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C1=
35 nF

C2=
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RLade = 
100 kΩ

R1= 
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R2 = 
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Spule

H.V.
35 kV

Geh use



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 3<

�	� ��� -��
��*������
	� ��� )��
�
��� ���

	��� H 	� �
�
+� 
���	


�

���
� .�0�

���� �
� ��	����� "������� ��	�� =����	������	( ��� �	 3?? �� ��	(��������� /��

���� '��		�9 ����� �
	 
�� )''����	( .�3 ��	� ��
		�	( ��'�� �
� 2	��
������

*�
���	� ��� =����	������	( ��	 
���	 H +�: 
 ?�+� %- 
'� #�� 	� H +4 �R9

	� H 35�R �	� 
� H 30 %- ���(� �
�
�� ��	 ����� ����� ��� =����	������	( ��	

(���	 H +�1?
 ?�?+� �� )� /�����
		�	(�(���
� *��� 	
�� ��	�� 2�	���*�	(�

&��� ��	 �	 ��� )��
�
��� B��@�	��� ����� ��	 +�:0 � (������	� �'*��� 	���

?�?0 � ����� ��	  
�
����*������
	� 	� 
'B��@�	9 ��� ��� '�����	��� %��� ����

(��9 *�		 �
	 ��� �����������
	& ��� '����	 %�������
	�� ��� ��
		�	(��������

��	 +0 X '���	��� ��	� "������������(�	( ������ J����
	&�	 ��	 	� �	� 	� '��

����	�� �
	 ���� ��	 %������
	� ��� 2	��
�������� 	���	 H ?�10 
 ?�?<� �R

�	� ���� ��	 -��
��*������
	� ��� )��
�
��� 	� H +4�1. 
 ?�?<� �R� %��

��� >���	�	(�	 �� J���������� &��(�	 *��� ��� �����	 (������	�	 �
�
�� �������

	���	 %����	 ��	� =����	������	( ��� ��	(��������	 -
��� ��  �	������ ���������

)�@����� �	��������	 ��� %���� ��*
 ��	 =����
��	����	 ��� -
��	��
��	( �	

/������I��	�,
���	�

��� %������
	� 	� ��� (�����&����( �� ����	���	����9 �
�� 	� � 	���	 ���9 �� �
��

��� ;�	��	�
����	 &� 
�� 	
��&� 30 %- 
��(��
��	 *����	� ��� ,
��&��� ���

;�	��	�
����	 &� �
		 �
	 
'����
�&�	D

����� H
&�
�

����	
.�<�

�
'�� *��� 
	(�	����	9 �
�� ��� ;�	��	�
����	 
�� ��� ����� ��
		�	( 
� H

30 %- 
��(��
��	 *����	 �	� ���  
�
����*������
	� &�� >��� 	� H 35 �R

(��@ (�(�	��'�� ��� %������
	� ��� =����	������	( 	���	 ���� ��� ,
��&��� ��	

&� H 30 �� ���(� �	 ��� -���@�	���	�	( ��	 0?? ��� ��� ;�	��	�
����	 &� *���

��	 �
(�(�	 ������ 
��(��
��	9 ��		 �
� /�����
		�	(�(���
� �
		 '�� &� .? �

������	9 �� ��� ��
		�	( 
	 ��� &� �	���)	�
(� ��	��
	� &� �
���	� =�� ��������

����	 )��'
� ��� �
		 ��� )��
�
��� 
��� �	 ��	�� +�"0�6��	����(� '�����'�	

*����	�

�	 )''����	( .�3 ����� �
	9 �
�� &���(����� ��� ��� ������@�	 ��� 2�	�������	�

���� ��� /�����
		�	( 
	(����
���� *���� I
�� 2�	���*�	(���(�
	(�	 ��� ��
� ���

;�	��	�
����	 &� 
�B
��	 �	� 
��������	� 6��� &�� )�B
��	 ��� ;�	��	�
�

����	 &� *��� ���  �	�� &�� 6�����	�� +�.0 � (�&��	���� 6�� 6�����	�� +�< �



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 34

*��� �
		 ��� /�����
		�	( 
'(����
����� I
����� 	��� �
� +�0 � ���(
	(�	

��	�9 �� ��� >����
��	(�	 ��� ;�	��	�
����	 ��'�� ��	� ��	���� =����	������	(

��� -
�������	� 
'B��@�	 &� �
���	9 *��� �
� -
� 
'(������� �	 )''����	( .�3

��� &� ����	9 �
�� �
		 ����� 	��� (�	�( ,
��	(�	 �	 ��	 ;�	��	�
���'�
	��	

����
	��	 ��	�9 �� ��� ��
		�	( ��'�� ��� >��� *����� 
	����(�	 &� �
���	�

����� ������ �
		 
'�� 	���� ���� 
��9 �� �
� >���(
� 	����
�� �����'�����	

&� �
���	� #�� ������ &��������	 )'���(� *��� ��������	9 �
�� �
	(� 
	�
���	��

�	
����	�� �����'������ 	
�� ��� &� �	���2	��
��	( ��  �	������ ��
��C	��	�

����� )%����� ��  	����� 	� (����	��
��	�

��� ��	��	������� 
�� ���	����� ���
����D

I
����� ��� ;�	��	�
���'�
	��9 ��� �
�
���� &�� 2	��
��	(����� �	 ��	�� "�����

���	����
���	( 
	(����	�� ��	�9 
��(��
��	 ��	�9 *��� ��� ���
���� �	 )''����	(

.�5 (�&��	���� ��� ,
��	( ��	 ;�	��	�
��� &� ���*�	(� �� �	� 
������ ����

��'�� ���  �	������� "��� ���
���� ��� 2$������	�� �
	���� �� ���� �� ��	�

,
����(����((���� �����(
���	��	�������9 *�� ��� �	 )''����	( .�5 &� ����	 ����

2�	� 
����	
���� J��((���	( ��� ��	��	������� ��� ��	�� 6��	���	��	 ��� �� )	�

�
	( ���(�������� ����� '�	����(� ���	�	 J��((���
���9 *���� 
������	(� ��	�	 &�

(��@�	 ������ ���� ��� ,���������	(��$������	�� 
��� ���� ��� ,
����J��((���	( ���

&� �	���� ��� ��� /�����
		�	( 
� ,
��(���
� 	�(
��� (�����9 ���� ��� ��	��	�

J��((���	( *��� ��	� �������� ��
		�	( (�*�
���� ��� -��	� ��	� ��� A�*����(�	

6��	�'���	(�	(�	 �		���
�' ��� ��	��	�������� ��� )	���
��������� *�(�	 *���

�� ���(�	��	 ��� ��	 ��
		�	(�
	(
'�	 ����� ���	 =��&�����	 ���*�	����

�� '��� �����'���� ���  �	�������� ��� �����
	����(�&��� &� ��	������	 �	�

�
��� ��	 ���	�7��� &� �
$������	9 ���� ��� 2	��
������� ��� ;�	��	�
����	

��'�� ����� ��	��	������� ���(������ ���	��� ���	� ��� ���'���	���������
� ��� 2	��
�

��������� ���� 
��� ���(������ (���	( ���	 �	� ��� ��	��	������� ���(������ ���	���

�����'�����	� ��� ���'���	���������
� ��� 2	��
��������� *��� '��������*���� �
�

����� ��	������9 �
�� ��� ��	��	������� ���(������ 	
�� 
	 �
� 2	��
��	(�����

(�'
�� ���� �
����� ���� ��� ��	��	������� �� ����	 *�� ���(���� (�'
�� *����	�

�� 2$������	� �����&� ��� (�	
� ��	�	 ;�	��	�
��� �	 ��� ;�	��	�
���'
	��

��� ��������
��&��� �� ��	�� ��	��	������� ��� �� %���	������	 
'��
	(�( ��	 ���



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 3:

�����'�����������
��� 1� D F50GD

�� H +3�0
%�
1�

.�4�

��� ��	��	��	��
	�� '����
(� ���� ��������7 %� � 0 � +?�� - ����� "�� ��	��

)'��
	� ��� 2��������	 ��	 � H ?�0 �� �
		 �
	 *�(�	 ��� =��*�	��	(

�
�'��(��������(�� 2��������	 ��� �	 ��� ��	��	������� ��������	�� �����������

�������
��� 
�� ��� =��'�	��	(�
���� ��� '����	 /
�'��(��	 	�� 
'����
�&�	D

1� � 
�
�
� .�:�

��� 
	 ��� ��	��	������� 
	���(�	�� ��
		�	( *��� �
'�� ��� 
� H 30 %-


	(�	����	� "�� ��	�� 2�	���������� ��	  �� H .�? $�� ������ ���� ��������7 ��� ����

��
	�
�
����� 2��������	 �
'�������� �����'�����������
��� ��	 30 %- ����$����

(��
�� �������� ���	 F33G� J
���
������ '����� ��� ��	��	������� '������ '�� ������	

��	  � H .�. $�� ������ ���� ����� �����'�����������
��� '�����	�� �
	 ��� -��

.�4 ��	� �����'�����&��� ��	 �� H +? ���

Al

Al

PE

N22.6 bar

Mb

Mb

NdYAG-Laserpuls

f = 5 cm

-35 kV

-1.8 kV

)''����	( .�0D 6��	��	( ���

��	��	������� ��� &� �	���� ���

��� ,
������((���	(D I�O)-9

5 H +?<5 ��9  �����
	(� +. ��9

J��((�����*���� .�. �( �

)��(����	 ���� ��� ��	��	������� '�� ��	�� 
	���(�	��	  ���	��
���7���	& ��	

�
$��
� 30 %- ������� ��	 '�� &� 3? % ���
���	� �
 '�� ��� -��
���
�
&���
� ���

�����*�	(�	��	 ;�	��	�
���'
	� ��	 30 �� ��� ,
��	(���	(� A� H +�. �&

'����
(�9 ��	� ��� 2��������	 
�� #��!'��
	 (������(�� ����� �
�'��(��������(�	

2��������	 ��� >
���� +�3 �� '�C	��	 ���� �	 ��	�� &!��	���������(�	 ������

'���
���� 
��  ��!���!��	 ��� >
���� . �� �	� ��� ,�
	(� 5 ��� ��� ������

'���
���� �����&� ��	�	 ;�	��	�
���9 ��� &*
� ���(������ 	
�� 
� 2	��
������

���(�9 
'�� 	��� &�(�
	(���� ���� ��� �������� J��((���	( ���9 ����� )''����	( .�.�



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 31

%�� �	 )''����	( .�0 &� ����	9 *��� ��� ��	��	������� ��� ��������7 (�������9

�����	 ����� '�� 3�0 $�� ��	�����'
� ���� �	 ��	 2$������	��	 *��� ��� ��	��	�

������� ��� ��	�� .? �� �
	(�	 I�O)-�,
������� ��� %����	��
	(� +?<5 �� ���

��	��  ����	��(�� ��	 3.? �( (����((���� �
&� *��� ��� ,
��� ��� ��	�� �� ���
��


�� ��� �'������� ��� )����	���� �
��� 
	(�'�
����	 � H 0 ���,�	�� &*�����	

��� 0 �� ��	��	
	��� �	����	��	 #��!'��
	�2��������	 �� )'��
	� ��	 3�0 ��

��	 ��� ;
����� ����������� �
 ��� ,
����(����((���� ����������'���� 
	 ���

)	��� '�(�		�9 ��� ���� �	� �
��� 
	 ��� (
	&�	 )��
�
��� ��	� 	�(
���� /����

��
		�	( 
	(���(�� ��� ����������'���� �	 ��������7 (�������� ����� #�������

��	�	
'�������	� ��� ,�
	(� ��� �����'����'������� (�'� ��	�	 2	��
��	(��
	
�

&*�����	 ��	 2��������	 ����

-5,0

-2,5

0,0

2,5

-50

-25

0

25

0

S
p

a
n

n
u

n
g

 /
 k

V

S
tr

o
m

 /
 k

A

Zeit / ns

200 400 600 800

)''����	( .�<D /�����
		�	(

��'�� ���  �	������ �	�  �	���

����� ( ��� ��� J��((���

,
������� �	 ��� ��	��	�������


�� 6���	�����	�� �	������ ;���

�� ��2��� ����� �	 ��� ��	��	�

������� .�: $��9 2�	���������� ��

 �	������ 3?? �� /������

)''����	( .�3 &��(� �	 ��� ��������	 ;���� ��� 6��	��	( ��� &� �	���� +�.0 �

	
�� 2�	�
�� ��� -
��� �	 �
�  �	������� )''����	( .�< &��(� ��	 6�������
�� ���

/�����
		�	( ��'�� ���  �	������ ��� ��
�� ���(���@����� 6���
����9 ���� 	�(
����

��
		�	(�	 �	� ��� ��� I�O)-�J��((������ 
�� 6���	�����	��� =�� ��	��
	�

��	 %��� ��� =����	������	( 
���	 H �+�: %- ��'������� ���� ��� >�����
		�	(

����� �
� ���	���� �����&��	��	 ��� ��	��	������� '�� 
�� �0 %- 9 '�� �
		 ���

�����'���� ��� �'��B�
���	�	��
��	( �	� ��� &� �	�� ��� ��
		�	( ��	'�����	

�
���	� ��� ��
		�	(���'�������	( ���(� ���� ��	�	 ����� �	 ��� ��	��	������� ��	

.�: $�� �	� ��	�	 2�	���������� ��  �	������ ��	 3?? �� /����� <? �� 	
�� ���

J��((���,
�������� -�����&����( '�(�		� ��� ����� ����� �
�  �	������ &� B��@�	�

��� )	&��(� ���  �	��������� *���� ���� 	��� ��	� �'�����*�	(�	( 
��9 ��� ���&

��� ��� ��
		�	(���'�������	( 
�  �	������ ��� ��� �����&��	��	 ��� ��	��	�

������� '�(�		�� 2�	� ���
��� �������� ���9 �
�� &�� #����	( ��� ��
		�	( ��'��



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 5?

���  �	������ ���'�(� 
�  
�
����*������
	� 	� ��� �������	 ��
		�	(��������


'(�(��7�	 *��� �	� &� ������ 6*��� ��� )'����������� ��� ��
		�	(��������9 ���

��� ,
'��(���
�� ��� ��������
(	�������� ��������
���	( ������&�9 (���7	�� ���� 2�	�

*������ 	���� �������'
� ���
��� ��	� ����������� >�B�$��	�	 
��(��	� ��� ���

���
	&�
	����	( ���  �	������
�����9 �����	 ���'���	���������
� ���� ��� &�	���

��	��� 2�	���	����	( �������� ��� ������ ��� �	(��������	 �����
	�
	(� (�(�	��'��

��� I�O)-�J��((������ �
������ ���� ������� �	 ��� ��	��	������� ��	 .�. $�� '��

.�1 $�� &*�����	 .�: �� �	� 5�< ��� 2� (�'� �
'�� ��	�	 ����� ��� �����'�����&���

��� ����(�	��� 2�*�
���	( ��	 � .? ��� 2�	 ��'�� ����� #����	(�	 (����������

������ '����
(� 3�5 ��� �� =��(����� &�� ,�'�	��
��� ���  �	���
	�
�� �	 /�����

��� ��� ������ ���� (��@9 
'�� ��
�������� *�� ��� #����	(�	 ��	 /����
� �� 
�� F3.G

&��(�	�

��� >�(�*���������D

��� 6�������
�� ��� ��������
��� ����� �
�  �	������ *��� ��� ��	�� >�(�*����

����� �	������ (������	� ����� ��(�'� �
�  �	������ ���& ��� �����	 (������

��� 2	��9 ����� )''����	( .�5� #�� /���� ��� >�(�*��������� ���		�	 
��(����	

����������� ���������@� �	  �
��
�2	��
��	(�	 (������	 *����	D �
� ��	 �����

��(�'�	�� #
(	������ ��������&� ��� %�	��	(�	 ��� �����9 �	� ��� &��������
�)	����	( ��� �
(	�������	 �����������

SC. �	��&���� ��	 ��� 2	��
��	( ��(��

'�	��� ������������ ����� �	 ��� ����� ���������� �
�
�� ��	 �����9 ��� 
	 ��	��

#���*������
	� 
'(�(��7�	 *���� ��� -��
����
		�	( 
���� %�	��	(�	 ��
	(�

	�� ��	 ��� -��
����������
��� ( �		���
�' ��� J���� ��� ����� �	� 	���� ��	 ���

=�������	( ��� ����������� 
'� �� 
��� �������E��	��	 �
(	�������	 �����������


'&��������	9 ��� ��� ����� �	 ��	 -���
��� 
�� ?�: �� #����	( ��	(�'
��9 �
�

	�� &��  �	������ ��	 ��	�	 ?�0 �� �����	 ������& 
��*����� �� ���*�	(�	(�	

��� ����� ����� ����������� *����� &� ��	������	 ��	� ��	�(� ��� %�	��	(�	 ���

����� ��'�� ��
����	(�*�������
	�� 	� (������� ��� ���'���	���������
� ��� �����

�� �	� ��� #���*������
	� 	� ��	� �� (�*�
���9 �
�� ��� ����� ���'���	��(����

��	� *����� �
� '�������9 �
�� ��� 6�����	��
	�� ���	��� (��@ (�(�	��'�� ���

���*�	(�	(��
��� ��� ������� ����� �
�  �	������ �'�	���� ���D

� H ���	���
�� �'�	���� � .�1�

	��� ��� �
'�� ��� �7������ %������
	� ���  
�
�������
���	( ��� ��
����	(�*��

������
	�� 	�9 ��� #���*������
	��� 	� �	� ��	�� 0? R�)'�������*������
	���


� 2	�� ��� #����
'���� ��� 	� ���� ����	�� 
�� ��� 
	����	 %�������
	�� (�*�
���9



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 5+

�� (��� ��	� "������������(�	( ��� ,�����
��(���� ��� %�����	(�	 	��� � 	��

%����� �
	 
�� ��� �	��(�
���	 ���&�����	9 �� *�
��	 ��� �	��&�����	 ��
		�	(�	


��� *�(�	 ��� ����	 �����
	����(��
��	 S( �	����'
� ���� �� �- �"������9

���
��� ����� F5<G�

Rd

Rd

Rd

Rd

Rd Rd

Rd

Rd

Rd

Rm

UmJ

B
)''����	( .�4D )��'
� ���

>�(�*��������� ��� ��
���

��	(�*�������
	��	 	�9 #���*��

�����
	� 	� �	� (������	��

��
		�	( 
�� ( ��� ��� �����

����� �
� >��� �	� . �����	

�
(	������� ����������� F5<G�

I�
���� �
	 ��	 ���������
�� ����� �
� >��� ��� ��	�� ��	�����	����	 
	 -����

���	( +�3+�9 �� ����� �
	9 �
�� ��� ����'
�� ��
		�	( 
� ������ ���������	
�

&�� ��������
��� ��� ����� �
� >��� B��@�	��	 ������� ( '&*� &� �����	 #
$��

��� (� ���� ����� ��	� =��(�����������	( ��� ��	�� ��
		�	(����� �
�	������

 ������	��
	(� �	� '��
		��� /���� �
		 �
	 �
��� ��� >�(�*��������� �
��'����

��	D

( H
�
(��$

��$

�

� � .�+?�


� ��� �
'�� ��� ��� ��� >�(�*��������� (������	� ��
		�	(9 ( ��� ����� �
�

>��� B��@�	�� ��������
���9 
��$ �	� (��$ ��	� ��� A�*����(�	 %���� ��� ;
��'�
�

���	� ��� ;
��'�
���	 *���� ��� ��	�� ;
'�������� �����(�������� �
'�� �	���
��

���� ��	 
�� < %- 
��(��
��	�� �
� +?� �
	(�� /�����
		�	(��
'�� ����� ���'���

�����'���� ��	�� ����	�	 ��	��	������� ��'�� ��	�	 *���'��
		��	 %������
	�

��� (���	(�� J����
	&� ����� )'�����	 ��� 
� %������
	� 
'(��
���	�	 ��
	�

	�	( �
		 ��� ��������
��� ��� �������� (��$ ��� ��� (������	�	 ��
		�	(��

��(	
� 
��$ ��� �� �
� 2���	(��
'�� (���(��	 >�(�*��������� ���(�����	 *���

��	� ��� �������� ;
'����
	(� '������� �
'�� ��� ,�
	(� ��� ������������ �����	

,�
	(� ������ ��	 ��� ��� >�(�*��������� &� �����	��	 ����������	 �	��������	�

��� ��	(�'
��� >�(�*��������� '������ 
�� ��	�� 0 �� '�����	 �	� +�0 �� ���

��	 >�	( ��� ��	�� �		�	����������� ��	 +�< ��� ��� '������ 
�� 53 %�	��	�



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 5.

(�	 �	� .0 ��
����	(�*�������
	��	 ��	 	� H + %R� �
��� ������	�� �
	 ��	�

���'���	���������
� ��	 �� H +43 �"� #�� ��	�� ����	�	 #���*������
	� 	� H

?�+ R '����
(� ��� �	��(�
���	�&��� ��� ����� � H +�4 ��� ���� ��� �
	( (�(�	��'��

���  ������	�
��� ��� ����������� �'�	���� � 3?? ��9 ��� ����� ��� ���'���	��(����

��	�� ��� ;
'�������� ������� ���������� ��	 (��$ H <3  �	 �'�	���� H .?? �� �	�

��� (������	� ��
		�	( 
	 ��� >�(�*��������� ��� 
��$ H +10 �- � �
�
�� ���

(�'� ���� ���� ��� >�(�*��������� ��	� ;
��'�
���	 &*�����	 (������	�� ��
		�	(


� �	� ����� ����� ��� ����� ( ��	

( H 3.3 R�� � 
� � .�++�

��� ��� ��� >�(�*��������� (������	�	 ��������
���	 ��  �	������ �	��������	

�	 ����� 6����
��� �	� 
'������	 -���@� ��	 ��*
�����	 %����	� ��� )��'
� ���

�����9 '��������*���� ����	 �	��(�
��	��
��� ��� ��		����� "������	�*��� ���9 �
��

��� ����� ���������� ��'�� �
�� ���� -���@�	���	�	(�	 �����	 �
		� I
�� &���
�&�

������ )'�������	( ��� #����
'�� �	� ��	�� J����
��C���� 
� ��&����(�
���	

���		�	 ��� �������(	
�� �
'�� �
�� ���� ��	 >
�����	 (������	 *����	�

#�� ��� �����
���	����(�
��"������ ��		�� ��� �	(�������� ���������
�� �����

�
�  �	������ ���� ��	� ����������� ���
���	( *�� �	 )''����	( .�5 '�� &� ��	��

6��� ��	 + �� 	
�� ��� �����
	�
	( ����� �
�  �	������ ��������� *����	� �
�

 �	������ ��� �
'�� ����� ��	�	 %������
	� ��	 ?�. R �	� ��	� �	���������
� ��	

.0 �"9 ��� ��	��	������� ����� ��	�	 %������
	� ��	 ?�3 R9 ��	� �	���������
�

��	 +? �" �	� ��	�	 ���
���� �����&�� ������ ���
���� �� "������� ��(�
��

*��� &�� ��
���	 ��� �����
���	 (���������	� ����� �����
���	 &��(�9 �
�� �	����

)		
���	 ���� ��� -���@� ��	 �	���������
� �	� %������
	� �	 ��	��	������� �	�

 �	������ ������( ���(�	�



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 53

��� !��������"�����	 ��� �����	� ��� �����

�����	�

#�� ��	 ��������
���	(������	(�	 ���  ��'��
���� ����� ��� �!�������
����

��� &� �	���2	��
��	( *����	 ��� ,������������(�	���
���	 ���  �
��
�,�����������9

I��������� )������ , �	� ,���������
���� ��� (������	� )�@����� �
		 ���

6�����	�� �	� ��� �
��� ��� ,���������	( ��� #������	9 *������	 #����	(�	 �	�

��� ������ ��� )	�
(� ���(�����	 *����	� #�� ��� ������	 ��� ;��&�����,
����

��� �
		 ��� 2�(	�	( ���  �
��
�,����������� &�� ������	 ��	 ��������	 ,
����	�

��	����
��	 &� &��(�	�

=��������	( ��� #����������

��� &� ������	�� ,
��� ��� �	��	����
� �� *��� �$
�� �	 ��� :?? ���,������������


� "�(�		 ��� 2	��
�������� ���������� �	� ��	��� ��� 0?? ���,������������

*��� ��� ��������
���� �	��	����
� (������	� �
'�� *����	 ��� #����	(�	 ���

,���������� ��������� ����� ��� ��	�	 ��	� ,���������� ����������9 ��� ��	�  �	��

���(�����	� ��� ��	���(�	 2	��
��	(�'���	(�	(�	 ��� =����	������	( �� >���

'���'�	 (������ �	 )''����	( .�: ��� ��� ���	&������� )��'
� ������ �	��	����
������

��	( &� ����	�

Schnelle
Photo-
diode

Laser

L=14.4 cm

ϕL0

500 μm
Blende

Plasma-
Lichtleiter

800 μm
Blende

)''����	( .�:D 8�
�
���������

��	( ���  �
��
�,�����������

����� #����	( ��� ������

(����
����	 �	��	����
��	

��� �	� ��	� ,���������	(

���������������7����

��� ���	7
�� ���(���@���� )''����	( ��� )��������'��	�� *��� ����� ��	� ��	��$�

,�	�� ��� "��		*���� � H .0 �� ��
�������9 ��� 3? �� ��	 ��� )��������'��	��

�	����	� &�	������ 
�� ��� &�)���� ��	����� ���� �	 ��� "���*���� +0? �� *��� �
�

"��� ��� ��	�� �������� 
��(�	����	� 6��
���	 ��� ��� #����	( ��� ���
���

��	 �	��	����
� �
		 �
��� ��� I��������� )������ , ��� ,����������� '�����	��



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 55

*����	�

2�	� =
��
���	 ��� �'�(�	 �	��	����
���=��(�����������	( '������ �
��	9 �
�� �
	

��	 2�	���
��*�	��� ���  ��'��,
���� 7�� �
������9 �
� ���@�9 �	������������� �	

��	 ,���������� ��	��	 ���������� �	� ��� �	��	����
��	 ��	��� ��� )��������'��	��

���(������� �
��� �
		 ��� I��������� )������ ��� ,����������� , ������ '��

������ �	� ��	� )'����
�&�	( ���� ��	 >
���� ��� (��������	 ,������ ��� 
	(�'�	

*����	�

����� ������ �� *%�
'��
� �%�
 	� ��
����+����	


"�� ��	 ��������
���	(������	(�	 ��� &� �	���� ��� ���  ��'��,
��� *��� ��	�

��� ��� )��������'��	�� ��� �	��	����
� ��� �	� ��	�  �
��
�,���������	( �������

������ ���(�����	9 )��	
���	 ��� ,���������
���� ��� (��
���9 ��*�� ��� 2�	���
���

*�	��� �	 ��	 ,���������� 7�� �
�������

Eximer-
Laser

Farbstoff-
Laser

HeNe

Aufweiter2 Justier-
blenden

Referenz-
Photodiode

Z-Pinch

BlendenFokussierlinse 
und Ringblende

NdYAG

Detektor

Photodiode

Abbildungs
Linse

)''����	( .�1D =�������
��'
�

�	 %���&'��(D ,���������	(�����

��	( ��� ��� �
�'���Y
���� 5 H

50< ���

�	 )''����	( .�1 ��� ��� =�������
��'
� ���� ��� #����	(�	 
	 ��� �	��������
�

%���&'��( �
�(�������� ���  ��� ��� �
�'���7�,
���� *��� ����� ��� ����������

��	�� �	 ��� &� �	���)��
�
��� ���������� �	� ��� ��
	���������� �	��	����
� ���

���  ��������� (������	 ��*�� ��	 ���(���@����� "��� ��� ,���������	(��
	
�� ���

��� �������� 
��(�	����	�

���  ��'��,
������� *��� ��	 ��	�� �
�'���7�,
��� (��������9 ��� ����� ��	�	

2$������,
��� (������ *���� ��� 2$������,
��� , K�+?? ��� ����
 ,
�'�
�

 �!��� *��� ��� K�	�	9 8����*
�������7 �	� I��	 
��  �7��(
� (������� �	� �
�

K�8��2$����� �������  �������� '�� 3?: �� %����	��
	(�� �� �
�'���7�,
��� �,



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 50

3??+ ��� ����
 ,
�'�
� �!��� *��� ��� �
�'���7 8���
��	 54 (������ �	 #��

��
	�� ���*�	���� ������ ��������� ,���� �� "������ 55? � 5:5 �� ��� ��	��

#
$���� ��� 2������	 '�� 50< ��� ��� ,
��� ������� : � +? �� �
	(�  ����

��� ��	�� ,����	( ��	 +?	 � � ������ �
�'���7�,
��� *���� (�*�
���9 �
 ���	�

&�	��
�� %����	��
	(� �	 ��*
 ��� ��� 2��C	�����������
$���� ��� ���	����	

 ��������� &��
���	��
���� ��� ����� ��� )��
�
��� ��
	���������� �	��	����
� ���

�
		 ���� 
�� &*�� -���@�	���	�	(�	 (���@�� 
�� �
� ����� ��	 &� �	�� ��&��(��

 �
��
�������	 �	� �
		 ����������� ��	� J�
	�������	�C���� ���������� *����	�

)�@����� ��	� ��� 2�(�	���
���	 ��� ,
������
��� ���
��� (��� �������
���� (�'�


��(����	 ��� )'*�����	( ��	�� ����������	( ��	 '��(�	(�'�(��	&��� ���������

��	( 
	D

�� DH 4��7���5 � .�+.�

�� ��� ��� ������>
����9 7�� ��� 2�	���
��*�	��� �	� 5 ��� %����	��
	(�� ���� �	���

�� ��Z H +??�����������	( 
�� ��	�	 �����
���� ��	 �� H 5? �� ��� �� H +�3:�

�� ��� ����������	�	 2�	���
��*�	���	 �	 ��	 ,���������� &� ����������	9 *���

��� ���
���
���� ���  ��'��,
���� ��� ��� �����������	�� ��� ��	�� >�	('��	��

�������	��� '&* ���� (���@��� 2�	���
��*�	��� ������ 	��� 
��(�*������ �� ������

&� (���	9 �
�� ��� >
���	 ��� ����� 	���� *���	����� (���@�� 
�� ��� ;
	
��
����

��	�9 *����	 
	������@�	� ��� ����� ���� A��� ����������	( ��� ��	�� =�������'��

���	(� 
��(������	�

6�� #����	( ��� ��
	����������	 ���
����	 �	��	����
� *��� ��� ���	����  �������

��� �=/8 .? ���*�	���� ��� ����������� ���  ��������� '����
(� . ��� ����

������ ������9 �
�� �
� (��
��� ��
	���������� ,���� (������	 
��(��
	(�	 *����

�
� ;
�����	�
����
� ��� &�#$9 ��� #���'������ ��� +50�4?? �� �	� ��� 2���

C	��������� '�� 50< �� '����
(� 3: � ��� %
�� ��	(����
����� ,�����	(� ���

�����
	����(�&��� ���  ��������� '����
(� ����������� ?�. ��9 (������	 *����	

?�3 ��� ��� ���	���� )	����(�&��� ��� *�����(9 �
��� ��� ����&�	�	��	����
��	 ���

��	� -���@�	���	�	( ��
	(���	 ,
�������� 	���� �����
����� �
�(������� *����	�

��� �������� &�� "���
����	( ��� ���(���@����	 "����� ��� )��������'��	�� ��� ��	

 ���
�6����	��������� ������ '������ 
�� ��	�� 4 �� ����	 �	� . �� '�����	

���C	������	  �$��&���� ��� ���  �$��'����� .< ��� ���  ���
��������� �
		

��� ���  ���(�	��
��� ��	 .? �� '�� +�4 �� '�� ��	�� )	����(�&��� ��	 0 �� �	�

��	�� ������ ��	 + �� (�(
��� *����	� ����� �
&� )''����	( .�+?� )�� ��
����

�
'��� ��*��� �� ���� A����� ��	� -
�� ��� ��	�� )��	
���&��� ��	 33 �� &�

�����	�



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 5<

Ventil

Steuerung
Gas

HV

Quelle
HV

START

Steuer

Computer

NdYAG
z-Pinch

Anlage

Strom

Pinch

Delay
Excimer

Laser

Farbstoff

Laser

456 nm

Puls

Puls

generator

Steuer

einheit

Detek-

tor

)''����	( .�+?D "�������
��'���

��� =�������
��'
�� �	 %���&�

'��(D ,���������	(������	( ���

��� �
�'���Y
���� 5 H 50< ���

6��������� )'�
�� ��� 2$������	���D

��� &�������� )'�
�� ��� 2$������	��� ����	����� ���� 
� "�������
��'��� �	 )''���

��	( .�+?� #�� ��� 8�������� *����	 ��� -
���	���� �	� �
� /�����
		�	(��

	��&(���
� 
	(��������� �
� ��	(�������� -
� ���'���'� �
		 ���� ������� ����	��	

��  �	������� ��'
�� ��� /�����
		�	( 
	���(�9 '��		� ��� =����	������	( �'�	�

�
��� ���� ������� ����	��	� �� =��(����� &� ��	 6����
���	 ��� ���������	 2$���

����	��� ��	� ���� ���� �
	(��

=�� 8������� *��� 
�@����� ��� I�O)-�J��((���
���� (���
����� 2�	 ��������

�����  ���9 ��� ���& ��� ��� ���*���� 
��(�(�'�	 *���9 ���	� 
�� I�����	�� ���

*������	 J��((���	(� 2� *��� ����� ��	 ;
'�����
!9 �
� ��	 ?�0 �� '�� .05 �� �
���

���� *����	 �
		9 �	� ��
���� ��	 2$������,
���� =�	 ������ 6�����	�� ��'�� �
�

 ����	 ��� �
�'���7�,
���� '�� &�� �
�'���7�,
������� ���(���	 44+
 3� ���
<5?
 +0� �� 	
�� ��� J��((���I�����	�� *��� ��� J��((���,
������� &�� ��
��

��� &� �	���)	�
(� 
'(����
���� ������ ��� +. �� �
	( �	� �
� '�� ��� %����	��
	(�

+?<5 �� ��	� 2	��(�� ��	 53 �( � ���� ��	�	 ����� ��	 .�< $�� �	 ��� ��	��	�

������� �	� ��	�� /������2�	���������� ��	 3?? �� ��  �	������ '����
(� ��� 6���

��� J��((���,�������� '�� &�� "�(�		 ��� 2	��
��������� ��  �	������ �
		

+:?
 0� ���
��� '������(����� ������ &*�����	 �����
	�
	( ��� &� �	���� �	� ��� �
�'���7�

,
������� '����
(� +< ��� /
���������� ��� ��� 
��������@����� J��((�����(��������

��� ,
��� ��� I�O)-�,
�����

6�� )''����	 ��� >���
��(
	(� '������ ��� ��������	���� �J�+?? ���  ���
�

��������� ��'�� ��	  ���(�	��
��� �-�+?? ��	 �!	��������(	
� ��� ���	'����	�	(

��� 2$������,
�����



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 54

����� ������ �� ,	�� �%�
 	� �������	����%�������	


�
� 6��� ��� #����	(�	 ��� ��� /����	��	����
���
��� ��� ��9 ��� 2�(	�	( ���

 �
��
�,����������� &�� ������	 ��	�� �	��	����
� ��	 �� H +?�� ����� ��'��

��	� ,�
	(� ��	 � H +5�5 �� 	
��&�*����	� �
&� *��� ��� ����� ��	  �
��
�

,���������� (�������� �	��	����
� ��� �	� ��	� ,���������� �������������� (������	

�	� ��� >
���� ��� (��������	 ,������ ��� ���(���@��� 
'(�'������ ��� ��
	����������

�	��	����
� *��� ��� ��	�� ���	����	  ��������� (������	 �	� �
� "��� ��� ��	��

"�
����C������������ 
��(�	����	� ��� =�������
��'
� ������ #����	(�	 
	

��� �	��������
� ��	
 ��� �	 )''����	( .�++ (�&��(��

Z-Pinch

Blenden

NdYAG

Photo-
diode

Abbildungs
Linse

Beam-
profiler

TiSa-Laser

Zielscheibe

Kamera

Para-
boloid

Justier-Spiegel Shutter

Verschiebe-
Spiegel

)''����	( .�++D =�������
��'
�

�	 ��	
D ,���������	(������	(

��� ��� J��
� 5 H :?? ���

��� &� ������	�� ,
������� *��� ��� ��	�� ����	(���������	 J��
���&���
���9

��� ��	 ��	�� �����	(�������	 ,�F - �� �,
��� (������ *���9 ��� ��	�� >��

�������	��
�� ��	 :?�"0 ��&��(�� #�� ��	��  ������&���� *��� �
�
�� ��	 +? "0�

 ���&�( 
��(�*�
���� ��� �������	(���� 50 �� *����	 �	 ��	�� �������� 
�� .??  �

(�������� �	� �	 ��	�� ��(�	��
����	 =�����
����9 ��� ����� ��	�	 (����(����
����

��	 I�O)-�,
��� (������ *���9 
�� . �( ������
���� /��� '�C	��� ���� 
��� ���

������� &�� ������
�� ��	&��	�� ,
��������� I
�� )��*����	( �
		 ��� ,
�������

�	 ��	�� J��
�5� 
���=�����
����9 ��� ��	 &*�� (����(����
�����	 I�O)-�,
���	

(������ *���9 
�� 3?? �( *����� ������
��� *����	� I
�� ;���������	 �	�����

��	  ���� ��	 +?? �� �
��� �	� 0 �� ����������� ��� ��	�� %����	��
	(� ��	

:?? ��� #�� ��� ��(�	��
����	 =�����
���� 
����	 '����
(� ��� �	 ��� 2�	������'��	�

�� ���  �	�������� ����������� �	��	����
� 3�. � +?�� �����9 ��� ��� &���
�&�����	



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 5:

=�����
���	( �� =���� 
���=�����
���� +�+ � +?�� ������

�
��� *������� +?? �� �
	(� ,
�������� �	 ��	  �
��
�,���������� ���������� *���

��	9 *��� ��� ,
��� ��� ��	�� +0
Æ

��7�)$��� 
�
'����������(�� ��� �7������	

"��		*���� ���� H <5�< �� ����������� �
 ��� '����	 �����'�����	 2��������	

���  �	�������� ���� �	&�(�
	(���� �� �		���	 ��� )��
�
��� '�C	��	9 *��� ��	

=�������'�����(�� �	 ��	 ���
���	(
	( (�'�
��� �	� ��� ����� ��� /���� ��	��

;
���
 ��� 
	(�'
���� &��	�
���=��(���@���	(��'A����� �����( �	 ��� 2�	�������

'��	�� �������'�	� ��� >�����	( ��� ,
��������� ����� ��� )��������'��	�� *���

��� /���� ��	�� �	 ��� ��������	 "��		*���� . � ���� 
	(�'�
����	 6��������'�

A�������� 2�	� ���	������ �
��
�� =�������'�	( ��� �� H .? �� ����� �
		 ���

0 �� -�	
��(���� 	
��(���(��� *����	9 ��� >�����	( ��� ,
���� �
		 ��� ��	��

-�	
��(���� ��	 . ���� ��	(������� *����	� "�� ���
��(��
���	�� =�������'���

���(�� �
		 ��	��� ��� )��
�
��� ��� ��� ���	����	  ��������� �	� ��� "��� 
�

"�
����C������������ ��	� ���	A���
(� �����(�	�

��� ���	����  ��������� K)�+??. �
� ��	� 8��'�;
����� ��� ����������� . ���

���� ������ ������9 �
�� ��� (��
��� 
�� ��� )��������'��	�� �����	�� �	��	����
�

��(�������� *���� ��� )	����(�&��� ��� ����������� ?�. �� �	� (������	 ?�3 ���

��� 2��C	����������'������ ���(� &*�����	 3??� <0? �� ��� ��� #
$���� '��

5?? ��� �
 ��� /����	��	����
���
��� '��� )������� 
�� ��� )��
�
��� ����� ��	

��
�&(�
���	���� (��� �	� 
��� ���  �����
����� ��� ��	�� -�
������'� (�������&�

���9 �
		 �
	 ���� (��� ���'����
��	���������� %��@��������(	
�� '��'
����	�

��� =��*�	�'
����� ������ #�������
���	� *���� ��� ��	�� ����	�	 ��� ���������

�	��������9 ����	 2��C	�����������
$���� '�� :?? �� ���(� �	� ��� ��	� )	�

����(�&��� ��	 + �� �
�� ��� ���
����	 �	��	����
�����*
	��	(�	 ���� 2�	&�������

��� J��
�,
���� ��	� ��*
 (����� (��@� ��� ���	����  ��������� K)�+??. &��(�

���� J��
�2�	&�������#����	(�	 ��� ��� >�(�	��
����	 =�����
���� ���
���� �	�

��	����
�����*
	��	(�	 ��	 3�3 X �	� ���� ,
�������� ��� ������ =�����
���	( ��

=���� 
���=�����
���� ���
���� �	��	����
�����*
	��	(�	 ��	 5�? X�

�������� ���� ��� ���(���@���� )''����	( ��� 0?? ���)��������'��	�� ��� ��� "��


����C��� �������	 J# 4<02� 2� �
� ��	� 
����� ���
��� ��	 :�3� <�5� �� �	�

��	�  �$��(���@� ��	 ++� ++� ���

6�������� )'���(� ��� 2$������	���D

��� 2����
��	( ��� )'�
���� ��� ,���������	(��2$������	�� ����	����� ���� 
�

"�������
��'��� �	 )''����	( .�+.� ��� (��	���(�	�� �	��������� &�� =�������
���

'
� �	 %���&'��( '������ �
��	9 �
�� �
� 2$������	� 	�	 ��� ,
�����!���� (��



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 51

��
���� *���� =��(������ �
&� �
� "�������
��'��� .�+?�

)�@����� (�'� �� �	 ������ =�������
��'
� &*�� &� A�������	�� 6���'�������D

2�	�	 ���	'������9 ��� +? "0� ���&��(� ��� ���-�	
��(���� (�(�	��	
	��� ����

�����'� �	� ��	�	 -��''������9 ��� ��� ������(�	 2�	&������� 
�� �����	 +? "0�

 ���&��(�	 ��� ��	�� -�	
��(���� �� +? ���"������ 
��*�
��� �	� ��	 >��� 
'�

'������

Grob-

Delay

Steuer-

Computer

Ventil-

Steuerung

HV-

Quelle

Gas

HV

Shutter

Master

10 Hz

Fein-

Delay
NdYAG Shutter

z-Pinch

Anlage

Strom

Pinch

TiSa-

Laser

800 nm

Puls

Synchronisierung

START

)''����	( .�+.D "�������
���

'��� ��� =�������
��'
�� �	 ���

	
D ,���������	(������	( ���

��� /����	��	����
���
���� 5 H

:?? ���

�
� ��
����(	
� *��� �	 ��	� �������	����� ���
!�"�$ (�(�'�	� ��	� =��&��(���	(

*��� ��� �������������� ��� &� �	���)	�
(� (���
����� %�� '��� =�������
��'
�

�	 %���&'��( ������� ������ �
� 2�	������	 ��� -
��� �	� �
� )	��(�	 ��� /����

��
		�	(� #�� ��	�� 6������&��(���	( *�
��� �
	 �
		 ��� /���� ��	�� ��������

�������	( ��	�	 J��
�,
������� 
��� �
� ���
! +�0 � ��� �� (�*�
���9 �
�� ���

=����	������	( '������ ��
'�� '��		�� 2� ��� �� ���	 ��	(�������9 �
�� ��� ,
�������

��� ������� 	���� 
'(����	����	 *���� #�� ��� (������	 6������&��(���	( *��� ��	

������� �� ���
�� ��� I�O)-�J��((���
���� A�������� 2� *��� �� ���	 	
��A�������9

�
�� (�	
� ��	 J��((������ �	 ��� ��	��	������� ��� &� �	���)	�
(� ��	(����
���

*����

�
� +? � "0�#
�����J��((����(	
�� ��� ,
����!����� ��� ��� ��� �'�(�	 ��
���

��(	
� �!	����	������� 2� ��&��(� ��� +?�"0�J��
�,
�������� �� >�(�	��
����	

=�����
����� 2�	 J��� ������ +?�"0�#
�����J��((����(	
�� *��� �	 ��	� �������	��

���� ���
!�"�$ (�(�'�	9 ��� �� ���"������ �
�����'
� ���� #�� A� ��	�� ���&��(����	

 ���&�( *��� ,
��� �	� ���*���� ��� I�O)-�J��((���
���� (����((���� ��� ����

��� ��� �������� ����	�� 
�� + ��� ��� &�������� )'��
	� ��� '����	  ���&��(� ����

,
��� �	� ���*���� *��� 
�� ��� �����
�� ,
���������	��	����
� ���� ��	(��������

6*�����	 ��� #
�����J��((������ �	� ��� J��
�,
������� ���(� ��	� 6����
���



�����	� �� 	��	
��	��	��	
 ���� 0?

��	 3+1�1 ��� #�� ��� �
�����'
��	 6����
��� &*�����	 #
�����J��((������ �	�

,
���	���((�� �
		 ���  �	������� �����&����( �	� A�����
�� (�&��	��� *����	�

���� ��	�	 2�	���������� ��	 3?? �� /����� ��  �	������ �	� ��	 .�< $�� ������

���7 �	 ��� ��	��	������� '����
(� ��� 6����
��� &*�����	 I�O)-�,
������� �	�

 �	������� +:? ��� ����� 2�*�
���	( ��� 2��������	 �
		 ���� ����� 6��� ��'��

���&�	�� ��	 2�	&����������	 ��������'�	9 ����� '��������*���� )''����	( 3�.+�

��� ������ ��� #
���������� �	� ��� ������ ��� �������	�����	 ���
!�"�$ ��	�

���	
����
���('
�� ��� ������ &*�����	 ��� I�O)-�,
������� �	� ��� J��
�

,
������� '����
(� ?�0 ��� ��� �������� ������ &*�����	  �	������� �	� J��
�

,
������� '����
(� 3�0 ��� ������ ������ ������ �
�����
������ ��	 ��� &� �	���

)��
�
��� ����



�����	� �

�	��	
�	�����	

��
 #����$���������	� ��� ������$�	��� ��� ���

%������&������

��� &�������� )'���(� ��� 2	��
���������9 ��� ,���������	( ����� ��	  �
��
�
�

	
� �	� ���  �
��
�������	� ��� ����
'�����	 ������*���� *����	 
��(�	����	�

����� ��	  �
��
�
	
� *��� �
		 ��� ����������	�	 =��&��(���	(�&����	 &��

�����
	�
	( ���  �	��������� ��� �
�'���7� ,
������� (����
���� �	 ��	 #���

��	(�	 *��� ��� 6����
���9 �	 ��� ���  �
��
�;
	
� �$�������9 '�������� �� ���

��
����
� ���  �
��
�;
	�
�� ��� &� �	���)��
�
��� &� '�������	9 *��� ��� #
�

$��
�������
��� ���  �	��� �
��
� 
'(�����
�&� ��*�� ��� &�������� 2	�*�����	(

��� 2������	�	������
��� (������	� )�@����� *��� ��� ����� ��	 ,����������

(�������� �	��	����
� �	 )'��
	(�(���� ��� 2�	���
��*�	��� �	 ��	 ;
	
���	(
	(

(������	 �	� ��� -���@� ���  �
��
�
	
�� '��������

)��� (�*�		�	�	 2�(�'	���� *����	 A�*���� ��� ��	 �� J���������� ���(��������	

#������	 �	� �����
���	�	 ���(�����	� ��� #����	(�	 
	 /����� ���	�	 �
&�9

��� =��*�	�'
����� ��� �
	(�	  �
��
�;
	�
�� ���� )	*�	��	(�	 *�� '���������

*���� ��� "�������	�(�	( ��	 2������	�	 &� �	��������	� #���
	 ��
��� ���� '��

��	 �������'
��	  �
��
������
����	 &� &�� N 5 "� N : �� &����(�	 �	� �
�

=����
��	�� &*�����	 2������	�	&
�� �	� ��������� #
��� ��� ��	�	 ��� (�	
���

(��@ *�� '�� /������ ���  �
��
�
	�
�� ������	 
��� ��	� �
�	����� �!	
��� *��

'�� /����� 
��*����	9 
'�� *�(�	 ��� (���@���	 2������	�	������ '������ ,�����

��������(�	���
���	 ���� 	�����/����	��	����
���,
�������� &��(�	�

"���� #�
��- ����������� �� �������	����	�

I
�� ��� )�������	 ��� ��	��	������� ��� &� �	���)��
�
��� '�(�		� ��� 2	��

�
��	( 
�� ��� �'��B�
��� �� ;��
������� �	� *��� ����� ��� =����	������	(

0+



0

20

30

St
ro
m 
/ 
k
A

0

5

10

15

Pi
nc
hl
ic
ht
 /
 
m
W

10

0 25 50 75 100 125
Zeit / ns

0

2

4

6

8

10

0 25 50 75 100 125
Zeit / ns

Helium

Re
la
ti
ve
 I
nt
en
si
t
t



�����	� �� �	��	
�	�����	 03

��� �
�'���7� ��'��
���� ��� %����	��
	(� 5 H 50< �� ��	��� ��� )��������'��	�

�� ���  �	�������� 
��(������	� �
'�� *����	 A�*���� ��	&��	� ,���������	(�	

���� ����������	� 6����
���	 &*�����	 �����
	�
	( �	�  ��'��
������� �	 )''���

��	( 3�. 
��(���
(�	� ��� ,
��&��� ��� ,
��������� ����� ��	 ,���������� '����
(�

?�0 �� �	� �
		 (�(�	��'�� 
	����	 #����	(�	
��(�����	 �	 ��� )����
(�	( ����

	
����
���(� *����	� 2'�	�� ��� ��� �	��	����
� ���  �
��
�������	� �� ���� 
�� .

-���@�	���	�	(�	 (���	(�� 
�� ��� �	��	����
� ���  ��'��
����� )''����	( 3�+ �	�

3�. ���		�	 
��� ������ ���(�����	 *����	D

���� ��	�	 2�	���������� ��	 05< �� /����� ��  �	������ ��� �	 )''����	( 3�+ ��	

�!������� ���������
�� ��� ��	�� #
$���� ��	 .< % &� ����	� 2�*
 30 �� 	
��

��� �����
	�
	( '�(�		� �
�  �
��
�������	 ����� ��� ��	�
���	�� ������*���

��9 �������� 	
�� 2�	���7�	 ��� ������*���� 
�� ��� )���� '�� 00 �� ��	 #
$��

��� �	� 	���� �
	
�� 
'� ��� J�
	�������	 ���  ��'��
���� ����� �
�  �	���

���� �	 )''����	( 3�. ��� ���� 6����	 ��� ��� 2�	���&�	 ���  �
��
�������	� �	�

(�������� �
 ��� #�����*��� ��'�� ����� ������ %���� ��� ��
	����������	 �	��	����
�


�� I�������	( ���*�	��� *����9 ��� �	 ������ "������ ��� ���
���� �	��	����
�

�������������� H +� 5. �� 	
�� ��� �����
	�
	( *���� �
� �
��
��  ��C� ���

2������	�	������9 �
� ����� ��� ��	�
���	�� ������*���� (�'����� *���9 ��� �����

�
��	 ,���������	(�'���	(�	(�	 ���� ��	 �
�'���7� ��'��
��� 
��� ����� ,��������

��	( �	��� 
'���� 	
�� 50 �� �	� ��� J�
	�������	 ���  ��'��
���� ����� ���

&� �	���	��
��	( (��� 
' ������ 6�����	�� 
��%���� 	
�� I��� &������� ���  �
��

�
����
��� ��� 
�� ��� &�)���� ����
'����9 ���  �
��
������ �������� ��	 #
$����

�	� ��� ��������	 2�(�	���
���	 ���  �
��
� �	 &�>�����	( ��	� ������������	��

1? �� 	
�� ��� �����
	�
	( (��� ��� J�
	�������	 *����� 
�� %���� ��	�  �	��

&������9 ���  �
��
������ 
�� ��� )���� 	���� 
'�

"���� �	�	����	
 $�� ���������%��	�

 �
��
�;
	�
�� �	 /�����D

�� ��� &�������� �
��� ��� ,���������	( &� ��������	9 *��� /����� ��� ��	��

2�	���������� ��	 +0? �� �	 �
�  �	������ (�������� ���  ��'��
��� *��� ��� ��	��

,�	�� ��� "��		*���� � H .? �� �	 ��� 2�	������'��	�� ����������� ���� �	��������

��	�� 2�	���
��*�	��� ��	 7�� H +4�0 ���� ���� ��	�� ��.1 ����������	(�

�� ��	 ������ &� ����		�	9 	���� ��	� ���	����  ��������� ��	 ,
������� ���



Helium

Zeit / ns

0 5 10 15 20 25

0

2

4

6

8

10

Re
la
ti
ve
 I
nt
e
ns
it
t



-10 -5
Zeit / ns
0 5 10 15

Re
la
ti
ve
 I
nt
e
ns
it
t

0

1

2

3

4

5

ohne Lichtleitung

mit Lichtleitung Helium

0
0

Ze
it
 /
 n
s

Einf lldruck / Pa

100

50

250 500



0

4

8

12

16

0 25 50 75 100 125
Zeit / ns

Methan

Re
la
ti
ve
 I
nt
en
si
t
t



0

5

0

mit Lichtleitung

ohne Lichtleitung

Methan

Re
la
ti
ve
 I
nt
e
ns
it
t

Zeit / ns

10

20 40 60



�����	� �� �	��	
�	�����	 0:

���	�����
	����� ���  �	������
�����9 *� ��� ��	��
�����	�� ���������
���

����� >
���
��	(��7���� ��� ��	�	 ��	��� ���� ���&����9 '������� �
� =����
���

	�� ��	 ,
��	( &� #
��� ���  �	��(����*�	��(���� ��� ��	�	� ��� "��'
����	(

��� 
��� ��
���'��9 �
 ��� ;����	���7���	�	 ��� (���@�� #
��� 
��*����	 �	� �����

�
�� ��	������ ���	 ������	 �	� �
��� 
�� ���&��� 
�� ��� &�)���� ��	���7�	� =�����

��	���7�	�� ��	�	 ���		��	 	
�� ������ )'����
�&�	(  ����	�	 ���	�

"���" (�	��
��	��	��	
���
 �� �����������

6�� "�������	( ��� 2������	�	������
��� 9� ��  �	������ *�
���	� ��� &�

 �	���� *����	 ��
�
������������ 2������	���	��	 ��� ��	(��������	 -
��� '���
���

���� )''����	( 3�: &��(� 
	 ��� &� �	���)��
�
��� (������	� ,�	��	 ��� �	����	�

��*�� 
�� =��(����� ��	 �
������7�,�	��	�������� ��	 "��(�
		 �� 
�� F54G� ���

�
������7�,�	�� '�� +.�1: �� �	�������� ��� �- � 5� � . ��'��(
	(9 ��� ,��

	�� '�� +0�?+ �� ��� �- � 3 � .� ��'��(
	( �	� ��� ,�	�� '�� +4�3? �� ���

�- � 3�� . ��'��(
	(� ��� 2$����	& ��� ,�	��	 &��(�9 �
�� �� &� �	�� &� ��(�	��

��	�� 6�����	�� �	����	�	 ������(�	 �	� ���	�	 �
��� &� ��	�� )'����
�&�	( ���

�
$��
� �������'
��	 2������	�	������
����	�

���� ��� #����	(�	 �	 )''����	( 3�: *���� ��	 #�	������
��� �	� ��	  ���

������������ ��� �&�	����
�������� ��� ��� 2�	��������
�� ���*�	���� ��� �	 �
�

 �	������ ��	(��������	 <+ �� �
������7 �	��������	 ��	�� ��	(��������	 J������	�

&
�������� �� H 3�? �+?�� ����� ���� ��	� (��'� �'��� )'����
�&�	( ��� �
$��
��	

;���������	 � +?? *�
���	� ��� 6��
���	���7�	� ��� ������*����	 
�� ��� &�

)����9 ���		��	 �
$��
��  �
��
������	 '�� +?�
 ���� �������� *����	�

)''����	( 3�1 &��(� �
� ����C&����� ;���	
�-�����(�*���� ��	 �
������7 ����

��	� J������	&
�������� ��	 �� H +?�
 ����� �� ��� �
'�� ��� ��	(�������� J����

���	&
��������� �	 ��� )''����	( 3�1 ����� �
	9 �
�� �
� #
$���� ��� ���
����	

J������	&
�������� ���� ��� ��'�� 9� / +? �- '�C	���9 �	� ���� �	� 9� H +0 �-

'����
(�� �	����	�	 ��	� �	 ������  �
��
 	��� '�� &� 2������	�	������
����	

9� � 5? �- ����
	��	� ���� &��(�9 �
�� ��� 2������	�	������
��� �� �
������7�

 �
��
 ����� %���� ��������� 2�	(��������� /����� ��� ��  �	����
��
 
��� 
��

A���	 �
�� ���� ��	������9 ����� )''����	( +�+?�

���� ��� ,���������	(��2$������	�� ��� ��� /����	��	����
���
��� ������ ��� �����

��	 &� �	�� (�������  �
��
�;
	
� *�
���	� ��� ,���������	( ���(������ �������
	��(



0 0
10

Wellenl nge / nm

12 14 16 18

I
nt
e
ns
it
t

10

20

30

40

80

120

I
nt
e
ns
it
t

O5+

O4+

1

neutral 1 2 3 45 6 7 8

Te / eV

n i
 /
 n
0,
 n
e 
/ 
n 0

10 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



4
6
8 T

e 
/ 
e
V

10

20

40

I L
y
β
/I
Ly
α

0,2

0,6

1,0

1,4

1,8

Zeit / ns

3025 35 40 45 50 55

5

0In
te
ns
it
t 
/ 
o.
E.

0

10

50 100
Zeit / ns

He-Lyβ

He-Lyα



�����	� �� �	��	
�	�����	 <+

��+*���+) �
		 9��� )''����	( 3�+?� 
	(�(�'�	 *����	�

)''����	( 3�+? &��(�9 �
�� �� 6���'������ ��� ,���������	( )''����	( 3�.� '��

6����	 &*�����	 30 �� �	� 50 �� 	
�� ��� �����
	�
	( ��� 2������	�	������

�
��� &*�����	 . �- �	� / +? �- '����
(�� ���� ��	 6�����	�� ��� �����
��	

,���������	( �	 )''����	( 3�. '�� 5. �� ����� �
	 �	 )''����	( 3�+? ��	�  �
��

�
������
��� ��	 +? �- 
'� %�(�	 �	(�	
��(�����	 
�� ��� 6���
����9 ��� ���

������ ��� )��
�
��� ��
���	9 ��*�� �	(�	
��(�����	 
�� ��� J�����
���
���

�� ��� 
�� ��� ������	��	'����	( ��
���	 �	� *�(�	 ��� �	�������	 )		
���

��'�� ��� ���'��
'�������	9 ������ ��� (��
��� ,���������	(�'������ 
	������ ���

�������� 
����	 '���
����� *����	�

2�	� �����
���	 ��� 6�������
��� ��� 2������	�	������
��� ��	 /� ,
	(��7 F30G

���� ��	�	 2�	���������� ��	 3?? �� /�����9 ��(�'� ��	 �	 )''����	( 3�++ ������

��&�����	 =���
��� 2� ������ ����� (�� ��� ��� 2�(�'	�� ��� #����	( ��'����	9

�'*��� ��� 2�	������������ 	���� (�	
� (����� ��	�� ��� 2�	���������� ��� �����
���	

�	�������� 
������	(� (�	
� ��� ��� ,���������	(������	(�	 ��� ��� /����	��	�

����
���,
����

)'����
�&�	(�	 ��� 	��*�	��(�	 2������	�	������
��� 9� F51G ���� ��	� �������
	���

(� ��	��
���	 ��� /������ ��(�'�	 ���� ��� ��	(�������� -
������� 9� H 0 �- � %���

	��� '������������(�9 �
�� ��� -
������� ����� ���  �	������������	 �� ��	 �
��

��� +? '�� +?? ����(�9 �� ��������'� ���� 9� 	
�� 9� H 0�0� <�? �- � ��� =��(�����

��� ��	 #����
��	 )''����	( 3�+? �	� 3�++� ��
��� ��	 ������� &�9 �
�� '�� �	���

��	 "���	(�	(�	 /����� �� ��&��(��	  �
��
�
	
� '������ �������
	��( ��	������

������(��

0

4

8

T
e
 /

e
V

Zeit / ns

12

16

30 35 40 45 50

Helium
)''����	( 3�++D �����
���	 ���

6�������
��� ���  �
��
������

�
��� 9� ���� 3?? �� /������

J���& ��� ���� �������	 2�	������

������� ��� ��� 6���'������ ���

,���������	( 
�� )''����	( 3�.

(�
� �	� �����	 ������� ���

��	�� ������ �
�������



�����	� �� �	��	
�	�����	 <.

"���. /	�������� 	
 ��������
��	�	


����� ��� =
��
���	 ��� 2�	���
��*�	���� �	 ��	  �
��
�,���������� ���� ��� I��

�������� )������ , (������	 �	� ��� ;
	
��
���� ��� 
'(�����
�&� *����	�

�
�
�� �
		 �
		 ��� �	��������� ��� J������	&
�������� ��� 2������	�	 L�

&*�����	 ;
	
��
	� ��� �	� ;
	
������ �	� ��� ,���������
���� ��� �	 2�	����

��	 ��� >
!���(��,�
	(� �� '�����	�� *����	� )�@����� �
		 
�� ��	 �����
��	

������
���� �� (���������	 *����	9 ��� ��	� ,���������	( ��	� �
��
�� ��&���
���

�	 ��� ,
��������� �����(������ �
&� *��� ��� ���
���� �	��	����
� �������������� �	

)'��
	(�(���� ��� 2�	���
��*�	��� 7�� (������	� ��� ����������	( �	 ��	 ,�����

������ *��� �
'�� ����
	���� �	� ��� ����� ��	 &� �	�� ��
	���������� �	��	����
�

������ (������	�

0 5

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 /
 %

100

80

60

40

20

0

Einstrahlwinkel / mrad

10 15 20 25

Helium

ohne LL

mit LL

)''����	( 3�+.D ����� ��	

 �
��
�
	
� ��
	���������� �	�

��	����
� ��������� �	 )'��
	(�(�

���� ��� 2�	���
��*�	��� ���

 ��'��
���� 7��� I�������	(D

2�	(����
���� �	��	����
� ���

2�	����������D 05< �� /������

,,D,���������	(�

����������	( �	 ��	�	 /������;
	
�D

�	 )''����	( 3�+. ��� ��� )	���� ��� ����� ��� &� �	���)��
�
��� ��
	���������

��	 �	��	����
� ������ 	������� 
�� ��� ��	(����
���� �	��	����
� �� �	 )'��
	(�(����

��� 2�	���
��*�	��� 7�� ����  �
��
�
	�
�� �	 05< �� /����� �
�(�������� ���

�'��� ;���� ��� �
'�� ��� ��	 ��� -���� ��� ,����������� '�������� J�
	�������	

��� ,���������	(9 ��� �	���� ;���� ��� 	�� ��	 ��� -�������� ���  �	��������


'��
	(�(� J�
	�������	 ��	� ,���������	(� ��� -�������� ���  �	�������� '��

����	�� ���� 
�� ��� -���@� ��� )��������'��	�� �	� ��� ,�
	(� ���  �	��������

�9 ����� "�������'�	( &� -������	( +�<3� "��� )����
(�	 *��� '������������(�9

�
�� ��� ,�
	(� ���  ��'��,
��������� ��
	(�� 
�� ��� &�������� �
��� ��� ;
	
��

��	 0 �� ���� )''����	( 3�+. &��(�9 �
�� ���� ����	� 2�	���
��*�	��� ��� J�
	�����

���	 ��� ��	(����
����	 �	��	����
� ����� ��	  �
��
�,���������� ���� ���� ���9 '��



0

5

0

Einstrahlwinkel / mrad

Helium

Re
la
ti
ve
 I
nt
en
si
t
t

10

10 20 30



0
0

Einstrahlwinkel / mrad

Methan

Re
la
ti
ve
 I
nt
en
si
t
t

10 20 30

10

20



0

0

Radius / mm 

-750 -500 -250 250 500 750

2

4

6

8
Re
la
ti
ve
 I
nt
e
ns
it
t

mit LL

ohne LL

Methan



�����	� �� �	��	
�	�����	 <<

#�� ��� %����	��
	(� ���  ��'��
���� 5 H 50< �� *��� ���� 05< �� /�����

��	�� H 50 �� �	� ���� .?? �� #���
	 ��	-� H 5+ �� '�����	���

=��(������ �
	 ����� 2�(�'	���� ��� ��� (������	�	 >
���� ��� ����� �	 ���

2�	������'��	�� �� H 5?
 1� ��9 �� ����� �
	9 �
�� ������ ����� ��� 	�� (���	�
(�	 �
��
��	 ��&���
���	�	 ����� ��	 ,���������� ����
(����� ��� #����	(�	 ��	�


	 ��	  �
��
�,���������� ���� (�� 
	(��
����



�����	� �� �	��	
�	�����	 <4

��� %'����	 ��� (���	��	���'����������

�� =���
�� ��� #����	(�	 �	 %���&'��( *���� ��� ����� ��� &� �	���2	��
��	(

��&��(��  �
��
�,���������� ��	��������� ���	�� &��������	 =���
���	� ��
�
������

������ 2'�	�� *����	 ��� ��	��  ��'��
��� ��� *�����(���	 ;
	
��
�
����� ���

�������D ��� I��������� )������ ,9 ��� ;
	
��
���� ���� �
�
�� 
'(�������

*���� ��� ��7���	& ��� 2������	�	������ &*�����	 ;
	
��
	� �	� #���� L�9 ���

�����
�� ���
��
���� �	 ��	 ,���������� �� ��*�� ��� ,���������
���� ��� �	 2�	�

�����	 ��� >
!���(��,�
	(� ���

�� =�������
��'
� �	 ��	
 *����	 �	��	����
��	 ��	 3�. � +?�� ����� �	� +�+ �
+?�� ����� �	 ��	 ,���������� ����������� ��� %����	��
	(� ��� J��
�,
���� '��

���
(� 5 H :?? ��9 *
� ��� ,���������	(������	(�	 '�(��	���(�	 ������9 ����� -����

���	( +�.5� ��� ,
�������� ��	� ��*
 +?? �� �
	( �	� �
��� ���� ����&�� 
�� ���

,�'�	��
��� ��� ;
	
��� �
 ��� ��� �7�)$��� 
�
'����������(�� ��� ���	A���

�
(� ��� ,
���� ����� ��� )��
�
��� �����(�9 �
		 ������ ������ �������� ���	

�	� ��� ����� �
����� ������ ���&���� *����	� #�� �����	 �7������� "��		*���

�� ��	 ���� H <5�< �� ��� ��� 2�	���
��*�	��� ���� 
��� 2$������	�� ��	��
	�

7�� H 5< ����� ���� �	�������� ��	�� ��++�����������	(� ��� >
���� ��� �����

'����
(� �� H .? ��� ��� >
!���(��,�
	(� ��� �� H +�04 ��� ���� ��� )'*�����	(

��	 '��(�	(�'�(��	&��� ����������	( ���*�	��� �
	 ��'������*���� ��	�	 ���

�
����9 ��� 
�� �� DH 4��7���5 ��C	���� ���� )�� ��	 �$������	�����	 %����	

7�� �	� �� *����
� H 3�04 '�����	��� )	���� 2$������	�� 
� J��
�,
����!����

*����	 ��	 �� � +�0 
��� /��� &��(� ���� E�
	���
��� ��� =��&����	( ��� ������

"�� ��	 #����	(�	 �	 ��	
 *����	 ��� �'�	 (�	
		��	  
�
����� ���  �
��
�

�
	
�� ���� ��� ���&�	  ���� ��� ��	 ���� ����	 �	��	����
��	 '������� �	� ���

��	 �
�'���7�,
����#����	(�	 ���(�����	� �
�
�� �	� 
�� ��	 #����	(�	 ���

��
	����������	 �	��	����
� �
		 
�� ��� ��  �
��
�
	
� (�������� �	��	����
� (��

��������	 *����	�

"���� �
����������	� 	
 ���������%��	

=�	 ��� ,���������	( ��	 /����	��	����
���,
��������	 *����	 ���(���@���� )���

	
���	 ��� ���	������	 (��
���� �
�
�� �
		 ��� ;
	
��
���� ��� '�������

�	� ��� ��7���	& ��� 2������	�	������ &*�����	 ;
	
��
	� �	� #���� L� ��*��

��� I��������� )������ , '�����	�� *����	�



�����	� �� �	��	
�	�����	 <:

)��	
���	 ��	 /������;
	�
��	D

�	 )''����	( 3�+< ��	� "����� ��� ,���������	( '�� ��	�� ��	(����
����	 �	��	����
�

��	 �� H +�+ � +?�� ����� �	 3?? �� /����� &� ����	� �� =��(����� ��� ���

"��� ��� J��
�,
���� ��	� ,���������	( ��	�� �'�	 ����� �
	 �������� ��	 ;
	
��

����� =��(����� ��� ��� >
���� ��� )��������'��	�� �&$���� H .0? �� �
		 �
	

��	�	 ;
	
��
���� ��� H .? �� &����	�	�

,���� �
	 -������	( +�.3 	
�� L� 
�� �	� 	���� 
	9 �
�� ���� ��� ,���������	(

����� ��	 ;
	
� ��� ;
	
��
���� ��� ��	�����	� �� (��@ *�� ��� �����
�� ,�����

�����
���� �� ���	 ����9 �� �
		 -������	( +�.3 ��(�������'�	 *����	D

L� � +

4���
�
��

� 3�<�

#�� ��� ��
�������	 2������	�	�
���� �� '�����	�� ���� ��� �	��������� ��� 2����

���	�	������ ��� /������;
	
�� &� L� � .�: � +?�� ������ #�� -������	( +�.5

��*�� ��� %����	��
	(� 5 H :?? �� �
		 �
�
�� ��� I��������� )������ ���

 �
��
�,����������� �	 /����� , H +.�4 ���� '�����	�� *����	� "�� ��	

#����	(�	 ��� ��� /����	��	����
���,
��� �
		 
��(��	� ��� )��	
���	 ���

/������;
	
��	��	 	�� ��	 ��	��
��� ;
	
��
���� 
	(�(�'�	 *����	� )�� ����

��� -��	� ��	� ��*��� L� 
�� 
��� , &�	�
���� �	���(��	&�	�

�� -�(�	�
�& �
&� ��		�� '�� ��	 #����	(�	 ��� ��� �
�'���7�,
��� ��� I��

�������� )������ , ���� (�	
� 
	(��
���9 ��� ;
	
��
���� A����� 	�� (��' 
'�

(�����
�&� *����	� ��� I��������� )������ ������ #����	(�	 ��� ��� �
�'���7�

,
��� '�� 5 H 50< �� '����
(� 0�? ����� #�� /���� ��	 -������	( +�.5 *����� �
	

����
�' ��� ��� /����	��	����
���,
��� '�� 5 H :?? �� ��	� I��������� )����

��� ��	 :�: ���� ��*
���	� "������������(� �
	 
������	(� ���� ��� #����	(�	

��� ��� �
�'���7�,
��� ��� ����&��� ,�'�	��
��� ���  �
��
�
	�
�� �	 /����� ��

=��(����� &��  �����
	(� ��� �
�'���7�,
����9 *�� �	 )''����	( 3�+. �����(�������9

�� �	�������� ��� ��*
����� I��������� )������ ��� �'�(�	 #����	(� -��� �
	

��	 ��� &���� (�&��(��	 �������
	��(�	 ��	��
���	 ���  �
��
�;
	�
�� �	 /�����


��9 �� �������	 ���� ��� ,��������'���	(�	(�	 
��� ���� ��	 /����	��	����
���,
���

	���� ����
	���	9 ��� #����	(�	 ��	 , �	� �
��� 
��� ��	 L� �	� ��� ��	�

��� �
���
�������	 %���� �	� 	���� 	�� �	���(��	&�	�

)��	
���	 ��	 #���
	�;
	�
��	D

�	 )''����	( 3�+4 ��	� "����� ��� )��������'��	�� ���  �	�������� ���� ;
	�
�� �	



�����	� �� �	��	
�	�����	 <1

)''����	( 3�+<D "��� ��� /����

�	��	����
���,
���� 
� ;
	
��	��

�	 3?? �� /������ ������	��	�

����
� +�+�+?�� �����9 2�	���
���

*�	��� 7�� H 5< ����� J�
	��

��������� �	��	����
� ��	� ,�����

�����	( ��	�� �'�	�

.?? �� #���
	 '�� ��	�� ��	(����
����	 �	��	����
� ��	 +�+ � +?�� ����� �	� ���

	�� 2�	���
��*�	��� ��	 7�� H 5< ���� &� ����	� �� =��(����� ��� ��� "��� ���

J�
	�������	�,
��������� ��	� ,���������	( ��	�� �'�	 ����� �
	 ��������� �����

(���	(�	 ��� �����(����
����	 �	��	����
�� 2�	� �
�	����� ,���������	(������	( �	

.?? �� #���
	 *���� ��� ��	�� ��	(����
����	 �	��	����
� ��	 3�. � +?�� �����

�	��� ��	�� (������	 =�������'���	(�	(�	 *���������� ����� )��	
���	 ��	� �	

)''����	( 3�+: &� ����	�

�� =��(����� &� /����� *��� ��	� �������� (���@��� ��
	���������� ,
����	��	����
�

'��'
������ �� -�(�	�
�& &� /����� ��� 
�� ��	 "�����	 ���	 ���������� ;
	
�

��� ����'
��� >
����9 ��	���	 ��	 C�
��	������� ���*����	�� ��� ,���������	(

��� �����	 "��(�	(���	(�	 �	� 
�� �
	���	 )��	
���	 ��	� #���	�������� &�

����	� %�������	 ����� �
	 �	 )''����	( 3�+: 
�� ��� )��	
��� ��	� ,��������

��	(9 �
�� ��� �����9 *�� '��� /����� 
��� '��'
�����9 =��&����	(�	 
�� -��	�

��� ����������	( 
��*�����

)''����	( 3�+4D "��� ��� /����

�	��	����
���,
���� 
� ;
	
��	��

�	 .?? �� #���
	� ������	��	�

����
� +�+�+?�� �����9 2�	���
���

*�	��� 7�� H 5< ����� J�
	��

��������� �	��	����
� ��	� ,�����

�����	( ��	�� �'�	�

��� ���*����	�� ��� ,���������	( �	 ��� .� )��	
��� �	 )''����	( 3�+4 �	�

�	 . )��	
���	 ��	 )''����	( 3�+: �
		 (��' ��� ��� >
���� �� H +.? ��


'(�����
�&� *����	� �
'�� 	���� �
	 *����� �
� "��� ��� )��������'��	�� ���



�����	� �� �	��	
�	�����	 4?

����������� 0?? �� 
�� ��
�����	(� ��� >�����(���� ��� ��
�����	( *���� �����

)'����	 ���  �$��&
�� ��� )��	
��� �	� ��	��  �$��(���@� ��	 ++ � ++ �� ���

"�
����C������������� ��*�� ��� =��(���@���	(��
����� 0 ��� =��(���@���	(�
'�

'����	( 	
��(�����	���

�	 )''����	( 3�+4 �	� 3�+: �� ��	��	 �'���	 "��� ��	� ����� "��(�	(���	(�

��� )��������'��	�� &� ����	� ����� �����(� 2�	�	(�	( ��� J��
�,
������
���

����� �
	9 �
�� �� ���� *������� �� "��(�	(���	(� �
	����� )�@����� *����	

�	 ��	&��	�	 )��	
���	 ��� )''����	(�	 3�+4 �	� 3�+: "��(�	(���	(� �� ���

,���������	(��"������� '��'
������ )�� ��� ,���������J������ ���(�9 �
�� '�� ���

 ���
(
���	 ��	 ,���� ����� �������� 2����	�� ���� ��	 ���
���
���� �&$���� �	�

��	 �����(�	&*�	��� G&$���� (���D

�&$���� � G&$���� � 5 � 3�4�

5 ��� �
'�� ��� %����	��
	(� ��� ���*�	����	 ,
����� -��������� (���9 �
��� ��� ,
�

������
�� '��(�	(�'�(��	&� ���� )��(���	� ��	 ������ -������	( 3�4 �
		 ��� ;
�

	
��
���� ��� 
��� 
�� 
�� ��	 �����(�	&*�	���	 ��� "��(�	(���	(� G�� 
'����
�&�

*����	D

��� H
G&$����
G��

� �&$���� � 3�:�

)��� "����� ��� )��������'��	��	 ��	� ��� (������� =��(���@���	( 
��(�	����	�

����
�' ��	� ��� �����(�	&*�	��� ������ ���������	
� &�� 
'���'
��	 )	&
�� ���

"��(�	(���	(� ��� ,�
	(�	��	���� �	 ��	 )��	
���	� ����� �������	 ��� )	�

&
�� ��� "��(�	(���	(� ��� ,�
	(�	��	���� ��	� ,���������	( ��� ��� )	&
�� 
	

"��(�	(���	(�	 ��� ,�
	(�	��	���� '�� ,���������	( �
		 ��� ������	� ��� ������

(�	&*�	��� G&$�����G�� �	 -������	( 3�: ������ '�����	�� *����	� )�� "�&�(�'���

��	� ,���������	( ��� *�(�	 ��� (���	 )'���'
����� ��� "��(�	(���	(� �
� ��	��

�'��� "��� 
�� )''����	( 3�+: (�*�
���� ��� "��(�	(���	(� ��� ,�
	(�	��	����

���� ��� ������	 ,���������	(�	 �	 ��	 )''����	(�	 3�+4 �	� 3�+: ��	� �� �
��

����	 &*�����	 0 �	� 3�5 *�	�(�� 
�� �		���
�' ��� (������	 ,�
	(�	��	���� ���

=��(������'����� ��	� ,���������	(� #�� ��� "��	��	�
���� �&$���� H .0? �� ���

(�'�	 ���� �
�
�� >
���	 ��� (��������	 ,
���� ��� &*�����	 4+ �� �	� 10 ��

��� ��� ���*����	�� ��� 2�(�'	���� 
	 ��� �'��(��	&� ��� '�����	���	 "��

�������� ��� ������ (������	�	 �	� ��� 
�� ��	 "��(�	(���	(�	 
'(�����
�&��	

,���������
���	 ���� #���
	 ������	 ��� ��	 #����	(�	 �	� )'����
�&�	(�	 ���

��� �
�'���7�,
��� ��'����	�

�
���� F.?G �
� '�� #����	(�	 
	 /����
����
��	 ��� >
���� ��� H 0? �� 
�@���

��� &!��	������� #���	 &*����� ���	�	( �	� ���� #����	(�	 
	 ��� H +33 ��



�����	� �� �	��	
�	�����	 4+

/����
����
��	 &!��	������� #���	 ������� ���	�	( (�����	� "�� )��	
���	 �$�

��������	���  �
��
�
	�
��9 ��� ��	 8�
�� F0?G ��� ��� )$���	�#������ ��&��(�

*����	9 ��		�� ��� =���
	����	( ��� #���	�������� '�� &�� ������� ���	�	( '��

��	�� �$�
	�����	��	 ;
	
��
���� 
	  �
��
�
	�
��	 
��(�	����	 *����	� ���

�����
���	�	 
	 #���
	 �	 )''����	( +�+0 &��(�	 *�� ��� ,���������	(��
	
�

����������� 2�	� #���	�������� ������ ���� 
��� (�	
� ��(������ *�� '�� 8�
��

F0?G9 F0+G ����
���	� )�� ��	 �	����	 )��	
���	 �	 )''����	( 3�+4 �	� 
�� ���

�	������	 ������	 )��	
��� �	 )''����	( 3�+: ��	� �	��� =��	
����
���(�	( ���

"��(�	(���	(� ���������	 &� ����	9 ��� #���	 &*����� �	� �������� ���	�	(

�
�	���� ����	� ����� ���(�	 
�@���
�' ��� ���*����	���� ��� ,���������	(9 �
 #��

��	 �������� ���	�	( 	�� �	 ;
	�
��	 ��� (���@���� ;
	
��
���� (������� *����	

���		�	9 ��� )��	
���&��� ��� "�
����C������������� 
������	(� �� ���"������

���(� �	� 
��� ;
	
��
���	 ��� ��	�
���	��	 ������*���� �������� �
�������� "��


���� ���*����(���� ��� �	�������
���	 ��� "�����9 
��� *�(�	 ��� '��� �
�'���7�

,
��� '��'
������	 &��������	 �������������� ��� ,���������	(�'�������� �	 #��

��
	9 *�
�� ���� ��� ,���������	( ��	 �������	 #���	 �	 ��	��  �
��
�,����������9

��� ���� 
�� +5 �
� ��
	(�� ��� 
�� ��� '������(�	 "��'
����	(�	�

)�� A���	 �
�� �	��������&�	 ����� "��'
����	(�	 
'�� ��� �'�(�	 6
���	 ���� ���

�
��
�� -���@� ��� ,���������	(��
	
�� �	 #���
	�

)''����	( 3�+:D "��� ��� /����

�	��	����
���,
���� 
� ;
	
��	��

�	 .?? �� #���
	� ������	��	�

����
� 3�.�+?�� �����9 2�	���
���

*�	��� 7�� H 5< ����� J�
	��

��������� �	��	����
� ��	� ,�����

�����	( ��	�� �'�	�

"���� �	�%��
�	 0��	����%�� �
�� �	����� �� 	��������%��	

,���������	( �	 /�����D

#����	(�	 ��� ��
	����������	 ���
����	 �	��	����
� �������������� ��� ,
���������

�	 3?? �� /�������� ��	�� ������	��	����
� �� ;
	
���	(
	( ��	 +�+�+?�� �����



0

1

2

3

4

0

Re
la
ti
ve
 I
nt
e
ns
it
t

Zeit / ns

50 100

Helium



�����	� �� �	��	
�	�����	 43

+�+ � +?�� ����� ���(� *�� �	 )''����	( 3�+1 &� ����	 '�� �������������� H 3�<�

2�	� =��(�����������	( �	 3?? �� /����� '�� ��	�� ��	(����
����	 �	��	����
� ��	

3�. � +?�� ����� '�� ��	�� (������	 =�������'���	(�	(�	 ��(�'� ��	� ��
	�����

������ ���
���� �	��	����
� �������������� H .�1�

%�� '�� ��� 2���
�����	( ��	 -������	( +�<3 '������ ��*�
�	�9 �	�������� ��� I�	�

	�� ������ -������	( ��� ���
����	 J�
	�������	 ��	� ,���������	( '�&�(�	 
��

��� ��	(����
���� �	��	����
� ��D

�������
��

H +� �
�

�����
�
�

�����
� 3�1�

��	� ,���������� ��� ��� J�
	�������	 ����� ��� )��
�
��� 
����	 ��	 )'��
	� �	�

����������� ��� "��	��	 
'��
	(�(9 ���� �	����	 )��'
� ��� 7��� H +�4 ����� #��

��� 2�	���
��*�	��� 7�� H 5< ���� ������	�� ���� ��	� ���
���� J�
	�������	

��	 ���������� H ?�.4 X�

=��*�	��� �
	 ��� (������	� ���
���� �	��	����
� �������������� H 3�< �� ��
���

���� ����� #��������
���	 ��� ���
���� J�
	�������	 ��� ,���������	( '�&�(�	 
��

��� ��	(����
���� �	��	����
� �� '�����	�	D ���������� H +�? X� �	 ��	 #����	(�	

*��� 
��� (�&��(�9 �
�� ����� ��	  �
��
�,���������� �	 3?? �� /����� ��	�����	�

+�? X ��� ��	(����
����	 �	��	����
� ��	 �� H +�+ � +?�� ����� (������� *����	

���		�	� ��� �����
���	 ���� 3?? �� /����� �	 )''����	( +�+< ������� 
������	(�

��	� ��
	���������� ���
���� �	��	����
� ��	 ��������������
�
H +19 J�
	�������	 ���

,���������	( ��	 ����������
�
H 0�+ X �	�����
����

,���������	( �	 #���
	D

"�� ��	 #����	(�	 ��� ���  ��'��
��� �	 %���&'��( &��(�� #���
	 ���� �
	(�


	�
���	�� "������� ��� ,���������	( ��� (���@���� I���������� )������ , 
��

/������ 2�	 ;
	
� �	 #���
	 ��� ����
�' &������� '����� &� ���7�	� "������������(�

�
	 
�@����� 27���� *�� �
� ��	 ���	�� F0.G '�������'�	� V��
����
����� (���

��	(V ��	 &��� �
��
�
	�
��	 ���� ,
����	��	����
��	 '�� 0 � +?�� �����9 �� ������


��� ��	 �	�������
	��( ��	�������� #���
	�;
	
� '�� ����	 �	��	����
��	 ,��������

��	( &��(�	�

"�� ��	 #����	(�	 ��� ��	 /����	��	����
���,
�������� &��(� 
��� #���
	 ,�����

�����	(9 ����	 
'������ �	��	����
� ��(
� 	��� ��'�� ��	�	 ��� /������ ���(�� �	

)''����	( 3�.? ��� ���� ��	� ��	(����
���� �	��	����
� ��	 +�+ � +?�� ����� ���

	� ����� ��	  �
��
�,���������� ��
	���������� ���
���� �	��	����
� ��������������


��(���
(�	� �	 �
�  �	������ ��� .?? �� #���
	 ��	(��������



0

0

Re
la
ti
ve
 I
nt
e
ns
it
t

Zeit / ns

30

20

10

15010050

Methan



�����	� �� �	��	
�	�����	 40

0

0

S
tr

o
m

a
n

fa
n

g
 /

 n
s

30

20

10

Messnummer

20 40

)''����	( 3�.+D 6��������� ������

&*�����	 I�O)-�J��((������

�	� �����
	�
	( ����� �
�

 �	������D 3�< ��� 2�	����������D

.?? �� #���
	 ��  �	������

�	� .�< $�� ��������7 �	 ���

��	��	��������

�
���	�	 &��(�	 
���9 �
�� ��� /����	��	����
���,
������� �� #���
	�,����������

���	� ��(	�C�
	� (��@�	 =������� �
�9 ��'�� ��� 2�	�������������� �	 ��	 ,��������

��� *��� 	����� 
��(��
(�� %�(�	 ��� *��� (���	(���	 �	��	����
� ��� ,
��������9

�
		 ����� )���
(� 
��� 
�� ��� #����	(�	 ��� ��� �
�'���7�,
��� ��'����
(�	

*����	� #�� ��� �
�'���7�,
��� *
� ��	� ��
	���������� ���
���� �	��	����
� ��	

+< (������	9 ����� )''����	( 3�<� �
� 2�(�'	�� ��� �� ��	 �
���� +�: (���@���

���� 2�	���
��*�	���9 ��� *�� �	 �	����� 2$������	�9 (���@�� 
�� ��� I���������

)������ ��� ,����������� ��	�9 �
		 �
	 �	 -������	( +�<3 &*�� 2$��	�	��	 �	��

*�����	 �	� ��� ��	 �$������	�����	 %����	 ��� �����	 ;�
����	 �� 6�
����

���	
����
���(�	� ���� ��� '����	 #
$��
 ��� ��
	����������	 ���
����	 �	��	����
�

�������������� ���� 5 H :?? �� ��� J��
�,
���� �	� 5 H 50< �� ��� �
�'���7�

,
���� '����� �
	 ��	 ������	��	 &*���� ������	 -������	(�	� �
 ��� ��
	�����

������ 
'������ �	��	����
� ������� 	�� ��	 ��� -�������� ��� )��
�
��� 
'��
	(�9

����
�� �
	D

,
�� �� H

���������	,
�� ��
������	,�	� �� �,�	� �� � 3�+?�

#�� ��� I���������	 )������ ��� #����	(�	 ��� ��� �
�'���7�,
���,�	� �� H

:�5 ���� '�����	�� ���� ��	� I��������� )������ ��� #���
	�;
	
�� ���� J��
�

,
�������� ��	 ,
�� �� H ++ ����� "�	��&� �
	 
	������ ��	 -������	( +�<3

���  ��������	
����
� , � 5 �	 -������	( +�.5 &�� "�����	�	( ��� I������

����	 )������ ��� J��
�,
���� 
�� ��	 2�(�'	����	 ��� #����	(�	 ��� ���

�
�'���7�,
���9 �� ��(�'� ���� ��	� I��������� )������ , H +0 ����� �	 ����

��� 2�(�'	�� (���	 
������	(� ���	� #����	(�	 ��� ��� /����	��	����
���,
���

��	9 
������	(� ��� 
��� ��� 2�	B��� ��	 ���(�����	 #���������	 (���	(��� "����

2�(�'	���� ��� I���������	 )������ &��(�	 
'��9 �
�� ���  �
��
�,����������



�����	� �� �	��	
�	�����	 4<

��
	(��� %����	��
	(�	 '����� �������

����� ��������	 ��	 -������	( +�.5 �
		 �
	 ��	 �	��������� ��� 2������	�	�

������ &*�����	 ;
	
��
	� �	� #���� 	�� 
�� ��� I���������	 )������ , �	�


�� ��� %����	��
	(� 5 H :?? �� '�����	�	D

L� H
4,�

��5�
� 3�++�

#�� ��� ��
�������	 2������	�	�
���� �� '�����	�� �
	 ��	�	 �	��������� ���

2������	�	������ &*�����	 ;
	
��
	� �	� #���� ��	 L� H .�. � +?�� �����

��� ����� ��� )��
�
��� ��
	���������� �	��	����
� ������ '�&�(�	 
�� ��� ��	(��

���
���� �	��	����
� �� �
		 
	
��( &� ��	 #����	(�	 
	 /����� '�����	�� *����	�

�
&� *����	 ��� ���
���� J�
	�������	 ����� ��� )��
�
��� ��	 ���������� H

?�.4 X 
�� -������	( 3�1 �	� ��� (������	� ��
	���������� ���
���� �	��	����
�

��������������	-� H .< ���*�	���� ��� ���
���� J�
	�������	 ����� ��	  �
��
�

,���������� �	 .?? �� #���
	 ���� ,
�������� ��� �	��	����
� �� H +�+ � +?�� �����

'����
(� ������	-���� H 4�? X� %�� ����	 ��*�
�	�9 ������	 ����  �
��
�
	�
��

�	 #���
	 (������	� �	� ���������� 2�(�'	���� ���� ��� J�
	�������	 ����� ��	

,���������� ��'����	�

,���������	(��=�������D

�� ��� 2�(�'	���� ��� (������	�	 ���
����	 J�
	�������	�	 ��� /����	��	����
���

,
���� ��������� '��������	 &� ���		�	9 *����	 ����� ��� ��	 ����������� ��*
��

����	 %����	 �	� ��� #����	(�	 ��� �
�'���7�,
���� ���(�����	�

6�� "�����	�	( ��	 2�	��������������	 �	 ��	  �
��
�,���������� ���*�	��� �
	

��	 6�
���� ��	 -������	( +�<39 ��� ��������� 
	(�'�� �� 2$������	� *���� ���

����������	( ��� J��
�,
���� ��	�	 ������>
���� ��	 �� H .? �� �	� ��	�	

2�	���
��*�	��� 7�� H 5< ���� 
��� ����  �
��
�
	�
�� �	 /�����9 ��� ��	�� I��

��������	 )������ , H +3 � +?�� �	� ��	�� ;
	
��
���� ��� H .? ��9 ��(�'�

���� ��	� ������������ J�
	�������	 ��	 +3 X� ��� =������� �	���(� ��� &� (��@�	

I���������	 )������ ��� 2�	���
���	( &*����� J��� �� 6�
���� ��	 -������	(

+�<3� ����	����	 �
'�� �������� ��'�� ��� =������� ��	�� &� (��@�	 ������>
����

&*����� J��� �� 6�
���� ��	 -������	( +�<3�D �
� =����
��	�� '����
(� ��*
 <D+�

������ 2�(�'	�� &��(�9 �
�� 2�	��������������9 �
�����
������ �	���(� ��� &� (��@�	

����������	( �	 ��	  �
��
�,����������9 ���� ��*
 ��	� -���@�	���	�	( ��� )'�

���*�
���	( ��� ��
	����������	 �	��	����
� ����� /������;
	�
�� ���
	�*�������



�����	� �� �	��	
�	�����	 44

��	�� ��� "�����	�	( ��� ������������	 J�
	�������	 ���� #���
	�;
	�
��9 ��� ���

	�� I���������	 )������ , H ++ � +?�� �	� ��	�� >
���� ��� � 10�� ��(�'�

+. X �	� '����
��(� ����� )���
(��

��� (������	� ���
���� J�
	�������	 ��������� ����� #���
	�;
	�
�� '����
(� �
�

(�(�	 4�? X� �
 ��� �
��
�� ,���������	(�'������ ��� #���
	�;
	�
�� (��@ ��

=��(����� &�� ;
	
��
���� �	 /����� ���9 �
		 �
	 
		����	9 �
�� ��	� ������

�����	( 	�'�	 ��	 2�	(
	( ���  �
��
�
	
�� 	�� '�� /������;
	�
��	 
�������	

�
		� ���� �
		 �
��� �
$��
� < X &�� )'���*�
���	( ��� ��(	
�� '����
(�	� ���

�'�	 '������ �
�(��������	 �����
���	�	 ���� /����� �	� #���
	 )''����	( +�+<�

'����
��(�	 ��*
 '���� 6
���	� 2�	 ������� 	�'�	���	�;
	
�����7�	 *�
�� ��	 *���

����� 2�	�������������9 �����	 -���@�	���	�	( ���� ��� /������;
	�
�� �		���
�'

��� ����
(���	(�	
��(���� ��� ����� ���(�� �
��� �
		 ��� ������� J�
	�������	

����� #���
	�;
	�
�� �����
�� *����	� 2�	� �'�	�� ���(����� =�������	( ��� 2�	�

���
��������	( ��� ,
���� (�(�	 ��� ;
	
�
���� ��� 
������	(� �	��������9 �
 ���

���*�	���� 2�	���
��*�	��� 7�� �������� (���@�� 
�� ��� I��������� )������ ,

����

=��(������ �
	 ��� (������	�	 ���
����	 J�
	�������	�	 ��������� ��� �
�'���7�

,
����#����	(�	 ���� ;
	�
�� �	 #���
	9 /����� �	� %
�������79 �� 	����	 ���

%���� ��	 5�1 X ��'�� .�< X '�� +�0 X ��	��	�������� 
'� ��� �������	��	����
��	

��	� '�� �����	 #����	(�	 &� (���	( �� ��	 ;
	
� &� ����
	���	� 2�	� #��(��������

���� ����� 
'	����	��	 %���� *�
��9 �
�� ��� ;
	
��
����� ���� ����	���  �
��
���

	�	 �	���(� �������� ��7����	 
�� ��� ;
	
�*
	� (���@�� ��� �	� �
��� ������	(��

�������� �� ;
	
� 
�������	� �	��������&� *��� ���� ����� ��	 �'�	 '������ �
�(��

�������	 =��(����� ��� (������	�	 ���
����	 J�
	�������	�	 ��� /����	��	����
���

#����	(�	 
	 /������ �	� #���
	�;
	�
��	 ��� ��	 �����
���	�	 �	 )''����	(

+�+<� 2�	� ;
	
��
����� *�
��	 ��	 ��� ����������	( *���(���	� �	
'��
	(�(� ���

������ '�� #���
	 ���
��� &� ��	 '����	 
	����	 -
��	 ���	� >����� %�� ��� �'�(�	

#����	(�	 ��� ��� �
�'���7�,
��� 
'�� 
��� &��(�	9 �
		 �
		 ��	� ;
	
��
��

���� ��������	� ���� ,���������	(��������� ��	 �
$��
� 3 X ���
	�*������� ���	�

"�� �����
��� 2�	������	( �	� ����������	( �	 ��	 ,���������� ��� ��	�� 
	 ���

I��������� )������ 
	(��
����	 2�	���
��*�	��� ������ ��� ����'
�� J�
	�����

���	 ��������� �� ��	� -���@�	���	�	( ����(��'
� ���	� ��� 	��*�	��(�	 2�	�

���
��*�	��� �	 /������;
	�
�� �	�����
��� ��	� "��		*���� ��	 . ��



�����	� �

������	�������� �� ������!

2�	 �	 ��	�	  �
��
�
	
� ������������ ����
���&�� ,
������� �
		 �
��	 (�������

*����	� ��� =��
�����&�	( ���� ��� ,���������	(9 ��� �
�
'������� �)	����	( ���

"�����	(��	��$ ��� ��� )'��
	� ��	 ���  ���
(
���	�
����9 �
		 ��� ��	��

�
�
'������ &�	����	��	  ��C� ��� 2������	�	������ �������� *����	� �	 ������

)�'��� *��� ��	 �������  �
��
�
	
� ����� ��	� ���	���� &� �	���2	��
��	( ��
���

������ I�'�	 "
� �	� 8�
�
����������	( ��� &� �	���)	�
(� *����	 �� >
���	

��� )�'��� ��� ,���������	(���(�	���
���	 ���  �
��
�;
	
�� ��� ��	�� �
�'���7�

,
��� ��������	 �	� 
	������@�	� ��� 2�(	�	( &�� ������	 ��	 /����	��	����
���

,
��������	 	
��(�*����	� �
� 6��� ��� )�'���9 ��	 ��
	(���	 ���� �'�(� )	*�	�

��	(�	 ���*�	�'
��	  �
��
�
	
� &� ��&��(�	9 *���� ���������

��� &� �	���)��
�
��� �
		 
�� ��	�� ,
'������� 
��(������� *����	� #�� ���

�	���	�	 "�������	����
���	( *����	 ��
		�	(�	 ��	 30 %- 
������ �	� ����

���	���� 2	��
�����������
���	 ��	 �
$��
� 3? % ��&��(�� ��� &� �	��� 2	��
�

��	( *��� �	 ��	�� ��� -
� (��������	 ;��
��������� (�&��	���� ��� ��&��(��	  �
��

�
�
	�
�� ��	� +5�5 �� �
	( �	� �
��� ��� ��
	(���	 ��&��(��	  �
��
�,�����������

�� -�(�	�
�& &� �
�� 
���	 
	����	 2�&��(�	(��������	 ��	  �
��
�
	�
��	9

�
		 '�� ������ #������ ����� 2�	������	 ����������	�� -
�� �	� �������9 �
�

 �
��
 �	� �����	 2������	�	������ �
������ *����	� �
����� ���		�	 ��� �	

��� 2�	�����	( '�������'�	�	 )	*�	��	(�	 ���  �
��
�,����������� ���� ��
���

����� �	� �
���'�� ��	
�� 	��� ��������� *����	�

%�� ����������� ����������9 *��� ��	 ,���������	(��
	
� &*�����	 ��� 2�	���&�	

��� ������� ����� �
�  �	������ �	� ���  �
��
�������	 '��'
������ ���� ���

����������	�	 -
�� �	� 2�	������������ �
		 
�@����� ��� 6�����	�� ���  �
��
�

,���������	( 	
�� ��� "�(�		 ��� 2	��
���������9 �����	 �
���9 ��� 2�������

	�	������
��� ��  �
��
�
	
� �	� ��� J�
	�������	 ��	 ,
��������	 ���������

*����	 F30G� #����	(�	 
	 /����� �	� #���
	 '����
��(��	 ��� =��
���
(�	9

%
�������7 &��(� �
�� J�
	�������	� �
��� �$������� ���� ����� #������ ��� 2��

&��(�	( ��	��  �
��
�,����������� ��	� ����� #����	(�	 '����
��(�� ������������

4:



�����	� �� �����	������� �� ������� 41

"�������'�	(� ����� ���
�'� ��� ������������ ���������	( ���  �
��
�
	�
�� ��

/�	'���� 
�� ��� )	�������	(�	 ��� )	*�	��	(�	�

/����	��	����
��� ,
���D �
�'���7� ,
���D

;� H *�* � *-�� <���? �� H +?
 � +?� �����?

�� H +?? ��? 5 H :?? ��? �� H : ��? 5 H 50< ��?

�� H .? ��?�� H +�< ��? �� H 5? ��?�� H +�+ ��?

33� H .1 ��� H +3

� ����� 2
��� ������ "���!� ������

������ / .? 4?� +.? 4?
 3? 10
 .5
��+?�� ���� ?�4 3� 5 +�3 3� 5
L��+?�� ���� / .�: .�. +�3 3�:

, ?�?+3 ?�?++ ?�??0 ?�??:

��Z 31 55 +?? <?

����� .? 5?� 0. 50 5+

;������;���X *�- 4�? .�< 5�1

J
'���� 5�+D #�����(�'	���� ���  �
��
�,���������	(D ;
	
��
���� ���9 J������	�

&
�������� ��� 2������	�	 
�� ��� ;
	
�
���� �9 �	��������� ��� 2������	�	�

������ &*�����	 ;
	
��
���� �	� ;
	
������ L�9 I��������� )������ ,9 �	��

�������	�� ��I����� ��Z9 �����
��� ������
���� �� �	� ���
���� J�
	�������	

���������� �� ��� ��� ����������� �	��	����
�9 �� ��� ,�
	(� ��� ,
���������9 5 ��� %���

��	��
	(�9 �� ��� ������
����9 �� ��� �	��������	�� >
!���(��,�
	(� �	� ��� ���

,���������
���� �	 2�	�����	 ��	 ��� ��� ,�
	(� ���  �
��
�
	
�� ��� � H +5�5 ���

���  �
��
�
	�
�� �	 /����� *����	 ��	� �
��� ��� ,���������	( ��	 0 �� 
���

���� #���
	 *����	 "������� ��� ,���������	( ��	 '�� &� .? �� �
��� (������	�

��� &�������� ������ ���  �
��
�
	�
�� '����
(� 3�5 ��� �� =��(����� &�� ,�'�	��

�
��� ���  �
��
�
	�
�� ��� ��� ������ ���
��� (��@� ��� *�����(��� =��'������	(

��� )��
�
��� *�
�� �
��� ��	� *������ #�	������	( ��� �������� ����� ���E��	&�

���������	( ��� J��((���,
��������� �	 ��� ��	��	������� �
		 ���� (���	(���(�(

���'������ *����	9 
'�� ���� ��� ��	��  �������	��	���
���� 
	������ ��� ��	�

��	������� ������ ��� ������ �������� �	����
�' ��� 	��"�������� ���(�	�

�� ��� 2�(�	���
���	 ���  �
��
�
	�
�� &� '�������	9 *��� 
�� ��� ������
��	



�����	� �� �����	������� �� ������� :?

)	
�!�� ���  �
��
�������	� ��*��� ��� #
$��
�������
��� 
�� 
��� ��� &������

��� 2	�*�����	( ��� 2������	�	������
��� *�
���	� ���  �	���� '�������� �����

&��(�9 �
�� /������;
	�
�� �������
	��( ��	������ ��	�� ��� ���	�
	����� ���  �
��
�

�
	
�� ��� (��������� /����	��	����
���,
������� &��(� ���� /����� ��	�	 ��	&��	�	

;
	
�� �
� =����
��	�� &*�����	 ;
	
���
	(� �	� >
���� '����
(� 4.??� #���
	

�
(�(�	 &��(� ��	�	 C�
��	������	 ,���������	(��"������ ��� "��(�	(���	(�	 �	�

��	�� #���	��������� �'*��� ��� ��
	���������� �	��	����
� ���� #���
	 (���@�� 
��

���� /����� ���9 *����	 ���  �
��
�
	�
�� �	 #���
	 ����� ��	 /����	��	����
���

,
������� ��	������� �� -�(�	�
�& &� ��	 ������	 
	����	 2�&��(�	(��������	

��	  �
��
�
	�
��	 ���		�	 ����� �	����	  �
��
�,���������� �	 /����� /����

�	��	����
���,
�������� ��	� 6��������	( ��� ;
	
����C�� (������� *����	9 *
� ����

)	*�	��	(�	 ���� *�����( ����

����� ��� #����	( ��� I���������	 )������ ���  �
��
�,����������� , ��� ���

��
����
� ���  �
��
�
	�
�� 
��� E�
	���
��� '������'
�� ��� 2�(�'	���� ��	� �	

J
'���� 5�+ &��
���	(�������D %�
���	� '�� ��	 #����	(�	 ��� ��� �
�'���7�

,
��� #���
	�;
	�
�� ��� '������	 ,�����������2�(�	���
���	 
�� /������;
	�
��

&��(�	9 ��� ���� '�� ��	 #����	(�	 ��� ��� /����	��	����
���
��� 
�� �'�	 (��

	
		��	 -���	��	 ��(������� %�� ����������� ��*
����9 �����	 
������	(� '���

��  �
��
�
	�
�� ��� ��
	(��� %����	��
	(� ��� /����	��	����
���,
���� '������ ���

��
	���������� �	��	����
� ���� ��	 /����	��	����
���,
��� '����
(� +�? X ���� /������

;
	�
�� �	� 4�? X ���� #���
	�;
	�
��� ��� ��� �� =��(����� ��� 
	����	 2�&���

(�	(��������	 ��	  �
��
�
	�
��	 	�����(9 
'�� ��� ��	�� 
�� ��� I���������

)������ 
'(��������	 2�	���
��*�	��� �	 ��	  �
��
�,���������� �� ���� 
��

��	� -���@�	���	�	( ����(��'
�� �
��� *����	 ��� J�
	�������	�	 ��� 
	����	

 �
��
�
	�
�� ��*
 ��������� �� ��� 	��������� )������ ���  �
��
�,�����������

�
���'�� ��	
�� &� ���'�����	 �	� �
��� ��� 2�	�������	( ��	 ,���� *����� &�

�������	9 �
		9 
������	(� 
�� ;����	 ��	�� (���@���	 �������9 ���� -
� �	 �
�  �	�

������ ��	(������� *����	� 2�	� ��������� =��'������	( ���  �
��
������ L� *���

A����� 	�� ����� ��	�	 (���@���	 2	��
������� ( &� ��������	 ���	� ���� �
		

'��������*���� ����� ��	� 2������	( ��� ��
		�	( ��� ��	�� 
	����	 I��&(���
�

�������� *����	�

�	�(��
�� ���		�	 +?? �� �
	(�  ���� ��	�� J��
�,
���� ��� �	��	����
��	 ��	

+�+ +?�� ����� �	 /������ �	� #���
	�;
	�
�� ���������� �	� �
��	 (�������

*����	� ����� #����	( ��� J�
	�������	 �	� )��	
���	 ��� ;
	
��	��� ��		�

��  �
��
�,���������	( ��'�� 1. >
!���(��,�
	(�	 	
��(�*����	 *����	� ���� ���

��� ����&�	*��� �� =��(����� ��� 
	���� ��&��(��	  �
��
�
	�
��	� ��� J�
	�����



�����	� �� �����	������� �� ������� :+

���	��������� ���		�	 �����
�� �	� �� /�	'���� 
�� ��� )	*�	��	(�	 *���(���	�

��������	 *����	� �� ����& (��@�� >
���(���� ���  �
��
�
	
�� %
�������7 ����

*�	��	 &� ���		�	9 �
		 �
	 �
�  �	������ ����� 2�	�����'������� �������&�	�

��� �	 ������ )�'��� �
�(��������  �
��
�
	
� ��� �
��� ��� ��
	(��� ���*�	�'
��

 �
��
�,�����������

2�	� )	*�	��	( ���� �	����	  �
��
�,���������� ��� ��� "�������	�(�	( ��	 2����

���	�	 	
�� ��� ,
����%
��C���� ��	&��� 2������� ��� ����� ��	  �
��
�
	
�

����
(����	�� /����	��	����
���,
������� ��	� >���	
	&'���	(�	( &*�����	  ����

��
	(� �� �	�  �
��
������ � F03G9 �� ���		�	  �
��
�/���*����	 ������ ��� ,
�

������� ����	
	� 
	(���(� *����	 ,%)D ,
����%
��C��� )������
���	�9 
	��	�

���	 �	������ �	� *�	�(�� �Æ&��	� ��,%)D ����������
��� ,
����%
��C��� )��

�����
���	�� =�	 ��� /���*���� ���		�	 �
		 ���	���� 2������	�	 ���  �
��
��	�

���(��	��� ���� �$���	 ���'�������	�(�� 2������	�	 ���(������	 �	� '�������	�(�

*����	� ��� '����� ���*�	����	  �
��
�
	�
��9 ��� �	 J
'���� 5�. &��
���	(��

������ ��	�9 *����	 
��� ����� ���'������������	( �	 /����� (�'������ �� -�(�	�
�&

&� �	�����  �
��
�
	
� ������	 ���  �
��
������	 � ���� ���� ���	 ��,%)�

"������� �	� ��	� �
�� �
�����'
��

�	 �	����� 2$������	� *��� ��	 �$���	 (��������  �
��
�
	
� ��� ��	�� 2�	������

����� ��	 05< �� /����� ��  �	������ ���*�	���9 *
� ��	��  �
��
������ ��	

�� H .�< � +?�� ������ �	��������� ���� ��� ����	
	�� )	��(�	( ���  �
��
*���

�� �
		 �
��� ��	 �� H +?1 �� �
	(�� ,
������� ���*�	��� *����	� �
� �
�

$��
� �������'
�� ����������� ���� �	  ���
(
���	�� '&*� "�������	�(�	(������

��	( ��� 2������	�	 ��� �
��� 1��
� H 3+ �-��� F05G� �� =��(����� �
&� ���

�	 ��	��	���	����	 ,�	�
�'�������	�(��	 ��� �
$��
�� "�������	�(�	(��������
���

����� %
	��7���� 
�� 1��
� 	�. � + �-��� '�(��	&� F5G� �� ��� 2	��(��

��� 2������	�	 ��	�  �
��
�,���������� &� �
$������	9 ��	� �
� ��	(�����	
��

����������� ���� ����� %����	'�����	 &� &��������	9 �������	  �
��
������	 ��	

� � +?�� ���� ��	(������� *����	 �	� ��	 /����	��	����
���,
������� ��	 .? ��

�
��� ���*�	��� *����	 F+4G� ��� �
$��
�� 2	��(��(�*�		 ��� '�������	�(��	

2������	�	 �	 ��	�� ;
	
� ��� ����
�����	(���
	(� �� H 5< �� *����� '�� �	���

��� 2�	����������� � �	� �	��	����
� �� ��� H +�3 )�- F5G '���
(�	� �	 �	�����

 �
��
�;
	
� ��� ,�
	(� � H +5�5 �� ������	 2������	�	 
��� 
�� ��	� 2	���

(�� ��	 5?4 ��- '�������	�(� *����	 ���		�	� ����� ������������	 >���	�	�

(�	 (����	 ���� ��	�	 ���
��	  �
��
�,���������� ��� �	����	 "���	(�	(�	� %�(�	

1��
� � �� �	� �
��� 
��� ��� � �� ��	� ����� %���� ���� �	����	  �
��
�



�����	� �� �����	������� �� ������� :.

"�������	�(�	(D  �
��
�
	
�D 2������	�	�
���D

������� D ����� D ���� ������ ������ ����- ,�

/�	���(��	��2������	�	D

���� #������F00G? F0<G ?�4 . + � +?�� 15 5 � +?��
���� ������F04G ?�1 0 5 � +?�� .? < � +?�
���� �������F0:G +�0 ++ / +?�� � .0 3 � +?��
���� �����F01G 3�? +? + � +?�� .: � +?


���� ���%�F<?G 3�0 +. 0 � +?�� 4? 3 � +?��

�	A�&����� 2������	�	D

�� *�������F<+G .�? . . � +?�� +�0 .???

�� 2����F<.G? F+4G .? 3? + � +?�
 3?? < � +?


 �
��
�,����������D

3<�� 	�
�
 ��)
�� *88 .1 * � *-�� 8-/� 5 � *-	�

J
'���� 5�.D "�������	�(�	( ��	 2������	�	 
��  �
��
�
	�
��	D "�������	��

(�	(���
	(� �9 ,���������
���� ���  �
��
�
	
�� ��� �	 2�	�����	 ��� >
!�

���(���
	(� ��9 J������	&
�������� ��� 2������	�	 �	 ��� ;
	
������ �9 �
$��

�
� ��������� ��	������� 2	��(�� � �	� )	&
�� ��� '�������	�(��	 2������	�	

,�� ���,%)D ����������
���� ,
����%
��C��� )������
���	� )���  �
��
�
	�
��

��	� ����� ���'������������	( �	 /����� (�'������ 6�� =��(����� ��� �	��� )	�
�&

��� ��	 ������������	 %����	 �	 ;�
����	 ��	(���
(�	�

,���������� ��� 
	����	 2�	���
��'���	(�	(�	 �� *�	�(�� 
�� ��	� -���@�	����

	�	( ����	��9 ��� ��� �'�	 '�������'�	�	 ����������	( �� &*�� -���@�	���	�	�

(�	� ��� �	 �	�����  �
��
�,���������� '�� ���������	( ��� 2�	���
��'���	(�	�

(�	 �������'
�� ��	������� 2	��(�� ���� ��� "�������	�(�	( ��	 2������	�	 ���

 �
��
�/�	���(��	��� ���(� �� ��	� -���@�	���	�	( ��'�� ��	 #����	(�	 
	�����

-�����	 �	 J
'���� 5�.� ��� ��� ���(�����'
� ��� ��	 %����	 ���� ��� "�������	��

(�	( ��	 �	A�&�����	 2������	�	� ���� ��� 
������	(� ��	� �������(� "�������	�(�	(

�	� ��	�  ��-�	
��(���� &*�����	 ��	 ���'�������	�(��	 2������	�	�
����	 �	�

��� /���������	(��,
������� 	��*�	��(� ��� )	&
�� ��� '�������	�('
��	 2����

���	�	 ��� ��(������ ���������	
� &�� %��&�� ��� 2������	�	������ �	� ������

,� � 3 � +?
 '���
(�	 F05G� �� =��(����� ��� ��	 ��,%)�2$������	��	 ������	

*�� +? �
� ���� 2������	�	 '�������	�(�	 ���		�	�



������ �

"��!	��
���	
���  	


"��!	���
	!	

PE

PE
Al

Al

Mb

Mb

N22.6 bar

+35 kV

+1.8 kV

HV-Puls, 20 kV

)''����	( )�+D 6��	��	( ���

��	��	������� ��� &� �	���� ���

��� ��	��	���((��D /=� ���9

.? %- 9 .?? �� )	����(�&����

)����	
��� �
		 ��� ��	��	������� ��� ��	�� ��	��	���((���	( (�&��	��� *����	9

*�� ��� �	 )''����	( )�+ &� ����	 ���� ��� ����	��
������ J��((�����
���	( �	

)''����	( )�.9 ��&��(� ��	�	 .? %- ���
		�	(����� ��� ��	�� )	����(�&��� ��	

.?? ��� ������ ��&��(� 
	 ��� ;
	�� ��� #��!'��
	��������� ��	�	 2	��
��	(��

��	��	� ��� ��
		�	( 
	 ��� �����'�����	 2�������� ��� ����
�' �� -�(�	�
�&

&�� ,
������((���	( ������� (������ ��� ��	������	�� �=����
���	( ��� ��	��	�

��&��(� &*�����	 ��	 2��������	 ,
��	(����
(��9 ��� ��� ��	��	������� �����'���

���	 �
���	� �� -�(�	�
�& &�� ,
������((���	( (�'� �� '�� ��� ��	��	���((���	(

A����� ���	�	 ���(�(�'�	�	 2	��
��	(��
	
� ��	���	 ��	� =���&
�� ��	 ���(���

���	 �����'�����*�(�	 &*�����	 ��	 >�	����������	� )�@����� ��� ��� )	�

&
�� ��� ��
���������	�	 ���� ��	 )�
�
	���������'���� ��� ��	��	������� ��� ��

-���@�	���	�	(�	 (���	(�� 
�� '�� ��� ,
����J��((���	(� ��� ������ ��� ��	��	�

J��((���	( ������ 
��� ������ 
�� ��� ��� ,
����J��((���	( ���	�

)�� ���  ��������� ��/ .0? ����� )''����	( )�.� *��� ����� ��	� �	 ��� &�

 �	���)	�
(� ��	��	(�������� -�
��
��� ��	 3�0 � �
	(�� ,
������ (�(�'�	9 ���

:3



������ �� ���	��
���	
�� �	
 ���	���
	��	 :5

	
�� ��	�� �
�'�	 ����	�� ��	 + �� �
	(�� J��((���,�������� ���(�� %�
���	�

��� 6��� ��� ,
�������� *��� ��� 
�� ��� +. - �"
������ �	�	����	� -������

��
		�	( �� ������	 �'���	 J��� ��� ���
���	( �	 ��	� >���������
		�	( &���

�
���9 ��� ����� ��	 �'���	 J�
	�����
��� ������
	��������� *��� �	� �
		

��	 54? �� �;�	��	�
��� �	��	 ������ 
�B�
��� I
�� )�����
���	 ��� ,
��������

'���'� ��� ���
���	( 	��� �
� + � 
����� ��� J��((���,�������� 
�� ��� ��/ .0?

�  ��������� '�*���� 	�	 ��	� ���	���� 2	��
��	( ��� ;�	��	�
���� ��'�� ��	

.I <311�J�!������� ��� J�
	�����
��� J> +4?? ��&��(� �
�
�� ��	 /�����
	�

	�	(����� ��	 .? %- ��� ��	�� )	����(�&��� ��	 .?? ��� ��� ���
! ��� ���
���	(

'����
(� 5?? �� ��� ��	�� ������ ��	 � 0? ��� �
��� ��� ������	��
��	( ���

&� �	���� ����� �
�  �	������ ��� ��	�� �����
	����(�&��� ��	 '�� &� +?�����

���	� �������
		�	(�	 �	��&����9 ��� ��	&��	� "
������ &��������	 �
		9 *���� ���

(
	&� ���
���	( �	 ��	� )'����������� 
�� . �� #����	( ��	(�'
���

�� �����'������ &*�����	 .�. $�� �	� .�< $�� ��������7 �	 ��� ��	��	������� �	�

���� ��	�	 2�	���������� ��	 3?? �� /����� ��  �	������ ���(� ��� ������ &*�����	

��� &*����	 ,�������� �	� ��� �����
	�
	( ����� �
�  �	������ �� "������

&*�����	 .? �� �	� :0 ��� ��� �������� ������ '����
(� 5< ��� 6�� ��	�
���	

6��	��	 ��� )	�
(� ��	� J��((���
��� ��� ��� ��	��	���((���	( ���� (�� (���(	��9

���� ��� #����	( ��� ,���������	( ��� ��� '������(���� �������'
�� ������ A����� ��	�

-���@�	���	�	( &� (��@�

)''����	( )�.D ���
����
	 ���

����	��
������	 J��((���������	��

&�� 6��	��	( ��� ��	��	�������

F34G�



#��	
���
�	
�	�����

F+G )� O
���� ������� ��	
����
�� ���	 %���!9 +1:1�

F.G J� J
A��
9 ��#� �
*��	� ,
��� �������	 
������
���� ����� �	�� �	���9

535�D.<49 +141�

F3G �� ����
����9 �� ;��9 2� 2�
��!9 2� ����9 J� I��'���� >���	
	��! ,
����

�����	 ��
��
 *
��� ��� �������	 
������
���	� ����� �	�� �9 0+5�D35:59

+110�

F5G 2� 2�
��!9  � ���
	(��9 �� ;�
��9 )� J�	(� �������* �� ��
��
�'
��� 
������

�
��� ��	������ ���� ������ ������ �
�9 .5.�D.0.9 +11<�

F0G )� �(
�
9 ;� I
�
A��
� >���	� ���(���� 
	� ������������ �� ,
���� �
��


)������
����� ���	� ����� �	���9 +<.�D3:+9 +11:�

F<G �� 6���9 ��  �
�����9 #�#� #��	
	�9 /�8� ;
���!	� 2	�
	��� ��(��

�
���	�� (�	��
���	 �	�	( .0 �� ,
��� ������� ����� �	�� �	���9 4<0�D40.9

+11<�

F4G 8��-� %
��������9 �� "��(������9 �� ,
����	9 ���-�  ��������	� >���	
	��!

��(������� �
���	�� (�	��
���	 �	 ,
������������ ��	� ���	( 
 	�
���	��
���

,
���� ����� �	�� �9 0++�D0:09 +110�

F:G /�#� #����'��(9 8�-� ������ ���9 J��� #����
��� /�(������� ���E��	�! ��	�

������	 �	 ��� ��
��
 *
��(����� ����� �	�� �	���9 40+3�D.5159 +110�

F1G ��8� 2���9  � )��	��9 ,�"� �
����
9 >�)� ,�	��	9 "��� #
�-�*
	9 ��,�

#
����*�9 "�#�  �	���
	��9 #��� >���	� J
'����� $��
! ,
����� �����

�������9 +0�D+4559 +115�

F+?G "�2� ,���79 -�O� O�	9 8�,� -����	 ���9 8� ��� "
��!9 ��2� /
����� ����	�

���
���	 �� 
 +?�/& ���������	�������������	 K�= ,
��� 
� 5+�: 	� �	 K�

�K� ������	���	���9 451�D+0459 +110�

F++G �� ;���'��	9 )� -������9 )� #���&��9 �� �����*��� ���� $��
! 
����C�
���	


� .<�. 	� *��� +�/& ���������	 �
�� �	 
 �
'������ �!����� ����� �	�� �	���9

:+:�D+<?49 +11:�

:0



���	
��
�	
�	������ :<

F+.G )�  �����9 �� #�!�� ��� =��	� >��
�������� �
(	���� �������
		���	( �� ��(��

�	 	�
��������
� ��
��
D J���� ����	���	
� �
��������	����� �����
���	� �����

�	�� �	���9 4<.+�D31409 +11<�

F+3G )�"� "������9 )�=� "�������!9 =�=� ;���'��	9 )�#�  ��������9 ��"� ����

�!
��9 K�#� ���9 J��� ,��9 )� #� �����	9 ��8� �����9 ;� "�!��9 8�;� >���

���� �'����
���	 �� ���
�������� 
	� ��
�(�������
����	� �������
		���	( ��

�	��	�� ��'��������	� ����
������� .5: 	�� �
��
���	 �	 ��
��
�� ����� �	��

�	���9 <:+0�D.3?19 +11.�

F+5G =� #
��
9 2� ��%�����
���9 �� )���
	�79 �� "
��	9 >� "�	
���9 8� 8���
��9

>� /
�����	�
	9 )� #���	
9 ��  ����
	�9 8� ���	&9 �� /������9 #� 8
�
	��
�

8�
		�� ����
���	 �	 ��	( ,
��� ����� �	���
����	 *��� 
 ������ (
� A���

����� �	�� �	���9 41+<�D.1419 +114�

F+0G  � #�	��9 J� )�(����9  � -�''�	9 �� �
��'��9 -� #
�	��
!9 )� ������9

#� ,������
�E���9 -� #
��
9 ��,� #�E���� 2$������	�
� ����	���
���	 ��

���
�������� �������
		���	( �� 
 ��������
*
�� ,
��� ����� �	 
 �	�����	��

��
��
� ����� �	�� �	���9 45+0�D.1039 +110�

F+<G 8�2� 8�
!��	9 ;��8� J&�	(9 �� -����	9  � #�((��9 %�"� #���9 8� �����9

=� #
��
9 6� I
A����	9 )� #���	
9 �� I���!9 )�2� �
	(���  �
��
 *
��

(�	��
���	 �	 
 ������������ ��
		�� �� 
 ���
��������
��! �	��	�� ,
��� ������

����� �	�� �	���9 :++�D+??9 +11:�

F+4G ;� I
�
A��
� >���	� ���(���� �	 ,
��� 
������
���	� ��
�� �������� �	���

�9 500+�D+5?9 .???�

F+:G K��� %
	(9 #� ;����	
	9 I� �
���9 /�%� %
	(9 �� ����
����� 2������	


������
���	 
	� ����
(
���	 �� ����
����� ��(���	��	���! ,
��� ������ �	 ��
��

�
�� ����� �	�� �	���9 :5.3�D03.59 .???�

F+1G J�8� 8����9 J� ;
������
�9 8� ������9 %�"� #���9 ���� %������9 -� ������9

���� ��� ,
��� *
���C��� 
������
���	 
	� �����
� (����	( �	 
 �����* ��
��


��
		��� ����� �������9 .+�D3+?9 +110�

F.?G �� �
����9 >� "�����9 �� -��	9 )� J�	(9 8� #
	�
9 ;� 2�
	�9 �� ;��
��*�����

8�
		���	( �� ���
*
�� ,
��� ������ '! ��� �� �����* *
��(������ ���� �	���9

.?+?�D+?:<9 +110�



���	
��
�	
�	������ :4

F.+G �� ��������9 ��>� #
�E���9 "� 8���9 -� #
���������	�9 8� 8�������9 J� =������

�������9  � )���'���9 �� � -��	���9 �� >�'�'�9 -� /
��	�
�$9 �� )���
	�7�

#�	����� (����	( �� +?�� ����� ,
��� ������ ���� +?? >
!���(� ��	(�� �	

�����* �
����
! ���������� ��'��� ����� �	�� �	���9 :..3�D5<009 +111�

F..G 8�-� ������ ���� ������ ���	 �!	 "�� � � ��	���� ���	� ����	�� �������

�
���	 
	 ��� �	�������! �� #
�!�
	�9 +115�

F.3G �� � I�����	9 �� )��$���9 �� �
	9 /�#� #����'��(� /�(� �Æ���	�! ������	( 
	�

(����	( �� �	��	�� ���������	� ,
��� ������ �	 ��������� ��
��
 ��
		���

�	 
	 ���	(
��� (
� A��� ����� �	�� �9 015�D>3:319 +111�

F.5G 2�%� -
��9 �� � ,� "�
	�9 )�>� >�	�E����9 >� 6(
�&
A9 /� ,
	(��79 #�8�

��*	���  ��������	 
	� ��
�
�����&
���	 �� 
 ����! ��	�&�� /� ��
��
 ��
	�

	��� ����� ����� �	���9 44.0�D5++.9 .???�

F.0G  � =���'�!	9 2� 2�
��!9 %� � ,���
	�� -����	( �� ,
��� ������ �	 ��
��


��
		��� ���
��� '! ��� �(	�������
��� ����	�E��� ����� �������9 <0�D..<19

+111�

F.<G �� �
	9 2�  
��
9 �� )��$���9 ;�O� ;��9 /�#� #����'��(9 ,�O� #
�(���	9 ,�I�

 !
�	������� J�'��
� ��
��
 (�	��
���	 *��� 
 ��(����*�� �����* "�����

'�
�� ����� �	�� �9 <.<�D>4<?39 .???�

F.4G J� �������9 >�)� �����9 #�/�>� /�����	��	�  �
��
 *
��(���� ����
���	

�	 ����������
��� ��������	( (
���� ���� �	���9 .30�D3..9 +114�

F.:G O� 2������9 8� 8���	9 �� ;
(
	�����9 )� 6�(���9 >��� /�''
��9  � ���
	(��9

2� 2�
��!� -����	( 
	� �
���	( �� ��(���	��	���! ,
��� ������ �	 ��	( ��
��


��
		���� #� ���� ��
� ��� �9 +01�D.5+<9 +11:�

F.1G �� ;
(
	�����9 )� J�	(9 8��� #����9 )� 6�(���9 /�>� "�����9 O� 2������9

>� /�''
��9  � ���
	(��� /�(� �Æ���	�! (����	( �� ���
*
�� ��'��������	�

,
��� ������ �	 
 �
����
�! �����
�(� ��
		��� ����� �	�� �9 010�D>54<19

+111�

F3?G ���� ���	��9 )� "�����9 ��#� /������ ����� ����	���
���	 �� (����	( �� ��(��

�	��	���! ,
��� ������ �	 
 �!���(�	�C���� �
����
�! �����
�(� *
��(����� #�

����� �$ ��� ���� ���� �����9 35D5+?39 .??+�



���	
��
�	
�	������ ::

F3+G I�)� "�'���
9 )�)� 2�
����9 ����� �
�
�9  �=� �
�����9 ���� ���	��9 )� "���

���9 ��#� /�����9 ��=� "��
	��� �����
���	� �� 
 �!���(�	�C���� �
����
�!

�����
�(� *
��(����� ����� �	�� �9 <0D?+<5?49 .??+�

F3.G J� /����
�9 #� ;
	��9 /� ��*
9 /� ;��
��9 �� ;�	��9 I� /
��(
*
9 ;� /��

����
9 ;� I
�
A��
� �
�� &���	�� �����
� (����	( ��� ,
��� *
��C��� 
������

�
���	� ��
�� �������� �	��� �9 500+�D+009 .???�

F33G O�� � >
�&��� %�� !�
��� 	 ����
�� ����	(���=���
(9 "����	9 +114�

F35G ;� #�!
����� ������ ����
� "�� ��
�	�� "����� #�J  ����9 8
�'���(�9

+1:?�

F30G J� "�'��9 >� "�����79 /� ,
	(��7� 2������	 �	 ��� �$����� ����
������ '!

$�	�	 �$����� �	 
 �
����
�! �����
�(�� #������ &$ ����� �����9 .??+�

F3<G ��  ������ J�� ����
���	 �� ��(����	���! &���	����� ��
�� '����9 +14:�

F34G )� #����	(� (��	���
��� )�� � ��� 	�	� !�����
�	� )*��
� ��� �	*

+��,���������	� � -(.*�	�	
�� �������
���	 
�  �!���
������	 �	������

��� �	�������
� %���&'��(9 +113�

F3:G /�%� ��
*�	� =
�����! ��	�����	� ��� ���
� �������!	
��� �E����'�����

/	��
��"� "0�� ����+9 +1<1�

F31G ��>� �	(���9 2� J������ ��	�� ���������	 �� ������ ������ �	 �	���������	 ������
�

���������� #�9 +131�

F5?G ,� ����&�� ��� ����
� �" "���� ��)	!  ��	�� �	�������	��  �'������� ,���9

,�	��	9 +10<�

F5+G 2� 2'���� -(.*.	���0��+�� � 	�	+����	����1 	�����	� ������ 	�	�

�
��	��	� )*��
� �����!�� � �������
���	 
�  �!���
������	 �	������ ���

�	�������
� 2��
	(�	�I���	'��(9 +114�

F5.G )� ����������� �	
���+ !	� !	"���	�,��	� �	!	�� -���� [  ����( ;��-�9

,���&�(9 +105�

F53G =��� �VO
���	��9 =��� �����	��� #
(	����!����!	
��� �����! �� ��� ��	��

�7��� �	 
 ��	�� ��(������
����� ��
��
 ��	�� ��
��
 ������� �	�	�� �"

������ ����
�9 09 +14?�



���	
��
�	
�	������ :1

F55G 8�#� �
����9 /� ,
	(��7� �������	( �� ,
��� '�
�� '! ��
	� �� 
 &���	��

������ ��
��
 (����	( �!����� ����� ����� �9 4+D<?49 .???�

F50G /�  ���7��� �������	
��+� /
	��� =���
(9 +14<�

F5<G )� I���������	��� ��	+���
�	 ��! ��	+����+���
�	 (��	���
��� 	� �� �	��*

 	"0����	� ���� ����	�!�"��+	�+���	��� �������
���	 
�  �!���
������	 �	�

������ ��� �	�������
� %���&'��(9 +113�

F54G ;� "��(�
		� ��
������	� ��� �������� �2�	��	� "0�� !	 	3��	� (. ����*

 ����	� ��
��	����� �	������ ���� ,
�������	�� �	� ,�������� ���� ,
��������

	�� ��� >%J/ )
���	9 +111�

F5:G >� "�����7� 4������	����!�� 	� � �����0����
�	� ���	����5 �.� ���

��	��	 ��	���	� �(.*�������� � �������
���	 
� ��!���
������	 �	������

��� �	��������
� %���&'��(9 .???�

F51G J� "��@� .(.*��	+����+��	 �� 	�	� !�����
�	� )*��
�� ������
�'���


�  �!���
������	 �	������ ��� �	��������
� %���&'��(9 +113�

F0?G J� >� 8�
��9 /�#� #����'��(� ���E��	�! ��������� ��		�� ������	( �� ���

��
��
 C'��� ����� �	�� �	���9 :+.�D3049 +11:�

F0+G J� >� 8�
��9 /�#� #����'��(� J������������	 
	� (����	( ��(���� �� ���

�
������������ ��
��
 *
��(����� ����� �������9 40�D.+1.9 .???�

F0.G ���� ���	��9 ��#� /������ �	�����(
���	 �� 
 �!���(�	 ��
��
 *
��(�����

����� �	�� �9 <3D?+05?+>�9 .???�

F03G �� )���
	�7� �'����
���	 �� �
��� *
��C��� 
������
���	 �� �������	�� �����

�	�� �	���9 :+0�D1109 +114�

F05G I�2� )	������ ��������� �� ��� *
��C��� �	 ��
��
 ��
		���� ����� �������9

55�D++509 +114�

F00G #���;� �
	�
�
9 6� I
A����	9 2�,� 8�
��9 #� J
�
�
���9 ;� ;������	���9 )�2�

�
	(��9 =� #
��
9 �� �
���9 >� )�����9 >��� 8�
���� �'����
���	 �� 
 ��� ��(��

�����	� �������	 '�
� ���� 
 ����������
��� ,
��� *
��C��� 
������
����

����� �	�� �	���9 :<4�D+..49 .??+�



���	
��
�	
�	������ 1?

F0<G �� -����	9 ;�8� J&�	(9 8�2� 8�
!��	9 )�2� �
	(��9 =� #
��
9 ;�)� #
���9

)� #���	
9 %�"� #���9  � #�((��9 6� I
A����	9 �� I���!9 8� �
	��	9

8� ������ �'����
���	 �� �������	 �	��(��� '�!�	� ��� ��	�
� ����
��	( �����

���� 
 ,
�����$����� ���
�������� ��
��
 *
��� ����� �	�� �	���9 :?+?�D.+339

+11:�

F04G >� %
(	��9 ���O� 8��	9 )� #
��������9 �� ����
����� 2������	 
������
���

�	 '! 
 ,
��� *
��C��� �	 
 ���
��������
��! �����(����� ��
		��� ����� �	��

�	���9 4:+<�D3+.09 +114�

F0:G %� � ,���
	�9 �� >��(���9  �2� 8
��
�
�9 8�-�>� -�����9 -� ��'�
	�9

2� 2�
��!9 "�)� ��
�*���9 >� ��	
���9 )� ������ -
��
�	�����	 
����
���

�	 �$������	�� ���	( ,
��� *
��C��� 
������
����� ����� �������9 :0�D.0+?9

.??+�

F01G 8��� #����9 )� J�	(9 ;� ;������	���9 2� 2�
��!9 >��� /�''
��9 "� /
C&�9

/�>� "�����9 8� #
	�
9  � ���
	(��� 2������	 ��
���	( �	 ����������
���

,
��� *
��C���� '! >
�
	 '
����
����� ����� �	�� �	���9 41.?�D31?19 +114�

F<?G =� #
��
9 �� �
���9 ��>� #
�E���9 �� )���
	�7� 8�
�
����&
���	 �� �������	

'�
�� �������� '! ����
����� 3? ��� ,
��� ������� ����� �������9 :<�D.<?09

.??+�

F<+G �� ��������9 �� )���
	�79 =� #
��
9 ��>� #
�E���9 )� #���	
� )������
�

���	 �� �	A����� �������	� �	 
 ,
��� *
��C��� �$������	�� ����� �������9

<4�D.1?39 +111�

F<.G #� ;
	��9 /� )�	9 /� ��*
9 /� ;��
��9 J� ���
9 #� ���
�
9 J� %
�
	
'�9

/� I
�
	����9 )� �(
�
9 ;� I
�
A��
� 2$������	�
� ������� �� ,
��� *
���

C��� 
������
���	 ���	( 
 ���������	� ���
*
�� ,
��� ������ #��� #� �����

�����9 3::"�D,1<49 +111�



���
�=��������
 ����������

��� �����
�� ������� ����	*��������9 �
�� ��� ��� ������(�	�� )�'��� ���'�����
	��(9

��	� �	&���
���(� /���� ������� �	� ��	� "�	��&�	( 
	����� 
�� ��� 
	(�(�'�	�	

/���������� �	� ,����
��� 
	(������(� �
'�� ��� 
�� 
	����	 ������	 ������ ����

�	������ ��'��	����	�	 �
��	 �	� ;�	&���� ��	� �	��� )	(
'� ��� ������

(���		&����	���

%������  ����	�	 *
��	 
	 ��� �	�
��������
��������	 2�������	( ���

������(�	��	 )�'��� 	���� '������(�� �	�'���	���� �
'� ��� �������� 	���� ���

�	�(�������� /���� ��	 =��������	(�� '&*� "��
��	(����	���	  �������	�'��
���

���� 
	����  ����	�	� �	 )	������ (�	����	� I���
	� �
� ��	 ���

�	������'
� ���� ������'
� (���*���� ,�����	(�	 ���� )�'����	 ���
���	9 ��� ��

6��
���	�
	( ��� ��� �	�
�� ��� ���(���(��	 �������
���	 �����	�

��� )�'��� *���� '����� *���� �� �	� 	��� �� )���
	� �	 (������� ����

�
�	������ ���� ��	�� 
	����	  �����	(�'������� ���(���(��

��� (����	��  �������	����	�	( ���  �!���
������)����	�������	 �
�����
� ���

��� '��
		��

��� ���������� ����	*��������9 �
�� ��� 	
�� '����� %����	 ��� ���	� %
������

(��
(� �	� 	����� ������*��(�	 �
'��

��	
9 ��	 5� ����'�� .??.



����������

#��	 �
	� (��� 
���	9 ��� &�� -���	(�	 ������ )�'��� '��(���
(�	 �
'�	9

'�&����	(�*���� ����� ���� �����(����� �
'�	�

 ������� /
	����	���� ,
	(��79  ������� >��
	� �
���'��! �	� ��� /��	����

���*����� ���� ��� J����	������	( �	� "������	(�

��� J�'���� "�'��9 ,
�&�� %���& �	� ����
	 ��������� ���� *����	���
�������

���������	�	 �	� /����������	(�

/
�
�� "
�����9 #�	��
 ������9 %���(
	( 6��(���9  ���� 2	(���
��� �	� �
��

>�		�'��(�� ���� ����	����� �	��������&�	(�

 ������� -���
� -��'�� ��*�� 
���	 #��
�'�����	 ���  �!���
������	 �	��������

��� �	��������
� %���&'��( �	� 
� �	������ ���� ����� �	� ��
	��	�������	�� ���

�	��������
� ��	
 ���� (��� 6��
���	
�'����

-
	& '���	����� �
	� (��� ���	�� ��
� #
��9 ���	�	 2����	9 ���	�� ���*�����

�	� ���	��  
��	�
	��� ��	�	 ��� ����� )�'��� (�*������



3
)
�����$

������ �!�� 8������
	 #� �
����9

#�)��	��� J�$
�9 )����	�

������	���
@� .4

?4453 ��	


�
���������
 ����)
�0

+0�?+�+14+ -�'���	 �	 #
��������	�����

+11?�+11+ -��	�*������	�� �	 /
����'��(�

+11<�+11: �����	��
� ��� /
		���������������	(�

+114 2���	'���(�� ��� �����

��� J�$
��

.??+ �����	���� ��� A
�� )�@�	��	����������

.??. /���
� ��� #
�� ;�'���
�����

���)��	��� ��	 ������������)
��0

+11? )'���� �	 #
��������	�����

+115 =�������� �	  �!���9 �	��������
� %���&'��(�

+11<�+114 #
�����J�����9 �	�������! �� J�$
�9 )����	

'��  ������� #���
�� ��*	���

+114 #
���� �� )��� �	 ��!����9 �J )����	�

+114 =�������� �	 #
����
���9 �	��������
� %���&'��(�

+11: ������ �	  �!���9 �	��������
� %���&'��(�

+11:�.??? +� J��� ��� ������
�'���9 �	��������
� %���&'��(

'��  ������� /
	����	���� ,
	(��7�

.??? �
��	����D ���
���9 ;����� �	� -��������� �
�
	��

.???�.??. .� J��� ��� ������
�'���9 �	��������
� ��	


'��  ������� >��
	� �
���'��!�

�
�
������$�� ��������
� �����

��0

+115�+110 ��	
��� ��� �	��������
� %���&'��(�

+115�+110 =�����&�	��� ��� >8�� %���&'��(�

+110�+11< ,
	���������&�	��� ��� >8�� �	 "
!��	�

+110�+11: ;���������������� )�������� ��� 8�� �	 "
!��	�

+114�+11: ���
	��(� ;��������	 ���� /����������
	�	(�

+11:�.??? ��� ;��������	 ���� �������	( �	� *���� I
��*�����


