
❋❛❦✉❧tät ❢ür P❤②s✐❦ ✉♥❞ ❆str♦♥♦♠✐❡

❘✉♣r❡❝❤t✲❑❛r❧s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣

❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t

✐♠ ❙t✉❞✐❡♥❣❛♥❣ P❤②s✐❦

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❏♦♥❛t❤❛♥ P❤✐❧✐♣♣

❣❡❜♦r❡♥ ✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣

✷✵✶✺





❊✣③✐❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❍❱✲▼❆P❙

❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s

❉✐❡s❡ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❏♦♥❛t❤❛♥ P❤✐❧✐♣♣

❛✉s❣❡❢ü❤rt ❛♠

P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣

✉♥t❡r ❞❡r ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✈♦♥

❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞ré ❙❝❤ö♥✐♥❣





❊✣③✐❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❍❱✲▼❆P❙ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s✿

■♠ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ✐st ❞❡r ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡ ❩❡r✲

❢❛❧❧ µ+ → e
+
e
−
e
+ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 10−54 s❡❤r

st❛r❦ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳ ❉❛❤❡r ✇är❡ ❞❡ss❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥ ❦❧❛r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❢ür P❤②✲

s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳ ❉❛s ▼✉✸❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❩❡r❢❛❧❧

♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡♥❛✉❡r ❛❧s 10
−16 s✉❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥

❩❡✐t ❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ▼②♦♥❡♥str❛❤❧ ❜❡♥öt✐❣t✱ s♦❞❛ss 109

▼②♦♥❡♥ ♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❛r❣❡t ❣❡st♦♣♣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③❡r❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡r ❉❡✲

t❡❦t♦r ♠✉ss ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❱❡rt❡①✲✱ ❩❡✐t✲✱ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s❛✉✢ös✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ✉♠

❯♥t❡r❣r✉♥❞♣r♦③❡ss❡ ✈♦♠ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ❱❡rt❡①✲ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s❛✉✢ös✉♥❣ ✇❡r✲

❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♠♣✉❧s❡ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t❡ ❞✉r❝❤ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣

❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❤♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ♠♦♥♦✲

❧✐t❤✐s❝❤❡ ❛❦t✐✈❡ P✐①❡❧s❡♥s♦r❡♥ ✭❍❱✲▼❆P❙✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✺✵µ♠ ❞ü♥♥❡♥

❧❛ss❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ❍❱✲▼❆P❙ ❜❛s✐❡r✲

t❡♥ ❙tr❛❤❧t❡❧❡s❦♦♣✱ ❞❡♠ ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣✱ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐

❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✐❡s❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✇✉r❞❡♥

❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♠ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ♥❡✉st❡♥ ❍❱✲▼❆P❙✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵ 1
s
♣r♦ P✐①❡❧ ♠✐tt❧❡r❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✈♦♥

ü❜❡r ✾✽✪ ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❡♥s♦r❝❤✐♣ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❊✣❝✐❡♥❝② ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❍❱✲▼❆P❙ ❜② ▼❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ▼✉P✐① ❚❡❧❡s❝♦♣❡✿

■♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s t❤❡ ❧❡♣t♦♥ ✢❛✈♦✉r ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❞❡❝❛②

µ
+ → e

+
e
−
e
+ ✐s ❤✐❣❤❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❜❡❧♦✇ 10

−54✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝❛② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥ ❢♦r ♣❤②s✐❝s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞

▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ▼✉✸❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤✐s ❞❡❝❛② ✇✐t❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ ❜❡tt❡r t❤❛♥ 10
−16✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡

♠✉♦♥ ❜❡❛♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ s♦ t❤❛t 109 ♠✉♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ♦♥ ❛ t❛r❣❡t ❛♥❞

❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥❡❡❞s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✈❡rt❡①✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦

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

t❡① ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❍✐❣❤

❱♦❧t❛❣❡ ▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❆❝t✐✈❡ P✐①❡❧ ❙❡♥s♦rs ✭❍❱✲▼❆P❙✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛❝❦

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤✐♥♥❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✺✵µ♠✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❍❱✲▼❆P❙ ❜❛✲

s❡❞ ❜❡❛♠ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ t❤❡ ▼✉P✐① ❚❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❚✇♦ t❡st❜❡❛♠ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✉s✐♥❣ t❤✐s t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❍❱✲▼❆P❙ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❆t ❧♦✇ ♥♦✐s❡ r❛t❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ 1
s
♠❡❛♥

❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦✈❡r ✾✽✪ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡♥s♦r ❝❤✐♣ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳





■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

■ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✾

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✶

✷ ❚❤❡♦r✐❡ ✶✸

✷✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✷ ▼②♦♥❡♥③❡r❢ä❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✸ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✹ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ✐❤r❡s ❋❡❤❧❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸ ❉❛s ▼✉✸❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶✼

✸✳✶ ❉❡r ▼✉✸❡✲❉❡t❡❦t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✹ ❍❱✲▼❆P❙ ✶✾

■■ ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣ ✷✶

✺ ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣ ✷✸

✺✳✶ ❆✉❢❜❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✺✳✷ ▼✉P✐①✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✺✳✸ ❆✉s❧❡s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✺✳✹ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

■■■ ❊✣③✐❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✷✾

✻ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✸✶

✻✳✶ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ③✇❛r ❛❧❧❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r✲
t❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❧ässt ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❋r❛❣❡♥ ♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥
③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❚❤❡♦r✐❡♥ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞✲
♠♦❞❡❧❧s ❣❡s✉❝❤t✳
❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♥❛❝❤ ♥❡✉❡r P❤②s✐❦ ③✉ s✉❝❤❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥ ❩❡r❢ä❧❧❡ ♥❛❝❤③✉✇❡✐✲
s❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ✈❡r❜♦t❡♥ ❜③✇✳ st❛r❦ ✉♥t❡r❞rü❝❦t s✐♥❞✳ ▼✐t ❞❡r
❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✉tr✐♥♦♦s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡♣t♦♥❡♥✉♠✲
✇❛♥❞❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡r❧❛✉❜t ✐st✳ ❉❛s ▼✉✸❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t
s✉❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ µ+ → e+e−e+✱ ❞❡r ✐♠ ❙t❛♥✲
❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ③✇❛r ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr✐♥♦✲▼✐s❝❤✉♥❣ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛❜❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ❦❧❡✐♥❡r 10−54 st❛r❦ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇är❡ ❞✐❡ ❇❡✲
♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❩❡r❢❛❧❧s ❡✐♥ ❦❧❛r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❢ür ♥❡✉❡ P❤②s✐❦✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✱ ♠✐t
❞❡r ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ✇✐❧❧✱ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 10−16✳ ❯♠ ❞✐❡s ✐♥ ❡✐♥❡r
❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❩❡✐t ❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r
s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❉❡r ❉❡t❡❦t♦r ♠✉ss ü❜❡r 109 ▼②♦♥❡♥③❡r❢ä❧❧❡ ♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❛r✲
❣❡t ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ■♠♣✉❧s✲ ✉♥❞ ❱❡rt❡①❛✉✢ös✉♥❣ ❤❛❜❡♥✱
✇❛s s✐❝❤ ♠✐t ❤♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ♠♦♥♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ P✐①❡❧s❡♥s♦r❡♥ ✭❍❱✲
▼❆P❙✮ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❆rt ✈♦♥ ❈❤✐♣ s✐♥❞ ❙❡♥s♦r✱ ❛♥❛❧♦❣❡ ✉♥❞ ❞✐❣✐t❛❧❡
❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❈❤✐♣ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛✉❢ ❜✐s ③✉
✺✵µ♠ ❞ü♥♥❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❩❡r❢ä❧❧❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞✲
r✐❣❡♥ ■♠♣✉❧s❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡rt❡①✲ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s❛✉✢ös✉♥❣ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❊✐♥❡ P✐①❡❧❞❡t❡❦t♦r❧❛❣❡
❤❛t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✱✶✪ ❡✐♥❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧ä♥❣❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤
❍❱✲▼❆P❙ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ▲❛❞✉♥❣ss❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❧❡s❡ ❞❡r P✐①❡❧ ❛✉s✳ ❊✐♥❡
❤♦❤❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ü❜❡r ✾✾✪ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❝❤t✐❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❍❱✲▼❆P❙✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥
❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s ✇ä❤r❡♥❞ ③✇❡✐ ❚❡ststr❛❤❧✲
❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳
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✷✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦

❉❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ❜❡st❡❤t ❛✉s s❡❝❤s ◗✉❛r❦s ✉♥❞ s❡❝❤s ▲❡♣t♦✲
♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆♥t✐t❡✐❧❝❤❡♥ ❬✶❪✳ ❙♦✇♦❤❧ ◗✉❛r❦s ❛❧s ❛✉❝❤ ▲❡♣t♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞r❡✐ ●❡♥❡✲
r❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶
✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ❯♣✲ ✉♥❞ ❉♦✇♥✲◗✉❛r❦s✱ ❞❡♠
❊❧❡❦tr♦♥ ✭❡−✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥✲◆❡✉tr✐♥♦ ✭νe✮✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s
❞❡♠ ❈❤❛r♠✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr❛♥❣❡✲◗✉❛r❦✱ ❞❡♠ ▼②♦♥ ✭µ−✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼②♦♥✲◆❡✉tr✐♥♦
✭νµ✮✳ ❉✐❡ ❞r✐tt❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♠ ❚♦♣✲ ✉♥❞ ❇♦tt♦♠✲◗✉❛r❦✱ ❞❡♠ ❚❛✉
✭τ−✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❛✉✲◆❡✉tr✐♥♦ ✭ντ✮✳ ❉✐❡ ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉rs ❞❡r ❞r❡✐ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞
▲e✱ ▲µ ✉♥❞ ▲τ✳ ■♠ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉rs ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡r ❊✐❝❤❜♦s♦♥❡♥
✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛s P❤♦t♦♥ γ ü❜❡rträ❣t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ❞✐❡
❛❝❤t ●❧✉♦♥❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❞✐❡ st❛r❦❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✲ ✉♥❞ ❩✲❇♦s♦♥❡♥
ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❞✐❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✳ ●❧✉♦♥❡♥ ❦♦♣♣❡❧♥ ❛♥ ◗✉❛r❦s✱ P❤♦t♦♥❡♥
❛♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❲✲ ✉♥❞ ❩✲❇♦s♦♥❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡ ◗✉❛r❦s ✉♥❞ ▲❡♣t♦♥❡♥✳ ❉❛s
❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥✱ ❞❛s ❛♠ ▲❍❈ ❡♥t❞❡❝❦t ✇✉r❞❡ ❬✷✱ ✸❪✱ ✈❡r❧❡✐❤t ❞❡♠ ❲✲ ✉♥❞ ❩✲❇♦s♦♥
▼❛ss❡✳

✷✳✷ ▼②♦♥❡♥③❡r❢ä❧❧❡

❉❛s ▼②♦♥ ❤❛t ❡✐♥❡ ▼❛ss❡ ✈♦♥ ✶✵✺✱✻✺✽▼❡❱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥
✷✱✶✾✼µs ❬✺❪✳ ❲❡❣❡♥ s❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛ss❡ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣s❡r❤❛❧t✉♥❣ ❦❛♥♥
❞❛s ▼②♦♥ ♥✉r ✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ◆❡✉tr✐♥♦s ✉♥❞ P❤♦t♦♥❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥✳ ■♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥
❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧ µ+ → e+e−e+ ♠✐t ▲♦♦♣✲❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ♠✐t ◆❡✉✲
tr✐♥♦♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❲+ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t
❞❡r ▼❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ◆❡✉tr✐♥♦s s❡❤r ❣r♦ÿ ✐st✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❩❡r❢❛❧❧ s❡❤r st❛r❦ ✉♥✲
t❡r❞rü❝❦t ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s 10−54 ✭∼ (∆m2

ν)
2

mW
4 ✮✳ ❉❛❤❡r

✇är❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❩❡r❢❛❧❧s ❡✐♥ ❦❧❛r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ♥❡✉❡ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s
❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❚❤❡♦r✐❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣s✲
✈❡r❤ä❧t♥✐s ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥✳ ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡ ❩❡r❢ä❧❧❡✱ ❞✐❡
❞✉r❝❤ ▲♦♦♣✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐✲
s❝❤❡ ✭❙❯❙❨✮ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♠ ▲♦♦♣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸❛✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐r❡❦t❡ ❩❡r❢ä❧❧❡
ü❜❡r ♥❡✉❡✱ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ▼②♦♥ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥ ❦♦♣♣❡❧♥✱ ♠ö❣❧✐❝❤ ✭❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸❜✮✳

✶✸



✷ ❚❤❡♦r✐❡

Masse→

Spin→

Ladung→

Q
u

a
rk

s
L

e
p

to
n

e
n

E
ic

h
b

o
s
o

n
e

n

I II III

Name→

Drei Generationen 

der Materie (Fermionen)

c
charm

1,275 GeV

⅔
½u

up

2,3 MeV

⅔
½ t

top

173,07 GeV 

⅔
½

γ
Photon

0 

0

1

d
down

4,8 MeV

-⅓
½ s

strange

95 MeV

½

-⅓ b
bottom

4,18 GeV

½

-⅓ g
Gluon

0

1

0

νe

<2 eV

0

½
Elektron-
Neutrino

νμ
<0,19 MeV

0

½
Myon-

Neutrino

ντ
<18.2 MeV 

0

½
Tau-

Neutrino

e
Elektron

0,511 MeV

-1

½ μ
Myon

105,7 MeV

½

-1μ τ
Tau

1,777 GeV

½

-1

Z
91,2 GeV

0

1

Z Boson

0

80,4 GeV

1

±1

W Boson

W
±

H
125,9 GeV

0

0

Higgs
Boson

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❬✹❪✳

µ+ e+

+W

νµ νe

γ

e-

e+

*

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❋❡②♥♠❛♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s
µ+ → e+e−e+ ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr✐♥♦♦s③✐❧❧❛t✐♦♥✳

✶✹



✷✳✸ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣

µ+ e
+χ0~

e~
µ~

γ

e-

e+

*

✭❛✮ ❋❡②♥♠❛♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲
✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s µ

+ → e
+
e
−

e
+ ♠✐t

❙❯❙❨✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♠ ▲♦♦♣✳

µ+

e+ e-

e+

Z’

✭❜✮ ❋❡②♥♠❛♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲
✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ tr❡❡✲❧❡✈❡❧✲❩❡r❢❛❧❧s µ

+ →
e
+
e
−

e
+✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❋❡②♥♠❛♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❩❡r❢❛❧❧s µ+ → e+e−e+ ♠✐t Pr♦③❡ss❡♥ ❥❡♥✲
s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳

✷✳✸ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣

●❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙tr❡✉✉♥❣ ❛♠ ❆t♦♠❦❡r♥ ❜❡✐♠
❉✉r❝❤q✉❡r❡♥ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❡ ❣❡str❡✉t✳ ❋ür ❦❧❡✐♥❡ ❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ●❛✉ÿ✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣
❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ΘV S ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡♥ ✾✽✪ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣✐❜t✿

ΘV S =
13, 6▼❡❱

βcp
z

√

x

X0

(

1 + 0, 038 ❧♥(
x

X0

)

)

✭✷✳✶✮

β ❣✐❜t ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥✱ ❝
❞✐❡ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♣ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s✱ ③ ❞✐❡ ❑❡r♥❧❛❞✉♥❣s③❛❤❧✱ ① ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡s ▼❛t❡✲
r✐❛❧s ✉♥❞ X0 ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧ä♥❣❡ ❬✺❪✳ ❊✐♥❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥
❜❡✐♠ ❉✉r❝❤q✉❡r❡♥ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❡ ③❡✐❣t✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲♦❜❡✐ ❢ür
❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ yplane ≈ 0 ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

x

splane
yplane

Ψplane

θplane

x /2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥
❲✐♥❦❡❧♥❬✻❪✳

✶✺



✷ ❚❤❡♦r✐❡

✷✳✹ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ✐❤r❡s ❋❡❤❧❡rs

❋ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ǫ ❣✐❧t✿
ǫ =

p

N
✭✷✳✷✮

♣ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✉♥❞ ◆ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛♥✳ ❋ür
❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❊✣❝✐❡♥❝② ❑❧❛ss❡ ✈♦♥
❘♦♦t ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✼❪✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❛s ❇❛②❡s✐❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇✐r❞
❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ P (ǫ | (p,N)) ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡
✐st ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❡✐♥❡r ❇✐♥♦♠✐❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ Bin(p | ǫ, N) ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡t❛✈❡rt❡✐❧✉♥❣
Beta(ǫ | α, β)✿

P (ǫ | (p,N)) = Bin(p | ǫ, N) · Beta(ǫ | α, β) ✭✷✳✸✮

=

(

N

p

)

· ǫp(1− ǫ)N−p · 1

B(α, β)
ǫα−1(1− ǫ)β−1 ✭✷✳✹✮

❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡t❛✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ α

✉♥❞ β✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❦ür③❡st❡ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ❞❡r
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✱ ✐♥ ❞❡♠ ✻✽✪ ❞❡r ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧s
❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ❛♥✳

✶✻



✸ ❉❛s ▼✉✸❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t

❉❛s ▼✉✸❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t s✉❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ µ+ →
e+e−e+ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡♥❛✉❡r ❛❧s 10−16 ❬✽❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈✐❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
♣rä③✐s❡r ❛❧s ❞❛s ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❙■◆❉❘❯▼✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ❬✾❪ ✐st✳ ❯♠ ❞❛s ✐♥ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡r ❩❡✐t
❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼②♦♥❡♥str❛❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t♦♣♣✲❘❛t❡ ✈♦♥ 2·109 ▼②♦♥❡♥
♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡ ❜❡♥öt✐❣t✳

✸✳✶ ❉❡r ▼✉✸❡✲❉❡t❡❦t♦r

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✐st ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼②♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥
❡✐♥❡♠ ▼②❧❛r✲❚❛r❣❡t ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❍♦❤❧❦❡❣❡❧s ❣❡st♦♣♣t ✉♥❞ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ✐♥
❘✉❤❡✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✶❚ st❛r❦❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡❦rü♠♠t❡ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡ ❞❡r
❩❡r❢❛❧❧s✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ ✲P♦s✐tr♦♥❡♥ ❱❡rt❡① ❞❡s ❩❡r❢❛❧❧s ✉♥❞ ■♠♣✉❧s ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥
❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡①❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ P✐①❡❧❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤
♥❛❤❡ ❞❡♠ ❚❛r❣❡t ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ P✐①❡❧❧❛❣❡♥ s♦r❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ■♠♣✉❧s❛✉✢ö✲
s✉♥❣✳ ❯♠ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ✺✵µ♠ ❣❡❞ü♥♥t❡ ❍❱✲▼❆P❙
❛❧s P✐①❡❧s❡♥s♦r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ✷✺µ♠ ❞ü♥♥❡r ❑❛♣t♦♥❘©✲❋♦❧✐❡ ❣❡❦❧❡❜t ✉♥❞ ♠✐t
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲❇♦♥❞❞rä❤t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ s③✐♥t✐❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✐♥ ❞❡r ③❡♥tr❛✲
❧❡♥ ❙t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ s③✐♥t✐❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❑❛❝❤❡❧♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❝✉r❧✲❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣✳ ❉❡r ❋❛s❡r❞❡t❡❦t♦r ✇✐r❞ ❡t✇❛ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ♥s ❤❛❜❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❑❛❝❤❡❧❞❡t❡❦t♦r ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✶ ♥s✳ ●❡❦ü❤❧t ✇✐r❞ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ♠✐t ❣❛s✲
❢ör♠✐❣❡♥ ❍❡❧✐✉♠✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❤❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣
✇❡✐t❡r ❣❡r✐♥❣ ❤ä❧t✳

Target

Inner pixel layers

Scintillating fibres

Outer pixel layers

Recurl pixel layers

Scintillator tiles

μ Beam

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✭r❡❝❤ts✮ ❞❡s
▼✉✸❡✲❉❡t❡❦t♦rs✳

✶✼





✹ ❍❱✲▼❆P❙

❉❡r ❙♣✉r❞❡t❡❦t♦r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❤♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ♠♦♥♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ P✐✲
①❡❧s❡♥s♦r❡♥ ✭❍❱✲▼❆P❙✮✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❍❱✲▼❆P❙ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✈♦♥ ■✈❛♥
P❡r✐➣ ❬✶✵❪ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❊s ✈❡r❡✐♥✐❣t ❞❛s ▼❆P❙✲❑♦♥③❡♣t ♠✐t ❞❡♠ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ▲❛✲
❞✉♥❣ss❛♠♠❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉✐♦❞❡✳ ❇❡✐ ▼❆P❙ ✐st ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ P✐①❡❧s❡♥s♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❡♥s♦r ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ✇♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇✉♠♣✲
❇♦♥❞s ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❘❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞ ❞❛s ❍❱✲▼❆P❙✲❑♦♥③❡♣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♠❡r✲
③✐❡❧❧❡♥ ❍❱✲❈▼❖❙✲Pr♦③❡ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ t✐❡❢❡ ♥✲❞♦t✐❡rt❡ ❲❛♥♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣✲❞♦t✐❡rt❡♥
❙✉❜str❛t✳ ❉✐❡s❡ ❉✐♦❞❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❙♣❡rrr✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵❱ ✉♥❞
✾✵❱ ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❛r♠✉♥❣s③♦♥❡✳ ●❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧✲
❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✲▲♦❝❤✲P❛❛r❡ ❡♥t❧❛♥❣ ✐❤r❡r ❋❧✉❣❜❛❤♥✳ ❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥
❞❡r ❱❡r❛r♠✉♥❣s③♦♥❡ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❛ ▲❛❞✉♥❣s❞r✐❢t s❝❤♥❡❧❧ ❣❡s❛♠♠❡❧t✳ ❉✐❡ ❱❡r❛r♠✉♥❣s✲
③♦♥❡ ✐st✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❡t✇❛ ✶✵µ♠ ❞✐❝❦✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡r✲
❛r♠✉♥❣s③♦♥❡ ❞❡r ③✉♠ ❉❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❈❤✐♣s ❞ü♥♥❡♥✳ ■♥❞✉str✐❡❧❧ ✐st ❞❛s ❛✉❢ ✺✵µ♠ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❡✐♥❡
▲❛❣❡ ❞❡s P✐①❡❧❞❡t❡❦t♦rs ❡✐♥❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✶✪✳
❯♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊✣③✐❡♥③ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡s ❉❡t❡❦t♦r✈♦❧✉♠❡♥
❜❡♥öt✐❣t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍♦❝❤✲
s♣❛♥♥✉♥❣ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❛r♠✉♥❣s③♦♥❡ ♠❛①✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❋ür ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❈❤✐♣✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❉✉r❝❤❜r✉❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✲✾✸❱✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r
♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✲✽✺❱ ❛♥❣❡❧❡❣t✳

P-substrate

N-well

Particle

E field

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐❡r ❍❱✲▼❆P❙✲P✐①❡❧♥ ❬✶✵❪✳
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✺ ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣

❆❧s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥st❡st ✉♥❞ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼✉P✐①✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙tr❛❤❧t❡❧❡✲
s❦♦♣ ❛✉s ▼✉P✐①✲❙❡♥s♦r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❬✶✶❪✳

✺✳✶ ❆✉❢❜❛✉

❉❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✈✐❡r ▲❛❣❡♥ ✈♦♥ ▼✉P✐①✲❈❤✐♣s✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ▲❡✐t❡r♣❧❛tt❡♥ ✭P❈❇✱
Pr✐♥t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞✮ ❣❡❜♦♥❞❡t s✐♥❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ❱♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ P✐①❡❧✲
▲❛❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ s③✐♥t✐❧❧✐❡r❡♥❞❡ ❑❛❝❤❡❧♥✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩❡✐t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳
❉✐❡ P❈❇s s✐♥❞ ❛✉❢ ❍❛❧t❡r✉♥❣❡♥ ❜❡❢❡st✐❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❢ü♥❢ ▼✐❦r♦♠❡t❡r ❣❡♥❛✉ ✐♥ ①✲
❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❙tr❛❤❧
③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ❘❡st ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐❦ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥✱ ♦♣t♦♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ❚❤♦r❧❛❜s❘©✳ ❉✐❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ③✇❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥
♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❡♥❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳
❉❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ▲❛❣❡♥ ❜❡trä❣t ✷✱✺ ❝♠✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❡♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠
s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ P❧❛tt❡ ❜❡❢❡st✐❣t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮✳ ●❡st❡✉❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥
✇✐r❞ ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ü❜❡r ③✇❡✐ ❋P●❆s ✭❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❧❡✐st✉♥❣sst❛r❦❡♥ P❈ ❜❡✜♥❞❡♥✳

z

x

y

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s✿ ■♥ ✇❡✐ÿ ❞✐❡ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥✱ ✐♥ ❣rü♥ ❞✐❡
P❈❇s ✉♥❞ ❜❧❛✉ ❞✐❡ ❈❤✐♣s ❬✶✶❪✳

✺✳✷ ▼✉P✐①✲Pr♦t♦t②♣❡♥

■♥ ❞❡r ❩❡✐t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❞✐❡ ❍❱✲▼❆P❙✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ▼✉P✐①✻
✉♥❞ ▼✉P✐①✼ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ s❡r✐❡❧❧❡♥ ❆✉s❧❡s❡ ❞❡s ▼✉P✐①✼
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❤✐❡r ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ▼✉P✐①✻ ❬✶✷❪ ✇❡✐✲
t❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❡r ❈❤✐♣ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✸✷ ♠❛❧ ✹✵ P✐①❡❧♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ✶✵✷µ♠
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✺ ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣

200-260mm

max. 600 mm

min

25  mm

optische Platte

Schiene

MuPix

Strahl

y

z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ❬✶✶❪✳

♠❛❧ ✽✵µ♠ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❞❡s ❈❤✐♣s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❞❡♣♦♥✐❡rt❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❞✐♦❞❡ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r
❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❧❛❞✉♥❣s❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rstär❦❡r ✭❈❙❆✱ ❈❤❛r❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈❡
❆♠♣❧✐✜❡r✮ ✈❡rstär❦t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ❦❛♥♥ ❞❛s
❙❡♥s♦rs✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙♦✉r❝❡✲❋♦❧❣❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞✐❡ P❡r✐✲
♣❤❡r✐❡ ❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉♦rt ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rstär❦❡rst✉❢❡ ✈❡rstär❦t✳
❊✐♥ ❈❘✲❋✐❧t❡r ❧ässt ♥✉r s❝❤♥❡❧❧❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞✉r❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ▲❛❞✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ✈♦♥
❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙trö♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❤✐♣ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t✳ ❉❛ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧s ❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❱❡r✲
stär❦❡rst✉❢❡ ✐♥✈❡rt✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❛♠ ❑♦♠♣❛r❛t♦r ❡✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❛♥♥
❡r③❡✉❣t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ❧✐❡❣t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚✉♥❡
❉❆❈ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ❢ür ❥❡❞❡s P✐①❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❢❡✐♥ ❥✉st✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦✲
t❡r✐st✐❦❡♥ ❞❡s ❈❤✐♣s ❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❉❆❈s ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡s ❈❙❆s✱
❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s✲❚r❡✐❜❡rs ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❢♦r♠✉♥❣ ä♥❞❡r♥✳ ❆✉s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❣rü♥✲
❞❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈✐❡r ❙♣❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✐①❡❧♥ ♦❤♥❡ ③✇❡✐t❡ ❱❡rstär❦❡rst✉❢❡ ❛✉❢ ❞❡♠
❈❤✐♣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✮✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r P✐①❡❧ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❱♦r❣ä♥❣❡r♠♦❞❡❧❧ ▼✉P✐①✹
❬✶✸❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✷✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼✉P✐①✲
Pr♦t♦t②♣❡♥ ❬✶✹❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ▼✉P✐①✻✲❈❤✐♣✲▲❛②♦✉t✳ ■♥ r♦t s✐♥❞ ❞✐❡ P✐①❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡rstär❦❡rst✉❢❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥ ❜❧❛✉ P✐①❡❧ ♠✐t ③✇❡✐ ❱❡rstär❦❡rst✉❢❡♥✳ ❬✶✷❪✳
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✺ ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣

✺✳✸ ❆✉s❧❡s❡

❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❉❛t❡♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✈✐❡r
❈❤✐♣s ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❋P●❆s ❣❡st❡✉❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♠ P❈ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮✳ ❉✐❡ ❇❛s✐st❛❦t❢r❡✲
q✉❡♥③ ❞❡s ❋P●❆s ✐st ❛✉❢ ✺✵▼❍③ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚❛❦t✈❡r✈✐❡❧✲
❢❛❝❤❡r ❛✉❢ ✹✵✵▼❍③ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r s❝❤♥❡❧❧❡ ❚❛❦t ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♠ ❡✐♥❡♥
✹✽✲❇✐t✲❩ä❤❧❡r ❤♦❝❤③✉③ä❤❧❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♠ ✽ ❇✐t ❛❧s ❩❡✐tst❡♠♣❡❧ ❛♥ ❞❡♥ ❈❤✐♣ ❣❡s❝❤✐❝❦t
✇❡r❞❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❢❡st❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✽ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ✷✹ ❇✐ts ❞❛❢ür ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❋P●❆s ❧❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈✐❛ P❈■ ❊①♣r❡ss ❛♥ ❞❡♥ P❈ ✇❡✐t❡r✱ ✇♦ s✐❡ s♦rt✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡rst❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐r❡❦t ✐♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

MuPix
1

MuPix
4

MuPix
2

MuPix
3
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡s②st❡♠s ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ✭❛❞❛♣✲
t✐❡rt ❛✉s ❬✶✶❪✮✳

✺✳✹ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❛❧❧♦✲
❦❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❘✐♥❣♣✉✛❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r
✈♦♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐t ❡t✇❛ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉s❧❡s❡r❛t❡ ❜❡trä❣t ♥✉♥ ❝❛✳ ✹ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚r❡✛❡r
♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❙♣✉rr❛t❡ ✈♦♥ ✶▼❍③ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡
❋ü❧❧stä♥❞❡ ❞❡r ❲❛rt❡s❝❤❧❛♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❤r❡❛❞s ✐♥ ❞❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡♥✉t③❡✲
r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞❛s ❙♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡
❡✐♥❢❛❝❤❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋P●❆s s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱
❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❋P●❆s ❞✐❡ ❈❤✐♣s ③✉ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❛✉s❧❡s❡♥✱ st❛tt ✇✐❡ ❜✐s❤❡r ♥✉r ❣❧❡✐❝❤
❧❛♥❣❡ ❲❛rt❡③❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣❛❦❡t❡ ❜❡✐✲
❞❡r ❋P●❆s ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❩❡✐t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❡✐♥❛♥❞❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ●r❛♣❤✐s❝❤❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣✲❙♦❢t✇❛r❡

❞❡♠ ♥❡✉❡♥ P❈❇ ❬✶✺❪✱ ❞❛s ❢ür ❞❡♥ ▼✉P✐①✼ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ❢ür
❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❤✐♣s ❙❈❙■ ■■■✲❑❛❜❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❙✐❣♥❛❧q✉❛❧✐✲
tät ❛❧s ❞✐❡ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❧❛❝❤❜❛♥❞❦❛❜❡❧ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❙✐❣♥❛❧q✉❛❧✐tät
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❈❙■ ■■■✲❑❛❜❡❧ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❙✐❣♥❛❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳
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■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❍❱✲▼❆P❙✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❙♣✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ▲❛❣❡♥ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s r❡❦♦♥str✉✐❡rt
✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈✐❡rt❡ ▲❛❣❡ ✭Prü✢✐♥❣✮ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt✳ ❉❛♥♥ ✇✉r❞❡ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❡r
Prü✢✐♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❡①tr❛♣♦✲
❧✐❡rt❡ ❙♣✉r ❡✐♥❡♥ ❚r❡✛❡r ❣❡s❡❤❡♥ ❤❛t✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❚r❡✛❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❙♣✉r
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ❙♣✉r❡♥ ❣❡t❡✐❧t✳

✻✳✶ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥

❋ür ❞✐❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ③✲❆❝❤s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ ✈❡r❧ä✉❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞
②✲❆❝❤s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❙♣❛❧t❡ ✉♥❞ ❘❡✐❤❡ ❞❡r ❈❤✐♣s✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t
✶●❡❱ ❜③✇✳ ✺●❡❱ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ▲❛❣❡♥
❢ür ❞❡♥ ❋✐t ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❛❧s ❙♣✉r✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✿

~x(z) = ~x0 + ~a · z ✭✻✳✶✮

~x(z) ✐st ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❱❡❦t♦r✱ ❞❡r ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞ ②✲P♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❞❡r ③✲P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✐❜t✱ ~x0 ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✉r ❛♥ ✉♥❞ ~a ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣
❞❡r r❡❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❙♣✉r✳ ❉✐❡ P❛ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❙♣✉r ③✉ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞❛s X 2 ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛s ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✿

X 2 =
n
∑

i=1

(

(xi − (x0 + ax · zi))2
σ2
xmi

+
(yi − (y0 + ay · zi))2

σ2
ymi

)

✭✻✳✷✮

❲♦❜❡✐ xi ✉♥❞ yi ❢ür ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❚r❡✛❡rs st❡❤❡♥✱ n ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ▲❛❣❡♥ ✉♥❞ σx ✉♥❞ σy ❢ür ❞✐❡ P✐①❡❧❛✉✢ös✉♥❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❣✐❧t✿

σx =
Pixelbreite√

12
σy =

P✐①❡❧❧ä♥❣❡√
12

✭✻✳✸✮

❉❡r ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❚r❡✛❡r ③✉ ❙♣✉r ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡s✐❞✉✉♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✿

Resx = xi − (x0 + ax · zi) Resy = yi − (y0 + ay · zi) ✭✻✳✹✮

❉❛❜❡✐ ❣❡❜❡♥ Resx ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ Resy ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣
❛♥✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ♣❛sst ❡✐♥❡ ❙♣✉r ③✉ ❞❡♥ ❉❛t❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❋✐ts ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❲❡rt ❢ür X 2 ❡r♠✐tt❡❧t✳
❉❛❢ür s❡t③t ♠❛♥ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦♥ ~a ✉♥❞ ~x0
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❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✷ ❣❧❡✐❝❤ ♥✉❧❧✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❧ös❜❛r❡s ❧✐♥❡❛r❡s ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ❞❡ss❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t♦r✐❦ ❛❧❧❡r
❚r❡✛❡r✱ ♦❤♥❡ ❩✉❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❉♦♣♣❡❧♥✉t③✉♥❣ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❚r❡✛❡rs✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❙♣✉r❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❙♣✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ r❡❞✉③✐❡rt❡s X 2 ❦❧❡✐♥❡r ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡rt ❤❛❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ❞❛s
r❡❞✉③✐❡rt❡ X 2 ❣✐❧t✿

X 2
red =

X 2

A.d.F.
✭✻✳✺✮

❆✳❞✳❋✳ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❣✐❧t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❱✐❡❧✲
❢❛❝❤str❡✉✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ X 2 ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❛s ❤✐❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ X 2 ♥✐❝❤t ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❦♦rr❡❦t❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

✻✳✷ ❋✐♥❞❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡r ❚r❡✛❡r

❊s ✇✐r❞ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❞❡r ❋✐t✲●❡r❛❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r Prü✢✐♥❣
❧✐❡❣t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❤❡r✉♠ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡r ❣❡s✉❝❤t✱
❞❡r ❞❡r ❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❚r❡✛❡r
③✉ ❞❡r ❙♣✉r ♣❛sst✱ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✉♥❞ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r ✉♠ ❞✐❡ ❙♣✉r ❤❡r✉♠ ❧✐❡❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❡❤❧③✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉s❝❤✲❚r❡✛❡r♥ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✐st
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✷✳✶ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣

❯♠ ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡s ❚r❡✛❡rs ❛✉❢ ❞❡♠ Prü✢✐♥❣ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❞❡r ❙♣✉r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❩❡✐t❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❙♣✉rtr❡✛❡r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛♥♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❩❡✐t ❞❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡rs ❞❡s Prü✢✐♥❣s ✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧✲
t❡♥ ❙♣✉r③❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❛r❢ ♥✐❝❤t ❣röÿ❡r ❛❧s ❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❲❡rt s❡✐♥✱
❞❛♠✐t ❞❡r ❚r❡✛❡r ❞❡r ❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r❡✛❡r✲
♠✉❧t✐♣❧✐③✐tät ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss P✐①❡❧ ❛✉❢❣r✉♥❞
✈♦♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r ❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜t❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞
✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳

✻✳✷✳✷ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣

❉❛s rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❲❡♥♥ ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ ❑r❡✐s ❡✐♥ ❣❡tr♦✛❡♥❡s P✐①❡❧ ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❞❡r ❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❉✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❡r③❡✉❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ s♦ ✉♠❣❡✇❛♥✲
❞❡❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❚r❡✛❡rs ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s P✐①❡❧s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r P✐①❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ Prü❢✲
❧✐♥❣ ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ✶✵µ♠ ✐♥ ① ✉♥❞ ✽µ♠ ✐♥ ② ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt✳ ❉❛ ❥❡❞❡s
P✐①❡❧✱ ❞❛s ✈♦♥ ❞❡♠ ❙✉❝❤❦r❡✐s ✉♠ ❞❡♥ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥ P✉♥❦t ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞✱ ❛❧s

✸✷



✻✳✷ ❋✐♥❞❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡r ❚r❡✛❡r

Lage 1

Lage 2

Lage 3

Lage 4

✭❛✮ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❙♣✉r ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ▲❛❣❡♥ ❬✶✻❪✳

Lage 1

Lage 2

Lage 3

Lage 4

✭❜✮ ❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ③✉r ❙♣✉r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡rs ❛✉❢ ❞❡♠ Prü✢✐♥❣ ❬✶✻❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❡✛❡r♥ ③✉ ❙♣✉r❡♥✳

✸✸



✻ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

♠ö❣❧✐❝❤❡r ♣❛ss❡♥❞❡r ❚r❡✛❡r ❞❡r ❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ✈✐❡r ❋ä❧✲
❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❜❣❡❢r❛❣t
✇❡r❞❡♥ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ s❡✐♥✿

✶✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❚r❡✛❡rs ✉♥❞ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡r ❙♣✉r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❚r❡✛❡r ❞✐❡s❡r ❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

✷✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❚r❡✛❡rs ✉♥❞ ❞❡♠ ❡①tr❛♣♦✲
❧✐❡rt❡♥ P✉♥❦t ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ♣❧✉s ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ P✐①❡❧❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ✇✐r❞
❞❡r ❚r❡✛❡r ❛❧s ♥✐❝❤t ♣❛ss❡♥❞ ❣❡③ä❤❧t✳

✸✳ ❉❡r ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡tt ✐♥ ❞❡♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ P✐①❡❧✳ ❉✐❡s❡r
❋❛❧❧ ♠✉ss ❜❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ①✲❲❡rt❡ ✉♥❞ ❞❡r ②✲❲❡rt❡ ✈♦♥ ❚r❡✛❡r ✉♥❞ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♠ ❙♣✉r✲
♣✉♥❦t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❯♠ ❛❧s ♣❛ss❡♥❞ ❣❡✇❡rt❡t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆❜stä♥❞❡
❦❧❡✐♥❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s P✐①❡❧s s❡✐♥✿ dx ≤ xp

2
✉♥❞

dy ≤ yp
2
✳

✹✳ ❊s ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❙✉❝❤❦r❡✐s❡s ♠✐t ❞❡♥ ✈✐❡r ❙❡✐t❡♥ ❞❡s P✐①❡❧s
❣❡s✉❝❤t✳ ❲❡♥♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡ ✈♦♠ ❑r❡✐s ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r
❚r❡✛❡r ❛❧s ♣❛ss❡♥❞ ❣❡✇❡rt❡t✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈✐❡r ❋ä❧❧❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❙✉❝❤r❛❞✐✉s
♠✉ss ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❚❡ststr❛❤❧❛♥❛❧②s❡ ♥❡✉ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡r ❥❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ✈♦♥ ΘV S

❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

✭❛✮ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r P✐①❡❧♠❛tr✐①✳ ❉❛s ❜❧❛✉ ❣❡✲
❢är❜t❡ P✐①❡❧ ③ä❤❧t ③✉ ❋❛❧❧ ✶✱ ✇❡✐ÿ ③✉ ❋❛❧❧
✷ ✉♥❞ ❣rü♥ ③✉ ❋❛❧❧ ✹✳
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✭❜✮ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ♠✐t ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ✭s✐❡❤❡ ❋❛❧❧ ✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r P✐①❡❧♠❛tr✐① ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❡✛❡r♥ ③✉ ❙♣✉r❡♥✳

✸✹
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■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✈♦♥ ▼✉P✐①✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ♠✐t ❞❡♠
▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣ ❢ür ③✇❡✐ ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❑❛♠♣❛❣♥❡ ❢❛♥❞ ❛♠
❉❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❉❊❙❨✮ ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✭❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ st❛tt ✉♥❞
❡✐♥❡ ❛♠ ▼❛✐♥③❡r ▼✐❦r♦tr♦♥ ✭▼❆▼■✮ ✐♥ ▼❛✐♥③ ✭❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛♠♣❛✲
❣♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▼✉P✐①✻✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ▼✉P✐①✼✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛❧s Prü✢✐♥❣
✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✼✳✶ ❉❊❙❨

❉✐❡ ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡ ❛♠ ❉❊❙❨ ❢❛♥❞ ✈♦♠ ✵✶✳✵✸✳✷✵✶✺ ❜✐s ✵✽✳✵✸✳✷✵✶✺ ❛♠ ▼❡ss✲
♣❧❛t③ ❚✷✶ st❛tt✳ ❊✐♥❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❢❛s❡r ✐♠ ❙tr❛❤❧ ❞❡s ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❉❊❙❨ ■■ ❡r③❡✉❣t
❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼❡t❛❧❧♣❧❛tt❡ tr✐✛t✳ ❉✉r❝❤ P❛❛r❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥
❛♥ ❞❡r ▼❡t❛❧❧♣❧❛tt❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞ P♦s✐tr♦♥❡♥✳ ❊✐♥ ▼❛❣♥❡t tr❡♥♥t ❞✐❡s❡ ❊❧❡❦tr♦✲
♥❡♥ ✉♥❞ P♦s✐tr♦♥❡♥ ❛✉❢ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✮✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r
P♦s✐tr♦♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶●❡❱ ✉♥❞ ✻●❡❱ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ❤❛tt❡ ❞❡r ❙tr❛❤❧ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✺●❡❱✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡ststr❛❤❧s ❛♠ ❉❊❙❨ ❬✶✼❪✳

✼✳✶✳✶ ❆✉❢❜❛✉

❉❡r Prü✢✐♥❣ ✐♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✇❛r ❡✐♥ ✷✺✵µ♠ ❞✐❝❦❡r ▼✉P✐①✼✲❈❤✐♣ ✉♥❞ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ▲❛❣❡✳ ❆✉❢ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▲❛❣❡♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✷✺✵µ♠ ❞✐❝❦❡ ▼✉P✐①✻✲❈❤✐♣s✳
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✼ ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥

❆❧❧❡ ❈❤✐♣s ✇❛r❡♥ ❛✉❢ ✷✺µ♠ ❞✐❝❦❡r ❑❛♣t♦♥❘©✲❋♦❧✐❡ ❣❡❦❧❡❜t ✉♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❛✉❢ ❞❡♥
P❈❇s ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡s ❈❤✐♣s ❡✐♥❡ ❆✉ss♣❛r✉♥❣ ❤❛tt❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r
❙tr❛❤❧ ♥✉r ❛♥ ❞❡♥ ❈❤✐♣s ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❑❛♣t♦♥❘©✲❋♦❧✐❡ str❡✉❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t
❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧ä♥❣❡ x

X0

✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✱✼✪✘✳ ❉❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ✇❛r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ①②✲
❚✐s❝❤ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ✐♥ ❞❡♠ ▼❡ss♣❧❛t③ ❚✷✶ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❊❯❉❊❚✲❚❡❧❡s❦♦♣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳
❉✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ▲❛❣❡♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❡rst❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

▲❛❣❡ ✶ ▲❛❣❡ ✷ ▲❛❣❡ ✸ ▲❛❣❡ ✹
✵✱✵✵ ❝♠ ✻✱✹✾ ❝♠ ✶✸✱✵✸ ❝♠ ✶✾✱✹✼ ❝♠

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶✿ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ▲❛❣❡♥ ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉ ▲❛❣❡ ✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❉✐❡ ✈✐❡r ▲❛❣❡♥ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s✳

✼✳✶✳✷ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❧❡s❡

■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❆❈✲❲❡rt❡ ❞❡r ❈❤✐♣s ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❛r ❛♥ ❞❡♥ ❈❤✐♣s ❡✐♥❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✲✽✺❱ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❩❡✐tst❡♠✲
♣❡❧ ❞❡r ❚r❡✛❡r ✇❛r❡♥ s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ❛❧❧❡ ✽✵ ♥s ❤♦❝❤③ä❤❧t❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✺✵✵▼❇ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡st♣❧❛tt❡♥ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡✲❈♦♠♣✉t❡rs ❣❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❧❡s❡ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ❧✐❡❢ st❛❜✐❧ ✉♥❞ ✇❛r ❛✉❢ ✷▼❍③ ❚r❡✛❡rr❛t❡ ❛✉❢
❞❡♠ Prü✢✐♥❣ ❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙♣✉rr❛t❡ ❧❛❣ ✐♠ ✶❍③✲❇❡r❡✐❝❤✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸❜ ✐st ❞✐❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐tst❡♠♣❡❧ ③✇❡✐❡r ▲❛❣❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐❞❡ ▲❛❣❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❋P●❆s ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋P●❆s s②♥❝❤r♦♥ ✇❛r❡♥✳
❉✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❛❧❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❤✐♣s ✇❛r ❛✉❢ ✵✱✽❱ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳
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✭❜✮ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▲❛❣❡♥ ✷ ✉♥❞
✸✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❚r❡✛❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✳

✼✳✶✳✸ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣

❇❡✈♦r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❖♥❧✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣s ❛✉❢ ❡t✇❛ ✶✵✵µ♠ ❣❡♥❛✉ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❩❡✐t ❧❛♥❣
❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❣r❛♣❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür s♦❧❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥s❣r❛♣❤❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❦✉r③❡ ❩❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❞❡r ❑♦❧❧✐✲
♠❛t♦r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ s♦❞❛ss ❛♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✐♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❦♦rr✐✲
❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊✣③✐❡♥③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ ▲❛❣❡♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ❣❡♥❛✉❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❆✉sr✐❝❤✲
t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧❧❡ ▲❛❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❛✉❢ ✻µ♠ ❣❡♥❛✉ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❣❡♥❛✉❡r ❛❧s ❞✐❡ P✐①❡❧❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷✹µ♠✳

✼✳✶✳✹ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥

❇❡✈♦r ❞✐❡ ❙♣✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞r❡✐ ▲❛❣❡♥ r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍♦t♣✐①❡❧
❞✐❡s❡r ▲❛❣❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❆❧s ❍♦t♣✐①❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ P✐①❡❧ ❣❡✇❡rt❡t✱ ❞✐❡ ♠❡❤r ❛❧s ✸✪ ❞❡r
●❡s❛♠ttr❡✛❡r ❤❛tt❡♥✳ ❏❡❞❡ ▲❛❣❡ ❤❛tt❡ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❢ü♥❢ ❍♦t♣✐①❡❧✳ ❉✐❡ ❙♣✉r❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ r❡❦♦♥str✉✐❡rt✳ ❋ür ❞❡♥ ❙♣✉r✜t ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐
▲❛❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ X 2

red✲❲❡rt ❡✐♥❡r ❙♣✉r ③✉ ❜❡st✐♠✲
♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r
❙♣✉r❡♥ ❣❡❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ X 2

red✲❲❡rt❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✮✳ ❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥
✐♥ ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❤✐❡r ✉♥t❡r ✻✺✪✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡ ❤✐❡r❢ür
❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t
❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♠ X 2

red✲❲❡rt ♠❡❤r ❙♣✉r❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③
❛❜♥✐♠♠t✳ ▼❡❤r ❙♣✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♠ X 2

red ❛✉❝❤ s❝❤❧❡❝❤✲
t❡r❡ ❋✐ts ③✉❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❚r❡✛❡r ❢ür ❞❡♥ ❋✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r ❣❡str❡✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
❣❧❡✐❝❤ ❣❡❧❛ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❋✐ts ✇❡♥✐❣❡r ❚r❡✛❡r ❞❡r ❙♣✉r ③✉❣❡✲

✸✼
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✭❛✮ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡✐❤❡♥ ✈♦♥
❙❡♥s♦r ✷ ✉♥❞ ✸ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r
❜❡✐❞❡ ▲❛❣❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇❛r❡♥✳
❉❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❙tr❡✐❢❡♥ ✐♥ ❘❡✐❤❡ ✺ ❞❡s ③✇❡✐✲
t❡♥ ❙❡♥s♦rs ❧✐❡❣t ❛♥ st❛r❦ r❛✉s❝❤❡♥❞❡♥ P✐✲
①❡❧♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘❡✐❤❡✳
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✭❜✮ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡✐❤❡♥ ✈♦♥
❙❡♥s♦r ✷ ✉♥❞ ✸ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ♥❛❝❤❞❡♠
❞✐❡ ▲❛❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥
✇❛r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇❡✐❡r ▲❛❣❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆✉sr✐❝❤✲
t✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❘▼❙ ❛❧❧❡r ▲❛❣❡♥ ❢ür ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❬✶✽❪✳
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✼✳✶ ❉❊❙❨

♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❤♦❤❡r ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❣❡♥ü❣❡♥❞
❙t❛t✐st✐❦ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧s X 2

red✲❲❡rt ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❲❡rt
✈♦♥ ③❡❤♥ ❣❡✇ä❤❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s Prü✢✐♥❣s ✐♥ r♦t ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ▲❛❣❡♥ r❡✲
❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❙♣✉r❡♥ ✐♥ ❜❧❛✉ ❣❡❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ X 2

red✲❲❡rt❡ ❛✉❢❣❡✲
tr❛❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✻✺❱✳ ●rü♥ ♠❛r❦✐❡rt ✐st ❞❡r X 2

red✲
❙❝❤♥✐tt✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✳

✼✳✶✳✺ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡rs ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❝❤r❛❞✐✉s

❯♠ ③✉ s❡❤❡♥ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡rs ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❛✉s✇✐r❦t✱ ✇✉r❞❡♥
❊✣③✐❡♥③❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❊✐♥ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧ ❡✐♥❡s ❚r❡✛❡rs ❤❛t
❡✐♥❡ ❇✐♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✽✵ ♥s✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼❛ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❣❡❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❧✐❡❢ ❜❡✐ ❤♦❤❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡ ✉♥❞
❤❛tt❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❙t❛t✐st✐❦✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❡✐❣♥❡t❡ s✐❡ s✐❝❤ ❣✉t ❢ür s♦❧❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥✳ ❙❝❤♦♥
❛❜ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧❜✐♥s ✐st ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐✲
❡♥③ ♠❡❤r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛ ❞✐❡ ❚r❡✛❡r♠✉❧t✐♣❧✐③✐tät❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧❜✐♥s ♥♦❝❤ ✉♥t❡r ✶✱✻ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❩❡✐t✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ✷✹✵ ♥s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ❤ä♥❣t st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧s ❛♥ ❞❡♥ ▲❛❣❡♥
❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ❛❜✳ ❉❛ ❞❡r ❙tr❛❤❧ ❛♠ ❉❊❙❨ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✺●❡❱ ❤❛tt❡✱ ✇❛r ❞✐❡
❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡r✐♥❣ ✭ΘV S ≈ 1, 5 · 10−3 r❛❞✮✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❲❡rt
❛❧s ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ❢❡st❧❡❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ▼❡ss❧❛✉❢ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼❜✮✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ❛❧s ✶✻✶µ♠ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ♥✉r ♥♦❝❤
✐♠ ✵✱✶✪ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♠
❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✹✵✵µ♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❣❡s❝❤❛✉t✱ ✇✐❡ ✇❡✐t ❞✐❡ ❚r❡✛❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r

✸✾



✼ ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥

❙♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❡♥t❢❡r♥t ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚r❡✛❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣✉r❡♥✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❚r❡✛❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡r ❙♣✉r ✉♥❞ ♣❛ss❡♥❞❡♠
❚r❡✛❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾❛✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ✐♠♠❡r ❞❡r ❚r❡✛❡r ❛❧s ♣❛ss❡♥❞
❜❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞❡r ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙♣✉r ❧❛❣ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥
✷✹✵ ♥s ❧❛❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾❜✮ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐✉s ❣röÿ❡r ❛❧s ✶✻✵µ♠ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ❚r❡✛❡r ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❊✣③✐❡♥③❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥ s❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵
❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶✻✶µ♠ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤
s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶✻✶µ♠ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳
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✼✳✶✳✻ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚r❡✛❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥

❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥
❙♣✉r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡r ❛✉❢ ❞❡♠ Prü✢✐♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥ ❙♣✉✲
r❡♥ ❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❢ür ❥❡❞❡s P✐①❡❧ ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❯♠ ❞✐❡
●❡s❛♠t❡✣③✐❡♥③ ❞❡s ❈❤✐♣s ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❢ür ❛❧❧❡ P✐①❡❧ ❜✐s ❛✉❢
❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ❞r❡✐ ❘❡✐❤❡♥ ✉♥❞ ❙♣❛❧t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥ ✉♠ ❘❛♥❞❡❢✲
❢❡❦t❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣
♠✐t ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ♥❛❤❡ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❡rst❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥ ❙♣✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Prü❢✲
❧✐♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶❛✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❙♣✉r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡r
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶❜✮✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✾✹✱✺✪ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r✲
❞❡✱ s❡❤❡♥ ❜❡✐❞❡ ❑❛rt❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❛✉s✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷❛ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡
❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❢ür ❥❡❞❡s P✐①❡❧ ❞❡s ❈❤✐♣s ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❛♥③❡✐❣t✳ ❉❛s
❘❛✉s❝❤❡♥ ♣r♦ P✐①❡❧ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✐♥❞❡♠ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❚r❡✛❡r♥ ❞✐❡ ❚r❡❢✲
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❤❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ P✐①❡❧ ♠✐t ✇❡✐t❛✉s ❤ö❤❡r❡♥ ❘❛t❡♥ ❛❧s ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥
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❊s ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡❧✲
❧❡ ❞❡s Prü✢✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭✵✱✽❱✮ ❣❡s❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ③✇❛r ❛✉❝❤ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡s ❈❤✐♣s✱ ❡r ✇✐r❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✣③✐❡♥t❡r✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸ ✐st ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ♣r♦ P✐①❡❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❞❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶✻✶µ♠ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥✲
♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ s❝❤♦♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✼✹❱ ü❜❡r ✾✽✪ ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞
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♠✐tt❧❡r❡♥ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✈♦♥ ✻✻✽ 1

s
♣r♦ P✐①❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✿ ❊✣③✐❡♥③✲ ✉♥❞ ❘❛✉s❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳

❞✐❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ❛❜ ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ✵✱✼✻❱ st❛r❦ ❛♥st❡✐❣t✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤t❡
❊✣③✐❡♥③ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❧❛❣ ❜❡✐ ✾✾✱✸✶✪✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ♣r♦
P✐①❡❧ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❜❡trä❣t ✻✻✽ 1

s
✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss

❡✐♥ ❣✉t❡r ❆r❜❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✼✹❱ ✉♥❞ ✵✱✼✺❱ ❧✐❡❣t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞✐❡
❊✣③✐❡♥③ s❝❤♦♥ ü❜❡r ✾✽✪ ❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ♣r♦ P✐①❡❧ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r ✷✵✵ ❚r❡✛❡r
♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡✳ ❉❛ss ❞❡r ❧❡t③t❡ ▼❡ss✇❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ✉♥t❡r
❞❡♥ ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t✱ ❦♦♠♠t ✈♦♥ ❞❡r ❧✐♠✐t✐❡rt❡♥ ❆✉s✲
❧❡s❡r❛t❡✳ ❉❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡s ❈❤✐♣s ✇❛r s♦ ❤♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉s❧❡s❡r❛t❡ ❞❡s
▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧❧❡ ❙♣✉rtr❡✛❡r ❡r❢❛sst
✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ st❡✐❣t ❜❡✐ ❤♦❤❡♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ P✐✲
①❡❧ ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ P✐①❡❧ ❦❛♥♥ ♣r♦
❆✉s❧❡s❡③②❦❧✉s ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❚r❡✛❡r s♣❡✐❝❤❡r♥✳ ❯♥❞ ✇❡♥♥ ✈♦r ❞❡♠ ✒❡❝❤t❡♥✏ ❚r❡✛❡r ❡✐♥
❘❛✉s❝❤✲❚r❡✛❡r ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡rt✳
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tr♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲✐♥❡❛r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ♠✐t ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥
✈♦♥ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦✲
♥❡♥ s♦ ✉♠❣❡❧❡♥❦t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ♠❡❤r♠❛❧s ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❬✶✾❪✳ ❉✐❡ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ♠✐t ❝❛✳ ✶●❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
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✼✳✷✳✷ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❧❡s❡

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❆❈✲❲❡rt❡ ❞❡r ❈❤✐♣s s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡
❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt✲▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P✐①❡❧s❝❤✇❡❧❧❡♥ ❣❡t✉♥❡t
❬✷✵❪✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✉♥❡ ❉❆❈s s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ P✐①❡❧♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ s♦✇❡✐t ❡r❤ö❤t ✇✉r❞❡ ❜✐s ❛❧❧❡ P✐①❡❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✐♥s
❘❛✉s❝❤❡♥ ü❜❡r❣✐♥❣❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ P✐①❡❧✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✉♠
❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡s P✐①❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❈❤✐♣s ✇❛r ❡✐♥❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s ✐♥ ▼❛✐♥③✳ ■♥ ❞❡♠ ❣rü♥ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥
❘❡❝❤t❡❝❦ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛❣❡♥ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s
ü❜❡r ❑❛❜❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♠ P❈ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳

✈♦♥ ✲✽✺❱ ❛♥❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡ ❧✐❡❢ st❛❜✐❧✳ ❉✐❡ ❙♣✉rr❛t❡ ❧❛❣ ✐♠ ✶ ❦❍③✲❇❡r❡✐❝❤✳
❉✐❡ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧ ❞❡r ❚r❡✛❡r ✇❛r❡♥ s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ❛❧❧❡ ✽✵ ♥s ❤♦❝❤③ä❤❧t❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❛❧❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❤✐♣s ✇❛r ❛✉❢ ✵✱✽❱ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

✼✳✷✳✸ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡ s♦ ✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘▼❙ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆❧❧❡ ▲❛❣❡ ✇❛r❡♥ ❛✉❢
✶✵µ♠ ❣❡♥❛✉ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳

✼✳✷✳✹ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥

❇❡✐ ❞❡r ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✳✹ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡
❊✣③✐❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ X 2

red✲❲❡rt❡
❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✮✳ ❆❧s X 2

red✲❲❡rt ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥
❲❡rt ✈♦♥ ③❡❤♥ ❣❡✇ä❤❧t ✉♠ ❤♦❤❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡s❡s X 2

red ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✼✳✷✳✺ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡rs ✉♥❞ ❞❡s ❙✉❝❤r❛❞✐✉s

❉❛ ❛♠ ❚❡ststr❛❤❧ ✐♥ ▼❛✐♥③ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❩❡✐t✲
❢❡♥st❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ③✇❡✐ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧❜✐♥s ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❩❡✐t ✈♦♥ ✷✹✵ ♥s
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐③✐tät❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✐♥③✲
❉❛t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ X 2

red✲❲❡rt❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✵✱✽ ❧✐❡❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ♠✉ss✲
t❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❲❡rt❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❙tr❛❤❧ ❛♠ ▼❆▼■ ♥✉r ❡t✇❛ ❡✐♥❡ ❊♥❡r✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✿ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s Prü✢✐♥❣s ✐♥ r♦t ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ▲❛❣❡♥ r❡✲
❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❙♣✉r❡♥ ✐♥ ❜❧❛✉ ❣❡❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ X 2

red✲❲❡rt❡ ❛✉❢✲
❣❡tr❛❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✼✵❱✳ ●rü♥ ♠❛r❦✐❡rt ✐st ❞❡r
X 2

red✲❙❝❤♥✐tt✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✳
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❣✐❡ ✈♦♥ ✶●❡❱ ❤❛tt❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ s♦♠✐t ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ str❡✉t❡♥ ✭ΘV S ≈
7, 6 ·10−3 r❛❞✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✳✺
✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ äq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼❛✐♥③❞❛t❡♥ ❡rst❡❧❧t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼❛✮✳
▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❜❡✐♥❛❤❡ ❛❧❧❡ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❚r❡✛❡r ❡✐♥❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✉♥t❡r ✸✷✵µ♠ ③✉
❞❡r ❙♣✉r ❤❛❜❡♥✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✹✼✵µ♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✉r❞❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❜ ❞✐❡s❡♠ ❲❡rt ❦❡✐♥❡ ❚r❡✛❡r ♠❡❤r ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✸✷✵µ♠ ❣❡✇ä❤❧t✳
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✭❜✮ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼❛ ♠✐t ❧♦✲
❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❙❦❛❧❛✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼✿ ❋✐♥❞❡♥ ❞❡s ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s✳

✼✳✷✳✻ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚r❡✛❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥ ❙♣✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Prü✢✐♥❣
✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✛❡r✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡♥ ❙♣✉r❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❛
❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛♠ ▼❆▼■ ✇❡✐t❡r ❣❡str❡✉t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❛♠ ❉❊❙❨✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡
❞❡s ❈❤✐♣s ♠❡❤r ❙♣✉r❡♥ r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❛♠ ❘❛♥❞✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥
③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛♠ ❘❛♥❞ tr❡✛❡♥✱ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❙tr❡✉✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞✉r❝❤ ❛❧❧❡ ▲❛❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❧❛❣ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊✣③✐❡♥③
❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❈❤✐♣s ❜❡✐ ✽✷✱✾✶✪✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾ ✐st ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❘❛✉s❝❤r❛t❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❈❤✐♣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✼✻❱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❧❛❣ ❜❡✐ ✾✽✱✽✼✪✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ♣r♦
P✐①❡❧ ❜❡tr✉❣ ✹ 1

s
✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷❜ ❦♦♠♠t

❞❛❤❡r✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❣❡t✉♥❡t ✇✉r❞❡✳

❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt✲▼❡ssr❡✐❤❡♥

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt✲▼❡ssr❡✐❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ✇❡❧✲
❝❤❡r ✐♥ ✶✵♠❱✲❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ♥ä❤❡r ❛♥ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡ ✭❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✼✳✷✵✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✼✻❱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✾✽✱✽✼✪ ❡r✲
r❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ❧❛❣ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r ✺ 1

s
✳ ❉✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❞❡r ❉❊❙❨✲▼❡ss✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸✮ ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✐①❡❧s❝❤✇❡❧❧❡♥ ❣❡t✉♥❡❞

✹✼
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✭❛✮ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❛❧❧❡r P✐①❡❧ ❜❡✐ ❡✐✲
♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✼✻❱ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡✲
s❛♠t❡✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✾✽✱✽✼✪✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊✣③✐❡♥③ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P✐①❡❧ ✐♥✲
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❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✼✻❱ ♠✐t ❡✐♥❡r
♠✐tt❧❡r❡♥ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✈♦♥ ✹ 1

s
♣r♦ P✐①❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾✿ ❊✣③✐❡♥③✲ ✉♥❞ ❘❛✉s❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳
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✇❛r❡♥✳ ■♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤r✐t✲
t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡♠❡ss❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✇❛r ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✾✾✱✼✾✪ ✉♥❞
✾✾✱✽✼✪✱ ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✈♦♥ ✶✾✻✵ 1

s
♣r♦ P✐①❡❧✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❇❡✲

r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❆r❜❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❩✉ ❤♦❤❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥
❆✉s❧❡s❡✲ ✉♥❞ ❘❡❝❤❡♥❧❡✐st✉♥❣s❧✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥
♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❘❛✉s❝❤✲❚r❡✛❡r ❙♣✉r❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠
s♣ät❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❛r❢ ❞✐❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✐❝❤t ü❜❡r ✷✵ 1

s
❜❡tr❛❣❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵✿ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt✲▼❡ssr❡✐❤❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥ ✷✹✵ ♥s ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✈♦♥ ✸✷✵µ♠✳

✹✾
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✽ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❍❱✲▼❆P❙✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ❢ür ❞❛s ▼✉✸❡✲❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡ststr❛❤❧✲
❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧s
Prü✢✐♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥ ▼✉P✐①✼✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ▲❛❣❡♥ ❞❡s ❚❡❧❡✲
s❦♦♣s ✇❛r❡♥ ♠✐t ▼✉P✐①✻✲❙❡♥s♦r❡♥ ❜❡stü❝❦t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s
❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s✱ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✉♥❞ X 2✲❙❝❤♥✐tt ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❆♠ ❉❊❙❨ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✾✽✪
❡rr❡✐❝❤t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ♣r♦ P✐①❡❧ ✉♥t❡r ✷✵✵ 1

s
❧❛❣✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

♠✐tt❧❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ❧❛❣ ❜❡✐ ✾✾✱✸✶✪ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❘❛✉s❝❤r❛t❡ ♣r♦ P✐①❡❧ ✈♦♥ ✻✻✽ 1
s
✳

▼✐t ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt✲▼❡ssr❡✐❤❡ ❛♠ ▼❆▼■✱ ❞✐❡ ♠✐t ❣❡t✉♥t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✾✾✱✽✼✪ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❤♦❤❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉s❧❡s❡r❛t❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥
❘❛✉s❝❤r❛t❡ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✺ 1

s
♣r♦ P✐①❡❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✾✽✱✽✼✪ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❆✉s

❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚✉♥✐♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❆❈s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✼✹❱ ✉♥❞ ✵✱✼✼❱ ❡✐♥s❝❤rä♥❦❡♥✳
❉✉r❝❤ ❚✉♥✐♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡♥ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✵
r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ♠❛♥ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t s♦♠✐t s❝❤♦♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❛✉s❝❤r❛t❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s
s♣ät❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✳
❩✉r③❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ s❡r✐❡❧❧❡ ❆✉s❧❡s❡ ❞❡s ▼✉P✐①✼ ❣❡t❡st❡t✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❚❡sts ❛❜❣❡s❝❤❧♦s✲

s❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❞❛s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣ ♠✐t ✈✐❡r ▼✉P✐①✼ ❜❡stü❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ✺✵µ♠
❣❡❞ü♥♥t s✐♥❞✳ ❊s ✐st ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ss st❛tt ③✇❡✐ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❋P●❆ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡
❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❉▼❆ ✭❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❡ss✮ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡
❆✉s❧❡s❡r❛t❡ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡✉❡ P❈❇✲❍❛❧t❡r ✐♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡
❞❡r P❈❇s ♠✐❦r♦♠❡t❡r❣❡♥❛✉ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❚❡ststr❛❤❧❦❛♠♣❛❣♥❡♥
s♦❧❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s❝❤♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡rst❡ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉
❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡r ❙❝❤r✐tt ③✉♠ ✜♥❛❧❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊❝❤t③❡✐ts♣✉rr❡❦♦♥✲
str✉❦t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳

✺✸





❚❡✐❧ ❱

❆♣♣❡♥❞✐①

✺✺





❆ ❉❆❈✲❲❡rt❡

❉❆❈ ▼✉P✐①✻ ▼✉P✐①✼
❱P❉❆❈ ✵①✷✵ ✵①✷✵
❱P❈♦♠♣ ✵①✸❈ ✵①✸❈
❱◆❉❡❧ ✵①❆ ✵①❆
❱◆▲♦❛❞ ✵①✺ ✵①✺
❱◆❋♦❧❧ ✵①✶✵ ✵①✶✵
❱◆❋❇ ✵①❆ ✵①❆
❱◆ ✵①✸❈ ✵①✸❈
❚❍❘❡s ✵①✵ ✵①✵
❇▲❘❡s ✵①✶❊ ✵①✶❊
❱◆❋❇✷ ✵①❆ ✵①❆
❱◆▲♦❛❞✷ ✵①✺ ✵①✺
❱◆✷ ✵①✸❈ ✵❝✸❈
❇▲❘❡s✷ ✵①✶❊ ✵①✶❊

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✿ ❉❆❈✲❲❡rt❡ ❛♠ ❉❊❙❨✳

❉❆❈ ▼✉P✐①✻ ▼✉P✐①✼
❱P❉❆❈ ✵①✶✵ ✵①✾
❱P❈♦♠♣ ✵①✸❇ ✵①✸❇
❱◆❉❡❧ ✵①✾ ✵①✾
❱◆▲♦❛❞ ✵①✾ ✵①✾
❱◆❋♦❧❧ ✵①❊ ✵①❊
❱◆❋❇ ✵①✾ ✵①✾
❱◆ ✵①✸❇ ✵①✸❇
❚❍❘❡s ✵①✸❇ ✵①✸❇
❇▲❘❡s ✵①✸❊ ✵①✸❊
❱◆❋❇✷ ✵①✾ ✵①✾
❱◆▲♦❛❞✷ ✵①✹ ✵①✹
❱◆✷ ✵①✸❇ ✵①✸❇
❇▲❘❡s✷ ✵①✸❊ ✵①✸❊

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✷✿ ❉❆❈✲❲❡rt❡ ❛♠ ▼❆▼■✳

✺✼





❇ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡

❇✳✶ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✷ ❋❡②♥♠❛♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ▲❡♣t♦♥✲❋❧❛✈♦✉r✲✈❡r❧❡t③❡♥❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s

µ+ → e+e−e+ ❞✉r❝❤ ◆❡✉tr✐♥♦♦s③✐❧❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✸ ❋❡②♥♠❛♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✹ ❱✐❡❧❢❛❝❤str❡✉✉♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❞❡s ▼✉✸❡✲❉❡t❡❦t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✹✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐❡r ❍❱✲▼❆P❙✲P✐①❡❧♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✺✳✶ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❉❡s✐❣♥❦♦♥③❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✺✳✷ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✺✳✸ ❆♥❛❧♦❣❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❡✐♥❡s ▼✉P✐①✲Pr♦t♦t②♣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✺✳✹ ▼✉P✐①✻✲❈❤✐♣✲▲❛②♦✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✺✳✺ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❧❡s❡s②st❡♠s ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✺✳✻ ●r❛♣❤✐s❝❤❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✻✳✶ ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✻✳✷ ❆✉s❝❤♥✐tt ❞❡r P✐①❡❧♠❛tr✐①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✼✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡ststr❛❤❧s ❛♠ ❉❊❙❨✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✼✳✷ ❉✐❡ ✈✐❡r ▲❛❣❡♥ ❞❡s ▼✉P✐①✲❚❡❧❡s❦♦♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✼✳✸ ❚r❡✛❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✼✳✹ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇❡✐❡r ▲❛❣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✼✳✺ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❘▼❙ ❛❧❧❡r ▲❛❣❡♥ ❢ür ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✼✳✻ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣✉r❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡❣❡♥ X 2

red✲❲❡rt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✼✳✼ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✼✳✽ ▼✉❧t✐♣❧✐③✐tät❡♥ ❣❡❣❡♥ X 2

red✲❲❡rt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✼✳✾ ❋✐♥❞❡♥ ❞❡s ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❙✉❝❤r❛❞✐✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✼✳✶✵ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt✲▼❡ssr❡✐❤❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❝❤r❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❩❡✐t✲
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