑♦♥❢♦r♠❡r❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✐st✳

❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡

❑♦❣♥✐t✐✈❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ●❡❞ä❝❤t♥✐s s✐♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡ Pr♦③❡ss❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡r✲

✈❡♥s②st❡♠ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❡❤✐r♥s✱

❞❛s ❛✉s ✶✵11 ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✵14−15 ❙②♥❛♣s❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r

✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ü❜❡r ❉❡♥❞r✐t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ✈♦r ✼✵ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r✲

❞❡ ❡r❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✐♥ ◆❡✉r♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣

❡✐♥❡s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐ss❡s s♣✐❡❧t ❬✶✻✺❪✳ ❆❧s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐s ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ❞❛✉❡r✲

❤❛❢t ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤

❞✐❡ ❢ür ❞❛s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐s r❡❧❡✈❛♥t❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❦❡r♥❡♥ ❞❡r ◆❡✉r♦♥❡♥

❛❜s♣✐❡❧t ❬✶✻✻❪✳ ■♠ ❏❛❤r ✶✾✾✻ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❡rst♠❛❧s ❞✐❡ ❇❡❞❡✉ts❛♠❦❡✐t ❞❡r ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥

Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❑❛♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤✉♠❛♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✶✻✼❪✳ ❉✐❡ ❧♦❦❛❧❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡

✐♥ ❞❡♥ ❉❡♥❞r✐t❡♥ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r s②♥❛♣t✐s❝❤❡♥ P❧❛st✐③✐✲

tät ❬✶✻✽✕✶✼✸❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✐❤r❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

❥❡ ♥❛❝❤ ❆❦t✐✈✐täts❜❡❞❛r❢ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛st✐③✐tät ✐st ❡✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❜❡✐♠ ❊t❛❜❧✐❡r❡♥ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐ss❡s ❬✶✼✹❪✳ ❉✐❡s❡ ▲❛♥❣③❡✐t✲P❧❛st✐③✐tät s❝❤❡✐♥t ③✉❞❡♠

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥❛❜❜❛✉ ❜❡❡✐♥✢✉sst ③✉ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✼✺✕✶✼✾❪✱ ❞❡r ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür

♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❆❧③❤❡✐♠❡r✱ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ♦❞❡r P❛r❦✐♥s♦♥ ✐st ❬✶✽✵✱ ✶✽✶❪✳

❩✉r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ s♦✇✐❡ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❛❜❜❛✉s ✐st ❡s s❡❤r ✐♥t❡r✲

❡ss❛♥t✱ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❜③✇✳ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✇❛r

❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❯♥✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞✐❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥

Pr♦t❡✐♥❡ ③✉ ♠❛r❦✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ❆♥s❛t③ s♦❧❧ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡♠

P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡r✉❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t✐♥✈❛s✐✈❡♥ ▲✐❝❤t♣✉❧s ❢r❡✐❣❡s❡t③t

✇✐r❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ✐♥ ❢r✐s❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❡✐♥❜❛✉t ❬✶✻✹❪✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜✐♥❞❡t ❡✐♥

P✉r♦♠②❝✐♥✲❆♥t✐❦ör♣❡r s❡❧❡❦t✐✈ ❛♥ ❞❛s Pr♦t❡✐♥✲P✉r♦♠②❝✐♥✲❋r❛❣♠❡♥t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ✢✉♦r❡s③✐❡✲

r❡♥❞❡ ❋är❜✉♥❣ ❛✉s❧öst✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣❜❛s✐❡rt❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

✇✐r❞ ❬✶✽✷❪✳



✹✵ ✸✳ P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥



❑❛♣✐t❡❧ ✹

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s

✹✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✹✳✶✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✭❉❊❆❈▼✲❖❍ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥✮

✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ■s❛♠ ❊❧❛♠r✐ ❞❡s ❆❑ ❙❝❤✇❛❧❜❡ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt ❬✶✸✽❪✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❦♦♠✲

♠❡r③✐❡❧❧ ❡r✇❡r❜❧✐❝❤❡♥ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲✹✲♠❡t❤②❧❝✉♠❛r✐♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥ ❆❧❦♦❤♦❧

❉❊❆❈▼✲❖❍ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙tr❛t❡❣✐❡ ✈♦♥ ❲❡✐♥r❡✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ❬✶✽✸❪✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡✲

♥❛♥♥t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❉▼❋✲❉▼❆✶ ✐♥ ❡✐♥ ❊♥❛♠✐♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤

◆❛tr✐✉♠♣❡r✐♦❞❛t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❧❞❡❤②❞ ♦①✐❞✐❡rt✳ ❉❛♥♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ◆❛✲

tr✐✉♠❜♦r❤②❞r✐❞ ③✉ ❉❊❆❈▼✲❖❍✳ ❯♠ ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡ ❆♠✐♥♦❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s

❛❧s ❈❛r❜❛♠❛t ③✉ s❝❤üt③❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ③✉♥ä❝❤st ③✉ ❆❦t✐✈✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❈❤❧♦r❛♠❡✐s❡♥sä✉r❡✲✹✲♥✐tr♦♣❤❡♥②❧❡st❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❦t✐✈❡st❡r r❡❛❧✐✲

s✐❡rt✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❉■P❊❆✷ ✉♥❞ ❉▼❆P✸ ♠✐t

P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ r❡❛❣✐❡r❡♥✳

✹✳✶✳✷ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧

❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ✇❛ss❡r❢r❡✐❡s ❉▼❙❖ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❈❛r❧ ❘♦t❤ ✭❘❖❚■P❯❘❆◆✱ ≥ 99, 8%✱

♣✳❆✳✮ ✉♥❞ P❇❙✹✲P✉✛❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣❍✲❲❡rt ✈♦♥ ✼✱✹ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r P✉✛❡r ✇✉r❞❡ ✐♠

❆❑ ❍❡❝❦❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ✶✱✹ ♠▼ ❑❍2P❍❖4✱ ✶✵ ♠▼

◆❛❍2P❍❖4✱ ✶✸✼ ♠▼ ◆❛❈❧ ✉♥❞ ✷✼ ♠▼ ❑❈❧✳

✹✳✷ ❙t❛t✐s❝❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥

✹✳✷✳✶ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤

❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❝♦r❞ ❙✻✵✵ ♦❞❡r

❞❡♠ ❙♣❡❝♦r❞ ❙✶✵✵ ❙♣❡❦tr❛❧♣❤♦t♦♠❡t❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❆♥❛❧②t✐❦ ❏❡♥❛ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❡r❡♥

✶❉✐♠❡t❤②❧❢♦r♠❛♠✐❞✲❉✐♠❡t❤②❧❛❝❡t❛❧
✷❉✐✐s♦♣r♦♣②❧❡t❤②❧❛♠✐♥
✸✹✲✭❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮✲♣②r✐❞✐♥
✹P❤♦s♣❤❛t❡ ❇✉✛❡r❡❞ ❙❛❧✐♥❡ ✭♣❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡ ❙❛❧③❧ös✉♥❣✮



✹✷ ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s

❋✉♥❦t✐♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡r ❉✐♦❞❡♥❛rr❛②t❡❝❤♥✐❦ ❜❡r✉❤t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❡r❧❛✉❜t ❞❛s s✐♠✉❧t❛♥❡

❡r❢❛ss❡♥ ❡✐♥❡s ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤❡s ✈♦♥ ✷✵✵ ❜✐s ✾✵✵ ♥♠✳

❊✐♥❡ Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ✇✐r❞ s♦ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

❜❛♥❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✽ ❜✐s ✶ ❖❉ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶①✶ ❝♠ ◗✉❛r③❣❧❛s✲❑ü✈❡tt❡ ❧❛❣✳ ❋ür ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s✲

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✸✽✺ ♥♠✲▲❊❉

✭❚❤♦r❧❛❜s✮ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡✱ ❞❡r❡♥ ▲✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥❡ ▲✐♥s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❧❛s❢❛s❡r ❢♦❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥♥

❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✈♦♥ ♦❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❑ü✈❡tt❡ ♠✐t ❡✐♥❡r

◗✉❛r③❣❧❛ss❝❤❡✐❜❡ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡rü❤rt

✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ✷✵◦ ü❜❡r ❡✐♥ P❡❧t✐❡r✲❊❧❡♠❡♥t ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳

✹✳✷✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤

❉✐❡ st❛t✐s❝❤❡♥ ■❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ❱❊❘❚❊❳ ✽✵ ❞❡r

❋✐r♠❛ ❇r✉❦❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r ❞❡s ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

▼❡ss✉♥❣ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡s♣ü❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ✉♥❞

❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠

❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✾✵✵✲✹✵✵✵ cm−1 ♠✐t ❡✐♥❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷ cm−1✳ ❱♦r

❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❥❡❞❡♠ Pr♦❜❡♥✇❡❝❤s❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥

❣❡s♣ü❧t ❜❡✈♦r ♠✐t ❡✐♥❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞♠❡ss✉♥❣ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ③✉ ❥❡✲

❞❡r Pr♦❜❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❩✉r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✸✻ µL ❞❡r Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❈❛❧❝✐✉♠✢✉♦r✐❞✲

❋❡♥st❡r ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❚❡✢♦♥➤✲❘✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✺✵ µm ❞❛rü❜❡r ♣❧❛t✲

③✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s ❋❡♥st❡r ❞❛r❛✉❢ ❣❡❧❡❣t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❞✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✇❛r✱

✇✐r❞ ❞❡r ❚❡✢♦♥➤✲❘✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r P❚❋❊✲P❛st❡ ✭❈❛r❧ ❘♦t❤✮ ❡✐♥❣❡❢❡tt❡t✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦✲

♥❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✇❡❣t❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ♠▼✲❇❡r❡✐❝❤✳

❋ür ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✸✽✺ ♥♠✲▲❊❉ ✭❚❤♦r❧❛❜s✮ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r ❡✐♥✲

❣❡s❡t③t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ ✇❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡❧❡✉❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❯♠ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇✐r❞

③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ♦❤♥❡ ▲✐❝❤t❡✐♥✢✉ss ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✶✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✇✐❡✲

❞❡r❤♦❧t ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ▲❊❉✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❜✐s ❦❡✐♥❡ ❙✐❣♥❛❧ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠❡❤r

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

❍✐♥t❡r❣r✉♥❞s♣❡❦tr✉♠ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊✐♥❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❦♦rr❡❦t✉r ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✹✳✸ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♠❡ss✉♥❣❡♥

✹✳✸✳✶ ❙t❛t✐s❝❤❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥

❉✐❡ st❛t✐s❝❤❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❦✲

tr❛❧✢✉♦r✐♠❡t❡r ❋P✲✽✺✵✵ ✈♦♥ ❏❛s❝♦ ●❡r♠❛♥② ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❆♥✲

r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✽ ♥♠ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵✵✲✽✵✵ ♥♠ ✐♥ ❡✐♥❡r

❙❝❤r✐tt❣röÿ❡ ✈♦♥ ✷✱✺ ♥♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜t❛st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✷✵✵ ♥♠✴♠✐♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳

❩✉ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞

❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s



✹✳✸ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✹✸

✵✱✶ ❖❉ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✶✵ ♠♠ ❙❡✐t❡ ❞❡r ✶①✶✵ ♠♠ ❑ü✈❡tt❡ ✇❛r✳

❩✉r ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❙②st❡♠❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲

♠❡♥❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

❼ ✶✳ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡♥❦♦rr❡❦t✉r✿ ❉❛s ✉♥❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ✇✐r❞ ❡✐♥❡r ❇❛s✐s❧✐♥✐❡♥❦♦rr❡❦t✉r

✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt limFmin ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ♦❤♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥

❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈♦♠ ❘♦❤s♣❡❦tr✉♠ FRoh(λ) s✉❜tr❛❤✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡

❲❡✐s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆rt❡❢❛❦t❡ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

Fkorr1(λ) = FRoh(λ)− limFmin ✭✹✳✶✮

❼ ✷✳ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s ❛♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät✿ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❡rät❡♣❛r❛✲

♠❡t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜❢r❛❣❡ ❞❡r

❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ 90◦ ❲✐♥❦❡❧ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❜✐s ③✉r ❆❜❢r❛❣❡

t②♣✐s❝❤✇❡✐s❡ d
2 ❞❡s ❆♥r❡❣♣✉❧s❡s ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳

Fkorr2(λ) =
Fkorr1(λ)

10−A(λex)· lexd
✭✹✳✷✮

■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷ ❡♥s♣r✐❝❤t A(λex) ❞❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✇❡rt ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱

❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ❞❡r ❑ü✈❡tt❡ ❞ ✉♥❞ lex
d

❆♥t❡✐❧ ❛♠ ▲✐❝❤t✇❡❣ ✭❞✮ ✐♥ ❆♥✲

r❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❜✐s ③✉♠ P✉♥❦t ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥✳

❼ ✸✳ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦r③✇❡✐❣❡s✿ ❉❛s ❜✐s❤❡r ❦♦rr✐✲

❣✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr✉♠ Fkorr2(λ) ✇✐r❞ ✉♠ ❞✐❡ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s

❉❡t❡❦t♦rs D(λ) ❦♦rr✐❣✐❡rt✳

Fkorr3(λ) =
Fkorr2(λ)

D(λ)
✭✹✳✸✮

❼ ✹✳ ❑♦rr❡❦t✉r ✈♦♥ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥s❡✛❡❦t❡✿ ❉✐❡s❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✹ ✐st ✐♥s❜❡✲

s♦♥❞❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣✱ ✇❡♥♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡

ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✱

Fkorr4(λ) =
Fkorr3(λ)

10−A(λ)· lem
b

✭✹✳✹✮

✇♦❜❡✐ A(λ) ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞ ✉♥❞ lem
b

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡✱

❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲✐❝❤t✇❡❣ ❞✱ ✈♦♠ ❆✉❢s❛♠♠❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❜✐s ③✉♠ s❡✐t❧✐❝❤❡♥

❘❛♥❞ ❞❡r ❑ü✈❡tt❡ ✐st✳

✹✳✸✳✷ ❩❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥③ä❤❧✉♥❣

❯♠ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✐♠ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡✲

t❤♦❞❡ ❞❡r ③❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥③ä❤❧✉♥❣ ✭❚❈❙P❈✺✮✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✐r❞ ❞✐❡

❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥

❩ä❤❧❡rs ❣❡♠❡ss❡♥✳ Pr♦ ❆♥r❡❣♣✉❧s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡s P❤♦t♦♥ ✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉♠

✺❚✐♠❡ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✲ ❚❈❙P❈



✹✹ ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s

monochromator

PD

photon counter
trigger

laser source

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ③✉r ❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣✳

❆♥r❡❣♣✉❧s ❣❡③ä❤❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❡♥ ❞❡s ❱♦r❣❛♥❣s r❡s✉❧t✐❡rt ❛♠ ❊♥❞❡

❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❡✐♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❣❡③ä❤❧t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉r ③❡✐t❧✐✲

❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✐st ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ▲❛s❡r♣✉❧s

s♦✇♦❤❧ ❛❧s ❆♥r❡❣♣✉❧s ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧s ❙t❛rts✐❣♥❛❧ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❢✉♥❣✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧

❛♥ ❡✐♥❡ ❩ä❤❧❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❉❛s ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡♠✐tt✐❡rt❡ P❤♦t♦♥ ✇✐r❞ ③✉✲

♥ä❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛r❜❣❧❛s✜❧t❡r ✈♦♠ ❆♥r❡❣♣✉❧s ❛❜❣❡tr❡♥♥t✱ ❞❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❖✛✲❆①✐s

P❛r❛❜♦❧♦✐❞s♣✐❡❣❡❧s ✭❏❛♥♦s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❆✽✵✸✼✲✷✵✺✮ ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❉♦♣♣❡❧♠♦✲

♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✭❏♦❜✐♥✲❨✈♦♥ ❉✸✲ ✶✽✵ ●❡♠✐♥✐✱ ●✐tt❡r ✺✸✵ ✷✷ ❳❳❳✱ ✸✸✵ ♥♠ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❧❛③❡✮

❣❡❧❡✐t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ tr✐✛t ❞❛s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✭❇❡❝❦❡r ✫ ❍✐❝❦❧

P▼❈ ✶✵✵✲✹✮ ✉♥❞ ❞❛s P❤♦t♦s✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡st❡✉❡rt❡ ❚❈❙P❈✲❑❛rt❡ ✭❇❡❝❦❡r

✫ ❍✐❝❦❧✱ ▼❙❆✲✶✵✵✵✮ ♠✐t ✶✵✷✹ ❑❛♥ä❧❡♥ ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ◆❛♥♦s❡❦✉♥✲

❞❡ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐st ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ▲❛s❡r♣✉❧s❡

s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡❧❡❦tr♦♥✐❦✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡r

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣ ❞❡r ■♥str✉♠❡♥t❡♥❛♥t✇♦rt✭✻✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡

■❘❋ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♠❡ss✉♥❣ ✭❉▼❙❖✮ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡

▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♠

❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✐♥t❡♥s✐tät ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ✶①✶✵ ♠♠ ◗✉❛r③❣❧❛s✲

❦ü✈❡tt❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✶ ♠▼ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❞❡♠ ❛✉❢ ▼❛t❧❛❜ ❜❛s✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❚❝s♣❝✜t ✈♦♥ ❏✳ ❊♥❞❡r✲

❧❡✐♥ ✉♥❞ ❘✳ ❊r❞♠❛♥♥ ❬✶✽✹❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❡①♣♦♥t❡♥t✐❡❧❧❡ ❋✐t❛♥❛②❧✲

s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■❘❋ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ♠❛❝❤t s✐❝❤

③✉r s❝❤r✐tt✇❡✐s❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛❜❣❡s❝❤ät③t❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡♥ ◆❡❧❞❡r✲

▼❡❛❞❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ ♥✉t③❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s ❋✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥

❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t❡ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❦❛♥♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✽✹❪✳

❆❧s ▲❛s❡rq✉❡❧❧❡ ❞✐❡♥t❡ ❤✐❡r ❡✐♥ ❙♣❡❝tr❛✲P❤②s✐❝s ❚s✉♥❛♠✐✲❙♣✐t✜r❡✲❙②st❡♠✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❣❡✲

♥❛✉❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆✳ ●✐❧❞❡♥❤♦✛ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥ ❬✶✽✺❪✳ ❉✐❡ ▲❛s❡r❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✈♦♥ ✼✼✺ ♥♠ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙❍●✲Pr♦③❡ss ✐♥ ❞✐❡ ❆♥r❡✲

❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✽✽ ♥♠ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳

✻■♥str✉♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✲ ■❘❋



✹✳✹ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❧❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✹✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❈❧❛r❦ ▼❳❘✴❈P❆✷✵✵✶✳

✹✳✹ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❧❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

✹✳✹✳✶ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❧❛s❡rq✉❡❧❧❡

❋ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❧❛s❡r♣✉❧s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❈❧❛r❦✲▼❳❘ ❈P❆ ✷✵✵✶ ❢ür ■❘✲

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❡✐♥ ❈❧❛r❦✲▼❳❘ ❈P❆ ✷✵✶✵ ❢ür ❞✐❡ ❯❱✴✈✐s✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐❞❡

▲❛s❡rs②st❡♠❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿ ▲❛s❡r❞✐♦❞❡✱

❋❛s❡r♦s③✐❧❧❛t♦r✱ ❙tr❡❝❦❡r✱ ◆❞✿❨❆●✱ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❱❡rstär❦❡r ✉♥❞ ❑♦♠♣r❡ss♦r✳ ❉✐❡ ▲❛s❡r✲

❞✐♦❞❡ ✐st ❡✐♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r❧❛s❡r ✭■♥●❛❆s✼✮ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✾✽✵ ♥♠ ❡✐♥❡

▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✶✻✵ ♠❲✳ ❉❛s s♦ ❡r③❡✉❣t❡ ▲✐❝❤t ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋❛s❡r✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥

❋❛s❡r♦s③✐❧❧❛t♦r ❣❡❧❡✐t❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♠ ❡r❜✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ✭Er3+✮ ❛❦t✐✈❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❡✐♥❡ ❇❡s❡t✲

③✉♥❣s✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❖s③✐❧❧❛t♦r ❜❡st❡❤t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❞♦t✐❡rt❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r

✉♥❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❋r❡✐str❛❤❧str❡❝❦❡✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ P✉❧s✲▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡♥❦♦♣♣✲

❧✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❞r❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡♥ ✭λ2 ✲ ✉♥❞
λ
4 ✲P❧ätt❝❤❡♥✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥✉r ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ P✉❧s❜❡tr✐❡❜ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ P✉❧s❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ P✉❧s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶✵✵ ❢s

s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❩❡♥tr❛❧✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✺✺✵ ♥♠ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲✐t❤✐✉♠♥✐♦❜❛t✲❑r✐st❛❧❧

✭PP▲◆✽✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✼✼✺ ♥♠ ❢r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❡❧t✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ P✉❧s❡ ✐♥ ❞❡♥

❱❡rstär❦❡r ❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❙tr❡❝❦✉♥❣ ❞❡r P✉❧s❡ ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❩❡rstör✉♥❣ ❞❡r

❖♣t✐❦❡♥ ❞✉r❝❤ ③✉ ❤♦❤❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ●✐tt❡r♣✉❧sst❡❝❦❡rs ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ P✉❧s❞❛✉❡r♥ ❛✉❢ ❝✐r❝❛ ✷✵✵ ♣s ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡❞❡❤♥t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r P✉❧s❡

✉♠ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡❞❡❤♥t❡ P✉❧s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛❧s ❙❡❡❞ ✲P✉❧s

✐♥ ❞❡♥ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❱❡rstär❦❡r ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ✇♦ ❞✐❡s❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❢r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❡❧t❡♥

P✉♠♣♣✉❧s tr✐✛t✱ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ◆❞✿❨❆●✾✲▲❛s❡r ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ▲❛s❡r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢

❡✐♥❡♠ ◆❞✿❨❆●✲❑r✐st❛❧❧✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❧✐t③❧❛♠♣❡ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❣❡♣✉♠♣t

✼■♥❞✐✉♠❣❛❧❧✐✉♠❛rs❡♥✐❞
✽♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❣❡♣♦❧t❡r ▲✐t❤✐✉♠♥✐♦❜❛t
✾◆❡♦❞②♠✿❨ttr✐✉♠✲❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲●r❛♥❛t



✹✻ ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❢ür tr❛♥s✐❡♥t❡ ❯❱✴✈✐s✲▼❡ss✉♥❣❡♥
✐♠ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡r ❆❜❢r❛❣❡✳

✇✐r❞✳ ❉❛s s♦ ❡r③❡✉❣t❡ ▲❛s❡r❧✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✶✵✻✹ ♥♠ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s

❑❚P✶✵✲❑r✐st❛❧❧s ❛✉❢ ✺✸✷ ♥♠ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t✳ ■♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❛❦✉st♦✲♦♣t✐s❝❤❡r

P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●üt❡s❝❤❛❧t✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❛❦✉st♦✲♦♣t✐s❝❤❡ ▼♦❞✉❧❛t♦r

❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ st❡❤❡♥❞❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❲❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣s✈❡r❧✉st❡♥ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r

❞❡s ◆❞✿❨❆●✲▲❛s❡rs ❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛t♦r❣üt❡ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼♦✲

❞✉❧❛t♦rs ❡r❤ö❤t s✐❝❤ s♦❢♦rt ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛t♦r❣üt❡✱ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡♥✉t③t ✉♥❞

❞❡r ❘❡s♦♥❛t♦r ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ P❛ss✐❡r❡♥ ❞❡s ❱❡r❞♦♣♣❧❡r❦r✐st❛❧❧s ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s r❡❣♥❡r❛t✐✈❡♥

❱❡rstär❦❡rs ✈❡r❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rstär❦❡r ✐st ❡✐♥ ❚✐t❛♥✲❙❛♣❤✐r✲❑r✐st❛❧❧ ❞❛s ❛❦t✐✲

✈❡ ▼❡❞✐✉♠✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡str❡❝❦t❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r♣✉❧s❡s ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r

✈♦♥ 106 ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜st✐♠✲

♠✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡❞ ✲ ✉♥❞ P✉♠♣♣✉❧s❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦❝❦❡❧s③❡❧❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱

❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❛❦tr❛t❡ ✈♦♥ ✶ ❦❍③ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐tt✐❡r✲

t❡♥ ▲✐❝❤t❡s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞r❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✐♥✈❡rs✐♦♥

✇✐r❞ ✐♠ ❚✐✿❙❛ ▼❡❞✐✉♠ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ P♦❝❦❡❧s③❡❧❧❡ ❞❡♥ ❙❡❡❞♣✉❧s ❛♥ ❞❡r ❊✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣

✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❤✐♥❞❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ s♣♦♥t❛♥❡ ▲❛s❡r❡♠✐ss✐♦♥ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✳ ❍❛t s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✲

s❡t③✉♥❣s✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❡❡❞♣✉❧s ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t ✉♥❞ s✐♠✉❧t❛♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛t♦r

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❘❡s♦♥❛t♦r✉♠❧ä✉❢❡ ❦❛♥♥ ❞❡r P✉❧s ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✐♥✈❡r✲

s✐♦♥ ❛❜rä✉♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r P✉❧s❡ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❡rstär❦t❡♥

P✉❧s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❞r❡❤✉♥❣ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥

❩✉rü❝❦❧❛✉❢❡♥ ❞❡r P✉❧s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❡❝❦❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋❛r❛❞❛② ❘♦t❛t♦r ✈❡r❤✐♥✲

❞❡rt ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❱❡rstär❦❡r ✇✐r❞ ❞❡r P✉❧s ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ●✐tt❡r❦♦♠♣r❡ss♦r ❛✉❢ ❡✐♥❡ P✉❧s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✶✼✵ ❢s ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt✳

✶✵❑❛❧✐✉♠t✐t❛♥②❧♣❤♦s♣❤❛t



✹✳✹ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❧❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✹✼

Inon-excited Iexcited Istray light

pump

probe

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❆✉s ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r❜r❡❝❤❡rr❛❞❡s ✐♠ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣s ❞❡s ❆♥r❡❣✲
s♦✇✐❡ ❞❡s ❆❜❢r❛❣❡♣✉❧s❡s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡s P✉❧ss❝❤❡♠❛✳

✹✳✹✳✷ ❯❱✴✈✐s

❉✐❡ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥ ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛♥

❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ▲✳ ❉✇♦r❛❦ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇✉r✲

❞❡✳ ❉❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♣✉❧s ♠✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✼✼✺ ♥♠ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥r❡❣✲ ✉♥❞

❡✐♥❡♥ ❆❜t❛st♣✉❧s ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♣❛ss✐❡rt ❞❡r ❆❜t❛st♣✉❧s ❡✐♥ ❯♥t❡r❜r❡❝❤❡rr❛❞✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ P✉❧s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❣❡❜❧♦❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r P✉❧s

✐♥ ❡✐♥❡♥ ❈❛❋2
✶✶✲❑r✐st❛❧❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥ ❙✉♣❡r❦♦♥t✐♥✉✉♠✲❲❡✐ÿ❧✐❝❤t ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉❛s

❡r③❡✉❣t❡ ❲❡✐ÿ❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ③✉r ❆❜❢r❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✉♥❞

❞❡r ❆♥❞❡r❡ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✈♦r❜❡✐ ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❡✐♥ ❜❡s✲

s❡r❡s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐❞❡ P✉❧s❡ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r

♠✐t ✻✹ ❑❛♥ä❧❡♥ ③✉r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❩✉r Pr♦❜❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥✲

t❛❧♣✉❧s ❞❛♥♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ③✉r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞

❡✐♥ ❆♥r❡❣♣✉❧s ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✸✽✽ ♥♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❍●✲Pr♦③❡ss ❞❡s ❋✉♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧♣✉❧s❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧ ✭❞❂✵✱✺ ♠♠❀ θ❂✸✵◦✮ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥

❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r P✉❧s❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥r❡❣♣✉❧s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ Pr✐s♠❡♥❦♦♠♣r❡ss♦r ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❩✉❞❡♠

❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥ ❯♥t❡r❜r❡❝❤❡rr❛❞✱ s♦❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥ P✉❧ss❝❤❡♠❛ ❣❡♠äÿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❩✉r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲

③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥r❡❣♣✉❧s❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆❜t❛st♣✉❧s ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥r❡❣♣✉❧s ü❜❡r ❡✐♥❡ rä✉♠✲

❧✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s λ
2 ✲P❧ätt❝❤❡♥s ✇✐r❞ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❆♥r❡❣♣✉❧s ✉♠ ✺✹✱✼◦ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❆❜t❛st♣✉❧s ❣❡❞r❡❤t✱ ✉♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t❡

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ tr❡✛❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P✉❧s❡ ❛♠ Pr♦❜❡♥♦rt ❛✉❢❡✐♥❛♥✲

❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❆❜t❛st✲ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠

❆♥r❡❣♣✉❧s ❦❧❡✐♥❡r ✐st✱ ✉♠ ③✉ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❤♦♠♦❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡ Pr♦❜❡

❛❜❣❡t❛st❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r❛♥❛❧②s❡ ✭●▲❆✮

❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❖P❚■▼❯❙ ✈♦♥ ❈✳ ❙❧❛✈♦✈ ❛♥❛❧②s✐❡rt ❬✶✽✻❪✳ ❆❧s ◆ä❤❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥

♠✉❧t✐❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ▼♦❞❡❧ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❛s ❢♦❧❞❡♥❞❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ❤❛t✿

S(λpump, λprobe, t) =

N∑

i=1

Ai (λprobe, λpumpτi) exp

(−t
τi

)

✭✹✳✺✮

✇♦❜❡✐ ◆ ❞❡r ❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❆ ❞❡♥ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥

❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✉♥❞ τ ❞❡♥ r❡s♣❡❦t✐✈❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣

✶✶❈❛❧❝✐✉♠✢✉♦r✐❞



✹✽ ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s ❢ür ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥s♣❡❦tr♦✲
s❦♦♣✐❡ ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤✳

✐st ❡✐♥ ③❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ✭❉❆❙✶✷✮✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r

❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r

❛✉❢ ❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ■❘❋

❣❡❢❛❧t❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❛✉ÿs❝❤❡ ❋❡❤❧❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣

❡r❤❛❧t❡♥❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ■❘❋ ✇✐r❞ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵ ❢s ❣❡♠❡ss❡♥✳

❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚r❛♥s✐❡♥t❡♥❦❛rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❈❤✐r♣ ❞❡s ❆❜❢r❛❣❡♣✉❧s❡s ❦♦rr✐❣✐❡rt ✉♥❞

❞❡r ❩❡✐t♥✉❧❧♣✉♥❦t ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s P♦❧②♥♦♠❡♥✜ts ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❛s ❛✉s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡

❦♦❤är❡♥t❡ ❆rt❡❢❛❦t ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❡rst❡r ✉♥❞ ③✇❡✐t❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣

s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ s✉❜tr❛❤✐❡rt ❬✶✽✼✱ ✶✽✽❪✳ ❆❧❧❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥

❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳

✹✳✹✳✸ ■❘

❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ■❘✲❆♥❧❛❣❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❑✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ❛✉❢❣❡✲

❜❛✉t ❬✶✽✾❪✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❆♥r❡❣♣✉❧s❡ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❢ür

❞✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❆❜✲

t❛st♣✉❧s❡ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ■♥❢r❛r♦t❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆❜t❛st♣✉❧s❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s

③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ❖P❆✲Pr♦③❡ss❡s ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❢r❡q✉❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✇✐❡

✈♦♥ ❍❛♠♠ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶✾✵❪✳ ❉❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♣✉❧s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥✲

❣❛♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❆♥r❡❣✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❆❜t❛st♣✉❧s ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♣✉❧s

✐♠ ❆❜t❛st♣✉❧s ❡r♥❡✉t ✐♥ ③✇❡✐ ❙tr❛❤❧❡♥❣ä♥❣❡ ❣❡t❡✐❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ③✉r ❲❡✐ÿ❧✐❝❤t❡r③❡✉❣✉♥❣

✶✷❉❡❝❛② ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❙♣❡❝tr❛ ✲ ❉❆❙



✹✳✹ ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥❧❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✹✾

✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙❛♣❤✐r❦r✐st❛❧❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ü❜❡r ❡✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✇❡✐t❡r ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱ s♦❞❛ss ❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛❧s P✉♠♣♣✉❧s ✐♥

❞❡♠ ❖P❆✲❑r✐st❛❧❧ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❙t✉❢❡ ❞❡s ❖P❆ ✇✐r❞ ❞❛s ③✉✈♦r ❡r③❡✉❣t❡

❲❡✐ÿ❧✐❝❤t ❛❧s ❙❡❡❞♣✉❧s ✉♥❞ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♣✉❧s ❛❧s P✉♠♣♣✉❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧ ❢♦❦✉s✲

s✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❖P❆✲Pr♦③❡ss ❣❡♠äÿ ❞❡r ❚②♣ ■■ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠

Pr♦③❡ss ❡♥tst❡❤❡♥ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧♣✉❧s ✉♥❞ ■❞❧❡r♣✉❧s✱ ❞❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡♥öt✐❣t ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❡♥t✲

❢❡r♥t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❙✐❣♥❛❧♣✉❧s ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✱✷ ❜✐s

✶✱✹✺ ➭♠ ❞✉r❝❤st✐♠♠❜❛r ✉♥❞ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ü❜❡r ❡✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ❣❡❧❡✐t❡t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧♣✉❧s ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ ✇♦ ❞✐❡s❡r ♠✐t ❞❡♠

❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♣✉❧s ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❖P❆✲Pr♦③❡ss ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s

❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧♣✉❧s ✉♥❞ ■❞❧❡r♣✉❧s ✇❡r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❞✐❝❤r♦t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❣❡tr❡♥♥t✳

❉❡r ❙✐❣♥❛❧♣✉❧s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r

♠✐t ❞❡♠ ■❞❧❡r♣✉❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆❣●❛❙2✶✸ ❑r✐st❛❧❧ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❢r❡q✉❡♥③ ❢♦✲

❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❉❛s ♥✉♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ✐♥❢r❛r♦t❡ ▲✐❝❤t ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤

✈♦♥ ✸ ❜✐s ✶✵ ➭♠ ❞✉r❝❤st✐♠♠❜❛r✳ ❉❡r ❆❜t❛st♣✉❧s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠✜❧t❡r

③✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧♣✉❧s❡s ✉♥❞ ■❞❧❡r♣✉❧s❡s ✐♥ ❡✐♥❡ ❛❜❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❇♦① ❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ♠✐t tr♦❝❦❡♥❡r ❈❖2✲❢r❡✐❡r ▲✉❢t ❣❡❢ü❧❧t ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❚r♦❝❦❡♥❧✉❢t ✇✐r❞

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙♣ü❧❣❛s❣❡♥❡r❛t♦r ✈♦♥ ❚②♣ P●✽✺▲ ✭❈▼❈ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ❊s❝❤❜♦r♥✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✉❝❦❧✉❢t ✐♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛rs✐❡❜❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r

▲✉❢t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♠ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❛❧s ❙tör❢❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡

s❝❤♠❛❧❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s s♣❡❦tr❛❧ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst

✇❡r❞❡♥✱ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ③✉r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ✉♥❞

③✉r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❆❜t❛st♣✉❧s❡s✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

✈♦♥ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❡✐♥❡ ❦♦❤är❡♥t❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ❢r❡✐❡r ■♥❞✉❦t✐♦♥s③❡r❢❛❧❧ ✐♥❞✉✲

③✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ▼■❘✲▲✐❝❤t ❡♠✐tt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡

❛❜❣❡str❛❤❧t❡♥ ❲❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❖rt❡♥ ✐♥t❡r❢❡✲

r✐❡r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r P✉❧s③✉❣ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡♥

❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥sü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ●❛s❡♥ s✐♥❞ ❞❡r❡♥ ❚2✲❩❡✐t❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡

❋❧❛♥❦❡ ❞❡s P✉❧s❡s ✉♠ ❡✐♥✐❣❡ ③❡❤♥ P✐❦♦s❡❦✉♥❞❡♥ ✈❡r③❡rrt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sstr❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ③✉♠ ❆♥r❡❣♣✉❧s r❡❛❧✐s✐❡rt✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P✉❧s❡ ❞❛♥♥ ❛♠ Pr♦❜❡♥♦rt ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r tr❡✛❡♥✳ ❉❡r ❆❜t❛st♣✉❧s ✇✐r❞ ❞❛♥♥

✐♥ ❞❛s ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❙✉r❡✲❙♣❡❝tr✉♠ ✷✺✵✐s ✭❈❍❘❖▼❊❳✱ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ❯❙❆✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠

▼❈❚✶✹✲❉❡t❡❦t♦r❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞❡r ✸✷ ▼❡ss❦❛♥ä❧❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧t✳ ❊s ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦✲

tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❁✶ µm ❜✐s ❡t✇❛ ✶✸ µm ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✶✷ µm

❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❛✉❢ ❞❡r ❙❦r✐♣ts♣r❛❝❤❡ ■❉▲ ❜❡r✉❤❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠♣❛❦❡t

③✷✵ ✈♦♥ ■✳ ▲✉t③ ✉♥❞ ❙✳ ❙♣ör❧❡✐♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬✶✾✶✱ ✶✾✷❪✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❩✉r

✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✻ ❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❋✐✲

t❛♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡r ❆♣♣❛r❛t❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❢❛❧t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡

✶✸❙✐❧❜❡rt❤✐♦❣❛❧❧❛t
✶✹▼❡r❝✉r②✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r✐❞❡ ✭◗✉❡❝❦s✐❧❜❡r✲❈❛❞♠✐✉♠✲❚❡❧❧✉r✐❞✮



✺✵ ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❢✉♥❦t✐♦♥ erf(x) = 2√
π

∫ x

0 e
−t2dt ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳

∆A(ṽ, t) =
N∑

i=1

Ai(ṽ)exp

(
w2(ṽ)

4τ2i
− t

τi

)[

1

2
erf

(

t

w(ṽ − w(ṽ)
2τi

)

)

+
1

2

]

✭✹✳✻✮

■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✻ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✇ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❜r❡✐t❡ ❞❡r ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡♥ P✉❧s❡✳ ❆✉s❣❡✲

❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ◆ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲

▼❛rq✉❛rt✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür

❛❧❧❡ ❩❡✐t❡♥ ti s♦✇✐❡ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ṽ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠✐♥✐♠✐❡rt✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s st❡❧❧❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡

❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ τi ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❡❧❧❡♥③❛❤❧❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆♠♣❧✐✲

t✉❞❡♥ Ai(ṽ) ❞❛r✳



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥

❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ s♦✇✐❡ ❞❡s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦✲

t❡s ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r

q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡

❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧③✉stä♥❞❡ ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲

r❡♥ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ st❛t✐s❝❤❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤✳ ■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧

♠✐t ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt❡

❞❡r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❛✉❢ ❞❡r ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥✲

❜✐s ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥✲❩❡✐ts❦❛❧❛ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❆♥r❡❣✲✴❆❜t❛st✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ trä❣t

③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❇✐❧❞ ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛s ❜❡✐✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ■❘✲

❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür ❞❛s

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡❧❛♥❣ ❡s✱ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❝❤❛✲

❞❡ ❡t ❛❧✳ ❢ür ❈✉♠❛r✐♥✲❊st❡r ❡t❛❜❧✐❡rt ✇✉r❞❡ ❬✶✹✶❪✱ ❛✉❢ ❈✉♠❛r✐♥❡ ♠✐t ❈❛r❜❛♠❛t✲▲✐♥❦❡r

③✉ ❛❞❛♣t✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡s ❇✐❧❞ ❢ür ❞❡♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲Pr♦③❡ss ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❬✶✸✽❪✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❡r ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❝❛❣❡ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✈❡r❜❡s✲

s❡rt❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❜③✇✳ ✲♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥

◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❛✉s✱ s♦❞❛ss ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡✐ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦✲

❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ③✉ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✐st✳

✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍

✺✳✶✳✶ ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❯♠ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❣❡s❝❤üt③✲

t❡♥ ❙②st❡♠s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❤❡♦r✐❡❧❡✈❡❧ ✈♦♥ ❇✸▲❨P ✉♥t❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❝❝✲♣❱❉❩✲❇❛s✐ss❛t③❡s ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠♣❛❦❡t ●❛✉ss✐❛♥✵✾ ❬✶✾✸❪ ❞✉r❝❤✲



✺✷ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t
s✐♥❞✳ ❊s s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❍❛✉♣t❜❡✐trä❣❡ ❞❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❛✮✳ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡♥ ❞❡r
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✭❜✮✳

❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉❢ ❞❛s ❙②st❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♠♦❞❡❧❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❈P❈▼✶

✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❉▼❙❖ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❩✉r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ✇✉r❞❡ ❞❛s P✉r♦♠②❝✐♥✲

●❡rüst ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡t❤②❧❝❛r❜❛♠❛t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❡rs❡t③t✳ ❇❡r❡✐ts ✈♦♥ ▲❛♥❞❣r❛❢ ❡t ❛❧✳ ✇✉r❞❡

♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❤❛❜❡♥ ❬✶✶✷❪✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙✉❜s✐t✉t✐♦♥ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

▼❡t❤②❧❝❛r❜❛♠❛t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣ ✐st✳ ❆✉s ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ♥❛❝❤

✈❡rt✐❦❛❧❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡är♠st❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ✐♠ ❙✐♥❣✉❧❡t ❣❡♠äÿ ❡✐♥❡s S0✲S1✲

Ü❜❡r❣❛♥❣s ♠✐t ❡✐♥❡♠ π✲π∗✲❈❤❛r❛❦t❡r ❜❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ✸✱✶✵ ❡❱ ♠✐t

❡✐♥❡r ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ✈♦♥ ✵✱✻✹✾ ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ r❡✐♥❡♥ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✭s✐❡✲

❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ❞❡s

❙②st❡♠s✳ ❆❧❧❡ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧❡ ✭▼❖s✮✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❍❖▼❖ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ s✐♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❛r♦♠❛t✐✲

s❝❤❡ ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst s♦✇✐❡ ❞❡♥ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❛s ❛✉s❣❡❞❡❤♥✲

t❡ π✲❙②st❡♠ ❡r❦❧ärt s♦♠✐t ❞❛s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠

✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❇♦✉r❜♦♥ ❡t ❛❧✳

❣❡③❡✐❣t ❬✶✾✹❪✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❛♠ ▲❯▼❖ ✐st ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❡✐✲

♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ S1✲❩✉st❛♥❞ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ❞❡r ❆♠✐♥♦✲❊✐♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞❛s

❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❍❖▼❖ s✐♥❞ ❛♠ ▲❯▼❖ ❛✉❝❤ ▼❖s

✶❈♦♥❞✉❝t♦r✲❧✐❦❡ P♦❧❛r✐③❛❜❧❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ▼♦❞❡❧



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✺✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐❡♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡s ❙0✲
✭❣r❛✉✮ ✉♥❞ ❞❡s ❙1✲❩✉st❛♥❞❡s ✭r♦t✮ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥✳ ❩✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣
s✐♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤ P❤♦t♦❛♥r❡❣✉♥❣ ❣❡s♣❛❧t❡♥❡ ❈✲❖✲❇✐♥❞✉♥❣ ✭♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❊t❤②❧❦❡tt❡♥ ❞❡s ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲❙✉❜s✐t✉❡♥t❡♥ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊t❤②❧❦❡t✲
t❡♥ ✐♥ α ✭❣rü♥✮ ✉♥❞ β ✭❜❧❛✉✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐♥❞✳

❞❡s ✹✲❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✱✶ ❡❱ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❍❖▼❖✲✶✲

▲❯▼❖✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡s❡t③t ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ✈♦♥ ✵✱✵✷✼✳ ❆✉s ❡✐♥❡♠ ❍❖▼❖✲

✶✲▲❯▼❖✰✶✲Ü❜❡r❣❛♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❡r ❞r✐tt❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✹✱✹✵ ❡❱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖s✲

③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ✈♦♥ ✵✱✵✾✻✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❍❖▼❖✲✶ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s

✹✲❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❧♦❦❛❧✐s❡rt ✐st✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥❡

❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤ät✲

t❡✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✵✱✵✵✺

✈❡r❜♦t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ s❡❝❤st❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❖s③✐❧❧❛✲

t♦rstär❦❡ ✈♦♥ ✵✱✶✺✹ ❜❡✐ ✹✱✾✶ ❡❱ ❛✉❢✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ S2✲ ✉♥❞ S3✲❩✉st❛♥❞

❞✐❡ ❯❱✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡♥t✲

s♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✰✷✲Ü❜❡r❣❛♥❣✳

❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ S0✲S1✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✉♠ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡ ❤❛♥✲

❞❡❧t✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ s♦❞❛ss ③✉♥ä❝❤st

❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ③❡✐❣✲

t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst s♦✇✐❡ ❞❡r ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲

❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊t❤②❧❦❡tt❡♥ ❞✐❡s❡s

❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ r❛❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ❛✉s ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ ❤❡r❛✉s✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ s✐❝❤ s♦ ❡♥t❣❡❣❡♥s❡t③t

③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥♦r❞♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❡♥ ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥

❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞sstr✉❦t✉r ❧❡✐❝❤t

✈❡r❞r❡❤t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r P❤♦t♦r❡❛❦t✐♦♥ ③✉ s♣❛❧t❡♥❞❡ ❈✲❖

❇✐♥❞✉♥❣ ✐♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♠ ✽✪ ❧ä♥❣❡r ✐st ❛❧s ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞✱ ✇❛s ❜❡r❡✐ts ❡✐✲

♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛♥❞❡✉t❡t✳ ❙❡❤r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❡✐♥ ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t ✈♦♥ ✼✱✻✷ ❉ ✈♦r❧✐❡❣t✱

❜❡s✐t③t ❞❡r S1 ❡✐♥ ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t ✈♦♥ ✶✸✱✾✾ ❉✳ ❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❯♠✲

✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ s❡✐♥ ❬✶✸✽❪✳ ❉✐❡s❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞



✺✹ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭r♦t✮ ✉♥❞ r❡✐♥❡♠
❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❣r❛✉✮✳

✐♥ ❞❡r P♦❧❛r✐tät ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧st✉❞✐❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣♦❧❛r❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s S1✲

❩✉st❛♥❞❡s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇är❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯❱✴✈✐s✲❙♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉

❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ä✉ÿ❡rt✳

✺✳✶✳✷ ❯❱✴✈✐s✲❆❜s♦r♣t✐♦♥

❉❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧s ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐st ❞♦♠✐♥✐❡rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠

❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✸✼✺ ♥♠ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮✳ ❉✐❡s❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ r❡s✉❧✲

t✐❡rt ❛✉s ❡✐♥❡♠ π✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ❜❛✲

t❤♦❝❤r♦♠ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✐st✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❇❛♥❞❡ ❛✉❝❤ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

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

♥❡r ■♥✐t✐✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦r❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ✸✽✵ ♥♠ ❤✐❧❢t ❡t✇❛✐❣❡

P❤♦t♦s❝❤ä❞❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❯❱✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❘❡✐♥❡s P✉r♦♠②❝✐♥

❛❜s♦r❜✐❡rt ❜❡✐ ✷✽✵ ♥♠✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆❞❡♥♦s✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✱

s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✽✵ ♥♠ ❦❡✐♥❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s ❛✉s❧ös❡♥

s♦❧❧t❡✳

❉❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❣❡❤t ♥✐❝❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❡①❛❦t❡♥ Ü❜❡r❧❛✲

❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ r❡✐♥❡♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✉♠ ✺ ♥♠ r♦t✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❡♥❡r❣❡t✐✲

s❝❤❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❈❛r❜❛♠❛t✲▲✐♥❦❡r ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt

③✉ s❡✐♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡✐t✉♥❣ ❞❡s π✲❙②st❡♠s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛rs ❞❡s

❙❛✉❡rst♦✛s ❛✉s ❞❡♠ ❈❛r❜❛♠❛t✲▲✐♥❦❡r ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙♣❡❦✲

tr❡♥ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❯❱✴✈✐s✲

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✉r ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡r❤ö❤❡♥

❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❯♥❝❛❣✐♥❣s ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤✳

❉❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ P❇❙ ❡r✲

❤ö❤t ✇✉r❞❡ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✮✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❉❊❆❈▼✲



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✺✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥✳

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
λmax ❬♥♠❪

❉▼❙❖ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶

❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✸✽✵ ✸✽✻✱✺ ✸✽✾✱✺
❉❊❆❈▼✲❖❍ ✸✼✺ ✸✼✾✱✺ ✸✽✸✱✺

❖❍ ❡✐♥❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ♣r♦t✐✲

s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉s ❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❙tr✉❦t✉r

r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡❧❡❣t ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉✲

st❛♥❞s✱ ❞✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡r♠♦✲

❧❡❦ü❧❡♥ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✉♥❞ ❞❡♠ ❈❛r❜♦♥②❧✲❙❛✉❡rst♦✛ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥s ❛✉❢tr✐tt ❬✶✾✺❪✳

❊✐♥❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ✸✽✺ ♥♠ ❢ü❤rt ❣❡♠äÿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❛❜♥❛❤♠❡

✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡✐ ✸✽✵ ♥♠✱ ✇❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s③✉♥❛❤♠❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

P✉r♦♠②❝✐♥✲❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✷✽✵ ♥♠ ❛✉❢ ❡✐♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡s ❊♥ts❝❤üt③❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❊s

s✐♥❞ ③✇❡✐ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ✐s♦s❜❡st✐s❝❤❡ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ✸✸✵ ♥♠ ✉♥❞ ❜❡✐ ✹✶✹ ♥♠ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱

❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❩✇❡✐③✉st❛♥❞ss②st❡♠ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉❡r ✐s♦s❜❡st✐s❝❤❡ P✉♥❦t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ s♣❡❦✲

tr❛❧❡♥ P✉♥❦t ✐♠ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ❊✐♥③❡❧s♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❊❞✉❦t ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥

❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❧❛❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ✐s♦s❜❡st✐s❝❤❡r P✉♥❦t❡ ❞❡✉t❡t ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ❜❡✐

③✇❡✐ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ❢är❜t s✐❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❧❜❧✐❝❤✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥✲

❞❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❜❡✇✐r❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❧ässt s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s

s✐♠✉❧t❛♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ Pr♦❞✉❦t ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❍P▲❈✷✲❙♣❡❦tr❡♥ s♦✲

✇✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ▼❛ss❡♥❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ■s❛♠ ❊❧❛♠r✐ ❛❧s ❍❛✉♣t♣r♦❞✉❦t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡

❬✶✸✽❪✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❛✉❝❤ ✐♥ ③✉✈♦r ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛❧s ❞❛s ❍❛✉♣t♣r♦✲

❞✉❦t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❊st❡r♥ ❬✶✸✹✱ ✶✹✷✱ ✶✹✼✱ ✶✾✻✱ ✶✾✼❪ ✐❞❡♥t✐✲

✜③✐❡rt✳ ❉❛s ❤✐❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡✲

r❡♥ ❉❊❆❈▼ ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✾✽❪✳ ❱❛♥ ❲✐❧❞❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✇❡✐s❡♥ ❞❛✲

❜❡✐ ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ s♣❡❦tr❛❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ✉♥❞ ❞❡♠

❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❞❡❤②❞ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡

❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈❛r❜♦♥②❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥

❈❛r❜♦♥②❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❞❡❤②❞s ❛❜❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇är❡✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❞❡❤②❞ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉✲

t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s P❤♦t♦♣r♦❞✉❦ts ❧✐❡❣t ♥✐❝❤t ✈♦r✱ s♦❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥

✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ✐st ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❚❛❣❡ ✐♥ ▲ös✉♥❣ st❛❜✐❧✱ s♦❞❛ss ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ r❡❛❦t✐✈❡ ❙♣❡③✐❡s ❤❛♥❞❡❧t✳ ❯♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s

Pr♦❞✉❦t ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ r❡✐♥❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❡♥t✲

st❡❤t✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜❡❧✐❝❤t❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s③✉♥❛❤♠❡

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✹✺✵ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✈✐❡❧♠❡❤r ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡✲

✷❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐q✉✐❞ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ✭❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s✢üss✐❣❦❡✐ts❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✮



✺✻ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❘❡❛❦t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ✸✽✺ ♥♠✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✭✶✷ ♠❲ ❢ür ✶✵✵✵s✮ ✈♦♥
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❉▼❙❖✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❙t❛rts♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❇❧❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ♥❛❝❤
✶✵✵✵ s ✐♥ ❘♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ✭❛✮ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✻✵ s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✭❜✮✳

r✉♥❣❡♥ ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵✲✽✵✵ ♥♠ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✉r❞❡

❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ❛♥ ✇ässr✐❣❡r ▲ös✉♥❣ ❜❡✲

❧✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❡✐❤❡ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉✲

s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥

✇❛r✱ ❛❜❡r ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❡③✐❡s ♠✐t ❞❡r ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞✐❡s❡ ✐♥st❛♥t❛♥ ✇❡✐t❡rr❡❛❣✐❡rt✳ ❑❛♠❛t❤❛♠ ❡t ❛❧✳

❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❊❆❈▼✲❈❛r❜♦❦❛t✐♦♥s✱

✇❡❧❝❤❡s ❡rst ✐♠ Ü❜❡rs❝❤✉ss ✈♦♥❲❛ss❡r r❡❛❣✐❡rt ❬✶✾✾❪✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ✇ür❞❡ ❥❡♦❞❝❤ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s✲

❧ä✉✜❣ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ③✉ ❡r❦❧är❡♥ s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈ ✉♥❞

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❞❡✉t❡t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ▼❛ss❡ ❞✐❡s❡s P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t❡s ✈♦♥

❉❊❆❈▼✲❖❍ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈❛r❜♦❦❛t✐♦♥s

♠✐t ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❤✐♥✳ ❉❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ ❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ✇❡♥✐✲

❣❡r ✈♦♥ ❞❡♠ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ♠✐t ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❜✐❧❞❡t✱ s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❛s

❈❛r❜♦❦❛t✐♦♥ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❜❡✈♦r③✉❣t ③✉ ❉❊❆❈▼✲❖❍ r❡❛❣✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❡✐♥❡♥❞

st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍②❞r❛t❛t✐♦♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③

③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❣❡s ③✉✲

♥ä❝❤st ✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ❣❡♠äÿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s

❡r❡✐❣♥❡t✳ ❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ❛♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❲❛ss❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡

❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✸✽❪✳

✺✳✶✳✸ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③

❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥

✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱

❞❛ss ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡✐ ✹✺✾ ♥♠ ❧✐❡❣t✳



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✺✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ♣❤♦t♦❧②t✐s❝❤❡♥
❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✶✸✽❪✳

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡♠ S1✲❩✉st❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✵ ♥♠ ❜❡s❡t③t

✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❉❊❆❈▼✲❖❍✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ③✉ ❤❛❜❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊r✲

❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧s ✐♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐♥❞✉③✐❡rt ❡✐♥❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉r ❯❱✴✈✐s✲❆❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣

♠✐t ❞❡♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❢ü❤rt ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥

❩✉st❛♥❞❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❲❛ss❡r ✈❡rstär❦t ✇✐r❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st

③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ✼✲❆♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥❡♥s❝❤✐❡❜❡♥❞❡♥ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲

❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥③✐❡❤❡♥❞❡♥ ❈❛r❜♦♥②❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲●r✉♥❞❣❡rüst❡s

❡✐♥❡♥ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r❝❤❛r❛❦t❡r ✭■❈❚✮ ✐♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❬✷✵✵✕✷✵✷❪✳ ◆❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❧♦❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ S1✲❩✉st❛♥❞ ✭S1✭▲❊✮✮

♣♦♣✉❧✐❡rt✱ ❞❡r s✐❝❤ ❞❛♥♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ■❈❚✲

❩✉st❛♥❞ ✭S1✭■❈❚✮✮ ✉♠✇❛♥❞❡❧t✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❙②st❡♠❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✵✸✕✷✵✺❪✳ ❉✐❡

❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ■❈❚✲❩✉st❛♥❞s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t❡ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❛♥❣❡r❡❣t❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❜❡❧❡❣t✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞❡r s❡❤r ♣♦❧❛r❡

❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ P♦❧❛r✐ät ❞❡s ❛♥✇❡s❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s st❛❜✐❧✐s✐❡rt

✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❙t❛✲

❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❛♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❉▼❙❖ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡

❤♦❤❡ ❉✐❡❧❡❦tr✐③✐täts❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ ❉▼❙❖ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ❬✷✵✻❪✳

❩✉❞❡♠ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❙❝❤✉❧t❡r ✐♠ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠

♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✷✵ ♥♠ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ✭❜✮✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐

❞❡♠ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ❉❊❆❈▼✲❖❍ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s

❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞s ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t

■❈❚✲❈❤❛r❛❦t❡r ❛❜❣❡s❡♥❦t ✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ S1✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ✈❡r❞r✐❧❧t❡♥ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛✲

r❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r③✉st❛♥❞❡s ✭❚■❈❚✮ ♦❞❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❜❡✐❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✵✼✱ ✷✵✽❪✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦❣r✉♣♣❡



✺✽ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲♣✉♦r♠②❝✐♥ ✐♥ ❉▼❙❖✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥✲
r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✐♥t❡♥s✐tät ❞✐❡ ③✲
❆❝❤s❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❛✮✳ ❊♠✐ss✐♦♥s✲
s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶
✭❣r❛✉✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❛♥ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✭r♦t✮ ♠✐t ❞❛③✉❣❡✲
❤ör✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳

✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❱❡r❞r✐❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s✱ s♦❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♠

■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ♠✐t ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ❜❡✜♥❞❡t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧✲

stä♥❞✐❣❡ ▲❛♥❞✉♥❣str❡♥♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❬✷✵✾✕✷✶✷❪✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts

❛✉❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❋❧✉♦r♦♣❤♦r❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✶✸❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞❡s

❛✉s ❞❡♠ ■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦❡✐♥❤❡✐t ❢r❡✐ ❞r❡❤❜❛r ✐st✱ s♦✲

❞❛ss ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜❡✐ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡r❜rü❝❦t❡♥ ✼✲❆♠✐♥♦❡✐♥❤❡✐t ❦❡✐♥

❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉ss s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❧❛❞✉♥❣s✲

s❡♣❛r❛r✐❡rt❡ ❩✉st❛♥❞ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇✐r❞ ❬✷✶✹❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s

❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ❦❡✐♥ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❤♦❝❤✈✐s❦♦s❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❱❡r❤✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✷✼❪✳ ❉✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s

s♦❧❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ✼✲❆♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s✲

③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❬✷✶✺❪✳ ❊s ✇✐r❞

❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❑❛♥❛❧ ❢ür ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡

Pr♦③❡ss❡ ❜❡r❡✐tst❡❧❧t✳



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✺✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❜✮
✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ s❦❛❧✐❡rt✳

❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❉✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭❋◗❆✮ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❞❡r ❆♥③❛❤❧

❛♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ✭Nfl✮ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❛❜s♦r❜✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ✭Nabs✮✳ ❊✐♥❡ ❛❧✲

t❡r♥❛t✐✈❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋◗❆ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ ❦ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s

❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❞❡♥ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ str❛❤❧❡♥❞❡ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ kfl ✉♥❞ ❞❡r ❙✉♠♠❡

❞❡r ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✭knr + kfl✮ ❣❡❜✐❧❞❡t

✇✐r❞ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ❣✐❧t φfl < 1✱ ❞❛ ✉✳ ❛✳ ❙t♦ÿ♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✲

♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛✉❝❤ ③✉r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

φfl =
Nfl

Nabs
=

kfl
knr + kfl

✭✺✳✶✮

❉✐❡ ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ φfl ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋✐r♠❛

❍♦r✐❜❛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❜❡st✐♠♠t ❬✶✸✶❪✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ❜❡r✉❤t ❞❛r❛✉❢✱ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❡✐♥❡r ❑♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥sr❡✐❤❡ ❡✐♥❡s ❋❧✉♦r♦♣❤♦rs ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡r ❋◗❆ s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡

❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆✉s ❞❡r s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥

❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ mx ✐♥ ❡✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡s❡t③t✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❋◗❆ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥③ ❛♥❤❛♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✷ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡✱

φProbe
fl = φReferenz

fl · mProbe

mReferenz
· n2Probe

n2Referenz

✭✺✳✷✮

✇♦❜❡✐ nx ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥③

❞✐❡♥t❡ ③✉♥ä❝❤st ❈✉♠❛r✐♥ ✶✵✷ ✭λmax ❂ ✸✾✵ ♥♠❀ λfl ❂ ✹✻✺ ♥♠❀ φfl ❂ ✵✱✺✽✮ ✐♥ ❊t❤❛♥♦❧✱ ❞❛

s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

✉♥❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❬✷✶✻❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋◗❆ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍

✐♥ ❊t❤❛♥♦❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✭λmax ❂ ✸✼✺ ♥♠❀ λfl ❂ ✹✺✺ ♥♠❀ φfl ❂ ✵✱✹✻✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛❧s

❘❡❢❡r❡♥③ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋◗❆ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ ❉▼❙❖ ❞✐❡♥t❡✳ ❉✐❡s❡ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡



✻✵ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ●r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲
P✉r♦♠②❝✐♥ ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❣r❛✉✮ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❛♥ P❇❙✲P✉✛❡r ✐♠
▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✽ ♥♠✳

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ λfl ❬♥♠❪ φfl

❉❊❆❈▼✲❖❍ ❉▼❙❖ ✹✺✾ ✵✱✼✹ ± ✵✱✵✷
❉❊❆❈▼✲❖❍ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✹✻✷ ✵✱✹✹✵ ± ✵✱✵✶✵
❉❊❆❈▼✲❖❍ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✹✻✾ ✵✱✷✹✻ ±✵✱✵✵✻
❉❊❆❈▼✲❖❍ P❇❙ ✹✾✼ ✵✱✵✺✵ ±✵✱✵✵✸

❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❉▼❙❖ ✹✻✾ ✵✱✹✼✵± ✵✱✵✶✵
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✹✼✵ ✵✱✷✺✺ ±✵✱✵✵✹
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✹✼✼ ✵✱✶✻✸ ±✵✱✵✵✸

λfl ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥

✇ässr✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✐♥ r❡✐♥❡♠ P❇❙ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❋◗❆ ❢✉♥❣✐❡rt❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙②st❡♠❡✳

❆✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ ❉▼❙❖ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋◗❆ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t str✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❈✉♠❛r✐♥❡♥ ✐st✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋◗❆ ✈♦♥

❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣❢❛❞❡♥ ❢ür ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❛✉s ❞❡♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡❣rü♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❋◗❆ ✈♦♥ ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐st ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❋◗❆ ✈♦♥

❉❊❆❈▼✲❖❍ ❛✉❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❘❡❛❦t✐♦♥✱ ✇❛s ✐♥ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✺✳✸ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡ k1 ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇✐r❞✳

φDEACM−OH
fl =

kfl
knr + kfl

φDEACM−Puromycin
fl =

kfl
knr + kfl + k1

✭✺✳✸✮

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❛❜✳ ❉✐❡s

♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❋◗❆s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✮✳ ■♥ r❡✐✲

♥❡r ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❋◗❆ ❢ür ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❛s ❜❡r❡✐ts ③✉✈♦r

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✷✶✼❪✳ ❉✐❡s❡r ◗✉❡♥❝❤✐♥❣✲❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✻✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭r♦t✮ ✉♥❞
❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❣r❛✉✮ ✐♥ ❉▼❙❖ ✭❛✮✱ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✭❝✮✳ ❉✐❡
■❘❋ ✐st ✐♥ s❝❤✇❛r③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥
✸✽✽ ♥♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡✐ ✹✽✺ ♥♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ✐♥ ❊t❤❛♥♦❧ ♥♦❝❤ ❡✐✲

♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡r ❋◗❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❇❛r✐❦ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❋◗❆ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼ ✉♥❞ ❞❡♠ ▲✐♣♣❡rt✲▼❛t❛❣❛ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ∆f

❤❡rst❡❧❧❡♥ ❬✷✶✽✱ ✷✶✾❪✱ ❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✐st ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❉✐❡❧❡❦tr✐③✐täts❦♦♥st❛♥t❡♥

ǫr ✉♥❞ ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ♥ ❬✷✶✹❪✳

∆f =
ǫr − 1

2ǫr + 1
− n2 − 1

2n2 + 1
✭✺✳✹✮

▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ∆f ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋◗❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡✐t✲

st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✇❡❣❡s ✐♥ ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✐♥❢♦❧❣❡

❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡♥ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞❡s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

✺✳✶✳✹ ❩❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥♠❡ss✉♥❣

❊s ✇✉r❞❡♥ ③❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✷

✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉❧s ❜❡s❛ÿ ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✽✽ ♥♠✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙❍●✲Pr♦③❡ss ❛✉s ❞❡r ▲❛s❡r❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✹✽✺ ♥♠ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ■❘❋ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❉▼❙❖ ♥❡✉ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ s♦✇✐❡ ❉❊❆❈▼✲

❖❍ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✐♥ r❡✐♥❡♠ ❉▼❙❖✱ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✉♥❞ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✉♠

❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❉②♥❛♠✐❦ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡

❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠♦♥♦❡①♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❑✐♥❡t✐❦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ τfl ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ s✐♥❦❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r

❊✛❡❦t ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉s ❞❡♠ ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❛✲

t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ kfl ✉♥❞ ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡♥ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ knr
❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st ❢ür ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r τDEACM−OH

fl



✻✷ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘❛t❡♥ ✐st✳

τDEACM−OH
fl =

1

kfl + knr
✭✺✳✺✮

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥✲

t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ φDEACM−OH
fl ❞✐❡ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

knr =
1

τDEACM−OH
fl

(

1− φDEACM−OH
fl

)

✭✺✳✻✮

kfl =
φDEACM−OH
fl

τDEACM−OH
fl

✭✺✳✼✮

❉❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ✐st ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ✇ässr✐❣❡♠ ▲ös✉♥❣s✲

♠✐tt❡❧ ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡♥ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡ knr ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡ ❩✉✲

♥❛❤♠❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❉✐❡❧❡❦tr✐③✐täts❦♦♥st❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❬✷✵✻❪✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ✐♠ ✇ässr✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠

❞✐❡ Präs❡♥③ ❞❡s ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞❡s ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ knr✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡r ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❦❛♥❛❧ ③✉♠ ●r✉♥❞✲

③✉st❛♥❞ ❢ür ✼✲❉✐❛❧❦②❧❛♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬✶✾✺✱ ✷✵✷✱ ✷✶✶❪✳

❊✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ✇ässr✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ✐st ❛✉❝❤

❜❡✐ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s

❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞❡s ✐♥ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡s❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❊♥ts❝❤üt✲

③✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ♠✐t ❞❡r ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡ k1 ❧✐♠✐t✐❡rt ✐st✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❣✐❧t ❞❛♥♥✿

τDEACM−Puromycin
fl =

1

kfl + knr + k1
✭✺✳✽✮

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③✲

t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✲Ü❜❡r❣❛♥❣

❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❖r❜✐t❛❧❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ kfl ✉♥❞ knr ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥ ❬✶✹✶✱ ✶✹✺❪✳ ●❡♠äÿ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ k1
❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ✐♥✈❡rs❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥t❡r✲

♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✾✮✳

k1 =
1

τDEACM−Puromycin
fl

− 1

τDEACM−OH
fl

✭✺✳✾✮

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ✼✲❉✐❛❧❦②❧❝✉♠❛r✐♥❡♥ ✐st k1 ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r✱

✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❆❜❣❛♥❣s❣r✉♣♣❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss ❬✶✹✷✱

✶✹✻❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡

❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r ❈❛r❜❛♠❛t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❊st❡r✲❊✐♥❤❡✐t✳ ❆♥s❝❤❡✐♥❡♥❞

✇✐r❞ ❞❛s ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r P❤♦t♦r❡❛❦t✐♦♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ■♦♥❡♥♣❛❛r ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❊st❡rs ❜❡ss❡r

st❛❜✐❧✐s✐❡rt✱ ❜③✇✳ ❞✐❡ ③✉ s♣❛❧t❡♥❞❡ ❈✲❖✲❇✐♥❞✉♥❣ ✐st ✐♠ ❈✉♠❛r✐♥✲❊st❡r ♣♦❧❛r❡r✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✻✸

P❤♦t♦❢r❡✐s❡t③✉♥❣ s❝❤♥❡❧❧❡r ✐st✳

❋ür ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ k1 ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥

❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❛r❡s

✐♥ ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✐♥❞✉③✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❯♥❝❛❣✐♥❣✲P❢❛❞ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❛❧s ❞✐r❡❦t❡r ❦♦♥❦✉r✲

r✐❡r❡♥❞❡r Pr♦③❡ss ③✉ k1 ✉♥t❡r❞rü❝❦t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ❯♥❝❛❣✐♥❣ ❜❡✈♦r③✉❣t ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳

❊s ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❣❡♠äÿ 1
k
= τ ✐♥

❉▼❙❖ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✹ ♥s ❡r❢♦❧❣t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ P❤♦t♦❧②s❡ ✉♠ ❞r❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥

s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ③✉✈♦r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s✲

♠✐tt❡❧ ❛❧s ✸✷ µs ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡ ❬✶✶✷❪✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r P❤♦t♦❧②s❡ ❛♥❤❛♥❞

✈♦♥

φphotolysis =
k1

k1 + knr + kfl
✭✺✳✶✵✮

❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❉▼❙❖ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ✶✼✪ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❉▼❙❖✴P❇❙ s♦❣❛r ✈♦♥ ✷✼✪ ❢ür ❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❙♣❛❧t✉♥❣✳

❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✛❡❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♠

♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥

■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ❡r❢♦❧❣t✳

✺✳✶✳✺ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❯❱✴✈✐s✲❆❜s♦r♣t✐♦♥

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉②♥❛♠✐❦ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✸✽✽ ♥♠ ▲❛s❡r♣✉❧s ❛✉❢ ❞❡r

✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ tr❛♥s✐❡♥t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡s✲

s✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❣❡s❝❤üt③t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞

❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ r❡✐♥❡♠ ❉▼❙❖ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✮✳ ❉✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r

❆♥r❡❣✉♥❣ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✹✷✺ ♥♠ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐s ✶✵✵ ♣s ③✉♥✐♠♠t ✉♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❞❛✉❡r

❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ✈❡r❧✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✮✳ ❩✉❞❡♠ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ s✐♠✉❧t❛♥ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ♥❡✲

❣❛t✐✈❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✺✵ ♥♠ ✉♥❞ ✺✵✵ ♥♠ ❛✉s✱ ❞✐❡ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ τfl✱ str❛❤❧❡♥❞❡r kfl s♦✇✐❡ ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡r ❘❛✲
t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ knr✱ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡ ❢ür ❞❡♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲Pr♦③❡ss k1 ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥✳

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧
τ∗fl kfl knr k1
❬·10−8s❪ [·108s−1] [·108s−1] [·108s−1]

❉❊❆❈▼✲❖❍ ❉▼❙❖ ✸✱✵✻ ✷✱✹✷ ✵✱✽✺ ✲
❉❊❆❈▼✲❖❍ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✷✱✷✺ ✶✱✾✼ ✷✱✹✽ ✲
❉❊❆❈▼✲❖❍ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✶✱✻✼ ✶✱✹✼ ✹✱✺✶ ✲
❉❊❆❈▼✲❖❍ P❇❙ ✵✱✾✹ ✶✽✱✷✺ ✲
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❉▼❙❖ ✷✱✺✶ ✶✱✽✽ ✶✱✸✾ ✵✱✼✶
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✷✱✷✺ ✶✱✺✺ ✷✱✽✾ ✶✱✻✽
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✶✱✻✼ ✶✱✸✹ ✹✱✻✹ ✷✱✷✺

✯❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ± ✺% ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳



✻✹ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❚r❛♥s✐❡♥t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✽ ♥♠ ✭✼✺ ♥❏✮ ✐♥
❉▼❙❖ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❜✮✳

❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❇r❡✐t❡ ❞✐❡s❡r ❇❛♥❞❡ ♥✐♠♠t ❜✐s ✷ ♥s ❡✐♥❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥

✹✺✵ ❜✐s ✺✽✵ ♥♠ ❛♥✳ ■♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❇❛♥❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜✐s ✶✵✵ ♣s ❛♥ ■♥t❡♥✲

s✐tät ③✉ ✉♥❞ s✐♥❦t ❞❛♥❛❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐s ✷ ♥s✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡ ✉♥❞ ❞✐❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✹✷✺ ♥♠ ③❡✐t❧✐❝❤ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❤❛❧t❡♥✱ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❛❧s S1✲❩✉st❛♥❞

✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❇❛♥❞❡ ✉♠ ❞✐❡ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❊❙❆✸✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❇❛♥❞❡ ✉♠ ❡✐♥❡

st✐♠✉❧✐❡rt❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✭❙❊✹✮ ❛✉s ❞❡♠ S1✳ ❉✐❡s❡ ❇❛♥❞❡♥ tr❡t❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❜❡s❡t③t❡♥ S1
❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❛❜♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧

❉❊❆❈▼✲❖❍ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ③✉r ❲✐❡❞❡r❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s✳ ❯♥t❡r

❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧s

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐st✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉✲

st❛♥❞ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡✐ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡r ❉❡s❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

❣❧❡✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❚r❛♥s✐❡♥t❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✮ ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤

❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞❡r S1✲❩✉st❛♥❞ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ❞❡♣♦♣✉❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r

❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r S1 ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ r❡❧❛①✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ S1 ❞❛s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ■♦♥❡♥♣❛❛r

❜✐❧❞❡t✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡ss❡♥ ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❚r✐♣❧❡tt✲❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ✉❧tr❛❦✉r③❡♥

❩❡✐ts❦❛❧❛ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙✐❣♥❛t✉r ✐♥ ❞❡♠ tr❛♥s✐❡♥t❡♥

❙♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡♥ ❚r✐✲

♣❧❡ttr❛❞✐❦❛❧❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ Präs❡♥③ ✈♦♥ ❙✐♥❣✉❧❡ttr❛❞✐❦❛❧❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r

❤♦♠♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✹✶❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♦❧❧t❡

❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞✐❡s❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③ s❡✐♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❞❛s ■♦✲

♥❡♥♣❛❛r ♦❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ■❙❈✲Pr♦③❡ss ❡✐♥ ❚r✐♣❧❡tt ❜✐❧❞❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡

Pr♦③❡ss ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳

❩✉❞❡♠ ✐st ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❊✲❇❛♥❞❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡✐♥❡ ❜❛t❤♦r❝❤r♦✲

♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵ ♥♠ ✈♦❧❧③✐❡❤t✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥♠❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ✹✻✺ ♥♠

✸❊①❝✐t❡❞✲❙t❛t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✲ ❊❙❆
✹❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ✲ ❙❊



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✻✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❊✐♥③❡❧tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ✹✷✺ ♥♠ ✭❛✮ ✉♥❞ ✹✾✵ ♥♠ ✭❜✮ ❞❡r ❯❧tr❛✲
❦✉r③③❡✐t♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❘♦t✮ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭●r❛✉✮ ✐♥ ❉▼❙❖✳ ❉✐❡
❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋✐ts ❛❧s ▲✐♥✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉✲
❧✐❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♠ ❛✉❢ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt✳

③✉ ❦✉r③❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❜✐s ✹✽✺ ♥♠ ❜❡✐ ✶✵✵ ♣s ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉✐❡s❡ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥

Pr♦❜❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ③✉❧äss✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst ❞❛❢ür

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ♥❡❜❡♥ ❙♦❧✈❛t❛t✐♦♥s❡✛❡❦t❡♥ ♦❞❡r

❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r ❡✐♥❡ ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✉♥t❡rstüt③t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❙tr✉❦t✉r

✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ s❡✐♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡

♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ✈♦♥

❞❡♠ ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛r ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛s ❞❡s ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❜st✐✉❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❈✉♠❛✲

r✐♥ ❛ss✐st✐❡rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♣♦❧❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉♦r❞♥❡♥ ❬✷✷✵❪✳

■♥ ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥

♠✐t ✈✐❡r ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ③❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ r♦t ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t s✐♥❞✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ❊❙❆✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❙❊✲❇❛♥❞❡ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❱❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛♠✐t ❞❡r S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r✳ ❉✐❡s❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s

❞❡♥ ③❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥

❆♥❛❧②s❡ ❥❡✇❡✐❧s ✜①✐❡rt✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ s♦ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❜❛t❤♦✲

❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❊✲❇❛♥❞❡✳ ▼❛r❝✐♥✐❛❦ ✉♥❞ ▲♦❝❤❜r✉♥♥❡r ❡r❦❧ärt❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ♠✉❧t✐✲

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t ❛✉❢

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✛❡❦t❡♥✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✉♠♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r

❘❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❜❛s✐❡rt ❬✷✷✶❪✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧

♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡s✲

s✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❛✉❝❤ ✐♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤❡♥ ♠✐t

❡r❤ö❤t❡♠ ❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ▼❡s✲

s✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ✐st ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱

❞❛ss ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ❛✉❢✲

tr❡t❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❛♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❉▼❙❖ ③✉✈♦r✳ ❙♦ ❡♥tst❡❤t ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣

❡✐♥ ❊❙❆✲❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ✹✷✺ ♥♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ s❡✐♥❡r ■♥t❡♥s✐tät ❜✐s ✶✵✵ ♣s ③✉♥✐♠♠t ✉♥❞ ❞❛♥♥

❛❜♥✐♠♠t✳ ❩✉❞❡♠ ✐♥❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✽ ♥♠ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥✲

s❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❙❊✲❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ s❡✐♥❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐s ✶✵✵ ♣s

❤✐♥ ③✉♥✐♠♠t ✉♥❞ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ✷ ♥s ❛❜♥✐♠♠t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❊



✻✻ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❩❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❙♣❡❦t❡r♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲
❖❍ ✐♥ ❉▼❙❖ ✭❜✮✳

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ❛✉s ❞❡♥ tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❣❡❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡s✲

s✉♥❣ ✐♥ r❡✐♥❡♠ ❉▼❙❖ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❦ür③❡r ✐st✱

✇❛s ❡✐♥❡ ❦ür③❡r❡ S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❛♥③❡✐❣t✳ ❩✉r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣✉t❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥✲

sät③❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈✐❡r ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ♥öt✐❣✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡ S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✜①✐❡rt✳

❆✉s ❞❡♥ ③❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥

❞✐❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❊ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ τ1 ✉♥❞

τ3 ✉♥❛❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r

τ2✲❩❡✐t ❡✐♥❡ ❱❡r❦ür③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r Präs❡♥③ ✈♦♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✳ ❊✐♥❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐st✱

❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥③❡❧♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥

✐❤r❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ❞❛✈♦♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐✲

❣✉♥❣ ❞❡r ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s✳ ❉✐❡s❡ ❚❤❡♦r✐❡

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡r♠❛✉❡rt✱ ❞❛ss ♣r♦t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❋ä✲

❤✐❣❦❡✐t ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❜③✇✳ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ♣♦❧❛r❡♥ ❜③✇✳

✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■❈❚✲■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡st❡❤t ✐♥ ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ö✲

s✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞❡s✳

❋ür ❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉②♥❛♠✐❦ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥

✉♥❞ ❛♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❛✉s✲

❣❡✇ä❤❧t❡ ❩❡✐ts❝❤♥✐tt❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡r❡✐ts

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✵✱✸ ♣s ❞✐❡ ❊❙❆✲❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✹✷✺ ♥♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❊✲❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✹✼✼ ♥♠ ❡♥tst❡✲

❤❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❛♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✐♥t❡♥s✐✈✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ❜✐s ❡t✇❛

✶✵✵ ♣s✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥③✉♥❛❤♠❡ ✐♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❝❛✳ ✷✵ ♣s

❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ✜♥❞❡t ✐♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✽✵ ♣s ❡✐♥❡

❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❊✲❇❛♥❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✺✵ ✉♥❞ ✹✼✵ ♥♠ st❛tt✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣

❦♦♥♥t❡ ♥✉r ✐♥ ❞❡r ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

❢ür ❞✐❡s❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❛❜♥❛❤♠❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡❣r❡♥③t ❛✉❢ ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡r❡✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r

❙❊✲❇❛♥❞❡ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❩✉st❛♥❞ ③✉❣✉♥st❡♥ ❡✐♥❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡♣♦♣✉❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐✲

t❡♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❙♣❡③✐❡s ❜❡✐ ❞❡r Präs❡♥③ ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥

❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

❆✉❢ ❞❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ ✶✵✵✵ ♣s ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤✲



✺✳✶ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥
✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✻✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❚r❛♥s✐❡♥t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲ö✲
s✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❉▼❙❖✴P❇❙ ✹✿✶ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡
❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ③❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❞✮✳

♠❡ ❞❡r ❊❙❆✲ ✉♥❞ ❙❊✲❇❛♥❞❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s

♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s s❝❤♥❡❧❧❡r st❛tt✜♥❞❡t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❞❡♥ ❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥

❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❢ü❤rt ❞✐❡ ●❡❣❡♥✇❛rt ❞❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡r

S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❩✉❞❡♠ tr✐tt ❛✉❢ ❞✐❡s❡r

❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞✐❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❊✲❇❛♥❞❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✐♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐t✲

t❡❧ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳

✺✳✶✳✻ ❋❛③✐t

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲

❖❍ ✐st ✇✐❝❤t✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❢rü❤❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❉②♥❛♠✐❦ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❛✉s ❡✐♥❡♠ π✲π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣

r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❞❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✽✵ ♥♠ ❧✐❡❣t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❜✐s❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♣❤♦t♦❧❛✲

❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ◆❱❖❈ ❢ür ❞❛s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ P✉r♦♠②❝✐♥ ✐st ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠

✉♠ ✸✵ ♥♠ ❜❛t❤♦r❝❤r♦♠ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ s♦❞❛ss ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♠✐❧❞❡r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❧✐❝❤t✲

✐♥❞✉③✐❡rt❡s ❯♥❝❛❣✐♥❣ ❜❡✐ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✶✷❪✳

●❡♠äÿ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐st ❞✐❡ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✲❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✱ ✇❛s ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋r❡✐s❡t✲



✻✽ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❩❡✐ts❝❤♥✐tt❡ ♥❛❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
❆♥r❡❣✉♥❣✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯❧tr❛❦✉r③③❡✐t♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ♣♦❧❛r❡♥
❛♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❉▼❙❖ ♠✐t ❞❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡♥ ✐♠ ♣♦❧❛r❡♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐t✲
t❡❧❣❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❉▼❙❖✴P❇❙ ✷✿✶ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡rs❝❤✇❡rt✳

❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡♥ k1 ❢ür ❞❡♥

❡rst❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ss❝❤r✐tt ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥

❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ✉♥❞ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥

❡r♠✐tt❡❧t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❦♦♥♥t❡ s♦ k1 ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧st✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✐♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧

❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❛r❡s st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣

❞❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥✲

❞✉♥❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❞❡r ③✉♠ ❯♥❝❛❣✐♥❣ ✐♥

❑♦♥❦✉rr❡♥③ st❡❤❡♥❞❡ P❢❛❞ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s❤❛❧❜

❛✉❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳

❆✉❢ ❞❡r ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❛s ♣♦❧❛r❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❞✐❡

♣❧❛♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡s ■❈❚✲❩✉st❛♥❞s st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❊✲

❇❛♥❞❡ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s ✐♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡✲

♠✐s❝❤ ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ✈♦♠ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❜st✐✉❡♥t❡♥ ❛✉❢

❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst s❝❤♥❡❧❧❡r ❡r❢♦❧❣t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ♥✉r ✐♠ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡✲



✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✻✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥✲
❞❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❝❤❛r❛❦t❡rs✳

♠✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r st✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ✹✺✵✲✹✼✵ ♥♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❜✐s ✽✵ ♣s

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ■❈❚✲❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ s♣r✐❝❤t✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ s✐♥❞ ♥✉♥ ❛❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❧♦❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ S1✲❩✉st❛♥❞ ✭S1✭▲❊✮✮

st❛tt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ✐♥ ♣♦❧❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❡✐♥❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✉❣

❞❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✉♠♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❧❛❞✉♥❣ss❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞s

♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✭S1✭■❈❚✮✮✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥

■❈❚✲ ③✉ ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ✈♦♥ ●r❛❜♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❢ür ♣✲✭❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❜❡♥③♦♥✐tr✐❧ ❬✷✵✸✕✷✵✺❪✱

✐st ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ✐♥ s❡❤r ♣♦❧❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❛✉❝❤ ❢ür ✼✲❆♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♠ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❚■❈❚✲❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ✼✲❆♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥❡ ❛❧s s❝❤✇❛❝❤

❜✐s ❣❛r ♥✐❝❤t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❛♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐t✲

t❡❧♥ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❜❛rr✐❡r❡ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞s ♥✐❝❤t ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳

■♥ ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚■❈❚✲❩✉st❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣

st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ♣♦♣✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❚■❈❚✲

❩✉st❛♥❞ ❡r❦❧ärt ❞❛s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥✲

✇❡s❡♥❤❡✐t ❞✐❡s❡s ❩✉st❛♥❞❡s ❢ü❤rt ③✉❞❡♠ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉✲

t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❘❛t❡ ❢ür ❞✐❡ str❛❤❧❡♥❞❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ③✉♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚■❈❚✲

❩✉st❛♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❑❛♥❛❧ ③✉r ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳

✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s

❊s ✐st ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r P❤♦t♦r❡❛❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s P✉r♦✲

♠②❝✐♥s r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥

✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳

❉❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt ③✉r ❘❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s P✉✲

r♦♠②❝✐♥s ✐st ❞❡r ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❈❤r♦✲

♠♦♣❤♦rs ✉♥❞ ▲✐♥❦❡rs ✈♦♥ ❞❡♠ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ ❡r❢♦❧❣t✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥



✼✵ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✿ ❳❚❚ ❩❡❧❧✈✐❛❜✐❧✐täts ❆ss❛② ♠✐t ❙❢✾ ■♥s❡❦t❡♥③❡❧❧❡♥ ✭❛✮✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ✻✱✸ µ▼ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ♦❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❡r✇❡r❜❧✐❝❤❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❞✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✈♦r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❣r❛✉❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ✸✻✺ ♥♠ ❢ür ✺ ♠✐♥ ✐♥
❣❡❧❜❡♥ ❇❛❧❦❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡♥ ♥✉r ❩❡❧❧♠❡❞✐✉♠ ♦❞❡r
✵✱✶ ✪ ❉▼❙❖ ✭❜✮ ❬✶✸✽❪✳

❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r CO2✲❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ■❘✲s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱

❞❛ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ CO2 ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✲

✇❡✐st✳

✺✳✷✳✶ ■♥✲✈✐tr♦ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥

❯♠ ❞✐❡ ❧✐❝❤t❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉✲

❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ■s❛♠ ❊❧❛♠r✐ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❳❚❚✺ ✈✐❛❜✐❧t② ❛ss❛② ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬✶✸✽❪✳ ▼✐t

❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❧❡❜❡♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ●❡❣❡♥✇❛rt ❞❡s ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ❣❡s❝❤üt③t❡♥

P✉r♦♠②❝✐♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆ss❛② ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❩❡❧❧❡♥

❞❛s ❚❡tr❛③♦❧✐✉♠s❛❧③ ❳❚❚ ❞✉r❝❤ ③❡❧❧✉❧är❡ ❊♥③②♠❡ ❞❡r ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ ③✉♠ ❢❛r❜✐❣❡♥ Pr♦✲

❞✉❦t ❋♦r♠❛③❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ✭❛✮✮✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ❩❡❧❧t♦❞❡s s✐♥❞

❞✐❡s❡ ❊♥③②♠❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✐♥❛❦t✐✈✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣

❞❡r ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ✈♦♥ ❋♦r♠❛③❛♥ ❜❡✐ ✹✺✺ ♥♠ ❦❛♥♥

✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ✭❜✮ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♠ P✉r♦♠②❝✐♥

③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❢ü❤rt✳ ❩✉❞❡♠ ❣❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ✺ ♠✐♥ ♠✐t ✸✻✺ ♥♠ ♥✐❝❤t ③✉r ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❢ü❤rt✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❛s s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐✲

❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❉❊❆❈▼ ❞✐❡ ❩②t♦①✐③✐tät ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇✐r❞✱

✺✷✱✸✲❇✐s✲✭✷✲▼❡t❤♦①②✲✹✲♥✐tr♦✲✺✲s✉❧❢♦♣❤❡♥②❧✮✲✷❍ ✲t❡tr❛③♦❧✐✉♠✲✺✲❝❛r❜♦①❛♥✐❧✐❞



✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✼✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✿ ▼❛t❚❡❦✲❉✐s❤ ♠✐t ✸µ▼ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ◆❡✉r♦❜❛s❛❧✲❆➤ ▼❡❞✐✉♠
✉♥❞ ❘❛tt❡♥ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ✸✻✺ ♥♠✳ ❩✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥
❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❆♥t✐✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r
❣rü♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡♥❞r✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❆P✷ r♦t ❡✐♥❣❡❢är❜t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡♥
✈♦♥ ▼❛①✐♠✐❧❧✐❛♥ ❍❡✉♠ü❧❧❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥tr♦❧❧❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ü❜❡r❡✐♥✲

st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ✸✻✺ ♥♠ ▲❊❉ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥

❘❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ③②t♦t♦①✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥✱ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ❦♦♠✲

♠❡r③✐❡❧❧ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✐st✳

✺✳✷✳✷ ■♥✲✈✐✈♦ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

❊✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐st ❞❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❊♥ts❝❤üt✲

③❡♥ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥✳ ❉❡♥♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛❦t✐✈✐❡rt❡s P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠

❢r✐s❝❤ tr❛♥s❧❛t✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✐♥ ◆❡✉r♦③❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❬✶✻✹❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r

❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥♣✉❧s❡s ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ört❧✐❝❤❡ ✉♥❞

③❡✐t❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❛♥t✐❜✐♦t✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ r❡❛❧✐s✐❡rt

✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣❜❛s✐❡rt❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❬✶✽✷❪✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❧♦❦❛❧❡♥ Pr♦③❡ss❡s ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤❧üss❡❧ ③✉♠

❱❡rstä♥❞♥✐s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡r ❆❜❧ä✉❢❡ ✐♠ ●❡❤✐r♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡♠ ▲❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r✐♥✲

♥❡r✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ❬✶✻✽✕✶✼✸❪✳

❯♠ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤

✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ❍❡✉♠ü❧❧❧❡r ✭❆❑ ❙❝❤✉♠❛♥✱ ▼P■ ❢ür

●❡❤✐r♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✿ ■♥ ❡✐♥❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❛t❚❡❦✲❉✐s❤ ✇✉r❞❡♥

✸ µ▼ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❉▼❙❖ ❢ür ✸✵ ♠✐♥ ✐♥ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s

✈♦♥ ❘❛tt❡♥ ✐♥ ◆❡✉r♦❜❛s❛❧✲❆➤ ▼❡❞✐✉♠ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉❛s ▼❛t❚❡❦✲❉✐s❤ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ●❧❛s❜♦❞❡♥ ❛✉s✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦r❡✐sr✉♥❞❡ ❙❝❤❛❜❧♦♥❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r

Pr♦❜❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ✸✻✺ ♥♠ ❢ür ✻✵ s ❜❡❧✐❝❤t❡t✳ ◆❛❝❤

❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✜①✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ✐♠♠✉♥❤✐st♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❋är✲



✼✷ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✲✈✐✈♦ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲
P✉r♦♠②❝✐♥ ♠✐tt❡❧s ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❛♥r❡❣✉♥❣ ✭❛✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r③✉ ✸ µ▼
❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❉▼❙❖ ✐♥ ●❋P✲tr❛♥s✜③✐❡rt❡ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❘❛tt❡♥ ❍✐♣♣♦❝❛♠✲
♣✉s ✐♥❦✉❜✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✶✵ ♠❛❧ ✐♥ ❡✐♥ ▼✐♥✉t❡♥✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ♠✐t ✼✷✵ ♥♠ ❜❡❧✐❝❤t❡t✳ ▼✐tt❡❧s
❡✐♥❡r ✐♠♠✉♥❤✐st♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❋är❜✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✜①✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡❢är❜t✱ ✇♦❜❡✐ ❆♥t✐✲
P✉r♦♠②❝✐♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r r♦t ✉♥❞ ❆♥t✐✲▼❆P✷ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ✭❜✮✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡
❞❛♥❦❡♥s✇❡rt❡r ❲❡✐s❡ ✈♦♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ❍❡✉♠ü❧❧❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳

❜✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❛❦t✐✈✐❡rt❡ P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❆♥t✐✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r✮ ❣rü♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡♥❞r✐t❡♥ ✭▼❆P✷ ✻✮ r♦t ❡✐♥❣❡❢är❜t s✐♥❞✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❯❱✲▲✐❝❤t

✐♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❡♥♥ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ❞❡♠ ❯❱✲▲✐❝❤t ❛✉s❣❡s❡t③t

✇❛r✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❛❦t✐✈❡ P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●rü♥❢är❜✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡✲

❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♠ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❡✐♥ ❛❦t✐✈❡s P✉r♦♠②❝✐♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❯♠

❞✐❡ ♣rä③✐s❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✐♥✲✈✐✈♦ ③✉ ③❡✐✲

❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥♣✉❧s❡s ❛✉s❣❡❧öst✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ●❋P✼✲tr❛♥s✜③✐❡rt❡ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ ❢ür ✸✵ ♠✐♥ ♠✐t ✸ µ▼ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❩❡❧❧❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❩✇❡✐♣❤♦t♦♥❡♥❧❛s❡rs ♠✐t ❞❡r

❩❡♥tr❛❧✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✼✷✵ ♥♠ ❜❡❧✐❝❤t❡t ✭✽Ö✽ P✐①❡❧s✱ ✺ ♠s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♣r♦ P✐①❡❧✱ ✶✵ ♠❛❧

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥ ▼✐♥✉t❡♥✐♥t❡r✈❛❧❧✮✳ ✷✵ ♠✐♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✜✲

①✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✐♠♠✉♥❤✐st♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐♥❢är❜✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❛❦t✐✈✐❡rt❡ P✉r♦♠②❝✐♥

❦❛♥♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❆♥t✐✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❆♥✐t❦ör♣❡rs r♦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡♥❞r✐t❡♥

❞✉r❝❤ ❆♥t✐✲▼❆P✷ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❜❧❛✉ ❡✐♥❣❡❢är❜t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱

❞❛ss ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❯♥❝❛❣❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ s❡❤r ❤♦❝❤ ✐st✱

✇❛s ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

✻▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✲❛ss♦③✐✐❡rt❡s Pr♦t❡✐♥
✼❣rü♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ Pr♦t❡✐♥



✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✼✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭r♦t✮✱
❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ P✉r♦♠②❝✐♥ ✭❣rü♥✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡s ❉✐✛❡r❡♥③✲
s♣❡❦tr✉♠ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥
❞❡r ❞r❡✐ ❈❛r❜♦♥②❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❞✉r❝❤ s❦❛❧✐❡rt❡♥ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣s✈❡❦t♦r
r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳

✺✳✷✳✸ ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s③✉stä♥❞❡

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ●❡♦✲

♠❡tr✐❡♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s ❛✉❢ ❞❡♠ ❇✸▲❨P ❚❤❡♦r✐❡❧❡✈❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❇❛s✐ss❛t③

❝❝✲♣❱❉❩ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ●❛✉ss✐❛♥✵✾ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❣❡❤t ❤❡r✲

✈♦r✱ ❞❛ss ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ str✉❦t✉r❡❧❧ ❜❡❞✐♥❣t ❞r❡✐ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ❜❡✐ ❞❡♥❡♥

❈❛r❜♦♥②❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾✮✳ ❊✐♥❡ ❇❛♥❞❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✶✻✹✺ ❝♠−1

❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❈✲❖✲❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐❞❣r✉♣♣❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞❡r P✉r♦♠②❝✐♥✲

❊✐♥❤❡✐t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤✐❡r③✉ ✐st ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✐♠ ❢r❡✐❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ❦❧❡✐✲

♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❈❛r❜❛♠❛t✲▲✐♥❦❡r

❜③✇✳ ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst ✐♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥❞✉③✐❡rt s❡✐♥✳ ❆♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ❢ü❤rt ❞✐❡

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❝❛❣❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ st❡r✐s❝❤ ❣❡❤✐♥❞❡rt ✐st ✉♥❞ ❞❛❤❡r ③✉r

■♥✐t✐✐❡r✉♥❣ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❘✐♥❣s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✻✷✵ ❜✐s ✶✺✽✵ ❝♠−1 ❜❡✐ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥

③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ●❡rüst ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥s ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦①②❜❡♥③②❧✲

✉♥❞ ❆❞❡♥♦s✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❈❛r❜♦♥②❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲

❊✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ✐st ❜❡✐ ✶✼✵✺ ❝♠−1 ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✳ ■♠ r❡✐♥❡♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐st ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ❛♥③✉tr❡✛❡♥✳

❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ ✶✼✷✺ ❝♠−1 ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❞❡r ❈❛r❜♦♥②❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣

❞❡s ❈❛r❜❛♠❛t✲▲✐♥❦❡rs ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳



✼✹ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ■❘✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭r♦t✮ ✉♥❞
❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❣r❛✉✮ ✐♥ ❉▼❙❖ ✲ ♥✐❝❤t ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❦♦rr✐❣✐❡rt ✭❛✮✳ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡
❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❉▼❙❖ ♠✐t ❡✐♥❡r ✸✽✺ ♥♠ ▲❊❉ ✭✸✱✽ ♠❲✮✱ ✇♦❜❡✐
❞❛s ❡rst❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ♥❛❝❤ ✶✶✷ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❇❧❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ♥❛❝❤ ✸✻✵✵ s
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❘♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ✭❜✮✳ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡s ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
③✉ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✭❝✮✳ ❉❡r ❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ❞❡s ❉▼❙❖ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇✐❡❣❡s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥
❲❛ss❡r ❜❡✐ ✶✻✹✺ ❝♠−1 ❛❧s ✹✪ ❡r♠✐tt❡❧t✳

✺✳✷✳✹ ❋❚■❘

❉✐❡ ■❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ Pr♦✲

③❡ss❡✱ s♦❞❛ss ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥❧❡✐t✉♥❣

❡✐♥❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ st❛tt❢❛♥❞✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵ ✭❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ■❘✲❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍

❣❡③❡✐❣t✳ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❇❛♥❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✼✷✷ ❝♠−1✱ ✇❡❧❝❤❡

✐♥ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❛❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♠❛❧❡r❡ ❇❛♥❞❡ ✉♠ ✶✼✶✵ ❝♠−1 ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❇❡✐✲

❞❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❜❡✐ ✶✻✷✵ ❝♠−1 ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❇❛♥❞❡ ❛✉s✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❇❛♥❞❡

❜❡✐ ✶✻✵✸ ❝♠−1 ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ ✶✺✷✼ ❝♠−1✱ ❛❜❡r

❜❡✐ ✶✺✶✹ ❝♠−1 ❛❜s♦r❜✐❡rt ♥✉r ❞✐❡ ❣❡s❝❤üt③t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡r❦♠❛❧❡

s✐♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡ ❇❛♥❞❡♥③✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❉❋❚✲

❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✸✮✳ ❉✐❡ ❜r❡✐t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ ✶✼✷✷ ❝♠−1 ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❇❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉s ❇❡✐trä❣❡♥ ❞❡r ❈❛r❜♦♥②❧✲

❱❛❧❡♥③s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❈❛r❜❛♠❛ts ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❈❛r❜♦♥②❧✲❱❛❧❡♥③s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s

❈✉♠❛r✐♥✲●r✉♥❞❣❡rüst❡s ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❧❡t③t❡r❡ ❛✉❝❤

❛❧s ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✶✼✶✵ ❝♠−1 ❜❡✐♠ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t ❉❊❆❈▼✲❖❍ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛♥❞❡♥ ❜❡✐

✶✻✷✵✱ ✶✻✵✵ ✉♥❞ ✶✺✷✼ ❝♠−1 ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘✐♥❣s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r



✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✼✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ✸✽✺ ♥♠ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r
❩❡✐t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✷✸✸✼ ❝♠−1 ✐♥ ❘♦t ✉♥❞ ❜❡✐ ✶✼✷✷ ❝♠−1 ✐♥ ❇❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
s✐♥❞✳

❆❞❡♥♦s✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ❡r✇❛rt❡♥

✐st✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ ✶✺✶✹ ❝♠−1 ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❍✲❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣

❞❡r ❆♠✐❞✲●r✉♣♣❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉r♦♠②❝✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞

✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥ ✐st✳

■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐st ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❇❛♥❞❡ ❜❡✐

✷✸✸✼ ❝♠−1 ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ s♦❧✉❜✐❧✐s✐❡rt❡♠ ❈❖2 ❛❧s ❑♦♥s❡q✉❡♥③

❞❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❤✐♥❞❡✉t❡t ❬✷✷✷❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❣❛s❢ör✲

♠✐❣❡♥ ❈❖2 ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❇❛♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❛✉s✳ ❖❜✇♦❤❧

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥r❛✉♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡✢✉t❡t ✇❛r✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡

❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♠ ❈❖2 ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ä✉ÿ❡rt❡ s✐❝❤

✐♥ ❡✐♥❡r ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥ ❞❡r ●❛s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡♥t✲

st❡❤❡♥❞❡♥ s♦❧✉❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❈❖2 ♠✐♥✐♠❛❧ ✐st✱ s♦❞❛ss ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❜❡✐ ✶✼✷✷ ❝♠−1 ❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❛❜♥❛❤♠❡ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥

❱❡r❧✉st ❞❡r ❈❛r❜❛♠❛t ❈❂❖✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵✮✳ ❲✐❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ tr✐tt ❞✐❡s❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t ❛✉❢ ♠✐t ❞❡r s✐❝❤

❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❞❡s ❈❖2 ❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r

❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❇❛♥❞❡ ✉♠ ❞✐❡ ❈❛r❜❛♠❛t✲●r✉♣♣❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❛ ❡❜❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❞❛s

❤✐❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❈❖2 ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r

❈❖2✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✺✮ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣

❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✷✳✺ P❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❉✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●üt❡

❡✐♥❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡r ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ▼❛ÿst❛❜ ❢ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s

❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ✐st✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✐♠

❯❱✴✈✐s✲ ✉♥❞ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♥ s❝❤✇❡r ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲

♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♠ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ✐st ♥✐❝❤t ❛♥ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s



✼✻ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ✇❡✐❧ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst❡s ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❉❡✲

❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ③✉r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡

♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r s✐♠✉❧t❛♥ ③✉ P✉r♦♠②❝✐♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥ ▼❡♥❣❡

❛♥ ❈❖2 ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐st ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s

❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ Nreac ③✉ ❞❡♥ P❤♦t♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

❛❜s♦r❜✐❡rt ✇✉r❞❡♥ Nabs✿

φ =
Nreac

Nabs
✭✺✳✶✶✮

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❊✈❡♥t ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ▲❛♠✲

❜❡rt✲❇❡❡r ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✼✮ ❣❡♠äÿ

Nreac =
ACO2

V NA

ǫCO2
d

✭✺✳✶✷✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ACO2
❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r CO2✲❇❛♥❞❡✱ ❱ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥✱

NA ❞❡r ❆✈♦❣❛❞r♦✲❑♦♥st❛♥t❡♥✱ ǫCO2
❞❡♠ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ s♦❧✉❜✐❧✐s✐❡rt❡♠ CO2

✉♥❞ ❞ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑ü✈❡tt❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❏❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r CO2✲❇❛♥❞❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ CO2✲❊♥tst❡❤✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❩❡rs❡t✲

③✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❆✉s ❞❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r CO2✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉r ❇❡❧✐❝❤✲

t✉♥❣s❞❛✉❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ♠✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ CO2✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠

Pr♦❞✉❦t ❞✐❡s❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ♠ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r t ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

❢♦❧❣t✿

Nreac =
mtV NA

ǫCO2
d

✭✺✳✶✸✮

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤

E = hνN0 ✭✺✳✶✹✮

❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❊ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡✱ ❤ ❞❡♠ P❧❛♥❝❦✬s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❛♥t✉♠

✉♥❞ ν ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❊ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣

P ✉♥❞ ❞❡r ❩❡✐t t ❡rs❡t③t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛❜s♦r❜✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r

▲✐❝❤t❧❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥♦rt tr✐✛t✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

▲✐❝❤t❧❡✐st✉♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭1 − ❚✮ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐st✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❊rs❡t③❡♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❛✉s

▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❝ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛❜s♦r❜✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❛❧s

Nabs =
Ptλ(1− 10−A0)

hc
✭✺✳✶✺✮

❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ A0 ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t

t ❂ ✵✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶✸ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶✺ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶✶ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❢♦r♠❡❧ ❢ür ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛❧s✿

φ =
mVNAhc

ǫCO2
dPλ(1− 10−A0)

✭✺✳✶✻✮



✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✼✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐✐❡rt❡♥ ❈❖2✲❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✶✷ s
✉♥t❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ✸✽✺ ♥♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

▼✐t m = 5, 1−5 1
s
✱ V = 36 µl✱ NA = 6, 022 · 1023 1

mol
h = 6, 626 · 10−34Js✱ c = 3 · 108m

s
✱

ǫCO2
= 1500 l

mol·cm ❬✷✷✷❪✱ d = 50 µm P = 7, 5 mW ✉♥❞ A0 = 0, 24 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

❡✐♥❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ 2, 5±0, 4✪✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✱ ✇✉r✲

❞❡ ✉♥t❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❛♥ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥

✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉❡♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥

▲❛♥❞❣r❛❢ ❡t ❛❧✳ ❛❧s 1, 7 ± 0, 5 ✪ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❜❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥sä✉r❡✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱

❞❛ss ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✭[CO2]/[H2CO3] = 400✮ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡s

s♦❧✉❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ CO2 ❧✐❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ❑♦❤❧❡♥sä✉r❡ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥

✐st ❬✷✷✸❪✳ ❯♠ ❞✐❡ s♦ ❜❡st✐♠♠t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ▲❛♥❞❣r❛❢ ❡t

❛❧✳ ❞✐❡s❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❞❡s ◆✐tr♦s♦✲

♣r♦❞✉❦t❡s ❜❡✐ ✹✶✵ ♥♠ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ 1, 1± 0, 2% ❡r❣❛❜✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤

❦♦♥♥t❡ s♦ ❞✐❡ ■❘✲❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t

❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥ ♠✐t

❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s 1, 2±0, 1✪ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥✲

❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r CO2✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞

✈❡r✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❞✐❡ ♣❤♦t♦❧②t✐s❝❤❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦✲

♠②❝✐♥ ✐♥ ❉▼❙❖ ♥♦❝❤ ✶✼✪ ❜❡trä❣t ✭s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✹✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥

Pr♦③❡ss❡✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣✱ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ Ü❜❡r

❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞ ❞❡r ♠✐tt❡❧s

❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❦❛♥♥ ❣❡♠äÿ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r

❘❛t❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ krec ❞❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ❡r❢♦❧❣❡♥ ❬✶✹✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❛♥✲

③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧s ✐st✱ s♦❞❛ss

❞❛♥♥ ❣✐❧t✿

φ =
k1

k1 + knr + kfl
· k2
krec + k2

✭✺✳✶✼✮



✼✽ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸✿ ❚r❛♥s✐❡♥t❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✭✶✺✼✵
❜✐s ✶✼✺✵ ❝♠−1✮ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✸✽✽ ♥♠ P✉❧s ✐♥ ❉▼❙❖
✭❛✮✳ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ♥❛❝❤ ✸✻✵✵s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ✸✻✺ ♥♠ ▲❊❉ ✭❜✮✳ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡
❊✐♥③❡❧tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ✭❝✮✲✭❡✮✳

k2 ✐st ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s s♦❧✈❡♥s❛ss✐st✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❛rtr❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡♣r♦t♦♥✐❡r✉♥❣

③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲❆❧❦♦❤♦❧s ❉❊❆❈▼✲❖❍✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡ Pr♦③❡ss ❣❡♠äÿ

❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ③✉ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘❛t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦❛♥♥

❞❛♥♥ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ krec
k2

❛❧s ✺✱✽ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉♠

●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❬✶✹✷✱ ✶✹✺❪✳

❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ❦❛♥♥ ③✉❞❡♠ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❣röÿ❡r ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞

❊①❦t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛♥♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭ǫDEACM = 19600 l
mol·cm ✱ ǫNV OC = 6210 l

mol·cm✮ ❢ür ❞❛s ❈✉♠❛r✐♥✲

❣❡s❝❤üt③t❡ P✉r♦♠②❝✐♥ ❡✐♥❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✹✾✵✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞❛s

◆❱❖❈✲❣❡s❝❤üt③t❡ P✉r♦♠②❝✐♥ ♥✉r ❜❡✐ ✼✺ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡❞❡✉t❡t ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡✲

r✐♥❣❡r❡ ▲✐❝❤t❞♦s✐s ③✉♠ ■♥❞✉③✐❡r❡♥ ❡✐♥❡s ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❊✈❡♥ts ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st ❛❧s ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s

◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥s✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ s❝❤♦✲

♥❡♥❞❡r❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ③✉ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥❞❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ③✉r ▲✐❝❤tst❡✉❡r✉♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss❡✳

❩✉❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❉❊❆❈▼✲

❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✷✱✺ ❣röÿ❡r✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡✲

♠✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❈❛r❜❛♠❛t❧✐♥❦❡r ❛♥

❉❊❆❈▼ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✪ ❬✶✹✽❪✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙t❛✲

❜✐❧✐tät ❞❡r ❆❜❣❛♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❢r❡✐③✉s❡t③❡♥❞❡♥ ❇✐♦✲

♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♠ ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙②st❡♠❡ ❤❛♥❞❡❧t✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s



✺✳✷ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s ✼✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹✿ ❩❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ✐♠
✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜r❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✸✱✶✺ ♣s ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ✐♥ ❇❧❛✉ ✉♥❞ ❞❡r
✷✺✶✵ ♣s ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ✐♥ ❘♦t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ●r❛✉ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r st❛✲
t✐s❝❤❡♥ ■❘✲▼❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ✸✻✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ✸✽✺ ♥♠ ▲❊❉ ❣❡③❡✐❣t ✭❛✮✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡s ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠s ♥❛❝❤ ✶✽✵✵ ♣s ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✸✻✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✭❜✮✳

❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥s s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡♥

■♦♥❡♥♣❛❛r ③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❢❛✈♦r✐s✐❡rt ✐st

❛❧s ❜❡✐ ❉❊❆❈▼✲♥✐❝♦t✐♥❛♠✐❞✳

✺✳✷✳✻ ❩❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ■❘✲❆❜s♦r♣t✐♦♥

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲

❖❍ s✐♥❞ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲❇❡r❡✐❝❤ ❦❛✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

❯❧tr❛❦✉r③③❡✐ts❦❛❧❛ tr❛♥s✐❡♥t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✺✼✵✲

✶✼✺✵ ❝♠−1 ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸ ❡♥t♥♦♠✲

♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ä♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶✻✵✵ ❝♠−1 ❦❛♥♥ ❡✐♥❡r ❇❧❡✐❝❤❜❛♥❞❡

③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❜r❡✐t❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❇❛♥✲

❞❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✉♠ ❊❙❆✲❇❛♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥

✶✵ ♣s ❛❜♥✐♠♠t✳ ❇❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣s③❡✐t❡♥ s✐♥❞ r❡s✐❞✉❛❧❡ ❇❧❡✐❝❤❜❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ✶✼✶✼ ✉♥❞

✶✻✵✵ ❝♠−1 ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ r❡s✐❞✉❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐

✶✺✽✵ ❝♠−1 s♦✇✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✻✷✺ ✉♥❞ ✶✻✻✵ ❝♠−1 ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❩✉r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❋✐t❛♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ③✉r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r❡♥ ③❡r❢❛❧❧s❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❜✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❯❧tr❛❦✉r③③❡✐t♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤r❡✐❜t

❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ ✷✱✽✺ ♣s ❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❡✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞✱

✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❙♦❧✈❛t❛t✐♦♥s❡✛❡❦t ❜③✇✳ ✉♠ ❞✐❡ ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❛ss✐st✐❡rt❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡✲

r✉♥❣ ❡✐♥❡s ■❈❚✲❩✉st❛♥❞❡s ❤❛♥❞❡❧♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ ✷✺✶✵ ♣s ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r

S1✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❚❈❙P❈✲

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✜①✐❡rt✳ ■♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥

❇❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡s❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈♦♠ S1✲❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉✲

st❛♥❞✳ ❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ✶✻✹✺ ❝♠−1 ✐st ✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❤✐t③✉♥❣ ✈♦♥ ❍2❖ ✐♥ ❞❡r

Pr♦❜❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❲❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡ ♠✐tt❡❧s ❋❚■❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢

✹✪ ❣❡s❝❤ät③t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ r❡s✐❞✉❛❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤✲❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡

✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Pr♦❞✉❦t❜✐❧❞✉♥❣ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❛✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡



✽✵ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺✿ ❚r❛♥s✐❡♥t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✭✷✷✽✵
❜✐s ✷✸✺✵ ❝♠−1✮ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✸✽✽ ♥♠ ✐♥ ❉▼❙❖ ✭❛✮ s♦✇✐❡
❊✐♥③❡❧tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ✷✸✸✾ ❝♠−1 ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✭s❝❤✇❛r③✮✱ ❉▼❙❖ ✭❣r❛✉✮ ✉♥❞
✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❦♦rr✐❣✐❡rt ✭r♦t✮✳

s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ st❛t✐s❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ✈❡r✲

❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛s ❣❡♥❛♥♥t❡ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✸✽✺ ♥♠ ▲❊❉ ❢ür ❡✐♥❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙t✉♥❞❡✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ✶✻✵✺ ❝♠−1 ❦♦♥❢♦r♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s

❞❡♥ ❘✐♥❣s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

▼❡ss❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶✽✵✵ ♣s ❦❡✐♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❈❛r❜❛♠❛t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐ ✶✼✷✺ ❝♠−1 ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡✲

r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡r ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛

st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ r❡s✐❞✉❛❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♦♥✐s❝❤❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t ♥❛❝❤ ❞❡r

❈✲❖✲❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥s ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❩❡✐ts❝❤♥✐tt

♥❛❝❤ ✶✽✵✵ s ✭✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❜✮✮ ✉♥t❡r♠❛✉❡rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠

st❛t✐s❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♥❝❛❣✐♥❣✲Pr♦③❡ss ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❤✐❡r ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ✜♥❞❡t ♠✐t

❡✐♥❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ✶✼✪ st❛tt✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡

✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✹✮✳ ❇❡✐ ❞❡r r❡s✐❞✉❛❧❡♥ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✶✼✶✼ ❝♠−1 ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥✲

s❛t③ ③✉ ❞❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ♥✐❝❤t ✉♠ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❈❛r❜❛♠❛t✲▲✐♥❦❡rs✱ s♦♥❞❡r♥

✉♠ ❞✐❡ ❈❛r❜♦♥②❧✲❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥s✳ ●❡♠äÿ ❞❡r ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✸✮ tr✐tt ❞✐❡ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ❛✉❢✳

❯♠ ❞✐❡ ❚❤❡s❡✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷ ♥s ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s P✉r♦♠②✲

❝✐♥s ✉♥❞ s✐♠✉❧t❛♥ ✈♦♥ CO2 ❡r❢♦❧❣t ③✉ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥

✷✷✽✵ ❜✐s ✷✸✺✵ ❝♠−1 ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t✱ ✐st ❞✐❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✷✸✸✼ ❝♠−1

❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ✈♦♥ s♦❧✉❜✐❧✐s✐❡rt❡♠ CO2 ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥

❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✷✷❪✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺ ❦❛♥♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r P❤♦t♦❛♥r❡❣✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞ ❛✉❢ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❩❡✐ts❦❛❧❛ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧s P✉r♦♠②❝✐♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷ ♥s✳ ❆♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ✐st ❞✐❡ ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r r❛t❡♥❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡ ❙❝❤r✐tt

❜❡✐ ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ P✉r♦♠②❝✐♥s✳ ❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺ ✭❜✮ ❣❡③❡✐❣t❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥s③✉♥❛❤♠❡ ❜✐s ❡t✇❛ ✶✵ ♣s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡♠ ❆rt❡❢❛❦t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤

✐♥ ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❛t✳ ❉❡r ✈♦♥ ❑❛rst❡♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❧✲

❧❡♥③❛❤❧❜❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❛❋2✲❑ü✈❡tt❡♥❢❡♥st❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t ❬✶✽✾❪✱



✺✳✸ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✽✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②✲
❝✐♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳

✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r♥ ✐♠ ❈❛❋2✲❙✉❜str❛t ❤❛♥❞❡❧t✳

❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ❦♦rr✐❣✐❡rt✳

✺✳✷✳✼ ❋❛③✐t

❉✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ♥❛❝❤

❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛✉s ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❳❚❚ ❩❡❧❧✈✐❛❜✐❧✐täts❛ss❛② ✐♥✲✈✐tr♦

❣❡③❡✐❣t✳ ❇✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ◆❡✉r♦❢♦rs❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ♠✐t ❉❊❆❈▼✲

P✉r♦♠②❝✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❜❡r❡✐ts ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

❙②st❡♠❡♥ ✇✐❡ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐st ❞✐❡ ♠❡❤r ❛❧s s❡❝❤s❢❛❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❋r❡✐s❡t✲

③✉♥❣✳ ❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s s✐♠✉❧t❛♥ ③✉ P✉r♦♠②❝✐♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✲

❞✐♦①✐❞s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❇❛♥❞❡ ✐♠

✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ st❛t✐s❝❤❡♥ ■❘✲

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ CO2✲❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❈❛r❜❛♠❛t✲

▲✐♥❦❡r ❞❡r ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❩❡rs❡t③✉♥❣ ❞❡s

❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst❡s ❞❛rst❡❧❧t✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss

❡✐♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ♥✐❝❤t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷ ♥s ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s ❜❡✲

stät✐❣t ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤

❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞s✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ r❡s✐❞✉❛❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ■❘✲▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧✲

❞✉♥❣ ❞❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❚❈❙P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡

❢ür ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ✶✼✪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✸ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯❱✴✈✐s ✉♥❞ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉❋❚✲

❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣

✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲❣❡s❝❤üt③t❡♠ P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✲

♣❢❛❞❡ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❡rst❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉✲

st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ♣♦♣✉❧✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❚r✐♣❧❡tt❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t



✽✷ ✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✸✱✸✯✶✵8s−1 ü❜❡r ♥✐❝❤tstr❛❤✲

❧❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ s♦✇✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ r❡❧❛①✐❡r❡♥✳ ■♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞

✜♥❞❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡r P✐❦♦s❡❦✉♥❞❡♥③❡✐ts❦❛❧❛ ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ❈✉♠❛r✐♥✲●❡rüst❡s st❛tt✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠

✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ▲❛✲

❞✉♥❣str❛♥s❢❡r❝❤❛r❛❦t❡r ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

❡✐♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❩✉st❛♥❞ ❜❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐st ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣❢❛❞

ü❜❡r ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❛r❡s ❜❡✈♦r③✉❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡

❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❛r❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❞❡♠

P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✵✱✼✶✯✶✵8s−1 ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥

✶✼✪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ♣❤♦t♦❧②t✐s❝❤❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥ ♥✐❝❤t

r❡❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛♥t✐❜✐♦t✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥ ✈♦❧❧③✐❡❤t s✐❝❤

❡rst ♠✐t ❞❡r ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❈❛r❜❛♠❛t❧✐♥❦❡rs✱ ❞❡r s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❙♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼

♥♦❝❤ ❛♠ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s P✉r♦♠②❝✐♥s ✭❞❡r ❆♠✐♥❣r✉♣♣❡✮ ❜❡✜♥❞❡t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❉❡❝❛r✲

❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛❧s ✷✱✺✪ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡

❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛✲

♥✐s♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ③✇❡✐ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❜❡✲

r❡✐ts ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐st✿

❼ ▲✐s❛✲▼❛r✐❡ ❍❡r③✐❣✱ ■s❛♠ ❊❧❛♠r✐✱ ❍❛r❛❧❞ ❙❝❤✇❛❧❜❡✱ ❏♦s❡❢ ❲❛❝❤t✈❡✐t❧✱ ✧▲✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞

❛♥t✐❜✐♦t✐❝ r❡❧❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦✉♠❛r✐♥✲❝❛❣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉❧tr❛❢❛st t✐♠❡s❝❛❧❡✧✱ ✷✵✶✼✱

P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✱ ✶✹✽✸✺✲✶✹✽✹✹✳

❼ ▲✳✲▼✳ ❍❡r③✐❣✱ ■✳ ❊❧❛♠r✐✱ ❍✳ ❙❝❤✇❛❧❜❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛❝❤t✈❡✐t❧✱ ✧P❤♦t♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦✉♠❛r✐♥

❝❛❣❡❞ ♣✉r♦♠②❝✐♥✿ ❘❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ ♦♥ t❤❡ ✉❧tr❛❢❛st t✐♠❡s❝❛❧❡✱ï♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧tr❛❢❛st P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡st ✭♦♥❧✐♥❡✮ ✭❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✵✶✻✮✱ ♣❛♣❡r ❯❚✉✹❆✳✶✷✳

❼ ■s❛♠ ❊❧❛♠r✐✱ ▲✐s❛✲▼❛r✐❡ ❍❡r③✐❣✱ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ❍❡✉♠ü❧❧❡r✱ ❊r✐♥ ❙❝❤✉♠❛♥♥✱ ❏♦s❡❢ ❲❛❝❤t✲

✈❡✐t❧✱ ❍❛r❛❧❞ ❙❝❤✇❛❧❜❡✱ ✧❉❊❆❈▼✲❝❛❣❡❞ ♣✉r♦♠②❝✐♥ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✧✱ ✐♥

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳



❑❛♣✐t❡❧ ✻

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

▲✐❝❤t ✐st ❡✐♥ ✇❡rt✈♦❧❧❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❛❜❧ä✉❢❡✳ ❉❡♥♥

❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ s❡❤r ♣rä③✐s❡ ❊✐♥✢✉ss♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖rt ✉♥❞ ❞❡♥

❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✳ ❆❧s ♥✐❝❤t✐♥✈❛s✐✈❡s ▼❡❞✐✉♠ ❜✐❡t❡t ❞✐❡

▲✐❝❤t❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ♥✉r ♠✐♥✐✲

♠❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ❡✐♥③✉❣r❡✐❢❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❧✐❝❤t❜❛s✐❡rt❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❢ür

❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡r ❧✐❝❤ts❡♥s✐t✐✈❡♥ ❱❡r❜✐♥✲

❞✉♥❣ ♥öt✐❣✳ ❊✐♥ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❧✐❝❤ts❡♥s✐t✐✈❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡

❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❈❤r♦♠♦♣❤♦r ❞❡r t❡♠♣♦rär

❛♥ ❡✐♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t ❛✉❢ ❞❛s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠ P✉r♦♠②❝✐♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧✲

❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥✲❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❉❊❆❈▼ ✐♥ s❡✐♥❡r ❜✐♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡❤✐♥❞❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲✐❝❤t♣✉❧s ✇✐❡❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠

✺❵✲❊♥❞❡ ✈♦♥ ❚②r♦s②❧✲t❘◆❆✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞❛s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦✉♠ ❦♦♥❞♦♥✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ✇ä❤r❡♥❞

❞❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ❛♥ ❞❛s ❘✐❜♦s♦♠ ❛♥❧❛❣❡r♥ ❦❛♥♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡

♥❛s③✐❡r❡♥❞❡ P♦❧②♣❡♣t✐❞❦❡tt❡ ❛✉❢ ❞❛s P✉r♦♠②❝✐♥ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ♥❡✉❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✉♥t❡r

❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t s♣❛❧t❜❛r ✐st✱ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r❢rü❤t❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s

P♦❧②♣❡♣t✐❞✲P✉r♦♠②❝✐♥✲❋r❛❣♠❡♥ts✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜❣❡❜r♦✲

❝❤❡♥✳

❉✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ③✉r ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧

❛♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❧✐❝❤tr❡❣✉❧✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐✲

s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❛❧s ❚r✐❣❣❡r ❢ür s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥

✭③✳❇✳ ◆▼❘✮ ❞✐❡ ♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❡ Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❤♦❝❤❣r❛✲

❞✐❣ ❦♦♠♣❧❡①❡r Pr♦③❡ss ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✐st

❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♥ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❤♦t♦❢r❡✐✲

s❡t③✉♥❣ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡♥❞r✐t❡♥ ❞❡r ◆❡✉r♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❆❧③❤❡✐♠❡r✲

❑r❛♥❦❤❡✐t✳



✽✹ ✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ✐♥✲✈✐tr♦ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥

P✉r♦♠②❝✐♥ ♠✐tt❡❧s ▲✐❝❤t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r ✐st✳ ❆✉s ❞❡r ♣❤♦t♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❝❤❛r❛❦t❡r✐✲

s✐❡r✉♥❣ ❣✐♥❣ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✐

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s ✸✽✵ ♥♠ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❜❛t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

♠❛①✐♠✉♠s ✈♦♥ ❉❊❆❈▼ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

✉♥s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❈✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦❣r✉♣♣❡

③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❧✐❝❤t❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉r♦♠②❝✐♥ ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ❞✐❡

❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ♦rt❤♦✲◆✐tr♦❜❡♥③♦❧ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ◆❱❖❈✲❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇♦✲

❜❡✐ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥

✉♠ ✸✵ ♥♠ ❤②♣s♦❝❤r♦♠ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❞r❡✐♠❛❧ s♦ ❦❧❡✐♥ ✐st✳

❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ③✉r ■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦❧②s❡ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▲✐❝❤t❞♦✲

s✐s ♠✐t ❡♥❡r❣✐❡❛r♠❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ❱♦r❧ä✉❢❡rs②st❡♠ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡ss❡♥ ✐st ❞❛s ❤✐❡r ♥❡✉ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙②st❡♠ ❢ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥

③✉ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✳

▼✐tt❡❧s q✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✸✽✵ ♥♠ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❞❡♠ P❤♦t♦♣r♦❞✉❦t

❉❊❆❈▼✲❖❍ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❡✐♥❡♠ π − π∗✲Ü❜❡r❣❛♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❡rs❝❤✇❡rt❡ ❞✐❡s❡

s♣❡❦tr❛❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇❛r ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣s❞②♥❛♠✐❦ ✐♠ ❯❱✴✈✐s✲

❇❡r❡✐❝❤✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡ k1
❢ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ss❝❤r✐tt❡s ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❙❝❤r✐tt

❞✐❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❆❈▼ ✈♦♥ ❞❡r P✉r♦♠②❝✐♥✲❊✐♥❤❡✐t ✐st ✉♥❞ ③✉r ❇✐❧✲

❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛ts ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✲❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥

❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ✉♥❞ ❉❊❆❈▼✲❖❍ ❢ü❤rt❡ ♥✉♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛t❡♥❦♦♥st❛♥t❡ k1
♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❡r❣❛❜✳ ❉✐❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♠ P✉r♦♠②❝✐♥ ✜♥❞❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛✲

t❡ ✈♦♥ ✵✱✼✶✯✶✵8 s−1 st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❱♦r❣ä♥❣❡rs②st❡♠ ◆❱❖❈✲P✉r♦♠②❝✐♥

✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤ö❤❡r ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧③✉✲

s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥❝❛❣✐♥❣✲❙❝❤r✐tt❡✳ ■♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s

✇✉r❞❡ ❞❡r ③✉♠ ❯♥❝❛❣✐♥❣ ✐♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ st❡❤❡♥❞❡ Pr♦③❡ss ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✱ ✇♦✲

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❡✛❡❦t✐✈❡r ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❢ü❤rt ❞✐❡ Präs❡♥③ ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥

③✉ ❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♦♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡ss❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t

❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ✉❧tr❛❦✉r③❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈♦♥

❉❊❆❈▼✲P✉r♦♠②❝✐♥ ③✉r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❧♦❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❙1✲❩✉st❛♥❞❡s ❢ü❤rt✱ ❞❡r ✐♥ ♣♦❧❛✲

r❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✉♠♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉❣✉♥st❡♥ ❡✐♥❡s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤

❛❜❣❡s❡♥❦t❡♥ ❙1✲❩✉st❛♥❞❡s ♠✐t ■❈❚✲❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡♣♦♣✉❧✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ■❈❚✲❩✉st❛♥❞

❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♣❧❛♥❛r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❆♠✐♥♦❝✉♠❛r✐♥s ❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r

✈♦♠ ✼✲❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❜st✐✉❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❈✉♠❛r✐♥✲❊✐♥❤❡✐t✳ ■♥ ❞❡r ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ♣♦❧❛r❡♥✱

♣r♦t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ③✉♥ä❝❤st ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥
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❞❛r❛✉s ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ③✉ ✷✱✺✪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s♦ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡
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