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✺✳✺ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✻ ❊✐♥s❛t③ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ✹✷

✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✹✸



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✹✻

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✹✼



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

▲❛♥❣❡ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ✐❤r❡♥ ❉✐❡♥st ❛✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ✇❛r❡♥ ❑❡r♥✲ ✉♥❞
❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦❡r ❢ür ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤✲
❧✉♥❣sq✉❡❧❧❡♥ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡ss❡♥ ❡rst♠❛❧s ♥❡✉❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞❛s P♦s✐tr♦♥✱ ▼②♦♥
♦❞❡r P✐♦♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇♦r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❊✐♥❡r ❞❡r ▼❡✐❧❡♥st❡✐♥❡ ❞❡r ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❚❡✐❧❝❤❡♥✲
♣❤②s✐❦ ✇❛r s♦♠✐t s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❱✐❝t♦r
❍❡ss ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✶✷✱ ✇❛s ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✸✻ ♠✐t ❞❡♠ ◆♦❜❡❧♣r❡✐s ❢ür P❤②s✐❦ ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r✲
❞❡ ❬✶❪✳ ❊✐♥❡s ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ▼❡ss✐♥str✉♠❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱✐❝t♦r ❍❡ss ❢ür s❡✐♥❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣
❜❡♥öt✐❣t❡✱ ✇❛r ❡✐♥❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❦❛♠♠❡r✱ ❡✐♥ ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ❞❡ss❡♥ ▼✐tt❡
❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ❧✐❡❣t ✭❆❜❜✳ ✶ ❛✮✮✳ ❆❧s ③✇❡✐t❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ❢✉♥❣✐❡rt❡ ❞✐❡ ❆✉ÿ❡♥✇❛♥❞ ❞❡s ❩②✲
❧✐♥❞❡rs✳ ■♠ Pr✐♥③✐♣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡s❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥
❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤
✐♦♥✐s✐❡r❡♥❞❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❩②❧✐♥❞❡r✈♦❧✉♠❡♥✱ ❡r③❡✉❣t ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲■♦♥❡♥✲
P❛❛r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ③✉r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡ ❞❡♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ❡♥t❧❛❞❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ❜❡♥✉t③t❡ ❍❡ss ❞❛s ❲✉❧❢s❝❤❡ ❋❛❞❡♥❡❧❡❦tr♦♠❡t❡r ✭❆❜❜✳ ✶
❜✮✮✳ ❍✐❡r♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛t✐s❝❤❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❑♦♥✲
❞❡♥s❛t♦rs ü❜❡r ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❲❡❣ ❢ür ❞✐❡ ❞❛♠❛❧✐❣❡ ❩❡✐t r❡❝❤t ❣❡♥❛✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
▼✐t s♦❧❝❤ ❛✉s ❤❡✉t✐❣❡r ❙✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼❡ss❛♣❛r❛t✉r❡♥ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❱✐❝t♦r ❍❡ss ❛✉❢ s❡✐♥❡♥
✈✐❡❧❡♥ ❇❛❧❧♦♥❢❛❤rt❡♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ■♦♥✐s✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❍ö❤❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡ss❡♥✱ ✇❛s
③✉r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❢ü❤rt❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ▼❡ss✐♥str✉♠❡♥t❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät✳ ❛✮ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ❬✶❪✱ ❜✮
❲✉❧❢s❝❤❡ ❋❛❞❡♥❡❧❡❦tr♦♠❡t❡r ❬✶❪✱ ❝✮ ❚✐♠❡♣✐①✲P✐①❡❧❧❛②♦✉t ❬✷❪

❯♠ ♠❡❤r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❍ö❤❡♥str❛❤❧✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❜❧♦ÿ❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡r ▲✉❢t✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠♠❡r ♥❡✉❡ ▼❡ss❛♣❛r❛t✉r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ◆❡❜❡❧❦❛♠✲
♠❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡ss❡♥ ♠❛♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r❡♥ ❞❛s ▼✉♦♥ ❡♥t❞❡❝❦t❡✳
▼❛❝❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❙♣r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❤❡✉t✐❣❡ ❩❡✐t ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❤❡✉t✐❣❡ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉t❡♥ ❜❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍♦❝❤❡♥❡r❣✐❡❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❡♥✱ s♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥
❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ✇❡♥✐❣ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉♦❝❤ s✐♥❞ ❡s ♦❢t♠❛❧s ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❛♣❛r❛t✉r❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥✳ ■♠♠❡r ♥♦❝❤ ❛r❜❡✐t❡♥ P❤②s✐✲
❦❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ P❤②s✐❦❡r ❞❛r❛♥ ❙♣✉r❡♥ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞❡r❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❯rs♣rü♥❣❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s ✐♠♠❡r s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ♠✐t ✐♠♠❡r

✶



❣röÿ❡r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ört❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❣✐t❛✲
❧❡r ▼❡ss❛♣❛r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇❡❣③✉❞❡♥❦❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✶ ❝✮ ✐st ❞❛s ▲❛②♦✉t ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ❛✉❢
❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♠ Pr✐♥③✐♣ ✐st ❞❡ss❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉♠ ❊❧❡❦tr♦s❦♦♣
✭❆❜❜✳ ✶✮✿ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲❛❞✉♥❣s❣röÿ❡✳ ◆✉r ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞❛s ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣
❛✉❢ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✺✺①✺✺➭♠➨✳ ❯♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❈❤✐♣ ❣❡s❝❤✐❡❤t
❞✐❡s ✻✺✵✷✺ ♠❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥❜❡❞❛r❢✱ ❞❡r ❡✐♥❡♠ ❋✐♥❣❡r♥❛❣❡❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❣❡♥❛✉❡r❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❍❛♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❡s ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r ❢ür ■♥t❡r❡ss✐❡rt❡ ❞❡r❛rt ❦♦♠♣❧❡①❡ ▼❡sss②st❡♠❡ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
❛✉❝❤ ♥✉t③❡♥ ✉♥❞ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐❣❡♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛♥♣❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♠ ❜❡s✲
t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❙②st❡♠❡ ❜❡❣r❡✐❢❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❍❛✉♣t❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rt ✇✐r❞✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡s P❤②s✐❦st✉❞✐✉♠s s✐♥❞ ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ▲❛❜♦r♣r❛❦t✐❦❛ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ s♦✲
✇✐❡ ❆✉s✇❡rt❡♥ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ s♦❧❧ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❜❡st❡♥❢❛❧❧s ❊✐♥❜❧✐❝❦❡
✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠♦❞❡r♥❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥
❩✐❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s
❣❡s❝❤✐❡❤t ❛♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ❞❡r s♦✲
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤✉❧✲❚P❈✳

✶✳✶ ❉✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈

■♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤t ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤✉❧✲❚P❈✳
❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ✭❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✱
❚P❈✮✱ ❞❡r❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✷✵✶✼ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ✉♥t❡r
▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❑❧❛✉s ❉❡s❝❤ ❜❡❣❛♥♥✳ ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s ❡✐♥ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s
●❛s❞❡t❡❦t♦rs ③✉ ❦♦♥str✉✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲
❛♥st❛❧t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❡r❢❛❤r❜❛r ♠❛❝❤t✳
❆✉❝❤ s♦❧❧ ❡s ❞✐❡ ③❡✐t❣❡♠äÿ❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❞❡s ❚✐♠❡♣✐① ❜③✇✳ ●r✐❞♣✐①✲❈❤✐♣s
♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡r❦❧är❡♥✳
❉❛s Pr♦❥❡❦t ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❜❡❣❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ▼❡✐ÿ ❛✉s ❞❡♠
❏❛❤r ✷✵✶✼ ❬✸❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ❉❡✲
t❡❦t♦rs ✐♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❡rst♠❛❧s
❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ✉♠ ❡✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ✈♦❧❧ ❢✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❡ ❩❡✐t♣r♦✲
❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ❤❛♥❞❡❧♥ s♦❧❧✱ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r ▲❛❜♦rt❡❝❤♥✐❦ ❜❡tr✐❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤✉❧❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥ ❦♦♠♣❛❦✲
t❡s ❉❡t❡❦t♦r❞❡s✐❣♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ü❜❡r ❯❙❇ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❆✉s❧❡s❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡♥ ●❛s❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣
✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠♦❜✐❧❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❇❛❝❤❡✲
❧♦r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ▼❡✐ÿ ❛✉❝❤ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳
■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✾ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✐♠ ❩✉❣❡ ♠❡✐♥❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ❞❡s✐❣♥❡t ✉♥❞ ❛✉❝❤
❣❡❜❛✉t ❬✹❪✳ ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❡rst❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❆✉s❧❡s❡✱
●❛s❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✷✵ ❜❡✲
s❝❤ä❢t✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ▼❛❧t❡ ❑♦❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❬✺❪✳ ❊s
✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ♠✐t ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❛♥❣❡❞❛❝❤t❡♥

✷



❯❙❇✲❆✉s❧❡s❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥st❛tt ❞❡r ✈✐❡r ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ●r✐❞P✐①✲❈❤✐♣s✳ ❊s ✇✉r❞❡
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ▼❡✐ÿ ❦♦♥str✉✐❡rt❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡♥✱ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ❬✺❪✳ ❆✉❝❤
❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ▼❛❧t❡ ❑♦❝❤ ♠✐t ❡rst❡♥ ❚❡st ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤ü❧❡r❣r✉♣♣❡✳
❊s ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❛❧s ❉❡✲
♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❙♣✉r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✐♦♥✐s✐❡r❡♥❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣✉t ❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❤❛t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt ♣♦rt❛❜❧❡ ▲ös✉♥❣ ③✇❛r t❡❝❤♥✐s❝❤
♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s❡❤r ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ s✐♥❞✳ ❯♠ ❛✉❢ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❞❡♥♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ③✉❣r❡✐❢❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦rs ❡t✇❛s ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❙♦ ✐st ❡s
s♦✇♦❤❧ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡s ❛❧s ❛✉❝❤ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡s ❩✐❡❧ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ✐♠ ✉♥✐✈❡rs✐täts♥❛❤❡♠ ❯♠❢❡❧❞
③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❜❡s✉❝❤t❡ ♦❞❡r ✈❡r❛♥st❛❧t❡t❡ ö✛❡♥t❧✐✲
❝❤❡ ❱❡r❛♥st❛❧t✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♠ ▲❡❤r❜❡tr✐❡❜ ♦❞❡r ❛❧s ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s♦❜❥❡❦t
❜❡✐ ❇❡s✉❝❤ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✳ ❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❊✐♥s❛t③♦rt❡ ❜✐❡t❡♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss
❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❚r✐❣❣❡r❛✉❢❜❛✉✱ ❞❡r
❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✈❡r❣röÿ❡rt ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ♥❡✉❡ ▲❡r♥❜❡r❡✐❝❤❡ ❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥
❧ässt✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞❛s ❙✉❝❤❡♥ ✈♦♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ■♥❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡s ▲❡r♥❡♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡ ✐♠ Pr❛❦t✐❦✉♠ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞
❙❝❤ü❧❡r♥ ❡r❧❛✉❜t ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ✐♥ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t♦r♣❤②s✐❦ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛♥ s✐❝❤ ❢❛❝❤❧✐❝❤
✇❡✐t❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✸



✷ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥ö✲
t✐❣ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ●❛s❞❡t❡❦t♦rs ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ✐♥
❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
♠✐t ❞❡r ❢ür ❞✐❡s❡s ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣♠❡t❤♦❞❡♥✳

✷✳✶ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ▼❛t❡r✐❡

❉❛♠✐t ♠❛♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛ss❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t
▼❛t❡r✐❡ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ♥✉t③❡
♠❛❝❤❡♥✱ ✉♠ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❆rt ♦❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧✲
❝❤❡♥ ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡
❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r✳ ❉✐❡s❡ ♥✉t③t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥✱
✉♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ ❣❡❤ört ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❆t♦♠❡ ③✉ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❡✳ ❇❡s✐t③t ❡✐♥
❚❡✐❧❝❤❡♥ ♣ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ❙t♦ÿ♣r♦③❡ss❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❛s
❛t♦♠❛r❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡s ❞❛s ❆t♦♠ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❦❛♥♥✿

p+Atom −→ Atom∗ + e− + p′ ✭✶✮

❊✐♥ ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥✲■♦♥✲P❛❛r✱ ❞❡ss❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✱ ❢❛❧❧s ❡s ❣❡♥ü❣❡♥❞
❊♥❡r❣✐❡ ❤❛t ✇❡✐t❡r❡ ❆t♦♠❡ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❛♥r❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐♠ ❡rst❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥ ❊❧❡❦✲
tr♦♥ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♠ Pr✐♠är❡❧❡❦tr♦♥✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡ ❊❧❡❦tr♦♥
✇✐r❞ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✳
❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈❡r❧✐❡rt ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣
❞✉r❝❤ ▼❛t❡r✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❱❡r❧✉sts ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❡r
❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✇❡❣t✳ ❊✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r✲
❣✐❡✈❡r❧✉sts ♣r♦ ❲❡❣str❡❝❦❡ ✐st ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❇❡❡t❤❡✲❇❧♦❝❤✲❋♦r♠❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✻❪✿

−

〈

dE

dx

〉

= K
Z

A
ρ
z2

β2

[

1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2

−
δ(βγ)

2
−

C(βγ, I)

Z

]

✭✷✮

❼ K = 4πNAr
2
emec

2 = 0, 307MeV cm2/mol

❼ z, β ▲❛❞✉♥❣s③❛❤❧ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧t❡✐❧❝❤❡♥s

❼ Z,A ❑❡r♥❧❛❞✉♥❣s③❛❤❧ ✉♥❞ ▼❛ss❡♥③❛❤❧ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s

❼ I ♠✐tt❧❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ③✉r ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❼ Tmax ♠❛①✐♠❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❍ü❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥

✹



❼ δ ❉✐❝❤t❡❦♦rr❡❦t✉r ✭❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✮

❼ C/Z ❙❝❤❛❧❡♥❦♦rr❡❦t✉r ✭❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♠ β ✇✐❝❤t✐❣✮

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❋♦r♠❡❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❇❡❦❛♥♥t❤❡✐t ❞❡s ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠s s♦✇✐❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❚❡✐❧❝❤❡♥✱
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ✐♥ ▼❛t❡r✐❡ ❞❡♣♦♥✐❡rt❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈❡r❧♦r❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱
❦ö♥♥❡♥ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✷ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r

❇❡✐ ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❉r✐❢t❦❛♠♠❡r✲❉❡t❡❦t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡r
♠❡✐st ❛✉s ❡✐♥❡♠ ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❣❛s❣❡❢ü❧❧t❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❡✐♥ ❤♦♠♦✲
❣❡♥❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❤❡rrs❝❤t✳ ❉✐❡s❡s ❋❡❧❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❦ä✜❣ ❡r③❡✉❣t✱
✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ■♥♥❡♥✇❛♥❞ ❞❡s ❩②❧✐♥❞❡rs ❜❡✜♥❞❡t ✭❆❜❜✳ ✷✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ●❛s✈♦❧✉♠❡♥s ❡✐♥❡ ❑❛t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡
❡✐♥❡ ❆♥♦❞❡✳

-HV1

Gasverstärkungsbereich
E

-HV2

Teilchenspur

Sensorebene

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚P❈ ✭✈❣❧✳ ❬✻❪ ❙✳✷✸✸✮

❇❡✇❡❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❛s✈♦❧✉♠❡♥✱
s♦ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥✲■♦♥✲P❛❛r❡♥✳ ❉✉r❝❤
❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ ❞r✐❢t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞r✐❢t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥♦❞❡ ③✉
❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ❊❜❡♥❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t♦r✲❈❤✐♣s ❜❡✜♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❡✐♥❡s ●❛s✈❡rstär✲
❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❈❤✐♣s ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ❇❡✇❡❣✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥❡ ❙♣✉r ✈♦♥ ✐♦♥✐s✐❡rt❡♥ ❆t♦♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡❧öst❡♥ ❊❧❡❦tr♦✲
♥❡♥ ❤✐♥t❡r❧ässt✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❙♣✉r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡❜❡♥❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r✳ ❋ür ❞✐❡
❞r✐tt❡ ❘❛✉♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r✐❢t③❡✐t s♦✇✐❡ ❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥

✺



❊❧❡❦tr♦♥s ❜❡♥öt✐❣t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❉r✐❢t③❡✐t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❚r✐❣❣❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t
✇✐r❞✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

✷✳✸ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣

■♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡❜❡♥❡ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✹ ❚✐♠❡♣✐① ❆❙■❈s✶✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❉❡t❡❦✲
t✐❡r❡♥ ❞❡r ♣r♦❥✐③✐❡rt❡♥ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❱♦r❞❡rs❡✐t❡ ❞❡s ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s
s✐♥❞ ✷✺✻①✷✺✻ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ P✐①❡❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✺✺①✺✺➭♠➨

❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ P✐①❡❧♥ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✹①✶✹♠♠➨ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ■♥
❆❜❜✳ ✸ ✐st ❞❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚✐♠❡♣✐①✲P✐①❡❧③❡❧❧❡ ③✉ s❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚✐♠❡♣✐① P✐①❡❧③❡❧❧❡ ❬✷❪

❉✐❡ P✐①❡❧③❡❧❧❡ t❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❇❧♦❝❦ ❛✉❢✳ ■♠ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❚❡✐❧
✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ♦❦t♦❣♦♥❛❧❡♥ ✬❇✉♠♣✲❇♦♥❞♣❛❞✬ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛❞✉♥❣s✲
❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✈❡rstär❦❡r ✭Pr❡❛♠♣✮ ✈❡rstär❦t ❬✼❪✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞ ❡s ✐♠ ❉✐s❦r✐♠✐♥❛t♦r
✭❉✐s❝✮ ❜❡✐ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✭❚❍❘✿ ❚❤r❡s❤♦❧❞✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❣❛♥✲
③❡♥ ❈❤✐♣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ✐♥ ❡✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡s ❙✐❣♥❛❧ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉❛♠✐t ❛❧❧❡ P✐①❡❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ä❤♥❧✐❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❜❡s✐t③t ❥❡❞❡r ❉✐s❦r✐♠✐♥❛t♦r ❡✐✲
♥❡ ✹✲❜✐t ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭❚❤r❡s❤♦❧❞ ❆❥✉st♠❡♥t✮✱ ✉♠ ❋❡rt✐❣✉♥❣st♦❧❡r❛♥③❡♥ ❞❡r
P✐①❡❧③❡❧❧❡♥ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❇❧♦❝❦ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❥❡❞❡ P✐①❡❧③❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s ③✉ t❡st❡♥ ✭❚❡st ■♥♣✉t✮✳
❆✉❢ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚✐♠❡♣✐① ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ✭❚❙▲✮✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐✈❡rs❡r ▲♦❣✐❦❣❛tt❡r ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s ❞❡♠ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❇❧♦❝❦ ✈❡r❛r✲
❜❡✐t❡t✳ ❲✐❝❤t✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ■♥♣✉ts ✐♥ ❞✐❡ ❚❙▲ s✐♥❞ ❞❛s ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧✱ ❡✐♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❈❧♦❝❦

✶❆❙■❈ ✕ ❡♥❣❧✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t✳ ❙t❡❤t ❢ür ❛♥✇❡♥❞✉♥❣ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❡❧❡❦✲
tr♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t✉♥❣
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✭❘❡❢✲❈❧❦✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ P✵ ✉♥❞ P✶✳ ❉❛s ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧ ❜❡st✐♠♠t ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❞❛s
❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ P✵ ✉♥❞ P✶ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s ❞❡s ❈❤✐♣s✳ ❆✉s ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
✷ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✭❍✐❣❤✴▲♦✇✮ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ✹ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐✳ ❉✐❡
❘❡❢❡r❡♥③ ❈❧♦❝❦ ❣✐❜t ❞✐❡ ❚❛❦tr❛t❡ ❛♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤✿

✐ P✵❂✵ ✉♥❞ P✶❂✵✿ ▼❡❞✐♣✐①✲▼♦❞✉s✿ ❏❡❞❡s ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❞❡♠ ❙❝❤✇❡❧✲
❧❡♥✇❡rt ✭❚❍❘✮ ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❣❡③ä❤❧t✳

✐✐ P✵❂✶ ✉♥❞ P✶❂✵✿ ❚♦❚✲▼♦❞✉s✿ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❛❦t③②❦❧❡♥ ❣❡③ä❤❧t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❛s
❙✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❞❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ❧✐❡❣t ✭❚✐♠❡ ♦✈❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✮✳

✐✐✐ P✵❂✶ ✉♥❞ P✶❂✶✿ ❚♦❆✲▼♦❞✉s✿ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❛❦t③②❦❧❡♥ ❣❡③ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡
✈♦♠ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡s ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡s ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❙❤✉tt❡rs ✈❡r❣❡❤t✳

✐✈ P✵❂✵ ✉♥❞ P✶❂✶✿ ✶❍✐t✲▼♦❞✉s✿ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙❤✉tt❡rs ✇✐r❞ ♥✉r ❞❛s ❡rst❡ ❙✐❣♥❛❧
ü❜❡r ❞❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ❡r❢❛sst✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐ ❞❡s ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❬✼❪

■♥ ❆❜❜✳ ✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦❞✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❉✐s❦r✐♠✐♥❛t♦r ❆✉s❣❛♥❣ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ P✐①❡❧③❡❧❧❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡r✲
t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❛✉❢ ❞❡r s❡♥s✐t✐✈❡♥ P✐①❡❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt✳
❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦❞✐ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ✇❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✲
s✐❣♥❛❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞✉s ❞❡r ❩ä❤❧❡r ❡r❤ö❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✇❛♥♥ ♥✐❝❤t✳
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✷✳✹ ●❛s✈❡rstär❦✉♥❣

❉❛ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥s ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠ ✈♦♥ ❞❡♥ P✐①❡❧♥ ❞❡s ❚✐♠❡♣✐①✲
❈❤✐♣s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡s❡ ▲❛❞✉♥❣ ③✉ ✈❡rstär❦❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐
s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ❊✛❡❦t ❞❡r ●❛s✲
✈❡rstär❦✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❱❡rstär❦✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡
❣❡♥✉t③t✳ ❯♠ ❞✐❡s ✉♠③✉s❡t③❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣ ❡✐♥❡ ▼✐❝r♦♠❡❣❛✲❙tr✉❦t✉r ❛♥✲
❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥
❤✐❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥●r✐❞✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡s ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s ✉♥❞ ✐♥●r✐❞ ✇✐r❞ ●r✐❞P✐①
❣❡♥❛♥♥t✳ ■♥●r✐❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❛✉❢ ✺✵➭♠ ❤♦❤❡♥ ❙ä✉❧❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥❡♠ ●✐tt❡r ✭●r✐❞✮✱
❞❡ss❡♥ ▲ö❝❤❡r ❞❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ P✐①❡❧♥ ❞❡s ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s s✐♥❞ ✭❆❜❜✳ ✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ▼✐tt❡❧s ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡s ❇✐❧❞ ❡✐♥❡s ■♥●r✐❞ ❬✽❪

■♠ ❱❡rstär❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ P✐①❡❧❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ●✐tt❡r ❜❡✜♥❞❡t ❧✐❡❣t ❡✐♥
❤♦❤❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❛♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙tär❦❡ ✈♦♥ ✻✵✲✶✵✵❦❱✴❝♠✳ ❚r❡✛❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈♦♠
❉r✐❢t❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ●❛s❞❡t❡❦t♦rs ✐♥ ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣s③♦♥❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❋❡❧❞ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s♦♠✐t ❡r❤❛❧t❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❆t♦♠❡ ✐♠
❱❡rstär❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ P✐①❡❧❡❜❡♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡
❆t♦♠❡ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ❤✐❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ▲❛✇✐♥❡♥❡✛❡❦t✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡
❣r♦ÿ❡ ▲❛❞✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❦❛♥♥ ✈♦♠ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧
✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❛s✈❡rstär❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥tr✐tt✳

✷✳✺ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥

❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤✢✐❡❣❡♥❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♦❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣
❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♠✐tt✐❡r❡♥ ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜③✉❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❤♦t♦♥❡♥
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r P❤♦t♦✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡r ✭P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r✮ ✈❡rstär❦❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s
❙✐❣♥❛❧ ✉♠✇❛♥❞❡❧♥✱ ❞❡ss❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ✐♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡♣♦♥✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡
✐st✳ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❣✐❜t ❡s ❛✉s ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥
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✐♠ ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♦❞❡r ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥
✐st ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ s✐❡ ♠❡✐st❡♥s ❢ür ❚r✐❣❣❡rs②st❡♠❡ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥str✐❣❣❡r✱
✇❡❧❝❤❡r ❛✉s ③✇❡✐ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❤❛♥✲
❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❧❛st✐❦s③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ s♦✇✐❡
❆❧t❡r ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆❧t❜❡st❛♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❤❛♥❞❡❧t✳

✷✳✺✳✶ ❙✐P▼s

❋ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ✐♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲✐❝❤t❜❧✐t③❡ ✇❡r❞❡♥ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ P❤♦t♦♥❡♥ ✐♥ ♠❡ss❜❛r❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✉♠✇❛♥❞❡❧♥✳ ■♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s✲
❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r♥ ✭❙✐P▼✮
❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡✲P❤♦t♦❞✐♦❞❡♥ ✭❆P❉✮✳ ■♥ ❆P❉s
✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✐♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞③♦♥❡ ä❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❞❡r
●❛s✈❡rstär❦✉♥❣ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❧❛✇✐♥❡♥❛rt✐❣ ✈❡rstär❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆P❉s ❜❡✲
s✐t③❡♥ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ♥♦r♠❛❧❡♥ P❤♦t♦❞✐♦❞❡♥ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ♣♥✲●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r
❤♦❤❡♥ ♣✲ ✉♥❞ ♥✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✻ ❛✮✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❡✐♥ ❤♦❤❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s
❋❡❧❞ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✐♠ ❞✐❝❦❡♥✱ s❝❤✇ä❝❤❡r ❞♦t✐❡rt❡♥ ♥✲❇❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥✲
❢❛❧❧❡♥❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❍♦❝❤❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❛✇✐♥❡♥❡✛❡❦t ✈❡rstär❦t ❬✻❪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❛✮ ❉♦t✐❡r✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❋❡❧❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✈❛❧❛♥❝❤❡✲P❤♦t♦❞✐♦❞❡
❜✮ ❱❡rstär❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❆P❉ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✭ ❬✻❪ ❙✳ ✹✷✸✱✹✷✺✮

❉✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢
✐♥ ❆❜❜✳ ✻ ❜✮✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆P❉ ✐♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ▼♦❞✉s ♦❞❡r
✐♠ ●❡✐❣❡r✲▼♦❞✉s ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ❙✐P▼ ❜❡st❡❤t ♥✉♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ▼❛tr✐① ✈♦♥ ❆P❉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ●❡✐❣❡r✲▼♦❞✉s ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❱❡rstär❦✉♥❣ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✶✵6 ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡✐❣❡r✲▼♦❞✉s ✐st ❞✐❡ ❆P❉ ❡✐♥ ✬❜✐♥är✬
❛r❜❡✐t❡♥❞❡r P❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r✱ ❤❛t ❛❧s♦ ♥✉r ③✇❡✐ ❞✐s❦r❡t❡ ❙✐❣♥❛❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭P❤♦t♦♥ ♦❞❡r

✾



❦❡✐♥ P❤♦t♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt✮✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ P✐①❡❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
✈♦♥ ❞❡r ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t❢❡♥st❡rs ✈♦♥ ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st
s❡❤r ❣❡r✐♥❣✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ P✐①❡❧ ❞❡r
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❙✐P▼ ❛✉❢tr❡✛❡♥❞❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✻❪✳ ❉❛ ❛❧❧❡ ❆P❉✲❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭♣❛r❛❧❧❡❧✮✱ ✐st ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧
❛✉❝❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥❡♥ P❤♦t♦♥❡♥✳ ■♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ s♦❧❧t❡♥ ♠❛♥
♥✉r s♦❧❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉✐❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✽ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ♣✳❡✳ ❜❡❞❡✉t❡t ❤✐❡r❜❡✐ ✬P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✬
❡♥ts♣r✐❝❤t ❛❧s♦ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❆P❉s ❡✐♥
P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥ ❛✉s❧ös❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❛✮ ▼❛tr✐① ❞❡r ❆P❉s ❬✾❪ ❜✮ ❈r♦sst❛❧❦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❆P❉s ❬✶✵❪

❉❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡♥ ❈r♦sst❛❧❦✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❊✛❡❦t✱ ❞❛ss ❡✐♥ P❤♦t♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ❡✐♥❡r ❱❡r✲
stär❦✉♥❣s③♦♥❡ ❡♠✐tt✐❡rt ✇✐r❞✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❆P❉ ❡✐♥❡♥ ▲❛✇✐♥❡♥❡✛❡❦t ❛✉s❧öst
✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s s✐♠✉❧t❛♥❡s ❙✐❣♥❛❧ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✼✮✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❡♥t✲
✇❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐r❡❦t❡♠ ❲❡❣ ✭P✲❈❚✿ ✬♣r♦♠t ❝r♦ss t❛❧❦✬✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲
trä❣❡r ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❱❡rstär❦✉♥❣s③♦♥❡ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❆P❉ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭❉✲❈❚✿
✬❞❡❧❛②❡❞ ❝r♦ss t❛❧❦✬✮✳ ❇❡✐❞❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢❛❧s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❦❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s
P❤♦t♦♥ ❛✉s❣❡❧öst ✇✉r❞❡✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❆❢t❡r✲
♣✉❧s❡ ✈❡r❢ä❧s❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ✐♠ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❣❡❢❛♥❣❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❩❡❧❧❡✳

✶✵



✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❛✮ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ❙✐P▼ ✭ ❬✶✶❪ ❙✳✷✸✮ ❜✮ ❉✉♥❦❡❧r❛t❡ ❡✐♥❡s ❙✐P▼s ❜❡✐
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡♥ ❬✶✵❪

❯♠ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❘❛✉s❝❤q✉❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❡r❡✐♥✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❉✉♥✲
❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛❜ ✇❛♥♥ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r ❙✐P▼s
❛❜♥✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✽ ❜✮ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❋ür ❙✐P▼s t②♣✐s❝❤❡ ❚r❡♣✲
♣❡♥st✉❢❡♥❢♦r♠ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❧ässt ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦❡❧❡❦✲
tr♦♥s✐❣♥❛❧❡ ③✉✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡
✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❙✐❣♥❛❧ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❜❡✲
st✐♠♠t✳

✶✶



✸ ❆✉❢❜❛✉

❉✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✇❡✐ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s✲
❞❡t❡❦t♦r❡♥ ❛♥③✉❜r✐♥❣❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ▼❡ss❜❡tr✐❡❜ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥
❚♦❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡t ❛❜❡r ❡❜❡♥s♦ ✈✐❡❧❡ ❆♥sät③❡✱ ✉♠ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✈♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡r ▼❡ss✲ ✉♥❞
❆✉s✇❡rt❡t❡❝❤♥✐❦ ③✉ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✳ ❲✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✇ä❤♥t✱ ✇❛r ❞❛s ❙❝❤❛✛❡♥ ✉♥❞ ❋✐♥❞❡♥
❞✐❡s❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t✉♥t❡r ❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐t✲
t❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛✲
t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✸✳✶ ❉❡t❡❦t♦r

❉❡r ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✾ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊r ❤❛t ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❢ä❤r❡
▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✵❝♠ ❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡✳ ❆♥ ❞❡♥ ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❋❡❧❞❦ä✜❣✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❍♦♥✐❣✇❛❜❡♥str✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❑✉♣❢❡r✲❑❛♣t♦♥✲❋♦❧✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❡r❧❛♥❣t✱ s✐♥❞ ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ ❋❧❛♥s❝❤❡ ❛♥❣❡❦❧❡❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡
s♦✇✐❡ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇s✷ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

HV-Anschluss Kathode

Kathode

Feldk fig

Flansche

HV-Anschluss Anode, Chip

K hlk rper

O-Ringe

Anode

GridPix-Chips
Gasanschluss

Gasanschluss

PCB der Auslese

PCB der Kathode

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈

❆✉❢ ❞❡♠ ❇♦❛r❞ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡s ●❛s✈♦❧✉♠❡♥s ❞✐❡ ❛✉❢❣❡✲
s❝❤r❛✉❜t❡ ❆♥♦❞❡ ♠✐t ✈✐❡r ❆✉s❢räs✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❋❧ä❝❤❡
✈♦♥ ✈✐❡r ●r✐❞P✐①✲❈❤✐♣s s✐♥❞✳ ❆✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ✐st ❡✐♥ ❑✉♣❢❡r❦ü❤❧❦ör♣❡r ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡r
❈❤✐♣s ❛✉❢❣❡❧öt❡t✱ ✉♠ ♠✐tt❡❧s ♣❛ss✐✈❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ❞✐❡ ✐♠ ●r✐❞♣✐① ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▼❡ss❜❡tr✐❡❜s

✷P❈❇✿ Pr✐♥t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞

✶✷



❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❲är♠❡ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳
❋ür ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ s✐♥❞ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs
❆❧✉♠✐♥✐✉♠❞♦s❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r❛✉❜t❡ ❙t❡❝❦❡r ❢ür ❞✐❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❙❍❱✲❑❛❜❡❧♥✸ ❛✉s❣❡❧❡❣t s✐♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙✇❛❣❡❧♦❦ ●❛s❛♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉t✉♥❣ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠❡♥s✳

✸✳✷ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥

❉✐❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦r❛✉❢❜❛✉s ❛♥❜✐❡t❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❢❡st ✉♥❞ ✉♥✇✐❞❡rr✉✢✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✇✐❡
❡✐♥❡ ❑❧❛♠♠❡r ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❧❛♥s❝❤❡♥ ❞❡r ❚P❈ ♠♦♥t✐❡r❡♥ ❧ässt ❆❜❜✳ ✶✵✳

Geh use mit Szintillator und Triggerschaltung

Anschluss f r 

oberen Szintilator

Teensy Mikrocontroller

Anschluss f r

unteren Szintillator

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ♠✐t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥

❆✉❢ ❤❛❧❜❡r ❍ö❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ❛rr❡t✐❡rt✳
❉✐❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛❧t❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❧❡✐❝❤t❡♥ ❉r✉❝❦ ✐♥ ▲ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣
❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✐tt✐❣ ü❜❡r ❞❡♠ ●❛s✈♦❧✉♠❡♥ ③✉ ❧✐❡❣❡♥✳ ▼✐t
❞✐❡s❡r ❆rt ❞❡s ❆♥❜r✐♥❣❡♥s ❞❡s ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r❤♦❞♦s❦♦♣s ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t

✸❙❍❱✿ ❙❛❢❡ ❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡

✶✸



❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❣❡✇❛❤rt ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ✉♥s❡♥s✐❜❧❡ ✉♥❞ rü❝❦st❛♥❞s❧♦s❡ ❆♥✲ ✉♥❞ ❆❜✲
♠♦♥t✐❡r❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ●❡❤ä✉s❡ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ s❡❧❜st✱ ❛❧s ❛✉❝❤
❞✐❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♠ ✸❉✲❉r✉❝❦✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s ❤❛tt❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ✐♥ ❦✉r③❡r ❩❡✐t Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❍❛❧t❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ t❡st❡♥✳ ❊❜❡♥✲
s♦ ❜✐❡t❡t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥
❍❛❧t❡r✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉❢❜❛✉t❡♥ ♦❞❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❢ür ❞❡♥ ▼❡ss❜❡tr✐❡❜ ✐st ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲
❜♦① ✐st ❞✐❡s ❡✐♥ ❱♦rt❡✐❧✳ ❉✐❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ s❡❤r ❣ä♥❣✐❣❡♠ ✸❉✲❉r✉❝❦✲▼❛t❡r✐❛❧
P▲❆ ✭P♦❧②❛❝t✐❞❡✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ✸❉✲❉r✉❝❦❡r ✇❛r ❡✐♥ ❊♥❞❡r ✸ Pr♦ ❞❡r ❋✐r✲
♠❛ ❈r❡❛❧✐t② ♠✐t ❡✐♥❡r ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✰✲✵✱✶♠♠ ❬✶✷❪✳ ❉✐❡ ❱❡rt✐❦❛❧❡
❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡trä❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✵✱✶♠♠✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✜♥❛❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❡✐♥❡
❉r✉❝❦③❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❉r✉❝❦❡r③❡✉❣♥✐ss❡ ❛✉s P▲❆ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r
❣✉t❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉❢✳

■♥ ❞❡r ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡❜♦❛r❞s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡
❡✐♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r s♦✇✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❝✐♥✲
t✐❧❧❛t✐♦♥❞❡t❡❦t♦r❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ●❡♥❡r✐❡r❡♥ ❡✐♥❡s ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧s ✐♠ ❣❡t✲
r✐❣❣❡rt❡♥ ▼❡ss♠♦❞✉s ③✉stä♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ③✇❡✐ ✽✲♣♦❧✐❣❡ ❙t✐❢t❧❡✐st❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❡✐♥ ❑❛❜❡❧ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❇✉❝❤s❡ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇
✉♥❞ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❤❡rst❡❧❧t✳

✸✳✷✳✶ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r

❇❡✐ ❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❚❡❡♥s②
✹✳✵ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs P❏❘❈ ❬✶✸❪✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
♣❧❛tt❢♦r♠ ✬❆r❞✉✐♥♦ ■❉❊✬ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥✐❣❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ♠✐t
s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❚❡❡♥s② ✹✳✵ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✿ ❛✮ P✐♥♦✉t ❬✶✸❪ s♦✇✐❡ ❜✮ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜✐❡t❡t ❡r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡♥ ✭✹✵ P✐♥s✮✱

✶✹



✇❛s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss❦❛♥ä❧❡♥ ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✹ ❙✐P▼s✮
✈✐❡❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s❝❤❛✛t✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ❑❛♥ä❧❡ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ■✷❈✲Pr♦t♦❦♦❧❧s ✐st ❞✐❡ ❣✉t❡ ❑♦♥♥❡❦t✐✈✐tät
❞❡s ❚❡❡♥s②s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❙♦ ❜✐❡t❡t ❡r ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧üss❡ ❢ür ✸ s❡♣❛r❛t❡ ■✷❈✲❑❛♥ä❧❡✳ ❉✐❡s ❤❛t
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ✇❡♥♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ■❈s ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❞r❡ss❡ ❦♦♠♠✉♥✐✲
③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s ✐st ❤✐❡r ❞❡r ❋❛❧❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥
❆✉❢❜❛✉ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❱❡rt❛✉s❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❞r❡ss❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥
❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞❛s ❉❡s✐❣♥❡♥ ✉♥❞
❍❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❇♦❛r❞s✳ ❊✐♥❡r ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ●rü♥❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❚❡❡♥s② ✹✳✵ ❛❧s ▼✐✲
❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r s♣r❡❝❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❚❛❦t✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss♦rs ✈♦♥ ✻✵✵▼❍③✳ ❉❛♠✐t ❣✐❧t
❡r ❛❧s ❡✐♥❡r ❞❡r s❝❤♥❡❧❧st❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤✐❡r③✉
❤❛t ❞❡r s❡❤r ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❆r❞✉✐♥♦ ◆❛♥♦ ♥✉r ❡✐♥❡ ❚❛❦t❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✻▼❍③✳ ❆✉s ❞❡r ❤♦❤❡♥
❚❛❦t❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❚❡❡♥s②s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❛✉❢ ❡①t❡r♥❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥✳
❉✐❡ ❤♦❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ❢ür ❞❛s ❇❡tr❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥st✲
r✐❣❣❡rs✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♣❧❛♥t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉♠ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇är❡
❡✐♥ ❋P●❆✹✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❧❛✉❜t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r ✉♥❞ ③✉♠✐♥❞❡st ❢ür
✉♥❣❡ü❜t❡ ✉♥✢❡①✐❜❧❡r ✐st✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r✐❣✲
❣❡rs✐❣♥❛❧ s✐♥♥✈♦❧❧ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✉♥❣❡❢ä❤r❡♥ ❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶❝♠ ♣r♦ ▼✐❦r♦s❡❦✉♥✲
❞❡✱ ✇ür❞❡♥ s❝❤♦♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼✐❦r♦s❡❦✉♥❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st
❛♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❙❤✉tt❡r ③✉ s♣ät ❛✉s❧öst ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❩❡♥t✐♠❡t❡r ❜❡✇❡❣t ❤❛❜❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r✐❢t❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✵❝♠ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡
❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❛❜❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❚❡❡♥s②s ③✉
t❡st❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙✐❣♥❛❧❣❡♥❡r❛t♦rs ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❖s③✐❧❧♦✲
s❦♦♣s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✹❋P●❆✿ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②
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✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧✳ ❛✮ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✭r♦t✮ ❤❛t ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡
✈♦♥ ✷✵♥s✱ ❜✮ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❤❛t ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✵♥s✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡✐♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡r ▼✐♥✐♠❛❧❝♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❝❤✱ ✇❡♥♥
❞✐❡s ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧st❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❞❡s ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❡r✈♦rr✉❢t✱ ❦❛♥♥ ❡s ♦❤♥❡ ❡✐♥❡r
❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ❈♦❞❡ ✇✐❡ ❡r ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❥❡❦t ❡r✲
st❡❧❧t ✇✉r❞❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❚❡st r❡❛❣✐❡rt ❞❡r ❚❡❡♥s② ❛✉❢ ❡✐♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧
✐♥❞❡♠ ❡r ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡r ▲ä♥❣❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐✲
t❡♥ P✐♥ ❛✉s❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥
❋❧❛♥❦❡♥ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s✲ s♦✇✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❜❡st✐♠♠t ✭❆❜❜✳ ✶✷ ❛✮✮✳ ❉✐❡s❡ ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥
✺✵✱✼✷♥s ✉♥❞ ✻✺✱✻✻♥s✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥
❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶❝♠✴➭s ✵✱✺✾♠♠±✵✱✵✼♠♠✳ ❉✐❡s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡❞❛❝❤t❡♥ ❩✇❡❝❦❡
❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r P✉❧s❡ ✈♦♥
❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ♥✉r ✷✵♥s ③✉✈❡r❧äss✐❣ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✷ ❜✮✮✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s
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✈♦♠ ❙✐❣♥❛❧❣❡♥❡r❛t♦r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✐❣♥❛❧s ❜❡tr✉❣ ✷▼❍③✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s
❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❡♥ts♣r❛❝❤✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❡r❢❛sst❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs ③✉✲
rü❝❦❢ü❤r❡♥✳ ■♠ ❈♦❞❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞✉r❝❤❣❡❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡s ❜❡❣rü♥❞❡t ❞✐❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠
❚❡❡♥s② ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✵✱✶♥s ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❙✐✲
❣♥❛❧s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❛❦t③②❦❧✉s ❞❡s ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐
✻✵✵▼❍③ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s ❝❛✳ ✶✱✻✼♥s✳ ❉✐❡s❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ✐♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ▼❛ÿ❡
❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✱ ✐st ❡❜❡♥s♦ ✇✐❝❤t✐❣ ❢ür ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡①❛❦t❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✲
s♣✉r✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs s♦❧❧ ❡s s❡✐♥ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡r ▲ä♥✲
❣❡ ❛✉s③✉❣❡❜❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❡✐♥❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ③✇❡✐❡r ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❯♠
❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉ t❡st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❙✐❣♥❛❧❣❡♥❡r❛t♦r ③✇❡✐ s✐❝❤ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡ ❘❡❝❤t❡❝❦✲
s✐❣♥❛❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✳

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ●❡♥❡r✐❡rt❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✭❜❧❛✉✮ ♥❛❝❤ ❡r❢❛sst❡♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③✳ ❘❡❛❦t✐♦♥
❛✉❢ ✸✶♥s Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ✶✽✵♥s ❧❛♥❣❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡✳

❉✐❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥ ✸✶♥s
③✉✈❡r❧äss✐❣ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✽✵♥s ± ✶✽♥s ❦♦♥♥t❡ ❞❛r❛✉❢❤✐♥
❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♠ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡♠ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❛✉s✲
❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦♦♠♠t ❡s ✇✐❡❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❛✉s ❞❡♥
♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡✳

✸✳✷✳✷ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❣❡❤ä✉s❡

❲✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞❡r ❚r✐❣❣❡r❛✉❢❜❛✉ ❛✉s ③✇❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❙③✐♥✲
t✐❧❧❛t✐♦♥s❡✐♥❤❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r✱ ❞❛s P❈❇ ♠✐t ❞❡r s✐✲
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❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ s♦✇✐❡ ③✇❡✐ ❙✐P▼s✳ ❉❛s ●❡❤ä✉s❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❣❡❞r✉❝❦✲
t❡♥ ❚❡✐❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡st❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧üss❡♥ ③ä❤❧❡♥ ③✇❡✐ ▲❡♠♦✲
❇✉❝❤s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❱♦r✈❡rstär❦❡r ❜❡✐❞❡r ❙✐P▼s✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▲❡♠♦✲
❇✉❝❤s❡✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐P▼s ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡
❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ♥✉r ✉♥❣❡❢ä❤r ✲✺✼❱ ❜❡trä❣t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❤✐❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▲❡♠♦✲❙t❡❝❦❡r s✐✲
❝❤❡r❤❡✐tst❡❝❤♥✐s❝❤ ✉♥❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉♠ P❈❇ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
❉✲❙✉❜✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ♥❡✉♥ P✐♥s ❣❡✇ä❤❧t✳

Szintillatordeckel

HV-Anschluss SiPms

D-Sub Anschluss 

zum Auslese Board

Analogsignal Kanal 2

Analogsignal Kanal 1

Szintillator

Silicon Photomultiplier

PCB mit Verst rker und Komparator

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦r❡♥

❆❧❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❡✳ ❉❛s P❈❇ ✐st ♠✐t ✈✐❡r ❙❝❤r❛✉✲
❜❡♥ ✉♥❞ ▼✉tt❡r♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ✜①✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐P▼s s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇♦❛r❞ ✈❡r❧ö✲
t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ ❞❛s P❈❇ ♠✐t ❱❡rstär❦❡r ✉♥❞ ❑♦♠♣❛r❛t♦r ❛✉❢❣❡st❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r
❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡ ❙✐P▼s ❤❡r❛♥ ❣❡❞rü❝❦t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❩✇✐s❝❤❡♥❧❡❣❡♥ ✈♦♥ ❆❜st❛♥❞s✲
❤❛❧t❡r ❛♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊♥❞❡ ✜①✐❡rt✳ ❋ür ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦r❡♥ ✐st ❡s ❜❡s♦♥❞❡rs
✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ▲✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ P❤♦✲
t♦s❡♥s♦r❡♥ ❡r❢❛sst ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t ✐♥
❞❛s ●❡❤ä✉s❡ ❡✐♥❞r✐♥❣t✳ ❍✐❡r③✉ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡st❡❝❦t❡♥ P❧❛st✐❦t❡✐❧❡ ♠✐♥✲
❞❡st❡♥s ✶❝♠✳ ❊❜❡♥s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧üss❡ s♦ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❛s ●❡❤ä✉s❡ ▲✐❝❤t❞✐❝❤t
❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✿ ❛✮ ❉✐❡ ❡rst❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❜❡st❡❤t ❛✉s ❆❧✉♠✐✲
♥✐✉♠❢♦❧✐❡✱ ❜✮ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡ ▲❛❣❡ ✐st ❡✐♥❡ s❝❤✇❛r③❡ ❑✉♥stst♦✛❢♦❧✐❡✳ ❆♥ ❞❡r
s♣ät❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙✐P▼ ✇✉r❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ❛✉s❣❡s♣❛rt✱ ✉♠ ❞❡♥
♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❝✮ ❉✐❡ ❙t❡❝❦❡r ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❦✉r③❡♥
❑❛❜❡❧stü❝❦❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❈❇ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❞✮ ❋r♦♥t❛❧❛♥s✐❝❤t ❡✐♥❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛✲
t♦r❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❋♦r♠✳

❆✉❝❤ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞❛s ❊✐♥❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t ③✉ ♠✐♥✐✲
♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥♣❛❝❦❡♥ ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐♥ ❡✐♥❡ ▲❛❣❡ ❆❧✉♠✐♥✉♠❢♦❧✐❡
✭❆❜❜✳ ✶✺ ❛✮✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❛❣❡ ❑✉♥stst♦✛❢♦❧✐❡ ✭❆❜❜✳ ✶✺ ❜✮✮✳ ❉✐❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❢♦❧✐❡
❤❛t ❡✐♥❡ st❛r❦ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ❙❡✐t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉✢✐❡❣t✳
❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss P❤♦t♦♥❡♥ ❤✐❡r❛♥ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞✱ ❛♥st❛tt ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r
③✉ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡s✐t③❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙✐P▼s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
③✇❡✐t❡ ▲❛❣❡ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ▲✐❝❤t❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t✳

✸✳✷✳✸ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r P❈❇

❉❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙✐P▼s ♠✉ss ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡
♠ö❣❧✐❝❤st ♥❛❤ ❛♥ ❞❡♥ P❤♦t♦❞✐♦❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡s ❙✐❣♥❛❧ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s
ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡ ❤✐❡r❢ür ❦♦♥str✉✐❡rt ▲❡✐t❡r♣❧❛t✐♥❡ ✭❆❜❜✳ ✶✻✮✳ ❩✉ ❞❡♥ ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥
❣❡❤ört ❡✐♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡r✱ ❡✐♥ ❑♦♠♣❛r❛t♦r✱ ❡✐♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❆♥❛❧♦❣✲❯♠✇❛♥❞❧❡r ✭❉❆❈✮
s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r✳

✶✾



4-Kanal Digital Analog Converter (DAC)

2-Kanal Komparator

2-Kanal Operationsverst rker

Temperatursensor

Silicon Photomultiplier

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❙✐P▼✲P❈❇

✸✳✷✳✹ ❙✐❧✐③✐✉♠ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r

❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐P▼s ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❚②♣ ❙✶✸✸✻✵✲✶✸✼✺P❊ ❞❡s ❍❡rst❡❧✲
❧❡rs ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❬✶✹❪✱ s✐❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✱✸♠♠ ① ✶✱✸♠♠✱ ♠✐t
✷✽✺ P✐①❡❧♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✼✺➭♠ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♣❧❛t③✐❡rt s✐♥❞✳ ❙✐❡
s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✷✵♥♠ ❜✐s ✾✵✵♥♠ ❛✉s❣❡❧❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜❡✐ ✹✺✵♥♠✳ ❉✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡trä❣t ✲✺✹✱✹✶❱✳

✸✳✷✳✺ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡r

❋ür ❡✐♥❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❞❡r ❙✐❧✐③✐✉♠ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♠✉ss ❞✐❡s❡s ③✉♥ä❝❤st
✈❡rstär❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✭❘F ✮ ❛❧s ❚r❛♥s✐♠♣❡❞❛♥③✈❡rstär❦❡r ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✈❡rstär❦t
✭❆❜❜✳ ✶✼✮✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧t❦r❡✐s ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡✲
r❡❝❤♥❡♥ ❬✶✶❪✿

G =
Vout

ISiPM

= −RF ✭✸✮

✷✵



✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡rs ❖P❆✷✽✹✻ ❬✶✺❪ ❜✮
❙❝❤❛❧t❦r❡✐s ❞❡s ❚r❛♥s✐♠♣❡❞❛♥③✈❡rstär❦❡rs ❬✶✶❪

❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡s ❙✐P▼ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞✱ ✇✐r❞ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❡✐♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡
❆rt ❞❡s ❱❡rstär❦❡rs ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ❉✐✈②❛ P❛❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❞✐❡
❱♦rt❡✐❧❡✱ ❞❛ss ✇❡♥✐❣❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✇♦r❛✉s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♣❧❛t③s♣❛r❡♥❞❡
❱❡rstär❦✉♥❣ss❝❤❛❧t✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ✭ ❬✶✶❪ ❙✳ ✺✼✮✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡r ✐st
✈♦♠ ❚②♣ ❖P❆✷✽✹✻ ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❇❛✉t❡✐❧ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐✲
❞❡r ❙✐P▼s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈❡rstär❦❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ✰✺❱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✲✺❱
❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

✸✳✷✳✻ ❲❡✐t❡r❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❞❡s ❙✐P▼✲❇♦❛r❞s

❉❛s ✈❡rstär❦t❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙✐P▼s ✇✐r❞ ♥✉♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ✐♥ ❡✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡s
❙✐❣♥❛❧ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦❥❡❦t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❑♦♠♣❛r❛t♦r ▼❆❳✾✷✵✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✇❡❧❝❤❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞❡♥ ③✇❡✐❦❛♥❛❧✐❣❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st ✭❆❜❜✳ ✶✽ ❛✮✳ ❉❡r ❑♦♠✲
♣❛r❛t♦r ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ✭❤✐❡r ✈♦♠ ❙✐P▼ ❦♦♠♠❡♥❞✮ ♠✐t ❡✐♥❡r
❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✭❚❤r❡s❤♦❧❞✮✱ ❞✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ P✐♥ ❛♥❣❡❧❡❣t ✐st✳ ▲✐❡❣t ❞❛s ❊✐♥✲
❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❛♥♥✉♥❣✱ ③✐❡❤t ❞❡r ❑♦♠♣❛r❛t♦r ❞❛s ✐♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞
❛✉❢ ✺❱ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ▲ä♥❣❡ ❛♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❑❛✲
♥❛❧s ❛✉❢ ✵❱✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❑❛♥❛❧ ❣❡tr❡♥♥t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ P✐♥ ✬▲❛t❝❤✬ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥
❆✉❢❜❛✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P✉❧s❡s ❛✉❢ ✶✺✵➭s ❣❡st❡❧❧t ✐♥❞❡♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r ✷✱✺❱ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❛t❝❤✲P✐♥s ❛♥❧✐❡❣❡♥✳

✷✶



✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❲❡✐t❡r❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❈❇ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥✳ ❛✮ ❑♦♠♣❛r❛t♦r ❬✶✻❪✱❜✮
❉✐❣✐t❛❧✲❆♥❛❧♦❣✲❲❛♥❞❧❡r ❬✶✼❪✱ ❝✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ▼❈P✾✽✵✶ ❬✶✽❪

❉❛♠✐t ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛♥ä❧❡ ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r P❧❛t✐♥❡ ❡✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ③✉ ❆♥❛❧♦❣ ❲❛♥❞❧❡r ✭❉❆❈✺✮✳ ❍✐❡r❜❡✐
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❚②♣ ❉❆❈✼✺✼✸✱ ❡✐♥ ✹ ❑❛♥❛❧ ❉❆❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✷❜✐t✳
❉❡r ❈❤✐♣ ❜❡s✐t③t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ ❢ür ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✭❱REF❍✮ s♦✇✐❡ ❢ür
❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✭❱REF▲✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❞✐❡ ✹ ❑❛♥ä❧❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✇✐r❞
❢ür ❞❡r P✐♥ ❱REF▲ ❛✉❢ ❊r❞❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✭✵❱✮✱ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❘❡❢❡r❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s
❡✐♥❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡rs ❛✉❢ ✷✱✹✹❱ ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✷❜✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❯♥t❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧s ❛✉❢ ✹✵✾✻ äq✉✐❞✐st❛♥t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉
❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥st❡❧❧❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✵✱✻♠❱✳ ❉✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❤✐♣ ✉♥❞
▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✜♥❞❡t ü❜❡r ❞❛s ■✷❈✲Pr♦t♦❦♦❧❧ st❛tt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥
❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❙✐❣♥❛❧✲P✐♥s ✭❙❉❆✱ ❙❈▲✮✳ Ü❜❡r ❞❛s Pr♦t♦❦♦❧❧ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞❡♠ ❞❡r
✈✐❡r ❑❛♥ä❧❡ ❡✐♥ ❲❡rt ✭❉✮ ③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r
❋♦r♠❡❧ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡ ✺✮✿

VOUT = VREFL+ (VREFH − VREFL)×
D

4096
✭✹✮

VOUT = VREFH ×
D

4096
✭✺✮

❉❡r ✈✐❡rt❡ ❈❤✐♣ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t❡r♣❧❛t✐♥❡ ✐st ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✈♦♠ ❚②♣ ▼❈P✾✽✵✶✳ ❉✐❡s❡r
❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ±✵✱✺➦❈ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r❜❛✉t✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❡✐♥❤❡✐t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❤❛❜❡♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❛♥
❞❡♥ ❙✐P▼s ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❈❤✐♣ ✇✐r❞ ❞❛s ■✷❈✲Pr♦t♦❦♦❧❧
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧♣✐♥s ❤✐❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❉❆❈s ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇ ❜❡♥öt✐❣t✳

✺❉❆❈✿ ❉✐❣✐t❛❧ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥✈❡rt❡r

✷✷



✸✳✸ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣ ✉♥❞ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❉❛s ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐P▼s ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❛❧s♦ ③✉❡rst ✈♦♠ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✲
✈❡rstär❦❡r ✈❡rstär❦t✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❞❡r ✈♦♠ ❉❆❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❛♥♥✉♥❣ ❧✐❡❣t✱ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ❢ür ✶✺✵➭s ✈♦♥
✺❱ ❛✉❢ ✵❱ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❉❆❈s ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱
✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❞❡♠ ❉❆❈ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡rt✱ ❣❡r❡❣❡❧t✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs
✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s✱ s✐♥❞
❤✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✾✮✳

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙✐P▼s
✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣s❝❤✇❡❧❧✐❣❡♠ ❘❛✉s❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡s ❙✐❣♥❛❧✱ ❞❡ss❡♥
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❚r❡♣♣❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ä❤♥❡❧t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞❡✲
t❡❦t✐❡rt❡♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s❡✐♥ ❡✐♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧✲
❧❡r♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❡♥s② ✹✳✵ ♥✉r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s♣✐♥
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❧❧❡ ✈✐❡r ❑❛♥ä❧❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ❑❛♥ä❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❞❡r❛rt✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ P❈❇ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡ ❡✐♥ ✽✲❑❛♥❛❧ ▼✉❧t✐✲
♣❧❡①❡r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❆✉s✇ä❤❧❡♥ ❞❡r ✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✐P▼✲❑❛♥ä❧❡✱
❞❡r ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ❞❡r ❙✐P▼s ✭◆❖❘✶✱ ◆❖❘✷✮ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③
❛❧❧❡r ✈✐❡r ❑❛♥ä❧❡ ✭❆◆❉✲●❛tt❡r✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ❛❧❧❡r ✈✐❡r ❑❛♥ä❧❡ s♣ät❡r ❛❧s ❚r✐❣❣❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✭♦❤♥❡ ❋r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣✮✱ ✐st ❞✐❡s❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡♣❛r❛t❡♥
P✐♥ ❞❡s ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

✸✳✸✳✶ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✲❈♦❞❡

❯♠ ❞❛s ❡❜❡♥ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐P▼✲❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❡❡♥s② ✹✳✵ ❧❛✉❢❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❛❧❧❡r ❲❡rt❡ s♦✲
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✇✐❡ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ü❜❡r♥✐♠♠t✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❈♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ✈♦♥ ❋❛❜✐❛♥ P✳
❙❝❤♠✐❞t ❢ür ❞❡♥ ❆r❞✉✐♥♦ ◆❛♥♦ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ✈✐❡❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥
s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❈♦❞❡ ✈❡r❢❛sst✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉s
❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❍❛r❞✇❛r❡✇❛❤❧ ❡r❣❡❜❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❉❆❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t ♠✐t
❛♥❞❡r❡♠ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s♣r♦t♦❦♦❧❧✮✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❈♦❞❡ ③✉
❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ♥✉r ❞✐❡ ♥öt✐❣st❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❙♦ ✐st ❞❡r ❈♦❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✉♠ ❡✐♥✐❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ❣❡❦ür③t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ✐♥s✲
❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ❛♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈♦❞❡ ❛r❜❡✐t❡♥
❦ö♥♥❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡♥ ✭✇✐❡ ❞✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❚❤r❡s❤♦❧❞✇❡rt❡s
✐♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❤ä♥❞✐s❝❤❡s ❆✉s❢ü❤r❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ❧❡r♥❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✿

❼ ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❞❡s ❚❤r❡s❤♦❧❞✇❡rt❡s ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛♥❛❧

❼ ❉❛s ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ❛❧❧❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡r ❉❆❈✲❲❡rt❡
✭❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠✮✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡
❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧s✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞

❼ ❉❛s ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠s ❜❡✐ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥
❞❡r ③✇❡✐ ❙✐P▼s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r

❼ ❉❛s ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠s ❜❡✐ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥
❛❧❧❡r ✈✐❡r ❙✐P▼s

❼ ❉❛s ❆✉s❣❡❜❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ♦❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r

❼ ❉❛s ❩ä❤❧❡♥ ✈♦♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❜❡✐ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♠
❚❤r❡s❤♦❧❞ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡

❼ ❉❛s ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆✉s✇ä❤❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡r❦❛♥ä❧❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❛♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣

❼ ❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❛❧❧❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞s ✉♥❞ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ s♦✇✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❧ä♥❣❡ ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ✉♥❞ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❢❡st✳
❉✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❦❛♥♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶ ❜❡tr❛❣❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ✹✵✾✻ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞✇❡rt❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❛ ❞✐❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙❡❦✉♥❞❡ s❝❤♦♥ ③✉
❡✐♥❡r ▼❡ss❞❛✉❡r ✈♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡r ❙t✉♥❞❡ ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❚❡st♠❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✽ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✺✶✷
▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳

✸✳✸✳✷ ❆✉s❧❡s❡

❋ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❘❈ ✭❙❝❛❧❛❜❧❡ ❘❡❛❞♦✉t ❙②st❡♠✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧ ❡✐♥s❡t③❜❛r❡ ❆✉s❧❡s❡♣❧❛tt❢♦r♠✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❋r♦♥t✲
❊♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇❛❝❦✲❊♥❞ ❜❡st❡❤t✳ ❋ür ❞❡♥ ▼❡ss❜❡tr✐❡❜ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲
❚P❈ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋❊❈ ✭❢r♦♥t✲❡♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛r❞✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❡✐♥
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❋P●❆✲❈❤✐♣ ❜❡✜♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❞❡r ❚✐♠❡♣✐① ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❋✐r♠✇❛r❡ ✭❚❖❋✮ ❜❡s♣✐❡❧t
✇✉r❞❡✳ ❊✐♥❡ ❆❞❛♣t❡r❦❛rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇ ✉♥❞ ❋❊❈ ♠✐t✲
t❡❧s ❱❍❉❈■✲❑❛❜❡❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P❈■ ❆♥s❝❤❧✉ss ♠✐t ❞❡r ❋❊❈ ✈❡r❜✉♥❞❡♥
✭❆❜❜✳ ✷✵✮✳

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ❋❊❈ ♠✐t ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❆✲❈❛r❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♣❡r ❱❍❉❈■✲❑❛❜❡❧
③✉♠ ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈

❉✐❡ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❚✐♠❡♣✐① ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❚❖❙✮ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳
❉❛s Pr♦❣r❛♠♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑❛❤r❛ ✈♦♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼❛✐♥③ ✈❡r❢❛sst ✇✉r❞❡✱
✇✉r❞❡ ✈♦♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ✉♥s❡r❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❈✰✰ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ●❡✲
st❡✉❡rt ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♠♠❛♥❞♦③❡✐❧❡✳ ❊✐♥❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣
❞❡s ❚❖❙ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❞❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈❡r❢❛sst ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❤✐❡r
❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾❪✳
◆❛❝❤❞❡♠ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡st❛rt❡t ✇✉r❞❡✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋❊❈s ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ●r✐❞P✐①✲❈❤✐♣s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s❡✐♥s❛t③ ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✶✶❪✿

❼ ❉✐❡ ❉❆❈s✱ ▼❛tr✐① s♦✇✐❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞♠❛tr✐① ❦❛♥♥ ❢ür ❞❡♥ ❈❤✐♣ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❣❡❧❛❞❡♥
✇❡r❞❡♥✳

❼ ❉❡r ❚❍❙✲❲❡rt ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❈❤✐♣ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞✲➘q✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❦❛♥♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

❼ ❉✐❡ ❈❤✐♣s ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚♦❆✲❇❡tr✐❡❜ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❉✐❡ ❈❤✐♣s ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚♦❚✲❇❡tr✐❡❜ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ s♣ät❡r❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❞❡♣♦rt✐❡rt❡♥ ▲❛❞✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✺



❼ ❉❡r ❙❤✉tt❡r ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt ♠❛♥✉❡❧❧ ❜❡tät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦r❡✐♥✲
❣❡st❡❧❧t❡ ❩❡✐t ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ ❡r ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✭❋r❛♠❡s✮
❜❡tät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❚r✐❣❣❡r✱ ✇✐❡ ❡r ③✉♠
❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❞❡♥ ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦r❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞❡♥ ❙❤✉tt❡r
③✉ ❜❡tät✐❣❡♥✳

❼ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ▼❛tr✐① ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ✐♠ ✬③❡r♦
s✉♣♣r❡ss❡❞ ♠♦❞❡✬✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞ ②✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧
❞❡r ❈♦✉♥ts✳

❼ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❆❈s ü❜❡r ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r ✭❆❉❈✮ ❣❡❧❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✸✳✹ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣❡♥

❲✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r✇ä❤♥t ✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❡✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❍♦❝❤s♣❛♥✲
♥✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❋❡❧❞❦ä✜❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❛s✈❡rstär❦✉♥❣ ❣❡♣❧❛♥t✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❜✐s ③✉♠ ❥❡t✲
③✐❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ◆❡✉❦♦♥③❡♣t✐♦♥ ♠✐t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡r
❚r✐♣✲❙❝❤❛❧t✉♥❣ ♥öt✐❣ ✐st✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❥❡t③✐❣❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲
✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♠ ▲❛❜♦r ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③♦rt ❛❦t✉❡❧❧ ❛✉❢
❞❛s P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❋ür ❡✐♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ✐st ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥
❍✐♥❞❡r♥✐s✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✹ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❑❛t❤♦❞❡♥✲
s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❆♥♦❞❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✱ ●❛s✈❡rstär❦✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❙✐P▼s✳
▲❡t③t❡r❡ ♠✉ss ❛♥ ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐❡❧❧ ✈❡r❦❛❜❡❧t❡♥ ❍❱✲▼♦❞✉❧ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❡✐♥❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ③✇❡✐ ■❙❊●✲❍❱ ▼♦❞✉❧❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❋ür ❞✐❡ ❍❱ ❛♥ ❞❡♥ ❙✐P▼s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ▲❛❜♦r♥❡t③t❡✐❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜✐s ✻✵❱ ❡r❧❛✉❜t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❍❱✲▼♦❞✉❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡s ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳

✷✻



✹ ❚❡st ❞❡s ❚r✐❣❣❡r❛✉❢❜❛✉s

❯♠ ❞❛s P❈❇ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❡✐♥❤❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❈♦❞❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ③✉ t❡st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❡rst s❡♣❛r❛t ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥
✐❤r❡♠ s♣ät❡r❡♥ ❖rt ü❜❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠ P❈❇ ❛♠
❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡✲P❈❇s s✐♥❞ ❜❡✐ ❡rst❡♥ ❚❡sts
❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉♥❞ ■✷❈✲❇❛✉t❡✐❧❡♥
❢❡❤❧❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛♥ ♠❛♥❝❤❡♥ s♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣❡♥❞❡♥ P✐♥s ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦❛♠
❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❇❡st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P❈❇s r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✐♥s ❞❡s ❚❡❡♥s② ✹✳✵
♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✺❱ ❛✉s❣❡❧❡❣t s✐♥❞✳ ▲❡t③t❡r❡s ❦♦♥♥t❡
❛♠ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ P✐♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡❧öt❡t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢❡❤✲
❧❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r ❡①t❡r♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ❉rä❤t❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❇❡✐❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡r P❈❇s ❛✉s❣❡❜❡ss❡rt ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡s
③❡✐t❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉✲
♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉♥❞ ❉❆❈ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ❧✐❡❢❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
❙✐P▼s ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐♥ ❞❛s ●❡❤ä✉s❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✶ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙✐P▼s

❉❡r ❡rst❡ ❚❡st ❜❡st❛♥❞ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡r ❛✉s✲
❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✉r❝❤ ❱❛r✐✐❡r❡♥ ❞❡s ❚r✐❣❣❡rs ❛♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❦❧❡✐♥st❡ ❙✐P▼✲❙✐❣♥❛❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✭❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äs✲
s✐❣✉♥❣ ❞❡s ❈r♦sst❛❧❦s✮ ❡✐♥❡♠ ✈♦♠ ❙✐P▼ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ♠❡❤r❡r❡r
P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❛♥❣❡s♣r♦✲
❝❤❡♥❡♥ ❆❢t❡r♣✉❧s❡ ✭❆❜❜✳ ✷✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❱❡rstär❦t❡s ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ❙✐P▼s

✷✼



❉✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ✈♦♠ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❉❆❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❥❡❦t ❡♥t✇♦r❢❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❙♣❛♥♥✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡r ❉❆❈ ♥✉r
♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❛✉s❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ♥✐❝❤t ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✇❛r ✐♥ ❞❡♥
s♣ät❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ s❝❤rä♥❦t ❛❜❡r
❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚r✐❣❣❡rs②st❡♠s ♥✐❝❤t ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❤ö❤❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥ ❧❛❣
❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✹ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐P▼s ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✼✻♠❱ ✉♥❞ ✶✽✽♠❱✳
❯♠ ❞❛s ❋✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥ ❞❡s ❉❆❈s s♦✇✐❡ ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❡✲
r✐❡❧❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P❈ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ❞❡s ❉✐s❦✐♠✐♥❛t♦rs
✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt ❛♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ü❜❡r♣rü❢t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷✿ ❱❡rstär❦t❡s ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ❙✐P▼s ✭❣rü♥✮ s♦✇✐❡ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧
❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ✭r♦t✮

■♥ ❆❜❜✳ ✷✷ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs✐❣♥❛❧ ♠✐t Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ❢ür ✶✺✵♥s ❛✉❢ ✵❱ ❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❱❛r✐✐❡r❡♥ ❞❡s ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣
✉♥❞ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❉❆❈✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t
✇❡r❞❡✳

✹✳✷ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❉❆❈✲❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺✳✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✲
s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❑♦♠♣❛r❛t♦r ❡✐♥❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t
❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❙t✉❢❡♥❢ör♠✐❣ ❛❜♥✐♠♠t✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❋r❡✲
q✉❡♥③ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐r❞ ✈♦♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✐♥✲
❞❡♠ ❢ür ❡✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡s ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙❡❦✉♥❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡
❉❆❈✲❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✽ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✹✵✾✻ ❞✉r❝❤❣❡❢❛❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✺✶✷

✷✽



❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r
✈❡r♠❡ss❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❜❡✐❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐P▼ ③✉❡rst ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉✉♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ◗✉❡❧❧❡ ♠✐t r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✾✵ ✭❙r✾✵✮ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙③✐♥t✐❧✲
❧❛t♦r ♣❧❛t③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✾✵ ③❡r❢ä❧❧t ❞✉r❝❤ β−✲❩❡r❢❛❧❧✱ ✇♦❜❡✐
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭✵✱✺✹✻▼❡❱✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ❉✉♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡♠ Prä♣❛r❛t ❙tr♦♥t✐✉♠
✾✵ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐P▼s ❛♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ✶

❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❉✉♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r tr❡♣♣❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐❡
❡s ❛✉❝❤ ❡r✇❛rt❡t ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❉❆❈✲❲❡rt❡♥ ✉♥t❡r ✺✵✵ ✐st ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❡rst s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣ ✉♥❞ ❞❛♥♥ s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥s✲
✈❡rstär❦❡r ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❑♦♠♣❛r❛t♦rs
❞❛✉❡r❤❛❢t ❛✉❢ ✵❱ ❧✐❡❣t✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❜❡✐ ✵❍③✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡r✲
❞❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❙✐❣♥❛❧❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ✇❛s ③✉ ❞❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦r ❞❡r ❡rst❡♥ ❙t✉❢❡
❢ü❤rt✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡♥ ❘❛✉s❝❤s✐❣♥❛❧❡ ❛❜ ❞❡♠ ❉❆❈✲❲❡rt ✶✶✵✵
st❛r❦ ❛❜❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❣❡❢ä❤r ❞r❡✐ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✳ ❆❜ ❞✐❡s❡♠ ❲❡rt ❧✐❡❣t ❞❛s
❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✉♥❦❡❧♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞
❜❡✐ ❝✐r❝❛ ✶✿✶✵✳ ❊✐♥ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡s ❘❛✉s❝❤✈❡r❤ä❧t♥✐s ❣✐❧t ❛❜ ✷ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s ❞❡r ❙t✉❢❡ ❜❡✐ ❉❆❈✲❲❡rt ✽✵✵ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❲❛s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉✛ä❧❧t
✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙r✾✵ ♠❡❤r ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ❑❛♥❛❧ ✷ ❛♥❦♦♠♠❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❑❛♥❛❧
✶✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥✱ tr♦t③ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❋❡tt✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦♣t✐s❝❤❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✐P▼ ✉♥❞ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧✐❡❣❡♥✳

✹✳✸ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥

❊✐♥ ♥ä❝❤st❡r ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❚❡sts ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❛✉❢❜❛✉s ✇❛r ❞❛s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ ❑♦✐♥③✐✲
❞❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧t❡ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱

✷✾



❞❛ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ♥✉r ❞❛♥♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❡s ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐P▼s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❢tr✐tt✳

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♠❡ss✉♥❣ ❛♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ✶✭❛✮ ✉♥❞ ✷✭❜✮

❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❢ä❧❧t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢ ♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❉❆❈✲❲❡rts ✺✵✵ st❡✐❧ ❛❜✳
❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❤ö❤❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥✳ ▼✐t
❋♦r♠❡❧ ✭✺✮ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡ ❙t✉❢❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡♠ ❉❆❈✲❲❡rt ✺✵✵✳ ❉❛r❛✉s
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵✹♠❱✱ ✇❛s ❞❡r ✐♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❜❡✲
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tr❛❝❤t❡t❡♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ❦❧❡✐♥st❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❆❜❜✳ ✷✶✮✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ s♦♠✐t✱ ❞❛ss s❝❤♦♥
♠✐t ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ❜❡✐❞❡r ❙✐P▼s ❞❛s ❘❛✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❘❛✉s❝❤✈❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥ s❡❤r ❤♦❝❤ ✐st✳ ❲❛s ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛✉❝❤ ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱
s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❉❆❈✲❲❡rt❡♥✳ ❍✐❡r ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❩ä❤❧r❛t❡ ❜③✇✳ ❋r❡q✉❡♥
❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥ s❡❤r st❛r❦❡s ❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❛✉s❣❡❧öst❡♥ P❤♦t♦✲
❡❧❡❦tr♦♥❡♥ s♣r✐❝❤t✳ ❉❛ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r ✈♦♥ ✺❝♠ ❞✐❝❦❡♥ ❇❧❡✐❜❧ö❝❦❡♥
✉♠❣❡❜❡♥ ✇❛r✱ s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❢ür ❦♦s♠✐s❝❤❡ ▼②♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r
♣❛ss✐❡r❡♥✳
◆❛❝❤ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✲
❦♦✐♥③✐❞❡♥③ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡s ❙❤✉tt❡rs
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❚❡st ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✈✐❡r ✈❡rstär❦t❡♥ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❙✐P▼s
❛♥ ❞❛s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❚r✐❣❣❡rs❝❤✇❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✶❱ ❣❡st❡❧❧t✱ s♦♠✐t s✐♥❞
♠✐♥❞❡st❡♥s ✹ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ♥öt✐❣✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ st♦♣♣t✳ ▼✐t ❞❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ❦♦♥♥t❡♥ ♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ✈✐❡r❡r ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✺✮✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛✲
t♦r❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❛♥ ❛❧❧❡♥ ✹ ❙✐P▼s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡
●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❚r✐❣❣❡r❡✐♥❤❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r
❙✐❣♥❛❧❡ ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ❞❡r ✹ ✈❡rstär❦t❡♥ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❙✐P▼s

❋ür ❞✐❡ ❡rst❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❧❡❣t✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st
✈✐❡❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤
❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥
✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ❞❛s
▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r❣röÿ❡rt✳
❙♦ ❜❡trä❣t ❞❛s ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ▼✐♥✉t❡✳ ❇❡✐ ✺✶✷ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❡r❣✐❜t
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s✐❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ▼❡ss❞❛✉❡r ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✽✱✺ ❙t✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢ ③❡✐❣t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡♥
ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤
♥✐♠♠t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ♥❛❝❤ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡s ❉❆❈✲❲❡rt❡s ✺✵✵ ♥♦❝❤ st❡✐❧❡r ❛❜✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡
❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❙✐P▼s ✈❡r❧❛♥❣t ✐st✳ ❉❛s ❤♦❤❡ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✈♦r ✺✵✵ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s ✈♦♠ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✈❡rstär❦❡r ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡❞✐♥❣t✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❉❆❈✲
❲❡rt ✈♦♥ ✺✵✵ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ♣❛ss✐❡rt
❤❛t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩ä❤❧r❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶✵✵❍③ ❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡
Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✶✺✵♥s ❧❛♥❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ✐st s♦♠✐t ä✉ÿ❡rst ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❞❡s ❆◆❉✲●❛tt❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐
✈✐❡r❢❛❝❤❡r ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ❛✉s❣✐❜t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❇❡✐
❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r✳

❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✷✻✮ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡t✇❛s ü❜❡r ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡
❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❜❡✐ ❉❆❈✲❲❡rt ❂ ✺✵✵ ❡✐♥❡ ❘❛t❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r
✶❍③✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❇❧❡✐ ✉♠❣❡❜❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛✲
✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✉♠ ▼②♦♥❡♥
❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ▼❡❡r❡s♥✐✈❡❛✉ ❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ▼②♦♥❡♥r❛t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡t✇❛ ✷✵✵ ▼②♦♥❡♥ ♣r♦
❙❡❦✉♥❞❡ ♣r♦ ◗✉❛❞r❛t♠❡t❡r ❬✷✵❪✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✷✵①✺❝♠➨ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ✷
▼②♦♥❡♥ ♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❞✉r❝❤q✉❡r❡♥✳ ▼❛♥❝❤❡ ▼②♦✲
♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❛st r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ③✉ ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ✢✐❡❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✐❞❡ ♣❛ss✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❡t✇❛s ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ▼②♦♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✺✵✪✳ ❉✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❧t❡r ❞❡r ❙③✐♥t✐❧✲
❧❛t♦r❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❉❡❦❛❞❡♥ ❛❧t s❡✐♥✳ ❚r♦t③ ❞❡ss❡♥ ✐st ❞✐❡
❊✣③✐❡♥③ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ▲❡❤r✲ ✉♥❞ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈✳

✸✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✿ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ❙✐P▼s ❜❡✐ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❛♥
❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈✳

■♥ ❆❜❜✳ ✷✼ ✐st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s ▼❛❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱
❞✐❡s♠❛❧ ♥❛❝❤ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡
❊r❡✐❣♥✐ss❡ st❛r❦ ❛♥ ❞❡r ❩❛❤❧ ❛❜♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ♥✉r ❚❡✐❧❝❤❡♥✱
❞❡r❡♥ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✽ ●r❛❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤t✱ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥
❡r❢❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡r s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r
❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❧ässt ❞✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❢ä❤r❡ ❘❛t❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s
❛❧❧❡ ✷✲✹ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

✹✳✹ ❆✉s❧ös✉♥❣ ❞❡s ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❚r✐❣❣❡r❛✉❢❜❛✉

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❚❡sts ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞❛s ❑♦✐♥③✐❞❡♥③s✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡r ✈✐❡r ❙✐P▼s ü❜❡r ❞❡♥
▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥ ❞✐❡ ❋❊❈ ③✉ ü❜❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❙❤✉tt❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡
❩❡✐t ❛✉s❧öst✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❚❖❙ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡①t❡r♥❡
❚r✐❣❣❡r ❛♥♥✐♠♠t✱ ❤❛t ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❉✐✈②❛ P❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧
❛❜③✉✇❛rt❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧s ❞❡♥ ❙❤✉tt❡r ③✉ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤
❧❛✉❢❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡❤r❡r❡ ❋r❛♠❡s ❛✉❢♥✐♠♠t✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧
❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✱ ✇❛r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡s ❢ür ❡✐♥❡♥ s♣ät❡r❡♥ ❊✐♥s❛t③
✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❚r✐❣❣❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❊❈ ❡✐♥ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❡♠♣❢ä♥❣t ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧
❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧s ❛✉s❣✐❜t✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧♣✐♥s ♠✐t ❞❡♠
❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ü❜❡r♣rü❢t✿

✸✸



✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ ❱♦♠ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ✭❧✐❧❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ✈♦♥ ❞❡r ❋❊❈
❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧ ✭❣❡❧❜✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ ❞✐❡ ❚✐♠❡♣✐①✲▲♦❣✐❦ ❣❡❧❡✐t❡t
✇✐r❞✳

▼✐t ❡✐♥❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉r ❦♥❛♣♣ ✶✵✵♥s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋❊❈ ❡✐♥ ❙❤✉tt❡rs✐❣♥❛❧ ❛♥ ❞✐❡
❚✐♠❡♣✐①✲▲♦❣✐❦ ❛✉s❣❡❜❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ▲ä♥❣❡ ❞❡♠ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❚r✐❣✲
❣❡rs✐❣♥❛❧s ❦❛♥♥ ✈♦♠ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✺ ❊rst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ♠✐t ❚r✐❣❣❡r✈♦rr✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❚❡st✲❙❡t✉♣s✳ ❉✐❡ ❚r✐❣❣❡rs❝❤❛❧t✉♥❣ ❧ä✉❢t ü❜❡r ❞❛s ♥❡✉❡ ❆✉s❧❡s❡✲
P❈❇✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♠ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❈❤✐♣s ♠♦♥t✐❡rt s✐♥❞

✸✹



▼✐t ❞❡r ❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋r❛♠❡s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♠ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥str✐❣❣❡r ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❛✉❢ ❱❡rs✐♦♥ ✷ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡✲
P❈❇s ❞✐❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ■♥●r✐❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❛r✱ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❡✐♥
❆✉s❧❡s❡✲❇♦❛r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ❈❤✐♣ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚r✐❣❣❡r❧ä♥❣❡
✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✹✵➭s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ P❛ss✐❡r❡♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳
❉❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✲❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❈❤✐♣ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✸✶✷ ❣❡s❡t③t✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ❈❤✐♣ ✐♠
❚♦❚✲▼♦❞✉s ❜❡tr✐❡❜❡♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ●r✐❞P✐①✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚♦❚✲▼♦❞✉s ♠✐t ❡①t❡r♥❡♠ ❙❤✉tt❡r✳ ❉✐❡ ❋❛r❜s❦❛❧❛
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❩❡✐t ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞s

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❚r✐❣❣❡r s❡❤r ❣✉t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ♥❛❝❤
✉♥❣❡❢ä❤r ❥❡❞❡♠ ✺t❡♥ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ ❲✐❡
✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ✐st ❞❛s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❇✐❧❞ ❛❜s♦❧✉t r❛✉s❝❤❛r♠ ✉♥❞
③❡✐❣t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣
❞❡r ❙♣✉r ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r❡♥ ✇❡✐t❡r ✇❡❣ ✈♦♥ ❞❡r
❙❡♥s♦r❡❜❡♥❡ ❜✐s ③✉♠ ❈❤✐♣ stär❦❡r str❡✉❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r❡♥ ✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ◆ä❤❡ ③✉♠ ❈❤✐♣✳
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚♦❚✲▼♦❞✉s ❣✉t ❣❡❦❧❛♣♣t ❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❈❤✐♣ ♥✉♥ ❢ür
❞❡♥ ❚♦❆✲▼♦❞✉s ❜❡r❡✐t❣❡♠❛❝❤t✳

✸✺



✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ●r✐❞P✐①✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚♦❆✲▼♦❞✉s ♠✐t ❡①t❡r♥❡♠ ❙❤✉tt❡r

❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❚r✐❣❣❡r ③✉ s❡❤r ❣✉t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❇❡✐ ❛❧✲
❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❧❡❡r ✇❛r❡♥ ✭✇❡✐❧ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❚r✐❣❣❡r ❛✉s❣❡❧öst
❤❛t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥s✢ä❝❤❡ ❞❡s ●r✐❞P✐① ❣❡✢♦❣❡♥ ✐st✳✮✱ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩❡✐t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❛❦t③②❦❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❤✐♣ ✉♥❞ ❊♥❞❡ ❞❡s ❙❤✉t✲
t❡rs✐❣♥❛❧s ❛♥❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❋❛r❜s❦❛❧❛ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r ♠üsst❡ ♥♦❝❤ ❞✐❡
❉r✐❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥
❡r❦❡♥♥❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❤✐♣ ③✉ ♦❞❡r ✈♦♥ ✐❤♠ ✇❡❣❜❡✇❡❣t ❤❛t✳ P✐①❡❧ ✐♠
❜❧❛✉❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r ✇❡✐t❡r ✇❡❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡❜❡♥❡✱ P✐①❡❧ ✐♠
r♦t❡♥ ❋❛r❜❜❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ Pr✐♠är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛❤❡ ❞❡s ❈❤✐♣s ❛❦t✐✈✐❡rt✳
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✺ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧❡ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥

▼✐t ❞❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❚r✐❣❣❡r ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ♥✉♥
♥♦❝❤ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉r ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤
❣❡✇✐♥♥❜r✐♥❣❡♥❞ ✐♠ ▲❡❤r❜❡tr✐❡❜ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥
s✐❝❤ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠st❡✐❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤✉❧✲
❚P❈ ❣❡♣❧❛♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s
❚r✐❣❣❡r❛✉❢❜❛✉s s♦✇✐❡ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚❡sts ❛♥ ❞✐❡s❡r✱ ❣✐❧t ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❛❧s ❡✐♥
❡rst❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ③✉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉
❧❡r♥❡♥✳
❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤❡♥ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ♠✐t ❞❡r
❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❛♥✱ ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡ ③✉ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✿ ❱❡rs✉❝❤s✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥✱ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✳

✺✳✶ ❆✉❢❜❛✉

■♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡❤t ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♠ ❞❡♥ ❦♦rr❡❦t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❛❧❧❡r ❊❧❡✲
♠❡♥t❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❞✐❡ ●❛s❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣ ③✉ st❛rt❡♥✱
❞✐❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥❧❡❣❡♥✱ ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❛✉❢❜❛✉ ♠♦♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡s s❝❤❛✛t ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r
❜❡♥öt✐❣t❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ❧ässt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥t❡r❢r❛✲
❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❖rt❡♥ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ♥öt✐❣ s✐♥❞✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❙❦✐③③❡ ❞❡s
❋❡❧❞❦ä✜❣s ♠✐t ❲✐❞❡rstä♥❞❡♥✱ ❆♥♦❞❡ ✉♥❞ ❑❛t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✐t
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❋❡❧❞stär❦❡✮ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍♦❝❤✲
s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❤✐❡r❜❡✐✱ ❞❛ss ❢❛❧s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r
s❝❤❛❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇är❡ ❡s r❛ts❛♠ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥ ❛❜❡r ❞✐❡
❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡ ●❛s❛♥❧❛❣❡ s♦❧❧t❡ s❝❤♦♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉♥❞❡♥ ✈♦r ▼❡ss❜❡❣✐♥♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠❡♥ ❞✉r❝❤❣❡s♣ü❧t ✐st✳ ❍✐❡r ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥
●❛s✢✉ss ✈♦♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s❜❡tr❡✉❡r ❛♠ ❚❛❣ ✈♦r❤❡r ③✉ st❛rt❡♥✳
■♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡❤t ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♠ ❞❛s ❙t❛rt❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦
✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s✳

✺✳✷ ❆r❜❡✐t ❛♥ ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥

❯♠ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ s♦✇✐❡ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❛✉❢❜❛✉s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥✐❣❡
❙❝❤r✐tt❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥
❙✐❣♥❛❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙✐P▼s ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ✭❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡r P❤♦✲
t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❇❛s❡❧✐♥❡ s♦✇✐❡ ❆❢t❡r♣✉❧s❡✮✳ ❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r
P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥✲❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♥
❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❑♦♠♣❛r❛t♦r ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✳
◆❛❝❤ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐st ♥✉♥ ❞❛s ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❦✉r✈❡✱
✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❚❡st ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❍✐❡r
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s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❦✉r③❡♥ ✹ ▼✐♥✉t❡♥✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ✶ ❙❡❦✉♥❞❡✱ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✶✻✮ ❞✐❡
✹✵✾✻ ❉❆❈✲❲❡rt❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐P▼✲❑❛♥❛❧s ❞✉r❝❤❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③
✈♦♠ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❡✐
s❡r✐❡❧❧❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✐♠ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❦♦♣✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ❚❡①t✲❋✐❧❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ②✲❆❝❤s❡
③✉ ❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✹ ❑❛♥ä❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛❧❧❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❑❛♥ä❧❡ ✈♦r♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s
❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❤❛❜❡♥ ❬✷✶❪✿

thrKanal(x) = offsetKanal + gainKanal · x ✭✻✮

▼✐t ❞✐❡s❡r ❋♦r♠❡❧ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ✭t❤r ❂ ❚❤r❡s❤♦❧❞✮ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡
P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ✭①✮ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❡r ❣❛✐♥✲❲❡rt ✭❱❡rstär❦✉♥❣s✇❡rt✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r
❇r❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❙t✉❢❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ▼✐tt❡❧ ♠❡❤r❡r❡r ❙t✉❢❡♥❜r❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❖✛s❡t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ♥✉❧❧t❡♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥✲❙t✉❢❡✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▲❛❣❡
❞❡r ❡rst❡♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥✲❙t✉❢❡ ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣
❜❡st✐♠♠t❡ ❲❡rt ❞❡s s✐♥❣✉❧är❡♥ P❤♦t♦❡❧❡❦tr♦♥s✐❣♥❛❧s ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡ ❉❆❈✲
❲❡rt ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✻✮✿

D = 4096×
VOUT

VREFH
✭✼✮

❉❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲
❞❡ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛♥ä❧❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡✱ ❞❛s
❘❛✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❈r♦sst❛❧❦ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✭❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❊✐♥③❡❧❦❛♥❛❧♠❡ss✉♥❣✮ ③✉ t❤❡♠❛t✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡♥öt✐❣t
✉♥❞ ❢ör❞❡rt ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙✐❧✐③✐✉♠ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣✐❡r✳

✺✳✸ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s

■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ s✐❝❤ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉s❧❡s❡ ❞❡r ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ❍✐❡r③✉
✐st ❡s ♥öt✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚❖❙ ✭❚✐♠❡♣✐① ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙♦❢t✇❛✲
r❡✮ ❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ✈❡rst❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚❖❙ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ♥✐❡ ❞❛♠✐t ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛❜❡♥✱ s❡❤r
❦♦♠♣❧✐③✐❡rt ✐st✱ ✐st ❡s ❤✐❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳
❩✉ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r ❞❡♠ ▼❡ss❜❡tr✐❡❜ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡
❚❍❙✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞✲➘q✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❛s ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❈❤✐♣ ✇❡✐t❡♥
❙❝❤✇❡❧❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❊❞✐t✐❡r❡♥ ❞❡s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐ ✐st ❡❜❡♥s♦ ❞❛s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡r ❚♦❚✲❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣✱
❚♦❆✲❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ❙✲❈✉r✈❡ ❙❝❛♥s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❚❍❙✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡
❚❤r❡s❤♦❧❞✲➘q✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✉♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❉✐s❦r✐♠✐♥❛t♦r✲❙❝❤✇❡❧❧❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✐①❡❧♥ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ❞❡r ❚✐♠❡♣✐①✲
❈❤✐♣s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❍▲✲❙❝❛♥ ❞❛s ❘❛✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❈❤✐♣s
ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❚❍▲✲❲❡rt ❞✉r❝❤❣❡❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
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❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❣❡③ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ✜♥✲
❞❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❦❡✐♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ♠❡❤r ❛✉❢tr✐tt✳ ❋ür ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠üss❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡
P✵ ✉♥❞ P✶ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s ❞❡r ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣s ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳
◆✉♥ ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥ ✈♦r ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤✲
③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❚r✐❣❣❡r❜❡tr✐❡❜ ✐st
❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞❡♥ ❚r✐❣❣❡r❛✉s❣❛♥❣ ❞❡s ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♠✐t ❞❡r ❋❊❈ ③✉ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❙❤✉tt❡r③❡✐t ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✇❛r ❞❛s ❚❖❙ ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t ❞❡r ❆❜❣❛❜❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ tr✐❣❣❡r❛✉s❣❡❧öst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳

✺✳✹ ▼②♦♥❡♥

❲✐❡ ❜❡✐♠ ❚❡st ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❛✉❢❜❛✉ ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt✱ ✇❛r ❞✐❡s❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ▼②♦♥❡♥ ③✉
❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❛✉s③✉s❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼②♦♥❡♥s♣✉r ❦♦♥♥t❡ ❞❛r❛✉❢✲
❤✐♥ ✐♥ ❞❡r ❚P❈ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✈❡r❧❛✉❢❡♥
❞✐❡ ▼②♦♥s♣✉r❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧✳ ❉✐❡s❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦♦s♠✐s❝❤❡r ▼②♦♥❡♥
❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ R(α) = cos2(α) ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✐st
❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✻➦ ③✉ ❣❡r✐♥❣✳ ❑❛♥♥ ❞❡r
❉❡t❡❦t♦r ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❚♦❆✲▼♦❞✉s ❞✐❡ ❙♣✉r❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ s♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❜❡✲
st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t ❡✐♥❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❘❛✉♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❍✐❡r♠✐t ❧ässt
s✐❝❤ ♥✉♥ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ♥✉t③❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❚r✐❣❣❡r❛✉❢❜❛✉s

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❚r✐❣❣❡rr❛t❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶❍③ ♠üsst❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡
❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ❧❛✉❢❡♥✱ ✉♠ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❙♣✉r❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❘❛✉♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♥öt✐❣✱ ✇♦r❛✉s s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r
❙♣✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ②✲③✲❊❜❡♥❡ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ●❡r❛❞❡♥✜t ❜❡st✐♠♠❡♥ ❧ässt✳ ●❡s❝❤✐❡❤t ❞✐❡s

✸✾



♠✐t ❡✐♥❡r ●r♦ÿ③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦❧❧t❡ s✐❝❤ ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥
R(α) = cos2(α) ❡r❣❡❜❡♥✳

✺✳✺ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r

❉❛ ❞❡r ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥str✐❣❣❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡st❡✉❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❈ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛tt❢♦r♠ ❆r❞✉✐♥♦ ■❉❊ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ❛♥✱ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❞❛♠✐t ❛r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤ ✇är❡ ❡s✱ ❞✐❡
❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚❤r❡s❤♦❧❞✲❙❝❛♥s ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡♥ s✐❡ ❞❛♥♥ ❢ür ✐❤r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳
❊❜❡♥s♦ ✇ür❞❡ ❡s s✐❝❤ ❛♥❜✐❡t❡♥✱ ❞❛s ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s♣r♦t♦❦♦❧❧ ■✷❈✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜ ❞❡s ❉❆❈s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦rs ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥
③✉ ❧❛ss❡♥✳ ■✷❈ ✐st ❡✐♥ s❡r✐❡❧❧❡r ❉❛t❡♥❜✉s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠✐t ③✇❡✐ ❉❛t❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧ ✭❙❉❆✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❈❧♦❝❦ ❜③✇✳ ❚❛❦t❧❡✐t✉♥❣ ✭❙❈▲✮✳ ❉✐❡✲
s❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✱ ❉❆❈s ♦❞❡r
❆❉❈s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙♦ ✇✐r❞ s✐❡ ✐♠ Ü❜r✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❉❆❈s
❞❡r ❚✐♠❡♣✐①✲❆✉s❧❡s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❋ür ❞❛s ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ❞❡r ■✷❈✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✲❈♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❆r✲
❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡s ❈❤✐♣s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡s❡r
❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❉❛t❡♥❜❧ätt❡r♥ ✐st ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❡s ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ✐♠ ✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ♥❡✉❡ ❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t✇❡r❢❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉❡ ❆✉s✇❡rt❡ ♦❞❡r ▼❡ss❛♣♣❛r❛✲
t✉r❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ ❚❛❦t❧❡✐t✉♥❣ ❙❈▲ ✭❣❡❧❜✮ ✉♥❞ ❉❛t❡♥❧❡✐t✉♥❣ ❙❉❆ ✭tür❦✐s✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉❆❈✲❲❡rt❡s

■♥ ❆❜❜✳ ✸✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❙❉❆ ✉♥❞ ❙❈▲ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥
❉❆❈ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❛s ❉❛t❡♥s✐❣♥❛❧ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❆❞r❡ss❡ ❞❡s ❉❆❈✲❈❤✐♣s✱ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥
❑❛♥❛❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ✶✷❜✐t✲❲❡rt✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❛♥❛❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❊s ✐st

✹✵



③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ s❡❤r ❦♦♠♣❛❦t ✉♥❞ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s
s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r s❡r✐❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥
✉♥❞ ❛♥✇❡♥❞❡♥✳

✹✶



✻ ❊✐♥s❛t③ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät

▼✐t ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥str✐❣❣❡rs ❤❛t ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥ ❞❛③✉❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ✉♥❞ ❊✐♥s❛t③❛rt❡♥ ❞❡♠♦♥str✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❡ ♥✐❝❤t ✐❤r❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❋♦r♠ ✉♥❞ ❑♦♠♣❛❦t❤❡✐t ✈❡r❧♦✲
r❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡ss❡♥ ✐st ❡s ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❡r
❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ③✉ ❦♦♥str✉✐❡r❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡ ❚r✐♣✲❙❝❤❛❧t✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ♥❡✉ ❞❛③✉ ❣❡❦♦♠♠❡♥❡
❆♥s❝❤❧✉ss♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❱ ❢ür ❞✐❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ♠✉ss ♥♦❝❤ ❞✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ●❛s✲
❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣ ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❣✐❧t ❡s✱ ❞✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❆✉s❧❡s❡✱ ✇❡❧❝❤❡
ü❜❡r ❯❙❇ ❛♥ ❡✐♥❡♥ P❈ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❣❡♥❛✉❡r ✐♥s ❆✉❣❡ ③✉ ❢❛ss❡♥✳ ❍✐❡r
✇❛r ❡s ❜❡r❡✐ts ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❈❤✐♣ ❛✉s③✉❧❡s❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥
❣❡♣❧❛♥t❡♥ ✈✐❡r ●r✐❞P✐①✲❈❤✐♣s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❤❛t✳ ▲❡t③t❡r❡s ✐st ❢ür ❞❡♥ ❛✉ÿ❡r✉♥✐✈❡rs✐tär❡♥
❊✐♥s❛t③ ❡✐♥ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣❡r P✉♥❦t✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ❯❙❇✲▼♦❞✉❧ ♠✐t ❡✐♥❡r
❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡r ❢ür ❞❡♥
❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ✐st✳
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✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ♠✐t ❞❡♠ ❦♦♥str✉✐❡r✲
t❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥str✐❣❣❡r ❡✐♥ ✈✐❡❧s❡✐t✐❣❡s ✉♥❞ ✐♥ s❡✐♥❡♥ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❢✉♥❦t✐♦✲
♥✐❡r❡♥❞❡s ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣r♦❥❡❦t✐♦♥s❦❛♠♠❡r ✐st✳ ❆♥ ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥
✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ s❡❧❜st ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡♥t❞❡❝❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥
❡✐♥❡♠ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ✐♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ♠♦❞❡r♥❡r P✐①❡❧✲
❞❡t❡❦t♦r❡♥ ❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t ❞❡r
❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❚✐♠❡♣✐①✲
❈❤✐♣ ❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ❛♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❛s❞❡t❡❦t♦r❡♥ ❢♦rs❝❤t✳
❯♠ ❞❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ❦♦♥❦r❡t❡r ③✉ ♣❧❛♥❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥✱ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ③❡✐t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ●r✐❞P✐①✲❈❤✐♣s ❛✉❢ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡ ♥♦❝❤
♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡ss❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♠
❋✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥ ❞❡s ❚r✐❣❣❡rs s♦✇✐❡ ❞❡r ❚P❈ ❛♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♠
❆✉❢❜❛✉ ♥öt✐❣ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❧❡❤rr❡✐❝❤❡♥ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❩✐❡❧ ❞❡r ❙❝❤✉❧✲❚P❈ ✐st ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ♠✐t ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲
❧❡r♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥str✐❣❣❡r ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞
❧❛ss❡♥ ❡s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉✱ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡✲
r✉♥❣ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ③✉ ❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣
③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s ❤❛❜❡♥ ▼✐✲
❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ✉♥③ä❤❧✐❣❡ ❊✐♥s❛t③③✇❡❝❦❡✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ♥✉t③❡♥✱
✉♠ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉ ♠♦t✐✈✐❡r❡♥✳ ❆♥ s❡♣❛r❛t❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
❙✉❙ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s Pr♦❣r❛♠♠ s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ❛✉s✲
❧✐❡ÿt✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❚❤r❡s❤♦❧❞s ❦❡♥♥❡♥❣❡❧❡r♥t
✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐tss❡♥s♦r✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ❊r❞❡ st❡❝❦t ❜❡✐ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐✲
♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣✐❡♥
❞❡s ❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦rs ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣
✐♠ ❚✐♠❡♣✐①✲❈❤✐♣✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼②♦♥❡♥✲❲✐♥❦❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥✲
♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞✉r❝❤ ❲✐♥❦❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ●❡♦❞r❡✐❡❝❦ ❛♥ ❛✉s❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❚P❈✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❍✐❡r ♠üsst❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡s❛♠t❡ ❑❧❛ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t❡♥✱
✉♠ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❊r❣❡❜♥✐s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss✐❡rt❡ ❙✉❙ ❦ö♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡r❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❙♣✉r❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡❧✐❡❜t❡st❡♥ ❋r❛❣❡
✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ③✉ ❡♥t❣❡❣♥❡♥✿ ✬✇♦❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡♥✉t③t❄✬✱ s❝❤❧✐❡ÿ❡ ✐❝❤ ❞✐❡s❡
❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤❧❛❣③❡✐❧❡✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ ❆r❝❤ä♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ▼②♦♥❡♥ ✲ ❙❝❤❛❧❣③❡✐❧❡ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦s ✈♦♥ ✷✳✶✶✳✷✵✶✼
❬✷✷❪

❍✐♥t❡r ❞✐❡s❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ st❡❤t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼②♦♥❡♥r❛t❡ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❙t❡❧❧❡♥ ✐♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r P②r❛♠✐❞❡✳ ❉✉r❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ▼②♦✲
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