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❆✳✽ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

❆✳✾ ❯❧❜r✐❝❤t❦✉❣❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❆✳✶✵ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

❆✳✶✶ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❳





✶✳ ❑✉r③❢❛ss✉♥❣✴ ❆❜str❛❝t

✶✳✶✳ ❉❡✉ts❝❤

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❙②♥t❤❡s❡r♦✉t❡♥ ❢ür r♦t ✉♥❞ ❣rü♥ ♣❤♦t♦✲

❧✉♠✐♥❡s③✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t st❛r❦❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✉♥t❡r❞rü❝❦t❡♠ ✒❜❧✐♥✲

❦✐♥❣✏✱ ❤♦❤❡r ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❤♦❤❡r P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❆❧s ❇❛s✐s ❞✐❡♥t

❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒❣✐❛♥t s❤❡❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✏ ✭❣s✲◗❉s✿ ❣r♦ÿs❝❤❛❧✐❣❡

◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡✮✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❧t❡♥ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ♣❤♦t♦st❛❜✐❧ ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥

❆❜s♦r♣t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tt✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♠ r♦t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥

❙②st❡♠ ❛✉s ❈❞❙❡✴❈❞❙ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❊♠✐tt❡r ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙②st❡♠❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❡✐♥ s❡❤r ♣❤♦t♦st❛❜✐❧❡s ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❙②st❡♠

✉♥❞ ❡✐♥ st❛r❦ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡s ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧❛❣ ❛✉❢ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ●r❛♠♠❜❡✲

r❡✐❝❤ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡r ❘❡♣r♦❞✉✲

③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳

✶✳✷✳ ❊♥❣❧✐s❤

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ s②♥t❤❡s✐s r♦✉t❡ ❢♦r r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t q✉❛♥t✉♠ ♠❛t❡✲

r✐❛❧s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

❜r✐❧❧✐❛♥❝❡ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞

❣✐❛♥t s❤❡❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✭❣s✲◗❉s✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r❧② ♣❤♦t♦st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❈❞❙❡✴❈❞❙ s②st❡♠ ✇❛s

✉s❡❞ ❢♦r r❡❞ ❡♠✐tt✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❤♦t♦❡♠✐tt❡r✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s

✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛ ✈❡r② ♣❤♦t♦st❛❜❧❡ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❡♠✐t✲

t✐♥❣ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛

s②♥t❤❡s✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r q✉❛♥t✐t✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t

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

✶



✷



✷✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

■♠ ❉❡③❡♠❜❡r ✶✾✺✾ ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❘✐❝❤❛r❞ ❋❡②♥♠❛♥ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❜❡rü❤♠t❡♥ ❱♦rtr❛❣

✒❚❤❡r❡✬s ♣❧❡♥t② ♦❢ r♦♦♠ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✏ s❡✐♥❡ ❱✐s✐♦♥✱ ✇✐❡ ▼✐♥✐❛t✉r✐s✐❡r✉♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦❛♥♥✳❬✶❪ ❙❡✐t ❞❡♠ ❢♦rs❝❤❡♥ P❤②s✐❦❡r✯■♥♥❡♥✱ ❈❤❡♠✐❦❡r✯■♥♥❡♥✱ ❇✐♦✲

❧♦❣✯■♥♥❡♥ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❦❡r✯■♥♥❡♥ ❍❛♥❞ ✐♥ ❍❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡✳ ▼✐t ❊r❢♦❧❣✱ ❞❡♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ✷✶ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❤❛t ❞✐❡s❡ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

✐♥ ✉♥s❡r❡♥ ❆❧❧t❛❣ ❊✐♥③✉❣ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ■♠♣rä❣♥✐❡rs♣r❛②✱ ❑❧❡❜❡❜❛♥❞✱ ❙♦♥♥❡♥♠✐❧❝❤✱

❉❡♦❞♦r❛♥t✱ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥✱ ❛❧s ❑♦♥tr❛st♠✐tt❡❧ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥ ♦❞❡r ❛❧s ❋❛r❜♣✐①❡❧ ✐♠

❉✐s♣❧❛② ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ◆❛♥♦t❡✐❧❝❤❡♥ ✜♥❞❡♥✳❬✷❪ ❉✐❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈❡r♠❛❣

❡s ❞❛❜❡✐ ❞✐❡s❡ Pr♦❞✉❦t❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠❛✲

❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❛♥ ✐❤r❡ ●r❡♥③❡♥ stöÿt✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞✐❡ P❤②s✐❦ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥

✒❩✇❡r❣❡✏✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡s❡ ✐st ❛❜ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❣röÿ❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❥❡♥❡✱ ❞✐❡ ✇✐r ❛✉s

✉♥s❡r❡♠ ❆❧❧t❛❣ ❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t

❡✐♥❡♠ ♠✐❧❧✐❛r❞st❡❧ ▼❡t❡r✳❬✸❪ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ●röÿ❡♥❡✐♥❤❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤✳ ❉❛❢ür st❡❧❧❡ ♠❛♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ ▼ü♥❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❍❛♠❜✉r❣ ✭❝❛✳ ✽✵✵ ❦♠✮

✈♦r✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❡❝❦❡ st❡❤t ✐♠ s❡❧❜❡♥ ●röÿ❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ❙♣✐t③❡ ❡✐♥❡s ❑✉❣❡❧s❝❤r❡✐❜❡rs

✭❝❛✳ ✵✱✺ ♠♠✮ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ❙❝❤r❡✐❜❦✉❣❡❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆❛♥♦♠❡t❡r ✭❞❡r ♠✐❧❧✐♦♥st❡ ❚❡✐❧ ❡✐♥❡s

▼✐❧❧✐♠❡t❡rs✮✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ P❤②s✐❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡

❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❣❡③✐❡❧t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛r❜✇❛❤r♥❡❤✲

♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛✉s✳ ❊✐♥ ✇ür❢❡❧❣r♦ÿ❡r ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦r✐st❛❧❧ ❧❡✉❝❤t❡t ❜❡✐s♣✐❡❧s✲

✇❡✐s❡ r♦t✳ ❇❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ü❜❡r ♦r❛♥❣❡✱ ❣❡❧❜✱

❣rü♥ ❜✐s ❜❧❛✉✳❬✹❪ ❉✐❡s❡ ✒◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡✏ ③❡✐❣❡♥ s❡❤r ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥

✒●röÿ❡♥q✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t✏✳ ❆❧s♦ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧❧❡✐♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✳❬✺❪

■♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❖♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ▲✐❝❤t ✐♥ ❜❡st✐♠♠✲

t❡♥ ❋❛r❜❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋✐r♠❛ ❙♦♥② ❤❛t ❞✐❡s❡ ♥❡✉❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡rst♠❛❧s ✷✵✶✷ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❋❡r♥s❡❤❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ✒❚r✐❧✉♠✐♥♦s✏ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❧t♠❛r❦t ❣❡❜r❛❝❤t✳❬✻❪ Ü❜❡r

❞✐❡ ❩❡✐t ✇❡❝❤s❡❧t❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❢ü❤r❡♥❞❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❙❛♠s✉♥❣ ③✉r ◗❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭◗❉ ❂ ◗✉❛♥t❡♥❞♦t✮✱ ✉♠ s✐❝❤ ❞♦rt ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇♦ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❛✉s❣❡r❡✐❢t❡ ❖▲❊❉ ❚❡❝❤♥✐❦ ❛♥ ✐❤r❡ ●r❡♥③❡♥ stöÿt✳

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❤❛❜❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞♣✐①❡❧♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ♠✐t ✐❤♥❡♥

❞❛s ❞❛rst❡❧❧❜❛r❡ ❋❛r❜s♣❡❦tr✉♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❉✐s♣❧❛②s s✐♥❞

❞❛❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡♥❡r❣✐❡s♣❛r❡♥❞ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✢❡①✐❜❡❧ ✉♥❞ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

❞❡s✐❣♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩❡✐t❣❧❡✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐t❡r✳ ❉❛s

❩✐❡❧ s✐♥❞ ❧ä♥❣❡r❡ P❛rt✐❦❡❧st❛❜✐❧✐tät❡♥✱ ❤❡❧❧❡r❡ ✉♥❞ ❜r✐❧❧❛♥t❡r❡ ❋❛r❜✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ s♦✲

✇✐❡ ❡✐♥ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ st❡❧❧t

s✐❝❤ ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ◆❛♥♦t❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❆♥❢♦r✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ s❡✐♥ ♠✉ss✳❬✼✱ ✽✱ ✾❪

■♥ ❞❡r ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ✒◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✏ ❛♠ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■❆P✲❈❆◆ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ✐♥ ♠❡✐♥❡r

❩❡✐t ❛❧s ❉♦❦t♦r❛♥❞✐♥ ❛♥ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡♠ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s②st❡♠ ❣❡❢♦rs❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t

✐♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
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✸✳ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞

❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❛ss❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡r♦✉t❡ ❢ür ❦♦❧❧♦✐✲

❞❛❧ ❣❡❧öst❡ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r✳ ❋ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✳❇ ❉✐s♣❧❛②s ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❞✐❡s❡

P❛rt✐❦❡❧ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❍❡❧❧✐❣✲

❦❡✐t ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r

❜❡st✐♠♠t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s

st❡❤❡♥✳ ❱♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦✉r③❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉✲

❡r♥ ❞❡s ❊①③✐t♦♥s ❜✐s ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ③✇✐s❝❤❡♥

❊①t✐♥❦t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞❛

s♦♥st ❡♠✐tt✐❡rt❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❡r♥❡✉t ✈♦♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡

♦♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡s ✉♥❞ s❝❤♠❛❧❡s ❊♠✐ss✐✲

♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❜❡♥öt✐❣t✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣✴ ❤♦❤❡ ❇r✐❧❧❛♥③ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

■♥ ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡♥ ◗❉✲▲❊❉✲❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡♥ ♠✐t ❜❧❛✉❡♠ ❆♥r❡❣✉♥❣s❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ r♦t

✭∼ ✻✸✵ ♥♠✮ ✉♥❞ ❣rü♥ ✭∼ ✺✸✵ ♥♠✮ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r ❛❧s ❋❛r❜❦♦♥✈❡r✲

t❡r ❜❡♥öt✐❣t✳❬✽❪ ❉✐❡ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥

❡✐♥st❡❧❧❜❛r s❡✐♥✳ ◆❡❜❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t✱ ❇r✐❧❧❛♥③ ✉♥❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ♠üss❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ③✉❞❡♠ ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ s❡✐♥✳

❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❍❛❧t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s❛t③♠ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ✒❤✐❣❤ ✢✉①✏ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❞❡r ❊♠✐tt❡r s♦❧❧t❡♥ ③✉❞❡♠ ❢ür ❡rst❡ Pr♦t♦t②♣❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✲

❞❡ ▼❡♥❣❡ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❛❢ür ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠

●r❛♠♠❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✱ s♦❞❛ss ❡✐✲

♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❈❤❛r❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ s♦✇✐❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt

✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P❛rt✐✲

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

❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ③✉ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❲✐ss❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❙②st❡♠❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❩✉r ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②st❡♠❡ ♠✐t ❑♦♥❦✉rr❡♥③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐❡

♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥

❘♦❞s s♦✇✐❡ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥

✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤r✐tt✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠❡✐st s❡♣❛r❛t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❋♦❧❣❧✐❝❤ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♥✉r s❝❤✇❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ♦♣t✐s❝❤❡♥

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉r P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät✳

❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❆r❜❡✐t ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇❡r❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❡r

❍❛✉♣tt❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t t❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤❡✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❡✐♥❡s ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡rs ♠✐t ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

✻



✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ♥❛ss❝❤❡♠✐s❝❤❡

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶✮ ✈♦♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✮ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ❈❞❙❡ ❜❛✲

s✐❡rt❡♥ ❣s✲◗❉s ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮ ✇❡r❞❡♥ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡r ❙②st❡♠❡✱ ✇✐❡ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ◗❘s ✭◗✉❛♥t✉♠

❘♦❞s✮✱ ■♥P ◗❉s ♦❞❡r ❖▲❊❉s ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥

❢ür ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙tär❦❡♥

✉♥❞ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❞❡s ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉❛s ❛❜✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❚❤❡♦r✐❡❦❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✈✐❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t❡♥ ❢ür ❣s✲◗❉s ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮✳

✹✳✶✳ ❑♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

❑♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❋♦r♠✱ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❜❡st✐♠♠t❡ ♦♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉❛❢ür ✐st ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡

♣rä③✐s❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ●r❛❞ ❞❡r ❑r✐✲

st❛❧❧✐♥✐tät ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❙❝❤✐❝❤tü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣✳

✹✳✶✳✶✳ ◆❛ss❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤

❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒❚♦♣ ❞♦✇♥✏ ▼❡t❤♦❞❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤

❲❛❝❤s❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✒❇♦tt♦♠ ✉♣✏✳

❇❡✐ ❧❡t③t❡r❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❤❛t s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ♥❛ss❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❞❛s

❉❛rst❡❧❧❡♥ ♥❛❤❡③✉ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡r P❛rt✐❦❡❧ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❡♥❣❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚r❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❲❛❝❤st✉♠ ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t✳

◆❛❝❤ ▲❛▼❡r ❢♦❧❣t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞✐❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥✳❬✶✵❪

❉✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡s ▼♦♥♦♠❡r ❦❛♥♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❑❡✐♠❡♥ ❛✉❢✇❛❝❤s❡♥✳ ❋ür ❞❛s

✼



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❲❛❝❤st✉♠ ❣✐❜t ❡s ❞r❡✐ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥sät③❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡r

◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ü❜r✐❣❡s ▼♦♥♦♠❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡✐♠❡♥ ❛✉❢✇❛❝❤s❡♥✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ ▼♦♥♦❧❛❣❡ ❡✐♥③❡❧♥ ❞❛③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❙■▲❆❘ ✲ ❙✉❝❝❡s✲

s✐✈❡ ■♦♥ ▲❛②❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐♦♥✮✳❬✶✶✱ ✶✷❪ ❆❧s ❞r✐tt❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❲❛❝❤st✉♠sr❡❛❦t✐♦♥ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ✐♠♠❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ♥❡✉❡s ◆✉❦❧❡❛t ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s

❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠s ❤ä♥❣t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❦rü♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐✲

❦❡❧ ❛❜✳ ❙t❡✐❣t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r s✐♥❦t ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳❬✸✱ ✶✸❪ ❉❛s

❲❛❝❤st✉♠ ❦❛♥♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✉r❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆rt ❞❡s ❑❡✐♠❡s st❛tt✜♥❞❡♥ ✭❤♦✲

♠♦❣❡♥❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ✭❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡

◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ st❡❧❧t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❛ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●✐tt❡r✲

❦♦♥st❛♥t❡♥ ♦❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥ ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥

❥❡❞♦❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t s❡✐♥✳❬✶✹❪ ❉✐❡ ❑♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦♥♦♠❡rs ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❉✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣st❡ ❋♦r♠ ✐st ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧✳ ❉✐❡s❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲

s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ✇❡♥✐❣ ▼♦♥♦♠❡r ✭❜✮ ✭❞✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❲❛❝❤st✉♠✮

♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ♦❤♥❡ ▼♦♥♦♠❡r③✉❣❛❜❡ ✭❛✮✳ ❇❡✐ ✈✐❡❧ ▼♦♥♦♠❡r

❦ö♥♥❡♥ ❤♦❝❤ r❡❛❦t✐✈❡ ❑r✐st❛❧❧❢❛❝❡tt❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ▼♦♥♦♠❡r ❛♥❧❛❣❡r♥ ❛❧s ❛♥❞❡r❡ ✉♥❞ s♦

❦ö♥♥❡♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✭❝✮ ✭r❡❛❦t✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❲❛❝❤st✉♠✮✳❬✶✺❪

❉✐❡ Pr♦③❡ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳

Zunehmende Monomerkonzentration

Reifung 3D Wachstum 1D Wachstum

a) b) c)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ▼♦♥♦♠❡r❛♥❣❡❜♦t ❛✉❢
❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s✳❬✶✺❪

❆♥❞❡r❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❋❛❝❡tt❡♥ ❜✐♥✲

❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❤❡♠♠❡♥✳ ❆✉❝❤ ❦♦♦r❞✐♥✐❡r❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✳❬✶✺❪

✽



✹✳✶✳ ❑♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

✹✳✶✳✷✳ ❖♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐r❦t ✐♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡r

●röÿ❡♥q✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s

P❛rt✐❦❡❧s ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ●röÿ❡✳ ❩✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❞❡s

❍❛❧❜❧❡✐t❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s P❛rt✐❦❡❧s ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❋ür s❡❤r

❦❧❡✐♥❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ❞✐❡ ♥✉r ❛✉s ✇❡♥✐❣❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s

❱❛❧❡♥③✲ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞❡s ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡♥ ❣✉t ✈♦rst❡❧❧❜❛r✳ ❙♦

❢ü❧❧❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❞❡r ❆t♦♠♦r✲

❜✐t❛❧❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❇ä♥❞❡r♥ ✈♦♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥✳

❉✐❡ ❡rst❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡s q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❣❡❧❛♥❣ ✶✾✽✹

❞✉r❝❤ ❇r✉s ❡t ❛❧✳❬✺❪ ❊r st❡❧❧t❡ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡ ❡✐♥❡s ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s

✉♥❞ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❡♥❡r❣✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱❛❧❡♥③✲ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞

✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤♥❛♠✐❣❡♥ ✒❇r✉s❢♦r♠❡❧✏ ❤❡r✿

E∗ = Egap +
h̄2π2

2R2
· ( 1

me

+
1

mh

)− 1, 8e2

4πϵϵ0R
✭✹✳✶✮

❉❛❜❡✐ ✐st Egap ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❋❡st❦ör♣❡rs✱ h̄ ❞❛s r❡❞✉③✐❡rt❡ P❧❛♥❦s❝❤❡

❲✐r❦✉♥❣sq✉❛♥t✉♠✱ R ❞❡r ❘❛❞✐✉s ❞❡s P❛rt✐❦❡❧s✱ me ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❊❧❡❦✲

tr♦♥s✱ mh ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲♦❝❤s✱ ϵ ❞✐❡ st♦✛s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✐✲

❡❧❡❦tr✐③✐täts❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ϵ0 ❞✐❡ P❡r♠✐tt✐✈✐tät ❞❡s ❱❛❦✉✉♠s✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣

❡✐♥❡r P❛rt✐❦❡❧❝❤❛r❣❡ ✐st ❞❛❤❡r ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞

❜❡st✐♠♠t ❜❡✐ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠s ❞❡r P❤♦t♦❧✉✲

♠✐♥❡s③❡♥③✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ✭s✐❡❤❡ ❋♦r♠❡❧ ✹✳✶✮ ♦♣t✐s❝❤❡r ♦❞❡r ❡❧❡❦✲

tr✐s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✭✶✳✮ ❡✐♥ ❊①③✐t♦♥ ✭❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ▲♦❝❤ ✭❤+✮ ✉♥❞ ❊❧❡❦t♦♥ ✭❡−✮✮

❡♥tst❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ❜❡✐❞❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✉♥t❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥

P❤♦♥♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡rst❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❛♥ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✭str❛❤❧✉♥❣s❢r❡✐❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣ ✭✷✳✮✮✳ ❱♦♥ ❞♦rt ❦❛♥♥ ❞❛s ❊①③✐t♦♥ r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✭✸✳✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❇❛♥❞✲

❧ü❝❦❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ❛❜❣❡❜❡♥ ✭str❛❤❧❡♥❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣✮✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❜❛r✲

t❤♦❝❤r♦♠❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✲ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❙t♦❦❡s✲

❙❤✐❢t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳❬✶✻❪

❯♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r✱ ✇✐❡ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥✱ ●✐tt❡r✈❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤

❣❡❧❛❞❡♥❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞✉r❝❤ ③✳❇✳ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡sätt✐❣t❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s

✾



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

e
-

h
+

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ ●❡③❡✐❣t ✐st ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❛✲
❧❡♥③❜❛♥❞❡s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣
♠✐t ▲✐❝❤t ✭h · ν✮ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊①③✐t♦♥ ❡r③❡✉❣t ✭✶✳✮✳ ❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣s✲
trä❣❡r r❡❧❛①✐❡r❡♥ ③✉r ❇❛♥❞❦❛♥t❡ ✭✷✳✮✳ ❱♦♥ ❞♦rt r❡❦♦♠❜✐♥✐❡rt ❞❛s ❊①③✐t♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥
P❤♦t♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❡♠✐tt✐❡rt ✭✸✳✮✳❬✶✻❪

P❛rt✐❦❡❧s ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ◆✐✈❡❛✉s ✐♥ ❞❡r ❇❛♥❞str✉❦t✉r ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ▼✐t

❍✐❧❢❡ ❞❡s ❇ä♥❞❡r♠♦❞❡❧❧s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✇✐❡ ❞❡r ❆✉❣❡r✲

❊✛❡❦t ❡r❦❧är❡♥✳ ❋♦❧❣t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❊♠✐ss✐♦♥✱ ✐st

❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✒❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥✏ ✇✉r❞❡ ✉♥❞ s♦ ❡✐♥❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧✳ ❊rst ♥❛❝❤ ◆❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❞✉r❝❤ ③✳❇✳ P❤♦♥♦♥❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❆✉❣❡r✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✏ ✈♦♥ ❘♦s❡♥ ✉♥❞ ❊❢r♦s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥

Pr♦③❡ss ❞❡r ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣✳

h

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①③✐t♦♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ▲✐❝❤t✳ ❉❛s
❊❧❡❦tr♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡sätt✐❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✒❣❡❢❛♥❣❡♥✏ ✭❛✮✳ ❊✐♥ ③✇❡✐t❡s ❊①③✐✲
t♦♥ ✇✐r❞ ❣❡♥❡r✐❡rt ✭❜✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s
❊❧❡❦tr♦♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③✉st❛♥❞ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✭❝✮✳ ❉✐❡s ❣✐❜t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ♥✐❝❤t str❛❤✲
❧❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ ❛❜ ✭❞✮✳❬✶✼❪

■♠ ❉❡t❛✐❧ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❞❡s ❞✉r❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❊①③✐t♦♥s

✐♥ ❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧❡♥③✉st❛♥❞ ❛❜❣❡❢ü❤rt✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✭❛✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞

✶✵



✹✳✶✳ ❑♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ ❊①③✐t♦♥s ✭❜✮ ✇✐r❞ ❞❛s ❛✉s❣❡s❛♥❞t❡ P❤♦t♦♥ ✈♦♥ ❞❡♠

✒❣❡❢❛♥❣❡♥❡♥✏ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❛❜s♦r❜✐❡rt ✉♥❞ r❡❣t ❞✐❡s❡♥ ❛♥ ✭❝✲❞✮✳ ❉✐❡s❡r ▲❛❞✉♥❣s✲

trä❣❡r ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥③✉st❛♥❞ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ✭✒❛✉s✲❩✉st❛♥❞✏✮ ♦❞❡r str❛❤❧❡♥❞

r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✭✒❛♥✲❩✉st❛♥❞✏✮✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❇❧✐♥❦✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥✏ ❡✐♥❡s

❑r✐st❛❧❧s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡s ❊①③✐t♦♥s ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③③❡r❢❛❧❧s✲

❦✉r✈❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳❬✶✼❪ ❉❡r Pr♦③❡ss ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❋❛❧❧❡♥③✉stä♥❞❡ ❜❡✐ ❜✐❡①③✐✲

t♦♥✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳❬✶✽❪ ❇❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ❢ür

♦♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤

r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ◆P ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧s ❊♠✐tt❡r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✶✳✷✳✶✳ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙②st❡♠❡

❲✐r❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✭❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡ ❞❡s ❑❡r♥♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡ss❡r ❛❜❣❡sätt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡

▲✐❣❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✉♠❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❱❛❧❡♥③✲ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞

③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ st❡❧❧t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙②st❡♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

Valenzband

Leitungsband

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❇ä♥❞❡r❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚②♣ ✶✱ ✶✱✺ ✉♥❞ ✷
❍❡t❡r♦str✉❦t✉r❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚②♣ ✶ ❍❡t❡r♦str✉❦t✉r✱ ❜✮ ❞✐❡ ❚②♣ ✶✱✺
❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❝✮ ❞✐❡ ❚②♣ ✷ ❙tr✉❦t✉r✳ ❉✐❡ ❇❡✐s♣✐❡❧str✉❦t✉r❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥
❈❞❙❡ ❑❡r♥ ♠✐t ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❩♥❙✱ ❈❞❙ ♦❞❡r ❩♥❚❡✮✳❬✶✾❪

❉❛s ❚②♣ ✶ ❙②st❡♠ ✭❛✮ s❝❤üt③t ❞✐❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦✲

t❡♥③✐❛❧❜❛rr✐❡r❡ ❛♠ ❡✛❡❦t✐✈st❡♥ ❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡sätt✐❣t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛t♦♠❡✳ ❉❛s ❚②♣

✶✱✺ ❙②st❡♠ ❧ässt ❞✐❡ ❉❡❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛❞✉♥❣strä❣❡rs ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡ ③✉ ✭❜✮✳ ❉❛s

✶✶



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚②♣ ✷ ❙②st❡♠ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ❡✐♥❡♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✭❝✮ ✉♥❞

❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ▲❛❞✉♥❣str❡♥♥✉♥❣✳❬✸❪

✹✳✶✳✸✳ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣

❙t❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙②st❡♠ ❡✐♥ ❛❜r✉♣t❡r ▼❛t❡✲

r✐❛❧✇❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼♦♥♦❧❛❣❡ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ✭❆✮✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❣❡❤t ❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤✲

s❡♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧❡ ❛❜❡r ♦❢t ③✉♠✐♥❞❡st ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ●r❡♥③❛t♦♠❡ ❡✐♥❤❡r✳❬✷✵❪

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥ ❧❡❣✐❡rt❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t ✭❇✮✳ ❉❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ r❛❞✐❛❧✲❣r❛❞✉❡❧❧ ❧❡❣✐❡rt s❡✐♥ ✭❈✮✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇✐r❞ ✐♥

❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♠✐t ❈❙●❙ ❛❜❣❡❦ür③t✱ ✇❛s ❢ür ✒❝♦r❡✴s❤❡❧❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧❧♦②✏ st❡❤t✳❬✷✶❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✳✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
▼♦♥♦❧❛❣❡ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❇ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥ ❧❡❣✐❡rt❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t
✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❈ ❡✐♥❡ r❛❞✐❛❧ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t✳ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤ s✐♥❞ ❞❛r✉♥t❡r
♠♦❞❡❧❧❤❛❢t ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❡❣✐❡r❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❇❛♥❞❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡✐♥❡r ❚②♣ ✶ ❙tr✉❦✲
t✉r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳❬✷✶❪

❉✐❡ ❆rt ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐st ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❜❡✲

❞✐♥❣t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❧❛♥❣s❛♠ ❞✐❡ ❡rst❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❛❜❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ③❡✐t✇❡✐s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❩✉❣❛❜❡ ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱

✉♠ ♠✐t ❆❜s✐❝❤t ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥

❦❛♥♥ ❡✐♥ ■♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ❆t♦♠❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♦❞❡r

❛✉❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ❣❡③✐❡❧t ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏✉♥ ✉♥❞ ❏❛♥❣ ③❡✐❣t❡♥ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r

❉✐✛✉s✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ❈❞❙❡ ❑❡r♥s ❜❡✐♠ ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡✐♥❡r

❩♥❙❡ ❙❝❤❛❧❡✳❬✷✵❪ ❆✉❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡

s✐♥❞ ✈♦rst❡❧❧❜❛r✳ ■♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇ä♥❞❡r♠♦❞❡❧❧❡♥

s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❛❧s ❘❡❝❤t❡❝❦❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ r❛❞✐❛❧ ❧❡❣✐❡rt❡♥
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❇❛♥❞ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✒✇❡✐❝❤❡♥✏ ❞✐❡s❡ ❑äst❡♥ ✇✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

❛✉❢✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❖❢t ✇❡r❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ❣❡tr♦❢✲

❢❡♥✳ ❆❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✷✵✶✺ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❧❡❣✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❛❜r✉♣✲

t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r st❡❧❧t❡♥ s✐❡ ❞❛❜❡✐ ❣❡③✐❡❧t

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙■▲❆❘✲❱❡r❢❛❤r❡♥s ❤❡r✳❬✷✷❪ ❋ür ♥✐❝❤t ❧❡❣✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r✲

❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳❬✷✷❪ ▲❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

s❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ●✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✈❡rt❡✐❧t❡♥✳ ❉✐❡ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡♥ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥

❞✉r❝❤ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡ss❡r ❛❜❣❡sätt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✒✇❡✐❝❤❡♥✏ ❇❛♥❞❦❛♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ✒❤❛rt❡♥✏

❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ P❛rt✐❦❡❧ s♦❣❛r ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

❞❡❢❡❦t❡♥ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❜r❡✐t❡ ❙❝❤❛❧❡ ❦♦♠✲

♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✷✸❪
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❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

▼❡❤r ❛❧s ✶✺✳✵✵✵ P❛♣❡r ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ✶✾✾✵ ❜✐s ❤❡✉t❡ ❜❡r❡✐ts ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ✒❈❞❙❡

◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t✏ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳❬✷✹❪ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥

P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ❣❡③❡✐❣t ✭❣r❛✉✮✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥

❞✐❡s❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❛❧s ●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥✳ ◆❛❝❤ ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥s②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❞❡♠

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥s③❛❤❧❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ❛❜❣❡❧öst ✭❜❧❛✉✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r✲

❞❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✒●✐❛♥t s❤❡❧❧❡❞

◗❉s✏ ✭❣s✲◗❉s✮ ❣❡❢♦rs❝❤t ✭❝②❛♥✮✳ ❉❛s ✉♥t❡r❡ ❇❛❧❦❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss s❡✐t

✷✵✵✷ ❛✉❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈ ❛♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡❢♦rs❝❤t

✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥✲

s②♥t❤❡s❡✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤❛❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ♠✐t ❈❞❙✱ ❩♥❙ s♦✇✐❡ ❩♥❙❡ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♠

❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ③✉ r♦t ✉♥❞ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛
✒❈❞❙❡ ◗✉❛♥t❡♥ ❉♦ts✏ ✭❣r❛✉✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ✸✵ ❏❛❤r❡✳ ■♥ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙ ◗❉s✮ ✉♥❞
✐♥ ❝②❛♥ ❞❛s ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙②st❡♠ ✭❣s✲◗❉s✮✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ❞❛r✉♥t❡r ✐♥ r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠ ✒❲❡❜ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✏ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✳❬✷✹❪
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✹✳✷✳✶✳ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡

❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❣röÿ❡♥q✉❛♥t✐s✐❡rt❡♠ ❈❞❙❡ ✐♥ ●❧❛s ❜❡r❡✐ts

✶✾✼✼ ✈♦♥ ❑❛t③s❝❤♠❛♥♥✱ ❑r❛♥♦❧❞ ✉♥❞ ❘❡❤❢❡❧❞ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇✉r❞❡✱❬✷✺❪ ❣❡r✐❡t ❞✐❡s❡

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✐♥ ❱❡r❣❡ss❡♥❤❡✐t✳ ❊rst ✶✾✾✸ ❢♦❧❣t❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡

❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡rst❡♥ ❈❞❙❡ ❇❛t❝❤✲❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ▼✉rr❛②✱ ◆♦rr✐s ✉♥❞ ❇❛✇❡♥❞✐

❛♠ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳❬✹❪ ❉✐❡ ✶✱✷ ♥♠ ❜✐s ✶✶✱✺ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐✲

❦❡❧ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ✒❍♦t ■♥❥❡❝t✐♦♥✏ ▼❡t❤♦❞❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶✮✳

❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P②r♦❧②s❡ ❡✐♥❡r ❖r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❉✐♠❡✲

t❤②❧❝❛❞♠✐✉♠ ✉♥❞ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥s❡❧❡♥✐❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ❡✐♥❡s ❦♦♦r❞✐♥✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✭❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥ ❛♥❞ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥♦①✐❞✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡

P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ ❊✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡❜✐❧❞ ❞❡r ✶✾✾✸ ❤❡r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ❈❞❙❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✶✾✾✸✳❬✹❪

❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❊❢r♦s ✉♥❞ ❘♦s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✶✾✾✻ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ●röÿ❡♥q✉❛♥✲

t✐s✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳❬✷✻✱ ✷✼❪ ❩❡✐t❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥

❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✭❛✉❝❤ ❣❡♥❛♥♥t✿ ❇❧✐♥❦✐♥❣✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✮ ❡rst♠❛❧s ❛♥ ❞✐❡s❡♥

◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳❬✷✽❪ ❉✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

❞✐❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s st❛r❦ t♦①✐s❝❤❡♥ ❉✐♠❡t❤②❧❝❛❞♠✐✉♠s ❞✉r❝❤ ❈❛❞♠✐✉♠♦①✐❞ ♦❞❡r

❈❛❞♠✐✉♠❛❝❡t❛t✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥s❛t③❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r

❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♣♣❡♥ ✷✵✵✶ ✉♥❞ ✷✵✵✷✳❬✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪ ❉✐❡

P❛rt✐❦❡❧ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❛♥❢❛♥❣s ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵ ✪✳❬✸✵❪ ❉✐❡✲

s❡ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❛♠✐♥❤❛❧t✐❣❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ✭❍❉❆✮ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✺✵ ✪

✈❡r❜❡ss❡rt✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❱❡rs❝❤♠ä❧❡r✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳❬✸✸❪ ❉✉r❝❤

❡✐♥ ❆♥♣❛ss❡♥ ❞❡s ❈❞✿❙❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❣❡❧❜❡ ✉♥❞

♦r❛♥❣❡♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ s♦❣❛r ❛✉❢ ✽✺ ✪ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✸✷❪ ❊rst ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t

❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✐♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❈❞❙❡

✶✺



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❑❡r♥❡ ♠✐t ❆❜s♦r♣t✐♦♥❡♥ ✉♠ ✹✺✵ ♥♠ ❡rst♠❛❧s r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✳❬✸✹❪

❋ür ❡✐♥❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡ ✐st ❞❛s ❇❡st✐♠♠❡♥ ✐❤r❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❛❜✲

❞✐♥❣❜❛r✳ ❊✐♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❊rr❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✷✵✵✸

✈♦♥ ❨✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❡♥❣❬✸✺❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✷✵✵✾ ✈♦♥ ❏❛s✐❡♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳❬✸✻❪

✇❡✐t❡r ✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ✐♠ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❯❱✲❱✐s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

✭❆❜s❝❤♥✐tt ❆✳✶✳✸✮ ♥ä❤❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

✹✳✷✳✷✳ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥

◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛✉s ❈❞❙❡ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛✉♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ♣❛ss✐✲

✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✸✼❪ ❯♠ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❜❡ss❡r ✈♦r P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ③✉ s❝❤üt③❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡

❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤

❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❛♥❞❦❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❡r❦❧ärt✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✭❩♥❙✮✱ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞

✭❈❞❙✮ ✉♥❞ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ✭❩♥❙❡✮ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs

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

str✉❦t✉r ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤

♠✐t ❞❡r ▲❛❣❡ ✐❤r❡r ❇❛♥❞❦❛♥t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈❞❙❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✳✿ ❍✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ P♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞❡r ❱❛❧❡♥③✲ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s✲
❜ä♥❞❡r ✈♦♥ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❞r❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❩♥❙✱ ❈❞❙ ✉♥❞ ❩♥❙❡✮✳
❉✐❡ ●r❛✜❦ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲❡✐ ✉♥❞ ❩✉♥❣❡r ❢ür
❇✉❧❦♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡rst❡❧❧t✳❬✸✽❪

❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✱

❞❡♥♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❱❛❧❡♥③ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s❜ä♥❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥

✶✻



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❑r✐st❛❧❧❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r q✉❛♥t✐s✐❡rt✱ ✈❡r❣röÿ❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥ ✭s✐❡❤❡

❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❇ä♥❞❡r ❤❛❜❡♥✳❬✸✾❪ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❙❝❤❛✲

❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❩♥❙✱ ❈❞❙ ✉♥❞ ❩♥❙❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡

✶✾✾✻ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❍✐♥❡s ✉♥❞ ●✉②♦t✲❙✐♦♥♥❡st ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦ ❡rst♠❛❧s

❞❛s ❚②♣ ■ ❙②st❡♠ ❛✉s ❈❞❙❡✴❩♥❙ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞✉r❝❤

❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡r ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵ ✪ ❛✉❢ ✺✵ ✪ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳❬✹✵❪

❉✐❡ ❚②♣ ■ ❙tr✉❦t✉r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt❡s ❇❧✐♥❦✐♥❣✳❬✷✵✱ ✸✸❪ ❉✐❡s ③❡✐❣t❡♥ ◆✐r♠❛❧ ❡t ❛❧✳ ✐♠ s❡❧❜❡♥

❏❛❤r ❞❡✉t❧✐❝❤✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✳❬✷✽❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❩❡✐ts♣✉r❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❈❞❙❡ ♠✐t ✼ ▼♦✲
♥♦❧❛❣❡♥ ❩♥❙ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✭✉♥t❡♥✮✳❬✷✽❪

❉❛s ❈❞❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❞❡s

❩✐♥❦s✉❧✜❞s ✉♥❞ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❚②♣ ✶ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❡✐♥st❡❧❧✲

❜❛r❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✈♦♥ ❩♥❙ ❧✐❡❣t

❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ st❛r❦ ✈♦♠ ❈❞❙❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ③✉ ❩♥❙ ❜❡tr❛❣❡♥ ✶✷ ✪✳ ❉✐❡s ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❜❡r❡✐ts ❚❛❧❛♣✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣r✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❣✐tt❡rstr✉❦t✉r ♠✐t ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉✲

♠❡♥ ❛♥♥❛❤♠❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡

Ü❜❡r❣❛♥❣ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥✱

s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉❞❡♠ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❞✐❡ ❩✐♥❦❜❧❡♥❞❡✲

str✉❦t✉r ❜❡✈♦r③✉❣t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❛❧s ❚❡♠♣❧❛t ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡ ❑r✐st❛❧❧ ❛✉❝❤ ✐♥

❤❡①❛❣♦♥❛❧❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❛✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❦❛♥♥✳❬✹✶❪

✶✼



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

■♥ ✷✵✶✾ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ❍❛♦ ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ❙②♥t❤❡s❡r♦✉t❡ ❢ür ❈❞❙❡✴❩♥❙ ♠✐t ❜✐s ③✉

s❡❝❤s ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❩♥❙✳ ❉✐❡s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✼✺ ✪✱ ❡✐♥❡r

s❝❤♠❛❧❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✷✻ ♥♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠✳ ❏❡

♥❛❝❤ ❈❞❙❡ ●röÿ❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤✱ ❞✐❡s ✐st

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ❧✐♥❦s ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❞✐❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r ✐st✳ ❉❛s r❡❝❤t❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠✱ ✇✐❡ ❢ür ♠❡❤r

❛❧s ✻ ▲❛❣❡♥ ❩♥❙ ❞✐❡ ◗❨ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✇✐❡❞❡r s✐♥❦t✳❬✹✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✳✿ ❉❛s ❧✐♥❦❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ st❡❧❧t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡
ü❜❡r ❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❜✐s ❞r❡✐ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❩♥❙ ❢ür ❣rü♥✱ ♦r❛♥❣❡ ✉♥❞ r♦t
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡ ●r❛✜❦ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ❞❡r ◗❨ ❢ür ❣rü♥❡ ❑❡r♥❡ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✶✵ ❙❝❤❛❧❡♥ ❩♥❙✳❬✹✷❪

■♠ s❡❧❜❡♥ ❏❛❤r ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ♠✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧

✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ✼✱✼ ♥♠ ❈❞❙❡✴❩♥❙

P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ✼✺ ✪ ◗❨ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✈♦♥ ✷✻ ♥♠ ✐♥ ❣rö✲

ÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳❬✹✸❪

❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡

❊✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ✭❈❞❙✮✱ ❞✐❡s

❦❛♥♥ ✇✐❡ ❈❞❙❡ ✐♥ ❦✉❜✐s❝❤❡r ♦❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡

▲✐t❡r❛t✉r♣❛r❛♠❡t❡r ③❡✐❣❡♥ ③✉ ❈❞❙❡ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✸✱✾ ✪✳ ◆❛ss❝❤❡✲

♠✐s❝❤ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ❡rst♠❛❧s ✈♦♥ ❳✳ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳

✉♥❞ ❨✳ ❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✳❬✹✹✱ ✹✺❪ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❋❡st❦ör♣❡r✲

✇❡rt❡ ✈♦♥ ❈❞❙ ♥✉r ❡✐♥❡♥ s❝❤♠❛❧❡♥ ❱❡rs❛t③ ③✉r ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞❦❛♥t❡ ❞❡s ❈❞❙❡ ❛✉s

✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✮✳ ❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ❢ü❤rt ❞❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❙❝❤❛❧❡ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡

❊❧❡❦tr♦♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ❞❡s ❑❡r♥s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙❤✐❢t ❞❡r

✶✽



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳❬✹✹❪ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❡s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼♦♥♦✲

❧❛❣❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ③✉ ❇❧✐♥❦✐♥❣ ❦♦♠♠❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✳✿ ❩❡✐ts♣✉r ❡✐♥❡s ❈❞❙❡ ❑❡r♥s ♠✐t ✷ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✳ ❘❡✲
♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✶✸✳❬✹✻❪

❆✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐st ❣❡r✐♥❣❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡♥✱ st❡✐❣t ❛❜❡r ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❈❞❙ ▲❛❣❡♥✳ ▼❡❦✐s ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥

❞✐❡s ✐♥ ✷✵✵✸ r❡❧❛t✐✈ ③✉ r❡✐♥❡♥ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❩♥❙ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✹✳✶✷✳❬✶✷✱ ✹✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✳✿ ●❡③❡✐❣t ✐st ❞✐❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❈❞❙❡✱ ❈❞❙❡✴❈❞❙✭✶ ▼▲✮✱
❈❞❙❡✴❈❞❙✭✸✱✺ ▼▲✮ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❩♥❙✭✸ ▼▲✮ ✐♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤
♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✵✸✳❬✹✼❪

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈❞❙❡✴❩♥❙ ✐st ❞✐❡ ❇❛♥❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ stär❦❡r ✈♦♥

❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ❑❡r♥s ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❧❛❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸

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

s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✸ ♥♠ ❑❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✺ ♥♠ ❜r❡✐t❡♥ ❙❝❤❛❧❡✳ ❉❛s ❡✐♥❣❡s❡t③t❡

❑♦♥t✉r❞✐❛❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠✱ ✇✐❡ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥✲

③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❧❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❛♥❞str✉❦t✉rt②♣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❑❡r♥ ❢ü❤rt

❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ✇❡♥✐❣❡♥ ▲❛❣❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❚②♣ ✶✱✺

✶✾



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡♠ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❑❡r♥ ❞✐❡ ❚②♣ ✶ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉❝❤

❜✐s ③✉ ✽ ♥♠ ❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❡r❤❛❧t❡♥✳❬✹✽❪ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛♥❞str✉❦t✉r ❤❛t ❛✉❝❤

❞✐❡ ❆rt ❞❡s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✳✿ ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ✭❤❡❧❧❣r❛✉✮ ✉♥❞ ▲♦❝❤
✭❞✉♥❦❡❧❣r❛✉✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✸ ♥♠ ❈❞❙❡ ❑❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✺ ♥♠ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡✳ ❉❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡
❑♦♥t✉r♣❧♦t ③❡✐❣t ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❚②♣ ✶ ✉♥❞ ❚②♣ ✶✱✺ ♥❛❝❤ ❑❡r♥❞✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ✭❘✮ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡ ✭❍✮✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✵✾✳❬✹✽❪

❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞s❝❤❛❧❡

❊❜❡♥❢❛❧❧s r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉s ❩♥❙❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r❛❜✇❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✻✱✸ ✪ ③✉♠ ❈❞❙❡ ③❡✐❣t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈❞❙ ✭✸✱✾ ✪✮ ✐st ❞✐❡s❡ ❤ö❤❡r✳

❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✭✶✷ ✪✮ ❢ä❧❧t ❞✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❉✐❡ ❇❛♥❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

s❝❤rä♥❦t ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❱❡rs❛t③ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❜ä♥❞❡r ✐♠ ❑❡r♥

❡✐♥✳ ❉✐❡ ▲ö❝❤❡r ❞❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤♠❛❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r ❞❡♠

Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡ ❣❡tr❡♥♥t✳ ■♥ ✷✵✵✷ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❘❡✐ss ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✽✺ ✪✳❬✹✾❪ ❊✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ st❡❧❧t

❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡s ❩♥❙❡ ❞❛r✳ ❩♥❙❡ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ❜❡✈♦r③✉❣t ✐♥ ❞❡r ❦✉❜✐s❝❤❡♥

❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ♥✉r s❡❧t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r✳❬✺✵❪ ❋ür ❞❡♥ ❦✉❜✐s❝❤❡♥

❋❛❧❧ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✺ ✪ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❞❛❤❡r✱ ❞✐❡

❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠s ③✉ ❤❛❜❡♥✱

✉♠ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❡①❛❦t st❡✉❡r♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❈❞❙❡✴❩♥❙❡ ❙②st❡♠ ❡❤❡r ❛❧s ❚②♣ ✶ ❙tr✉❦✲

t✉r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r q✉❛s✐ ❚②♣ ✷ ❙tr✉❦t✉r✳❬✺✶❪ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❙②st❡♠

❈❞❙❡✴❈❞❙ ✈❛r✐✐❡rt ❞❡r ❇❛♥❞str✉❦t✉rt②♣ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❑❡r♥✲ ❜③✇✳ ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡✳ ❉✐❡

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ❣❡③❡✐❣t✳

✷✵



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ✐♠ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡ ❑r✐st❛❧❧ ❞✉r❝❤ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡s

❧❛♥❣❡s ❊r❤✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❩✐♥❦s ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡

❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳❬✷✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✳✿ ❑♦♥t✉r♣❧♦t ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❞✲
❙❡✴❩♥❙❡ ❢ür ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✮ ③❡✐❣t ❞❛s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡
❊❧❡❦tr♦♥✴▲♦❝❤ Ü❜❡r❧❛♣♣✐♥t❡❣r❛❧ ✉♥❞ ❜✮ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❢ür ❡✐♥❡
❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✶✺✳❬✷✷❪

Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❧❧❡ ●✐tt❡r❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ●✐t✲

t❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳❬✺✷❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳✿ ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡❬✺✸✱ ✺✹❪✱ ❩♥❙❬✺✷✱ ✺✸❪ ✱❈❞❙❬✺✸✱ ✺✹❪✱ ❩♥❙❡❬✹✾✱ ✺✸❪

●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❬➴❪ ❈❞❙❡ ❩♥❙ ❈❞❙ ❩♥❙❡

❍❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✹✱✸✵✴ ✼✱✵✶ ✸✱✽✷✴ ✻✱✷✻ ✹✱✶✹✴ ✻✱✼✶ ✹✱✵✵✴✻✱✺✺

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❤❡①✳ ❈❞❙❡ ✵ ✪ ✶✷ ✪ ✸✱✾ ✪ ✻✱✸

❑✉❜✐s❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✻✱✵✽ ✺✱✹✶ ✺✱✽✸ ✺✱✻✼

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❦✉❜✳ ❈❞❙❡ ✵ ✪ ✶✶✱✵ ✪ ✹✱✶ ✪ ✻✱✸ ✪

✹✳✷✳✷✳✶✳ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ▼✉❧t✐s❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r❡♥

❇❡✐ ❙②st❡♠❡♥ ♠✐t ❙❝❤❛❧❡♥ ❛✉s ✇❡♥✐❣❡♥ ▲❛❣❡♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐✲

❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❤ü❧❧❡♥❞❡r

❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❙❝❤❛✲

❧❡♥ ❜✐❡t❡t ③✉❞❡♠ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞✐❡ ♦♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥

✷✶



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣❡③✐❡❧t ▼❛✲

t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ●✐tt❡r❢❡❤❧st❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ✈❡r✲

♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✹✶✱ ✺✺❪ ❉❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡r ▲❛❣❡♥ ❜r✐♥❣t ❥❡❞♦❝❤ r❡❛❦t✐♦♥s❦✐✲

♥❡t✐s❝❤❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t s✐❝❤✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❡♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✈❛r✐✐❡r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶✮✳

❊✐♥ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❡ ♣r♦✜t✐❡rt ✐st ❞❛s

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙②st❡♠✳ ❲✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❚②♣ ✶

✶✴✷ ❙②st❡♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❣röÿ❡r❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❡✐♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r

✇❡✐❝❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❛♥❦ ❞❡r ❈❞❙ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t ♥✉r

✇❡♥✐❣ ❛❜ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙✿ ✸✱✾ ✪❀ ❈❞❙✴❩♥❙✿ ✼✱✻ ✪✮✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ❡r❤ä❧t s♦ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡

P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚②♣ ✶ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛❧s

❞❛s ❜✐♥är❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ❞❛♥❦ ❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ●✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳❬✶✷✱ ✹✶❪ ●❡③❡✐❣t

s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✳✿ ❙t❛❜✐❧✐täts✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ü❜❡r ❞✐❡
❩❡✐t✳ ❉✐❡ ❨✲❆❝❤s❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✳❬✺✻❪

❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ st❡❧❧t ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❜✐s

③✉ ✶✱✺ ❤ ❞❛r✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❩♥❙ ❙❝❤✐❝❤t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❜❡tr✐✛t✱ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳❬✺✻❪

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡r❢ä❤rt ❞❛s ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸✮✳ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡s ❜❡r❡✐ts ✷✵✵✺ ✭▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❛✉s❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❙t❡r♥❡♥

✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠✮✳❬✶✷❪

✷✷



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✳✿ ❙t❛❜✐❧✐täts✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ③✉ ❈❞❙❡✴❩♥❙ ✉♥❞ ❈❞✲
❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ♠✐t ❧❡❣✐❡rt❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✵✺✳❬✶✷❪

■♠ ❉❡t❛✐❧ ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡s ✐♥ ✷✵✶✶ ♠✐t ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣

❡✐♥❡s ❧❡❣✐❡rt❡s ❈❞❙❡✴❈❞❙✴ ❩♥
✵✱✺
❈❞

✵✱✺
❙✴❩♥❙ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡ ❙②st❡♠s ❣❡❣❡♥ ❡✐♥

❣r❛❞✉❡❧❧ ❧❡❣✐❡rt❡s ❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥①❈❞✶✲①
❙✴❩♥❙ ❙②st❡♠✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ r❛❞✐❛❧

❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❈❞❙✴❩♥❙ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❙t❛❜✐✲

❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❢ü❤rt✳❬✺✼❪ ❉✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❢♦❧❣t ❞❡r ❱❡❣❛r❞s❝❤❡♥

❘❡❣❡❧ ✉♥❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❧✐♥❡❛r ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉♠

❆♥t❡✐❧✳❬✺✽❪

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❈❞❙ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❩♥❙❡ ❛❧s Ü❜❡r❣❛♥❣s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❈❞❙❡ ③✉ ❩♥❙ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳❬✹✶❪

❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❈❞❙❡✱ ❩♥❙✱ ❈❞❙✱ ❩♥❙❡ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❑❡r♥ ❛❧s

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

✉♥❞ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ③✉r ❜✐s❤❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡✲

r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▼✐s❝❤❡♥ ❞❡r

❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ s❡❤r ❜r❡✐t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s

✈♦♥ ✹✹✺ ♥♠ ❜✐s ✻✹✸ ♥♠ ✐♥ ❞❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❛❜③✉❞❡❝❦❡♥✳❬✺✾❪
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❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✹✳✷✳✸✳ ●✐❛♥t ❙❤❡❧❧❡❞ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✭❣s✲◗❉✮

❲✐r❞ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧❡ ❡✐♥❡s ❑❡r♥✲❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧s

ü❜❡r ❞❡♥ ❊①③✐t♦♥✲❇♦❤r✲❘❛❞✐✉s ❤✐♥❛✉s ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒●✐❛♥t✲s❤❡❧❧❡❞

◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts✏ ✭❣s✲◗❉✮✱ ♦❢t ❛✉❝❤ ❛❧s ✒●✐❛♥t ◆❛♥♦❝r②st❛❧s✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❉❡r ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡ ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❙②st❡♠❡ ✐st ❞✐❡ ▲♦s❧ös✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥

❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡s ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡✉t✲

❧✐❝❤❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥

❦❧❡✐♥✈♦❧✉♠✐❣❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ❁✶ ♠✐♥ ❜❡✲

r❡✐ts ❞❡r P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r❞✉♥❦❧✉♥❣ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣s✲◗❉s

❞❡✉t❧✐❝❤ ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡r✳❬✻✵❪

❇❡✐ ❣s✲◗❉s ✐st ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡ ✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥♥❡ ♥✐❝❤t ❧ä♥❣❡r ♥✉❧❧❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❞❛

s✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❊①③✐t♦♥✲❇♦❤r✲❘❛❞✐✉s ❤✐♥❛✉sr❛❣t ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❙❝❤❛❧❡ ♠❡❤r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ❛❧s

✒❉♦t ✐♥ ❇✉❧❦ ✭❉✐❇✮✏ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✹✳✷✳✸✳✶✳ ❘♦t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉

❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✿

❊rst♠❛❧s ❤❛❜❡♥ ❨✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❆✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ✐♥ ▲♦s ❆❧❛♠♦s

❞❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡r ❣s✲◗❉ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❈❞❙❡✴❈❞❙

✉♥❞ ❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ✐♠ ▼är③ ✷✵✵✽ ♣✉❜❧✐③✐❡rt✳❬✻✵❪ ❙✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❣s✲◗❉ ♠✐t ✶✽✲✶✾ ▼♦✲

♥♦❧❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✵ ♥♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✇❛❝❤s❡♥✳

❉✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❑r✐st❛❧✲

❧✐♥✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❡✐♥❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐s❦r♦s❦♦♣✐❡❛❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❞❡r ❣s✲◗❉ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧ ❛✉s ✷✵✵✽✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✵✽✳❬✻✵❪

❉❛s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❞✐❡s❡r P❛rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✻✸✽ ♥♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥✲

❛✉s❜❡✉t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✹✵ ✪✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥

❑❡r♥✲❙❝❤❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡✐s❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❇❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞ ✐♠
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✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉❛✉❡r❜❡str❛❤❧✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡✲

s❡ ✈♦♥ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❙■▲❆❘ Pr♦t♦❦♦❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶ ❡r❦❧ärt

✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞❛✉❡rt ❢ü♥❢ ❚❛❣❡✳

■♠ ❏✉♥✐ ✷✵✵✽ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❇✳ ▼❛❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❇✳ ❉✉❜❡rtr❡t ✐♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤

❡✐♥❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣s✲◗❉✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛

✸ ❤ ❛✉s❦♦♠♠t✳❬✻✶❪ ❉✐❡s❡ ❢♦❧❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♠ ❙■▲❆❘✲Pr♦t♦❦♦❧❧ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❝❛✳

✶✸ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❣s✲◗❉ ♠✐t ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✼✵ ✪✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ s✐❡ ✷✵✵✾ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉✲

❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣s✲◗❉✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss

❞✐❡ ③✉✈♦r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡✱ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❧❛♥❣❡♥

P❛✉s❡♥ ✉♥♥öt✐❣ ✐st ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳❬✻✷❪

❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❣❡❧❛♥❣ ✷✵✶✸ ❖✳ ❈❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣✲

♣❡ ✈♦♥ ▼✳ ❇❛✇❡♥❞✐ ❛♠ ▼■❚✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❩✉❣❛❜❡❢♦r♠

✉♥❞ ❡rst♠❛❧s ❖❝t❛♥t❤✐♦❧ ❛❧s ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ③✉✲

❞❡♠ ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✶✵ ◦❈ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❡✐♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❑r✐✲

st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✭❡♥❣❧✳✿ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣s❝❤r✐tt✮ ♠✐t Ö❧sä✉r❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❣s✲◗❉

③❡✐❣❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✾✼ ✪✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ s❡❤r

s❝❤♠❛❧❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ✭✻✼✱✶ ♠❡❱✱ ✷✵ ♥♠ ✐♠ ❊♥s❡♠❜❧❡✮ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡

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

✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♠❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❧✐♥❦✐♥❣✉♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣

♠✐t ❡✐♥❡♠ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ♥✉r ✼ ♥♠ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ❑❡r♥❡ ♠✐t ✹✱✹ ♥♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❜✐s❤❡r ❣❡✇ä❤❧t❡ ❑❡r♥❡

✇❛r❡♥✳❬✻✸❪

❊✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❋❧❛s❤✏ ❙②♥t❤❡s❡❬✻✹❪ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✸ ✈♦♥ ▼✳ ❈✐r✐❧❧♦ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥

❩✳ ❍❡♥s ✐♥ ●❤❡♥t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❛✉❡rt ♥✉r ✸ ▼✐♥✉t❡♥ ✉♥❞ ❡r❢♦❧❣t ✈✐❛

❍♦t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❋♦r♠ ✉♥❞

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡♥ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ✉♥t❡r❧❡❣❡♥✳

■♠ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❏❛❤r ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❙✳ ❈❤r✐st♦❞♦✉❧♦✉ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ▲✳ ▼❛♥♥❛

✐♥ ●❡♥✉❛✱ ■t❛❧✐❡♥ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✽ ♥♠ ♠✐t ✼✾ ✪ ◗❨ ✭✾✵ ✪

❛♥❣❡r❡❣t ✐♠ ❑❡r♥✮ ✐♥ ✹ ❤ ③✉ s②♥t❤❡t✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣s✲◗❉s s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ●röÿ❡ ❜❡✲

s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡r✐❝❤t❡♥ s✐❡ ✈♦♥ ✹✺✵✲✼✵✵ ♥s ❧❛♥❣❡♥

❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❧ä♥❣st❡♥ ❜✐s❤❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ s✐♥❞✳❬✻✺❪ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡

✷✺



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❞❛r✐♥ ❜❡st❡❤t✱ ❣r♦ÿ❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ③✉

✈❡r❡✐♥❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s ✭✷✵✵✽ ❜✐s ❤❡✉t❡✮✳

P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ◗❨ ❋❲❍▼ ❉❛✉❡r ▼❡t❤♦❞❡

❨✳ ❈❤❡♥ ✷✵✵✽❬✻✵❪ ✷✵ ♥♠ ✹✵ ✪ ✶✾ ♥♠ ✺ ❚❛❣❡ ❙■▲❆❘

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✿ ❙✲❖❉❊✱ ❉✐♦❝t②❧❛♠✐♥

❇✳ ▼❛❤❧❡r ✷✵✵✽❬✻✶❪ ✶✸ ♥♠ ✼✵ ✪ ✸✸ ♥♠ ✸ ❤ ❙■▲❆❘

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✿ ❙✲❖❉❊✱ ❖❧❡②❧❛♠✐♥✱ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❑❡r♥❡

❇✳ ▼❛❤❧❡r ✷✵✵✾❬✻✷❪ ✶✸ ♥♠ ✼✵ ✪ ♥✳✈✳ ✹ ❤ ❦♦♥t✐✳

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✿ ❙✲❚❖P✱ ❚r✐♦❝t②❧❛♠✐♥✱ ❦✉❜✐s❝❤❡✴❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❑❡r♥❡

❖✳ ❈❤❡♥ ✷✵✶✸❬✻✸❪ ✾✱✶ ♥♠ ✾✼ ✪ ✷✵ ♥♠ ✷ ❤ ❦♦♥t✐✳

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✿ ❖❝t❛♥t❤✐♦❧✱ ❖❧❡②❧❛♠✐♥✱ ✹✱✹ ♥♠ ❑❡r♥❡✱ ✒❛♥♥❡❛❧✐♥❣✏

▼✳ ❈✐r✐❧❧♦ ✷✵✶✸❬✻✹❪ ✶✼ ♥♠ ❁✺✵ ✪ ✸✹✲✻✼ ♥♠ ✸ ♠✐♥ ❍♦t ✐♥❥❡❝t✐♦♥

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✿ ❙✲❚❖P✱ ❚❖P✱ ❚❖P❖

❙✳ ❈❤r✐st♦✳ ✷✵✶✹❬✻✺❪ ✶✽✱✶ ♥♠ ✼✾ ✪ ♥✳✈✳ ✹ ❤ ❦♦♥t✐✳

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✿ ❙✲❚❖P✱ ❚❖P❖✱ ✺✱✺ ♥♠ ❑❡r♥❡

❲❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷✳✶ ❜❡r❡✐ts ❡r❦❧ärt ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤✲

s❡♥ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✭✸✱✻ ❡❱✮ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✈♦♥

❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s P❛rt✐❦❡❧s ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ s♦ ❞✉r❝❤ ❞❛s

❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡✐♥❡r ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❣s✲◗❉s ✭❃✶✵ ♥♠✮ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳❬✺✼✱ ✻✻✱ ✻✼❪ ❩✉❞❡♠ ✈❡r❜❡ss❡rt ❞✐❡

✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤❛❧❡ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡❛❣❡♥③✐❡♥✱ ✇✐❡ ❚❤✐♦❧❡♥✳❬✹✻✱ ✻✼❪

❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❡r❤ö❤t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ❯❱✲❇❡r❡✐❝❤✳

✷✻



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✿

●❡r✐♥❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❇❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞ P❤♦t♦❜❧❡❛❝❤✐♥❣ s✐♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür

❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛❧s ❈♦❧♦r ❈♦♥✈❡rt❡r✱ ▲❊❉ ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡s ✭s✐❡❤❡

❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮ ✈♦♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ s✐♥❞✳ ■♥ ❣s✲◗❉ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♦♣t✐♠❛❧✳

❲❛r✉♠ ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❡r❢♦rs❝❤t ✉♥❞

❚❤❡♦r✐❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥t❡r ✺✵✵ ♥♠✳ ❉✐❡s

✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ ♠✐t ✐❤r❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✈♦♥ ✷✱✹ ❡❱ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳

▼❡❤r❡r❡ ●r✉♣♣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❤✐❡r ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t

❧✐♥❡❛r ③✉♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ♠✐t ❥❡❞❡r ▲❛❣❡ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ❛♥st❡✐❣t✳❬✻✶✱ ✻✸✱ ✻✹✱ ✻✼✱ ✻✽❪

❱✐❡❧❡ ●r✉♣♣❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ✉♥t❡r❞rü❝❦t❡♥ ❇❧✐♥❦✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❣s✲◗❉s ❜❡✲

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

③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❞❡s ❑❡r♥s ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s ❦♦♠♠❡♥✳ ❯♥t❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❞❡❢❡❦t❢r❡✐❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✇❡r❞❡♥ ✐♥

❞❡r ❋♦❧❣❡ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡ ❑❛♥ä❧❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉❣❡r✲❊✛❡❦t ✉♥t❡r❞rü❝❦t✱ s✐❡✲

❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✳✿ ❩❡✐ts♣✉r❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❑❡r♥ ❙❝❤❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❉❛s ❉✐❛✲
❣r❛♠♠ ✉♥t❡♥ ③❡✐❣t ❞ü♥♥ ✈❡rs❝❤❛❧t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞❛rü❜❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❣s✲◗❉ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❣❡③❡✐❣t✳❬✻✸❪

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❣❛❧t ❢♦❧❣❧✐❝❤✱ ❥❡ ❜r❡✐t❡r ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s

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

❛✉s✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ✷✵✶✸✱ ❞❛ss s✐❡ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤

❞ü♥♥❡r❡ ❙❝❤❛❧❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳❬✻✸❪ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❑❡r♥ ③✉r
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❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❙❝❤❛❧❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❈r❛❣❣ ✉♥❞ ❊❢r♦s ♣♦st✉❧✐❡rt❡♥ ❞❛③✉ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ✷✵✶✵ t❤❡♦r❡✲

t✐s❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✳ ❋ür ❣r❛❞✉❡❧❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡✱ s♦ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ s✐❡✱ s✐♥❦t ❞✐❡

❆✉❣❡r✲❘❛t❡ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❞r❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✳❬✻✾✱ ✼✵❪ ❉❛❢ür ♠✉ss ❞✐❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡

❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙②♥t❤❡✲

s❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾ ✐st s♦ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ♠♦❞❡❧❧❤❛❢t

✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❆❦t✉❡❧❧❡r❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ✷✵✶✾ ✈♦♥ ❨❛♥ ❍❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡

✈♦♥ ●❛♥❣ ◗✉②❛♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳❬✼✶❪ ❊✐♥ ❢ür ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐st ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣r❛❞✉❡❧❧ ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r❜❡ss❡rt✳❬✼✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✳✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❧❡❣✐❡rt❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡s ❈❞❙❡✴❈❞❙
◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧s✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦✲
♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✶✷✳❬✼✸❪

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❚s❝❤✐r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t❡♥ ✐♠ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❩✐♥❦❜❧❡♥❞❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♥❡✉❡ ▼♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡r ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❞❙❡①❙✶✲①
❙❝❤✐❝❤t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳❬✼✸❪

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑❡r♥s ❛✉❢

❞✐❡ ❇❧✐♥❦✐♥❣✉♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❤❡✲

①❛❣♦♥❛❧ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡ ❣s✲◗❉s ❞✐❡ stär❦st❡ ❆✉❣❡r✲❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳❬✼✹❪ ❩✉❞❡♠

❡rr❡✐❝❤❡♥ ❣s✲◗❉ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❈❞❙ ▲❛❣❡♥ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡

❇❧✐♥❦✐♥❣✲❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❑❡r♥❡ ♠❡❤r ▲❛❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥✳❬✼✹❪

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✭❃✶✵ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ❜❡✜♥❞❡t

s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵✵ ✉♥❞ ✻✺✵ ♥♠✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ♠✐t ❞❡r

❲❛❤❧ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❊✐♥✢✉ss ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ st❛r❦❡ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❣s✲◗❉s

✐st ♠✐t ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ❇❛♥❞❦❛♥t❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✳✶✮✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❣s✲

◗❉ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳❬✻✵❪ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❡✐♥❡r ❚②♣ ✶ ♦❞❡r ❚②♣
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✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✷ ❙tr✉❦t✉r ③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❛s ❈❞❙ ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ❞❛s ▲♦❝❤ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✐♠

❑❡r♥✱ ❞❛s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛❣❡

❞❡s ❈❞❙❡ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞❡s✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①③✐t♦♥s ❦❛♥♥ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥

❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥✳❬✹✽❪ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❞❡r

❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡ ✐st ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡s ❊①③✐t♦♥s✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞✱ ✇✐❡

✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ✐♥

❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡♥❜r❡✐✲

t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❣s✲◗❉s

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❡❤❡r ❧❛♥❣❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥

✸✵ ❜✐s ✷✵✵ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥✳ ❋ür ❤♦❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❝❦❡ ❙❝❤❛❧❡♥ st❡✐❣t ❞✐❡

▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❛❜❡✐ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧✳❬✻✹✱ ✼✵❪ ❋ür ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒❍✐❣❤✲

✢✉①✏ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❧❛♥❣❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ▲✐❝❤t ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ❡♠✐tt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡✱ ✇✐❡ ❤♦❤❡ ❊①✲

t✐♥❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❞❛s ✉♥t❡r❞rü❝❦❡ ❇❧✐♥❦✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠

❡✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛s ❇❡str❛❤❧✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❡①✲

tr❡♠ ❤♦❝❤ s❡✐♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✳ ❋ür ❉✐s♣❧❛②s

✐st ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❣✐❧t✿ ◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❑❡r♥❣röÿ❡✱ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡✱

s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●üt❡ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❑❡r♥✲❙❝❤❛❧❡✲Ü❜❡r❣❛♥❣s s✐♥❞ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür

❞✐❡ ♦♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

P❛t❡♥t❡

❉❛ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❢ür ✈✐❡❧❢ä❧t✐✲

❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♥✉t③❜❛r ✐st ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ❤❡✉t❡ ❡✐♥✐❣❡ P❛t❡♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ❛♥❣❡♠❡❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❆♥s♣rü❝❤❡♥

③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❉r❡✐ ❏❛❤r❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐❤r❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✷✵✵✽ ♣❛t❡♥t✐❡rt❡♥ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✶ ✐❤r❡ ❣s✲◗❉ P❛rt✐❦❡❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥✿ ✒❚❍■❈❑✲❙❍❊▲▲ ◆❆◆❖❈❘❨❙❚❆▲

◗❯❆◆❚❯▼ ❉❖❚❙✏✳ ❉❛s ❯❙ P❛t❡♥t ❯❙ ✼✱✾✸✺✱✹✶✾ ❇✶ ✉♠❢❛sst ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t

❃✶✱✺ ♥♠ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❃✼ ❜✐s ✷✵ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡st❡✲

❤❡♥❞ ❛✉s ❈❞❙✴❩♥❙ ✭♠✐♥❞✳ ✶ ▼♦♥♦❧❛❣❡ ❈❞❙✮ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❝❤ ❛❧s ▲❡❣✐❡r✉♥❣✳ ❆❧s

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❣❡❜❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❃✽✵ ✪ ✐❣❡♥ ❆♥✲❩✉st❛♥❞ ❞❡s P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✈❡r❤❛❧✲

t❡♥s ü❜❡r ✶✵ ♠✐♥ ❛♥✳ ❉❡r ❙t♦❦❡s✲❙❤✐❢t ✇✐r❞ ♠✐t ❃✼✺ ♥♠ ❛♥❣❡❜❡♥✳

✷✾



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉❛s ❯❙ P❛t❡♥t ✒◗❯❆◆❚❯▼❉❖❚❙ ❍❆❱■◆● ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆ ●❘❆❉■❊◆❚ ❙❍❊▲▲

❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❆◆❉ ▼❆◆❯❋❆❈❚❯❘■◆● ▼❊❚❍❖❉ ❚❍❊❘❊❖❋✏ ✈♦♥ ❈❤❛r ❡t ❛❧✳

✐♥ ✷✵✶✹ ✭❯❙ ✽✱✽✹✼✱✷✵✶ ❇✷✮ ❣❡❤t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❛s ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❧❡❣✐❡r❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥✲

♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❡r❤ö❤t

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

♥❡ ❡✐♥❡ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❛✉s❦♦♠♠t✳

❉❛s P❛t❡♥t ❯❙ ✾✳✹✹✶✱✶✺✻ ❇✷ ✈♦♥ ▼✳●✳ ❇❛✇❡♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ❛✉s ✷✵✶✻ ♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧

✒❍❨●❍▲❨ ▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❚ ❈❖▲❖❘✲❙❊▲❊❈❚■❱❊ ◆❆◆❖❈❘❨❙❚❆▲▲■◆❊ ▼❆❚❊✲

❘■❆▲❙✏ ✉♠❢❛sst ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧❡ ♠✐t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡r ●rö✲

ÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❣röÿ❡r ✸✵ ✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❲❍▼✲❲❡rt ❦❧❡✐♥❡r

✸✼ ♥♠✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✉♠ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ③✐♥❦❤❛❧t✐❣❡ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳

■♥ ✷✵✶✼ ♣❛t❡♥t✐❡rt❡ ❊✳ ❲❡❧❝❤ ✒◆❆◆❖❈❘❨❙❚❆▲❙ ❲■❚❍ ❍■●❍ ❊❳❚■◆❈❚■❖◆ ❈❖✲

❊❋❋■❈■❊◆❚❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙ ❖❋ ▼❆❑■◆● ❆◆❉ ❯❙■◆● ❙❯❈❍ ◆❆◆❖❈❘❨✲

❙❚❆▲❙✏ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❤❡❧❧❡✱ st❛❜✐❧❡✱ ♥✐❝❤t ❜❧✐♥❦❡♥❞❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧❡ ♠✐t ❤♦✲

❤❡♠ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭❣s✲◗❉ ♠✐t ❁✶✺ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮✳ ■♥ ❞❡♠ P❛t❡♥t ❯❙

✾✱✺✼✼✱✵✸✼ ❇✷ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹✵ ✪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✼ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣ r❡❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❞❡♠ P❛t❡♥t ❯❙

✾✱✺✽✵✱✻✹✼ ❇✷ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ✒❙■▼❯▲❚❆◆❊❖❯❙ ❖P❚■▼■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❆❇❙❖❘P✲

❚■❖◆ ❆◆❉ ❊▼■❙❙■❖◆ ❖❋ ◆❆◆❖❈❘❨❙❚❆▲❙✏ ③✉❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡

✈♦♥ ❑❡r♥✲ ③✉ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✺ ❜✐s ✺✵✵ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❊✳ ❲❡❧❝❤ ❡r❣ä♥③t❡ s❡✐♥❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ✷✵✶✽ ✉♠ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s P❛t❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥

❚✐t❡❧ ✉♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❆♥s♣rü❝❤❡♥ ✭❯❙ ✶✵✱✵✽✹✱✵✹✷ ❇✷✮✳

❉❛s P❛t❡♥t ✒▼❊❚❍❖❉ ❋❖❘ P❘❖❉❯❈■◆● ❈❖❘❊✴❙❍❊▲▲ ◆❆◆❖P❆❘❚■❈▲❊❙

❆◆❉ ❈❖❘❊✴❙❍❊▲▲ ◆❆◆❖P❆❘❚■❈▲❊❙✏ ❞❡r ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❙❝❤♠✐❞t✲

❦❡ ❚r❛♥✱ ❏❛♥ ❙t❡✛❡♥ ◆✐❡❤❛✉s✱ ❍♦rst ❲❡❧❧❡r ✉♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ◆❡ss ❛✉s ✷✵✶✽ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ♥✐❝❤t

♥✉r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ P❛rt✐❦❡❧♥ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣r❛✲

❞✉❡❧❧❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③♦♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡ ✭❯❙ ✶✵✱✶✹✼✱✽✹✻ ❇✷✮✳
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✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✹✳✷✳✸✳✷✳ ●rü♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡♥ ❊♠✐tt❡rs ♠✐t ❣rü♥❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ st❡❧❧t

❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❡ s✐♥❞ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ③✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

▼✐t s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞ü♥♥❡♥ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡ ✐st ❡s✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣rü♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡

♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠✱ ❇❧✐♥❦✐♥❣✉♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ✉♥❞

P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ✒r♦t❡♥✏ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧

✉♥t❡r❧❡❣❡♥✳❬✼✺❪ ❉✐❡ ❜✐s❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ♠✐t ❡✐♥❡r

❜r❡✐t❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ ❜❡❞✐♥❣t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ st❡ts

❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♠✐t ✇❛❝❤s❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡✲

❜✉♥❣ ♥✐♠♠t ❜❡✐ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❈❞❙❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉✳❬✶✷✱ ✹✻✱ ✹✼❪ ❏✳ ✈❛♥

❊♠❜❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ▼✉❧✈❛♥❡② ③❡✐❣t❡ ❞✐❡s ♠✐t ❞❡♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧✲

t❡♥ ❑♦♥t✉r♣❧♦t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✳✿ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t ✇❛❝❤s❡♥❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥✲
❞✐❝❦❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥✳ ❘❡✲
♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✵✾✳❬✼✺❪

❆✉❝❤ ❞❛s ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞✐❝❦❡♥ ❙❝❤❛❧❡ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✉♥✲

❣❡♥ü❣❡♥❞❡♥ ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞❦❛♥t❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s ♥✐❝❤t ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ s❡✐♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥

❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳❬✹✶✱ ✹✾❪

❲✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ❑❡r♥s

✸✶



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚②♣ ■ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ③❡✐❣t ❛✉ÿ❡r✲

❞❡♠ r❡❞✉③✐❡rt❡s ❇❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät✳❬✶✷✱ ✹✶❪ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷

❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ●✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❢ür ❣r♦ÿ❡ P❛rt✐❦❡❧✳ ❍❛♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✷✵✶✾ ❡✐♥❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ✭✺✸✷ ♥♠✮✱

✼✱✷ ♥♠ ✭❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ♠❡ss❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r ♠✐t ❜✐s

③✉ ✼✺ ✪ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✈♦♥ ✷✻ ♥♠✳❬✹✸❪ ➘❤♥❧✐❝❤✱ ❛❜❡r

♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭✶✷✱✼ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❜✐s ✽✸ ✪ ◗❨ ✉♥❞

✷✶ ♥♠ ❋❲❍▼✲❲❡rt✮ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❈❞❙❡ ✉♥❞ ❩♥❙ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✼✻❪

❉✐❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✈❡rs❝❤❛❧t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❤❛❜❡♥✱ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ♥✉r ✇❡♥✐❣

▲✐❝❤t ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ③✉ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥✳❬✹✷✱ ✹✸✱ ✼✼❪ ❋ür ✈✐❡❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

♠✐t ❜❧❛✉❡♠ ▲✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ❩♥❙ ❜❡st❡❤❡♥❞❡

❙❝❤❛❧❡ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳

❊✐♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐st ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❆♥t❡✐❧s ❈❞❙ ✐♥ ❞✐❡

❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✶ ✈♦♥ ❳✉ ❡t ❛❧✳ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss

❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ♥✉r ✷ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❞❙✱ ✸ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❞①❩♥✶✲①❙ ▲❡❣✐❡✲

r✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ✶✱✺ ▲❛❣❡♥ ❩♥❙ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✸✱✺ ♥♠ ❈❞❙❡ ❑❡r♥ ❡✐♥ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠

●❡s❛♠t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✻✱✺ ♥♠ ✉♥❞ ❣rü♥❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳❬✺✼❪

❇♦❧❞t ❡t ❛❧✳ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✷✵✶✸ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ✭✷ ♥♠✮ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ s♦ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❡✐♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❣rü♥❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❙■▲❆❘ ▼❡t❤♦❞❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✹ ▲❛❣❡♥ ❈❞❙ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▲❡❣✐❡r❡♥ ✭❑❛t✐♦♥❡♥❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♠✐t ❩♥❙✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥✲

❛✉s❜❡✉t❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶

✐st ❞✐❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ▲❛❣❡ ❩♥❙ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥

❞✐❡ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳❬✹✻❪ ❉✉r❝❤

❞❛s ▲❡❣✐❡r❡♥ ❞❡r ❈❞❙ P❤❛s❡ ♠✐t ❩✐♥❦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s ✈❡rstär❦t

✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❣❡r✐♥❣❡r✳❬✼✽❪

❊✐♥❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ✐st ③✉❞❡♠ ❞✐❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣

❦❧❡✐♥❡r❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✳❬✹✻❪ ❊✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t st❛tt ❡✐♥❡r ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s ❈❞❙❡ ❑❡r♥s ✐st ❞❡ss❡♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣

♠✐t ❩✐♥❦✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❧❛✉ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳❬✼✾❪ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷ ✐st

❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❈❛❞♠✐✉♠ ③✉ ❩✐♥❦

❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ♥❛❤❡ ✸✱✺ ♥♠ ❣❡③❡✐❣t✳

✸✷



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✳✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s ✉♥❞
❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡✭✷ ♥♠✮
✭❜❧❛✉✮✱ ❈❞❙❡✴❈❞❙✭✷ ▼▲✮ ✭♦r❛♥❣❡✮ ✉♥❞
❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙✭✷ ▼▲✮ ✭❣rü♥✮ ◆❛♥♦✲
❦r✐st❛❧❧❡♥ ♠✐t ❣r❛❞✉❡❧❧❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣✳
❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②✲
r✐❣❤t ➞ ✷✵✶✸✳❬✹✻❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷✳✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞
❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❈❞①❩♥✶✲①

❙❡
◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧❡ ♠✐t ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❈❞✿❩♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠
❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✺ ❜✐s ✷✵✵ ♣r♦ ❈❛❞♠✐✉♠
✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✶✶✳❬✽✵❪

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❩✐♥❦ ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡✐✲

♥❡r ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❞①❩♥✶✲①
❙ ❙❝❤❛❧❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❙t❡❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❡✐♥ ❡t✇❛ ✹ ♥♠ ❣r♦ÿ❡s

❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡s ❙②st❡♠ ✭❜✐s ✻✵ ✪ ◗❨✮✳❬✽✶❪ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✐♥ ✷✵✶✻ ❞✐❡s❡♥

❆♥s❛t③ ❢ür ❜✐s ③✉ ✼✱✷ ♥♠ ❣r♦ÿ❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ✺✺✶ ♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ✾✸ ✪ ✇❡✐t❡r✳❬✽✷❪ ❉❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❈❞❩♥❙❡✴❩♥❈❞❙ P❛rt✐❦❡❧ ✭❝❛✳

✶✷ ♥♠✮ ✇✉r❞❡♥ ③✉❧❡t③t ❞✉r❝❤ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ü❜❡r ❑✉♣❢❡r ❛❧s ❚r❛♥s❢❡r✲

♠❡❞✐✉♠ r❡❛❧✐s✐❡rt✳❬✽✸❪ ❉✐❡s❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✉♠ ❞✐❡ ✺✵ ✪ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✳

❆♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ❛✉s ❈❞❙ ✉♥❞ ❩♥❙ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤❛❧❡ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❩♥❙❡ ✉♥❞ ❩♥❙

❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❇❛♥❞ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r ✈♦♥ ❩♥❙❡

❧✐❡❣t ❜❡✐ ✷✱✼✸ ❡❱✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❯❱✲▲✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛s ❆❜s♦r♣t✐✲

♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠✳❬✸✾❪ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❩♥❙❡ ✐♠

●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ s❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❢r❡✐ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❘♦❍❙✲❘✐❝❤t❧✐♥✐❡

✐♥ s❡✐♥❡r ◆✉t③✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✵✱✵✶ ❣✪ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳❬✽✹❪ ❉❛s ❙②✲

st❡♠ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧❡❣✐❡rt❡ ❋♦r♠ ❈❞❩♥❙❡✴❈❞❩♥❙ ✭✴❩♥❙✮ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥✉r

s❝❤✇❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠

♠✐t ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ③✉ s❡✐♥❡♠ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ♠✐t ❛❜r✉♣t❡♥ Ü❜❡r✲

❣ä♥❣❡♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡r❢ä❤rt✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t❡♥ ❆❝❤❛r②❛ ✷✵✶✺ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

✸✸



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❣❡③✐❡❧t❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✭❛✱ ❜✮ ✭❙■▲❆❘✱ ❦✉r③❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡

❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❑❛t✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❜❡✲

❣ü♥st✐❣t ✭❝✱ ❞✮✳ ❉❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

❞❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸ ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❡ ❞❡♥ ❊✛❡❦t

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤ ❘❡❛❦t✐♦♥s❡♥❞❡ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♠ ▲❡❣✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ✭❢✮✳❬✷✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸✳✿ ●r❛♣❤ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❆✉s✲
t❛✉s❝❤❢ör❞❡r♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✳ ❱❡r✐✜③✐❡rt ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❑❡r♥❡ ✭❡✮ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡♠ ▲❡❣✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ✭❢✮✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤
♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✶✺✳❬✷✷❪

✸✹



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❆❜❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❞❩♥❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡♥❧❡❣✐❡✲

r✉♥❣ ♠✐t ●r❛❞✐❡♥t ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥

③✉ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ st❛tt✳ ❉✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ✾✱✸ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ③❡✐❣t❡♥ ❜❡✐

❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✺✼ ✪ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✳❬✽✵❪ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ✷✵✷✶ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ♠✐t

✾✺ ✪ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✶✶✱✺ ♥♠ ✭❞❛✈♦♥ ✸✱✵ ♥♠ ❈❞❩♥❙❡ ❑❡r♥✱

✶✵ ▼▲ ❩♥❙❡ ✉♥❞ ✸ ▼▲ ❩♥❙✮ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♠✐t ❥❡❞❡r ❛✉❢❣❡✇❛❝❤✲

s❡♥❡♥ ▲❛❣❡ ❡✐♥❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✳❬✽✺❪

❱♦♥ ❣r❛❞✉❡❧❧ ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❜r❡✐t❡♥✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③❡✐❣t

❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ●❡♥❡✲

r❡❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ▼✉❧t✐s❝❤❛❧❡♥ ✉♥❞ ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡ ♦❢t s❝❤✇❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥

✉♥❞ ♠❡✐st ♥✉r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡

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

❦❡r♥❡♥ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊♥❞str✉❦t✉r❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ▲❡❣✐❡r❡♥

✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

CdSe
CdZnSe

CdSe/ZnSe(/ZnS)

=

CdZnSe/ZnSe(/ZnSeS/ZnS)

CdSe/ZnS

=

CdZnSe/CdZnS/ZnS
(CdZnSSe/ZnS)

CdSe/CdS(/ZnS)

=

CdSe/CdSeS/CdS(/CdZnS/ZnS)
(CdSe/CdZnS/ZnS)

Alloy Form CdZnSe/ZnS

Alloy Form

Alloy Form

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❚②♣ ✶ ♦❞❡r ❚②♣ ✶✱✺ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞
❛✉❢ ❈❞❙❡ ♦❞❡r ③✐♥❦❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✭❈❞❩♥❙❡✮✳ ❯♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❧❡❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ tr♦t③ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
❆✉s❣❛♥❣s❦❡r♥❡ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥✐♦♥❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥

❑❛t✐♦♥❡♥ ❊♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ✐st✳❬✽✻❪ ❙❡✐t ♥❡✉❡st❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❣❡③✐❡❧t ❙②st❡♠❡

♠✐t ❆♥✐♦♥❡♥❧❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡ ❩✉❣❛❜❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ r❡❛❧✐s✐❡rt✳

❊✐♥ ❡r✇ä❤♥❡♥s✇❡rt❡s ❛♥✐♦♥❡♥❧❡❣✐❡rt❡s ❙②st❡♠ ❛✉s ❈❞❩♥❙❡❙✴❩♥❙❡❙✴❩♥❙ ✇✉r❞❡ ✷✵✷✵

✈♦♥ ▼❝❇r✐❞❡ ❡t ❛❧✳ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❜✐s ③✉ ✷✵ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❡✐✲

♥❡♠ ❈❞❩♥❙❡❙ ❑❡r♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧❡ ❛✉s ❩♥❙❡❙ ❛✉❢ ✶✸✱✷ ♥♠

✸✺



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❡r✇❡✐t❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rs❝❤❛❧✉♥❣ ♠✐t ❩♥❙✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥

❛❧s s❡❤r ♣❤♦t♦st❛❜✐❧ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❜❧✐♥❦❡♥❞ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡

❢♦❧❣t ❞❡♠ ❙■▲❆❘ Pr✐♥③✐♣ ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ✸ ❤ ♣r♦ ❙❝❤❛❧❡♥s❝❤✐❝❤t ❣r❛❞✉❡❧❧ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤✲

s❡♥✳ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♠❛❝❤t✳❬✽✼❪

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❈❞❩♥❙❬✽✽✱ ✽✾❪ ♦❞❡r ❈❞❙❡❙❬✾✵❪ ❑❡r♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ♥♦❝❤ stär❦❡r ③✉

❡♥❡r❣✐❡r❡✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ♣♦✲

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

❛✉❢ ❜❧❛✉ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡

❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ❜❡ss❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r③✉st❡❧❧❡♥

s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡st❡♥ ✐❤r❡r ❆rt ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❣✐❧t ❢ür ❈❞❙ ♦❞❡r ❩♥❙❡ ❤❛❧t✐❣❡ ❙❝❤❛❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✲

s♣✐❡❧ ❛✉s ❑❡r♥❣röÿ❡✱ ❑❡r♥❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❙❝❤❛❧❡♥❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❛rt ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❣r❛❞✉❡❧❧✱ s✐❡❤❡ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸✮ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❇❛♥❞str✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❊✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r✱ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s✲

❜❡✉t❡ ✐st✳

✸✻



✹✳✷✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❈❞❙❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❚
❛❜
❡❧
❧❡
✹✳
✸✳
✿
▲
✐t
❡r
❛t
✉r
ü❜

❡r
s✐
❝❤
t
ü❜

❡r
❛✉

s❣
❡✇

ä❤
❧t
❡
❈
❞❙

❡
❜❛

s✐
❡r
t❡

❣r
ü♥

❡♠
✐t
t✐
❡r
❡♥
❞❡

▼
❛t
❡r
✐❛
❧s
②s
t❡
♠
❡✳

❙
②
st
❡♠

❉
✉
r❝
❤
♠
❡s
s❡
r

◗
❨

❇
❧✐
♥
❦
✐♥
❣

P
❤
♦t
♦s
t❛
❜
✳

❆
❜
s♦
r♣
t✐
♦♥

❊
♠
✐s
s✐
♦♥

❋
❲
❍
▼

❬♥
♠
❪

❬✪
❪

❬✹
✺✵

♥♠
❪

❬♥
♠
❪

❬♥
♠
❪

❈
❞
❙
❡ ❦

❧❡
✐♥
✴❈

❞
❙
∼
✷
▼
▲

∼
✹

✺✽
❥❛

♥✐
❡❞
r✐
❣

♠
✐t
t❡
❧

✺✹
✵

✷✼
✲✸
✺❬

✹
✼
❪

❈
❞
❙
❡ ❦

❧❡
✐♥
✴❩
♥
❙
❡ ∼

✸
▼
▲

∼
✹

✽✺
✭r
❡❧
✳✮

❥❛
♥✐
❡❞
r✐
❣

❣❡
r✐
♥❣

✹✽
✵✲
✻✷
✵

✷✺
✲✸
✵❬

✾
✶
❪

❈
❞
❙
❡✴
❩
♥
❙

✼✱
✷

✼✺
❦❛
✉
♠

❣✉
t

♥✉
r
✈♦
♠

❈
❞❙

❡
✺✸
✷

✷✻
❬✹
✸
❪

❈
❞
❙
❡✴
❈
❞
❙
✱❩
♥
❙
❡✴
❩
♥
❙

✼✲
✽

✼✵
✲✽
✺

r❡
❞✉

③✐
❡r
t

❣✉
t

♠
✐t
t❡
❧

✺✼
✵✲
✺✼
✺

∼
✸✺

❬✹
✶
❪

❈
❞
❙
❡✴
❈
❞
❩
♥
❙
❡❙
✴❩
♥
❙

✶✷
✱✼

✼✾
✲✽
✸

✲
✲

❣❡
r✐
♥❣

✺✶
✻

✷✶
❬✼
✻
❪

❈
❞
❙
❡ ❦

❧❡
✐♥
✴❈

❞
①
❩
♥
✶
✲
①
❙
✴❩
♥
❙

✻✱
✺

✻✵
✲

✲
♠
✐t
t❡
❧

✺✸
✵

∼
✺✵

❬✺
✼
❪

❈
❞
❙
❡ ❦

❧❡
✐♥
✴❈

❞
①
❩
♥
✶
✲
①
❙
✴❩
♥
❙

✻✱
✽

✾✵
✭r
♦t
✮

✲
✲

♠
✐t
t❡
❧

✺✸
✵

✲❬✹
✻
❪

❈
❞
❩
♥
❙
❡✴
❈
❞
❩
♥
❙

✹
✺✵
✲✻
✵

✲
✲

♠
✐t
t❡
❧

✺✷
✵

✸✵
❬✽
✶
❪

❈
❞
❩
♥
❙
❡✴
❈
❞
❩
♥
❙

✶✷
✺✵

✲
✲

❤♦
❝❤

✺✷
✵

✷✸
❬✽
✸
❪

❈
❞
❩
♥
❙
❡✴
❈
❞
❩
♥
❙

✼✱
✷

✾✸
✉♥

t❡
r❞
rü
❝❦
t

❤♦
❝❤

♠
✐t
t❡
❧

✺✺
✶

✲❬✽
✷
❪

❈
❞
❙
❡✴
❈
❞
❩
♥
❙
❡✴
❩
♥
❙
❡

✶✵
✹✵

❥❛
♥✐
❡❞
r✐
❣

♠
✐t
t❡
❧

✺✷
✵

✲❬✷
✷
❪

❈
❞
❩
♥
❙
❡✴
❩
♥
❙
❡✴
❩
♥
❙
❡❙
✴❩
♥
❙

✾✱
✸

✺✵
✲✺
✼

✲
❤♦

❝❤
♠
✐t
t❡
❧

✺✷
✵

✲❬✽
✵
❪

❈
❞
❩
♥
❙
❡✴
❩
♥
❙
❡✴
❩
♥
❙

✶✶
✱✺

✾✶
✲✾
✼

✲
✲

♠
✐t
t❡
❧

✺✸
✺

✷✾
❬✽
✺
❪

❈
❞
❩
♥
❙
❡❙
✴❩
♥
❙
❡❙
✴❩
♥
❙

✶✸
✱✷
✰
✻✱
✽
❩
♥❙

✲
✉♥

t❡
r❞
rü
❝❦
t

❤♦
❝❤

♠
✐t
t❡
❧✲
❤♦

❝❤
✺✶
✵

✲❬✽
✼
❪

✸✼



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✹✳✸✳ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❯♠ ❞✐❡ ●üt❡ ❡✐♥❡s ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡♥♥③❛❤✲

❧❡♥✳ ❋ür ♣❤♦t♦♥✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❊♠✐tt❡r ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tt

✭❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt✮ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉✐❡s❡r ❜❡st✐♠♠t✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ P❤♦t♦♥❡♥

✈♦♠ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡st✐♠♠t❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❱♦♥ ❣r♦ÿ❡r

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❞✐❡s❡r ❢ür ❊✐♥③❡❧♣❛rt✐❦❡❧❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ▲❛❜❡❧♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ✭s✐❡✲

❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮✳ ❊✐♥❡ ●röÿ❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❜❡❡✐♥✢✉sst ✐st ❞❡r ♠♦✲

❧❛r❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✭ϵ✮✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐st ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t

♥✉r ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭c✮ ✉♥❞ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✭❧✮ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡

❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳❬✾✷❪ ❉❡r ♠♦❧❛r❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡r

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❆❜s♦r❜❛♥③ ✭A✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

ϵ =
A

l · cQD

✭✹✳✷✮

❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭Φ✮ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r str❛❤❧❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡ ✭kr✮ ③✉r ❙✉♠♠❡

❛❧❧❡r ❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡r ❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡♥ ✭knr✮✳❬✾✸❪ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t

❜❡s❝❤r❡✐❜t s✐❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ✭Nem✮ ③✉ ❛❜s♦r❜✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤tq✉❛♥t❡♥

✭Nabs✮✳

Φ =
kr

kr + Σknr
=

Nem

Nabs

✭✹✳✸✮

❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭◗❨✮ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡

s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✭B✮ ❞❛r✳❬✾✷❪

B = ϵ ·QYϵ ✭✹✳✹✮

❉❛ ❞❡r ♠♦❧❛r❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ϵ ❢ür ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♦❢t ♥✐❝❤t ✈♦r❧✐❡❣t ❦❛♥♥ ❛✉❝❤

❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✭Brel.✮ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡s ❞❡r ❆❜s♦r❜❛♥③ ❜❡✲

st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❛s

❡rst❡ ❡①③✐t♦♥✐s❝❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❑❡r♥s ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✾✸❪

Brel. = A(λ)norm ·QYϵ ✭✹✳✺✮

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡✐t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞✐❡s❡s Pr♦③❡ss❡s ✈♦♥

❣r♦ÿ❡r ❘❡❧❡✈❛♥③✳ ❉✐❡ ❘❛t❡ ❞❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ✭ 1
τ
✮ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ▲❡❜❡♥s❞❛✉✲

✸✽



✹✳✸✳ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣sr❛t❡

❤ö❤❡r ✐st✱ ❛❧s ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ❞❡s ❊♠✐t✲

t❡r♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❣r❡♥③t✳

■♥ ❞✐❡s❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❇❡✐

ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡ P❤♦t♦♥❡♥

t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❢ür ❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❦❧❡✐♥❡r ❡✐♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt s✐❝❤✳ ❇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉❞❡♠ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧

✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r s❡♣❛r✐❡rt s✐♥❞✳

❋❛r❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛❧s ❤❡❧❧❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❢❛r❜r❡✐♥❡r s✐♥❞

✭❤♦❤❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣✮✱ s✐❡ ❛❧s♦ ✇❡♥✐❣❡r ◆❡❜❡♥❢❛r❜❛♥t❡✐❧❡ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❛✉❝❤ ❛❧s

✒❍❡❧♠❤♦❧t③✲❑♦❤❧r❛✉s❝❤✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡r ❊✛❡❦t ♠❛❝❤t ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❡♥❣❡♥

❊♠✐ss✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❆❧s ❑❡♥♥❣röÿ❡ ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❍❛❧❜✲

✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭❋❲❍▼✲❲❡rt✮ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧s ❞✐❡♥❡♥✳❬✾❪

❆✉❝❤ ❞❛s ❜❡st❡ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✐st ❤✐♥❢ä❧❧✐❣✱ ✇❡♥♥ ❡s ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥

❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ♦❞❡r ❞❡r stä♥❞✐❣❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲✐❝❤t ✐st✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✲

st❛❜✐❧✐tät ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r✱ ❞❡♥ ❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ❣✐❧t✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡

❣❡✇✐ss❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥✳ ■♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡

✭❏♦✐♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ❊♥❣❡♥❡❡r✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✲ ❏❊❉❊❈✮ ü❜❧✐❝❤ ✐st ❤✐❡r ❞❡r ✽✺✴✽✺ ❚❡st

♠✐t ✽✺ ◦❈ ❜❡✐ ✽✺ ✪ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t✳

❊✐♥ P✉♥❦t✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❝❤ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss

✐st ❞✐❡ ❚♦①✐③✐tät✳ ❊s ❣✐❜t ❞✐✈❡rs❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❚♦①✐③✐tät ③❡✐❣❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐✈❡r✲

s❡✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉ss ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❚♦①✐③✐tät s❝❤❡✐♥t ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❞❡♥

▲✐❣❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❛❜③✉❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡

❙❝❤❛❧❡♥ ✉♥❞ ❍ü❧❧❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❡r❢♦❧❣❡♥✳❬✾✹✱ ✾✺❪ ❋ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥

❊✉r♦♣❛ ♠✉ss ③✉❞❡♠ ❞❛s ❘♦❍❙ ▲✐♠✐t ✭❘❡str✐❝✐♦♥ ♦❢ ❍❛③❛r❞♦✉s ❙✉❜st❛♥❝❡s✮ ❡✐♥✲

❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ t♦①✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ❇❧❡✐ ✉♥❞

❈❛❞♠✐✉♠ ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✵✱✵✶ ❣✪ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳❬✽✹❪

✸✾



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✹✳✹✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ s✐♥❞ ✈✐❡❧❢ä❧✲

t✐❣✳ ❇❡r❡✐ts ❞✐❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❣❡❧t❡♥ ❛❧s ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞ st❛❜✐❧❡ ❊♠✐tt❡r ✉♥❞ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤

❢ür ✈✐❡❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧s ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳❬✾✻❪

❇❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❉✐s♣❧❛②s ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❧s ✈✐❡❧✲

✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✳ ❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞✐r❡❦t ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦tr♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ❛❧s ▲❊❉ ③✉r ▲✐❝❤✲

t❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t ❛❧s ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r ✭❊♥❣❧✐s❝❤✿ ❈♦❧♦r

❝♦♥✈❡rt❡r✮✳❬✾✼❪ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ▲❊❉✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐✲

♥❡s ❢❛r❜✉♠✇❛♥❞❡❧♥❞❡♥ ❉✐s♣❧❛②s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✐st ❞✐❡ ❤♦❤❡

❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❇r✐❧❧✐❛♥③ ✭❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣✮ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛r❜❡ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺✳✿ ❉✐❡ ❧✐♥❦❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ✒❝♦❧♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✏
❉✐s♣❧❛②s ♠✐t ❜❧❛✉❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛♥r❡❣t✳ ❉✐❡✲
s❡ ❦♦♥✈❡rt✐❡r❡♥ ❞❛s ▲✐❝❤t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✐♥ r♦t❡s ♦❞❡r ❣rü♥❡s ▲✐❝❤t✳
❉✐❡ r❡❝❤t❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ▲❊❉✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t✲❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞
❤✐❡r ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ✭◆❛❝❤ ❙❤✉ ❡t
❛❧✳❬✽❪✮

❙♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ▲❊❉s ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❚②♣ ✶✱✺ ❙tr✉❦t✉✲

r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇❛rr✐❡r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ♠üss❡♥✳❬✹✹❪

❋ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❈♦❧♦r ❈♦♥✈❡rt❡r ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣✳

◆✉r s♦ ❦❛♥♥ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ◆P ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣sr❛✲

t❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ ❞✐❡

❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥s♦♥st❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❈♦❧♦r ❈♦♥✈❡rt❡r ♠❡✐st s❡❤r ✐♥✲

t❡♥s✐✈ ❜❡str❛❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät

❛✉❢✇❡✐s❡♥✳❬✷✶❪

✹✵



✹✳✺✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③s②st❡♠❡

❙❡✐t ✶✾✽✾ ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s▼❛r❦✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡r❢♦rs❝❤t✳❬✾✽❪

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✻ ✐st ❡✐♥❡s ❞✐❡s❡r ❡rst❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✱ ❡✐♥❡r ♠✐t ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❛♥❣❡✲

❢är❜t❡♥ ❩❡❧❧❡ ✈♦♥ ❇r✉❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❆❧✐✈✐s❛t♦s✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳❬✾✾❪ ❱♦♥

❱♦rt❡✐❧ ✐st ❤✐❡r ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧✱ ❞❛ ♦❢t ♥✉r

✇❡♥✐❣❡ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ♣r♦ ❋❧ä❝❤❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳❬✶✵✵❪ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡

◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ♠✐t ❇❧✐♥❦✐♥❣✉♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥③❡❧s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✳❬✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✹❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✻✳✿ ▼✐t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❢❛r❜✐❣❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r♥ ❛♥❣❡❢är❜t❡ ❩❡❧✲
❧❡♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❢ür ❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❩❡❧❧❦❡r♥s
❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ❜✐♥❞❡♥ ❛♥ ❞❛s ❋✐❧❛♠❡♥t ✉♠
❞✐❡s❡♥ ❤❡r✉♠✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈♦✲
♣②r✐❣❤t➞ ✶✾✾✽✳❬✾✾❪

✹✳✺✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③s②st❡♠❡

❯♠ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙②st❡♠ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦♦♥❦✉rr❡♥③❢ä❤✐❣❡ ❙②st❡♠❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❡♥♥❡♥s✇❡rt s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ③✇❡✐ ❛♥❞❡✲

r❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✉♥❞ s♣❤är✐s❝❤❡ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙✮✱

s♦✇✐❡ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧s

❑♦♥❦✉rr❡♥③t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❦ö♥♥t❡ ❛❜❡r ❣❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈✐❡❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡rö✛♥❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼✉❧t✐♣❧❡✲

①✐♥❣✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛❡ ♠✐t st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ▼❛r❦❡r ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳❬✾✹❪

✹✳✺✳✶✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙✭✴❩♥❙✮ ❙②st❡♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥

❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ❡✐♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❊♠✐tt❡rs②st❡♠✱ ❞❛s ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙②st❡♠ ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ●✐❛♥t❙❤❡❧❧s ❜❡st❡❤t ❜❡✐❈❞❙❡✴❈❞❙

✹✶



❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❤ö❤❡r❡r

❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❆✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡

❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r ✉♥❞ s❝❤✐❡❜t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡

♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ◆❛♥♦♠❡t❡r ✐♥s r♦t❡✳❬✶✵✺❪ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❙tä❜❝❤❡♥ ❦❛♥♥

❞❛❤❡r ü❜❡r ❞❡r❡♥ ▲ä♥❣❡ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✼ ✐st ❞❛s ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✲

✜❞✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

 sphärischer gs-QD 5 nm Kern

Vo
lu

m
en

 /n
m

3

Länge|Durchmesser /nm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✼✳✿ ❈❞❙ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ✈♦♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ✉♥❞ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡✲
r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡ ✐st ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ▲ä♥❣❡
❜③✇✳ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉s ❞❡r ●r❛✜❦ ❣❡❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ♥✉r s❡❤r ❧❛♥❣❡ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥

♠✐t ❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✈♦♠ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❤❡r ♠✐t❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✲

✜❞✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐st✱ s✐♥❞

s♣❤är✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❤✐❡r ✐♠ ❱♦rt❡✐❧✳

❉✐❡ ❙tä❜❝❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ s❡❤r ❣✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✲

✜❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✼✺ ✪✱ ✇♦❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❱♦❧✉♠✐♥❛

st❛r❦ s✐♥❦t✳❬✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✵✼❪ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❤❛❜❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡ ❊✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt ❡♠✐tt✐❡r❡♥✳❬✶✵✽❪

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❜✐s❤❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ❣✐❜t

❡s ❛♥❞❡r❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❇❛♥❞❧❛❣❡♥ ❛❧s ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r ❢ür ❞❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❝❛❞♠✐✉♠❢r❡✐❡ ❙②st❡♠❡

✹✷



✹✳✺✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③s②st❡♠❡

✈♦♠ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘♦❍❙ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧

✐st ■♥❞✐✉♠♣❤♦s♣❤✐❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧❡ ❛✉s ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ♦❞❡r ❩✐♥❦s✉❧✜❞✳ s♣❤är✐s❝❤❡

■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❛❧s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐st ❡✐♥ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡r ❑♦♥✲

❦✉rr❡♥t✱ ❞❛ ❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ●❡❣❡♥✲

ü❜❡r ❞❡♠ ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ❙②st❡♠ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❡s ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✳

❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤ ❣✉t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ▲❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠

❥❡❞♦❝❤ ✇❛s ❙t❛❜✐❧✐tät ❜❡tr✐✛t ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r

♠✐t❤❛❧t❡♥✳❬✶✵✾❪

✹✳✺✳✷✳ ❖r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ❋❧✉♦r♦♣❤♦r❡♥ s✐♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡✳ ❊✐♥ ❱♦rt❡✐❧ s✐♥❞

❞✐❡ ❣ü♥st✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s②♥t❤❡s❡♥ ③✉♠

❤❡✉t✐❣❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ✐st ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ♠♦❧❡✲

❦✉❧❛r❡r ❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r

❖▲❊❉ ❚❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❉✐s♣❧❛②t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❞❛r✳ ❇❡❞❛r❢ ❢ür ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥♥♦❝❤✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❋❛r❜st♦✛❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❢ür ❤✐❣❤

❋❧✉① ✉♥❞ ▲❛♥❣③❡✐t❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ s✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ♣❤♦t♦♦①✐❞✐❡r❡♥✳❬✶✵✸❪

❆✉❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❇r✐❧❧✐❛♥③ ✉♥❞ ❍❡❧❧✐❣✲

❦❡✐t ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❲✐❡ ✈✐❡❧ s❝❤♠❛❧❡r ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ✈♦♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✽✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥
✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❞♦ts✳ ❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
❈♦♣②r✐❣❤t➞ ✷✵✶✸✳❬✼✵❪

✹✸



✹✹



✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❊s ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❉✐❡

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙t❛♥❞❛r❞r❡❛❦t✐♦♥ ③✉

❜r❡✐t❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❜r❡✐t❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥

❈❞❩♥❙ ✉♥❞ ❩♥❙❡✴❩♥❙ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

✺✳✶✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥

❙❡❧❡♥ ✭❙❡✮ ❬❆❧❢❛ ❆❡s❛r✱ ✾✾✱✾✾✾ ✪❪✱ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥ ✭❚❖P✮ ❬❙tr❡♠✱ ✾✼ ✪❪✱ ❉♦❞❡❝❛♥✲

sä✉r❡ ✭▲❛✉r✐♥sä✉r❡✮ ❬❆❧❢❛ ❆❡s❛r❪✱ ❈❛❞♠✐✉♠♦①✐❞ ✭❈❞❖✮ ❬❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ✾✾✱✾✾ ✪❪✱

❖❝t❛❞❡❝②❧♣❤♦s♣❤♦♥sä✉r❡ ✭❖❉P❆✮ ❬P❈■ ❙②♥t❤❡s✐s✱ ❃✾✾ ✪❪✱ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥♦①✐❞

✭❚❖P❖✮ ❬❙❚❘❊▼ ❈❤❡♠✐❝❛❧s✱ ✾✽ ✪❪✱ Ö❧sä✉r❡ ✭❖❆✮ ❬❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ✾✵ ✪❪✱ ❈❛❞✲

♠✐✉♠♦①✐❞ ✭❈❞❖✮ ❬❆❧❢❛ ❆❡s❛r✱ ✾✾✱✾✾✽ ✪❪✱ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✭❖❉❊✮ ❬▼❡r❝❦✱ ✾✶ ✪❪✱ ✶✲

❖❝t❛♥t❤✐♦❧ ❬▼❡r❝❦✱ ✾✽ ✪❪✱ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✭❙✮ ❬❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ✾✾✱✾✽ ✪❪✱ ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ❬❙✐❣♠❛

❆❧❞r✐❝❤✱ ✺✷ ❣✪❩♥❪✱ ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✭▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❈✲✶✻ ✉♥❞ ❈✲✶✽ ■s♦♠❡r❡♥✮ ❬❙✐❣♠❛ ❆❧❞✲

r✐❝❤✱ ✾✵ ✪❪✱ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✭❖❉❊✮ ❬❆❧❢❛ ❆❡s❛r✱ ✾✵ ✪❪✱ ❩✐♥❦❛❝❡t❛t ✾✾ ✪ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤❪✱

♥✲❍❡①❛♥ ❬❆❈❙✱ ✾✾ ✪❪✱ ❚♦❧✉♦❧ ❬❍♦♥❡②✇❡❧❧✱ ✾✾✱✼ ✪❪✱ ❊t❤❛♥♦❧ ❬❍♦♥❡②✇❡❧❧✱ ✾✾✱✽ ✪❪✱ ▼❡✲

t❤❛♥♦❧ ❬❈❤❡♠s♦❧✉t❡✱ ✾✾✱✽ ✪❪✱ ❖❧❡②❧❛♠✐♥ ✭❝✐s✲✶✲❆♠✐♥♦✲✾✲♦❝t❛❞❡❝❡♥✮ ✭❖❆♠✮ ❬❏✉❧✐✉s

❍♦❡s❝❤✱ ✾✵ ✪❪✳

✺✳✷✳ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❊s ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

✺✳✷✳✶✳ ❚❖P✲❙❡❧❡♥ ✭❈❞❙❡ ❑❡r♥✮

❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡❧❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥r❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥

✶✵✱✻✷ ❣ ❙❡❧❡♥ ✐♥ ✽✵ ♠▲ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥ ✉♥t❡r ❙❛✉❡rst♦✛❛✉ss❝❤❧✉ss✱ ❧❡✐❝❤t❡r ❲är✲

♠❡③✉❢✉❤r ✭∼✸✵ ◦❈✮ ✉♥❞ ❘ü❤r❡♥ ❣❡❧öst✳ ❉✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ▲ös✉♥❣✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉s ❞❡♥

❊❞✉❦t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❂✶✱✻✽ ▼✱ ✇❛r ❢❛r❜❧♦s ✉♥❞ ❦❧❛r✳

✹✺



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

✺✳✷✳✷✳ ❚❖P✲❙❡❧❡♥ ✭❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❋ür ❞✐❡ ❚❖P✲❙❡❧❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❩♥❙❡ ❙❝❤❛❧❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✸ ❣ ❙❡❧❡♥

✐♥ ✸✵ ♠▲ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s✱ ❧❡✐❝❤t❡r ❲är♠❡③✉❢✉❤r ✭∼✸✵ ◦❈✮ ✉♥❞

❘ü❤r❡♥ ❣❡❧öst✳ P❛r❛❧❧❡❧ ✇✉r❞❡♥ ✸✵ ❣ ▲❛✉r✐♥sä✉r❡ ✭❉♦❞❡❝❛♥sä✉r❡✮ ✉♥❞ ✷✼✵ ♠▲ ❚❖P

❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ❞❡r ✶ ♠♦❧❛r❡♥ ❚❖P✲❙❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥tst❛♥✲

❞❡♥❡ ▲ös✉♥❣ ❡r❤✐❡❧t ❡✐♥❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊❞✉❦t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❂✵✱✶✵ ▼

❙❡❧❡♥ ✉♥❞ ❝❂✵✱✺✵ ▼ ▲❛✉r✐♥sä✉r❡ ✇❛r ❢❛r❜❧♦s ✉♥❞ ❦❧❛r✳

✺✳✷✳✸✳ ❈❛❞♠✐✉♠♣❤♦s♣❤♦♥❛t ✭❈❞❙❡ ❑❡r♥✮

■♥ ❡✐♥❡♥ ✸✲❍❛❧s❦♦❧❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✶✱✶✸ ❣ ❖❉P❆✱ ✵✱✷✹ ❣ ❈❛❞♠✐✉♠♦①✐❞ ✭✶✱✽✼ ♠♠♦❧✮ ✭✈♦♥

❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✉♥❞ ✶✷ ❣ ❚❖P❖ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥✳ ❉❛s ●❡♠✐s❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✶✻✵ ◦❈ ❣❡❤❡✐③t

✉♥❞ ❢ür ✷ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s ❛✉❢ ✸✻✵ ◦❈ ❣❡❤❡✐③t ✉♥❞

❢ür ✷✵ ♠✐♥ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✶✻✵ ◦❈ ❢ür ✶ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❉✐❡

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ❝❂✵✱✶✸ ▼✳

✺✳✷✳✹✳ ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t ✭❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❇❡✐ ✾✵ ◦❈ ✇✉r❞❡♥ ✶✽ ♠▲ Ö❧sä✉r❡✱ ✺✼ ♠▲ ❖❉❊ ✉♥❞ ✷✱✾✽✽ ❣ ❈❛❞♠✐✉♠♦①✐❞ ✭✈♦♥

❆❧❢❛ ❆❡s❛r✮ ❢ür ✶ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜r❛✉♥❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✸✵✵ ◦❈ ❣❡❤❡✐③t✳ ❆❜

✷✾✵ ◦❈ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❦❧❛r ✉♥❞ ❢❛r❜❧♦s✳ ◆❛❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❊♥t❢är❜✉♥❣ ✇✉r❞❡

❞❛s ❍❡✐③❡❧❡♠❡♥t ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❉✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ✶✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✷✺ ◦❈ ✉♥❞ ✺✵✵✵ ❣ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡

❢ür ✶ ❤ ❜❡✐ ✽✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❉✐❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛r

❝❂✵✱✸✷ ▼✳

✺✳✷✳✺✳ ❖❝t❤❛♥t❤✐♦❧ ✭❈❞❙ ✉♥❞ ❈❞❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼✐s❝❤❡♥ ✈♦♥

✸✼✽ ♠▲ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✭▼❡r❝❦✱ ③✉✈♦r ❜❡✐ ✶✷✵ ◦❈ ❢ür ✸ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✮ ♠✐t ✷✽✱✷✻ ♠▲

✶✲❖❝t❛♥t❤✐♦❧ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊❞✉❦t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st

❝❂✵✱✹✵ ▼✳

✺✳✷✳✻✳ ❚❖P✲❙❝❤✇❡❢❡❧✲▲❛✉r✐♥sä✉r❡ ✭❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❯♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s ✇✉r❞❡♥ ✷✵ ❣ ▲❛✉r✐♥sä✉r❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤♦tt✢❛s❝❤❡ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✱ ♠✐t

✵✱✻✹ ❣ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✉♥❞ ✸✵✵ ♠▲ ❚❖P ❡r❣ä♥③t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢ür ✸✵ ♠✐♥ ❣❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣

✹✻



✺✳✷✳ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

✇❛r ❦❧❛r ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ❣❡❧❜✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❜❡tr✉❣

❝❂✵✱✵✼ ▼ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❝❂✵✱✸✸ ▼ ▲❛✉r✐♥sä✉r❡✳

✺✳✷✳✼✳ ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ✭❈❞❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❉✐❡ ❩✐♥❦✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s ❛✉s ✸✾ ♠▲ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✭▼❡r❝❦✱

③✉✈♦r ❜❡✐ ✶✷✵ ◦❈ ❢ür ✸ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✮ ✉♥❞ ✶✱✵✸ ♠▲ ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❛✉s

❞❡♥ ❊❞✉❦t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛r ❝❂✵✱✷✺ ▼✳

✺✳✷✳✽✳ ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✭❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❉✐❡ ❩✐♥❦st❡❛r❛t✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐r❡❦t ✈♦r ❙②♥t❤❡s❡❜❡❣✐♥♥ ✐♠ ❑♦❧❜❡♥

✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❙✐❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ✸✱✶✻ ❣ ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✭✺ ♠♠♦❧✮ ✉♥❞ ✸✵ ♠▲ ❖❉❊ ✭❆❧❢❛

❆❡s❛r✮✳ ❉✐❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ✶ ❤ ❜❡✐ ✽✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳

✺✳✷✳✾✳ ❩✐♥❦♦❧❡❛t ✭❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✮

❊s ✇✉r❞❡♥ ✷✷✱✹ ❣ ❩✐♥❦❛❝❡t❛t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✶ ▲ ❉r❡✐❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✼✾ ♠▲

Ö❧sä✉r❡ ✉♥❞ ✸✵✵ ♠▲ ❖❉❊ ✭❆❧❢❛ ❆❡s❛r✮ ❣❡♠✐s❝❤t✳ ❯♥t❡r ❘ü❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣

❢ür ✷✱✺ ❤ ❜❡✐ ✶✷✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❛✉❢

✷✽✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ❢ür ✶✵ ♠✐♥ ❣❡❤❛❧t❡♥ ❜✐s ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❦❧❛r ✉♥❞ ❢❛r❜❧♦s ✇❛r✳ ❉❛✲

♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✶✷✵ ◦❈ ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ♥♦❝❤♠❛❧s ❢ür ✷✵ ♠✐♥ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❘❚ ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❞❡r ❘ü❤r❡r ❛✉s❣❡st❡❧❧t✳ Ü❜❡r ◆❛❝❤t ✜❡❧ ❡✐♥ ✇❡✐ÿ❡r ◆✐❡✲

❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛✉s✳

❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✭❩✐♥❦♦❧❡❛t✮

❉✐❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✺✵✵ ♠▲ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥❣❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ✺ ♠✐♥ ❜❡✐

✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✶✺ ◦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r ❦❧❛r❡ Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ❞❡r ö❧✐❣❡ ❚❡✐❧

♥✐❝❤t✳

❉❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❥❡ ✺✵ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ s✉s♣❡♥❞✐❡rt ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt

❢ür ✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✶✺ ◦❈✳ ❉❡r ❦❧❛r❡ Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ❞❡r ö❧✐❣❡ ❚❡✐❧

♥✐❝❤t✳

❉❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❥❡ ✺✵ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ s✉s♣❡♥❞✐❡rt ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt

❢ür ✶✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ✶✵✳✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✶✺ ◦❈✳ ❉❡r ❦❧❛r❡ Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ❞✐❡s❡s

♠❛❧ ❛✉❝❤ ❞❡r ö❧✐❣❡ ✇❡✐ÿ❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ♠❛❧ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳

❉❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❊①s✐❦❦❛t♦r ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✼ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ✇❡✐ÿ❡

P✉❧✈❡r ✐♥ ❡✐♥ ❙❝❤♦tt❣❧❛s ❛❜❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❜❡tr✉❣ ❝❛✳ ✻✵ ❣✳

✹✼



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❱♦r ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ✹✱✷✺ ❣ ✭✵✱✵✻✽ ♠♠♦❧✮ ❞✐❡s❡s ❩✐♥❦♦❧❡❛t❡s ✐♥ ❡✐♥❡♥

✺✵ ♠❧ ❑♦❧❜❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ♠✐t ✶✺ ♠▲ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✭❆❧❢❛ ❆❡s❛r✮ ❢ür ✸✵ ♠✐♥ ❜❡✐

✶✵✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❊s ❡♥tst❛♥❞ ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡✱ ❧❡✐❝❤t ❣❡❧❜❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

✈♦♥ ❝❂✵✱✵✺ ▼✳

✺✳✸✳ ❙②♥t❤❡s❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s

✺✳✸✳✶✳ ❈❞❙❡ ❑❡r♥s②♥t❤❡s❡

❉❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆♥s❛t③ ❈❛❞♠✐✉♠♣❤♦s♣❤♦♥❛t✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✷✳✸✮ ✇✉r✲

❞❡ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛ ❛✉❢ ✸✽✸ ◦❈ ❣❡❤❡✐③t✳ ❇❡✐ ✸✷✵ ◦❈ ✇✉r❞❡♥ ✸✱✻ ♠▲ ❚❖P ✭✈♦♥ ❙tr❡♠✮

✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❇❡✐ ✸✽✸ ◦❈ ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✸✱✹ ♠❧ ✭✺✱✼ ♠♠♦❧✮ ❞❡r ❙❡❧❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✷✳✶✮ ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ s❛♥❦ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✸✺✵ ◦❈

✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞♦rt ❢ür ✷✾ s❡❦ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✭✸✱✹ ♥♠ ❑❡r♥❡✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❡✐③✲

♣✐❧③ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ✐♠ ▲✉❢tstr♦♠ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❇❡✐ ❝❛✳ ✶✵✵ ◦❈ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✶✵ ♠▲

❚♦❧✉♦❧ ③✉❣❡s❡t③t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❣s✲◗❉ ❱❡rs❝❤❛❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✱✹ ♥♠

✉♥❞ ✹✱✼ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡ ❑❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❑❡r♥❡ ✇✉r❞❡ ü❜❡r ❞✐❡

❘❡❛❦t✐♦♥s❞❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ✸ ▼✐♥✉t❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✭❑❡r♥s②♥t❤❡s❡✮

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✸✵ ♠❧ ❊t❤❛♥♦❧ ✈❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ trü❜✳

◆❛❝❤ ✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✶✵✳✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✷✶ ◦❈ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❦❧❛r❡ ✉♥❞ ❢❛r❜❧♦s❡ Ü❜❡rst❛♥❞ ✈❡r✲

✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ✶✵ ♠❧ ❚♦❧✉♦❧ ❣❡❧öst✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r✉♠

♠✐t ✶✵ ♠▲ ❊t❤❛♥♦❧ ✉♥❞ ✶✵ ♠▲ ▼❡t❤❛♥♦❧ ❣❡❢ä❧❧t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r ❦❧❛r❡✱

❢❛r❜❧♦s❡ Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❛❜❞❡❦❛♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ✶✵ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ❛✉❢✲

❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ♠✐t ✶✺ ♠▲ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡❢ä❧❧t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r ❦❧❛r❡✱ ❢❛r❜❧♦s❡

Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❛❜❞❡❦❛♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ✶✵ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲

♠❡♥✳ ◆❛❝❤ ✶✺ ❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❦❧❛r❡ Ü❜❡rst❛♥❞ ✈♦♠ ❘ü❝❦st❛♥❞ ❛❜❣❡tr❡♥♥t✳ ❉❡r trü❜❡

❇♦❞❡♥s❛t③ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✷✱✺ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ✐♥ ❡✐♥ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥rö❤r❝❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❊s ✇✉r✲

❞❡ ❢ür ✷ ♠✐♥ ❜❡✐ ✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✷✶ ◦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r Pr♦❜❡

✐♠ Pr♦❜❡♥❣❧❛s ✈❡r❡✐♥t✳ ❉❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✷✱✺ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ❞✐s♣❡r❣✐❡rt ✉♥❞

❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r Pr♦❜❡ ✈❡r❡✐♥t ✉♥❞ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳

✹✽



✺✳✸✳ ❙②♥t❤❡s❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s

✺✳✸✳✷✳ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡

❉❡r ❙②♥t❤❡s❡❛✉❢❜❛✉ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✷✺✵ ♠▲ ❋ü♥❢❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ♠✐t ❙❡♣t❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐

❞❡r ❙❡✐t❡♥❤ä❧s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢ü❤❧❡r❤ü❧s❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ s❦✐③③✐❡rt✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ✾ ♠▲ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✉♥❞ ✾ ♠▲ ❖❧❡②❧❛♠✐♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑♦❧❜❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✉♥❞

✸✵✵ ♥♠♦❧ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✸✳✶✮ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❑♦❧❧♦✐❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ✶✱✺ ❤ ❜❡✐

✶✵✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r✲
❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ✉♥❞ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦♦❧❜❡♥
✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❋ür ❞❛s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❩✉tr♦♣❢❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✉♥❞ ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥✲

❞✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ü❜❡r ③✇❡✐ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡✲

❛❦t✐♦♥s❦♦❧❜❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ P❡❛❦s❝❤❧ä✉❝❤❡ ✇❛r❡♥ ❤✐❡r❢ür ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚✐t❛♥r♦❤r

✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❤ä❧s❡ ❞❡s ❋ü♥❢❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ❥❡ ✐♥ ❡✐♥ ❙❡♣t✉♠ ❣❡st❡❝❦t

✇✉r❞❡✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✲◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧❣❡♠✐s❝❤ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ✸✶✵ ◦❈ ❡r✲

❤✐t③t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✹✵ ◦❈ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❣❡st❛rt❡t✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❜❡✐❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ✶✽ ❤✳ ❉✐❡ ❋❧✉ssr❛✲

t❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ❢är❜t❡ s✐❝❤

♠✐t ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❤❡❧❧✲r♦t ③✉ ❞✉♥❦❡❧✲r♦t✳

◆❛❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✽ ❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✐t❛♥stä❜❡ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ✸ ♠▲ Ö❧sä✉r❡ ✭③✉✈♦r ❜❡✐

✶✷✵ ◦❈ ❢ür ✸ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✮ ü❜❡r ❡✐♥❡s ❞❡r ❙❡♣t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡

❢ür ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉♥❞❡ ❜❡✐ ✸✶✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❡✐③♣✐❧③ ❛✉s❣❡✲

s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛❜❦ü❤❧❡♥ ❣❡❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐ ❝❛✳ ✶✸✵ ◦❈ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ♠✐t ✶✵✵ ♠▲ ❚♦❧✉♦❧ ✈❡r❞ü♥♥t✳

✹✾



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✳✿ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✲ ✉♥❞ ❈❛❞♠✐✉♠✲
✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ❢ür
❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s✳

❙❝❤✇❡❢❡❧ ✵✱✹ ▼ ❈❛❞♠✐✉♠ ✵✱✸✶✽ ▼

❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡ ❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡
[♠✐♥] [♠▲✴❤] [♠✐♥] [♠▲✴❤]

✶✷✵ ✷✱✸✹ ✶✷✵ ✷✱✸✹
✻✵ ✷✱✸✹ ✻✵ ✷✱✶✵
✸✵ ✷✱✸✹ ✸✵ ✶✱✽✵
✸✵ ✷✱✸✹ ✸✵ ✶✱✷✵
✷✹✵ ✷✱✸✹ ✷✹✵ ✵✱✾✵
✷✹✵ ✷✱✸✹ ✷✹✵ ✵✱✻✵
✶✽✵ ✷✱✸✹ ✶✽✵ ✵✱✹✷
✶✷✵ ✵✱✵✵ ✶✷✵ ✵✱✵✵
✻✵ ✵✱✵✵ ✻✵ ✷✱✸✹

❩✉❣❛❜❡ ❞❡r Ö❧sä✉r❡

✻✵ ✵✱✵✵ ✻✵ ✵✱✵✵

❂ ✸✺✱✶✵ ♠▲ ✭✶✹✱✵✵ ♠♠♦❧✮ ❂ ✶✼✱✽✽ ♠▲ ✭✺✱✻✾ ♠♠♦❧✮

❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s✮

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✷✵ ◦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡r✲

st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ③✉rü❝❦❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❘ü❝❦st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✺✵ ♠▲ ❚♦❧✉♦❧ ♠✐t ✺ ❱♦❧✪

Ö❧sä✉r❡ ❣❡❧öst✳ ❉❡r ❣❡❧öst❡ ❘ü❝❦st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡rst❛♥❞

✇✉r❞❡ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ❞❡r ❘ü❝❦st❛♥❞ ✇✐❡ ③✉✈♦r ❣❡❧öst ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ③❡♥tr✐✲

❢✉❣✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❇♦❞❡♥s❛t③ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ Ü❜❡rstä♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❊t❤❛♥♦❧

✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✶✿✷ ❣❡❢ä❧❧t ✉♥❞ ❢ür ✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✷✵ ◦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡r✲

st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘ü❝❦st❛♥❞ ✐♥ ✽✵ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ♠✐t ✺ ❱♦❧✪ Ö❧sä✉r❡

❣❡❧öst✳ ❉❡r ❘ü❝❦st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼❛❧ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♠✐t ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡✲

❢ä❧❧t ✉♥❞ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r ❘ü❝❦st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ Ü❜❡rst❛♥❞ ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ ✐♥ ✻✵ ♠▲

♥✲❍❡①❛♥ ❣❡❧öst✳

✺✵



✺✳✹✳ ❙②♥t❤❡s❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s

✺✳✹✳ ❙②♥t❤❡s❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙

❣s✲◗❉s

✺✳✹✳✶✳ ❈❞❙❡ ❑❡r♥s②♥t❤❡s❡

❉✐❡ ❑❡r♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❣rü♥❡♥ ❣s✲◗❉s ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❛st✐❧❧♦ ❉❡❧❣❛❞✐❧❧♦ ✭❋r❛✉♥✲

❤♦❢❡r ■❆P✴❈❆◆✮ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r

❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✹✳✷✳ ❈❞①❩♥✶✲①❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡

❉❡r ❙②♥t❤❡s❡❛✉❢❜❛✉ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✷✺✵ ♠▲ ❋ü♥❢❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ♠✐t ❙❡♣t❡♥ ❛✉❢ ❞r❡✐

❞❡r ❙❡✐t❡♥❤ä❧s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢ü❤❧❡r❤ü❧s❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ s❦✐③③✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❈❛❞♠✐✉♠✲✱ ❙❝❤✇❡❢❡❧✲ ✉♥❞ ❩✐♥❦✲
✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ✉♥❞ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s✲
❦♦❧❜❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ✾ ♠▲ ✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✉♥❞ ✾ ♠▲ ❖❧❡②❧❛♠✐♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑♦❧❜❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✉♥❞

✸✵✵ ♥♠♦❧ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✹✳✶✮ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❑♦❧❧♦✐❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ✶✱✺ ❤

❜❡✐ ✶✵✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❋ür ❞❛s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❩✉tr♦♣❢❡♥ ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠✲✱ ❙❝❤✇❡❢❡❧

✉♥❞ ❩✐♥❦✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ü❜❡r ③✇❡✐ ❍P▲❈

P✉♠♣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦♦❧❜❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ P❡❛❦s❝❤❧ä✉❝❤❡ ✇❛r❡♥ ❤✐❡r❢ür ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❚✐t❛♥r♦❤r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ❋ü♥❢❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ❥❡ ✐♥ ❡✐♥ ❙❡♣✲

t✉♠ ❣❡st❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✲◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧❣❡♠✐s❝❤ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❛✉❢ ✸✶✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✹✵ ◦❈ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❱♦r✲

✺✶



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡st❛rt❡t✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r

✶✽ ❤✳ ❉✐❡ ❋❧✉ssr❛t❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✳✿ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✲✱ ❈❛❞♠✐✉♠✲ ✉♥❞ ❩✐♥❦✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s✳

❙❝❤✇❡❢❡❧ ✵✱✹✵ ▼ ❈❛❞♠✐✉♠ ✵✱✸✷ ▼ ❩✐♥❦ ✵✱✷✺ ▼

❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡ ❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡ ❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡
[♠✐♥] [♠▲✴❤] [♠✐♥] [♠▲✴❤] [♠✐♥] [♠▲✴❤]

✸ ✷✱✸✹ ✸ ✷✱✸✹ ✸ ✵✱✵✵
✸ ✷✱✸✹ ✸ ✷✱✸✹ ✸ ✵✱✹✽
✺ ✷✱✸✹ ✺ ✷✱✶✵ ✺ ✵✱✾✻
✸ ✷✱✸✹ ✸ ✶✱✽✻ ✸ ✶✱✹✹
✷ ✷✱✸✹ ✷ ✶✱✻✷ ✷ ✶✱✾✷
✶ ✷✱✸✹ ✶ ✶✱✸✽ ✶ ✷✱✹✵
✻ ✷✱✸✹ ✻ ✶✱✷✵ ✻ ✷✱✼✻
✾ ✷✱✸✹ ✾ ✵✱✾✻ ✾ ✸✱✷✹
✸ ✷✱✸✹ ✸ ✵✱✼✷ ✸ ✸✱✻✻
✹ ✷✱✸✹ ✹ ✵✱✹✽ ✹ ✹✱✷✵
✽ ✷✱✸✹ ✽ ✵✱✷✹ ✽ ✹✱✻✽
✼✸ ✷✱✸✹ ✼✸ ✷✱✸✹ ✼✸ ✹✱✻✽
✻✵ ✷✱✸✹ ✻✵ ✷✱✶✵ ✻✵ ✹✱✷✵
✸✵ ✷✱✸✹ ✸✵ ✶✱✽✵ ✸✵ ✸✱✻✵
✸✵ ✷✱✸✹ ✸✵ ✶✱✷✵ ✸✵ ✷✱✹✵
✷✹✵ ✷✱✸✹ ✷✹✵ ✵✱✾✵ ✷✹✵ ✶✱✽✵
✷✹✵ ✷✱✸✹ ✷✹✵ ✵✱✻✵ ✷✹✵ ✶✱✷✵
✶✽✵ ✷✱✸✹ ✶✽✵ ✵✱✹✷ ✶✽✵ ✵✱✽✹
✶✷✵ ✵✱✵✵ ✶✷✵ ✵✱✵✵ ✶✷✵ ✵✱✵✵
✻✵ ✵✱✵✵ ✻✵ ✷✱✸✹ ✻✵ ✹✱✻✽

❩✉❣❛❜❡ ❞❡r Ö❧sä✉r❡

✻✵ ✵✱✵✵ ✻✵ ✵✱✵✵ ✻✵ ✵✱✵✵

❂ ✸✺✱✶✵ ♠▲ ✭✶✹✱✵✵ ♠♠♦❧✮ ❂ ✶✻✱✾✾ ♠▲ ✭✺✱✹✵ ♠♠♦❧✮ ❂ ✸✸✱✾✶ ♠▲ ✭✽✱✹✽ ♠♠♦❧✮

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ❢är❜t❡ s✐❝❤ ♠✐t ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❣❡❧❜✲❣rü♥ ③✉

❣❡❧❜✲❜r❛✉♥✳ ◆❛❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✽ ❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✐t❛♥stä❜❡ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ✸ ♠▲ Ö❧sä✉r❡

✭③✉✈♦r ❜❡✐ ✶✷✵ ◦❈ ❢ür ✸ ❤ ❡✈❛❦✉✐❡rt✮ ü❜❡r ❡✐♥❡s ❞❡r ❙❡♣t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡✲

❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉♥❞❡ ❜❡✐ ✸✶✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r

❍❡✐③♣✐❧③ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛❜❦ü❤❧❡♥ ❣❡❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐ ❝❛✳ ✶✸✵ ◦❈

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ♠✐t ✶✵✵ ♠▲ ❚♦❧✉♦❧ ✈❡r❞ü♥♥t✳

✺✷



✺✳✺✳ ❙②♥t❤❡s❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s

❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✭❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s✮

❉✐❡ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❣rü♥❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✭s✐❡❤❡ ✺✳✸✳✷✮✳

✺✳✺✳ ❙②♥t❤❡s❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙

❣s✲◗❉s

✺✳✺✳✶✳ ❈❞❙❡ ❑❡r♥s②♥t❤❡s❡

❉✐❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥s②♥t❤❡s❡ ❛❧s ❇❛s✐s ❞❡r ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✇❛r ✐❞❡♥t✐s❝❤

♠✐t ❞❡r ❑❡r♥s②♥t❤❡s❡ ❛✉s ✺✳✸✳✶ ♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✹✱✹ ♥♠

✺✳✺✳✷✳ ❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡

❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✷✺✵ ♠▲ ❉r❡✐❤❛❧s❦♦❧✲

❜❡♥ ♠✐t ▼❛❣♥❡trü❤rstä❜❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❉✐st❛♥③r♦❤r ❛♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❍❛❧s✱ ❡✐♥❡♠ ❙❡♣t✉♠

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢ü❤❧❡r❤ü❧s❡✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ✈♦r❣❡❧❡❣t❡♠ ❩✐♥❦st❡❛r❛t s♦✇✐❡ ❙✲
❚❖P✲ ✉♥❞ ❙❡✲❚❖P✲❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ✉♥❞ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦♦❧❜❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❉❡♠ ✐♠ ❑♦❧❜❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t❡♠✱ ✇❡✐ÿ❧✐❝❤ trü❜❡♥ ❩♥✐♥❦st❡❛r❛t ✭✺ ♠♠♦❧✮ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✷✳✽✮

✇✉r❞❡♥ ✶✹✵ ♠♠♦❧ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡r❡ ✶✺ ♠✐♥ ❜❡✐

✽✵ ◦❈ ❡✈❛❦✉✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜rä✉♥❧✐❝❤ trü❜❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s ❛✉❢ ✸✵✵ ◦❈

✺✸



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❣❡❤❡✐③t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❖P✲❙❡❧❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✷✳✷✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❚❖P✲❙❝❤✇❡❢❡❧✲▲❛✉r✐♥sä✉r❡✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ✺✳✷✳✻✮✳ ❉✐❡

❩✉❣❛❜❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥

❩✉❣❛❜❡♣r♦t♦❦♦❧❧✳ ◆❛❝❤ ❊♥❞❡ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✶✺ ♠▲ ❞❡s ❡r✇är♠t❡♥ ❩✐♥❦♦❧❡❛t❡s

✭✵✱✵✻✽ ♠♠♦❧✮ ü❜❡r ❞❛s ❙❡♣t✉♠ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ s✐❡❤❡ ✺✳✷✳✾✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡r❡

✸✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❣❡rü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✇✉r✲

❞❡ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♠ ❙t✐❝❦st♦✛❣❡❣❡♥str♦♠ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❙❝❤✉t③❣❛s❛t♠♦s♣❤är❡

ü❜❡r❢ü❤rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✳✿ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✉♥❞ ❙❡✲
❧❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛✲
❧❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞✲
❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s✳

❙❡❧❡♥ ✵✱✶ ▼ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✵✱✵✻✼ ▼

❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡ ❩❡✐t ❋❧✉ssr❛t❡
[♠✐♥] [♠▲✴❤] [♠✐♥] [♠▲✴❤]

✷✵ ❤ ✶✱✺ ✷✵ ❤ ✵
✶ ❤ ✵ ✶ ❤ ✵
✽✱✸ ❤ ✵ ✽✱✸ ❤ ✸✱✻
✹✵ ♠✐♥ ✵ ✹✵ ♠✐♥ ✵

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✷✵✵ ◦❈ ❣❡s❡♥❦t
❇❡✐ ✷✵✵ ◦❈ ❩✐♥❦♦❧❡❛t③✉❣❛❜❡ ✭✵✱✵✼ ♠♠♦❧✮

✸✵ ♠✐♥ ✵ ✸✵ ♠✐♥ ✵

❂ ✸✵ ♠▲ ✭✸ ♠♠♦❧✮ ❂ ✸✵ ♠▲ ✭✷✱✵✶ ♠♠♦❧✮

❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✭❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s✮

❉✐❡ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❢❛♥❞ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s❛t♠♦s♣❤är❡ st❛tt✳

❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✹✺✵ ♠▲ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥❜❡❤ä❧t❡r ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ♠✐t ❥❡ ✻✵ ♠▲

❚♦❧✉♦❧ ✈❡rs❡t③t✳ ●❡❢ä❧❧t ✇✉r❞❡ ♠✐t ❥❡ ✶✵✵ ♠▲ ❊t❤❛♥♦❧✳ ❉✐❡ trü❜❡ ▲ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥

✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧❡✉st ✉♥❞ ❢ür ✶✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✶✺ ◦❈

③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡❤ä❧t❡r ✇✉r❞❡♥ ❡r♥❡✉t ✐♥ ❞✐❡ ●❇ ❡✐♥❣❡s❝❤❧❡✉st✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞

✇❛r ❦❧❛r ✉♥❞ ❢❛r❜❧♦s ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉❡r ❣❡❧❜❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❥❡ ✺✵ ♠▲

♥✲❍❡①❛♥ ❣❡❧öst ✉♥❞ ♠✐t ❥❡ ✺✵ ♠▲ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡❢ä❧❧t ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛✉s ❞❡r ●❇ ❛✉s❣❡✲

s❝❤❧❡✉st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ✶✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ✺✵✵✵ ❣ ✉♥❞ ✶✺ ◦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✉♥❞

✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ●❇ ❡✐♥❣❡s❝❤❧❡✉st✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✇❛r ❦❧❛r ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉❡r

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✽ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✵✱✹✺ ➭♠

❙♣✐t③❡♥✜❧t❡r ✜❧tr✐❡rt✳

✺✹



✺✳✻✳ ❙t❛❜✐❧✐täts❡①♣❡r✐♠❡♥t

✺✳✻✳ ❙t❛❜✐❧✐täts❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐täts✈❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❣❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r

Pr♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❧✉❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ■♥P ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❛t✲

♠♦s♣❤är❡ ❜❡st✐♠♠t✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✭❣s◗❉s✿ ♥✲

❍❡①❛♥✱ ■♥P✭r♦t✮✿ ♥✲❍❡①❛♥✱ ■♥P✭r♦t✮✿❖❆✰♥✲❍❡①❛♥✱ ❖▲❊❉✿ ❚♦❧✉♦❧✮ ❛♥ ▲✉❢t ✇✐❡❞❡r✲

❤♦❧t✳

❉✐❡ ü❜❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❖❉ ✈♦♥ ✵✱✶ ✇✉r❞❡♥

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●❧❛s♣❧ätt❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶ ❝♠2 ❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t✳

❉✐❡ ✐♥ ♥✲❍❡①❛♥ ❣❡❧öst❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❚♦❧✉♦❧ ü❜❡r❢ü❤rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡

❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❧❛s♣❧ätt❝❤❡♥ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ s♦ ♣rä♣❛r✐❡rt❡♥ ❙✉❜str❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♠ ❚r♦❝❦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣

❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ▲✉❢t ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❣✐❧t ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät✳

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❧❛s♣❧ätt❝❤❡♥ ♠✐t ▲✐❝❤t ❡✐✲

♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✸✽ ♥♠ ✭❋❲❍▼✲❲❡rt✿ ✷✷ ♥♠✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ■♥t❡♥s✐tät ✈♦♥ ❝❛✳

✶✱✻ ♠❲❛tt✴❝♠2 ❢ür ✹ ❲♦❝❤❡♥ ❜❡str❛❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❣❡✲

♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ❙❡t ✉♣ ❞❡s P❤♦t♦st❛❜✐❧✐täts❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐t Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ✉♥❞
❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❦❛♠♠❡r ✭❛✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ③❡✐❣t ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❜❧❛✉❡♥
▲❊❉s✳

✺✺



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ❢ür ✶✻ Pr♦❜❡♥✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r

❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❦❛♠♠❡r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❜❡trä❣t ❞✐❡

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❑❛♠♠❡r st❡ts ✷✺ ◦❈✳ ❉❛s ❊♠✐ss✐♦♥s♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ▲❊❉ ❇❡✲

❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳

✺✳✼✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r

❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❩✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡

▲✐st❡ ❞❡r ❣❡♥✉t③t❡♥ ●❡rät❡✳

✺✳✼✳✶✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

■♥ ❡✐♥❡ ♠✐t ✷✱✾✾✺ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ❣❡❢ü❧❧t ❊✐♥✇❡❣❦ü✈❡tt❡ ✇✉r❞❡♥ ✺ ➭▲ Pr♦❜❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❇❧✐♥❞♣r♦❜❡ ♠✐t ✸ ♠▲ ♥✲❍❡①❛♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠ ③✇❡✐✲

t❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈❞❙❡ ▼♦❧❛r✐tät ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r

▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✵✱✶ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ Ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✱ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ③✉r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ Pr♦❜❡♥♠❡♥❣❡

✇✉r❞❡ ❞❛♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❆✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✺✳✼✳✷✳ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③❛♥r❡❣✉♥❣ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

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

r✐❡rt✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥r❡❣✉♥❣sstr❛❤❧ ✈♦♥ ✹✺✵ ♥♠ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❋ür ❞✐❡

❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✈❡r❞ü♥♥t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ✉♥t❡r

✵✱✶ ❖❉ ✐♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

✺✳✼✳✸✳ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♠❡ss✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜❡✐ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲

✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✵✱✶ ✈❡r❞ü♥♥t ✐♥ ♥✲❍❡①❛♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥

❡✐♥❡r ❊✐♥✇❡❣❦ü✈❡tt❡ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ♠✐t ▲✐❝❤t ❡✐♥❡r

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✺✵ ♥♠ ❛♥❣❡r❡❣t✳

✺✻



✺✳✼✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

✺✳✼✳✹✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❋ür ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❣s✲◗❉s ♠✐t ❞❡♠ ❚r❛♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s♦❦♦♣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♠✐t

❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❜❡❧❡❣t❡s ❑✉♣❢❡r ●r✐❞ ✭✹✵✵ ▼❡s❤✮ ♠✐t ✶✵ ➭▲ ❡✐♥❡r ✶✿✶✵✵✵ ♠✐t ❚♦❧✉♦❧

✈❡r❞ü♥♥t❡♥ Pr♦❜❡ ❜❡tr♦♣❢t✳

✺✳✼✳✺✳ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡

❆✉❢ ❞❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠trä❣❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✺✵ ➭▲

Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t❡ Pr♦❜❡ ✇❛r ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡✉t❧✐❝❤

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

✺✳✼✳✻✳ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s③❡✐t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡s ③❡✐t❛✉❢✲

❣❡❧öst❡s P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣ ✭❋❚✸✵✵ ✈♦♥ ❊❛s② ❚❛✉✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉r ❉❡✲

t❡❦t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❤②❜r✐❞ P▼❚ ✭P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät

❜✐s ❝❛✳ ✽✵✵ ♥♠ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❇✐♥✲❚✐♠❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡♥

❛✉❢ ✷✺ ♣s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❆❧s ❆♥r❡❣✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❲❡✐ÿ❧✐❝❤t✲▲❛s❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❙♣❡❦tr♦✲

❣r❛♣❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✺✵ ♥♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❙tr❛❤❧ ✇✉r❞❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✭❊♥s❡♠❜❧❡ ✐♥ ❑ü✈❡tt❡ ♠✐t ❖❉ ✉♥t❡r ✵✱✶✮ ❣❡✲

r✐❝❤t❡t✳ ❉❛s ❡♠✐tt✐❡rt❡ ▲✐❝❤t ✇✉r❞❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❖❜❥❡❦t✐✈ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞

③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❧❡s✉♥❣ ❢❛♥❞ ③❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt st❛tt✳

❉❛s ❆♥r❡❣✉♥❣s❧✐❝❤t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲❛♥❣♣❛ss✜❧t❡r ✭▲P✮ ❛❜s♦r❜✐❡rt✳

✺✳✼✳✼✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐✲

s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸ ♠❣ ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡ P❛rt✐❦❡❧❧ös✉♥❣

❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ ✶✵ ◦❈ ♣r♦ ▼✐♥✉t❡ ❛✉❢ ✻✺✵ ◦❈ ❣❡❤❡✐③t✳ Ü❜❡r ❞❛s

❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❦❛♥♥ s♦ ❞❡r ❆♥♦r❣❛♥✐❦❣❡❤❛❧t ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✺✼



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

✺✳✽✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡rät❡

❚❊▼ ✭❯❍❍✮✿ ❏❖❊▲ ✶✵✶✶ ♠✐t ✶✵✵ ❦❡❱

❚❊▼ ✭❋❆❯✮✿ ❚✐t❛♥3 ❚❤❡♠✐s ✸✵✵✱ ❋❊■ ♠✐t ✸✵✵ ❦❡❱

❚●❆✿ ❚❣❛ ✷✵✾ ❢✶ ✐r✐s✱ ◆❡t③s❝❤✱ ❙♦❢t✇❛r❡✿ Pr♦t❡✉s ✹✳✽✳✹

❍❘✲❚❊▼✿ ❏❖❊▲ ❏❊▼ ✷✷✵✵❋❙ ♠✐t ✷✵✵ ❦❡❱

❊❉❳✿ P❤✐❧✐♣s ❈▼✸✵✵ ♠✐t ✷✵✵ ❦❡❱

❳❘❉✿ P❤✐❧✐♣s ❳✬P❡rt Pr♦ ▼P❉

❊♠✐ss✐♦♥✿ ❱❛r✐❛♥ ❈❛r② ❊❝❧✐♣s❡

❯❱✲❱✐s✿ ❱❛r✐❛♥✱ ❈❛r② ✺✵✵✵

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✿ ❍♦r✐❜❛✱ ❋❧✉♦r♦❧♦❣✱ ❍♦r✐❜❛ ❑✲❙♣❤❡r❡ ✒♣❡t✐t❡✏

✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡✱ >✾✹ ✪ ❘❡✢❡①✐♦♥✱

▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✭❋❧✉♦r❡s✳✮✿ P✐❝♦◗✉❛♥t✱ ❋❧✉♦r♦❚✐♠❡✸✵✵

❲❡✐ÿ❧✐❝❤t❧❛s❡r✿ ◆❑❚ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❙✉♣❡r❑ ✒ ❊①tr❡♠❡✏

❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤✿ ❋✐❛♥✐✉♠✱ ▲▲❚❋❈♦♥tr❛st

❉❡t❡❦t♦r✿ P✐❝♦ ◗✉❛♥t✱ P▼❆ ❍②❜r✐❞ ✵✼

P✉♠♣❡♥ ✭❘❡❛❦t✐♦♥✮✿ ❑♥❛✉❡r✱ ❍P▲❈ ❙♠❛rt❧✐♥❡

✺✽



✺✳✾✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣

✺✳✾✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❆♥❣❛❜❡ ✐❤r❡r ❍✲ ✉♥❞ P✲❙ät③❡

✉♥❞ ✐❤r❡r ❊♥ts♦r❣✉♥❣ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳❬✶✶✵❪ ❩✉ ❜❡♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ◆❛✲

♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❤ö❝❤st❡ ❱♦rs✐❝❤t ❣❡❜♦t❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt s✐♥❞✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✳✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❦❛r③✐♥♦❣❡♥❡✱ ♠✉t❛❣❡♥❡ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥st♦①✐s❝❤❡ ❙t♦✛❡
❞❡r ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡♥✳

❙✉❜st❛♥③ ❙②♠❜♦❧ ❍✲❙ät③❡ P✲❙ät③❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣
✭❑✴▼✴❘E✴❘F ✮
❈❛❞♠✐✉♠♦①✐❞ ✵✻ ✵✽ ✵✾ ✸✵✶ ✸✸✵ ✸✹✶ ✸✺✵ ✷✵✶ ✷✻✵ ✷✽✵ ✸✵✹ ✭✹✮
✭✶❇✴✷✴✷✴✷✮ ✸✻✶❢❞ ✸✼✷ ✹✶✵ ✰✸✹✵✰✸✶✵ ✸✵✽✰✸✶✸
♥✲❍❡①❛♥ ✵✷ ✵✼ ✵✽ ✷✷✺ ✸✵✹ ✸✶✺ ✸✸✻ ✷✶✵ ✷✻✶ ✷✼✸ ✸✵✶ ✭✸✮
✭✵✴✵✴✵✴✷✮ ✵✾ ✹✶✵ ✰✸✶✵ ✸✸✶ ✺✵✶
❚♦❧✉♦❧ ✵✽ ✵✷ ✵✼ ✷✷✺ ✸✻✶❞ ✸✵✹ ✷✶✵ ✸✵✶✰✸✶✵ ✭✸✮
✭✵✴✵✴✷✴✵✮ ✸✼✸ ✸✶✺ ✸✸✻ ✸✸✶ ✸✵✷✰✸✺✷
▼❡t❤❛♥♦❧ ✵✷ ✵✻ ✵✽ ✷✷✺ ✸✵✶✰✸✶✶ ✷✶✵ ✷✽✵ ✸✵✷✰✸✺✷ ✭✸✮
✭✷✴✵✴✵✴✵✮ ✰✸✸✶ ✸✼✵ ✰✸✶✷ ✸✵✹✰✸✹✵✰✸✶✷

✸✼✵✰✸✼✽ ✹✵✸✰✷✸✺

❊♥ts♦r❣✉♥❣✿

✭✶✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❇❡❤ä❧t❡r ❢ür ❜❛s✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣❡♥✳

✭✷✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❇❡❤ä❧t❡r ❢ür s❛✉r❡ ▲ös✉♥❣❡♥✳

✭✸✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❇❡❤ä❧t❡r ❢ür ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✳

✭✹✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❇❡❤ä❧t❡r ❢ür ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳

✭✺✮ ❩✉♥ä❝❤st ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣ ✐♥ ✭✸✮✳

✺✾



❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✳✿ ❲❡✐t❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❞❡r ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②♥✲
t❤❡s❡♥✳

❙✉❜st❛♥③ ❙②♠❜♦❧ ❍✲❙ät③❡ P✲❙ät③❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣
❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ✵✷ ✵✺ ✵✾ ✷✺✵ ✷✻✵ ✸✶✹ ✹✶✵ ✷✸✶✰✷✸✷ ✷✼✸ ✷✽✵ ✭✺✮

✸✵✸✰✸✻✶✰✸✺✸ ✸✵✺
✰✸✺✶✰✸✸✽ ✸✼✵✰✸✼✽

❚❖P✴ ❚❖P❖ ✵✺ ✸✶✺ ✸✶✽ ✹✶✷ ✷✼✸ ✷✽✵ ✸✵✺✰✸✺✶ ✭✸✮
✰✸✸✽✰✸✶✵

❖❉P❆ ✖ ✖ ✖ ✭✹✮
✶✲❖❝t❛♥t❤✐♦❧ ✵✼ ✵✾ ✸✶✼ ✹✶✵ ✷✻✷ ✷✼✸ ✷✽✵ ✸✵✷✰✸✺✷ ✭✸✮
❊t❤❛♥♦❧ ✵✷ ✵✼ ✷✷✺ ✸✶✾ ✷✶✵ ✷✽✵ ✸✵✺✰✸✺✶✰✸✸✽ ✭✸✮

✸✸✼✰✸✶✸ ✹✵✸✰✷✸✺
❙❝❤✇❡❢❡❧ ✵✼ ✸✶✺ ✸✵✷✰✸✺✸ ✸✸✷✰✸✶✸ ✭✹✮
❙❡❧❡♥ ✵✻ ✵✽ ✸✵✶✰✸✸✶ ✸✼✸ ✷✻✶ ✸✵✹✰✸✹✵ ✸✶✶ ✭✹✮

✸✸✵
Ö❧sä✉r❡ ✖ ✖ ✖ ✭✸✮
▲❛✉r✐♥sä✉r❡ ✵✺ ✸✶✽ ✷✽✵ ✸✵✺✰✸✺✶✰✸✸✽ ✭✸✮
❖❧❡②❧❛♠✐♥ ✵✺ ✵✽ ✵✼ ✸✵✷ ✸✵✹ ✸✶✹ ✸✸✺ ✷✻✵ ✷✽✵ ✸✵✸✰✸✻✶✰✸✺✸ ✭✸✮

✵✾ ✸✼✸ ✹✶✵ ✸✵✹✰✸✹✵✰✸✶✵ ✸✵✺
✰✸✺✶✰✸✸✽

✶✲❖❝t❛❞❡❝❡♥ ✵✽ ✸✵✹ ✸✵✶✰✸✶✵ ✸✸✶ ✭✸✮
❩✐♥❦st❡❛r❛t ✖ ✖ ✖ ✭✹✮
❩✐♥❦❛❝❡t❛t ✵✼ ✵✾ ✸✶✾ ✹✶✵ ✷✼✸ ✷✽✵ ✸✵✺✰✸✺✶ ✭✹✮

✰✸✸✽ ✸✸✼✰✸✶✸

✻✵



✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸

✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❞✐❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r

❊r❣❡❜♥✐st❡✐❧ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥✲

❞❡ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r✱ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡✲

♥❡♠✐tt❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❦♦♥❦✉r✲

r✐❡r❡♥❞❡♥✳

✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❋ür ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✭❤♦❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱

❤♦❤❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❦✉r③❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r✮✱ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡ r♦t❡

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♠❛❧❡♠ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s✐❣♥❛❧✱ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥✲

❞❡r❡ ❣s✲◗❉s✱ ✇✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✹✳✷✳✸ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♥❛❝❤

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳❬✻✸❪ ✐st ❤✐❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s✲

♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣

❞❡r ❆✉s❜❡✉t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉❢s❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❱❡r✲

❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥s✱ ③✉r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡s ♠♦❧❛r❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣✲

③✐❡♥t❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❊r❤❛❧t

❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ❉❡r ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲

t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ st✉❞✐❡rt✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss

✇✐r❞ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊rst ❞✉r❝❤

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

❆✉❢❜❛✉s ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥

♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ♠❛❝❤❡♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥

❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡ ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ③✉♠ ③✉r ❩❡✐t ❋ü❤r❡♥❞❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡

❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡

③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r

❙②♥t❤❡s❡ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳

✻✶



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✶✳✶✳ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡

❆❧s ❆♥s❛t③♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣s✲◗❉s ♥❛❝❤

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳❬✻✸❪ ◆❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r ❘❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣❡r ❙❝❤r✐tt✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✐♥ ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❆♥s❛t③ ❣❡♥ü❣❡♥❞ Pr♦❞✉❦t ✭♠❡❤r❡✲

r❡ ✶✵✵ ♠❣✮ ❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❚❡st❡ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡s ❩✐❡❧ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ✭✸✵✵ ♥♠♦❧ st❛tt ✶✵✵ ♥♠♦❧✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✮

r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✶✶✶❪ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rs②♥t❤❡s❡ ✉♥❞

❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r Pr♦❞✉❦t♠❡♥❣❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♥❛❝❤ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✉♥❞ ❞❡r
❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r Pr♦❞✉❦t♠❡♥❣❡✳ ✯❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❲❡rt ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❡♥❣❡♥✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳❬✻✸❪ ❊r❤ö❤t❡ Pr♦❞✉❦t♠❡♥❣❡

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✻✵✵ ♥♠ ✻✷✼ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✷✵ ♥♠ ✷✸ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✾✼ ✪ ✽✻ ✪
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✸✷ ♥s ✺✸ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✾✱✶ ♥♠ ✾✱✶±✶✱✵ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✶✵✵ ♠❣✯ ✷✹✹ ♠❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ③❡✐❣t ✐♥ ❛✮ ❞✐❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r Pr♦❞✉❦t✲

♠❡♥❣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠

❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❜✮ ❡✐♥ ❋♦t♦ ❞❡r ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ P❛rt✐❦❡❧❧ös✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✳✿ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ✐♥ ❛✮ ❡✐♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r s♦✇✐❡
❡✐♥❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r Pr♦❜❡
❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥
❋❛❦t♦r ✶✵ ✈❡r❣röÿ❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❋♦t♦ ✐♥ ❜✮ ③❡✐❣t ❞❛s ❛✉❢❣❡r❡✐♥❣t❡ Pr♦❞✉❦t✳
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✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉rs②♥t❤❡s❡ ✇❡✐st ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r Pr♦❞✉❦t♠❡♥❣❡

❡✐♥❡ ❣✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ✷✼ ♥♠ r♦t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱

♦❜✇♦❤❧ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✸✱✺ ♥♠ ✭❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✿ ✺✼✻ ♥♠✮ ❣r♦ÿ❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②♥✲

t❤❡s❡ä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ❈❞❙❡ ●röÿ❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ st❛r❦❡

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡♠✐ss✐♦♥ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ❣s✲◗❉s ✭✺✶ ♥♠✮ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❚②♣

✶✱✺ ❇❛♥❞❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r s✐♥❞

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❦♦♥♥t❡ ♠❡❤r ❛❧s ✈❡r❞♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡✲

❜❡♥s❞❛✉❡r ✐st ✷✶ ♥s ❧ä♥❣❡r✱ ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rs②♥t❤❡s❡✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ❦❛♥♥ ❡✐♥❡

❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r ❣❡✇ä❤❧t❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ s❡✐♥ ✭❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞ ❞✐❡s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✳✺✮✳ ❩✉

❜❡♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rs②♥t❤❡s❡ ✇❡♥✐❣❡r

P❛r❛♠❡t❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❤❛t✳ ❉✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✉sst❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡③❡✐t ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✹ ❤ st❛tt

✸ ❤✮✳ ❉✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ st❡❧❧t ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❛r✳

✻✳✶✳✷✳ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥s

❋ür s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡♠ ▲❛❜❡❧♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s

❛✉❝❤ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❆❜s♦r❜t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tt ♣r♦ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♥öt✐❣✱ ✉♠ s♦❣❛r ❡✐♥③❡❧✲

♥❡ ◆Ps ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣

❞❡s ♠♦❧❛r❡♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡

❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ st❛r❦ ❛❜s♦r❜✐❡rt✳ ❲✐❡ ❞❛s ❙❝❤❛❧❡♥✈♦✲

❧✉♠❡♥ ♠✐t ❥❡❞❡r ▼♦♥♦❧❛❣❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ s❦❛❧✐❡rt✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✳✿ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❑✉❣❡❧✈♦❧✉♠❡♥s ✉♥❞ ❞❡s
❑✉❣❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ♣r♦ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥❡r ❑✉❣❡❧s❝❤❛❧❡ ♠✐t ❞❡r ❙tär❦❡ ❡✐♥❡r ▼♦♥♦❧❛❣❡
❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✳ ❆♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥❞✐❝❦❡ ❢ür ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ s✐♥❞ ✸✱✺ ➴✳❬✺✹❪
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆♥❣❡str❡❜t ✐st ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡s ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✈❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✾✱✶ ♥♠ ❛✉❢ ü❜❡r

✶✶✱✺ ♥♠✳ ❉❛❜❡✐ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡r❡ ❙❝❤❛❧❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❞❡r

P❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳❬✻✵❪ ▲❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ❥❡✲

❞♦❝❤ s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ✉♥t❡r ❊r❤❛❧t ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ✇✐❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt

❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❤❡r✈♦r ❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✐st ❞❛❤❡r✿ ❲✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r

❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❄ ❊s ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❞❛s

❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r ❈❞❙ ♣r♦ ❈❞❙❡ ❜❡✇✐r❦❡♥ ✇ür❞❡♥✿

❼ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥♠❡♥❣❡✱ ✉♠ ♠❡❤r ❈❞❙ ♣r♦ ❈❞❙❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣

③✉ st❡❧❧❡♥✳

❼ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥t✲

✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r

❋❧✉ssr❛t❡♥✳

❼ ❊✐♥❡ ❱❡r✈✐❡❧❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡③❡✐t ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

❼ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

❩✉sät③❧✐❝❤ ♠✉ss ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③❜❛r❦❡✐t ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❤✐❡r ✈✐❡❧❡ ❋❛❦✲

t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❞❛s ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ✭❑♦❧❜❡♥❦❛♣❛③✐tät✮✱ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s③❡✐t s♦✇✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ❛❧s ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦✲

❣❡♥✳ ❙♦ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡ P❛rt✐❦❡❧ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ❛♥s❛t③✇❡✐s❡ ❞❛s t❤❡♦✲

r❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❛✮✳

b)

300 nmol

100 nmol

50 nmol

50 nmol

+schnellere 

  Flussrate

a)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✳✿ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❛✮ ③❡✐❣t ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ◆❛✲
♥♦♣❛rt✐❦❡❧✈♦❧✉♠✐♥❛ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑❡r♥♠❡♥❣❡♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥✮✳ ❉✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ✉♥❞ r❡❣✉❧är❡♥ ❑❡r♥♠❡♥❣❡♥ ✭✶✴✶✱ ✶✴✸ ✉♥❞ ✶✴✻
✈♦♥ ✸✵✵ ♥♠♦❧✮ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ✐❤r❡r ●rö✲
ÿ❡♥❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❋♦t♦ ✐♥ ❜✮ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣❡♥
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r P❛rt✐❦❡❧ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ ❋❧✉ssr❛t❡♥✳

✻✹



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧❧ös✉♥❣❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s✐♥st❛❜✐❧✐tät ✉♥❞

❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛✉❢✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇är❡ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡

❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑❡r♥✲

♠❡♥❣❡✱ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥✳

❩✉ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤rt❡ ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥✲

❞✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❚rü❜✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙t❛♥❞❛r❞r❡❛❦t✐✲

♦♥ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t✐♦♥ ❤✐♥✇❡✐s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❋♦t♦ r❡❝❤ts ❛✉ÿ❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✮✳

❊rst❡ ❊r❢♦❧❣❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❩✉❣❛❜❡r❛t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱❡r❧ä♥❣❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✺ ❤ ❜❡✐

❦♦♥st❛♥t❡r ❩✉❣❛❜❡r❛t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ r❡❝❤t

✉♥❢ör♠✐❣ ✉♥❞ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✮✳ ❩✉❞❡♠ ❛❣❣❧♦♠❡r✐❡r❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧

❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢r❡✐♥✐❣❡♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧✳

25 h Reaktionszeit 25 h Reaktionszeit + 

aufkonzentrierte 

Vorläuferverbindungen

Vier Wochen stabiles 

Kolloid, 70% QY

reduzierte Kernmenge

Instabile Dispersion 

nach einem Tag

Instabile Dispersion 

nach einem Tag

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✳✿ ❉❛s ❡rst❡ ❚❊▼ ❇✐❧❞ ③❡✐❣t ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t r❡❞✉✲
③✐❡rt❡r ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ✭✶✵✵ ♥♠♦❧✮✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ✉♥❞ r❡❝❤t❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡
❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❛✉❢ ✺ ✪ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡r❞ü♥♥t✱ ❇✐❧❞ ❞r❡✐ ♥✉r ❛✉❢ ✶✸ ✪✳

❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❦ö♥♥t❡ ❤✐❡r ❞✐❡ st❛r❦❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ♠♦❧❛r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❢ä❧❧t

✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✺ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❦ö♥♥✲

t❡ ❡✐♥❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ❞❡s ▼♦♥♦♠❡rs ✈❡r❣röÿ❡r♥

✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✈♦♠ r❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ③✉♠

❞✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❲❛❝❤st✉♠ ✈❡r❦✐♣♣❡♥✳ ❙✐♥❦t ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ◆✉❦❧❡❛t✐✲

♦♥s❦❡✐♠❡ ③✉ ✇❡✐t ❛❜✱ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳❬✶✹❪ ❯♠ ❞❡r

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❤ö❤❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❱♦r✲

❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉✐❡ ♠♦❧❛r❡ ❩✉❣❛❜❡r❛t❡ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

✻✺



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✱ ❞❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋❧✉ssr❛t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t✳

❉✐❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ s♦ ✈♦♥ ✺ ✪ ❛✉❢ ✶✸ ✪ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❞✉③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ❛♥ ❞r✐tt❡r ❙t❡❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r s②♥t❤❡t✐s✐❡r✲

t❡♥ P❛rt✐❦❡❧✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡♥

❣röÿt❡♥ ❋♦rts❝❤r✐tt st❡❧❧t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞

♠✐♥❞❡st❡♥s ✹ ❲♦❝❤❡♥ st❛❜✐❧ ✐♥ ▲ös✉♥❣✱ ❢❛❧❧❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧

❛✉s✳

❯♠ ❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡s❡ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r

❉✐s♣❡rs✐♦♥sst❛❜✐❧✐tät ③✉ ❧ös❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ♠✐tt❡❧s ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❦❧❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s❧ös✉♥❣ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ ✐st ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✱

❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❛❜ ❡t✇❛s

✶✵ ❤ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✇❛r❡♥ ♥✉r ❦✉r③③❡✐t✐❣ r❡❞✐s♣❡r❣✐❡r❜❛r✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❛❜ ❡✐♥❡r

❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✽ ❤ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❞❡✉t✲

❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳

 TEM

D
ur

ch
m

es
se

r /
nm

Reaktionszeit /h

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✳✿ ●❡③❡✐❣t ✐st ❡✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❞❡r P❛r✲
t✐❦❡❧ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❆❜stä♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛✉s ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
■♥ s❝❤✇❛r③ s✐♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t♣✉♥❦t
❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥ ❙②♠❜♦❧❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s❣❡③ä❤❧t❡♥ ❉✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❛r✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✐st ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❡✐♥ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡s ❲❛❝❤st✉♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❞✲

❙❡ ❑❡✐♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ▲ös✉♥❣✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞

❢ür ❞❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ s✐♥❦❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ s❡✐♥✳

✻✻



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❆✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s ✐st ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣ s❡✐♥❡r ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡✳ ❏❡ stär❦❡r ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣ ❞❡st♦ r❡❛❦t✐✈❡r ✐st ❞❛s P❛rt✐❦❡❧ ✭❨♦✉♥❣✕▲❛♣❧❛❝❡

●❧❡✐❝❤✉♥❣✮✳❬✸✱ ✶✸❪ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡s❡ ❑rü♠♠✉♥❣ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ❛❜

✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s❝❤❡✐♥t ❞❡r ❊❢✲

❢❡❦t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥

▼♦♥♦♠❡r✈❡r❜❛✉❝❤ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤ätt❡✱ ③✉ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥✳ ▼✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡♠ ❲❛❝❤st✉♠

❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐♠♠❡r ✇❡♥✐❣❡r ▼♦♥♦♠❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥

❑❡✐♠❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ r❡✐❝❤❡rt s✐❝❤ ▼♦♥♦♠❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ö✲

s✉♥❣ ❛♥ ❜✐s ❡s ③✉ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❊✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡✱ ❛♥

❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ❩✉❣❛❜❡ s❡✐♥✳

❉❛s ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦✜❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✮ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❲❛❝❤st✉♠ s♣❤är✐s❝❤❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✲

❦✐♥❡t✐❦ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❑❛t✐♦♥❡♥s❡✐t✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛ts ❣❡st❡✉❡rt✳

❉✐❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳
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Zeit /h

 Schwefel      Cadmium

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✳✿ ●❡③❡✐❣t ✐st ❞❛s ❋❧✉ss♣r♦✜❧ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙t✉❢❡♥s②♥t❤❡s❡✳ ■♥
r♦t ❣❡③❡✐❣t ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥ s❝❤✇❛r③ ❞❡r ❞❡r
❈❛❞♠✐✉♠✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣✳

❉❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❩❡✐t♣r♦❜❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t

❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥

❋❧✉ss✳

❉❡r ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✽ ❤ st❛tt ✷✹ ❤ ✐st s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡✛❡❦t✐✈

❛♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r✱ ❛❜sätt✐✲

✻✼



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✳✿ ●❡③❡✐❣t ✐st ❡✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉ ❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r
❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❙t✉❢❡♥♣r♦✜❧✢✉ss ü❜❡r ✶✽ ❤ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧❛✉❢③❡✐t✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥ ❑r❡✐s❡ st❡❧❧❡♥
❞✐❡ ❛✉s ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s❣❡③ä❤❧t❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ❞❛r✳

❣❡♥❞❡r ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ❈❞✲❖❧❡❛t ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧

✐♥ ▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r Ö❧sä✉r❡✳❬✸✱ ✶✶✷❪ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❋❧✉ssr❛t❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ◆❛❝❤t ♠✉sst❡ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r✲

③✉ ✇✉r❞❡♥ ❢❡r♥st❡✉❡r❜❛r❡ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙♦❢t✲

✇❛r❡ ✐♥ ▼❛t▲❛❜ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✉sst❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦

③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉sst❡ ❡✐♥ ❍❡✐③s②st❡♠ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ ❞❛s ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P✉♠♣❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡✳

▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❙②♥t❤❡s❡❛♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤♦❝❤ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧❡✱ ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡

P❛rt✐❦❡❧❧ös✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❜✐s ✶✺ ♥♠ ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

s❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡rst❦❧❛ss✐❣❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✸ ❣❡③❡✐❣t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧t❡✐❧ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸

✻✳✶✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙t✉❢❡♥♣r♦✜❧s②♥t❤❡s❡

❉❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙②♥t❤❡s❡♣r♦t♦❦♦❧❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rs②♥t❤❡s❡ ✐♥

✈✐❡❧❡♥ P✉♥❦t❡♥✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✐st ❞r❡✐❢❛❝❤ ❛✉❢s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ st❡❧❧t P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ✸✱✺ ❢❛❝❤

❣röÿ❡r❡♠ ❈❞❙ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❛r✱ ❞❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✾✱✶ ♥♠ ✭✸✾✺ ♥♠3✮

❛✉❢ ✶✸✱✽ ♥♠ ✭✶✸✼✻ ♥♠3✮ ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❊rr❡✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣

❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t✱ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❋❧✉ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✲

✇❛❝❤st✉♠s s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❛✲

❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ♠✐t

❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ❦ö♥♥❡♥ s♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ P❛rt✐❦❡❧

✻✽



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

♠✐t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✺✵✵ ♠❣ ❆✉s❜❡✉t❡ ♣r♦ ❙②♥t❤❡s❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✽ ❤ ❙②♥t❤❡s❡✲

③❡✐t✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇❡✐st ❞❛❜❡✐ ❲❡rt❡ ♥❛❤❡ ✶✵✵ ✪ ❛✉❢✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡
❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür
r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✻✷✺ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✷✻ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✾✽ ✪ ✭❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✹✺✵ ♥♠✮
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✶✶✷ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✸✱✾ ± ✶✱✶ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✺✺✷ ♠❣

❉❛s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❣s✲

◗❉s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡✲

❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❞❛s ❞♦♣♣❡❧t❡ ✭❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞ ❞✐❡s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✳✺✮✳ ❉❛s

✈❡r❣röÿ❡rt❡ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥

❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠✳ ❍✐❡r ✐st ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r

❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❛❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❡rst ✐♥ ❞❡r ③❡❤♥❢❛❝❤❡♥ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❡r✲

❦❡♥♥❜❛r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ✭❜✮✱ s♦✲
✇✐❡ ✐♥ ❛✮ ❚❊▼✴❍❘✲❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡✲
s❡ ❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞✐❡s❡r P❛rt✐❦❡❧ ❢ür ✐❤r❡♥ ❉✉r❝❤✲

♠❡ss❡r s❡❤r ❤♦❝❤✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾ s✐♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈❡rs❝❤✐❡✲
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡♥❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ✭✽✵ ❙tü❝❦✮ ❣❡❣❡♥ ✐❤r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❧❛ss❡♥

❦❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ❢ür s✐♥❦❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ♠✐t ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ❡r❦❡♥✲

♥❡♥✳ ❲❛r✉♠ ❞✐❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❣s✲◗❉s ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✶ ♥♠ ✉♥❞ ✶✺ ♥♠ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✇✐r❞

✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✹ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡

❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛r❜❡ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❑❧❡✐♥❡ ❑❡r♥❡

s✐♥❞ ✐♥ ❣rü♥✱ ♠✐tt❧❡r❡ ✐♥ ❣❡❧❜ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❜✐s r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

/
%

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✳✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◗❨✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✽✵ ❣s✲◗❉ ❛✉s ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦✲
✜❧ss②♥t❤❡s❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❏❡❞❡r P✉♥❦t r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ❙②♥t❤❡s❡✳
❉✐❡ ❋❛r❜❡ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❝♦❞✐❡rt ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❑❡r♥❣röÿ❡
✭❣rü♥❂ ✸✱✶ ♥♠ ❜✐s r♦t❂ ✹✱✼ ♥♠✮✳

❊✐♥ ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❣✉t❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❤♦❝❤❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r

❣s✲◗❉s s❡✐♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ s✐♥❞ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧

❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ●✐tt❡r❞❡❢❡❦t❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡♥❛❜stä♥❞❡

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❡ ✐♠ ❘❛✉♠ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥ r♦t ✐♥❞✐✲

③✐❡rt✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❞❡r ❙❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❧❡✐❝❤t ❢❛❝❡tt✐❡rt

s✐♥❞✳ ❙✐❡ ❜❡s✐t③❡♥ ✐♥ ❈✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❋♦r♠✱ ✇❛s s✐❡

❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❧✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❜✐❧❞ ❦✉❜✐s❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❧ässt✳ ❉❛s ❳❘❉ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ❧ässt ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❛③✉ ❛✉❢ ❚❡①t✉r❡✛❡❦t❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ■♥✲

t❡♥s✐tät ❞❡s ✵✵✶ ❘❡✢❡①❡s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt ✐st✳❬✶✶✸❪ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❆✉✢❛❣❡✢ä❝❤❡

❞❡r ✵✵✶ ✉♥❞ ●❡❣❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ●röÿt❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈❡r♠✉t❡♥✳
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✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✳✿ ■♥ ❛✮ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣s✲◗❉s ❣❡③❡✐❣t✱
✐♥ ❜✮ ❡✐♥❡ ❊❋✲❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♠✐t ✐♥❞✐③✐❡rt❡♥ ❑r✐st❛❧❧r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t ❛♥❤❛♥❞
❞❡s ◆❡t③❡❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞❡s✳ ❉❛s ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❣s✲◗❉s ✐♥ ❝✮ ✐st ❣❡❣❡♥
❞✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ✈♦♥ ❈❞❙❡❬✶✶✹❪ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❈❞❙❬✶✶✺❪ ✭r♦t✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

✻✳✶✳✹✳ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s②♥t❤❡s❡♥ s✐♥❞ ♦❢t s❡❤r s❝❤✇❡r ③✉ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳❬✸✵✱ ✸✷❪ ❯♠ ❞✐❡ P❛rt✐✲

❦❡❧ ❢ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♥✉t③❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ◗✉❛❧✐tät

✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉✲

s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ③✉♠ ❱❡r❡✐♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❈❤❛r❣❡♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡♣r♦❞✉✲

③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤❡r ❙❝❤r✐tt✱ ✉♠ ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥

❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢♦rs❝❤✉♥❣ ü❜❡r③✉❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡♥❣❡♥✱

✈♦♥ ✈❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❈❤❛r❣❡♥ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✸ ❣ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ s✐♥❞ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡

✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ③✉ ❇❡✲

❣✐♥♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇❛r❡♥ st❛r❦❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥✱

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❞❡ ❞❛❢ür ✇❛r❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡♥ s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❣❡✲

❣❡♥s❡✐t✐❣✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡rs✉❝❤❡ ❡rs❝❤✇❡rt❡✳ ❉❛❤❡r ♠✉sst❡♥ ❛❧❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥

ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❘❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥s✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✶✳✹✳✶✳ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❜❡❣✐♥♥t ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠

❋❛❧❧ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♠✐t ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t❡♥ ❈❞❙❡

❑❡r♥❡♥✳

❉✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉❢s❦❛❧✐❡rt✱ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡♥

♠✐t ❡✐♥❡r ❈❤❛r❣❡ ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞✐❡s❡r

❈❤❛r❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❈❛❞♠✐✲

✉♠❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✵✷ ♠♠♦❧✴♠▲ ✭±✵✱✵✶ ♠♠♦❧✴♠▲✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

✈♦♥ ✵✱✸✶ ♠♠♦❧✴♠▲ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡t✇❛ ✻✱✺ ✪✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱

❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✺ ♥♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✶✹ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐❦❡❧

✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✇ür❞❡✱ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❈❤❛r❣❡♥ ❞❡s

❞r❡✐❢❛❝❤ ❛✉❢s❦❛❧✐❡rt❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t❡s ✈❡r❡✐♥t✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❑❡r♥❝❤❛r❣❡ ✉♥❞ ä❤♥❧✐✲

❝❤❡♠ ❑❡r♥❛❧t❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ❦ö♥♥t❡ ③✉♠

❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❡r♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t s❡✐♥✳❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❢❛❧s❝❤ ❜❡st✐♠♠t s❡✐♥✳ ❋ür s❡❤r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❑❡r♥❧ös✉♥❣❡♥

✭❃✸✵✵ ➭♠♦❧✴▲✮ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ③✉r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

❋♦r♠❡❧✳❬✸✻❪ ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ±✵✱✶ ➭▲ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✸✵ ➭♠♦❧✴▲✳

❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✶✵ ✪ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❡♥❣❡✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✭❚❛✲

❜❡❧❧❡ ✻✳✸✮ ③❡✐❣t ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡r ▼❡♥❣❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈♦♥ ✶✵ ✪ ✭±✻✵✱✾ ➭▲ ✉♥❞

±✽✹✱✸ ➭▲✮ ❞❡r ❑❡r♥❡✱ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r

❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✳✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ❛✉❢ ❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❣s✲
◗❉ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ s❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❈❞❙❡ Pr♦❜❡ ♠✐t
✺✺✻ ♥♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✸✱✸✷ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ✉♥❞ ✹✾✸ ➭♠♦❧✴▲✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲
♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♠ ±✶✵ ✪ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ♠♦❧❛r❡ ❑❡r♥♠❡♥❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❣❡❣❡♥ü❜❡r✲
❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥❣❡s❡t③t❡ ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ✭✸✱✸✷ ♥♠ ❑❡r♥✮ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❣s✲◗❉ ❱♦❧✉♠❡♥

✲✶✵ ✪ ✭✷✼✵ ♥♠♦❧✮ ✻✻✾✱✾ ➭▲ ✶✷✱✼ ♥♠✱ ✰✸✱✸ ✪ ✶✵✼✽ ♥♠3

❙t❛♥❞❛r❞ ✭✸✵✵ ♥♠♦❧✮ ✻✵✾ ➭▲ ✶✷✱✸ ♥♠ ✾✼✷ ♥♠3

✰✶✵ ✪ ✭✸✸✵ ♥♠♦❧✮ ✺✹✽✱✶ ➭▲ ✶✶✱✾ ♥♠✱ ✲✸✱✸ ✪ ✽✽✻ ♥♠3

❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❣s✲◗❉s ❡r❦❧är❡♥ ❞✐❡

●röÿ❡♥❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥s✈❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✳ ❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s

✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ stär❦❡r ✈❡r❞ü♥♥t❡ ❑❡r♥❧ös✉♥❣ ✐♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✼✷



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

✻✳✶✳✹✳✷✳ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s❛✉❢❜❛✉s

❲❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❛r✳ ❉❡r ❉r✉❝❦

❜❡✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❑♦❧❜❡♥❢♦r♠✱

❞✐❡ ❘ü❤r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙②♥t❤❡✲

s❡s❝❤r✐tt❡♥ ♠✉sst❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ st❡❧❧t❡♥

❞✐❡ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❛r✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❉r✉❝❦✲

r❡❣✉❧✐❡r❡r♥ ✉♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❙♣ü❧✲ ✉♥❞ ❚❡st♣r♦t♦❦♦❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❩✉❣❛❜❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✶✳✹✳✸✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤✉♥❞❡rt❢❛❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❍❛✉♣t✲

✉rs❛❝❤❡♥ ❢ür ◗✉❛❧✐tätss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧t❡♥

✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡♥❛✉❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥✲

❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ③✉r

❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❡r ❧❡t③t❡♥❞✲

❧✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙②♥t❤❡s❡❛❜❧❛✉❢ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥ ❣✉t ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡s ✉♥❞ ❤❛❧❜❛✉t♦♠❛t✐✲

s❝❤❡s ❙❡t ✉♣✱ ❆✉s❣❛♥❣s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ♠❡❤r❡r❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❖♣❡r❛t♦r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣✲

r❡✐❝❤ P❛rt✐❦❡❧ ✐♠ ▼❛ÿst❛❜ ✈♦♥ ✻ ❣ ❞✐❡ ❲♦❝❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶

s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ s❡❝❤s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣s✲◗❉ ❈❤❛r❣❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡ ❡r✲

❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✈❡r❡✐♥✐❣t ✇✉r❞❡♥✳

6 g

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✳✿ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ✶✺ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣s✲◗❉ ❈❤❛r❣❡♥✳ ❉❡r
❋❲❍▼✲❲❡rt ❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❈❤❛r❣❡♥ ❜❡trä❣t ✸✷ ♥♠✳ ❘❡❝❤ts ❞❛✈♦♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❣s✲◗❉ ❈❤❛r❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✻ ❣ ❡♥t❤❛❧t❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣ ✈❡r❡✐♥t ✇✉r❞❡♥✳

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡♣r♦✲

✼✸



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ s♦❣❛r ❡✐♥ r♦❜✉st❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ❆❜❧❛✉❢ä♥❞❡r✉♥✲

❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r③❡✐t ♦❞❡r ❞❡♠ ❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❩✉❣❛❜❡♥✮✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡rr❛t❡

❦♦♥♥t❡ ✈♦♥ ✺✵ ✪✱ ❞❡r ❡rst❡♥ ✶✺✵ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✷ ✪✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❧❡t③✲

t❡♥ ✺✵ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❑❡r♥❝❤❛r❣❡ ❦♦♥♥t❡♥ s♦❣❛r ♦♣t✐s❝❤

✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❣s✲◗❉ P❛rt✐❦❡❧ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✶✳✺✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s

❉✐❡ ❆rt ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣❡s ✈♦♠ ❑❡r♥ ③✉r ❙❝❤❛❧❡ ❤❛t ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦r❣❡♥ r❛❞✐❛❧ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡

❢ür ✒✇❡✐❝❤❡✏ ❇❛♥❞❦❛♥t❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ●✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛✲

❧✐❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❣❡r ❊✛❡❦t ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥

♥❛❤❡ ❡✐♥s ✇❡r❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳❬✹✽✱ ✻✵✱ ✻✾✱ ✼✵✱ ✶✶✻❪ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❜❡✇✉sst

❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡s ▲❡❣✐❡r❡♥ ❢ör❞❡r♥✿

✶✳ ❉❡r ❑❡r♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❖❧❡②❧❛♠✐♥ ❛✉❢ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❤✐t③t✳ ❉✉r❝❤

❞❛s ❜❛s✐s❝❤❡ ❆♠✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧ös❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡s ❈❞✲

❙❡ ❑❡r♥s ❛❜✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ Pr♦❜❡♥✱ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✈♦r ❩✉❣❛❜❡❜❡❣✐♥♥✱ ❞❡✉t❧✐❝❤

❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ ❑❡r♥❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P❤♦✲

t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡r P❛rt✐❦❡❧♥✱ s✐❡❤❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥

✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✳

a)
4,2 +/- 0,3 nm

3,4 +/- 0,4 nm

b)

c)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✳✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ✈♦r ✉♥❞
♥❛❝❤ ❞❡r ❱♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ❖❧❡②❧❛♠✐♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠
✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ✹✻ ♥♠✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉s✲
❣❛♥❣s❦❡r♥❡ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ❇❡✐❞❡ Pr♦❜❡♥ s✐♥❞
❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✱ ✉♠ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ♦❞❡r ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

✼✹



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

✷✳ ❉❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡r❢♦❧❣t s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ü❜❡r ✶✽ ❤ ✉♥t❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❩✉❣❛❜❡

❜❡✐❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

✸✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❜❡✐ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❡r✲

♥❡✉t ❉✐✛✉s✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉✛ü❧❧❡♥ ✈♦♥ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ❣❡❢ör❞❡rt✳

■♥ ❞❡r ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ s♦❧❧t❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ➘t③❡♥ ❞❡s

❑❡r♥s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ s♦r❣❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❦❛♥♥

❞❛s ❛❜❣❡❧öst❡ ❈❛❞♠✐✉♠ ✉♥❞ ❙❡❧❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ③✉❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❈❞❙ ▼♦♥♦♠❡r✱

❡✐♥❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ♦❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥ ❧❡❣✐❡rt❡ ❙❝❤✐❝❤t ❜✐❧❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❜❛✉

✈♦♥ ❛❜❣❡❧öst❡ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ③✉❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❈❞❙✱ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s

❆♥✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤❡s ❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡s ❉✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✲

❢❡❧❛t♦♠❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❑❡r♥str✉❦t✉r✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥✐♦♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ■♦♥❡♥ s✐♥❞✱

✐st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ▲❡❣✐❡r❡♥ ü❜❡r ▲❡❡rst❡❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ✈♦rst❡❧❧❜❛r✳❬✶✶✼❪ ❋ür ❍❛❧❜❧❡✐t❡r

❣✐❜t ❡s ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❆♥✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✇❡♥✐❣ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❈❞❙ ❣❡❣❡♥ ❈❞❚❡ s❝❤♦♥

❣❡③❡✐❣t✳❬✶✶✽❪

❉✐❡ ❋r❛❣❡ ✐st✱ ♦❜ s✐❝❤ ❡✐♥ ❧❡❣✐❡rt❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ③✉ ❈❞❙ ❛✉s❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ✇❡♥♥✱

✇✐❡ ❞✐❡s❡r ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st✳ ❉✐❡s ③✉ ❦❧är❡♥ ✐st ♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ❤✐❡r❢ür s❡❤r

❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✐st✳ ❊s ♠✉ss ❛✉❢ ❛t♦♠❛r❡r ❊❜❡♥❡ ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ♠✐t ❞❡r ▼❡ss♠❡✲

t❤♦❞❡ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❆t♦♠❡ ❡✐♥③✉❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥✱

✇✐❡ ❡s ❞✉r❝❤ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♦❢t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐tt❡❧s ❍❘✲❚❊▼ ✭❊❉❳✮ ✉♥❞

❘❆▼❆◆ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✼✺



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❍❘✲❚❊▼ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡

❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✭❊❉❳✮ ❧ässt ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❆✉ss❛❣❡♥

ü❜❡r ❞❛s ❆❧❧♦②✐♥❣ ③✉✳ ❉✐❡ s❡❧❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❧ässt ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss

❙❡❧❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈♦r❦♦♠♠t✳

Cd spezifisch S spezifisch Se spezifisch

20 nm 20 nm 20 nm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✳✿ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❍❘✲❚❊▼ ✭❊❉❳✮ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡
❈❛❞♠✐✉♠✱ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✉♥❞ ❙❡❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❣s✲◗❉s✳ ❉❛s ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❙❡❧❡♥
✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❝❤❛❧❡
✇✐❡❞❡r✳

❉✐❡ ❘❛♠❛♥✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❚s❝❤✐r♥❡r ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ❞❛ss Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤✲

t❡♥ ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡♥ ✐♠ ❘❛♠❛♥s♣❡❦tr✉♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳❬✼✸❪ ❱♦♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t❡♥ ❣s✲◗❉s ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❙❛♥❞r❛ ❍✐♥③ ✭❋❆❯ ❊r❧❛♥❣❡♥ ✭❆❑ ▼❛✉❧t③s❝❤✮ ✉♥❞ ❯♥✐✲

✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣ ✭❆❑ ▲❛♥❣❡✮✮ ❘❛♠❛♥s♣❡❦tr❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥

❞❛❢ür ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✼✸ ♥♠ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹ ❜✮ ✐st ❡✐♥ ❘❛✲

♠❛♥s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ✶✷ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❣s✲◗❉s ♠✐t

❣❡r✐♥❣❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞✈♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧❡♥ ❞❛s ❑❡r♥s✐❣♥❛❧ ✐♠ ❘❛♠❛♥ st❛r❦ ❛♥ ■♥✲

t❡♥s✐tät ✈❡r❧✐❡rt✱ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❘❛♠❛♥s♣❡❦tr✉♠ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡ ♥❛❝❤ ♥✉r ✶✿✷✺ ❤

❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ♠✐t ✽ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✭✺ ▼▲ ❈❞❙✮ ✐♥ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥

✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ♥öt✐❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ▲♦r❡♥t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✭▲♦r❡♥t③ ✶✲✻✮✳ ❉✐❡ ❙✉♠✲

♠❡ ❞✐❡s❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❣r❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❥❡

③✇❡✐ ❍❛✉♣ts✐❣♥❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ✭❑❡r♥♠♦❞❡♥ ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❈❞❙

✭❙❝❤❛❧❡♥♠♦❞❡♥ r❡❝❤ts✮ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳

❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ✐♥ ❜✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛✮ ❡✐♥ st❛r❦❡r ■♥t❡♥s✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❧♦♥✲

❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡♥ ✭▲♦r❡♥t③ ✷✴✸ ✉♥❞ ▲♦r❡♥t③ ✻✱ ❣rü♥✴r♦t ✉♥❞ ♣✐♥❦✮ ✈♦♥

❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡ ✐♠ ❣s✲◗❉✳ ❉✐❡ ❑❡r♥♠♦❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙✐✲

❣♥❛❧s ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ■♥t❡♥s✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉✲

✼✻



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

a) b)
Kern Moden Schalen Moden

SchulterSchulter

SO

IP

LO
LO

LO

Kern Moden
Schalen Moden

IP

IP

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❘❛♠❛♥s♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡s
❙t❛♥❞❛r❞ ❣s✲◗❉s ✭❜✮✳ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥♠♦❞❡ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞❡r ♥öt✐❣❡♥ ❆♥③❛❤❧
▲♦r❡♥t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❧✐t❡r❛t✉r❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡♥ ✐st
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡ ❞❡s ❑❡r♥s ✭❙❖✮✱ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲
♠♦❞❡ ✈♦♥ ❑❡r♥ ③✉r ❙❝❤❛❧❡ ✭■P✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦♣t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡ ✭▲❖✮✳

❧✐❝❤t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❈❞❙❡ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ♥✉r ✺✱✺ ✪✳ ❉❡r ❈❞❙❡ ❆♥t❡✐❧ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡

❩❡✐t♣r♦❜❡ ♠✐t ✷✵ ✪ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡r♥♠♦❞❡♥ ❜❡✐ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ✉♠

✷✵✵ ❝♠✲✶ ✐♥ ❛✮ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r✳❬✶✶✾❪

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥ ▼♦❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❣❡♠✐s❝❤t❡ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t❡♥ ♣♦st✉❧✐❡rt❡ ✒■P✏ ✭■♥t❡r❢❛❝❡ P❤♦♥♦♥❡♥✮ ▼♦❞❡ ❜❡✐ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ✉♠ ❞✐❡

✷✽✸ ❝♠✲✶ ✭❜❧❛✉✮✳❬✼✸❪ ❉❛s ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠♦❞❡ ✐st ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♠

❡t✇❛ ✶✻ ❝♠✲✶ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✒♥✐❡❞❡r

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✉❧t❡r✏ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❈❞❙ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✲

❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❜r❡✐t❡♥✱ ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠♦❞❡

❦❛♥♥ ✐♠ ❑❡r♥ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✷✵✻ ❝♠✲✶ ❢ür ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❩❡✐t♣r♦❜❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥

✭r♦t✮✳ ❲❡♥♥❣❧❡✐❝❤ ❞❛s ❑❡r♥s✐❣♥❛❧ ✐♠ ✶✷ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s✲

❣❡♣rä❣t ✐st✱ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❑❡r♥♠♦❞❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣

③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥ s❝❤✐❡❜t✳ ❉✐❡s ✇❡✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s

❑❡r♥s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ st❛r❦ ✈❡rs♣❛♥♥t❡♥ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ P❛rt✐❦❡❧♥ ❤✐♥✳ ❉✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲

♥❛❧ ♦♣t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✭▲♦r❡♥t③ ✻✮ s❝❤✐❡❜t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r ❧❡✐❝❤t ③✉ ❣röÿ❡r❡♥

❲❡❧❧❡♥③❛❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡ ❣❡✲

r✐♥❣❡ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✇❡✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧❡❣✐❡rt❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t ❤✐♥✳ ❉✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❢ür ❞✐❡ ❑❡r♥♠♦❞❡♥ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡♥♠♦❞❡♥ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ✐st ♠✐t ❞❡r ❦♦♠♣r❡ss✐✈❡♥ ❱❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❈❞❙❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●✐t✲

t❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳❬✶✷✵❪
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡ ❘❛♠❛♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊❉❳ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍❘✲❚❊▼

❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡

❡①✐st✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❦ö♥♥t❡ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐❡

❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✸✳✶✮✳ ❲✐❡ ❞✐❡s❡

Ü❜❡r❣❛♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡❢♦r♠t ✐st ❦❛♥♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✶✳✻✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥

❊rst ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s ✉♥❞ ❞✐❡ ✈✐❡❧③ä❤❧✐❣❡♥ ❘❡♣r♦❞✉❦✲

t✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡♥ ❞❛s ❊r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P❛r❛♠❡t❡r✳

❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❢❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✇❡✐t❡r ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✶✳✻✳✶✳ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦

❉❛s ❋♦t♦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ③❡✐❣t ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙t✉❢❡♥♣r♦✜❧s②♥t❤❡s❡

❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ✸✱✺ ♥♠ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❜❡

✲✶✹ ❜✐s ✲✶✻ ❡✐♥❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✐st ✇❡♥✐❣❡r ❢❛r❜✐♥t❡♥s✐✈ ✉♥❞

✢✉♦r❡s③✐❡rt ❦❛✉♠✳

.

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✳✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦✜❧s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②♥✲
t❤❡s❡ ✭s❝❤✇❛r③❡✮✳ ▼❛r❦✐❡rt s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♥t♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❲❛❝❤st✉♠s✉♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ❋♦t♦ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❊s ❢ä❧❧t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣
✐♥ Pr♦❜❡ ✲✶✹✱ ✲✶✺ ✉♥❞ ✲✶✻ ❛✉❢✳ ❉❛s ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❋❧✉ss♣r♦✜❧ ✐st ✐♥ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♥ r♦t ✐st ❞✐❡ ❋❧✉ssr❛t❡ ❞❡s ❙❝❤✇❡❢❡❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❜❧❡✐❜t ❜❡✐ ❞❡♠ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥
❈❛❞♠✐✉♠✢✉ss♣r♦✜❧ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳

✼✽



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❉❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❧öst s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ✷ ❤ ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼♦♥♦♠❡r ③✉❣❡❣❡❜❡♥

✇✉r❞❡ ✭Pr♦❜❡ ✲✶✼✮✳ ❉✐❡s❡s ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐täts♣r♦❜❧❡♠ ③❡✐❣❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥

♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ✈♦♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥

❑❡r♥❡♥ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ✶✵✵ ♠❣ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✲

♠✉t✉♥❣ ❧✐❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦✜❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✱ s❝❤✇❛r③✮ ♥♦❝❤

❡t✇❛s ③✉ ❣r♦❜ ❛♥ ❞✐❡ ❑✐♥❡t✐❦ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ❛♥❣❡♣❛sst ✐st✱ ❞❡♥♥ ❜✐s Pr♦❜❡ ✲✶✹ ✜♥❞❡t

❡✐♥ st❛r❦❡r ❩✉❧❛✉❢ ❛♥ ▼♦♥♦♠❡r st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ③✉r Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ❢ü❤r❡♥

❦ö♥♥t❡✳❬✶✷✶❪ ▼✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ✐♥ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ st✉❢❡♥❧♦s❡♥ ❋❧✉ss♣r♦✲

✜❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s st✉❢❡♥❧♦s❡ ❋❧✉ss♣r♦✜❧

❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✲

❜❡✉t❡ ✉♠ ✶✵ ✪ ❜✐s ✷✺ ✪ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳

❊s ❜❧❡✐❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✇❡✐ ❋r❛❣❡♥ ♦✛❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❛r✉♠ ❞✐❡ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ♥✉r ❜❡✐

❑❡r♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ✸✱✼ ♥♠ ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❛r✉♠

❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ✶✵✵ ♠❣ ❤ö❤❡r ✐st✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür

❦ö♥♥t❡ ❞❛s ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ▼♦♥♦♠❡r ♣r♦ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞

❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ s❡✐♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❙t❛♥❞❛r❞r❡❛❦t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✳✿ ■♥ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❛s ▼♦♥♦♠❡r❛♥❣❡❜♦t ♣r♦ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❙t❛♥❞❛r❞r❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ✷✱✽ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ♥♦r♠✐❡rt ✭s❝❤✇❛r③✮✳ ❍✐❡r ✐st
❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❣röÿ❡r❡ ▼♦♥♦♠❡r❛♥❣❡❜♦t ♣r♦ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❡r♥❡ ③✉ ❡r❦❡♥✲
♥❡♥✳

❊s ❣✐❜t ③✇❡✐ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ▼♦♥♦♠❡rs ❜❡❡✐♥✢✉s✲

s❡♥✳ ❉❛s ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❧❧❡r P❛rt✐❦❡❧✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❢ür ❣röÿ❡r❡

❑❡r♥❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥✳ ❱♦rst❡❧❧❜❛r ✇är❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡r✐♥✲

✼✾



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❣❡r❡ ●❡s❛♠t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ▼♦♥♦♠❡r ✉♠s❡t③❡♥✱

s♦❞❛ss ❡s ❞✐r❡❦t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻ ❛✮ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦♥♦♠❡rr❛t❡ ♣r♦ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ür ❦❧❡✐♥❡

❑❡r♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✐st✳ ❙♦❧❧t❡ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t ❡♥tst❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❡✐✲

♥❡ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡♣❛✉s❡

❦ö♥♥t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✐❡❞❡r ❧ös❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡

❈❛❞♠✐✉♠③✉❣❛❜❡ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t ❦ö♥♥t❡ ❞❛♥♥✱ ❢❛❧❧s ❡s ❣röÿ❡r

❛❧s ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✐st✱ ✐♠ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❣röÿ❡♥s❡❧❡❦t✐✈❡s ❋ä❧❧❡♥ ✈♦♠ Pr♦✲

❞✉❦t ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✇ür❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ Pr♦❞✉❦t♠❡♥❣❡ ❡r❦❧är❡♥✳

❉❛s Pr♦❞✉❦t ✐st ❛♠ ❊♥❞❡ ❢r❡✐ ✈♦♥ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t✱ ❞❛❢ür s♣r✐❝❤t ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉✲

t❡ ♥❛❤❡ ✶ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❆♥r❡❣✉♥❣✳ ■♠ ❛❜❣❡tr❡♥♥t❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡

▼❡♥❣❡ ❣❡❧❜❡s✱ s❝❤❧❡❝❤t ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡s ❙✉❜str❛t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❚❊▼

❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦♠ Ü❜❡rst❛♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❉✐s♣❡rs✐♦♥s✐♥st❛❜✐❧✐tät ❦♦♥♥t❡ ❡s ♥✐❝❤t s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❛♥❞❡r❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦♥♦♠❡r ✐st ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät

❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❢ür ❦❧❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❦rü♠✲

♠✉♥❣ ❛♠ ●röÿt❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❋❛❦t♦r s❝❤❡✐♥t ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❑❡r♥❣röÿ❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ③✉ s❡✐♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ ❡✐♥ ✷✱✷ ♥♠

❣r♦ÿ❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ✉♥t❡r ✺ ♠✐♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ✸✱✵ ♥♠ ✇ä❝❤st✳

❉❛❤❡r ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦♥♦♠❡r③✉❣❛❜❡ ♣r♦ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻ ❛✮ ❛✉❝❤ s♦

s❝❤♥❡❧❧ ❛♥✳

■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r

◆P ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❋❛❦t♦r ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❑❡r♥❣röÿ❡ ✇✐❡❞❡r r❡❧❡✈❛♥t✳ ❉✐❡s

❦♦♥♥t❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦✜❧s ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❤✐❡r

❛♥st❡❧❧❡ ❞❡s ❙t✉❢❡♥♣r♦✜❧s ❡✐♥❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t ❢♦❧❣t ❞✐❡s❡ ❜❡ss❡r ❞❡r ✐♠

◗✉❛❞r❛t s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡❬✸✱ ✶✸❪ ✉♥❞ ✈❡r♠❡✐❞❡t s♦ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛✲

t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳

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

t✉♥❣❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ❋❡st st❡❤t ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥✱

❣r❛❞✉❡❧❧❡♥ ❋❧✉ss♣r♦✜❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠❡❤r ❆✉s✲

❜❡✉t❡ ❡♥tst❡❤t ✉♥❞ s♦❣❛r ❣röÿ❡r❡ ❣s✲◗❉ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
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✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

✻✳✶✳✻✳✷✳ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t st✉❢❡♥❧♦s❡♠ ❋❧✉ss♣r♦✜❧

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ st✉❢❡♥❧♦s❡♥ ❋❧✉ss♣r♦✜❧ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹

✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐st ✐♠

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✉♠ ❡t✇❛ ✶✱✺ ♥♠ ❣röÿ❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡r ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦✲

✜❧s②♥t❤❡s❡✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✪ ♣r♦ P❛rt✐❦❡❧✳ ❉❛s

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡t✇❛s r♦t✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ❞❛ ❣röÿ❡r❡ ❑❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❣rü♥❞❡t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦ür③❡r❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥✳❬✶✷✷❪ ❉✐s❦✉✲

t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❦❛♣✐t❡❧ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✳✺✳ ❉❛s ❩✉s❛♠✲

♠❡♥s♣✐❡❧ ❛✉s ✈❡r❜❡ss❡rt❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❡r❦❧ärt ❞✐❡ ❤♦❤❡ Pr♦❞✉❦t✲

❛✉s❜❡✉t❡✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✐st ✇✐❡ ③✉✈♦r ♥❛❤❡ ❡✐♥s tr♦t③ ❞❡r ❡r♥❡✉t ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥

❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉s ♠✐t ✈❡r❜❡s✲
s❡rt❡♠ st✉❢❡♥❧♦s❡♥ ❋❧✉ss♣r♦✜❧✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡
❣s✲◗❉s ♠✐t st✉❢❡♥❧♦s❡♠ ❋❧✉ss♣r♦✜❧

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✻✸✽ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✷✺ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✾✾ ✪ ✭❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✹✺✵ ♥♠✮
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✾✹ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✹✱✽ ± ✷✱✵ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✻✾✸ ♠❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠✱ s♦✇✐❡
❚❊▼✴❍❘✲❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ st✉❢❡♥❧♦s❡♥
❙②♥t❤❡s❡ ❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇är❡ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r③✉❣❛❜❡ ❛♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑❡r♥✲

❣röÿ❡ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❡r♥❡ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡♥
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❢ür ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✶✳✻✳✸✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡

❲❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❦ö♥♥❡♥ ❧❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳❬✺✻❪ ❉✐❡s❡ s❝❤✐r♠t ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s✲

trä❣❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦t❡♥t✐❛❧❜❛rr✐❡r❡ ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✻✳✶✽ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉s
♠✐t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür
❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✻✷✺ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✸✷ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✾✸ ✪ ✭❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✹✺✵ ♥♠✮
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✶✸✸ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✷✱✸ ± ✶✱✶ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✼✶✻ ♠❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠✱ s♦✇✐❡
❚❊▼✴❍❘✲❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r
❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡✳

❉❛s ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✇✐r❞ ❞❛❢ür✱ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r ❈❞✲❖❧❡❛t ❆❜sätt✐❣✉♥❣✱ ③✉❧❡t③t ♠✐t ❞❡r ✈✐❡r✲

❢❛❝❤❡♥ ♠♦❧❛r❡♥ ▼❡♥❣❡ ✭✸✱✵ ♠♠♦❧✮ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ✵✱✷✺ ▼ ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦✴❖❉❊ ▲ös✉♥❣

③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ s♦❧❧t❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✶✸✱✹ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t

✺ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❞❙❡✱ ✶✷ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❞❙ ✉♥❞ ✷✱✻ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❩♥❙ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡

P❛rt✐❦❡❧ ❥❡❞♦❝❤ ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✭✶✷✱✸ ♥♠ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ✶✸✱✹ ♥♠✮

✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♣❡r ❊❉❳ ✉♥❞ ■❈P▼❙ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ♥✉r ✹✱✺ ✪ ❤❛❜❡♥✱ ❦❛♥♥

✽✷



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

♥✉r ❡✐♥❡ ❤❛❧❜❡ ▼♦♥♦❧❛❣❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡✲

s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡✳ ❊s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t❡♥

❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❲❍▼✲❲❡rt❡s✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✐♥❦✲

s❝❤❛❧❡✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✈✐❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡

③✇✐s❝❤❡♥ ✼✸ ✪ ✉♥❞ ✽✻ ✪ ❧❛❣❡♥✱ ❛✉❢ ✾✸ ✪ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ r❡✐❝❤t ❞✐❡ ❩✐♥❦s✉❧✲

✜❞s❝❤❛❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s✱ ✉♠ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❢ür ♠❡❤r❡r❡ ❏❛❤r❡ ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❍❘✲❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽ ❛✮ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧✲

str✉❦t✉r ❛✉❢✱ tr♦t③ ❞❡♠ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ●✐tt❡r❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈❞❙✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❤ö❤❡r✱ ✇❛s ❢ür

❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ♠✐t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ s♣r✐❝❤t✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür

❦❛♥♥ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r Ö❧sä✉r❡❧✐❣❛♥❞❡♥ ③✉ ❩✐♥❦ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❈❛❞♠✐✉♠

s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡t✇❛s ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡r✱ ❞❛ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❙❝❤r✐tt ❡r❢♦❧❣❡♥

♠✉ss ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ③✉❞❡♠

❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥✱ ✉♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✺ ♥♠ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❘❡❛❦t✐♦✲

♥❡♥ ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩✐♥❦s❝❤❛❧❡✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✈♦♥

❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✳✶✮✳

✻✳✶✳✼✳ ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♠ r♦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♠ ▼❛ÿ❡ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r

❘❡❧❡✈❛♥③✱ ❞❛ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❡r❢♦r❞❡r✲

❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ st❡❧❧t ❞❛❤❡r ❛❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✲

✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❤❛❜❡♥✱ ✈♦r✳

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✲

s❝❤❛❧❡ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❥❡❞❡r ▼♦♥♦❧❛❣❡ s❝❤✐❡❜t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❚②♣ ✶✱✺ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❧ä♥❣❡r❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾

✐st ❡✐♥❡ ❩❡✐t♣r♦❜❡♥r❡✐❤❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥

✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✸✱✺ ♥♠ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❲❛❝❤st✉♠sr❡✐❤❡

st❡❧❧t ❞❛s ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❜✐s ✶✹✱✽ ♥♠ ❞❛r✳

❉✐❡ stär❦st❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✜♥❞❡t ❞❛❜❡✐ ❜✐s ❡t✇❛ ✶✵ ♥♠

❉✉r❝❤♠❡ss❡r st❛tt✳ ❉❛s ❑❡r♥ät③❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r Pr♦❜❡ ✈♦r ❞❡r ❡rst❡♥ ❩✉❣❛❜❡ ✭❧✐❧❛✮✱ ✇✐r❞

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t ❛✉❢ ❞❡♠ ❋♦t♦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾ ❜✮✱

✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ P❛rt✐❦❡❧ s❝❤❧❡❝❤t ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t

❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r st❛r❦❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐♠ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❛✮

✽✸



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❡r❦❧är❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❢❡❤❧❡♥ ❜❡✐ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡s ❣s✲◗❉s

❙②st❡♠s✱ ❡s st❡❧❧t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤ ❢ür P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❞✐❝❦❡r ❙❝❤❛❧❡

❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡r❣✐❜t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ✐♥ ❛✮ ✶✾ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡s ❈❞❙ ❲❛❝❤st✉♠s✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❡r✲
♥❡ ✈♦r ❞❡♠ ❲❛❝❤st✉♠✳ ❉❛s ❑❡r♥ät③❡♥ ✐st ❤✐❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❞❙ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ❋♦t♦ ❞❡r Pr♦✲
❜❡♥ ✐♥ ❜✮ ✈❡r♠❡r❦t✳

❆❧s ③✇❡✐t❡r P❛r❛♠❡t❡r ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❡r♥❣röÿ❡ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❋ür ♥ä❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❑❡r♥❡ ♠✐t ✸✱✼ ♥♠✱ ✹✱✵ ♥♠

✉♥❞ ✹✱✹ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❲✐❡❞❡r❤♦❧t ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥

▼♦♥♦❧❛❣❡ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❥❡ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❩✉

❇❡❣✐♥♥ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡✱ ❜❡✐ ✵✱✵✺ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ✭✺ ✪✮✱

❜❡✐ ✵✱✶ ▼♦♥♦❧❛❣❡ ✭✶✵ ✪✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤❛❧❜❡♥ ▼♦♥♦❧❛❣❡ ✭✺✵ ✪✮ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❡♥t♥♦♠✲

♠❡♥✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ❞✐❡s❡r ✈✐❡r ❘❡✐❤❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

❩✉ ❞✐❡s❡♥ ❘❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❈♦♠s♦❧ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❏♦❤st

✭❆❑ ▼❡✇s✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭r♦t❡ ◗✉❛❞r❛t❡✮ ♠✐t

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭s❝❤✇❛r③❡✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊✛❡❦t✐✈❡♠❛ss❡♥♥ä❤❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❆✳✶✳✽ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥

❑♦♥st❛♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡✲

s❡t③t❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞
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✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r Pr♦❜❡♥❡♥t♥❛❤♠❡✳ ◆✐❝❤t ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✈❡r✲

♠✉t❧✐❝❤ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ✉♥❞ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✳

❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ✈♦♥

❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ s❡✐♥✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡♥

ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♥✐♠♠t ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❑❡r♥❞✉r❝❤✲

♠❡ss❡r ❛❜✳

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

Em
is

si
on

 /e
V

 Theoretisches Emissionsmaximum
 Experimentelles Emissionsmaximum
 Kern

 Theoretisches Emissionsmaximum
 Experimentelles Emissionsmaximum
 Kern

 Theoretisches Emissionsmaximum
 Experimentelles Emissionsmaximum
 Kern

3,5 nm Kern 3,7 nm Kern

4,0 nm Kern 4,4 nm Kern

a) b)

c) d)
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Durchmesser /nm
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❈♦♠s♦❧ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ✐♥ r♦t ❞✐❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✳

❉❡✉t❧✐❝❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐✲

♦♥ ✈♦♥ ❑❡r♥❡♥ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❣s✲◗❉ ✭r♦t✮ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡r♥❣röÿ❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊✐♥❡

st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡♥ ③❡✐❣t ✐♥ ❜✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♠✐s✲

s✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ü❜❡r ✼✵ ♥♠ ✭✸✱✵ ♥♠ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ✉♥❞ ✉♥t❡r

✸✵ ♥♠ ✭✹✱✼ ♥♠ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ❜❡tr❛❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✐st ❤✐❡r ❞❛s

❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❈❞❙ ③✉ ❈❞❙❡✳ ❉❡♥♥ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❣s✲◗❉ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✇❡♥✐❣❡r ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥❡ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❞❙ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

a) b)
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶✳✿ ■♥ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❥❡ ✹ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s✳ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ♠✐t P❢❡✐❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡
❊♠✐ss✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♠ ❑❡r♥✲ ③✉♠ ❙❝❤❛❧❡♥s♣❡❦tr✉♠✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ st❡❧❧t ❞✐❡✲
s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣s✲◗❉ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤
❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❞❛r✳

❲✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡r♥❣röÿ❡♥ ♠✐t

✇❛❝❤s❡♥❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ✭❛♥st❡✐❣❡♥❞❡s ❈❞❙✴❈❞❙❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s✮ ✈❡r❤ä❧t ✐st t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✷ ❛✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❈❞❙✴❈❞❙❡

❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐st ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡r♥❣röÿ❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r

✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

a) b)

E
m
is
s
io
n
s
m
a
x
im
u
m

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✷✳✿ ■♥ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❈♦♠s♦❧ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ✐❤r
❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❈❞❙✴❈❞❙❡✳ ■♥ ❜✮ ✐st ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✐♥t❡❣r❛❧ ③✉ ❞❡♥ ✈✐❡r
❑❡r♥r❡✐❤❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❈❞❙✴❈❞❙❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞
❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡r♥❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ✸✱✺ ❜✐s ✹✱✹ ♥♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇♦r❞❡♥✳

❋ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❡r♥❡ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❛✮ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❲❛❝❤st✉♠sr❡✐❤❡ ❛✉❢ ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❛❢ür ❧✐❡❢❡rt ❞❛s

Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✐♥t❡❣r❛❧ ❛✉s ❊❧❡❦tr♦♥✲ ✉♥❞ ▲♦❝❤✇❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✐st
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✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❑❡r♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❣✐❧t ③✉ ❡✐♥❡♥✿ ❲✐r❞

❞❡r ❑❡r♥ ✈❡r❣röÿ❡rt ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❣✐❧t✿ ❲✐r❞ ❞✐❡

❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡ ❡r❤ö❤t ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✳❬✶✷✸❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶ ❛✮ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ❦❧❡✐✲

♥❡r ❑❡r♥❡ ③✉♠ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐❤r❡r ❣s✲◗❉s stär❦❡r ✐st✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥✲

st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶ ❜✮✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞✐❡ stär❦❡r❡

❉❡❧♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s stär❦❡r❡♥ ●röÿ❡♥q✉❛♥✲

t✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡s ❞❡s ❑❡r♥s✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✻✷✵ ♥♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❥❡♥s❡✐ts

✈♦♥ ✻✹✵ ♥♠ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇ür❞❡ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❛❧s ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✹✱✼ ♥♠

❣r♦ÿ❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞✐❡s ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❞❡s

❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❢❡st❦ör♣❡rs ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ ▲✐♠✐t ❥❡❞♦❝❤

✈♦rst❡❧❧❜❛r✳

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✸✳✿ ❑♦♥t✉r♣❧♦t ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❢ür ✈❛r✐❛❜❧❡ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛✲
❧❡♥❣röÿ❡♥✳ ■♥ ❛✮ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ✹ Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡♥ ♠✐t ✸✱✺ ♥♠✱
✸✱✼ ♥♠✱ ✹✱✵ ♥♠ ✉♥❞ ✹✱✹ ♥♠ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✵✱✵✺✴✵✱✶✴✶ ❜✐s ✶✺
▼▲ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡♥ ❉❛t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❣s✲◗❉s ❛❧s ✈❛r✐❛❜❡❧ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✻✷✵ ♥♠ ✉♥❞ ✻✹✵ ♥♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ✉♥❞ ❢♦❧❣t ❞❡♠✱ ❢ür ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❜❡st✐♠♠t❡♠ ❑♦♥t✉r♣❧♦t

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✸✳ ❉❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♥ ❛✮ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❜✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

✽✼



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✶✳✽✳ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡

❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✇är❡ ✈♦♠ ❱♦rt❡✐❧✳ ❙♦ ❦ö♥♥✲

t❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ P❧ätt❝❤❡♥ ❜❡ss❡r ❛✉❢ ❙✉❜str❛t❡♥ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤

❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❋♦r♠

❡✐♥❡ ③✐r❦✉❧❛r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ❊♠✐ss✐♦♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❦✉r③❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ♣♦st✉❧✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür

❡✐♥✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳❬✶✷✹❪

■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ❲❛❝❤st✉♠

❡r❧ä✉t❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ✉♠ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✲

❣❡✇✐❝❤t✱ ✈♦♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧ ③✉♠ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✱

③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ❞❛s ❈❛❞♠✐✉♠✲ ③✉ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✶ ③✉ ✶✱✺ ❡r❤ö❤t✳ ■♥s❜❡✲

s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❉♦t ✐♥ P❧❛t❡✏ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐st s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞❡r

❑❡r♥ ❛❧s s♣❤är✐s❝❤❡s ❚❡♠♣❧❛t ✇✐r❦t✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❖❧❡②❧❛♠✐♥ ❛❧s ▲✐✲

❣❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✵✵✶ ✉♥❞ ●❡❣❡♥❢❛❝❡tt❡❬✶✷✺❪ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡

❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ♣❧❛tt❡ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳❬✶✷✹❪ ❉✐❡

❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙②♥t❤❡s❡♣r♦❞✉❦t❡s ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ♣❧ätt❝❤❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❣s✲◗❉s✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t P❧ätt❝❤❡♥❢ör♠✐❣❡ ❣s✲◗❉s ❙②♥t❤❡s❡

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✻✷✺ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt❡s ✸✵ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✸✷ ✪✴✼✶ ✪✱ ❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✹✺✵✴✺✸✵ ♥♠
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉ ✵✵✶ ❊❜❡♥❡ ✷✶✱✼ ± ✸✱✵ ♥♠
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ✵✵✶ ❊❜❡♥❡ ✶✷✱✸ ± ✷✱✵ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✽✻✹ ♠❣

■♥ ❞❡♥ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡

❋♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❧ä♥❣❧✐❝❤❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ✭r♦t ♠❛r❦✐❡rt ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹ ❝✮✮✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥

❣❡tr❡♥♥t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❛✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❍❡①❛❣♦♥❡ ❡✐♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✶✱✹ ± ✸✱✸ ♥♠ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❦✉r③❡ ❙❡✐t❡

❞❡r ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ✶✷✱✸ ♥♠✳ ❉✐❡ ❧❛♥❣❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥

❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞❡r ❍❡①❛❣♦♥❡✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤

❞❡♥❡♥ ❞❡r ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡♥✳ ❉❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ s❝❤✇❡r❡r

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❈❞❙✴❈❞❙❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐❡s❡r P❛rt✐❦❡❧ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r ✐st✳

✽✽



✻✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

a) b)

c) d) e)

2 Theta /°

E
m

is
s
io

n
s
in

te
n
s
it
ä
t 

(a
.u

.)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹✳✿ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥
●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛❧s ❍✐str♦❣r❛♠♠ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞
✐♥ ❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊✐♥❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ✐♥ ❝✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ♠✐t ✐♥❞✐③✐❡rt❡♥✱ ✈❡r♠❡✐❞❧✐❝❤
s❡✐t❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡♥ P❧ätt❝❤❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✮ ③❡✐❣t ❞❛s ❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠ ❞❡r Pr♦❜❡
♠✐t ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡r ❈❞❙❬✶✶✺❪ ✉♥❞ ❈❞❙❡❬✶✶✹❪ ❘❡❢❡r❡♥③✳ ❉❛s ❋♦t♦ st❡❧❧t ❞✐❡ ③✉✈♦r ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡
▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ❞❛r✳

❉❛s ✐♥ ❞✮ ❣❡③❡✐❣t❡ ❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ❛♥❞❡r❡ ❚❡①t✉r❡✛❡❦t❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❣s✲◗❉s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✮✳ ❉✐❡ ❣s✲◗❉s ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡

❤♦❤❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ✵✵✶ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐st ❤✐❡r ❞❛❣❡❣❡♥ ✉♥t❡r✲

r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✵✵✶ ❋❛❝❡tt❡

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✭✶✻ ♥♠✮ ❛❧s ✐♥ ✶✵✵ ✭✷✸ ♥♠✮ ✉♥❞ ✶✶✵ ✭✷✾ ♥♠✮

❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❡s

s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❡❧♦♥❣✐❡rt❡s ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛s ❋♦t♦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹ st❡❧❧t ❞✐❡

▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢r❡✐♥✐❣❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ③✉✈♦r ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ▲ös✉♥❣ s❡❞✐♠❡♥✲

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

❯♠ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡ P❧ätt❝❤❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐✲

❦❡❧ ✐♥ s♣❤är✐s❝❤❡ ❙✐❧✐❦❛❤ü❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ✐♠ ❚❊▼ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ ❡✐♥❡

❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✺✱ ❛✮✮✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❍✐❡r ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ s❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡r✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s

✇✉r❞❡♥ ❍❘ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❜✮✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ●✐tt❡r❛❜✲

stä♥❞❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❝✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❉♦t ✐♥

❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ P❧ätt❝❤❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✵✵✶ ❋❛❝❡tt❡ ❣❡st❛✉❝❤t ✉♥❞ s♣❛♥♥❡♥

s✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✶✵✵ ✉♥❞ ✵✶✵ ❊❜❡♥❡ ❛✉❢✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡✢❡①❡ ❞❡r

✐♥❞✐③✐❡rt❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❉✐✛r❛❦t♦r❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡stät✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ ❞✮✳ ❊✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐st ✐♥ ❡✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ■♥ ❢✮ ✐st ❡✐♥❡

❊❋ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥tr❛st✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞✐❡s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥

▼❛t❡r✐❛❧s ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✳

001

100
010

a) b)

e) f)

c)

d)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✺✳✿ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✮ ✐st ❡✐♥❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ✐♥ ❙✐❧✐❦❛❤ü❧❧❡♥
❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❍❘ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❜✮ ③❡✐❣t ❡✐♥ s❡✐t❧✐❝❤ ♦r✐✲
❡♥t✐❡rt❡s P❧ätt❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ●r✉♥❞❢♦r♠ ♠✐t ✐♥❞✐③✐❡rt❡♥ ❑r✐st❛❧❧r✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ●✐tt❡r❛❜stä♥❞❡ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❝✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣s❜✐❧❞❡r ❞❡r
❜❡✐❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❞✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐st ✐♥ ❡✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❢✮ st❡❧❧t ❙❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❦❛♥t❡ ❞❛r✳

❙t✉❞✐❡rt ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❲❛❝❤st✉♠s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r P❧ätt❝❤❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss

❞❛s ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❲❛❝❤st✉♠ s♣ät❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡✐♥s❡t③t ✉♥❞ s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st

s♣❤är✐s❝❤❡ P❛rt✐❦❡❧ ❜✐❧❞❡♥✳ ❩✉ ❜❡♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧ ③✉♠ ❥❡t③✐✲

❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t st❛r❦ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❜❡s✐t③t✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r✲

❢ür ❦❛♥♥ ❈❞❙ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t s❡✐♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣

❞❡r ❋❧✉ssr❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❊✐♥✢✉ss ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✱ ❞✐❡s ③❡✐❣t ❞✐❡ ❱✐❡❧s❡✐t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡✳

✾✵



✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧s✳

❇✐s❤❡r✐❣❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❤✐❡r❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ❣✐❜t

✭s✐❡❤❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✸✳✷✮✳ ❉❛s ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r♥ ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r✲

♥❡ ❢ü❤rt ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ③✉♠ ❩✐❡❧✱ ✇✐❡ ✐♥ ✻✳✶✳✼ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♠✐t

st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❧❛❣❡♥❛♥③❛❤❧ ❜❡r❡✐ts ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡

❞❡r r❡✐♥❡♥ ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡✱ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞✱ ❞❛ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐✲

❝❤❡♥❞ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❛❜s♦r❜✐❡rt✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤st❡♥ ❆♥sät③❡

③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❣rü♥

❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❩✐♥❦ ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❛❞✲

♠✐✉♠s✉❧✜❞ ❍ü❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ❛❧s ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✳

✻✳✷✳✶✳ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✭✴❩♥❙✮ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❩✐♥❦ ✐♥ ❞✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡✳ ❉✉r❝❤

❞❡♥ ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r r❡✐♥❡♠ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ✉♥❞

❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♠ ❑❡r♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚②♣ ✶✱✺ ❙tr✉❦t✉r ③✉r ❚②♣ ✶ ❙tr✉❦t✉r✳ ❇✐s❤❡r✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉

❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❑❡r♥❡ ❣rö✲

ÿ❡r ✷ ♥♠✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ③✉❞❡♠ st❡ts ❞ü♥♥❡ ❙❝❤❛❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐♠ ❣rü♥❡♥

③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ♥♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❑❡r♥❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❛❣❡✲

❣❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❙t❛❜✐❧✐tät ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳❬✽✶❪ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✐♠ ❋❧✉ss ✐st ❡✐♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❑❡r✲

♥❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇♦r❞❡♥✳❬✸✹❪ ❉❛ ❞❛s ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■❆P ❈❆◆ ü❜❡r ❞✐❡s❡s ❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉sss②♥t❤❡s❡ ✈❡r❢ü❣t✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❡rst♠❛❧s ❦❧❡✐✲

♥❡r❡ ❑❡r♥❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❈❞①❩♥✶✲①❙ ▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❇♦❧❞t ❡t ❛❧✳ ❛✉s ✷✵✶✸ ❡r✇❡✐t❡r♥✳❬✹✻❪

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❧❧❡✐♥st❡❧❧✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❛s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✸

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙t✉❢❡♥✢✉ss♣r♦t♦❦♦❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s Pr♦t♦❦♦❧❧ ✇✉r❞❡ ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ❞❛♠✐t

③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧ ●✐tt❡r✲

s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉r ❈❞①❩♥✶✲①❙ ▼✐s❝❤✲

str✉❦t✉r ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❜❡✐❞❡r

❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢③✉✇❛❝❤s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✻✳✷✻✮✳

✾✶



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

 Zink
         Cadmium + Zink

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✻✳✿ ❋❧✉ss♣r♦✜❧ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ❛✉s
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✢✐❡ÿt ü❜❡r ✶✺ ❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤
③✉✳ ❈❛❞♠✐✉♠ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❣❡❣❡♥ ❩✐♥❦ ❣r❛❞✉❡❧❧ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✉♥❞❡
✇✐r❞ ❜❡✐❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss st✉❢❡♥✇❡✐s❡ r❡❞✉③✐❡rt✳

❊✐♥❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❜❡st❛♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❩✐♥❦✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥

❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ③✉❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♥♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ✇✉r✲

❞❡ ❞✐❡ ♣②r♦♣❤♦r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡

♠✉sst❡ ❞✐❡s ✉♥t❡r ■♥❡rt❣❛s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ s✐♥❞

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✼ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✼ ❣❡③❡✐❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✼✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡ ❣s✲◗❉s ♠✐t ✈❡r❜❡ss❡rt❡♠ st✉✲
❢❡♥❧♦s❡♥ ❋❧✉ss♣r♦✜❧✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡ ❣s✲◗❉s

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✺✻✵ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✸✺ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✺✽ ✪✴✻✵ ✪✱ ❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✹✺✵✴✺✸✵ ♥♠
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✹✻ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✹✱✻ ± ✶✱✸ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✻✶✻ ♠❣

❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ✺✻✵ ♥♠✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❈❛❞✲

♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✹✼✻ ♥♠ ❡♠✐tt✐❡r❡♥✱ ✐st ❞✐❡s ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♠ ✽✹ ♥♠

❤✐♥ ③✉ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣❡r ❊❉❳ ❜❡st✐♠♠t❡♥

❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✷✽ ✪ ❈❛❞♠✐✉♠✱ ✷✷ ✪ ❩✐♥❦ ✉♥❞ ✺✵ ✪ ❙❝❤✇❡❢❡❧✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ▼❡♥✲

❣❡♥ ❞❡r ❑❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡s ❈❛❞♠✐✉♠s ❤✐♥✱ ❞❡♥♥

✾✷



✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

a) b)
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.)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✼✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✭❜✮ s♦✇✐❡
✐♥ ❛✮ ❚❊▼✴❍❘✲❚❊▼ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡
❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡ ❣s✲◗❉s✳

❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡♥❣❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ✶✱✻ ❢❛❝❤❡r ❩✐♥❦ü❜❡rs❝❤✉ss ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊✐♥ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞ ③✉♠ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙②st❡♠ st❡❧❧t ❞❛s ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ❑❛t✐♦♥ ✭❩✐♥❦ st❛tt ❈❛❞♠✐✉♠✮

❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r r❡✐♥❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥✐♦♥s ✭❙❝❤✇❡❢❡❧ st❛tt ❙❡❧❡♥✮ ❞❛r✳ ❉❡♥ ❊✐♥✢✉ss

❞❡s ❩✐♥❦❣❡❤❛❧t❡s ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✶✾✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r

③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❩✐♥❦❣❡❤❛❧t✳❬✽✸❪ ❉❡r ❜❡✐ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳

♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❩✐♥❦❡✐♥tr❛❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❑✉♣❢❡r❦❛t❛❧②s❛t♦r ❢❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠

③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt st❛tt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ❩✐♥❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❩✉✲

❣❛❜❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❑❡r♥ät③❡♥ ✇är❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡

◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❛❧s ❈❞❙❡✴❈❞❙❡①❙✶✲①✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠

♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥ ✐st ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ❑❛t✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❙②♥t❤❡✲

s❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✳❬✷✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✽ ③❡✐❣t ✐♥ ❛✮ ❡✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❣✐❜t ❦❡✐♥❡ ❛✉s✲

r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆✉✢ös✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ P❛rt✐❦❡❧ ③✉ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡♥✲

❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✳ ■♥ ❜✮ ✐st ❡✐♥ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❣s✲◗❉s ❣❡③❡✐❣t✳

❋ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ❣✐❧t ❞✐❡ ❱❡❣❛r❞s❝❤❡ ❘❡❣❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ✐♠

❳❘❉ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉♠

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳❬✺✽❪ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❉✐❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t ❘❡✢❡①❡ ❛♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ✉♥❞ ❩✐♥❦s✉❧✜❞✳ ❉✐❡s

❜❡stät✐❣t ③✉♠✐♥❞❡st ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥✳

❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✐st ♠✐t ❦♥❛♣♣ ✻✵ ✪ ❡t✇❛s ❣❡✲

r✐♥❣❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s✳ ❊✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ❦ö♥♥❡♥

●✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡t✇❛s stär❦❡r ✐♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❩✐♥❦✲

s✉❧✜❞ s❡✐♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳

✾✸



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

a) Selen La1,2 Cadmium L 1

Schwefel K 1 Zink Ka1

b)

10 nm 10 nm

10 nm 10 nm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✽✳✿ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❍❘ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥
❣s✲◗❉s ❢ür ❙❝❤✇❡❢❡❧✱ ❈❛❞♠✐✉♠✱ ❩✐♥❦ ✉♥❞ ❙❡❧❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠
✐♥ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❤❡①❛✲
❣♦♥❛❧❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ✈♦♥ ❩♥❙❬✶✶✺❪ ✉♥❞ ❈❞❙❬✶✶✺❪✳

✻✳✷✳✶✳✶✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❙❝❤❛❧❡

❉✐❡ ❜✐s❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❣❡✲

s❡t③t❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧ ✈♦♥ ✺✸✵ ♥♠✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

stär❦❡r ③✉ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❡❤r ❩✐♥❦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠s ③✉❣❡❣❡✲

❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞❡r ✜♥❛❧❡ ❆❜sätt✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt✱ ♠✐t ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s

❈❛❞♠✐✉♠ ✉♥❞ ❩✐♥❦✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❩✐♥❦③✉❣❛❜❡ ❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✽ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✾ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧

③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ✺✹✺ ♥♠✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡✐❝❤❡♥ ✇❡♥✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥

❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❑❡r♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ♠❡❤r ❩✐♥❦ ✈♦♥ ✽✹ ♥♠ ❛✉❢ ✼✽ ♥♠ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❑❡r♥ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡ ♦❤♥❡ ❩✐♥❦ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✸✵ ♥♠✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✽✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ♠✐t
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❈❞❙❡✴
❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡ ❣s✲◗❉s

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✺✹✺ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✸✼ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✺✶ ✪ ✭❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✹✺✵ ♥♠✮
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✷✾ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✸✱✽ ± ✶✱✹ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✻✾✻ ♠❣

✾✹



✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

a) b)

E
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.)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✾✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✐♥
✭❜✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ❋♦t♦ ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥t❡r ❯❱ ▲✐❝❤t✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❛✮ ❚❊▼ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙
❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡✳

▼✐t ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✇❡✐t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

❜❧❛✉❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤

s❝❤❧❡❝❤t❡r ✭❁✸✵ ✪✮ ✉♥❞ ❞❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt st✐❡❣ st❡t✐❣ ❛♥✳

✻✳✷✳✶✳✷✳ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❊♠✐tt❡r

✇✉r❞❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❖♣t✐♠✐❡r❡♥ ❞❡r P✉♠♣♣r♦t♦❦♦❧❧❡ ❡rr❡✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✵✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❘❡✲
♣r♦❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙
❑❡r♥✴▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡✴❙❝❤❛❧❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❋♦t♦ ❞❡r ♣rä♣❛r✐❡rt❡♥ ▼❡ss❧ös✉♥❣❡♥✳

✾✺



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡ ●r❛✜❦ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ♠✐t s❡❤r ä❤♥❧✐✲

❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡

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

❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❡r❣❛❜❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✼ ❣ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r

❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❊rtr❛❣ ♣r♦ ❙②♥t❤❡s❡✱ ❝❛✳ ✼✵✵ ♠❣✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss

❡s ♥❛❝❤ ❡t✇❛ ✶✵ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ❦♦♠♠t✳ ●rü♥❞❡ ❞❛❢ür s✐♥❞

✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ♣♦rös ❣❡✇♦r❞❡♥❡ ❙❝❤❧ä✉❝❤❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ r❡❣❡❧✲

♠äÿ✐❣ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❊s ✇är❡ ❞❛❤❡r✱ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❚♦①✐③✐tät✱ ❜❡ss❡r

❞✐❡s❡ s❡❤r r❡❛❦t✐✈❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③✉ s✉❜st✐t✉✐❡r❡♥✳

✻✳✷✳✶✳✸✳ ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ❇❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥

✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜✐s ③✉ ✽✻ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✶✳ ❋ür ❑❡r♥❡

♠✐t ❣röÿ❡r❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✐st ❞✐❡ ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✉r❝❤

❞❛s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ✭✶✹ ♥♠✮✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ❣s✲

◗❉s ❛✉❢ ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✺✽✸ ♥♠ ❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥

✭✺✻✵ ♥♠✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r st❛r❦ r♦t✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛s ❢ür ❡✐♥❡ ❣rü♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❙❝❤❛❧❡♥❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❑❡r♥❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜

❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❇♦❧❞t ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✶✸✳❬✹✻❪

 CdSe(1,9nm)/CdZnS
 CdSe Kern 3,5 nm
 CdSe(3,5nm)/CdZnS

Wellenlänge /nm
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✶✳✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❈❞❙❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r
❣s✲◗❉s ♠✐t ❧❡❣✐❡rt❡r ❈❞❩♥❙ ❙❝❤❛❧❡✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❑❡r✲
♥❡ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤❛❧t❡♥ ❣s✲◗❉s ✭r♦t✮✳ ❉✐❡ ❑❡r♥❡ s❝❤✐❡❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦✳
❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❛r③❡♥ P❢❡✐❧ ♠❛r❦✐❡rt✳

✾✻



✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ③✉❞❡♠ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♠❛❧❡r❡ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✈♦♥ ✷✹ ♥♠ ❞❡r ❣s✲◗❉ ❛✉❢

❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥ ♠✐t ✸✺ ♥♠✳ ❉✐❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❛✉❢ ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✐st ③✉❞❡♠ ♠✐t ✽✸ ✪ ❞❡✉t❧✐❝❤

❡r❤ö❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✺✽ ✪✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥

♥✐❝❤t ✐♠ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r s♦♥❞❡r♥ ✐♠ ❑♦❧❜❡♥✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥

❣s✲◗❉s✱ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❡r ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐✲

♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✷ st❡❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❩✐♥❦✲

❣❡❤❛❧t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r✲

❞❡♥ ❤✐❡r ✐♠♠❡r ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✱✾ ♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥

❦♦♥st❛♥t❡r ❣s✲◗❉ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳

500 525 550 575 600 625 650
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Wellenlänge /nm

Zn:Cd 2,1x 1,4x

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✷✳✿ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✭✴❩♥❙✮ ❣s✲◗❉✳ ❉❡r
❩✐♥❦❣❡❤❛❧t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ st❡✐❣t ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts ✈♦♥ ✷✱✶ ❜✐s ✶✱✹ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐s ③✉♠ ❈❛❞♠✐✉♠ ❛♥✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❙t♦✛♠❡♥❣❡ ✐st ❦♦♥st❛♥t✳

❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❩✐♥❦❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❦❛♥♥ ❛❧❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛✱ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✺✸✽ ♥♠ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙

❙②♥t❤❡s❡✱ ❛❜❞❡❝❦❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇ür❞❡ ♥♦❝❤

❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❡r♥❡✱ ❛❧s ❞✐❡ ✶✱✾ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡♥

❩✐♥❦❛♥t❡✐❧✳ ❊✐♥ ❤♦❤❡r ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉♠ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙②st❡♠ ✐st ✐♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✳✶ ❣❡③❡✐❣t✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✷✳✷✳ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ❛❧s ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧

❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ❈❞①❩♥✶✲①❙ ▲❡❣✐❡r✉♥❣✳ ❉❡♥♥ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ❛❜s♦r❜✐❡rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❜❡♥ö✲

t✐❣t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ✹✺✵ ♥♠✳❬✸✽❪ ❊✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ✈♦♥ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❝❛❞♠✐✉♠✲

❤❛❧t✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ❧✐❡❣t ③✉❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❈❛❞♠✐✉♠❣❡❤❛❧t❡s✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✐st ❡s

♠✐t ❡✐♥❡r ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞s❝❤❛❧❡ ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ✺✸✵ ♥♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛✲

❧❡♥ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ❛❧s ♠✐t ❞❡r ❧❡❣✐❡rt❡♥ ❈❞①❩♥✶✲①❙

❙❝❤❛❧❡✱ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞ ❞❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥

●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❩♥❙❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✈♦r③✉❣t ❦✉❜✐s❝❤ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥❞❡

❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❩♥❙❡✳❬✺✵✱ ✶✷✻❪ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙t❛♥❞❛r❞ ❣s✲

◗❉ ❙②♥t❤❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❖❝t❛♥t❤✐♦❧ ❣❡❣❡♥ ❚❖P✲

❙❡ ✉♥❞ ❈❛❞♠✐✉♠♦❧❡❛t ❣❡❣❡♥ ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡

s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✾ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✸ ❣❡③❡✐❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✾✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞✲
❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✺✷✼ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✷✵ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✹ ✪ ✭❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛♥ ▲✉❢t✮

✸✵ ✪ ✭❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s✮
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✶✱✾ ± ✷✱✷ ♥♠

a) b)

E
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(a
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.)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✸✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❜✮ s♦✇✐❡
✐♥ ❛✮ ❚❊▼✴❍❘✲❚❊▼ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡
❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦✳

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡r❣✐❜t ✶✶✱✾ ♥♠ ❣r♦ÿ❡ P❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ✺✷✼ ♥♠ ♠✐t
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✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

❡✐♥❡r s❡❤r s❝❤♠❛❧❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✷✵ ♥♠ ❜❡s✐t③❡♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❞✐❡ ✺✹ ♥♠

✇❡✐t❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❣s✲◗❉s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❑❡r♥ ✭❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✿

✺✽✶ ♥♠✮✳ ❉✐❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❞❡s

❈❞❙❡ ❑❡r♥s ❤✐♥③✉✇❡✐s❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ✹✳✷✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✷✵✷✶ ♠✐tt❡❧s ③✉✈♦r

③✐♥❦❧❡❣✐❡rt❡r ❑❡r♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r st❛r❦ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤✲

❜❛r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳❬✽✺❪ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

▲✉❢t ✉♥❞ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❜❡✐ ❑♦♥t❛❦t ✐❤r❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✳ ❊✐♥❡ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❜❡✐ ✸✵ ✪ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❉✐❡t❤②❧③✐♥❦ ③✉

r❡❛❦t✐✈ ✐st ✉♥❞ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠s ❡♥tst❡❤❡♥✳

❆❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ❥❡❞♦❝❤

③✉ ❤♦❝❤ ❧✐❡❣t✱ ❦❛♥♥ ❡s ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❍P▲❈ P✉♠♣❡♥ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❩✐♥❦✲

st❡❛r❛t ♠✉ss ❞❛❤❡r ✈♦r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛♥✐♦♥❡♥❣❡st❡✉❡rt ü❜❡r ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❡❧❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ s♣ät❡r ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧✈♦r❧ä✉✲

❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❩✐♥❦st❡❛r❛t ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❛❦t✐♦♥strä❣❡r

✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❞❛❢ür ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ✉♠ ✶✶ ❤ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❦❛♥♥

❞✐❡ st❛❜✐❧❡r❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩✐♥❦ ❛♥ ❞❛s ❙t❡❛r❛t✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❈❛❞♠✐✉♠ ❛♥ ❞❛s ❖❧❡❛t

s❡✐♥✳❬✽✻❪ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✹ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✵ ❣❡③❡✐❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✵✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞✲
❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r♥✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❩✐♥❦st❡❛r❛t

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✺✺✽ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✷✼ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✻✾ ✪ ✭❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛♥ ▲✉❢t✮

✾✽ ✪ ✭❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s✮
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✶✶ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✶✱✹ ± ✵✱✽ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✹✺✼ ♠❣

❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s ✈♦♥ ✻✾ ✪ ❛✉❢

❡✐♥❡ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ♥❛❤❡ ❡✐♥s ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥

✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✸ ❛✮✮✱ ❞✐❡

s❡❤r ❦✉r③❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❞❛s s❝❤♠❛❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧✳

✾✾



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✹✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✭❜✮✱ s♦✇✐❡
✐♥ ❛✮ ❚❊▼✴❍❘✲❚❊▼ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡
❢ür ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛✉s ❩✐♥❦st❡❛r❛t
✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ■♥ ❝✮ ✐st ❞❛s ❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ❞❡r P❛r✲
t✐❦❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❞❛③✉ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
❈❞❙❡❬✶✶✹❪✱ ❩♥❙❡❬✶✷✼❪ ✉♥❞ ❩♥❙❬✶✶✺❪ ❙tr✉❦t✉r✳

❊✐♥ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✹ ❝✮

❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❘❡✢❡①❡ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡♠ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐r❡❦t

③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❱❡❣❛r❞s❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❛✉s ❈❞❙❡

③✉ ❜❡st❡❤❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❆♥t❡✐❧❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❞❡r ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ❩♥❙❡ ♦❞❡r ❩♥❙ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✐st ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳

✶✵✵



✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

✻✳✷✳✷✳✶✳ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❦♦♥♥t❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♥❡✉❡ ❑❡r♥❝❤❛r❣❡

❢ü❤rt❡ ❞❛❜❡✐ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❋❲❍▼✲❲❡rt ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥✱ ✐♥ s✐❝❤

❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛✱ s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✶✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✶✳✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❘❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥s✈❡rs✉❝❤❡ ❛✉❢
❇❛s✐s ✈♦♥ ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r♥✳

❆❧t❡ ❑❡r♥❝❤❛r❣❡ ◆❡✉❡ ❑❡r♥❝❤❛r❣❡ ❘❡♣r♦❞✳ ♥❡✉❡ ❑❡r♥❝❤❛r❣❡

❊♠✐ss✐♦♥ ✺✺✽ ♥♠ ✺✻✼ ♥♠ ✺✻✺ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✷✼ ♥♠ ✶✽ ♥♠ ✶✽ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜✳ ✾✽ ✪ ✾✷ ✪ ✾✹ ✪
❚❊▼ ✶✶✱✹ ♥♠ ✶✶✱✽ ♥♠ ✶✶✱✺ ♥♠

❉❛s ❋❛③✐t ✐st ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❉❛s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡♥

❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❛❜✱ ✐st ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❈❤❛r❣❡ ❥❡❞♦❝❤ ❣✉t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡

❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❜❡trä❣t ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ü❜❡r ✹✵✵ ♠❣ ♣r♦ ❆♥s❛t③✳

✻✳✷✳✷✳✷✳ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❯♠ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ✇❡✐t❡r ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡

❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✺ ❛✮ s✐♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

70 nmol

280 nmol

100 nmol

140 nmol

a) b)
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Wellenlänge /nm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✺✳✿ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❑❡r♥♠❡♥❣❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐✲
♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❋ür ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ✹ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✶✶✱✺ ♥♠ ✭❙t❛♥❞❛r❞✮✱

✶✵✶



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✶✺✱✻ ♥♠✱ ✶✼✱✹ ♥♠ ✉♥❞ ✷✵ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤✲

♠❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❊▼ ❆✉❢✲

♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❣s✲◗❉s P❛rt✐❦❡❧ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡s✲

s❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❑❡r♥♠❡♥❣❡ ❜❡tr✉❣ ✷✽✵ ♥♠♦❧ ✭❙t❛♥❞❛r❞✮✱ ✶✹✵ ♥♠♦❧✱

✶✵✵ ♥♠♦❧ ✉♥❞ ✼✵ ♥♠♦❧✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞❛s ❘❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞❡r ❑❡r♥✲

♠❡♥❣❡ ♥✉r ❜✐s ✶✵✵ ♥♠♦❧✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ♥✉r ✼✵ ♥♠♦❧ ❑❡r♥❡✐♥s❛t③ ③❡✐❣t ✐♥st❛❜✐❧❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ✹✽✽ ♥♠✳

❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r st❛❜✐❧❡♥ ✶✺✱✻ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ ✉♥❞ ✶✼✱✹ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ Pr♦❜❡ s✐♥❞

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙t❛♥❞❛r❞ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉ Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✶✱✹ ♥♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷✳✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s
❛✉s ❩✐♥❦st❡❛r❛t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t
s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣s✲◗❉ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ❞✉r❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡♥ ❑❡r♥✲
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s❛t♠♦s♣❤är❡
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✱✻ ♥♠ ❣s✲◗❉s ✶✼✱✹ ♥♠ ❣s✲◗❉s
✭✷✽✵ ♥♠♦❧✮ ✭✶✹✵ ♥♠♦❧✮ ✭✶✵✵ ♥♠♦❧✮

❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✺✻✺ ♥♠ ✺✻✵ ♥♠ ✺✹✾ ♥♠
❋❲❍▼✲❲❡rt ✶✽ ♥♠ ✶✼ ♥♠ ✷✵ ♥♠
◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✾✹ ✪ ✾✽ ✪ ✻✾ ✪
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✶✶ ♥s ✶✶ ♥s ✽ ♥s
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✶✱✺± ✶✱✷ ♥♠ ✶✺✱✻ ♥♠± ✶✱✺ ♥♠ ✶✼✱✶ ♥♠± ✷✱✷ ♥♠
❆✉s❜❡✉t❡ ✹✺✼ ♠❣ ✹✹✷ ♠❣ ✷✹✵ ♠❣

❉❛s ❜❡st❡ ❊r❣❡❜♥✐s ③❡✐❣t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ✶✵✵ ♥♠♦❧ ❑❡r♥❡✐♥s❛t③✳ ●r✉♥❞

❤✐❡r❢ür ✐st ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤♠❛❧❡♥ ❋❲❍▼✲❲❡rt❡s✱ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆✉s❜❡✉t❡✳

✻✳✷✳✷✳✸✳ ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

❯♠ ❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♣r♦③❡ss ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ▲❡✲

❣✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❖♥❧✐♥❡s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈❡r❢♦❧❣t✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✻✳

❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♠ ❑❡r♥♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✺✾✹ ♥♠ ✭❦❛❧t✱ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✮

❜✐s ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ✺✹✵ ♥♠ ✭❦❛❧t✱ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✮ ✜♥❞❡t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❘❡✲

❛❦t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❡❧❡♥③✉❣❛❜❡ st❛tt✳ ❉❛s ❩✐♥❦st❡❛r❛t ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❞❡♥

❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ✈♦r ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ♠✐t ❞❡♠ ❧❛♥❣s❛♠ ③✉❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙❡❧❡♥ ✐♥

✶✵✷



✻✳✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉s

In
te

n
s
it
ä
t 

/
c
o
u
n
ts

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✻✳✿ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢
❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥✱ ❛✉ÿ❡r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r P❛r✲
t✐❦❡❧ ✭s❝❤✇❛r③❡s ❙✐❣♥❛❧✮✱ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❖♥❧✐♥❡s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ▼❛r✲
❦✐❡rt ✐st ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥✲❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ✺✾✹ ♥♠✳

❞✐❡s❡♠ ❲❛❝❤st✉♠ss❝❤r✐tt ❞✐❡ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞ ❙❝❤❛❧❡✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❤❡✐ÿ✿

✻✵✸ ♥♠✮ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙❡❧❡♥ ❩✉❣❛❜❡ ✭✺✼✽ ♥♠✮ ✐st ✷✺ ♥♠ ❣r♦ÿ✳ ■♥ ✷✵✵✺ ❡rr❡✐❝❤t❡♥

❏✉♥ ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ❈❞❙❡ ❑❡r♥s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢✇❛❝❤s❡♥ ❡✐♥❡r ❩♥❙

❙❝❤❛❧❡✳ ❙✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❡✐♥❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❛♥✐♦♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣ ♠✐t ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧③✉❣❛❜❡ ③✉♥❛❤♠✳❬✷✵❪ ❩✉ ❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤

❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡ ■♥t❡r❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ❩✐♥❦✐♦♥❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞❛s ③✉❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙❡❧❡♥ ✐♠

❑❡r♥ s❡❧❜❡r ✈♦r❦♦♠♠t✳❬✽✵✱ ✽✺❪ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✉♠ ✻ ♥♠

✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ✈♦❧❧❡♥❞❡t❡r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s ❙❝❤✇❡❢❡❧s ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉❢ ✷✹✵
◦❈ ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ✶✵ ♥♠ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥✲

❣❡♥✳ ❉✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❩✐♥❦♦❧❡❛t ✈❡rs❝❤✐❡❜t ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♠

✇❡✐t❡r❡ ✷ ♥♠✳ ❇❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡rs❝❤✐❡❜t ❡s s✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ✷✵ ♥♠

✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❧❛✉❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳ ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✐st

❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦❡✣③✐❡♥t ❞❡s ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♠❛t❡r✐❛❧s✳❬✶✷✽✱ ✶✷✾❪

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❖♥❧✐♥❡s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❋❛❦t♦r ❞❡s ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞s❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥s ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡✲

s❡r ❋❛❦t♦r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ❜❡✲

stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✺ ❛✮✮✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ✶✶✱✺ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡s✲

s❡r ❧✐❡❣t ❞❡r ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ♣r♦ ❑❡r♥ ❜❡✐ ü❜❡r ✺✵✳✵✵✵ ❩✐♥❦❛t♦♠❡♥ ♣r♦ ❑❡r♥✳ ❲✐r❞ ❞❛s

❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❡r❤ö❤t st❡✐❣t ❞✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❩✐♥❦❦♦♥✲

✶✵✸



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❲✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥ ❑❛t✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❛♥❣❡✲

♥♦♠♠❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❩✐♥❦ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❙♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ✶✼✱✽ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❑❡r♥✲

❣röÿ❡ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✉♠ ✶✺ ♥♠ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳

❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ❣s✲◗❉s✳

❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✹✱✹ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✭❙t❛♥❞❛r❞r❡❛❦t✐♦♥✮ ❦❛♥♥

❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ✺✻✵ ♥♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❞❛❣❡❣❡♥ r❡❞✉③✐❡rt

❛✉❢ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✷✱✺ ♥♠✱ s✐♥❦t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✉♠ ✶✵ ♥♠ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠

❣s✲◗❉ ●❡s❛♠t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢ ✺✺✵ ♥♠✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ◗✉❛♥✲

t✐s✐❡r✉♥❣ s❡✐♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✸✱✵ ♥♠

❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✶✺ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❡♥ ❣s✲◗❉s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐✲

♦♥ s♦❣❛r ❛✉❢ ✹✾✵ ♥♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡ ✉♥❞ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❜❡✐❞❡ ❞❛s ❱❡r✲

❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❩✐♥❦ ③✉ ❈❛❞♠✐✉♠ ❆t♦♠❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡s ✐st ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐✲

♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞❡r ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡✜♥✐❡rt

❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡✳

✶✵✹



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❤✐❡r

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❢ür ❣s✲◗❉s s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡✲

r✐❛❧✐❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✐st ❡s ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②st❡♠❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✭s✐❡❤❡ ✹✳✷✳✸✮ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

P❛rt✐❦❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤t ❞✐❡ ♦♣t♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r✲

❦❡✐t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛❧s ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r ✭❈♦❧♦r ❈♦♥✈❡rt❡r✮✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥

❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠❣❡❤❛❧t

✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✻✳✸✳✶✳ Pr♦❜❡♥❛✉s✇❛❤❧

❱♦♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✸ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✹ ❣❡✲

③❡✐❣t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st s✐♥❞ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡r♥❣röÿ❡♥✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤✲

♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❙❝❤❛❧❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✻✳✶✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋❧✉ss♣r♦t♦❦♦❧❧s✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✸✳✿ ▲✐st❡ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳

❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t

❈❞❙❡3,3 ♥♠✴❈❞❙ ✶✷✱✺ ♥♠ ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙
❈❞❙❡3,5 ♥♠✴❈❞❙ ✶✷✱✽ ♥♠ ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡
❈❞❙❡3,5 ♥♠✴❈❞❙ ✶✸✱✵ ♥♠ ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡
❈❞❙❡3,5 ♥♠✴❈❞❙ ✶✶✱✸ ♥♠ ❞ü♥♥❡r❡ ❙❝❤❛❧❡
❈❞❙❡3,5 ♥♠✴❈❞❙ ✾✱✶ ♥♠ ❞ü♥♥st❡ ❙❝❤❛❧❡
❈❞❙❡3,7 ♥♠✴❈❞❙ ✶✹✱✺ ♥♠ ❣röÿ❡r❡r ❑❡r♥ ✶
❈❞❙❡4,0 ♥♠✴❈❞❙ ✶✸✱✸ ♥♠ ❣röÿ❡r❡r ❑❡r♥ ✷
❈❞❙❡4,4 ♥♠✴❈❞❙ ✶✷✱✺ ♥♠ ❣röÿ❡r❡r ❑❡r♥ ✸
❈❞❙❡3,5 ♥♠✴❈❞❙✴❩♥❙ ✶✷✱✺ ♥♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩✐♥❦s❝❤❛❧❡
❈❞❙❡4,2 ♥♠✴❈❞❙ ✶✹✱✽ ♥♠ st✉❢❡♥❧♦s❡s ❋❧✉ss♣r♦✜❧
❈❞❙❡4,7 ♥♠✴❈❞❙ ✶✷✱✵ ♥♠ ❣röÿ❡r❡r ❑❡r♥ ✹

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✇✐r❞ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙

❧❡❣✐❡rt❡ ❙❝❤❛❧❡♥s②st❡♠ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

✶✵✺



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✹✳✿ ▲✐st❡ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳

❩✉s❛♠♠❡♥s❛t③✉♥❣ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t

❈❞❙❡1,9 ♥♠✴❈❞❩♥❙ ✶✹✱✻ ♥♠ ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❈❞❙❡✴❩♥❈❞❙
❈❞❙❡1,9 ♥♠✴❈❞❩♥❙✴❩♥❙ ✶✹✱✶ ♥♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩✐♥❦s❝❤❛❧❡
❈❞❙❡4,4 ♥♠✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✶✶✱✺ ♥♠ ❦❧❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙
❈❞❙❡4,4 ♥♠✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✶✺✱✻ ♥♠ ♠✐tt❧❡r❡ ❙❝❤❛❧❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙
❈❞❙❡4,4 ♥♠✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✶✼✱✹ ♥♠ ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ s♣❤är✐s❝❤❡ ✐♥❞✐✉♠♣❤♦s♣❤✐❞❜❛s✐❡rt❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ❧ä♥❣❧✐❝❤❡ ❈❞✲

❙❡✴ ❈❞❙ ✒❉♦t ✐♥ ❘♦❞✏ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡✱ ❥❡✇❡✐❧s r♦t ✉♥❞ ❣rü♥

❡♠✐tt✐❡r❡♥❞✱ ❛❧s ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥✱ s✐❡❤❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✺✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛r❜❡ ③✇❡✐ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥ ❧❛♥❣❡ ❙tä❜❝❤❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✈♦❧✉♠❡♥s

❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥

❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ P♦❧②♠❡r♣❤❡♥②❧❡♥❡✴❱❡♥②❧❡♥❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥

❖▲❊❉s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳❬✶✸✵❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✺✳✿ ❆✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞ ❛❧❧❡ r♦t ✉♥❞ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♦♥✲
❦✉rr❡♥③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤❡r❛♥❣❡✲
③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❩✉s❛♠♠❡♥s❛t③✉♥❣ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t

■♥❞✐✉♠❜❛s✐❡rt❡ ◗❉s ✭❣rü♥✮ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✲
■♥❞✐✉♠❜❛s✐❡rt❡ ◗❉s ✭r♦t✮ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✲
❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✭❣rü♥✮ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ✭✶❉✮ ✷✸✸ ♥♠3

❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✭❣rü♥✮ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ✭✶❉✮ ✻✶✹ ♥♠3

❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✭r♦t✮ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ✭✶❉✮ ✸✸✹ ♥♠3

❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✭r♦t✮ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ✭✶❉✮ ✾✼✶ ♥♠3

❖▲❊❉ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭❣rü♥✮ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ P♦❧②♠❡r ❜❛s✐❡rt
❖▲❊❉ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭r♦t✮ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ P♦❧②♠❡r ❜❛s✐❡rt

✻✳✸✳✷✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

■♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r

✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞❛s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❆✉❣❡ ❞r❡✐ ❋❛r❜♠❡r❦♠❛❧❡

❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋❛r❜❡✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❛r❜❡✱ ❞❡r ❋❛r❜t♦♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣ ✭❛✉❝❤ ❇r✐❧❧✐❛♥③ ♦❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐ts❣r❛❞ ❣❡♥❛♥♥t✮✳ ❉✐❡s❡ ❋❛r❜❡✐♥✲

✶✵✻



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❞rü❝❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡❞✐♥❣t ✉♥❞ s✐♥❞ ♠✐t

s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❜❛r✳

❉❛s ❋❛r❜♠❡r❦♠❛❧ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ❛❧s ❙✉♠♠❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ✈♦♠

▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s❣❡s❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ✐st ✐♥ ❊♠✐tt❡r✲

♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊rst❡♥s✱

✇✐❡ ✈✐❡❧❡ P❤♦t♦♥❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈♦♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ③✉r ❊♠✐s✲

s✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✮✳ ❯♥❞ ✐♥ ❞❡s✲

s❡♥ ❋♦❧❣❡ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡s ♥❛❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐✲

♥❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ❦♦♠♠t ✭◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✮✳ ❉r✐tt❡♥s✱ ✐♥

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

✭❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r✮✳ ❉❡r ③✉❧❡t③t ❣❡♥❛♥♥t❡

Pr♦③❡ss ✐st ♥✉r ❢ür ❤♦❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣sr❛t❡♥ r❡❧❡✈❛♥t✳

❉❛s ❋❛r❜♠❡r❦♠❛❧ ✒❋❛r❜t♦♥✏ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐♠ ▼❛✲

①✐♠✉♠ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❋❛r❜❡ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡ss❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦

✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ❜r❡✐t❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡♥✳ ❉✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●röÿ❡ ❤✐❡r❢ür ✐st

❞❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s✐♥❞ ❢ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❇❡❧❛♥❣✳ ❩✉

♥❡♥♥❡♥ ✐st ❤✐❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❛✉❢

❞✐❡ ❍❛❧t❜❛r❦❡✐t ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ❛✉s✇✐r❦t✳

❋ür ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞ ❥❡ ❡✐♥❡ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❛✉s✲

❣❡✇ä❤❧t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s s❡t③t❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ✻✳✸✳✷✳✼ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞

❡✐♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s ❋❛③✐t ❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❙②st❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❋❛r❜✉♠✲

✇❛♥❞❧❡r ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳

✻✳✸✳✷✳✶✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s ❋❛r❜✲

✉♠✇❛♥❞❧❡r ✇✐❝❤t✐❣✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ P❤♦t♦♥❡♥ ③✉ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ✒❡✐♥✲

③✉❢❛♥❣❡♥✏✳ ■♠ ❉✐s♣❧❛②❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ♦❢t ♠✐t ❜❧❛✉❡♠ ▲✐❝❤t ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡✐♥❡

♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ■♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✇✉sst ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ✉♥❞ ❩✐♥❦s❡❧❡♥✐❞✳

✶✵✼



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❋ür ❝❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❤❛❧t✐❣❡ Pr♦❜❡♥ ❦❛♥♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡s❡s ❡♥t✲

❤ä❧t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥❛❝❤ ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞♠❡♥❣❡✳ ❋ür ❣❧❡✐❝❤❡

❑❡r♥❡ ❦ö♥♥❡♥ s♦ Pr♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❈❞❙❡ ♥♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t

♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❣s✲◗❉ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❲❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ❞✐❡ ❈❞✲

❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ s♦ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ♦♣t✐✲

s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❈❞❙ ♣r♦ P❛rt✐❦❡❧ ❣❡❜❡♥✳ ❙♦

③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣s✲◗❉s ❈❤❛r❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥

✸✱✺ ♥♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✉♥❞ st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❈❞❙ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥✱ ❦❧❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❲❡r✲

t❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✷✺✱ ✸✽ ✉♥❞ ✻✵✱ s✐❡❤❡ ❛✮ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✼✳

a) b)

c)

CdS/CdSe Volumenverhältnis
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CdS Volumen /nm3

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✼✳✿ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ♠✐t ✽✱ ✶✶
❛✉❢ ✶✸ ▼♦♥♦❧❛❣❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ❣❡③❡✐❣t✳ ◆♦r♠✐❡rt s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥
❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❲❡rt ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ✐st ✐♥❞✐③✐❡rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❈❞✲
❙❡✴❈❞❙ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡r P❛r✲
t✐❦❡❧✳ ■♥ ❝✮ ✐st ❞❡r ❲❡rt ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❈❞❙ ③✉ ❈❞❙❡ ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡
Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❜✮ ✉♥❞ ❝✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❈❞❙❡
❑❡r♥❡✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❑❡r♥❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ♥♦t✐❡rt✳

✶✵✽



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❢ür

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❣s✲◗❉s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ❣❡❣❡♥ ✐❤r ❈❞❙ ❱♦❧✉♠❡♥

❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t ✇❡✐❝❤❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣s✲◗❉s ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❣röÿ❡r❡♥

❈❞❙❡ ❑❡r♥❡ ❛❜ ✭r♦t ♠❛r❦✐❡rt✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ♣r♦ ❣s✲◗❉ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r

❑❡r♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❙❡❧❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ✐st ❞❡r ❲❡rt ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❣❡r✐♥❣❡r✱

❛❧s ❞❡r ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❜❡st✐♠♠t❡ ❲❡rt

❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t

s❝❤❡✐♥❜❛r ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡r ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱

❞❛ss ❢ür ❡✐♥ st❡✐❣❡♥❞❡s ❈❞❙ ❱♦❧✉♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ st❛r❦

❛♥st❡✐❣t✳

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

❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❇❧✐♥❞s②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t

r❡✐♥❡♠ ❩♥❙❡✱ ❈❞❙ ✉♥❞ ❩♥❙ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡

❜❡✐ ✸✺✵ ♥♠ ♥♦r♠✐❡rt✳

a) b)

Wellenlänge /nm Wellenlänge /nm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✽✳✿ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r✉♥❞❜❡✲
st❛♥❞t❡✐❧❡ ✭♥❛♥♦s❦❛❧✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s ❇❧✐♥❞s②♥t❤❡s❡♥✮ ❞❡r ❤✐❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊♠✐t✲
t❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ❞❛s
❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✽ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ r♦t ✉♥❞ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠

♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ●r❛✜❦ st❡❧❧t s♦ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞❛r✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❧❧❡r

❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠✐t ❩♥❙❡✴❩♥❙

✈❡rs❝❤❛❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ✉♠ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦ö♥♥t❡ ❤✐❡r ❞✐❡ ◆♦r✲

♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡

✶✵✾



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❑❡r♥❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❡❣✐❡r❡♥ st❛r❦ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t

✈❡rä♥❞❡rt✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t✳❬✸✺✱ ✶✸✶❪ ❋ür ❞❛s ❈❞①❩♥✶✲① ▼✐s❝❤s❝❤❛❧❡♥✲

s②st❡♠ ❢ä❧❧t ❡✐♥ st❛r❦❡r ❆♥st✐❡❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✹✵✵ ♥♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ♣❛sst ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❛✮

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❢ür ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❋ür ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r

❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❛♥st✐❡❣ ♣❛ss❡♥❞ ③✉ ❩♥❙❡ ✉♥❞ ❩♥❙ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

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

✐st✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✱

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

a) b)

c) d)
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✾✳✿ ■♥ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❣s✲◗❉s ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲
♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt✳ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❜✮
❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❝✮ ✉♥❞ ❞✮ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥
❋❛r❜st♦✛❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❞✐✉♠♣❤♦s♣❤✐❞♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ä❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ③✉
❞❡♥ ❋r❡♠❞♣r♦❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✾ ❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭✶✻✻✵ ♥♠3✮

✶✶✵



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✭✸✶✷ ♥♠3✴✾✺✵ ♥♠3✮ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥✳ ❩✉rü❝❦③✉❢ü❤✲

r❡♥ ✐st ❞✐❡s ❛✉❢ ❞❛s ❡r❤ö❤t❡ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡r s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞❡♥

③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ❞❛s ❑✉❣❡❧✈♦❧✉♠❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ✈♦♥ ❩②❧✐♥❞❡r♥

❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈❡r❤ä❧t ✐st ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✼ ✈❡r❛♥✲

s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✐st ❢ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛

❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❣röÿ❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠❡♥ ✐♥ ❜✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ❜❡s✐t③❡♥

❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑❡r♥❡✱ ✇✐❡ ❞❛s ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t

❞❡♠ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠✱ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ ❡s ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥ ❡♥t❤ä❧t✳

❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❋ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧s r❡❧❡✈❛♥t✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✱ ✇✐❡ ❤✐❡r ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r s✐♥♥✲

✈♦❧❧✱ ❞❛ ❡✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡s ❋❛r❜st♦✛♠♦❧❡❦ü❧ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦❧❡✐♥❡r ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇ür❞❡ ❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣s✲◗❉ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t♦✛❦❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r ♥✉r r❡❧❛✲

t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✾ ❝✮ ✉♥❞ ❞✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❧ös✉♥❣❡♥

✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r✱ ❡❤❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼❛ss❡

❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡

❣❧❡✐❝❤❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✻✳✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♠❡♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❧❡✐✲
❝❤❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❇❡♥öt✐❣t❡ ▼❛ss❡
❢ür ❡✐♥❡ ❖❉ ✈♦♥ ✵✱✶ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠

❈❞❙❡✴❈❞❙✭✴❩♥❙✮ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✼✾ ±✷✸ ➭❣
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭r♦t✮ ✷✾✵ ±✽✽ ➭❣
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❣rü♥✮ ✶✷✺✵ ➭❣
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✭✴❩♥❙✮ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✷✻✽ ±✶✵ ➭❣
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✹✸✾ ±✽✽ ➭❣
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✭r♦t✮ ✶✶ ➭❣
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✭❣rü♥✮ ✷✺ ➭❣

❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ③✉ ❙t♦✛❦❧❛ss❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✈♦r

✶✶✶



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛rt ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ s❡❤r

❣r♦ÿ❡ ❑❡r♥❡✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❋ür ❑❡r♥❛♥t❡✐❧❡ ✉♥✲

t❡r ✺✪ ✐st ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚●❆ ❢ä❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♦r✲

❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡ ❞✐❡ ❡r❣✐❡❜✐❣st❡♥ s✐♥❞✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡

❝❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞✈❡rs❝❤❛❧❡♥ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✉♥❞ ❞❡♥

❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✭✴❩♥❙✮ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛♠ ❡✣③✐❡♥t❡st❡♥✳ ❉✐❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ▼❛t❡✲

r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♥ ✐♥❞✐✉♠❜❛s✐❡rt❡♥ ③✇❛r ä❤♥❧✐❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤

❞✉r❝❤ ❞❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑❡r♥♠❛t❡r✐❛❧ ✈♦♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

❋ür ❞❛s r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙②st❡♠ ✉♥❞ ❞❛s ✶✼✱✹ ♥♠ ❣r♦ÿ❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡

❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ✐st ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♦♣t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡

❣s✲◗❉ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧♠❡♥❣❡✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡

▲ös✉♥❣ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙✮ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r❡♥ ❋❛r❜❡✐♥❞r✉❝❦✳ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s

❜❧❛✉❡♥ ▲✐❝❤t❛♥t❡✐❧s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❧❜❡ ❋❛r❜❡ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ P❛rt✐❦❡❧

❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦❧❣t ❤✐❡r ❞✐❡ st❛r❦❡ ❊♠✐ss✐♦♥

✭r❡❝❤t❡s ❇✐❧❞✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✵✳✿ ❋♦t♦s ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✭❥❡✇❡✐❧s
❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡r r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✭❥❡✇❡✐❧s r❡❝❤ts✮ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r
❡✐♥❣❡s❡t③t❡r ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ▼❛ss❡✳ ❋♦t♦ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❚❛❣❡s❧✐❝❤t✱ ❋♦t♦
❜✮ ✉♥t❡r ❯❱ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✳

❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✉t③❜❛r❡ ▼❡♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛s✲

s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❙✐❧✐❦❛s❝❤❛❧❡♥✮✱ ✐st ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ●❡✇✐❝❤t

❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r s✐♥♥✈♦❧❧✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥sstär❦❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ✐st ❞✐❡ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✈♦♥

■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ s✐❡ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r Ü❜❡r❧❛♣♣ ✈♦♥

❊♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r

❛❧s ❢ür ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✜♥❞❡t ❞✉r❝❤

✶✶✷



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙t♦❦❡s s❤✐❢t ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ st❛tt✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ♥♦r♠✐❡rt

✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✶✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ Ü❜❡r❧❛♣♣

❜❡✐ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥✱ ❢ä❧❧t ❛✉❝❤ ❡✐♥ Ü❜❡r❧❛♣♣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥

❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ✐♥❞✐✉♠❜❛s✐❡rt❡♥

P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❡✮✱ ❣✮ ✉♥❞ ❤✮ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦❡

❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss✐❣♥❛❧ ❛✉❢✳

a)

b)

c)

d)OC (grün)

OC (rot)

Dot Rods lang (grün)

Dot Rods lang (rot) e)

f)

InP (rot)

InP (grün)

g) h)CdSe/CdS gs-QDs (rot) CdSe/CdZnS/ZnS gs-QDs (grün) i) CdSe/ZnSe/ZnS gs-QDs (grün)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✶✳✿ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦❢✲
❢❡♥✱ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s✱ ■♥P ◗❉s ✉♥❞ ❞❡♥ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s r♦t ✉♥❞
❣rü♥❡r ❊♠✐ss✐♦♥✳ ▼❛r❦✐❡rt ✐st ❞✐❡ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞
❊♠✐ss✐♦♥✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥s ♥♦r✲
♠✐❡rt✳

✶✶✸



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✸✳✷✳✷✳ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

❉✐❡ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❍❛✉♣t♠❡r❦♠❛❧ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ▼✐t ♣rä③✐s❡ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❊♠✐s✲

s✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❉✐s♣❧❛②s ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❋❛r❜r❛✉♠ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✈♦♠

▼❡♥s❝❤❡♥ ✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r❡ ❋❛r❜r❛✉♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❉✐s♣❧❛②✐♥❞✉str✐❡ ♦❢t ♠✐t ❞❡♠ ✒❝♦❧♦r

❣❛♠✉t✏ ✭❋❛r❜r❛✉♠✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✺✹✺ ♥♠ ❤❡rst❡❧❧❡♥✳ ■♠ r♦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥

❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜✐s ✻✹✵ ♥♠ ❜❡✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳

❲✐❡ ❞✐❡s❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❜❧❛✉❡♥ ▲❊❉✱ ❞❡♥ ❢ürs

❆✉❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛r❜r❛✉♠ ❛✉❢s♣❛♥♥❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✷ ❣❡③❡✐❣t✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥

✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r t✐❡❢ r♦t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳

CdSe/CdZnS gs-QDs

CdSe/ZnSe/ZnS gs-QDs

CdSe/CdS gs-QDs

x

y

CIE 1931

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✷✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❡r ❋❛r❜r❛✉♠ ❞❡r ✒■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥
■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✶✾✸✶✮✏ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❤✐❡r s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❣s✲◗❉s ✐♠ ❣rü♥❡♥ ✉♥❞
r♦t❡♥ ▼❛①✐♠✉♠✳

▼✐t ❞❡♥ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❥❡❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛r❜❡ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❢ür ❞❛s ❙♦♥♥❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡

▲❛♠♣❡♥❛rt❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ s♦ ❛❧❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ■♥t❡♥s✐tät❡♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪ ❲❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡❡♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❑❡r♥❣röÿ❡

❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛r❜❡ ❢ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✼✳ ■♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✷✳✶✳✸ ✐st ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙

✶✶✹



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❣s✲◗❉s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❩✐♥❦❣❡❤❛❧t❡s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❑❡r♥❣röÿ❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✻✳✷✳✷✳✸ ✐st ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③❢❛r❜❡ ❢ür ❞❛s ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②✲

st❡♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠s ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞

❞❡♥ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❡✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡

❡❜❡♥❜ürt✐❣✳ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✼ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

✻✳✸✳✷✳✸✳ ❋❲❍▼✲❲❡rt

❆❧s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt✳ ❏❡ s❝❤♠❛✲

❧❡r ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞❡st♦ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✇✐r❦t ❞✐❡ ❋❛r❜✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✻✳✹✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❖▲❊❉ ❋❛r❜st♦✛❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈❞✲

❙❡✴❈❞❙ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

26 %

79 % 72 %

18 %

100 %

100 %

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✸✳✿ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦❢✲
❢❡ ♠✐t r♦t❡r ✉♥❞ ❣rü♥❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ s♦✇✐❡ ❥❡ ❡✐♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❣s✲◗❉
♠✐t r♦t❡r ✭❈❞❙❡✴❈❞❙✮ ✉♥❞ ❣rü♥❡r ✭❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙✮ ❊♠✐ss✐♦♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❞❡r
❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥s ♥♦r♠✐❡rt✳ ▼❛r❦✐❡rt ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ✷✺ ♥♠ ❜r❡✐t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ✺✸✵ ♥♠ ✉♥❞ ✻✸✵ ♥♠✱ ✉♠ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐täts❛♥t❡✐❧❡
❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❢ür
❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❜❧❛✉✱ ❣rü♥ ✉♥❞ r♦t❡ ❋❛r❜✜❧t❡r ❛✉s ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳❬✶✸✹❪

▼❛r❦✐❡rt s✐♥❞ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❣rü♥❡♥ P♦❧②♠❡r❢❛r❜st♦✛❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❣rü♥

❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠ s♦✇✐❡ ❞❡s r♦t❡♥ P♦❧②♠❡r❢❛r❜st♦✛❡s ✐♠

✶✶✺



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠ ✭s❝❤r❛✣❡rt❡ ❋❧ä❝❤❡♥✮✳ ■♥✲

♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ✷✺ ♥♠ ❜r❡✐t❡♥ ❋❛r❜❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡✐ ✺✷✺ ♥♠ ✐st ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ◗✉❛♥t❡♥✲

♠❛t❡r✐❛❧s ❞r❡✐❢❛❝❤ s♦ ✐♥t❡♥s✐✈✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❋❛r❜t♦♥ ❜❡✐♠ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧

❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡❧❧❡r ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣✳ ■♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③✲

❧✐❝❤ ❋✐❧t❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❋❛r❜❦♦♥✈❡rt❡r♥✳ ❇❡s❝❤rä♥❦❡♥

❞✐❡s❡ ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥s✐❣♥❛❧✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❋❛r❜❛♥t❡✐❧❡ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡♥ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡

❘●❇✲❋❛r❜✜❧t❡r ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡

❇r❡✐t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛✉♠ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✸✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥t❡✐❧ ✐st ❡✐♥ s❝❤♠❛❧❡s ❊♠✐s✲

s✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❋r❡♠❞tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ◆öt❡♥✳ ❋ür

s❡❤r ❜r❡✐t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ Pr♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥

❋❛r❜st♦✛❡✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❋✐❧t❡r ✒❤✐♥❡✐♥r❛❣❡♥✏✳ ❉✐❡ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✲

❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋❛r❜✜❧t❡r♥ ✈❡r❜r❡✐t❡r♥ s♦

❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥

s✐♥❞ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥✱ ✉♥❣❡✇♦❧❧t tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤t❛♥✲

t❡✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤

✐♠ ❱♦rt❡✐❧✳ ❉✐❡ ❋❲❍▼✲❲❡rt❡ ❛❧❧❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✼ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✼✳✿ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r♦t ✉♥❞
❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❱❛r✐❛♥③ ❋❲❍▼✲❲❡rt

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✻✷✵✲✻✹✵ ♥♠ ✾✲✶✺ ♥♠ ◗❉s✱ ✷✶✲✸✵ ♥♠
✸✱✸✲✹✱✼ ♥♠ ❑❡r♥

❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✻✷✺ ♥♠ ✲ ✸✷ ♥♠
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✻✶✵ ♥♠ ❱♦❧✳✿ ✸✸✹ ♥♠3 ✸✻ ♥♠
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✻✶✷ ♥♠ ❱♦❧✳✿ ✾✼✵ ♥♠3 ✸✶ ♥♠
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✻✷✺ ♥♠ ✲ ✹✼ ♥♠
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✺✸✶✴✻✷✼ ♥♠ ✲ ❜r❡✐t

❈❞❙❡✴❈❞❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✺✻✵ ♥♠ ✲ ✸✺ ♥♠
❈❞❙❡✴❈❞❩♥❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✺✹✺ ♥♠ ✲ ✸✼ ♥♠
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✺✹✾ ♥♠ ✶✶✱✹✲✶✼✱✹ ♥♠ ◗❉s ✶✼✲✷✼ ♥♠
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✺✺✺ ♥♠ ❱♦❧✳✿ ✷✸✸ ♥♠3 ✸✼ ♥♠
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✺✸✼ ♥♠ ❱♦❧✳✿ ✻✶✹ ♥♠3 ✹✶ ♥♠
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✺✸✻ ♥♠ ✲ ✹✷ ♥♠
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✺✵✺✴✺✹✶✴✺✾✸ ♥♠ ✲ ❜r❡✐t

❋ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r✇❡♥❞❡♥

❣röÿ❡r❡r ❑❡r♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❛✉❢ ❋❲❍▼✲❲❡rt❡ ✉♥t❡r ✷✶ ♥♠ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✶✶✻



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❲❛r✉♠ ❞❡r ❋❲❍▼✲❲❡rt ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑❡r♥❣röÿ❡ s❝❤♠❛❧❡r ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♥

❣röÿ❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥sü❜❡r❧❛♣♣ ✈♦♥ ▲♦❝❤ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✳ ❉❛r✲

❛✉s ❢♦❧❣t ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❑❡r♥❡ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❊♠✐ss✐♦♥ss❤✐❢t✱ ❞❡r ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❞✐❡

●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r✱ stär❦❡r ❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❋ür ❜❡s♦♥❞❡rs s❝❤♠❛❧❡ ❋❲❍▼✲❲❡rt❡ ✈♦♥

✉♥t❡r ✷✶ ♥♠ ✐st ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❑❡r♥❡ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

③✉r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥ ✇✐❡ s❝❤♠❛❧ ❞✐❡ P❤♦t♦❧✉♠✐✲

♥❡s③❡♥③✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❙②♥t❤❡s❡ s❡✐t✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲

③❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✹

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ✐♠ ❈r②♦st❛t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠

❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣s✲◗❉s ❜❡✐ ✾✱✺ ❑✱ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣s✲◗❉s ❜❡✐ ❘❚

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊♥s❡♠❜❧❡♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❘❚ ✭❙t❛♥❞❛r❞♠❡ss✉♥❣✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❈r②♦✲

st❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❏♦st ❛✉s ❞❡♠ ❆❑ ▼❡✇s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

 5 K, Einzel

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✹✳✿ ❙♣❡❦tr✉♠ ❡✐♥❡s ✐♠ ❈r②♦st❛t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❈❞✲
❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ❜❡✐ ✾✱✺ ❑ ✭❜❧❛✉✮✱ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣s✲◗❉s ❜❡✐ ❘❚
✭❣r❛✉✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊♥s❡♠❜❧❡♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❘❚ ✭r♦t✮✳

■♥ ❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❩❡r♦✲

P❤♦♥♦♥✲▲✐♥❡✏ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✶ ❜✐s

✷✱✺ ♥♠✳ ❉✐❡s❡ ❡①③✐t♦♥✐s❝❤❡ ❇❛♥❞❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛✲

t✉r♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✺ ❑❡❧✈✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳

●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♠❛❧❡✲

r❡♥ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐

❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❞❡s ❊♥s❡♠❜❧❡s✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧

s❡❤r ❤♦♠♦❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✶✶✼



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✸✳✷✳✹✳ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❉✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❲❡rt ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭◗❨✮ ✐st✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ❛❜s♦r✲

❜✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③♣r♦③❡ss

❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡ ✉♥t❡r❜r♦✲

❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ③✉ ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❣❡r✐♥❣❡r ✶✵✵ ✪ ❢ü❤r❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✽

③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✽✳✿ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r♦t ✉♥❞ ❣rü♥ ❡♠✐t✲
t✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧ ✭r♦t✮ ❱❛r✐❛♥③ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✾✲✶✺ ♥♠ ◗❉s✱ ✼✼ ✪ ❜✐s ✾✾ ✪
✸✱✸ ❜✐s ✹✱✼ ♥♠ ❑❡r♥

❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✲ ✾✸ ✪
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✸✸✹ ♥♠3 ✽✷ ✪
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✾✼✶ ♥♠3 ✻✼ ✪
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✲ ✻✺ ✪ ✭✶✷ ✪✮
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✲ ✻✻ ✪

▼❛t❡r✐❛❧ ✭❣rü♥✮ ❱❛r✐❛♥③ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s ✲ ✺✽ ✪
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✲ ✺✶ ✪
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✶✶✱✹ ♥♠ ✾✽ ✪ ✭✽✾ ✪✮
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✷✸✸ ♥♠3 ✺✸ ✪
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✻✶✹ ♥♠3 ✷✺ ✪
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✲ ✸✷ ✪
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✲ ✼✼ ✪

❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ✉♥t❡r ❞❡♥ r♦t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❈❞✲

❙❡✴❈❞❙✭✴❩♥❙✮ ❣s✲◗❉ ✉♥❞ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s s❡❤r

❣✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❲♦❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉✲

t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✉♠❜❛s✐❡rt❡♥ ❣s✲◗❉s st❛r❦ ❛❜s✐♥❦❡♥ ✭✶✷ ✪✮✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ▲ös✉♥❣❡♥

♥✐❝❤t ✉♥t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s ♣rä♣❛r✐❡rt✳ ❉❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛ ❡r③✐❡❧t ❞❛❣❡❣❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥

▲✉❢t ❣✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✭✻✻✪✮✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s

✐♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞s②♥t❤❡s❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞❛s ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♠❛①✐♠✉♠✳

❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r✳

❉❛s ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✭✴❩♥❙✮ ❙②st❡♠ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✺✽ ✪✳ ❉❛s ❤✐❡r ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈ ❞❛③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠ ❤❛t ❞❛❣❡❣❡♥ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ♥❛❤❡ ✶✵✵ ✪✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥✲

✶✶✽



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

t❡r ❙❝❤✉t③❣❛s✳ ❋ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ▲✉❢t ❜❡trä❣t ❞✐❡ ◗❨ ✽✾ ✪✳ ❉✐❡ ◗❨s ❞❡r ❣rü♥

❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✈❛r✐✐❡rt ♠✐t ❞❡r ▲ä♥❣❡✳ ❋ür ❦ür③❡r❡ ❙tä❜✲

❝❤❡♥ ✭❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠✐♥❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❡t✇❛s ❜❡ss❡r✱ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❜❡✐ ❞❡♥

r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s s❝❤❡✐♥t ❥❡❞♦❝❤ ♣r♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✲

t❡ ●rü♥❞❡ ③✉ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✵ ♥♠

❜❡❦❛♥♥t✳❬✶✵✼❪ ❉❡r ●r✉♥❞✱ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❈❞❙ ❱♦❧✉♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ✇❛❝❤s❡♥❞❡r

❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢s✉♠♠✐❡r❡♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ tr♦t③❞❡♠ s❝❤❧üss✐❣✳ ❉❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ♦r❣❛♥✐✲

s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛ ✇❡✐t ♠✐t ✼✼ ✪ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛✉❢✳

■♥ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✢✐❡ÿ❡♥ ❞✐❡ str❛❤❧❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t str❛❤✲

❧❡♥❞❡♥ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ❡✐♥✳ ❙❝❤❧❡❝❤t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥

✈✐❡❧❡ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ ♦❞❡r ❚r❛♣③✉stä♥❞❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ✈❡r✲

❤✐♥❞❡r♥ ♦❞❡r ✈❡r③ö❣❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ♦❢t ❞✉r❝❤ ●✐tt❡r✈❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ✉♥③✉r❡✐✲

❝❤❡♥❞❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❛❧❧❡♥③✉stä♥❞❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳

❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇❛r✉♠ ❞✐❡ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❩✐♥❦❛♥t❡✐❧ ✭❤ö❤❡r❡ ●✐tt❡r❛❜✇❡✐❝❤✉♥✲

❣❡♥✮ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❤❛❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✇är❡ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t✳ ❋ür ❞✐❡

❣s✲◗❉s ❦❛♥♥ ◆❡❜❡♥♥✉❦❧❡❛t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❝❤ ❜❡✐

❡✐♥❡r ❑❡r♥ ♥❛❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❜❡✐ ✺✸✵ ♥♠ ä❤♥❧✐❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ③❡✐❣❡♥✳

✶✶✾



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✸✳✷✳✺✳ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡

❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ✭ 1
τ
✮ ✐st ❞❡r ❑❡❤r✇❡rt ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t✲

t❡❧s ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❑✉r③❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥

s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ s♦ ✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ❋♦❧❣❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r♦✲

③❡ss❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r st❛tt✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r P❤♦t♦♥❡♥ ♣r♦

❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ③✉r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✾ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉✲

❡r♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✾✳✿ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛✲
❧✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✐♥ ●r✉♣♣❡♥✳

▼❛t❡r✐❛❧ ✭r♦t✮ ❱❛r✐❛♥③ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✾✲✶✺ ♥♠ ◗❉s✱ ✹✵✲✶✼✻ ♥s
✸✱✸✲✹✱✼ ♥♠ ❑❡r♥

❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✲ ✶✸✸ ♥s
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✸✸✹ ♥♠3 ✶✷ ♥s
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✾✼✶ ♥♠3 ✷✷ ♥s
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✲ ✶✶✹ ♥s
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✲ ✹ ♥s

▼❛t❡r✐❛❧ ✭❣rü♥✮ ❱❛r✐❛♥③ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r

❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s ✲ ✹✻ ♥s
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✲ ✷✾ ♥s
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✶✶✱✹✲✶✼✱✹ ◗❉s ✻✲✶✶ ♥s
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✷✸✸ ♥♠3 ✷✷ ♥s
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✻✶✹ ♥♠3 ✷✽ ♥s
■♥P✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ✲ ✹✺ ♥s
❖r❣✳ ❋❛r❜st♦✛ ✲ ✶ ♥s

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❣s✲◗❉s ❡❤❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉✲

❡r♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳❬✼✺✱ ✶✷✸❪

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❚②♣ ✶✱✺ ❙②st❡♠❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉✲

❡r♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✼✻ ♥s✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ■♥P ❜❡♥öt✐❣t ✶✶✹ ♥s ❜✐s ③✉r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥

❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r s♦❧❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ✉♥t❡r

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✽✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥

❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✈❡r❦ür③t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡

♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✳❬✶✸✺❪ ❉❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡r❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡

♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ✉♥t❡r ✺ ♥s ❛✉❢✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉

❙②st❡♠ ✇❡✐st ♠✐t ✻✲✶✶ ♥s ❡✐♥❡ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ❛✉❢✳

✶✷✵



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❢ür ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✺✳

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✺✳✿ ❲❛❝❤st✉♠sr❡✐❤❡ ❡✐♥❡s ❣s✲◗❉s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥✈♦✲
❧✉♠❡♥✳ ■♥ ❛✮ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r✱ ✐♥ ❜✮
s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡♥ ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

❉✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥r❡✐❤❡ s✐♥❞ ✐♥ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t ❜✐s ③✉♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ❊①③✐t♦♥s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞

❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆❛♥♦♣❛r✲

t✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❋ür ✇❛❝❤s❡♥❞❡ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉♠✐♥❛ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❡✐♥ ❚r❡♥❞✱ ❞❡r ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✲

❜❡♥s③❡✐t ③❡✐❣t✳ ❉❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ♠✐t ❥❡❞❡r ▼♦♥♦❧❛❣❡ ❦ö♥♥t❡

♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❛✉❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ③✉✲

rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✳❬✻✹✱ ✼✵❪

❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✈❡r♠❡ss❡♥❡ ❣s✲◗❉ Pr♦❜❡♥ ✐st ❞✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ s✐❡❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✻ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür s✐♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡♥✱ ❞✐❡

❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣s✲◗❉s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ♣r♦ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ❱♦❧✉♠❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡r ❚r❡♥❞ ✭❝✮✮✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt✱

❞❡r ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡✱ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠

❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✻ ❞✮✳

❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❡r♥❣röÿ❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❛❧❡♥✈♦❧✉✲

♠❡♥s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣ ❛♠ ③✉✈❡r❧äss✐❣st❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✶✷✶



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

a) b)

c) d)
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✻✳✿ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❣s✲◗❉s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ◆P ●❡s❛♠t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✭❛✮✱ ❞❛s r❡✐♥❡ ❈❞❙ ❙❝❤❛❧❡♥✲
✈♦❧✉♠❡♥ ✭❜✮✱ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❈❞❙✴❈❞❙❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣✲
t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❲❡rt ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ✭❞✮✳

❲❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❲❛❝❤st✉♠sr❡✐❤❡♥ ♠✐t

✈❛r✐✐❡rt❡r ❑❡r♥❣röÿ❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✼ ✐st ❡✐♥ ❑♦♥t✉r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡✲

❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ③❡✐✲

❣❡♥ s✐❝❤ ❧ä♥❣❡r❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t❡♥ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥✳ ❉❛s ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ st✐♠♠t

♠✐t ❞❡♥ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳

ü❜❡r❡✐♥✳❬✶✷✸❪ ❆✉❝❤ ❑♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❚r❡♥❞✳ ❉✐❡ ❋♦rs❝❤❡♥❞❡♥ ♠❛❝❤❡♥

❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❜✐❡①✐t♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❞❡♠

❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥sü❜❡r❧❛♣♣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ✉♥❞ ▲♦❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✐♥

❞❡♠ ❚②♣ ✶✱✺ ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✳❬✶✷✷❪ ❉✐❡ ❯♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠✱

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❑❡r♥❡✱ ❛❧s ❞❡r ●❡s❛♠t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ③✉❧ässt✱

s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ●röÿ❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ st❛r❦ ❛❜✇❡✐✲

❝❤❡♥❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❜❡✐ ❡t✇❛

✶✶✱✺ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡♥s❡❧❡❦t✐✈❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❜❡

✈❡r✉rs❛❝❤t ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✳

✶✷✷



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❣✐❧t✱ ❢ür ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡♥ ✐♥ ❈❞❙❡✴❈❞ ❣s✲◗❉s

✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✼✳✿ ❑♦♥t✉r♣❧♦t ❞❡r ❡①③✐t♦♥✐s❝❤❡♥✱ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉✲
❡r♥ ❢ür ❈❞❙❡✴❈❞❙ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥❣röÿ❡♥✳

❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐✲

♦♥s❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s ✈♦♥ ❉r✳ ❍♦❧❣❡r ▲❛♥❣❡ ♠✐t ❨❛♥♥✐❦ ❙tä❝❤❡❧✐♥ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t ✉♥❞ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s tr❛♥s✐❡♥t❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦✲

s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❖P❚P✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ❞❛ss ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ P✐❝♦s❡❦✉♥❞❡♥ ③✉ ❊①③✐t♦♥❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡r

Pr♦③❡ss ✜♥❞❡t s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❑❡r♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ st❛tt✳ ❉✐❡s❡

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ♠❛❝❤t ❣s✲◗❉s ③✉ ❤♦❝❤ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❊♠✐tt❡r♥✳❬✶✸✻❪

✶✷✸



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✳✸✳✷✳✻✳ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät

▼✐t ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✐st ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❞❡♥♥ ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③

❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠üss❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❛♥❞❛✉✲

❡r♥❞❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐ ✹✺✵ ♥♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉s s♦✇✐❡ ✐♠ ❞✐r❡❦✲

t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❢ür ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t

✭❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ s✐❡❤❡ ✺✳✻✮✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ❞❡s ❛♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡s ❛✉❢ ❙✉❜str❛t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✽ ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ s✐♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✺ ✪✳

In Lösung Auf Substrat

Start Beleuchtung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✽✳✿ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ✭✉♥t❡r
❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡✱ ✇❡♥♥ ♥öt✐❣✮✱ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ✭♦❤♥❡ ❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡✮✱ ❡✐♥❣❡tr♦❝❦✲
♥❡t ❛✉❢ ●❧❛ss✉❜str❛t ✭♦❤♥❡ ❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡✱ ✇✐❡ ❛❧❧❡ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥✮ ✉♥❞ ❢ü♥❢ ✇❡✐t❡r❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♥❛❝❤ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ▲✉❢t

❣❡③❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❤✐❡r ❦❛✉♠ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳ ❋ür

❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❊♠✐tt❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥P ❜❛s✐❡rt❡♥ ❊♠✐tt❡r ❞❛✲

❣❡❣❡♥ s✐♥❦t ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥

❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈❡r♠✉t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r✱ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❛♥ ▲✉❢t ❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙✱

▲ös✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ❜r❛✉♥✲❣r❛✉❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡s❡

✶✷✹



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❚❤❡s❡ ✉♥t❡rstüt③t✳ ❯♥t❡r ❙❝❤✉t③❛t♠♦s♣❤är❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❤✐♥❣❡❣❡♥ st❛❜✐❧

ü❜❡r ❏❛❤r❡ ❤✐♥✇❡❣ ❧❛❣❡r♥✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❛✉❢ ❙✉❜str❛t ❛♥ ▲✉❢t ❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥s❡♠♣✲

✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

❍✐❡r ③❡✐❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❊♠✐tt❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ü❜❡r ✷✵ ✪✳

❋ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ❣✐❜t ❡s ❤✐❡r ❞❛❣❡❣❡♥ ♠❡✐st ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✭✺✲✶✵ ✪✮

❛❜❡r ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡

✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❆❜sätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❣s✲◗❉s s❡✐♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ s❝❤✇❛❝❤ ❜✐♥❞❡♥❞❡♥ Ö❧sä✉r❡❧✐✲

❣❛♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚r♦❝❦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❉♦t

✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st ❞❡r ❊✛❡❦t ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛s s❝❤❧üss✐❣ ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡s❡

❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❜✐♥❞❡♥❞❡ P❤♦s♣❤♦♥sä✉r❡❧✐❣❛♥❞❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❜❧❛✉❡♠ ▲✐❝❤t ü❜❡r ✷✼ ❚❛❣❡ ✇✐r❞ ✐♥

❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❢ü♥❢ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✈❡r❧✐❡✲

r❡♥ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❊♠✐tt❡r ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐❤r❡ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t✳

❊❜❡♥❢❛❧❧s ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ■♥P ❜❛s✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡r❡✐ts

♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥t❡r ✺ ✪✳ ▲❡t③t❡r❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤

ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ▲✉❢t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥

❜❡r❡✐ts ✈♦r ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❜❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ✐❤r❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉❡✉t❧✐❝❤

st❛❜✐❧❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ❈❛❞♠✐✲

✉♠ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❥❡ ③✇❡✐ ❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦✉r③❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞

❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t r♦t❡r ✉♥❞ ❣rü♥❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ③❡✐❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❡✐✲

♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ✐❤r❡♠ ❈❞❙✴❈❞❙❡ ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✳ ❉✐❡ ❣rü♥

❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ st❛❜✐❧❡r ♠✐t ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ✾✵ ✉♥❞ ✷✹✶ ❈❞❙ ♣r♦ ❈❞✲

❙❡✳ ❉✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥

✹✽ ✪ ✭❦✉r③✮ ✉♥❞ ✸✽ ✪ ✭❧❛♥❣✮✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

♥✉r ❜❡✐ ✶✹ ✉♥❞ ✹✹ ❈❞❙ ♣r♦ ❈❞❙❡✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇❛rr✐❡r❡

✈♦♥ ❞❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ s❡✐♥✳ ❋ür ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s

s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ❛✉ÿ❡r ✐♥ ❞❡r ✵✵✶✴✵✵✲✶ ❑r✐st❛❧❧r✐❝❤t✉♥❣ ✭✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✮ ♥✉r

❞✉r❝❤ ✵✱✼✺ ♥♠✴✵✱✾ ♥♠ ❈❞❙ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠✐t

✶✱✺ ♥♠✴✶✱✼ ♥♠ ❞✐❝❦❡♥ ❈❞❙ ▲❛❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞✐❡s❡r ❡r✲

❦❧är❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❆❧s ♣❤♦t♦st❛❜✐❧st❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❩♥❈❞❙✴❩♥❙ ❙tr✉❦t✉✲

r❡♥✳ ◆❛❝❤ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✺✸ ✪ ±✺ ✪

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❛✉❢✱ ✇❛s ❞❡♠ ❆♥❢❛♥❣s✇❡rt ✭✺✶ ✪±✺ ✪✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡

✶✷✺



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ◗❨ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙✭✴❩♥❙✮

❣s✲◗❉s✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ❞❡r ❧❡❣✐❡rt❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ s❡✐♥✳❬✺✼❪ ❱♦♥ ❞❡♥

r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡

❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ③✉ st✉❞✐❡r❡♥✳ ❲✐r❦❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ❞❡♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ✭✾✱✶ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮ P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉r ❙t❛♥❞❛r❞❣röÿ❡ ✭✶✷ ♥♠✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❈❞❙ ❞❡r

✾✱✶ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s♦❣❛r

❜❡✐ ✷✱✽ ♥♠ ❧✐❡❣t ❦❛♥♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❧❡❣✐❡rt❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s

♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✶✶✱✸ ♥♠ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡

❆❜♥❛❤♠❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡ ❇❛rr✐❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡

❡✐♥❡s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ P❛rt✐❦❡❧s ✇är❡ ✸✱✾ ♥♠ ❈❞❙✳ ❇❡✐ ❙t❛♥❞❛r❞ ❣s✲◗❉s ✭r♦t✮ ❧✐❡❣t ❞✐❡

❩❛❤❧ ♠❡✐st ü❜❡r ✹✱✵ ♥♠✳ ❉✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧ ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät✳

▼✐t ❡✐♥❡r ❆✉s♥❛❤♠❡✱ ❣s✲◗❉s ♠✐t s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✭✸✱✸ ♥♠✮ s❛♥❦❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

✇❡♥✐❣❡r ❚❛❣❡ ❛✉❢ ✉♥t❡r ✻✵ ✪ ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ✾✵ ✪✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣

♠✐t ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ●♦s❤ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät❡♥ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❈❞❙❡

❑❡r♥❡ ♣♦st✉❧✐❡r❡♥✳❬✼✹❪ ❉✐❡ ❣s✲◗❉s ✭r♦t✮ ♠✐t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤❛❧❡ ✇✉r❞❡♥

❣❡♥❛✉ ③✉ ❞❡♠ ❩✇❡❝❦ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❖❜ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❥❡❞♦❝❤

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ P❛rt✐❦❡❧♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ st❛❜✐❧❡r s✐♥❞ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r

❲♦❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙✭✴❩♥❙✮ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴

❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛❧s ä✉ÿ❡rst st❛❜✐❧❡s ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜✲

st♦✛❡♥✱ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✉♥❞ ■♥❞✐✉♠❜❛s✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❆❧s r♦t❡ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐tt❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉s ❙②st❡♠❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉

❢❛✈♦r✐s✐❡r❡♥✳ ❆❧s st❛❜✐❧❡ ❣rü♥❡ ❊♠✐tt❡r ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐ ❦✉r③❡♥

❉♦t ✐♥ ❘♦❞s✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉ ✐♥ ❋r❛❣❡✳

❉✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❛♥ ▲✉❢t ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❙❝❤✉t③❤ü❧❧❡♥ ③✉ ✉♠❣❡❜❡♥

♦❞❡r s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡ P♦❧②♠❡r♠❛tr✐① ❡✐♥③✉❜❡tt❡♥✳❬✷✶❪ ▼✐t s♦❧❝❤❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❧✉❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ❢ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ s❡✐♥ ✉♥❞ ♠üs✲

st❡♥ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r♥❡✉t ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡

❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❜❛s✐s❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❙✐❧✐❦❛✈❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣❡♥

♦❞❡r ❡✐♥ ❍❡✐ÿ♣r❡ss❡♥ ✐♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ st❛❜✐❧ s❡✐♥✳

✶✷✻



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✻✳✸✳✷✳✼✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❡❜❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋❛✈♦r✐t❡♥ ❜③✇✳ ❋❛✈♦r✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❤❡r✈♦r✳

❏❡❞♦❝❤ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❞❛❤❡r ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❑❡♥♥③❛❤❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s s❡t③t✱

✉♠ ❞✐❡ ❙②st❡♠❡ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳

▲✐t❡r❛t✉r❜❡❦❛♥♥t ✐st ❞❛❢ür ♥✉r ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t✱ ✐♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❇r✐❣❤t♥❡ss ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♥ ❢ür s✐❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞

❞❡r ❊①❦t✐♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✱ ❋♦r♠❡❧ ✹✳✺✮✳ ■st ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t

❜❡❦❛♥♥t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss ❛✉s ❞❡♠✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠✱ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡s❡r ❲❡rt✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞

❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧✳ ❉✐❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❢ür P❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡ ♠✐t ❞❡r

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑❡r♥❣röÿ❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❛♥✲

s♦♥st❡♥ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡s❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❡r❢ü❧❧❡♥❞❡ P❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r

❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür s❡❤r ❤♦❤❡ ❆♥✲

r❡❣✉♥❣sr❛t❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ▲❛s❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✭❍✐❣❤ ❋❧✉①✮ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❲❡rt

r❡❧❡✈❛♥t✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r ✐♥ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡♥ s✐♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥sr❛✲

t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤

❡✐♥❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❇r✐❣❤t♥❡ss ♠✐t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ❦ö♥♥t❡ ❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t ❢ür ❥❡❞❡♥ P❤♦t♦❧✉♠✐✲

♥❡s③❡♥③✈♦r❣❛♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

X =
A(λ)norm ·QYϵ

τ
✭✻✳✶✮

❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ❣✐❧t✱ ❥❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ❞✐❡

P❛rt✐❦❡❧ ❢ür ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋♦t♦❦♦♥✈❡rs✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤✳ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞ ❤✐❡r s♦

③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❜✐s ❡s ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ str❛❤❧❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss ✉♥❞ ❞❡r ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✻✳✶ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑❡♥♥✇❡rt s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧✲

❧❡ ✻✳✷✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❤❛❧t✐❣❡♥ P❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❜r❡✐t ✈❡rs❝❤❛❧t❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s✱ ❛✉❢ ❇❛s✐s ä❤♥❧✐❝❤❡r ❑❡r♥❡✱ ❡r✲

❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss s✐❝❤t❜❛r ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❆✉❝❤

❞❡r ❑❡♥♥✇❡rt ❳ ✐st tr♦t③ ❞❡r s✐❝❤ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❢ür ❣röÿ❡r❡

❣s✲◗❉s ❤ö❤❡r✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜✲

✶✷✼



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✵✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❝❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❤❛❧t✐❣❡♥ P❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡ ❛♥❤❛♥❞
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❙②st❡♠❡ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
❑❡r♥❣röÿ❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❇r✐❣t❤♥❡ss✱ ♦❞❡r ❞❡r ❑❡♥♥✇❡rt
❳✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❧s P❤♦t♦❦♦♥✈❡rt❡r ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡
❑❡r♥❡ s✐♥❞ ❢❛r❜❧✐❝❤ ♠❛r❦✐❡rt✳

▼❛t❡r✐❛❧ ✭r♦t✮ ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ r❡❧✳ ❇r✐❣❤t♥❡ss ❑❡♥♥✇❡rt ✒❳✏

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✸✱✺✴✾✱✶ ♥♠ ✷✶✺✵ ✹✶
✸✱✺✴✶✶✱✸ ♥♠ ✸✷✻✽ ✹✾
✸✱✺✴✶✷✱✽ ♥♠ ✺✹✵✵ ✻✹
✹✱✹✴✶✷✱✺ ♥♠ ✸✻✵✽ ✺✸
✹✱✷✴✶✹✱✽ ♥♠ ✹✶✺✽ ✹✹
✹✱✼✴✶✷✱✵ ♥♠ ✶✹✻✸ ✸✼
✹✱✵✴✶✸✱✾ ♥♠ ✻✹✻✽ ✺✽

❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✸✱✺✴✶✸✱✽ ♥♠ ✺✸✵✶ ✹✵
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✸✱✺✴✸✸✹ ♥♠3 ✺✼✹ ✹✾
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✸✱✺✴✾✼✶ ♥♠3 ✶✷✵✻ ✺✹

▼❛t❡r✐❛❧ ✭❣rü♥✮ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t r❡❧✳ ❇r✐❣❤t♥❡ss ❑❡♥♥✇❡rt ✒❳✏

❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s ✶✱✾✴✶✹✱✻ ♥♠ ✸✶✸✷ ✻✽
❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✶✱✾✴✶✸✱✽ ♥♠ ✶✽✽✼ ✻✺
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ✹✱✹✴✶✶✱✺ ♥♠ ✸✼✻ ✺✾

✹✱✹✴✶✺✱✻ ♥♠ ✹✾✵ ✹✺
✹✱✹✴✶✼✱✶ ♥♠ ✺✺✷ ✻✾

❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✶✱✼✴✷✸✸ ♥♠3 ✻✽✾ ✸✶
❈❞❙❡✴❈❞❙ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s ✶✱✼✴✻✶✹ ♥♠3 ✻✺✵ ✷✸

s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ s❡✐♥❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❑❡r♥❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt ❞❡r

♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss ✐st

❞❛❤❡r ❢ür st❡✐❣❡♥❞❡ ❑❡r♥❣röÿ❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✳

◆ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❞❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❉♦t

✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✭❣❧❡✐❝❤❡r ❑❡r♥✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡✲

❜❡♥s❞❛✉❡r♥ tr♦t③ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❇r✐❣❤t♥❡ss ✐♠ ❑❡♥♥✇❡rt ❳ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❣s✲◗❉s

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✶ ❜✐s ✶✷✱✺ ♥♠✳

❊✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ r♦t❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙②st❡♠ ✉♥❞ ❞❡♠ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙

❙②st❡♠ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ✹✱✹ ♥♠ ❑❡r♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙

❣s✲◗❉ Pr♦❜❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ▼❛✲

t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡r st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❩♥❙❡✴❩♥❙ ✈❡rs❝❤❛❧t❡♥

✶✷✽



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❙②st❡♠s ✐st ❞❡r✱ ♠✐t ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ✈❡rr❡❝❤♥❡t❡ ❲❡rt✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❉❛s ❙②st❡♠

s❝❤❡✐♥t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ tr♦t③ ❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❡✛❡❦t✐✈✳

❉❛s ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❙②st❡♠ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❜❡❞✐♥❣t ♠✐t ❞❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥

❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❡r♥✱

✇❛s ❞✐❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss ❞❡r ❣s✲◗❉s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❚r♦t③✲

❞❡♠ ✐st s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss ✭✸✶✸✷✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❑❡♥♥✇❡rt ❳ ✭✻✽✮ ❢ür ❞✐❡ ❣s✲◗❉s

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s✳

❲är❡ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ Pr♦❜❡ ❜❡✐ ✺✽ ✪✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❣s✲◗❉s ✇är❡ ❞✐❡

❇r✐❣❤t♥❡ss ❜❡✐ ✶✺✵✽ ✉♥❞ ❞❡r ❑❡♥♥✇❡rt ❳ ❜❡✐ ✺✹✳ ❋ür ✶✵✵ ✪ ◗❨ ✇är❡ s✐❡ s♦❣❛r ❜❡✐

❡✐♥❡r ❇r✐❣❤t♥❡ss ✈♦♥ ✷✻✵✵ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❑❡♥♥✇❡rt ✈♦♥ ✾✸✳ ❲är❡ ❞✐❡ ❣s✲◗❉ Pr♦❜❡ ❜❡✐

✶✵✵ ✪ ✇ür❞❡ s✐❡ ❡✐♥❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ✈♦♥ ✶✶✼ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❊✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ♠✐t ❞❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ♦❞❡r ❞❡r

❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐st ❞❡♥❦❜❛r✱ ❤ä♥❣t ❥❡❞♦❝❤ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❜✳ ■st ❡✐♥❡ s❡❤r

❤♦❤❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣ ❣❡✇ü♥s❝❤t ♦❞❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ s❝❤♠❛❧❡ ❋✐❧t❡r✱

✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ▲❛s❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡❣r❡♥③t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❛✉s✲

s❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ s❡✐♥✳

✻✳✸✳✸✳ ❈❛❞♠✐✉♠❣❡❤❛❧t

❋ür ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘♦❍❙

❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❈❛❞♠✐✉♠❛♥t❡✐❧ ♥✐❝❤t ü❜❡r ✵✱✵✶ ❣✪

❧✐❡❣❡♥ ❞❛r❢✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✾ s✐♥❞ ❑♦♠♣♦s✐t♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞❡r ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ❣s✲

◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡♥ ❘✐❝❤t✇❡rt ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t✳ ■♥ ❇✐❧❞ ❛✮ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦❡✐♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s

❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✳

❚r♦t③❞❡♠ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❝❛❞♠✐✉♠r❡❞✉③✐❡rt❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠

❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r stär❦❡r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❛ss❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ❈❞❙❡✴❈❞❙

♦❞❡r ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t s✐♥❞ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✾ ❞✮ ✉♥❞ ❡✮✮✳

❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ st❛r❦❡ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t ✐♥ ❝✮ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞ ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡r

P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘♦❍❙ ❦♦♥❢♦r♠❡♥

❑♦♠♣♦s✐t♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠üsst❡♥ ❢ür ❥❡ ✶ ❦❣ ✈♦♥ ❛✮ ✶✸✵ ♠❣ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙✮✱ ✈♦♥ ❜✮ ✶✽✵ ♠❣

✶✷✾



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✾✳✿ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥
❣s✲◗❉s ✐♥ ❛✮ ❜✐s ❝✮ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❈❞ ♥❛❝❤ ❘♦❍❙
❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✭✵✱✵✶ ❣✪ ❈❛❞♠✐✉♠❛♥t❡✐❧✮ ✉♥t❡r ❯❱ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❚❛❣❡s❧✐❝❤t ✭✉♥✲
t❡♥✮✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡♥❣❡ P♦❧②♠❡r ❛❧s ❱❡r❜✉♥❞✲
♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s✱ ✐♥ ❜✮ ❞✐❡
❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ✉♥❞ ✐♥ ❝✮ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥
❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✮ ✉♥❞ ❡✮ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❈❞✲r❡❞✉③✐❡rt❡
❙②st❡♠ ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥♦r❣❛♥✐❦❛♥t❡✐❧✱ ✇✐❡ ✐♥ ❛✮ ❜③✇✳ ❜✮✳

✭❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙✮ ✉♥❞ ✈♦♥ ❝✮ ✺✵✾✵ ♠❣ ✭❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ♣r♦ ❙②♥t❤❡s❡ ❡t✇❛ ✺✵✵ ♠❣ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇är❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❝✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡♥❣❡

♥✐❝❤t ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❛❤❧✱ ❞❛ s♦ ❢ür ✶ ❦❣ ✶✵ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

♠üsst❡♥✳

✻✳✸✳✹✳ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡

❖❜ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥t❡r❡ss❛♥t ✐st✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

❘ü❝❦s✐❝❤t ❞❛r❛✉❢ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❣s✲◗❉

❙②♥t❤❡s❡ ❦♦♠♠t✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦st❡♥❛✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛✲

t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✹✺ ❡ ♣r♦ ●r❛♠♠✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t ❜❡trä❣t ♣r♦ ●r❛♠♠ ✻✱✺ ❤✳

▼✐t ❞r❡✐ ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ✐st ❡s ❡✐♥❡r P❡rs♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ❜✐s ③✉ ✻ ❣ ③✉

♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❑♦st❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡③✐❡❧t❡ ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ✈♦♥

❣ü♥st✐❣❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥✱ ❞❡♠ ❆✉❢s❦❛❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡❛✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②♥✲

t❤❡s❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥

❋❧✉ssr❡❛❦t♦r s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣s✲◗❉s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r✳ ❆♥st❡❧✲

✶✸✵



✻✳✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❣s✲◗❉ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❧❡ ✈♦♥ t❡✉r❡♥ P❤♦s♣❤♦♥sä✉r❡♥✱ ✇✐❡ ❖❉P❆ ✭∼✻✱✸ ❡ ♣r♦ ●r❛♠♠✮ ✇❡r❞❡♥ ❖❧❡②❧❛♠✐♥

✭✵✱✵✹ ❈❡♥t ♣r♦ ●r❛♠♠✮ ✉♥❞ Ö❧sä✉r❡ ✭✹✱✹ ❈❡♥t ♣r♦ ●r❛♠♠✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❉♦t

✐♥ ❘♦❞ ❙②♥t❤❡s❡ ✐♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r ❧✐❡❣t ❤✐❡r ♣r♦ ●r❛♠♠ ❜❡✐ r✉♥❞

✶✺✵ ❡ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦st❡♥✳❬✶✸✼❪ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉♦t ✐♥ ❘♦❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❤❛t ❥❡❞♦❝❤

❢ür ▼❡♥❣❡♥ ü❜❡r ✾ ❣ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡r❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t ✈♦♥ ✶✱✶ ❤ ♣r♦ ●r❛♠♠✳ ❯♠

♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♠ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ♠üsst❡

❞✐❡ ❣s✲◗❉ ❙②♥t❤❡s❡ ♥♦❝❤♠❛❧ ❛✉❢s❦❛❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✉♠❢❡❧❞ ♦❢t♠❛❧s

r❡❧❡✈❛♥t❡ ▼❡♥❣❡♥ ✐♠ ✵✱✺ ❣ ❜✐s ✶ ❣ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❣s✲◗❉s ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤

✇✐❡❞❡r ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳

✻✳✸✳✺✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s ❋❛③✐t ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▲✐t❡r❛t✉r

❊✐♥ ✈❛❧✐❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s❡t③t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦r❛✉s✳ ❉❡♥♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✇❡✐✲

❝❤❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❝❤t✐❣ s❡✐♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ♣❡r ❊❧❡❦tr♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥

◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧✲

❧❡✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞ s❡✐♥✳

❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ▲❛♥❣③❡✐t♣❤♦t♦❦♦♥✈❡rt❡r ✉♥t❡r ❤♦❤❡♥ ❇❡✲

str❛❤❧✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ✇✐❝❤t✐❣✳ ❯♥t❡r ❞❡♥

❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❛♥ ▲✉❢t✮ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s

❛♠ st❛❜✐❧st❡♥✳ ❖r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ✐❤r❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤

✇❡♥✐❣❡♥ ❚❛❣❡♥✳ ■♥❞✐✉♠♣❤♦s♣❤✐❞❜❛s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❩♥❙❡ ✈❡rs❝❤❛❧t❡ ❙②st❡♠❡ ✈❡r❞✉♥❦❡❧♥

s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥ ▲✉❢t✳

❉✐❡ ❋❛r❜sätt✐❣✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❊♠✐s✲

s✐♦♥ss✐❣♥❛❧s ❜❡ss❡r✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs s❝❤♠❛❧ s✐♥❞ ❞✐❡

❊♠✐ss✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡ ❞❡r r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❣s✲◗❉s✳

❆❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♠ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❛♥✱ ❞✐❡

❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❦❛♥♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t

❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❧✐❡❢❡r♥✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ r♦t ❡♠✐tt✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ✉♥❞ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡ ❛♠ ❡r❣✐❡❜✐❣st❡♥✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r ❛❧❧❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❤✐❡r

✶✸✶



❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❖❜ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st ♦❞❡r ♥✐❝❤t st❡❧❧t

s✐❝❤ ❡rst ♥❛❝❤ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡♥ ❚❡sts ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦t♦t②♣❡♥ ❤❡r❛✉s✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙②st❡♠❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t

P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥❡♠✐t✲

t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❣s✲◗❉s ♠✐t ❧❡❣✐❡rt❡r ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t ✐♥

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✭❆❜s♦r♣t✐♦♥✮ ✉♥❞ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❢ü❤r❡♥❞✱ s✐❡❤❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ✐♠ ❚❤❡♦r✐❡t❡✐❧✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t

❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ü❜❡r ✶✹ ♥♠ ❞✉r❝❤♠❡ss❡♥✲

❞❡♥ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ◆P ♠✐t ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✾✵ ✪ ✉♥❞ ❋❲❍▼✲❲❡rt❡♥

✉♥t❡r ✷✵ ♥♠ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡ ❊♠✐tt❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ◆❡✉❛rt✐❣ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣

♦❤♥❡ ❞❛s ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❜❡r❡✐ts ✈♦r❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❈❞❩♥❙❡ ❑❡r♥s✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s

❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ✐st ♠✐t ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✭P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❡ ❛✉s

❞❡♠ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣✳

✶✸✷



✼✳ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ✇❛r ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ■♥❞✉str✐❡♣r♦❥❡❦t❡ ♠♦t✐✈✐❡rt✳

❉✐❡s❡ ③❡✐❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞❛s ❣r♦ÿ❡ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❞❡♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❙♦ ✇✉r✲

❞❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ♠❡❤r❡r❡ ●r❛♠♠ ❢ür Pr♦t♦t②♣❡♥ ✉♥❞ ❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❋✐r♠❡♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❝❦t✳ ❊✐♥ ♥ä❝❤st❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❙❝❤r✐tt ❢ür ❡✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇är❡ ❞✐❡ ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♠ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ✉♥❞ ✐♥ ❣röÿ❡r❡r ▼❡♥❣❡ ♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r s✐♥❞✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❑❡r♥❡

♠üsst❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❡♥s②♥t❤❡s❡ ✇❡✐t❡r ❛✉❢s❦❛❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢❛♥❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ st❛tt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣s✲◗❉s

✐♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ t❡st❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✳ ❱✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ③❡✐❣✲

t❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✈❡r❦❛♣s❡❧t ❛❧s ❩❡❧❧♠❛r❦❡r ❢ür ❍❡▲❛ ❩❡❧❧❡♥✱ ❛❧s ❡❧❡❦tr♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥t❡

❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ▲❊❉s ✉♥❞ ❛❧s ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r✳ ❋ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥ P♦❧②♠❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳

Zellmarker

LEDs

Farbumwandler

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❧❞❡r ❢ür ❣s✲◗❉s✳ ❙♦✇♦❤❧ ❛❧s ❩❡❧❧♠❛r❦❡r✱
✐♥ ▲❊❉s ✉♥❞ ❛❧s ❋❛r❜✉♠✇❛♥❞❧❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡r❡✐ts ❣❡t❡✲
st❡t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞❡r s✐♥❞ ✐♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳

❱♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙

❣s✲◗❉s✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡ ❈❛❞♠✐✉♠❛♥t❡✐❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈❞❙❡✴❈❞①
❩♥✶✲①❙ ❙❝❤❛❧❡♥s②st❡♠✳ ❉✐❡ ❘♦❍❙ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇är❡♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ P❛rt✐✲

❦❡❧ ♠✐t ✹✱✹ ♥♠ ❈❞❙❡✲❑❡r♥✱ ✶✼✱✹ ♥♠ ❈❞❙❡✲❑❡r♥✴❩♥❙❡✲❙❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ✶✵✺ ♥♠ ❈❞❙❡✲

✶✸✸



❑❛♣✐t❡❧ ✼✳ ❆✉s❜❧✐❝❦

❑❡r♥✴❩♥❙❡✲❙❝❤❛❧❡✴❙✐❧✐❦❛s❝❤❛❧❡ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❍ü❧❧❡ ✇ür❞❡ ❞❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠❛♥t❡✐❧ ✐♠ ❙②✲

st❡♠ ❛✉❢ ❘♦❍❙ ◆✐✈❡❛✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❈❞❙❡ ❑❡r♥ ✇är❡ ❞✐❡ ❙✐❧✐❦❛✲

s❝❤❛❧❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✭✷✱✺ ♥♠✴ ✶✼✱✹ ♥♠✴ ✻✵ ♥♠✮✳ ❉✐❡s s✐♥❞ ✷✶ ♥♠ ❙❝❤❛❧❡♥❞✐❝❦❡

✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✉r❝❤❛✉s r❡❛❧✐st✐s❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ❧✉❢t❡♠♣✜♥❞❧✐✲

❝❤❡ ❙②st❡♠ ③✉❞❡♠ ❛♥ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ❣❡✇✐♥♥❡♥✳

◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉

❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❋♦r✲

♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥✴❙❝❤❛❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐st ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❦❧ärt✱ ❤❛t ❛❜❡r ❡✐♥❡♥

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❆❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❤❛t s✐❝❤ ❤✐❡r

❞✐❡ ❘❛♠❛♥✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛❧s ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ✐st

❤✐❡r ✐♥ ❆r❜❡✐t✳

✶✸✹



✽✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❧❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧❡♥ ❊♠✐tt❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❋❛r❜❦♦♥✈❡rt❡r ✭✒❝♦❧♦r ❝♦♥✈❡rt❡r✏✮ ✐♠ ❉✐s♣❧❛②✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ r♦t ✉♥❞ ❣rü♥✳

❆❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❞✐❝❦s❝❤❛❧✐❣❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t❡ ✭✒❣✐❛♥t

s❤❡❧❧❡❞ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts✏✮ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐❦❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡s✐t③❡♥

❞✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tt✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❡

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡✱ ❣❡r✐♥❣❡ ❘❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ P❤♦✲

t♦st❛❜✐❧✐tät ❛✉s✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛r❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

▼❛t❡r✐❛❧❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❋ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ✭❈❞❙❡✮ ✉♥❞

❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ ✭❈❞❙✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❑❡r♥✴

❙❝❤❛❧❡ ❙②st❡♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ❙②♥t❤❡s❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❧❡❣✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣

✈♦♠ ❑❡r♥ ③✉r ❙❝❤❛❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥ s♦ ❣❡❢♦r♠t❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢

❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙②♥t❤❡s❡r♦✉t❡ ✉♠❢❛sst ❡✐♥❡

✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡s

✒❆♥ät③❡♥✏ ❞❡r ❑❡r♥❡✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❘❛♠❛♥✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼♦❞❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧❡❣✐❡rt❡ ❙❝❤✐❝❤t

③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❣s✲

◗❉s ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✺ ♥♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ♥❛❤❡

❡✐♥s✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦✲

❞✉❦t♠❡♥❣❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ❦♦♥♥t❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ♠❣ ❛✉❢ ✽✵✵ ♠❣ ♣r♦ ❆♥s❛t③

❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❛s r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉ ❙②st❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t

✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛t✳

❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❣röÿ❡r❡ ❑❡r♥❡ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❣s✲◗❉s r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥

✉♥❞ s❝❤♠❛❧❡r❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✷✷ ♥♠ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❢ür r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡

❙②♥t❤❡s❡r♦✉t❡ ❢ür ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡ ❣s✲◗❉s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲

✶✸✺



❑❛♣✐t❡❧ ✽✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❞❡♥❡ ❙②st❡♠❡ ♠✐t ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ✉♥❞ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❙②st❡♠ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❙t❛❜✐✲

❧✐tät ✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥

❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞❦❡r♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉ssr❡❛❦t♦r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s

❈❞❙❡✴❩♥❙❡✴❩♥❙ ❙②st❡♠ ❜❡s✐t③t ♠✐t ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ♥❛❤❡ ❡✐♥s ✉♥❞ s❡❤r ❦✉r③❡♥

▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❡✐♥❡ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

✈♦♥ ❢❛st ✶✻ ♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❲❍▼✲❲❡rt ✈♦♥ ✶✼ ♥♠ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❜✐s❤❡r

❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ♣✉❜❧✐③✐❡rt✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠ ❆♥t❡✐❧ ❢ür

❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲

t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✐♥❞✐✲

✉♠♣❤♦s♣❤✐❞❜❛s✐❡rt❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ stä❜❝❤❡♥❢ör♠✐❣❡ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✭✒❉♦t

✐♥ ❘♦❞✏✮ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤❡♥✲

❞❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät ✐st ❞❛❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ r♦t ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙

❣s✲◗❉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❣rü♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❞❙❡✴❈❞①❩♥✶✲①❙ ❣s✲◗❉s ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✳ ❉✐❡s❡

③❡✐❣❡♥ ü❜❡r ✷✺ ❚❛❣❡ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥t❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡r

❇❡str❛❤❧✉♥❣✳ ❇❡✐❞❡ P❛rt✐❦❡❧s②st❡♠❡ ❡r❢ü❧❧❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡

❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞✲

❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳

✶✸✻



✾✳ ❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤ ❛♥ ❊✐❞❡s st❛tt✱ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ s❡❧❜st ✈❡r❢❛sst

✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❜❡♥✉t③t ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡✲

r❡✐❝❤t❡ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❋❛ss✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐✉♠✳

■❝❤ ✈❡rs✐❝❤❡r❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ Pr♦♠♦t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥

❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳

❍❛♠❜✉r❣✱ ❞❡♥ ✶✵✳ ❆✉❣✉st ✷✵✷✷

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❙♦♥❥❛ ❑r♦❤♥

✶✸✼



✶✸✽



✶✵✳ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❩✉♥ä❝❤st ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❍❡rr♥ Pr♦❢❡ss♦r ❆❧❢ ▼❡✇s ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s

❊rst❣✉t❛❝❤t❡♥s ✉♥❞ ❍❡rr♥ Pr♦❢❡ss♦r ❍♦rst ❲❡❧❧❡r ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s ❩✇❡✐t❣✉t✲

❛❝❤t❡♥s ❜❡❞❛♥❦❡♥✳

▼❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❧✐❡❜❡✈♦❧❧❡ ❯♥t❡rstüt✲

③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❆t❡♠ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙t✉❞✐✉♠s ❞❛♥❦❡♥✳

❋ür ✈✐❡❧ ❋r❡✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ✈✐❡❧ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ♠✐t ❘❛t ✉♥❞ ❚❛t ♠ö❝❤t❡

✐❝❤ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❡❛♠ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦♠ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❈❆◆ ❞❛♥❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s

♠✐❝❤ s❡✐t ♠❡✐♥❡♠ ❍✐✇✐ ❏♦❜ ✐♥ ✷✵✶✼ ❜✐s ❤❡✉t❡ ❜❡❣❧❡✐t❡t ❤❛t✳ ▼❡✐♥❡r ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥

❇ür♦❦♦❧❧❡❣✐♥ ✉♥❞ ❋r❡✉♥❞✐♥ Ö③♥✉r ❚♦❦♠❛❦ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ s❝❤ö♥❡♥

●❧ü❤✇❡✐♥❛❜❡♥❞❡✱ ❞✐❡ ♠✐r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤✉♥❞❡rtst❡♥ ❋❡❤❧s❝❤❧❛❣ ❞❡♥ ❆❜❡♥❞ r❡tt❡t❡♥✳

▼❡✐♥❡♠ ❇❡tr❡✉❡r ❏❛♥ ◆✐❡❤❛✉s ✉♥❞ ❙ör❡♥ ❇❡❝❦❡r ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ✈✐❡❧❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡

❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ❛❜❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❉✉r❝❤❤❛❧t❡♣❛r♦❧❡♥ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s❛♥✲

s♣r❛❝❤❡♥ ❞❛♥❦❡♥✳

❆✉❝❤ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❆❑ ▼❡✇s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡ ❧✉st✐❣❡

❚❡❛♠❡✈❡♥ts ♠❡✐♥❡♥ ❉❛♥❦ ❛✉ss♣r❡❝❤❡♥✳ ❋ür ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ■♥✲

♣✉t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤ ❜❡✐ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙tr❡❧♦✇✱ P❤✐❧✐♣ ❍❛r❞❡r✱ ❍❛♥s ❲❡r♥❡rs✱

❈❤❛r❧♦tt❡ ❘✉❤♠❧✐❡❜ ✉♥❞ ❏❛♥♥✐❦ ❘❡❜♠❛♥♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇är❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♦❤♥❡ ❉❡♥♥✐s ❇♦♥❛t③ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❡r

♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♠♣❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✇❛r✳ ❋ür t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❍✐❧❢❡

♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❏❛♥ ❋❧ü❣❣❡ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳

❋ür ✈✐❡❧ ❋❧❡✐ÿ ✉♥❞ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♥ Pr❛❦t✐❦❛♥t❡♥ ❉❛♥✐❝❛ ✉♥❞ ❋❛✲

❜✐❛♥ ❞❛♥❦❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❧❛♥❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ✉♥❞ s❡❤r ✈✐❡❧ t❛t❦rä❢t✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ♠ö❝❤t❡

✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❈❡♠ ●ü③❡❧ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞❡r ♠✐r ❛❧s ❍✐✇✐ ❞❡♥ ❘ü❝❦❡♥ ❢r❡✐❣❡❤❛❧t❡♥

❤❛t✳

✶✸✾



❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✳ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❋ür ✉♥③ä❤❧✐❣❡ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❙t❡❢❛♥ ❲❡r♥❡r ✉♥❞ ▼❛r✐❛ ▲♦❤✲

s❡ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❳❘❉ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❆❧♠✉t ❇❛r❝❦✱ ▼❛r❣❛r❡t❤❡ ❋r✐t③ ✉♥❞

❊✉❣❡♥ ❑❧❡✐♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✈✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❞❛❢ür✦ ▼✐t s❝❤✇❡r❡♠ ❍❡r③❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤

❛✉❝❤ ❆♥❞r❡❛s ❑♦r♥♦✇s❦✐ ❞❛♥❦❡♥✱ ❞❡r ❢ür ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ t♦❧❧❡ ▼❡ss✉♥✲

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

s❡✐♥❡♠ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❲✐ss❡♥ ❧❡✐❞❡r ❢ür ✐♠♠❡r ❢❡❤❧❡♥ ✇✐r❞✳

❖❤♥❡ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ◗✉❛♥t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇är❡ ❞❛s ❧❡t③t❡ ❑❛♣✐t❡❧

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❉❛❢ür ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❛st✐❧❧♦

❉❡❧❣❛❞✐❧❧♦ ❢ür ❞✐❡ ❉♦t ✐♥ ❘♦❞s✱ ❜❡✐ Ö③♥✉r ❚♦❦♠❛❦ ✉♥❞ ❈❛rst❡♥ ❖tt ❢ür ❞✐❡ r♦t❡♥

■♥❞✐✉♠♣❤♦s♣❤✐❞❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❍❡rr♥ ❆r♠✐♥ ❲❡❞❡❧ ✈♦♠ ■❆P ❢ür ❞✐❡ ❣rü♥❡♥ ■♥❞✐✉♠♣❤♦s✲

♣❤✐❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡ ❤❡r③❧✐❝❤ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳

❱✐❡❧ ✉♥❞ ❣❡r♥❡ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ❣❡t❡✐❧t✳ ❋ür s♣❛♥♥❡♥❞❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r♥ ❞❛♥❦❡♥✿ ▼❛r✐❡❦❡ ❊❞❡♥✱ ▼❛r✐♥❛

▼✉t❛s✱ ❆rt❤✉r ❋❡❧❞✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ●r❛❢✱ ❙❛♥❞r❛ ❍✐♥③✱ ❆❧✐♥❛ ●❛✇❡❧✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❛st✐❧❧♦

❉❡❧❣❛❞✐❧❧♦✱ ❊❦❛t❡r✐♥❛ ❙❛❧✐❦❤♦✈❛✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❙❝❤❧♦❡♥ ✭▲❊❉s✮✱ ❨❛♥♥✐❝ ❙tä❝❤❡❧✐♥✱ ❋❧♦✲

r✐❛♥ ❏♦❤st✱ ❘♦♠❛♥ ❑✉st❡r❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘ütt❡♥ ✉♥❞ ❆❞r✐❛♥ ●r❡✐❝❤❣❛✉❡r✳

❋ür ❞❡♥ ❢✉r❝❤t❜❛rst❡♥ ❚❡✐❧✱ ❞❡♠ ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❛♥③ ❤❡r③✲

❧✐❝❤ ❏❛♥ ◆✐❡❤❛✉s✱ Ö③♥✉r ❚♦❦♠❛❦ ✉♥❞ ❏❛♥♥✐❦ ❘❡❜♠❛♥♥ ❞❛♥❦❡♥✳

▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡♠ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❚❛❧❡♥t❛ Pr♦❣r❛♠♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐❝❤ ♠✐t

✈✐❡❧❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✐♥♥❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ❣❡♠❛❝❤t ❤❛t ✉♥❞ ♠✐r s♦ ♥❡❜❡♥

❞❡r ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❛✉❝❤ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❋r❡✉♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ❤❛t✳

❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❢ür ♠✐❝❤ ❣❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣❡♥

▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡❞❛♥❦t❡♥✳ ▼❡✐♥❡♠ ❱❡r❧♦❜t❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❲❡❣ ♠✐t ♠✐r ❣❡❣❛♥❣❡♥

✐st✱ ♠✐r ✐♠♠❡r ▼✉t ❣❡♠❛❝❤t ❤❛t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ♥öt✐❣❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❣❡s♦r❣t ❤❛t✱ ✉♠ ❞❡♥

❑♦♣❢ ❛✉❝❤ ♠❛❧ ❢r❡✐ ③✉ ❦r✐❡❣❡♥✳

✶✹✵



✶✶✳ ▲✐t❡r❛t✉r

❬✶❪ ❘✳ P✳ ❋❡②♥♠❛♥✳ ❚❤❡r❡✬s ♣❧❡♥t② ♦❢ r♦♦♠ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ✶✾✻✵✳

❬✷❪ ❘❛❥✐❜ ●❤♦s❤ ❈❤❛✉❞❤✉r✐ ✉♥❞ ❙❛♥t❛♥✉ P❛r✐❛✳ ✔❈♦r❡✴❙❤❡❧❧ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿

❈❧❛ss❡s✱ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ❙②♥t❤❡s✐s ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✓✳ ■♥✿ ✭✷✵✶✷✮✱ ❙✳ ✷✸✼✸✕✷✹✸✸✳

❬✸❪ ❈✳ ❞❡ ▼✳ ❉♦♥❡❣á✳ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❍rs❣✳ ✈♦♥ ❈❡❧s♦ ❞❡ ▼❡❧❧♦ ❉♦♥❡❣á✳ ❇❡r❧✐♥✱

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✹✱ ✹✵✱ ✶✶✷❢✱ ✶✺✶✱ ✶✺✸✱ ✶✺✺✳

❬✹❪ ❈✳ ❇✳ ▼✉rr❛②✱ ❉✳ ❏✳ ◆♦rr✐s ✉♥❞ ▼✳ ●✳ ❇❛✇❡♥❞✐✳ ✔❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐✲

③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡❛r❧② ▼♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ❈❞❊ ✭❊ ❂ ❙✱ ❙❡✱ ❚❡✮ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❛♥♦✲

❝r②st❛❧❧✐t❡s✓✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✶✺✳✶✾ ✭✶✾✾✸✮✱

❙✳ ✽✼✵✻✕✽✼✶✺✳

❬✺❪ ▲✳ ❊✳ ❇r✉s✳ ✔❊❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ s♠❛❧❧ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r②st❛❧❧✐t❡s✿ ❚❤❡ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

st❛t❡✓✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✽✵✳✾ ✭✶✾✽✹✮✱ ❙✳ ✹✹✵✸✕✹✹✵✾✳

❬✻❪ ❑❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦✉r③❛❝✳ ✔◗✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❣♦ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✓✳ ■♥✿ ◆❛t✉r❡ ✹✾✸✳✼✹✸✷

✭✷✵✶✸✮✱ ❙✳ ✷✽✸✳
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❊s ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✳
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❊✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✐st ❞❛s

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❚❊▼✮✳ ▼✐t ❞❡♠ ❚❊▼ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♥❛♥♦s❦❛❧✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐♥s❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✭λ✮ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥✲

♥✉♥❣ ✭UB✮ ❞❡r ❆♥♦❞❡ ❛❜✱ s✐❡❤❡ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✳❬✶✸✽❪ ❉❛❜❡✐ ✐st e ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛❞✉♥❣✱ m0

❞✐❡ ▼❛ss❡ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✉♥❞ h ❞❛s P❧❛♥❦s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❛♥t✉♠✳

λ =
h√

2em0UB

✭❆✳✶✮

❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❧✐♠✐t✐❡rt ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③✲

t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐♠ ❚❊▼ ♥✐❝❤t ❞❛s ❆✉✢ös✉♥❣s❧✐♠✐t✳ ❊s ❤ä♥❣t ✈✐❡❧♠❡❤r ✈♦♥ ❞❡♠

t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✇✐❡ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐♥s❡♥ ❛❜ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✮✳

❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▲❛♥t❤❛♥❤❡①❛❜♦r✐❞ ❑r✐st❛❧❧ ✭❑❛t❤♦❞❡✮

❡♠✐tt✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉r ❆♥♦❞❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥

s✐❡ ♠✐t ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐♥s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❉❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧

✐♥t❡r❛❣✐❡rt ♠✐t ❞❡r Pr♦❜❡✳ ❉❡r tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡ ❆♥t❡✐❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ▲✐♥s❡♥

✈❡r❣röÿ❡rt ✭❖❜❥❡❦t✐✈❧✐♥s❡✱ ❩✇✐s❝❤❡♥❧✐♥s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥s❧✐♥s❡✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠

✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐r♠ s✐❝❤t❜❛r ❣❡♠❛❝❤t✳

❚r✐✛t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss❡ st❛tt✜♥❞❡♥✳

❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡str❡✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❢❡❤❧❡♥ ✐♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥sstr❛❤❧

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞✳ ❊s ❦♦♠♠❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤ ✉♥❞ ✐♥❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡str❡✉t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈♦r✱ ✇♦❜❡✐

❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡str❡✉t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐❤r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r

✶✺✺



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣❡s✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦✲
♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡ ❡♠✐tt✐❡rt✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦❞❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠
▲✐♥s❡♥s②st❡♠ ❜✐s ③✉♠ ❛❜❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐r♠ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦♥✲
❞❡♥s♦r❧✐♥s❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳

✐❤r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❆♥③❛❤❧

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

③❡♥③s❝❤✐r♠ ❞✉♥❦❧❡r✳❬✶✸✽❪ ❑♦♥tr❛st ❡♥tst❡❤t ✐♠ ❚❊▼ ❞❛❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✳ ❩✉❞❡♠ ❤ä♥❣t ❞❡r ❑♦♥✲

tr❛st ❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❊❜❡♥❡♥ ③✉♠

❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ❛❜✳ ❉✉r❝❤ ❇❡✉❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❆✉s❧ös❝❤✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡

❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✐❡ s❡❤r ❞✐❝❤t❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳

❇❡✐ ✐♥❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡str❡✉t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ st❛tt✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧

♦❞❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆t♦♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ♦❞❡r P❤♦♥♦♥s

❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷ ❣❡③❡✐❣t✳

❉❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ③✉r ❊❧❡♠❡♥t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❛✉s✲

❣❡s❛♥❞t❡ ❘ö♥t❣❡♥♣❤♦t♦♥ ❡✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡s✐t③t✳❬✶✸✽❪

❋ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❇✐❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈♦♥ ❖r❣❛♥✐❦ ❜❡❢r❡✐t❡ Pr♦❜❡

✶✺✻



❆✳✶✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

Elektronstrahl

re ektierte
Elektronen

ionisierte Elektronen

gebeugte
Elektronen

elektronische
Übergänge

Emission von Röntgenstrahlen

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✳✿ ❉❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ü❜❡rträ❣t s❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ♠❡❤r❡r❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥
❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✳

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ✭≤✶✵✵ ♥♠✮ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❑♦❧❧♦✐❞❛❧❡ Pr♦❜❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ st❛r❦ ✈❡r❞ü♥♥t ❛✉❢ ❡✐♥ ♠✐t ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡s ❑✉♣❢❡r❣✐tt❡r ❣❡tr♦♣❢t✳❬✶✸✾❪

❍♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❇✐❧❞❡r ♠✐t ❛t♦♠❛r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♠ ❚❊▼ ❡r③❡✉❣t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❑♦♥tr❛st ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉✉r❝❤✲

❞r✐♥❣❡♥ ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r r❡❣✉❧är❡♥ ❚❊▼ ❆✉❢♥❛❤♠❡✱

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ✇❡♥✐❣❡r ❞✐❡ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r

❙tr❛❤❧✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧ ♠❡❤r ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦✲

♥❡♥✇❡❧❧❡♥ ③✉ ❜r❡❝❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ s❡❤r ❞ü♥♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t

❞❡s P❤❛s❡♥❦♦♥tr❛st❡s ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t✳

❉❛s ❙✲❚❊▼ st❡❤t ❢ür ❘❛st❡rtr❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✳ ❊s ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛✲

❣❡ ❑♦♥tr❛st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡

Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ❛❜❣❡r❛st❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳❬✶✸✾❪

❊♥❡r❣✐❡❣❡✜❧t❡rt❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❯♠ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡✉✲

❣✉♥❣s❜✐❧❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❣❡✜❧t❡rt ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ✐♥❡❧❛st✐s❝❤

❣❡str❡✉t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✶✺✼



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✶✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡

▼✐t ❡✐♥❡♠ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ✭❳❘❉✮ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❑r✐✲

st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❑r✐st❛❧❧✐♥❡ ❋❡st❦ör♣❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦✲

❧❡♥❞❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❆t♦♠❡✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❇❛s✐s ✐st ❡✐♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❑ör♣❡r

❞✉r❝❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❜❛r✳ ❉✐❡s❡ P❡r✐♦❞✐③✐tät ❦❛♥♥ ✐♠ ❳❘❉ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✲

❤♦❧❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡❜❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✮✳

❙tr❛❤❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡❜❡♥❡ ❣❡str❡✉t ✇✐r❞✱ ❞r✐♥❣t t✐❡❢❡r ✐♥ ❞✐❡

❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦r ✉♥❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❊❜❡♥❡ ❣❡str❡✉t✳ ❇❡✐ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥t❡r❢❡r✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❙tr❛❤❧❡♥❣ä♥❣❡ ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❞✐❢✲

❢❡r❡♥③ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❞❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐st✳ ❉❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✈♦♥

♥✐❝❤t ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧stär❦❡✳ ■♥ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✷ ✐st ❞✐❡ ❆❜✲

❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣ ❛♠ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ③✉r ❊❜❡♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✐st ❞❛s ❇r❛❣❣s❝❤❡ ●❡s❡t③ ❛♥ ③✇❡✐ ❑r✐st❛❧❧❡❜❡♥❡♥✳

nλ = 2d · sin(θ) ✭❆✳✷✮

λ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✱ n ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r

■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥✱ d ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❆t♦♠❧❛❣❡♥ ✉♥❞ θ ❞❡r ●❧❛♥③✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧

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

③✉♠ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❛❧s ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ✈♦♥ 2d · sin(θ)✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❆t♦♠❧❛❣❡♥

d ❦❛♥♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ✐❤r❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑r✐st❛❧❧❢❛❝❡tt❡♥ ✐st ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡✿

dhkl =
a0√

h2 + k2 + l2
✭❆✳✸✮

✶✺✽



❆✳✶✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❍✐❡r ✐st dhkl ❞❡r ●✐tt❡r❛❜st❛♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ (h, k, l) ✉♥❞ a0 ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r

❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳❬✶✻❪

❋ür ♣♦❧②❦r✐st❛❧❧✐♥❡ Pr♦❜❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❉❡❜②❡✲❙❝❤❡rr❡r ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s

❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡✱ ❡✐♥❡♠ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✭❇❧❡♥❞❡♥✮✱ ❡✐♥❡♠ ●♦♥✐♦♠❡✲

t❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r✱ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✳

Röntgenröhre

Detektor

Strahlblenden

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘ö♥t❣❡♥♣✉❧✈❡r❞✐✛r❛❦t♦♠❡t❡rs✳ ■♠ ❩❡♥tr✉♠ ✐st ❞✐❡
Pr♦❜❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧ tr✐✛t ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❛ss✐❡r❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦rs
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❧❡♥❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
③✉ ✐❤r❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳❬✶✹✵❪

■♥ ❞❡♠ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡r

❑❛t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞❛s ❚❛r❣❡t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉♦rt ❡♥tst❡❤❡♥ ❘ö♥t❣❡♥q✉❛♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ■♦♥✐s❛✲

t✐♦♥✳ ❉❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧ tr✐tt ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠❢❡♥st❡r ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

❇❧❡♥❞❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧ ✇✐r❞ ❞♦rt ❣❡✲

str❡✉t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❛❜❣❡❜❧❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r ✭2θ✮

♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ●♦♥✐♦♠❡t❡rs ❜❡✇❡❣t✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣ ❛♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r q✉❛♥t✐s✐❡rt❡♥

❘✐❝❤t✉♥❣\❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡✜♥✐❡rt ❞❛r✳ ❉✐❡ ❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❛t❡r✐❛✲

❧✐❡♥ ❧✐♠✐t✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧

❞✐❡s❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❞❡r ●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥ ❞❛❤❡r ✈❡r❜r❡✐t❡rt✳ ❆✉s

❞❡r ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❡❜❡♥❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳❬✶✹✵❪

❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧s ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❉❡❜②❡✲❙❝❤❡r❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st HB ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s✱ K ❞❡r ❋♦r♠❢❛❦t♦r

✶✺✾



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

sinkende

Partikelgröße

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✳✿ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s s❦❛❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❑r✐st❛❧❧❡❜❡♥❡♥✱ ❛❧s♦ ♠✐t ❞❡r ●röÿ❡ ❡✐♥❡s ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s✳❬✶✹✵❪

✭✵✱✽✾ ✲ ✶✱✸✾✮✱ λ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✱ D ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r P❛r✲

t✐❦❡❧ ✉♥❞ θ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❞❡s ❘❡✢❡①❡s✳

HB =
K · λ

D(θ) · ❝♦s(θ) ✭❆✳✹✮

▼❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠s

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❚❡①t✉r❡✛❡❦t❡✏ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠

▼❡ssträ❣❡r ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤ ❉❡❜②❡✲❙❝❤❡r❡r ❡r❢♦❧❣t❡ ●rö✲

ÿ❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r✈♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇♦❤❧ ❛❜❡r ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ❘❡✢❡①❡✳❬✶✶✸❪

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠✇❛❢❡r ❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡♥

Pr♦❜❡ ❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t✳❬✶✸✾❪

❆✳✶✳✸✳ ❯❱✲❱✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❯❱✴❱✐s✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ▲✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞✉r❝❤str❛❤❧t

✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ♠✐t ❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈❡r✲

❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆♥st❡❧❧t❡ ✈♦♥ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♦❢t ❡✐♥❢❛❝❤ ✒❆❜s♦r♣t✐♦♥✏ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s ✐st ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❙tr❡✉✉♥❣

❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❛s✐s ❜✐❧❞❡t ❞❛s ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r ●❡s❡t③ ✭❋♦r♠❡❧ ❆✳✺✮✳ ❊s ❦♦rr❡❧✐❡rt

❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ▲ös✉♥❣✳❬✶✹✶❪ ❊s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡

Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✭A✮ ③✉r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭c✮ ❞❡r ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥❞❡♥ ❙♣❡✲

③✐❡s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st l ❞✐❡ ❉✉r❝❤❣❛♥❣s❧ä♥❣❡✱ ϵ ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t✱ I0 ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡

❙tr❛❤❧✐♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ I ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❛ss✐❡r❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡✳

✶✻✵



❆✳✶✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

A = ❧♦❣
I0

I
= ϵcl ✭❆✳✺✮

❉❡r ◗✉♦t✐❡♥t I
I0
✐st ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭T ✮✱ ❛❧s♦ ❞❛s ▲✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♣❛ss✐❡rt

♦❤♥❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯❱✲❱✐s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐st ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡✳

❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❣✉t❡s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ✐st ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t str❡✉❡♥❞❡✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡ Pr♦❜❡✳

Lichtquelle

Monochromator

Küvette mit Probe

Io

Küvette mit Lösungsmittel

I

Strahlteiler

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❯❱✴❱✐s ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ♠✐t ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✱ ▼♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t♦r ✉♥❞ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉❡r ❆♥r❡❣✉♥❣str❛❤❧ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ③✉r Pr♦❜❡
✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ✭▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✮ ❣❡❧❡✐t❡t✳❬✶✹✶❪

❊✐♥ ❯❱✴❱✐s✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✱ ❡✐♥❡♠ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✉♥❞

❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ✭③✳❇✳ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧❡r✱ ❈❈❉ ♦❞❡r ❡✐♥❡r P❤♦t♦❞✐♦❞❡✮✳ ❉❡r ▼♦♥♦❝❤r♦✲

♠❛t♦r st✐♠♠t ❞❛s ▲✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡♥✲

s✐tät ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✜♥❞❡t st❛tt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ▲✐❝❤ts ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠

❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❛♥③✉r❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ st❡❤t ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ❞❡s ▲✐❝❤ts✿

E = h · ν =
h · c
λ

✭❆✳✻✮

❍✐❡r ✐st h ❞✐❡ P❧❛♥❦s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡✱ ν ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ c ❞✐❡ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳

✶✻✶



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❋ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❧✐❡❢❡rt ❞❛s ❯❱✲❱✐s✲❙♣❡❦tr✉♠ ✈✐❡❧❡ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐st ♠✐t ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❍❛❧❜✇❡rts✲

❜r❡✐t❡ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ✭❍❲❍▼✲❲❡rt✮ ❦♦rr❡❧✐❡r❜❛r✳ ❊✐♥ ❜r❡✐t❡s ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❢ür ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ s❡✐♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✷✵✵✾ ✈♦♥ ❏❛s✐❡♥✐❛❦❬✸✻❪ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ P❡♥❣✲❋♦r♠❡❧❬✸✺❪ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡

❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❤✐❡r ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

❢ür ❈❞❙❡ ❣❡③❡✐❣t ✭❋♦r♠❡❧ ❆✳✼✮✳

DCdSe = 59, 60816− 0, 54736λ+ 1, 8873 · 10−3λ2

−2, 85743 · 10−6λ3 + 1, 62974 · 10−9λ4
✭❆✳✼✮

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❢ür λ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ✶✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ◆❛♥♦♠❡t❡r♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✽✮ ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊①✲

t✐♥❦t✐♦♥ ϵ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❋♦r♠❡❧ ❆✳✾ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡s ✶✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

[CdSe](M) =
Abs

l(cm)ϵ1S(M−1cm−1)
· ∆E1S,HWHM(eV )

0, 06
✭❆✳✽✮

ϵ1S(M
−1cm−1) = 155507 + 6, 67054 · 1013 · exp(− E1S

0, 10551
) ✭❆✳✾✮

❋ür ∆E1S,HWHM ✇✐r❞ ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭❍❲❍▼✮ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐✲

♠✉♠s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❢ür E1S ✇✐r❞ ❞❛s ❡rst❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✈♦❧t

❡✐♥❣❡s❡t③t✳❬✶✸✾❪

❆✳✶✳✹✳ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❇❡✐ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦✲

s❦♦♣✐❡✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥

r❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛❞✉♥❣strä❣❡rs ✐♥s

▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss❡ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❊①③✐t♦♥

❦❛♥♥ r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ❛✉ss❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ❦❛♥♥

✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡sätt✐❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✒❣❡❢❛♥❣❡♥✏ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❢ür str❛❤❧❡♥✲

❞❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡ Pr♦③❡ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼

✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳

❉❛❜❡✐ r❡❧❛①✐❡rt ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥ ③✉♥ä❝❤st ③✉♠ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♠ ▲❡✐✲

t✉♥❣s❜❛♥❞ ✭♣❤♦♥♦♥✐s❝❤❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥✮✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ▲♦❝❤

③✉ r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✭❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥✮✳ ❊✐♥ ✒❣❡❢❛♥❣❡♥❡s✏ ❊❧❡❦tr♦♥ ❦❛♥♥ ③✉ ✈❡r✲

✶✻✷



❆✳✶✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

Valenzband

Leitungsband

h+

e-

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✳✿ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①③✐t♦♥s ✭✶✳✮✱ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡ ❇❛♥❞❦❛♥t❡
✭✷✳✮✱ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✭✸✳✮✳

③ö❣❡rt❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❢ü❤r❡♥ ♦❞❡r ③✉ ♥✐❝❤tstr❛❤❧❡♥❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✭E✮

❡✐♥❡s ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥s ✐st ❞✉r❝❤ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✵ ❣❡❣❡❜❡♥✳❬✶✹✶❪

E = h · ν =| E1 − E2 | ✭❆✳✶✵✮

❉❛❜❡✐ ✐st ν ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥s✱ h ❞❛s ♣❧❛♥❦s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❛♥✲

t✉♠✱ E1 ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ✉♥❞ E2 ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❱❛❧❡♥③✲

❜❛♥❞❡s✳

Lichtquelle

Küvette mit Probe

Detektor

Emission

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr♦♠❡t❡r✳❬✶✹✶❪

■♠ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✐st ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣sstr❛❤❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ s✐❡✲

✶✻✸



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✳ ❙♦ ✇✐r❞ ♥✉r ❞❛s ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡♠✐tt✐❡rt❡ ▲✐❝❤t ✭❋❧✉♦r❡s③❡♥③✮

❣❡♠❡ss❡♥✳

❉❛s ❡♠✐tt✐❡rt❡ ▲✐❝❤t ❞❡r Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✲

✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❡❧❛①✐❡r❡♥ ③✉r ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞❦❛♥t❡ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r

❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s P❤♦♥♦♥❡♥ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✭❙t♦❦❡s ❙❤✐❢t✮✳ ❉✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ tr✐tt ❞✐r❡❦t

♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐st ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r P❤♦s♣❤♦r❡s③❡♥③ ❡✐♥❡ s♣♦♥t❛♥❡ ❊♠✐s✲

s✐♦♥✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈❞❙❡✴❈❞❙ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥

✸✺✵ ♥♠ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛♠✐t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ♥❛♥♦str✉❦t✉r✐❡rt❡♠ ❈❞❙❡ ✭❋❡st❦ör✲

♣❡r❡♠✐ss✐♦♥✿ ✼✶✻ ♥♠✮✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ❈❞❙ ✭❋❡st❦ör♣❡r❡♠✐ss✐♦♥✿ ✺✶✷ ♥♠✮ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠

s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❤✐❡r r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❈❞❙ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t ✐♥

❞❡r ❤✐❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳❬✹✱ ✶✸✾❪

❆✳✶✳✺✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♠❡ss✉♥❣

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❯❧❜r✐❝❤t❦✉❣❡❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥✲

t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭Φ✮ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r str❛❤❧❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡ ✭kr✮ ③✉r ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r

❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡r ❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡♥ ✭knr✮✳

Φ =
kr

kr + Σknr
=

Nem

Nabs

✭❆✳✶✶✮

❊✐♥❢❛❝❤ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❜❡s❝❤r❡✐❜t s✐❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ✭Nem✮ ③✉ ❛❜s♦r✲

❜✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤tq✉❛♥t❡♥ ✭Nabs✮✳

❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❯❧❜r✐❝❤t❦✉❣❡❧ ✐st ❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡

▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛r❜st♦✛✳ ❉❡r

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

❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❡✐♥❡r ✸✻✵◦ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❍♦❤❧❦✉❣❡❧✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ✐❞❡❛❧

❞✐✛✉s r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ■♥♥❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾✳

❉❛❜❡✐ ✐st ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞ ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st

✉♥❞ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡✲

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

◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ s✐♥❞ ❞r❡✐ ▼❡ss✈♦r❣ä♥❣❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❩✉❡rst ♠✉ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s♣❤♦t♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ▲❡❡r♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❆❧s ③✇❡✐t❡s ♠✉ss ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ s❡❦✉♥❞är❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙tr❛❤❧s ✐♥ ❞❡r ❯❧❜r✐❝❤t❦✉❣❡❧ ❣❡♠❡ss❡♥

✭s❡❦✉♥❞är❡ ❊♠✐ss✐♦♥✮✳ ❩✉❧❡t③t ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❞✐r❡❦t ✐♠ ❙tr❛❤❧ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✭♣r✐♠är❡

✶✻✹



❆✳✶✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾✳✿ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❯❧❜r✐❝❤t❦✉❣❡❧ ✈♦♥ ■♥♥❡♥✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♦❜❡r❡
❍❛❧❜❦✉❣❡❧ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❍❛❧❜❦✉❣❡❧ ✭r❡❝❤ts✮ ♠✐t ✐❤r❡r st❛r❦ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳

✉♥❞ s❡❦✉♥❞är❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✇✐r❞ ❣❡♠❡ss❡♥✮✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✇✐r❞ ❛✉s

❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✷ ❜❡st✐♠♠t✳

Φ =
Ein(λ)− (1− α) · Eout(λ)

χleer(λ) · α
✭❆✳✶✷✮

α =
χout(λ)− χin(λ)

χout(λ)
✭❆✳✶✸✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st E ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✐♥t❡♥s✐tät ✭❡✐♥✲ ❜③✇✳ ❛✉s❣❡❤❡♥❞✮

❣❡♠❡ss❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐st ❞❛❜❡✐ s♦

❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤t✳ α s❡✐ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞

χ ❞✐❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät✳❬✶✹✷❪

❉✐❡ ❯❧❜r✐❝❤t❦✉❣❡❧ ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ str❡✉❡♥❞❡ ♦❞❡r ♣♦❧❛r✐s✐❡r❡♥❞❡ Pr♦❜❡♥

✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳❬✶✸✾❪

❆✳✶✳✻✳ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ♠✉ss ❞✐❡ Pr♦❜❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲❛✲

s❡r♣✉❧s ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉s❣❡s❛♥❞t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥

✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ③❡✐t❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ❊✐♥③❡❧♣❤♦t♦♥❡♥③ä❤❧✉♥❣ ❡r❢❛sst✳

❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✭I(t)✮ ❞❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥t❡♥ Pr♦❜❡ ♥❛❝❤

✶✻✺



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❩❡r❢❛❧❧s❣❡s❡t③ ✉♥❞ ❤❛t ❞✐❡ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✹

❣❡③❡✐❣t❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s✳

I(t) = A1 · e
−

t1

τ1 + A2 · e
−

t2

τ2 + ... ✭❆✳✶✹✮

▼✐t ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❞❡r r❡❣✐str✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ♥❛❝❤

✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✵ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❩❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ▲❛❞✉♥❣strä✲

❣❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ❧❛♥❣❡ ❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣s✲

trä❣❡r ♥❛❝❤ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❜✐s ③✉r ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t✳

Zeit (ns)

1

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✵✳✿ ●❡③❡✐❣t ✐st ❡✐♥ ❙❝❤❡♠❛ ❡✐♥❡r P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s③❡♥③③❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡✳
❉❡r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❆❜❢❛❧❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ✐♠ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡③ä❤❧t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
❆♥r❡❣✉♥❣✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡✐♥❡s ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s ❞❡r ▲❛✲
❞✉♥❣strä❣❡r ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ✶✴❡ ✭r♦t✮✳ ❋ür ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❩❡r❢ä❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ▲❡❜❡♥s③❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❡r❛❞❡♥
✭❣rü♥✮ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳

❉❛ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ♥✉r ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ✭♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥✮ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❣❡✲

♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❡s s✐♥♥✈♦❧❧ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✭τave✮ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥

▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋✐ts ✉♥❞ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✺ ❛✉s

❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür Ai ✉♥❞ τi ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ♥♦r✲

♠✐❡rt❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❖❜ ❡✐♥ ♠♦♥♦✲✱ ❜✐✲ ♦❞❡r tr✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡r ❋✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇✐r❞✱ ♠✉ss ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❡r♠❡ ❣✐❜t

❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ Pr♦③❡ss❡✳

✶✻✻



❆✳✶✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

τave =
A1 · τ 12 + A2 · τ 22
A1 · τ1 + A2 · τ2

✭❆✳✶✺✮

❋ür ❡✐♥❡♥ ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❩❡✐t ❜✐s ❞❛s ❙✐✲

❣♥❛❧ ❛✉❢ ✶✴❡ ❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✱ s✐❡❤❡ ❙❝❤❡♠❛ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✵✳ ❉✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡✐♥❡s

▲❛❞✉♥❣strä❣❡rs ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❇❛♥❞str✉❦t✉r ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r

❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜✳ ❇❡✐ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❢✲

❢❡❧✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞str✉❦t✉r❡♥ ❛♥✳ ❋ür ❙②st❡♠❡ ♠✐t ✉♥❣❡sätt✐❣t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r

❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❦✉r③❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❊①③✐t♦♥

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

❞❛✉❡r♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✒❣❡❢❛♥❣❡♥✏ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✈❡r③ö❣❡rt r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥✳

❉❡r r❡③✐♣r♦❦❡ ❲❡rt ❞❡r ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r τ ✐st ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡r

♥✐❝❤t str❛❤❧❡♥❞❡♥ knr ✉♥❞ str❛❤❧❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ kr✱ s✐❡❤❡ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✻✳

1

τ
= knr + kr ✭❆✳✶✻✮

❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r

✭❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür τ1✮ ❦❛♥♥ ♠✐t ❋♦r♠❡❧ ❆✳✶✼ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡

❞❡r ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✭❆1 ✉♥❞ ❆2✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳❬✶✸✾❪

P (τ1) =
A1 · τ1

A1 · τ1 + A2 · τ2
✭❆✳✶✼✮

❆✳✶✳✼✳ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡❬✶✹✸❪ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡ P♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘♦t❛t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❤❛❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞

❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ▲✐❝❤t ❜❡str❛❤❧t ✉♥❞ ❞❛s ❣❡str❡✉t❡ ▲✐❝❤t ✭❘❛♠❛♥

❙tr❡✉✉♥❣✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥✲

❞❡♠ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♠ ▲✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡s ✐♥❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡str❡✉t❡ ▲✐❝❤t ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ■♥t❡r✲

❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❤❛t ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ✐♥ ❘♦t❛t✐♦♥s✴ ❙❝❤✇✐♥❣s✉♥❣s✴ P❤♦♥♦♥❡♥ ♦❞❡r ❙♣✐♥✲

❋❧✐♣ Pr♦③❡ss❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡✳ ❉❛s ❧ässt ❛✉❢ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät✱ ❑r✐st❛❧✲
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