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✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ü♥❢ ❇♦❧③❡♥✱ ❜❡stü❝❦t ✐st✳ ❇❡✐ ❘♦t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥✲

st❡r♥r❛❞s ✉♠ s❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ▼✐tt❡❧❛❝❤s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼✐t♥❡❤♠❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ●❡❣❡♥stü❝❦❡
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❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥✲
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❢ür ❞✐❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❇❡tr✐❡❜s✉♠❢❡❧❞ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡✲

t❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❙t❡t✐❣❢ör✲

❞❡r❡r♥ ✐♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❛✉♣t✲
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✐♥ ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❦✉r③ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ✉♥❞

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐✈❡rs❡ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❙t❡t✐❣❢ör✲

❞❡r❡r♥ ❤❡✉t❡ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s❧ös✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❡✐♥❡r

❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥ ❢ür ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❆♥sät③❡ ③✉r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

✉♥❞ ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙②s✲

t❡♠❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ ✐♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡r❦❧ärt✱ s♦✲

✇✐❡ ❞✐❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙②st❡♠❣röÿ❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇♦❜❡✐ s♦✇♦❤❧ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤

♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡s✱ ❜❡✐ ❞❡ss❡♥ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ s✐♥❞✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡✲

s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ❆❞❛♣t✐❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧

❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳
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❆❜str❛❝t

❆ ❜♦❧t✲st❛r ✇❤❡❡❧ ❝♦♥s✐sts ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞✐s❝✲s❤❛♣❡❞ ✇❤❡❡❧ ❜♦❞②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥❧② ❛rr❛♥❣❡❞ ❞r✐✈❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠

♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜✈❡ ❜♦❧ts✳ ❯♣♦♥ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❜♦❧t✲st❛r ✇❤❡❡❧ ❛❜♦✉t ✐ts ❝❡♥tr❛❧

❛①✐s✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✭t❡r♠❡❞ ♣✐♥s✮ ❛♥❞ ❡✛❡❝t ❧✐♥❡❛r

♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r✲

♠❡❞✐❛t❡ ❞r✐✈❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❞r✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❧✐♥❡❛r ❞r✐✈❡

s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s ❛ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r❡❡ ❜♦❧t✲st❛r ✇❤❡❡❧s✳

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❝♦♥✈❡②♦r s②st❡♠s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ P❛rt✐✲

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

❛❧s♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡s✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥✈❡②♦rs

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❞r✐✈❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❞r✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡✳ ❚♦ ❣❡t st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❞r✐✈❡s✱ t❤❡✐r ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✲

t✐♥✉♦✉s ❝♦♥✈❡②♦rs✱ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞r✐✈❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s

✇✐❧❧ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❞r✐✈❡s ✐s ❡①♣❧✐❝❛t❡❞✳

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

r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡s ❛r❡ s❡t ✉♣✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❞r✐✈❡ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱

❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❈♦♥s✐✲

❞❡r✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡

✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐♥ ✇❤♦s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡

❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❜♦❧t✲st❛r ❞r✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥✈❡②♦rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
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✸ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✷✼

✸✳✶ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❣röÿ❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✸ ❙✐♠♣❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✹ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✺ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✻ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

❱■



✸✳✻✳✶ ◆✉t③❛r❜❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✻✳✷ ❉✐ss✐♣✐❡rt❡ ❘♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✻✳✸ ❉✐ss✐♣✐❡rt❡ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✻✳✹ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✼ ❊✐♥❣r✐✛♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✽ ❆❞❛♣t✐❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹ ❘❡sü♠❡❡ ✻✻

❆ ▼❛t❧❛❜✲❈♦❞❡ ✻✽

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✼✶

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✼✷

◗✉❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✼✸

❱■■



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❲ä❤r❡♥❞ ✈♦r ❤✉♥❞❡rt❡♥ ❏❛❤r❡♥ ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ ❚✐❡r ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ♣✉r❡ ▼✉s❦❡❧❦r❛❢t ●üt❡r

✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❖rt ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜r❛❝❤t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❞✉r❝❤ ▼❛s❝❤✐♥❡♥

❛❜❣❡❧öst✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐❤r❡rs❡✐ts ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ❧❡✐st✉♥❣sstär❦❡r ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡r ✇✉r❞❡♥✳ ❱✐❡❧❢ä❧✲

t✐❣st❡ ❋ör❞❡rs②st❡♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❚❡✐❧

✐st ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❡❧❡♠❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ P❛rt ❞❡r ▼✉s❦❡❧♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞

❢ür ❞❡♥ ♥öt✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣ ✐♥ ❞❛s ❋ör❞❡rs②st❡♠ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊t❛❜❧✐❡rt ❤❛✲

❜❡♥ s✐❝❤ ❙❡✐❧③ü❣❡✱ ❑❡tt❡♥tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ r❡✐❜s❝❤❧üss✐❣❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✳ ❉✐❡s❡

❆r❜❡✐t s❡t③t ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜st❡❝❤♥✐❦✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞❡♥

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❲❡s❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡r❦❧ärt ✉♥❞ ✈✐❡❧❢❛❝❤ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss✲

❣röÿ❡♥ ❡r❦❧ärt ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❆♥tr✐❡❜ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ③✉ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ✈♦♥ ✇❡❧❝❤❡♥ s♦ ❞✐❡ ❙②st❡♠❡✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤st❡ P✉♥❦t ✐st ❞✐❡

❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠t✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡s ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣

❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥t❛❦t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞

❞❛r❛✉s ❡✐♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❯♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r

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

s♦❧❧ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ü❜❡r♣rü❢t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥

❞❛❢ür ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s ❋ör❞❡rs②st❡♠ ❡✐♥s♣❡✐st✳

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦

❯♠ ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❲❡❧t✇✐rts❝❤❛❢t ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s

✐♠♠❡r ❡✣③✐❡♥t❡r❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡r Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡

❱❡r❦❡❤rst❡❝❤♥✐❦ ❞❛♠✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✱ ●üt❡r ü❜❡r ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ♣❡r ❙❝❤✐✛✱ ❇❛❤♥ ♦❞❡r

▲❛st❦r❛❢t✇❛❣❡♥ ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✱ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ♠✐t ❞❡♠ ✐♥♥❡r❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡rört❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❡✣③✐✲

❡♥t❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❞❛r❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❤❡♠❛s ♥öt✐❣ s❡✐♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✶ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❋ör❞❡r❣✉t

❏❡ ♥❛❝❤ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡r❣üt❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ③✇❡✐ ❣r♦ÿ❡

●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✿ ❙❝❤ütt❣✉t ✉♥❞ ❙tü❝❦❣✉t✳

✷✳✶✳✶ ❙❝❤ütt❣✉t

❙❝❤ütt❣üt❡r ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡r P❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡✲

r❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡s ●❡✇✐❝❤t ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❙❝❤ütt❣üt❡r s✐♥❞

❙❝❤♦tt❡r✱ ●❡tr❡✐❞❡✱ ❊r③❡ ✭❛✉❝❤ ❛❧s P❡❧❧❡ts✮ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡✳ ❩✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❋ör❞❡rs②s✲

t❡♠s r❡❧❡✈❛♥t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❑♦r♥❣röÿ❡✱ ❉✐❝❤t❡✱ ❙❝❤ütt❞✐❝❤t❡✱ ❇ös❝❤✉♥❣s✇✐♥❦❡❧✱

❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts❣❡❤❛❧t✱ ❉r✉❝❦❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍❛❢t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ s✐♥❞ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❙❝❤ütt❣✉t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✶❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❙❝❤ütt❣✉t ❬✷❪

✷✳✶✳✷ ❙tü❝❦❣✉t

❙tü❝❦❣üt❡r ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❣r♦ÿ❡s ●❡✲

✇✐❝❤t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ●üt❡r✉♠s❝❤❧❛❣ ❛❧s ❊✐♥③❡❧stü❝❦❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s❡✐❡♥

●❡❜✐♥❞❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r ❆rt✱ ✇✐❡ ❋äss❡r✱ ●❡trä♥❦❡❦✐st❡♥✱ P❛❦❡t❡ s♦✇✐❡ ❍❛❧❜③❡✉✲

❣❡ ✉♥❞ ❋❡rt✐❣t❡✐❧❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s

❋ör❞❡r❡rs s♦✇✐❡ ❞❡s ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ss②st❡♠s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ●röÿ❡✱ ▼❛ss❡✱ ❋♦r♠✱

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷



❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❙t❛♣❡❧❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ▼❡❤r❡r❡ ❙tü❝❦❣üt❡r ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❛✉❢ P❛❧❡tt❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣ss✐❝❤❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❤✐❡r❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t

❙tr❡t❝❤❢♦❧✐❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥ ❘❛❤♠❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ s✐♥❞ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❙tü❝❦✲

❣✉t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✶✱ ✸❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❙tü❝❦❣✉t ❬✹✱ ✺✱ ✻❪

✷✳✷ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❋ör❞❡r❛♥❧❛❣❡♥

❍✐❡r❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❯♥st❡t✐❣✲

❢ör❞❡r❡r✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ❡✐♥❡♥ ♣✉❧s✐❡r❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ▼❛ss❡str♦♠

r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❛r❜❡✐t❡♥ ❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ✐♥ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✉♥❞ ❜r✐♥❣❡♥ ❞✐❡ ●❡✲

s❛♠t♠❡♥❣❡ ❛♥ ❋ör❞❡r❣✉t ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆r❜❡✐tss♣✐❡❧❡♥ ③✉ ❞❡ss❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s♦rt✳ ❬✶❪

✷✳✷✳✶ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r

❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ❜❡✇❡❣❡♥ ❞❛s ❋ör❞❡r❣✉t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❋ör❞❡r✇❡❣ ❛♥ ✐❤r ❩✐❡❧ ✉♥❞

✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❙❝❤ütt❣✉t ✉♥❞ ❙tü❝❦❣✉t ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♠❡❝❤❛♥✐✲

s❝❤❡ ❋ör❞❡r❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡ ❩✉❣♠✐tt❡❧✱ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❋ör❞❡r❡r

❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❆♥tr✐❡❜s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥

✉♥❞ ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ●✉t♠❡♥❣❡ ü❜❡rs❡t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ s✐❡ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐✲

s❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❛❧s ❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❡r❡♥ ❇❡s❝❤❛✛✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❱♦r❣❛❜❡✇❡rt✳ ❉✐❡ ▲❡✐s✲

t✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❋ör❞❡r❡rs ✇✐r❞ ❜❡✐ ❙❝❤ütt❣✉t❢ör❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❱♦❧✉♠❡♥✲ ♦❞❡r

▼❛ss❡♥str♦♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙tü❝❦❣✉t❢ör❞❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❞❡r ❙tü❝❦❣✉tstr♦♠ ✉♥❞ ❞❡r

❉✉r❝❤s❛t③ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✐st ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❡t✐❣❢ör✲

❞❡r❡r ❡✐♥ ●❡♣ä❝❦❦❛r✉ss❡❧❧ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❬✶✱ ✼❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✸



❆❜❜✳ ✷✳✸✿ ●❡♣ä❝❦❦❛r✉ss❡❧❧ ❬✽❪

✷✳✷✳✷ ❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r

❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ❋ör❞❡r❣✉t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❲❡❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✲

③✉r ❆❜❣❛❜❡st❡❧❧❡✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❚r❛♥s♣♦rtr❛t❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ❛✉❢✱ s✐♥❞

❞❛❢ür ❥❡❞♦❝❤ ✢❡①✐❜❧❡r✳ ❉✐❡ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙t✐❧❧st❛♥❞❡s ❞❡s

❋ör❞❡r❡rs✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡rs ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❢ür ❡✐♥ ❆r❜❡✐tss♣✐❡❧

❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❩❡✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ s❡t③t s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t✱ ❋❛❤r③❡✐t

✉♥❞ ❆❜❣❛❜❡③❡✐t✳ ❇❛✉❢♦r♠❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ❣❧❡✐s❧♦s❡✱ ❣❧❡✐s❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ✉♥❞ ✢✉r❢r❡✐❡ ❋ör❞❡r❡r✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ✐st ❡✐♥ P♦rt❛❧❦r❛♥ ❛❧s t②♣✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ③✉

s❡❤❡♥✳ ❬✶✱ ✾❪

❆❜❜✳ ✷✳✹✿ P♦rt❛❧❦r❛♥ ❬✶✵❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✹



✷✳✸ ❋ör❞❡r❛r❜❡✐t

❩✉r Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋ör❞❡r♠❡♥❣❡ ✈♦♠ ❆✉❢❣❛❜❡♣✉♥❦t ③✉♠ ❆❜❣❛❜❡♣✉♥❦t

♠✉ss ❆r❜❡✐t ✈❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❚r❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋ör❞❡r✇❡❣❡s ❣✐❧t ❡s✱ ❍ö❤❡♥❞✐❢✲

❢❡r❡♥③❡♥ ♦❞❡r s♦♥st✐❣❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐♥ ❲♦rt❡♥

✉♥❞ ❋♦r♠❡❧♥ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✉♠ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r

❋ör❞❡r❡r ❞✐❡♥❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥✳

✷✳✸✳✶ ❙❡♥❦r❡❝❤t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

❩✉r Ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ♠✉ss ❞❡♠ ❋ör❞❡r❣✉t ❡✐♥❡ ❍✉❜❛r✲

❜❡✐t WHub ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❣❡s♣❡✐✲

❝❤❡rt ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤ ü❜❡r

WHub = m · g · h ✭✷✳✶✮

❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t m ❞✐❡ ③✉ ❤❡❜❡♥❞❡ ▼❛ss❡✱ g ❞✐❡ ❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞

h ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③✳ ❙♦❧❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❣❡♥❡✲

r❛t♦r✐s❝❤ ✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✉♥❞ s♦ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦ ✐♥s ❙tr♦♠♥❡t③ ❡✐♥✲

❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

r❡❦✉♣❡r✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ◆❡❜❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤❡r✱ ✇✐❡ ❇r❡♠ss②st❡♠❡ ♦❞❡r ❇❡✲

❧❡✉❝❤t✉♥❣✱ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✶✱ ✶✷❪

✷✳✸✳✷ ❲❛❛❣r❡❝❤t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

❙♦❧❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❇❛❤♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡❛r❜❡✐t W ❣❡❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ③✉

W = F · s ✭✷✳✷✮

F ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❲❡❣❡s ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡ ❑r❛❢t ✉♥❞ s st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❲❡❣✲

❧ä♥❣❡✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ tr❡t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ③✉t❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛③✉

✈❡r❛♥❧❛ss❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❜③✇✳ ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❇❡✲

✇❡❣✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣s ✐♥✈❡st✐❡r❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆r✲

t❡♥ ✈♦♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✇✐❞❡rstä♥❞❡♥ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✉♥❞ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ st❛t✐♦♥är❡♥

❋❛❧❧ st❡❤t ❛❧s♦ ❞✐❡ ❛✉❢③✉✇❡♥❞❡♥❞❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡❛r❜❡✐t ③✉r ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥

❇❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✇✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✳ ❩✉r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ❢✉♥❞✐❡rt❡s ❙②st❡♠✇✐ss❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ s❡✐❡♥ ❡s ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●röÿ❡♥ ♦❞❡r

❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ❆❧s

❇❡✐s♣✐❡❧❡ s❡✐❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ♦❞❡r ❞✐❡ ❘❡✐❜③❛❤❧ ❛♥✲

❣❡❢ü❤rt✳ ◆❛tür❧✐❝❤ s♣✐❡❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❛✉❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❡✐♥❡

❘♦❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠❡✐st ✐♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧✲

❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✇✐❞❡rstä♥❞❡ ❡r❦❧ärt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ✐♠ s♣ät❡r❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✺



❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s✲ ✉♥❞ ❋ör❞❡rs②st❡♠❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳ ❬✶✶✱ ✶✷❪

❙t❡✐❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞

❙♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❋ör❞❡rtr❛ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❡♥❡✐❣t s❡✐♥✱ s♦ ♠✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋ör❞❡r✈♦r❣❛♥❣s

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❙t❡✐❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ FSt

❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❍✉❜✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿

FSt = m · g · h ✭✷✳✸✮

❉❡r ❙t❡✐❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ③✉ ❢ör❞❡r♥❞❡♥ ▼❛ss❡ m✱ ❞❡r ❊r❞❜❡✲

s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ g ✉♥❞ ❞❡r ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ h✳ ❬✶✷✱ ✶✹❪

❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞

❩✉r ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❆❜r♦❧❧✈♦r❣❛♥❣❡s ♠✉ss ❥❡♥❡

❊♥❡r❣✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢❡✐♥❛♥❞❡rtr❡✛❡♥ ✈♦♥ ■♠♣❡r❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✐♠

▼✐❦r♦❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑ör♣❡r♥ ❞✐ss✐♣✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❘♦❧❧✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤

FRoll = cR · FN ✭✷✳✹✮

■♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✐st ❞❡r ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t FN ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜③✉r♦❧❧❡♥❞❡

❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡✐✇❡rt cR ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣ü✲

t❡✱ ❞❡st♦ ❦❧❡✐♥❡r ❞❡r ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡✐✇❡rt✳ ❬✶✸❪

❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞

❇❡✐ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♠ ❋ör❞❡rstr♦♠ ❜③✇✳ ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡r ♣r♦❥✐③✐❡r❡♥❞❡r

◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡ ✐st ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳ ❙♦ ❛♥❞❡rs ❜❡✐♠ ▲❑❲✲

❚r❛♥s♣♦rt✱ ✇♦ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r ✐❤♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▲✉❢t ✈❡r❞rä♥❣❡♥

♠✉ss✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❯♥st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ♠üss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❛sts♣✐❡❧❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❋❧✉✐❞❛♥✲

s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ✈❡r❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ❙tü❝❦❣üt❡r♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡r

◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳ Pr❛❦t✐s❝❤❡s ❇❡✐✲

s♣✐❡❧ ✇är❡ ❞❡r ❙❡✐❧❦r❛♥❜❡tr✐❡❜ ❛♥ ●❡❜✐r❣s❜❛✉st❡❧❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❜❡✐♠ ❙t❛r❦✇✐♥❞❡✐♥s❛t③

❛✉❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞✐❡ ❆r❜❡✐tss✐❝❤❡r❤❡✐t ❛❜❣❡✇ä❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡r ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞

❢ä❧❧t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋ör❞❡r♠❛s❝❤✐♥❡♥ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳ ❊r ✐st ❛❜❤ä♥✲

❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ♣r♦❥✐③✐❡rt❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡ A✱ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ρ ❞❡s ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠s✱

✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ▲✉❢t ✐st✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t

♥♦❝❤ ❡✐♥ ❋❛❦t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❜❡✇❡❣t❡♥ ❑♦♥t✐♥✉✐tät ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❡r

❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡✐✇❡rt cW ✳ ❬✶✸✱ ✶✹❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✻



❲❛❧❦✇✐❞❡rst❛♥❞

❲✐r❞ ❙❝❤ütt❣✉t ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡♠ ❋ör❞❡r❣✉rt tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ s♦ ä♥❞❡rt ❞✐❡s❡r stä♥❞✐❣ s❡✐♥❡

❋♦r♠✳ P❛ss✐❡rt ❞❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❋ör❞❡r❣✉t❡s ❡✐♥ ❇❛♥❞❣❡rüst✱ s♦

✐st ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❛❣r♦❧❧❡♥✱ ❞❡♠ ❇ös❝❤✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ◆❡✐❣✉♥❣

❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❇❡✇❡❣t s✐❝❤ ❜❡s❛❣t❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✇❡✐t❡r✱ ❜❛✉❝❤t s✐❝❤ ❞❡r ●✉rt

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥ ✐❤♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s✳ ❑✉r③ ❞❛r❛✉❢ ♠üs✲

s❡♥ ❜❡✐♠ ✐♥✈❡rs❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡s ❋ör❞❡r❣✉t❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ❋ör❞❡r❣✉rt ✇✐❡❞❡r

✐♥ ❞✐❡ ❡✐♥st✐❣❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

r❛✉❤❡✐t ❜③✇✳ ❞❡r ❇✐❡❣❡st❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ●✉rt❡s ♥✉r ✉♥t❡r ❊✐♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞❡♠

s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❛❧❦✇✐❞❡rst❛♥❞✱ ♣❛ss✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❲❛❧❦✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ s♦♠✐t ❞✐r❡❦t

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥❛❜st❛♥❞✳ ❬✶✷✱ ✶✹❪

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞

❉❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❚rä❣❤❡✐t ❞❡r ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡s❡t③t❡♥

▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐♠ ❆♥❢❛❤r✲ ✉♥❞ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

❉♦❝❤ ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥✲

❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙t♦ÿ✱ ✇♦❜❡✐ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❜❡✇❡❣t❡♥ ❋ör❞❡r❡rs ❞✐ss✐♣✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉s

❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛s ❋ör❞❡r❣✉t ♦♣t✐♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❋ör❞❡rs②st❡♠ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱

✇❛s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣ü♥st✐❣❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❉❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ tr❛♥s❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ r♦t❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛✉❢❣❡❣❧✐❡❞❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❊rst❡r❡r ✐st ✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡r ❧✐♥❡❛r ❜❡✇❡❣t❡♥ ❚❡✐❧❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❩✉❣♠✐tt❡❧✱

❚r❛❣♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧❛❞❡♥❡s ❋ör❞❡r❣✉t ③ä❤❧❡♥✳ ❉❡r r♦t❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

▼❛ss❡♥trä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥✱ ❯♠❧❡♥❦r♦❧❧❡♥✱ ❡t❝✳ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❬✶✷❪

❙♦♥❞❡r✇✐❞❡rstä♥❞❡

❙♦♥❞❡r✇✐❞❡rstä♥❞❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ♦❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤✲

❢ör♠✐❣❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❋ör❞❡rs②st❡♠s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤

❞❛s ❆❜str❡✐❢❡♥ ❞❡s ●✉rt❡s ❛♠ ●✉rtr❡✐♥✐❣❡r✱ ❜❡✐ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❦✉r✈❡♥ ❞✉r❝❤ ❛✉❢ ❙t✉r③ ❣❡✲

st❡❧❧t❡♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥♣r❛❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ütt❣✉t ❛♥ ❙❝❤✉rr❡♥❧❡✐st❡♥✳ ❙♦♥✲

❞❡r✇✐❞❡rstä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❋❛❦t♦rs ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❬✶✷✱ ✶✹❪

✷✳✹ ❇❛✉❛rt❡♥ ✈♦♥ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ❢ür ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ✐♠ ❇❡r❣❜❛✉❜❡r❡✐❝❤ ❡r❦❧ärt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡

❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆❞♦♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❘❡❧❡✈❛♥③ ❤❛❜❡♥✳

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✼



✷✳✹✳✶ ●✉rt❢ör❞❡r❡r

❉✉r❝❤ ✐❤r❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ s❡❤r ❦✉r③❡ s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ❦✐❧♦♠❡t❡r❧❛♥❣❡ ❋ör❞❡rtr❛ss❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥s❛t③❣❡✲

❜✐❡t❡ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ▲♦❣✐st✐❦s②st❡♠❡♥ ❛✉❢ ❋❧✉❣❤ä❢❡♥ ü❜❡r ❚r❛♥s♣♦rts②st❡♠❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s✲

♠✐tt❡❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ s❝❤✇❡r❡♥ ●❡st❡✐♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❣❡✇✐♥♥✉♥❣✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❱✐❡❧❢ä❧t✐❣❦❡✐t ③ä❤❧❡♥ ●✉rt❢ör❞❡r❡r ③✉ ❞❡♥ ❛♠ ❤ä✉✜❣st ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❋ör❞❡r✲

s②st❡♠❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r✱ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡✱ ❙❝❤✇❡r❧❛st❜❛✉✇❡✐s❡

❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s ●✉rt❢ör❞❡r❡rs✳

❆❜❜✳ ✷✳✺✿ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s ●✉rt❢ör❞❡r❡rs ❬✶✺✱ ❙✳ ✻❪

❉❡r s❝❤✐❝❤t✇❡✐s❡ ●✉rt❛✉❢❜❛✉ ✈❡r❡✐♥t ❩✉❣♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❚r❛❣♠✐tt❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥

❋ör❞❡r♦r❣❛♥✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❩✉❣♠✐tt❡❧s✱ ❛✉❝❤ ❊✐♥❧❛❣❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✐st ❞✐❡

♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ●✉rt③✉❣❦r❛❢t✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑❧❡✐♥❧❛st❜❡r❡✐❝❤ ❚❡①t✐❧❣✉rt❡ ❡✐♥❣❡✲

s❡t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♠ ❙❝❤✇❡r❧❛st❜❡r❡✐❝❤ ❙t❛❤❧s❡✐❧❣✉rt❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢

❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❉❡❝❦♣❧❛tt❡ ❛❧s ❚r❛❣♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✳❇✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡stä♥❞✐❣✱ ö❧❜❡stä♥❞✐❣✱ ✢❛♠♠✇✐❞r✐❣

♦❞❡r ❛♥t✐st❛t✐s❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❧❛❣❡ ✐st ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉❡❝❦♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❞❡r

▲❛✉❢♣❧❛tt❡ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▲❛✉❢♣❧❛tt❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚r♦♠♠❡❧s❡✐t❡ ③✉♠❡✐st ❞✐❝❦❡r

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

❉❛s ▲❛sttr✉♠ ✇✐r❞ ❛❧s ❖❜❡r❣✉rt ✐♥ ❞❡♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡♠✉❧❞❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❩❡♥tr✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ●✉rt❡s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥✲③✉✲

❖❜❡r✢ä❝❤❡✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛✉❜♠✐♥❞❡r✉♥❣s❡✛❡❦t✳ ❩✉r ❙tüt③✉♥❣ ❞❡s ●✉rt❡s

✉♥❞ ❞❡r ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥❣❡rüst❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❛♥✲

❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ♠✉ss ❡✐♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧

❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ✇ä❤r❡♥❞ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❙tüt③❡♥❛❜stä♥❞❡ ❡✐♥❡♥ ✉♥r✉❤✐❣❡♥ ▲❛✉❢ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✽



❲❛❧❦✇✐❞❡rst❛♥❞ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ③✉ ❦❧❡✐♥❡ ❙tüt③❡♥❛❜stä♥❞❡ ❡r❤ö❤t❡ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦s✲

t❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ▲❛✉❢✇✐❞❡rst❛♥❞ ③✉ ❋♦❧❣❡✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛❣❣❡rüsts ✉♥❞

❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❋ör❞❡r❦❛♣❛③✐tät ✇❡r❞❡♥ ▼✉❧❞✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✻✵◦ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✷✳✻ ③❡✐❣t ❞❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❢ü♥❢t❡✐❧✐❣❡♥ ▼✉❧❞✉♥❣s❢♦r♠ ♠✐t ❤♦❤❡r ❋ör❞❡r❦❛✲

♣❛③✐tät✳ ❬✶✷✱ ✶✺❪

❆❜❜✳ ✷✳✻✿ ▼✉❧❞✉♥❣s❢♦r♠ ❬✶✺✱ ❙✳ ✷✻❪

❉❛s ▲❡❡rtr✉♠ ✇✐r❞ ❛❧s ❯♥t❡r❣✉rt ü❜❡r ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥stü❤❧❡ rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡s

✇✐r❞ ♠❡✐st ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❋ü❤r✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ❡✐♥❣❡♠✉❧❞❡t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür

✇❡♥✐❣❡r✱ ❞❛❢ür ❥❡❞♦❝❤ ❧ä♥❣❡r❡ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❬✶✷✱ ✶✺❪

✷✳✹✳✷ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r

❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ●✉rt❢ör❞❡r❡rs ❞❛r✳ ❉❡r ❋ör✲

❞❡r❣✉rt ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❙❝❤ütt❣✉ts ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❊✐♥r♦❧❧str❡❝❦❡ ③✉ ❡✐♥❡♠

s✐❝❤ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ❡✐♥❣❡r♦❧❧t✳ ❉❛♥❦ ❞✐❡s❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✐st ❞❛s

❋ör❞❡r❣✉t ♥✉♥ ❦❡✐♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐♥✢üss❡♥ ♠❡❤r ❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡

✇✐r❞ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❙t❛✉❜ ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐st ❞✐❡

❤ö❤❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❡s ❙❝❤❧❛✉❝❤❡s✱ ❞❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❦✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❱❡rt✐❦❛❧❦✉r✈❡♥

❜✐s ✻✵◦ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❢❛❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Ü❜❡r❣❛❜❡st❡❧❧❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❙❝❤❧❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✈♦r❣❛♥❣s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

❜❧❡✐❜t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ❞❡r ❆❜✇✉r❢st❡❧❧❡ ✇✐❡❞❡r ❛✉s❣❡r♦❧❧t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r

●✉rt ❛❧s ❖❜❡rtr✉♠ ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜str♦♠♠❡❧ ♣❛ss✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❛❧s

❯♥t❡rtr✉♠ ❛❜❡r♠❛❧s ❡✐♥❣❡r♦❧❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör✲

❞❡r❡rs✳ ❬✶✹❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✾



❆❜❜✳ ✷✳✼✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡rs ❬✶✻❪

❉✐❡ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥st❛t✐♦♥❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉s s❡❝❤s ❣❧❡✐❝❤s❡✐t✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚r❛❣r♦❧✲

❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❤ä✉✜❣ ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ s❡✐t❧✐❝❤ ✈❡rs❡t③t s✐♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥ ❊✐♥❦❧❡♠♠❡♥ ❞❡r ü❜❡r✲

❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ●✉rt❦❛♥t❡ ✲ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt ✲ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉❛ ③✉r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣

❞❡r ❙❝❤❧❛✉❝❤❢♦r♠ ●✉rt❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❋♦r♠st❡✐✜❣❦❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡s ❛✉❝❤

❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❛❧❦✇✐❞❡rst❛♥❞✳ ❉❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ③❛❤❧❡♥♠äÿ✐❣ ❤ö✲

❤❡r❡ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤ö❤❡r❡♥ ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ✐st ❞✐❡ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥st❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡rs ③✉ s❡❤❡♥✳ ❬✶✹❪

❆❜❜✳ ✷✳✽✿ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥st❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡rs ❬✶✼❪

✷✳✹✳✸ ❍ä♥❣❡❢ör❞❡r❡r

❙♦✇♦❤❧ ❢ür ❙tü❝❦❣✉t ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❙❝❤ütt❣✉t ❣✐❜t ❡s ❞✐✈❡rs❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍ä♥❣❡❢ör✲

❞❡r❡r♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ♣✉❧s✐❡r❡♥❞❡ ❋ör❞❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❢ür ❙tü❝❦❣✉t t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❙❝❤❧❛❝❤t✲

❤ä✉s❡r♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❋❡rt✐❣✉♥❣sstr❛ÿ❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧✐♥❞✉str✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✜♥❞❡t

s✐❝❤ ❥❡♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❛❧s s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡r ✐♠ ❙❝❤✇❡r❧❛st❜❡r❡✐❝❤✱ ❛❧s♦ ✉♥t❡r

❛♥❞❡r❡♠ ③✉♠ ❆❜tr❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❆❜r❛✉♠ ✉♥❞ ❘♦❤st♦✛❡♥✳ ❉❡r ❤♦❝❤✢❡①✐❜❧❡ ●✉rt ✇✐r❞

❞❛❜❡✐ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rt❡s ③✉ ❡✐♥❡r tr♦♣❢❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❚❛s❝❤❡ ❣❡❢♦r♠t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞

❛♥ ✐❤r❡r ❙♣✐t③❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❘♦❧❧❡♥♣❛❛r❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❙tüt③r♦❧❧❡ ✉♥❞ ❋ü❤r✉♥❣sr♦❧✲

❧❡✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡rtr❛ss❡ ❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❋ü❤r✉♥❣ s✐♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ●✉rt✢❛♥❦❡♥

③✇❡✐ Pr♦✜❧str❡✐❢❡♥ ❜❡❢❡st✐❣t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❙t❛❤❧s❡✐❧❡ ❡✐♥✈✉❧❦❛♥✐s✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ♥❡❤♠❡♥ ❛✉✲

ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❛♥s♦♥st ❛✉❢ ❞❡♥ ●✉rt ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❩✉❣❦r❛❢t ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✵



❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❋ü❤r✉♥❣s✢ä❝❤❡ ✭❡♥t❧❛♥❣ ❞❡♥

❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ♦❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙t❛❤❧s❡✐❧❡♥✴❑❡tt❡♥✮ ③✉ ❡✐♥❡r ❋ü❤r✉♥❣s❜❛❤♥ ✐st ❡s ❞❡♠

❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡♥❣st❡ ❘❛❞✐❡♥✱ ❜✐s ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ▼❡t❡r✱ ③✉ ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣❡♥✳

❊r ✐st s♦♠✐t ❞❡r ❦✉r✈❡♥❣ä♥❣✐❣st❡ ❛❧❧❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r✳ ❲❡♥♥ ♥♦❝❤ ❞❛③✉

❣r♦ÿ❡ ❘✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✭❣röÿ❡r ✾✵◦✮ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❦♦♠♠❡♥ ❯♠❧❡♥❦r♦❧❧❡♥

③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ■♥❞❡♠ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡s ❋ü❤r✉♥❣sr♦❧❧❡♥♣❛❛r❡s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ❜❛✉❧✐❝❤

✈❡r❣röÿ❡rt ✇✐r❞✱ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❛s❝❤❡ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❙♣✐t③❡✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❡✐♥❡ ❯✲❋♦r♠

❛♥♥✐♠♠t✳ ❙♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥ ❋ör❞❡r❡r ❛♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ P✉♥❦t❡♥ ③✉ ❜❡❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t❧❛✲

❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✱ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r✱ ❜❡✐ ❦♦♠♣❧❡tt ✢❛❝❤❡♠ ●✉rt ❛♠ ❑♦♣❢❡♥❞❡

❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❊♥t❧❛❞❡st❛t✐♦♥✳ ❯♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❯♠❧❡♥❦tr♦♠♠❡❧ ✇✐r❞

❞❡r ●✉rt ❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦❢❛❤rt ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❚r♦♣❢❡♥❢♦r♠ ❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦❞❛ss ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡ ❙t❛✉❜rü❝❦stä♥❞❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t ❜❡❧❛st❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧❡ s✐♥❞

❞✐❡ ❤♦❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❚r❛ss✐❡r✉♥❣✱ ❞❡r ❙❝❤✉t③ ❞❡s ❋ör❞❡r❣✉ts ✈♦r ❲✐tt❡r✉♥❣s✲

❡✐♥✢üss❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s s✐♠✉❧t❛♥✲❜✐❞✐r❡❦t✐♦♥❛❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧tr❛♥s♣♦rts✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ✐st ❞❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡rs ❙■❈❖◆❘© ✉♥❞ ❡✐♥ ❘♦❧❧❡♥♣❛❛r

③✉ s❡❤❡♥✳ ❬✶✽❪

❆❜❜✳ ✷✳✾✿ ❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡r ❙■❈❖◆ ❘© ♠✐t ❘♦❧❧❡♥♣❛❛r ❬✶✽✱ ❙✳ ✺❪

✷✳✹✳✹ ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r

❉✐❡ ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡r♥ s✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❇❛✉✇❡✐s❡♥✳ ❆❧❧❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐st ❞✐❡

❊♥❞❧♦s❦❡tt❡ ❛❧s ❩✉❣♦r❣❛♥✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡r ▼✐t♥❡❤♠❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙t❡❣❡♥✱ ❇ü❣❡❧♥ ♦❞❡r

❙❝❤❡✐❜❡♥ ❜❡❢❡st✐❣t s✐♥❞✳ ❱♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t❡ s✐♥❞ r❛✉❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ s❝❤❛r❢❦❛♥t✐❣❡♠ ♦❞❡r st❛r❦ s❝❤❧❡✐ÿ❡♥❞❡♠ ❋ör❞❡r❣✉t✳ ❏❡ ♥❛❝❤

❇❛✉❛rt ❦ö♥♥❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ♦❞❡r s❝❤rä❣❡ ❋ör❞❡rtr❛ss❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✶



❚r❛❣♦r❣❛♥❡ ❦♦♠♠❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❑r❛t③❡r❜❧❡❝❤❡✱ ❘✐♥♥❡♥ ♦❞❡r ❚rö❣❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❊✐♥✲

❢❛❝❤❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❣❡r✐♥❣❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t s♣r❡❝❤❡♥ ❢ür ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡rs✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❋ör❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ❋ör❞❡r❧ä♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❧❛♥❣❡♥

❋ör❞❡r❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ③✉♠ ❍❛✉♣t❛♥tr✐❡❜ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡❡rs❡✐t❡ ③✉rü❝❦✲

❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❑❡tt❡♥ ✈♦♥ ❍✐❧❢s❛♥tr✐❡❜❡♥ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✇✐❞❡rstä♥❞❡ s❡t③❡♥ s✐❝❤

✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❲❛♥❞r❡✐❜✉♥❣s❦rä❢t❡♥✱ ❞❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❦rä❢t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋ör✲

❞❡r❣✉t❡s ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉❢❣❛❜❡✇✐❞❡rst❛♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❑r❛t③❡r✲

❢ör❞❡r❡r ❛❧s t②♣✐s❝❤❡♥ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r✱ ❞❡r ✐♠ ❙tr❡❜❛❜❜❛✉ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡✢ö③❡♥

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❬✶✹❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✵✿ ❑r❛t③❡r❢ör❞❡r❡r ♠✐t ❍♦❜❡❧❛♥❧❛❣❡ ❬✶✾❪

✷✳✹✳✺ ❇❡❝❤❡r✇❡r❦❡

❇❡❝❤❡r✇❡r❦❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤ütt❣✉t✳ ❆❧s ❚r❛❣♦r❣❛♥❡ ❦♦♠♠❡♥

❙t❛❤❧❜❡❝❤❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❆❧s ❩✉❣♦r❣❛♥❡ ❞✐❡♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❑❡tt❡♥ ♦❞❡r ●✉rt❡✱ ✇♦❜❡✐

❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❩✉❣♠✐tt❡❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡

❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆rt ❞❡s ❋ör❞❡r❣✉t❡s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ●✉rt❜❡❝❤❡r✲

✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❋ör❞❡r❤ö❤❡♥ s♦✇✐❡ ❋ör❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ▲❛✉❢r✉❤❡

❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●✉rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✉r ❢ür ♣✉❧✲

✈❡r❢ör♠✐❣❡s ❜✐s ❢❡✐♥❦ör♥✐❣❡s ❋ör❞❡r❣✉t ❜❡✐ ♠äÿ✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❑❡tt❡♥❜❡❝❤❡r✇❡r❦❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❋ör❞❡r❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ●✉rt✲

❜❡❝❤❡r✇❡r❦❡♥✱ s✐♥❞ ❛❜❡r s❡❤r r♦❜✉st ✉♥❞ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✈♦♥

s❝❤❧❡✐ÿ❡♥❞❡♠✱ ❛♥❜❛❝❦❡♥❞❡♥ ❋ör❞❡r❣✉t ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❩✉♠ ❊✐♥s❛t③

❦♦♠♠❡♥ ❘✉♥❞st❛❤❧✲ ✉♥❞ ▲❛s❝❤❡♥❦❡tt❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆rt ❞❡r ❇❡❝❤❡r❜❡s❝❤✐❝❦✉♥❣ ✇❡r❞❡♥

❞❛s ❙❝❤ö♣❢❜❡❝❤❡r✇❡r❦ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉❢❣❛❜❡❜❡❝❤❡r✇❡r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❛s ❋✉ÿstü❝❦ ❞❡s

❙❝❤ö♣❢❜❡❝❤❡r✇❡r❦s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇✉♥❦❡r ✉♥❞ t❛✉❝❤t ✐♥ ❞❛s ❋ör❞❡r❣✉t ❡✐♥✱

❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ▼❛❤❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ❋ü❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞✳ ❇❡✐♠ ❆✉❢❣❛❜❡❜❡❝❤❡r✇❡r❦

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✷



✇✐r❞ ❞❛s ❋ör❞❡r❣✉t ✐♥ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡r ❡✐♥❣❡s❝❤ütt❡t✱ ❞❡r ❋ü❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞ ❦❛♥♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t

✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ♠❡✐st ❡✐♥❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡ ❆rt ❞❡r ❇❡❝❤❡r❜❡✲

s❝❤✐❝❦✉♥❣ st❛tt✳ ❇❡✐ ❞❡r ●✉t❛❜❣❛❜❡ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t✲ ✉♥❞ ❋❧✐❡❤❦r❛❢t❡♥t❧❡❡✲

r✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✐❡ ❋ör❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t✳ ❱♦r✲

t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❇❡❝❤❡r✇❡r❦❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡✱ r❛✉♠s♣❛r❡♥❞❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ st❛✉❜❢r❡✐❡

❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙❝❤ä❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❋ör❞❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r

st❡❤❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡ ▼❛❤❧✇✐r❦✉♥❣✱ ❱❡rst♦♣❢✉♥❣s❣❡❢❛❤r ✉♥❞ ❞❡r ❣❡rä✉s❝❤✈♦❧❧❡

❇❡tr✐❡❜✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❇❡❝❤❡r✇❡r❦s✳ ❬✶✹❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✶✿ ❇❡❝❤❡r✇❡r❦ ❬✷✵❪

✷✳✹✳✻ ❘♦♣❡❈♦♥

❉❡r ❘♦♣❡❈♦♥ ✐st ❡✐♥ ✈♦♥ ❉♦♣♣❡❧♠❛②r ❚r❛♥s♣♦rt ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡s ❋ör❞❡rs②s✲

t❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❙tü❝❦✲ ✉♥❞ ❙❝❤ütt❣üt❡r♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●✉rt❢ör❞❡r✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡✐❧❜❛❤♥t❡❝❤♥✐❦ ✈❡r❡✐♥t✱ ✇❛s ③✉ ❣r♦ÿ❡r ❊♥❡r❣✐❡✲

❡rs♣❛r♥✐s ❢ü❤rt ✉♥❞ ❙♣❛♥♥s❡❦t✐♦♥❡♥ ❣röÿ❡r ▲ä♥❣❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❘♦♣❡❈♦♥ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ●✉rt❢ör❞❡r❡r ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❇❛✉❣röÿ❡ ❜✐s ③✉ ✶✵✵✪

♠❡❤r ❋ör❞❡r❧❡✐st✉♥❣ ❡r❜r✐♥❣❡♥✳ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❋❧❛❝❤❣✉rt tr❛♥s✲

♣♦rt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡r❦❛♣❛③✐tät ❜❡✐❞❡rs❡✐ts ♠✐t ❲❡❧❧❦❛♥t❡♥ ❛✉s❣❡✲

st❛tt❡t ✐st✳ ❉❡r ❋❧❛❝❤❣✉rt ✐st ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❩✉❣♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♠ ❑♦♣❢❡♥❞❡

❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❚r♦♠♠❡❧ r❡✐❜s❝❤❧üss✐❣ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❚r❛❣❡❧❡♠❡♥t st❡❧❧❡♥ ③✇❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❣❡✲

♦r❞♥❡t❡✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙t❛❤❧s❡✐❧❡ ❞❛r✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ③✉✈♦r ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥❡r ❋❧❛❝❤❣✉rt ♠✐tt❡❧s r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡r ❆❝❤s❡♥ ❢♦rt❜❡✇❡❣t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞

♠✐t ▲❛✉❢rä❞❡r♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙t❛❤❧s❡✐❧❡ ❣❡❢ü❤rt s✐♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✸



③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘♦♣❡❈♦♥✳ ❬✷✶❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✷✿ ❘♦♣❡❈♦♥ ❬✷✶❪

❉✐❡ ❚r❛❣s❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙tüt③❡♥ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❍ö❤❡ ❛❜❣❡s♣❛♥♥t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠

❆❜✇✉r❢♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ●✉rt✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❛s ▲❡❡rtr✉♠ ❛✉❢ ③✇❡✐ t✐❡❢❡r

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚r❛❣s❡✐❧❡♥ rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t❧❡❡rt❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❤❡r✲

❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ✇❛s ❞❛s ●❡❢❛❤r❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ s✐♥❞

❞❡r ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❍✉❜✇✐❞❡rst❛♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥

❆❜✇✉r❢♣✉♥❦t ♠✐t ●✉rt✇❡♥❞❡str❡❝❦❡✳ ❬✷✶❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✸✿ ❆❜✇✉r❢♣✉♥❦t ♠✐t ●✉rt✇❡♥❞❡str❡❝❦❡ ❬✷✶❪

✷✳✺ ❆♥tr✐❡❜ss②st❡♠❡

❉✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❋ör❞❡rs②st❡♠ ✐st ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❍❛✉♣t❛♥✲

tr✐❡❜s✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❇❛✉❛rt ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✹



✷✳✺✳✶ ❘✐❡♠❡♥tr✐❡❜

❉❡r ✐♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ❘✐❡♠❡♥tr✐❡❜ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❡✐♥❡♥ ❋ör❞❡r❣✉rt ❛❧s

❘✐❡♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉❣❧❡✐❝❤ ❩✉❣✲ ✉♥❞ ❚r❛❣♠✐tt❡❧ ✐st✳ ❊r ✇✐r❞ ü❜❡r ❚r♦♠♠❡❧♥✱ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥

♦❞❡r ✐♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ü❜❡r ●❧❡✐tt✐s❝❤❡ ❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❆♥tr✐❡❜ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ③✉✲

♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡ ❚r♦♠♠❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♠ ❑♦♣❢❡♥❞❡ ❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ❜❡✜♥❞❡t✳

❏❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡✱ ❚r♦♠♠❡❧❜❡❧❛❣ ✉♥❞ ❯♠s❝❤❧✐♥❣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ●✉rt❡s ✇❡r❞❡♥ s♦ ❞✐❡ ③✉r

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❑rä❢t❡ ✐♥ ❞❛s

❋ör❞❡rs②st❡♠ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❊✉❧❡r✲❊②t❡❧✇❡✐♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ s❡t③t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●✉rt✲

③✉❣❦r❛❢t T1 ✐♠ ▲❛sttr✉♠✱ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ●✉rt③✉❣❦r❛❢t T2 ✐♠ ▲❡❡rtr✉♠✱ ❞✐❡ ❘❡✐❜③❛❤❧ µ

✉♥❞ ❞❡♥ ❯♠s❝❤❧✐♥❣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ α ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✳ ▼✐t ✐❤r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑rä❢t❡ ❛♥ ❞❡r

❆♥tr✐❡❜str♦♠♠❡❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

T1

T2

= eµ·α ✭✷✳✺✮

❉✐❡ ❯♠❢❛♥❣s❦r❛❢t TU ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤

TU = T1 − T2 ✭✷✳✻✮

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ✐st ❞✐❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜str♦♠♠❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✳ ✷✳✶✹✿ ❑rä❢t❡ ❛♥ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜str♦♠♠❡❧ ❬✶✺✱ ❙✳ ✹✹❪

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ●✉rt❧ä♥❣❡ ❦✉♠✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑r❛❢t✈❡r❧ä✉❢❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ▲❛sttr✉♠s ✉♥❞ ❞❡s ▲❡❡rtr✉♠s✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠

❡✐♥❡♥ r❡✐❜s❝❤❧üss✐❣❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ❤❛♥❞❡❧t✱ ♠✉ss ❞❡r ●✉rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦rs♣❛♥♥❦r❛❢t FV ✐♠

▲❡❡rtr✉♠ ✈♦r❣❡s♣❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♠♠❡♥ ❙♣❛♥♥s♣✐♥❞❡❧♥✱ ❙♣❛♥♥❣❡✇✐❝❤t❡ ✉♥❞

❙♣❛♥♥s❝❤❧❡✐❢❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❛✉❢♦r♠❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺ ✐st ❞❡r

❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●✉rt③✉❣❦rä❢t❡ s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❋ör❞❡r❡r ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❬✶✹✱ ✶✺❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✺



❆❜❜✳ ✷✳✶✺✿ ●✉rt③✉❣❦rä❢t❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●✉rt❢ör❞❡r❡r ❬✶✱ ❙✳ ✶✽✾❪

✷✳✺✳✷ ❙❡✐❧tr✐❡❜

❉❛s ❍❛✉♣t❡✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❙❡✐❧tr✐❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ s✐♥❞ ❦❧❛ss✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❯♥✲

st❡t✐❣❢ör❞❡r❡r✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ r❡✐❜s❝❤❧üss✐❣❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙❡✐❧✲

tr♦♠♠❡❧ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❚r❡✐❜s❝❤❡✐❜❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❙❡✐❧ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❩✉❣♠✐tt❡❧s ü❜❡r♥✐♠♠t✳

❲ä❤r❡♥❞ r❡✐♥❡ ❙❡✐❧tr✐❡❜❡ ❜❡✐ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ♥✉r ✐♥ ❙♣❡③✐❛❧❢ä❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✱ s♦

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

❜❡✐♠ ●✉rt❢ör❞❡r❡r✱ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r ✉♥❞ ❘♦♣❡❈♦♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❙❡✐❧❦♦♥str✉❦✲

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

✐♥ ❙❡✐❧❦❧❛ss❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❢ür ❞✐❡ ❛✉❝❤ s❡♣❛r❛t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✇❡❣❡ ③✉r ❉✐♠❡♥s✐♦✲

♥✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ▲✐t③❡♥✱ ❉rä❤t❡ ✉♥❞ ❙❡✐❧❡✐♥❧❛❣❡♥ ❦❧❛ss✐✜✲

③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ♥♦r♠❣❡r❡❝❤t❡ ❙❡✐❧❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✉♠❢❛sst ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t♠❛ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡✐❧✲

❢❡st✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙❡✐❧❡✐♥❧❛❣❡✱ ❞✐❡ ❙❝❤❧❛❣❛rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r❛❤t♦❜❡r✢ä❝❤❡✳

❏❡ ♥❛❝❤ ❙❝❤❧❛❣❛rt ✇❡r❞❡♥ ●❧❡✐❝❤s❝❤❧❛❣✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ▲✐t③❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙❝❤❧❛❣r✐❝❤t✉♥❣ ❤❛t

✇✐❡ ❞❛s ❙❡✐❧✱ ✉♥❞ ❑r❡✉③s❝❤❧❛❣✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ●❧❡✐❝❤s❝❤❧❛❣s❡✐❧❡ ❜✐❡❣s❛♠❡r

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

❞❡r ♥✐❝❤t ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚r♦♠♠❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡✐ ●✉rt❢ör❞❡r❡r♥ st❡❧❧❡♥ ❑r❡✉③s❝❤❧❛❣s❡✐❧❡

❤✐❡r ❞❛s ▼✐tt❡❧ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❛r✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻ ③❡✐❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋ör❞❡r❣✉rt ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡

❩✉❣s❡✐❧❡✳❬✶✸✱ ✷✷❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✻



❆❜❜✳ ✷✳✶✻✿ ❙❡✐❧❡ ❛❧s ❩✉❣♠✐tt❡❧ ✐♠ ❋ör❞❡r❣✉rt ❬✷✷❪

✷✳✺✳✸ ❑❡tt❡♥tr✐❡❜

❊✐♥ ❑❡tt❡♥tr✐❡❜ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❑❡tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❑❡tt❡♥rä❞❡r ❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s

❞✐❡s❡♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❡tt❡♥❛rt❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿

▲❛st❦❡tt❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❑❡tt❡♥③ü❣❡♥✱ ❚r❡✐❜❦❡tt❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ✉♥❞

❞❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ s♦✇✐❡ ❋ör❞❡r❦❡tt❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ●✉t❡

❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❯♥❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ ✉♥❞ ❑♦rr♦s✐♦♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❢ür

❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❑❡tt❡♥tr✐❡❜s✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑❡tt❡♥❣❧✐❡❞❡r ❜❡✐ ❇❡s❝❤ä✲

❞✐❣✉♥❣ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤❡♥ ❤♦❤❡s ❧ä♥❣❡♥❜❡③♦❣❡♥❡s ●❡✇✐❝❤t✱

❦❧❡✐♥❡ ❊❧❛st✐③✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r Ü❜❡r❧❛st✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s

❜❛❧❞✐❣❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s✱ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❇r✉❝❤ ❡✐♥❡s ❑❡tt❡♥❣❧✐❡❞❡s✱ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥

❆♥③❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✇är❡ s❡❤r ❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ✉♥✇✐rts❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤✳

❋ör❞❡r❦❡tt❡♥ s✐♥❞ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛❧s ❘✉♥❞st❛❤❧❦❡tt❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥❞❡ ●röÿ❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ b✱ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r d ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡✐✲

❧✉♥❣ tk✳ ❩✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❘✉♥❞st❛❤❧ ❛❜❣❡❧ä♥❣t✱ ❣❡❜♦❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤

❆❜❜r❡♥♥✲ ♦❞❡r Pr❡ssst✉♠♣❢s❝❤✇❡✐ÿ❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❡tt❡♥❜❛✉❢♦r♠ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤

❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❤♦❤❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ✉♥❞ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ❛✉s✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ●röÿ❡♥ ❣❡❢❡r✲

t✐❣t ✉♥❞ ✐st ❣ü♥st✐❣ ✐♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✳ ❩✇❡✐t❤ä✉✜❣st❡ ❇❛✉❢♦r♠ ✐♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦

s✐♥❞ ▲❛s❝❤❡♥❦❡tt❡♥✱ ❛✉❝❤ ●❛❧❧✲❑❡tt❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ▲❛s❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

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

◆✐❡t❡♥ ♦❞❡r ❙♣❧✐♥t❡ ✜①✐❡rt✳ ❬✶✸✱ ✷✸❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✼✿ ❘✉♥❞st❛❤❧❦❡tt❡ ❬✶✸✱ ❙✳ ❑ ✶✺❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✼



❉✐❡ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❢♦r♠s❝❤❧üss✐❣ ü❜❡r ❡✐♥ ❑❡tt❡♥r❛❞✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ s✐♥❞ ü❜❡r

❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❩ä❤♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❑❡tt❡♥t❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ❑❡tt❡

❡✐♥❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❩✉r ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❞❛r❢ ❜❡✐ ❘✉♥❞st❛❤❧❦❡tt❡♥ ❞✐❡ ❩ä❤♥❡③❛❤❧ ♥✐❝❤t ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❱✐❡r s❡✐♥✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❑❡tt❡ ✇✐r❦❡♥❞❡ ▲❛st ✐st✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r DA ❞❡s ❑❡tt❡♥r❛❞❡s

❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❜❡✐♠ ❆♥tr✐❡❜ ✈♦♥ ❘✉♥❞st❛❤❧❦❡tt❡♥ ✐st✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t

❛♥❞❡r❡♥ ❑❡tt❡♥✱ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ tr❡t❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡r ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ✱ ✈❡r♠❡❤rt❡

●❡rä✉s❝❤❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ✉♥❣ü♥st✐❣❡s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ③✉❧❡t③t ❣❡♥❛♥♥✲

t❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ P♦❧②❣♦♥❡✛❡❦t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❙②st❡♠✲

✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥tr✐❡❜❡♥ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❑❡tt❡♥r❛❞✳

❬✷✸✱ ✷✹❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✽✿ ❑❡tt❡♥r❛❞ ❬✷✸✱ ❙✳ ❯ ✶✺❪

✷✳✺✳✹ ❘❡✐❜r❛❞❛♥tr✐❡❜

❊✐♥ ❘❡✐❜r❛❞❛♥tr✐❡❜ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ P❛❛r ❘❡✐❜rä❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❦r❛❢ts❝❤❧üss✐❣ ❊♥❡r❣✐❡

❛✉❢ ❡✐♥ ▲❛st❛✉❢♥❛❤♠❡♠✐tt❡❧ ü❜❡rträ❣t✳ ❉✐❡s❡s ❜❡s✐t③t ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥ st❡❣❛rt✐❣❡s ❊❧❡✲

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

❘❡✐❜rä❞❡r♥ ❡✐♥❣❡❦❧❡♠♠t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡s ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✐st✳ ❱❡rt✐❦❛❧ ❛♥❣❡✲

♦r❞♥❡t❡ ❘❡✐❜✢ä❝❤❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙❡❧❜str❡✐♥✐❣✉♥❣s❡✛❡❦t✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s

✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❢ür ✉♥st❡t✐❣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ st❡t✐❣❡ ❋ör❞❡rs②st❡♠❡ ✭P❛❦❡t❢ör❞❡r❛♥❧❛❣❡♥✱ ●✉rt✲

❢ör❞❡r❛♥❧❛❣❡♥✱ ❋❧✉r❢ör❞❡r③❡✉❣❡✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♥❞ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❛❧s ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜✳ ❉✐❡ ❘❡✐❜rä❞❡r ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❤ö❤❡r❢❡st❡♥ ◆❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t P♦❧②♠❡r❜❛♥✲

❞❛❣❡♥ ✉♠♠❛♥t❡❧t s✐♥❞✳ ❆❧s ◆❛❜❡♥✇❡r❦st♦✛❡ ❦♦♠♠❡♥ ❙t❛❤❧✱ ●✉ss❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐✲

♥✐✉♠ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♠♠❛♥t❡❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❚❤❡r✲

♠♦♣❧❛st❡ ❢ür ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡♥ ❢ür ❤ö❤❡r❡

❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍ö❤❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ③✳❇✳ ❣röÿ❡r❡ ◆♦r♠❛❧❦rä❢✲

t❡✱ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ❞❛r✳ ❉❛s ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st

♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❱♦rt❡✐❧❡ ✈♦♥ ❘❡✐❜r❛❞✲

❛♥tr✐❡❜❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❦♦♠♠❡♥

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

tr❛❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❑rä❢t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ✈♦♥ ❙❝❤❧✉♣❢✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ③❡✐❣t

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✽



❡✐♥❡♥ ❘❡✐❜r❛❞❛♥tr✐❡❜ ❛♥ ❡✐♥❡r P❛❦❡t❢ör❞❡r❛♥❧❛❣❡✳ ❬✷✺✱ ✷✻❪

❆❜❜✳ ✷✳✶✾✿ ❘❡✐❜r❛❞❛♥tr✐❡❜ ❬✷✺✱ ❙✳ ✸✶❪

✷✳✺✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ss②st❡♠❡

❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❛❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❆♥tr✐❡❜ss②st❡♠❡ ✇❡r❞❡♥

❞❡ss❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❆♥tr✐❡❜s❛rt ❑r❛❢t ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞

❘✐❡♠❡♥tr✐❡❜ ❤♦❝❤ ❣❡r✐♥❣ ❤♦❝❤ ❣❡r✐♥❣ ❤♦❝❤

❙❡✐❧tr✐❡❜ ❤♦❝❤ ♠äÿ✐❣ ♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣ ❤♦❝❤

❑❡tt❡♥tr✐❡❜ ♠äÿ✐❣ ♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣ ❤♦❝❤ ❤♦❝❤

❘❡✐❜r❛❞❛♥tr✐❡❜ ❣❡r✐♥❣ ❣❡r✐♥❣ ❣❡r✐♥❣ ♠äÿ✐❣ ♠äÿ✐❣

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❆♥tr✐❡❜ss②st❡♠❡♥

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s✳

✷✳✻ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡

■♥ ❞❡♥ ❢rü❤❡♥ ❆❝❤t③✐❣❡r♥ ❞❡s ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts st✐❡ÿ❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ ❑♦❤❧❡❜❡r❣✲

❜❛✉❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❛♥ ✐❤r❡ ▲❡✐st✉♥❣s❣r❡♥③❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ❞❡r ❆♥st♦ÿ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❋ör❞❡r❧❡✐st✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✲

❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ●✉rt❢ör❞❡r❡r♥ ❡r❤ö❤❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❇✐♥♥❡♥ ❦ür③❡st❡r ❩❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

❑♦♥③❡♣t❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡s❛♠t ❦♦♠♣❧❡①❡ ❑♦♥tr♦❧❧t❡❝❤♥✐❦ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s

❆♥❢❛❤r✲ ✉♥❞ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣❡s ❜❡♥öt✐❣t❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❋ör❞❡rstr❡✲

❝❦❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❙tr❡❜❛❜❜❛✉ ❞✐❡ ❣röÿt❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✶✾



❞✐❡s❡♥ ❜✐s ❤❡✉t❡ s♦ ❜❡❞❡✉ts❛♠ ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡rt❛❣❡❜❡r❣❜❛✉ ♠❛❝❤t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ●✉rt✲

③✉❣❦rä❢t❡ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❢♦rt❛♥ ✈✉❧❦❛♥✐s✐❡rt❡ ●✉rt❡ ♠✐t ❙t❛❤❧❡✐♥❧❛❣❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡r❡✐t❡t❡ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ört❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❛t③❡s ❞❡r ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡ ❛✉❝❤ ♠♦❜✐❧ s❡✐♥ ♠✉sst❡♥✳ ■♥ ✇❡✐t❡✲

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

❦✉r✈❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣✐t③❡♥ ✐♠ ❩✉❣♠✐tt❡❧ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ■♠

❚❛❣❡❜❛✉ ✐st ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥ ❡❤❡r s❡❧t❡♥❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜s❡✐♥❤❡✐t❡♥

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉❣röÿ❡ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡♥ ❜❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥

Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♠❡♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ❛♣♣❧✐③✐❡rt✱ ❞❛

❞✐❡ ❩✉❣♠✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r ✐st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❚r❛ss✐❡r✉♥❣

❞❡r ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♠✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳

■st ❛♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s

❛♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡✳ ❬✷✼❪

✷✳✻✳✶ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ✈♦♥ ●✉rt❢ör❞❡r❡r♥

❉✐❡ ❡rst❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛♥ ●✉rt❢ör❞❡r❡r♥ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❉❛✲

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

❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦r♥s❝❤♦♥✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❏❡ ♠❡❤r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱

✉♠s♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ●✉rts♣❛♥♥✉♥❣ ♣r♦ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥✲

tr✐❡❜s❛❜s❝❤♥✐tt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❙♣r✉♥❣s ❛♥ ❞❡r ✉♥✲

st❡t✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡r s❝❤✇❛r③❡♥ ❑✉r✈❡ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●✉rts♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r

❆♥tr✐❡❜str♦♠♠❡❧ ♦❤♥❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ③✇❡✐ ❙❡❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❦t

❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ●✉rts♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❝❛✳ ✻✵✪ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡rts✱ ✐❧❧✉s✲

tr✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r♦t❡ ▲✐♥✐❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥ ●✉rt ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡

❦❧❡✐♥❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt❡ ❆♥tr✐❡❜s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❱♦rt❡✐❧ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳ ❯♠ ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇❡✐t❡r③✉❢ü❤r❡♥✱ ❦❛♥♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡r ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣rü♥❡ ▲✐♥✐❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ●✉rts♣❛♥✲

♥✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❍✐❡r s✐♥❦t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ●✉rts♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❝❛✳ ✹✵✪

❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡rts✳ ❏❡❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧

❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ●✉rt③✉❣❦rä❢t❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✷✼✱ ✷✽❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✵



❆❜❜✳ ✷✳✷✵✿ ❙❡❦t✐♦♥❛❧❡ ●✉rts♣❛♥♥✉♥❣ ❬✷✼✱ ❙✳ ✷❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✶✿ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ●✉rts♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ❬✷✼✱ ❙✳ ✷❪

❘❡✐❢❡♥❛♥tr✐❡❜

■♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ❛✉s ③✇❡✐ ❞❡♥ ❋ör❞❡r❣✉rt ❡✐♥❦❧❡♠♠❡♥❞❡♥

P❛❛r❡♥ ✈♦♥ ❆✉t♦r❡✐❢❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ✇❛r ❡✐♥❡r ❞❡r ❡rst❡♥ s❡✐♥❡r

❆rt ✉♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡ ❯r❢♦r♠ ❡✐♥❡s ❘❡✐❜r❛❞❛♥tr✐❡❜s ❞❛r✳ ❉❛ ❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣

✈♦♥ ❯♠❧❡♥❦tr♦♠♠❡❧♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s ❋ör❞❡rs②st❡♠ ❡✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞

❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r s♣❡rr✐❣❡♥ ❇❛✉✇❡✐s❡✱ ✇✐r❞ ❡r ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❘❡✐❢❡♥✲

❛♥tr✐❡❜ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✷✼❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✷✿ ❘❡✐❢❡♥❛♥tr✐❡❜ ❬✷✼✱ ❙✳ ✷❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✶



❇❛♥❞s❝❤❧❡✐❢❡♥❛♥tr✐❡❜

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ s✐♠♣❧❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s❧ös✉♥❣ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❇❛♥❞s❝❤❧❡✐❢❡ ❞❛r✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r

❦✉r③❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❋ör❞❡r❣✉rt❡s ✇✐r❢t ❞✐❡s❡r ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ s✐❝❤ s❡❧❜st ❛❜✱ ✇♦❞✉r❝❤

❞❡r ●✉rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡♥ ❯♠s❝❤❧✐♥❣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ü❜❡r ③✇❡✐ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥✲

tr✐❡❜str♦♠♠❡❧♥ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣t ❞❡r ●✉rt ✇✐❡❞❡r ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥

❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥❜r✐♥❣✉♥❣

✇❛r ❞❡r ❇❛♥❞s❝❤❧❡✐❢❡♥❛♥tr✐❡❜ ❞❡r ❡rst❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜✱ ❞❡r ❣r♦ÿ✐♥❞✉str✐❡❧❧ ③✉♠ ❊✐♥✲

s❛t③ ❦❛♠✳ ❆✉❝❤ ❤❡✉t❡ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❇❛✉❢♦r♠ ♥♦❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸ ✐st ❞❡r

❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❇❛♥❞s❝❤❧❡✐❢❡♥❛♥tr✐❡❜s s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡r ●✉rt③✉❣❦r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❬✷✽❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✸✿ ❇❛♥❞s❝❤❧❡✐❢❡♥❛♥tr✐❡❜ ❬✷✽✱ ❙✳ ✹❪

❚r❛❣❣✉rt✲❚r❡✐❜❣✉rt✲❆♥tr✐❡❜ ✭❚❚✲❆♥tr✐❡❜✮

❉❡r ❚❚✲❆♥tr✐❡❜ ✐st ❛✉s ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❚r♦♠♠❡❧♥ ✉♠s❝❤❧✐♥❣❡♥❞❡♥ ❚r❡✐❜❣✉rt

❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤ ❡♥t✇❡❞❡r ✉♠ ❡✐♥❡ ❆♥tr✐❡❜s✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❯♠❧❡♥❦tr♦♠♠❡❧ ♦❞❡r

③✇❡✐ ❆♥tr✐❡❜str♦♠♠❡❧♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❲✐❡❞❡r✉♠ ♠✉ss ❛♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❱♦rs♣❛♥♥✉♥❣

❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t ❥❡♥❡ ❞❡s ❍❛✉♣t❛♥✲

tr✐❡❜s ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●❡s❛♠t❧❛st ❛✉❢♥❡❤♠❡♥

♠✉ss✱ ❞❛❢ür ❥❡❞♦❝❤ ♠❡❤r♠❛❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥

✈❡r❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚r♦♠♠❡❧♥ ❛♥ ❥❡♥❡r ❞❡s

❍❛✉♣t❛♥tr✐❡❜s✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❘❡✐❜s❝❤❧✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❚r❡✐❜❣✉rt ❞❡s ❍✐❧❢s❛♥tr✐❡❜❡s ✉♥❞

❞❡♠ ❚r❛❣❣✉rt ❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❋ör❞❡r✲

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

✇❛s s✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s❝❤♦♥❡♥❞ ✉♥❞ st❛✉❜♠✐♥❞❡r♥❞ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣rö✲

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✷



ÿ❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❚❚✲❆♥tr✐❡❜s s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❚r❛❣❣✉rt❡s✱ ❞✐❡

❇❡❧❛❞✉♥❣s♠❛ss❡✱ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ❚r❛❣❣✉rt✴❚r❡✐❜❣✉rt ✉♥❞ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣s✇✐♥✲

❦❡❧✳ ❩✉r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❣❧❡✐❝❤❡ ●✉rt♣❛❛r✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

❛❧s♦ ③✳❇✳ ❙t❛❤❧✲❙t❛❤❧ ♦❞❡r ❚❡①t✐❧✲❚❡①t✐❧✳ ❆❧s ❆♥tr✐❡❜s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✜♥❞❡♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♠♦✲

t♦r❡ ♠✐t ❚✉r❜♦❦✉♣♣❧✉♥❣ ✉♥❞ ❚❤②r✐st♦rst❡✉❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ●❡tr✐❡❜❡♥ ♠✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♠

❙❛♥❢t❛♥❧❛✉❢ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠✉ss ③✉r ❙❡♥s♦r✐❦ ❞❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❇❛♥❞❛♥❧❛❣❡

♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❡✢❛✉❢ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✱ ❙❝❤❧✉♣❢ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❱♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s

❚r❡✐❜❣✉rts ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ●✉rt③✉❣❦r❛❢t✈❡r❧❛✉❢

❡✐♥❡s ❚❚✲❆♥tr✐❡❜s✳ ❬✷✽❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✹✿ ❚r❛❣❣✉rt✲❚r❡✐❜❣✉rt✲❆♥tr✐❡❜ ❬✷✽✱ ❙✳ ✺❪

❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥

❉✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t s✐❡❤t ❡✐♥❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡rtr❛ss❡ ✈♦r✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥

♦❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ▼♦t♦r ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❱♦rt❡✐❧ ✐st ❞✐❡ ❊✐♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥tr✐❡❜s❦r❛❢t ✐♥ ❑✉r✲

✈❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡♥❣❡r❡ ❑✉r✈❡♥r❛❞✐❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❡r ❩✉✲

s❛t③❛♥tr✐❡❜ ✐♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt

✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❛♥ ❜❡st❡❤❡♥✲

❞❡♥ ●✉rt❢ör❞❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❛♣♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡✐❣♥❡t ❡s s✐❝❤ ③✉r ◆❛❝❤rüst✉♥❣✳ ❉❛ ❞✐❡

❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ♦❤♥❡❤✐♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt s✐♥❞✱ ❜❡♥öt✐❣t ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡♥ ♥✉r s❡❤r

❣❡r✐♥❣❡♥ ❘❛✉♠❜❡❞❛r❢✳ ❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡

✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❡✐♥❞r✐♥❣❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ✉♥✲

t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍✐❧❢s♠♦t♦r❡♥✱

✇❛s ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥❢❛❦t♦r ❞❛rst❡❧❧t✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✸



❇r❡♠s✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❩✉r ▲❡✐st✉♥❣sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✐st ❡s ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥ ❆❜✲

st❛♥❞ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❚r❛❣r♦❧❧❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❯♠s❝❤❧✐♥❣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ③✉

❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ❥❡♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛❧❦✇✐❞❡rst❛♥❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ●✉rt③✉❣❦r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ●✉rt❢ör❞❡r❡rs ♠✐t ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥

❚r❛❣r♦❧❧❡♥✳ ❬✷✾✱ ✸✵❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✺✿ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥❛♥tr✐❡❜ ❬✷✾✱ ❙✳ ✷❪

✷✳✻✳✷ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ✈♦♥ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r♥

■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥ ❢ür

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

❩✇✐s❝❤❡♥❣✉rt❛♥tr✐❡❜

❆❧s ➘q✉✐✈❛❧❡♥t ③✉♠ ❚❚✲❆♥tr✐❡❜ ❜❡✐ ●✉rt❢ör❞❡r❡r♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ③✉♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧

✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡r ❩✉s❛t③❣✉rt ❛❧s ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❛♥

❡✐♥❡♠ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ♦❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋ör❞❡r❧ä♥❣❡ ❛♠ ▲❛sttr✉♠ ✐♥st❛❧✲

❧✐❡rt ✉♥❞ ✐st s❡♣❛r❛t ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ●röÿt❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡ss❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡r ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ❛♥ ❞❡♥

❙❝❤❧❛✉❝❤ ❛♥❣❡❞rü❝❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦ ❣röÿ❡r❡ ❑rä❢t❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ③❡✐❣t

❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❣✉rt❛♥tr✐❡❜s ❢ür ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r✳ ❬✸✶❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✻✿ ❩✇✐s❝❤❡♥❣✉rt❛♥tr✐❡❜ ❢ür ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r ❬✸✶❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✹



✷✳✻✳✸ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r♥

❉❛ ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❣❡❤❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s❧ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✶✾✻✵❡r ③✉rü❝❦✳

❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞

❉✐❡s❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ✐st ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ▲ös✉♥❣ ③✉r ♣✉♥❦t❢ör♠✐❣❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✐♥

●❛❧❧❦❡tt❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞ ♠✐t ■♥✈♦❧✉t❡♥✈❡r✲

③❛❤♥✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡ ♠♦♥t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s

✐♠ ▲❛sttr✉♠ ❡✐♥❣r❡✐❢t✳ ❉✐❡ ■♥✈♦❧✉t❡♥✈❡r③❛❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❡♥ P♦❧②❣♦♥✲

❡✛❡❦t ♥♦❝❤ ❛♠ ❡❤❡st❡♥ ❛✉s❣❧❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❑❡tt❡♥r❛❞ ♠✐t ❞❡r ❑❡tt❡

♥✐❝❤t ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛ ✐st✱ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t

❡✐♥❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞❡s✳

❆❜❜✳ ✷✳✷✼✿ ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞ ❬✸✷❪

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑❡tt❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r❦❡tt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛s ♠✐t

❞❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞ ❛✉s❜❡✉❧❡♥✳ ❯♠ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r

❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✱ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛st❡❧❧❡ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❝❤r✐tt✲

♣❧❛tt❡ ♠♦♥t✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❋ör❞❡r❡r ♠✐t ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞✳ ❬✸✷❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✽✿ ❋ör❞❡r❡r ♠✐t ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥r❛❞ ❬✸✷❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✺



❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥❛♥tr✐❡❜

❉❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥❛♥tr✐❡❜ ✐st ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ③✉r ❧✐♥✐❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣

✐♥ ❘✉♥❞st❛❤❧❦❡tt❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣r❡✐❢t ❡✐♥❡ ❆♥tr✐❡❜s❦❡tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥❣r❡✐❢③ä❤✲

♥❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✱ ✐♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ❡✐♥ ✉♥❞ s❝❤✐❡❜t ❞✐❡s❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡✳

❉✐❡ ❊✐♥❣r❡✐❢③ä❤♥❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❛❧s ▼✐t♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥ ❜❡✐❞❡r

❑❡tt❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ❡✐♥❣❡s❝❤✇❡♥❦t✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❋ü❤r✉♥❣s✲

s②st❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ✉♠❢❛sst✳ ❉❡r ❆♥tr✐❡❜ ❡r❢♦❧❣t

♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❛♠ ❑♦♣❢❡♥❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡♥ ❑❡tt❡♥r❛❞❡s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✾ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❦❡tt❡♥❛♥tr✐❡❜✳ ❬✸✸❪

❆❜❜✳ ✷✳✷✾✿ ❩✇✐s❝❤❡♥❦❡tt❡♥❛♥tr✐❡❜ ❬✸✸❪

✷✳✼ ❩✉r ❘❡❧❡✈❛♥③ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥

❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼❛ss❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t ✐❤r❡r ❩✉❣♠✐tt❡❧ ✐♥ ✐❤r❡r

❇❛✉❣röÿ❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❉❛s ♠♦❞❡r♥❡ ❚r❛♥s♣♦rt✇❡s❡♥ ✈❡r❧❛♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ✐♠♠❡r

❧❡✐st✉♥❣sstär❦❡r❡♥ ✉♥❞ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❋ör❞❡r❡r♥✱ ✉♠ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r ✭③✳ ❇✳ ❘♦♣❡❈♦♥✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡

❡✐♥❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡ ❇❛✉❧ä♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts

✇❡r❞❡♥ ❛❧t❜❡✇ä❤rt❡ ❋ör❞❡r❡r ✭●✉rt❢ör❞❡r❡r✱ ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r✮ ♠✐t ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥

❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ s✐❡ ❢ür ❤ö❤❡r❡ ❋ör❞❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡ ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡♥

♥✉t③❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ●r♦ÿ❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❧✐❡❣t ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡

✉♥❞ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ✈♦♥

❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❬✸✹❪

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡rt❡❝❤♥✐❦ ✷✻



✸ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜

✸✳✶ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

❊✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✐st ❡✐♥ ❢♦r♠s❝❤❧üss✐❣❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❩✉❣♠✐tt❡❧

❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❜❡✇❡❣t✳ ❊r ❦❛♥♥ ❡✐♥✲ ♦❞❡r ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ❞❡s ❋ör❞❡r❡rs

✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛❣❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ❜❡st❡❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉s

♠❡❤r❡r❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ❆❜st❛♥❞ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❡♥t❧❛♥❣

❞❡s ❋ör❞❡r❡rs✱ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉❡ss❡♥ ▲❛❣❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❛✉♠❣röÿ❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋ör❞❡r❡r

✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ❜❡st✐♠♠t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❛✉❢③✉❜r✐♥❣❡♥❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❧❡✐st✉♥❣

✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❊✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s

❡✐♥❡♠ s❝❤❡✐❜❡♥❛rt✐❣❡♥ ●r✉♥❞❦ör♣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡s ❚rä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t ❜❡s✐t③❡♥

s♦❧❧t❡✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ s✐♥❞ ✐♥ ❘❛❞✐❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ❇♦❧③❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊✐♥❡ ❇♦❤r✉♥❣

❞✐❡♥t ③✉r ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✐st ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ③✉

s❡❤❡♥✳ ❬✸✹✱ ✸✺❪

❆❜❜✳ ✸✳✶✿ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ♠✐t ❢ü♥❢ ❇♦❧③❡♥

❲✐r❞ ❞✐❡s❡s ♥✉♥ ♠❡❤r♠❛❧s ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❑r❛❢tü❜❡r✲

tr❛❣✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ✉♥❞ r♦❜✉st❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❛✉s✿ ❡✐♥ ❛♠ ❋ör❞❡r❡r ❜❡❢❡st✐❣t❡r ❩❛♣❢❡♥

✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❇♦❧③❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣❡r❛❞❡♥ ▲✐♥✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

③✉r ❚❛♥❣❡♥t❡ ❞❡s ●r✉♥❞❦ör♣❡rs ✐st✱ ✇❡✐t❡r❜❡✇❡❣t✳ ❉❡r ❩❛♣❢❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ st❡❤t ♣❛r❛❧❧❡❧

③✉r ❆❝❤s❡ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❩❛♣❢❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❞❡s ❡rst❡♥

❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ♣❛ss✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❛♥ ❞❛s ◆❛❝❤❜❛rr❛❞ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❩✉r ❊r❤❛❧t✉♥❣

❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✜♥❞❡t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ❡✐♥ ü❜❡r✲

❧❛❣❡r♥❞❡r ❊✐♥❣r✐✛ st❛tt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❘ä❞❡r ❛✉❝❤ ✈❡rs❡t③t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s s♦♥st ③✉ ❡✐♥❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡r ❇♦❧③❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③❡✐❣t ❡✐♥❡

❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ♠✐t ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡✳ ❬✸✹✱ ✸✺❪

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✷✼



❆❜❜✳ ✸✳✷✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡

✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❣röÿ❡♥

❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥

✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥t MA

❉❛s ❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥t ❜❡st✐♠♠t✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥✱ ❞✐❡

✈♦♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡ ▲❡✐st✉♥❣✳

❇❡✇❡❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ FR

❉❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ✐st ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ❛✉❢❣❡✲

t❡✐❧t❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s✱ ❢ür ❞❡♥ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s ❜❡st❡❤t✳

■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ri

❉❡r ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ✐st ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❆❜st❛♥❞✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞❡r ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧✲

③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ❞✐❡ ❆❝❤s❡ ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ♣❛ss✐❡rt ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s

❞❡s ●r✉♥❞❦ör♣❡rs✳ ❊r ③ä❤❧t ③✉ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❍❛✉♣t❣röÿ❡♥✳

▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ∆s

❉❡r ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ✐st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ③✇❡✐❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❇♦❧③❡♥✲

st❡r♥rä❞❡r✳ ❊r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ✐❧❧✉str✐❡rt ✉♥❞ ③ä❤❧t ③✉ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❍❛✉♣t✲

❣röÿ❡♥✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✷✽



❆❜❜✳ ✸✳✸✿ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r

❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s R

❉❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐st ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥s ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❛✉♣t❣❡♦♠❡tr✐❡

❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ●röÿ❡✳ ❊s ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ra ✉♥❞ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ri
✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

R =
ra
ri

✭✸✳✶✮

❉✉r❝❤ ❛♥tr✐❡❜ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✐st ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥✲

❣❡♥ ❜❡❣r❡♥③t✱ ❡s ❣✐❜t ❛❧s♦ ③✇❡✐ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡ ●r❡♥③❢ä❧❧❡✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥

❊✐♥❣r✐✛ ✐st ❡s ♥öt✐❣✱ ❞❛ss s✐❝❤ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ✐♠

❊✐♥❣r✐✛ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❛♣❢❡♥ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s

♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❊s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐

❣❡♥❛✉ ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❛♣❢❡♥ ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛✱ ✇❛s ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧

❡♥ts♣r✐❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✼✮✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✷✾



❆❜❜✳ ✸✳✹✿ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ●r❡♥③❢❛❧❧ ✶

❉❛s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

Rmin =
ramin

ri
✭✸✳✷✮

❖❜❡♥st❡❤❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❧ässt ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆✉✲

ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❡r❦❡♥♥❡♥✿

ramin =

√

ri2 +
∆s2

4
✭✸✳✸✮

◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ✸✳✸ ✐♥ ✸✳✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✉

Rmin =

√

ri2 +
∆s2

4

ri
✭✸✳✹✮

❉✐❡s❡s ✐st ❛❧s♦ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❆✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞❡♥

▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ●r❡♥③❢❛❧❧s ♠üss❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡

❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ❛❜❣❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥✲

tr✐❡❜s✇❡❧❧❡♥ ❞❡r ✐♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r

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

❲❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ❛✉❢ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙❡✐t❡ ♦❞❡r ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❜❡✐❞❡rs❡✐ts ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❡❜❡♥❡

❛♥❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡t③t❡r❡s ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❣r♦ÿ❡♥ ❤♦❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡❞❛r❢ ③✉r

❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❘ä❞❡r♥✱

❞❛ s♦ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❋ä❧❧❡

s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ✐❧❧✉str✐❡rt✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✵



❆❜❜✳ ✸✳✺✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❡r❡♥ ❘❛❞❦ör✲

♣❡r ❛✉❢ ③✇❡✐ ❊❜❡♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❱❡rs❛t③ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❘ä❞❡r ü❜❡r❧❛♣♣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙❡✐t❡

❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ s♦ ✐st ❞❡r ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡r ❇♦❧③❡♥s♣✐t③❡ ♠✐t ❞❡r

❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡ ❞❡s ◆❛❝❤❜❛rr❛❞❡s ❜❡❣r❡♥③t✳ ■♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡r ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❜❡✐❞❡rs❡✐ts

❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥ ✐st ❞❡r ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇♦❧③❡♥

❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❘ä❞❡r ❜❡❣r❡♥③t✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆✉✲

ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❞❡♠ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❲❡❧❧❡♥r❛❞✐✉s✳ ❉❡r ❲❡❧❧❡♥r❛❞✐✉s st❡❧❧t ✐♥

❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s r❡s♣❡❦t✐✈❡ ❞❡s ❣röÿt❡♥ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞✐❡s❡♠ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣ ❞❛r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r

✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧s ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❇❛✉t❡✐❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❲❡❧❧❡♥❞✉r❝❤♠❡s✲

s❡r ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻

③❡✐❣t ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ●r❡♥③❢❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✶



❆❜❜✳ ✸✳✻✿ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ●r❡♥③❢❛❧❧ ✷

❉❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

Rmax =
ramax

ri
✭✸✳✺✮

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❤❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❲❡❧❧❡♥r❛❞✐✉s ❡r❣✐❜t

s✐❝❤

ramax = ∆s ✭✸✳✻✮

◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✻ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✺ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐❡♥✲

✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✉

Rmax =
∆s

ri
✭✸✳✼✮

❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ●röÿ❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐❡♥✲

✈❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉r ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ♠üss❡♥ ③✉❡rst ❞❡r

■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●r❡♥③✇❡rt❡

❢ür ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❘❛❞✐❡♥✈❡r✲

❤ä❧t♥✐ss❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ♠✐t ❞❡♠ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥

❍❛✉♣t❣röÿ❡♥ ❜❡st✐♠♠t s✐♥❞✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✷



❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ra

❉❡r ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ✐st ❞❡r ❣röÿt❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t ✈♦♥ ❇♦❧③❡♥

✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❝❤s❡ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s✳ ❊r ✐st ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ✉♥❞

❞❡♥ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❯♠❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶ ❢♦❧❣❡♥❞❡r✲

♠❛ÿ❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

ra = R · ri ✭✸✳✽✮

❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ③ä❤❧t ❡r ③✉ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥

❍❛✉♣t❣röÿ❡♥ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s✳ ❉❡r ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ✐❧❧✉str✐❡rt✳

❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ϕ0

❉❡r ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ✐st ❞❡r ❤❛❧❜❡ ❲✐♥❦❡❧✱ ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥ ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥✲

r❛❞❡s ♠✐t ❞❡♠ ❛♠ ❋ör❞❡r❡r ❜❡❢❡st✐❣t❡♥ ❩❛♣❢❡♥ ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥

■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ü❜❡r ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

ϕ0 = acos(
ri
ra
) ✭✸✳✾✮

❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❡r ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❊✐♥❣r✐✛✇❡❣ s0

❉❡r ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣ ✐st ❞❡r ❤❛❧❜❡ ❲❡❣✱ ❞❡♥ ❡✐♥ ❩❛♣❢❡♥ ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇♦❧③❡♥ ❡✐♥❡s

❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ③✉rü❝❦❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡r ✐st ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧

ü❜❡r ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

s0 = ra · sin(ϕ0) ✭✸✳✶✵✮

❞❡✜♥✐❡rt✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❙❛t③ ❞❡s P②t❤❛❣♦r❛s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

s0 =
√

r2a − r2i ✭✸✳✶✶✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡✱ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❍❛✉♣t❣röÿ❡♥ ❛♠ ❇♦❧③❡♥✲

st❡r♥r❛❞✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✐st r♦t ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✸



❆❜❜✳ ✸✳✼✿ ●❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●röÿ❡♥ ❛♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞

❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ω

❉✐❡ ❩❛♣❢❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vz ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❋ör❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩❛♣❢❡♥ ❢❡st

♠✐t ❞❡♠ ❋ör❞❡r❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉❢ ✐❤r❡r ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣❡♥ ❇❛❤♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥✲

r❛❞✈❡r❜❛♥❞ s♦❧❧ ❢♦rt✇ä❤r❡♥❞❡r ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❛❤❡r

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

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♣❧❛♥✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✿

❆❜❜✳ ✸✳✽✿ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♣❧❛♥ ❛♥ ❞r❡✐ ❊✐♥❣r✐✛s♣✉♥❦t❡♥

❉✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ r♦t ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆♠ P✉♥❦t ✵ ❣r❡✐❢t ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥ ❞❡s

❙t❡r♥r❛❞❡s ✐♥ ❞❡♥ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❩❛♣❢❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡❣t ❞✐❡s❡♥ ✐♥ s❡✐♥❡ ✉r✲

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✹



s♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r✳ ❉❡r ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ✐st ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s✳

P✉♥❦t ✶ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s r1✱ ❞❡ss❡♥ ●röÿ❡

③✇✐s❝❤❡♥ ri ✉♥❞ ra ❧✐❡❣t✳ ■♠ P✉♥❦t ✷ ❦♦♠♠t ❞❡r ❩❛♣❢❡♥ ❞❡r ❆❝❤s❡ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛✲

❞❡s ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥✱ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ❜❡trä❣t ri✳ ❉✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤

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

❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s✿

ω =
vt

r(ϕ)
✭✸✳✶✷✮

❲❡✐t❡rs ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼♦♠❡♥t❛♥✇✐♥❦❡❧

✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ❛✉❢st❡❧❧❡♥✿

ϕ = acos(
ri

r(ϕ)
) ✭✸✳✶✸✮

❩✉r ❋✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st

❞✐❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ P✉♥❦t ✶ ❜❡tr❛❝❤t❡t✿

vt1 =
vz

cos(ϕ1)
✭✸✳✶✹✮

▼✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

vt1 =
vz

cos(acos( ri
r(ϕ1)

))
=

vz
ri

r(ϕ1)

= vz ·
r(ϕ1)

ri
✭✸✳✶✺✮

◆✉♥ ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✺ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✷ ❡✐♥❣❡s❡t③t✿

ω1 =
vt1

r(ϕ1)
=

vz ·
r(ϕ1)
ri

r(ϕ1)
=

vz
ri

✭✸✳✶✻✮

❉✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❊✐♥❣r✐✛♣✉♥❦t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✲

str❡❝❦❡ ✐st s♦♠✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t✳ ❙✐❡ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❋ör✲

❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✈♦♠ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ❛❜✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❲✐♥✲

❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥ ❞❡♥ ❊①tr❡♠♣✉♥❦t❡♥ ✵ ✉♥❞ ✷✳ ❉✐❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠

P✉♥❦t ✵ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾ ❛✉s❞rü❝❦❡♥✿

vt0 =
vz

cos(ϕ0)
=

vz
ri
ra

= vz ·
ra
ri

✭✸✳✶✼✮

◆✉♥ ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✼ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✷ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ❞❡♠

❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❡♥ts♣r✐❝❤t✿

ω0 =
vt0
ra

=
vz ·

ra
ri

ra
=

vz
ri

✭✸✳✶✽✮

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✺



❉❡r ▼♦♠❡♥t❛♥✇✐♥❦❡❧ ✐♠ P✉♥❦t ✷ ✐st ◆✉❧❧✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t✿

vt2 =
vz

cos(ϕ2)
=

vz
1

= vz ✭✸✳✶✾✮

❉✐❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❋ör❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ◆✉♥ ✇✐r❞ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✸✳✶✾ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✷ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ❞❡♠ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s

❡♥ts♣r✐❝❤t✿

ω2 =
vt2
ri

=
vz
ri

✭✸✳✷✵✮

❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✶✽ ✉♥❞ ✸✳✷✵ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇♦❧✲

③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞s ❞❡s ❇❡✲

rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❛❝❤s❡ st❡t✐❣ ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t ✐st✳ ❆❧s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡

▲ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t

ω =
vz
ri

✭✸✳✷✶✮

✸✳✸ ❙✐♠♣❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡

❇✐s❧❛♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❇❛❤♥❦✉r✈❡ ❞❡s ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ❇♦❧③❡♥ ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❛♠ ❋ör❞❡r❡r ❜❡✇❡❣t❡♥ ❩❛♣❢❡♥s✱ ❛❧s ●❡✲

r❛❞❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱

s♦♥❞❡r♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t s✐♥❞✱ ❤❛t ❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❇❛❤♥❦✉r✈❡

③✉r ❋♦❧❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ✐st ❡✐♥❡ r❡❛❧❡ ❊✐♥❣r✐✛s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥

❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ s✐♠♣❧✐✜③✐❡rt❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✐st ❞❛❜❡✐

✇✐❡❞❡r ❛❧s r♦t❡ ●❡r❛❞❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✻



❆❜❜✳ ✸✳✾✿ ❊✐♥❣r✐✛❞❡t❛✐❧ ❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡

❉✐❡ ♠♦♠❡♥t❛♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥s ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ϕ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❡r ❇❡✲

rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t P ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❛❤♥❦✉r✈❡✳

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ P✉♥❦t ❆ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❡r♠✐tt❡❧t✿

Px = s− AB + rz · cos(ϕ) ✭✸✳✷✷✮

❉✐❡ ❲❡❣❦♦♦r❞✐♥❛t❡ s ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉s❞rü❝❦❡♥✿

tan(ϕ) =
s

ri
✭✸✳✷✸✮

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ✈♦♥ ❆ ♥❛❝❤ ❇ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❇♦❧③❡♥✲ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r

❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✿

cos(ϕ) =
rb + rz

AB
✭✸✳✷✹✮

❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✷✸ ✉♥❞ ✸✳✷✹ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✷ ❡r❣✐❜t

Px = ri · tan(ϕ)−
rb + rz
cos(ϕ)

+ rz · cos(ϕ) ✭✸✳✷✺✮

❉✐❡ ②✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡s ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿

Py = ri − rz · sin(ϕ) ✭✸✳✷✻✮

▼✐t ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✷✺ ✉♥❞ ✸✳✷✷ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❇❡rü❤r✉♥❣s✲

♣✉♥❦t❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s ϕ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛✲

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✼



✇✐♥❦❡❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♣❛❛r❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥✲

❞❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❆❜❜✐❧❞ ❞❡r ❇❛❤♥❦✉r✈❡✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ③✉ s❡❤❡♥

✐st✳

❆❜❜✳ ✸✳✶✵✿ ❇❛❤♥❦✉r✈❡ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛♣✉♥❦t❡s

❩✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❥❡♥❡r ❇❛❤♥❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❉❡r ❧❡t③t❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥❡✐♥tr❛❣ ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r

✉♥t❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ❉❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣✱ ❞❡❝❦t ❛❧✲

s♦ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❊✐♥❣r✐✛❜❡r❡✐❝❤ ❛❜✳ ❆✉s ❞❡r ●r❛✜❦ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❛❤♥❦✉r✈❡

❣r♦ÿ❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙✐♥✉s ❤❛t✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋♦r✲

♠❡❧♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞✳ ❉❛✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡♥✱ ❞❡r

❇♦❧③❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡r ❩❛♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❦❧❡✐♥ ③✉ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❙②st❡✲

♠❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉r ❣❡r❛❞❡♥ ▲✐♥✐❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❛❧s ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡s✲

❤❛❧❜ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ③✉ ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥ s✐♠♣❧✐✜③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠ ❥❡♥❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤

❣r❛✜s❝❤ ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶ s✐♥❞ ❖r❞✐♥❛t❡ ✉♥❞ ❆❜s③✐ss❡ ♠✐t ❞❡♠

❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❛ÿst❛❜ s❦❛❧✐❡rt✳

❆❜❜✳ ✸✳✶✶✿ ▼❛ÿstä❜❧✐❝❤❡ ❇❛❤♥❦✉r✈❡ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛♣✉♥❦t❡s

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✽



❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt ❊✐♥❤❡✐t

■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ri ✵✱✸ ♠

❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ra ✵✱✻ ♠

▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ∆s ✵✱✽ ♠

❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❘ ✷ ✲

❇♦❧③❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r dB ✵✱✵✷ ♠

❩❛♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r dZ ✵✱✵✷ ♠

✲ MA/ri ✶ ◆

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✲ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✶

✸✳✹ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇♦❧③❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❩❛♣❢❡♥ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡♥ ❑r❛❢t ✇✐r❞ ✈♦♥

❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥t ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❞✐❡s❡♠ ✉♥❞ ❞❡♠ ♠♦♠❡♥t❛♥❡♥

❊✐♥❣r✐✛sr❛❞✐✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❛♣❢❡♥ ✇✐r❦❡♥❞❡ ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❞❡r ❲✐♥❦❡❧st❡❧❧✉♥❣✿

FN(ϕ) =
MA

r(ϕ)
✭✸✳✷✼✮

❉❡r ♠♦♠❡♥t❛♥❡ ❊✐♥❣r✐✛r❛❞✐✉s ❧ässt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❯♠❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✸ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❛✉s❞rü❝❦❡♥✿

r(ϕ) =
ri

cos(ϕ)
✭✸✳✷✽✮

❉✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✽ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✼ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

FN(ϕ) =
MA

ri
cos(ϕ)

=
MA

ri
· cos(ϕ) ✭✸✳✷✾✮

❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥t ③✉ ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ❞❡✜♥✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ü❜❡r✲

tr❛❣❜❛r❡ ❑r❛❢t✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❍✐❧❢s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r

❜❛✉❧✐❝❤❡r ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❛❦t✈❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥❞ ❞❛s ❛♥t❡✐❧s♠äÿ✐❣❡ ❆✉❢t❡✐❧❡♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ❡♥t❧❛♥❣

✉♥❞ ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✸✾



❆❜❜✳ ✸✳✶✷✿ ❑rä❢t❡♣❧❛♥ ❛♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡

❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ✉♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❛❧s♦ ❢♦❧❣❡♥❞❡r

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿

Fx = FN · cos(ϕ) ✭✸✳✸✵✮

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

Fy = FN · sin(ϕ) ✭✸✳✸✶✮

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❇❡③✉❣ ③✉ ❞❡♥ ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✾ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥

❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✸✵ ✉♥❞ ✸✳✸✶ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✿

Fx(ϕ) =
MA

ri
· cos(ϕ)2 ✭✸✳✸✷✮

Fy(ϕ) =
MA

ri
· cos(ϕ) · sin(ϕ) ✭✸✳✸✸✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str✐❡rt ♠✐tt❡❧s ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ✐♥

❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ❑r❛❢t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✵



❆❜❜✳ ✸✳✶✸✿ ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣

❆✉❢ ❞❡r ❆❜s③✐ss❡ ✐st ❞❡r ❲❡❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡✱ ✐❤r❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s

❲✐♥❦❡❧s✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐❝❤s ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❑r❛❢t ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❋✉♥❦t✐♦♥✱ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ st❛tt✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐✲

❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞❡ss❡♥ ▼❛①✐✲

♠❛❧✇❡rt ✶ ◆ ❜❡trä❣t✳ ❉❛s ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ③✇❡✐❡r ❈♦s✐♥✉s✱

✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s✐❝❤ stä♥❞✐❣ ä♥❞❡r♥❞❡♥✱ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❘❛❞✐✉s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥

❞❡r ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡r❣✐❜t✳ ❊r❦❡♥♥❜❛r ✐st ❡✐♥❡ r❛s❝❤❡ ❆❜♥❛❤♠❡

❞❡r ❑r❛❢t✱ s♦❜❛❧❞ ❞❡r ❇♦❧③❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧st❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❧ässt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹ ✐st ❞✐❡ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥ ❞❡r ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ❑r❛❢t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s

③✉ s❡❤❡♥✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✶



❆❜❜✳ ✸✳✶✹✿ ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣

❉❛s ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ✈♦♥ ❈♦s✐♥✉s ✉♥❞ ❙✐♥✉s✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤

❞✉r❝❤ ❞❡♥ s✐❝❤ stä♥❞✐❣ ä♥❞❡r♥❞❡♥✱ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❘❛❞✐✉s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✲

❦r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❡ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡r❣✐❜t✳ ❆❧s ♠❛r❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉r

✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❢❛❧❧❡♥ ③✇❡✐ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉❢✿ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❑r❛❢t ✐st

✉♠ ❝❛✳ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❥❡♥❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡♠ ❲❡s❡♥ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s

♣♦s✐t✐✈ ③✉③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛ ♦❜ ❞❡s ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ❡s ❛❧❧❡ ❑rä❢t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❋ör❞❡rr✐❝❤✲

t✉♥❣ ✇✐r❦❡♥✱ s♦ ❦❧❡✐♥ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ s♦❧❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ✐st ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥s ❜❡✐ ◆❡✉tr❛❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥s✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜r♦❧❧❜❡✇❡❣✉♥❣

❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✳

✸✳✺ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞

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

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❍✐❡r❢ür

✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❤❛t ❥❡❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥❡♠ ❇♦❧③❡♥

❑♦♥t❛❦t ③✉♠ ❋ör❞❡rtr✉♠✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❆♥tr✐❡❜s❡❧❡♠❡♥t❡

♠✐t ❞❡♠ ❩❛♣❢❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rtr✉♠s ✐♥ ❑♦♥t❛❦t✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐❡rt

✐st✳ ❉✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✈❡r❧ä✉❢❡ ✇✉r❞❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ♠✐tt❡❧s ▼❛t❧❛❜ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉❡r ❤✐❡r❢ür ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❈♦❞❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳ ❩✉♠ ❡✐♥❣ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✷



❡r❢♦❧❣t ♥✉♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r s❝❤r✐tt✇❡✐s❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣✿

▼r ❂ ✶ ❀ ✴∗ ❱❡r❤ä ❧ t ♥ ✐ s ✈♦♥ ▼❆ ③✉ r ✐ ❬◆❪ ∗✴

r ✐ ❂ ✵ ✳ ✸ ❀ ✴∗ ■♥♥❡♥r❛❞ ✐✉s ❬♠❪ ∗✴

▼❆ ❂ ▼r∗ r ✐ ❀ ✴∗ ❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥t ❬◆♠❪ ∗✴

❞ ❡ ❧ t ❛ s ❂ ✵ ✳ ✽ ❀ ✴∗ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ❇♦ ❧ ③❡♥s t ❡ r♥r ä❞❡r ❬♠❪ ∗✴

❘ ❂ ✷ ❀ ✴∗ ❘❛❞ ✐ ❡♥✈❡ r❤❛❡ ❧ t♥ ✐ s ❣❡✇ä ❤ ❧ t ❬− ❪ ∗✴

r❛ ❂ ❘∗ r ✐ ❀ ✴∗ ❆✉ÿ ❡♥r❛❞ ✐✉s ❬♠❪ ∗✴

❉✐❡ ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉✈♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✶ ❜❡st✐♠♠t✳

♣❤✐✵ ❂ ❛❝♦s ✭ r ✐ ✴ r❛ ✮ ❀ ✴∗ ❊ ✐♥ ❣ r ✐ ❢ ❢✇ ✐ ♥ ❦ ❡ ❧ ❬− ❪ ∗✴

s✵ ❂ r❛ ∗ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐✵ ✮ ❀ ✴∗ ❊✐♥❣ r ✐ ❢ ❢ s✇❡❣ ❬♠❪ ∗✴

✐ ♥ ❝ ❢ ❛ ❝ ❂ ✶✵✵✵ ❀ ✴∗ ■♥❦r❡♠❡♥t❡♥❢❛❦t♦r ✭ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❥ ❡ ▲ä

♥❣❡♥❡ ✐♥❤❡ ✐ t ✮ ∗✴

◆❛❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ s♦✲

✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❲❡✐t❡rs ✇✐r❞ ❡✐♥ ■♥❦r❡♠❡♥t❡♥❢❛❦t♦r ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r

❩❡✐❝❤❡♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡✜♥✐❡rt✳

s♥r❛♥❣❡ ❂ ❧ ✐ ♥ s ♣ ❛ ❝ ❡ ✭ −✷∗❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✷∗ ❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✹∗ ❞❡ ❧ t ❛ s ∗ ✐ ♥ ❝ ❢ ❛ ❝ ✮ ❀

s r❛♥❣❡ ❂ ❧ ✐ ♥ s ♣ ❛ ❝ ❡ ✭ −✸∗❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✸∗ ❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✻∗ ❞❡ ❧ t ❛ s ∗ ✐ ♥ ❝ ❢ ❛ ❝ ✮ ❀

♣❤✐♥r❛♥❣❡ ❂ ❛t❛♥ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✳ ✴ r ✐ ✮ ❀

❍✐❡r ✇✐r❞ ♠✐t snrange ❡✐♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ✉♥✐✈❡rs❛❧❡s ❆rr❛② ❣❡♥❡r✐❡rt✱

✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡♥ ✈✐❡r❢❛❝❤❡♥ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ■♥❦r❡♠❡♥t❡♥❢❛❦t♦rs ✉♠❢❛sst✳ ❲❡✐t❡rs ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❆rr❛② srange✱

✇❡❧❝❤❡s ❞❡♠ ❩❡✐❝❤❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s s❡❝❤s❢❛❝❤❡♥ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡s

✇✐r❞ s♣ät❡r ❛❧s ❙❦❛❧❛ ❛✉❢ ❞❡r ❆❜s③✐ss❡ ❞❡s ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢❡s ❢✉♥❣✐❡r❡♥✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧❡s ❆rr❛② phinrange ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧♣✉♥❦t❡

✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❡❣❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❆rr❛② ✉♥t❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❧❛✉t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✸ ❣❡♥❡r✐❡rt✳

❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮

✐ ❢ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❁ −♣❤✐✵

♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ −♣✐ ✴✷ ❀

❡ ❧ s ❡

♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❀

❡♥❞

✐ ❢ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❃ ♣❤✐✵

♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ ♣✐ ✴✷ ❀

❡ ❧ s ❡

♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❀

❡♥❞

❡♥❞

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❲✐♥❦❡❧✱ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛❜❡r❡✐❝❤s ❧✐❡❣❡♥✱ ❡❧✐♠✐✲

♥✐❡rt✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❲✐♥❦❡❧❛rr❛② ♠✐t ❡✐♥❡r ❢♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡

❣röÿ❡r ❞❡♠ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❜③✇✳ ❦❧❡✐♥❡r ❞❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❞✉r❝❤ π✴✷ ❜③✇✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✸



−π✴✷ ❡rs❡t③t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❡s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞✐❡s❡

③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭❞❛❢ür ♠üsst❡ ❞❛s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥✮✳ ■♥

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

❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ❞❡r cos(ϕ) ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❞❛♠✐t ◆✉❧❧ ✇✐r❞✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥

❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑rä❢t❡❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛❜❡r❡✐❝❤s ◆✉❧❧✱

✇❛s tr✐✈✐❛❧ ✐st✳

❋①♥ ❂ ▼❆ ✴ r ✐ ✳∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮ ✳∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮ ❀

❋①✶ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

❋①✷ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

❋①✸ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛❧❡♥ ❑r❛❢t✈❡❦t♦rs ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ Fxn ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ♥♦❝❤ ❧❡❡r❡♥ ❊✐♥③❡❧❦r❛❢t✈❡❦t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙✉♠♠❡♥❦r❛❢t✈❡❦t♦rs

❡rst❡❧❧t✳

❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

❋①✶✭ ✐ ✮ ❂ ❋①✶✭ ✐ ✮ ✰ ❋①♥✭ ✐ ✮ ❀

❡♥❞

❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

❋①✷✭ ✐✰❧❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✴✹✮ ❂ ❋①♥✭ ✐ ✮ ❀

❡♥❞

❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

❋①✸✭ ✐✰❧❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✴✷✮ ❂ ❋①♥✭ ✐ ✮ ❀

❡♥❞

❉✉r❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❢♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❥❡❞❡r ❊✐♥③❡❧❦r❛❢t✈❡❦t♦r ❥❡ ♥❛❝❤ ❞❡ss❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠

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

❋① ❂ ❋①✶ ✰ ❋①✷ ✰ ❋①✸ ❀

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❦r❛❢t✈❡❦t♦r❡♥ ③✉♠ ❙✉♠♠❡♥❦r❛❢t✈❡❦t♦r ❞❡r

✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡♥ ❑rä❢t❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺ ❛❧s ❙❦❛❧❛ ❛✉❢

❞❡r ❖r❞✐♥❛t❡ ❞❡s ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢❡s ❢✉♥❣✐❡rt✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✹



❆❜❜✳ ✸✳✶✺✿ ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✲ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞

❉❡r ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛♥❛❧♦❣ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ ③✉ s❡❤❡♥✿

❆❜❜✳ ✸✳✶✻✿ ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✲ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞

❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❑r❛❢t✈❡r❧ä✉❢❡♥ ✐st ❛✉✛❛❧❧❡♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❩❛♣❢❡♥

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✺



✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ❊✐♥tr✐tts ✉♥❞ ❞❡s ❆✉str✐tts ❞✐❡s❡❧❜❡♥ st♦ÿ❛rt✐❣❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇✐❞❡r❢❛❤r❡♥✳

❉✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢♦rt❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s ❜❡✐ ✐❞❡♥✲

t❡r ❊rr❡❣❡r❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❙②st❡♠s ③✉♠ ❘❡s♦♥❛♥③❢❛❧❧ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ❑r❛❢t✈❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥

❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✻ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡s

❉❛s ❍❛✉♣t❛✉❣❡♥♠❡r❦ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❧❧t ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s✲

❣r❛❞❡s ❞❛r✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ❛♠ ❋ör❞❡rs②st❡♠ ✈❡rr✐❝❤t❡t❡ ❆r❜❡✐t ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦③✉ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑r❛❢t✈❡r❧ä✉❢❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

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

❦✉♥❣s❣r❛❞ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❊s ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛❤❡r

✇✐r❞ ❞❛s ❆♥❢❛❤r✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✸✳✻✳✶ ◆✉t③❛r❜❡✐t

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❡♥t❧❛♥❣ ✉♥❞ ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t❡ ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t

✈❡r♠❛❣ ❞❛s ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ❆r❜❡✐t ❛♠ ❙②st❡♠ ③✉ ✈❡rr✐❝❤t❡♥✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❥❡♥❡r ❆r✲

❜❡✐t ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❙tr❡❝❦❡

✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r ①✲❆♥t❡✐❧ ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❦t✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇✐r❞

❢ür ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❑r❛❢t ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✸✳✸✷ ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧s ♥❛❝❤ ❞❡♠s❡❧❜❡♥

✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡r❤❛❧t❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❛❧s ❘❡❝❤t❡❝❦ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✱ ❤❛t ❞✐❡s❡s ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞❡s ü❜❡rstr✐❝❤❡♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤

✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑r❛❢t✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ▲✐♥✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✻



❆❜❜✳ ✸✳✶✼✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡ ❑r❛❢t

❲✐r❞ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ü❜❡rstr✐❝❤❡♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦

❢ür ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❑r❛❢t✿

Fx(ϕ) =
1

2 · ϕ0

∫ ϕ0

−ϕ0

MA

ri
· cos(ϕ)2 · dϕ ✭✸✳✸✹✮

❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✐st ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✵ ❜❡❦❛♥♥t✳ ◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❊✐♥❣r✐✛s

❛♠ ❋ör❞❡rs②st❡♠ ✈❡rr✐❝❤t❡t❡ ◆✉t③❛r❜❡✐t ③✉

Wnutz =
1

2 · ϕ0

∫ ϕ0

−ϕ0

MA

ri
· cos(ϕ)2 · dϕ · 2 · ra · sin(ϕ0) ✭✸✳✸✺✮

❉❛ ❞✐❡s❡ ✈♦♠ ❆✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❘❛✲

❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❞✐❡ ◆✉t③❛r❜❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❡♥③❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r✲

❤ä❧t♥✐ss❡s✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽ ✐❧❧✉str✐❡rt✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✼



❆❜❜✳ ✸✳✶✽✿ ◆✉t③❛r❜❡✐t ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✶

❊s ✐st ❡r✇ä❤♥❡♥s✇❡rt✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡r P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ◆✉t③❛r❜❡✐t ✉♠ ❝❛✳ ✸✵✪

✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♠ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐✉♠ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣

❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❤❛t ③✇❛r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❯♥♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ü❜❡rtr✐❡❜❡♥

❣r♦ÿ❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❦❡✐♥❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ s✐❡ ❞❛s

❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥③✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

③✉r P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❧❛✉t ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ✐st ❞❡r ❢ü♥✛❛❝❤❡ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞✳ ❉❛ ❛✉❝❤ ✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❛✉❢ ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❇❡③✉❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❤✐❡r ♥✐❝❤t

♠❡❤r ❦♦♥❦r❡t ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt ❊✐♥❤❡✐t

■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ri ✵✱✸ ♠

❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ra ✲ ♠

▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ∆s ✹✱✵ ♠

❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❘ ✲ ✲

❇♦❧③❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r dB ✵✱✵✷ ♠

❩❛♣❢❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r dZ ✵✱✵✷ ♠

✲ MA/ri ✶ ◆

❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✲ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✷

▼✐t P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡

◆✉t③❛r❜❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✽



❆❜❜✳ ✸✳✶✾✿ ◆✉t③❛r❜❡✐t ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✷

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶✽ ✉♥❞ ✸✳✶✾ ❢❛❧❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✳ ❇❡✐ P❛✲

r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✶ ✐st ❞❛s ❞❡❣r❡ss✐✈❡ ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r✱ ✇❛s s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✽ ✉♥❞ ✸✳✾ ❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ s♦ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿

ϕ0 = acos(
1

R
) ✭✸✳✸✻✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✸✻ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳

❆❜❜✳ ✸✳✷✵✿ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s

❉❛ ❞✐❡ ◆✉t③❛r❜❡✐t st❛r❦ ✈♦♠ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t ✈♦♠ ❘❛❞✐✲

❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ s♣✐❡❣❡❧t ❜❡s❛❣t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❛s ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐❡❞❡r✳ ▼✐t st❡✐✲

❣❡♥❞❡♠ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ π✴✷ ❛♥✳

❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❣röÿ❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐

P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✷ ❜❡✐ ❝❛✳ ✺✵✪ ❧✐❡❣t✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❛♥❞♣✉♥❦t ❛✉s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇är❡ ❡s

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✹✾



③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞✱ ❞❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ ③✉ ❜❛✉❡♥✱ ❞❛♠✐t s♦ ❞❛s ❣röÿt❡ ▼❛ÿ

❛♥ ◆✉t③❛r❜❡✐t ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ✈♦♠ ②✲❆♥t❡✐❧ ❞❡r ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ✈❡rr✐❝❤t❡t❡ ❆r❜❡✐t ♠✉ss✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❇❛✉✇❡✐s❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡r❡r✱ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡✐s❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts

❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛rr❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❜❡✐♠ ●✉rt✲ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r ❦❡✐♥❡ ❇❡✲

✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❩❛♣❢❡♥s ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉❛ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❡✐♥❡r

❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷ ◆✉❧❧ ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❆r❜❡✐t ❡❜❡♥s♦ ◆✉❧❧✳ ❇❡✐

❍ä♥❣❡❢ör❞❡r❡r♥ ✐st ❡s ❞❡♠ ❩❛♣❢❡♥ ♦❜ ❞❡r ♣❡♥❞❡❧♥❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱ s✐❝❤ ❛✉❝❤

♥♦r♠❛❧ ③✉r ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ▲❛❣❡rs ✇✐r❞

❞✐❡ ❜❡✐♠ ❆✉s♣❡♥❞❡❧♥ ❣❡❧❡✐st❡t❡ ❆r❜❡✐t ❜❡✐♠ ❘ü❝❦♣❡♥❞❡❧✈♦r❣❛♥❣ ✇✐❡❞❡r ✈♦♠ ❩❛♣❢❡♥

❛✉❢ ❞❡♥ ❇♦❧③❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❛♠ ❋ör❞❡rs②st❡♠ ❣❡❧❡✐st❡t❡ ❆r✲

❜❡✐t ❡✐♥❣❡❤t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r❛❢t ✐♥ ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rr✐❝❤t❡t❡

❆r❜❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t✳

✸✳✻✳✷ ❉✐ss✐♣✐❡rt❡ ❘♦❧❧❡♥❡r❣✐❡

❉❛ ❞❡r ❇♦❧③❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡rü❤r✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣❡s ❛♠ ❩❛♣❢❡♥ ❛❜r♦❧❧t✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r

❣❡s❛♠t ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❘♦❧❧r❡✐❜✉♥❣ ❞✐ss✐♣✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉✲

❧✐❝❤t ❞✐❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ●röÿ❡♥✳

❆❜❜✳ ✸✳✷✶✿ ❆❜r♦❧❧str❡❝❦❡

❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙❦✐③③❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ✇✐r❦t ❛♥ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ③✉♠

❊✐♥tr✐tts③❡✐t♣✉♥❦t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛s ✇❛♥❞❡rt ❞❡r ❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧✲

③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ❛✉❢ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t s✐♠♣❧✐✜③✐❡rt❡♥ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r

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

❋♦r♠✳ ❉✐❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘♦❧❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ◆♦r✲

♠❛❧❦r❛❢t FN ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✾✮ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘♦❧❧✇✐❞❡rst❛♥❞s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ cR✳

❉✐❡s❡r ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛❛r✉♥❣ ❙t❛❤❧✲❙t❛❤❧ ♠✐t ▲✐♥✐❡♥❦♦♥t❛❦t ❧❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ✐♠

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✵



❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✵✵✶ ✲ ✵✱✵✵✷ ❬✶✸❪✳ ❉✐❡ ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥❞❡ ❙tr❡❝❦❡ ✐st ❞✐❡ ♠❛❣❡♥t❛ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤✲

♥❡t❡ ❆❜r♦❧❧❦✉r✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡♥❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡s ❩❛♣❢❡♥✉♠❢❛♥❣s ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞❡r ✈♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥

✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❜❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣✿

Ediss.r =

∫ sr

−sr

cr ·
MA

ri
· cos(ϕ) · dsr ✭✸✳✸✼✮

❉❛ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ✈♦♠ ❲✐♥❦❡❧ ❛❜❤ä♥❣t✱ ♠✉ss s✉❜st✐t✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

dsr =
dZ
2

· dϕ ✭✸✳✸✽✮

❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤

Ediss.r =

∫ ϕ0

−ϕ0

cr ·
MA

ri
· cos(ϕ) ·

dZ
2

· dϕ ✭✸✳✸✾✮

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✷ ✉♥❞ ✸✳✷✸ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡ ❆❜r♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s

❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✳

❆❜❜✳ ✸✳✷✷✿ ❆❜r♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✶

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✶



❆❜❜✳ ✸✳✷✸✿ ❆❜r♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✷

❇❡✐❞❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❞❡❣r❡ss✐✈❡s ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✸✳✸✻ rü❤rt✳ ❉✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ❆❜r♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ P❛r❛♠❡tr✐✲

s✐❡r✉♥❣ ✶ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❝❛✳ ✷✺✪✱ ❜❡✐ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✷ ✐s ❞✐❡s❡ ♠✐t ❝❛✳ ✷✵✪ ❜❡r❡✐ts ❦❧❡✐♥❡r✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ◆✉t③❛r❜❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜r♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ✐♠ ▼✐❧❧✐♦♥st❡❧✲❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ◆✉t③❛r❜❡✐t ❧✐❡❣t✱ ❞❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡s ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r

❋♦❧❣❡ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✸✳✻✳✸ ❉✐ss✐♣✐❡rt❡ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡

❆❧s ③✇❡✐t❡r ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡r ❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ●❧❡✐t❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞❛ ❞❡r ❩❛♣❢❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❊r✲

③❡✉❣❡♥❞❡♥ ❞❡s ❇♦❧③❡♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r✲♣r♦❥✐③✐❡rt❡ P❡♥❞❡❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦❧❧❢ü❤rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✹

③❡✐❣t ❞✐❡ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐t❡♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ●röÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ✐st

✇✐❡❞❡r✉♠ r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✷



❆❜❜✳ ✸✳✷✹✿ ●❧❡✐tstr❡❝❦❡

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡rü❤r♣✉♥❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✱

❣❧❡✐t❡♥ ❜❡✐❞❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ sg0 ❛❜✳ ❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❇♦❧③❡♥❧ä♥❣❡

❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ♣②t❤❛❣♦rä✐s❝❤❡ ▲❡❤rs❛t③ ❤❡r❛♥❣❡✲

③♦❣❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✱ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛r❛✉s

❡✐♥ ❆✉s❞r✉❝❦✱ ❞❡r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ♥✐❝❤t ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ ✐st✳

(sg0 + ri)
2 = s20 + r2i ✭✸✳✹✵✮

◆❛❝❤ ❯♠❢♦r♠❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

sg0 =
√

s20 + r2i − ri ✭✸✳✹✶✮

③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●❧❡✐tstr❡❝❦❡✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ P❛r❛♠❡✲

t❡r❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❛❤❡r ✐st

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t✿

sg(s) =
√

s2 + r2i − ri ✭✸✳✹✷✮

❯♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❈♦✉❧♦♠❜s❝❤❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣ ✐❧❧✉str✐❡rt ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✺ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥

❩❛♣❢❡♥ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡✿

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✸



❆❜❜✳ ✸✳✷✺✿ ❘❡✐❜❦r❛❢t

❊s ❣✐❧t

FR = µg · FN ✭✸✳✹✸✮

❉❡r ●❧❡✐tr❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t µg ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛❛r✉♥❣ ❙t❛❤❧✲❙t❛❤❧ ❧❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r

❜❡✐ ✵✱✶✺ ❬✶✸❪✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❦t ❞✐❡ ❘❡✐❜❦r❛❢t FR

✐♥ ♦❜✐❣❡r ❙❦✐③③❡ r❛❞✐❛❧ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ●❧❡✐tstr❡❝❦❡✳

❆❧s ●r✉♥❞❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷

✐♥ ✐❤r❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❋♦r♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✹✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

Ediss.g =

∫ s0

−s0

µg · FN · dsg ✭✸✳✹✹✮

❲✐r❞ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❦r❛❢t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✾ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❢♦❧❣t

Ediss.g =

∫ s0

−s0

µg ·
MA

ri
· cos(ϕ) · dsg ✭✸✳✹✺✮

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ✈❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤t✳ ◆❛❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❆♥✲

sät③❡♥ st❡❧❧t❡ ❡s s✐❝❤ ❛❧s ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ ❤❡r❛✉s✱ ❞❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣ ❛❧s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s✈❛r✐❛❜❧❡

③✉ ✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❜③✇✳ ❞✐❡ ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡ss❡♥ ❛✉s③✉✲

❞rü❝❦❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♠❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧s ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✸ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳

❩✉r ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡r ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ③✉❡rst ♥❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t

✇❡r❞❡♥✿
dsg
ds

=
s2

√

s2 + r2i
✭✸✳✹✻✮

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✹



❙♦♠✐t ❧❛✉t❡t ❞✐❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥

dsg =
s2

√

s2 + r2i
· ds ✭✸✳✹✼✮

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✷✸ ✉♥❞ ✸✳✹✼ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✹✺ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡

❋♦r♠❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡✿

Ediss.g =

∫ s0

−s0

µg ·
MA

ri
· cos(atan(

s

ri
)) ·

s2
√

s2 + r2i
· ds ✭✸✳✹✽✮

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✻ ✉♥❞ ✸✳✷✼ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s

❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✳

❆❜❜✳ ✸✳✷✻✿ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✶

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✺



❆❜❜✳ ✸✳✷✼✿ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✷

❇❡✐❞❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤

ü❜❡r♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ r❡s✉❧✲

t✐❡rt✳ ■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✹✽ ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♠ ❲✉r③❡❧t❡r♠✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱

❞❡st♦ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈♦r❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲

r❡♥ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s ❛♥✱

✇❛s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✷ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❛s②♠♣t♦✲

t✐s❝❤❡♥ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s✳

❏❡♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✹✷ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✽ ✐❧❧✉str✐❡rt✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✻



❆❜❜✳ ✸✳✷✽✿ ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ü❜❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡

❉❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆✉t③❛r❜❡✐t ✉♥❞ ③✉r ❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ❆❜r♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ❤♦❤❡

❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss✐s✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥✲

❣❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✽✺✪✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇är❡ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss✐s

③✉r ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳

✸✳✻✳✹ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞

❲✐r❞ ❞✐❡ ◆✉t③❛r❜❡✐t ③✉r ❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ❛❞❞✐❡rt✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❛♠

❋ör❞❡rs②st❡♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❣❡❧❡✐st❡t❡ ❆r❜❡✐t✳

❉✐❡ ❞✐ss♣✐❡rt❡ ❘♦❧❧❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

Wges = Wnutz + Edissg ✭✸✳✹✾✮

◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✸✺ ✉♥❞ ✸✳✹✽ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

Wges =
1

2 · ϕ0

∫ ϕ0

−ϕ0

MA

ri
·cos(ϕ)2·dϕ·2·ra·sin(ϕ0)+

∫ s0

−s0

µg·
MA

ri
·cos(atan(

s

ri
))·

s2
√

s2 + r2i
·ds

✭✸✳✺✵✮

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✾ ✉♥❞ ✸✳✸✵ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡❧❡✐st❡t❡ ❆r❜❡✐t ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣❡♥

✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss✐s✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✼



❆❜❜✳ ✸✳✷✾✿ ●❡s❛♠t❛r❜❡✐t ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✶

❆❜❜✳ ✸✳✸✵✿ ●❡s❛♠t❛r❜❡✐t ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✷

❲ä❤r❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✾ ❡✐♥❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❧✐♥❡❛r❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡❧❜❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✵ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ✐♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r

✐♥ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t❡♥ ❆r❜❡✐t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ◆✉t③✲ ✉♥❞ ❞❡r

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✽



●❡s❛♠t❛r❜❡✐t ❦❛♥♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

η =
Wnutz

Wges

✭✸✳✺✶✮

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✸✶ ✉♥❞ ✸✳✸✷ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ü❜❡r ❞❡♠ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s

❢ür ❜❡✐❞❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✳ ✸✳✸✶✿ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✶

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✺✾



❆❜❜✳ ✸✳✸✷✿ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✷

❇❡✐ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✶ ✐st ♦❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❡✐♥ ❲✐r❦✉♥❣s✲

❣r❛❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ü❜❡r ✾✵ ✪ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ✐♠ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r

❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ä♥❞❡rt✳ ❉❛s ❑✉r✈❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛♥ ❞❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r

❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❢ür P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✶✱ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❣❡♦✲

♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ♥❛❝❤❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❆♥❞❡rs ❤✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✷

❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞✐❡♥❡♥ s♦❧❧✳ ❍✐❡r ✐st✱ ❥❡ ♥❛❝❤

❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ ❡✐♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✷✼ ✲ ✵✱✻ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ●❧❡✐tstr❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ü❜❡r♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡ ❉✐ss✐♣❛t✐✲

♦♥ ✈♦♥ ❘❡✐❜❡♥❡r❣✐❡ ✐♥❡✣③✐❡♥t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷✼✮✳ ❩✉r ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡s

s♦❧❧t❡ ❛❧s♦ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✼ ❊✐♥❣r✐✛♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥ ♣r♦ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❛♣❢❡♥ ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛ ✐st✳ Pr❛❦t✐s❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s ❡✐♥❡♠ ❩❛♣❢❡♥❛❜st❛♥❞ ❣rö✲

ÿ❡r ❞❡♠ ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✇✐r❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❛✉❝❤

❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✸✻✮✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät s✐♥❞ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢

❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❇♦❧③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✱ ❞✐❡ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✸✳✺✷ ❣❡♥ü❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ϕ0r ❞❡r ❘❡❛❧❡✐♥❣✐✛✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ n ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛♠

❯♠❢❛♥❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❇♦❧③❡♥✳

ϕ0r =
2 · π

n
✭✸✳✺✷✮

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✵



❉❛♠✐t ✐st✱ ❛✉ÿ❡r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙♣❡③✐❛❧❢ä❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛✇✐♥❦❡❧ ❛✉s ❞❡♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✸✻ ✉♥❞ ✸✳✺✷ ❞❡❝❦❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❲❡✐t❡r❣❛❜❡ ❞❡s ❩❛♣❢❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐

❇♦❧③❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❙t❡r♥rä❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤t✱ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥✈❡r❢♦r♠❜❛r❡♥ ❙②st❡♠

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

❇❡rü❤r✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ✐♥ ❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❩❛♣❢❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r

♠✐t ❞✐❡s❡♠ ✐♥ ❊✐♥❣r✐✛✳ ■♠ r❡❛❧❡♥ ❙②st❡♠ ❦ö♥♥t❡♥ ●✉rt❞❡❤♥✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✈❡♥✲

t✉❡❧❧❡ ❇✐❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇♦❧③❡♥ ❛♥❞❡r❡s ❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✱ ✇❛s ❛❜❡r ❡rst ❞✉r❝❤

✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ▼❡❤r✲

❦ör♣❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠s ❜✐❡t❡t s✐❝❤

❡✐♥ ♠♦♠❡♥t❡♥❣❡r❡❣❡❧t❡r ❆♥tr✐❡❜ ❛♥✿ ❢❛❧❧s ❡✐♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛ ✐st✱ ✇✐r❞

❞✐❡s❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡❡r❧❛✉❢❞r❡❤③❛❤❧ ❣röÿ❡r ❞❡r ▲❛st❞r❡❤③❛❤❧ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st

s❝❤♥❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♠ ❩❛♣❢❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥♠❛❧ ✐♠ ❊✐♥❣r✐✛✱ ✇✐r❞ ❞✐❡

❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐❡❞❡r ❞❡r ❋ör❞❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇är❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❞❡③❡♥✲

tr❛❧❡ ❆♥tr✐❡❜s❧ös✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❊✐♥③❡❧♠♦t♦r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤ö❤❡r❡ ❑♦st❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❣r✐✛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✇✐r❦❡♥❞❡ ✐♠♣✉❧s❢ör♠✐❣❡ ❇❡✲

❧❛st✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ▲❡❡r❧❛✉❢❞r❡❤③❛❤❧ ❣röÿ❡r✳ ❩✉r ❋r❛❣❡ ❞❡r ❙t❡t✐❣❦❡✐t ❞❡s

❆♥tr✐❡❜s ❧ässt s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆✉ss❛❣❡ tr❡✛❡♥✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡♥ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡❤r❦ör♣❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑♦♥t❛❦t❦rä❢✲

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

❆♥♥ä❤❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼❛ÿ ③✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❇♦❧③❡♥❜❡✲

❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❡✐❣♥❡t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ s♣ät❡r ③❡✐❣t❡✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ze ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱

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

③❡♥st❡r♥rä❞❡r ❛♥❣✐❜t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥

❙②st❡♠❣röÿ❡♥ ❜❡r✉❤t✳ ❉✐❡s❡ s❡t③t ❞❡♥ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞

✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s✿

ze =
s0
∆s
2

=
2 · s0
∆s

✭✸✳✺✸✮

▼✐t ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡rst♠❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❉❡✲

✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❡

❞❡r ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✐st ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❊✐♥❣r✐✛✲

str❡❝❦❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ s✐❝❤t❜❛r✿

s0min = ∆s/2 ✭✸✳✺✹✮

❋❛❧❧s ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✇❡❣ ❦❧❡✐♥❡r ✐st✱ ✇är❡ ❞❡r ❩❛♣❢❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤✲

❜❛rt❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✉♥❡rr❡✐❝❤❜❛r✱ ✇❛s ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r✲

❧✐❝❤❡♥ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✺✹ ✐♥

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✶



●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✺✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ③✉

zemin =
2 ·∆s

2 ·∆s
= 1 ✭✸✳✺✺✮

➘q✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛③✉ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❛❜❧❡✐t❡♥✿

s0max =
√

∆s2 − r2i ✭✸✳✺✻✮

◆❛❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✺✻ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✺✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊✐♥✲

❣r✐✛③❛❤❧ ③✉

zemax =
2 ·

√

∆s2 − r2i
∆s

✭✸✳✺✼✮

❉✐❡ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ❜✐❡t❡t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss s✐❡ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❉✐✲

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

❞❡r P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✳

❆❜❜✳ ✸✳✸✸✿ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✶

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✷



❆❜❜✳ ✸✳✸✹✿ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ü❜❡r ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ P❛r✳✷

▼ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❣röÿ❡♥ ✇är❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙t❡t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ❞✐❡ ❇♦❧③❡♥❜❡❛♥✲

s♣r✉❝❤✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇♦❧③❡♥✈❡rs❝❤❧❡✐ÿ✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st

❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❥❡ ❇♦❧③❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ s❝❤✇❡❧❧❡♥❞ ❛✉❢ ❇✐❡❣✉♥❣ ❜❡❧❛st❡t✱ ✇♦❜❡✐ ♣r♦ ❯♠✲

❞r❡❤✉♥❣ ❞❡s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ❡✐♥ ▲❛sts♣✐❡❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t❞❛✉❡r

③✇✐s❝❤❡♥ ❇♦❧③❡♥ ✉♥❞ ❩❛♣❢❡♥ ✈❡rü❜t ✇✐r❞✳ ❱♦r ❞❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❊✐♥tr✐tt ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ❇❡✲

❧❛st✉♥❣ st❛tt✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊✐♥❣r✐✛③❛❤❧ ❞❡r ❇♦❧③❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r

❦❧❡✐♥❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ▼❛ss❡♥trä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t❡s ❞❡s

❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞❡s ③✉❢♦❧❣❡ ❤ätt❡✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❛✉❢✲

✇❛♥❞ ❜❡✐♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ✉♥❞ ❇r❡♠s❡♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ Pr❛❦t✐s❝❤ ✇är❡ ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡r ■♥❜❡✲

tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋ör❞❡r❛♥❧❛❣❡ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜s❞r❡❤③❛❤❧❡♥ ❞❡r

❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞♠♦t♦r❡♥✱ ❛❧s♦ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❊✐♥❣r✐✛sss❡q✉❡♥③✱ ❞❡r ❋❛❧❧✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✸



✸✳✽ ❆❞❛♣t✐❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧

❉❛ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❜❡❦❛♥♥t

s✐♥❞✱ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❧s ❉✐s❦✉ss✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ❛♥ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋ör❞❡r❡r♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❩❛♣❢❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✢❡①✐❜❡❧ ❣❡st❛❧t❜❛r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❡r

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛❣❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥

❘❛✉♠❤ö❤❡ ✉♠ ❞❛s ❋ör❞❡rs②st❡♠ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✇❛❛❣r❡❝❤t❡ ❊✐♥❜❛✉❧❛❣❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱

✇✐❡ ❡s ❜❡✐♠ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ ❇❡r❣❜❛✉ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❋ör❞❡r❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛✲

❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❛♥✳ ■♠ ❚✉♥♥❡❧❜❛✉ ♦❞❡r

✐♠ ü❜❡rtä❣✐❣❡♥ ❇❡r❣❜❛✉ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❘❛✉♠✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ s♦♥st✐❣❡

●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❘ü❝❦s✐❝❤t ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❇♦❧③❡♥ ❡✐♥❡ ❑r❛❢t ♥♦r♠❛❧ ③✉r

❋ör❞❡rr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▲❛st❛✉❢♥❛❤♠❡♠✐tt❡❧ ❛✉sü❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡t✇❛ ✺✵✪ ❞❡r ✐♥ ❇❡✇❡✲

❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ❑r❛❢t ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ❜❡✐❞s❡✐t✐❣

❞❡s ❋ör❞❡r❡rs ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤✐❡✢❛✉❢ ♦❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❡r✲

s❝❤❧❡✐ÿ❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ●✉rt❢ör❞❡r❡rs ♠üsst❡♥ ❞✐❡ ❩❛♣❢❡♥ ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜✲

stä♥❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲ä♥❣❡ ❛♥ ❞❡♥ ●✉rträ♥❞❡r♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥

❤♦❤❡♥ ▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ●✉rt❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❆❧s ❋❡rt✐❣✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇ür✲

❞❡♥ ❱✉❧❦❛♥✐s✐❡r❡♥✱ ◆✐❡t❡♥ ♦❞❡r ❱❡rs❝❤r❛✉❜❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❞r❡❤st❛rr❡

❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❛❜❞✐♥❣❧✐❝❤ ✐st✳ ▼❡❤r ❜❡✇❡❣t❡ ❚❡✐❧❡ ❜❡r❣❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❙✐❝❤❡r✲

❤❡✐tsr✐s✐❦♦✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊✐♥❤❛✉s✉♥❣ ❦♦♥str✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡ ❜③✇✳

❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❇❛✉✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ●✉rt❢ör❞❡r❡rs ✐st ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ❛❧s

❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ❡✐♥③✉❜❛✉❡♥✳ ❆♥❞❡rs ✐st ❞✐❡s ❜❡✐♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥✲

r♦❧❧✉♥❣ ③✉♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●✉rt❦❛♥t❡♥ ✈❡r❞❡❝❦t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡

❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠üsst❡♥ ❞✐❡ ❩❛♣❢❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡

❋ör❞❡r❧ä♥❣❡ ❜❛rr✐❡r❡❧♦s ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ♠✐t❧❛✉❢❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛♥✲

❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚r❛❣r♦❧❧❡♥st❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧✲

③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❜❡✐♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤❣✉rt❢ör❞❡r❡r ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●✉rt❦❛♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ●✉t✲

❛✉❢❣❛❜❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❋ü❤r✉♥❣s❜❛❤♥ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡✲

s❡s ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✉♠ ❦❛♥♥ ❣❡✇✐♥♥❜r✐♥❣❡♥❞ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ♥✉r

❡✐♥❡ ❡✐♥s❡✐t✐❣❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r♥ ❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣

♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡rs s♣r✐❝❤t ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡

❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tst❡❝❤♥✐❦ ♠üsst❡♥ ✇✐❡✲

❞❡r✉♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ◆❛❝❤rüst✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✺ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Pr✐♥③✐♣❞❛r✲

st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❞❛♣t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❛♠ ❚❛s❝❤❡♥❢ör❞❡r❡r ❙■❈❖◆❘©✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✹



❆❜❜✳ ✸✳✸✺✿ Pr✐♥③✐♣❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❞❛♣t✐❡r✉♥❣

❇❡✐ ❑❡tt❡♥❢ör❞❡r❡r♥ ✉♥❞ ❇❡❝❤❡r✇❡r❦❡♥ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❘❛✉♠❛♥❣❡❜♦ts

❞✉r❝❤ ❇❧❡❝❤❡✱ ❘✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❚rö❣❡ ❦❡✐♥❡ ❆❞❛♣t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ♠ö❣✲

❧✐❝❤✱ ❞❛ ❥❡♥❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❋ör❞❡rstr❡❝❦❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❇❡✐♠

❘♦♣❡❈♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❋ör❞❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋ör❞❡r✇❡❣❡ ♦❤♥❡❤✐♥ ❦❡✐♥❡

❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡ ❜❡♥öt✐❣t✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✺



✹ ❘❡sü♠❡❡

❉❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✇✉r❞❡ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❲❡s❡♥ ❡r❦❧ärt ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ✉♥❞

♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❡ss❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❲✐r❦✉♥❣s✲

❣r❛❞ ✐st ❞✉r❝❤❛✉s ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ✇❛s ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❦♦♥❦✉rr❡♥③❢ä❤✐❣ ♠❛❝❤t✳ ❉✐❡s

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

▲ä♥❣❡ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛str❡❝❦❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡ ●❧❡✐t❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♥✐♠♠t✳

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

s♦♥st❡♥ ❛✉❝❤ ♠❡❤r ❇♦❧③❡♥st❡r♥rä❞❡r ③✉r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❇❡tr❛❣❡s ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡

♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ■♥ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ▼❛ÿ❡ st❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ③✉ ✈❡r❜❛✉❡♥❞❡♥ ▼♦t♦r❡♥✱

❞❛ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ▼♦♠❡♥t❡♥❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤

✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇är❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r

❣❡s❛♠t❡♥ ❋ör❞❡rtr❛ss❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❛♥✲

❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ▼♦t♦r❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❡✐♥

❑♦♥③❡♣t ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐tst❡❝❤♥✐❦ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇♦❧③❡♥ ❡✐✲

♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❘❡✐❜✈❡rs❝❤❧❡✐ÿ ❛✉s❣❡s❡t③t s✐♥❞✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ❚❛✉s❝❤✐♥t❡r✈❛❧❧ ❦❛♥♥ ❛❧❧❡r ❱♦r❛✉ss✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥

♦❞❡r ❇❡❧ä❣❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛❜r✉♣t❡♥✱ ❜✐❡❣❡s❝❤✇❡❧❧❡♥❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣

✇är❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❙❝❤✇✐♥❣❢❡st✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✐❡❧❢ü❤✲

r❡♥❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠üss❡ ❞❡r ❊✐♥❣r✐✛✈♦r❣❛♥❣ ♣rä③✐s❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇♦❧✲

③❡♥❜❡❧❛st✉♥❣ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞

▼❡❤r❦ör♣❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ❞❡r

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ✈✐❡❧ P❧❛t③✱ ❞❛❢ür ✐st ❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r ▲❛❣❡ ✢❡①✐✲

❜❡❧✳ ■♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❋ör❞❡rs②st❡♠❡ ③❡✐❣t ❞❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ❜❡✐

❍ä♥❣❡❢ör❞❡r❡r♥ ❣r♦ÿ❡s P♦t❡♥t✐❛❧✳ ❉❛ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ✈♦♥ ❙t❡t✐❣❢ör❞❡r❡r♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡

❩✇✐s❝❤❡♥❛♥tr✐❡❜s❧ös✉♥❣❡♥ ❡t❛❜❧✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ❤✐❡r ❡✐♥❡

r✐❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥♦r❞✲

♥✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❛❧s ❆❧❧❡✐♥st❡❧❧✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧✳

▼✐t ❞❡r ❞❛r❣❡❧❡❣t❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❡✐♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ❞❡s ❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜s ❣❡t❛♥✳ ❩✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡s

✇är❡ ❡s ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r✲

❞❡♥ ❲❡❣❡ ③✉r ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

♠✐tt❡❧s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡♥✳

❇♦❧③❡♥st❡r♥❛♥tr✐❡❜ ✻✻



❆♥❤❛♥❣



❆ ▼❛t❧❛❜✲❈♦❞❡

✶ ✴∗ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞ ∗✴

✷ ✴∗ ✭ ❝ ✮ ✷✵✶✾ ❜② ❏ür❣❡♥ P❢♦s❡ r ∗✴

✸ ✴∗ ▲❡❤rst✉❤ ❧ ❢ ü r ❇❡r❣❜❛✉❦✉♥❞❡ − ❋ö r❞❡ r t ❡ ❝❤♥ ✐❦ ✫ ❑♦♥st r✉❦t ✐ ♦♥s ❧ ❡❤r❡ ∗✴

✹ ✴∗ ▼♦♥t❛♥✉♥✐✈❡rs ✐ t ä t ▲❡♦❜❡♥ ∗✴

✺ ❝ ❧ ❝ ❀

✻ ❝ ❧ ♦ s ❡ ❛ ❧ ❧ ❀

✼ ❝ ❧ ❡ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❀

✽

✾ ✴∗ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡♥ ❑r❛❢t ∗✴

✶✵

✶✶ ✴∗ ❉❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦ ♥ ❞❡r ❙②st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r ∗✴

✶✷ ▼r ❂ ✶ ❀ ✴∗ ❱❡r❤ä ❧ t ♥ ✐ s ✈♦♥ ▼❆ ③✉ r ✐ ❬◆❪ ∗✴

✶✸ r ✐ ❂ ✵ ✳ ✸ ❀ ✴∗ ■♥♥❡♥r❛❞ ✐✉s ❬♠❪ ∗✴

✶✹ ▼❆ ❂ ▼r∗ r ✐ ❀ ✴∗ ❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥t ❬◆♠❪ ∗✴

✶✺ ❞❡ ❧ t ❛ s ❂ ✵ ✳ ✽ ❀ ✴∗ ▼✐tt❡♥❛❜st❛♥❞ ❇♦ ❧ ③❡♥s t ❡ r♥r ä❞❡r ❬♠❪ ∗✴

✶✻ ❘ ❂ ✷ ❀ ✴∗ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä ❧ t ♥ ✐ s ❣❡✇ä ❤ ❧ t ❬− ❪ ∗✴

✶✼ r❛ ❂ ❘∗ r ✐ ❀ ✴∗ ❆✉ÿ ❡♥r❛❞ ✐✉s ❬♠❪ ∗✴

✶✽

✶✾ ✴∗ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❣r öÿ❡♥ ❢ ür ❲✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❲❡❣ ∗✴

✷✵ ♣❤✐✵ ❂ ❛❝♦s ✭ r ✐ ✴ r❛ ✮ ❀ ✴∗ ❊ ✐♥ ❣ r ✐ ❢ ❢✇ ✐ ♥ ❦ ❡ ❧ ❬− ❪ ∗✴

✷✶ s✵ ❂ r❛ ∗ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐✵ ✮ ❀ ✴∗ ❊✐♥❣ r ✐ ❢ ❢ s✇❡❣ ❬♠❪ ∗✴

✷✷ ✐ ♥ ❝ ❢ ❛ ❝ ❂ ✶✵✵✵ ❀ ✴∗ ■♥❦r❡♠❡♥t❡♥❢❛❦t♦r ✭ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ♣r♦ ▲ä

♥❣❡♥❡ ✐♥❤❡ ✐ t ✮ ∗✴

✷✸

✷✹ ✴∗ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❢ ür ❲❡❣ s ∗✴

✷✺ s♥r❛♥❣❡ ❂ ❧ ✐ ♥ s ♣ ❛ ❝ ❡ ✭ −✷∗❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✷∗ ❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✹∗ ❞❡ ❧ t ❛ s ∗ ✐ ♥ ❝ ❢ ❛ ❝ ✮ ❀

✷✻

✷✼ ✴∗ ❩❡ ✐ ❝❤❡♥❜❡r❡ ✐ ❝❤ ❢ ür ❲❡❣ s ③✉r ❣ r ❛ ❢ ✐ s ❝ ❤ ❡♥ ❉❛rs t ❡ ❧ ❧✉♥❣ ∗✴

✷✽ sr❛♥❣❡ ❂ ❧ ✐ ♥ s ♣ ❛ ❝ ❡ ✭ −✸∗❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✸∗ ❞❡ ❧ t❛ s ✱ ✻∗ ❞❡ ❧ t ❛ s ∗ ✐ ♥ ❝ ❢ ❛ ❝ ✮ ❀

✷✾

✸✵ ✴∗ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❢ ür ❲✐♥❦❡❧ ♣❤✐ ∗✴

✸✶ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ❂ ❛t❛♥ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✳ ✴ r ✐ ✮ ❀

✸✷

✸✸ ✴∗ ❊❧ ✐♠✐♥❛t ✐♦♥ ❛ ❧ ❧ ❡ r ❲❡rt❡ ❛✉ÿ ❡r❤❛ ❧❜ ❞❡s ❊ ✐ ♥ ❣ r ✐ ❢ ❢ ❜ ❡ r ❡ ✐ ❝ ❤ s ∗✴

✸✹ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮

✸✺ ✐ ❢ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❁ −♣❤✐✵

✸✻ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ −♣✐ ✴✷ ❀

✸✼ ❡ ❧ s ❡

✸✽ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❀

✸✾ ❡♥❞

✹✵ ✐ ❢ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❃ ♣❤✐✵

✹✶ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ ♣✐ ✴✷ ❀

✹✷ ❡ ❧ s ❡

✹✸ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❂ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✮ ❀

✹✹ ❡♥❞

✹✺ ❡♥❞

❆♥❤❛♥❣ ❆ ✲ ▼❛t❧❛❜✲❈♦❞❡ ✧❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞✧ ✻✽



✹✻

✹✼ ✴∗ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑r❛ ❢ t✈❡❦t♦r s ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ∗✴

✹✽ ❋①♥ ❂ ▼❆ ✴ r ✐ ✳∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮ ✳∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮ ❀

✹✾

✺✵ ✴∗ ❊r s t ❡ ❧ ❧ ❡ ♥ ❞❡r ♣ ♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥ ✐ ❡ r t ❡ ♥ ❊ ✐♥ ③ ❡ ❧ ❦ r ❛ ❢ t ✈ ❡❦ t ♦ r ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡❦t♦r ♠✐t

❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❙✉♠♠❡♥❦r❛❢t✈❡❦t♦rs ③✉r ❑♦♠♣❛t ✐❜ ✐ ❧ ✐ t ä t ✐♥ ❞❡r ❣ r ❛ ❢ ✐ s ❝ ❤ ❡♥

❉❛rs t ❡ ❧ ❧✉♥❣ ✳ ∗✴

✺✶ ❋①✶ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

✺✷ ❋①✷ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

✺✸ ❋①✸ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

✺✹

✺✺ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

✺✻ ❋①✶✭ ✐ ✮ ❂ ❋①✶✭ ✐ ✮ ✰ ❋①♥✭ ✐ ✮ ❀

✺✼ ❡♥❞

✺✽

✺✾ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

✻✵ ❋①✷✭ ✐✰❧❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✴✹✮ ❂ ❋①♥✭ ✐ ✮ ❀

✻✶ ❡♥❞

✻✷

✻✸ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

✻✹ ❋①✸✭ ✐✰❧❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✴✷✮ ❂ ❋①♥✭ ✐ ✮ ❀

✻✺ ❡♥❞

✻✻

✻✼ ✴∗ ❆❞❞✐t ✐♦♥ ❞❡r ❊ ✐♥ ③ ❡ ❧ ❦ r ❛ ❢ t ✈ ❡❦ t ♦ r ❡♥ ③✉♠ ❙✉♠♠❡♥❦r❛❢t✈❡❦t♦r ∗✴

✻✽ ❋① ❂ ❋①✶ ✰ ❋①✷ ✰ ❋①✸ ❀

✻✾

✼✵ ✴∗ ●r❛ ❢ ✐ s ❝❤❡ ❉❛rs t ❡ ❧ ❧✉♥❣ ∗✴

✼✶ ❢ ✐ ❣ ✶ ❂ ❢ ✐ ❣ ✉ r ❡ ❀

✼✷ ❤♦❧❞ ♦♥ ❀

✼✸ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋①✶ ✱ ✬ r ✬ ✮ ❀

✼✹ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋①✷ ✱ ✬ ❣ ✬ ✮ ❀

✼✺ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋①✸ ✱ ✬♠✬ ✮ ❀

✼✻ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋① ✱ ✬❜ ✬ ✮ ❀

✼✼

✼✽ ✴∗ ●r❛ ❢ ✐ ❦ ❡ ✐ ♥ s t ❡ ❧ ❧ ✉♥❣ ❡♥ ∗✴

✼✾ ❣ r ✐❞ ♦♥ ❀

✽✵ ❛① ✐ s ❡q✉❛❧ ❀

✽✶ ①❧✐♠ ✭❬− ❞❡ ❧ t❛ s ✱ ❞ ❡ ❧ t ❛ s ❪ ✮ ❀

✽✷ ②❧✐♠ ✭❬−▼r∗✶✴✺ ✱▼r∗✻✴✺ ❪ ✮ ❀

✽✸ ① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ s ✭ ♣❤✐ ✮ ❬♠❪ ✬ ✮ ❀

✽✹ ② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬❋❴①✭ ♣❤✐ ✮ ❬◆❪ ✬ ✮ ❀

✽✺ ❧ ❡❣❡♥❞ ✭ ✬❋❴①❴✶ ❂ ▼❴❆✴r❴✐∗ ❝♦s ❫✷✭ ♣❤✐ ✮ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

✽✻ ✬❋❴①❴✷ ❂ ▼❴❆✴r❴✐∗ ❝♦s ❫✷✭ ♣❤✐ ✮ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

✽✼ ✬❋❴①❴✸ ❂ ▼❴❆✴r❴✐∗ ❝♦s ❫✷✭ ♣❤✐ ✮ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

✽✽ ✬❋❴① ❂ ❋❴①❴✶ ✰ ❋❴①❴✷ ✰ ❋❴①❴✸ ✬ ✮ ❀

✽✾

✾✵ ✴∗ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡♥ ❑r❛❢t

❆♥❤❛♥❣ ❆ ✲ ▼❛t❧❛❜✲❈♦❞❡ ✧❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♠ ❇♦❧③❡♥st❡r♥r❛❞✈❡r❜❛♥❞✧ ✻✾



∗✴

✾✶

✾✷ ✴∗ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑r❛ ❢ t✈❡❦t♦r s ♥♦r♠❛❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ∗✴

✾✸ ❋②♥ ❂ ▼❆ ✴ r ✐ ✳∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮ ✳∗ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐♥r❛♥❣❡ ✮ ∗ −✶❀

✾✹

✾✺ ✴∗ ❊r s t ❡ ❧ ❧ ❡ ♥ ❞❡r ♣ ♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥ ✐ ❡ r t ❡ ♥ ❊ ✐♥ ③ ❡ ❧ ❦ r ❛ ❢ t ✈ ❡❦ t ♦ r ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡❦t♦r ♠✐t

❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❙✉♠♠❡♥❦r❛❢t✈❡❦t♦rs ③✉r ❑♦♠♣❛t ✐❜ ✐ ❧ ✐ t ä t ✐♥ ❞❡r ❣ r ❛ ❢ ✐ s ❝ ❤ ❡♥

❉❛rs t ❡ ❧ ❧✉♥❣ ✳ ∗✴

✾✻

✾✼ ❋②✶ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

✾✽ ❋②✷ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

✾✾ ❋②✸ ❂ ③❡ r♦ s ✭✶ ✱✸✴✷∗ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✮ ❀

✶✵✵

✶✵✶ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

✶✵✷ ❋②✶✭ ✐ ✮ ❂ ❋②✶✭ ✐ ✮ ✰ ❋②♥✭ ✐ ✮ ❀

✶✵✸ ❡♥❞

✶✵✹

✶✵✺ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

✶✵✻ ❋②✷✭ ✐✰❧❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✴✹✮ ❂ ❋②♥✭ ✐ ✮ ❀

✶✵✼ ❡♥❞

✶✵✽

✶✵✾ ❢ ♦ r ✐ ❂ ✶ ✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮

✶✶✵ ❋②✸✭ ✐✰❧❡♥❣t❤ ✭ s♥r❛♥❣❡ ✮ ✴✷✮ ❂ ❋②♥✭ ✐ ✮ ❀

✶✶✶ ❡♥❞

✶✶✷

✶✶✸ ✴∗ ❆❞❞✐t ✐♦♥ ❞❡r ❊ ✐♥ ③ ❡ ❧ ❦ r ❛ ❢ t ✈ ❡❦ t ♦ r ❡♥ ③✉♠ ❙✉♠♠❡♥❦r❛❢t✈❡❦t♦r ∗✴

✶✶✹ ❋② ❂ ❋②✶ ✰ ❋②✷ ✰ ❋②✸ ❀

✶✶✺

✶✶✻ ✴∗ ●r❛ ❢ ✐ s ❝❤❡ ❉❛rs t ❡ ❧ ❧✉♥❣ ∗✴

✶✶✼ ❢ ✐ ❣ ✷ ❂ ❢ ✐ ❣ ✉ r ❡ ❀

✶✶✽ ❤♦❧❞ ♦♥ ❀

✶✶✾ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋②✶ ✱ ✬ r ✬ ✮ ❀

✶✷✵ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋②✷ ✱ ✬ ❣ ✬ ✮ ❀

✶✷✶ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋②✸ ✱ ✬♠✬ ✮ ❀

✶✷✷ ♣ ❧♦ t ✭ sr❛♥❣❡ ✱ ❋② ✱ ✬❜ ✬ ✮ ❀

✶✷✸

✶✷✹ ✴∗ ●r❛ ❢ ✐ ❦ ❡ ✐ ♥ s t ❡ ❧ ❧ ✉♥❣ ❡♥ ∗✴

✶✷✺ ❣ r ✐❞ ♦♥ ❀

✶✷✻ ❛① ✐ s ❡q✉❛❧ ❀

✶✷✼ ①❧✐♠ ✭❬− ❞❡ ❧ t❛ s ✱ ❞ ❡ ❧ t ❛ s ❪ ✮ ❀

✶✷✽ ②❧✐♠ ✭❬−▼r∗✸✴✺ ✱▼r∗✸✴✺ ❪ ✮ ❀

✶✷✾ ① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ s ✭ ♣❤✐ ✮ ❬♠❪ ✬ ✮ ❀

✶✸✵ ② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬❋❴②✭ ♣❤✐ ✮ ❬◆❪ ✬ ✮ ❀

✶✸✶ ❧ ❡❣❡♥❞ ✭ ✬❋❴②❴✶ ❂ ▼❴❆✴r❴✐∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐ ✮ ∗ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐ ✮ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

✶✸✷ ✬❋❴②❴✷ ❂ ▼❴❆✴r❴✐∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐ ✮ ∗ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐ ✮ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

✶✸✸ ✬❋❴②❴✸ ❂ ▼❴❆✴r❴✐∗ ❝♦s ✭ ♣❤✐ ✮ ∗ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐ ✮ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳
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