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❋❡st❦ör♣❡r♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ❊✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❤♦❤❡♠ ■♥✲
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❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❙♣✐♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ●r❡♥③✲ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥
✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧♥❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❚✉♥♥❡❧❦♦♥t❛❦t❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥
③✉r ❚✉♥♥❡❧❜❛rr✐❡r❡ ❞♦♠✐♥✐❡rt ✇✐r❞ ❬✶❪✱ ♦❞❡r ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ r❡✐♥❡♥ ❙♣✐♥strö♠❡♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♠✐t ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡r ❙♣✐♥✲▲❛❞✉♥❣s✲❑♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭s♣✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ▼❡t❛❧❧ ♠✐t st❛r❦❡r ❙♣✐♥✲❇❛❤♥✲❑♦♣♣❧✉♥❣✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♣✐♥✲
tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❚❡r❛❤❡rt③✲❊♠✐tt❡r ❬✷❪✳

❊✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❙♣✐♥s ❛♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉s✲
t❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✭❡①❝❤❛♥❣❡ s♣r✐♥❣✮ ❬✸✱ ✹❪✳ ■♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ▼❛❣♥❡t♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ st❛r✲
❦❡ ❆✉st❛✉s❝❤✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ✐♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ts②st❡♠❡♥ ♦❞❡r
❑ör♥❡r♥ ✐♥ ♣♦❧②❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞❛rt✐❣❡♥ ❙♣✐♥❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✮✳ ❙♦❧❝❤❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ t❡❝❤✲
♥✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s❤❛rt♠❛❣♥❡t❡♥ ❬✺❪
✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r♥ ❬✻❪✳

❋ür ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❖①✐❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡rs②st❡♠❡ ❜✐s❤❡r ❡rst s❡❤r ✈❡r❡✐♥③❡❧t ♥❛❝❤✲
❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✼✱ ✽❪✳ ❉❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ❡✐♥❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ❡r❢♦r❞❡rt✱ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
❙❝❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ▲❛❣❡ ❞❡s ❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥
▼❛❣♥❡t❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s ❡rst❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s
❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊✐♥❡ ❞❛❢ür ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣
❞❡s ❩✐r❦✉❧❛r❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❘ö♥t❣❡♥❞✐❝❤r♦✐s♠✉s ✭❳▼❈❉✮✱ ✇♦♠✐t ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ✐♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥✱ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖①✐❞❡♥ ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖
s✐♥❞ ❡✐♥ r❡❝❤t ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡s ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ✭❑❛♣✳ ✸✮✱ s❡✐t ✷✵✵✹ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❛♥t✐✲
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♥✲ ✉♥❞ ❘✉✲■♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡
❬✾❪✳ ❋ür ❦♦❤är❡♥t ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ❙❘❖ ❛✉❢ ▼♥❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt❡♠ ▲❙▼❖✶ ✇✉r❞❡ ❞❛s
❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ♠✐tt❡❧s ❳▼❈❉ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✼❪✱ ✇❛s ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✸ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡r ▼♥❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ▲❙✲
▼❖ ③✉ ❙❘❖ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ❛❧s ✒❙♣✐♥❢❡❞❡r✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✉♠ ✐❤r❡ ❇❡s♦♥❞❡r✲
❤❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♥ ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤ts②st❡♠❡♥

✶❆♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❤❛t ❞✐❡ ❛t♦♠❛r❡ ▲❛❣❡♥str✉❦t✉r ❞✐❡ ❋♦r♠ ▲❛0,7❙r0,3❖✲▼♥❖2−❙r❖✲❘✉❖2✳



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✷

❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥✳ ❊s tr❡t❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❙♣✐♥s ✐♠ ❍❛rt♠❛❣♥❡t❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡
❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❍❛rt♠❛❣♥❡t❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✐st✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ❍❛rt✲ st❛tt ✐♠ ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♥ ❞❡r ▼❡t❛❧❧s②st❡♠❡
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❑ür③❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❙♣✐♥s ✉♥❞ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❑❛♥t❡♥
❞❡r ❙♣✐♥s ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❤❡r❛✉s ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✷✮ ❦ö♥♥❡♥ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥
❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡✐♥ ❬✶✵❪✳

❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♥ ❤♦❤❡♥ ä✉ÿ❡✲
r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❡✐♥❡r 180◦✲❉♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤
❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✱ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❇❧♦❝❤✲ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ◆é❡❧✲❲❛♥❞ ❛♥✲
♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ s❝❤✐❝❤tt✐❡❢❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❦❛♥♥
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥s ❡r③❡✉❣❡♥✳

❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❡✐♥ ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s
③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥
❦♦❤är❡♥t❡♥✱ ✇❡♥✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t❡ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s Pr♦❜❡♥s②st❡♠s ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❤❡❧❢❡♥
❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥
❑♦♥t❡①t ③✉ st❡❧❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞✐❡ ❑❧är✉♥❣ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞❛s ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡ ❆✉❢tr❡t❡♥
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛rt♥❡r ❙❘❖ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ❦♦❤är❡♥t ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡✱ ❤♦❝❤q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ❙❘❖ ✉♥❞ ▲❙▼❖ ❛✉❢ ❚✐❖2✲
t❡r♠✐♥✐❡rt❡♠ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ♠✐tt❡❧s ●❡♣✉❧st❡r ▲❛s❡r❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❧❛tt❡
❖❜❡r✲ ✉♥❞ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❆♥ ✐❤♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞✲ ✉♥❞ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r
❙♣✐♥❢❡❞❡r ü❜❡r♣rü❢t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t❡♥s ❡r✲
♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦♠
❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❛♥t❡✐❧❡ ✭❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡✱ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡✱ ❩❡❡♠❛♥✲
❡♥❡r❣✐❡✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❛♥
❡✐♥❡r ▼♦❞❡❧❧♣r♦❜❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛r❦ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t❡♥
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✳

Pr♦❜❡♥s❡r✐❡♥ ♠✐t ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r❣❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇r❡✐✲
t❡ ❞❡r ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❇❧♦❝❤✇❛♥❞ ✐♠ ❙❘❖ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✲
st❡❤✉♥❣s✉rs❛❝❤❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ❍❛rt♠❛❣♥❡t❡♥✳
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✷ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❙tr♦♥✲
t✐✉♠r✉t❤❡♥❛t ✉♥❞ ▲❛♥t❤❛♥✲❙tr♦♥t✐✉♠✲▼❛♥❣❛♥❛t ❛✉❢ ❙tr♦♥t✐✉♠t✐t❛♥❛ts✉❜str❛t❡♥✳ ■♥ ❞❡♥
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t✱ ❜❡✈♦r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡
③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❢ür ✐❤r❡ ❑❧❛ss❡ ♥❛♠❡♥s❣❡❜❡♥❞❡ P❡r♦✇s❦✐t✲❑r✐st❛❧❧✲
str✉❦t✉r ❛✉❢✳ P❡r♦✇s❦✐t ✐♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥♥❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❈❛❧❝✐✉♠t✐t❛♥❛t ✭❈❛❚✐❖3✮✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❡rst♠❛❧s ✶✽✸✾ ✈♦♥ ●✉st❛✈ ❘♦s❡ ❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳✷ ■♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❙♣r❛❝❤✲
❣❡❜r❛✉❝❤ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r P❡r♦✇s❦✐t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❡r
❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❆❇❖3✱ ✇♦❜❡✐ ❖ ❙❛✉❡rst♦✛ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ ❇ ♦❢t ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠❡t❛❧❧ ✐st✳

✷✳✶✳✶ ❙tr♦♥t✐✉♠t✐t❛♥❛t

❉❛s ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❙✉❜str❛t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙tr♦♥✲
t✐✉♠t✐t❛♥❛t ✭❙❚❖✮ ✐st ❡✐♥ ❝❤❡♠✐s❝❤ st❛❜✐❧❡s ✭❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r Tm = 2080 ◦C ❬✶✸❪✮✱ ❞✐❛✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s✱ ♣❡r♦✇s❦✐t✐s❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧✳ ❙❡✐♥❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ❣❡③❡✐❣t
✐st✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦♥ ac = 3,905➴
❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ r✉♥❞ 108K ❬✶✹❪ ✈♦❧❧③✐❡❤t ❙❚❖ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❬✶✺✱ ✶✻❪ ③✉ ❡✐♥❡r t❡tr❛❣♦♥❛❧❡♥ P❤❛s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r✲
✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ c/a = 1, 0004 ❜❡✐ 77K s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❚✐❖6✲❖❦t❛❡❞❡r ❬✶✹❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❙❚❖ ♠✐t ❞❡♥
❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡r ❇❛s✐s✿

❙tr♦♥t✐✉♠ (0, 0, 0)✱
❚✐t❛♥ (1

2
, 1
2
, 1
2
) ✉♥❞

❙❛✉❡rst♦✛ ■(1
2
, 1
2
, 0) ■■(1

2
, 0, 1

2
) ■■■(0, 1

2
, 1
2
)

❛✉s ❬✶✹❪✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡ ❊✐♥❦r✐st❛❧❧s✉❜str❛t❡ ❞❡r ❋✐r✲
♠❛ ❈r②s❚❡❝ ✭❇❡r❧✐♥✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ❡✐♥s❡✐t✐❣ ♣♦❧✐❡rt ✭✇❛s ✐♥ ❡✐✲
♥❡r r♠s✲❘❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 0,5 nm r❡s✉❧t✐❡rt✮ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ 10mm ·
5mm · 0,5mm✳ ❋ür ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ✇♦❤❧❞❡✜♥✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡

✷❊r ❜❡s❝❤r✐❡❜ ❈❛❧❝✐✉♠t✐t❛♥❛t ❡rst♠❛❧s ✶✽✸✾ ✐♥ ❧❛t❡✐♥✐s❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇✉❝❤ ❬✶✶❪ ✉♥❞ ✶✽✹✵ ✐♥
❡✐♥❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❬✶✷❪✳
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❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❬✶✼❪✳ ❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❙r❚✐❖3 ✐♥ [001]✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛❧s s✐❝❤ ❛❜✲
✇❡❝❤s❡❧♥❞❡ ❙r❖✲ ✉♥❞ ❚✐❖2✲▲❛❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙❝❤♥❡✐❞❡♥ ♦❞❡r ❙♣❛❧t❡♥ ❞❡s
❙❚❖✲❊✐♥❦r✐st❛❧❧s✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r ❱❡r♥❡✉✐❧✲▼❡t❤♦❞❡ ❬✶✽❪ ❣❡③ü❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❡♥tst❡❤❡♥ s♦✇♦❤❧
♠✐t ❙r❖ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❚✐❖2 ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡r❡✐❝❤❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s P♦❧✐❡r❡♥
✉♥❞ ➘t③❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ü❣t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❛rt✐❣❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡ ❤✐♥③✉✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ s♦
❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❙✉❜str❛t❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❤♦❝❤q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ❞ü♥♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ♥öt✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣
✭③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❙t✉❢❡♥ ❞❡r
❍ö❤❡ ❡✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✈❡r♠❛❣✳

✭❛✮ ✇✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✭❜✮ ♥❛❝❤ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ❙r❚✐❖3✲❙✉❜str❛ts ✐♠
❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❜✮✳

❑❛✇❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✶✾✾✹ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ s❡❧❡❦t✐✈❡♠ ➘t③❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ♠✐t ❣❡♣✉✛❡rt❡r ❋❧✉sssä✉r❡ ✭pH = 4, 5✮ ❜❡r✉❤t✳ ❍✐❡r❜❡✐ r❡❛❣✐❡rt ❙r❖ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r
❛❧s ❚✐❖2 ♠✐t ❞❡r ❋❧✉sssä✉r❡ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❙r✭❖❍✮2✱ ✇❛s ❧❡✐❝❤t ❧ös❧✐❝❤ ✐st✳ ❊✐♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s
❆✉s❤❡✐③❡♥ ❜❡✐ 1000 ◦C ✐♥ ❙❛✉❡rst♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❜✐❧❞❡t ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ❚❡rr❛ss❡♥✲
str✉❦t✉r ❛✉s✳ ❍♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❘❡❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ❊✐♥
❆✉s❤❡✐③❡♥ ❜❡✐ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❧ässt ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❙r ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉✱
✇❛s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✐st✳

✶✾✾✽ ✈❡r❢❡✐♥❡rt❡♥ ❑♦st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❙✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❍②❞r♦①②❧✐❡r✉♥❣
❞❡r ♦❜❡rst❡♥ ❙r❖✲▲❛❣❡ ❜❡✐♠ ❯♥t❡rt❛✉❝❤❡♥ ❞❡s ❙❚❖✲❙✉❜str❛ts ✐♥ ❡✐♥ ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡❢ü❧❧t❡s
❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞✱ ✇❛s ❞✐❡ ➘t③❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❙r❖ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❚✐❖2 ✐♥ ❞❡r ❣❡♣✉✛❡rt❡♥
❋❧✉sssä✉r❡❧ös✉♥❣ ❡r❤ö❤t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❆✉s❤❡✐③❡♥s
❛✉❢ 950 ◦C ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❩✉✲
st❛♥❞ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ P♦❧✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❞❡♠ ♣❍✲❲❡rt ❞❡r ❋❧✉sssä✉r❡❧ös✉♥❣✱ ♣❡r❢❡❦t❡
✉♥❞ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ t❡r♠✐♥✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❢❛❝❤❣r✉♣♣❡♥❡✐❣❡♥❡♥ ❆♣♣❛r❛t❡ ✉♥❞ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡ Pr♦③❡❞✉r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ❣❡✲
❧✐❡❢❡rt❡♥ ❙✉❜str❛t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ 30 s ❧❛♥❣ ✐♥ 1 : 20 ✈❡r❞ü♥♥t❡r ❋❧✉sssä✉r❡ ❣❡s❝❤✇❡♥❦t✱
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ❞r✉❝❦❧✉❢t❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉❛s ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆✉s❤❡✐③❡♥



✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✲ ❙r❘✉❖3 ✺

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1050 ◦C ❞❛✉❡rt ✾✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜✲
❦ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ 10K/min ❡rr❡✐❝❤t✳ ❊s ❡r③❡✉❣t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷❜ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ♣❡r❢❡❦t❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❚❡rr❛ss❡♥st✉❢❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❡✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❚❡rr❛ss❡♥st✉❢❡♥ ❡♥t✲
st❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❡❤❧s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❡t✇❛
4➴ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

✷✳✶✳✷ ❙tr♦♥t✐✉♠r✉t❤❡♥❛t

❙tr♦♥t✐✉♠r✉t❤❡♥❛t ✭❙r❘✉❖3 ♦❞❡r ❙❘❖✮ ✐st ❡✐♥ ✐t✐♥❡r❛♥t❡r ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t ❬✷✵❪ ♠✐t ❤♦❤❡r
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❙♣✐♥✲❇❛❤♥✲❑♦♣♣❧✉♥❣✳
▲✐❡❣t ❙❘❖ ❛❧s ❊✐♥❦r✐st❛❧❧ ✈♦r✱ s♦ ♦r❞♥❡♥ s✐❝❤ s❡✐♥❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❛✉❢ ●✐tt❡r♣❧ät③❡♥ ❞❡r
♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✭P❜♥♠✮ ✈♦♠ ●❞❋❡❖3✲❚②♣ ♠✐t ❞❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥
a = 5,5670➴✱ b = 5,5304➴ ✉♥❞ c = 7,8446➴ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✮ ❛♥ ❬✷✶❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r
❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡r ✉♠ 7,56◦ ✉♠ ❞✐❡ b✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♠
10,47◦ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r c✲❆❝❤s❡ ✐♥ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭✐♥ ●❧❛③❡r✲◆♦t❛t✐♦♥✿ ❛−❛−❝+✮ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❡✐♥ ❘✉✲❖✲❘✉✲❇✐♥❞✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ Φ = 159◦ ❬✷✷❪✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❤♦❝❤s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥✱ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✐st ♦❢t♠❛❧s ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✱ ❞❡r❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r s✐❝❤ ③✉ apc = 3,925➴ ❡r❣✐❜t✱ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡ ✭P❜♥♠✮
❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦♥ ❙r❘✉❖3 ❛✉s ❬✷✷❪✳

◆❡❜❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ T = 547 ◦C
✈♦♥ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤ ✭P❜♥♠✱ ❖✮ ③✉ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ✭■✹✴♠❝♠✱ ❚✮ ✉♥❞ ❜❡✐ T = 677 ◦C ③✉ ✉♥✈❡r✲
③❡rrt ❦✉❜✐s❝❤ ✭P♠✠✸♠✱ ❈✮ ❬✷✸✱ ✷✹❪✱ ✈❡rä♥❞❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞ü♥♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✐❡s❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❙❘❖ ❬✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼❪✳ ❆✉❢ ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥
❙✉❜str❛t❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡s ❙❘❖ ♦❢t s♦✱ ❞❛ss ✐❤r❡ ❝✲❆❝❤s❡ ✐♥
❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡r ●r✉♥❞s❡✐t❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✮✳ ❊s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡
t❡tr❛❣♦♥❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ s✐♥❞ ③✇❡✐ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛♥❛❧♦❣ ❞❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥
♠✐t ✐❤r❡r ❝✲❆❝❤s❡ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♦❞❡r ❛❜❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙✉❜str❛t♦✲
❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥✳
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❑♦❤är❡♥t ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ✭❙tr♦♥t✐✉♠t✐t❛♥❛t✱ ❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✶✮ ✇❛❝❤s❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥
❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❬✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❧✐❡❣t ❞✐❡ [001]❖✲❆❝❤s❡
✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✭[100]❙ ♦❞❡r [010]❙✮
✉♥❞ ❞✐❡ [110]❖✲❆❝❤s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✭♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ [001]❙✱ ❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✮✳ ❉❛❜❡✐
s✐♥❞ ❞✐❡ ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❢❡st✲
❣❡❧❡❣t ✭c❖ = 2a❈ ✉♥❞

√

a2
❖
+ b2

❖
= 2a❈✮✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❘♦t❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡r ❜❡st✐♠♠t ❬✸✶❪✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡
❉❡❤♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐✲
♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧❛❝❤s❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ❧❡t③t❧✐❝❤
③✉ ❡✐♥❡r ♠♦♥♦❦❧✐♥❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❢ü❤rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ●röÿ❡ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❧s ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts✲
③❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✭■♥❞❡① ▲✮ ❛✉❢ ❦✉❜✐✲
s❝❤❡♠ ❙❚❖✲❙✉❜str❛t ✭■♥❞❡① ❙✮ ❜❡✐ ❤❡t❡r♦✲
❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡♠ ❲❛❝❤st✉♠ ❛✉s ❬✷✽❪✳ ❉✐❡ ♦r✲
t❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡ ❝✲❆❝❤s❡ [001]▲ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ✐♥
❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ [110]▲✲
❘✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ❞❛③✉✳

❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡s ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s ✈♦♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ✇❡❝❤s❡❧t
❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♠♦❞✉s ✈♦♠ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ ③✉♠ ❙t✉❢❡♥❣❧❡✐t❡♥ ❬✸✷✱ ✸✸❪ ✉♥❞
❜r✐♥❣t ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❣❧❛tt❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ r✉♥❞ 4➴ ❤♦❤❡♥ ❚❡rr❛ss❡♥st✉❢❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❉✐❡
◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✐st ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡
✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✶✮ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❱♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❣✉t❡s ❲❛❝❤st✉♠ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡
❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣✱ ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ♠✐t ❚✐❖2✱ ❞❛ ❙❘❖ ❞❛r❛✉❢ s❝❤♥❡❧❧❡r ✇ä❝❤st✳ ■st ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡
❞❡s ❙❚❖✲❙✉❜str❛ts s♦✇♦❤❧ ❙r❖✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❚✐❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥
❙tr♦♥t✐✉♠ ③✉r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ♠❛♥❣❡❧❤❛❢✲
t❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t
❉❡❢❡❦t❡♥ ✭▲ö❝❤❡r♥✮ ❡♥tst❡❤❡♥✳

❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❝✲❆❝❤s❡ ❞❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐st
❞✐❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❝✲❆❝❤s❡
❞❡r ❙❘❖✲❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r [100]❙✲ ♦❞❡r ③✉r [010]❙✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❡♥tst❡✲
❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥✳ ■st ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦✉❜✐s❝❤❡♥
●✐tt❡r✈❡❦t♦r❡♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙t✉❢❡♥❦❛♥t❡♥ ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❢❡❤❧❣❡s❝❤♥✐t✲
t❡♥❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❦❧❡✐♥✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❞♦♠ä♥✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡
❝✲❆❝❤s❡ ❞❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡s ❙❘❖ ❜❡✈♦r③✉❣t ❡♥t❧❛♥❣ s♦❧❝❤❡r ❙t✉❢❡♥❦❛♥✲
t❡♥ ❛✉sr✐❝❤t❡t ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✸✵❪✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❣❡③✐❡❧t ✈❡r❢♦❧❣t✱ s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
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❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s 4d✲❖r❜✐t❛❧s ❞❡s ❘✉t❤❡♥✐✉♠ ✜♥❞❡t
❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ 2p✲❖r❜✐t❛❧❡♥ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛s st❛tt✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✲
t❛✉s❝❤✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✭❙✉♣❡r❛✉st❛✉s❝❤✮ ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❬✸✻❪ ✉♥❞ ●r✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ♠❛❣♥❡✲
t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐st✳ ❉❛❤❡r ✐st ❜❡✐ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❡✐♥❡r
❙❝❤✇❡r❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐✲
❣❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ♠✐t t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❋ür ❘✉t❤❡♥✐✉♠ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 4d(t2g)

4 ✉♥❞
❙♣✐♥✲❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❍✉♥❞➫s❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✭↑ t32g, ↓ t12g✮ ❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ▼♦♠❡♥t ✈♦♥
2µB ❬✸✼❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ❊✐♥❦r✐st❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0,9µB−2,0µB ♣r♦ ❘✉ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✷❪✳ ●r✉♥❞
❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ s✐♥❞ ✭✐✮ ❞✐❡ p✲d✲❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r
❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ✭✐✐✮ ❡❤❡r ❦♦❧❧❡❦t✐✈❡r st❛tt ❛t♦♠❛r❡r ❇❛♥❞♠❛❣♥❡t✐s♠✉s ❬✸✽❪
s♦✇✐❡ ✭✐✐✐✮ ❡✐♥❡ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉♦♠ä✲
♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣
❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❬✸✾❪✳

❆❧s ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❊✐♥❦r✐st❛❧❧❡♥ ❞✐❡ [100]❖✲❆❝❤s❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡rt ❬✷✾❪✳ ❆❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❛r✳ ❙♦
❧✐❡❣t ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❦♦♠♣r❡ss✐✈ ❛✉❢ ❙❚❖ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥✐❝❤t ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐✲
♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r (001)❖✲❊❜❡♥❡ ✭s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❝✲
❆❝❤s❡✮ ❬✸✵❪ ♠✐t ❡✐♥❡♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ③✉r ❙❝❤✐❝❤t♥♦r♠❛❧❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡r ❜❡trä❣t ♥❛❤❡ T SRO

C ❡t✇❛ 45◦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❦r②♦❣❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡t✇❛ 30◦ ❬✷✵✱ ✹✵✱ ✸✵❪ ✉♥❞
❤ä♥❣t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❛❜✳ ❉❛ ❢ür ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙❚❖
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐♥❞✱ ❡r❣❡✲
❜❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡r ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣✳ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❦♦❤är❡♥t ❛✉❢ ✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙❚❖✲❙✉❜str❛t❡♥ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❙❘❖✲❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r✲
❣❛❜❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0,6µB − 1,9µB ♣r♦ ❘✉ ❬✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✸✵❪✳

❉✐❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖✲❊✐♥❦r✐st❛❧❧❡♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐ TC = 160K ❬✹✹✱ ✸✽❪✳ ■♥ ❦♦♠✲
♣r❡ss✐✈ ❣❡❞❡❤♥t❡♥✱ ❦♦❤är❡♥t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙❚❖ ✐st s✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✭✜♥✐t❡ s✐③❡ ❡✛❡❝t✮ ✉♠ ✇❡♥✐❣❡ ❑❡❧✈✐♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊✐♥❦r✐st❛❧❧✇❡rt ✈❡rr✐♥✲
❣❡rt ❬✹✶✱ ✹✷❪✳ ❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ❢ür ❜❡s♦♥❞❡rs ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
✭d < 3 nm✮ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ❬✹✺❪✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ 150K ❬✷✵❪
✉♥❞ 144K ❬✹✻❪ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✮ ❜❡st✐♠♠t✳

■♥ ❆❜❜✳ ✺ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡s ❚r❛♥s♣♦rt✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❤♦❝❤q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❬✹✶✱ ✹✸❪ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♥✐❝❦ ❜❡✐ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❢❡rr♦✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖r❞♥✉♥❣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐r❞ ❙❘❖ ♦❢t ❛❧s ❊❧❡❦tr♦❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❖①✐❞s❝❤✐❝❤ts②st❡♠❡ ❣❡♥✉t③t✳



✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✲ ▲❛0,7❙r0,3▼♥❖3 ✽

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❚②♣✐s❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ❬✹✻❪ ❛♥ ❡✐♥❡r
✺✵ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮✳ ❉✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣
✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 0,1T ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❡❧❞❦ü❤❧♣r♦③❡ss ❜❡st✐♠♠t✳

✷✳✶✳✸ ▲❛♥t❤❛♥✲❙tr♦♥t✐✉♠✲▼❛♥❣❛♥❛t

▲❛♥t❤❛♥✲❙tr♦♥t✐✉♠✲▼❛♥❣❛♥❛t ✭▲❙▼❖✮ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❱❡rtr❡t❡r ❛✉s ❞❡r ▼❛t❡✲
r✐❛❧❦❧❛ss❡ ❞❡r ▼❛♥❣❛♥❛t❡✱✸ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡s ❑♦❧♦ss❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t✇✐❞❡rst❛♥❞s
③✉ ❡✐♥❡♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❬✹✼❪✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙✉♠♠❡♥✲
❢♦r♠❡❧ ❚1−x❉x▼♥❖3 ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❚ ❢ür ❡✐♥ ❞r❡✐✇❡rt✐❣❡s ▲❛♥t❤❛♥✐❞✲ ✭♦❞❡r
❇✐3+✲✮ ❑❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉ ❢ür ❡✐♥ ❞r❡✐✇❡rt✐❣❡s ❆❧❦❛❧✐✲ ✭♦❞❡r P❜2+✲✮ ❑❛t✐♦♥ st❡❤t ✉♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛
✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❖2− ✈♦r❧✐❡❣t✳

P❡r♦✇s❦✐t✐s❝❤❡ ▼❛♥❣❛♥❛t❡ ❞❡r ❋♦r♠ ▲❛1−x❙rx▼♥❖3✱ ✇♦❜❡✐ x ∈ [0, 1] ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥ ▼♥4+ ✉♥❞ ▼♥3+ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭ ✭▲❛3+1−x❙r

2+
x ✮✭▼♥3+1−x▼♥4+x ✮❖2−

3 ✮✱ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥
❦♦♠♣❧❡①❡s P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❬✹✽❪✳ ❉❛s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲❛0,7❙r0,3▼♥❖3

✭x = 0, 3✮ ✐st ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤ ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
TC = 370K ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ❩✉ ❞✐❡s❡r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✈♦♥ ❩❡♥❡r
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡s ❉♦♣♣❡❧❛✉st❛✉s❝❤s ❬✺✶❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❆✉sr✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲❡✐t✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭❆✉s✲
t❛✉s❝❤✮ ❜❡✈♦r③✉❣t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛✲2p✲❖r❜✐t❛❧s ❛♥ ❞❛s eg✲❖r❜✐t❛❧s
❞❡s ▼♥4+✲■♦♥s ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡❡rst❡❧❧❡ ✐♠ ❖r❜✐t❛❧ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✣♦♥s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦✲

✸❉❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❡♥❣❧✐s❝❤❡ ❇❡❣r✐✛ ♠❛♥❣❛♥✐t❡ ✐st ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ❢ür ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼♥4+ ③✉tr❡❢✲
❢❡♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❛❜❡r ✈♦♥ ❏♦♥❦❡r ✉♥❞ ❱❛♥ ❙❛♥t❡♥ ❬✹✾❪ ❣❡♥❡r❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣❡♠✐s❝❤t❡♥
♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛❧❡♥③❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳



✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✲ ▲❛0,7❙r0,3▼♥❖3 ✾

tr♦♥ ❡✐♥❡s ▼♥3+✲■♦♥s ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♠ ❉♦♣♣❡❧❛✉st❛✉s❝❤✳
❉❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ✈♦♥ r✉♥❞ 3,7µB ♣r♦ ▼♥ ❬✺✵❪ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❇❡✲

tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥s♣✐♥s ✉♥❞ ✉♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡s s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❛❤♥❞r❡✲
❤✐♠♣✉❧s❡s ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ① ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❱❛❧❡♥③❡♥ ❞❡s ▼❛♥❣❛♥❦❛t✐♦♥s
❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ 3d✲❙❝❤❛❧❡ ✈♦♥ ▼♥3+ ✈✐❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♠
s♣✐♥✲✉♣✲❩✉st❛♥❞ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞ ✭❢ür ▼♥4+ s✐♥❞ ❡s ❞r❡✐✮ ✉♥❞ ❥❡❞❡s ❞✐❡s❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t
1µB ③✉♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ●❡s❛♠t♠♦♠❡♥t ❞❡s ■♦♥s ❜❡✐trä❣t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ♣r♦ ▼❛♥❣❛♥✐♦♥ ③✉

mMn = 0, 7 · 4µB + 0, 3 · 3µB = 3,7µB. ✭✶✮

❆❧s ❊✐♥❦r✐st❛❧❧ ❧ässt s✐❝❤ ▲❛0,7❙r0,3▼♥❖3 ♠✐t ❡✐♥❡r r❤♦♠❜♦❡❞r✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡r
❘❛✉♠❣r✉♣♣❡ ❘✲✸❝ ♠✐t ❡✐♥❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦♥ aR = 5,741➴ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥
αR = 60,43◦ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼♥✲❖✲▼♥✲
❇✐♥❞✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 166◦ − 167◦ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼♥✲❖✲❇✐♥❞✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1,954➴ ❬✺✷❪ ✉♥❞ ✇❡r✲
❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❧❛③❡r✲◆♦t❛t✐♦♥ ❛❧s a−a−a− ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✺✷❪✳ ❉✐❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛✲
♦❦t❛❡❞❡rs ✜♥❞❡t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r✲❊✛❡❦ts ❬✺✸❪ st❛tt✱ ✇❛s ③✉r ❡✐♥❡r ❆❜s❡♥❦✉♥❣
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❡✐♥❢❛❝❤ ❜❡s❡t③t❡♥ eg✲❖r❜✐t❛❧s ❞❡s ▼♥3+✲■♦♥s ❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❧❡✐❝❤t ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✲
❞❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ③✉
apc = 3,876➴ ❬✺✹❪✳

▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❩✉❣❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✭❘❛✉♠✲
❣r✉♣♣❡ ❈♠❝♠✮ ♠✐t ❖❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❋♦r♠ a+a−a0 ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬✺✺❪✳ ❋ür ✉♥t❡r ❡❧❛st✐✲
s❝❤❡r ❩✉❣❞❡❤♥✉♥❣ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡ ✐♥ ❞❡r
❊❜❡♥❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❡r✇❛rt❡t ♠❛♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❘❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✳ ❋ür ✉❧tr❛❞ü♥♥❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥
❛✉❢ ❙❚❖ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❙tr❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❡♥t✲
❞❡❝❦t ❬✺✻❪✳ ❱❛✐❧✐♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ❢❛♥❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞✐❡s❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✐♥❡ ❯♥t❡r✲
❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ③✇❡✐ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡✱ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥✲
♥❛❤❡ ❙❝❤✐❝❤t ❬✺✼❪✳ ❇❡✐❞❡s ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ●✐tt❡r❢❡❤❧❛♥♣❛ss✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❤❡✐t ❞❡r ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❚❖
❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❊✐♥ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡ss❡♥ ❉✐❝❦❡ ♠✐t ❞❡r
●❡s❛♠t✜❧♠❞✐❝❦❡ ✈❛r✐✐❡rt✱ ③❡✐❣t✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✱ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥
❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❋♦r♠ a+a−a0✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❋✐❧♠
❛✉❢tr❡t❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥❢❡r♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❣r❛❞✉❡❧❧ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥
❞❡s ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✐♥✳

❉✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✐♥❡r ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤ ❛✉❢ ❙r❚✐❖3 ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡❤✲
♥✉♥❣s❡♥ts♣❛♥♥t❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡ ✷✵✵✻ ✈♦♥ ❩✐❡s❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❬✶✶✵❪pc✲❑r✐st❛❧❧❛❝❤s❡ ❛❧s ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❬✶✵✵❪pc✲❆❝❤s❡ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❧❡✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆❧s ❍❛rt❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❬✵✵✶❪pc✲❆❝❤s❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ♠❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻
❣❡③❡✐❣t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 330K ✉♥❞ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❬✶✵✵❪pc✲
❆❝❤s❡ ③✉r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❬✺✾❪✳



✷✳✷✳ Pr♦❜❡♥✇❛❝❤st✉♠ ✶✵

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r s❡❧❜st ✉♥t❡r❧✐❡❣t ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ✐❤r❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥✲
t❡r ❩✉❣❞❡❤♥✉♥❣ ❢❛♥❞❡♥ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❬✻✵❪ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r
❜❡✐ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✳ ❇❡tr✉❣ s✐❡ ❢ür ❞✐❝❦❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥♦❝❤ 360K✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❡✐✲
♥❡ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡ ❙❝❤✐❝❤t ♥♦❝❤ 340K✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡ ❙❝❤✐❝❤t
❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ♥♦❝❤ 130K ❣❡♠❡ss❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐✲
s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥
❡✐♥❡r ✶✺✵♥♠ ❞✐❝❦❡♥✱ ❛✉❢
❙❚❖ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t ❜❡✐ ✸✵✵❑ ❛✉s ❬✺✽❪✳

✷✳✷ ▼❡t❤♦❞❡♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ●❡räts❝❤❛❢t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞ü♥♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡✲
r❡♥✳ ❊r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ❣❡♥✉t③t❡
●❡rät❡ ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✷✳✶ Pr♦❜❡♥✇❛❝❤st✉♠

❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❡♣✉❧st❡r ▲❛s❡r✲
❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❦✉r③ P▲❉ ✭✈♦♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❙❝❤✐❝❤t✲
✇❛❝❤st✉♠ ❦❛♥♥ ✐♥ s✐t✉ ♠✐tt❡❧s ❇❡✉❣✉♥❣ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡✐ ❘❡✢❡①✐♦♥✱ ❦✉r③
❘❍❊❊❉ ✭✈♦♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✱ ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❞❡r P▲❉ ✐st✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▲❛s❡rstr❛❤❧s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡s ❚❛r❣❡ts ❧♦✲
❦❛❧ s♦ st❛r❦ ③✉ ❡r❤✐t③❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ P❧❛s♠❛ ❡♥tst❡❤t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
✭♦♥✲❛①✐s ●❡♦♠❡tr✐❡✮ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡s ❙✉❜str❛t ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥
▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r P▲❉✲❑❛♠♠❡r✱ ❞❡r
s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛s❡r ✭■❱✮ ❜❡st❡❤t ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❛✉s ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r✱ ✐♥ ❞❡r ❉rü❝❦❡ ✈♦♥
❜✐s ③✉ 1·10−8 mbar ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❱♦r✲ ✉♥❞ ❚✉r❜♦♣✉♠♣❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞
❞✐❡ ❛❧❧❡ ③✉r Pr♦❜❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣



✷✳✷✳ Pr♦❜❡♥✇❛❝❤st✉♠ ✶✶

❞❡r ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭■■✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s❝❤✐r♠ ✭■■■✮ ③✉r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣
❞❡s ❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡rs✳ ❉❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧ ✭r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✮ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥tr✐tts❢❡♥st❡r ✐♥
❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r ❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ❚❛r❣❡ts ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤
❛✉❢ ❞❡♠ ❚❛r❣❡t❦❛r✉ss❡❧❧ ♠✐t ❛♥tr❡✐❜❡♥❞❡♠ ▼♦t♦r ✭❱■✮ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✐st ❞❛s
❙✉❜str❛t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ❛♠ ❍❡✐③❡r ✭■✮ ❜❡❢❡st✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r
P▲❉✲❑❛♠♠❡r ♠✐t ❛♥❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥❡♠ ❘❍❊❊❉ ✭■■ ✉♥❞ ■■■✮
s♦✇✐❡ ▲❛s❡r ✭■❱✮✱ ❍❡✐③❡r ✭■✮
♠✐t ❙✉❜str❛t ✭❣r❛✉✮ ✉♥❞
❚❛r❣❡ts ❛✉❢ ❚❛r❣❡t❦❛r✉ss❡❧❧
♠✐t ③✉❣❡❤ör✐❣❡♠ ▼♦t♦r ✭❱■✮✳
❉❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ✐st ❣rü♥✱
❞❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧ r♦t ✉♥❞ ❞✐❡
P❧❛s♠❛❦❡✉❧❡ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❖❜❣❧❡✐❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ●❡♣✉❧st❡♥ ▲❛s❡r❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥t✱ s✐♥❞ ❞✐❡
③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡r ◆❛t✉r✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦✲
③❡ss❡ ❞❡r ▲❛s❡r❛❜tr❛❣✉♥❣✱ ❞❡r P❧❛s♠❛❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛✉s❜r❡✐t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥ ❑r❋✲❊①❝✐♠❡r❧❛s❡r st❡❧❧t ❣❡♣✉❧st❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ λ = 248 nm
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥tr✐tts❢❡♥st❡r ✐♥ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡
P✉❧s❢r❡q✉❡♥③✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ fP = 1...10Hz✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥❡r❣✐❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛✲
♠✐t ❞✐❡ ♣r♦ ▲❛s❡r♣✉❧s ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡♠❡✐♥t ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❙❛♠♠❡❧❧✐♥s❡♥ ❞❡s str❛❤❧❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❧❡♥❞❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ✐♥t❡♥s✐tätss❝❤✇❛❝❤❡♥
❘ä♥❞❡r ❛❜❞❡❝❦t✱ ❢♦r♠❡♥ ❞❛s ❙tr❛❤❧♣r♦✜❧ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡ ◗✉❛❞r❛t♠✐❧❧✐♠❡t❡r
❣r♦ÿ❡♥✱ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❋❧❡❝❦ ❛✉❢ ❞❡r ❚❛r❣❡t♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ▲❛s❡r✢✉❡♥③✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ P✉❧s❡♥❡r✲
❣✐❡ ♣r♦ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡r ❚❛r❣❡t♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ✐st ✈♦♥ ❞❡♥ ▲✐♥s❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣
❛❜❤ä♥❣✐❣✳

❉❛s ♠✐t ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤✐❡ÿ❡♥❞❡ ❚❛r❣❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ③✉ ✇❛❝❤s❡♥❞❡
❙❝❤✐❝❤t ❡♥t❤ä❧t✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❚❛r❣❡t❦❛r✉ss❡❧❧ ♠✐t P❧❛t③ ❢ür ❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡
❚❛r❣❡ts✱ s♦❞❛ss ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜✐s
③✉ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❊♥❡r❣✐❡
❢ü❤rt ③✉♥ä❝❤st ③✉ ❡✐♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡✲
③✉stä♥❞❡✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❧❡t③t❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜tr❛❣✉♥❣ ❞❡s ❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✶❪ ✉♥❞ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r
t②♣✐s❝❤❡♥✱ ❧❡✉❝❤t❡♥❞❡♥ P❧❛s♠❛❦❡✉❧❡ ❢ü❤rt✳ ❍✐❡r③✉ ♠✉ss ❞✐❡ ▲❛s❡r✢✉❡♥③ ❡✐♥❡ ●r❡♥③s❝❤✇❡❧❧❡



✷✳✷✳ Pr♦❜❡♥✇❛❝❤st✉♠ ✶✷

ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ✈✐❡❧❡ ❖①✐❞❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1 J/cm2 − 3 J/cm2

❧✐❡❣t ❬✻✷❪✳ ❉✐❡ ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡ ❞❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤ts ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ s❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ s♦❧❧t❡
♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❝❤t ③✉ ❣r♦ÿ s❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
③✉ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st ❬✻✸❪✳ ▲ä♥❣❡r❡ ▲❛✲
s❡r♣✉❧s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ③❡❤♥ ◆❛♥♦s❡❦✉♥❞❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡♠ s✐❝❤ ❛✉s❜r❡✐t❡♥❞❡♥ P❧❛s♠❛✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
❊r✇är♠✉♥❣ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ■♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t ❬✻✹❪✳ ❉✐❡
❛❜❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❆t♦♠❡ ✉♥❞ ■♦♥❡♥ ❦♦❧❧✐❞✐❡r❡♥ ✐♠ ❤♦❝❤❞✐❝❤t❡♥ P❧❛s♠❛ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❚❛r❣❡✲
t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❜r❡✐t❡♥ s✐❝❤ ♥❛❤❡③✉ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉ ✐❤r ❛✉s ❬✻✺✱ ✻✻❪✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❣❛s ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡s❡
❛✉❢ ❞✐❡ ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ tr❡✛❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❍❡✐③❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥
❍✉♥❞❡rt ●r❛❞ ❈❡❧s✐✉s ❡r❤✐t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉♦rt ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥
✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ✐♥s ❱❛❦✉✉♠ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❛♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❧s
❆❞❛t♦♠❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✻✼✱ ✻✽❪✱ ✇❛s ③✉♠ ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ❢ü❤rt✳ ❙♦❧❝❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤
❣ü♥st✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙✉❜str❛tst✉❢❡♥❦❛♥t❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❆❞❛t♦♠❡ ♦❞❡r ❉❡❢❡❦t❡ s❡✐♥✳

❉❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r Pr♦③❡ss❡ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❆rt ❞❡s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤s✲
t✉♠s✳ ▼❛♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r✲❲❛❝❤st✉♠✱ ❛✉❝❤ ■♥s❡❧✲
✇❛❝❤st✉♠ ✭✐s❧❛♥❞ ❣r♦✇t❤✮ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞❡♠ ❋r❛♥❦✲❱❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡✲❲❛❝❤st✉♠✱ ❛✉❝❤ ▲❛✲
❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ ✭❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤✮ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞❡♠ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈✲❲❛❝❤st✉♠✱
✇❛s ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♠ ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ s♣ät❡r❡♠ ■♥s❡❧✇❛❝❤st✉♠ ✐st✱
✉♥❞ ❞❡♠ ❙t✉❢❡♥❣❧❡✐t❡♥ ✭st❡♣✲✢♦✇ ❣r♦✇t❤✮✳

❉❛s ❙t✉❢❡♥❣❧❡✐t❡♥ tr✐tt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥sr❛t❡✱ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✉♥❞
❡✐♥❡r ❛t♦♠❛r ❣❧❛tt❡♥ ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢✳ ❉❛♥♥ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ❞✐❡ ❆❞❛t♦♠❡ ❡✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡✲
r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❚❡rr❛ss❡♥st✉❢❡♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❡ ❬✻✷❪✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡✱ ✈♦♥ ❞❡r Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡r
❚❡rr❛ss❡♥st✉❢❡♥ ❛❜❣❡s❡❤❡♥✱ ❛t♦♠❛r ❣❧❛tt❡ ❙❝❤✐❝❤t✳

❊✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❆❞❛t♦♠❡♥ ❢ü❤rt ③✉♠ ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❈❧✉st❡r ❜✐❧✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥s③❡♥tr❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❬✻✾❪✳ ❉✐❡s❡ ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥s✢ä❝❤❡♥ ✇❛❝❤s❡♥✱
❜✐s ❞✐❡ ▼♦♥♦❧❛❣❡ ❢❛st ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✐st ✉♥❞ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ♥ä❝❤st❡r ▲❛❣❡ ❜❡❣✐♥♥t ❬✻✷❪✳
❙t✉❢❡♥❣❧❡✐t❡♥ ✉♥❞ ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❲❛❝❤st✉♠ ❛✉s✳

❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤t ❞❛s ■♥s❡❧✇❛❝❤st✉♠✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥sr❛t❡ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ♥❡✉❡r ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥s③❡♥tr❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ▼♦♥♦❧❛❣❡
❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st ❬✼✵❪✳ ❉✐❡s❡ ❲❛❝❤st✉♠s❛rt ✐st ♠❡✐st ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t✱ ❞❛ s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥
❙❝❤✐❝❤tr❛✉✐❣❦❡✐t ❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡r
❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③t✳

❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡r
▲❛s❡r❞❡♣♦s✐t✐♦♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡✐ ❘❡✢❡①✐♦♥✱
❦✉r③ ❘❍❊❊❉ ✭✈♦♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✱ ❞❛r✳ ❍✐❡r❜❡✐
✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠
❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t s♦✇✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③✉♠ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ●❛s♠♦❧❡❦ü❤❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ✐♠ ❯❧tr❛❤♦❝❤✈❛❦✉✉♠
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❘✐❥♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ st❡❧❧t❡♥ ✶✾✾✼ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦r✱ ❘❍❊❊❉ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥



✷✳✷✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✶✸

❙❛✉❡rst♦✛❞r✉❝❦ ③✉ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ❬✼✶❪✱ ✇❛s ❡r❧❛✉❜t✱ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ s✐t✉✱ ❛❧s♦
❞✐r❡❦t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❢r❡✐❡
❲❡❣❧ä♥❣❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡s P✉♠♣❡♥s②st❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡♥ ❲❡❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥
●❛s❞r✉❝❦✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 30 kV ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ✉♥✲
t❡r ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❡t✇❛ 2◦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡s❝❤♦ss❡♥✱ ❜❡✈♦r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❛s ❇❡✉❣✉♥❣s❣✐tt❡r ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ ●✐tt❡rstr✉❦t✉r ✉♥❞ ✲♣❛r❛♠❡t❡r♥ s♦✇✐❡ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥q✉❛❧✐tät tr❡✛❡♥✳ ❆✉s
❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡ ✈♦♥ ♥✉r
1 . . . 2 nm✱ ✇❛s ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr✉❦t✉r ❞❡r ♦❜❡rst❡♥ ❆t♦♠❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ◗✉❛✲
❧✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ✈❡r❢♦❧❣❜❛r ♠❛❝❤t✳

❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣sr❡✢❡①❡ ✈❛r✐✐❡rt ❥❡ ♥❛❝❤ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ♦❜❡rst❡♥ ▲❛❣❡✳
❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ✈♦r❧❡t③t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧✱ ✇❛s
❞✐❡ ♦❜❡rst❡ ❙❝❤✐❝❤t ❜✐❧❞❡t✱ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣✳ ❇❡❣✐♥♥t ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❙❝❤✐❝❤t ③✉ ✇❛❝❤s❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♥t❡♥s✐tät ♥✐♠♠t ❛❜✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥✲
❞❡♠ ❲❛❝❤st✉♠ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ♥✉♥ ♥❡✉❡♥ ♦❜❡rst❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ♠❡❤r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt
✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ♥✐♠♠t ✇✐❡❞❡r ③✉✳ ❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t
❡✐♥❡s ❘❡✢❡①❡s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s ♥✉t③❡♥✳ ❏❡❞❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥
st❡❤t ❞❛❜❡✐ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳✹

❉✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ❥❡ ♥❛❝❤ ❲❛❝❤st✉♠s♠♦❞✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣✉t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✉♥❞
✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐♠ ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❣❡♥✉t③t✳ ❇❡✐ ■♥s❡❧✇❛❝❤st✉♠ ❢ü❤rt ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❤♦❤❡
❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❑♦❤är❡♥③
❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡str❛❤❧t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡
③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tätss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣sr❡✢❡✲
①❡✳

❇❡✐ s❡❤r ❣❧❛tt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲▲✐♥✐❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ s✐❡ ❛❧s ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ s❡❤r ❣✉t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥q✉❛❧✐tät ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■❤r ❆✉❢tr❡t❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ▼❡❤r❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✶✾✷✽ ✈♦♥ ❙✳ ❑✐❦✉❝❤✐ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✼✷❪✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼❜✳

❉❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r P▲❉✲
❑❛♠♠❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙✉r❢❛❝❡ ●♠❜❍ ♠✐t ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ❘❍❊❊❉ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❑r❋✲
❊①❝✐♠❡r❧❛s❡r ✈♦♥ ❈♦❤❡r❡♥t✳

✷✳✷✳✷ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✱ ❦✉r③ ❆❋▼ ✭✈♦♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✮✱ st❡❧❧t
❡✐♥❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

✹■♥ ❞❡r ▼❡ss♣r❛①✐s ✇✐r❞ ❞❡r ❩❡✐t✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ■♥t❡❣r❛❧s ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ▲❡✉❝❤t✲
s❝❤✐r♠s r✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❘❡✢❡① ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇❛s ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s ▼✐tt❡❧ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣
❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s ❡r❣✐❜t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✼❛✮✳



✷✳✷✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✶✹

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❛r✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✶✾✽✻ ✈♦♥ ❇✐♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t ❬✼✸❪ ✉♥❞ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ❘❛st❡rs♦♥❞❡♥♠❡t❤♦❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤
♣✉♥❦t✇❡✐s❡s ❆❜t❛st❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡sss♣✐t③❡ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ s❡❤r ❢❡✐♥❡ ▼❡ss✲
s♣✐t③❡ tr✐tt ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❑r❛❢t✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥
♠✐t ❜✐s ③✉ ❛t♦♠❛r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ❬✼✹❪✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❜✇❛♥❞❧✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✱ s♦❞❛ss ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❝❤ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❊❧❛st✐③✐täts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❧❛❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❙trö♠❡ ❣❡✲
♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉r ❆♥❛❧②s❡
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✉❜str❛t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❣❡♥✉t③t✳

❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❢❡✐♥❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡❞❡r❜❛❧❦❡♥ ✭❡♥❣❧✳
❝❛♥t✐❧❡✈❡r✮ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❞❡r s✐❝❤ ✉♥t❡r ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✈❡r❜✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❱❡r✲
❜✐❡❣✉♥❣ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡✱ ❛❜❡r s❡❤r s❡♥s✐t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❊✐♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ✇✐r❞
❛✉❢ ❞✐❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❋❡❞❡r❜❛❧❦❡♥s ❢♦❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❱✐❡rs❡❣✲
♠❡♥t♣❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ◆✉❧❧st❡❧❧✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s
❋❡❞❡r❜❛❧❦❡♥s✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❉✐✛❡r❡♥③strö♠❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s
❘❡✢❡①❡s ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳

❩✉r ❑r❛❢t✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ tr❛❣❡♥ ❞✐❡ ❛ttr❛❦✲
t✐✈❡♥ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s✲❑rä❢t❡ ✉♥❞ ❢ür ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞✐❡ P❛✉❧✐✲❘❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡✐✳ ❇❡✐❞❡
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲P♦t❡♥t✐❛❧ VLJ ✭●❧✳ ✷✮ ♠✐t
❡✐♥❡r ◆✉❧❧st❡❧❧❡ ❜❡✐♠ ❆❜st❛♥❞ ∆z = σ ✉♥❞ ❞❡r ❚✐❡❢❡ ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧♠✉❧❞❡ ϵ ❛♥ s❡✐♥❡r t✐❡❢st❡♥
❙t❡❧❧❡ ∆z = 6

√
2σ✳

VLJ (∆z) = 4ϵ

[

( σ

∆z

)12

−
( σ

∆z

)6
]

✭✷✮

❉❛ ❞✐❡ ▼❡sss♣✐t③❡ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ❛✉❢❣❡✲
❜❛✉t s✐♥❞✱ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ s♦❧❝❤❡r ❆t♦♠✲❆t♦♠✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❦❛♥♥
✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛❧s ❑✉❣❡❧ ✈♦r ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①✲
♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡✇✐r❦t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❋♦r♠ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧s ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ❬✼✺❪✳

❩✉r ❇✐❧❞❡♥tst❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❲❡✐s❡ ♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥✲
t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼❡sss♣✐t③❡ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❢❛❤r❡♥
✭❞✐❡s❡r ✇✐r❞ ❛❧s♦ ✒❛❜❣❡r❛st❡rt✏✮✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣✱ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
❍ö❤❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✱ ✜♥❞❡t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P✐❡③♦s❝❛♥♥❡r st❛tt✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❞r❡✐
❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ❞❡s ❋❡✲
❞❡r❜❛❧❦❡♥s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ✐st ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s
❱✐❡rs❡❣♠❡♥t♣❤♦t♦❞❡t❡❦t♦rs ❡r♠✐tt❡❧❜❛r ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s ♠✐t ❞❡♠ ❣❡s❡t③t❡♥
❙♦❧❧✇❡rt ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ◆❛❝❤r❡❣❡❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡s P✐❡③♦s❝❛♥♥❡rs
❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❢❛❦t♦r❡♥ ✭♦♣❡♥✲❧♦♦♣✲❙❝❛♥♥❡r✮ ♦❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘❡✲
❣❡❧❦r❡✐s ✭❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣✲❙❝❛♥♥❡r✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ♠❡✐st ❦❛♣❛③✐t✐✈❡r✱ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❙❡♥s♦r❡♥✮ ❣❡st❡✉❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❉r✐❢t✲ ✉♥❞ ❍②st❡r❡s❡❡✛❡❦t❡ ❞❡r P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧❡ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❊s ❡①✐st✐❡rt ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♠❡✐st ❡✐♥ Pr♦❜❡♥t✐s❝❤✱ ❞❡r ③✉r ●r♦❜♣♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣✱ ❛❧s♦ ③✉♠
❋✐♥❞❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉r ❣r♦❜❡♥ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣✱ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ ❞❛ ❞✐❡ P✐❡③♦s❝❛♥♥❡r



✷✳✷✳ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✶✺

♦❢t♠❛❧s ③✉r ❲❛❤r✉♥❣ ❞❡r Prä③✐s✐♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ✈♦♥ ❧❛t❡r❛❧ 100µm ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧
15µm ❤❛❜❡♥✳

❉✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✉♥❞ ❇✐❧❞❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r♠✐tt❡❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r
❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘❛st❡r❦r❛❢t✲
♠✐❦r♦s❦♦♣s ♠✐t ▲❛s❡r ✭■✮✱
❱✐❡rs❡❣♠❡♥t♣❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r
✭■■✮✱ ❋❡❞❡r❜❛❧❦❡♥ ♠✐t ▼❡ss✲
s♣✐t③❡ ✭■■■✮✱ Pr♦❜❡ ✭■❱✮ ❛✉❢
P✐❡③♦s❝❛♥♥❡r ✭❱✮ ✉♥❞ ❞❡♠
Pr♦❜❡♥t✐s❝❤ ✭❱■✮✳

❩✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡ss♠♦❞✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t♠♦❞✉s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡sss♣✐t③❡ ✐♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥
❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡r❜❧❡✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥♥❛❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r
❦♦♥st❛♥t❡♥ ❱❡r❜✐❡❣✉♥❣ ❞❡s ❋❡❞❡r❜❛❧❦❡♥s ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥ ❚❛♣♣✐♥❣✲▼♦❞✉s ✭❛✉❝❤
s❡♠✐❝♦♥t❛❝t✲ ♦❞❡r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t✲❝♦♥t❛❝t✲♠♦❞❡✮✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡sss♣✐t③❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣
✈❡rs❡t③t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s
❊✐♥✢✉ss❡s ✇❡r❞❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ st❛r❦❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡
✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ st❛tt✜♥❞❡t✱ ✐st ❞✐❡s❡s ✈♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥
❡✐♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ♠❡sss♣✐t③❡♥s❝❤♦♥❡♥❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❤❡✉t❡ ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
❜✐❧❞✉♥❣s♠♦❞✉s ❞❛rst❡❧❧t✳

■♠ ❏❛❤r ✷✵✵✽ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ❙❝❤röt❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❋❡❞❡r❜❛❧✲
❦❡♥ s❛♠t ❙♣✐t③❡ ❛❧s P✉♥❦t♠❛ss❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❋❡❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤
❞❛♥❛❝❤ ❛❧s ❣❡tr✐❡❜❡♥❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡r ❖s③✐❧❧❛t♦r ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸ st❡❧❧t ❞✐❡ ❉✐✛❡✲
r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❞❛r✱ ✇♦❜❡✐ m ❞❡ss❡♥ ▼❛ss❡✱ δ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡✱ k ❞✐❡
❋❡❞❡r❦♦♥st❛♥t❡✱ Fts ❞✐❡ ❑r❛❢t ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡ ✭t✐♣✮ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭s✉r❢❛❝❡✮✱
s♦✇✐❡ Fext ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s❦r❛❢t ❞❛rst❡❧❧t✳

mz̈ + δż + k(z − z0) = Fts(z, ż) + Fext(t) ✭✸✮

❋ür ❡✐♥❡ ❢r❡✐s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ❙♣✐t③❡ ✭Fts = 0✮ st❡❧❧t ❞✐❡s ❡✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❦❧❛s✲
s✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ❞❛r✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r ❑r❛❢t Fts ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣✐t③❡ ✉♥❞ Pr♦✲



✷✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✶✻

❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭❱❣❧✳ ●❧✳ ✷✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡✱ ③✉♠
❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣✱ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❋❡❞❡r❜❛❧❦❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ P✐❡③♦❛❦t✉❛t♦r
♥❛❤❡ s❡✐♥❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ③✉♠ ❙❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡trä❣t
❡✐♥✐❣❡ ③❡❤♥ ◆❛♥♦♠❡t❡r ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▲♦❝❦✲■♥✲❱❡rstär❦❡rs ❛✉s ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❞❡s ▲❛s❡rr❡✢❡①❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ❱✐❡rs❡❣♠❡♥t♣❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜st❛♥❞
③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❑r❛❢t✇❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣ Fts ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❉ä♠♣❢✉♥❣s❣❧✐❡❞ ✇✐r❦t✳ ❇❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♠ r❡♣✉❧s✐✈❡♥ ▼♦❞✉s
❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠
③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❢ü❤rt ❬✼✻❪✳
❉✐❡ ✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✐st ✐♠ ❚❛♣♣✐♥❣♠♦❞✉s ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ st❡ts ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✐❡❧✇❡rt ✭❙❡t♣♦✐♥t✮
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❞❛♠✐t ❛❧s ▼❛ÿ ③✉r ❍ö❤❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❙❚❖✲
❙✉❜str❛t❡♥ ✉♥❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞❛s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✸✵✵✵ ❞❡r ❋✐r✲
♠❛❉✐❣✐t❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ✴ ❱❡❡❝♦✱ ❇❛✉❥❛❤r ✶✾✾✼✱ ❣❡♥✉t③t✳ ❊✐♥❣❡❜❛✉t ✐st ❞❛r✐♥ ❡✐♥ ♦♣❡♥✲
❧♦♦♣✲❙❝❛♥♥❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❧❛t❡r❛❧❡♥ ❙❝❛♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ 100µm ✉♥❞ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ✈❡rt✐❦❛❧❡
❍ö❤❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 15µm ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ▼❡sss♣✐t③❡♥
✈♦♠ ❚②♣ ❙❙❙✲◆❈▲❘✲✺✵ ✭❙✉♣❡r❙❤❛r♣❙✐❧✐❝♦♥➋✮ ❞❡r ❋✐r♠❛ ◆❛♥♦s❡♥s♦rs➋ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ♣rä③✐s❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤❛rt❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ✉♥❞ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✐❤r❡r ❢r❡✐❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♠ ❢ü♥❢ Pr♦③❡♥t ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s❡t♣♦✐♥t
♥❛❤❡ ✐❤r❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ r✉♥❞ 155 kHz ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ●✇②❞❞✐♦♥ ❬✼✼❪
❣❡♥✉t③t✳ ❩✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ❢❛♥❞ ♠✐t ❞❡r ▼✐tt❧❡r❡♥
◗✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞♠❛ÿ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡s❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞❛s ◗✉❛✲
❞r❛t ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ zi ③✉♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r
❍ö❤❡♥❛♥❣❛❜❡♥ z̄ ❛❧❧❡r n ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡✱ ✇❛s ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✐r❞✳

Rrms =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(zi − z̄)2 ✭✹✮

✷✳✷✳✸ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ▼✐t ❘ö♥t❣❡♥r❡✢❡❦t♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❘ö♥t✲
❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ✐st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❙tr✉❦t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣ ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❞❡r ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ❦♦❤är❡♥t❡s ❲❛❝❤st✉♠
♠ö❣❧✐❝❤✳

●❡♥✉t③t ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛s ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r ❉✽ ❉✐s❝♦✈❡r ❞❡r ❋✐r♠❛
❇r✉❦❡r✳ ❉❛r✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧t❡r ❛✉❢❣❡❦❧❡❜t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❘❛✉♠r✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ❜❡✇❡❣t✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ③✇❡✐ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡❦✐♣♣t ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ r♦t✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ✇✐❝❤t✐❣❡✱ str❛❤❧❢♦r♠❡♥❞❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘ö♥t❣❡♥q✉❡❧❧❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥



✷✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✶✼

❡✐♥ ●ö❜❡❧✲❙♣✐❡❣❡❧ ③✉r P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✱ ❡✐♥ ❙❝❤❧✐t③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡✐t❡
✈♦♥ 2mm ③✉r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❜❡str❛❤❧t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ✉♥❞ ❡✐♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠✲▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r
❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❱♦r ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡r ❙❝❤❧✐t③✱ ♠✐t ❞❡♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉❢✲
❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡♥s✐tät ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r r❡❞✉③✐❡rt
❞❛s ❘ö♥t❣❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢ ❑✉♣❢❡r✲❑α1✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ λ = 1,540 56➴✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣
♠✐t ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ✉♥❞ ❛✉s❢❛❧✲
❧❡♥❞❡♠ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ki ✉♥❞
kf ✱ ❞❡♠ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q s♦✇✐❡
❞❡♠ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ✱
❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ω ✉♥❞ ❞❡♠
❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧ 2θ✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t❡ ❊❜❡♥❡ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥
❘❛✉♠s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ (qx, qz)
❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t✳

❉✐❡s❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡st✐♠♠t ❞❡♥ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦rs k⃗i✳
❉✐❡s❡r tr✐✛t ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ω ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r✺ ✉♥❞ ✇✐r❞
❣❡❣❡♥ü❜❡r s❡✐♥❡r ❯rs♣r✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧ 2θ ❣❡❜❡✉❣t ♦❞❡r r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞
tr✐✛t ❛❧s ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡r ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r k⃗f ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ✉♥❞
❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r ✇✐r❞ ❇❡✉❣✉♥❣s✈❡❦t♦r q⃗ = k⃗f − k⃗i ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉❛r✐♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s
❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✇❛s ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡
❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✱ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥r❡✢❡❦t♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞
❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥r❡✢❡❦t♦♠❡tr✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐❝❦❡♥✱ ❉✐❝❤t❡♥ ✉♥❞
❘❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ s✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❛❧s r❡❧❛✲
t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣
✈♦♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡♥ ♣❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡♥ ❣❡s❝❤❡✲
❤❡♥ ♠✉ss✱ ✇❛s ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ③✉ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❞✐❡
❘❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♣❡r ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❋♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❞❡s
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋✐❧♠❡s ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✺❋ür ❘ö♥t❣❡♥r❡✢❡❦t♦♠❡tr✐❡ ✐st ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ❙tr❛❤❧ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡
❞❡✜♥✐❡rt✱ ❢ür ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ✐st ❡r ❥❡❞♦❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ❙tr❛❤❧ ✉♥❞ ●✐tt❡r❡❜❡♥❡ ❞❡s
❑r✐st❛❧❧s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❡❤❧s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
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❋ür ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❦❡❱✲❇❡r❡✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✲
✐♥❞❡① ❡✐♥❡s ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠s ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✼✽❪✳

n = 1− δ + iβ ✭✺✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st (1 − δ) ❞❡r ❘❡❛❧t❡✐❧ ✉♥❞ β ❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧✳ ❋ür ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡s ▼❡❞✐✉♠ ✉♥❞
❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❦❛♥t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛♥♥ä❤❡r♥ ❛❧s

δ ≈ λ2

2π
reρe ✭✻✮

β ≈ λ

4π
µ ✭✼✮

♠✐t ❞❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥r❛❞✐✉s re✱ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ρe s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆❜✲
s♦r♣t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t µ✳ ❲❡♥❞❡t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✲
❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❞❛s ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③ ❛♥✱ s♦ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ αc ❞❡r ❚♦t❛❧r❡✢❡✲
①✐♦♥ ❢ür ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✳

αc ≈
√
2δ = λ

√

reρe
π

✭✽✮

❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ tr✐tt ❛❧s♦ ❢ür ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❦r✐t✐✲
s❝❤❡ ❲✐♥❦❡❧ (ωi < ωc) ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ▲✉❢t ③✉ Pr♦❜❡ ❛✉❢✳ ❋ür ❡✐♥❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ✭♠✐t ωi > 3ωc✮✱ ❞❡r ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❋r❡s♥❡❧✲❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ✭RF ∝ ω−4

i ✮ ❣❡✲
❣❡❜❡♥ ✐st✱ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧❛✉❢ ❑✐❡ss✐❣✲❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❬✼✾❪ ❡r❦❡♥♥✲
❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ✉♥❞ ❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❞❡r ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤tstr✉❦t✉r✱
❘❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❛♠t✜❧♠❞✐❝❦❡ d✳ ▲❡t③t❡r❡ ✐st ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✾ ❛✉s ❞❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠❛ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

d =
(i− j)λ

2(sin θi − sin θj)
✭✾✮

❍✐❡r❜❡✐ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ i ✉♥❞ j ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣s♦r❞♥✉♥❣❡♥✱ θi ✉♥❞ θj ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲✐♥❦❡❧✲
❧❛❣❡♥ ✉♥❞ λ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣✳

❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▼✉❧t✐❧❛❣❡♥ tr✐tt ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥✲
③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❬✽✵❪✱ ✇❛s ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❘❡✢❡①✐♦♥s❦✉r✈❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢t✳ ▼❡✐st ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❣r♦ÿ❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❋♦r♠ ❞❡s ■♥t❡♥✲
s✐täts✈❡r❧❛✉❢s ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛❣❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
✐♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✭❞❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st ✉♥❞
❞❡ss❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ③✉ s❝❤är❢❡r❡♥❑✐❡ss✐❣✲❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤tr❛✉✐❣❦❡✐t✱ ❞❡✲
r❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ●❡s❛♠t✐♥t❡♥s✐tät ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ♠✐tt❡❧s ❘ö♥t❣❡♥r❡✢❡❦t♦♠❡tr✐❡ ✐st ❞❛❤❡r ♥✉r ❛♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❧❛tt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ d < 100 nm ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❛s ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳

■♥ ❞❡r ▼❡ss♣r❛①✐s ✇✐r❞ ❞✐❡ str❡✉✇✐♥❦❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ■♥t❡♥s✐tät I(2θ) ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣
2θ = 2 ·ω ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❞❡r ▼❛①✐♠❛ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✾ ❞✐❡



✷✳✷✳ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✶✾

❉✐❝❦❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐st ❡✐♥❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾❛ ❣❡③❡✐❣t✳

❉✐❡ ❘ö♥t❣❡♥❞✐✛r❛❦t♦♠❡tr✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ♠✐t✲
t❡❧s ❇❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❛♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ●✐tt❡✲
r❛t♦♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡rs
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞❛s Prü❢❡♥ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③ ❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s✳ ❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r
❇❡✉❣✉♥❣ ❛♥ ❑r✐st❛❧❧❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❘❡✢❡①❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❘❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s
❣❡♥✉t③t✳ ▲❡t③t❡r❡r ✐st ❞❡r ❋♦✉r✐❡rr❛✉♠ ❞❡s r❡❛❧❡♥ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡rs ✭❘❡❛❧r❛✉♠✮✳ ❙❡✐♥❡ ❇❛s✐s✲
✈❡❦t♦r❡♥ {a∗, b∗, c∗} ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❘❡❛❧r❛✉♠s {a, b, c} ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✵
❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

a⃗∗ = 2π
b⃗× c⃗

a⃗ ·
(

b⃗× c⃗
) b⃗∗ = 2π

c⃗× a⃗

a⃗ ·
(

b⃗× c⃗
) c⃗∗ = 2π

a⃗× b⃗

a⃗ ·
(

b⃗× c⃗
) ✭✶✵✮

❊✐♥ r❡③✐♣r♦❦❡r ●✐tt❡r✈❡❦t♦r ✐st ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❇❛s✐s✈❡❦t♦r❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ▼✐❧❧❡r✲■♥❞✐③❡s ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✿ G⃗ = ha⃗∗ + kb⃗∗ + lc⃗∗✳ ■st ❞❡r ❜❡r❡✐ts ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❡✐♥❣❡❢ü❤rt
❙tr❡✉✈❡❦t♦r q⃗ = k⃗f − k⃗i ✭♠✐t k = 2π

λ
✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡r✈❡❦t♦r ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ s♦ tr✐tt

❜❡✐ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❇❡✉❣✉♥❣sr❡✢❡① ❛✉❢✳ ❉✐❡s
✐st ❞✐❡ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♠ ❊♥t❞❡❝❦❡r ❜❡♥❛♥♥t❡ ▲❛✉❡✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✶ ❣❡③❡✐❣t✳

q⃗ = G⃗ ✭✶✶✮

❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r ❙tr❡✉✈❡❦t♦r q⃗
❣❡r❛❞❡ ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ●✐tt❡rs ❡rr❡✐❝❤t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ❞❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s ω ❞❡s
❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧s ③✉r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧s 2θ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡♠
✉♥❞ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ❢❡st❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢❡st❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡r
❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r❡♥✱ ❡✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s✱ ❞❡r ❞❛❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾ ❜❧❛✉ ✉♠r❛❤♠t✳ ●❡❜✐❡t❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♠
❙tr❡✉✈❡❦t♦r ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s♦♥st ❡♥t✇❡❞❡r ❞❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ♦❞❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧
❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❣❡❤❡♥ ♠üsst❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❊✐♥❡
❦❧❡✐♥❡r❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❙tr❡✉✈❡❦t♦r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✭|⃗k| ∝ λ−1✮✳

❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❆✉s❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❧❡❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣
❞❡s ❙tr❡✉✈❡❦t♦rs ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ = 1

2
(2θ − 2ω) ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤♠ ✉♥❞

❞❡r qz✲❆❝❤s❡ ❞❡s ❘❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠❡s ❢❡st ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✾✮✳ ❍ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡♥
❑✐♣♣✇✐♥❦❡❧ ϕ ❦♦♥st❛♥t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ■♥t❡♥s✐täts♣r♦✜❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ϕ = 0 st❡❤t ❞✐❡s❡ s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r
✭✵✵✶✮✲❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡ ✭c✮ ❦❛♥♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❢ür ✐st ❞✐❡s❡ r❡❧❛t✐✈ ③❡✐t✉♥❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡s
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠s ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭●❧✳ ✶✷✮ ❞❡r
●✐tt❡r❡❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞ d✱ ❞❡r ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡ c ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

n · λ = 2 · d · sin θ ✭✶✷✮
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❍✐❡r❜❡✐ ❡♥s♣r✐❝❤t n ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣s♦r❞♥✉♥❣✱ λ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘ö♥t❣❡♥✲
str❛❤❧✉♥❣✱ d ❞❡♠ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥❛❜st❛♥❞ ✉♥❞ θ ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s ✭= 1

2
· 2θ✮✳

❋ü❤rt ♠❛♥✱ ✉♥t❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♠ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞✱ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ s♦❧❝❤❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ω✲2θ✲
❙❝❛♥s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✐♣♣✇✐♥❦❡❧♥ ϕ ❞✉r❝❤✱ s♦ ❧ässt s✐❝❤
❞❛s ■♥t❡♥s✐täts♣r♦✜❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s ❦❛rt✐❡r❡♥✳
❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ●✐tt❡r❦❛rt❡ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ●✐tt❡r♣❛r❛✲
♠❡t❡r♥✱ ✇❡♥♥ ❢ür ❞❛s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ■♥t❡♥s✐täts♣r♦✜❧ ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ {ω, 2θ} ✐♥ {qx, qz}
✉♥❞ ✇❡✐t❡r ✭♠✐t ●❧✳ ✶✵✮ ✐♥ {a, c} ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt✱ ❞✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ✐♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❘❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠❡s ❣❡❧✐♥❣t ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✸ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t❡ ❘❡❧❛t✐♦♥✳✻

(

qx
qz

)

=
2π

λ

(

cos (2θ − ω)− cos (ω)
sin (ω) + sin (2θ − ω)

)

✭✶✸✮

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❧ässt s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡r ❘❡③✐♣r♦❦❡♥
●✐tt❡r❦❛rt❡ I(qx, qz) ❛❜❧❡s❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❦♦❤är❡♥t ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜str❛t ❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✐st✱
✇❡♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s ✈❡r♠✐sst✱ ❞❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡✢❡① s♦✇♦❤❧
✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❡♥t❤ä❧t✳ ▼❡✐st ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❡✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ✉♥❞
✐♥t❡♥s✐tätsst❛r❦❡r ❘❡✢❡① ✭③✳❇✳ ✭✶✵✸✮✮ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❇❡✐ ❑♦❤är❡♥③ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ✈♦♥
❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❙✉❜str❛t ❞✐r❡❦t ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❤❛❜❡♥ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡ ✐♥ ❞❡r
❊❜❡♥❡ ✭qSchichtx = qSubstratx ✱ ❛❧s♦ aSchicht = aSubstrat✮✳ ❲ä❝❤st ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡♥ts♣❛♥♥t✱
s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❘❡✢❡①❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r qx✲❆❝❤s❡ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳
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❊✐♥ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡s ✉♥❞ ♣rä③✐s❡s ■♥str✉♠❡♥t ③✉r t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▼♦♠❡♥t❡ ✐st ❞❛s ❙✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ❦✉r③ ❙q✉✐❞ ✭✈♦♠
❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡✮✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ❞❡ss❡♥
❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ s♦✇✐❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉ ▼❡ss♣r❛①✐s ✉♥❞ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛
❞❛s ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❊✛❡❦t ❜❡r✉❤t✱ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡ss❡❧✲
❜❡♥ ✈♦r❛♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✽✶❪✳

❉❡r ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❊✛❡❦t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❚✉♥♥❡❧str♦♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙✉♣r❛❧❡✐t❡r♥✳ ❊r
✇✉r❞❡ ✶✾✻✷ ✈♦♥ ❇r✐❛♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❛❣t ❬✽✷❪ ✉♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❛♥ ❙✉♣r❛❧❡✐t❡r♥ ❞✉r❝❤
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❙♣ät❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt ❣❡♥✉t③t✱ ✇❡♥♥ ✈♦♥ s❝❤✇❛❝❤
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❚✉♥♥❡❧❜❛rr✐❡r❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥✱ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡
❘❡❞❡ ✐st✳ ❙trö♠❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙✉♣r❛❧❡✐t❡r ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦♥
❈♦♦♣❡r✲P❛❛r❡♥ ❬✽✸❪ ❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❞✉r❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥✲
❛♥❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t✐♠♣✉❧s ✈♦♥ 0✳ ❙✐♥❞ ③✇❡✐ ❙✉♣r❛❧❡✐t❡r ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ✇❡♥✐❣❡ ◆❛♥♦♠❡t❡r ❞✐❝❦❡✱ ♥✐❝❤ts✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡tr❡♥♥t✱ s♦ ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t✳ ❉✐❡ ❚✉♥♥❡❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❈♦♦♣❡r✲P❛❛r❡♥ st✐♠♠t

✻❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ♥❛❝❤③✉✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡❞❡♥❦t✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦r❡♥
|k⃗i| = |k⃗f | = 2π

λ
✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧r❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❤✐♥t❡r❡♥✱ ❣r♦ÿ❡♥ ❑❧❛♠♠❡r ❞❡r ❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✇❡✐s❡♥

❆❞❞✐t✐♦♥ ✈♦♥ q⃗ = k⃗f − k⃗i ❢♦❧❣❡♥✳
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♠✐t ❞❡r ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ü❜❡r❡✐♥✱ ❞❛ ❞❛s ❚✉♥♥❡❧♥ ❡✐♥❡s ❈♦♦♣❡r✲P❛❛r❡s ❡✐♥ ❦♦❤är❡♥✲
t❡r Pr♦③❡ss ✐st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❡✐♥❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✉♥♥❡❧♥s ③✇❡✐❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊❧❡❦tr♦✲
♥❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ◗✉❛♥t❡♥♥❛t✉r ❞❡s s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞s✱ ❞❛ ❞❡r
❡❜❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉❝❤ ❛❧s ❚✉♥♥❡❧♥ ❞❡r ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥✱
❞✐❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❙✉♣r❛str♦♠❞✐❝❤t❡ Js ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ✶✳ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧✳ ✶✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

Js (φ) = Jc · sinφ ✭✶✹✮

❍✐❡r❜❡✐ st❡❧❧t Jc ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❞❛r✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r
❙tär❦❡ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞ ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r❡r ❞✐❡ ❈♦♦♣❡r✲
P❛❛r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❜r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚✉♥♥❡❧♣r♦③❡ss ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r❧✉st❢r❡✐ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❈♦♦♣❡r✲P❛❛r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐✲
❞❡♥ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✐❞❡rs❡✐ts ❞❡r ❇❛rr✐❡r❡ ✇✐r❞ ♠✐t φ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ✷✳ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧✳ ✶✺✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❤❛s❡♥❞✐❢✲
❢❡r❡♥③ ✈♦♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ❑♦♥t❛❦ts✳
❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ◗✉❛♥t❡♥✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡✛❡❦t ❞❡r ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥t❛❦ts❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳

δφ

δt
=

2π

Φ0

∫ 2

1

E⃗(r⃗, t)d⃗l ✭✶✺✮

❉❛❜❡✐ ✐st Φ0 ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ssq✉❛♥t✳ ❉❛s ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐r❞ ❛❧s ▲✐♥✐❡♥✲
✐♥t❡❣r❛❧ s❡✐♥❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ E⃗ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❛❦ts ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✱ s♦❞❛ss ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ✶✺ ③✉ ✶✻ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U ❛♥ ❞❡♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲
❑♦♥t❛❦t ❛♥❧❡❣t✳

δφ

δt
=

2π

Φ0

U ✭✶✻✮

❉❛r❛✉s ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❏♦✲
s❡♣❤s♦♥✲❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ Js ✭❱❣❧✳ ●❧✳ ✶✹✮ ♠✐t ❞❡r ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❋r❡q✉❡♥③ ✭●❧✳ ✶✼✮ ♦s③✐❧❧✐❡rt✳

f

U
=

1

Φ0

≃ 483,598
MHz

µV
✭✶✼✮

◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r P♦t❡♥t✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ❖s③✐❧✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❙tr♦♠s ❛❧s ③❡✐t❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐♠ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❡①t❡r♥❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✉♣r❛str♦♠❞✐❝❤t❡ Js
③❡✐❣t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦ts ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉ss
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡ss❡❧❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss✱ ❞❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ❞✉r❝❤s❡t③t✱ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡♠ ❋❧✉ssq✉❛♥t Φ0 ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❉❡r ❣❡s❛♠t❡✱ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ✢✐❡ÿ❡♥❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❙tr♦♠ Ims ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♠ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❞✉r❝❤s❡t③❡♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉ss Φ✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r✲
❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛❧t ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭●❧✳ ✶✽✮✳

Ims (Φ) = Ic ·
∣

∣

∣

∣

sin πΦ
Φ0

πΦ
Φ0

∣

∣

∣

∣

✭✶✽✮



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡ ✷✷

❉✐❡s❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③❡✐❣t ❢ür Φ = n · Φ0 ◆✉❧❧st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❑♦♥t❛❦t❤ä❧❢t❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✢✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤
❣❡r❛❞❡ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳

❉✐❡s❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❙tr♦♠s ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞✲
sät③❧✐❝❤❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ✈♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t❡♥✱ ❛❧s ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞s❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❛✉❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡r s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t❡♥ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✐st✱ ❜❡st❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❙✉✲
♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ◗✉❛♥t❡♥✐♥t❡r❢❡r❡♥③❞❡t❡❦t♦r❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ◆❛♠❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ✐❤r❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t
❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞✐❡ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❚❡✐❧✇❡❧❧❡♥ ❛✉❢③✉s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t❡s ③✉r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡
❞✉r❝❤s❡t③❡♥❞❡ ❋❧✉ss ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t✳✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧❡r ❆✉❢✲
❜❛✉ ❡✐♥❡s ❙✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡♥ ◗✉❛♥✲
t❡♥✐♥t❡r❢❡r❡♥③❞❡t❡❦t♦rs ♠✐t ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❙trö♠❡♥
Is,1 = Ic sin(φ1) ✉♥❞
Is,2 = Ic sin(φ2)
ü❜❡r ❞✐❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t❡
✭❣❡❧❜✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✐❡ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥✲
❞❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✭❜❧❛✉✮ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥✲
❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉ss Φ✳

❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s ✇❡r❞❡♥ ❉❈✲❙◗❯■❉s ✭❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t✮ ✉♥❞ ❘❋✲❙◗❯■❉s ✭r❛❞✐♦
❢r❡q✉❡♥❝②✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛❣♥❡✲
t♦♠❡t❡r ❞❡r ❡rst❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❛♥❣❡❤ört✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉❈✲❙◗❯■❉s ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ③✇❡✐✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❏♦s❡♣❤✲
s♦♥✲❑♦♥t❛❦t❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤str♦♠ I ❞✉r❝❤✢♦ss❡♥
✉♥❞ ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉ss Φ ❞✉r❝❤s❡t③t✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ H = B/µ0

❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✵✮✳ ❋ü❤rt ♠❛♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ür
❞✐❡s❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❢♦rt✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛❧s ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙✉♣r❛str♦♠s
Ims ✈♦♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉ss Φ ❞❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✾ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳✽

Ims = 2Ic

∣

∣

∣

∣

cos

(

π
Φ

Φ0

)∣

∣

∣

∣

✭✶✾✮

❊✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❋❧✉ss ❢ü❤rt ❛❧s♦ ③✉ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙✉♣r❛str♦♠s
Ims ✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❞✐❡ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞✉r❝❤s❡t③❡♥❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
❋❧✉ss ✈♦♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❋❧✉ss ✉♥❞ ✈♦♠ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠ ❛❜❤ä♥❣t ✭Φ = Φext − LI ♠✐t

✼■♥ ❞❡r ❖♣t✐❦ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❞❡r ❩✇❡✐str❛❤❧✐♥t❡r❢❡r❡♥③ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
✽■♥ ❞❡r ❖♣t✐❦ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❞❡♠ ❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡r ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧s♣❛❧ts ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
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❞❡♠ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠ I ✉♥❞ ❞❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät ❞❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡ L✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠
❡✐♥❢❛❝❤❡♥✱ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡♠ ❘✐♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❥♦s❡♣❤s♦♥✲❑♦♥t❛❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘✐♥❣ ❡✐♥tr❡t❡♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❘✐♥❣str♦♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡❣r❡♥③t✳ ■♠ ❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✭V = 0✮ ❦❛♥♥
❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠s Ic(Φ) ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❦❧❡✐♥st❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s
❡①t❡r♥❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉ss❡s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ▼❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ♣r❛❦t✐s❝❤❡r ✐st ❥❡❞♦❝❤✱ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❇✐❛s✲❙tr♦♠ I > Ic ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣
V ü❜❡r ❞❡♠ ❙◗❯■❉ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞❛s ❙◗❯■❉ ❛❧s ❤♦❝❤❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡r ❋❧✉ss✲
❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❲❛♥❞❧❡r ❜❡tr✐❡❜❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙◗❯■❉✲▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❞❡r ❋✐r♠❛◗✉❛♥✲
t✉♠ ❉❡s✐❣♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▼P▼❙ ✸ ❣❡♥✉t③t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥s✲
s♣✉❧❡♥ s♦ ❣❡✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ❛❧s ●r❛❞✐♦♠❡t❡r ③✇❡✐t❡♥ ●r❛❞❡s ✇✐r❦❡♥✱ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❦♦♥✲
st❛♥t❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r ♦❞❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❋❡❧❞❣r❛❞✐❡♥t❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stör✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉s③✉s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❡✱ ✈♦♥ ❞❡♥
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡s
✐st ✇❡❞❡r ❦♦♥st❛♥t ♥♦❝❤ ✐st ❞❡ss❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ③❡✐t❧✐❝❤ ❧✐♥❡❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r ✭✉♥❞
♣❡r✐♦❞✐s❝❤✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥ss♣✉❧❡♥ ❜❡✇❡❣t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥
Pr♦❜❡✱ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✱ ❉❡t❡❦t✐♦♥s✲
s❝❤❧❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❙◗❯■❉ ❞❡s ✐♥ ❞❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t❡♥
▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❛✉s ❬✽✹❪✳

❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ❣❡❦❧❡❜t✱ ♠✐t ❞❡♠ s✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❧❛♥✲
❣❡♥ ❙t❛❜ ✐♥ ❞❛s ♠❡❤r❢❛❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t❡ ●❡rät ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤
❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❍❛❧t❡r✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞
s❡♥❦r❡❝❤t ♦❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❦❛♥♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±5T ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1,8K−400K
❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ M(H) ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥✲
t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥M(T ) ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❋❡❧❞ ♠ö❣❧✐❝❤✱
✇❛s ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
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❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠üss❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆s♣❡❦t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
▼✐sst ♠❛♥ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✱
✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙✉❜str❛ts ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ♠✉ss ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r ✐♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s✐♥❦❡♥❞❡♥
❆♥t❡✐❧ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞❛♥t❡✐❧ ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s ❧✐♥❡❛r ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞
❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡ ✉♠ ❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥✱ ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡♠ ❋❡❧❞ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥
❆♥t❡✐❧ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳

❯♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▼❡ss❛rt❡❢❛❦t ✈♦♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ❙❛✉❡rst♦✛ ❛✉❢tr❡t❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤✱ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❛❧s s❝❤♠❛❧❡s✱ ❛❜❡r ♠✐t
st❡✐❣❡♥❞❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✇❛❝❤s❡♥❞❡s ▼❛①✐♠✉♠ ä✉ÿ❡rt✳ ■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ tr✐tt ❞❛s stör❡♥❞❡
❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ 46K ❛✉❢ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❧❡✐❝❤t ❞✉r❝❤ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s
▼❡sss✐❣♥❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 44K−48K ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋❛❧❧s ♥öt✐❣✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ❢ür
❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❇❡✐ s❡❤r t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠❛❝❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥
❙✉❜str❛t✉♥r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ♦❞❡r ✈♦♥ ❛♥ Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ♦❞❡r ❑❧❡❜❡r ❤❛❢t❡♥❞❡♥✱ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❜❡♠❡r❦❜❛r✳ ❉✐❡s❡ st❡✐❣❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧ ③✉ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥✱
❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❧❡✐❝❤t ✈♦♠ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞s♣✉❧❡♥ ❞❡s ❙◗❯■❉✲▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❚②♣✲✷✲❙✉♣r❛❧❡✐t❡r s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥
s✐❡ ✈♦♥ ❋❧✉sss❝❤❧ä✉❝❤❡♥ ❞✉r❝❤③♦❣❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ❋❡❧❞stär❦❡ ✈❛r✐✐❡rt✳
❊✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉sss❝❤❧ä✉❝❤❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❙✉♣r❛❧❡✐t❡r✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ ❛♥ ❉❡❢❡❦t❡♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭♣✐♥♥✐♥❣✮✳ ❉✐❡s ❜❡✇✐r❦t
❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥✱ ③✉♠ ▼❡ss❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✱ ❞❛ ❞✐❡s ✈♦♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❙tr♦♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♣✉❧❡♥✲
str♦♠ ✈♦♥ I = 0 ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❘❡st❢❡❧❞ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ❋❡❧❞❡s
♥öt✐❣ ♠❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉❛ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❡♥ ❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❢ür ❥❡❞❡ ▼❡ss♣r♦③❡❞✉r ❡✐♥③❡❧♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✇✉r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ▼❡sss❡q✉❡♥③ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡st♦❜❥❡❦t ✈❡r♠❡ss❡♥✱ ❢ür ❞❛s ❞✐❡ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❧✐♥❡❛r ✈♦♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s❛✉❜❡r❡s
❙❚❖✲❙✉❜str❛t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❣r♦ÿ❡ ▼❡ss❢❡❧❞❡r ✐st ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✲ ✉♥❞ r❡❛❧❡♠
❋❡❧❞ ❣❡r✐♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉r ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät χ ❞❡s ❙❚❖✲❚❡sts✉❜str❛ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✵ ✇✉r❞❡ ❞❛s r❡❛❧❡ ❋❡❧❞ Hreal ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ Mmess ③✉ ❞❡♥
③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳

Hreal =
Mmess −M(Hmess = 0)

χ
✭✷✵✮

❉✐❡ ❋❡❧❞❦♦rr❡❦t✉r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ∆H = Hmess −Hreal ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉r ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ▼❡ss✲
❢❡❧❞❡r ❢ür ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷❛ ✐st ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✈♦♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss❢❡❧❞
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥✱ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡ ✷✺

✭❛✮ ❋❡❧❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❜✮ ❇❡✐s♣✐❡❧♠❡ss✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ❋❡❧❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ▼❡ss❢❡❧❞ ✉♥❞ ❇❡✐s♣✐❡❧♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ✭r♦t✮ ✉♥❞
♦❤♥❡ ✭s❝❤✇❛r③✮ ❑♦rr❡❦t✉r✳

✜♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ st❛tt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ä✉ÿ❡rst ❣❡r✐♥❣ ✐st✳
❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞❦♦rr❡❦t✉r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷❜ ❞❡r ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤
❡✐♥❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ s❛♠t ③✉❣❡❤ör✐❣❡r✱ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ③✉ s❡❤❡♥
✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❦♦rr❡❦t✉r ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❙♦ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ✐♠ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ 5,5mT ❛✉❢
2mT✳ ❲❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r ✈❡r♠❡ss❡♥✱ s♦ ✇✉r❞❡ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥
❱❡r♠❡r❦ ❞✐❡ ❋❡❧❞❦♦rr❡❦t✉r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✷✻

✸ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❆✉s✲
t❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ▼❡t❛❧❧❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤✲
r❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ♦①✐❞✐s❝❤❡♥ P❡r♦✇s❦✐t❤❡t❡r♦str✉❦t✉r❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❉❛r❧❡❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡s P❤ä♥♦♠❡♥s s♦✇✐❡ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❙t❛♥❞
❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥✱ ❛✉s ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇✐✲ ✉♥❞
▼✉❧t✐❧❛❣❡♥✱ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳

❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❍❡t❡r♦str✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✇❡✐❝❤✲
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❈♦❡❤♦♦r♥ ❡t
❛❧✳ st❡❧❧t❡♥ s♦ ✶✾✽✾ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ P❡r♠❛♥❡♥t♠❛❣♥❡t ♠✐t ❤♦❤❡r ❑♦❡r③✐t✐✈✐tät ✉♥❞ ❤♦✲
❤❡r ❘❡♠❛♥❡♥③ ❤❡r ❬✸❪✳ ❑♥❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ✶✾✾✶ ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡❝❤❛✲
♥✐s♠✉s ❞❡s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❬✹❪✿ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤ st❛r❦ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥
❙②st❡♠❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❍❛rt✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t ✇❡✐st ❞✐❡ ❍②st❡r❡s❡ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ❑♦❡r✲
③✐t✐✈❢❡❧❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ r❡♠❛♥❡♥t❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♠❛❣♥❡t
♠✐t ❣röÿ❡r❡♠ ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✾ ❡♥tst❡❤t✳ ❖❤♥❡ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s s✐♥❞
❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❍❛rt✲ ✉♥❞ ❞❡s ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s✲
❣❡r✐❝❤t❡t✳ ◆❛❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s ❞r❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s
❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t❡♥ ❞❡r❛rt ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss s✐❡ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡s ❍❛rt♠❛✲
❣♥❡t❡♥ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✱ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✐♥
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ r♦t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✐st ❜❡✐ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s r❡✈❡rs✐❜❡❧ ✉♥❞
③❡✐❣t s♦♠✐t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❋❡❞❡r✱ ✇❛s ③✉♠ ◆❛♠❡♥ ❞❡s P❤ä♥♦♠❡♥s ❜❡✐tr✉❣✳

❋✉❧❧❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✶✾✾✽ ❬✽✺❪ ✉♥❞ ✶✾✾✾ ❬✽✻❪ ❛✉st❛✉s❝❤❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❙♠✲❈♦✴❚▼✲
❇✐❧❛❣❡♥ ✭❚▼ ❂ ❈♦ ♦❞❡r ❋❡✮ ✉♥❞ ❢❛♥❞❡♥ ❡✐♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥✲
t❡ ❞❡r ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ✭❋❡ ✉♥❞ ❈♦✮✱ ✇❛s s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑r✐st❛❧❧s②♠♠❡tr✐❡♥ ✈♦♥ ❊✐s❡♥ ✉♥❞ ❈♦❜❛❧t ❦♦♥♥t❡ ❣❡✲
s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③
♥öt✐❣ ✐st✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋✉♥❞❡ ♠✐t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡rö✛♥❡t ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛❧s ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤✲
❦♦♣♣❧✉♥❣ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞❛♠✐t ❞❡r❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦❝❤✲
❧❡✐st✉♥❣s♣❡r♠❛♥❡♥t♠❛❣♥❡t❡♥✳ ❍❡❧❧✇✐❣ ❡t ❛❧✳ st❡❧❧t❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❬✽✼❪ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥
❋❡55✲Pt45✴◆✐80✲❋❡20 ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r✜❧♠❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼❖❑❊✶✵ ❛♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢ür ❛✉s✲
t❛✉s❝❤❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❙②st❡♠❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❢♦r♠❡♥ ③❡✐❣t❡♥✳ ❉❡r ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t s❝❤❛❧t❡t
r❡✈❡rs✐❜❡❧ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✱ ❞❡r ❍❛rt♠❛❣♥❡t ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✳ ❲ä❤r❡♥❞
❜✐s❤❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠t✱ ❦♦♥♥t❡ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡
❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙tü❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛rt♠❛❣♥❡t ❢♦rts❡t③t✳

✾❉❛s ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
❊♥❡r❣✐❡✳

✶✵▼❛❣♥❡t♦♦♣t✐s❝❤❡r ❑❡rr✲❊✛❡❦t



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✷✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✐♥ ❙♠✲❈♦✴❋❡✲
❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ❬✽✻❪✳

❊✐♥ ❏❛❤r s♣ät❡r ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥s❡♥s✐t✐✈❡♠
▼❖❑❊ ❞✐❡ ❯♠❦❡❤r ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡✐❝❤✲ ✉♥❞ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▲❛❣❡ s❡♣❛r❛t ③✉
♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥st✉✜❣❡♥ ✭❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥✮ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣
③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡rs❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡
❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞❜r❡✐t❡✱ ❞❡s ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥
❋❡❧❞ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛❧t❡❦r❛❢t✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❍❛rt♠❛❣♥❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞ ❛✉s❣❡ü❜t ✇✐r❞✳
❆✉❝❤ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♥ t②♣✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t✳
❙♦ ❢❛♥❞❡♥ ❘♦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❬✽✾❪ ❡✐♥❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✐♥ ◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡♥ ❛✉s ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♠ ❇❛❋❡12❖19 ✉♥❞ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♠ ◆✐0.8❩♥0.2❋❡2❖4 ✉♥❞ ❘❡♠②❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻ ❬✾✵❪ ✐♥
◆❛♥♦❦♦♠♣♦s✐t❡♥ ❛✉s ❇❛❋❡12❖19 ✉♥❞ ❋❡3❖4✳

■♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ♦①✐❞✐s❝❤❡♥ P❡r♦✈s❦✐t❡♥ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✹ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ❡❜❡♥s♦ ❞❛s ❱♦r❤❛♥✲
❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❋❡rr♦♠❛❣♥❡t❡♥ ▲❙❈❖✶✶ ✭♠✐t ❤♦❤❡r ❑♦❡r③✐✈✐tät✮ ✉♥❞ ▲❙▼❖ ✭♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❑♦❡r③✐✈✐tät✮
♠✐tt❡❧s ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❳▼❈❉✶✷ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ✐♥ ❞❡r
✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥✲
♥❛❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡s ▲❙❈❖✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣❡ ❊✐♥st❡❧❧✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r ♦①✐❞✐s❝❤❡r ❙②st❡♠❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥❞✐r❡❦✲
t❡ ❆✉st❛✉s❝❤✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠❡t❛❧❧✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❤r❡r❡ ❱❛❧❡♥③③✉stä♥❞❡
❜❡s✐t③❡♥✱ ❤✐♥✱ ✇❛s ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼❡t❛❧❧s②st❡♠❡♥ ♥✐❝❤t t②♣✐s❝❤ ✐st✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❢♦❧❣t❡♥✳ ❙♦ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❑❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾ ❬✾✶❪ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❛♥ ❡✐♥❡r ❇✐❧❛❣❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ❉✐❝❦❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❦❡✐❧❢ör♠✐❣❡♥ ▲❙❈❖✲
❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❲❡❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❆✉st❛✉s❝❤✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✮ ✉♥❞ ❑♦❡r③✐✈✐tät ❞❡r
✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❊✐♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡rs②st❡♠❡♥✱ ✐♥
❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✐♥ ❞❡r ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ❛✉s❜✐❧❞❡t✱ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡❜❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ♦①✐❞✐s❝❤❡♥ P❡r♦✇s❦✐ts②st❡♠ ✐st ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✐♥
s❡✐♥❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❡❜❡♥s♦ ✐♥ ❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
❆r❜❡✐t ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ❑❡ ❡t ❛❧✳ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✹ ❬✾❪ ✉♥❞ ✷✵✵✺
❬✾✷❪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉❢ ❙r❚✐❖3 ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❇✐❧❛❣❡♥

✶✶▲❛0,7❙r0,3❈♦❖3 ✭▲❛♥t❤❛♥✲❙tr♦♥t✐✉♠✲❈♦❜❛❧t❛t✮
✶✷❩✐r❦✉❧❛r❡r ▼❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❘ö♥t❣❡♥❞✐❝❤r♦✐s♠✉s ✭❳✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠✮



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✷✽

❛✉s ❙r❘✉❖3 ✉♥❞ ▲❛0,7❙r0,3▼♥❖3 ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❑❧❡✐♥❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐✲
❢❡♥ ✭♠✐♥♦r ❧♦♦♣s✮ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ✈♦r❤❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣s♠❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳ ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✮ ✐st ❡✐♥❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
❆✉st❛✉s❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

❆♥ ♠✐tt❡❧s P▲❉ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❤♦❝❤q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❙✉♣❡r❣✐tt❡r♥ ❛✉s ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩✐❡s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❬✾✸❪ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛❣❡♥✳
▼✐tt❡❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ s✐❡ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣
ü❜❡r ❞✐❡ ▼♥✲❖✲❘✉✲❇✐♥❞✉♥❣ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s❡✐ s✐❡ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦✲
❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❛❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ▲❡t③t❡✲
r❡ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥
③❡✐❣t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✾✹❪ ✇✐❡s❡♥ s✐❡ ♠✐tt❡❧s ❛♥ s♦❧❝❤❡♥ ❙✉♣❡r❣✐t✲
t❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡r ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡ ③✇❡✐ ✉♥❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉r ❯♠❦❡❤r ❞❡r
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤✳ ❊✐♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭T < 62K✮ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡r
Pr♦③❡ss ✉♥❞ ❡✐♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭T > 62K✮ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ❞r❡✐st✉✜❣❡r✳ ❉✐❡s❡
Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ♣❛ss❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 60K− 70K✱ ❞❡♥ s✐❡ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❏❛❤r ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❬✸✵❪✳ ❉❡r
▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ✇❡r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❛✉s ♠❛❣♥❡t♦✲
❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥❞ ❉♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡❤♥❡
s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❧♦❝❤✲❲❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s ✉♥❞ ❧❛ss❡ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞❡s ③✉❡rst ✉♠s❝❤❛❧t❡♥✳

❉❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❬✾✺❪ ❛♥ ▲❙▼❖✲❙❘❖✲❙✉♣❡r❣✐tt❡r♥ ♠✐t ❛t♦♠❛r ❞ü♥♥❡♥
❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❙❚❖ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ s♦✇✐❡
❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❦♦♣♣✲
❧✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉❛ ❧❡t③t❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♥✲❖✲❘✉✲❇✐♥❞✉♥❣ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ♦❜❡♥✮✱ ✇✐r❞
s✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳ ✷✵✶✷ ❢❛♥❞❡♥ ❩✐❡s❡ ❡t ❛❧✳ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ❞❡r
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ▲❙▼❖✲❙❘❖✲❙✉♣❡r❣✐tt❡r♥
❬✾✻❪✳ ▲✐❡❣t ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜❡✐ ③✇❡✐ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❞❛r✉♥t❡r✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r❡♥
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❖r❞♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

◆❡❜❡♥ ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷ ❬✾✼❪ ▲❙▼❖✲❙❘❖✲❙✉♣❡r❣✐tt❡r ❛✉❝❤
♠✐t s♣✐♥♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥❜❡✉❣✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❢❛♥❞❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ ❖r❞♥✉♥❣
❞❡r ❙♣✐♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✳ ❉❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❡❜❡♥❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r
❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧s ❛✉s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❆✉s✲
t❛✉s❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♠
■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤r ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ❑❡ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐❤r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❛♥ ❡✐♥❡r ❛✉s ❡✐♥❡r 13 nm ❞✐❝❦❡♥ ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r 24 nm ❞✐❝❦❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥
❇✐❧❛❣❡ ❬✾✽❪✳ ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ◆❡✉tr♦♥❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❛❣♥❡✲
t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞
❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣✐♥str✉❦t✉r ❞❡s ❙❘❖ ❛❜❤ä♥❣t✳ ▲❡t③t❡r❡ ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈♦♥ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❦ü❤❧❡♥s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛❧❛♥❝❡ ❛✉s
❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❍②st❡✲



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✷✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ◆✐❝❤t❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♥
▲❙▼❖✲❙❘❖✲❙✉♣❡r❣✐tt❡r♥ ❬✾✼❪✳

r❡s❡❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡ ❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊①✐st❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ❛✉s ❧❛t❡r❛❧❡♥
✶✽✵➦✲❉♦♠ä♥❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳

■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❙♦❧✐❣♥❛❝ ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪✱ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥
❙❘❖✲▲❙▼❖✲❇✐❧❛❣❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sstär❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❣❡❢✉♥❞❡♥ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ❢ür ❞❡r❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

❩✐❡s❡ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✷✵✶✸ ❬✶✵✵❪ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛♥ ❙✉✲
♣❡r❣✐tt❡r♥ ❛✉s P❈▼❖✴❙❘❖ ✉♥❞ ▲❙▼❖✴❙❘❖ ♠✐tt❡❧s ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr✐❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ❜❡✐❞❡
❙✉♣❡r❣✐tt❡r ❛♥ ✐❤r❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥✲
t❡✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❛s ❛✉s ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙✉♣❡r❣✐tt❡r ❡✐♥ ❞r❡✐st✉✜❣❡r
✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❛✉s P❈▼❖✲ ✉♥❞ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙✉♣❡r❣✐tt❡r ❥❡ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❡✐♥ ③✇❡✐✲ ✭❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡✮ ♦❞❡r ❞r❡✐st✉✜❣❡r ✭❢ür ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✮ Pr♦③❡ss ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐✲
s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❛ss ❢ür ❞❛s ▲❙▼❖✴❙❘❖✲❙✉♣❡r❣✐tt❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥
❞r❡✐st✉✜❣❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✱ s❝❤❡✐♥t ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣✱ ✈♦♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r ♦❜❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ③✉ st❡❤❡♥✱
✐♥ ❞❡r ❡❜❡♥s♦ ❥❡ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥ ③✇❡✐✲ ♦❞❡r ❞r❡✐st✉✜❣❡r Pr♦③❡ss ❡♥t❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ▲❛✉t
❞❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ♣❛ss❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜
s✐❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛♥ ▼❛♥❣❛♥❛t✲❙❘❖✲●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✇ä♥❞❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞
❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ❣❡♥❛✉❡r❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❙♣✐♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦❧❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥✇ä♥❞❡
✉♥❞ ❙②st❡♠❡ ③✉♠ ❆✉s❞r✉❝❦ ❣❡❜r❛❝❤t✳

❲❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖ ❡r❣❛❜❡♥ ❞✐❡ ❊♥t❞❡✲
❝❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ❤♦❝❤ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥✱ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▲♦❝❤❣❛s❡s ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡
❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ä✛❡r ❡t ❛❧✳ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✽ ❬✶✵✷❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❛s
❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ▲❙▼❖✴❙❘❖✲❍❡t❡r♦str✉❦t✉r❡♥✳ ❙✐❡ ♥❛❤♠❡♥ ❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❛♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡❦❛♥t❡t❡♥ ❙♣✐♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♥❛❤❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❢ü❤r❡✳ ❇❡✐ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡r❣❛❜❡♥
s✐❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t❢♦❧❣❡♥✱ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✭♦❞❡r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥✲
❞❡r✮ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✐♥ ③✇❡✐✲ ✉♥❞ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✐♥ ❞r❡✐st✉✜❣❡r Pr♦③❡ss✳

❉✐❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✐r❡❦t ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘❡✲
s✉❧t❛t❡ s✐♥❞ ✷✵✶✾ ✈♦♥ ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ❬✼❪ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✸✵

✐♥ ✐❤r❡r ❙t❛♣❡❧❢♦❧❣❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❋ür s♦❧❝❤❡ ❇✐❧❛❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s
▲❙▼❖ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❙❘❖ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t ❜✐❧❞❡t ✭❚②♣ ❇✮✱ ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r✱
❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sstär❦❡ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❛r❛✉s
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆✉st❛✉s❝❤✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❣❡❢✉♥❞❡♥✳

❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ✉♠❣❡❦❡❤rt❡r ❙❝❤✐❝❤t❢♦❧❣❡ ✭❚②♣ ❆✮ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥
③❡✐❣t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❛♣❡❧❢♦❧❣❡ ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sstär✲
❦❡ ✭◆ä❝❤st♥❛❝❤❜❛r❦♦♣♣❧✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ J = −13,3meV✮ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
♦❜❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❘❖ ✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡r ❛♥t✐❢❡rr♦✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛❞✉r❝❤ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r
●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠❛❝❤t❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥❡ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣sstär❦❡ ✈♦♥ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♠✐tt❡❧s ❘❛st❡rtr❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡
❡r❣❛❜ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣st②♣ ✭▼♥❖2✴❙r❖✮
♥✐❝❤t ③❡rstört✳

❊✐♥❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 10K ❛♥ ❡✐♥❡r ❛✉s s✐❡❜❡♥
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭❊❍❩✮ ❙❘❖ ✉♥❞ ♥❡✉♥ ❊❍❩ ▲❙▼❖ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇✐❧❛❣❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱
③❡✐❣t ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣ ❡✐♥❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ü❜❡r ❡✐♥ ❡✐♥st✉✜❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥✱ ✇❛s
❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡s ▲❙▼❖ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡✐
❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❡❝❤s❡❧♥✱ ✇❛s ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t❡♥
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❛✉s ✶✹ ❊❍❩ ❙❘❖ ✉♥❞ ♥❡✉♥ ❊❍❩
▲❙▼❖ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❇✐❧❛❣❡ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥✳ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ Pr♦❜❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥t✐✲
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ▼❡ss✐❣♥❛❧s ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙❘❖✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❑ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s
✇✐r❞ ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳
❇❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭20K✮ ä♥❞❡r♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐❤r❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❞r❡❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t❡♥✱ st❛r❦❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❱♦r❣❛♥❣s ✈♦♥ ❞❡r
▼❡♥❣❡ ❞❡s ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙❘❖ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳

❩✉r ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❦♦♥♥t❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❩✐r❦✉❧❛r❡♠ ▼❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❘ö♥t❣❡♥❞✐❝❤r♦✐s♠✉s✱ ❦✉r③ ❳▼❈❉ ✭✈♦♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ①✲r❛②
♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠✮✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✺✮✳ ❉✐❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ③❡✐❣t
✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❛♥❣❛♥♠♦♠❡♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✭µ0HC ≤ 10mT✮✳ ❉✐❡ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✲
♠♦♠❡♥t❡ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ s♦♥❞❡r❜❛r❡ ❋♦r♠✳ ❇❡✐ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s ❢ä❧❧t
❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❛❜✱ st❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❋❡❧❞❡s ③✉ ♥❡❣❛t✐✈❡♥
❲❡rt❡♥ ❡r♥❡✉t✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥ st❛r❦❡r ❆❜❢❛❧❧ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡
♠✐t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②st❡r❡s❦✉r✈❡♥
③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ ✇♦✲
r❛✉s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✸✶

❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❘✉t❤❡♥✐✉♠♠♦♠❡♥t❡
✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥ ♠üss❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✿ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 60K ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❳▼❈❉✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❇✐❧❛❣❡ ❛✉s
❙❘❖ ✉♥❞ ▲❙▼❖ ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ❛✉s ❬✼❪✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❩❡✐❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❙❘❖✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❩❡✐❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ▲❙▼❖ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ s❡♥❦r❡❝❤t
✭r❡❝❤ts✮ ③✉r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳

▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❳▼❈❉✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✳ ✷✵❜ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺✮ ❢ür Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❙t❛♣❡❧❢♦❧❣❡ ❙❘❖✴▲❙▼❖✴❙❚❖✭✵✵✶✮✳ ❆♥
❞✐❡ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐st ❡✐♥❡ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡✱ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t
❞❡s ❙❘❖ ✭❙❘❖✲❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t✮ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✭❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✮ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿt✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t
❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ❛✉s✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
✉♥❞ ❞✐❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✵✮✳ ❉❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❘✐❝❤t✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❊♥ts♣❛♥✲
♥❡♥ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥
♥❡❣❛t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❞r❡❤t ✇✐r❞✱ ✇❛s ❢ür ❞❡♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥
❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▼❡ss✐❣♥❛❧s ❞❡r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❳▼❈❉✲▼❡ss✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❜❡✐
❤ö❤❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲
❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r
❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❡♥t❢ä❧❧t
❜❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❙❘❖✲❉✐❝❦❡✱ ✇♦r❛✉s ❞✐❡ ❊✐♥st✉✜❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛❣♥❡t✐✲
s✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞
❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡♥s❡r✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐st ✈♦♥ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✻✳✶ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❡r❧ä✉t❡rt✳



✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✸✷

◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❉❛r❧❡❣✉♥❣ ③✉♠ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡
❢ür ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦✉r③ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦✲
♠❡♥t❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❆✉st❛✉s❝❤✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✮
❢ü❤rt ❬✾✱ ✾✷❪✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ▼♥✲❖✲❘✉✲❇✐♥❞✉♥❣ ✈❡r♠✐tt❡❧t ❬✾✸❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆r✲
❜❡✐t❡♥ ❛♥ ❦♦❤är❡♥t❡♥ ❙✉♣❡r❣✐tt❡r♥ ✇✉r❞❡✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❡✐♥ ③✇❡✐✲ ♦❞❡r ❞r❡✐st✉✜❣❡r
Pr♦③❡ss ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ✐♥ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❤✲❲❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ❛✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r❛rt✐❣❡r
❩✉st❛♥❞ ✐st ❬✾✹❪✳ ▼✐tt❡❧s s♣✐♥♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡r ◆❡✉tr♦♥❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖ ❡♥t❞❡❝❦t✱ ✇♦❜❡✐ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉ ▲❙▼❖
❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣
✈♦r❧✐❡❣t ❬✾✼❪✳ ❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✉r❝❤ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❋❡❧❞ ❘✉✲▼♦♠❡♥t❡
❡✐♥③✉❢r✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❞❛s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✾✽❪✳ ❆♥ ❇✐❧❛❣❡♥
♠✐t ❛t♦♠❛r s❝❤❛r❢❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❙t❛♣❡❧❢♦❧❣❡ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❬✼❪✳ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼♥❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✭❙❘❖✴▲❙▼❖✴❙❚❖✭✵✵✶✮✮ ❤❛❜❡♥
❡✐♥❡ s❡❤r st❛r❦❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❆✉st❛✉s❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❳▼❈❉
❜❡❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ✐♠ ❙❘❖✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡✛❡❦t ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t✳

❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡✲
s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✭❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✮ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✈♦r③✉st❡❧✲
❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞✲ ✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢③✉❦❧är❡♥✱ ❞❛ ❡s
③✉ ❙❘❖✴▲❙▼❖✲❍❡t❡r♦str✉❦t✉r❡♥ s♦✇♦❤❧ ❇❡r✐❝❤t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐st✉✜✲
❣❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r ❣✐❜t ❬✾✹✱ ✶✵✵✱ ✾✺✱ ✼❪ ✉♥❞ ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉t❡✐❧ ✇✉r❞❡♥
❬✾✽✱ ✼❪✳

❖❜❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❊✐♥✐❣❦❡✐t ❞❛rü❜❡r ❜❡st❡❤t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❇❧♦❝❤✲❲❛♥❞ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦✲
❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ❬✾✸✱ ✾✹✱ ✾✼✱ ✶✵✷❪✱ ❢❡❤❧t ❡✐♥❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r
♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ✉♥❞ ❞❡r ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡
③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❛✲
❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r✱
❛❧s♦ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❇❧♦❝❤✲❲❛♥❞✱ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥s❡r✐❡ ♠✐t s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈❡rä♥✲
❞❡rt❡r ❙❘❖✲❉✐❝❦❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞
❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥s❡r✐❡ ♠✐t s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ▲❙▼❖✲❉✐❝❦❡ ❡r❢♦rs❝❤t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦❜❡♥
❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P▲❉✱ ❘❍❊❊❉✱ ❆❋▼ ✉♥❞
❘ö♥t❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
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✹ Pr♦❜❡♥s②st❡♠❡

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ❙♣✐♥❢❡✲
❞❡r ✭❑❛♣✳ ✺✮✱ s♦✇✐❡ ✐❤r❡r ▲ä♥❣❡ ✭❑❛♣✳ ✻✳✶✮ ✉♥❞ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✭❑❛♣✳ ✻✳✷✮✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮✲❙✉❜str❛t❡♥ ♠✐t ▲❙▼❖ ❛❧s ✉♥t❡r❡ ✉♥❞ ❙❘❖
❛❧s ♦❜❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✶✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ ●❡♥❡r❡❧❧❡ ❙t❛♣❡❧❢♦❧❣❡✳

❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ❣❡❣❡✲
❜❡♥✳ ❉✐❡ ❲❛❝❤st✉♠s♣❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ③✉✈♦r ❛♥ ❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❛♥
❇✐❧❛❣❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡♥ ❞❡r ❜❡✐✲
❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♥❛♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❉✐❝❦❡♥✱
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❛❧s ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭EHZ✮✱ ✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❙♦ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥♥❛♠❡ P✵✽✶✺ ❞✐❡ ❇✐❧❛❣❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥
▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛rü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ✶✺ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

Pr♦❜❡ dLSMO ✭EHZ✮ dSRO ✭EHZ✮ ❙♣✐♥❢❡❞❡r
P✵✽✶✺ ✽ ✶✺ ❥❛
P✵✼✶✺ ✼ ✶✺ ❥❛
P✵✻✶✺ ✻ ✶✺ ❥❛
P✵✺✶✺ ✺ ✶✺ ❥❛
P✵✹✶✺ ✹ ✶✺ ♥❡✐♥
P✵✸✶✺ ✸ ✶✺ ♥❡✐♥
P✵✷✶✺ ✷ ✶✺ ♥❡✐♥
P✵✾✵✼ ✾ ✼ ❥❛
P✵✾✶✵ ✾ ✶✵ ❥❛
P✵✾✶✹✶✸ ✾ ✶✹ ❥❛

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦❜❡♥✳

❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡♣✉❧s✲
t❡♥ ▲❛s❡r❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 700 ◦C ✐♥ ❡✐♥❡r
❙❛✉❡rst♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ✈♦♥ 0,2mbar ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▲❛s❡r❡♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ❜❡tr✉❣ 1,3 Jcm−2

✉♥❞ ❞✐❡ P✉❧s❢r❡q✉❡♥③ 1Hz ❢ür ▲❙▼❖ ✉♥❞ 2Hz ❢ür ❙❘❖✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥sr❛t❡
✈♦♥ r✉♥❞ 70 P✉❧s❡♥ ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❢ü❤rt✳ ❉✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

✶✸❉✐❡ Pr♦❜❡ P✵✾✶✹ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❋r❛✉ ❉r✳ ❉✐❛♥❛ ❘❛t❛ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳
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Pr♦❜❡♥ ❢ür ✷✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡✐♥❡r ❙❛✉❡rst♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ✈♦♥ 300mbar ❛✉s❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♠
❙❛✉❡rst♦✛♠❛♥❣❡❧ ✐♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ✈♦r③✉❜❡✉❣❡♥✳ ❉❛s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❞❡r
Pr♦❜❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❢❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ 700 ◦C ✉♥❞ 500 ◦C ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡
✈♦♥ 10K/min ✉♥❞ ✈♦♥ 500 ◦C ❜✐s ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ 20K/min st❛tt✳

❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥q✉❛❧✐tät ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺
❜❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇✉r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❛♥ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ✉♥t❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❊♥s❡♠❜❧❡
✐st✳

✭❛✮ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘❡✢❡①✐♥t❡♥s✐tät ✭❜✮ ❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡r ♥❛❝❤ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘❍❊❊❉✲■♥t❡♥s✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭✈❡r✲
t✐❦❛❧❡ ▲✐♥✐❡♥✿ ❙t❛rt ✉♥❞ ❊♥❞❡ ❞❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ s♦✇✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣s❜✐❧❞ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ❛❜❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥❡♠ ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ✭r♦t❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t ③✉r ■♥t❡♥s✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✮✳

❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ✇✉r❞❡ ♠✐t
✺✻✶ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥✱ ❢ür ❞❛s ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛✲
t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❩❡✐t✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❍❊❊❉✲■♥t❡♥s✐tät s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼❛ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
✶✸ ❜✐s ✺✼✹ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✳
❋ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡♥ ✶✵✺✵ ▲❛s❡r♣✉❧s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
■♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧❛✉❢ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ st❛r❦❡r ❆❜❢❛❧❧ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥✱ ③✉♥ä❝❤st ✈♦♥ ③✇❡✐ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❣❡❢♦❧❣t ✐st✳
❉✐❡s ✐st t②♣✐s❝❤ ❢ür ❙t✉❢❡♥❣❧❡✐t❡♥✱ ❞❡♠ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥ ③✇❡✐ ▲❛❣❡♥ ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡s ▲❛❣❡♥✇❛❝❤s✲
t✉♠ ✈♦r❛✉s❣❡❤t✳

❉❛s ❇❡✉❣✉♥❣s❜✐❧❞ ✭❆❜❜✳ ✶✼❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❧s s❡♥❦r❡❝❤t❡ ▲✐♥✐❡♥
✭❝r②st❛❧ tr✉♥❝❛t✐♦♥ r♦❞s✮✱ ✇❛s ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❲❛❝❤st✉♠ ✐♥❞✐③✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❤♦❤❡
❙❝❤✐❝❤tq✉❛❧✐tät s♣r✐❝❤t ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ❑✐❦✉❝❤✐✲▲✐♥✐❡♥ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✶✮✱ ❞✐❡ ❛❧s ❧❡✐❝❤t
❣❡❦rü♠♠t❡✱ s❡✐t❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡ ▲✐♥✐❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳



✹✳ Pr♦❜❡♥s②st❡♠❡ ✸✺

❊✐♥❡ r❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽❛
③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❚❡r❛ss❡♥st✉❢❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ r✉♥❞
4➴ ✭❱❣✳ ❆❜❜✳ ✶✽❜✮✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❍ö❤❡ ❡✐♥❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✱ ✇❛s
✈♦♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③❡✉❣t✳ ❉❛ ❙❘❖ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ✇ä❝❤st✱ ❡s ❛❜❡r ❞❛❢ür ❦❡✐♥❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❣✐❜t✱ ✐st
❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❙▼❖✲❙❘❖✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ t❡r♠✐♥✐❡rt ✐st✳

❆♠ r❡❝❤t❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ❆❋▼✲❇✐❧❞❡s ✐st ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s✱ r✉♥❞❡s ▲♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉
s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❱♦♥ ❛❧❧❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠❡❤r❡r❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❢❡❤❧❡r ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ s♦❧❝❤❡r
▲ö❝❤❡r ❛✉❢ ✉♥t❡r ❡✐♥ Pr♦③❡♥t ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ♥✉r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡♥
s♣ät❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✭❑❛♣✳ ✺✮ ③✉ ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❉✐❡ r♠s✲❘❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡trä❣t Rrms = 119 pm✳ ❉✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t❡♥
❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❦❡✐♥❡r Pr♦✲
❜❡ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 230 pm✳ ❉✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t✉❢❡♥❦❛♥t❡♥ ✉♥❞
▼❡ss✇❡rtr❛✉s❝❤❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛✉s✲
❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞✐❡♥❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥q✉❛❧✐tät✳

✭❛✮ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✭❜✮ ❍ö❤❡♥♣r♦✜❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ✭❛✮
✉♥❞ ❡✐♥ ❍ö❤❡♥♣r♦✜❧ ✭❜✮✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❜❡✐ ❝❛ 4µm ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ✉♥t❡r❡♥ ❇✐❧❞❦❛♥t❡ ✐♥ ✭❛✮✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❇❡✉❣✉♥❣
✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾❛ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡❦✲
t✐✈✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ✭0,25◦ < ω < 2,5◦✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞
❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❑✐❡ss✐❣✲❋r✐♥❣❡s✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❋✐❧♠s ❜❡st✐♠♠t
✇✉r❞❡ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✸✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r✲
❧❛✉❢ ❞❡s ❘❍❊❊❉✲❙✐❣♥❛❧s ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥
●❡s❛♠t✲ ✉♥❞ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲❉✐❝❦❡♥s❡r✐❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür
❙❘❖ ✭✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✶✵✺✵ ▲❛s❡r♣✉❧s❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥
s✐❡ ♠✐t P①①✶✺ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ♦❜❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✹✱✺ ✉♥❞
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✶✻ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❡r❣❛❜✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❜❡✇❡❣❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣
❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✐♥ ❞❡r Pr♦✲
❜❡♥s❡r✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✭❛✮ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ✭❜✮ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ●✐tt❡r❦❛rt❡ ✭❝✮ ω✲2θ✲❙❝❛♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ❘ö♥t❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺✳ ✭❛✮ ❘❡✢❡❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣✱ ✭❜✮ ❘❡③✐♣r♦❦❡
●✐tt❡r❦❛rt❡ ✉♠ ❞❡♥ ✭✶✵✸✮✲❘❡✢❡① ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✭r♦t✮ s♦✇✐❡ ✭❝✮ ω✲2θ✲❙❝❛♥ ✉♠ ❞❡♥ ✭✵✵✷✮✲❘❡✢❡① ❞❡s
❙✉❜str❛ts✳

❊✐♥❡ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ●✐tt❡r❦❛rt❡ ✉♠ ❞❡♥ ✭✶✵✸✮✲❘❡✢❡① ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾❜
❣❡③❡✐❣t✳ ■♥ ✐❤r s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡st❡✉t❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❦♦❞✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ qx ✉♥❞ qz ❞❡s ❙tr❡✉✈❡❦t♦rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡❞❡✉t❡♥ röt❧✐❝❤❡r❡ ❋❛r❜❡♥
❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ❛❧s ❣❡❧❜❡✱ ❣rü♥❡ ✉♥❞ ❜❧❛✉❡✳ ❉❡r ❘❡✢❡① ❞❡s ❡✐♥❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥
❙✉❜str❛ts ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r s❡❤r s❝❤❛r❢✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❋✐❧♠ ❞❡✉t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡♥ ❉✐❝❦❡ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❛✉❝❤ s❡❤r ✐♥t❡♥s✐tätsst❛r❦ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ③✉ s❡❤❡♥ ✭r♦t❡r P✉♥❦t✮✳

❖❜❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❘❡✢❡①❡s ✐st ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s
✭✶✵✸✮✲❘❡✢❡①❡s ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉❛ss ❞✐❡s❡r ❜❡✐ ❞❡♠ s❡❧❜❡♥ ❧❛t❡r❛❧❡♥ ●✐tt❡r♣❛✲
r❛♠❡t❡r qx ✇✐❡ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘❡✢❡① ❞❡s ❙❚❖✲❙✉❜str❛ts ❛✉❢tr✐tt✱ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❦♦❤är❡♥t ❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✐st✳ ❉❛ ❞✐❡ ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡ ❞❡s ▲❙▼❖
❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ❙❚❖ ✐st✱ tr✐tt ❞❡r ❘❡✢❡① ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ qz
❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r❦♦♥st❛♥t❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❆♥❛❧♦❣ ✐st ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❘❡✢❡①❡s ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät
❞❡s ✭✶✵✸✮✲❘❡✢❡①❡s ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✈❡rt❡✐❧t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r✲
❦♦♥st❛♥t❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❦♦❤är❡♥t ❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✐st✱ s♦❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❇✐❧❛❣❡
❦♦❤är❡♥t❡s ❲❛❝❤st✉♠ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t ❞✐❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥t❡r
❩✉❣❞❡❤♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥t❡r ❉r✉❝❦❞❡❤♥✉♥❣✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞❡s ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❙✉❜str❛tr❡✢❡① s✐♥❞ ▼❡ss❛rt❡❢❛❦t❡ ✉♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧s
❛♥ ❞❡♥ str❛❤❧❢♦r♠❡♥❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✭▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✉♥❞ ❙❝❤❧✐t③❡✮ ❞❡s ▼❡ss❛♣♣❛r❛t❡s✳

❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐r❞ t②♣✐✲
s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ω✲2θ✲❙❝❛♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ■♥t❡♥s✐täts✲
♣r♦✜❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r qz✲❆❝❤s❡ ❞❡s ❘❡③✐♣r♦❦❡♥ ❘❛✉♠s ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡
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❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾❝
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞❡r ✐♥t❡♥s✐tätsst❛r❦❡ ✭✵✵✷✮✲❘❡✢❡① ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✉♥❞ ♠❡❤r❡r❡
❦❧❡✐♥❡r❡ ▼❛①✐♠❛✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③
❞❡r ❣❡❜❡✉❣t❡♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡ ❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥
❤❛❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦❤är❡♥t❡ ❙❝❤✐❝❤t❞❡❤♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊✐♥❦r✐st❛❧❧ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ●✐tt❡r✲
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ✐♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡rs
❛✉❢✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡s ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❛✉❢
❙❚❖ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♠✱ ❞ü♥♥❡♠ ▲❙▼❖ ♥❛❤❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✸ ✉♥❞ ❬✺✼❪✮✳ ❩✉♠
❛♥❞❡r❡♥ ✐st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ➘♥❞❡✲
r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✳ ❉❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛t ❞❛❤❡r ✐♥
❜❡✐❞❡♥ ▲❛❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥✳

❋ür ✇❡♥✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡ ❇✐❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r ❞❡r ❇❡✉❣✉♥❣sr❡✢❡①❡
r❡❧❛t✐✈ s❝❤✇✐❡r✐❣ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ▲❛❣❡♥❞✐❝❦❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✲
r❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ❙❡❧❜st ♦❤♥❡ ❞✐❡
●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡ ▼❡ss✉♥❣ ✭③✳❇✳ ♠✐t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥str❛❤❧✉♥❣✮ ❡r❢♦r❞❡r✲
❧✐❝❤✱ ✉♠ ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ▲❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼♦❞❡❧❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛❤❡r
✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❤✐❡r st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦✲
❜❡♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛tür❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❢ür ❛❧✲
❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❇✐❧❞ ✭❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✮✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❯♠❢❛♥❣s ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❢
◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ ❙❘❖✴▲❙▼❖✲
❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❦♦❤är❡♥t❡s ❲❛❝❤s✲
t✉♠ ✉♥❞ ❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❛✉s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡
▲❙▼❖✲❙❘❖✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳



✺✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✸✽

✺ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❙❘❖✴▲❙▼❖✴❙❚❖✭✵✵✶✮✲❇✐❧❛❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✼❪✳ ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖ s✐♥❞ ❛♥ ✐❤r❡r ●r❡♥③✢ä✲
❝❤❡ st❛r❦ ✉♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ❞✐❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜✐❧❞❡t ♥❛❤❡ ❞❡r ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡ ③✉ ▲❙▼❖ ❡✐♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉s ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❡✐♥❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❛❜✳ ❉❛ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡①❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✇✐❞❡r✲
s♣r✉❝❤s❢r❡✐ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡s✇❡❣s ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧
✭✺✳✶✮ ③✉♥ä❝❤st t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ❛♥❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ♠❛♥ ❡r✲
✇❛rt❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ✐♠ ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✭❑❛♣✳ ✺✳✷✮ ✇✐r❞
❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r
❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦♦rr❡❦t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧
✺✳✸ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡r ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t
❡r❧ä✉t❡rt✳ ❆❧s ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✹ ❞✐❡ ❜❡t❡✐✲
❧✐❣t❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤✲ ✉♥❞ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ❜❡✈♦r ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠♠
✭❑❛♣✳ ✺✳✺✮ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡❧❞stär❦❡♥ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡①✐s✲
t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❣✐❜t✳

✭❛✮ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥✳ ▼♦♠❡♥t❡ ✭❜✮ ✸✲❙❝❤✐❝❤t♠♦❞❡❧❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥ ❙❘❖✴▲❙▼❖✲❇✐❧❛❣❡♥ ✭❜❧❛✉✿ ❙❘❖✱ r♦t✿ ▲❙▼❖✮✳ ❇❡✐❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❡♥ts♣❛♥♥t❡r ✭❥❡✇❡✐❧s ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡r
❙♣✐♥❢❡❞❡r ✭❥❡✇❡✐❧s r❡❝❤ts✮ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✿ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
✭✉♥t❡♥✮✱ ❙♣✐♥❢❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ❞❡s ❙❘❖ ✭♠✐tt✐❣✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✭♦❜❡♥✮✳ ❉✐❡ ❆❜❜✳ ✷✵❛ ✇✉r❞❡
✈♦♥ ❉r✳ ■✳ ▼❛③♥✐❝❤❡♥❦♦ ❡rst❡❧❧t✳



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✸✾

✺✳✶ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥

❉ü♥♥❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ▼❛❣♥❡t✐✲
s✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥
✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉♠ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡✐tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✱ ❜❡✈♦r
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②s✲
t❡♠s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✶✳✶ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥str✉❦t✉r ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t

■♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❞ü♥♥❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❤❡r❛✉s❣❡❦❛♥t❡t ✉♥❞ st❡❤t s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❝✲❆❝❤s❡ ❞❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♥
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❬✶✵✵❪✲ ♦❞❡r ❬✵✶✵❪✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜✲
str❛ts ❧✐❡❣t ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✷✮✳ ❉✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡
❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❡♥t✇❡❞❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❬✶✵✵❪✲ ♦❞❡r ❬✵✶✵❪✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥
✭❆❜❜✳ ✷✶✮✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t ❞❡r
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ✭✐♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❞❡r ♠✐t ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥
❋❡❧❞❡s ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭✐♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡✮ ❜❡✲
③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡♥
✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
❢ür ❛❧❧❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✐st✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❡❜❡♥ ❛♥❣❡❞❡✉t❡✲
t❡♥ ❋ä❧❧❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ▲✐❡❣t ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡
s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✈❡r❦ür③t ❛❧s
s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ♠✐t ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦✲
❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ③✉♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✉♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❡✱ ♦❜❣❧❡✐❝❤ ✐♥ r❡❛❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛✉❢tr❡t❡♥❞✱ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❣❡tr❡♥♥t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣ ③✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊①✐s✲
t❡♥③ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ♠✐t ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❥❡❦✲
t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲
❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❊❜❡♥❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦✲
❜❡r✢ä❝❤❡✳



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✵

✺✳✶✳✷ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s

▼✐sst ♠❛♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ s♦
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ✐❤r❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡✱ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t❡♥s
✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❉♦♠ä♥❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ❣r❛❞✉❡❧❧❡
❉r❡❤✉♥❣ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❙❦✐③③❡♥ ❛✉s ❢❛r❜✐❣❡♥ P❢❡✐❧❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛✲
❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ r♦t❡♥ P❢❡✐❧✱ ❞✐❡ ❙❘❖✲▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❜❧❛✉ r❡✲
♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉❛s ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❛♥ ▲❙▼❖ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❘✉✲▼♦♠❡♥t ✇✐r❞
❤❡❧❧❜❧❛✉✱ ❞✐❡ ✭t❡✐❧✇❡✐s❡✮ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ❜❧❛✉ ❣❡str✐❝❤❡❧t✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❞r❡❤t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤
❣röÿ❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ✇❡✐❝❤✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❣❡❞r❡❤t✱ ❛❧s ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❜❡✐✲
❞❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡
❙♣✐♥❢❡❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡
❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❛s ③✉♥❡❤✲
♠❡♥❞❡ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❋❡❞❡r ✐♠ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦✲
♠ä♥❡♥ ✭▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❣t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✮ ❞✉r❝❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✭r♦t✿ ▲❙▼❖✱ ❜❧❛✉✿ ❙❘❖✮ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✳ ❇❧✐❝❦ ✈♦♥
♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳

❉❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❡✐♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡r ❱♦r❣❛♥❣✱
❞❛ ♥✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❩✉✲
stä♥❞❡♥ ❤✐♥✲ ✉♥❞ ❤❡r❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣M(H) ❤②st❡r❡s❡❢r❡✐✳ ❙t❡❤t ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t s❡♥❦r❡❝❤t



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✶

❛✉❢ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✱ ❦❛♥♥ ❡s ❞❡♥♥♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❍②st❡r❡s❡ ✐♠ ▼❡ss✲
s✐❣♥❛❧ ❦♦♠♠❡♥✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❋❡❤❧st❡❧❧✉♥❣ ✐st✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡✲
r❡♥❞❡ ❍②st❡r❡s❡ ✭❱❣❧✳ ❙t♦♥❡r✲❲♦❤❧❢❛rt❤✲▼♦❞❡❧❧ ❬✶✵✹❪✮✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
❞❡r ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❛✉ÿ❡r✲
❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss❦✉r✈❡ ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛❜✢❛❝❤t✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞✐❡
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐st ✭❙ätt✐❣✉♥❣✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ❊r✇❛rt❡t❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ❢ür s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳ ❉✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ❍②st❡r❡s❡ ❡♥tst❡❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥
s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳

P❛r❛❧❧❡❧❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣t✳
▼✐sst ♠❛♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡r ❆❝❤s❡ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤✐♥✲ ✉♥❞ ❤❡r❣❡s❝❤❛❧✲
t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✱ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❡✐♥❡r
❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ s✐♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ✉♥❞ Ü❜❡r❣ä♥❣❡
❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❡r ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❧ä✉t❡rt❡
❊✐♥✢✉ss ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✐st st❡ts ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉ ▲❙▼❖ ❛♥t✐♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ✈✐❡r ❩✉stä♥❞❡
❢ür ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✇❡✐ ❩✉stä♥❞❡ ✭■✱ ■❱❀
❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✮ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡ ✭❣❡s♣❛♥♥t❡✮ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉s✳ ❉✐❡
❩✉stä♥❞❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✭■■✱ ■■■✮ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲ ✉♥❞ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢✳ ❇❧✐❝❦t ♠❛♥ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡✐♥❡s ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥st❛♣❡❧s ✭♦❜❡r❡ ❘❡✐❤❡✮✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉✛ä❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✷

♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✐st ❞❛❜❡✐ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
✐st ♥✉r ✐♥ s❡✐t❧✐❝❤❡r ❆♥s✐❝❤t ✭✉♥t❡r❡ ❩❡✐❧❡✮ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❩✉stä♥❞❡ ✭■✲■❱✮ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥
❉♦♠ä♥❡♥ ✭▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❣t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✮ ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ✭r♦t✿ ▲❙▼❖✱ ❜❧❛✉✿ ❙❘❖✮ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❩❡✐❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ❩❡✐❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡✐ s❡✐t❧✐❝❤❡r ❆♥s✐❝❤t✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥✱ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉❛♠✐t ✐st
❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❀ ❞❛s ❙②st❡♠ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❩✉st❛♥❞ ■✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❡♥ts♣❛♥♥t ❞✐❡ ❋❡❞❡r✱ ✐♥❞❡♠ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✭■ →
■■✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✭■→ ■■■✮ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❞r❡❤t ✇✐r❞✳✶✹ ❯♠ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡✲
t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♠③✉s❝❤❛❧t❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❋❡❞❡r ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❞❡r
❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ü❜❡r✲
✇✐♥❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ③✉
❞r❡❤❡♥✱ ♠✉ss ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥ts ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✐♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡✲
❡♥❡r❣✐❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳ ❉❛ ❧❡t③t❡r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❋❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣
✭❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡ts✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✭❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥✮ ❣❡s❝❤✐❡❤t✳

❙♦❧❝❤❡s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ s❡t③t ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡✮
✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✐♥ ❩❡❡♠❛♥✲ ✉♥❞ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ③✉
ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❛♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ s♦❧❧
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹ ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ❢ür ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛♠✐t ❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r✲
❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✶✹❊✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✉♥t❡r ❇❡✐❜❡❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❣❡s♣❛♥♥✲
t❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✭■→■❱✮ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ❡s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣ ✐st ✉♥❞ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❡✐♥st✉✜❣❡s
❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦r❦♦♠♠t✳



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✸

❋ür ❞❛s ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❡r✇❛rt❡t ♠❛♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❡✐♥❡ ③✇❡✐✲
st✉✜❣❡ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ✭❆❜❜✳ ✷✺❛✮✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r
✐st ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✭❩✉st❛♥❞ ■✮✳ ❇❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❡❧❞❡s s❝❤❛❧t❡t ❞✐❡ ▼❛❣♥❡✲
t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ ❣❡tr✐❡❜❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r✱ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✭❩✉st❛♥❞ ■■■✮✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s✲
❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s✳ ❉✐❡
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r♦ÿ❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐✲
♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ■st ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡s ♥❡❣❛✲
t✐✈❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✱
❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ ❋❡❞❡r
❡r♥❡✉t ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❩✉st❛♥❞ ■❱✮✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❡r♥❡✉t ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss✲
s✐❣♥❛❧s✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❦❧❡✐♥❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ✭❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞❡s✮ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ✭■❱→■■→■✮✳ ❉❛ ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥ts ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t s❝❤♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r ❊rr❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ µ0H = 0 ❣❡❣❡♥ ❞❛s ä✉ÿ❡r❡
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ❡♥tst❡❤t ❞✐❡ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡ ✐♥♥❡r❡ ❋♦r♠ ✭❞♦♣♣❡❧t❡s Ü❜❡r❦r❡✉③❡♥✮✳

❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢♦❧❣❡ ❞❡s ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠
❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❆♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ s✐♥❞ ③✇❛r ❡❜❡♥s♦ ✭✇✐❡ ❜❡✐♠
❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥✮ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❙❘❖✲
❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✭❩✉st❛♥❞ ■✮✳ ❉✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐✲
♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ❧ässt ❥❡❞♦❝❤ ③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❞❡r ❡♥ts♣❛♥♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❞r❡❤t ✇✐r❞ ✭❩✉st❛♥❞ ■■✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t ❜❧❡✐❜t✳ ❇❡✐ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❞r❡❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❣❡♠❡✐♥s❛♠ s❝❤❛❧t❡♥ ✭❩✉st❛♥❞ ■■■✮✳ ❉✐❡s❡s s❝❤❡✐♥❜❛r
❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❙❘❖✲▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐st
♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞❛s ä✉ÿ❡r❡ ❋❡❧❞ ♥✐❝❤t st❛r❦ ❣❡♥✉❣ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ③✉ s♣❛♥♥❡♥✳❉❛s
❆✉❢③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✜♥❞❡t ❡rst ❜❡✐ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❣röÿ❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ st❛tt✱
✇❡♥♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❩✉st❛♥❞ ■❱✮✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ✭❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s
❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✮ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ✭■❱→■■■→■■→■✮✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❤ä✉✜❣❡r❡♥ ❙❝❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡①❡r❡✱ ❡r✇❛r✲
t❡t❡ ❍②st❡r❡s❝❤❧❡✐❢❡ ❢ür ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺❜ ❣❡③❡✐❣t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥
✜♥❞❡t ❞❛s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✭❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♥❡♥
❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✮ ❡rst ❥❡✇❡✐❧s ♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ µ0H = 0 st❛tt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥❡ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡
✐♥♥❡r❡ ❋♦r♠ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✹

✭❛✮ ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✭❜✮ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❊r✇❛rt❡t❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ❢ür ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞ ❢ür ❞❛s ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✭❜✮✳ ▼❛r❦✐❡rt s✐♥❞ ❞✐❡
❩✉stä♥❞❡ ■✲■❱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❞✐s❦✉t✐❡rt❡r ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ❍②st❡r❡✲
s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♦❤♥❡
❛♥❣❡❧❡❣t❡s ä✉ÿ❡r❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡❦❛♥t❡t ③✉r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ♠✐t ③✉✲
♥❡❤♠❡♥❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉sr✐❝❤t❡♥✳ ❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❣❧❡✐❝❤t
❞❡♠ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✱ ❞❛ ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡s ❍❡r❛✉s❞r❡❤❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣
❛✉s ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧ ♥♦❝❤ ❜❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✈♦♥ ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❛❜❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❝❦❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡♥
❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❞❡r ▲❛❣❡♥ s❡❤r ❞ü♥♥✱ s❝❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▲❛✲
❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✳ ❇❡✐ ❣r♦ÿ❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ▲❛❣❡♥ ✈❡r❧✐❡rt ❞❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❛♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

✺✳✶✳✸ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s

▼✐sst ♠❛♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱
❛❧s♦ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥✱ s♦ ✐st✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r
❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐s❝❤❡♥ ❉♦♠ä♥❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣
❢ür ❜❡✐❞❡ ❉♦♠ä♥❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉ ❣❧❡✐❝❤ ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛r✲
❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❆❜❧❛✉❢s ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t❡♥s
s♦✇✐❡ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ♥✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡✲
❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

❉✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❤❛❜❡♥ ✐❤r❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡❜❡♥❡✱ ❛❧s♦ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣✱ s♦❞❛ss s✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡s ❋❡❧❞



✺✳✶✳ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❛rt❡t❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✺

❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❤❡r❛✉s❣❡❦✐♣♣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❤❛t ✐❤r❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
✐❤r❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦❞❡r ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t
s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ◆❡❜st ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞❡r♥ ❡r③❡✉❣t ❞❛s ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❡✐♥❡♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣✱ ❜❡✐
❞❡♠ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ü❜❡r✇✉♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❊✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻ ❣❡③❡✐❣t✳
❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✭♦❜❡r❡ ❩❡✐❧❡ ✈♦♥ r❡❝❤ts
♥❛❝❤ ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ✭✉♥t❡r❡ ❩❡✐❧❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✮ ❞❡s ❡①t❡r♥❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❩✉stä♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ✭r♦t✿ ▲❙▼❖✱ ❜❧❛✉✿ ❙❘❖✮ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✭▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r
Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✮✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❯♠❧❛✉❢r✐❝❤t✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦✲
♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t s✐♥❞ ♠✐t s❝❤✇❛r③❡♥ P❢❡✐❧❡♥ ♠❛r❦✐❡rt✳

❩✉r ❋♦r♠ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❍②st❡r❡s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✼✮ tr❛❣❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡
❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣
❞❡s ❙❝❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡✐✳ ❊rst❡r❡s ✈❡r✉rs❛❝❤t
❡✐♥ ♠✐t ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✇❛❝❤s❡♥❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧✱ ❞❛s ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❛❜✢❛❝❤t
✭❙ätt✐❣✉♥❣✮✳ ❇❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡♥❞✐❝❦❡♥ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❛❜❡✐ ❞❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❞❡r ❙❘❖✲
❙❝❤✐❝❤t✳ ❉❛s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡❧❞❡r♥
❡r③❡✉❣t ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣✱
s♦♥❞❡r♥ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❞❡r
❍②st❡r❡s❡ ✭❍✐♥✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦r✐❝❤t✉♥❣✮ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ä✉ÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞
s♦r❣t ❛❧s♦ ❢ür ❡✐♥❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❞❡ ❋❡❞❡r✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ✉♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ③❡✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦♥ ▲❡✐❝❤t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣
✉♥❞ ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✐st✳



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✻

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✿ ❊r✇❛rt❡t❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳

✺✳✷ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥

■♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❛③✉ ❛♥❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❞✐❡
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ③✉ ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✱
♦❜ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❛❜❣❡s❝❤ät③t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s s❡♥❦r❡❝❤t❡ ✉♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈❡rtr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●r♦ÿ❡♥
❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭♠❛❥♦r ❧♦♦♣s✱ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ✐♠ ❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±5T✮ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥
✭♠✐♥♦r ❧♦♦♣s✱ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ✐♠ ❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±1T✮ ❞❛s ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▼❛♥❣❛♥✲ ✉♥❞ ❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢❡❧❞✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠
❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❞♦♠✐♥❛♥t
✐st ✉♥❞ ✉♠ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✲
❤ä♥❣t✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❙❝❤❛❧t❡♥s ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✐✜③✐❡rt✳

✺✳✷✳✶ ■♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞

❉❛ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✈❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❞❡r ❙❘❖✲
❙❝❤✐❝❤t ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✷✮✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❛❧s ❛✉❝❤
♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ s❡❤r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡s ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡r✲
✇❛rt❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤ ✐st✱ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❜❡✐❞❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❛❜❡r ❛✉ss❛❣❡❢ä❤✐❣❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡s❡s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✐st✱ ③✇❡✐ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♠ 90◦ ❣❡❣❡♥❡✐♥✲
❛♥❞❡r ✈❡r❞r❡❤t❡♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❉♦♠ä♥❡♥❛rt❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✼

✈❡rtr❡t❡♥✱ s♦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❜❡✐❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❘✶⊥❘✷✮ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②s✲
t❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ♥✐❝❤t✳ ●✐❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❝✲❆❝❤s❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ s♦ ü❜❡r✇✐❡❣t ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣
❞❡r ❊✐♥✢✉ss ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ✉♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss s❡♥❦r❡❝❤t❡r ❉♦♠ä♥❡♥✱ ✇❛s ③✉
❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❢ü❤rt✳

❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t❡♥ Pr♦❜❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽ ③✇❡✐ s♦❧❝❤❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭▼✭❍✮ ❢ür ❚❂10K✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽❛ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❢ür ❢❛st ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r
▲❙▼❖✲❉✐❝❦❡♥s❡r✐❡ ③✉tr❡✛❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❜❡✐✲
❞❡r ▼❡ssr✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ✇❛s s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥
✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❜❡♥ ✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤✱ ❡♥t❧❛♥❣
✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜str❛t❦❛♥t❡♥ ♠❛♥ ❞❛s ä✉ÿ❡r❡ ❋❡❧❞ ❛✉sr✐❝❤t❡t✳

❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ Pr♦❜❡ P✵✻✶✺✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡♥ st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥
❡✐♥❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❦❛✉♠ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐st ❤✐❡r ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❘✶ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳

✭❛✮ P✵✽✶✺ ✭❜✮ P✵✻✶✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✇❡✐❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞❡s ❜❡✐ 10K✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜str❛t❦❛♥t❡♥ ✭❬✶✵✵❪✲ ✉♥❞ ❬✵✶✵❪✲❘✐❝❤t✉♥❣✮
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✭❘1 ⊥ ❘2✮✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❉♦✲
♠ä♥❡♥ ✭♣❛r❛❧❧❡❧ ✉♥❞ s❡♥❦r❡❝❤t✮ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ③✇❡✐ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♠ 90◦ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲
♥♦r♠❛❧❡ ✈❡r❞r❡❤t❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
▲❙▼❖✲❉✐❝❦❡♥s❡r✐❡ ✭❑❛♣✳ ✻✳✷✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ P✵✻✶✺ ③❡✐❣t st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❜❡✐❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✲
✈♦r③✉❣t❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❋ür ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❦❛♥♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❡♥ ✭✈♦r
❛❧❧❡♠ P✵✽✶✺✱ ❞✐❡ ♦❢t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✮ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✽

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛♥♦r❞♥❡♥✱
✇❡♥♥ s✐❡ ❦❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣s♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳

▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ T = 10K

◆❛❝❤ ❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❜❡✐ t✐❡❢❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ♥✉♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾❛ ❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T = 10K ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❚❡s❧❛ ✭❩✉st❛♥❞ ■■ → ■✮ s♦✇✐❡ ❞❛s ❞♦♣♣❡❧t❡ Ü❜❡r❦r❡✉③❡♥
❞❡s ✐♥♥❡r❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡✳

❉❡r s❝❤❡✐♥❜❛r ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❱♦r❣❛♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛❧s ❩✉s❛♠♠❡♥✲
s♣✐❡❧ ❞❡s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ✉♥❞
s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳ ❇❡✐ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋❡❧❞❡s ✭✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ 0,6T ❜✐s 0,1T✮ ❡♥ts♣❛♥♥t ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞✐❡ ▼♥✲
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s ❞r❡❤t ✭❩✉st❛♥❞ ■→ ■■■✮✳ ❇❡✐ ❋❡❧❞❡r♥
♥❛❤❡ ❞❡r ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞stär❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♥✲▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦✲
♠ä♥❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t s❡❧❜st s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞✮ ✉♥❞ ❜❡✐
✇❡✐t❡r❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳

❇❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✭❩✉st❛♥❞ ■■■ → ■❱✮✳ ❉❛♠✐t
✐st ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❍ä❧❢t❡
❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❡rst❡♥ ❚❡✐❧s✳

❊s ✐st ❛❧s♦ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡✱ ❡r✇❛rt❡t❡
❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤❛❧t♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ❣❡♠❡ss❡♥❡r ●r♦ÿ❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭±5T✮ ❦♦♥♥t❡ ❢❡st✲
❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 0T ✉♥❞ 5T ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ❛❜ ❞❡♠ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s ✈♦♥ 5T ✭❜❡✐ 10K✮ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✳
❊s ✐st ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 5T ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐✲
♥❡ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❘❖ ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥✱ ❛❧s ❡s ❜❡✐ 10K ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r♦ÿ❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡✐ +5T ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❣❡♠❡s✲
s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❢ür ❞❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥
✐rr❡❧❡✈❛♥t✳

❱♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❜❡✐♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❥❡❞♦❝❤
❢ür ❞✐❡ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±1T ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♠
❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❡✐♥❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡ ✈♦♥ 1T
♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥
✐♥ ✐❤r❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✉r❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡s ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s
❣r♦ÿ❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✭❤✐❡r 5T✮ ❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼❡ss❦✉r✈❡



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✹✾

✭❛✮ ●r♦ÿ❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭+5T ⇄ −5T✮ ✭❜✮ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ♥❛❝❤ ±5T

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ❋❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ▼✭❍✮ ❜❡✐ T = 10K ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐✲
♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳ ●r♦ÿ❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❛✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±5T ✉♥❞ ❑❧❡✐♥❡
❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❜✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±1T ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥
+5T ✭r♦t✮ ✉♥❞ −5T ✭❜❧❛✉✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐ 5T ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt
✈♦♥ 8 ·10−5 emu ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❯♠❧❛✉❢r✐❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♥ ✭❛✮ ❞✉r❝❤ P❢❡✐❧❡ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t ✉♥❞ ✜♥❞❡t ✐♥ ✭❜✮
❥❡✇❡✐❧s ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ st❛tt✳

❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❜❡st✐♠♠❡♥❞ ✐st✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾❜ ③✉ s❡❤❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❣❡✲

❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✉♠ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ♣✉♥❦ts②♠♠❡tr✐s❝❤
③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ s✐❝❤ s❡❧❜st ♥✐❝❤t s②♠♠❡tr✐s❝❤ ✭❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❍ä❧❢t❡♥ ❡✐♥❡r
❙❝❤❧❡✐❢❡✱ ❍✐♥✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦r✐❝❤t✉♥❣✱ s✐❝❤ s❡❤r ä❤♥❡❧♥✮✳ ❱❡rs❝❤✐❡❜t ♠❛♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✉♠
❥❡ ∆m = 9,0·10−6 emu ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ③✉✱ s♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ st❡✐❧st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❑✉r✈❡ ✭❜❡✐
❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✮ ❞❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❜✐❧❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✵❛✮✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s♦
✐♥ ✐❤r❡r ❋♦r♠ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s❡✐♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❆✉s❞r✉❝❦ ❞❡s ❆✉sr✐❝❤t❡♥s ❞❡r ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❱♦r♣♦❧✉♥❣
❞✉r❝❤ +5T ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✐st ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0,1T
❜✐s 0,6T ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡r ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ●r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✈♦♠ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥
✭✉♥❞ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❆✉❢③✐❡❤❡♥✮ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠❦❡❤r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❤❡rrü❤rt✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡❧❡❣t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ♦❜❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣
③✉♠ ❦♦♠♣❧❡① ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥♥❡♥
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩✇❡✐❣❡ ❞❡r ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡♥♦♠♠❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤
❞❡r ●r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✭❆❜❜✳ ✸✵❜✮✳



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✵

✭❛✮ ●❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❜✮ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❑❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ●r♦ÿ❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ❋❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ▼✭❍✮ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❜❡✐ T = 10K✳
●❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♠ ❥❡ 9 ·10−6 emu ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❛✮ ③✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✲
❤❡✐t ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✳ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r
❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❜✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢
❞❡♥ ❜❡✐ 5T ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt ✈♦♥ 8 · 10−5 emu ♥♦r♠✐❡rt✳

▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ T = 50K

❆♥❛❧♦❣ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥✶✺ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶❛ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❜❡✐ T = 50K ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±5T ❣❡♠❡ss❡♥❡ ▼❛❣♥❡✲
t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ H1 = ±1,66T ✭❜③✇✳ H2 = ±0,96T✮ ✐st ❞❛s
❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✭❜③✇✳ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥✮ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ✭❜③✇✳ ❣❡❣❡♥✮ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡r ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ✐♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ③✉ t✐❡❢❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✺❜✮✳ ❇❡✐ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✲
stär❦❡ ❞r❡❤t s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥
❛✉s ❞❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❤❡r❛✉s✱ ❜❡✈♦r s✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✐♥ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉sr✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ●❡s❛♠t♠♦♠❡♥t ❞❡r ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡
❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲ ✉♥❞ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧✲
❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✈♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ s❝❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❛❧t❛❜❢♦❧❣❡ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❱♦r❛✉ss❛❣❡♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺✳✶✳✷ ③✉♠ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛✲
t✉rs❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥✱ ❜❡✐ T = 50K ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶❜
❣❡③❡✐❣t✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇❛s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❆✉s✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠

✶✺❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✒❤ö❤❡r✏ ✇✐r❞ ❤✐❡r ♥✉r ✐♥ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ♥♦❝❤ t✐❡❢❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡s
❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✶

✭❛✮ ●r♦ÿ❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭+5T ⇄ −5T✮ ✭❜✮ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ♥❛❝❤ ±5T

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ❋❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ▼✭❍✮ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❜❡✐ T = 50K ✉♥✲
t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳ ●r♦ÿ❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❛✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±5T
✉♥❞ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✭❜✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±1T ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ +5T ✭r♦t✮ ✉♥❞ −5T ✭❜❧❛✉✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐ 5T ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥
▼❡ss✇❡rt ✈♦♥ 6 · 10−5 emu ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❯♠❧❛✉❢ ✐st ✐♥ ✭❛✮ ❞✉r❝❤ P❢❡✐❧❡ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t ✉♥❞ ✜♥❞❡t ✐♥
✭❜✮ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ st❛tt✳

▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ ±5T ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐ 10K ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❦❡✐✲
♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ❤❛t✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡❣rü♥✲
❞❡t✳ ❉✐❡ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ✈♦r❤❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞
✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍ä❧❢t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✭✈♦r ❊rr❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ µ0H = 0✮ ❞❛s ❉r❡❤❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❋❡❧❞✉♠❦❡❤r ✭❜❡✐ |µ0H| = 0,1 . . .0,2T✮ ❞❛s
❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐ 50K ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡①❛❦t ❞❡♠ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥✳

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞❛s ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür t✐❡❢❡ ✉♥❞ ❤ö✲
❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡♥ s❡❤r ❣✉t ✉♥❞ ✇✉r❞❡
s♦♠✐t ❜❡stät✐❣t✳ ❉❛ ❞❛♠✐t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❘✉t❤❡♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡

❯♠ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠✲
♠❡♥✱ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ♥✉r ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❞❡r Pr♦❜❡ ✭♠✐t✲
❤✐❧❢❡ ❞❡r ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❑❡♥♥t♥✐s✮ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❙♣✐♥✲
❢❡❞❡r ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❜❡✲
t❡✐❧✐❣t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✈♦r❛♥③✉st❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❤❛t ❡✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✷

♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 5mm ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭❊❍❩✮ ❞✐❝❦❡♥
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✶✺ ❊❍❩ ❞✐❝❦❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✭s♣ät❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶
❜❡st✐♠♠t❡♥✮ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✈♦♥ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡✲
❞❡rs❝❤✐❝❤t ♠✐t ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♠✐t ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥
❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ●röÿ❡ ❞❡r Pr♦❜❡✱ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
●röÿ❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❜❡✐tr❛❣❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳

❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❞❡r ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ✇✐r❞
❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❘❖ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳
❊✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r✲
❞❡♠✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❛❧s ❜❡✐ t✐❡❢❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❇❡st✐♠♠t ♠❛♥ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 170K✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ µ0H = 4T✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥✱ ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ▲❙▼❖ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✱ ❡✐♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ▼♦♠❡♥t ✈♦♥ mmess = 4,4 · 10−5 emu✳ ❉✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ N ♣r♦ ▲❛❣❡✳ ▲❡t③t❡r❡ ❦❛♥♥ ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦♦❤är❡♥t❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✮ ❛✉s ❞❡♥
●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✿

N =

(

5 · 10−3 m

3,905 · 10−10 m

)2

= 1,64 · 1014 ✭✷✶✮

❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡s ▼❛♥❣❛♥✐♦♥s mMn ❛✉s
❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t mmess ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡✐tr❛❣❡♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐♥③❡❧♠♦♠❡♥t❡ 8 ·N

mMn =
mmess

8 ·N ✭✷✷✮

♠✐t mmess = 4,4 · 10−5 emu✱ N = 1, 644 · 1014 ✉♥❞ 1µB = 9,274 · 10−21 emu ③✉

mMn =
4,4 · 10−5 emu · 1µB

8 · 1, 64 · 1014 · 9,274 · 10−21 emu
✭✷✸✮

mMn = 3,62µB ✭✷✹✮

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❜❡❤❛❢t❡t s❡✐♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❛❧s ❙✉❜str❛t ❡✐♥❡ ❍ä❧❢t❡ ❡✐♥❡s ✈♦♥ ❍❛♥❞
❤❛❧❜✐❡rt❡♥✱ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ❙✉❜str❛ts ♠✐t ❞❡♥ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡♥ ③❡❤♥ ✉♥❞ ❢ü♥❢ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♥ ❣❡✲
♥✉t③t✱ s♦❞❛ss ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣röÿ❡ ❛✉❢ ❢ü♥❢ Pr♦③❡♥t ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥
♠✉ss✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡✐♥③✉rä✉♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ❉✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠✉s ❞❡s ❙✉❜✲
str❛ts ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✹✮ ✉♥❞ ❡✐♥✱ ♦❜❣❧❡✐❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦❧❡✐♥❡s✱ ❞✉r❝❤ P❛r❛♠❛✲
❣♥❡t✐s♠✉s ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙✉❜str❛ts ✉♥❞
❡✐♥❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐s❡♥✐♦♥❡♥ ❞❡s ❙✉❜str❛t❤❛❧t❡rs ❬✶✵✺❪ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✸

✉♥❞ s♦♠✐t ❋❡❤❧❡r ✐♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❜❡✲
stät✐❣t ❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ▼♦♠❡♥t ✈♦♥ 3,6µB ♣r♦ ▼❛♥❣❛♥✐♦♥ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❣❡③❡✐❣t❡
s❡❤r ❤♦❤❡ ❙❝❤✐❝❤tq✉❛❧✐tät ❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦✲
❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ä✉ÿ❡rst ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ✈♦♥ 3,7µB

✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✸✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡
stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❙❛✉❡rst♦✛sätt✐❣✉♥❣✱ ❤✐♥✇❡✐st✳

❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡
❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ③✇❡✐
❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✱ s♦❞❛ss ❞❡r
❣❡♠❡ss❡♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❛❧❧❡✐♥ ✐♠ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
❘✉✲▼♦♠❡♥t❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✐st✳ ❩✇❛r ❦❛♥♥✱ ❜❡✐ ❣❡s❝❤✐❝❦t❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ▼❡ss❢❡❧❞❡s✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✐♠
✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤❛❧t♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥
✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❋❡❧❞❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❡r❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●❡s❛♠t♠♦♠❡♥t❡
❜❡✐ ❞❡♠ s❡❧❜❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥
③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❩✇❡✐ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
❋❡❧❞❡s✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ✭✐♥ ❋❡❧❞✲
r✐❝❤t✉♥❣✮ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ■ ✉♥❞
■■✳✶✻ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ s✐♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥ H1 ✉♥❞ H2 ✭❙♣❛♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✮ ③✉ ✜♥✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❛♥t❡✐❧s ❞❡r ●r♦ÿ❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❤❛t ❜❡✐ 10K ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 1,65T ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ∆mmess,2 = 1,04 · 10−5 emu ✉♥❞ ❜❡✐ 50K ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 1,43T ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ∆mmess,3 = 9,5·10−6 emu✳ ❖❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❜❡❣rü♥❞❡t❡♥ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡✱ ✇✐r❞ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉ ∆mmess = 9,95 ·10−6 emu✳
❯rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡
✭■ ✉♥❞ ■■✮ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥
❞✐❝❦❡♥ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✭✇❛s ❡✐♥❡♥ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❇❡✐✲
tr❛❣ ❡r❣✐❜t✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✉♠ ✐❤r❡ ❡✐❣❡♥❡ ❆❝❤✲
s❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r s❡❧❜st ❦❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s
●❡s❛♠t♠♦♠❡♥t ✐♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡s✐t③t✳ ▼✐t ❞❡r ✇❡✐t❡r ♦❜❡♥ s❝❤♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆♥✲
③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ♣r♦ ▲❛❣❡ N ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥

✶✻❩✉st❛♥❞ ■✿ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐st ❣❡s♣❛♥♥t✱ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t s✐♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡✲
♥❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❀ ❩✉st❛♥❞ ■■✿ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐st ❡♥ts♣❛♥♥t✱ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t s✐♥❞ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❀
❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✹✳



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✹

❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥s ❛✉s

m⋆
Ru =

∆mmess

(2 · 5 + 10) ·N ✭✷✺✮

❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✱ ❛❧s♦
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✉r ❡t✇❛ ❞✐❡ ❞❡r ❍ä❧❢t❡
❛❧❧❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥❡♥✱ ❛♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ❡rr❡❝❤♥❡t❡
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥tm⋆

Ru ✈❡r❞♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t
❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✭❢ür
❞✐❡s❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✸✵➦ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❱❣❧✳
❑❛♣✳ ✷✳✶✳✷✮ ❛✉s ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❤❡r❛✉s❣❡❦❛♥t❡t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r✱
❞❛ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❑❛♥t❡♥ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❜❡✐ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❜❡✐tr❛❣❡♥❞❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✭❞✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❡r③❡✉❣❡♥ ❞♦♣♣❡❧t❡♥
❇❡✐tr❛❣✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ 2 · 5 ✈♦♥ 20✮ ✉♠ 1/2 ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✳

mRu = m⋆
Ru · 2 ·

2

1 + 1/2
✭✷✻✮

▼✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ✈♦♥∆mmess = 9,95·10−6 emu
✉♥❞ 1µB = 9,274 · 10−21 emu ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡s
❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥s ③✉

mRu = 0,87µB ✭✷✼✮

❉✐❡s❡r ❡rr❡❝❤♥❡t❡ ❲❡rt ❢ür ❞❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥❡♥
✈♦♥ mRu = 0,87µB ❧✐❡❣t ❦♥❛♣♣ ✉♥t❡r ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
0,9 . . . 1,6µB ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✷✮✳ ❊✐♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♠❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❘❖ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✐st
❥❡❞♦❝❤ s❝❤✇❡r✱ ❞❛ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡✲
t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ str✉❦t✉r❡❧❧ ❡✐♥❞♦♠ä♥✐❣❡s ❲❛❝❤st✉♠ ③✉
❡r③❡✉❣❡♥ ✭✇❛s ü❜❡r❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡str❡❜t ✇✉r❞❡✮ s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣
✐st✱ ♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡♥ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
❦ö♥♥❡♥ ❞❡r s❝❤♦♥ ♦❜❡♥ ❜❡♥❛♥♥t❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t❣röÿ❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❛♠ ❙❝❤✐❝❤t✈♦❧✉♠❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥
❛♥t❡✐❧✐❣❡s ❑❛♥t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡
③✉r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
●röÿ❡ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❞✉r❝❤ ❙❛✉❡rst♦✛❢❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❡r ❜❡✐♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆✉s❤❡✐❧❡♥ ✭❛♥♥❡❛❧✐♥❣✮ ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ❙❛✉❡rst♦✛ ✈♦♥ ♦❜❡♥✱
❛❧s♦ ③✉♥ä❝❤st ❞✉r❝❤ ❙❘❖✱ ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥❞r✐♥❣t ✉♥❞ ❞❛s ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▲❙▼❖ ❦❡✐♥❡
❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❙❛✉❡rst♦✛❞❡✜③✐ts ③❡✐❣t✳

❉❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡r ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ③✉ 3,62µB ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞
s❡✐♥❡r s❡❤r ❣✉t❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt ❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❙❝❤✐❝❤tq✉❛✲
❧✐tät ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❉❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✐♦♥❡♥



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✺

❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ 0,87µB ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡r ❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❲❡rt❡♥
❢ür ❙❘❖✲❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛❦③❡♣t✐❡rt ♦❞❡r ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❙②st❡♠ ❛✉❝❤ ❛❧s ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙❘❖
❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉ ▲❙▼❖ ❣❡❧t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r
st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ✈♦♥ ❙❘❖ ❤❛t ❬✶✵✻❪✳

❋❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❉✐❡ ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧t❢♦❧❣❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥✲
❢❡❞❡r ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❜❡✐ 10K ✉♥❞ 50K ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥
✈❡r✐✜③✐❡rt✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ✉♥❞ ♦❜ ❜❡✐ s❡❤r
t✐❡❢❡♥ ♦❞❡r ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✉r ❥❡ ❡✐♥❡s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 50K ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈❡rä♥❞❡r♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳

✭❛✮ ▼✭❍✮ ✲ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✭❜✮ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r ❍c✭❚✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺
❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙❝❤❛❧t♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✭❛✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r ✭❜✮✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐✲
❝❤❡♥ ❞❡♥ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷❛ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❑❧❡✐♥❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❛♥ Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②s✲
t❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t❢♦❧❣❡ ✐st ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠
❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡s ✐st ❛✉s ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉
❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❡✐♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ❋♦r♠ ❞❡s ✐♥♥❡r❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤s ❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐❧❧✐t❡s❧❛✱ ❡✐♥ st❛r❦❡r ❆♥✲
st✐❡❣ ❞❡r ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ 10K ✉♥❞ 40K s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❛♥✲



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✻

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s ❆❜✢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡✳ ■♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✉♠ 25K ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ s♦✇♦❤❧ ❞❡♠ ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♠ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞ ❣❡✲
s❝❤❛❧t❡t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ♦❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r♥
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r❡♥③❢ä❧❧❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞
♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ❡✐♥ ❩❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❱♦r❤❡rrs❝❤❡♥s ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠❡♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❛s ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❛❜
40K ❞❛s ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳

✭❛✮ ❙❘❖✲❍♦❝❤❢❡❧❞s❝❤❛❧t❡♥ ✭❜✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺✳ ❆✉s✲
s❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡♥ ✭❛✮ s♦✇✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2 s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ▼✐t✲
t❡❧✇❡rt ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❜✮✳

❩✇❛r ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ❞❡s ❙❝❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭③✇✐s❝❤❡♥ 40K ✉♥❞ T SRO

C ✮ ♥✐❝❤t ♠❡❤r✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär✲
❦❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❡r ❍♦❝❤❢❡❧❞ü❜❡r❣❛♥❣✱
❞❡r ❞❡♠ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✭❜❡✐ H1✮ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ✭❜❡✐ H2✮ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r
❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞r❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸❛ ❣❡✲
③❡✐❣t✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❜st❛♥❞s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉rsä❝❤❧✐❝❤✳

❲✐r❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥✱ s♦ ♠✉ss ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥tr✐❡❜ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞❡r ●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥❡♥❡r❣✐❡
❜❡✐ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳

❉❛s ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲
❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ❡r✲
❢♦❧❣t ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❩❡❡♠❛♥❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈❡r③ö❣❡rt✳



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✼

❉❛ ❞✐❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡✐♥♠❛❧ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✱ ❦❛♥♥ s✐❡
♥✐❝❤t ✐♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ✐♥ ❞❡r❡♥ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ r❡♣räs❡♥t✐❡rt s❡✐♥✳
❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2 ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✳

❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳ ❯♠ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r♠✐t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆✉❢✲
s♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❞❛s ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ♥❛❤❡③✉ t❡♠♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r✲
✇✐♥❞✉♥❣ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❡r❢♦r❞❡rt✳

✺✳✷✳✷ ■♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❧✐❡❣t
✭✒✈❡rt✐❦❛❧✏✮✳ ❉✐❡ s❡♣❛r❛t❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s s❡♥❦r❡❝❤t❡r ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❉♦♠ä♥❡♥
✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♥öt✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲
♥♦r♠❛❧❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✐st✳

❉❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✸ ❛✉s ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤❛❧t❢♦❧❣❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❍②s✲
t❡r❡s❡❦✉r✈❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✹ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✳ ❉❛s ❘♦t✐❡r❡♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t r❡s✉❧t✐❡rt ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✐♥ ❡✐✲
♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts✳ ❉❡r ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥❞❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❆✉sr✐❝❤t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ ✈♦♥ 1,6T ❜❡✐ 10K ③✉
❦♥❛♣♣ 1,1T ❜❡✐ 50K✳ ❯rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡s ✐st ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡
❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 170K ❡♥t❢ä❧❧t ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❆✉sr✐❝❤t❡♥s ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ü❜❡r✲
s❝❤r✐tt❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊♥t❢❛❧❧ ❞❡r
❞✉r❝❤ ❞❛s r❡♠❛♥❡♥t❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t♠♦♠❡♥t ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❍ä❧❢t❡♥ ❞❡r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✐st✳ ❉❡r ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✲
❞❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❦✉r③ ♥❛❝❤ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣ ❞❡ss❡❧❜❡♥✳

❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹❞ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥
✭❦❧❡✐♥❡r❡♥✮ ▼❡ss✇❡rt❡♥✱ ✇❡♥♥ ③✉✈♦r ❡✐♥ ❋❡❧❞ ✈♦♥ 5T ✭−5T✮ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ ❛❜❡r♠❛❧s
❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤✲
t✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✇✉r❞❡ ✭✉♥❞ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ♥✐❝❤t r❡♦r✐❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✮ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
ü❜❡r❧❛❣❡rt ✐st✳ ▲❡t③t❡r❡s ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ➘♥❞❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ✢❛❝❤❡r❡♥✱ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥



✺✳✷✳ ●❡♠❡ss❡♥❡s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✺✽

✭❛✮ 10K ✭❜✮ 50K

✭❝✮ 170K ✭❞✮ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✭10K✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ ❋❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ▼✭❍✮ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss
❡✐♥❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✭▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✮✳ ●r♦ÿ❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±5T ✭❛✲❝✮ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 10K
✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±1T ✭❜✮ ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ +5T
✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ −5T ✭r♦t✮✳

❆♥t❡✐❧ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥✳ ❋ür ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❆♥st✐❡❣❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✐st ❞❛s t❡✐❧✇❡✐s❡ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ❡✐♥❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡r
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥ ♦❞❡r ③✉✲
trä❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❛s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞
✇❡♥✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡① ❛❧s ❥❡♥❡s ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✐st✱ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡
❆✉✛ä❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❙❘❖✲❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t st❛tt✳ ❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❣❧❡✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❡❤❡r ❡✐♥❡r ◆é❡❧✲❲❛♥❞✱ ❛❧s ❞❡r ✐♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❇❧♦❝❤✲❲❛♥❞✳



✺✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ✺✾

✺✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥

❉✐❡ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉♠ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ③✉ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
❑♦♣♣❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t✳

✺✳✸✳✶ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺ ③❡✐❣t t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺✱
✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❢❡❧❞ ✈♦♥ 0,1T ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ 10K ❜✐s 340K ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 1T ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✇✉r❞❡✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖ ✭T SRO

C ✮ ✐st ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
▼♦♠❡♥t ❞❡r ❇✐❧❛❣❡ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ♦❜❡r❤❛❧❜✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥ ❞✐❡ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
❣❡❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞✳ ❲❡❞❡r ❑ü❤❧✲ ♥♦❝❤ ▼❡ss❢❡❧❞ s✐♥❞ st❛r❦ ❣❡♥✉❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢③✉③✐❡❤❡♥✱
✇❛s ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺✳✷✳✶ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ✭✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❑❛♣✐t❡❧ ❛♥ s♣ät❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦ts ❡r♥❡✉t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ M(T ) ✐♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞ ✈♦♥ 0,1T ❜❡✐♠ ❆✉❢✇är♠❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥
1T✳

❆✉s ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❈✉r✐❡✲
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ◆✉❧❧st❡❧❧❡ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tts ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❜❡✲
st✐♠♠t ✇✐r❞ ✭M2(T )|T=TC

= 0✮✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t ❢ür ❞✐❡ ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
❡✐♥❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ TLSMO

C = 296K✱ ✇❛s ❢ür s♦❧❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡r ❲❡rt❡ ❧✐❡❣t ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❣✉t❡ stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t s♣r✐❝❤t ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✸✮✳ ❉✐❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❈✉r✐❡✲
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❞ü♥♥❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥



✺✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ✻✵

Pr♦❜❡♥s❡r✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸❝ ❣❡③❡✐❣t✳
❊✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❙❘❖ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❦♦♠♣❧❡①❡r✱ ❞❛ ❤✐❡r

s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❙♦ ❢ä❧❧t ❜❡✐
❣❡♥❛✉❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ✭Mmax✮ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ t②✲
♣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
❜❡❣✐♥♥t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t s❝❤♦♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ♠✐t ❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱
❥❡❞♦❝❤ ❧❡✐❝❤t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✭(Mmax −M(T ))2)|T=TC

= 0✮ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡s ✈♦♥
136K✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙❘❖ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡
❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡✮ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❙❘❖ ❡✐♥❡
❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T SRO

C = 145K✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ▲❙▼❖ ❧✐❡❣t
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♠ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡
stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❤✐♥✳

✺✳✸✳✷ ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻❛ s✐♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❞❡r
Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❦ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✭1T ✉♥❞ 3T✮ ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❆✉❢✇är♠❡♥s ✭❞✉r❝❤❣❡✲
③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❢❡❧❞ ✈♦♥ 0,1T ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❥❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s
❊✐♥❦ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s ❤❡rrs❝❤t✱ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙❘❖✱ ❢ür
❞✐❡ ❑ü❤❧✲✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲är♠❦✉r✈❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ ✐st✳ ◆✐♠♠t ♠❛♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥
▼❡ss❦✉r✈❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❜❡✐ 50K ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣
❞❡s ❡rst❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡r ❲är♠❦✉r✈❡♥✱ s♦ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻❜ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣ ✐♥ ③✇❡✐
❩✉stä♥❞❡✿ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❑ü❤❧❢❡❧❞❡r ✭µ0H ≤ 1,0T✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤
❣röÿ❡r❡ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❑ü❤❧❢❡❧❞❡r ✭µ0H ≥ 1,5T✮✳

❉❛ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡♥ ❋❡❧❞❡s ♥✉r r❡✈❡rs✐❜❡❧ ❛✉s ✐❤r❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤❡r❛✉s❣❡❞r❡❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r
❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❊✛❡❦t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ s✐❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ♠✉ss st❛tt❞❡ss❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ❞❡s ❆✉sr✐❝❤t❡♥s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❦ü❤❧❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡✇✐r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳

❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺✳✷✳✶ ✇✉r❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉♠ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❋❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❇❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st
❞✐❡s❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆♥st✐❡❣s ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r✲
❤ö❤t✱ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖ ♥ä❤❡rt ❡s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♠
❲❡rt ✈♦♥ 1,3T ❛♥✳



✺✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ✻✶

❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ❊✐♥❦ü❤❧❢❡❧❞❡s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡✐
❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭T SRO

C < T < TLSMO
C ✮ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r

▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❇❡✐♠ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ❙❘❖ ✐st ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❊✐♥❦ü❤❧❢❡❧❞ µ0H < 1,3T ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢✲
③✉③✐❡❤❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑ü❤❧❦✉r✈❡ ✭s❝❤✇❛r③ ❣❡str✐❝❤❡❧t
✐♥ ❆❜❜✳ ✸✻❛✮ ♥❛❝❤ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖ ❦❧❡✐♥❡r✳

❊✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❑ü❤❧❢❡❧❞ µ0H > 1,3T ✈❡r♠❛❣ ❥❡❞♦❝❤✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ♠❛❣♥❡✲
t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ♥❛❤❡ ❞❡ss❡♥ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤
❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢③✉③✐❡❤❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑ü❤❧❦✉r✈❡ ✭r♦t ❣❡str✐❝❤❡❧t✮ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❛♥③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❑ü❤❧❢❡❧❞❡r♥ ❢ä❧❧t
❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑ü❤❧❢❡❧❞❡r♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r
❞✐❡ ❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐❤r❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▼♦♠❡♥t❡ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❦❡✐♥❡♥
❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❧❡✐st❡t✳

❉✐❡s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❜❡st✐♠♠❡♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❲är♠✈♦r❣❛♥❣s✳ ❆♠ ❊♥✲
❞❡ ❞❡s ❑ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s✱ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ 10K✱ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉❢ +0,1T r❡❞✉③✐❡rt✳
❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐ 10K ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥✱ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡✲
t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡✇✐r❦t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❊♥t✲
s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ▲❡t③t❡r❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲är♠❦✉r✈❡ ✭r♦t❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✻❛✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡r ♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲är♠❦✉r✈❡ ✭s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡
✐♥ ❆❜❜✳ ✸✻❛✮ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✐st✳

❉❛s ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❦✉r✈❡♥ ❣❡♥✉t③t❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✐st ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉
❣❡r✐♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢③✉③✐❡❤❡♥✳ ❉❛❤❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲är♠❦✉r✈❡ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❡t✇❛s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥✱ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt✳ ❇❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖
✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❞✐❡s❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✱ ❜❡❣✐♥♥t ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑✉r✈❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ st❛r❦ ❡r❤ö❤t✳ ●r✉♥❞
❢ür ❞✐❡s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉r ❞❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t s❝❤♦♥ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉❛ ❞❛s ❣❡♥✉t③t❡ ▼❡ss❢❡❧❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢③✉③✐❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ✉♠❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ✇❛s ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘❡♦r✐❡♥t✐❡✲



✺✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ✻✷

r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐st ❞❡r❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❲är♠❦✉r✈❡♥ ❛❜
❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r Ti ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❊r✇är♠✉♥❣ ❣❡♥❛✉ ❣❧❡✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥✳

✭❛✮ ❑ü❤❧✲ ✉♥❞ ❲är♠❦✉r✈❡♥ ✭❜✮ M(T = 50K) ❛✉s ✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ M(T ) ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ✉♥t❡r
❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✳ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥
1T ✭s❝❤✇❛r③✮ ❜③✇✳ 3T ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s ❆✉❢✇är♠❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✭❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡✮ ✐♥
0,1T✳ ❉❛s ❜❡✐ 50K ❣❡♠❡ss❡♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❦✉r✈❡♥
❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❊✐♥❦ü❤❧❢❡❧❞ ✐st ✐♥ ✭❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳

❖❜❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦✲
❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❞r❡✐t❡✐❧✐❣❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠ ❛✉❢tr✐tt✱ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ st❛r❦ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

✺✳✸✳✸ ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r Ti

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❣❡✲
♠❡ss❡♥❡♥ ❲är♠❦✉r✈❡♥ tr❡✛❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r Ti ❣❡♥❛♥♥t✱
❞❛ ❛❜ ✐❤r ❞✐❡ ❯♠❦❡❤r ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r rü❝❦❣ä♥❣✐❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●röÿ❡♥ ❞❡r ❑ü❤❧❢❡❧❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❩✉s❛♠♠❡♥tr❡✛❡♥ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼❛ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡❛❝❤t❧✐❝❤ ✐st ❤✐❡r❜❡✐✱ ✇✐❡ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r
❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss❦✉r✈❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r tr♦t③ ✐❤r❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡♥ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥✳

❉✐❡ ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r Ti ✐st ❛❧s♦ ❥❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❛♥ ✐❤r❡r ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡r
♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐❤r❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♠❣❡❦❡❤rt ❤❛❜❡♥✳ ❆❧s ❆♥tr✐❡❜ ❣❡♥ü❣t
❞❡r ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆✉sr✐❝❤t❡♥s ❞❡r ●❡s❛♠t✲
♠❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣✳ ❩✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✐st ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡



✺✳✸✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ✻✸

♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❲är♠✈♦r❣❛♥❣s ❡✐✲
♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉s❣❡s❡t③t✱ s♦ ✇✐r❞ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r Pr♦❜❡
s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠③✉s❝❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■rr❡✈❡rs✐✲
❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♠ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ❲är♠❢❡❧❞ Ti(Hw) ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳

✭❛✮ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ Ti ✭❜✮ Ti ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❲är♠❢❡❧❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r Ti ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❜❡✐
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❦✉r✈❡♥ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳

❉✐❡s❡ ▲✐♥❡❛r✐tät ✐st ❡rst❛✉♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ③✇❛r ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❩❡❡♠❛♥✲
❡♥❡r❣✐❡ ❧✐♥❡❛r ✈♦♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✱ ❞✐❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡s✇❡❣s ❧✐♥❡❛r ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✸❜✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤ ✐st ❥❡❞♦❝❤✱
❞❛ss ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❡rst ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❲är♠❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ Ü❜❡r✲
❣❛♥❣s ❜❡st✐♠♠t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛♥ ❞❡ss❡♥ ❊♥❞❡✳ ❉✐❡s ✐st ♥öt✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ♥❛♠❡♥s❣❡❜❡♥❞❡ ■rr❡✈❡r✲
s✐❜✐❧✐tät s♦♥st ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✇är❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉r ❍ä❧❢t❡
✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✐st✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡ss❡❧❜❡♥ s❝❤✇❡r ③✉ ❡r♠✐t✲
t❡❧♥ ✐st✳ ❱❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜r❡✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛s ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥
❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▲✐♥❡❛r✐tät ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❊✐♥❡ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✉ ❡✐♥❡♠❲är♠❢❡❧❞ ✈♦♥ 0T ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡
■rr✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 135K✱ ✇❛s ❡✐♥ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ♦❤♥❡
❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s ✉♥❞ s♦♠✐t ♦❤♥❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✐♠♣❧✐③✐❡r❡♥
✇ür❞❡✳ ❩✇❛r ✇ür❞❡ ♦❤♥❡ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞❡s ❦❡✐♥ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ st❛tt✜♥❞❡♥✱ ❡✐♥ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ♥❛❤❡
s❡✐♥❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✻✹

✺✳✹ ❙♣✐♥❢❡❞❡r✲ ✉♥❞ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡

❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺✳✷✳✶ ✇✉r❞❡♥ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❜❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✲
❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❋❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❞❛rst❡❧❧t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲
❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡rH3 ✉♥❞H4✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❋❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥✲
t❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❇✐❧❛❣❡ ♦❤♥❡ ❡✐♥ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ♦❞❡r ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱
❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

✺✳✹✳✶ ❱♦r❜❡r❡✐t❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❢❡❧❞❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s❥❡♥✐❣❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✱
❜❡✐ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t s❝❤♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥
Ü❜❡r❣❛♥❣s ✈❡r❣röÿ❡rt ❤❛t✳ ❊s ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈❡r✲
✉rs❛❝❤❡♥❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❡①❛❦t ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✈♦❧✉♠❡♥s ❛✉s♠❛❝❤❡♥✱ ✇❛s
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺✳✷✳✶ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉❛s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠ ✇✐r❞ ❛❧s ❙t❛♣❡❧ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡✲
st✐♠♠t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉✐❝❦❡♥ ✈♦♥ ❢ü♥❢
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙❘❖✲
❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ ❣r❛❞✉❡❧❧❡r ◆❛t✉r✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡
st❛r❦ ❡r❤ö❤t❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠
❦♦❤är❡♥t❡s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r
❉♦♠ä♥❡♥ ✐❣♥♦r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❧ässt ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❋❡❤❧❡♥s ✈♦♥ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥
❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥
❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❦❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡♠ r❡❛❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥
✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ♦❤♥❡❤✐♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ▲❙▼❖ s♦✲
✇✐❡ ❞✐❡ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ✉♥❞ ❞❡♠
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r
❙♣✐♥❢❡❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❉✐❡ ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❣✐❜t ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✽ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✻✺

❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ✐♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳

EZeeman = −µ0

∫

V

M⃗ · H⃗ext dV = −µ0 m⃗ · H⃗ext ✭✷✽✮

❉✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✐st ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ♥öt✐❣ ✐st✱ ✉♠ ❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ▼♦♠❡♥t ✐♥
❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❛❧s ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❞r❡❤❡♥✳ ❙✐❡ ✐st ❛❧s♦ st❛r❦ r✐❝❤t✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❤❛t
✐❤r ▼✐♥✐♠✉♠✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤✲
t❡t ✐st ✉♥❞ ♠✉ss ❢♦❧❣❧✐❝❤ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ✈♦♥ ❡✐♥❡r
▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ✉♠❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✳ ❙✐❡ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣
✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❧❡✐♥❡r✳ ◆❛❤❡ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t s✐❡ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞♦rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉✢öst✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♠❛❝❤t ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s✐❡
❜❡✐ ❙✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ③✉
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

■♥ ❙❘❖ ✜♥❞❡t ❙✉♣❡r❛✉st❛✉s❝❤✱ ✐♥ ▲❙▼❖ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❛❧❡♥③❡♥ ❞❡r
▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ ❉♦♣♣❡❧❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠❡t❛❧❧✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥❧✐❡✲
❣❡♥❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♦r❜✐t❛❧❡ st❛tt ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠

EAustausch = −2JexS⃗i · S⃗j ✭✷✾✮

❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ Jex ❞❛s ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉st❛✉s❝❤✐♥t❡❣r❛❧ ✉♥❞ Si/j ❞✐❡ ❙♣✐♥✲
♠♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❆✉s✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✈♦r③✉❣t
✇✐r❞✳ ❉❛ s✐❝❤ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❙▼❖✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♥✐❝❤t ä♥❞❡rt✱ ✐st ❡✐♥❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳

❩✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡✲
❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✶ ❣❡③❡✐❣t❡ ❍♦❝❤❢❡❧❞s❝❤❛❧t❡♥
❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦✲
♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ st❛tt✱ ✇❛s ❜❡✐ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✭❡♥ts♣❛♥♥t✮ ✇✐r❞✱ ✇❛s ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉
❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽❛ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✭■ ✉♥❞
■■✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✽❜✮ ✜♥❞❡t ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥✱ ❛❧s♦ ✉♥t❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♠ ❊✐♥✢✉ss ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥✱ ✉♥❞ ♦❤♥❡ stör❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡♥ st❛tt✳
❉❛ss ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❆♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡r✱ ❞❛ ❡rst❡r❡
❞✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥ ✈❡r③ö❣❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r❡♥ ❆✉❢✲
s♣❛❧t✉♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈❡rtr❡t❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ✐st
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 20K ❜✐s 100K ♥❛❤❡③✉ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ❡✐♥❡♥



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✻✻

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✈♦♥ 1,31T✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉r
◆❛t✉r ❞❡r ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❣❡❣❡♥ü❜❡r ✐❤r❡r ▲❡✐❝❤t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠♠❡♥ ❛❧s ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❋r❛❣❡✳ ❊s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✭♦❞❡r ❡✐♥❡ ♥✉r ä✉ÿ❡rst ❦❧❡✐♥❡✮ ♠❛✲
❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s❡✐♥✱ ❞❛ ❞❡r❡♥ ●röÿ❡ ♥✐❝❤t
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✳ ❊✐♥❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r✲
s❝❤✐❝❤t ✇ür❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆s②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✭■ ✉♥❞ ■■✮ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞
❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ❡r❤ö❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡ ♠✉ss ❛❧s♦ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ♥❛❤❡ ❞❡r ❈✉r✐❡✲
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙❘❖✱ ♥✐❝❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✐st✳✶✼

✭❛✮ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✫ H2 ✭❜✮ ❩✉stä♥❞❡ ■ ✉♥❞ ■■

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2 ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✭❜✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ H1 ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✭■■ → ■✮✱
❜❡✐ H2 ❡♥ts♣❛♥♥t s✐❡ s✐❝❤ ✭■ → ■■✮✳

✺✳✹✳✷ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t✲
❢❡❧❞❡r♥ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ✐♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆❧s ◆♦t❛t✐♦♥ ❣✐❧t ❞❛❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❙❝❤❡✲
♠❛✿ EArt

Schicht ♠✐t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❛rt✿ ❩❡❡ ❢ür ❩❡❡♠❛♥❡♥❡r❣✐❡✱ ❆♥✐ ❢ür ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡✱ ❆✉s
❢ür ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✿ ▲ ❢ür ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ ❋ ❢ür ❙❘❖✲
❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t✱ ❉ ❢ür ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ■♥❞✐③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t

✶✼❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥
❛♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t s❡❤r ❞ü♥♥❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐❡❞❡r ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✶✮✳



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✻✼

✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ d ✉♥❞ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
▼♦♠❡♥t m ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2 ✲ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✭❙❘❖✮

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ H1 ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ♣♦✲
s✐t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t
❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ✜♥❞❡t st❛tt✱ ✇❡♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❞❡r
●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧❡s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ③✉r
❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤✲
❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ●r❡♥③❢❛❧❧ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ✉♥❞
✲✈❡r❧✉st ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s♦

∆EZee
D +∆EZee

F = EAus
F + EAni

D ✭✸✵✮

✇♦❜❡✐ EZee = mµ0H ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ mD ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❘❡♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♠ ✶✽✵➦ ❡✐♥❡♥
❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❦❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣
❧❡✐st❡t✱ ✇❡s❤❛❧❜ mF ♥✉r ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢t❛✉❝❤t✿

µ0H1 · (2mD + 1mF ) = EAus
F + EAni

D ✭✸✶✮

▼✐t mD/F = dD/F · mRu s♦✇✐❡ dD = 5✱ dF = 10 ✉♥❞ mRu = 0,87µB ✭✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✳✷✳✶
❜❡r❡❝❤♥❡t✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

µ0H1 =
EAus

F + EAni
D

17,4µB

✭✸✷✮

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ H2 ❡♥ts♣❛♥♥t ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❊♥ts♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥
❣❡s❝❤❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❜r✐♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠
●r❡♥③❢❛❧❧ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ✉♥❞ ✲✈❡r❧✉st ❡r❣✐❜t s✐❝❤

EAus
F = ∆EZee

D +∆EZee
F + EAni

D ✭✸✸✮

❊rs❡t③t ♠❛♥ ❞✐❡ ❩❡❡♠❛♥❡♥❡r❣✐❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ●❧✳ ✸✶ ✉♥❞ st❡❧❧t ♥❛❝❤ µ0H2 ✉♠ ❢♦❧❣t✿

µ0H2 =
EAus

F − EAni
D

17,4µB

✭✸✹✮



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✻✽

❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✷ ✉♥❞ ✸✹ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❞✉r❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❙✉♠♠❡ ❜③✇✳ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ H1 ✉♥❞ H2 ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ H3 ✲ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✭▲❙▼❖✮

❉✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t
❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡✐ 10K ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✷✳✶✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❢ür ❜❡✐❞❡
❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ▲❙✲
▼❖ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❤✐❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❧s ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❦❧❡✐♥ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✉♥❞
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❋❡❞❡r ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r
●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r
❋❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r ❛✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥
●r❡♥③❢❛❧❧ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ✉♥❞ ✲✈❡r❧✉st ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s✱ s♦ ✐st ❞✐❡
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡❜❡♥s♦ ❢ür ❞❛s ❊♥ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❣ü❧t✐❣✳

EAus
F +∆EZee

F = ∆EZee
L ✭✸✺✮

❉❛s ❊rs❡t③❡♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ s❝❤♦♥ ✐♥ ♦❜✐❣❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❙❝❤❡✲
♠❛ ❡r❣✐❜t

EAus
F = µ0H3 · (2mL −mF ) ✭✸✻✮

✇❛s ❞✉r❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥③ä❤❧❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ ❋♦r♠❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡s ❧✐❡❢❡rt✳

µ0H3 =
EAus

F

49,22µB

✭✸✼✮

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥ H1 ✉♥❞ H2 ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤✲
❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❦❛♥♥ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❣❡s❝❤✐❡❤t✳

❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ ❍4 ✲ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▼♦♠❡♥t❡

■st ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❦❧❡✐♥ ❣❡♥✉❣✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥ ❆✉❢③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ✉♥❞ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣✱ s♦❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ♥✉r ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ ●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲
❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❘❖✲ ✉♥❞ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ●❡s❛♠t✲
♠❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐❤r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❡❝❤s❡❧t✳ ❉❡r ●❡✇✐♥♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t ♠✉ss ❞❛③✉ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠
●r❡♥③❢❛❧❧ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ✉♥❞ ✲✈❡r❧✉st ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳

∆EZee
L = EAni

D +∆EZee
F +∆EZee

D ✭✸✽✮



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✻✾

❉❛s ❊rs❡t③❡♥ ❞❡r ❩❡❡♠❛♥✲❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❛♥t❡✐❧❡ ❡r❢♦❧❣t ❛❜❡r♠❛❧s ♥❛❝❤ ❞❡♠
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙❝❤❡♠❛✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥s ✉♠ ✶✽✵➦ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t

µ0H4 · (2mL − 2mF − 2mD) = EAni
D ✭✸✾✮

✇❛s ❞✉r❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥③ä❤❧❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ ❋♦r♠❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡s ❧✐❡❢❡rt✳

µ0H4 =
EAni

D

31,82µB

✭✹✵✮

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥ H1 ✉♥❞ H2 ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❦❛♥♥ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t
❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ♥✉♥ ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❣❡s❝❤✐❡❤t✳

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❛r❣❡❧❡❣t❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥ ✉♥❞ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t✱ ❜❡✈♦r ✉♥t❡r ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H3 ✉♥❞ H4 ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r✿ 1

2
· (H1 +H2)

❉✐❡ ✈♦r❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✷ ✉♥❞ ✸✹ ③❡✐❣❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r
H1 ✉♥❞ H2 ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✿

1

2
(µ0H1 + µ0H2) =

1

2

(

EAus
F + EAni

D

17,4µB

+
EAus

F − EAni
D

17,4µB

)

✭✹✶✮

=
EAus

F

17,4µB

✭✹✷✮

❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r µ0H1 ✉♥❞ µ0H2 ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 20K
❜✐s 100K ❜❡st✐♠♠t s✐❝❤ ③✉ 1,31T ✭❱❣❧✳ s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✽❛✮✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t
1µB = 9,274 · 10−24 J/T ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r❣✐❜t✿

EAus
F = 1,31T · 17,4µB · 9,274 · 10−24 J

T · µB

✭✹✸✮

≈ 2,11 · 10−22 J

= 1,31meV ✭✹✹✮

❉✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ r✉♥❞ 1,3meV ✇✐r❞ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✭❡✐♥❡s ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥st❛✲
♣❡❧s ♠✐t ❞❡r ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✮ ❛✉❢③✉③✐❡❤❡♥✳

❉✐❡s❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❲❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾❛ ❣❡③❡✐❣t ✐st✳



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✵

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✿ 1

2
· (H1 −H2)

❙✉❜tr❛❤✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2✱ s♦ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡✲
❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❛❜s❝❤ät③❡♥✳

1

2
(µ0H1 − µ0H2) =

1

2

(

EAus
F + EAni

D

17,4µB

− EAus
F − EAni

D

17,4µB

)

✭✹✺✮

=
EAni

D

17,4µB

✭✹✻✮

❉✐❡ ❤❛❧❜❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ✐st st❛r❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ 20K
✉♥❞ 130K ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0T ❜✐s 0,77T✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r✲
❣✐❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ 20K✿

EAni
D ≈ 1,24 · 10−22 J

= 0,78meV ✭✹✼✮

❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡✱ ❛✉s ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥ ❡rr❡❝❤♥❡t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾❜ ❞❛❣❡st❡❧❧t✳

✭❛✮ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r ✭❜✮ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾✿ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡
❞❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ P✵✽✶✺✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③✈♦❧✉♠❡♥ ✐st ❞❡r
❙❝❤✐❝❤tst❛♣❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳

❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ H3 ❛✉s ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ H3 ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ♦❞❡r ❡♥ts♣❛♥♥t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✼ ✉♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❋❡❞❡r ✭s✐❡❤❡ ●❧✳ ✹✹✮ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ ❛❜s❝❤ät✲
③❡♥✳

µ0H3 =
1,31meV

49,22µB

· 1T · 1µB

5,789 · 10−5 eV
✭✹✽✮



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✶

= 0,46T ✭✹✾✮

■♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍②st❡r❡s❡s❝❤❧❡✐❢❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✾✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0,1T ❜✐s 0,6T
st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❲❡rt ❞❡s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡s ✈♦♥ 0,46T ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ✐♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❋❡❧❞❜❡r❡✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❩✉stä♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ♠❡❤r❡r❡ ●rü♥❞❡ ❤❛❜❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥
❤❛❜❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥♣r♦③❡ss❡ ❊✐♥✢✉ss✱
✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥✱ ❜❡✐ ❧❡✐❝❤t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ❯♠s❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉♦♠ä✲
♥❡♥ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜r❡✐t❡rt ✇✐r❦t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r s♦ ❦❧❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s
❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❘♦t❛t✐✲
♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t ❥❡ ♥❛❝❤ ❙tär❦❡ ❞❡s ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡r ❑r❛❢t ❞✐❡ ✇✐♥❦❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ü❜❡r✲
✇✉♥❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❆✉❢s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞
s♦♠✐t s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✇✐r❦t✳

❚r♦t③ ❞❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✇✐r❞ ③✉ ❞❡ss❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ µ0H3 = 0,46T ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ H4 ❛✉s ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡

❉❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ●❡s❛♠t♠♦♠❡♥t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❦♦♣✲
♣❡❧t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡r
③✉✈♦r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✭s✐❡❤❡ ●❧✳ ✹✼✮ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✵ ❛❜❣❡s❝❤ät③t
✇❡r❞❡♥✳

µ0H4 =
0,78meV

31,82µB

· 1T · 1µB

5,789 · 10−5 eV
✭✺✵✮

= 0,42T ✭✺✶✮

❉❛s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 0,42T ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 20K ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞❛s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ H4 ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡s ❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ✭❱❣❧✳
✸✾❜✮✱ ✇♦❜❡✐ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 0T ✉♥❞ 0,4T ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
50K ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡rr❡❝❤♥❡t❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ r✉♥❞ µ0H4 = 0,19T✱ ✇❛s ♠✐t ❣✉t❡r Ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 0,17T ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✶✮✳

❊s ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♠ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❞❡r
❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r✲
❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧t♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ H1 ✉♥❞
H2 ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞ü❜❡r❣❛♥❣s ❞❡s ❙❘❖ ❦♦♥♥t❡♥ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥



✺✳✺✳ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✷

❑❛♣✐t❡❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❘✉t❤❡♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥✐♦♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ EAus

F ≈ 1,31meV ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐✲
♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ③✉ EAni

D (20K) ≈ 0,78meV ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❜❡st❡❤t✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r st❛r❦ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✐st✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♥♥t❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H3 ✉♥❞ H4

❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ tr♦t③ ❡✐♥✐❣❡r ❱❡r✲
❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s✱ ❞❡s ❙❝❤❛❧t✲
✈❡r❤❛❧t❡♥s ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ●röÿ❡ ❞❡r
❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❜❡✐ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❢ür ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r❛✉s❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✺ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r

❲✐❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❧❡t③t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s ❜❡♠❡r❦t✱ ✐st ❡s ♥✉♥ ❜❡✐ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ♠ö❣✲
❧✐❝❤✱ ❢ür ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r ✐♠ ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡✱ ✈♦r❛✉s③✉s❛❣❡♥✳ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡r
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❝❤s❡ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s
❆✉❢tr❡t❡♥s ❞❡r ✈✐❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡s❡s ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✳ ✹✵✮ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛r✱ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛✲
r✐❛♥t❡♥ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♥❞ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❛r③✉✲
st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❢❛r❜✐❣❡♥ ❙❝❤r❛✣❡r✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❊①✐st❡♥③ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ●r❛♣❤✐❦❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ✭❛♥❛❧♦❣ ❑❛♣✳ ✺✳✶✳✷✮✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛r③❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉s ❞✉r❝❤ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❣ä♥③t❡♥
▼❡ss✇❡rt❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ❣ü❧t✐❣✳ ❊✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧♠❞✐❝❦❡ ✇ür✲
❞❡ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tät ❡✐♥✐❣❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❤②st❡r❡t✐s❝❤❡♥
◆❛t✉r ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞❡s ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠s
❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ♥✉r ❜❡✐ ✐❤r❡r Ü❜❡rq✉❡r✉♥❣ ✐♥
❡✐♥❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♥ ✭♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ±H3✮✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡✐ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡s
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s H1 ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥✱ ❜❡✐ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❋❡❧❞❡s ✜♥✲
❞❡t ❥❡❞♦❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ st❛tt✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s
H2 ✭♦❞❡r H3✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖
✭♦❞❡r ▲❙▼❖✮ ❡♥ts♣❛♥♥❡♥✳ ❖❜ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ st❛tt✜♥❞❡t✱ ✐st ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❧❡✐❝❤t ③✉



✺✳✺✳ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✿ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r Pr♦❜❡ P✵✽✶✺ ♠✐t ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ✭❜❧❛✉✱ ❧✐❧❛✮
✉♥❞ ❡♥ts♣❛♥♥t❡♥ ✭♦r❛♥❣❡✱ ❣rü♥✮ ❙♣✐♥❢❡❞❡r✱ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ■✲■❱ ✐♥ ❞❡♥ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❢❛r❜❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤r❛✣❡r✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ Hi✳



✺✳✺✳ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✹

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ◗✉❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐❜❡❤❛❧✲
t❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s tr✐tt ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉❢✳
❊✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✜♥❞❡t ❛❧s♦ st❛tt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞
❞❛rst❡❧❧❡♥❞❡ ❋❛r❜❡ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ③✉ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❧✐♥✐❡ ♥✐❝❤t
♠❡❤r ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳

❉❛s ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ st❡❧❧t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❆❜❧❡s❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s
❞❛r✳ ❙♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛s ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❞❛s ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤✈♦❧❧✲
③✐❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✈❡r❢♦❧❣t✳

❇❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭③✳❇✳ 10K✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ st❛r✲
t❡♥❞ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ③✇❛r ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ H1 ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❡✐♥ ❲❡❝❤✲
s❡❧ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ■
✭❜❧❛✉❡ ❋❛r❜❡✮ ✇✐r❞ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ▲❙▼❖ ❜❡✐ H3 ❡✐♥❡
❯♠♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❡❞❡r ❡♥ts♣❛♥♥t ✭❩✉st❛♥❞ ■■■✱ ❣rü♥✮✳ ❇❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s
Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡s −H3 ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t ✉♥❞
❞❡r ❩✉st❛♥❞ ■■■ ✭❣rü♥✮ ✇✐r❞ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✱ ❜✐s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ −H1 ❞✐❡
❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ❙❘❖ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❋❡❧❞r✐❝❤t✉♥❣
❡r♥❡✉t ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

❉❡♥ ❢❛r❜❧✐❝❤❡♥ P❢❡✐❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❡❜❡♥s♦ ❞❛s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ❑❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ❛❜❧❡s❜❛r✳ ❋ür ❧❡t③t❡r❡ ✐st ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r❡♥ ❆s②♠♠❡tr✐❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❙♣✐♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡s H3 ✭−H3✮ ♥✉r st❛tt✜♥❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡✲
❞❡r ③✉✈♦r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❛❧s♦ ❞❛s ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞ H1 ✭−H1✮ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡✳

❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊✐♥❦ü❤❧❡❢✲
❢❡❦ts✳ ❲✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 1,3T ❡✐♥❣❡❦ü❤❧t✱ ❜❡✜♥✲
❞❡t s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❩✉st❛♥❞ ■■ ✭♦r❛♥❣❡✮ ✉♥❞ ❡s ✜♥❞❡t ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑ü❤❧✲✱ ❋❡❧❞✈❡rr✐♥❣❡r✉♥❣s✲
✉♥❞ ❲är♠♣r♦③❡ss ❦❡✐♥❡ ❯♠♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ st❛tt✳

❲✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ ♠❡❤r
❛❧s 1,3T ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥ ✭❩✉st❛♥❞ ■✱ ❜❧❛✉✮✱ s♦ ❡♥ts♣❛♥♥t s✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣
❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♠❦❡❤r ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ✭Ü❜❡r❣❛♥❣ H3 ③✉ ❩✉st❛♥❞ ■■■✱ ❣rü♥✮✳ ❇❡✐♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊r✲
✇är♠❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲är♠❢❡❧❞ ✭0 < Hw < H3✮ ✜♥❞❡t ❜❡✐ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥
❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡s H4 ❡✐♥ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ▼♦♠❡♥t❡ st❛tt ✭■■■ → ■■✱ ❣rü♥
③✉ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❉❡♥ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞✐❡s❡r ❯♠♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥tr❡✛❡♥ ❛❧❧❡r
♥❛❝❤ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❲är♠❦✉r✈❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■rr❡✈❡r✲
s✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r Ti✳

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✶ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✐♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳
❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐❞❡❛❧❡r✲
✇❡✐s❡ r❡✈❡rs✐❜❡❧ ✐♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❋❡❧❞ ❛✉sr✐❝❤t❡♥✱ ✐st ❢ür s✐❡ ❡✐♥❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s✲



✺✳✺✳ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✺

❞✐❛❣r❛♠♠s ♠✐t ❦❧❛r❡r ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✇❡❞❡r
♠ö❣❧✐❝❤ ♥♦❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❉✐❡ ✐♠ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛❤❡r
❞❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✳

❖❜❣❧❡✐❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❦♦❤är❡♥t❡♥ ❙❝❤❛❧t❡♥s ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥
✐❣♥♦r✐❡rt✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❛s r❡❛❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦✲
♠❡♥t❡ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❡rst❛✉♥❧✐❝❤ ❣✉t✳ ❊s s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ■❞❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉
❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2 s✐♥❞ ❛✉s ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ■♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡r H3 ✉♥❞ H4 ✇✉r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss❦✉r✲
✈❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥✶✽ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡❣rü♥❞❡t❡ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r H1 ✉♥❞ H2 ♥❛❤❡ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ❙❘❖ ✇✉r❞❡ ✐♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❛✲
❢ür ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣✉t ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❡s ♥✉r ❛♠ ❘❛♥❞❡ ❞❡s ❊①✐st❡♥③❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r
❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦❛✉♠ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❚✐❡❢✲ ✉♥❞ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✉♠ 25K ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✷✳✶✮✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤
✐♠ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❚r❡✛♣✉♥❦t ❞❡r ▲✐♥✐❡♥ ❞❡r Ü❜❡r✲
❣❛♥❣s♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r H2✱ H3 ✉♥❞ H4✳

❲✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●r❡♥③❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❩✉st❛♥❞s❜❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥
❞❡r ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❇❡✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s Ü❜❡r✲
❣❛♥❣s ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss st❛r❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢❡❧❞❡r ✭❜❡s♦♥❞❡rs H4✮ ❢ür t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t
❛✉s ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s t❡♠♣❡r❛t✉r✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦ts✱ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❣✉t
❣❡✇✐♥♥❡♥✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ st❡❧❧t ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵ ❣❡③❡✐❣t❡ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❞❛r✱ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ü❜❡rs✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✭❩✉stä♥❞❡ ■✲■❱✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❜❣r❡♥③❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r
Hi ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❛❣♥❡t✐✲
s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ♥❡✉❡♥ ▼❡ss❛❜❢♦❧❣❡♥
✈♦r❛✉s❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❛s ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❣❡❣❡❜❡✲
♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❧ässt ❡s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ▲❛❣❡♥❞✐❝❦❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r
❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❢ü❤r❡♥ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✮✱ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

✶✽❊✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✐st ❢ür ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❡r
Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s ✈♦♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳



✻✳✶✳ ❙❘❖ ✲ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✻

✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥

■♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❞❛s t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉❢❣❡❦❧ärt ✉♥❞ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❋ür ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✐st ✐♠ ❙❘❖ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡rs❝❤✐❝❤t
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♥öt✐❣✳ ❉❛❢ür ♠✉ss ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r✱ ❛❧s♦
❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡rs❝❤✐❝❤t✱ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡rs❡❧✲
❜❡♥ s♦❧❧ ✐♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s
s♦❧❧ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥s❡r✐❡ ♠✐t
✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ♥❛❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✶ ❙❘❖ ✲ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r

❯♠ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❤✐♥❡✐♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ Pr♦✲
❜❡♥s❡r✐❡ ♠✐t ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ♥❡✉♥
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♠ ❚❡✐❧
❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ♥✐❝❤t ❛❜r✉♣t ❡r❢♦❧❣t✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❞✐❡
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❡r❦❡♥♥❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥✱ ③❡❤♥ ✉♥❞
✶✹ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ❬✶✵✸❪✳

P✵✾✵✼ ✲ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ❙❘❖

❉✐❡ ❇✐❧❛❣❡ P✵✾✵✼ ❛✉s ❡✐♥❡r s✐❡❜❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♥❡✉♥ ❊✐♥✲
❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✳ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤❧❛♥❦❡ ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡ ✭❆❜❜✳ ✹✶❛✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑♦❡r✲
③✐t✐✈❢❡❧❞ ✈♦♥ µ0Hc = 10mT✳ ❉❛s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r
❜❡✐❞❡♥ ▲❛❣❡♥ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s✳

❉✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶❜ ③❡✐❣❡♥ ♥✐❝❤t
❞❡♥ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛s
✇❡✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥
❦❡✐♥❡ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r s❝❤❡✐♥t ❞❡♠♥❛❝❤ ❧ä♥❣❡r ❛❧s
s✐❡❜❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ③✉ s❡✐♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ s✐❝❤t❜❛r❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❙❘❖ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✶✾✳ ❉✐❡s ③❡✉❣t ✈♦♥
❡✐♥❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✭♦❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣✮ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡s ❡✐♥❡♥
❜r❡✐t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡r❣✐❜t✱ ❞❡r ✐♠ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
❛✉❢❣❡❤t✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ♣❛ss❡♥❞ ③✉r ❤♦❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✳

✶✾❉❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞❡r ❙❘❖✲▲❛❣❡ ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❜✐s
3T ✭❆❜❜✳ ✹✶❜✮ s✐❝❤t❜❛r✳



✻✳✶✳ ❙❘❖ ✲ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✼

P✵✾✶✵ ✲ ❡rst❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t

❋ür ❡✐♥❡ ❇✐❧❛❣❡ ♠✐t ❛✉❢ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❡r❤ö❤t❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ♥❡✉♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶❝ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ s❝❤♠❛❧❡ ❍②st❡r❡s❡ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♠
❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ ✈♦♥ Hc = 17mT✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❡❜❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❡ ♠✐t ❞ü♥♥❡r❡♠
❙❘❖ ✐st ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❞❡r ❍②st❡r❡s❡❦✉r✈❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞❛❝❤s❡ ❜❡✐ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥
✭❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✱ ❱❣❧✳ ❬✶✵✸❪✮✳ ❉✐❡s ♣❛sst ③✉♠ ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶❞ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳

❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✛❡❦t❡ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ♠✉ss ❡✐♥ ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❍♦❝❤❢❡❧❞s❝❤❛❧t❡♥s ❞❡s
❙❘❖ ❜❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❡✉t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r
❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❙❘❖✲▲❛❣❡✳

P✵✾✶✹ ✲ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t

❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❛✉❢ ✶✹ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ♥❡✉♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥✱
❞❛s ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✶❡ ✉♥❞ ✹✶❢ ❣❡③❡✐❣t ✐st✳ ❉✐❡ ❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣
③❡✐❣t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞❛s ❢ür ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r t②♣✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s ❙❘❖✲❍♦❝❤❢❡❧❞s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s
❙❘❖ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥❦ü❤❧❡✛❡❦t ✐♥ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ s✐♥❞
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❛s s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♦❜❡r❤❛❧❜
❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✐st✳

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥s❡r✐❡ ♠✐t ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❞❡s ❙❘❖ ❛❜ ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❣❡❢✉♥✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ③❡❤♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭4 nm✮ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳



✻✳✶✳ ❙❘❖ ✲ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✽

✭❛✮ P✵✾✵✼ ✲ M(H) ✭❜✮ P✵✾✵✼ ✲ M(T )

✭❝✮ P✵✾✶✵ ✲ M(H) ✭❞✮ P✵✾✶✵ ✲ M(T )

✭❡✮ P✵✾✶✹ ✲ M(H) ✭❢✮ P✵✾✶✹ ✲ M(T )

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶✿ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ✾ ❊❍❩ ❞✐❝❦❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ✼
✭❛✱❜✮✱ ✶✵ ✭❝✱❞✮ ✉♥❞ ✶✹ ✭❡✱❢✮ ❊❍❩ ❞✐❝❦❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭❛✱❝✱❡✮
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 10K ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✭❜✱❞✱❢✮ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡s ❲är♠✈♦r❣❛♥❣s ✐♥ µ0HW = 0,1T ♥❛❝❤ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✐♥ µ0HK = 0,1T ✭s❝❤✇❛r③✮ ❜③✇✳ µ0HK = 3T
✭r♦t✮✳



✻✳✷✳ ▲❙▼❖ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✼✾

✻✳✷ ▲❙▼❖ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r

❊✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✐st
❞✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉ ▲❙▼❖✳
❉❛ ❡✐♥ ❙✉❜str❛t ♠❡✐st str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r ❞❛r❛✉❢ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥
❙❝❤✐❝❤t ❤❛t✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❛s ▲❙▼❖ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r
❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡rs❝❤✐❝❤t ❞❡s ❙❘❖ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✭▲❙▼❖✮ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r
✭✐♥ ❙❘❖✮ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r
❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✇❡✐t❡r ✈♦r❛♥③✉tr❡✐❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥s❡r✐❡ ❛✉s ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♦❜❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t
♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶✺ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❜✐s ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❉✐❝❦❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷ ③❡✐❣t ❢ür ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ Pr♦❜❡♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T = 10K✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥
❞❡r ❋♦r♠ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢ ❊✐♥✲
❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞ü♥♥❡r❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✳ ❙♦ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❞✐❝❦❡r❡r ❙❝❤✐❝❤t ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠ t②♣✐s❝❤❡ ❍②st❡r❡s❦✉r✈❡
✭❆❜❜✳ ✹✷❛ ✉♥❞ ✹✷❜✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞ü♥♥❡r❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡ ❢ür ③✇❡✐
❧❡✐❝❤t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ▼❛❣♥❡t❡ t②♣✐s❝❤❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❢♦r♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✷❝ ✉♥❞ ✹✷❞✮✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❛s
❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷❡ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡✐♠
Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❞ü♥♥❡r❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t s❡❝❤s✱ s✐❡❜❡♥ ✉♥❞
❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t s✐♥❞ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦❡r③✐t✐✈✲
❢❡❧❞❡r ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❖❜❣❧❡✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r ✉♥ü❜❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥✲
✈❡rt✐❡rt❡ ✐♥♥❡r❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✶✮ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❞ü♥♥❡r❡♠ ▲❙▼❖
s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s
❤✐♥✇❡✐st✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡ ♠✐t ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
❛♥❞❡✉t❡t✳ ❋ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡ ✐st ❞❛s ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ ③✇❛r ♥♦❝❤ s❡❤r ❦❧❡✐♥✱ ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ❡✐♥
♣♦s✐t✐✈❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r
❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✐❝❦❡r❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❧❡✐❝❤t ❣❡❦♦♣✲
♣❡❧t❡r ▼❛❣♥❡t❡ ❞ü♥♥❡r❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❤✐♥✇❡✐st✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❞r❡✐✱ s❡❝❤s ✉♥❞ s✐❡❜❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧✲
❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉✐❝❦❡♥s❡r✐❡ ❛✉✛ü❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ü❣❡♥ s✐❝❤ ❡①❛❦t ✐♥ ❞❛s ❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❇✐❧❞✳

❋ür ❡✐♥❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶✺ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r✳ ❆❜ ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥
❡t✇❛ ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❡♥tst❡❤t ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r✳



✻✳✷✳ ▲❙▼❖ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✽✵

✭❛✮ P✵✽✶✺ ✲ ▼✭❍✮ ✭❜✮ P✵✺✶✺ ✲ ▼✭❍✮

✭❝✮ P✵✹✶✺ ✲ ▼✭❍✮ ✭❞✮ P✵✷✶✺ ✲ ▼✭❍✮

✭❡✮ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞ HC

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷✿ ❆✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐ 5T ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt ♥♦r♠✐❡rt❡✱ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶✺ ❊❍❩ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞❡r HC ✭♥❡❣❛t✐✈❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ③✉r ❱❡r❞❡✉t✲
❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡✮✳



✻✳✷✳ ▲❙▼❖ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✽✶

❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❉✐❝❦❡♥s❡r✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢✲
✇är♠❡♥s ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❢❡❧❞ ✈♦♥ 0,1T ♥❛❝❤ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 3T ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 340K ❜✐s 10K✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt ❞❡r ❞✐❝❦st❡♥ Pr♦❜❡ ✭P✵✽✶✺✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ 10K ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ 5T ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥
③❡✐❣❡♥ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s♦❧❝❤❡♥ ♠✐t ❞ü♥♥❡r❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✳

❉❡r t②♣✐s❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r
✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❞✐❝❦❡r❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
▲❙▼❖ ♥✐♠♠t ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❛❜✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st
③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✸✮ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸❝ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
▲❙▼❖ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡s ▲❙▼❖
♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ✉❧tr❛✲
❞ü♥♥❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✇❡♥✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡
❙❝❤✐❝❤t ❦❡✐♥❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❖r❞♥✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❙♦ ❢❛♥❞❡♥ ❍✉✐❥❜❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❡✐♥❡ ❞r❡✐ ❊✐♥✲
❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡✱ ♥✐❝❤t♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t ❬✶✵✼❪✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❢ü♥❢
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❞✐❝❦❡ ❙❝❤✐❝❤t ♠❛ÿ❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ 100K✳ ❋ür
❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❛❝❤t ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❜❡tr✉❣ s✐❡ ♥♦❝❤ 275K✳ ■♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷
❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❢ür ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✈♦♥
❜✐s ③✉ ③✇❡✐ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ♣❛sst ③✉
❥ü♥❣❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❩❛❦❤❛r♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪✱ ❞✐❡ ❇✐❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❙❘❖ ✉♥❞ ▲❙▼❖ ❛✉❢
❙❚❖ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥✳ ❙✐❡ ❢❛♥❞❡♥ s❡❧❜st ❢ür ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡✐♥ ❜✐s ③✇❡✐
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❖r❞♥✉♥❣✳ ❆❧s ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❣❛❜❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❯♠♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❖r❜✐t❛❧❡ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ❛♥✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥
❊✛❡❦t ❞❡s ❉♦♣♣❡❧❛✉st❛✉s❝❤s ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✐♥ ✉❧tr❛❞ü♥♥❡♠ ▲❙▼❖ ✈❡rstär❦❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

❉✐❡ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❙❘❖ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❲❡❝❤✲
s❡❧s ❞❡r ❑✉r✈❡♥❢♦r♠ ✇✉r❞❡ s✐❡ ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞✐❝❦❡r❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✺✳✸✳✶ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❋ür ❞✐❡
❞r❡✐ ❞ü♥♥❡r❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥
▼♦♠❡♥t❡✱ ♥✐❝❤t ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❆❜❢❛❧❧s ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❆♥st✐❡❣s
❞❡ss❡❧❜❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❢ür ❙❘❖ tr♦t③ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❉✐❝❦❡ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣
❞❡r ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r
❛❧s ❢ü♥❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳



✻✳✷✳ ▲❙▼❖ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✽✷

✭❛✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣

✭❜✮ TSRO
C

✭❝✮ TLSMO
C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❘❖✲
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ 15EHZ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✲
❢❡❧❞ ✈♦♥ µ0HW = 0,1T ♥❛❝❤ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈♦♥ µ0HK = 3T✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❙❘❖ ✉♥❞ ▲❙▼❖✳

❉✐s❦✉ss✐♦♥

❱❛✐❧✐♦♥✐s ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✷✵✶✹ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❛✉❢ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♠✱
s❡❤r ❞ü♥♥❡♠ ▲❙▼❖ ❬✺✼❪✳ ❙✐❡ ❢❛♥❞❡♥ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡rs②♠♠❡tr✐❡ ❞❡s ▲❙▼❖ ♥❛❤❡
❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ä♥❞❡rt✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ③✇❡✐ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✉ ❙❚❖ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡
❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❘ü❝❦❦❡❤r ③✉ ❞❡♥ ❢ür ❞✐❝❦❡r❡ ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♥ ❜✐s ③✉
❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭❱❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✸✮✳

❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ♣❛sst ❣✉t ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ❙❘❖ ❛❜ ❡✐♥❡r ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛s ✉♥t❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ▲❙▼❖ ä♥❞❡rt
❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❡
❞❡s ❙❘❖ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡ss❡♥ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♠ ❣r❡♥③✢ä✲
❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r❧ä♥❣❡ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ■♥❞✐③✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡s ❙❘❖
❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡
✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ r♦t✐❡rt✱ ✇❛s ✐♥ t❡tr❛❣♦♥❛❧❡♠ ❙❘❖ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st ❬✶✵✾❪✳ ❚❡tr❛❣♦♥❛❧❡s ❙❘❖
❤❛t s❡✐♥❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❜✐❛①✐❛❧ ✐♥ ❬✶✵✵❪✲ ♦❞❡r ❬✵✶✵❪✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❖r❞♥✉♥❣✲
st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤❡♠ ❙❘❖ ❬✶✵✾❪✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇ür❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡



✻✳✷✳ ▲❙▼❖ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✽✸

❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉s♣rä❣t✱ ❡r❦❧är❡♥✳
❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✇ür❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡✱ st❛r❦❡

❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡♥✳ ❉♦rt ✐st ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♥✈❡r♠❡✐❞❧✐❝❤❡r ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät❡♥ ✭③✳❇✳ ✈♦♥ ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ♦❞❡r
P✉♥❦t❞❡❢❡❦t❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧✮ ❧♦❦❛❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❝❤ ✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧s②♠♠❡tr✐❡♥ ❡✐♥❡ st❛r❦ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡r❣✐❜t✳

❉❛ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡rr♦t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❦♦❤är❡♥t❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❇❖3✲
▼❛❣♥❡t❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙②st❡♠s ✭❙❘❖✴▲❙▼❖✮ ❦❡✐♥ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧
✐st ✉♥❞ ❡s ♥❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦❜❛❧t❛ts②st❡♠ ✭▲❙❈❖✴▲❙▼❖✮
✇❡✐t❡r❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠❡ ❣✐❜t✳ ❊✐♥❡ ✉♥③✇❡✐❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r❢♦r❞❡rt
❥❡❞♦❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ M(H) ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❜❡✲
❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❡ ♥✐❝❤t ❧❡✐❝❤t ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❆✉❢tr❡t❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥ ❜❡r❡✐ts ❣✉t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✳



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✽✹

✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❞❛s ♠❛✲
❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❙❘❖✴▲❙▼❖✴❙❚❖✭✵✵✶✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s
❙◗❯■❉✲▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ◆❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊♥tst❡✲
❤✉♥❣ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ ❡♣✐t❛❦t✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ❛✉s ❙❘❖ ✉♥❞ ▲❙▼❖
❛✉❢ ❚✐❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt❡♥ ❙r❚✐❖3✭✵✵✶✮ ♠✐t ●❡♣✉❧st❡r ▲❛s❡r❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ♦♣t✐✲
♠✐❡rt✳ ❉❡r ❲❛❝❤st✉♠s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ▲❙▼❖ ✐st ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠✱ ❞❡r ✈♦♥ ❙❘❖ ✇❡❝❤s❡❧t
♥❛❝❤ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♠ ▲❛❣❡♥✇❛❝❤st✉♠ ③✉ ❙✉❢❡♥❣❧❡✐t❡♥✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❜✐s ❛✉❢
❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✱ ❣❧❛tt ❣❡✇❛❝❤s❡♥✳ ❉✐❡
❚✐❖2✲❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜str❛ts s❡t③t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼♥❖2✲❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❙▼❖ ❢♦rt✳
❊✐♥❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ✭▲❛0,7❙r0,3❖✲✮❚❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✇ür❞❡ ③✉ ❡✐♥❡r ✈✐❡❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✲
r❛t❡ ❞❡s ❙❘❖ ❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❣✉t ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣❡♥ ✭▲ö❝❤❡r✮ ✐♥ ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t
❡♥tst❡❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳

❊s ✇✉r❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❙❘❖ ❛❧s ♦❜❡r❡ ✉♥❞ ▲❙▼❖ ❛❧s ✉♥t❡r❡ ▲❛❣❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐
✈❛r✐✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ s✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✶✺ ❊❍❩✷✵ ❢ür ❙❘❖ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❛❝❤t ❊❍❩ s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ✉♥❞ ❛❝❤t ❊❍❩ ❢ür ▲❙▼❖ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶✺ ❊❍❩✳

❊✐♥ ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s ❙❘❖✴▲❙▼❖✭▼♥❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt✮
❛✉❢ ❚✐❖2✲t❡r♠✐♥✐❡rt❡♠ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ✇✉r❞❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞✲
✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❇✐❧❛❣❡♥ ♠✐t ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❡✐♥✐❣❡r ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜✐s 15EHZ✮ ❦♦♥s✐st❡♥t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ✭✒❩✉stä♥❞❡✏✮ ✈♦r✲
❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❋❡❧❞❡s
❡✐♥❡r ③✉r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❇❧♦❝❤✲❲❛♥❞ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ä❤✲
♥❡❧t✳ ▲✐❡❣t ❡✐♥ ③✉r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ s❡♥❦r❡❝❤t❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ st❛tt❞❡ss❡♥
❡✐♥❡r ◆é❡❧✲❲❛♥❞ ä❤♥❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♠ ❡♥ts♣❛♥♥t❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✳
✷✵ ✐♥ ❑❛♣✳ ✺✮ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❡♥t✇❡✲
❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ♦❞❡r ❞❡r ▲❙▼❖✲
❙❝❤✐❝❤t✳ ▼✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞✐❡
❢ür ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ♠✉ss✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r✳
❇❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❡♥ts♣❛♥♥t ❞✉r❝❤ ❯♠❦❡❤r ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t✱
✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❍②st❡r❡✲
s❡s❝❤❧❡✐❢❡ ❢ü❤rt✳ ▲❡t③t❡r❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❑♦❡r③✐t✐✈❢❡❧❞
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✷✵❊❍❩ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ♣s❡✉❞♦❦✉❜✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡✳



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✽✺

❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡t✇❛ 25K✮ ❡♥ts♣❛♥♥t ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♠✲
s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦✲
♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ●röÿ❡ ✐♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❞r❡✐st✉✜❣❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❦❡❤r✳

■♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐✲
tätst❡♠♣❡r❛t✉r Ti✱ ❞✐❡ ❛❧s ❑♥✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥
❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s
❊✐♥❢r✐❡r❡♥s ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✳ ❲✐r❞ ✐♥ ❲är♠❦✉r✈❡♥ ❞✐❡s❡
■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐tätst❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ✐st ❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r✲
❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❜❡✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❊✐♥❦ü❤❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ T = Ti tr✐tt
❛❧s♦ ❞✐❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❡✐♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙♣✐♥✲
❢❡❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❋❡❞❡r✲
❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❦♦♥♥t❡♥ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❞❡r❡♥❡r❣✐❡ ❢ür
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ●r❡♥③❡ ✭T < 100K << T SRO

C ✮ t❡♠♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳
❆✉s ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ③❡♥tr❛❧❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✳ ❊rst❡♥s
✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❣❡s♣❛♥♥t✳ ❩✇❡✐t❡♥s
✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤✱ ❡s ✐st ❛❧s♦ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡
✐♥ ❞❡r ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t✱ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛✉s❜✐❧❞❡t✱
✉♥t❡r❞rü❝❦t✳

❉✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r
ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡r✇❡✐s❡ ✐♠ ❍❛rt♠❛❣♥❡t❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲
❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧s②♠♠❡tr✐❡ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡
❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦❤är❡♥t❡♥ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ✈♦♥ ▲❙▼❖ ✉♥❞ ❙❘❖ ❡♥tst❡❤t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡
♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✐st✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❝❤ ❞❛s ❙❘❖ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❣r❡♥③✢ä✲
❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤ ✈❡r❤ä❧t✳

❉❛s ❡r❦❧ärt ❞✐❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ♥öt✐❣❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❝❤✐❝❤t
✈♦♥ ❢ü♥❢ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐❤r ❡✐❣❡♥❡s ❘♦t❛t✐♦♥s♠✉st❡r ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡r ❡rst
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❜✐s s✐❡❜❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ r♦t❛t✐♦♥s❢r❡✐❡♥✱ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❙❚❖✲
❙✉❜str❛t ❡rr❡✐❝❤t ❬✺✼❪✳

❉✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ③❡❤♥
❊✐♥❤❡✐ts③❡❧❧❡♥ ✭4 nm✮ ❤❛t✱ ❞❛ ❛❜ ❞✐❡s❡r ❉✐❝❦❡ ❡rst❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❙❘❖ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙♦ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ✶✺ ❊❍❩ ❞✐❝❦❡ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t
❡✐♥❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❢ü♥❢ ❊❍❩ ❞✐❝❦❡♥ ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ❡r✇❛rt❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❘❖✲❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✉♥❞
❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r✳



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✽✻

■♥ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ❛❧s ❙♣✐♥✲
❢❡❞❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✉♠ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♥ ✐♠ ❍❛rt✲
♠❛❣♥❡t❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♥ ✭✐♠ ❲❡✐❝❤♠❛❣♥❡t❡♥✮ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❞✐❡ ❡❜❡♥ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡✲
❞❡r ✈♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③❡❤♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡♥✳ ■♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡rs②st❡♠❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡
❉♦♠ä♥❡♥✇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r ❞✉r❝❤
❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡❡♥❡r❣✐❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥
❆✉st❛✉s❝❤❢❡❞❡r♥ s❡❧t❡♥ ❦✉r③✱ ✇❡✐❧ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ■♠
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❙♣✐♥❢❡❞❡r ✐♠ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥✱ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s
s♦♥st ❤❛rt♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❘❖✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ✐❤r❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧s②♠♠❡tr✐❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▲ä♥❣❡ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ❑r❡✉③✲
♣r♦❞✉❦t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❙♣✐♥s S⃗i × S⃗j ❣r♦ÿ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s♣✐♥✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✶✵❪✱ ❞✐❡ ✉♠❣❡❦❡❤rt ❡✐♥❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✐♥s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s
❋❡❧❞ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡r♥ ❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐✲
♦♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■s♦❧❛t♦r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❞❡r ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❉❡r ❉r❡❤s✐♥♥ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✲❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥s ✐♥ ❙❘❖ ❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❋❛❧❧s ❡s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧❜❡✲
❞✐♥❣t❡ ❈❤✐r❛❧✐tät ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r♥ ❣✐❜t✱ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❋❡❤❧♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s
✐♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡❜❡♥❡ ❡✐♥❡ ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❜❡✈♦r③✉❣❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ♠❛❝❤❡♥✳

❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥
❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡s ❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠s
❡rst❛✉♥❧✐❝❤ ❣✉t✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r ✐st ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❉♦♠ä♥❡♥
❥❡❞♦❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❛❧t❢❡❧❞❡r♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠
❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✳ ✹✵✮✱ ❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❚✐❡❢t❡♠♣❡r❛t✉r✲❑r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣ ♠✐t ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❙♣✐t③❡ ✭▼❋▼✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣②✮ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆♥ ❞❡r ▲❙▼❖✲❙❘❖✲●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ s♦❧❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ❉♦♠ä♥❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❙❘❖✲❙❝❤✐❝❤t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❉✐❝❦❡
✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤ts②st❡♠❡♥ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳

❇❡✐ P❡r♦✇s❦✐t❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✐st ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ✇❡♥✐❣❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡♥
❜r❡✐t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧s②♠♠❡tr✐❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞♦rt st❛tt✜♥✲
❞❡♥❞❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙♣✐♥✲
❢❡❞❡rs②st❡♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧s②♠♠❡tr✐❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❛s✲
t✐s❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘♦t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♦❦t❛❡❞❡r ❞❡r P❡r♦✇s❦✐tstr✉❦t✉r ✉♥❞ r❡✐✲
❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛❧s ③❡❤♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ P❡r♦✇s❦✐ts❝❤✐❝❤t
❤✐♥❡✐♥ ❬✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳

❋ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠❡♥ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❖①✐❞❡♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤✲
t❡♥✱ ❞❛ss ❙♣✐♥❢❡❞❡rs②st❡♠❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆✉st❛✉s❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❡r❢♦r❞❡r♥✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥❤är❡♥t ❤♦❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❉✐❝❤✲



✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✽✼

t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡✱ ❦♦❤är❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡❢❡❦t❛r♠❡
●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦r❞❡rt ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤tq✉❛❧✐tät ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡
❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❚r✐❡❜❦r❛❢t ③✉r ■♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥❡t s❡✐♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❛♥❞❡r❡
♠✉ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s❝❤❛❧t❜❛r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❋❡rr♦✲ ♦❞❡r ❋❡rr✐♠❛❣♥❡t s❡✐♥✳

❊s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❛♥ ❜❡r❡✐ts ❣✉t ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ✇❡✐t❡r❡
❙♣✐♥❢❡❞❡r♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t♦✲
❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ s♦❣❛r ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐✲
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t❡r❛❤❡rt③ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣✉❧s❡s✱ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✶✷✵✱ ✶✽✵✹✵✶ ✭✷✵✷✷✮✳
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❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✴▲❛0.7❙r0.3❈♦❖3 ❡①❝❤❛♥❣❡✲s♣r✐♥❣ ❜✐❧❛②❡rs✱ ❆♣♣❧✐❡❞
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❉❛s✱ ❉✳❆✳ ❘❛t❛✱ ❑✳ ❉örr✱ ❚❤✐❝❦♥❡ss✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❘✉ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❙♣r✐♥❣ ❛t ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✲
❙r❘✉❖3 ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ P❤②s✐❝❛ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ❇ ✷✺✼✱ ✶✾✵✵✻✶✻ ✭✷✵✷✵✮✳

❼ ❘✳ ❘♦t❤✱ ▼✳▼✳ ❑♦❝❤✱ ❏✳ ❙❝❤❛❛❜✱ ▼✳ ▲✐❧✐❡♥❜❧✉♠✱ ❋✳ ❙②r♦✇❛t❦❛✱ ❚✳ ❇❛♥❞✱ ❚✳ ❚❤✉r♥✲
❆❧❜r❡❝❤t✱ ❑✳ ❉örr✱ ❆❧✐❣♥✐♥❣ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ♣✐❡③♦r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ P✭❱❉❋✲
❚r❋❊✮ ✜❧♠s ♦♥ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✷✵✱ ✶✵✸✵✹✹ ✭✷✵✶✽✮✳

❼ ❆✳ ❍❡r❦❧♦t③✱ ❑✳ ❚✐♣♣❡②✱ ❆✳ ❍✉♦♥✱▼✳▼✳ ❑♦❝❤✱ ❑✳ ❉örr✱ ❋✳ ❍❡r❦❧♦t③✱ ❇✐■♥❖3 ♣❤❛s❡s
✉♥❞❡r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥✲♣❧❛✐♥ str❛✐♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✻✱ ✽✹✵✻ ✭✷✵✷✶✮✳

❼ ❘✳ ❘♦t❤✱▼✳▼✳ ❑♦❝❤✱ ❆✳❉✳ ❘❛t❛✱ ❑✳ ❉örr✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❈♦♥✲
tr♦❧ ✐♥ ❋❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ P❱❉❋✲❚r❋❊ ❋✐❧♠s✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ✽✱ ✷✶✵✶✹✶✻
✭✷✵✷✷✮✳

❼ ❆✳ ❍❡r❦❧♦t③✱ ❋✳❙✳ ❘✉s✱▼✳▼✳ ❑♦❝❤✱ ❑✳▼✳ ●r♦✈❡✱ ▼✳❙✳ ❇♦✇❡♥✱ ❉✳P✳ ❈❛♥♥✱ ❑✳ ❚✐♣♣❡②✱
❑✳ ❉örr✱ ❊♣✐t❛①✐❛❧ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❡r♦✈s❦✐t❡ ❆❚❡❖3 ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❈♦❛t✐♥❣s ✶✸✱ ✷✵✺✺
✭✷✵✷✸✮✳



❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

❍✐❡r♠✐t ❡r❦❧är❡ ✐❝❤✱ ▼❛rt✐♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑♦❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧
✒❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❯rs♣r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♣✐♥❢❡❞❡r ❛♥ ❙r❘✉❖3✲▲❛0,7❙r0,3▼♥❖3✲●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✏
s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ✉♥❡r❧❛✉❜t❡ ❢r❡♠❞❡ ❍✐❧❢❡ ✈❡r❢❛sst✱ ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ♠✐r
❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❜❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡♥ ❜❡♥✉t③t❡♥ ❲❡r❦❡♥ ✇ört❧✐❝❤ ♦❞❡r
✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡✳

■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ✐❝❤ ✇❡❞❡r ❜❡r❡✐ts ✈❡r❣❡❜❧✐❝❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥s✈❡rs✉❝❤❡ ✉♥t❡r♥♦♠✲
♠❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡r ♦❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ❋♦r♠ ❛♥ ❡✐♥❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❦✉❧tät ✈♦r❣❡❧❡❣t ❤❛❜❡✳

❍❛❧❧❡✱ ✷✻✳ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✷✸ ▼❛rt✐♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑♦❝❤



❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ♠✐r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❤❛❧✲
❢❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳

❩✉❛❧❧❡r❡rst ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❋r❛✉ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❑❛t❤r✐♥ ❉örr ❡✐♥❡♥ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❉❛♥❦ ❛✉s✲
s♣r❡❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ✈❡rs❝❤❛✛t❡ ♠✐r ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ s❡❤r ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ❆r❜❡✐tst❤❡♠❛✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❛r
♠✐r st❡ts ❡✐♥❡ ❇❡tr❡✉❡r✐♥✱ ❞❡r❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘❛ts❝❤❧ä❣❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❡✲
❧✐♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳

❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❋r❛✉ ❉r✳ ❉✐❛♥❛ ❘❛t❛✱ ❞✐❡ ♠✐t ✐❤r❡r ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞
❤✐❧❢s❜❡r❡✐t❡♥ ❆rt s♦✇✐❡ ✐❤r❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❞❛s ▲❛❜♦r ✉♥❞ ✉♥s❡r ❇ür♦ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❖rt ❞❡s ❢r♦❤❡♥
❙❝❤❛✛❡♥s ✇❡r❞❡♥ ❧✐❡ÿ✳

■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❛❧❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡ ✒❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❖①✐❞✐s❝❤❡
●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✏ ❢ür ❞✐❡ ♣r♦❞✉❦t✐✈❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ s❝❤ö♥❡♥ ▼♦♠❡♥t❡✱ ❛✉❝❤ ❛❜s❡✐ts
❞❡r ❆r❜❡✐t✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❍❡r❦❧♦t③✱ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❘♦❜❡rt ❘♦t❤
✉♥❞ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❚✐♥♦ ❇❛♥❞ ❢ür ❛♥r❡❣❡♥❞❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ ❘❛ts❝❤❧ä❣❡ ✉♥❞ ❍✉♠♦r✳

❆✉❝❤ ❍❡rr♥ ❉r✳ ▼❛tt❤✐❛s ❉r❡②❞♦♣♣❡❧ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❞❛♥❦❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙t✉❞✐✉♠ ✉♥❞
Pr♦♠♦t✐♦♥ ❛♥ ❋r❡✉❞❡ ❣❡✇❛♥♥❡♥✳

◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❣❛♥③ ❤❡r③❧✐❝❤ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❋r❛✉✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✐♥
s❝❤✇✐❡r✐❣❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❡r♠✉t✐❣t❡♥ ✉♥❞ ♠✐r ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ●❡❞✉❧❞ ✉♥❞ ✉♥❡r♠ü❞❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣
st❡ts ❤❛❧❢❡♥✳



▲❡❜❡♥s❧❛✉❢

P❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥

◆❛♠❡✿ ▼❛rt✐♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑♦❝❤
❙t❛❛ts❛♥❣❡❤ör✐❣❦❡✐t✿ ❉❡✉ts❝❤

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣

✷✵✶✽ ✲ ③✳❩✳✿ Pr♦♠♦t✐♦♥
❋❛❝❤❣r✉♣♣❡ ✒❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❖①✐❞✐s❝❤❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✏
❇❡tr❡✉❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❑✳ ❉örr
▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣

✷✵✶✺ ✲ ✷✵✶✽✿ ❍♦❝❤s❝❤✉❧st✉❞✐✉♠ ✭▼✳❙❝✳✮
❋❛❝❤r✐❝❤t✉♥❣ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ P❤②s✐❦
▼❛st❡r❛r❜❡✐t✿ ✒❯♠❜❛✉ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦❦✉s❛♥❧❛✲
❣❡ ❢ür ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣ ✐♥ ❘❡✢❡①✐♦♥s❣❡♦♠❡tr✐❡ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥
❋✐❧♠❡♥ s♦✇✐❡ ❡rst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ P❬❱❉❋✲❝♦✲❚r❋❊❪✲
❋✐❧♠❡♥✏✱ ❇❡tr❡✉❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t
▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣

✷✵✶✷ ✲ ✷✵✶✺✿ ❍♦❝❤s❝❤✉❧st✉❞✐✉♠ ✭❇✳❙❝✳✮
❋❛❝❤r✐❝❤t✉♥❣ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ P❤②s✐❦
❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t✿ ✒❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❢❡r✲
r♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P❬❱❉❋✲❝♦✲❚r❋❊❪ ✐♥ ❞ü♥♥❡♥ ❋✐❧♠❡♥❀ t❡✐❧❦r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❙✉❜str❛ts✏✱ ❇❡tr❡✉❡r✿ Pr♦❢✳
❉r✳ ❚✳ ❚❤✉r♥✲❆❧❜r❡❝❤t
▼❛rt✐♥✲▲✉t❤❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛❧❧❡✲❲✐tt❡♥❜❡r❣

✷✵✵✹ ✲ ✷✵✶✷✿ ❆❜✐t✉r ✴ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❍♦❝❤s❝❤✉❧r❡✐❢❡
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