
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥

❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r ❢ür ❞❡♥ ●❙■

P♦st✲❙tr✐♣♣❡r

❉■❙❙❊❘❚❆❚■❖◆

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉♦❦t♦r❣r❛❞❡s

❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❱♦r❣❡❧❡❣t ❜❡✐♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ P❤②s✐❦ ❛♥ ❞❡r

●♦❡t❤❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥

✈♦♥

❆♥❥❛ ❙❡✐❜❡❧

❛✉s ❍❛♥❛✉

❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥ ✷✵✶✼

❉✸✵



❱♦♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ P❤②s✐❦
❞❡r ●♦❡t❤❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❛❧s ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉❡❦❛♥✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❖✳ P❤✐❧✐♣s❡♥

●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❖✳ ❑❡st❡r

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆✳ ❙❝❤❡♠♣♣

❉❛t✉♠ ❞❡r ❉✐s♣✉t❛t✐♦♥✿ ✶✻✳✵✽✳✷✵✶✼





■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶

✶✳✶ ●r♦ÿ❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❛♥❧❛❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✶✳✶ ❈❊❘◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✶✳✷ ❊❙❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✸ ●❙■ ❯◆■▲❆❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❍❋✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ✾

✷✳✶ ❘❡s♦♥❛t♦rs♣❡③✐✜s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✷✳✶✳✶ ●❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ W ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
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✷✳✶✳✸ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✶✳✹ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ Rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✶✳✺ Rs

Q0
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✷✳✷ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❍♦❤❧r❛✉♠r❡✲
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✸ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ③✉r ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ●❙■ ❯◆■▲❆❈ ✷✽

✸✳✶ ❊✲❋❡❧❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
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✹ ❍❋✲❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ✹✹
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✹✳✷✳✶ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ✇är♠❡❜❡❞✐♥❣t❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐tät ✺✶
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✺ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✺✼

✻ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✻✵
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✻✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❧❡❡r❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ✉♥❞ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✻✹
✻✳✸ ●üt❡♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ R

Q
✲❲❡rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
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✼ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧s ✽✸
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✼✳✷ ❋✐❡❧❞✲❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✽ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✾✻

❆ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■ ❚❛♥❦ ❞❡r ●❙■ ✾✽

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ✶✵✵

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ■

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❱■

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❱■



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

▼✐t ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❆t♦♠❦❡r♥s ♠❛❝❤t❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ✶✾✶✶ ❡✐♥❡ ❜❛❤♥❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❊♥t✲
❞❡❝❦✉♥❣✳ ❯♠ ♠❡❤r ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❆t♦♠❦❡r♥s ✐♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣
③✉ ❜r✐♥❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ s♦❞❛ss stär❦❡r❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t
❇❛✉st❡✐♥❡♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣
♥❡✉❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜③✇✳ ♥❡✉❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❛✉st❡✐♥❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ✶✾✷✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❡rst❡♥ ■❞❡❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡✳ ❉❛s ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥✲
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ✐st ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤✳ ❩✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱
❞❛s ✐♥ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉♦rt ❡r❢ä❤rt ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡
❑r❛❢t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡ss❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜③✇✳ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r❤ö❤t✳ ◆✉r ❞❛s ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❞✐❡♥t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ③✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✱ ❞❡s❤❛❧❜ ♠✉ss ❞✐❡s❡s
✐♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t s❡✐♥✳ ❉❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ ✐♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥③✉❤❛❧t❡♥
✭❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣✮ ♦❞❡r ✉♠③✉❧❡♥❦❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞
❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥
③ä❤❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡✱ ❡✐♥❡s ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs②st❡♠❡ ❬✶❪✳
❍✐❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ st❛t✐s❝❤❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✇❛s ③✉ ❜❡✲
❣r❡♥③t❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼❡❱ ❢ü❤rt✳ ▲✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r ✐st ❞✐❡
♠❛①✐♠❛❧ ❡r③❡✉❣❜❛r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡s ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❣❡♥❡r❛✲
t♦rs✳
❯♠ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✱ ❜❡✐ ❞❡✲
♥❡♥ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
❉❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❢❡❧❞ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✐st✱ ❦♦♠♠❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✉♠
❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦♠ ❛❜❜r❡♠s❡♥❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ❛❜③✉s❝❤✐r♠❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥rä✉♠❡♥
❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙♣❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❛❦❡t❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ✇❡♥♥
❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ✐♥ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✲
✐❡r❧✐❝❤❡r ❙tr❛❤❧ ♠❡❤r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❛❦❡t❡✳
❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠✉ss ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣sstr❡❝❦❡ ③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇❡♥♥
❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✱ ✸❪✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❍♦❤❧r❛✉♠r❡s♦♥❛t♦r❡♥ ♠✐t ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡♥
❲ä♥❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❧❞❡r ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡
❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ✶✾✹✺ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❧✈❛r❡③ ❡✐♥❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✱ ❞❡r
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ❡✣③✐❡♥t❡r ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❍♦❝❤✲
❢r❡q✉❡♥③❧❡✐st✉♥❣ ✉♠s❡t③❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❬✹❪✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞ü♥♥❡
❙tüt③❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rr❡s♦♥❛t♦r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣t✲
sä❝❤❧✐❝❤ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ Pr♦t♦♥❡♥ ✉♥❞ s❝❤✇❡r❡ ■♦♥❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❡✲
s♦♥❛t♦rt❛♥❦ ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤✲

✶



t✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❙♣❛❧t ✐st ❞❛❤❡r ❞❛s ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡ ❋❡❧❞ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧s
♦r✐❡♥t✐❡rt✳ ❱♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡s ❋❡❧❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❜❡♥öt✐❣t✱ ❙tör✉♥✲
❣❡♥ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t ❡①❛❦t❡♥ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❜③✇✳ ❡✐♥❡♠ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❚❛♥❦ ♦❞❡r ❙tr❛❤❧❜❡❧❛st✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ③✉ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❤✐❧❢❡ ❧✐❡❢❡r♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✏♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r✑❬✺❪✱ ❞ü♥♥❡ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡ ❙t❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s❡✐t❧✐❝❤ ❛♥
❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❤❡r❛♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r ❦♦♣♣❡❧t ❛♥ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③♠♦❞❡
❞❡s ❚❛♥❦s✱ ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r❡♥ ▼♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞✐❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠♦✲
❞❡ ❛✉❢ ❙tör✉♥❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡✐s❡♥
❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡♥ ❚❛♥❦r❛❞✐✉s ❣röÿ❡r ❡✐♥❡♠ ▼❡t❡r ❛✉❢✱ ✇✐r❞ ❞❡r
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r s❡❤r ❛✉❢✇❡♥❞✐❣✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r✲
♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❯♠ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉ t❡st❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ✶✿✸✲❆❧✉♠✐♥✐✉♠♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ✈❛r✐❛❜❧❡r ❙tüt③❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✐❢t✲
rö❤r❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❲✐♥❦❡❧❛♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♣❛r❛s✐tär❡ ▼♦❞❡♥ ✭❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③✮
✈❡r❞rä♥❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t ❞❡r
r❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ❱❛❦✉✉♠ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧✳

✶✳✶ ●r♦ÿ❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❛♥❧❛❣❡♥

❉❛ ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢ür ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❍♦❝❤str♦♠✲▲✐♥❛❝s
❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❦♦♠♠❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❛♥❧❛❣❡♥✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❜❡✐ ❞❡r●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t
❢ür ❙❝❤✇❡r■♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭❦✉r③ ●❙■✮✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✇❡❧t✇❡✐t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❛♥❧❛❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲
❑❛✈✐tät❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✿
✲ ❈❊❘◆
✲ ❊❙❙
✲ ●❙■

✶✳✶✳✶ ❈❊❘◆

❉✐❡ ❞❡r③❡✐t ✇♦❤❧ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❛♥❧❛❣❡ ❈❊❘◆ ✭❈♦♥s❡✐❧ ❊✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❛
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡✮ ❬✻❪ ✐♠ ❑❛♥t♦♥ ●❡♥❢ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✐st ❞✐❡ ✇❡❧t✇❡✐t ❣röÿt❡ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦✳ ●rü♥❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✺✵❡r
❏❛❤r❡♥ s♦✇✐❡ ❡rst❡ ❩②❦❧♦tr♦♥✲ ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣❡✳ ❆❜
✶✾✾✾ ❜❡❣❛♥♥ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ▲❍❈ ✭▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮ ❬✼❪✱ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❣röÿt❡ s✉✲
♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❉♦♣♣❡❧r✐♥❣❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❜③✇✳ ❑♦❧❧✐❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ 27 km
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ Pr♦t♦♥❡♥ ✈♦♥ 14TeV ✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❯♠❧ä✉❢❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❛✉❢ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
③✉r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❩✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❉❡t❡❦t♦r♣r♦❥❡❦t❡♥ ③ä❤❧t ❆❚▲❆❙ ✭❆ ❚♦r♦✐❞❛❧
▲❤❝ ❆♣♣❛r❛t✉❙✮ ❬✽❪✱ ✇♦r✐♥ ✷✵✶✷ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈▼❙ ❉❡t❡❦t♦r ✭❈♦♠♣❛❝t ▼✉♦♥
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❙♦❧❡♥♦✐❞✮ ❬✾❪ ❞✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥s ❣❡❧❛♥❣✳ ❇❡✐❞❡ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs
❢ür ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ Pr♦t♦♥✲Pr♦t♦♥ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳
❉❡r ♥❡✉❡ ■♥❥❡❦t♦r✱ ▲✐♥❛❝ ✹✱ ❞❡r ▲❍❈ ■♥❥❡❦t♦r❡♥❦❡tt❡ ❡♥t❤ä❧t ❞r❡✐ ❆❧✈❛r❡③✲❉❚▲✲▼♦❞✉❧❡
✭❉❚▲❂ ❉r✐❢t ❚✉❜❡ ▲✐♥❛❝❂ ❉r✐❢trö❤r❡♥❧✐♥❡❛r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮ ❞✐❡ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 352, 2MHz ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶✮ ❬✶✵❪✳ ❉❡r 90m ❧❛♥✲
❣❡ ♥♦r♠❛❧❧❡✐t❡♥❞❡ ▲✐♥❛❝ ✹ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ■♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❇♦♦st❡r ❬✶✶❪✳
❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ H−−■♦♥❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 45 keV ❜❡r❡✐t✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥
❘❋◗ ✭❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ◗✉❛❞r✉♣♦❧✮ ❬✶✷❪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❈❤♦♣♣❡r✲❙❡❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 3MeV ✈♦r❜❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs❡❦t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❆❧✈❛r❡③✲❉❚▲✲▼♦❞✉❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 5%✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ 50MeV ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❈❡❧❧✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❚▲ ❙tr✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❞❡r P✐✲▼♦❞❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ✜♥❛❧❡♥ 160MeV
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❬✶✸❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❊rst❡r ❚❛♥❦ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ❞❡s ▲✐♥❛❝ ✹ ❛♠ ❈❊❘◆ ❬✶✸❪✳

■♦♥✱ ❆✴q H−, 1
❆✉s❣❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ 50MeV

❙tr♦♠ 40mA

r❢✲❋r❡q✉❡♥③ 352, 2MHz

r❢✲P✉❧s❧ä♥❣❡ 400µs

P✉❧s✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣sr❛t❡ 2Hz

▲ä♥❣❡ 19, 1m

✐♥ ❇❡tr✐❡❜ s❡✐t 2016

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r✲❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ✭▲✐♥❛❝ ✹✮ ❛♠ ❈❊❘◆ ❬✶✵❪✳
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✶✳✶✳✷ ❊❙❙

❉✐❡ ❊❙❙ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❧❧❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡✮ ❬✶✹❪ ✐st ❡✐♥❡ s❡✐t ✷✵✶✹ ✐♥ ❇❛✉ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ✐♥ ▲✉♥❞✱ ❙❝❤✇❡❞❡♥✳ ✷✵✶✾ s♦❧❧ ❞✐❡ ❆♥✲
❧❛❣❡ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✷✵✷✹ ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❣❡r❡❝❤♥❡t ❞❛s ❛❧❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t s✐♥❞✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣ ♥❡✉❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉
❡r❧❛♥❣❡♥✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊❈❘✲■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✭❊❧❡❝tr♦♥ ❈②❝❧♦tr♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✮ ✇❡r❞❡♥ Pr♦t♦✲
♥❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▲❊❇❚✲❙❡❦t✐♦♥ ✭▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt✮ ③✉♠
❘❋◗ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉♦rt ❡r❢♦❧❣t ❞❛s ❇✉♥❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❞✐❡
❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛✉❢ 3MeV ✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ▲✐♥❛❝ ✹ ❞❡r ❈❊❘◆✲❆♥❧❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲
❑❛✈✐tät❡♥ ✐♠ ♥♦r♠❛❧❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▲✐♥❛❝✲❆❜s❝❤♥✐tt ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞❡r ❞❡♥ Pr♦t♦♥❡♥str❛❤❧ ❛✉❢
78MeV ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢♦❧❣❡♥ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❑❛✈✐tät❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❛✉❢
❞✐❡ ✜♥❛❧❡♥ 2, 5GeV ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣sstr❡❝❦❡ ✉♠❢❛sst r✉♥❞ 443m ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✮✳ ❆♥ ❞✐❡s❡ s❝❤❧✐❡ÿt ❡✐♥❡ ❍❊❇❚✲❙❡❦t✐♦♥ ✭❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt✮
❛♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ③✉♠ ❲♦❧❢r❛♠t❛r❣❡t tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ ❛✉❢ ❞❛s ❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥ tr❡✛❡♥ ✉♥❞
❞♦rt ◆❡✉tr♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❙♣❛❧❧❛t✐♦♥s❡✛❡❦t ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❡❤❡♥ ❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡♥
✷✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❬✶✺❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❊❙❙✲❋♦rs❝❤✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✐♥ ❙❝❤✇❡❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❆❧✈❛r❡③✲❉❚▲ ❛❧s ❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❬✶✺❪✳

■♦♥✱ ❆✴q p, 1

❆✉s❣❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ 78MeV

❙tr♦♠ 50mA

r❢✲❋r❡q✉❡♥③ 352, 21MHz

r❢✲P✉❧s❧ä♥❣❡ 2, 86ms

P✉❧s✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣sr❛t❡ 14Hz

▲ä♥❣❡ 32, 4m

✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❛❜ 2019

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✷✿ P❛r❛♠❡t❡r✲❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r ❛♠ ❊❙❙ ❬✶✺❪✳
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✶✳✶✳✸ ●❙■ ❯◆■▲❆❈

❉❛s ●❙■ ❍❡❧♠❤♦❧t③③❡♥tr✉♠ ❢ür ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❉❛r♠st❛❞t ❬✶✻❪ ✇✉r❞❡ ✶✾✻✾ ❣❡✲
❣rü♥❞❡t✳ ❩✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊rr✉♥❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ s❝❤✇❡r❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ s♦✇✐❡
❞✐❡ ■♦♥❡♥str❛❤❧t❤❡r❛♣✐❡ ③✉r ❚✉♠♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ✶✾✼✺ ❢❛♥❞❡♥ ❡rst❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛♠ ❤❡✉✲
t❡ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▲✐♥❡❛r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r st❛tt✳ ❊♥t❞❡❝❦t ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐
●❙■ ❞✐❡ s✉♣❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✶✵✼ ❜✐s ✶✶✷✳ ❊s ❣❛❧t ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ❞❡r
st❛❜✐❧❡♥ ♥✉❦❧❡❛r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❧✐❡❣t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ■♦♥❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ✐♠ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡✲
t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ✉♠ ❣❡r❛❞❡ ❞❡r❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜❛❜st♦ÿ✉♥❣ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞
❑❡r♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❤❡r✈♦r③✉r✉❢❡♥✳ ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡rst❡ ●❙■✲❊r✇❡✐t❡r✉♥❣
✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙■❙ ✶✽✳ ❊✐♥ ❋r❛❣♠❡♥ts❡♣❛r❛t♦r s♦✇✐❡
❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❙♣❡✐❝❤❡r❘✐♥❣ ❊❙❘ ❦♦♠♣❧❡tt✐❡rt❡♥ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✉♥❞ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥❡✉❡r ◆✉❦❧✐❞❡✳ ❆♥ ❞❡r ●❙■ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❣❡r❛❞❡ ❞❛s ❋❆■❘✲Pr♦❥❡❦t
✭❋❛❝✐❧✐t② ❢♦r❆♥t✐♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ■♦♥❘❡s❡❛r❝❤✮ ❬✶✼✱ ✶✽❪ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✮ ✐♠ ❆✉❢❜❛✉✳ ❉❡r
♥❡✉❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❦♦♠♣❧❡① ✉♠❢❛sst ❞❛s ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙■❙ ✶✵✵✱ ❞❡♥ Pr♦t♦♥❡♥✲
❧✐♥❛❝ ✭❢ür Pr♦t♦♥❡♥str❛❤❧❡♥ ✉♠ ❆♥t✐♣r♦t♦♥❡♥ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✮✱ ❞❡♥ ❈❘❨❘■◆● ✭❙❝❤✇❡r✐♦✲
♥❡♥s♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣✱ ❞❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥
❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛③✉ ❞✐❡♥t ❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❛❜③✉❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ✐❤♥ ③✉ ❦ü❤❧❡♥✮✱ ❞❡♥
❍❊❙❘ ✭❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❘✐♥❣ ❢ür st❛r❦❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣sst✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❆♥t✐♣r♦t♦♥❡♥
♠✐t ■♠♣✉❧s❡♥ ❜✐s ③✉ 14GeV/c✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡r♥❡♥ ❚❛r❣❡t ✉♥❞ e−✲❑ü❤❧✉♥❣s♠♦❞✉❧✮✱ ❞❡♥
❈❘ ✭❈♦❧❧❡❝t♦r ❘✐♥❣ ③✉r st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣ r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡r ■♦♥❡ ❜③✇✳ ❆♥t✐♣r♦t♦♥❡♥✮
✉♥❞ ❞❡♥ ❙❯P❊❘✲❋❘❙ ✭❙❯P❊❘ ❋❘❛❣♠❡♥t ❙❡♣❛r❛t♦r✱ ❞❡r ❞❛③✉ ❞✐❡♥t ❡①♦t✐s❝❤❡ ❑❡r♥❡
✐♠ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ s❡♣❛r✐❡r❡♥✮ ❬✶✾✱ ✶✻❪✳ ❋ür ❞✐❡
❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ s♦❧❧❡♥ ❆♥t✐♣r♦t♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡①♦t✐s❝❤❡ ◆✉❦❧✐❞❡ ♠✐t ❤ö❝❤st❡r ❙tr❛❤❧✲
✐♥t❡♥s✐tät ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ Pr✐♠ärstr❛❤❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞❡♥
❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❯◆■▲❆❈ ✭❯◆■✈❡rs❛❧ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✮ ✉♥❞ ❞❛s ❙■❙ ✶✽ ✈♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱
❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ✐♥ P❧❛♥✉♥❣ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ Pr♦t♦♥❡♥❧✐♥❛❝✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✐♠ ❙■❙
✶✵✵ ✇❡✐t❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✭❛✉❢ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ 1, 5GeV/u ❢ür U28+ ✉♥❞ 29GeV ❢ür Pr♦t♦✲
♥❡♥✮ ✉♥❞ ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t ❙❡❦✉♥❞ärstr❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐♣r♦t♦♥❡♥ ❜③✇✳ r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡ ■s♦t♦♣❡ ③✉
❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ❬✶✾❪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❋❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❆♥t✐ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ■♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❋❆■❘✮ ♠✐t ❞❡♠ ❯◆■▲❆❈ ✉♥❞
❙■❙ ✶✽ ❛❧s ■♥❥❡❦t♦r ❬✶✼❪✳

❉❡r ❯◆■▲❆❈ ❞❡r ●❙■ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✮ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❛❧❧❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥
❜✐s ❯r❛♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ■♥❥❡❦t♦r ❢ür ❞❛s ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙■❙ ✶✽✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❜✐s
③✉ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ P✉❧s ③✉ P✉❧s ✐♠ 50Hz ❚❛❦t
❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ s♦ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ■♦♥❡♥✲
s♦rt❡♥ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❜❡❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡ ❊❈❘✲■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ❧✐❡❢❡rt ❤♦❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡
■♦♥❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ P■●✲◗✉❡❧❧❡ ✭P❡♥♥✐♥❣ ■♦♥✐s❛t✐♦♥●❛✉❣❡✮ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥✐❡❞❡r❡r ■♥t❡♥s✐✲
tät ❜❡✐ ❩✇✐s❝❤❡♥❧❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▼❊❱❱❆✴ ▼❯❈■❙✲◗✉❡❧❧❡ ✭▼❊t❛❧
❱❛♣♦r ❱❛❝✉✉♠ ❆r❝✴ ▼❯❧t✐❈✉s♣ ■♦♥ ❙♦✉r❝❡✮ ❤♦❝❤✐♥t❡♥s✐✈❡ ❙tr❛❤❧❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞❡r❣❡❧❛✲
❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▲❊❇❚ ♠✐t 2, 2 keV/u ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♣❛ss✐❡rt ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ ❡✐♥❡♥ 9m ❧❛♥❣❡♥ ❘❋◗✱
❞❡r ❡✐♥❡ ❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛✉❢ 120 keV/u ❞✉r❝❤❢ü❤rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜✉♥❝❤t ❞❡r ❘❋◗ ❞❡♥
❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 36MHz✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ③✇❡✐ ■❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡
❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❛✉❢ 1, 4MeV/u ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢♦❧❣t ❡✐♥ ●❛sstr✐♣♣❡r✱ ❞❡r ❞✐❡
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ❡r❤ö❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✈♦♥ 238U4+③✉
238U28+❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❊s ❢♦❧❣t ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ P♦st✲❙tr✐♣♣❡r✲❆❜s❝❤♥✐tt ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✸✮✱
♠✐t ❢ü♥❢ ❆❧✈❛r❡③✲ ✉♥❞ ③❡❤♥ ❊✐♥③❡❧s♣❛❧t✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥
108, 408MHz ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ 11, 4MeV/u ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢♦❧❣❡♥ ❡rst❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rst❛t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙tr❛❤❧tr❛♥s♣♦rt ③✉♠ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙■❙ ✶✽ ❬✷✵❪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❉❡r ❯◆■✈❡rs❛❧ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❯◆■▲❆❈✮ ❞❡r ●❙■ ❬✶✻❪✳

■♦♥✱ ❆✴q U28+, ≤ 8, 5

❆✉s❣❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ 11, 4MeV

❙tr♦♠ 15mA

r❢✲❋r❡q✉❡♥③ 108, 408MHz

r❢✲P✉❧s❧ä♥❣❡ 5ms

P✉❧s✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣sr❛t❡ 50Hz

▲ä♥❣❡ ∼ 60m

✐♥ ❇❡tr✐❡❜ s❡✐t 1975

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✸✿ P❛r❛♠❡t❡r✲❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡s ❙tr❛❤❧s ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ❛♠ ●❙■ ❯◆■▲❆❈✲
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❬✶✻❪✳

◆❛❝❤ ü❜❡r ✹✵ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ③❡✐❣t ❞❡r ❯◆■▲❆❈ ✭❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲❑❛✈✐tät❡♥✮
❣r♦ÿ❡ ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❦✉♣❢❡r✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❬✷✶❪✳ ❩✉❞❡♠
❢ü❤rt❡♥ ❱❡rst♦♣❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❊✐s❡♥♦①✐❞❛❜❧❛✲
❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ③✉ ❆✉s❢ä❧❧❡♥✳ ❩✇❛r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t✱
❞❡r ❆❧✈❛r❡③ st❡❧❧t ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦ ❞❛r ❬✷✷❪✳ ❉❡s❤❛❧❜ s♦❧❧ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡
●❙■ P♦st✲❙tr✐♣♣❡r ❡r♥❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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✶✳✷ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❚❡✐❧❝❤❡♥✲
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ❢ür ❞❡♥ ❊rs❛t③ ❞❡r P♦st✲❙tr✐♣♣❡r✲❙❡❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❙❝❤✇❡r✲
■♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❉❛r♠st❛❞t ✭❦✉r③ ●❙■✮ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛③✉ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲
❑❛✈✐tät ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✲ ❘❡✲
s♦♥❛t♦r❡♥ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ✭❍♦❝❤❋r❡q✉❡♥③✮ ✇❡r❞❡♥
❛✉❢❣❡③❡✐❣t ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs✱ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s P❛r❛❧❧❡❧✲
❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ♠✐t ❡①♣❧✐③✐t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t
❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❛❧s ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r✱ ❞❡r P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡
❞❡r ✏❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✑ ✭❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣✮ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣ ✭❋❡❧❞st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣✮✳ ❉❛s ❞r✐tt❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r
❡rst❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❑❛✈✐tät ❞❡s ●❙■ ❯◆■▲❆❈✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t s♦✇✐❡ ❲är♠❡❦ü❤❧✉♥❣sst✉❞✐❡♥ ✉♥❞ ❚❛♥❦r❛❞✐✉s♦♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ✈✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❑❛✈✐tät
✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✶✵✲❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧ ✐♠ ▼❛ÿst❛❜ ✶✿✸ ♠✐t ♥❡✉❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠
❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❍❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙tör✲
❦ör♣❡r♠❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠ s❡❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡s ✉♠❢❛sst ③✉❞❡♠ ❍❋✲ ✉♥❞ ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲
▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❞❛r❛♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r
❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❯◆■▲❆❈ ❣❡❣❡❜❡♥✳
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✷ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥

❍❋✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛t♦rt❤❡♦r✐❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥
✭P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ✉♥❞ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r✮ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻❪✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥✳ ❉❛s ❊♥❞❡ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❉✉r❝❤s❝❤❧❛❣ ❛❧s ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❡✐♥❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs✱ ❞❡r P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣✱ ❞❡r
❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳

✷✳✶ ❘❡s♦♥❛t♦rs♣❡③✐✜s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞

P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s

Ü❜❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐✲
❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❚❛♥❦ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞ ❜③✇✳ ✇✐❡✈✐❡❧ ❊♥❡r❣✐❡
♥❛❝❤❣❡❧✐❡❢❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❛♥❣❡r❡❣t ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑❛✈✐tät ✈❡r❤ä❧t
s✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ❢r❡✐❡s P❡♥❞❡❧✱ ❞❛s ③✉♥ä❝❤st ❛♥❣❡r❡❣t ✇✐r❞✱ ❛❜❡r ❞❡ss❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ s✐❝❤ ✈❡rr✐♥✲
❣❡rt ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥✮✱ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❞❛♠✐t
❞❛s P❡♥❞❡❧ ✇❡✐t❡r s❝❤✇✐♥❣t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❑❛✈✐tät ❣❡❤t ❊♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ▲✉❢t✇✐❞❡rst❛♥❞
✈❡r❧♦r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❖❤♠❵s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❞❡r ❑❛✈✐tät✳ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ♠✐t P❧❛tt❡♥❦♦♥❞❡♥s❛t♦r ✉♥❞ ❙♣✉❧❡ ✭s✐❡❤❡ s❝❤✇❛r✲
③❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮ ❧✐❡❣❡♥ ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ P❧❛tt❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❡s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞
❛✉s ✉♥❞ ❡s ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥✳ ■st ❞❡r ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡❧❛❞❡♥ ✭ü❜❡r ❞✐❡
❡①t❡r♥❡ ▲❛❞✉♥❣sq✉❡❧❧❡✮ ♥✐♠♠t ❡r ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♠❡❤r ❛✉❢ ✉♥❞ ❡s ❢♦❧❣t ❞❡r ❊♥t❧❛✲
❞❡③②❦❧✉s ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✮✳ ❊rst ❥❡t③t ✢✐❡ÿt ❙tr♦♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣✉❧❡✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ❢ü❤rt✳ ■st ❞❡r ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ❦♦♠♣❧❡tt ❡♥t❧❛❞❡♥✱ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ ♠❡❤r ❛♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st ♥✉♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❙♣✉❧❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡ss❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ■♥❞✉❦t✐♦♥s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥
❦♦♠♠t ❡s ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡♠ ✐♥st❛♥t❛♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❜r✉❝❤ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✱ s♦❞❛ss ✇❡✐t❡r
❙tr♦♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣✉❧❡ ✢✐❡ÿt✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡r ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥
✐♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ✉♥❞ ❙♣✉❧❡ ♠✐t ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡r P♦❧❛r✐tät✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❡①t❡r♥❡♥ ▲❛❞✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ✭s✐❡❤❡ ❜❧❛✉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮ st❡t✐❣ ♥❡✉ ❛♥❣❡r❡❣t✱
❦❛♥♥ ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇❡✐t❡r ❧❛✉❢❡♥✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❦❧✐♥❣t ❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ❛❜✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❖❤♠❵s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ✭s✐❡❤❡ r♦t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮✳ ■♠ ❲❡rt ❞❡r ■♠♣❡❞❛♥③
Z s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❖❤♠❵s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät L ❞❡r ❙♣✉❧❡ ✭L = 1

ω2
0
·C ✱ ❧❡✐t❡t

s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f = 1
2π

√
LC

→ ω0 = 1√
LC

❢ür ❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ❛❜✮ ✉♥❞

✾



❞❡r ❑❛♣❛③✐tät C ❞❡s P❧❛tt❡♥❦♦♥❞❡♥s❛t♦rs ✭C = Q0

ω0·Rs
✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡

●üt❡ Q0 = ω0 ·R ·C ✭✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ●üt❡ s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸✮✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s ✐st ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t❦r❡✐s❡s ❢ür ❛❧❧❡ ❇❛✉t❡✐❧❡
✭❲✐❞❡rst❛♥❞✱ ❙♣✉❧❡✱ P❧❛tt❡♥❦♦♥❞❡♥s❛t♦r✮ ❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❙trö♠❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✱
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑✐r❝❤❤♦❢s❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥r❡❣❡❧ ✭

∑

In = 0✮✱ s♦❞❛ss ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❍❋✲◗✉❡❧❧❡ ❣❡❧✐❡✲
❢❡rt❡ ❙tr♦♠ IHF = I0 · cos(ωt) = IC + IR + IL ❡r❣✐❜t✳ ❋ür ❞❡♥ ❙tr♦♠ IR ❛♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞
❡r❣✐❜t s✐❝❤ IR = U

Z
❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❖❤♠❵s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s✳ ❉❡r ❙tr♦♠ IL ❞❡r ❙♣✉❧❡ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ③✉ IL = 1
L
·
´

Udt✳ ❉✐❡s ❢♦❧❣t ❛✉s U = LdIL
dt

✉♥❞ ♠✐t ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉s✿
´

Udt = L
´

dIL✳ ❆♠ P❧❛tt❡♥❦♦♥❞❡♥s❛t♦r ❢♦❧❣t ❢ür ❞❡♥ ❙tr♦♠ IC = C · dU
dt
✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❛✉s Q = C · U =
´

ICdt ❬✷✸❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ♠✐t ❞❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❘✱ ❈
✉♥❞ ▲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙tr♦♠q✉❡❧❧❡✳

❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✷✳✷✮❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✻❪✳ ❲✐r❞ ❞❛③✉ ❞❡r P❧❛tt❡♥❦♦♥❞❡♥s❛t♦r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣✉❧❡ ③❡r❧❡❣t ✉♥❞
③✐❡❤t ❞✐❡s❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❢ü❣t ✇❡✐t❡r❡ ✏❙♣✉❧❡♥✑ ❤✐♥③✉✱ ❞r❡❤t ❞❛s ●❛♥③❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩②❧✐♥❞❡r✱
s♦ ❡r❤ä❧t ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❑❛✈✐tät✳ ❩✉❧❡t③t ❡r❤ä❧t ❞✐❡ ❑❛✈✐tät ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡❝❦❡❧✇ä♥❞❡♥
③✇❡✐ ▲ö❝❤❡r✱ ✉♠ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉str❡t❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❉❡r ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s
❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❙tr♦♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙❡✐t❡ ③✉r ❛♥❞❡r❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥ ❦❛♥♥✳

✶✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s❡s✱ ❞❡r ❛✉❢❣❡❧öst
✉♥❞ ③✉♠ ❩②❧✐♥❞❡r ❣❡❞r❡❤t ❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❞❛rst❡❧❧t✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡s♦♥❛t♦r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❊♥❞❞❡❝❦❡❧ ❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät C✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❍❋✲
❙❡♥❞❡r ✇✐r❞ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡✲
❦♦♣♣❡❧t ✉♥❞ ✐♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❲✐❡ ❡✣③✐❡♥t ❞✐❡s❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣
❡r❢♦❧❣t✱ ✐st ✐♥ ❞❡r ■♠♣❡❞❛♥③ Z✱ ❛❧s♦ ✐♠ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③✇✐❞❡rst❛♥❞ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❍✐❡r ❡♥tst❡✲
❤❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡✳ ❉✐❡s❡r ✑❲✐❞❡rst❛♥❞✑ ✐st ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉❡r
❙tr♦♠✢✉ss ❡r❢♦❧❣t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▼❛♥t❡❧✢ä❝❤❡♥✳ ❉❡r ❍❋✲❙❡♥❞❡r ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣✱ s♦✲
❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡r ❙tr♦♠✢✉ss ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät L
✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥ Z✱ C ✉♥❞ L ❤ä♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❘❡✲
s♦♥❛t♦rs ❛❜✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞✉s✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❙trö♠❡ ❛✉❢
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❣❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥✳ ❉❡r P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙trö✲
♠❡✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❲✐❞❡rstä♥❞❡✱ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛♥
❡✐♥❡r ❚❛♥❦③❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦rs ❡r❧ä✉t❡r♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ❞❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❙tüt③❡♥♣❛❛r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚❛♥❦✇❛♥❞ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❚❛♥❦✇❛♥❞ ✢✐❡ÿt ❡✐♥ ❙tr♦♠ Iu ❜③✇✳ I l ✭♠✐t u❂ ♦❜❡r❡ ❚❛♥❦✲
✇❛♥❞ ✉♥❞ l❂ ✉♥t❡r❡ ❚❛♥❦✇❛♥❞✮✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ st❡❧❧t s✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s ❡✐♥
❲✐❞❡rst❛♥❞ ✭■♠♣❡❞❛♥③✮ Zu ❜③✇✳ Z l ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❖❤♠❵s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s Uu = Zu · Iu ❜③✇✳
U l = Zl · Il ❡✐♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❢ä❧❧t ❡✐♥❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät L ❛♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚❛♥❦✲
✇❛♥❞ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ z ❛♥ ✭Lzu ✉♥❞ Lzl✮✳ ❙tr♦♠ ✢✐❡ÿt ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tüt③❡♥ ✭s✮ ✉♥❞
❉r✐❢trö❤r❡♥ ✭t✮ ✭Isu✱ Isl ✉♥❞ It✮✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❘❡s♦♥❛t♦r ♠✐t ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ❜❡✲
❧❡❣t ✇✐r❞ ✭Lsu✱ Lsl ✉♥❞ Lt✮✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ✉♥❞ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät
Cu ❜③✇✳ C l ✭❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✮✱ ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
✑P❧❛tt❡♥✑✳ ❉✐❡s❡ ❑❛♣❛③✐tät r✉❢t ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆❞♠✐tt❛♥③ ✐♠ ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ✭Ytu = 1

Ztu

❜③✇✳ Y tl =
1
Ztl

✮ ❤❡r✈♦r✳ ■♠ ❙♣❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät ✭Ct✮
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥✢ä❝❤❡♥✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡♠ P❧❛tt❡♥❦♦♥❞❡♥✲
s❛t♦r✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❆❞♠✐tt❛♥③ Yt =

1
Zt
✳

✶✶



❋ür ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✭❍❡r❧❡✐t✉♥❣ s✐❡❤❡ ❬✷✼❪✮✿

dUt = ZtIt

dUu = ZuIu

dUl = ZlIl

dIt = Ytu(Uu − Ut) + Ytl(Ul − Ut)

dIu = Ytu(Ut − Uu) + Yul(Ul − Uu).

dIl = Ytl(Ut − Ul) + Yul(Uu − Ul)

❉❛❜❡✐ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❖❤♠❵s❝❤❡♥ ●❡✲
s❡t③ ❛✉s ❞❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ■♠♣❡❞❛♥③❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❙trö♠❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❙trö♠❡✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❬✷✼❪✿







d2Ut

dz2
d2Uu

dz2
d2Ul

dz2






= A





Ut

Uu

Ul





mitA :=





Zt(Ytu + Ytl) −ZtYtu −ZtYtl
−ZuYtu Zu(Ytu + Yul) ZuYul
−ZlYtl ZlYul Zl(Ytu + Yul)



 .

❉✐❡s❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❉●▲❵s ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❆❞♠✐tt❛♥③❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑❛✈✐tät ❞❡r❛rt ❛✉s❣❡❧❡❣t✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ✐♥ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✼❪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❢ür ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❆❧✈❛r❡③✲
❘❡s♦♥❛t♦rs✱ ♠✐t ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❚❛♥❦✇❛♥❞ ✭✉✮✱ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✭s✮
✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✭t✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❛♥❦✇❛♥❞❛❜s❝❤♥✐tt ✭❧✮ ❬✷✼❪✳

✷✳✶✳✶ ●❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ W

❉✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ W ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ♦❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ü❜❡r ❞❛s ❘❡s♦♥❛t♦r✈♦❧✉♠❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❍❋✲P❤❛s❡ ✐st ❡✐♥❡s
❞❡r ❋❡❧❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ s♦❞❛ss ❞❛r✐♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳
❊s ❣✐❧t✿

W =
1

2
· µ0 ·

ˆ

|H0|2 dV =
1

2
· ǫ0 ·

ˆ

|E0|2 dV.

❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r
ü❜❡r ❑❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

W =
1

2
· C · U2. ✭✷✳✶✮

✷✳✶✳✷ ■♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ●üt❡ Q0

❉❡r ❲❡rt ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ✭♦❞❡r ❛✉❝❤ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡✮ ●üt❡ Q0 ❡✐♥❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡r✲
❘❡s♦♥❛t♦rs ❣✐❜t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✭✷✳✶✮ ③✉ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡

✶✸



♣r♦ ❍❋✲❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ Pc

ω0
= T

2π · Pc =
T
2π · U2

2·Rs
❛♥✿

Q0 =
ω0 ·W
Pc

= 2π ·
1
2 · C · U2

2 · U2

Rs
· T

= ω0 ·Rs · C ✭✷✳✷✮

✭♠✐t ω0 = 2πf0 =
2π
T

❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✮✳
●❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●üt❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❇r❡✐t❡
❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✿

Q0 =
f

△f
, ✭✷✳✸✮

✇♦❜❡✐ f ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ f ± △f
2 ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐st✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣

❛✉❢ ❞❡♥ 1√
2
− t❡♥ ❚❡✐❧ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✳

❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✭✷✳✷✮ ✉♥❞ ✭✷✳✸✮ ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ ❤❡rst❡❧✲
❧❡♥✳ ❊s ❣✐❧t ❬✷✻❪✿

U0 =
−I0 ·Rs

√

1 + R2
s ·C2

f2 4π2(f2 − f2
0 )

2

✭♠✐t f = f0 +△f✮✳
△f ✇✐r❞ ❛❧s ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥
❋❛❦t♦r

√
2 r❡❞✉③✐❡rt ✐st✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s f ③✉ △f ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ω0 ·Rs ·C✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ●üt❡ Q0 ♠✐tt❡❧s
❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ △f ✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(f)
✐♠ ❘❡s♦♥❛♥③❢❛❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ 1√

2
− t❡♥ ❚❡✐❧ ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st ❬✷✾❪✳

✶✹



✷✳✶✳✸ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U0

❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U0 ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❢❡❧❞✱ ❞❛s ❡✐♥
❚❡✐❧❝❤❡♥ ♣r♦ ❙♣❛❧t ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ü❜❡r ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❞❡s
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✿

U0 =

ˆ

Ez(z)dz .

✷✳✶✳✹ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ Rs

❉✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ Rs ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❛❢ür ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡
❍❋✲▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③
❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ❛♥✿

Rs =
U2
0

2 · Pc
.

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❦❛✈✐tät❡♥ ③✉ ③✐❡✲
❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ♣r♦ ▲ä♥❣❡ R

′

s ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❤✉♥✲
t✐♠♣❡❞❛♥③ Rs ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛t♦r❧ä♥❣❡ lResonator✿

R
′

s =
Rs

lResonator
.

✷✳✶✳✺ Rs

Q0
−❲❡rt

❯♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✭✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ③✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❋❡❧❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✮ ✈♦♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r❡♥ ③✉
③✐❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③✇❡rt
Rs ♠✐t ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ●üt❡ Q0 ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡s❡t③t✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲❡rt✱ ❞❡r
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ✐st✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ r❡✐♥❡r
●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦r✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ❛✉❢ ❞❡s ❊✲❋❡❧❞ ✐♠ ❙♣❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥

Rs

Q0
=

U2
0

PC

ω0·W
Pc

=
U2
0

ω0 ·W
.

✶✺



✷✳✷ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥

③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❍♦❤❧r❛✉♠r❡s♦♥❛t♦r❡♥

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❍♦❤❧r❛✉♠r❡s♦♥❛t♦r ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❍❋✲❙❡♥❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛✈✐tät ❡✐♥❣❡✲
s♣❡✐st✱ ❞✐❡ ✐♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ③✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❲❡❧✲
❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs✳
❆✉s ❞❡♥ ▼❛①✇❡❧❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❬✸✵❪

∇ · E = 0

∇× E = −∂B

∂t
∇ ·B = 0

∇×B =
1

c2
∂E

∂t

✭❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿ E‖ = 0 ✉♥❞ B⊥ = 0✮✳
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❬✸✵❪✿

∆E − 1

c2
∂2E

∂t2
= 0

∆B − 1

c2
∂2B

∂t2
= 0 .

■♥ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ✭010✲▼♦❞❡✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡❡r❡♥ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥
❘❡s♦♥❛t♦rt❛♥❦ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦✲
❞❡❝❦❡❧♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❙trö♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r ❞✐❡ ❧❡✐t❡♥❞❡ ▼❛♥t❡❧✢ä❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡
■♥❞✐③❡s ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ✭010✮ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ϑ✱ r ✉♥❞ z ❛♥ ❬✸✶❪✳ ■♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ϑ ❤❛t ❞❛s
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❦❡✐♥❡♥ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣✱ ❞❛ ❡s ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0− π ❦♦♥✲
st❛♥t ✐st✳ ■♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣ r ✇❡✐st ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❡✐♥❡♥ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣
❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❚❛♥❦♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✳
■♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ z ❤❛t ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ❦❡✐♥❡♥ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❤✐❡r
❞❛s ❋❡❧❞ ❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧t ✐st✳ ❉❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ st❡❤t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥✳ ❆✉s
❙②♠♠❡tr✐❡❣rü♥❞❡♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❡s ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳

Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ TMϑrz✲▼♦❞❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❊✲▼♦❞❡
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✱ ✉♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ TEϑrz✲▼♦❞❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❍✲▼♦❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍♦❤❧r❛✉♠r❡s♦♥❛t♦r ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ ❍✲▼♦❞❡
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ③ä❤❧❡♥ ■♥t❡r❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❍✲▼♦❞❡ ✭■❍✮ ✉♥❞ ❈r♦ss ❇❛r ❍✲▼♦❞❡ ✭❈❍✮ ❘❡s♦✲
♥❛t♦r❡♥ ❬✷✱ ✷✸❪✱ ③✉ ❞❡♥ ❊✲▼♦❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r ❬✸✷❪✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ s♦❧❧ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt②♣❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞
❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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✷✳✷✳✶ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r

❊✐♥ ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡❤ört ③✉ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❊✲▼♦❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✳ ❙❝❤♦♥ ✐♠ ❧❡❡r❡♥
❘❡s♦♥❛t♦r❦ör♣❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ✐♥ ❙tr❛❤❧✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❡s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ TM010✲▼♦❞❡ ✭●r✉♥❞s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡✮
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✭✇✐r❦❡♥ ❛❧s ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣st❡✐❧❡r✮ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❋❡❧❞ ❧♦❦❛❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❡r❤ö❤t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät
✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät ❛✉s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❤❡r✈♦rr✉❢t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❚❛♥❦ ♦❤♥❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❢♦❧❣t ❛✉s
f ∝ 1√

LC
✳ Pr♦ ❙♣❛❧t ✐st ❞❛s ❋❡❧❞ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❥❡❞❡r

❙♣❛❧t ♠✐t ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❜❡s❡t③t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❯♠♣♦❧✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥
❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❦❡♥
❛❧s ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ✈♦r ❞❡♠ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✳ ❉❡r ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s ✇✐r❞ ❛✉❝❤
❛❧s 2π✲▼♦❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♣r♦ ❙♣❛❧t s❝❤♥❡❧❧❡r ✇❡r❞❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❆❜st❛♥❞
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥✳
❊s ❣✐❧t✿

T =
lZelle

v
=

lZelle

β · c
✉♥❞

T =
1

f
= Periodendauer,

s♦❞❛ss

lZelle =
β · c
f

=
β · λ · f

f
= β · λ

✭♠✐t β = v
c
✉♥❞ λ = Wellenlänge = c

f
✮✳

❉❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❢r♦♥t❛❧❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣ ❛✉s ✉♥❞ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿt ❣❡✲
♠äÿ ❞❡r ✹✳ ▼❛①✇❡❧❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭∇×B = 1

c2
Ė✮ ❞❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✳

❉❛s ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ 100 ✉♥❞ 400MHz✳
▼❡✐st❡♥s ❞✐❡♥❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ③✉r ❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✭●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥
β ≈ 0, 05 − 0, 4✮ ✈♦♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ Pr♦t♦♥❡♥ ✉♥❞ s❝❤✇❡r❡♥ ■♦♥❡♥ ✭♥✐❝❤t r❡❧❛t✐✈✐s✲
t✐s❝❤❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥✮ ✉♥❞ ③✉r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥❡✳ ■♠ ■♥♥❡r♥ ❥❡❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡ ✐st ❣❡♥✉❣
P❧❛t③ ❢ür ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡ s♦✇✐❡ ◗✉❛❞r✉♣♦❧♠❛❣♥❡t❡✱ ❞✐❡ ❞❛❢ür s♦r❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧
tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❣❡❜ü♥❞❡❧t ✇✐r❞ ❬✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡❡r❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦rt❛♥❦ ✭♦❜❡♥ ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥
❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r ✭✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s✮ ♠✐t ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡✳ ■♥ r♦t
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✱ ✐♥ ❇❧❛✉ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡✳ ❘❡❝❤ts ❞✐❡
❆❧✈❛r❡③ ✶ ❑❛✈✐tät ❞❡s ●❙■ ❯◆■▲❆❈ ❬✸✺✱ ✸✻❪✳

✷✳✷✳✷ ❍✲▼♦❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r

❩✉ ❞❡♥ ❍✲▼♦❞❡ ❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ■❍✲❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❈❍✲❙tr✉❦t✉r ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❧❡✐❝❤t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ s❝❤✇❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r st❡❤❡♥ ✐♠ ❧❡❡r❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦rt❛♥❦ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙tr❛❤❧✲
r✐❝❤t✉♥❣✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❆✉✢❛✲
❞✉♥❣ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠✐t ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡r ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡r P♦❧✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡✇✐r❦t ❞❡r ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❦❛✲
♣❛③✐t✐✈❡♥ ❩✉✇❛❝❤s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ r❛♣✐❞❡ ❛❜❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ❙♣❛❧t♠✐tt❡♥❛❜stä♥❞❡
❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt②♣ ❜❡✐ βλ

2 ✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♠ π✲▼♦❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣❡r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ■❍✲❙tr✉❦t✉r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ✈♦♥ ❥❡ ❡✐♥❡r ❙tüt③❡ ❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧t❡r✲
♥✐❡r❡♥❞ ✐♠ 180◦✲❲✐♥❦❡❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ✐st ❞✐❡ H111✲▼♦❞❡✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❤❛❜❡♥ ❈❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥ ♣r♦ ❉r✐❢trö❤r❡✱ ❞✐❡ ✐♠ 180◦✲
❲✐♥❦❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙tüt③❡♥ s✐♥❞ ③✉r ❡rst❡♥ ✉♠ 90◦ ❣❡❞r❡❤t✳
❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt②♣ ❡✐♥❡ H211✲❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ❜❡♥öt✐❣t✳
❈❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❣r♦ÿ❡ ❚❛♥❦❞✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ❛✉❢ ✇✐❡ ■❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❉❛s ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ♠♦❞❡r♥❡r Pr♦t♦♥❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r
❧✐❡❣t ✐♠ ◆✐❡❞❡r✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧❡♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ r✉♥❞ 250 ❜✐s 800MHz ❢ür ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
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❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ β = 0, 1 − 0, 5 ❢ür ❈❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❉❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ■❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐ β < 0, 1✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ✈♦♥ ❍✲▼♦❞❡ ❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ❜❡st❡❤t ✐♠
❊rr❡✐❝❤❡♥ ❤♦❤❡r ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③❡♥
s❡❤r ❦♦♠♣❛❦t❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ③✉ ✈❡r❜❛✉❡♥✱ s♦❞❛ss ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞♦rt ❛♥❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡
❋r❡q✉❡♥③ ❤ö❤❡r ✐st ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❱❡r❧✉st❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ③✉
❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs❡❦t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❧✐♥s❡♥ ♦❞❡r ❙♦❧❡♥♦✐✲
❞❡ ❤❛♥❞❡❧♥ ❬✷✸✱ ✷✹❪✳

✶✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ▲✐♥❦s ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ■❍✲ ✉♥❞ ❈❍✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ✭r♦t✿ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥✱ ❜❧❛✉✿ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥✮✱ r❡❝❤ts ❞❡r ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r ■❍✲
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ③✉r ❚✉♠♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ❞r❡✐ ✐♥t❡r♥❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❧✐♥s❡♥
③✉r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❈❍✲❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ❜❡✐ 175MHz
❛♠ ■❆P ❞❡r ❯♥✐ ❋r❛♥❦❢✉rt ❢ür ❞❡♥ ❋❘❆◆❩✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞
❬✸✼✱ ✸✺✱ ✸✽❪✳

✷✵



✷✳✸ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❉✉r❝❤s❝❤❧❛❣ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡s
③✉ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ✑❉✉r❝❤s❝❤❧❛❣✑ ✐st ❜✐s❤❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤
♥✐❝❤t ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❉✉r❝❤s❝❤❧❛❣ ü❜❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
❢❡❧❞❡♠✐ss✐♦♥ ✭❋✉♥❦❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r s♣♦♥t❛♥❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡
③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ❉r✐❢trö❤r❡♥✮ ❛✉s❣❡❧öst ✇✐r❞ s♦✇✐❡ ü❜❡r Pr♦t♦♥❡♥ ❞✐❡ ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❘❡✲
s♦♥❛t♦r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❛❜❡♥ ❜③✇✳ ✈♦♠ ❘❡st❣❛s ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛ ❬✷✹❪✳ ❙♦❧❧ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤❧❛❣
✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ st❡❧❧t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ stör✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ü❜❡r ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡
❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲❑r✐t❡r✐✉♠ ❬✸✾❪ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋❡❧❞❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③
❡✐♥ ❬✹✵❪✿

f(MHz) = 1, 64 · E2
K · e−

8,5

EK

✭♠✐t EK❂ ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲▲✐♠✐t ✐♥ MV
m

✮✳
■♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●r❛✜❦ ✐st ❞❛s ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲❑r✐t❡r✐✉♠ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲❑r✐t❡r✐✉♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❬✷✻❪✳ ■♥ ❣rü♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❛s ✉♥t❡r❡ ▲✐♠✐t ❢ür ❞❛s ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲❑r✐t❡r✐✉♠✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥
❞✐❡ r♦t❡ ❑✉r✈❡ ❞❛s ❉❡s✐❣♥✲▲✐♠✐t ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉✲
❡♥ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❡rr❡✐❝❤t❡r ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲▲✐♠✐ts r❡❛❧❡r ❑❛✈✐tät❡♥✳

✷✶



▼✐t ✇❛❝❤s❡♥❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ♥✐♠♠t ❛✉❝❤ ❞❛s ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲▲✐♠✐t ③✉✳ ❉✐❡s❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❜❛s✐❡rt
❛✉❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❩❡✐t ✇❡✐t ❜❡✈♦r ❱❛❦✉✉♠s②st❡♠❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt
✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ✈♦rs✐❝❤t✐❣ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ✇✐r❞ ❛✉❝❤
❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ❤ä✉✜❣ ❞✐❡s❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉r ❋✐♥❞✉♥❣ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡r ❋❡❧❞❡r ❜❡✐ ♥❡✉❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P❡❛❦❢❡❧❞ ES = b ·EK ✐st✳ ❉❡r ❋❛❦t♦r b ✇✐r❞ ❛❧s ✑❜r❛✈❡r②
❢❛❝t♦r✑ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1, 0− 2, 0 ❢ür ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✳ ●röÿ❡r❡ ❲❡rt❡
✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❣❡♣✉❧st❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ♠✐t P✉❧s❧ä♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r 1ms ❬✷✹❪✳ ❋ür s❡❤r ❦✉r③❡
P✉❧s❡ t ≤ 1µs ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ES ∝ f

1

2 /t
1

4 ❣✐❧t ❬✹✶❪✳

✷✳✹ P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❍❋✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❋✲❘❡s♦♥❛t♦r ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❬✸✸❪ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s
❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞❡s ❧ässt s✐❝❤ ❛❧s ❙✐♥✉s✇❡❧❧❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✿

U (t) = U0 · sin (ω · t) .

❊✛❡❦t✐✈ ❡r❢ä❤rt ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t✇❛s ❛♥❞❡r❡s✳ ❉❛ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ③❡✐t❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ❜❡✜♥❞❡t ❡s s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠ ❆♥st✐❡❣ ✇❡♥♥ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❛❧t ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✳
❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U eff ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✮ ❞✐❡ ❡✐♥
❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡r❢❛❤r❡♥✱ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐✲
❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U0 ✉♥❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ü❜❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿

Ueff (t) =

ˆ

E0(z) · cos(ωt+ ϕ0)dz

❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ✐♠ ❋❛❧✲
❧❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦❡✐♥❡ P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❩✉ s❝❤♥❡❧❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥
✇ür❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡rs❤❡r✉♠ ③✉ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥
♥♦❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r✱ s♦❞❛ss ❡✛❡❦t✐✈ ♠❡❤r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❜✉♥❝❤ ❛✉s✲
❡✐♥❛♥❞❡r❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡
❋❧❛♥❦❡ ❞❡r ❲❡❧❧❡ ❣❡s❡t③t ✭❆❧✈❛r❡③✿ ϕ0 = −30➦❀ ❚❡✐❧❝❤❡♥ tr❡t❡♥ s♦ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❛❧t ❡✐♥✱ ❞❛ss
✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ t = 0 ✐st✮✱ s♦ ✏s❡❤❡♥✑ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❞❛s ♥♦❝❤
✐♠ ❩✉✇❛❝❤s ✐st✱ ❛❧s♦ ❡✛❡❦t✐✈ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛❧s ❞❛s ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡
❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❧❛♥❣s❛♠❡r✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ③✉
❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ✏ü❜❡r❤♦❧t✑ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥
s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❧❛♥❣s❛♠ ✉♥❞ ❡✐❧❡♥ ❞❡♥ ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❤✐♥t❡r❤❡r✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥
✇✐r❦t ❡✐♥ stär❦❡r❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❛❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ stär✲
❦❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥③✉❤♦❧❡♥✳ ❙✐❡ ❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡
❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡③✉✇❛❝❤s✳ ❉✐❡s❡ Pr✐♥③✐♣ ✇✐r❞ ❛❧s P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ③✉ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r P❤❛s❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥
❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❜❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣✱ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡♥ ❇❛❤♥❡♥ ✉♠ ❞❛s ❙♦❧❧t❡✐❧✲
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❝❤❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦❧❧♣❤❛s❡✱ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡
❊♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐✐❡rt ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦❧❧❡♥❡r❣✐❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣✳ ❉❛s ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❣❡♥❛✉
✐♥ P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡r
P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❊❧❧✐♣s❡♥ ✉♠ ❞❛s ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢
st❛❜✐❧❡♥ ❇❛❤♥❡♥ ✐♠ P❤❛s❡♥r❛✉♠ ❛✉s❢ü❤r❡♥ ❬✷✹✱ ✸✸❪✳

✷✳✺ ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✶ ❡r❦❧ärt✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ✐♥ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡♥
●r✉♥❞♠♦❞❡ ✉♠ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ TM010✲▼♦❞❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧♥ ❛♥❧✐❡❣t✳ ❉❡r ♥ä❝❤st❤ö❤❡r❡ ▼♦❞❡ ✐st ❞❡r TM011✲▼♦❞❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ä♥❞❡rt s✐❝❤
❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❚❛♥❦s ✉♠ 180◦✳
➘♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦❞❛ss ❥❡❞❡s ③✇❡✐t❡ ❙tüt③❡♥♣❛❛r ✉♠ 180◦ r♦t✐❡rt ✇✐r❞✱
s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙trö♠❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ❡✐♥❡♠ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❲❡❣ ❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ st❡✐❣t ❞✐❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛❜♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤st❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥
❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❡ ❜❡✐ ❆❧✈❛r❡③✲
ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ■❍✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ü❜❡r ❞✐❡s❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③
❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ❚▼✲▼♦❞❡♥ ❛✉s✱ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❚❊✲▼♦❞❡♥
❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ tr❡t❡♥ s❡❤r ♥❛❤ ❛♥ ❞❡r ●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❊rs❝❤❡✐✲
♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ä♥❞❡rt s✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✐r❞✳
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■♥ ❞❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t❡ ❏✉s✲
t❛❣❡ ♦❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉r✐❢trö❤r❡ ✐♠ ❚❛♥❦ ✭✉♥❜❡❛❜s✐❝❤t✐❣t❡ ❙törst❡❧❧❡♥✮✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡
❙tör✉♥❣ ✐♠ ❚❛♥❦ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✑❱❡r❦✐♣♣✉♥❣✑ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✮✳ ■st ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛❧s ±1%✱ ✈❡r✲
❧✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐tät ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❙tr❛❤❧q✉❛❧✐tät ✇✐r❞
s❝❤❧❡❝❤t❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙törst❡❧❧❡ ✐♠ ❚❛♥❦✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉ ❞❛s
❛✉s ❡✐♥❡r ✢❛❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉r✈❡✮ ❡✐♥❡ ❣❡❦✐♣♣t❡ ❑✉r✈❡ ✭r♦t❡
❑✉r✈❡✮ r❡s✉❧t✐❡rt✳

❩✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❱❡r❤✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✇❡r❞❡♥ ü❜✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✑♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r✑ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✐♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✮ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ✭✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♠ ▲✐♥❛❝ ✹ ❛♠ ❈❊❘◆
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡ ❑✉♣❢❡rst❛♥❣❡♥ ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ❚❛♥❦s ✭❞❡♠ ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧✮ ❛♥
❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❤❡r❛♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❞✐❡s❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❜❡rü❤r❡♥✮✳ ❉✐❡s❡ ❙t❛♥❣❡♥ ❦♦♣♣❡❧♥
❛♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞❡ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❦ör♣❡r ❬✹✷✱ ✹✸❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r
♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈❡rä♥❞❡rt✱ s✐❡ ✇✐r❦❡♥ ✇✐❡ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡ ❚✉♥❡r✱ s♦❞❛ss
❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❚❛♥❦s ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❋r❡q✉❡♥③❛✉s❣❧❡✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❚❛✉❝❤❦♦❧✲
❜❡♥✳ ❇❡✐ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❚❛♥❦r❛❞✐❡♥ tr❡t❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢ ❬✹✹❪
❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❞ü♥♥❡♥ ❙t❛♥❣❡♥ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡ ❉✐st❛♥③ ❞✉r❝❤❜✐❡❣❡♥✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✐st ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ✈♦♥ 2m ❜❡✐ ❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ ●❙■ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ♠✐t
♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r♥ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳

✷✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ▲✐♥❛❝✹ ❛♠ ❈❊❘◆ ♠✐t P♦st✲❝♦✉♣❧❡r ③✉r ▼♦❞❡♥s❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
❋❡❧❞st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ❙tör❢❡❧❞❡r ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❙tüt✲
③❡♥ ♠✐t ❋✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❲✐♥❦❡❧❛♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❞❛ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❡t✇❛
❡✐♥❡♠ ▼❡t❡r ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥ ♣r♦ ❉r✐❢trö❤r❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
❜❡ss❡r❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥
▼♦❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✈♦♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ✈❡r❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✹✺❪ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✮✳

✷✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐tät ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ▼♦❞❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭▼✐tt❡ ✉♥❞ ✉♥t❡♥✮ ❜❡✐ ❣❡ä♥✲
❞❡rt❡r ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❬✷✼❪✳

✷✻



❋ür ❞❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❚❛♥❦ ❜❡✐ ●❙■ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣✱
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐♥❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡♥ ❋r❡✲
q✉❡♥③❛❜st❛♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ③✉r ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥ ✈♦♥ 1MHz ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣
❞❡r ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✐st ✉♠❣❡❦❡❤rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❆❞♠✐tt❛♥③ ✭ 1

Yt
✮ ✭✇✐❡ ✐♥ ❬✷✼❪

❣❡③❡✐❣t✮✱ s♦❞❛ss ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♦r✐❣✐♥❛❧❡♥ ❙tüt③❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❣❡♥❡✐❣t❡ ❉✐✲
s♣❡rs✐♦♥s❦✉r✈❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✇❡rt❡♥ ❢ür ❤ö❤❡r❡ ▼♦❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t
✭❆❞♠✐tt❛♥③✇❡rt❡ ✐♠ ❣r♦ÿ❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✮✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣röÿ❡r❡ ▼♦❞❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r
❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❣❡♥❡✐❣t❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s❦✉r✈❡ ❤❛❜❡♥ ✭❆❞♠✐tt❛♥③✇❡r✲
t❡ ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡
▼♦❞❡ ③✇❛r ✇❡✐t❡r ✈❡r❞rä♥❣t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥ ③✉ ❤ä✉✜❣ ✏❣❡❦r❡✉③t✑✳ ❉✐❡ ❜❡s✲
t❡ ▼♦❞❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡♥
▼✉st❡r✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 4MHz ✈♦♥ ❞❡r TM010

✈❡r❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❆❞♠✐tt❛♥③✇❡rt ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤
❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❣❡♥❡✐❣t❡ ❑✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡r❣✐❜t✳
❉✐❡ ✏❋✐❡❧❞✲❚✐❧t✑✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❋❡❧❞✲◆❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s✱ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡
❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ ♥✉❧❧✳ ❊r❦❧är❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆❞♠✐tt❛♥③✱ ❞✐❡ s✐❝❤
❞❡✜♥✐❡rt ü❜❡r Y = iωC + 1

iωL
✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥❡ ❆❞♠✐tt❛♥③ ✭Y → 0✮ ❣❡✲

✇ä❤❧t✱ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ③✉♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✇❛♥❞❡r♥✱ ❞❛ ❞✐❡s ❞✐❡
❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ä♥❞❡r♥ ❜③✇✳ ✈❡r❦✐♣♣❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣✿

U
′′
= E′ = YtuUtu + YtlUtl = 0,

❞❛s ❤❡✐ÿt ❢ür ❆❞♠✐tt❛♥③❡♥ ♠✐t Y = 0 ✐st ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ E
′
✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ♥✉❧❧✳
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✸ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ③✉r ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s

●❙■ ❯◆■▲❆❈

❇❡✐ ❞❡r ❛♠ ●❙■ ❍❡❧♠❤♦❧t③③❡♥tr✉♠ ❢ür ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ♠❡❤r ❛❧s ✹✵
❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲■ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥
✻✸✲❙♣❛❧t ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 108, 408MHz✳ ❉✐❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ❜❡✲
trä❣t 12366, 9mm ✉♥❞ ❞❡r ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✈❡r❧ä✉❢t ❦♦♥✐s❝❤✱ ❞❛ss ❤❡✐ÿt ③✉ ❇❡❣✐♥♥
❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❧✐❡❣t ❞❡r ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡✐ 2004, 2mm ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❜❡✐ 1969, 9mm✳
❉❡r ❚❛♥❦ ❤❛t ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❣❡♥❛✉
❣❡tr♦✛❡♥ ✇✐r❞✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❡ ❧ä♥✲
❣❡r✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠üsst❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲ä♥❣❡r③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❞✐❡ ❆❜r✉♥❞✉♥❣❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r❧ä♥❣❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛❜❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ ❙♦♠✐t
✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❤✐♥t❡r❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠❡❤r ❋❡❧❞ ✈❡r❞rä♥❣t ❛❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡ ✐st✱
❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣t✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❙❧❛t❡r✲❚❤❡♦r❡♠ ∆f ∝ −∆E

E
❢♦❧❣t ❬✹✻❪✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡s✲

s❡r ③✉♠ ❊♥❞❡ ❤✐♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ♣r♦ ❙♣❛❧t ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥
❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 200mm ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 30mm✱
❞✐❡ ❱❡rr✉♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ❛✉ÿ❡♥ 40mm ✐♠ ❘❛❞✐✉s ✉♥❞ ✐♥♥❡♥ 5mm ✐♠ ❘❛❞✐✉s ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt ❣r♦ÿ❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✉❢✱ ❞❛ ✐♠ ■♥♥❡r♥ ❡✐♥
◗✉❛❞r✉♣♦❧ P❧❛t③ ✜♥❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧ ③✉ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ ❬✸✷❪✳

✷✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❧✈❛r❡③✲❉r✐❢trö❤r❡ ♠✐t ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
▲ä♥❣❡♥❡✐♥❤❡✐t❡♥✳

❉✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦ ✜①✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ st❡❤❡♥ ✐♠ 90◦✲❲✐♥❦❡❧
✐♠ ❚❛♥❦ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ✇❡r✲
❞❡♥ ❤✐❡r ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät s♦✇✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ P❧❛t③ ❢ür
❞✐❡ ♥öt✐❣❡ ❙tr♦♠✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧✇❛ss❡r③✉❢✉❤r ③✉ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

✷✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲■ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt❛♥❦ ♠✐t ❞❡r ❡rs✲
t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♠ 90◦ ❲✐♥❦❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥❞❡♥ ❙tüt③❡♥✳

❉❛s ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ●röÿ❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✲✶ ❜③✇✳ ✵✲✶✵✵✪✮ ❣✐❜t ❢ür ❡✐♥❡
♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ■♠♣✉❧s❡♥ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧r❛t❡ fw ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r t♦t❛❧❡♥ ■♠♣✉❧s✲
❞❛✉❡r τges ③✉ 1 sec ❛♥✿

Tastverhältnis =
τges
1 sec

= fw · τPuls ✭✸✳✶✮

❋ür ❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r ✐st ❞❛s ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s 25%✱ ♠✐t τPuls = 5ms ✉♥❞ fw = 50Hz✳
■♥ ❩✉❦✉♥❢t s♦❧❧ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ■♠♣✉❧s❞❛✉❡r τPuls = 2ms ✉♥❞ ❡✐♥❡r ■♠♣✉❧s✲
✇✐❡❞❡r❤♦❧r❛t❡ fw = 10Hz ❛r❜❡✐t❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 2% ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡
❙tr❛❤❧♣✉❧s❧ä♥❣❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ≤ 1ms ❧✐❡❣❡♥✳
❋ür ❋❆■❘ ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❯r❛♥ ✷✸✽ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ✈♦♥ 28+ ❜❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣t ✭238U28+✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U0 ❧✐❡❣t
❜❡✐ 26, 743MV ✉♥❞ ❞✐❡ ●üt❡ Q0 ❜❡✐ 110000✳ ❉✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ Rs ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ü❜❡r

❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U0✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ P c = 1, 6 − 1, 7MW ③✉ 217MΩ ✭Rs = U0
2

2·Pc
✮ ✳

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡
♥♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 18 MΩ

m
✳ ❋ür ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ W ✐♠ ❚❛♥❦ st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥

❲❡rt ✈♦♥ 266, 5 J ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❑❛♣❛③✐tät C ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉ 74 pF ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät L ③✉
0, 03µH✳
❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ❉❚▲ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥③✐❣❡r ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✳ ❉❡r ♥❡✉❡ ❯◆■▲❆❈ ❞✐❡♥t ❛❧s ■♥❥❡❦t♦r
❢ür ❋❆■❘✳

✸✵



✸✳✶ ❊✲❋❡❧❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■

❙tr✉❦t✉r

❩✉r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢
❞❡♥ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❡✐♥ ❱❛❦✉✉♠③②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❞✐❡
❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞♦rt ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ▼❛s❝❤❡♥❣✐tt❡rs ❡r③❡✉❣t ✭s✐❡✲
❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮ ✉♥❞ s♦♠✐t ❣❡♥❛✉❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❣❡❧✐❡❢❡rt
✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ✶✳ ❙♣❛❧t ❞❡r ❆❧✈❛r❡③ ❙tr✉❦t✉r ✭❧✐♥❦s✮✱ ♠✐t ❱❛❦✉✉♠③②❧✐♥❞❡r ✭▼✐tt❡✮ s♦✇✐❡
▼❛s❝❤❡♥❣✐tt❡r ✭r❡❝❤ts✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ▼❡ss❣✐tt❡r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ t❡tr❛✲
❡❞r✐s❝❤❡s ●✐tt❡r ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❩❡❧❧❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳

❉✐❡ ❚❛♥❦✐♥♥❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❢ r✉♥❞ 152mm ✭❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣❡s❛♠t❡
❚❛♥❦❧ä♥❣❡✿ 12366, 9mm✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❧✐❡❣t ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❜❡✐
2004, 2mm✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♥✐s❝❤❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡s ❚❛♥❦s ♥✐♠♠t ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ③✉♠
❊♥❞❡ ❤✐♥ ❛❜ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❜❡✐ r✉♥❞ 2003, 7mm✳ ❉❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ▼✐❝r♦✇❛✈❡
❙t✉❞✐♦ ❈❙❚ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❛❧s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt❛♥❦ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶ ❏✳
■♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r ❧✐❡❣t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡rt ❜❡✐ 266, 5 J ✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ♥♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤❡r✲
st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❡r ◆♦r♠✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✭❞❛W ∝ E2✮✿

E2
real

E2
CST

=

lTank,CST

lTank,real
· 266, 5 J

1 J
✭✸✳✷✮

Ereal =

√

lTank,CST

lTank,real
· 266, 5 · ECST ✭✸✳✸✮
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❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❙tü❝❦ ❛✉s ❈❙❚ ✉♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❛♥❦s ✐♥ ❞✐❡
♦❜✐❣❡ ❋♦r♠❡❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣✿

Ereal = 1, 81 · ECST

❉❡r ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✭✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✮ ✇✐r❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s P❢❛❞❡s
❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ s♦✇✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❛③✉ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ♥♦r✲
♠✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✹✲✸✳✻ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ st❡✐❣t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ③✉♥ä❝❤st ❧❛♥❣s❛♠
❛♥✱ ❡rr❡✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❙♣❛❧ts ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ❢ä❧❧t ③✉♠ ❊♥❞❡ ❤✐♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜✳
❲✐r❞ ❞❡r P❢❛❞ ❢ür ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ r❛❞✐❛❧ ③✉r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ s♦
✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❡✐♥❡ ❑❛st❡♥❢♦r♠✱ ❞❛ ❞✐❡ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❤❛❜❡♥✱ ✐♥ ❞❛s ❉r✐❢tr♦❤r ❡✐♥③✉❞r✐♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❉❛s ❋❡❧❞
st❡✐❣t ❛❞ ❤♦❝ ❛♥ ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲❡rt ❜❡st❡❤❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❡r
P❢❛❞ ✇❡✐t❡r ❛♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ❉r✐❢tr♦❤rs ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ s♦ st❡✐❣t ❞❛s ❋❡❧❞ ✐♥ ❉r✐❢tr♦❤r♥ä❤❡
✐♠♠❡r ♥♦❝❤ s❡♥❦r❡❝❤t ❛♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐♠♠t ❡s ❡✐♥❡ ❡❤❡r ♣❛r❛❜❡❧❢ör♠✐❣❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥ ❛♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ s♦ st❛r❦ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt
s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❤✐♥❡✐♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s P❢❛❞❡s ✹✵♠♠ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❡♥t❢❡r♥t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❋❡❧❞❡s ✽✵♠♠ ③✉r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳
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❩✉r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑✉r✲
✈❡ ✐♥ ❈❙❚ ❣❡❧❡❣t✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r❡r ❞✐❡ ❋❡❧❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑✉r✈❡ st❛rt❡t ✐♥ ❞❡r
▼✐tt❡ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s✱ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ ✉♥❞ ❞❛s ❉r✐❢tr♦❤r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✮✳
❊s ❣❡♥ü❣t ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡r❧ä✉❢❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤ s✐♥❞ ✉♥❞ ❛♥ ❡✐✲
♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡ ✐♠ ❚❛♥❦ ❣❡♥❛✉s♦ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧❛❜s❝❤♥✐tt s✐♥❞ ❞✐❡
❋❡❧❞❡r ♥✉❧❧✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❋❡❧❞ ❜❡✐
r = RTank ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧s ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❋❡❧❞stär❦❡ ③✉♠ ❉r✐❢t✲
r♦❤r ❤✐♥ ③✉✱ ❞❛ ❞✐❡ ❋❡❧❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ stär❦❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐♥❞✳ ❆♥ ❞❡r ❊❝❦❡ ③✉♠
❉r✐❢tr♦❤r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❞❛s ❋❡❧❞✱ ③✉♠❛❧ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❱❡rr✉♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥
✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉❛ ❞❛s ❋❡❧❞ ✐♠♠❡r s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ st❡❤t✱ ♠üsst❡ ❡s ✐♥
❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✐♥ ③✇❡✐ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t s❡✐♥✳ ❲❡✐❧ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇✐r❞ ❡s ❤✐❡r
♥✉❧❧✳ ❆♠ ❉r✐❢tr♦❤r st❡✐❣t ❞❛s ❋❡❧❞ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❧❛♥❣s❛♠ ❛♥ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❘✉♥❞✉♥❣
❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✳ ■♠ ❣r❛❞❧✐♥✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐♠♠t ❡s ❡t✇❛s ❛❜✱ ❡rr❡✐❝❤t ❛❜❡r ❛♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥
❘✉♥❞✉♥❣ ❡r♥❡✉t ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❞❛s ❉r✐❢tr♦❤r ❤✐♥❡✐♥✱ ❢ä❧❧t ❞❛s ❋❡❧❞ s❝❤♥❡❧❧
❛✉❢ ♥✉❧❧✳ ■♥ ❞❡♥ ❘✉♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉r✐❢tr♦❤rs ✐st ❞❛s ❋❡❧❞ stär❦❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥
❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❘✉♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❉r✐❢tr♦❤rs ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦♦❜❡r✲
✢ä❝❤❡✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❞❛s ❋❡❧❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ③✉r
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞❡r ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥
❛♠ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧❞r✐❢tr♦❤r✳

✸✳✷ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✇❡r❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ▼✐❝r♦✇❛✲
✈❡ ❙t✉❞✐♦ ❈❙❚ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡ ✐♥
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ♠✐t ❲❛ss❡r ❛✉s❣❡❢ü❧❧t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ✇✐r❞
s♦ ❡✐♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✵ ➦❈ ❛♥❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ♣r♦ ▲ä♥❣❡♥❡✐♥❤❡✐t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✮ ❧ässt
s✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈♦r✲
❧✐❡❣t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙tr♦♠✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ♠✉ss ❤✐❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t
1 J ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆✉s P = U · I = R · I2 ∝ I2✉♥❞ P ∝ W ✭❞❛
Q0 = ω0W

P
✮ ❢♦❧❣t I ∝

√
W ✳ ❉❡r ◆♦r♠✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r s❡t③t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s ❞❡r r❡❛❧❡♥

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ♠✉ss ❤✐❡r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❚❛♥❦✱ s♦♥❞❡r♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❦✉r③❡r ❆❜s❝❤♥✐tt
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ♠✉ss ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❦✉r③❡♥ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt

s❦❛❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❣✐❧t✿ Isurface,real ∝
√

W real

lTank.real
s♦✇✐❡ Isurface,CST ∝

√

WCST

lTank.CST
.

❲❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡s❡t③t✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡s✿

Isurface,real
Isurface,CST

❂

√

Wreal
lTank.real

√

WCST
lTank.CST

. ▼✐t WCST = 1J ✉♥❞ W real = 266, 5J ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❙tr♦♠✲

✸✺



stär❦❡ ❡✐♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r Isurface,real =
√

lTank,CST

lTank,real
· 266, 5 · Isurface,CST ✳ ❉✐❡ ❣❡s♣❡✐✲

❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ✐st ❦♦♥st❛♥t ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❛♥❦✱ ❞❛ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ✐♥ ❙tr❛❤❧✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♠ ❚❛♥❦ ❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧t ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s
❙♣❛❧t✲ ③✉ ❉r✐❢trö❤r❡♥❧ä♥❣❡ ❣❧❡✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❋❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥
✐♠ s❡❧❜❡♥ ▼❛ÿ ③✉♥✐♠♠t ✇✐❡ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❧ä♥❣❡✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣
❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ♥♦r♠✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥
❚❛♥❦ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳
❉✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡s ✉♥❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❑✉♣❢❡r❧❡✐t❡rs ❞❛r❢ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥
1, 2 ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ 6 A

mm2 ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳ ❋ür ❦r✐t✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str♦♠❞✐❝❤t❡♥ ❧✐❡❣t
❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③str♦♠❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ❜❡✐ 3060 A

mm2 ❬✹✼❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ s✐♠✉❧✐❡r✲
t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ♣r♦ ▼❡t❡r ❛✉s ❈❙❚✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✉♠
❦r✐t✐s❝❤❡ ❙trö♠❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✿

❙♣❛❧t ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str♦♠ ❛❜s♦❧✉t ❬A
m
❪ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❬ A

mm2 ❪

✶✲✸ 9041 1480

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✐st ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str♦♠ ❛✉s ❞❡♥ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ▼✐t ❡✐♥❡r
❙❦✐♥✲❚✐❡❢❡ δ ✈♦♥ 6, 11µm ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③str♦♠✲
❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙❦✐♥✲❊✛❡❦t❡s ✐♥ str♦♠❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❡r♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙tr♦♠✲
❞✐❝❤t❡ ♠✐t ❞❡r ▲❡✐t❡rt✐❡❢❡ ❛❜✱ ❞❛ss ❤❡✐ÿt ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡s ❑✉♣❢❡r♠❛♥t❡❧s
❞❡r ❆❧✈❛r❡③ ❙tr✉❦t✉r ✢✐❡ÿt ❙tr♦♠✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥
❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✐❡ ❙❦✐♥✲❚✐❡❢❡ ❛❜♥✐♠♠t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 108MHz ❧✐❡❣t
❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞✐❝❦❡ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❙tr♦♠ ✢✐❡ÿt ❢ür ❑✉♣❢❡r ❜❡✐ r✉♥❞ 6, 11µm✳ ❉✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ♣r♦ ❋❧ä❝❤❡
③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③str♦♠❞✐❝❤t❡
✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡s
❚❛♥❦s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r✐♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❑✉♣❢❡r ❣❡ä♥❞❡rt✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■
❙tr✉❦t✉r ✭❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ 238U28+✮✳

❊✐♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❙trö♠❡ ③✉ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✭❉❡✲
❢♦r♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✮ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥
♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✮✳ ❉❡♥♥ ❣❡r❛❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✈❡r❤ä❧t✲
♥✐s♠äÿ✐❣ ❞ü♥♥❡♥ ❙tüt③❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡♥
❙trö♠❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s ✉♥❞ ❞❡s ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧s ❑ü❤❧✉♥❣s❦❛♥ä❧❡
❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡
❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 20 ➦❈ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür
❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❊❞❡❧st❛❤❧ ❣❡ä♥❞❡rt✱ ❞❛ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧
❞❡s ❚❛♥❦s ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡st❡❤t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡r ❲❛ss❡r❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✐❢tr♦❤r✲
❣❡♦♠❡tr✐❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑ü❤❧❦❛♥❛❧ ✈♦♥ 1mm ✭1mm ❲❛♥❞✲
stär❦❡✮✱ ✐♥ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈♦♥ 2mm ✭2mm ❲❛♥❞stär❦❡✮ ❇r❡✐t❡ ❣❡❧❡❣t✳

❉❛♠✐t ❞✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ ♠✉ss ✐♥ ❞❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ P♦✇❡r ❙❝❛❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ s❦❛❧✐❡rt✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

Rs =
E2(U28+)

Pc(U28+)
=

E2(CST )

Pc(CST )
, ✭✸✳✹✮

❞❛ ❞✐❡s ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡r ❲❡rt ❛✉s ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❣❡✲

s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür Pc(U
28+) = Pc(CST ) · E2(U28+)

E2(CST )
=

Pc(CST ) · s1✱ ✇♦❜❡✐ s1 ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s P♦✇❡r ❙❝❛❧✐♥❣ ❋❛❝t♦rs ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡
❚❡✐❧ s2 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉ 1

4 ✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡♣✉❧st❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ ✷✺✪ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❢ür ❞❡♥ P♦✇❡r ❙❝❛❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r s✿

s = s1 · s2 =
E2(U28+)

E2(CST )
· 1
4
. ✭✸✳✺✮

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ✇✐r❞ ❞❛s ♠✐tt❧❡r❡ ❋❡❧❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✿

E =
U

lTank · l̄Spalt

l̄Zelle

✭✸✳✻✮

❯♠ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙♣❛❧ts♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿ ∆E = U0·q·e

A
·T ·cos (ϕ)✱

✇♦❜❡✐ ∆E ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣❛❧t❡✐♥❣❛♥❣ ✉♥❞ ✲❛✉s❣❛♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✱ U0 ❞✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛❧ts♣❛♥♥✉♥❣✱ q ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ ✭❢ür ❯r❛♥ ✷✽✰ ❧✐❡❣t q ❜❡✐ ✷✽✮✱ ❆ ❞✐❡
▼❛ss❡♥③❛❤❧ ✭✷✸✽ ❢ür ❯r❛♥✮✱ ❚ ❞❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t❢❛❦t♦r ✭♠✐t T =

Ueff

U0
✮ ✉♥❞ ϕ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❞✐✛❡✲

✸✽



r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❙♣❛❧ts♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐❡ ❡✐♥ ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥
t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ♣r♦ ❙♣❛❧t s✐❡❤t✳
❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t ✭❢ür ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡✮✿
∆E1 =

U0,1·q·e
A

· T1 · cos (ϕ) → U0,1 =
A·∆E1

q·e·T1·cos(ϕ) =
238·0,0267MeV

28·e·0,7990·cos(−30➦✮ ≈ 328 kV

✭♠✐t ∆E1 = ESpaltausgang −ESpalteingang = 1, 4198MeV − 1, 3931MeV = 0, 0267MeV ✳
❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t❢❛❦t♦r s✐♥❞ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✮
❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U0 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✸
❙♣❛❧ts♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉ 0, 993MV ✳
❉✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 0, 46m✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❙♣❛❧t❧ä♥❣❡ ③✉ ❩❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
✐st ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✮ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ lCell ✳ ❉✐❡s❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✈♦♥ ❉r✐❢tr♦❤r♠✐tt❡
❜✐s ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❉r✐❢tr♦❤r♠✐tt❡✳

■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❡✐♥❣❡✲
tr❛❣❡♥✿

❙♣❛❧t lTank[m] l̄Spalt[m] l̄Cell[m] UCST [MV ] U28+[MV ]

✶✲✸ ✵✱✹✻ ✵✱✵✸✽✷✽ ✵✱✶✺✸✶✶ ✵✱✷✽✺ ✵✱✾✾✸

⇓

ECST

[

MV
m

]

E28+

[

MV
m

]

s

✷✱✺ ✽✱✻ ✷✱✾✺✽✹

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙♣❛❧t❛❜s❝❤♥✐tt❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡r P♦✇❡r
❙❝❛❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
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❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ 66 ➦❈
✭❙♣❛❧t ✶✲✸✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✮✳ ❱♦♥ ❡✐♥❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞❦❛♣♣❡♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥
❦❛♥♥ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❉✉t② ❝②❝❧❡ ❦❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■
❙tr✉❦t✉r ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❲❛ss❡r❦ü❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 66 ➦❈✳ ✭❯♠✲
❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ 20 ➦❈;
❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿ 25%✮

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●röÿ❡ ③✉r ◗✉❛❧✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♠
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞ ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣✉♥❣s❢❡❧❞ E1❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❤✐❡r ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t✮✿

E1 =
U0,1

l1.Spalt
=

0, 328MV

0, 03793m
≈ 8, 6

MV

m
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❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞ Es ✭❆❜❣❡❧❡s❡♥
❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✮ ③✉ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❢❡❧❞ ✭❢ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t✮✿

Es

E1
=

12 MV
m

8, 6 MV
m

≈ 1, 4

◆♦r♠❛❧ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✱✹ ❧✐❡❣t ❞❛s ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐s ❛❧s♦ ❣❡♥❛✉ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✳ ●röÿ❡r❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♦❢t ❢ür ❣❡♣✉❧st❡ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣❡r ♠✐t P✉❧s❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 1ms ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❡r③❡✐t ❧ä✉❢t ❞❡r ❆❧✈❛r❡③ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r P✉❧s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 5ms ✉♥❞ 50Hz✳ ■♥ ❩✉❦✉♥❢t s♦❧❧ ❡r ❜❡✐ 2ms ✉♥❞
10Hz ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❲✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ❚❛♥❦ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür
❞❛s ♠✐tt❧❡r❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❢❡❧❞✿ E = U0

lTank·
l̄Spalt

l̄Zelle

= 26,743MV

12,3669m· 0,04919m

0,19673m

≈ 8, 7MV
m

✭♠✐t

U0 =
∑

U0,Spalt = 26, 743MV ✮✳ ❇❧❡✐❜t ❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞ ❢ür
❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞
③✉ ♠✐tt❧❡r❡♠ ❊✲❋❡❧❞✿ Es

E
≈ 1, 4✳

✹✶



✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❛❧❧❡r ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r

◆❛❝❤❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❛♥❦❜❡r❡✐❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤ ❛❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❡rst❡♥
❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡✱ ❢ür ❙♣❛❧t ✸✵✲✸✷ ✉♥❞ ✻✵✲✻✸ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥ s♦✇✐❡ r❡❛❧❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛♥ ❞❡r
❣❡s❛♠t❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ✭❙♣❛❧t ✶✲✻✸✮ ❣❡③❡✐❣t✿

❙♣❛❧t ✶✲✸ ❙♣❛❧t ✸✵✲✸✷ ❙♣❛❧t ✻✶✲✻✸ ▼❡ss✉♥❣ ❙♣❛❧t ✶✲✻✸

lTank[m] 0, 46 0, 584 0, 721 12, 3369

f [MHz] 108, 372 108, 305 108, 335 108, 408

Q0 49000 57000 66000 110000

U0[MV ] ✭❢ür 238U28+✮ 0, 993 1, 263 1, 559 26, 743

E
[

MV
m

]

✭❢ür 238U28+✮ 8, 6 8, 7 8, 6 8, 7

❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❬ A
mm2 ❪ 1209 947 1068 −

R✬
s [

MΩ
m

] 3, 5 4, 5 5 18

C [pF ] 45 32 27 74

L [µH] 0, 05 0, 07 0, 08 0, 03

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❛❧❧❡r ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❛❜s❝❤♥✐tt❡✳

❉❛ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡✲
s❡ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥
▼❡ss✉♥❣ ❣❡♥❛✉ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✭❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐
♠❛①✐♠❛❧ 1h✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U0 ≈ Ez · lTank ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉✲
♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ❢ür ❞❡♥ r❡❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋❛❧❧ ❛♠ ❣röÿt❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ❧ä♥✲

❣❡♥♥♦r♠✐❡rt❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ R
′

s =
U2
0

2·Pc·l ≈
E2

z ·l2
2·Pc·l =

E2
z ·l

2·Pc
✳

▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡r ❲❡rt ❛♥st❡✐❣❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✈❡r✐✜③✐❡rt
✐st✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ●üt❡ Q0 ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❡r ❧❛✉t
✭✷✳✷✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ Rs ✐st ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ❛♥st❡✐❣t✳

✹✷



❋ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❣✐❧t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❬✷✹❪✿

❼ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✇✐❞❡rst❛♥❞ Rsurface✿

Rsurface =
√

πµ0f
σ

∝
√
f

❼ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ P c✿

P c =
1
2Rs

∣

∣

∣

H
µ0

∣

∣

∣

2
dA ∝

√
f · 1

f
∝ 1√

f
✭❉❛ H ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ f ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡

dA ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ♠✐t 1
f
s❦❛❧✐❡rt✳✮

→❇❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✭●r❛❞✐❡♥t✮ s✐♥❦t ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❞❛r❢
♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✳

❼ ●üt❡ Q0✿
Q0 = ω0W

Pc
∝ f ·f−2

√
f

∝ 1√
f
✭❉❛ ❞❛s ❚❛♥❦✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ♠✐t

R2
Tank s❦❛❧✐❡rt✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s ❢ür ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ f−2✳✮

❼ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ R
′

s✿

R
′

s =
U2
0

2·Pc·l ∝ 1
1√
f

∝
√
f ✭❉❛ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡

❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✮

✹✸



✹ ❍❋✲❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥

❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥

■♠ ✈✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥
❛♠ ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s♦✇✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡✐♥ ♦♣t✐♠✐❡rt❡s
❑ü❤❧❦♦♥③❡♣t ✭❛♠ ✶✿✶✲▼♦❞❡❧❧✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✶✵ ❙♣❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱
❞❛ss ♠✐t ❞❡r ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❋r❡q✉❡♥③ s❝❤✇✐♥❣t✳

✹✳✶ ◆❡✉❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠

❉❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt❛♥❦ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥str✉❦t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r✲
❛r❜❡✐t❡t ❬✷✼❪✱ ✉♠ ❞✐❡ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❜r✉♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥
❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑✉r✈❡ ♠✐t ✷✵✵ P✉♥❦t❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡r P❢❛❞ ❣❡❢✉♥✲
❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥ ❣❡r❛❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♠❡❤r ✈♦r❧✐❡❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ♦✈❛❧❡
✑❋♦r♠✑ ❛✉❢✇❡✐st ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ 17% ❞❡r ❍❋✲▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❣❡s♣❛rt
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ 8% ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞stär❦❡ s♦✇✐❡ 13% ❤ö❤❡r❡♥ ❙❤✉♥✲
t✐♠♣❡❞❛♥③✇❡rt❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❛❧t❡♥ ❉❡s✐❣♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✮ ❬✷✵❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ▲✐♥❦s✿ ❆❧t❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❣❡r❛❞❡r ❋r♦♥t✲
s❡✐t❡❀ r❡❝❤ts✿ ◆❡✉❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠ ♠✐t ❣❡❦rü♠♠t❡r ❋r♦♥ts❡✐t❡✳

✹✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛❧t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ❞❡r ♥❡✉❡♥
✭r♦t✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡s ❋❡❧❞ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❢❛❞ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡ ❣❡❧❡❣t ✭r❡❝❤ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✮✳

✹✺



✹✳✷ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣ ❛♠ ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✶✵ ❙♣❛❧t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭✶✿✶✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r
❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1576, 94mm ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 1902, 8mm✮✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ♣r♦ ▼❡t❡r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❋ür ❞❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str♦♠ ♣r♦ ▼❡t❡r ❢♦❧❣t ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 10069 A

m
✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡❣t

❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❜❡✐ 1651 A
mm2 ✭♠✐t δ = 6, 1µm✮✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❧✐❡❣t ③✇❛r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❙❝❤♠❡❧③str♦♠❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ✭3060 A
mm2 ✮✱ ③✉r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ③✉r ❱♦r❜❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡✲

❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ♣r♦ ▼❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✶✵ ❙♣❛❧t❡ ❞❡s ♥❡✉✲
❡♥ ❚❛♥❦s ✭✶✿✶✲▼♦❞❡❧❧✮✳

✹✻



■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ♥✉r ❞❡r ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ✉♠ ③✉ ♣rü❢❡♥✱
♦❜ ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡
✐♥ ▲ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 10mm ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 30➦ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳ ❇❡✐
❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 20 ➦❈ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣
❛✉❢ r✉♥❞ 1741 ➦❈ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ③❡❤♥ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ♥❡✉❡♥
❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❲❛ss❡r❦ü❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❞❡s ❚❛♥❦✲
♠❛♥t❡❧s✮✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ✉♥❣❡❦ü❤❧✲
t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 1741 ➦❈ ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿
2%✮✳

✹✼



❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇❡r❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❣❡❦ü❤❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✺✮✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 495 ➦❈ ❛♠ ✉♥❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❚❛♥❦♠❛♥✲
t❡❧ ✉♥❞ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋ä❧❧❡♥ r❡✐❝❤t ❞✐❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉s✳ ✭❋ür ❞❡♥
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦✇❡r ❙❝❛❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r ✇✐r❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞❛s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥
2% ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤✲
r❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ 495 ➦❈ ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿ 2%✮✳

✹✽



❲✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥❣❡♦✲
♠❡tr✐❡ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ 166 ➦❈ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✮ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✉♥❞ ✐♠ ❉r✐❢trö❤r❡♥✲
✉♥❞ ❙tüt③❡♥❜❡r❡✐❝❤✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❜❡✐ 4 ➦❈ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t✲
♥✐s✿ 2%✮✳

✹✾



■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❚❛♥❦❡♥❞❞❡❝❦❡❧ ♠✐t ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧✲
❦r❡✐s❧ä✉❢❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❞❡r③❡✐t ✐♠ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡✲
❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✮ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ♦❤♥❡ ❚❛♥❦✲
❞❡❝❦❡❧❦ü❤❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s ❜❡✐
r✉♥❞ 27 ◦C✳ ❉❛ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❯◆■▲❆❈ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡r❡ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r P✉❧s❞❛✉❡r ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞❦❛♣♣❡♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s✱ ❞❡r ❊♥❞✲
❞❡❝❦❡❧ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥✲
st✐❡❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 27 ➦❈ ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿ 2%✮✳

✺✵



❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧✱ ❞❡r
❚❛♥❦❡♥❞❞❡❝❦❡❧ s♦✇✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❞❛s ❞❡r③❡✐t✐❣❡
❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 25% ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✮✳ ❍✐❡r ✐st s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡r
❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s ✈♦♥ r✉♥❞ 67 ◦C ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s✱ ❞❡r
❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 25% ♠✐t ♠❛✲
①✐♠❛❧❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ 67 ➦❈✳

✹✳✷✳✶ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ✇är♠❡❜❡❞✐♥❣t❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐tät

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ✐♠ ❆❧✈❛r❡③
❚❛♥❦ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③
❤❛t✳ ❲✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❚❛♥❦ ❤♦♠♦❣❡♥ ❡r✇är♠t ✭❡✐♥❡
❊r✇är♠✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ✢✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙trö♠❡ ✉♥❞
❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡✮✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✳

✺✶



❉❛ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❬✷✾❪ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

f0 = c ·

√

( χϑr

2πR

)2
+

1

4

(

z

lTank

)2

✭♠✐t c =▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ χϑr =◆✉❧❧st❡❧❧❡ ❞❡r ❇❡ss❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ Jϑ✱ R =❚❛♥❦r❛❞✐✉s✱
z = ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣ä♥❣❡ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ lTank =❚❛♥❦❧ä♥❣❡✮
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ 1

Tankradius
✐st✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠

❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❉✐❡s❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ s♦❧❧ ✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❛s ❞❡r ❚❛♥❦ ❤♦♠♦❣❡♥ ✉♠ 50 ◦C ❡r✇är♠t ✇✐r❞ ♦❤♥❡ ❲❛ss❡r❦ü❤❧✉♥❣✳
❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ▲ä♥❣❡♥❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ∆L ❜❡st✐♠♠t ❬✹✽❪✿

∆L = α · L0 ·∆T = 1, 5mm

✭♠✐t α = 16 · 10−6 1
K

❂ ❲är♠❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❊❞❡❧st❛❤❧✱ L0 = 1902, 8mm
❂ ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ∆T = 50 ➦❈ ❂ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣✮
Ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ∆L+L0

L0
st❡❧❧t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ▲ä♥❣❡♥s❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥

1, 0008 ❡✐♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❡r♥❡✉t s✐♠✉❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ✈♦♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ 108, 314MHz
❛✉❢ 108, 224MHz✱ ❛❧s♦ ✉♠ r✉♥❞ 90 kHz✳ ❉✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❚❛✉❝❤✲
❦♦❧❜❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✮✳

✹✳✸ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❑❛✈✐tät

❊✐♥ ✶✿✸ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ♥❡✉❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦ ♠✐t ✶✵✲
❙♣❛❧t❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 525, 65mm ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r
✈♦♥ 634, 5mm ❢ür ❞❛s ✶✵✲❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✮✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡rs✲
t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 324, 947MHz✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡r❧❡✐
❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❧ä♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙♣❛❧t✲
❧ä♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❇❡t❛✲Pr♦✜❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ❞❡♠ r❡❛❧❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐✲
❣❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❧ä♥❣❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ●üt❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 38000 ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ r✉♥❞ 55 kW
✭♠✐t 1 J ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡✮✳ ❋ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 1, 2MV ✳ ❉❛♠✐t ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 13MΩ✳
❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 25 MΩ

m
✳

✺✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❊rst❡s ❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧s ♠✐t ❱✲❙tüt③❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✺✸



❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✮ ✇❡✐st ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t✲
❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✮ ❛✉❢✳ ❉❛s ❣❡♠✐tt❡❧t❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ü❜❡r✿

E =
1

lZelle
·
lZelle
ˆ

0

E(z) · dz.

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ TM010✲❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ st❡❧❧t s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤✲
✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ü❜❡r ❞✐❡ ✶✵ ❙♣❛❧t❡ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❉✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❞❡s
♥❡✉❡♥ ✶✵ ❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧s ❡✐♥❡r ❆❧✈❛r❡③ ❙tr✉❦t✉r ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ✶✳

✺✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ●❡♠✐tt❡❧t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣r♦ ❙♣❛❧t✳ ❉✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡s
❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢s ❧✐❡❣t ❜❡✐ 2− 4h✳

❲❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③♥✉t❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❉r✐❢trö❤✲
r❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✮✱ ✉♠ s♣ät❡r ❡✐♥❡ ❲✐♥❦❡❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ③✉
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ③✉ t❡st❡♥✱ s♦ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡
s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ 324, 399MHz✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ③✇❡✐ Ö✛♥✉♥❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ✭❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 38mm✮ s♦✇✐❡ ❞r❡✐
Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ✭♠✐t ❥❡✇❡✐❧s 66mm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✮ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt
✻✳✸✮ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ✉♠ 500 kHz ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r
♦❤♥❡ ◆✉t❡♥✳ ❉✐❡ ●üt❡ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❜❡✐ r✉♥❞ 35000✱ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡
❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✱ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③✳

✺✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❣❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③♥✉t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥ s♦✇✐❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❚✉♥❡r ✉♥❞ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣✳

✺✻



✺ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss♠❡t❤♦❞❡

❇❡✐ ❞❡r ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❬✹✾❪ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❢❡❧❞✈❡r❞rä♥❣❡♥❞❡r ❙tör❦ör♣❡r ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r
❑✉❣❡❧ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✭∼ 6mm) ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥s ✉♥❞ ❙❝❤r✐tt♠♦t♦rs ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡③♦❣❡♥✳
❉❡r ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥ ❤❛t ❞❛❜❡✐ ❦❛✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉❡r ❙tör❦ör♣❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥
❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✏❱❡rst✐♠♠✉♥❣✑ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣
❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ■st ♠❛♥ ❛♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥✲
t❡r❡ss✐❡rt✱ ❦♦♠♠t ❡✐♥ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙tör❦ör♣❡r ✭♠❡✐st ❚❡✢♦♥✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡r
✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❦♦♠♠t ❡s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❧❛t❡r✲❚❤❡♦r❡♠ ❬✹✻❪ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥❞❡r✲
✉♥❞ ❘❡s♦♥❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ❛♠ ❖rt ❞❡r ❙tör✉♥❣ ③✉
❡✐♥❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✿

△f

f0
= − gd

8W
ǫ0E

2
z ,

♠✐t gd = πd3 ǫ−1
ǫ+2 ❛❧s ❙tör❦ör♣❡r❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ǫ = 2 ❛❧s P❡r♠✐tt✐✈✐tät ❞❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧

s♦✇✐❡ ǫ0 ≈ 8, 85 · 10−12 As
V m

❛❧s P❡r♠✐tt✐✈✐tät ❞❡s ❱❛❦✉✉♠✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t W ❞✐❡
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ✉♥❞ Ez ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳
❉❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❜❧❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ✉♥❣❡stört✳ ❉✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✇✐r❞
❛♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ❛❧s P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ △φ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♠ ❋❡❧❞ ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

Ez =

√

2Pc

πf0ǫ0gd
· tan (△φ) ∝

√

tan (△φ) , ✭✺✳✶✮

♠✐t f0 ❛❧s ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✉♥❞ P c ❛❧s ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣✳ ✭❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r
❋♦r♠❡❧ ✭✺✳✶✮ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❬✹✾❪✳✮

✺✼



❋ür ❞❛s ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❆❧✈❛r❡③ ❘❡s♦♥❛t♦rs ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜✐❣❡♥ ❋♦r♠❡❧♥✿

P❛r❛♠❡t❡r ❲❡rt

f0 326, 694MHz

P c 10−4W

W 3, 2 · 10−10 J

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❲❡rt❡ ❛♠ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❆❧✈❛r❡③ ❘❡s♦♥❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③✲
❢r❡q✉❡♥③✱ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✳

❉❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❡♥t♥❡❤♠❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣✳ ❊✐♥ ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥
♠✐t ❞❛r❛♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧ ❛❧s ❙tör❦ör♣❡r ✇✐r❞ ü❜❡r ❯♠❧❡♥❦r♦❧✲
❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲❡❧❧❡ ✇✐r❞ ✈♦♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ✭◆❲❆✮ ❡r③❡✉❣t✳ Ü❜❡r
❞✐❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡s❝❤✐❝❦t
✉♥❞ ✈❡rs❡t③t ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞stör✉♥❣ ❞❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧ ✐♠
❘❡s♦♥❛t♦r ✇✐r❞ ✈♦♠ ◆❲❆ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✺✽



❊✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲❡❧❧❡ ✇✐r❞ ✈♦♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥✲
✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡s❝❤✐❝❦t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ✐♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✈❡r✲
s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❛♠ ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥ ❜❡❢❡st✐❣t❡ ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧ ✇✐r❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❞❡s
❘❡s♦♥❛t♦rs ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❡r ❙❝❤r✐tt♠♦t♦r ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r
❡✐♥❡ ❈♦♠♣✉t❡rst❡✉❡r✉♥❣ ✐♥ ●❛♥❣ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡s ❋❡❧❞❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧
✇✐r❞ ✈♦♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ❛❧s P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡✲
q✉❡♥③✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥✱ ✉♥❣❡stört❡♥ ❘❡s♦♥t♦r❢❡❧❞❡r♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t
✉♥❞ ❛❧s ❆❙❈■■✲❉❛t❡✐ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✉ ❥❡❞❡♠ ▼❡ss♣✉♥❦t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✭✺✳✶✮ ✐♥
❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❦♦♠♠t ✐♠ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s
✶✵✲❙♣❛❧t✲❘❡s♦♥❛t♦rs ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦♠ ◆❡t③✲
✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♦❜✐❣❡r ❋♦r♠❡❧
✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥
s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❡✐♥s
♥♦r♠✐❡rt✳ ❊s ❣❡❤t ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
✉♠ ❞✐❡ ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡♥ ❞❡r ❋❡❧❞❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣ ❛♠ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ✶✵✲❙♣❛❧t✲
❘❡s♦♥❛t♦rs✳
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✻ ▼❡ss✉♥❣❡♥

■♠ s❡❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡ ❢❡rt✐❣✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ✶✿✸✲
▼♦❞❡❧❧s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♠❲❡✐t❡r❡♥ ✉♠❢❛sst ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ❍❋✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥✲
✉♥❞ ❋✐❡❧❞✲❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ▼❡ss✉♥❣❡♥✳

✻✳✶ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧

❊✐♥ ✶✵ ❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧ ✐♠ ▼❛ÿst❛❜ ✶✿✸ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛ÿ❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸
✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ P✐♥❦ ●♠❜❍ ❱❛❦✉✉♠t❡❝❤♥✐❦ ❣❡❢❡rt✐❣t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✮✳ ❉❛s
▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✐st ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❢ür r❡✐♥❡ ❍❋✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ▲❡✐st✉♥❣✮✳
❉❡r ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♠ ❱♦❧❧❡♥ ❣❡❢räst✳ ❉✐❡ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ③✇❡✐
❙❝❤❛r♥✐❡r❡ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡s Ö✛♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡r ❉❡❝❦❡❧ ③✉♠
❜❡ss❡r❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r♥ ❞❡s ❚❛♥❦s✳ Ü❜❡r ❉✐❝❤t✉♥❣s✲
❢❡❞❡r♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ ❢❡st ❛♥ ❞❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❣❡❞rü❝❦t✱ ❡✐♥❡ ❡✐♥✇❛♥❞❢r❡✐❡ ❍❋✲❉✐❝❤t✉♥❣
❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✉♥❞ ü❜❡r ✶✻ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣✲
❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❦♦♠♠❡♥ ③✇❡✐ ❑♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡♥
③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✮✳ ■♠ ■♥♥❡r♥ ❞❡s ❚❛♥❦s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡✉♥ ❣❛♥③❡ ✉♥❞
③✇❡✐ ❤❛❧❜❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜❞r✐❢trö❤r❡♥ s✐♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ ❣❡s❝❤r❛✉❜t✱ ❞✐❡ ♥❡✉♥
❣❛♥③❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❥❡ ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥ ✐♠ ❚❛♥❦ ❛✉❢❣❡❤ä♥❣t✳ ❉✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ s❡t✲
③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✮✱ ❡✐♥❡♠ ▼✐tt❡❧❦ör♣❡r✱ ❞❡r ❜❡✐
❛❧❧❡♥ ♥❡✉♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❊♥❞❦❛♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❡✐♥ ●❡✇✐♥❞❡
❛✉❢ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧❦ör♣❡r ❣❡s❝❤r❛✉❜t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙tüt③❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✮ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r
▼✐tt❡ ❞✉r❝❤ r❡❝❤ts✲❧✐♥❦s✲●❡✇✐♥❞❡ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡r♥ s♦ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❜❡✐ ✈❡r✲
ä♥❞❡rt❡r P♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ▲ä♥❣❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥
❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ③✉ ❥✉st✐❡r❡♥✳ ❙t❛❜✐❧✐tät ❧✐❡❢❡r♥ ❑♦♥t❡r♠✉tt❡r♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r
▲ä♥❣❡♥✈❡rst❡❧❧✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ✐♥ ❞❡♥
❚❛♥❦ ü❜❡r ❡✐♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✭◆✐✈❡❧❧✐❡r❣❡rät✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❡✐♥❣❡♠❡ss❡♥✳

✻✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❩❡❤♥✲❙♣❛❧t ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❚❛♥❦ ♠✐t ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡♥ ❙tüt③❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞
❛✉st❛✉s❝❤❜❛r❡♥ ❊♥❞❦❛♣♣❡♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥✳

✻✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡✱ ✉♠ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ③✉ s❡♥❞❡♥
✉♥❞ ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ③✉ ✈❡rs❡t③❡♥✳

✻✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❉r✐❢trö❤r❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ▼✐tt❡❧❦ör♣❡r ❢ür ❛❧❧❡
❉r✐❢trö❤r❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❊♥❞❦❛♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s β✲Pr♦✜❧s✳ ■♠ ▼✐tt❡❧❦ör♣❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛❧✲
❜❡♥s❝❤✇❛♥③♥✉t ③✉r ❋ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✐st ❡✐♥❡ ✈❡r❣röÿ❡rt❡
Ö✛♥✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ◆✉t❡♥st❡✐♥❡ ❡✐♥③✉❢ä❞❡❧♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❙tüt③❡ ♠✐t r❡❝❤ts✲❧✐♥❦s✲●❡✇✐♥❞❡ ③✉r P♦s✐t✐♦♥s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✐❢trö❤✲
r❡♥✱ ❙t❛❜✐❧✐tät ❧✐❡❢❡r♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❑♦♥t❡r♠✉tt❡r♥✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❣❡t❡st❡t s♦✇✐❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ✭❱❡r❧ä♥✲
❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉r✐❢trö❤r❡❀ s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✻✮ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧❡♥ ❜❡✐
❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❛tt❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❤❛❜❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ◆❛❝❤r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❋❡❧❞❡s ♠✐t s✐❝❤ ❢ü❤✲
r❡♥✳

✻✸



✻✳✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❧❡❡r❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ✉♥❞

❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥

❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙tüt③❡♥ ✐♠ ❚❛♥❦ ❡✐♥❣❡✲
❜❛✉t ✭♥✉r ❞✐❡ ❊♥❞❞r✐❢trö❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❛♠ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ ❛♥❣❡s❝❤r❛✉❜t s✐♥❞✱ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❢ür ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣❡♥✮❀ ❡s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❧❡❡r❡ ❘❡s♦♥❛t♦r✲▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ▲❡❡r❡r ❚❛♥❦ ❢ür ❡rst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳

✻✹



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

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡s✲
s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ TM010✲▼♦❞❡✳

❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❍❋✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤st❡❤❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✿

❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧ f ❬▼❍③❪ r❡❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ f ❬▼❍③❪

TM010 359, 557 359, 285

TM011 457, 699 456, 390

TM012 672, 720 672, 232

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❧❡❡r❡♥ ❑❛✈✐tät✳

❲✐❡ ❞❡r ♦❜❡♥st❡❤❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ st✐♠♠❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥✲
③❡♥ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ s❡❤r ❣✉t ü❜❡r❡✐♥ ✭❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ③✉ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡♥
❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1−3h✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ s❡❤r ♣❛ss❣❡♥❛✉ ✭❤✐❡r s✐♥❞
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♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ❡s s♦❧❧t❡♥ ✑❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥✑ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✮✱ s♦❞❛ss ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ s✐♥❞✳ ❋ür
❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●üt❡ Q0 ✭❢ür ❞✐❡ TM010✲▼♦❞❡✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ r✉♥❞ 40.000✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 52.000 ❡r❣✐❜t✳ ■♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ♣❡r❢❡❦t❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ st✐♠♠t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●üt❡✇❡rt ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ❙✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✾✵➦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ✭❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱ ❡✐♥✲
❣❡❜❛✉t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✮✳ ❋ür ❛❧❧❡ ▼♦❞❡♥ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ♣❛ss❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥ ✭s✐❡❤❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✮✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ 2MHz ❞❡s s✐✲
♠✉❧✐❡rt❡♥ ❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧s ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡✱ ❞❛ ❤✐❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s
r❡❝❤ts✲❧✐♥❦s✲●❡✇✐♥❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät ③✇✐s❝❤❡♥
❉r✐❢trö❤r❡ ✉♥❞ ❚❛♥❦✇❛♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tüt③❡ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❣röÿ❡r ❛❧s ❢ür ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤
r❡❝❤ts✲❧✐♥❦s✲●❡✇✐♥❞❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t❡ ❙tüt③❡✱ ❞✐❡ ♠❡❤r❡r❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❙♦✲
♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❦❧❡✐♥❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡✳
❉✐❡ ●❡s❛♠t❦❛♣❛③✐tät ✭❑❡❤r✇❡rt✮ s❡t③t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❑❡❤r✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥
③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡r❣✐❜t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡rt✳ ❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tät ✐st ♥❛❝❤ ❞❡r ❚❤♦♠s♦♥ ❋♦r♠❡❧ f0 =

1
2π

√
LC

✳ ❉❛♠✐t st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❢ür
❦❧❡✐♥❡r❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥✳ ❲✐r❞ ✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥✲
❣❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t r❡❝❤ts✲❧✐♥❦s✲●❡✇✐♥❞❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ▼❛s❝❤❡♥❣✐tt❡rs ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❢ür ❣❡♥❛✉❡r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r❤ö❤t✱ s♦ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s✱ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❡r✇❛rt❡t✱
♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❡t✇❛ 300 kHz ✉♥t❡r
❞❡♠ ③✉✈♦r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡t❛✐❧r❡✐❝❤❡♥ ❙tüt③❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡①❛❦t❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▼❡ss❣✐tt❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛❢ür ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙tr✉❦✲
t✉r ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❩✉❞❡♠ tr❡t❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✐♠♠❡r ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ ✐st ✇❡♥✐❣❡r ❋❡❧❞ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥✱ ❞❛❤❡r ✐st ❞❡r❡♥ ❡①❛❦t❡
❋♦r♠ ❢ür ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✇❡♥✐❣❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❙tüt③❡♥ ✐♠ ✾✵➦ ❲✐♥❦❡❧
③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳

❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧ f ❬▼❍③❪ r❡❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ f ❬▼❍③❪

TM010 324, 399 326, 694

TM011 415, 074 414, 755

TM012 567, 747 567, 055

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✮✳

❉❛ ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❦✉r✈❡ ωn

ω0
∝ 1

l2
Tank

✐st ✭♠✐t ω0 = ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✱ ωn = ❘❡s♦✲

♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡✮✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣rö✲
ÿ❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❞✐✛❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡
❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r TM011✲ ✉♥❞ TM012✲▼♦❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r ✈♦♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③
❡♥t❢❡r♥t✱ ❛❧s ❡s ✐♠ r❡❛❧❡♥ 12m✲❚❛♥❦ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳
❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼♦❞❡♥
✐st ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✽ ✉♥❞ ✻✳✾ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ±5% ✭❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ±2 − 4h✮✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡r
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③✉ ❣❡♠❡ss❡♥❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 23% ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✮✳
❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥✐❝❤t ❡①❛❦✲
t❡♥ ❏✉st❛❣❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ◆✐✈❡❧❧✐❡r❣❡rät ❛✉❢ ±1mm ❣❡♥❛✉ ✐♥ ①✲
✉♥❞ ②✲ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ✇❛s ❡t✇❛ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ±5% ✐♥ ❞❡r
❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ Ü❜❡r ❆❜st❛♥❞♣❧ätt❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ❛✉❢
±0, 5mm ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r ❢ä❧❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡r
✈♦♥ ±5% ❛♥✳ ❯♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❏✉st❛❣❡✱
s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❢ür ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ±10% ❡♥tst❡❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐✲
tät ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ±25%
❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❋❡❧❞s♣✐t③❡♥✇❡rt❡ r❡s✉❧t✐❡rt ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❛✉s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉✉r❝❤③✐❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥s ✈♦♠ ❙❝❤r✐tt♠♦t♦r ✭❋❡❤❧❡r❛❜s❝❤ät✲
③✉♥❣✿ ±5% ✐♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧✱ ✇❛s ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 0, 1mm ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❡①❛❦t❡♥ ❙tör❦ör♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✺✵❪✮✳ ❘❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥s ❛♥
❞❡♥ ❯♠❧❡♥❦r♦❧❧❡♥ ✭❞✉r❝❤ ❋❛❞❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✮ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥s✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡❢✲
❧♦♥❦✉❣❡❧ ✈♦♥ ±0, 5mm ✭❋❡❤❧❡r❛❜s❝❤ät③✉♥❣✿ ±25%✮✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❙❝❤✇✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧ ✈♦♥ ±0, 5mm ❡♥tst❡❤❡♥ ✭❋❡❤❧❡r❛❜s❝❤ät③✉♥❣✿ ±5% ❞❡r ❋❡❧❞❤♦✲
♠♦❣❡♥✐tät✮✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❋❡❧❞s♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ±30% ❡♥tst❡❤t
✭❞❛③✉ ❦♦♠♠t ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❛♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡
❧✐❡❣❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s 500 ▼❡ss♣✉♥❦t❡✱ ❞❛❤❡r ✐st ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❋❡❧❞s♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM011✲▼♦❞❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡r TM012✲▼♦❞❡
✭r❡❝❤ts✮ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧❡r ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ TM012✲▼♦❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❋❡❧❞❡s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥ ✭s❝❤✇❛❝❤❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❛♥❦♦♣♣❧✉♥❣✮✳

✻✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ♥❡✉♥
❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧✳

✻✳✸ ●üt❡♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ R
Q✲❲❡rt

❋ür ❞✐❡ ●üt❡♠❡ss✉♥❣ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡ ♥öt✐❣✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ s❝❤✇❛❝❤ ❛♥❣❡✲
❦♦♣♣❡❧t ✭✉♥t❡r❦r✐t✐s❝❤❡ ❆♥❦♦♣♣❧✉♥❣✮✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❢❛❦t♦r β s♦❧❧ ❢ür ❊✐♥✲ ✉♥❞
❆✉s❦♦♣♣❧❡r ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s 0, 1 s❡✐♥✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞r❡✐ ❑♦♣♣❡❧❛rt❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ❬✺✶❪✿
❯♥t❡r❦r✐t✐s❝❤ ♠✐t β < 1✱ ❦r✐t✐s❝❤ ♠✐t β = 1 ✉♥❞ ü❜❡r❦r✐t✐s❝❤ ♠✐t β > 1✳ ❲✐r❞ ✉♥t❡r❦r✐✲
t✐s❝❤ ❛♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛t♦r✈❡r❧✉st❡✱ ❞❛ ❦❛✉♠ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❑♦♣♣❧❡r ✉♥❞ ❘❡s♦♥❛t♦r❢❡❧❞ st❛tt✜♥❞❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●üt❡ QL ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐✲
s❝❤❡ ●üt❡ Q0 ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❆♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡
❣❡s❛♠t❡ ❍❋✲▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ③✉ ❜r✐♥❣❡♥ ✭♦❤♥❡ ❘❡✢❡①✐♦♥✮✱ s♦❞❛ss Q0 = 2 ·QL

✐st✳ ❲✐r❞ ü❜❡r❦r✐t✐s❝❤ ❛♥❦♦♣♣❡❧t✱ s♦ ü❜❡r✇✐❡❣t ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧❡r
✉♥❞ ❘❡s♦♥❛t♦r❢❡❧❞✳ ❍✐❡r ✐st ❞✐❡ ❜❡❧❛st❡t❡ ●üt❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡✳ ❇❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♣♣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr❡✉♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙✲P❛r❛♠❡t❡r♥✳
❉✐❡s❡ ❣❡❜❡♥ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ✈♦r✲ ✉♥❞ rü❝❦❧❛✉❢❡♥❞❡r ❲❡❧❧❡♥❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❛♥
❬✺✶❪ ✉♥❞ s♦❧❧t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ ✐♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥
dB−❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❞❛♥♥ ♥❛❤❡③✉ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙✐❣♥❛❧ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥
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❣❡r✐♥❣❡r ❚❡✐❧ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt ✇✐r❞✳
❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✭❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡♥
❘❡s♦♥❛t♦r✮ ❞✐❡ ❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡ ✭♠✐t ❱❡❦t♦r b ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ü❜❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥✲
❧❛✉❢❡♥❞❡r ❲❡❧❧❡ ✭♠✐t ❱❡❦t♦r a ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ♠✐t ❞❡r ❙tr❡✉♠❛tr✐① S ❬✺✶❪✿

b = a · S

(

b1
b2

)

=

(

a1
a2

)

·
(

S11 S12

S21 S22

)

❊✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊✐♥❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡❧❡✐t❡t ✭a1✮ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❛♥ ❞❡r ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ r❡❣✐str✐❡rt ✭b1✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✮✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ❲❡❧❧❡
❣❡❤t ✈♦♥ ❞❡r ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ ❛✉s ✭a2✮ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ ❞❡r ❊✐♥❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ ❛✉s❧ä✉❢t ✭b2✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡r ❲❡❧❧❡ s♦✇✐❡
❞❡♥ ❙✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❬✺✶❪✳

❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ S11✲ ✉♥❞ S22✲ P❛r❛♠❡t❡r ✭❊✐♥❣❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣sr❡✢❡①✐♦♥✮
❬✺✶❪✿

S11 =
b1
a1

[dB]

S22 =
b2
a2

[dB] ,

✇♦❜❡✐ a2 ✉♥❞ a1 ♥❛❤❡③✉ ♥✉❧❧ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r s✐♥❞✳
S12✲ ✉♥❞ S21✲ P❛r❛♠❡t❡r ✭❘ü❝❦✇ärts✲ ✉♥❞ ❱♦r✇ärtstr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✈❡r♥❛❝❤✲
❧äss✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❢❛❦t♦r❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✼✶



❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙✲P❛r❛♠❡t❡r ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❬✺✶❪✿

S11 = −1, 56 dB → 10
S11
10 = 0, 698

S22 = −1, 36 dB → 10
S22
10 = 0, 731

S11,ref. bzw. 22,ref. = −1, 13 dB → 10
S11,ref. bzw. 22,ref.

10 = 0, 771 (sieheAbbildung 6.12)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ ❛♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r✳
❉❡r ❙✲P❛r❛♠❡t❡r st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ t✐❡❢st❡♥ P✉♥❦t ❞❛r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r
❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❞❡♥ ❣❡r❛❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ❜❡✐ ◆✉❧❧
❧✐❡❣t ♠✉ss ❡r ♠✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ r✐❝❤t✐❣❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥
❑♦♣♣❡❧❢❛❦t♦r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♣♣❡❧❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ❬✺✷❪✿

β1 =
1− S11

S11,ref.

1 + S11

S11,ref.

= 0, 050 und β2 =
1− S22

S22,ref.

1 + S22

S22,ref.

= 0, 027

❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●üt❡ QL = Q0

1+β1+β2
❧✐❡❣t ❜❡✐ 6150 ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ●üt❡ Q0 =

QL · (1 + β1 + β2) = 6624✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●üt❡ QL ✉♥❞ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡
●üt❡ Q0 ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦♦♣♣❡❧t ✇✐r❞ ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ❞❛ss ❤❡✐ÿt ❞✐❡ S22−s♦✇✐❡ ❞✐❡
S22,ref− P❛r❛♠❡t❡r ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ S11 ❧✐❡❣t ❜❡✐ −30 dB ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ 0, 001✳ ❍✐❡r
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✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❑♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡♥ s♦ ③✉ ✈❡r❞r❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡r S11✲
P❛r❛♠❡t❡r ❡♥tst❡❤t✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♥❛❤❡③✉ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt ✉♥❞ ♥✉r
❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❚❡✐❧ ③✉rü❝❦r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❡r ❑♦♣♣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r β1❡✐♥❡♥
❲❡rt ✈♦♥ ✶ ❛♥♥✐♠♠t✳ β2 ♥✐♠♠t ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 0, 027 ❛♥ ✭❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥✱ ✉♠ ❢ür ❞✐❡
✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ●üt❡❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ③✉ ✇❡r❞❡♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●üt❡ QL ❧✐❡❣t
❜❡✐ 3285✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ●üt❡ Q0 = QL · (1+β1+β2) = 6657✳ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡s ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ●üt❡✇❡rts ♠✐t ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
❲❡rt❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ♠✐t ∼ 35000 ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥
❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✉r ❡t✇❛ 80% ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❲❡rt ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ♠✐t 28000 ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❤♦❝❤✳ ❉❛ ❞❡r ●üt❡✇❡rt ❡✐♥
r❡s♦♥❛t♦rs♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲❡rt ✐st✱ ❞❡r ❛♥❣✐❜t ♥❛❝❤ ✇✐❡✈✐❡❧❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡
▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✲t❡♥ ❚❡✐❧ ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✱ ✐st ❞✐❡s s❝❤✇✐❡r✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt
③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ❡r❢♦❧❣t
ü❜❡r ❞❡♥ Rs

Q0
✲❲❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡s ❡✐♥ r❡✐♥❡r ●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦r ✐st✳ ❆✉s ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❞❛❢ür✿
Rs

Q0
=

U2

2 · ω ·W =
(1, 2MV )2

2 · 2 · π · 324, 399MHz · 1 J ≈ 353, 2Ω

❉✐❡ ❡rst❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✭✉♥t❡r❦r✐t✐s❝❤❡ ❆♥❦♦♣♣❧✉♥❣✮ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐✲
❜❡❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r ❛❧❧❡ ✶✵ ❙♣❛❧t❡ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✳ ▼✐t
✭✺✳✶✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✭P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✮ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ✐♥ ❞✐❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♠r❡❝❤♥❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♠✉ss ❞✐❡ ❲✉r③❡❧ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
R
Q
=

|´ Ezdz|2
2·ω·W ❬✺✷❪✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❡rst ✐♥t❡❣r✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ q✉❛❞r✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡

❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❞❡♥ q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❲❡rt ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❲✉r③❡❧ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

◆❛❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦❧❣t✿
´

Ezdz√
2·ω·W ≈ 17, 7

√
Ω ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ q✉❛❞r✐❡r❡♥ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❢ür R
Q
= 313, 3Ω✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❧✐❡❣t ♥❛❤❡ ❞❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt✳

❩✉r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ♠✉ss ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ R
Q
−❲❡rt ♠✐t ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥

●üt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t✿

Rs = 313, 3Ω · 6657 ≈ 2, 1MΩ

❉❛♠✐t ❢♦❧❣t ❢ür ❞❡♥ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③✇❡rt R
′

s✿

R
′

s =
Rs

lTank
=

2, 1MΩ

0, 52565m
≈ 4, 0

MΩ

m

✻✳✹ ❋r❡q✉❡♥③❛❜st✐♠♠✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜st✐♠♠✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❈❋ ✻✸ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠
♠✐t ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❦♦❧❜❡♥ ✭❚✉♥❡r✮ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉❛
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s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ♦❤♥❡ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 2MHz ✈♦♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❑❛✈✐tät ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ❢ü❤rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ❞✉r❝❤ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡✲
r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢♦rt✳ ❋ür ❚✉♥❡r #1 ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ 0mm ❊✐♥s❝❤✉❜✲
t✐❡❢❡ ❜✐s 240mm ❣❡t❡st❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✮✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ❜✐s 240mm ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ♥✐❝❤t ❧❛♥❣ ❣❡♥✉❣ s✐♥❞✳ ❉❡r
❋r❡q✉❡♥③❤✉❜ ❢ür ❞❡♥ ✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✭❜✐s 140mm ❊✐♥s❝❤✉❜t✐❡❢❡✮ ❧✐❡❣t ❜❡✐
3 kHz/mm✳ ❉✐❡ ❚✉♥❡r❡✐♥t❛✉❝❤t✐❡❢❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ± 1mm ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❚✉♥❡r
#2 ✉♥❞ #3 ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❚✉♥❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐♥
❞❡♥ ❚❛♥❦ ❣❡❢❛❤r❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❊✐♥s❝❤✉❜t✐❡❢❡ ✈♦♥ 100mm ❡✐♥ ❋r❡q✉❡♥③❤✉❜ ✈♦♥
∼ 11 kHz/mm ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✮✳ ❲ür❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❚✉♥❡r ✇❡✐t❡r ✐♥ ❞✐❡ ❑❛✈✐tät ❤✐♥✲
❡✐♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡r ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❋r❡q✉❡♥③
✈♦♥ 325, 224MHz ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❡s ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♠ ❞✐❡ ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ✉♥❞ ❋✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❣❡❤t✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥✲
♣❛ss✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ♦❤♥❡ ❚✉♥❡r ❢ür
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜③✇✳✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✉♥❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙tör♠❡ss✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✺✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✿ ❋r❡q✉❡♥③❤✉❜ ❡✐♥❡s ❚✉♥❡rs ✈♦♥ 0− 240mm ❊✐♥s❝❤✉❜t✐❡❢❡ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣✳ ❆❜ 140mm ❚✉♥❡rt✐❡❢❡ ✇✐r❦t ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥❞✉❦t✐✈✱
s♦♥❞❡r♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐❡❞❡r✳

✼✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✿ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❚✉♥❡r s♦✇✐❡ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ st✐♠♠t s❡❤r
❣✉t ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳

✻✳✺ ◆❡✉❡ ❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥

◆❛❝❤❞❡♠ ③✉♥ä❝❤st ✈✐❡❧❡ ❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡♥✱
s♦❧❧ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ✏❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✑ ✭♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙tüt③❡♥♣❛❛r ♣r♦ ❉r✐❢trö❤r❡ ✐♠
❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 90◦ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❀ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡r❛rt✱ ❞❛ss
❛❧❧❡ ❙tüt③❡♥♣❛❛r❡ ✐♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥③❛❤❧❡♥ ✈♦♥ ❙tüt③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✮✳

✼✺



❛✮ ❜✮
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
f ❬▼❍③❪

▼❡ss✉♥❣
f ❬▼❍③❪

TM010 324, 401 326, 628

TM011 269, 704 270, 379

TM012 226, 124 226, 776

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
f ❬▼❍③❪

▼❡ss✉♥❣
f ❬▼❍③❪

TM010 324, 40✵ 326, 705

TM011 263, 994 264, 618

TM012 219, 356 219, 430

❝✮ ❞✮
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
f ❬▼❍③❪

▼❡ss✉♥❣
f ❬▼❍③❪

TM010 324, 414 326, 655

TM011 260, 618 260, 520

TM012 216, 640 217, 448

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
f ❬▼❍③❪

▼❡ss✉♥❣
f ❬▼❍③❪

TM010 324, 435 326, 710

TM011 447, 673 472, 83✷
TM012 573, 970 596, 39✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✿ ▼♦❞❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙tüt③❡♥✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳

❊s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✭TM010✮ ♥✐❝❤t
✈♦♥ ❞❡r ❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❲✐r❞ ❞❛s r❡✐♥ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡ ❙tüt③❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢
❞❛s ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ❛✮✮✱ s♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡ ▼♦❞❡
♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♠ ❝❛✳ 55MHz ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡✳
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙tüt③❡♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ♠✐t ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥✲

✼✻



♣❛❛r❡♥ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t ✭❞♦♣♣❡❧t ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✻✳✶✺ ❜✮✮✳ ❍✐❡r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ▼♦❞❡ r✉♥❞ 60MHz ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞
❧✐❡❢❡rt ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❛❧s ❞❛s r❡✐♥ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❥✉st✐❡rt ❡✐♥♠❛❧ ❞r❡✐ ❙tüt③❡♥♣❛❛r❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ❝✮✮✱ s♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ TM011−▼♦❞❡ ∼ 66MHz ✈♦♥ ❞❡r TM010−❋r❡q✉❡♥③ ❡♥t❢❡r♥t✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❋❛❧❧
✈♦♥ s❡❝❤s ❉r✐❢trö❤r❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ✉♥❞ ❞r❡✐ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t ✭❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✻✰✸✮ ✈♦r❧✐❡❣t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ❞✮✮✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r TM011−▼♦❞❡ ✉♠ ♠❡❤r
❛❧s 140MHz ✈♦♥ ❞❡r TM010−▼♦❞❡ ✈❡r❞rä♥❣t✳
❉❛s ❜❡st❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ♠✐t ❢ü♥❢ ❙tüt③❡♥♣❛❛r❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥
✉♥❞ ✈✐❡r ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✭❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✮ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✮✳
❍✐❡r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡ ▼♦❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 160MHz ✈♦♥ ❞❡r
●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③ ❡♥t❢❡r♥t ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✿ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ f ❬▼❍③❪ ▼❡ss✉♥❣ f ❬▼❍③❪

TM010 324, 422 326, 665

TM011 490, 793 494, 348

TM012 586, 160 592, 778

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✿ ▼♦❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✻✳✶✹✮✳
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✻✳✻ ❋✐❡❧❞✲❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲▼❡ss✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❙törst❡❧❧❡ ✐♠ ❚❛♥❦✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡rst❡
❉r✐❢trö❤r❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❊♥❞❦❛♣♣❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ❉r✐❢tr♦❤r❡s ✐♠ ❚❛♥❦ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ ✉♠
❥❡✇❡✐❧s 1, 2 ✉♥❞ 3mm ❛✉❢❣❡❞r❡❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ❡✐♥s❡✐t✐❣
✈❡rr✐♥❣❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✮✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tör✉♥❣s✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇♦❤❧
❛♥ ❞❡r ❞❡r③❡✐t ✐♠ r❡❛❧❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ✭❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✮✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③
f0 ❞❡r TM010✲ ▼♦❞❡ ♦❤♥❡ ❙törst❡❧❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❋❡❧❞❡s ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦rs ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❙törst❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ❋r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣ f1✳ ❯♠
❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙tüt✲
③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❙törst❡❧❧❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❢ür
❞❡♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ❙törst❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♦❤♥❡ ❙törst❡❧❧❡✳ Ü❜❡r ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥
✇✐r❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥❣❡stört❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f0 ❣❡s❡t③t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t
❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣✳
❋ür ❞✐❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❛❧ts♣❛♥♥✉♥❣s❦✉r✈❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡
❩❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✐✈✐❞✐❡rt✿

E =
1

lZelle
·
lZelle
ˆ

0

E(z) · dz.

❉❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❋❛❧❧ A ♦❤♥❡ ❙tör✉♥❣ ✉♥❞ ❛❧s ❋❛❧❧ B
♠✐t ❙tör✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤✿

B −A

A
· 1

∆f
.

❲✐r❞ ❞✐❡s ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛❧t♥✉♠♠❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✮✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉✲
♥ä❝❤st ❦❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡r ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❣❡ä♥❞❡rt❡r ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❙tr❡✉✉♥❣ ✉♠ ◆✉❧❧ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ♠❛r❦✐❡rt✱ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t ❣❡❧❛ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐
❞❡r ❲❡rt ❞❡s ❡rst❡♥ ❙♣❛❧ts✱ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙törst❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❤❡r✈♦r✲
r✉❢t✳ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✐♠♠❡♥ s❡❤r ❣✉t ü❜❡r❡✐♥✳

✼✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✿ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❡rst❡♥ ❊♥❞❦❛♣♣❡ ❛♠
❉r✐❢tr♦❤r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✳

✼✾



❛✮

❜✮

❝✮

❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✿ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❧❞✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙törst❡❧❧❡♥ ❛❧s
❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡✳
❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ♦r✐❣✐♥❛❧❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✳
❝✮ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ♦r✐❣✐♥❛❧❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❞✮ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✳

✽✵



❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❩❡❧❧❡♥③❛❤❧ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥✲
t❡r ❊✛❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❣❡ä♥❞❡rt❡r ❙tüt③❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙tör✉♥❣ ✐♠
❚❛♥❦ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❙tör✉♥❣s✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✭✶✿✶✲
▼♦❞❡❧❧✱ ▲ä♥❣❡✿ 12, 2m✱ 61 ❉r✐❢trö❤r❡♥✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛♥❦❧ä♥❣❡
r❡❞✉③✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉✲
❧ässt✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❢ür 11 ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡r ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt ✭✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 627, 95mm✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦✲
♥❡♥ ❞❡r ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✮ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❢ür 20 ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❜❡✐ ❣❡✲
ä♥❞❡rt❡r ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❖r✐❣✐♥❛❧❡♥ ③✉✳ ❋r❡q✉❡♥③❛♥♣❛ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t
ü❜❡r ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ✉♠ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡tr❛❣ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠
♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❋❡❧❞✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❚✉♥❡r s❡❧❜st ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

✽✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ✈❡r✲
❧ä♥❣❡rt❡ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 21 ❙♣❛❧t❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ st❡❤t ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❙tüt✲
③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ③✇❡✐ ❣❡ä♥❞❡rt❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥
❙tör❢❛❦t♦r ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ✉♠
◆✉❧❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳

✽✷



✼ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧s

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❢
20 ❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1153, 51mm r❡❛❧✐s✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✮✳
❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡r ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 627, 95mm ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❡r
❚❛♥❦❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✭634, 5mm✮ ❜❧❡✐❜t ✇✐❡ ③✉✈♦r✳ ■♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞✐❡s❡s ♥❡✉❡♥ ❚❛♥❦s s♦❧❧❡♥ 11
✇❡✐t❡r❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ P❧❛t③ ✜♥❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛♥❦ ✶ ✉♥❞ ❚❛♥❦ ✷ ③✉
ü❜❡r❜rü❝❦❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡rst❡ ❙tüt③❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆❞❛♣t❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✮ ❣❡❤❛❧t❡♥✱ ❞❡r
❣❡♥❛✉ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❛♥❦s❡❦t✐♦♥❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ◆✉t ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤
✇❡✐t❡r ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛♥❦ ✈❡r❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❙tüt③❡ ❜③✇✳ ❞❛s ❉r✐❢tr♦❤r ❜❧❡✐❜t ❛✉❢ ❞❡r
r✐❝❤t✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐❡s ♥✐♠♠t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✮✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣
❛♥ ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞✐❡ ♥✐❝❤t s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛❧s ±1% ✐st✳ ❉✐❡s ✇✐r❞
✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡♥ ▼❛s❝❤❡♥❣✐tt❡rs✮ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡r❢ü❧❧t✱
❞❛ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❜❡✐ ±5h ❧✐❡❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥
❞r❡✐ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ö✛♥✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt ✉♥t❡r✲
❣❡❜r❛❝❤t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥✲✴ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ❍❋✲❙✐❣♥❛❧s✳ ❆♠ ❡rst❡♥ ❚❛♥❦
✐st ❞❡r ❉❡❝❦❡❧ ♠✐t ❙❝❤❛r♥✐❡r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❉❡❝❦❡❧ ❧❡✐❝❤t ❛❜♠♦♥t✐❡rt ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥
♥❡✉❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛♥❦ ❛♥♠♦♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ Ü❜❡r P❛ssst✐❢t❡ ✐st ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣
♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥ r❡✐❜✉♥❣s❧♦s❡s Ö✛♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡s
❉❡❝❦❡❧s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❉❡❝❦❡❧❞r✐❢trö❤r❡ ❣❡♥❛✉ ❛✉❢ ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ s✐t③t✳
❇❡✐❞❡ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ■❚❊▼✲❙❝❤✐❡♥❡♥s②st❡♠ ❣❡s❡t③t✱ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✮✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋r♦♥ts❡✐t❡♥ ❞❡s ❚❛♥❦s ③✉r
❜❡ss❡r❡♥ ❍❋✲❑♦♥t❛❦t✐❡r✉♥❣ ③✉♠ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧ ❤✐♥ ♠✐t ❑♦♥t❛❦t❢❡❞❡r♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳

✽✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ✐♥s❣❡s❛♠t 20
❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 1153, 51mm✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❆❞❛♣t❡rstü❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❙tüt③❡ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt✱ ✉♠ ❞✐❡ ◆✉t
✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❚❛♥❦ ③✉ ❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡
P♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

✽✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✷✶
❙♣❛❧t❡♥✳

✽✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❚❛♥❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊r✲
✇❡✐t❡r✉♥❣ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳

✽✻



✼✳✶ ❍❋✲▼❡ss✉♥❣❡♥

❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦✳ ❋ür ❞✐❡ ❡rst❡
▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✷✵
❉r✐❢trö❤r❡♥✳

❍✐❡r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✿

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ f ❬▼❍③❪ ▼❡ss✉♥❣ f ❬▼❍③❪

TM010 324, 150 325, 973

TM011 342, 035 343, 207

TM012 399, 681 399, 405

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❡r✇❡✐t❡r✲
t❡♠ ▼♦❞✉❧✳

✽✼



❊s ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✉♥❞ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢❡st✲
st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❜❡st❡❤t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉
▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ 1, 8MHz✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉
▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1− 3h ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✮✳
❋ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✮ st❡❧❧t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ±5− 8% ❡✐♥✳ ❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ±1% ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ r❡❛❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠üsst❡♥ ❤✐❡r ❚✉♥❡r
③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡r ③✉ ❣❡♠❡ss❡♥❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐
∼ 7% ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✮✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✮ ③✉
❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t 20 ❉r✐❢trö❤r❡♥✳

✽✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✿ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ✷✶
❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM011✲▼♦❞❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡r TM012✲▼♦❞❡
✭r❡❝❤ts✮ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t 20 ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❊✐♥✲ ✉♥❞
❆✉s❦♦♣♣❧❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ TM012✲▼♦❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✲
♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r
s❝❤❧❡❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s❝❤✇❛❝❤❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❛♥❦♦♣♣❧✉♥❣✮✳

✽✾



❉❡r R
Q
−❲❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✭❛♥❛❧♦❣❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✷✮ ✐♥ ❞❡r

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉✿ Rs

Q0
= U2

2·ω·W = (1,8MV )2

2·2·π·324,150MHz·1 J ≈ 795, 4Ω✳ ❆✉s ❞❡♥ ▼❡ss✲

❞❛t❡♥ ❢♦❧❣t✿ Rs

Q0
≈ 741, 2Ω✳ ❉❡r ▼❡ss✇❡rt ❢ä❧❧t r✉♥❞ 7% ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s ❞❡r ❙✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s✇❡rt✱ ❡s ❧✐❡❣t ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦r✳ ❉❡r ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③✇❡rt ❞❡r
▼❡ss✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ R

Q
−❲❡rt ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ●üt❡✇❡rt ✭Q0 ≈ 5100✮✱

s♦❞❛ss Rs = 741, 2Ω · 5100 ≈ 3, 8MΩ✳ ❉✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❙❤✉♥t✐♠♣❡❞❛♥③ ❧✐❡❣t ❜❡✐ R
′

s =
Rs

lTank
= 3,8MΩ

1,15351m ≈ 3, 3M Ω
m

❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❚❛♥❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✹✰✼✰✸ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✮✳ ❩✉ ❡r✇ä❤♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r TM010✲
▼♦❞❡ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜❤ä♥❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✿ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✰✼✰✻✰✸ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 20
❉r✐❢trö❤r❡♥✳

✾✵



❋ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ st❡❧❧t s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ▼♦❞❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ r✉♥❞ 50MHz ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡r ▼♦❞❡ ❡✐♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✷✮✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ f ❬▼❍③❪ ▼❡ss✉♥❣ f ❬▼❍③❪

TM010 324, 135 325, 921

TM011 375, 620 375, 771

TM012 400, 011 398, 678

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✷✿ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✰✼✰✻✰✸ ♠✐t ❡r✇❡✐t❡r✲
t❡♠ ▼♦❞✉❧✳

➘❤♥❧✐❝❤ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✮✳ ❉✐❡s❡ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✾✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✿ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 20
❉r✐❢trö❤r❡♥✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ f ❬▼❍③❪ ▼❡ss✉♥❣ f ❬▼❍③❪

TM010 324, 166 325, 965

TM011 373, 917 373, 719

TM012 426, 303 417, 332

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✸✿ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻ ♠✐t ❡r✇❡✐t❡rt❡♠
▼♦❞✉❧✳

❆✉❝❤ ❤✐❡r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡ ▼♦❞❡ r✉♥❞ 50MHz ✈♦♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✳
❉❛♠✐t ❣✐❜t ❡s ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③ ✐♥
❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✾✷



✼✳✷ ❋✐❡❧❞✲❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲▼❡ss✉♥❣❡♥

❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✺ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❡rst❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ✉♠
1, 2 ✉♥❞ 3mm ❛✉❢❣❡❞r❡❤t ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❍❋✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✮✿

✶✳ ❉✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✷✳ ❉✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✰✼✰✻✰✸

✸✳ ❉✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻

✾✸



❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡r❧ä✉❢❡ ♣r♦ ❋r❡q✉❡♥③❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❣❡✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛❧t♥✉♠♠❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶✿ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❧❞✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙törst❡❧❧❡♥ ❛❧s
❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡ ❢ür ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✳

✾✹



▼✐t ❡✐♥❡r ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❩✐❡❧ ❡✐♥❡r ✈❡r❜❡ss❡r✲
t❡♥ ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐tät ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❋❡❧❞ ✈❡r❦✐♣♣t ♥✐❝❤t ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t tr♦t③ ❙törst❡❧❧❡
❤♦♠♦❣❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♦r✐❣✐♥❛❧❡♥ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r
❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ ±28%✱ ❜❡✐ ❣❡ä♥❞❡rt❡r ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♥✉r ✈♦♥ ±9%✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t ✐st ❡✐♥ st❛r❦❡r ❋❡❧❞❛❜❢❛❧❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞✐❡s ❦❛♥♥
❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙tör✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡t③t❧✐❝❤ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❙♣❛❧ts♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞
❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❛❧s ❡s ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❆❧✈❛r❡③✲
❑❛✈✐tät❡♥ ♦❤♥❡ ♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❯♠ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät
✭❜❡ss❡r ❛❧s ±1%✮ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ♠üsst❡♥ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ❚❛♥❦ ③✉sät③❧✐❝❤ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ③✉♠
❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳

✾✺



✽ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❧✈❛r❡③ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣❡rs ❢ür ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ❞❡s ●❙■ ❯◆■▲❆❈ ❛❧s
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❢❡❧❞✱ ❞❛ ❢ür ❞❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜ ❢ür ❋❆■❘ ❡✐♥❡ ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❡❦t✐✲
♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r
❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐tät s♦✇✐❡ ❤♦❤❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡
❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sr❡❝❤♥✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❡✐♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❚❡st ❡✐♥❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❑♦♥③❡♣ts ③✉r
❋❡❧❞✲❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐✲
♥❡♠ s♣❡③✐❡❧❧ ❞❛❢ür ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✐✜③✐❡rt✳
❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❑♦♥③❡♣ts ③✉r ❋❡❧❞✲
st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❋❡❧❞❡r ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡
Prü❢✉♥❣ ✐st ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❇❛✉❦♦st❡♥ ❡✐♥❡s r❡❛❧❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦rs ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥
▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❊✉r♦ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳ ❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉✱ ❞✳❤✳
✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ❞❡❞✐③✐❡rt❡s ❘❡s♦♥❛t♦r✲▼♦❞❡❧❧✱ ♥✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❊s ❣❛❧t ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧
③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞❡ss❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ s❡❤t ❣✉t ❞✉r❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
❞❡ss❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡s ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ ❣❡st❛tt❡t✱ ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❧♦❦❛❧ ③✉ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ✉♠
❞❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❋❡❧❞✲❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✲ s♦✇✐❡ ❏✉st❛❣❡✲❚♦❧❡r❛♥③❡♥ ❣✐❜t ❡s ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡✲
♥✐tät ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧✲ ❜③✇✳ ❘❡s♦♥❛t♦r❛❝❤s❡✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❞✐❡ ❋❧✉❦✲
t✉❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋❡❧❞stär❦❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ■❞❡❛❧✇❡rt❡s✳ ❊✐♥ ♣❡r❢❡❦t ❤♦♠♦❣❡♥❡s
❋❡❧❞ ✇❡✐st ❦❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❙tör✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛♠
❖rt ❞❡r ❙tör✉♥❣ ♠❛①✐♠❛❧ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r✳ ❊s ❡♥tst❡❤t
❡✐♥❡ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡s ❋❡❧❞❡s✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tör✉♥❣ ✈❡r✲
✉rs❛❝❤t❡ ❋❡❧❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥❣❡stört❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡♥❢r❡q✉❡♥③✳ ▲❡t③t❡r❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt❀
❞✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐✲
tät ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❆❧✈❛r❡③✲❑❛✈✐tät❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦r❛❞✐✉s R . 0, 4m ✇❡r❞❡♥ ✏♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r✑ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ P♦st✲❝♦✉♣❧❡r s✐♥❞ ❞ü♥♥❡
③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡ ❑✉♣❢❡rst❛♥❣❡♥ ❞✐❡ s❡✐t❧✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❤❡r❛♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
❛♥ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③♠♦❞❡ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ❦♦♣♣❡❧♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tät ❛✉❢
❙tör✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚❛♥❦ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❙tör✉♥❣❡♥
❣✉t ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❇❡✐ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❚❛♥❦r❛❞✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r ③✉ ❧❛♥❣ ❬✷✼❪ ✉♥❞ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❡✐♥❡♥ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥stüt③❡♥ ♥✉t③t✳
❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t r❡❛❧✐s✐❡rt❡ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r
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❙tüt③❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❏✉st❛❣❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲▼♦❞❡❧❧ ✐♠ ▼❛ÿst❛❜ ✶✿✸ ③✉♠ r❡❛❧❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡r ❤❛tt❡
③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥∼ 525mm ✉♥❞ ♥❡✉♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦✜❧
❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❛❜stä♥❞❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ❧ä♥❣❡r ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡♥✳
▼✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡
♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡♥ ▼♦❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✈♦♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞❡ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡s✲
t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt❡ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❢ü♥❢ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡r ♥❛❝❤ ♦❜❡♥
♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥♣❛❛r❡♥ ✭❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✮✳ ❍✐❡r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡
▼♦❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 160MHz ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③ ✭326, 7MHz✮
❡♥t❢❡r♥t ✭❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ♥ä❝❤st❡ ▼♦❞❡ ❧✐❡❣t 88MHz ✈♦♥
❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✮✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ▼♦❞❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠
❢ür ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❑❛✈✐tät✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ▼♦❞❡♥ ♥✉r ✉♠ ✇❡♥✐❣❡ ▼❍③ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
❡♥t❢❡r♥t ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ③✉ ❙tör✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ❜❡✐ ❤♦❤❡r ❍❋✲▲❡✐st✉♥❣
❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ✉♥❣❡♥ü❣❡♥❞❡r ▼♦❞❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❍❋✲▲❡✐st✉♥❣
✈♦♠ ❘❡s♦♥❛t♦r r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ▼✐t✉♥t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞❡
♥✐❝❤t ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ❋❡❧❞✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ st✐♠♠t ❞✐❡ r❡❛❧❡ ■♦♥❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❚❛♥❦s
♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠✐t ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❛s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r✲
r✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❙tr❛❤❧q✉❛❧✐tät ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s❝❤är❢❡✳
❩✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❙tö✲
r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ✉♠ 1, 2 ✉♥❞ 3mm
✈❡r❧ä♥❣❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✇❛r ❢ür ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❋❡❧❞✲
✈❡r❦✐♣♣✉♥❣s✲▼❡ss✉♥❣✱ ♠✉sst❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ 21 ❙♣❛❧t❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❜③❣❧✳ ❋❡❧❞✲❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt❡ ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻✳ ❍✐❡r ❜❧❡✐❜t
❞❛s ❋❡❧❞ tr♦t③ ❙törst❡❧❧❡ ❤♦♠♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞✈❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡
❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ❞❡r ♦r✐❣✐♥❛❧❡♥ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡r
♦r✐❣✐♥❛❧❡♥ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙tör✉♥❣ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❞❡r ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ ±28%✳ ▼✐t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ♥✉r ✉♠ ±9%✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ♦❤♥❡ ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ♣♦st✲❝♦✉♣❧❡r♥ ❦♦♥♥t❡ ❛♠ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❜❡s✲
s❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ♠✐t ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚❛♥❦❧ä♥❣❡ ✈❡r✐✜③✐❡rt✳ ■♠ r❡❛❧❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❚❛♥❦ ✇✐r❞ ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛❧t❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r 3 ❣röÿ❡r s❡✐♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡
❆♥③❛❤❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❋❡❧❞❤♦✲
♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ ❜❡ss❡r ❛❧s ±1% ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❜❡✐ ●❙■ ❞❡r ❇❛✉ ❡✐♥❡r ③✉♥ä❝❤st ❝❛✳ 2m ❧❛♥❣❡♥
❙❡❦t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲❉❚▲ ♠✐t 11 ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❋❧❛♥s❝❤❡
❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tüt③❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥✱
❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❋❡❧❞❛❜st✐♠♠✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡✐ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❋❆■❘✲P❛r❛♠❡t❡r♥
③✉ t❡st❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡sts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ❦♦♠♠t ❞✐❡s❡ ❙❡❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙❡r✐❡ ❢ür ❞❡♥
♥❡✉❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳
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❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ r❡❝❤t ❤❡r③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t ♠❡✐♥❡s
Pr♦♠♦t✐♦♥sst✉❞✐✉♠s ❜❡❣❧❡✐t❡t✱ ❜❡tr❡✉t ✉♥❞ t❛t❦rä❢t✐❣ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳

▼❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ③✉♥ä❝❤st Pr♦❢✳ ❉r✳ ❖❧✐✈❡r ❑❡st❡r ❢ür ❞✐❡ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡ ✐♥ s❡✐♥❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ▼✐t✇✐r❦✉♥❣ ❛♠ ❊r♥❡✉❡r✉♥❣s♣r♦✲
❣r❛♠♠ ❞❡s ●❙■ ❯◆■▲❆❈ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❙❝❤✇❡✲
r✐♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❉❛r♠st❛❞t✳ ❩✉❞❡♠ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ✐❤♠ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ s❡✐♥
❣r♦ÿ❡s ❋❛❝❤✇✐ss❡♥ ❞❛♥❦❡♥ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ♠❡✐♥❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t✳

▼❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐t❣✉t❛❝❤t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙❝❤❡♠♣♣ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür s❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥
❋ürs♣r✉❝❤ ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t✳

❋ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤✇❡❣ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▲❖▲■✲❆❜t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❙■ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤
♠✐❝❤ r❡❝❤t ❤❡r③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❉r✳ ▲❛rs ●r♦❡♥✐♥❣✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ✐❤♠ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐✲
t❡r❜r✐♥❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥
♠❡✐♥❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛♥ ❉r✳ ❙❛s❝❤❛ ▼✐❝❦❛t s♦✇✐❡ ❛❧❧❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r ▲❖▲■✲❆❜t❡✐❧✉♥❣
❞❡r ●❙■ ❢ür ❞✐❡ t❛t❦rä❢t✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ✉♥❞ ❆♥t❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❢ür ❞✐❡
❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋✐r♠❡♥❣❡s♣rä❝❤❡♥✱ ❞❡r ❇❡s❝❤❛✛✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❯♥t❡r❜r✐♥❣✉♥❣ ❢ür ♠❡✐♥❡♥ ❚❡stst❛♥❞✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑❛✐s❡r ❢ür ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❋rü❤stü❝❦s❝r♦✐ss❛♥ts
✉♥❞ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❚❛❢❡❧♥ ❙❝❤♦❦♦❧❛❞❡✱ ❞✐❡ ✇✐r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❛❣s♣❛✉s❡
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋♦❧❣❡ ✏❚❤❡ ❜✐❣ ❜❛♥❣ ❚❤❡♦r②✑ ✈❡rs♣❡✐st ❤❛❜❡♥✳

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❲❡r❦st❛tt ❞❡r ●❙■ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❛♥ ❍❡rr♥ ❘♦♠✐❣✱ ❞❡r ✈✐❡❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥ s❝❤♥❡❧❧st♠ö❣❧✐❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤
③✉♠ r❡✐❜✉♥❣s❧♦s❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ✐♠ ❩❡✐tr❛❤♠❡♥ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛t✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❏♦❛❝❤✐♠ ▼❛✉r❡r ❞❛♥❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❇❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠✲
♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s P❈ ❛♥❣❡st❡✉❡rt❡♥ ▼♦t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣✳

❊❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❲✐❧❢r✐❡❞ ❙t✉r♠ ❢ür ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▼✐t✇✐r❦✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥
❋✐r♠❡♥❣❡♥❜❡s✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥r❡❣❡♥❞❡♥ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡♥ ❋❛❝❤❣❡s♣rä❝❤❡✳

✶✵✵



❆✉❝❤ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣s✜r♠❛ ❞❡s ✶✿✸✲❆❧✉♠✐♥✉♠♠♦❞❡❧❧s ❞❡s ❆❧✈❛r❡③✲
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs✱ ❞❡r ❋✐r♠❛ P■◆❑ ●♠❜❍✱ ❢ür ❞✐❡ t♦❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ r❡✐✲
❜✉♥❣s❧♦s❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❇❛✉ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❍❡rr♥ ❊❣❧② ❢ür ❞✐❡
✉♥❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ✉♥❞ ✐♠♠❡r s❡❤r ♥❡tt❡ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✉♥❞
❱❡r✇✐r❦❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✳

❆❧❧❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡s ■❆P ❞❡r ❯♥✐ ❋r❛♥❦❢✉rt ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ r❡❝❤t ❤❡r③❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ s❝❤ö♥❡♥
❏❛❤r❡✱ ❞✐❡ ✉♥✈❡r❣❡ss❧✐❝❤❡♥ ❲✐♥t❡rs❡♠✐♥❛r❡ ✐♥ ❘✐❡③❧❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts♠❛r❦t❜❡s✉❝❤❡✳

❩✉❧❡t③t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ♥♦❝❤ ❣❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥✱ ♠❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡st❡r ■♥❛
✉♥❞ ✐❤r❡♠ ▼❛♥♥ ❇❥ör♥ s♦✇✐❡ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❡r❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞
▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✈✐❡❧❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡ ✉♥❞ ✐❝❤ ♠❡✐♥ ❙t✉❞✐✉♠ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ♥✐❝❤t
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛❤♠❡♥ ❤ätt❡ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✶✵✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶ ❊rst❡r ❚❛♥❦ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ❞❡s ▲✐♥❛❝ ✹ ❛♠ ❈❊❘◆ ❬✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❊❙❙✲❋♦rs❝❤✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✐♥ ❙❝❤✇❡❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❆❧✈❛r❡③✲❉❚▲ ❛❧s ❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ ❋❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❆♥t✐ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ■♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❋❆■❘✮ ♠✐t ❞❡♠ ❯◆■▲❆❈ ✉♥❞

❙■❙ ✶✽ ❛❧s ■♥❥❡❦t♦r ❬✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✹ ❉❡r ❯◆■✈❡rs❛❧ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❯◆■▲❆❈✮ ❞❡r ●❙■ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✶ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ♠✐t ❞❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❘✱ ❈
✉♥❞ ▲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙tr♦♠q✉❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✷ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s❡s✱ ❞❡r ❛✉❢❣❡❧öst
✉♥❞ ③✉♠ ❩②❧✐♥❞❡r ❣❡❞r❡❤t ❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❞❛rst❡❧❧t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✸ P❛r❛❧❧❡❧❡rs❛t③s❝❤❛❧t❦r❡✐s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❢ür ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦rs✱
♠✐t ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❚❛♥❦✇❛♥❞ ✭✉✮✱ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✭s✮ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤✲
r❡♥ ✭t✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❛♥❦✇❛♥❞❛❜s❝❤♥✐tt ✭❧✮ ❬✷✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✹ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ●üt❡ Q0 ♠✐tt❡❧s
❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ △f ✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(f)
✐♠ ❘❡s♦♥❛♥③❢❛❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ 1√

2
− t❡♥ ❚❡✐❧ ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st ❬✷✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✺ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡❡r❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦rt❛♥❦ ✭♦❜❡♥ ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥
❆❧✈❛r❡③✲❘❡s♦♥❛t♦r ✭✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s✮ ♠✐t ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡✳ ■♥ r♦t
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✱ ✐♥ ❇❧❛✉ ❞❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡✳ ❘❡❝❤ts ❞✐❡
❆❧✈❛r❡③ ✶ ❑❛✈✐tät ❞❡s ●❙■ ❯◆■▲❆❈ ❬✸✺✱ ✸✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✻ ▲✐♥❦s ❞✐❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ■❍✲ ✉♥❞ ❈❍✲❘❡s♦♥❛t♦r❡♥ ✭r♦t✿ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥✱ ❜❧❛✉✿ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❧✐♥✐❡♥✮✱ r❡❝❤ts ❞❡r ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r ■❍✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r
③✉r ❚✉♠♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ❞r❡✐ ✐♥t❡r♥❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❧✐♥s❡♥ ③✉r tr❛♥s✈❡rs❛✲
❧❡♥ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❈❍✲❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ❜❡✐ 175MHz ❛♠ ■❆P ❞❡r
❯♥✐ ❋r❛♥❦❢✉rt ❢ür ❞❡♥ ❋❘❆◆❩✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ❬✸✼✱ ✸✺✱ ✸✽❪✳ ✷✵

✷✳✼ ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲❑r✐t❡r✐✉♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❬✷✻❪✳ ■♥ ❣rü♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❛s ✉♥t❡r❡ ▲✐♠✐t ❢ür ❞❛s ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲❑r✐t❡r✐✉♠✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥
❞✐❡ r♦t❡ ❑✉r✈❡ ❞❛s ❉❡s✐❣♥✲▲✐♠✐t ❡✐♥❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥
P✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❡rr❡✐❝❤t❡r ❑✐❧♣❛tr✐❝❦✲▲✐♠✐ts r❡❛❧❡r ❑❛✈✐tät❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✽ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣✳ ❉❛s ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❣❡♥❛✉
✐♥ P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡r
P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❊❧❧✐♣s❡♥ ✉♠ ❞❛s ❙♦❧❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉❢ st❛✲
❜✐❧❡♥ ❇❛❤♥❡♥ ✐♠ P❤❛s❡♥r❛✉♠ ❛✉s❢ü❤r❡♥ ❬✷✹✱ ✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

■



✷✳✾ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙törst❡❧❧❡ ✐♠ ❚❛♥❦✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉ ❞❛s
❛✉s ❡✐♥❡r ✢❛❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉r✈❡✮ ❡✐♥❡ ❣❡❦✐♣♣t❡ ❑✉r✈❡ ✭r♦t❡
❑✉r✈❡✮ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✶✵ ▲✐♥❛❝✹ ❛♠ ❈❊❘◆ ♠✐t P♦st✲❝♦✉♣❧❡r ③✉r ▼♦❞❡♥s❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❋❡❧❞st❛❜✐✲
❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✶ ❋❡❧❞st❛❜✐❧✐tät ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ▼♦❞❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭▼✐tt❡ ✉♥❞ ✉♥t❡♥✮ ❜❡✐ ❣❡ä♥✲
❞❡rt❡r ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❬✷✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❧✈❛r❡③✲❉r✐❢trö❤r❡ ♠✐t ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
▲ä♥❣❡♥❡✐♥❤❡✐t❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✷ ❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧✈❛r❡③✲■ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt❛♥❦ ♠✐t ❞❡r ❡rst❡♥
❉r✐❢trö❤r❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♠ 90◦ ❲✐♥❦❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥❞❡♥ ❙tüt③❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✸ ✶✳ ❙♣❛❧t ❞❡r ❆❧✈❛r❡③ ❙tr✉❦t✉r ✭❧✐♥❦s✮✱ ♠✐t ❱❛❦✉✉♠③②❧✐♥❞❡r ✭▼✐tt❡✮ s♦✇✐❡
▼❛s❝❤❡♥❣✐tt❡r ✭r❡❝❤ts✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ▼❡ss❣✐tt❡r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ t❡tr❛✲
❡❞r✐s❝❤❡s ●✐tt❡r ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❩❡❧❧❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✹ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✺ ❋❡❧❞✈❡r❧❛✉❢ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s P❢❛❞❡s ✹✵♠♠ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❡♥t❢❡r♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✻ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❋❡❧❞❡s ✽✵♠♠ ③✉r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✼ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦♦❜❡r✲

✢ä❝❤❡✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❞❛s ❋❡❧❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ③✉r
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✽ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞❡r ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥
❛♠ ❚❛♥❦❞❡❝❦❡❧❞r✐❢tr♦❤r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✾ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦✲
t✉r ✭❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ 238U28+✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✶✵ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡r ❲❛ss❡r❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tüt③❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✐❢tr♦❤r❣❡♦✲
♠❡tr✐❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑ü❤❧❦❛♥❛❧ ✈♦♥ 1mm ✭1mm ❲❛♥❞stär❦❡✮✱
✐♥ ❞✐❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✈♦♥ 2mm ✭2mm ❲❛♥❞stär❦❡✮ ❇r❡✐t❡ ❣❡❧❡❣t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✶✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ lCell ✳ ❉✐❡s❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✈♦♥ ❉r✐❢tr♦❤r♠✐tt❡ ❜✐s
③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❉r✐❢tr♦❤r♠✐tt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✷ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲■
❙tr✉❦t✉r ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❲❛ss❡r❦ü❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 66 ➦❈✳ ✭❯♠❣❡✲
❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ 20 ➦❈; ❚❛st✲
✈❡r❤ä❧t♥✐s✿ 25%✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✶ ▲✐♥❦s✿ ❆❧t❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❣❡r❛❞❡r ❋r♦♥ts❡✐t❡❀
r❡❝❤ts✿ ◆❡✉❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥❢♦r♠ ♠✐t ❣❡❦rü♠♠t❡r ❋r♦♥ts❡✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✷ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛❧t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ❞❡r ♥❡✉❡♥
✭r♦t✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡s ❋❡❧❞ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❢❛❞ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡ ❣❡❧❡❣t ✭r❡❝❤ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✸ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥strö♠❡ ♣r♦ ▼❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✶✵ ❙♣❛❧t❡ ❞❡s ♥❡✉❡♥
❚❛♥❦s ✭✶✿✶✲▼♦❞❡❧❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■■



✹✳✹ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ③❡❤♥ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ♥❡✉❡♥
❆❧✈❛r❡③✲■ ❙tr✉❦t✉r ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❲❛ss❡r❦ü❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❞❡s ❚❛♥❦✲
♠❛♥t❡❧s✮✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ✉♥❣❡❦ü❤❧✲
t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 1741 ➦❈ ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿
2%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✺ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢trö❤✲
r❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ 495 ➦❈ ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿ 2%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✻ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ❛♠ ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧ ✉♥❞ ✐♠ ❉r✐❢trö❤r❡♥✲
✉♥❞ ❙tüt③❡♥❜❡r❡✐❝❤✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t ❜❡✐ 4 ➦❈ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t✲
♥✐s✿ 2%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✼ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s✱ ❞❡r ❊♥❞✲
❞❡❝❦❡❧ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥✲
st✐❡❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ 27 ➦❈ ✭❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s✿ 2%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✽ ❲är♠❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❑ü❤❧❦❛♥ä❧❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛♥❦♠❛♥t❡❧s✱ ❞❡r ❉r✐❢t✲
rö❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙tüt③❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 25% ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡♠
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ 67 ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✾ ❊rst❡s ❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧s ♠✐t ❱✲❙tüt③❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✹✳✶✵ ❉✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❞❡s ♥❡✉❡♥

✶✵ ❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧s ❡✐♥❡r ❆❧✈❛r❡③ ❙tr✉❦t✉r ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✶✶ ●❡♠✐tt❡❧t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣r♦ ❙♣❛❧t✳ ❉✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡s ❋❡❧❞✲

✈❡r❧❛✉❢s ❧✐❡❣t ❜❡✐ 2− 4h✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✶✷ ❈❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❣❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❝❤✇❛❧❜❡♥s❝❤✇❛♥③♥✉t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rst❡❧✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥ s♦✇✐❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❚✉♥❡r ✉♥❞ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣✳ ✳ ✺✻

✺✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣✳ ❊✐♥ ◆②❧♦♥❢❛❞❡♥
♠✐t ❞❛r❛♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧ ❛❧s ❙tör❦ör♣❡r ✇✐r❞ ü❜❡r ❯♠❧❡♥❦r♦❧❧❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡ ❲❡❧❧❡ ✇✐r❞ ✈♦♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r ✭◆❲❆✮ ❡r③❡✉❣t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥✲
✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❣❡s❝❤✐❝❦t ✉♥❞ ✈❡r✲
s❡t③t ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❋❡❧❞stör✉♥❣ ❞❡r ❚❡✢♦♥❦✉❣❡❧ ✐♠ ❘❡s♦♥❛t♦r
✇✐r❞ ✈♦♠ ◆❲❆ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✺✳✷ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❙tör❦ör♣❡r♠❡ss✉♥❣ ❛♠ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ✶✵✲❙♣❛❧t✲❘❡s♦♥❛t♦rs✳ ✺✾

✻✳✶ ❩❡❤♥✲❙♣❛❧t ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❚❛♥❦ ♠✐t ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡♥ ❙tüt③❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✲
t❛✉s❝❤❜❛r❡♥ ❊♥❞❦❛♣♣❡♥ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✻✳✷ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❡❧s❝❤❧❡✐❢❡✱ ✉♠ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ③✉ s❡♥❞❡♥ ✉♥❞
❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ③✉ ✈❡rs❡t③❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✻✳✸ ❉r✐❢trö❤r❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ▼✐tt❡❧❦ör♣❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❉r✐❢t✲
rö❤r❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❊♥❞❦❛♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s β✲Pr♦✜❧s✳ ■♠ ▼✐tt❡❧❦ör♣❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛❧❜❡♥✲
s❝❤✇❛♥③♥✉t ③✉r ❋ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙tüt③❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✐st ❡✐♥❡ ✈❡r❣röÿ❡rt❡
Ö✛♥✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ◆✉t❡♥st❡✐♥❡ ❡✐♥③✉❢ä❞❡❧♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■■■



✻✳✹ ❙tüt③❡ ♠✐t r❡❝❤ts✲❧✐♥❦s✲●❡✇✐♥❞❡ ③✉r P♦s✐t✐♦♥s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✐❢trö❤r❡♥✱
❙t❛❜✐❧✐tät ❧✐❡❢❡r♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❑♦♥t❡r♠✉tt❡r♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✻✳✺ ▲❡❡r❡r ❚❛♥❦ ❢ür ❡rst❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✻✳✻ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡s✲

s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ TM010✲▼♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✻✳✼ ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❙tüt③❡♥ ✐♠ ✾✵➦ ❲✐♥❦❡❧ ③✉❡✐♥✲

❛♥❞❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✻✳✽ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✻✾
✻✳✾ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM011✲▼♦❞❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡r TM012✲▼♦❞❡

✭r❡❝❤ts✮ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❦♦♣♣❧❡r ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ TM012✲▼♦❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❋❡❧❞❡s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥ ✭s❝❤✇❛❝❤❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❛♥❦♦♣♣❧✉♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✻✳✶✵ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ♥❡✉♥
❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✻✳✶✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡r ❲❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥
❙✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❬✺✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✻✳✶✷ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❦✉r✈❡ ❛♠ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❛t♦r✳ ❉❡r
❙✲P❛r❛♠❡t❡r st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ t✐❡❢st❡♥ P✉♥❦t ❞❛r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲
♣✉♥❦t ❞❡♥ ❣❡r❛❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ❜❡✐ ◆✉❧❧ ❧✐❡❣t ♠✉ss
❡r ♠✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ r✐❝❤t✐❣❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❑♦♣♣❡❧❢❛❦t♦r
③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✻✳✶✸ ❋r❡q✉❡♥③❤✉❜ ❡✐♥❡s ❚✉♥❡rs ✈♦♥ 0 − 240mm ❊✐♥s❝❤✉❜t✐❡❢❡ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣✳ ❆❜ 140mm ❚✉♥❡rt✐❡❢❡ ✇✐r❦t ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥❞✉❦t✐✈✱
s♦♥❞❡r♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐❡❞❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✻✳✶✹ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚✉✲
♥❡r s♦✇✐❡ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ❚❛✉❝❤❦♦❧❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ st✐♠♠t s❡❤r ❣✉t
❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✻✳✶✺ ▼♦❞❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙tüt③❡♥✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✻✳✶✻ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✻✳✶✼ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❡rst❡♥ ❊♥❞❦❛♣♣❡ ❛♠ ❉r✐❢t✲

r♦❤r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✻✳✶✽ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❧❞✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙törst❡❧❧❡♥ ❛❧s ❋✉♥❦✲

t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡✳
❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ♦r✐❣✐♥❛❧❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✳
❝✮ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ♦r✐❣✐♥❛❧❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❞✮ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✻✳✶✾ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐❧t✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ✈❡r✲
❧ä♥❣❡rt❡ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 21 ❙♣❛❧t❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ st❡❤t ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❙tüt✲
③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ③✇❡✐ ❣❡ä♥❞❡rt❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙tör✲
❢❛❦t♦r ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛❤❧❛❝❤s❡ ✉♠ ◆✉❧❧
❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

■❱



✼✳✶ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ✐♥s❣❡s❛♠t 20
❉r✐❢trö❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 1153, 51mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✼✳✷ ❆❞❛♣t❡rstü❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❙tüt③❡ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛♥❦❛❜s❝❤♥✐tt✱ ✉♠ ❞✐❡ ◆✉t
✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❚❛♥❦ ③✉ ❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡
P♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✼✳✸ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✷✶ ❙♣❛❧✲
t❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✼✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❚❛♥❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊r✲
✇❡✐t❡r✉♥❣ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✼✳✺ ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✷✵ ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ✽✼
✼✳✻ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM010✲▼♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♠✐t 20 ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✼✳✼ ❋❡❧❞❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ✷✶

❙♣❛❧t ▼♦❞❡❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✼✳✽ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r TM011✲▼♦❞❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡r TM012✲▼♦❞❡

✭r❡❝❤ts✮ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t 20 ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s✲
❦♦♣♣❧❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ TM012✲▼♦❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡
❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t
❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s❝❤✇❛❝❤❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❛♥❦♦♣♣❧✉♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✼✳✾ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✰✼✰✻✰✸ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 20 ❉r✐❢t✲
rö❤r❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✼✳✶✵ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 20 ❉r✐❢trö❤r❡♥✳ ✾✷
✼✳✶✶ ❱❡r❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❧❞✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❙törst❡❧❧❡♥ ❛❧s ❋✉♥❦✲

t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡ ❢ür ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙tüt③❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

❱



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✲❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ✭▲✐♥❛❝ ✹✮ ❛♠ ❈❊❘◆ ❬✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ P❛r❛♠❡t❡r✲❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙tr✉❦t✉r ❛♠ ❊❙❙ ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ P❛r❛♠❡t❡r✲❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡s ❙tr❛❤❧s ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❧✈❛r❡③✲❙❡❦t✐♦♥ ❛♠ ●❙■ ❯◆■▲❆❈✲

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✸✳✶ ❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✐st ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str♦♠ ❛✉s ❞❡♥ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ▼✐t ❡✐♥❡r
❙❦✐♥✲❚✐❡❢❡ δ ✈♦♥ 6, 11µm ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③✲
str♦♠❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✷ ❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙♣❛❧t❛❜s❝❤♥✐tt❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡r P♦✇❡r
❙❝❛❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✸ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❛❧❧❡r ❍❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❛❧t❛❜s❝❤♥✐tt❡✳ ✳ ✹✷

✺✳✶ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❲❡rt❡ ❛♠ ✶✿✸✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❆❧✈❛r❡③ ❘❡s♦♥❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③✲
❢r❡q✉❡♥③✱ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✻✳✶ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❧❡❡r❡♥ ❑❛✈✐tät✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✻✳✷ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡
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✻✳✸ ▼♦❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺✰✹ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
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✼✳✶ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ❡r✇❡✐t❡r✲
t❡♠ ▼♦❞✉❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✼✳✷ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✰✼✰✻✰✸ ♠✐t ❡r✇❡✐✲
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✼✳✸ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❱✲❙tüt③❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✼✰✼✰✻ ♠✐t ❡r✇❡✐t❡r✲
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ❈✳ ❍✳ ❋✳ ▼ü❧❧❡r✱ ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ✲ ❱♦♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❘ö♥t❣❡♥rö❤r❡ ③✉r ♥❡✉③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❘ö♥t❡♥✲ ●r♦ÿ❛♥❧❛❣❡✱ ❙❡❧❜st✈❡r❧❛❣ ✶✾✸✽✳

❬✷❪ ❯✳ ❘❛t③✐♥❣❡r✱ ❊✣③✐❡♥t❡ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③✲▲✐♥❡❛r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ❢ür ❧❡✐❝❤t❡ ✉♥❞ s❝❤✇❡r❡
■♦♥❡♥✱ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ss❝❤r✐❢t✱ ✈♦r❣❡❧❡❣t ❜❡✐♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ P❤②s✐❦ ❞❡r ❏♦❤❛♥♥ ❲♦❧❢❣❛♥❣
●♦❡t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ✶✾✾✽✳

❬✸❪ ❘✳ ❑♦❧❧❛t❤✱ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✱ ✷✳ ♥❡✉❜❡❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✱ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱ ❋r✐❡❞r✳
❱✐❡✇❡❣ ✫ ❙♦❤♥✱ ✶✾✻✷✳

❬✹❪ ❑✳ ❲✐❧❧❡✱ P❤②s✐❦ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥str❛❤❧✉♥❣✱ ✷✳ ❆✉✢❛❣❡✱
❇✳ ●✳ ❚❡✉❜♥❡r ❙t✉tt❣❛rt✱ ✶✾✾✻✳

❬✺❪ ❆✳ ❊✳ ❑♥❛♣♣✱ ❉✳ ❆✳ ❙✇❡♥s♦♥✱ ❏✳ ▼✳ P♦tt❡r✱ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❞r✐❢t t✉❜❡ ❧✐♥❛❝✱ ❯❙ P❛t❡♥t ✸✱✺✵✶✱✼✸✹ ✱ ✶✾✼✵✳

❬✻❪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❊❘◆ ❢❛q ▲❍❈ t❤❡ ❣✉✐❞❡✱
✇✇✇✳❝❡r♥✳❝❤✳

❬✼❪ ▲❍❈ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt✱ ❱♦❧✉♠❡ ■✱ ❈❊❘◆✲✷✵✵✹✲✵✵✸✱ ✷✵✵✹✳

❬✽❪ ❆❚▲❆❙ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦♣♦s❛❧✱ ❈❊❘◆✴ ▲❍❈❈✴ ✾✹✲✹✸✱ ▲❍❈❈✴ P✷✱ ✶✾✾✹✳

❬✾❪ ❈▼❙ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦♣♦s❛❧✱ ❈❊❘◆✲▲❍❈❈✲✾✹✲✸✽✱ ▲❍❈❈✲P✲✶✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✵❪ ▲■◆❆❈✹ Pr♦❥❡❝t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤✱
❤tt♣✿✴✴❧✐♥❛❝✹✲♣r♦❥❡❝t✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤✴❧✐♥❛❝✹✲♣r♦❥❡❝t✴❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳❤t♠✳

❬✶✶❪ ❉✳ ❲❛r♥❡r✱ ◆✳ ❆♥❣❡rt✱ ▼✳ ❇♦✉r❣❛r❡❧✱ ❊✳ ❇r♦✉③❡t✱ ❘✳ ❈❛♣♣✐✱ ❉✳ ❉❡❦❦❡rs✱ ❏✳ ❊✈❛♥s✱
●✳ ●❡❧❛t♦✱ ❍✳ ❍❛s❡r♦t❤✱ ❈✳ ❍✐❧❧✱ ●✳ ❍✉tt❡r✱ ❏✳ ❑♥♦tt✱ ❍✳ ❑✉❣❧❡r✱ ❆✳ ▲♦♠❜❛r❞✐✱
❍✳ ▲✉st✐❣✱ ❊✳ ▼❛❧✇✐t③✱ ❋✳ ◆✐ts❝❤✱ ●✳ P❛r✐s✐✱ ❆✳ P✐s❡♥t✱ ❯✳ ❘❛✐❝❤✱ ❯✳ ❘✳ ❘✳ ❘✐❝❝❛t✐✱
❆✳ ❙✳ ❙✳ ❙❝❤✐♥❞❧✱ ❍✳ ❙❝❤♦❡♥❛✉❡r✱ P✳ ❚❡t✉✱ ❍✳ ❯♠st❛❡tt❡r✱ ▼✳ ✈❛♥ ❘♦♦✐❥✱ ▼✳ ❲❡✐ss✱
❈❊❘◆ ❍❡❛✈②✲■♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥ r❡♣♦rt✱ ❈❊❘◆ ✾✸✲✵✶✱ ✷✽✳ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✸✳

❬✶✷❪ ❘✳ ❍✳ ❙t♦❦❡s✱ ❚✳ P✳ ❲❛♥❣❧❡r✱ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❆♥❞ ❚❤❡✐r
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆♥♥✳ ❘❡✈✳ ◆✉❝❧✳ P❛rt✳ ❙❝✐✳ ✶✾✽✽✳ ✸✽✿ ✾✼✲✶✶✽✳

❬✶✸❪ ▼✳ ❱r❡t❡♥❛r✱ ❆✳ ❆❦r♦❤✱ ▲✳ ❆r♥❛✉❞♦♥✱ P✳ ❇❛✉❞r❡♥❣❤✐❡♥✱ ●✳ ❇❡❧❧♦❞✐✱ ❏✳ ❇r♦❡r❡✱
❖✳ ❇r✉♥♥❡r✱ ❏✳ ❈♦♠❜❧✐♥✱ ❏✳ ❈♦✉♣❛r❞✱ ❱✳ ❉✐♠♦✈✱ ❏✳ ❋✉❝❤s✱ ❆✳ ❋✉♥❦❡♥✱ ❋✳ ●❡r✐❣❦✱
❊✳ ●✳ ❙♦✉③❛✱ ❑✳ ❍❛♥❦❡✱ ❏✳ ❍❛♥s❡♥✱ ▼✳ ❨✳ ❙❛tr✐✱ ■✳ ❑♦③s❛r✱ ❏✳ ▲❛❧❧❡♠❡♥t✱ ❋✳ ▲❡♥❛r❞♦♥✱
❏✳ ▲❡ttr②✱ ❆✳ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❈✳ ▼❛❣❧✐♦♥✐✱ ❖✳ ▼✐❞t✉♥✱ ❇✳ ▼✐❦✉❧❡❝✱ ❉✳ ◆✐s❜❡t✱ ▼✳ P❛♦❧✉③③✐✱

❱■■



❯✳ ❘❛✐❝❤✱ ❙✳ ❘❛♠❜❡r❣❡r✱ ❋✳ ❘♦♥❝❛r♦❧♦✱ ❈✳ ❘♦ss✐✱ ❏✳ ❙✳ ❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳ ❙❝r✐✈❡♥s✱ ❏✳ ❚❛♥✱
❈✳ ❱❛❧❡r✐♦✲▲✐③❛rr❛❣❛✱ ❏✳ ❱♦❧❧❛✐r❡✱ ❘✳ ❲❡❣♥❡r✱ ❙✳ ❲❡✐s③✱ ❋✳ ❩♦❝❝❛✱ ❙t❛t✉s ❛♥❞ ♣❧❛♥s
❢♦r ▲■◆❆❈✹ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■P❆❈✷✵✶✹✱ ❉r❡s❞❡♥✱
●❡r♠❛♥②✱ ❚❍P▼❊✵✹✽✳
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