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❈♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡tr♦❧♦❣②
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❜♦t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♦❜❥❡❝ts
❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛t ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s✉❜t❧❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝
❡✛❡❝ts✱ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❜❡②♦♥❞
✐t✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤❧②
❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ✭❍❈■s✮ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♥st❛♥t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝♦❧❞ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❍❈■s
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s②st❡♠s t♦ t❤❡ q✉❛♥✲
t✉♠ t♦♦❧❜♦①✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝s✳ ❍❈■s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♦♥ tr❛♣ ✭❊❇■❚✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ MK t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❙✉❜s❡✲
q✉❡♥t❧② t❤❡② ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ mK r❡❣✐♠❡✱ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❛s❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✐♥
❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❧✐♥❡❛r P❛✉❧ tr❛♣✳ ❉❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♣r❡❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛ss st♦♣♣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡♥❛❜❧❡
❍❈■ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r❡st♦r❡❞✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❧❛s❡r✲❝♦♦❧❡❞ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧✳ ❍❡r❡ t❤❡
❍❈■s ❛r❡ ❝♦✲❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ✐♥ ♠✐①❡❞✲s♣❡❝✐❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❆r13+ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ❇❡+

❝♦♦❧❛♥t ✐♦♥s✮ ✲ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝r②st❛❧s ♦✈❡r ✐♦♥ str✐♥❣s ❞♦✇♥ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆r13+

✐♦♥ ❝♦♦❧❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❡+ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❝♦♦❧✐♥❣✱ r❡tr❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡✱
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❈■s ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ P❛✉❧ tr❛♣✱ t♦❞❛②✬s st❛♥❞❛r❞
♠❡t❤♦❞ ❢♦r s✐♥❣❧②✲❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡tr♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡✲
❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ✉❧tr❛✲♣r❡❝✐s❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❛♥t✉♠ ❧♦❣✐❝ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❢♦r❜✐❞❞❡♥
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❍❈■s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ♣❤②s✐❝s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳

❑❛❧t❡ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ❢ür ❋r❡q✉❡♥③♠❡tr♦❧♦❣✐❡
❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❛♥t❡♥♦❜✲
❥❡❦t❡♥ ❡r❧❛✉❜t ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❣❡r✐♥❣st❡r r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t❡✱ ❚❡sts ❞❡s
❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❤♦❝❤✲
❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✭❍❈■s✮ s❛❣❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉✳❛✳ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈❡r❜♦t❡♥❡r
♦♣t✐s❝❤❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r ❑♦♥st❛♥t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦✲
t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥✱ ✈♦r❛✉s✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✈✐❡❧s❡✐t✐❣❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉r Prä♣❛r❛t✐♦♥
❦❛❧t❡r✱ st❛r❦ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ❍❈■s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❣t ❍❈■s ❞❡♠ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥
◗✉❛♥t❡♥s②st❡♠❡♥ ❢ür ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ Prä③✐s✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤✐♥③✉✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✐♦♥❡♥✲
❢❛❧❧❡ ✭❊❇■❚✮ ✇❡r❞❡♥ ❍❈■s ✐♠ MK ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡
✐♥ ❞❛s mK ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣✐♠❡ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❉✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s❡♥s✱ ❱♦r❦ü❤❧❡♥s ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▼✉❧t✐♣❛ss✲❙t♦♣♣❡♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❍❈■✲■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥✱
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❍❈■s ✉♥❞
❡✐♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ❢♦r♠t s✐❝❤ ✭❤✐❡r✿ ❆r13+ ✉♥❞ ❇❡+✮✱ ❞❡ss❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥
❣r♦ÿ❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡♥✱ ü❜❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧
❛❜❞❡❝❦t✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❡r ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲✱ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❙t♦♣♣✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧♣r♦③❡ss✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥
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✷✳✽✳✹ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✷✳✾ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✷✳✾✳✶ ❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ü❜❡r P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✷✳✾✳✷ ❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✷✳✾✳✸ ❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ü❜❡r P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✾✼

❆ ❆♥❤❛♥❣ ✷✵✶
❆✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥s❧✐st❡ ✷✵✼

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✷✶✶
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✒■❢ ■ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❢✉rt❤❡r✱
✐t ✐s ❜② st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡rs ♦❢ ❣✐❛♥ts✳✏

■s❛❛❝ ◆❡✇t♦♥

❍♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ✭❍❈■s✮✱ ❞✳❤✳ ❆t♦♠❡ ❞❡♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥
❞❡r ❍ü❧❧❡ ❡♥tr✐ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s ♥✉r ♥♦❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❦♦♠✲
♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❤♦❝❤✲r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥✱ ❜❛r②♦♥✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❡ ❞❡s ❯♥✐✈❡rs✉♠s ❞❛r✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤♦❝❤✲
❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✇❛r ❞❛❤❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✈♦♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ◗❊❉✲❚❡sts ❬✶✕✹❪✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ❩✇❡❝❦❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
P❧❛s♠❛♣❤②s✐❦ ❬✺❪✱ ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧✲
❧✐❡r✉♥❣ ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ❬✻✕✽❪✳ ❙❡✐t ③✇❡✐ ❜❛❤♥❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✾✱✶✵❪ ✈♦♥ ❇❡r❡♥❣✉t ✉♥❞ ❑♦❛✉t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✵✴✶✶ ✇✐r❞
❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❡✉❡r ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡r ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤✲
r❡♥ ♠✐t Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❍❈■s ❛❧s ❚❛❦t❣❡❜❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❢ür ❚❡sts
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ P❤②s✐❦ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t✲
❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✾✱ ✶✵❪ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss tr♦t③ ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥ ✭❜✐s ③✉
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ 100 keV✮ ❜❡st✐♠♠t❡ ❍❈■s s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♠ ♦♣t✐✲
s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡✱
❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥
α = e2/(~c) ≈ 1/137 ❜❡s✐t③❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❢♦❧❣t❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❤r ❛❧s
10 ❍❈■s ❢ür ❞❡♥ ❇❛✉ ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡r ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆❛t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦rs❝❤❧❛❣❡♥ ❬✶✶✕✶✼❪✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡
Prä③✐s✐♦♥✱ ♠✐t r❡❧❛t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ < 10−19✱ ❣rü♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r st❛r❦❡♥
❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥s ❛♥ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❜❡✐ ❤♦❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✲
❞❡ ❣❡r✐♥❣❡ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❤ü❧❧❡ ❢ü❤rt ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ä✉ÿ❡r❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ✭❉❈✱ ❆❈✲
❙t❛r❦✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✮✱ s♦✇✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞❡♥ ■♠♠✉♥✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙❝❤✇❛r③✲
❦ör♣❡rstr❛❤❧✉♥❣ ✭❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❆t♦♠❡ t❡✐❧s ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤❛t✮✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r✱ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥✱
❍❈■s✱ ✇✐❡ ■r17+ ✉♥❞ ❍♦14+ ❜❡s✐t③❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 9+ ✉♥❞ 18+✱ ❞❛ s✐❝❤
❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❳❯❱✲❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ♥❛❝❤ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♠ ✭♥❛❤❡✲✮♦♣t✐s❝❤❡♥
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❇❡r❡✐❝❤✱ ❢ür ❞❡♥ ❡①tr❡♠ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡ ❯❤r❡♥✲▲❛s❡r ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❣❡s✉❝❤t ✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❦❛♥♥ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧ s♦✇♦❤❧ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍♦❝❤❡♥❡r❣✐❡♣❤②s✐❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ✉♠ ❞✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣
♥❡✉❡r ♦❞❡r ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊①✐st❡♥③ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡❤t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♠
✜♥❞❡♥ s❡✐t ❧ä♥❣❡r❡r ❩❡✐t ❚❡sts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ✐♠ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❆t♦♠♣❤②s✐❦✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ Prä③✐s✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ st❛tt✳ ❙♦❧❝❤❡ ❙✉❝❤❡♥ ♥❛❝❤
P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❚❡sts ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❡❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐❦
❜❡st❡❤❡♥ ❬✷✱ ✸❪✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ▲♦r❡♥t③✐♥✈❛r✐❛♥③ ❬✶✽✱ ✶✾❪
♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ◆❛❝❤❣❡❤❡♥ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✱ ♦❜ ❞✐❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❑♦♥st❛♥t❡♥ t❛tsä❝❤✲
❧✐❝❤ ✐♥ ❘❛✉♠ ✉♥❞ ❩❡✐t ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞ ❬✷✵✕✷✹❪✳ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♥
❡✐♥❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❲❡❧t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤t✱ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳
❊✐♥❡ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥✲❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ✭s❝❤♠❛❧✲
❜❛♥❞✐❣❡ ▲❛s❡r✱ ◗✉❛♥t❡♥❧♦❣✐❦✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❬✷✺❪✱ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦✲
■♥st✐t✉t ❢ür ❑❡r♥♣❤②s✐❦ ✭Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✉♥❞ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❍❈■s ❬✷✻❪✱ ❦r②♦❣❡♥❡
❆♣♣❛r❛t✉r❡♥✮✱ ✐♥ ❞❡r❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r③✐❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❤❛t
s✐❝❤ ③✉r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡ ❣❡♠❛❝❤t✱ ❡✐♥❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❯❤r✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ Ü❜❡r❣ä♥✲
❣❡♥ ✐♥ ❍❈■s ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r
❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥ ✭✉♥❞ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲③✉✲Pr♦t♦♥❡♥✲▼❛ss❡✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s µ✮ ③✉
s✉❝❤❡♥ ❬✷✼❪✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ✇❛❤r❤❛❢t
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s s✐♥❞✳ ❉❛♠✐t ❡♥t❢ä❧❧t ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❯♥✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❲❡rt ❡✐♥❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥
●röÿ❡✳
❊✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛♥❣✐❜t✱ ✐st ❛✉❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♠str✐tt❡♥❡r ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◗✉❛s❛r✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞✉r❝❤ ❲❡❜❜ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✈♦♥
❘❡❧❡✈❛♥③✳ ■♥ ❬✷✽❪ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt✱ ❡s ❣ä❜❡
❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❡rt❡ ✈♦♥ α ü❜❡r ❦♦s♠♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❜stä♥❞❡ ✭s♦ ❣❡♥❛♥♥✲
t❡r ❆✉str❛❧✐❡♥ ❉✐♣♦❧❡✮✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉❢❣❡♣rä❣t❡♥ ❉✐♣♦❧✲❙tr✉❦t✉r✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❡
✐♠ ❯♥✐✈❡rs✉♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ α✲❉✐♣♦❧ ❜❡✇❡❣t✱ ✇ür❞❡ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛✲
r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ α ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❞❡r ❊r❞❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥
✈♦♥ α̇/α |lab ≈ 10−19yr−1 ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❬✷✾❪✳ ❉✐❡ ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
s✐♥❞ ✐♥s♦❢❡r♥ ✉♠str✐tt❡♥✱ ❛❧s ❞❛ss ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❉✐♣♦❧ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✲❊✛❡❦t❡ ❡r③❡✉❣t ❜③✇✳ ✈❡rstär❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ✇✐❡ ♥❡✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥ ❬✸✵❪✳ ❊✐♥ ▲❛❜♦r❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢ ❞❡r
❊r❞❡ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r Prä③✐s✐♦♥ ✇är❡ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❍✐♥s✐❝❤t ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳
❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡ ä♥❞❡rt✱ s♦ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛t♦♠❛r❡ Ü❜❡r✲
❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆t♦♠str✉❦t✉r ✇ür❞❡♥ ♠❛♥❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆♥✲
st✐❡❣ ✈♦♥ α ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛♥❞❡r❡ ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t
♦❞❡r ❦❛✉♠ ä♥❞❡r♥✳ ❉❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ α ❡①tr❡♠❡ ❦❧❡✐♥ ✇är❡♥✱ s♦
❞❛ss ♠❛♥ ❋r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❆✉s♥✉t③❡♥ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ▼❡ss♣rä③✐s✐♦♥ ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ❞❡r P❤②s✐❦ ❛♥✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ③✉ t❡st❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥
❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❞✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ♣rä③✐s❡r ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
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♥❡✉tr❛❧❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡
ü❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ α ✭♦❞❡r µ✮ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ♠üs✲
s❡♥ ❤✐❡r ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
❛✉❢ α✲❱❛r✐❛t✐♦♥✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♥st ❦❛♥♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❉✐♠❡♥✲
s✐♦♥s❧♦s✐❣❦❡✐t ✈♦♥ α ♥✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥
❛♥❞❡r❡♥ ❢r❡q✉❡♥③✲✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✳
❋❛st ❡✐♥ ❏❛❤r③❡❤♥t ❧❛♥❣ ❦❛♠ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡st❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ α̇ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❯❤r❡♥✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆■❙❚ ❍❣+✲ ♠✐t ❞❡r ❞♦rt✐❣❡♥ ❆❧+✲❆t♦♠✉❤r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞❡r ❯❤r❡♥ü❜❡r❣❛♥❣
✐♥ ❍❣+ s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ α̇✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❆❧+ ♣r❛❦t✐s❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢
❉r✐❢ts ✈♦♥ α ✐st✳ ❉❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡✐❞❡r ❯❤r❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r
❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ❧✐❡❢❡rt❡ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s α̇/α = −1.7(2.5) × 10−17yr−1 ❬✸✶❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❛♥✲
❣❡❣❡❜❡♥❡ ❋❡❤❧❡r ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡ss✇❡rt ✐st✳ ❆♥❢❛♥❣ ✷✵✶✻ ❧✐❡❢❡rt❡ ❞❡r
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❊✸✲Ü❜❡r❣❛♥❣s ❞❡r ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡♥ P❚❇ ❨❜+✲❆t♦♠✉❤r ❬✸✷✱ ✸✸❪ ♠✐t ❞❡r
P❚❇ ❙r✲●✐tt❡r✉❤r ❬✸✹❪ ❡✐♥❡♥✱ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥✱ ❲❡rt ✈♦♥
α̇/α = −6.5(4.7) × 10−18yr−1 ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ α✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❜❡t♦♥t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞❡r ❖❦t✉♣♦❧✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❨❜+✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❜✐s❤❡r ❡r♣r♦❜t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡✲
♥❡♥ ❯❤r❡♥✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ α̇/α ❛❧❧❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡
❜❡s✐t③t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇är❡ ❡s ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ❞❛s P❚❇✲❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
■♦♥❡♥s♦rt❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇är❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❜③❣❧✳ ❞❡r
❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ α̇/α ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r❜✉❞❣❡ts
♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❜③❣❧✳ ❦❧❡✐♥st❡r ❉r✐❢ts ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥ ♠❛✲
❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ✈♦♥ ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✇är❡ ③✳❇✳ ❢ür
❚❡sts ❞❡r ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
❖♣t✐s❝❤❡ ❯❤r❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡r
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐❤r❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❙tör✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ä✉ÿ❡r❡r ❯♠✲
✇❡❧t❡✐♥✢üss❡✱ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥s♦❢❡r♥ ❛♥ ❡✐♥❡ ●r❡♥③❡✱ ❛❧s
❞❛ss ❞❛s ❯❤r❡♥✲■♦♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ < 10−19 r❡❧❛t✐✈❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♠ Pr✐♥③✐♣
❡✐♥ ◗✉❛♥t❡♥s❡♥s♦r ❢ür s❡✐♥❡ ❣❡s❛♠t❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✇✐r❞ ❬✸✺❪✳ ❙♦ s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ▲❡✈❡❧
s❝❤♦♥ ❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❯❤r❡♥ ✈♦♥ 1 cm ❡✐♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❘♦❧❧❡ ❬✸✻❪✳ ❩✇❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❙②st❡♠❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❤✐❡r ♥❡✉❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜✐❡t❡♥✳ ❉✐❡s ✇är❡
③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❯❤r ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ 229m❚❤✲❑❡r♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❬✸✼❪✱
③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❍❈■s ❛❧s ❧❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡
❛♥✳
❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡✱ ③✉r ❍❛✉♣tq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ n ❣❡❤ör❡♥❞❡✱ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ En ❞❡s
❊❧❡❦tr♦♥s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❛ss❡rst♦✛❛rt✐❣❡♥ ❙②st❡♠ ③✇❛r ✐♥ ❙■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ En =

− 1
2n2

(

Ze2

4πǫ0

)2
µred

~2
= −1

2
µredc

2 (Zα)2

n2 ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡ ❛✉s❞rü❝❦❡♥
❧ässt✱ s♦ ❤ä♥❣t ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ✈♦♥ α ❛❜✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡✐♠✱
❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥❡♥✱ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❛t♦♠❛r❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿
En = −Z2/(2n2)✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s❦❛❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ③✉r
❩❡♥tr❛❧❢❡❧❞✲❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
P❛✉❧✐✲❚❤❡♦r✐❡✱ ♠✐t α2✳ ❋ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❛♥s♦♥st❡♥ ❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥❡r ❙❝❤❛❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤

✸



❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✷✾❪✿

∆n ≈ −In
(Zα2)

2

ν(j + 1/2)
=: qn . ✭✶✮

❉❛❜❡✐ st❡❤t Z ❢ür ❞✐❡ ❑❡r♥❧❛❞✉♥❣s③❛❤❧ ✉♥❞

In = −En =
Z2

a

2n2
∝ (Zion + 1)2 ✭✷✮

❢ür ❞✐❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s✳
❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣ Za✱ ❞✐❡ ü❜❡r Za/n = (Zion + 1)/ν ❞❡✜♥✐❡rt ✐st
✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❧❛❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉s❞rü❝❦t✱ ❡✐♥❣❡✲
❢ü❤rt✳ Zion ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ■♦♥s✱ ν st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡
❡✛❡❦t✐✈❡ ❍❛✉♣tq✉❛♥t❡♥③❛❤❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ j ❞✐❡ ❉r❡❤✐♠♣✉❧s✲◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡✲
t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ✐st✳
❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ω ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ α ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ q✲P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ω = ω0+ q x ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡❤t ω0 ❢ür
❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥ α0✱ ✇ä❤✲
r❡♥❞ x ❢ür ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ α2

st❡❤t✿

ω = ω0 + q x, x =

(

α

α0

)2

− 1 ≈ 2
∆α

α
, q = qf − qi . ✭✸✮

❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ q ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
♠✐t α2 s❦❛❧✐❡rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s❡t③t s✐❝❤ q ♥❛❝❤ q = qf − qi ❛✉s ❞❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐✲
s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ③✉s❛♠♠❡♥ ✭i ✲ ✉♥t❡r❡r ❩✉st❛♥❞✱ f
✲ ♦❜❡r❡r ❩✉st❛♥❞✮✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✮ s✐❡❤t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ α̇
❞✉r❝❤ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✐❡❤❡♥ ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❍❈■s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✲
❡♥❡r❣✐❡✱ ♠❛①✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✈❡rstär❦t s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❢ür s❝❤✇❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡
♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❑❡r♥❧❛❞✉♥❣s③❛❤❧✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥
♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❩✉st❛♥❞s❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ∆j,∆ν ❡✐♥ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t❡s
q✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ▲♦❝❤✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ q ∝ I

3/2
n ✱ ③✉ ❡✐♥❡r

③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ❛✉❢ α✲❱❛r✐❛t✐♦♥
❢ü❤r❡♥ ❬✶✵❪✳
❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡s ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ q = dω/dx✱ ❢ür
❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❲❡rt❡s ✈♦♥ α ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r✲❈♦❞❡s ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆t♦♠str✉❦t✉r✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❲✐r❞ ③✳❇✳ α ✉♠ 6%
✈❛r✐✐❡rt✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t α1 =

√

9/8α0 ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t
α2 =

√

7/8α0 ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦ ❞❛ss ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r α̇✲❙❡♥s✐t✐✈✐täts✲❑♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤
q = ω(0.125)− ω(−0.125)/0.25 ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛ ❚❡sts ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ α✱ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❯❤r❡♥✲❱❡r❣❧❡✐❝❤s✱
✐♠ ▼❡ss❡♥ ❡✐♥❡s ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s r = ω1/ω2 ❜❡st❡❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r❡
●röÿ❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ❛✉❢ ❉r✐❢ts ✐♥
α ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r K = 2q/ω ❡✐♥❡s ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✳ ❉✐❡s
❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ s♦❢♦rt✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

ṙ

r
= (K1 −K2)

α̇

α
, K =

2q

ω
✭✹✮

✹



❆t♦♠ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r K

❆❧+✱ ❈❛+✱ ❙r✱ ❨❜+✭❊✷✮✱ ❨❜ 0.008− 1.0
❍❣+ ✭❊✷✮ −2.9 (282 nm)
❨❜+ ✭❊✸✮ −6.0 (467 nm)
193■r17+ ✭❚✶✮ +32 (≈ 470 nm)
193■r17+ ✭❚✷✮ −21 (≈ 267 nm)
249❈❢15+ ✭❊✷✮ +57 (≈ 812 nm)
253❊s16+ ✭❊✷✮ −53 (≈ 1430 nm)
249❈❢16+ ✭▼✶✮ −46 (≈ 653 nm)
249❈❢16+ ✭❊✷✮ +75 (≈ 520 nm)

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ K ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❡✐♥❡s ❡r♣r♦❜t❡♥
✭♥❡✉tr❛❧✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥✮ ♦❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ✭❍❈■s✮ ❯❤r❡♥✲Ü❜❡r❣❛♥❣s ❢ür ❉r✐❢ts ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦✲
t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉s ❬✾✕✶✼✱✷✼❪✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✐t ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❢ür ❞❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣✱ ❣❡③❡✐❣t✳

③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ α̇/α✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♠❡ss❜❛r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❤ä❧t✲
♥✐ss❡s ❞❡r ❯❤r❡♥✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡✱ ❛♥s❝❤❛✉t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤
❜❡r❡❝❤♥❡t❡✱ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ K ✈♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❡✐♥✲
❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ♦❞❡r ♥❡✉tr❛❧❡r ❯❤r❡♥✲❆t♦♠❡✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❖❦t✉♣♦❧✲
Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❨❜+ ❜❡s✐t③t ✉♥t❡r ❞❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❞❡♥
❣röÿt❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r✳ ■♠ ■r17+✲ ✉♥❞ ❈❢16+✲■♦♥ ❣✐❜t ❡s ❥❡ ③✇❡✐ Ü❜❡r❣ä♥❣❡
♠✐t ❤♦❤❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥t❡♥
③✇❡✐ ♦♣t✐s❝❤❡ ❯❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❯❤r❡♥✲■♦♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❜❡✐❞❡
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❦✉r③❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❆❜❢♦❧❣❡ ❛❜❣❡❢r❛❣t ✇ür❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇ür❞❡♥
s✐❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳
❉♦♣♣❧❡r✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ♦❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s✲❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✱
❛✉❢❤❡❜❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❋❡❤❧❡r✲❇✉❞❣❡t ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✳
❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❯❤r❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢✱ ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ❣❡③❡✐❣t❡♥✱
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❦t✐♥✐❞✲■♦♥❡♥ 249❈❢15+ ✉♥❞ 253❊s16+✱
❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ∆K ❣röÿ❡r ❛❧s 100 ❜③❣❧✳ ❞❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s
❯❤r❡♥✲❱❡r❣❧❡✐❝❤s ❛✉❢ α✲❱❛r✐❛t✐♦♥✱ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❲ür❞❡ s✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt ✈♦♥ α ✐♥ ❘❛✉♠
♦❞❡r ❩❡✐t ä♥❞❡r♥✱ ❞❛♥♥ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞❛s ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❦t✐♥✐❞✲
❯❤r❡♥✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡ 100✲♠❛❧ s❝❤♥❡❧❧❡r ä♥❞❡r♥✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ❦ö♥♥t❡✱ ❜❡✐ ❲❛❤❧ ❞✐❡s❡s
❯❤r❡♥✲P❛❛r❡s✱ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ 10−18✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❤❡✉t❡ ♠✐t ❯❤r❡♥✱
❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✸✸❪✱ ❜❡r❡✐ts ❛✉sr❡✐✲
❝❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ α✲❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❆✉str❛❧✐❛♥ ❉✐♣♦❧❡s
♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ❜③❣❧✳ α̇/α ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss
❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❛✉❝❤ ❛❧s ❯❤r❡♥✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t s❡✐♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱
❡s s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❧❛♥❣❧❡✲
❜✐❣❡♥ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡♥ ❩✉st❛♥❞✱ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥
❋❡❤❧❡r❜✉❞❣❡t✱ s❡✐♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt r❡❛❧✐s✐❡rt

✺



❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❞❡r ❋❛❧❧ ✐♠ ❉②s♣r♦s✐✉♠✲❯❤r❡♥✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛r ❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ❉✐❡ ●röÿ❡
❞❡r ❍❈■s s❦❛❧✐❡rt ♠✐t 1/(Zion + 1)✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❉✐♣♦❧✲✱ ◗✉❛❞r✉♣♦❧♠♦♠❡♥t❡ ✉♥❞
P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t❡♥ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t s✐♥❞✳ ❉✐❡ P♦❧❛r✐s✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ✐st ③✳❇✳ ✐♥ ❍❈■s ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 1/ (Zion)

4 ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳
❋ür ❋r❡q✉❡♥③♠❡tr♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❚❡sts ✈♦♥ α̇ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡✱ ♦♣t✐s❝❤❡
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❍❈■s tr❡t❡♥ ❞✉r❝❤ ◆✐✈❡❛✉✲❑r❡✉③✉♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ✐s♦✲
❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③ ✐❤r❡ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ä♥❞❡r♥✱ ❛✉❢✳ ❉❛♠✐t ✐st
❋♦❧❣❡♥❞❡s ❣❡♠❡✐♥t✿ ❉✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r ♥❡✉tr❛❧❡r ❆t♦♠❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠
P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠ ✐st ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✐♥ ✇❛ss❡rst♦✛❛rt✐❣❡♥ ■♦♥❡♥✳
❩✳❇✳ ❦♦♠♠t ✐♥ ✇❛ss❡rst♦✛❛rt✐❣❡♥ ■♦♥❡♥ ❞✐❡ 4f ✲❙❝❤❛❧❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r 4s✱ 4p ✉♥❞
4d✲❙❝❤❛❧❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛❞❡❧✉♥❣✲❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡s P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠s ❞✐❡ 4f ✲
❡rst ♥❛❝❤ ❞❡r 6s✲❙❝❤❛❧❡ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s 4f ✲
❩✉st❛♥❞❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ✐s♦❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③ ❛❧s ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥
❛♥❞❡r❡r ◆✐✈❡❛✉s✱ s♦ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑❡r♥❧❛❞✉♥❣s③❛❤❧
Z ③✉ ❡✐♥❡r ◆❡✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❋ür ◆✐✈❡❛✉✲
❑r❡✉③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ■♦♥s ❜❡tr❡✛❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡
Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✈♦♠
❚②♣ p−f ♦❞❡r s−f ✱ s♦ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡✱ ❊✶✲✈❡r❜♦t❡♥❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✱
❞✐❡ ❞❛♠✐t ❢ür ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡ ❋r❡q✉❡♥③♠❡tr♦❧♦❣✐❡ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ❉❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❤♦❤❡
◗✉❛❧✐täts❢❛❦t♦r ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❦❛♥♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥
❋❡❤❧❡r❜✉❞❣❡t✱ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥ ♠✐t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥✱ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❯♥s✐✲
❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❦❧❡✐♥❡r < 10−19✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s❡✐ ♥♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ✈❡r❜♦t❡♥❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡✲
♥❡r ■♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ③✉♠ ❚❡st ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❉r✐❢ts ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥ ❣❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥str✉❦t✉r ✐♥✈♦❧✈✐❡✲
r❡♥✱ ❦ö♥♥t❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲③✉✲Pr♦t♦♥❡♥✲▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s µ
❣❡❡✐❣♥❡t s❡✐♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ❢ür ❚❡sts ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡ ▲♦r❡♥t③✐♥✈❛r✐❛♥③✱
❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❬✶✽❪✱ ❦ö♥♥t❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡✱
❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❛✉❢ α✲❱❛r✐❛t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❢ür
❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜③❣❧✳ ❧♦❦❛❧❡r ▲♦r❡♥t③✐♥✈❛r✐❛♥③✱ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✳
❩✇❡✐ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ③❡✐❝❤♥❡t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
❱♦rs❝❤❧ä❣❡ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❯❤r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍❈■ ❛❧s
❚❛❦t❣❡❜❡r ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s
❛❜✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥
❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ◆✐✈❡❛✉✲❑r❡✉③✉♥❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❧❡✈❡❧✲❝r♦ss✐♥❣✮
③✉ ✉♥❣❡♥❛✉ ❢ür ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡ ▲❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❦♦♠♣❧❡①❡r❡
❙②st❡♠❡✱ ✇✐❡ ■r17+✱ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ 1%✮✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
❣❡♥❛✉❡r ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥✱ ③✳❇✳ ✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ Ü❜❡r❣ä♥❣❡
✐♥ ■r17+✱ ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ❛♥r❡❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❇■❚ ✉♥❞ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤❡r ❦♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❡❧❧❡r ♦♣t✐s❝❤❡r ●✐tt❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ❣❡♥❛✉❡r✱ ❛❧s ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡
▲❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ✈❡r♠❡ss❡♥ ❬✹✵❪✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ st❛♥❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉♠ ❑ü❤❧❡♥ ✉♥❞ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✱ ❞❡r ❇❛s✐s✲P❧❛tt❢♦r♠ ♦♣t✐s❝❤❡r ■♦♥❡♥✲❯❤r❡♥✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❙♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡
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❜✐s❤❡r✐❣❡ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭♦♣t✐s❝❤❡ ▲❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❜③✇✳ ●✐tt❡r✲
s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✮ ❛♥ ❍❈■s ✐♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ 0.3 ♣♣♠ ❬✼✱ ✹✶✱ ✹✷❪✳ ❍✐❡r ✐st ❛❧s♦
❞✐❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ Prä③✐s✐♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ③❡❤♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r
❋r❡q✉❡♥③♠❡tr♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱
❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ä✉ÿ❡rst
❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❤❛♥❞❡❧t✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❍❈■✲❊♥s❡♠❜❧❡ ③✳❇✳ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❇■❚✱ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ MK✲❇❡r❡✐❝❤ ❜❡s✐t③t✳
❍❈■s ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥ P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡♥ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❬✹✸✱ ✹✹❪ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥
K✲❇❡r❡✐❝❤ ❣❡❦ü❤❧t ❬✹✺✕✹✼❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑ü❤❧♠❡t❤♦❞❡ ❞❡s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥s
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡ ❞✐r❡❦t ❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ ❊♥❡r❣✐❡ ✈❡r❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡✱ ♥❡❜❡♥ P❡♥✲
♥✐♥❣❢❛❧❧❡♥✱ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ s❡✐t ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥
❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ❬✹✸✱ ✹✹❪✳ ❙♦ ✇✐r❞ ③✳❇✳ ❞❛s ❆❧+✲■♦♥ ❞❡r ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ◆■❙❚
❆❧+✲❯❤r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t✳ ❱♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧❛❣ ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞
❡✐♥❡s✱ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t❡♥ ■♦♥s✱ ❜❡✐ 2+✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❈❛2+ ✐♥
❞❡r ❋❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❈❛+✲■♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t ❬✹✽❪✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ 229❚❤3+ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡❦ü❤❧t✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠
s✐❡ ✐♥ s❡❧❜✐❣❡✱ ❞✉r❝❤ ▲❛s❡r✲❆❜❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛r❣❡t ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä❤❡ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥ ❬✹✾❪✳ ❉❛ ❤ö❤❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ③✇❛r ✈✐❡❧❡ ✐♥t❡r✲
❡ss❛♥t❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲✱ ❛❜❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱
✐st ❞✐❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧✲▼❡t❤♦❞❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✈✐❡❧s❡✐t✐❣❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r✱
st❛r❦ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ❍❈■s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✐♦✲
♥❡♥❢❛❧❧❡ ✭❊❇■❚✮ ✇❡r❞❡♥ ❍❈■s ✐♠ MK ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ■♥❥❡❦✲
t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡✱ ❦r②♦❣❡♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♥ ❞❛s mK ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣✐♠❡ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳
❉✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s❡♥s✱ ❱♦r❦ü❤❧❡♥s ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▼✉❧t✐♣❛ss✲
❙t♦♣♣❡♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❍❈■✲■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥✱ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤
❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✳ ❉✐❡s ❢ü❣t ❍❈■s ❞❡♠ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥ ◗✉❛♥t❡♥✲
s②st❡♠❡♥ ❢ür ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ Prä③✐s✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤✐♥③✉✳

❋ür ❞✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ❢ür ❋r❡q✉❡♥③♠❡tr♦❧♦❣✐❡ s✐♥❞ ♠❡❤✲
r❡r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❇❛✉st❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇✐r❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✭❧✐❧❛✮ ❡✐♥❡s ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❛✉s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥
✭❤✐❡r✿ ❇❡+✮✱ ③✉♠ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❙t♦♣♣❡♥ ✉♥❞ ❑ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ❍❈■s✱ ♠üss❡♥ s♦✇♦❤❧
❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❞❡r ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡
✉♥❞ ❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❍❈■s ✐♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲
❑r✐st❛❧❧ ✭❣rü♥✮ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✉♥❞ ❡①❛❦t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥✳
■♠ ❡rst❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐✲
♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❦r②♦❣❡♥❡♥✱ ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❈r②P✲
❚❊① ❬✺✵✱ ✺✶❪✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❛♠

✼



❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

UHV-Umgebung

HCI-Quelle

(EBIT)

HCI-Transfer,

Abbremsen &

Vorkühlen

HCI-Retrapping &

Sympathetisches 

Kühlen Coulomb-Kristallisation 

von HCIs in Paulfalle

Vakuum- und

Kryosystem
Hochpräzisions-

Laser-Spektroskopie

an HCIs

Laserkühlung 

von Be+

Produktion 

von Be+

HCI-Nachweis und

-Charakterisierung

Ioneneinschluss

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦✐③③❡ ❞❡r✱ ❢ür ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧✲
❧❡✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡✳ ❩✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ❍♦❝❤♣rä③✐s✐♦♥s✲▲❛s❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥ ❍❈■s
❢ür ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ P❤②s✐❦ ✉♥❞ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ❋r❡q✉❡♥③st❛♥❞❛r❞s✳

❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥❦r❡t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡ ③✉r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥✱ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡
s❝❤✇❡❜❡♥❞❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉✐❡s r❡✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛t♦♠❛r❡♥ ❇❡✲❙tr❛❤❧s ü❜❡r ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❆t♦♠❡ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r
❉♦♣♣❧❡r❦ü❤❧✉♥❣✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥✱ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞
❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥❦❧✉❞✐❡rt ✐st ❡✐♥❡ ♥ä❤❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧♣r♦✲
③❡ss❡s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥✳ ❩✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss
❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛s❡r♥ ✉♠
✉♥❞ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥③❡❧♥❡r
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡ ❞❡s✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥✱ Prä♣❛r❛t✐♦♥s❦♦♥③❡♣t❡s ❦❛❧t❡r ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❊s ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊①✲
tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❜③✇✳ ❛✉s ❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✐♦♥❡♥❢❛❧❧❡ ✭❊❇■❚✱ ❡♥❣❧✳ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ✐♦♥ tr❛♣✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥ ❢ür ✐♥❥✐③✐❡rt❡
❍❈■s✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡♣✉❧st❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s
❞❡r ❊❇■❚✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❍❈■✲❙♦rt❡✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡s♣r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧üss❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❱♦r❦ü❤❧✲❇❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇✐r❞ ❞❡r
❆❜❜r❡♠s✲ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss✱ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥✱ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✱
❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✿ ✈♦♠ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ■♦♥❡♥✲❘❡s♦♥❛t♦rs ③✉r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣
❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧s✱ ü❜❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❡r❢♦❧❣r❡✐✲

✽



❝❤❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣s ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡ss❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ t②♣✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡♥
✉♥❞ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss❡s✳
■♠ ❧❡t③t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥
▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡✱ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛ss❡ ❞❡r ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ ❍❈■s✱ ❞❡r❡♥ ❱❡r✲
❧✉st♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ ③✉❧❡t③t ❞❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❣❡♠✐s❝❤t❡
■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r✱ ❢ür ◗✉❛♥t❡♥❧♦❣✐❦✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥✱ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✶❑ü❤❧✐♦♥✴✶❍❈■ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✾



❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✵



✶

▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣

❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

✒✳✳✳❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛t r❡st ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛❜❧❡ ❜②

③❡r♦✲♣♦✐♥t ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② tr❛♣✳✏
❍❛♥s ❉❡❤♠❡❧t ❬✺✷❪

❉✐❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ s✐♥❞ ✈♦♥ ③❡♥tr❛❧❡r
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❆t♦♠♣❤②s✐❦✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ③✳❇✳ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❆t♦♠❡♥
s✐♥❞ ❑ü❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❢ür ■♦♥❡♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡ Pr♦③❡ss❡✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❡①t❡r♥
✐♥❥✐③✐❡rt ❍❈■s ❢ür ♠❡❤r❡r❡ 10ms ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♦❤♥❡ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❑ü❤❧✉♥❣
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❇❡+✲❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐
❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡r s♦❣❛r ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ü❜❡r❧❡❜❡♥✳
❉✐❡ ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s
✐♥ ❡✐♥❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❘❛✉♠r❡❣✐♦♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❑ü❤❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥r❛✉♠✲
❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❣❡tr❡♥♥t❡✱ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤
❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ❛♥❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ■♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❞r❡✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❑r❛❢t ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡ ❑r❛❢t ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ■♠♣✉❧s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡
❞❡r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❑r❛❢t ❛✉❢ ❞❡r r❡s♦♥❛♥t❡♥
P❤♦t♦♥❡♥str❡✉✉♥❣ ❛♥ s✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥✳
❉❡r ❘❡st ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❦♦♥❦r❡t ♠✐t ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥✱ ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ört ❞❛s ▲❛❞❡♥ ❞❡r ❑ü❤✲
❧✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣✳ ❆♠ ❡♥❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ✐♥ ❈r②P❚❊① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t✳

✶✶



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

✶✳✶ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❆t♦♠❡ ✲s♦❣❛r ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s✲ ✐s♦❧✐❡rt ✈♦♥ ✐❤r❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❧❛♥❣❡
❩❡✐t ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❜❡ ③✉ ❤❛❧t❡♥ tr❡✐❜t s❡✐t ❞❡♥ ✺✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❛t♦♠♣❤②s✐✲
❦❛❧✐s❝❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Prä③✐s✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦r❛♥✳ ❉✐❡s
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❢rü❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣❛❜❡ ❞❡s P❤②s✐❦✲◆♦❜❡❧♣r❡✐s❡s ❛♥ ❲✳ P❛✉❧ ✉♥❞ ❍✳
●✳ ❉❡❤♠❡❧t ✭③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ◆✳ ❋✳ ❘❛♠s❡②✮ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✽✾ ❢ür ✐❤r❡ ✇❡❣✇❡✐s❡♥❞❡♥ ❆r✲
❜❡✐t❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❆t♦♠❡ ✐♥ ✧❑ä✜❣❡♥ ♦❤♥❡ ♠❛t❡r✐❡❧❧❡ ❲ä♥❞❡✧ ❬✺✸✱✺✹❪✳
❊❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ( ~E, ~B) ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ~FL = Qe( ~E +

~v× ~B) ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❆t♦♠❡✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞ ❞✉r❝❤ ♠❛ÿ❣❡s❝❤♥❡✐✲
❞❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ❋❛❧❧❡♥ ③✉ ❞❡s✐❣♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
❯♠ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ✐♠ ❘❛✉♠ ✲ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ✲ ü❜❡r ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t
③✉ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥ ♠✉ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r s♦ ✇ä❤❧❡♥✱ ❞❛ss ❛♥
❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❡✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❊♥❡r❣✐❡♠✐♥✐♠✉♠ ❢ür ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❋❛❧❧ ❡r❢ä❤rt ❞❛s ■♦♥ ❜❡✐ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r st❛❜✐❧❡♥
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❧❛❣❡ ❡✐♥❡ rü❝❦tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑r❛❢t✳
❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❊①tr❡♠✉♠ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s Φ(x, y, z) ❦❛♥♥
✐♠ ❧❛❞✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❘❛✉♠ ❧❛✉t ❞❡♠ ❊❛r♥s❤❛✇✬s❝❤❡♥ ❚❤❡♦r❡♠ ❬✺✺❪ ♥✐❝❤t ♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦✲
st❛t✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❇❡✇❡✐s ❢♦❧❣t ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡r ▲❛♣❧❛❝❡✲●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✐♥ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✮ ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐❦✿

∆Φ =
∂2Φ

∂x2
+

∂2Φ

∂y2
+

∂2Φ

∂z2
= 0. ✭✶✳✶✮

❉✐❡ ③✇❡✐t❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Φ(x, y, z) ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ♣♦s✐t✐✈ ✭P♦✲
t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠✮ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈ ✭P♦t❡♥t✐❛❧♠❛①✐♠✉♠✮ s❡✐♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✶✳✶✮ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♣❧❛❝❡❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✮ s✐♥❞ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
✉♥❞ ♥❡❤♠❡♥ ❞❛❤❡r ✐❤r❡ ❊①tr❡♠❛ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤✱ ❞✳❤✳ ❛♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❛♥✳
❉✐❡s❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ■♦♥❡♥❡✐♥s❝❤❧✉ss❡s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✐♥③✉✲
♥❛❤♠❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❛♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r
❋❡❧❞❡r ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
●❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ st❛t✐s❝❤❡r ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡r ✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ✭P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡ ❬✺✻❪✮✱ ❞✉r❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡ ❡❧❡❦✲
tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r st❛r❦❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ✭♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐♣♦❧❢❛❧❧❡ ❜③✇✳ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ♦♣t✐✲
s❝❤❡s ●✐tt❡r ❢ür ■♦♥❡♥ ❬✺✼✕✺✾❪✮✱ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r
❜❡✐ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✭P❛✉❧✲ ❜③✇✳ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③❢❛❧❧❡ ❬✺✹❪✮ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠
♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ✈❡rt✐❡❢t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡
❆✉s✇❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♦♥❡♥❢❛❧❧❡♥ s❡✐ ❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ✈❡r✇✐❡s❡♥✿ ❬✺✹✱✻✵✕✻✷❪✳
❋ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ■♦♥❡♥❢❛❧❧❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✐♦♥❡♥❢❛❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ❧❡t③t❡r❡ ❞✐❡
♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ■s♦❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❍♦❝❤♣rä③✐s✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳
❉✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③❢❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❲✳ P❛✉❧ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t
✇✉r❞❡✱ ❜❡st❡❤t ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤ ❛✉s ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥s❝❤❛❧✐❣❡♥ ❍②♣❡r❜♦❧♦✐❞s

✶✷



✶✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❛❧s ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ③✇❡✐s❝❤❛❧✐❣❡♥ ❍②♣❡r❜♦❧♦✐❞s ❢ür ❞✐❡ ❊♥❞❦❛♣♣❡♥❡❧❡❦✲
tr♦❞❡♥✳ ■♥③✇✐s❝❤❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❋❛❧❧❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ◗✉❛✲
❞r✉♣♦❧✇❡❝❤s❡❧❢❡❧❞❡s✱ ♦❢t ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥
P♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ③✳❇✳ ♣❧❛♥❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❛✉❢ ▼✐❦r♦❝❤✐♣❜❛s✐s ❬✻✸✱ ✻✹❪ s♦✇✐❡ ♠❛✲
❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❬✻✺❪✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❘❛✉♠❛❝❤s❡
✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇✉r❞❡✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ♦✛❡♥❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t
♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐s ③✉ 105 ■♦♥❡♥
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥ ❬✻✻❪✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡①t❡r♥ ❡r③❡✉❣✲
t❡r ■♦♥❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③❢❛❧❧❡♥✲❚②♣ ❢ür ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❝❤❡♥❞②♥❛♠✐❦ ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ Pr✐♥③✐♣✱ ❙t❛❜✐❧✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♣♦♥❞❡r♦✲
♠♦t♦r✐s❝❤❡ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥③✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✶✳✶✳✶ ❘❛❞✐❛❧❡r ❊✐♥s❝❤❧✉ss

❉❛s ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲▼❛ss❡♥✜❧t❡r ❬✻✼✕✻✾❪✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ✈✐❡r ❧❛♥❣❡♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤ ❣❡❢♦r♠✲
t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❛♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❣✐❧t ❛❧s ❱♦r❧ä✉❢❡r ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❇❡✐
♣❡r❢❡❦t❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❡✐♥ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡s✱ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❋♦r♠

Φ(x, y, t) =
Φ0(t)

2r20
(x2 − y2) ✭✶✳✷✮

❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ▼❛①✇❡❧❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✶✮ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ➘q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧❧✐♥✐❡♥ x2−y2 =
const. ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞✉r❝❤ ❍②♣❡r❜❡❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥✲
❣✐❣❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ Φ0(t) s❡t③t s✐❝❤ ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ③✉s❛♠♠❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❲❡❝❤s❡❧✲
s♣❛♥♥✉♥❣ URF ♠✐t ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③ ΩRF ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ r❛❞✐❛❧❡♥ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧
V rad
DC ✿

Φ0(t) = URF cos(ΩRF t) + V rad
DC . ✭✶✳✸✮

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t ◗✉❛❞r✉♣♦❧s②♠♠❡tr✐❡ ❛❜❡r ③②✲
❧✐♥❞r✐s❝❤❡♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ❊✐♥③❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥
✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✶ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s re/r0 ✈♦♥
❊❧❡❦tr♦❞❡♥r❛❞✐✉s re ③✉ ❤❛❧❜❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ r0
✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ③✉ re/r0 = 1.143 ❣❡✇ä❤❧t✳ ❊r ✇❡✐❝❤t s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 3% ✈♦♥ ❞❡♠
✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✼✵❪ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s re/r0 = 1.146 ❛❜✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❇❡✐trä❣❡ ❤ö❤❡r❡r
❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼✉❧t✐♣♦❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤ ❣❡✲
❢♦r♠t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❛♠ stär❦st❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✳✶ ❝✮ ✉♥❞ ❞✮ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ s❛tt❡❧❢ör♠✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s✱ ❢ür r❡❛❧✐st✐s❝❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❊❜❡♥❡ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧❛❝❤s❡ ❞❛r✳ ❙✐❡ ③❡✐❣❡♥ ▼♦♠❡♥t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠
③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡r ❤❛❧❜❡♥ ❘❋✲P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r✳ ❉❛s ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ P♦✲
t❡♥t✐❛❧ ü❜t ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡ ❑rä❢t❡ ❛✉❢ ■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤
✐♥ ❞❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧r❡❣✐♦♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆❝❤s❡ ❛✉❢❤❛❧t❡♥✱ ❛✉s✳ ❉❛s ❛✉❢ ❞❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧

✶✸
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✶✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✮ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛❢t❢❡❧❞ ✐st ♥✐❝❤t ❤♦♠♦❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❤ä♥❣t ❧✐♥❡❛r
✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❛❜✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❡r❢❛❤r❡♥ ■♦♥❡♥✱
❞✐❡ ✇❡✐t❡r ✈♦♥ ❞❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧❛❝❤s❡ ❡♥t❢❡r♥t s✐♥❞✱ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❑r❛❢t✳ ❉✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡✲
t❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ✲❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥
❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❛✉ s♦ ä♥❞❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡
❑r❛❢t ❛✉❢ ❞❛s ■♦♥ ✇✐r❦t✱ ✇❡♥♥ ❡s s✐❝❤ ♥ä❤❡r ❛♥ ❞❡r ❆❝❤s❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st
❞❡r ❞❡❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❞❡s ❑r❛❢t❢❡❧❞s ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧ s❝❤✇ä❝❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t
❛❧s ❞❡r ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✶ ❡✮✮✳ ❉✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❢ü❤rt s♦♠✐t ③✉ st❛❜✐❧❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✷✮✱ ✭✶✳✸✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ~E = −∇Φ ❜❡✲
❦❛♥♥t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❡✇t♦♥s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥
M~̈r − Qe~E = 0 ❢ür ❡✐♥ ■♦♥ ♠✐t ▼❛ss❡ M ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣ Qe✱ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲
❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✱ ❛✉❢st❡❧❧❡♥✿

∂2x

∂t2
+

Qe

M

URF cos(ΩRF t) + V rad
DC

r20
x = 0

∂2y

∂t2
−

Qe

M

URF cos(ΩRF t) + V rad
DC

r20
y = 0 .

✭✶✳✹✮

❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r a ✉♥❞ q ✉♥❞ ❞❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✲
❧♦s❡♥ ❩❡✐t τ

ax = −ay = a =
4QeV rad

DC

MΩ2
RF r

2
0

, qx = −qy = q =
2QeURF

MΩ2
RF r

2
0

, τ =
1

2
ΩRF t ✭✶✳✺✮

✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✹✮ ❢ü❤rt ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛t❤✐❡✉s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋♦r♠

∂2ρ

∂τ 2
+ (aρ − 2qρ cos(2τ))ρ = 0, ρ = x, y . ✭✶✳✻✮

❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❤✐❡✉s❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✻✮ ✐st ❜❡❦❛♥♥t ❬✻✵❪✿

ρ(τ) = Aρe
µρτ

∞
∑

n=−∞

Cnρe
2niτ +Bρe

−µρτ

∞
∑

n=−∞

Cnρe
−2niτ , ρ = x,y . ✭✶✳✼✮

❋ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s❡✐ ❛✉❢ ❬✻✵❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r Aρ ✉♥❞ Bρ

❤ä♥❣❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ρ0, ρ̇0, τ0 ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ Cnρ ✉♥❞
❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊①♣♦♥❡♥t µρ ♥✉r ❛❧❧❡✐♥✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r aρ, qρ
❜❡st✐♠♠t s✐♥❞✳

❙t❛❜✐❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥

❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✭✶✳✼✮ s✐♥❞ st❛❜✐❧✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ρ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥tr❛❥❡❦t♦r✐❡ ❢ür
τ → ∞ ✉♥❞ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ µρ = αρ + iβρ ♠✐t αρ, βρ ∈ R ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

✶✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❋ür αρ 6= 0 ❞✐✈❡r❣✐❡rt ❡✐♥❡r ❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ e±µρτ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❛❤♥ ✐st ✐♥st❛❜✐❧✳
❋❛❧❧s µρ r❡✐♥ ✐♠❛❣✐♥är ✉♥❞ βρ ❦❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧ ✐st✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡✱ st❛❜✐❧❡
❚❡✐❧❝❤❡♥tr❛❥❡❦t♦r✐❡♥✳ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❡ βρ ❲❡rt❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür (a, q)✲P❛r❛♠❡t❡r♣❛❛r❡✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ③✇✐s❝❤❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥st❛❜✐❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❛❤♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ◆✉r
(a, q)✲P❛❛r❡ ♠✐t st❛❜✐❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❛❤♥❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ①✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❡r③❡✉✲
❣❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ■♦♥s✳ ❲❡❧❝❤❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r (a, q)✲❊❜❡♥❡
③✉♠ st❛❜✐❧❡♥ ✷✲ ♦❞❡r ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡s ■♦♥s ❢ü❤rt ❤ä♥❣t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r
●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜✳ ❙♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✳❇✳ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙t❛✲
❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤❡ ✸✲❞✐♠✳ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❞
❞❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲▼❛ss❡♥✜❧t❡r ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✹ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③ ❬✻✵❪✮✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③❦✉r✈❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥st❛❜✐❧❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♠
(a, q)✲❘❛✉♠ ❦❛♥♥ ♥✉r ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ③✳❇✳ ♠✐tt❡❧s ▼❛✲
t❤❡♠❛t✐❝❛ ✶✵ ❞✐❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ▼❛t❤✐❡✉s❝❤❡♥ a✲P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❣❡r❛❞❡ ✭✉♥❣❡r❛✲
❞❡✮ ▼❛t❤✐❡✉❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥✲t❡r ❖r❞♥✉♥❣✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s q✲P❛r❛♠❡t❡rs✱ ü❜❡r ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ a =▼❛t❤✐❡✉❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❆✭❇✮❬♥✱q❪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❙t❛❜✐❧❡ ▲ös✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss❡s✱ ❞❡r ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✹ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✶✳✶✳✸ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐täts❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s (a, q)✲❯rs♣r✉♥❣s ❜❡tr❛❝❤t❡t✱
❞❛ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ■♦♥❡♥❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳

✶✳✶✳✷ ❆①✐❛❧❡r ❊✐♥s❝❤❧✉ss

❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ♥✉r ❞❡r r❛❞✐❛❧❡✱ ❞✳❤✳ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧❛❝❤s❡ s❝❤✐❝❤t✇❡✐s❡ ③✇❡✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡s ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉✲

x y

z

Fallena
chseU1(t)

U1(t)

U2(t)

U2(t)

U1(t)

U1(t)

U2(t)

U2(t)

U3(t)
U4(t)

U3(t)U4(t)

2z0

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡r s❡❣♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉✐❡ ❋❛❧❧❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✈✐❡r ❙t❛❜✲
❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲▼❛ss❡♥✜❧t❡r✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❙tä❜❡ s✐♥❞ ❥❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡ s❡❣♠❡♥t✐❡rt✱
s♦ ❞❛ss ❛♥ ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❝❤t ❊♥❞❦❛♣♣❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛✲
❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ Ui(t) ❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✿ U1(t) = (URF /2)cos(ΩRF t) + UDC ✱
U2(t) = −(URF /2)cos(ΩRF t) + UDC ✱ U3(t) = (URF /2)cos(ΩRF t)✱ U4(t) = −(URF /2)cos(ΩRF t)✳
❉❡r ❯rs♣r✉♥❣ ❞❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ❧✐❡❣t ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❧✐♥❡❛r❡ ❋❛❧❧❡ ❣✐❧t 2z0 = 5.4mm✳

✶✻



✶✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

r❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✶✳✶✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ❙t❛❜❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✶✳✶ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
◗✉❛❞r✉♣♦❧❛❝❤s❡ ③✳
❉❡r ❛①✐❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ③✲❆❝❤s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ st❛t✐s❝❤❡ ❡❧❡❦✲
tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ③✳❇✳ ✐♥❞❡♠ ❥❡❞❡ ❙t❛❜❡❧❡❦tr♦❞❡ ✐♥ ❞r❡✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧
❛♥st❡✉❡r❜❛r❡ ✭UDC ✱ URF ✮ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ s❡❣♠❡♥t✐❡rt ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✷✮✳ ❉✐❡ ❛❝❤t
s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊♥❞❦❛♣♣❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❜❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❲❛❤❧ ❡✐♥✱
✐♥ ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣✱ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ③✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳
✶✳✸ ❣❡③❡✐❣t✳
❋ür ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❊♥❞❦❛♣♣❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥
❛✉❢ ❡✐♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ❉❈✲P♦t❡♥t✐❛❧
UDC ✱ ❣❡s❡t③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✐♥③✉♥❛❤♠❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡r ❊✐♥s❝❤❧✉ss✲❋❡❧❞❡r ✈❡r❧✐❡rt s✐❝❤
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t s✐♠✉❧t❛♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❣❡s❡t③t❡r ▲❛❞✉♥❣❡♥ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥✱ ✇✐❡ ❡s
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❉✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❋❛❧❧❡♥③❡♥✲
tr✉♠s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❞❡s✐❣♥s✱ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✲
❞r✉❝❦ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✿

Φ(z)z =
η UDC

z20
z2 . ✭✶✳✽✮

❉✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛❜❡❧ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✽✮ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❛♥ ❞✐❡
❊♥❞❦❛♣♣❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ UDC ✱ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r✲
❢❛❦t♦r η ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ 2z0 ❡✐♥❡r ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❙✐❡ ❤ä♥❣t ❛❧s♦ ❛❧❧❡✐♥✐❣
✈♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥❣❡❧❡❣t❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜✳
❋ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦r η ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭▲ä♥✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❙■▼■❖◆✮ ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡
③ ❢ür ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❋❛❧❧❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥❞ UDC = 1V✳ ❊✐♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❋✐t ❛♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ✭❋✐t❜❡r❡✐❝❤✿± 1mm✮ ❡r❣✐❜t ❢ür ❞❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦r ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✽✮✮ η = 0.249✳

✶✼



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❣❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥✿ 2z0 =5.4mm✱ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❆✉ss❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✿ l =20mm✮ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❙■▼■❖◆✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡ P♦t❡♥t✐❛❧✈❡r✲
❧❛✉❢ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ z ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ ❢ür UDC =1V ❛❧s ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡✱
❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊✐♥ P❛r❛❜❡❧✲❋✐t ❞❡r ❋♦r♠

Φ(z)z =
η UDC

z20
(z − zc)

2 + κUDC ✭✶✳✾✮

♠✐t zc =0mm ✐st ❛❧s ❣❡str✐❝❤❡❧t❡✱ ❤❡❧❧❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ❞❡♠ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧✈❡r❧❛✉❢
ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❆✉s ❞❡♥ ❋✐t✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥✱ ❣❡♦♠❡tr✐✲
s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r η = 0.249 ✉♥❞ ❢ür κ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ κ = 0.237✳
❉✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ωz ❡✐♥❡s ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ♠✐t ▲❛❞✉♥❣ Qe ✉♥❞ ▼❛s✲
s❡ M ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ Φ(z)z ✐st ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ Fz =
−Qe∂Φ(z)z/∂z = −kz ✉♥❞ k = Mωz ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rs ❞✉r❝❤

ωz =

√

2ηUDCQe

Mz20
✭✶✳✶✵✮

❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✳✶✳✸ ❙t❛❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ✉♥❞ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t♦r✐s❝❤❡s Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧

❉✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❝❤❡♥❞②♥❛♠✐❦✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲
▼❛ss❡♥✜❧t❡rs ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✶✮✱ st❡❧❧t ♥✉r ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ◆ä❤❡r✉♥❣
❞❛r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈✐❡❧ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ❞❡r r❛❞✐❛❧❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✲
❛❜st❛♥❞ ✐st ❬✼✶❪✳ ❇❡✐ ❞❡r✱ ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✐st ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❧❛♥❣✳
❉❛♠✐t ♠✉ss ❞❡r ❛①✐❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡s ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡
❋❡❧❞❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss❡s ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝❡✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✮ ❛❧❧❡ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ■♥ ❞❡r
❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ✉♥❞ ♠✐t ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳
✶✳✷ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❥❡t③t ❞❛s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss♣♦t❡♥t✐❛❧

Φ(x, y, z, t) =
Φ0(t)

2r20
(x2 − y2) +

η UDC

z20
z2 −

η UDC

2z20
(x2 + y2) . ✭✶✳✶✶✮

❲✐❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✶✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ tr✐tt ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ z ✭x = 0, y =
0✮ ❦❡✐♥ ❘❋✲❋❡❧❞ ❛✉❢✳ ❍✐❡r ❡r❢❛❤r❡♥ ■♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑r❛❢t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥
❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ✸✲❞✐♠✳
❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧t✳
❉❡r ❧❡t③t❡ ❚❡r♠ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✶✮ s❝❤✇ä❝❤t ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳
❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r aρ ❞❡s ✷✲❞✐♠✳ ❊✐♥✲
s❝❤❧✉ss❡s ✭❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✮✱ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✶✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✿

ax → ax + az , ay → ay + az , az = a = −
4ηUDCQe

MΩ2
RF z

2
0

. ✭✶✳✶✷✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❊✐♥③❡❧✐♦♥❡♥✲❙t❛❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢ür ❞❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲
▼❛ss❡♥✜❧t❡r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♠✐t ❦✉r③❡♥ ▼✐tt❡❧✲
❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭r❡❝❤ts❀ ❢❛r❜✐❣❡r ❇❡r❡✐❝❤✿ ① ✉♥❞ ② ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ st❛❜✐❧✮❀ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s (q,a)✲
❯rs♣r✉♥❣s✳

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ V rad
DC = 0 ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✻✮ ❛♥❛✲

❧♦❣❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ▼❛t❤✐❡✉s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✿

∂2ρ

∂τ 2
+ (az − 2qρ cos(2τ))ρ = 0, ρ = x, y . ✭✶✳✶✸✮

▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✸✮✱ ❞✐❡ st❛❜✐❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥tr❛❥❡❦t♦r✐❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✶ ❢ür ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✻✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥
✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ✸✲❞✐♠✳ ❙t❛❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ✷✲❞✐♠✳ ❙t❛❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞❛s ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲
▼❛ss❡♥✜❧t❡r ❣❡③❡✐❣t✳
❉❡r ❞❡✉t❧✐❝❤st❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✶✸✮ ✉♥❞ ✭✶✳✻✮ ❜❡st❡❤t
❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚❡r♠✱ ❞❡r ❞❡♥ a✲P❛r❛♠❡t❡r ❡♥t❤ä❧t✱ ✐♠ ❋❛❧❧❡
❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❢ür ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥
✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ az < 0 ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❡✐♥❡
st❛❜✐❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ■♦♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❬✼✶❪✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲▼❛ss❡♥✜❧t❡r ♦❞❡r ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ✸✲❞✐♠✳ ❤②♣❡r✲
❜♦❧✐s❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛❧❧❡ q✲P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ③✉ st❛❜✐❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
✇✐r❞ ❢ür ❤♦❤❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ q ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s a✲P❛r❛♠❡t❡rs ③✉♥❡❤♠❡♥❞
s❝❤♠❛❧❡r✳ ❋ür ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t t②♣✐s❝❤❡ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ |a| < 5× 10−3 ✉♥❞ q <

✶✾



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

0.6✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✱ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❆❞✐❛❜❛t✐s❝❤❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✲ ▼✐❦r♦✲ ✉♥❞ ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣

❋ür ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ |a|,|q| << 1 ❦❛♥♥ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡
❊①♣♦♥❡♥t µρ = iβρ ❢ür ❞✐❡ st❛❜✐❧❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r r❛❞✐❛❧❡♥ ▼❛t❤✐❡✉❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
βρ =

√

aρ + q2/2 ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦✉r✐❡rr❡✐❤❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ρ ❦❛♥♥ ❞❛✲
♠✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡r♠❡ n = −1,0,1 ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❤ä❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡ st❛❜✐❧❡
◆ä❤❡r✉♥❣s❧ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ■♦♥s✿

ρ(t) = Aρ

[

1−
q

2
cos(ΩRF t)

]

cos(ωρt+ φρ) . ✭✶✳✶✹✮

❉❛❜❡✐ ❤ä♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ Aρ ✉♥❞ ❞✐❡ P❤❛s❡ φρ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜
✉♥❞ ❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ωρ ♠✐t ρ = x,y ❬✻✵❪✿

ωρ =
ΩRF

2

√

q2

2
+ aρ . ✭✶✳✶✺✮

❉✐❡s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❛❞✐❛❜❛t✐s❝❤❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❝❤t ❢ür q < 0.4 ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 5%
✈♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ❛❜✳ ❋ür q < 0.6 ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥t❡r 10%✳
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✹✮ ③❡✐❣t ❡①♣❧✐③✐t✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❛❞✐❛❜❛t✐s❝❤❡r
◆ä❤❡r✉♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r
♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙ä❦✉❧❛r❢r❡q✉❡♥③ ω ✐st ♠✐t ❞❡r ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③
ΩRF ♠♦❞✉❧✐❡rt✳
❉✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ♠✐t ωρ ✭▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ✐st ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥✱ ü❜❡r✲
❧❛❣❡rt❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ΩRF ❢ür t②♣✐s❝❤❡ ❋❛❧❧❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❝❛✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡ ✭❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥✱ ❜❧❛✉✮ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s
❡♥t❧❛♥❣ ρ ✭① ♦❞❡r ②✮✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ▼❛t❤✐❡✉✲❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ q = 0.2 ✭❧✐♥❦s✮
❜③✇✳ q = 0.5 ✭r❡❝❤ts✮ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s a = 0✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❖s③✐❧✲
❧❛t✐♦♥ ❦❧❡✐♥❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐t ❞❡r ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③ ΩRF ✉♥❞ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥
❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✱ ♠❛❣❡♥t❛✮ ✐♠ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ωρ = ΩRF /2

√

a+ q2/2✳
❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇ä❝❤st ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ρ ✈♦♥ ❞❡r ◗✉❛✲
❞r✉♣♦❧❛❝❤s❡ ❛♥✳

✷✵



✶✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r 20 ❧❛♥❣s❛♠❡r✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺ s✐♥❞ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❇❡✐s♣✐❡❧✲❚r❛❥❡❦t♦r✐❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥✱
❜❡✐ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ q✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❢ür s♣❡③✐❡❧❧❡ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ✭Aρ = ρmax ✉♥❞ φρ = 0✮✱ ❣❡③❡✐❣t✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r
▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥✱ ❣❡♥❛✉❡r ✈♦♥ s❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤✲
s❡✱ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❞✐❡ r❡❣✉❧är❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞
✐❤r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ❯♠❦❡❤r♣✉♥❦t❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✭❛❜❡r ❋❛❦t♦r q/2 ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③ ✐st ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥✱ s♦❜❛❧❞ s✐❝❤ ❞❛s ■♦♥ r❛❞✐❛❧ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✇❡❣❜❡✇❡❣t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠
❡✐♥❡ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❤ö❝❤st❡♥s ✐♥ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑ü❤❧❡♥✳
❉✐❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛❞✐❛❜❛t✐s❝❤❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✻✵❡r♥ ❞✉r❝❤ ❲✉✲
❡r❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ✈✐s✉❡❧❧✱ ❞✉r❝❤ ❢♦t♦❣r❛✜s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥tr❛❥❡❦t♦r✐❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡r ➭♠✲❣r♦ÿ❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❊✐s❡♥✲ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠t❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❋❛❧❧❡♥✲
❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❜❡stät✐❣t✳ ❉♦rt ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❘❋✲P❡r✐♦❞❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥✲
③❡♥ ωi ✭i = x,y,z✮✱ ü❜r✐❣ ❜❧❡✐❜t✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡r ✶✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✳
✶✳✺✳

Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧

❉✐❡ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ✐♥ ❛❞✐❛✲
❜❛t✐s❝❤❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞r❡✐❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡r ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥
♠✐t ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ωi ✭i = x,y,z✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s
❧❡❣t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s ΨPseudo ♥❛❤❡✱ ❞❛s
❞✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❘❋✲P❡r✐♦❞❡ TRF = 2π/ΩRF ③❡✐t❧✐❝❤✲❣❡♠✐tt❡❧t❡ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣
ρ̄(t) = 1/TRF

∫ t+TRF

t
ρ(t′)dt′ ❧✐❡❢❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ♠✐t ✐♥ ❧✐♥❡❛r❡♥

P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❣✐❧t ωz < ωx ≈ ωy ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❛❞✐❛❜❛✲
t✐s❝❤❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭|az|, |q| << 1✮ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥✱
❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ♣♦♥❞❡r♦♠♦t♦r✐s❝❤❡♥ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✻✮✿

ΨPseudo(x, y, z) =
1

Qe

M

2

(
ω2
x x

2 + ω2
y y

2 + ω2
z z

2
)

✭✶✳✶✻❛✮

ωx =
ΩRF

2

√
q2

2
+ ax =

√
ω2
0 +

QeV rad
DC

Mr20
− 1

2
ω2
z ✭✶✳✶✻❜✮

ωy =
ΩRF

2

√
q2

2
+ ay =

√
ω2
0 −

QeV rad
DC

Mr20
− 1

2
ω2
z ✭✶✳✶✻❝✮

ωz =
ΩRF

2

√
−2az =

√
2Qe ηUDC

M z20
, ✭✶✳✶✻❞✮

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ωi ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛t❤✐❡✉s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ✸✲❞✐♠✳ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s

✷✶



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

x

y

z

Feder

Ion (M)

Photon

Block 

(MB >> M)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❆♥❛❧♦❣♦♥ ❢ür ❡✐♥ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡s
■♦♥✳ ■♥ ❞❡r s✐♠♣❧✐✜③✐❡rt❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❦rä❢t❡ ❞✉r❝❤ ✭♠❛ss❡❧♦s❡✮ ❋❡❞❡r♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ rü❝❦tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑rä❢t❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ◆❛❝❤
❬✼✸❪✳ ❉❡r ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❑ü❤❧✈♦r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ♠✐tt❡❧s ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣
r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✇✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✮✳

❤ä♥❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ s♦♠✐t ♥✉r ✈♦♥ ❞❡♠ Q/M ✲ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♦♥❡♥ ❛❜✳
■♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❛❦t❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✶✻✮ ❞✐❡
❋r❡q✉❡♥③ ω0✱ ♠✐t ❉❡✜♥✐t✐♦♥

ω0 =
ΩRF√

8
q =

QeURF√
2MΩRF r20

✭✶✳✶✼✮

❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳
❋ür V rad

DC = 0 s✐♥❞ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❡♥t❛rt❡t ωx = ωy = ωr ✉♥❞ ❞❛s
③❡✐t❧✐❝❤✲❣❡♠✐tt❡❧t❡ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ΨPseudo(r, z) =

1
Qe

M
2
(ω2

r r
2 + ω2

z z
2) ❜❡s✐t③t ❩②✲

❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐❡✳ ❉✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡s ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ V rad
DC 6= 0 ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ✐♠✲

♣❡r❢❡❦t❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t❛rt✉♥❣ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ tr❡t❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ Pr♦③❡♥t❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥
✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ③✇❡✐ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧❡ QΨPseudo ❢ür ③✇❡✐ ■♦✲
♥❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ Q/m✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ Q/M ✲❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s ΨPseudo ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✶✻✮ ✐st ❞❡r ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❢ür ■♦♥❡♥ ♠✐t ❣rö✲
ÿ❡r❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛♥ s✐❝❤ s❝❤♦♥ stär❦❡r ❛❧s ❢ür ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♠ Q/M ✳
❉❛s Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✮ QeΨPseudo ✐st ❢ür ❤ö❤❡r
❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r Q stär❦❡r ❛❧s ❢ür ③✳❇✳ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡
■♦♥❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st ❞❡r r❛❞✐❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❡✐♥ ❆r13+✲■♦♥ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 38
stär❦❡r ❛❧s ❢ür ❡✐♥ ❇❡+✲■♦♥ ❜❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥✳
❲❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ■♦♥❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛ss❡✲③✉✲▲❛❞✉♥❣s✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
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✶✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

z (mm)

r (mm)

P
s
e
u

d
o

p
o

te
n

ti
a
l 
(e

V
)

(Q/M)1

(Q/M)2

(Q/M)1 < (Q/M)2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧❡ QeΨPseudo ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s
❇❡+ ✭(Q/M)1✮ ❜③✇✳ ❆r13+ ✭(Q/M)2✮ ■♦♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ✲❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t t②♣✐s❝❤❡♥ ✭100mV
❡✛❡❦t✐✈❡ ❛①✐❛❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧t✐❡❢❡✱ 50V ❘❋ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✲ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉❛s ♣♦♥❞❡r♦♠♦✲
t♦r✐s❝❤❡ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐st ❢ür ❆r13+ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ st❡✐❧❡r ❛❧s ❢ür ❡✐♥ ❇❡+ ■♦♥✳ ❉✐❡s ❧❡❣t ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss
♥❛❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡rst❡r❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡s ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧s ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥ ✇ür❞❡♥✳

❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱ ❞❛♥♥ ♦r❞♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡ ♠✐t ❣röÿ❡✲
r❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✭③✳❇✳ ❆r13+ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❇❡+✮ ❜❡✈♦r③✉❣t ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠
❛♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s s♦✇❡✐t ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❞♦rt ❡r❤ö❤t❡ rü❝❦tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❞✐❡ ❲❛❛❣❡ ❤ä❧t✳
❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭③✳❇✳ r = r0❂ 3.5mm✱ z =
0mm✮ ❦❛♥♥ ❛❧s ❋❛❧❧❡♥t✐❡❢❡ Ψ0 ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❲❡rt❡
❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ QeΨ0 = 1 eV ✭❢ür ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❜❡✐ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥
❛✉s ❆❜❜✳ ✶✳✼ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❝❛✳ 700meV✮✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❇❛rr✐❡r❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥
♠üsst❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r
5400K ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

✶✳✷ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥

▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ✐st ❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉t❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡①t❡r♥❡r ❩✉stä♥❞❡
✭❖rt✱ ■♠♣✉❧s✮ ❛t♦♠❛r❡r ❙②st❡♠❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❆t♦♠✲▲✐❝❤t✲
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✳
Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦✱ ❞❡♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡✱ ❛❜s♦r❜✐❡rt❡ ♦❞❡r r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢ ❑ör♣❡r ❛✉sü❜t✱ ❣❡❤❡♥ ❛✉❢ ❑❡♣❧❡rs ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ✶✻✶✼ ③✉♠
❙t❛✉❜s❝❤✇❡✐❢ ✈♦♥ ❑♦♠❡t❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡r ✶✽✼✸ ❛✉❢ ▼❛①✇❡❧❧s ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐❦ ❬✼✹❪ ③✉rü❝❦✳
❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑rä❢t❡✱ ❞✐❡ ▲✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆t♦♠❡ ✉♥❞ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛✉sü❜t✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ✈♦♥ ❆✳ ❊✐♥st❡✐♥ ✐♥ s❡✐♥❡r ❆❜❤❛♥❞❧✉♥❣ ✏❩✉r ◗✉❛♥t❡♥t❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣✏ ❬✼✺❪
❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞ ❡rst♠❛❧s ✶✾✸✸ ✈♦♥ ❘✳ ❋r✐s❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✼✻❪✳ ❊r ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t❡ ❞✐❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ❧❛♥❣❡♥✱ ❞ü♥♥❡♥ ◆❛✲❆t♦♠str❛❤❧s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s✲
ü❜❡rtr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❘❡s♦♥❛♥③❧✐❝❤t✳ ❋ür ❞❛s r❡s♦♥❛♥t❡
▲✐❝❤t ✇❛r ❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ◆❛tr✐✉♠❞❛♠♣✢❛♠♣❡ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❊✛❡❦t s♦ ❦❧❡✐♥
✇❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❆t♦♠str❛❤❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡ss❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts ❧❛❣✳
❆✳ ❑❛st❧❡r s❝❤❧✉❣ ✶✾✺✵ ❡rst♠❛❧s ❡✐♥ ✏❧✉♠✐♥♦✲❢r✐❣♦r✐q✉❡✏ ❙❝❤❡♠❛✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥❡ ■❞❡❡ ③✉♠
❑ü❤❧❡♥ ♠✐t ♦♣t✐s❝❤❡♠ ▲✐❝❤t✱ ✈♦r ❬✼✼✱✼✽❪✿ ❊s s♦❧❧t❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❙❛❧③❡ ❞❡r s❡❧t❡♥❡♥ ❊r✲
❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s✲❘❛♠❛♥✲❙tr❡✉✉♥❣ ③✉ ❦ü❤❧❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✐❞❡❡ ❜❡st❛♥❞ ❞❛r✐♥✱
❞❛ss ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡❞❡✜③✐t ❜❡✐ ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s✲❙tr❡✉✉♥❣ ❛♥ ■♦♥❡♥✱ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❋❡st✲
❦ör♣❡r✱ ❞✉r❝❤ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ●✐tt❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳
❑❛st❧❡rs ●r✉♥❞✐❞❡❡ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t
♥❡✉❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✭❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✉r❝❤st✐♠♠❜❛r❡r ▲❛s❡r ❛❜ ✶✾✻✵ ❬✼✾❪✮ ❢ür ❞✐❡ Prä✲
♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❛t♦♠❛r❡r ❙②st❡♠❡ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❤♦❝❤♣rä③✐s❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ❡r♥❡✉t
✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❛t♦♠❛r❡r ❙②st❡♠❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ❡rst♠❛❧s ✶✾✼✽ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❲✐♥❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣
❡✐♥❡s✱ ✐♥ ❡✐♥❡r P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥✱ ▼❣+✲■♦♥❡♥ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❬✽✵❪✱ ✇ä❤r❡♥❞ ◆❡✉✲
❤❛✉s❡r ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ 50 ❇❛+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❢♦t♦✲
❣r❛✜s❝❤❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡♥ ❬✽✶❪✳
❩✇❡✐ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ❣❡❧❛♥❣ ◆❡✉❤❛✉s❡r ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s
❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ s❝❤✇❡❜❡♥❞❡♥✱ ❇❛+✲■♦♥s ❞✉r❝❤ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡ ❬✽✷❪✳ ✶✾✽✾ ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ■♦♥s
✐♠ q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ♠✐tt❡❧s ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤✲
❧✉♥❣ ❬✽✸❪✳ ❉❛♠✐t ✇❛r ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❍♦❝❤♣rä③✐s✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
■♦♥❡♥ ❬✽✹❪✱ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠♠❡r ❣❡♥❛✉❡r❡r ❋r❡q✉❡♥③st❛♥❞❛r❞s ❬✽✺❪✱ s♦✇✐❡ ❢ür
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ◗✉❛♥t❡♥♦♣t✐❦ ✉♥❞ ✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✽✻✕✾✶❪ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳
P❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❑ü❤❧❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉♠ ❑ü❤❧❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐✲
❝❤❡r♥ ♥❡✉tr❛❧❡r ❆t♦♠❡ ♠✐tt❡❧s ▲❛s❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❬✾✷✕✾✺❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ◆♦❜❡❧♣r❡✐s❡ ❬✾✻✕✶✵✸❪✱ ✉✳❛✳ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✲
❑♦♥❞❡♥s❛t❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧✲
❝❤❡♥ ✐♥ ❦❛❧t❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ♣rä♣❛r✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡s ✇❡✐t❡ ✉♥❞ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡
❋❡❧❞ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✈✐❡r ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡♥ ③✉♠ ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥

✷✹



✶✳✷✳ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥

❘❡✈✐❡✇✲❆rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❇ü❝❤❡r♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✿ ❬✼✸✱ ✶✵✹✕✶✵✽❪✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥✲
❣❡♥ ③✉♠ ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ stüt③❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ✐♥
③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡r ❲❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❬✼✸✱✶✵✹✕✶✵✽❪✳

❍❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤❡s ❩✐❡❧ ❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣
❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❍✐❡r
❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❛♥❢❛♥❣s ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❤r❡r❡♥ 1000K ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥
✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸✮✳ ■❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞
❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r♣♦t❡♥t✐❛❧s ❤❡r✉♥t❡r ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✳
❊✣③✐❡♥t❡s ❑ü❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ■♦♥s✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙t❛rtt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♠ ▲❛❞❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐♣♦❧❡r❧❛✉❜t❡r✱ s❝❤♥❡❧❧❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙tr❡✉❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✐♥ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❣❡❦ü❤❧t❡♥ ■♦♥❡♥ st❛rt❡♥ ❞❛❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉♦♣♣❧❡r✲
❑ü❤❧③②❦❧✉s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❛✉❢❣❡❧öst❡r ❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r ❬✶✵✼❪✱ ❞❛ ❤✐❡r❢ür ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r
❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡r ❛❧s ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r ❞❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥
■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐st✳ ❲✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❉♦♣♣❧❡r❦ü❤❧✉♥❣
❡✐♥❡s ❣❡❜✉♥❞❡♥ ■♦♥s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❛✉❢❣❡❧öst❡r ❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❉♦♣♣❧❡r❦ü❤✲
❧✉♥❣ ❢r❡✐❡r ❆t♦♠❡✳
❯♠ ■♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ③✉
❦ü❤❧❡♥ ❢♦❧❣t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❑ü❤❧③②❦❧✉s✱ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛❧✲
❜❛♥❞✐❣❡r❡♥✱ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡r ❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r✳

✶✳✷✳✶ ❉♦♣♣❧❡r❦ü❤❧❡♥

❉✐❡ ❉♦♣♣❧❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ❜❛s✐❡rt ✲ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s❡r❤❛❧t✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss P❤♦t♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ■♠✲
♣✉❧s ~p = ~~k ❜❡s✐t③❡♥ ✲ ❛✉❢ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛t♦♠❛r❡r
Ü❜❡r❣ä♥❣❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲❙❡❧❡❦t✐✈✐tät ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ✉♥❞ ❡♥❞❧✐❝❤❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ Γ ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥
③✉st❛♥❞❡✳

❑ü❤❧✉♥❣ q✉❛s✐✲❢r❡✐❡r ■♦♥❡♥

❉✐❡ ●r✉♥❞✐❞❡❡ ❞❡r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❢r❡✐❡r ❆t♦♠❡ ✭äq✉✐✈❛❧❡♥t ③✉ q✉❛s✐✲❢r❡✐❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♠
✇❡❛❦✲❜✐♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐t✱ ✇✐❡ s♣ät❡r ❣❡③❡✐❣t✮ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✱ ❢ür ❞✐❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❞❡r
❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r z✲❆❝❤s❡✱ s❦✐③③✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆t♦♠ ✉♠ ❡✐♥ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛s ❆t♦♠
♠✐t ▼❛ss❡ M ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ~v ❜❡✇❡❣❡ s✐❝❤ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥
▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s ~~ki ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s
▲❛s❡r❧✐❝❤ts ωl s❡✐ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ∆ = (ωl − ωa) ♠✐t ωl < ωa✱ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③✲
❢r❡q✉❡♥③ ωa ❞❡s r✉❤❡♥❞❡♥ ❆t♦♠s✱ r♦t ✈❡rst✐♠♠t✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P❤♦t♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❆t♦♠ ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠
❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ❜③❣❧✳ ❞❡r ▲❛s❡r✲ ♦❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✭❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡③✉❣ss②st❡♠✮✳ ❆❧❧✲

✷✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

Ion

Mv ħki Mv - ħki Mv - ħki

ħ|ke|a) b) c)

Laserphoton Spontane 

Emission
z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥s q✉❛s✐✲❢r❡✐❡r ■♦♥❡♥ ✐♠ ■♠✲
♣✉❧s❜✐❧❞ ❞❡s ✇❡❛❦✲❜✐♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐ts✳
❛✮ ❊✐♥ ■♦♥ ❜❡✇❡❣❡ s✐❝❤ ❦♦❧❧✐♥❡❛r ③✉♠ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧✱ ❞❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r Ü❜❡r❣❛♥❣s✲
❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s r✉❤❡♥❞❡♥ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s r♦t ✈❡rst✐♠♠t ✐st✳ ■♠ ❜❡✇❡❣t❡♥ ❇❡③✉❣ss②st❡♠ ❞❡s ■♦♥s
❡rs❝❤❡✐♥t ❞❛s ▲❛s❡r❧✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ❜❧❛✉ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ❦❛♥♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
❜✮ ❉✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥s ❡r❢ä❤rt ❞❛s ■♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■♠♣✉❧s❡r❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦✲
st♦ÿ✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ s❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡rr✐♥❣❡rt✳
❝✮ Ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ❡r❢ä❤rt ❞❛s ■♦♥ ❦❡✐♥❡♥ ◆❡tt♦✲
■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s♣♦♥t❛♥❡ P❤♦t♦♥❡♥❡♠✐ss✐♦♥✱ ❞❛ ❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥ ✐s♦tr♦♣ ❛✉s❣❡s❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ s♣♦♥t❛♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✐♠ ▲❛❜♦rs②st❡♠✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥✱
✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ■♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❛s P❤♦t♦♥❡♥❢❡❧❞ ❛❜❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❇❡✲
✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡✐ s❝❤♥❡❧❧❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥✱ s♦ ♠✐t ❜✐s ③✉ 105g ✭g−❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✮
✈❡r❧❛♥❣s❛♠t ✇❡r❞❡♥✳

❣❡♠❡✐♥ ❣✐❧t ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✭s♦♥st ❦❛♥♥ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ~v
❛✉❢ ~k ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✮✿ ■♥ ❡✐♥❡♠ ♠✐t ❞❡♠ ❆t♦♠ ♠✐t ❜❡✇❡❣t❡♥ ❇❡③✉❣ss②st❡♠ ✐st
❞✐❡ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ❬✶✵✾❪✿

ω′
l = ωl

(
1± v/c
1∓ v/c

)1/2

, ✭✶✳✶✽✮

❞❛❜❡✐ st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ♦❜❡r❡♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❆t♦♠ ✉♥❞ ▲❛s❡r✲
♣❤♦t♦♥❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡r❡♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡
♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳
❇❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛t♦♠❛r❡r ●❛s❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
❝❛✳ 1000m s−1 ✐st ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✶✳✶✽✮ ❦❛♥♥ ✉♠ v = 0 ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❚❡r♠❡ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✿

ω′
l − ωl = ±

v

c
ωl +

1

2

v2

c2
ωl + · · · ✭✶✳✶✾✮

≈ ±kv + 1

2

v2

c2
ωl . ✭✶✳✷✵✮

❉❡r ❡rst❡ ❚❡r♠ ✐♥ ♦❜✐❣❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✵✮ ✇✐r❞ ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞❡r
③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ✇✐r ❞❡♥ ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞❛ ❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r
r❡❧❛t✐✈❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ③✉r ❑ü❤❧✉♥❣ ❜❡✐trä❣t✳ ❋ür ❞❛s
❡✛❡❦t✐✈❡ ❉❡t✉♥✐♥❣ δeff ✱ ❞❛s s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛s❡r✈❡r✲
st✐♠♠✉♥❣ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s r✉❤❡♥❞❡♥ ❆t♦♠s ∆ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❣✐❧t
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✶✳✷✳ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥

❢♦❧❣❧✐❝❤✿
δeff = ∆− ~k~v . ✭✶✳✷✶✮

❇❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞❛s ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥ ③✉ ✭~k~v < 0✮✱ s♦ ❦❛♥♥
❞✐❡ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ❢ür ❞❛s ❆t♦♠ ✐♥ ❘❡s♦♥❛♥③ ❣❡s❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣
✐♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥ ✭~k~v > 0✮ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③
❞❡♠ ❆t♦♠ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r r♦t ✈❡rst✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✐st ❛❧s♦
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥ ✉♥❞
❆t♦♠ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♥❞✳
❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥s ü❜❡r❢ü❤rt ❞❛s ❆t♦♠ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞
✉♥❞ ü❜❡rträ❣t ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s ~p = ~~k ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ s❡✐♥❡s ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦rs ~k ❛✉❢ ❞❛s
❆t♦♠✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ■♦♥ ✈❡r❧❛♥❣✲
s❛♠t✳
❋ür ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉s❣❡s❛♥❞t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❞❡r s♣♦♥t❛♥❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡
❱♦r③✉❣sr✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ ❞❛s ❆t♦♠ ❦❡✐♥ ✏●❡❞ä❝❤t♥✐s✏ ❜③❣❧✳ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ▲❛s❡r✲
❛✉s❜r❡✐t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡s✐t③t✳ Ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t
❡r❤ä❧t ❞❛s ❆t♦♠ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ◆❡tt♦✲■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥❡♠✐ss✐♦♥✱
✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✽ ❝✮ s❦✐③③✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ◆❛t✉r ❞❡r
❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ❡✐♥ ❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦ ✐♠ ■♠♣✉❧sr❛✉♠✱ ❞❡r ❧❡t③t✲
❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③r❛t❡ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡
❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t❜❡st✐♠♠t✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 300K ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❛✉s ❇❡+✲❆t♦♠❡♥ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ≈ 840m s−1✱ ❞✐❡ ✉♠ ✇❡♥✐❣st❡♥s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ◆❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽ ❡r❤ä❧t ❞❛s ❆t♦♠ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡♥ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣ ∆p = ~k ✉♥❞ s❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
ä♥❞❡rt s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❘ü❝❦st♦ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vr ♠✐t

vr =
~k

M
≈ 14 cm s−1 ❢ür ❇❡+ ✭λ =313 nm✮ . ✭✶✳✷✷✮

❙♦♠✐t ♠üss❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 104 ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ st❛tt✲
✜♥❞❡♥✱ ✉♠ ❛t♦♠❛r❡ ❙②st❡♠❡✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✐♥ ❞❡♥ mK✲❇❡r❡✐❝❤
❤❡r✉♥t❡r ③✉ ❦ü❤❧❡♥✳
❏❡❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡ P❤♦t♦♥❡♥❡r❡✐❣♥✐s r✉❢t ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡

vrk =
~k2

M
≈ 2.8MHz ❢ür ❇❡+ ✭λ =313 nm✮ ✭✶✳✷✸✮

❤❡r✈♦r✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ Γ/2π =19.4MHz ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ♥✉r
❝❛✳ 44 ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ♥❛❝❤✲
✈❡rst✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣ ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥
❛✉❢ ❞❛s ❆t♦♠ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❇❡✐♠ ❍❡r✉♥t❡r❦ü❤❧❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡r ❆t♦♠❡ ✈❡rst✐♠♠t ♠❛♥ ❞❛❤❡r ❡♥t✇❡❞❡r ❛❞✐❛❜❛t✐s❝❤
❞✐❡ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ❛t♦♠❛r❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❬✾✺❪ ♦❞❡r ✈❡rä♥✲
❞❡rt ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❩❡❡♠❛♥✲❙❧♦✇❡r ❬✾✷❪✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ♥❡✉tr❛❧❡ ❆t♦♠❡ ❥❡ ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡
▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

③✉ ❦♦♠♣r✐♠✐❡r❡♥ ❬✾✺❪✳

❑ü❤❧✉♥❣ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✭✶❉✮

■♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡
■♦♥❡♥ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t✳ ❊s s♦❧❧ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣
❞❡r ■♦♥❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✐st ❤✐❡r ❞❛s ❱♦r❤❛♥✲
❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧s ♣r♦ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳
❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ✇✐r ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣
✉♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥✱ ③✳❇✳ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡✲
❛❝❤s❡ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ Φ = 1/2ω2

zz
2 ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳

✶✳✾ ❛✮✮✳ ❯♥t❡r s❡♠✐❦❧❛ss✐s❝❤❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡ ✭❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ■♦♥s ❦❧❛ss✐s❝❤✱ ❩✇❡✐✲
◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠ ❞❡s ■♦♥s q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✮ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❞❡s ■♦♥s ❞❛♠✐t ❞❡r ❋♦r♠✿

vz(t) = vmax cos(ωzt) . ✭✶✳✷✹✮

❉❛s ■♦♥ ❦❛♥♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
kvz ❞❛s ▲❛s❡r❞❡t✉♥✐♥❣ ∆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣❡s ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✱
❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r s♣♦♥t❛♥❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❉♦♣♣❧❡r❦ü❤❧❡♥ ❢r❡✐❡r ❆t♦♠❡ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss
❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ✐st✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❛s ■♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥✲
q✉❡❧❧❡ ③✉✲ st❛tt ✇❡❣❜❡✇❡❣t ✭∆ < 0✮✱ s♦ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ■♦♥❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐
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2z2

ħωlħωa

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾✿ ❊✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ Pr✐♥③✐♣✲❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ③✉r s❡♠✐❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ▲❛s❡r❦ü❤✲
❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❙t❡♥❤♦❧♠ ❬✶✵✺❪✳
❛✮ ❉❛s ❛t♦♠❛r❡ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠ ✐st ✐♠ ❛①✐❛❧❡♥ ✭✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ❤❛r♠♦♥✐✲
s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ Φ = 1/2ω2

zz
2 ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳

❜✮ ❉❛s ■♦♥ ❢ü❤rt ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛✉s✱ s♦ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥
❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛♥♥✐♠♠t✳ ❇❡✐♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✐♥t❡r✈❛❧❧s ∆vRes ✇✐r❞
❞❛s✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s r✉❤❡♥❞❡s ❆t♦♠s✱ r♦t ✈❡rst✐♠♠t❡ ▲❛s❡r❧✐❝❤t ❢ür ❞❛s
■♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦t❡s ❥❡❞❡s ▼❛❧ ✐♥ ❘❡s♦♥❛♥③ ❣❡s❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛♥♥ ❦❛♥♥ ❡s ❡✐♥ P❤♦t♦♥
❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍❡✐③♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐ts❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sq✉❡rs❝❤♥✐tts s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥❦❧✉❞✐❡rt✳
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✶✳✷✳ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥

❥❡❞❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✉♠ vr✳
■st ❞✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❣s❛♠✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▲❡❜❡♥s❞❛✉✲
❡r ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s✱ ✭ωz << Γ✮ s♦ ✜♥❞❡t ❡✐♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s③②❦❧✉s ❜❡✐ q✉❛s✐
❦♦♥st❛♥t❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✉♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❖rt✮ st❛tt✳ ❉✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s
■♦♥s ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡r ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✾ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✐❧❧✉s✲
tr✐❡rt✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ Tz = 2π/ωz ♥✐♠♠t ❞❛s ■♦♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✐❡ ●❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ −vmax . . . vmax ❛♥✳ ❉✉r❝❤❧ä✉❢t ❞❛s ■♦♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❛s ❘❡✲
s♦♥❛♥③❜❛♥❞ ∆vRes✱ s♦ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ s❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♠ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡
❘ü❝❦st♦ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ Tz t❛st❡t ❞❛s ■♦♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ vmaxkωz ❛❜ ❬✶✵✺❪✳ ❉❛✲
♠✐t ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●röÿ❡ Γ ③✉ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥
✉♥❣❡❢ä❤r Γ/(vmaxkωz)✳ ❋ür ωz << Γ ✐st ❞✐❡s❡ ❩❡✐t ✭♥❛❝❤ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♠✱ ❦✉r③❡♠
❑ü❤❧♣r♦③❡ss ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❛❞❡♥✮ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦ür③❡r ❛❧s ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡✐♥❡s ❛♥❣❡✲
r❡❣t❡♥✱ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❞✐♣♦❧❡r❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ✭τ ≈ 10 ns✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ③✳❇✳ ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❢ür ❡✐♥ ❇❡+✲■♦♥ r✉♥❞ ③✇❡✐
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
❦❛♥♥ ❞❛s ■♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❑ü❤❧♣r♦③❡ss ❛❧s q✉❛s✐❢r❡✐ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥✱ ✇✐❡
❢ür ❢r❡✐❡ ❆t♦♠❡✱ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❛❜❤ä♥❣✐❣❡✱
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❑r❛❢t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❘❛t❡✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ■♦♥ ❦ü❤❧❡♥✱ st❛tt✲
✜♥❞❡♥✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ Γ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣s✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ρee = 〈e|ρ̂|e〉 ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❞✐r❡❦t
❞✐❡✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ü❜❡rtr❛❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡✱ ♠✐tt❧❡r❡ ❑r❛❢t Fa

❛✉❢ ❡✐♥ ■♦♥ ❬✶✵✼❪✿ (
dp

dt

)

a

≈ Fa = ~kΓρee , ✭✶✳✷✺✮

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ♥❛❝❤ ❬✶✶✵❪ ❞✉r❝❤

ρee =
s/2

(1 + s) + (2δeff/Γ)2
✭✶✳✷✻✮

❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❡✛❡❦t✐✈❡ ▲❛s❡r❞❡t✉♥✐♥❣ δeff ✐st ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✶✮ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞
s = I/IS = 2Ω2/Γ2 st❡❤t ❢ür ❞❡♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡r ❛❧s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥
❆♥r❡❣✉♥❣s✲ ③✉ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ Ω ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❘❛❜✐❢r❡✲
q✉❡♥③ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s✳ ❉❡r ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❦❛♥♥ äq✉✐✈❛❧❡♥t ❛❧s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥
▲❛s❡r✐♥t❡♥s✐tät ③✉ ❙ätt✐❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät IS ❞❡s ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❊✶✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät
❞❛♠✐t ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✶✱✶✶✷❪✿

IS =
π

3

hc

λ3
Γ . ✭✶✳✷✼✮

●❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧♣r♦③❡ss❡s✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

a) b)
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵✿ ❛✮ ◆♦r♠✐❡rt❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t β ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s✳ β
✐st ❢ür ♦♣t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❦❧❡✐♥✿ βmax = π2

~/λ2 ❢ür s = 2 ✉♥❞ ∆ = Γ/2✳ ❙♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ③✳❇✳ ❢ür
❞❡♥ 2S1/2(F = 2) ←→ 2P3/2(F = 3) ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s ❜❡✐ λ =313 nm ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥
βmax ≈ 1× 10−20 kg s−1✳
❜✮ ◆♦r♠✐❡rt❡✱ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t❡✱ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❡✲❑r❛❢t F0 ❢ür
❡✐♥ r✉❤❡♥❞❡s ■♦♥✱ ❞✐❡✱ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱
❞❛s ■♦♥ ❧❡✐❝❤t ❛✉s ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❤❡r❛✉ss❝❤✐❡❜t✳ ❉❡r ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ F0 ❜❡trä❣t ❢ür ❞❡♥
❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s 1× 10−19 N =̂ 108 zN✳ F0 ✐st ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s
❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣s✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❢ür s≫ 1 ③✉ ✐❧❧✉str✐❡r❡♥✳

❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ Γ ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❑r❛❢t Fa ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✺✮✱
♠✐tt❡❧s ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ✉♠ v = 0 ❧✐♥❡❛r✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡r❤ä❧t✿

Fa ≈ F0 + βv . ✭✶✳✷✽✮

❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐

F0 = ~k
Γ

2

s

(1 + s) + (2∆/Γ)2
✭✶✳✷✾✮

✉♠ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡✱ ❦♦♥st❛♥t❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦✲❑r❛❢t✱ ❞✐❡ ❞❛s ■♦♥✱ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧s✱ ❛✉s ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❤❡r❛✉s ✉♥❞ s♦✇❡✐t ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥✲
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❤✐❡❜t✱ ❜✐s s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❧❛❣❡ ❡r❣✐❜t✳
❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✽✮ ❤❛t ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❙t♦❦❡s✬s❝❤❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✲
❦r❛❢t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t

β = 4~k2
s∆/Γ

[(1 + s) + (2∆/Γ)2]2
✭✶✳✸✵✮

❞❡r ▲❛s❡r❦ü❤❧❦r❛❢t ③✉♠ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❢ür ∆ < 0✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❞✐❡ ❑ü❤❧r❛t❡ Ėcool✱ ❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r ✈✐❡❧❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡♥ ❞❡r ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣
❞❡s ■♦♥s✱ ③✉

Ėcool = 〈Fav〉 = F0 〈v〉+ β
〈
v2
〉
= β

〈
v2
〉
=

2β

m
〈E〉 , ✭✶✳✸✶✮
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✶✳✷✳ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥

❞❛ ❢ür ❡✐♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡s ■♦♥ 〈v〉 = 0 ❣✐❧t✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❘❡✐❜✉♥❣s✲
❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵ ❛✮ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡③❡✐❣t✳ ❋ür ❞❛s P❛r❛♠❡t❡r♣❛❛r s = 2 ✉♥❞
∆ = −Γ/2 ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❑ü❤❧r❛t❡ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✸✶✮ ✐❤r❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❲❡rt ♠✐t βmax = ~k2/4✳

❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ■♦♥s ❦❛♥♥ ❛❧s ❩❡✐t♠✐tt❡❧ ü❜❡r 3/2kBT = 〈E〉 ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❬✶✶✸❪✳ ❉❛♠✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛❧s ❑ü❤❧r❛t❡ Ṫcool ❞❡r ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✲ ❜❡✐ ▲❛s❡r✲
❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♦♥s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ✲ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣
Ṫcool = (2β/3M)T ✳
❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❇❡r②❧❧✐✉♠ ✉♠ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡s ❊❧❡♠❡♥t ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ❑ü❤❧r❛t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥
✈♦♥ Ti = 10mK ❛✉❢ Tf = 5mK ❛✉❢ ❞❡♠ 2S1/2(F = 2)←→ 2P3/2(F = 3) ❑ü❤❧ü❜❡r✲
❣❛♥❣ ♠✐t ∆ = −Γ/2 ❤❡r✉♥t❡r ③✉ ❦ü❤❧❡♥ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ❩❡✐t tcool = ln(Tf/Ti)/(2β/3M)
✈♦♥ 2 ➭s ✈❡r❣❡❤❡♥✳ ❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵ ❛✮ ✐st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑ü❤❧✲
③❡✐t❡♥ ✉♥t❡r ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭I >> IS ♦❞❡r I << IS ♦❞❡r st❛r❦❡r
▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣✮ s❝❤♥❡❧❧ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❛♥st❡✐❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵ ❜✮ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t F0(∆) ❛✉❢ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s✱
r✉❤❡♥❞❡s ■♦♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t
✇✐r❞ ❢ür ∆ = 0 ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❢ür ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡ ▲❛s❡r✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ③✉✱ ❜✐s
❙ätt✐❣✉♥❣ ❢ür I >> IS ❡✐♥tr✐tt✳
❉❛s ❙ätt✐❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❦♦♠♠t ❞❛❞✉r❝❤ ③✉st❛♥❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡s ■♠♣✉❧sü❜❡r✲
tr❛❣s ✈♦♥ ❞❡♥ ▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ■♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡r s♣♦♥t❛♥❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❧✐✲
♠✐t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✻✮✮ ❞❡s
❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ❞❡s ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣s ❣✐❧t✿ ρee(∆ = 0) = s/(2(1 + s)) −→ 50%
❢ür Is −→ ∞✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s Be+✲■♦♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 108 zN✳ ❋ür I >> Is s❡t③t ❙ätt✐❣✉♥❣s✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r✲
❣❛♥❣s ❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈ ✈❡r❜r❡✐t❡rt❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡

Γeff = Γ
√
1 + s ✭✶✳✸✷✮

❡r❣✐❜t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✶✵ ❜✮ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳
◆✉♥ ❜❧❡✐❜t ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧✱ ♠✐tt❡❧s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧✉♥❣✱ ❡rr❡✐❝❤❜❛✲
r❡♥ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r Tmin ③✉ ❦❧är❡♥✳ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✸✶✮ ❤ätt❡ ❞❛s ■♦♥ ✜♥❛❧ ❡✐♥❡
❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ◆✉❧❧✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡✱ ♠✐t ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ◆❛t✉r ✈♦♥
P❤♦t♦♥❡♥❡♠✐ss✐♦♥s ✉♥❞ ✲❛❜s♦r♣t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥✱ ❍❡✐③♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♥
❇❡tr❛❝❤t ③✐❡❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇ür❞❡ ❞❛s ■♦♥ s❡❧❜st ❜❡✐ v = 0 ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲
③②❦❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ Γρee ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✱ ✇❛s ③✉♠ ❘❡❝♦✐❧✲▲✐♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❢ü❤rt✳
❲✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✽ ❝✮ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ✐st ❞❡r
♠✐tt❧❡r❡ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ s♣♦♥t❛♥❡ P❤♦t♦♥❡♥❡♠✐ss✐♦♥ ❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧
〈∆~p〉 = 0✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ◆❛t✉r s♣♦♥t❛♥❡r P❤♦t♦♥❡♥❡♠✐ss✐♦♥ ❦♦♠♠t
❡s ❥❡❞♦❝❤✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❇r♦✇♥✬s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❬✶✶✹✱ ✶✶✺❪✱ ③✉♠ ❉✐✛✉s✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐♠
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

■♠♣✉❧sr❛✉♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ 〈∆p2〉 6= 0✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ●r❡♥③❡ ❞❡r
♠✐♥✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘❡❝♦✐❧✲▲✐♠✐ts ❧✐❡❣t✳
❉❛s ■♦♥ ✈♦❧❧❢ü❤rt ❡✐♥❡♥ ❘❛♥❞♦♠✲❲❛❧❦ ✐♠ ■♠♣✉❧sr❛✉♠ ♠✐t ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ k̄✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥str❡✉r❛t❡ Γρee ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ 〈∆p2〉 ♥❛❝❤
❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉ ❘❛♥❞♦♠✲❲❛❧❦ Pr♦③❡ss❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥s❦♦❡✣③✐✲
❡♥t❡♥ D = ξΓρee(~k)

2 ❛❧s 〈∆p2〉 = Dt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ③✇❡✐t❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡r
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s st❛t✐st✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✭❤✐❡r✿ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣✮ ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ ③✉r ❆♥③❛❤❧ N = Γρeet ❞❡r st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❬✶✶✹✱✶✶✻❪✳
❆♥❛❧♦❣❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ◆❛t✉r ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣s✱
♥✉r ❞❛s ❤✐❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠t✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r
❉✐✛✉s✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❞✐❡ s♣♦♥t❛♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❦✲
t♦r ξ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✭ξ = 2/5 ❢ür ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉✐♣♦❧ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❬✶✵✺✱✶✵✼❪✮✳
❇❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss v r❡❧❛✲
t✐✈ ❦❧❡✐♥❡ ❲❡rt❡✱ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ◆✉❧❧✱ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡
❍❡✐③r❛t❡ Ėheat ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❞✐✛✉s✐♦♥✿

Ėheat =
1

2M

d

dt

〈
p2
〉
= Ėem + Ėabs = Ėabs(1 + ξ)

≈ 1

2M
(~k)2Γρee(v = 0)(1 + ξ) . ✭✶✳✸✸✮

❲❡♥♥ ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❛t❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤✲
❣❡✇✐❝❤tst❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ Tmin ♠üss❡♥ ❛❧s♦ ●❧❡✐✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶✿ ❆♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✐♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ~Γ/(kB)✱ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ∆✱ ✐♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ Γ✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r
s✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧✉♥❣ ✐♠ ✇❡❛❦✲❜✐♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐t t✐❡❢st❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡trä❣t ❢ür
❞❡♥ 2S1/2(F = 2)←→ 2P3/2(F = 3) Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐t s→ 0 ✐♠ ❇❡+✲■♦♥ Tmin ≈ 0.32mK ✭~Γ/(kB) ≈
0.93mK✮✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ∆ = −Γ/2 ♠✐t Γ/2π = 19.4MHz ❡rr❡✐❝❤t✳
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✶✳✷✳ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥

❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✸✶✮ ✉♥❞ ✭✶✳✸✸✮ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✿

M
〈
v2
〉
= kBT = (1 + ξ)

~Γ

8

[
(1 + s)

Γ

2|∆| +
2|∆|
Γ

]
. ✭✶✳✸✹✮

❋ür ❞✐❡s❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ✭✶✲❞✐♠✳✮ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛❧s ♠✐♥✐✲
♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦

Tmin = (1 + ξ)
~Γ
√

(1 + s)

4kB
, ✭✶✳✸✺✮

❢ür ❡✐♥❡ ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ∆ = −Γ
√
1 + s/2✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧✉♥❣ ✐♠ ✇❡❛❦✲❜✐♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐t t✐❡❢st❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❜❡trä❣t ❢ür ❞❡♥ 2S1/2(F = 2) ←→ 2P3/2(F = 3) Ü❜❡r❣❛♥❣ ♠✐t s → 0 ✐♠ ❇❡+✲■♦♥
Tmin ≈ 0.32mK✳
❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ▲❛s❡r✐♥t❡♥s✐tät❡♥✱ s −→ 0 ③✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ü❤rt✱ s♦ ✐st ❡s ❛✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❙✐❝❤t tr♦t③❞❡♠ ♠❡✐st ✈♦rt❡✐❧✲
❤❛❢t❡r ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✱ ❞❛ ③✳❇✳ ❢ür s = 2 ♠❛①✐♠❛❧❡
❑ü❤❧r❛t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✶✵ ❛✮✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ③✉r s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❘ü❝❦❦ü❤❧✉♥❣ ❜❡✐
❞✐s❦r❡t❡♥ ❍❡✐③♣r♦③❡ss❡♥✮ ❜❡✐ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✇✐s❝❤❡♥ s = 2 ✉♥❞ s = 30
❣❡❛r❜❡✐t❡t✳

❘❡❛❧❡ ❑ü❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥ ♠✐tt❡❧s ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✐♠ ✇❡❛❦✲❜✐♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐t
❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ❍❡✐③♣r♦③❡ss❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r
◆❛t✉r✱ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✸✺✮ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❲❡rt❡s✳ ❋r❡q✉❡♥③✲ ✉♥❞ ■♥t❡♥✲
s✐tätsr❛✉s❝❤❡♥ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✱ ❘❋✲❍❡❛t✐♥❣✱ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❢❡r
✈♦♥ ❞❡r ❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ r❡❣✉❧är❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✉r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❛❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥
❡✐♥❡r ♥✐❝❤t✲✐❞❡❛❧❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❊①❝❡ss ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♦❞❡r
❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✉♥t❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡s❛♠t ③✉ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥
❍❡✐③♣r♦③❡ss❡♥ ❢ü❤r❡♥✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❢r❡✐❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ■♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s
❡✐♥❡s ❡✐♥③✐❣❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✼❪✳ ❋ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥ s♦❧❧t❡
❞❛❢ür ❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ✈❡r❧❛✉✲
❢❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❥❡ ❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ③✉ ❞❡♥ (x,y,z)✲❆❝❤s❡♥ ✭❞❡✜♥✐❡rt ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✮ ❤❛❜❡♥✱
s♦ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✣③✐❡♥t ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦❧❧❡♥ ♠❡❤r❡r❡
■♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✐st s❡❧❜st ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡r ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❉❛♥♥ ✇✐r❞ ③✇❛r ♥✉r ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❣❡❦ü❤❧t✱ ❞✐❡s❡ ❦♦♣♣❡❧t ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t
❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ■♦♥❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❊♥❡r❣✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤
❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ s❡❧❜✐❣❡r ❛❧s ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠ ♠✐t
❤♦❤❡r ❙tr❡✉r❛t❡✳ ❘❡❛❧❡ ■♦♥❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ r❡✐♥❡♥ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠❡✳
❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❛t♦♠❛r❡♥
❙②st❡♠❡♥ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳ ❙♦ s♦❧❧t❡ ❞❛s ■♦♥ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❊✐♥✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❦✉r③❧❡❜✐❣❡♥ ✭≈ 10 ns✮ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥
❩✉st❛♥❞ ❛✉s ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❧✐❡❣t✱ ❞✐❡ ♠✐t ▲❛s❡r♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✐st✳
❑❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡ ❩✉stä♥❞❡ ③❡r❢❛❧❧❡♥✱ s♦ ♠✉ss
♠✐tt❡❧s ✇❡✐t❡r❡r ▲❛s❡r ❞❛❢ür ❙♦r❣❡ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥ ✇✐❡❞❡r ✐♥
❞❡♥ ❑ü❤❧③②❦❧✉s ③✉rü❝❦ ❣❡♣✉♠♣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❘❡♣✉♠♣❡r ▲❛s❡r♥✮✳ ❯♠
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ✇ä❤❧t ♠❛♥ ❞❛❤❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡
❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❩❛❤❧ ✈♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳
❉✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s❝❤❡♠❛ ❞❡r ■♦♥❡♥ s❝❤❧✐❡ÿt
③✳❇✳ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧✐♦♥❡♥ ❬✶✶✽✱✶✶✾❪ ✉♥❞ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❬✶✷✵❪ ✈♦♠ ❞✐r❡❦t❡♥
▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ❛✉s✳ ❯♠ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧❧❡ s♣❡❦tr♦s❦♦✲
♣✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ■♦♥❡♥ ❦ü❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ■♦♥❡♥
❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧❡♥ ❛♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳
❉❛s ❑ü❤❧✐♦♥ ✭✇✐r❞ ❞✐r❡❦t ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t✮ ❜❡✐♠ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❡♠
■❞❡❛❧ ❞❡s ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❲❡✐s❡ ♥❛❤❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ❍✐❡r
❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r✱ ♥❡❜❡♥ ❍❣+ ✉♥❞ ❨❜+✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ■♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❛✉♣t✲
❣r✉♣♣❡ ❞❡s P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠s ✭❊r❞❛❧❦❛❧✐♠❡t❛❧❧❡✮ ✱ ✈♦♥ ❇❡+ ❜✐s ❇❛+✱ ❛♥✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts
s❡✐t ❞r❡✐ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ r♦✉t✐♥❡♠äÿ✐❣ ✐♥ ❛t♦♠♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡♥ ✐♠ ❊✐♥s❛t③
s✐♥❞ ❬✽✵✱ ✽✶✱ ✽✹✱ ✶✷✶✕✶✷✹❪✳ ❉✐❡s❡ ■♦♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ ❆❧❦❛❧✐♠❡t❛❧❧✲❛rt✐❣❡ ❊❧❡❦tr♦✲
♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ◆✐✈❡❛✉s❝❤❡♠❛✳ ❋ür ❞❛s s②♠♣❛✲
t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧❡♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✐st ❇❡r②❧❧✐✉♠ ❛❧s ❑ü❤❧✐♦♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t
✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✹✮ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
✐♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❢ür ❞❛s ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉str✉❦t✉r ❞❡s
❇❡+✲■♦♥s ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✳✸ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✶✳✷✳✷ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥ ✲ ❖♣t✐s❝❤❡s P✉♠♣❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s

❇❡✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❑ü❤❧♠❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❡s ❡r✲
❧❛✉❜t ❤❛r♠♦♥✐s❝❤ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❛s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t✱ ❜✐s ③✉♠
●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣✱ ③✉ ❦ü❤❧❡♥✳ ❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡t ♠❛♥
✐♥ ❬✼✸✱✶✵✺✱✶✷✺✱✶✷✻❪✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳
❋ür ❡✐♥ ❛t♦♠❛r❡s ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧
♠✐t ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ω ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡ss❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♠ ◆✐✈❡❛✉✲
❙❝❤❡♠❛ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡③✉stä♥❞❡ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ü❜❡r✲
❧❛❣❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ✐♠
❆♥r❡❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s äq✉✐❞✐✲
st❛♥t❡ ❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♠ ω ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳
■♠ ❇❡r❡✐❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡r ❇✐♥❞✉♥❣✱ ❞✳❤✳ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ◆✐✈❡✲

✸✹



✶✳✷✳ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥
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gekoppeltes System

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❩✉st❛♥❞❡❦♦♠♠❡♥s ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥❡s ❛t♦♠❛r❡♥
❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧✱ ♠✐t ω >> Γ✱ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❋❛❧❧ st❛r❦❡r ❇✐♥❞✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❙②st❡♠s ❛✉s äq✉✐❞✐st❛♥t❡♥ ▲✐♥✐❡♥✳ ❘❡❝❤ts ✐st s✐♥❞
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ✭❛✉❢ ❞❡♠ ❈❛rr✐❡r∆n = 0✱ ❞❡♠ r♦t❡♥∆n = −1 ♦❞❡r ❜❧❛✉❡♥∆n =
+1 ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞✮ s❦✐③③✐❡rt✳ ❋ür ❞❛s ❞✐r❡❦t❡ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥✱ ✐♠ s❦✐③③✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡r
❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r✱ ✇✐r❞ ❞❡r ▲❛s❡r ❛✉❢ ❞❛s r♦t❡ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞ ✈❡rst✐♠♠t✿ ∆ = −ω✳

❛✉s ❜r❡✐t❡r ❛❧s ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rs ✐st
Γ >> ω✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ■♦♥s ✈❡r❧❛♥❣t ❞❛❤❡r✱
❞❛ss ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ω ❣r♦ÿ s❡✐♥ s♦❧❧t❡✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▲❛s❡r❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❡r
▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❡✐t❡♥✲
❜ä♥❞❡r s♣❡❦tr❛❧ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ ❞❡r ▲❛s❡r ❦❛♥♥ s❡❧❡❦t✐✈ ❛✉❢ ❞❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡✱ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡
r♦t❡✱ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞ ✈❡rst✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✿ ∆ = −ω✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❥❡❞❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♥
❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❩✉st❛♥❞ |↑〉 ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❱✐❜r❛t✐♦♥sq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ n ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥✿ ∆n = −1✳
❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ■♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♠ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲❘❡❣✐♠❡✱ s♦ ❜❧❡✐❜t ❞❡r
❇❡✇❡❣✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ■♦♥s✱ ❜❡✐ ❞❡r s♣♦♥t❛♥❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s✱ ❞✐❡ ♠❡✐s✲
t❡ ❩❡✐t ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❉❡✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲❘❡❣✐♠❡s✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ η2 << 1 ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇♦❜❡✐
η = |~k|z0 = k

√
~/(2mω) ❞❡♥ ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲P❛r❛♠❡t❡r✱ ♠✐t ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ z0 ❞❡s

❲❡❧❧❡♥♣❛❦❡t❡s ❞❡s ■♦♥s ✐♠ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❣r✉♥❞③✉st❛♥❞✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆✉s ❞❡r ❉❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲P❛r❛♠❡t❡rs ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s❡✐♥ ◗✉❛❞r❛t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ Erecoil = ~

2k2/(2M) ❞❡s P❤♦t♦♥❡♥rü❝❦st♦ÿ❡s ③✉♠ ❊♥❡r❣✐❡❛❜st❛♥❞ ~ω
❞❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r✲◆✐✈❡❛✉s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❙♦♠✐t ❣✐❧t ✐♠ ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲❇❡r❡✐❝❤✿

η2 =
Erecoil

~ω
<< 1 ←→ Erecoil << ~ω . ✭✶✳✸✻✮

❋ür η2 << 1 ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘ü❝❦st♦ÿ❡♥❡r❣✐❡ η2~ω ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆❜st❛♥❞
❞❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥s✱
❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ▼öÿ❜❛✉❡r✲❊✛❡❦t ❞❡r ❑❡r♥♣❤②s✐❦ ✭♥✉r✱ ❞❛ss ❞❡r ❘ü❝❦st♦ÿ ❤✐❡r s✐♥♥❜✐❧❞✲
❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✮✱ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ■♦♥s ä♥❞❡r♥
✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ❜❧❡✐❜t ❡r❤❛❧t❡♥✳
❇❡✐ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛s❡r❧✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ r♦t❡♥ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠
❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧✉s s♦♠✐t ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ✉♠ ❊✐♥s ✈❡r♠✐♥✲
❞❡rt✱ ❜✐s ❞❛s ■♦♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉♦rt ✐st ❡s ❞❛♥♥ ✈♦♥
❞❡r ▲❛s❡r❛♥r❡❣✉♥❣ ✭❜✐s ❛✉❢ ❍❡✐③♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✮ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✐r❡❦t❡s ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤✲
❧❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛♥ ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ■♦♥ ✈♦r ❞❡r

✸✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲❇❡r❡✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❆rt❡♥ ❞❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♠ ■♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐✲
❣❡ ❢ür ❞❛s ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥ ✉♥❞ ❜r❡✐t❡r❡ ❢ür ❞❛s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❡♥✳
❉✐r❡❦t❡s ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥ ✐♠ ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲❇❡r❡✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt s♦♠✐t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❇❡✲
s❡t③✉♥❣s③❛❤❧ 〈n〉 ✭❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉t❡♥❞ ♠✐t ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ❞❡s ❙②st❡♠s✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ s❡❧❜✐❣❡ ü❜❡r 〈n〉 ♥❛❝❤ ❞❡r ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✲
❘❡❧❛t✐♦♥

〈n〉 = 1

e
~ω

kBT − 1
✭✶✳✸✼✮

❞❡✜♥✐❡rt✳
❉✐❡ ❑ü❤❧r❛t❡ K ❜❡✐♠ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sq✉❛♥t❡♥③❛❤❧ n
❛❜ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛❧s ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❩❡r❢❛❧❧sr❛t❡ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡ss❡♥
❇❡s❡t③✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✉r❝❤

Kn = Γ
(η
√
nΩ)2

2(η
√
nΩ)2 + Γ2

✭✶✳✸✽✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣r✉♥❞③✉st❛♥❞ |n = 0〉 ✐st ❦❡✐♥ ❛❜s♦❧✉t ❞✉♥❦❧❡r
❩✉st❛♥❞✱ ❞❛ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✲r❡s♦♥❛♥t❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♥❛❝❤ |n = 1〉 ❛✉s ❞❡♠ ●r✉♥❞✲
③✉st❛♥❞ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❑ü❤❧❧✐♠✐t ❜❡✐♠ ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞❦ü❤❧❡♥ ❢❡st❧❡❣t✳ ❯♥t❡r
❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥✱ ❞❛ss 〈n〉 << 1 ✉♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❛❜✐❢r❡q✉❡♥③ Ω ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❩❡r✲
❢❛❧❧sr❛t❡ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ✐st✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ▲ös❡♥ ❞❡r ❘❛t❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❬✼✸✱✶✵✺✱✶✷✺✱✶✷✻❪✿

〈n〉min =
Γ2

4ω2

((
η̂

η

)2

+
1

4

)
, ✭✶✳✸✾✮

♠✐t ❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛♠❜✲❉✐❝❦❡✲P❛r❛♠❡t❡r♥ η̂, η ❢ür ❞❡♥ s♣♦♥t❛♥❡♥
❊♠✐ss✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❞❡♥ st✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡r
❙❡✐t❡♥❜ä♥❞❡r ♠✐t Γ << ω ❦❛♥♥ ❞❛s ■♦♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡✲
❣✉♥❣✱ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✳❇✳ ✐♥ ❬✶✷✼❪
❣❡③❡✐❣t✳
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✶✳✸✳ ❊✐♥❡ ❦r②♦❣❡♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✶✳✸ ❊✐♥❡ ❦r②♦❣❡♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❋ür ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✭> min✮ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✐♠
❯❍❱✲❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❉rü❝❦❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ < 1× 10−12 mbar ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥
▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✲Pr♦③❡ss❡♥ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✽ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✇✐r❞✳
❙♦❧❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉rü❝❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❛t③ ❦r②♦❣❡♥❡r ❆♣♣❛r❛t✉r❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ ❤✐❡r✱ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r 10K✱ sä♠t❧✐❝❤❡ ❘❡st❣❛s❡✱ ❜✐s ❛✉❢ ❍2 ✭✉♥❞ ❍❡✮
❛♥ ❞❡♥ ❍✐t③❡s❝❤✐❧❞❡♥ ✭♠❛♥❝❤♠❛❧ ❛✉❝❤ ❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❡♥❣❧✳ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞✮ ❞❡r
❑ä❧t❡st✉❢❡♥ ❛❞s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥

❉✐❡ ❦r②♦❣❡♥❡✱ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❈r②P❚❊①✱ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐♥ ❬✺✵✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵❪
✉♥❞ ✐♥ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❉r❡✇s❡♥✲●r✉♣♣❡ ❞❡r ❆❛r❤✉s ❯♥✐✈❡rs✐tät ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ▼✳ ❙❝❤✇❛r③ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✲
❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t 24 ✈❡r❣♦❧❞❡t❡♥✱ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❆✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 8mm✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✸ ❛✮ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡
✈✐❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 5.4mm✱ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t ❥❡ 20mm ▲ä♥❣❡✱ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❋❛❧❧❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐st✱
❛✉❢ ❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r❣♦❧❞❡t❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❤❛❧t❡r♥✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡r 5mm ❞✐❝❦❡♥ ❑✉♣❢❡r♣❧❛tt❡
♠♦♥t✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ✈❡r❣♦❧❞❡t❡ ❑✉♣❢❡r❞rä❤✲
t❡ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❙❛♣❤✐r❦❧❡♠♠❡♥✱ ③✉r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ♠✐t

Elektrostatische Spiegel

4K- Kupferplatte Saphirklemmen

Vergoldete Kupferdrähte

4K-Edelstahlrahmen Paulfallenhalter

Hauptfallenelektroden

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✸✿ ■♥ ❛✮ s✐❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥ ❋♦t♦ ❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡
24 ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❞❡♥ ✈❡r❣♦❧❞❡t❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❤❛❧t❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡r 5mm ❞✐❝❦❡♥
❖❋❍❈✲❑✉♣❢❡r♣❧❛tt❡ ♠♦♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ ✈♦♥ ❈r②P❚❊① ❜❡st❡❤t ❛✉s 8 20mm ✉♥❞ 4 5.4mm
❧❛♥❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r❣♦❧❞❡t❡♥ ❑✉♣❢❡r❞rä❤t❡✱ ❞✐❡ ü❜❡r
❙❛♣❤✐r❦❧❡♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆♠ r❡❝❤t❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❘❛♥❞ ✐st ❡✐♥❡ 1 ❈❡♥t
▼ü♥③❡ ③✉♠ ●röÿ❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❋♦t♦❣r❛✜❡rt ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❬✶✷✽❪✳ ❜✮ ③❡✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤❡
❤♦❤❧③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✱ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❛❧s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ❦♦❛①✐❛❧ ❛♥
❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳

✸✼



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❞❡r ❑✉♣❢❡r♣❧❛tt❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡r ❋❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥✱ ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡
❦❛♥♥ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 4K ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉
❡rr❡✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡✱ ✐♥ s✐❝❤ ❣❡s❝❤❛❝❤t❡❧t❡✱ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡
❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡♥ ✭❜❡✐ 4K✱ 40K ✉♥❞ 300K✮ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✉r ✉♠s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞❡♥ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ✇✐❡ ❞✐❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✹ ❛✮ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❏❡❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♣♦❧✐❡rt❡♥ ❊❞❡❧st❛❤❧r❛❤♠❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✹ ❜✮ ✉♥❞ ❝✮✮✱ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
st✉❢❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡❦r❡✉③t❡ ❙♣❡✐❝❤❡♥❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✹ ❝✮✮ ❞❡r❛rt
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡rst❡✐❢✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡r✐♥❣❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
❑♦♥❞✉❦t✐✈✐tät ❜❡st❡❤t✳ ❏❡✇❡✐❧s ❛❝❤t ❙♣❡✐❝❤❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 2mm ✉♥❞
❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 10 cm✱ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt Q̇ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❙t✉❢❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❛❜s❝❤ät③❡♥ ❧ässt✿

Q̇ = −κ∆T A
l
. ✭✶✳✹✵✮

❉❛❜❡✐ ✐st A ❞✐❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡✱ l ✐❤r❡ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ κ ❞❡r t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲är♠❡❧❡✐t✇❡rt ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❋ür ❞❡♥ ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t✉❢❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r 300K✲ ✉♥❞ 40K✲
❙t✉❢❡ ✈♦♥ 0.8W✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r 40K✲ ③✉r 4K✲❙t✉❢❡ ❡✐♥ ❲är♠❡✲
tr❛♥s♣♦rt ✈♦♥ 0.05W✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❞❡❧st❛❤❧r❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡ ❜✐❧❞❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❑ä✜❣✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❛✉ss❡♥s❡✐t✐❣ ❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞❡ ♠♦♥t✐❡rt s✐♥❞✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ✐♥
❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✳✶✹ ❜✮ ✉♥❞ ❝✮ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧❧❡ ❊❞❡❧st❛❤❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥
✉♥❞ ❞❛s ■♥♥❡r❡ ❞❡r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r s✐♥❞ ♣♦❧✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✉♠ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❲är♠❡❧❛st ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣
③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❖❋❍❈✲❑✉♣❢❡r ✭99.98% r❡✐♥❡s ❑✉♣❢❡r✮
✉♥❞ s✐♥❞ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ✐❤r❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ♠✐t ❙✐❧❜❡r ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s✱
ü❜❡r 2mm ❞✐❝❦❡✱ ❣❡✇❡❧❧t❡ ❖❋❍❈✲❑✉♣❢❡r✲❇❧❡❝❤❡✱ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡r 40K✲ ❜③✇✳ 4K✲
❙t✉❢❡ ❡✐♥❡s P✉❧srö❤r❡♥❦ü❤❧❡rs ✭▼♦❞❡❧ ❙❘P✲✵✽✷❇✲❋✷✵❍ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙✉♠✐t♦♠♦ ❍❡❛✈②
■♥❞✉str✐❡s✱ ▲t❞✳✮ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ 40K✲❙t✉❢❡ ❞❡s P✉❧srö❤r❡♥❦ü❤❧❡rs ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡
❲är♠❡❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 40W✱ ❞✐❡ 4K✲❙t✉❢❡ ❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 4W ❛❜❢ü❤r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥
❤♦❤❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t✇❡rt ✈♦♥ ❖❋❍❈✲❑✉♣❢❡r ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t✲
♠❛ss❡ ✈♦♥ 3 kg ❢ür ❞✐❡ 4K✲❙t✉❢❡ ✉♥❞ 6 kg ❢ür ❞✐❡ 40K✲❙t✉❢❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 15 h ❛✉❢
❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❊♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❦ü❤❧❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧✲ ✉♥❞ ❆✉❢✇är♠✈♦r❣❛♥❣s ❡♥tst❡❤❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱❡r✲
❢♦r♠✉♥❣❡♥✱ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ < 100 ➭m✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❖❋❍❈✲
❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥✱ r♦st❢r❡✐❡♥ ❙t❛❤❧ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❩✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P✉❧srö❤r❡♥❦ü❤❧❡r ✭✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 7 ➭m ❜✐s
9 ➭m✮ ✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤✉ss ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ③✉ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥ ✐st ❞❡r ❑ä❧t❡❦♦♣❢ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙❡❝❤s❢❛❝❤❦r❡✉③ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❞❡r
❋❛❧❧❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❩✉❣ä♥❣❡♥ ③✉r ❋❛❧❧❡✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❊✐♥s❝❤✉ss ❛✉s
❡①t❡r♥❡♥ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❜❡s✐t③t ❈r②P❚❊① ✇❡✐t❡r❡ 13 ♦♣t✐s❝❤❡ ❩✉❣ä♥✲
❣❡✳ 5 ❩✉❣ä♥❣❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉❢ ❥❡❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥
90➦✱ 68➦ ✉♥❞ 45➦ ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✳ ❙❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡r 45➦ ③✉
❞✐❡s❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❩✉❣ä♥❣❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥

✸✽



✶✳✸✳ ❊✐♥❡ ❦r②♦❣❡♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

40K-Hitzeschild

40K-Röhrchen für optische Zugänge

300K - Halterahmen

Speichen

4K-Kälteschild

a) b)

c)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✹✿ ■♥ ❛✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡♥ ✈♦♥ ❈r②P❚❊①✱ s❛♠t ❞❡r t❤❡r✲
♠✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ss♣❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❬✶✸✵❪✳ ❉❛s ❋♦t♦ ✐♥ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡
❙♣❡✐❝❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r 40K✲ ✉♥❞ ❞❡r 4K✲❙t✉❢❡✱ ❞✐❡ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡rst❡✐❢✉♥❣ ü❜❡r✲
❦r❡✉③t ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t s✐♥❞✳ ❉❛s ❤✐❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡rs✐❧❜❡rt❡✱ ❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞ ❞❡r 4K✲❙t✉❢❡ ✐st ❛✉❢ ❞❡r
❱♦r❞❡rs❡✐t❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❋♦t♦❣r❛✜❡rt ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❬✶✷✽❪✳ ■♥ ❝✮ ✐st ❞❡r ♣♦❧✐❡rt❡ ❊❞❡❧st❛❤❧❤❛❧t❡r❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r 300K✲❙t✉❢❡✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❢❡rt✐❣❡ 4K✲❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ 40K✲❘ö❤r❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡
♦♣t✐s❝❤❡♥ ❩✉❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❋♦t♦❣r❛✜❡rt
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❬✶✸✵❪✳

❩✉❣ä♥❣❡♥ s✐♥❞ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ■♥ ❞✐❡s❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞
❊❞❡❧st❛❤❧rö❤r❝❤❡♥ ✈❡r❜❛✉t✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣✱
❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧s✱ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤✇❛r③❦ör♣❡rstr❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r
300K✲ ❙t✉❢❡ ✐♥ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛✉❢ 2±1% ❢ü❤r❡♥✱ s♦ ❞❛ss 98±1%
❞❡r ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❛r③❦ör♣❡rstr❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r 4K✲ ❙t✉❢❡ ❦♦♠♠t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡
❲är♠❡❧❛st ✐♠ ❋❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r P✉❧srö❤✲
r❡♥❦ü❤❧❡r ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❊♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❲är♠❡❜rü❝❦❡ ✉♥❞ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍❡✲❑r❡✐s❧❛✉❢
❞❡s P✉❧srö❤r❡♥❦ü❤❧❡rs✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ✐♥♥❡rst❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡ ♥✉r ♥♦❝❤ ❛✉❢ 8K ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r ❑✉r③❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
❲❛rt✉♥❣ ❞❡s ❑ä❧t❡❦♦♣❢❡s✱ ✇✐❡❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ≈ 6K ❡rr❡✐❝❤t✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦

❉✐❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✈♦♥ ❈r②P❚❊① ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡r
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❞❡r ❉r❡✇s❡♥✲●r✉♣♣❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r
❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✶✸✶❪ ✈♦♥ P✳❋✳ ❍❡rs❦✐♥❞ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✉♠
❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥♣❛ss❜❛r❡♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞
❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❞❡r 24 ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤
s♦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ❞❛s ❘❋✲P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠ r❛❞✐❛❧ ✉♠ ❜✐s ③✉ 100 ➭m ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ❡✐♥❡s✱ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥✱
❘❡s♦♥❛t♦rs ❛♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙t❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✭❆❋●✮ ❣❡❧✐❡❢❡rt✱ ❞❡ss❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❍❋✲
❱❡rstär❦❡r✱ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▲❘❈✲❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ❛♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t ✉♥❞
❧❡t③t❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✺✮✳
Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ t♦r♦✐❞❛❧❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ♠✐t ❊✐s❡♥❦❡r♥✱ ♠✐t 13 ❲✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r
❋❛❧❧❡♥s❡✐t❡ ✉♥❞ 4 ❛✉❢ ❞❡r Pr✐♠ärs❡✐t❡✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❋✲❙✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉❦t✐✈ ✐♥ ❞❡♥ ▲❘❈✲
❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ s❡❧❜st ❞❡♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲❘❈✲
❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s❡s ❜✐❧❞❡t✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦✐③③❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡r ❘❋✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❡❧❜♦① ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✻
❛✮ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❩✇❡✐✱ ✉♠ 180➦ ♣❤❛s❡♥✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡✱ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥
✈♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙tä❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡
❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s❡✱ ♠✐t ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣ ❣❡✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙♣✉❧❡♥✇✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❛♥ ❞✐❡ Pr✐♠ärs❡✐t❡
❦♦♣♣❡❧t✳ ❏❡❞❡ s♦ ❡r③❡✉❣t❡ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❛♥ ❥❡✇❡✐❧s 12 ❑❛♥ä❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✱
ü❜❡r ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✻ ❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C1✱ ❦❛♣❛③✐t✐✈ ✇❡✐t❡r✲

DC-

Versorgung
Tiefpass

Spannungs-

teiler

AFG Verstärker

Koppelbox

Paulfalle

300K 4K

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✳
❉❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③t❡✐❧ ❣❡✲
❧✐❡❢❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚✐❡❢♣❛ss ❛✉❢ ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ♠✐t ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✭❆❋●✮✱ s❡❧❜st ♠✐t ❞❡♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ♥♦❝❤
③✉ ❣❡r✐♥❣ ✇är❡✱ ✇✐r❞ s❡✐♥ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ♥♦❝❤ ✈♦r ❞❡♠ Ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ♠✐t ❞❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
❑♦♣♣❡❧❜♦① ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❍❋✲❱❡rstär❦❡rs ✈❡rstär❦t✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣❡❧❜♦① ✈❡rs♦r❣t ❞❛♥♥ ❥❡❞❡ ❞❡r 24
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❑❛♥❛❧ ♠✐t ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣
Ui(t) = URF

i cos (ΩRF t+Φi)+UDC
i ❛♥ ❞❡r i✲t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ✭Φi ❣❡❤ört ❥❡ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡

③✉ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥✮✳ ❉❡r ❡✐♥❡✱ ♥❛❝❤ r❡❝❤ts ✇❡✐s❡♥❞❡ P❢❡✐❧ ❛✉s ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❜♦① st❡❤t ❢♦❧❣❧✐❝❤
s②♠❜♦❧✐s❝❤ ❢ür 24 ❣❡tr❡♥♥t❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❧❛❝❤❜❛♥❞❦❛❜❡❧ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❞❡♥
❦r②♦❣❡♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

✹✵



✶✳✸✳ ❊✐♥❡ ❦r②♦❣❡♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

DC

C2 CtrapC1

C4

RF

Tiefpass

Koppelkondensator

Trimm-

kondensator

Elektrode

R3

a) b)

A
+

-

Uin
Lprim

Lsek

Lsek

C5

C5

RF, Phase 0°

RF, Phase 180°

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✻✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❘❋✲
P❤❛s❡♥✳ ❉❛s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✈♦♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r Uin ✇✐r❞ ✈♦♠ ❍❋✲❱❡rstär❦❡r ❆ ✈❡rstär❦t✱
❜❡✈♦r ❡s ❛✉❢ ❞✐❡ Pr✐♠ärs♣✉❧❡ ❞❡s ❑♦♣♣❡❧tr❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ❣❡❧❛♥❣t✳ ❉✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärs❡✐t❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r✲
♠❛t♦rs ❜❡s✐t③t ③✇❡✐ ❙❡❦✉♥❞ärs♣✉❧❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣ ❣❡✇✐❝❦❡❧t s✐♥❞ ✉♥❞ s♦ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡♥t❣❡✲
❣❡♥❣❡s❡t③t❡r P❤❛s❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③s❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärs❡✐t❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡r
■♥❞✉❦t✐✈✐tät Lsek ✉♥❞ ❞❡r ❛♥♣❛ss❜❛r❡♥ ❑❛♣❛③✐tät C5✱ ❢ü❤r❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❇❛♥❞♣❛ss✈❡r❤❛❧✲
t❡♥✳ ❖❤♥❡ ❞❡♥ ❱❡rstär❦❡r ❆ ✇ür❞❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❘❡s♦♥❛♥③✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❘❡s♦♥❛♥③s❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s❡s
♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✳
❜✮ ❉❛s ❤✐❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❙❝❤❛❧t❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ i✲t❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ Ü❜❡r✲
❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋✲ ✉♥❞ ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❋❡✐♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥
❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥ ❞❡r i✲t❡♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ü❜❡r ❞❡♥ i✲t❡♥ ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C2✳

❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✻ ❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠ts♣❛♥♥✉♥❣
❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠t✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚✐❡❢♣❛ss✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
❞❡♠❲✐❞❡rst❛♥❞ R3 ✉♥❞ ❞❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r C4✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡♠✱ ü❜❡r ❞❡♥
❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C1 ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥✱ ❘❋✲❙✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❉❡r ❚✐❡❢♣❛ss ❞ä♠♣❢t
❞✐❡ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❉❈✲◆❡t③t❡✐❧s✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❣❡✲
s❝❤üt③t ❜❧✐❡❜t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C1 ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣
❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärs❡✐t❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ❣❡❧❛♥❣t✳ ❉❡r ❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦r ❥❡❞❡s
❑❛♥❛❧s ♠✐♥✐♠✐❡rt ③✉❞❡♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛❧❧❡r 12 ❑♦♣♣❡❧❦❛♥ä❧❡✱ ❜❡✐❞❡r ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥✲
♥✉♥❣s♣❤❛s❡♥✱ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärs❡✐t❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥
❘❋✲❆r❜❡✐tss♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ s♦♠✐t ❡r③❡✉❣t❡ ❤♦❤❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t ❞✐❡ ❑❛♥ä❧❡ ❢❛st
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✳
❉❡r ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C2 ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦❛♣❛③✐tät Ctrap ❜✐❧❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✱
✐♥ ❙❡r✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C1✱ ❡✐♥❡♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r✱ s♦
❞❛ss ü❜❡r ❞❡♥ ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r C2✱ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛♣❛③✐tät ❡✐♥❡r ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ❧✐❡❣t ✐♥
❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 40 pF✱ ❞✐❡ ❞❡s ❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦rs ✇✐r❞ ❛❧s 22 pF ❣❡✇ä❤❧t
✉♥❞ ❞✐❡ ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ 1 pF ❜✐s 30 pF ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥
❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣
❣❡❣❡❜❡♥✿

Utrap = URF
C1

C1 + C2 + Ctrap

. ✭✶✳✹✶✮

✹✶



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐st
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❡r❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲ä♥❣❡✱ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ♣❛r❛s✐tär❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥✱
♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥
③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❘❋✲❋❡❧❞❡r ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦❛♣❛③✐tät ❛✉❝❤ ③✉r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s
r❛❞✐❛❧❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❧t❡
❞✐❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rs✐♦♥❡♥✱ ❞❡r ♦❜❡♥ ❦✉r③ ❡r✲
❧ä✉t❡rt❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥
❞❛r✐♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ❇ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈♦rs♦rt✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞
s✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❞✐❡ ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ C2 ❜❡s✐t③t✳ ■♥
❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✉r❞❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❢ür C1 ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❡r❡♥ ❚♦❧❡r❛♥③
5% ❜❡trä❣t✱ ✇❛s ③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ ❑♦♣♣❡❧❦❛♥ä❧❡♥✱
✈♦♥ 10% ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❬✶✸✷✕✶✸✹❪ ❞❡r
■♦♥❡♥✱ ❢ü❤rt❡✳ ❇❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡ ❇ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♣♣❡❧❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ C1 ♠✐t ❡✐♥❡r ❚♦❧❡r❛♥③
0.0807% ✈♦rs♦rt✐❡rt✱ ✇❛s s❝❤♦♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ③✉
❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 10−4 ❛♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❢ü❤rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐✲
tät❡♥ ❛❧❧❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ ✇är❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❚r✐♠♠❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ s♦ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡
❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✐st✱ ✇❛s ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛♥ ❦❛❧t❡♥
❍❈■s ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥ ✇✐r❞✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❡❧❡❧❡❦tr♦✲
♥✐❦ ✈♦♥ ❈r②P❚❊① s❡✐ ❤✐❡r ❛✉❢ ❞✐❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ❜❡tr❡✉t❡✱ ▼❛st❡r❛r✲
❜❡✐t ❬✶✸✺❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❙ä♠t❧✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡♥✱ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✲❱❛r✐❛♥t❡ ❇ ✭✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡ ❛①✐❛❧❡ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✉♥t❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❡r③❡✉❣t ✇✉r✲
❞❡♥✳

❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲❉❡t❡❦t✐♦♥ss②st❡♠

❉✐❡ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❛♠♠❡❧♥ ❜③✇✳ ❆❜✲
❜✐❧❞❡♥ ❞❡s ✈♦♥ ✐❤♥❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥s✱
❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥❧✐❝❤t❡s ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▲✐♥s❡✱ t❤❡r♠❛❧✐s✐❡rt ♠✐t
❞❡r 4K✲❙t✉❢❡✱ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡✐♥❣❡✲
❜❛✉t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✮✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤❛♥❞❡❧t
❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣❧❛♥✲❦♦♥✈❡①❡ ▲✐♥s❡ ✭❚❤♦r❧❛❜s ▲❆✹✶✸✵✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇r❡♥♥✇❡✐✲
t❡ ✈♦♥ f = 38.2mm✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 313 nm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
−265 ◦C✳ ❉✐r❡❦t ✈♦r ✭✈♦♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❛✉s s❝❤❛✉❡♥❞✮ ❞❡r ▲✐♥s❡ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥❡
■r✐s❜❧❡♥❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 5mm✳ ❉✐❡ ▲✐♥s❡ ✇❛r ❝❛✳ 41mm ✈♦♠ ❋❛❧✲
❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❡♥t❢❡r♥t ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t❡✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣✲❖❜❥❡❦t✐✈✱
❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳M = −13.5✳ ❉✐❡ ▲✐❝❤t✲
s❛♠♠❡❧❡✣③✐❡♥③ ❞❡r ▲✐♥s❡ ❜❡tr✉❣ ✐♥ ❡t✇❛ 0.1% ✭♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❆♣❡rt✉r✿ NA ≈ 0.066✮✳
❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ❆ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❡✐♥✲
❣❡s❛♠♠❡❧t❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙tr❛❤❧✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼✿ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❡s
❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥s❡✐♥❤❡✐t❡♥✳ ❛✮ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡s ✐❙t❛r
■❈❈❉✲❉❡t❡❦t♦rs ▼♦❞❡❧❧✲◆r ❆✲❉❍✼✹✵✲✶✽❯✲✵✸ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❆♥❞♦r✳ ❜✮ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❯❧tr❛
❇✐❛❧❦❛❧✐ P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡ ❞❡s P▼❚ ♣❤♦t♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❤❡❛❞s ▼♦❞❡❧❧✲◆r ❍✶✵✻✽✷✲✷✶✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❛♠❛✲
♠❛ts✉✳

t❡✐❧❡r ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s 50 : 50 ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❊✐♥ ❆r♠ ❣❡❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡
❡✐♥❡s P▼❚s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ❩ä❤❧r❛t❡ ❧✐❡❢❡rt✱ ❞✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③r❛t❡ ✐st✳
❉❛s P▼❚ ✇✐r❞ ③✳❇✳ ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r
P❤♦t♦♥❡♥❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❬✶✸✷❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❛♥❞❡r❡ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r❛r♠ ❧❡✐t❡t ❞❛s
▲✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ P❤♦t♦❦❛t❤♦❞❡ ❞❡s ❇✐❧❞✈❡rstär❦❡rs ❞❡r ✐❙t❛r ■❈❈❉ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❆♥❞♦r ✇❡✐✲
t❡r✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✭✐❈❈❉ ✉♥❞ P▼❚✮ s✐♥❞ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼ ③✉ s❡❤❡♥✳
❉✐❡ P✐①❡❧❣röÿ❡ ❞❡r ❈❈❉✲❑❛♠❡r❛ ❜❡trä❣t 13.5 ➭m×13.5 ➭m ❜❡✐ 512×2048 P✐①❡❧♥✳ ❇❡✐
❱❛r✐❛♥t❡ ❇ ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ✇✉r❞❡ st❛tt ❞❡r ♣❧❛♥♦✲❦♦♥✈❡①❡♥ ❡✐♥❡ ❛s♣❤är✐s❝❤❡
▲✐♥s❡ ✭❊❞♠✉♥❞ ❖♣t✐❝s 48 − 537✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐ts❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ 25mm ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳
❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✉♥❞ ▲✐❝❤ts❛♠♠❡❧❡✣③✐❡♥③ ❜❡tr✉❣❡♥ ❤✐❡rM = −14.4(5) ✉♥❞ 2%
✭NA ≈ 0.3✮✳ ❉✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ●❧❛s❢❛s❡r✱ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❆✉ÿ❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 106(3) ➭m✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ✐❤r❡r ❙♣✐t③❡
✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉✉r❝❤
❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❙tr❡✉❧✐❝❤ts ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❈❈❉ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t M ❜❡✲
st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❙ä♠t❧✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥s✲❱❛r✐❛♥t❡ ❇ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❣❡✲
♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✉♥t❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡♥✳
❇❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 0.1 s ✉♥❞ 10 s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡✱
❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❋✲❋❡❧❞ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥✱ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ✭❙ä✲
❦✉❧❛r❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ✐♥ ❞❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r♥ ③❡✐t❧✐❝❤ ❤❡r❛✉s ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡
❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❋✲❋❡❧❞ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥✱ r❛❞✐❛❧❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❤ä♥❣t ✈♦♥
❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❛❜✳ ◆✉r ■♦♥❡♥ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
❋❛❧❧❡♥❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♦❤♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤♠✐❡r✉♥❣
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s✐❣♥❛❧s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡
❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉r ❈❈❉✲❑❛♠❡r❛ ❡r❢♦❧❣t✳
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✶✳✹✳ ❙②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡s ❑ü❤❧❡♥

✶✳✹ ❙②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡s ❑ü❤❧❡♥

■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ❧✐♠✐t✐❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❞✐r❡❦t
❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ■♦♥❡♥ ✐st ❞✐r❡❦✲
t❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞ ✭③✳❇✳ ♠❡❤r❡r❡ ▲❛s❡r ✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣❡r✮ ♦❞❡r ✉♥♠ö❣✲
❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞❛s r❡❧❡✈❛♥t❡ ❆t♦♠ ❦❡✐♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡s ◆✐✈❡❛✉✲❙❝❤❡♠❛✱ s❝❤♥❡❧✲
❧❡r✱ ✭q✉❛s✐✮✲❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r Ü❜❡r❣❛♥❣✮ ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡s✐t③t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞❛s
✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ■♦♥ ✐♥❞✐r❡❦t ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞✐r❡❦t ❧❛s❡r✲
❣❡❦ü❤❧t❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡r❡✐❝❤✱ ③✳❇✳ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧✲ ♦❞❡r P❡♥✲
♥✐♥❣❢❛❧❧❡✱ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛♥♥ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
✇✐❡❞❡r❤♦❧t ③✉ ❙töÿ❡♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❢❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ ❞❡♥❡♥
✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❡♥t③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳
❉✐❡s❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❑ü❤❧♠❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❢ä♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥s✱ ❡rst✲
♠❛❧s ❢ür ■♦♥❡♥ ✐♥ P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡♥✱ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ❬✹✸✱✶✸✻❪✳ ❙❡✐t❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❛s ❑ü❤❧♣r✐♥③✐♣
❛✉❢ ❡✐♥❡ st❡t✐❣ ✇❛❝❤s❡♥❞❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❛❧❡r ✉♥❞ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❋❛❧❧❡♥t②♣❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✭❛t♦♠❛r❡ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ■♦♥❡♥✱ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥✱
♥❡✉tr❛❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❬✶✸✼❪✮✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥s ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❞❡s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♦rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❛❧❧❡✱ s♦ ❞❛ss ❡s
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❢❡r
✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❑ü❤❧✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧ ✉♥❞ ❦❛♥♥
❞❛❤❡r ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑ü❤❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❧❛✲
s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s♦rt❡ ✭▲❈✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥t❡r❡ss✐❡r❡♥❞❡✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❦ü❤❧❜❛r❡✱
❚❡✐❧❝❤❡♥s♦rt❡ ✭❙❈✮ ③✉ tr❛♥s❢❡r✐❡r❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥
❤✐❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❋❛❧❧❡♥t②♣ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ●❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ■♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❤✐❡r✱ ❜❡✐ ❛✉sr❡✐✲
❝❤❡♥❞ st❛r❦❡r ❑ü❤❧✉♥❣✱ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s ✭❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡✱ ❬✶✸✽❪✮✳ ❋ür
Prä③✐s✐♦♥s✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ✈♦♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✈✐❡❧♠❡❤r ✐st ❡✐♥❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ < 10mK ✭❢ür ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ❬✶✸✽❪✮✱ ❢ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✐✲
r❡❦t ❧❛s❡r❦ü❤❧❜❛r❡♥ ❙♣❡③✐❡s✱ ❡r✇ü♥s❝❤t✳ ❍✐st♦r✐s❝❤ ❣❡s❡❤❡♥ ❦❛♠ ❡s ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ❞❡r
❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡✱ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧s✱
③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡st❣❛s✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ■♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■s♦t♦♣❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞❛♥♥✱
♥❛❝❤ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧s ❞✉♥❦❧❡✱ ♥✐❝❤t✲✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ●✐tt❡r♣❧ät③❡
✐♠ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t❡♥ ❬✶✸✾❪✳
❉❡r ✐♥ ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❍✐♥s✐❝❤t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧✲
♣r♦③❡ss ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥✳
❊✐♥❡ ❡rst❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ (Q/M)SC✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❈✲■♦♥❡♥s♦rt❡✱ ❞❡r ❢ür ❡✐♥ ❜❡✲
st✐♠♠t❡s ❑ü❤❧✐♦♥ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❞❡s✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸ ❣❡③❡✐❣t❡♥✱ ❙t❛❜✐❧✐täts❞✐❛❣r❛♠♠s ❞❡r ■♦♥❡♥✲
❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ③✇❡✐ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ s♣❡✐❝❤❡r♥✱ s♦ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡
✈♦♥ a = 0 ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❲❡rt❡ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥ ▼❛t❤✐❡✉✲
❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡rs q ♠❛①✐♠❛❧ ✇✐r❞✳ ❋ür ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❛✉s
❇❡+✲■♦♥❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❢ür ❈r②P❚❊①✱ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❬✶✸✽✱ ✶✹✵❪✱ q✲❲❡rt❡ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ [0.07− 0.8] ③✉r st❛❜✐❧❡♥ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣✳ ❉❛ q ∝ Q/M ✐st✱ ✇ür❞❡ ❞✐❡s

✹✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

✐♥❞✐③✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ♠✐t Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ❢ür ❞❛s ■♦♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♠ Q/M ♥♦❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ t✐❡❢✱ s♦ ❞❛ss ❡s
❞✉r❝❤ ❉❈✲❋❡❧❞✲■♠♣❡r❢❡❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡♥ ❦♦♠♠t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊✛❡❦t
❞❡r ❘❋✲❍❡✐③✉♥❣ ❢ür ❞❛s ■♦♥ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♠ Q/M ♥✐❝❤t ③✉ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇✐r❞✳
■st ♠❛♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛♥ ❡✐♥❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r
♠✐♥✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ✜♥❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧r❛t❡✱ s♦ ❡r✲
❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❡♠♣✐r✐s❝❤ str❡♥❣❡r❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ Q/M ✲❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❙❈✲ ✉♥❞ ▲❈✲■♦♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ▲❈✲■♦♥ ❤ä♥❣t ❞❡r✱ ③✉r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑r✐s✲
t❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥❞❡✱ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❙❈✲■♦♥❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ♦❜ ❡s ✉♠
❞✐❡ ❑♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥
❑r✐st❛❧❧ ❣❡❤t✳
❋ür ✸❉✲❑r✐st❛❧❧❡ ❤ä♥❣t ❞✐❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧r❛t❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ❞❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❢❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙töÿ❡♥ ❛❜✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ rä✉♠✲
❧✐❝❤❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♣❡③✐❡s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ st❛r❦❡r Ps❡✉❞♦♣♦✲
t❡♥t✐❛❧❡✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣✱ ❧✐♠✐t✐❡rt s❡✐♥✳ ❍✐❡r ✉♠❣✐❜t ❞✐❡
■♦♥❡♥s♣❡③✐❡s ♠✐t ❞❡♠ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ■♦♥❡♥s♣❡③✐✲
❡s ♠✐t ❣röÿ❡r❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ❞❡st♦ stär❦❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙♣❡③✐❡s r❛❞✐❛❧ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ❣❡❞rü❝❦t✳
❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ r❡❞✉③✐❡rt✱ ③✉♠
❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ■♦♥❡♥ stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡r ❘❋✲❍❡✐③✉♥❣ ❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ③✳❇✳ ❜❡✐♠ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥ ❞❡s s❝❤✇❡r❡♥ ❆❋+✲▼♦❧❡❦ü❧s ❞✉r❝❤
❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡ 138❇❛+✲■♦♥❡♥✳ ❍✐❡r ❧❛❣❡rt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛ss❡
✈♦♥ 410 ✉ ✇✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❛✉ÿ❡♥ ❛♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❬✶✹✶❪ ❣❡③❡✐❣t✱ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞❛s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t
❡✐♥❡s ❋❛❦t♦rs ✈♦♥ ❝❛✳ 3 ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥♥❡♥
❧✐❡❣❡♥❞❡ ❍+

2 ✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡ 9❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❬✶✹✷❪ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥
✇❡♥✐❣❡♥ mK ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ■♦♥❡♥✲P❛❛r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡
❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r 4.5 ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t
❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ♦❞❡r ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ♠✐t ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥
❍❡✐③r❛t❡♥ ❜❡✜♥❞❡t✳ ■♥ ❬✶✹✸❪ ✇✉r❞❡ ❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ❆♥t✐✇❛ss❡rst♦✛✲
■♦♥❡♥ ❍̄+ ❞✉r❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ♠✐tt❡❧s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❛s Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡✐❞❡r ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ ❋❛❦t♦r 2 ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥t✐✇❛ss❡rst♦✛✲■♦♥❡♥ ♥✉r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡r ❡❧❧✐♣✲
s♦✐❞❛❧❡r ❙❝❤❛❧❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ■♦♥❡♥ ❞❡r❡♥ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙♣❡③✐❡s ❧✐❡❣t✱ ③✳❇✳ ❛✉s ❍❉+✲■♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡♥ ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❜❡✐♠ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉s ❞❡♠ ●❡❣❡♥s♣✐❡❧
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❞❛s ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❛♥❞❡r
❛♥♥ä❤❡rt✱ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡❣❡♥s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❘❋✲❍❡✐③✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sstär❦❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ❛❜♥✐♠♠t✱ ❥❡ ✇❡✐t❡r ❞✐❡
Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥ ❬✶✹✸✱✶✹✹❪✳
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Ordnungszahl Z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✽✿ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❞❡s P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠s ✭❜✐s ③✉r ❖r❞♥✉♥❣s③❛❤❧ Z =
112✮✱ ❞❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲③✉✲▼❛ss❡✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ 1

3 × (Q/M)❑ü❤❧✐♦♥ < (Q/M)HCI < 3 ×
(Q/M)❑ü❤❧✐♦♥ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❡✐♥❡s ❤♦❝❤✲
❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥s ❥❡ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ■s♦t♦♣s ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❍❈■s✱ ❞✐❡ ✐♠
❤❡❧❧❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇ür❞❡♥ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ▼✐s❝❤✲❈♦✉❧♦♠❜❦r✐st❛❧❧❡♥ ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞
❍❈■s ❛✉s ❞❡♠ ❤❡❧❧❜❧❛✉❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲ ❑❡r♥❦r✐st❛❧❧s ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇är❡♥✳
❉❡r ❇❧❛✉❡ P✉♥❦t st❡❤t ❥❡ ❢ür ❆r13+✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❣r❛✉❡♥ P✉♥❦t❡ ❢ür ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❍❈■s st❡❤❡♥✱ ❞✐❡
♥❛❝❤ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❬✾✕✶✼❪ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❯❤r❡♥✲❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ s✐♥❞✳

✹✼



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❊❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧♣r♦③❡ss❡s ✐st ❞❛s
r❡✐♥❡ ▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐sMSC/MLC ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❧❡t③t❡♥ ♦❜✐❣❡♥
❇❡✐s♣✐❡❧ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✐st ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡r❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡✱ ❞✳❤✳ MSC/MLC < 1✱
③✉ ❦ü❤❧❡♥✱ ❛❧s ❡✐♥❡ s❝❤✇❡r❡r❡ ♠✐t MSC/MLC > 1✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❇✐❧❞ ❦❛♥♥
♠❛♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡♥❦❡♥✿ ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙t♦ÿ ③✇❡✐❡r
❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧❡✐❝❤t❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t♦ÿ
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s s❝❤✇❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s✳ ❙t❡❧❧t ♠❛♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ✈♦r✱ ❞❛ss ❞❛s
❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡ ■♦♥ ❞❛s s❝❤✇❡r❡r❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✐st✱ s♦ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❞❡ss❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❜❡✐ ❙töÿ❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❙❈✲■♦♥ ❦❛✉♠ ä♥❞❡r♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r✲
▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ✈✐s❦♦s❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❛❢t ✐st✱ ❞❡r❡♥ ❙tär❦❡ ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t s❦❛❧✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✽✮ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶✮✱ ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s ❞✐r❡❦t ❡✐♥❡
✐♥❡✣③✐❡♥t❡r❡ ❑ü❤❧✉♥❣✱ ✇❡♥♥ MSC/MLC < 1 ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ MSC/MLC > 1 ❣✐❧t✳

❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥s

❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉s ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱
✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❩✇❡❝❦ ❞❡s ❡✣③✐❡♥t❡♥✱ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥s ✈♦♥ ❍❈■s ❡✐♥ ❦♦♥s❡r✲
✈❛t✐✈❡r ♠❛①✐♠❛❧❡r ❋❛❦t♦r ✈♦♥ 3 ✭❜③✇✳ 1/3✮ ❢ür ❞❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ❣❡✇ä❤❧t ❬✶✸✽✱ ✶✹✸✱ ✶✹✹❪✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤
❜❡✐ ❇❡+ ✉♠ ❞❛s ❧❡✐❝❤t❡st❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❑ü❤❧✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❜✐❡t❡t ❡s✱ ✉♥t❡r
❞✐❡s❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣
❛❧❧❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✽ ❛✮✲❝✮ ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❞❡s P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠s
✭❜✐s ③✉r ❖r❞♥✉♥❣s③❛❤❧ Z = 112✮✱ ❞❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲③✉✲▼❛ss❡✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐♦♥
1/3 × (Q/M)❑ü❤❧✐♦♥ < (Q/M)HCI < 3 × (Q/M)❑ü❤❧✐♦♥ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡
❑ü❤❧✐♦♥ ❡r❢ü❧❧t✱ ❢ür ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t❡st❡♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ❇❡+✱ ▼❣+ ✉♥❞ ❈❛+ ③✉s❡❤❡♥
✐st✳ ❋ür ❇❡+ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r ❑♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡✲
♥❡♥ ❍❈■✲❑❛♥❞✐❞❛t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡s ✇är❡ ③✇❛r ♥♦❝❤ ❢ür 24▼❣+

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❋❛❧❧✱ ❛❜❡r s❝❤♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢ür 40❈❛+✳ ❉❛s✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❚❡st✐♦♥ 40❆r13+ ✇ür❞❡ ❛✉❝❤ ❢ür 24▼❣+ ❛❧s ❑ü❤❧✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐✲
❝❤❡s ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❦❡✐♥❡ ❤❛rt❡ ●r❡♥③❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ s♦♥❞❡r♥
✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡✱ ❞✉r❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡stüt③t❡✱ ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣
❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❍❈■s ❞❡s P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠s ♣r✐♥③✐✲
♣✐❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❇❡+ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✹✽



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

✶✳✺ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❉✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ s❝❤✇❡❜❡♥❞❡r✱ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❇❡+✲
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡
❙t♦♣♣❡♥ ✉♥❞ ❑ü❤❧❡♥ ❡✐♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ st❛❜✐❧❡♥ ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥♠❛❧
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ▲❛❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳
❯♠ ❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❡①t❡r♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥
❆✉❢✇❛♥❞ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉✲
tr❛❧❡r ❚❛r❣❡t✲❆t♦♠❡ ✐♥✲s✐t✉ ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ③✇❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❥❡❦t✐❧❡ ❢ür ❞❡♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✲ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡r ▲❛❞❡♣r♦✲
③❡ss s❡❧❜st s♦❧❧t❡ ✏s❛✉❜❡r✏✱ ❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ♠✐t ✏s❛✉❜❡r✏
✉✳❛✳ ❣❡♠❡✐♥t✱ ❞❛ss ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐s♦t♦♣❡♥s❡❧❡❦t✐✈ s❡✐♥ s♦❧❧✲
t❡ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❘❡st❣❛s✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ♠✐t ❤✐♥❡✐♥ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❆t♦♠❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ s❡✐♥✱
s♦ ❞❛ss ③✳❇✳ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡ ✉♥❞✴♦❞❡r ❣❡♣✉❧st❡ ❆t♦♠str❛❤❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡s ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❡✐♥❡ ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥❞ ✈❡r♠❡✐❞❡t s♦♠✐t
■♥st❛❜✐❧✐tät❡♥ ✉♥❞ ❉r✐❢ts ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✳ ❉✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ❞❡s s❛✉❜❡r❡♥ ▲❛❞❡♥s
❦❛♥♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡♠ ❲✐r✲
❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ❞✐❡s❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❞✉r❝❤ r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡ ▼❡❤r❢❛❝❤✲P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡ss❡r ❛❧s
❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ss✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❢ü❧❧❜❛r s✐♥❞✱ ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r P❤♦t♦✐♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡r ❈❲✲▲❛s❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥ts ③✉♠
❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✐♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥
■♦♥❡♥❢❛❧❧❡♥✲●r✉♣♣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ▲❛❞❡♣r♦③❡ss ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦✲
t❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❛r❣❡t✲❊❧❡♠❡♥t ✭▼❣+ ❬✶✹✺❪✱
❈❛+ ❬✶✹✻✕✶✹✽❪✱ ❇❛+ ❬✶✹✾✕✶✺✶❪✱ ❙r+ ❬✶✺✷✕✶✺✹❪✱ ❨❜+ ❬✶✺✺❪✱ ❬✶✺✻❪ ✉♥❞ ❬✶✺✼❪ ❢ür r❡s♦✲
♥❛♥③✈❡rstär❦t❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❤ö❤t❡r ❊✣③✐❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❯❧✲
tr❛❦✉r③♣✉❧s❧❛s❡r♥✱ ✉s✇✳✮✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥
Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ss✲ ③✉ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r ❲♦❝❤❡♥ ❦❛✉♠
♥♦❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼✐❝r♦♠♦t✐♦♥✲❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣ ✇❛r❡♥ ❬✶✺✷❪
✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❛s ❆✉✢❛❞❡♥ ✈♦♥ ■s♦❧❛t♦r❡♥ ✐♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲◆ä❤❡ ✭③✳❇✳ ✈♦♥ ✐♥ ❞✐❡
P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❬✶✹✺❪✮✱ ♠✐t ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❉r✐❢ts ❞❡r
■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
◆❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡s ❇❡r②❧❧✐✉♠ ✐st ♠♦♥♦✲✐s♦t♦♣✱ s♦ ❞❛ss ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t ■s♦t♦♣❡♥s❡❧✐❦t✐✈✐tät ❦❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ✐st✳ ❊s s♦❧❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ♠✐t 104 ■♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
③✉❦♦♠♠t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s♦❧❧t❡ ❞❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱
③✳❇✳ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✱ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡
ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❇❡+ ❞✉r❝❤

✹✾



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✐♦♥✐st❛✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧
❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡s ❞❡r ❇❡✲❆t♦♠✢✉ss ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡✱ s♦✇✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ❱❡rst✐♠✲
♠✉♥❣ ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs✳
❉✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱♦rr❛ts ❛♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❛r❣❡t✲❆t♦♠❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ▲❛s❡r✲❆❜❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❋❡st❦ör♣❡rs ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ❋❛❧❧❡♥✲◆ä❤❡ ❬✶✺✽✱✶✺✾❪ ♦❞❡r
❞✉r❝❤ r❡s✐st✐✈❡s ❍❡✐③❡♥ ❡✐♥❡s ❋❡st❦ör♣❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙✉❜❧✐♠❛t✐✲
♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ♦❜✐❣❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❜❡❧❛❞❡♥❡♥
♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡ ✐st ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✶✻✵❪✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳
❯♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛s❡rs②st❡♠❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲är♠❡❡✐♥tr❛❣ ✐♥ ❞✐❡ ❦r②♦❣❡♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱
✇✉r❞❡ ❢ür ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡✐♥ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡r ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s
❇❡✲❖❢❡♥s✱ ❞❡r ❝❛✳ 1m ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t ✐st✱ ❡r③❡✉❣t✳
❉❛♠✐t ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ♥❡✉tr❛❧❡r
❇❡✲❆t♦♠❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✇✐r❞ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❜❡r❡✐ts ❞❡r ❑ü❤❧✲
❧❛s❡rstr❛❤❧ ✭❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡rstr❛❤❧✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ■♦♥❡♥
❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥t✐❡❢❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ 1 eV✱ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ 5400K ❢ür ❇❡+ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸ ❙❡✐t❡ ✷✸✮✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦✲
❞✉❦t✐♦♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ♠üss❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣
ü❜❡r ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❚❛❣❡ ❛❜❡r ③❡✐t♥❛❤ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❘❋✲ ✉♥❞
▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣s✲❍❡✐③✲Pr♦③❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ③✉
✇✐r❦❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑ü❤❧❧❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❇❡+✲
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❛❧s ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡ st❡❤❡♥ ❞❛♥♥
❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ ❇❡✲
❆t♦♠str❛❤❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✈♦♥ ❖❢❡♥❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ✲❦♦♥③❡♣t ü❜❡r ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉
❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❇❡✲❆t♦♠✢✉ss ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✲
r✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲▲❛s❡rstr❛❤❧ ✉♥❞ ❇❡✲❖❢❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ✉♥❞
❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐s❦✉t✐❡rt ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣ ❞✐❡ r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦✲
t❡ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t ❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥
❇❡✲P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥
235 nm ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❞❡♠ ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❣❡✲
s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❣❡✇✐❞♠❡t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡+✲❚❡r♠s❝❤❡♠❛ ✇✐r❞
❞✐❡ ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡r❧✐❝❤ts✱ s♦✇✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ P❛r❛✲
♠❡t❡r ❞❡s ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡rstr❛❤❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❈❤❛✲
r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙②st❡♠s ✉♥❞ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜s❝❤ät③✉♥❣
❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ ♠✐tt❡❧s ③❡✐t❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✲❙❝❛♥s ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ✉♥❞
❘❡♣✉♠♣❡rs✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡✳

✺✵



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

✶✳✺✳✶ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥✱ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ 9❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s

❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉rü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r
❍❛✉♣t✈❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r✱ ♠✐t ❡✐♥❡r r❡s✐st✐✈ ❣❡❤❡✐③t❡♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠✲◗✉❡❧❧❡ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐✲
♥✐❣❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❇❡✲❖❢❡♥ ❑♦♥③❡♣t✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥ s♦ ✇❡✐t ✈♦♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❍✐t③❡s❝❤✐❧✲
❞❡ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t s❡✐♥✱ ❞❛ss t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❲är♠❡❧❛st
✐♥ ❞❡♥ ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❜r✐♥❣❡♥✳
❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s✱ ✐♥ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉s❤❡✐③✲❊✛❡❦t❡
❤ö❤❡r❡ ❉rü❝❦❡ ❤❡rrs❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡s P✉♠♣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲
❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t s❡✐♥✳
❩✉❞❡♠ ♠✉ss ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤✱ ❞✉r❝❤ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❢❡st❡♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠s ✐♠ ❱❛❦✉✉♠✱ ❡r✲
③❡✉❣t❡ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ s♦ ❣❡❢♦r♠t ✉♥❞ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦✲
❞❡♥ ✉♥t❡r ❦❡✐♥❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ✈♦♠ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❙♦♥st ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ✭❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ❇❡✲❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✮ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡+✲▲❛❞❡♣r♦③❡ss
❉r✐❢ts ✐♥ ❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ■♠ s❝❤❧✐♠♠st❡♥ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠
❑✉r③s❝❤❧✉ss ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧t❡ ❡s ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❜❡♥✱ ❞❡♥ ❇❡✲❖❢❡♥ s♦ ❛✉s③✉r✐❝❤✲
t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ❞❡♥ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♥t❡r 90➦
❦r❡✉③t✱ ✉♠ ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛❞❡♣r♦③❡ss ❡✣③✐❡♥t❡r
③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳
❲✐❝❤t✐❣st❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❖❢❡♥✲❑♦♥③❡♣t ✐st ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡
❋❧✉ss❞✐❝❤t❡ ♥❡✉tr❛❧❡r ❇❡✲❆t♦♠❡ ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✲❱♦❧✉♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♠
❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡r ▲❡❜❡♥s✲
❞❛✉❡r ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖❢❡♥❢ü❧❧✉♥❣✳ ❊s s♦❧❧❡♥ ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡ ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
1 s−1 ✉♥❞ 1000 s−1 ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ❥❡❞❡r③❡✐t s❝❤♥❡❧❧
❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡s ❯❍❱✲
❱❡♥t✐❧ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥✲❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r tr❡♥♥t✳

❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❖❢❡♥s

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❖❢❡♥✲❙②st❡♠s ❦✉r③ ✉♠r✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥
❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P■✲▲❛s❡r ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❞✐❡ ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ✲ ✐♥ ❆❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s✳ ❊✐♥ ❦♦♥✐✲
s❝❤❡r ❲♦❧❢r❛♠✲❍❡✐③✇❡♥❞❡❧ ✭❑✉♥❞❡♥❛♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▼✐❞✇❡st ❚✉♥❣st❡♥✮ ✇✐r❞
ü❜❡r ③✇❡✐ 127mm ❧❛♥❣❡ ❈✉✲❙tä❜❡ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❛❦✉✉♠❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠
❊♥❞✢❛♥s❝❤ ❡✐♥❡s ❥✉st✐❡r❜❛r❡♥ ❇❛❧❣❡s ❜❡❢❡st✐❣t✳ ■♥ ❞❛s ■♥♥❡r❡ ❞❡s ❲♦❧❢r❛♠✇❡♥❞❡❧s
✇✐r❞ ❡✐♥ ❆❧2❖3✲❚✐❡❣❡❧ ❣❡st❡❝❦t✱ ❞❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ✶✵ ❙tr❡✐❢❡♥ ❇❡✲❋♦❧✐❡ ❛́ 2mm
× 10mm × 30 ➭m ✭❝❛✳ 10mg✮ ❜❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❖❢❡♥ ✇✐r❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥
❊r❢♦r❞❡r♥✐ss❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1000K t♦ 1300K ❜❡tr✐❡❜❡♥ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❖❢❡♥❢ü❧❧✉♥❣
✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✷✲✸ ❏❛❤r❡ ❛✉sr❡✐❝❤t✳
❚②♣✐s❝❤❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ 1250K ✭977 ◦C✮ ❢ü❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥❦❛♠♠❡r✱ ❞✐❡
♠✐t ③✇❡✐ 80 l s−1 ❚✉r❜♦♣✉♠♣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❙❝r♦❧❧✲P✉♠♣❡ ❡✈❛❦✉✐❡rt

✺✶



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

✇✐r❞✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ 3× 10−9mbar ✭❖❢❡♥ ❦❛❧t✮ ❛✉❢ 2× 10−8mbar✳ ❉❛
❇❡✲❖❢❡♥✲ ✉♥❞ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❦❛♠♠❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ 6mm ❧❛♥❣❡s ❘ö❤r❝❤❡♥ ♠✐t 2mm ■♥♥❡♥✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✱ ✐st ❜❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦❡✐♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣
✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❦❛♠♠❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❱❛❦✉❛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥✲❑❛♠♠❡r s♣✐❡❧t ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥
❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ♠❡❤r✳ ❙❡❧❜✐❣❡r ✐st ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞
❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ❇❧❛❝❦ ❇♦❞② ❘❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❦✉r③ ❇❇❘✮ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r
t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❤❡✐ÿ❡♥ ❇❡✲❖❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✐st
❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✲❋üÿ❝❤❡♥ ❞❡s ❲♦❧❢r❛♠✇❡♥❞❡❧s ✐♥ ❙❡r✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥
❈✉✲❙tä❜❡ ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r 2.4mm ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ♦❜❡r❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ❖❢❡♥s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳
✶✳✶✾✮✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞❡r ❆❧2❖3✲❚✐❡❣❡❧ ❜❡✜♥❞❡t✱ ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❲✲❲❡♥❞❡❧ ❞✉r❝❤ ❡✐✲
♥❡ ❍✐t③❡✉♠♠❛♥t❡❧✉♥❣✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ✐s♦❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❧2❖3✲❘ö❤r❝❤❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❛♥t❛❧✲❩②❧✐♥❞❡r✱ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❚❛♥t❛❧ ♠✐t ǫ = 0.2 ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❆❧2❖3 ♠✐t ǫ = 0.9 ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊♠✐ss✐✈✐tät ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❛✲❍✐t③❡s❝❤✐❧❞
❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❚✐❡❣❡❧ ③✉rü❝❦ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
❜❡st✐♠♠t❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❍❡✐③❧❡✐st✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 14.5mm ✉♠ ❞❛s ❚❛✲❍✐t③❡s❝❤✐❧❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲
❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r✱ ❞❡r ✐♥ ❆✉str✐ttsr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❖❢❡♥s ❛✉❢ 5mm ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈❡r✲
❥ü♥❣t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ss❝❤✉t③ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✈♦r
❇❡✲❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❆❧✲❩②❧✐♥❞❡r ♥✉r ❞✉r❝❤ ✈✐❡r ▼✹ ❙❝❤r❛✉❜❡♥
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Wolfram-Heizwendel

Al2O3 Tiegel
Hitzeummantelung

(Innen: Al2O3, Aussen: Tantal-Folie)
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ID:1.6 mm

Fläche A: 2 mm
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Al2O3
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3290 K
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SchmelztemperaturMaterial
Beryllium-Folie

(ca. 10 mg)
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OD:7 mm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✾✿ ❖❜❡r❡s ❋♦t♦✿ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s ♠✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥
✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✳ ❯♥t❡r❡s ❋♦t♦✿ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❜❛✉t❡r ❇❡✲❖❢❡♥✱ ❜❡❢ü❧❧t ♠✐t 10 ❙tr❡✐❢❡♥
❇❡✲❋♦❧✐❡ ❛́ ✉♥❣❡❢ä❤r 2mm × 10mm × 30 ➭m✱ ❞✳❤ ❝❛✳ 10mg✳ ❚❛❜❡❧❧❡✿ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ❞❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❜❧✐✲
♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥✳

✺✷
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Ta-Ofenummantelung: Ttyp=1250K

(ε=0.2, Atot = 539 mm2)

Cu-Leitungen

(OD: 2.4 mm, 

kCu = 400 W/(m⋅K))

W-Leitungen

(OD: 1 mm, kW = 167 W/(m⋅K))3
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✵✿ ❛✮ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ♦♣t✐s❝❤❡♥ P②r♦♠❡t❡rs ❜❡st✐♠♠t❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✲❚❡♠♣❡r❛t✉r
✐♠ ❖❢❡♥✐♥♥❡r❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r r❡s✐st✐✈❡♥ ❍❡✐③✉♥❣✳ ❖♣t✐s❝❤❡ P②r♦✲
♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜✐s ❝❛✳ 2000 ◦C ♠✐t t②♣✳ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ±100 ◦C
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✶❪✳ ❜✮ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s ✭♦❤♥❡ ä✉ÿ❡r❡s ❆❧✲
❍✐t③❡s❝❤✐❧❞✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉r ❑♦♥s✐st❡♥③♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❛✮ ❞✐❡♥t✳

❣❡r✐♥❣❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ♠✐t ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❦t ❡r ❛❧s ✇❡✐t❡r❡s
❍✐t③❡s❝❤✐❧❞✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❦❛✉♠ ♠❡r❦❧✐❝❤ ❜❡✐ ❤❡✐ÿ❡♠ ❇❡✲❖❢❡♥
❡r✇är♠t✳
❯♠ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❦✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣
✭Pel = U · I✮ ✐♥ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❇❡✲❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❇❡✲❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ♦♣t✐s❝❤❡♥ P②r♦♠❡t❡rs
✭▼✐❦r♦✲P②r♦♠❡t❡r ❞❡r P②r♦✲❲❡r❦ ●♠❜❍✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r
❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s ❞✉r❝❤ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ●❧ü❤❢❛r❜❡ ❡✐♥❡r ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡♥ ❲♦❧❢✲
r❛♠❧❛♠♣❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❖♣t✐s❝❤❡ P②r♦♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜✐s
❝❛✳ 2000 ◦C✱ ♠✐t t②♣✳ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ±100 ◦C✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✶❪✳ ❉✐❡ ♠✐t✲
t❡❧s ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✵ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞
✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣ ♠✐t❜❡tr❡✉t❡♥ ▼❛s✲
t❡r❛r❜❡✐t ❬✶✻✷❪ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡r T ✲Pel✲
❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡s ❖❢❡♥s ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ③✉ ♣rü❢❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡s
▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ TOfen = 1250K ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✵
❜✮ s❦✐③③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙t❡❢❛♥✲
❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❡s❡t③

Prad = Atot ǫ σ T
4
Ofen ✭✶✳✹✷✮
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t Atot ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❙tr❛❤❧❡rs✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡
✭♣❧✉s ❊♥❞❦❛♣♣❡♥✮ ❞❡s ❚❛✲❍✐t③❡s❝❤✐❧❞❡s✱ σ ✐st ❞✐❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲❑♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ǫ
❞✐❡ ❊♠✐ss✐✈✐tät ✈♦♥ ❚❛♥t❛❧ ❜❡✐ ❞❡r ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✭ǫ ≈ 0.2✮✳ ❋ür ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✲
❚❡♠♣❡r❛t✉r TOfen = 1250K ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ✈♦♠ ❇❡✲❖❢❡♥ ❛❜❣❡str❛❤❧t❡ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ Prad = 14.9W✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❩✉❧❡✐✲
t✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❋♦✉r✐❡rs ●❡s❡t③ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

Pcond = k Acond (TOfen − TUm)/Lcond . ✭✶✳✹✸✮

❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ✐st✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r
✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r TUm ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✇❡rt G =
k·Acond/Lcond ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❡r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t❡r ❦♦♥st❛♥t❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✢ä❝❤❡ Acond

✉♥❞ ▲ä♥❣❡ Lcond s♦♥st ♥✉r ♥♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t k
❛❜❤ä♥❣t✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❥❡ ❡✐♥❡ ❙❡r✐❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣
✈♦♥❲✲ ✉♥❞ ❈✉✲▲❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r
▲❡✐t✉♥❣ssträ♥❣❡✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❞❡♠ ❆✉s❞r✉❝❦

Pcond = (TOfen − TUm) ·
[

1
1

GCu
+ 1

G1W

+
1

1
GCu

+ 1
G2W

]
✭✶✳✹✹✮

❢ür ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❜❡✐♠ ❖❢❡♥✲▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤
❆❜❜✳ ✶✳✷✵ ❜✮✳ ❋ür ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙②st❡♠ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
▲❡✐t✇❡rt❡ ③✉ GCU = 14mWK−1✱ G1W = 7.7mWK−1 ❜③✇✳ G2W = 2.8mWK−1✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✲❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ TOfen = 1250K ❜❡trä❣t ❞❡r ❱❡r❧✉st
❞✉r❝❤ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❢♦❧❣❧✐❝❤ Pcond = 6.9W✳
❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❖❢❡♥♠♦✲
❞❡❧❧ ③✉ Pel = Prad(TOfen)+Pcond(TOfen)−Prad(T0) ❡r❣✐❜t✱ ❞❡r ❧❡t③t❡ ❇❡✐tr❛❣ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r T 4✲❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r r❡❧❛t✐✈ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡✲
r❛t✉r ❞❡s ❦❛❧t❡♥ ❖❢❡♥s ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❦❧❡✐♥ ✐st✱ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●❡✲
s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✹✷✮ ✉♥❞ ✭✶✳✹✸✮ ❜❡✐ TOfen = 1250K ❝❛✳ Pel =

21.8W✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋✐t❦✉r✈❡

Pel (TOfen) = A2 · T 4
Ofen + A1 · TOfen −

(
A2 · T 4

Um + A1 · TUm

)
✭✶✳✹✺✮

❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✵✳

❖❢❡♥✲❑♦♥③❡♣t ✉♥❞ ❇❡✲❋❧✉ss

❉❛s ❇❡✲❖❢❡♥✲❑♦♥③❡♣t ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ Pr♦③❡ss ❞❡r st❛r❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙✉❜✲
❧✐♠❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör♣❡rs ✐♠ ❱❛❦✉✉♠✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❇❡✲❆t♦♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥ ❬✶✻✸❪✳ ❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❇❡✲
❋❡st❦ör♣❡r ③✳❇✳ ✐♠ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❱❛❦✉✉♠✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆t♦♠❡ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣
✐♠ ❋❡st❦ör♣❡r ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜✐❣❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ▼❡t❛❧❧❡♥ ❥❡✲
❞❡s ❇❡✲❆t♦♠ ❞❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡st❦ör♣❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ tr✐✛t ❦♦♥❞❡♥s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥

✺✹



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❆t♦♠❡ ✐♠ ❋❡st❦ör♣❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✈❡rt❡✐❧t ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✈✐❡❧❡ ❆t♦♠❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱
✉♠ ❞❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r ③✉ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ❤ä♥❣t s♦♠✐t st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❋❡st❦ör✲
♣❡rs ❛❜✳
❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙②st❡♠ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❞❛♠♣❢t❡♥ ❆t♦♠❡ ✐♠ ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣s✲❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ PD ü❜❡r ❞❡♠ ❋❡st❦ör♣❡r✳ ❉✐❡✲
s❡r ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❋❡st❦ör♣❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥✲
●❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❣r❡♥③❦✉r✈❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥
❊♥tr♦♣✐❡✲ ③✉ ❱♦❧✉♠❡♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐♠ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❣❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✼❪ ✿

PD(T ) = P0 e
− W

kBT , ✭✶✳✹✻✮

❞❛❜❡✐ st❡❤t W ❢ür ❞✐❡ st♦✛s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s✇är♠❡ ♣r♦ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ P0 ✐st
❧❡✐❝❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❲✉r③❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✱ s✐❡❤❡ ❬✶✻✸❪✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ st❛r❦❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡✲❉❛♠♣❢❞r✉❝❦s✳ ❉✐❡
❣rü♥❡✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ❑✉r✈❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❋✐t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✹✻✮ ❛♥ ❢ü♥❢ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡
▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥✇❡r❦❡♥ ❬✶✻✺✱✶✻✻❪✱ ✉♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ W ✉♥❞ P0✱ ❞❛r✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❛❧s ❧✐❧❛✱ ❞✉r❝❤❣❡✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✶✿ ❍❛❧❜❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❦✉r✈❡ ✈♦♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❊s s✐♥❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥✱ ♠❡t❛❧❧✉r❣✐s❝❤❡♥
❋♦r♠❡❧ ✭✶✳✹✼✮✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 5% ♥❛❝❤ ❬✶✻✹❪ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❚❛❜❡❧✲
❧❡♥✇❡r❦❡♥ ❬✶✻✺✱ ✶✻✻❪ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ✐♥ ✭❣rü♥✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t✮ ❞✐❡ ❋✐t❦✉r✈❡ ❞❡r ❋♦r♠

PD(T ) = P0 e
−

W

kBT ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉♠ ▲❛❞❡♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♠✐t ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✇✉r✲
❞❡ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ 1100K✕1400K ❣❡❤❡✐③t ✭Ttyp = 1250K✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡✲❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉✱ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐t❦✉r✈❡ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡❧✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✺✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

③♦❣❡♥❡ ❑✉r✈❡ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❇❡✲❉❛♠♣❢❞r✉❝❦s ♥❛❝❤ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧

▲♦❣ (PD(Pa)) = 13.048− 17020× T−1 − 0.4444× ▲♦❣T ✭✶✳✹✼✮

❛✉s ❬✶✻✹❪ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠❡❧ ♠✐t t②♣✐s❝❤❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ 5% ✇✉r❞❡ ❢ür
❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ③✉ ❇❡✲❋❧✉ss ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❇❡st❡❤t ❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ✈♦♠ ❇❡✲❖❢❡♥ ❛✉s ③✉r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r✱ s♦ ✈❡r✲
❧ässt ❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ❣❡♥❛✉ ❞❛♥♥ ❞❡♥ ❖❢❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r
❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❇❡✲❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❜❡✐ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✳
❉✐❡s ✐st ❢ür t②♣✐s❝❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❱❛❦✉❛ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
3× 10−9mbar✕2× 10−8mbar ❛❜ ❡✐♥❡r ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❝❛✳ 1000K ❣❡❣❡❜❡♥✱
✇✐❡ ❡✐♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✶ ③❡✐❣t✳ ❋ür t②♣✐s❝❤❡ ❇❡✲❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉♠
❇❡+✲■♦♥❡♥ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ 1250K ✐st ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ PD(T = 1250K) ❜❡r❡✐ts ❣röÿ❡r
❛❧s 1× 10−4mbar ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✲❆t♦♠❡ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❞❡♥ ❖❢❡♥✳
❯♠ ❡✐♥❡♥ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧ ❡r③❡✉❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥ ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❢r❡✐❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛rströ♠✉♥❣ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡

l =
(√

2π nσ2
)−1

✭✶✳✹✽✮

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❖❢❡♥s✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❞❡s ❖❢❡♥✲❚✐❡❣❡❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✲❆t♦♠❡ ❡♥t✲
❧❛♥❣ ✈♦♥ ❣❡r❛❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❖❢❡♥✲Ö✛♥✉♥❣✱ ❜✐s s✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❲❛♥❞
tr❡✛❡♥✳ ❆t♦♠✲❆t♦♠✲❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❡t③❡ ❞❡r
❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ●❛st❤❡♦r✐❡ ❣❡❧t❡♥✳ ■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✹✽✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t σ ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❢ür ❆t♦♠✲❆t♦♠✲❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❢ür ❇❡r②❧❧✐✉♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❇❡✲❆t♦♠r❛❞✐✉s σ = 105 pm ❣❡❣❡❜❡♥✳ n ✐st ❞✐❡✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱
③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ s✉❜❧✐♠✐❡rt❡ ❇❡✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡✳ ❉✐❡s❡ ❧ässt s✐❝❤✱ ✇❡❣❡♥ ❞❡s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦s ✐♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❣❡s❡t③ ❞✉r❝❤

n =
PD(T )

kB T
✭✶✳✹✾✮

❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✷ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ❢ür ❇❡✲❆t♦♠❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ t②♣✐✲
s❝❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ l ❧✐❡❣t ❢ür ❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐✲
s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❖❢❡♥✲❚✐❡❣❡❧s✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✶✾✮
✈♦♥ a = 1.6mm ❜❡s✐t③t✳ ❙♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥
❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1250K ❜❡✐ l = 30m >> a = 1.6mm✳
❉✐❡ ❋❧✉ss❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥❡❧❡♠❡♥t dA ❞❡s ❖❢❡♥s✱
✐♥ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧❡❧❡♠❡♥t dω✱ ❞❛s ❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ α ♠✐t ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡✲
❛❝❤s❡ ❞❡s ❖❢❡♥s ❜✐❧❞❡t✱ ✐st ❞✉r❝❤

d3N

dAdt dΩ
= N

v̄ cos (α)

V

1

4π
✭✶✳✺✵✮
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✷✿ ❛✮ ▼✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ l ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r T ✳ l ❧✐❡❣t
❢ür ❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜
❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❖❢❡♥✲❚✐❡❣❡❧s✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✶✾✮
✈♦♥ a = 1.6mm ❜❡s✐t③t✳ ❉❛♠✐t ❣✐❧t st❡ts l >> a ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡✲❋❧✉ss❞✐❝❤t❡
❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ●❛s✢✉ss ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳
❜✮ ❍❛❧❜❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛✉s ❞❡♠ ❖❢❡♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡r ❇❡✲❆t♦♠❡ ❥❡ ❘❛✉♠✇✐♥✲
❦❡❧❡❧❡♠❡♥t✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✳

❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✺✹❪✱ ✇♦❜❡✐ v̄ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❖❢❡♥✢ä❝❤❡ ✭A = π (a/2)2✱ s✐❡❤❡
❙❦✐③③❡ ✶✳✷✸✮ ❧✐❡❢❡rt ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❞r✉❝❦

v̄ =

√
8kBT

πM
✭✶✳✺✶✮

❢ür ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✹✾✮ ❛❧s ❋♦r♠❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❋❧✉ss ❛♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❖❢❡♥
❥❡ ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧❡❧❡♠❡♥t ✈❡r❧ässt ✭❊♠✐ss✐♦♥s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ▲❛♠❜❡rts❝❤❡♥
❙tr❛❤❧❡r✮✿

d2N

dtdΩ
= A

1√
2πM kBT

PD(T )
cos (α)

π
. ✭✶✳✺✷✮

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ü❜❡r
∫
cos(α)dΩ = π ü❜❡r ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉str✐tts✲❲✐♥❦❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t

❞❛♥♥ ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❇❡✲❋❧✉ss FOfen ❛✉s ❞❡r ❖❢❡♥ö✛♥✉♥❣ ✐♥ ❱♦r✇ärtsr✐❝❤t✉♥❣✿

FOfen =
dN

dt
= A

1√
2πM kBT

PD(T ) . ✭✶✳✺✸✮

❋ür ❡✐♥❡ r❡✐♥ ❛✉❢ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ●❛st❤❡♦r✐❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✶✳✺✸✮ s❡✐ ❛✉❢ ❬✶✻✸❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✷ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ st❛r❦❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡✲❋❧✉ss❡s ✭[F ] = ❇❡✲❆t♦♠❡✴s✮
✈♦♥ ❞❡r ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1250K ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❡✐♥ ❋❧✉ss ✈♦♥ 5.7× 1014 s−1✳ ❋ür ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡✱ ❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡

✺✼



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✸✮ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✈❡r❧✉str❛t❡ ❞✉r❝❤ ❉✐✲
✈✐s✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❆✈♦❣❛❞r♦✲❑♦♥st❛♥t❡♥ ✉♥❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ♠♦❧❛r❡♥ ❇❡✲▼❛ss❡
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❙✐❡ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✳✷✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✲❋❧✉ss ❞❡s ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧s

■♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❆t♦♠✲❆t♦♠✲❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ✈❡r✲
♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡✐❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❖❢❡♥t✐❡❣❡❧s✳ ❉✐❡ ❆t♦♠❡ ❜r❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❛✉s✱ ❜✐s s✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡
❲❛♥❞ tr❡✛❡♥✳ ❉❛ ❇❡r②❧❧✐✉♠✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▼❡t❛❧❧❡✱ ❡✐♥❡♥ ✏st✐❝❦✐♥❣✏✲❑♦❡✣③✐❡♥t
✈♦♥ ❊✐♥s ❤❛t✱ ❞✳❤✳ ❜❡✐ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❲❛♥❞ ❞♦rt ❛❞s♦r❜✐❡rt ❜❧❡✐❜t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥
t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ❣❡❢♦r♠t ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❇❧❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❘ö❤r❝❤❡♥ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❣✐❜t ❡s ❛❧s ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ss❝❤✉t③ ✉♥❞ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P✉♠♣❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❖❢❡♥✲ ✉♥❞ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❦❛♠♠❡r ♠❡❤r❡r❡ ❇❧❡♥✲
❞❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✸ ❛✮ ❣❡③❡✐❣t✳
❉❛s✱ ❞❡♥ ❇❡✲❖❢❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡✱ ❆❧✲❍✐t③❡s❝❤✐❧❞ ❤❛t ✐♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡♥ Ö✛✲
♥✉♥❣s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 5mm✱ ❞❛s ❘ö❤r❝❤❡♥ ❑✵✱ ③✉♠ ❚r❡♥♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❛❦✉✉♠✲

θ
θ

a 
d

L L' 

h
K1

Be 

K0

Al-Hitzeschild/

Kontaminationsschutz

K1

Be-

Ofen 

d

φ

L 

a)

b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦✐③③❡♥ ✭♥✐❝❤t ♠❛ÿst❛❜s❣❡tr❡✉✮ ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r Ü❜❡r❧❡✲
❣✉♥❣❡♥ ③✉r✿ ❛✮ ♦❜❡r❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❛✉s❞❡❤♥✉♥❣ 2h+d ❞❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ✐♠
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❜③✇✳ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ L′ ✈♦♠ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♦❧✲
❧✐♠❛t✐♦♥srö❤r❝❤❡♥ ❑✶ ✈♦r ❞❡r ❋❛❧❧❡✳ ❜✮ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧s ϕ = arctan(d/(2L))
✉♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ♣✉♥❦t❢ör♠✐❣❡♥ ❇❡✲◗✉❡❧❧❡✳
❉✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❛✉s ❛✮ ✇✐r❞ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❢r❡✐❤❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ③✉r ❑♦♥s✐st❡♥③♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✸ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✲
✈♦❧✉♠❡♥s ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜✮ ❞❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ✈♦♥ ❑✶ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧❡❧❡♠❡♥t❡s
❞✐❡♥t✳
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❦❛♠♠❡r♥ ❢ür ❞❛s ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P✉♠♣❡♥✱ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 2mm
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s❜❧❡♥❞❡ ✈♦r ❞❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥
❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ d = 1mm ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ ●❡s❛♠t❦♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ❞✐❡ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡ ❇❧❡♥❞❡ ❞❛rst❡❧❧t✳
❉✐❡ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧✲❙❡❧❡❦t✐♦♥ π (d/(2L))2 ≈ π (ϕ)2 ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧✐♠✐t✐❡✲
r❡♥❞❡ ❆♣❡rt✉r ❞❡s ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥srö❤r❝❤❡♥s ❑✶ ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r d = 1mm✱ ✇❡❧❝❤❡s
s✐❝❤ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ L ≈ 800mm ✈♦♥ ❞❡r ❇❡✲❋♦❧✐❡ ✐♠ ❖❢❡♥ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞❡♥ ❋❧✉ss
❛♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ FFalle ③✉ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤✿ ❬✶✹✼✱✶✺✹❪✮✿

FFalle = A
1√

2πM kBT
PD(T )

(
d/2

L

)2

. ✭✶✳✺✹✮

❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❇❡✲◗✉❡❧❧❡ ❛❧s ♣✉♥❦t❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞❡
❑✶ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ L ✈♦♠ ❖❢❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✐st✱ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❇❧❡♥❞❡ ❑✶ ✉♥❞ ❇❡✲❖❢❡♥ ✐st✿ L >> a, d✳
❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s❣r❛❞ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s✲
✇✐♥❦❡❧ ϕ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✸ ❜✮ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❤ä❧t ϕ ≈ 0.6mrad✳ ❉✐❡✲
s❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ L ✉♥❞ a ❜r✐♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡✲
♥❛✉❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s ❜③❣❧✳ ❞❡s P❛✉❧❢❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠s ♠✐t s✐❝❤✳ ❲✐❡ s❡❧✲
❜✐❣❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✲❱♦❧✉♠❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ❣❡③❡✐❣t✳
❉❛ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r✲ ✉♥❞ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡r 90➦ ✐♠ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥③❡♥✲
tr✉♠ ❦r❡✉③❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥
s❦❛❧✐❡rt ♠✐t sin (ϕ) ≈ 6 × 10−4✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r✈❡r✲
❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 3MHz ❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ♥❛✲
tür❧✐❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞❡s ✐♠ ❇❡✲❆t♦♠ ❜③✇✳ ❛❧s ❞✐❡
P■✲▲❛s❡r❜r❡✐t❡ ✐st✳
❋ür ❡✐♥❡ ♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs DTrap ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ✐♠ ❋❛❧✲
❧❡♥③❡♥tr✉♠✱ s♦✇✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❤✐♥t❡r❡♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ DElk✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥
♥✐❝❤t ❛❧s P✉♥❦tq✉❡❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❙❦✐③③❡ ③✉ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✸ ❛✮✳ ❉❡r ❲✐♥❦❡❧ θ✱
❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥srö❤r❝❤❡♥s ❑✶ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥✲
❣❡♥ DTrap, DElk ❜❡❞✐♥❣t✱ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ tan (θ) = (a/2 + d/2)/(L) ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❜❡trä❣t θ ≈ 1.6mrad✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢♦❧❣t ❞✐r❡❦t ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ♥❛❝❤✿

Di = d+
L′

L
(a+ d) . ✭✶✳✺✺✮

❉❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥srö❤r❝❤❡♥ ❑✶ ✉♥❞ ❞❡♠ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲
③❡♥tr✉♠ ❜❡trä❣t 61mm✳ ❉✐❡s ❤❛t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✺✮ DTrap = 1.2mm ③✉r ❋♦❧❣❡✳
❉❛ ❡s ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙tr❛❤❧❛✉❢✇❡✐t✉♥❣ ✉♠ 16% ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ s❡❧❜✐✲
❣❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥s ✉♥❞ ❞❡r
P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡✱ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✇✐r❞ ❞❡r ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧

✺✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✹✿ ❍❛❧❜❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉ss❡s ♥❡✉tr❛❧❡r ❇❡✲❆t♦♠❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭❛✮✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✽✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥ ✭❜✮✮✳

✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❛❧s ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣ ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r 1mm ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ✐st
❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ③✉r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐✲
♥❡♥ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧s ϕ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡✲❆t♦♠❡ ♠✐t ❧❡✐❝❤t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♥♦❝❤ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt r❡s♦♥❛♥t ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠❡❤r
❆t♦♠❡ ✐♠ ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❆t♦♠str❛❤❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧✐❡❢❡rt ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✺✮ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✐♠
❣❡s❛♠t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ DElk < 1.3mm
❜❡s✐t③t✳ ❉❛ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥stä❜❡ ❞❡r P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡ 2.6mm ❜❡trä❣t✱ ❦❛♥♥ ❡s ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉ ❦❡✐♥❡r ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❇❡✲❆t♦♠❡
❛✉❢ ❞❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❥❡ ❙❡❦✉♥❞❡ ❞✉r❝❤q✉❡r❡♥✱ ✐st ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✹ ❛✮ ❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1250K
❝❛✳ 2.2× 108 s−1✳
▼✐tt❡❧s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✹✮ ❡r❤ä❧t ♠❛♥✱ ❜❡✐ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥s
VWW ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P■✲▲❛s❡r✱ ♥❛❝❤NBe (VWW , T ) = FFalle VWW/(Av̄)
❞✐r❡❦t ❡✐♥❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡✱ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥❡✱ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥✿
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1

4

(
d/2

L

)2
PD(T )VWW

kBT
. ✭✶✳✺✻✮

❉✐❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐♠ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥✱ ❛❧s ❚❛r❣❡ts ❢ür ❞✐❡ r❡s♦♥❛♥③✈❡r✲
stär❦t❡ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ♥❡✉✲
tr❛❧❡♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✹ ❜✮✱ ❢ür
❡✐♥ ✜①❡s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ 1250K st❡❤❡♥ ❝❛✳ 36 ❇❡✲❆t♦♠❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤
▲❛s❡r♣❤♦t♦♥❡♥ ❜❡✐ 235 nm ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❉❛s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ❤ä♥❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s
✐♠ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♠ ❋♦❦✉s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs

✻✵



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❛❜ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❞❛s ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t❡ ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ VWW ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt✱ ✐♥
❞❡♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛s❡r ✉♥❞ ❆t♦♠str❛❤❧ ❞✐s❦✉t✐❡rt
✇✐r❞✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r

❯♠ ❞❛s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✲❱♦❧✉♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲
❧❛s❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙tr❛❤❧❡♥
❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❥✉st✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ③✉sät③❧✐❝❤ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
❜❡✐❞❡ ❙tr❛❤❧❡♥ s♦ ❣✉t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥t❡r 90➦ ❦r❡✉③❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ❝r♦ss❡❞✲❜❡❛♠ ♠❡t❤♦❞✮
✉♠ ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❢ür ❞❛s ❆✉sr✐❝❤✲
t❡♥ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❇❡✲❖❢❡♥ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ❤✐♥t❡r❡♥✱ ❥✉st✐❡r❜❛r❡♥
❋❧❛♥s❝❤ ❡✐♥❡s ✈❡r❢♦r♠❜❛r❡♥ ❇❛❧❣❡s ③❡♥tr❛❧ ♠♦♥t✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❖❢❡♥ ✉♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♠ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ✉♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆❝❤s❡ ✈❡r❦✐♣♣❡♥✳
❩✉♠ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡s ❖❢❡♥s ✇✐r❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ✉♥♣♦❧❛r✐s✐❡r❡♥❞❡r ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r✇ür❢❡❧ ✐♥
❞❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❖❢❡♥ s♦ ❣❡❤❡✐③t✱ ❞❛ss ❞❡r ❲♦❧❢r❛♠✲
✇❡♥❞❡❧ ❛♥❢ä♥❣t ♦r❛♥❣❡ ③✉ ❣❧ü❤❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ r✐❝❤t❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❏✉st❛❣❡✲❍❡◆❡✲
▲❛s❡r ♠✐t 1/❡2✲❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❝❛✳ 0.8mm ♠✐tt✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s✲
rö❤r❝❤❡♥ ❑✶✱ ❑✷ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r ❆P✱ ♠✐t ❥❡ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r 1mm✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r
✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❛✉s✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐❈❈❉ ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ❛✉❝❤ ❜❡✐ 632 nm ❡✐♥❡
♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ❜❡s✐t③t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✶✼✮✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ♠✐tt✐❣❡ ❚r❡✛❡♥
❞❡r ❋❛s❡rs♣✐t③❡ ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡✲❖❢❡♥ s♦ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❦✐♣♣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ✈✐s✉❡❧✲
❧❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r✇ür❢❡❧ ❞❡r ❍❡◆❡✲▲❛s❡rs♣♦t ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s
❆❧2❖3 ❚✐❡❣❡❧s ❜❡✜♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❋♦t♦ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✺✮✳
❲✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r✇ür❢❡❧ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ❤❡r❛✉s❣❡✲
③♦❣❡♥✱ s♦ ✐st s❡❧❜✐❣❡r ❣r♦❜ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ✉♠
❇❡+✲■♦♥❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❢❡✐♥❡r❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❖❢❡♥s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤
▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡✲+✲■♦♥❡♥❧❛❞r❛t❡✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❖❢❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ■♥❜❡tr✐❡❜✲
♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r ❆P ✐♥ ❞❡♥
❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣ ❞❡s ❍❡◆❡✲▲❛s❡rs ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❇❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ◆❡✉❜❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❖❢❡♥s ✇❛r
s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❖❢❡♥s ♠✐tt❡❧s ❍❡◆❡✲▲❛s❡rs ❛✉❢ ±0.4mm ❣❡♥❛✉ ♠ö❣❧✐❝❤
✉♥❞ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t❡s❝❤r✐tt ♠✐tt❡❧s ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ❡♥t✜❡❧✱ ❞❛
❞❡r ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s ♠✐t 1.6mm ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❞❡s ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s✲
rö❤r❝❤❡♥s ❑✶ ♠✐t 1.0mm✳
❉❛s ♦❜❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s st❡❧❧t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ◆❡✉❜❡❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❖❢❡♥s
✈♦♥ ❝❛✳ ✷✲✸ ❏❛❤r❡♥✱ ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ❞❛r✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦t♦✐♦✲
♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ♠✐t ❞❡♠ ❲❡❣ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✻ ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉r
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✇✐r❞ ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rstr❛❤❧ s♦ ❢♦❦✉s✲
s✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❡r ❋♦❦✉s ✉♠ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ❆ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ✭✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✻

✻✶



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

Justage- 

HeNe-Laser

AP

Herausziehbarer

Strahlteiler

Justierbarer

Be-Ofen

Faser

K2

K1

z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✺✿ ❙❦✐③③❡ ③✉♠ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡s ❇❡✲❖❢❡♥s ✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ✲ ❛✉❢ ❞❛s
❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❏✉st❛❣❡ ❍❡◆❡✲▲❛s❡rs✳ ❆P ✲ ❆♣❡rt✉r ♠✐t ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r 1mm✱ ❑✶
✉♥❞ ❑✷ ✲ ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥srö❤r❝❤❡♥ ♠✐t ❥❡ 1mm ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❉❡r ▼✐♥✐♠❛❧❛❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❘ö❤r❝❤❡♥ ❜❡trä❣t 122mm✱ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❆P ③✉r ❋❛s❡r ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ✐st ❝❛✳ 300mm ❣r♦ÿ✳
❇❡❛❝❤t❡ ❞❛s s✐❝❤t❜❛r❡ ❙♣❡❝❦❧❡♠✉st❡r ❞❡s ❍❡◆❡✲▲❛s❡rs ✐♠ ❋♦t♦ r❡❝❤ts ♦❜❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r✇ür❢❡❧
✐st ❥❡ ♥✉r ❡✐♥❡r ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣ä♥❣❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

Faser

Faser

Fokussierter

Photoionisations-

Laserstrahl

Schirm 

(Millimeterpapier)

D'

D'

S2

S2

S1

S1

S3

Schirm

D

a) b)

c)

f = 500 mm

(@ 587.6 nm)

S1= S2 (D/D')

S1= S2 / (D'/D+1)

z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✻✿ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥♦♣t✐❦ ③✉r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣
❜③❣❧✳ ❞❡s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠s ✉♥❞ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲▲❛s❡rstr❛❤❧s ♠✐t λ ≈ 235 nm✳ ❉❛s
❋♦t♦ ❧✐♥❦s ♦❜❡♥ ✐♥ ●r❛✜❦ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✐♠ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♣❛♣✐❡r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❯❱✲■♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡r③❡✉❣t❡
❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡r✱ s♦✇✐❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✉st❡rs✱ ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r✳
❉❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❉ ❞❡s ❋❛s❡rs❝❤❛tt❡♥s ❦❛♥♥ s♦♠✐t ③✉ 1.1(1)mm ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
r❡❛❧❡ ❋❛s❡r❞✉r❝❤♠❡ss❡r 106(3)mm ❜❡trä❣t✳ ❙2 ✐st 61.5(5) cm ✉♥❞ ❙1 ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ 54(5)mm ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✻✷



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛s❡rs♣✐t③❡✮ ❧✐❡❣t✳
❉❡r 1/❡2✲❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ P■✲▲❛s❡rstr❛❤❧s ✈♦r
❞❡r ◗✉❛rt③❣❧❛s✲❋♦❦✉ss✐❡r❧✐♥s❡ ❜❡trä❣t 3.2mm✳ ❉✐❡ ▲✐♥s❡ ✭▲❆✹✶✽✹❯❱ ✈♦♥ ❚❤♦r❧✲
❛❜s✮ ❤❛t ❜❡✐ 587.6 nm ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡ ❇r❡♥♥✇❡✐t❡ ✈♦♥ f = 500mm✳ ❉✐❡s ❧ässt
s✐❝❤ ❜❡✐ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ✈♦♥ n(587.6 nm) = 1.4585 ✉♥❞ n(235 nm) = 1.5166 ♠✐t
f(λ1) = f(λ2) · (n(λ2) − 1)/(n(λ1) − 1) ✉♠r❡❝❤♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❇r❡♥♥✇❡✐t❡ ✈♦♥ f =
444mm ❜❡✐ 235 nm✳
▼✐tt❡❧s ●❛✉ÿs❝❤❡r ❙tr❛❤❧❡♥♦♣t✐❦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t ✐♠ ❋♦❦✉s ❡✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡r 1/❡2✲
❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r 2w ✈♦♥ 42 ➭m✳ ❊r❢♦❧❣t ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆t♦♠✲ ✉♥❞
▲❛s❡rstr❛❤❧ ❛♠ ❘❛♥❞❡ ❞❡s ❆t♦♠str❛❤❧s✱ s♦ ✐st ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ♥❡♥♥❡♥s✲
✇❡rt❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥❧❛❞❡r❛t❡ st❛r❦ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❛♥ ❞✐❡ ❉r✐❢t✲ ✉♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥s❢r❡✐❤❡✐t ❞❡s
P■✲▲❛s❡rstr❛❤❧s✳ ❯♠ ❤✐❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙♣✐❡❧r❛✉♠ ③✉ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rt❛❣❡s ❞❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ♥❛❝❤❥✉st✐❡r❡♥ ③✉ ♠üss❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r
❋♦❦✉s ✉♠ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ❋ ❛✉s ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♦❜❡♥✳
❉❛❢ür ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞❡r ▲❛s❡r ♠✐tt❡❧s ③✇❡✐❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡rs♣✐t③❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐
❤✐♥❡✐♥❣❡s❝❤♦❜❡♥❡r ❋❛s❡r ✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❜❡✜♥❞❡t✱ s♦ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❡r ❛✉❢ ❞❡r
❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡ ❛✉s ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛✉str✐tt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡✐♥❡s ❇❧❛tt❡s ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♣❛♣✐❡rs✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❞❛s ❯❱ ▲✐❝❤t ❞❡s P■✲▲❛s❡rs ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ s✐❝❤t❜❛r ❣❡♠❛❝❤t✳
❉❛s ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♣❛♣✐❡r ✐st ✐♠ ❆❜st❛♥❞ S2 = 61.5(5) cm ✈♦♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❡♥t❢❡r♥t✱
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉♠ ▲❛s❡rstr❛❤❧✱ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲✐♥s❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡✲
❞✐♥❣✉♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ▲❛s❡rstr❛❤❧s ✐♥ ❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣
❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❦♦❧❧✐♥❡❛r ③✉♠ ▲❛s❡rstr❛❤❧ s♦ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ❜✐s ❞❡r ❆❜st❛♥❞ S1 ❡✐♥❡♥
❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲❡rt ❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❋♦❦✉s ❤✐♥t❡r ❞❡r ❋❛s❡rs♣✐t③❡✱ s♦
s❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✈♦♥ r❡❝❤ts ✐♥ ❞❡♥ r✉♥❞❡♥ ▲❛s❡r✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣♦t
❛✉❢ ❞❡♠ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♣❛♣✐❡r ❤✐♥❡✐♥✳ ❊✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❋♦t♦ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✻ ❛✮ ✐♥✲
t❡❣r✐❡rt✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs❛t③ ❞❡s
❋♦❦✉s ❢ür ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋❛❧❧ ✭●r❛✜❦ ❝✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✻✮ ③✉

S1 =
S2

D′/D + 1
. ✭✶✳✺✼✮

D ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡r r❡❛❧❡ ❋❛s❡r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 106(3) ➭m✱ ✇ä❤r❡♥❞ D′ ❢ür ❞❡♥ ❉✉r❝❤✲
♠❡ss❡r ❞❡s ❙❝❤❛tt❡♥s ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♣❛♣✐❡r st❡❤t ✭❤✐❡r✿ 1.1(1)mm✮✳
❋ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ s♦♠✐t S1 ③✉ 54(5)mm ❣❡✇ä❤❧t✳
❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ 1/❡2✲❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡s ❆t♦♠str❛❤❧✲❩②❧✐♥❞❡rs ✈♦♥ 530(40) ➭m✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡rs
✐♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ DTrap = 1mm ❞❡s ❆t♦♠str❛❤❧s ❜❡trä❣t
8 ➭m✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r (2w) ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❆t♦♠str❛❤❧s
❛❧s ❦♦♥st❛♥t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥

(2w) = 530(40) ➭m

❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ VWW ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♠ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ♠✐t
❉✉r❝❤♠❡ss❡r dBe = 1mm ✉♥❞ ❞❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❞❡s ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs ❜❡trä❣t s♦♠✐t

VWW = π ω2 dBe = 0.22mm3 ✭✶✳✺✽✮
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

Be-Atomstrahl

Photoionisations-Laserstrahl

~540µm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✼✿ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠ ❱❛r✐❛♥t❡ ❆✱ ♦❤♥❡
❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧✳ ❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞❛s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t ❜❡✐ 235 nm ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥
P■✲▲❛s❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❇❡✲❆t♦♠❡✳

✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✲❆t♦♠❡ ❜r❛✉❝❤❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 1715m s−1

✭❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1250K✮ ✉♥❣❡❢ä❤r 309 ns ✉♠ ❞❛s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ③✉
❞✉r❝❤q✉❡r❡♥✳
❉✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞❡s ✐♠ ❇❡✲❆t♦♠ ✐st ♠✐t τ ≈ 1.8 ns
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦ür③❡r ❛❧s ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t ③✉♠ ❉✉r❝❤q✉❡r❡♥ ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥s✳
❇✐s ❞❛s ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❇❡✲❆t♦♠ ✐♦♥✐s✐❡rt ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ✈❡r❧ässt✱ ❦❛♥♥ ❡s s♣♦♥✲
t❛♥ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ❡♠✐tt✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦❦❡❤r❡♥✳ ❉❛ ✉♥t❡r t②♣✐s❝❤❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✲❆t♦♠❡ ✐♦♥✐s✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ 235 nm✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖♣t✐❦ ❛✉❢ ❞✐❡
❈❈❉✲❑❛♠❡r❛ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❜❡✐ 235 nm s♦ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✳✶✼ ③✉r ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❡✣③✐❡♥③ ❞❡r ❈❈❉✮✱ ❞❛ss ❞❛s ■♥t❡r❛❦t✐✲
♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛s❡r ✉♥❞ ❆t♦♠str❛❤❧ ❢❡✐♥
❥✉st✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✼ ❢ür ❡✐♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞
♥❛❝❤ ❖❢❡♥✲◆❡✉❜❡❢ü❧❧✉♥❣✮✳

✶✳✺✳✷ ❘❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❡✲❆t♦♠❡♥

❉❛s ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❚❡r♠s❝❤❡♠❛ ✈♦♥ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ❇❡r②❧❧✐✉♠ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✽ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❍❡❧✐✉♠ ❣✐❜t ❡s ✐♠ ❇❡✲❆t♦♠ ❡✐♥ ❙✐♥❣✉❧❡tt✲ ✉♥❞
❚r✐♣❧❡tts②st❡♠✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ st❛r❦❡♥ ❊✶✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r
♥✐❡❞r✐❣st❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❙✐♥❣✉❧❡tts②st❡♠s ✐st ❞❛s ✷♣ 1P1 ◆✐✈❡❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡s
5.27 eV ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ❧✐❡❣t✱ ♠✐t s❡❧❜✐❣❡♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❞✐✲
♣♦❧❡r❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ τ = 1.8 ns ❜❡s✐t③t✳
❉✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠s ❜❡trä❣t 9.3 eV✳
❲✐❡ s❦✐③③✐❡rt r❡✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ 235 nm P❤♦t♦♥❡♥ ❛✉s✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✲❑♦♥t✐♥✉✉♠ ③✉ ü❜❡r❜rü❝❦❡♥✳
❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♥✐❝❤t✲r❡s♦♥❛♥t❡r ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✉♠
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❬✶✻✽✱ ✶✻✾❪ ❞❡r r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡♥
❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥✉t③❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ③✉❡rst ❞❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡ ❩✉st❛♥❞
2p 1P1 ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈♦♥ ❞♦rt ❞❛s ❛❦t✐✈❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦♥t✐♥✉✉♠s✲
③✉stä♥❞❡ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✳
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

235 nm

2s1S0

2p1P1

235 nm

9.3 eV

5.27 eV

Be-Kontinuum

9Be

Γ = 2π x 88MHz

IS = 8.9 mW/mm2

1s22s - 2S1/2 Be+

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✽✿ ❋ür ❞✐❡ r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡s ❚❡r♠s❝❤❡♠❛
❞❡s ❙✐♥❣✉❧❡tt✲❙②st❡♠s ❛t♦♠❛r❡♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠s✳ ❉❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ♠✐t λ = 235 nm ❦❛♥♥ ❡✐♥
❊❧❡❦tr♦♥ ③✉♥ä❝❤st r❡s♦♥❛♥t ③✉♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡♥ ◆✐✈❡❛✉ 2p 1P1 ❛♥r❡❣❡♥✳ ❯♠ ✈♦♥ ❞♦rt ❛✉s ❞❛s ❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♠ ❑♦♥t✐♥✉✉♠ ❛♥③✉❤❡❜❡♥ ✇är❡ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ♠✐t ♥✉r
307 nm ♥öt✐❣✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ③✇❡✐t❡ ❙❝❤r✐tt ♥✐❝❤t r❡s♦♥❛♥t st❡ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❞❡s ❈❲✲
P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ▲❛s❡r ❢ür ❞❡♥ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲
Pr♦③❡ss ❜❡♥öt✐❣t✳

P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡

❋♦r♠❛❧ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲❙❝❤❡♠❛ ✉♠ ❡✐♥❡♥
▼✉❧t✐♣❤♦t♦♥❡♥✲❆❜s♦r♣t✐♦♥s♣r♦③❡ss✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ❆t♦♠ ✐♦♥✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜✇♦❤❧
❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥s ❞❡s s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡♥ ▲❛s❡rs ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❛s ■♦♥✐✲
s❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠s ✐st✳
❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥t✐♥✉✉♠s③✉st❛♥❞
❦❛♥♥ s♦♠✐t ❢ür ❞❡♥ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥ Pr♦③❡ss ✐♠ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ▲❛s❡r❢❡❧❞ ✭❑❡❧❞②s❤✲
P❛r❛♠❡t❡r γ2 >> 1 ❬✶✼✵❪✮ ♠✐tt❡❧s ❙tör✉♥❣sr❡❝❤♥✉♥❣ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❛❧s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
●r✉♥❞✲ ✉♥❞ ❑♦♥t✐♥✉✉♠s③✉st❛♥❞✱ s✉♠♠✐❡rt ü❜❡r ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉stä♥❞❡✱
❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛s❡r❧✐❝❤t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✲
❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞✐✈✐❞✐❡rt ✇✐r❞✳ ■st ❞❛s ▲❛s❡r❧✐❝❤t ✐♥
❘❡s♦♥❛♥③ ♠✐t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐✲
är❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❤✐❡r 2p 1P1✮✱ s♦ ❞♦♠✐♥✐❡rt ❞❡r ❚❡r♠ ❞❡s r❡s♦♥❛♥t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥✲
❞❡s ❞✐❡ ❙✉♠♠❡✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡r♠ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈ ❛✉s ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✲
③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡s❡s ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞❡s ③✉s❛♠♠❡♥
s❡t③t ❬✶✼✶✱✶✼✷❪✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s 2s 1S0 ←→ 2p 1P1 Ü❜❡r❣❛♥❣s ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛❧s
❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ r❡s♦♥❛♥③✲

✻✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

✈❡rstär❦t❡ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❡✲❆t♦♠s ✭❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❬✶✹✼✱✶✺✺✱✶✼✶✱✶✼✸❪✮✿

dNBe+

dt
=

I

hc/λ
σ1P1→∞ ·

s/2

(1 + s) + (2∆/Γ)2
·NBe (VWW , T ) . ✭✶✳✺✾✮

❉❛❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡r ❡rst❡ ❋❛❦t♦r I σ1P1→∞/(hc/λ) ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧✲P❤♦t♦♥❡♥✲
■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ 2p 1P1 ❩✉st❛♥❞❡s✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐♥ ❬✶✼✹❪ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦♥ σ1P1→∞ = 22▼❜ =̂ 22× 10−22m2 ❜❡✐ ❡✐♥❡r P❤♦t♦✲
♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 5.27 eV✳
❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
✐♠ ▼✐tt❡❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥✱ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❚❛r❣❡t✲❇❡✲❆t♦♠❡ ❢ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss
❞❡r ❊✐♥③❡❧✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉t❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆♥✲
③❛❤❧ ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲
❧❛s❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❡✲❆t♦♠❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ✲
✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tts ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ 2p 1P1

❩✉st❛♥❞❡s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❤♦t♦✐♦✲
♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❉✐❡s s♦❧❧t❡ ♥❛❝❤ ❬✶✻✽✱✶✻✾❪ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ❞❡r
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✶ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮ ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳

▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❇❡✲❖❢❡♥✲
❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ Pr♦❞✉❦t✐✲
♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ●❛✉ÿs❝❤❡ ❙tr❛❤❧♣r♦✜❧
❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs ❛❧s ❚♦♣✲❍❛t✲Pr♦✜❧ ♠✐t ❤♦♠♦❣❡♥❡r ■♥t❡♥s✐tät I = P/(πω2)
❛♥❣❡♥ä❤❡rt✳ ❋ür ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ P235nm = 5mW ✉♥❞
∆ = 0Γ s♦✇✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ 1/❡2 ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 530 ➭m ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✾ ❣❡③❡✐❣t❡ ♦❜❡r❡ ❑✉r✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠✐tt❡❧s
r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡r ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r
s❡❧❜❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✈❡r❧✉str❛t❡ ❞❡s ❇❡✲❱♦rr❛ts ❛✉s ❞❡♠ ❖❢❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛✲
❣❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡✐❞❡r ❑✉r✈❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲❛❤❧ ❞❡r
❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳ ❩✉♠ ▲❛❞❡♥ ❣röÿ❡r❡r
❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ③✳❇✳ ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1250K
❛♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❖❢❡♥s✱ ✉♥❞
❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❞❡ss❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❛❞❡✈♦r❣ä♥❣❡♥ r❡❞✉③✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡
▲❛♥❣❧❡❜✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❖❢❡♥❢ü❧❧✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❉✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✾ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ❞❛r✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ❥❡❞❡s ✐♠ ❋❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❡r③❡✉❣t❡s ❇❡+✲■♦♥ ❛✉❝❤ t❛tsä❝❤✲
❧✐❝❤ st❛❜✐❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❋ür t②♣✐s❝❤❡ ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ≤ 1250K
✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉❛✲
❢ür s♣r✐❝❤t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡ ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r TRF ❞❡r ❘❋✲
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t 250 ns ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❩❡✐t ✈♦♥ 350 ns✱ ❞✐❡ ❡✐♥
❇❡✲❆t♦♠ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ✇ür❞❡✱ ✉♠ ❞❛s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥✱ ✐♥ ▼✐tt❡♥
❞❡s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠s✱ ③✉ ❞✉r❝❤q✉❡r❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ä✉ÿ❡r❡♠
❘❛♥❞ ❞❡s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥s VWW ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡♥✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✾✿ ❉✐❡ ❧✐❧❛ ❑✉r✈❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t❡ ❘❛t❡ ❞❡r ♠✐tt❡❧s r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡r ❩✇❡✐✲
P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡✱ ❜❡✐ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♠ ❑ü❤❧❧❛s❡r✱ ♥ä❤❡r✉♥❣s✲
✇❡✐s❡ ❞❡r ❇❡+✲▲❛❞❡r❛t❡ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✇✐r❞✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❢ür ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ P235nm = 5mW ✉♥❞ ∆ = 0Γ s♦✇✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ 1/❡2

❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 530 ➭m ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❇❡✲▼❛ss❡♥✈❡r❧✉str❛t❡ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣rü♥❡ ❑✉r✈❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❜❡trä❣t✱ ❢ür t②♣✐s❝❤❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ Ttyp = 1250K
③✉♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ▲❛❞❡♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡✲❑r✐st❛❧❧❡✱ 8.5 ng s−1✳

♦r❞♥✉♥❣ 2.5mm✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❋❛❦t♦r ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡+✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ▲❛❞❡r❛t❡ ✈♦♥
❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❊✐♥s s❡✐♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞❡r❛t❡ ❞✉r❝❤ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r♥ ❞❡s
❋❛❧❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥s ❜❡✐ 313 nm ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 1 s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱
❞❛ ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡r ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥
❛✉❝❤ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ✉♥❞ ✲❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ✏❩❡r♦✲❚✲
❝❤❛r❣❡❞✲❧✐q✉✐❞✏ ▼♦❞❡❧❧s ❬✶✼✺❪✱ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥

❩✉r s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❞❡♥
▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♠❣❡❢♦r♠t✳ ▼✐t ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✶✳✷ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ●röÿ❡ ❞❡s ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡rs s = I/IS ❛❧s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ▲❛s❡r✲
③✉ ❙ätt✐❣✉♥❣s✐♥t❡♥s✐tät IS = πhcΓ/(3λ3) ❞❡s ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠
❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt σ1S0→ 1P1

= σexc = 3λ2/(2π) ❬✶✶✷❪ ❢ür ❞✐❡ r❡s♦♥❛♥t❡ ❆♥r❡❣✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✵✿ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s
r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡r ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡✐ P❤♦t♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ 5.27 eV✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ P235 nm(∞) ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❢❛r❜✐❣❡♥ ❑✉r✲
✈❡♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s
2s 1S0 ←→ 2p 1P1 ✐♠ ❇❡✲❆t♦♠ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❆❧❧❡ ❑✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❖❢❡♥✲
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 1250K ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❇❡ ▲❛❞❡♣r♦③❡ss❡s
✲ ✈♦♠ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ▲❛❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ✭≈ 10 s✮ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥ ♣❛❛r 104 ❇❡+✲■♦♥❡♥✳

❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s ♠✐t λ = 235 nm✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

ṄBe+ = σexc · σ1P1→∞ ·
1

Γ
·
(
I235 nm
E235 nm

)2

· 1

(1 + s) + (2∆/Γ)2
·NBe . ✭✶✳✻✵✮

❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s P■✲▲❛s❡r❞✉r❝❤♠❡ss❡rs 2ω ♥✐❝❤t
♥✉r ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ♥❛❝❤ I = P/(πω3) ❣röÿ❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ NBe ∝ ω3 ❞❡r
❚❛r❣❡t ❇❡✲❆t♦♠❡ ✉♠ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❋❛❦t♦r ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞✳
■st ∆ = 0Γ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s << 1✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ❋❛❦t♦r ((1 + s) + (2∆/Γ)2)−1

✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ❣✐❧t ❞✐r❡❦t ṄBe+ ∝ P 2
235 nm ω

−2✳ ❆♥❛❧♦❣ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❜❡✐
●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s << (2∆/Γ)2 ✉♥❞ (Γ/(2∆))2 << 1 ❞✐❡ ♥ä❤❡✲
r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❡❧t❡♥❞❡ ❋♦r♠❡❧

ṄBe+ = σexc · σ1P1→∞ ·
1

Γ
·
(
I235 nm
E235 nm

)2

·
(

Γ

4∆

)2

·NBe ∝
P 2
235 nm

ω2
. ✭✶✳✻✶✮

■st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ür s >> 1 ❞❡r r❡s♦♥❛♥t❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ss❝❤r✐tt ❣❡sätt✐❣t✱ s♦ ❣✐❧t ♥❛❝❤ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✭✶✳✺✾✮ ṄBe+ ∝ P235 nm✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞♦rt ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❋❛❦t♦r ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ✇✐r❞✳
❉❛s ❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r❡♥③❢ä❧❧❡ ✐st ❣✉t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✵ ③✉ s❡✲
❤❡♥✿ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡rs ✭❞❡r ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s
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▲❛s❡rs ❜❧❡✐❜t ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✮ st❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡✲P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ṄBe+

q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ❛♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ❣rö✲
ÿ❡r❡♥ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳
■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❡♥t ❞✐❡ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❇❡+ ▲❛❞❡♣r♦③❡ss❡s✳ ❋ür ❞❛s
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ▲❛❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❢r❡✲
q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣sst✉❢❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ③✳❇✳
✐♠ ❙❝❛♥✲▼♦❞✉s ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡✱ ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡✱ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ✈♦r✲
❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s 1 s−1 ✐st✳ ❋ür
❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡ ▲❛❞❡♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ t❛✉s❡♥❞ ■♦♥❡♥✱ ♠✉ss
❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❖❢❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❖❢❡♥s ✈♦♥ 1250K ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✉♠ 50K r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡
P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✉♠ ❝❛✳ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 2.7✱ ❞✐❡s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 5mW ❛✉❢ 11mW ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❋♦r♠❛❧ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✻✵✮ ③✳❇✳ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ (s << 1,∆ = 0Γ)✱ ❞❛ss
❢ür ❡✐♥❡♥ ▼✉❧t✐♣❤♦t♦♥❡♥♣r♦③❡ss✱ ❜❡✐ ❞❡♠ N P❤♦t♦♥❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ N ✲t❡r
❖r❞♥✉♥❣ ❙tör✉♥❣st❤❡♦r✐❡ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣sr❛t❡ R(N)

|g〉−→|ǫ〉 ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡♥❡r❛✲

❧✐s✐❡rt❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt σ(N)
|g〉−→|ǫ〉✱ s♦✇✐❡ ③✉♠ P❤♦t♦♥❡♥✢✉ss ❤♦❝❤ N ✐st ❬✶✼✷❪✿

R
(N)
|g〉−→|ǫ〉 = σ

(N)
|g〉−→|ǫ〉

(
I

E

)N

. ✭✶✳✻✷✮

■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❣✐❧t N = 2 ✉♥❞ σ(2)
|g〉−→|ǫ〉 = σexc · σ1P1→∞ · Γ−1 ≈ 1× 10−43m4s✳

P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r

❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥
235 nm ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ✭❙❍●✮ ✭❡♥❣❧✳ ❙❡❝♦♥❞✲❤❛r♠♦♥✐❝✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❞❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ❡✐♥❡s ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❉✐♦❞❡♥✲▲❛s❡rs✱ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❚♦♣t✐❝❛✱
❜❡✐ 940 nm ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 1500mW✱ ❡r③❡✉❣t✳ ❬✶✼✻❪ ❧✐❡✲
❢❡rt ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲❛s❡r✲
s②st❡♠s✱ ❞❡♠ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢♦❧❣t✳ ❋ür ❡✐♥❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡
❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t✉❢❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❤✐❡r s♣❡✲
③✐❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉✱ ✇❡r❢❡ ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
♠✐t❜❡tr❡✉t❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❬✶✻✷❪✳ ❩✉r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❖♣t✐❦
✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ s❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲▲❡❤r❜ü❝❤❡r✱ ✇✐❡ ❬✶✼✼❪✱ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳ ❊✐✲
♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡r
●❛✉ÿs❝❤❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ♠✐t ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥✱ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥ ❑r✐st❛❧❧❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❬✶✼✽❪✳
❉✐❡s❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❇♦②❞ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ❜✐❧❞❡t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❉❡s✐❣♥s ❛❧❧❡r
❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r❡♥ ③✉r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✳
❉❛s ▲✐❝❤t ❞❡s ❉✐♦❞❡♥✲▲❛s❡rs ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ③✉r ▼♦❞❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❡rs✲
t❡ ❙t✉❢❡ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✱ ✈♦♥ 940 nm ❛✉❢ 470 nm✱ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡ ✜♥❞❡t ✐♥
❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r ✭❡♥❣❧✳ ❇♦✇t✐❡ ❝❛✈✐t②✮ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❆❘✲❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥
PP❑❚P✲❑r✐st❛❧❧s st❛tt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ 470 nm ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉❡r ❑r✐st❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 20mm ✉♥❞ ✇✐r❞ st❛❜✐❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥

✻✾
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

22.4 ◦C ❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ◗✉❛s✐✲P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭◗P▼✮ ✭❡♥❣❧✳ q✉❛s✐ ♣❤❛s❡ ♠❛t✲
❝❤✐♥❣✮ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ◆✐❝❤t✲▲✐♥❡❛r✐tät ❜❡s✐t③t ❞❡r ❑r✐st❛❧❧ ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ 940 nm ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ 470 nm✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s Ü❜❡r✲
❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦rs ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ♦♣t✐♠✐❡rt ✉♥❞
s❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r P♦✉♥❞✲❉r❡✈❡r✲❍❛❧❧✲❚❡❝❤♥✐❦ ✭P❉❍✮ ❬✶✼✾❪ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛s❡r
❣❡❧♦❝❦t✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ✈♦♠ ❉✐♦❞❡♥❧❛s❡r ❛✉s❣❡s❛♥❞t❡ ▲✐❝❤t ♣❤❛s❡♥♠♦❞✉❧✐❡rt✳ ❆♠
❘❡s♦♥❛t♦r✲❊✐♥❦♦♣♣❧❡r r❡✢❡❦t✐❡rt❡s ▲✐❝❤t ❢ä❧❧t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ P❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r✱ ❞❡s✲
s❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ♣❤❛s❡♥✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ▲♦❦❛❧♦s③✐❧❧❛t♦rs
❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚✐❡❢♣❛ss ❣❡✜❧t❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s s♦♠✐t ❡r③❡✉❣t❡ ❋❡❤❧❡rs✐❣♥❛❧
✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P✐❡③♦tr❡✐❜❡r✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ P✐❡③♦✲❙t❛❝❦ ❛♥st❡✉❡rt✱ ❛✉❢
❞❡♠ ❙♣✐❡❣❡❧ ▼✷ ❛✉❢❣❡❦❧❡❜t ✐st✱ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡ P❤❛s❡♥♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ❜❡✐ 940 nm ✇✐r❞ ❞❡♠ ♣❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲✐❝❤t ❜❡✐ 470 nm ❛✉❢❣❡♣rä❣t✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞❛s P❉❍✲▲♦❝❦
❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣sst✉❢❡ ❦❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ P❤❛s❡♥♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧❛✉❡♥ ▲✐❝❤t❡s
♥öt✐❣ ✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ▲✐♥s❡♥❡✛❡❦t❡ ❬✶✽✵❪ ✇✉r❞❡ ❞❡r Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛✲
t♦r ✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡♥❣❡r✱ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❬✶✼✻❪✱ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡
❞❡s ❧❛♥❣❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r❛r♠s ✭❆❜st❛♥❞ ▼✸ ③✉ ▼✹✮ ❜❡trä❣t ❤✐❡r ♥✉r 118mm✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠
❊✐♥❣❛♥❣sstr♦♠ ❞❡s ❉✐♦❞❡♥✲❈❲✲▲❛s❡rs ✈♦♥ 2157mA ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡s♦♥❛t♦r ❡✐♥❡
❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 300mW ❜❡✐ 470 nm ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s✱ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙t✉❢❡ ❡r③❡✉❣t❡✱ ▲✐❝❤t ❜❡✐ 470 nm✱ ✇✐r❞ ♥✉♥ ü❜❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✷✿ ❋♦t♦❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲▲❛s❡rs②st❡♠s ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r✲
❞♦♣♣❧✉♥❣sst✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋♦t♦s ✐st✱ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r s❝❤❡♠❛✲
t✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✶✳ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❉✐♦❞❡♥❧❛s❡rs ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊❝❦❡ r❡❝❤ts ♦❜❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❚❡❧❡s❦♦♣ ③✉r ▼♦❞❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙t✉❢❡ ③✉r ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡✲
❜r❛❝❤t✱ ✉♠ ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ 235 nm ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙t✉❢❡ ❜❡st❡❤t ✇✐❡❞❡r ❛✉s
❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡s♠❛❧ ❡✐♥✱ ✐♠ ❇r❡✇st❡r✇✐♥❦❡❧ ❢ür
470 nm ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥✱ ❇❡t❛✲❇❛r✐✉♠❜♦r❛t✲❑r✐st❛❧❧ ✭❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧✮✱ ❞❡r ▲ä❣❡ 10mm✱
③✉r r❡s♦♥❛♥③✈❡rstär❦t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣✱ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❡rs✲
t❡♥ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣sst✉❢❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❲✐♥❦❡❧✲P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳ ❛♥❣❧❡ ♣❤❛s❡✲
♠❛t❝❤✐♥❣✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✭❡♥❣❧✳ ❝r✐t✐❝❛❧ t②♣❡✲■
♣❤❛s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❜❡trä❣t ❤✐❡r 58.15➦✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ③✇❡✐t❡ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r ✐st ❜❡✲
③ü❣❧✐❝❤ s❡✐♥❡r ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ♦♣t✐♠✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ü❜❡r
❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙♣✐❡❣❡❧s ▼✻ ❞❡s ❘❡s♦♥❛t♦rs✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡
❞❡r P❉❍✲❚❡❝❤♥✐❦✱ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❛♠ ❊✐♥❣❛♥❣ ❞❡r ③✇❡✐✲
t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣sst✉❢❡ ✈♦♥ 300mW ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣
✈♦♥ 30mW ❡rr❡✐❝❤t✳
❉✐❡ ▲❛s❡r✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ 940 nm ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❛✈❡♠❡t❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍✐❣❤ ❋✐♥❡ss❡
❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s st❛❜✐❧ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❉✐♦❞❡♥✲
❧❛s❡rs ❜❡✐ 940 nm ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❝❛✳ 1MHz✱ ❞✳❤✳ s✐❡ ❜❡trä❣t ❜❡✐ 235 nm ✉♠ ❞✐❡ 4MHz✳
❉❛♠✐t ✐st s✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥✱ ❞❛ ❜❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲▲❛s❡r✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❛✉❢
❞❡♥ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ③✉✲
❦♦♠♠❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❯❤r❡♥❧❛s❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 10mHz ❜✐s 1Hz ❤❛❜❡♥
s♦❧❧t❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❑ü❤❧✲ ✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣✲▲❛s❡r♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ 100 kHz ❜✐s 1MHz✳ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r s♦❧❧t❡♥ ✇❡♥✐❣st❡♥s ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐✲
t❡♥ < 100MHz ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❛s ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ❘❡st✲❉♦♣♣❧❡r❜r❡✐t❡ ✭❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥❞
P■✲▲❛s❡r ♥✐❡ ❛❜s♦❧✉t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❆t♦♠str❛❤❧ ♥✐❡ ♣❡r❢❡❦t ❦♦❧❧✐♠✐❡rt✮ ❞❡s
❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧s ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❢ü❧❧t✳
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

✶✳✺✳✸ ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥

❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s 9❇❡+✲■♦♥s

❊♥t❢❡r♥t ♠❛♥ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❛✉s ❛t♦♠❛r❡♠ ❇❡r②❧❧✐✉♠✱ ❛❧s ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ✷✳ ❍❛✉♣t✲
❣r✉♣♣❡ ❞❡s P❡r✐♦❞❡♥s②st❡♠s✱ s♦ ❜❡s✐t③t ❞❛s ❇❡+✲■♦♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s✲
❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ [❍❡]2s1 ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥✳ ❉✐❡ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡✲
♥❡ ❙❝❤❛❧❡ ❞❡r ❘✉♠♣❢❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❧✐❡❣t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ t✐❡❢❡r ❛❧s ❞✐❡ t✐❡❢s✲
t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ▲❡✉❝❤t❡❧❡❦tr♦♥s✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ▼❡❤r❡❧❡❦tr♦♥❡♥❛♥r❡✲
❣✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♦♣t✐s❝❤❡r P❤♦t♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s
◗✉❛s✐✲❊✐♥❡❧❡❦tr♦♥❡♥s②st❡♠s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞❛s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✐♠
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘✉♠♣❢❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ❆t♦♠❦❡r♥s ❜❡✲
✇❡❣t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉❣❧❡✐❝❤ ❢ür ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ❛ttr❛❦t✐✈❡s
❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉✲❙❝❤❡♠❛✱ ❞❡ss❡♥ ✉♥t❡rst❡ ❩✉stä♥❞❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✸ ❣❡③❡✐❣t s✐♥❞✳
❆❧s ❛❧❦❛❧✐ä❤♥❧✐❝❤❡s ■♦♥ ✐st ❞❡r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ❇❡+ ❡✐♥ ❙✲❖r❜✐t❛❧ ✭❍ü❧❧❡♥✲
●❡s❛♠t❞r❡❤✐♠♣✉❧s L = 0✱ ●❡s❛♠t❡❧❡❦tr♦♥❡♥s♣✐♥ S = 1/2✮✳ ❇❡✐♠ ✉♥t❡rst❡♥ ❛♥✲
❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ P✲❖r❜✐t❛❧ ✭L = 1✮✳ ❉❡r S ←→ P Ü❜❡r❣❛♥❣
✐st ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❞✐♣♦❧❡r❧❛✉❜t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ▲❛s❡r❧✐❝❤t ❜❡✐ λ = 313 nm ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳
❉✐❡ ❙♣✐♥✲❇❛❤♥❞r❡❤✐♠♣✉❧s✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s P ✲
❩✉st❛♥❞❡s ✐♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❯♥t❡r③✉stä♥❞❡ 2p 2P1/2 ✉♥❞ 2p 2P3/2 ✭s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ◆♦✲
t❛t✐♦♥✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ 2s 2S1/2 ❦❡✐♥❡ ❋❡✐♥str✉❦t✉r❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❡r❢ä❤rt✳
❉✐❡ ❋❡✐♥str✉❦t✉r❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s P✲❩✉st❛♥❞❡s ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉ 197.2GHz ✭❝❛✳
0.065 nm✮ ❜❡st✐♠♠t ❬✶✽✶❪✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ 8.2 ns ❞❡s 2P3/2 ◆✐✈❡❛✉s ✭ Γ/2π = 19.4MHz ♥❛tür❧✐❝❤❡

2P3/2

2P1/2

[1s22p1] 197 GHz

[1s22s1] 2S1/2

F=1

F=2

F=0,1,2,3

F=1,2

1.25 GHz

Cooling &

Detection

Repumping

      λ = 313 nm

Γ/2π = 18 MHz

E

9Be+

Δ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✸✿ ◆✐✈❡❛✉s❝❤❡♠❛ ❡✐♥❡s ❇❡+✲■♦♥s ♠✐t ❞❡♥ ❢ür ❞❛s ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ✭✐♠ ●r❡♥③❢❛❧❧ B −→ 0✱ ❞❛ ❞❛♥♥ F ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ P3/2 ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡
◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ✐st✮✳

✼✸



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡✮ ❬✶✽✷❪ ✉♥❞ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ✈♦♥ < 100 kHz
❦❛♥♥ ❞❛s ■♦♥ ❣❡③✐❡❧t ❛✉❢ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ 2S1/2 ←→ 2P3/2 ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s
2P1/2 ◆✐✈❡❛✉ s♣✐❡❧t ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳
❇❡✐ ✉♥❣❡r❛❞❡r ▼❛ss❡♥③❛❤❧ ❤❛t ❞❛s ❇❡+✲■♦♥ ❡✐♥❡♥ ❤❛❧❜③❛❤❧✐❣❡♥ ❑❡r♥s♣✐♥ ♠✐t ◗✉❛♥✲
t❡♥③❛❤❧ I = 3/2✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❍②♣❡r❢❡✐♥str✉❦t✉r❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥✐✈❡❛✉s✳
❇❡✐ s❝❤✇❛❝❤❡♠ ✭q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦❧❣t ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✼✺ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✼✵✮✮ ❡①t❡r✲
♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❦♦♣♣❡❧♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲●❡s❛♠t❞r❡❤✐♠♣✉❧s ~J ✉♥❞ ❑❡r♥s♣✐♥ ~I ③✉♠ ❛t♦✲
♠❛r❡♥ ●❡s❛♠t❞r❡❤✐♠♣✉❧s ~F = ~J + ~I✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ F ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❲❡rt❡
|J − I| ≤ F ≤ J + I ❛♥♥❡❤♠❡♥ ❬✶✼✷❪✳ ❋ür ❞❡♥ ❇❡+ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❣✐❧t J = 1/2 ✉♥❞
I = 3/2 ✉♥❞ ❞❛♠✐t F ∈ {1, 2}✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡♥✱
❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ J = 3/2 ♠✐t F ∈ {0, 1, 2, 3} ❣✐❧t✳
❉❡r ❍❛♠✐❧t♦♥♦♣❡r❛t♦r HHFS✱ ❞❡r ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❍②♣❡r❢❡✐♥str✉❦t✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡
♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉✐♣♦❧✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✭♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t ❞❡s ❆t♦♠❦❡r♥s ♠✐t
❞❡♠▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❞❡r ❆t♦♠❤ü❧❧❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
✭❑❡r♥q✉❛❞r✉♣♦❧♠♦♠❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ~E✲❋❡❧❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❤ü❧❧❡✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❧❛✉t❡t
❬✶✼✷❪✿

HHFS = AHFS
~I ~J +BHFS

3(~I ~J)2 + 3
2
~I ~J − I(I + 1)J(J + 1)

2I(2I − 1)J(2J − 1)
. ✭✶✳✻✸✮

❉✐❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ HHFS✱ ✐♥❞❡♠ ~J ✉♥❞ ~I ③✉ ~F ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐✲
♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❬✶✼✷❪✿

∆EHFS =
A

2
K +B

K(K + 1)− 2I(I + 1)J(J + 1)

2I(2I − 1)2J(2J − 1)
✭✶✳✻✹✮

♠✐t K = F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1) . ✭✶✳✻✺✮

❉❛❜❡✐ ✐st A ❞✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉✐♣♦❧✲
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ B ❞✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥
◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✳ ❉❡r ❚❡r♠ ♠✐t B ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✻✹✮ ✐st ✉✳❛✳ ✐❞❡♥t✐s❝❤
◆✉❧❧ ❢ür J = 1/2 ◆✐✈❡❛✉s✱ ❞✳❤✳ ③✳❇✳ ❢ür ❞❡♥ S1/2 ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s✳
❉❡r P❛r❛♠❡t❡r A ❢ür ❞❡♥ ❇❡+ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉ A/h ≈
−625MHz ❜❡st✐♠♠t ❬✽✹❪✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✸ s❦✐③③✐❡rt❡ ❍❋❙✲
❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ♥❛❝❤✿

∆EHFS(
2S1/2) =





A

2
× 3

2
≈ h×−469MHz ❢ür F = 2

A

2
×−5

2
≈ h× 625MHz ❢ür F = 1 .

✭✶✳✻✻✮

❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥str✉❦t✉r ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r
❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ ✐♠ ❍❋❙✲❉✉❜❧❡tt ❞❡s 2s2S1/2 ❩✉st❛♥❞❡s ❜❡trä❣t 1.25GHz✳
❉✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥str✉❦t✉r❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s P1/2 ❩✉st❛♥❞❡s ❜❡trä❣t ✐♥s❣❡s❛♠t 237MHz
❬✶✽✶❪✱ ✇❛s ❞✐❡ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡ ❩✉st❛♥❞❡s ❢ür ❞❡♥ r❡s♦♥❛♥t❡♥ ▲❛s❡r❦ü❤❧♣r♦✲
③❡ss ❜❡stät✐❣t✳

✼✹



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❉✐❡ ❍❋❙✲❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s P3/2 ◆✐✈❡❛✉s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍❋❙✲
❑♦♣♣❧✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✿ |A|/h ≤ 0.6MHz✱ B ≈ 2MHz ❬✶✽✸❪✳ ❉✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥✲
str✉❦t✉r❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉✲
st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ (2F+1)♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r③✉stä♥❞❡ ❡✐♥❡s ❍②♣❡r❢❡✐♥✲▼✉❧t✐♣❧❡tts s✐♥❞ ❜❡✐ ❆❜✇❡✲
s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❡♥t❛rt❡t✳ ❇❡✐ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s s❝❤✇❛❝❤❡♥ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t❛rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❛♥♦♠❛❧❡♥ ❩❡❡♠❛♥✲❊✛❡❦t ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳
❉✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛❧s ❙tö✲
r✉♥❣ ✐♠ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ |J, I, F,mF 〉 ❙❝❤❡♠❛ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st F ❡✐♥❡ ❣✉t❡
◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✲❍❛♠✐❧t♦♥♦♣❡r❛t♦r ❧❛✉t❡t✿

HB = µBgFFzBz , ✭✶✳✻✼✮

♠✐t ❞❡♠ ❍②♣❡r❢❡✐♥✲▲❛♥❞é✲❋❛❦t♦r

gF ≃ gJ
F (F + 1)− I(I + 1) + J(J + 1)

2F (F + 1)
. ✭✶✳✻✽✮

❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ◆✐✈❡❛✉s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡r ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❩❡❡♠❛♥❡✛❡❦t❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉✿

∆E|FmF 〉 = µBgFmFBz . ✭✶✳✻✾✮

❙❝❤✇❛❝❤❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r B s✐♥❞ s♦❧❝❤❡✱ ❢ür ❞✐❡

B << BI =
Ah

gJµB

=

{
≈ 22mT ❢ür 2S1/2

≈ 30 ➭T ❢ür 2P3/2

✭✶✳✼✵✮

❣✐❧t✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉✐♣♦❧✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥❤ü❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞ ❞❡s ❑❡r♥♠♦♠❡♥t❡s stär❦❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍ü❧❧❡ ✉♥❞
❡①t❡r♥❡♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳
■♠ ▲❛❜♦r ✇✐r❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡✐♥ ~B✲❋❡❧❞ ③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❞❡r ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣s❛❝❤s❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 100 ➭T ❜✐s 300 ➭T ❛♥❣❡❧❡❣t✳
❆♥ ❞❡r ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✼✵✮ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s F ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ ✐st✳ ❉✐❡s ❣✐❧t
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❞❛s 2P3/2 ◆✐✈❡❛✉✳ ❉♦rt ✐st ❞❛s ❡①t❡r♥❡ B✲❋❡❧❞ st❛r❦ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❍②♣❡r❢❡✐♥❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♠ ▼♦♠❡♥t
❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❤ü❧❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❛s
❑❡r♥♠❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❉❛s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ss❝❤❡♠❛ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r
❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ✉♥❞ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐st ❥❡t③t |J,mJ , I,mI〉✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆✐✈❡❛✉s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
③✉ ❬✶✼✷❪✿

∆EHFS = AmJmI + (gJµBmJ − gIµNmI)Bz , ✭✶✳✼✶✮

♠✐t ❞❡♥ ▲❛♥❞é✲❋❛❦t♦r❡♥ gJ ✉♥❞ gI ✭s✐❡❤❡ ③✳❇✳ ❬✶✼✷❪ ♦❞❡r ❬✶✶✶❪ ❢ür ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉❡✲
✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣❡♥✮✳

✼✺



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

■♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣s✲▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✇ä❤❧t ♠❛♥ s♦♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tör✉♥❣s✲
❤✐❡r❛r❝❤✐❡♥ ❜③❣❧✳ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✲ ✉♥❞ ❍②♣❡r❢❡✐♥❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❢ür ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❛♥✲
❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✹ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡✲
❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
✐♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
◆❛❝❤ ❞❡♥ ❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧♥ ❢ür ❊✶✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ♥❛❝❤ 2p 2P3/2 ❛♥❣❡r❡❣t❡s ❇❡+✲
■♦♥ s♣♦♥t❛♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥✲◆✐✈❡❛✉s ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ③❡r❢❛❧❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♠ F = 1❍②♣❡r❢❡✐♥✲
❩✉st❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ❞❡r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥✲
♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ q✉❛s✐✲❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡✐♥ ③✇❡✐t❡r ▲❛s❡r ✭❣❡✲
♥❛♥♥t ❘❡♣✉♠♣❡r✱ ❞❛ ❡r ❞❛s ▲❡✉❝❤t❡❧❡❦tr♦♥ ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❑ü❤❧③②❦❧✉s ♣✉♠♣t✮ ③✉♠
❊✐♥s❛t③✱ ❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r ✉♠ ❞✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥❛✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s
●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ∆fHFS r♦t ✈❡rst✐♠♠t ✐st ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✸✸✮✳

▲❛s❡r♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣❡r

❲✐❡ ✈✐❡❧ ■♥t❡♥s✐tät ♠❛♥ ❢ür ❞❡♥ ❘❡♣✉♠♣❡r③✇❡✐❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❜❡♥öt✐❣t✱ ❤ä♥❣t
✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡♥ ❞❡s ❚❡r♠s❝❤❡♠❛s✱ ❞❡r ▲❛s❡r♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❍②♣❡r❢❡✐♥♥✐✈❡❛✉s ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s
❛❜✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❡r✲
❧❛✉❜t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ S1/2 ✉♥❞ ❛♥❣❡r❡❣t❡♠ P3/2 ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐
t②♣✐s❝❤❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✳✸✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❢❛st✲r❡s♦♥❛♥t❡♠ ▲❛s❡r❧✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✶ Ü❜❡r❣❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ |g〉 ✉♥❞ |e〉 ❡✐♥❡s ❆t♦♠s ✐st ✉✳❛✳ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉✐♣♦❧♠❛tr✐①❡❧❡✲
♠❡♥t dge ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t Wge ✐st ♥❛❝❤ ❋❡r♠✐s ●♦❧❞❡♥❡r
❘❡❣❡❧✱ ✐♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❉✐♣♦❧♥ä❤❡r✉♥❣✱ ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ |dge|2✿

Wge ∝ |dge|2 . ✭✶✳✼✷✮

❉❛❤❡r ✐st ❡s ❢ür ❞❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙tär❦❡♥ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✈♦♠
●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ P3/2 ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❞✐❡ ◗✉❛❞r❛t❡ ❞❡r ❉✐♣♦❧♠❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ d = qe− 〈g|~r ·~ǫ |e〉 ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t
qe− ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❧❛❞✉♥❣ ✉♥❞ qe−~r ·~ǫ ❢ür ❞❛s ❙❦❛❧❛r♣r♦❞✉❦t ❛✉s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♠ ❉✐✲
♣♦❧♠♦♠❡♥t ✉♥❞ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r ~ǫ ❞❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧✉♥❣✳
❉❛ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r 100 ➭T✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t
|dge|2 ❞❛♠✐t ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜♥✐✈❡❛✉s |J, I, F,mF 〉 ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s
✉♥❞ ❞❡♥ ❯♥t❡r③✉stä♥❞❡♥ |J ′,m′

J , I
′,m′

I〉 ❞❡s P3/2 ◆✐✈❡❛✉s ♥❛❝❤✿

dge = qe− 〈J, I, F,mF |~r · ~ǫ |J ′,m′
J , I

′,m′
I〉 . ✭✶✳✼✸✮

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ü❜❧✐❝❤❡♥ ▲❡❤r❜✉❝❤✲❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t dge ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧
❡✐♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❛t③ ❛♥ ❣✉t❡♥ ◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt❡♥ ❩✉✲
stä♥❞❡✳ ❉✐❡ ❍②♣❡r❢❡✐♥♥✐✈❡❛✉s |J, I, F,mF 〉 ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧✲
❢❡ ❞❡r ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r ✉♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❉r❡❤✐♠♣✉❧s❡

✼✻



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

|J,mJ , I,mI〉 ♥❛❝❤

|J, I, F,mF 〉 =
J∑

mJ=−J

I∑

mI=−I

〈J,mJ , I,mI |J, I, F,mF 〉︸ ︷︷ ︸
❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

|J,mJ , I,mI〉 ✭✶✳✼✹✮

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❑♦✲
❡✣③✐❡♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❲✐❣♥❡r 3J✲❙②♠❜♦❧❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❬✶✶✶❪✿

〈J,mJ , I,mI |J, I, F,mF 〉 = (−1)−J+I−mF
√
2F + 1

(
J I F
mJ mI −mF

)
. ✭✶✳✼✺✮

❯♠ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❥❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛✲
s❡r❧✐❝❤t❡s ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✲❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r ~ǫ ✐♥ ❞❡r s♣❤ä✲
r✐s❝❤❡♥ ❇❛s✐s

~ǫ = ǫ−1
1√
2
(~ǫx − i~ǫy) + ǫ0~ǫz + ǫ+1

−1√
2
(~ǫx + i~ǫy) ✭✶✳✼✻✮

❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉rü❝❦t ♠❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❖rts✈❡❦t♦r ~r ✐♥ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥
❍❡❧✐③✐täts❜❛s✐s ❛✉s✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙❦❛❧❛r♣r♦❞✉❦t ❛✉s ❖rts✲ ✉♥❞ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑✉❣❡❧✢ä❝❤❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ Y1q(θ, φ)✭l = 1, m = q✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✿

~r · ~ǫ = r

1∑

q=−1

ǫq Y1q :=
1∑

q=−1

rq . ✭✶✳✼✼✮

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❥❡ r❡✐♥❡ σ±, π P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜s♦r❜✐❡r✲
t❡♥ ❜③✇✳ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤t❡s ♠✐t

σ+✲▲✐❝❤t ✿ q = ∆mJ = +1 ǫ+1 = 1, ǫ−1 = ǫ0 = 0

σ−✲▲✐❝❤t ✿ q = ∆mJ = −1 ǫ−1 = 1, ǫ+1 = ǫ0 = 0 . ✭✶✳✼✽✮
π✲▲✐❝❤t ✿ q = ∆mJ = 0 ǫ0 = 1, ǫ−1 = ǫ+1 = 0

❉❛♠✐t ✐st ❥❡ ♥❛❝❤ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ st❡ts ♥✉r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥ ❙✉♠♠❛♥❞ ❛✉s dge =
∑1

q=−1 dge(q)
✈♦♥ ◆✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐♣♦❧♠❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ ❣❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ P♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ q✮ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉✐♣♦❧♦♣❡r❛t♦r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❑❡r♥s♣✐♥
❬✶✶✶✱✶✽✹❪✳ ❉✐❡s ❤❛t ❞✐❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ♠✐t ∆I = 0 ✉♥❞ ∆mI = 0 ③✉r
❋♦❧❣❡✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✼✸✮✲✭✶✳✼✺✮

dge(q) = qe−
J∑

mJ=−J

(−1)−J+I−mF
√
2F + 1

(
J I F
mJ mI −mF

)
〈J,mJ | rq |J ′,m′

J〉

✭✶✳✼✾✮
❡r❣✐❜t✳ ❉❛s r❡❝❤t❡ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t ❛✉s ♦❜✐❣❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✼✾✮ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❲✐❣♥❡r✲❊❝❦❛rt ❚❤❡♦r❡♠s ❬✶✶✶❪ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡✐♥

✼✼
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|-
1/

2,
 -

3/
2⟩

|1
/2

, 3
/2
⟩

1/
2|

1/
2,

 -
3/

2⟩
1/

√2
|-

1/
2,

 1
/2
⟩1

/2
|-

1/
2,

 3
/2
⟩

+
√3

/2
|-

1/
2,

 -
1/

2⟩+1
/√

2|
1/

2,
 -

1/
2⟩+

√3
/2

|1
/2

, 1
/2
⟩

1
2

8

4
9

1

2
6

3

3
6

2

6

2
4

4

8
1
2

4

1

3

3

9

6

2

3

3
6

2

1

92

6

4

4

6

2

1

9

6

2
3

3

-√
3/

2|
-1

/2
, 3

/2
⟩

+
1/

2|
1/

2,
 1

/2
⟩

-1
/√

2|
-1

/2
, 1

/2
⟩

+
1/

√2
|1

/2
, -

1/
2⟩

√3
/2

|1
/2

, -
3/

2⟩
-1

/2
|-

1/
2,

 -
1/

2⟩

-3
/2

-1
/2

1
/2

3
/2

-3
/2

-1
/2

1
/2

3
/2

-3
/2

-1
/2

1
/2

3
/2

-3
/2

-1
/2

1
/2

3
/2

-3
/2

-3
/2

-3
/2

-3
/2

 3
/2

 3
/2

 3
/2

 3
/2

 1
/2

 1
/2

 1
/2

 1
/2

-1
/2

-1
/2

-1
/2

-1
/2

m
J

m
I |m

J
 ,
 m

I⟩
|F

 ,
 m

F
⟩|1

 ,
 -

1
⟩|

1
 ,
 0
⟩

|2
 ,
 -

1
⟩|

2
 ,
 0
⟩

|2
 ,
 1
⟩

|2
 ,
 -

2
⟩

|2
 ,
 2
⟩2

s
 2

S
1
/2

2
p

 2
P

3
/2

|1
 ,
 1
⟩

❆
❜
❜
✐❧
❞
✉
♥
❣
✶
✳✸
✹
✿
◆
❛❝
❤
●
❧❡
✐❝
❤✉

♥❣
✭✶
✳✽
✷✮

❜❡
r❡
❝❤
♥❡
t❡
✱r
❡❧
❛t
✐✈
❡
❙t
är
❦❡
♥
❢ü
r
❞✐
❡
❡r
❧❛
✉❜

t❡
♥
Ü
❜❡
r❣
ä♥
❣❡

③✇
✐s
❝❤
❡♥

❞❡
♠

2s
2
S
1
/
2
●
r✉
♥❞

③✉
st
❛♥
❞
✉♥

❞
❞❡
♠

❛♥
❣❡
r❡
❣t
❡♥

2p
2
P
3
/
2
◆
✐✈
❡❛
✉
❞❡
s
❇
❡+

✲■
♦♥
s✳
❩
✉r

❜❡
ss
❡r
❡♥

Ü
❜❡
rs
✐❝
❤t
❧✐❝
❤❦
❡✐
t
s✐
♥❞

❞✐
❡
❙t
är
❦❡
♥
❞❛
❜❡
✐
❥❡
✇
❡✐
❧s
❛✉
❢
1
2
❛❧
s
▼
❛①
✐♠

❛❧
✇
❡r
t
♥♦
r♠

✐❡
rt
✭1
2=̂

1✮
✳

Ü
❜❡
r❣
ä♥
❣❡

❞✐
❡
♠
✐t

(σ
+
,σ

−
,π

)✲
▲
❛s
❡r
❧✐❝
❤t

❛♥
❣❡
r❡
❣t

✇
❡r
❞❡
♥
❦ö
♥♥

❡♥
s✐
♥❞

✐♥
✭❧
✐❧❛
✱
❣r
ü♥

✱
s❝
❤✇

❛r
③✮

❣❡
❦❡
♥♥

③❡
✐❝
❤♥

❡t
✳

❉
❛
❜❡
✐t
②♣

✐s
❝❤
❡♥
✱✐
♠

❊
①♣

❡r
✐♠

❡♥
t
❛♥
❣❡
❧❡
❣t
❡♥
✱▼

❛❣
♥❡
t❢
❡❧
❞s
tä
r❦
❡♥

●
r✉
♥❞

✲✉
♥❞

❛♥
❣❡
r❡
❣t
❡r

❩
✉s
t❛
♥❞

✈❡
rs
❝❤
✐❡
❞❡
♥❡

❣✉
t❡

◗
✉❛
♥t
❡♥
③❛
❤❧
❡♥

❤❛
❜❡
♥✱

s✐
♥❞

❞✐
❡

❯
♥t
❡r
♥✐
✈❡
❛✉
s
✐♥
|m

J
,m

I
〉❇

❛s
✐s
❢ü
r
❜❡
✐❞
❡
❩
✉s
tä
♥❞

❡
❣❡
❦❡
♥♥

③❡
✐❝
❤♥

❡t
✳❋

ür
❞❡
♥
●
r✉
♥❞

③✉
st
❛♥
❞
s✐
♥❞

③✉
sä
t③
❧✐❝
❤
❞✐
❡
◗
✉❛
♥t
❡♥
③❛
❤❧
❡♥

F
,m

F
❛♥
❣❡
❣❡
❜❡
♥✳

✼✽



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

r❛❞✐❛❧❡s r❡❞✉③✐❡rt❡s ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t ❢❛❦t♦r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

〈J,mJ | r1q |J ′,m′
J〉 =

= 〈J ′,m′
J , 1, q |J ′,m′

J〉
〈J | |r| |J ′〉√
2J ′ + 1

✭✶✳✽✵✮

= (−1)−J ′+1−mJ

√
2J + 1√
2J ′ + 1

(
J ′ 1 J
m′

J q −mJ

)
〈J | |r| |J ′〉 .

❉❛♠✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❞❛s ❉✐♣♦❧♠❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡+✲■♦♥✱ ❜❡✐
❢ür ❞❡♥ P3/2 ❩✉st❛♥❞ ❤♦❤❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
▲✐❝❤t❡s q✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣✿

dge(q) =qe−
J∑

mJ=−J

(−1)−J+I−mF−J ′+1−mJ

√
2F + 1

√
2J + 1√

2J ′ + 1
·

·
(
J I F
mJ mI −mF

)(
J ′ 1 J
m′

J q −mJ

)
〈J | |r| |J ′〉 . ✭✶✳✽✶✮

❋ür ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▲❛s❡r❦ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s ✐st ❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❞✐❡
r❡❧❛t✐✈❡♥ ❙tär❦❡♥ S(q) ❞❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ |F,mF 〉 −→ |mJ ,mI〉 ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛ ③✉✲
sät③❧✐❝❤ ❞❛s ❲✐❣♥❡r 3J✲❙②♠❜♦❧ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✽✶✮ ♥✉r ❢ür ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s mJ ✈♦♥
◆✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐st✱ r❡✐❝❤t ❡s ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❚❡r♠

|dge(q)|2 ∝ S(q) = (2F + 1)

[(
J I F
mJ mI −mF

)(
J ′ 1 J
m′

J q −mJ

)]2
✭✶✳✽✷✮

❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
❉✐❡✱ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✽✷✮ ❢ür ❞✐❡ 2s2S1/2 ←→ 2p2P3/2 Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥✱
r❡❧❛t✐✈❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rstär❦❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧♥

m′
J −mJ = q , ∆mI = 0 , ✭✶✳✽✸✮

✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❲✐❣♥❡r 3J✲❙②♠❜♦❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐♣♦❧♠❛tr✐①❡❧❡✲
♠❡♥t❡♥ ✭✶✳✽✶✮ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✹ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥❡♥
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥✱ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▼❛❣♥❡t✲
❢❡❧❞stär❦❡♥✱ ❞❡r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡ P3/2 ❩✉st❛♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡✱ ❣✉t❡
◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧❡♥ ❤❛❜❡♥ st❡❧❧t ♠❛♥ ❞✐❡ |F,mF 〉 ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❍②♣❡r❢❡✐♥✲◆✐✈❡❛✉s ❞❡s
●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✼✹✮ ❛❧s ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r |mJ ,mI〉 ❇❛s✐s
❞❛r ✉♥❞ ❜❡③✐❡❤t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧♥ ✭✶✳✽✸✮ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❇❛s✐s✳
❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ▲❡✉❝❤t❡❧❡❦tr♦♥ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s ❡✐♥♠❛❧ ✐♠ |F = 2,mF = +2〉 ❜③✇✳
|F = 2,mF = −2〉 ❯♥t❡r♥✐✈❡❛✉ ❞❡s 2S1/2 ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s✱ s♦ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❢ür ♣❡r❢❡❦t❡
σ+✲ ❜③✇✳ σ−✲P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❡✐❜❡♥❞❡♥ ▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧r❡❣❡❧♥
✭✶✳✽✸✮ ❡✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r
❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶✳ ❋ür ❞❛s ▲❛s❡r✲
❦ü❤❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡r σ+ ❜③✇✳ σ− ♣♦❧❛r✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❇❡+✲■♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ 2S1/2(F = 2,mF = +2) ←→ 2P3/2(mJ = 3/2,mI = 3/2) ❜③✇✳

✼✾



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

2S1/2(F = 2,mF = −2)←→ 2P3/2(mJ = −3/2,mI = −3/2) Ü❜❡r❣❛♥❣ ❣❡tr✐❡❜❡♥✳
❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥s ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r GHz✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❤❡✐ÿ❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❍②♣❡r❢❡✐♥✲◆✐✈❡❛✉s ❞❡s
●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s t❤❡r♠✐s❝❤ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡s❡t③t s✐♥❞✳ ❆♥❛❧♦❣❡s
❣✐❧t ❜✐s ③✉♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥✲
t❡r③✉stä♥❞❡ ❞❡s F = 2 ◆✐✈❡❛✉s✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✳✸✹ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣sstär❦❡♥ ❞✐r❡❦t ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠✐t σ+✲▲❛s❡r❧✐❝❤t ❛✉s
❞❡♠ F = 2 ❍②♣❡r❢❡✐♥✲●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❛♥❣❡r❡❣t❡s ■♦♥✱ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ 37.5% ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ✐♠ F = 1 ❍②♣❡r❢❡✐♥✲◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥
❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✉♠ 1.25GHz ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❍❛✉♣t✲❑ü❤❧❧❛s❡r r♦t
✈❡rst✐♠♠t❡r✱ ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡r ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡✲
♥❡♥ ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❡r ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡r s♦❧❧t❡ ❞❛❜❡✐ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
❣❧❡✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❜❡s✐t③❡♥✳
❱❡r✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ r❡✐♥❡ σ+ ♦❞❡r σ− P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ s♦ ✇✐r❞
❞❛s ❛❦t✐✈❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❩❡✐t ✐♥ ❞❡♥ 2S1/2(F = 2,mF = 2) ❜③✇✳
2S1/2(F = 2,mF = −2) ❩✉st❛♥❞ ❞✉r❝❤ ♦♣t✐s❝❤❡s P✉♠♣❡♥ ❬✼✼✱ ✶✽✺❪ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❩✉
❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇är❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❦❡✐♥ ❘❡♣✉♠♣❡r ♠❡❤r ♥öt✐❣✳ ❉✉r❝❤ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ■♠✲
♣❡r❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✭❦❡✐♥❡ r❡✐♥❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s✱ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘✐❝❤t✉♥❣
✉♥❞ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✉♥❞ ❘❡st♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❘❛✉♠❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❡♥✮ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥ tr♦t③❞❡♠ ✐♥ ❛♥❞❡r❡ ❯♥t❡r♥✐✈❡❛✉s ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s
❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡♣✉♠♣❡r✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ▲❡✐s✲
t✉♥❣ ❛❧s ❞❡r ❍❛✉♣t✲❑ü❤❧❧❛s❡r✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❡♣✉♠♣❡r✲❩✇❡✐❣ ♠✐t ❝❛✳ 10% ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❍❛✉♣t✲❑ü❤❧❧❛s❡rs ❜❡tr✐❡✲
❜❡♥✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❋♦❦✉s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣✐❧t ❡s✱ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ σ+✲▲❛s❡r❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✲
❦❡✐t ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❍②♣❡r❢❡✐♥✲
❯♥t❡r③✉st❛♥❞ ❞❡s F = 2 ◆✐✈❡❛✉s ❛✉ÿ❡r mF = 2 ❢ä❧❧t✱ ❞❛ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s✲
✐♥t❡♥s✐tät Isat ∝ 1/|~d ·~ǫ |2 ✉♠❣❡❦❡❤rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❙tär❦❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐st ❬✶✽✹❪
✉♥❞ ❡s ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❦♦♠♠t✳
❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❦❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ③✳❇✳ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✱ ✈♦r ❞❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥
❧✐♥❡❛r❡r ✐♥ ③✐r❦✉❧❛r❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s λ/2✲
❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡ ✉♥❞ α✲❇❇❖ ●❧❛♥✲▲❛s❡r P♦❧❛r✐s❛t♦r ♠✐t ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t 105 : 1
❣❡r❡✐♥✐❣t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③r❛t❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥s ♠✐tt❡❧s ❞❡r λ/2✲❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡ ✈♦r ✉♥❞ ❞❡r λ/4✲❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❈❧❡❛♥✉♣✲P♦❧❛r✐s❛t♦r ♠❛①✐♠✐❡rt✳
❇❡✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✐st ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥✲
r❡❣✐♦♥ ❞❡r ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r✱ s♦ ❞❛ss ✭✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❍❡✐③✲❊✛❡❦t❡♥✮
❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❇❡+ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❧❡✐❝❤t ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐ts ❧❛❣❡♥✳

✽✵



✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙②st❡♠

▼✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐♥ ❇❡r②❧❧✐✉♠ ✈♦♥ 19.4MHz
❬✶✷✼❪✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ < 1MHz✱
❜❡✐ ❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ 313 nm✱ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❉❡r ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❆✉❢❜❛✉ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠
❑♦♥③❡♣t ✈♦♥ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✻❪ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t❡r ❋♦r♠ ✐♥ ❬✶✼✻❪
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❩✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ 313 nm ✇✐r❞ ❡✐♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡r Pr♦③❡ss ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ♥❛❝❤ ❬✶✽✼❪ ❡rst ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③s✉♠♠✐❡r✉♥❣ ✭❙❋●✮ ✭❡♥❣❧✳ ❙✉♠ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✺ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❆✉❢❜❛✉s✳ ❆✉s❣❛♥❣s✲
♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙②st❡♠s s✐♥❞ ③✇❡✐ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❉❋❇✲❋❛s❡r❧❛s❡r✲❙②st❡♠❡ ❞❡r
❋✐r♠❛ ◆❑❚ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ♠✐t ❥❡ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 5W✳ ❉❡r
❋❛s❡r❧❛s❡r ❇♦♦st✐❦ ❨✶✵✲✺ ❤❛t ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ < 70 kHz✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩❡♥tr❛❧✲
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1051.14 nm ✭❈❲ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡✱ P▼ ♦✉t♣✉t✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❋❛✲
s❡r❧❛s❡r ❇♦♦st✐❦ ❊✶✺✲✺ ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ < 10 kHz✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩❡♥tr❛❧✲❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
✈♦♥ 1549.85 nm ✭❈❲ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡✱ P▼ ♦✉t♣✉t✮✱ ❜❡s✐t③t✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✱ ③✉♠ ❆✉❢s✉❝❤❡♥ ❞❡s ❇❡+✲❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❇♦♦st✐❦ ❨✶✵✲✺ P✐❡③♦s✱ ❞✉r❝❤❣❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥ ❉❈✲◆❡t③t❡✐❧ ❜❡✐
0 − 200V ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ 12 pm ❞✉r❝❤st✐♠♠❡♥✳ ❩✉r ❋r❡q✉❡♥③st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢
❞❛s ❲❛✈❡♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r 0− 5V P■❉✲❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❲❛✈❡♠❡t❡rs ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❉❈✲
❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❤♦❝❤tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❛s❡r❧❛s❡r ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐
❞❡♠ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥s❛t③✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ❙t✉❢❡ s✉♠♠✐❡rt ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ▲✐❝❤t ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ 626 nm ❡r③❡✉❣t✳ ❍✐❡r❢ür ❣✐❧t✿

ω3 = ω1 + ω2 ❜③✇✳
1

λ3
=

1

λ1
+

1

λ2
. ✭✶✳✽✹✮

❉✐❡s❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❡t✇❛ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ 626 nm✱ ✇✐❡ ❜✐s✲
❤❡r✐❣❡ ❆♥sät③❡ ♠✐t ❋❛r❜st♦✤❛s❡r♥ ❬✶✽✻❪✳ ❉✉r❝❤ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ♥✉♥ s✐❝❤t✲
❜❛r❡♥ ▲✐❝❤t❡s✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙t✉❢❡✱ ✇✐r❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❡✐st✉♥❣sstär❦❡r❡s ❯❱✲
▲✐❝❤t ♣r♦❞✉③✐❡rt✳
❉❛s ▲✐❝❤t ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❛s❡r♥ ✇✐r❞ ü❜❡r λ/2✲P❧❛tt❡♥ ❞❡r❛rt ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❛ss ♠❛♥
❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ■s♦❧❛t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧q✉❡❧❧❡♥ ✈♦r
❘ü❝❦r❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ s❝❤üt③❡♥✱ ❡r❤ä❧t✳ ❏❡❞❡r ❙tr❛❤❧ ✇✐r❞ ❥❡ ü❜❡r ❡✐♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ s♦ ❛♥❣❡✲
♣❛sst✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛ss❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧♣r♦✜❧❡ ✐♠ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥ ❑r✐st❛❧❧✱ ♥❛❝❤ ❞❡r
Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❞✐❝❤r♦✐t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❡r❤ä❧t✳ ❉✐❡ ü❜❡r❧❛✲
❣❡rt❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ❡✐♥❡♥ PP▲◆✲❑r✐st❛❧❧ ✭❡♥❣❧✳ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♣♦❧❡❞ ❧✐t❤✐✉♠
♥✐♦❜❛t❡ ❝r②st❛❧✮ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳
❉❡r PP▲◆✲❑r✐st❛❧❧ ❤❛t ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 40mm ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐✲
s❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣s✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥193.2 ◦C ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❙t✐♠♠t ♠❛♥ ❞✐❡
PP▲◆✲❖❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ③✉r ❆✉✣♥❞✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣s♠❛①✐♠✉♠s ✐♠ ❘♦t❡♥✱ ❞✉r❝❤✱
s♦ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ s✐♥❝2✲❋✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ③✇❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ◆❡❜❡♥♠❛✲
①✐♠❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❍❛✉♣t♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙❝❛♥s ✉♠ s❡❧❜✐❣❡s
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✻ ❜✮ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s♣r♦❞✉❦t❡ ❞❡r ■❘✲▲❛s❡r ③✉ s❡✲
❤❡♥✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tät ❞❡s PP▲◆✲❖❢❡♥s ✐♥ ❞❡r
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

0 5 10 15 20 25

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

P
6

2
6

(W
)

P
1050

x P
1550

(W
2
)

K
o

n
v

e
rs

io
n

s
e

ff
iz

ie
n

z
 K

S
F

(%
 W

-1
c

m
-1
)

192.0 192.5 193.0 193.5 194.0 194.5 195.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

P
6

2
6

(W
)

T
PPLN

(°C)

19.74 W
2

7.6 W
2

4.5 W
2

0.91 W
2

P
1050

x P
1550

:

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✻✿ ❛✮ ●❡♠❡ss❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ 626 nm ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r✱ ✈♦r ❞❡♠ PP▲◆✲❑r✐st❛❧❧✱
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡♥ ❜❡✐ 1050 nm ✉♥❞ 1550 nm ✭r♦t✱ ❧✐♥❦❡ ❆❝❤s❡✮✳ ▼✐t
❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ♣r♦ ❑✐rst❛❧❧❧ä♥❣❡ lc ✭❤✐❡r✿ lc =
4 cm✮✳ ❜✮ ●❡♠❡ss❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ 626 nm ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r PP▲◆✲❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r TPPLN ✳
●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ▼❡ss❦✉r✈❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡r ●r✉♥❞✇❡❧❧❡♥✳

a) b)
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(W)

R (input coupler) = 0.975

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✼✿ ❛✮ ●❡♠❡ss❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ 313 nm ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r✱ ✈♦r ❞❡♠ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣s✲
❘❡s♦♥❛t♦r✱ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ❜❡✐ 626 nm ✭❧✐❧❛✱ ❧✐♥❦❡ ❆❝❤s❡✮✳ ▼✐t ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥
✭❣r❛✉✱ r❡❝❤t❡ ❆❝❤s❡✮ ✐st ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❖❜❡r✲ ③✉ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱❡r✲
❞♦♣♣❧✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ●❡s❛♠ts②st❡♠ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❑r✐st❛❧❧s ✐♠ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡✲
s♦♥❛t♦r✮✳ ❜✮ ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡✱ ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ■♠♣❡❞❛♥③❛♥♣❛ss✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡✱ ❊✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣s✲
❡✣③✐❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣s✲❘❡s♦♥❛t♦r ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ❜❡✐ 626 nm✳
❇❡✐❞❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❦♦♣♣❡❧s♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ R = 0.975 ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❜❡✐ ❡✐♥❡r
❘❡✢❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ R = 0.9995 ❢ür ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❞r❡✐ ❘❡s♦♥❛t♦rs♣✐❡❣❡❧✮✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ 0.05K✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤♠❛❧❤❡✐t ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❖❢❡♥ ♣❧✉s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❈♦✈❡s✐♦♥ ü❜❡r❡r❢ü❧❧t ❞✐❡s❡
❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ 0.01K✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛♥
❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✻ ❜✮✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♠ ❖❢❡♥ ❡✐♥③✉✲
st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❛①✐♠✉♠s ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s♣r♦❞✉❦t ❞❡r ■❘✲▲❛s❡r
③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❤✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t❡✱
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ■❘✲▲❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧✱ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
✶✳✸✻ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙✉♠♠❡♥❢r❡q✉❡♥③✱ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ♣r♦ ❑r✐st❛❧❧❧ä♥❣❡✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ Pr♦❞✉❦t
❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■❘✲▲❛s❡r✳ ❉✐❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s
❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✐t ③✉✿

η =
P626

P1050P1051lKrist

= (2.1± 0.1)%W−1 cm−1 . ✭✶✳✽✺✮

❉❛❜❡✐ ✐st P ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧s ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞
lKrist ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ✐st ❧❡✐❝❤t ♥✐❡❞r✐✲
❣❡r✱ ❛❜❡r ❣✉t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❬✶✽✻❪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt✳
❉❛s 626 nm✲▲✐❝❤t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③s✉♠♠❛t✐♦♥sst✉❢❡ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r✲
❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r ❢r❡q✉❡♥③✈❡r❞♦♣♣❡❧t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❡✐♥❡s ✐♠
❇r❡✇st❡r✇✐♥❦❡❧ ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ ❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧s ❛✉s❣❡♥✉t③t✳ ❉❡r ❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧ ✐st
10mm ❧❛♥❣ ✉♥❞ ❞❡r P❤❛s❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❜❡trä❣t ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥✲
❣❡ 38.35➦✳ ❯♠ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦rs✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P✐❡✲
③♦❦r✐st❛❧❧ ❛✉❢❣❡❦❧❡❜t❡♥✱ ❙♣✐❡❣❡❧s ▼✹ ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐♠ P❤♦t♦✐♦✲
♥✐s❛t✐♦♥s❧❛s❡r✱ ❛♥st❛tt ❞❡r P❉❍✲ ❞✐❡ ❍ä♥s❝❤✲❈♦✉✐❧❧❛✉❞✲❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦ ❬✶✽✽❪
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❞❡r ❱❡r❞♦♣♣✲
❧✉♥❣sst✉❢❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✼ ❛✮✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ P626✱ ❛✉❢✲
❣❡tr❛❣❡♥✳ ❲✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❧❡✐s✲
t✉♥❣ ③✉ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❜✐s ③✉ 650mW✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ✈♦♥
❜✐s ③✉ 42%✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉ ❆✉❢❜❛✉t❡♥ ♠✐t ❋❛r❜st♦✤❛s❡r♥ ❛❧s
❆✉s❣❛♥❣s❧❛s❡r ❞❛rst❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✼ ❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡✱ ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ■♠♣❡❞❛♥③❛♥♣❛ss✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡✱ ✈❡r✲
♠❡ss❡♥❡ ❊✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣s✲❘❡s♦♥❛t♦r ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐s✲
t✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ❜❡✐ 626 nm✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③❛♥♣❛ss✉♥❣✱ ❞✉r❝❤
❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ st❛r❦ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡r ❊✐♥❦♦♣♣❡❧s♣✐❡❣❡❧✱ ❢ür ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳
❩✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣ ✇✉r❞❡✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦✲
♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡tr❡✉t❡♥✱ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❬✶✽✾❪ ❡✐♥❡ ③✇❡✐st✉✜❣❡ ▲❡✐st✉♥❣sst❛❜✐❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✺ ✐st ❞✐❡ ❡rst❡ ▲❡✐st✉♥❣sst❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡
❡✐♥❡♥ ❯❱✲❘❡✢❡① ✐♠ ❇❇❖✲❑r✐st❛❧❧ ü❜❡r ❡✐♥❡ P❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛✉❢♥✐♠♠t✳ ❉❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡ ❋❡❤❧❡rs✐❣♥❛❧ st❡✉❡rt ❞❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ P■❉✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡ λ/2✲P❧❛tt❡
✈♦r ❡✐♥❡♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ss❡♥s✐t✐✈❡♥ ❊❧❡♠❡♥t ✭●❧❛♥✲❚❛②❧♦r✲P♦❧❛r✐s❛t♦r✮✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡r ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✽ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ✈♦♠ ❑ü❤❧❧❛s❡r ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥
❉✉r❝❤❣❛♥❣s ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❆❦✉st♦♦♣t✐s❝❤❡✲▼♦❞✉❧❛t♦r❡♥ ❢r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ❜❡✈♦r ❡s
③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ 15% st❡❤❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r t②♣✐✲

✽✹
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λ/2

HS

zum Experiment

M10
M11

M12
rechtwinkliges 

Prisma P2

M13

AOM R2

 AOM R1
200 MHz

425 MHz 313 nm
vom Kühllaser

rechtwinkliges 
Prisma P1

AP1

AP2

B1

M9

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ♠✐tt❡❧s ❋r❡✲
q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆❦✉st♦♦♣t✐s❝❤❡✲▼♦❞✉❧❛t♦r❡♥✳ ❙♣✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ♠✐t ▼①✱ ❆♣❡rt✉r❡♥ ♠✐t ❆P①✱
❆❖▼s ♠✐t ❘① ✉♥❞ r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣❡ Pr✐s♠❡♥ ♠✐t P① ♥❛❝❤ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡r ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ① ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s
❙tr❛❤❧❡♥❣❛♥❣❡s ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ λ/2 ✲ ❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡♥✱ ❍❙ ✲ ❍❛❧❜s♣✐❡❣❡❧✱ ❇✶
✲ ❙tr❛❤❧❜❧♦❝❦✳ ❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❘❡♣✉♠♣❡r✲❆✉❢❜❛✉s ❜❡trä❣t ♠❛①✐♠❛❧ 15% ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t
❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 10mW ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❣❡❤❡♥ ❝❛✳ 1.5mW ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲✐❝❤t
❘✐❝❤t✉♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳

s❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 10mW✱ 1.5mW ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙t✉❢❡
❞❡r ▲❡✐st✉♥❣sst❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❣❡❤t s❡❧❜✐❣❡r ✐♥ ❞❡r +1−t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆❖▼ ♠✐t 200MHz ❘❋ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✾ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐✲
t❡❧✮✳ ❉❛ ❞❡r ❘❡♣✉♠♣❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ❛♠ ❖rt ❞❡r ■♦♥❡♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❑ü❤❧❧❛s❡r✱ ✉♠
1.25GHz r♦t✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧t❡✱ ❣❡❤t ❞❡r ❛❜❣❡③✇❡✐❣t❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧s
✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✸✽ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❆❖▼✱ ♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s 200MHz ❘❋✱ ✐♥ ❞❡r (0,−1)−t❡♥
❖r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❆❖▼ ✐♥ ❞❡r (−1,−1)−t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❞✉r❝❤✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❇❡+✲❊✐♥③❡❧✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❉❛s ❯❱✲▲✐❝❤t ❞❡s P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲✱ ❑ü❤❧✲ ✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣❡r✲▲❛s❡rs ✇✐r❞ ❥❡ ❛❧s ❋r❡✐✲
str❛❤❧ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤✲❡♥t❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▲❛s❡r✲❆✉❢❜❛✉t❡♥ ③✉ ❞❡♥✱ ❞✐❡
P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❚✐s❝❤❡♥ ❣❡❢ü❤rt✳ ❉♦rt ✇✐r❞ ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥s✲
▲❛s❡r ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ s♦ ❞❛ss ❡r ❞❡♥ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥
❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧ ✉♥t❡r ❝❛✳ 90➦ ❦r❡✉③t ✭❝r♦ss❡❞ ❜❡❛♠ ♠❡t❤♦❞✱ s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✳✶ ✉♥❞
✶✳✺✳✷✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r ✉♥❞
❘❡♣✉♠♣❡r ❡✣③✐❡♥t ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑ü❤❧❧❛✲
s❡r ✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣❡r ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ λ/2✲❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡ ✉♥❞
❇❇❖✲❝❧❡❛♥✉♣ P♦❧❛r✐s❛t♦r ❣❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ λ/4✲❲❡❧❧❡♥♣❧❛tt❡ ✐♥
③✐r❦✉❧❛r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡s ▲✐❝❤t ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✭③✉r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥s s✐❡❤❡
❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✳✸ ❙❡✐t❡ ✼✻ ✉♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❍❛❧❜s♣✐❡❣❡❧s ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞✉r❝❤
❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❤❡r❛✉s③✐❡❤❜❛r❡ ❋❛s❡r ③✉r ●r♦❜✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦✐③③❡ ✭♥✐❝❤t ♠❛ÿst❛❜s❣❡tr❡✉✮ ❞❡r ❙tr❛❤❧✈❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♥ ▲❛s❡r♥ ✉♥❞
❆t♦♠❡♥✳ ❊▼✶ ✉♥❞ ❊▼✷ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ③✇❡✐ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❢ür ❞❛s ❋❛♥❣❡♥ ❞❡r
❍❈■s ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ✐♦♥❡♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✭❤❡❧❧❣rü♥✮ ✐♥s ■♥♥❡r❡ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡ ü❜❡r❣❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❑✶ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❑♦❧❧✐♠❛t✐♦♥srö❤r❝❤❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡✲❆t♦♠str❛❤❧
✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✺✮✳
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❋❡✐♥❥✉st❛❣❡
❡r❢♦❧❣t ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧❡✳ ❋ür ❞✐❡✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❆❝❤s❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❡r st❡ts ✐♥ −③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❧✐❡❢✳ ◆✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦✉r③✲
❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥t❡st✱ ❜❡✐ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❊①❝❡ss ♠✐✲
❝r♦♠♦t✐♦♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧s ❦✉r③③❡✐t✐❣ ✈❡rt❛✉s❝❤t✳ ❯♠ ❞✐❡
❊✛❡❦t❡ ❞❡s ❙tr❛❤❧✉♥❣s❞r✉❝❦❡s ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ❦❛♥♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♠✐t ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥❧ä✉✲
✜❣❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
✇✉r❞❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ❡✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ✭♦❤♥❡ ❘❡♣✉♠♣❡r✮ ✉♥t❡r 90➦ ③✉r
❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ✉♠ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❡+✲
■♦♥❡♥ ❛✉❝❤ r❛❞✐❛❧ stär❦❡r ③✉ ❦ü❤❧❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲✐♥❦❡❧✱ ❞✐❡ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧
✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞ ②✲❆❝❤s❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥
αx,αy <0.3➦✳ ❉✐❡s❡ ❲✐♥❦❡❧✲▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣❡ ❙tr❡❝❦❡ ✈♦♥ 2.58m
❜✐s ③✉♠ ❱❛❦✉✉♠❢❡♥st❡r ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❍❈■✲❇❡❛♠❧✐♥❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛✲
s❡r ✭③✉r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❡✉❧✐❝❤t✮ ✇✐❡❞❡r ❛✉str❡t❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❡❧❡❦r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈♦♥ 4mm✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ s✐❝❤ ❛♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥s②st❡♠s ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤
❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❲✐♥❦❡❧s♣✐❡❧r❛✉♠s ✐st ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❞❡r r❛❞✐❛❧❡♥ ▼♦❞❡♥
❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❞❡r ❈❈❉ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❜❛r❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❆✉❢✇❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡
✇✐r❞ ❦❡✐♥ ❙❡✐t❡♥✲❑ü❤❧❧❛s❡r ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❈♦✉❧♦♠❜✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ■♦♥❡♥ st❛r❦ ❣❡❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞✳
❆✉❢ ❞❡♠ ▲❛s❡rt✐s❝❤ ✈♦r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜❡s✐t③t ❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ✐♥ ❚❊▼✵✵ ▼♦❞❡
❡✐♥❡♥ 1/❡2✲❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 3.02mm✱ ❞✐❡s❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ●❛❧✐❧❡✐✲❚❡❧❡s❦♦♣ ❤❛❧✲
❜✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡✉❣✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❖▼ ✭❘❋
✈♦♥ 200MHz✱ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❘✶ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✽✮ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛s
❙tr❛❤❧♣r♦✜❧ ❞❡r +✶✲t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❆❖▼s ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s
●❛❧✐❧❡✐✲❚❡❧❡s❦♦♣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ 1/❡2✲❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 692 ➭m ❛♠ ❖rt ❞❡r ❋❛❧❧❡ r❡❞✉③✐❡rt✳
❉❡r ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❣❡❤t ♥❛❤❡③✉ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❝❛✳ 2.58m ❧❛♥❣❡♥ ❆✉❢❜❛✉✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡♣✉♠♣❡r✲❙tr❛❤❧ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ●❛❧✐❧❡✐✲❚❡❧❡s❦♦♣s ❧❡✐❝❤t ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥✲
③❡♥tr✉♠ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞♦rt ❡✐♥❡♥ 1/❡2✲❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 511 ➭m ❜❡s✐t③t✳
❚②♣✐s❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❢ür ❑ü❤❧❧❛s❡r ✉♥❞ ❘❡♣✉♠♣❡r ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤
❛✉❢ 5mW ❜③✇✳ 200 ➭W✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ s ≈ 30
❢ür ❞❡♥ 2S1/2(F = 2,mF = +2) ←→ 2P3/2(mJ = 3/2,mI = 3/2) Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥
❇❡+✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐♠ st❛r❦ sätt✐❣✉♥❣s✈❡r❜r❡✐t❡r✲
t❡♥ ❘❡❣✐♠❡ ❞❡s ❇❡+ ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡♥ ✈♦♥
Γeff =

√
1 + sΓ ≈ 5.6 × Γ = 2π×108MHz✳ ❉✐❡s ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❢ür ❞✐❡ ❍❈■✲

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥❡r r♦❜✉st❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣ ♠✐t s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❘ü❝❦❦ü❤❧③❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❦✉r③❢r✐s✲
t✐❣❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡+✲
▲❛❞❡r❛t❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❞❡r P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥t❡
♠❛♥ ❡✐♥❡♥ s❡♣❛r❛t ❞❡✉t❧✐❝❤ r♦t✲✈❡rst✐♠♠❜❛r❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❛❜③✇❡✐❣❡♥
✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♠ ❍❛✉♣t✲❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❙tr❛❤❧
✇ür❞❡ ❞❛♥♥ ❣❡tr❡♥♥t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s s❝❤♥❡❧❧❡♥ ▲❛❞❡♥s ✉♥❞ ❘ü❝❦❦ü❤❧❡♥s ü❜❡r♥❡❤✲
♠❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍❛✉♣t✲❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥

✽✼



❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡

❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐ts ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ◗▲❙✲
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉♠ ❡rst♠❛❧✐❣❡♥
s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ s♦❧❧t❡♥ ❛❧s ❡rst❡s ❩✐❡❧ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ mK ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧✲▲✐♠✐ts ✈♦♥ ❇❡+ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s ♠✐t ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭s✐❡❤❡ ●r❛✜❦
✶✳✶✶ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✮✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡ ❣❡✇ä❤❧t✳
❖❜ ❞✐❡ ❡r✇ü♥s❝❤t❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡r ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✈❡r♠❡ss❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧ ❞❡s
❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣s ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾✵✱ ✶✾✶❪✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥
✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t✳ ❉✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❜❡✐ 313 nm ✇✉r❞❡
❤✐❡r❜❡✐✱ ♠✐tt❡❧s ❱❛r✐❛♥t❡ ❇ ✈♦♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❈❈❉✲❑❛♠❡r❛ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❋r❡q✉❡♥③ ü❜❡r ❞❛s ❲❛✈❡♠❡t❡r ✈❡r♠❡s✲
s❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲❛❜❱✐❡✇✲Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ❤♦❝❤r❡❣❡❧t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥ ❈❈❉✲
❇✐❧❞ ♠✐t ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❛✉❢♥✐♠♠t✳ ❋ür ❞✐❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥
❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✭❡♥❣❧✳ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✲ ❘❖■✮ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥✲
❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩ä❤❧❡r❡✐❣♥✐ss❡ ♣r♦ P✐①❡❧ ❜❡✲
st✐♠♠t ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳
❲✐❡ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✵✮✱ ❡r❣✐❜t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✲❙❝❛♥ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❢ür

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✵✿ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✲❙❝❛♥s ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✲
t✐❣❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❇❡+✲■♦♥s✳ ❉✐❡ ❧✐♥❦❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
③❡✐❣t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ■♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❛t♦✲
♠❛r❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③ ❞❡s r✉❤❡♥❞❡♥ ■♦♥s✳ ❉✐❡ ●r❛✜❦❡♥ r❡❝❤ts s✐♥❞ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r
■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ st❡❧❧❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❛s❡r✈❡rst✐♠♠✉♥❣❡♥ ❤❡r✳ ❉✐❡ ❈❈❉✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ♣r♦
❋r❡q✉❡♥③s❝❤r✐tt ❜❡trä❣t 1 s✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❇ ✈♦♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✲
♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠✳ ❊✐♥ P✐①❡❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❤✐❡r 0.94(3) ➭m✳
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡✰✲■♦♥ ❡✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡s ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✉♥❞ ❞❛s ❑ü❤❧❡♥ ❞❡s ■♦♥s
③✉stä♥❞✐❣ ✐st✱ ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤st✐♠♠❡♥ ❞❡r ▲❛s❡r❢r❡q✉❡♥③ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❑ü❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ■♦♥✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐r❞ ✈♦♥✱ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥ ❘❡s♦✲
♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s r✉❤❡♥❞❡♥ ❆t♦♠s✱ r♦t✲✈❡rst✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛t♦♠❛r❡ ❘❡✲
s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❆❜ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✇✐r❞ ❞❛s ■♦♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡s ■♦♥s ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❜r✐❝❤t ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✹✵ ❞✐❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡
❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ♣❧öt③❧✐❝❤✱ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✱ ❡✐♥✳ ❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶ ③✉♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❡r❦❡♥♥t
♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▲✐✲
♥✐❡♥♣r♦✜❧s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ δ = −10Γ, . . . , − 3/4Γ ✈♦♥ 2mK ❜✐s 5.0mK ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ s♦
❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❛s ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧ ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s✱ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡s ■♦♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧✱
✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✽✼✱✶✾✷❪ ✭❩❡✐t✲ st❛tt ❊♥s❡♠❜❧❡✲▼✐tt❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥ ❜③✇✳
❇❡s❡t③✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳ ❉❛♠✐t ❜✐❡t❡t
❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❡✐♥❡♥ ❱♦✐❣t✲❋✐t ❛✉❢ ❞❛s ✈❡r♠❡ss❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥
❋❛❧❧ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✵ ❡r❣✐❜t ❡✐♥ ❱♦✐❣t✲❋✐t ❡✐♥❡♥ ●❛✉ÿ✲❆♥t❡✐❧✱ ❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❋❡❤❧❡rs ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ◆✉❧❧ ✐st✳ ❉❛❤❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥ r❡✐♥❡r ▲♦r❡♥t③✲❋✐t ♠✐t
❡✐♥❡r ❋❲❍▼ ▲♦r❡♥t③✲❇r❡✐t❡ ✈♦♥ 128(5)MHz ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ♠✐t ❞❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✈♦♥ P (∞) ≈ 6.7mW ✉♥❞ ❞❛♠✐t s ≈ 43 ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ❋❡❤❧❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ sätt✐❣✉♥❣s✈❡r❜r❡✐t❡rt❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ 129MHz✳
❉❡r ❱♦✐❣t✲❋✐t ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❤♦❤❡♥ ●üt❡ ❡✐♥❡s r❡✐♥❡♥ ▲♦r❡♥t③✲❋✐ts ❧ässt ❞❡♥
❙❝❤❧✉ss ③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❛✉ÿ❜r❡✐t❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ▲♦r❡♥t③✲❇r❡✐t❡ s❡✐♥ ♠✉ss✳
❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ❱♦✐❣t✲❋✐ts ♠✐t ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥❡♠ ●❛✉ÿ✲❆♥t❡✐❧ ✉♥❞ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱
✇❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❢r❡✐❡♥ ❱♦✐❣t✲ ❜③✇✳ r❡✐♥❡♥ ▲♦r❡♥t③✲
❋✐t ❦♦♠♠t ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 2+15

−0 mK✳ ❉❛❜❡✐
✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐♥✐♠❛❧
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 2.1mK ❣❡❣❡❜❡♥✳
❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❣❡♥❛✉❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥s✲❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❋r❡q✉❡♥③✲❙❝❛♥ ❞❡s ▲❛s❡rs ❜❡✐ 313 nm ✇är❡ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡+✲
■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ❞✉r❝❤st✐♠♠❜❛r❡♥ ❩✇❡✐❣❡s ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs
♠ö❣❧✐❝❤ ✭❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♥ ❬✶✾✶❪✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ■♦♥❡♥
❛♠ ❡✐♥❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❑❡tt❡✱ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ■♦♥❡♥ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t✳ ❙tr❛❤❧t
♠❛♥ ❞❛♥♥ ❞❡♥ ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❩✇❡✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❡✐♥✱ st✐♠♠t ❞❡ss❡♥
❋r❡q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛✉❢✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥s❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❡③✐❡❧t ♥✉r ❞❛s ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧
❢ür ❞❛s ❇❡+✲■♦♥ ❛♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❑❡tt❡ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ s❡♣❛r✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈♦♠ ❑ü❤❧♣r♦③❡ss✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✵ r❡❝❤ts ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐täts♠❛tr✐③❡♥ ✭=̂ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✮ ❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲
■♦♥s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❢ür ▲❛s❡r✲
❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛♥ ❇r❡✐t❡ ③✉♥✐♠♠t ✉♥❞
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡
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Pixel

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✶✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❜❡✐ 313 nm ❡✐♥❡s ❇❡+✲
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ✭1 s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥
❡✐♥❡s ❥❡ 17 P✐①❡❧ ❜r❡✐t❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥s ✉♠ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡r ❑r✐st❛❧❧ ✐st 398(13) ➭m ❧❛♥❣
✭❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r✿ 1P✐①❡❧=̂ 0.94(3) ➭m✮ ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❝❛✳ 65(9) ❇❡+✲■♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡
✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❇ ✈♦♥ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✭♠✐♥✐♠✐❡rt❡ ❛①✐❛❧❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ✉♥❞ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠ ✭❡r❤ö❤t❡ ▲✐❝❤ts❛♠♠❡❧❡✣③✐❡♥③✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤
UDC = 521(60)mV ✭fz = 98(6) kHz✮ ✉♥❞ URF = 59(3)V ✭♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦✱ fr = 205(12) kHz✮ ❡r③❡✉❣t
✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✮✳ ❑ü❤❧❧❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r✿ s ≈ 15✱
∆ ≈ −5Γ✳

s✐❝❤ ❞❛s ■♥t❡♥s✐täts✲▼❛①✐♠✉♠ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙tr❡✉r❛t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤
r❡❝❤ts✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❦♦❧❧✐♥❡❛r ③✉♠ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧✱ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉✐❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦♦♠♠t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ▲✐♥✐✲
❡♥♣r♦✜❧s ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r
■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③r❛t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✲
✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❛s❡r❞r✉❝❦❦r❛❢t ✉♥❞ ❑r❛❢t ❛✉❢ ❞❛s ■♦♥ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r
❞❡s ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ▼✐t ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③r❛t❡ R = Γρee ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢♦❧❣✲
❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ z ❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

~k R =M ω2
z z . ✭✶✳✽✻✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✽✻✮ ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ▲✐❝❤ts❛♠♠❡❧❡✣③✐❡♥③ ❞❡s ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ❜❡✐ 313 nm ③✉ ❦❛❧✐❜r✐❡r❡♥✳ ■♥❞❡♠ ♠❛♥ ❜❡✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡❦❛♥♥t❡r
❛①✐❛❧❡r ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧✲
❧❡♥❛❝❤s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r♥ ✈❡r♠✐sst✳ ❉❛♥♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✽✻✮ ❞✐❡
❙tr❡✉r❛t❡ R ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠✐t ❈❈❉ ♦❞❡r P▼❚ ❞✐❡ P❤♦t♦♥❡♥r❛t❡ ♠❡s✲
s❡♥✳ ❉❛s ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❧✐❡❢❡rt ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✲
s②st❡♠s✳
❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ③✉r ❋❛❧❧❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ t②♣✐✲
s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✲P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥❞❡s✐❣♥
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ③✇❛r ❞✐❡ ✐❞❡❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡✲
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✶✳✺✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ 9❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

t❡r ✐♠ Pr✐♥③✐♣ ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭③✳❇✳ ♥❛❝❤
❯♠❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✮ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❦✉r✈❡♥✱ ③✳❇✳ ❢ür
❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❉❈✲ ✉♥❞ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡
❣❡♥❛✉st❡ ✉♥❞ ✢❡①✐❜❡❧st❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❣❡✲
s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♦♥❡♥ s❡❧❜st ❛❧s s❡♥s✐t✐✈❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳
▲✐❡❣❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ ❥❡ ❛✉❢ ❞❡♠
❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♠ 1mV ❤ö❤❡r❡♥ ❉❈✲P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ 129.501mV ❛❧s ❞✐❡ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ fr = 200 kHz✱ ✉♠ 1 ➭m r❛❞✐❛❧ ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ✈❡r✲
s❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇är❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❈❉✲❇✐❧❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ♦❞❡r
❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❋❧✉♦✲
r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ▼✐❝r♦♠♦t✐♦♥✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t r❛❞✐❛❧❡♠ ❑ü❤❧❧❛s❡r ♠✐t ❞❡♠
P▼❚ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
▲ä❞t ♠❛♥ ♠❡❤r❡r❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥✱
❢ür t②♣✐s❝❤❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ fr > fz✱ ❡✐♥❡♥ r❡✐♥❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ❞❡r ❞✐❡
❋♦r♠ ❡✐♥❡s ♣r♦❧❛t❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❡❧❧✐♣s♦✐❞s ❜❡s✐t③t✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✶
❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡
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✷

Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r

❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✒❚❡st✐♥❣ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs✱
♦♥❧② t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡✳ ✏
❊❞s❣❡r ❲✳ ❉✐❥❦str❛

❯♠ ❞✐❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣❡♥ ❧❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ❛✉❢ ❍❈■s ✐♥
s✐t✉ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❇■❚ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✱ ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥
❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❖rt ✐❤r❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ✉♥❞ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❛♥t❡♥❧♦❣✐❦✲
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛✉❢ ❍❈■s✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡
✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❲♦❜❡✐ ▲❡t③t❡r❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ ③✉♠ ❆r❜❡✐ts♣❢❡r❞
♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥ ❛❧s ❚❛❦t❣❡❜❡r✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❤❛t✳
❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡①t❡r♥✱ ♠✐tt❡❧s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r♥ ❡r③❡✉❣t❡r
❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲β✲
❩❡r❢❛❧❧✲ ♦❞❡r P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡♥✲▼❛ss❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉♦rt ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡
■♦♥❡♥✲■♥❥❡❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡✉tr❛❧❡♠ P✉✛❡r✲
❣❛s ❬✶✷✽✱ ✶✾✸✕✶✾✻❪✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ s✐♥❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤ ▲❛❞✉♥❣s✲
❆✉st❛✉s❝❤✱ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❍❈■✲■♥❥❡❦t✐♦♥ ü❜❡rtr❛❣❜❛r✳ ❆♥❞❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉r
■♥❥❡❦t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❲✐❞❡rst❛♥❞s✲❑ü❤❧✉♥❣
❬✹✼✱ ✶✾✼✱ ✶✾✽❪ ♦❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲❑ü❤❧✉♥❣ ❬✶✾✾❪✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐✲
❦❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❍❈■✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❧✐♠✐t✐❡rt ❜③✇✳ ♥✐❝❤t ❢ür P❛✉❧❢❛❧❧❡♥
❛♥✇❡♥❞❜❛r✳ ❊✐♥❡ ③✉r ❑ü❤❧✉♥❣ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r❡ ❑ü❤❧✲❙tr❛t❡❣✐❡ ✐st
❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧❡♥ ❬✹✸✱ ✹✼✱ ✶✾✼❪✱ ✇❡❧❝❤❡s✱ ✈♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ❡rst♠❛❧s ③✉r
❑ü❤❧✉♥❣ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ❳❡♥♦♥✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❬✶✾✼❪✳
❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❈■s ❡①t❡r♥ ✐♥ ❞✐❡ P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡ ✐♥❥✐③✐❡rt ✉♥❞✱ ✈♦r ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥s✱ r❡s✐st✐✈ ❣❡❦ü❤❧t✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ❡✐♥❡ ❊❇■❚✱ ❛❧s ❍❈■✲◗✉❡❧❧❡✱ ♠✐t ❡✐♥❡r
❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ③✉♠ s②♠♣❛✲
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

e-

AQ+DTs

CO

EG

SI

PDTsE1 E2

Be-S

SL

QB

BD1
(beweglich)

BD2
(beweglich)

EG:

e- :

DTs:

AQ+ :

HC:

CO:

SI:

D1-4:

QB:

E1:

CC:

PDTs:

E2:

BD1:

E:

EM1/2:

P:

BD2:

CL:

SL:

Be-S:

PIL:

Elektronenkanone

Elektronenstrahl

EBIT Fallenelektroden

HCI Wolke

Helmholtz-Spulen

Elektronen-Kollektor

Sikler Linse

x/y- Deflektoren

Quadrupol-Deflektor

Einzel Linse 1

Kompensations-Spulen

Gepulste Driftröhren

Einzel Linse 2

Strahldiagnostik 1

Einzel Linsen

Spiegel Elektroden

Paulfallen-Elektroden

Strahldiagnostik 2

Kühllaser

Spektroskopie-Laser

Beryllium-Quelle

Photoionisations-Laser

P

CL

PIL

EBIT

Beamline

Paulfalle

Retrapping und

sympathetisches

Kühlen von HCIs,

Abbildung und

Spektroskopie

HCI Produktion

Transport, Abbremsen,

Vorkühlen von HCIs

Be+ Produktion

& Kühllaser

Abbildung &

Spektroskopie

CCD

SI

EM2

D3&4

HC

D1&2 CC
E

EM1z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦✐③③❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞
▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✲❙♣✉❧❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r✱ st❛r❦ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣
s✐♥❞✳ ❉❛s ❙❝❤❡♠❛ ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥
❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳

t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❍❈■s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❇■❚
✉♥❞ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡❛♠❧✐♥❡✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r
❍❈■s ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❣✐❜t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✲
✉♥❞ ❙♣✉❧❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ✈♦♥ ❊❇■❚ ❜✐s P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✲●r❛✜❦
❢ür ❛❧❧❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧✳
❉❡♠❲❡❣ ❞❡r ❍❈■s ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✶ ❢♦❧❣❡♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ s❡❧❜✐❣❡ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣ Qe ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚
♣r♦❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❞♦rt✱ ❣❡♣✉❧st✱ ♠✐t t②♣✐s❝❤❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥✱ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ 680 eV/Q ❡①tr❛❤✐❡rt✳ ❉✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦❛♥♥
❛❧s ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t t②♣✳ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡♥ ✈♦♥ 25 eV/Q✳ ❆♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✜♥❞❡t ❡✐♥ ❞r❡✐st✉✜❣❡r ❆❜❜r❡♠s✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧✲❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■✲
P❛❦❡t❡ st❛tt✱ ❜✐s s❡❧❜✐❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡✲
s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ■♥
❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ♠✐tt❡❧s ③✇❡✐❡r ❣❡③❛❝❦t❡r✱ ❡❧❡❦tr♦✲
❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡r✱ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t ✉♥❞ ✈♦r❣❡❦ü❤❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤ ❜❡✐ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛✉❢ ♠✐tt✲
❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ < 1 eV/Q ❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡r
❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉❈✲❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❛❧❧❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t✱ ③✉✲
s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s③②❦❧✉s✱ ❞❛s ❲✐❡❞❡r❡✐♥❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
✉♥❣❡❦ü❤❧t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥
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❞✐❡ ❍❈■s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✱ ❞✉r❝❤ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙töÿ❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥
❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❉❛s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✈♦♥ ✐❤r❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐✲
❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥< 1 ➭eV/Q✱ ❞✐❡ t②♣✳ ❢ür ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡
■♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡ s✐♥❞✱ ❢ü❤rt ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉r ❑♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♠
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧✳
❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞❡r✱ ✈♦r ❞❡r ❍❈■✲■♥❥❡❦t✐♦♥✱ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧✱ s♦✇♦❤❧ ③✉♠ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❍❈■✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ✭❱❡r❧✉st ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡♥ Pr♦❥❡❦t✐❧✲
❡♥❡r❣✐❡ ❜✐s ❛✉❢ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥
❑ü❤❧❡♥ ❜✐s ③✉r ❑♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✇❛r ✐st ❞❛s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ❞❡r
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛ss❡ ❞❡r ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥ ❍❈■s✱ ❞✐❡s st❡❧❧t
❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❞❡r ❍❈■s
❞❛r✳ ❲✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣❡t❡st❡t✱ ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡✲
♥✐❣❡r ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✈♦♥ ❆r❣♦♥ ✉♠❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ ❤✐❡r③✉ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❣❡♣✉❧st❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t ❜❡st❡❤t ❦❡✐♥❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡rö✛♥❡t s♦♠✐t ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❋❡❧❞ ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ♣rä③✐s❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣
❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s
❛✉s ❡✐♥❡r ❊❇■❚ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ✷✳✶✳✶ ✉♥❞ ✷✳✶✳✷ ❛♥❣❡st❡❧❧t✳ ▲❡t③t❡r❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t
❡✐♥❡s ▼✉❧t✐♣❛ss✲❑♦♥③❡♣t❡s ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s✱ s♦✇✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ♦❜❡✲
r❡♥ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍❈■s ❜❡✐ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❍❈■✲❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✱
✇ä❤r❡♥❞ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥✱ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❙❝❤❡♠❛ ③✉♠ ❲✐❡❞❡r❡✐♥❢❛♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❍❈■s ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s
✐♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ❑✉r③❢❛ss✉♥❣ ❢♦❧❣t ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✱ ✐♥ ❞❡♠
❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❍❈■✲❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡s
■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss❡s ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❜❡✲
❢❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ◆❛❝❤✇❡✐s✲ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ✲ ✈♦♠
Ü❜❡r❣❛♥❣ ❣röÿ❡r❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ③✉ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✲✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐
■♦♥❡♥s♦rt❡♥✱ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ✐♠✲
♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ ❍❈■s✳

✾✺



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

✷✳✶✳✶ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s ❛✉s ❡✐♥❡r ❊❇■❚

❉❛s✱ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚ ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡r③❡✉❣t❡ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡✲
♥❡r ■♦♥❡♥ ✇✐r❞✱ ✐♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ❣❡♣✉❧st ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt✳
❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ❞❡r ❊❇■❚ ❡✐♥ ❦✉r③❡r✱ ♣♦s✐t✐✈❡r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s♣✉❧s Vset ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
③❡♥tr❛❧❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❊①tr❛❦t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧
Vextr ✈♦♥ ❞❡♠ ❛✉s ❞✐❡ ❍❈■s st❛rt❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t Vset ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥✳
❉✐❡s ❦♦♠♠t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡ Vsc ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s✱ s♦✲
✇✐❡ ❞❡r❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ξ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡✱ ③✉st❛♥❞❡✳
❉✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ st❛rt❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊①tr❛❦t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧

Vextr = (Vset + (1− ξ)Vsc) κe , ✭✷✳✶✮

✇♦❜❡✐ ❞❡r ❋❛❦t♦r κe ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❡r
✈♦❧❧❡✱ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❲❡rt ✈♦♥ Vset ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳
❉❡r ❲❡rt ✈♦♥ Vextr s♦❧❧t❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❤♦❝❤ s❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❊♠✐tt❛♥③
ǫx/y,rms ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱ ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❚r❛♥s✲
♣♦rt ③✉r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❊♠✐tt❛♥③ ❡✐♥❡s ❯♥t❡rr❛✉♠s ✭x
♦❞❡r y✮✱ ❞✐❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❖rts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✲❋❛❧❧❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❬✷✵✶❪ ❞✉r❝❤

ǫx/y,rms = σx/y

√
kBTHCI

2eQHCIVextr
✭✷✳✷✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t THCI ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❍❈■✲
❊♥s❡♠❜❧❡s ✈♦r ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥✱ kB ❞✐❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲❑♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ σx/y ❞✐❡ ♠✐tt❧❡✲
r❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❖rts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■s ♠✐t ▲❛❞✉♥❣ eQHCI ✳ ❉❡r ❇❡✐✲
tr❛❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ③✉r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ●❡s❛♠t❡♠✐tt❛♥③ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s
❊❇■❚s ❦❧❡✐♥ ❬✷✵✶❪✱ ✇♦♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✮ ③✉♠ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ●❡s❛♠t✲
❡♠✐tt❛♥③ ❡✐♥❡s ❯♥t❡rr❛✉♠s ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❍❈■✲❊♥s❡♠❜❧❡s ✈♦r ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥❛❝❤ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✮ ❛✉❝❤ ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❊♠✐tt❛♥③✱ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s✲
❦ü❤❧✉♥❣ ❬✷✵✶❪ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ■♦♥✲❊❧❡❦tr♦♥✲❙töÿ❡ ✭❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s r❡❧❛t✐✈ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙tr♦♠s ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s✮✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❊♠✐tt❛♥③ ❞✉r❝❤ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ✈♦♥ σx/y✱ ❡rr❡✐❝❤✲
❜❛r ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❊❇■❚✲▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✐st ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤✱ ü❜❡r ❞❡♥ THCI ✉♥❞ σx/y ✈❡rä♥✲
❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ③✉r
▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❊♠✐tt❛♥③ ❣❡✇ä❤❧t✳
❋ür ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ✇❡r❞❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐✲
s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡♥✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ V̄extr = 680 eV/QHCI ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋❲❍▼ ❇r❡✐t❡
✈♦♥ 25 eV/QHCI ❡①tr❛❤✐❡rt✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ t②♣✐s❝❤❡♥

✾✻



✷✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

P❛✉❧❢❛❧❧❡♥t✐❡❢❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥ ♣❛❛r 10 eV✱ s♦ ✐st ❦❧❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✱ ✈♦r
■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠✉ss ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r
❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠✱ ❢ür ❞✐❡
■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥✱ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✐♥t❡r✈❛❧❧
③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❡♥t✇❡❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥sr❛t❡ ♦❞❡r ③✉
❡✐♥❡r ▲♦❝❦❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■s ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜③❣❧✳
❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③ s❡❧❜✐❣❡r✳

✷✳✶✳✷ ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥

❯♠ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ❢ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡r ❍❈■s ✐♥ ❧❛✲
s❡r❣❡❦ü❤❧t❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡
❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ ❢ür ❡✐♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■✱ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❍❈■s✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ sst♦♣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥s ❡✐♥❡s ❇❡+✲
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞ ③✉❡rst ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ♦❜❡✲
r❡ ●r❡♥③❡ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r P❧❛s♠❛❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧s ❣❡❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ P❧❛s♠❛❢r❡q✉❡♥③ ωp ❞❡s ❚❛r❣❡t✲▼❡❞✐✉♠s✱ ❤✐❡r ❡✐♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✲
❑r✐st❛❧❧✱ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣ QT ✱ ▼❛ss❡ MT ✉♥❞ ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ nT ✐st ❞✉r❝❤

ωp =

√
e2Q2

T

ǫ0MT

nT ✭✷✳✸✮

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡r P❧❛s♠❛❢r❡q✉❡♥③ ω−1
p ❧❡❣t ❞✐❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s

❇❡+✲❊✐♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✲P❧❛s♠❛s ❛✉❢ ❞❛s ❍❈■ ❛❧s ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧ ❢❡st✳ ❉❛❜❡✐
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡+✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ♥❛❝❤ nT = ǫ0MT

(
ω2
x + ω2

y + ω2
z

)
/ (eQT )

2 ❛✉s ❞❡♥ ♠❡ss✲
❜❛r❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ (ωx, ωy, ωz) ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢✲
❜❛✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❇❡+✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ 2× 1013m−3 ❡r✲
③❡✉❣t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r P❧❛s♠❛✲❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ τp = ω−1

p = 508 ns✳ ❊✐♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s③❡✐t ti ❡✐♥❡s ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st✱ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡r
❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 680 eV/Q✱ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥✱ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s
♠✐t ❡✐♥❡♠ scryst = 2mm ❧❛♥❣❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ♦❜✐❣❡r ❉✐❝❤t❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❍❈■s ❤✐❡r ✈✐❡❧ ③✉ s❝❤♥❡❧❧ ✇är❡♥✱ ✉♠ ❞✉r❝❤ ❦♦❧❧❡❦t✐✈❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✲❊✛❡❦t❡ ♠✐t
❞❡♠ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲P❧❛s♠❛ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❬✷✵✷❪✱ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s✈♦r❣❛♥❣s ❧❛♥❣s❛✲
♠❡r ❍❈■s ✭< 1 eV✮ ✐♥ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ▼❣+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss
t②♣✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❜✐♥är❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙töÿ❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤✐❡r ❍❈■
✉♥❞ ▼❣+✲■♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥ ♣❛❛r meV ❧✐❡❣❡♥✱ ✇är❡ ❡✐♥❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥
❍❈■✲■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❜✐♥är❡ ❙töÿ❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ◆❛❝❤ ti = scryst/vHCI

❡r❣ä❜❡ s✐❝❤✱ ❜❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤❡♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧✱ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦✲
t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ❝❛✳ 10 ns✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❜❡r❡✐ts ❞❛✈♦♥
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆r13+✲P❛❦❡t❡ ✉♥❣❡❢ä❤r
✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 50 r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ■♠♣❧❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■s ✐♥ ❞❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 0.3 eV/Q ✭❞✳❤✳ 4 eV ❢ür ❆r13+✲■♦♥❡♥✮✳
❆❜❣❡❜r❡♠st❡✱ ✐♥ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♥❥✐③✐❡rt❡ ❍❈■s ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ✐❤r❡r
✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙töÿ❡ ♠✐t ❇❡+✲■♦♥❡♥✱
❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❍❛✉♣tt❡✐❧ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲
❙töÿ❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥✱
❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❍❈■s ✇✐r❦❡♥❞❡♥✱ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❛❢t✳ ❉❛s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ −dEHCI

ds
❡✐♥❡s ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ ✐st ❛❧s ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st ❞❡s ❡✐♥✲
❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s ♣r♦ ③✉rü❝❦ ❣❡❧❡❣t❡r ❲❡❣str❡❝❦❡ s ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤
❇✉ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✷❪ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

−dEHCI

ds
=

(
e2Q2

HCI

4πǫ0

1

v2HCI

)
ω2
p ΛC (EHCI) . ✭✷✳✹✮

❆♥s❛t③♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✮ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✲
✈❡r❧✉st❡s ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙t♦ÿ❡s ♠✐t ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r b ü❜❡r ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉❡r ❡rst❡ ❚❡r♠✱ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥✱ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✮ ❡♥t❤ä❧t ❤✐❡r❜❡✐
❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s✱ ✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ▲❛❞✉♥❣ QHCI ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐t vHCI ✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r P❧❛s♠❛❢r❡q✉❡♥③ ωp ❞❡s ❚❛r❣❡t✲▼❡❞✐✉♠s✳
❉❡r ❞r✐tt❡ ❚❡r♠ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✮ ✐st ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲▲♦❣❛r✐t❤♠✉s
ΛC =

∫ bmax

bmin

db
b
✱ ❞❡r ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❇❡♥öt✐❣t❡ ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ sst♦♣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ Ei ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍❈■s✳ ●❡✲
③❡✐❣t s✐♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ❑✉r✈❡♥ ❢ür Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s s♦✇✐❡ ❢ür ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡♥ nBe+ ✳
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✷✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

❛❜❤ä♥❣t✱ ✇✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉s ❬✷✵✷❪ ③❡✐❣t✿

ΛC = ln

( √
128πǫ0E

3/2
HCI

e2QHCIQT

√
MHCIωp

)
. ✭✷✳✺✮

❊✐♥ ❆♥s❛t③ ③✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐❧❡♥❡r❣✐❡
❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✮ ❞✐❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❈♦✉❧♦♠❜✲
▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧s
❞✉r❝❤

−dEHCI

ds
=

f

EHCI

✭✷✳✻✮

❛✉s③✉❞rü❝❦❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❋❛❦t♦r f ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐❧✲
❡♥❡r❣✐❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ s♦♠✐t ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✿

f =
1

8πǫ0
e2Q2

HCI MHCI ω
2
p ΛC . ✭✷✳✼✮

❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s❣r❡♥③❡♥
♥❛❝❤ −

∫ 0

Ei
EdE = f

∫ sst♦♣
0

ds ❡r❣✐❜t ❞✐r❡❦t ❡✐♥❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡
sst♦♣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ Ei✿

sst♦♣ =
E2

i

2 f
. ✭✷✳✽✮

❉✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✮ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲
❑r✐st❛❧❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✈♦r❣❛♥❣s ✐♥ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ♦❞❡r ✢üss✐❣❡♥
P❤❛s❡ ❜❧❡✐❜t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ P❤❛s❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ■♦♥❡♥✲
✇♦❧❦❡ ♦❤♥❡ s❝❤❛r❢❡♥ ❘❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡r♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✐st✱ ü❜❡r❣❡❤t✳
❇❡♥öt✐❣t❡ ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❍❈■s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈♦♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥❞✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥s✱
♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✻✮ ✉♥❞ ✭✷✳✼✮✱ ✈♦♥ ▼❛ss❡ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s✱ s♦✇✐❡
✈♦♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✳
❋ür ❞❡♥ ❤✐❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡
✈♦♥ nBe+ = 2× 1013 m−3✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s❡♥s ✭❜✐s
③✉r ❑♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡✐♥❡s ❆r13+✲■♦♥s✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
Ei = 1 eV✱ ❡✐♥❡ ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ sst♦♣ = 220mm (ΛC = 11.7, f = 2.3meV2 ➭m−1)✳
❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ③✉r ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡rtr❡t❜❛r❡♥ ▲ä♥❣❡♥
❞❡s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ✈♦♥ (1 − 2)mm✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❢ür r❡❧❛t✐✈
♥✐❡❞r✐❣❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ≤ 1 eV ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉✉r❝❤q✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲
❑r✐st❛❧❧s ♥✐❝❤t ③✉♠ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
❑♦♥③❡♣t✱ ❜❡r✉❤❡♥❞ ❛✉❢ ▼❡❤r❢❛❝❤✲❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❈■s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐✱ ❞✐❡ P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡
▲ä♥❣❡ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡s ▼✉❧t✐✲❉✉r❝❤❣❛♥❣s✲❑♦♥③❡♣t❡s ❜❡st❡❤t ❤✐❡r ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐❧✲❍❈■s ❢ür ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❊♥❡r❣✐❡✐♥t❡r✈❛❧❧ ③✉r ❡r❢♦❧❣r❡✐✲
❝❤❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■s ❢ü❤rt✳
❲✐❡ ✐♥ ❬✷✵✷✱ ✷✵✸❪ ❣❡③❡✐❣t✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡✱ ③✉r ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ ❣❡❤ör❡♥❞❡ ❆❜❜r❡♠s③❡✐t
tstop✱ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞ ✉♠ ❡✐♥✱ ♠✐t ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ Ei✱ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡s
❍❈■ ✐♠ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧ ③✉ st♦♣♣❡♥✱ ♥❛❝❤ tstop =

√
2MHCIE3

i /f ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❋ür
❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ③✉ ✐♠♣❧❛♥t✐❡r❡♥❞❡♥ ❆r13+✲■♦♥s ♠✐t ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡
Ei = 1 eV ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ 2× 1013m−3✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③✲
t❡ ❆❜❜r❡♠s③❡✐t ✈♦♥ 400 ➭s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ ✐st✱ ✉♠ ❞❛s ❍❈■ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❲❡❣str❡✲
❝❦❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜❜r❡♠s❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷
❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✐st ❞✐❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❇❡✐ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s
▼✉❧t✐✲❉✉r❝❤❣❛♥❣s✲❑♦♥③❡♣t❡s ✈❡r❧ä♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❜✐s ③✉r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡
●❡s❛♠t③❡✐t tges✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ tstop✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥
■♦♥❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥r❡✲
❣✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ UDC ✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✸ ❦❧❛r ✇✐r❞✱ ✐♥ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆❜stä♥❞❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞✳
tstop ✈❡r❧ä♥❣❡rt s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❍❈■✱ ♠✐t ✐♠♠❡r ❦❧❡✐♥❡r ✇❡r❞❡♥❞❡r
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❜r❛✉❝❤t✱ ✉♠ ❥❡ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡♥ 2 × s1 ✉♥❞ 2 × s2 ③✉rü❝❦③✉❧❡❣❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❤✐❡r ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❍❈■s ❛✉❢ ❞❡♥
❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ tr❡✛❡♥✱ ❛✉s ✐❤r❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡
Ei ✉♥❞ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ QUDC(1 − κ) ③✉s❛♠♠❡♥ s❡t③t✱ ❞✐❡ s✐❡ ❣❡✇✐♥♥❡♥✱

s1=72.7 mm s2=11.2 mmstrap

Elektrostatische Spiegel

s2=9.5 mmscrysts1=9.5 mm

Axialer Potentialrand Hauptfalle

Etrap > Q UDC (1-κ)

Etrap < Q UDC (1-κ)

1

2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❦✐③③❡ ③✉♠ ▼✉❧t✐♣❛ss✲❑♦♥③❡♣t ❞❡s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡♥s ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❙❦✐③③❡ ✉♥❞ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ❞❡r✱ ③✉r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♠ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧✱ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ●❡s❛♠t③❡✐t tges ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡
●❡s❛♠t③❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❩❡✐t❞❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■s ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜✐s ③✉♠
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ t②♣✐s❝❤❡r✱ t❤❡r♠✐s❝❤❡r
❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❍❈■s ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❍❈■s ❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❦✐③③❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧✲
❧❡ ✉♥❞ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ✐❤r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡✱ ❜✐s s✐❡ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ❆♥❢❛♥❣s ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥
❙♣✐❡❣❡❧♥✱ ❜❡✐ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❤♦❤❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧rä♥❞❡r♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲
❢❛❧❧❡✱ st❛tt✳ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s r❡❛❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧❧ä♥❣❡ ✈♦♥
scryst = 1mm✳

✶✵✵
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡s❛♠t✲ ❜③✇✳ ❆❜❜r❡♠s③❡✐t ✭❛✮✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆♥③❛❤❧
❞❡r ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧✲❉✉r❝❤q✉❡r✉♥❣❡♥ ✭❜✮✮ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t s❡✐♥❡r ❛♥❢ä♥❣✲
❧✐❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ Ei✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ 2× 1013 m−3

✭f = 2.3meV2 ➭m−1✮ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧ ❞❡r ▲ä♥❣❡ scryst = 1mm ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❉❈✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ UDC = 490mV ❢ür ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ■♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ✶✳✾ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✷✮✳
❆❜❜r✉❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❍❈■✲❊♥❡r❣✐❡ En ✐♠ ♥✲t❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ✇❛r✿
sst♦♣ (En) ≤ scryst✳

✇❡♥♥ s✐❡ ❞❛s ❛①✐❛❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ ❤❡r✉♥t❡r ❧❛✉❢❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥
❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st ♣❡♥❞❡❧♥ ❞✐❡ ❍❈■s ♥✉r ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❛①✐❛❧❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧✱ ❜✐s s✐❡ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ En ❞❡s ❍❈■s
✐♠ ♥✲t❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ③✉♠ ❩✉rü❝❦❧❡❣❡♥ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡♥ s1 ✉♥❞ s2
❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❩❡✐t ❞✐❡♥t✱ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡✜✲
♥✐❡rt✳ ❇❛s✐s ③✉r ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ En ✐st st❡ts ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✷✳✻✮✳ ●✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ Etrap ❞❡s ❍❈■s ✐♠ ❛①✐❛❧❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠
❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ Etrap > QUDC(1 − κ) ✭✇❛s ❛♥❢❛♥❣s ✐♠♠❡r ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✮✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r

❆✉s❞r✉❝❦ En =
√
(En−1 +QUDC(1− κ))2 − 2fscryst − QUDC(1 − κ) ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

❋ü❤rt ❞❛s ❍❈■ ❢ür Etrap < QUDC(1 − κ) ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣
✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ ❛✉s✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ En =

√
E2

n−1 − 2fscryst ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳
❉✐❡ ❆❜❜r✉❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ sst♦♣ (Ef ) ≤ scryst ❣❡❣❡❜❡♥✱
❞✳❤✳ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ③✉ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ Ef ❣❡❤ör❡♥❞❡ ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧s ✐st✳ ❉✐❡ ❆❜❜r❡♠s③❡✐t ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✷❖ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ UDC ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ Ei✳
❋ür UDC = 490mV ✇är❡ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛✳ 27ms✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ s✐♥❞✱ ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥
2× 1013m−3 ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ UDC = 490mV ❢ür ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥✲
s❝❤❧✉ss ❞❡r ■♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ✶✳✾ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✷✮✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮✱ ③✉ s❡❤❡♥✳
▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❛♥ ❛✮✱ ❞❛ss ❢ür ♦❜✐❣❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ③✉ ✐♠♣❧❛♥t✐❡r❡♥❞❡♥
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆r13+✲■♦♥s ♠✐t ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ Ei = 1 eV ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥
2× 1013m−3✱ tges ♠✐t 200ms r✉♥❞ 500 ♠❛❧ ❤ö❤❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ r❡✐♥❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧s✱ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❆❜❜r❡♠s③❡✐t✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t✱ ❦❛♥♥ ③✉♠
❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❜st❛♥❞❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥
✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡
❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✸ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❡✐t ❞✉r❝❤ UDC ❜❡❡✐♥✢✉sst
✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❜❡st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥s❜r❡✐t❡✱ ❞❛ st❡ts ❡✐♥ ❛✉s✲
r❡✐❝❤❡♥❞ st❛r❦❡r ❛①✐❛❧❡r ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥ ♠✉ss✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❛✮ ❞✐❡♥t ❞❡r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r r❡✐♥❡♥
❆❜❜r❡♠s③❡✐t tstop ✉♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ✱ ❢ür ❞❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥✱
❩❡✐t tges✳ ❉✐❡ ✱❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t❡✱ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❦❛st❡♥✲
❢ör♠✐❣❡♥ st❛tt ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ä♥❞❡rt ❞❛❜❡✐ ✇❡❞❡r ❡t✇❛s ❛♥ ❞❡r
♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡ ♥♦❝❤ ❛♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩❡✐t❡♥✳
❉✐❡✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹ ❜✮ ❣❡③❡✐❣t❡✱ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧✱ ❜✐s ③✉r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ st❛tt✲
✜♥❞❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤q✉❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s✱ ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❍❈■
■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss Ei ♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❝❤t ❤ö❤❡r ❛❧s ❡✐♥ ♣❛❛r eV s❡✐♥
s♦❧❧t❡✳ ❆♥s♦♥st❡♥ st❡✐❣t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ r❡❛❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞❛ss ❞❛s ❍❈■
❜❡✐ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ■♥st❛✲
❜✐❧✐tät❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✐♥st❛❜✐❧❡
❚❡✐❧❝❤❡♥❜❛❤♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t✳
❉✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s
■♥❥❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ✉♥❞ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r ❍❈■✲■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧ässt ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❘❡s✉❧t❛✲
t❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ❛✮ ✷✳✹ ❞❛♥♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r
❍❈■s ③✉✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ s❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❡❛✲
r❡♥ ❆♥t✇♦rtt❤❡♦r✐❡ ❜❡r✉❤❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✮✱ ❲❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt✱ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
❞❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❬✷✵✷❪ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r 2 − 3 ③✉ ❣r♦ÿ s❡✐♥
❦ö♥♥❡♥✳
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✷✳✷✳ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✷ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❇❡✐ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆r✲◆❡✉tr❛❧❣❛s ❛❧s ❆t♦♠str❛❤❧ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥
❡✐♥❡r ❊❇■❚✱ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊■■✮ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ✐♠♠❡r ❤ö❤❡✲
r❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❆r❣♦♥✲■♦♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❦❛♥♥ s✐❝❤ s♦ ❧❛♥❣❡ ❢♦rts❡t③❡♥✱
❜✐s ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡♥❡r❣✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❞❡s ❜✐s ❞❛❤✐♥ ❛♠
❤ö❝❤st❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆r❣♦♥✐♦♥s✱ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡♥❡r❣✐❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ❢❡st❣❡❧❡❣t
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦✲
❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧s ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ✉♥❞
❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❡❧❜✐❣❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡✳ ◆❡❜❡♥ ❊■■✱
❣❡❤ör❡♥ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✲Pr♦③❡ss❡ ✭❘❡❝ ✉♥❞ ❈❳✮ ✐♠ ❞ü♥♥❡♥
❊❇■❚✲P❧❛s♠❛ ③✉ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡−✲❙tr❛❤❧ ❜③✇✳ ♥❡✉tr❛❧❡♥
❘❡st❣❛s✲❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✈❡rä♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt
③✉ ❞❡♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙②st❡♠ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡r ❘❛t❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s✲
❞②♥❛♠✐❦ ❞❡r ❉✐❝❤t❡♥ nq ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q ♥❛❝❤
P❡♥❡tr❛♥t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✹❪ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡st✐♠♠❡♥✿

dnQ

dt
=nQ−1R

EII
Q−1→Q + nQ+1

(
RRec

Q+1→Q +RCX
Q+1→Q

)
✭✷✳✾✮

− nQ

(
REII

Q→Q+1 +RRec
Q→Q−1 +RCX

Q→Q−1 +REsc
Q

)
+Rsource

Q .

■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r ❖r✐❣✐♥❛❧✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r✱ ❛✉ÿ❡r ❢ür ❞❡♥ ◗✉❡❧❧t❡r♠
Rsource

Q ❞✐❡✱ ❛✉❢ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥ ❜❡③♦❣❡♥❡♥✱ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❘❛t❡♥ ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥✳ ❉❡r ❚❡r♠ ♠✐t REsc

Q ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s t❤❡r♠✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡ r❛❞✐❛❧❡ ✉♥❞ ❛①✐❛❧❡ ❊♥t✲
✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ■♦♥❡♥✱ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q✱ ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❘❛t❡♥ ✈♦♥ ❊♥t✲
✇❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ■♦♥❡♥❡♥s❡♠❜❧❡s ♠✐t ▲❛✲
❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q ❛❜❤ä♥❣t✱ ♠✉ss ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♠ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✭✷✳✾✮✱
❡✐♥❡s ❢ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞②♥❛♠✐❦ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡ ❣❡❧öst
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❆✉❢❤❡✐③❡✛❡❦t❡✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤
❈♦✉❧♦♠❜✲❙töÿ❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡s ❡−✲❙tr❛❤❧s✱ ❞✉r❝❤ ❊♥❡r❣✐❡❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡✱ ❞✉r❝❤ ■♦♥✲■♦♥✲❙töÿ❡ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤
❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣s❦ü❤❧❡♥ ❬✷✵✺❪ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊♥t✇❡✐❝❤❡♥s ✈♦♥ ❤❡✐ÿ❡r❡♥ ■♦♥❡♥ ❞❡s ❊♥✲

CXCX

Esc Esc Esc

EIIEII

Rec Rec
A
Q-1 A

Q
A
Q+1

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ●❡❦♦♣♣❡❧t❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s❞②♥❛♠✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡♥ ❛♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ■♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ♠❡❤r❡r❡r✱ t❡✐❧s ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡r
Pr♦③❡ss❡✿ ❊■■ ✲ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❘❡❝ ✲ r❡s♦♥❛♥t❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲r❡s♦♥❛♥t❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✲
Pr♦③❡ss❡✱ ❈❳ ✲ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ♥❡✉tr❛❧❡♠ ❘❡st❣❛s✱ ❊❙❈ ✲ t❤❡r♠✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡s✱ ❛①✐❛❧❡s ♦❞❡r
r❛❞✐❛❧❡s ❊♥t✇❡✐❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡ ✭äq✉✐✈❛❧❡♥t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss✮✳

✶✵✸
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❢ür ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢✲
t❡✱ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt❡✱ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡✳ ❇❧❛✉❡ ❑✉r✈❡✿ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣✉❧s❡
♠✐t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❆r✲■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡✱ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦r ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥✳ ▼❛❣❡♥t❛
❑✉r✈❡✿ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ♦❤♥❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❆r✲■♥❥❡❦t✐♦♥ ✭❱❡♥t✐❧ ③✉♠ ●❛s✐♥✲
❥❡❦t♦r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✮✳ ❊❇■❚✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍❈■✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥✿ ❙tr♦♠ ❞❡s ❡−✲❙tr❛❤❧s ✈♦♥ 14mA✱
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❡−✲❙tr❛❤❧ ✈♦♥ 900V✱ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡ ❋❛❧❧❡✳ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ❥❡ ♠✐t
✭❇❉✶✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

s❡♠❜❧❡s ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳
❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✭✷✳✾✮ ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤✱ ❜❡✐ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ♥❡✉✲
tr❛❧❡♠ ❆r❣♦♥✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✉r ❡✐♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❜❡st✐♠♠t❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❛✉❝❤ ❆❜❜✳ ✷✳✺✮✳ ❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐✲
❣❡r✱ ❣❡♣✉❧st❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛❧❧❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡r ■♦♥❡♥✱ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❦✉r③❡♥
❤♦❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s❡s ❛♥ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡✱ ✇✐r❞ ❞❛s
❣❡s❛♠t❡ ■♦♥❡♥❡♥s❡♠❜❧❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r ✭❇❉✶✮✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ s❡♣❛r✐❡rt✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥
❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚✳ ❉✐❡
③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❇r✉t③❡✐t❡♥✱
❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ✉♥❞ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡✳
◆❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r Q/M ✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❋❧✉❣③❡✐t♣❡❛❦s✱ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s
❋❧✉❣③❡✐t♣❡❛❦s ♠✐t ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✱ ③✳❇✳ ❞❛s ❢ür ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❛❧s ▼❛ÿ
❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉❧s✱ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥✲
t❡♥ ❊❇■❚✲ ✉♥❞ ❇❡❛♠❧✐♥❡✲P❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❧✉❣✲
③❡✐t♣❡❛❦s ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡✱ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦r❛♥❣❡✲
❣❛♥❣❡♥❡✱ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❬✷✵✻❪ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ♠✐t P♦♣✉❧❛t✐♦♥s❞②♥❛♠✐❦
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚ ✭❙❡✐t❡♥ ✶✷✲✷✶ ✉♥❞ ✺✷✲✺✻✮✱ s♦✇✐❡ ♠✐t

✶✵✹



✷✳✷✳ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞❡♠ ❊①tr❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡r✲
t❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✭❙❡✐t❡♥ ✶✶✺✲✶✷✼✮✳ ❋ür ✈❡rt✐❡❢t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉
■♦♥❡♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥✲ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥✱ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❊❇■❚s✱ s❡✐ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❬✷✵✻❪ ✉♥❞ ❞✐❡
❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❉✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r✱ ✐♥ ❞❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡r✱ ■♦♥❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡
❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❇■❚✲P❛r❛♠❡t❡r ✭③✳❇✳ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡♥❡r✲
❣✐❡ ✉♥❞ ✲str♦♠✱ ❇r✉t③❡✐t✱ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥t✐❡❢❡✱ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❞r✉❝❦✮ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ♣r♦❞✉✲
③✐❡rt❡r ❍❈■s ♠✐t ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ Q/M ✲❙❡❧❡❦t✐♦♥
❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱ ❞❛r✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r Q/M ✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜r❡♠st✱ s♦ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❇■❚ ✉♥❞
■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✶✮ ♥✉r ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ■♦♥❡♥♦♣t✐❦❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ Q/M ✲
■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ♥✉r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋❧✉❣③❡✐t✲▼❡t❤♦❞❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇❡❛♠❧✐♥❡
❚❡✐❧ ❞❡r 2m ❧❛♥❣❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ✉♥❞
✭❇❉✶✮ ✐st✳ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ❞❡s✱ ✐♠ ❣❡♣✉❧st❡♥ ▼♦❞✉s✱ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥❡♥s❡♠❜❧❡s
✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❚▲✲❙✐❣♥❛❧ ❣❡tr✐❣✲
❣❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❜❡✇✐r❦t ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶✺ ♦❤♥❡ ❆❜❜r❡♠s❡♥✮✳ ❉❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ✐st s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❛♥ ❞❡♠ ❛❧❧❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❍❈■s ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡ ❛①✐❛❧✱
♠✐t ♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ QeV̄extr✱ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❤♦❤❧③②❧✐♥❞❡r❢ör✲
♠✐❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦rs✱ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ s✐❡✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❲❡❣✲
str❡❝❦❡ ③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♥ Q/M ✲
❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ s❡♣❛r✐❡rt✳ ❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ♠✐t ✭❇❉✶✮ ❣❡♠❡ss❡♥❡s ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠✱ ❜❡✐
Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥✱ ❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r 64✲❊①tr❛❦t✐♦♥s③②❦❧❡♥✱
✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉r✈❡✮ ③✉ s❡❤❡♥✳
Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❦❛♥♥ ❞❛s Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t♣❡❛❦s ♥❛❝❤

Q

M

[ ❡
✉

]
≈ 1.04× 104

(z [m])2

2V̄extr [V]
(
t̄Q/M [➭s]

)2 ✭✷✳✶✵✮

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t t̄Q/M ❢ür ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t ✭P❡❛❦✲P♦s✐t✐♦♥✮ ❡✐♥❡s
❍❈■✲P✉❧s❡s✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✉♥❞ z ✐st ❞✐❡
❲❡❣str❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡
❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✵✮ ❜❡r✉❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r❤❛❧t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲
✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ✐♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❆♥✲
♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♦♥❡♥♦♣t✐❦❡♥✳ ❆❧❧❡✱
❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✵✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ●röÿ❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥
■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ z ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t❡♥ ♠üss❡♥
♠✐tt❡❧s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✵✮ ❛♥✇❡♥❞❜❛r ❜❧❡✐❜t✳
❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡✱ ❧❛♥❣❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ■♦♥❡♥✲
♦♣t✐❦❡♥ ❞✉r❝❤✢✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r❤❛❧t✉♥❣✱ ♥✐❝❤t✱ ✇♦❤❧ ❛❜❡r ✐❤r❡ ●❡s❛♠t✲❋❧✉❣③❡✐t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❈■s ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■♦♥❡♥♦♣t✐❦❡♥✱ ❜❡✐ ♥❡❣❛t✐✈ ✭♣♦s✐t✐✈✮ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ s❝❤♥❡❧❧❡r
✭❧❛♥❣s❛♠❡r✮ ❜❡✇❡❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ▼✐t ❞❡♠ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ❤✐♥t❡r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦✲
tr❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡✳ ❉❡r ❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❊①tr❛❦t✐♦♥s③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❍❈■s
❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✳ ●rü♥❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✿ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠ ♦❤♥❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲❙❡❧❡❦t✐♦♥✱ ❡✐♥❣❡st❡❧❧✲
t❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❡−✲❙tr❛❤❧ ✈♦♥ 997V✳ ❇❧❛✉❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✿ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠
♠✐t ❛❦t✐✈❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲❙❡❧❡❦t✐♦♥✱ ❞✳❤✳ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑✐❝❦❡r✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ✈♦♥ ✭❉✶✮ ③✉♠
❊①❦❧✉❞✐❡r❡♥ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 13 ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥
❡−✲❙tr❛❤❧ ✈♦♥ 777V ③✉r ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❤ö❤❡r❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❛❧s 13✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥
✇✉r❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❇■❚✲❘❡st♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✵✻❪✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t❡♥
❡✐♥❡ Q/M ✲❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♠✐t t̄Q/M ∝ (Q/M)−1/2 ③❡✐❣t✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✵✮ ✇✐r❞✱ ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ✐♦♥❡♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t✲❊✛❡❦t❡s
❢ür ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❇❡❛♠❧✐♥❡✱ ③✉r ❡rst❡♥ Q/M ✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t Q/M ✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ③✉r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ♠✐t
✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❋❧✉❣③❡✐t✲
❙♣❡❦tr❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊❇■❚✲ ✉♥❞ ❇❡❛♠❧✐♥❡✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
❜✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❞❛ss ❡✐♥♠❛❧ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ③✉♠ ●❛s✐♥❥❡❦t♦r ❞❡r ❊❇■❚ ❣❡ö✛♥❡t
✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ❩✇❡✐ s♦❧❝❤❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✻ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■st ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ♦✛❡♥ ✭❜❧❛✉❡s ❚❖❋✲❙♣❡❦tr✉♠✮ ✇✐r❞ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❆r✲
◆❡✉tr❛❧❣❛s ✐♥ ❞✐❡ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ✐♥❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤
❆r❣♦♥✐♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ■st ❞❛s ❱❡♥t✐❧
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❚❖❋✲❙♣❡❦tr✉♠✮✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❈■✲P❡❛❦s
❞♦♠✐♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ❘❡st❣❛s✲■♦♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❍❈■s ✈♦♥
◆✱ ❖✱ ❈✮✱ ❞✐❡ st❡ts ✐♠ ❊❇■❚✲❱❛❦✉✉♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❲✐r❞ ♥❡✉tr❛❧❡s ❆r❣♦♥ ✐♥❥✐③✐❡rt✱ s♦ ✈❡r❞rä♥❣❡♥ ❞❡ss❡♥ ■♦♥❡♥ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t❡r❡♥ ❘❡st❣❛s✐♦✲
♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡ ✉♥❞ ❡s ✐st ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ s❡✐❝❤t❡r ❛①✐❛❧❡r ❋❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣
✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❘❡st❣❛s✐♦♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ♥✉r ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥✲P❛❦❡t❡
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✐♠ ❋❧✉❣③❡✐t✲❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡♠ ❇❡♦❜❛❝❤✲
t❡♥ ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ♥❡✉❡r ❋❧✉❣③❡✐t✲P❡❛❦s ❜❡✐ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r✱ ❢❛st ♠♦♥♦✲
❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥✱ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ■♦♥✐s❛t✐✲
♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡ Q/M ✲
■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡r
❞✐❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❬✷✵✼❪ ✐♥ ❆r❣♦♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
◆❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r Q/M ✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t✲P❡❛❦s ❦❛♥♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡
❋❧✉❣③❡✐t✲P❡❛❦✱ ③✳❇ ❞❡r ③✉ ❆r13+ ❣❡❤ör❡♥❞❡✱ s❡❧❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥
❆r❣♦♥✲▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❍ö❤❡r❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ❆r❣♦♥
❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❡t③❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ■♦♥✐✲
s❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✈♦♥ ❆r12+ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ◆✐❡❞r✐❣❡r❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✈♦r ❞❡♠ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❇❡♥❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❑✐❝❦❡r✲
❊❧❡❦tr♦❞❡ ✭❉✶✮ ✭✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ❛✉ss♦rt✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡s❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❉✉r❝❤✢✉❣ ❞❡s
❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥✱ ❧❛♥❣❛♥❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt ❣❡♣✉❧st
✇✐r❞✱ ❞❡r ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥✲P❛❦❡t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❇❛❤♥ ❜r✐♥❣t✱ ❛✉❢ ❞❡r s✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ 12mm ❜r❡✐t❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ❇❡♥❞❡r✲
●❡❤ä✉s❡s ❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡s ❊r❣❡❜♥✐s s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❛❦t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲
❙❡❧❡❦t✐♦♥✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❣❡③❡✐❣t✳

✶✵✼



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✸ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

✷✳✸✳✶ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❊✐♥ ❈❆❉✲❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r✲
❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽
❣❡③❡✐❣t✳ ▼✐t ●❡s❛♠t❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ 0.7m × 1m ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✶✻✵ ❈❋ ✭❝♦♥✢❛t✮
❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r♥ ✐st s✐❡ ❢ür ❆r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❍❈■s ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❦♦♠♣❛❦t ❣❡❤❛❧t❡♥
✉♥❞ ❦♦♥♥t❡ s♣ät❡r ✐♠ r❛❞✐❛❧❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❢ür ◆❛❝❤❢♦❧❣❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢ ✶✵✵ ❈❋
✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❉r✉❝❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ t②♣✐s❝❤
5× 10−10mbar ❣❡❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❍❈■s ♠✐t ♥❡✉tr❛❧❡♠
❘❡st❣❛s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❛s ❯❧tr❛❤♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ 300 l s−1 ❚✉r❜♦♠♦❧❡✲
❦✉❧❛r♣✉♠♣❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡r 80 l s−1 ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡r ❙❝r♦❧❧✲P✉♠♣❡ ✉♥t❡rstüt③t ✇✐r❞✱ ❡r③❡✉❣t✳ ❆❧❧❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲
❇❡♥❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❚✐t❛♥ ❣❡❢❡rt✐❣t ✇✉r❞❡♥✮ s✐♥❞ ❛✉s ❊❞❡❧st❛❤❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡❧❡❦tr♦♣♦❧✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ♣rä③✐s❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❋❡❧❞❞❡✜♥✐t✐♦♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❱❛❦✉✉♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳
❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❉❡s✐❣♥
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✐♦♥❡♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r✱ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r✲
❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❬✷✵✻❪✱ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧ ❤✐❡r ♥✉r ❡✐♥ ❦✉r✲
③❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ✉♥❞ ❊✐♥s❛t③✇❡✐s❡ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❛✲
♣✐t❡❧♥ ✷✳✶ ✲ ✷✳✹ ❡♥❣ ❛♥ ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳
❋♦❧❣t ♠❛♥ ❞❡♠ ❲❡❣ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ✐❤r❡♠ ❊♥tst❡✲
❤✉♥❣s♦rt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❇■❚✱ s♦ tr❡✛❡♥ s❡❧❜✐❣❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦r✲
❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❊❇■❚✱ ❛❧s ❡rst❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡ 232mm ❧❛♥❣❡ ❙✐❦❧❡r✲▲✐♥s❡ ✭✭❙■✮ ✐♥ ❆❜❜✳✷✳✶✮
❬✷✵✽❪✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ③✉♠ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❆❜❧❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③✉r
❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥❡♥
❞❡r ❍❈■✲P✉❧s❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❊✐♥③❡❧✲
▲✐♥s❡♥ ✉♥❞ ❆❜❧❡♥❦❡r♥ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙✐❦❧❡r✲▲✐♥s❡
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡✱ ❛✉s ❞r❡✐ ❦♦❛①✐❛❧ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r♥ ❜❡✲
st❡❤❡♥❞❡✱ ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡✱ ❞❡r❡♥ ③❡♥tr❛❧❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ③✇❡✐♠❛❧✐❣ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r
❙❡❣♠❡♥t❡ ③❡rt❡✐❧t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆❜❧❡♥❦❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡ ❙✐❦❧❡r✲▲✐♥s❡
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡r ❆❜❧❡♥❦✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥ ✭✭❉✶✮ ✐♥ ❆❜❜✳✷✳✶✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❞✉r❝❤
③✇❡✐✱ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ❙❝❤♥✐tt❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❡✐♥❡s ❍♦❤❧③②✲
❧✐♥❞❡rs ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❉❡s✐❣♥ st❡❧❧t s♦♠✐t ❞❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❡✐♥❡r ❙✐❦❧❡r✲▲✐♥s❡ ❞❛r✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥✱ ❣❡❡r❞❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡❡r❞❡t❡ ●❡❤ä✉s❡
❞❡s ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❇❡♥❞❡rs✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❣❡❡r❞❡t❡♥ ❍❛❧t❡r✐♥❣ ✈♦♥ ✭❉✶✮ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ P❧❛t③❡rs♣❛r♥✐s ✇✐❡❣t ✈❡rstär❦t❡ ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥
✐♥s♦❢❡r♥ ❛✉❢✱ ❛❧s ❞❛ss ❞❡r 40mm ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✭❉✶✮ ❞❛③✉ ❜❡✐trä❣t✱ ❞❛ss s❡❧✲
❜✐❣❡ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳ ❉✐❡✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶ ③✉ s❡❤❡♥❞❡✱ ❜❧❛✉❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡
✈♦♥ ✭❉✶✮ ✇✐r❞ ❛❧s ❑✐❝❦❡r✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ss❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡r✲
t❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
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✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

❉✐❡ 90➦✲❯♠❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❍❈■✲P✉❧s❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡r❢♦❧❣t
❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥
◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❆❜❧❡♥❦❡rs ❬✷✵✾❪✳ ❩✇❡✐ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛✲
❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❧❡❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡✐♥❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❣❡❡r❞❡t❡♥
●❡❤ä✉s❡s ❞❡s ❆❜❧❡♥❦❡rs✱ ✐♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥
❊✐♥tr✐tts✲ ✉♥❞ ❆✉str✐tts✲❆♣❡rt✉r❡♥ ❞❡s ●❡❤ä✉s❡s s✐♥❞ 12mm × 52mm ❣r♦ÿ✳ ❉✐❡
❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❉❡✢❡❦t♦rs ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐✲
♥❡♠ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❆❜❧❡♥❦❡r✱ ❞❛s ♣r♦❜❧❡♠❧♦s❡ ❙❝❤❛❧t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜✐s ③✉ ❞r❡✐ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐✲
♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡s
◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❇❡♥❞❡rs ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ✐♦♥❡♥✲ ✉♥❞ ❧✐❝❤t✲♦♣t✐s❝❤❡ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡
✉♥❞ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮✱ ♦❤♥❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆❜❧❡♥❦❢❡❧❞❡s ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❈❆❉✲❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r✲
❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮✳ ■♦♥❡♥♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿ ✭❙■✮ ❙✐❦❧❡r✲
▲✐♥s❡✱ ✭❉✶✮ ❆❜❧❡♥❦✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭❞✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡✱ ❜❧❛✉❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❑✐❝❦❡r✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ❢ür ❞✐❡
▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ss❡❧❡❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✮✱ ✭◗❇✮ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❆❜❧❡♥❦❡r✱ ✭❉✷✮ ❆❜❧❡♥❦✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✭❊✶✮
✉♥❞ ✭❊✷✮ ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡♥✱ ✭P❉❚s✮ ③✇❡✐ ❣❡③❛❝❦t❡ ❣❡♣✉❧st❡ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r✲
❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❍❈■ P❛❦❡t❡✳ ❋❛r❜❝♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✿ ▼❛❣❡♥t❛ ✲ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❇❧❛✉
✲ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ●rü♥ ✲ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞s♣✉❧❡♥✱ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✉♠ ❞✐❡
✭P❉❚s✮✱ ③✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❇■❚✲❘❡st♠❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s s✐♥❞ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉
s❡❤❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐✲
❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❑❛✉❢ ♥❡❤♠❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❞❡r ❋❛❧❧ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❆❜✲
❧❡♥❦❡rs ✇är❡✳ ❲❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆❜❧❡♥❦❡r✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ s♦
❦ö♥♥❡♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❛✉❝❤ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ■♦♥❡♥❞❡✲
t❡❦t♦r ❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐r❡❦t ❤✐♥t❡r ✭◗❇✮ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✐st✳
❉❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❆❜❧❡♥❦❡r✱ ✐♥ ❞✐❡ ❍❈■✲P✉❧s❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡
❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈♦♥ ✭❉✷✮ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦✲
tr♦❞❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♥ ✭❉✷✮ ✉♥❞ ✭❉✶✮ s✐♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
❋ür ❞✐❡ ❆st✐❣♠❛t✐s♠✉s✲❑♦rr❡❦t✉r ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ✭❉✷✮ ❛♥ ❥❡ ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ V ❜③✇✳ −V ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥♣❛❛r❡♥ ♥✉r ✈♦♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❤❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ 39mm ❧❛♥❣❡♥ ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡♥ ✭❊✶✮ ✉♥❞ ✭❊✷✮ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❧♦❦❛❧ ❞✐❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③
✐♠ ❍❈■✲❙tr❛❤❧ ❛✉s✳ ✭❊✶✮ ❢♦❦✉ss✐❡rt ❞✐❡ ❍❈■✲P✉❧s❡ ❧❡✐❝❤t ✐♥s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❣❡♣✉❧s✲
t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✭❊✷✮ ❞✐❡ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♥❛❤❡③✉
❦♦❧❧✐♠✐❡rt ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❋ü❤r✉♥❣s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲
❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r s❝❤✐❝❦t✳
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r
❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❆r13+ P❛❦❡t❡ ❡r❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙tr❛❤❧❢♦r♠✉♥❣✱ s❡❧❜st ❢ür
❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ❛♥❢❛♥❣s ❞✐✈❡r❣❡♥③❢r❡✐❡♥ ❙tr❛❤❧s ❬✷✵✻❪✳ ❊✐♥ P✉❧s ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 5× 104

❆r13+ ■♦♥❡♥ ❤ätt❡✱ ❜❡✐ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 4mm✱ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✐♥ ❆❜❜✳
✷✳✶ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇❡❛♠❧✐♥❡✲❆❜s❝❤♥✐tts ❡✐♥❡♥ ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 45mm✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt
✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r 40mm ❞❡r ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳
❉❛s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥✱ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r
❣❡s❝❤♦❜❡♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭P❉❚s✮✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❣❡♣✉❧st❡♥ ❉r✐❢trö❤✲
r❡ ❬✷✶✵✱✷✶✶❪✱ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆❜❜r❡♠s✈♦r❣❛♥❣s ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱
❛r❜❡✐t❡♥✳ ■❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
◆❛❝❤ ✭❊✷✮ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❤❡r❛✉s③✐❡❤❜❛r❡r ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭✭❇❉✶✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ✐♥
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❣❡♥❢❡❧❞✲❆♥❛❧②s❛t♦r ✭❡♥❣❧✳ ❘❡t❛r❞✐♥❣ ❋✐❡❧❞ ❆♥❛❧②③❡r✮✳ ❉❡r
■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ▼✐❦r♦❦❛♥❛❧♣❧❛tt❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ▼✐❝r♦❝❤❛♥♥❡❧ P❧❛t❡✱ ❦✉r③
▼❈P ❬✷✶✷❪✮ ✐♥ ❈❤❡✈r♦♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❡✐♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤ ❜❡s❝❤✐❝❤✲
t❡t❡r P❤♦s♣❤♦rs❝❤✐r♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿt ✭♣r♦①✐♠✐t② ❢♦❝✉s✐♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡✮✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t
s✐❝❤ s♦♠✐t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♦rts❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ♠✐t ❞❡♠ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ tr❛♥s✈❡r✲
s❛❧❡ ❋♦r♠ ✉♥❞ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥
❦❛♥♥ ❞❡r ❧❡✐t❡♥❞❡ P❤♦s♣❤♦rs❝❤✐r♠ ❛✉❝❤ ❛❧s ❆♥♦❞❡ ③✉♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥
❙✐❣♥❛❧s ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉s❧❡s❡❢♦r♠ ❞❡s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉❡r ●❡❣❡♥❢❡❧❞✲❆♥❛❧②s❛t♦r s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ③✇❡✐ ❞ü♥♥❡♥ ❑✉♣❢❡r❣✐tt❡r♥ ♠✐t ❥❡ ❡✐♥❡r
■♦♥❡♥✲❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❝❛✳ 80% ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ❞❡♠ ▼❈P
❛♥❣❡❜r❛❝❤t s✐♥❞✳ ❉❛s✱ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❡rst❡ ❈✉✲●✐tt❡r ❧✐❡❣t ❞❛✲
❜❡✐ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛♥ ❞❛s ③✇❡✐t❡ ●✐tt❡r ❡✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆❜❜r❡♠s✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ VG ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍❈■✲P✉❧s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡✱ ❡✐♥ ❛❜❜r❡♠s❡♥❞❡s ●❡❣❡♥❢❡❧❞ ❡r③❡✉❣❡♥❞❡✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣
VG s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ▼❈P ❞❡t❡❦✲

✶✶✵



✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

t✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥ NHCI ❜❡st✐♠♠t✱ ❜✐s ❦❡✐♥❡ ■♦♥❡♥✱ ❛✉s ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡♥
❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ♠❡❤r ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❛♥
❞❡♥ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡r ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✲❑✉r✈❡ ❛♥✲
❣❡♣❛sst✳ ❉❡r❡♥ ❡rst❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✭♠✐t ♥❡❣❛t✐✈❡♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✮ ❧✐❡❢❡rt ❞✐r❡❦t
❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■ P❛❦❡t❡✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ✐st ❢ür
❞❡♥ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❡❣❡♥❢❡❧❞✲❆♥❛❧②s❛t♦rs ✇❛❤r✱ ❞❛ ❞✐❡✱ ❤✐♥t❡r
❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❣✐tt❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ■♦♥❡♥ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣ Qe ❞❡r ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡r
✇❛❤r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ B(Ekin) ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ♠✐t ❞❡r ❍❡❛✈✐s✐❞❡
❋✉♥❦t✐♦♥ Θ(Ekin −QeVG) ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲
③✉stä♥❞❡ ❞❡♥ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ③❡✐t❧✐❝❤ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡
❡✐♥❡s ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❩❡✐t✲❆✉❢❣❡❧öst❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s ❞❡r ■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ NHCI (VG, TOF )
❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥
V̄extr = 680 eV/Q ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❛✉s ❍②♣❡r✲❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❆r4+ ✲ ❆r14+ ■♦♥❡♥✲
P❛❦❡t❡ ❡✐♥❡ ●❛✉sss❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❲❍▼ ✈♦♥
25 eV/Q ❣❡♠❡ss❡♥✳
❊✐♥ ③✇❡✐t❡r✱ ❛✉s ❞❡♠ ■♦♥❡♥✲ ✉♥❞ ▲❛s❡r✇❡❣ ❤❡r❛✉s③✐❡❤❜❛r❡r✱ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭✭❇❉✷✮
✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤✱ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❆✉❝❤ ✭❇❉✷✮ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ③✇❡✐ ▼❈Ps ✐♥ ❈❤❡✈r♦♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡t❛❧❧❛♥♦❞❡✱ ❛♥ ❞❡r ❞❛s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❍❈■✲
P✉❧s❡ ❦❛♣❛③✐t✐✈ ❛✉s❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❋r♦♥t♣❧❛tt❡ ❞❡s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs ✇✐r❞ ♠✐t
❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ −2.2 kV✱ ❞✐❡ ❤✐♥t❡r❡ ▼❈P✲P❧❛tt❡ ♠✐t −200V ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆♥♦❞❡ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐❡❣t✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡
▼❈P✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✭❇❉✶✮ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡♥
③❡✐t❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ▼❈P✲❙✐❣♥❛❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ■♦♥❡♥ ♣r♦ ❍❈■✲P✉❧s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ s♦✇✐❡ ③✉ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣
✈♦♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ●❡❣❡♥❢❡❧❞♠❡t❤♦❞❡✱ s❡✐ ❛✉❢ ❬✷✵✻❪
✈❡r✇✐❡s❡♥✳

✷✳✸✳✷ P✉❧s❡❞ ❇✉♥❝❤❡r ❚✉❜❡ ✲ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

❉✐❡ ❣❡♣✉❧st❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦✲
tr♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥✱ ❆❜❜r❡♠s✲
✈♦r❣❛♥❣✳ ❉❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❆✉❢❤❡❜✉♥❣ ❞❡r
♠✐t ❞❡♠ ▲✐♦✉✈✐❧❧❡s❝❤❡♥ ❚❤❡♦r❡♠ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❬✷✶✸❪✱ ✇♦❤✐♥❣❡✲
❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲P❧❛tt❢♦r♠ ❛✉❢
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❙❡✐t❡ ❡♥t❢ä❧❧t✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥
❡✐♥❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣ VPDT1 = VPDT2✱ ❛❧s ❝❛✳ 325mm ❧❛♥✲
❣❡✱ ❡✐♥③❡❧♥❡✱ ❣❡♣✉❧st❡ ❉r✐❢trö❤r❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧❡♥ ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡
♠✐t ♠✐tt❧❡r❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ QeV̄extr ❛✉❢ QeV̄f ❛❜❣❡❜r❡♠st ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❛♥
❞✐❡ ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ (V̄extr − V̄f ) ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉❛♠✐t ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❞✐❡
❍❈■s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❤ü❣❡❧ ❡r✲
❦❧✐♠♠❡♥ ♠üss❡♥✳ ❇❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧✉st ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s ❢❡❧❞❢r❡✐❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤

✶✶✶



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

(120 -130) mm

HCIs aus

EBIT

HCIs zur

Paulfalle
TTL

PDT2PDT1

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s P❤❛s❡♥r❛✉♠✈♦❧✉♠❡♥s ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❣❡♣✉❧st❡♥✱ ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❣rü♥❡ ❑✉r✈❡✮✳ ❆♥ ❞✐❡ ❣❡③❛❝❦t❡♥
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✱ ❜❡✐ ❆♥❦✉♥❢t ❡✐♥❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❚❚▲ ❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧s ❛✉❢ 0V ✭❣❡♣✉♥❦t❡t❡✱ ♠❛❣❡♥t❛❢❛r❜❡♥❡ ●❡r❛❞❡✮ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❙❝❤✇❛r③❡ ❑✉r✈❡♥
ü❜❡r ❞❡♥ s②♠❜♦❧✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡♥ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉❣❡❧♥✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ s❝❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳

❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡r✉♥t❡r ❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❈■ P❛❦❡t❡ ❞❛s ❆❜❜r❡♠ss②st❡♠
♠✐t ✈❡rr✐♥❣❡rt❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ❤✐❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s♣r♦③❡ss❡s ❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❇r❡✐t❡✱ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s✱ ✈❡r✲
❣röÿ❡rt ✇✐r❞✳ ❖❤♥❡ ❍❡r✉♥t❡rs❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇ür❞❡♥
❞✐❡ ❍❈■s ✇✐❡❞❡r ✐❤r❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡♥ P♦t❡♥✲
t✐❛❧❤ü❣❡❧ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✲❙②st❡♠s ❤❡r✉♥t❡r r♦❧❧❡♥✳ ❉❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡
❊✛❡❦t ❜❡stü♥❞❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r❡♥ ✭❇❉✶✮
✉♥❞ ✭❇❉✷✮ ♠❡ss❜❛r❡♥✱ ❋❧✉❣③❡✐t❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P✉❧s❡✱ ❞❛ s❡❧❜✐❣❡ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐✲
❞❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❡❡r❞❡t ✇är❡♥✱ ③✉rü❝❦❧❡❣❡♥ ✇ür❞❡♥✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐❧❧✉str✐❡rt ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r
❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❝❤ s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❈■✲
P❛❦❡t❡ s✐♠✉❧t❛♥ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥
❞❡r ❇r❡✐t❡ ✐❤r❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞
❞✐❡✱ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱ ❡rst❡ ❣❡③❛❝❦t❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r❡s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❣❡❧❡❣t✿ VPDT1 < VPDT2✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t
✐♠ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡s
❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♥❛✉ ❞❛♥♥✱ ❜❡✐ ❆♥✲
❦✉♥❢t ❡✐♥❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❚❚▲ ❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧s✱ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡r✉♥t❡r ❣❡♣✉❧st✱
✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❈■s ♠✐t ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡✱ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s
Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♠ P✉❧s✱

✶✶✷



✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ QeVi > QeV̄extr✱ ③✉♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t✲
♣✉♥❦t stär❦❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st ❛❧s ❞✐❡ ◆♦r♠✲■♦♥❡♥ ♠✐t ✈♦r❤❡r✐❣❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r
❊♥❡r❣✐❡✳ ●❡♥❛✉ ❞❛s ❯♠❣❡❦❡❤rt❡ ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❛❦❡t✱ ❞✐❡
③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛❜❣❡❜r❡♠st ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ◆♦r♠✲■♦♥❡♥✳ ❊✐♥
❍❈■✲P❛❦❡t ✈❡r❧ässt ❞✐❡ ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t s♦♠✐t ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ♠✐tt❧❡r❡r✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✲
❧❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ QeV̄f ✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳
❇❛s✐s ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧❡♥s ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐st✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ tr❛♥s✐❡♥t❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣s✲P✉❧s❡ ③✉r ❯♠❣❡❤✉♥❣ ❞❡s ▲✐♦✉✈✐❧❧❡s❝❤❡♥ ❚❤❡♦r❡♠s✱ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P♦s✐t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲P♦t❡♥t✐❛❧s ③✉♠
❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✉♥❞ ✐❤r❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡✳
❉✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ P❤❛s❡♥r❛✉♠❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③
❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✲❱♦r❣❛♥❣s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧❡✱ ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❢ür
❞❛s ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳
❱♦r❦ü❤❧❡♥ ✉♥❞ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❞✉r❝❤
❞✐❡ ♣rä③✐s❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡s✱ s♦✇✐❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ♠üs✲
s❡♥ ❛❧s ❋❡✐♥❥✉st❛❣❡ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät✲
③✉♥❣ ❞❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞
❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s✱ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s✱ t❤❡♦r❡t✐✲
s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✉ ❘❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞✱ ③✉s❛♠♠❡♥
♠✐t ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ❤❛t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡✇ä❤rt✳

✷✳✸✳✸ P✉❧s❡❞ ❇✉♥❝❤❡r ❚✉❜❡ ✲ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✲✱ P♦s✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ✶✲❞✐♠✳✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s
✐st ❡✐♥❡ ❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡
❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❛❧❧❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❈■✲P❛❦❡t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊✐♥❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡✱ ❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt❡ ●❛✉ss❝❤❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣
✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ❛✮ ❢ür QeV̄extr = 680 eV/Q ✉♥❞ QeVσ = 10.6 eV/Q
③✉ s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡♥ 20000 ♣s❡✉❞♦③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❩✉❢❛❧❧s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥③✉✲
♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ●❛✉ss✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ❬✷✶✹❪ ❡r③❡✉❣t
✭❘❛♥❞♦♠❱❛r✐❛t❡

[
◆♦r♠❛❧❉✐str✐❜✉t✐♦♥

[
V̄extr, Vσ

]
,❆♥③❛❤❧ ❍❈■s

]
✮✳

❋ür ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡✱ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss❡s ♠✐tt❡❧s
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❍❈■s ❡✐♥❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥
■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ♠✐t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✱ ✐♥ ❞r❡✐ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ■✲■■■ ✉♥t❡rt❡✐❧t
✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳✶✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✐r❞ st❡ts
❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ♠✐t ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ QeVi ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤
❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❉❛s ◆♦r♠✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❡✐♥ ❍❈■ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛s ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

QeV̄extr ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③t✳
❉✐❡ ❡rst❡♥ s■ = 1527mm ❜✐s ③✉♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥ P❉❚✶ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞❛s ✐✲t❡ ❍❈■
❜③✇✳ ❞❛s ◆♦r♠✐♦♥ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣ ♠✐t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v■

i =
√
Vi2Qe/M

❜③✇✳ v̄■ =
√(

V̄extr
)
2Qe/M ✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ s■■ = 95mm ❧❛♥❣❡♥

❇❡r❡✐❝❤ ❜✐s ③✉♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❘❡❣✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣ ❣❧❡✐❝❤✲
❢ör♠✐❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✈❡rr✐♥❣❡rt❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v■■

i =
√
(Vi − VPDT1) 2Qe/M ❜③✇✳

v̄■■ =
√(

V̄extr − VPDT1

)
2Qe/M ✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ d ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❍❈■s ✐♠ P❛❦❡t ♠✐t a = − (VPDT2 − VPDT1)Qe/(Md) ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳
❉❛s✱ ❛✉❢ ❞❛s ✐✲t❡ ❍❈■ ✇✐r❦❡♥❞❡✱ ❣❡s❛♠t❡ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ Vir✱ ③✉♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS✱ ✐st ❞✉r❝❤

Vir = (VPDT2 − VPDT1) zi/d+ VPDT1 ✭✷✳✶✶✮

❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇♦❜❡✐ zi ❢ür ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲
❇❡r❡✐❝❤s ✈♦♥ P❉❚✶ ✉♥❞ P❉❚✷ ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t st❡❤t✳ ❉❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t zi = 0 ✐st
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛s ✐✲t❡ ❍❈■ ✐♠ ❡①tr❛❤✐❡r✲
t❡♥ P✉❧s ✈❡r❧ässt ❞✐❡ ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡
✈♦♥ Qe (Vi − Vir)✳
❆♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✈♦♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡ QeV̄extr s♦❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡✱ ❢ür ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✈♦r❣❛♥❣
❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ QeV̄f ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥
❦❛♥♥ ❞❡r ❞❛❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ❢ür ❞❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❍❡r✉♥t❡r♣✉❧s❡♥
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣

(VPDT2 + VPDT1)

2
= V̄extr − V̄f ♠✐t 0 < VPDT1 < VPDT2 ✭✷✳✶✷✮

♠✐t ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ❜✐s ③✉♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t d/2 ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s
❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✿

tS = t̃S +
s■■
v̄■■

+
s■
v̄■

♠✐t
d

2
=

1

2
at̃ 2S + v̄II t̃S . ✭✷✳✶✸✮

❉❡r ❩❡✐t❛♥t❡✐❧ t̃S ❞❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡s ❦❛♥♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P♦✲
s✐t✐♦♥ zi ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ✐♠ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r
❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t zi = 0
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❋ür zi ❣✐❧t ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✿

zi =
1

2
a
(
t̃S − (ti − t̄)

)2
+ v■■

i

(
t̃S − (ti − t̄)

)
, ✭✷✳✶✹✮

❞❛❜❡✐ st❡❤❡♥ ti ❜③✇✳ t̄ ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t❡♥ ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ❜③✇✳ ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❡rst❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ■ ✉♥❞ ■■✳ ❉❛♠✐t ✐st (ti − t̄) ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❊✐♥tr✐tt ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ✉♥❞ ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ■■■✳
❉❛ ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✹✮ ❛❧❧❡s❛♠t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ 1/

(√
Q/M

)

✶✶✹



✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

s✐♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ a ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ Q/M ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
v■■
i ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉

√
Q/M ✐st✱ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐r❡❦t ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✹✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦s✐✲

t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■s ❡✐♥❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✐♠ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲
❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛ss❡ ❞❡r ❍❈■s ✐st✳ ❙✐❡ ❤ä♥❣t ✈✐❡❧♠❡❤r ♥✉r
✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜stä♥❞❡♥✱ ❞✳❤✳ ✈♦♠ ●❡s❛♠t✲P♦t❡♥t✐❛❧✈❡r❧❛✉❢
❛❜✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ Q ✉♥❞ M ❣✐❧t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛✲
❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q✱ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❣❡❦ü❤❧t❡♥
❍❈■✲P❛❦❡t❡✳
❊✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❞rü❝❦❡ ❢ür zi

(
Vi, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■, s■■, d

)
✉♥❞

Vir
(
Vi, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■/d, s■■/d

)
✜♥❞❡t ♠❛♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳✶ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✷✵✶✲

✷✵✻✳
❯♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (VPDT1, VPDT2) ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡r
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ♠✐tt✲
❧❡r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ③✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✲
❜r❡✐t❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❍❈■✲P❛❦❡t ❢ü❤rt✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❲❡rt ✈♦♥ VPDT1 ❜❡✲
st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥
❞❡r ❍❈■s ♠✐t ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡♥ Qe

(
V̄extr + Vσ

)
✉♥❞ Qe

(
V̄extr − Vσ

)
♠✐♥✐♠✐❡rt
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ VPDT1✳ ▲❡t③t❡r❡ ❧❡❣t ❞❛s ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ (VPDT2 + VPDT1) /2 = V̄extr − V̄f ❢❡st✳ ❇❡❛❝❤t❡ ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛✳
❇❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❥❡ 80000 ❍❈■s ❥❡ VPDT1 ❲❡rt✳ ❱❡rt✐❦❛❧❡ ❆❝❤s❡ ❡♥t❤ä❧t ❞❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛♥ ❍❈■s ❥❡
❇✐♥ ✈♦♥ 0.2 eV/Q ❛♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ✇❡✐ÿ❡♥✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥
❞✐❡ ❇r❡✐t❡ 2QeVσ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s✳ ❋ür ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❛❧t ❥❡ QeV̄extr = 680 eV/Q✱ QeVσ = 10.6 eV/Q ✉♥❞ QeV̄f = 130 eV/Q✳

✶✶✺



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳✶ ❆❜❜✳ ❆✳✷ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✶✷✮✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐tt❡❧s
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✶✮ ✭❡①♣❧✐③✐t❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉s❞r✉❝❦ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳✶ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✶✶✮
❣❡❣❡❜❡♥✮ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛♥ P❉❚✶ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣ VPDT1✱ ③✳❇✳
❞✉r❝❤ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ♣r♦ P❛❦❡t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡
s♦❧❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✱ ❢ür ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥
QeV̄extr = 680 eV/Q✱ QeVσ = 10.6 eV/Q ✉♥❞ QeV̄f = 130 eV/Q✱ ③✉ s❡❤❡♥✳
❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣ VPDT1 ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ 1V ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡
✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆❝❤s❡ ③❡✐❣t ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ 0.2 eV/Q ❞❡r ❥❡✲
✇❡✐❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠✲
s❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐ÿ❡♥✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ 2QeVσ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❢ür
VPDT1 ∈ (370V,550V)✱ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❦❧❡✐✲
♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ❞❡s ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✇✐r❞✳ ❋ür st❡✐❧❡r❡ ❱❡r✲
❧ä✉❢❡ ❞❡s✱ ✐♠ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥
❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❡r❞❡♥ ❍❈■s✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❞❛s ◆♦r♠✐♦♥ ✇❛✲
r❡♥✱ ❛✉❢ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ◆♦r♠✐♦♥s s✐♥❞✱
✈❡r❧❛♥❣s❛♠t✳ ❉✐❡s❡r ❯♠❦❡❤r❡✛❡❦t s❡t③t ❢ür P❉❚✶ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ < 474V ❡✐♥✳ ❲✐r❞
❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ③✉ ❣r♦ÿ✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱
❞❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥✱
✈❡r❣röÿ❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ❣❡③❡✐❣t❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞✐❡s
❢ür VPDT1 < 474V ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❯♠ ❞❡♥ ❱♦r❦ü❤❧✲❊✛❡❦t ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❡❧❡❦✲
tr♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ♠❛♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡
❲❛❤❧ ❞❡r ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ü❜❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✷✮ ❢❡st❣❡❧❡❣t ❞✉r❝❤ VPDT1✱ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧ ❥❡ P❛r❛♠❡t❡rs❛t③

(
V̄extr, Vσ, V̄f , s■/d, s■■/d

)
tr❡✛❡♥✳

❲✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ③❡✐❣t✱ ✐st ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ❞❡s ❛❜❣❡❜r❡♠s✲
t❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❜③✇✳
♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür
VPDT1 ∈ (465V,483V) ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✐st
s♦♠✐t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 18V ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ st❡❧❧t ✇❡❞❡r str❡♥❣❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛♥ ❉r✐❢ts ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧❡ ♥♦❝❤ ✇är❡ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❢ür s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❖rts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ❧✐♥❦s ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ♥♦r♠✐❡rt❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✐♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❛✮ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❞✐s✲
❦r❡t✐s✐❡rt❡ ●❛✉sss❝❤❡ ❆♥❢❛♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥
■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ♠✐t QeV̄extr =680 eV/Q ✉♥❞ QeVσ =10.6 eV/Q✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❜✮ s✐❡❤t
♠❛♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❛✮ ♥❛❝❤ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❛✉❢ QeV̄f = 130 eV/Q
♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥✱ ❞❤✳ ♠✐t VPDT1 = VPDT2 = 550V✱ ❡r❣✐❜t✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ ❡♥tst❡❤t
❜✮ ❛✉s ❛✮✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ QeV̄f =
130 eV/Q ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✲
✈❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐♠♠t

✶✶✻



✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

❤✐❡r ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❝✮ ✐st ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s✱ ♠✐t ③✉✲
sät③❧✐❝❤ ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ✭VPDT1 = 474.1V✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✶✵ ✉♥❞
❆✳✷✮✱ ❛✉❢ QeV̄f = 130 eV/Q ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ③✉ s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ✐♥s✲
❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ③✉ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠✲❆❝❤s❡♥
③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡✱ ♠✐t st❛r❦❡♠ ❱♦r❦ü❤❧❡♥✱ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ●❛✉sss❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❢ür ❡✐♥❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❜✮ ✉♥❞ ❝✮ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✱
❢ür ❝✮ ❛❧s ❇r❡✐t❡ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡✐♥t❡r✈❛❧❧✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ 68% ❞❡r ❍❈■s ❜❡✜♥❞❡♥ ❞❡✲
✜♥✐❡r❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇ür❞❡ s✐❝❤✱ ❢ür ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs❛t③ ✈♦♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❆✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✮✲❝✮ ✈♦♥ ❍❈■s ♠✐t ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♠
Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✳ ❛✮ ✐st ❛❧s ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ♠✐t QeV̄extr =680 eV/Q ✉♥❞ QeVσ =10.6 eV/Q ♥❛❝❤ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür
sä♠t❧✐❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✶✲❞✐♠✳✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ✈♦♥ VPDT1 = 474.1V
❜❡✐♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡
❢ür ❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ♥♦r♠✐❡rt❡ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞✮✲❢✮ ✈♦♥ ❍❈■s
♠✐t ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✿ ❩✉ ❛✮✲❝✮ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ✭❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r
❩❡✐❧❡✮✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s d = 129mm ❧❛♥❣❡♥ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡s ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥t❡r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❞✮ ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t ♠✐t QeV̄extr =680 eV/Q✱ ❡✮ ♦❤♥❡ ❱♦r✲
❦ü❤❧❡♥ ✭VPDT1 = VPDT2✮ ❛✉❢ QeV̄f = 130 eV/Q ❛❜❣❡❜r❡♠st❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t✱ ❢✮ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛✉❢
QeV̄f = 130 eV/Q ❛❜❣❡❜r❡♠st❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t ❢ür VPDT1 = 474.1V✳

✶✶✼



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✭VPDT1 = 474.1V✱ QeV̄extr = 680 eV/Q✱ QeVσ = 10.6 eV/Q✱ QeV̄f = 130 eV/Q✱
s■/d = 11.84✱ s■■/d = 0.74✮✱ ❡✐♥❡✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s
❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✉♠ ♠❡❤r
❛❧s ❞r❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ✭❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ✉♠ ❝❛✳ ❋❛❦t♦r 5300✮✳ ❋ür✱ ✉♥t❡r
r❡❛❧❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❡①tr❛❤✐❡rt❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐st✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❙✐t✉❛t✐♦♥✱
✈♦♥ ❡✐♥❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡♥✲❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
♠✐t ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✇✐r❞✳
❇❡✐ ❞❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ❞✮✲❢✮ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡✱ ③✉ ❛✮✲❝✮ ❦♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡r❡♥❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ Q ♥♦r♠✐❡rt❡♥✱ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s
③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s d = 129mm ❧❛♥❣❡♥ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡s
❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆❝❤s❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❉✐❛❣r❛♠♠❡✱ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✱
❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s ♠✐t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❙♣✐❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt ✇✉r❞❡✱ s♦ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐✲
❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✉ss ❞❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t
③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ◆♦r♠✐♦♥ ❞❛♥♥ ❜❡✐ d/2 ❜❡✜♥❞❡t✳ ❩✉♠
❆♥❞❡r❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡
s❝❤♠ä❧❡r s✐♥❞✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦t❡s ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤✲
❧✉♥❣ ✭❉✐❛❣r❛♠♠ ❢✮✮ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ✐st ❛❧s ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧✉♥❣ ✭❉✐❛❣r❛♠♠
❡✮✮✳ ❋ür ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✶✶✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ zσ ❞❡r P♦s✐t✐✲
♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ 13.1mm ❢ür ❞❡♥ ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❋❛❧❧✱ ü❜❡r 9.6mm
❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❜✐s ❛✉❢ 8.9mm ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜✳
❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✮✱ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❖rts✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❙t❛♥❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♠ P✉❧s s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❊✐♥tr✐tt ✐♥
P❉❚✶ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❜❡✇❡❣❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♠ P✉❧s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉
❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st P❉❚✶ ♥ä❤❡r♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡✱ ❜✐s ③✉♠
❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ③✉rü❝❦ ③✉ ❧❡❣❡♥❞❡ ❙tr❡❝❦❡ ❜❧❡✐❜t ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❖rts❦♦♠♣r❡ss✐♦♥
❡r❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ✜♥❞❡t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡
❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❖rts❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛tt✳ ❋ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥
♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡
❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❖rts✲ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ■♠♣✉❧s✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳

Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛♥ ❍❈■s ✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✐♥t❡r✈❛❧❧

❉❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❝✮ ❣❡③❡✐❣t❡ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❍❈■s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür VPDT1 = 474.1V ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛
s✐❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ❢ür ❞✐❡
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡
❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ pmax

❛♥ ❍❈■s ♣r♦ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t✱ ❞❡r❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❜❡st✐♠♠t❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♠ Pr♦③❡♥ts❛t③ pmax ❤❛♥❞❡❧t ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡✱ ❢ür ❞❛s ❲✐❡❞❡r❡✐♥❢❛♥❣❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭❡♥❣❧✳ ❘❡tr❛♣✲
♣✐♥❣✮✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t✳ 90% ❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■s
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ±0.3 eV ✉♠
130 eV/Q ❢ür VPDT1 ∈ (472.4V, 475.7V)✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞✐❡s❡s ■♥t❡r✈❛❧❧s s♣r✐❝❤t ❢ür ❞✐❡
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✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥
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Spannung PDT1 (V)

670 660 650 640 630 620 610 600 590 580 570 560 550

Spannung PDT2 (V)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✱ ❞❡s
Pr♦③❡♥ts❛t③❡s ❛♥ ❍❈■s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❜❡st✐♠♠t❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✉❢ Q ♥♦r♠✐❡rt❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❦✐♥❡t✐✲
s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲
❡❧❡❦tr♦❞❡♥ P❉❚✶ ✉♥❞ P❉❚✷✳ ❉✐❡ ❛♥ P❉❚✶ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ VPDT1 ❧❡❣t✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣
(VPDT1 + VPDT2) /2 = V̄extr − V̄f ✱ ❞✐❡ ❛♥ P❉❚✷ ❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣ ❢❡st✳ ❋ür ❞❛s
❣❡③❡✐❣t❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡✱ ❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥✱ ❲❡rt❡ QeV̄extr = 680 eV/Q ✉♥❞
QeV̄f = 130 eV/Q ❣❡✇ä❤❧t✳

❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡s ❆❜❜r❡♠ss②st❡♠s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✳
❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r✱ ❛♥ P❉❚✶ ❛♥✲
❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ❞✐❡✱ ❢ür ❞❛s
s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❍❈■s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ❞❡s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧s✱ r❡❧❡✈❛♥t❡ ●röÿ❡ p (VPDT1) ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❉❛❜❡✐
❜❡③❡✐❝❤♥❡t p ❞❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛♥ ❍❈■s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t✱ ❞❡r❡♥
❊♥❡r❣✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢ür ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥✲
❞❡t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❤✐❡r s❛❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ 100% ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥❡s✱
♠✐t QeV̄extr = 680 eV/Q ✉♥❞ QeVσ = 10.6 eV/Q✱ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±4 eV ✉♠ 13× eV̄f = 13× 130 eV ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❍❈■✲P❛❦❡t ♠✐tt❡❧s
③✉sät③❧✐❝❤❡♠ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❞✉r❝❤ VPDT1 ∈ (473.5V, 474.5V) ❛❜❣❡❜r❡♠st ✇✉r❞❡✳ ❱❡r✲
r✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❇❡tr❛❣✱
❛❜❡r ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ✭VPDT1 = VPDT2 = 550V✮ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡♥ts❛t③ ✈♦♥
2% ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ P✉❧s❡s✱ ❞❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥
±4 eV ✉♠ 13 × eV̄f = 13 × 130 eV ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱♦r✲
❦ü❤❧❦♦♥③❡♣t❡s ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣r♦③❡ss ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ 50✲❢❛❝❤❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s✱
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

♣r♦ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③❡s ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♠✐t
❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠✱ ❢ür ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❞ ❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡
❙t♦♣♣❡♥✱ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✐♥t❡r✈❛❧❧✳

❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✲ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡✱ t❡❝❤♥✐s❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡✱ ❑❡♥♥❣röÿ❡ ❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P✉❧s❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤
❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❜❧❡✐t❡♥ ❧ässt✱ ✐st ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r P✉❧s❡
❛♠ ❖rt ❞❡s ✶✲t❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧s ❊▼✶ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❊✐♥❣❛♥❣ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳
❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ✐♠ ■♦♥❡♥♣✉❧s ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ❆✳✶ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✐st ❞♦rt ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✶✸✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡
❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡✱ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❣❡✇ä❤❧t❡♥
❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ❆❜✲
❜r❡♠s❡♥s ♦❤♥❡ ✭❉✐❛❣r❛♠♠ ❛✮✮ ❜③✇✳ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ✭❉✐❛❣r❛♠♠ ❜✮✮ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❋❲❍▼ ❇r❡✐t❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❣❛✉ss❢ör♠✐❣❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✉ 1.73 ➭s ✭❆❜❜✳ ✷✳✶✸ ❛✮✮ ❜③✇✳ ③✉ 0.42 ➭s ✭❆❜❜✳ ✷✳✶✸ ❜✮✮✳
❉✐❡s❡ ❇r❡✐t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❋❲❍▼ ❋❧✉❣③❡✐t❜r❡✐t❡ ✐♠ ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥
❋❛❧❧ ✈♦♥ 0.39 ➭s ③✉ s❡❤❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣
❢ür ❞❡♥ ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❜③✇✳ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P✉❧s✱ ✐st ❞✐❡ ❋❧✉❣✲
③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ P✉❧s❡s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡r✱ ❞❛ ❡s ❢ür s❡❧❜✐❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t ❧✐❡❣t ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s❡♥s ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥
❧❡✐❝❤t ❤ö❤❡r ❛❧s ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ♠✐tt❧❡r❡
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s✱ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥✱ ❍❈■✲P❛❦❡ts ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❜❡✲
r❡✐❝❤ ■■ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡✐ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✇✐r❞
❞❡r ✶✲t❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❊▼✶✱ ♣r♦ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲✴■♥❥❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s✱ ❡✐♥♠❛❧
❢ür ❡✐♥ ❦✉r③❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥ ❝❛✳ 3 ➭s ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✲
♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❙t✉❢❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✐st ❞❛s r❡❛❧ ♥✉t③❜❛✲
r❡ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✉♠ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ③✇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❜❡✐✱ ♦❤♥❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❛♠ ❖rt ❞❡s ❡rst❡♥ ❡❧❡❦✲
tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧s ✭✭❊▼✶✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮✱ ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❛✮ ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ♠✐tt❡❧s
VPDT1 = 550V✱ ❞✳❤✳ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥✱ ✈♦♥QeV̄extr =680 eV/Q ❛✉❢ QeV̄f = 130 eV/Q ❛❜❣❡❜r❡♠s✲
t❡s ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t✳ ❜✮ ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ♠✐tt❡❧s VPDT1 = 474.1V✱ ❞✳❤✳ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥✱
❛❜❣❡❜r❡♠st❡s ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t✳ ●❧❡✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❢ür V̄extr ✉♥❞ V̄f ✇✐❡ ✐♥ ❛✮✳

✶✷✵



✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

❱♦r❦ü❤❧❡♥✱ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❛♥ ✐♥❥✐③✐❡r❜❛r❡♥ ❍❈■s ♣r♦
❩②❦❧✉s✱ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❤❡r trä❣t ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❛♠ ❖rt ✈♦♥
❊▼✶ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❡r❤ö❤t❡♥ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❍❈■✲■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss❡s ❜❡✐✳
❉❛s ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ③✇❛r ✶✲❞✐♠✳✱ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❍❈■✲
❋❧✉❣❜❛❤♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❲✐❡
❞✐❡ ❋❊▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s ✷✳✶✹ ❝✮ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt✲
❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡s✱ ❢ür ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥
VPDT1 = 450V ✉♥❞ VPDT1 = 650V✱ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❜❡tr❛❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s
P♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥s ❑r❡✐s❡s ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 22mm ✈♦♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥
♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ 550V ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 0.1%✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥✲
❣❡♥ ❞❡s ✶✲❞✐♠✳ ▼♦❞❡❧❧s ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞✐❡ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇ür✲
❞❡♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡r✉♥t❡r ❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s st✉✲
❢❡♥❢ör♠✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ✈♦♥ 0V ♥❛❝❤ VPDT1✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠❧❛✲
❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥✳ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ③❡✐❣❡♥
q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✳ ■❤r❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥
Pr♦③❡♥ts❛t③❡s pmax ❛♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✐♥t❡r✈❛❧❧ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜✲
❜r❡♠s✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇✐r❞✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ■♦♥❡♥♦♣t✐❦ ✉♥❞ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❣❡❡r❞❡t❡♥ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r✱ ♠✐tt❡❧s ❈❆❉✲
▼♦❞❡❧❧✲■♠♣♦rt ✐♥ ❞❡r ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡ ❬✷✶✺❪ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❡❣str❡✲
❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡ ✭❊✶✮
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉ ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ③❡✐t✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❙❦r✐♣t✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❇❡♥✉t③❡r✲
Pr♦❣r❛♠♠s ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t ✭❡♥❣❧✳ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♦❞❡r
❦✉r③ ❚❖❋✮ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ✐st✱
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ VPDT1/2 ❛♥ ❞✐❡ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡✲
❧❡❣t✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t ❞❡♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❜❡❣✐♥♥t ❙■▼■❖◆
❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ τ = 0.11 ➭s✱
❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡r✉♥t❡r ③✉ ❢❛❤r❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥✲❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ♠✐t ❞❡♠
❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ τ st❛♠♠t ❛✉s ❙P■❈❊✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❬✷✶✻❪ ❞❡r ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s✲Pr♦③❡ss❡s✳ ❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ❡❧❡❦tr♦✲
♥✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ s❛♠t ③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❧t✉♥✲
❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ s❡❧❜st ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❣❡❣❡♥❡✐♥✲
❛♥❞❡r ✭70 pF✮ ✉♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠✲❑❛♠♠❡r ✭70 pF✮ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❛s✐❡rt
❞✐❡ ❙❝❤❛❧t❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛✉❢ ③✇❡✐ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲❚r❛♥s✐st♦r✲❙❝❤❛❧t❡r♥ ✭❇❡❤❧❦❡
❍❚❙✸✶✮✱ ❞✐❡ s②♥❝❤r♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❚❚▲✲❙✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❉❡❧❛②✲●❡♥❡r❛t♦r ❣❡tr✐❣❣❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❲♦❜❡✐ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞❡s ❉❡❧❛②✲●❡♥❡r❛t♦rs ♣r♦ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥s③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❍❈■s ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡
❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲▼❡ss✉♥❣ ❜❡stät✐❣t✳ ❋ür
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❡✐♥❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉r ❙❝❤❛❧t❡❧❡❦tr♦♥✐❦ s❡✐ ❛✉❢ ❬✷✵✻❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s♣r♦③❡ss❡s ✇✉r❞❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r
❍❈■✲P❛❦❡t❡ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❆❧❧❡♥ ❣❡♠❡✐♥ ✇❛r ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥✱ ❣❛✉sss✲
❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ QeV̄extr = 680 eV/Q ✉♥❞ QeVσ =
10.6 eV/Q✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡ st❡ts s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥QeV̄f = 130 eV/Q ❜❡tr✉❣✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣s ✇✉r❞❡
❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡ ✭❊✷✮ tr❛♥s❢❡r✐❡rt❡♥
✉♥❞ ❜❡✐♠ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✶✮ ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥✱ ❍❈■s r❡❣✐str✐❡rt ✉♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ pmax

❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ❢❛sst ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ s♦♥st✐❣❡ ❙t❛rt❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥✲
❦❡❧✱ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥✳
❖❜ ❛❧❧❡ 5000 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❣❡✢♦❣❡♥ ♦❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ❦♦❛①✐❛❧❡♥ ❑r❡✐s ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r 6.5mm ✈❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❜❡✐❞❡s ▼❛❧
pmax = 97% ❢ür ❞❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ❍❈■s ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ 13× 130 eV ± 5 eV✱ ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
▼♦❞❡❧❧✳ ❇❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❦❡❣❡❧❢ör♠✐❣❡♥ ❉✐✈❡r❣❡♥③✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t✱ ♠❛✲
①✐♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♠✱ Ö✛♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 0.1➦ tr✐tt ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❘❡✲

❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ★ ❍❈■ ♠✐t Ekin ∈
13× 130 eV ± 5 eV

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s
▼♦❞❡❧❧

VPDT1 = 474.1V 100%

❙■▼■❖◆ ❘✉♥ 1 VPDT1 = 470V✱ θ = 0➦✱
d = 0mm✱ ❙❈✿ ❛✉s

97%

❙■▼■❖◆ ❘✉♥ 2 VPDT1 = 470V✱ θ = 0➦✱
d = 6.5mm✱ ❙❈✿ ❛✉s

97%

❙■▼■❖◆ ❘✉♥ 3 VPDT1 = 470V✱ θ = 0.1➦✱
d = 6.5mm✱ ❙❈✿ ❛✉s

96%

❙■▼■❖◆ ❘✉♥ 4 VPDT1 = 470V✱ θ = 0.1➦✱
d = 6mm✱ ❙❈✿ 2× 10−15C

89%

❙■▼■❖◆ ❘✉♥ 5 VPDT1 = 470V✱ θ = 0.1➦✱
d = 6mm✱ ❙❈✿ 2× 10−14C

26%

❙■▼■❖◆ ❘✉♥ 6 VPDT1 = 550V✱ θ = 0.1➦✱
d = 6mm✱ ❙❈✿ 2× 10−14C

0.4%

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥
✶✲❞✐♠✳ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✳ θ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❍❈■s ✭❞❛♠✐t ✐st
θ ❞❡r ❤❛❧❜❡ Ö✛♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❑❡❣❡❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡♥ ❙t❛rt❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✮✱ d ❞❡♥
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❢ür ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❑r❡✐s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■s ✐♥ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❙❈ st❡❤t
❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣r♦ P✉❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❋ä❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡
❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❙♦ ❡♥ts♣rä❝❤❡ ③✳❇✳ ❙❈✿ 2× 10−15 C ❡✐♥❡♠ ❍❈■✲P❛❦❡t ♠✐t
1× 103 ❆r13+✲■♦♥❡♥✳ ❙■▼■❖◆ ❘✉♥ ✶✲✹ ♠✐t ❥❡ 5000 ✉♥❞ ❘✉♥ ✺✲✻ ♠✐t ❥❡ 500 ❆r13+✲■♦♥❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt✳
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✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ 96% ❛✉❢✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦✲
❞❡❧❧ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❡rst ❜❡✐ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s 100 ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✳ ❙♦ r❡❞✉✲
③✐❡rt s✐❝❤ pmax ❢ür ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ 1× 103 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♣r♦ P✉❧s ❛✉❢ 89%✳ ❋ür 1× 104

❆r13+✲■♦♥❡♥ ♣r♦ P✉❧s ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ 26%✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st
❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲❊r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤✲
❧❡♥ ✈♦♥ 0.4% ③✉ s❡❤❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r Pr♦③❡♥ts❛t③
pmax ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡ ✭❊✶✮ ❛✉❢ 48% ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s
❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❜r✐♥❣t✱ ❞❛ ❡s ❤✐❡r ③✉ ■♦♥❡♥❜❛❤♥❡♥
❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡♥❞❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜✐❣❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✭❇❉✶✮ ❜③✇✳ ❞✐❡
P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳

✷✳✸✳✹ P✉❧s❡❞ ❇✉♥❝❤❡r ❚✉❜❡ ✲ ❉❡s✐❣♥

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❉r❛❤t❡r♦s✐♦♥ ❛✉s ❊❞❡❧st❛❤❧✲
❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❛✉❢
❥❡ ③✇❡✐ P❊❊❑ ■s♦❧❛t♦rstä❜❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ●r✉♥❞♣❧❛tt❡ ♠♦♥✲
t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❚♦❧❡r❛♥③❡♥
❦❧❡✐♥❡r ❛❧s 50 ➭m ❦♦❛①✐❛❧ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ■s♦❧❛t♦rstä❜❡ s✐♥❞ ✐♠ 90➦ ❲✐♥❦❡❧ t❛♥❣❡♥t✐❛❧
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✿ ❛✮ ❋♦t♦ ❞❡r ③✇❡✐ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭P❉❚✶ ✉♥❞ P❉❚✷✮✱ ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❊✐♥③❡❧❧✐♥s❡♥✳ ❜✮ ▼♦♥t❛❣❡✲❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥
❛✉❢ ❞❡r ❣❡❡r❞❡t❡♥ ●r✉♥❞♣❧❛tt❡✳ ❝✮ ❋❊▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡✱
❞✐❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ st❡❤t ✉♥❞ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲
❇❡r❡✐❝❤s ❡♥t❤ä❧t✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐✲
❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳

✶✷✸



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❛♥ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❛❣❡rt✱ ✉♠ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑r❛❢t❛❜❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❙t❛❜✐❧✐tät ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉❛s ▼♦♥t❛❣❡✲❑♦♥③❡♣t ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ■s♦❧❛t♦✲
r❡♥ ✐♥ ❙✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❉❡s✐❣♥s ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ❛♥ ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❊♠✐tt❛♥③ ❞❡r ❊❇■❚✱ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥
❍❈■✲P❛❦❡t❡✱ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür s②♠♣❛t❤❡t✐✲
s❝❤❡s ❙t♦♣♣❡♥✮✱ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●röÿ❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✿ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩❛❝❦❡♥✱ ❞✐❡
●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t✱ ❞❡r ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡
❞❡s ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡
P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■s ❡✐♥❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ P✉❧s❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲
❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶
❞✮✲❢✮✮✳ ❉❡r ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ 40mm ❢❡st❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ✐st
❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡s ❑♦♠♣r♦♠✐ss❡s ❛✉s ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✐♦♥❡♥♦♣t✐s❝❤❡r ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥✱
▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs✱ ❞❡r ③✉♠ ✈❡r❧✉st❢r❡✐❡♥ ✭✐♥ ❇❡③✉❣
❛✉❢ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✮ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❍❈■s ❢ü❤rt ✉♥❞ ▼✐✲
♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ✐st ♠✐t ❞❡♠
■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❊❧❡❦tr♦✲
❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉❡r ❡✛❡❦t✐✈ ③✉♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♥✉t③❜❛r❡
■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇✐r❞✱ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♠
■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩❛❝❦❡♥ ❣röÿ❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❞✐❡
❊❧❡❦tr♦❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩❛❝❦❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱
s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ 10 ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳
■♠ Pr✐♥③✐♣ ✇är❡ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛✉❝❤
❞✉r❝❤ ❍✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡rs❝❤❛❧t❡♥ ③✇❡✐❡r ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❤♦❤❡♥
P♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r✲
❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❋❡❧❞❞✉r❝❤❣r✐✛s ③✉r
❣❡❡r❞❡t❡♥ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧✈❡r❧❛✉❢s✱
♥✉r ✈✐❡❧ ③✉ ❦❧❡✐♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❉❡s✐❣♥✲❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❡✐♥❡s ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ❜❡stü♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ❍✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡rs❝❤❛❧✲
t✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐♥ ❑r❡✐ss❝❤❡✐❜❡♥✲❋♦r♠✱ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✭≈1mm✮
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥
❊❧❡❦tr♦♥✐❦✲❙❝❤❛❧t✉♥❣ ③✉♠ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❍❡r✉♥t❡r♣✉❧s❡♥ ❛❧❧❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❢ü❤r❡♥✳

✷✳✸✳✺ ❆❜❜r❡♠s✲ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧♠❡ss✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡ ❛❧❧❡r ❣❡♣✉❧st❡♥ ❊❧❡❦tr♦✲
❞❡♥ ❡r❢♦❧❣t ♠✐tt❡❧s ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧❡ ✭❇❉✶✮ ✉♥❞ ✭❇❉✷✮ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧t③❡✐t❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s
❱♦r❣❡❤❡♥ ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ tS ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✈♦♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❛❧❧❡r ❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❞❛s ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐st
❡✐♥ ❉❡❧❛②✲●❡♥❡r❛t♦r✳ ❍✐❡r ❧❡❣t ❞❛s ❆✉ss❡♥❞❡♥ ❞❡s ❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧s✱ ③✉♠ ❊①tr❛❤✐❡r❡♥
❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✱ ❞❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞❡r ❩❡✐t❛❝❤s❡ ❢❡st✳ ❋ür ❛❧❧❡ ü❜r✐✲
❣❡♥ ❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣s③❡✐t❡♥ ③✉♠ ❆✉ss❡♥❞❡♥ ❞✐❡s❡s ❡rs✲
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✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

t❡♥ ❚❚▲✲❙✐❣♥❛❧s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺ ③✉♠ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡s②st❡♠✱
❞❛s ③✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✭♦❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✮ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦✲
t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❛s ❙t❛rt✲❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧✱ s♦✇✐❡ ❞❛s❥❡♥✐❣❡ ③✉♠
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❍❡r✉♥t❡r♣✉❧s❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ③✉ s❡❤❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥s ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❉❡❧❛②✲●❡♥❡r❛t♦r
③✇❡✐ ❚❚▲✲❙✐❣♥❛❧❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛s ❡✐♥❡ ✭♠❛❣❡♥t❛❢❛r❜❡♥❡✱ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡✮ ❧❡❣t ❞❡♥
❊①tr❛❦t✐♦♥s③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❢❡st✱ ✐♥❞❡♠ ❡s ❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡ ❆♥❧❡✲
❣❡♥ ❡✐♥❡s ❍❱✲P✉❧s❡s ❛♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ❞❡r ❊❇■❚ ❛✉s❧öst✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥
✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❚❚▲✲❙✐❣♥❛❧ ❛❧s ❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❡✐♥ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡r ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❞✐❡♥t✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ③✇❡✐t❡ ❚❚▲✲❙✐❣♥❛❧
✭❜❧❛✉❡✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r✱ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥✱ ❩❡✐t tS ♥❛❝❤ ❞❡♠
❡rst❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s❣❡s❛♥❞t ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✳
❉✐❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣s③❡✐t tS ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚r✐❣❣❡r✲
❙✐❣♥❛❧❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt❣röÿ❡ ✈♦♥ 50 ns✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r
❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥s ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠s ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ❍❈■✲P✉❧s❡ ♣r♦ ❙❝❤r✐tt✱ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ♠✐t s♣❡③✐✜s❝❤❡♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s✲Pr♦③❡ss❡s✳ ❋ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥
❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✇✐r❞ ✈♦r❤❡r ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡s
❍❈■✲P❛❦❡t ♥❛❝❤ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ s❡❧❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✶✻ ❜③✇✳ ✷✳✶✼ ❣❡✲
③❡✐❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥s ✇✉r❞❡♥ ♦❤♥❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ss❡❧❡❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞
❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞❛❤❡r ♠❡❤r❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t✲P❡❛❦s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✳ ❩✉♠

2 Hz

tS0

HCIHCI

MCP

Oszilloskop

Delay Generator

Trigger Signal

R1

R2 R2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✿ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡s②st❡♠✱ ❞❛s ③✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✭♦❞❡r Ü❜❡r♣rü✲
❢✉♥❣✮ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡ tS s♦✇✐❡ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✐r❞✳ ❉❛s ❙❝❤❛❧t❡r✲❙②♠❜♦❧ st❡❤t ❤✐❡r ❥❡ ❢ür s❝❤♥❡❧❧❡ ❇❡❤❧❦❡✲❙❝❤❛❧t❡r✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t✉♥❣
③✉♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❍❡r✉♥t❡r♣✉❧s❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✐st st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✱ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❬✷✵✻❪✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧✲
t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❙❝❛♥s ✐st ❡s ❤✐❧❢r❡✐❝❤ s✐❝❤ ❛❜❡r♠❛❧s ❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✶✶✹ ✉♥❞ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡✱ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ✈♦r ❆✉❣❡♥ ③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS
❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞❛s ✐✲t❡ ❍❈■ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉❧s ♠✐t ❡✐♥✲
❤❡✐t❧✐❝❤❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s s❡✐t ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ③✉rü❝❦ ❣❡❧❡❣t ❤❛t✳ ❉✐❡s❡ ❲❡❣str❡❝❦❡
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ✐✲t❡
❍❈■ ③✉♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛t✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✶✻ ❜③✇✳ ✷✳✶✼ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥s✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r
❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠ ❞❡r
❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡✱ ❥❡ ❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r 64 ❊①tr❛❦t✐♦♥s③②❦❧❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊①tr❛❦✲
t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 2Hz✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♦❤♥❡ ✭VPDT1 = VPDT2✮
❜③✇✳ ♠✐t ✭VPDT1 < VPDT2✮ ❱♦r❦ü❤❧❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❣❡♣✉❧st❡♥ ❊①✲
tr❛❦t✐♦♥s♠♦❞✉s✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ■♦♥❡♥♣✉❧s❡s ❞✐r❡❦t
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❍❈■s ✐st✱ ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❢❡st❡ ❲❡❣str❡❝❦❡
✉♠s♦ s❝❤♥❡❧❧❡r ③✉rü❝❦✱ ❥❡ ❤ö❤❡r ✐❤r ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✐st✳ ❉❛♠✐t tr❡✛❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱
❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❤ö❤❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆r✲■♦♥❡♥ ❢rü❤❡r ❛♠ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ❛♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥
❆❜❜r❡♠s✲Pr♦③❡ss st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✇❡✐ÿ❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥✲
❣❡♥ ✷✳✶✻ ✉♥❞ ✷✳✶✼ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠✐t ✭❇❉✶✮ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t
❡①tr❛❤✐❡rt❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡s✳
❉❡r ♠✐t ❛✮ ♠❛r❦✐❡rt❡ tS✲❇❡r❡✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t❡r ❋❧✉❣③❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲
❙❝❛♥s ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡r✲
✉♥t❡r ❣❡♣✉❧st ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❞❛s ❞✉r❝❤ P❉❚✶ ❣❡❢♦r♠t❡ ❆❜✲
❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ tS ✭❇❡r❡✐❝❤ ❜✮✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❆r13+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ stär❦❡r ✉♥❞ stär❦❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st✱ ❜✐s s✐❡ s✐❝❤
③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❡♥t✇❡❞❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❝✮ ✐♥ ❆❜❜✳
✷✳✶✻✮ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ VPDT1 = VPDT2 ❜❡✜♥❞❡♥ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥✲
❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❦✮ ✉♥❞ ❧✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✼✮ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ VPDT1 < VPDT2 ❡✐♥tr❡✲
t❡♥✳ ♠✮ ♠❛r❦✐❡rt ❜❡✐ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥✱ ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ③✉ ❞❡♠ ❞✐❡
❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦✲
tr♦❞❡♥ ❣❡r❛❞❡ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ tS✲❇❡r❡✐❝❤ ❞✮ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❞✐❡
❍❈■✲P❛❦❡t❡ ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ P❉❚✷✱ s♦ ❞❛ss s✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✐❡❞❡r
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❝✮ ✐♥ ❆❜❜✳
✷✳✶✻ ❜③✇✳ ♠✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✼✱ ✈❡r❦ür③t❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❋ür ❙❝❤❛❧t③❡✐t✲
♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❞✮ ❜❡✐❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥
❡rst ❤❡r✉♥t❡r ❣❡♣✉❧st✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❞✐❡ ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ❜❡r❡✐ts ✈❡r❧❛ss❡♥
✉♥❞ s♦♠✐t ♥✉r ❡✐♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞✉r❝❤✢♦❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❍✐❡r ❜❧❡✐❜t ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ③✇❛r ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✱ ✐❤r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❋❧✉❣③❡✐t
✐st ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✮ ❜❡✐❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r✳ ❉✐❡s ✐st
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥✱
❛✉❢ ♣♦s✐t✐✈❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞✉r❝❤✢✐❡❣❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t✳
❲✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✶✻ ✉♥❞ ✷✳✶✼ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆❜❜r❡♠s✲
❙❝❛♥ ❛✉❝❤ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐❝❤t❜❛r♠❛❝❤✉♥❣ ❞❡s✱ ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥✲
❣❡♥ VPDT1 ✉♥❞ VPDT2 ❛♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥✲
t✐❛❧s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ s✐❡✱ ❢ür ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧✉♥❣✱
❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡s tS✳ ❉✐❡ ❋❡✐♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ tS ❡r❢♦❧❣t ❛♥✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡r ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥ ✭❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤❛❧t③❡✐t✲
♣✉♥❦t❡s✮ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❢ür✱ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt❡✱ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t✲
s♣❡❦tr❡♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥✲P✉❧s❡ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ✈♦♥ 14 ❜✐s 8✳ ❉✐❡ ✇❡✐ÿ❡✱ ❣❡str✐✲
❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t ❞❡s ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s✳ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✐tt✲
❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ QeV̄extr = 685 eV/Q ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s VPDT1 = VPDT2 = 300V
❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❉✐❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✮ ❜✐s ❡✮ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥s
✇✐❡ ✐♠ ❚❡①t ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ü❜❡r 64 ❊①tr❛❦t✐♦♥s③②❦❧❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡r ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❢ür✱ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt❡✱ ❍❈■✲
P❛❦❡t❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥✲P✉❧s❡ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥✲
❞❡♥ ✈♦♥ 14 ❜✐s 9✳ ❉✐❡ ✇❡✐ÿ❡✱ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t ❞❡s ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s✳
❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ QeV̄extr = 695 eV/Q ❡①tr❛❤✐❡rt
✉♥❞ ♠✐tt❡❧s VPDT1 = 200V ✉♥❞ VPDT2 = 400V ❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr❡♥ ü❜❡r 64 ❊①tr❛❦t✐✲
♦♥s③②❦❧❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳

✶✷✼



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♠✐t ❍✐❧✲
❢❡ ❞❡r ●❡❣❡♥❢❡❧❞♠❡t❤♦❞❡ ✭❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✭❇❉✶✮ ❛❧s ❘❡t❛r❞✐♥❣✲❋✐❡❧❞✲❆♥❛❧②s❛t♦r✮✳
❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❢❛r❜✐❣❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲❙❝❛♥s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❇r❡✐t❡♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s✱ ♥❛❝❤ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❇r❡✐t❡ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡
❇r❡✐t❡ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ s❡✐♥❡r
♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳✶ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✶✸✮✮✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡✱ ③✉ ❆r13+ ❣❡❤ör❡♥❞❡✱ ❑✉r✈❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t❜r❡✐t❡ ❢ür ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✮ ♥✐❝❤t ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❛✮✱ tr♦t③ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❆r13+ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡
✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✮✳ ❉✐❡s ✐st ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r✲
s❝❤♠ä❧❡r✉♥❣ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥
♠✐t ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐st s♦♠✐t ❞❡r ❇❡❧❡❣ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❦ü❤❧✲
❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t VPDT1 < VPDT2✳
❋ür ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇r❡✐✲
t❡♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ tS = 6 ➭s ✉♥❞ tS = 7.6 ➭s✱ ❢ür ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡
❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✶✼✱ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✶✲❞✐♠✳ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧
③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t❜r❡✐t❡♥✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❜❛r❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r 2✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤♠ä❧❡r✉♥❣ ✐st
❞✉r❝❤ ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ❡r✲
✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❱♦r❦ü❤❧✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❧❛✉t t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♠ ▼♦❞❡❧❧✱ ✇är❡♥ ❢ür
❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ 695 eV/Q ❛❧s ♠✐tt❧❡r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞
✈♦♥ 395 eV/Q ❛❧s ❩✐❡❧✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥✱
❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ (237V,363V) ❛♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥
✭P❉❚✶✱ P❉❚✷✮✱ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✳
❋ür ❞✐❡✱ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡✱ ▼❡ssr❡✐❤❡ ③✉♠ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❆r13+✲
■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠✐tt✲
❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ QeV̄f = 130.6 eV/Q✱ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❦ü❤❧❡✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❆❜❜r❡♠ss②st❡♠s✱ ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❋❲❍▼ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❣❛✉ÿ✲
❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡tr✉❣ 7.1 eV/Q ✭QeVσ = 3 eV/Q✮✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❢ür ❣❡✲
✇ä❤❧t❡ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ (VPDT1, VPDT2) ✈♦♥ (450V,650V)✱ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✉♥❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ■♦♥❡♥♣❛✲
❦❡t❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r 3.5✳ ❉❡r Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛♥ ❍❈■s ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧
(130 eV/Q, 130 eV/Q+ 10 eV) ❜❡tr✉❣ ❞❛♠✐t ❝❛✳ 10%✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ 0.4% ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✱ ❙■▼■❖◆ ❘✉♥✻✮ ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧
2% ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✮✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❛❜❣❡❜r❡♠st
✇ür❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥ ❬✷✵✻❪ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠
❆r13+✲❋❧✉❣③❡✐t♣❡❛❦ ❞❡s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧s✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❍❈■✲❆♥③❛❤❧ ♣r♦ P✉❧s
✈❡r❦♥ü♣❢t ✐st✱ ❧✐❡❢❡rt❡ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 1.3× 104 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞
❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ P❛❦❡t❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ✉♥✲
❛❜❣❡❜r❡♠st❡ P❛❦❡t❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤♦❤❡ ■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ❧❡❣t ❞✐❡
❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ Pr♦③❡♥ts❛t③ ❢ür ❡✐♥ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥
●ü❧t✐❣❦❡✐t ❤❛t✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱
❞❛ss ❡✐♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜③✇✳

✶✷✽



✷✳✸✳ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ❢ür✱ ♦❤♥❡ ❱♦r❦ü❤❧❡♥✱ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳

✶✷✾



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✹ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❉❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❡✐♥❢❛♥❣❡♥✱ ♠✐t ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥
♣❛❛r 10ms✱ ❞❡r ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ✐♥ ❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥✱ ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡
st❡❧❧t ❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❙t♦♣♣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤
✉♥❞ ❞✐❡ ❈♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧ ❞❛r✳ ❱♦r ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✲
s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤❛❧t③❡✐t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ♠❡❤✲
r❡r❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✭♦❤♥❡ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s✮ ❢ür ♠❡❤r❡r❡
10ms ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥✳ ❉✐❡ ❧❛♥❣❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❛♥♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❉✉r❝❤❣ä♥❣❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡+✲
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ✇❛s ❞❡ss❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡s ❇r❡♠s✈❡r♠ö❣❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛♠✐t
❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ♣r♦ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲✴■♥❥❡❦t✐♦♥s③②❦❧✉s ❡✐♥ ♦❞❡r
♠❡❤r❡r❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ③✉ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥✳

✷✳✹✳✶ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❑♦♥③❡♣t

❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽ ③✉ s❡✲
❤❡♥✳ ❋ür sä♠t❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦r✲✉♥❞ ❍❛✉♣t❢❛❧✲
❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s✱ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧
❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡ ♠✐tt✲
❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ QeV̄f ❞❡s✱ ♠✐t ❱♦r❦ü❤❧✉♥❣ ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥✱ ③✉ ✐♥❥✐③✐❡r❡♥❞❡♥
❍❈■✲P❛❦❡t❡s ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ●❡❣❡♥❢❡❧❞✲❆♥❛❧②s❛t♦r ❞❡s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs
✭❇❉✶✮ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s✲❇❡❛♠❧✐♥❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❛✉s
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ 200V ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s♦❧❧t❡ V̄f ♥✐❝❤t
③✉ ♥✐❡❞r✐❣ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✉✳❛✳ ❡✐♥❡
❢r❡✐❡ ❋❧✉❣str❡❝❦❡ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s 200mm ❣✐❜t✱ ✇❛s ③✉ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡♥ ❜❡✐ s❡❤r ❧❛♥❣s❛✲
♠❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ ❝❛✳
130V ❣❡❧❡❣t✳
❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❢ür ❞❛s ❲✐❡❞❡r❡✐♥❢❛♥❣❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡
P❛✉❧❢❛❧❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥✱ ❦♦❛①✐❛❧ ③✉ ❞❡r ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥✱ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✳ ❉✐❡s❡ r❛❣❡♥ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥
❙❡✐t❡♥ ❧❡✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❤✐♥❡✐♥✱ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 3mm ✉♥❞
❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 26mm✳
■♥ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s✲P❤❛s❡ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s ✇✐r❞ ❞❡r✱ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❛♥❦♦♠✲
♠❡♥❞❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✱ ❡rst❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ✭❊▼✶ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✽✮ ❢ür ❡✐♥ ❦✉r✲
③❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❛✉❢ 0V ❣❡s❡t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ✭❊▼✷
✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✽✮ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ 200V ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❛❜❣❡✲
❜r❡♠st❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡ ❣❡r❛❞❡ ❞❛s✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍♦❝❤❧❡❣❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦✲
tr♦❞❡♥ ❡r③❡✉❣t❡✱ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❛①✐❛❧
♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ < 1 eV/Q✳ ■❤r❡
❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥
❙♣✐❡❣❡❧ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❍❈■s ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✇✐❡❞❡r ✈❡r❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥✲
t❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ t②♣✐s❝❤
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✷✳✹✳ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

200V ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲ ❜③✇✳
❙♣❡✐❝❤❡r♣❤❛s❡ ❤❛t ❜❡❣♦♥♥❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❍❈■s ❛①✐❛❧ ✭❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❛①✐❛❧❡♥
❊✐♥s❝❤❧✉ss ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚✮ ✐♥ ❞❡♠ ✈♦♥ ❊▼✶✴✷ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦✲
❞❡♥ ❣❡❢♦r♠t❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ r❛❞✐❛❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③❢❡❧❞
❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡❢❛♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❋❛❧❧❡ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣s③❡✐t✱
❞❡✜♥✐❡rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥s ❞❡r ❋❛❧❧❡✱ ❞✉r❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡s ❍❡r✲
✉♥t❡r♣✉❧s❡♥ ✈♦♥ ❊▼✷ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥s♣❤❛s❡✱
✈❡r❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❍❈■s ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞❛♥♥ ❛①✐❛❧ ✉♥❞ tr❡✛❡♥ ♥❛❝❤ ❢❡st❡r
❲❡❣str❡❝❦❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ❤✐♥t❡r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉✐❡ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡ ❱❡r✲
③ö❣❡r✉♥❣s③❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t ❞❡r ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥❡♥ ❍❈■❙✳ ❉✐❡
❉❡t❡❦t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ◆❛❝❤✇❡✐s ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s✱
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❍❈■ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞✱
❤ä♥❣t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❙♣✉❧❡♥✲❙tr♦♠stär❦❡♥ ✉♥❞
❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❛❧❧❡r ❣❡♣✉❧st❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡ ✐♠
❍❈■✲P❛❦❡t ❢ü❤rt✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ < 10 eV✱ ③✉
❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽✿ ❖❜❡♥✿ ❈❆❉✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞❡s ■♦♥❡♥✲❘❡s♦♥❛t♦rs✿ ❊▼✶ ✉♥❞
✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❤♦❤❧③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r 3mm✱ ❞✐❡ ❛❧s ❡❧❡❦tr♦✲
st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥
❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
130V ❤♦❝❤❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥ 140mm × 28mm2 ❣r♦ÿ❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❲✐❡✲
❞❡r❡✐♥❢❛♥❣❡♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❯♥t❡♥✿ ▼✐tt❡❧s ❙■▼■❖◆ s✐♠✉❧✐❡rt❡ P♦t❡♥t✐❛❧❦✉r✈❡♥✱
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ❞❡r ❋❛❧❧❡✱ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s✳ ▲❡t③✲
t❡r❡r ❜❡st❡❤t ✭✈♦♥ ✉♥t❡♥ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥✮ ❛✉s ■♥❥❡❦t✐♦♥s✲✱ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t✐♦♥s✲P❤❛s❡✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡
❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❞ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮✱ ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧✐♦♥❡♥✲P✉❧s❡♥ ♠✐t
✭❇❉✷✮✱ ✇✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✽ ✐❧❧✉str✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡ssr❡✐❤❡♥
✭❆❜❜✳ ✷✳✶✾✮ ❜❡stät✐❣t✳

✷✳✹✳✷ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲◆❛❝❤✇❡✐s

❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡ssr❡✐❤❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ❣❡③❡✐❣t✱ ✐st
❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✐ts♣❡❦tr✉♠s ❞❡s ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ♠✐t ✭❇❉✷✮ ♦❤♥❡
❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt ✭❤✐❡r✿ 130V✮ ❣❡❧❡❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛✲
t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✶✾
❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧st❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ 29.2 ➭s ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❛♠ ❉❡✲
t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ♥❛❝❤ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛♥✳ ❩❡✐t❧✐❝❤ ❞❡❤♥t s✐❝❤ ❞❛s P❛❦❡t ü❜❡r ❝❛✳ 56 ➭s
❛✉s✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ✉♥❣❡❢ä❤r 28✲♠❛❧ s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛♠
■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❆r13+✲P❛❦❡t❡s✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✢✐❡❣t✱
✇❡♥♥ ❛❧❧❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ 0V ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rstär❦t❡ ❉✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ 130V✱ ③✉
❡r❦❧är❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ③✉♠❲✐❡❞❡r❡✐♥❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❣❛♥③ ✉♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ✭s❝❤✇❛r③❡
❑✉r✈❡✮ ❜❡❣✐♥♥t✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❛s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r✲❙✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t✱ s❡✐t ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✳ ❉❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ③✉ ❞❡♠ ❊▼✷ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧
❤❡r✉♥t❡r ❣❡♣✉❧st ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❈■s ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✐st ❜❡✐
❞❡♥ ♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❜❧❛✉❡♥ P❢❡✐❧ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❏❡❞❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r
✇✉r❞❡ ü❜❡r 32 ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✳
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✷✳✹✳ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✽ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐❧❧✉str✐❡rt❡✱ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s ✐♥✲
❦❧✉s✐✈❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥s✲P❤❛s❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❡❧❡❦tr♦✲
st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧s s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✈♦♥ ❊▼✷✱ ❜❡③♦❣❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥s③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ❥❡
❞✉r❝❤ ❜❧❛✉❡ P❢❡✐❧❡ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉❛ ❊▼✷ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❜✐s ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s
♥ä❝❤st❡♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ✭❉❛✉❡r✿ t②♣✳ 500ms✮ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐❡❣t✱ ❡r❦❡♥♥t
♠❛♥ ❛♥ ❞❡♥✱ ♦r❛♥❣❡ ❡✐♥❣❡❢är❜t❡♥✱ ❉❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t❡♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✉♥❞ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡ss✉♥❣
♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s✱ ✐♠♠❡r stär❦❡r ✈❡r③ö❣❡rt❡♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❛✉❢
❞❛s ▼❈P ❤✐♥t❡r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❋ür ❊▼✷ ❙❝❤❛❧t③❡✐t❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s 100 ➭s tr❡t❡♥ ❉❡✲
t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧❡ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s
♥✉r ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❊✐♥ ❡rst❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❘❡✲
tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✾ ❢ür ❞✐❡ ♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡♥
❉❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥ 5 ➭s✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❋r❡✐❧❛ss❡♥ ❞❡r ❍❈■s
❛✉s ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭③❡✐t❧✐❝❤❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❜❧❛✉❡ P❢❡✐❧❡✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ s❡❧✲
❜✐❣❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✱ ♣❛sst ③✉ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ③✉rü❝❦③✉❧❡❣❡♥❞❡r ❲❡❣str❡❝❦❡
✈♦♥ ❊▼✷ ❜✐s ③✉ ✭❇❉✷✮ ✈♦♥ 45 cm ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 13× 130 eV ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥✳
❋ür ❞❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣s ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ③✉♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣s ✈♦♥ ❆r13+✲
■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉❛s ♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧ ❣❛♥③ ✉♥t❡♥ ✇✉r✲
❞❡ ❜❡✐ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ✷✲t❡
❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❊▼✷ 60 ➭s ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r✲❙✐❣♥❛❧❡ ✇✉r❞❡ ❥❡ ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡s
❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥s ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✳ ❏❡❞❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r ✇✉r❞❡ ü❜❡r 32 ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧❡♥ ❣❡✲
♠✐tt❡❧t✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵ ③✉ s❡❤❡♥❞❡✱ ▼❡ssr❡✐✲
❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✈♦♥
❊▼✷✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✵ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t ✈♦♥
60 ➭s ❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r✲❙✐❣♥❛❧s ❜❡✐ ✈♦❧❧❡r
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧❧❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s❡❧❡❦t✐✈ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s
✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼❈P✲❙✐❣♥❛❧s ✭❣rü♥❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r✮
✇✐r❞ ❞❡r ❡rst❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ❞✳❤✳ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢ ❊r❞♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❜❡❧❛ss❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭♠❛❣❡♥t❛❢❛r❜❡♥❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r✮
✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r✲❙✐❣♥❛❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❜❧❛✉❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r✮✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✉r❞❡✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡
❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✲❊♥❡r❣✐❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❛s ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ ❆r12+ ❣❡✇ä❤❧t✱ s♦
❞❛ss ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❦❡✐♥ ❆r13+ ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ÿ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s ❛✉s✲
❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲❙✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❙❝❤❡♠❛s ❡✐♥ st❛r❦❡s ■♦♥❡♥s✐❣♥❛❧ ❛♠ ❉❡t❡❦✲
t♦r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s ✐st ❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉t❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥✱ ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥✱ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧✲
❧❡ ❞✉r❝❤ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t ❞❡r
❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❆♥❦✉♥❢t ❞❡r ❍❈■s ❛♠ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r ♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t✲
♣✉♥❦t ✈♦♥ ❊▼✷✳ ▼✐t ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✲
③❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❜✐s ③✉ 70ms ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✹✳✸ ❊♥❡r❣✐❡✲❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❉❛s ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣✱ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❛①✐❛❧❡♠ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞✉r❝❤ ❞❛s ✏❇❛❞❡✇❛♥♥❡♥✏✲
P♦t❡♥t✐❛❧✱ ❣❡❢♦r♠t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❛♥ ❊▼✶✴✷ ✉♥❞ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦✲
❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡♠ r❛❞✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❍❈■s ❞✉r❝❤ ❞❛s
❘❋✲❋❡❧❞ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡✱ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥✱ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❈r②P❚❊① ✐♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✈❛r✐❛♥t❡ ❆
♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥③ fRF = ΩRF/(2π) ✈♦♥ 3.92MHz ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣✲
t❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❤❛tt❡ ❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦✮ ✈♦♥ VRF = 46V✳
❉✐❡s ✐st ❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉t❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ t②♣✐s❝❤❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ▼❛t❤✐❡✉✲❙t❛❜✐❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r
qr = 2QVRF/(MΩ2

RF r
2
0) ✈♦♥ qr = 0.39✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛✉❧✲

❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❜❡✐ ❈r②P❚❊① ❞✉r❝❤ r0 = 3.5mm ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❯♥t❡r
❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r
r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③✱ ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ωr = qrΩRF/(2

√
2)✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t

Ur = 0.5Mω2
rr

2
0 ✭✷✳✶✺✮

❡✐♥❡ ♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞❡s Q2/M ✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss✲
P♦t❡♥t✐❛❧s Ur ❣❡❜❡♥✳ Ur ❦❛♥♥ ❢ür ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡r r❛❞✐❛❧❡♥
❊♥❡r❣✐❡❛❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss

✶✸✹



✷✳✹✳ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ❛①✐❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
❇❡✇❡❣✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦ ❞❛ss Ur ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▲✐♠✐t✐❡✲
r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❛❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡✱ ✐♠
♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 29 eV ❢ür ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥t✐❡❢❡✳ ❆①✐❛❧ ✇❡r❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥
✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ < 10 eV✮ ✈♦♥ ❞❡r 70V ❣r♦ÿ❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❊▼✶✴✷ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ✐st ❞✐❡ ♦❜❡rst❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✲❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡s❡s ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧s✳

✷✳✹✳✹ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❊✣③✐❡♥③

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r✱ ✐♥
❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❧❛♥❣❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲
❩❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❆♥✲
③❛❤❧ ❞❡r✱ ♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s✱ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ t②♣✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❊✣③✐❡♥③ ❢ür ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾✱
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❢ür ✈✐❡❧ ❧ä♥❣❡r❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥✱ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
♠✐tt❡❧s ✭❇❉✷✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠✐tt✲
❧❡r❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❈P✲❉❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧s ❢ür ❊✐♥③❡❧✲■♦♥❡♥✲P❡❛❦s ❜❡st✐♠♠t✱
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Schaltzeitpunkt 2-ter elektrostatischer Spiegel (µs)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♠✐t ✭❇❉✷✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤❛❧t③❡✐t✲
♣✉♥❦t❡s ✈♦♥ ❊▼✷✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r✲❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ❜③❣❧✳
❞❡r ■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ❜❡✐ 0 ➭s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲▼❡ss✉♥❣ ❛✉s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡ ✭❉✉r❝❤s❝❤✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡✮✳ ❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧✐♦♥❡♥✲❙✐❣♥❛❧ ❆♥❛❧②s❡✳ ■♦♥❡♥✲
✈❡r❧✉st❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊▼✷ ✉♥❞ ✭❇❉✷✮ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥
❆✉❢❜❛✉ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
❉✐❡s❡ ❧✐❡❢❡rt s♦♠✐t ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ■♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞✉r❝❤✢✐❡❣❡♥
❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

s♦ ❞❛ss ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ♦❤♥❡ ❊✐♥③❡❧✲■♦♥❡♥✲
P❡❛❦✲❆✉✢ös✉♥❣✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▲✐♥❡❛r✐tät✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧s
✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✭s❝❤✇❛r③❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r✮ ♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s③②❦❧✉s ❡✐♥ ❩❡✐t✲
❢❡♥st❡r ✈♦♥ 56 ➭s✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐ 29.2 ➭s✱ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛s ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❢ür
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩②❦❧✉s ✭♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✲❙♣✉r❡♥✮ ✇✉r❞❡
90 ➭s ❧❛♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙t❛rt♣✉♥❦t ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✈♦♥ ❊▼✷
✭P♦s✐t✐♦♥ ❜❧❛✉❡r P❢❡✐❧❡✮ ❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❊✐♥③❡❧✲■♦♥❡♥✲P❡❛❦✱ ❛✉s 40 P❡❛❦s ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❩❡✐t❢❡♥st❡r✱ ❜❡st✐♠♠t✳
❉✐❡✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥✱ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡
✉♥t❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❜③✇✳ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡r ❆r13+✲
■♦♥❡♥✱ ❞❛ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t♦r ✭❇❉✷✮ ♥✐❝❤t
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r✲
❞❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❢ür tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡ ✇✐❡✱ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t✱ ✇✐❡❞❡r ❢r❡✐❣❡❧❛ss❡♥❡r ❍❈■s ❦ö♥♥❡♥ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉♠
❉❡t❡❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❊✣③✐❡♥③ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥❛♥③❛❤❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛❝❤t ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥✱ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❦❡✐♥❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡✲
♥❡r ❍❈■s ♠✐t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t✳
❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s ❦♦♥♥t❡ s♦♠✐t ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ▼✐tt❡❧✲
✇❡rt❡s ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❛❝❤t ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱
✈♦♥ 68(15)♠✐t ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧✱ ♦❤♥❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧✉s✱ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡r ❆r13+✲
■♦♥❡♥ ✈♦♥ 91(37) ③✉ 75(17)% ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✹✳✺ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s

❩✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s ✭✐♥❦❧✉s✐✈❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❈❆❉✲
▼♦❞❡❧❧ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s sä♠t❧✐❝❤❡♥ P❛✉❧❢❛❧✲
❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✉♠✲
❣❡❜❡♥❞❡♥ ❣❡❡r❞❡t❡♥ ❑❛♠♠❡r✱ ✐♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡
✐♠♣♦rt✐❡rt✳ ❉♦rt ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ❙❦r✐♣t✲❜❛s✐❡rt❡s ❇❡♥✉t③❡r♣r♦❣r❛♠♠✱ ❞✐❡ P❛r❛♠❡✲
t❡r ✭❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❉❈✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❢ür ❥❡❞❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡✱ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ❢ür ❊▼✶ ✉♥❞ ✷
❢❡st❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ P❛✲
r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ t②♣✐s❝❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿ ❊✐♥❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣
✭♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦✮ ✈♦♥ VRF = 50V ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ fRF = 3.92MHz✱ ❞❡r
❡rst❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ✇✐r❞✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ 0.1 ➭s ✈♦♥ ❊r❞♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❛✉❢ 220V ❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ♠✐t ❞❡r
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ✇✐❡ ❊▼✶✱ ✈♦♥ 220V ❛✉❢ ❊r❞♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t✱ ❤❡r✉♥t❡r ❣❡♣✉❧st ✇✐r❞✳ UDC ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ ✇✉r❞❡ ③✉ 600mV
❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❛✉❢ 132.4V ❣❡✲
❧❡❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ü❜r✐❣❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢ 133V ❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❝❤
✇❡♥♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s✱ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛❧❧❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢
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✷✳✹✳ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷✿ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦③❡♥ts❛t③❡s ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧✲
❤❛❢t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t ✈♦♥ 500 ➭s ❛♠ ❖rt ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✭❇❉✷✮ r❡❣✐str✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧ ✭❦❡✐♥❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③✮ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♠ ❘❛❞✐✉s s♦✇✐❡
❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r✿ ✐❞❡♥✲
t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹ ✭s✐❡❤❡ ❞♦rt✐❣❡ ❇✐❧❞✉♥t❡rs❝❤r✐❢t✮✳ ❇❡❛❝❤t❡ ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡
■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✈♦♥ ❇✳ P✐❡st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❬✷✶✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸✿ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦③❡♥ts❛t③❡s ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧✲
❤❛❢t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t ✈♦♥ 500 ➭s ❛♠ ❖rt ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✭❇❉✷✮ r❡❣✐str✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❆t♦♠str❛❤❧ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♠ ❘❛❞✐✉s ✉♥❞ ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ θ = 1➦
s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r✿
✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹ ✭s✐❡❤❡ ❞♦rt✐❣❡ ❇✐❧❞✉♥t❡rs❝❤r✐❢t✮✳ ❇❡❛❝❤t❡ ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡
■♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✈♦♥ ❇✳ P✐❡st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❬✷✶✼❪✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡ UDC = SI600mV ❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ♠✐t ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛
❤✐❡r ❞❡r ❛①✐❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧s ❢ür ❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥
■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss ❞❡r ❍❈■s✱ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥ ♠✉ss✳

❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❆❦③❡♣t❛♥③❡♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③❡♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❜③❣❧✳ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür 500 ➭s ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐❤r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡✐♥❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✮ ✈♦r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐❤r❡r
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷ ③❡✐❣t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❢ür ❥❡❞❡♥ ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠✐♥❞❡s✲
t❡♥s 50 ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ♠✐t ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ P❤❛s❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ❞❡r P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡✱ ❣❡✢♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐täts♠❛tr✐① ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡✲❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡
✈♦♥ 0.15 eV/Q ✉♥❞ ❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥s✲❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 37.5 ➭m✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✷✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ 100% ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ♠✐t ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
133 eV/Q ✉♥❞ 134 eV/Q✱ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❑r❡✐s❡s ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r 450 ➭m ✉♠
❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ s❡❧❜✐❣❡r✱ ✐♥❥✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❣❡✲
t❡st❡t❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t ✈♦♥ 500 ➭s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ s♣❡✐❝❤❡r❜❛r❡r
❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❙t❛rt❡♥❡r❣✐❡✲❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 133 eV/Q ❜✐s 134 eV/Q✱ s✐♥❦t ❛✉❢
5%✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt❡♥✱ ③❡♥tr❛❧ ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥ ❍❈■✲❙tr❛❤❧ ♠✐t ❉✉r❝❤✲
♠❡ss❡r 1.3mm ❛✉s❣❡❤t✳
❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥♣❛❛r❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡♥
♦❜✐❣❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ P✉♥❦t ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts♠❛tr✐① ✇✉r❞❡♥ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❞✐❡ ❣❡✢♦❣❡♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
✐♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦❡❣❡❧❢ör♠✐❣❡♥ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ♠✐t ♠❛①✐♠❛✲
❧❡♠✱ ❤❛❧❜❡♠ Ö✛♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 1➦✳ ❋ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 133 eV/Q ❜✐s 134 eV/Q ❛♥
❙t❛rt❡♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r Pr♦③❡♥t✲
s❛t③ ❛♥ s♣❡✐❝❤❡r❜❛r❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✈♦♥ 5(3)%✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts♠❛✲
tr✐① ✐♥ ❞❡♠ s♣❡✐❝❤❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ 0% ❞❡r ■♦♥❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠st❛♥❞ ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
st❛t✐st✐s❝❤ ❣❡s❡❤❡♥ r❡❧❛t✐✈ ✇❡♥✐❣❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♣r♦ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ❣❡✢♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❥❡t③t s♦✇♦❤❧ ❙t❛rt♣❤❛s❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧ ❞❡r
50 ■♦♥❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s s♦❧❧t❡ ❛♥ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆✉ss❛❣❡ ❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠s
♥✐❝❤ts ä♥❞❡r♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✷✷ ✉♥❞ ✷✳✷✸ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❢ür✱
♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✐♥❥✐③✐❡rt❡ ❍❈■s✱ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❤ö❤❡r❡ Pr♦③❡♥tsät③❡ s♣❡✐❝❤❡r✲
❜❛r❡r ■♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❞❛❢ür ♠✐t ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧♥ ✐♥❥✐③✐❡rt❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤
r♦❜✉st❡r ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡s ■♥❥❡❦t✐♦♥s♣✉♥❦t❡s ③✉r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡
s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐st ❡❤❡r ✈♦♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉s③✉✲
❣❡❤❡♥✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧ ✭❡s ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❣❡✇ä❤❧t✮✳
❋ür ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❤ä❧t ♠❛♥✱ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✺✮✱ ❢ür
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✷✳✹✳ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡

❆r13+ ❡✐♥❡ r❛❞✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥t✐❡❢❡ ✈♦♥ 34 eV✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡
❊♥❡r❣✐❡✲❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥✱ s♦ ❞ür❢t❡♥ ❢ür ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥ ♦❜❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ 135.6 eV/Q ❦❡✐♥❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♠❡❤r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r
❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ✭❑r❡✐s ♠✐t ■♥♥❡♥✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❝❛✳ 3mm ✉♥❞ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✮ ✐st ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡
Pr♦③❡♥ts❛t③ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r ■♦♥❡♥ ♠✐t ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ❣❡r✐♥❣✳ ■♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤✱ ❢ür ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❦❧❡✐♥❡r
❛❧s 100 ➭m✱ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡
✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✉✳❛✳ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳

❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥ ✉♥❣❡❦ü❤❧t❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥✱ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡③❡✐❣t❡♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲
Pr♦③❡ss❡s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ NRT ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r✱ ✉♥❣❡❦ü❤❧t❡r ❆r13+✲
■♦♥❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐❤r❡r
r❡✐♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡✱ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♠✐t ③✉❢ä❧❧✐❣❡r
P❤❛s❡✱ ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉♠ ❘❋✲❋❡❧❞✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ✐♥❥✐③✐❡rt✳
❉✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❜❛❤♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥s ✇✉r❞❡ ♣r♦ ❊♥❡r❣✐❡s❝❤r✐tt ❞❡r ❲❡✐t❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹✿ ❖❜❡♥✿ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐✲
❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥✱ ❢ür ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✐❤r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❯♥t❡♥✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t❡♥
❢ür ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐❤r❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡✱ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞ ③✉r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡✲
✢❡❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r✿ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡✱ ❛❧❧❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ 133V ❤♦❝❤❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✇✐r❞
♠✐t ❡✐♥❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜③✇✳ ✲❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ VRF = 50V ❜③✇✳ ΩRF /2π = 3.29MHz ❜❡tr✐❡❜❡♥
✭ωr(❆r

13+)/2π = 585 kHz✮✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱
❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✵❪✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

0.1 eV s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t✱ s❡✐t ❙t❛rt ❞❡r ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡s ▼❛❧ r❡❣✐s✲
tr✐❡rt✱ s♦❜❛❧❞ ❞❛s ■♦♥ ❞✐❡ ❊❜❡♥❡✱ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥✱ ❦r❡✉③t❡✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥trä❣❡ ♣r♦ ■♦♥ ✭❙■✲
▼■❖◆ ♥✉♠♠❡r✐❡rt ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤✮ ❡r❣❡❜❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❋❧✉❣③❡✐t
❛❧s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t tRT ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❙✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❉✐❡ ❣❡tr❡♥♥t s✐❝❤t❜❛r❡♥ P❡❛❦s ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡r❡
❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❑♦♥t✐♥✉✉♠ ü❜❡r❣❡❤❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐täts❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥tr❛❥❡❦t♦r✐❡♥ ✉♥t❡r ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥✱ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ P❡❛❦✲
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢st❡❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ L ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❯♠❦❡❤r♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡r❛❞❡ ❤❛❧❜③❛❤❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
λ = πvHCI/ωr✿ L = nλ/2, n ∈ N ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ P❢❛❞ ❞❡s ■♦♥s ✐♠ Ps❡✉❞♦♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st vHCI =

√
2EHCI/M ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r✱ ♠✐t ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ EHCI ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥✱ ❆r13+✲■♦♥❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❣❡s❛❣t✱ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ✐♥ ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲
❩❡✐t ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥✱ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣

EHCI =
MωrL

2

2π2n2
✭✷✳✶✻✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲
P♦t❡♥t✐❛❧❡ ③✉r ❯♠❦❡❤r ✐❤r❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r✇❛r✲
t❡t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③ L ✈♦♥ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍❈■s ❛❜❤ä♥❣t✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✻✮
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❞❡r ❉✐st❛♥③ L ✈♦♥ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ③✉r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣s✲❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❙✉❜str✉❦✲
t✉r ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③✲P❡❛❦s s❡✐ ❛✉❢ ❬✷✶✼❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❉✐❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t tRT ❡✐♥❡s ❆r13+✲■♦♥s✱ ♠✐t ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ EHCI ✱ ✐st ♠✐t ❞❡r
❆♥③❛❤❧ ◆ ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ EHCI ✉♥❞ ❞❡♠ ❊♥❡r✲
❣✐❡äq✉✐✈❛❧❡♥t E0 = QeVbias ❞❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧s Vbias ❞❡r P❛✉❧✲
❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈❡r❦♥ü♣❢t✿

tRT ∝ N/
√
EHCI − E0 . ✭✷✳✶✼✮

❉✐❡s ❡r❦❧ärt ❞❡♥ st❡✐❧❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t❡♥ ❢ür✱ s✐❝❤ E0 = QeVbias ♥ä❤❡r♥❞❡
❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹ ✉♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳
❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t❡♥ ✉♥❣❡❦ü❤❧t❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✈♦♥
❜✐s ③✉ 70ms ♠✐t ❞❡♥✱ ❢ür ä❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥ ❛✉s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹✱ ❧❡❣t ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡❧❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 10 eV ❢ür ❧ä♥❣❡r❡s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ❧✐❡❣❡♥✳

✶✹✵



✷✳✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✱ t②♣✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❊✣③✐❡♥③❡♥

✷✳✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✱ t②♣✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❊✣③✐❡♥③❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮ ❢❛sst ❞❛s ♠♦❞✉❧❛r❡ ❑♦♥③❡♣t ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❦❛❧t❡r✱ ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r✱ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ③✉✲
s❛♠♠❡♥✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ✐st ❞✐❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss❡s
❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✈♦♠ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑ü❤❧❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❇❡✲
❛♠❧✐♥❡ ♠✐t ❆❜❜r❡♠s✲✱ ❱♦r❦ü❤❧✲ ✉♥❞ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺ ❛✮
③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ Prä♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❍❈■s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❜✮ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❣❡♣✉❧st❡♥ P♦✲
t❡♥t✐❛❧❡✱ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s ❛✮✱ ③✉ s❡❤❡♥
s✐♥❞✳
❋ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt✱ ❛❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ❊❇■❚ ✉♥❞ ❇❡❛♠❧✐♥❡ s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt✱
❞❛ss ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ✭❤✐❡r✿ ❆r13+✲■♦♥❡♥✮ ❢ür ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧ä♥❣❡r❡
❩❡✐t ✉♥❣❡❦ü❤❧t✱ ❞✳❤✳ ♦❤♥❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❑ü❤❧✲■♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲
❢❛❧❧❡ ✈♦♥ ❈r②P❚❊① ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ s♦❧❛♥❣❡ ❞❛s✱ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡✱ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲
❙❝❤❡♠❛ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ❝♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡
❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❍❈■s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞❡♥✱
♠✐t ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✈♦♥ t②♣✳ 1 s✱ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ✈♦♠ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧
❛✉❢ ❞✐❡ ❈❈❉✲❑❛♠❡r❛ ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤✉❜ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✺ ❛✮ ❢ür
❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡r
❍❈■s ✐♠ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞✉♥❦❧❡r✱ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡r ❆✉ss♣❛r✉♥✲
❣❡♥ ✐♠ ❛♥s♦♥st❡♥ ❤❡❧❧ ❧❡✉❝❤t❡♥❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧s ❡r❦❛♥♥t
✇❡r❞❡♥✳ ❍❛t ♠❛♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ✐♥❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✱ ✇✐r❞
❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ✭③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❞❡r
❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈♦♥ ✭❉✸✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt
❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱ ❞❡r ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳
■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❈♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♠
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ♥✉r ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥
❣röÿ❡r ❛❧s 10ms ❢ür ✉♥❣❡❦ü❤❧t❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❙t♦♣♣❡♥ ✉♥❞ ❈♦✲❑r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❆r13+✲
■♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
✈♦♥ ❡✐♥ ♣❛❛r 10 ❜✐s 100 ❇❡+✲■♦♥❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥sr❛t❡♥ ❢ür ❆r13+✲■♦♥❡♥✱
❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❧❛❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 1 s−1 ✉♥❞ 15 s−1✱ s♦ ❞❛ss
t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠❡❤r ❛❧s 20 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt ✇❛r❡♥
✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❬✶✷✵❪✮✳ ❉✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥sr❛t❡ ❦❛♥♥✱ ❞✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❡✢❡❦t♦r✲
❊❧❡❦tr♦❞❡ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✭③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈♦♥ ✭❉✸✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮✱ ❞✉r❝❤
❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣
③✉ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥sr❛t❡ ✐st ❞✉r❝❤
♠❡❤r❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✿ ❆♥③❛❤❧✱ ✐♥ ❞❡r ❊❇■❚ ♣r♦ ❊①tr❛❦t✐♦♥s③②❦❧✉s✱ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡r
❆r13+✲■♦♥❡♥❀ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥❀
●r❛❞ ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧❡♥s ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡❀ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❆❜st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡
❣❡♣✉❧st❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❀ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥✲

✶✹✶



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

t✐❛❧s ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r
❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❉r✐❢ts sä♠t❧✐❝❤❡r ◆❡t③t❡✐✲
❧❡✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ③✉♠ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲Pr♦③❡ss ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ✇✉r❞❡♥
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❆r13+✲■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥sr❛t❡♥ ✈♦♥ 5 s−1 ❜✐s 10 s−1 ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 2Hz ❛✉s ❞❡r ❊❇■❚ ❡①tr❛❤✐❡rt✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜
❞✐❡s❡s 2Hz ■♥❥❡❦t✐♦♥s③②❦❧✉s ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❝❛✳ 68(15) ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❢ür 70ms ✉♥✲
❣❡❦ü❤❧t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ♣r♦✲
③❡♥t✉❛❧❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥❣❡❦ü❤❧t s♣❡✐❝❤❡r❜❛r❡♥ ✉♥❞ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ ❍❈■s✱ ✈♦♥
(6 − 19)%✳ ❋ür ❞✐❡ ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡ ▲❛s❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❦❛❧t❡r✱ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ❍❈■s s✐♥❞
■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥sr❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 1 s−1 ❜✐s 5 s−1 ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ❞❛ ❤✐❡r
③✳❇✳ ❢ür ◗✉❛♥t❡♥❧♦❣✐❦✲▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❍❈■ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳

Paulfalle: Sympathetisches Kühlen 

in den mK Temperaturbereich und 

Kristallisation der HCIs

EBIT: HCI Produktion

im MK Temperaturbereich

Beamline: Abbremsen und 

Vorkühlen von HCI Pulsen

h

g

eb

c

d

j
f

680 eV/Q 130 eV/Q

< 1 eV/Q

a)

b)

(1) (3)(2)

i

a

Lade HCIs
<1 µeV/Q

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞❡♣r♦③❡ss❡s ✈♦♥ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❛s❡r❣❡✲
❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✳ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❍❈■s✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❊❇■❚ ❛❧s Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♦rt ❢ür ❍❈■s✱ ❡✐♥❡r ❇❡❛♠❧✐♥❡
③✉♠ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♠✐t ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥ ③✉r ❡①t❡r♥❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ③✉r
❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉✐❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✮
s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞ 640 ➭m ❧❛♥❣✳ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿ ✭❛✮ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦❛♥♦♥❡✱ ✭❜✮ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧✱
✭❝✮ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❙♣✉❧❡♥✱ ✭❞✮ ❆t♦♠str❛❤❧✱ ✭❡✮ ❊❇■❚✲❋❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❢ür ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥✲
s❝❤❧✉ss✱ ✭❢✮ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦♦❧❧❡❦t♦r✱ ✭❣✮ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠✱ ✭❤✮ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ✭✐✮ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲
❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭③✉r Ü❜❡rs✐❝❤t ♥✉r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❱♦r❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t✮✱ ✭❥✮ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡
❙♣✐❡❣❡❧ ❊▼✶ ✉♥❞ ❊▼✷✳ ❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❣❡♣✉❧st❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ✭❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s ❛✮✮✳ ❇❧❛✉❡ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ❜③✇✳ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡
❑✉r✈❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ✈♦r ❜③✇✳ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡♥✳ ❖r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡ P❢❡✐❧❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s❝❤✇❛r③❡ P❢❡✐❧❡ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣
❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡ s②♠❜♦❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ s❝❤✇❛r③❡r P❢❡✐❧❡ ❦♦❞✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥✱
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍❈■✲P❛❦❡t❡✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r
Pr♦♠♦t✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❬✶✷✵❪✳

✶✹✷



✷✳✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✱ t②♣✳ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❊✣③✐❡♥③❡♥

❚②♣✐s❝❤❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ③✉r Prä✲
♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺ ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ t②♣✐s❝❤❡♥✱ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ✉♥❞
❆❜s♦❧✉t③❛❤❧❡♥ ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r✲
❞❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣r✉♣♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❏❡ ♥❛❝❤ ❊❇■❚✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ♣r♦ P❛❦❡t ❡①tr❛❤✐❡rt❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥
✈♦r ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t 2×104 ✭Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ♣❧✉s ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜✐s ③✉♠ ■♦♥❡♥❞❡t❡❦t♦r
✭❇❉✷✮ ♦❤♥❡ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❞❡r P❛❦❡t❡✮✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❙❝❤r✐tt ✭✷✮ ❛✉s
❆❜❜✳ ✷✳✷✺ ❜✮✱ ❞✐❡ ❛✉❢ QeV̄f = 130.6 eV/Q✱ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❦ü❤❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡s ❆❜❜r❡♠ss②st❡♠s ♠✐t (VPDT1, VPDT2) ✈♦♥ (450V,650V)✱ ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t ✇✉r❞❡♥✱
❜❡trä❣t ❝❛✳ 1 × 104✱ s♦♠✐t ❧✐❡❣❡♥ t②♣✐s❝❤❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ❜❡✐ ❝❛✳
50%✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❣❡r❛❞❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❣❡✲
❢ä❤r 10% ❞❡r 1 × 104 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♣r♦ P❛❦❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡
❢ür ❧ä♥❣❡r❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❩❡✐t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧❡
❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ❉❛✱ ❢ür ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ❝❛✳
100 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ✭❇❉✷✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✲❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥
7% ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡s ❡rs❝❤❡✐♥t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥❛❤✲
♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❈■✲P❛❦❡t❡ ✉♥t❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❉✐✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❡✐♥tr❡t❡♥✱
r❡❛❧✐st✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❘❡tr❛♣♣✐♥❣✲❊✣③✐❡♥③✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❱❡r❤ä❧t♥✐s tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡r ③✉ ❧ä♥✲
❣❡r❢r✐st✐❣✱ ✉♥❣❡❦ü❤❧t s♣❡✐❝❤❡r❜❛r❡♥ ■♦♥❡♥③❛❤❧❡♥ ✇✉r❞❡ ③✉ 75% ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡✱ ♦❜❡♥
❞❡✜♥✐❡rt❡✱ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥
❍❈■✲❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡✐ (6− 19)%✳
❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Prä♣❛r❛t✐♦♥s✲Pr♦③❡ss❡s ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍❈■✲
❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❜✐s ③✉r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t tr❛♥s♠✐t✲
t✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡♥✱ ❧✐❡❣t s♦♠✐t ❜❡✐ (0.2− 0.5)%✳
❉✐❡s❡ ❊✣③✐❡♥③ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥❞ ♠✉ss ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❤❡r✲
✉♥t❡r ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲är❡ ❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③❡r❤ö❤✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ s♦ ❦ö♥♥t❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❈■s ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠✱ ❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❘❡tr❛♣♣✐♥❣ ❣❡❡✐❣✲
♥❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞✉r❝❤ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ (VPDT1, VPDT2) ✉♠ ❢❛st ❡✐♥❡
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ✭♠✐t ❥❡t③✐❣❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ♠ö❣❧✐❝❤✮✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥✲
t❡♥ ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t
③✉ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❊✐♥❜❛✉ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✻ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

✷✳✻✳✶ ❑♦♥st❛♥③ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❞✐❝❤t❡

❉✐❡ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❍❈■✴❇❡+✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ③✉ ❡r✲
❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ✐st ❡✐♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❍❈■
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❍❈■✱ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ QHCI ✱ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt ✇✐r❞✳
◆❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥✲✱ ▲❛s❡r✲ ✉♥❞ ■♦♥❡♥✲
P❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡s✱ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞ ❞❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s✳ ❉✐❡s❡s
ä♥❞❡rt s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✇✐s❝❤❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡
❦❡✐♥❡ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭▲❛s❡r✲ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✮✳
❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉s✲
❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ❣✐❧t✿

Φtrap (~r) + Φsc (~r) + Φlaser (~r) = ❝♦♥st✳ , ✭✷✳✶✽✮

❞✳❤✳ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ▲❛s❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❡♥tst❡❤t✱ ✐st ❢ür ❛❧❧❡ P♦s✐t✐♦✲
♥❡♥ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧✈♦❧✉♠❡♥ ✭❩❡r♦✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❈❤❛r❣❡❞✲❋❧✉✐❞✲▼♦❞❡❧❧ ❬✶✼✺❪✮ ❦♦♥st❛♥t✳
❉❛ ❞❛s ▲❛s❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❡❛r ♠✐t ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❇❡+✲■♦♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡
❛♥st❡✐❣t✱ ❢♦❧❣t ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✽✮ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✿

∆Φtrap (~r) + ∆Φsc (~r) = 0 . ✭✷✳✶✾✮

❉❛ ❞❛s P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡r ◆❛t✉r ✐st✱ ❞✳❤✳ Φtrap ∝ x2, y2 , z2✱
❣✐❧t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ∆Φtrap = ❝♦♥st✳✳ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r P♦✐ss♦♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ∆Φsc (~r) =
−ρ (~r) /ǫ0 ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✾✮✱ ✇♦❜❡✐ ρ (~r) ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧✈♦❧✉♠❡♥
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❢ü❤rt ü❜❡r

∆Φsc (~r) =
−ρ (~r)
ǫ0

= ❝♦♥st✳ ✭✷✳✷✵✮

❞✐r❡❦t ③✉r ❑♦♥st❛♥③ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧✈♦❧✉♠❡♥s✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥
❞❛s P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲P♦t❡♥t✐❛❧ str❡♥❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❦❡✐♥ ❡❝❤t❡s ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ✐st✱
❞❛ ❡s ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝❡✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❑♦♥st❛♥③ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠
▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥
24▼❣+ ✉♥❞ 40❈❛+✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ✐♥ ❬✷✶✽❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡stä✲
t✐❣t✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡✱ ❜❡st❡✲
❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ NBe ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ NHCI ❍❈■s✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t✲
❑r✐st❛❧❧✈♦❧✉♠❡♥ VG✱ ❧ässt s✐❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✵✮ ✉♠s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉

NBe +NHCI QHCI

VG
= ❝♦♥st✳ = n0 , ✭✷✳✷✶✮

♠✐t ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❘❋✲P❛r❛♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥✱ ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ n0 ❡✐♥❡s
r❡✐♥❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s✳
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✷✳✻✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❉❛ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡r ❍❈■s ❢ür ♠✐tt❡❧❣r♦ÿ❡ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡st✐♠♠✲
❜❛r ✐st✱ ❜✐❡t❡t ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✈♦❧✉♠✐♥❛ ③✇❡✐❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥③❛❤❧ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡r ❍❈■s✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✶✮✱ ♣r✐♥③✐✲
♣✐❡❧❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡r ❍❈■s ♥❛❝❤

QHCI =

NBe

(
1− V

(1)
G

V
(2)
G

)

V
(1)
G

V
(2)
G

N
(1)
HCI −N

(2)
HCI

, ✭✷✳✷✷✮

✇♦❜❡✐ V (1)
G , N

(1)
HCI ❜③✇✳ V (2)

G , N
(2)
HCI ❢ür ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❞❡r ✶✲t❡♥ ❜③✇✳

✷✲t❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ NBe ❞❡r
❇❡+✲■♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜t ✭❦❡✐♥❡ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t✮ ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ❙♦rt❡ ❛♥ ❍❈■s ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s ❑r✐st❛❧❧✈♦❧✉♠❡♥ ❦❛♥♥
♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ♠✐tt❡❧s ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡r ❊❧❧✐♣s❡ ❛♥ ❞✐❡✱ ✐♥ ❞❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥

a)

b)
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Pixel (Vertikal)z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻✿ ▲✐♥❦s✿ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r❢♦❧❣❡ ③✉♠ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡♥ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✇❡✐ ❆r13+

■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 65(9) ❇❡+✲■♦♥❡♥✳ ❆✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥t❡r
❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐❡ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✶✳ ❊s ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r
❡①❛❦t ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❈❈❉✲❈❤✐♣s ❜❡✐ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ■♥t❡♥s✐täts✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡❛❝❤t❡
❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ③✲❆❝❤s❡ ✈♦♥ r❡❝❤ts ♥❛❝❤ ❧✐♥❦s✳ ❘❡❝❤ts✿ ❛✮ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❥❡
20 P✐①❡❧ ❤♦❤❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥s ✉♠ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆❝❤s❡ ❞❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐
❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳ ❜✮ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tts ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡
❆❝❤s❡ ❞❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

s✐❝❤t❜❛r❡✱ ❑r✐st❛❧❧❣r❡♥③❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇✐r❞✳
●r♦ÿ❡ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ✭L ✉♥❞ R✮ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥s✲❊❧❧✐♣s❡ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡s ❘♦✲
t❛t✐♦♥s❡❧❧✐♣s♦✐❞s✮ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❜❡✐
Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❜③✇✳ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆❝❤s❡✱ ❢❡st❣❡✲
❧❡❣t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥t❡rs❝❤r✐❢t ③✉ ❆❜❜✳ ✷✳✷✻ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇✐r❞ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡r r❛❞✐❛❧❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡✱ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡
❆❝❤s❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✻ ❜✮✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣
❡✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❙tr❡✐❢❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆❝❤s❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt ✇✐r❞
✭❆❜❜✳ ✷✳✷✻ ❛✮✮✳ ❉✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s
❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭❛①✐❛❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ❞❡s
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s ❛♠ r❡❝❤t❡♥ ❘❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t✱ r❛❞✐❛❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲
❧✐❝❤t❡s ❞❡r ä✉ÿ❡rst❡♥ ❙❝❤❛❧❡✮✳ ❋ür ❞❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ❞✐r❡❦t
❞✉r❝❤ ❞❛s ä✉ÿ❡rst❡✱ r❡❝❤t❡ ❇❡+✲■♦♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❛①✐❛❧❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛❧s✱
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♦❤♥❡ ❍❈■s✱ ❜❡❦❛♥♥t ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳
❲✐❡ s♦✇♦❤❧ ❛♥ ❞❡♥ ❊❧❧✐♣s❡♥ ❞❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ♥✐♠♠t ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧
✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡r ❍❈■s ♥❛❝❤ V (2)

G > V
(1)
G > V

(0)
G ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ③✉✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ♦❜❡r❡ ■♥❞❡①

❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡r ❍❈■s st❡❤t✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛✱
✐♥ P✐①❡❧✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✷✮ ③✉ ❞❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▲❛✲
❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❢ü❤r❡♥✿

V
(0)
G = 4.075(122)× 106 ♣①3

V
(1)
G = 4.879(137)× 106 ♣①3

V
(2)
G = 5.696(151)× 106 ♣①3





V
(1)
G

V
(0)
G

= 1.197(049) ⇒ QHCI = 13± 4

V
(2)
G

V
(0)
G

= 1.398(056) ⇒ QHCI = 13± 3

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✇✉r❞❡ ❞❡r✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞
❞❡r ❑❡♥♥t♥✐s ✈♦♥ V

(0)
G ✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❲❡rt ✈♦♥ 65(9) ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❛♥ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s✱
❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❑♦♥st❛♥③ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ❞❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ❜❡r✉❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉ ❣❡♥✉❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✐st✳
❙❡❧❜st ✇❡♥♥ ❞✐❡ NBe ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥ ❇❡+✲■♦♥ ❣❡♥❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❊❧❧✐♣s❡♥
❛✉❢ ❡✐♥ ❤❛❧❜❡s P✐①❡❧ ❣❡♥❛✉ ❜❡❦❛♥♥t ✇är❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡
▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣
✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r tr❡♥♥❡♥✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r
❍❈■✲■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s
❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡✱ ❞❛ss
❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳
❉❛s ❙❡✐t❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s α = R/L✱ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡r ③✉ ❣r♦ÿ❡r ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ❞❡s ❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧s✱ st❡✐❣t ❢ür ❞✐❡ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧
✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡r ❍❈■s ✈♦♥ α(0) = 0.320(5) ü❜❡r α(1) = 0.326(5) ❛✉❢ α(2) = 0.331(5)✳
❊✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡s ✈♦♥ α ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❲❡rt✱ ❞❡r ❞❡♠ ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ③✉r r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ❡♥ts♣r✐❝❤t✱
✐st ♥✐❝❤t ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧✲

✶✹✻



✷✳✻✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❬✷✶✽❪ ③✉ 24▼❣+/40❈❛+✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
❦ö♥♥❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ■♦♥❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡✱ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

✷✳✻✳✷ ■♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧s ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡

❉✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣
❞❡r ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ✐♠ ●❡s❛♠t♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥✲ ✉♥❞ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡
❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐✲

a) b)
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✼✿ ❛✮ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r❢♦❧❣❡ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❇❡+/❆r13+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❢ür ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rst✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞❛s ♦❜❡r❡ ❇✐❧❞ ❢ür ❡✐♥❡♥✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❛t♦✲
♠❛r❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③✱ r♦t ✈❡rst✐♠♠t❡r❡♥ ▲❛s❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ ∆1 > ∆2✳ ❊s ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❡①✲
❛❦t ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❈❈❉✲❈❤✐♣s ❜❡✐ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ■♥t❡♥s✐täts✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ♦r❛♥❣❡✲
❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ♦♣t✐s❝❤❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❡r❤ö❤t❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✳ ❉✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③r❛t❡ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡
✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 3 ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ●❛♥③ ✉♥t❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦✲
♥❡♥ ❡✐♥❡s ❥❡ 30 P✐①❡❧ ❤♦❤❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥s ✉♠ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆❝❤s❡ ❞❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s
❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳ ❜✮ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❛✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ♠✐t 160(20)
st❛tt 65(9) ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ③✉❞❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛✮✱ s❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐✲
❛❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③r❛t❡ ♣r♦ ❇❡+✲■♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ♦❜❡r❡♥
✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞ ❤✐❡r ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 5 ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❆✉ss❝❤♥✐tts ❢ür ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❜❡trä❣t 50 P✐①❡❧✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙tr❛❤❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❜❡❞✐♥❣t✳ ❉❛ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 313 nm ③✉r ❋❧✉♦✲
r❡s③❡♥③ ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ♥✉r s✐❡ ❞✐❡✱ ♠✐t ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡✱
▲✐❝❤t❞r✉❝❦✲❑r❛❢t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❲❡❧❧❡♥✈❡❦t♦rs ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧s✳ ❉❛♠✐t ✈❡r✲
s❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ❛①✐❛❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠ ❡✐♥❡s r❡✐♥❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧s ❦♦❧❧✐♥❡❛r ③✉♠
▲❛s❡rstr❛❤❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❛①✐❛❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❞✉♥❦❧❡♥✱ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦✲

URF

a)

b)

c)

U1

U2

U3

80 Pixel

80 Pixel

80 Pixel

80 Pixel

z

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽✿ ▲✐♥❦s✿ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r❢♦❧❣❡ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❇❡+/❆r13+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tär❦❡♥ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ♠✐t U3 > U2 > U1✳ ❊s ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❡①✲
❛❦t ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❈❈❉✲❈❤✐♣s ❜❡✐ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ■♥t❡♥s✐täts✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡❛❝❤t❡ ❞✐❡
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ③✲❆❝❤s❡ ✈♦♥ r❡❝❤ts ♥❛❝❤ ❧✐♥❦s✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❇❡+✲❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ✉♥t❡r ❞❡♥
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❣❛♥③ ♦❜❡♥ ❡✐♥❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳
❉✐❡ ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❍❈■ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ❜✐s ③✉ ❝❛✳ 10 P✐①❡❧ ❧✐♥❦s ✈♦♥ ❞❡r ❣❡str✐✲
❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❘❡❝❤ts✿ ❛✮ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❥❡ 27 P✐①❡❧ ❤♦❤❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥s ✉♠
❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆❝❤s❡ ❞❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ U1 ✉♥❞ U3✳ ❜✮
❜③✇✳ ❝✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s 40 P✐①❡❧ ❜r❡✐t❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥s ✉♠ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧ ❣röÿt❡ ❆✉s❞❡❤✲
♥✉♥❣ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❜③✇✳ ❡✐♥❡s 32 P✐①❡❧ ❜r❡✐t❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥s ✉♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣
❞❡s ❞✉♥❦❧❡♥ ❍❈■✲❇❡r❡✐❝❤s ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆❝❤s❡ ❞❡r ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ U1 ✉♥❞
U3✳

✶✹✽



✷✳✻✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

♥❡♥ ❞✐r❡❦t ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥s❡✐t✐❣❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ③✳❇✳
❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❜❧❛✉❡r ✈❡rst✐♠♠t ✇✐r❞✱ ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧
③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✼ ❢ür ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ r❛❞✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧❣röÿ❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✼ ❛✮ ✇✉r❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙tr❡✉r❛t❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲
■♦♥s ❝❛✳ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❞r❡✐ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡✱ ♠✐t 1− 3 ❣❡❦❡♥♥✲
③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ■♦♥❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞♦♣♣❡❧t s♦ st❛r❦ ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❡s ❢ür ❞✐❡ ■♦♥❡♥
4 − 5 ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❇❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉r❛t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ r❡✐♥❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ✉♥t❡r
ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜ s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ❜❡✐ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❘❡❧❛t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✲
s❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥ 2 ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✼ ❜✮✱ ❜❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t
✉♠ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❛s ❋ü♥✛❛❝❤❡✱ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③❡ ❞❡s ❞✉♥❦❧❡♥✱
❞❛s ❍❈■ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❇❡r❡✐❝❤s✳
❉✐❡ ❡✐♥❤ü❧❧❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❞❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s✱ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❦♦♠♣♦♥❡♥t✐❣❡♥
❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥ ✉♥❞ ❛①✐❛❧❡♥ ■♦♥❡♥❡✐♥s❝❤❧✉ss❡s
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ fr, fz ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❩✉♠ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❤ä♥❣t ❞❛s s✐❝❤ ❛✉s❜✐❧❞❡♥❞❡ ❙❡✐t❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❋❛❧✲
❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥s✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ■♦♥❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡r ❍❈■s ❛❜✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡rs❡r✐❡✱
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❜❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ VRF ✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❊①tr❡♠❢ä❧❧❡ VRF = U1, U3 ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✽ ❛✮✮ ✉♥❞ r❛❞✐❛❧❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✽ ❜✮✮
Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❜③✇✳ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆❝❤s❡ ③✉ s❡✲
❤❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❞✉♥❦❧❡♥✱ ❞❛s ❍❈■ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❘❡❣✐♦♥ ❛✉❢
❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆❝❤s❡ ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✽❝✮✮✳ ❉❛s ❙❡✐t❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ❤❛❧❜✐❡rt
s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❊r❤ö❤❡♥ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ U1 ❛✉❢ U3✱ ✈♦♥ 0.659(7) ❛✉❢ 0.331(5)✳ ❉✐❡
❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ r❡✐♥ ❛①✐❛❧ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❋❛❧❧❡♥③❡♥✲
tr✉♠✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❢ür ❧❛s❡r✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❞❡r ❍❈■s s❡❧❜✐❣❡
❛✉❢ ❛①✐❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❊①❝❡ss ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ s❡t③❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤
sä♠t❧✐❝❤❡ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❇❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥
❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ✈♦♥ U1 ❛✉❢ U3 ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❞❡r r✉♥❞❧✐❝❤❡♥✱ ❞✉♥❦❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✉♠ ❞❛s ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❍❈■ ✈♦♥ 198(6) ➭m ❛✉❢
129(4) ➭m✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r❛❢t ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ❍❈■s ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥
r❛❞✐❛❧ ♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ✇❡✐t ✇❡❣❞rü❝❦❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❑r❛❢t ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞✳

✷✳✻✳✸ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡♥ ✐♠ ❘❋✲❋❡❧❞

❊✐♥❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ ✇❡❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❱❡r✲
s❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❘❋✲◆✉❧❧✲▲✐♥✐❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s ✭♦❞❡r ❞❡s ❑r✐st❛❧❧✲
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ❡✐♥❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡✮ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉❈✲❋❡❧❞❡r ✐st ❞✉r❝❤
❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ✉♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t ❞✉r❝❤

✶✹✾



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞❛s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤

uioni =
Qe ~EDC ~̂ui
M ω2

i

i ∈ {r, z} ✭✷✳✷✸✮

❣❡❣❡❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❬✶✸✷✱ ✷✶✾✱ ✷✷✵❪✮✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t uioni ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ■♦✲
♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❋❛❧❧❡♥③❡♥tr✉♠✱ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ r ♦❞❡r ❛①✐❛❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
z ✉♥❞ ~̂ui ❢ür ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r✳ ❋ür r❡✐♥ ❛①✐❛✲
❧❡ ❉❈✲❋❡❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✻❞✮ ❛✉s
❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸ ω2

z ∝ Q/M ❣✐❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ st❛t✐s❝❤❡ ❊✲❋❡❧❞❡r ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣
❜❡✇✐r❦❡♥ s♦♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠s ✉♥❞ ③✇❛r ❢ür
❛❧❧❡ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥✱ ❤✐❡r
❛♥✇❡♥❞❜❛r❡♥ ❋❛❧❧ ωz << ωr ♥❛❝❤ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✶✻❜ ✉♥❞ ❝✮ ✉♥❞ ✭✶✳✶✼✮ ❞✐❡
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ω2

r ∝ (Q/M)2✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❡✐♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡s✱ r❡✐♥ r❛❞✐❛❧❡s✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s
❉❈✲❋❡❧❞ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ■♦♥s ❣❡♠äÿ ❢♦❧❣❡♥❞❡r
❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣t✿

uionr ∝M/Q . ✭✷✳✷✹✮

❙♦♠✐t ✇är❡ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡♠ r❛❞✐❛❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❉❈✲❋❡❧❞✱ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❡✐♥❡s ❇❡+✲■♦♥s ✉♥❣❡❢ä❤r ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 3 ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❡✐♥❡s ❆r13+✲■♦♥s✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t
♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❆r13+✴❇❡+✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ✉♥t❡r ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡s r❛❞✐❛❧❡♥✱ st❛t✐s❝❤❡♥ ❊✲
❋❡❧❞❡s✱ s♦ ♠üsst❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✸✮ ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
■♦♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✾ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ③✉r ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡✐♥ ▼✐s❝❤✲
❦r✐st❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆r13+✲■♦♥ ❡r③❡✉❣t✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❞❡r ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥✲▼✐tt❡❧❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❄❄ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ s♦
❛♥❣❡♣❛sst ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧
✲ ③❡♥tr✐❡rt ✇❛r✳ ❉❛s ❘❡s✉❧t❛t ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❈❈❉✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✾
❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ r❛❞✐❛❧❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❉❈✲❋❡❧❞ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ❞❡r
❋❛❧❧❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❈❈❉✲❈❤✐♣ ❛♥❣❡❧❡❣t ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✾ ❛✮✮ ♦❞❡r ❞❛s ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❛♥✲
❣❡❧❡❣t❡ r❛❞✐❛❧❡ st❛t✐s❝❤❡ ❊✲❋❡❧❞ ✈❡r❧✐❡❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❈❈❉✲❈❤✐♣ ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✾ ❝✮✮✳ ❉✐❡

a) b) c)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✾✿ ❩✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✸✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s
❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s✱ ✐♥ ❞❡♥ 1 ❆r13+✲■♦♥ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❛✮✲❝✮ ✐st st❡ts ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❈❈❉✲
❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♥ ❜✮ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ r❛❞✐❛❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❉❈✲❋❡❧❞❡r ❡①tr❛ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❋ür
❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✮ ✉♥❞ ❝✮ ✇✉r❞❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉❈✲❋❡❧❞❡r
❛♥❣❡❧❡❣t✳ ■♥ ❛✮ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❊✲❋❡❧❞ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❈❈❉✲❈❤✐♣ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✐♥ ❝✮ ✈❡r❧✐❡❢ ❞❛s
✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❊✲❋❡❧❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❈❈❉✲❈❤✐♣✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❛✮✲❝✮✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❍❈■ ✉♥❞ ❇❡+✲■♦♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣rü♥❡✱
❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ♠❛r❦✐❡rt ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✳

✶✺✵



✷✳✻✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❍❈■✴❑ü❤❧✐♦♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

r❛❞✐❛❧ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❥❡ ❡✐♥❡✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡
❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ■♦♥❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ❄❄ ❣❡♥❛♥♥t❡♥✱ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ✐♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ③✉ ③❡♥tr✐❡r❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ③✉ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡r❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼❛ss❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ■♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛❜❡r
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❛ss❡✱ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st
❡s ③✳❇✳ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✉r❝❤ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡s ❊✐♥❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡s s❡❤r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙tr♦♠s ❛♥ ❍2✲
●❛s ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❇❡❍+✲▼♦❧❡❦ü❧✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ r❛❞✐❛❧ ❛✉ÿ❡♥ ❛♥ ❞❡♥
❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ❛♥❧❛❣❡r♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❞❡r ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ r❛❞✐❛❧❡r✱ st❛t✐s❝❤❡r ❊✲❋❡❧❞❡r✱ ③✉r ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣
❞❡r ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✐❡❧ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✭❍❈■✴❇❡+✲❑r✐st❛❧❧
❜③✇✳ ❇❡❍+✴❇❡+✲❑r✐st❛❧❧✮ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❦❧❡✐♥❡r st❛t✐s❝❤❡r ❊✲❋❡❧❞❡r✱ ❞✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐
❆✉❢❤❡✐③✲❩②❦❧❡♥ ❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧❡♥
s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥ ❜③✇✳ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❉❈✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❛♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✸✮ ❛❜❧❡s❜❛r ✐st✱ st❡✐❣t ❞✐❡ ●❡✲
♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r r❛❞✐❛❧❡♥ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r ✇❡r✲
❞❡♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ❜❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❋ür ❧❛s❡r✐♥✲
❞✉③✐❡rt❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❞❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐st✱ ③✉r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡s ■♦♥❡♥❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t ③❡♥tr✐❡rt❡r ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♠
❙❡✐t❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s α = R/L✱ ❞❡r ❞✐❡ ❍❈■s ✉♠s❝❤❧✐❡ÿt✱ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳

✷✳✻✳✹ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✸✮ ✈❡r❧✐❡rt ✐❤r❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r
❆r13+✴❇❡+✲❑r✐st❛❧❧❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡r✱ r❛❞✐❛❧❡r ❋❡❧❞❡r✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳
❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❈■s t❡✐❧✇❡✐s❡ ✭❛①✐❛❧ ❛♠ ä✉ÿ❡rst❡♥ ❘❛♥❞ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥✮
♦❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✭♠✐tt✐❣❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡✱ r❛❞✐❛❧ ❧❡✐❝❤t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❜✲
❜❛r❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t✳
❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ③✉r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❜s❝❤✐r♠✲❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s
✇❛r ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❆♥❧❡❣❡♥ r❡✐♥ r❛❞✐❛❧❡r✱ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐✲
s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ✭✇✐❡ s✐❡ ③✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡✲
♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✮ ❞❡r ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ s✐❝❤ r❛❞✐❛❧ ✉♠ ❞✐❡✱ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥✱
❆r13+✲■♦♥❡♥ ❤❡r✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞❡r r❛❞✐❛❧❡ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r r✉♥❞❧✐❝❤❡♥✱
❞✉♥❦❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✉♠ ❞❛s ❍❈■✱ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r✲
❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ✭❦❡✐♥❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦r❜✐❧❞ ✈♦♥ ❬✶✶✸❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡r ♠♦❧❡❦✉✲
❧❛r❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆r13+✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❣❡t❡st❡t✳
❉❡♥♥ ❤✐❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❧❧❡♥✲ ✉♥❞ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ■♦♥❡♥♣♦s✐✲
t✐♦♥❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ■♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✵ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥
■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❑r✐st❛❧❧s✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 160 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ 3 ❆r13+✲■♦♥❡♥✱ ③✉
s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦✲❑r❛❢t ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ✇✐r❦t ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ −z✲❘✐❝❤t✉♥❣✱
s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡♥ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✵✿ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦r❜✐❧❞ ✈♦♥ ❬✶✶✸❪✱ ❛❜❡r ♦❤♥❡ ▼✐❦r♦❜❡✲
✇❡❣✉♥❣✮ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 160 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✭❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉❡ ❑✉✲
❣❡❧♥✮ ✉♥❞ 3 ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✭❤❡❧❧❜❧❛✉❡ ❑✉❣❡❧♥✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥✱ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥✱ ❡♥t❛rt❡t❡ r❛❞✐❛❧❡
❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ fr (Be+) = 200 kHz ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ fz (Be+) = 120 kHz
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r✿ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s = 30 ✉♥❞ ❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
∆ = −1.6Γ ✭β = 0.45× 10−20 kg s−1✱ F0 = 0.9× 10−19 N✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✸✵✮ ✉♥❞ ✭✶✳✷✾✮
❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶✮✱ ❡✐♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙tr❛❤❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r −z✲❆❝❤s❡ ✭✈♦♥ ❧✐♥❦s ❦♦♠♠❡♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥
❛✮ ✉♥❞ ❜✮✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥
st❛t✐s❝❤❡s✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❞❡r ●röÿ❡ 2.88mVmm−1✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆❝❤s❡ ✭✇✐❡ ❡✐♥❣❡✲
③❡✐❝❤♥❡t✮✱ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±25 ➭m
✉♠ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊❜❡♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥♥❡♥
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍❈■s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥✲
❛❝❤s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ä✉ÿ❡rst❡ ❍❈■ ❧❡✐❝❤t✱ ✉♠ 2.9(5) ➭m✱ ✐♥ ❊✲❋❡❧❞✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥
✐st✳

✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✵ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ③✉✲
s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ♦❤♥❡ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s r❛❞✐❛❧❡♥✱ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s✳ ❉✐❡ 3 ❆r13+✲
■♦♥❡♥ s✐♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❋ür ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✵ ❜✮ ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡
s❦✐③③✐❡rt✱ ❡✐♥ r❛❞✐❛❧❡s ❊✲❋❡❧❞ ❞❡r ❙tär❦❡ 2.88mVmm−1 ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✷✳✷✸✮ ✇ür❞❡ ❞✐❡s❡s ❋❡❧❞ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ ✭♦❞❡r ❞❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❡✐♥❡s
r❡✐♥❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧s✮ ✉♠ 19.55 ➭m ✉♥❞ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❆r13+ ✉♠ 6.68 ➭m r❛❞✐❛❧ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❜❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✵ ❜✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ❇❡+✲
■♦♥❡♥ st❛tt❞❡ss❡♥ ✉♠ 23.6(5) ➭m ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆r13+✲■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ä✉ÿ❡rst❡ ❆r13+✲■♦♥ ✉♠ 2.9(5) ➭m
✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✳
❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢ür ❞❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✸✵✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡r❣✐❜t✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡s
ä✉ÿ❡rst❡♥ ❆r13+✱ st❡ts ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❡rt ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✸✮
✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍❈■s✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✇❡❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✶✿ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✸✵✮ ❞❡r r❛❞✐❛❧❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠✲
♣❧❛♥t✐❡rt❡r ❍❈■s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❊✲❋❡❧❞❡s✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 160 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✭❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉❡ ❑✉❣❡❧♥✮ ✉♥❞ 3 ❆r13+✲
■♦♥❡♥ ✭❤❡❧❧❜❧❛✉❡ ❑✉❣❡❧♥✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥✱ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥✱ ❡♥t❛rt❡t❡ r❛❞✐❛❧❡
❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ fr (Be+) = 200 kHz ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ fz (Be+) = 120 kHz
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r✿ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s = 30 ✉♥❞ ❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
∆ = −1.6Γ ✭β = 0.45× 10−20 kg s−1✱ F0 = 0.9× 10−19 N✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✶✳✸✵✮ ✉♥❞ ✭✶✳✷✾✮
❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶✮✱ ❡✐♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲❙tr❛❤❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r −z✲❆❝❤s❡✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡ st❡❧❧t ❞✐❡
♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✸✮ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥s ❞❛r✳ ◆❡✲
❜❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞❛s ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❊✲❋❡❧❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❜❡♥öt✐❣t❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥♣❛❛r❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙■▼■❖◆✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❊✲❋❡❧❞ ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡♥✳

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❢❛❝❤❡s ❆✉s❢ü❤r❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡r
❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✐st
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❜❡❞✐♥❣t✳
❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❆r13+✴❇❡+✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥✱ r❛❞✐❛❧❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛✲
t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✱ s♦ ❢ü❤rt ❞✐❡✱ ♥❛❝❤ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✭✷✳✷✹✮✱ ❧❡✐❝❤t❡r❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜❜❛r❦❡✐t
❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣ss❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ❞❡s ❇❡+✲❊♥s❡♠❜❧❡s
✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❊✲❋❡❧❞❡s ~EDC ✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡✱ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ❛s②♠✲
♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❧❛❞✉♥❣s✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❇❡+✲■♦♥❡♥❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ✇✐r❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆r13+✲
■♦♥❡♥ ❡✐♥❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r❛❢t ✐♥ ●❡❣❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❊✲❋❡❧❞✳
❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ▲♦r❡♥t③✲
❦r❛❢tQe~EDC ✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✇❡❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙✐t③❡♥ ❞✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧s✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛s ä✉ÿ❡r❡ ❊✲❋❡❧❞ ❦♦♠✲
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

♣❧❡tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t❡r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❇❡+✲▲❛❞✉♥❣❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣s✲❊✛❡❦t ✐st ❢ür ❧❛s❡r✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥❡s✱ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❇❡+✲❑r✐st❛❧❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥✱ ❆r13+✲❊♥s❡♠❜❧❡s
✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲▲❛s❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡
❣❡❢ü❤rt✱ s♦ s❝❤❧✐❡ÿt ❡r ♠✐t s❡❧❜✐❣❡r✱ ❢ür ❞❛s ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 0.3➦ ❡✐♥✳ ❲✐❡ ❣r♦ÿ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ r❛❞✐❛❧❡r ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r
❍❈■s ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐st ❤ä♥❣t st❛r❦ ✈♦♥ ✐❤r❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤✲
s❡ ✇❡❣ ❛❜✳ ❙♦❜❛❧❞ s✐❝❤ ❡✐♥ ■♦♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❋✲❢r❡✐❡♥ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛✉❢❤ä❧t ❡r❢ä❤rt
❡s ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✹✮ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸ ❡✐♥❡✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❋✲❋❡❧❞ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡✱ ♦s③✐❧✲
❧❛t♦r✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ r q/2 cos (ΩRF t)✳ ❖rts✲ ❜③✇✳ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ s✐♥❞✱ ❢ür ❡✐♥❡ r❛❞✐❛❧❡ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ r ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧✲
❧❡♥❛❝❤s❡✱ s♦♠✐t ❞✉r❝❤

Ar = r
q

2
❜③✇✳ Av = ΩRF r

q

2
✭✷✳✷✺✮

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡r✐♥❣❡✱ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✱
❣❡♣❛❛rt ♠✐t ❞❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ❛❜③✉s✉❝❤❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧✱ ❜❡✐ ❞❡r ❧❛s❡r✐♥❞✉③✐❡r✲
t❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❞❡s ✈❡r❜♦t❡♥❡♥ ▼✶✲Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐♥ ❆r13+✱ ✇är❡♥ ❧❛♥❣❡
▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✭❝❛✳ ❡✐♥ ❚❛❣ ♣r♦ ▼❡ss✲■♥t❡r✈❛❧❧✮ ♥öt✐❣✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❚❛❣❡♥✱
❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ❈r②P❚❊① ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡r ❖✛s❡t✲❋❡❧❞❡r ✐♥ ❞❡r ●rö✲
ÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 1mVmm−1 ❦♦♠♠❡♥ ✭♣❛t❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❇❡+✲▲❛❞❡✈♦r❣ä♥❣❡✮✳
❉✐❡s❡ ♠üsst❡♥✱ ❢ür ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✱ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼✐s❝❤✲
❦r✐st❛❧❧s ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❆❜s❝❤✐r♠✲❊✛❡❦t❡s✱ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡✲
❜✉♥❣ ✈♦♥ 0.5 ➭m ❡✐♥❡s ❆r13+✲■♦♥s ✇ür❞❡ ❜❡✐ 441 nm ❡✐♥❡r ❉♦♣♣❧❡r✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥
1MHz ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲▲❛s❡rs
♠✐t ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲r❡❧❡✈❛♥t❡r ❲❡rt ♥✉r ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❧❡r✲
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ♠❛①✳ 6 kHz✳ ❉❡r ❆❜s❝❤✐r♠✲❊✛❡❦t ✈♦♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ❢ür✱ ✐♠ ❑r✐s✲
t❛❧❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡✱ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❦ür③❧✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡✐ ❞❡r ▲❛s❡r✲
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈♦♥ ❱✐❜r❛t✐♦♥s✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♠ ❍❉+✲■♦♥ ③✉ ä❤♥❧✐❝❤❡♠ ❩✇❡❝❦❡ ❛✉s❣❡✲
♥✉t③t ❬✷✷✶❪✳
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✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

✷✳✼ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

✷✳✼✳✶ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✉♥❞ ❍❈■✲◆❛❝❤✇❡✐s

▼✐t ❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙②st❡♠ ✇✐r❞✱ ❢ür ❞❛s ❡✣③✐❡♥t❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡
❙t♦♣♣❡♥ ✈♦♥ ❍❈■s ❡✐♥✱ ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ s❝❤✇❡❜❡♥❞❡r✱ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡✲
❤❡♥❞ ❛✉s ❝❛✳ 50−100 ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst
✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s ❙t♦♣♣❡♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡✲
♥❡r ❆r❣♦♥✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❦♦♥♥t❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛♥ ✐st s♦♠✐t ❞❛r❛✉❢ ❛♥❣❡✇✐❡✲
s❡♥✱ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ♦❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡♥ ③✉ ■♦✲
♥❡♥❦❡tt❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❑ü❤❧✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❍❈■✱ ü❜❡r❣❡❤❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡s ❦❛♥♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❍❈■ ✉♠ ❆r13+ ❤❛♥✲
❞❡❧t✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✱ ♥❛❝❤ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥✲
❣❡♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❧✉st♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür
❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐st ❤✐❡r ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥✱ ✈♦♥ ❇❧ü♠❡❧ ❡t ❛❧✳ ❜❡r❡✐ts ✶✾✽✾
✐♥ ❬✷✷✷❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱ ❘❋✲❍❡✐③✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❍❡✐③♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡♥♥
❡s ③✉ ■♦♥✲■♦♥✲❈♦✉❧♦♠❜✲❙töÿ❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡s st❛r❦❡♥ ❘❋✲❋❡❧❞❡s ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ❙töÿ❡
tr❛♥s❢❡r✐❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❋✲❋❡❧❞ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥✱ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s
❡✐♥❡♥ ■♦♥s ✐♥ ❞✐❡ ❙ä❦✉❧❛r❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❛♥❞❡r❡♥ ■♦♥s✳ ❉✐❡s ❜r✐♥❣t ❞❛s ■♦♥ ❛✉s ❞❡r
P❤❛s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❘❋✲❋❡❧❞ st❛♠♠❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ s♦♠✐t
♥✐❝❤t ❛♥ s❡❧❜✐❣❡s ③✉rü❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♥❡✉❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣s✲❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s
❞❡♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❋✲❋❡❧❞ ❣❡✲
❤❡✐③t✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✺✮ ✉♠s♦ stär❦❡r✱ ❥❡ ✇❡✐t❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ■♦♥❡♥
✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❡♥t❢❡r♥t ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❧✐♥❡❛r ③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❊✐♥❡ st❛r❦❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✈♦r♠❛❧s ♣r♦❧❛t❡r ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ❡✐♥❡ ♦❜❧❛t❡ ❋♦r♠
❛♥♥✐♠♠t✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ ❘❋✲❍❡✐③✉♥❣✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡✱ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❜❡✜♥❞❡♥❞❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❞❛✈♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr♦❢✲
❢❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ✈❡rstär❦t ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t s♦✇❡✐t✱ ❞❛ss ❢ür
❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t❡♥ ♠❡❤r ✉♥❞ ♠❡❤r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ❍❛t ❡✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✲
❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✈❡r❧✉st st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❑ü❤❧❧❛s❡r ✇✐❡❞❡r ❞❡❜❧♦❝❦✐❡rt ✉♥❞
❞✐❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t✳ ❲✉r❞❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ♥✉r ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❆r13+✲■♦♥ ✐♠
❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❑r✐st❛❧❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt✱ s♦ ❣✐♥❣ s❡❧❜✐❣❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛✲
r❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥✈❡r❧✉st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ✈❡r❧♦r❡♥✳
■st ❞❡r r❛❞✐❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛❧s ❞❡r ❛①✐❛❧❡✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ✐♥s❣❡✲
s❛♠t N ■♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡✳ ❇❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥
80 kHz < fz < 115 kHz ✉♥❞ 300 kHz < fr < 600 kHz ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥③❛❤✲
❧❡♥ ❛♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡✱ ✐st ❡s ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❆r13+✲■♦♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡
s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ③✉ ❦ü❤❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✐st ❤✐❡r
♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❡s ❞❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r s❝❤✇❡r❡r ③✉ ❦ü❤❧❡♥❞❡♥ ✸✲❞✐♠✳ ❩✐❝❦✲❩❛❝❦✲ ♦❞❡r
❍❡❧✐①✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬✷✷✸✱ ✷✷✹❪ ❦♦♠♠❡♥ ♠üsst❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❍❈■s r❛❞✐❛❧ ❛✉s✇❡✐❝❤❡♥
✇ür❞❡♥✳

✶✺✺



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✷✿ ❍❈■✲◆❛❝❤✇❡✐s ❞✉r❝❤ ❛❜s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡r③❡✉❣t❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ❡✐♥❡r ❣❡♠✐s❝❤✲
t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✳ ❉✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❛♥❧❡❣❡♥ ❦✉r③❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s❡ ♠✐t ❋r❡✲
q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ 1Hz ❛♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ❊▼✶ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✸✾ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✳✸✮
❤❡r✈♦r ❣❡r✉❢❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt ❣❡③❡✐❣t✳ ❲ür❞❡ ❞✐❡ ❞✉♥❦❧❡ ▲ü❝❦❡
❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ♥✐❝❤t✲✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ s❡❧❜✐❣❡r ❜❡✐ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧♥ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥♠❛❧ ❣❡❢♦r♠t❡ ❆r13+✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ s✐♥❞ st❛❜✐❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✸✷ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡ 1 ❆r13+ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t ✈♦♥ 4 ❇❡+✲■♦♥❡♥✮
✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛♥ ❣✉t ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ P❧ät③❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✐st
❞❛s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞✉♥❦❧❡ ▲ü❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞✐❡ ❣rö✲
ÿ❡r ❛❧s ❞❡r✱ ③✉ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❣❡❤ör❡♥❞❡✱ ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐st✳
❩✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞✉♥❦❧❡ ▲ü❝❦❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦✲
♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❍❈■ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡r③❡✉❣t❡
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ❡✐♥❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ♠✐tt❡❧s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✷ ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ❢ü❤rt ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦✲
tr♦❞❡ ❊▼✶ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✸✾ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✳✸✮ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ✭t❡✐❧s ❧❡✐❝❤t❡ ❩✐❝❦✲❩❛❝❦✲❆♥♦r❞♥✉♥❣✮ ❢❡s✲
t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ◆❡✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❛❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s❡ ❛♥ ❊▼✶ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❈❈❉✲
❇✐❧❞❡r♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✷ ❣❡③❡✐❣t s✐♥❞✱ s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❑r✐s✲
t❛❧❧ st❡❧❧❡♥✇❡✐s❡ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✐st✱ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ◆❡✉♦r❞♥✉♥❣✳ ❚❡✐❧s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡
◆❡✉♦r❞♥✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s❡
❜❡❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ■♦♥❡♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ■♠♣✉❧s✲❑✐❝❦s✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❦✐♥❡t✐✲
s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st ❞❛♥♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ✱ ✉♠ ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❇❛rr✐❡r❡ ❢ür
❍♦♣♣✐♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥

EC = Q❍❈■e
2/ (4πǫ0dr) ✭✷✳✷✻✮

③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❬✷✷✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t

dr =
3

√√√√ Q❍❈■e2

4πǫ0M❇❡ω2
r

(
1 +

(
Q❇❡

Q❆r

)2
M❆r

M❇❡

)
✭✷✳✷✼✮

❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ■♦♥❡♥ ✐♠ r❛❞✐❛❧❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r r❛✲
❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ✈♦♥ ωr/(2π) = 300 kHz ❡♥ts♣rä❝❤❡
❞✐❡s ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 480 ➭eV = kB×5.6K ❞❡s ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡♥

✶✺✻



✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

❇❡+✲■♦♥s✳ ❚❤❡r♠✐s❝❤ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ❦♦♥♥t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❊r③❡✉❣❡♥ ✈♦♥ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ✭✐♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡♥✮ ③✇❛r ❞✐❡ ■♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❛✉❢tr✐tt✱ ❛♥❞❡r❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤✱ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❡✐♥❡r ❛✉❢❣❡❤❡✐③t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♥
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ③✳❇✳ ❢ür ❡✐♥❡ ✉♥❣❡r❛❞❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧
❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✭❍❈■ s✐t③t ♠✐tt✐❣✮
♦❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✉♠ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡✲
s❡t③t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✭③✇❡✐ s✐❝❤ ✈♦♥
❞❡r ❙tr❡✉r❛t❡ ❤❡r ❜❛❧❛♥❝✐❡r❡♥❞❡ ❛♥t✐✲❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧❡♥✮ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ♠❛✲
①✐♠❛❧ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ■♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♥✉r
❡✐♥❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧s ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❙tr❡✉r❛t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐
❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆✉s❧❛✉❢s❡✐t❡ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs s✐t③❡♥✱ ❡✐✲
♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ✭❙✉♠♠❡ ❛✉s ❈♦✉❧♦♠❜✲❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r
■♦♥❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ✐❤r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧✮
❤❛❜❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ωz/(2π) = 113 kHz ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲
■♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✳❇✳✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❦❡✐♥❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✮✱ ❢ür
❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ 2❇❡+/1❆r13+/4❇❡+ ✉♥❞ 3❇❡+/1❆r13+/3❇❡+ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥
❞❡r ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 21 ➭eV✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡ ❆✉s❢r✐❡r❡♥ ❞❡r tr❛♥s❧❛t♦r✐s❝❤❡♥
❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❜❡✐♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ■♦♥❡♥❡♥s❡♠❜❧❡s ❦ö♥♥❡♥ tr♦t③❞❡♠ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
■♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡r③❡✉❣t
✇❡r❞❡♥✳
❲ür❞❡ ❞✐❡ ❞✉♥❦❧❡ ▲ü❝❦❡ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ♥✐❝❤t✲✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦✲
♥❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ s❡❧❜✐❣❡r ❜❡✐ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✲
✇❡❝❤s❡❧♥ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇ür❞❡ ♠❛♥ ❤✐❡r ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ❯♠♦r❞♥✉♥❣❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❡tt❡ ❛✉❝❤ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❤❡❧❧❡s ❇❡+✲■♦♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❞❡r ❞✉♥❦❧❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ s✐t③t✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ✇✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✷ ❣❡③❡✐❣t✱ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤
❣r♦ÿ❡ ❞✉♥❦❧❡ ▲ü❝❦❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st✲❊r❡✐❣♥✐s ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t
✉♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❩❛❤❧ ✈♦r❤❡r✐❣❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ③✉rü❝❦ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✐♥❞✐r❡❦t❡r
◆❛❝❤✇❡✐s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡s ■♦♥ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳

✷✳✼✳✷ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥

■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❡✐♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡r✱ ❈♦✉❧♦♠❜✲
▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s N ■♦♥❡♥✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛s i✲t❡ ■♦♥ ❤❛❜❡ ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲
③✉st❛♥❞ Qi ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡ Mi✳ ❉❡r r❛❞✐❛❧❡ ❊✐♥s❝❤❧✉ss s❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛❧s ❞❡r
❛①✐❛❧❡ ✭fr >> fz✮✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡
❛♥♦r❞♥❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s Pr♦❜❧❡♠✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✿

V (z1, . . . , zN) =
1

2

N∑

i=1

Mi ω
2
z,i z

2
i +

e2

8πǫ0

N∑

i,j=1
i 6=j

QiQj

|zi − zj|
, ✭✷✳✷✽✮

✶✺✼
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1HCI / 2Be+ 1HCI / 1Be+

1HCI / 3Be+ 1Be+ / 1HCI / 1Be+

2Be+ / 1HCI / 2Be+ 1Be+ / 1HCI / 2Be+

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✸✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❛①✐❛❧❡ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥
❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❞ n ∈ (1, . . . 4) ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✳ ●❡③❡✐❣t s✐♥❞ ❥❡ ❞✐❡
■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❞❡s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥s ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡✱
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❡r③❡✉❣t❡✱ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳

✶✺✽



✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

♠✐t ❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ωz,i =
√
cQi/Mi ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♥st❛♥✲

t❡♥ c = 2eηUDC/z
2
0 ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✻ ❞✮ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸✮✳ ❉❡r ❡rst❡ ❚❡r♠

1
2
c
∑N

i=1Qiz
2
i ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✽✮✱ ❞❡r ❞✐❡ ■♦♥❡♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ st❛t✐✲

s❝❤❡♥✱ ❛①✐❛❧❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✐st s♦♠✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✽✮ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❣❡✲
❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛♠✐t
✐st V (z1, . . . , zN) ✐♥s❣❡s❛♠t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✲
✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❣❡❜❡♥ ♥✉r ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡
❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ■♦♥❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t✲❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❑❡tt❡✳
❉✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ♥❡❤♠❡♥ ✐❤r❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥❡♥ z0i ♠✐t
i = {1, . . . , N} s♦ ❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐r❞✳
❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ s❡❧❜✐❣❡ ❞✉r❝❤ ▲ös❡♥ ✈♦♥

(
∂V

∂zi

)∣∣∣∣
zi=z0i

= 0 ✭✷✳✷✾✮

t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❊✐♥❢ü❤r❡♥ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡

l = 3

√
e2

4πǫ0 c
❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛❜❡✐ ③✉ ❞❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥❡♥

ui = z0i /l ü❜❡r❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❡r❤ä❧t s♦✱ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✾✮✱ ❡✐♥❡♥ ❙❛t③ ❛✉s N
❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥✱ ❛❧❣❡❜r❛✐s❝❤❡♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋♦r♠✿

Qi ui −
i−1∑

j=1

QiQj

(ui − uj)2
+

N∑

j=i+1

QiQj

(ui − uj)2
= 0 , i = 1,2, . . . , N . ✭✷✳✸✵✮

❉❡r ❡rst❡ ❚❡r♠ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❑r❛❢t ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛✉❢ ❞❛s i✲t❡ ■♦♥✱ ❞❡r
③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ❢ür ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r❛❢t ❛❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s i✲t❡♥ ■♦♥s
❛✉❢ s❡❧❜✐❣❡s ✉♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡ ❚❡r♠ ❢ür ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r❛❢t ❛❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥
❙❡✐t❡ ❛✉❢ ❞❛s i✲t❡ ■♦♥✳
■♥ ❡✐♥❡r r❡❛❧❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ◆✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✉♥❞ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ✉♠ ✐❤r❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❤❡r✉♠✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ■♦♥❡♥
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❦❛❧t✱ ✇❛s s✐❝❤❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐ts ❣✐❧t✱ s♦ ❦❛♥♥
✐❤r❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ zi(t) = lui+qi(t)
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ qi(t) ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
✉♠ ❞✐❡ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❬✷✷✻✱✷✷✼❪✳
❉❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✭✷✳✸✵✮ ❦❛♥♥ ❜✐s N = 3 ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧
❛♥ ■♦♥❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡st❡❤❡♥❞
❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ❜✐s N = 10 ✈♦♥ ❬✷✷✻✱ ✷✷✽❪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❊✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❦♦♠♣♦♥❡♥t✐❣❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ③✳❇✳
✐♥ ❬✷✷✾❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✹ ❢❛sst ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥
✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s Q ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s✱ ❢ür ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❧❧ r❡❧❡✈❛♥t❡ ■♦♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss s✐❝❤✱ ❛✉❝❤
❢ür ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❛s ❍❈■ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞
❞❡r ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ❛♥♥ä❤❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠♠❡r stär❦❡r ✇❡r❞❡♥❞❡
❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r ♠✐t Q s❦❛❧✐❡✲
r❡♥❞❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ■♦♥s ❡r❦❧är❜❛r ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✹✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥❛❜stä♥❞❡✱ ❢ür ❞✐❡ s②♠♠❡tr✐✲
s❝❤❡ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 2❇❡+/1HCI/2❇❡+✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❍❈■✲▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s
✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✳ ✷✳✸✸✮✳ ▲✐♥❦s✿ ❆❜st❛♥❞ d24 ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥✱ ❞❛s ❞✉♥❦❧❡ ■♦♥ ❞✐r❡❦t ✉♠❣❡❜❡♥✲
❞❡♥✱ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✳ ❘❡❝❤ts✿ ❆❜st❛♥❞ d45 ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❞✐r❡❦t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱
❞❛ss ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❍❈■✲▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠
▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❛❜♥✐♠♠t✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳

✶✳✶✻ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✸✮✳
❋ür ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 2❇❡+/1❆r13+/2❇❡+✱ ❞✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉r
▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ d24
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♠ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 2.5✱ ✇❡♥♥
♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ③✉
❡✐♥❡♠ ❍❈■ ♠✐t Q = 13 ❣❡❤t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✹ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜stä♥❞❡ d24 ❜③✇✳ d45 ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥♥❡rst❡♥ ❜③✇✳ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡s ❍❈■ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❢ür ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ r❡❧❡✈❛♥t❡ 2❇❡+/1❆r13+/2❇❡+

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆❜stä♥❞❡ ❤ä♥❣❡♥ ✈♦♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❛❜ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❥❡ ❢ür
❤ö❤❡r❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞✐❝❤t❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡s ❍❈■ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✐st ❡s s♦♠✐t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❤ö❤❡r❡ Q✱ s✐♥♥✈♦❧❧ ❛❧❧❡
❇❡+✲■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❯♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❛s ❋❡❤❧❡r✲❇✉❞❣❡t ③✉ ♠✐♥✐✲
♠✐❡r❡♥ ✇✐r❞ st❛tt ❡✐♥❡r ➭m/P✐①❡❧✲ ❡✐♥❡ P✐①❡❧/ {1}✲❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥❞❡♠
❞✐❡ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡r r❡✐♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡ ♠✐t ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥✱ ❞✐♠❡♥s✐✲
♦♥s❧♦s❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❑❡tt❡ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t {1}✳

✷✳✼✳✸ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞s✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s QHCI ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ✉♥❞ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r s✐❝❤t✲
❜❛r❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
2❇❡+/1❆r13+/2❇❡+ ✐❧❧✉str✐❡rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✺ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✳ ❩✉r ❇❡st✐♠✲
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✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

♠✉♥❣ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s✱ ♠✐t ❞❡r ❈❈❉ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s✱ ❡✐♥❡r ❘❡❣✐♦♥✲♦❢✲
■♥t❡r❡st ✉♠ ❞✐❡ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✺ ❞❡♠ ❈❈❉✲❇✐❧❞ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡s ❆♥✜tt❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡r ●❛✉ÿ✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ P❡❛❦✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
✐♥ ●r❛✜❦ ✷✳✸✺ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ❞❡r ✹ ❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ❞❡s ❍❈■s✱ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡✱ ✐♠ ♦❜✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡✜♥✐❡rt❡✱ P✐①❡❧/ {1}✲
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡r
❉r✐❢ts ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ü❜❡r ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤✱ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✽✮✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞✐❡s❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ P✐①❡❧ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤s ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ✉♥❞ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✺ ❡r❢♦❧❣t
③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ➭m✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❛t③ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡♥✱ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✇✐r❞
❛✉❢ ❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥✱ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✭❋❡❤❧❡r ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P✐①❡❧✴➭m
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❋❡❤❧❡r ❞❡s ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦rs l ❢ür ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥✮ ❞❡r
❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ➭m ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
❩✉ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✱ ♦❜ ❞✐❡ ❞✉♥❦❧❡✱ ❣r♦ÿ❡ ▲ü❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥♥❡rst❡♥
❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✸✺ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❛♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❘❡st✲
❣❛s✐♦♥❡♥ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ s❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✿ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ■♦♥❡♥❧❛❞❡♥ ♠✐tt❡❧s
❊❧❡❦tr♦♥❡♥st♦ss✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ③✉r ❑♦✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡r ❘❡st❣❛s✲
✐♦♥❡♥ ✭■♦♥❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤
♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ▼♦❧❡❦ü❧✐♦♥❡♥ ❬✷✸✵✱ ✷✸✶❪✮ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✱ s✐♥❞
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡ sä♠t❧✐❝❤❡ ❘❡st❣❛s❡✱ ❜✐s ❛✉❢ ❍2✱ ❛♥ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ❛❞s♦r✲
❜✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♥✉r ❇❡❍+✲■♦♥❡♥ ♥❛❝❤
❞❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥

❇❡+
(
2p 2P3/2

)
+ ❍2 −→ ❇❡❍+ + ❍ ✭✷✳✸✶✮

❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡❤❡ ❬✷✸✶❪ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r äq✉✐✈❛❧❡♥t❡♥ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t✱ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥✱ ▼❣+✲■♦♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥t❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧
5 ♦❞❡r 6 ❇❡❍+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ▲ü❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥♥❡rst❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥✱
❞✐❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s 8 ➭m ❦❧❡✐♥❡r ♦❞❡r 5 ➭m ❣röÿ❡r ✇är❡ ❛❧s ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ●röÿ❡✳ ❊✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r
❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ✇är❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡r
❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✺ ❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ r❡✐♥❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲
❑❡tt❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❋ür ❡✐♥❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ QHCI ✱ s❛♠t ❋❡❤❧❡r✱
❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r χ2✲▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣s✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡ ❞❡r χ2✲❲❡rt ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ❞❡r
❇❡③✐❡❤✉♥❣

χ2 (QHCI) =
4∑

i=1

(
zexpi − ztheoi (QHCI)

σzexpi

)
✭✷✳✸✷✮

✶✻✶
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Axiale Position (µm)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✺✿ ❖❜❡♥✿ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ❞❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜❡✐
❞❡r 4 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥ ❍❈■ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❦ü❤❧❡♥✱ ♠✐t ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r 313 nm ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡
❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✳ ❆✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❇❡+✲■♦♥s ✈♦♥ ωz = 2π × 112(1) kHz✳ ❯♥t❡♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P❡❛❦✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❇❡+✲■♦♥❡♥✢✉♦r❡s③❡♥③ ✭❜❧❛✉❡ ◗✉❛❞r❛t❡✮ ♠✐t t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✭×✱ +✱ ∗✮ ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡✱ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ QHCI ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s✳

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✻✿ ■♥ ❛✮ s✐❡❤t ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ χ2 ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✸✷✮
✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s P❛r❛♠❡t❡rs QHCI ❢ür ❞r❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❊✐♥③❡❧♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s❦❛❧✐❡rt ✭❤✐❡r ♥✐❝❤t ③✉ s❡❤❡♥✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❈❈❉✲❇✐❧❞ ❣❡❤ör❡♥❞❡♥✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ❲❡rt❡s ✈♦♥
QHCI ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ s♦ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür
❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 2❇❡+/1❆r13+/2❇❡+ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❢ür 8
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ■♦♥❡♥❦r✐st❛❧❧s ③✉ s❡❤❡♥✳

✶✻✷



✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❲♦❜❡✐ zexpi ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ P❡❛❦✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥✢✉♦r❡s③❡♥③
✭❤✐❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s✮ ✉♥❞ σzexpi

❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞❡r
P❡❛❦✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P✐①❡❧/ {1} ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ztheoi (QHCI) st❡❤t ❢ür
❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲
③✉st❛♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❤✐❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ♠✐t ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❧❛❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ✐♥ ✐❤r❡r
❙tär❦❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡✱ ❛①✐❛❧❡ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦r✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙tr❡✉r❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛①✐❛❧❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦rä❢t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡✐✲
♥❡r ❑❡tt❡✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉s ❞❡♠ ❆♥✜tt❡♥ ❞❡r P❡❛❦✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ s♦❧❛♥❣❡ s❦❛❧✐❡rt✱ ❜✐s ❞❛s χ2✲▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ 3
❧❛❣✱ ✉♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür ❞✐❡ QHCI✲❲❡rt❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛♥✲
❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❍❈■ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ♥❛❝❤
❞❡r χ2✲▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣s✲▼❡t❤♦❞❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✻ ❛✮ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞r❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❇✐❧✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t 8 ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✸✻ ❜✮✮✱ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❧✐❡❢❡rt ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s
QHCI = (12.96± 0.30)✱ ❞❛s ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❢ür ❆r13+✲■♦♥❡♥ ③✉ ❡r✇❛r✲
t❡♥❞❡♥ ❲❡rt ✐st✳

✷✳✼✳✹ ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥
◗✉❛♥t❡♥❧♦❣✐❦✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❬✷✺❪ ❛✉❢ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡✲
❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✼ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡rs❡r✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡✲
❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r13+✲■♦♥✱ ❞❛s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥
❣❡❦ü❤❧t ✇✐r❞✳ ❊s ✐st st❡ts ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt ③✉ s❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❡rst❡♥
❇✐❧❞ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ③✉ ❇❡❣✐♥♥
❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤
❜❡r❡❝❤♥❡t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❆r13+✲■♦♥s ✐st ❥❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣rü♥❡♥ ❑r❡✉③ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❋ür ❞❛s
♥ä❝❤st❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉❧s ❛♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ❊▼✶ ❛♥❣❡❧❡❣t✱
s♦ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❦❛♠✳ ◆❛❝❤ ❝❛✳ 4min ♠✐t
✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥✱ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧♥ ❦❛♠ ❡s ③✉♠ ❱❡r❧✉st ❞❡s ❍❈■s ❛✉s
❞❡r ❋❛❧❧❡✱ ✇♦♠✐t s✐❝❤ ❞❛s ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡✱ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❡+✲■♦♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡
❛♥♦r❞♥❡t❡✱ ❧❡✐❝❤t ❛✉s❣❡❧❡♥❦t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧✈❡❦t♦r ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✳ ❋ür ❞✐❡ ♦❜❡r❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤
❞❡r r❛❞✐❛❧❡ ❙❡✐t❡♥❛r♠ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✸✾ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✳✸✱
❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ❛❧s ✐♠ ❛①✐❛❧❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥
❈❈❉✲❇✐❧❞❡r♥ ✐st ❞❡r ❊✛❡❦t ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❡r
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡s ✈♦♥ ❞❡r ❑r❡✐s❢♦r♠ ❝❤❛✲
r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✐st ❬✷✸✷❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋♦r♠❡♥ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡s ❜❡✐ ❞❡r ♦❜❡r❡♥
✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ ❍❡✐③✲ ③✉ ❑ü❤❧r❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ✐♥✲
s♦❢❡r♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❍✐❡r ❧❛❣ ❛①✐❛❧❡ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡

✶✻✸



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✈♦r✱ ❞❡r❡♥ ❙tär❦❡ ✐♥ −z✲❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉♥❛❤♠✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ③✉ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❑ü❤❧✲ ✉♥❞
❍❡✐③r❛t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑ü❤❧❧❛s❡r✲P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t
✇❛r❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✽ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥
✇✐r❦❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❛①✐❛❧❡♥
❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧s✱ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡+✲■♦♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐✲
❞❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ♥❛❝❤ ❍❈■✲❱❡r❧✉st ü❜r✐❣ ❜❧❡✐✲
❜❡♥❞❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲
▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✽ ❧✐♥❦s ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡
❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ωz/(2π) = 112(1) kHz ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❛♥ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ ✐♥ s❡✐♥❡♠ r❡❧❛t✐✈ s❡✐❝❤t❡♥✱ ❛①✐❛❧❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡❧❜❡ ▲✐❝❤t✲
❞r✉❝❦❦r❛❢t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ stär❦❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ❇❡+✲■♦♥✱ ❞❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s ❆r13+✲■♦♥s s✐t③t✳ ■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s
❇❡+✲■♦♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❈♦✉❧♦♠❜✲P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ❍❈■s ❣❡❞rü❝❦t ♦❞❡r ❣❡❣❡♥ ❞❡♥
✇❡✐t❡r ❛✉ÿ❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t stär❦❡r❡♥✱ ❚❡✐❧ ❞❡s ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❋ür

z
Richtung Kühllaserstrahl

20µm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✼✿ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ✭❖❜❡♥✱ ▼✐tt❡✮ ❜③✇✳ ❡✐♥❡s ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ✭❯♥t❡♥✮✳ ❉✐❡ ❣rü♥❡♥ ❑r❡✉③❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❦♦✲
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥s✳ ❉✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉ ωz/(2π) = 112(1) kHz
❜❡st✐♠♠t✳ ❲❡✐ÿ❡ ❙❦❛❧❡♥✲❘❡❝❤t❡❝❦❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❥❡ ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ 20 ➭m✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠ ✉♥❞ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✶✻✹
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Abstand

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✽✿ ▲✐♥❦s✿ ◆✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ▲✐❝❤t✲
❞r✉❝❦❦r❛❢t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑ü❤❧❧❛s❡r ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✷✳✸✼ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❑r✐st❛❧❧✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ωz/(2π) = 112 kHz✳ ❉❛ ❜❡✐
❣❧❡✐❝❤❡r ❛①✐❛❧❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ stär❦❡r ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞
❛❧s ❡✐♥ ❇❡+✲■♦♥ ❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐✲
❧✐❣❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ③✉r ❇❡+✲P♦s✐t✐♦♥ ♦❤♥❡ ❍❈■✳ ❘❡❝❤ts✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✳

❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥
▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s✱ ♠✐t ❞❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡✱ ✐♥ z
❧✐♥❡❛r❡ P♦t❡♥t✐❛❧ s❡❧❡❦t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✽✮ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❦❛♥♥ ❞❡r ❆❜✲
st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✇❡✐❡r ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♦✲
♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✽ r❡❝❤ts ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ✈❛✲
r✐✐❡rt ❞✐❡s❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✱ ❛①✐❛❧❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦✲
❦rä❢t❡ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 0.5 ➭m ✭✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ t②♣✐s❝❤❡r ❛①✐❛❧❡r ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥✮✳ ❉✐❡ ❋❛❧✲
❧❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✇✉sst s♦ ❤♦❝❤ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❆✉s❜✐❧❞❡♥
❡✐♥❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❜❧❡✐❜t✱ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❥❡❞♦❝❤ ♠✐♥✐♠✐❡rt
✇✐r❞✳

✷✳✼✳✺ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

❉❛ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❦❛❧t❡♥✱ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✐♥ ❣❡✲
♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣✱ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡r ▼❛ss❡✱ ❞❡s ❦♦✲
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❛❜❤ä♥❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❊✐✲
❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❣❡♠✐s❝❤t❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r
❞❛s Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❍❈■s tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ N ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡✱ ✉♠ ✐❤r❡
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ~z 0 = (z01 , · · · , z0N)✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥✱ ✇✐❡ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✺✾ ❜❡r❡✐ts
❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥✱ ❛①✐❛❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ~z(t) = ~z 0+~q(t) s❝❤r❡✐✲
❜❡♥✳ ❉✐❡ ❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s♦❧❧t❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❚❡♠♣❡✲

✶✻✺



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

r❛t✉r❡♥ ❜❡✐♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲❛s❡r✲ ✉♥❞
❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 5mK✳
❉✐❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 91 kHz ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❑ü❤❧✐♦♥
✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ 3.8 ➭m✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 45.5 ➭m ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛❧s ❦❧❡✐♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❢❛❧❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛①✐❛❧❡r ✭❤✐❡r
✇✐r❞ ♥✉r ❞❡r ✶✲❞✐♠✳ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t✮ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ~q(t) ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✉♠
✐❤r❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡
V (~z (t)) ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✽✮✱ ✐♥ ❡✐♥❡ ♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡
T V (~z(t); ~z 0)✱ ❜✐s ③✉r ③✇❡✐t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✐♥ ~z(t)✱ ✉♠ ✐❤r❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥ ~z 0

❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✿

V ≈ V
(
~z 0
)
+

N∑

i=1

(
∂V

∂zi

)∣∣∣∣
z0i

(
zi − z0i

)
+

1

2

N∑

j=1

N∑

i=1

∂2V

∂zj∂zi

∣∣∣∣
z0i

(
zi − z0i

) (
zj − z0j

)
.

❉❛ ❞✐❡ ❡rst❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✲
♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ♣❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ◆✉❧❧ ✐st ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✷✾✮✮✱ ❜❧❡✐❜t ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡
♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ③✇❡✐t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡♥✲
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t❡r ❚❡r♠ ü❜r✐❣✳ ▼✐t qi = zi− z0i s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❣r❛♥✲
❣❡❢✉♥❦t✐♦♥ L = T − V ✱ ❢ür ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ✉♠ ✐❤r❡
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❛❧s

L =
1

2
~̇q TM̃~̇q − 1

2
~q T C̃~q ✭✷✳✸✸✮

❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡❤t M̃ ❢ür ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✲▼❛tr✐① ♠✐t ❞❡♥ ❊✐♥✲
trä❣❡♥ Mi,j = δi,jMi✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥trä❣❡ ❞❡r ❋❡❞❡r❦♦♥st❛♥t❡♥✲▼❛tr✐① C̃ ❞✉r❝❤

Ci,j =
∂2V

∂zi∂zj

∣∣∣
z0i

❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ N ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ❛✉s

❞❡r ❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉

M̃ ~̈q + C̃ ~q = 0 , ✭✷✳✸✹✮

♠✐t ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣

~q(t) = ❘❡
[
A~ν expω t+ϕ

]
. ✭✷✳✸✺✮

❊✐♥s❡t③❡♥ ❞✐❡s❡r ▲ös✉♥❣ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✸✹✮ ❢ü❤rt ③✉ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❊✐❣❡♥✇❡rt♣r♦❜❧❡♠
(
M̃−1 C̃ ~ν − ω2 ~ν

)
= 0 . ✭✷✳✸✻✮

❊✐♥❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❊✐❣❡♥✇❡rt♣r♦❜❧❡♠s ✭③✳❇✳ ✇✐❡ ❤✐❡r ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✮ ❧✐❡✲
❢❡rt ❞✐❡ N ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ω(p) ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t p ∈ 1, . . . , N ✉♥❞ ✐❤r❡ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥✱ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ~ν (p)✳ ❉✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❚❡r♠s
✐♥ ❞❡r ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡♥✲❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ü❤rt ③✉r ▼♦❞❡♥❦♦♣♣❧✉♥❣✱
❞✐❡ ♥❛❝❤ ❬✷✸✸❪ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❦❧❡✐♥ ✐st ✉♥❞ ❤✐❡r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇✐r❞✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

✶✻✻



✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✾✿ ▲✐♥❦s✿ ◆✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡✱ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ f (1) = ω(1)/(2π)
❞❡r 1❇❡+/1❍❈■/1❇❡+ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡s ❦♦✲
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ωz/(2π) = 91 kHz ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❘❡❝❤ts✿
❲✐❡ ❧✐♥❦s✱ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ 1❍❈■/2❇❡+ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞❡ ❛①✐❛❧❡ ▲✐❝❤t✲
❞r✉❝❦❦r❛❢t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥s ♥♦r✲
♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✭✷✳✷✽✮ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ✐❤r❡ ❥❡✲
✇❡✐❧✐❣❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❛①✐❛❧❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱
✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❬✹✽✱ ✷✷✼✱ ✷✸✵❪ ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠✉ss ❢ür ❞✐❡ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡✱ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✇✐r❦❡♥❞❡✱ ❛①✐❛❧❡
▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✾✮ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✶ ❢ür ❡✐♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✮ ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❡✐ FLicht

z zi ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs
❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✉♥❞ QK ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥s ✭❤✐❡r QK = 1✮✱ ❞❛♥♥
❡r❤ä❧t ♠❛♥

V (~z) =
1

2

N∑

i=1

Mi ω
2
z,i z

2
i +

e2

8πǫ0

N∑

i,j=1
i 6=j

QiQj

|zi − zj|
−

N∑

i=1

FLicht
z zi δQi,QK

, ✭✷✳✸✼✮

❛❧s ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❙②st❡♠s✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✾ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡✱ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✸✻✮ ✉♥❞ ✭✷✳✸✼✮ ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡✱ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ f (1) = ω(1)/(2π) ❡✐♥❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱
❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 2 9❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❍❈■✱ ✈♦♥ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✱ ❞❡r
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❡tt❡ s♦✇✐❡ ❞❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s✳
▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡♥✱ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥❞❡♥✱ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❙②st❡♠s ❤❛❜❡♥✳
❉✐❡✱ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤❡♥❜❛r❡♥✱ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢ä❤✐❣❡♥ ❙②st❡♠s
❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❧❡❣❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞❡r
❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❡r③❡✉❣t❡✱ ❘❋✲
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❉❈✲❊✐♥❣❛♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡r 20mm ❧❛♥❣❡♥ ❆✉ss❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❞❡r
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✵✿ ❘❡s♦♥❛♥③❛♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ◆♦r♠❛❧♠♦❞❡ ❡✐♥❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦✲
♥❡♥❦❡tt❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ 40❆r13+✲■♦♥✳ ▲✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤
✉♠ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ■♦♥❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❘❡❝❤ts✿ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r
❘❡s♦♥❛♥③r❡❣✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠ ❍❈■✲❱❡r❧✉st ✉♥❞ ❡s ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡✳
❉✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s ✇✉r❞❡ ③✉ 91(1) kHz ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❧✐♥❦❡ ●r❛✜❦ ♠✐t 300mV ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 1.5 ❣röÿ❡r ❛❧s ❢ür
❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ●r❛✜❦✳ ❉✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥✱ ✇❡✐ÿ❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✐♥❞✐③✐❡r❡♥ ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥✱ 13✲❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥s✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥✱ ❣❡♣✉♥❦t❡t❡♥✱
✇❡✐ÿ❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ◆♦r♠❛❧♠♦❞❡♥ ❞❡r
1❇❡+/1 40❆rQHCI/1❇❡+ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❞❡s ❤♦❝❤❣❡✲
❧❛❞❡♥❡♥ 40❆r✲■♦♥s ✭✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✿ QHCI = +12✱ QHCI = +13✱ QHCI = +14 ✮✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛✲
❧❡✱ ❣❡♣✉♥❦t❡t❡✱ ♠❛❣❡♥t❛❢❛r❜❡♥❡ ▲✐♥✐❡ ♠❛r❦✐❡rt ❞✐❡✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡✱ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢ür 36❆r13+ ❛❧s ❍❈■✳

❍❛✉♣t❢❛❧❧❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✷ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✷✮ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋r❡✲
q✉❡♥③ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞
❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥✱ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❆✉s✇❡rt❡s❝❤r✐tt ✇✐r❞
❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❛❧s ■♥t❡♥s✐täts♠❛tr✐① ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✵ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡s ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✲❙❝❛♥s ❢ür
❡✐♥❡ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■✱
❣❡③❡✐❣t✳
❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ✐st✱ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥✱ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❋❛❧❧ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❦♦♠✲
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✷✳✼✳ ❍❈■✴❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥

♣♦♥❡♥t✐❣❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❜③✇✳ ❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥✲▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ♦❤♥❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡
▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ s✐♥❞✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✵ ❧✐♥❦s ❜❡❣✐♥♥t ❞❡r ❙❝❛♥✲❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③
❜❡✐ 108 kHz ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❇❡+✲
■♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❍❈■ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t
❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✮ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇ä❝❤st ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡
❇❡✇❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐♠♠❡r stär❦❡r ❛♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ s✐❝❤t✲
❜❛r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ ❛①✐❛❧❡ ❱❡rs❝❤♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❈❈❉ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥✱
313 nm✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③✳ ■♥ ❞❡r ❢ür ❆❜❜✳ ✷✳✹✵ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡✲
q✉❡♥③ ❦❛✉♠ ❛✉s❞❡❤♥t✱ ♥✐❝❤t ③✉ s❡❤❡♥✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 127 kHz ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ❞❡r
■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ✈♦♥ 1❇❡+/1❍❈■/1❇❡+ ♥❛❝❤ 1❍❈■/2❇❡+✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❤✐❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❤ö❤t ✐st✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r ❛❧s
❜❡✐ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢ür ❞❛s
❛♥r❡❣❡♥❞❡✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞ ❜❡tr✉❣ ❤✐❡r 300mV✱ ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r ❞❡s ❉❈✲❊✐♥❣❛♥❣s ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥✱ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ q✉❛s✐ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ✭▲❛s❡r✲
❦ü❤❧✉♥❣ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r s❡❦✉❧är❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✱ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥
❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r✳ ■st ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❉ä♠♣❢✉♥❣ s❡❤r ❣r♦ÿ✱
✇✐r❞ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ③✉❣❡✲
❢ü❤rt✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❆❜❜✳ ✷✳✹✵ r❡❝❤ts ✉♠
❞❡♥ ❋❛❦t♦r 1.5 ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❍✐❡r ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❜❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③✱
❡✐♥❡♥ ✢❛❝❤❡r❡♥ ✭❢❛st ❧✐♥❡❛r❡♥✮ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
❞❡♠ stär❦❡r✱ ▲♦r❡♥t③✲❢ör♠✐❣ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✵ ❧✐♥❦s✳
❆✉s ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥✱ ♥❛❝❤ ❍❈■✲❱❡r❧✉st ü❜r✐❣ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥❡♥✱
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥✱ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❦❛♥♥
❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ▲❛s❡r❞r✉❝❦❦r❛❢t ③✉ ❝❛✳ 6.4× 10−20N ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r 1❇❡+/1❍❈■/1❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♥❞✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s
✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✵ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■✱ ✇✐❡
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ■♦♥❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥
❛✉s ❞❡r ❊❇■❚✱ ❡r✇❛rt❡t✱ ✉♠ 40❆r13+✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r 1❇❡+/1❍❈■/1❇❡+✲
■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛sst ③✉ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ f (1)

✈♦♥ 128.5 kHz ❢ür 40❆r13+ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✵ ❧✐♥❦s ✐st ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
❯♠♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛♥❣❡✲
r❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③✱ ✇✐❡ ❢ür 36❆r13+ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❜❡✐ 127.4 kHz ❧✐❡❣❡♥ ✇ür❞❡✳
❱✐❡❧♠❡❤r ♣❛sst ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✇❡❝❤s❡❧ ③✉ ❡✐♥❡r
❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 125.8 kHz ❢ür 40❆r13+ ❛❧s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡s ❍❈■✳

✶✻✾



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✽ ❍❈■✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

✷✳✽✳✶ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ❛❧s ❍❈■✲❱❡r❧✉st♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❯♠ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ❞❡r✱ ✐♠ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥✱ ❍❈■s ♠✐t ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❘❡st❣❛s✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠✉s ❢ür ❍❈■s ❛✉s ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r
❍❈■s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙tär❦❡♥
❞❡s P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲P♦t❡♥t✐❛❧s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❉✐❡ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ♦r❞♥❡♥ s✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❛♥❢ä♥❣✲
❧✐❝❤ r✉❤❡♥❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❦r②♦❣❡♥❡ ❋❛❧❧❡♥✉♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✐ 8K ✐st
❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛❧s ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❡❤❡♥✱ ❞❛ ❛❧❧❡ ü❜r✐❣❡♥ ❘❡st❣❛s❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥ ❑ä❧t❡s❝❤✐❧❞❡♥ ♦❞❡r ❋❛❧✲
❧❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛❞s♦r❜✐❡rt s✐♥❞ ❬✷✸✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ v0 = 290m s−1 ✭E0 = 0.88meV✮✳ ❉❡r ❊✐♥✲
❢❛♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❡− ✈♦♠ ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❈■ ❦❛♥♥ ❤✐❡r ✭✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉♠ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❊✐♥❢❛♥❣ ③✇❡✐❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✮ ❛❧s ❞❡r ❞♦♠✐♥❛♥t❡ Pr♦③❡ss ❛♥❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥ ❬✷✸✺❪✳ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❛t♦♠❛r❡r ❙t♦ÿ♣r♦③❡ss ✭❡♥❣❧✳
❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭❈❳✮❀ ❛✉❝❤ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ♦❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✮ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ Q✲❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥ ❆Q+ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❆t♦♠✴▼♦❧❡❦ü❧ ❇ ❣❡s❡✲
❤❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❞❡s ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
❩✉st❛♥❞ (n,l) ✐♠ ■♦♥ ✇❡❝❤s❡❧t✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦✲
❥❡❦t✐❧ ❇ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❛r❣❡t✲❍❈■ ❆Q+1 ❧❛✉t❡t✿

❆Q+ + ❇ −→ ❆(Q−1)+ (nl) + ❇+ . ✭✷✳✸✽✮

❉❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ✐♥t❡r♥✉❦❧❡❛r❡ ❆❜st❛♥❞ Rcapt ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛r❣❡t✲■♦♥ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐❧✲
▼♦❧❡❦ü❧✱ ❛❜ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥
❖✈❡r✲t❤❡✲❇❛rr✐❡r ▼♦❞❡❧❧s✱ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✸✻✕✷✸✽❪✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ■❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✐♥❡❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣♣r♦③❡ss❡s✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❖✈❡r✲t❤❡✲❇❛rr✐❡r
▼♦❞❡❧❧✱ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❍2 + ❆r13+ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✶✳ ▼❛♥
❦❛♥♥ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♠ ❲❛s✲
s❡rst♦✛ ✉♥❞ ❍❈■s ✉♠ ❡✐♥❡ ❡①♦t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❙✐♥♥❡✱ ❞❛ss ❞✐❡
❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ |IHCI | ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t♦ÿ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ✭|IB|✮ ✈♦r ❞❡♠ ❙t♦ÿ
✐st✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ✈♦♠ ❍❈■ ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥❡ ❡− ❤✐❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
stär❦❡r ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st ❛❧s ✐♠ ❧❡✐❝❤t❡♥✱ ♥❡✉tr❛❧❡♥ Pr♦❥❡❦t✐❧✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❊❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ✈♦♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ (n,l) ❞❡r
❍❈■s ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❛✉s ❑❡r♥ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❤ü❧❧❡ ❞❡s ❍❈■s
✈♦r ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ❛❧s P✉♥❦t❧❛❞✉♥❣✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q
❞❡s ❍❈■s✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡s ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❖✈❡r✲t❤❡✲❇❛rr✐❡r
▼♦❞❡❧❧s ✐st ❢♦❧❣❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✿ ◆ä❤❡rt s✐❝❤ ❞❛s ♥❡✉tr❛❧❡ Pr♦❥❡❦t✐❧✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡♠
❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥✱ ❞❛♥♥ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞❛s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ✈♦♥ B✱ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❦♦✲
♦r❞✐♥❛t❡ r✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✛❡❦t✐✈❡♥✱ ✈♦♠ ❑❡r♥❛❜st❛♥❞ R ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛r❣❡t ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐❧
❛❜❤ä♥❣❡♥❞❡♥✱ P♦t❡♥t✐❛❧ V (r, R)✳ ❉✐❡s❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲
P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❜❡✐❞❡r ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r✳ ❩✉❞❡♠ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙t❛r❦✲❊✛❡❦t❡s
❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥s ✐♠ Pr♦❥❡❦t✐❧✲▼♦❧❡❦ü❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✲❋❡❧❞ ❞❡s
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✷✳✽✳ ❍❈■✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❊✐♥❡❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣♣r♦③❡ss❡s✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦❧❛s✲
s✐s❝❤❡♥ ❖✈❡r✲t❤❡✲❇❛rr✐❡r ▼♦❞❡❧❧✱ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❍2 + ❆r13+✳ ❊s ✇✐r❞✱ ❢ür ❛✉s❣❡✇ä❤❧✲
t❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣♣r♦③❡ss❡s✱ ❥❡ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ Ep (r,R) ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✐♠
●❡s❛♠ts②st❡♠ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✐♥t❡r♥✉❦❧❡❛r❡ ❆❜stä♥❞❡ ❣❡③❡✐❣t✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡ s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡♥ ✭❣❡✲
str✐❝❤❡❧t✿ ✉♥❜❡s❡t③t✱ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥✿ ❜❡s❡t③t✮ st❡❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ✈♦♥ ❚❛r❣❡t✲■♦♥ ✉♥❞
Pr♦❥❡❦t✐❧✲▼♦❧❡❦ü❧ ❜③✇✳ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❞❡s ◗✉❛s✐✲▼♦❧❡❦ü❧s ❢ür R ≤ Rcapt✳ ❉❡r r♦t❡ ❑r❡✐s
st❡❤t ❢ür ❞❛s ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ä✉ÿ❡rst❡ ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ❞❡s ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧s✳ EH ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❍❛rtr❡❡✲
❊♥❡r❣✐❡ EH ♠✐t ❝❛✳ 27.2 eV ✉♥❞ a0 ❞❡♥ ❇♦❤rs❝❤❡♥ ❘❛❞✐✉s ♠✐t ❝❛✳ 0.53➴✳ ■♥s♣✐r✐❡rt ✈♦♥ ❬✷✸✽❪✳

❍❈■s✳ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✹✶✮ ✈❡r❢♦r♠t s✐❝❤ ❞❛s ❈♦✉❧♦♠❜✲P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ♥❡✉✲
tr❛❧❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡rs ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❑❡r♥❛❜st❛♥❞ Rcapt ❡✐♥ tr❛♥s✐❡♥t❡s ◗✉❛s✐✲▼♦❧❡❦ü❧ ❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡
P♦t❡♥t✐❛❧✲❇❛rr✐❡r❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡ ❞❡r ❧♦❦❛❧ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❇✐♥✲
❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡

∣∣I ′

B

∣∣ ❞❡s Pr♦❥❡❦t✐❧✲▼♦❧❡❦ü❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❆❜❜✳ ✷✳✹✶ ▼✐tt❡✮✳ ❉❛s ❊❧❡❦tr♦♥
❜❡s❡t③t ♥✉♥ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ (n,l) ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ❍❈■s✱ ❞✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r❧ässt✱
❞❛ ❞❡r P❤❛s❡♥r❛✉♠ ❤✐❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ✐♥ ❞❡♠ ❧❡✐❝❤t❡♥ Pr♦❥❡❦t✐❧✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❈■ ✇✐r❦t ③✇✐s❝❤❡♥ A(Q−1)+ ✉♥❞ B+ ♣❧öt③✲
❧✐❝❤ ❡✐♥ r❡♣✉❧s✐✈❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣❡✇✐♥♥t ❞❛s
❍❈■ ❛♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ ✐st✱ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡
✈❡r❧❛ss❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✇är❡✱ s♦ stü♥❞❡ ❞❛s ✉♠❣❡❧❛❞❡♥❡ ❍❈■ ③✉♠✐♥✲
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞❡st ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢ür ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❣❡♣❧❛♥t❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❯♠ ❡✐♥❡
❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❍❈■s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣str❛♥s❢❡r ❞✉r❝❤❢ü❤✲
r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❑❡r♥❛❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r♥✱
❛❜ ❞❡♠ ❞❛s ❡− ❛✉❢ ❞❛s ❍❈■ tr❛♥s❢❡r✐❡rt ✇✐r❞✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❛t♦♠❛r❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✭▲ä♥❣❡ ✐♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥
a0✱ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❍❛rtr❡❡✲❊♥❡r❣✐❡ EH✮✱ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür Rcapt ✇✐r❞ ❛♠
❊♥❞❡ ✐♥ ❙■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❉❛s✱ ♦❜❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡✱ ❡✛❡❦t✐✈❡ P♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞❛s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥ ❞❡s
Pr♦❥❡❦t✐❧✲▼♦❧❡❦ü❧s ❜❡✜♥❞❡t✱ ✐st ❞✉r❝❤

V (r,R) = −Q|r| −
1

|R− r| ✭✷✳✸✾✮

❣❡❣❡❜❡♥ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✹✶ ❖❜❡♥✮✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ Vmax ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧✲❇❛rr✐❡r❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r♥ ✇✐r❞✱ ♥❛❝❤ ∂V/∂r (rmax) = 0 ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
❦♦♦r❞✐♥❛t❡ rmax = R

√
Q/(1 +

√
Q) ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❜❡trä❣t

Vmax (R) = −
(
1 +

√
Q
)2
/R . ✭✷✳✹✵✮

❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ IB < 0 ❞❡s ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦tr♦♥s ✐♠ Pr♦❥❡❦t✐❧✲▼♦❧❡❦ü❧ ✐st ❢ür ✉♥❡♥❞✲
❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❛s r✉❤❡♥❞❡ ❍❈■ ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❡ s✐❝❤ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❛✉❢
I

′

B = IB − Q/R✳ ❋ür ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ✐♥t❡r♥✉❦❧❡❛r❡♥ ❆❜st❛♥❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉s✲
t❛✉s❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s❡ ❧♦❦❛❧ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❣❡♥❛✉ ❞❡r
P♦t❡♥t✐❛❧✲❇❛rr✐❡r❡✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ Rcapt ❞✉r❝❤

Vmax (Rcapt) = − |IB| −Q/Rcapt ✭✷✳✹✶✮

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t ✐♥ ❙■✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✭❛t♦♠❛r❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r
e2/(4πǫ0)✮✿

Rcapt =
e2

4πǫ0

(
2
√
Q+ 1

)

|IB|
. ✭✷✳✹✷✮

❉✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♠ s❝❤✇ä❝❤st❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❡− ✐♠ ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧ ❜❡trä❣t
♥❛❝❤ ❬✷✸✾✱ ✷✹✵❪ ✉♥❣❡❢ä❤r |IB (❍2)| = 15.426 eV✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✷✳✹✷✮✱ ❡✐♥ ❊✐♥❢❛♥❣✲❆❜st❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍2 ✉♥❞ ❆r13+ ✈♦♥

Rcapt

(
❍2,❆r13+

)
= 7.66➴ . ✭✷✳✹✸✮

❉❛s ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡s ❛❧s ❙②st❡♠
❛✉s ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ P✉♥❦t❧❛❞✉♥❣ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧③❡♥tr✉♠ ✉♠❣✐❜t✱ ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t✳ ❉❛ Rcapt✱ ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍2 ✉♥❞ ❆r13+✱ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s
❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛✲▼♦❧❡❦ü❧s ✭❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✐♥ ❍2

❜❡trä❣t ❝❛✳ 0.74➴✮✱ s❝❤❡✐♥t ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳
❙♦❜❛❧❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r ✈♦♠ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛✲▼♦❧❡❦ü❧ ❛✉❢ ❞❛s ❍❈■
st❛tt ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✱ st♦ÿ❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❚♦❝❤t❡r✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ❆r12+

✉♥❞ ❍+
2 ✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❥❡t③t ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r❛❢t✱ ❛❜✳ ❆✉s ❊♥❡r❣✐❡❡r❤❛❧t✉♥❣

✶✼✷



✷✳✽✳ ❍❈■✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

Qe2/(4πǫ0Rcapt) = p2
⊥,❆r12+

/µ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s❡r❤❛❧t✉♥❣
∣∣p⊥,❆r12+

∣∣ = |p⊥,❍2 | ❢ür ❞✐❡✱ ③✉r
Pr♦❥❡❦t✐❧❜❡✇❡❣✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥✱ ■♠♣✉❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❢♦❧❣t✱ ❛❧s ✉♥t❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣
❢ür ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❚♦❝❤t❡r✲❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✿

Ekin

(
❍2/❆r12+

)
≥ Qe2

4πǫ0Rcapt

µ

M❍2/❆r
12+

. ✭✷✳✹✹✮

❉✐❡ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✹✮ ❢♦❧❣t ③✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ❛✉s ❞❡♠
▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛✉s ❞❡r s♣✐r❛❧❢ör♠✐❣❡♥
❚r❛❥❡❦t♦r✐❡ ❞❡s ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❡✐♥❢❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❈■ ♥❛❝❤ ❞❡r
❊✐♥❢❛♥❣✲❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✷ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tts ✐st
s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡ ❞❡s ❧❡✐❝❤t❡♥✱ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡rs B s❦✐③③✐❡rt✱ ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ P✉♥❦t✱ ❛❜ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
❲✐r❞ ❞❛s ❡− ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✱ s♦ ✐st ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t t❛♥❣❡♥✲
t✐❛❧ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣s❜❛❤♥✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ■♠♣✉❧s tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❛③✉ ✐st ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ◆✉❧❧✳
❉✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚r❛♥s❢❡r ✇✐r❦❡♥❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r❛❢t ✐st ❡✐♥❡ ❩❡♥tr❛❧❦r❛❢t✱ s♦ ❞❛ss ❯♥✲
❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✹✮ ❛❧s ✉♥t❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❣✐❧t✳
❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❦✐♥❡✲
t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ ❆r12+✲■♦♥s ✈♦♥ Ekin

(
❆r12+

)
≥ 1.1 eV✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t

❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ v
(
❆r12+

)
≥ 0.57mm/(250 ns)✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❋✲P❡r✐♦❞❡ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❦✐♥❡t✐✲
s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ r❡✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ❜❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✈♦♥ fz = 100 kHz ✉♥❞ fr = 200 kHz ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s✱ ③✉ ✈❡r❧❛ss❡♥✳
❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❛③✉ t②♣✐s❝❤❡ ❆❜❜r❡♠s❧ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r 100mm
❢ür ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡ ❇❡+✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❆r12+✲■♦♥s ✈♦♥ 1 eV ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✷✮✳ ❉✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✲
❞❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ❞❛s ❆r12+✲■♦♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❘❋✲P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r✱
✐♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥✱ ✐♥st❛❜✐❧❡♥ ❖r❜✐t ✐♥ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❢ür ❡✐♥ ♥✐❝❤t
❞✐r❡❦t ❧❛s❡r❣❡❦ü❤❧t❡s ❍❈■ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❱❡r✲
❧✉st♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❞❛r✱ ❞❛✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss✱
❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✱ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♠ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❙t♦♣♣❡♥ ✐♥❥✐✲
③✐❡rt❡r ❍❈■s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❱❡r❧✉st✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r✱ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡r ❍❈■s ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✳ ❉✐❡s❡r ✇ür❞❡ s✐❝❤✱ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥
▲❛s❡r✲ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣✱ ❞❡r ❞✉♥❦❧❡♥
❘❡❣✐♦♥ ✉♠ ❞❛s ❍❈■ ✐♥ ❞❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡r♥✱ ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤❡♥✳

✷✳✽✳✷ ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t

❯♠ ❡✐♥❡ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧❡♥✐♥♥❡r❡♥ ♠✐tt❡❧s ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❍❈■✲
❱❡r❧✉str❛t❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❛t❡✱ ♠✐t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍2✲
▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ▲❛♥✲
❣❡✈✐♥ ❙t♦ÿt❤❡♦r✐❡ ❬✷✹✶✕✷✹✸❪ ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❍❈■ ❛❧s✱
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❙t♦ÿ❡s✱ r✉❤❡♥❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❞✐❡s ❣✐❧t ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❢ür ❡♥t❧❛♥❣

✶✼✸



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ■♦♥❡♥✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥✳
❙töÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥ ♠✐t ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q ✉♥❞ ♥❡✉tr❛❧❡♥✱ ♣♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❡♥ ❆t♦♠❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲
▼♦❞❡❧❧✱ ♠✐t ❡✐♥❡r σ(EKol) ∝

√
EKol ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡s

❢ür ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✲ ✉♥❞ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲Pr♦③❡ss❡✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
●r❡♥③❡♥ ❞❡r ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✱ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✲
s②st❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r✱ ✇❡r❞❡♥ s♣ät❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥
❞✐❡ ❊✐♥❢❛♥❣✲❚❤❡♦r✐❡ ♥❛❝❤ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡rst♠❛❧s ❢ür ❙töÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥
■♦♥❡♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❧♦s❡♥✱ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❞✉r❝❤❞❛❝❤t ✇✉r❞❡✱ s♦ ❦❛♥♥ s✐❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢
❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡❤ä❧t ✐❤r❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ❢ür ✉♥♣♦❧❛r❡
▼♦❧❡❦ü❧❡ ✭✇✐❡ ❍2✮ ❬✷✹✸❪✳

❉❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ~E(R) = Qe/(4πǫ0R
2) ~̂R ❞❡s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥s ✐♥❞✉③✐❡rt ❡✐♥

❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t ~p(R) = α ~E(R) ✐♠ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ♠✐t ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ P♦❧❛r✐s✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t α✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t R ❞❡♥ ❑❡r♥❛❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r♥

✉♥❞ ~̂R ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡s ✐♦♥✐✲
s❝❤❡♥ ❊✲❋❡❧❞❡s s♣ürt ❞❡r ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉✐♣♦❧ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ❡✐♥❡ ❛♥③✐❡❤❡♥❞❡
✭α > 0✮ ♦❞❡r ❛❜st♦ÿ❡♥❞❡ ✭α < 0✮ ❑r❛❢t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❍❈■✳ ❉❛s ❧❛♥❣r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡
R−4✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ V (R) ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❍❈■ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♣♦❧❛r✐s✐❡r❜❛✲
r❡♥✱ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉✐♣♦❧s ❞❡s
♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ✐♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ❞❡s ■♦♥s✿

V (R) = −1

2
~p(R) ~E(R) = −C4

R4
, ✭✷✳✹✺✮

♠✐t ❞❡♠ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

C4 =
α

2
Q2 e2

(4πǫ0)
2 . ✭✷✳✹✻✮

■st ❞✐❡ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t α ❞❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ♣♦s✐t✐✈✱ ✇✐❡ ❡s ❢ür ❍2 ✉♥❞ ❞✐❡
♠❡✐st❡♥ ❆t♦♠❡ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛ttr❛❦t✐✈❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ✇♦✈♦♥
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✺✮ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❈■ ✉♥❞ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ③✇❡✐❡r
❑ör♣❡r ✭❖rts❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ~ri✱ ▼❛ss❡♥ Mi✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡♥tr❛❧♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❉❛♠✐t ❣❡❧t❡♥
❞✐❡✱ ❛✉s ❚❡①t❜ü❝❤❡r♥ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ❬✷✹✹❪✱ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡♥ ❞❡s
❩✇❡✐❦ör♣❡r♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❋♦r♠ V (|~r1 − ~r2|)✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✐♥✈❛r✐❛♥③
✐♠♣❧✐③✐❡rt ❞✐❡ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t✐♠♣✉❧s❡s ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ③✉
❡✐♥❡♠ äq✉✐✈❛❧❡♥t❡♥ ❊✐♥t❡✐❧❝❤❡♥♣r♦❜❧❡♠ ♠✐t ▲❛❣r❛♥❣❡❢✉♥❦t✐♦♥

L
(
~R, ~̇R

)
=
µ

2
~̇R2 − V (R) . ✭✷✳✹✼✮

❉✐❡s❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥ ✜❦t✐✈❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ▼❛ss❡ µ =M1M2/(M1+M2)✱
❞❛s s✐❝❤ ✐♠ ❩❡♥tr❛❧♣♦t❡♥t✐❛❧ V (R) ❜❡✇❡❣t✳ ❉❛ ❢ür ❞❛s✱ ❤✐❡r r❡❧❡✈❛♥t❡✱ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥
❍2 ✉♥❞ ❆r13+ MH2 << MAr13+ ❣✐❧t✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ✜❦t✐✈❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s
♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧s✳

✶✼✹



✷✳✽✳ ❍❈■✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

❯♥t❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❩②❧✐♥❞❡r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ~R = (R,ϕ, z)✱ ❛❧s ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt❡ ❑♦✲
♦r❞✐♥❛t❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✹✼✮ ✉♠s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉

L =
µ

2

(
Ṙ2 +R2ϕ̇2 + ż2

)
− V (R) ✭✷✳✹✽✮

✉♥❞ ❡r❤ä❧t ❞✐r❡❦t✱ ü❜❡r d
dt

∂L
∂q̇i

= ∂L
∂qi

✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❛❣r❛♥❣s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✲
❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✿

µR̈ = µRϕ̇2 − ∂V

∂R
✭✷✳✹✾✮

d

dt

(
µR2ϕ̇

)
= 0 ✭✷✳✺✵✮

µz̈ = 0 . ✭✷✳✺✶✮

❉❛ ❞❛s ❩❡♥tr❛❧♣♦t❡♥t✐❛❧ V (R) ✇❡❞❡r ✈♦♥ z ♥♦❝❤ ✈♦♥ ϕ ❛❜❤ä♥❣t✱ ❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡r ❘♦✲
t❛t✐♦♥s✐♥✈❛r✐❛♥③ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❉r❡❤✐♠♣✉❧s❡s ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈✲
❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❜③✇✳ ❍2✲❇❡✇❡❣✉♥❣✮✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✉♥❞
❞❡r ❇❡tr❛❣ l ❞❡s ❉r❡❤✐♠♣✉❧s❡s ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦♥st❛♥t✳ ❉✐❡s ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❞❛r❛♥✱
❞❛ss ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✶✮ ❢♦r♠❛❧ ❡✐♥❡♥ ❉r❡❤✐♠♣✉❧s ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❙♦♠✐t ❣✐❧t

l = µR2ϕ̇ = ❝♦♥st✳ , ✭✷✳✺✷✮

✇❛s ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✐♥✈❛r✐❛♥③ ∂L∂t = 0 ❜❡✲
❞✐♥❣t❡♥✱ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ E = T + V ❞❡s ❊✐♥t❡✐❧❝❤❡♥♣r♦❜❧❡♠s✱ ③✉ ❢♦❧❣❡♥❞❡r
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❢ü❤rt✿

E =
µ

2
Ṙ2 +

l2

2µR2
+ V (R) = ❝♦♥st✳ . ✭✷✳✺✸✮

❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✸✮ ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ✜❦t✐✈❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡r
▼❛ss❡ µ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ Veff (R) ❞❡r ❋♦r♠

Veff (R) =
l2

2µR2
− C4

R4
✭✷✳✺✹✮

❜❡✇❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤✱ ❢ür l > 0 ❛✉s ❞❡♠ ✭❢ür α > 0✮ ❛ttr❛❦t✐✈❡♥ ❍❈■✲▼♦❧❡❦ü❧✲
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧♣♦t❡♥t✐❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳ ❉❛s ❡❢✲
❢❡❦t✐✈❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✷ ❛✮ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❑❡r♥❛❜st❛♥❞❡s ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r♥ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉r❡❤✐♠♣✉❧s❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❡✜♥✐❡rt ♠❛♥ ❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r b ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♦♥ ✉♥❞ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ❚❡✐❧✲
❝❤❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❦ür③❡st❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r♥✱ ✐♥ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t
❞❡s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❉r❡❤✐♠♣✉❧s l ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉❝❤ ✐♥
❞❡r ❋♦r♠

l = µ vKol b , ✭✷✳✺✺✮

♠✐t ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts②st❡♠ vKol✱ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✷ ❛✮ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡①✐st✐❡rt ❢ür ❥❡❞❡ ❢❡st❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s✲

✶✼✺



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

Q+ - +

EKol

R0

V
e

ff
(R

0
)

Zentrifugalbarriere

s-Welle (l=0)

AQ+

B

bmax

b

CX

a) b)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✷✿ ❛✮ ❊✛❡❦t✐✈❡s P♦t❡♥t✐❛❧ Veff ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❑❡r♥❛❜st❛♥❞❡s R ❢ür ③✇❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❉r❡❤✐♠♣✉❧s❡s l✳ ■st l 6= 0 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❜❛rr✐❡r❡ Veff (R0)✳
◆✉r ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ EKol ✐♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts②st❡♠ ❛✉sr❡✐❝❤t ✉♠ ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡ ③✉ ü❜❡r✲
✇✐♥❞❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ s♣✐r❛❧❢ör♠✐❣❡ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❜✮ ❢ür ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❦❧❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤ bmax

s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇✐r❞✳ ❜✮ ❋ür ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❣röÿ❡r ❛❧s bmax ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ❛❜✲
❧❡♥❦❡♥❞❡✱ str❡✐❢❡♥❞❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r ✭❤✐❡r ❍2 ✉♥❞ ❆r13+✮✳ ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❦❧❡✐✲
♥❡r ❛❧s ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❲❡rt bmax ❢ü❤r❡♥ ③✉ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ s♣✐r❛❧❢ör♠✐❣ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡♥✱ ❞✐❡
❡✐♥❡ ❦✉r③r❡✐❝❤✇❡✐t✐❣❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛s r♦t❡ ❑r❡✉③
♠❛r❦✐❡rt ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t✱ ❛❜ ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ✭❈❳✮ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❆❞❛♣t✐❡rt
✈♦♥ ❬✷✹✸✱✷✹✺❪✳

❡♥❡r❣✐❡ EKol = 1/2µv2Kol ❡✐♥ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r bmax✱ ❞❡r ❞❡♥ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s♣r♦✲
③❡ss ✐♥ ③✇❡✐ ❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✿ ❋ür b < bmax ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡✱
s♣✐r❛❧❢ör♠✐❣❡ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❞❛s ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧ ❞❡♠ ❍❈■ s♦ st❛r❦ ❛♥♥ä❤❡rt✱ ❞❛ss
▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡s ❢ür b > bmax ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡r str❡✐❢❡♥❞❡♥
❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ ❞❛s ♥❡✉tr❛❧❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❜❛rr✐❡r❡ ♥✐❝❤t ü❜❡r✇✐♥❞❡♥
❦❛♥♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✹✷ ❜✮✳
❉❡r ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt σL ❢♦❧❣t ❞✐r❡❦t ❛✉s ♦❜✐❣❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❢ür
❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s bmax✱ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❊✐♥s ✐st✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r
s♣✐r❛❧❢ör♠✐❣❡♥ ❇❛❤♥ ♠✐t R → ∞ ❦♦♠♠t ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ✭♦❞❡r ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡
❘❡❛❦t✐♦♥✮ st❛tt✜♥❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❣röÿ❡r ❛❧s bmax ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❙t❛tt✜♥❞❡♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✭③✳❇✳ ❤✐❡r ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤✮ ◆✉❧❧
✐st✳ ❉❛♠✐t ❣✐❧t ❬✷✹✶✕✷✹✸❪✿

σL = π b2max , ✭✷✳✺✻✮

✇♦❜❡✐ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ bmax ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ❡✛❡❦t✐✈❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧
Veff ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✹✮ ❢ü❤rt ③✉r P♦s✐t✐♦♥ R0 ❞❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❜❛rr✐❡r❡ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡
❆❜❜✳ ✷✳✹✷ ❛✮

R0 =

√
4µC4

l2
✭✷✳✺✼✮

✶✼✻



✷✳✽✳ ❍❈■✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉♠ ❲❡rt ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❑❡r♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥

Veff (R0) =
1

16

l4

µ2

1

C4

. ✭✷✳✺✽✮

❉✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥ s♦❧❧✱ ✉♠
❞✐❡ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❜❛rr✐❡r❡ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉r❡❤✐♠✲
♣✉❧s

lmax =
√

4µ (C4EKol)
1
4 , ✭✷✳✺✾✮

❞❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐r❡❦t ♠✐tt❡❧s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✺✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s✲
❡♥❡r❣✐❡✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ss♦③✐✐❡rt ✐st✱ ❢ür ❞❡♥ ❞✐❡ s♣✐r❛❧❢ör♠✐❣❡
❚r❛❥❡❦t♦r✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✹✷ ❜✮ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ▼✐t ❞❡♠ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦

bmax =
lmax

µvKol

=
2√
2

(
C4

EKol

) 1
4

✭✷✳✻✵✮

❢ür bmax ❡r❤ä❧t ♠❛♥✱ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✻✮✱ ❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt
❢ür ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❍❈■ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉tr❛❧❡♥✱ ♣♦❧❛r✐s✐❡r✲
❜❛r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✿

σL (EKol) = 2π

√
C4

EKol

. ✭✷✳✻✶✮

❋ür ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❛♥ ❍❈■s ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❛✉s ❞❡r P❛✉❧❢❛❧✲
❧❡ ♦❞❡r ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲❊♥s❡♠❜❧❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❯♠❧❛❞❡♥s✱ ✐st ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤
❞✐❡ ❘❛t❡✱ ♠✐t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ st❛tt✜♥❞❡t✱ ❡♥t✲
s❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ❞❡r ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✱
s♦✇✐❡ ❞❡♥✱ ü❜❡r ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥✱ ▲❛♥❣❡✈✐♥✲
❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ kL ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲✐❡ ♦❜❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✐st ❞✐❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✐♥ ❞❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t ❧ässt s✐❝❤ s♦♠✐t ♥❛❝❤

kL = 〈σL vKol〉 =
∫ ∞

0

σL (vKol) vKol f (vKol) dv ✭✷✳✻✷✮

❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ f(v) ❢ür ❞✐❡ ▼❛①✇❡❧❧s❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ st❡❤t✳ ❉❛
s❡❧❜✐❣❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

∫∞

0
f(v)dv = 1 ♥♦r♠✐❡rt ✐st ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ σL ∝ v−1

Kol ✐st✱ ❤ä♥❣t
❞❡r ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t
✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡✮ ❛❜✳ ❉✉r❝❤ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r
●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✻✶✮ ✉♥❞ ✭✷✳✹✻✮ ❡r❤ä❧t ♠❛♥✿

kL =
Qe

2 ǫ0

√
α

µ
. ✭✷✳✻✸✮

❉❡r ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t ❤ä♥❣t ❛❧s♦ ♥✉r ✈♦♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ■♦♥s✱ ❞❡r
P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥s ✉♥❞ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ▼❛ss❡ ❜❡✐❞❡r ❙t♦ÿ✲
♣❛rt♥❡r ❛❜✳
❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s✱ ✐♥ ❬✷✹✻❪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥✱ ❲❡rt❡s ❢ür ❞✐❡ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t

✶✼✼



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

α (❍2) = 4πǫ0 (0.787× 10−24 cm3) ✈♦♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r
▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t ❢ür ❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❍2✲
▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✸✮ ③✉

kL
(
❆r13+,❍2

)
≈ 1.957× 10−8 cm3 s−1 ✭✷✳✻✹✮

❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✷✸✹✱ ✷✹✼❪✱ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❈■s
✉♥❞ ❍2 ✐♥ ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❡♥♥✐♥❣❢❛❧❧❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥✱ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ▲❛♥❣❡✈✐♥✲
❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ st✐♠♠❡♥ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ✭✷✳✻✹✮ ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ❲❡rt ü❜❡r❡✐♥✳ ❙♦ ❜❡r✐❝❤t❡t ❬✷✹✼❪ ü❜❡r ❡✐♥❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞ Q
s❦❛❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ kL

(
❆rQ+,❍2

)
≈ Q× 1.52× 10−9 cm3 s−1 ❢ür 3 ≤ Q ≤ 6✳

❆♥❞❡r❡✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡st❣❛s❡ ✇✐❡ ◆2 ♦❞❡r ❖2✱ ❞✐❡ ❜❛❧❧✐st✐s❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❦❛♠♠❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❩✉❣ä♥❣❡ ✐♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥✲
r❡❣✐♦♥ strö♠❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❜❡s✐t③❡♥ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡
❍2✳ ❍✐❡r ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ●röÿ❡♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✳

✷✳✽✳✸ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞❡s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲▼♦❞❡❧❧s

◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡r❛❜✲
s❝❤♥✐tt✱ ❢ür ❙töÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍2 ✉♥❞ ❆r13+✱ s♦❧❧ ♥✉♥ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥
EKol ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❞❛s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡✲
r❡♥❞❡ ❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳
❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤s ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s s✲❲❡❧❧❡♥✲
❙tr❡✉r❡❣✐♠❡s ❢❡st❣❡❧❡❣t ❬✷✹✺✱ ✷✹✽❪✳ ❍✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ❞❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧t❡r♠ ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥
❙tr❡✉♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✹✮✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❉r❡❤✐♠♣✉❧s✲◗✉❛♥t❡♥③❛❤❧ l̃✱ ❛✉❝❤ ✐♥
❞❡r ❋♦r♠

Veff (R) =
l̃ (l̃ + 1)~2

2µR2
− C4

R4

❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❜❛rr✐❡r❡ ❢ür l̃ = 1 ✭♣✲❲❡❧❧❡✮ ❧✐❡❢❡rt
❞❛♥♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡✲●r❡♥③❡ Es✱ s♦ ❞❛ss ❢ür EKol < Es ❞❛s s❡♠✐❦❧❛ss✐✲
s❝❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✲▼♦❞❡❧❧ s❡✐♥❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ✈❡r❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ●r❡♥③❡♥❡r❣✐❡✱
❢ür ❞❡♥ ❙t♦ÿ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍2 ✉♥❞ ❆r13+✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡✱ ♠✐tt❡❧s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✺✽✮ ❜❡st✐♠♠t❡✱ ❋♦r♠❡❧

EKol > Es =
1

4

~
4

µ2C4

=
1

αµ2Q2

(
~
24πǫ0√
2e

)2

. ✭✷✳✻✺✮

▼❛♥ ❡r❤ä❧t Es

(
❍2,❆r13+

)
= 1.26 neV = kB × 14.6 ➭K✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡

✈♦♥ 0.7meV ≈ kB × 8K ❞❡r ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡ tr❛❣❡♥ ③✳❇✳ ❜❡✐ bmax 39 P❛rt✐❛❧✇❡❧❧❡♥ ❜❡✐✱
✇❡✐t ❡♥t❢❡r♥t ✈♦♠ s✲❲❡❧❧❡♥✲❙tr❡✉r❡❣✐♠❡✳
❉❛s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲▼♦❞❡❧❧ ✈❡r❧✐❡rt ❢ür ③✉ ❤♦❤❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ❣❡♥❛✉ ❞❛♥♥ s❡✐♥❡ ●ü❧✲
t✐❣❦❡✐t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r s♦ ❦❧❡✐♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❜❛rr✐❡r❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❞❡r✱ ♠✐t ❞❡♠
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✷✳✽✳ ❍❈■✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

▲❛♥❣❡✈✐♥✲▼♦❞❡❧❧ ✈❡rträ❣❧✐❝❤❡♥✱ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ R0 (bmax) = Rcapt

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✲
s❡t③❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✹✷✮ ✉♥❞ ✭✷✳✺✼ ❢ür bmax✮ ③✉✿

EKol < α I4B
Q2

(
2
√
Q+ 1

)4
(4πǫ0)

2

2e6
. ✭✷✳✻✻✮

❋ür ❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤❡s ✭❣❡♥❛✉❡r✿ ❚r❛♥s❢❡r ❡✐♥❡s
❡− ✈♦♥ ❞❡♠ ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❆r13+✲■♦♥✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍2 ✉♥❞ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❡r✲
❣✐❜t s✐❝❤✱ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❞❡s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣
EKol < 0.277 eV = kB × 3219K✳
❋ür t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 4K ✭0.34meV✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠
❋❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤✮ ✉♥❞ 300K ✭25.8meV✱ ❜❛❧❧✐st✐s❝❤❡r ●❛s✢✉ss ✈♦♠ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✐♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❢❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✮✱ ✐st ♥❛❝❤ ♦❜✐❣❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥✲
❣❡♥ ③✉♠ ●ü❧t✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲▼♦❞❡❧❧s✱ ❞❡ss❡♥ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ③✉r ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤r❛t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❘❡st❣❛s✲❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢
❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s st❡ts ❣❡❣❡❜❡♥✳

✷✳✽✳✹ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦❛❜s❝❤ät③✉♥❣

❉❛ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❍❈■s ❛✉❝❤ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❇❡+✲❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥ ❛❧s ❡✐♥③❡❧♥❡ ■♦♥❡♥
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ✐❤r❡ ❱❡r❧✉str❛t❡ ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❈❈❉✲
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡r ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✷✻✮ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡✐♥❡s
❆r13+✲■♦♥s ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ③✉ τ ≈ 15min ❜❡st✐♠♠t✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss
❞❡r ▲❛❞✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❍2✲❘❡st❣❛s ❞❡r ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❍❈■✲❱❡r❧✉st♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s
✐st ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡s ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❘❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✹✮✱ ❦❛♥♥
❞✐❡ ❍2✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ♥❛❝❤

n =
1

τ kL
✭✷✳✻✼✮

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥
n❍2 ≈ 5.68× 104 cm−3 ❢ür ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳
❉❡r ♠✐t ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ✈❡r❦♥ü♣❢t❡✱ ✐♠ 8K ❋❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❤❡rrs❝❤❡♥❞❡✱ ❱❛❦✉✉♠✲
❞r✉❝❦ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛rt✐❛❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❍2 ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❘❡st❣❛s❡ ❛✉ÿ❡r
◆❡✱ ❍❡ ✉♥❞ H2 ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ < 20K ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦♦♥❞❡♥s✐❡rt s✐♥❞✳ ❉❡r ❱❛✲
❦✉✉♠❞r✉❝❦ ✐♠ ❋❛❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❣❡s❡t③✱ ❢ür ❡✐♥❡
❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✉r❝❤

p❍2 = n❍2 kB T ✭✷✳✻✽✮

❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t ❡✐♥❡♥ ❱❛❦✉✉♠❞r✉❝❦ ✈♦♥ p(❍2@8K) ≈
6× 10−14 mbar✱ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍2✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
8K ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❜❡❞✐♥❣t ✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ p(❍2@300K) ≈
2× 10−12 mbar✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❍2✲❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤✱ ❛✉s ❞❡♠ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲
❇❡r❡✐❝❤✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ 15 ❩✉❣ä♥❣❡✱ ❡✐♥strö♠❡♥❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ st❡❤❡♥ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥✱ ❛✉❢ ▼❣+✲■♦♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥✱ ✐♥ ❈r②P❚❊①

✶✼✾



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ❬✺✵❪✳ ❉❡r ❜❛❧❧✐st✐s❝❤❡ ❋❧✉ss ✈♦♥ ❍2✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛✉s
❞❡♠ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥r❡❣✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❞✉r❝❤ ❞❛s
❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ❋❡♥st❡r♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❩✉❣ä♥❣❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❛✉s❣❡✲
❞❡❤♥t❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❦❛❧t❡♥ ❍❈■s ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ③✳❇✳ ❍♦❝❤♣rä③✐s✐♦♥s✲
▲❛s❡rs♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❍❈■✲❱❡r❧✉str❛t❡ ✉♠ ♠✐♥❞❡s✲
t❡♥s ❡✐♥❡✱ ❜❡ss❡r ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

✶✽✵



✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

✷✳✾ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❣❡♥❛✉ ③✉ ❜❡✲
st✐♠♠❡♥ ❜❡stü♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s✱ ♠✐tt❡❧s ▲❛s❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥❡s s❝❤♠❛❧✲
❜❛♥❞✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥✱ ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧s✳ ❍✐❡r❢ür ♠üsst❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t
s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ❣❡♥❛✉ ❣❡♥✉❣ ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✈♦r✲
③✉❣s✇❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✐st✱ s♦✇✐❡
❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡♥ ▲❛s❡rs ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡♥s✐tät✱ s♦
❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ▲❛s❡rs s❡❧❜st ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣s✈❡r❜r❡✐t❡✲
r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❦❧❡✐♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡
✇är❡♥✳ ❉❛ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥✲
❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲▲❛s❡rs ✐st✱ ✇är❡ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s
▲❛s❡rs ❡✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡s ❆❜❢❛❤r❡♥ ❞❡s ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡s❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡s ❍❈■s ♥✉r ✐♥❞✐r❡❦t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❢ür ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱
❣röÿ❡r❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❜✐❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡✲
r❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❣❡♠✐s❝❤t❡ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍❈■✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐tt❡❧s P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛❜✲
❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳
❊s s❡✐ ❤✐❡r ♥♦❝❤♠❛❧s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ♠✐t P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❡❧❡❦tr♦♥✐❦✲❱❛r✐❛♥t❡ ❇ ✭✈❡r✲
♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡ ❛①✐❛❧❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
✈♦♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✲❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ✭❛①✐❛❧❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ▼♦❞✉❧❛t✐✲
♦♥s✐♥❞✐❝❡s ❬✶✸✷❪ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 30✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇✉r❞❡♥✳

✷✳✾✳✶ ❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ü❜❡r P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡r

❉❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❡✐♥❦♦♠♣♦♥❡♥t✐❣❡♥ ■♦♥❡♥✲P❧❛s♠❛s ❦❛♥♥ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❞❡s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡rs ΓKP ❬✷✶✽✱✷✹✾✱✷✺✵❪ ❝❤❛r❛❦t❡✲
r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ✇✐r❞ ❛❧s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❊♥❡r❣✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r
■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡äq✉✐✈❛❧❡♥t kBT ❞❡r P❧❛s♠❛✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡✜♥✐❡rt✿

ΓKP =
Q2e2

4πǫ0 aWS kBT
. ✭✷✳✻✾✮

❉❡r ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✾✮ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡✱ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ❑r✐st❛❧❧t❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❋❡st❦ör♣❡r✲
♣❤②s✐❦ ❜❡❦❛♥♥t❡✱ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✲❘❛❞✐✉s aWS ❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥♣❧❛s♠❛
❡✐♥❡r ■♦♥❡♥❢❛❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ n0 ❞❡s P❧❛s♠❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

n0 =
1

4/3 π a3WS

✭✷✳✼✵✮

❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✭✷✳✼✵✮ ❞rü❝❦t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✲❘❛❞✐✉s
❛❧s ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❑✉❣❡❧✱ ❞❡r❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❣❡r❛❞❡ ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ♣r♦ ■♦♥ ✐♠

✶✽✶



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✸✿ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r✱ ❣❡♠✐s❝❤t❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❢ür
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲❛s❡r✲ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♦❜❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ 2 ❆r13+✲
■♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❥❡ 4 ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ 5 ❆r13+ ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥
❍❈■s s✐♥❞ st❡ts ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s✱ s✐❡
✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s ✈♦♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ♥✉r
❣❡r❛❞❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ✐st✱ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡ ❡✐♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❈❈❉✲❑❛♠❡r❛✲
❇✐❧❞❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 948 ➭m ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s ✈✐❡rt❡ ❇✐❧❞ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥
●rü♥❞❡♥ ♥✉r ③✉ ❞r❡✐ ✈✐❡rt❡❧ ✐♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❤ö❤❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡s♣✐❡❣❡❧t❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❡r❣ä♥③t✳

✶✽✷



✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

P❧❛s♠❛ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❢♦r♠❛❧ ❛✉s✳ ❙✐❡ ❣✐❧t ♥✉r✱ s♦❜❛❧❞ ❞❛s ■♦♥❡♥♣❧❛s♠❛ ✇❡♥✐❣st❡♥s ❞❡♥
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✱ ❞❛ ❤✐❡r✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉r ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲❛❞✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❚❡✐❧❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ❣❡r❡❝❤✲
♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❩❡r♦✲❚✲❈❤❛r❣❡❞✲▲✐q✉✐❞✲▼♦❞❡❧❧✿ ❬✶✼✺✱✷✺✶❪✮✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ s❡❧❜st
❤ä♥❣t ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡ M ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s r❛❞✐❛❧❡♥
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊✐♥s❝❤❧✉ss❡s ♥❛❝❤

n0 =
V 2
RF ǫ0

Mr40Ω
2
RF

✭✷✳✼✶✮

❛❜ ❬✶✼✺✱ ✷✺✶✱ ✷✺✷❪✳ ❇③❣❧✳ ❞❡r ■♦♥❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❞❡r ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✲❘❛❞✐✉s ❢♦❧❣❧✐❝❤
♥✉r ü❜❡r aWS ∝ 3

√
M ✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❋ür

❞✐❡ P❧❛s♠❛t❡♠♣❡r❛t✉r T ❣❡❧t❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät❡♥✿

T ∝ 1

ΓKP

Q2

3
√
M

. ✭✷✳✼✷✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✷✮ ❜❡s❛❣t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ P❧❛s♠❛ ❛✉s ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ P❧❛s♠❛ ❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦✲
♥❡♥ ③✳❇✳ ♥♦❝❤ ✢üss✐❣ ✇är❡✳
❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ■♦♥❡♥♣❧❛s♠❛s✱ ✇✐❡
✢üss✐❣❡r ❩✉st❛♥❞✱ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆✉s❢♦r♠✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r✱ ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣❡ ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r ✉♥❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
❲❡rt ❞❡s P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡rs ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❬✷✺✵✱✷✺✷❪✳ ❋ür ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✭✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 104 ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ 100 − 1000✮✱
✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❲❡rt❡ ✈♦♥ ΓKP ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡r✱ ❦❧❡✐♥❡r❡r
■♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❬✷✺✵✱✷✺✷❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❢ür ΓKP ≈ 2
❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞✱ ❢ür ✐♠♠❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡❣✐♥♥t
❞❛♥♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤❡r✱ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧❡r ❙❝❤❛❧❡♥✱ ❜✐s ❢ür ❡✐♥❡♥
❲❡rt ✈♦♥ ΓKP ≈ 140 ❞❛s ■♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡ ❡✐♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t
③✉ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ■♦♥❡♥♣❧❛s♠❛ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧❡ ♥♦❝❤ ✢üss✐❣ ✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ●r❛❞ ❛♥ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐st✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t ❜✐s ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜ ΓKP ≥ 300 ❡✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✲
✐❡r❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❣❛♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ♠❡❤r ✉♥❞ ♠❡❤r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤❛❧❡♥ ❛✉s❦r✐s✲
t❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❣❡❧t❡♥ s♦♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❡♥❞❧✐❝❤❡✱ ❦❧❡✐♥❡r❡
■♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s ❬✷✺✵✱✷✺✷❪✿

ΓKP ≈ 2 ❋❧üss✐❣
ΓKP ≈ 20 ❇❡❣✐♥♥ ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r ✭✷✳✼✸✮
ΓKP ≈ 140 ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r
ΓKP ≥ 300 ❱♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦✐rst❛❧❧✐s✐❡rt .

❋ür ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❈❈❉✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞❡s ❜❡❣✉t❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥
P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✼✸✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

✶✽✸



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✾✮ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❲✐❣♥❡r✲
❙❡✐t③✲❘❛❞✐✉s ❛✉s ❞❡♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐r❡❦t ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✸ s✐♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
▲❛s❡r✲ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r✱ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❘❛❞✐❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡✲
♠❛❝❤t❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 22 ➭m ✭③✳❇✳ ✉♥t❡rst❡s ❇✐❧❞✮ ✉♥❞ 23 ➭m ✭③✳❇✳ ♦❜❡rs✲
t❡s ❇✐❧❞✮✳ ❉✐❡ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ ❍❈■s s✐♥❞ st❡ts ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥
s✐❝❤ ❞❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s✱ s✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s ✈♦♥
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ✭❣❛♥③ ♦❜❡♥✮ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡rstär❦t❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆✉s✲
❢♦r♠✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥str✉❦t✉r ✭❣❛♥③ ✉♥t❡♥✮ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❙❡❧❜st ✇❡♥♥
♠❛♥ ✈♦♥ ❦❡✐♥❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡♥ ❛✉s✲
❣❡❤❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✇ür❞❡ s♦♠✐t st❡ts T (❆r13+) ≤ 260mK ❛❧s ♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ ❍❈■s ❣❡❧t❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ✐st ❞❡r
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡r❡s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ■♦♥❡♥✲
t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✸ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡
♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ T (❇❡+) ≤ 2.5mK ❢ür ❞❛s ♦❜❡rst❡ ❇✐❧❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät✲
③✉♥❣ ✈♦♥ 6mK ≤ T (❇❡+) ≤ 38mK ❢ür ❞❛s ✉♥t❡rst❡ ❇✐❧❞✳
❙✐♥❞ ❍❈■✲ ✉♥❞ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡ ✐♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✱ s♦ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡
❍❈■s ❡❜❡♥❢❛❧❧s✱ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥✱ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r
❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ 2 − 4 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✸ ✈❡r♠✉t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦❛♥♥ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ③✉
❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s ❦♦♠♠❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡
✐♥♥❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ä✉✲
ÿ❡r❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ✢üss✐❣ ❛✉ss❡❤❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t ✈❡r✇✉♥❞❡r❧✐❝❤✱ ❛❧s ❞✐❡ ❑♦♣♣✲
❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙❝❤❛❧❡ stär❦❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❍❡✐③r❛t❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ❞✐❡
♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ③✉♥✐♠♠t✱ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r ❛✉ÿ❡♥ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥
❙❝❤❛❧❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ✐♥♥❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ■♦♥❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱
❞❛ss ❣❡r❛❞❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❍❈■s ❣röÿ❡r❡r ▼❛ss❡ ❦ä❧t❡r s✐♥❞
❛❧s ❞✐❡ s✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✳

✷✳✾✳✷ ❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❣ä♥❣✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡ ❣röÿ❡r❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛✲
❧❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡✲
♥❡r ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥
▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❬✻✻✱✶✶✸✱✷✺✹❪✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ③✇❡✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s
❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧s✱ ❞✉r❝❤ ❆♥♣❛ss❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❛❧❧❡♥✲
✉♥❞ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡✱ ♠✐tt❡❧s
♠♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✷✺✸❪✳ ❉✐❡ ✈♦r❧ä✉✜❣❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ✉♥s❡r❡♠ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③✱
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❬✷✺✺❪ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ■♦♥❡♥✲❙②st❡♠✮✳ ❉✐❡s❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤r✲
t❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r✲❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❤♥❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮✱
❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡✐♥❡♠ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡♠ ❇❛❞ ❢ür ❞✐❡
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✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡tt❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s ❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲
◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s ♠✐t ❘❋✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❡rst❡❧❧t❡♥ ▼❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ③✳❇✳ ❆❜❜✳ ✷✳✸✵✮ s✐♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❑r✐st❛❧❧s ✉♥t❡r ▲❛s❡r❦ü❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱
❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ■♥❦❧✉❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❦❡✐♥ ❘❋✲❍❡✐③❡♥✮ ♥✐❝❤t ③✉r
❣❡♥❛✉❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲❉✉r❝❤❧❛✉❢ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✇❡✐❡r ❆r13+✲■♦♥❡♥✱
❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞✱ ❡rst ✜①✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r 114 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ü❜❡r vx = vx

√
Tbath/ 〈Tx〉 ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❇✐❧❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ ❞❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✲
❣❡✇✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡s❡r✈♦✐r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r Tbath ❛♥♥ä❤❡r♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥
❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❈■✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r
s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ♠✐t ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✹
❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣❡s❡t③t❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥✱ ❧ässt
s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ③✉ ✇ä❤❧❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❑r✐st❛❧❧s
♠❛❝❤❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡s ❈❈❉✲❇✐❧❞ ✭❧✐♥❦s
♦❜❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✹✮ ❣rü♥❡ ▲✐♥✐❡♥ ❛♥ ♠❛r❦❛♥t❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✱ ✉♠
✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❘❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥
❜❡ss❡r ü❜❡r♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ♦♣t✐s❝❤❡s ▼❛ÿ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✇♦♠♠❡♥✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧s ✭❜❧❛✉✱ ❧✐♥❦s ♦❜❡♥✮ ♠✐t ✈♦r❧ä✉✜❣❡♥✱ ✈♦♥ ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡✱ ❛♥❢❛♥❣s ❣❡s❡t③t❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥
❬✷✺✸❪✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❤✐❡r ❛❧s ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❊♥s❡♠❜❧❡s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥
✭❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r ❛❧❧❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❊♥s❡♠❜❧❡s ✉♥❞ ü❜❡r ✈✐❡❧❡ P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡r ❙ä❦✉❧❛r❜❡✇❡❣✉♥❣✮✳ ❉✐❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür 2 ❆r13+ ✉♥❞ 114 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ③✉
❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ♣❛sst✳ ▼❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s✐❡rt ❤✐❡r ❛✉❢ ❱♦r❣❛❜❡ ❡✐♥❡r ■♦♥❡♥✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❇❛❞ ✐♠ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❦❡✐♥❡ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮✳ ▲ä♥❣❡ ❞❡r
❈❈❉✲❇✐❧❞❡r✿ 477 ➭m✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲
❑r✐st❛❧❧s ✭❜❧❛✉✱ ❧✐♥❦s ♦❜❡♥✮ ♠✐t ✈♦r❧ä✉✜❣❡♥✱ ✈♦♥ ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥✱
▼♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐❦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rst✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs ❬✷✺✸❪✳ ❉✐❡ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡♥✱ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❍❈■s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✻ ✐♥ ❆❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür 4 ❆r13+ ✉♥❞ 500 ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✲❆♥③❛❤❧
③✉ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ♣❛sst✳ ▼❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s✐❡rt ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❞❡s ▲❛s❡r❦ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s ❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s ✭❤✐❡r ♠✐t ❘❋✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣✮✳ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❈❈❉✲
❇✐❧❞❡r✿ 644 ➭m✳

Kühllaser-Verstimmung (-Γ)
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Be+ radial

Be+ axial

Ar13+ axial

Ar13+ radial

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✻✿ ✈♦♥ ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱
✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♦♥❡♥s♦rt❡ ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❜③✇✳ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❬✷✺✸❪✳ ❆❧❧❡✱ ③✉ ❞❡♥ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❤ör❡♥❞❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✹✺ ③✉ s❡❤❡♥✳
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✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❤❡✐t ✉♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ T (Be+) ≈ 4 − 6mK✳ ❉✐❡s
♣❛sst ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣✉t ③✉ ❞❡♥✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛❜❣❡✲
s❝❤ät③t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡s ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✹ ❣❡③❡✐❣t❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ✇❛r❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋❛❧❧❡♥✲
✉♥❞ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✿ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r✿ VRF = 51V ✭♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦✮✱
ΩRF = 2π × 4.23MHz✱ r0 = 3.5mm✱ κ = 0.249✱ UDC = 480mV ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡✲
t❡r✿ λ = 313.13 nm✱ Γ = 2π × 19.4MHz✱ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s = I/Isat ≈ 15✱
❑ü❤❧❧❛s❡r✲❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ≈ −8× Γ✳
❲✐r❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❍❈■s ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣ ❛♥ ❢r❡✐ ❣❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡r
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❋✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡tt ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛s❡r✲
❦ü❤❧✈♦r❣❛♥❣s ✭✇✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♥✉r ❡✐♥ ❑ü❤❧❧❛s❡rstr❛❤❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❆❝❤s❡✮ ❡✐♥❡s
❩✇❡✐✲◆✐✈❡❛✉✲❙②st❡♠s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤✱ ❜❡✐ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡rst✐♠♠✉♥❣
∆ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛s❡rs✱ ❞✐❡ ❈❈❉✲❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✺ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥✱ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s 500 ❇❡+✲ ✉♥❞ 4
❆r13+✲■♦♥❡♥ ✭r♦t❡ P✉♥❦t❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❈■s✮✳ ❆✉s
❞❡r✱ ü❜❡r ❛❧❧❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❙♦rt❡ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡ P❡r✐♦❞❡♥ ❞❡r ❙ä❦✉❧❛r❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ❣❡♠✐t✲
t❡❧t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❍❈■s ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✻✮✳ ❖♣✲
t✐s❝❤ ♣❛sst ❞✐❡ ❈❈❉✲❇✐❧❞✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ −6Γ ❛♠ ❜❡st❡♥
③✉ ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ✭r❛❞✐❛❧❡✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ 2.8mK ✭5.3mK✮ ❢ür ❞✐❡ Be+✲■♦♥❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
P❧❛s♠❛✲❑♦♣♣❧✉♥❣s✲P❛r❛♠❡t❡r✲▼❡t❤♦❞❡✱ ✉♥❞ 2.5mK ✭4.8mK✮ ❢ür ❞✐❡ ❍❈■s✳ ❩✉sät③✲
❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r
▲❛s❡r✲❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✳
❉❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✺ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❊✛❡❦t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡s ❞❡r ❍❈■s ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r
❑ü❤❧❧❛s❡r✲❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ∆ = −7Γ ♥❛❝❤ ∆ = −8Γ✱ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡r✲
♠✐♥❞❡rt❡♥ ❛①✐❛❧❡♥ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥✱ ♥❛❝❤ r❡❝❤ts r✉ts❝❤t✱ ❦♦♥♥t❡
❛✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❛♥t✇♦rt ❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢✲
♥❛❤♠❡s②st❡♠s ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✐♥❦❧✉❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥
❑r✐st❛❧❧ ❦ö♥♥t❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✺ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♠ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✹✹✱ ♥✐❝❤t ♣❡r❢❡❦t ✐♠
❘❋✲❋❡❧❞ ③❡♥tr✐❡rt ✇❛r✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✺ ❣❡③❡✐❣t❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ✇❛r❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋❛❧❧❡♥✲
✉♥❞ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✿ ❋❛❧❧❡♥♣❛r❛♠❡t❡r✿ VRF = 53V ✭♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦✮✱
ΩRF = 2π × 4.23MHz✱ r0 = 3.5mm✱ κ = 0.249✱ UDC = 810mV ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡✲
t❡r✿ λ = 313.13 nm✱ Γ = 2π × 19.4MHz✱ ❙ätt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s = I/Isat ≈ 12✱
❑ü❤❧❧❛s❡r✲❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈❛r✐✐❡rt✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

✷✳✾✳✸ ❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ü❜❡r P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡✲
♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ♠✐tt❡❧s P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡ ❬✽✷✱ ✶✾✷✱ ✷✸✷✱ ✷✺✻✱ ✷✺✼❪✱ ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❋ür ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❧❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t✮ st❡❧❧t ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s✱ ✐♠
❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡s✱ ■♦♥ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧
❢ür ❞❡♥✱ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ▲❡❤r❜ü❝❤❡r♥ ❞❡r P❤②s✐❦ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥✱ q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❤❛r✲
♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r ❞❛r✳ ❉❛ ✇✐r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ♥✉r ❛♥ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r
✐♥t❡r❡ss✐❡rt s✐♥❞✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆❧❧❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥
❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆rt q✉❛♥t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t P❤♦♥♦♥❡♥ ❞❡r
❊♥❡r❣✐❡ ~ω ❛❧s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ◗✉❛♥t✉♠✳ ❉✐❡ st❛t✐♦♥är❡♥ ❊✐❣❡♥③✉stä♥❞❡ ψn(z) ✐♠
❖rtsr❛✉♠ ❡✐♥❡s ■♦♥s ❞❡r ▼❛ss❡ M ✱ ♠✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❊♥❡r❣✐❡ Mω2

z z
2/2✱ ❣❡❤ör❡♥ ❞❛✲

♠✐t ③✉ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✲❊✐❣❡♥✇❡rt❡♥ En = ~ωz(n+ 1/2)✳
●❡❤t ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ■♦♥s ✉♠ ❡✐♥❡♥
❡r❣♦❞✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❤❛♥❞❡❧t✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊♥s❡♠❜❧❡✲▼✐tt❡❧ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼✐t✲
t❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r T ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s ♥❛❝❤ ❞❡r ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✲❘❡❧❛t✐♦♥ ❬✶✻✼✱✷✺✽❪ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s③❛❤❧

n̄ =
1

exp (~ωz/kBT )− 1
✭✷✳✼✹✮

❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t Pn ❞❡r ❊✐❣❡♥③✉stä♥❞❡ ψn(z) ✐st ♥❛❝❤
❬✶✵✼❪ ❞✉r❝❤ Pn = n̄n(n̄+1)−(n+1) ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦♠✐t ♠❛♥ ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡✱
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐✲
t✐♦♥ z̄ = z(0) ❡r❤ä❧t ❬✶✾✷✱✷✺✻❪✿

f(z) =
∞∑

n=0

Pn |ψn(z)|2 = e
−

(z−z̄)2

2∆z2
th . ✭✷✳✼✺✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t 〈z2〉 = ∆z2th = (n̄+ 1/2) ~/ (Mωz) ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥
●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✺✮✳
Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ✈❡r✇✉♥❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦ ❞❡s ■♦♥s ✐♥ ■♠♣✉❧s✲
✉♥❞ ❖rtsr❛✉♠✱ s♦✇♦❤❧ ③✉ ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣ s❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ s❡✐♥❡r ●❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ü❤rt✳ ❱❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞ s❡❧❜✐❣❡r ❞✉r❝❤ st♦❝❤❛st✐s❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑rä❢✲
t❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❘ü❝❦st♦ÿ ❞✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧❡♥ ✐♥
❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐ts ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✲
❋❡❧❞❡r✱ ❞✐❡ ❞❛s ■♦♥ ❤❡✐③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥✱ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥✱ ❤✐♥③✉❦♦♠♠❡♥❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲❱❡❦t♦r❡♥ ✉♠ ✉♥❛❜❤ä♥✲
❣✐❣❡ ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡ ❛❜❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥✲
❣❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡
❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞✐❡s❡r ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡♥ ✭❤✐❡r ③✳❇✳ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✲
❦❡✐ts❞✐❝❤t❡ f(z) ❞❡s ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts♦rt❡s ❞❡s ■♦♥s✮✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥
●r❡♥③✇❡rts❛t③❡s ❬✶✻✼❪✱ ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳
❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ 〈z2〉 ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♦♥s ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❋❛❧✲
❧❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ♠✐tt❡❧s 〈E〉 = 〈V 〉 + 〈T 〉 ✉♥❞ ❞❡♠ ❱✐r✐❛❧t❤❡♦r❡♠ ❢ür ❞❡♥

✶✽✽



✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r 〈V 〉 = 〈T 〉 ❞✉r❝❤

〈E〉 = 2 〈V 〉 =M
〈
z2
〉
ω2
z ✭✷✳✼✻✮

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ 〈E〉 = ~ωz (n̄ (ωz, T ) + 1/2) ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
❉✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✐♠ ❲❡❛❦✲❇✐♥❞✐♥❣✲▲✐♠✐t✱
❞❛s ❞✉r❝❤ Γ >> ωz ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✐st✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ωz = 2π×100 kHz ✇❛r❡♥ st❡ts ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ Γ = 2π × 19.4MHz ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣s ❞❡s ❇❡+✲■♦♥s✳ ❉✐❡ ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❉♦♣♣❧❡r✲▲❛s❡r✲❣❡❦ü❤❧t✱
❛❜❡r ♥✐❝❤t ❙❡✐t❡♥❜❛♥❞✲❣❡❦ü❤❧t✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t TD ❣✐❧t ✐♠❲❡❛❦✲
❇✐♥❞✐♥❣✲▲✐♠✐t ✇❡✐t❡r❤✐♥ kBTD/ (~ωz) >> 1✳ ❋ür ❞❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❑ü❤❧ü❜❡r❣❛♥❣ ❦❛♥♥
❛❧s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❜❡✐ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥✮ ❛♠ ❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t
❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 0.32mK ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ♥✐❝❤t✲♦♣t✐♠❛❧❡r ▲❛s❡r♣❛r❛♠❡t❡r
✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❍❡✐③r❛t❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♠♣❡r❢❡❦t❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❬✶✸✷❪✱ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥❡✱ ✉♠ ✇❡✲
♥✐❣st❡♥s ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❤ö❤❡r❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r
✭❢ür fz = 100 kHz✮ ③✳❇✳ kBTD/ (~ωz) ≈ 670 >> 1 ❣✐❧t✳ ❋ür ~ωz/ (kBT ) << 1 ❦❛♥♥
❞✐❡ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ n̄ ✐♥ ❡✐♥❡ ❚❛②❧♦r✲❘❡✐❤❡ ❜✐s ③✉r ❡rst❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t
✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss n̄ ≈ kBT/(~ωz) ❣✐❧t✳ ❉❛♠✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
∆zth =

√
〈z2〉 ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✺✮ ③✉

∆zth ≈
√
kBT

Mω2
z

. ✭✷✳✼✼✮

❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇❡s❡t③✉♥❣s③❛❤❧ n̄ ✈♦♥ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③✱
✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡s
■♦♥s ✈♦♥ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✼ ✐❧❧✉str✐❡rt✳

n=9
n=4

Doppler-Kühllimit

Schwacher 

harmonischer 

Einschluss

Starker 

harmonischer 

Einschluss

E

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❇❡s❡t③✉♥❣s③❛❤❧ n̄(T )✱ ❢ür
❡✐♥❡ ❢❡st❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❊✐♥ stär❦❡r❡r ❛①✐❛❧❡r
❊✐♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ■♦♥s ❢ü❤rt ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐❣❡♥✇❡rt❡♥ ❞❡s q✉❛♥t❡♥✲
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦rs ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇❡s❡t③✉♥❣s③❛❤❧
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ■♦♥ ✐♠ st❛r❦❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ❧❡✐❝❤t❡r ✐♥
❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣✱ ♠✐tt❡❧s ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡r ❑ü❤❧♠❡t❤♦❞❡♥✱ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✽✸❪✳

✶✽✾



❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✼✮ ❢❛sst ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡✲
r❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥
■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♦♥❡♥✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ③✇❡✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✉♥t❡r ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ■♦♥s ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❯♠ ❞✐❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♠✐tt❡❧s P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡ ❜❡st✐♠♠❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s
■♦♥s ✉♠ s❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❑ü❤❧✐♦♥
❦❛♥♥ ❛❧s s✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡ P✉♥❦t✲▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s
❈❈❉✲❇✐❧❞❡s ❞❡s✱ ✈♦♠ ❑ü❤❧✐♦♥ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥✱ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s✳ ❉❛ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s✲
③❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ms ❜✐s s ❧✐❡❣t✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡
❆✉❢♥❛❤♠❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡
❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛ ❡✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥✱ ♠✐♥❞❡s✲
t❡♥s ❜❡✉❣✉♥❣s❧✐♠✐t✐❡rt ✐st ❬✷✺✾❪✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ P✉♥❦t ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡
❙❝❤❡✐❜❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ✇❛❤r❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♠✉ss ♠✐t ❞❡r P✉♥❦ts♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❡♥❣❧✳ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❞❡s ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ss②st❡♠s ❣❡❢❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❋❛❧t✉♥❣ ③✇❡✐❡r ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r
❙✉♠♠❡ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ●❛✉ÿ❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❙♦♠✐t
s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❈❈❉ ❣❡♠❡ss❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t
③✉s❛♠♠❡♥✿

∆z2CCD = ∆z2th +∆z2PSF , ✭✷✳✼✽✮

✇♦❜❡✐ ∆zPSF ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r✱ ❛❧s ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt❡♥✱
P✉♥❦ts♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥ st❡❤t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✇✐r❞ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ③✇❡✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡✜tt❡t
♦❞❡r ❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❝❤✲
s❡♥ ♣r♦❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❥❡ ❡✐♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ●❛✉ÿ✲❋✐t ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❈■s ♠✐tt❡❧s P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡
❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ r❡✐❝❤t ❡s ♥✐❝❤t✱ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡s ❑ü❤❧✐♦♥ ③✉ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡♥✱ ✈✐❡❧♠❡❤r ❦♦♠♠t ❤✐❡r ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❡✐♥❡s✱
❞❡♠ ❍❈■ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥✱ ❇❡+✲■♦♥s ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❞✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ❡✐♥ ✇❡✐✲
t❡s ❋❡❧❞✱ ❛❧s ③✳❇✳ s❡❧❜st ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ✉♥❞
r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✉✳❛✳ ✐♥ ❬✷✸✷❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❢ür 174❨❜+✲
■♦♥❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ▲❛s❡r✲❑ü❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥
♠✐tt❡❧s P♦s✐t✐♦♥s✲❚❤❡r♠♦♠❡tr✐❡ ❤✐❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛①✐❛❧❡r ✉♥❞
r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭♠❡❤r ❛❧s 20✲❢❛❝❤
stär❦❡r❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥❧✐❝❤t❡s ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤✲
t✉♥❣✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❩✇❡✐✲■♦♥❡♥ ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✸✼ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ❡✐♥❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s
❇❡+✲■♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ❛❧s ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ✉♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧❡♥
s✐♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ♦❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
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✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❙❝❤❛❧❡♥ ❡✐♥❡s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❑r✐st❛❧❧s ❞❡♥❦❜❛r ❬✶✹✹❪✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❍❡✐③r❛t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ st❛r❦❡r ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r
❋❛❧❧ s❡✐♥✳
❉❛s ➘q✉✐✈❛❧❡♥t ③✉r ♦❜❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ P❤♦♥♦♥❡♥③❛❤❧ n̄ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s
■♦♥ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ s✐♥❞ ❜❡✐ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣s③❛❤❧❡♥ n̄(p) ❢ür
❞✐❡ N ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥✱ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥♠♦❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥
❞❡♥ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ω(p) ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❛❧s s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❢ä❤✐❣❡♠ ❙②st❡♠ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥ ❬✷✷✼✱✷✺✼❪✳
❆♥❦♥ü♣❢❡♥❞ ❛♥ ❞❛s ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✒❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✉♥❞
Q/M ✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥✏ ✉♥❞ ❞❡♥ ♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ q(t) ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✭✷✳✸✺✮ ♠✐t ❞❡r Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät

~q ∝ A(p) ~ν (p) ✭✷✳✼✾✮

st❡❧❧t ♠❛♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r A(p) ✈♦♠ ❇❡✇❡❣✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ▼♦❞❡ p
✉♥❞ ❞❛♠✐t ü❜❡r ❞❡ss❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❋♦❝❦✲❘❛✉♠

A(p)(n̄(p)) =
√

(2n̄(p) + 1)A
(p)
0 ✭✷✳✽✵✮

✈♦♥ ❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣s③❛❤❧ ❞❡r ▼♦❞❡ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡♠✐t✲
t❡❧t❡ P❤♦♥♦♥❡♥❛♥③❛❤❧ ✐♥ ❞❡r p✲t❡♥ ❊✐❣❡♥♠♦❞❡ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❋❛❧❧
❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥s✱ ❞✐❡ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ n̄(p) ≈ kBT/

(
~ω(p)

)
✱ ❜✐s ③✉♠

❉♦♣♣❧❡r✲❑ü❤❧❧✐♠✐t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡r ❛①✐❛❧❡r ❇✐♥❞✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤
❜❡✐ A(p)

0 ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✵✮ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s✲
●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s✳ ❊✐♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür A(p)

0 ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡ 〈T0〉 = 1/2 〈E0〉 = 1/4~ω(p) ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❖s✲
③✐❧❧❛t♦rs ❡r❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ 〈T 〉 = 1/2~̇q TM̃~̇q ❢ür ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡
❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❆✉s♥✉t③❡♥ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✾✮✱ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ❛✉❢ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞✱ ❡r✲
❣✐❜t s✐❝❤✿

1

2

(
ω(p)A

(p)
0

)2 (
~ν(p)
)T
M̃~ν(p) =

1

4
~ω(p) . ✭✷✳✽✶✮

❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼❛ss❡ Meff =
(
~ν(p)
)T
M̃ ~ν(p)✱ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r

■♦♥❡♥❦❡tt❡ ✐♥ ❞❡r p✲t❡♥ ❊✐❣❡♥♠♦❞❡✱ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞s✲❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ p✲t❡ ▼♦❞❡ ❛✉❢✲
st❡❧❧❡♥✿

A
(p)
0 =

√
~

2M
(p)
eff ω

(p)
. ✭✷✳✽✷✮

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❛①✐❛❧❡♥ ▼♦❞❡♥ ✐♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ♠✐t✲
❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T s✐♥❞ ✭✇❛s✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❍❡✐③✉rs❛❝❤❡ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t
❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✱ s✐❡❤❡ ❬✷✷✼❪✮✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ (∆zth, i)

2 ❞❡r rä✉♠❧✐✲
❝❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s i✲t❡♥ ■♦♥s ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

N ■♦♥❡♥✱ ✐♥ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ③✉ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✼✮ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ■♦♥✱ ❞❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦✿

(∆zth, i)
2 =

(
A(1) ν

(1)
i

)2
+ · · ·+

(
A(N) ν

(N)
i

)2

≈ kBT

[
(ν

(1)
i )2

M
(1)
eff (ω(1))

2
+ · · ·+ (ν

(N)
i )2

M
(N)
eff (ω(N))

2

]
.

✭✷✳✽✸✮

❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡ ❞❡s i✲t❡♥ ■♦♥s ❡✐♥❡r ❑❡tt❡
✈♦♥ N ■♦♥❡♥ ❡♥t❤ä❧t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❇❡✐trä❣❡ ✈♦♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛❧✲
❧❡r N ❊✐❣❡♥♠♦❞❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡✳ ❉❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r p✲t❡♥ ❊✐❣❡♥♠♦❞❡
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥✱ ❞❡♠ i✲t❡♥ ■♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥✱ ❊✐♥tr❛❣ ❞❡s p✲t❡♥ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦rs ♠✐t
(ν

(p)
i )2 ❣❡✇✐❝❤t❡t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r

■♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ st❛r❦ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ s❡✐♥✳
❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✐♥ ❬✷✺✼❪ ❜❡stät✐❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✽ ③❡✐❣t ❞✐❡✱ ❞✉r❝❤ ∆zth, i
❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥♣♦s✐t✐♦✲
♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r 2 9❇❡+/1 40❆r13+/2 9❇❡+✲
■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✸✮✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❢ür ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ t②♣✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ✭s✐❡❤❡ ❇✐❧❞✉♥t❡rs❝❤r✐❢t✮✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✽✿ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✸✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ∆zth,i ❞❡r
❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
2 9❇❡+/1 40❆r13+/2 9❇❡+✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❇❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❡✐♥❡ ❛①✐❛✲
❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥s ✈♦♥ 91.5 kHz ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ✈♦♥
5× 10−20 N✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥ ❞❡r ❑❡tt❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✱ ✐♥ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❑ü❤❧❧❛✲
s❡rs✱ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞ ❞✉r❝❤♥✉♠♠❡r✐❡rt✳

✶✾✷



✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✲
❞✐❝❤t❡ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●röÿ❡
❞✐❡s❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐st✳ ❏❡ ✇❡✐t❡r ❛✉ÿ❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡tt❡
s✐❝❤ ❡✐♥ ■♦♥ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❖❤♥❡
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❛①✐❛❧❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ✇är❡ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❢ür
❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣❡ ■♦♥❡♥ ❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ❞❡r ❋❛❧❧❡♥♠✐tt❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✽ ✐❧❧✉str✐❡rt ❛❜❡r
❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s✲
❧ä✉✜❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❆✉❝❤ ❦♦❤är❡♥t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦❛♥♥✱
③✳❇✳ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s P❤♦♥♦♥❡♥✲▲❛s❡rs✱ ③✉r ✈❡rstär❦t❡♥ rä✉♠❧✐✲
❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠
❦❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠❡❤r ✐st ❬✷✻✵❪✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣✐❧t✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❊✐♥③❡❧✐♦♥❡♥✲❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣❡✱ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱❡r✲
❜r❡✐t❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r P✉♥❦t✲❆♥t✇♦rt ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ♥❛❝❤

(∆zCCD, i)
2 = (∆zth, i)

2 + (∆zPSF )
2 ✭✷✳✽✹✮

❢ür ❥❡❞❡s ■♦♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ❣❡❢❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ♣❧❛♥♦✲❦♦♥✈❡①❡ ▲✐♥s❡
✭❚❤♦r❧❛❜s ▲❆✹✶✸✵✮ ❜❡✐ 8K✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❆♣❡rt✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 5mm✱ ♠✐t NA ≈ 0.066✱ ③✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥✲❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛✉❢
❞✐❡ ❈❈❉✲❑❛♠❡r❛✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt✱ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ❜❡✉❣✉♥❣s✲❧✐♠✐t✐❡rt❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s✱ ♥❛❝❤ ∆zPSF = 0.43λ/(2NA) ❬✷✸✷❪✱ ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ∆zPSF ≈ 1 ➭m ❞❡r ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt❡♥ P✉♥❦ts♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❊✐♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✾ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❣❡③❡✐❣t✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❛✉ÿ✲❋✐ts ✉♥❞ ❉❛t❡♥✲
♣✉♥❦t❡♥ ❧❡❣t ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤
❇❡✉❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❉❡❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s♣❤ä✲
r✐s❝❤❡ ❆❜❡rr❛t✐♦♥❡♥✱ ❧✐♠✐t✐❡rt ✇❛r✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r P✉♥❦ts♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✽✹✮ ✉♥❞ ✭✷✳✽✸✮ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥
❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡+✲■♦♥s✱ ❢ür ❡✐♥❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③✱
❜③❣❧✳ ∆zCCD ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❛✉❝❤ ∆zPSF

❛✉s ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐✲P❛r❛♠❡t❡r✲❋✐t ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾✷❪✳ ❉❛ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡
▼❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❜❡✉❣✉♥❣s✲❧✐♠✐t✐❡rt❡ ❲❡rt ❢ür ∆zPSF ③✉r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡r st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡
❇r❡✐t❡ ❞❡r P✉♥❦t✲❆♥t✇♦rt ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ❞❛r ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♦❜❡r❡
❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✾ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ∆zth,i
❞❡r ❑ü❤❧✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❦♦✲❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt❡♥
❍❈■s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r 2 9❇❡+/1 40❆r13+/2 9❇❡+✲■♦♥❡♥❦❡tt❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊✐♥
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❋✐t ✈♦♥ ✈✐❡r ●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❡+✲■♦♥❡♥✲
❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥✱ ❣❡s✉❝❤t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ (∆zCCD,1,∆zCCD,2,∆zCCD,4,∆zCCD,5)✱
❞✐❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ st❡ts ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❆rt ❛❧s ❱❡❦t♦r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r✲
❞❡♥✿ (3.6(1) ➭m, 3.2(1) ➭m, 3.9(1) ➭m, 4.0(1) ➭m)✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✱ ♦❜ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦✲
t✐♦♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❣❡❡✐❣✲
♥❡t ✐st✱ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ✈✐❡r❢❛❝❤❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ●❛✉ss✲❋✐t ❛♥ ❞✐❡ ■♥✲
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❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✾✿ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ✐♥ ❞❡r 2 9❇❡+/1 40❆r13+/2 9❇❡+✲
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❋❛❧❧❡♥❢r❡q✉❡♥③ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ❇❡+✲■♦♥ ❜❡tr✉❣ 91.5 kHz✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❛①✐❛❧❡ ▲✐❝❤t❞r✉❝❦❦r❛❢t ♠✐t 5× 10−20 N ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣✱ ❣❡③❡✐❣t ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✽✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❢ür ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡✲
t❡r✮✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❆ ✈♦♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ✭❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✮ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥✲
❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ▲✐♥❦s ✈♦♥ ❞❡r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆❝❤s❡
✇✐r❞ ❞✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ∆zCCD,i ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❇r❡✐t❡
❞❡r P✉♥❦t✲❆♥t✇♦rt ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ●❛✉ÿ✲❋✐ts ✉♥❞ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ✐st ❞❛s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠ ♥✐❝❤t ❜❡✉❣✉♥❣s❧✐♠✐t✐❡rt✱
✇♦♠✐t ❞✐❡ ❣❛✉ÿ❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt❡ P✉♥❦t✲❆♥t✇♦rt ❞✉r❝❤ ❆❜❜❡r❛t✐♦♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❉❡❢♦❦✉ss✐❡✲
r✉♥❣✮ ✈❡r❜r❡✐t❡rt s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r✱ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✾ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
▼✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞✐❡ ❇r❡✐t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❇✐❧❞❛❝❤s❡✿
(3.7(1) ➭m, 3.1(1) ➭m, 4.0(1) ➭m, 4.0(1) ➭m)✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ st✐♠♠❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❡❤✲
❧❡r ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❞❡r P✉♥❦ts♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ss②st❡♠s ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ♥❛❝❤
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✹✮✱ ❢ü❤rt✱ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✭✷✳✽✸✮✱ ③✉ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r✈❡❦t♦r (22(1)mK, 22(1)mK, 29(2)mK, 25(1)mK)✱ ❞❡r ❞✐❡✱ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧
❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥✱ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧✲

✶✾✹



✷✳✾✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡

t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
❛①✐❛❧❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ Tz,HCI = Tz,Be+ < 25(4)mK✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss
③✳❇✳ ♥✉r ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ❊✐❣❡♥♠♦❞❡ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❣❡❤❡✐③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❦❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡s
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡♥ ❤❡rrs❝❤t✱ ❧ä❣❡ ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠
❝❛✳ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 4 ❤ö❤❡r✳
❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❈❈❉✲❇✐❧❞❡r ✈♦♥ ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥
♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ▼✐s❝❤❦r✐st❛❧❧❡✱ ❛❧❧❡ ♠✐t ❱❛r✐❛♥t❡ ❆ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
P❛✉❧❢❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✭❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❢r❡✐ ✈♦♠ ❘❋✲❋❡❧❞ ✐st✮ ❛①✐❛❧❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣
❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡ ❢ü❤rt❡♥ ❡✐♥❡✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡ ❞❡s ❘❋✲❋❡❧❞❡s ❣❡tr✐❡❜❡♥❡✱ ♦s③✐❧❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡
❛✉s✳ ❉❛ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❘❋✲❋r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ fRF ≈ 4MHz ③✉
❡✐♥❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❞✐❡ ■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❊✐❣❡♥♠♦❞❡♥ ❞❡r ❑❡tt❡ ✐st✱ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s✐❣♥❛❧s✳ ❉❛♠✐t tr✐tt✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r
P✉♥❦ts♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ■♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡
❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❜✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P▼❚s ♥❛❝❤ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲
▼❡t❤♦❞❡ ❬✶✸✷❪ ✇✉r❞❡✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❋✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡♥ ❤❡rrs❝❤t❡✱ ❞✉r❝❤ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ü❤❧✐✲
♦♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡✱ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✭✐♥ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❈❈❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✮
③✉♥❛❤♠✳ ❙♦ ❞❛ss✱ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❇❡+✲■♦♥❡♥ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✹✾ ❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
✈♦♥ 2.7 ➭m ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ r❡❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 3 ➭m ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✳
❉✐❡ ❊♥t❢❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❧✐❝❤t❡s ♥❛❝❤ ❞❡r✱ ③✉ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✹✮ ❛♥❛❧♦❣❡♥✱ ❇❡③✐❡❤✉♥❣
(∆zCCD, i)

2 = (∆zth, i)
2 + (∆zPSF )

2 + (∆zMM, i)
2 ❢ü❤rt ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ◆ä✲

❤❡r✉♥❣ ✭✷✳✽✸✮ ③✉ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡❦t♦r (10(1)mK, 7(1)mK, 13(2)mK, 12(1)mK)✳
❇❡✐ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲❙✐❣♥❛❧s ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❊①❝❡ss✲▼✐❦r♦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■♦♥❡♥❦❡tt❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡
♦❜❡r❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❛①✐❛❧❡ ■♦♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ Tz,HCI = Tz,Be+ ≤ 10(2)mK✳
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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

✒❈♦♦❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ✏
❚❤♦♠❛s ❙tö❤❧❦❡r✱ P❊❆❘▲ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✻

▲❛s❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❤❛t s✐❝❤ ❛❧s ♠ä❝❤t✐❣❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ❞❡r ♠♦❞❡r♥❡♥ ❆t♦♠♣❤②s✐❦ ❡r✲
✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥
✉♥❞ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♠ Pr✐♥③✐♣ ✐st ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠❛r❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❜❡♥❡♥ ❞❡r P❤②s✐❦ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳ ■❤r❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
♣❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❛❧❧❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ❛❧❧❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛♥✳ ❉✐❡s❡s
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✲▼✉st❡r s♦❧❧t❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥❡✉❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❡①✐st✐❡r❡♥✳
▼❡❤r❡r❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❱❡rstär✲
❦✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ✐❤r❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢ür ❚❡sts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠
s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❤❛♥❞❡❧♥ ♠✉ss✱
✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ 10−19②r−1 ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡r ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡✐♥str✉❦t✉r❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥✱ ❛♥
❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥✱ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤
❣❡❧❛❞❡♥❡ ■♦♥❡♥ ♦❞❡r ♥❡✉tr❛❧❡ ❆t♦♠❡✱ ❛❧s ❚❛❦t❣❡❜❡r ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥✱ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ✉♥✲
❣❧❛✉❜❧✐❝❤❡ Prä③✐s✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t r❡❧❛t✐✈❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ 10−18 ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱
s♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈♦♥ ❍❈■s ✉♥❣❡❢ä❤r ③❡❤♥
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❡r③✐❡❧t❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈■s✱ ❜❡✐
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ < 10mK✲❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦♣t✐s❝❤❡r ❯❤r❡♥ ♠✐t ✈❡r✲
❜♦t❡♥❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❍❈■s ❛❧s ❚❛❦t❣❡❜❡r✳
❉✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▲❛s❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈♦♥ ❍❈■s ✇✉r✲
❞❡ ❞✉r❝❤ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ✐♥✲s✐t✉ ✐♥ ❡✐♥❡r
❊❇■❚✱ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❯♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❞❡r ❊✶✲✈❡r❜♦t❡♥❡ ❋❡✐♥str✉❦t✉r✲Ü❜❡r❣❛♥❣
2P1/2 ↔ 2P3/2 ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❜❡✐ 441 nm✳ ❉❡r ▼✶✲Ü❜❡r❣❛♥❣
✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ≈ 400MHz ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❣❡♣✉❧st❡♥ ❋❛r❜st♦✤❛s❡rs
✈❡r♠❡ss❡♥ ❬✹✷❪✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✐♥ ❞❡r ❈r❡s♣♦✲●r✉♣♣❡ ❛♠
▼P■❑ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ≈ 10ms ❡♥t❤❛❧✲
t❡♥ ❣r♦ÿ❡ ◗❊❉✲❇❡✐trä❣❡ ❬✷✻✶❪✳ ❉❡r r❡❧❛t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❑❡r♥✲❘ü❝❦st♦ÿ❡✛❡❦t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❬✹✶❪
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ■s♦t♦♣✐❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③❡♥
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❆✉s❜❧✐❝❦

❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼✶✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ 36❆r13+ ✉♥❞ 40❆r13+ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤
❢♦❧❣❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢ür ◗❊❉✲❚❡sts ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ■s♦t♦♣✐❡✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥✲
t❡r❡ss❛♥t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣✳ ❉✐❡s ✇❛r✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❍❛♥❞❤❛❜❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ❊❞❡❧✲
❣❛s❡s✱ ❞❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆r13+✲■♦♥❡♥ ❛❧s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r Prä♣❛r❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❢ür ❦❛❧t❡ ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✐st ❤✐❡r ❧❛s❡r✲✐♥❞✉③✐❡rt❡
❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐♠ ❲❡❛❦✲❇✐♥❞✐♥❣✲▲✐♠✐t ✈♦♥ ❈r②P❚❊① ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♠ö❣✲
❧✐❝❤✳ ■♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛s❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❡✐♥ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡s
▲❛s❡rs②st❡♠ ❜❡✐ 441 nm ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ▲❛♥❣③❡✐t✲❋r❡q✉❡♥③✲❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥
❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 100 kHz ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❬✷✻✷❪✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡s ▲❛s❡rs②st❡♠s
✐st ❡✐♥ ❚✐t❛♥✿❙❛♣❤✐r✲▲❛s❡r ❜❡✐ 882 nm✱ ❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢❡r✲❈❛✈✐t② ❛✉❢ ❞✐❡ 85❘❜ ❉2✲
▲✐♥✐❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät✱ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡
❞❡r ❡✈❛❦✉✐❡rt❡♥ ❚r❛♥s❢❡r✲❈❛✈✐t② ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✲❉✐♦❞❡♥✲▲❛s❡r ❜❡✐ 780 nm ♠✐t✲
t❡❧s ❖✛s❡t✲❙✐❞❡❜❛♥❞✲▲♦❝❦✐♥❣ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③✲▲❛s❡rs s❡❧❜st
✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠✱ ♠✐tt❡❧s ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥str❛♥s❢❡r✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠
❘❜✲❆t♦♠ ❣❡❧♦❝❦t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❚✐t❛♥✿❙❛♣❤✐r✲▲❛s❡rs ♣❡r P♦✉♥❞✲❉r❡✈❡r✲
❍❛❧❧✲▲♦❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r✲❈❛✈✐t② st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡ ▲✐♥✐✲
❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲▲❛s❡rs ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r✲❈❛✈✐t② ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ✭✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❚❛❣❡✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❚✐t❛♥✿❙❛♣❤✐r✲▲❛s❡r❧✐❝❤ts ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s PP❑❚P✲❑r✐st❛❧❧s
✐♥ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r ✈❡r❞♦♣♣❡❧t✳ ❉❛s s♦ ❡r③❡✉❣t❡ ▲✐❝❤t ❜❡✐ 441 nm st❡❤t
❞❛♥♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉❛s ▲❛s❡rs②st❡♠ ✇✉r✲
❞❡ ❛♥ ❞❡r P❚❇ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥s ▼P■❑ ✉♠❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ✐♥ ❬✶✽✾✱ ✷✻✷❪✳ ❉❛s ▲❛s❡r❧✐❝❤t ❜❡✐ 441 nm ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❉♦✉❜❧❡✲P❛ss✲❆❖▼ ❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❡r❤❛❧t❡♥❞❡
❊✐♥③❡❧♠♦❞❡♥✲❋❛s❡r ü❜❡r 50m ③✉r P❛✉❧❢❛❧❧❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡s ❆❖▼✲❆✉❢❜❛✉s
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❊✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ③✉ ❜❡✲
❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❙✉❝❤❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✇✐r❞ ❞❛s ▲❛s❡r❧✐❝❤t
❦ü♥st❧✐❝❤ ❛✉❢ 10MHz✱ ❞✉r❝❤ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✇❡✐ÿ❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ❛♥ ❞✐❡ ❘❋ ❞❡s ❆❖▼s✱
✈❡r❜r❡✐t❡rt✳ ❊rst❡ ❚❡sts ❞❡s ▼❡sss❝❤❡♠❛s ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❤✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠ ❡✐♥ ❇❡❛t ❞❡s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲▲❛s❡r❧✐❝❤t❡s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐✲
❡❧❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❦❛♠♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆❜s♦❧✉t❢r❡q✉❡♥③✲▼❡ss✉♥❣ ✈♦r③✉❜❡r❡✐t❡♥✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt s♦❧❧ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r✲
❣❛♥❣s ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ♦♣t✐s❝❤❡♥ ●✐tt❡rs♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ❛♥ ❞❡r ❊❇■❚ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠ s♦ ❞❡♥
❛❜③✉s✉❝❤❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳
■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯❤r❡♥✲❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡✲
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡❣♦♥♥❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ♠❛♥ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤ ❛♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤
❦❧❡✐♥❡r❡r ▲✐♥✐❡♥❜r❡✐t❡ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❋❧✉♦r❡s✲
③❡♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❦❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥ ♠❡❤r ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❍❈■s s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤ ❣❡❦ü❤❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❦♦♠♠❡♥ ❤✐❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥❧♦❣✐❦✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭◗▲❙✮ ❬✷✺❪ ✉♥❞
✐❤r❡r ❉❡r✐✈❛t❡ ❬✷✻✸✕✷✻✽❪ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞✐❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐✲
s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✉r ▲❛s❡r❦ü❤❧✉♥❣
✉♥❞ ❩✉st❛♥❞s✲❉❡t❡❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉❛s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ▲♦❣✐❦✲■♦♥ ✭❤✐❡r✿ ❇❡+✮ ✇✐r❞ ❤✐❡r✲

✶✾✽



❢ür✱ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲■♦♥ ✭❤✐❡r✿ ❯❤r❡♥✲❍❈■✮✱ ✐♠ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥
P♦t❡♥t✐❛❧ ❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥ ✉♥❞ ❞❛s
❆✉s♥✉t③❡♥ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♦♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❍❈■s✱ ♥❛❝❤ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❞❡s
❯❤r❡♥✲Ü❜❡r❣❛♥❣s✱ ❛✉❢ ❞❛s ▲♦❣✐❦✲■♦♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡ ❩✉st❛♥❞
♠✐t ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s ❊❧❡❝tr♦♥✲❙❤❡❧✈✐♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡r ❊✣③✐❡♥③ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭■❞❡❡✿
❡✐♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊r❡✐❣♥✐s ✈❡r❤✐♥❞❡rt ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙tr❡✉❡r❡✐❣♥✐ss❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥
❛✉s ❞❡♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥✱ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲❊♠✐ss✐♦♥s✲❩②❦❧✉s ❤❡r❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥
✇✐r❞ ❬✽✻✱✷✻✾❪✮✳
■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◗▲❙ ❛✉❢ ✈❡r❜♦t❡♥❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❤♦❝❤✲
❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧✱ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❞❡r P❚❇✲▼P■❑✲❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♣❣r❛❞❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❛r❡♥ ❆✉❢❜❛✉s
③✉r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❦❛❧t❡r ❍❈■s ✐♥ ❡✐♥❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ✉♠❣❡s❡t③t ✭❈r②P❚❊①
■■✮✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥✱ ❢ür ♦♣t✐s❝❤❡ ❯❤r❡♥✱ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❍❈■s ✉♠ ♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ▲❛✲
❞✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ♥❡✉♥❢❛❝❤ ❜✐s ❛❝❤t③❡❤♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞
❞✐❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡✱ ❊❇■❚ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s✉♣r❛❧❡✐t❡♥✲
❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡✱ ✇❛rt✉♥❣sär♠❡r❡ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲❊❇■❚✱ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ P❡r♠❛♥❡♥t♠❛❣♥❡t❡♥✱ ❡rs❡t③t✳ ❉❛s ❤✐❡r ✐♥ ❞❡r ❋❛❧❧❡ ❡r③❡✉❣t❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞
❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡ ❙tär❦❡ ✈♦♥ 0.85T ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧❞✐❝❤t❡
③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❍❈■s✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ❦r②♦❣❡♥❡
❩✉❧❡✐t✉♥❣ ③✉r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rstär❦t❡r ❱✐❜r❛t✐♦♥s❡♥t❦♦♣♣❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛✲
❣♥❡t❢❡❧❞❛❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉ ❡✐♥❡♠✱ ✈♦♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞✲
✐❞❡❡♥ ❤❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥✱ ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥✲❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❇❧❛tt✲●r✉♣♣❡✱ ✜♥❞❡t ♠❛♥
✐♥ ❬✷✼✵❪✳ ❉✐❡ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✲❊❇■❚✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❑ä❧t❡❦♦♣❢ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭♠✐t ✉♥✲
❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ 5 ➭m✱ ❞✐❡ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❞❛s ❱✐❜r❛t✐♦♥s✲❊♥t❦♦♣♣❧✉♥❣s✲❙❝❤❡♠❛ ✐♥ ❞❡♥ 10 nm✲❇❡r❡✐❝❤ ❣❡❞ä♠♣❢t ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧❡♥✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤✱ ③✉r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❊♥t❦♦♣♣❧✉♥❣✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❘❛✉♠ ❛❧s ❞✐❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✲P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛s❡rs②st❡♠❡✳ ❉✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣
✈♦r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r♥ s♦❧❧ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❉❡❦♦❤är❡♥③✲Pr♦③❡ss❡ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ s♦❧❧✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥
❢ür ❞✐❡ ◗▲❙✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❙tr♦♥❣✲❇✐♥❞✐♥❣✲▲✐♠✐t
✭st❛tt ✇✐❡ ❜❡✐ ❈r②P❚❊① ■ ✐♠ ❲❡❛❦✲❇✐♥❞✐♥❣✲▲✐♠✐t✮ ❛r❜❡✐t❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❇❡✇❡✲
❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r♣♦t❡♥t✐❛❧s ❞❡r ❋❛❧❧❡
❣❡❦ü❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✷✼❪✳
❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❯❤r❡♥✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❍❈■s✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡
③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r P❤②s✐❦ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t✲
❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✾✕✶✼✱✷✼❪ ❜❡✇✉sst ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ 170 nm ❜✐s 3000 nm ❡✐♥❣❡✲
s❝❤rä♥❦t✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❡①tr❡♠ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡ ▲❛s❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ▲❡✐st✉♥❣
❡t❛❜❧✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❍❈■s ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❊❯❱✲
❇❡r❡✐❝❤ ✭❡♥❣❧✳✿ ❳❯❱✲❇❡r❡✐❝❤✿ 10 nm✲124 nm✮✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s✲s✐t✉ ✐♥ ❡✐✲
♥❡r ❊❇■❚ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋r❡✐❡✲❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲▲❛s❡r♥ ♦❞❡r ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✲❙tr❛❤❧✉♥❣
s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✻✱ ✷✼✶❪✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❞✐❡s❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡♥✱
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ♦♣t✐s❝❤❡r ▲❛s❡r✱ ❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❙❡✐t ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❡✐✲
♥❡♠ ❏❛❤r③❡❤♥t ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✉♠ ❏✉♥ ❨❡ ❬✷✼✷❪✱ ❑❥❡❧❞
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❆✉s❜❧✐❝❦

❊✐❦❡♠❛ ❬✷✼✸✕✷✼✺❪ ✉♥❞ ❚❤❡♦❞♦r ❍ä♥s❝❤ ❬✷✼✻❪ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❡q✉❡♥③❦ä♠♠❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❊❯❱✲❇❡r❡✐❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡♥ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❳❯❱✲❋r❡q✉❡♥③❦❛♠♠s ❢ür ❞✐r❡❦t❡ ❋r❡q✉❡♥③❦❛♠♠✲
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✈♦♥ ❛t♦♠❛r❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥
❞✐❡♥❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❳❯❱✲❋r❡q✉❡♥③❦❛♠♠s✱ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ❤♦❤❡r ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡r✱ ❞✉r❝❤ st❛r❦❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ fs✲▲❛s❡r♣✉❧s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
●❛s❥❡t ✉♥t❡r ❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣sr❡s♦♥❛t♦r ✭♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦r❜✐❧❞ ✈♦♥ ❬✷✼✷❪✮✱
♠✐t ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s 100 nm ❬✷✼✼❪✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❍❈■s✱ ❥❡ ♥❛❝❤
▲❛❞✉♥❣s③✉st❛♥❞✱ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❊❯❱✲P❤♦t♦♥❡♥ ❜③❣❧✳ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ♦❞❡r ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ✭❞❡r ❊①tr❡♠❢❛❧❧
❯91+✲■♦♥s ❜❧❡✐❜t s♦❣❛r ❜✐s ③✉ P❤♦t♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ 140 keV st❛❜✐❧ ❬✷✼✽❪✮✳ ❉❛♠✐t
❦ö♥♥t❡♥ ❍❈■s ❛❧s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③st❛♥❞❛r❞s ✐♠ ❊❯❱✲❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡♥❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ■♦♥❡♥ ✐♥
❡✐♥❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r s②♠♣❛t❤❡t✐s❝❤❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲
❑ü❤❧✲▲✐♠✐ts ❞❡s ❇❡+✲❑ü❤❧✐♦♥s✱ st❡❧❧t ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❞❡r ❤♦❝❤✲♣rä③✐s❡♥ ▲❛s❡r✲
s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ♥❡✉❡ ❑❧❛ss❡ ❛t♦♠❛r❡r ❙②st❡♠❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❡✲
t❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ♦♣t✐s❝❤❡ ❯❤r❡♥ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③st❛♥❞❛r❞s ✐♠ ❊❯❱✲
❇❡r❡✐❝❤✱ s♦✇✐❡ ❛❧s ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r P❤②s✐❦✱ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤
❚❡sts ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉r✐❢ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r ◆❛t✉r❦♦♥st❛♥t❡♥✳
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❆✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss❡s

❋ür ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s✱ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss❡s ♠✐t✲
t❡❧s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✮✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣
❞❡r ❍❈■s ❡✐♥❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ♠✐t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✱ ✐♥ ❞r❡✐
❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ s❦✐③③✐❡rt✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ st❡ts ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ♠✐t ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
QeVi ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ❡✐♥❡s ❍❈■✲
P❛❦❡t❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ◆♦r♠✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❡✐♥ ❍❈■ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛s ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡

I

sI

II III

sII d

d0

z

VPDT1

VPDT2

d/2

sDE
x
tr
a
k
ti
o
n
s
e
b
e
n
e

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✿ ❙❦✐③③❡ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❲❡❣str❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧✈❡r❧❛✉❢s ❛❧s
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ✶✲❞✐♠✳ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ P❤❛s❡♥r❛✉♠❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❡✐♠ ❆❜❜r❡♠✲
s❡♥ ✈♦♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❍❈■✲P❛❦❡t ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ■♦♥❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ Q/M ✲
❱❡r❤ä❧t♥✐s✳ ❉✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞
❛❧s ❣❛✉ss❢ör♠✐❣ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ QeV̄extr ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ QeVσ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✳

✷✵✶



❆♥❤❛♥❣ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ QeV̄extr ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③t✳
■♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ■✲■■■ ❣✐❧t✿

❇❡r❡✐❝❤ ■

◆♦r♠✐♦♥ ✉♥❞ ✐✲t❡s ❍❈■ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r s■ = 1527mm ❧❛♥❣❡♥ ❙tr❡❝❦❡ ❣❡r❛❞✲
❧✐♥✐❣ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣ ♠✐t ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ QeV̄extr ❜③✇✳ QeVi ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠✐t ❞❡♥
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

v̄■ =
√(

V̄extr
)
2Qe/M ❜③✇✳ v■

i =
√
(Vi) 2Qe/M . ✭❆✳✶✮

❇❡r❡✐❝❤ ■■

◆♦r♠✐♦♥ ✉♥❞ ✐✲t❡s ❍❈■ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r s■■ = 95mm ❧❛♥❣❡♥ ❙tr❡❝❦❡ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣
❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣ ♠✐t ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ Qe

(
V̄extr − VPDT1

)
❜③✇✳ Qe (Vi − VPDT1) ✉♥❞

❞❛♠✐t ♠✐t ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

v̄■■ =
√(

V̄extr − VPDT1

)
2Qe/M ❜③✇✳ v■■

i =
√
(Vi − VPDT1) 2Qe/M . ✭❆✳✷✮

❇❡r❡✐❝❤ ■■■

❉❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ Ez(z) ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡ z ✐♠ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤
♠✐t ▲ä♥❣❡ d ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❧✐♥❡❛r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆❜✲
❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ V (z) ③✉ Ez(z) = −dV (z)/dz = (VPDT2 − VPDT1) /d✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥
❛❧❧❡ ❍❈■s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ■■■ ❡✐♥tr❡t❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❛❜❣❡❜r❡♠st✱
♠✐t ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣

a = − (VPDT2 − VPDT1)Qe/(Md) . ✭❆✳✸✮

❆♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✈♦♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡ QeV̄extr s♦❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡✱ ❢ür ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✈♦r❣❛♥❣
❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ QeV̄f ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥
❦❛♥♥ ❞❡r ❞❛❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t tS ❢ür ❞❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❍❡r✉♥t❡r♣✉❧s❡♥
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣

(VPDT2 + VPDT1)

2
= V̄extr − V̄f ♠✐t 0 < VPDT1 < VPDT2 ✭❆✳✹✮

♠✐t ❞❡r ❋❧✉❣③❡✐t ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ❜✐s ③✉♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t d/2 ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s
❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✿

tS = t̃S +
s■■
v̄■■

+
s■
v̄■

♠✐t
d

2
=

1

2
at̃ 2S + v̄II t̃S . ✭❆✳✺✮

✷✵✷



❆✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❱♦r❦ü❤❧♣r♦③❡ss❡s

❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❆✳✸✮ ✉♥❞ ✭❆✳✷✮ ✉♥❞ ❆✉✢ös❡♥ ❞❡r ③✇❡✐✲
t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ t̃S ❧✐❡❢❡rt✿

t̃S =
d

(VPDT2 − VPDT1)

√
2

Qe/M
✭❆✳✻✮

×
[√

V̄extr − VPDT1 −
√
V̄extr −

1

2
(VPDT2 − VPDT1)

]
.

❉❡r ❩❡✐t❛♥t❡✐❧ t̃S ❞❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t❡s ❦❛♥♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P♦✲
s✐t✐♦♥ zi ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ✐♠ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r
❣❡③❛❝❦t❡♥ ❆❜❜r❡♠s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t zi = 0
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤❡s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❋ür zi ❣✐❧t ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✿

zi =
1

2
a
(
t̃S − (ti − t̄)

)2
+ v■■

i

(
t̃S − (ti − t̄)

)
, ✭❆✳✼✮

❞❛❜❡✐ st❡❤❡♥ ti ❜③✇✳ t̄ ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t❡♥ ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ❜③✇✳ ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❡rst❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ■ ✉♥❞ ■■✳ ❉❛♠✐t ✐st (ti − t̄) ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❊✐♥tr✐tt ❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ✉♥❞ ❞❡s ◆♦r♠✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ■■■✳
❋ür ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ (ti − t̄) ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❆✳✶✮ ✉♥❞ ✭❆✳✷✮ ✿

(ti − t̄) =
sI√

2Qe/M

(
1√
Vi
− 1√

V̄extr

)
✭❆✳✽✮

+
sII√
2Qe/M

(
1√

Vi − VPDT1

− 1√
V̄extr − VPDT1

)
.

❉❛ ❞✐❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✽✮ ❛❧❧❡s❛♠t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ 1/
(√

Q/M
)

s✐♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ a ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ Q/M ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
v■■
i ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉

√
Q/M ✐st✱ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐r❡❦t ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✼✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦s✐✲

t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍❈■s ❡✐♥❡s ■♦♥❡♥♣❛❦❡t❡s ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ✐♠ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲
❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛ss❡ ❞❡r ❍❈■s ✐st✳ ❙✐❡ ❤ä♥❣t ✈✐❡❧♠❡❤r ♥✉r ✈♦♥
❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜stä♥❞❡♥✱ ❞✳❤✳ ✈♦♠ ●❡s❛♠t✲P♦t❡♥t✐❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❛❜✳
❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ Q ✉♥❞ M ❣✐❧t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣
Qe✱ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❣❡❦ü❤❧t❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡✳
❉❡♥♥ ❞❛s ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧ Vir✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ✐✲t❡ ❍❈■ ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❡r❢❛❤r❡♥
❤❛t✱ ✐st ♥❛❝❤

Vir =
(VPDT2 − VPDT1)

d
zi + VPDT1 ✭❆✳✾✮

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞❡♥
❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✱ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❣❡✇ü♥s❝❤✲
t❡♥ ❆❜❜r❡♠s✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❯♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥

✷✵✸
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✇❡r❞❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✼✮ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❆✳✻✮✱ ✭❆✳✽✮✱ ✭❆✳✸✮ ✉♥❞ ✭❆✳✷✮ ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t✳ ❉❛♥♥ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❚❡r♠✉♠❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
(VPDT2 − VPDT1) = 2

(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)
❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✹✮ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ zi
(
Vi, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■, s■■, d

)
❞❡s ✐✲t❡♥

❍❈■s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲❇❡r❡✐❝❤s ③✉♠ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t✿

zi =
d

2
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)
(√

V̄extr − VPDT1 −
√
V̄f

)
✭❆✳✶✵✮

×
(
2
√
Vi − VPDT1 −

√
V̄extr − VPDT1 +

√
V̄f

)

+

(
−
√
Vi − VPDT1 +

√
V̄extr − VPDT1 −

√
V̄f

)

×
[
s■

(
1√
Vi
− 1√

V̄extr

)
+ s■■

(
1√

Vi − VPDT1

− 1√
V̄extr − VPDT1

)]

−
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)

2d

[
s2■

(
1

Vi
+

1

V̄extr
− 2√

Vi V̄extr

)
+ s2■■

×


 1

Vi − VPDT1

+
1

V̄extr − VPDT1

− 2√
(Vi − VPDT1)

(
V̄extr − VPDT1

)




 .

❙❡t③t ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür zi ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✾✮ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
(VPDT2 − VPDT1) = 2

(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)
❡✐♥✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐r❡❦t ❡✐♥❡ ❇❡✲

③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❛✉❢ ❞❛s ✐✲t❡ ❍❈■ ✐♠ ■♦♥❡♥♣❛❦❡t ✇✐r❦❡♥❞❡ ❆❜❜r❡♠s♣♦t❡♥t✐❛❧
Vir
(
Vi, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■/d, s■■/d

)
✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r QeVir ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡

❞❡s ❛❜❣❡❜r❡♠st❡♥ ✐✲t❡♥ ❍❈■s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❧❛✉t❡t✿

Vir = VPDT1 +

(√
V̄extr − VPDT1 −

√
V̄f

)
✭❆✳✶✶✮

×
(
2
√
Vi − VPDT1 −

√
V̄extr − VPDT1 +

√
V̄f

)

+ 2
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)(
−
√
Vi − VPDT1 +

√
V̄extr − VPDT1 −

√
V̄f

)

×
[
s■
d

(
1√
Vi
− 1√

V̄extr

)
+
s■■
d

(
1√

Vi − VPDT1

− 1√
V̄extr − VPDT1

)]

−
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)2
[(s■

d

)2
(

1

Vi
+

1

V̄extr
− 2√

Vi V̄extr

)
+
(s■■
d

)2

×


 1

Vi − VPDT1

+
1

V̄extr − VPDT1

− 2√
(Vi − VPDT1)

(
V̄extr − VPDT1

)




 .

✷✵✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✿ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✶✷✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡r ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ♥♦r♠✐❡rt❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r
❆❜st❛♥❞ K ♥❛❝❤ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❍❈■s ♠✐t ❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡♥ Qe

(
V̄extr + Vσ

)

✉♥❞ Qe
(
V̄extr − Vσ

)
✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❜❜r❡♠ss♣❛♥♥✉♥❣ VPDT1 ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❢ür

t②♣✐s❝❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ QeV̄extr = 680 eV✱ QeVσ = 10.6 eV ✉♥❞ QeV̄f = 130 eV✳ ❉✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥ K (VPDT1) ❜❡s✐t③t ❢ür ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ VPDT1 ❡✐♥❡ ❙✐♥❣✉❧❛r✐tät✱ ❞✐❡s ✐st ❛❜❡r
♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❇r❡✐t❡
❡✐♥st❡❧❧t✳

■st ♠❛♥ ♥✉r ❛♥ ❞❡r✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ Qe ❞❡r ❍❈■s ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❦✐♥❡✲
t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt ✭❊✐♥❤❡✐t ✐♥ eV/Q✱ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ✈♦♥ eV ♣r♦ ▲❛✲
❞✉♥❣s③✉st❛♥❞✱ ✇✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✲P❤②s✐❦❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ eV ♣r♦ ◆✉❦❧❡♦♥ ❛♥❣❡❜❡♥✮✱
s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐r❡❦t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❆✳✶✶✮ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❢ür ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❡①tr❛❤✐❡rt❡
❍❈■✲P❛❦❡t❡ ♠✐t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♠ Q/M ✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣✐❧t✳
❯♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (VPDT1, VPDT2) ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡r ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ♠✐tt❧❡r❡r
❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✱ ③✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜r❡✐t❡
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❍❈■✲P❛❦❡t ❢ü❤rt✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❲❡rt ✈♦♥ VPDT1 ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❦ü❤❧❡♥ ❞❡r ❍❈■s ♠✐t
❊①tr❛❦t✐♦♥s✲❊♥❡r❣✐❡♥ Qe

(
V̄extr + Vσ

)
✉♥❞ Qe

(
V̄extr − Vσ

)
♠✐♥✐♠✐❡rt✳ ❉❡r✱ ❛✉❢ ❞✐❡

❍❈■ ▲❛❞✉♥❣ Qe ♥♦r♠✐❡rt❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ K ✐st ❞❛❜❡✐ ü❜❡r

K =
∣∣V̄extr + Vσ − Vir

(
Vi = V̄extr + Vσ, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■/d, s■■/d

)
− V̄f

∣∣ ✭❆✳✶✷✮

+
∣∣V̄extr − Vσ − Vir

(
Vi = V̄extr − Vσ, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■/d, s■■/d

)
− V̄f

∣∣

✷✵✺
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❣❡❣❡❜❡♥✳

▼✐t ❞❡r ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r zi ✉♥❞ Vir ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❆✳✶✵✮ ✉♥❞ ✭❆✳✶✶✮
❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❍❈■✲P❛❦❡t❡s ❛♥ ❡✐♥❡♠
❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❖rt ❤✐♥t❡r ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡
❞❡r ③②❧✐♥❞❡rs②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❧✐❡❣t✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✐t
TOFi

(
Vi, V̄extr, V̄f , VPDT1, s■, s■■, d, sD, Q/M

)
❞❡s ✐✲t❡♥ ❍❈■s ❦❛♥♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

TOFi =
1√
Qe/M

[
s■√
2Vi

+
s■■√

2 (Vi − VPDT1)
+
sD − (zi − d/2)√

2 (Vi − Vir)
✭❆✳✶✸✮

+ d

√
2
(
V̄extr − VPDT1

)

2
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)

−

√√√√√

d

√
2
(
V̄extr − VPDT1

)

2
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)




2

− d2

2
(
V̄extr − V̄f − VPDT1

)


 .

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t sD ❞✐❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s✲
❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❣❡③❛❝❦t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ P✉♥❦t ✐♥ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣❡r ❱❡r✲
❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜r❡♠s❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ P❛✉❧❢❛❧❧❡ ✭③✳❇✳ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❊▼✶ ♦❞❡r
❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ✭❇❉✶✮ ♦❞❡r ✭❇❉✷✮✮✳

✷✵✻



P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥s❧✐st❡

✒✳✳✳t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡❄✏
✒❆ ▲✐❢❡t✐♠❡✳✏
❍♦✇❛r❞ ❇❡❧❧

❏♦✉r♥❛❧✲❆rt✐❦❡❧

❚✳ ▲❡♦♣♦❧❞✱ ▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❙✳ ❋❡✉❝❤t❡♥❜❡✐♥❡r✱ ❈✳ ●r❡❜✐♥❣✱ P✳ ▼✐❝❦❡✱ ◆✳ ❙❝❤❛r♥❤♦rst✱
■✳❉✳ ▲❡r♦✉①✱ ❏✳❘✳ ❈r❡s♣♦ ▲ó♣❡③✲❯rr✉t✐❛✱ P✳❖✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❆ t✉♥❛❜❧❡ ❧♦✇✲❞r✐❢t ❧❛s❡r
st❛❜✐❧✐③❡❞ t♦ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ❇ ✭✷✵✶✻✮ ✶✷✷✿ ✷✸✻

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛r③✱ ❚✳ ▼✳ ❇❛✉♠❛♥♥✱ ❖✳ ❖✳ ❱❡rs♦❧❛t♦✱ ❇✳ P✐❡st✱ ❚✳ P❢❡✐❢❡r✱ ❏✳
❯❧❧r✐❝❤✱ P✳ ❖✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘✳ ❈r❡s♣♦ ▲ó♣❡③✲❯rr✉t✐❛✱ ❉❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♣r❡❝♦♦❧✐♥❣✱
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛ss st♦♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ✐♥ ❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧s✱ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳
■♥str✉♠✳ ✽✻✱ ✶✵✸✶✶✶ ✭✷✵✶✺✮

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏✳❘✳ ❈r❡s♣♦ ▲ó♣❡③✲❯rr✉t✐❛✱ ❍❡✐ÿ❡ ■♦♥❡♥ ❦❛❧t ❣❡st❡❧❧t ✱ P❤②s✐❦ ✐♥
✉♥s❡r❡r ❩❡✐t ❱♦❧✳ ✹✻✱ ♣♣✳ ✶✻✸✲ ✶✻✺ ✭✷✵✶✺✮

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❖✳ ❖✳ ❱❡rs♦❧❛t♦✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛r③✱ ▼✳ ❑♦❤♥❡♥✱ ❆✳ ❲✐♥❞❜❡r❣❡r✱ ❇✳ P✐❡st✱
❙✳ ❋❡✉❝❤t❡♥❜❡✐♥❡r✱ ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③✱ ❚✳ ▲❡♦♣♦❧❞✱ P✳ ▼✐❝❦❡✱ ❆✳ ❑✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❚✳
▼✳ ❇❛✉♠❛♥♥✱ ▼✳ ❉r❡✇s❡♥✱ ❏✳ ❯❧❧r✐❝❤✱ P✳ ❖✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❏✳ ❘✳ ❈r❡s♣♦ ▲ó♣❡③✲❯rr✉t✐❛✳✱
❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✸✹✼ ♥♦✳ ✻✷✷✼ ♣♣✳ ✶✷✸✸✲
✶✷✸✻ ✭✷✵✶✺✮

❑♦♥❢❡r❡♥③✲❱♦rträ❣❡

❊✐♥❣❡❧❛❞❡♥❡r ❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡r 18t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ❍✐❣❤❧②
❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥s ✭❍❈■✮✱ ❑✐❡❧❝❡ ✭P♦❧❛♥❞✮✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞
■♦♥s✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻

❊✐♥❣❡❧❛❞❡♥❡r ❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡r 12t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆t♦♠s ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞
P❤♦t♦♥s ✭❊❈❆▼P✮✱ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r✲

✷✵✼



P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥s❧✐st❡

❣❡❞ ■♦♥s✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻

❊✐♥❣❡❧❛❞❡♥❡r ❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡♠ 6t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ P❤②s✐❝s ❛t ❊❇■❚s
❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡s ✭P❊❆❘▲✮✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ✭❈❤✐♥❛✮✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②✲
st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❏✉♥✐ ✷✵✶✻

❊✐♥❣❡❧❛❞❡♥❡r ❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡♠ 30t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❚✐♠❡ ❋♦r✉♠ ✭❊❋❚❋✮✱
❨♦r❦ ✭❊♥❣❧❛♥❞✮✿ ❈♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤❡st ♣r❡❝✐s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❆♣r✐❧
✷✵✶✻

❊✐♥❣❡❧❛❞❡♥❡r ❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❖❖▲✶✺ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇❡❛♠ ❈♦♦❧✐♥❣
❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❚♦♣✐❝s✱ ◆❡✇♣♦rt ◆❡✇s ✭❯❙❆✮✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r✲
❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✺

47t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r♦✉♣ ♦♥ ❆t♦♠✐❝ ❙②st❡♠s✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❘✐❣❛ ✭▲❡tt❧❛♥❞✮✱ ❏✉❧✐ ✷✵✶✺

❉P●✲❋rü❤❥❛❤rst❛❣✉♥❣✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❈♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❢♦r ♥♦✈❡❧
♦♣t✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r α ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ▼är③ ✷✵✶✺

❊rö✛♥✉♥❣s✈♦rtr❛❣ ❋❛❝❤s❡ss✐♦♥ ◗✉❛♥t❡♥♣❤②s✐❦✱ ✶✼✳ P❤②s✐❦❡r✐♥♥❡♥t❛❣✉♥❣✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣
✭●❡r♠❛♥②✮✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞r✐❢ts ✐♥ α ✇✐t❤ ❝♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❖❦t♦❜❡r
✷✵✶✸

❑♦♥❢❡r❡♥③✲P♦st❡r

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 4t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛♣♣❡❞ ■♦♥s ✭❊❈❚■✮✱ ❆r♦s❛ ✭❙✇✐t✲
③❡r❧❛♥❞✮✿ ❈♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❢♦r ♥♦✈❡❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r α
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✻

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 25t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆t♦♠✐❝ P❤②s✐❝s ✭■❈❆P✮✱ ❙❡♦✉❧
✭❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✮✿ ❈♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❢♦r ♥♦✈❡❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
α ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❏✉❧✐ ✷✵✶✻

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 66t❤ ▲✐♥❞❛✉ ◆♦❜❡❧ ▲❛✉r❡❛t❡ ▼❡❡t✐♥❣✱ ▲✐♥❞❛✉ ✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❈♦❧❞
❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❢♦r ♥♦✈❡❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r α ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❏✉♥✐ ✷✵✶✻

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 8t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ▼❡tr♦❧♦❣②✱ P♦ts❞❛♠
✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 3r❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚r❛♣♣❡❞ ■♦♥s ✭❊❈❚✮✱ ▼❛✐♥③
✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❙t♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ✐♥ ❈♦✉❧♦♠❜
❝r②st❛❧s✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹

✷✵✽



▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 46t❤ ❊●❆❙✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●r♦✉♣ ♦♥ ❆t♦♠✐❝ ❙②st❡♠s✱ ▲✐❧❧❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✿
❚♦✇❛r❞s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❛s❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ❝♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✱ ❏✉❧✐ ✷✵✶✹

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ❉P●✲❋rü❤❥❛❤rst❛❣✉♥❣✱ ❇❡r❧✐♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❚♦✇❛r❞s ♣r❡❝✐s✐♦♥
❧❛s❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ❝♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ✉♥❞ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ❢♦r
❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥ tr❛♥s❢❡r t♦ ❛ P❛✉❧ tr❛♣✱ ▼är③ ✷✵✶✹

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ■♦♥❚❡❝❤✷✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❚r❛♣♣❡❞ ■♦♥s ❈❖❙❚✲■❖❚❆ ❲♦r❦✲
s❤♦♣✱P❛r✐s ✭❋r❛♥❝❡✮✿ ❚♦✇❛r❞s ❝♦❧❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝
P❛✉❧ ❚r❛♣✱ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✸

▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡t ❛❧✳✱ 16t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞
■♦♥s✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✭●❡r♠❛♥②✮✿ ❆ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢♦r ❍❈■ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❛♥ ❊❇■❚
t♦ ❛ P❛✉❧ ❚r❛♣✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷

✷✵✾



P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥s❧✐st❡

✷✶✵



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ▼✳ ❱♦❣❡❧✱ ❲✳ ◗✉✐♥t✳ ❚r❛♣✲❛ss✐st❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞
✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇✿ ❆t♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✹✷✱ ✶✺✹✵✶✻
✭✷✵✵✾✮✳

❬✷❪ ❙✳ ❙t✉r♠✱ ❡t ❛❧✳✳ ❍✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ✺✵✻✱ ✹✻✼ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✸❪ ❙✳ ❙t✉r♠✱ ❋✳ ❑ö❤❧❡r✱ ●✳ ❲❡rt❤✳ ❚❤❡ ❣✲❢❛❝t♦r ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s ✺✾✾✱ ✵✶✷✵✹✸ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✹❪ ❋✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❡t ❛❧✳✳ ■s♦t♦♣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❩❡❡♠❛♥ ❡✛❡❝t ✐♥ ❧✐t❤✐✉♠✲❧✐❦❡ ❝❛❧✲
❝✐✉♠✳ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✼✱ ✶✵✷✹✻ ✭✷✵✶✻✮✳

❬✺❪ ❏✳ ❉✳ ●✐❧❧❛s♣②✳ ❍✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇✿ ❆t♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r
❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✸✹✱ ❘✾✸ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✻❪ ❙✳ ❇❡r♥✐tt✱ ❡t ❛❧✳✳ ❆♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❧♦✇ ♦s❝✐❧❧❛t♦r str❡♥❣t❤ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
❋❡❳❱■■ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆❛t✉r❡ ✹✾✷✱ ✷✷✺ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✼❪ ❑✳ ❙❝❤♥♦rr✱ ❡t ❛❧✳✳ ❈❖❘❖◆■❯▼ ■◆ ❚❍❊ ▲❆❇❖❘❆❚❖❘❨✿ ▼❊❆❙❯❘■◆●
❚❍❊ ❋❡ ❳■❱ ●❘❊❊◆ ❈❖❘❖◆❆▲ ▲■◆❊ ❇❨ ▲❆❙❊❘ ❙P❊❈❚❘❖❙❈❖P❨✳ ❚❤❡
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✼✼✻✱ ✶✷✶ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✽❪ ❈✳ ❙❤❛❤✱ ❡t ❛❧✳✳ ▲❆❇❖❘❆❚❖❘❨ ▼❊❆❙❯❘❊▼❊◆❚❙ ❈❖▼P❊▲▲■◆●▲❨ ❙❯P✲
P❖❘❚ ❆ ❈❍❆❘●❊✲❊❳❈❍❆◆●❊ ▼❊❈❍❆◆■❙▼ ❋❖❘ ❚❍❊ ✏❉❆❘❑ ▼❆❚✲
❚❊❘✑ ∼✸✳✺ ❦❡❱ ❳✲❘❛② ▲■◆❊✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✽✸✸✱ ✺✷ ✭✷✵✶✻✮✳

❬✾❪ ❏✳ ❈✳ ❇❡r❡♥❣✉t✱ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❙❡♥s✐✲
t✐✈✐t② t♦ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐♥❡✲❙tr✉❝t✉r❡ ❈♦♥st❛♥t ✉s✐♥❣ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✵✺ ✭✷✵✶✵✮✳

❬✶✵❪ ❏✳ ❈✳ ❇❡r❡♥❣✉t✱ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✱ ❆✳ ❖♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲❍♦❧❡ ❚r❛♥s✐✲
t✐♦♥s ✐♥ ▼✉❧t✐♣❧② ❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥s ❢♦r Pr❡❝✐s✐♦♥ ▲❛s❡r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❙❡❛r❝❤✐♥❣
❢♦r ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ α✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✵✻ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✶✶❪ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❆✳ ❉❡r❡✈✐❛♥❦♦✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✳ ❍✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛t♦♠✐❝ ❝❧♦❝❦s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s✿ ◆✉❝❧❡❛r✲s♣✐♥✲③❡r♦ ❢12✲s❤❡❧❧ ✐♦♥s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆
✽✻ ✭✷✵✶✷✮✳

✷✶✶



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✷❪ ❆✳ ❉❡r❡✈✐❛♥❦♦✱ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✳ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥s ❛s ❛
❇❛s✐s ♦❢ ❖♣t✐❝❛❧ ❆t♦♠✐❝ ❈❧♦❝❦✇♦r❦ ♦❢ ❊①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❆❝❝✉r❛❝②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs ✶✵✾ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✸❪ ❏✳ ❈✳ ❇❡r❡♥❣✉t✱ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✱ ❆✳ ❖♥❣✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s
✐♥ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞ ❈❛❧✐❢♦r♥✐✉♠ ■♦♥s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋✐♥❡✲❙tr✉❝t✉r❡ ❈♦♥st❛♥t✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✵✾ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✹❪ ▼✳ ❙❛❢r♦♥♦✈❛✱ ❡t ❛❧✳✳ ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥s ❢♦r ❆t♦♠✐❝ ❈❧♦❝❦s✱ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r α ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✶✸ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✶✺❪ ❱✳ ❨✉❞✐♥✱ ❆✳ ❚❛✐❝❤❡♥❛❝❤❡✈✱ ❆✳ ❉❡r❡✈✐❛♥❦♦✳ ▼❛❣♥❡t✐❝✲❉✐♣♦❧❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥
❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥s ❛s ❛ ❇❛s✐s ♦❢ ❯❧tr❛♣r❡❝✐s❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❧♦❝❦s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs ✶✶✸ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✶✻❪ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✱ ❍✳ ❑❛t♦r✐✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✜♥❡✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍♦14+ ✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✾✶ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✶✼❪ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ▼✳ ❙✳ ❙❛❢r♦♥♦✈❛✱ ❯✳ ■✳ ❙❛❢r♦♥♦✈❛✱ ❱✳ ❱✳ ❋❧❛♠❜❛✉♠✳ ❆❝t✐♥✐❞❡ ✐♦♥s
❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ α✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✾✷ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✶✽❪ ❚✳ Pr✉tt✐✈❛r❛s✐♥✱ ❡t ❛❧✳✳ ▼✐❝❤❡❧s♦♥✕▼♦r❧❡② ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✉s✐♥❣ tr❛♣♣❡❞
✐♦♥s t♦ t❡st ▲♦r❡♥t③ s②♠♠❡tr②✳ ◆❛t✉r❡ ✺✶✼✱ ✺✾✷ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✶✾❪ ❱✳ ❆✳ ❉③✉❜❛✱ ❡t ❛❧✳✳ ❙tr♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ▲♦r❡♥t③ s②♠♠❡tr② ✈✐♦❧❛t✐♦♥
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❝✐s✐♦♥ ✐♦♥✲tr❛♣♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇ ✼✸✱ ✽✻✶ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✶✹✼❪ ❉✳ ▲✉❝❛s✱ ❡t ❛❧✳✳ ■s♦t♦♣❡✲s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✐✉♠ ✐♦♥ tr❛♣♣✐♥❣✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✻✾ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✶✹✽❪ ❯✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ■✳ ▼♦r✐t❛✱ ❙✳ ❯r❛❜❡✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ r❛r❡
❝❛❧❝✐✉♠ ✐s♦t♦♣❡ 43❈❛+✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇ ✽✾✱ ✶✾✺ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✹✾❪ ❆✳ ❱✳ ❙t❡❡❧❡✱ ▲✳ ❘✳ ❈❤✉r❝❤✐❧❧✱ P✳ ❋✳ ●r✐✣♥✱ ▼✳ ❙✳ ❈❤❛♣♠❛♥✳ P❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❜❛r✐✉♠ ✐♦♥ tr❛♣s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✼✺ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✺✵❪ ❇✳ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ●❛♦✱ ▲✳ ❏✳ ❲❛♥❣✳ ❍✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡
s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛r✐✉♠ ❛t♦♠s ✉s✐♥❣ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ▲❊❉ ❧✐❣❤t✳
❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss ✶✾✱ ✶✻✹✸✽ ✭✷✵✶✶✮✳
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❬✶✺✶❪ ●✳ ▲❡s❝❤❤♦r♥✱ ❚✳ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❚✳ ❙❝❤❛❡t③✳ ❊✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❛r✐✉♠
✐♦♥ tr❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐♣♦❧❡✲❛❧❧♦✇❡❞ r❡s♦♥❛♥t t✇♦✲♣❤♦t♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ❇ ✶✵✽✱ ✶✺✾ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✺✷❪ ▼✳ ❇r♦✇♥♥✉tt✱ ❡t ❛❧✳✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ 88❙r+ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥
✐♦♥✲tr❛♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇ ✽✼✱ ✹✶✶ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✺✸❪ ❑✳ ❱❛♥t✱ ❏✳ ❈❤✐❛✈❡r✐♥✐✱ ❲✳ ▲②❜❛r❣❡r✱ ❉✳ ❏✳ ❇❡r❦❡❧❛♥❞✳ P❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥✲
t✐✉♠ ❢♦r tr❛♣♣❡❞✲✐♦♥ q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✺✹❪ ▼✳ ❙❝❤✐♦♣♣♦✱ ❡t ❛❧✳✳ ❆ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t str♦♥t✐✉♠ ♦✈❡♥ ❢♦r ❧❛s❡r✲❝♦♦❧✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ✽✸✱ ✶✵✸✶✵✶ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✺✺❪ ▼✳ ❏♦❤❛♥♥✐♥❣✱ ❡t ❛❧✳✳ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐s♦t♦♣❡✲s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❨❜■ ❢♦r ✐♦♥ tr❛♣ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇ ✶✵✸✱ ✸✷✼ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✶✺✻❪ ▲✳ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs✱ ❡t ❛❧✳✳ ❊✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ✐♦♥s ✇✐t❤
✉❧tr❛❢❛st ♣✉❧s❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✼✹ ✭✷✵✵✻✮✳

❬✶✺✼❪ ❉✳ ❘✳ ▲❡✐❜r❛♥❞t✱ ❡t ❛❧✳✳ ▲❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♦♥ tr❛♣✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✼✻ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✺✽❪ ❘✳ ❍❡♥❞r✐❝❦s✱ ❉✳ ●r❛♥t✱ P✳ ❍❡rs❦✐♥❞✱ ❆✳ ❉❛♥t❛♥✱ ▼✳ ❉r❡✇s❡♥✳ ❆♥ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧
✐♦♥✲❧♦❛❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s❝❛❧❛❜❧❡ ♠✐❝r♦tr❛♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇
✽✽✱ ✺✵✼ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✺✾❪ ❑✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ▼✳ ❱✳ ❖❦❤❛♣❦✐♥✱ ❖✳ ❆✳ ❍❡rr❡r❛✲❙❛♥❝❤♦✱ ❊✳ P❡✐❦✳ ▲❛s❡r ❛❜❧❛✲
t✐♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ✐♦♥ tr❛♣✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇ ✶✵✼✱ ✽✽✸ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✻✵❪ ▼✳ ❈❡t✐♥❛✱ ❆✳ ●r✐❡r✱ ❏✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ■✳ ❈❤✉❛♥❣✱ ❱✳ ❱✉❧❡t✐➣✳ ❇r✐❣❤t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦❧❞
✐♦♥s ❢♦r s✉r❢❛❝❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ tr❛♣s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✼✻ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✻✶❪ ❑✳ ❏✳ ❘♦ss✱ ❇✳ ❙♦♥♥t❛❣✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠ ❜❡❛♠ s♦✉r❝❡s✳ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ✻✻✱ ✹✹✵✾ ✭✶✾✾✺✮✳

❬✶✻✷❪ ❙✳ ❊❜❡r❧❡✳ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❡r②❧❧✐✉♠ ❆t♦♠s✳ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✭✷✵✶✸✮✳

❬✶✻✸❪ ❙✳ ▼✐②❛♠♦t♦✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛②
❙♦❝✐❡t② ✷✾✱ ✼✾✹ ✭✶✾✸✸✮✳

❬✶✻✹❪ ❈✳ ❇✳ ❆❧❝♦❝❦✱ ❱✳ P✳ ■t❦✐♥✱ ▼✳ ❑✳ ❍♦rr✐❣❛♥✳ ❱❛♣♦✉r Pr❡ss✉r❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❊❧❡♠❡♥ts✿ ✷✾✽✲✷✺✵✵❑✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ◗✉❛rt❡r❧② ✷✸✱ ✸✵✾
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❬✶✻✺❪ ❈❘❈ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤②s✐❝s ✭❈❘❈ Pr❡ss✱ ✷✵✶✶✮✳

❬✶✻✻❪ ●✳ ❲✳ ❈✳ ❑❛②❡✱ ❚✳ ❍✳ ▲❛❜②✳ ❚❛❜❧❡s ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♥st❛♥ts ✭▲♦♥❣✲
♠❛♥✱ ✶✾✾✺✮✳

❬✶✻✼❪ ❋✳ ❙❝❤✇❛❜❧✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍✱ ✷✵✵✻✮✳
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❬✶✻✽❪ ❘✳ ▼♦❝❝✐❛✱ P✳ ❙♣✐③③♦✳ ❚✇♦✲♣❤♦t♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❇❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇✿ ❆t♦♠✐❝ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r
P❤②s✐❝s ✶✽✱ ✸✺✺✺ ✭✶✾✽✺✮✳

❬✶✻✾❪ ▼✳ ❚✳ ❙♠✐t❤✱ ❑✳ ❚✳ ❚❛②❧♦r✱ ❈✳ ❲✳ ❈❧❛r❦✳ ❘✲♠❛tr✐① t❤❡♦r② ♦❢ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡r②❧❧✐✉♠ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇✿ ❆t♦♠✐❝✱
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❚✇♦✲♣❤♦t♦♥ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛ ✹s✸❞ 1❉2 ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡ tr❛♣✳
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❆✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✻✽✶✱ ✾✹
✭✷✵✶✷✮✳

✷✷✸



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✾✼❪ ▲✳ ●r✉❜❡r✱ ❡t ❛❧✳✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❍✐❣❤❧② ❈❤❛r❣❡❞ ■♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥
▼✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙tr♦♥❣❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✽✻✱ ✻✸✻
✭✷✵✵✶✮✳

❬✶✾✽❪ ❆✳ ❲❛❣♥❡r✱ ❡t ❛❧✳✳ ❣✲❋❛❝t♦r ♦❢ ▲✐t❤✐✉♠❧✐❦❡ ❙✐❧✐❝♦♥ 28❙✐11+✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs ✶✶✵ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✶✾✾❪ ❯✳ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❡t ❛❧✳ ✭❆■P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✺✮✳

❬✷✵✵❪ ▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❡t ❛❧✳✳ ❉❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ♣r❡❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛ss st♦♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧②
❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ✐♥ ❇❡+ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ✽✻✱
✶✵✸✶✶✶ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✷✵✶❪ ❘✳ ▼❛rrs✳ ❙❡❧❢✲❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ tr❛♣s✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✿ ❇❡❛♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❆t♦♠s ✶✹✾✱ ✶✽✷
✭✶✾✾✾✮✳

❬✷✵✷❪ ▼✳ ❇✉ss♠❛♥♥✱ ❯✳ ❙❝❤r❛♠♠✱ ❉✳ ❍❛❜s✱ ❱✳ ❑♦❧❤✐♥❡♥✱ ❏✳ ❙③❡r②♣♦✳ ❙t♦♣♣✐♥❣ ❤✐❣❤❧②
❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ✐♥ ❛ ❧❛s❡r✲❝♦♦❧❡❞ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❧❛s♠❛ ♦❢ ✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✷✺✶✱ ✶✼✾ ✭✷✵✵✻✮✳

❬✷✵✸❪ ❆✳ ❍✳ ❙♦r❡♥s❡♥✱ ❊✳ ❇♦♥❞❡r✉♣✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡✲
t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✶✺✱ ✷✼ ✭✶✾✽✸✮✳

❬✷✵✹❪ ❇✳ ▼✳ P❡♥❡tr❛♥t❡✱ ❏✳ ◆✳ ❇❛r❞s❧❡②✱ ❉✳ ❉❡❲✐tt✱ ▼✳ ❈❧❛r❦✱ ❉✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳ ❊✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✲❝❤❛r❣❡✲st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ✐♦♥ tr❛♣✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❆ ✹✸✱ ✹✽✻✶ ✭✶✾✾✶✮✳

❬✷✵✺❪ ❇✳ ▼✳ P❡♥❡tr❛♥t❡✱ ❏✳ ◆✳ ❇❛r❞s❧❡②✱ ▼✳ ❆✳ ▲❡✈✐♥❡✱ ❉✳ ❆✳ ❑♥❛♣♣✱ ❘✳ ❊✳
▼❛rrs✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❞②s♣r♦s✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡♥❤❛♥✲
❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ✐♦♥ tr❛♣✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✹✸✱ ✹✽✼✸ ✭✶✾✾✶✮✳

❬✷✵✻❪ ▲✳ ❙❝❤♠ö❣❡r✳ ❊✐♥ ❡❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r
■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ P❛✉❧❢❛❧❧❡✳ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✭✷✵✶✸✮✳

❬✷✵✼❪ ❙✳ ▼❛❤♠♦♦❞✱ ❡t ❛❧✳✳ ❘❊❈❖▼❇■◆❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❊▲❊❈❚❘❖◆ ■▼P❆❈❚ ❊❳❈■✲
❚❆❚■❖◆ ❘❆❚❊ ❈❖❊❋❋■❈■❊◆❚❙ ❋❖❘ ❙ ❳❱ ❆◆❉ ❙ ❳❱■✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✼✺✹✱ ✽✻ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✷✵✽❪ P✳ ▼❛♥❞❛❧✱ ●✳ ❙✐❦❧❡r✱ ▼✳ ▼✉❦❤❡r❥❡❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦♠✲
♣❛❝t ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s✲❞❡✢❡❝t♦r ❢♦r ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✐♦♥ ❜❡❛♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✻✱ P✵✷✵✵✹ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✷✵✾❪ ❍✳ ❉✳ ❩❡♠❛♥✳ ❉❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝
q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✜❡❧❞✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ✹✽✱ ✶✵✼✾ ✭✶✾✼✼✮✳

❬✷✶✵❪ ❙✳ ❈♦❡❝❦✱ ❡t ❛❧✳✳ ❆ ♣✉❧s❡❞ ❞r✐❢t ❝❛✈✐t② t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✸✵❦❡❱ ✐♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ❛t ❣r♦✉♥❞
♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✿
❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✺✼✷✱ ✺✽✺
✭✷✵✵✼✮✳

✷✷✹



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✷✶✶❪ ❆✳ ▼✳ ●❤❛❧❛♠❜♦r✲❉❡③❢✉❧✐✱ ❘✳ ❇✳ ▼♦♦r❡✱ ❙✳ ❙❝❤✇❛rt③✳ ❆ ✈❡r② ❧❛r❣❡ P❛✉❧ tr❛♣
✐♦♥ ❣✉♥ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❜✉♥❝❤❡❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✐♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
■♥str✉♠❡♥ts ✼✸✱ ✻✽✺ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✷✶✷❪ ❲✳ ❇✳ ❈♦❧s♦♥✱ ❏✳ ▼❝P❤❡rs♦♥✱ ❋✳ ❚✳ ❑✐♥❣✳ ❍✐❣❤✲❣❛✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❡r✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ✹✹✱ ✶✻✾✹ ✭✶✾✼✸✮✳

❬✷✶✸❪ ❙✳ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ❡t ❛❧✳✳ P❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ st♦r❡❞ ✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ δ✲❦✐❝❦
♠❡t❤♦❞✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✻✽ ✭✷✵✵✸✮✳

❬✷✶✹❪ ■✳ ❲✳ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✳ ✈❡rs✐♦♥ ✶✵✳✷ ❡❞✳ ✭❲♦❧❢r❛♠ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳✱ ❈❤❛♠✲
♣❛✐❣♥✱ ■❧❧✐♥♦✐s✮ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✷✶✺❪ ❉✳ ❆✳ ❉❛❤❧✳ ❙■▼■❖◆ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✷✵✵✱ ✸ ✭✷✵✵✵✮✳

❬✷✶✻❪ ▲✳ ◆❛❣❡❧✱ ❉✳ P❡❞❡rs♦♥✳ ▼❡♠♦r❛♥❞✉♠ ◆♦✳ ❊❘▲✲▼✸✽✷✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱
❇❡r❦❡❧❡② ✭✶✾✼✸✮✳

❬✷✶✼❪ ❇✳ P✐❡st✳ ■♥❥❡❦t✐♦♥✱ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❤♦❝❤❣❡❧❛❞❡♥❡r ❆r❣♦♥✲■♦♥❡♥ ✐♥
❞❡r ❦r②♦❣❡♥❡♥ P❛✉❧✲❋❛❧❧❡ ❈r②P❚❊①✳ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✭✷✵✶✺✮✳

❬✷✶✽❪ ▲✳ ❍♦r♥❡❦❛❡r✱ ◆✳ ❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❆✳ ▼✳ ❚❤♦♠♠❡s❡♥✱ ▼✳ ❉r❡✇s❡♥✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ Pr♦✲
♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚✇♦✲❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦✉❧♦♠❜ ❈r②st❛❧s ✐♥ ▲✐♥❡❛r P❛✉❧ ❚r❛♣s✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✽✻✱ ✶✾✾✹ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✷✶✾❪ ❆✳ ▼♦❦❤❜❡r✐✱ ❙✳ ❲✐❧❧✐ts❝❤✳ ❙②♠♣❛t❤❡t✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♦♥s ✐♥ ❛ s✉r❢❛❝❡✲
❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♦♥ tr❛♣✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✾✵ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✷✷✵❪ ❋✳ ❍✳ ❏✳ ❍❛❧❧✱ ❙✳ ❲✐❧❧✐ts❝❤✳ ▼✐❧❧✐❦❡❧✈✐♥ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❙②♠♣❛t❤❡✲
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❬✷✹✻❪ ◆■❙❚ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ◆■❙❚
❙t❛♥❞❛r❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ◆✉♠❜❡r ✶✵✶✱ ❘❡❧❡❛s❡ ✶✻❛✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✸✱ ❊❞✐t♦r✿
❘✉ss❡❧❧ ❉✳ ❏♦❤♥s♦♥ ■■■✱ ❤tt♣✿✴✴❝❝❝❜❞❜✳♥✐st✳❣♦✈✴✳

❬✷✹✼❪ ❉✳ ❈❤✉r❝❤✳ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞✲❧❡✈❡❧ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦♥ ✐♦♥s st♦r❡❞ ✐♥ P❛✉❧✱ P❡♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑✐♥❣❞♦♥ ✐♦♥ tr❛♣s✳ P❤②s✐❝s ❘❡♣♦rts ✷✷✽✱
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❬✷✹✽❪ P✳ ❩❤❛♥❣✱ ❆✳ ❉❛❧❣❛r♥♦✱ ❘✳ ❈ôté✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❨❜ ❛♥❞ ❨❜+✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
❆ ✽✵ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✷✹✾❪ ❍✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❡t ❛❧✳✳ P❧❛s♠❛ ❈r②st❛❧✿ ❈♦✉❧♦♠❜ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❉✉st② P❧❛s✲
♠❛✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✼✸✱ ✻✺✷ ✭✶✾✾✹✮✳

❬✷✺✵❪ ❉✳ ❉✉❜✐♥✱ ❚✳ ❖◆❡✐❧✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥ ❝❧♦✉❞s ✐♥ ❛ P❡♥♥✐♥❣ tr❛♣✳
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❬✷✺✶❪ ❈✳ ❈❤❛♠♣❡♥♦✐s✳ ❆❜♦✉t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ✐♦♥s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇✿ ❆t♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✹✷✱ ✶✺✹✵✵✷
✭✷✵✵✾✮✳

❬✷✺✷❪ ▲✳ ❍♦r♥❡❦❛❡r✱ ▼✳ ❉r❡✇s❡♥✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❛r❣❡ ✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜ ❝r②st❛❧s
✐♥ ❧✐♥❡❛r P❛✉❧ tr❛♣s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✻✻ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✷✺✸❪ ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③✳ Pr✐✈❛t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳

❬✷✺✹❪ ❉✳ ❖✛❡♥❜❡r❣✱ ❈✳ ❇✳ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ❲❡❧❧❡rs✱ ❇✳ ❘♦t❤✱ ❙✳ ❙❝❤✐❧❧❡r✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧
❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦❢ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛♥ ✐♦♥ tr❛♣ ❛t s✉❜❦❡❧✈✐♥ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✼✽ ✭✷✵✵✽✮✳

❬✷✺✺❪ ❏✳ P❡❞r❡❣♦s❛✲●✉t✐❡rr❡③✱ ❈✳ ❈❤❛♠♣❡♥♦✐s✱ ▼✳ ❘✳ ❑❛♠s❛♣✱ ▼✳ ❑♥♦♦♣✳ ■♦♥ tr❛♥s✲
♣♦rt ✐♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❘❋ ❧✐♥❡❛r tr❛♣s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦✲
♠❡tr② ✸✽✶✲✸✽✷✱ ✸✸ ✭✷✵✶✺✮✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✷✺✻❪ ❘✳ ❇❧❛tt✱ P✳ ❩♦❧❧❡r✱ ●✳ ❍♦❧③♠ü❧❧❡r✱ ■✳ ❙✐❡♠❡rs✳ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
♦s❝✐❧❧❛t♦r✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♣s✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür
P❤②s✐❦ ❉ ❆t♦♠s✱ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❈❧✉st❡rs ✹✱ ✶✷✶ ✭✶✾✽✻✮✳

❬✷✺✼❪ ❱✳ ❘❛❥❛❣♦♣❛❧✱ ❏✳ ▼❛r❧❡r✱ ▼✳ ❑♦❦✐s❤✱ ❇✳ ❖❞♦♠✳ ❚r❛♣♣❡❞ ✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t❤❡r♠♦✲
♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② t❤r♦✉❣❤ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss
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❬✷✺✾❪ ❏✳ ❉✳ ❲♦♥❣✲❈❛♠♣♦s✱ ❑✳ ●✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❇✳ ◆❡②❡♥❤✉✐s✱ ❏✳ ▼✐③r❛❤✐✱ ❈✳ ▼♦♥r♦❡✳
❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠✳ ◆❛t✉r❡ P❤♦t♦♥✐❝s ✶✵✱ ✻✵✻
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❬✷✻✶❪ ❆✳ ▲❛♣✐❡rr❡✱ ❡t ❛❧✳✳ ▲✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆r ❳■❱ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ❛t
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❬✷✻✷❪ ❚✳ ▲❡♦♣♦❧❞✱ ❡t ❛❧✳✳ ❆ t✉♥❛❜❧❡ ❧♦✇✲❞r✐❢t ❧❛s❡r st❛❜✐❧✐③❡❞ t♦ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
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❬✷✻✸❪ ❈✳ ❘✳ ❈❧❛r❦✱ ❏✳ ❊✳ ●♦❡❞❡rs✱ ❨✳ ❑✳ ❉♦❞✐❛✱ ❈✳ ❘✳ ❱✐t❡r✐✱ ❑✳ ❘✳ ❇r♦✇♥✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥
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❬✷✻✹❪ ❉✳ ❇✳ ❍✉♠❡✱ ❡t ❛❧✳✳ ❚r❛♣♣❡❞✲■♦♥ ❙t❛t❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❈♦❤❡r❡♥t ▼♦t✐♦♥✳
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❬✷✻✻❪ ❨✳✲❲✳ ▲✐♥✱ ❙✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❇✳ ❈✳ ❖❞♦♠✳ ❘❡s♦♥❛♥t ❢❡✇✲♣❤♦t♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
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❬✷✻✼❪ ❨✳ ❲❛♥✱ ❡t ❛❧✳✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❜② ♣❤♦t♦♥✲r❡❝♦✐❧ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳
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❬✷✻✽❪ ❋✳ ❲♦❧❢✱ ❡t ❛❧✳✳ ◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ st❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ❧♦❣✐❝ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
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❬✷✼✵❪ ▼✳ ❋✳ ❇r❛♥❞❧✱ ❡t ❛❧✳✳ ❈r②♦❣❡♥✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r tr❛♣♣❡❞ ✐♦♥ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳
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❬✷✼✶❪ ❏✳ ❑✳ ❘✉❞♦❧♣❤✱ ❡t ❛❧✳✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t P❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ ▲✐♥❡✇✐❞t❤s ❛♥❞ ❊♥❡r✲
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