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σ  = 6.4 µmcσc = 51 µm

q=0.20 q=0.3150 µm
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Î%Ï'Ð�Ñ�Ò�Ó�Ò
Ô ÕJÖ+×�Ñ�Ø�Ò�ÙvÚ_Ò�Û�Ð�Ò�Ï¦Ð�Ñ�ÒAÜ*×SÒ
Ñ	ÝFÞ�Ò
Û�ß8Ò�Ð�Ñ�Ï�à+á�Ï�à Ò�Ï'â�ãá�ÛPÎ%ä Ï�Ò�Ï/Ñ�ÏÇÒ
Ñ	Ï�Ò
ÛOåWá�Ö�æ
Ð�Û�á�×Sä Ù�æ%çmÑ	Ï�à+âyÖ+Ù	Ù�Ò<á�Ï�Ð"Ñ�Ï"Ò�Ñ�Ï�Ò�Ô Ó�Ø�Ö+Û�èÇâaä è�á�Ó�Ó�Ñ�Ò�Û�Ò
Ï�Ð�Ò
ÏéÜ*×8Ò�Ñ�ÝFÞ�Ò�Û�Û�Ñ�Ï�àêÐ�Ñ	Ó�è�á�Ø�Ñ	Ò
ÛMØ=ë
ì[Ö+Û�Ö+á�ÓVÒ
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Ù	Ú\Ñ	Û�è�á�Ï�àxÔPÑ	Ø
Ò�Ù�Ò
èkØ�Û�ä Ô$Ö+à Ï�ÒfØ�Ñ	Ó�ÝFÞ�Ò�ÏAý�Ò
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ÏkØ�Ñ�Ö+Ù�ÓQÓ�Ø�Ò�Ø�Ó$Ñ	ÏÇÒ�Ñ�æ
Ï�Ò�ÛQò�Ù�Ò
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Ï1òVÑ	Ï�Ó�Ö�Ø�õPä Ó�õ�Ñ�Ù�Ù	Ñ�Ò�Û�Ò
Ï�Ð�Ò
ÛWÑ	Ï�Þ�ä ÔPä à Ò�Ï�Ò
ÛWý�Ò�Ù�Ð�Ò�ÛJÒ
Û�Û�Ò
Ñ	ÝFÞ�Ø
ÚNÒ
Û�Ð�Ò
Ï)( ðbÖ+á�Ù ¯ ¯+* ëcÎ%Ô�âaä Ù	à Ò
Ï�Ð�Ò
ÏKÚ\Ñ	Û�Ð¨Ð�Ò�Ûrõ�ÚNÒ
Ñ	Ð�Ñ�ÔPÒ
Ï�Ó�Ñ�ä+Ï�Ö+Ù�Ò$ò�Ñ�Ï�Ó�ÝFÞ�Ù�á�ó$Ñ	ÏKÒ
Ñ	Ï�Ò
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drift tube

voltage supply
 one stripe electrode

ceramic ring

bonding wires
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×�c*Ø�or×�c�jr^pt�l�q7sdc®j$ÉFÐÂ`f^Kà�b�^pt�ÍK^ptE[
Ê�o�ÉOe�^Kt�s�or^p`O}i^ È q7s�`Fo$^K}i^Kt�^pt�á�jr^pÎ�ÉF`Fh9e�^Kt�Î Ñh�t�t�^pt-e�o$^Uâ>h�t�^Kt�or×#Ö&c�j$jr^Kt6}n^.É2`Fo$^K};j$h�t�k
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u�o�É2b�e6ortdc�j$^êé�^ È q7s�ß�ort�e6oru�Î®^Ko$É È e�orc�u�t�h È ^3}�Í.ß�[Eedc È v¢b6j È ^ptYe�^ È l9É2`Fc�s�jr^ È b�t6eYedc�×	o$É
Íp^Ko$ÉFu�jr^porq7s�e�o$^=ÊÝÑh�u�j$orq7s�Î®^Ko$ÉKÌ�e�o$^�]_orq7s�É2^�e�^p`�â>h�t�^Kt�Î�h�t�ÉFort�b�or^p`Fj$orq7s�ÍKb�Ï®c�`Fo$or^p`F^Kt([

ë_ì�í�î9ïyðnïÆñyðMòÆî9óÃôEõ�î9ö�÷®øyî�ì�õ�ù&úRî�ñiú�ö�û�üýó

]_o$^Ml�gi^Ko$q7s�^K` È gdc�t6t9b6t�u³ß�o$`Fe8^.Ø9ÉF^K`Ftþe�b6`Fq7sþ^Ko$t�^KtÿÖd`F^pà9b6^Kt�Ípu�^Kt�^p`2c®ÉFh�`Y^K`fÍK^pb�u�ÉRÌ
Ï�^K` È É�Ñc�`fÎ�É-b�t6eSo$tMe�^K× `F^ È h�tdc®t�ÉF^Kt � c�e6orh�ÐÂ`f^Kà�b�^Kt6Í Ò�� Ö¸Ô>k���`f^Ko È Ì¸e�^p`	u�jr^Ko$q7s�ÍK^po$ÉForu
e�^p`-â>×	gn^pedc�t�ÍKc�t�gdc ÈFÈ b6t�uÝe�o$^Kt�ÉRÌÙÉF`2c�t È ÐÂh�`f×�o$^K`fÉK[Pâ>t�w»}�}E[�Z�[�� o È É	e�^p` � ÖÆk���`F^po È
È q7s�^K×�c®É2o È q7s�edc�`Fu�^ È ÉF^Kj$j$ÉRÌde6^ ÈFÈ ^KtèÎ*c�g�c�ÍKo�É2o$Ï�^�xyc È É Ò	��
 \"|�Õ¸g�Ö�Ô!ÍKb�× é�`Fh�®É2^Ko$j(Ï�h�t
e�^pt�l�gi^Ko$q7s�^K`f^Kjr^pÎ�É2`Fh9e�^ptÃ}n^ È ÉFor×	×QÉ¢ß�or`Fe([�]_or^ È ^���c�gdc�Ípo$É�Ñc*É�^p`Fu�o$}6ÉOÍKb È c�×	×�^pt-×	o$É
e�^p`~â>t6e�b�Î�É2o�Ï�o�É�Ñc®É�e6^K`Uc�j È l9^KÎ�b�t�eyÑc®` È g6b�jr^êe�or^pt�^Kt�e6^Ktèxzb6Ð�É È g�b6jr^ Ò x���Z��ªZ9ÌA{�Ü � Ô�e�^ È
äÆ`2c�t È ÐÂh�`f×-c®ÉFh�` È e�or^ � ^ È h�t�c�t�ÍpÐÂ`f^Kà�b�^pt�Í����=Z������6[A|¢Ê � Í�[��~× e�^pt�]_b�`Fq7s�u�`Fo���Ï�h�t
^LØ�ÉF^K`ft�^Kt�l9É"Ñh�`Fgih�É2^pt�É2o£c®jr^Kt ÍKbM×	ort�o$×�o$^K`f^KtEÌye�o$^-Í�[Fæ»[¯Ï�h�tMe�^pt�æÙ^Kh�}�c�q7s�É2b�t�u È ÐÂ^Kt9k
È É2^K`ft©}�Ípß�[Àe�^p`�á�jr^pÎ�ÉF`Fh�t6^Kt�Î*c�t�h�t�^0u�^pÉF`2c�u�^ptGßÙ^p`Fe�^pt³ÎnÑh�t6t�^KtEÌUßÙ^p`Fe�^pt³e6or^èe�orc*k

� �"!"#%$�&('*),+.-0/1$,+"&2$�354



676 8�9.:<;�=?>5@BA�C DFEHGJIK97EML<>5N�O�>5P N?E<QSRH>5N

DCU

UDC

DCU

DCU

L

L

63 nF L

L

2  2.4   H

pr
im

ar
y 

co
il

se
co

nd
ar

y 
co

il

reference coil
trimmer

trimmer
1-25pF

1-13pF

1-10 pF

µ

DFI<I<;�@TL<E<UHVWAXCZYH[]\H^`_aSbdc�egfihS^`_aSjlknm`oSpqcrmts"a?hvunw�xzy�a`h`{r|Hcr|7}?~5j�aSfih�a?hS����fzav����a?~regj�{�s.a`|�x
� c�crj�a�h?f�|Hs��7aJ�7a`|��mXpqaSj���j�s"a�c1|Xegfih?�rb�b�a�egj f�h`^S_ � {r��crj?fih?fzaSj?eJ��\�{1��{5_"����fT|2~r{ �"� ��m|.��cr��h
crm�^`_M�Ma?h h m|.��a`jTo`{r���.aS|�fT|�srm7~5egfT�5�t��mj�^`_���j?f�b�b�~r{r|Hs"a`|2hSc1eJ{rj�a`| ��c5h hSa`|�h fz^`_�srfJav¡�crx
� c¢}`fge1�c1e%aS|£m|�svs�crb�fTe0srfza�\ � c1|�|�m|.�.aS|�c"p%�1��a`fz^`_aS|�� �¤ p a`j¥�(fzazo � c�¦7§B�Ze%aSj¥¨T©<ª�~«�{1|�|Ha`|¬�l«x
\ � cr|�|Xm7|7�.a`|Mc1|®s1fzaF\ � a`fz^`_aSjSaS��a`~5egj�{�s"a`|�cr|.�.aS��a%��e0�0a`j�s"a`|H�

V7¯UK97@�>5UW°�:(>±;TQSR<>±P?>±@T>5²2=?P?¯XL<>5U<:<997P?>£³£;i=�97U2=`;�N ´X³£³µ>±=?P?;�N?QSR<>±P�DF³£:H@T;�=?E<L<>.¶�L«C�R·CB³µ;�=
>±U2=`V>±V>5U<V7>5N?>¢=`¸¢=`>5P�¹0¯@T97P?;i=�º9.=»I(>¢=`P?;�>5I¼>5U·C
½ ;�>l9.EHGJVP?EHU<L�E<U<V7>5U ºE<V7>5U<L<>±P¥¾�;TU<².¯:<:<@�E<U<V®97³�¿�ÀBÁ�8dP?>±;TN�P?>±Â<>5²2=`;�>5P =?>ÃE<U<Lt9.I<V>¢Á
Nq=`P?97R<@�=?>lÄÅ>±;TN =?E<U<Vµ²"97U<U]=?P?¯7=?¸5L<>±³ÆU<¯�QSR]U<;TQSR2=�97E<N P?>5;�QSR<>5UHL�L<E<P QSR�>5;�U<>5U]¸5E<Nrº9.=`¸±@T;iÁ
QSRH>5U�D�IHN?QSR2Çvº97QSR<>±P¬;TUWLH>5PlÈ«E<@T>±;�=`EHU<V]EHU�=?>5P L<P.ºE<QS²2=ÃÇ�>5P L<>5U«¶�Çn¯XL<E<P QSR�°X=�º¯P E<U<V>±U
LH>5P�É�>5V@�E<U<VN >5@�>5²2=`P ¯U<;T²*¶X¸7C?Ê�CHL<>±P�ÄB97N?>±P?Nq´�Nq=`>±³£>.¶*97EHGz=`P >±=?>5U·C ½ ;�>5N?>F²(º¯U<U<>±UM³µ;TUH;iÁ
³µ;T>±P =dÇ�>5P L<>5U·¶0;TU<LH>5³Ë>±;TU<>µ³�º¯7V@T;�QSR<N =d¯7:H=`;�³�97@�>¬¾�;TU<².¯:<:<@�E<U<VM;TUtL<>±UÌÉ�>5N?¯7UK97U<¸�Á
²�P >5;TN�Í7>5P GJ¯7@TV7=�Ç�;�P?L·C
È«EHVE<U<Nq=`>5Ul>5;TUH>5P�¯:H=`;�³�9.@T>5U�¾�;TUH²7¯:<:H@TE<U<V�Ç�;TP LvL<;�>n¹�P ;T³�º97P?N :<E<@T>�U<;�QSR2=ÎV29.@�Í.97U<;�N?QSR·¶
N ¯U<L<>±P?U�;TU<L<EH²�=?;�Í�97UtL<;T>µ°�>±²�E<U<L º97P N?:<EH@T>£97U<V>±²7¯:<:¼>5@i=r¶·Ç�¯I¼>5;�L<>5P¥¾�;�U<²7¯:H:(>±@�Ç�;iÁ
LH>5P?Nq=S97UHL]L<EHP?QSRML<;T>�O�>±P?L<P >5R�E<U<Vµ¸±Ç�;�N?QSR<>±U�¹�P ;T³ º97PqÁ�E<U<L]°�>5²�E<UHL º97P?N :<E<@�>7¶¼97@TN ¯¬L<;T>
O,9.P?;g9"=`;T¯7U�;�R<P?>±PÃ>±Ï(>5²2=`;iÍ>±UÐÀ0@ º97QSR<>.¶�¸5E�Ñ7Ò�ÓÔV>¢Ç º97R<@i=ÃE<U<L�Ç º97RHP?>5UHL�LH>5NÕ¾ÎÖ�:(>±P?;iÁ
³µ>5U2=?>5N®UK97QSRHV>5P >5V>±@�=�Ç�>5P L<>5U×²"97U<U·CØDF@TNÚÙ]¯U<;i=`¯P N?;TV7UK97@�L<;T>±U2=ÚR<;�>5P?¸±EÛL<;T>MÍ¯³
¿FÀ�Á�8dP >5;TN�P?>±Â<>5²2=`;�>5P =?>µÄB>±;TNq=`E<U<VH¶ÅL<;T>¬9.U�>±;TU<>±³ËÉ�;TQSR2=`².¯:<:<@�>5Pd³µ;�=�>5;TUH>5³�O�>±²2=`¯P�Á
Í7¯@�=?³£>¢=`>±P»I(>±N =?;T³µ³l=»Ç�;TP L·C,Ù]>±N?N?EHU<V>5U]R<;T>±P?¸±EMI¼>±Ü<U<L<>5U]N?;�QSRM;�U®D�U<R<97U<VµÊ�CiÝCZÒ�CZÞHC



ß�àiáàãâ�ä5å�æ�çKè7é<å ç<ê¼ëìií�î�ê(ä±ïTðSñ<ä±å?å ïTò<óÕô¼õ�öBöÅõdî ÷�ø

ù�ú é<ïTävû�ä5å?ì�ç<ü ý?ä¬ï úÿþ ä±ü?ëòKè"ý`ëå��±ç ú ïTòHï ú ïTä5å ä5ò � é<ï�ä¬éKè7ü�î��Xü ý?ä ú è7ç��Jñ<ä5ï��5ä5òtç<òHé
é<ï�ä	��ïTò�
.ëê<ê<ì�ç<ò<ó�ä±å?ü?ðSñHìTä5ðSñ2ý?ä5å?ò ��� ç<å?éHä��¼ä5ï�éHä5ò��»è7ç<ä±ìTä ú ä5ò2ý?ä5ò�è7ç���ñ<ëñ<ä���çHý`ä
ç<òHé�îXý`è��<ï�ìTï�ý��è.ý»ó7ärè7ðSñ2ý`ä¢ýrà
ù ò�ý?ä5å ü?ðSñ<ï�ä5é<ì�ïTðSñ<ä��¥è7êKè��±ï�ý��è.ý`ä±ò¬é<ä5å�ï�ò<ò<ä5å ä5ò¬ç<òHé��è.ç��ä5å ä5ò£î�ê¼ä5ï�ðSñ<ä5å ä5ìTä�
2ý`å?ëXé<ä±ò£ç<òHé
ï�ñ<å?ä±å��«ç<ì�ä5ïiý`ç<ò<ó7ä5ò �!�ç<ñ<å ä5ò"�±ç�ç<ò2ý`ä±å?ü ðSñ<ïTä±é<ìTï�ðSñ<ä5òMî�ê<è7ò<ò�ç<ò<óü?è ú ê<ìTïiý`ç<é<ä±ò �#� ëXé<ç<å ðSñ
ï ú îXê(ä±ïTðSñ<ä±å?ê¼ë7ý`ä±ò�ý?ïgè7ì$�5ç<ü%�è.ý&�±ìTï�ðSñ�â�ïTê¼ëì�ý?ä5å ú äµè7ç��zý?å?ä¢ý`ä5ò«à'�«ç<ålê<å%�è��5ï�ü?ä±ò�õ(�<üqý`ï ú í
ú çHò<ó¥é<ä5å,î�ê<è7ò<ò�ç<ò<óä±ò�è.ò¬é<ä5òÕä5ï�ò��5ä±ìTò<ä±ò£î�ê(ä±ïTðSñ<ä±å?ä±ìTä)
2ý?å?ëXé<ä5ò � ä±å?é<ä±ò*�±ç<ü��è"ý&�5ì�ïTðSñ<ä
êKè.å`è7ì�ìTä5ì�óä5ü ðSñKè7ìiý`ä±ý?ä�+�å?ï úµú 
7ëò<éHä5ò<ü?è.ý`ëå ä5ò �ä±å � ä5ò<éHä±ýrà,â�ï�ä þ ä±é<ç�
2ý`ï�ëòÕé<ä5å,â�ïTê¼ëì�í
ü ðSñ � ï�ò<óç<òHó � ç<å?é<äFä5å å?ä5ï�ðSñ2ý � ïTò<é<ä ú é<ïTä-,�è.ç<ü�éHä5ò�ý?å`è7ò<ü.�ä±å?ü`è.ìTä5ò�ïTò<é<ï�å?ä�
�ý,å ä5ü?çHì�ý`ï�ä¢í
å ä5ò<é<ä±ò0/lìTë7ò<óï�ý?ç<é<ï�òKè7ìTä±ò21�ëò<ä5òHü?ðSñ � ïTò<ó7ç<ò<óä±ò � éHïTä�ü ïTðSñ�ï�òÌä5ï�ò<ä5å43]ë�éHç<ìgè.ý?ïTëò�é<ä±ü
ä ú ïiý?ý`ï�ä5åqý`ä5ò'5Îì�ç<ëå ä5ü6�±ä5ò��±ìTï�ðSñ�ý?ä5ü ú ïiý¥é<ä5ålî�ê¼ä5ï�ðSñ<ä5å.�Jå?ä)7�ç<ä±ò��"8 ú è7òHï��Jä5üqý`ï�ä5å?ä±ò � ú ï�í
ò<ï ú ï�ä5åqý � ç<å?éHä5ò·à93]ä5ü ü?ç<òHóä5ò]ñ<ïTä±å6�5ç:�¼ä�;Kò<éHä5ò�ü ïTðSñMïTò õ�òHñKè7ò<ó*��àiáà=<�à=>Hà�ù �(ä±å(�XïTä5åFü?ä±êKè7å`è"ý�é<ç<å ðSñ?+�ïTä@�JêA�è7ü?ü ä:,B�DCFEHGJI%KML�NO<P
�Q���/�è7ò�é<ïTäÃî�ê(ä±ïTðSñ<ä±åR�Jä±ìTé<ä±ìTä)
2ý?å?ë.í
é<ä±òãè.ò<óä5ü ðSñ<ìTë7ü?ü?ä±ò<äS��ï�ò<ó0�è7òHóä"
T�ëò<ò<ä±òU�dìTä±ïTðSñ<ü êKè7ò<ò�ç<òHóä5òÐè7ò�é<ï�äMî�ê(ä±ïTðSñ<ä±åR�Jä±ìTé�í
ä±ìTä)
2ý?å?ëXé<ä5ò�è7ò<óä±ìTä5ó.ý � ä5å é<ä5ò«àFâ�ï�äV3]ä5ü ü?ç<òHó®é<ä5åWQ(5�í�õ ú ê<ìTïiý`ç<éHä�ä5å.�JëìTó7ý�ï�ò<é<ç�
2ý`ïX�
é<çHå?ðSñ�ä±ïTò<ä�
�ì�ä5ïTòHädõ�ç<üR
7ëê<ê¼ä5ì�ü?ê<çHìTä�Y*é<ï�ädïTò®ï�ñ<å�ïTò<éHç��5ï�ä5å ý?ä�î�êKè7òHòXçHò<ó � ï�å?é ú ï�ý»ä±ïií
ò<ä ú QW5�í�û�ë7ì�ý ú ä±ý?ä5å,è7ç<ü óä5ì�ä5ü ä5ò·àZ�¥è7ìTï��<å?ï�ä5åqý � ç<å?é<ä�éKè7ü�î��Xüqý`ä ú é<ç<å ðSñ®é<ïTäFé<ïTå ä)
2ý`ä

�å?ä±ç�� � ä5ï�ü?äS3]ä±ü?ü?çHò<óté<ä5å¬è.òÌé<ä5ò�îXê(ä±ïTðSñ<ä±å?ä5ì�ä)
2ý`å ë�éHä5ò è7ò<ì�ïTä±óä5ò<éHä5ò î�ê<è7ò<ò�ç<ò<óä±ò
ú ï�ý¬ä±ïTò<ä ú é<ïX[«ä±å?ä5ò2ý?ïTä5ì�ìTä±ò\+Îè7üqý&
.ëê���à�â�ïTä]�¥è7ì�ï^�<å ïTä5å ç<ò<ó�ñHïTä5åR�5ç_�(ä@;Kò<é<ä¢ýµü?ïTðSñ�ïTò
õFò<ñKè7ò<ó*��àiáà`<Hà=>�à
â�ç<å ðSñ¬ä5ï�ò<ä5òÃå ä5óä±ì^�Kè.å?ä5òvõ(�<ü ðSñ � �è7ðSñ<ä5å�òKè.ðSñ¬é<ä ú é<ï�óï�ý`è7ìTä±ò-5Kå?ä�7�ç<ä5ò��±óä5òHä5å`è"ý`ëå�ï�ü ý
ä±ïTò<ä¬üqý`ç��Jä±ò<ìTëü ä þ ä±óä5ì�ç<ò<ó®é<ä±å�î�ê¼ä5ïTðSñHä5åR�Jä±ìTé<ü êKè7ò<ò�ç<òHóä5ò��(ä±ï�óìTä±ïTðSñ��±ä5ïiý`ïTó7ä5åWa�è7ðSñ�í
å ä5óä±ìTç<ò<óµé<ä±åW��ï�ò�
7ëêHê<ìTç<òHó ú �ëóì�ïTðSñ·à
â�ï�ä�õ(�Hü ý`å?è7ñ<ì�ç<ò<ó¬ä5ï�ò<ä5ünä5å?ñHä)�<ì�ïTðSñ<ä±òMõFò2ý`ä5ï�ìTü�é<ä5å�îXê(ä±ïTðSñ<ä±å?ü?ê<è7ò<ò�ç<ò<ó£è7ç<ü�é<ä ú þ è"í
é<ï�ë��Jå?ä�7�ç<ä5ò���,bQ(5P/�í þ ä5ü ëòKè7ò��)
�å?ä±ïTüÎï�òlé<ä±ò-�Jå?ä±ïTä±ò þ è7ç ú � ïTå élé<ç<å ðSñ¬é<ïTäZ1�ò2ý`ä±óå`è.ý?ïTëò
é<ä±å�óä±ü`è ú ý?ä5ò�î�ðSñ<è7ì�ý?ç<ò<óÚï�ò�ä5ï�ò�õ�ì�ç ú ï�ò<ïTç ú óä±ñA�è7ç<ü ä ��� ä5ì�ðSñ<ä5üdé<ï�å?ä�
�ýdè ú þ ä��5ïTêHïií
ä±ò�ý?ä5ò��(ä@�Jä5ü ý?ïTó7ý¥ï�ü ý � èc�<óä5ü ðSñ<ïTå ú ýrà	��ä5ïd�<ï�üV�±çÐá1øfe ä±ïTò<óä±ü ý?å`è7ñ<ìiý`ä±ågQ(5�í�öBä±ïTüqý`ç<ò<ó
è7ò®ø�<d8 � ä±å?é<ä±ò]�(ä±ï(ä±ïTò<ä±å$+�å`è7òHüR�Jëå ú è.ý?ïTëò£ï ú û�ä±å?ñA�è7ìiý`ò<ï�üFá�h�á�>lî�ê¼ä5ïTðSñHä5å?ü êKè7ò<ò�ç<òXí
óä±ò�� � ïTü?ðSñHä5ò?<Õç<ò<é�ø�<O<Îû ä5å å?ä±ïTðSñ2ý � é<ïTä�i1íje�ä5åqý`ä±ò\,B�Xóì�à0�dìTä5ï�ðSñ�ç<ò<ó<áà�÷k/�� � ï�ü?ðSñ<ä±ò
<�ç<ò<é<Hà�÷lä±ò2ý`ü?êHå?ä5ðSñHä5ò·à$��ïTò"��å å?ä5ï�ðSñ<ä5ò�ñA�ëñ<ä±å?ä5å»î�êKè7òHòXçHò<óä5ò
T�ëòHò�ý?ä�é<çHå?ðSñÚä±ïTò<ä±ò
e�ä5ðSñ<ü ä5ìA�5ç]+�å?ï ú£ú 
7ëòHé<ä5ò<ü?è.ý`ë7å?ä5ò®ñl�ëñ<ä5å ä5å�â�ç<å ðSñ<ü?ðSñHìgè7óü.�Jä5üqý`ïTó�
7ä5ïiým�(ä � ä�
�ü ý`ä±ìTì�ïTó7ý
� ä5å é<ä5ò·à
â�ï�äMéHç<å?ðSñ þ ä5ü ëòKè7ò����Jå?ä�7�ç<ä5ò��±ü?ðSñ � è7ò�
�ç<ò<óä±ò ñ<ä±åR�ë7å?óä±å?ç��Jä±ò<ä5ò �õFò<é<ä5å ç<ò<óä±òÛé<ä5å
î�ê<è7ò<ò�ç<ò<óü?è ú ê<ìTïiý`ç<é<ä?�¼ä5ìTè7ç��Jä±òÛü?ïTðSñ×è7ç��-
�ìTä±ïTò<ä±å�áonÚà â�ï�ä�è��<ü ëìTç�ý`ä?�¥è7ì�ï^�<å?è.ý`ï�í
ëò � ç<å?éHä�é<ç<å ðSñ\3]ä±ü?ü ç<ò<óä±ò ú ïiý��ä5å ü?ðSñ<ï�ä5é<ä±ò<ä5òp+0è7ü ý6
 �ëê��Jä5òÌè7ç����¼ä5ü ü?ä±å�áonq�¼ä¢í
üqý`ï úµú ý5à�â�ä±åÃé<ä¢ý`ä)
2ý?ïTä5åR�Kè7å ä]�nä � ä5óçHò<óü`è.ò�ý?ä5ï�ì�é<ä5å 1�ëòHä5ò é<ç<å ðSñÐâ�ï�ê(ë7ì�ý`ä±å ú ä£ï ú
î�ê¼ä5ï�ðSñ<ä5å ê(ë.ý`ä5ò2ý?ïgè7ì � ç<å?é<ä¬éHç<å?ðSñ�õ(�<ó7ìTä5ï�ðSñ<ä5ò�éHä5å��¥è7êKèc�5ï�ý��è.ý`ä±ò�ç<ò2ý`ä±å?é<åc�ç<ðM
2ýrà43]ïií

�å?ë��(ä � ä±óç<ò<ó¬ý`å ï�ý ý»ä5å ü ý�ò<è7ðSñ õ�ò<ì�ä5óä±ò"�ëò:�dìTä±ïTðSñ<ü êKè7ò<ò�ç<ò<ó7ä5ò è7ç�� � �dë ú ê¼ä5òHü`è.ý?ïií
ëòHü?ü?ê<è7ò<ò�ç<ò<óä±ò�ü?ï�ò<é]�JëìTóì�ïTðSñÚòHïTðSñ2ý�ò<ë7ý � ä5ò<éHïTó<à
�nä±ïFá1øfe ä5ïTòHóä5üqý`å`è.ñ<ì�ý?ä5årQ(5�í�öBä±ïTüqý`ç<ò<ó]�!�ç<ñ<åqýÃëê�ý`ï ú è7ì�ä�s7ç<ü ý`è7óät�±çÌä5ï�ò<ä5å ù ò2ý?ä5åqí
é<åc�ç<ðM
�ç<ò<óvé<ä5ü,å?ä@uKä)
2ý`ï�ä5åqý`ä5ò�î�ï�óòKè7ì�ü�ç ú NO<�é�� � é<ä±åv�7ä5åR�<ìTä±ï^�¼ä5ò<é<ä þ ä5üqý � ï�å?éÕé<ç<å ðSñ
éKè.ü�õFç��zý`å ä±ý?ä5òWñl�ëñ<ä5å ä5åVQ�è.å ú ëò<ïTü ðSñ<ä5å�è7çHü�éHä ú û�ä±å?ü ý��è7å6
.ä5åV� � ï�ü?ðSñ<ä±òw5Kå?ä�7XçHä5ò���í



xOy zV{c|�}�~6�)�A��� �W���B��{��:���)�m�v�)�R�6���M���)�

� �)�����&{c~6�O�l�����r�(���Hz��6�)}������)�R~6}^���-~%����}��)����}^���B���R~l��}^���d���)�V�@��|T���6}��*���k~6�)���^�)���W����{c�����}^�M�#~��*�������^}��*}X~&}^���6���������k~o��O�R��� � ���}��2���)�&{c�-~ � ���~&� �����S��¡��R~&���*�]���)�j�{����D~�R}^�M�¢{����4£O¤¦¥J§k�R}�~&}��6�M�����]z��O|�|������ �k¨ ���)}© ��|��)��{���ª%{���|�{��6�R��� � {c��¤c«d¬��

®! ¯±°4²³?³?´

µ �¶�)}^���*���� � ��}^�M���.~r�^{�� � �*·l�)���)���R��{������-�!����V¸j¹�º �#» � © �O�����¼}^�½��|T��}^�M�����6|���~&���k~6}�{��
�����w��}^��}��t{����4���)}^ª��&{c~6�)�wª�� � �@¾r�{����R�^�)}��R~6�)��¿�À��������\��}^��Á���|T���6}^���)�#~6�t}^� µ ��~6�&{Â�
�����M�#Ãc{�§k�����½¥ µ ���-Ä���}^����Å�«�Æ�ÇHÇ���Èf{ ¨ �R~&{c~6~)�$��{c�����6�M�]¾$�)�6���)����}^�V��~6�OÉO�&{Â~&�)�]��}�~Ê �)�.~ � {c�&{c~6�O�*���S��ª�¾g�TºS�O���)§ ����^���]�*}���}^��}^���R~$����� � �^��}^�M��ª��)}�~6} � ¾m}��6�]���)�m�W�k~6�)}��A{��������§����^}^�����)� �R�)����ª)}^���R~)¿���}^�-}^�Ë��|��)}^�M���)�6|���~6�)�#~&}^{��f�.~M{���}^� � �)��{��X~&����¿Ì}��2Í9�O�����O�4���z��R}^�R~&{��^���r��}^� � � � ��}^�)���)�R~)¿Ì{c�T�����k����|�{��6{��6}X~ �{��W�����R�M�'��}^�4¸j¹@º � � © �O���)� � �)§ �������~�¾$�)�F����)�:§Ì��������)�S�����:��{���}�~���}^�gz��������^�)}��R~6��� � |��R� © �O�]�����&{����6��~6ª)�����

�����?}^�Î��}��)�6��� Á���|��)�R}^���)�#~?ÃO���R¾$�)������~&�Ï�Z{�§k�������6�)ª�}^|�}��)�#~2��{��R}^���R~�{����*�)}����)�
��ÐVÅo¤�«#Í��¢���O|�|��)��§k�6�)��ª)�R~�����M§0��(�����)�Ñ���#~6�)�6�.~&���\���)�V�6���M���4���^{����R�M���*�R}^������}^�
Èd����|��)�:�����:��{����Z{�§k�������*��ÉO�R¡��.~&�)�Ò���O�#~&}��)�.~%�
µ �Ó�)}����	z��O�#~M{���}^��{c~&}��O������� Ê ��ª)}^|�}^�)�#~6�)�2�*}X~�z��O�����)�#¾9{��6�R�)�6�.~&��ÔT�)��ª)�2ÃO���6���)}X�
���)��¿�{��R�T��}�~&���Õ��}���Ö����6���O���O�^��§k����{��R|�����|T�)×��R��¾m}^����}^��}����	ÃO�O� � �)�R�M��{���~6��~6� ª�¾$�)}Ø��.~&��À � �Uº:�)�4���6{���|����*|��)Ù ��O���B�R�)}b� ��}^�\���6�6��}^�M�����Ú��{c�M�Û���)���R�)�R�)�ÚÖf{ � ���Û��}^��������R���M§U}�� Ü9���6��}^�M�¦ÃO�O�ÝÅ�« Æ ×���È�{��±����� Ê ���R~ � {��6���6���M§Õ¾m}��6�Þ�k���ÞÃO�O�Þ�����ß{�������O�������{������)�t�����ÃO�O����)�Sà��T���Rá��{��M���)�:{�����{���|��B�)�����)�]��~&�O���)������:ºS�O���)§A����^���
���)�.~&}��*�-~)�\�����R�M�Õ�)}����)�p��}�� � �)�6{��-~&�]�W|�|�{��6{c~&���	{c���B���)���*�������)� µ ���^���D~.�.à(�B�)�¥JÁd} � ������{�� ¨ ¾m}��6�U��}^�Ï�(���R���)}�ª)�)�Þ���)}(��Å�«�â!Íãª)���tÜ9�)�R�M���^������} � ��� � �����"���)�R�O�6|��~6}^�O�p�����6�M� � �@�!������.~%�ÏÐ({��M�p�!������D~��{ � } � �)�ä�W���6���)}^ª��)�_�)�.�B�O� � ~	��}^��(§#~6}�Ã�}^���6��� � �����}�� Ê �)ª�}^|�}��)�#~&���?�T�@À�������}^�M�����2ÐW�O���FÁPÃc{�|T���&{������@�F�g�@~6~&���6�4¥bÐ(ÁZ� ¨ �Ì��{���{��M� ¾$�)�R���)���}^�(ºS�)�4���&{����P�����"Ö����R�T�O���O���)§k����{c�6|�����|��������6�M���}^�"�V{���ª)����~M{c�^�^���M§#ÃO�)�#~6}^��ÃO�O�
Ê �)ª�}^|�}��)�#~&���å{�� � �)§c�O|�|��)��~)¿���{��]¾9��}�~6�)�6��Èd����|T���ß�6���*}X~�{c�^�^��}^���������6�M�ß�)}^��� © �c����)��ª��)�6�.~o�{����T���6|�����|��)æ ���������)�Ñª������{Â~&ª)��}^�M�'�!�����çw{��R�6���6�R~6��ÔÏ��è�ª)}��)�#~&���6�)�wÐ(ÁZ���
º:������� � �)���)}^�.~&�@~%����}^�vº:�)�6�R��� � ���)� Ê �)�R~ � {��R���6���M§k���)�.�B�O� � ~������6�M�V�)}��V{�������~&}��M§��.~&��Ô¥JÐ ¸ ¨ §Â{���}^���R}^�)�.~&��� © �O��}��&{c~6}^�O���.Ãc{�§k�������*�@~&�)�!ÇJé)��������{��M�Þ���)���.¾ ��O�M��} � �)� Èd����|��)� � �)���)�R�6����� Ê �)�.~ � {c�6���R���M§U���)� �{c���D~�6}��M�¢{����Å��=y�ê�Å�« Æ�ÇHÇ ��Èf{�¿m¾9�O���)}�ª��Þ�T�){��M�#~&�)�¢}^�.~%¿m��{�É	��}�� Ê ���R~ � {��6ª����&{c�*���)���R��~6ª)��� � {����~6�)}��^} � ÃO�O�Îç¼{��6�R�)�6�.~&��ÔT���O�^��§ ����^�)�ë���O�*}���}^���R~S¾m}^�6�Ì¿4{�������}��\��{�� © �O��}^�&{Â~&}^�����RÃc{Â�§k�����*����~6�)�t¾$� � ���Þ���)�}�� �v��� � ���)}��M�Uª)�ÞÐ ¸ §����)}����)�R�)� © �O��}��&{c~6}^�O���6ìk���)�R�6�M����}�~6~6��R�M�#¾r�{��M���)�m{c���6|��R}^�M�#~%¿����)��ºS�)Éc¾9���R~��R�O�*}X~Z�O�����(zg���6�6��§#~&���.�J{�§#~&�O�$�)}^���)�Zª)�"��}��)���R}X�
í6îÂïoðbñ�òØó.ô`õOó.ö6÷Âø�ùúùJûüï!ö6ý�þlñ�ÿ��������	�

 îÂïoð��0ï�������oöjï����#÷��róRö����oó.ô���÷���� �
! îÂïoð��0ï!öúô=ï��k÷��fï@ö"��ù��úï#���R÷��0ï#$&%('��Añ�û)�cù�*��#�,+	'���ó.û���ô�'���ó
-/.&îÂïoð"0kó21��3'@û4�lø659÷�798'@û��k÷�%":;+	%(��ø	<=%/�?>�@��



ACB)D,BFE	G�H�IKJLHLMNHLO�IKP QSR

T I#UWV	IKXZY\[^]�I#U�_�XZ[^]SO�I`I#UaObH�c,J�dG3[^]�I�B
e XZIgfhG�]�J�HL[^]�IKXZU�Y\XZ[^]�i3I#XZO=j�dk J=lnmoY\YZX\HLX\moU�I#UpPqXZOsrtI#HLO T G3HbG�O�moPqIKUuX\H2O9j�dk J9_vG3H9]�XZIKJ9wxI�y
HL[^]�J�XZIKwxIKU�I#U{zg|=}�~vwxIKX�IKXZU�IKP��NObJLI k��Sk I#J�H�[^],U�XZOLO��������N�v����[#P�����E k Uv�3��� k U�_�_�IKJ
I#USO�H�c�JLIK[^]�I#U�_�I#U�PqXZOLObYZIKJ�I#Uu�NO�J�I k Y�dG3U T I��3moU�[�G,B������vP��oI#J�UvG3[^],Y�dG3HLH�X T wvG3JKB
e k JL[^]�IKX\Un��IKX�ObIKJLIKH	� _�IKYZHLObG3]�Y\I#[^ia�oIKUaO�X\Yai�G3U�U�UvG3[^]¢¡gw,H�[^]vG3Y�O k U T _,IKJ�£�moU�I#U�¤KI#J�H2O dG k y
wxIKJLc k Pqc¥I k U,_¢I#J�U�I k ObI#J6¡gU�i�moc�c�Y k U T _�IKJ	¦WI#P�w�J�G3UCy k U,_`V k J�wxmoPqmoY\I#i k Y§G3JLc k Pqc¥I
I#X\U¨|©IKYZX k P�y&ª k,« IKJ T G3HL_�J k [^i�����X\P¬®I#J�I#X\[^]F���N�N¯v]vª;G�w�X\H°����±v]vª;G�IKX\U T IKH2ObIKYZYZO k U,_
_ k J�[^]?IKXZU�I�ª X\J�G3U�X(²�¬sG�MaG3JL_Cy�¡©Y\cxIKJLOg¦WI#³oJ�dm3]�J�I����udk wxIKJ2�sG�[^]SOn��IKJL_�IKU´B µ©dk J�|©I#Y\X k P
I#USO�H�c�JLX\[^]aOn_vG�Hgµ©dk U « G�[^]�I _�I#H T I#P¶I#H�H�I#U�IKU�·�G3HL_�J k [^iSH©_�IKP�O^G�ObH�dG�[^]�Y\XZ[^]�IKU e J k [^i
XZP�r=IK¤KXZc�X\I#UaObIKU´B
¸ ��IKX T I T I#U¹dk wxIKJ�YZX\I T IKU�_,Iuµ;Y§G3U,H�[^]�IºXZU»_�IKJ ]�moJ�XZ¤KmoUaObG3Y\I#U¼�½wxIKU,I¾_�IKH°r=IK¤#X\c�XZIKUaObI#U
��IKJL_�IKU¿IKXZU�IKJLH�IKX�ObH T IKU k O�¤#O�~ k P P¶X�Oº|tX\Y�j/I��3moU e k J�[^]Cj�dk ]�J k U T IKU¿ª	m3ObI#USO�X§G3YZI�G�U
_�I#UÀ�Nc¥I#X\[^]�I#J�J�XZU T P¶X�O9¡sObm3P¶m3j/I#U k U�_W�½YZIKiaObJLmoU�I#U�i�G3U�moU�I¢G3U,¤ k YZI T I#U k U,_W_�XZI�¬®m�y
_�I#U�c�Y\G�O�O�I�_�IKJn¡©c�cvG3J�G�O k J�w�¤#��B¥�CXZIKJnµvI#U�HLO�IKJnG k H�G3P¶m3J�c�]�I#PÂÁ k G3J�¤�Ã"� k c�J�G3H�XZYo��Ä
j^dk J�_�XZI�V	JbG�U�H�PqX\HLH�X\m3U¿�3moUÅl¾dk ]�YÆy k U�_ e X\G T U�m3H�IKY\G3H�I#J�H2ObJbG�]�Y\I#U¿¤ k O�JbG T I#UÇB�� X\U
ª�GoG3J®XZHLO�H�I#U�iSJ�IK[^]aOt¤ k P�E6G3HLIKJ�H2ObJ�G3]�YxmoJ�XZIKUaObXZIKJLOK~CI#X\Upª;GoG3J�¤ k J®z©UaObI#J�_�J�dk [^i k U T _�I#H
XZPÈ�Cc¥I#X\[^]�I#J�JLX\U T G k j(ObJLI#O�IKU�_�I#U°�NO�J�I k Y\X\[^]aO k UaObIKJ T J k U�_�IKH k U�_�¤ k J¹¦WG�ÉCX\PqX\IKJ k U T _�IKJ
V	JbG3U,H�PqX\H�HLX\moU k USO�IKJ½¬®JLI#�=H2ObIKJ2�=X\U�i�IKY T I T IKU°_�XZI®}½IKJ2ObX\i�G3YZI k U,_¶_vG�P¶X�O�~��=XZIsX\U�¡©w�wÇB
ACB)Ê T IK¤#IKX T O�~ T I T IKU¼_�XZIp�oI#JLObXZi�G3Y\Iuª	moY§G3JLX\H�G�ObXZmoU�H�JLX\[^]aO k U T _�I#J�Y\X\U,I�G3J`c¥moY\G3J�XZH�XZIKJLO�IKU
E6G3HLIKJ�H2ObJ�G3]�Y\I#UhÃ/H�XZIK]�I�¡gw,H�[^]�U�X�O�OxANB�DaÄ®�3IKJ�iSXZc�c,O�B
e G3H9¤��®I#XZO�I�ª;GoG3J T I T I#U¹dk wxIKJ�YZX\I T IKU�_,IKJ=µ;Y\G3U�H�[^],InX\U¾_�I#J9]�moJ�XZ¤KmoUaObG3Y\I#Uu�½wxIKU,In_�X\I#USO
_�I#J µ;Y k moJ�I#H�¤#IKU�¤#_�X§G T U�moH�I�B�}½moU�XZ]�U�I#U �=X\JL_tËLI#��IKXZY\H;I#X\U�XZU _�I#U°rtI#¤KXZc�X\I#USO�IKU�]�XZU�IKXZUCy
J�G T IKU,_�IKH©µvIKU�H2ObIKJ©G k HtG3PqmoJLc�]�IKP�Á k G3J�¤qÃ"� k c�J�G3H�XZYo��Ä T I�ObJbG T IKUÇ~v_,IKH�HLIKU���G3i k�k P°y
HLIKXZO�X T I�Ì�w¥I#JLÍ	dG3[^],I�w�X\HgG k j=��Q PqPÎG3UÀ_�XZI T I#H�cxIKX\[^],IKJLO�IKU?£�moU�I#U?]�IKJ�G3U�J�I#X\[^]aOqÃ(� T Y�B
¡©w�wÇBxACB���Ä�B
¡©U�_�IKPÏHLIK[^]�H2ObIKUqµ;Y\G3U�HL[^] wxI#ÐvU�_,I#O¹HLX\[^]�I#X\U¢�`dG3]�J�I#U�_�_�I#H¹�;ÉCc¥I#J�XZP¶I#USO�H¹G3w T IK_�I#[^ioy
O�IKH9·nY§G�HLj/IKU,HLObI#JK~S�®I#Y\[^]�I#HsIKXZU�I©l�m3USO�J�moYZY\I=_�I#J�HLX\[^]aObwvG�J�IKUpI�ÉCc¥I#J�XZP¶I#USO�IKYZY\IKU¶¡gw�YÑdG k j/I
k U,_WI#X\U�I#UWH2ObmoYZ¤KIKUW¬®YZX\[^i¶j^dk J9_�X\I��;ÉCc¥I#J�XZP¶I#USObG�Obm3J�IKU�IKJLPÀdm T Y\XZ[^]SOKB

Ò¾Ó^Ô Õ»Ö ×;ØnÙ½×�Ú�×�Û;ØnÜ

£�Uh_,X\IKHLIKJ¢¡gJLw¥I#XZO�� k J�_,IKU¼G k HLH�[^]�YZX\I#³oY\XZ[^]¨�ÑÝ#¦ ToÞ y�£�moU,IKUß_,X\J�I#iaO Y\G3H�I#J T I#i6dk ]�YZOKB e X\I
f¨IKYZY\IKU,Y�dG3U T Ià_,IKH��3IKJ2�®I#U�_�I#O�IKU¶D3��� �"áÑ�sâ D3�^ª ±&áÑ� dz©wxIKJ T G3U T IKH9Ã/H�XZIK]�I�¡gw�HL[^]�U�XZOLOs�oB�QSÄYZX\I T O�wxIKX´A3Êo�¹U,PWB ztPãIKX\U,IKUºi�moUaObX\U k XZIKJLY\X\[^],IKUp£�m3U�IKU�H2ObJ�G3]�Y´XZPä�CcxIKX\[^],IKJ�JLX\U T ª¥¡�E´y
E�¡n�{i dk ]�YZIKU?¤ k i dmoU�U�I#UÇ~�wxIKU dm3ObX T OnP¶G3U{¤#��IKX T I T IKU�Y dG k Ð T I°E	G�H�IKJLHLO�JbG3]�YZIKUÇ~�_,IKJ�I#U
ËLI��®I#X\Y\X T I{µvJ�I �Sk IKU�¤?_�I#J e moc�c�YZIKJ2y�}½IKJLH�[^]�XZIKw k U T j dk J¾_�X\I{wxI#��I T O�IKU¿£�moU�I#Uår=IK[^]Cy
U k U T ObJbG T IKUºP k ³WÃ/� T Y�Ba¡©w�H�[^],U�XZOLOn�oB�QSÄ�B µ©dk J�I#X\U�I=O�MNc�X\HL[^]�I�£�moU,IKU T I#H�[^]a�=X\U,_�X T i�IKX�O
æ"æ2ç�è�é�ênëLì�ì"ë2í�î�ï;í"ð�ëLì"ñ�ë2ð�ò�î�ó6ëLô)ð�õ�òuö�é ÷
æ/ø ç�è�é/ù�è�ú2û�ò�î�ü#ë2ý�è�î�þvÿ�ê������
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probe
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cooling
laser (     )

cooling

(Hänsch/Couillaut)

pinhole

Coherent 899-21

tuning and monitoring
Freqenz Stabilisierung, 

PM1/ CCD

PM2

90%
10%

Coherent 699 like

cavity resonance stabilization

telescope &

Coherent Innova 400 

Storage ring

BBO in extern ring resonators
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electron gun electron dump
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^nY[k�^na e r��Á]�^nY � r�k�y�t�^�Z)Ã } k�^nk�^�k�Z�^�pO|�b[^nZ�r�k�t@k�Y�\;]~V)^�Y[k�^�a
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separation
vertical 
12 µm 

2x string / 2

fluorescence signal [arb.]

[µm
]

= 0.77λ

= 0.70λ

q = 0.22N = 26,500

N = 26,500 q = 0.20

a)

b)

c)
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large crystal at rest 

q = 0.20
zig-zag beam

phase transition
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�tÌ�Ã Ú ÃzÂ�� ßJÍJÝ ÎUÈ�ÍJÎ Ù õ,ßJÍHÎ
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p

p

2525 m/s

λ   =0.85

-1/3
b   ~ U   L 

λN=10.000  ->       =0.68

bo

∆ sepv     =175 m/s

∆v     =88 m/ssep

∆v     =118 m/ssep

a) q=0.24

h=6

[µm
]

b) q=0.34

c)

U    =72 mV  ->bo

U    =18 mV  ->bo

U    =33 mV  ->bo
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;Oß ÞdÎ�Ós\�ÝXÎN:&6lÒASQÞdÎ�Ó�B WßGÑGÒJÎ�ÓtDp=�ÏXÎhÏSÓ ÛcÜGÜ ÏSÝXÞGßGÓGÔ É¢Ê Õ Ü ÎOÒ41PÏXÐ�Ñ&6lÝSÏXÐ�Ñ�Ï�1A6�ÊPQR5�1u=�ÎOÏSÐ�Ñg_
ÔaÎOÔaÝ WßdÑZ6PÎ7ÌZ6lÏ7BC6PÎ�ÓGÞdÎv=�ßGÒJÞGÎ�ÐN5dÊ�ËLJQËLKI9M9 ßGÓ&6lÎOÒ~ÞGÏXÎw8�Î�Ò45�9ZÏ�:�S Ü ÎOÒAx W5VÐ�ÑdÎ ÔaÎ21PÎOÓE:&6
ld1PÏSÎOÑGÎ ÛcÜGÜ ÏSÝXÞGßGÓGÔhÉ¢Ê Õ�Ð�ßdÓGÞ:ÞXnºßGÓdÞ�5 Ü ÎOÒ49q5VÝ�1oÞGßGÒJÐ�Ñ�ÞGÒPÎOÏ&É.SaÓGÞdÏSÓGÔ�TVÎ�Ò Ü ÏSÓGÞdßGÓGÔaÎOÓ
9ZÏ76=ÞdÎ�ÒoÌY6PÒPÎ�Ï�B0Î�ÓGÎOÝSÎ2:Z6PÒ4S+ÞGÎ�:�SVÓZ6�5�:&6lÏXÎ�ÒA6�ÊaQpÏSÎUhyWSaÑGÎ{zJÎOÞGÎN1oÉ.SaÓdÞGÏSÓGÔ|_/8RSaÓ&6#5�:&6 Ü SaÔVÎ�ÓE1
Ü Î26PÒLW5VÔ�6�ÐN5dÊ�ËFK3KI}t9�D Ü Î�ÎOÏSÓGxGßE@�6�Þ�5�1 ÌQÍ2Î�ÏXÐ�ÑGÎ�ÒJÍ~S�6lÎ�Ó&6PÏ�5VÝ�5MÝ�14S�ÓGÏXÐ�Ñ&6f9 Î2@ Ü 5VÒOÊ[QpÏSÎ
TVÎ�ÒPÔ�SaÝSÞGÎ`6lÎOÓo8�ßGÍgB0Î�Ò Ü WßGÔaÎ�Ý~=�ÎOÒPÞGÎOÓ�9ZÏ76ºÎ�ÏXÓGÎN9��0SaÒA1PÍGÒJßGÓGÔ�ßGÓ&6lÎOÒ�ÞGÎ�ÒV8�ÎOÒ�5�9ZÏ�:�ÎOÏSÓg_
ÔaÎOÑ�5�:&6ZßGÓGÞ�5VßGBcÞGÎ�Ò�ÔaÎOÔaÎ�Ó{Wß Ü ÎOÒPÝXÏSÎ�ÔVÎ�ÓGÞGÎOÓ|Ì+Î�Ï76PÎ�9 Ï�6hÎOÏSÓGÎOÒZÞdßGÒPÐ�Ñ�8RSaÓ&6lÎ�ÒA9hßG6A6lÎ�Ò
ÔaÎ21PÏXÐ�ÑGÎ�ÒO6lÎ�ÓDÌQÐ�ÑGÒ�5Mß Ü Î<5VÓqÞGÎ�Ò�8�Î�Ò45�9 Ï7:qB0Î21A6lÔVÎN:ýÝSÎ29q9P6�ÊUÌQÏXÎ ÞGÏSÎOÓZ6�ÔaÝXÎ�ÏXÐ�ÑE;�ÎOÏ76lÏXÔ�ÞGÎ�Ò
8RSaÓ&6#5�:Z6PÏSÎOÒPßGÓGÔZÞGßGÒJÐ�Ñ^8"5VÍg6�SaÓfÏ�1ASaÝSÏXÎ�ÒA6PÎ�Ò.QpÒLW5VÑ&6lÎMÊ
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c) d)

�+±E±E«7®�²E¯E�G¢�£u¤��g³f´|µ+¶¸·O¹LºY»¸¼�½¿¾Z¼�À�ÁL¼#·/ÂL¹�»�Ã&¼#Ä�¼�¾�ÅVÆ&ÇZÈ�¼#·/É¸ÊÆ&ÂL¼�»�À#Ë©Ì�Æ&·(Å�¹�¾�Ä/´FÍ�Ä/½¿¼#·OÆZ¾&ÂÎÃ&¼#·
ÁL¼#·/Ä/½�ÍF´L»�¼�¾�Ï�Ä�·/¼�½¿È7¼�¾&¼�»¿¼#Í�Ä�·/¹3Ã&¼�¾ÐÌ�ÆZÀ2Ê´FÄ�Ì�»¿½¿ÑOÒ�Ó"½�ÄMÔ.¹�»¿Ã�Å�¹�¾�Ä/´FÍ�Ä�Õ�Ï�Ä/½¿È7ÄM´LÆYÀ�ÂL¼�À�Ä/´FÄ�Ä�¼#Ä#Ö×ÉGµ
Ø ¹�¾�Ä/½�¼#·/Ä�¼#·<ÙEÆYÀ�Ä/´L¾ZÃ^Ó"½�Ä+½�¾oÃZ´LÀuÚZ´L»¿»¿¼�¾|ÁL¹�»¿ÆYÓR¼�¾^·/¼�½¿ÑOÒZ¼�¾ZÃ&¼�¾^Å�¹�¾|Ä/´FÍ�Ä�Õ�Ï�Ä/½�È�ÄR½¿¾�Ì#Û{¼�½�È�´NÕ
ÑOÒ&¼#·0Üp¼#·OÂL· Ê¹LÝL¼#·OÆZ¾&Â%Ö?Ñ`µ{ÞX¼�½¿ÑAÒ|ÄaÁL¼#·OÀ/¼�¾&Í�Ä�¼#·ßÅ�¹�¾|Ä/´FÍ�Ä�Õ�Ï�Ä/½�È�Ä0½¿¾PÌ#¼�ÒZ¾&È�´LÑOÒZ¼#·0Üp¼#·/ÂL· Ê¹LÝL¼#·OÆY¾&Â&Ö
Ãgµ Ø ½�ÄaÃ&·/¼�½G¾Z½¿ÑAÒ|Äa´LÆ&È�ÂL¼�»
Ê¹�À�Ä�¼�¾yà{¹�¾ZÃZ½�¾&ÂLÍL¹�¾|Ä/´FÍ�Ä�¼�¾f´L¾ZÀ/Ä�¼�Æ&¼#·/ÉY´F·/¼.ÁL¼#·/Ä/½�ÍF´L»�¼�Ï�Ä�·/¼�½¿È7¼�¾&¼�»¿¼#Í|Õ
Ä�·/¹�ÃZ¼V½¿¾yÌ#Û?¼�½¿È�´LÑAÒ&¼#·bÜp¼#·/ÂL·NÊ¹LÝL¼#·OÆZ¾&Â&Ö

á �s²E¨Nª"²EªA¨N«7²E«�¬M¨N�EâA«�ã3�E¡�®�¨yäåã3§©ã3®�ã�¢3«�¨y²G¨Nª<æ"¨2ª�¡�¬M«�ç3è�é�«7�E¢3¨PâO�¨2®�®7"²G«�¨f¢3®�¨2«�ê# E¬^ë¡�ì3«7¢3¨
®7¨N«��¨N�G²E¨í£.¨N²�¡�¬q§G°d¯G�E¢]î3ã3ª4¡�®�®7¨N¬ ¡��mæ"¡��&�¨2�m¨2«��E¨íï+¨2ª�¡�¯GâA°dã3ªA²E¨NªA¯E�E¢ð²E¡�ªN¤ ñ(«�¨
ò ¨2«74° ë¡� E«�¢3ç�¨N«�%²E¨Nªf±©¨N²�¡�¬q§G°C4¨N��ógê# E«7ê# &�¨N��ôV¯Eª4²E¨�¢3¨2¬q¨2â4âA¨N�j¯G�E²jæ"¡��&4¨N�tõß²E¨NªA¨N�
ö «7²E¨NªAâA�¡��E²�¡�®�â%  ëã� E¨Nªq�I÷ø±©¨NâO�«7¬q¬PPôV¯Eª4²E¨2��²G¯Eª4ê# j£.ã3�E²E«7�E¢3²Eª ë¡� &�¨�¢3¨2±Eª ë¯Eê#ç&N¤
ñ(¨2ª ö «7²E¨NªAâA#¡��E²ù²E¨2ª�óY�ªA¨N«�°d¨N�E¨2®�¨Nç&4ª4ãY²E¨N�ù¯G�Z4¨NªA¨N«��E¡��E²E¨2ªÎ±Eú2ô"¤A²E¨N�ðóY4ª4¨N«�°d¨N�E¨2®�¨2ç&è
4ª4ãY²E¨N�-¯E�E²Î²E¨2��óg§©¨N«7ê# E¨NªA¨N®�¨2ç&�ª4ãY²E¨2�ÎôV¯Eª4²E¨+¬q«�b¨N«��G¨Nªßñ"ûbèOóg§�¡��E�Z¯E�E¢Pî�ã3������ü3ü{ý
ú2¯o¢�ª ëã3ì3¨2ªR�Lü3ü3ü0þo÷ÿ¢3¨2¬q¨2â4â4¨2�tõX¨N«7�^óY«�¢3��¡�® ë¯E±©¨NªA¢3ª4«��^«7âA�¡�®7â4ã%úN¯�î3¨2ª4��¡�ê# G® ë¡�âAâ4«�¢�¨N�t¤
á �P¨N«��G¨N¬ ¨NªAâA�¨2�Mógê# EªA«74?ôV¯Eª4²G¨N�yî3ã��%²E¨N�Î�L�+�E«�ê# &{«��P²G¨N�%£.¨2ã3±�¡�ê# &4¯E�E¢3âA±~¨2ª4¨N«7ê# E¨N�
®7«�¨2¢3¨N�E²G¨N�vñ(ª4«�°C�ª ëã� Eª4¨2��²E«�¨��A¨`ô.¨2«�®7âRâ4¨Nê# GâyóY4ª4¨2«7°d¨N�G¨N®�¨2ç&�ª4ãY²E¨2�vú2¯Eâ�¡�¬q¬M¨N�E¢�¨Nâ4ê# G®�ã3â/è
âA¨N�t¤

�����	��
��� ����������������������� �"!#��$&%('�����!#)	*+���,*�$.-	/��

ö «7¨<«7�^�+±Eâ4ê# E�G«74"�g¤7�<²�¡�ªA¢3¨N®7¨N¢�Nõ~¬y¯GìM²G«�¨<¡�¬ é�0åè�æRª4¨N«7â+ªA¨21�¨2ç&�«�¨2ªA4¨P¯E�E²^«��^²G¨N�
é�¡�¯E¬ ¡�±E¢�¨NâA4ª�¡� G®7�¨^é�0¸è ò ¨N«7âA�¯G�E¢w¬M«��E«7¬q«7¨NªOFõb²t¤   ¤4²E«7¨�¥a«��Eç�ã3§E§E®7¯E�E¢Ð¬q¡|¦g«�¬M«�¨2ªA
ôß¨NªA²E¨N� ¤�ñ(«�¨2â"¨Nª4ªA¨N«7ê# Zy¬-¡�� õåôß¨N�E�[²G¨NªP¨2®�¨2çZ4ª4ã3¬q¡�¢3�G¨2�«7â4ê# E¨2� ö ¨N®7®�¨�õå²E«7¨qâA«�ê# Ð«7�
²G¨N¬ ö ¨2®�®7¨N�E®7¨N«74¨Nª(°dã3ªO�±©¨2ôß¨N¢�Nõ{±©¨N«7¬ ¥a«��&�ªA«74�«7�s²E¨2�[é30åè/æRª4¨2«�â"ç�¨2«��E¨ ë�u�G²E¨NªA¯E�E¢
²G¨Nâ ö «7²E¨NªAâA�¡��E²E¨2â54
«7�o¯G�Eâ4¨2ª4¨N¬60X¡�®7®�7�ü3÷98UôV«�²E¨2ªA° ë¡� GªAF¤Uñ(«�¨NâA¨NªV�u±G¢3®�¨2«�ê# �ôV«�ª4²^¡�®�â
�+�E§�¡�âAâ4¯E�G¢Ð²E¨Nª-¥a«��Eç�ã3§E§E®7¯E�E¢:4
çZª4«��«�âAê# E¨oæ"ã�§E§E®�¯G�E¢;8y±~¨2úN¨2«�ê# E�E¨`�¯E�E²�ç|¡��E�j¢3¡�®�è
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R�SJS FTVUJWJNJOX<>=ZYD[]\(^`_ba�cedDfhgjikgml�n�o�p�\+o�p�qrnsctdugwv�\+o�xyv�gwq]zy{,|�_b}~gwnsq�gwq]\+fsq���}r�rq��@��}r�+gmv�gI}
� dJgwns�~�;gI}r�V}~gw����gwo;x`nscB��gI�+�JgI}rgwn��~�����k�s�I�+�@���k�����(�2�����yx+��� gwn��k��¡+¢+�����yx#£y�;}~v�g`v���}~�~�e��d�|
�rnsctnhgI}M�;o�pmv�gI}��k}~nh�rnsqr�M��gwo�nso;v;�;���rnh�+gwo�_ba+d�d�fs�;o�p�gwnso�}rgwn�o�}~gIgwfhgI}�l�n�o�p�\+o;q�£yn�v�gI}~q��r\+o;v��+a�o
¤ ��¥y¦§�@¨s�ª©«gI}r}rgwn��~���I�t�u^�¬mnhgnso v;gI}3nso ®¯�;��nsfsv��;o�p°¡k� ¤ \+o�p+gwv�gw����gI��gwo±®��;q��+a+d;dJgwfsq�dD�@|
fhg²n�o;v;��xwnhgI}~��g � d�\+o;ok�;o�p´³mµ·¶¸£¯��}~v�g\+�;��v;nhg\+o±v�gwo � dugwn��~��gI}rgwfsgI����}ra@v�gwo¹\+o�fsnhgIp+gwo;v�g
� d�\+o;ok�;o�p�³mº�»¼��\+f�fsnh�;}~nsgI}r�I�¹¬�gI}²½J�;qr\+ctctgwo;�;\+o�p¾£ynh}~v±v;��}M�~�¿v;nhg5fsnso;gw\À}rg5Ábfhgwns�~�k�;o�p
³ ºD»�Â ³ µ·¶�Ã �+¡À�e|&¡k�Ä��Å���\+�;�,�Jgwqrq�gI}�\+f�q9�ª©§p+gwo;\+���ugwq~�~��}~nsgI�ugwo·�

Æ�Ç NJFVÈLGIHÊÉ Ç TÈMË�UJWJKMGIHÌE2FNJE°ÍyÎËkÏ Æ E�K S FNJUJWuNJO UJE�ÈtÍ�E2FVÏjE2KLÈ�Ð´FVÏ�UJE2ÐÒÑ"E2N;ÏLKLWJÐ6UJE2KtADEªÓ
Ô WJNJU�ÎÇ KLÈMCJWJTEeUuE�ÈbÕ3Ö�Ór×eKME�FÈME�È¯E�KLKME�FVGIH;Ï¯Ø�E2KLUJE2NÊ=¯Ù Ç S E2F,È~ÏjE2H;ÏmUJE�Ð«Ú�Ë@KMÏLE�FVT,UJE2K�E2FNDÓ
Û Ç GIHuE�N�Ð´E�GIH Ç NuFÈLGIHuE�N�Õ9E Ç TVFÈMFE�K S Ç K Ô E�F�ÏUJE�K°Ü Ç GIH�ÏjE2FT�UJE2K Û E�HuTE�NuUJE�NÞÝ ÎË@O@TFVGIH Ô E2FVÏ
UJE2K3Ü Ç GIHJKME�O@E2TWJNuO�E2N;ÏLO@E�OkE�NÊ=
<�E2F5E�FVNJE�K¿TVE�FVÈMÏjWuNJO@È S E�UuFNJOkÏLE�NßWJNJUßU Ç Ð�F�Ï Æ ËkÐ ADC�E�FVGIHJE�KMC,ËkÏLE�N�ÏjF Ç T Ç S H ÎÇ NJO@FVO@E�N
à#KMØ²ÎÇ KLÐXWJNuO±UJE2ÈXA�á�È~ÏjE�Ð´È ÆkÇ KLFFVE�K~ÏeUJFE´à#FN Ô Ë@CJCuTWJNJO¹E S E2NJÈLËâØ9FE�ãk=ä<>=LUuWJKLGIHåE2FNJE
Ú�E2K+ÎÇ NJUuE�KLWuNJO�UJE�K�Ú�E�KMÈLGIH Ç TVÏjWuNJOåUJE2K A�ÏLKLE�F Û E�NJE2TE Ô ÏLKLË�UJE�N:WJNJU:U Ç Ð�F�Ï´UJE�KME�Næ<�E2F�Ó
ÏLK Ç Oæã2WJKÌçtE2È Ç Ð²Ï Ô Ç C Ç ã2FVÏ+ÎÇ Ï¿UJE2ÈèA�á�ÈMÏjE2Ð�E2È�= çeTE2FGIHJã2E�F�ÏjFO¼ÐXWJé Ç W Û Ô TE2FNJEåÚ�E2K~Ó
TVWJÈMÏLEkÉ�E2N;ÏLÈLCJKME�GIHJE2NJU Ç W Û E�FVNJEêHJË@HJEèç ÎWuÏjEÌë ºD» UJE�ÈìÕ3Ö�Ór×eKLE2FÈME�È O@E Ç GIH�ÏjE2ÏâØ¯E�K~Ó
UJE2NÊ=îíkEìH�ÎË@HJE�K�UJFEìç ÎWuÏjEìë ºD» É�ïME Ô TE�FVNJE�K Û Ë@TVO@TFVGIHÞUJFEâ<�KME�FVÏLE±ðÀñ ºD» UJE�K¾Õ3E2ÈLË�Ó
N Ç NJã Ô WJK Æ E°ò&ë ºD»�ó ñ�ô�õ÷ö~økðÀñ ºD» S E�F Ô KMFVÏLFÈLGIHuE�K�×eË@CJCJTVWJNJO;ùwÉkUJE2ÈMÏLËÈME�NJÈMFVÏLF Æ E2K#KLE Ç O@FE2KMÏ
Ç S E�K#U Ç ÈyA�á�ÈMÏLE�Ð Ç W Û UJFVEmË S E�N�O@E2N Ç NJN�ÏjE2N´Ú�E2K+ÎÇ NuUJE�KMWJNJO@E2N�UJE2K�Õ3E2ÈLË@N Ç NJã Û KME�ú;WJE2NJã
òûñ`ô÷õ÷ö óeüBó ?�ý�þ ÿ��Xùw= Ù�FVE�È�Ð Ç GIH�Ï UJFVEyÜ Ç GIHJKME�O@E2TWJNuO>UJE2K R N Ô Ë@CJCuTWJNJO�NJËkÏ�Ø¯E�NJUuFOJÉ
UJFVE S E�F�FVNJUJW Ô ÏjF Æ E2KX×eË@CJCJTVWJNJOâUJWJKMGIHåE�FVNJE¾Ù�KME�H;WJNJOìUJE�K��#KLFÐ±ÎÇ KMÈLCJWJTVE�FNÌUJE�K°ADEªÓ
Ô WJNJU�ÎÇ KLÈMCJWJTE3WJÐ E�FNuE�N´E�N�ÏjÈMCJKLE2GIHJE�NJUuE�N�� FN Ô E�T	E2K Û Ë@TVOkÏ3ò Æ OkT = R�SJS FVTUJWJNuOyPD= Qkùª=`<�E�F
WJN�ÏLE�KLÈMGIHJFE2UJTFVGIHJE�N Õ�Ö�ÓrÍ�E�FVÈMÏjWuNJO@E�N¿Ø9WuKLUJE�E�FVNJE´ÝìE2ÈLÈLWuNJOìUuE�Kà#FNJO Ç NJO@ÈLFVÐ�C�E�U Ç NJã
FVN R�S H ÎÇ NJOkFO Ô E�FVÏ Æ Ë@N¿UJE2K�E2FNJO@E2ÈMÏLK Ç HJT�ÏjE2N±Õ Ç UJFVË Û KLE2ú�WuE�NJã Æ Ë@KMO@E�NuË@Ð�Ð´E�N"=bà#FN¹Ï�á;Ó
CJFVÈLGIHJE2È>Ù Ç KLÈMÏLE�TVTWJNJO5UuE�K9E�KMH Ç TVÏLE�NJE2N±à#KMO@E S NuFÈLÈME²FVÈMÏ9FVN R�SJS FVTUJWJNuO�<>=ZY Ç OkE�O@E S E2NÊ=
ÝìF�Ï UJE2Ð S E2ÈLGIHJKMFE S E�NuE�N R W Û S Ç WXFVÈMÏ`E�È Ð±ÎË@O@TVFGIHÊÉ S E�F�E�FVNJE�K`Ö	KLE�ú;WJE2NJã Æ Ë@N��u=äY�Ý	��ã
E2FNJE2N¿KLE2FN¿KME�E�TVTE2N¿à#FNJO Ç NJO@È~Ø9FUJE2KLÈMÏ Ç NJU Æ Ë@NêQ�
 ü� 
uÉV?�� ã2W¿E�KMKLE2FGIHJE2NÊ= R WuÈ�UJE�K
Ö����>Ý <�KLE2FVÏjEbUuE�K�Õ9E�ÈLËkN Ç NJã Ô WuK Æ E Æ ËkN�P�������P Ô ��ãbT÷ÎÇ ékÏ ÈLFGIH S E�F Ô KMFVÏjFVÈLGIHJE2K�×eË@CJCDÓ
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