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✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸✳✶ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸✳✷ ❑♦rr❡❦t✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✾✼

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✾✾

❆ ❆♥❤❛♥❣ ✶✵✻

❆✳✶ ❊✐❣❡♥❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❆✳✷ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❆✳✸ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❆✳✹ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❆✳✺ ▲❡❜❡♥s❧❛✉❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

■■■
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✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✴❆❜str❛❝t

✶✳✶ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥

❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✿ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡✱ ♠✐t ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ♦❜❥❡❦t✐✈ ✉♥❞ ❦♦♥t❛❦t❢r❡✐ t♦♠♦❣r❛✜s❝❤ ✈❡r✲

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

▼❡t❤♦❞❡♥✿ ◆❛❝❤ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡

✭❖❈❚✮ ❢ür ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ●❡✇❡❜❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼❛t❧❛❜✲❜❛s✐❡rt❡r ❆❧❣♦✲

r✐t❤♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✲

✢ä❝❤❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠❛✲

t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛♥ ❞✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲

✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ s✐♠✉❧✐❡rt❡r ❋❧ä✲

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

❡✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❖❈❚✲❙②st❡♠❡✳ ❉✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✉r❞❡

❛♥ ❡✐♥❡♠ P❤❛♥t♦♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r t♦♠♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s

❖❈❚✲❙②st❡♠s ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❍♦r♥✲

❤ä✉t❡♥ ❛♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥

579 ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❘❡✲

♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❛②tr❛❝✐♥❣s

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

❊r❣❡❜♥✐ss❡✿ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ 579 ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ❡r❣❛❜ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡♥

st❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✢❛❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ (7.42± 0.28)mm ✉♥❞

(7.67± 0.23)mm✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❛❞✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❜❡tr✉❣❡♥

(6.52± 0.30)mm ✉♥❞ (6.78± 0.27)mm✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❧❛❣ ❜❡✐

(607.51± 78.02)µm✳ ❆❜♥♦r♠✐tät❡♥ ✭❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ±3 ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✮ ✇✉r✲

❞❡♥ ❜❡✐ ❢ü♥❢ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥ ✭0.9%✮ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡♥❦rü♠♠✉♥❣✱ s✐❡❜❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥

✭1.2%✮ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥❦rü♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❢ü♥❢ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥ ✭0.9%✮ ❢ür ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t✲

❞✐❝❦❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♥♥t❡♥ ③❡❤♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆❧❣♦✲

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

✶
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❛♥❞❡r❡♥ ❡✐♥❡ ◆❛r❜❡ ❦❧✐♥✐s❝❤ ❛♥❛♠♥❡st✐s❝❤ ❜❡stät✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t ✈❡r✇♦r❢❡♥✳

❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✿ ❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡✱ ❞r❡✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ ❦♦♥t❛❦t❧♦s❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t❣❡✇❡❜❡ ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✲

✉♠ ✉♥t❡r st❡r✐❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ♥❛❤❡③✉ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛✲

t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ >7mm ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦✲

r✐t❤♠✉s ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✸❉✲❉❛t❡♥s❛t③ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ✉♥❞ ♣❛❝❤②♠❡tr✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r

❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❞❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥

❍♦r♥❤❛✉t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙♣❡♥❞❡r✲

❣❡✇❡❜❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❘♦✉t✐✲

♥❡✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❊s ❦ö♥♥t❡ ❛❧s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡

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

♥❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s♣❧❛♥✲

t❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡r❤ö❤❡♥✳

✶✳✷ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞♦♥♦r ❝♦r♥❡❛s

P✉r♣♦s❡✿ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦r♥❡❛❧ ❞♦♥♦r t✐s✲

s✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ✢❛s❦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t✲❢r❡❡ ✉s✐♥❣ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

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

▼❡t❤♦❞s✿ ❆❢t❡r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❖❈❚✮ ❢♦r

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

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

♦❢ ❞♦♥♦r ❝♦r♥❡❛s✳ ❇② ✜tt✐♥❣ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡ r❛❞✐✐ ♦❢

❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r s✉r❢❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦r♥❡❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦✉❧❞

❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✜t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ❖❈❚ s②st❡♠s ✇❛s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢

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

♦❢ t❤❡ ❖❈❚ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ♣❛t✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣r♦♦❢

♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦r♥❡❛s ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ ❞✐s❡❛s❡❞ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ 579 ❞♦♥♦r ❝♦r♥❡❛s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❞♦♥♦r t✐ss✉❡s✳
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❘❡s✉❧ts✿ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ 579 ❞♦♥♦r ❝♦r♥❡❛s s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ st❡❡♣✴✢❛t r❛❞✐✉s

♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ (7.42± 0.28)mm✴ (7.67± 0.23)mm✳ ❚❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐✐ ❢♦r t❤❡ r❡❛r s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ (6.52± 0.30)mm✴ (6.78± 0.27)mm✳ ❚❤❡

♠❡❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦r♥❡❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s (607.51± 78.02)µm✳ ❆❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ✭♦✉ts✐❞❡ ±3

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ✜✈❡ ❝♦r♥❡❛s ✭0.9%✮ ❢♦r ❛♥t❡r✐♦r s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✱

s❡✈❡♥ ❝♦r♥❡❛s ✭1.2%✮ ❢♦r ♣♦st❡r✐♦r s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ ✜✈❡ ❝♦r♥❡❛s ✭0.9%✮ ❢♦r ❝♦r♥❡❛❧

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

❖♥❡ ❝♦r♥❡❛ s❤♦✇❡❞ ❛ ❦❡r❛t♦❝♦♥✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❤❛❞ ❛ s❝❛r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②

❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❛♠♥❡s✐s✳ ❚❤❡s❡ ❞♦♥♦r t✐ss✉❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢♦r ✉s❡ ❛s tr❛♥s♣❧❛♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❛❧❧♦✇s ❢❛st✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥✲

t❛❝t❧❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞♦♥♦r ❝♦r♥❡❛❧ t✐ss✉❡ ✉♥❞❡r st❡r✐❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝✉❧t✉r❡

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

♠❡t❡r ♦❢ >7mm✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ♣❛❝❤②♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞

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

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

♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r♥❡❛❧ ❞♦♥♦r t✐ss✉❡✳ ❚♦✲

✇❛r❞s q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛ss✐st ❝❧✐♥✐❝❛♥s ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ❞♦♥♦r t✐ss✉❡ t♦

s♣❡❝✐✜❝ s✉r❣❡r② t②♣❡s ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ♣♦ss✐❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s♣❧❛♥ts ❢♦r ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳

✶✳✸ ❇❡✐trä❣❡

❍✐❡r♠✐t ❜❡stät✐❣❡ ✉♥❞ ✇ür❞✐❣❡ ✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡r ❉✐s✲

s❡rt❛t✐♦♥✿

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❝❤✐♠ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r✱ Pr✐✈✳✲❉♦③✳ ❉r✳ ❚✐♠♦ ❊♣♣✐❣✿ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r

❘❡❧✐❛❜✐❧✐tätsst❛t✐st✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✺✳✶✮✱

❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✮ ✉♥❞ ❞❡r

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❈❚ ✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❛s✐❡rt❡r

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✶✮

❑❧❛✉s ❋❛❜❡r ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥❦❧✳ ▲■❖◆❙ ❍♦r♥❤❛✉t✲

❜❛♥❦ ❙❛❛r✲▲♦r✲▲✉① ❚r✐❡r✴❲❡st♣❢❛❧③✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡s
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▲♦✐❝ ❍❛♠♦♥✱ ❆❞r✐❡♥ ◗✉✐♥t✐♥✱ ❋❛t❡♠❛ ❆s✐✿ ❚ä❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✲

s♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✺✳✸✮

❯♥✐✈❡rs✐tät❦❧✐♥✐❦✉♠ ❞❡s ❙❛❛r❧❛♥❞❡s ❑❧✐♥✐❦ ❢ür ❆✉❣❡♥❤❡✐❧❦✉♥❞❡✱ Pr♦❢✳ ❉r✳

♠❡❞✳ ❇❡rt❤♦❧❞ ❙❡✐t③✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚s ❈❛s✐❛ ✷

❆♥❣❡❧❛ ❉❛♠✐❛♥✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❢ür ❞❛s ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❙♣❡❝tr❛❧✐s ❡♥t✇✐✲

❝❦❡❧t❡♥ ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❙✐♠♦♥ ❙❝❤rö❞❡r✿ Pr♦❜❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❈❚ ✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲❣❡stüt③t❡r

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✶✮ ✉♥❞ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❛②tr❛❝✐♥❣✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✸✮

▼❛❣❞❛❧❡♥❛ ❲❡❣♠❛♥♥✿ Pr♦❜❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❈❚ ✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲

❣❡stüt③t❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✶✮

❆♥t♦♥✐❛ ❘❛✇❡r✿ ❈❆❉✲❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❍❛❧t❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡

❖P❚❖P❖▲ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦

◆①

●❛❧✐❢❛ ❈♦♥t❛❝t❧✐♥s❡♥ ❆●✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❍♦r♥❤❛✉t✲P❤❛♥t♦♠s ③✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✹



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

✷✳✶ ❍♦r♥❤❛✉t

❆♥❛t♦♠✐❡

❉✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✐st ❡✐♥ ❣❡✇ö❧❜t❡s✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ✉♥❞ ✉❤r❡♥❣❧❛s❢ör♠✐❣❡s ❋❡♥st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s

✐♥ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r ❣❡✇ö❧❜t❡✱ ♥✐❝❤t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ▲❡❞❡r❤❛✉t ✭❙❦❧❡r❛✮ ❡✐♥❣❡❧❛ss❡♥ ✐st✳ ❆♠

Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❑♦r♥❡❛ ③✉r ❙❦❧❡r❛ ✭▲✐♠❜✉s✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✢❛✲

❝❤❡r ✉♥❞ ✐❤r❡ ❉✐❝❦❡ ♥✐♠♠t ③✉✳ ❙✐❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❢ü♥❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✿ ❞❡♠ ❍♦r♥❤❛✉t❡♣✐t❤❡❧✱

❞❡r ❇♦✇♠❛♥✲▲❛♠❡❧❧❡✱ ❞❡♠ ❙tr♦♠❛✱ ❞❡r ❉❡s❝❡♠❡t✲▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❍♦r♥❤❛✉t❡♥❞♦✲

t❤❡❧ ✭❆❜❜✳ ✷✳✶✮✳

Aderhaut

Netzhaut

Makula

Sehnerv

Glaskörper
Hornhaut

Iris

Lederhaut

L
in
se

Epithel

B
ow
m
an−

Strom
a

D
escem

et−

Endothel

Lam
elle

M
em
bran

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ▼❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❆✉❣❡s ♠✐t ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ◆❛❤❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❍♦r♥✲
❤❛✉t❛✉❢❜❛✉s ✭❛✉s ❬✺✵❪ ♠✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ ✈♦♥➞ ✷✵✶✻ ❜② ▼❱❩ Pr♦❢✳ ◆❡✉❤❛♥♥ ●♠❜❍✮

❉❛s ❍♦r♥❤❛✉t❡♣✐t❤❡❧ ♠❛❝❤t 10% ❬✷✼❪ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❛✉s✳ ❊s ✐st ♥✐❝❤t ✈❡r❤♦r♥t

✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❢ü♥❢ ❜✐s s✐❡❜❡♥ ❩❡❧❧s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❜❛s❛❧stä♥❞✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡s ❊♣✐t❤❡❧s ❜❡✲

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

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡♥ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❊♣✐t❤❡❧ ❡r♥❡✉❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✻✾❪✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♠❡❞✐✲

ärs❝❤✐❝❤t ❡♥t❤ä❧t r✉♥❞❧✐❝❤❡✱ ♠✐t ❉❡♥❞r✐t❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥❡ ❙t❛❝❤❡❧③❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ♦❜❡rst❡ ❙❝❤✐❝❤t

❜❡st❡❤t ❛✉s ❡t✇❛ ③✇❡✐ ❩❡❧❧❧❛❣❡♥ ♠✐t ❧❛♥❣❡♥✱ s❝❤♠❛❧❡♥ ❉❡❝❦③❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♠ ä✉ÿ❡r❡♥

❘❛♥❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ▼✐❦r♦✈✐❧❧✐ ✭❩♦tt❡♥✮ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❜❡♥❡t③❡♥❞❡♥

❚rä♥❡♥✜❧♠ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❊♣✐t❤❡❧ ❡✐♥❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s❜❛rr✐❡r❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥✲

❞r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❋r❡♠❞❦ör♣❡r♥✱ ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❲❛ss❡r ③✉ s❝❤üt③❡♥ ❬✷✼✱ ✻✶❪✳

✺



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❉✐❡ ❇♦✇♠❛♥✲▲❛♠❡❧❧❡ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❛♥ ❞❛s ❊♣✐t❤❡❧ ❛♥ ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❋✐❜r✐❧❧❡♥✱ ❦r❡✉✲

③❡♥❞❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❢❛s❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞✐❝❤t❡♥ ■♥t❡r③❡❧❧✉❧ärs✉❜st❛♥③✳ ❙✐❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ●r❡♥③❡

③✉♠ ❙tr♦♠❛ ✉♥❞ ✐st ♠✐t ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦r♥❡❛

❬✻✾❪✳

❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✭✾✵✪✮ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❙tr♦♠❛✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s

♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥✜❜r✐❧❧❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥rä✉♠❡ ✈♦♥ ❑❡r❛t♦③②t❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡r ■♥t❡r③❡❧❧✉❧ärs✉❜st❛♥③ ❛✉s❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋✐❜r✐❧❧❡♥

✉♥❞ ❞❡r ❆✈❛s❦✉❧❛r✐tät ❞❡s ❙tr♦♠❛s ✇✐r❦t ❞✐❡s❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ■♠ ❣❡s✉♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞

❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❝❛✳ 75% ❲❛ss❡r✳ ❱❛r✐✐❡rt ❞❡r ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s ❛✉❢ ❞❡♥

❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❋✐❜r✐❧❧❡♥ ❛✉s✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

ä♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❬✷✼❪✳

❉✐❡ ♥ä❝❤st❡ ♣♦st❡r✐♦r❡ ▼❡♠❜r❛♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❉❡s❝❡♠❡t✲▼❡♠❜r❛♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙✐❡ ❜❡✲

st❡❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ✈♦♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❢❛s❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡

●r✉♥❞s✉❜st❛♥③ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t s✐♥❞ ❬✻✾❪✳ ❉❛ s✐❡ ❞✐❡ ❞✐❝❦st❡ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ✇✐❞❡rst❛♥❞s✲

❢ä❤✐❣st❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs ✐st✱ ❜✐❡t❡t s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❙❝❤✉t③ ❞❡r

t✐❡❢❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❬✺✶❪✳

❉✐❡ ❤✐♥t❡rst❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❊♥❞♦t❤❡❧✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❡✐♥✲

s❝❤✐❝❤t✐❣❡♥ P❧❛tt❡♥❡♣✐t❤❡❧ ♠✐t ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t♦✛✲

✇❡❝❤s❡❧s ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts❝❤✐❝❤t❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✳

●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s♦r❣❡♥ ✐♠ ❊♥❞♦t❤❡❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ■♦♥❡♥♣✉♠♣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❍②❞r❛t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉❡❤②❞r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳ ■st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊✐♥str♦♠

✈♦♥ ❲❛ss❡r ✐♥ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❞❡r ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ③✉ ❤♦❝❤✱ ♣✉♠♣❡♥ s✐❡ ❛❦t✐✈ ❲❛ss❡r ❡♥t✲

❣❡❣❡♥ ❞❡♠ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ♦s♠♦t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ❛✉s ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r❦❛♠♠❡r

❬✶✾❪✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t st❡❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❇❡s♦♥✲

❞❡r❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❦rü♠♠✉♥❣ ✭❚♦♣♦❣r❛✜❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ✲❞✐❝❦❡

✭P❛❝❤②♠❡tr✐❡✮✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉r ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡♥✉♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤❡✐♠♣✢✉❣✲Pr✐♥③✐♣ ❜❡r✉❤❡♥❞❡♥ ❋♦t♦❣r❛✜❡ ③✉r ❡rst❡♥

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇✐r❞ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼♦❞❡r♥❡ ●❡rät❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ③✉✈♦r ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❬✷✶❪✳

✻



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

P❛t❤♦❧♦❣✐❡♥

❍♦r♥❤❛✉t❞②str♦♣❤✐❡♥ ❩✉r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞②str♦♣❤✐❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤ ❜❡✲

❞✐♥❣t❡✱ ❜✐❧❛t❡r❛❧❡ ✉♥❞ ❡❤❡r s❡❧t❡♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✱ ❞❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✐✳❞✳❘✳

❧❛♥❣s❛♠ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊♥tst❡❤❡♥ ❜✐s❤❡r ✇❡❞❡r ❛✉❢ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡ ♥♦❝❤ ❛✉❢

s②st❡♠✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ▼❡✐st ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡ ✐♥ ❞❡r ✶✳

♦❞❡r ✷✳ ▲❡❜❡♥s❞❡❦❛❞❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥trü❜✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❋♦rts❝❤r❡✐✲

t❡♥ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t ③✉♥✐♠♠t✱ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt s✐❝❤ ❞❛s ❙❡❤✈❡r♠ö❣❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s

❜❡✐ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡♥ ✉♥❞ str♦♠❛❧❡♥ ❉②str♦♣❤✐❡♥ ♠❡✐st ③✉ r❡③✐❞✐✈✐❡r❞❡♥ ✉♥❞ s❝❤♠❡r③❤❛❢t❡♥

❍♦r♥❤❛✉t❡r♦s✐♦♥❡♥✳ ❩✉r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✇✐r❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱✐s✉s ✉♥❞ ❖rt ❞❡r ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡

♣❤♦t♦t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡ ❑❡r❛t❡❦t♦♠✐❡ ✭P❚❑✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❑❡r❛✲

t♦♣❧❛st✐❦✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬✸✺❪✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣✐ttr✐❣❡♥ ❉②str♦♣❤✐❡ ③❡✐❣t s♣✐♥♥❡♥♥❡t③❛rt✐❣❡ ❆♠②❧♦✐❞❛❜❧❛❣❡✲

r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠❛ ❬✷✼❪✳ ❉✐❡s❡ ❧✐❝❤t❜r❡❝❤❡♥❞❡♥✱ ❞ü♥♥❡♥ ▲✐♥✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠❛♥❝❤♠❛❧

❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❚rü❜✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t ✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❜✐s ③✉♠ ▲✐♠❜✉s ✭❆❜❜✳✷✳✷❛✮✳ ❯♠ ❞❛s ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❑r❛♥❦✲

❤❡✐t ③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬✸✺❪✳ ❉✐❡ ❣r❛♥✉❧är❡ ❍♦r♥✲

❤❛✉t❞②str♦♣❤✐❡ ✇✐r❞ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥✱ ✇❡✐ÿ❧✐❝❤❡♥ ❚rü❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠❛

✭❆❜❜✳ ✷✳✷❜✮✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❤②❛❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t

❡✐♥❡r P❚❑ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ♠✉ss ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥t❡r✐♦r❡ ❧❛♠❡❧❧är❡ ♦❞❡r

♣❡r❢♦r✐❡r❡♥❞❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❬✸✺❪✳

✭❛✮ ●✐ttr✐❣❡ ❉②str♦♣❤✐❡ ✭❜✮ ●r❛♥✉❧är❡ ❉②str♦♣❤✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❍♦r♥❤❛✉t❞②str♦♣❤✐❡♥

❇❡✐ ❞❡r ❙❝❤♥②❞❡rs❝❤❡♥ ❉②str♦♣❤✐❡ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❛✉s ❈❤♦❧❡st❡r✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡

❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥✱ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❙tr♦♠❛ ✭❆❜❜✳ ✷✳✸✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡trü❜t❡

✼



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❣✉t❡s ❙❡❤✈❡r♠ö❣❡♥ ♥✉r ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✇❡✐t ❣❡♥✉❣ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥ ❬✻✶❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❝❤♥②❞❡rs❝❤❡ ❉②str♦♣❤✐❡

❲ö❧❜✉♥❣s❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ❆❧s ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❦❡❣❡❧❢ör♠✐❣❡✱ ♠❡✐st ❜✐❧❛✲

t❡r❛❧❡✱ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞✐❡✲

s❡r ✐♠ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✭❆❜❜✳ ✷✳✹❛✮✳ ❉❛s ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ❇✐❧❞ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥

✐rr❡❣✉❧är❡♥ ♠②♦♣❡♥ ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❛✉s✳ ❖❤♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡s ✐♥ s❡❤r s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧✲

❧❡♥ ③✉♠ ❘❡✐ÿ❡♥ ❞❡r ❉❡s❝❡♠❡t✲▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆♥s❝❤✇❡❧❧❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❦♦♠♠❡♥

✭❛❦✉t❡r ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣❧öt③❧✐❝❤❡r ❱✐s✉s✈❡r❧✉st ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥

❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢s ❦❛♥♥ ❞❡r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s

❙❡❤✈❡r♠ö❣❡♥s ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇r✐❧❧❡✱ s♣ät❡r ❛❜❡r ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❤❛rt❡ ❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥

❡♥t❣❡❣❡♥❣❡✇✐r❦t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❡✐♥ st❛❜✐❧❡r ❙✐t③ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥

❞❡s ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ■♠♣❧❛♥✲

t✐❡r❡♥ str♦♠❛❧❡r ❦♦r♥❡❛❧❡r ❘✐♥❣s❡❣♠❡♥t❡ ✭■◆❚❆❈❙✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❞✐❡

❙②♠♣t♦♠❡ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t ③✉ ❧✐♥❞❡r♥ ❬✸✺❪✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥

❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥✱ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❡✐♥ ❈r♦ss✲▲✐♥❦✐♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ●❛❜❡ ✈♦♥ ❘✐❜♦✢❛✈✐♥✲❆✉❣❡♥tr♦♣❢❡♥ ❡✐♥❡

♣❤♦t♦♦①✐❞❛t✐✈❡ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥s ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉tst❛❜✐❧✐tät ❡r❤ö❤t ✇✐r❞ ❬✸✶❪✳

❉✐❡ ❞❡♠ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ä❤♥❧✐❝❤❡✱ s❡❤r s❡❧t❡♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ❑❡r❛t♦❣❧♦❜✉s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t

❡✐♥❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t❣❡r ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡r ❍♦r♥❤❛✉t✲❱♦r✇ö❧❜✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✷✳✹❜✮

❬✷✼❪✳

❉✐❡ ♣❡❧❧✉③✐❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭P▼❉✮ ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✈♦♥ ❡✐♥❡r

st❡✐❧❡r❡♥✱ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ③✇✐s❝❤❡♥ 4 ✉♥❞ 8 ❯❤r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❛❜❣❡✢❛❝❤t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t

✽



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❉❛③✉ ❦♦♠♠t ❡✐♥ st❛r❦❡r ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡ s❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt✐❣❡ ❆✉❢st❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ③❡✐❣t ✭s♦❣✳ ✒❑✐ss✐♥❣

❜✐r❞s✏✮✳ ▼❡✐st ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆✉❢st❡✐❧✉♥❣ ③✉ st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥

❍♦r♥❤❛✉tr❛❞✐❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s 2mm✳ ❉✐❡ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❍♦r♥❤❛✉tt♦♣♦❣r❛✜❡ ❡r❧❛✉❜t

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

❊✐♥③❡❧❛♥❢❡rt✐❣✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ✐♥tr❛str♦♠❛❧❡ ❘✐♥❣s❡❣✲

♠❡♥t❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✸✵✱ ✸✺❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✈❡r❞ü♥♥✉♥❣ ♥❛❤❡ ❞❡s

▲✐♠❜✉s ❣r♦ÿ❡ ❡①③❡♥tr✐s❝❤❡ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐✲

s✐❦♦ ❢ür ❆❜st♦ÿ✉♥❣✱ ♥❛❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❍♦r♥❤❛✉t♥❡♦✈❛s❦✉❧❛r✐s❛t✐♦♥

❜❡st❡❤t ❬✷✹❪✳

✭❛✮ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ✭❜✮ ❑❡r❛t♦❣❧♦❜✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❲ö❧❜✉♥❣s❛♥♦♠❛❧✐❡♥

◆❛r❜❡♥ ❊✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉t♥❛r❜❡ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ♦❞❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❋✐❜r♦③②t❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❛✉s s❡❤r ❞✐❝❦❡♥ ❋✐❜r✐❧❧❡♥

❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ s✐❡ ♠❡✐st ✉♥❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ❣r❛✉✲✇❡✐ÿ❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡

❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ◆❛r❜❡ ✐st s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡s ❙tr♦✲

♠❛s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡✱ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◆❛r❜❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤

st❛r❦❡ ❙❡❤❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳ ❇❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ◆❛r❜❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❞❡s ❙tr♦♠❛s✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❦ür③❡♥ ❞❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❑rü♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ◆❛r❜❡♥❛st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ s♦❧❝❤❡ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡♥ ◆❛r❜❡♥ ❛✉❝❤ ❣✉t ♠✐t ❡✐♥❡r P❚❑ t❤❡r❛♣✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ t✐❡❢❡r❡♥ ◆❛r❜❡♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❙❡❤✈❡r✲

s❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ❬✻✶❪✳

✾



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❙❛❧③♠❛♥♥✬s❝❤❡ ♥♦❞✉❧är❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s

③✉ ❣r❛✉✲✇❡✐ÿ❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❦♥♦t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇♦✇♠❛♥✲▲❛♠❡❧❧❡ ✉♥❞ s✉❜❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ✭❆❜❜✳ ✷✳✺✮✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❱✐s✉s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✐rr❡❣✉❧är❡♥ ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt✳ ❉✐❡

❡✐♥③✐❣❡ ❚❤❡r❛♣✐❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t st❡❧❧t ❞❛s ❆❜tr❛❣❡♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞❛r ❬✸✺❪✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❚rü❜✉♥❣

❛❜❡r ♠❡✐st ✐♠ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛✉❢tr✐tt✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❙❡❤✈❡r♠ö❣❡♥ ♦❢t

✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ❬✻✶❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❙❛❧③♠❛♥♥✬s❝❤❡ ❉❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s ❉✐❡ ❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s ✐st ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥

❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ❍♦r♥❤❛✉t❡♥t③ü♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r

ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡r♣❡s❦❡r❛t✐t✐s ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ♠②❦♦✲

t✐s❝❤❡♥ ❑❡r❛t✐t✐s ✈❡r✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✻✮✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❋♦r✲

♠❡♥ ❞❡r ❑❡r❛t✐t✐s ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠

❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❑❡r❛t✐t✐s ❛✉s✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❦❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③❡✐❣t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❲♦✲

❝❤❡♥ ❦❧❛❣❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P❡r✐♥❡✉r✐t✐s ü❜❡r st❛r❦❡ ❙❝❤♠❡r✲

③❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts❡♥s✐❜✐❧✐tät✳ ❍ä✉✜❣ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞

❡✐♥❡ ❝❤❛♠ä❧❡♦♥❛rt✐❣❡ ❊♣✐t❤❡❧✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✭♣s❡✉❞♦❞❡♥❞r✐t✐❢♦r♠❡ ❊♣✐t❤❡❧✐♦♣❛t❤✐❡✮✱ ♣❡✲

r✐♥❡✉r❛❧❡ ■♥✜❧tr❛t❡✱ ❘✐♥❣✐♥✜❧tr❛t❡ ✉♥❞ str♦♠❛❧❡ ■♥✜❧tr❛t❡✳ ❉❛s ❣röÿt❡ ❘✐s✐❦♦✱ ❛♥ ❡✐♥❡r

❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s ③✉ ❡r❦r❛♥❦❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❢ür ❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥trä❣❡r✱ ❞✐❡ ✐❤r❡ ✇❡✐❝❤❡♥

❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥ ♥✉r ♠✐t ▲❡✐t✉♥❣s✇❛ss❡r r❡✐♥✐❣❡♥ ♦❞❡r s✐❡ ❜❡✐♠ ❇❛❞❡♥ ♥✐❝❤t ❤❡r❛✉s♥❡❤✲

♠❡♥✳ ❩✉r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞✐❡s❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s s♦✇♦❤❧ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❝❤✐r✉r✲

❣✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡✱ ❞✐❡ ❛❜❡r ❜✐s❧❛♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡

❙t✉❞✐❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ▼❡❞✐✲

❦❛♠❡♥t❡♥t❤❡r❛♣✐❡ ✭❉✐❛♠✐❞✐♥❡✱ ❇✐❣✉❛♥✐❞❡✱ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛✮ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s

❦♦♥♥t❡ ✐♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❑r②♦t❤❡r❛♣✐❡✱ ❆♠♥✐♦♥♠❡♠❜r❛♥✲

✶✵
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tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♦❞❡r ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❡✐♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥

❦❛♥♥ ❬✸✺❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s

✷✳✷ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡

❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥t♦♠♦❣r❛✜❡ ✭❖❈❚✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥ ♥✐❝❤t✐♥✈❛s✐✈❡s✱ ❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s❡s

✉♥❞ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡s ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✈♦♥ ▲✐❝❤t✲

str❛❤❧❡♥ ③✉r t✐❡❢❡♥❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❋✉♥❞❛♠❡♥t

❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❖❈❚ ❚❡❝❤♥✐❦ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

▲♦✇✲❈♦❤❡r❡♥❝❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭▲❈■✮✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡r③❡✉❣t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉❣❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡rst♠❛❧s ✶✾✽✽ ✈♦♥ ❋❡r✲

❝❤❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ❬✶✺❪✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❙❝❤✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡♥

❞❡s ❤✐♥t❡r❡♥ ❆✉❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ❡✐♥❡s ❘✐♥❞❡r❛✉❣❡s ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✶✾✾✶ ❞✉r❝❤ ❉✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳

✐♥ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✳ P✐♦♥✐❡r❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❢❛s❡r❜❛s✐❡rt❡♥ ❖❈❚ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇❛r❡♥ ❏✳●✳ ❋✉✲

❥✐♠♦t♦ ✉♥❞ ●✳ ❍ä✉s❧❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❍ä✉s❧❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❛✉❢ ❞❡r s♣❡❦tr❛✲

❧❡♥ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♠ ❖❈❚ ❜❡✐tr✉❣ ❬✸✱ ✶✻❪✳ ❍❡✉t❡ ❣❡❤ört ❞❛s ❖❈❚✲❱❡r❢❛❤r❡♥

③✉ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉✐❛❣♥♦st✐❦✳

❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡

❉❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❖❈❚ ✐st ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡s ▼✐❝❤❡❧s♦♥✲ ■♥t❡r✲

❢❡r♦♠❡t❡rs✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❖❈❚✲❚❡❝❤♥✐❦ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ✭❲❡✐ÿ✲

❧✐❝❤tq✉❡❧❧❡✱ ❙✉♣❡r❧✉♠✐♥❡s③❡♥③❞✐♦❞❡✮ ❛♥st❛tt ❡✐♥❡s ▲❛s❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ▲✐❝❤t ✇✐r❞

✶✶
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③✉♥ä❝❤st ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✼✮✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❞✐❡♥t ❛❧s

❘❡❢❡r❡♥③str❛❤❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣✐❡❣❡❧ r❡✢❡❦t✐❡rt✱ ❞❡ss❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❙tr❛❤❧t❡✐✲

❧❡r ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ▲✐❝❤t♣❢❛❞ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡

❣❡❧❡✐t❡t✳

Lichtquelle

Detektor

Ei

ER

ES

ID

Referenzspiegel

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❖❈❚✲ ❙②st❡♠s✿ ▲✐❝❤t ✭Ei✮ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r
✐♥ ③✇❡✐ ❆♥t❡✐❧❡ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s ❣❡❧❛♥❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s♣✐❡❣❡❧ ③✉✲
rü❝❦ ③✉♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ✭ER✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ③✉rü❝❦❣❡✇♦r❢❡♥ ✇✐r❞ ✭ES✮✳ ❉✐❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ER ✉♥❞ ES ✐♥t❡r❢❡r✐❡r❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♠ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r❢❡✲
r❡♥③s✐❣♥❛❧s ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙♣✐❡❣❡❧s ❛♠ ❘❡❢❡r❡♥③❛r♠ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❚✐❡❢❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❞❡r Pr♦❜❡ ✭♥❛❝❤ ❬✶✵❪✮✳

❉❛s ❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ♦❞❡r ③✉rü❝❦❣❡str❡✉t❡ ▲✐❝❤t ✇✐r❞ ③✉rü❝❦ ③✉♠ ❙tr❛❤❧t❡✐✲

❧❡r ❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❞♦rt ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③str❛❤❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥t❡r❢❡r✐❡rt ❞❛s

❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ▲✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ❬✶✵✱ ✷✾❪✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r

❥❡✇❡✐❧s r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ●❡✇❡❜❡s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐✲

❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥✳ ❙t❡❧❧t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❚✐❡❢❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛♠ ❋♦❦✉s♣✉♥❦t ❡✐♥❡r ❧❛t❡r❛❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❞❛r✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞✐❡s ✇✐❡ ✐♥

❞❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧t❡❝❤♥✐❦ ❛❧s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s❝❛♥ ✭❆✲❙❝❛♥✮ ✭❆❜❜✳ ✷✳✽✮✳ ❆♥❛❧♦❣ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥

❇r✐❣❤t♥❡ss ▼♦❞❡ ❙❝❛♥ ✭❇✲❙❝❛♥✮ ❜❡✐♠ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❆❜r❛st❡r♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t❤✐❧❢❡

❡✐♥❡r ❙❝❛♥✲❊✐♥❤❡✐t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆✲❙❝❛♥s ♣r♦③❡ss✐❡rt✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❈♦♠♣✉✲

t❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts❜✐❧❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ✈❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤

♠❡❤r❡r❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡ ❇✲❙❝❛♥s ✐st ❡✐♥❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s

●❡✇❡❜❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳
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A-Scan (1D) B-Scan (2D) 3D
Axial (Z) Scan

Transversal (X) Scan
Axial (Z) Scan +

(XY) Scan
Axial (Z) Scan +

Intensität

z
(a

x
ia
l)

z z

x(transversal) x

yA
-
S
c
a
n

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❛♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❖❈❚✲❚❡❝❤♥✐❦✿
❉❡r ❛①✐❛❧❡ ❚✐❡❢❡♥s❝❛♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❧❛t❡r❛❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❆✲❙❝❛♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆✲❙❝❛♥s ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❇✲❙❝❛♥✮✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡r✐❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡r
❇✲❙❝❛♥s ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✭♥❛❝❤ ❬✶✵❪✮✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖❈❚✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✾✮✳

❉✐❡ ä❧t❡st❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✐r❞ ❛❧s ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✭❚❉✲❖❈❚✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r s♣❡❦tr❛❧ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣❡♥ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❚❉✲❖❈❚ ♥✉r ❞❛♥♥

■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❲❡❣❧ä♥❣❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞

❞❡♠ Pr♦❜❡♥❛r♠ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③❧ä♥❣❡ ✐st✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ✐♥❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r

❇r❡✐t❡ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ✐st✱ ❜❡trä❣t s✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡

▼✐❦r♦♠❡t❡r✳ ❩✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❜❡♥t✐❡❢❡ ♠✉ss ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡s

❘❡❢❡r❡♥③❛r♠s s✉❦③❡ss✐✈❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥s❝❤✐❝❤t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s

❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥❛r♠s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✱ ③❡✐❣t ❞❛❜❡✐ ❞❛s ❣röÿt❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③s✐❣♥❛❧✳

❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑♦❤ä✲

r❡♥③❧ä♥❣❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ Pr♦❜❡ ❛①✐❛❧ ✐♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡ ③✉ ✈❡r♠❡ss❡♥✱

✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❛r♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ Pr♦❜❡♥s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚✐❡❢❡ ❥❡❞❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞

❢ür ❥❡❞❡ ❚✐❡❢❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉✐❡s❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱♦r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞

❢ü❤rt ③✉ r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣❡♥ ▼❡ss③❡✐t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡r ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣❡♥ ▲✐❝❤tq✉❡❧✲

❧❡ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❑♦❤❡r❡♥③❧ä♥❣❡

❞❡s ▲❛s❡rs ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❩✉r③❡✐t ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡♥ ❖❈❚✲

❙②st❡♠❡♥ ❜❡✐ 20 nm − 30 nm ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥

10µm− 15µm ❬✶✶❪✳
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Breitbandige
Lichtquelle

Breitbandige
Lichtquelle

Schmal−
bandige
Lichtquelle

Photodiode

I(zr)

Photodiode

I(k(t))

Spektrometer

I(k)

λ(t)

TD-OCT FD/SD-OCT SS-OCT

zr(t)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚✱ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✉♥❞
❞❡r ❙✇❡♣t ❙♦✉r❝❡ ❖❈❚✿ ❇❡✐ ❞❡r ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✭❚❉✲❖❈❚✮ s❡♥❞❡t ❞✐❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐✲
❣❡s✱ ❦✉r③❦♦❤är❡♥t❡s ▲✐❝❤t ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ✐♥ ③✇❡✐ ❙tr❛❤❧❡♥ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳
❉❡r ❘❡❢❡r❡♥③str❛❤❧ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣✐❡❣❡❧ ③✉rü❝❦ ③✉♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ❣❡❧❡♥❦t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t
❞❡♠ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧ ❛♠ ❉❡t❡❦t♦r ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③✲
✉♥❞ Pr♦❜❡♥❛r♠ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③❧ä♥❣❡ ③✉r ■♥t❡r❢❡r❡♥③✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ●❡✇❡❜❡t✐❡❢❡
✇✐r❞ ❜❡✐ ❚❉✲❖❈❚ ❞✉r❝❤ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s♣✐❡❣❡❧s ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚
✭❋❉✲❖❈❚✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✭❙❉✲❖❈❚✮ ❣❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞❛s ■♥t❡r❢❡r❡♥③s✐❣♥❛❧
s♣❡❦tr❛❧ ③❡r❧❡❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚✐❡❢❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❊s ♥✉t③t ❞❛③✉ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr♦♠❡✲
t❡r ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥✳ ❇❡✐♠ ❙✇❡♣t ❙♦✉r❝❡ ❖❈❚ ✭❙❙✲❖❈❚✮ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞❛s ■♥t❡r❢❡r❡♥③s✐❣♥❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭♥❛❝❤ ❬✷✾❪✮✳

❊✐♥❡ ♥❡✉❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✭❋❉✲❖❈❚✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛❧s

❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✭❙❉✲❖❈❚✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ s♣❡❦✲

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

❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❚✐❡❢❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ●❡✇❡❜❡s ✉♠❢❛sst✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❛s ❚✐❡❢❡♥♣r♦✜❧ ♦❤♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❛r♠❡s ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙❉✲❖❈❚ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣❡r❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❚❉✲❖❈❚

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ■♥t❡r❢❡r❡♥③s✐❣♥❛❧ ❤✐❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r

P❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❦❛♥♥ ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ st❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙✇❡♣t ❙♦✉r❝❡ ❖❈❚

✭❙❙✲❖❈❚✮ ❜❡♥✉t③t ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ♠✐t s❝❤♠❛❧❡r✱ ❞❡r ❚❉✲❖❈❚ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ▲✐✲

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

✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ P❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❞❛s ■♥t❡r❢❡r❡♥③s✐❣♥❛❧ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐t

❛✉❢♥✐♠♠t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ♥❡✉❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤♥❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡s✲

s✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✵✵ ❆✲❙❝❛♥s✴s ❜❡✐♠ ❚❉✲❖❈❚ ❛✉❢ ❝❛✳ ✶✵✵✵✵✵ ❆✲❙❝❛♥s✴s ❜❡✐♠ ❙❙✲❖❈❚

❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✱ ✷✽✱ ✷✾❪✳
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❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✉♥❞ ❛①✐❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❖❈❚ ✇✐r❞ ❞❛s ❙tr❛❤❧❡♥❜ü♥❞❡❧✱ ✇❡❧✲

❝❤❡s ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✇✐r❞✱ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛ ❞✐❡s❡s ❇ü♥❞❡❧ ♠❡✐st ❛✉s ❞❡♠

❊♥❞❡ ❡✐♥❡r ❙✐♥❣❧❡✲▼♦❞❡ ❋❛s❡r ❛✉str✐tt ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ✇✐❡ ❡✐♥❡ ▲♦❝❤❜❧❡♥❞❡ ❢ür ❞❛s ❛✉s❣❡✲

str❛❤❧t❡ ▲✐❝❤t ❞✐❡♥t✱ ✇✐r❞ ❡s ❤ä✉✜❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❑♦♥③❡♣ts ❞❡s ●❛✉ÿ✲❙tr❛❤❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ❖❈❚ ✇✐r❞ ❞❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❙♣♦t❣röÿ❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤ ❬✶✵❪

✐st ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❙tr❛❤❧❡♥❜ü♥❞❡❧s✱ ❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✿

∆x ≈ λ0

NA
✭✷✳✶✮

❍✐❡r❜❡✐ st❡❤t λ0 ❢ür ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ NA ❢ür ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❆♣❡rt✉r ❞❡r

❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✐♥s❡✳

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❖❈❚ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❤♦❤❡ ❛①✐❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣

❬✶✵❪✳ ❉✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❖❈❚ ✇✐r❞ ♠❡✐st ❛❧s ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③✲

❢✉♥❦t✐♦♥ γ(z) ❞❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡r ❑♦❤är❡♥③❧ä♥❣❡

lc ❞❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✳ ❋ür ❡✐♥ ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡s ❙♣❡❦tr✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❢ür

❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❖❈❚ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❣✐❧t✿

lc =
2 ln(2)

π

λ2
0

∆λ
✭✷✳✷✮

λ0 ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❤✐❡r ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ∆λ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡s ❙♣❡❦✲

tr✉♠s✳ ❉✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❖❈❚ ✐st s♦♠✐t ❛♥t✐♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❙♣❡❦✲

tr✉♠s ✉♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳

✷✳✸ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥

❉✐❡ ❡rst♠❛❧s 1905 ✈♦♥ ❊❞✉❛r❞ ❩✐r♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❑❡r❛t♦✲

♣❧❛st✐❦✮ ✐st ❞✐❡ ä❧t❡st❡ ✉♥❞ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥s❛rt ❬✼✻✱ ✻✺❪✳

▲❛✉t ❞❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡r✐❝❤t ✷✵✶✼ ❞❡r ❙❡❦t✐♦♥ ●❡✇❡❜❡tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❏❛❤r 2017 ✐♥s❣❡s❛♠t

9766 ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉sst❡♥ 2139
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❤✐❡r✈♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❞✐❝❤t❡✱ ❙❡r♦❧♦❣✐❡ ♦❞❡r ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❡r✲

✇♦r❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ 791 ✈❡r✇♦r❢❡♥❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡♥

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

❞❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡ tr❛♥s♣❧❛♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✻✷❪✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❜❧❡♠ st❡❧❧t

❞✐❡ tr♦t③ st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ st❡t✐❣ rü❝❦❧ä✉✜❣❡ ❙♣❡♥❞❡r❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞❛r✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣♦st♠♦rt❛❧❡♥ ❖r❣❛♥s♣❡♥❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t❡ 2017 ❞❡♥ ♥✐❡❞✲

r✐❣st❡♥ ❙t❛♥❞ s❡✐t 20 ❏❛❤r❡♥ ❬✻✻❪✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ 2017 ③✉sät③❧✐❝❤ ü❜❡r 1500 ❍♦r♥❤ä✉t❡

❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐❡rt✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t❡♥ ❜❡✐

❲❡✐t❡♠ ♥✐❝❤t ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❊♥❞❡ 2017 ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r 2548 P❛t✐❡♥t❡♥

❛✉❢ ❞❡r ❲❛rt❡❧✐st❡ ❢ür ❡✐♥ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t ❬✻✷❪✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞✉r❝❤ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡r ❇ür❣❡r ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t❡♥ ❜❡ss❡r ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

❍❡✉t③✉t❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤❣r❡✐❢❡♥❞❡♥✱ ♣❡r❢♦r✐❡r❡♥❞❡♥ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❛❧❧❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉ts❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♥✉r s♣❡③✐❡❧❧❡ ❙❝❤✐❝❤✲

t❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✈❡r♣✢❛♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧❛♠❡❧❧är❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✐♥ ♣♦st❡r✐♦r❡ ✉♥❞ ❛♥t❡r✐♦r❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♣♦st❡r✐♦r❡♥ ▼❡t❤♦✲

❞❡♥ ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ♥✉r ❞❛s ❊♥❞♦t❤❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡s❝❡♠❡t✲▼❡♠❜r❛♥ ♦❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤

❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❙tr♦♠❛s tr❛♥s♣❧❛♥t✐❡rt✳ ❊rst❡r❡s ✇✐r❞ ❛❧s ❉❡s❝❡♠❡t ▼❡♠❜r❛♥❡

❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❑❡r❛t♦♣❧❛st② ✭❉▼❊❑✮ ✉♥❞ ❧❡t③t❡r❡s ❛❧s ❉❡❝❡♠❡♥t ❙tr✐♣♣✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t❡❞

❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❑❡r❛t♦♣❧❛st② ✭❉❙❆❊❑✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✸✺❪✳ ▲❛✉t ❡✐♥❡r ❯♠❢r❛❣❡ ✈♦♥ 2016 ✇✉r✲

❞❡♥ ❜❡✐ 58% ✈♦♥ 3659 ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦❡♥ ❡✐♥❡ ❉▼❊❑✲❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt ❬✼✸❪✳ P❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t str♦♠❛❧❡♥ ◆❛r❜❡♥✱ ❑❡✲

r❛t♦❦♦♥✉s ♦❞❡r ♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ♥❛❝❤ ▲❛s❡r ✐♥✲s✐t✉ ❑❡r❛t♦♠✐❧❡✉s✐s ✭▲❆✲

❙■❑✮✱ s♦❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡r ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡ ❡r❦❛♥♥t ✇✉r❞❡♥✱ ♠❡✐st ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür

❞✐❡ ❉▼❊❑ ♥✉r ❞✐❡ ❉❡s❝❡♠❡t✲▼❡♠❜r❛♥ ♠✐t ✉♥❜❡s❝❤ä❞✐❣t❡♠ ❊♥❞♦t❤❡❧ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱

❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥

❉▼❊❑✲ ✉♥❞ ❉❙❆❊❑✲❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✱ ✸✾✱ ✹✽❪✳ ❋ür ♣❡r❢♦r✐❡r❡♥❞❡

❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❦♦♥tr❛✐♥❞✐③✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ▲✐✲

t❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❜✐s❤❡r ❛✉❝❤ ♥✉r ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t

❍♦r♥❤ä✉t❡♥ ♠✐t ❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ▲❆❙■❑ ❜❡r✐❝❤t❡t ❬✶✸✱ ✶✹✱ ✹✺✱ ✹✹❪✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❡✐♥❡ ❦r❛♥❦✲

❤❛❢t❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❞❡♥♥♦❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ♣❡r❢♦r✐❡rt❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧✱ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♦❜❥❡❦t✐✈✱ ❢ür ❥❡❞❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❚♦❞ ❡✐♥❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❙♣❡♥❞❡❡✐♥✲

✇✐❧❧✐❣✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚♦❞❡s✉rs❛❝❤❡ ❣❡❦❧ärt ✉♥❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❡✐♥

❛❜s♦❧✉t❡s ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠ ✭s✐❡❤❡ ❬✸✼❪✮ ❜❡✐♠ ❙♣❡♥❞❡r ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❚r✐✛t ❦❡✐♥❡s ❞✐❡s❡r

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

✶✻



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ■❞❡♥t✐tät ❞❡s ❱❡rst♦r❜❡♥❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❍♦r♥✲

❤ä✉t❡ ❛♠ ❙♣❡♥❞❡r✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❡✐♥❡s ▲✐❞s♣❡rr❡rs ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❦❧❡r❛ ♠✐t ❡✐♥❡♠

15mm ❚r❡♣❛♥ tr❡♣❛♥✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑♦r♥❡♦s❦❧❡r❛❧s❝❤❡✐❜❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉ts❝❤❡r❡

❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❉❡♠ ❆❜③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❙❦❧❡r❛❧s❝❤❡✐❜❡ ✈♦♥ ❞❡r ❯✈❡❛ ❢♦❧❣t ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥

❞❡s ❙♣❡♥❞❡rs❝❤❡✐❜❝❤❡♥s ✐♥ ❡✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt♠❡❞✐✉♠✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❙t❛t✉s ❞❡r

▲✐♥s❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✐❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲✐❞♥❛❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✐r❞

❛♠ P❛rt♥❡r❛✉❣❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❬✸✼❪✳

■♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊♥t♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧

✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆ä❤r♠❡❞✐✉♠ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✉♥❞ s✉❜❥❡❦t✐✈ ❛♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡ ❛✉❢ str♦♠❛❧❡ ◆❛r❜❡♥

✉♥❞ ●❡✇❡❜s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❛♠ P❤❛s❡♥❦♦♥tr❛st♠✐❦r♦s❦♦♣ ❣❡③ä❤❧t ✉♥❞ ❞❛s ▼❡❞✐✉♠ ♠✐❦r♦❜✐♦✲

❧♦❣✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❱♦r ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠✐❦r♦❜✐♦❧♦✲

❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❋❛❧❧s ❛♥❛♠♥❡st✐s❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❦❧❡✐♥st❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ä❧t❡r❡r✱ ✈❡r❜❧❛ss✲

t❡r ❋❧❛♣ ♥❛❝❤ r❡❢r❛❦t✐✈❡r ❈❤✐r✉r❣✐❡✱ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ♣❤♦t♦r❡❢r❛❦t✐✈❡r ❑❡r❛t❡❦t♦♠✐❡

✭P❘❑✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❦❧✐♥✐s❝❤ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ❤✐❡r❜❡✐ ü❜❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❢❛❧s❝❤✲♥❡❣❛t✐✈✲❘❛t❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞✐❡✱ ❥❡ ♥❛❝❤✲

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

③✉r ❉✐❛❣♥♦s❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ 3, 4% ✉♥❞ 50% ❧✐❡❣❡♥ ❬✷✻✱ ✹✻✱ ✼✶❪✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r

❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❘♦✉t✐♥❡✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ✐♥t❡❣r✐❡rt ❬✹✷❪✳ ❊s ❣✐❜t ❜❡r❡✐ts ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥sät③❡ ✈♦♥ ♠❡❤r❡✲

r❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ③✉♠ ❙♣❡♥❞❡rs❝r❡❡♥✐♥❣ ♠✐t ❦❧✐♥✐s❝❤❡s ❉✐❛❣♥♦st✐❦❣❡rät❡♥ ❬✺✺✱ ✺✻✱ ✻✼✱ ✻✽❪✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❑❡r❛t♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❙❝❤❡✐♠♣✢✉❣✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✉r ❛♠ ❙♣❡♥❞❡r ❞✐r❡❦t

♦❞❡r ❛♥ ❣❛♥③❡♥ ❇✉❧❜✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ❤✐♥❣❡✲

❣❡♥ s❝❤❡✐♥t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❢ür ❡✐♥ ❙❝r❡❡♥✐♥❣

✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✉♥t❡r st❡r✐❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❡✐♥ ❬✽✱ ✷✸✱ ✺✾❪✳

❉✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❣❡✲

✇❡❜s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡t♦♥t✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

✈❡r♠❡❤rt❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ r❡❢r❛❦t✐✈✲❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❣r✐✛❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞✐❡

❚r❛♥s♣❧❛♥t❛tq✉❛❧✐tät✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙♣❡♥❞❡♥❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❛❜♥✐♠♠t ✉♥❞ s♦✲

♠✐t ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❞✐❡s❡

❆r❜❡✐t ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❡♥❣♣❛ss ✈♦r③✉❜❡✉❣❡♥✳

✶✼



✷ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

✷✳✹ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡✱ ♠✐t ❞❡r

❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ♦❜❥❡❦t✐✈✱ ❦♦♥t❛❦t❢r❡✐ ✉♥❞ ✉♥t❡r st❡r✐❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑✉❧✲

t✉r✢❛s❝❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✿

❼ ▼✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❖❈❚✲❙②st❡♠ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠

❞✐❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❆✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ ❘❛✉s❝❤❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥❄

❼ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠

❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❛❜③✉❣r❡♥③❡♥❄

❼ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♥

t♦♠♦❣r❛✜s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥❄

❼ ❲❡❧❝❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä✲

❝❤❡♥❄

❼ ❲✐❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥❄

❼ ❲❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❛②tr❛❝✐♥❣✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉❢ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡❄

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧ ❡s ❞✐❡s❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❣❡❜❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡s ●❡✇❡❜❡ tr♦t③ str✉❦t✉r❡❧❧❡r

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❆rt ✈♦♥ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❼ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥❄

❼ ❲❡❧❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r P❛t❤♦❧♦❣✐❡♥ ❣✐❜t ❡s❄

❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❆r③t ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥✲

t❡rstüt③❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✿

❼ ❋ür ✇❡❧❝❤❡ ❆rt ❞❡r ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❣❡❡✐❣♥❡t❄

❼ ❋ür ✇❡❧❝❤❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥✲

❤❛✉t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥❄

✶✽



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧

✸✳✶✳✶ Pr♦❜❡♥

■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ 579 ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✭Pr✐✲

♠❛r✐❛ 25 cm2 ❈❛♥t❡❞✲◆❡❝❦ ❈❡❧❧ ❈✉❧t✉r❡ ❋❧❛s❦✱ ❈♦r♥✐♥❣ ■♥❝✳✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✮ ✈❡r♠❡s✲

s❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶❛✮✳ ❙✐❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❑❧❛✉s ❋❛❜❡r ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥✲

❣❡♥ ✐♥❦❧✳ ▲■❖◆❙ ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ❙❛❛r✲▲♦r✲▲✉① ❚r✐❡r✴❲❡st♣❢❛❧③ ✐♥ ❍♦♠❜✉r❣✴❙❛❛r ✉♥❞

✇✉r❞❡♥ t♦♠♦❣r❛✜s❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉✐❡

▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 23 ◦C ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❝❛✳ 24 h ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯♠s❡t✲

③❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ③✉r ❆❜s❝❤✇❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❉❡①tr❛♥ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

Kulturmedium

Spenderhornhaut

b)a)

Hornhauthalter

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ✭❛✮ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ♠✐t ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✱ ✭❜✮ ❍❛❧t❡r✱ ❛♥ ✇❡❧✲
❝❤❡♠ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ s♣❛♥♥✉♥❣s❢r❡✐ ❜❡❢❡st✐❣t ✐st

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❛✉❝❤ Pr♦❜❛♥❞❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ♦❞❡r

❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ s❡❧❜st

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥ ③✇❡✐ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✐♥❞❡♠

✶✾



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

s✐❡ ✐❤r ❑✐♥♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣❡♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r

❑✐♥♥stüt③❡ ❞❡s ❖❈❚s ♣❧❛t③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❛s ●❡rät s❝❤❛✉❡♥✳

✸✳✶✳✷ ▼❡sss②st❡♠❡

❩✉r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✇❡✐ ❖❈❚✲

●❡rät❡ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✿ ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞

❞❛s ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①✳ ❙✐❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

③❡♥tr❛❧❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❆♣❡rt✉r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥✲

❞r✐♥❣t✐❡❢❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ♥✉t③❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ③✇❡✐ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❞❡r ❙♣❡❝tr❛❧

❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ✉♥❞ ❙✇❡♣t ❙♦✉r❝❡ ❖❈❚✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡③✐✜✲

❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●❡rät❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖❈❚✲●❡rät❡ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❘❡✈♦
◆① ❬✺✹✱ ✼✵❪

❈❛s✐❛ ✷ ❘❡✈♦ ◆①

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙❙✲❖❈❚ ❙❉✲❖❈❚
❩❡♥tr❛❧✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✭nm✮ ✶✸✶✵ ✽✸✵
❆①✐❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✭µm✮ ✶✵ ✺

❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✭µm✮ ✸✵ ✶✽
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭❆✲❙❝❛♥s✴s✮ ✺✵✵✵✵ ✶✶✵✵✵✵

❙❝❛♥✲❚✐❡❢❡ ✭mm✮ ✶✸ ✷✳✹

❙❙✲❖❈❚✿ ❙✇❡♣t ❙♦✉r❝❡ ❖❈❚✱ ❙❉✲❖❈❚✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚

❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷

❉❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✭❚♦♠❡② ❈♦r♣✳✱ ◆❛❣♦②❛✱ ❏❛♣❛♥✮ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❩❡♥tr❛❧✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1310 nm s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ✈♦r❞❡r❡♥

❆✉❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tts✳ ❉✐❡ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❙tr❡✉✉♥❣ ✭1/λ4✮ ❜❡✐ ▲✐❝❤t ❤ö❤❡r❡r ❲❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❣röÿ❡r❡ ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❬✶✵❪✳ ❉❛s ❈❛s✐❛ ✷

❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❍✐♥t❡r❦❛♠♠❡rt✐❡❢❡✱ ❞❡s ❑❛♠✲

♠❡r✇✐♥❦❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ▲✐♥s❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍♦r♥✲

❤❛✉t❞✐❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❞✐r❡❦t ❛♠ ●❡rät ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳

✸✳✷✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ▼❡ss♠♦❞✐ ✐st ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥s✲

t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ③✳❇✳ ●❧❛✉❦♦♠❞✐❛❣♥♦st✐❦✱ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s❞✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ✲❞❛rst❡❧❧✉♥❣✱

✷✵



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✱ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧ä✉❢❡♥ ✉s✇✳ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❆✉❝❤

❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❧❛♣❞✐❝❦❡ ♥❛❝❤ r❡❢r❛❦t✐✈❡r ❈❤✐r✉r❣✐❡ ✐st ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐✲

r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✸✸✱ ✸✻✱ ✼✵❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❡✐♥❡r ♠✐t ❞❡♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ P❛t✐✲
❡♥t❡♥❤♦r♥❤❛✉t✿ ❉❛s ●❡rät ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣✱ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✈♦r❞❡r✲ ✉♥❞ rü❝❦✢ä❝❤❡ ❜❡r✉❤❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐✲
③❡s ✈♦♥ ▲✉❢t✱ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❑❛♠♠❡r✇❛ss❡r ✭❣rü♥✮

❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❉❛s ③✇❡✐t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❖❈❚✲●❡rät ✐st ❞❛s ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ✭❖♣t♦♣♦❧

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳✱ ❩❛✇✐❡r❝✐❡✱ P♦❧❡♥✮✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❞❛s ❈❛s✐❛ ✷ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ●❡rät

♣r✐♠är ❢ür ❞❡♥ ❤✐♥t❡r❡♥ ❆✉❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣t ❢ür ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s

✈♦r❞❡r❡♥ ❆✉❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❩✉s❛t③♦♣t✐❦✳ ❊s ❜✐❡t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❛♥t❡r✐♦r❡♥

❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✭❆❜❜✳ ✸✳✸✮ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❘❡t✐♥❛ ✉♥❞ ❞❡r

❙❡❤♥❡r✈s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ●❧❛✉❦♦♠❡♥✱ ❡✐♥❡r ❇✐♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❆✉❣❡s s♦✇✐❡ ③✉r ❆♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡✱

❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ▼✐❦r♦✈❛s❦✉❧❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡t✐♥❛ ❞❡t❛✐❧r❡✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✺✹❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❆♥t❡r✐♦r❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡✲
♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❤♦r♥❤❛✉t ✭❛✉s ❬✺✹❪ ♠✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ ✈♦♥➞ ✷✵✶✻ ❜② ❖P❚❖P❖▲ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣② ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳✮

✷✶



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❆❞❛♣t❡r❧✐♥s❡ ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈❡r✲

❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥❤♦r♥❤ä✉t❡ ✈♦♥ ❑❛♠♠❡r✇✐♥❦❡❧

③✉ ❑❛♠♠❡r✇✐♥❦❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭❆❜❜✳ ✸✳✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ✈♦♥ ❑❛♠♠❡r✇✐♥❦❡❧ ③✉
❑❛♠♠❡r✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❤♦r♥❤❛✉t ✭❛✉s ❬✺✹❪ ♠✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ➞
✷✵✶✻ ❜② ❖P❚❖P❖▲ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳✮

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❞❛♣t❡r❧✐♥s❡ ❦❡✐♥❡ t❡❧❡③❡♥tr✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥✱ ❡♥t♦③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦✲

t✐✈❡♥ ✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s ③✉♠ ❖❜❥❡❦t✐✈✱ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡s

❖❜❥❡❦t❡s ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✸✳✺✮✳ ❊✐♥❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡ ❡✐♥❡s ❖❜✲

❥❡❦t❡s ♠✉ss ❞❡s❤❛❧❜ ✐♠♠❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✺✸❪✳

✭❛✮ ❚❡❧❡③❡♥tr✐s❝❤❡s ❖❜❥❡❦t✐✈✿ ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ③✉♠ ❖❜✲

❥❡❦t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●röÿ❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✭❜✮ ❊♥t♦③❡♥tr✐s❝❤❡s ❖❜❥❡❦t✐✈✿ ❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❖❜✲

❥❡❦t✐✈ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❙tr❛❤❧✈❡r❧❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❖❜❥❡❦t✐✈❛rt❡♥ ✭❛✉s ❬✺✸❪ ♠✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣
✈♦♥ ➞ ✷✵✶✼ ❜② ❖♣t♦ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙r❧✮

✷✷



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✷ ▼❡t❤♦❞✐❦

✸✳✷✳✶ ▼❡ss♣r♦t♦❦♦❧❧

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡♥ ✈♦♥ 2 ❜✐s 13mm ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❈❚✲❙②st❡♠❡

❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ❦♦♥t❛❦t❢r❡✐ ✈❡r♠❡ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ✸❉✲❉r✉❝❦❡rs ✭❯❧t✐✲

♠❛❦❡r ✷ ●♦✱ ❯❧t✐♠❛❦❡r ❇✳❱✳✱ ●❡❧❞❡r♠❛❧s❡♥✱ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡✮ ❡✐♥❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ❣❡❢❡rt✐❣t✳

❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✐♥♥stüt③❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖❈❚s ❣❡s❝❤r❛✉❜t ✭❆❜❜✳ ✸✳✻✮ ✉♥❞

❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡ ❢❡st ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛✉♠❣✉♠♠✐♣❧❛tt❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ✜①✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❖❈❚✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❖❈❚✲●❡rät st❛♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ❙❝❛♥✲▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❣❡♥✉t③t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥

❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❉❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ❜✐❡t❡t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥✱ r❛❞✐❛❧❡♥

✒❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣✏ ❙❝❛♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡rät ✈♦r♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r♠✐sst

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧✲
❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❍❛❧t❡r✉♥❣
✭♦r❛♥❣❡✮ ❛✉❢ ❞❡r ❑✐♥♥stüt③❡ ✈♦r ❞❡♠
❖❈❚ ✭❇❡✐s♣✐❡❧ ❈❛s✐❛ ✷✮

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 0.3 s ❡✐♥❡♥ r✉♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❡✐✲

♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 10mm✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ 16

❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▼❡r✐❞✐❛♥❡♥ ♠✐t ❥❡ 800

❆❜t❛st♣✉♥❦t❡♥ ♣r♦ ▼❡r✐❞✐❛♥ st❡r♥❢ör♠✐❣ ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt ❬✼✵❪✳ ❉❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤♥✐tt✲

❜✐❧❞❡r♥ ❜❡trä❣t 11, 25◦✳ ❆♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❞✐❡✲

s❡r ❘❛❞✐❛❧✲❙❝❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥

✭❆❜❜✳ ✸✳✼❛✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥

s❡❧❜st ❞❡✜♥✐❡rt❡r✱ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ❣❡✲

♥✉t③t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ♠✐t ❡✐✲

♥❡r ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 12mm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚✐❡❢❡

✈♦♥ 10.5mm ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ■♥ ❛①✐❛❧❡ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❚✐❡✲

❢❡✮ ✇❡r❞❡♥ 1865 ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ♠✐t ❥❡ 64 ❩❡✐❧❡♥ ✐♥

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ 2000 ❆❜t❛st♣✉♥❦t❡♥

♣r♦ ❩❡✐❧❡ ✐♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥

✭❆❜❜✳ ✸✳✼❜ ✭r♦t✮✮✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❝❛♥✲❆rt ❞✐❡ ❆✉❢✲

❧ös✉♥❣ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ✐♥

②✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❡s ❛❧s ❩❡✐❧❡♥❛❜t❛st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❈❛s✐❛ ✷ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❝❛♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❙♣❛❧t❡♥❛❜t❛st✈❡r❢❛❤✲

r❡♥s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ①✲ ✉♥❞ ②✲ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rt❛✉s❝❤t ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞

✷✸



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉t③t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st s♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠ ❘❛❞✐❛❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤

❜❡✐♠ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥❞❛t❡♥s❛t③✳

❉❛s ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ✒✸❉

❲❡✐t✇✐♥❦❡❧✲❙❝❛♥✏ ❡✐♥❡ ❞❡♠ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢ür

❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡✳ ▲❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ✈❡r✲

♠❡ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ●❡rät s♦❧❧ ❞✐❡s❡s ❡✐♥❡ ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 8mm ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚✐❡❢❡

✈♦♥ 2.4mm ❜❡s✐t③❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤t t❡❧❡③❡♥tr✐✲

s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❦❡✐♥ ◗✉❛❞❡r s♦♥❞❡r♥ ❡❤❡r ❡✐♥ tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡s Pr✐s♠❛ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳

❉❡r ●❡rät❡s♦❢t✇❛r❡ ✐st ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣

1864 ❜❡trä❣t✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ 256 ❩❡✐❧❡♥ ♠✐t ❥❡ 1024 ❆❜t❛st♣✉♥❦t❡♥ ♣r♦ ❩❡✐❧❡ ✐♥

①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞ ✭❆❜❜✳ ✸✳✼❜ ✭❣rü♥✮✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❜❡✐ 1864 ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❛❜t❛st✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡❧❜❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥❡♥ ✇ür❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ 6µm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙❝❛♥✲❚✐❡❢❡ ✈♦♥ 2.4mm

417 ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✳

y

x

z

12/8 mm

10.5/2.5 mm

64/256 Zeilen

2000/1024 Abtastpunkte

1865/1864 Frames

12/8 mm

b) Rasterscana) Radialscan

z

x
800 Abtastpunkte

1864 Frames

=10 mm
Zeilenabtastverfahren

y
16 Meridiane

pro Zeile
pro Meridian

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❝❛♥✲▼❡t❤♦❞❡♥✿ ❈❛s✐❛ ✷✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✭❛✮ ❘❛❞✐❛❧s❝❛♥ ✭P❛t✐❡♥t♠❡ss✉♥❣❡♥✮ ♦❞❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ✭❜✮ ❘❛st❡rs❝❛♥s ✭r♦t✮
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❘❡✈♦ ◆①✲❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❆❜r❛st❡r♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥ ✭❣rü♥✮✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✷✳✷ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡

❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✭❚❤❡ ▼❛✲

t❤❲♦r❦s ■♥❝✳✱ ❱❡rs✐♦♥ ✷✵✶✾❜✱ ◆❛t✐❝❦✱ ❯❙❆✮ ✐♠♣♦rt✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✲

❞❛t❡♥ s❝❤✐❝❤t✇❡✐s❡ ✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❆rt❡❢❛❦t❡ ✉♥❞ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❡♥t❢❡r♥t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡ ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❆♥ ❞✐❡s❡ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡s ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❘❛②tr❛❝✐♥❣s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ ❆✉s

❞❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✉♥❞ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

✭❆❜❜✳ ✸✳✽✮✳

Programm- Datenimport &
Qualifizierung Vorverarbeitung

Fit &
Raytracing

Programm-Parameter−
berechnung ende

start

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②❡

✸✳✷✳✷✳✶ ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❉❛♠✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

❬✽❪✳ ❙✐❡ ❡r❢♦❧❣t s❝❤✐❝❤t✇❡✐s❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❇✲❙❝❛♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✾❜✮✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇✲❙❝❛♥

❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲ä♥❞❡ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡

✉♥❞ ❞❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❤❛❧t❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✭❆❜❜✳ ✸✳✾❛ ✉♥❞ ✸✳✶❜✮✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ s♦

❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞❞❛t❡♥♠❡♥❣❡ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❍♦r♥✲

❤❛✉t❞❛t❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❛✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞r❛✉s❝❤❡♥

♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ✭✺①✺✮ ▼❡❞✐❛♥✜❧t❡rs r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♠❢❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❘❡✢❡①✐♦✲

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

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥tr❛st✉♠❢❛♥❣s ❛❧❧❡ ●r❛✉✇❡rt❡ ❞❡s ❇✐❧❞❡s ✐♥ ❡✐♥ ■♥t❡r✈❛❧❧

③✇✐s❝❤❡♥ ❬✵✱✶❪ ❣❡s❝❤♦❜❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❜✮✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❛❞❛♣t✐✈❡r ❑♦♥tr❛st ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t✳ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡s ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞r❛✉s❝❤❡♥s✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡❞✐❛♥✜❧t❡r ❡♥t❢❡r♥t

✷✺



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✇✉r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐♥✐❣t✱ ✇❡♥♥ ✐❤r❡ ●röÿ❡ ❡✐♥❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ü❜❡rs❝❤r❡✐✲

t❡t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❝✮✳ ❉❡r ●r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡ ✐t❡r❛t✐✈ ❛♥❣❡♣❛sst✳

❊s ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ③✇❛r P❛rt✐❦❡❧ ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲

♠❡❞✐✉♠ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t s❡❧❜st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋✐❧t❡r ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt

✇✐r❞✳

✭❛✮ ❩❡♥tr❛❧❡r ❇✲❙❝❛♥ ❛✉s ❱♦❧✉♠❡♥❞❛t❡♥✲

s❛t③✿ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❛✉❢ r❡✲

❧❡✈❛♥t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❘❡✲

❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✱ ❣rü♥✮ ✭♥❛❝❤ ❬✶✷❪✮✳

ROI extrahieren

Hintergrundrauschen

Kontrastanpassung

Entfernung von zu großen

Anpassung der Helligkeit

Tophat− Transformation

Kantendetektion durch

Datenimport

Fit &

entfernen

hellen Partikeln durch
Grenzwerte

des Zentralreflexes

Gradientenfilter

Raytracing

B
il
d
v
o
rv

e
ra

rb
e
it
u
n
g

✭❜✮ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✭❘❖■✿ ❘❡❣✐♦♥ ❛✉❢ ■♥t❡r❡st✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ ✭❇✲❙❝❛♥s✮ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❡r✲
✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ ❞✐❡ ♥✉♥ ♥♦❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r P❡r✐♣❤❡r✐❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ❜❡st❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡s ❆❜st❛♥❞s ③✉♠ ❩❡♥tr✉♠ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡

▲ü❝❦❡♥ ✐♠ ❍♦r♥❤❛✉ts❝❤♥✐tt❜✐❧❞✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥

s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❚♦♣❤❛t✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✇✐❡❞❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✿

T (b) = b− bi ◦ s ✭✸✳✶✮

✷✻



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t b ❞❛s ✉♥❜❡❛r❜❡✐t❡t❡ ●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❝✮✱ bi ❞❛s ✐♥✈❡rt✐❡rt❡

●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞ ✉♥❞ s ❞❛s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t ❞❡s ❖♣❡♥✐♥❣✲❖♣❡r❛t♦rs ◦✳ ❊✐♥❡ ❖♣❡♥✐♥❣✲

❖♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ❊r♦s✐♦♥ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❉✐❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♥ ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❛s✐s♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❣❡❤ör❡♥✳ ❉❛s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t s✱

✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙❝❤❡✐❜❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ ③❡❤♥ P✐①❡❧♥ ✉♥❞

❡✐♥s❡♥ ❛❧s ❊❧❡♠❡♥t❡✐♥trä❣❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ✇✐r❞ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡ ❇✐❧❞♣♦s✐t✐♦♥❡♥

❣❡s❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼❡♥❣❡♥♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❛s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r✲

✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇✐❧❞♣✐①❡❧ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❙tr✉❦✲

t✉r❡❧❡♠❡♥ts ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t✱ ❞❡r ❜❡✐♠ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥ts ❛✉❢ ❞✐❡

❇✐❧❞♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊r♦s✐♦♥ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❇✐❧❞♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇✐❧❞♣✐①❡❧♥ ❜❡st✐♠♠t✳ Ü❜❡r✲

❞❡❝❦t ❞❛s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t ❇✐❧❞♣✐①❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ♥✉❧❧✱ s♦ ✇✐r❞ ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s❜✐❧❞ ❞❡r

❲❡rt ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉❧❧ ❣❡s❡t③t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉✐❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛♥st❛tt

❞❡s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥ts ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥

a) b) c)

d) e) f)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❇✐❧❞✈♦r✈❛r❜❡✐t✉♥❣✿ ✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞✱ ✭❜✮ ❇✐❧❞ ♥❛❝❤ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞r❛✉s❝❤❡♥s ✉♥❞ ❑♦♥tr❛st❛♥♣❛ss✉♥❣✱ ✭❝✮ ❇✐❧❞ ♥❛❝❤❞❡♠ r❡st❧✐❝❤❡✱ ❦❧❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ❡♥t❢❡r♥t
✇✉r❞❡♥✱ ✭❞✮ ❚♦♣❤❛t✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡s ❝✮✱ ✭❡✮ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐❧❞ ❝✮ ✈♦♥ ❇✐❧❞
❞✮✱ ✭❢✮ ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥

✷✼



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❇✐❧❞♣✐①❡❧♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❇✐❧❞♣✐①❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ❡✐♥s ✉♥t❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡s ❇✐❧❞♣✉♥❦ts ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s♣✉♥❦t ❡✐♥s ❣❡✲

s❡t③t ❬✹✼❪✳ ❇❡✐♠ ❖♣❡♥✐♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r♦s✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐❧❛t✐♦♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ✉♥❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞ b ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❝✮ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤

❞❡♠ ❖♣❡♥✐♥❣ ❞❡s ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞❡s bi ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✵❞ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ❇✐❧❞❡s ✈♦♠ ✉♥❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❡✮✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❈❛♥♥②✲●r❛❞✐❡♥t❡♥✜❧t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✱ ❞❡✲

t❡❦t✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵❢✮✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❇✲❙❝❛♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

s✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ❛❧s ③✇❡✐ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳

❉✐❡ ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ s❝❤✐❝❤t✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛

❞✉r❝❤ ♠❡ss✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡ ♦❞❡r ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

✉♥❞ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆✉❣❡s ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❡✲

t❡❦t✐❡r❜❛r❡ ❍♦r♥❤❛✉t❛r❡❛❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s ♦❞❡r ③✉r ü❜r✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣

✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r

❇✐❧❞❡r ✇ür❞❡ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✐♥ ❛❧❧❡ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r

❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥✲

❜❛r❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱

♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r✱ ✐♥ ❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✉ s❝❤✇❡r ❞❡✲

t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✶✮✳

✭❛✮ ✷❉✲▼❡t❤♦❞❡ ✭❜✮ ✸❉✲▼❡t❤♦❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✷❉✲ ✉♥❞ ✸❉✲ ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r
❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✷✳✷✳✷ ❈❛♥♥②✲●r❛❞✐❡♥t❡♥✜❧t❡r

❩✉r ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡r ✈♦♥ ❏✳ ❈❛♥♥② ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❈❛♥♥②✲

●r❛❞✐❡♥t❡♥✜❧t❡r ❣❡♥✉t③t✳ ❊✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❜❡❣rü♥❞❡t ❈❛♥♥②

❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥✜❧t❡r♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ●r❛✉✇❡rt❜✐❧✲

❞❡r ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞❡r ❈❛♥♥②✲❋✐❧t❡r ❇✐♥är❜✐❧❞❡r ❡r③❡✉❣t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ P✐①❡❧ ❞✐r❡❦t ❛❧s ❑❛♥t❡

✭❲❡rt❂✶✮ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✭❲❡rt❂✵✮ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❡s ❈❛♥♥②✲❋✐❧t❡rs ✐st

✐♥ ✈✐❡r ❙❝❤r✐tt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ❬✼✷❪✿

✶✳ ●❧ätt✉♥❣✿ ❩✉r ❘❛✉s❝❤✉♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❇✐❧❞ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ●❛✉ÿ✲

❋✐❧t❡rs ❣❡❣❧ätt❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❇✐❧❞ A ♠✐t ❞❡♠ ❋✐❧t❡r❦❡r♥ ❞❡s ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡rs G

❣❡❢❛❧t❡t✿

AG(x, y) =

p
2

∑

i=− p
2

q
2

∑

j=− q
2

A(x+ i, y + j) ·G
(

i+
p

2
, j +

q

2

)

✭✸✳✷✮

AG ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❛s ❣❡✜❧t❡rt❡ ❇✐❧❞✱ ✇♦❜❡✐ x ✉♥❞ y ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ③✉ ✜❧t❡r♥❞❡♥

P✐①❡❧s s✐♥❞✳ p ✉♥❞ q ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❋✐❧t❡r❦❡r♥s✳ ❏❡ ♠❡❤r ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥

❞❡r ❑❡r♥ ❜❡s✐t③t✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r P✐①❡❧ ✉♠ ❞❡♥ ③✉ ✜❧t❡r♥❞❡♥ P✐①❡❧ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ✐♥

❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥trä❣❡ ❞❡s ❋✐❧t❡r❦❡r♥s ✇❡r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r

●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

Gf =
1

σ
√
2π

exp−
1

2
(x−µ

2
)2 ✭✸✳✸✮

µ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇ä❤✲

r❡♥❞ σ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥❣✐❜t✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ σ✲❲❡rt❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ s❝❤♥❡❧❧❡r

❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❋✐❧t❡r❦❡r♥s ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤

stär❦❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t ❛❧s ❥❡♥❡ ❛♠ ❘❛♥❞✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ σ = 1

❣❡✇ä❤❧t✳

✷✳ ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥✿ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❙♦❜❡❧✲❖♣❡r❛t♦r Hx ❜③✇✳ Hy ♠✐t ❞❡♠

❣❡❣❧ätt❡t❡♥ ❇✐❧❞ AG ❣❡❢❛❧t❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛✲

✷✾



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞✐❡♥t❡♥ Dx ❜③✇✳ Dy ❞❡s ❇✐❧❞❡s AG ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❇✐❧❞♣✉♥❦t ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✿

Dx = AG ∗Hx ❜③✇✳ Dy = AG ∗Hy ✭✸✳✹✮

Hx =







−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1






❜③✇✳ Hy =







−1 −2 −1

0 0 0

1 2 1






✭✸✳✺✮

❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❡r ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡r ✇✐r❦t ❞❡r ❙♦❜❡❧✲❖♣❡r❛t♦r ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ P✐①❡❧

❞❡s ❖♣❡r❛t♦rs✳ ❉❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t ❞✐❡s❡s P✐①❡❧s ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ♠✐t

❞❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ P✐①❡❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆✉s ❞❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥✲

stär❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❥❡❞❡♠ P✐①❡❧ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛s ❡r❤❛❧t❡♥❡ ❑❛♥t❡♥✲

✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣s❜✐❧❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt✳

✸✳ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❝❤t✲▼❛①✐♠❛✿ ❩✉r ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥✲

❜r❡✐t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P✐①❡❧ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡✱ ❞✐❡ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♥

P✐①❡❧ ❇r❡✐t❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ♥✉r ❞✐❡ P✐①❡❧ ❛❧s ❑❛♥t❡ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛ ✐♠

❇❡tr❛❣ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ P✐①❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ✵ ❣❡s❡t③t✳

✹✳ ❍②st❡r❡s❡✲❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❱❡r❢❛❤r❡♥✿ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥♣✐①❡❧ ❛♥✲

❤❛♥❞ ✐❤r❡r ●r❛✉✇❡rt❡ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥s ❍②st❡r❡s❡✲❱❡r❢❛❤r❡♥

❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ③✇❡✐ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ S1 ✉♥❞ S2 ✭S1 < S2✮ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ■st ❞❡r ●r❛✉✇❡rt ❡✐♥❡s P✐①❡❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s S1✱ ✇✐r❞ ❡r ✵ ❣❡s❡t③t✳ ❊✐♥ P✐①❡❧

♠✐t ❡✐♥❡♠ ●r❛✉✇❡rt ü❜❡r S2 ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✶ ❣❡s❡t③t ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s ❑❛♥t❡

❞❡✜♥✐❡rt✳ ❋ür P✐①❡❧✱ ❞❡r❡♥ ●r❛✉✇❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥ ❧✐❡❣t✱ ❣✐❧t ❡✐✲

♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❘❡❣❧✉♥❣✿ P✐①❡❧✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥

◆❛❝❤❜❛r♣✐①❡❧ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ✶ ♠❛r❦✐❡rt✳ ▲✐❡❣t ✐♥ ❞❡r

◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❑❛♥t❡♥♣✐①❡❧ ✈♦r✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ P✐①❡❧ ✵ ❣❡✲

s❡t③t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st s♦♠✐t ❡✐♥ ❜✐♥är❡s ❑❛♥t❡♥❜✐❧❞✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t

❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ♥✐❝❤t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐✲

s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❖❈❚✲❙②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✇✉r❞❡ ③✉r

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✐ts ❡✐♥❡s s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥❛❝❤ ❞❡r

❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ③✉✲

♥ä❝❤st ❡✐♥ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t ✭P▼▼❆✮✲ P❤❛♥t♦♠ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t ♠✐t

✸✵



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡✜♥✐❡rt❡r s♣❤är✐s❝❤❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✭❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✶✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✶

✉♥❞ ❞❡r ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt❡ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋✐t ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡s P❤❛♥t♦♠s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ✭tolFun✱

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥✮ ✇✉r❞❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋✐t✲

❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡s P❤❛♥t♦♠s ❛♥③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ s♦♠✐t ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥

❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡

❣❡♥✉t③t✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s P▼▼❆✲P❤❛♥t♦♠ ✉♥❞ ❞❡r ❇✐❧❞✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇✉r✲

❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❣❡✇❡❜❡ ❥❡ ❡✐♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡s

❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❖■ ❞❡r ❋✐t❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢

❞❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❍❛❧t❡rs ✭∅ ≈ 9mm✮ ❜❡❣r❡♥③t✳ ❆❧❧❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ❛✉✲

ÿ❡r❤❛❧❜ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧✲

❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡

❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆♣❡① ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ✈♦♠ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞❡s

❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ✐♠ ❘❛✉♠ ✭x0✱y0✱z0✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❛❧❧❡♥

❞r❡✐ ❉r❡❤✇✐♥❦❡❧ ✐♠ ❘❛✉♠ ✭α✱β✱γ✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✉♠ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ✈❡rs❡❤❡♥❡♥

s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠ ❣❡✜tt❡t✿

z =

x′2

Rx
+ y′2

Ry

1 +
√

1− x′2

R2
x
− y′2

R2
y

− z0 ✭✸✳✻✮

❉❛r✐♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ Rx ✉♥❞ Ry ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ x′✱y′ ✉♥❞ z ❞✐❡ ✉♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s✲

❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❖rts❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✳ z0 ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ③✲P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

❆♣❡①✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛tr✐①♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s♠❛✲

tr✐①✱ ❞❡r❡♥ ❊✐♥trä❣❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛♥t❡♥ x ✉♥❞ y ✉♥❞

❞❡r ❆♣❡①♣♦s✐t✐♦♥❡♥ x0 ✉♥❞ y0 ❜❡st❡❤❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉r❡❤✉♥❣❡♥

✉♠ ❞✐❡ ③✲❆❝❤s❡ Rrot,z✱ ❞✐❡ ②✲❆❝❤s❡ Rrot,y ✉♥❞ ❞✐❡ ①✲❆❝❤s❡ Rrot,x ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

[

x′ y′
]

=
[

x− x0 y − y0

]

·Rrot ✭✸✳✼✮

✸✶
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❉❛❜❡✐ ❣✐❧t✿

Rrot = Rrot,z ·Rrot,y ·Rrot,z ✭✸✳✽✮

=







cos(α) −sin(α) 0

sin(α) cos(α) 0

0 0 1






·







cos(β) 0 sin(β)

0 1 0

−sin(β) 0 cos(β)






·







1 0 0

0 cos(γ) −sin(γ)

0 sin(γ) cos(γ)







✭✸✳✾✮

■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❝❤t P❛r❛♠❡t❡r ❜③✇✳ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡✱ ❞✐❡ ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✿ Rx✱ Ry✱ α✱ β✱ γ✱ x0✱ y0✱ z0✳ ❯♠ ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ✇✐r❞

❞❡r ❋✐t ✐t❡r❛t✐✈ ✐♥ ❞r❡✐ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙❛t③ ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♠✐t

❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚r✉st✲❘❡❣✐♦♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆♥❢❛♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ✉♠❢❛ss❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥

♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ●r❡♥③✇❡rt s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●röÿ❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡✲

t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✐t❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡

❞❡r q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦✲

t❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐st ❬✻❪✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❆❜❧❛✉❢ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙♣❡♥✲

❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❡rst❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥

❛✉❢ ❞❛s ◆♦r♠❛❧❛✉❣❡ ♥❛❝❤ ▲✐♦✉ ✫ ❇r❡♥♥❛♥ ❬✸✽❪ ❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞ ❢ür ❞✐❡

③✲❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ z0 ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❋✐t ✇✐r❞ ❜❡❡♥❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt❡ ❞❡r ▼♦✲

❞❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s 10−6mm

ä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s tolFun ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❋✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥✲

✈❡r❣❡♥③ ❞❡r ▼♦❞❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❡r❡♥

❘❡s✐❞✉✉♠ ❣röÿ❡r ❛❧s 1.5·❘▼❙❊ ❞❡s ❋✐ts s✐♥❞✳ RMSE ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❤✐❡r ❞❡♥ ❘♦♦t✲▼❡❛♥✲

❙q✉❛r❡ ❊rr♦r✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞ ②✲❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❘♦t❛t✐♦♥ ✉♠ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❛✉♠❛❝❤s❡♥ ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❆❜❜r✉❝❤ ♥❛❝❤ tolFun = 10−6

❢ü❤rt ✇✐❡❞❡r ③✉♠ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✭❘❡s✐❞✉✉♠ > 1.6 ·❘▼❙❊ ❞❡s ❋✐ts✮✳ ■♠

❧❡t③t❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ③✉♠ ❋✐t ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡r ✇❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❋✐t s♦ ♦❢t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜✐s ❡r ❡♥t✇❡❞❡r ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt

♦❞❡r ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s tolFun ✐st✳

✸✷
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Fit Hinterkante

Fit Vorderkante

Raytracing

Fit korrigierte
Vorderkante

Iteration

Iteration

Iteration

Datenimport

Berechnung

Parameter

✭❛✮ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❋✐ts

1. Iteration

2. Iteration

3. Iteration

Ausreißer
entfernen

Ausreißer
entfernen

R = Liou Brennan Modellauge
z-Translation

R = Liou Brennan Modellauge
x-, y-, z-Translation

Rotation

x-, y-, z-Translation
Rotation

Beliebiges R
while-Schleife

Datenimport

Berechnung
Parameter

It
e
ra

ti
o
n
ss
ch

ri
tt
e
d
e
s
F
it
s

✭❜✮ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡ ❞❡s ❋✐ts

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❆❜❧❛✉❢❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❞❡r ❋✐ts ✐♥ ▼❛t❧❛❜

❉✐❡ ❙t❛rt✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥s✲

s❝❤r✐tt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ✇❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ✉♠ ❞✐❡

❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❞❡r❡♥ ❘❡s✐❞✉✉♠ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ♦❞❡r ✉♥t❡r❡♥ 1.25% ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧❧❡r

❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❜❡❡♥❞❡t ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥

❙❝❤r✐tt ❞❡rs❡❧❜❡ ❆❜❧❛✉❢ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✷❛✮✳

❉✐❡ ✐♠ ❖❈❚✲❇✐❧❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ✈♦r❞❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ♦♣t✐✲

s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ✈❡r③❡rrt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ✐st ❞❡r ❙tr❛❤❧✈❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤♥✐tt ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣t ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ③✉❡rst ❞✐❡ ❲❛♥❞ ❞❡r

❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ♣❧❛♥♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❋❧❛s❝❤❡♥✇ä♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✐♥♥stüt③❡

❛✉❢❣❡s❝❤r❛✉❜t❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ s❡♥❦r❡❝❤t ✈♦♠ ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞

❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t

s✐❝❤ s♦♠✐t ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧✈❡r❧❛✉❢ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡♥✇❛♥❞

♣❛ss✐❡rt ❞❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ P✉♥❦t A ❜❡✐♠ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣ ✈♦♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ■♠ ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t O s❝❤♥❡✐❞❡t ❞❡r

✸✸
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❙tr❛❤❧ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✱ s♦❞❛ss ❞❛s ▲✐❝❤t ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ AO ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ③✉✲

rü❝❦❧❡❣t✳ ❉❛s ❖❈❚ s❡t③t ❞❡♥ ❇✐❧❞♣✉♥❦t I ③✇❛r ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆❜st❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❙tr❡❝❦❡

AO ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① n ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜❡✜♥❞❡t

s✐❝❤ ❞❡r ❇✐❧❞♣✉♥❦t I ❞❡s ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t❡s O ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❙tr❛❤❧ AO✱

s♦♥❞❡r♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧s AI✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧ AI ✈❡r❧ä✉❢t s♦✱ ❛❧s ✇ür❞❡ ❞❛s ▲✐❝❤t ♥✐❝❤t

❛♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❢♦❧❣t ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙tr❛❤❧✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ▲✐❝❤✲

t❡s ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧ AI ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s

❊✐♥❣❛♥❣sstr❛❤❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❖❈❚ ❜❡st✐♠♠t ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ O

♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❙tr❛❤❧s✱ s❡t③t ❞✐❡s❡♥ ✐♠ ❇✐❧❞ ❛❜❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣str❛❤❧s

❬✺✽❪✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋✐t♠❡t❤♦❞❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r

❛♥ ❥❡❞❡♠ P✉♥❦t ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥ ▼❡②❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✲

✇❡✐s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❬✹✸❪✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r ❛♥ ❥❡❞❡♠ P✉♥❦t

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

❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱♦r❞❡r✲

✢ä❝❤❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣sstr❛❤❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t✱

❜❡st✐♠♠t✳ ❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ P✉♥❦t

❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❆❜st❛♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❘✐❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦rs ❞❡s ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡♥

❙tr❛❤❧s ❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛✉s ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞✐❡ ✉♠ ❞❛s ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❦♦r✲

r✐❣✐❡rt❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠

❆♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❞❡♥ ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ❋✐t ❞❡s s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ❣❡♥✉t③t✳

Hornhaut

Licht

A

O

I

x

z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧✈❡r❧❛✉❢s ❜❡✐♠ ❘❛②tr❛❝✐♥❣✿ P✉♥❦t❡ ❞❡r ❍♦r♥✲
❤❛✉t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▲✐♥✐❡ AO ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❇✐❧❞ ✈♦♠ ❖❈❚ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥
▲✐♥✐❡ AI ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✸✹



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ R✱ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ F s♦✇✐❡ ❞❡r ❑❡r❛t♦♠❡✲

t❡r✇❡rt❡K ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳ ❉❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ✐st ❢ür ❡✐♥❡ s♣❤är✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt

❛❧s

F =
n′ − n

R
✱ ✭✸✳✶✵✮

✇♦❜❡✐ n′ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ❤✐♥t❡r ✉♥❞ n ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✈♦r ❞❡r ❋❧ä✲

❝❤❡ s✐♥❞✳ R ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❬✶✽❪✳ ❉❡r ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt

K ✇✐r❞ ❛❧s ❞❡r ❇r❡❝❤✇❡rt ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡✐✲

tr❛❣s ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉trü❝❦✢ä❝❤❡ ③✉r ●❡s❛♠t❜r❡❝❤❦r❛❢t ❞❡s ❆✉❣❡s ♥✉r ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥

❍♦r♥❤❛✉tr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❦♦♥st❛♥t❡♥

❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥r❛❞✐❡♥ ✭82.2%✮ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ♥✉r ❡✐♥❡ ❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ✜❦t✐✈❡♥ ❇r❡✲

❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✱ ❞❡♠ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✐♥❞❡① nk✱ ❞✐❡ ❇r❡❝❤❦r❛❢t ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

ü❜❡r ❞❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ R ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❬✾❪✿

K =
nK − 1

R
✭✸✳✶✶✮

❙♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✢❛❝❤❡♥ ✉♥❞

st❡✐❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦♥ R,F ✉♥❞ K ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✢❛❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ st❡✐❧❡

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ s✐♥❞

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s

♥❛❝❤ ❞❡♠ ●✉❧❧st❛♥❞ ❆✉❣❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭n❈♦r♥❡❛ = 1.376✱ n❑❛♠♠❡r✇❛ss❡r = 1.336✮ ✉♥❞ ❞❡r

❏❛✈❛❧✲❑❡r❛t♦♠❡t❡r✐♥❞❡① ✭n❏❛✈❛❧ = 1.3375✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s✱ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✲ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥✲
❜r❡❝❤✇❡rt

❋❧ä❝❤❡ ❋❧❛❝❤❡ ❆❝❤s❡ ❙t❡✐❧❡ ❆❝❤s❡

❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s
✭♠♠✮

❇❡✐❞❡ Rf = max(Rx, Ry) Rs = min(Rx, Ry)

❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ✭❞♣t✮
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ Ff = (1.376−1)·1000

Rf
Fs =

(1.376−1)·1000
Rs

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ Ff = (1.336−1.376)·1000
Rf

Fs =
(1.336−1.376)·1000

Rs

❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt
✭❞♣t✮

❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ Kf = (1.3375−1)·1000
Rf

Ks =
(1.3375−1)·1000

Rs

Rx,y✿ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✐♥ ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ mm❀ Rs,f ✿ ❙t❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✐♥ mm❀
Ks,f ✿ ❙t❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥❀ Fs,f ✿ ❙t❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥

✸✺



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✐st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ x′ = y′ = 0✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡

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

❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❛st❡r♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡✳

✸✳✷✳✷✳✹ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥

❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä✲

❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ❙❛t③ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡r P♦❧②♥♦♠❡✱ ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡

③✉r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥

❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❤❡✐ts❦r❡✐s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ O(r, θ) ✐♥ P♦❧❛r❦♦✲

♦r❞✐♥❛t❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥ Z ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❤❡✐ts❦r❡✐s

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

O(r, θ) =
∑

a,b

Cb
aZ

b
a(r, θ) ✭✸✳✶✷✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t r ❞❡♥ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐✉s (0 ≤ r ≤ 1)✱ θ ❞❡♥ ❆③✐♠✉t✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ C

❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ Z ❣✐❧t✿

Zb
a(r, θ) = Rb

poly,a(r)







sin(bθ) b < 0

cos(bθ) b ≥ 0
✭✸✳✶✸✮

❉❡r ●r❛❞ ❞❡s P♦❧②♥♦♠s a ❞✉r❝❤❧ä✉❢t ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❢ür b ❣✐❧t✿

−a,−a+ 2, ..., a− 2, a✳ ❉✐❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❘❛❞✐❛❧♣♦❧②♥♦♠❡ Rpoly s✐♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s✿

Rb
poly,a(r) =

(a−b)/2
∑

l=0

(−1)l(a− l)!

l![12(a+ b)− l]![12(a− b)− l]!
ra−2l ✭✸✳✶✹✮

❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣❦♦♥st❛♥t❡ ③✉ R±b
poly,a(1) = 1 ♥♦r♠✐❡rt✿

N b
poly,a =

(

2(a+ 1)

1 + δb0

)
1

2

✭✸✳✶✺✮

❉❛❜❡✐ ✐st δb0 ❞❛s ❑r♦♥❡❝❦❡r ❉❡❧t❛ ✭δb0 = 0 ❢ür b 6= 0✮ ❬✸✹✱ ✺✷❪✳

❯♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡O ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✷✮ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❩❡r♥✐❦❡✲

✸✻



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

P♦❧②♥♦♠❡ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ●r❛❞ a ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❩❡r♥✐❦❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

C s♦ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✷✮ ❡r❢ü❧❧t ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❧✐✲

♥❡❛r❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ▼❛t❧❛❜ s✉❦③❡ss✐✈❡ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥

◗✉❛❞r❛t❡ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡r♥✐❦❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱

❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞

❞❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐st ❬✻❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡♥

❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❛✉❢ ❞❡♠ ❊✐♥❤❡✐ts❦r❡✐s ❞✐❡ ❖rt❤♦r♥♦♠❛❧✐tät ❞❡r P♦❧②♥♦♠❡

❣✐❧t✳ ❙♦♠✐t ✇är❡ ♥✉r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡r♥✐❦❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

❣❡❣❡❜❡♥✳ ◆❛✈❛rr♦ ❡t✳ ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❞✐❝❤t❡♥ ❉❛t❡♥❛❜✲

t❛st✉♥❣ ✐♥ ❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❩❡r♥✐❦❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✹✾❪✳ ❆✉s ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❢ür

❡✐♥❡ ❦♦♥✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✐❡ ❆❝❤s❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s θa ❧❛✉t ❙❝❤✇✐❡❞❡r❧✐♥❣ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✻✹❪

♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

θa =







θ0 C−2
2 sin(2θ0) + C2

2 cos(2θ0) < 0

θ0 + 90 C−2
2 sin(2θ0) + C2

2 cos(2θ0) > 0
✭✸✳✶✻✮

❉❛❜❡✐ ❣✐❧t✿

θ0 =
1

2
arctan

(C−2
2

C2
2

)

✭✸✳✶✼✮

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ θa ✇❡r❞❡♥ st❡ts 180◦ ❛❞❞✐❡rt✱ ❞❛♠✐t ❧✐❡❣t ❞❡r ❲❡rt st❡ts ③✇✐s❝❤❡♥

0◦ ✉♥❞ 180◦✳ ❉✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ θ0 ✉♥❞ s❡♥❦r❡❝❤t ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s st❡✐❧❡r

✉♥❞ ✢❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s Rs ✉♥❞ Rf ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥

❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

Rs =
r2max

2[2
√
3C0

2
− 6

√
5C0

4
+

√
6(C2

2
cos(2θ0) + C−2

2
sin(2θ0))− 3

√
10(C2

4
cos(2θ0) + C−2

4
sin(2θ0))]

✭✸✳✶✽✮

Rf =
r2max

2[2
√
3C0

2
− 6

√
5C0

4
−

√
6(C2

2
cos(2θ0) + C−2

2
sin(2θ0)) + 3

√
10(C2

4
cos(2θ0) + C−2

4
sin(2θ0))]

✭✸✳✶✾✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t rmax ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡s❡r ✐st

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ♠❡✐st ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts❦r❡✐s✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣s✲

r❛❞✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❋♦r♠❡❧♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❞✐❡ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt❡ K ✉♥❞ ❋❧ä✲

❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ F ❢ür ❞✐❡ st❡✐❧❡ ✉♥❞ ✢❛❝❤❡ ❆❝❤s❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r

❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❝❤s❡ ❧✐❡❢❡rt ❞❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r ❜③✇✳ ❞❡♥ ❆st✐❣♠❛t✐♠✉s Cyl

✸✼



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡r ❋❧ä❝❤❡✿

Cyl = Kf −Ks ✭✸✳✷✵✮

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ▼✐♥✉s③②❧✐♥❞❡rs❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡✳

❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉❛s ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦✲

t❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❜❡✐♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥

❋❧ä❝❤❡♥✜t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

❛✉s ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❛♠ ❆♣❡① ❜❡st✐♠♠t✳

✸✳✸ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ✉♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥

✸✳✸✳✶ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P❤❛♥t♦♠

❱♦r ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦✲

r✐t❤♠✉s ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥ ❍♦r♥❤❛✉t❣❡✇❡❜❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✉♥❞ ❉✐❝❦❡ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳

❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t ✭P▼▼❆✮✲ P❤❛♥t♦♠ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t ♠✐t s♣❤är✐s❝❤❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✹❛✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭●❛❧✐❢❛ ❈♦♥✲

t❛❝t❧✐♥s❡♥ ❆●✱ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥✱ ❙❝❤✇❡✐③✮✳ ❉✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s P❤❛♥t♦♠s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❢ür s❡♥❦r❡❝❤t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❝❤s❧❛❣❡♥ ✇❛r ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡s s♣❛♥❡♥❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛s P❤❛♥t♦♠ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠

❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❊s

✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❍❛❧t❡r ✭❆❜❜✳ ✸✳✶❜✮ ♣❧❛t③✐❡rt ✉♥❞ ✐♥

❡✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢äs❝❤❡♥ ♠✐t ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹❜ ③❡✐❣t ❞❛s ③❡♥✲

tr❛❧❡ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥❞❛t❡♥s❛t③❡s ❢ür ❞❛s P❤❛♥t♦♠✳ ❉✐❡s❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ✇✉r❞❡

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❛✉s❣❡✇❡r✲

t❡t✳ ❉❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s P▼▼❆ ✭nP▼▼❆ = 1.4820 ❬✹❪✮ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✸✽
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a) b)

RH=7.5 mm

RV=8.49 mm

D=0.49 mm

I
=
1
0

m
m

A
=
1
2

m
m

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ✭❛✮ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s P▼▼❆✲P❤❛♥t♦♠s ✭❜✮ ❩❡♥tr❛❧❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❛✉s
❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥❞❛t❡♥s❛t③ ❞❡s P▼▼❆✲P❤❛♥t♦♠s ✭♥❛❝❤ ❬✹✶❪✮

✸✳✸✳✷ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧❡

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

s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥✜t ♦❞❡r ❞❡r

❋✐t ♠✐t ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

❋ä❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡♥ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❋✐ts❝❤r✐tt❡

✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✹ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❡r ✢❛✲

❝❤❡ ✉♥❞ st❡✐❧❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s Rf ✉♥❞ Rs✱ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡ α s♦✇✐❡

❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ β ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▲❛❣❡ γ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ❞❡r

❆♣❡① ❡✐♥❡r r❡❛❧❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✐♠♠❡r ❡t✇❛s

✈♦♠ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ❛❜✇❡✐❝❤t✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆♣❡① ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ③✉sät③❧✐❝❤

❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ (x0, y0, z0) ✈♦♠ ❯rs♣r✉♥❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ✐♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡ ❛♥❣❡✇❡♥✲
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥

✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ❋✐t ♥✉r ③✉r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❯♠ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠✉sst❡ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦r ❞❡♠ ❋✐t ③❡♥tr✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❏♦♥❣ ❡t✳ ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

P✉♥❦t❡s ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥ Pmin ❛❧s ❩❡♥tr✉♠ ③✉ ♥✉t③❡♥ ❬✷✺❪✳ ❉✐❡ ❑♦♦r❞✐✲

♥❛t❡♥ ✈♦♥ Pmin ❦ö♥♥❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❋✐t ü❜❡r ❡✐♥❡ ▼✐♥✐♠✉♠❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❋❧ä❝❤❡✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡

P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ Pmin ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t s✉❜tr❛❤✐❡rt ✇✐r❞✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✐st ❞❡r ❋✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❑✉❣❡❧ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❛♠ ❜❡st❡♥

❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ▲♦t ✈♦♠

❑✉❣❡❧♠✐tt❡❧♣✉♥❦t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦rs ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✉❣❡❧ ❣❡❢ä❧❧t✳ ❉❡r

❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❞❡s ▲♦ts ♠✐t ❞❡r ❑✉❣❡❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❆♣❡① ❞❡r ❋❧ä✲

❝❤❡✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡s

✈♦♥ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❩❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✶✺ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

Lot

Zernike-

Kreismittelpunkt

Kreis

z

x, y

Ebene

Pmin
Fläche

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡
❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ z ✭Pmin✮

❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ◆❛❝❤ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ✇✉r❞❡

❡✐♥❡ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✻ ❡r③❡✉❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r

✹✵



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ Rf , Rs✱ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧ α, δ ✉♥❞ ǫ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❞❡s ❯rs♣r✉♥❣s (x0, y0, z0) ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t α ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥

❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧ δ ✉♥❞ ǫ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐♥ ①✲ ❜③✇✳ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt

✸✳✷✳✷✳✹ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❑✉❣❡❧ ❜❡♥✉t③t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✸ ❛♥ ❞✐❡ s✐♠✉✲

❧✐❡rt❡ ❋❧ä❝❤❡ ❛♥❣❡♣❛sst✳

❱❡rr❛✉s❝❤t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐❞❡❛❧❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ✈❡r✲

r❛✉s❝❤t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ●r❛✉✲

✇❡rts❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❇✐❧❞q✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤ ❇✐❧❞r❛✉s❝❤❡♥ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✐st✳

❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ❇✐❧❞r❛✉s❝❤❡♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✱ P❤♦✲

t♦♥❡♥r❛✉s❝❤❡♥✱ ❆✉s❧❡s❡r❛✉s❝❤❡♥✱ ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣sr❛✉s❝❤❡♥✱ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät❡♥ ✐♠ ❈❈❉✲

❈❤✐♣ ❬✷✵❪✳ ❩✇❛r s✐♥❞ ♠❡✐st ♠❡❤r❡r❡ ❘❛✉s❝❤q✉❡❧❧❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❡sss②st❡♠ ❜❡t❡✐❧✐❣t✱ ❥❡❞♦❝❤ r❡s✉❧t✐❡rt

❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ●r❡♥③✇❡rts❛t③❡s ❞❡r ❙t❛✲

t✐st✐❦ ✐♥ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡♥❡r✐❡r❡♥

✈♦♥ ♣s❡✉❞♦✲❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❩✉r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r

❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ❞❡r❡♥

❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♠✐t ❥❡♥❡r ❞❡r z ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥trä✲

❣❡ ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤

♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛♥

❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐❡❞❡r ✐❤r❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❛♥❣❡♣❛sst✳

❍♦r♥❤❛✉t

●❡♠äÿ ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ 117 ❍♦r♥❤ä✉t❡ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲

③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧ ③✉r

❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

✹✶



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✸✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

▼❡sss②st❡♠❡

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖❈❚✲❙②st❡♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ▼❡sss②st❡♠❡ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✮ ✉♥❞ s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❧✐❡✲

❢❡r♥✱ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ▼❡sss②st❡♠❡

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❋ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❞❡♠

❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ●❡rät❡♥

✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❛st❡rs❝❛♥s ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳ ❉❛s ❘❡✈♦ ◆① ❜✐❡t❡t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡♥ ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❆✉❢♥❛❤♠❡❜✐❧❞❡s ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✲

✇❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s ✒✉♣✏ ✉♥❞ ✒❞♦✇♥✏ ❦❛♥♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❜❡✐

P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s♣✉♥❦t ❞❡s ▲❛s❡rs ③✉ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲

✇❡✐s❡ ❞❡r ❑♦♥tr❛st ✐♥ ❞❡r ❆❞❡r❤❛✉t ♦❞❡r ✐♠ ●❧❛s❦ör♣❡r ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧

❞❡r ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❢❡stst❡❤❡♥❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❑✉❧✲

t✉r✢❛s❝❤❡ ❞❡r ❋♦❦✉s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞✐ ✈❡r♠❡ss❡♥✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r♠❡ss✉♥❣

♠✐t ❞❡♠ ❘❡✈♦ ◆① ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ③✇❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt✳ ❉❛s ❈❛s✐❛ ✷ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r

❣❡s❛♠t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❞❛t❡♥ ❛❧s ❙t❛♣❡❧ ✈♦♥ ●r❛✉✇❡rts❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉

❜✐❡t❡t ❞❛s ❘❡✈♦ ◆① ❢ür ❞❡♥ ✸❉ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧✲❙❝❛♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❊①♣♦rt ❞❡r ❇✐❧❞❞❛t❡✐❡♥ ❞❡r

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❞❡s ❙❝❛♥s ♦❞❡r ❞✐❡ ✈♦♠ ●❡rät ❜❡st✐♠♠t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲

✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❛♥✳ ❩✉r ▲❛❣❡❜❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡rät ❢ür ❥❡❞❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞✐❡ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡r✲

t❡✐❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ P✐①❡❧s♣❛❧t❡ ✈♦♠ ♦❜❡r❡♥ ③✉♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇✐❧❞r❛♥❞

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ P✐①❡❧③❡✐❧❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦ts ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❘ü❝❦✲

✢ä❝❤❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐❧❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦ts ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ▲❛❣❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛❧s ❘♦❤❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙tr❛❤❧
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡s ❘❡✈♦ ◆① ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡♥t♦③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❆❞❛♣t❡r❧✐♥s❡ ❡✐♥❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ❛✉❢✇❡✐st ✭s✐❡❤❡

❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡s ❋♦❦✉s♣✉♥❦t❡s ③✉r ❆❞❛♣t❡r❧✐♥s❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s Prü❢❦ör♣❡rs ❞❡✜♥✐❡rt❡r ●röÿ❡✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✉♠ ❡✐♥❡

r✉♥❞❡ ▼✐❧❝❤❣❧❛ss❝❤❡✐❜❡ ❤❛♥❞❡❧t❡✱ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ü❜❡r ❥❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥

P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❡ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ●❡rät❡s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ③✉✈♦r ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❡❜❡❧❡❤r❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈❡r❣❧✐✲

❝❤❡♥✳ ❉❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❡r❣✐❜t ❞❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥

✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥

♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦rs✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❜❡✐❞❡r

●❡rät❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✢❛❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä✲

❝❤❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥✜t

❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❣üt❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✐ts ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt

✭❘♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛❧s ❞✐❡ ❲✉r③❡❧ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t❡✿

RMSE =

√

∑m
i=1(zi − z′i)

2

m
✭✸✳✷✶✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t zi ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ③✲❲❡rt ✉♥❞ z′i ❞❡♥ ✈♦♠ ❋✐t ❡r✇❛rt❡t❡♥ ③✲❲❡rt✳

m s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✇✐❡❞❡r ❬✻✸❪✳ ❉❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤

s♦♠✐t ♥✉r ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt❡ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✐ ❢❡st❡♥ ①✲ ✉♥❞ ②✲

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ✉♥❞ ❈❛s✐❛ ✷

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t

❞❡♠ ❘❡✈♦ ◆① ✉♥❞ ❞❡♠ ❈❛s✐❛ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❘❛✉♠❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣

✉♥❞ ▼❡❞✐✉♠✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜❡❢❛♥❞✱ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡

❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ♠✐t ❞❡♠ ❛♥t❡r✐♦r❡♥ ✸❉ ❲❡✐t✇✐♥❦❡❧✲❙❝❛♥ ❜❡✐♠ ❘❡✈♦ ◆① ✉♥❞ ❞❡♠

❘❛st❡rs❝❛♥ ❜❡✐♠ ❈❛s✐❛ ✷ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞❞❛t❡✐✲

❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt✳

❩✉r ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❲❛s✲

s❡r✱ ▲✉❢t ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ✉♥❞

❞❡ss❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ✐♠ ❲❛ss❡r✱

▲✉❢t ❜③✇✳ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❜❡st✐♠♠t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✻✮✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

ROI für Medium

ROI für periphere Hornhaut

ROI für zentrale Hornhaut

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚
❘❡✈♦ ◆① ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ♠✐t ❢❛r❜✐❣ ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t

❉✐❡s ❞✐❡♥t❡ ❞❛③✉✱ ③✉♥ä❝❤st ❞❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❆✉❢tr❡✛❡♥s ❞❡s ▲✐❝❤t❡s st❛r❦❡ ❘❡✢❡①✐♦♥❡♥ ✐♠ ●❡✇❡❜❡

❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ③✇❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿ ❡✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡s ✉♥❞ ❡✐♥

③❡♥tr❛❧❡s ❆r❡❛❧✳ ❇❡✐❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ s❡♣❛r❛t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ✐♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❆r❡❛❧❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥

❛✉s ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡❞✐❡♥ sM ✉♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t

sH ❞✐❡ ❣❡♣♦♦❧t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

spool =

√

(mM − 1)s2M + (mH − 1)s2H
mM +mH − 2

✭✸✳✷✷✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t m ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P✐①❡❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s✳ ▼✐t❤✐❧❢❡

❞❡r ❣❡♣♦♦❧t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❍❡❧✲

❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ❞❡r ▼❡❞✐❡♥ µM ✉♥❞ ❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t µH ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

E =
µH − µM

spool
✭✸✳✷✸✮
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t✳

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t✢ä❝❤❡♥

st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❛r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❯♠❣❡✲

❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❯♠ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐♠ ❘❛✉✲

s❝❤❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ♥✉t③❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❘❡✈♦ ◆① ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❈❛♥♥②✲●r❛❞✐❡♥t❡♥✜❧t❡r

❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❏❡ st❡✐❧❡r ❞❡r

●r❛❞✐❡♥t✱ ❞❡st♦ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✐st ❡s ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▲❛❣❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣

❛✉s ❥❡ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❢ür ❥❡❞❡s ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❘❛✉✲

s❝❤❡♥s ❞✐❡s❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡r ✭σ = 8✮ ❣❡❣❧ätt❡t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✼

❛✮✮✳
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10
4 Bestimmung des Gradienten in Luft

Medium Hornhaut Medium

Rohdaten

Gefilterte Daten

Max. Gradient Vorderfläche

Max. Gradient Rückfläche
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1.Ableitung der gefilterten Daten

Max. Gradient Vorderfläche

Max. Gradient Rückfläche

a)

b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ▲✉❢t✿ ✭❛✮ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧s ✐♥ ③✲
❘✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s P✐①❡❧s✴❙♣❛❧t❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ▲✉❢t
✭❜❧❛✉✮❀ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡r ❣❡❣❧ätt❡t❡ ❉❛t❡♥ ✭r♦t✮❀ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥
●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭❣❡❧❜✱❧✐❧❛✮❀ ✭❜✮ ✶✳ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❧ätt❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✭❜❧❛✉✮❀
▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭❣❡❧❜✱❧✐❧❛✮

✹✺



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ❋✐❧t❡r❣röÿ❡ ✇✉r❞❡ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐❧t❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✲

r❛✉s❝❤❡♥s ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ s♦❞❛ss ✐♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣

❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❯♠❣❡✲

❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❜❡✐♠ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉str✐tt ✐♥s ❍♦r♥❤❛✉t❣❡✇❡❜❡ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤

❞❡r ❋✐❧t❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ P♦❧②♥♦♠ ✺✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ▼❛①✐♠❛

❞❡r ❡rst❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♥♦♠s ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲

❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✼ ❜✮✮✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼

✉♥❞ ✸✳✶✽ ✐st ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡❞✐❡♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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10
4 Bestimmung des Gradienten in Wasser

Medium Hornhaut Medium

Rohdaten

Gefilterte Daten

Max. Gradient Vorderfläche

Max. Gradient Rückfläche
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1.Ableitung der gefilterten Daten

Max. Gradient Vorderfläche

Max. Gradient Rückfläche

a)

b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❲❛ss❡r✿ ✭❛✮❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧s ✐♥
③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s P✐①❡❧s✴❙♣❛❧t❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠
❲❛ss❡r ✭❜❧❛✉✮❀ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡r ❣❡❣❧ätt❡t❡ ❉❛t❡♥ ✭r♦t✮❀ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭❣❡❧❜✱❧✐❧❛✮❀ ✭❜✮ ✶✳ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❧ätt❡t❡♥ ❉❛✲
t❡♥ ✭❜❧❛✉✮❀ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡
✭❣❡❧❜✱❧✐❧❛✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

❢ür ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥✳

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Spalten des Hornhautschnittbildes

0

100

200

300

400

500

600

700

S
tä

rk
e

 d
e

s
 H

e
lli

g
k
e

it
s
g

ra
d

ie
n

te
n

Helligkeitsgradient entlang der Hornhautvorderkante

Kulturmedium

Wasser

Luft

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✿ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✈♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s
❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡♠ P✐①❡❧✴ ❥❡❞❡r ❙♣❛❧t❡

❞❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s✲

s❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❣❡♣♦♦❧t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär✲

❦❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❡❤t ❡s ❞✐❡s♠❛❧ ✉♠ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥

✭●r❛❞✐❡♥t❡♥stär❦❡✮ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡❞✐❡♥✱ s♦❞❛ss ❡s ❥❡ ❞r❡✐ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❣✐❧t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ③✉

❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ✈✐❡r ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❛♠ ❈❛s✐❛ ✷ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆♠ ❘❡✈♦ ◆① ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ③✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ♥✉r ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♠ ●❡✲

rät ✈♦r❧❛❣✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❡rät❡♥ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥

✇✐❡ ③✉✈♦r ❞✐❡ ❣❡♣♦♦❧t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥stär❦❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
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✸✳✹ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥✴Pr♦❜❛♥❞❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ s♦❧❧ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡❢r❛❦t✐✈❡ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ s♦❧✲

❝❤❡ ❛❜♥♦r♠❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❛❜❡r ♠❡✐st ❣❛r ♥✐❝❤t ❡rst ❛♠ ❱❡rst♦r❜❡♥❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ♠✉sst❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦❞❛ss

③✉♥ä❝❤st ❣❡♣rü❢t ✇✉r❞❡✱ ♦❜ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉❝❤ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥✲ ❜③✇✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥✲

♠❡ss✉♥❣❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡s✲

s✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

✸✳✹✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇❡✐❡r ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✈♦♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛

✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✲

✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲❣❡stüt③t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❆✉❣❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❣❡s✉♥❞❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳

❉❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❈❛s✐❛ ✷

❉❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥✲ ❜③✇✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥♠❡ss✉♥✲

❣❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡r✉❤❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ✈♦♥ ▲✉❢t✱ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❑❛♠♠❡r✇❛ss❡r✳ ❩✉❞❡♠

❜❡r❡❝❤♥❡t ❡s ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇✐❡ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛✲

❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✳ ❉❛③✉ ♣❧❛t③✐❡rt ❞❡r P❛t✐❡♥t✴Pr♦❜❛♥❞ s❡✐♥ ❑✐♥♥ ❛✉❢ ❞❡r

❑✐♥♥stüt③❡ ❞❡s ●❡rät❡s ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ r❛❞✐❛❧❡ ❈♦r♥❡✲

❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ✸❉✲❉❛t❡♥ ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡

❤❡rst❡❧❧❡r❡✐❣❡♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s ●❡rät❡s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵ ③❡✐❣t ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s✳ ❉❛❜❡✐

s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞✐❡ ✈♦♠ ●❡rät ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✲ ❜③✇✳

Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚s ❈❛s✐❛
✷✿ ❚❛❜❡❧❧❡ ✭❧✐♥❦s✮ ③❡✐❣t ✈♦♠ ●❡rät ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳ ❑❡r❛t♦♠❡tr✐❝✿ ❑❡r❛t♦♠❡✲
t❡r✇❡rt❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥✴✢❛❝❤❡♥ ❆❝❤s❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✈♦r❞❡r✢ä❝❤❡✳ P♦st❡r✐♦r✿ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r st❡✐✲
❧❡♥✴✢❛❝❤❡♥ ❆❝❤s❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉trü❝❦✢ä❝❤❡✳ P❛❝❤②♠❡tr②✿ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❛♠ ❆♣❡① ❜③✇✳ ❞❡r ❞ü♥♥st❡♥
❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ s♦❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✲ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡r✲

t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙tär❦❡ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r

❚❛❜❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✐♠ ✈✐❡rt❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❧✐❡❣❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✒❑❡✲

r❛t♦♠❡t✐❝✏ ③❡✐❣t ❞❛s ●❡rät ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥✲ ❜③✇✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t ❡r♠✐tt❡❧t❡♥

❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❛♥✳ ■♠

③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✒P♦st❡r✐♦r✏ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ❞❡r ❆st✐❣♠❛t✐♠✉s ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✲ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ st❡❤❡♥

ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✲

✉s R✳ ❉✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ✈✐❡rt❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✒P❛❝❤②♠❡tr②✏ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❙t✐❝❤♣✉♥❦t ✒❆♣❡①✏✳ ❆❧s ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡r ❆❜✲

st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵ ❞❛s ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❍♦r♥✲

❤❛✉t ❛❧s ❢❛r❜✐❣❡ ❩♦♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✳

✹✾



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠

❯♠ ❡✐♥❡ P❛t✐❡♥t❡♥✲ ❜③✇✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❛✉s✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ❢ür ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✶ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥

❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❡✐♥ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✶ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆♥st❛tt

❞❡r ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❑✐♥♥ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥✴Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❑✐♥♥stüt③❡ ♣❧❛t✲

③✐❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ❝❛✳ 10.75 s ❞❛✉❡rt✱ ♠✉ss ❞❡r P❛t✐❡♥t✴Pr♦❜❛♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t✲

s♣❛♥♥❡ s❡✐♥ ❆✉❣❡ ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ r✉❤✐❣ ❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s ♥✉r ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥

③✉❣❡♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❛♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❉❛t❡♥

✈♦r✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❛♥s ✇✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❙♣❡♥❞❡r✲

❤♦r♥❤❛✉t ✈♦r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ▼♦✲

❞❡❧❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡

③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧s ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❡r③❡✉❣t✳

✸✳✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉t♣❛t❤♦❧♦❣✐❡♥

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✱ ♦❜ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❛r✲

st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤ 29 P❛t✐❡♥t❡♥❛❦t❡♥

♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞❡r ❍♦♠❜✉r❣❡r ❑❧✐♥✐❦ ❢ür ❆✉✲

❣❡♥❤❡✐❧❦✉♥❞❡ ❤❡r❛✉s❣❡s✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛

✷ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡r

r❡❢r❛❦t✐✈❡♥ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ❡✐♥❡ ▲❆❙■❑ ③✉r ❋❡❤❧s✐❝❤t✐❣❦❡✐ts❦♦rr❡❦t✉r ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ♥♦t✐❡rt✳

■♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉✢✐st✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛t❤♦❧♦❣✐❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

❼ ●r❛♥✉❧är❡ ❉②str♦♣❤✐❡✿ ✼

❼ ●✐ttr✐❣❡ ❉②str♦♣❤✐❡✿ ✶

❼ ❙❝❤♥②❞❡rs❝❤❡ ❉②str♦♣❤✐❡✿ ✶

❼ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s✿ ✼

❼ ❑❡r❛t♦❣❧♦❜✉s✿ ✶

❼ ◆❛r❜❡♥✿ ✷

❼ ❙❛❧③♠❛♥♥✬s❝❤❡ ♥♦❞✉❧är❡ ❉❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ✸

❼ ❆❦❛♥t❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s✿ ✶

❼ P❡❧❧✉③✐❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❉❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ✺

❼ ▲❆❙■❑✿ ✷
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❯♠ s✐❝❤❡r ③✉ st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r P❛t❤♦❧♦❣✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✶ ♠✐t ✐♥ ❞✐❡

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❜③✇✳

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♣s❡✉❞♦♥②♠✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❈ ♠✐t ❩✉❣r✐✛s❜❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛♠ ■♥st✐t✉t

❢ür ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ❍♦♠❜✉r❣✴❙❛❛r ❡①♣♦rt✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ❉❛s

❙t✉❞✐❡♥♣r♦t♦❦♦❧❧ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊t❤✐❦❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡r

➘r③t❡❦❛♠♠❡r ❞❡s ❙❛❛r❧❛♥❞❡s ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❣❡♥❡❤♠✐❣t ✭❑❡♥♥✲◆✉♠♠❡r✿ ✶✽✹✴✶✾✮✳ ❩✉r

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ❞❡r ❈❛s✐❛ ✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ♠✐t

❞❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t ❤❛t✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ P✐✲

①❡❧✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt

❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❑r❡✉③ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ❡✐♥❡s

❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s mean(s) ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ P✐①❡❧✱ ❞❡r❡♥

❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt > 1.48 ·mean(s) ❜❡trä❣t✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑r❡✉③ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ●r❡♥③✇❡rt

✇✉r❞❡ ✐t❡r❛t✐✈ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❦❡✐♥❡ P✐①❡❧

♠❛r❦✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡s s❝❤✇❡r ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ●r❛♥✉❧är❡r ❉②s✲

tr♦♣❤✐❡✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠❛r❦✐❡rt

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ❡r♠✐tt❡❧t✳

✸✳✺ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥

◆❛❝❤ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P❤❛♥t♦♠✱ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ●❡✲

♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉❛t❡♥✱ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐✲

❧✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❡sss②st❡♠❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡st ❞❡s ❱❡r♠ö❣❡♥s ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r

■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉t♣❛t❤♦❧♦❣✐❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❛♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✸✳✺✳✶ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

❯♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡st✐♠♠t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③❡❤♥ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ♠❛❧ ♠✐t❤✐❧✲

❢❡ ❞❡s ❘❛st❡rs❝❛♥s ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❱♦r ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✇✐❡❞❡r

✺✶



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❛✉s ❞❡♠ ❍❛❧t❡r ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥❡✉ ❞❛r✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r

❙♦❢t✇❛r❡ ❙P❙❙ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ▼❛❝❤✐♥❡s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❱❡rs✐♦♥ ✶✾✳✵✱ ❆r♠♦♥❦✱

❯❙❆✮ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tässt❛t✐st✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦r♥✲

❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❢ür ❥❡❞❡♥ ❞✐❡s❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s

❈r♦♥❜❛❝❤s α ③❡✐❣t ❞❛❜❡✐ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ 0 ✉♥❞ 1 ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❑♦♥s✐st❡♥③ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡s P❛r❛♠❡t❡rs ❢ür ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❛♥✳ ❏❡ ❤ö❤❡r

❞❛s ❈r♦♥❜❛❝❤s α✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❬✼❪✳

❋ür ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✉ss ❞❛s ❈r♦♥❜❛❝❤s α ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 0.9 ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱

❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧s ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✉♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ❣❡❧t❡♥ ❬✺❪✳

✸✳✺✳✷ ❑♦rr❡❦t✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

❋ür ❞✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲❣❡stüt③t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ✇✐r❞ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❡✐♥ ❘❛②tr❛❝✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡♥✉t③t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❙tr❛❤❧✲

✈❡r❧❛✉❢ ✐♠ ●❡✇❡❜❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❦♦rr✐❣✐❡rt✱

✉♠ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t✈♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ✲❞✐❝❦❡ ❦♦rr❡❦t ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ s✐❡❜❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷❛ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ❞❛s ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡

❋✐t ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❋✐tr❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✉♥❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ♠✐t

❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ✢❛❝❤❡ ✉♥❞ st❡✐❧❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r

❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋✐t✲●üt❡ ❞❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

✸✳✺✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥✲

❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑❧❛✉s ❋❛❜❡r ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥❦❧✳ ▲■❖◆❙ ❍♦r♥❤❛✉t✲

❜❛♥❦ ❙❛❛r✲▲♦r✲▲✉① ❚r✐❡r✴❲❡st♣❢❛❧③ ✐♥ ❍♦♠❜✉r❣✴❙❛❛r ③✉r ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥

✇✉r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ 579 ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡✱ ❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

28.02.2017 ✉♥❞ ❞❡♠ 25.02.2020 ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ❧❛❣❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❛♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❘❛st❡rs❝❛♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐ts

✺✷



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡

③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❍♦r♥❤❛✉t ♠✐t ❆✉s✇❡rt❡❞❛t✉♠ ✉♥❞ ❙♣❡♥❞❡r✲

♥✉♠♠❡r ✐♥ ❡✐♥❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✶✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥

❞❡r ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ✢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❆st✐❣♠❛✲

t✐s♠✉s ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡

✉♥❞ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘▼❙❊✲

❲❡rt❡ ❞❡s ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥✜ts s♦✇✐❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ✢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ st❡✐❧❡♥

❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✭Vf = RfV/RfH ✱Vs = RsV/RsH✮ ✐♥ ❞❡r ❡①♣♦rt✐❡rt❡♥ ❉❛t❡✐✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡

❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉✢❡✉❝❤t❡♥ ❞❡s ❊✐♥tr❛❣s ✒▼ö❣❧✐❝❤❡ P❛t❤♦❧♦❣✐❡✏ ❛♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✳✷ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡

❡r❤ö❤t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P✐①❡❧♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❍♦r♥❤ä✉t❡

✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❛♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ P❛✲

t❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥

❜③✇✳ ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❛✉✛ä❧❧✐❣ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡

❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●röÿ❡♥ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✱ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ±2 ❜③✇✳ ±3 ❙t❛♥✲

❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ●röÿ❡ 95.45% ❜③✇✳ 99.73% ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡✳

❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ●r❡♥③❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠

▼❡ss✇❡rt ✉♠ ❡✐♥ ❊r❡✐❣♥✐s ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❛ss ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ 4.54%

❜③✇✳ 0.27% ❛✉❢tr✐tt ❬✷❪✳ ❊✐♥❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

❡rs❝❤❡✐♥t ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ ✐❤r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st❛r❦ ✈♦♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ❢❛r❜✐❣ ♠❛r❦✐❡rt ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❲ö❧❜✉♥❣s❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥ ❱✐❞❡♦ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt✲

❜✐❧❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❑r❡✉③❡♥ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♠ ❑♦♥tr❛st ✉♥❞ ❡✐♥ ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧

❢ür ❥❡❞❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✺✸



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡r ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ 16 ♠✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♠
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡♥✳ RfH ✱RsH ✿ ✢❛❝❤❡r✴st❡✐❧❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s
❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✱ astiH ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✱ RfV ✱RsV ✿ ✢❛❝❤❡r✴st❡✐❧❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s
❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✱ astiV ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✱ CCT ✿ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✱ RMSEH ✱
RMSEV ✿ ❘♦♦t✲▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ❢ür ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✴❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✱Ks✱Kf ✿ st❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✲
✇❡rt✱ FfH ✱FsH ✿ ✢❛❝❤❡r✴st❡✐❧❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✱ FfV ✱ FsV ✿ ✢❛❝❤❡r✴st❡✐❧❡r ❇r❡❝❤✇❡rt
❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✱ Vf✴Vs✿ ✢❛❝❤❡s✴st❡✐❧❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥✱ Patho✿ ❊✐♥tr❛❣ ③❡✐❣t ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ P❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❛♥

✺✹



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ✉♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥

✹✳✶✳✶ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P❤❛♥t♦♠

❩✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✉r❞❡ ❞❛s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ P▼▼❆✲

P❤❛♥t♦♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠✐t ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✶✹❜✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚s ❈❛s✐❛ ✷ ❞❛s P❤❛♥t♦♠ ❞❛r❣❡✲

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

❜❡✐ ♥✉r ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ s❝❤❛r❢ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s P❤❛♥t♦♠✐♥♥❡r❡ ♦♣t✐s❝❤ ❧❡❡r ❡rs❝❤❡✐♥t✳

❉❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❉❛t❡♥s❛t③ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❉❡r ❋✐t ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛❧s ❛✉❝❤

❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡✳ ❉✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

❘❛②tr❛❝✐♥❣s ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡r✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ▼❡sss②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❘❛✉♠tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r

▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ✭tolFun✱ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ③✉r ❊♥t✲

❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥✮ ③✉r ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐t❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲

❢❛sst✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❋✐t❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s P▼▼❆✲P❤❛♥t♦♠s ✐♥ ❡✐♥❡r
♠✐t ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡
❩❡♥tr❛❧❡ ❉✐❝❦❡

Rf Rs Rf Rs

P❤❛♥t♦♠ 7.5 8.49 490
❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤ 7.46 7.31 8.37 8.15 494

❩❡r♥✐❦❡ 7.47 7.39 8.44 8.08 496

Rs,f ✿ ❙t❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✐♥ mm❀ ❩❡♥tr❛❧❡ ❉✐❝❦❡ ✐♥ µm

✺✺



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶✳✷ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆❛❝❤ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✉r❞❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❋✐tq✉❛❧✐tät ❋❧ä✲

❝❤❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞

♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✐ts ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ■♥

❞✐❡s❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡

❢ür ❥❡❞❡ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆rt❡♥ ❞❡r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❑❡✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥❡✐♥tr❛❣

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❋✐t ❦❡✐♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❛♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡♠✐tt❡❧t✳

❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❘❛✉✲

s❝❤❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r

s✐♥❞ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❱♦r❣❛❜❡ ❣❡③❡✐❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣s❛rt❡♥✳ ❱♦r✲
❣❛❜❡♥✿ Rf ✱ Rs✿ ✢❛❝❤❡r✱ st❡✐❧❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s❀ α✿ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡❀ β✿ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r
❱❡r❦✐♣♣✉♥❣❀ γ✿ ▲❛❣❡ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣❀ (x0, y0, z0)✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❯rs♣r✉♥❣s✳ ❋❡❤❧❡r✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❱♦r❣❛❜❡

❆rt ❞❡r ❆❜s♦❧✉t❡ ❋❡❤❧❡r f

❩❡♥tr✐❡r✉♥❣

f(Rf ) f(Rs) f(α) f(β) f(γ) f(x0) f(y0) f(z0)

[mm] [mm] [rad] [rad] [rad] [mm] [mm] [mm]

❖❤♥❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ 0.1 0.1 0 0.02 −0.25 ✖ ✖ ✖

▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ z 0.1 0.1 0 −0.1 −0.15 −0.52 0.2 −0.15

❑✉❣❡❧ 0.1 0.1 0 0.06 0.1 0.07 0.15 −0.02

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✐t❛rt❡♥✳
❱♦r❣❛❜❡♥✿ Rf ✱ Rs✿ ✢❛❝❤❡r✱ st❡✐❧❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s❀ α✿ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡❀ δ✿ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣
✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣❀ ǫ✿ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣❀ (x0, y0, z0)✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❯rs♣r✉♥❣s✳ ❋❡❤❧❡r✿ ❆❜s♦❧✉t❡
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❱♦r❣❛❜❡

❆rt ❞❡s ❋✐ts ❋❡❤❧❡r ✐♥ %

f(Rf ) f(Rs) f(α) f(δ) f(ǫ) f(x0) f(y0) f(z0)

[mm] [mm] [rad] [rad] [rad] [mm] [mm] [mm]

❩❡r♥✐❦❡ −0.21 −0.67 0.06 0.46 0.26 0.01 0.51 0.03

❙♣❤är♦✲ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤ 0 0 0 0.03 0 0.03 −0.09 0.03

✺✻



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡r ✈❡rr❛✉s❝❤t❡r ❩❡r♥✐❦❡✲ ✉♥❞ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋✐t✳ ❱♦r❣❛❜❡♥✿ Rf ✱ Rs✿ ✢❛❝❤❡✱ st❡✐❧❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s❀ α✿ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥
❆❝❤s❡❀ β✿ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣❀ γ✿ ▲❛❣❡ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣❀ δ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣❀ ǫ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣
✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣❀ (x0, y0, z0)✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❯rs♣r✉♥❣s❀ ❘❛✉s❝❤❡♥✿ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❋❡❤❧❡r✿ ❆❜s♦❧✉t❡
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❱♦r❣❛❜❡

❘❛✉s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ %

f(Rf ) f(Rs) f(α) f(β) f(γ) f(x0) f(y0) f(z0)

[mm] [mm] [rad] [rad] [rad] [mm] [mm] [mm]

❩❡r♥✐❦❡ 0.1 0.1 0 0.06 0.1 0.07 0.15 −0.02

f(Rf ) f(Rs) f(α) f(δ) f(ǫ) f(x0) f(y0) f(z0)

[mm] [mm] [rad] [rad] [rad] [mm] [mm] [mm]

❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤ 0 0 0 0 0 0 −0.1 0

❍♦r♥❤❛✉t

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ 117 ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲

③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ✉♥❞ ❞❡♠ ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥✱ st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❙✐❡ ❜❡trä❣t s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✲ ✉♥❞ ❱♦r❞❡r✢ä✲

❝❤❡ 0.06mm✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡ α ✉♥❞ ❞❡♥

st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❘❛❞✐✉s ✐♥ ①✲

✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❜❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡st✐♠♠t✿

xRsH
= RsH · cosα ❜③✇✳ xRsV

= RsV · cosα ✭✹✳✶✮

yRsH
= RsH · sinα ❜③✇✳ yRsV

= RsV · sinα ✭✹✳✷✮

❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❲✐♥✲

❦❡❧❧❛❣❡♥ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❍♦r♥✲

❤❛✉t ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❥❡✇❡✐❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ①✲ ✉♥❞ ❞❡♥ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s st❡✐❧❡♥

❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❜❡✐❞❡r ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❉✐✛❡r❡♥③

❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ❛❧❧❡

❍♦r♥❤ä✉t❡ ❡r❣✐❜t ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✿

✺✼



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✿ ▼✐tt❧❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ M ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ SD ❞❡r ①✲ ✉♥❞ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s
st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♥ mm ✉♥❞ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ CCT

✐♥ µm ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ❢ür 117 ❍♦r♥✲
❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ CCT

M SD M SD M SD

①✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ 3.43 4.10 4.01 4.13
9.57 9.12

②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ 3.23 3.30 4.11 2.69

✹✳✶✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

▼❡sss②st❡♠❡

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❋ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙♣❡❝tr❛❧

❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ●❡rät❡♥ ✈❡r♠❡s✲

s❡♥✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s ❜❡✐♠ ❘❡✈♦ ◆① ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ♦❜❡r❡♥

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❆✉❢♥❛❤♠❡❜✐❧❞❡s ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐

❞✐❡s❡♠ ●❡rät ❢ür ❥❡❞❡ ❍♦r♥❤❛✉t ③✇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆✉s✲

✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻ s✐♥❞

❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✐♠ st❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✢❛❝❤❡♥ ▼❡r✐❞✐❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶

s✐♥❞ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭❜❧❛✉✮ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❋✐t❞❛t❡♥

✭r♦t✮ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

✺✽



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ●❡rät❡♥ ❘❡✈♦ ◆①
✉♥❞ ❈❛s✐❛ ✷

❙♣❡♥❞❡r✲ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❘▼❙❊

♥✉♠♠❡r Rf Rs Rf Rs ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

✸✷✵✻❘ ❯♥t❡♥ 6.39 6.12 7.24 7.22 58.62 0.21

❖❜❡♥ 6.73 5.98 7.05 7.00 102.79 0.19

❈❛s✐❛ ✷ 6.73 6.60 7.58 7.52 8.77 3.61

✸✷✵✸▲ ❯♥t❡♥ 6.95 6.49 7.31 7.28 96.83 0.31

❖❜❡♥ 7.46 6.44 7.46 7.42 149.75 0.18

❈❛s✐❛ ✷ 6.49 6.13 7.30 6.89 13.64 0.24

✸✷✶✽❘ ❯♥t❡♥ 6.74 6.69 8.71 7.47 80.56 0.40

❖❜❡♥ 7.55 6.61 8.88 8.04 153.06 0.27

❈❛s✐❛ ✷ 6.67 6.64 7.58 7.56 18.62 0.53

Rs,f ✿ ❙t❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✐♥ mm❀ ❯♥t❡♥✴❖❜❡♥✿ ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s ❞❡r ❘❡✈♦ ◆① ▼❡ss✉♥❣❀
❘▼❙❊ ✐♥ µm

✭❛✮ ❘❡✈♦ ◆① ✭❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s✿ ❯♥t❡♥✮ ✭❜✮ ❘❡✈♦ ◆① ✭❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s✿ ❖❜❡♥✮

✭❝✮ ❈❛s✐❛ ✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❞❡r ❋✐t❞❛t❡♥ ✭r♦t✮ ❢ür ❞❛s
❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆① ✭✭❛✮ ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s✿ ❯♥t❡♥✱ ✭❜✮✿ ❈✲●❛t❡ ▼♦❞✉s✿ ❖❜❡♥✮ ✉♥❞ ❞❛s
❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✭❝✮ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t❡ ✸✷✶✽❘

✺✾



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ✉♥❞ ❈❛s✐❛ ✷

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡rät❡ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ✉♥❞ ❈❛s✐❛ ✷ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❲❛ss❡r✱ ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠✐t

▲✉❢t ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ s✐♥❞ ❥❡✲

✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ♣r♦ ▼❡ss✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ③✉♥ä❝❤st ❜❡st✐♠♠t❡ ♠✐tt❧❡r❡

●röÿ❡ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✽ ✉♥❞ ✹✳✾ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✸ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊✛❡❦tstär✲

❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥❞ ✲❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

▼❡❞✐❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ✈✐❡r ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r s✐♥❞

✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✶✵ ✉♥❞ ✹✳✶✶ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✭❛✮ ▲✉❢t ✭❜✮ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠

✭❝✮ ❲❛ss❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①
✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥

✻✵



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✭❛✮ ▲✉❢t ✭❜✮ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠

✭❝✮ ❲❛ss❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛✷
✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼✿ ▼✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ M ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ SD ✐♥
●r❛✉✇❡rt ♣r♦ P✐①❡❧ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲
♠❡❞✐❡♥ ❢ür ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧✲❉♦❛♠✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

▼✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ❘❡✈♦ ◆①

●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ✳✳✳ M SD M SD

▼❡❞✐✉♠
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 314.52 66.59 1.74 1.16

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ −195.3 69.99 −2.68 1.01

❲❛ss❡r
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 325.58 92.26 2.33 1.72

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ −243.96 67.30 −3.28 1.34

▲✉❢t
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 444.52 108.59 3.10 2.22

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ −303.23 86.81 −4.75 2.00

✻✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽✿ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ❢ür ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧✲❉♦❛♠✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❊✛❡❦tstär❦❡ ❢ür ✳✳✳ ❈❛s✐❛ ✷ ❘❡✈♦ ◆①

▼❡❞✐✉♠✲❍♦r♥❤❛✉t
❩❡♥tr❛❧ ✷✱✸✺ ✷✱✸✺

P❡r✐♣❤❡r ✶✱✷✶ ✶✱✷✶

❲❛ss❡r✲❍♦r♥❤❛✉t
❩❡♥tr❛❧ ✷✱✸✻ ✷✱✸✾

P❡r✐♣❤❡r ✶✱✽✶ ✶✱✷✸

▲✉❢t✲❍♦r♥❤❛✉t
❩❡♥tr❛❧ ✸✱✸✻ ✷✱✼✼

P❡r✐♣❤❡r ✸✱✵✹ ✷✱✻✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✿ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲
♠❡❞✐❡♥ ❢ür ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧✲❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❊✛❡❦tstär❦❡ ❈❛s✐❛ ✷ ❘❡✈♦ ◆①

❢ür ✳✳✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❲❛ss❡r✲▼❡❞✐✉♠ 0.15 0.71 0.50 0.40

▲✉❢t✲▼❡❞✐✉♠ 1.44 1.18 1.20 0.76

▲✉❢t✲❲❛ss❡r 1.18 0.76 0.86 0.39

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✵✿ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥
❍♦r♥❤❛✉t ❢ür ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚
❈❛s✐❛ ✷ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ✈✐❡r
❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❛♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥✲
st❛♣❡❧ ✭z✲P♦s✐t✐♦♥✮

❊✛❡❦tstär❦❡ ❈❛s✐❛ ✷

❢ür✳✳✳

▼❡❞✐✉♠✲ ❩❡♥tr❛❧ 3.89

❍♦r♥❤❛✉t P❡r✐♣❤❡r 2.19

❲❛ss❡r✲ ❩❡♥tr❛❧ 4.33

❍♦r♥❤❛✉t P❡r✐♣❤❡r 3.64

▲✉❢t✲ ❩❡♥tr❛❧ 5.71

❍♦r♥❤❛✉t P❡r✐♣❤❡r 5.70

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✶✿ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧✲
❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ❢ür
❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣
ü❜❡r ✈✐❡r ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥
❛♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥st❛♣❡❧ ✭z✲P♦s✐t✐♦♥✮

❊✛❡❦tstär❦❡ ❈❛s✐❛ ✷

❢ür ✳✳✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❲❛ss❡r✲▼❡❞✐✉♠ 0.10 0.69

▲✉❢t✲▼❡❞✐✉♠ 1.33 1.16

▲✉❢t✲❲❛ss❡r 1.07 0.70

✻✷



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ✐♠ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡✲

❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ♥♦r♠❛❧❡♠ ❘❛✉♠❧✐❝❤t ✉♥❞ ü❜❡r❣❡✲

stü❧♣t❡♠ P❛♣♣❦❛rt♦♥ ü❜❡r ●❡rät ✉♥❞ Pr♦❜❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❞✉♥❦❧❡♥ ❘❛✉♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡rät❡❤❛✉❜❡ ✉♥❞ ❞❡r P❛♣♣✲

❦❛rt♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞❛s ❆✉ÿ❡♥r♦❧❧♦ ❞❡s ❘❛✉♠❡s ❤❡r✉♥t❡r❣❡❢❛❤r❡♥✳ ■♥

❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✹ ✉♥❞ ✹✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥

❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥✳

✭❛✮ ◆♦r♠❛❧❡s ❘❛✉♠❧✐❝❤t ✭❜✮ ❙❝❤✇❛r③❡r P❛♣♣❦❛rt♦♥ ü❜❡r ●❡rät ✉♥❞ Pr♦✲

❜❡

✭❝✮ ●❡rät❡❛❜❞❡❝❦✉♥❣✱ ❙❝❤✇❛r③❡r P❛♣♣❦❛rt♦♥

✉♥❞ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❢❛❤r❡♥❡s ❆✉ÿ❡♥r♦❧❧♦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①
❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥

✻✸



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✭❛✮ ◆♦r♠❛❧❡s ❘❛✉♠❧✐❝❤t ✭❜✮ ❙❝❤✇❛r③❡r P❛♣♣❦❛rt♦♥ ü❜❡r ●❡rät ✉♥❞

Pr♦❜❡

✭❝✮ ●❡rät❡❛❜❞❡❝❦✉♥❣✱ ❙❝❤✇❛r③❡r P❛♣♣❦❛r✲

t♦♥ ✉♥❞ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❢❛❤r❡♥❡s ❆✉ÿ❡♥r♦❧❧♦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷
❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷✿ ▼✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ M ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ SD ✐♥
●r❛✉✇❡rt ♣r♦ P✐①❡❧ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥
❢ür ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧✲❉♦❛♠✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

▼✐tt❧❡r❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ❘❡✈♦ ◆①

●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ✳✳✳ M SD M SD

❘❛✉♠❧✐❝❤t
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 314.52 66.59 1.74 1.16

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ −195.30 69.99 −2.68 1.01

P❛♣♣❡
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 308.70 69.60 1.95 0.95

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ −192.68 65.01 −3.34 0.67

❆❜❞❡❝❦✉♥❣
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 332.62 69.04 2.12 1.09

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ −207.22 64.98 −3.71 0.91

✻✹



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✸✿ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲
♠❡❞✐❡♥ ❢ür ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧✲❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❊✛❡❦tstär❦❡ ❈❛s✐❛ ✷ ❘❡✈♦ ◆①

❢ür ✳✳✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❘❛✉♠❧✐❝❤t✲P❛♣♣❡ ✵✱✵✾ ✵✱✵✹ ✲✵✱✼✻ ✲✵✱✶✾

❆❜❞❡❝❦✉♥❣✲❘❛✉♠❧✐❝❤t ✵✱✷✼ ✵✱✶✽ ✶✱✵✼ ✵✱✸✸

❆❜❞❡❝❦✉♥❣✲P❛♣♣❡ ✵✱✸✺ ✵✱✷✷ ✵✱✹✼ ✵✱✶✼

✹✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥✴Pr♦❜❛♥❞❡♥

✹✳✷✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇❡✐❡r ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥

❋ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚s ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞

❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲❣❡stüt③t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❞r❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡♥ s♦✲

✇♦❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛st❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈♦r♥❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉❛s ●❡rät

❜❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❥❡❞❡s ❆✉❣❡ ❛✉s ❞❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ❞✐❡ ❑❡r❛t♦♠❡✲

t❡r✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❙tär❦❡ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❡r❛t♦♠❡✲

t❡r✇❡rt❡ Ks ♠✐t❤✐❧❢❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✐♥ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ Fs ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✿

Fs =
(1.376− 1)

(1.3375− 1)
·Ks ✭✹✳✸✮

❉✐❡s❡ ❋♦r♠❡❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❋♦r♠❡❧♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✳ ❉✐❡ ❆✉s✲

✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❢♦❧❣t❡ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❘❛st❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür

❞✐❡ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐ts ✉♥❞ ❞❡♠ ❋✐t ❞✉r❝❤

❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t✲

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

❢ür ❞❡♥ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✺ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆✉s✲

✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ❢ür ❜❡✐❞❡ ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ③❡✐❣t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻

s✐♥❞ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür ❞❡♥ ❘❛st❡rs❝❛♥

✉♥❞ ❞❡♥ ❈♦r♥❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❡✐♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

✻✺



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✹✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ♠✐t ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷
✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♠ ❘❛st❡rs❝❛♥

❆✉❣❡ ❈❛s✐❛ ✷ ❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✳ ❩❡r♥✐❦❡

✶

Fs✲Cyl/θ1 ✭❛♥t✳✮ 47.5− 0.9/84◦ 48.8− 0.7/79◦ 44.0− 0.7/63◦

Fs✲Cyl/θ1 ✭♣♦st✳✮ −5.7− 0.4/176◦ −6.0− 0.2/175◦ −5.0− 0.3/165◦

❈❈❚ ✭❆♣❡①✮ 512 552 547

✷

Fs✲Cyl/θ1 ✭❛♥t✳✮ 49.8− 1.3/95◦ 46.5− 1.8/70◦ 57.7− 2.9/87◦

Fs✲Cyl/θ1 ✭♣♦st✳✮ −6.4− 0.3/181◦ −6.0− 0.2/150◦ −5.9− 0.1/176◦

❈❈❚ ✭❆♣❡①✮ 540 579 573

✸

Fs✲Cyl/θ1 ✭❛♥t✳✮ 49.6− 1.2/84◦ 48.9− 1.1/94◦ 51.0− 1.9/80◦

Fs✲Cyl/θ1 ✭♣♦st✳✮ −6.1− 0.3/175◦ −5.8− 0.3/158◦ −5.6− 0.3/177◦

❈❈❚ ✭❆♣❡①✮ 548 583 578

Fs✿ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ❢ür st❡✐❧❡ ❆❝❤s❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥✱ Cyl✿ ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣✲
♠❛t✐s♠✉s ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥✱ θ1✿ ❆❝❤s❧❛❣❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐♠✉s ✐♥ ●r❛❞✱ CCT ✿ ❩❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✐♥ µm✱
❛♥t✳✴♣♦st✳✿ ❛♥t❡r✐♦r✴♣♦st❡r✐♦r

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✺✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ♠✐t ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷
✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♠ ❈♦r♥❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥

❆✉❣❡ ❈❛s✐❛ ✷ ❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✳ ❩❡r♥✐❦❡

✶

Fs✲Cyl/θ1 ✭❛♥t✳✮ 47.5− 0.9/84◦ 49.1− 0.7/73◦ 51.8− 1.2/69◦

Fs✲Cyl/θ1 ✭♣♦st✳✮ −5.7− 0.4/176◦ −6.1− 0.4/176◦ −5.2− 0.2/162◦

❈❈❚ ✭❆♣❡①✮ 512 538 535

✷

Fs✲Cyl/θ1 ✭❛♥t✳✮ 49.8− 1.3/95◦ 49.2− 0.3/95◦ 53.4− 1.0/111◦

Fs✲Cyl/θ1 ✭♣♦st✳✮ −6.4− 0.3/181◦ −6.0− 0.2/172◦ −5.5− 0.5/173◦

❈❈❚ ✭❆♣❡①✮ 540 570 564

✸

Fs✲Cyl/θ1✭❛♥t✳✮ 49.6− 1.2/84◦ 49.6− 0.7/66◦ 53.6− 1.0/67◦

Fs✲Cyl/θ1 ✭♣♦st✳✮ −6.1− 0.3/175◦ −6.2− 1.2/175◦ −5.46− 0.02/147◦

❈❈❚ ✭❆♣❡①✮ 548 583 576

Fs✿ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ❢ür st❡✐❧❡ ❆❝❤s❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥✱ Cyl✿ ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣✲
♠❛t✐s♠✉s ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥✱ θ1✿ ❆❝❤s❧❛❣❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐♠✉s ✐♥ ●r❛❞✱ CCT ✿ ❩❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✐♥ µm✱
❛♥t✳✴♣♦st✳✿ ❛♥t❡r✐♦r✴♣♦st❡r✐♦r

✻✻



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✭❛✮ ❈❛s✐❛ ✷

✭❜✮ Pr♦❣r❛♠♠ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r

❋✐t

✭❝✮ Pr♦❣r❛♠♠ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❙♣❤är♦✲

③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ✈♦♥ ❣❡s✉♥❞❡♠ Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡ ✭✷✳ ❆✉❣❡✮

✹✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉t♣❛t❤♦❧♦❣✐❡♥

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✱ ♦❜ ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥❡ r❡❢r❛❦t✐✈❡ ❊✐♥❣r✐✛❡

♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡✲

✇❡rt❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
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✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥③ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲❈❛s✐❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✿ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ❡✐♥❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♣❡❧❧✉③✐❞❡r ♠❛r❣✐♥❛❧❡r ❉❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✹✳✸ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥

✹✳✸✳✶ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✉r❞❡ ❢ür ③❡❤♥ ❙♣❡♥❞❡r✲

❤♦r♥❤ä✉t❡ ❜❡✐ ❥❡ ✈✐❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

❛✉❢❣❡❧✐st❡t✿

✼✸



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✻✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ③❡❤♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t♠❡ss✉♥❣❡♥✿ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❢ür ❞✐❡
❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡✐ ✈✐❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡
❈❈❚

Rf Rs Rf Rs

❈r♦♥❜❛❝❤s α 0.945 0.935 0.931 0.973 0.998

Rs,f ✿ ❙t❡✐❧❡r✴✢❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❘ü❝❦✲ ❜③✇✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡❀ CCT ❩❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

✹✳✸✳✷ ❑♦rr❡❦t✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐♥♥✈♦❧❧ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❛②tr❛❝✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥s ❜❡✐ ❞❡r

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲❣❡stüt③t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐st✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ M ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ SD ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❞❡s ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥✜ts s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ s✐♥❞

✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✼ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✼✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♦❤♥❡✴ ♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ M ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ SD

❞❡r st❡✐❧❡♥✴✢❛❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ Rs,f ✐♥ mm✱ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ CCT ✐♥ µm ✉♥❞ ❞❡r
❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♥ µm ❢ür s✐❡❜❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡
CCT

❘▼❙❊

Rf Rs Rf Rs ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

❖❤♥❡ ▼ 6.69 6.46 7.66 7.53 586.3 9.99 8.00

❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❙❉ 0.15 0.14 0.20 0.22 86.73 6.39 2.17

▼✐t ▼ 6.69 6.46 7.56 7.44 586.68 9.99 0.85

❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❙❉ 0.15 0.14 0.17 0.22 86.90 6.39 0.93

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❞❡r s✐❡❜❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ d ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲

s❡♥ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡s ❘❛②tr❛✲

❝✐♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥

❙t❛♥❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✽ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❣✐❧t✿

d = VMitRaytracing − VOhneRaytracing ✭✹✳✹✮

✼✹



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉❛❜❡✐ st❡❤t V ❢ür ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭Rs,f ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ❜③✇✳ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✱

CCT ✮✱ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ❞❡r

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s 2 ▼✐♥✉t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣ 6 ▼✐♥✉t❡♥ ❡r✲

❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✽✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♦❤♥❡✴ ♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ M ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ SD ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r st❡✐❧❡♥✴✢❛❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ d(Rs,f ) ✐♥ mm✱ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥
❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ d(CCT ) ✐♥ µm ❢ür s✐❡❜❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡
d(CCT )

d(Rf ) d(Rs) d(Rf ) d(Rs)

▼ 0 0 −0.10 −0.08 0.37

❙❉ 0 0 0.03 0.01 0.55

✹✳✸✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ 579 ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤✲

r❡r t♦♠♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❛❝❤②♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❊s

❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✺✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❊①❝❡❧✲❚❛❜❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♥ ▼❛r✲

❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡✱ ❞❡r ❱✐❞❡♦s ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥❣❡✲

③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❑r❡✉③❡♥ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♠ ❑♦♥tr❛st ✉♥❞ ❞❡r ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ❢ür ❥❡❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡

❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür

❞✐❡ ✢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③❡♥tr❛✲

❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✳ ❉❡r ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s✱ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t✲

♥✐s ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❘❛❞✐❡♥

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✾ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✾✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r st❡✐❧❡♥✴✢❛❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ Rs,f ✐♥
mm✱ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ CCT ✐♥ µm ✉♥❞ ❞❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♥
µm ❢ür 579 ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡

▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r 579 ❍♦r♥❤ä✉t❡
❘▼❙❊

Rf Rs

❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 7.67± 0.23 7.42± 0.28 1.48± 2.76

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 6.78± 0.27 6.53± 0.30 12.84± 6.86

❈❈❚ 607.51± 78.02
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✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺✳✶ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ✉♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥

✺✳✶✳✶ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P❤❛♥t♦♠

❉✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s P▼▼❆✲P❤❛♥t♦♠s✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠s

❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❚✐❡❢❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①❡s ❞❡s ❑✉❧t✉r✲

♠❡❞✐✉♠s✳ ❉❛ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠s ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✐st ❛❧s ❛✉❝❤

❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❜❡st❛♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥✲

❞❡① ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙❡❧❧♠❡✐❡r✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✸✷❪ ❢ür ❉❡①tr❛♥ ✹✵✱ ❛✉s

✇❡❧❝❤❡♠ ❞❛s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❧❛✉t ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1310 nm✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ♦❜ ❞❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧

✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❙❝❛♥♥❡r ❞❡s ❖❈❚s✱ ❡①❛❦t ❦♦❧❧✐♠✐❡rt ❜③✇✳

❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❘❛✉♠tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛✲

t❡♥ ❞✉r❝❤ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐t❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥

❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r P❤❛♥t♦♠✈♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ✇✐❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❢ür ❜❡✐✲

❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ✉♠ 2.7% ✈♦♠ ❙♦❧❧✇❡rt ❛❜✳ ❋ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡✲

r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ 1.5% ❢ür ❞❡♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ✉♥❞ 1% ❢ür ❞❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲

❋✐t✳ ❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡s P❤❛♥t♦♠s ✇✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s s♣❤är♦✲

③②❧✐♥❞✐rs❝❤❡♥ ❋✐ts ♥✉r ✉♠ 1% ✈♦♥ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❜❡✐♠ ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ❜❡✐ 1.2% ❧❛❣✳

❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠ ❩❡r♥✐❦❡✲ ❛❧s ❛✉❝❤

❜❡✐♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❞❡r st❡✐❧❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ stär❦❡r ✈♦♥

❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤t ❛❧s ❞❡r ✢❛❝❤❡✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❙❝❛♥✲

♥❡r ❞❡s ❖❈❚s ✐♥ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✉♥❞ ✇❛❛❣❡r❡❝❤t❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♥✐❝❤t s♦ ❥✉st✐❡rt ✇✉r❞❡✱

❞❛ss ❞❛s ❘❛st❡r ❜❡✐♠ ❘❛st❡rs❝❛♥ äq✉✐❞✐st❛♥t❡ ❆❜stä♥❞❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❛s✐❡rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❘❛st❡r✳ ❇❡✐ ❞❡r ❣❡rät❡✐♥t❡r❡♥

t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❍❡rst❡❧❧❡r ❡✐♥❡ ✉♥❜❡✲

❦❛♥♥t❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❞❛t❡✐ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❥✉st❛❣❡ ❞❡s ❙❝❛♥♥❡rs ✐♥ ❞❡♥

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ③✉ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ♥✐❝❤t ❢r❡✐ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

✼✻



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❛♥ P❤❛♥t♦♠ ❜③✇✳ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s ●❡rät❡s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ③✉✈♦r ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▲✐❝❤tstr❛❤❧s ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ st❡✐❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❊✐♥ ❋❡❤❧❡r

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

❋❡rt✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❉r❡❤❜❛♥❦ ❞❛s P❤❛♥t♦♠ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ s♣❤är✐s❝❤❡

❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❇❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❛❞✐✉s ♠üsst❡♥ s♦♠✐t ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧

❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❲❡rt ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥

❦ö♥♥t❡✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s❦♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❤❛♥t♦♠s ✐♠ ❍❛❧t❡r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ s♣❤är✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ st❡❧❧t ❥❡❞❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧

✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧ ❞❛r✳

❉✐❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❘❛②tr❛❝✐♥❣s ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❢♦rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣

③✉ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉s ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛②✲

tr❛❝✐♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❑✉❧✲

t✉r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ P❤❛♥t♦♠ ✐♥s ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿt✱ ❢ü❤rt ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❯♥❣❡✲

♥❛✉✐❣❦❡✐t ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡r ■♥❞✐③❡s ③✉ ❋❡❤❧❡r♥ ✐♠ ❘❛②tr❛❝✐♥❣✳ ❉✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥

✐♥ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ③✉ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❛②✲

tr❛❝✐♥❣ ✈♦♠ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❤❡r ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ■♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s P❤❛♥t♦♠s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤

❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt

✺✳✸✳✷✮✳

✺✳✶✳✷ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡s ❩❡r♥✐❦❡✲ ✉♥❞ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐ts ✇✉r❞❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲

✉♥❞ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉s❣❡✇❡r✲

t❡t✳

❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡♥ ❉❛ ❞✐❡ ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ♥✐❝❤t ❜❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❩❡♥tr✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③

✼✼



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❦❡✐♥❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡s ❦❡✐♥❡ ❆♥✲

❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❋❡❤❧❡r x0, y0 ✉♥❞ z0 ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆♣❡① ✇✐r❞ ❜❡✐

❞✐❡s❡♠ ❋✐t ❛❧s ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❞❡♠ ❋✐t

❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ❡✐♥❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ❞❡s

▼✐♥✐♠✉♠s ✈♦♥ z ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋✐t ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❆❜s❝❤♥✐tt

✸✳✸✳✷✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡ α ❢ür ❜❡✐❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❜❡✐ 0 rad ❧✐❡❣❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ β ✉♥❞ s❡✐♥❡r ▲❛❣❡ γ ❜❡✐

❞❡r ❩❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❑✉❣❡❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s

▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ z ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s

▲♦ts ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡s❡s ▲♦t ✇ür❞❡ ❞❡r ❑✉✲

❣❡❧♠✐tt❡❧♣✉♥❦t ♠✐t ❞❡♠ ❆♣❡① ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❜③✇✳ ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ z ③✉s❛♠♠❡♥❢❛❧❧❡♥✳

❉✐❡s❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❡①✐st✐❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ❞❡s ▼✐♥✐♠✉♠s ✈♦♥ z

♥✐❝❤t✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr✐♥③✐♣ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt ❛✉❢✇❡✐st✳

❉❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆♣❡① ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡✐♠ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ❞❡s ▼✐♥✐♠✉♠s ✈♦♥

z ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s P✉♥❦t❡s Pmin ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♣❡①✲

❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ x0, y0, z0 ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❑✉❣❡❧ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r

❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ▲♦ts ♠✐t ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ x0, y0, z0✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✇❡✐✲

s❡♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❆♣❡①❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❑✉❣❡❧

✐♠ ❇❡tr❛❣ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❛❧s ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ z✳

❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ Rf , Rs st✐♠♠❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❋✐ts ü❜❡r❡✐♥✳ ❊s ❧ässt

s✐❝❤ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥✱ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♥❛❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✐st✳

❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❑rü♠✲

♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋✐t ❡✐♥❡r s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡♥

stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥ ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞

❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡

ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞♦❝❤

❡❤❡r ❣❡r✐♥❣✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❋❡❤❧❡r✱ ❛❧s

❞❛ss s✐❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞✐❡ s♣❤är♦✲

③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡✐♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑rü♠✲

♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❋✐t♠♦❞❡❧❧ ❜❡✐ 0mm✳ ❉✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

✇❡✐s❡♥ ❢ür ❞❡♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ä❤♥❧✐❝❤❡✱ ❣❡r✐♥❣❡ ❲❡rt ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t

❡✐♥❡r ❩❡r♥✐❦❡✲❋❧ä❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧ ❛✉❢✳ ❊s ♠✉ss ❛❧❧❡r✲
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❞✐♥❣s ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐♠

s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❛✉❢ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✸✮

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

❙♦❧✈❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ❞❡r ❖♣t✐✲

♠✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✐st ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠üsst❡ ③✉❡rst ❡✐♥③❡❧♥ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

♦❤♥❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❋✐ts ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❩❡♥✲

tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞❛♥♥ ❞❡r ❋✐t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ♦❤♥❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳

❱❡rr❛✉s❝❤t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈❡rr❛✉s❝❤t❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❚❛✲

❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ③❡✐❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥✈❡rr❛✉s❝❤t❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ✐❞❡❛❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✈❡rr❛✉s❝❤✲

t❡♥✱ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❞❛t❡♥ ❜❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥✱ ❱❡rs❝❤✐❡✲

❜✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❩✇❛r ❤❛t ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲

❜❡✐t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r

●❡✇❡❜❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❊✐♥s❛t③❣❡✲

❜✐❡t❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❍♦r♥❤❛✉t

◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ 117 ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡♥ ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥

❋✐t ✉♥❞ ❞❡♠ ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❥❡✇❡✐❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

①✲ ✉♥❞ ❞❡♥ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❜❡✐❞❡r ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡

❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✮✳ ❊s ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ s❡❤r ❤♦❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t

♠❛♥ ♥✉r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✱ ❧✐❡❣t

❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠✉ss s♦♠✐t ♠✐t ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡ α ③✉✲

s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❆❝❤s❧❛❣❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❢ür

❥❡❞❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❆❝❤s❧❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡

✼✾



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❡r❣✐❜t 57.98◦✳ ❋ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ❜❡✐ 53.39◦✳ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❇❡r❡✐❝❤ ❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ①✲ ✉♥❞ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s

st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉✐❡s ✇✐❞❡rs♣r✐❝❤t ✐♠ ❡rst❡♥ ▼♦♠❡♥t

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✱ ✇♦ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡

❦❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ③❡✐❣t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡trä❣t ❞❛s

▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❆❝❤s❧❛❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.13◦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä✲

❝❤❡ 0.05◦✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❜❡✐ 189.47◦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

❜❡✐ 187.96◦✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡

❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ s♦✇♦❤❧

❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡❣❡✇❡❜❡✱ ❞✐❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤

●❡✇❡❜❡✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡✐t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞ ❦ö♥♥✲

t❡ ❞✐❡ st❛r❦❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ s❡✐♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❋❡❤❧❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❦♦♠♠❡♥

❦❛♥♥✳ ❙✐♠✉❧✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ③✉✈♦r ♥✉r ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✐♠ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤✱ s♦❞❛ss

❡①tr❡♠❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞♦rt ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡rt✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❉❛t❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤

❞❛s ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦❞❛ss ❡s ❤✐❡r ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ♥✉r ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❜❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑rü♠✲

♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❇✐s❤❡r ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛♠ ❣❡❡✐❣♥❡tst❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ■♥ ❞❡r

▲✐t❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ s♣❤är✐s❝❤❡ ❬✷✸✱ ✶✼❪ ❛❧s ❛✉❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐ts ❬✷✷❪ ③✉r ❈❤❛r❛❦✲

t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♠♠❡r ❞❛s

❋✐t✲▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ s✐♠✉❧✐❡rt

✇✉r❞❡✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✉♠ r❡❛❧❡ ❉❛t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❚❛ts❛✲

❝❤❡ ♥✐❝❤t ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❍♦r♥❤❛✉t✲

P❤❛♥t♦♠s ✐♥ ✹✳✶✳✶ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧✳ ❊s ✇✉r❞❡

❞❛❤❡r ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❞❛s

s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❋✐t✲▼♦❞❡❧❧ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳
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✺✳✶✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

▼❡sss②st❡♠❡

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡

❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❘ü❝❦❡♥✢ä❝❤❡♥♠❡ss✉♥❣ ❛♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✇❡♥✐❣❡r

str❡✉❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①✳ ❉✐❡ ❉❛✲

t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❘❡✈♦ ◆① ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❑❛♥t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ●❡rät❡s ❣❡✇♦♥✲

♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥

❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞✳ ❇❡✐ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦ü♥st❧✐❝❤❡✱ ♣❛r❛❜♦❧✐s❝❤❡

❑❛♥t❡ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❢♦❧❣t ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚
❘❡✈♦ ◆① ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✿ ❋❛r❜✐❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦♠ ●❡rät ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❱♦r❞❡r ✭❜❧❛✉✮✲ ✉♥❞
❍✐♥t❡r❦❛♥t❡ ✭r♦t✮

❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✳ ❉✐❡

❘▼❙❊✲❲❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✐ts ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥✱ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡✈♦ ◆①

❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❈❛s✐❛ ✷✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱

♦❜ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❘▼❙❊✲

❲❡rt ❛❧s ❞✐❡ ♦❜❡r❡ P♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈❛s✐❛ ✷ ❜❡❞✐♥❣t ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐

❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

✐♥ ❞❡r ❋✐t❣üt❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✳
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❋ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❘❛❞✐❡♥✳ ❇❡stä♥❞❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡

❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❘❡✈♦ ◆① ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ❞✐r❡❦t ❛❧s ❙t❛♣❡❧ ✈♦♥ ●r❛✉✇❡rt✲

s❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r♥ ❛✉s③✉❣❡❜❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✐❡ ❞✐❡

❞❡s ❈❛s✐❛ ✷ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❡rä✲

t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐st ❞❡r ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❙tr❛❤❧ ❞❡s ❘❡✈♦ ◆① ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❡♥t♦③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❆❞❛♣t❡r❧✐♥s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✉ss ❢ür ❡✐♥❡

❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦rs ❡r♥❡✉t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥

Prü❢❦ör♣❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✸✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡s ❉✐✲

✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧s ✉♥❞ ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞❡s ❞❡r ❋♦❦✉s♣✉♥❦t❡ ❢ür ❜❡✐❞❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r ✇ür❞❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ✉♥❞ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ✉♥❞ ❈❛s✐❛ ✷

◆❛❝❤ ❞❡♠ ●❡rät❡✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✉♥✲

③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❘❡✈♦ ◆① ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥ ❛♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦ ◆①

✉♥❞ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞

❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡s ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ●r❛❞✐❡♥t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙♣❡♥✲

❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❣❡♣rü❢t✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡❞✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ▼❡❞✐✉♠ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ✉♠❣❡✲

❜❡♥❞❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❢ür ❜❡✐❞❡ ●❡rät❡ ❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥

❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡ ❢ür ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ▲✉❢t ❧✐❡❣t ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐♠ ❈❛s✐❛ ✷

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✉♠ 43% ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❘❡✈♦ ◆❳ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✉♠ 18% ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❡rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❲❛ss❡r ♦❞❡r ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✳ ■♠ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❢ür

❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥✱ ❞❛ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❩❡♥✲

tr❛❧r❡✢❡①❡s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❦♦♠♠t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❢❡rt

❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✐♠ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ä❤♥❧✐❝❤❡

❲❡rt❡ ❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❲❡rt ❢ür ▲✉❢t✳ ❉❡r ●r✉♥❞

❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❤ö❤❡r ✐st ❛❧s ✐♥ ▲✉❢t

✉♥❞ ❡s ❞❛❞✉r❝❤ ③✉r ❡✐♥❡r ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät ✐♥ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡✲

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

✽✷



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

s✐♥❞✱ ❣✐❧t ❞✐❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❙tr❡✉✉♥❣✳ ■❤r❡ 1/λ4✲❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❡ ♥✉r ✐♠

❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ✉♥❞ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞

❦❧❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät ❧✐❡❢❡rt✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❯♠✲

❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❢ür ❲❛ss❡r✱ ▲✉❢t ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥

③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✲

✢ä❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡

❊✛❡❦tstär❦❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❢ür

❜❡✐❞❡ ●❡rät❡ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t

③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❲❛ss❡r ♠✐♥✐♠❛❧ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st

❛❧s ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❛✉❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♠ ❲❛ss❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ❜❡ss❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✲

✉♠✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❜③✇✳ ▲✉❢t ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤

♠❡✐st ❣röÿ❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ●❡rät❡ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛❧s ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

✈♦♥ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✳ ❉✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ s✐♥❞ s♦♠✐t

❢ür ▲✉❢t ❛♠ ❣röÿt❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ✐♥ ▲✉❢t ❛♠ ❜❡st❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✇❡✐st ❢ür ❛❧❧❡ ▼❡❞✐✲

❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐❞❡ ●❡rät❡ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲ ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❛✉❢✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ●❡✇❡❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛✉s ❊♣❤✐t❤❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥

1.4 ❜❡st❡❤t✱ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❊♥❞♦t❤❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ 1.373 ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❬✺✼❪✳ ❉❡r ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞ Rgrad ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ▼❡❞✐❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s n1 ✉♥❞ n2 ❦❛♥♥ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❜❡✐ s❡♥❦r❡❝❤t❡♠

▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

Rgrad =
(n2 − n1

n2 + n1

)2
✭✺✳✶✮

❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡✲

✇❡❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✉♥❞ ❞❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳

❊s ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ●r❛❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❜❡✐

❛❧❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♠❡❞✐❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ❛♥ ❞❡r

❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❊✛❡❦t✲

stär❦❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛❧s ❛♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

✈♦♥ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❜❡✐♠ ❈❛s✐❛ ✷ ❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊✛❡❦tstär❦❡

❛✉❢✇❡✐st ❛❧s ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞❡s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❞ür❢t❡ ❞✐❡s

✽✸



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❤✐❡r ❡✐♥ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞❡ ✐♥ ▲✉❢t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❝❛✳ 45✲❢❛❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱

❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ✐♥ ▲✉❢t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞ ❢ür ❞❛s ❍♦r♥❤❛✉t❡♣❤✐t❤❡❧ ✉♥❞ ❊♥❞♦t❤❡❧ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲
♠❡❞✐❡♥

❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞

❊♣❤✐t❤❡❧ ❊♥❞♦t❤❡❧

❲❛ss❡r 6.01 · 10−4 2.19 · 10−4

❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ 5.45 · 10−4 1.86 · 10−4

▲✉❢t 0, 028 0, 025

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ▲✉❢t ❦❛♥♥

❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❑❛♥t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡rät ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

✭❆❜❜✳ ✺✳✷✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ▲✉❢t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✸ ❢ür ❞❛s ❘❡✈♦ ◆① ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡✲

❜❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ▲✉❢t ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❊♥t♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡❧✐❡❢❡rt s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ▲✉❢t ❣✐❧t ❢ür ❞❛s ❈❛✲

s✐❛ ✷✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ▲✉❢t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚
❘❡✈♦ ◆① ✐♥ ▲✉❢t✿ ❋❛r❜✐❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦♠ ●❡rät ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❱♦r❞❡r✲ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✭r♦t✮

✽✹



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐tt❧✉♥❣ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧✲

❞❡r ❦♦♥♥t❡ ❛♠ ❈❛s✐❛ ✷ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇❛r ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥

▼❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞❡♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

✭❚❛❜✳ ✹✳✶✵✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞✲

♥✉♥❣ ✇✐❡ ♦❤♥❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✶✮✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡✈♦ ◆① ❦♦♥♥t❡

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ③✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤❛✉t ♥✉r ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣

❛♠ ●❡rät ✈♦r❧❛❣✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❡✈♦ ◆① ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s

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

❦❡♥♥✉♥❣ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ♥✐❝❤t ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡❞✐❡♥ ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡✐

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❘❛✉♠❧✐❝❤✲

t❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❡♥st❡r ❞❡s ❘❛✉♠❡s ✉♥❞ ❞✐❡

❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲❡✉❝❤tst♦✛rö❤r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❆♥t❡✐❧❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✲

✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ❘❡✈♦ ◆① ✭830 nm✮ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ●❡rät

❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛✉♠❧✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❘❛✉♠❧✐❝❤t ✉♥❞

❡✐♥❡s ü❜❡r❣❡stü❧♣t❡♥ P❛♣♣❦❛rt♦♥s ③❡✐❣❡♥ ❞❛❤❡r ❜❡✐♠ ❘❡✈♦ ◆① ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

❲❡rt❡ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r❡♥ ❲❡rt ❛✉❢✇❡✐st ❛❧s

❞✐❡ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ♠✐t

❡✐♥❡♠ P❛♣♣❦❛rt♦♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t s✐♥❞ ❛❧s ❜❡✐♠ ❘❛✉♠❧✐❝❤t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥

❧❡✐❝❤t❡r ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r❡♥ ❲❡rt ❞❡r

❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❡r♥❡✉t ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❤ö❤❡r❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥stär❦❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ✐♥ ❞❡♥ ●❡✇❡❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

●r❛❞✐❡♥t❡♥stär❦❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆♥❞❡rs ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❈❛s✐❛ ✷✱

✇♦ ❜❡✐❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❛✉s✇❡✐s❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ❚❡♥✲

❞❡♥③✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠❧✐❝❤t ♦❞❡r ♠✐t ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ P❛♣♣❦❛rt♦♥

s✐♥♥✈♦❧❧❡r ✐st✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❈❛s✐❛ ✷✱ ❞❡ss❡♥ ❩❡♥tr❛❧✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡✐ 1310 nm ❧✐❡❣t✱

✇❡r❞❡♥ ✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛✉♠❧✐❝❤t ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊s ❣✐❜t

♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ●❡rät❡s ♠✐t ❘❛✉♠❧✐❝❤t ❜③✇✳ P❛♣♣❡

③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ●❡rät❡ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥

❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❑❛♥t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡

❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❲❡rt❡ ❞❡r ❘ü❝❦❦❛♥t❡✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär✲

❦❡♥ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✉♥❞ ❘❛✉♠❧✐❝❤t ❣röÿ❡r s✐♥❞ ❛❧s

❞✐❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✉♥❞ P❛♣♣❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❛♠ ❈❛s✐❛

✷ ❞❡♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡♥ ❊✛❡❦t ③❡✐❣❡♥✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥

✽✺
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❘❛✉♠❧✐❝❤t ✉♥❞ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❣röÿ❡r s❡✐♥ ❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❧✐❝❤t ✉♥❞ P❛♣♣❡✱ s♦ ✇✐❡ ❡s

❞✐❡ ❊✛❡❦tstär❦❡♥ ❛♠ ❘❡✈♦ ◆① ③❡✐❣❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❡s ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t P❛♣♣❛❜❞❡❝❦✉♥❣

③✉ ▼❡ss❢❡❤❧❡r♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥ s❡✐♥✱ s♦ ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❘❛✉♠✲

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

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✇är❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ●❡rät❡ ❞❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐✲

❡♥t❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s

❈❛s✐❛ ✷ ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡✐♥❡ ❑❛♥✲

t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ st❡❤t ❞❛③✉ ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❡r♠❡❤rt❡ ❩❡✐t❛✉❢✲

✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆♠❜✉❧❛♥③ ❞❡r ❑❧✐♥✐❦✳ ❉❛ ❞❛s ●❡rät ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❢ür

❋♦rs❝❤✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür r♦✉t✐♥❡♠äÿ✐❣❡ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ s♦❧❧t❡

❞✐❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t ❛♠ ●❡rät ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥✴Pr♦❜❛♥❞❡♥

✺✳✷✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇❡✐❡r ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥

❉r❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s s♦✲

✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚s ❈❛s✐❛ ✷ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t s♦✇✐❡ ❞❡r ❙tär❦❡ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✳

❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s ❈❛s✐❛ ✷✱ ❞✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ❛✉s✲

✇❡rt❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧✐❡❢❡rt ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❆✉❣❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❇r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r

❋❧ä❝❤❡♥✱ ❞❡♥ ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✲

❣❡stüt③t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ❞❡r ❈♦r✲

♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ♦❞❡r ❞❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡s ❋✐t♠♦❞❡❧❧ ❜❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✳

❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✶✹ ✉♥❞ ✹✳✶✺ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r✲

❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❆✉❣❡✱ ❥❡❞❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ❥❡❞❡s ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✭❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡✱ ❩❡r♥✐❦❡✲

✽✻
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❋✐t✱ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t✮ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙❝❛♥s ♥❛❝❤ ❞❡r ❍✉♠♣❤r❡② ◆♦t❛t✐♦♥ ❬✻✵❪ ❞❡r

♠✐tt❧❡r❡ ❇r❡❝❤✇❡rt MB ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s Cyl ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

MF =
Fs + Ff

2
✭✺✳✷✮

C0 = (Fs − Ff ) · cos(2α) ✭✺✳✸✮

C45 = (Fs − Ff ) · sin(2α) ✭✺✳✹✮

Cyl =
√

C2
0 + C2

45 ✭✺✳✺✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ Fs,f ❞✐❡ st❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✢❛❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡✱ α ❞✐❡ ❆❝❤s❧❛❣❡ ❞❡s

❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✉♥❞ C0,45 ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✐♥ 0◦ ✉♥❞ 45◦✳ ❆♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❞❡♠

❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ❜③✇✳ ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❢ür ❜❡✐❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙❝❛♥s ❜❡r❡❝❤♥❡t

✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆✉❣❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡

③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥

❲❡rt❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡❝❤✇❡rt❡ MF ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥✱ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡
CCT ✐♥ µm ✉♥❞ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s Cyl ✐♥ ❉✐♦♣tr✐❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s
▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ❞r❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❜③✇✳ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❜❡✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♠
❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ❜③✇✳ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t

❩❡r♥✐❦❡ ❙♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤

❆✉❣❡ MF Cyl CCT MF Cyl CCT

❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥

✶
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 4.18 0.64 23.00 1.74 0.36 26.00

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.60 0.24 0.00 0.00

✷
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 3.73 0.72 24.00 0.08 1.04 30.00

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.98 0.20 0.35 0.13

✸
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 4.12 0.69 28.00 0.29 0.78 35.00

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.78 0.29 0.30 0.20

❘❛st❡rs❝❛♥

✶
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 3.12 0.74 35.00 1.44 0.24 75.00

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.75 0.17 0.00 0.20

✷
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 7.13 4.20 33.00 3.53 1.39 79.00

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.3 0.20 0.35 0.27

✸
❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ 1.11 0.70 30.00 0.61 0.42 54.00

❘ü❝❦✢ä❝❤❡ 0.50 0.02 0.60 0.18

✽✼



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥❞❡t❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋✐t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❜❡✐♠

❈❛s✐❛ ✷ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡rät❡❤❡rst❡❧❧❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❆r✲

❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r

❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s ❦♦rr❡❦t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❬✼✹✱ ✼✺❪ ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❚♦♣♦✲

❣r❛✜❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❚♦♣♦❣r❛✜❡❣❡rät❡ ✇✐❡ ❞❡r

P❡♥t❛❝❛♠ ✭❖❈❯▲❯❙ ❖♣t✐❦❣❡rät❡ ●♠❜❍✱ ❲❡t③❧❛r✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❡✐♠♣✢✉❣

❑❛♠❡r❛ ●❛❧✐❧❡✐ ●✻ ✭❩✐❡♠❡r ❖♣❤t❤❛❧♠✐❝ ❙②st❡♠s ❆●✱ P♦rt✱ ❙❝❤✇❡✐③✮✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✐st s♦♠✐t s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ③✉

❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt❡ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ♥✉r ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❑r❡✐s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤✲

♠❡ss❡r ✈♦♥ 2.5mm − 3mm ❧✐❡❣❡♥✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧✲

❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 8mm✳ ❆❧❧❡✐♥ ❞✐❡s❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ü❤r❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡❝❤✇❡r✲

t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ③✉r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡

③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❝❛♥s ❣✐❜t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲

✇❡✐s❡ ❆✉❣❡ ✶ ③❡✐❣t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❇r❡❝❤✇❡rt ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣

③✉r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐♠ ❘❛st❡rs❝❛♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❇r❡❝❤✇❡rt ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡

❞✐❡s❡s ❆✉❣❡s ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❇❡✐ ❞❡r

❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐♠✉s ❞✐❡s❡s ❆✉❣❡s ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❣❡♥❛✉ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥❛✉❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s✱ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊s ✇är❡

③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡

❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ❛✉s✇❡r✲

t❡t✳ ❇❡✐❞❡ ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ♥✉t③❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐s

s♦❧❧t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡♥ ❡r♥❡✉t ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡rs

✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐♠ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥✳ ❊✐♥ ✈♦♠ ●❡rät ✉♥❛❜❤ä♥❣✐✲

❣❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ✐st✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❡r♥❢ör♠✐❣❡♥ ❆❜r❛st❡r✉♥❣

✐♥ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞✐❡ ❋✐①❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ❛❧s ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡r P✉♥❦t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ st❛r❦❡

▲✐❝❤tr❡✢❡①✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s ❦❛♥♥ s❡❤r ❣✉t ③✉r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❋✐①❛t✐✲

♦♥s❛❝❤s❡ ♥✉r ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡s ③✉

❙♣rü♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ ❘❛st❡rs❝❛♥s✱ ❞❡r ✉♠ 90◦ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❣❡❞r❡❤t ✐st ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲

✽✽



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❛♥ ✈❡rr❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠

s❡✐♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s❡t③t ❞✐❡s ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ●❡rät❡❥✉st✐❡r✉♥❣ ✈♦r❛✉s✳ ❉❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ❤❛t

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡♠

✇❡✐st ❞❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡r❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡r P❡r✐♣❤❡r✐❡ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ③✉

❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❢ü❤rt✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❛❜❡r ♥✉r

❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ♥✐❝❤t ü❜❡r✲

♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡❝❤✇❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣✲

♠❛t✐s♠✉s ③✉r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ③❡✐❣t ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧✲

❧❡ ✺✳✷ ③✉♠❡✐st ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡

❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✇❡✐st ❜❡✐♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢ ❛❧s ❜❡✐♠

❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ③❡♥✲

tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡✐♠ ❩❡r♥✐❦❡✲ ✉♥❞ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❢ür ❞❡♥ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣

❙❝❛♥ ❜❡✐ ❝❛✳ 5µm✳ ❊✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r✲

❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡✐♠ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥

❣❧❡✐❝❤ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❈❛s✐❛✲ ❙♦❢t✇❛r❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠

❘❛st❡rs❝❛♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❝❛✳ 37µm✳ ❲✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ③❡✐❣t ❞❡r ❘❛st❡rs❝❛♥ ❞✐❡ ❋✐①❛✲

t✐♦♥s❛❝❤s❡ ♥✉r ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞✱ s♦❞❛ss ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❣❡s ③✉

❙♣rü♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥

❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡✐♠ ❘❛st❡rs❝❛♥ ❡r❦❧är❡♥✳

❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❜❡❞❡✉t❡t

③✇❛r✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥✲

❤❛✉t ♥ä❤❡r ❛♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡

❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❧✐❡❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣✐❧t ❞✐❡s ♥✉r✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✐①❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r

❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②s✲

t❡♠s ❜❡✜♥❞❡t✳ ❇❡✐ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t

❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s♦♣t✐♠✐❡✲

r✉♥❣ ❜❡✐♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ❞✐❡ ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥✲

❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ♠üsst❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥③❡❧♥ ❞✐❡ ❉❡③❡♥tr✐❡✲

r✉♥❣ ♦❤♥❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❋✐ts ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r

❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇ür❞❡ ❞❡r ❋✐t ❞❛♥♥ ♦❤♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ③✉r

❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡ ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡s

❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✇är❡ s♦♥st ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐♠

❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ♠üsst❡ ❞✐❡ ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❋✐t ❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱

✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✐①❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ♥✐❝❤t ③❡♥tr❛❧ ✐♠ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❜❡✜♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✷✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣

✽✾



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❜❡✐♠ ❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t ❥❡❞♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❲✐♥❦❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✐❡s❡r

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

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❜❡♥✉t③t❡♥ P♦❧②♥♦♠❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❏❡ ♠❡❤r P♦❧②♥♦♠❡ ✐♥

❋♦r♠❡❧ ✸✳✶✾ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❞❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt ❞❡s ❋✐ts ✉♥❞ ❞❡st♦

❣❡♥❛✉❡r ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❬✻✹❪✳ ❇❡✐❞❡ ❋✐t♠♦❞❡❧❧❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ s♦❣❡✲

♥❛♥♥t❡r P❡♥❛❧t②✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❋✐ts ♠❡❤r ❣❡✇✐❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❞❡s ❋✐ts ❜❡✐♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r

❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❘❛st❡r✲

❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥

❋✐t♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ ❞❡r ●❡rät❡s♦❢t✇❛r❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❦❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❇❡✐❞❡

Pr♦✜❧❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❡rät❡s♦❢t✇❛r❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❞ü♥♥st❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥❤♦r♥❤❛✉t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ①✴②✲P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ✭✶✱✵✮ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ Pr♦✜❧❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉❛s ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧ ❡✐♥❡r ❍♦r♥✲

❤❛✉t✱ ❞✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡✱ ③❡✐❣t ❛❧s♦ ✈❡r❧äss❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡

❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ❞ü♥♥st❡♥ ✉♥❞ ❞✐❝❦st❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❛♥✳

❋ür ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ♠üsst❡ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱

❞✐❡ s✐❝❤ tr♦t③ ❧❛♥❣❡r ▼❡ss❞❛✉❡r ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡r❡✐t ❡r❦❧är❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt

✸✳✹✳✶✮✳

✺✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉t♣❛t❤♦❧♦❣✐❡♥

❉❛s ❱❡r♠ö❣❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉t♣❛t❤♦❧♦✲

❣✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt

✉♥❞ ❡✐♥ ❈♦r♥❡❛❧ ▼❛♣ ❙❝❛♥ ❛♠ ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✼ ❜✐s ✹✳✶✶ ③❡✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❍♦r♥✲

❤❛✉t❞②str♦♣❤✐❡✱ ❡✐♥❡ ❙❛❧③♠❛♥♥✬s❝❤❡ ♥♦❞✉❧är❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❆❦❛♥t✲

❤❛♠ö❜❡♥❦❡r❛t✐t✐s ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ✇❡✐ÿ❡♥

❑r❡✉③❡✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s P✐①❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ♠❛r❦✐❡rt ❤❛t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❑r❡✉③❡ ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r

❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❛♥✳ ❉❡r ❡r❤ö❤t❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ❞✐❡s❡r P✐①❡❧ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠❛ ✈♦r✲

❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

✾✵



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt✱

❛❜ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑r❡✉③❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❛♣s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲❆❙■❑ ✇❛r ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❑r❡✉③❡ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣✲

❧✐❝❤ ✭❆❜❜✳ ✺✳✸✮✳ ❉✐❡ ❧✐♥✐❡♥❢ör♠✐❣❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❑r❡✉③❡ ③❡✐❣t ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t ❞❡♥

❋❧❛♣ ❞❡r ▲❆❙■❑ ❖♣❡r❛t✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t✳ ❙✐❡ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✼ ❜✐s ✹✳✶✷ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐rrtü♠❧✐❝❤ ✈♦♠

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s t✐❡❢❡r ✐♠ ❙tr♦♠❛ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❧❛♣s ❦❛♥♥

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞s ❞❡s ❋❧❛♣s❝❤♥✐tt❡s ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣❡♥✳

LASIK Flap

Epitheliale
Ablagerungen

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ♥❛❝❤ ▲❆❙■❑ ♠✐t ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✈♦♠
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ▲❆❙■❑ ❋❧❛♣s

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❜❡st❡❤t ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❞❡s ▲✐❝❤tstr❛❤❧s ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❡♥tst❡❤❡♥ ✈❡r♠❡❤rt P✐①❡❧

❡r❤ö❤t❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❛♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✭❆❜❜✳ ✹✳✼ ❜✐s

✹✳✶✷✮✳

❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♣❤✐t❡❧③❡❧❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡s ❩❡♥tr❛❧r❡✢❡①❡s ✜♥❞❡♥ s✐❝❤

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✸ ❜✐s ✹✳✶✺✮✳ ◆❡❜❡♥

❞✐❡s❡♥ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✛❡❦t❡♥ ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡r ❇✐❧❞❡r✱ ✇♦ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t ✐♥ ❞✐❡

❙❦❧❡r❛ ü❜❡r❣❡❤t✱ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉✛ä❧❧✐❣✲

❦❡✐t❡♥✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❢ür ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❙tr♦♠❛

♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t❡r✲

❦r❛♥❦✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ●r❡♥③✇❡rt❡s

❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑r❡✉③❡ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡s ❊♣✐t❤❡❧s ❞❡r ❍♦r♥✲

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

❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ✇✐r❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❢ür ❥❡❞❡ ❍♦r♥❤❛✉t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠

✾✶



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡❦❛♥♥t❡ ❆♣❡①♣♦s✐t✐t♦♥ x0, y0, z0 ❜❡st✐♠♠t✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✻ ❜✐s ✹✳✶✽ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ♠✐t

❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt❡♠ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s✱ ❑❡r❛t♦❣❧♦❜✉s ♦❞❡r P❡❧❧✉③✐❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❉❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❢❛r❜✐❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✐❝❦❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❑♦♥t✉r♣❧♦ts

❦❛♥♥ ❞❛s Pr♦✜❧ ❡✐♥❡r ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❞❡r ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✐❝❦❡♥♣r♦✜❧❡ ❡rs❝❤❡✐✲

♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦✜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ③✇✐s❝❤❡♥ −200 ✉♥❞

50µm✱ ❢ür ❞❡♥ ❑❡r❛t♦❣❧♦❜✉s ③✇✐s❝❤❡♥ −200 ✉♥❞ 200µm ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ P▼❉ ③✇✐s❝❤❡♥

−150 ✉♥❞ 150µm ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ s♦✲

✇♦❤❧ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♠ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉❛❢ür ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯rs❛❝❤❡♥✳ ❉❛s

❘❛②tr❛❝✐♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥❞ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞r❡✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐ P❛✲

t✐❡♥t❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t ❞✉r❝❤ ✐rr❡❣✉❧är❡✱ ♥✐❝❤t r♦t❛t✐♦♥ss②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑rü♠♠✉♥❣❡♥

③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r♥ ✇✐❡ ❑♦♠❛ ✉♥❞ ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥ tr❡t❡♥

❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥

❊❜❡♥❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼❡r✐❞✐❛♥ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇✐r❞✱ ❤❡r❛✉s✳ ❊✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧❡s ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❢ü❤rt ❞❡♠♥❛❝❤ ③✉ ✉♥❣❡♥❛✉❡♥ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❢❛❧s❝❤❡♥

❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡♥ ❜❡✐ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥ ♠✐t ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s✱ ❑❡r❛t♦❣❧♦❜✉s ✉♥❞ P▼❉✳ ❊✐♥❡ ❛♥✲

❞❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡

❧✐❡❣t ✐♠ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛♥t❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋✐t ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ✐♥

❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✶✮✳ ❋ür ❞❡♥ ❋✐t ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧✲

♥❡♥ ▼❡r✐❞✐❛♥❡♥ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s P♦❧②♥♦♠ ✹✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✇✐r❦❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡r ❋✐t❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r

❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ❋✐ts ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✻ ❜✐s ✹✳✶✽ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❣❡❧❜❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥

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

❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✉r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❣❡❧❜❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❉✐✛❡✲

r❡♥③❞✐❝❦❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠

st❡❧❧t ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❛❧s ❑♦♥t✉r♣❧♦t ❡✐♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡s ❚♦♦❧ ③✉r ❊r❦❡♥✲

♥✉♥❣ ✈♦♥ P❛t❤♦❧♦❣✐❡♥ ❞❛r✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥

P♦❧②♥♦♠✜t ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡✳ ❉❡r

③✉r ❆✉❢✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡♥ ❣❡♥✉t③t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t ❤✐♥✲

❣❡❣❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❋❧ä❝❤❡♥✜ts ♦❤♥❡ ❘❛♥❞❛rt❡❢❛❦t❡✳

✾✷



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡♥

✺✳✸✳✶ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t

❉❛ ❞✐❡ ❈r♦♥❜❛❝❤ α ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✐♥ ❚❛✲

❜❡❧❧❡ ✹✳✶✻✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ③❡❤♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ♠✐t ❥❡ ✈✐❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱

❢ür ❥❡❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❣röÿ❡r ❛❧s 0.9 ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❧s ❦♦♥s✐st❡♥t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♣❡♥❞❡r✲

❤♦r♥❤❛✉t ③❡✐❣t s♦♠✐t ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❛ss❡❧❜❡

❊r❣❡❜♥✐s✳

✺✳✸✳✷ ❑♦rr❡❦t✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r s✐❡❜❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❛❧s ❛✉❝❤

♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤✱ ✇✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ st❡✐❧❡r❡ ❑rü♠✲

♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡✱ ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✉♥❞

❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣

✭❚❛❜✳ ✹✳✶✼✮✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥

♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ♥✉❧❧✳ ❋ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✲

✢ä❝❤❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐♠ st❡✐❧❡♥ ❘❛❞✐✉s ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ −0.08mm ✉♥❞ ❜❡✐♠ ✢❛❝❤❡♥

❘❛❞✐✉s ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ −0.1mm✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✹ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r✲

❞❡✱ ③❡✐❣t ❞❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s✱ ❞❛ss ❞❛s

❘❛②tr❛❝✐♥❣ ③✉ st❡✐❧❡r❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞✐❡s❡r ❋❧ä❝❤❡ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ③❡♥✲

tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡trä❣t 0.37µm ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

s❡❧❜st ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳ ❉❛ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❧✐❝❤tstr❛❤❧ s❡♥❦✲

r❡❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉trü❝❦✢ä❝❤❡ tr✐✛t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❙tr❛❤❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③

❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ❉❡r ❙tr❛❤❧ ❢♦❧❣t ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ s♦♠✐t ❜❡✐♠ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❲❡❣✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘ü❝❦✲ ✉♥❞ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ❞❡r ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❧❡✐❝❤

✐st✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡s✳ ❉❡r ♥✐❡❞r✐✲

❣❡r❡ ❘▼❙❊✲❲❡rt ❞❡s ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡♥✲❋✐ts ♠✐t ❘❛②tr❛❝✐♥❣ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r

❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉❡r❡✱

✇❡♥✐❣❡r ✈❡rr❛✉s❝❤t❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇✐r❞ ❛❧s ③✉✈♦r ✐♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡✳

✾✸



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺✳✸✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r 579 ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ❡r❣✐❜t ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠✲

♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✾✮✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❢❛r❜✐❣❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡✱ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ③✇❡✐✲ ❜③✇✳ ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥

❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐❤r❡

❆♥③❛❤❧❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ 579 ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ③✇❡✐✲
❜③✇✳ ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡ SD ❢ür ❞✐❡ st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ Rs ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✲
✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ CCT ❧✐❡❣❡♥

◆✉r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ◆✉r ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡ ❇❡✐❞❡ ❈❈❚

Rs

❆✉ÿ❡r❤❛❧❜ ±2SD 13 17 10 27

❆✉ÿ❡r❤❛❧❜ ±3SD 4 2 3 5

❇❡✐ ③✉ st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❦ö♥♥✲

t❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❖♣t❤❛❧♠♦❧♦❣❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❢❛r✲

❜✐❣❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❞❛s ●❡✇❡❜❡ ♥♦❝❤♠❛❧s ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r 579 ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡✐♥ ❑❡r❛t♦❦♦♥✉s

❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍♦r♥❤❛✉t✱ ❞❡r❡♥ ❑rü♠✲

♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ③✉ st❡✐❧ ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ✒❛✉✛ä❧❧✐❣✏ ✈♦♠ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ♠❛r❦✐❡rt ✉♥❞ ♥✉r

❛❧s ◆♦t❢❛❧❧✲❍♦r♥❤❛✉t ✭à ❝❤❛✉❞✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✇❛r ✇❡r❞❡♥ ③✉ ✢❛❝❤❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠❛r❦✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❱❡r✲

ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞✐❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❍♦r♥❤ä✉t❡✱ ❞❡r❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❉✐❝❦❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ③✇❡✐✲

♦❞❡r ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❢rü❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❯♠s❡t③❡♥ ✐♥ ▼❡❞✐✉♠ ✷ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s ❊♥tq✉❡❧❧❡♥s ✇❛r ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t✲

♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❇❡✐ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ P✐①❡❧♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲

✇❡rt ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ❞✐❡ ❲♦rt❡ ✒▼ö❣❧✐❝❤❡ P❛t❤♦❧♦❣✐❡✏

❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡s ✐♥ 216 ❋ä❧❧❡♥✱ ✇♦r❛✉❢ ❥❡❞❡

❞✐❡s❡r ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❡r♥❡✉t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ❜❡❣✉t❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ■♥s❣❡s❛♠t

✇✉r❞❡♥ ♥❡✉♥ ❞✐❡s❡r ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❛❧s ❛✉✛ä❧❧✐❣ ♠❛r❦✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✉♥❞ ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ♥♦t✐❡rt✳

❩✉❞❡♠ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✹ ❜✐s ✺✳✻ ❞✐❡ ❖❈❚✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♦❞❡r ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡♥❛✉❢✲

♥❛❤♠❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r③❡✉❣t❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ♠✐t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ P✐①❡❧♥ ❢ür
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✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞r❡✐ ❞✐❡s❡r ❡r❦r❛♥❦t❡♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ❇❡❢✉♥❞ ✉♥❞ ❊✐♥st✉❢✉♥❣✴❖P ✈♦♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡♠ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡✱ ❞❛s ③✉♥ä❝❤st ✈♦♠
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈♦♠ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇✉r❞❡

❍♦r♥❤❛✉t ❇❡❢✉♥❞ ❊✐♥st✉❢✉♥❣✴❖P

✶ ◆❛r❜❡ ❱❡r✇♦r❢❡♥

✷ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥✱ r❡tr♦❝♦r♥❡❛❧❡ ❇❡s❝❤❧ä❣❡ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✸ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✹ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✺ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✻ ❘❡tr♦❝♦r♥❡❛❧❡ ❇❡s❝❤❧ä❣❡ à ❝❤❛✉❞✴❑P▲

✼ ❆✉✛ä❧❧✐❣ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✽ ❆✉✛ä❧❧✐❣ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✽ ❆✉✛ä❧❧✐❣ à ❝❤❛✉❞✴♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t

✭❛✮ ❈❛s✐❛ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ P✐①❡❧♥ ❡r❤ö❤t❡r

❍❡❧❧✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t♣s♣❡♥❞❡ ♠✐t ◆❛r❜❡ ✭❍♦r♥❤❛✉t ✶ ❛✉s
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✮

✭❛✮ ❈❛s✐❛ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ P✐①❡❧♥ ❡r❤ö❤t❡r

❍❡❧❧✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉t♣s♣❡♥❞❡ ♠✐t r❡tr♦❝♦r♥❡❛❧❡♥ ❇❡s❝❤❧ä❣❡♥
✭❍♦r♥❤❛✉t ✼ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✮

✾✺



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✭❛✮ ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ P✐①❡❧♥ ❡r❤ö❤t❡r

❍❡❧❧✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞❡r ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡ ♠✐t ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡♥ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥
✉♥❞ r❡tr♦❝♦r♥❡❛❧❡♥ ❇❡s❝❤❧ä❣❡♥ ✭❍♦r♥❤❛✉t ✸ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✮

◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❞❡♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ③✇❡✐ ❜✐s ♥❡✉♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ❛❧s ✒à ❝❤❛✉❞✏ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤✲

♥❡t✳ ❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❇❡❢✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t ❛♠ ❊♣✐t❤❡❧✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤

♥✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥st✉❢✉♥❣ ❛❧s ✒à ❝❤❛✉❞✏ ❍♦r♥❤❛✉t✳ ❊♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❆❜♥♦r♠✐tät❡♥

❦ö♥♥❡♥ ✈♦r ❞❡r ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛❜❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜r❛s✐♦✮ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥

Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❛❧s ✒à ❝❤❛✉❞✏ ❍♦r♥❤❛✉t ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥

❞r❡✐ ❜✐s s❡❝❤s ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡♠ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ❛♥❞❡r❡ ●rü♥❞❡ ✈♦r❣❡❧❡❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❚r♦t③

❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛❧s ✒à ❝❤❛✉❞✏ ❍♦r♥✲

❤❛✉t ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ③✇❡✐ ❜✐s ♥❡✉♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❣❡♥✉t③t

✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ✐♠ ❊♥❞❡✛❡❦t ♥✉r ❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r s✐❡❜❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❙✐❡

✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ♣❡r❢♦r✐❡r❡♥❞❡ ❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦ ❣❡♥✉t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ✒à ❝❤❛✉❞✏

❍♦r♥❤ä✉t❡ ♥❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❆✉❢❜❡✇❛❤r✉♥❣s③❡✐t ✭4 ❲♦❝❤❡♥✮ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡

❍♦r♥❤❛✉t ❡✐♥s ✇✉r❞❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❤✐♥t❡r❡ ❧❛♠❡❧❧är❡

❑❡r❛t♦♣❧❛st✐❦❡♥ ❤ätt❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❱♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t 579 ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❍♦r♥❤ä✉t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r 35 ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ 31 ❞✐❡s❡r ❋ä❧❧❡ ❛✉❢ ❛♥✇❡♥❞❡r❜❡❞✐♥❣t❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✈❡r♠❡ss✉♥❣

③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉ ❢rü❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯♠s❡t③❡♥ ✐♥ ▼❡❞✐✉♠ ✷ ❣❡✲

♠❡ss❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣ ✐♠ ❍❛❧t❡r ❛✉❢ ❞❡r ❑✐♥♥stüt③❡

♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉ st❛r❦❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❧❛s❝❤❡♥✇❛♥❞ ✐♠ ❇✐❧❞ ❦❛♠✳ ❉✐❡

ü❜r✐❣❡♥ ✈✐❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥✐❝❤t

❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✲

❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ✐t❡r❛t✐✈❡ ❋✐t ❞❡r ❘ü❝❦✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ✈✐❡r ❋ä❧❧❡♥ ✈♦r③❡✐t✐❣ ❜❡❡♥❞❡t✭✈❣❧✳

❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✳✸✮✳

✾✻



✻ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

✻ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥✱ ❦♦♥t❛❦t❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ t♦✲

♠♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❛❧s ♦♣t✐✲

s❝❤❡s ▼❡sss②st❡♠ ❢ür ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❞ ❚❡st✲

♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❖❈❚✲❙②st❡♠❡

✇✉r❞❡ ❞❛s ❱♦r❞❡r❛❜s❝❤♥✐tts✲❖❈❚ ❈❛s✐❛ ✷ ✭❚♦♠❡② ❈♦r♣✳✱ ◆❛❣♦②❛✱ ❏❛♣❛♥✮ ❛❧s ③✉❦ü♥❢✲

t✐❣❡s ▼❡sss②st❡♠ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❊s ❜❡s✐t③t ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡✱ ❞❡♠ ❦♦❧❧✐✲

♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssstr❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❊①♣♦rt✲❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ●r❛✉✇❡rts❝❤♥✐tt✲

❜✐❧❞❡r♥ ✈✐❡❧❡ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚ ❘❡✈♦

◆① ✭✭❖♣t♦♣♦❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳✱ ❩❛✇✐❡r❝✐❡✱ P♦❧❡♥✮✳

❉❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ▼❡sss②st❡♠s ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❆✉s✇❡r✲

t✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ❞❡♥ ❞❛r✐♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥

❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐✲

♥❡s ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ❞✐❡ ❑rü♠♠❣✉♥❣sr❛❞✐❡♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡✳ ■♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋✐t ❞✉r❝❤ ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ✉♥❞ ❡✐✲

♥❡♠ s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❇❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞

❣❡♥❛✉❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r

s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ✉♥❞ r❡❛❧❡♥ ❍♦r♥❤❛✉t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❩✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✉r❞❡

❡✐♥ ❍♦r♥❤❛✉t✲P❤❛♥t♦♠ ❛✉s P▼▼❆ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❊s ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ✈♦♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt❡ ❞❡r ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✲

✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❈❛s✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤✲

❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❍♦r♥❤❛✉t❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ♦❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉t ❜❡❦❛♥♥t ✇❛r✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉❢ ❞✐❡

❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ P❛t❤♦❧♦❣✐❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ▼❛r✲

❦✐❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✐ P✐①❡❧♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ s❡t③t✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥

❢❛r❜✐❣❡♥ ❑♦♥t♦✉r♣❧♦ts ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t

✇❡r❞❡♥✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ 579 ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥

✐♠ ▼✐tt❡❧ ❢ür ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✢ä❝❤❡♥❦rü♠♠✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

✾✼



✻ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥

❍♦r♥❤❛✉t ❧✐❡❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❆❜♥♦r♠✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡♥✲

❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ❡r❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ③✉✈♦r ✈♦♠ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❧❛♠♣❡ ü❜❡rs❡❤❡♥

✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ③✉

❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥t❡ ❛❧s ❘♦✉t✐♥❡✉♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ➘r③t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧

❞❡s r✐❝❤t✐❣❡s ●❡✇❡❜❡s ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥s❛rt❡♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❊✐♥❡r

❱❡r✇❡r❢✉♥❣ ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜r❛✉❝❤❜❛r❡♠ ●❡✇❡❜❡ ❦ö♥♥t❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦t

✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ✒❍❛r♠♦♥✐s✐❡r✉♥❣✏ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r✲

✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡rt♦♠♦❣r❛✜❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s❡✐ ❬✹✵❪✳ ❆❧s ❍❛r♠♦♥✐s✐❡✲

r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r✲ ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r❣❡✇❡❜❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥ ❛♠ ❚r❡♣❛♥❛t✐♦♥sr❛♥❞ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r

ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ●❡✇❡❜❡s ❞❡r ❘❡✲

st❛st✐❣♠❛t✐s♠✉s✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ◆❛❤t ❡♥tst❡❤t✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t❤✐❧✲

❢❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇är❡♥ ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥

❛♠ ❚r❡♣❛♥❛t✐♦♥sr❛♥❞ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r✲ ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r❣❡✇❡❜❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✐♠✉✲

❧✐❡rt❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡s ✐♠ ❊♠♣❢ä♥❣❡r❜❡tt ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥

❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✾✽



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ❆r♠♦✉r ❘▲✱ ❖✉s❧❡② P❏✱ ❲❛❧❧ ❏✱ ❍♦❛r ❑✱ ❙t♦❡❣❡r ❈✱ ❚❡rr② ▼❆ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊♥❞♦✲

t❤❡❧✐❛❧ ❦❡r❛t♦♣❧❛st② ✉s✐♥❣ ❞♦♥♦r t✐ss✉❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉❧❧✲t❤✐❝❦♥❡ss ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣

❦❡r❛t♦♣❧❛st②✳ ❈♦r♥❡❛ ✷✻✿ ✺✶✺✕✺✶✾✳

❬✷❪ ❇❛rts❝❤ ❍❏✱ ❙❛❝❤s ▼ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❛s❝❤❡♥❜✉❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ■♥❣❡♥✐❡✉✲

r❡ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✳ ✷✹✳✱ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ▼ü♥❝❤❡♥✿ ❋❛❝❤❜✉❝❤✈❡r✲

❧❛❣ ▲❡✐♣③✐❣ ✐♠ ❈❛r❧ ❍❛♥s❡r ❱❡r❧❛❣✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✸✹✹✻✹✺✼✵✼✷✳

❬✸❪ ❇❛✉❞✐s❝❤ ❋ ✭✷✵✶✽✮✳ ❉✐❡ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❖❈❚✮ ✲ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r r❡✲

t✐♥❛❧❡♥ ◆❡r✈❡♥❢❛s❡rs❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❘❡t✐♥❛❢✉♥❞✉s❞✐❝❦❡ ♥❛❝❤ ❆❧t❡r✱ P❛♣✐❧❧❡♥❣röÿ❡

✉♥❞ ❘❡❢r❛❦t✐♦♥s❢❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❖♣t✐❦♦♣❛t❤✐❡♥ ✉♥❞ ❛rt❡r✐❡❧❧❡r ❍②✲

♣❡rt♦♥✐❡✳ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✳

❬✹❪ ❇❡❛❞✐❡ ●✱ ❇r✐♥❞③❛ ▼✱ ❋❧②♥♥ ❘❆✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❆✱ ❙❤✐r❦ ❏❙ ✭✷✵✶✺✮✳ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣♦❧②✭♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡✮ ✭P▼▼❆✮ ❢r♦♠ ✵✳✹✲✶✳✻ ➭♠✳ ❆♣♣❧✐❡❞

❖♣t✐❝s ✺✹✿ ❋✶✸✾✕✹✸✳

❬✺❪ ❇❧❛♥❞ ❏▼✱ ❆❧t♠❛♥ ❉● ✭✶✾✾✼✮✳ ❈r♦♥❜❛❝❤✬s ❛❧♣❤❛✳ ❇▼❏ ✭❈❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❡❞✳✮

✸✶✹✭✼✵✽✵✮✿ ✺✼✷✳

❬✻❪ ❇r♦♥st❡✐♥ ■◆✱ ❙❡♠❡♥❞❥❛❡✈ ❑❆ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❛s❝❤❡♥❜✉❝❤ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳ ✷✸✳ ❆✉✢✳

❋r❛♥❦❢✉rt✴▼✳✿ ❉❡✉ts❝❤✳

❬✼❪ ❈r♦♥❜❛❝❤ ▲❏ ✭✶✾✺✶✮✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛❧♣❤❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❡sts✳ Ps②✲

❝❤♦♠❡tr✐❦❛ ✶✻✭✸✮✿ ✷✾✼✕✸✸✹✳
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♣✐❣ ❚✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✳ ❘♦✉t✐♥❡♠äÿ✐❣❡ ❙♣❡♥❞❡r✲❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t✲

❜❛♥❦ ❛❧s st❡r✐❧❡ ❙❝r❡❡♥✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t❛✉s✇❛❤❧ ❜❡✐ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❊✐♥❣❡❧❛❞❡♥❡s ❘❡❢❡r❛t✮ ✾✶✳ ❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❡✐♥s

❘❤❡✐♥✲▼❛✐♥✐s❝❤❡r ❆✉❣❡♥är③t❡ ✷✵✶✽✱ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛✳ ▼✳

❬✺❪ ▼ä✉r❡r ❙✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡✲❯♣❞❛t❡

✭❱♦rtr❛❣✮ ✷✼✳ ❚r❡✛❡♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s ❖♣❤t❤❛❧♠✐s❝❤❡ ❖♣t✐❦ ✷✵✶✽✱ ▲ü❜❡❝❦

✶✵✼



❆ ❆♥❤❛♥❣

❬✻❪ ▼ä✉r❡r ❙✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✐♥ ❩❡❧❧✲

❦✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✭❱♦rtr❛❣✮ ❲♦r❦s❤♦♣ ❇✐♦s✐❣♥❛❧❡ ✒■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜✐♦❡❧❡❦✲

tr✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❜✐♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❙✐❣♥❛❧❡✏ ✷✵✶✽✱ ❊r❢✉rt

❬✼❪ ❆❜❞✐♥ ❆✱ ❆s✐ ❋✱ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱ ❊♣♣✐❣ ❚✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱

❙❡✐t③ ❇✳ ❘♦✉t✐♥❡ ❞♦♥♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡❡②❡ ❜❛♥❦ ❛s st❡r✐❧❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❣r❛❢t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❱♦rtr❛❣✮ ❊②❡ ❜❛♥❦✐♥❣

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❙❡ss✐♦♥ ❱■■❚❤❡ ❳❳❳■ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊②❡ ❇❛♥❦

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❊❊❇❆✮ ✷✵✶✾✱ ❘♦tt❡r❞❛♠ ✭◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡✮

❬✽❪ ❙❡✐t③ ❇✱ ❆s✐ ❋✱▼ä✉r❡r ❙✱ ❆❜❞✐♥ ❆✱ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱ ❊♣♣✐❣ ❚✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r

❆✳ ❘♦✉t✐♥❡ ❞♦♥♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ❡②❡ ❜❛♥❦ ❛s st❡r✐❧❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

✐♠♣r♦✈❡❞ ❣r❛❢t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❱♦rtr❛❣✮ ❘❛♣✐❞ ❋✐r❡ ❈♦r♥❡❛✱

❊①t❡r♥❛❧ ❊②❡ ❉✐s❡❛s❡s ✫ ❊②❡ ❇❛♥❦✐♥❣ ❯♣❞❛t❡ ❙❡ss✐♦♥ ✸✱ ❚❤❡ ✸✹t❤ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝

❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✭❆P❆❖✮ ❈♦♥❣r❡ss ✷✵✶✾✱ ❇❛♥❣❦♦❦ ✭❚❤❛✐❧❛♥❞✮

❬✾❪ ❙❡✐t③ ❇✱ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❆s✐ ❋✱ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱ ❆❜❞✐♥ ❆✱ ❊♣♣✐❣ ❚✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉✲

❝❤❡r ❆✳ ❘♦✉t✐♥❡ ❞♦♥♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ❡②❡ ❜❛♥❦ ❛s st❡r✐❧❡ s❝❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❣r❛❢t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭P♦st❡r✮ ❚❛❣✉♥❣ ❞❡r ❆s✲

s♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✭❆❘❱❖✮ ✷✵✶✾✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r

✭❑❛♥❛❞❛✮

❬✶✵❪ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❙❝❤✉❧③ ❑✱ ❆s✐ ❋✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱ ❙❡✐t③ ❇✳ ❑✐♥❡✲

t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✇❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦r♥❡❛❧ ❣r❛❢ts ✇✐t❤ ❞❡①tr❛♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝✉❧t✉r❡

♠❡❞✐✉♠ ❜❡❢♦r❡ ❦❡r❛t♦♣❧❛st② ✭P♦st❡r✮✳ ❚❛❣✉♥❣ ❞❡r ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥

❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✭❆❘❱❖✮ ✷✵✶✾✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ✭❑❛♥❛❞❛✮

❬✶✶❪ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱▼ä✉r❡r ❙✱ ❙❝❤✉❧③ ❑✱ ❆s✐ ❋✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱ ❙❡✐t③ ❇✳ ❈✐♥ét✐✲

q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét✉r❣❡s❝❡♥❝❡ ❝♦r♥é❡♥♥❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r✐❝❤❡ ❡♥ ❞❡①tr❛♥ ❛✈❛♥t

✉♥❡ ❣r❡✛❡ ❞❡ ❝♦r♥é❡ ✭P♦st❡r✮ ✶✷✺❡ ❈♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❢r❛♥ç❛✐s❡

❞✬♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ✭❙❋❖✮ ✷✵✶✾✱ P❛r✐s ✭❋r❛♥❦r❡✐❝❤✮

❬✶✷❪ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❙❡✐t③ ❇✱ ❆s✐ ❋ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱ ❆❜❞✐♥ ❆ ❇✐s❝❤♦✛✲❏✉♥❣ ▼✱ ❊♣♣✐❣

❚✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✳ ❘♦✉t✐♥❡♠äÿ✐❣❡ ❙♣❡♥❞❡r✲❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦

✭❑✉r③✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣✮ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ✵✸✴✷✵✶✾✱ ❙✳✶✷

❬✶✸❪ ❙❡✐t③ ❇✱▼ä✉r❡r ❙✱ ❍❛♠♦♥ ❍✱ ◗✉✐♥t✐♥ ❆✱ ❆s✐ ❋✱ ❆❜❞✐♥ ❆✱ ❊♣♣✐❣ ❚✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉✲

✶✵✽



❆ ❆♥❤❛♥❣

❝❤❡r ❆✳ ❘♦✉t✐♥❡ ❞♦♥♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ❡②❡ ❜❛♥❦ ❛s st❡r✐❧❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❣r❛❢t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❱♦rtr❛❣✮ ✹✺t❤❊✉r♦♣❡❛♥

❈♦r♥❡❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊❈❈ ✷✵✶✾✱ ❙tr❡s❛ ✭■t❛❧✐❡♥✮

❬✶✹❪ ❙❡✐t③ ❇✱ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❍❛♠♦♥ ❑✱ ◗✉✐♥t✐♥ ❆✱ ❆s✐ ❋✱ ❆❜❞✐♥ ❆✱ ❊♣♣✐❣ ❊✱ ▲❛♥❣❡♥✲

❜✉❝❤❡r ❆ ❘♦✉t✐♥❡ ❞♦♥♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ❡②❡ ❜❛♥❦ ✐♠♣r♦✈❡s ❣r❛❢t s❡❧❡❝t✐♦♥

❢♦r ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭■♥✈✐t❡❞ ▲❡❝t✉r❡✮ ❚❛❣✉♥❣ ❞❡s ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥

❈♦✉♥s✐❧ ♦❢ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✭▼❊❆❈❖✮ ✷✵✶✾✱ ❆❧ ❲❡✐♠❡❤✱ ❉❡❛❞ ❙❡❛ ✭❏♦r❞❛♥✐❡♥✮

❬✶✺❪ ◗✉✐♥t✐♥ ❆✱ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❆s✐ ❋✱ ❊♣♣✐❣ ❚✱▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱ ❇❡❦❤✐t ❆✱

❙❡✐t③ ❇✳ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥st❧✐♥s❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❛ss✐s❝❤❡r ❚r✐♣❧❡✲Pr♦❝❡❞✉r❡

❞✉r❝❤ st❡r✐❧❡ ❙♣❡♥❞❡r✲❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦❄ ✭❱♦rtr❛❣✮ ✾✷✳ ❱❡r✲

s❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❘❤❡✐♥✲▼❛✐♥✐s❝❤❡r ❆✉❣❡♥är③t❡ ✷✵✶✾✱ ❉❛r♠st❛❞t

❬✶✻❪ ▼ä✉r❡r ❙✳ ❍❛r♠♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r✲ ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡rt♦♠♦❣r❛✜❡ ❜❡✐ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✰ ❯♣❞❛t❡✿ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ✈♦♥ ❍♦r♥✲

❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡✭❱♦rtr❛❣✮ ▲✐♥③❡r ❍❡r❜st❛❦❛❞❡♠✐❡✴ ▲✐♥③❡r ❆✉❣❡♥är③t❧✐❝❤❡ ❋♦rt✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✶✾✱ ▲✐♥③ ✭Öst❡rr❡✐❝❤✮

❬✶✼❪ ▼ä✉r❡r ❙✳ ❍❛r♠♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r✲ ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡rt♦♠♦❣r❛✜❡ ❜❡✐ ❞❡r

❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✰ ❯♣❞❛t❡✿ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡ ✈♦♥ ❍♦r♥✲

❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ✭❱♦rtr❛❣✮ ✷✽✳ ❚r❡✛❡♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s ❖♣❤t❤❛❧♠✐s❝❤❡ ❖♣t✐❦

✷✵✶✾✱ ❍❡rrs❝❤✐♥❣

❬✶✽❪ ❍❛♠♦♥ ▲✱ ❉❛❛s ▲✱▼ä✉r❡r ❙✱ ❙❝❤✉❧③ ❑✱ ❆s✐ ❋✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱ ❙❡✐t③ ❇✳ ❈❤❛♥✲

❣❡s ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦r♥❡❛❧ ❣r❛❢ts ✐♥ ❞❡①tr❛♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❡❢♦r❡ ❦❡r❛t♦♣❧❛st② ✭❱♦rtr❛❣✮ ❳❳❳■■ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❊②❡ ❇❛♥❦ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❊❊❇❆ ✷✵✷✵✱ ❍❛♥♥♦✈❡r

Pr❡✐s❡

❬✶❪ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❉❛♠✐❛♥ ❆✱ ❆s✐ ❋✱ ❙❡✐t③ ❇✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱ ❊♣♣✐❣ ❚✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ♠✐t ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❤är❡♥③✲

t♦♠♦❣r❛✜❡ ❞❡s ✈♦r❞❡r❡♥ ❆✉❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ✭❱♦rtr❛❣s♣r❡✐s✮ ✾✵✳ ❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡s

❱❡r❡✐♥s ❘❤❡✐♥✲▼❛✐♥✐s❝❤❡r ❆✉❣❡♥är③t❡ ✷✵✶✼✱ ▼❛r❜✉r❣

✶✵✾



❆ ❆♥❤❛♥❣

❬✷❪ ▼ä✉r❡r ❙✱ ❘❛✇❡r ❆✱ ❉❛♠✐❛♥ ❆✱ ❙❡✐t③ ❇✱ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r ❆✱ ❊♣♣✐❣ ❚✳ ❉r❡✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦r♥❤❛✉ts♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡ ♠✐t ♦♣t✐s❝❤❡r ❑♦❤är❡♥③t♦✲

♠♦❣r❛✜❡ ❞❡s ✈♦r❞❡r❡♥ ❆✉❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❚♦♠❡② ❈❆❙■❆ ✷ ✭P♦s✲

t❡r♣r❡✐s ❉❖● ✷✵✶✼✮✳ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡ ✷✵✶✼❀ ✶✶✹ ✭❙✉♣♣❧ ✷✮✿✾✺

❆✳✷ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❜❦ür③✉♥❣ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

❆✲❙❝❛♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s❝❛♥

❇✲❙❝❛♥ ❇r✐❣❤t♥❡ss ▼♦❞❡ ❙❝❛♥

❈❈❉ ❈❤❛r❣❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡

❉▼❊❑ ❉❡s❝❡♠❡t ▼❡♠❜r❛♥❡ ❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❑❡r❛t♦♣❧❛st②

❉❙❆❊❑ ❉❡❝❡♠❡♥t ❙tr✐♣♣✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❑❡r❛t♦♣❧❛st②

❋❉✲❖❈❚ ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚

■◆❚❆❈❙ ■♥tr❛❦♦r♥❡❛❧❡ ❘✐♥❣s❡❣♠❡♥t❡

▲❈■ ▲♦✇✲❈♦❤❡r❡♥❝❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②

▲❆❙■❑ ▲❛s❡r✲✐♥✲s✐t✉✲❑❡r❛t♦♠✐❧❡✉s✐s

❖❈❚ ❖♣t✐s❝❤❡ ❑♦❤är❡♥③t♦♠♦❣r❛✜❡

P▼❉ P❡❧❧✉③✐❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

P▼▼❆ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t

P❘❑ P❤t♦r❡❢r❛❦t✐✈❡ ❑❡r❛t❡❦t♦♠✐❡

P❚❑ P❤♦t♦t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡ ❑❡r❛t❡❦t♦♠✐❡

❘▼❙❊ ❘♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r

❘❖■ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st

❙❉✲❖❈❚ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚

❙❙✲❖❈❚ ❙✇❡♣t ❙♦✉r❝❡ ❖❈❚

❚❉✲❖❈❚ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❖❈❚

✶✶✵



❆ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✸ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❙②♠❜♦❧ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

A ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞

AG ▼✐t ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡r ❣❡❣❧ätt❡t❡s ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞

a ●r❛❞ ❞❡s ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠s

α ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡r st❡✐❧❡♥ ❆❝❤s❡

b ❯♥❜❡❛r❜❡✐t❡t❡s ●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞

bi ■♥✈❡rt✐❡rt❡s ●r❛✉✇❡rt❜✐❧❞

β ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✭s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t✮

C ❩❡r♥✐❦❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

C0, C45 ❑♦♠♣♦♥❡t❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ✐♥ 0◦✴45◦

CCT ❩❡♥tr❛❧❡ ❍♦r♥❤❛✉t❞✐❝❦❡

Cyl ❙tär❦❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐♠✉s

Dx, Dy ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡r✴✈❡rt✐❦❛❧❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t

d ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❘❛②tr❛❝✐♥❣

∆λ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s

∆x ❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ❖❈❚s

δ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✭❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t✮

E ❊✛❡❦tstär❦❡

Ei ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s❧✐❝❤tstr❛❤❧s

ER, ES ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡ ❞❡s ❛♠ ❘❡❢❡r❡♥③s♣✐❡❣❡❧✴

❛♥ ❞❡r Pr♦❜❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤tstr❛❤❧s

ǫ ▲❛❣❡ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✭❩❡r♥✐❦❡✲❋✐t✮

f(. . .) ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ (. . .)

F ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt

Fs, Ff ❙t❡✐❧❡r✴❋❧❛❝❤❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt

FfH , FfV ❋❧❛❝❤❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ❞❡r ❘ü❝❦✲ ❜③✇✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

FsH , FsV ❙t❡✐❧❡r ❋❧ä❝❤❡♥❜r❡❝❤✇❡rt ❞❡r ❘ü❝❦✲ ❜③✇✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

Gf ●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥

G ❋✐❧t❡r❦❡r♥ ❞❡s ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡rs ♠✐t ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❬p✱q❪

γ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✭s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t✮

γ(z) ❑♦❤är❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥

Hx, Hy ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡r✴✈❡rt✐❦❛❧❡r ❙♦❜❡❧✲❖♣❡r❛t♦r

I ■♥t❡♥s✐tät

✶✶✶



❆ ❆♥❤❛♥❣

k ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧

K ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt

Ks,Kf ❙t❡✐❧❡r✴❋❧❛❝❤❡r ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✇❡rt

lc ❑♦❤är❡♥③❧ä♥❣❡✴ ❆①✐❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ❖❈❚s

λ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

λ0 ❩❡♥tr❛❧❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

M ▼✐tt❡❧✇❡rt

m ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss♣✉♥❦t❡✴P✐①❡❧

MF ▼✐tt❧❡r❡r ❇r❡❝❤✇❡rt

µM , µH ▼✐tt❧❡r❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s✴❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

µ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥

n ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①

nK ❑❡r❛t♦♠❡t❡r✐♥❞❡①

n❈♦r♥❡❛ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

n❑❛♠♠❡r✇❛ss❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ❑❛♠♠❡r✇❛ss❡r

n❏❛✈❛❧ ❏❛✈❛❧✲❑❡r❛t♦♠❡t❡r✐♥❞❡①

nP▼▼❆ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t

NA ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❆♣❡rt✉r

Npoly ◆♦r♠✐❡rt❡ ❘❛❞✐❛❧♣♦❧②♥♦♠❡

O(r, θ) ❇❡❧✐❡❜✐❣❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ P♦❧❛r❦♦♦r❞✐♥❛♥t❡♥

Pmin P✉♥❦t ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛t❡♥

r ◆♦r♠✐❡rt❡r ❘❛❞✐✉s

Rs, Rf ❙t❡✐❧❡r✴❋❧❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s

Rx, Ry ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣✴②✲❘✐❝❤t✉♥❣

RfH , RfV ❋❧❛❝❤❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❘ü❝❦✲ ❜③✇✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

RsH , RsV ❙t❡✐❧❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❘ü❝❦✲ ❜③✇✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

Rpoly ❘❛❞✐❛❧♣♦❧②♥♦♠❡

rmax ❘❛❞✐✉s✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ür ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st

Rgrad ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞

R ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s

Rrot ❘♦t❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❢ür ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠

③✲✱②✲ ✉♥❞ ①✲❆❝❤s❡

Rrot,x, Rrot,y, Rrot,z ❘♦t❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❢ür ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ①✲✱②✲ ✉♥❞ ③✲❆❝❤s❡

s ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t ❜❡✐ ❚♦♣❤❛t✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

S1, S2 ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ ❜❡✐♠ ❍②st❡r❡s❡✲❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❱❡r❢❛❤r❡♥

❞❡s ❈❛♥♥②✲●r❛❞✐❡♥t✜❧t❡rs

✶✶✷



❆ ❆♥❤❛♥❣

SD ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

spool ●❡♣♦♦❧t❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

sM , sH ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s✴❞❡r ❍♦r♥❤❛✉t

σ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥

t ❩❡✐t

tolfun ❆❜❜r✉❝❤✲❚♦❧❡r❛♥③ ❜❡✐ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ✭s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t✮

T ❚♦♣❤❛t✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

θ ❆③✐♠✉t✇✐♥❦❡❧

θ1 ❆❝❤s❧❛❣❡ ❞❡s ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s

Vs, Vf ❙t❡✐❧❡s✴❋❧❛❝❤❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐❡♥

V P❧❛t③❤❛❧t❡r ❢ür ❣❡♥✉t③t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡

x′, y′, z ❯♠ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥

❖rts❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭s♣❤är♦✲③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡r ❋✐t✮

x0, y0, z0 ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❆♣❡①

xRsH , yRsV ①✲ ❜③✇✳ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s st❡✐❧❡♥ ❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❢ür

❘ü❝❦✲ ❜③✇✳ ❱♦r❞❡r✢ä❝❤❡

zi, z
′
i ●❡♠❡ss❡♥❡✴✈♦♠ ❋✐t ❡r✇❛rt❡t❡ ③✲❲❡rt❡

zR P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s♣✐❡❣❡❧s

Z ❩❡r♥✐❦❡✲P♦❧②♥♦♠❡

◦ ❖♣❡♥✐♥❣✲❖♣❡r❛t♦r
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❆✳✹ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❍✐❡r♠✐t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❤❡r③❧✐❝❤ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❩❡✐t ❛❧s

❉♦❦t♦r❛♥❞✐♥ ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❙❛❛r✲

❧❛♥❞❡s ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✸ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ P❡rs♦♥❡♥

✉♥❞ ❋✐r♠❡♥ ❣❡❜ü❤rt ❉❛♥❦✱ ❞❛ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❣❡❧❡✐s✲

t❡t ❤❛❜❡♥✳

❇❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡♠ ❉♦❦t♦r✈❛t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❝❤✐♠ ▲❛♥❣❡♥❜✉❝❤❡r✱ ❞❡r ♠✐r ❞✐❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❛❜✱ ❞✐❡s❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳ ❋ür s❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱ ❇❡r❛t✉♥❣

✉♥❞ ■❞❡❡♥ ❜✐♥ ✐❝❤ ✐❤♠ s❡❤r ❞❛♥❦❜❛r✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ Pr✐✈✳✲❉♦③✳ ❉r✳ ❚✐♠♦ ❊♣♣✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❞✐❡✲

s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❙❡✐♥❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛t❧❛❜✲

Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ s❝❤❛✛t❡♥ ❡s ♠✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲❡❧t ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡❣❡✐st❡r♥✳

▼✐t ✈✐❡❧ ●❡❞✉❧❞ ❤❛t ❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉♠ ●❡❧✐♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥✳

Pr♦❢✳ ❉r✳ ♠❡❞✳ ❇❡rt❤♦❧❞ ❙❡✐t③✱ ❞❡♠ ❚❡❛♠ ❞❡r ❑❋❩❍ ✐♥❦❧✳ ▲■❖◆❙ ❍♦r♥❤❛✉t❜❛♥❦ ❙❛❛r✲

▲♦r✲▲✉① ❚r✐❡r✴❲❡st♣❢❛❧③ s♦✇✐❡ ❞❡♠ P❡rs♦♥❛❧ ❞❡s ❯♥✐✈❡rs✐täts❦❧✐♥✐❦✉♠s ❞❡s ❙❛❛r❧❛♥❞❡s

❑❧✐♥✐❦ ❢ür ❆✉❣❡♥❤❡✐❧❦✉♥❞❡ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t✳ ❉✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡

❘❡❧❡✈❛♥③ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ♠✐r ❞✉r❝❤ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❋ä❧❧❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❋ür ❞✐❡ s❝❤ö♥❡ ✉♥❞ ♣r♦❞✉❦t✐✈❡ ❩❡✐t ✐♠ ■♥st✐t✉t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ♠♦♠❡♥t❛✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❆♥❣❡❧❛ ❉❛♠✐❛♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✐❡

❇✐①❧❡r✱ ❆♥t♦♥✐❛ ❘❛✇❡r✱ ❘♦❜❡rt ❘✐❜✐❝❦✐✱ ❑❛t❤r✐♥ ❘✉❜❧②✱ ❈❤r✐st✐♥❛ ❙❝❤♠✐❞t✱ ▼✐❝❤❛❡❧

❙❝❤✇❡♠♠✱ ▼❛❣❞❛❧❡♥❛ ❲❡❣♠❛♥♥✱ ❙✐♠♦♥ ❙❝❤rö❞❡r ✉♥❞ P♦♦r✐❛ ❖♠✐❞✐✳ ❙✐❡ st❡❧❧t❡♥ s✐❝❤

❜❡r❡✐t✇✐❧❧✐❣ ❛❧s Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✉♥❞ ❤❛tt❡♥ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❖❤r ❜❡✐ ❋r❛❣❡♥

✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❡♥✳

❉❡r ❉r✳ ❘♦❧❢ ▼✳ ❙❝❤✇✐❡t❡ ❙t✐❢t✉♥❣ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❋✐♥❛♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s

✒❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❢ür ❞✐❡ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣

✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉❣❡♥❜❛♥❦ ✉♥❞ ③✉r ❍❛r♠♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r✲ ✉♥❞

❊♠♣❢ä♥❣❡r❤♦r♥❤ä✉t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❍♦r♥❤❛✉ttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✏ ❞❛♥❦❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❋ör❞❡✲

r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡rst ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❩✉❧❡t③t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥✱ ●r♦ÿ❡❧t❡r♥ ✉♥❞ ❊❧t❡r♥ ❢ür ❞✐❡ t❛❣tä❣❧✐✲

❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡r ❆rt ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r Pr♦♠♦t✐♦♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ■❤r ❱❡rtr❛✉❡♥

✐♥ ♠❡✐♥❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❛t ♠✐r ü❜❡r ❡✐♥✐❣❡ ❙t♦❧♣❡rst❡✐♥❡ ❤✐♥✇❡❣❣❡❤♦❧❢❡♥✳
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Aus datenschutzrechtlichen Gründen wird der Lebenslauf in der elektronischen

Fassung der Dissertation nicht veröffentlicht.
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