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✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

P♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ ❣r♦ÿ❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ❞❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t s✐♥❞✳ P♦❧②♠❡r✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s tä❣✲
❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥❡s ❛♥❣❡tr♦✛❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡s❝❤ät③t✳ ❙❝❤♦♥ ✈♦r ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✣♥❞✉str✐❡✱ ❞✐❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱✉❧❦❛♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●✉♠♠✐ ✭✶✽✸✾✮ ✐❤r❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ♥❛❤♠✱ ✇❛r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❙❡✐❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r st❛r❦❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡✇✐❝❤t
s❡❤r ❣❡s❝❤ät③t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❙t❛✉❞✐♥❣❡r ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ✶✾✷✵❡r ❏❛❤r❡ ♠✐t s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ❞❡♥
●r✉♥❞st❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❈❤❡♠✐❡ ❣❡❧❡❣t ❤❛tt❡ ✭❬✽✽❪✱ ❬✽✼❪✮ ❢♦❧❣t❡
❡✐♥❡ r❛s❛♥t❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r P♦②❧♠❡r✇❡r❦st♦✛❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ♣❤②✲
s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❤❛t ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ♥❡✉❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ♠✐t
s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥t✇✐✲
❝❦❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❛❢ür s✐♥❞ ♠♦❞❡r♥❡ ❆✉t♦r❡✐❢❡♥✱ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❚❡①t✐❧❢❛s❡r♥ ✉♥❞
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✲ ♦❞❡r ❑♦s♠❡t✐❦✐♥❞✉str✐❡✳

❊✐♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡s P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢ür ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ♣♦❧②♠❡r❡r ❲❡r❦st♦✛❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✐st✱ ✐st ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣✳
●r♦ÿ❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t ❡r ❢ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ❞❛ ✈✐❡❧❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♠ ●❧❛s③✉st❛♥❞
❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡r ❜❡st✐♠♠t ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞✳
❉❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✉♥❞ s❡✐♥❡ P❤②s✐❦ s✐♥❞ ❜✐s ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞
❞❛❤❡r ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋❡st❦ör♣❡r♣❤②s✐❦✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❣r♦ÿ❡r ❡①t❡r♥❡r ❋❡❧❞❡r ✐st ❜✐s❤❡r ❦❛✉♠
❡r❢♦rs❝❤t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈✐❡❧❡r ❛♠♦r♣❤❡r P♦❧②♠❡r✇❡r❦st♦✛❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡♠ ❙♣r✐t③❣✉ss✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✜❣ s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡s❡t③t✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠✐t
❞❡♥ ✇♦❤❧❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧äÿt✳ ❆♠♦r✲
♣❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
q✉❛s✐ ❡❧❛st✐s❝❤✱ ③❡✐❣❡♥ ❛❧s♦ ❣❧♦❜❛❧ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣✳ ❲❡r❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ✱ s♦ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ③✉♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✐st ❡♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❛♠♦r♣❤❡♥
▼❛t❡r✐❛❧s ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛t✉r ✉♥❞
❞❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❢ü❤r❡♥✳

❉❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✐st ❞❛s ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ P♦②❧✲
♠❡r❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ✈✐❡❧❡ P♦❧②♠❡rs②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❛♥③ ♦❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣❡♦r❞✲

✾



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ❛❧s♦ P♦❧②♠❡r❡ ❞✐❡ ❛✉s
③✇❡✐ ❇❧ö❝❦❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼♦♥♦♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❧❡t③t❡r ❩❡✐t ✈✐❡❧ ■♥t❡r✲
❡ss❡ ❛✉❢ s✐❝❤ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥
❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ ◆❛♥♦♠❡t❡r❜❡r✐❝❤ ❢ü❤rt✱ s✐♥❞ s✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t ❢ür
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❥ü♥❣st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❬✽✵❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠❡✱ ❞❛ ❡s ♠ö❣✲
❧✐❝❤ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ③✉ ✈❡r♥❡t③❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤
❦ö♥♥❡♥ ◆✐❝❤t❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉stä♥❞❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ◆✐❝❤t❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉stä♥❞❡♥ s✐♥❞
s♦♠✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥
❙②t❡♠ s✐♥❞ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❢ür ❡✐♥❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦r❣t✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡♥✳ ❊✐✲
♥❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❤ö❤❡r❡r ♥✐❝❤t✲
❧✐♥❡❛r❡r ❇❡✐trä❣❡ ♠✐tt❡❧s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❢ür P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t
✭P▼▼❆✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐
❣r♦ÿ❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✱ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛s ❞✐❡s❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❢ür ❞❛s ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ü❜❡rträ❣t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❑♦♥s✐st❡♥③ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡
▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❯❱✲❛❦t✐✈❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❧✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ s♦✇✐❡
❡✐♥❡ ❊♥t♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❞✐❡
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧
✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❛♥ ❞❡♥ ❯❱✲❛❦t✐✈❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥✳
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✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤ä♥❣❡✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✶✳ ●❧äs❡r ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣

✷✳✶✳✶✳ ❉❡r ●❧❛s❜❡❣r✐✛

❆❧s ●❧❛s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r P❤②s✐❦ ❛♠♦r♣❤❡ ❋❡stst♦✛❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣
③❡✐❣❡♥ ❬✷✽❪✳ ❆♠♦r♣❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❑r✐st❛❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✲
✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐❤r❡r ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡✳ ❉✐❡s❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡
❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ●❧äs❡r✱ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆t♦♠❡ s❡✐♥✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ r❡❧❛t✐✈
❣r♦ÿ❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r✳ ❙♦♠✐t ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❞❡r ●❧äs❡r✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r
P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ❢ü❤rt✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡✲
s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r
✐st ❜✐s ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳
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❆❜❜✳ ✷✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✭❛✮ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ❡✐♥❡s ●❧❛s✲
❜✐❧❞♥❡rs✱ ✭❜✮ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡ ❡✐♥❡s ●❧❛s❡s✳ ◆❛❝❤ ❬✷✽❪

❲✐r❞ ❡✐♥ ❣❧❛s❜✐❧❞❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ s♦ s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✱ ❞❛ss ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡r♠✐❡✲
❞❡♥ ✇✐r❞✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s✱ ❞❡ss❡♥
❙t❡✐❣✉♥❣ s✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ P✉♥❦t✱ ❞❡♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ä♥❞❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❞❡r

✶✶



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✭❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✶✳❖r❞♥✉♥❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ♥✐❝❤t
❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐♠ ❊❤r❡♥❢❡sts❝❤❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡r ❡✐♥✐❣❡ ❩ü❣❡ ❡✐✲
♥❡s P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣❡s ✷✳❖r❞♥✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❙♦❧❧t❡ ❡s s✐❝❤ ♥ä♠❧✐❝❤ ❜❡✐♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣
✉♠ ❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✷✳❖r❞♥✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧♥✱ s♦ ❡r✇❛rt❡t ♠❛♥ ♥❛❝❤ ❊❤r❡♥❢❡st ❬✷✻❪
❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❯♥st❡t✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ✶✳❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ●✐❜❜s❝❤❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❛❧s♦ ③✳❇✳
✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❊♥tr♦♣✐❡ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❙♣r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ✷✳❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r
●✐❜❜s❝❤❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡ cp✱ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
❣✉t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✭❜✮ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ cp
❢ür ❡✐♥ ●❧❛s✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ st❛tt ❡✐♥❡s ❙♣r✉♥❣❡s ❡✐♥❡ s✲❢ör♠✐❣❡ ❙t✉❢❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙t✉❢❡ ✐♥ cp ❣✐❜t ❆✉❢s❝❤❧✉ss✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ●❧❛s❜✐❧❞♥❡r
♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❢r❛❣✐❧❡♥ ●❧❛s❜✐❧❞♥❡r ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ st❛r❦❡ ✉♥❞ ❢r❛❣✐❧❡ ●❧ä✲
s❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐t ✷✳✶✳✸ ❣❡♥❛✉❡r t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❡✐♥❡♠
❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❦ü❤❧r❛t❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❏❡
❧❛♥❣s❛♠❡r ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❡❦ü❤❧t ✇✐r❞✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ●❧❛st❡♠♣❡✲
r❛t✉r✳ ❊s ❤❡rrs❝❤t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞ ❜❡✐ Tg✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱♦r❛✉s✲
s❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❡❝❤t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐st✳ ❍ä✉✜❣ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
♠❡t❛st❛❜✐❧❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❦❡✐♥ ❡❝❤t❡r t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐s❝❤❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st✱ ✐st s❡✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❡rt ❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡✳
❉❛♠✐t s✐♥❞ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✉r ❞❛♥♥ ❞✐r❡❦t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s
▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❤❛t✱ ✉♥❞ ♠✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✲
♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉
❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡ts ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦t♦❦♦❧❧ ✉♥❞
❞✐❡s❡❧❜❡♥ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✷✳✶✳✷✳ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ P♦❧②♠❡rs②st❡♠❡♥

❱✐❡❧❡ P♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ s❡❤r ❣✉t❡ ●❧❛s❜✐❧❞♥❡r ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❑r✐s✲
t❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ st❛r❦ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❧❡✲
❦ü❧str✉❦t✉r✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱✐s❦♦s✐ät ✐♥ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❜❡✐ P♦❧②♠❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳
❇❡tr❡✛❡♥❞ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r✱ ❤❛t ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❑♦♥st✐t✉❡♥t❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ♦❜
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♠ ❞✐❡ ❆❝❤s❡ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ✈❡r❞r❡❤❜❛r s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉❞❡♠ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐✲
s❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞✉❧✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st P♦❧②❡t❤②❧❡♥ s❡❤r ✢❡①✐❜❡❧ ✉♥❞ ③❡✐❣t
❞❛❤❡r ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s Tg ✈♦♥ ✲✶✸✸◦❈✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❡✐st P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t
❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵✺◦❈ ❛✉❢✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤r❡♥
❣r♦ÿ❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❋❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣r♦ÿ❡ ♣♦❧❛r❡
❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ Tg ❬✾✷❪✳ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❢ü❤✲
r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ❞❛❤❡r ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤
③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❬✻✷❪✳

✶✷



✷✳✶✳ ●❧äs❡r ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣

❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❤❛t ❞✐❡ ▼♦❧♠❛s✲
s❡ MW ❞❡r P♦❧②♠❡r❡✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡ ▼♦❧♠❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ Tg ❜❡♦❜❛✲
❝❤❡t ✉♥❞ ❡s ❣✐❧t ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❋❧♦r②✲❋♦①✲
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬✸✶❪✿

Tg = Tg,∞ −K/MW ✭✷✳✶✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st Tg,∞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞❛s P♦❧②♠❡r ♠✐t ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡r
▼♦❧♠❛ss❡ ✉♥❞ K ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❃✵✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ▼♦❧♠❛ss❡♥
✭< 102✮ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐♥❡❛r ♠✐t MW ❛♥st❡✐❣t✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡ ▼♦❧✲
♠❛ss❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❣❡r✐♥❣❡r ✉♥❞ sätt✐❣t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ▼♦❧✲
♠❛ss❡♥ ✭≈ 104 g/mol − 105 g/mol✮✳

✷✳✶✳✸✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ●❧❛s③✉st❛♥❞

❉②♥❛♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥✱
❞❡♥♥ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧
✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡♦❜✲
❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❡♥ τ ✱ ❞✐❡ ❢ür ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯♠✲
♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❧❛s ♥öt✐❣ s✐♥❞ ❡rstr❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r
t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ τ ≈ 100s✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❋❡st❦ör♣❡r ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t✱
❞❡♥♥ t②♣✐s❝❤❡ ●❧äs❡r ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❦✉r③❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ❋❡st❦ör♣❡r
✉♥❞ ❞♦❝❤ ✢✐❡ÿ❡♥ s✐❡ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐ ❧❛♥❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ❡✐♥ ✢üss✐❦❡✐ts❛rt✐❣❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈✐s❦♦s ✉♥❞ ❡❧❛st✐s❝❤ ③✉ r❡❛✲
❣✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❱✐s❦♦❡❧❛st✐③✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳
❚r♦t③❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞
●❧❛s ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❛♠♦r♣❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❛♥♥ ❛❧s
❡✐♥❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät η ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 1012 Pas ❧✐❡❣t✳
❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✿

Tg = T (η = 1012 Pas) = T (τ = 100 s) ✭✷✳✷✮

❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❡✐♥❡s ●❧❛s❡s ✐♠ ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ä♥❞❡rt s✐❝❤ s❡❤r st❛r❦ ❜❡✐ ❆♥♥ä✲
❤❡r✉♥❣ ❛♥ Tg✳ ❙✐❡ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r ❜✐s ③✉ ✶✻ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣❧❛s❜✐❧❞❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✱ ❞❡♠ ❆♥❣❡❧❧✲P❧♦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r ❱✐s✲
❦♦s✐tät ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t Tg ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ▼❡ss❣röÿ❡♥✱
❞❡♥❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❙♣rü♥❣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ E ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥ ③❡✐✲
❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❣❡❣❡♥ 1/T t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡✱ ❞❡r❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❣❡❣❡♥
1/kBT ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❧✐❡❢❡rt ❬✹✸❪✳ ❉✐❡s❡s ❆rr❤❡♥✐✉s✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✉r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ●❧äs❡r ❣❡③❡✐❣t✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s st❛r❦❡ ●❧äs❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✸



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✳ ✷✳✷✳✿ ❆♥❣❡❧❧✲P❧♦t✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛✲
t✉r ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❧äs❡r ❬✶❪✳

✶✹



✷✳✶✳ ●❧äs❡r ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣

η = η0 · exp
(

EA

kBT

)

✭✷✳✸✮

❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❣❡❦rü♠♠t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❆♥❣❡❧❧✲P❧♦t✳
❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❢r❛❣✐❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐❤r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❧äÿt s✐❝❤
♠✐tt❡❧s ❞❡s ❱♦❣❡❧✲❋✉❧❝❤❡r✲❚❛♠♠❛♥♥✲●❡s❡t③❡s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✾✻❪✱ ❬✸✷❪✱ ❬✾✵❪✿

η = η0 · exp
(

D · TV FT

T − TV FT

)

✭✷✳✹✮

❯♠ ③✇✐s❝❤❡♥ st❛r❦❡♥ ✉♥❞ ❢r❛❣✐❧❡♥ ●❧äs❡r♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋r❛❣✐❧✐täts✐♥❞❡①
m ❞❡✜♥✐❡rt✳

m =
d log η

d(Tg/T )

∣
∣
∣
∣
Tg=T

✭✷✳✺✮

❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❢r❛❣✐❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❤t ❞❛s
❱♦❣❡❧✲❋✉❧❝❤❡r✲❚❛♠♠❛♥♥ ●❡s❡t③ ✐♥ ❡✐♥ ❆rr❤❡♥✐✉s✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❬✷❪ ♠✐t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛r✲
r✐❡r❡ ❉ ü❜❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡s ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥
❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ③❡✐❣t✳

✷✳✶✳✹✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥

❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❧❛①❛t♦rs ✭❉❡❜②❡✲❘❡❧❛①❛t♦r✱ ❬✷✶❪✮ ❞❛s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s r❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡
❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧♠✉❧❞❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ E✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s
❚❡✐❧❝❤❡♥s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ▼✉❧❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✳ ■st ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s EA✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f0 ✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ▼✉❧❞❡♥ ❛✉s❢ü❤✲
r❡♥✳ ❉✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣rü♥❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙♣r✉♥❣❢r❡q✉❡♥③ fs
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

fs = f0 · exp(−EA/kBT ) ✭✷✳✻✮

▲✐❡❣t ❡✐♥❡ ❞❡r ▼✉❧❞❡♥ t✐❡❢❡r✱ s♦ ✐st ❡s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❩❡✐t
t ❞♦rt ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ▼❡ss❣röÿ❡ φ✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s ❛❜❤ä♥❣t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡r ❆❜❢❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❧❛①❛✲
t✐♦♥s③❡✐t τ ✳

φ(t) = φ0 exp(fst) = φ0 · exp(−t/τ) ✭✷✳✼✮

■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ♥✐❝❤t t②♣✐s❝❤✳ ❊✐♥
Pr♦③❡ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ✐st ❞❡r β✲Pr♦③❡ss✱ ❞❡r ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s ❡✐♥❡ ❋❧❛♥❦❡ ❞❡s α−P❡❛❦s
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❤ä✉✜❣ ❞❡♠

✶✺



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✳ ✷✳✸✳✿ ❋r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡s ǫ✑ ❛✉s ❬✺✹❪✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣
st❛♠♠t ✈♦♥ ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪✳

❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❑♦❤❧r❛✉s❝❤✲❲✐❧❧✐❛♠✲❲❛tts✲●❡s❡t③ ❬✺✽❪✱ ❬✾✾❪✿

φ(t) = φ0 exp(−(t/τ)β) ✭✷✳✽✮

❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡str❡❝❦t❡ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❙tr❡❝❦❢❛❦t♦r β ❁✶✮✳
■♠ ❋r❡q✉❡♥③r❛✉♠ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉❡❜②❡✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❲❲✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦❤❧r❛✉s❝❤❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡r❡ ✉♥❞
③✉❞❡♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt✳ ❆❧s ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❤ä✉✜❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥sät③❡✳ ❉❡r
❡✐♥❢❛❝❤st❡ ❣❡❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉s✱ s♦ ❞❛ss ü❜❡r❛❧❧ ✐♠ ❛♠♦r♣❤❡♥
▼❛t❡r✐❛❧ ❞❛s ❣❡str❡❝❦t❡ ❑❲❲✲❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇ür❞❡✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡✲
❞♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät❡♥
✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡s❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡
Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡s❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡t ❞❛s ❘❡✈✐❡✇ ❬✽✹❪✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡♥ ❍❡r❡♦❣❡♥✐tät❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❧❛①✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥
❑♦❤❧r❛✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❛❧s♦ ✉♠ ❡✐♥ ❦♦♦♣❡r❛t✐✈❡s P❤ä♥♦♠❡♥✱
❜❡✐ ❞❡♠ ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✐trä❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❣✐❜t✳ ■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹
✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät❡♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳

❉❡s✇❡✐t❡r❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡s ❑❲❲✲❊①♣♦♥❡♥t❡♥ β ♠✐t ❞❡♠ ❋r❛❣✐❧✐täts✲

✶✻



✷✳✶✳ ●❧äs❡r ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣

❆❜❜✳ ✷✳✹✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
P❊▲ ❢ür ❡✐♥ st❛r❦❡s ✉♥❞ ❡✐♥ ❢r❛❣✐❧❡s ●❧❛s ✭❛✉s
❬✷✵❪✮

❆❜❜✳ ✷✳✺✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❉❡❤✉♥❣
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡✳ ❬✻✵❪

✐♥❞❡① m ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✿ ◆❛❝❤ ❇ö❤♠❡r ❣✐❧t ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❬✹❪✿

m ≈ (250± 30)− 320 · βKWW ✭✷✳✾✮

❋ür ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
❬✻✾❪ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✸✹ ❢ür βKWW ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❣❡❢✉♥❞❡♥✳

✷✳✶✳✺✳ P♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ✭P❊▲✮
③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r P❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ❣❧❛s❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ♥❛❝❤ ❉❡❜❡♥❞❡tt✐
✉♥❞ ❙t✐❧❧✐♥❣❡r ❬✷✵❪ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥ ●r✉♥❞❣❡❞❛♥❦❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❧❡❣t❡ ●♦❧❞st❡✐♥ ✶✾✻✾ ❬✸✻❪✱ ❛❧s ❡r ❢ür ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥ ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r
✈♦rs❝❤❧✉❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤♦❝❤ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ V (r1, .....rN)
❢ür ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s ◆ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✸ ❖rts❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❥❡❞❡s
❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✳ ❉❛ ❡s ✐♠ ❋❡st❦ör♣❡r ③✉ ✈✐❡❧❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥✲
❛♥❞❡r ❦♦♠♠t✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ◆✲❚❡✐❧❝❤❡♥
❋✉♥❦t✐♦♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ V ❡✐♥ ✸✭◆✲✶✮✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s

✶✼



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❖❜❥❡❦t ✐st✳ ❉✐❡s❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆t♦✲
♠❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✉♠ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ s♦ ❦♦♠♠❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❢ür
❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❛③✉✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥
❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞
❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ▼✐♥✐♠❛✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✉♥t❡s❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▼❡❣❛❜❛s✐♥s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ♥✐❡❞r✐❣❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞ ✉♥❞ ❙✉❜❜❛s✐♥s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❆rt ❯♥t❡rstr✉❦t✉r ❜✐❧❞❡♥✱ ❞❛ ③✇✐s❝❤❡♥
✐❤♥❡♥ ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ♥✐❡❞r✐❣ s✐♥❞✳ ❉✐❡ P❊▲ ❢ür ❡✐♥ ◆✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❙②st❡♠
❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✐st ❢❡st ✉♥❞ ❞❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s
✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❥❡ ♥❛❝❤ ä✉ÿ❡r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❉r✉❝❦✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r P❊▲ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥
❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡
P❊▲ ❡r❦✉♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆rt✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ➘♥❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ✈❡r❢♦r♠t✱ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢❡st❧❡❣t ❬✹✷❪✳

❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r✲❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ P❊▲ ❛✉❢ ❜❡st✐♠♠t❡ ❲❡✐s❡
❡r❦✉♥❞❡t ✇✐r❞ ❬✼✾❪✳ ❋ür s❡❤r ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s ❙②st❡♠s t❡♠✲
♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥
s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♠ ❙②st❡♠ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st ✭❢r❡✐❡ ❉✐❢✲
❢✉s✐♦♥✮✳ ❋ür t✐❡❢❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥✐❣❡ ❇❛rr✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤♦❝❤ s✐♥❞ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r P❊▲ ✒ ❣❡❢❛♥❣❡♥✏ ✐st✳ ❍✐❡r❜❡✐ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡str❡❝❦t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡
❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ st❡✐❣t ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❙♦✲
❜❛❧❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r s♦ ♥✐❡❞r✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠
❣❡❢❛♥❣❡♥ ✐st✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●❧❛s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞✐❡s❡s ▼✐♥✐♠✉♠s
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑ü❤❧r❛t❡ ❜❡st✐♠♠t✳

❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚✐❡❢❡♥ ❞❡r ▼✐♥✐♠❛ ✉♥❞
❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙❛tt❡❧♣✉♥❦t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❢❛❞❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡rt ❇❛s✐♥s ❡✐♥ ❙❦❛❧❡♥❣❡ss❡t③
❜❡st❡❤t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❤❡❧❢❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❉②♥❛♠✐❦ ✉♥❞ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦
✐♥ ●❧äs❡r♥ ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ❬✷✵❪✳ ❲✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür
●❧äs❡r ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❚❡♠♣r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥
❜③✇✳ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❢r❛❣✐❧❡♥ ✉♥❞ st❛r❦❡♥ ●❧äs❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r P❊▲ ❞❛❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢ür st❛r❦❡ ●❧äs❡r ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❤♦♠♦❣❡♥❡
P❊▲ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s t✐❡❢❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ✭▼❡❣❛❜❛s✐♥✮
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❢r❛❣✐❧❡♥ ●❧❛s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ P❊▲ s❡❤r ❤❡t❡r♦❣❡♥
✈♦r✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❡s ❣✐❜t ♠❡❤r❡r❡ ▼❡❣❛❜❛s✐♥s✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡
P❊▲ ❢ür ❡✐♥ st❛r❦❡s ✉♥❞ ❡✐♥ ❢r❛❣✐❧❡s ●❧❛s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r P❊▲
❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✳ ❙♦♠✐t ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❜❡s✉❝❤t❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼✐♥✐♠❛ ❡❜❡♥❢❛❧❧s st❡✐❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧äÿt s✐❝❤

✶✽



✷✳✷✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥

❡✐♥❡ ✜❦t✐✈❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼✐♥✐♠❛ ✐♥ ❞❡r P❊▲ ❢ür ❡✐♥
❙②st❡♠ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❤❛t
❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ä✉ÿ❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳ ▼❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r P❊▲ ❜❡✜♥✲
❞❡t✱ ✉♥t❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ st❡✐❣❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤
③✉sät③❧✐❝❤ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙tr❡ss ❞r♦♣s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✷❪✱ ❬✻✺❪✱ ❬✾✺❪✳
❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡①t❡r♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ③✉♠ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥
❡✐♥❡s ❊♥❡r❣✐♠✐♥✐♠✉♠s ❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ③✇✐♥❣t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡❤♥✉♥❣s✲❛❦t✐✈✐❡rt❡
❘❡❧❛①❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❤♦❤❡ ❡①t❡r♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡r✇❛rt❡t ❬✻✵❪✳ ❉✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✐st ✐♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✷✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥

✷✳✷✳✶✳ ❱✐s❦♦❡❧❛st✐③✐tät

●❧äs❡r ③❡✐❣❡♥ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ s✐❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ s♦✇♦❤❧ ❡❧❛st✐s❝❤
❛❧s ❛✉❝❤ ✈✐s❦♦s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ä✉ÿ❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ σ✳ ❋ür ❡✐♥ r❡✐♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣✐❧t
❞❛s ❍♦♦❦s❝❤❡ ●❡s❡t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣
ǫ ✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣✳

σ = E · ǫ ✭✷✳✶✵✮

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐s♦tr♦♣ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❛✉❢
❡✐♥❡ ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡ ❜③✇✳ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐täts❦♦♥✲
st❛♥t❡ ✐♥ ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❞❡r ▼♦❞✉❧✱ ❡r ✐st ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤✳ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❡❤✲
♥✉♥❣✳

σ = η
dǫ

dt
✭✷✳✶✶✮

❉❛ ●❧äs❡r ❜❡✐❞❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡✲
s❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❡r ✈✐s❦♦s❡ ❆♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦❧❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät η ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡❧❛st✐✲
s❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋❡❞❡r ❞❡r ❙tär❦❡ E✳ ■♠ ▼❛①✇❡❧❧♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥
✐♥ ❘❡✐❤❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❡❧❛①❛t✐✲
♦♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞❛s ✐♥ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❑r✐❡❝❤❡♥ ♥✐❝❤t
❡r❢❛sst✳ ❉❛❢ür ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❧❜❡♥ ✉♥❞ ❋❡❞❡r✱ ❞❛s ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t✲
▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ③❡✐❣t ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡✳

✶✾



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

E η

✭❛✮ ❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t✲▼♦❞❡❧❧

E

η

✭❜✮ ▼❛①✇❡❧❧✲▼♦❞❡❧❧

❆❜❜✳ ✷✳✻✳✿ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ♥❛❝❤ ❬✸✽❪

✷✳✷✳✷✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥

✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭❦✉r③✿ ❉▼❆✱ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❆♥❛❧②✲
s✐s✮ ✐st ❡✐♥ ❦r❛❢t✈♦❧❧❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ❜❡✐ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈✐s❦♦❧❡❛st✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛✲
❧✐❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ Pr♦③❡ss❡
❞✐r❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ▼❡ss❣röÿ❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ E ′✱
❞❡r ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ E ′′✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ tan δ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡✲
s❡ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ s♦❧❧❡♥
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❜❡r✉❤t ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s Pr♦✲
❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡r s✐❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ǫ(t) ❛✉s❣❡s❡t③t ✇✐r❞
✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳

ǫ(t) = ǫ0 sin(ωt) ✭✷✳✶✷✮

❉✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ σ ③❡✐❣t t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ♠✐t ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✳

σ(t) = σ0 sin(ωt+ δ) ✭✷✳✶✸✮

❍ä✉✜❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ σ∗ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ǫ∗ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

ǫ∗(t) = ǫ0 · exp(iωt) ✭✷✳✶✹✮

σ∗(t) = σ0 · exp(iωt− iδ) = E∗ǫ∗(t) = (E ′ + iE ′′)ǫ∗(t) ✭✷✳✶✺✮

✷✵



✷✳✷✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●❧äs❡r♥

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t E∗ ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼♦❞✉❧✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧✱ ❞❡r
✐♥ P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐st ✭❊✬✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✈✐s❦♦s❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✭❊✑✮ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳
❉❛s ✈✐s❦♦s❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❱❡r❧✉st♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞
❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ δ✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✼ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ E ′ ❛❧s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❨♦✉♥❣s♠♦❞✉❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ E ′′ ❛❧s
❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ s✐♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡s ●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦rs g ❛✉s ❆♥r❡❣✉♥❣s❦r❛❢t F ✉♥❞ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ d ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

E ′ = E∗ · sin δ = F

d
· 1
g
· sin δ ✭✷✳✶✻✮

E ′′ = E∗ · cos δ = F

d
· 1
g
· cos δ ✭✷✳✶✼✮

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♠
●❡rät ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧✲
t❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ③✉ s❡❤❡♥
✭♥❛❝❤ ❬✶✵✹❪✮✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙tr✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥✲
❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ❙tr✐❝❤❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❞❡❤♥✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥
▼❡ss✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧
❊✬ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❊✑ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❋❛❧❧
✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣ ❞✐❡ ❉❡❤♥♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ✭❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ■♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ❞✐❡
◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❑❡❤r✇❡rt ❞❡s ▼♦❞✉❧s✳ ❑♦♠♠❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❤❛r♠♦♥✐✲
s❝❤❡ ❇❡✐trä❣❡ ❤✐♥③✉✱ s♦ ✐st ❞✐❡s❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❣❡❜❡♥✳

❉❡❤♥✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt

ǫ0❂❝♦♥st σ0 = const.

σ(t) = ǫ0 · E ′ sin(ωt) + ǫ0 · E ′′ cos(ωt) ǫ(t) = σ0 · C ′ sin(ωt) + σ0 · C ′′ cos(ωt)

E∗ = F
d
· 1
g
= σ

ǫ
= E ′ + iE ′′ C∗ = d

F
· g = ǫ

σ
= C ′ + iC ′′

E ′ = E∗ cos δ C ′ = C∗ cos δ

E ′′ = E∗ sin δ C ′′ = C∗sinδ

❚❛❜✳ ✷✳✶✳✿ ❚②♣✐s❝❤❡ ●röÿ❡♥ ❞❡r ❉▼❆✱ ❢ür ❞❡❤♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ s♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ♥❛❝❤ ❬✶✵✹❪✳

✷✶



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

 

σ
0

Spannung σ

Phasenverschiebung δ

 

Dehnung ε

δ

❆❜❜✳ ✷✳✼✳✿ ❉❡r P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥t✇♦rt ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❧✉st
✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧✳

✷✳✸✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥
P♦❧②♠❡r❡♥

✷✳✸✳✶✳ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P♦❧②♠❡r❡

P♦❧②♠❡r❡✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧
s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❇❛✉st❡✐♥❡✱ ❞❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❦♦✈❛❧❡♥t❡
❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❛✉st❡✐♥❡
❛✉s ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❙❛✉❡rst♦✛✱ ❙t✐❝❦st♦✛ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r❡
✇✐r❞ ❛❧s P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ N ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡
▼♦♥♦♠❡r❡ ü❜❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s P♦❧②✲
♠❡rrü❝❦❣r❛t ❛✉s ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❜✐❧❞❡t✱ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛✉s ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ❛❜③✇❡✐❣❡♥✳ ❊✐♥
❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ▼♦♥♦♠❡r ✐st ✐♥ ❇✐❧❞ ✷✳✽ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✳ ✷✳✽✳✿ ▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t ✈♦♥ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮

✷✷



✷✳✸✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥

❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❦❡✐♥❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❩✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧♠❛ss❡♥ ❦❛♥♥
❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛s ●❡✇✐❝❤ts♠✐tt❡❧ M̄w ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞❛s ❩❛❤❧❡♥♠✐tt❡❧ M̄n ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✿

PI =
M̄w

M̄n

✭✷✳✶✽✮

❣✐❜t ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s P♦❧②❞✐s♣❡rs✐täts✐♥❞❡① ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✶✸❪✳
❋ür ❡✐♥❡ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ Pr♦❜❡✱ ❛❧s♦ P♦❧②♠❡r♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛❧❧❡ ❑❡tt❡♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥ P♦❧②♠❡rs❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇är❡ ❡r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥s✳ ❇❡st❡❤t ❡✐♥ P♦❧②♠❡r ❛✉s
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❡s ❛❧s ❈♦♣♦❧②♠❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼♦♥♦♠❡r❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥✱ ♦❞❡r ✐♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❛✉s
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ▼♦♥♦♠❡rs♦rt❡✱ ❞✐❡s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛❧s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✷✳✸✳✷✳ P♦❧②♠❡r❞②♥❛♠✐❦

❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡①tr❡♠ ❣r♦ÿ❡ ❇❛♥❞❜r❡✐✲
t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦❧②♠❡rstr✉❦t✉r❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥
✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡❤❡♥ ❞❡♠ P♦❧②♠❡r ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥ ♦✛❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 10−3−1014 Hz ❬✶✸❪✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❞✐❡✲
s❡r P♦❧②♠❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ ♥✉r
▼♦❧❡❦ü❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❋ür ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❙❡❣♠❡♥t✲
❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ✈♦♥
❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ❤❛♥❞❡❧♥ ❬✽✺❪✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ s❡❦✉♥❞är❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡
❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ❥❡✇❡✐❧s ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✳ ❉❛ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r P♦❧②♠❡rstr✉❦t✉r s❡❤r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ P▼▼❆ ❦✉r③ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✷✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧s✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r
α✲❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✸ ✇❡✐t❡r❡ P❡❛❦s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❢❡st❡❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❞❡r β✲P❡❛❦ ❞✉r❝❤ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊st❡r✲●r✉♣♣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✱
✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲
❦❡tt❡ ✭γ✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ δ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ P❡❛❦ ✐♠ ❱❡r❧✉st ❢ü❤r❡♥ ❬✹✶❪✳

❉❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞st❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣✱ ❞❡r ❛❧s α✲P❡❛❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
✇✐r❞✳ ❆❧s ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ❣❡s❡✲
❤❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❘♦✉s❡✲▼♦❞❡❧❧s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧äÿt ❬✼✽❪✳
❉❛s ❘♦✉s❡✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥ P♦❧②♠❡r ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❛ss❡♣✉♥❦t❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
P❡r❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❋❡❞❡r♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❘♦✉s❡s❡❣♠❡♥t❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r❡s❡✐ts
❞❡r ❇r♦✇♥s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡s❡✐ts ❡✐✲
♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑rä❢t❡♥ ✭fn(t)✮✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r
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✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✳ ✷✳✾✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧s
❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P♦❧②♠❡r❡ ❬✹✶❪✳

❆❜❜✳ ✷✳✶✵✳✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ❘❡♣t❛t✐✲
♦♥ ❡✐♥❡s P♦②❧♠❡rs ❬✺✻❪

▲❛♥❣❡✈✐♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡s ❙❡❣♠❡♥t n ❬✹✸❪✿

ζ
d~rn
dt

=
3kBT

a2
(~rn+1 − 2~rn) + ~fn ✭✷✳✶✾✮

❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ζ ❞❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③❡✐♥t ♣r♦ ❙❡❣♠❡♥t ✉♥❞ a ❞✐❡ ❙❡❣♠❡♥t❧ä♥❣❡ ❞❛r✳
❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✿

τR =
ξN2a2

3π2kBT
✭✷✳✷✵✮

❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❡tt❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❑❡tt❡♥
❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛s ❘♦✉s❡✲▼♦❞❡❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t ❞✐❡ ❑✉r③③❡✐t❞②♥❛♠✐❦ ✐♥
P♦❧②♠❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❣✉t ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿs❦❛❧✐❣❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥
❞❡r ❑❡tt❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❋❧✐❡ÿ♣r♦③❡s✲
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✷✳✸✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥

s❡♥ ❦♦♠♠t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❱♦❧✉♠❡♥❛✉s❝❤❧✉ss❡✛❡❦t❡ ✇✐❝❤t✐❣ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❘❡♣t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡r❢❛sst ❬✸✺❪✱ ❬✷✹❪✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❜❡✲
s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❡♥ ❋❧✐❡ÿ♣r♦③❡ss ✐♥ ✈❡r❦♥ä✉❧t❡♥ P♦❧②♠❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❦♥ä✉❧✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ P♦❧②♠❡r✲
❦❡tt❡ s❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ♥✉r ✈❡rä♥❞❡r♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P♦②❧♠❡r❡♥
❤✐♥❞✉r❝❤s❝❤❧ä♥❣❡❧t✳ ❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤❧ä♥❣❡❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❘❡♣t❛t✐♦♥✮ ✇✐r❞
③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❘ö❤r❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞❛s P♦❧②♠❡r ❜❡✇❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❘ö❤r❡ ✇✐r❞
❣❡❜✐❧❞❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ P♦②❧♠❡r❡✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ✐st
❞✐❡s s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡rs❝❤❧❛✉❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❧♠❛ss❡ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❜❡st✐♠♠t ✐st✱ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ✉♥❞ ▼♦❧♠❛ss❡ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❬✷✼❪ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
τ ∝ M3 ❣❡❢✉♥❞❡♥✳

✷✳✸✳✸✳ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥

❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❇❧ö❝❦❡♥ ❡✐♥❡r ▼♦♥♦♠❡rs♦rt❡✳ ❙✐♥❞
♥✉r ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦♥♦♠❡r❡ ❆ ✉♥❞ ❇ ✈❡rtr❡t❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛s P♦❧②♠❡r ❛❧s ❉✐❜❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P♦②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ P♦❧②♠❡r❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ f ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t f ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✲
❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆ ❞❡s P♦❧②♠❡rs✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❥❡✇❡✐❧s
❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ NA = fN ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ NB = (1 − f)N
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❇❧ö❝❦❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼✐s❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ▼✐s❝❤❜❛r❦❡✐t ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s P❛r❛♠❡t❡r χ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❇❡st❡❤t
❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❦♦✈❛❧❡♥t ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ♥✐❝❤t ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❡♥t♠✐s❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡s ♥✉r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐❤✲
r❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ t✉♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥✳ ❉✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s s❝❤❡♠❛t✐s❝❤✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❦t
❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❋❧♦r② ❍✉❣❣✐♥s P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥
❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❛❧s ❖r❞♥✉♥❣s✲
❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✭❦✉r③ ✿ ❖❉❚ ✈♦♥ ❡♥❣❧✳ ❖r❞❡r t♦ ❉✐s♦r❞❡r ❚r❛♥s✐t✐♦♥✮✳

❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ f ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥✱ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❩②❧✐♥❞❡r ♦❞❡r ❑✉❣❡❧♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❜❝❝✲●✐tt❡r
s❡✐♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❡t❛❜❧✐❡rt ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐st ❞✐❡ ❘❛st❡r✲
❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✺ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ③❡✐❣t ❡✐♥
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ♥❛❝❤ ❇❛t❡s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r P❤❛s❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❜✐♥är❡ P♦❧②♠❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❲❡rt❡ ✈♦♥ Tg ③✉sät③❧✐❝❤ ❆✉ss❛✲
❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♣❡r❢❡❦t❡ ▼✐s❝❤✲

✷✺



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

Diblock-
copolymer geordnet ungeordnet

thermisch

reversibel

❆❜❜✳ ✷✳✶✶✳✿ ❊✐♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❦❛♥♥ ♥✉r ❛✉❢ ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r P♦❧②♠❡r✲
❧ä♥❣❡ ❡♥t♠✐s❝❤❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥tr♦♣✐❡ ❡r❤ö❤t✱ s♦
❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❦♦♠♠t✳ ◆❛❝❤ ❬✻❪

✳

❆❜❜✳ ✷✳✶✷✳✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❡✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ♥❛❝❤
❬✻✹❪✳

✷✻



✷✳✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ▼❛t❡r✐❡

❜❛r❦❡✐t ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛✲
t✉r✳ ❋ür ♥✐❝❤t ♠✐s❝❤❜❛r❡ ❙②st❡♠❡ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r✇❛rt❡t✱
❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ f ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❬✶✺❪✳

❆✉s ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ Pr♦❜❡♥s②st❡♠❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❇❈P ❜❡st❡❤t ♥ä♠❧✐❝❤
❛✉s ❡✐♥❡♠ ✇❡✐❝❤❡♥ ❇❆✲❇❧♦❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤❛rt❡♥ P▼▼❆✲❇❧♦❝❦✱ s♦ ❞❛ss ❢ür Pr♦❜❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❡ s✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥❡♥
Pr♦❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t✲
❤✐❧❢❡ ❞❡s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❋❛❧❧s ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ s♦ ✐st ❞✐❡s ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

✷✳✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ▼❛t❡r✐❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ❦✉r③ ✐♥ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❛♥♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡t❡♥❞❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❇♦①✲▼♦❞❡❧❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
❊✛❡❦t❡ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡r❦❧ärt✳ ❆♠ ❊♥❞❡
✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät❡♥ ♠✐t Ncorr✱ ❞❡r ❩❛❤❧ ❞❡r
❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♠ ●❧❛s ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✹✳✶✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❆♥t✇♦rt

❚②♣✐s❝❤❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❧❡✐✲
♥❡r ❡①t❡r♥❡r ❋❡❧❞❡r✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ❞❡s
▼❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞ ✐st✱ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❣✉t ✇✐❡❞❡r❣✐❜t✳
■♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❤ä✉✜❣ ❥❡❞♦❝❤ s♦❧❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉s✲
❣❡s❡t③t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛♥t✇♦rt ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥
❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧ässt✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❆♥r❡✲
❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧♣s❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r
Pr♦❜❡ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ P♦❧②♠❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡
❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲
❧✐♥❡❛r❡ ❆♥t✇♦rt ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡♥ ❛❧s ❋♦❧❣❡ ✐❤r❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡♥
❙tr✉❦t✉r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉②✲
♥❛♠✐❦ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡❜❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤❛❜❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡✲
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✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

♥❡♥ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❜❧ä✉❢t ❊✐♥✢✉ss ❞❛r❛✉❢✱ ♦❜ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ä✉ÿ❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉r✉❝❦✳ ❙✐❡ ❜❡❡✐♥✲
✢✉ss❡♥ ❞✐❡ ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τ0✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
r❡❧❛①✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❞❡s ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t❡s tbe ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❉❡❜♦r❛❤③❛❤❧
De = τ0

tbe
✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳ ●r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ De ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❦✉r③❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣

♦❞❡r ❧❛♥❣❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❉❡❜♦r❛❤③❛❤❧❡♥ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥
❞❡♥ ❋❧✐❡ÿ♣r♦③❡ss ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❦❛♥♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡✲
♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✇✐❡ ❡✐♥❡ ◆❡✇t♦♥s❝❤❡
❋❧üss✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡s tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥t✇❡❞❡r s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ✐st ♦❞❡r ❞❛s
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣❡ ❞❛✉❡rt✳ ❋ür De ≈ 1 tr✐tt ❞❛s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶
❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❉❡❜♦r❛❤③❛❤❧ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✉r ❡①t❡r♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡s❡t③t✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ✈♦♥ P✐♣❦✐♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲
t❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜❧✐❞✉♥❣ ✷✳✶✸✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡ss❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r ✈❡r❤ä❧t✳

De ≈0

S
p

a
n

n
u

n
g

s
a

m
p

lit
u

d
e

nichtlinear viskoelastisch

B

Deborah Zahl (De)

linear viskoelastisch elastisch

n
e

w
to

n
s
c
h

De ≈ ∞

❆❜❜✳ ✷✳✶✸✳✿ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❡❜♦r❛❤③❛❤❧ ✉♥❞
❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❬✻✽❪

❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✉♠ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✐st ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ♠✐t ❣r♦ÿ❡r ❆♠♣❧✐t✉✲
❞❡✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ♠❛♥ s✐❝❤ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠❡s
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✷✳✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ▼❛t❡r✐❡

❜❡✇❡❣t ✉♥❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❋❡❧✲
❞❡s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❇❡✲
s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✶✻❪ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❋♦r♠❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡❛rt❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉
❢♦r♠✉❧✐❡r❡r♥✳

❊✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✇❡r❞❡ ❡✐♥❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ω ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ σ(t)
❛✉s❣❡s❡t③t✳

σ(t) = σ0 · cos(ωt) ✭✷✳✷✶✮

❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ♠✐t ❡✐♥❡r ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❧äÿt✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉✱
❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ◆✉❧❧✐♥✐❡ st❛tt✜♥❞❡t ✭|σ(t)| = |σ(t+ π)|
♠✉ss ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡r❛❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ s❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❣❡r❛❞❡♥ ❚❡r♠❡
❡r❧❛✉❜t s✐♥❞✳

ǫ(t) =

∫ ∞

−∞

C1(t−t′)σ(t′)dt′+

∫ ∫ ∫ ∞

−∞

C3(t−t′1, t−t′2, t−t′3)×σ(t′1)σ(t
′
2)σ(t

′
3)dt

′
1dt

′
2dt

′3+...

✭✷✳✷✷✮
❉❛❜❡✐ ✐st C1 ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ✉♥❞ C3 ❞✐❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣✲
❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t❞♦♠ä♥❡✳ ❉❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ❤❛❧❜❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦✉✲
❜✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥✱ s✐❡ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ✇❡✐t❡r❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❚❡r♠❡
❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣✳ ▼✐t ❞❡♠ ❋❡❧❞ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✷✳✷✷ ❢♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐♥ ❞❡r
❋r❡q✉❡♥③❞♦♠ä♥❡ ❬✶✻❪✿

ǫ(t) = σ0

∣
∣
∣Ĉ1

∣
∣
∣ cos(ωt−δ1)+

3

4
σ3
0

∣
∣
∣Ĉ

(3)
1

∣
∣
∣ cos(ωt−δ

(3)
1 )+...+

1

4
σ3
0

∣
∣
∣Ĉ

(3)
3

∣
∣
∣ cos(3ωt−δ

(3)
3 )+...

✭✷✳✷✸✮
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❣✐❜t✳ ❇❡✐❞❡
s✐♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ σ3

0✱ ❥❡❞♦❝❤ tr❡t❡♥ s✐❡ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢✳
C

(3)
1 ✐st ❞❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✱ ✇ä❤r❡♥❞ C

(3)
3

❜❡✐ ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳

❉❛♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ω ✉♥❞
❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ 3ω ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥
ǫ̂1 ✉♥❞ ǫ̂3 ✭♥❛❝❤ ❬✶✻❪✱❬✼✷❪✮✿

ǫ̂1 = Ĉ1σ0 +
3

4
Ĉ

(3)
1 σ3

0 +
5

8
Ĉ

(5)
1 σ5

0 +
35

64
Ĉ

(7)
1 σ7

0 + ... ✭✷✳✷✹✮

ǫ̂3 =
1

4
Ĉ

(3)
3 σ3

0 +
5

16
Ĉ

(5)
3 σ5

0 +
21

64
Ĉ

(7)
3 σ7

0 + ... ✭✷✳✷✺✮

✷✾



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ǫ̂1 ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❚❡r♠ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t C1✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ✐♥
■♠❛❣✐♥är✲ ✉♥❞ ❘❡❛❧t❡✐❧ ③❡r❧❡❣t✱ s♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●röÿ❡♥ C ′ ✭❙♣❡✐❝❤❡r♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t✮ ✉♥❞ C ′′ ✭❱❡r❧✉st♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t✮✳

❙♦❧❧ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❆♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋❛❧❧
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ∆ ln Ĉ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❆♥t✇♦rt ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳

ǫ̂1 = Ĉ1σ0 +
3

4
Ĉ

(3)
1 σ3

0 = Ĉ1σ0(1 +
3

4
λ
(3)
1 σ2

0
︸ ︷︷ ︸

∆ lnC

) = Ĉnl
1 (σ)σ0 ✭✷✳✷✻✮

⇒ ∆ ln Ĉ(σ) =
Cnl

1 (σ)− Ĉ1

Ĉ1

✭✷✳✷✼✮

❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ∆ ln Ĉ(σ) ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ③✉♥ä❝❤st ✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐
❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ Ĉ1 ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t Ĉnl

1 ❡r❤❛❧t❡♥
✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❇❡✐trä❣❡ ❡♥t❤ä❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ∆ ln Ĉ
♠✐t ❞❡♠ ◗❛✉❞r❛t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❦❛❧✐❡rt✳

❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡
ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐
st❡ts ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ✸✳❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❇❡✐tr❛❣
❧✐❡❢❡rt✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥
❞❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ♠✐t ❞❡r ❞❡r ❆♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

ǫ̂3
ǫ̂1

=
1
4
Ĉ

(3)
3 σ3

0

Ĉ1σ0 +
3
4
Ĉ

(3)
1 σ2

0

=
1
4
Ĉ1λ

(3)
3 σ3

0

Ĉ1σ0(1 +
3

4
λ
(3)
1 σ2

0
︸ ︷︷ ︸

∆ lnC

)
✭✷✳✷✽✮

❊s ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡r✇❛rt❡t✳ ❋ür
❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ∆ ln Ĉ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r
❇❡✐tr❛❣ s♦❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ σ2

0 ✇❛❝❤s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❡❤✲
♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♠✐t σ3

0 ✇ä❝❤st✳
■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✽ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡✐tr❛❣ ∆ lnC ✈❡r♥❛❝❤✲
❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ Ĉ1σ0 ✉♥❣❡❢ä❤r ♥✉r ✶✪ ❛✉s♠❛❝❤t✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t

✸✵



✷✳✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ▼❛t❡r✐❡

s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✳

A3

A1

∝ σ3
0

σ1
0

= σ2
0 ✭✷✳✷✾✮

❆❧s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ σ2
0 ❡r✇❛rt❡t✳

✷✳✹✳✷✳ ❇♦① ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧
❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r❡r ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❇❡✐trä❣❡✱ ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❇♦① ▼♦✲
❞❡❧❧✏✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ st❡❤t ♠✐t ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡♥❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ P♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ❛❧s ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡ss❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡st✐♠♠t✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡r ❣r♦ÿ❡ ❋r❡q✉❡♥③✲
❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 10−6 ❜✐s 1012 Hz✱ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss
❞✐❡ ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤✲
r❡r ❩❡✐ts❦❛❧❡♥ s❡❤r ❞❡t❛✐❧✐❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät❡♥✱ ❛❧s ❯r✲
s❛❝❤❡ ❢ür ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❣❡str❡❝❦t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡
❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❧✐❡❢❡r♥ ❬✽✶❪✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥
◆❛❝❤✇❡✐s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲♦❝❤❜r❡♥♥❡♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙✉❜❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s s❡❧❡❦t✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❛♥❣❡r❡❣t ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r Pr♦❜❡
❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ∆ǫ′′ ❞❡s ❱❡r❧✉sts♣❡❦tr✉♠s ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱
❞❛ss ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡✲
❜✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s ❡r✇❛rt❡t✳ ❋ür ❞❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❋❛❧❧ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡♥st❡❤t
❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ▼♦❞❡ ❡✐♥ ▲♦❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✉♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r
❋r❡q✉❡♥③ ❜❡✐trä❣t ✭✐♥✈❡rs❡s ▲♦❝❤✮✳

■♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲♦❝❤❜r❡♥♥❡♥s ✇✉r❞❡ ❞❛s ❇♦①✲▼♦❞❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛✲
❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇♦①❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❉❡❜②❡✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❥❡✇❡✐❧s ❡✐❣❡♥❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐✲
♦♥s③❡✐t τi ③❡✐❣❡♥✳ ❲✐r❞ ♥✉♥ ❡✐♥ st❛r❦❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ✭E = E0 sin(ωt)✮ ❛♥❣❡❧❡❣t✱
s♦ ✇✐r❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✐ss✐♣✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ♥✐♠♠t ❥❡❞♦❝❤ ❥❡❞❡ ❞❡r ❇♦①❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ✐❤r❡♠ τi ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ s❡❧❡❦t✐✈ ❛✉❢❣❡♥♦♠❡♥♥❡
❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ✜❦t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r Tf,i ❡r❢❛sst✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐✲
t✐❣ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ✜❦t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠✳

❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❢ür ✺ ▼♦❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❞❡r

✸✶



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✳ ✷✳✶✹✳✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr✐♥③✐♣s ❞❡s ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲♦❝❤❜r❡♥♥❡♥s ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣
❡✐♥❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦s ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❛s ❆❜✲
s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❬✽✶❪✳

❋r❡q✉❡♥③ ω ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ P❢❡✐❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❧✉st♣❡❛❦s ❞❡r ▼♦❞❡♥
s②♠❜♦❧✐s✐❡r❡♥ ❞❛❜❡✐✱ ✇✐❡ ✇❡✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▼♦❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥
✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ▼♦❞❡♥ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ ♠❡❤r
❊♥❡r❣✐❡ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❡ ❡rst ♥❛❝❤ ✐❤r❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τi ✐❤r❡
❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❛s P❤♦♥♦♥❡♥❜❛❞ ✇❡✐t❡r❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✹✻❪✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛✱
❜✐s ❞❛s ❙②st❡♠ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✐st✱ ❛❧s♦
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡♥ ✐❤r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ▼♦❞❡♥
❜❡st✐♠♠t ❬✾✼❪✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❤❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥
❞❡s ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡s ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✼✼❪✱ ❬✹✺❪✳

✷✳✹✳✸✳ ❑♦♦♣❡r❛t✐✈✐tät ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡

❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät❡♥

❉❛s ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❇♦①✲▼♦❞❡❧❧ ❣❡❤t ③✇❛r ✈♦♥ ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤❡♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät❡♥ ✭❞❡♥ ❇♦①❡♥✮ ❛✉s✱ tr✐✛t ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
●röÿ❡ ♦❞❡r ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇♦①❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❞❛s ❑♦♥✲
③❡♣t ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät❡♥✱ ♥❛❝❤ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥❡♥ ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤
❦♦❧❧❡❦t✐✈❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡r ❆♥③❛❤❧ Ncorr✱ ✈❡r✲
✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✺❪✱ ❬✼✺❪✱❬✽✹❪✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡
❊✛❡❦t✱ ❞❡r st❛r❦ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ Tg ❛✉s ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡✱
❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❩❛❤❧ ❞❡r ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ Ncorr ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛❤❡r
✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ Ncorr ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❩✉❣❛♥❣ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❇♦✉❝❤❛✉❞ ✉♥❞ ❇✐r♦❧✐ ❣❡❧✐❡✲
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✷✳✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠♦r♣❤❡r ▼❛t❡r✐❡

❆❜❜✳ ✷✳✶✺✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ✭r❡❝❤ts✮
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t ❤❡t❡r❡♦❣❡♥❡r ❉②♥❛♠✐❦✳
❉✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✺ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ τ1
❜✐s τ5 ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ s❝❤♥❡❧❧❡ ▼♦❞❡
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✈♦♥ ✈✐❡❧ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ ❜❡❣r❡♥③t ✐st✳ ❬✼✹❪

❢❡rt ❬✶✷❪✳ ❙✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ Ncorr ③✉r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät χ3 ③❡✐❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐✲
❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩✇❡✐♣✉♥❦t✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s s✐❝❤ ✈✐❡❧♠❡❤r ✉♠ ❡✐♥❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦❛♥♥ ❡rst
❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ■♥❞❡♠ ❞✐❡
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❆♥t✇♦rt ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❇❡✐trä❣❡ ❤ö✲
❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❇♦✉❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✈♦r❛✉ss❛❣❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ t②♣✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ 1/τα✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡r str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τα ✈❡r❦♥ü♣❢t s✐♥❞✱ ❛✉❢tr✐tt✳ ❊rst❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❢ür χ3 ③❡✐❣t ❬✾✶❪✱
❬✶✾❪✱ ❬✼❪✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻ ③❡✐❣t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡
❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ 10−3 Hz ❜✐s 102 Hz ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧tät χ3 ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t χ3 ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ▼❛①✐♠✉♠✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛✲
①✐♠✉♠s ✐st ✐♠ ■♥s❡t ❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ✐st ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ Ncorr✳ ❉❛ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❉▼❆ ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❤❛t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r P❡❛❦ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❙♣❡❦tr❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
Tg ✐st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♥✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✳
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✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✳ ✷✳✶✻✳✿ ❙♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❛❧s
∣
∣χ3E

2
∣
∣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

▼❛①✐♠✉♠s ✈♦♥ χ3✱ ✇❡❧❝❤❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ Ncorr ✐st ❬✼❪✳
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✸✳✶✳ P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♠
r❡✐♥❡ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t✲Pr♦❜❡♥ ✭P▼▼❆✮ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✉♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②✲
♠❡r❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙tö❝❤✐♦♠❡tr✐❡✳

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✇✉r❞❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡s
P▼▼❆ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡ P❧❡①✐❣❧❛s ❘© ✈♦♥ ❊✈♦♥✐❦ ■♥❞✉str✐❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡s❡s P▼▼❆ ✐st ❢ür t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♠
▼❛t❡r✐❛❧ ❩✉sät③❡ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❯❱✲❆❜s♦r❜❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ tr♦t③
❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❩✉sät③❡ ❞✐❡ α✲❘❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡❤r ❣✉t ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st ✉♥❞ s✐❝❤
❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡r ❢ür r❡✐♥❡s P▼▼❆ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ♥✐❝❤t
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇❡r❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❩✉sät③❡ ❛✉❢ ❞❛s ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥
❞❡r P▼▼❆✲Pr♦❜❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ Pr♦❜❡♥ ❛✉s P▼▼❆ ✈♦♥ ●♦♦❞❢❡❧❧♦✇
❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❧❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r ❢r❡✐ ✈♦♥ ❯❱✲❆❜s♦r❜❡r♥ ✐st ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❧❛❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ P❧❛tt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✷♠♠ ✭❊✈♦♥✐❦✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✶♠♠ ✭●♦♦❞❢❡❧❧♦✇✮ ✈♦r✳ ❉✐❡s❡ P❧❛tt❡♥
✇✉r❞❡♥ ✐♥ Pr♦❜❡♥stä❜❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✳✼✲✶♠♠ ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ✷✵♠♠
▲ä♥❣❡ ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳

❉✐❡ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❑❛t❤❛r✐♥❛
❚✐❡t③ ✶ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❘❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ❆❞❞✐t✐♦♥s✕❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑❡tt❡♥tr❛♥s❢❡r
✭❘❆❋❚✮✲P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❢r❡✐✲
❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡
❡✐♥❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♠ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t
✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r ❉✐s♣❡rs✐tät ❧✐❡❢❡rt✱ ♠✐t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ ❡✐♥❡r ❢r❡✐❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ P♦❧②✲
♠❡r✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ✉♥❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✳

✶❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❱❛♥❛✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❈❤❡♠✐❡ ❞❡r ●❡♦r❣✲❆✉❣✉st✲❯♥✐✈❡rs✐tät ●öt✲
t✐♥❣❡♥

✸✺



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

P(MMA-co-CMA)-b-PBA 

❆❜❜✳ ✸✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❉✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❇❆✲❇❧♦❝❦✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥ ❈♦✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t st❛t✐st✐s❝❤ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥st✐t✉❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✳

❉✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❇❈Ps ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞✉r❝❤ t②♣✐s❝❤❡ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
(40000 − 110000)molg−1 ✉♥❞ ❉✐s♣❡rs✐täts✐♥❞✐③❡s ✈♦♥ 1, 2 − 1, 6✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❇❆✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r
●❡s❛♠t❦❡tt❡♥❧ä♥❣❡✱ ❛❧s♦ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t✳ ❉❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥
❧✐❡❣t ❜❡✐ ❝❛✳ 5%✳

✸✳✷✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät✱ ✇✉r❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ s✐♠✉❧t❛♥❡r
❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉✐✛❡r❡♥③t❤❡r♠♦❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡s❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙❚❆ ✹✹✾❈ ❏✉♣✐t❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ◆❡t③s❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ●❡✲
rät ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s 1773K ✉♥❞ ✇❡✐st ❞✐❡
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❣❡❧✐st❡t❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛s ●❡rät ♠✐sst s✐♠✉❧t❛♥ ❞✐❡ ▼❛s✲
s❡✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡r❣✐❜t✱ ✇❡♥♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❧❡❡r❡r ❘❡❢❡r❡♥③t✐❡❣❡❧ s♦✇✐❡ ❞❡r
♠✐t Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❚✐❡❣❡❧ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡❤❡✐③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐s❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ cp✱ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠
❉r✉❝❦✱ ❞❡s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❡①♦✲ ♦❞❡r ❡♥❞♦✲
t❤❡r♠❡ Pr♦③❡ss❡ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r Pr♦❜❡
✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡r ❚✐❡❣❡❧ ③✉ tr❡♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❣❡✲
♠❡ss❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r s♣ät❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚✐❡❣❡❧ ❧❡❡r ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

✸✻



✸✳✷✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❜✐❡t❡t ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ●❛s❡s ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❝❛✳ ✷✵♠❣ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞t✐❡❣❡❧ ❡✐♥❣❡✇♦✲
❣❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❆r❣♦♥❛t♠♦s♣❤är❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✺❑✴♠✐♥ ❛✉❢ ✼✼✸❑ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t✳

▼❛ss❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✶µ❣

cP ✲▼❡ÿ❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ≈✺✪
❙✐❣♥❛❧✴❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✶✺µ❲✭t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣✮

❇❛s✐s❧✐♥✐❡♥❧✐♥❡❛r✐tät ✸µ❱

❚❡♠♣❡r❛t✉r❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✭❚❊ ❚②♣❙✮ ❁✶❑

❚❛❜✳ ✸✳✶✳✿ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❚❆ ✹✹✾❈ ❏✉♣✐t❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ◆❡t③s❝❤✳

✸✼



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ Pr♦✲
❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❡r❞❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛❢ür ❡✐♥ ❉▼❆✽✵✵✵ ✈♦♥ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡s
●❡rät ❜✐❡t❡t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss♠♦❞✐ ✉♥❞ ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♠
▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡
❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡rs❡✐ts ü❜❡r ❞✐❡ ♠✐t❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✧❉▼❆
❈♦♥tr♦❧✧❞❡r ❋✐r♠❛ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡ ❢ür st❛r❦ ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t❡ ❞❛s ●❡rät ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❘❡❝❤♥❡r✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r
❑❛rt❡ ❣❡st❡✉❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳

✸✳✸✳✶✳ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥

❆❜❜✳ ✸✳✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉▼❆✽✵✵✵ ✭♥❛❝❤ ❬✶✵✼❪✮

❊✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❆♥❛②❧s❛t♦r ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❡✐♥❡r Pr♦❜❡✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡r ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉ss❡t③t ✉♥❞
s✐♠✉❧t❛♥ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r s❝❤❡♠❛✲
t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉▼❆✽✵✵✵ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ s❦✐③③✐❡rt✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡
❦❛♥♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ st❡ts ♠✐t ❞❡♠
❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥ ❙♦♥❞❡♥st❛❜ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❢r❡✐ ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❛♥ s❡✐♥❡♠ ❤✐♥t❡r❡♥
❊♥❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑r❛❢t♠♦t♦r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉s ❡✐♥❡r ❙♣✉❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡✲
t❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙♦♥❞❡♥st❛❜❡s ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▲❱❉❚ ✭▲✐♥❡❛r
❱❛r✐❛❜❧❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❛❜❣❡❣❧✐✲
❝❤❡♥❡s ❙♣✉❧❡♥♣❛❛r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❙♦♥❞❡♥st❛❜ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿt ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s ✐♠ ❙♣✉❧❡♥s②st❡♠ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣✱ st❛t✐s❝❤❡ ❑r❛❢t✱ s♦✇✐❡ ❋r❡q✉❡♥③
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❞❛s ●❡rät ❧❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r ❢ür
❞✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜✐❡t❡t s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞
ü❜❡r ❡✐♥ Pt✲❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ❡r❢❛sst✳

✸✽



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

P❛r❛♠❡t❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❆✉✢ös✉♥❣

❋r❡q✉❡♥③ 0− 300Hz 0, 001Hz

❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ±1000µm 1nm

❑r❛❢t ±10N 0, 002N

❚❡♠♣❡r❛t✉r 83K− 673K ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❛t❡

❚❛❜✳ ✸✳✷✳✿ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❉▼❆✽✵✵✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r✳
P
ro
b
e

❆❜❜✳ ✸✳✸✳✿ ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ❩✉❣✈❡r✲
s✉❝❤

Probe

❆❜❜✳ ✸✳✹✳✿ ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♠
❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t

✸✳✸✳✷✳ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤

❋ür Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❋♦❧✐❡♥✱ ❇ä♥❞❡r
♦❞❡r ❋❛s❡r♥ ✐st ❞✐❡s❡ ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❡rst ✐♥ ❞❡♥
❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥st❛❜ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ P✉♥❦t❡ ③✉ ❜❡❛❝❤✲
t❡♥✱ ❞❛♠✐t ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡
s♦❧❧t❡ ♠ö❣❧✐❝❤st s❡♥❦r❡❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❛❝❦❡♥ ❜❡❢❡st✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❋❡sts❝❤r❛✉✲
❜❡♥ ♠✉ss ❥❡ ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ❡✐♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ❢❡st❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡
❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡ ❇❛❝❦❡ ♥✐❝❤t ✈❡r❦❛♥t❡t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ Pr♦❜❡ r✉ts❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❖❜ ❡s ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❱❡r❦❛♥t✉♥❣ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐st ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✐♥❞❡♠ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❡❜❧❡❤r❡ ❞✐❡
❇r❡✐t❡ ❜❡✐❞❡r ❇❛❝❦❡♥ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✵✱✶♠♠ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ s❡❤r ✇❡✐❝❤❡ Pr♦❜❡♥✱
✇✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❩✉❣❣❡♦♠❡tr✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ❦❡✐✲
♥❡s❢❛❧❧s ③✉ ❢❡st ❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡ st❛r❦
❞❡❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

✸✾



✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✸✳✸✳ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋ür st❛❜❢ör♠✐❣❡ Pr♦❜❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥✈❡rs✉❝❤ ❜❡✇ä❤rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❢❡st ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r Pr♦✲
❜❡ ✐♥ ❞❡♠ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥st❛❜ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t ✐st✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡
✐st✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❑rä❢t❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡ ◆✉❧❧✐♥✐❡ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❆✉s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡r ❉▼❆ ✽✵✵✵
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●röÿ❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ σ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ǫ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❑r❛❢t
F ✉♥❞ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ d ü❜❡r ❞❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦r gf ✉♥❞ ❞❡♥ str❛✐♥✲❋❛❦t♦r sf ✇✐❡ ❢♦❧❣t
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✼❪✱❬✶✵✷❪✳

σ = F · sf
gf

= F · 3 · t
l2

·
(

w · (t/l)3
1 + 2.9(t/l)2

)−1

✭✸✳✶✮

ǫ = d · sf = d · 3 · t
l2

✭✸✳✷✮

❉✐❡ ●röÿ❡♥ w✱ t ✉♥❞ l st❡❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❇r❡✐t❡✱ ❉✐❝❦❡ ✉♥❞ ▲ä♥❣❡✳
❉✐❡ ❉❡❤♥♥❛❝❤❜✐❡❜✐❣❦❡✐t ✭❡♥❣❧✐s❝❤✿ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✮ C ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✿

C =
ǫ

σ
=

d

F
· gf ✭✸✳✸✮

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ▼❛✲
t❡r✐❛❧♣♦❝❦❡ts ❢ür ✇❡✐❝❤❡ ♦❞❡r ♣✉❧✈❡r❢ör♠✐❣❡ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ♥✐❝❤t
❡✐♥③✉s♣❛♥♥❡♥ ✇är❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣ ❛✉s r♦st❢r❡✐✲
❡♠ ❙t❛❤❧ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡s❡r ✇✐r❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛❧t❡t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♣♣❛r❛t✉r ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳
❉❛ ❙t❛❤❧ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❱❡r❧✉st ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ■♥♥❡r♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧♣♦❝❦❡ts ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳

✸✳✸✳✹✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❯♠ ❞❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ③✉ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧ P♦❝❦❡ts ✐♥ ❞❡r ❇✐❡❣❡✲
❜❛❧❦❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧♣♦❝❦❡ts ❦ö♥♥❡♥ Pr♦❜❡♥
❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦✲
❞❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ st❛r❦ ✐♥ ✐❤r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊s ❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t✲r❡✐❝❤❡ Pr♦❜❡♥ ✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❤❡③✉
✢üss✐❣ s✐♥❞✱ ❞❛ ❚❣✭❇❆✮ ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣❡♥
s✐❝❤ ▼▼❆✲r❡✐❝❤❡ Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❡✐♥ s♣rö❞❡s P✉❧✈❡r✳ ❉✐❡ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ 0, 02mm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 5Hz
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❆❜❜✳ ✸✳✺✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡
✇✐r❞ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✷❑✴♠✐♥ ❛✉❢ ✶✾✸❑ ❣❡❦ü❤❧t✱ ♥❛❝❤ ✺ ♠✐♥ ❍❛❧t❡✲
③❡✐t ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ✷❑✴♠✐♥ ❛✉❢ ✺✷✸❑ ❡r❤✐t③t✱ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r
❣❡❦ü❤❧t✳

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❞❛❜❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦t♦❦♦❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✇✉r❞❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t
❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡r P❡❛❦ ✐♠ tan δ ❛❧s ❚❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡
❡✐♥ ●❛✉ss✜t ❛♥ ❞❡♥ P❡❛❦ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❋ür ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇❛r ❞❡r P❡❛❦ ✐♠ tan δ
❥❡❞♦❝❤ s♦ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤
✇❛r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦♦♥♥t❡ ❞❛♥♥ ❞❡r ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t ✐♠ ▼♦❞✉❧ ❛❧s Tg ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t❡s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❣❧❛tt❡ ❑✉r✈❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠
✐♥ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ●❛✉ss✜ts ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤
✈❡rr❛✉s❝❤t✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ s♦ ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❚❛♥❣❡♥t❡♥♠❡t❤♦❞❡ ❜❡✇ä❤rt✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ③❡✐❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛✲
❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ✸ ❚❛♥❣❡♥t❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
✐st ❞❛♥♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r
❚❛♥❣❡♥t❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥
❞❡♠ ❞✐❡ ❚❛♥❣❡♥t❡♥ ❣❡✜tt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t❡s ❛✉s
❞❡♠ tan δ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ▼▼❆✲❆♥t❡✐❧ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❚❛♥❣❡♥t❡♥♠❡t❤♦❞❡ ❛✉s ❞❡♠ ▼♦❞✉❧
❜❡st✐♠♠t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ st❡ts ❞✐❡ ❆✉❢✇är♠❦✉r✈❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❆✉❢✇är♠❦✉r✈❡♥ s✐♥❞
❞❛❤❡r ③✉ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❤✐❡r❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ✈♦♥ ❞❡♠ ❖❢❡♥ ❞❡s
❉▼❆ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛❧s ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧✈♦r❣❛♥❣✳
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❆❜❜✳ ✸✳✻✳✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t ✐♠ ▼♦❞✉❧ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❚❛♥❣❡♥t❡♥✲
♠❡t❤♦❞❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❣❡③❡✐❣t ❛♥ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧❦✉r✈❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ✷✽✭P▼▼❆✲❝♦✲❈♦✉♠❛r✐♥✮✳

✸✳✸✳✺✳ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ◗✉❡❝❦s✐❧❜❡r❞❛♠♣✢❛♠♣❡ ❳❍ ✶✵✵ ❞❡r ❋✐r♠❛
▼ü❧❧❡r ✭✶✵✵ ❲✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲✐❝❤t❧❡✐t❡r ▲▲❊❋ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▼ü❧❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❜❡✲
♥öt✐❣t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❤❡r❛✉s③✉✜❧t❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❋✐❧t❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❋ür
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ λ > 305 nm ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲❛♥❣♣❛ss✜❧t❡r ◆✲❲●✸✵✺ ❙❈❍❖❚❚ ✭■❚❖❙✮
✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❇❛♥❞♣❛ss✜❧t❡r ❋✸✾✲❍●✶ ✭❆❍❋✮ ❧✐❡❢❡rt ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
✷✺✹♥♠✳ ❉✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯❱✲❱❡rs✉❝❤❡ ✐♠ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ❣❡✲
♠❡ss❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡ ❇ä♥❞❡r ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♥✐t✲
t❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇ä♥❞❡r ❤❛❜❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ 2mm ❜✐s 5mm
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 0, 1mm✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹♠♠ ✉♥❞ ✶✵♠♠✳
❩✉♠ ❊✐♥s♣❛♥♥❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱♦rs♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✲✵✱✷◆ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ Pr♦❜❡♥
✐♠ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❩✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❇❡str❛❤✲
❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❢ür ✺ ♠✐♥ ❧❛♥❣ ❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③
✈♦♥ 1Hz ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 0, 02N ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛♥♥
✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310 nm
❜❡str❛❤❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r♥❡✉t ❢ür ✺ ♠✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆❜❧❛✉❢
✇✉r❞❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼♦❞✉❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳

✸✳✸✳✻✳ ▲❆❖❙✲▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❉▼❆✽✵✵✵

❯♠ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ P▼▼❆✲Pr♦❜❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡ss❛❜❧❛✉❢ ✈❡r✲

✹✷



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ st❛✲
t✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r✱ st❛t✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐r❞ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥
❤ö❤❡r❡r ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉②♥❛♠✐s❝❤ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡❣❡rät ✭❉▼❆✮ ✈♦♥ P❡r❦✐♥
❊❧♠❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❆r❜✐trär❢✉♥❦t✐♦♥❡♥❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥ ❞❛s ▼❡ss✲
s②st❡♠ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▼❡ss❛❜❧ä✉❢❡
③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉▼❆✽✵✵✵ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✲
✇♦rt ❞❡r Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ✶✻ ❜✐t ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧✲❝♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮ ❞✐❣✐t❛✲
❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❉❈✲❝❛r❞ ✈♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❙❛♠♣❧✐♥❣✲r❛t❡ ✈♦♥ ✷✺✵❦❍③ ♣r♦ ❑❛♥❛❧✳ ❉✐❡s❡ ❤♦❤❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣✲r❛t❡ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦✲
❤❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡✱ ✇❛s ✇✐❝❤t✐❣ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s
❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡✲
t❡♥ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✿ ❋r❡✲
q✉❡♥③✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ❞❛❢ür ③✉♥ä❝❤st ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ♠✐t❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙♦
❦♦♥♥t❡ ③✉♥ä❝❤st ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❡r❤❛❧✲
t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❛✉❢tr✐tt✱ ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡❤ört ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐ts✲
❦❛❧❛ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ◆❍◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts
✭◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞✲❍♦❝❤❢❡❧❞✲◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞✲❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡
❡rst ♠✐t ❡✐♥❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t ♠✐t ❡✐♥❡r s♦ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❡r✇❛rt❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛♥t✇♦rt r❡✐♥ ❧✐♥❡❛r ✐st✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥
✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s♦ ❣r♦ÿ❡♥ ❲❡rt ❡r❤ö❤t✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t❧✐✲
♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥
❦❧❡✐♥❡♥ ❲❡rt r❡❞✉③✐❡rt✳ ❊s ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❑r❛❢t F (t) ✉♥❞ ❞✐❡
❆♥t✇♦rt ❞❡r Pr♦❜❡✱ ❞✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ D(t) ❢ür ❥❡❞❡ P❡r✐♦❞❡ ❢♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞
❥❡✇❡✐❧s ❆♠♣❧✐t✉❞❡ A ✉♥❞ P❤❛s❡ φ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡st✐♠♠t✿

A =
√
Re2 + Im2 ✭✸✳✹✮

φ = arctan(Im/Re) ✭✸✳✺✮

✹✸
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❆❜❜✳ ✸✳✼✳✿ ❚②♣✐s❝❤❡r ❩❡✐t✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣✳ ❉❡r ♦❜❡r❡ ●r❛♣❤ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑r❛❢t❛♥r❡❣✉♥❣
✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡r❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❥❡❞❡ P❡r✐♦❞❡ ❢♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r✲
♠✐❡rt ✇✉r❞❡✳

❉❛❜❡✐ s✐♥❞ Im ✉♥❞ Re ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ■♠❛❣✐♥är✲ ✉♥❞ ❘❡❛❧t❡✐❧✱ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t ❢ür ❋✭t✮✿

Re(F (t)) = ω
π

∫ 2π/ω

0
sin(nωt)F (t)dt = A cos(φ) ✭✸✳✻✮

Im(F (t)) = ω
π

∫ 2π/ω

0
cos(nωt)F (t)dt = A sin(φ) ✭✸✳✼✮

✭✸✳✽✮

❋ür D(t) ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ♦❜✐❣❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ③❡✐❣t ❞❡♥ ▼❡ss❛❜❧❛✉❢✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❡r✐✲
♦❞❡♥✇❡✐s❡ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱
❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥s♣r✉♥❣ ✐♠ ❆♥r❡✲
❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡sss♦❢t✇❛r❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❢ür
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s
❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧ ❞❛♥♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ P❤❛s❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ♦❞❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣
❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♣❡r✐♦❞❡♥✇❡✐s❡ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❘✐❝❤❡rt✷ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❦t tr✐tt ✐♠ ▼❛t❡r✐✲
❛❧ ✈❡r♠❡❤rt ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r✇är♠t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡ ❲är♠❡ ♥✐❝❤t s❝❤♥❡❧❧ ❣❡♥✉❣ ❛❜❣❡❢ü❤rt✱ s♦ ❛❦❦✉♠✉✲
❧✐❡rt s✐❡ s✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❤❡✐③t s✐❝❤ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥

✷❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ❆r✐③♦♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚❡♠♣❡✱ ❆r✐③♦♥❛ ✽✺✷✽✼✲
✶✻✵✹✱ ❯❙❆
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✸✳✹✳ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧ä✉❢❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤✱
❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ P▼▼❆
✭T ≈ 373K✮ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣
♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✷✺✵s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ 0, 2K ③❡✐❣t✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢ ❑♦♥s✐st❡♥③ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ s✐♥❞
❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❡rst♠❛❧ ✇❡♥✐❣❡r ❣r❛✈✐❡r❡♥❞✳

✸✳✹✳ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❘ö♥t❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣✱
❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✉♥t❡r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ✭2θ ≤ 5◦✮ ③✉♠ Pr✐✲
♠ärstr❛❤❧ ❛✉❢tr✐tt✳ ●❡♠äÿ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧✱
❡✐♥❡ ✉♠s♦ ❣röÿ❡r❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❣❡❜❡✉❣t ✇✉r❞❡✳ ▼✐t
❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦ö♥♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ◆❛✲
♥♦♠❡t❡r ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥
❑♦❧❧♦✐❞❡♥ ✉♥❞ P♦❧②♠❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳

❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼②❧❛r✲❋♦❧✐❡
❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ♠♦❞✉❧❛r❡♥ ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡
❞❡r ❋✐r♠❛ ✐▼❖❳❙ ✉♥❞ ❛r❜❡✐t❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ❑✉♣❢❡r❛♥♦❞❡ ♠✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❈✉ ❑α

λ = 0.154nm ✉♥❞ t②♣✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ✽✲✾❦❡❱✳ ❉❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧ ✇✐r❞ ♠✐t✲
❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ♠♦❞❡r♥❡♥ ❑r❛t❦②✲❑❛♠❡r❛ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❳❡♥♦❝s✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ü❜❡r
●ö❜❡❧✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈❡r❢ü❣t✱ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt ❬✾❪✳ ❊✐♥❡ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙tr❛❤❧❡s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❑❧❡✐♥✲
✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤✐t❣❦❡✐t✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥
❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ✉♥t❡r ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❆♥t❡✐❧❡
❞❡s Pr✐♠ärstr❛❤❧❡s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❖♣t✐❦ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
✉♥t❡r ❱❛❦✉✉♠✱ s♦ ❞❛ss ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ▲✉❢t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❣❡str❡✉t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P✐①❡❧✲❉❡t❡❦t♦rs ❞❡r ❋✐r♠❛ P✐✲
❧❛t✉s ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ r❛✲
❞✐❛❧✐♥t❡❣r✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦rs q ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳❉✐❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❖❧✐✈❛ ❙❛❧❞❛♥❤❛ ✸ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✸✳✺✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❉❛s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✱ ❦✉r③ ❆❋▼ ✭❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ❘❛s✲
t❡rs♦♥❞❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❛t♦✲
♠❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙♦♥❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞ ♣❛ss❡♥❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡
✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛s ❆❋▼ s❡❤r ✈✐❡❧s❡✐t✐❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤ört

✸❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❑öst❡r✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ❘ö♥t❣❡♥♣❤②s✐❦ ❞❡r ●❡♦r❣✲❆✉❣✉st✲❯♥✐✈❡rs✐tät ●ött✐♥❣❡♥
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✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✳

❉❛s ❆❋▼ ❛r❜❡✐t❡t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❇❧❛tt❢❡❞❡r✱ ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♥ ❞❡s✲
s❡♥ ❊♥❞❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss♣✐t③❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡
❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss♣✐t③❡ ✇✐r❦t✱ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ❞❡s ❈❛♥t✐❧❡✈❡rs
❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s❡s✳ ❩✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ✐st
❡✐♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧
✉♥t❡r ❞❡♠ ❞❡r ❙tr❛❤❧ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞ ä♥❞❡rt✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐♦♥ss❡♥s✐t✐✈❡♥
P❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❙♣✐t③❡ ✇✐r❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✐♥ ❇❛❤♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡

x

Can
tileve

r

z

y
Piezo

Probentisch

Probe

Laserdiode

Viersegment
Photodetektor

❆❜❜✳ ✸✳✽✳✿ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❞❡s ❆❋▼✳ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❣❡❢❛❤r❡♥✱ ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ P✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✐❡ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r❜✐❡❣✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❇✐❧❞ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❯♠ ❞✐❡
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❧♦❦❛❧ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❑r❛❢t✲❆❜st❛♥❞s❦✉r✈❡♥
❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉s✱
❱❡r❧✉st✱ ❱✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ❆❞❤äs✐♦♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❬✶✼❪✳

❉✐❡ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❚✐❡t③ ✹ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ▼✉❧t✐♠♦❞❡ ✽ ❆❋▼ ❞❡r
❋✐r♠❛ ❱❡❡❝♦✴❉✐❣✐t❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ●❡rät ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❛♥♦s❝♦♣❡
❱ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r P❡❛❦❋♦r❝❡✲◗◆▼ TM ✲▼♦❞✉s ❢ür ❞✐❡ ▼❡s✲

✹❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❱❛♥❛✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❈❤❡♠✐❡ ❞❡r ●❡♦r❣✲❆✉❣✉st✲❯♥✐✈❡rs✐tät ●öt✲
t✐♥❣❡♥

✹✻



✸✳✺✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

s✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r ❤❛tt❡♥ ❋❡❞❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦♥ ✸◆✴♠✱
✷◆✴♠ ✉♥❞ ✵✱✹ ◆✴♠✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❙❝❛♥r❛t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✺❍③ ❜✐s ✶❍③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

P▼▼❆

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✐♥ ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t✲Pr♦❜❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r✲
❞❡♥ P▼▼❆✲Pr♦❜❡♥❝❤❛r❣❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆✽✵✵✵ ✐♠ ❇✐❡✲
❣❡❜❛❧❦❡♥✈❡rs✉❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ Ü❜❡s✐❝❤t ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛s P▼▼❆
❞❡r ❋✐r♠❛ ❊✈♦♥✐❦ ♠✐t P▼▼❆E ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛s ✈♦♥ ●♦♦❞❢❡❧❧♦✇ ♠✐t P▼▼❆G✳
❩✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥
P❛r❛♠❡t❡r♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧✲
❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❣❡③❡✐❣t✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛✲
❢ür ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥t✇♦rt ❞❡r Pr♦❜❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ▲✐ss❛✲
❥♦✉s✜✉❣✉r❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❆❜✲
s❝❤♥✐tt❡s ❜❡❤❛♥❞❡❧t ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡r❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜
✈♦♥ Tg ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥✱ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❛♥t✇♦rt
❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ✸✳ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❢ür ❜❡✐❞❡ P▼▼❆
❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡✱ s♦✇✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆✉ÿ❡r✲
❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❉❡❤♥♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ C1 ✉♥❞
C3 ❣❡③❡✐❣t✳

✹✳✶✳ ●r✉♥❞❡❧❡❣❡♥❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❉❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❉▼❆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ Tg ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✳ ❊s ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s
❆❜✇❡✐❝❤❡♥s ✈♦♥ ❞❡♠ str❡♥❣ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ❞❡r ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦❧❡✐✲
♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐st
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❢ür P▼▼❆E ❡✐✲
♥❡ st❛t✐s❝❤❡ ❑r❛❢t ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ 0, 5N/min ❛✉❢ 10N ✭❡♥ts♣r✐❝❤t
≈ 15, 2MPa✮ ❡r❤ö❤t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉❢✲
❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❜❡✐ 353K ✉♥❞ 363K ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡

✹✾



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

Pr♦❜❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❜❡✐ 298K ❢ür
❦❧❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❛✉❝❤ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡s ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P▼▼❆E ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t
③❡✐❣t✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✳✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür P▼▼❆E ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♥ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡
❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✵✱✺◆✴♠✐♥ ❜✐s ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ ✶✵◆ ❡r❤ö❤t✳

❉✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❡♥ ✐♠ ❧✐♥❡❛✲
r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆✽✵✵✵ ❜❡st✐♠♠t✳
❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ P▼▼❆✲❙t❛❜ ✐♠ ❇✐❡❣❡✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥
0, 02mm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 1Hz ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥
2K/min ❛✉❢ 453K ❣❡❤❡✐③t✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞❡♥
tan δ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ✇✐r❞ ❢ür ❜❡✐❞❡ P▼▼❆✲Pr♦❜❡♥ ❡✐♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ 2500MPa
✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡
❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼♦❞✉❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ Tg(PMMAE) = 383K ✉♥❞
Tg(PMMAG) = 390K ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r P❡❛❦ ✐♠ tan δ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❜❡✐❞❡ Pr♦✲
❜❡♥ s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t ❞❡r P❡❛❦ ❢ür ❞❛s P▼▼❆E ❡✐♥❡♥ ❢rü❤❡r❡♥
❖♥s❡t ❜❡✐ ❡t✇❛ 360K ✉♥❞ ✐st ✇❡♥✐❣❡r s❝❤❛r❢✳ ❉✐❡ ❆s②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r P❡❛❦s ✐st ❛✉❢ ❞❡♥
β✲Pr♦③❡ss ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢ür ❞❛s P▼▼❆E stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✱
❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❆s②♠♠❡tr✐❡ stär❦❡r ✐st✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s tan δ ③❡✐❣t ❢ür ❞❛s P▼▼❆G ❡✐♥❡♥
s❡❤r s❝❤❛r❢❡♥ P❡❛❦✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈❡rr❛✉s❝❤t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ③❡✐❣t✳
❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊r✇❡✐❝❤❡♥s ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s

✺✵



✹✳✷✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
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✭❛✮ P▼▼❆E
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✭❜✮ P▼▼❆G

❆❜❜✳ ✹✳✷✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ✉♥❞ ❞❡s tan δ ❡✐♥❡r P▼▼❆E✲Pr♦❜❡
✉♥❞ ❡✐♥❡r P▼▼❆G✲Pr♦❜❡ ✐♠ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❜❡✐ Tg✱ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rs ä♥❞❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉❢ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❆✉ÿ❡r ❞❡r
❈❤❛r❛❦❡t✐st✐❦ ❛♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✛❡❦✲
t❡ ✐♠ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ♥✉r ❛✉s ❞❡r P❤②s✐❦ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s st❛♠♠❡♥✳

✹✳✷✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥

❲✐❡ s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❞❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt✱ s♦❧❧ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ P▼▼❆E ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 353K ❜❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥
17Hz ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ✈♦♥ ▲✐ss❛✲
❥♦✉s✜❣✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ▲✐ss❛❥♦✉s✜❣✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ◆✐❝❤❧✐♥❡❛r✐tät ❜❡s♦♥❞❡rs ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐ss❛❥♦✉s✜❣✉r ❡✐♥❡s r❡✐♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ③❡✐❣t ❤✐❡r✲
❜❡✐ ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ r❡✐♥ ✈✐s❦♦s❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❑r❡✐s ✐♥ ❞❡r
▲✐ss❛❥♦✉s ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳ ❋ür ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊❧❧✐♣s❡ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t✱ ❞❡r❡♥ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❞✐ss✐♣✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st✳ ❋ür ❡✐♥❡
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ σ = 2, 2MPa r❡❛❣✐❡rt ❞❛s P▼▼❆ ♥♦❝❤ ❡❧❛st✐s❝❤ ✉♥❞ ❞❛s ▲✐ss❥♦✉s❞✐❛✲
❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡✳ ❋ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ σ = 3, 7MPa ❦♦♠♠t ❡s ③✉
❱❡r❧✉st❡♥ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ③❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆♥r❡❣✉♥❣
③❡✐❣t ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡♥ ✇ä❝❤st ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❑✉r✈❡ ✉♠s❝❤❧♦sss❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥✳
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✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆
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Dehnung

  dynamische Kraftamplitude: 1N

  dynamische Spannungsamplitude: 2,2 MPa

  dynamische Kraftamplitude: 2N

  dynamische Spannungsamplitude: 3,7 MPa
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  dynamische Kraftamplitude: 3N

  dynamische Spannungsamplitude: 5,3 MPa
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Dehnung

  dynamische Kraftamplitude: 5N

  dynamische Spannungsamplitude: 8,3 MPa
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Dehnung

  dynamische Kraftamplitude: 7N

  dynamische Spannungsamplitude: 11,4 MPa
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Dehnung

  dynamische Kraftamplitude: 9N

  dynamische Spannungsamplitude: 14,4 MPa

  dynamische Kraftamplitude: 8N

  dynamische Spannungsamplitude: 12,9 MPa
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Dehnung

  dynamische Kraftamplitude: 10N

  dynamische Spannungsamplitude: 16,6 MPa
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❆❜❜✳ ✹✳✸✳✿ ▲✐ss❛❥♦✉s✜❣✉r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ P▼▼❆E✲Pr♦❜❡ ✐♠ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥✈❡rs✉❝❤ ❜❡✐ 353K ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✺✸❑✳
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✹✳✷✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❋ür ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s σ = 8, 3MPa ❦❛♥♥ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥
❞❡r ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❙②♠♠❡tr✐❡✈❡r❧✉st ✐st ❛✉❢ ❞❡♥
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡
❢♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❩✉♥ä❝❤st
s♦❧❧ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ s❝❤♦♥ ❞❛s ❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❡♥t❤ä❧t
✉♥❞ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞❛s ❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q❡✉♥③❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉❛❢ür
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P▼▼❆E✲Pr♦❜❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 17Hz ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
373K ♠✐t ❡✐♥❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 10MPa ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡
❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r
▼❡ss✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧
❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡✳

❆❜❜✳ ✹✳✹✳✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣ss❛♥t✇♦rt ✭❧✐♥❦❡ ❙❡✐t❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr❡♥ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ❚❂✸✼✸❑✳

❉❛s ❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥❣❡r❛❞❡♥
❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈✐❡rt❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ③❡✐❣❡♥
❦❧❡✐♥❡ P❡❛❦s ✐♠ ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr✉♠✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡trä❣t ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ 2ω
✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✶✪ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥✳ ❉❛s ❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧ ③❡✐❣t ❤✐♥❣❡✲
❣❡♥ ❡✐♥ r❡✐❝❤❡r❡s ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr✉♠✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠✱ ✇✐❡
❡r✇❛rt❡t✱ ❞✐❡ ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät ❛❧s ❞✐❡ ✉♥❣❡r❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r❛❞❡♥
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✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s❝❤♦♥ ❞❛s ❆♥✲
r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❡♥t❤✐❡❧t ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r❡✐ts
✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥✐❝❤t ❣❛♥③ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛❜❧ä✉❢t✳ ❆❧s♦
✇❡♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ä✉ÿ❡r❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❑r❛❢t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡
✇✐r❦t✳ ❩✉ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r Pr♦❜❡ ❦♦♠♠❡♥✳

❯♠ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ P▼▼❆ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✐r❞
❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s A3ω/A1ω ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ●röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐✲
♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡✱ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P▼▼❆E✲Pr♦❜❡ ✭♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡
✈♦♥ ✷❑✴♠✐♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s
❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡ss♣r♦t♦❦♦❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ♠✐t 17Hz ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑r❛❢t❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 0, 5N ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ◆❛❝❤ ✶✵s ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥
❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♥❛❝❤ ✶s ❊✐♥s❝❤✇✐♥❣③❡✐t✱ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞
❞✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s
✉♠ 0, 1N ❡r❤ö❤t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ 8N✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❞❡r ❑rä❢t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t ✶✼✵
❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡r ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥t❡r③♦✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❥❡❞❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t❞❡ ❡✐♥ ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr✉♠✱
❛✉s ✇❡❧❝❤❡♠ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✭A3ω✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭A1ω✮ ♥♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❛t❧❛❜ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉❛s ❙❦r✐♣t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❉✐❡s❡s
❱❡r❤ä❧t♥✐s A3ω/A1ω ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ❚❣✭≈✷✽✸❑✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät❡♥
✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡✐♥ ♠✉ss✱
✇✉r❞❡ ❡s ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ σ2

0 ❛✉❢❣❡tr❛✲
❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss A3ω/A1ω ❢ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 353K ✉♥❞
368K ❧✐♥❡❛r ♠✐t σ2

0 ✇ä❝❤st✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢
❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ✐st ❞❛s ❙✐❣♥❛❧
③✉ ❘❛✉s❝❤✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ s❡❤r s❝❤❧❡❝❤t✱ s♦ ❞❛ss ✐♠ ❡rst❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡
❲❡rt❡ ✇❡♥✐❣❡r ✈❡r❧äss❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
373K ❦❛♥♥ ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥
ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r s♣r✉♥❣❤❛❢t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❋✐t
❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡
❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡✜tt❡t✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❡rst❡ ❙t❡✐❣✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡ s♦ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ b ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥
❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❋✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❢ür ❞❛s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ≈ 1

4
✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✭ln(b− b0)✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼
❣❡③❡✐❣t ✐st✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ln b ✉♥❞
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❖✛s❡t b0 ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st✳

✺✹



✹✳✷✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
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❆❜❜✳ ✹✳✺✳✿ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ω ✉♥❞ 3ω✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥
❣❡❣❡♥ ❞❛s ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳
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 b
 σ
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) 

Temperatur [K]

Exponentieller Fit:

Gleichung b(T)=A*exp(T/c)+b0

Chi-Quadr
 Reduziert

5,2589E-35

Kor. R-Qu 0,99865

Wert Standard

Steigung b

b0 5,69334 5,89992

A 1,83808 9,39248

c 4,00874 0,21991

❆❜❜✳ ✹✳✻✳✿ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❜ ❞❡r ●❡r❛❞❡♥ A3ω/A1ω(σ0) = a+ bσ2
0
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✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

360 365 370 375

-39

-38

-37

-36

-35

ln
(b

-b
0
)

Temperatur [K]

Gleichung y = a + b*x

Gewichtung
Keine Gewichtung

Fehler der 
Summe der 
Quadrate

0,02246

Pearson R 0,99848

Kor. R-Quadra 0,99544

Wert Standardfehler

ln(b-b0)

Schnittpunkt m
it der Y-Achse

-125,88278 3,46476

Steigung 0,24288 0,00948

❆❜❜✳ ✹✳✼✳✿ ❉✐❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ln(b − b0) ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥
❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✵✱✷✹✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❇❡✐trä❣❡✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s s✐♥❞ ❤✐❡r ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ✉♥❣❡r❛✲
❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t
s✐❝❤✱ ❞❛ss ✉♥❣❡❢ä❤r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 3MPa ❞✐❡ ❆♠♥♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥
❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ st❛r❦ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ❦r✐t✐s❝❤❡ ●r❡♥③❡ ❡r✲
❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥ ❉❡♣✐♥♥✐♥❣✲Pr♦③❡ss st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛s ❡✐♥❡
❦r✐t✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r ❣r♦ÿs❦❛❧✐❣❡r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡
♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳
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✹✳✸✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡
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❆❜❜✳ ✹✳✽✳✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛♥t✇♦rt ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡t
❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T = 373K✳

✹✳✸✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡

◆❛❝❤❞❡♠ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉♥ä❝❤st ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡
❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❣❡❜❡♥✱ s♦❧❧ ❤✐❡r ③✉✲
sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐❡♥❛r✐tät ❛♥❛②❧s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ◆✐❝❤❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r Pr♦❜❡♥❛♥t✲
✇♦rt ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❞❡r ❆♥t✇♦rt❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
✐♥ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡
③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ③✉ ǫ1ω ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ✐♠
◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞ ♠✐t ❞❡r ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞❛s ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✻ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ◆❍◆✲▼❡ss♣r♦t♦❦♦❧❧ ✭◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞✲❍♦❝❤❢❡❧❞✲◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞✮
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡r ♣❡r✐♦❞❡♥✇❡✐s❡♥ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✲
t❡r③♦❣❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛❤❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät✳ ❩✉✲
♥ä❝❤st s♦❧❧ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡rst s♣ät❡r s♦❧❧
❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✳ ✹✳✾✳✿ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✐♥❡r P▼▼❆✲Pr♦❜❡ ❜❡✐ 373K ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ iω✱ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ω = 1Hz✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣ ✵✱✺◆ ✭≈ 0, 8MPa✮ ✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✸◆
✭≈ 5MPa✮✳

✹✳✸✳✶✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆E

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❢ür ❡✐♥❡ P▼▼❆E✲Pr♦❜❡ ❜❡✐ T = 373K ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢
❞❡r ❆♥t✇♦rt❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ iω ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③
ω ❢ür ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ◆❍◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt ❜✐s ✻✵✵s✱ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛t❡✲
r✐❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ ✵✱✺◆ ✭≈ 0, 8MPa✮ ❛♥❣❡r❡❣t✱ s♦ ❞❛ss ❞❛✈♦♥
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ r❡✐♥ ❧✐♥❡❛r ❞❛r❛✉❢ ❛♥t✇♦rt❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
③❡✐❣t ❞✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ 0, 022mm✳
❉❛③✉ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇❡✐trä❣❡✳
❉✐❡ ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ 1, 5 ·10−4✱ ✇❛s
✵✱✼✪ ❞❡s ❲❡rt❡s ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ◆❛❝❤ ✻✵✵s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡
s♣r✉♥❣❤❛❢t ❛✉❢ ✸◆ ✭≈ 5MPa✮ ❡r❤ö❤t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③✲
s♣❡❦tr✉♠s ❞❡r ❆♥t✇♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ❤ö❤❡r❡
❍❛♠♦♥✐s❝❤❡ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ✾✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✐♠ ❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ st❡✐❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st s♣r✉♥❣❤❛❢t ❛♥
✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆rt ❑r✐❡❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ✇✉r❞❡ ❢ür P▼▼❆E ❥❡✇❡✐❧s ❞❛s
◆❍◆✲▼❡ss♣r♦t♦❦♦❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❞❡s ❙②st❡♠s ♣❡r✐♦❞❡♥✇❡✐s❡
❢♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω
❞❡r P▼▼❆E✲Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ 1Hz✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✵✳✿ ❊rst❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür
P▼▼❆E✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 0, 8MPa ✉♥❞
✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 5MPa✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡tr✉❣ 1Hz✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✶✳✿ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür
P▼▼❆E✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 0, 8MPa ✉♥❞
✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 5MPa✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡tr✉❣ 1Hz✳
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❊s ❦❛♥♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡r ❙♣r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡✲
r❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✇❡rt ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ③✇❡✐
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ T = 343K
③❡✐❣t s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞✇❡rt❡s ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♦❜❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ 343K ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❡✐♥ ❑r✐❡❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✇❡rt
✭σ0 = 0, 8MPa✮ ❣❡r❡❣❡❧t✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❙♣r✉♥❣ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥
❲❡rt❡♥ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❑r✐❡❝❤♣r♦③❡ss✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❉▼❆✽✵✵✵
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ✸✳
❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗3ω✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 343K ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞♣❤❛s❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥
♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❤❛r♠♦♥✐✲
s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s
❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❣röÿ❡r ✐st✱ ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❋ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 343K ③❡✐❣t ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❦❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss❛✉✢ös✉♥❣✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❞❛s ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❑r✐❡❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✷✳✿ ❛✮P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω ❢ür P▼▼❆E✳ ❉❛s ■♥s❡t
③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ǫ∗3ω/ǫ

∗
1ω ❜✮ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st

❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡♥ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ǫ∗1ω✳ ❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✵✵
P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❤❛tt❡ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 5MPa ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ω = 1Hz✳

✻✵



✹✳✸✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡
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❆❜❜✳ ✹✳✶✸✳✿ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✶❍③✱ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑ ❢ür P▼▼❆E✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ǫ∗1ω, ǫ
∗
3ω✱ tan δ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧

E ′ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤ ❦❡✐♥❡
❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡♥ ❡✐♥❣❡tr❡t❡♥ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s P❧❛t❡❛✉✇❡rt ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt
❞❡r ✶✵✵ ❧❡t③❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞♣❤❛s❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣
s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❡rst❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❡❤♥✉♥s❛♥t✇♦rt ǫ∗1ω✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐
✸ω✱ ǫ∗3ω✳ ❉❛❜❡✐ ✇ä❝❤st ❥❡❞♦❝❤ ǫ∗3ω r❡❧❛t✐✈ ③✉ ǫ∗1ω stär❦❡r ❛♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♠ ■♥s❡t
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❋ür E ′ ✉♥❞ tan δ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❞❛s ❛✉s ❞❡♠ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❇✐❧❞✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣
❛♥ Tg ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ✉♥❞ ❡✐♥ s✐♠✉❧t❛♥❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s
✭tan δ✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ✈♦♥ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❢ür P▼▼❆E ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P▼▼❆✲Pr♦❜❡♥ ✇✐❡✲
❞❡r ❡✐♥❡♠ ◆❍◆✲▼❡ss❛❜❧❛✉❢ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞ σh

0 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡
❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ 1Hz ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
T = 373K ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐
❞❡r ✸✳ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐✲
s❝❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s t②♣✐s❝❤❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ σ0 ≥
3, 2MPa✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❙♣r✉♥❣✱ s♦❜❛❧❞ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡❣✐♥♥t✱ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❡✐✲

✻✶
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❆❜❜✳ ✹✳✶✹✳✿ ❆♥t✇♦rt ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗3ω ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑ ❢ür P▼▼❆E✳

♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❢ür ǫ∗3ω
❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣s✇❡rt ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡
❑✉r✈❡ ③❡✐❣t ❞♦rt ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❙t❡✐❣✉♥❣✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❤❛t ǫ∗1ω ❛♠
❊♥❞❡ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞♣❤❛s❡ s❝❤♦♥ ♥❛❤❡③✉ ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❯♠ tr♦t③ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❙ät✲
t✐❣✉♥❣ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt
ü❜❡r ❞✐❡ ✶✵✵ ❧❡t③t❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡
✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ σ0✳
❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ǫ∗1ω ❡✐♥❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ✇✐❡ ❡s ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✼ ❡r✇❛rt❡t
✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③❡✐❣t ǫ∗3ω∗ ③✇❛r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡r✇❛r✲
t❡t❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ◆❡❜❡♥
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞❡r
❱❡r❧✉st ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤
❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s
❱❡r❧✉st❡s ❡r✇❛rt❡t✳

✻✷



✹✳✸✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡
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❆❜❜✳ ✹✳✶✺✳✿ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆E ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥r❡✲
❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✼✸❑ ✭✶✵❑ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg✳✮ ❛✮❑♦♠♣❧❡①❡
❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✲
❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω ❜✮ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st✳

✹✳✸✳✷✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❢ür P▼▼❆G

❉✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ✇✉r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣
❢ür ❞❛s P▼▼❆G ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s P▼▼❆G

❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡r❛✐tät ♠✐t ❞❡♠ ◆❍◆✲▼❡ss♣r♦t♦❦♦❧❧✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶❍③ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡tr✉❣❡♥ ✷✱✽▼P❛ ✐♥ ❞❡♥ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✶✻✱✽▼P❛ ✐♥ ❞❡♥
❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ❡t✇❛ ❞r❡✐♠❛❧ s♦ ❣r♦ÿ❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❢ür P▼▼❆E✳✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
✇✉r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ Pr♦❜❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❞✐❡ P▼▼❆G✲Pr♦❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür P▼▼❆G

❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ✸✳
❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P▼▼❆E ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ǫ1ω∗ ✉♥❞ ǫ3ω∗ ✇❡♥✐❣❡r
st❛r❦ ✉♥❞ ✐st ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 383K s❡❤r ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞❛s s❝❤♦♥ ❢ür P▼▼❆E ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
③❡✐❣t ǫ∗3ω ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞❡s✳

❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❞❡s ❍♦❝❤✲
❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
❦❡✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ❤❛t✱ ❛❧s♦ ❦❡✐♥ ✒st❡❛❞② st❛t❡✏ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤
❤✐❡r ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❛❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐ttt ❛✉s ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✵✵ P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤✲
❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽❛ ③❡✐❣t ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥
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✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆
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❆❜❜✳ ✹✳✶✻✳✿ ❊rst❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür
P▼▼❆G✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 2, 8MPa ✉♥❞
✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 16, 8MPa✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐st 1Hz✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✼✳✿ ❉r✐tt❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
❢ür P▼▼❆G✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 2, 8MPa
✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 16, 8MPa✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐st 1Hz✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✽✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür
P▼▼❆G✳ ❛✮ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r✲
♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω✳ ❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ǫ∗3ω/ǫ

∗
1ω ❜✮ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st✳ ❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s

❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✵✵ P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❤❛tt❡ ❞✐❡ ❆♥✲
r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 16, 8MPa ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ω = 1Hz✳

❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✸✳ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s
❊✬ ✉♥❞ ❞❡s tan δ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♠ ❢ür P▼▼❆E ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür P▼▼❆G

❞❡r ❖♥s❡t ❞❡s α✲P❡❛❦s ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ Tg st❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ❉❡❤✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω✳ ❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣ ✐st ❛❜❡r ✇❡♥✐❣❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t
❛❧s ❢ür P▼▼❆E✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❊✬ ✉♥❞ tan δ ③❡✐❣t ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥✳ ❊✬ st❡✐❣t ❜❡✐ ❆♥♥ä❤r❡✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❛♥✱ ❞❛❜❡✐ ✇ä❝❤st ❛✉❝❤ s✐♠✉❧t❛♥
❞❡r ❱❡r❧✉st ✭tan δ✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♠ P▼▼❆ ✈♦♥ ❊✈♦♥✐❦ ✐st ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡s ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s
❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ s❝❤♦♥ ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❢ür ❞❛s P▼▼❆ ✈♦♥
●♦♦❞❢❡❧❧♦✇ s❝❤är❢❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st ✉♥❞ r❡❧❛t✐✈ ❛❜r✉♣t ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥s❡t③t✳
❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♠ P▼▼❆E ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❩✉sät③❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt✳

❆✉❝❤ P▼▼❆G ✇✉r❞❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ σ0 ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡✲
r❡✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ P▼▼❆E ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✵❑
✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ✭T = 378❑✮ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 1Hz ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✾ ✉♥❞ ✹✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ③❡✐❣t s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✭σ0 = 22, 4MPa✱ σ0 = 28MPa✮ ❡✐♥❡

✻✺
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❆❜❜✳ ✹✳✶✾✳✿ ❊rst❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt✲❆♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❞❡♥
◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡trä❣t ✷✱✽ ▼P❛ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶❍③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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❆❜❜✳ ✹✳✷✵✳✿ ❉r✐tt❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt✲❆♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥
❞❡♥ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡trä❣t ✷✱✽ ▼P❛ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶❍③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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❆❜❜✳ ✹✳✷✶✳✿ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ✐♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 378K✳

❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss Tg ❤✐❡r s❝❤är❢❡r
❡✐♥s❡t③t ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ s❝❤♠❛❧❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❛❜❞❡❝❦t✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ st❛r❦❡♥
❊✛❡❦t ✇✐❡ ❢ür P▼▼❆E ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ③❡✐❣t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ǫ∗1ω
❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛③✉ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ǫ∗3ω ♥♦❝❤
❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞♣❤❛s❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❞❡r
❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ σ0 ✐♥
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❢ür ǫ1ω∗ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉
❧✐♥❡❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❢ür ǫ3ω∗ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✷✳✷✺✳ ❉✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✷✶❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙✐❡ ③❡✐❣❡♥ s❡❤r s❝❤ö♥ ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧
s✐♥❦t ✉♥❞ s✐♠✉❧t❛♥ st❡✐❣t ❞❡r ❱❡r❧✉st ❛♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❢ür P▼▼❆E

❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❡r❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❜✮✳

✹✳✸✳✸✳ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡ ü❜❡r ❞✐❡

◆❛❝❤❣✐❜✐❡❣❦❡✐t❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣

▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ü❜❡r✲
♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ q✉❛❞r❛t✐✲
s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥✉♥❣s❢❡❧❞ ③❡✐❣❡♥✳ ❊s s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ C

∗(3)
3 ♠✐t ❞❡r ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣

❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✭C∗(3)
1 ∝ ∆ lnC✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✷✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✸✳ ❤❛r✲
♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ∆ lnC1 ∝ C

(1)
3 ✉♥❞ C

(3)
3 /C1✱ ❥❡✇❡✐❧s ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡

◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t C1✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ q✉❛❞r✐❡r✲
t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❋❡❧❞ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✻✼



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✐t s✐❝❤t❜❛r ✇✐r❞✳

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0,00
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0,06
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0,10

Gleichung y = a + b*x

Gewichtung
Keine Gewichtun
g

Fehler der 
Summe der 
Quadrate

8,11915E-7 7,74306E-7

Pearson R 0,99868 0,99864

Kor. R-Quadrat 0,99605 0,99639

Wert Standardfehler

delta ln (C1)

Schnittpunkt mit 
der Y-Achse

0,02341 5,27736E-4

Steigung 4,90418E-5 1,78258E-6

C3/Clow

Schnittpunkt mit 
der Y-Achse

-2,4935E-4 3,67592E-4

Steigung 2,77343E-5 8,34764E-7

 ∆ln(C*
(1)

ω)

 C*
(3)

3
/C*

1

∆
C

*

σ
2

0
 [MPa

2
]

❆❜❜✳ ✹✳✷✷✳✿ ❑♦♠♣❧❡①❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ C
∗(1)
3 ✉♥❞ C

∗(3)
3 ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ✐♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ T = 378K✳

❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢ür ❜❡✐❞❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❋✐ts ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ❝❛✳
5 · 10−5 MPa−2 ❢ür ∆ lnC1 ✉♥❞ 2, 8 · 10−5 MPa−2 ❢ür C∗(3)

3 ✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇ä❝❤st ❞❡r ♥✐❝❤t✲
❧✐♥❡❛r❡ ❇❡✐tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞♦♣♣❡❧t s♦ s❝❤♥❡❧❧ ❛♥ ✇✐❡
❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❇❡✐tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡❛✉❡♥③✳

✹✳✸✳✹✳ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥

❉✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉✲
❞❡♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❲❲✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡✜tt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙tr❡❝❦✲
❢❛❦t♦r β ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ✵✱✸✹ ❛✉s ❬✻✾❪ ❦♦♥st❛♥t ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡
❢ür ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸ ❢ür P▼▼❆E ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑r❛❢t❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡
✈♦♥ τKWW ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✼✸❑ ✭Tg − 10K✮ ❥❡❞♦❝❤
✇✐r❞ τKWW ❦❧❡✐♥❡r ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ◆ä❤❡ ③✉
Tg✱ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t✱ ❞✐❡
P❤②s✐❦ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❢ür τKWW ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥❞✱
s♦♥❞❡r♥ str❡✉❡♥ ❡❤❡r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲❡rt✳
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✹✳✸✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡
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✭❜✮

❆❜❜✳ ✹✳✷✸✳✿ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τKWW ❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥
✉♥❞ ❞❡r ✸✳❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ✭❛✮ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✭❜✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ σ0

❋ür P▼▼❆G s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür τKWW ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❊s
✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡s P▼▼❆ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆♥st❡✐❣❡♥✱ ✈♦♥ τKWW ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐♥❦t τKWW ✳ ❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❤✐❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✇❡♥✐❣❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡ ❢ür τKWW ♥✐❝❤t ✈❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ③✉ ✜tt❡♥❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✈♦♥
❡✐♥❡rs❡✐ts ✈♦♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❡❧✉♥❣
ü❜❡r❧❛❣❡rt s✐♥❞✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❛r ❥❡❞♦❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❙ätt✐✲
❣✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❚r♦t③❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❛❧s ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s
P▼▼❆ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❢r❡✐ ✈♦♥ ❩✉sät③❡♥ ✐st✳
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❆❜❜✳ ✹✳✷✹✳✿ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τKWW ❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✲
❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✸✳ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ✭❛✮
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✭❜✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ σ0

✻✾



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

✹✳✸✳✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ♠✐t ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❜❡✐
❣r♦ÿ❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❛r❛✉❢✱ ❞✐❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡✉❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥
❡①t❡r♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❛♠♦r✲
♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡♥ ❞❛❢ür ③✇❡✐ P▼▼❆✲
❙②st❡♠❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✐♠ ❉▼❆ ❛✉❢ ✐❤r t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❣✉t ❛✉❣❡♣rä❣t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ s♦✇♦❤❧ ✐♠ tan δ✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✲
♠♦❞✉❧✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡♠ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t
✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❜❡st✐♠♠t✿ Tg(PMMAE) = 383K ✉♥❞ Tg(PMMAG) = 390K✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P▼▼❆ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s PMMAG ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs
❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✐♥ ❞❡r ❣❡✲
r✐♥❣❡r❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ✈♦♥ PMMAG✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
P▼▼❆ ✈♦♥ ❊✈♦♥✐❦ ❩✉sät③❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲❡✐❝❤♠❛❝❤❡r ❡♥t❤ä❧t✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡♥
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞
✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ❦♦♥♥t❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣✐♠❡ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ▲✐ss❛❥♦✉s✲❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥t✇♦rt ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧
♠♦♥♦❢r❡q✉❡♥t ✐st ✉♥❞ ✐♠ ❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❜❡✐
❞❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
✇✉r❞❡ ❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s A3ω/A1ω ❣❡❣❡♥ ❞❛s ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ σ2

0❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✐ts ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❙t❡✐❣✉♥❣
③❡✐❣t ❡✐♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❲❛❝❤st✉♠ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ ✶✴✹✳
❉✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❍◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐r❡❦t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❣❡✲
♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür ❜❡✐❞❡
P▼▼❆✱ ❞❛ss ❛❜ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❢ü
ǫ∗1ω✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ǫ∗3ω ✐♥ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞♣❤❛s❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ❥❡✇❡✐❧s ǫ∗1ω
♥❛❤❡③✉ ❡✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ǫ∗3ω ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ st❛r✲
❦❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ✸✼✸❑ ✭✶✵❑ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg✮ ✉♥❞ ❢ür P▼▼❆G❜❡✐
✸✽✸ ❑ ✭✼❑ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✵✵ P❡r✐♦❞❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞
❥❡✇❡✐❧s P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ③❡✐❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛❜❡✐ st❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤
ǫ∗3ω stär❦❡r ❛♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ǫ∗3ω/ǫ

∗
1ω ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥st❡✐❣t✳

❆✉s ❞❡♥ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st ❜❡st✐♠♠t ✉♠ ❞❛s
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢ ❑♦♥s✐st❡♥③ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❢ür ❜❡✐❞❡ P▼▼❆ ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡
✉♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❜❡❦❛♥♥t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡✲

✼✵



✹✳✸✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡

r❛t✉r ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡r ◆ä❤❡ ③✉ Tg s✐♥❦t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ s✐♠✉❧t❛♥ ③❡✐❣t ❞❡r ❱❡r✲
❧✉st ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣✳ ❉✐❡ ◆❍◆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠
❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❜❡✐❞❡ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✶✵❑ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❤❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ P▼▼❆E s❝❤♦♥
❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❛s ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s P▼▼❆
❡✐♥❡♥ s❡❤r ❢rü❤❡♥ ❖♥s❡t ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③❡✐❣t ❛✉❝❤
❤✐❡r ❡✐♥❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢ür ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω✳ ❉❡♥♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞♣❤❛✲
s❡ ③❡✐❣t ǫ∗3ω ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❙t❡✐❣✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ǫ∗1ω ♥❛❤❡③✉ ❣❡sätt✐❣t
✐st✳ ❉✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ü❜❡r ❞✐❡ ✶✵✵ ❧❡t③t❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞
✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡♥✳ ❉❛s P▼▼❆G ③❡✐❣t
❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✺✱ ❞❡♥♥ ǫ∗1ω ③❡✐❣t ❞❛s ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣
❡r✇❛rt❡t ❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ǫ∗3ω ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥ ❣❡✜tt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✐♠ ●❡❣❡♥❛t③ ✇✐r❞ ❢ür P▼▼❆E ③✇❛r ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛r❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ǫ∗1ω ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ǫ∗3ω
✉♥❞ σ0 ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❡❞❡r
❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❡s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡r♥❡✉t ❢ür P▼▼❆G ❞✐❡
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❆❜✲
❢❛❧❧✱ ❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✐♠ ❱❡r❧✉st ❜❡❣❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❢ür
P▼▼❆E ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❛s ✐♠ ❲✐❞❡r✲
s♣r✉❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ✐st✳ ❆✉s ❞❡♥ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡
✈♦♥ ❑❲❲✲❋✐ts ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ✇❛❝❤s❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❢ür ❜❡✐❞❡ P▼✲
▼❆ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛♥♥ ❢ür P▼▼❆E ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥✳ ■♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür P▼▼❆E ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥✲
t❡r ❲❡rt ✉♥❞ ❢ür P▼▼❆G ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✱❞❛ss τKWW ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❞❡r s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
▼❡ss✉♥❣ ❛♥ P▼▼❆G ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ s❡❤r s❝❤ö♥ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ σ2

0✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐tt❡♥
❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❣❡❢❛❤r ❤❛❧❜ s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧❡s ❞❡r
◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✳

✼✶



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ❛✉❢ ✐❤r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❛r❛✉❢✱ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❛❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ✉♠
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥❡✉❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❡✐♥❡ ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐✲
♥❡❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡♥ ❞❛❢ür ③✇❡✐ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉rs❝❛♥s ✐♠ ❉▼❆ ❛✉❢ ✐❤r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❣✉t ❛✉❣❡♣rä❣t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ s♦✇♦❤❧
✐♠ tan δ✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡♠ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❜❡st✐♠♠t✿ Tg(PMMAE) = 383K
✉♥❞ Tg(PMMAG) = 390K✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P▼▼❆ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss
❞❛s PMMAG ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✐♥ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ✈♦♥ PMMAG✳ ❊s ✐st
❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P▼▼❆ ✈♦♥ ❊✈♦♥✐❦ ❩✉sät③❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲❡✐❝❤♠❛❝❤❡r
❡♥t❤ä❧t✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r
Pr♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧✳

✹✳✹✳✶✳ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❛♥ P▼▼❆E

❩✉❡rst s♦❧❧ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ PMMAE ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür PMMAE ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ♥✐❝❤t
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❡rst❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡r❢♦❧❣✲
t❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▲✐ss❛❥♦✉s✲❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ 353K✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
❢ür ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡ ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❞❡❤♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ s✐❝❤t❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡❛❧ ❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✐ss❛❥♦✉s❦✉r✈❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❙tr✐❝❤✳ ❋ür ❤ö❤❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥
❦♦♥♥t❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡r Pr♦③❡ss❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉✲
t❡t✱ ❞✐❡ ▲✐ss❛❥♦✉s❦✉r✈❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❊❧❧✐♣s❡✱ ❞❡r❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❤❛❧t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❞✐ss✐✲
♣✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✈♦♥ ❧✐♥❡❛r❡♠ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❡s ✇✐r❞ ③✇❛r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡r❜r❛✉❝❤t✱
❥❡❞♦❝❤ ✜♥❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❯♠❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ st❛tt ❬✺✷❪✳
■♠ ❇✐❧❞ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡
ä✉ÿ❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ❦♦♠♠t✱ s♦ ❞❛ss ❛♥❞❡✲
r❡ ❙✉❜❜❛s✐♥s ✐♥ ❞❡r P❊▲ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ r❡✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s✱
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❞✐❡ P❊▲ s♦✇❡✐t ③✉ ✈❡r❦✐♣♣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♥❡✉❡s ▼❡t❛❜❛s✐♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✇är❡✳ ❇❡✐ ♥♦❝❤
❤ö❤❡r❡r ❙♣❛♥✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ▲✐ss❛❥♦✉s ❊❧❧✐♣s❡ ❣❡stört ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t❧✐✲
♥❡❛r❡s ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥
♣❧❛st✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ s♦✇❡✐t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r P❊▲
❜❡✇❡❣t✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ❞❛ ♦❤♥❡ ❞❛s ä✉ÿ❡r❡ ❋❡❧❞ ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡♥❤ö❤❡ ✇✐❡❞❡r s♦ ❤♦❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠
♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r✳ ❉❛ ❞✐❡ ▲✐ss❛✲
❥♦✉s❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡
❣❡st❛tt❡t✱ ✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❛✲
❧②s✐❡rt✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ❛✉ÿ❡r ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❇❡✐trä❣❡
❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❧✐❡❢❡rt✳ ❩✇❛r ③❡✐❣t❡ ❞❛s ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr✉♠ ❦❧❡✐♥❡ ❇❡✐trä❣❡ ❜❡✐
❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧✐❡❣t
❞❡r❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✵✱✶✪ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱
❞❛ss ❞❛s ❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ♥❛❤❡③✉ ♠♦♥♦❢r❡q✉❡♥t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❤ö❤❡r❡♥
❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❛♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ s✐♠✉❧t❛♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❞❡s P▼▼❆E ③❡✐❣t
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❙✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉❛s ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr✉♠ ❞✐❡s❡r ❆♥t✇♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ③❡✐❣t ❇❡✐trä❣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r
●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❇❡✐trä✲
❣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱ ❞❛ss ❞❛s
❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❇❡✐trä❣❡ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡✐trä❣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡r❛❞❡♥
❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ❱♦rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦✲
❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❛✉ÿ❡r ✐♥ ❞❡r ❋✉♥❞❡♠♥t❛❧❡♥ ❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡✐✲
trä❣❡♥ ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt✱ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s✲
❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ✸✳ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❜❡✲
❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❞❛s
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ P▼▼❆E ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡r❤ö❤t✳ ❆❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡
◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ③✉r ❆♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ A3ω/A1ω ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✇✐r❞ ✐♥
✈✐❡❧❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❤❡r❛♥✲
❣❡③♦❣❡♥ ❬✹✾❪✱❬✹✽❪✱❬✺✶❪✳ ■♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♥❛❝❤
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✾✮ q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✇ä❝❤st✳
❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 353K ✉♥❞ 368K
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ❞❡r Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐täts❢❛❦t♦r b ❛✉s A3ω/A1ω ∝ bσ2

0

❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡✜tt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❢ür ❞❛s
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❲❛❝❤st✉♠ ③✉ ❝❛✳ ✶✴✹✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❖✛s❡t

✼✸



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

❞❡r ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ✐st✱ ❛❧s♦ ln(b) ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❝❤st✱ s♦♥❞❡r♥ ln(b − b0)✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❡rst❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ü❜❡r ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡
❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥♥❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡
Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät ③✉♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥
❆♥st✐❡❣ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ stär✲
❦❡r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❛s ❤✐❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉②♥❛♠✐❦ ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣
❛♥ Tg ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
❘❡❣✐♠❡ ③✇❛r s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❡①t❡r♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡tr✐❡✲
❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s
❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣ ✐♠ ❇✐❧❞ ❞❡r P❊▲ s♦ ❛✉s✇✐r❦t✱ ❞❛ss
❇❛rr✐❡r❡♥ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉
❡✐♥❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❇❛rr✐❡r❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ♥❡❜❡♥
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❡❜❡♥s♦ ❞❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣✐❜t ❡s ③✉❞❡♠ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r P❊▲ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ▼❛rt❡♥s ❡t ❛❧✳
❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s Ü❜❡r✇✐♥❞❡♥s ✈♦♥ ❇❛rr✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r P❊▲ ❢ü❤r❡♥ ❬✻✼❪✳

✹✳✹✳✷✳ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❤❛♥❞❡❧t✱ s✐♥❞ ③❡✐t❛✉❢✲
❣❡❧öst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ♣❡r✐♦❞❡♥✇❡✐s❡ ❢♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ s♦ ❞✐❡
③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥
◆❍◆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣✐♠❡ ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ P❡r✐♦❞❡♥ N ✐♥st❛♥t❛♥ ❡r❤ö❤t✳ ◆❛❝❤ ◆ P❡r✐♦❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✇❡rt r❡❞✉t✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r
❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ♥✐❝❤❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ s✐❝❤t❜❛r ♠❛❝❤❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞
❞✐❡s❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❆✉✢ö✲
s✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✐trä❣❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥ s✐♥❞ ✭≤ 0, 5%✱ ❬✹✺❪✮✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❤✐❡r ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡
❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❙tär❦❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❜✐s
③✉r ✾✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❞❛❜❡✐ tr❛t❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❛✉❢✳

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡✲
①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ǫ∗ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡s
❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ❞❡r ❉②♥❛♠✐s❝❤
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡✱ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❆♥❛❧②s❡
♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❧✉st✇✐♥❦❡❧s ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧t✱

✼✹



✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❛ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡ ❞✐❡ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳

❊s ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❞❡r P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t✲
❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥t✇♦rt ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦✲
③❡ss❡ ❦❛♥♥ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ t②✐s❝❤❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❛♠✐t ✈❡r❦♥ü♣❢t ✐st✳ ■♠ ❇✐❧❞ ❞❡s
❇♦①✲▼♦❞❡❧❧s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❜❡❞❡✉✲
t❡t ❞❛s✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ♥✉r ❛✉❢
❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ st❛♠♠t ✉♥❞
❞❡r α✲❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡♥♥ τα ✐st ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ❞❡r ▼❛tr✐① ✉♥❞
❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❛♥t✇♦rt✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥✲
r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥t✇♦rt ❦❛♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡s ❇♦①✲▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ✜❦t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
✜❦t✐✈❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❢ür ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❜❡♥✲
s②st❡♠ ✐♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ③❡✐❣t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛♠✐t ✈❡r❦♥ü♣❢t ✐st✱ ✇✐❡ s❝❤♥❡❧❧ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ▼♦❞❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❤♦❤❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡r❡❣t ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞❛s P❤♦♥♦♥❡♥❜❛❞ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦♦♠♠t ❡s
③✉ ❡✐♥❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❉❡♥♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡♥ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❡✐❣❡♥❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❦❛♥♥ ♥✉r ❛✉❢
❞❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡r α✲❘❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ❬✼✺❪✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡✲
❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ τα ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣
♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧✳

❉✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❛✉s✲
❣❡✇❡rt❡t✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
P❡r✐♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❆♥t✇♦rt✇❡rt ③✉ ❡rr❡✐✲
❝❤❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❛❧s P❧❛t❡❛✉✇❡rt ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ✶✵✵ ❧❡t③t❡♥ P❡r✐♦❞❡♥
✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❞❡r ❦♦♠✲
♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧s δ ❜❡st✐♠♠t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ E ′✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❧✉st❢❛❦t♦r tan δ✳

❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❛s P▼▼❆E ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❡rst
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ◆✐❝❤t✲
❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür P▼▼❆G

❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❜❡✐❞❡
Pr♦❜❡♥s②st❡♠❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✹✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r

P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür P▼▼❆E

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ③❡✐❣t ❢ür 1ω
✉♥❞ 3ω ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ Tg✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s tan δ ✉♥❞ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡
♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t s✐♥❞✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧
③❡✐❣t ❞❛s ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❜❡❦❛♥♥t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ♥✐♠♠t s✐♠✉❧✲

✼✺



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

t❛♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s ❛❜✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❜❡❦❛♥♥t❡♥
❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❜r❛✉❝❤✲
❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❤✐❡r❜❡✐✱ ❞❛ss ❢ür ❞❛s P▼▼❆E ❞❡r ❆❜❢❛❧❧
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s s❡❤r ❣r❛✈✐❡r❡♥❞ ✐st✳ ❊r ❢ä❧❧t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ 2800MPa ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✉♥t❡r❤❛❧❜ 500MPa ❜❡✐ T = 380K✳

❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ❍♦❝❤✲
❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ σH

0 ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣✐♠❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ä✉ÿ❡rt s✐❝❤
✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❙✐❣♥❛❧s ❜❡✐ 3ω✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥
❞❡r ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡♥ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ǫ∗1ω✱ ❢ür ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ σH

0 ≥ 3, 2MPa✳ ❋ür
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✉r❞❡ ❢ür P▼▼❆E ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❲❛rt❡③❡✐t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤✱
❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❣✐❜t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞
✐❤r❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞✐r❡❦t ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥ ✭σ0 ≤ 4, 9MPA✮✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ▼❡ss✉♥❣
♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ σ0✱ ❞❛ss ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❇❡✐tr❛❣ ♥✉♥ ❤ö❤❡r ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❆♥r❡❣❡♥
✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s❝❤❡✐♥t ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇❡♥✐❣❡r st❡✐❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P♦✲
❧②♠❡r❦❡tt❡♥ s✐♥❞ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♠♣❧✐✉t❞❡ ❦❛♥♥
♠❛♥ s✐❝❤ ✈♦rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❣❡✇✐ss❡ P❢❛❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ s✐♥❞✱ s♦
❞❛ss ❜❡✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❛❧ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐❡
▼♦❧❡❦ü❧❡ s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t❡r ❜❡✇❡❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt
❣röÿ❡r ✐st✳

❋ür ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ✈♦♥ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❢ür P▼▼❆E ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ③✉♥ä❝❤st ✢❛❝❤❡r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❢ür ǫ∗3ω✳ ❊r✲
✇❛rt❡t ✇✐r❞ ❢ür ǫ∗3ω ❡✐♥❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ σ0✱ ✇❛s ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❢ür ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥
♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ E ′ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥✱ ✈♦♥ 1250MPa ❛✉❢
1000MPa ♠✐t ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠❧✐t✉❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ s❝❤♦♥ ✇❡✐t ✉♥✲
t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼♦❞✉❧s✱ ❞❡r ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❡✐♥❡♥ ❲❡rt
✈♦♥ 2800MPa ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s❝❤♦♥ ♠✐tt❡♥ ✐♠
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✜♥❞❡t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉✱ ③❡✐❣t ❞❡r ❱❡r❧✉st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥✳
❉✐❡s ✐st ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲❛r✉♠ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❞✐❡s❡s
❆❜s✐♥❦❡♥ ③❡✐❣t ❦ö♥♥t❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ s❡❤r ♥❛❤❡
❜❡✐ Tg ✐st✱ ✇❛s s❝❤♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧❡s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ◆❛❤❡ ❜❡✐ Tg

❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rs✳
❉❛ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r Pr♦❜❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❑rä❢✲
t❡♥ ❛✉s❣❡s❡t③t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❡rst❡s ✈❡r❢♦r♠❡♥✳ ❙♦ ❡✐♥❡
❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢❡st ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t ✐st ✉♥❞
st❡❧❧t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❞❛r✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät
③✇❛r ♥❛❤❡ ❜❡✐ Tg ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜❡r ③✉❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✲

✼✻



✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

r❡✐❝❤ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❛✉❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❜❡✐♠ ❖♥s❡t ✈♦♥ Tg ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳

✹✳✹✳✹✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r

P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür P▼▼❆G

❉❛s P▼▼❆G ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r
❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❲✐r❦❧✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥
✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r T = 383K ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤
✇✐❡❞❡r ❤✐❡r ❞✐❡ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ♥❡❜❡♥ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω✱ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧
E ′ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❧✉st❢❛❦t♦r tan δ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡♥ ❜❡✐ 1ω ✉♥❞ 3ω ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ❡✐♥❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✢❛❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡♥ st❡✐❧❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❝❛✳ ✷✵❑ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
❚❣✭390K✮ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r st❡✐❧❡r❡ ❆♥st✐❡❣ ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛❧s ❞❡r ❖♥s❡t ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥✲
❣❡s ③✉ ❞❡✉t❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛♠
PMMAE ❢ür ❞❛s P▼▼❆G ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❆❜❢❛❧❧ ✈♦♥ 2700MPa ❛✉❢ 1900MPa ✐♠ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡s s❝❤❧ä❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s ♥✐❡❞❡r✱
❞❡r ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥st✐❡❣ ③❡✐❣t✳ ❉❛❤❡r ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦❡♥ ❆♥st✐❡❣✳ ❉❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡
❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❱❡r❧✉st ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐st ❦♦♥s✐st❡♥t
♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
10K ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡s ③❡✐t✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❛❧s ❜❡✐ P▼▼❆E✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥
❙♣❛♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛t❡❛✉✲
✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❋ür
ǫ∗1ω ③❡✐❣t s✐❝❤ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐
❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ st❡✐❧❡r ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❙t❡✐❣✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡
◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❇❡✐✲
trä❣❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ǫ∗3ω ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r
❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❋✐t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s r❡♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s
❆❜s✐♥❦❡♥ ✈♦♥ E ′ ✇✐r❞ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s✳

✹✳✹✳✺✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ✉♥❞ P▼▼❆G

❉✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❛❧s
❜❡✐♠ P▼▼❆G✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ P▼▼❆E

❜r❡✐t❡r ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ❞❡r s❝❤♦♥ ✐♠ ❖♥s❡t ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣❡s ❧✐❡❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❢ür

✼✼



✹✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆

❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ st❛r❦ ä♥❞❡rt✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡
P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆♥t✇♦rts✐❣♥❛❧ ③❡✐❣t❡ ♥✐❝❤t ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡
❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♠ P▼▼❆G ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❡r✇❛rt❡✲
t❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✉♠ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ ✸✳❖r❞♥✉♥❣
✭C3

1 , C
3
3✮③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ●röÿ❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät ③✉ σ2

0✳
❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ C3

3 ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❧❡✐❝❤t❡r ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ◆❛❝❤❣✐❡✲
❜✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ✸✳❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ C3

1 ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧s ∆C ❜❡st✐♠♠t✱
✇♦③✉ ❡s ♥öt✐❣ ✐st✱ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥
❋r❡q✉❡♥③ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ C3

1 ✉♥❞ C3
3 ❜✐❡t❡t ❡✐♥ ✐♥t❡r✲

❡ss❛♥t❡s ❋❡❧❞ ❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳

✹✳✹✳✻✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✉♠ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡s α✲Pr♦③❡ss❡s ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r♠ ❑♦❤❧r❛✉s❝❤✲❲✐❧❧✐❛♠✲❲❛tts✲❱❡r❤❛❧t❡♥
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❑❲❲✲❋✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙tr❡❝❦✲
❢❛❦t♦r β ❛♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τKWW ❜❡st✐♠♠t✳
❉❛❜❡✐ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t
❧❛♥❣❡ ❣❡♥✉❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❙ätt✐✲
❣✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❛❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉❡r P❧❛t❡❛✉✇❡rt ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❋✐t♣r♦③❡ss✳ ❉❡s✇❡✐t❡r♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣❡✲
❧✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ü❜❡r❧❛❣❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇✉r❞❡✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡r♠✐tt❧❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür τKWW ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛❧s ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ✈❡r✲
st❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡r❧äÿ❧✐❝❤✳ ❚r♦t③✲
❞❡♠ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❚r❡♥❞s ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ τKWW ❞❡s
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❊✛❡❦t❡s ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆E ③❡✐❣t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡ ❚r❡♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✲
③❡✐t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✉♠ ❞❛♥♥ ❛❜ 373K ❛❜③✉❢❛❧❧❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✇✐r❞ ❡✐♥
❱❋❚✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ Tg ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❡r ③✉♥ä❝❤st ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❆♥st✐❡❣
❦❛♥♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg s❝❤♦♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❘❡❧❛①❛t✐✲
♦♥s♣r♦③❡ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ■♠ ❇✐❧❞ ❞❡r P❊▲ ❦❛♥♥ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
s❝❤♦♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❇❛rr✐❡r❡♥ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❦❡✐♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡s ❇✐❧❞ ✉♥❞
❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ str❡✉❡♥ st❛r❦ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ 150 s✳ ❋ür
t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦❛♥♥
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥✱ ❞❡r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥
❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✐♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❋ür ❞❛s
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✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

P▼▼❆G ✇✐r❞ ♥✉r ❞❛s ❆♥st❡✐❣❡♥ ❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r
✈♦♠ ❖♥s❡t ❞❡s ●❧❛s❜ü❜❡r❣❛♥❣❡s ❜❡✜♥❞❡t✳ ❊s s✐♥❞ ❧♦❦❛❧❡ Pr♦③❡ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦❜❛❧❞
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤t ✉♠ ❦♦♦♣❡r❛t✐✈❡r❡ Pr♦③❡ss❡ st❛tt✜♥❞❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ st❡✐❣t
❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t✳ ■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥
❞❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐r❡❦t❡ ❆✉ss❛❣❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✉r ✸ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧s ❡rst❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ t❤❡r♠✐✲
s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❛♥❤❛♥❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ P❇❆✱ P▼▼❆✱ ❈▼❆ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❜❧♦❝❦❡s ♠✐t ❡✐♥✲
❣❡❜❛✉t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡rs ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳

✺✳✶✳ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät

❯♠ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡
t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ s✐♥❞ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❚●❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s Pr♦❜❡♥✲
❣❡✇✐❝❤t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 623K ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t ✉♥❞ ❡rst ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❩❡rs❡t③✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥s❡t③t✳ ❩✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❚●❆✲ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❆r❣♦♥❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r ▲✉❢t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❩❡rs❡t③✉♥❣ s❝❤♦♥
❜❡✐ ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✱
❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ s✐❝❤ ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ 523K ❡rstr❡❝❦t✱ ❛❧s♦ ❡t✇❛
373K ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❩❡rs❡t③✉♥❣ ❡✐♥s❡t③t✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡✲
❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡✲
r✐❛❧s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❡♥❣❡✇✐❝❤t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞❛s ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧❡ s✐♥❦❡♥
❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙t✉❢❡♥✳
❇❡✐ ❡t✇❛ 603K ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡s ▼✐♥✐♠✉♠✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡s
▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿt✳ ❊✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠ ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧
❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ st❛tt✜♥❞❡♥✳
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❆❜❜✳ ✺✳✶✳✿ ❚❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡ ❢ür ❇❈P✲Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞♥❡♠ ❇❆✲❆♥t❡✐❧✳ ❊s s✐♥❞ ▼❛ss❡♥✲
✈❡r❧✉st ✭r♦t✮ ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❞❡s ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧s ✭❣r❛✉✮ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✽✷



✺✳✷✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✺✳✷✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❉✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧ P♦❝❦❡ts ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥✈❡rs✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❉▼❆ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ 2 K/min ✈♦♥ 193K ❛✉❢ 523K ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣
✈♦♥ 0, 02mm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 5Hz ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ ❜❡st❡❤t✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐
s✐♥❞ ❞✐❡ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ s♣ät❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡r ❘❆❋❚✲P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❈♦✉♠❛r✐♥✱ s♦✇✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ s❝❤♦♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
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Tg= 236,5 K

Tg= 234 K

❆❜❜✳ ✺✳✷✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan(δ) ❞❡s r❡✐♥❡♥ ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥s✳ ❉✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ r♦t
❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✺✳✷✳✶✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❇❈Ps

❋ür ❞❛s r❡✐♥❡ P♦❧②❜✉t②❧❛❝r②❧❛t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡s ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞❡s tan δ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ s✐❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
♠✐t r♦t❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡
❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t✉❢❡ ❜❡✐ 234K ✉♥❞ ❡s ♥✐♠♠t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ♠✐t st❡✐❣❡♥✲
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✳ ❉❡r s❝❤❛r❢❡ P❡❛❦ ✐♠ tan δ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
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❆❜❜✳ ✺✳✸✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞❡s tan(δ) ✈♦♥ ❘❆❋❚ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♠
P▼▼❆✳

✈♦♥ Tg = 236, 5K✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ P♦❧②✲
❜✉t②❧❛❝r②❧❛t ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 233K ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✹❪ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❣✉t❡r
Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❤✐❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❢ür ❞❛s r❡✐♥❡ ♠✐t ❘❆❋❚ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡
P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r α−P❡❛❦
✐♠ tan δ✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙t✉❢❡ ✐♠ ▼♦❞✉❧ ❜❡✐ Tg ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ●❧❛st❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ P▼▼❆ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 373K − 393K
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳❬✶✹❪ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡ ✐st ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❞❡s ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

■♥ ❞❡♥ P▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥✲
❊✐♥❤❡✐t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞❡ ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈♦✉♠❛✲
r✐♥s ❛✉❢ ❞❡♥ ▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ✉♥❞ s❡✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙✉♠♠❡♥✲
❢♦r♠❡❧ C9H6O2 ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡s P✉❧✈❡r ✈♦r✳ ❆✉s ❞❡♠
❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ Tm = 345K
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt ✈♦♥
Tm = 343K ❛✉s ❬✶✵✶❪✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐s❝❤ ✐♥ ❞✐❡ P▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡
❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ s♦ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❈♦♣♦❧②♠❡r❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ s✐♥❞ ❢ür ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❇❧ö❝❦❡ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠
❉▼❆ ❣❡♠❡ss❡♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ tan δ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s r❡✐♥❡♥ P▼▼❆ ✭Tg = 399K✮ ③✉
♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✈♦♥ P▼▼❆ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❈♦✉♠❛r✐♥s ✐st ❞✐❡s ❦♦♥s✐st❡♥t✳ ❉✐❡
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✺✳✷✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
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❆❜❜✳ ✺✳✹✳✿ P❡❛❦ ✐♠ tan δ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s ❢ür ❞✐❡ P▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✲ ❇❧ö✲
❝❦❡✳

Pr♦❜❡ Mn[g/mol] D Tg[K]

A1 ■❱ ✸✺✲✸✻ ✹✼✺✵✵ ✶✱✸✵ 397± 1

A2 ■ ✷✽ ✶✷✵✵✵ ✶✱✷✵ 387± 1

A3 ■■■ ✺✸✲✹ ✺✽✵✵ ✶✱✶✽ 363± 1

❚❛❜✳ ✺✳✶✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❇❧ö❝❦❡✱ s♦✇✐❡
❞❡r❡♥ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t❡ Mn ✉♥❞ ❉✐s♣❡rs✐täts✐♥❞✐③❡s D

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❇❧ö❝❦❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ s♦✇✐❡ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t❡ ✉♥❞
❉✐s♣❡rs✐täts✐♥❞✐③❡s✳

❋ür ❞✐❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❇❧ö❝❦❡ ✇✐r❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡✲
r❛t✉r st❛r❦ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❛❜♥✐♠♠t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
st❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐tät ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❉✐s♣❡r✲
s✐tät ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✜♥❞❡♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❆❜❜r✉❝❤r❡❛❦t✐♦♥❡♥ st❛tt✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦✲
❧②❞✐s♣❡rs✐tät ❢ür ❤ö❤❡r❡ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t❡ ③✉♥✐♠♠t✳

✺✳✷✳✷✳ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❉✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❥❡✲
✇❡✐❧s ③✇❡✐ ●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇❆✲❆♥t❡✐❧❡s ✐st ❢ür
❛❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ r❡✐♥❡♥
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❇✉t②❧❛❝r②❧❛t❡ ❡t✇❛s ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✐st ❛✉❢✲
❢ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ P▼▼❆ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t✲
❆♥t❡✐❧ st❛r❦ ❛❜♥✐♠♠t✳
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❆❜❜✳ ✺✳✺✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦②♠❡r❡

Pr♦❜❡ Mn[g/mol] D ✪ ❇❆ Tg1[K] Tg2[K]

❉ ✸✼✲✵✽ ✵✵ ✵ ✺✷ ✸✼✷ ✷✸✼

❊ ✸✼✲✶✵ ✵✵ ✵ ✻✶ ✸✹✻ ✷✸✼

❋ ✸✵✲✵✺ ✵✵ ✵ ✻✽ ✸✸✾ ✷✸✼

● ✹✼✲✵✶ ✵✵ ✵ ✼✺ ✸✹✷ ✷✸✺

❍ ✹✼✲✵✸ ✵✵ ✵ ✽✶ ✸✷✼ ✷✸✹

❚❛❜✳ ✺✳✷✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✱
s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t❡ Mn ✉♥❞ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s✐♥❞✐③❡s D✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ✐♠
❉✐s❦✉ss✐♦♥st❡✐❧ ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❬✾✸❪ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞✉❧s ✉♥❞ ❞❡s tan δ ❞❡r
Pr♦❜❡ ❉ ✭❇❆✲●❡❤❛❧t ✺✷✪✮✳ ❇❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ s❝❤❛r❢❡r P❡❛❦ ♠✐t
❡✐♥❡r P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ Tg2 = 237K✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ▼❛①✐♠✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥
323K ✉♥❞ 453K ③✉ s❡❤❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❜r❡✐t❡r
▼❛①✐♠❛ ❤❛♥❞❡❧♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ▼♦❞✉❧ s✐♥❦t ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❙t✉❢❡ ❜❡✐ Tg2✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡♠ ❊r✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❇❆✲❇❧♦❝❦❡s ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤t✳ ❆❜
273K s✐♥❦t ❞❡r ▼♦❞✉❧ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❙t✉❢❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 323K ✉♥❞
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❆❜❜✳ ✺✳✻✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❉✭✸✼✲✵✽✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐ ❆❋▼
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❬✾✸❪✳

453K ✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s tan δ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✉♠ ❞✐❡ ü❜❡r❧❛❣❡rt❡
❙✐❣♥❛t✉r ③✇❡✐❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞❡♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲
❇❧♦❝❦ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t✉❢❡ ❤❛♥❞❡❧t
❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ Tg1 = 372K✳

❉✐❡ Pr♦❜❡ ❊✭✸✼✲✶✵✮ ❤❛t ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❉✭✸✼✲✵✽✮✳
❉❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ä❤♥❡❧t s❡❤r ❞❡♠ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❉✭✸✼✲✵✽✮✳ ❉❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ❇❆✲
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t✉❢❡ ✐♠ ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ P❡❛❦ ✐♠
tan δ ♠✐t ❡✐♥❡r P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ Tg1 = 237K✳ ❋ür ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐♠♠t
❞❡r ▼♦❞✉❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❜r❡✐t❡♥ ❙t✉❢❡ ❛❜✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ♠❡❤r❡r
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❞❛ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❙t✉❢❡♥ ❜❡✐ 373K ✉♥❞ 388K
❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❋ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 273K ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♠ tan δ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥
❡❝❤t❡r P❡❛❦✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❛❜s✐♥❦❡♥❞❡ ❋❧❛♥❦❡✳

❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲✵✺✮ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❢ür
❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t✲❇❧♦❝❦❡s ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s ❞❡♠ tan δ
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙t✉❢❡ ✐♠ ▼♦❞✉❧ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳
❏❡❞♦❝❤ ❜❡❣✐♥♥t ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❊r✇❡✐❝❤✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 273K✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❡✐♥
✇❡♥✐❣ ü❜❡r❧❛❣❡rt s✐♥❞✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r Pr♦❜❡ ❊ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠
tan δ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❋❧❛♥❦❡✳

❋ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ●✭✹✼✲✵✶✮ ♠✐t ✼✺✪ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ ✐st ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r tan δ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐

✽✼



✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
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❆❜❜✳ ✺✳✼✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❊✭✸✼✲✶✵✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐ ❆❋▼✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❬✾✸❪✳
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❆❜❜✳ ✺✳✽✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲✵✺✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐ ❆❋▼
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P▼▼❆ ❩②❧✐♥❞❡r♥ ❬✾✸❪✳
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✺✳✷✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
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❆❜❜✳ ✺✳✾✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ●✭✹✼✲✵✶✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ✐♠ ❆❋▼ ❞✐❡
❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙♣❤är❡♥ ❬✾✸❪✳

❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 235K✱ ❞❡r ❊r✇❡✐❝❤✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❇❆✲❆♥t❡✐❧❡s ❞❡r Pr♦❜❡✳
❲❡✐t❡r❡ ▼❛①✐♠❛ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❞❡r Pr♦❜❡
③❡✐❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊r✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❆✲❆♥t❡✐❧❡s ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥
❙t✉❢❡✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉❢❡ ❦❛♥♥ ❢ür ❤ö❤❡r❡ ❚❡♥♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❡rstr❡❝❦t
s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡t✇❛ 298K ❜✐s ❤✐♥ ③✉ 313K
✉♥❞ ✐st s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡rä❣t✳ ❉✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❜❡✐
342K✳

❉✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✽✶✪ ✐st ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❍✭✹✼✲✵✸✮✳ ❉❡r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❲✐❡❞❡r ③❡✐❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤ tan δ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s
❇❆✲❇❧♦❝❦❡s✳ ❉❡r ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s tan δ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❜r❡✐t❡s ▼❛✲
①✐♠✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✼✸❑ ✉♥❞ ✸✷✸❑✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❙t✉❢❡✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❛s ❊r✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡s P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❇❧♦❝❦❡s st❛tt✜♥❞❡t✳
❉✐❡ ❛✉s ❞❡r ❚❛♥❣❡♥t❡♥♠❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✸✷✼❑✳
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❆❜❜✳ ✺✳✶✵✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❍✹✼✲✵✸✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ✐♠ ❆❋▼ ❞✐❡
❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙♣❤är❡♥ ❬✾✸❪✳
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❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ Pr♦❜❡♥❝❤❛r❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲
❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ P▼▼❆✲❝♦✲P❇❆ Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❛❧s♦
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♦❤♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❈♦✉♠❛r✐♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡
❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❝♦✉♠❛r✐♥❤❛❧t✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ✇❡r✲
❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❆✲●❡❤❛❧t≤✽✵✪ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈♦✉♠❛r✐♥s ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦❧❧ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ✐♠ ❆❋▼ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t❡ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡✛❡❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❇✉❧❦
✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧❛ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡♠ ❞♦♠✐♥❛♥✲
t❡st❡♥ P❡❛❦ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❉✐s❦✉ss✐♦♥st❡✐❧ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❆❋▼✲❇✐❧❞❡r♥
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✈♦♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡❤❛❧t ❞❡s ❇❆✲▼♦♥♦♠❡rs ✭fBA < 50%✮③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r s❡❤r ❜r❡✐t❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ❝❛✳ q = 0.045 1Å−1

✇❛s ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✹♥♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

❋ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❆✲●❡❤❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥ ✽✾✪ ✉♥❞ ✽✵✪ ③❡✐❣t s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤
③✉ ❞❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ✶✹♥♠ ❡✐♥ ❣✉t ❛✉❣❡♣rä❣t❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ q✲❲❡rt❡♥ ✭q ≈
0.02 1Å−1✮✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧❛ ✈♦♥ ✸✵♥♠✳ ❉✐❡ Pr♦✲
❜❡ ♠✐t ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇❆✲ ●❡❤❛❧t ✈♦♥ ✻✸✪ ✭✸✼✲✶✵✮ ③❡✐❣t ✐♥ ❞❡♥

✾✵



✺✳✸✳ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧rö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0

1

2

3

4

5

6

7

8
lo

g
(I

) 
[a

.u
.]

q [� � �
]

 63

 54

 40

 35

 16

lo
g
(I

) 
[a

.u
.]

q [� � �
]

 93

 88

 85

 83

 80

❆❜❜✳ ✺✳✶✶✳✿ ❘ö♥t❣❡♥✲❙♣❡❦tr❡♥✱ ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ ❇❆✲●❡❤❛❧t✳ ❊s ✐st ❞❡r ▲♦✲
❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙tr❡✉✈❡❦t♦rs q ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳

❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ P❡❛❦s✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❇❆✲●❡❤❛❧t ✭✺✹✪ ✸✼✲
✵✽✮ t❛✉❝❤t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ P❡❛❦ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ✐st ✈❡r❦♥ü♣❢t ♠✐t ❡✐♥❡r ❝❤❛✲
r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧❛ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✹♥♠ ✉♥❞ ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❇❧ö❝❦❡ ❡✐♥❡ ◆❛❤♦r❞♥✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✶✹♥♠ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉❢
❡✐♥❡ ❋❡r♥♦r❞♥✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸
s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst

Pr♦❜❡ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ d1 d2

✸✼✲✵✸ ✶✻ ✶✹♥♠ ✲ ♠✐t ❈▼❆

✸✼✲✵✺ ✸✺ ✶✹♥♠ ✲ ♠✐t ❈▼❆

✸✼✲✵✻ ✹✵ ✶✹♥♠ ✲ ♠✐t ❈▼❆

❉ ✸✼✲✵✽ ✺✹ ✶✹♥♠ ✲ ♠✐t ❈▼❆

❊ ✸✼✲✶✵ ✻✸ ✲ ✲ ♠✐t ❈▼❆

✶✵✲✵✾ ✽✺ ✲ ✸✵♥♠ ♦❤♥❡ ❈▼❆

✶✵✲✵✷ ✽✾ ✶✹♥♠ ✸✵♥♠ ♦❤♥❡ ❈▼❆

✶✵✲✵✹ ✾✸ ✶✹♥♠ ✲ ♦❤♥❡ ❈▼❆

❚❛❜✳ ✺✳✸✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡✱ ❜❡✲
st✐♠♠t ❛✉s ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧rö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣✳
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

✺✳✹✳ ▲✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡s ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞
❉❡❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❱❡r♥❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❛s P♦❧②♠❡r ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❜✐❡t❡♥ ♣❤♦t♦❛❦t✐✲
✈❡ ▼♦♥♦♠❡r❡✳ ■♥ ❞❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P♦❧②♠❡rs②st❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥
♣❤♦t♦❛❦t✐✈❡s ❈♦✉♠❛r✐♥❞❡r✐✈❛t st❛t✐st✐s❝❤ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❇❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t
❞❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310 nm ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡✐♥❤❡✐✲
t❡♥ ❉✐♠❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ❇❧ö❝❦❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❢ü❤r❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r✲
❡ss❛♥t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ r❡✈❡rs✐❜❡❧ ✐st ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ = 254 nm ❞✐❡ ❈r♦ss❧✐♥❦s t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✇✐❡❞❡r ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❤✐❡r ✐♠ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s P♦❧②♠❡rs
st❛tt✜♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❜✐s❤❡r ❥❡❞♦❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦✲
t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❜❡r✐❝❤t❡t ❬✹✵❪✳ ❉❛s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡r♥❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s
❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐r❡❦t ✐♥ s✐t✉ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t
❦ö♥♥t❡♥ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥s♣r✉❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ▼❛t❡✲
r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡str❛❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡
❞❛ss ❞❛s P♦❧②♠❡r ❞❛❢ür ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❩✉❞❡♠ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❱❡r✲
♥❡t③✉♥❣ ✐♠ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✒❡✐♥③✉❢r✐❡r❡♥✏✳ ❙♦ ❦❛♥♥
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r♥❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
❜❡✐ ❛♥❞❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ s♣ät❡r ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺ ❢ür
❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣❡s ♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ❣❡♥✉t③t✳

❩✉♥ä❝❤st ❦♦♥♥t❡ ❑✳❚✐❡t③ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❯❱✴❱✐s✲❙♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r✲
♥❡t③✉♥❣ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦r❜❛♥③ ❞❡r
❈♦✉♠❛r✐♥❞♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ✭λ = 317 nm✮❛❜♥✐♠♠t✱ ✇❡♥♥ ❞ü♥♥❡ P♦❧②♠❡r✜❧♠❡ ♠✐t
▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310 nm ❜❡str❛❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r♥❡t③t ♥ä♠❧✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦✲
❜❡✱ s♦ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❉✐♠❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ s♦ ❞❛ss ✇❡♥✐❣❡r
❈♦✉♠❛r✐♥❞♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆❜s♦r❜❛♥③
s✐♥❦t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡s ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉s ❡✐♥ ●r❛❞
❞❡r P❤♦t♦❞✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✵✪ ❜❡st✐♠♠t✳

❖❜ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣❛r❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❇✉❧❦ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ✉♥❜❡str❛❤❧t❡s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡r Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲✺✱ ✼✵✪❇❆✮ ♠✐t ❞❡♠
❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉♣r♦t♦❦♦❧❧ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ ✐♥ ❡✐♥❡♠▼❛t❡r✐❛❧♣♦❝❦❡t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲✺✱ ✼✵✪❇❆✮ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
λ < 310 nm ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡str❛❤❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✐st ✐♥
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ❞❡r tan δ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐❞❡ Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤❛r❢❡♥ P❡❛❦
❜❡✐ ✷✸✹❑✱ ❞❡r ❊r✇❡✐❝❤✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t✲❇❧♦❝❦❡s s♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠ ❑ü❤❧❡♥
✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ✶✾✸❑✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❍❡✐③❡♥✳

✾✷



✺✳✹✳ ▲✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡s ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞ ❉❡❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣

❆❜❜✳ ✺✳✶✷✳✿ ❛✮❯❱✲❱✐s✲❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r Pr♦❜❡ ❊✭✸✼✲✶✵✮ ♥❛❝❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ < 310 nm ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r♥ t❀ ❜✮ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ 317 nm ❛✉s ❬✾✸❪✳
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❆❜❜✳ ✺✳✶✸✳✿ ❉▼❆ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❡✐♥❡r ❜❡str❛❤❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲
✺✮ ✼✵✪ ❇❆✳
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❩✉❞❡♠ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❡✐③❦✉r✈❡ ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡s ▼❛①✐♠✉♠
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✼✸❑ ✉♥❞ ✹✵✸❑✳ ❇❡✐♠ ❡r♥❡✉t❡♥ ❑ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ✺✷✸❑ ③✉ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❜❡str❛❤❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ Pr♦❜❡✳ ❊s ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇❆✲❇❧♦❝❦❡s ❢ür ❞✐❡ ✉♥✲
❜❡str❛❤❧t❡ Pr♦❜❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❍❡✐③❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r P❡❛❦ ❢ür ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣
❞❡s P▼▼❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ❜❡str❛❤❧t❡ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✈❡r♥❡t③t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ♥✐❝❤t ♠❡❤r r❡❧❛①✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❝❤❣❡✇✐❝❤ts❦♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ♥✉r ❞❡♥ P▼▼❆✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡tr✐✛t ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣❡♥ ♥✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳

❯♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡ ❈r♦ss❧✐♥❦s ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❩✉❣❣❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ < 310 nm ❜❡str❛❤❧t ✇✉r❞❡✳ ❋ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❉✭✸✼✲✵✽✮ ✐st ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✲
♠♦❞✉❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳❉❡r
❱❡r❧❛✉❢ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼♦❞✉❧③✉✇❛❝❤s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✷✸✸ ▼P❛ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
❲❡rt ✈♦♥ ✷✸✻ ▼P❛✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡♥t✳
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❆❜❜✳ ✺✳✶✹✳✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✸✼✲✵✽✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s
❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❛✉❡r❤❛❢t ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t λ < 310nm ❜❡str❛❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡
❛♥❞❡r❡ ♥✐❝❤t✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r♥❡t③✉♥❣s✲
✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ③✉❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡✲

✾✹



✺✳✹✳ ▲✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡s ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ✉♥❞ ❉❡❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣

❢ü❤rt✳ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❩✉❣❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉▼❆✽✵✵✵ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞❡r
▼♦❞✉❧ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t✱ ✐♥❞❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 1Hz ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆✉s❧❡♥✲
❦✉♥❣ ✈♦♥ 0, 005mm ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛♥♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ✶❤ ❜❡str❛❤❧t
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❞❡r ▼♦❞✉❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
Pr♦❜❡ ♥✐❝❤t ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ✐st ❢ür ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡rs✉❝❤ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♠ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ▼♦❞✉❧ st❡✐❣t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤
♠✐t ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ ✶✵✲✶✺✪✳ ❉✐❡s
✐st ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ❤❛t✳ ❋ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ▼▼❆✲❆♥t❡✐❧ ✐st ❞❡r
▼♦❞✉❧③✉✇❛❝❤s ❣röÿ❡r✳ ❉✐❡s ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ✈❡r♥❡t③❡♥❞❡ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❊✐♥❤❡✐t
♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✐st✳
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Bestrahlunsdauer [h]

❆❜❜✳ ✺✳✶✺✳✿ ▼♦❞✉❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
λ > 310nm✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✳

❉✐❡ ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t λ > 310 nm ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥✲
❇✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ = 254 nm ✇✐❡❞❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳
▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❯❱✴❱✐s✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥
s✐♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡s Ö✛♥❡♥ ❞❡r ❈r♦ss❧✐♥❦s ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❉✐♠❡rs♣❛❧t✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✸✪ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣❡s✲
st❡❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✾✸❪✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s ❉❡❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ Pr♦③❡ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡rs✉❝❤ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❊✛❡❦t ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡s
❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♥✉r ❞❡r ❡rst❡ ❇❧♦❝❦ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r
stär❦st❡ ❊✛❡❦t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉▼❆ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ✇❛r
✈♦r❤❡r ♠✐t ❲❡❧❧❡♥❧✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310nm ❜❡str❛❤❧t ✇♦r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❡
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ♠ö❣❧✐❝❤st ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ✈❡r♥❡t③t ✐st✳ ◆✉♥ ✇✐r❞
❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢ür ✶✵ ♠✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ✐♠ ❉▼❆ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ▼♦❞✉❧
❜❡st✐♠♠t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❞❛s Pr♦✲
❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ = 254 nm ❜❡str❛❤❧t✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✉r❞❡
♠❡❤r♠❛❧s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦❞✉❧s ♠✐t ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ③✉ s❡❤❡♥✳
❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐♠ ▲ös❡♥ ❞❡r ❈r♦ss❧✐♥❦s ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♠❡❤r
♥❛❝❤❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡s ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞✉❧s ❦♦♠♠t✳
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Dauer der Bestrahlung (λ=254nm) [h]

P(MMA-co-CMA)

❆❜❜✳ ✺✳✶✻✳✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞✉❧s ✈♦♥ ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t λ = 254nm

✺✳✺✳ ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✸ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱✐st ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲
ü❜❡r❣❛♥❣❡s ✭❦✉r③ ❖❉❚✮ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ♠✐❦r♦♣❤❛s❡s❡♣❛r✐❡r❡♥❞❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②✲
♠❡r❡✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ χN ✇✐r❞ ❞❛s ♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙②st❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥
❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r χ ∝ T−1

♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞❡s N ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❱♦r✲
r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❖❉❚ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❜❡r❡✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥✱ ❞❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P♦❧②♠❡rs②st❡♠s
❧✐❡❣t✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥❝❤❛r❣❡ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❡✐♥✲
❞❡✉t✐❣❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❖❉❚ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞✱ ♠✉ss ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❞❡r ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s
❧✐❡❣t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ❡♥t♠✐s❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❳
♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❡✐♥❡s ❖❉❚ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❦♦♠✲
♠❡r③✐❡❧❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P♦❧②st②r❡♥❡✲P♦❧②✐s♦♣r❡♥❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡rs♦✉r❝❡❚▼

❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞❛❢ür ❜❡❦❛♥♥t
❡✐♥❡♥ ❖❉❚ ③✉ ③❡✐❣❡♥ ❬✺✼❪✳ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❧❛❣ ✐♥ P✉❧✈❡r❢♦r♠ ✈♦r ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛♥❛❧♦❣
③✉ ❞❡♥ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ P♦❝❦❡t ✐♥ ❡✐♥❡♠
❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 0, 02mm ✉♥❞
❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 5Hz ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥

✾✻
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❆❜❜✳ ✺✳✶✼✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡s P❙P■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ❊s s✐♥❞ ❞❡r tan δ ✉♥❞ ▼♦❞✉❧ ❛✉❢✲
❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡♥ ❆✉s❝❤♥✐tt ❢ür ❞❡♥ ❖❉❚✳

2K/min ❡r❤ö❤t✳ ❉❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ tan δ ✉♥❞ ▼♦❞✉❧ ❛✉s ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ s✐♥❞
✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ③❡✐❣t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ P♦❧②st②r❡♥❡ ❜❡✐ 350K
✭▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt✿ ✸✺✼❑✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ P♦❧②✐s♦♣r❡♥❡ ❜❡✐ ✷✷✶❑ ✭▲✐t❡r❛✲
t✉r✇❡rt ✿ ✷✶✷❑✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❜r❡✐t❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r✲
❤❛❧❜ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r
Ü❜❡r❣❛♥❣ st❡❧❧t ❞❡♥ ❖❉❚ ❞❛r ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❜❡♥s②st❡♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✈♦♥ 457K✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠
Pr♦❜❡♥s②st❡♠ ❬✺✼❪✳

❊s ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❛s ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❇❈P P✭▼▼❆✲❝✲❈▼❆✮✲❜✲❇❆ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♠ ❞❡♥ ❖❉❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉✲
❣ä♥❣❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ❳ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❦ür③❡r ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡s✐t③t
❡✐♥❡♥ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✻✾✪✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❣❡❛rt❡t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✇✐❡ ❞❛s
P❙P■✲❙②st❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡s ❦♦♥♥t❡ ❤✐❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥ ❖❉❚ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❢ür ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ 553K✳ ❊s ❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ▼▼❆✲❇❧♦❝❦❡s
③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r r❡❧❛t✐✈ ❜r❡✐t❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt s❡r❞❡♥✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❖❉❚
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❖❉❚ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❜❡♥s②st❡♠ ❦♦♥♥t❡ ③✉❞❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t
❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ❬✾✸❪ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✲
♥✉t③t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ③✇❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ Pr♦❜❡♥ ❳❛ ✉♥❞ ❳❜ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r
♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
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❆❜❜✳ ✺✳✶✽✳✿ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❳✳ ❊s s✐♥❞ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ tan δ
✉♥❞ ❞❡r ▼♦❞✉❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✇✉r❞❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾ ❛✶✮ ✉♥❞ ❜✶✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❛✉❢ 453K
❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ✹❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ❳❛ ✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡✲
s❡s ❚❡♠♣❡r♥s ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310 nm ❜❡str❛❤❧t✱ s♦ ❞❛ss
❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡r♥❡t③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✒❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✏ ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❣❡t❡♠♣❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ Pr♦❜❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥ ③❡✐❣t ❞✐❡
✈❡r♥❡t③t❡ Pr♦❜❡ ❳❛✷ ❡✐♥❡♥ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✉♥✈❡r♥❡t③t❡ Pr♦❜❡
❳❜✷ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✇❛r ✉♥❞ ❞❛ss ❡✐♥ ❖❉❚ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T < 453K
st❛tt✜♥❞❡t✳

✾✽



✺✳✺✳ ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣

Ausgangsprobe a  a vernetzt bei 453 K

Ausgangsprobe b
b getempert bei 453 K
nicht vernetzt

❆❜❜✳ ✺✳✶✾✳✿ ❆❋▼✲❍ö❤❡♥♣r♦✜❧❡ ❞❡s ❇❈P❙ ❳ ✭✼✵ ♠♦❧ ✪ ❇❆✮ ❣❡♠❡ss❡♥ ❜❡✐ 294K✿ ❛✶✮
❆✉s❣❛♥❣s♣r♦❜❡ ❳❛ ❜✶✮ ❆✉s❣❛♥❣❛♣r♦❜❡ ❳❜ ❛✷✮ Pr♦❜❡ ❳❛ ♥❛❝❤ ✹❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ✭λ <
310nm✮ ❜❡✐ ✹✺✸❑ ❜✷✮ Pr♦❜❡ ❳❜ ♥❛❝❤ ✹❤ ❚❡♠♣❡r♥ ❜❡✐ 453K ❛✉s ❬✾✸❪
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✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

✺✳✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❊s ✇✉r❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ P✭▼▼❆✲❝✲❈▼❆✮✲❜✲❇❆ ❛✉❢ ✐❤r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉♥ä❝❤st ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❚●❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❡rst ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜✱ ❞❡s ❢ür ❞✐❡
❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡s✱ ❡✐♥s❡t③t✳ ❉✐❡ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡
❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ③❡✐❣t❡♥ ✐♠ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣
✐♥ ❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❇❧♦❝❦
✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t❡s✱ s♦✇✐❡ ❞❡s ❈♦✉♠❡r✐♥s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐
st❡✐❣t ❞✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r
❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ❢ür ❢ü♥❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥✲
❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❇❧ö❝❦❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ✈✐❡❧❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡✐♥❡
◆❛❤♦r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❇✉❧❦ ❜❡st❡❤t✳ ❋ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❇❆✲●❡❤❛❧t ❦♦♥♥t❡
③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ q✲❲❡rt❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❡r♥♦r❞♥✉♥❣ ❤✐♥✇❡✐st✳ ❉❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❱❡r♥❡t③❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t
❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ③❡✐❣t ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❉▼❆✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ✈❡r♥❡t③t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✉♥✈❡r♥❡t③t❡♥ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r
❘❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❇❡❛♥✲
s❝♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❡✛❡❦t✐✈ ✐st✱ ❛❧s ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✐♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞✳ ❉❡♥♥
❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✉♥t❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ▼♦❞✉❧③✉✇❛❝❤s
✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✪ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡s ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡rs✉❝❤ ❜✐s ③✉ ✷✺✪ ✇❛r❡♥✳
❉❛s ▲ös❡♥ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣st❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛♠ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❇❧♦❝❦ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡✲
③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ❛❧s ❜❡✐♠ ❱❡r♥❡t③❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r
❆❜♥❛❤♠❡✱ ❞❡s ▼♦❞✉❧s✳ ❉❡r ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣sü❜❡r❣❛♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆
❛♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P❙P■ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P✭▼▼❆✲❝✲❈▼❆✮✲❜✲❇❆ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t✳

✺✳✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧ ❡✐♥ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ♠✐t ❞❡♥ ❆❋▼✲❇✐❧❞❡r♥
❛✉s ❬✾✸❪ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❞❡r ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧rö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞
❞❛ss ❱❡r♥❡t③❡♥✱ s♦✇✐❡ ❊♥t♥❡t③❡♥ ❞❡r P✭▼▼❆✲❝✲❈▼❆✮✲❇❧ö❝❦❡ ♠✐tt❡❧s ❇❡str❛❤❧✉♥❣
✈♦♥ ❯❱✲▲✐❝❤t ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s
❖❉❚ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✶✵✵
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✺✳✼✳✶✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉♥ä❝❤st
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣✲
st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ P✭▼▼❆✮ ✉♥❞ P✭❇❆✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥
❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛r❛✉❢ ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❡✐♥❡rs❡✐ts st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❛r❝❤✐t❡❦t✉r
❛❜❤ä♥❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❩✉✲
❞❡♠ ✐st ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✉♥❞
❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡✇❡♥❞❡t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✳

❉❛ ❞❛s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❯❱✲▲✐❝❤t ✈❡r♥❡t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇✉r❞❡♥ ♣❤♦t♦✲
✈❡r♥❡t③❜❛r❡ ❈♦✉♠❛r✐♥✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ✐♥ ❞❡♥ P✭▼▼❆✮✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈▼❆ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐❦ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ❈♦✉♠❛r✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ●❧❛st❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡s ▼▼❆✲❇❧♦❝❦❡s ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡♥
❛♥ ❞❡♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮ P♦❧②♠❡r❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r✇❡✐✲
❝❤✉♥❣s♣✉♥❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❦✉r③❦❡tt✐❣❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t
❡✐♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳

❉✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❛✉❢
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❡r✐❡rt❡s ❙②st❡♠✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✐st
✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss st❛t✐st✐s❝❤❡ ❈♦♣♦❧②♠❡r❡ ❛✉s ❇❆ ✉♥❞ ▼▼❆ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ❞❡r ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❇❆✲●❡❤❛❧t ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞✐❡s❡
▼✐s❝❤✉♥❣s❣❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ③✉ ❚❣✭❇❆✮ ❬✷✾❪✳

❉✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❬✾✸❪ ✈♦♥
❑✳❚✐❡t③ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧❡♥
❞✐❡s❡ ❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐st❡✐❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❛♠
❉▼❆ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❞✐s✲
❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉ ✭✸✼✲✵✽✮ ✺✹✪ ❇❆ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ❉ ❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✺✹✪ ✐♥ ♥❛❤❡③✉
s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦r✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥
❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡r ❍♦♠♦♣❧♦②♠❡r❡ ❇❆ ✉♥❞ ▼▼❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❜r❡✐t❡ ▼▼❆✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞r❡✐
s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❙t✉❢❡♥ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧✳ ❉✐❡s❡ ❙t✉❢❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❘❡❧❛①❛✲
t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉❛ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐❡✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❱❡r❧✉st✇✐♥❦❡❧ tan δ ❡✐♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ♠✉ss ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s
s✐❝❤ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✉♠ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣röÿ❡r✲
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❆❜❜✳ ✺✳✷✵✳✿ ❱❡r❣röÿ❡rt❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♠ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❉✭✸✼✲✵✽✮✳

t❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞ ✐♠ tan δ ✉♥❞ ✐♠
❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❢❡✐❧ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❞❡r
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ♠✉ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❊r✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥
❞✐❡s ❡♥t✇❡❞❡r ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ✸✹✼❑ ♦❞❡r ❞❡r ❜❡✐ ✸✾✶❑ s❡✐♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
Pr♦❜❡ ❊✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣
❞❡s ▼▼❆✲❆♥t❡✐❧❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✹✻❑ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ✇✐r❞ ❣❡❢♦❧❣❡rt✱
❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ✸✹✼❑✱ ❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s P▼▼❆✲❇❧♦❝❦❡s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s
✐st ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❞❛ ❡rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐tät✱ ❞❡r ▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♠str✉❦t✉r✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡✐ ✸✾✶❑ ✉♥❞ ✹✷✹❑
s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❋▼✲❇✐❧❞❡r ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✷✶ ③❡✐❣t ❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❡✐♥♠❛❧ ✈♦r ❞❡♠
❚❡♠♣❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥ ❜❡✐ ✹✸✸❑✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❚❡♠♣❡r♥s ❦♦♥♥✲
t❡ ❞❛s P♦❧②♠❡r r❡❧❛①✐❡r❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡
▼♦r♣❤♦❧❣✐❡ ✐st ❞✐❡ ✈♦♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ③✉♠ ❙✉❜str❛t ✈❡r❧❛✉✲
❢❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤
✉♥t❡r❤❛❧❜ ✹✸✸❑ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❢ü❤rt✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡✲
❞♦❝❤ ✐♠ ❉▼❆ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r Pr♦③❡ss ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❦ö♥♥t❡ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❖❉❚ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❯♠
❞✐❡s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ♠üsst❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✹✸✸❑ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❊s ❧✐❡❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆❋▼ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❛♥ ❞❡r
Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲✵✺✮ ✈♦r✱ ❞✐❡ s❡❧❜st ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✹✼✸❑ ❦❡✐♥❡♥ ✉♥❣❡♦r❞✲
♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r ③❡✐❣t❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❤✐❡r ❞s❦✉t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡ ❉ ❤❛t ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡
❋ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ✉♠ ✺✽✪ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼♦❧♠❛ss❡✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ P♦❧②♠❡r✐✲

✶✵✷



✺✳✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✳ ✺✳✷✶✳✿ ❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ●✭✸✼✲✽✮ ❛✮ ✈♦r ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥ ❜❡✐
✹✸✸❑ ❜✮ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥✳

s❛t✐♦♥s❣r❛❞ ◆ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛♠✐t ✐♠ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ♥ä❤❡r ❛♠ ❖❉❚ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛♠✐t
✐st ❡s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ✐♠ ❉▼❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ❖❉❚ ✐st✳ ❊✐♥
❛♥❞❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ③✉
❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ s❡✐♥✳ ■♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥❧✐❝❤✉♥❣ ❬✽✻❪ ❦♦♥♥t❡♥ ♥ä♠❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
s❡t③✉♥❣ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ❩②❧✐♥❞❡rstr✉❦t✉r
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲ä♥✲
❣❡ ✈♦♥ ✶✹♥♠✳ ✐♠ ❆❋▼ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧❛ ✈♦♥ ✽✻♥♠
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❙❆❳❙ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ Pr♦❜❡ ❧✐❡❣t ❡♥t✇❡❞❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦r✱ s♦ ❞❛ss ❡rst ❡✐♥ ❧ä♥❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss ③✉ ❡✐♥❡r
❋❡r♥♦r❞♥✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❙tr✉❦t✉r ✐st ♥✐❝❤t ♣❡r❢❡❦t ❛✉s❣❡✲
❜✐❧❞❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥❣r❡♥③❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r
♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡rstr✉❦t✉r ❜❡✜♥❞❡t✳

❊ ✸✼✲✶✵ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t ✐♠ ❉▼❆ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t✉❢❡ ❢ür ❞❡♥ P▼▼❆✲
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡ Pr♦③❡ss❡✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ Pr♦❜❡ ❊✱ ❦❛♥♥ ❤✐❡r
❡✐♥❡r ❞❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❛❧s ❞❛s ❊r✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r P▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ str✉❦tr✉r❡❧❧❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛✲
r✐❡rt❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❢ü❤rt✳ ■♠ ❆❋▼ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❆❳❙✲▼❡ss✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤
③❡✐❣t❡ ❦❡✐♥❡ P❡❛❦s✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥
❦ö♥♥t❡✳

❋ ✸✵✲✵✺ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✇❡✐ ●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ✇❛r ❞❡r P▼▼❆✲Ü❜❡r❣❛♥❣ s❡❤r ❜r❡✐t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛♥ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧❣✐❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❑✳❚✐❡t③ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P▼▼❆✲❩②❧✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❆✲▼❛tr✐① ✜♥❞❡♥✳ ✒❙❝❤✇✐♠♠❡♥ ✒ ❞✐❡s❡ ❩②❧✐♥❞❡r

✶✵✸



✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

a b

Probe E Probe F

❆❜❜✳ ✺✳✷✷✳✿ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛✮ ❊ ✭✸✼✲✶✵✮ ✭✻✶✪❇❆✮ ✉♥❞ ❜✮ ❋✭✸✵✲✵✺✮✭✻✽✪❇❆✮

✐♥ ❞❡r ❇❛✲❇❛tr✐① ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❦❡✐♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡s ◆❡t③✇❡r❦✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡s s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s
❊r✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❜❡✇✐r❦t✳

● ✹✼✲✵✶ ✉♥❞ ❍ ✹✼✲✵✸ ❋ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r
▼▼❆✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥
s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♠ ❆❋▼✲❇✐❧❞ ❙♣❤är❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❤❛rt❡♥ P▼▼❆✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✇❡✐❝❤❡♥ ▼❛tr✐① ❞❡s ❇❆ s❡❤r r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ●✐tt❡r
❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡s❡ ❤❛rt❡♥ ❑✉❣❡❧♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❑♦♥t❛❦t ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r
✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❦❛✉♠✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❤❛t
❞❛s ❲❡✐❝❤✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡r ❑✉❣❡❧♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❬✽✻❪ ❡❜❡♥❢❛❧❧❧s ❡✐♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r P▼▼❆✲❜✲P❇❆ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ❙✐♣r♦♠ ❡t ❛❧✳ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳

❋ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r✱ ❞❛ s✐❝❤ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ P▼▼❆✲r❡✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r s❡❤r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t
s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❝❤✇❡r❡r ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❙✐♣r♦♠ ❡t ❛❧✳
❢❛♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❆✲❆♥t❡✐❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✺✵✪ ❡✐♥❡
❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥✳

❋❛③✐t ❊s ✇✉r❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ Pr♦③❡ss❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧❡♥❡♥
❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡♥
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✺✳✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
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❆❜❜✳ ✺✳✷✸✳✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❈Ps P✭▼▼❆✲
❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲❇❆✳ ❉✐❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ s✐♥❞ ✈♦♥ ❙r✐♣r♦♠ ❡t✳ ❛❧
❛✉s❬✽✻❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

✶✵✺



✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜❡stät✐❣t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ♠✐t ❞❡♥ ❆❋▼ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ③✉r ●❧❡✐❝❤❣❡✲
✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧str❡✉✉♥❣ ③❡✐❣t❡ ③✉❞❡♠✱
❞❛ss ❡✐♥❡ ◆❛❤♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤
❡✐♥❡ ❋❡r♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✼✳✷✳ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t♥❡t③✉♥❣ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t

❊s ✇✉r❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ③✉♥ä❝❤st ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛✲
❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ✐♠ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ss ❞✐❡ ❱❡r♥❡t✲
③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✹✵✪ ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢✇❡✐st ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❯❱✴❱✐s✲❙♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❢ür
❞ü♥♥❡ P♦❧②♠❡r✜❧♠❡ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ③❡✐❣t❡ ❞❛❜❡✐✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡r♥❡t✲
③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✾✽❑✭❃Tg✭P▼▼❆✮✱Tg✭❇❆✮✮ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✻✻✪✱
✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ▼♦❜✐❧tät ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉♥ä❝❤st Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ✐♥ ❞❡♥
❉▼❆ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ✭λ < 310 nm✮ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡str❛❤❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡
❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞❛s ❜❡str❛❤❧t❡ ✉♥❞ ❞❛s ✉♥❜❡str❛❤❧t❡ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs✲
❝❛♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ❍❡✐③❡♥ ❞❡r P❡❛❦ ✐♠ tan δ✱ ❞❡r ❊r✇❡✐❝❤✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P▼▼❆s
✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❑ü❤❧✈♦r❣❛♥❣✳ ❉✐❡s ✐st
❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍❡✐③♣r♦③❡ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤
✉♠ ❡✐♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡r❡♥❞❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡
③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❍❡✐③❡♥ ❜✐s ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥
❇❧ö❝❦❡♥✱ ✐st ❞❛s P♦❧②♠❡r s♦ ♠♦❜✐❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ s♦✇❡✐t ✈♦♥ ❞❡♠ ❇❆
❡♥t♠✐s❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡s tr♦t③ ✐❤r❡r ❦♦✈❛❧❡♥t❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❍❡✐③❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇❆ ✉♥❞ ❞❡r P▼▼❆✲P❤❛s❡✱
❞❛s ❊r✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r P▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ✐♠ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡str❛❤❧t❡ Pr♦❜❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t r❡❧❛①✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r
P▼▼❆✲❇❧ö❝❦❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✐st✳ ❉❛s ❍❡✐③❡♥ ✇❡✐t ü❜❡r ❞✐❡
●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❢ü❤rt ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳ ❉✐❡s❡r
❊✛❡❦t ❦♦♥♥t❡ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❢ür ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛✲
❢ür ✇✉r❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡ ✉♥❞ ✉♥✈❡r♥❡t③t❡ Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ✹✸✸❑ ❣❡t❡♠♣❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥✈❡r♥❡t③t❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐❢❦❛♥t ❛♥✲
❞❡r❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❛❧s ❢ür ❞❛s ✈❡r♥❡t③t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡
✇✐❡ ✈♦r ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss ③❡✐❣t❡ ❬✾✸❪✳ ❉✐❡s ❜✐❡t❡t ✈✐❡❧❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱
❞❛ ❡s ❤✐❡r❞✉r❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞✐r❡❦t ❩✉stä♥❞❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢❡st✲
③✉❤❛❧t❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡str❛❤❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t
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✺✳✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡♠ ❆❋▼✱ ✇❡❧❝❤❡s ❤ä✉✜❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡
♥✉♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥✱ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥
✇✐r❞ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s
❖❉❚ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛♥ ③✇❡✐ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡r♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲
P❇❆ ❉✭✺✷✪❇❆✮ ✉♥❞ ❊✭✻✶✪❇❆✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❉❛✉❡r✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❞❛✉❡r✲
❤❛❢t ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ 1Hz ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ s✐♠✉❧t❛♥
♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310nm ❜❡str❛❤❧t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ●❡❣❡♥✲
s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣
✐♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞ st❛tt❢❛♥❞✱ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❆♥st✐❡❣ ✐♠ ▼♦❞✉❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❱❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦♦♥✲
❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥
s❡✐♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✪ ✉♥❞ ✻✷✪ ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ s❡✐♥❡r ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥
s❡❤r ✈✐s❦♦s ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❉❛✉❡r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ③✉ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❛✉❡r❤❛❢t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r
❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ③❡✐❣t✱
✐st ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▼♦❞✉❧ ✐♠ ❉❛✉❡r✈❡rs✉❝❤ ❦❛♥♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐✲
s❝❤❡r ◆❛t✉r s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛s
❉✐✛✉s✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❜❡❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❡r
Pr♦③❡ss ❞❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡r❧ä✉❢t ♥ä♠❧✐❝❤ ❞✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt
❬✸❪✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥✲❙❡❣♠❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t
❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥✳ ❙♦❜❛❧❞ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥s❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❦❡tt❡ ✐♥ ✉♥♠✐tt❧❡❜❛r❡r ◆ä❤❡ ❜❡✜♥❞❡♥✱
❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ♠✐t❡✐♥❛❞❡r r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❞❛❜❡✐ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❩❡✐ts❦❛❧❛ ✈♦♥ P✐❦♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❬✻✸❪✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ❈♦✉✲
♠❛r✐♥sä✉r❡ ✐♠ ❋❡st❦ör♣❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❞♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣❡♥
❢ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r P❤♦t♦❞✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ < 4, 2Å ❜❡tr❛❣❡♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧✲
❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉❞❡♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥ ♠üss❡♥ ✉♠ ③✉ ❞✐♠❡r✐s✐❡r❡♥✳

❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür ✶✵♠✐♥ ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇✉r❞❡ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✭λ < 310 nm✮ ❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❥❡✇❡✐❧s
✇✐❡❞❡r ❞❡r ▼♦❞✉❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ♠✐t
st❡✐❣❡♥❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ❢❡st❡❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❱❡r♥❡t✲
③✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ st❛tt✜♥❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t
❡r❤ä❧t✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❜✐s❤❡r ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❛♥ ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶❪✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③❡r ✐♠ ❤❛rt❡♥ P▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ✐♥t❡❣r✐❡rt s✐♥❞
❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇❧ö❝❦❡ ❡✐♥ r✐❣✐❞❡s P▼▼❆✲◆❡t③✇❡r❦✱ ✐♥ ❞❡r
✇❡✐❝❤❡♥ ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t✲▼❛tr✐①✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ❉ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞✉❧③✉✇❛❝❤s ❞✉r❝❤

✶✵✼



✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣✱ ❛❧s ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❊✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ▼▼❆✲❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡
❉ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③❡r ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ▼▼❆✲❇❧♦❝❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳ ❙♦♠✐t
❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❱❡♥❡t③✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❊✛❡❦t✐✈✐tät ❞❡r ❉✐♠❡r❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❤ä♥❣t ❞❛♠✐t ✈♦♥
❞❡r ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❦❡tt❡ ❛❜✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦✲
r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡✳ ❩✉♥ä❝❤st ✜♥❞❡t
❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ▲ös✉♥❣ st❛tt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❇❡✇❡❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ✐st✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ▼▼❆✲❇❧♦❝❦
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❝❛✳ ✽✵❑ ✉♥t❡r❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❍✉②❝❦ ❡t ❛❧✳
❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❤♦t♦❞✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ✈✐❡❧ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤
❞❛s P♦❧②♠❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✜♥❞❡t
❬✹✼❪✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❈r♦sss❧✐♥❦s s♦❧❧❡♥ ♠✐t ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧✲
❧❡♥❧ä♥❣❡ λ = 254 nm ✇✐❡❞❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥
❉✐♠❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✇✐❡❞❡r ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯❱✴❱✐s✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ③❡✐❣❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥
❊✛❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✸✪✳ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡
❞❡s ▼♦❞✉❧s ③❡✐❣❡♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ✐st ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐✲
❣❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥✲
❣❡r❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❱❡r♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ = 254 nm ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❉✐✲
♠❡rs♣❛❧t✉♥❣ ❛✉❝❤ s✐♠✉❧t❛♥ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥ ❬✶✽❪✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥
❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆❡❜❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳
❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ❞✐❡ ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s✳ ❉❛ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❛♠❜❡rt✲
❇❡❡rs❝❤❡♥✲❆❜s♦r♣t✐♦♥s❣❡s❡t③ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡r❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❤♦♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❢ür ❞❡♥ ❊♥t♥❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡ ▲✐❝❤t ✭λ = 254 nm✮ ♥✐❝❤t s♦ t✐❡❢ ✐♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ③✉✈♦r
③✉♠ ❱❡r♥❡t③❡♥ ✈❡✇❡♥❞❡t❡ ▲✐❝❤t ✭λ > 310 nm✮✳

❋❛③✐t ❊s ❦♦♥♥t❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡
P✭▼▼❆✲❝✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ♠✐tt❡❧s ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ >
310 nm ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✐♠ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡✱ ✐st
❞❡r Pr♦③❡ss s♦ ❡✛❡❦t✐✈✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥③✉❢r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡
❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r✲
♥❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ✉♥t❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❡✛❡❦t✐✈ ✐st✳ ■♠ ■♥t❡r✈❛❧❧✈❡r✲
s✉❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡ ❞❡r ▼♦❞✉❧ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡r ❇❡tr❛❤❧✉♥❣s❞❛✉✲
❡r✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❈r♦ss❧✐♥❦s ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ③✉
✈❛r✐✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❡s ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❈r♦ss❧✐♥❦❞✐❝❤t❡ ❣✐❜t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r
❞✐❡ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡rt❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈r♦ss✲
❧✐♥❦s ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜✐s❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥ ❬✸✼❪ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ❋❡❧❞ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣✳

✶✵✽



✺✳✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺✳✼✳✸✳ ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣sü❜❡r❣❛♥❣

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ t②♣✐s❝❤❡ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✈♦♥ ♠✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳
❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡s❡✐ts
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞ N ❞❡r ❑❡tt❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ P✭▼▼❆✲❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ✐❤r❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛ ❢ür ❡✐♥❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P❤❛s❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡r
P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❖❉❚ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥st✐t✉❡♥t❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ③✇❛r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡ ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥
✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡r ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③
✐♥ s✐t✉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❋▼ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t
❡✐♥❡r ❍❡✐③③❡❧❧❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞✐❡
Pr♦❜❡♥❝❤❛r❣❡ ❆✲● ❞❡r ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥
❍✐♥✇❡✐s ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❡✐♥ ❖❉❚ ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t❡♥ ③❡✐❣t✱ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P■✲❜✲P❙ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✐st ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s❡❤r ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❖❉❚✳
❉✐❡ ❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣ ③❡✐❣t ✐♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❡❜❡♥
❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧❡♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥
❖❉❚ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❡r ❖❉❚ ✐st r❡❧❛t✐✈ ❜r❡✐t ✉♥❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❖❉❚
✇❡♥✐❣❡r ❊✐♥✢✉sss ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❤❛t✱ ❛❧s ❡✐♥ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣✳ ❉❛
s✐❝❤ ❞❛s ❙②st❡♠ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ s❝❤♦♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❜❡✐❞❡r
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✜♥❞❡t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥ s❝❤♦♥ s❡❤r ♠♦❜✐❧✳

❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✐st ❞✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡s ❖❉❚ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❣❡r✐♥❣✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❦♦♠♠t
❤✐♥③✉✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛s st❡ts ❜❡✐♠ ❍♦❝❤❤❡✐③❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡
♦❤♥❡ ❡✐♥❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss✳ ❉❛s ❚❡♠♣❡r♥ ❢ü❤rt ❥❡❞♦❝❤ ❞❛③✉✱ ❞❛ss
❞❛s P♦❧②♠❡r s❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦ ❞❛ss ✐♥ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞❡♥ ❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡ Pr♦❜❡ ❳ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠
P✭▼▼❆✲❝✲❈▼❆✮✲❜✲P❇❆ ✉♥❞ ✇❡✐st ✐♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❆✲● ❡✐♥❡ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡s ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t ❛✉❢✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ❞❡r ❖❉❚ ❜❡✐ t✐❡❢❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❡r ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ③❡✐❣t ❤✐❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥
●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍♦♠♦♣❧②♠❡r❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐
✹✼✶❑✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ st❡❧❧t ❞❡♥ ❖❉❚ ❞❛r✱ ✇✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ❞❡r ❆❋▼✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✹✺✸❑ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P♦❧②✲
♠❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❣❡♦r❞♥❡t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❉▼❆✲❙❝❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❡❞❡r ✇ä❤✲

✶✵✾



✺✳ ❯❱✲❛❦t✐✈❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

r❡♥❞ ❞❡s ❍❡✐③♣r♦③❡ss❡s ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t✉❢❡
✐♠ ▼♦❞✉❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❖♥s❡t ❞❡s ❖❉❚✲Ü❜❡r❣❛♥❣s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ✐♠ tan δ
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❝❛✳ ✸✾✸❑✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ Pr♦✲
③❡ss ❞❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❡✐③r❛t❡
❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ✷❑✴♠✐♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ❘❛t❡ ✇ür❞❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❛♥❛❧♦❣ ③✉
●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠❡♣r❛t✉r❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❋❛③✐t ❊s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❡✐♥❡s ❖❉❚ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♠
❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❇❈P P■✲❜✲P❙ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❉▼❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r✲
❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞❛s ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❇❈P✲❙②st❡♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❖❉❚ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼♦❧❣❡✇✐❝❤t ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❞❡r ❖❉❚
❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ❋❡❧❞ ❢ür ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳
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✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞

❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ P♦❧②♠❡r❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥
❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥ ❯❱✲❛❦t✐✈❡s ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs②st❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊s ❦♦♥♥t❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡
P▼▼❆✲❙②st❡♠❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ③✉♥ä❝❤st ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▲✐ss❛❥♦✉s✜❣✉r❡♥✱ s♦✇✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡✐tr❛❣❡s ❜❡✐ ❞❡r ❞r✐ttt❡♥
❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s✇❡✐t❡✲
r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
❱❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼❡ss❛❜❧❛✉❢ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥r❡✲
❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥
❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✇❡rt ❣❡ä♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r
❞r✐tt❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♥t✇♦rt ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③❡✐❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ✐❤✲
r❡♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P▼▼❆✲❙②st❡♠❡
❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞❛s P▼▼❆G ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ τKWW ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ P▼▼❆E ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡
❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s P▼▼❆ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘❡✐♥❤❡✐t
❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❩✉sät③❡ ❡♥t❤❛❧t✱ ❞✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❯♠ ❣❡♥❛✉❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐✲
♦♥s③❡✐t❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠üsst❡♥ ♠❡❤r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
♠✉ss ❞❛❢ür ❞✐❡ ▼❡ss❞❛✉❡r ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊❢✲
❢❡❦t❡s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❯♠ ③✉ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉ ❦♦♠♠❡♥ ✇✐❡ ▲♦✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✇är❡
❡s ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❇✐s❤❡r✐❣❡ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❛♥ P▼▼❆ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❜r❛✉❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞❛ ❞✐❡
s♣❡❦tr❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ❉▼❆✽✵✵✵ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✇❛r✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❤ö✲
❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t ❘❡s♦♥❛♥③❡✛❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r
❆♥❧❛❣❡ ❛✉❢tr❛t❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss❣❡♦♠❡tr✐❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❉♦♣♣❡❧❜✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡✐♥ ❜r❡✐t❡r❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉✲
❣ä♥❣❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐t

✶✶✶



✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❣r♦ÿ❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✉r ❛♥ P♦❧②♠❡rs②st❡♠❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊s ❣✐❜t ❞❛❤❡r ✈✐❡❧
❘❛✉♠ ❢ür ♥❡✉❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲
s❡ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ●❧äs❡r♥✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ●❧äs❡r♥ s✐♥❞ ✈✐❡❧✈❡r✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❊✛❡❦t❡ ❞✐❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ♥♦❝❤ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜✐❧❞❡t❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❯❱✲❛❦t✐✈❡♥
❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲
s❡t③✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥❞ ✐❤r❡r
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧rö♥t❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆❋▼✲ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③
❡✐♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡s P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❇❈Ps
❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310 nm ✈❡r♥❡t③t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❞❡s
❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s ♠✐t ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠
❡✐♥ s❡❤r ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❊✛❡❦t ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ③❡✐❣t❡ ✉♥t❡r
❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉❛✉❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❩✉✇❛❝❤s✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉✲
❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss✱ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ③✉❣r✉♥❞❡
❧✐❡❣t✱ ❞✐✛✉s✐♦♥s❣❡st❡✉❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✐st ③✉❞❡♠ r❡✈❡rs✐❜❡❧ ✉♥❞ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ = 254 nm ✇✐❡❞❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧s✳
❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❇❈P✲❙②st❡♠❡ ❡✐♥❡ ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣sü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❩✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ❖❉❚ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r
♠✐t ❜❡s♦♥❞❡rs ❦❧❡✐♥❡r ▼♦❧♠❛ss❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❖❉❚ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❜r❡✐t❡♥ P❡❛❦❡s
✐♠ ❱❡r❧✉st tan δ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❑✳❚✐❡t③ ♠✐t
❞❡♠ ❆❋▼ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❇❈P ❣❡✲
♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❖❉❚ ③❡✐❣t✱ ❞❡♥♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r♥❡t③❡♥ ✉♥❞
❊♥t♥❡t③❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐r❡❦t ❞❛s ❲❡❝❤s❡❧s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐s❤t③✉st❛♥❞ ✉♥❞
❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈r♦ss❧✐♥❦s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st
❜✐s❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ❈✳❆✳ ❆♥❣❡❧❧✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❣❧❛ss② ♣❤❛s❡s
♥❡❛r t❤❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❧✐q✉✐❞ ❧✐♠✐t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆♦♥✲❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙♦❧✐❞s✱ ✶✵✷✭✶✲✸✮✿✷✵✺ ✕
✷✷✶✱ ✶✾✽✽✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆✐♥t❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❧❛ss ❙❝✐❡♥❝❡✳

❬✷❪ ❙✈❛♥t❡ ❆rr❤❡♥✐✉s✳ Ü❜❡r ❞✐❡ r❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✈♦♥
r♦❤r③✉❝❦❡r ❞✉r❝❤ sä✉r❡♥✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❈❤❡♠✐❡✱ ✹✿✷✷✻✕✷✹✽✱
✶✽✽✾✳

❬✸❪ ❈❤✐❛❦✐ ❆③✉♠❛✱ ❑♦❤❡✐ ❙❛♥✉✐✱ ❛♥❞ ◆❛♦②❛ ❖❣❛t❛✳ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡ r✉❜❜❡rs✳ ✐✐✳ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝②❝❧✐③❡❞ ♣♦❧②❞✐❡♥❡s ❛♥❞ ♣♦❧②♣❡♥✲
t❡♥❛♠❡r ✇✐t❤ ♣❡♥❞❡♥t ❝✐♥♥❛♠❛t❡ ❣r♦✉♣s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
✷✼✭✻✮✿✷✵✻✺✕✷✵✼✽✱ ✶✾✽✷✳

❬✹❪ ❘♦❧❛♥❞ ❇ö❤♠❡r✱ ❑▲ ◆❣❛✐✱ ❈❆ ❆♥❣❡❧❧✱ ❛♥❞ ❉❏ P❧❛③❡❦✳ ◆♦♥❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❡❧❛✲
①❛t✐♦♥s ✐♥ str♦♥❣ ❛♥❞ ❢r❛❣✐❧❡ ❣❧❛ss ❢♦r♠❡rs✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱
✾✾✭✺✮✿✹✷✵✶✕✹✷✵✾✱ ✶✾✾✸✳

❬✺❪ ❋r❛♥❦ ❙ ❇❛t❡s✳ P♦❧②♠❡r✲♣♦❧②♠❡r ♣❤❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✺✶✭✹✾✾✻✮✿✽✾✽✕✾✵✺✱
✶✾✾✶✳

❬✻❪ ❋r❛♥❦ ❙ ❇❛t❡s ❛♥❞ ●❧❡♥♥ ❍ ❋r❡❞r✐❝❦s♦♥✳ ❇❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✿
t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✹✶✭✶✮✿✺✷✺✕✺✺✼✱
✶✾✾✵✳

❬✼❪ ❚❤ ❇❛✉❡r✱ P ▲✉♥❦❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❛♥❞ ❆ ▲♦✐❞❧✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦❢ ♠♦✲
❧❡❝✉❧❛r ♠♦t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ❧❡tt❡rs✱ ✶✶✶✭✷✷✮✿✷✷✺✼✵✷✱
✷✵✶✸✳

❬✽❪ ❍❡r❜❡rt ❇❛✉r ❛♥❞ ❍ ❇❛✉r✳ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬✾❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇❡r❣♠❛♥♥✱ ❉♦r✐s ❖rt❤❛❜❡r✱ ●✉❡♥t❤❡r ❙❝❤❡r❢✱ ❛♥❞ ❖tt♦ ●❧❛tt❡r✳
■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s❛①s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❦r❛t❦② s❧✐t s②st❡♠s ❜② ❣♦❜❡❧ ♠✐rr♦rs
❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✲♣❧❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✸✸✭✸✮✿✽✻✾✕✽✼✺✱
✷✵✵✵✳

❬✶✵❪ ●✳ ❇✐♥♥✐❣✱ ❈✳ ❋✳ ◗✉❛t❡✱ ❛♥❞ ❈❤✳ ●❡r❜❡r✳ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳✱ ✺✻✿✾✸✵✕✾✸✸✱ ▼❛r ✶✾✽✻✳

❬✶✶❪ ▼❛❤❡s❤ ❱ ❇✐②❛♥✐✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❲❡❞❡r✱ ❛♥❞ ❊ ❏♦❤❛♥ ❋♦st❡r✳ P❤♦t♦s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ♥❛✲
♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❝♦✉♠❛r✐♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ P♦❧②✲
♠❡r ❈❤❡♠✐str②✱ ✺✭✶✽✮✿✺✺✵✶✕✺✺✵✽✱ ✷✵✶✹✳ ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ✐♠ ❇✉❧❦ ✈❡rä♥❞❡r ♠♦❞✉❧✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✷❪ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❇♦✉❝❤❛✉❞ ❛♥❞ ●✐✉❧✐♦ ❇✐r♦❧✐✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❣❧❛ss②
s②st❡♠s✿ ❆ ♣r♦❜❡ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱
✼✷✭✻✮✿✵✻✹✷✵✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✸❪ ❉❛✈✐❞ ■ ❇♦✇❡r✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣♦❧②♠❡r ♣❤②s✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✹❪ ❏ ❇r❛♥❞r✉♣✱ ❊❍ ■♠♠❡r❣✉t✱ ❊❆ ●r✉❧❦❡✱ ❆ ❆❜❡✱ ❛♥❞ ❉❘ ❇❧♦❝❤✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢
♣♦❧②♠❡rs✳ ❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✺❪ ❲✐t♦❧❞ ❇r♦st♦✇✱ ❘❛❝❤❡❧ ❈❤✐✉✱ ■♦❛♥♥✐s ▼ ❑❛❧♦❣❡r❛s✱ ❛♥❞ ❆❣❧❛✐❛ ❱❛ss✐❧✐❦♦✉✲
❉♦✈❛✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✿ ❜✐♥❛r② ❜❧❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦♣♦❧②✲
♠❡rs✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ▲❡tt❡rs✱ ✻✷✭✶✼✮✿✸✶✺✷✕✸✶✺✺✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✻❪ ❈ ❇r✉♥✱ ❋ ▲❛❞✐❡✉✱ ❉ ❧✬❍ôt❡✱ ▼ ❚❛r③✐❛✱ ● ❇✐r♦❧✐✱ ❛♥❞ ❏✲P ❇♦✉❝❤❛✉❞✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s✿ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❛ s✉♣❡r❝♦♦❧❡❞ ❧✐q✉✐❞✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✽✹✭✶✵✮✿✶✵✹✷✵✹✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✼❪ ❇✳ ❈❛♣♣❡❧❧❛ ❛♥❞ ●✳ ❉✐❡t❧❡r✳ ❋♦r❝❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❝✉r✈❡s ❜② ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳
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❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♥✲✭✶✲♣❤❡♥②❧❡t❤②❧✮ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ✼✲❛❝r②❧♦②❧♦①②✲✹✲♠❡t❤②❧ ❝♦✉♠❛✲
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❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦♥❧✐♥❡❛r
r❡s♣♦♥s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ P❤②s✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ❧❡tt❡rs✱ ✶✵✹✭✶✻✮✿✶✻✺✼✵✸✱ ✷✵✶✵✳
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✹✳✷✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ✈♦♥ P▼▼❆E ✉♥❞ P▼▼❆G ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✸✳ ▲✐ss❛❥♦✉s✜❣✉r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ P▼▼❆E✲Pr♦❜❡ ✐♠ ❇✐❡❣❡❜❛❧❦❡♥✈❡rs✉❝❤ ❜❡✐
353K ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✺✸❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✹✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣ss❛♥t✇♦rt ✭❧✐♥❦❡ ❙❡✐t❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋♦✉r✐❡rs♣❡❦tr❡♥ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ❚❂✸✼✸❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✺✳ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ω ✉♥❞ 3ω✱ ❛✉❢❣❡✲
tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✻✳ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❜ ❞❡r ●❡r❛❞❡♥ A3ω/A1ω(σ0) = a+ bσ2
0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✼✳ ❉✐❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ln(b− b0) ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣t
❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✵✱✷✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✽✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛♥t✇♦rt ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ T = 373K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✾✳ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✐♥❡r P▼▼❆✲Pr♦❜❡ ❜❡✐
373K ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ iω✱ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡✲
q✉❡♥③ ω = 1Hz✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣
✵✱✺◆ ✭≈ 0, 8MPa✮ ✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✸◆ ✭≈ 5MPa✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✶✷✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✹✳✶✵✳ ❊rst❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ❢ür P▼▼❆E✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤
❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 0, 8MPa ✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 5MPa✳
❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡tr✉❣ 1Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✶✶✳ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür
P▼▼❆E✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✉❣ ❥❡✲
✇❡✐❧s σ0 = 0, 8MPa ✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 5MPa✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡tr✉❣ 1Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✶✷✳ ❛✮P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗1ω
✉♥❞ ǫ∗3ω ❢ür P▼▼❆E✳ ❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ǫ∗3ω/ǫ

∗
1ω ❜✮ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st ❜❡st✐♠♠t ❛✉s

❞❡♥ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ǫ∗1ω✳ ❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❧❡t③✲
t❡♥ ✶✵✵ P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
❤❛tt❡ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 5MPa ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ω = 1Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✶✸✳ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✶❍③✱ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑ ❢ür P▼▼❆E✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✶✹✳ ❆♥t✇♦rt ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡✲
q✉❡♥③ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❚❂✸✼✸
❑ ❢ür P▼▼❆E✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✶✺✳ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆E ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❆♥r❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✸✼✸❑ ✭✶✵❑ ✉♥t❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg✳✮ ❛✮❑♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✲
❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω
❜✮ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✶✻✳ ❊rst❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ❢ür P▼▼❆G✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤
❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 2, 8MPa ✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 16, 8MPa✳
❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐st 1Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶✼✳ ❉r✐tt❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ❢ür P▼▼❆G✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤
❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s σ0 = 2, 8MPa ✉♥❞ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ σ0 = 16, 8MPa✳
❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐st 1Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶✽✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤
❢ür P▼▼❆G✳ ❛✮ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✲
❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ǫ∗1ω ✉♥❞ ǫ∗3ω✳
❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ǫ∗3ω/ǫ

∗
1ω

❜✮ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st✳ ❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥
❧❡t③t❡♥ ✶✵✵ P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ❤❛tt❡ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 16, 8MPa ❜❡✐
❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ω = 1Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✶✷✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✹✳✶✾✳ ❊rst❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt✲❆♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗1ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑✳ ❉✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡trä❣t ✷✱✽ ▼P❛
✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶❍③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✷✵✳ ❉r✐tt❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt✲❆♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ∗3ω ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ❚❂✸✼✸ ❑✳
❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡trä❣t ✷✱✽ ▼P❛
✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶❍③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✷✶✳ P❧❛t❡❛✉✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ✐♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 378K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✷✷✳ ❑♦♠♣❧❡①❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t❡♥ C
∗(1)
3 ✉♥❞ C

∗(3)
3 ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❢✉♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧❡ ◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❦❡✐t ✐♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ T = 378K✳ ✳ ✻✽
✹✳✷✸✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τKWW ❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❢✉♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✸✳❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡✲
r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆E ❜❡✐ ✭❛✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✭❜✮ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ σ0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✹✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s③❡✐t τKWW ❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✸✳ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t✇♦rt ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡✲
r❡✐❝❤ ❢ür P▼▼❆G ❜❡✐ ✭❛✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✭❜✮ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ σ0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✶✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡ ❢ür ❇❈P✲Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞♥❡♠ ❇❆✲❆♥t❡✐❧✳ ❊s
s✐♥❞ ▼❛ss❡♥✈❡r❧✉st ✭r♦t✮ ❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❞❡s
❉❚❆✲❙✐❣♥❛❧s ✭❣r❛✉✮ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✷✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan(δ) ❞❡s r❡✐♥❡♥ ❇✉t②❧❛❝r②❧❛t❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥s✳ ❉✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥
●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ r♦t ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞❡s tan(δ) ✈♦♥ ❘❆❋❚ s②♥✲
t❤❡t✐s✐❡rt❡♠ P▼▼❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✹✳ P❡❛❦ ✐♠ tan δ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s ❢ür ❞✐❡ P▼▼❆✲❝♦✲
❈▼❆✲ ❇❧ö❝❦❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✺✳ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❧♦❝❦❝♦✲
♣♦②♠❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✻✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❉✭✸✼✲✵✽✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐
❆❋▼ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❬✾✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✼✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❊✭✸✼✲✶✵✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐
❆❋▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❬✾✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✽✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❋✭✸✵✲✵✺✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐
❆❋▼ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P▼▼❆ ❩②❧✐♥❞❡r♥ ❬✾✸❪✳ ✳ ✽✽

✺✳✾✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ●✭✹✼✲✵✶✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ✐♠
❆❋▼ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙♣❤är❡♥ ❬✾✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✵✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✉♥❞ tan δ ❞❡r Pr♦❜❡ ❍✹✼✲✵✸✮✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ ✐♠
❆❋▼ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙♣❤är❡♥ ❬✾✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✶✷✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✺✳✶✶✳ ❘ö♥t❣❡♥✲❙♣❡❦tr❡♥✱ ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ ❇❆✲●❡❤❛❧t✳ ❊s ✐st
❞❡r ▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙tr❡✉✲
✈❡❦t♦rs q ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✶✷✳ ❛✮❯❱✲❱✐s✲❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r Pr♦❜❡ ❊✭✸✼✲✶✵✮ ♥❛❝❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❯❱✲
▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ < 310 nm ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉✲
❡r♥ t❀ ❜✮ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡ ❜❡✐ 317 nm
❛✉s ❬✾✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✸✳ ❉▼❆ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥s ❡✐♥❡r ❜❡str❛❤❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ Pr♦✲
❜❡ ❋✭✸✵✲✺✮ ✼✵✪ ❇❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✹✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✸✼✲✵✽✳ ❊s ✇✉r❞❡
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❛✉❡r❤❛❢t ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t λ <
310nm ❜❡str❛❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ♥✐❝❤t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✶✺✳ ▼♦❞✉❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧✲
❧❡♥❧ä♥❣❡ λ > 310nm✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥
♥✐❝❤t ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✶✻✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞✉❧s ✈♦♥ ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t λ =
254nm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✶✼✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡s P❙P■✲❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs✳ ❊s s✐♥❞ ❞❡r tan δ ✉♥❞
▼♦❞✉❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛s ■♥s❡t ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡♥ ❆✉s❝❤♥✐tt ❢ür
❞❡♥ ❖❉❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶✽✳ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❳✳ ❊s s✐♥❞ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡
tan δ ✉♥❞ ❞❡r ▼♦❞✉❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✾✳ ❆❋▼✲❍ö❤❡♥♣r♦✜❧❡ ❞❡s ❇❈P❙ ❳ ✭✼✵ ♠♦❧ ✪ ❇❆✮ ❣❡♠❡ss❡♥ ❜❡✐ 294K✿
❛✶✮ ❆✉s❣❛♥❣s♣r♦❜❡ ❳❛ ❜✶✮ ❆✉s❣❛♥❣❛♣r♦❜❡ ❳❜ ❛✷✮ Pr♦❜❡ ❳❛ ♥❛❝❤
✹❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ✭λ < 310nm✮ ❜❡✐ ✹✺✸❑ ❜✷✮ Pr♦❜❡ ❳❜ ♥❛❝❤ ✹❤
❚❡♠♣❡r♥ ❜❡✐ 453K ❛✉s ❬✾✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✷✵✳ ❱❡r❣röÿ❡rt❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♠ ❉▼❆✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡
❉✭✸✼✲✵✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✶✳ ❆❋▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ●✭✸✼✲✽✮ ❛✮ ✈♦r ❞❡♠ ❚❡♠✲
♣❡r♥ ❜❡✐ ✹✸✸❑ ❜✮ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✷✷✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛✮ ❊ ✭✸✼✲✶✵✮ ✭✻✶✪❇❆✮ ✉♥❞ ❜✮ ❋✭✸✵✲✵✺✮✭✻✽✪❇❆✮✶✵✹

✺✳✷✸✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❈Ps P✭▼▼❆✲
❝♦✲❈▼❆✮✲❜✲❇❆✳ ❉✐❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡♥ s✐♥❞
✈♦♥ ❙r✐♣r♦♠ ❡t✳ ❛❧ ❛✉s❬✽✻❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

❆✳✶✳ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ1ω∗
❢ür P▼▼❆E ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✭t❂✶✵✵✵✲✷✵✵✵s✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ σ0 = 3, 2MPa. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❆✳✷✳ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ✇ä❤r❡♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ σ0 = 0, 8MPa ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤✭t❂✵✲✶✵✵✵
✉♥❞ t❂✷✵✵✵✲✸✵✵✵✮ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ σ0 ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✶✷✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ t❛♥ δ ❞❡s r❡✐♥❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥s✳ ❇❡✲
st✐♠♠t ♠✐r ❞❡♠ ❉▼❆✽✵✵✵ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✺❍③ ✉♥❞ ❡✐♥❡r
❆✉❧❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✷♠♠✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❍❡✐③❡♥s ❣❡♠❡ss❡♥✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✶✷✻



❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥
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❆❜❜✳ ❆✳✶✳✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ǫ1ω∗ ❢ür
P▼▼❆E ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✭t❂✶✵✵✵✲✷✵✵✵s✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ σ0 =
3, 2MPa.
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❆❜❜✳ ❆✳✷✳✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ✇ä❤r❡♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ✈♦♥ σ0 = 0, 8MPa ✐♠ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤✭t❂✵✲✶✵✵✵ ✉♥❞ t❂✷✵✵✵✲✸✵✵✵✮ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
σ0 ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
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❆❜❜✳ ❆✳✸✳✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ t❛♥ δ ❞❡s r❡✐♥❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥s✳ ❇❡st✐♠♠t ♠✐r
❞❡♠ ❉▼❆✽✵✵✵ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✺❍③ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆✉❧❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✷♠♠✳ ❊s ✇✉r❞❡
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❍❡✐③❡♥s ❣❡♠❡ss❡♥✳

❙❦r✐♣t

❙❦r✐♣t ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❋❚❙ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❡❛❦❤ö❤❡♥ ❞❡r ✶✳ ✉♥❞ ✸✳❍❛r✲
♠♦♥✐s❝❤❡♥✳

❝❧♦s❡ ❛ ❧ ❧ ✪❛ ❧ ❧ ❡ ♦❢❢❡♥❡♥ ❉❛t❡✐❡♥ s❝❤❧ ✐❡ÿ❡♥✪
❝❧❡❛r ✪❛ ❧ ❧ ❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❲♦r❦s♣❛❝❡ ❧ös❝❤❡♥

✪❉❛t❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜❡♥−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

♣ r ❡ ❢ ✐ ① ❂ ✬ ✶✺✵✷✶✸❴❙❋P▼✵✹❴✶✼❍③❴✶✵✵❈ ✬ ❀ ✪♣r❡ ❢ ✐ ① ♦❢ t❤❡ ❢✐ ❧❡♥❛♠❡s ❡✐♥❣❡❜❡♥
s❛✈❡♥❛♠❡ ❂ ✬ ✶✺✵✷✶✸❴❙❋P▼✵✹❴✶✼❍③❴✶✵✵❈ ✬ ❀ ✪◆❛♠❡ ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❉❛t❡✐

❢ r ❡ q ❂ ✶✼ ❀ ✪❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❍❡rt③
✪❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✱ ❢ür s ✐♥❣ ❧ ❡ ❈❛♥t✐ ❧❡✈❡r ✐♥ ♠♠
t ❂ ✷✳✵✺✵ ❀
✇ ❂ ✼ ✳ ✷ ✷✽ ❀ ✪❤✐❡r ❢ür ♣r♦❜❡ ❙❋P▼✸
❧ ❂ ✶✹ ✳ ✾ ✻ ❀

♥♦❢ ❂ ✻✺ ❀
♥♦❢ ❂ ✐♥t✸✷ ✭ ♥♦❢ ✮ ❀ ✪❛♥③❛❤❧ ❞❛t❡✐❡♥ ✱ ✈♦r❤❡r ❡✐♥❣❡❜❡♥

❞ ❡ ❧ t ❛ ❢ ❂ ✵ ✳ ✶ ❀ ✪❑r❛❢ t ✐♥ t❡r✈❛ ❧ ❧ ❡ ✭❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t❡r❤ö❤✉♥❣ ✮ ✈♦r❤❡r ❡✐♥❣❡❜❡♥ ✐♥ ◆
❢♠✐♥ ❂ ✵ ✳ ✺ ❀ ✪❙t❛r t❦r❛ ❢ t ✐♥ ◆

✪♥♦❍ ❂ ✹❀ ✪✇✐❡✈ ✐❡ ❧❡ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡♥

✪−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
❦❂✶❀ ✪❝♦✉♥t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r
❦ ❂ ✐♥t✸✷ ✭❦ ✮ ❀

❣❡♦♠❂✭✇✴✶✵✵✵ ∗✭ t ✴ ❧ ✮❫✸✮✴✭✶✰✷✳✾∗✭ t ✴ ❧ ✮❫✷ ✮ ❀ ✪❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t

✶✷✾



❆✳ ❆♥❤❛♥❣

s t r❂✸∗t ✴✭ ❧ ❫✷✮∗✶✵✵✵❀ ✪str❛✐♥ ❢❛❝t♦r

s❛✈❡❴❞✐r ❂ ❬ ✬ ✴ ✉ s ❡ r s ✴ ❙ t ❡ ❢ ❢ ✐ ✴❉❡s❦t♦♣✴▲❆❖❙✴ ✬ ♣ r ❡ ❢ ✐ ① ✬ ✴ ✬ ❪ ❀
♠❦❞✐r ✭ s❛✈❡❴❞✐r ✮ ❀

❙❂③❡r♦s ✭✷✵✵✵✵ ✱✼ ✱ ♥♦❢ ✮ ❀
✪❙tr❛✐♥P❂③❡r♦s ✭✷✵ ✱✸ ✱ ♥♦❢ ✮ ❀
❋✐♥❛ ❧❂ ③❡r♦s ✭✶ ✱✹ ✱ ♥♦❢ ✮ ❀
✪−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

❢♦r ❦❂✶✿ ♥♦❢

✪❉❛t❡✐ s✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♠❛t❛ ü❜❡rs❝❤r❡✐❜❡♥
❢ ✐ ❧ ❡♥❛♠❡ ❂ ❬ ♣ r ❡ ❢ ✐ ① ✬❴❋r❛♠❡ ✬ ♥✉♠✷str✭❦−✶✮ ✬ ✳❚❳❚✬ ❪ ❀ ✪ ❆ss❡♠❜❧❡ ❢✐❧❡♥❛♠❡
❝♦♠♠❛✷♣♦✐♥t❴♦✈❡r✇r✐t❡ ✭ ❢ ✐ ❧ ❡♥❛♠❡ ✮ ❀ ✪ ❘❡♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❛s ✇✐t❤ ❞♦ts

✪■♠♣♦rt t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢ ✐ ❧ ❡
❝✉rr ❂ ✐♠♣♦rt❞❛t❛ ✭ ❢ ✐ ❧ ❡♥❛♠❡ ✱ ✬ ❭ t ✬ ✮ ❀

✪❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❥ ❡✇❡ ✐ ❧ ✐ ❣ ❡ ❉❛t❡✐
❛❂❦−✶❀
❛❂❞♦✉❜❧❡ ✭ ❛ ✮ ❀
❑r❛❢t❂✭✭❛ ✮∗ ❞ ❡ ❧ t ❛ ❢ ✮✰❢♠✐♥ ❀
❙ t r ❡ s s❂ ❑r❛❢t ∗ s t r ✴❣❡♦♠ ❀

✪❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ✸❞−▼❛tr✐① ❙ ✿
✪❩❡✐t ✱❚❡♠♣❡r❛t✉r ✱ ❋♦r❝❡ ✱▲❱❉❚✱ str❡ss ✱ str❛✐♥ ✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑r❛❢t

❙ ✭ ✿ ✱ ✶ ✱ ❦✮❂❝✉rr ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ❀ ✪③❡ ✐ t ✐♥ s❡❝ ✐♥ ✶✳ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ▼❛tr✐① ❚
❙ ✭ ✿ ✱ ✷ ✱ ❦✮❂✭−✵✳✸✾✵✽✸ ✰ ✭ sqrt ✭ ✭✵ ✳✸✾✵✽✸✮❫✷ − ✹ ∗✭−✺✳✼✼✺❊−✺✮∗ ✭✶✵✵ −✭ ❝✉rr ✭ ✿ ✱ ✹ ✮ ✴ ✭ −✵✳✵✵✶✸✵✷✮✮✮✮✮✮✴✭✷∗✭ −✺✳✼✼✺❊−✺✮✮ ❀
✪❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ▼❛tr✐① ❚ ❛ ❧s ✷✳ ❙♣❛❧t❡ s❝❤r❡✐❜❡♥
❙ ✭ ✿ ✱ ✸ ✱ ❦ ✮❂✵✳✷✶✾✾✸✰✷✳✸✶✾✹✸∗ ❝✉rr ✭ ✿ ✱ ✺ ✮ ❀ ✪❋♦r❝❡ ✐♥ ❙♣❛❧t❡ ✸ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❛✉s ❦r❛❢t❡✐❝❤✉♥❣✷
❙ ✭ ✿ ✱ ✹ ✱ ❦✮❂❝✉rr ✭ ✿ ✱ ✻ ✮ ❀ ✪▲❱❉❚ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❙P❛❧t❡ ✹
❙ ✭ ✿ ✱ ✺ ✱ ❦✮❂❙ ✭ ✿ ✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ s t r ✴❣❡♦♠ ❀ ✪str❡s s ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✐♥ ◆✴♠❫✷
❙ ✭ ✿ ✱ ✻ ✱ ❦✮❂❙ ✭ ✿ ✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ s t r ✴✶✵✵✵❀ ✪str❛✐♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥
❙ ✭ ✿ ✱ ✾ ✱ ❦✮❂❑r❛❢t ❀

✪❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ P❧♦tt❡♥ ❞❡r ❋❋❚ ✈♦♥ ❙tr❡ss ✉♥❞ ❙tr❛✐♥

t ✐♠❡st❡♣ ❂✵✳✵✵✵✺❀ ✪③ ❡ ✐ t ❧ ✳ ❛❜st❛♥❞ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥
◆ ❂ ✶✵✴ t ✐♠❡st❡♣ ❀ ✪ ❥❡ ❣röÿ❡r ◆✱ ❞❡st♦ ❣❡♥❛✉❡r
❢ ❢ t❴ s t r ❡ s s ❂ ❛❜s ✭ ❢ ❢ t ✭❙ ✭ ✿ ✱ ✺ ✱ ❦ ✮ ✱◆✮ ✮ ❀ ✪❋❋❚ ✈♦♥ s t r❡s s
❢ ❢ t❴ s t r ❛ ✐ ♥ ❂ ❛❜s ✭ ❢ ❢ t ✭❙ ✭ ✿ ✱ ✻ ✱ ❦ ✮ ✱◆✮ ✮ ❀ ✪❋❋❚ ✈♦♥ str❛✐♥

❋s❂✶✴t ✐♠❡st❡♣ ❀ ✪❋r❛♠❡s ♣r♦ s❡❦✉♥❞❡ ✱ ❙❛♠♣❧✐♥❣❡s❝❤✇ ✳
❢ ❂ ❋s✴✷∗ ❧✐♥s♣❛❝❡ ✭✵ ✱✶ ✱◆✴✷✰✶✮❀ ✪❢r❡q✉❡♥③ ✱ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡♣ ❧ ♦ t t ❡ t ✇✐r❞

♥❛♠❡❴♣❧♦t ❂ ❬ ♣ r ❡ ❢ ✐ ① ✬ ❋❋❚❴❙tr❛✐♥❴❑r❛❢t ✬ ♥✉♠✷str✭ ❑r❛❢t ✮ ❪ ❀
❢ ✐❣✉r❡ ✭✶ ✮
♣❧♦t ✭ ❢ ✱ ❢ ❢ t❴ s t r ❛ ✐ ♥ ✭ ✶ ✿◆✴✷✰✶✮✮❀
❣r✐❞ ♦♥
t ✐ t ❧ ❡ ✭ ✬❋❋❚✥ ♦ ❢ ✥ s t r ❛ ✐ ♥ ✥ s ✐ ❣ ♥ ❛ ❧ ✬ ✮
①❧✐♠ ✭ ❬ ✵ ✱ ✭✶✵∗ ❢ r ❡ q ✮ ❪ ✮ ❀
✪❛①✐s ✭❬✵ ✭✶✵∗ ❢ r❡q ✮ ✵ ✵ ✳✺ ❪ ✮ ❀
s❡t ✭❣❝❛ ✱ ✬❳❚✐❝❦ ✬ ✱ ✵ ✿ ❢ r ❡ q ✿ ✭✶✵∗ ❢ r ❡ q ✮ ✮ ❀
♥❛♠❡✶ ❂ s t r ❝ ❛ t ✭ ❬ s❛✈❡❴❞✐r ♥❛♠❡❴♣❧♦t ✬❴✳ ❢ ✐ ❣ ✬ ❪ ✮ ❀
♥❛♠❡✷ ❂ s t r ❝ ❛ t ✭ ❬ s❛✈❡❴❞✐r ♥❛♠❡❴♣❧♦t ✬❴✳ ❡♣s ✬ ❪ ✮ ❀
s❛✈❡❛s ✭ ❣❝❢ ✱ ♥❛♠❡✶ ✮ ❀
❤❣❡①♣♦rt ✭ ❣❝❢ ✱ ♥❛♠❡✷ ✮ ❀

✪❇❡st✐♠♠❡♥ ❞❡r ▼❛①✐♠❛ ❞❡r ❋❋❚−❑✉r✈❡ ✱ s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ✷❞ ▼❛tr✐① ♠❛①t❛❜ ❢ür str❛✐♥

❬ ♠❛①t❛❜ ✱ ♠✐♥t❛❜ ❪ ❂ ♣❡❛❦❞❡t ✭ ❢ ❢ t❴ s t r ❛ ✐ ♥ ✭ ✶ ✿◆✴✷✰✶✮ ✱ ✵ ✳ ✵✶ ✱ ❢ ✮ ❀
✪✭❱❡❦t♦r ② ✱ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✱ ✵✳✺❊✼ t❤tr❡s❤❤♦❧❞ ✱ ① ✐ s t ❞✐❡ ①−❆❝❤s❡
❬ ♠❛①t❛❜❴str❡ss ✱ ♠✐♥t❛❜❴str❡ss ❪ ❂ ♣❡❛❦❞❡t ✭ ❢ ❢ t❴ s t r ❡ s s ✭ ✶ ✿◆✴✷✰✶✮ ✱ ✵ ✳ ✶✺ ✱ ❢ ✮ ❀
✪✭❱❡❦t♦r ② ✱ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✱ ✵✳✺❊✼ t❤tr❡s❤❤♦❧❞ ✱ ① ✐ s t ❞✐❡ ①−❆❝❤s❡

✪❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡r P❡❛❦❤ö❤❡♥ ❞❡r ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥✭♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡
✪❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③

❬ ■ ❩ ❡ ✐ ❧ ❡ ❪❂♠✐♥✭❛❜s ✭♠❛①t❛❜ ✭ ✿ ✱✶✮ −✭ ❢ r ❡ q ✮ ✮ ✮ ❀ ✪ ❲❡rt ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ③✉ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③
❆❴✶ ❂ ♠❛①t❛❜ ✭ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ✷ ✮ ❀

♠❛①t❛❜ ✭ ✿ ✱✸✮❂ ♠❛①t❛❜ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✴❆❴✶❀ ✪ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❤ö❤❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q ✳
❢❴✶❂ ♠❛①t❛❜ ✭ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ✶ ✮ ❀

✪✸✳❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❬ ■ ❩ ❡ ✐ ❧ ❡ ❪❂♠✐♥✭❛❜s ✭♠❛①t❛❜ ✭✿ ✱✶✮−✭✸∗ ❢ r ❡ q ✮ ✮ ✮ ❀

✐ ❢ ■❃ ✵ ✳✺
❆❴✸❂✵❀

❡❧s❡
❆❴✸❂ ♠❛①t❛❜ ✭ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ✸ ✮ ❀

❡♥❞
✪✺✳❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❬ ■ ❩ ❡ ✐ ❧ ❡ ❪❂♠✐♥✭❛❜s ✭♠❛①t❛❜ ✭✿ ✱✶✮−✭✺∗ ❢ r ❡ q ✮ ✮ ✮ ❀

✐ ❢ ■❃ ✵ ✳✺

✶✸✵



❆❴✺❂✵❀
❡❧s❡

❆❴✺❂ ♠❛①t❛❜ ✭ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ✸ ✮ ❀
❡♥❞

✪✼✳❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❬ ■ ❩ ❡ ✐ ❧ ❡ ❪❂♠✐♥✭❛❜s ✭♠❛①t❛❜ ✭✿ ✱✶✮−✭✼∗ ❢ r ❡ q ✮ ✮ ✮ ❀

✐ ❢ ■❃ ✵ ✳✺
❆❴✼❂✵❀

❡❧s❡
❆❴✼❂ ♠❛①t❛❜ ✭ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ✸ ✮ ❀

❡♥❞

❋✐♥❛ ❧ ✭ ✿ ✱ ✶ ✱ ❦✮❂ ❙t r ❡ s s ❀
❋ ✐♥❛ ❧ ✭ ✿ ✱ ✷ ✱ ❦✮❂❆❴✸❀
❋✐♥❛ ❧ ✭ ✿ ✱ ✸ ✱ ❦✮❂❆❴✺❀
❋✐♥❛ ❧ ✭ ✿ ✱ ✹ ✱ ❦✮❂❆❴✼❀
❋✐♥❛ ❧ ✭ ✿ ✱ ✺ ✱ ❦✮❂❆❴✶❀
❋✐♥❛ ❧ ✭ ✿ ✱ ✻ ✱ ❦✮❂❢❴✶ ❀

❢ ✐❣✉r❡ ✭✷ ✮
♣❧♦t ✭ ❋ ✐♥❛ ❧ ✭✶ ✱✶ ✱ ❦ ✮ ✱ ❋ ✐♥❛ ❧ ✭✶ ✱✷ ✱ ❦ ✮ ✱ ✬ ❦s ✬ ✮ ❀
①❧❛❜❡❧ ✭ ✬ ❞②♥❛♠✐❝✥ s t r ❡ s s ✥ ✭P❛✮ ✬ ✮ ❀

②❧✐♠ ✭ ❬ ✵ ✵ ✳ ✵ ✺ ❪ ✮ ❀

❤♦❧❞ ♦♥
✐ ❢ ❦ ❂❂ ♥♦❢ ❀

♥❛♠❡❴♣❧♦t✷ ❂ ❬ ♣ r ❡ ❢ ✐ ① ✬ ✸ ✳ ❤❛r♠ ✬ ❪ ❀
♥❛♠❡✷❴✶ ❂ s t r ❝ ❛ t ✭ ❬ s❛✈❡❴❞✐r ♥❛♠❡❴♣❧♦t✷ ✬❴✳ ❢ ✐ ❣ ✬ ❪ ✮ ❀
♥❛♠❡✷❴✷ ❂ s t r ❝ ❛ t ✭ ❬ s❛✈❡❴❞✐r ♥❛♠❡❴♣❧♦t✷ ✬❴✳ ❡♣s ✬ ❪ ✮ ❀
s❛✈❡❛s ✭ ❣❝❢ ✱ ♥❛♠❡✷❴✶ ✮ ❀
❤❣❡①♣♦rt ✭ ❣❝❢ ✱ ♥❛♠❡✷❴✷ ✮ ❀

❡♥❞

❡♥❞
❛①✐s ✭ ❬ ✵ ✶✹❊✻ ✵ ✵ ✳ ✵ ✽ ❪ ✮
①❧❛❜❡❧ ✭ ✬ ❞②♥❛♠✐❝✥ s t r ❡ s s ✥ ✭◆✴♠❫✷✮ ✬ ✮
②❧❛❜❡❧ ✭ ✬ s t r ❛ ✐♥−❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✥ ♥♦r♠❛❧ ✐ s❡❞ ✥ ✬ ✮

t ✐ t ❧ ❡ ✭ ✬ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✥ ♦ ❢ ✥ t❤ ✐ r❞ ✥❤❛r♠♦♥✐❝✥ ✐♥ ✥❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡✥ ♦ ❢ ✥❞②♥❛♠✐❝✥ s t r ❛ ✐ ♥ ✥ ❢ ♦ r ✥P▼▼❆✥❛t ✥✶✵✺◦❈✱ ✥ ❢❂✶✼❍③✥ ✬ ✮

❑❂❙ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✶ ✮ ❀
✪♣❂❢✐♥❞♣❡❛❦s ✭ ❢ ✱ ❢ ❢ t❴s t r❡s s ✭✶✿◆✴✷✰✶✮ ✱✵✳✸✺ ✱✺❊✺✱✵✳✷✺ ✱✵ ✱✵✮
✪s❛✈❡ ❉❛t❡♥ ✳♠❛t ❀
✪s❛✈❡❛s ✭❣ ✱ ❢ ✉ ❧ ❧ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ♣❢❛❞ ✱ s♣r ✐♥ t ❢ ✭ ✬ Pr♦ ❢ ✐ ❧✪❞ ✳ ❥♣❣ ✬ ✱ q ✮ ✮ ✮ ❀
✪s❛✈❡ ✭ ❬ s❛✈❡❴❞✐r ✬❉❛t❡♥ ✬ ❪ ✮ ❀
s❛✈❡ ✭ ❢ ✉ ❧ ❧ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ s❛✈❡❴❞✐r ✱ s❛✈❡♥❛♠❡ ✮ ✮ ❀

①❂✬ ❢ ❡ r t ✐ ❣ ✬

✶✸✶





❇✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥

❆❋▼ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❡♥❣❧✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✮

❇❆ ♥✲❇✉t②❧❛❝r②❧❛t

❇❈P ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r

❈▼❆ ✼✲✭✷✲▼❡t❤❛❝r②❧♦②❧♦①②❡t❤♦①②✮✲✹✲♠❡t❤②❧❝♦✉♠❛r✐♥

❉▼❆ ❉②♥❛♠✐s❝❤✲▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❛t♦r

❉❚❆ ❉✐✛❡r❡♥③✲❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②s❡

❡t ❛❧✳ ❡t ❛❧✐✐ ✭✉♥❞ ❛♥❞❡r❡✮

❑❲❲ ❑♦❤❧r❛✉s❝❤✲❲✐❧❧✐❛♠✲❲❛tts

▼▼❆ ▼❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t

▼P❙ ▼✐❦r♦♣❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥

◆❍◆ ◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞✲❍♦❝❤❢❡❧❞✲◆✐❡❞r✐❣❢❡❧❞ ✭▼❡ss♣r♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✮

❖❉❚ ❖r❞♥✉♥❣s✲❯♥♦r❞♥✉♥❣s✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ♦r❞❡r✲❞✐s♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥✮

P❇❆ P♦❧②❜✉t②❧❛❝r②❧❛t

P❊▲ P♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❧❛♥❞s❝❤❛❢t ✭❡♥❣❧✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣② ▲❛♥❞s❝❛♣❡✮

P▼▼❆ P♦❧♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t

P▼▼❆G P♦❧♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t ✈♦♥ ●♦♦❞❢❡❧❧♦✇ ✭❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐t✮

P▼▼❆E P♦❧♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t ✈♦♥ ❊✈♦♥✐❦ ✭❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘❡✐♥❤❡✐t✮

◗◆▼ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ◆❛♥♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ▼❛♣♣✐♥❣

❘❆❋❚ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡r ❆❞❞✐t✐♦♥s✲❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✲❑❡tt❡♥tr❛♥s❢❡r

❙❆❳❙ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧rö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳ ❙♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣✮

❚●❆ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❯❱✴❱✐s ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt✴ s✐❝❤t❜❛r ✭❡♥❣❧✳ ✈✐s✐❜❧❡✮

❱❋❚ ❱♦❣❡❧✲❋✉❧❝❤❡r✲❚❛♠♠❛♥♥

✶✸✸





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠ö❝❤t ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❣❡r♥❡ ❜❡✐ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠
❲❡❣ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳

❆❧s ❡rst❡s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❑♦♥r❛❞ ❙❛♠✇❡r ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞❡r ❡s
♠✐r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛t✱ ♠❡✐♥❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ✐♠ ✶✳P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳ ■❝❤
❤❛❜❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t s❡❤r ✈✐❡❧ ❣❡❧❡r♥t✱ ❞❛ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ s❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐✲
s❝❤❡♥ ❲❡✐t❜❧✐❝❦ ♣r♦✜t✐❡rt ❤❛❜❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦r❛❧❧❡♠ ❤❛t ❡r ❡s ♠✐r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❛✉❢ ✈✐❡❧❡♥
❚❛❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❡♠✐♥❛r❡♥ ❞❛s ●❡❜✐❡t ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ s❡✐♥❡r ❣❛♥③❡♥
❇r❡✐t❡ ❦❡♥♥❡♥③✉❧❡r♥❡♥✳

❇❡✐ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❛♥s✲❯❧r✐❝❤ ❑r❡❜s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❞❛❢ür ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❡r s✐❝❤ ❛❧s
❑♦rr❡❢❡r❡♥t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ❤❛t✳

❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t Pr♦❢✳ ❉r✳ ❘❛♥❦♦ ❘✐❝❤❡rt✱ ❞❡r ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❆✉❢❡♥t❤❛❧t ✐♥ ●öt✲
t✐♥❣❡♥ ❡rst ❞❡♥ ■♠♣✉❧s ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t ❢ür ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳
❉❛♥❦ s❡✐♥❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❢r✉❝❤t❜❛r❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✐st ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❡✐♥❡♥
❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤r✐tt ✈♦r❛♥❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣
❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❡s ③✉r ♣❡r✐♦❞❡♥♥✇❡✐s❡♥ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳

●❛♥③ ❤❡r③❧✐❝❤ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❚✐❡t③ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦✲
❧②♠❡r❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♠ ❆❋▼ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ❤❛t✳ ❉✐❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t
❛♠ ❚❤❡♠❛ ❤❛t ♠✐r s❡❤r ✈✐❡❧ ❙♣❛ss ❣❡♠❛❝❤t ✉♥❞ ✇❛r ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ s❡❤r ❡✛❡❦t✐✈✳

❈❛rst❡♥ ▼❛❤♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❞❛♥❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❯♠❜❛✉ ❞❡s ❉▼❆✽✵✵✵ ❢ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❑❛t❤r✐♥ ●❡❤r❦❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ▲❛❜♦r❛♥t❡♥t❡❛♠
❢ür ❞✐❡ st❡ts t❛t❦rä❢t✐❣❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐♠ ❲❡r❦st❛ttt❡❛♠ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠
❜❡✐ ❍❡rr ❊✐❝❤❡♥❜❡r❣ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ s❡❤r ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ♣r♦♠♣t❡ ✉♥❞ ♥❡tt❡
❊r❧❡❞✐❣✉♥❣ ❛❧❧❡r ❆✉❢trä❣❡✱ s❡❧❜st ❦✉r③ ✈♦r ❋❡✐❡r❛❜❡♥❞✳

❇❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡♥ ❇ür♦❦♦❧❧❡❣❡♥ ▼❛✐❦ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ▼❛tt❤✐❛s ❇ü❝❤s❡♥s❝❤üt③✲
●ö❜❡❧❡r ✉♥❞ ❇✐rt❡ ❘✐❡❝❤❡rs ❢ür ❞❛s ❛♥❣❡♥❡❤♠❡ ▼✐t❡♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❧✉st✐❣❡ ✉♥❞ ❡♥t✲
s♣❛♥♥t❡ ❆t♠♦s♣❤är❡✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠❛❧ ✇✐❡❞❡r ♥✐❝❤t ❦❧❛♣♣❡♥
✇♦❧❧t❡♥✱ ❤❛t ♠✐r ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ✐♠♠❡r s❡❤r ❣❡❤♦❧❢❡♥ ✉♥❞ ♠✐❝❤ ♥❡✉ ♠♦t✐✈✐❡rt✳ ❇❡✐
❇✐rt❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●❧❛s♣❤②s✐❦
❜❡❞❛♥❦❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ✈❡rrü❝❦t❡♥ ❉✉r❝❤❞r❡❤❡r✱ ✇❡♥♥ ✇✐r ♥❛❝❤ st✉♥✲
❞❡♥❧❛♥❣❡♠ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt❡♥ ❣❡s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣❡✢✉❝❤t ❤❛❜❡♥✳

●❛♥③ ❤❡r③❧✐❝❤ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ✶✳P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❜❡❞❛♥❦❡♥
❢ür ❞❛s s❝❤ö♥❡ ❆r❜❡✐ts❦❧✐♠❛✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙❡♠✐♥❛r❢❛❤rt❡♥ ❤❛❜❡♥ ♠✐r
s❡❤r ❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❩❡✐t ❛♠ ■♥st✐t✉t ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ✈✐❡❧ ❣❡❧❡r♥t✱ s♦♥❞❡r♥
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❛✉❝❤ s❡❤r ❣✉t❡ ❋r❡✉♥❞❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉❣❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ▼❡❧❛♥✐❡
❙❝❤♥❡✐❞❡r ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡♥ st❡ts ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❖❤r ❤❛tt❡ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ✐❝❤
♠✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♠✐t ❑❧❡✐♥❦✐♥❞ ❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

▼❡✐♥ ❣röÿt❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ st❡ts ✉♥t❡rstüt③t ❤❛t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡r ♠❡✐♥❡r ❙❝❤✇✐❡❣❡r♠✉tt❡r ❘❡❣✐♥❛✱ ❞✐❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❍❛❣❡♥ ❧✐❡❜❡✈♦❧❧
❜❡tr❡✉t ❤❛t✱ ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❧ä♥❣❡r ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛❜❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡♥❡♥❞s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❣❡❧❡❣t
❤❛❜❡✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡st❡r ❉❛♥✐❡❧❛ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥
❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❑r✐s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ s♣♦♥t❛♥❡♥ ❊✐♥sät③❡ ❜❡✐
❞❡r ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❣❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❛♥❦❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥✱ ❞✐❡
♠✐❝❤ st❡ts ❣❡❢ör❞❡rt ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❱❡rtr❛✉❡♥ ✐♥ ♠❡✐♥❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❛tt❡♥
✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡rst ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ✐❝❤ s♦ ✇❡✐t ❣❡❦♦♠♠❡♥ ❜✐♥✳ ▼❡✐♥❡♠ ▼❛♥♥
❏❛♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤❡r③❧✐❝❤ ❞❛♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡ ❤❛t ❡r ♠✐r ✐♠♠❡r
♠✐t ▲✐❡❜❡ ✉♥❞ ●❡❞✉❧❞ ③✉r ❙❡✐t❡ ❣❡st❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐r ✐♥ ❞❡r ❛♥str❡♥❣❡♥❞❡♥ ❊♥❞♣❤❛s❡
❞❡♥ ❘ü❝❦❡♥ ❢r❡✐❣❡❤❛❧t❡♥✳
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