
���������
	�����
��������
���������
	���� 	���
��������

�����! �"#�!$&%'�("#)�*
+-,(.�/10325476-876-094(:<;>=?29;<6A@<6B:

:<2DC!E9F(GIHJ;5K(:<;



� ��
���� ����� 	���� 	�����
������

	



	 	 �������	��

���	�������������������



� � 	�� �
��
�� � ��� 	 � � �#��
 � 	��

���	��
���
������������������	��� ��!#"���$��	�%"��&!(')���&*�!#�	�+"����),�-#���%
.!�/&���0,1��!#
���2	�&!#�%�3$4�5�&/�6
7�8.9�9;: �&<=*�!����>����"?� �	!#"?"������@� : ���A�3$B���3��CED����!�����"����GFH
.���	����2I�&!#��-#�ID*���CJ����"0"��3�LK
�������	�&!��&6M�5�&!N/&�@���	���G,�-#���@�&!��������1�N�3����"��&!NOP��*���*1�RQ=�&�1�&ST"���$U���3-#�V"��	�W���3�������LK
���	*X�>"�����YA��232	�RKZ'I���323-#������KZ����
�23�3��$N���\[J]T�&!#����-#���_^�*X�V`+a�bIcedfdfgihj����"lk\m�nio m�npS
q gIo r�stgihtu�vTQ=�&�1�Ew%
�����-#��23�	�&x��&6

y z#y|{~}#�\����_�\�i� �\�

�_�1���5���E�����R�J�J�&�=�?�M�J���P�=�����\�t�1���R���=�?���&�t�1�=�J�V�J�#�\�=�J�W�����J�J�#�X��1�=�=�J�����=�=�j�����t�1�=���R�=�����E�f�R�3�
�E�&�=�; 5���E�&�=�E���J¡=�=�=�?�����£¢@�1�#�R�J�1���J�V���R���0�1�E���+�\�J�?���=�E�J���p¤=�_�1¥��l�����¦����E���

§ �=�J���#�&���R�J�E�&�=�N 5�f�R�R�1�&���R�=�=�G�1��¨p���J�0©��R���ª���=����«V���J���¦��=�@¬Z 5���#�R�J�?�;�=�=�W�=���5­(�=���E���J�
�=���\®_�E�=�=�=¥��=�#�&�1�=�=����¯t���1�E�=�°�J�#�H�����t�1�V�=�J���E���N�M�=�#�&�1�=�V�#�&�1¡=�J�²±X³ ��¡I���=�E�G�H�J���=�J�

§ �N´��t�1�?�J�µ�=���0¶��t�1���R���=�?���&�t�1�=�J�E�&�=���¸·�´��#�R���?�>�?�¹�G�E���J�=���>º��?����¡=�=�=�=»)�=�J�V¥1¤  N¤
�=�=�E�&�£¥.�1�=�J�E���J�&�=�_�E¼I�����R�E���E�1��¼=�J�E�&�=�½º����R���E�E�=�&���=�=�����j���E�?�¹�E�R���¹�5�H�J�E�p¤

 5���J�=�j¢(�=�=���R�¾¡I�f�H�J�E���R���¿���J�=�~�J���R���=�E�¹���~À)���E¡=�E���¹�R���E�=�=�Á�=���A��Â�¼I���E�J�?�����R���J�J���¿«V���
�R�=���=���p»H�?�¹�A�=���=���¸�������5���=���£�����R�1�=�E�����R�1�1�R�Ã­%ÄM�����R�Ã¡I���#�X����R�J�1�A�5���E�=���¸�E���J�¹�R���Å¬Æ�f�����
�=�J�AÀ)���R�1�=�E�E�R�1���l�=���?­@Â��J�#�R���=¥V�=���0¢P���E�¹�R�E���=�G�=�=�E�&�ÈÇ;É3ÊVÉ¹Ë4É_Ì0Í²ÎpÏTÐP»(�1���R�=���J�Ñ¯(ÒWÓ@ÔXÕ�Ö
×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²ØMÖ&Ú_���=�=���=�R���R�J���i³_���=�����=�?�����1���=�#�½�=���=�>��Â�¼I���E�J�?�����R���J�J�0Û@���R�R�1�&�=���Ü�=�=�E�&�Á�=�J�
Û+�=�����E�J�����E������1�#�+�5���E�=���£�E���J�¹�R���p¤

y zLÝßÞáà5�5ât}#� � }Lâ¦�ã âåä æ4}�ç�è à5�5ât}#� � }Lâ¦�ã â

 5���J�E¼=�J���J���1�=�H�=���é©N�J�¹�&�1�

§ «V�¹�&�1�E¡I���¹�R���E¥.�1�=�@���1�=�¾���=���=�ê���1�=¥��G­(�J�=�=���¹�R���ë¬�ì?«V©_³N�����#�R���J�����#�����=���_�����E���=���
�5���E�=���p¤)�_�1���������µ���1�=�Ü�=�J�>¢(�E���=�=���R�¹���¹�X�����¼=�E�í«V�¹�&�1�E¡I���¹�R����îE���=�>¡I���J�J��¡=�J���0ï;����=�
�1�=�=���=�?���p¤

§ «V�¹���E�.�1�J���A­(�J�E����¡t�1�=�=���J���J�E���A�e�1�E�E���A�E�J�&�A¡I���J�J��¡=�J���NÚ_�1��=�?�;�=�=���E�R�1�=�J���>�1�=�#¨���=�=�E���p»
�?�¹��«V���=���J�J¡t�1�=�=���J���J�E���A�t�1���������V���=�+�����E�����E���=���=�1¤

ì



� ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

 5���J�E¼=�J���J���1�=�H�=����¢(��´��E�J�
§ ���J�����R�E�J�E�&�=���l·��R�E���V¯ ���>���J¡��0¼I���E�¹�R�¹���£�=�=���=�������R�¹���	�¦�1�=�=�=�����p»5�=�J�V�����=���J�t�1�=�=���
���f�R�E���=�����5���E�=���£�M����=�=���p¤

§ ®��1�E�����R�e�1�=�=�=�����p¯t�������J¡��+¼I���E�¹�R�¹���_�=�=�V�=�������R�¹����
t�R�1���?�����R�\�����V©��R���?���p¤
§ ËÈÍ
����Í
�PÏPØI�LÀ)���E�E�=�&�p¯=­(�5���J¡�� ���J�=�H���J���J�=�#�R���¦�1�=�=�=���E���J�=�=���¹�.»��=�J��­(�J���?�����&�1�E�e�1�=�=�=�=¤

®_�J�¹�l�=�J���~�1�=�&�¸¨���=�V�=�J�µ­(�=���E���J��±ÜÒ�Ï����\ÕiÎB�J���R���E���E�E�J���#�R�µ�E�J�&�¿¨���=�£�t�1�j·�¼I�����R�E�=� �=���
�µ�1�E�E���E�#�R�1ÄM�W�=�=�¾¨Z�1�=�¾���J�=�;�����E¡=�E���ÄM���=�=��� ����E�=�=�=»T�=�J�½���=�?���E�J�E�&�ë��1�������E�#�W���J��¨Z�1�&�j���1��¤
�HÎpÏ��¦Ø��¦Ó���ÕiÎG�#�R���J�¹�R�)�1�J�T���E�#�R���T¨Æ���#�.»��t���H�J�¸�1�����R�J���=�J���E�J�J�&�=����·����=�=���=�E¼I�����R�E�=� ���E�&�����1���
¥���!H ��1�=�=���½�����R�1�=�+�1�½�=���?·��R���J�J���;�1��¨²�R�R���R���p»��5�_�=�J��ï����J�J�=�½�"�T�J�=�J����¥��½���#���1�#�R���½����1�E���p¤
·��&�=�J�J�#���J�J�&�G¨Z�1�=�=���%$GÕiÍ²Ø¦ÎTÍ²Ð&�'$GÕiÎ�Ù�(W�=�=�AÇ)�¦Í
��Í
*+*	,5ÕiØTÏPÎ�-(»��t����¡I���J�  5���#�R�R�1�=�J���0���3�
�=���%«V�f�&�1�J�J�p�?�¹�¦ºHÀ��"�T�J�&���P­(�J�����R�E���=���W�=�J�/.\¡I���10P��1�&�=�)�?�¹�T���J�=���T¡I���#�R�J�?���R����2H���#�R���=���E���J�
�����E�e�1�E�E���Ü¬�ì43537658�353�³�¤

­(�J�=���_�=���_�=�=����������#�R���¾¢(�E��¡=�J���?�;�=���\�R�=�����E�f�R�J�E�&�=���Ã¢(��´��E�J�j�1� ­(�=�=�½�=���Gì49�¤�:��1�=���
���=�=�=���#�R�����1���=�J�)
t�R�1���N�=�����E���=¤+� ����� �	�������%� 
 ����������� �f¤=·��J�N�J�#�����=�������E���%��=¼�¨²��¡=¥f��¤�¨Æ���J�1�
�=�J�E�����?�1�=�;�=��� �E���=¤�; �����������	����
 ���
�=<���>���� �	
 �@? ����A � ���B>	���f¤%·��¾�#�R���J�¹�R�0�0�1�µ¨Æ���#�.»%�t���j�=�J�
�E¼I��¥��DCt�E�&�=���Å��1�E�?�N���J��¨Z�1�&�=���H«V���J���1���J�>���J��¨Z�1�&�=���%2H�������J�0¨Æ���J�1�.»��=�J�_�1�=�5�=����Û+�=���E�?����´��
�t�1�?�J�£�1¡=�J���¹�R¡t�1���E�J�=�p»p�=�=�¾¥f���1�_���J�¹��¨���=�_�1�=�e�1¡t���R�J�E�&�=� �©N�=�=���E�=�=�����È¬
�Å��1�E�?�.�1�=�#�&�1�=�E�&�
�?�¹�+�=����º��?����¡=�=�=�G�H�J�E�l�=���R���E�=�1��=�&���.»I�p¤t�p¤=�FEHGJILKNMOIQPSRTILK GJU�³

VFW GYX�ZNGY[]\�^5_`ZSRaEHGcb� X�ZNdeX�ZNG
�
b
EfR VFW GNg=h
i#EYG ¬
jlkÈìX³mEon ¬�ì5n¹ì5n¹ìX³

�_�1¡I�����J�#�pj0�=���(�E���=¤1©N�=�e�1¡t���R���=�1���rq?¥��J�����.»��=���(�t�1�@À)���E�¦��1�¹�R�=�J�%�=���%�E¼I��¥��DCt�E�&�=�����Å��1�E�?���
s"t h svu ¡I��¥����J�&�=�=�f�;�=�=�í¨���=�W­(�=���J���1�E�?�f�����

i h g XfMOXi h g X
Gcw=h
i�¡I�f�R����1�1�W�=�=�í¨���=���µ�1�E�E���E�#�R�1Ä

�f����� w=h g XfMOXw=h g X
G ì5xmy=¤5¢(�E�'
t�E���J�=���¹�R�E���R�1� �H�J�E�È�t�1�t�1�&�����J�=�£�E¼I��¥��DCt�E�&�=�	�Å��1�E�?�V�����

z h g ^5_lG z h g]{|~} ���E���J���#�.¤
�)�5�����&���5�����
�Á�5�&!#
.!���� : �5
�"��3
.<�
.���3��-#���)]T*�! : D
�� : �5�����	��2	���\���3���)��������-#�����3"�����"����)*X232	�)�3��"��&!POP����K
���	��"��&!��%��$_*X�����ID
.!���6��@���3�����	��23���@���3���5�3���%�@� : ���G"��&! : �&!#�3� : ����Y�D
.!#$_��2	���	��C�D
���� : �����	�("��&!��I��CJ�@^��	��2
�����&!_���3���½
�"��3
.<�
.���3��-#���½"������£���3���½�3��*������&!#$_�?,�-#���3-#������� : /��~�&!��%
.!������t6��5$°"����£!���"���/��	�&!������
�I��CJ��"�!#��-��G$��	� ������� : ����"��&!��\D*X���N/��?<=����-#��!����	<=���tS�� �	!#"?�3�G�&!#�����&!��\D
����&!#��� : "��	�H<�
.!�*X$_�&��!#�3��-#���
�\D*X������CJ*�!#$_��2�^��&!��@����"��&�&S�CED��!%"��	��
�232	�&!#"��3� : ���L��*������&!#$��	�5]T*�!#
��������&��/���� : �3���&67�5�3$�$��%$�
��;"�
 : �RK
: ���G���3���H
�"��3
.<�
.���3��-#���N,�-#���3-#������� : 
��tS�"�
���������"��&�)$�
��

��� -R*X��������
���3�����5
�2	<��	�&!#��� : "��&!5���3-#�����;[J]T�&!#"�*����=��23��� : "����)]T*X23��$_�����Ew@CED����!�� 
�23��*W���3-#���)/��G���3���&!o�5
�2	<��	�RK
!#��� : S���*X��"��&!#�;/��½���3���&! �5!#�	������23��� : "����)�5!#��-����&6

N��=���1�=�e�1¡t���R�J�E�&�=� �©N�=�=���E�=�=�����~¡=�J�J�=���l�H�J�+�t�1�H�R�1�&�1�J���\�¹ÄM���E�����R�e�1�p�=���R�����=���N 5�.�1�&���

�R�=�=�½�=����Û@���R�R�1�&�=�1»t�t���;¡I���Tº����R���E�=�1��=�&���=�=�?�=�����Å��1�E�?�.�1�=�#�&�1�=�E�&�=�+�?�¹�5�=���+º��?����¡=�=�=�
�=�J���\�E�=�&�������J�=�?���t�1�E¡I���¹� V � W ���J���J�&�l�=���+�=�������R�¹����� �©N�=�=���E�=�=�?�=���+�J�=�=���E���£­(�=���E���J�_�J�#�.¯



����� � ����� �	��������� 
 ����������� b

�FEfM V � W GJU�RV�FEYG ì
jlk�ì �¦¬ VFW ³�d �FEYG ì

jlk�ì ¬ V � W M W � V ³�G k V � W x ¬�ì5n¹ì5n � ³

�5���R�1�=���=�=�E�&�£º��G¨Æ���E�?���l�J���J�&���

j � WW M
� V
V GJU�d VFW

� G¿�����=�#� ¬�ì5n¹ì5n b ³
¨Æ���J�1�.»/� ����� j ���
� ����� ����
 �	��
 � ����
 � ­@Â�¼I���E�J�?�����R���J�oCt�=�=�f�G�0�1�Ü�1¡I����»%�t���j�=���½©N�=�e�1¡t�X�
�R���=�1���rq?¥��J������¨���=���µ�1�E�E���E�#�R�1Ä �=���R���E�t�1�J¡¾����� 35UVÚU��������� w=h
iW�#�R�E��¡��.¯��µ�1�E�E���E�#�R�1Ä �H�J�E�
� ���J�t���R���?�J�=¤D!

�\�J���E���N���1���1¡I���\���=�_���J�=�G·��&���H�J���E�J���1���¹�.¤F� �J�N�5���J�J���~�J� ì�¤pÚ��1¼=�¹�R���P�=�J���E���¾�=�J�#�R���E�3�
�E�&�=��� �Ã���l���=�E¥½�t�1�&�������J�J¥��J���=���¾�=�=�j�����E�E�f�R¥����Ã�=�=�_�J�~���J�=���Ã�M�=�#�&�1�=�p»p�=���\�=�J�&���R�\�5�����
�����a�T�J�&���R¶��t�1���R���£�=�=�V�=�J�E���E�f�R���£­(�=���E���J���=�¹���.�1�=��¤

�\�J�].\�E���1�=�J�R���R�J���>�J�#�H�=���R�1�#�.»=�t���½�H�J�+�J�U©N�=�E�&�=�=�¹�E�Wì�¤ b ¤¹ì��=�J�_¢(�¦��1�=���?���=���J�����J�\�=�=��J� �=���¿©N¡=�E�&�=�=�¹�E�R���Åì�¤ b ¤ � ¤�¡=�J�jì�¤ b ¤ yÜ�=�J�j���e�1�E�E�J�E�&�=�íÛ+�=�����E�J�j�?�¹�A�=��� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���
 5�E�=�&�È¡I���E�&�=�E���J¡I���p¤5­(�?¨Æ���J�1�G�J� ©N¡=�E�&�=�=�¹�E�£ì�¤ b ¤	�j�=�J�V���J��¨Z�1�&�=���E�V©N¡=¥���1�=�J�?�f�R�=���=�l�?�¹��=��� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���'� �J�E���=�=���E¶��t�1���R�=� �=�=�Ü�J� ©N¡=�E�&�=�=�¹�E�>ì�¤ b ¤ 
j×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp���\�����R�=�=��1�=�¦�=����:��1�=�E���?ì49�ì�
78�ì49�ìQ6�»f�=�J�(�E���5���=��¨���=�¦�=�J�(Û+�=�����E�J�)�=�����¦�1�E���E�¦�����W���E�5�����¦ 5���=�����R�=�=�
�J�#�.»t�1¡I�����1�=�&�V�=���a
i�1�J�M���J�=���N�I�5���3�
���¹���.�1���#·�´��#�R���?�������#�5���=�=�f�.¤

y z������ ��� ã �����¦� �+â � ã ���
�¦�

����� �!�#"%$'&(�)+*-,/.0)+*-12*43-52.
	"2��#·��R�R�1�=�J�=�=�µ�H�J�E� �1�=�&�¸�1�J�>ÛP���?¼I���R���R�=���?���=��� �Å��1�E�?���#�R�R�1�=�J�=�=�Ü¡I��¥����J�&�=�=�f�.»H�t�µ�E�J�
�����µ���E�=�¹�R¥f�R���µÚ?����E¼I���E�µ�1¡=�����#�R�R�1�=�¹���H�J�E�p»¦�=� �R�=���E�?����´��t�1�?�J�E�&�=���;®_�J���J�&�=���f�H�J�&�����?�¹�
�=��� º��?����¡=�=�=���=���E¥��=�#�R���J�J��� z �=�=�?�1�J���Å��1�E�?�+���?¼�¨Æ�=�=�=���G�H�J�E�p¤ 	��?���J�=���(�E���=�)���J��¨Z�1�&�=���p»
�1¡I���5�=�J�#�R���E�J�E�&�>�t�1�&�=���?¼�¨Æ�=�=�=���=���l�\�����R�=�=�;�����R���R���>�=�J���¦�1�=�=�=���#�R����1�����5�=���+Ú?����E¼I���E�5�J�
�=�f¨²�R�J����¬Æ�E��³�»i¡I���E�&�=�J���=�=�J�1�R�; 5�f�5�����=�=�A�=�=�~�#�R�R�1�=�J���£�t�1�&�~�=���¾®_���E�f�R¥����j�=���N­(�J�����R�E����´��
�t�1�?�J�~���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=�0­(�=���E���J�0�1¡p¤76>Í²ÎMÐ&���¦Ó��`�¾�#�R���J�¹�R�G¨Æ���#�.»¦�t���£���J�=� 
@����1�&�=�?�=�
�E�½¡I���E�E�����#�R�R�1�=�¹�.».îE�N¡I���E�E���+�E�J�\�1¡=�E���E¡=�J���#�.¤��\���=�0����1�E�\�t�1�5�=�J�&���+�E�=»��M����=���R�_���J�=�)
@����1�&�=�
�?���=�+­(�=���E���J�\�1��¨Æ�=���=�?���p»=�1�J�5�E�J�\�1¡=�#�R�R�1�=�J���0�G��=�E�=�1»=�E�J�&�l�1�J�E���J� ©N�=�#�&�1�=�E�&�V�?�¹�5�1�=�=���
�E���A¢(�e���E�R���0�1��¨Æ�=���J¥����j¬²À)���E�#�R�5����������� � ¤�ïN�1�=¼��R�R���R¥�³�¤�©N� ¡I���#�R���A�1¡=�E���E¡=�J���E���0�E�&�����1�E¥��

@����1�&�=��� 8M¨Æ���J���J�J�&�V�í��=�E�E���¾�E�J�G�1�=�&�í�1� ¡I���#�R���¾�#�R�R�1�=�J���p¤T­(�\¡I��¥����l�t�1�=���\�=�J�;©N¡=�#�R�R�1�=�3�
�&�t�1�R�1���R���E�J�#�R�J�½�1��¨M�=�J��îE���=�J���1»�9+:#»��=���)�E�&�����1�E¥���� 
@����1�&�=�W¬<;�¯i¬²¨Æ�E��¶��=���=¥��=�t�1¡=�¦��1�=���J�����&³(©N¡��
�E���E¼��R�J���=�E���R�1�p»-6>Í²ÎMÐ&���¦Ó��`���E�&�=���_·��R�R�1�=�J�=�=���E�����E�f�R¥�³�¯

=?> @BADC�E�F�G�HJILKME�N	O�PQ@BA�R7S ADN	PQ@BTUADV�N	PQ@XWYN IBIBADC�@LKMS Z[ADN IBA\O�KMZBTUA\O�PQ@BS FXO�O!ADIBADI[]JH�O2W�ADE^OYADC!_`FUCQG�ADC!WYacbcP
FUILO2W\d
e bfP
FUILO2W\gUhiA\O2W�AD@XW-j+IBTUS ADN	PQ@BTUADV�N	PQ@XW\dlkLN ADmUADI[nDoBEqp+oLO!TUS ADN	PQ@[rtsKMC�E�A
uvoBILG^wxKyW�ADC�N A\O2W�ClsFUE�AUzyG�N A|{4C�FUnDA\O�O!A
KMI}G�ADC|~|Z�ADC!k�sKUPQ@BA|ADN IBA\O �^sFUC���ADCQO-O!N ILG}p+ZLO!FUC���W�N FUI�oBILG}��A
kLA
��N FUIvg��-O-�yKMIBI�G�ADC �LKMS S�ADN IXW�C�A
W�ADIvd�GBKMm[KMZ�u
O!FUC�ZBN ADC!W�A7�4IBADC�TUN A|�UFUE��^sFUC���ADC-IBN	PQ@XW+KMo�_`TUADIBFUE�E�ADI�ViADCQG�ADI��yKMIBIvd�O!FUILG�ADC�I}G�N A\O!ADI}�DoBIBTUADIJo�W�n
WD��V�N A\G�ADC
�UADC�S�sKMmMW��`nUg�h7g4�BADILO2W�ADCQO�PQ@BADN Z�ADI�oBILG�O!N	PQ@XW�ZLKMC�A\O[�vN	PQ@XW?�?z�GBKMIBI�O!�BC�N	PQ@XW[E^KMI��UFUI�>0CQKMILO!E�N	O�O!N FUIvg0�<I�G�ADC
]JoBE�E�A�E'oBm^G�N A����^nDN ADIBn�G�N A\O!ADC+G�C�ADNv����AD�XW�A��4N ILO�ADC�TUADZ�ADIvg



y ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

9 G ;�9+: n ¬�ì5n � ³
©N¡I���\�E���J¡=�#�\¡I���E���1�R���R�1�=�=��
@����1�&�=���~���#¨���=�J�J���£�=�J�W¥��=������R¥��J�J�&�=�; 5���=�J�=���=�=��;�Gªì;���=�N�=���
¥��=�E���J�&�=���=�Å¬Æ�¦����&�=�#�R���=�%U�» 9�³�»)�=��� 2H���#�0�H�J�E�È�������5���=���A�E�r0t�����R�J���#�A���=���0�=�=�E�&�=�����e�1�E�E���p¤
�_�1�=��� ���E�R�1�=��� Í
���¦Õ+����� Í²ÕiØV�J�?�=���£ì43595U1�J�����/:��1�=�E���0�=���@� ����� �	�������l� 
 ������������»����J�=���
·��R�R�1�=�J����»t�=�����=�J�&���N���=���=��� 	"2��� 5���E���J�&�p»i�E���=�=���E�T�Ã���J�J���l�=���N�����R�1���R���j·�¼I�����R�E�=�?�N�1¡��
�#�R�R�1�=�¹�.¤t�_�1���J�#�+���J�l�E���=¤�� � ��������<�� ��
 �����������	�=���J�=�_���J���J�=� �.NÄM���=�=�G�J�A���J�=���U�E���=�#�N�1�J�J�E���¹�R�
�����E�&�=�J���E�E���=���¿ï����=�J�R�1�=�V¤( 5�E�J�=�1�?�0�1�p»(¥1¤  N¤)�=�=�E�&�È���J�����R�E�J�E�&�=�~ï����J¥��=�=�=»)�=�J�%�Å��1�=�=�
�=���Gï����=�J�R�1�=�?�#�R�R�1�=�J���E�W�1��¨HÛP���?¼I���R���R�=��»P�E���=�=�f�G���=�;�=�J� �.NÄM���=�=�~���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=�
·��R�R�1�=�J�=�=�W�1�=��»��=�J���1�G�=�����Å��1�=�=���?�=�J���P�=�=�?�=���E�E�r0t�����R�J���#� �H�J�E�p»��=�=�?��¡I���0�J�E�����=�����1�=�
���J�=�0�1�p�=�J��
5�t�1�=���W���E�¦��1�¹�.»=�=���£ï����=�J�R�1�=�U¥��l�����E�e�1�E�E���p¤ g

�M���E�J���1�H�0�1�V�1�J�E�?�=�J��ï����=�J�R�1�=�?�#�R�R�1�=�J�=�=�½�E¼I�����R�R�1��¬²À)���E�E�=�&�=�W�����	,o���)�)�\ÕiÎí�=�=�
Ç\ÎTÍ²Ø
�%ÔQ�¦ÕiÍ
�\³�»t�#�R���J�¹�+�0�1�A¨Æ���#�.»t�t���G�E�J�&�£Ú_�=�#�����£���E����¡I���p»i�=�J�

§ �=���\À)���#�R���J�J�=�=�>�t�1�&�ÃËëÏ��
�AÕ+���1Ö�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦Ø¸��1�=�=���J�p»M�p¤p�p¤M¡I���%�E���=�\�R�J�f¨Æ���j�=�=�
�E���=�+�=���=���lÛP���?¼I���R���R�=�E���l�E���=���5���=�J�G�1¡=�����#�R�R�1�=�¹���H�J�E�>�=�=�l�t�1¥f�H�J�E�&�=���V���J�V«£�X�
Â��J�;�=�U�J�J���1�.»��=�=�

§ �t��� �t�1�£«£�XÂ��J�;�=� �=��� 	����R���=�E�¹�X����V�?�¹�A�#�R���J�����=�=���VÛP���?¼I���R���R�=�A�E�J�&�¿¥��¿�J�?�?���
�¦��=�E¥����E�����Ã���J�J���=����1�=�����N�����E�E�&�=�J��¡������ Í²ÕiØp�E�&�=���¦À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=���E�����E�f�R¥�³�¤1�_�1¡I���1�J�J���1�
�t�1�G«£�XÂ��J�;�=� ¥1¤% N¤¦¨���=�W�=�J���Ã���������J���W�=�=�E���E��� �Ã���¹¨Æ�R�1�?�=�R�1���#�"�¦�1�?¼I���¾�=���&�µ�J�
	"2 ¬²�5���#�5���������0�1� �?�¹�G���J�=���0®_�E��=�=�e�1�?¼I�>�J� ���E�#�R���l�T�J�=�J�A���J�=�l©N��¨Æ�=���J¥��=�=�Ã�=���
2��1�=�?��¡I�f�H�J�E����³�»�2H�1�R��2H�J���E���í�H�J�G�=�J�? 5�f�&�1�����=¥��0���=����©N�J�=��¡t�1�R�1�í¡I��� b ��U5UlÚ½»�=�J�0·����=�=�G¡I���'��35U5UlÚ ¬Æ©N¡=¡=�p¤)ì�¤¹ìG�=�=�ëì�¤ � ³�»p¡=�e�1���L�5�������;�H�J�0·��J�E�J�=�_¡I���(�=�����R�J�J�&�
��=¡I����ì4U�U5U5UUÚ½¤

§ 	��=�E�����R�1���A�#�R���J�1�A¡I����ÛP���?¼I���R���R�=�E���E�¦������=�=�Á�=�J�~�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�R�~­(�=���E���J�ë��=¡I���>�=���
�����R�1���R���T
t�E��¶��=���=¥�¡I���E���J�&�~�#�&�1�E�A�1�p¤

����� ����� 12(����J5���� $ .�� $ .v* �L52."!+.��$#�� $�% (&�('�.0))#+*,�B( $ 12.-�.�

�N�1�&�½�=��� 6>Í²ÎMÐ&���¦Ó��`���E�&�=���? 5�f�5���J�%�J�#�@�=�J� �E¼I�����R�R�1�J���\�J�&���R�0/21��p����J�J�J�H�=�t�1¡=�¦��1�=���J�������
�µ�1�=�=�0���R���E�e�1�@�=�=�Ã�1�J�J���J�~�=�=�E�&�í�=�J�½ÛP���?¼I���R���R�=�_¡I���#�R�J�?���?¬3/21 G54%¬76�x Z\³�»M�&8Ã�J�#���=�J�
­(�=���E���J���=�J�&���R�W�=���N·��R�R�1�=�J�=�=�½¥f�H�J�E�&�=���96È�=�=�:6NMå��6�³�¯

/21�G �&8
��6 x ¬�ì5n b n¹ìX³

�=�J���?�¹���=�����\�J�&���R���=���H���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=���£­(�=���E���J�A��=¡I���

8%G z h g ¬<;.;=< g M?>@;=A g ³ ¬�ì5n b n � ³
B j+E�TUAD�UAD@BC!W�V�N CQG[ADN IBE^KMSBADN IBTUA
_ KMIBTUADIBA+]XW�CQKM@BS oBIBT�G�oBCQPQ@�E�AD@BC!_ KUPQ@BA���A
kLA
��N FUI[N E/�<IBIBADC�I^O�PQ@BS N ADmUS N	PQ@

�UFUS S	O2WlsKMILG�N T��UADCQO�PQ@BS oLPQ�XW�oBILG�N I�rtsKMC�E�A�oBE�TUADV KMILG�ADS W}� {4oB�BN S S AUd�FU��W�N	O�PQ@BADC'�4N ILG�C�oLPQ� �UFUI��BADILO2W�ADC�I�N I
R7ADZ0sKMoLG�ADI��?g



����� � ����� �	��������� 
 ����������� �

0 1 2 3 4 5
0,00

0,05

0,10

0,15
5780 K
4000 K
2000 K

r
(l

,T
)

[a
.

u
.]

Wellenlänge [ mm]

0 1 2 3 4 5 6 7
0,000

0,002

0,004

0,006

2000 K
1500 K
1000 K

r
(l

,T
)

[a
.

u
.]

Wellenlänge [ mm]

����� �4���
����v����=�&!#�3$_��������232	�5FH��!�^����;"��&!)��-#���%
.!�/&���0,1��!#
���23��� : CED��!%^��&!#��-#���	��"������+'I��$_�=�&!#
.����!����

�23���������1���	*X��"��&!@YA��232	����2ZD
�� : ��6���
����0
	���3$N��$4"��&!%FH��!�^�� ^�*X� 7&9�9�9 FÈ23�	� : �P<=����

�i$½S1"�
��%"��&!
^�*X��� 9�9�9 Få<=��� 7 S 8 �i$½SI"�
���"��&!N'I��$_�=�&!#
.����!N"��&!\,1*X��������*�<=�&!��pD
�-#���0[������ 9 FNw5<=����� 7&9 ��$½S
"t6��t6��3$ : !XD���������@�&!����3-#�t6=���	� : !XD���½���3� : �&��!#
 : ������S="��	�
�0
	���3$�
�^��&!�<��3��"�����"��HFH��!�^��H� �	!#"½^�*X$
� c¹m�hi��-#�����½]T�&!#��-#���	�&<���� : � : �����&��/�<=����-#��!#�	�&<=���t6

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
5780 K
4000 K
2000 K

r
(w

,T
)
[a

.
u
.]

w/2p [1015 sec -1]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,000

0,005

0,010

0,015

0,020
2000 K
1500 K
1000 K

r
(w

,T
)

[a
.

u
.]

w/2p [1015 sec-1]

����� �4��������v����=�&!#�3$_��������232	�TFH��!�^����+CED��!i^��&!#��-#���	��"������P'I��$_�=�&!#
.����!����H
�23���������1���	*X�H"��&!���!����1������/
[evP���&! : �	��w#6I��
����0
	���3$N��$ "��&!�FH��!�^���SI"�
��H"��&!N'I��$_�=�&!#
.����!H"��&!_,1*X��������*�<=�&!��pD
�-#���G[������ 9 FNw
����������!#�3-#���&ST23�	� : �_�1���£�3$ �L��CJ!#
.!�*������Ü[e���3-#����<�
.!��&!�,1�=�&�1��!#
�2	<=�&!����3-#�l����������!#�3-#���\���3���&! ��!����1������/RK
!�� : �	*X�A/&� �3��-#�����!
#"$���G����"!�%"&�
' 7&9 z w � /�w#6I���	� : !XD���>���3� : �&��!#
 : ������SM"��	�(�0
	���3$�
;^��&!�<��3��"�����"��
FH��!�^��+� �	!#";^�*X$)� c¹m�hi��-#�����½]T�&!#��-#���	�&<���� : � : �����&��/H<=����-#��!#�	�&<=���t6

¥��=�R�1�?�?���=�¦��1�=�1�.»@�=�J�>�����R�E�&�=���J�=���=�=�~«V�#��������5���1¤ i 	�� À �1���=�=� �J�#�;�=���&�+* <,*�G-* A.* »P�E�
�t���?�=�J��­(�=���E���J���=�J�&���R���=���%�Ã���#�
/ �<I�G�ADC �vN W�ADCQKyW�oBC-V�N CQG�KMoLPQ@�@0sKMo10LT'G�N A�O!��AD�XW�CQKMS A�2|N	PQ@XW�A�314��UADC�ViADILG�A
W\g	2|N A|Z�ADN	G�ADI�R7ClsFUmUADI^@0sKMIBTUADI

soBZ�ADC53	6tb =B87 314 nDoLO�KME�E�ADIvd�ViADN S�9 b;:=<?>�N	O2W\g�27KMIBI��UFUE�E�W^nUg4h7g4TUADILKMo�G�N Ax�BFUC�E�ADS��A@B@Ug @B@l��N E
R7ADC!W�@LO!ADI�@BADCQKMoLODg




 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

8 G ;.; < g ¬�ì5n b n b ³
�1�=�=�J�?���.¤`�Ã���=�~�0�1�V�=�J���E���~º��?�#�&�1�=�V¡I�.�1�&���R�f�.»M���1�=�V�0�1�V�=�J�]�µ�1�=�£�=�=�E�&�£���J�=�;®_���
�R�1���R�=���¹�\����� .\�E¥��J�J�e���R���E���Ü¬Z�\�J¼I���J�#�R�R�1�=�J���E�i³+���E�E�f�R¥����p»T�=�=�j�=�J�;�?�¹�E�R�J���E��­(�=���E���J�;�=�J���E���
.\�E¥��J�J�e���R���E���A�H�J�E�V�����J�J�#�X��1�=�=�J�G�=�=�E�&�~�=�J���E¼I�����R�R�1�J���\�J�&���R�W�=��� �Å��1�E�?���#�R�R�1�=�J�=�=�G�����E�����
����¡I���p¤T�\����·��&���H�J�=���=�=���R�1�=�R���R¥G�J�J�f¨Æ���#�\�t�1�=�¾�?�¹�N�=���WÇ)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���Ü·��R�R�1�=�J�=�=���E�¦��1�?¼��
¨Æ�=�=���E���R��¨²�;¬Æ�=�J���G��1�?¼�¨Æ�=�=���E�1���=�#�&�1���R�W�J�#� j@G gi�� ��� ����� ³�¯
	

��g��
��
 g M 6 g �lk j �

i �
��
 i G�� ;� ; <��7x ¬�ì5n y�³

�5��¡I��� 6å�=�J��
t�E��¶��=���=¥>�E���J�=����­(�J�����=�E�&���H�J�=���=�=�j�=�=� <��>�=�J���=��Ú_���?¼I���=�����R�?�=��� 
t���J���
�#�X��1�E�1�V�=���G���J�����R�E�J�E�&�=��� 
t���J�=���½�=���G�E�&�����1�E¥���� ·��R�R�1�=�J�=�=�¾�J�#�.»%�=�J�l�1�J���5Ó��¦ÎTÍ²ÕiÎIÖv2H���J�=�
�������H�J�&�1���¹�

<���G ��������� <�� � ��� � 1 ��� ¬�ì5n	��³

�?�¹�+�=���H©N�?¼=�J�¹�R�=�=�\���J�=���H���J�=¥����J�=���£·��&���H�J�=���=�=�0�=����
t���J�=��� <�� � ¡I���T�=����
t�E��¶��=���=¥
6 � G!  6 ; ¬�ì5n	��³

�����E�&�=�E�J��¡I���V�5���E�=���£���1�=�p¤i�\�J�����J�#�H�=���H©N�=�R���R¥����J�=���H�t�1�E�?���=�J�E�&�=���T.\�E¥��J�J�e���R���E��»��=���E�E���
­(�J������¨Æ�E��¶��=���=¥����0��¡I���G�=�=�E�&�£¬�ì�¤	��³@�1�J�@À\�J���¹¨Z�1�&�=���=����
t�E��¶��=���=¥H�=��� ®_�E�=�=�=�?���=����������¡I���
�E�J�=�p¤+
N��=�+�=�J�_©N�?¼=�J�¹�R�=�=��Ct�=�=���V�H�J�+�t�1�=�£�1�=�N®_�Ñ¤T¬�ì�¤ y�³

�%G ���������
� �� � <�� � � � � 1 �"�6 g k ¬�  6 ;f³ g MÁ�Dj%¬�  6 ;�³ i x ¬�ì5n 
`n¹ìX³

�1�J�E�G���J�=�W 5���¦��1�?¼�¨Æ�=�=� b ¤+.\�E�=���=�=�0�1�V�=����2H���E���t�1�=¥��#�R���J�J�1»=¨���=�+�=�J�W®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�

#�%G ���������
� � 1 � � �� � <�� � � � � 1 �"�

6 g k ¬�  6 ;f³ g MÁ�Dj%¬�  6 ;�³ i n ¬�ì5n 
`n � ³

$\hiADNLADN IBADE 2|N ��FUS	O2W�CQKM@BS ADC4N	O2WiN E R7ADTUADILO�KyW�n�nDo^ADN IBADEqE�A\PQ@LKMIBN	O�PQ@BADI�~7O!nDN S S	KyW�FUC\dyZ�ADN�G�ADEqG�N A�2[sKME���u
_`oBIBT7G�ADCvADCQO2W�ADI�nDADN W�S N	PQ@BADI�p+ZBS ADN W�oBIBT7G�ADC�p+oLO!S ADIB�JoBIBT+ADIXW�TUADTUADIBTUA\O!A
W�n
W��BC�FU��FUC!W�N FUILKMSMN	O2Wi�`ADIXW2ViA\G�ADCvS N IBA\KMC
V�N A|Z�ADN�G�ADC&%('*),+-'*.0/21!��ADN ZBoBIBT'F�G�ADC43XoLKUG�CQKyW�N	O�PQ@�V�N A|Z�ADN�G�ADC4576-8�9,'*:;1!��ADN ZBoBIBTJ�?d�G�N A 2[sKME���_`oBIBT�G�ADC
G�C�N W!W�ADI�nDADN W�S N	PQ@BADI�p+ZBS ADN W�oBIBT^�BC�FU��FUC!W�N FUILKMS�dJoBILG}V�N C+O�KMTUADIvdBGBKMm^G�N A��UFUE.2|N ��FUS0KMZBTUA\O2W�CQKM@BS W�A��vADN	O2W�oBIBT

G=<
G�> b@?,<

N	O2W\glr%ADIBI�G�ADC4~7O!nDN S S	KyW�FUCYKMS	O0�UFUILO2W�N W�o�W�N �UA\O0r KMILG�ADS ADE�ADIXW�O!N	PQ@�N E W�@BADC�E�N	O�PQ@BADI[R7S ADN	PQ@BTUADV�N	PQ@XW�E�N W�O!ADN IBADIA KUPQ@JZLKMC�I Z�A 0LILG�A
W\d�GBKMIBI%@LKyW�ADC�ILKUPQ@ G�ADE R7S ADN	PQ@J�UADC!W�ADN S oBIBTXO�O�KyW�n[G�ADC��4IBADC�TUN A[ADN IBA^E�N W!W�S ADC�A��4IBADC�TUN A
�UFUICBEDva�dBKMS	O!F[N	O2W|G�N A�KMZBTUA\O2W�CQKM@BS W�A��vADN	O2W�oBIBT�N E w�N W!W�ADS

F G=<
G�>HG b@?,< bI?,BEDva&J



����� � ����� �	��������� 
 ����������� 6

�\�J�H�?�¹�E�R�J���E�H­(�=���E���J�N�=����.\�E¥��J�J�e���R���E���G�J�#�5�t�1�5�\��¼=¼I���¹�R���=���5¥����¹�R�J�J�&�=���>«V�¹�E�R���¹�5���#�R���5�=���
���J�=�f�R�J�E�&�=���~­(�=���E���J�1¯ w

;]G � ; #� g n ¬�ì5n 6�³
�_�N�=�J�o2H���E���t�1�=¥5�R�E�1�R¥5�=���(·��R�R�1�=�J�=�=���E�¦��1�?¼�¨Æ�=�=�N�E���=�%�E�&�t�1�#¨I�J�#�+¬Æ�=�J�+®A����R�5�J�#�@�f�����;ì4U���³�»
¡I���=�����R�f�?�t�1��»(�t���¾�E�J�&�Á�=�J�l·��=�?�?�A�J�Ü�=���?®_�Ñ¤+¬�ì�¤ 
�¤ � ³W�t�1�=��¥�� ���=�?�1�=�½�=���È®_�J�J���=���E�
¥��=�R�1�?�?���=�E�f�R¥f�.»t¨���=�+�=�J�H  6 ;�� 6È���J�¹��¬Æ�t�1�E�?���=�J�E�&�=�]2H���J�=��³�»i�1�J�E�=¯

6 � G   6 ;�d 6���  6 ; ¬�ì5n 3`n¹ìX³
¡=¥f��¤I�1�l�=����2H���E���t�1�=¥��#�R���J�J���E���J¡=�#�.»=�5� 6 � G 6 ;�G 6È�J�#�.¯

 TG  +;pR:6SG  +; 6 ;�d ��6 � G 6 ;R�
 78 ¬�ì5n 3`n � ³
�
 ¾�J�#���1¡I���H�t�1�&�lÀ)���R�1�=�E�E�f�R¥��=�=�j¬Æ�t�1�E�?���=�J�E�&�=�]2H���J�=��³+­(�J�=��»t�1�J�E�=¯

��6 � G 6 ;�G 6 TG! +; ¬�ì5n 3`n b ³
�=�=�;�#�&���E�%�=���(·��=�?�?����¡=�J�J�=�=�=��� ®_�Ñ¤�¬�ì�¤ 
�¤ � ³����M����=�=���;�H�J����=¡I���
6j�J���R�����E�J���E�����=�=�½���E�t�1�¹�R���

;fG b3L;.;
 +; s i
6 i *2<�	�
 � * g ¬�ì5n 9�³

«V�¹�N®_�Ñ¤¦¬�ì�¤ b ¤ b ³)¨Æ���J�1�H�1�=�=���E���E�E���¹�R�

8 G ;.; < g G b ;.; < g� G b ;.; ��������� * <�� � * g x ¬�ì5n¹ì4U�³

���1��»)��=¡I���H�=�J�W�M���¹�H�����?�¹�E�R���¹�.»��=�J�� 5��¥��J�����=�=�

8 G �
� b ;.;�� �
; * <�� � * g �
 ¬�ì5n¹ì�ìX³

���E���J¡��.»=¡=¥f��¤i�?�¹�+�=���N®_�Ñ¤T¬�ì�¤ 3�¤ � ³

8 G �
� b ;.;� +; � �
; * <�� � * g ��66 n ¬�ì5n¹ì � ³

©N�J�E�µ�J�#�0�=�J�V�E¼I�����R�R�1�J�~�\�J�&���R�£�=��� 	����R�����R�1�=�È�����¿®_�Ñ¤�¬�ì�¤¹ì � ³�»)�J�?�?���G¡I�.�1�&���R���=�p»��t��� ��� +;�¯
/21 G �
� b ;.;  +; * <�� � � * g6 n ¬�ì5n¹ì b ³�&2|ADC�nDADN W�S N	PQ@BA�w�N W!W�ADS ViADC!W|G�N A\O!ADC|R7ClsFUmUA7V�N CQG�TUADZBN S	G�A
W|KMoLO
� b @

a�������������
� B� O!N I B 9 >�G�>��V KUO E�N W+�LKMC!W�N ADS S ADC��<IXW�ADTUCQKyW�N FUI�S ADN	PQ@XW�nDo�S�sFXO!ADI}N	O2W+oBILG�G�ADI�r%ADC!W =�� B � � KMo�_`ViADN	O2W\g



3 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

�\�=�E�&�0À)���E���J���J�&�~¬Ñ·��=¡=�#�R�¹�R���R�J���G����� * <�� � � * gf³%¥f�H�J�E�&�=���A�=���A®_�J�p¤I¬�ì�¤ 9�³%�=�=�¾¬�ì�¤¹ì b ³%�#�R���J�J����H�J��¨Æ���#�.¯

/21�GBì�
�; g; 6/gs i ; ¬�ì5n¹ì y�n¹ìX³
¡=¥f��¤i�J�U�������#·�´��#�R���

/21 G 6/g
� g s i ;�n ¬�ì5n¹ì y�n � ³

�_�1¡I���@�J�#�\�=����«V�¹�E�R���¹�5���#�_�=���_­(�=���E���J� ;?���e�1�E�E�J�E�&�¾�=�=�E�&� ^5_`ZB¥��¾���E�E�f�R¥����p¯ ���\�J���N�1��=�=�#�
�=���+�1�=�5�=����­(�=���E���J�f�����#�R���J�J�=�=���=�������e�1�E�E�J�E�&�=���AÛP���J�J�&�=���p»��=�J���?�¹� ���J�=���+ËëÏ��
�AÕ+�����E�&�=���
À)���#�R���J�J�=�=���#¨Æ�=�=���R�J���

[µ¬<;�³�G��N� ����� 8	�aG ì
^5_�Z ¬�ì5n¹ìB��³

�?�¹�
� �=���_�E��¥��J¼=�E���1���í�M�=�#�&�1�=�=�E�E�=�?�?��K ¡I���E�&�=�E�J��¡I���j�5���E�=���¾���1�=�p¤ ���_�1�?�¹�H�H�J�E�j�=�J�
�?�¹�E�R�J���E�_­(�=���E���J�?¬Ñ®_�E���=¥����£�=��� 	����R�����R�1�J�\�����aU½¡=�J�
��³�¯

;�G ����;�� ����� ��;� � � ����� ��; x ¬�ì5n¹ì�
`n¹ìX³

���1�N�1¡I���+���J���J�&�l�=���H©N¡=�J���¹�R�=�=�G�=�����T�����1�E�¹�R�=�;�=���=��� 	����R�����R�1�J�+�t�1�&���í�J�#�.¯ �
;]G k��

� �
�J� � �

; � ����� ��;]G��
� �

�J� K GY^5_`Z n ¬�ì5n¹ì�
`n � ³
�\�J� 	����R�����R�1�J�W�J�~®_�Ñ¤P¬�ì�¤¹ì�
�¤¹ìX³+�E�f�R¥����~���J�=���1�����R�J���=�J���E�J�J�&�=�W­(�=���E���J�.�1��¨e��¡=¥f��¤M�1¡=���1¡I�W�=���
·�´��#�R���?�H�����R�1�=��¤

����� ����� 12(����J5���� $ .�� ����1 &(&���|)+3 !+.-�9#���.��+*,�B(�1��-.-�,*�.05!1��|)+3
§ � Ï"!p��ÕiÍ �p�MÖ$#tÕtÏPØ¦Ôf�#®_���E�f�R¥1¯M¨���=�\�E���=�_�=�J���=�E�J��� 
t�E��¶��=���=¥����í�����=���E�&�����=�J�;�E¼I�����R�R�1�J�
À)���#�R���J�J�=�=�G���J�=���U¶��t�1�=�R���R�J�E�&�=���j®_���E�f�R¥1¯

/I¬76�x Z\³&% 6 g ;�x ¬�ì5n¹ìQ6�³

/I¬76�x Z\³'% 6 g ^5_`ZNd /21�( )@G 6/g
� g s i ^5_`Z n ¬�ì5n¹ì43�³

* 2|N A�E�N W!W�S ADC�A'�4IBADC�TUN A�ADN IBA\O+@LKMC�E�FUIBN	O�PQ@BADIx~7O!nDN S S	KyW�FUCQO N	O2W(BEDva�dBViFUZ�ADN,+2A = � B BEDva KMo�_4G�N A'�BC�ADN @BADN WQO2u
TUCQKUG�A�G�ADC���FMW�ADIXW�N ADS S ADI�oBILG�G�ADC��JN IBA
W�N	O�PQ@BADI��4IBADC�TUN A�ADIXW!_ KMS S ADIvg-Dj+IXW�ADC�G�ADC/.�oLO2WQKMILGBO�O!oBE�E�A10��UADCQO2W�AD@XW�E^KMI�G�N A�]JoBE�E�A�KMoLO7�UFUI KMS S ADI%E�N W'R7ADV�N	PQ@XWQO2_ KM�XW�FUC�ADI32$4
�UADCQO!AD@BADIBADI65 '*+ 9�7E.98*:,:;1!>0ADC�E�ADI�G�ADC�ADN IBnDADS IBADI�p+IBC�ADTUoBIBTUADI � >0CQKMILO!S	KyW�N FUIvd���FMWQKyW�N FUIvd�~7O!nDN S S	KyW�N FUI��?g:

� A<;>=<?�GA@�bCB @D A<;>=<?,EEEE
F

�
b @D z



����� � ����� �	��������� 
 ����������� 9

§ ­@Â��R�R�1¼I���e���R�J���Ü¨���=�0�¦����=���E�£�=�=�ë�=���=�a
t�E��¶��=���=¥����È¨���=�=�#�0¥��È���J�=���0�\�¹�����E�����=¥£�=���
­(�=���E���J���=�J�&���R�A¬Æ�=�=�~�t�1�?�¹���t������=�E�J�J�&�£�1�=�&�j�=���N­(�=���E���J���E���J¡=�#��³�»i���1�_×)�¦ÎTÕiØ���ÕiÔ�Ù
�1�J��� ��
 ���	� ��� ����
 
�� �	
 ����
 �l�������+¡I��¥����J�&�=�=�f�R�>¬Æ©N¡=¡p¤Tì�¤ b ³�¯

0 3 6 9 12 15
0

1

2

3

4

Rayleigh-Jeans
Planck
Wien

r
w
/r

0

w/w
o

0.1 1 10
0.0

0.5

1.0

1.5

Rayleigh-Jeans
Planck
Wien

r
w
/r

0

w/wo

����� �4�����~�ÃFH��!�^����á"��&!¾<=���3"����	�5!�����/ : �����&��/&�ë^�*X��
Ha
����m�c����tu���m�aihMdÈ[�� 1 � � ;�� g w~����"
� c¹m�h [�� 1 � � ;�� i � � � w#S5^��&! : 23�3-#�����ë$��	�?"��&!�����aih�� �M��-#�����ëFH��!�^��Ã[�� 1 � � ;�� i"! [J� �$# 7 w#6
� ; � [�% _'& w i"!)( g)*+ g�, i S�- � - ;�� S�- ; � % _'& ! *+ SI2	���&6I�3$ 23�3����
.!����tSt!���6I�3$ ��
�2	<�2	* : 
.!#�	����$��3��-#�����
�0
.xX����
.<i6

8%G � �
; /21���6SG ^5_`Z� g s i � �

; 6 g ��6SG �Yn ¬�ì5n¹ì49�³

§ À)���Ã�=���=��� 
t�E��¶��=���=¥����Ü�1���?���W�t�1��� Í²ÕiØp�E�&�=�?À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=���E�����E�f�R¥1¯%�t�1�;«£�XÂ��3�
�;�=�é�=��� 	����R���=�E�¹�X������J�#�H�t�1��¢(�E���=�=����¥f�5���J���H���������=����1�`Ct����� 
i�1���R���E���p¯

/I¬76�x Z\³'% 6 i � � .0/21�3 ) ¯ ¬�ì5n � U�³

�1��¨P�=�����=���&��¨Æ�E��¶��=�����R���j·����¹�R�N¨E��1�J�¹� �=�J�\�E¼I�����R�R�1�J�_�\�J�&���R�\�#�R���J�J�����1¡p»=�1�J�5�E�J�_�1��¨P�=���
�e�1�=�1�5���J�J�J�����l·����¹�R�W�1�=�#�R���J�1�.»=�¦��1�?�J�J�&� �����=�#!W¼t�1�R�1¡I���J�J�E�&�í¬Æ©N¡=¡=�p¤Tì�¤ y�³�¤

	�� #tÕtÏPØ¦Ô.�E�&�=��� ï����=�J�R�1�=�?�#�R�R�1�=�J���½�G��=�E�=�j�1�J�E�Ã�=�J�&���.»)�H�J�£�=���A®_�J���J�&�������#�R���J�J�=�=�����
�R���R¥~�=���l­(�=���E���J�£���>¨Æ���E�=���#�.» �=�J�~�����R�1���R�j·��R�R�1�=�J�=�=���E���=���E���J�È��=¡I���A�1�J�J�%�Ã���J�J���=����1�=�����
���J���J�&�=�~������J�l�����#�R���J�¹�;�E���J�p»@�E���=�=���E�Á�E�J�&�µ���J���J�?���=�W���E�#�R���=�G�J� ®_��¡=�J�f�;�E���=�½���=�E¥����V¬Æ�=���
���=�=�J�J�&�¾���=�E¥����&³��Ã���J�J���=����1�=�����j�1���=¥������R�E�J���E���p»T�=���=�¾�J� ®_�������=�R���R¥G¥��¾���J�=��� ­(�=�E���;¡=�J�
�1�=�\«V���J���1���J�p»i�=���E���j�p�1�=�¦¥f���1���E���=�����E�5�=»i�1¡I�����=���=�=���&�£���=�=�J�J�&�£�J�#�.»t���J¡��H���N�=�J���E��2H���
�#�R�E�J���R�J���G¨���=��·��&���H�J�=���=�=�����>�=�J�&���54�:1���=��� .\�E¥��J�J�e���R���@�G��=�E�=�\�1�J�E�W¥f�5���¹�R���=�5���=�5�?�¹�)���J�=���
�=�=���=�=�J�J�&�j���J���J�=���~©N���R���J�@�1�j�=����®_���R�1���R�J���J�#�R�=�=�0¡I�f�R���J�J�J�1���E���J�p¤I©N�=���Å��1�E�?���#�R�R�1�=�J�=�=�
�G��=�E�=�½�E�A�E�1�R����»p�����J¡I����»P¤�¤�¤E¡=�e�1�=����»p�=�¹�R�R�.���J���J�f�E�R���)�T�J�&���\�5���E�=��� �7? �
�56 ���

 <��½»I��¡I���¾�=�J�
×)�¦ÎTÕiØ���ÕiÔ�ÙM�E�&�=��º��¹�R�R�.���J���J�f�E�R�����&�1�#�R�E��¼=�=�N���=���H�t�1� #tÕtÏPØ¦Ô.�E�&�=��¢@�1�R�1�=�.Â����p¤



ì4U ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

0 3 6 9 12 15

0.0

0.5

1.0

1.5

1/3 kT

1/2 kT

kT

2 kT

r
w
/r

0

w/w
0

0 3 6 9

0.0

0.5

1.0

1.5

5 kT

2 kT

kT

1/2 kTr
l/r

0

l/l
0

����� �4�����+�%��
��(� c¹m�hi��-#���$�5�����&��/;<=����-#��!����	<��N"��	����-#���%
.!�/&�?,1��!#
���23��� : CED��!\��*X��� ��!����1������/&���
[J����!�/&�\YA��232	����2ZD
�� : ����w(����"?���3� �0
	���3$N��$Å"��&!��L�����������	�fD
.������"G/&��� : �����3���N]T�&!#��-#���	�&<���� : "��	�������
�0
	���3$N��$��(/��G�ID*X���&!���� ��!����1������/&���£[J�MD��!�/&�&!����½YA��232	����2ZD
�� : ����wP<=���t'I��$_�=�&!#
.����!��&!#�ID*X�1��� : 6

����� ��� " 12(�) �������c."��*��|)+3��'� �.� *B,/(�1!5234.��	� ��
 *,�B. *�.0) !|5����@�B. *�.-��� � � * &(�) !+.
�\�J���E�����\�J�J���?�0���H�=�E�=�������~Ç)��ÏPØ¦Ð&�µ�=�=�E�&�£�=�J�]
t���E�=���E�=�=�?�t�1�&�V¶��t�1���R���=�t��¨²�R���}�N���R�=�
�=����·��R�R�1�=�J�=�=�A����������#�.¤T�_�1¥�� ��=¡I���E�J���1�R�½����»T�t���l����¥f���1�����J�=��� � À)���E�R��� !G�1� 
t�E��¶��=���=¥����
���J¡��.»T�=�J�G���J�í�#�R�R�1�=�J���=�=����Ú?����E¼I���W�1�=�E�E���=�=���Ü���1�=�p»T�=�=�Ã�����?���=���=���=� 
t�E��¶��=���=¥����Ü�1�J�
�R�J�f¨Æ� 
t�E��¶��=���=¥����ë���J¡��.¤P©N¡I���½�=� �=�J�Aº��¹�R�R�.���J���J�f�E�R�����&�1�#�R�E��¼=�=�0¥��Ü�����E�?���J�=���p»%�;���j�=�J�
©N¡=�#�R�R�1�=�J�=�=�?�=���=����
t�E��¶��=���=¥����£¡I���t�1�&���R���J�J�J�1�+�E���J�p¤

 5���P­(�=���E���J��� ���=����ÛP���?¼I���R���R�=�E���E�¦������=�=�0�=�J�?���+�t�1�=�£�=�J���µ�1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=�1���¹�.»i�t���
�=����Ú?����E¼I���W�1�=�&�Ã�¦����=���E��
t�E��¶��=���=¥����Ü�1¡=�#�R�R�1�=�¹�.»T¥��p»¦�=�=�í�t�1�;«£�XÂ��J�;�=�V»p�t�1���t�1�=�=�E�&�
�����R�#�R�����.»i�t���½�=���+¥f�5���¹�R�_�=���l���E�#�R���V­%ÄM�����?��=¡I���E�=���¹�.»������E�E�&�=�J��¡����E�J�&�l¥��l�¦����=���E���V­(�=�����
���J���p¤��;¤��p¤��=�J�&��� ���=� ¥f�H�J�E�&�=���0ÛP���?¼I���R���R�=�)�=�=�0­(�=���E���J�H¡I���#�R�����5���J�=��¢(�E��¼I���#�R�J���t�1�J�¹�X����.»
�E���=�=���E�~�1�=�&�V¥f�H�J�E�&�=���j­(�=���E���J�_�=�=�T
t�E��¶��=���=¥1¤

«£���R�=���0���R�J�E�&�£���J�=�AÇ)��ÏPØ¦Ð&�Á�E�0������»I�t���>���N¡I���P�=���\ 5���#�R�J�?�;�=�=�?�=����«V�¹�E�R���¹�5���#�R�
�=���N­(�=���E���J���J�l�=���j®_�J�p¤¦¬�ì�¤¹ì�
�³5�t�1� 	����R�����R�1�¦�=�=�E�&�£���J�=��·��=�?�?�?¬Æ�=�J���M�=�#�&�1�=�=�E�E�=�?�?��³
���E�E�f�R¥f�R�1»=�5��¡I���M���5�����A���J�=���5�t�1�E�?���=�J�E�&�=���A©N�=�E�����=�=�½�=��� .\�E¥��J�J�e���R���E���0�1�=�E���J�=�=»��E�½�t���
;�
 G��!;í�J�#�.»)�E�µ�t���í�H�J�?�J��®_�Ñ¤�¬�ì�¤ � ì�¤¹ìX³½�?�¹�?���J�=���?�=�=���=�=�J�J�&�=�����������?�f�R�E�J�E�&�=��� 2H���J�=�
�#�&�1�#�R���p¯

;]G k �
� �

�J� ��

 � z � �


 ��� G k �
� �

�J� ì
ì kÜ� ����� n ¬�ì5n � ì5n¹ìX³

� G ì
ì kÜ� ����� d � �

� � G k
;�� �����

¬�ì�k � ����� ³ g n ¬�ì5n � ì5n � ³

k �H�J� �� � G
;�� ����� ¬�ì k � ����� ³¬�ì k � ����� ³ g G ;�� �����

¬�ì k � ����� ³ n ¬�ì5n � ì5n b ³

k��
� �

�J� ì
ì kÜ� ����� G ;�� �����

ì k � ����� n ¬�ì5n � ì5n y�³



����� � ����� �	��������� 
 ����������� ì�ì

«V�=�¹�R�J¼=�J�J�����R�J���0�?�¹�+� ��� �J�J�f¨Æ���#�
k��
� �

�J� ì
ì kµ� ����� G ;

� ��� kÈì n ¬�ì5n � ì5n	��³
·��f�R¥f�N�0�1�A�=�J���E���@�Ã���#�H�J�l�=�J�W®_�J�p¤¦¬�ì�¤¹ì y�³5���J�p»=���E�¦��1�¹�H�0�1�l�=�J�]
t���E�?���

/21 G 6/g
� g s i

;
� ��� k�ì n ¬�ì5n �5� ³

�_�1�?�¹�T�=�J���E�/
t���E�?���1�?�¹�T�=��� � Í²ÕiØp�E�&�=���G®_���E�f�R¥)¡I�����=���=����
t�E��¶��=���=¥����~��=¡I���E���J�=�#�R�J�?���.»
�J�#�H�����=�J�=�E���J�&�=���=�p»t¥��l¨Æ���E�=���E�p»t�t���

; % 6�x ¬�ì5n � b n¹ìX³
�5��¡I���@Ç)��ÏPØ¦Ð&�µ�=�J�]
t���E�?���

;�G��� 6 ¬�ì5n � b n � ³
�?�¹���� �=���@Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���GÚ_���=�#�&�1���R���W����1�=�¹�R�1»��=�=���H�J�¦���E�t�1�¹�R���W�=�J� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=��
t���E�?���

/���6SG �� 6 i
� g s i

ì
���� 1 /21�3 ) k�ì ��6�x ¬�ì5n � y�³

�=�J�+�J�½�=���#�����E�R�1�����=�=�����Ã���J�E�H�t�1�)­@Â�¼I���E�J�?�����)¡I���E�&�=�E���J¡��.¤�.\¡��5���=�t�=�J� 
t�E��¶��=���=¥��?�¹�%�=���
�=�E�¹�E�R���l¢P�1�R���=¥\�J�U�(��1�=�J���5�#�R�����.»��H�J�E�>�=�=�E�&�l�=���A�E���=�����J���M������5�����E��� �Ã���#���������� 6�h5^5_�ZW»
�?�¹�½�=��� �=�J�V�p�1�=���l¼I�1�R���=¥��J���#�½�H�J�E�p»(�=�J�l¢@�1�R�1¡I��� b ¤)®_�R�1�=��� � �t�1�&� �=���R���&!£����¥�������� 4«V�¹�;�=�J���E���?®_�J���J�&���=�=�~�1���=���R�VÇ)��ÏPØ¦Ð&�¸�1�J�E�~�=�J�?À)���#�R���J�J�=�=�~�=����
t�E��¶��=���=¥����Á¡I���5���J�=���
¡I���#�R�J�?���R���GÛP���?¼I���R���R�=�pZÈ¡I���E�&�=�E���J¡I���p¤�®_�Ñ¤t¬�ì�¤ � y�³P�J�#�)¥��=�R�1�?�?���=�����E�f�R¥f�5�1�=�)�?���=�E���E���
 5���¹�R����1�����p¯

§ �=����­(�=���E���J��< G��� 6�»
§ �=��� �µ�1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=�1���¹���=���H©N��¨²�R�E�f�R���=� z

�
	�
����� 3�� � z »
§ �=���N�p�1�=�p�=���N�M�=�#�X��1�=�=� 6/gt��6È�=�=�
§ ���J�=��� �����E�?�J���E�=�=���#¨Z�1���R��� z

� � ��� ¤
�\�¹���J�E�J���Ü����� ®_�Ñ¤�¬�ì�¤ � y�³;�=�=�E�&���=�J�V­(�=���E���J�£�=���>�\�t�1���R�������E���J¡��0�1�J�E�í�=���E���¿�p�1�=�

¬Æ©N¡=¡p¤Tì�¤	��³�¤

����� ��� " 12(�) �������c."��*��|)+3���� �+(�)�*�.0) � *�( *B5�� *B5 �
·��&���R�J�#�R�J�E�&�í�����E���=���p»¦�e�1���R�f�����=�í�=�J��
t�R�1�����#�R���J�J�=�=�>¨���=�_���J�=���í�t�1�E�?���=�J�E�&�=��� .\�E¥��J�J�e���R����»
�=���W��=¡I���  µ��1¶��=�J�=�J�#�&�1���R�N­(�=���E���J���=�J�f�1�1�=� �?�¹�)�=��� ©N¡=�#�&�1�=���� 6µ�����#¨���=�1��¬Æ©N¡=¡p¤iì�¤ 
�³�¯7� �J�
�=���&�í�J�#���t�1��®_�f�H�J�&���W���J�=���5îE���=���µ�M�=�#�&�1�=�=���W¥��=��®_���R�1���R���=���E���J��±��Ã���=�Ã�=�J�?�p�1�=�%�=���
�M�=�#�X��1�=�=�\�J� ®_�E�=�=�=¥��=�#�&�1�=�%[�;+�?�¹� �=����­(�=���E���J� <�;+¡I�f�R����1�1�.»��t�1�=�>�J�#�5�=�J���µ�1�=�E�E�&�=���J���
�J�J�&�=�1���¹�H�=���� 5���E�f�R¥��=�=�0���J�=���N�M�=�#�&�1�=�=�����=����­(�=���E���J��< z



ì � ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
5780 K
4000 K
2000 K

r
(w

,T
)
[a

.
u
.]

w/2p [1015 sec -1]

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

5780 K
4000 K
2000 K

N
(w

,T
)
[a

.
u.

]

w/2p [1015 sec-1]

����� �4�������=,1�=�&�1��!#
�2	�5,1��!#
���23��� : ��"��3-#�������=[ - " & w)[e2	���&6 wp����" �?*�"�����/�
���2M[J!���6 wpCED��!P"����W��-#���%
.!�/&���
,1��!#
���2	�&!�6 �0
��0���	�����&S�"�
.xW"��	���=
���2i"��&! �?*�"����G$��	� ������� : ����"��&! ��!����1������/N���fD
.!����&!�
.<����3$�$��)
�23�
"��	�H���=�&�1��!#
�2	��,1��!#
���23��� : ��"��3-#������6

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
0

5

10

15 n = 4
n = 3
n = 2
n = 1

A
m

p
lit

u
d
e

[a
.
u
.]

relative Kastenlänge

����� �4�����~� ����aih�� �M� �5��������� : "����
��-#���%
.!�/&���í,1��!#
���2	�&!#���I���	�	����/��32323
.��*�!����
�@�&!#"����È$��	�0"��&! ������"�
�$_������
�23��-#��� �3��K
: ��� : ����" �3��!����°�ID*X���&!���� �5
.!#$_*X��� K
��-#�����?
�� : �&!�� : �&6


 z G [ z[�; G¿��Â�¼	� k;¬�< z k?<�;�³
^5_`Z � n ¬�ì5n � ��n¹ìX³

·��f�R¥����V�H�J�+�=���j®_�E�=�=�=¥��=�#�&�1�=�£�1��¨����=�J�Ñ»������E���J��¨Z�1�&���N�E�J�&�l�=�J��®_�J���J�&���=�=�G¥��


 z G [ z[�; G ��Â�¼ � k < z^5_`Z
� x ¬�ì5n � ��n � ³
�=����­(�=���E���J��¡I���¹�R�R�1�G�J�#�H�����R�E¼=�E���&�=���=�

< z � 
 z G �� 6 � 
 z n ¬�ì5n � ��n b ³

N��=�H�=���V¥f�5���¹�R���~�M�=�#�&�1�=�V�=����­(�=���E���J��< g G �
� < z G � �� 6ë�H�J�E�



����� � ����� �	��������� 
 ����������� ì b


 g G [ g[�; G¿��Â�¼ � k < g^5_`Z � G ��Â�¼ � k �
� < z^5_`Z � ¬�ì5n � ��n y�³
�=�=�l¨���=�H�=���  i�L�R���~�M�=�#�&�1�=�V�=����­(�=���E���J� < � G! � < z G! �� 6ë¨Æ���J�1�


 � G [ �[�; G¿��Â�¼ � k  � < z^5_`Z � G ��Â�¼ � k  � �� 6^5_�Z � x ¬�ì5n � ��n	��³
�E���J�£ 5���¹�R�R�1�½¥��=�N®_���R�1���R���=���E���J�

 @< z � 
 � n ¬�ì5n � ��n 
�³
�_�1�?�¹�H�J�#�N�=�J�W 5���E�f�R¥��=�=�A���J�=���_�M�=�#�&�1�=�=���N�¦����=���E���\­(�=���E���J���5���=�J�����H���1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�j�1�J�
�=�J�� 5���E�f�R¥��=�=�;���J�=���5�M�=�#�&�1�=�=��� �=�J���=�E�J�����E���)­(�=���E���J�1¤�Ú_�e�1�?�?���E�;�H�J�)�=���?ÛP���E�5< z G �� 6
�1�=�H�=�=�V¡I��¥����J�&�=�=���~��Â�¼ � � �� 11�3 )�� �?�¹� �¦»t���E�t�1�¹�R���l�H�J��¨���=�+�=���~«V�¹�E�R���¹�5���#�

� <���G�� 
 
 
.< 
� 
 
 
 G �� 6\¬ U�M ��M � �+gpM b � i MNn n n ³ìoM ��M � g M � i MNn n n ¬�ì5n � 
`n¹ìX³

� <���G � 
 
 
.< 
� 
 
 
 G �� 6\¬ U=� ; M ì � z M � �+g�M b � i MNn n n ³� ; M � z M � g M � i MNn n n n ¬�ì5n � 
`n � ³
�\���H�J�f�R¥f�R�W�\�=�1�R�J�����H���1�=�l�5���¹�R���+¨Z�1���R���E�J�E�J���#���5���E�=���£¥��

� <���G��� 6 ¬ � z M �+gpM � i MNn n n ³�¬ � ; M � z M �+gpMNn n n ³� ; M � z M � g M � i MNn n n n ¬�ì5n � 
`n b ³
©N�J�E�G¡=�J���J¡����1�J��·��=�?�?�\�#�R���=���p»

� <���G��� 6
��


� 
 x ¬�ì5n � 
`n y�³

�=�J���=�=���=�=�J�J�&�=���������?�f�R�E�J�E�&�=�]2H���J�=�
��


� 
 G � z M � g M � i MNn n n�G �@¬�ì�M � z M � g MNn n n ³�x ¬�ì5n � 
`n	��³

�=�J�_¨���=� � � ì��1���������E���J���#�N�=�=�V�=���%�Ã���#�
� ì
ì k � ¬�ì5n � 6�n¹ìX³

�t���.¤I«V�=�¹�R�J¼=�J�J�����R�J���?�?�¹�_ìQh2�~�J�J�f¨Æ���#�
ì
z� k�ì x ¬�ì5n � 6�n � ³

�t�1�&�;�=����2G��=�&���E�=¡=�#�R�¹�R���R�J���������t�1���=���;­@Â�¼I���=�����R�e�1�e�1�=�E�=�E�=�&���=���%Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=����
t���E�?���Ñ»
�=�°�=�J�_�=�J�]
t���E�?���M����� � Ï"!p��ÕiÍ �p�í�=�=� #tÕtÏPØ¦Ô � ®_�Ñ¤¦¬�ì�¤¹ì y=¤ � ³��T�?���=�DCt¥��J���#�5�5���E�=���~�;���=»
�=�é�=�J�Wº��¹�R�R�.���J���J�f�E�R�����&�1�#�R�E��¼=�=�N¥��l�����E�?���J�=���p¯



ì y ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

� <���G �� 6
���� 1 /21�3 ) k�ì n n n ¬�ì5n � 3�³

¤�¤�¤E�=�=�È�t������=�E�J�J�&�Ü���E���J¡��G�=�J���E�@
t���E�?���5¨���=�½�=���f
i�1�J�5�E���=�?�=�J���=�E�J������
t�E��¶��=���=¥����å¬76��
U�³W���=�����E���=�½�=���=���;ÛP���?¼I���R���R�=�E���¿¬
Z�� ��³��=��� �Ã���#��^5_`Z ¨���=���=���ë«V�¹�E�R���¹�5���#�;�=���
­(�=���E���J�1¤

©N�=�G®_�Ñ¤5¬�ì�¤ � y�³����E����¡I���Ü�E�J�&�Ü�=�J�A®_�E���=¥f¨E��1�J�J�?�=��� � Ï"!p��ÕiÍ �p�MÖ$#tÕtÏPØ¦Ô.�E�&�=���Á�=�=�Ü�=���
� Í²ÕiØp�E�&�=���¾®_���E�f�R¥�����¥f���1�=���E����1�`Ct�

�� 6
^5_`Z�� ì�¯�� 	�
�� 3 � �ÅìoM �� 6

^5_`Z d /21�G �� 6 i
� g s i
^5_`Z
�� 6 k�� /21�G 6/g

� g s i ^5_`Z�x ¬�ì5n � 9`n¹ìX³

�� 6
^5_`Z�� ì�¯ /21 G �� 6 i

� g s i ���
	�
�� 3 � n ¬�ì5n � 9`n � ³

����� �
	 ��5!) � *�.05!) � �c."��*��|)+3�� #+*,�B( $ 1��|)+3��X3-12.05�� $ 34. % 5�� $ *
�\�J�����J��¨Z�1�&�=�#�R��­(�E������1�E�=�=��¥��=� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���l
t���E�?�����J�J�f¨Æ���#�R�H×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øl�?�¹�%�E���J�=��� «V���
�=���J�=¨Æ�E���J���/.\�E¥��J�J�e���R���E���p»��t�1�(¨���=��¨Æ¥��J��:��1�=�E�H�E¼¦����R��� �1�=�&�0¥��=� ­(�E������1�E�=�=���=����«£�1�E���v8��¦�1�E�����
­%ÄM�����R���W�=���R�1�=����¥��������¾�5���E�=���í�1���=���R�1»T�=�=�í�t�1�_�=���#�5�������Ã�=�J���\���#����1�=�����5���E�=���Ã�;���=¤
©N�=�����=���?�?���p»¦�0�1�¾�t�������J�µ·�´��#�R��� �?�¹��¥f�5���[���¹���.�1�=��»¦���J�=��� �=���R���E���p»P�t�1�W�?���J�#���1�J� µ�=�=�¾���J�=��� ��¡I���E���p»p�t�1�\�?���J�#�_�1�J�  ��¦¡I��¥����J�&�=�=�f�_�H�J�E�p»I�=�J�;�=� ���J�=�½­(�=���E���J� < G �� 6
�����=���J�t�1�=�=���5�E��¼t�1�E�J���#�5�E�J�=�p»��E���t�����=���E�E���A��¡I���E���[���¹���.�1�0�=�=�E�&�>©N¡=�E���E¼��R�J���?���J�=���5¢(�=���
�R���=���=�J���E���+­(�=���E���J�N¡I���E�f�R¥f�+���=�����.¡I�f�p����J�1���#� !\�5���E�=���l���1�=�p»��t�1�=�>���J¡��5�����=�E���p¢(�E��¥����E�E�
¬Æ©N¡=¡=�p¤¦ì�¤ 6�³�¯

Ec

Ev +

-

+

-

+

-

Eg

(a) (b) (c)

����� �4���
�`���5
�-#��
(c¹hMd�s�m�c¹h?�������&!#��-#�����3"����_� �	!P�3$¸,1��!#
���23��� : � : 2	���3-#� : �&� �3-#���¦"�!�����O¦!�*�/&��������S����	�&!
"�
.! : ��������232	�)CED��!(���3�������5
�2	<�2	���	���&!#23
����&!)$��	�)"��&! ��
.�=�����&! : �	�����H/&� �3��-#�����;]¦
�2	����/&<�
���"V[�����w%����"
�i���	����� : ��<�
���"V[����Rw ���3��"���/��	�&!���� � <���*�!������	*X�V[e
�w#S=���=*X����
�����vP$��3�����	*X�l[J<=w#S��3��"���/��	�&!����HvP$��3�����	*X�
[e-fw -� [������Mc¹m'����m�n��� "!#!#$�w#6



����� � ����� �	��������� 
 ����������� ìB�

§ �E¼I�����&�1�=�È­(�?�J�E�E�J���å�=���µ 5�f�R�R�1��� �� 6�¯ %|©N�=¥.�1�=�J�=�J�&���R�ë�1�=�����E���1�R���íÛP���J�J�&�=��� G
� ��� � [ ��� �?�¹� � ��� � �=���H®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�R�E�1���=�#�&�1���R���£�=���+�E¼I�����&�1�=���£­(�?�J�E�E�J���>�=�=�[ ��� �=���H©N�=¥.�1�=�J�=�J�&���R���J�é�1�=�����E���1�R���~�M�=�#�&�1�=�p»t�=�J�]�T���J�#�R�=�=�?�J�#�

9 : ��� 
�� ��
	 � :�: � G�� ��� � [ ��� �� 6�8 ¬�ì5n b U�³

§ ©N¡=�E���E¼��R�J���Ã�=���;­(�=���E���J� �� 6�¯�� � ��� /I¬76�x Z\³1[ � ��6å�?�¹�
� � ��� �=���½®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�R����1���=�#�&�1���R���~�=���H©N¡=�E���E¼��R�J���l�=���HÛP���J�J�&�=���V�=���H©N�=¥.�1�=�J�=�J�&���R��[ � »
�=�J�]�T���J�#�R�=�=�?�J�#�

9C� 
������ �\��l: ����� � G�� � ��� [ � /I¬76�x Z\³ �� 6�8 ¬�ì5n b ìX³

§ ���E¥f�H�=�=�����=�G­(�?�J�E�E�J���p»i�=�J��º��?�1���=�E�=�=�>�=���_¢(�E��¥����E�E���_�=���N���E¥f�H�=�=�����=���¾©N¡=�E���E¼��
�R�J���p¯�� ��� � [ ��� /I¬76�x Z\³���6�»��=�J�]�T���J�#�R�=�=�G�J�#�

9 � 
������ ��
	 � :�: � G�� ��� � [ ��� /I¬76�x Z\³ �� 6�n ¬�ì5n b � ³

	��á®_�J���J�&�=���f�H�J�&���T�R�E�f�R���W�E�H���J���J�(©N¡=�E���E¼��R�J���=���_�H�J�)­(�?�J�E�E�J���=���W�1��¨�»��5��¡I�����=�J�)�\�J�&���
�R�+�=���(�1�=�����E���1�R���0�M�=�#�X��1�=�=�  ����=�=�E�&�G�=�J�HËëÏ��
�AÕ+���1Ö�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦ØI�LÀ)���#�R���J�J�=�=�\��������¡I���
�J�#��¬Æ�=�J��­(�=���E���J�_�H�J�E�l���=�V�H�J���=�����1�J� <ª�����E�&�=�E�J��¡I���i³�¯

[ ���[ � G � ����/21�3 ) G¿� � �� 1 /21�3 ) x ¬�ì5n b5b ³
�1�J�E�

� � ��� /I¬76�x Z\³1[ � ��6SGY[ ��� � � ��� � M�� ��� � /I¬76�x Z\³�����6 ¬�ì5n b y�³
¡=¥f��¤i�?�¹��®_�Ñ¤T¬�ì�¤ b5b ³

� � ��� /�[ � ��6OGJ[ � � � �� 1 /21�3 ) ¬ � ��� � M�� ��� � /�³���6�x ¬�ì5n b ��³
�5���?�¹�H�E�J�&�V�=�J�_�E¼I�����R�R�1�J�W­(�=���E���J���=�J�&���R��¥��

/���6SG � ��� � � � �� 1 /21�3 )
� � ��� k�� ��� � � � �� 1 /21�3 ) ��6 ¬�ì5n b 
`n¹ìX³

���#�5���J�#�.¤I�\�¹���J�E�J���>�=�=�E�&��� ��� � �=�=�~«V�=�¹�R�J¼=�J�J�����R�J���?�?�¹�+� 	�
�� 3 � ¨���=�=�#�H¥��
/���6OG � ��� �

� ��� � �
ì

�� ! ��� �  
� 	�
�� 3 � k�ì

��6�n ¬�ì5n b 
`n � ³


N��=�oZ � � ����1�&�=�#�H�=�J��·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R�\�=��¡I�����E���=¥f�N�1�p»����1�+�?�¹�5�=��� 
t���E�=���E�=�=�=»��t���
�=���������=�=���H�����~®_�Ñ¤¦¬�ì�¤ b 
�¤ � ³ ��������� ���=�J�p�������.»t�J�=�����R�J�E�&�V�J�#�.¤i�_�1�+¡I���=�����R�f�

� � ��� G�� ��� � ��� 	�
�� 3 � x ¬�ì5n b 
`n b ³



ì�
 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

���1�)¡I���=�����R�f�.»��t��� � � ��� G�� ��� � ¤�º�� ¥f�5���¹�R���=�)�t�1�%À)���E�¦��1�¹�R�=�J�&� ��� � h
� ��� � ¥��G¡I���#�R�J�?�?���p»���1�=�~�0�1�V�f������»i�H�J�W�=�J���\×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øí�E�&�t�1�#¨Æ�E�J�=�=�J�?�&���.»i�=���~�e�1�=�1�5���J�J�J�����V®_�E���=¥f�5���#�_¡I���
�����R¥����p»i�=���H�E�J�&�V¥��

�J�J�
�� 1 /21�3 ) � ; /21�G

� ��� �
� � � �
^5_`Z
�� 6 ¬�ì5n b 6�n¹ìX³

���#�5���J�#�.¤M®_�J���J�&�=�E�f�R¥��=�=�?�?�¹��¬�ì�¤¹ì43�³5���E���J¡��
� ��� �
� ��� �
^5_`Z
�� 6 G

6/g
� g s i ^5_`Z�x ¬�ì5n b 6�n � ³

�t�1�?�¹�H�1�J�E�½¨���=�+�t�1�+À)���E�¦��1�¹�R�=�J�+�=����Ú_���rq?¥��J�����R����� ��� � �=�=� � ��� � ¯
� � � �
� ��� � G

�� 6 i
� g s i d

� � � �
� ��� � G

y �
� i x ¬�ì5n b 6�n b ³

�1�J�E�_�����t�1�G�=���½À)���#¨Z�1���R���%�=��� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=��� 
t���E�?���Ñ¤1­(�(�J�#�)�1�J�E�_���E�#�R���=�)���=�(�=�J�+Ú_���=���#�
�=�J�N���J�=���N���J�=¥��J�����~�=���_×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=���¾Ú_���rq?¥��J�����R���j�=�1���5���=�=�J�=¤p�I�5���¹�R���=�\���E�E���=���j�H�J�
�1�=�½®_�Ñ¤5¬�ì�¤ b 6�¤ b ³�»¦�t���£�t�1�?�¹�W�=�J�0Ú_���rq?¥��J�����R���Ü�=�����J�=�=�=¥��J���#�R���µ¢(�E��¥����E�E�A¼=�E��¼I���#�R�J���t�1��=��� ¨���=���E¼I�����&�1�=�½­(�?�J�E�E�J���V�E�J�=�p»I�=���N�#�&�1�E�l�?�¹���=���)
t�E��¶��=���=¥;�#�R���J�1�.»I�¦��1�?�J�J�&�V�?�¹� 6 i ¤

t���J���J�J�&�í�J�#���=�J�>­(�?�J�E�E�J���Ã¡I���5�=���=���S
t�E��¶��=���=¥����á��=¡I���#�H�J�������=�Ü�E¼I�����&�1�p»P����1�=�E���=�Ü�=���
©N���R���J�¦�=�����J�=�=�=¥��J���#�R���£­(�?�J�E�E�J���l¥��£�=�J���=�E�J�����@
t�E��¶��=���=¥����~�=�J�V¥��=�=�J�?���.¤ ��©N�=���=���\®_�Ñ¤
¬�ì�¤ b ��³+���E�E���=���~�H�J��»t�t���?�H�=¤ [ � �J[ ��� �������1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=���N�J�#�.»i�t���0���J�£¢(�=�1�R���j�1¡=�E�����¡=�J���#�+�H�J�E�p»i�1�J�+�t���G���H�E���J�=� 	����R���=�E�¹�X������=�=�E�&�£�J�=�=�=¥��J���#�R��­(�?�J�E�E�J���>�����E�=��¼=¼I���¹�.¤

�\�J�N�\�J�?���=�E�J���0�=���HÚ_���rq?¥��J�����R��� �4�J�#�5À)���J�=�?���+8��M���¹�.»��=�=�A�����J�#���=��� �T��¡I���=�E�t�1�=���
�=���N�1�=�����E���1�R���~�M�=�#�&�1�=�=�����=�?�����1���=�#��¼=�E��¼I���#�R�J���t�1�Ñ¤

�)�5�����&���5������� �5D��! : ��2	<=�����I�3-#���5[�� 9�9 ��$�wI� �	!#"\"�
��T]T�&!#�ID
�2	�����3��� !	� 7 "&�1��
 7&9 � z i �&! : ����-
��-&$ i
� 7 "&�1��
 7&9 � z 	�� ����-
��$ i 6��5�&!5v����=*X���������3
�2	Ce
.�1��*�!)�3��� �#"&� 8 
 7&9 � z 	 6
����� ��� ��)+.-�B3-52.�!|5�� $ *�.
����� ���i�!� � Í²ÕiØ ��� $ .���� .-�.��� $ 52.�� �|)+3��X34.��X. *,' � �_�1�j«£�XÂ��J�;�=�ß�=���í·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R�
���J�=���0�E�&�����1�E¥����¸·��R�R�1�=�J���E�0���E���J¡��?�E�J�&�È�=�=�E�&� �\�¹ÄM���E���=¥��J���E��� ����� ®_�Ñ¤�¬�ì�¤ � y�³;�=�=�È���R�X�
¼=�=�J�E�&�=�W©N�=�#�5���#�R�=�=�0¥��Ü¬Æ��¤t©N��¨Æ�=¤pì�¤¹ì�ìX³

6 	�� 	�G � xv3 � ^5_�Z��
G b x�6�U � ì4U z z Z ¬�ì5n b 3�³

�=�=�V�t���N�1�°«£�XÂ��J�;�=�é�=���%�Ã���#�

/I¬76�� � 	�x Z\³���6SG �� 6 i
� g s i � ì

� g ( � g k�ì ��6SGJU`xvU�y7U � ¬B^5_`Z\³
i

�� g s i
��6 ¬�ì5n b 9`n¹ìX³

� j+E G�ADI�p+IXW�ADN SiG�ADC�N ILG�oBnDN ADC!W�ADI��4E�N	O�O!N FUI TUADTUADIYsoBZ�ADC�G�ADE G�ADC'O!��FUIXWQKMIBADI �4E�N	O�O!N FUI nDo ADC�@0sFU@BADIvd
E'oBm'E^KMI�G�N A|�<IXW�ADILO!N WlsKyW G�A\O ]XW�CQKM@BS oBIBTXO2_`ADS	G�A\O4�UADC�TUClsFUmUADC�IvdlV�N A7GBKUO-Z�ADN E �0KUO!ADC-�LKUO�O!N ADC!W7���	� �"!#�%$&�(' �"!)�\�?d
2|N �JN	O!N FUI�G�ADC|R7S Ivg0�A@Ug *
+X�-oBILG �A@Ug *	:U�?g



����� � ����� �	��������� 
 ����������� ìQ6

¡=¥f��¤I�1��¨��Ã���J�J���=����1�=�����A�=�?�����E�&�=�E�J��¡I���

� 	�� 	 � ZNGJU`x � 9+����Úå¯ ¬�ì5n b 9`n � ³

�_�1�W�J�#���t�1� � Í²ÕiØp�E�&�=�0À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=���E�����E�f�R¥1¤)�\�=�E�&�µ­(�E�¦������=�=�j�=����ÛP���?¼I���R���R�=�W���J�=���
�1¡=�E���J���)�E�&�����1�E¥����AÚ?����E¼I���E�(�H�J�E�½�t�1�5«£�XÂ��J�;�=�Å�=���5·��R�R�1�=�J�=�=���E�J���R���=�E�¹�X����(�=�J�G¥��?�¦��=�E¥����
�E���%�Ã���J�J���=����1�=�����>�����E�E�&�=��¡I��� ¬Æ��¤t©N¡=¡p¤Tì�¤ y�³�¤

����� ���i����� ÙTÕ+��ÏPØMÖ�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦Ø ��� $ .����c.��X. *,' � 
N��=�+�=�J��­(�=���E���J���=�J�&���R�_¨Æ���J�1���5���¹�R���

8 G � �
; /21���6SG ��

� g s i � �
;

6 i ��6
� 	�
�� 3�� k�ì

n ¬�ì5n y7U`n¹ìX³

·��=¡=�#�R�¹�R�=�J���#�H�0�1� �%G �� 11�3 ) RV��6SG 1�3 )
��
���¦»t�H�J�E�l�t�1�R�1�=�

8%G ¬B^5_`Z\³�	
�� i � g s i � �

;
� i ���
� � kÈì n ¬�ì5n y7U`n � ³

 5�.�1�&���R�f�?�0�1�Ü�=���&�p»(�t���j�t�1�G¡I���#�R�J�?���R� 	����R�����R�1� � �; � � ���
��� � z G ���z w �J�#�.»%���E�¦��1�¹�½�0�1��5���¹�R���E�=�J�ë�t�1� � ÙTÕ+��ÏPØMÖ�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦Øp�E�&�=�¾®_���E�f�R¥£�?�¹�	�Ã�=���0Ú_���=�#�&�1���R��� 6�xM��
 � ì4U � z w

���E��8���� i Ú 	N���=����6�xM��
 � ì4U � z ��:78�� i Ú 	
8 G � gìB�

^ 	_ Z 	
s i �� i

G
�5Z 	 x ¬�ì5n y=ìX³

�t�1�@�=�J�+®_���R�1���R���=���E���J� �=�rCt�=�J���#�.»��=�J� ���J�G·��&�����1�E¥���� ·��R�R�1�=�J���@�1¡=���J¡��.¤X�_�1�@�J�#�@�=�J�5º��#¨Æ�=�=���
�R�J���p»t�1�=�+�=���H�E�J�&�V�=�J�WÇ)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=��
t���E�?���M�=�=�E�&�~�\�¹ÄM���E���=¥��J���E���A���E���J¡���¬Æ©N¡=¡p¤Tì�¤ 3�³��
��=¡=�E�J�����=���t�1�N���J���J�&�=� 	����R�����R�1�Ñ»i�t�1��¡I���¦�=���\ 5���#�R�J�?�;�=�=�?�=�����E¼I��¥��DCt�E�&�=���a�Å��1�E�?�W���J�=���

t���#�R�M����E¼I���E�5�t�1�&�AÌ0Õ�
 !%Õ?�1��¨²�R�E�¹�E�.¤��\�J� 
@����1�&�=�H�=���R���5�=����Ç)��ÏPØ¦Ð&�p��Ú_�=�#���1»��1�J� �\�E���J���&�����
0P��1�&�=�H�1�=�����¦��1�=���#�.»1�J�#�%�f����� z h g ï;����=� �  5�E���¹�R�1¤��\�J�5ï;����=���=��� «£�XÂ��J�;�=�?�@�J�#�%¼=�E��¼I���#�R�J���t�1�6 i »i�1�J�E� Z i � ®_�J�p¤¦¬�ì�¤ y7U�³��Ñ¤t�\�J�_ 5�E���¹�R�_�J�#�H�f�����l^5_`ZW¤
����� ���i��� ��� ��.-�L5!,/.0)�*�.01!12.�� .�� *B5!,q, �|)+3 � ­@Â�¼I���E�J�?�����R���J�G¡I���#�R�J�?���¾�0�1�B�=�J�&���µ�=�J�
­(�=���E���J���=�J�&���R�$8OG < h W »P�E���=�=���E�Ü�=�J�0­(�=���E���J��� Z 	�»P�=�J�0�J�AîE���=���½·������=�=�=�>�����µ���J�=���
�E�&�����1�E¥����íÚ?����E¼I�����?�¹��ì���� g .\¡I���10P��1�&�=���J�£�=���~ïN�1�J¡=�R�1�=���NG � � �����#�R�R�1�=�¹�H�H�J�E�p»i�E�
�t���G�=�J�\�����V�=���°­(�?¼�¨E��1�=�����+�=�f�R�����R�J���#�R��·��R�R�1�=�J�=�=�£¬B.\¡I���10P��1�&�=���=����Ú_�=�����T�J�#�����J���E�0�1�
�=�J��.\¡I���10P��1�&�=���=���H�E�&�=���J��¡t�1�E���~Ú_�E���J�E�E�&�=���J¡I�W�=���N·����=�=���E�&³

9
� G

8
y � s ¬�ì5n y � ³



ì43 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

0 1x1015 2x1015
0

1x10-8

2x10-8

3x10-8

4x10-8

Planck-Kurve

r
(w

,T
)
[J

se
c/

m
3
]

w/2p [sec-1]

1x107

2x107

r
x

w

Stefan-Boltzmann-Kurve

1x1015 2x1015
0

1x10-8

2x10-8

3x10-8

4x10-8

Planck-Kurve

r
(w

,T
)
[J

se
c/

m
3
]

w/2p [sec-1]

103

104

105

106

107

r
x

w

Stefan-Boltzmann-Kurve

����� �4�����~� �5D��!�"��	� �5<=�&!��pD
�-#����������$_�=�&!#
.����!5"��&!H,1*X������� �	!#"G"��	� ����aih�� �M��-#�����������1���	*X�0�3�����RK
: !#�	�&!��&6 �0
��V���	�����H������!H��-#�ID*X�V"��	�\YA����"���������232	��"���� �=s�m���aihtu��+g��fs���o aihihi��-#����� �5�����&��/&���&SM"��	�
$��	�("���$+�0
	���3$N��$4"��&! ����aih�� �M��-#����� �������1���	*X����*X�3��/��3"��	�&!��&6���
�� : 2	���3-#�����L����� : !#
�2i�3���@<=���="��&!
�@�������3$�$N��� : "��&! �5����
�$��������&! : �	�����3����� ���������tD*�!��=�&!#� ��
�-#�0`Nm	� �Im½/��G2ZD*X�����t6

�J�#�.¤ z ; �_�1¥��G�����=���½�H�J�%�t�.�����0�1�=��»��t���_�=�J��®_�J���J�&�=���f�H�J�&���R�E�#�R�R�1�=�J�=�=�\�����J�J�1���?�?���;�J�E�1�R�E��¼
�J�#�.»t�p¤t�p¤t�=�J��¢(�=�1�R���=���£¡I�f�5�������£�E�J�&�V�?�¹�+���J���J�&�=��� �µ�1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=�1���¹�H�J�V�1�J�J��2H�J�&���R�=���
�����p¤+
t���J���J�J�&�>�J�#�H�=�J�_�E¼I�����R�R�1�J��·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R��¼I����­(�J�=�=���¹�R���"2��1�=���H�J�=�1���)¬ y � ³

ì
y � /21 n ¬�ì5n y b ³

	��l�=���N�M���¹�7
 �����E������1�H�=�=�E�&�l�=�J��.\¡I���10P��1�&�=�3�4���J�£·��R�E��� ������
 �	 � s 
 �å¢(�=�1�R���=���l�=���£Ú_���
¡=�=�(�=���)·��&�����1�E¥����A·��R�R�1�=�J���E�+¬Æ©N¡=¡p¤�ì�¤ 9�³�¤1�_�N�E���J�;À)���J�=�?���;�1�J�J�����?���J� � s 
������
�£¡I�f�R����1�1�.»
���E�t�1�¹�R���0�H�J�5¡I���p«V�=�¹�R�J¼=�J�J�����R�J���;�����l®_�Ñ¤M¬�ì�¤ y b ³(�?�¹�5�=�J���E��� �Ã���#�+�=�J�N­(�=���E���J�N�J�=�=���E�t�1�J¡�E���J�=���(À)���J�=�?���=��»�¡I�����5���¹�R���E��� «V�=�¹�R�J¼=�J�J�����R�J���W�?�¹�%�=���ÅÀ)���J�=�?���=���J���?�����(�=���/2��1�=���H�J���
�1���J���E�J���I���I���¸�=�=�µ�\�¹���J�E�J���¾�=�=�E�&� 
_�=�J�?�J�í�=���;�M���¹�H
��J�í�=�J���E��� 2��1�=���H�J�=�1���J���J���?�����
�1�=�E�����E���=�=�f�R�½·��R�R�1�=�J�=�=�=¯

��9 G /21
y � �E�J���\�������I���I���/n ¬�ì5n y5y�³

= � 2|N A\O-N	O2WiADN IBA�p+oLO!IJo�W�nDoBIBT[G�A\O��/8 )	���
O�PQ@BADI�]�KyW�nDA\ODdJG�ADI�V�N C4_QsoBC ADN I�ADS AD�XW�C�N	O�PQ@BA\O-�BADS	G�KMS	O��('	����� '*:;1R7S ADN	PQ@JoBIBT��UADIBIBADIBTUADS ADC�IXW�@LKMZ�ADI��

����������� � G /"! b �����#� G%$�b 3
@ �
�

oBILG�G�ADC\dY_QsoBC^oBILO!ADC�A .�ViA\PQ�UA�oBE�TUA\O�PQ@BC�N ADZ�ADIvd�Z�ADN�rcN IB�UADS oBILKMZB@0sKMIBTUN TU�UADN W^G�ADC�]XW�CQKM@BS oBIBTXO"3XoBADS S A � O!FUTLg
& 8*.0/ 6(' 9 1�]XW�CQKM@BS ADC?�iE�N W*) G�ADC+��S oBmXG�N	PQ@XW�A�G�ADC|]JCQKM@BS oBIBT�S	KMo�W�A
W��

����������+,� G / ! b ��� )�G(- b�. @. > J
p+S TUADZBCQKMN	O�PQ@[N	O2WiG�N A\O4G�ADEq��S oBm�KMI�R�KUO2W�ADN S	PQ@BADI�N	G�ADIXW�N	O�PQ@vdUG�N A�ADIXW2ViA\G�ADC-KMo�_�ADN IBA+��S�sKUPQ@BA�ADN IBA\O�r/soBC!_`ADS	O

�BCQKMS S ADI��`@BN ADC+V�N CQG0/�G�oBCQPQ@�G�N A�E�N W!W�S ADC�A'R7A\O�PQ@JV�N ILG�N TU�UADN W21�3�4 G�ADC+{�KMC!W�N �UADS I}ADCQO!A
W�n
W?�?d�F�G�ADC|G�N A�G�oBCQPQ@
ADN I%�JS ADN IBA\O��vF�PQ@%N E r/soBC!_`ADS4G�N A\O!ADI%�UADC�S	KUO�O!ADI�� ����oLO!N FUI��?gv>�KyWQO\sKUPQ@BS N	PQ@ �yKMIBI%IJoBC�N I G�ADI65|KMS ZBCQKMoBE;:=<
soBZ�ADC|G�ADC+O2W�CQKM@BS ADILG�ADI���S�sKUPQ@BA�ADE�N W!W�N ADC!W|ViADCQG�ADIvg



����� � ����� �	��������� 
 ����������� ì49

z

y

x

ct
ct cos J

A

J

����� �4�����~�¦,1���	/&/&�\/���! �@�&!���-#���1��� : "����
OP��*���*X����������!�*X$��&S@"��&!�"�
��WOp
.!#
�232	��2	�&��� K
�=��"°$��	� "��&!J�%
����3� �pD
�-#��� � �3�°"��&!�����	����^��&!#2ZD
.x��&6 �5D��!G���3����� 
���
�"��&!G�3���
-R*X��� � 7 S=����"G"�
��)]T*X23��$_���G� �	!#"½���3��KCe
�-#� � , �E6

 5�.�1�&���R�f�H�0�1�>���=�p»��t���½�=�J�\­(�=���E���J�\�=�=�E�&�A�=�J��
@����1�&�=�
�4���=���J�>�=���lïN�1�J¡=�R�1�=� �?�¹�
�=��� 2��1�=���H�J�=�1��� � � �1¡=�����#�R�R�1�=�¹�T�5���E�=���;���1�=�p».�E���t�����t�1�¦�?�¹�T�������½¥��W�;�=�¹�R�J¼=�J�J¥��J���E���=�=�
	����R�����R�1�G��=¡I���?�=���f� �J�=�1����� �=�J�&���0����� ���=�J�H¡=�J� � »)�E���=�=���E�È���=�?¡=�J� z h g � �����=���?�?����5���E�=���~�t�1�#¨�»��5���?�¹�+�t�1�+�H�J�=�1���e�1¡=�¦��1�=���J��� 	����R�����R�1�T�=���N®_�Ñ¤T¬�ì�¤ y5y�³

� � �
; �E�J���\�������I��� � g �; ��� G � ¬�ì5n yv��³

�t�1�=� � ���E���J¡��.»t¨Æ���J�1�H¨���=���=�J���H�J�=�1���J�=�t�1¡=�¦��1�=���J���W�E¼I�����R�R�1�J�½·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R���=�=�E�&�j�=�J�
@����1�&�=�3�

/21�G � sy
�� 6 i
� g s i

ì
� 	�
�� 3 � kÈì

x ¬�ì5n y�
�³

�=�=� �=�J�	�T���J�#�R�=�=�Ü�=���l·��&�����1�E¥��M����E¼I���E�#�R�R�1�=�J�=�=�=»H¡I��¥�������� �1��¨W�=�J�j­(�J�=�=���¹�R�10P��1�&�=�j�=�=�
·������=�=�=�1»I�J�#�

��9�1 G ì
� 
 /21+��6SG sy �� 6

i
� g s i

ì
� 	�
�� 3 � k�ì

��6�n ¬�ì5n y�6�³

	����R�=�¹�R�¹�~¡I���=�����R�f�;�=�J��
t���E�?���H¬�ì�¤ y�6�³�»p�t���V�E�J�&�Ã�=�J�£¬Æ�E¼I�����R�R�1�J��³�·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R� 8
�?�¹�>�=���l®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹� s ¡I�f�5���1�.¤+�\��� 
i�1���R��� z h 	 ¡I���1��=�&���E�J�&���R�J�1�l�=�J� 	��E�1�R�E��¼=�J�~�=���·��R�R�1�=�J�=�=�Y8=�E�J�����������=�J�&�������=�H�J�@2H�J�&���R�=�=�G�=�����T���&�=���H�=����
@����1�&�=�3��¤

N��=�%�=���? 5���E���J�&�G�=���)�E�J�&���R¡t�1�E�����T�J�&���R���)¡I��¥����J�&�=�=�f�)�0�1�½�=�J���E��®_����5�����?�¹�(·��R�J�J¡;���=���


��1�=�=���e�78�����g.»M�=���\�?�¹�N�=���êïN�1�J¡=�R�1�=���H�J�=�1��� � � �;�=�¹�R�J¼=�J�J¥��J���#�R���Ã���#�_�J�#�\�J�	�T�=�?��� ¬Æ��¤
©N��¨Æ���1¡I���íì�¤¹ì�ì��p¤Tì�¤¹ì b ³�¤t�_�1�?�¹�5�H�J�E�l�=�J� � ÙTÕ+��ÏPØMÖ�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦ØMÖ&Ú_���=�#�&�1���R�

�aG sy ��G ��xy
76 � ì4U � � �� g Ú 	 n ¬�ì5n y73�³
Û@���R����1�&�=�J�J�&�Å��Â��J�#�R�J���#�µ�1���J� ·��&�����1�E¥���� ·��R�R�1�=�J����¤�·����E�1¨E��1�¹�R�J���=���E�����#�R���J�¹�R�ë���=¼�¨Æ���E�=�

­(�J�&�=�1���������?�¹�W�E���=�;�����E�J�=�����%�����J���=�=�=»¦�=� ���J���J� 2H�r0t��Â��J���=���Ü¥��µ���E�t�1�¹�R���p»P�=�J�0�1��¨H�=���



� U ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

	��=�=���=�E���¹�R�\�?�¹� �t���R�¹�����V»��=���&�A�1¡=�E���E¡=�J���E���=�=��� Ú_�=¼�¨Æ���E�.Â��J�µ��=¡I���E¥��������>�E�J�=�p»��5���E�=���l�1�J�
­(�J�&�=�J�=�#�R�E�=�?�����R��¡I�������R¥f�.»��=�=�0�J�=�)©N¡=�E���E¼��R�J���=�E���R�1���ë¬Æ�=�=�0�t�1�?�¹� �1�=�&�0�J�=� ­(�?�J�E�E�J���=���
�����E�~�������� ;�³N�1��¨5­(�J�=�_�����E�f�R¥f�.¤¦�\���R�1�#�R�J���½·�´��#�R���?�½�E�r0t�����R�J���E���Ã�1�J�E�A�=�J�&���.»p�=���&�aCt�=�=�f�
���J�=�0ÛP�R�1�=�E�?�J�E�E�J���Ã�#�&���E�.»P�=�=�µ¡I��� ���J�=���WÛP���?¼I���R���R�=��Z+;;¡I���E���&�=�=�f�G�E�J�&�µ�=�J�?���?�¹�E�R�J���#�R�
·��R�R�1�=�J�=�=���E�J���J�#�R�=�=�G¥��

9 ;�G �i;.;mZ 	; n ¬�ì5n y79`n¹ìX³
­(�J�j�E�.�1�J��¬Æ�E��³���·�´��#�R���ê�5���J�#�_���J� ;>�1��¨�»I�t�1�_���J���J�=���\�1�J�_­(�J�=�\�J�#�.»I�=�=�¾�t�1�?�¹���H�J�E�j�E���J�=�
�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�R���T���J�#�R�=�=�

9 z G �i; z Z 	; ¯ ¬�ì5n y79`n � ³
 5���(���J���J�&�=���_ÛP���?¼I���R���R�=�_�J�#���1�J�E�A�=�J�?�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�R���T���J�#�R�=�=�V�����E�J�=������»p���=���_�=�?�����

�1���=�#�.¯5 5���H���J���J�&�=���?�1¡=��������¡I���=���l�T���J�#�R�=�=�í�J�#�?�=�J�Ã¬ 
i�1�E¡��#³�ÛP���?¼I���R���R�=�½�=���0�E�.�1�J���È·�´��
�#�R���?��»`Z z »��¦����=���H�1�J���=�J�\�=����·��&�����1�E¥����j·��R�R�1�=�J���E��»�Z+;�¤=º��U�t�1��¶��t�1���R�¹�&���R�¹�0¥��l�0�1�&�=���p»
�����#�5���=�=���í�H�J���t�1��Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=�?®_���E�f�R¥½�J�£�=��� � Í²ÕiØp�E�&�=��� �;��1�=���E�=�=�=»I���1�\�=���#�5�������
¡I���E���&���R�J�1���J�#�.»��5���J�p�=�J�_�����?���E�E���=���a
t�E��¶��=���=¥����V�5���¹�H�E���&���R�H����� «£�XÂ��J�;�=�U�=���HÚ_�=�#���
�J�J�������p¤`� �J�+¡I���1���?�?���

9 ; ( z G 9 G ;.; ( z �� 6
i

� g s i � � �� 1 /21�3 ) ��� � x ¬�ì5n	��U`n¹ìX³
�5���R�1�=���t�1�&�T�T�����1�E�¹�R�=�?�J���E���0¨Æ���J�1�

�J��; z G
�� 6
^5_

� ì
Z z
k ì
Z+;�� x ¬�ì5n	��U`n � ³

���1�W¨���=��­(�?�J�E�E�¹���¹�X����R���p»T�=�J�?���J���J�=����­(�J�=�W�E�J�=�p»¦¡I���=�����R���Ü�;���=»T�t���@Z z � Z+;��H�J�E�p¤P 5���Ú_���=���R�=�J�+����� ; z �J�#�H�=�?�����1���=�#�

Z 	; G ; z Z 	z x ¬�ì5n	��U`n b ³
�=�=�l���J�>¨���=�H·��&�����1�E¥���·��R�R�1�=�J�����������J�&���R����¢%´��E���?�f�R���oCt�=�=�f�H���J�=�\¥��A�R�J�f¨Æ�\ÛP���?¼I���R���R�=��¤ z z

����� ���i��� # *-)|)+. (�1�� #�� $�% (&�('�.-� #+*,�B( $ 12.-� �|) !	��(&� �
*�.0, ��.-�B( *��
� � �_�1��·��R�R�1�=�J�=�=�����
�0�XÂ��J�;�=�B�=���)·����=�=���=��¡I���10P��1�&�=�;¬Z¢(�=�1�R���E¼=�¦��1�E��³@�J�J���1�%¡I����
�G b xmy � ì4U z 	 ï�¥1»1�5���R�1�=�(�E�J�&��?�¹�N®_�J�p¤P¬�ì�¤ b 9�³����J�=��ÛP���?¼I���R���R�=�H����� ��35U5UGÚ ���E���J¡��.¤I·��J�_�H�J�E�£�1�J�N·��&�����1�E¥�����·��R�R�1�=�J���
¡I�f�R�R�1�&���R�f�.»¦�=�=�í�0�1�~�����E�#�R�����;�=�?�����1���=�#�W�=���R����
i�1�E¡��R���?¼I���R���R�=�\�=�J�½ÛP���?¼I���R���R�=�_�=���
·��&�����1�E¥����ë·��R�R�1�=�J���E��»¦¡I���)�=���W�=�J���E���W���J�=���Ã¡I���#�R�J�?���R��� 
i�1�E¡I���J�=�=�E�=�&�~�����E�?�¹�E�R���¹�.¤¦�_�1�
���J�¹��������¨���=�;·��R���E�=�?�=����ïN�1�=¼��R�E���J�=�?�J� $GÕiÎ�Ù�(�ÔQ*iÎ �¦Ø
�¦Ö � �¦ÔXÔXÕ+�������\�e�1���R�1�?�l»=�5���=�J�����
�t�1���������>¨���=�5���E��=�=���=�=�_«V�f�&�1�J�J�1»�¡I���M�=���=���A�=�J�)
i�1�E¡��R���?¼I���R���R�=�)�5���E�����R�J�J�&�Ü��=¡I�����=���5�?�¹�
�1�����������R�J���=���J�J���Ü«V�f�R�=���=���µ�����?���E�E���=���µÛP���?¼I���R���R�=���J�J���1�.»p�t�c;>¨Z�1�#�W¼=�E��¼I���#�R�J���t�1�%�=���
ÛP���?¼I���R���R�=� �J�#�.»��1�J�E�%9 %JZ w �#�&���E�/Z 	 ¤� 5���i���J���J�&�=���/
i�1�E¡��R���?¼I���R���R�=�)�E�J�=�?�t�1�=����«V�f�&�1�3�
�J���¦��=�=�J���H¬Æ¥��=� º����R���E�E�&�=�J���?�=��� «£�XÂ��J�0�N�J���Ã���J�J���=����1�=���5�=�=��
t�E��¶��=���=¥H��¤�©N��¨Æ���1¡I�\ì�¤ 
�³�¤

=�= ]�PQ@BS N ADmUS N	PQ@}TUN Z�W|A\O�IBF�PQ@�TUCQKMoBA�]XW�CQKM@BS ADC\dJ_QsoBC|G�N A&@B�
���ibtP
FUILO2W�oBILG�nDoLO\sKyW�nDS N	PQ@�� b @ 1�@�TUN S W\gB�<@BC�A
]XW�CQKM@BS oBIBTXO!S ADN	O2W�oBIBT�N	O2W4�BC�FU��FUC!W�N FUILKMS�G�ADC4G�A\O-]�PQ@JV KMC�nDADI�]XW�CQKM@BS ADCQODg�2|ADC�ADI��LKMC�Z�W�ADE���ADCQKyW�oBC�E'oBm�E�N WiG�ADC
O�PQ@JV KMC�nDADI}>0ADE���ADCQKyW�oBC[soBZ�ADC�ADN ILO2W�N E�E�ADIvg



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� � ì

�)�5�����&���5������� �5� : ����*X$�$_���tS."��	���)� ���&�1���	^��	�fD
.�M���3����� �?�&��
�2323�I<=�&��!#
 : � � 9�� S."�
������3���p"��	� ��
.!�<�K
����$_�=�&!#
.����! "��&!)��*�!�!#� : �	�&!������0,�-#���%
.!�/&���>,1��!#
���23��� : CED��!��)*�� : 23���)�&�Z�%


 9�9�9 '1[ 7 # 9 "&�Xw�� � 9�9 F_S��%
��)$��	�)"��&! v¦!�Ce
���!#��� : D��<=�&!����3�������3$�$��&6

����� ��� � � ��� $ 1!52.��-.0) !+. � .0,/.-��� �|)+3
�N�1�&�í�=����Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���µïH´�¼I�1�R�=���E�G¡I���E�¹�R¥����í¢(�E��¥����E�E�G�H�J�;�=�J�½­(�?�J�E�E�J���~�=�=�¾�=�J�½©N¡��
�E���E¼��R�J���l���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=����·��R�R�1�=�J�=�=�?�\�t�1���R���=�&�t�1�R�1���R����»i�p¤=�p¤t�=�J�_­(�=���E���J�f��������1�=�=���
�E�=�=�?�=���N«V�J���E�1�R���J�J�&�=���A�����E����1��¨²�+¨���=�H�=�J���E�W¢(�E��¥����E�E���E¼=�E�=�=���1�#�R�J�=¤
� �J�;�H�J�_�R�1�=���p»p���1�E���í�=�J�½¡I���J�=���µ®_�E���=¥������E�f�R¥��?�=����Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���Á·��R�R�1�=�J�=�=���E�����

�E�f�R¥����H�J�=���Ñ¤��=��� � Í²ÕiØp�E�&�=���lÀ)���E�E�&�=�J��¡=�=�=���E�����E�f�R¥�����¡I���E���¹�R� �����E�=���+���?¼=�J�E�J�E�&�>�1¡=�����J���¹�R�f�
�5���E�=���p¤I©N�=�&�V���1��¡I���E���¹�R�H�e�1�=���_¡I�����1�=���.»i�t���?¥1¤I N¤t�=����¼=�=�1�R�����R�1¼=�=�J�E�&�=��
@�J�J�V»��=���%îR�
�1�=�P���J�=���T©N� 	Ñ��­(�;�=�J�E�J����¡I���#�R�����.»X�J�¿À\�J���J�f�E�R���p»��1¡I���¦�=���&�W�=�����R�J�J�&�=���¦�J�����J�=���¦º��?����¡=�=�=�
�?�¹�W�=���=��� ºHÀ���©N���R���J�)�5���E�����R�J�J�&�Ü�¦��=�E¥�����¡I���J�J�&���R�f���5���E�=���Ü�;���~�1�J�W�J�í���J�=�����e�1�=�1�5���3�
�J�J�����E��� º��?����¡=�=�=�=»)�=�=�ë�t���í���J�f
@�J�J� �E�����1�G�J� ���J�=���?�\�=�=�1���J���1�?�?���½�=���R���l2H�1�R�J�J�&���
�������H�J�&�1���¹�l�5���E�=��� ���1�=�p¤��\�J�j�\�t�1���R���=��´�¼I�1�R�=���E�¾�e�1�Ü�1�J�E�=»)�H�J�£�=�J�	2H���e���R�¹���¹�X����R�#�R�=�����
�E�J�1»%¥��Á�=���½�f����� ,5Ó@ÎTÕiØTÙ�(j�=�=�f�HÍeÙ�(��0ÕiÎpÏ���- ¡I���E���¹�R�;�5���E�����R�J�J�&�=�£ 5���¹�R����1���>�����J�J�f¨Æ���#�
�t���E�R���p»p�E��¥��=�R�1����� � �J�~�=���]�T��¨²�.¤D!G�\�J���E���_¡I���J� ¼=�=�1�R�����R�1¼=�=�J�E�&�=��� 
@�J�J� �1�=¥����5���=�=���=�=�
©N�E���=�?�����H���1�=���R�W���=�~×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øí�1��¨@�=���~¢(�=�1�R���fÄM�����N�1�p¤

y z���� � ��� ã�� � � � �����~�à ç � �\� � �

� ��
Q34( ��. ���!� ®_������¡I���¿���J�=�¾Ú_���R�1�?�J���LÀ �1�E�Á¬Æ�=���J�J���R�1�i³?�?�¹�>�E�&�����1�E¥����j·��&�=�E�¹¨²�.¤H 5���J�
À)���E���e�1�E�=�=���E¼=�E��¥��#�½�H�J�E�>�=�J�NÛP���?¼I���R���R�=�+�1��¨%®_���J¡=���J���5���f�R�E�J��¡I���p¤=�\�J�\·��&�=�E�¹¨²�+���E�E�&�=���J���
���=�£�=�J�&�����?���=�+�=�=�=�1���Ñ»t�E���=�=���E�£�=���J�J���H�1�J���=����ï��J���R���E���E�=�=�p¤��µ�1�E�=�>±
 &*��A�|)+3 � ï��J���\�J�#���1�ê���J��¨Z�1�&�=�#�R���¾�?�¹�\�=��� Ú_�J�E�&�=�=�1ÄM�E�&�=���µ®_���E�f�R¥G¥��í�1�E���=�?�����R�J���E���p¤
­(�J�0¡I���E���=�=���E���������1¡=�E���E¡=�J���E���=�=����Ú?����E¼I����»���¡I���>���J�@� ����� �	���������!	� �2������»����?�¹�E�R�J���#�5�1�=�&�
¡I���E���=�=���E�;�����.¤P�_�1��À �1�E���=�0���R���E�e�1�%���1�;�1��¨Z�1�=���W���J�í�E�&�=�J���&���R���?®_�R�1�=����·��R�R�1�=�J����¤P�\�J���
�E���;¥����J�1�����J�Ã�J�í¡I���J�=���'2H�J�&���R�=�=�����µ�E���=�=¥��J���#�R����À)���E�t�1�¹�R���p»¦�t�V�����=�J�>·��R�R�1�=�J�=�=�£�=�J�&���
�����J�J�#�X��1�=�=�J�\�1¡=�E���E¡=�J���#�.»��E���=�=���E�½���J�=���½ÛP���J���E�r0t�����R�J���#�.¤��;¤��p¤��E���J�=�+�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�R���T���J�#�R�=�=�
�J�#�\�=�J���=�E�J�����\�1�J�N�=�J���=���\�E�&�����1�E¥����µ·��R�R�1�=�J���E� � ¡I���@���J���J�&�=���)
i�1�E¡I�1¤Mï��J���N�1���?���\�1¡I���
���J�;¥��=������R¥��J�J�&�=���(­%ÄM�����)�=�J�=¥��p¤��\�=�E�&�½�=�J� À)���E���e�1�E�=�=�\�#�R���J�1�%�=�J��2H�r0t�����R�¹���¹�X����.»��=�=�½�t�1�?�¹�
�J�#�+¡I���M���J���J�&�=���5ÛP���?¼I���R���R�=��� �=�J�NÀ �1�E�\¡I�rCt�=�=�f�H�E�J�&�WîR�;�J�>���J�=��� �Å��1�E�?��¡t�1� 4 �ß�=�J�
©N¡=�#�R�R�1�=�J�=�=�½�����E�J�=������»��t�1�?�¹���1¡I�����E�J�=���H�=�J�N���?�¹�E�R�J���#�R� 	����R���=�E�¹�X����.»��E�J�\�H�J�E���+���������%��=¡I���
�=��� �1�=�=���E���VÛP���J�Ñ»=�=���N·��&�=�E�¹¨²�.»=�=�=�=���J����¤

� ��
Q34( ��. ����� �µ�1�E�=� ����1�E�l���J� ©N¡=�E���E¼��R�J���=�E�1���rq?¥��J�����.»)�=���?���=�?���E�J�E�&�Á����� ­(�?�J�E�E�3�
���=�E�1���rq?¥��J�����R���¾�1¡��5���J�&���.»I���J�lÀ)���E�#�R�5�0���������£�=��� � ¤iïN�1�=¼��R�R���R¥W�=����Û+�=���E�?����´��t�1�?�J��±

 &*��A�|)+3 � �_�1��·��=¡=�#�R�R���W�M����=���R�0�������5���=���;�?���=�����=���_�5���=�J�����W­(�=���E���J�0�1¡=�E���E¡=�J���E���Ã�1�J�
���?�¹�E�R�J���E���p¤�©N�=�����=���?�?���p»���� �G��=�E�=�N�5���=�J�����+�1¡=�E���E¡=�J���E���A�1�J� ���?�¹�E�R�J���E���p»��G��=�E�=�\�����E�J�&�



�5� ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

�1¡=�¦��=�=�J���p¤=�_�������E�J�&�l�1¡I���5�J�ª�R�=���E�?�J�E�&�=���V®_�J���J�&�=���f�H�J�&�����?�¹� �E���J�=���+º��?����¡=�=�=�;¡I�rCt���
�=�f�.»p�G��=�E�=�½�E�l�1�����R�J���=�J���E�J�J�&�j�=�=�������E�=�=�f�R�?­(�=���E���J�½�J�j�����E�J�&���R�f�R�V¬Ñ·��R�R�1�=�J�=�=�����#³#­(�=���E���J�
�=�?���f���1�=�=���¹�.¤7� ��=�E�=����� �?���=� �1¡=�E���E¡=�J���E���0�1�J�)���?�¹�E�R�J���E���p»��1�J�E���=���5º��?����¡=�=�=��­(�=���E���J�
�����R¥��J���=���p»T�G��=�E�=�G�����E�J�&�¾�E���J¡=�#���1��¨Æ�=���J¥����¾�=�=�¾�=�J�Gº��?����¡=�=�=�V�1¡=�¦��=�=�J��� � ���J�j¨Æ���J�=���
ÚA��=�=�J�E�&�=�R�1�=��4 	��l¡I���J�=���T
+��1�J�J��� Ct�=�=���V�H�J�H�1�J�E� �Å��1�E�?�r0(��=�E�E�1»i�=�J�_�=�J�&���H¥��=�é©N�=�E���J���J�&�
�=���HÛP���?¼I���R���R�=�E���l¨���=�=�E���p»i�E���=�=���E�V�J�°®_���������R���J�T�E���J�&�=�Wº����R���E�E�&�=�J���=�����E¥����=�����p¤

� ��
Q34( ��. �����  5���#�R�J�?�?���V·��J�_¨���=�+�=�J�]
t�E��¶��=���=¥����£�����
ì�¤ � » yv�G®�ï�¥0¬Æ�t�1�=�=���J�1��=¡=�J�J�&�=�W«£�1���=�f�R�E�����"
t�E��¶��=���=¥�³�»
� ¤ 6 GHy��µì4U z wN�E��� � z »t���1�N���J�=����
t�E��¶��=���=¥W����� 
 G 
��µì4U z 	\�E��� � z �����R�E¼=�E�J�&���\���=���
���J�=��� �Ã���J�J���=����1�=���N����� ��U5U½�=� ¬Æ���1��=�i³5�=�=�

b ¤+¨���=�%�5���J�&�=��2�������R�����=�#�R�R�1�=�J���G�=��� ­(�=���E���J�_ì+��À;»����1�)���J�=����
t�E��¶��=���=¥H����� � xmy � � ì4U z �ï�¥������R�E¼=�E�J�&���.»
�t�1��À)���E�¦��1�¹�R�=�J�H�=���_×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²ØMÖ&Ú_���rq?¥��J�����R������h
�0¤+�µ�1��¥��J���=���¾·��J��¨���=�\·��&�=�J���1¨Æ���J�����E�=���
�����£�1�=�H�=�J���E���~�p�1�=�J���i±
 &*��A�|)+3 � �\�J�/�Ã���J�J���=����1�=�������E�J�=�Aì � » � �N���V»���U5U\�=�B�=�=�lì � » b �©�¤��_�1�@À)���E�¦��1�¹�R�=�J�@¡I�f�R����1�1�
ì�¤ �

�
GBì5xmy5y � ì4U � i�; :(�E���4h�� i x ¬�ìX³

� ¤ �
�
G � x.ì � � ì4U � z 	 :(�E���4h�� i x ¬ � ³

b ¤ �
�
GBì5xmy � ì4U � � :(�E���4h�� i n ¬ b ³

�\�J���E¼I�����&�1�=��� �º�¡I���E�i��1�=���W�=���=�?���~�=�R�1�0���R�J�E�&�V¥��~�=�=�£�E�J�=�£�t�1�?�¹�H�t�1�=¼��R����1�&�=�J�J�&�£�������
�1�����5���#�R�J�J�&�l¨���=�+�=�J�W·��&���H�J���E�J���1���¹�R���p»i���J�=���l���=�E¥f�5���J�J�J�����T�¦�1�E���H¥��V�E�.�1�J�J�E�J���E���p¤

� ��
Q34( ��. �����  5���#�R�J�?�?���Ã·��J�;¨���=�����J�=�G¡I��� b U5U5U��=
å¡I�f�R�E�J��¡I���=�>®_�E��=�=�e�1�?¼I���=�J�G�E¼I�����
�R�R�1�J�W·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R��¡I���|��U5U½�=� 4
 &*��A�|)+3 � «V�¹���=��� ­(�E����¡=�=�J�W�=�����J�f�R¥f�R���í©N��¨Æ���1¡I�G�=�=�Ã�=��� ­@Â�¼I���=�����R�e�1�¹¨Z�1���R���_���E���J¡��
�E�J�&�9/21M¯

/21 G �
�

ì
� 	�
�� 3�� kÈì

n ¬�ìX³

�_�1�?�¹�����E�t�1�¹�R���l�H�J��¨���=�+�=�J�_�E¼I�����R�R�1�J��·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R�����J�=���%�Ã���#�H�����

/21 G � xM� � ì4U � z � :1�E���4h�� i x ¬ � ³



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� � b
���1�H¨���=�+���1��=�=�����T�J�&���H�=��� �Ã���J�J���=����1�=���x��U5U½�=�é���J�=���T
i�1���R���

ì
� 	�
�� 3�� kÈì

Gåì5x �
� ì4U � 	 ¬ � ³

�1�=�E�0�1�&���.¯I�\�J�\�J�=�=�=¥��J���#�R��­(�?�J�E�E�J���l�E¼=�J���¹�+�t�1�=��¥��£�1���J�=��2H���J�J�1¤

� ��
Q34( ��. ����� �\�J�Ã×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=�Üï����E�J���¹�R�=�=�ë�=���¾Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���B·��R�R�1�=�J�=�=���E�����E�f�R¥����
¡I���E�=���5�1��¨M�=���ª·��R�R�1�=�J�=�=���E���J���J�&�=���f�H�J�&���.¯��=�J�H¢(�E��¥����E�E���=���(�J�=�=�=¥��J���#�R���G©N¡=�E���E¼��R�J���V¬ �_³
�E�J�=�V���J���J�&�l�=���N·��=�?�?�_�1�=�H�E¼I�����&�1�=���;¬��)³5�=�=�V�J�=�=�=¥��J���#�R���H­(�?�J�E�E�J���í¬���³�¯

�YG��TM��+n ¬�ìX³
�_�1¡I���%�H�J�E�j�5���¹�R�����1�=�����=���?�?���p»p�t���l�=�J�? 5���E�f�R¥��=�=�~�=�����¦����=���E���q���¹���.�1�=�>¬ [ � ³\�t�1�&�
ËëÏ��
�AÕ+���1Ö�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦Øµ�1�=�H�=���é�=���R���E���Ü¬ [~³�¡I���#�R�J�?�����5���E�=���£�t�1�#¨�¯

[ � GJ[4��Â�¼ � k < ��k?<
^5_�Z � GJ[á��Â�¼ � k �� 6

^5_`Z�� x ¬ � ³
�E�?�t���G�=�J��×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=��
t���E�?���

� /21�[V��6OGÅ¬ �)[V� � �� 1 /21�3 ) M�� /21�[V� � �� 1 /21�3 ) ³���6 ¬ y�³
�?�¹� /21A�=���+�E¼I�����R�R�1�J���£·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R���=�=�l�=���£×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=���£Ú_���rq?¥��J�����R�����á�=�=�
� �E���E�=�¹�R�J���#�.¤=©N�=�����=���?�?���p»=���H�i��1¡I���1���J�=���J�=�=�=¥��J���#�R��­(�?�J�E�E�J���p»i®_�Ñ¤T¬�ìX³5�e�1���R�f�R���1�J�E�

�YG���x ¬���³
�=�=� �t�1�;À)���E�¦��1�¹�R�=�J���=���GÚ_���rq?¥��J�����R���Á�����Á�J�=�=�=¥��J���#�R���l¬ �½³�©N¡=�E���E¼��R�J���Ü¥�� �E¼I�����&�1�=���
¬ �_³+­(�?�J�E�E�J���A¡=�J�J��¡I�_¡I���

�
� G

� g s i
�� 6 i ¯ ¬!
�³

�H�J���e�1���R�f�R�W�t�1�_Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=�G·��R�R�1�=�J�=�=���E�����E�f�R¥;�t�1�=�i±��µ�1�N�J�#� 	��=�E���=�J�E�����R�½·��&�=�J���1¨Æ���3�
�����E�=�=��±
 &*��A�|)+3 �

� /21�[ G �)[V� � �� 1 /21�3 ) x ¬B6�³

/21�G �
�
� � �� 1 /21�3 ) G �� 6 i

� g s i � � �� 1 /21�3 ) x ¬ 3�³
���1�A�t�1�:� Í²ÕiØp�E�&�=�Ã®_���E�f�R¥j�t�1�E�#�R���J�¹�.¤5 5�����1�=���R�J�J�&��¡I���E�&�=�E���J¡��l�t�1�:� Í²ÕiØp�E�&�=�í®_���E�f�R¥
�J�  5���E���J�&� �� 6 � ^5_`ZW» �1�J�E�í¡I���H�R�J�f¨Æ���f
t�E��¶��=���=¥��������=���?�=���=���ÈÛP���?¼I���R���R�=�E���p» �t�1�®_���E�&�=���=���V�p����J�J�J��¨Z�1�J�E�&�í¬Æ��¤tÚ��1¼p¤Mì�»�©N¡=¡=�p¤pì�¤ b ³�»��¦��1�?�J�J�&�0���J�=�\©N¡=�¦��1�=���J���1���¹�+�t�1�&�:/21 %
6 i �#�&���E��/21 % 6/g.¤



� y ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

� ��
Q34( ��. ���
	 ­(�J�Aï����=�J�R�1�=� ¬ W GBì\��� i ³(�H�J�E�>�1��¨)ìB��U5U �=
È�1��¨Æ�����=���J¥f�.¤�� �J�N�=���&�A�J�#�
�=���½­(�=���E���J��¡I�f�R�R�1�~�J�  5���E���J�&�Ü�=���½�����J¡I���'�T�J�&���R�l¬�����U k �56��V�=�>³��=�=�Ü�J� �t�1�=����	"2
¬�ì4U5U5Uak°ì4U � �0�=�>³E±������=�?���µ·��J��¨���=�_�t�1���Ã���J�J���=����1�=�����=�J���R���#�1�1�J��� � G � �0�=� �1�¾�=�=�
�E���&�=�=���¾·��J�_�?�¹�+�=����� Í²ÕiØp�E�&�=��� �;��1�=���E�=�=� 4
 &*��A�|)+3 � º��?�E���&�=�=���V�����:6 k � � ���E���J¡��+¨���=�+�&<½�?�¹�

��6
� � G k

� � s
� g ¯ ¬�ìX³

�&8@¬ � ³�G k 3 � � s� w ��Â�¼ � k � s
� ^5_`Z � � � x ¬ � ³

�1�J�E�?¨���=��� � G � �?�=� �J� �����J¡I���Ü¬Ñ«V�¹�E�R���J¼=�=�=���.¯ ��
 � »	�G�=�>³�3`xv353 � ì4U � z 	 :78���� i �=�=�j�J�
	"2 ¬Ñ«V�¹�E�R���J¼=�=�=���.¯5ì4U�ì � »	�V�=�>³�9`xvU ��� ì4U � z g :78���� i »%�1�J�E�~���J�=���O
i�1���R���>ì4U5U£�¦����=����¤(�\�J�
­(�=���E���J�����J�=���N�����J¡I���~¢(�=�1�R���=�N�J�#�N¥1¤M N¤I¡I������
 � � �© b xM� � � ì4U � z ��:0���=��� � » � �fÀ;¤M�_�1�?�¹��H�J�E�A�=�J�\©N�=¥.�1�=�p�=���+¢(�=�1�R���=���Ã¬ [ G)8 h2<;³�¯`[ �J� �����J¡I���l 5���E���J�&�l�J�#� � xM� � ì4U�w.»��=�=�l�J�
	"2Hy�xy
 � ì4U ��¤
� ��
Q34( ��. ����� �Ã���=�V�=�J�W�M���¹�+�=���N·����=�=�����=���R���E���1�=��� � �?�J�%3½�E�����t�1�=���#�.¯=�H�J�_�=���&�V�J�#�
�=�J�%.\¡I���10P��1�&�=�����R���?¼I���R���R�=�½�=���G·����=�=��±£®_���=��� ·��J�?�����Á���J�=�����?�¹�E�R�J���E���'.\¡I���10P��1�&�=�����
�R���?¼I���R���R�=�+�=����­(�E�=�������íìB� � 
¿�1�=�)4
 &*��A�|)+3 � ­(�J�Ü·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E���£¬BG � 2��1�=�J���i³_¡I���¦��1�R�J�1�?ì � 3V�E���>¥��=� �º�¡I���E¶��=���E�=�=�=¤
©N� Û@�1�?�=��� �©N¶��=�J�=�����R�J�=�?��»I�1�£�=���°�=�J�;·����=�=����¡t�1�=�~�����t�1�~¥f������¹¨)·��R�=�=�=���È��=¡I���N�=���
ï����E�J¥������H�#�R�����.»i�E�J�=�V�t�1�H�t�1�=�Ã¬�ì � �l¨���=��ì435U �f»t©N¡=¡p¤Tì�¤¹ì4U�³

Meridian-

kreis

Horizontkreis

Sonnen-

bahn

����� �4���
���~�í�5�&!ë[e��-#�����3��<�
.!���w
�I
���CG"��&!j,1*X�����í
�$ 'M
 : "����D� �1���3��*��1���3��$��&60�5�&!N� *�!#�	/&*X���
� �	!#"_
�$ v¦!#"ID
1�1��
.��*�!P�������1!���-#���
: ����-#�����	�������tSN��*X�����V��-#���	�&C������LK
����!���-#������"~"��&!��\D*X���½"����)�@!���� K
�������1!����3�����)[e
�$�OM*X2 8.9 # 8.9 � S.
�2 K
��* : 
.!5���3-#���Ew#6

6 � U � 
5U
ì � 3 G b5b 6�xM�+·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E��� ¬�ìX³

���=��� � G U`xM� b �>���=���f
76��Ü·����=�=���=�R�1�=�J���Å¬Æ©N¡=¡p¤\ì�¤¹ì�ìX³�¤5©N�J�E�Ü�J�#�l�t�1�>À)���E�¦��1�¹�R�=�J�0�����
·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E���\¥��£­(�E�=¡t�1�=�=�R�1�=�J�=�

���
� 
 
 �

� � � 
 
 � � � � � � G �&�1� �/x ¬ � ³



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� � �

Horizont

Sonnen-

bahn

a

����� �4���
�����MvP�3�A,1*X��������"���!#-#��K
$_�������&!N<=�&��!�D
 : � 9 S �1
 � 6 �523��*0�3���
��
���� 
�� � � 
 
 � � � � � � ��� � � 
 
 � 6

Erddurchmesser (12 760 km)

Erdkreis

a

����� �4���
� ��� �L� Yµ�	!���23�3-#�������	�
"�!������0���3-#� "��	�Vv¦!#"���S ����"Ü� �	!
<=�&��*X$�$_���ëCED��!>�������&!��a�@��"��3��K
: ��� :��	��

����� � ����� ��� �����
���� ����� � ��
����
���3������YA�&!��£CED��!l���3����� ��-#�����3��K
<�
.!����?,1*X��������"���!#-#��$_�������&!%^�*X�
� 8 S 
_��$½6

�p¤��p¤��=���¦©N¡=�#�&�1�=�W�=���@·����=�=�(�����W�=���P­(�E�=�)¡I�f�R����1�1�¦�f�����1�P�?���=�P�1�J�p�t�1�Pï��=�=�=���#�E¨Z�1�&�=� �=���
·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E���E��»������t�1�>ìQh@�&�1� � Gåì4U53\·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E����¬BG � ì�
\·����=�=���=�R�1�=�J���p»
�H�J�~�1�=�&���t�1�0À)���E�¦��1�¹�R�=�J�G�����¿·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E���l¥���­(�E�=�=�=�E�&�=�?���E�E���l��¡I����¨Z�1�J�J�Vì4U53
¡I�f�R����1�1��³�¤ � 
5�E���E�E�&�=���&�i¯@ìB��U �Ãì4U>� �£�&�1� � Gåì5x b 3 �Ãì4U>�����V¤	��S� �J�E���J�J�&�=�1���¹�½�=�E�����?�E�J�&� �t������=�E�J�J�&�Á�=�J�l­(�E�=�1¤(©N�J�E�¾�J�#�G���J�Á�E�&�=���J��¡t�1�E���>·����=�=�����
�=�=�E�&�=�?���E�E���½¬Æ©N¡=¡p¤Tì�¤¹ì � ³�¯

���
� 
 
 � ( : ��� � � 
 � � �
� � � � �

G �&�1� �/x ¬ b ³
�?�¹� ���

� 
 
 � ( : ��� � � 
 � � � G ��9`x � 
B���V¤ � �\�J� 	����R���=�E�¹�X����R�R�1¡=�E�&������1�&���=�=�U���������?�¹�ë�=���
�?Ï��¦ÔXÔ.�E�&�=���j·����R¥�¶��t�1�=�R���R�J�E�&�£�?�¹�+�=����­(���E¨Æ���E���=�=�=¤ 
t���J���J�J�&�>�J�#���=�J�W·��R�R�1�=�J�=�=�G¡I���T�=�=�
�=�ê�=��� 
i�1���R���½¬�ìQh � ì�
�³ g �1��¨ � ì½¼=¼=� �.�����E�&������1�&��� !�¤P�\�J�W�����¾�=���W·����=�=�½�J�~�=���íïN�1�J¡��
�R�1�=� � � �1¡=��������¡I���=���T���J�#�R�=�=�£¬Æ�=����
i�1���R��� � � �J�#�H�J� �í¡I���E���¹�R�+�����R�t�1�¹�R��� 4 ³��J�#�

9 � � 
 
 � G � � � 
 
 � � � � 
 
 � G � Z 	� � 
 
 � � g� � 
 
 � n ¬ b ³
�_�.�����0���E�E���J�&��� �=�=� �t�1�&�0�=���5­(���E¨Æ���E���=�=�W�����£ì4U53W·����=�=���=�=�=�E�&�=�?���E�E���E�l�=���&�~¬�ìQh � ì�
�³"g�¤
©N�J�E�G�J�#�H�=���#���=�J� 	����R���=�E�¹�X����W¯

� � � 
 
 � G � Z 	� � 
 
 � � � g� � 
 
 �¬ � ì�
 � � � � 
 
 � ³ g x ¬ y�³
�=�J�G�=���R�1�#�W�����E�&������1�&���R�l·��R�R�1�=�J�=�=���E�J���R���=�E�¹�X������J�#���?�¹�_�=�����t�1�J¡I��� .\¡I���10P��1�&�=�?�=���W­(�E�=�
¡I���M�=����­(�=���E���J�.�1��¨Æ�t�1�=�?�N¥��A�;�=�¹�R�J¼=�J�J¥��J���E���p»��1¡I���5�?�¹� �=���H·��R�R�1�=�J�=�=���E�J���J�#�R�=�=���=����­(�E�=�
¬Æ�J�l�=���T2��1�=� y � ³5���J���J�&�=¥��=�E�f�R¥����p¤I�_� � � ¡I���E���¹�R�H�J���í�����R�t�1�¹�R���V�J�#�.»�¨Æ���J�1�.¯



� 
 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

9 � � 
 
 � G 9 � � � � G
����� ��� � � �� ��	 
� Z 	�

� 
 
 � � � g� � 
 
 �¬ � ì�
 � � � � 
 
 � ³ g �
ì
� � g� � � � G

����
 � � �� ��	 
� Z 	� � � � �L� � g� � � � n ¬���³
©N�J�H­(�E����¡=�=�J�+�=���+�����V�=���+�t�1�J¡I���V­(�E�=�W�1��¨Æ�����=���?�?���=���A�=�=�V�=���+���1�=¥����£­(�E�=�W�1¡=���������
¡I���=��� �T���J�#�R�=�=�V���E���J¡����E�J�&�í���J�=� .\¡I���10P��1�&�=�����R���?¼I���R���R�=������� � 353lÚ½»T�=�=�í�?�¹�W®_�Ñ¤)¬���³
¨Æ���J�1�+�t�1�R�1�=�+¨���=�H�=�J��.\¡I���10P��1�&�=�����R���?¼I���R���R�=���=���N·����=�=��Z � � 
 
 � G ��953�
½Ú½¤

� ��
Q34( ��. ����� �M���J�����~·��J�1»t�t���?�=�J��2H���J�=���J�V�=���\®_�Ñ¤¦¬�ìX³��=�=�E�&�~�=���jÇ)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���¾­@Â��
¼I���=�����R�e�1�¹¨Z�1���R�������E�E�f�R¥f���5���E�=���£���1�=�p»=�5���=� ;�
&G � � ;.;�¯

� ; ��G k �
� �

�J� ��

 � z � ������� G k �� � �J�

ì
ì kÜ� ����� � n ¬�ìX³

 &*��A�|)+3 � �\���+©N�=�E�=�E�=�&� ��

 � z � ������� ¬�ìX³

�#�R���J�¹�H���J�=�_�=�=���=�=�J�J�&�=��2H���J�=���t�1��»=�=���E���£���E�#�R��®_�J�J���=�����e�1���R���p¯
��

 � z � � z�� ��� � MÁ� � g � ��� � MÁ� �

i � ��� � n n n#x ¬ � ³

�1�J�E�G�J�#�H�=�J�W·��=�?�?�

� G ì
ì kµ� ����� � n ¬ b ³

�_�1�=�l�5���¹�R���+�?�¹��®_�J�p¤¦¬�ì�¤ � ìX³�¤

� ��
Q34( ��. ����� 	��A�5���J�&�=��� 
t�E��¶��=���=¥�¡I���E���J�&�£�#�R�R�1�=�¹�+���J�A�E�&�����1�E¥����\Ú?����E¼I���H�1�U�?���J�#�R���
­(�=���E���J�W�1¡i±�º��=�l�5�?�=�J�_�?���J�#�R���V¢(�=�1�R���=���i±
 &*��A�|)+3 � «£�1�?���E�?�¹�E�R���¹�@�=�J���p�1�=���=���)¢(�=�1�R���=���?¡I���=��������¡I���=���/�T���J�#�R�=�=���=�=�E�&�0�\�¹���J�E�J���
�?�¹�G�=���?­(�=���E���J�l���J�=���?���J�=¥����J�=���f�T�J�&���R¶��t�1���R��¤ �\�J�VÇ)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=�a
t���E�?�����J�J�f¨Æ���#�G�=�J�&���
�=�J��­(�=���E���J�H¼=�E�;�M���¹�R���J�=�=���¹�.»��E���=�=���E�0�=�J�H­(�=���E���J���=�J�&���R��¼=�E��
t�E��¶��=���=¥��J���R���#�1�1�J�Ñ¤��\�¹���J�E�J���
�=�=�E�&�?�=�J�+­(�=���E���J���=�����T�J�&���R¶��t�1���R���?�J�J�f¨Æ���#�@¨Æ���J���J�J�&���=�J�H�p�1�=���=���(¢(�=�1�R���=���?¼=�E��­(�=���E���J���
�=�=�T
t�E��¶��=���=¥��J���R���#�1�1�J�Ñ¤

�\���_¢(�=�1�R���=���`0t���V�=�=�¾�=�J� 	����R���=�E�¹�X���� � �T���J�#�R�=�=�l�=�=�E�&� 
@����1�&�=�1»¦®_�Ñ¤%¬�ì�¤ y � ³��%�¦��1�=�����
�t�1�&�

� G /
< G � 
 ¬�ìX³

¥��=�R�1�?�?���µ¬Æ��¤t©N��¨Æ���1¡I� � ¤ 
�³�¤



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� � 6

�_�1��«£�XÂ��J�;�=�U�=���H�E�&�����1�E¥����í·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R��Ct�=�=�f���0�1�l�t�1�=���H�=�=�E�&�£�\�¹ÄM���E�����
¥��J���E�=�=���=�=�����=�J�J�E�f�R¥����G�=��� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���>·��R�R�1�=�J�=�=���#¨Æ���E�?�����t�1�&��
;���=���(�%G � 
�h5^5_�ZW»
�t�1�H�=����¢(�=�1�R���=���=�#�R�E���?�=�J�&���R�W�=�=�E�&�l�����E�=���E�J���W�\�¹���J�E�J���>�=�=�E�&� 
A¡=¥f��¤ �¦¯

/I¬�
=³�G � /I¬�
�x Z\³
� 
 %�� � i h=¬Æ� � kÈìX³

� 
 d � G � �+g#h=¬Æ� � k�ìX³
� 
 ¬ � ³


N��=��º��?�E���&�=�=���V�J� �Ã���J�J���=����1�=�����A¡I���¦��1�R�J�����A�H�J�+�=���j�M�=�R�1�?�?���=�t�1�=�


�G s� d ��

� � G

k s
� g ¬ b ³

�=�=�l¨Æ���J���J�J�&�0¨���=�H�=�J�)�Ã���J�J���=����1�=�����t�1¡=�¦��1�=���J���1���¹��¬Æ©N¡=¡=�p¤Tì�¤¹ì � ³

/I¬ � ³ % �+w
� � k�ì R � ¬ � ³&%!� 	 h=¬Æ� � k�ìX³�x ¬ y�³

�1�J�E�
�
��� � 	
� � k�ì GYU�d �%GNy��Eì kÜ� � ��� n ¬���³

0 2 4 6 8 10
-5

0

5

10

n = 2
n = 3
n = 4
n = 5

A
b

le
itu

n
g

x = hn/kT

0 1 2 3 4 5 6
-1

0

1

n = 2
n = 3
n = 4
n = 5

A
b

le
itu

n
g

x = hn/kT

����� �4���
� �~��� <�2	���	����� : ���Ã"��&!$����aih�� �M��-#�����Á,1��!#
���23��� : ��CJ*�!#$_��2(CED��!;"�
�� � ! : ��$_����� +�� ! % _'&
/���$ �5������"����½"����)v�����!���$N��$��&6

� �J���E�=�&�=���j�1�J�E�G�t�1�N«£�XÂ��J�;�=�U�=����
t�=�=���R�J���=���
�
 

� � � � x ¬!
�³
¡=¥f��¤i�=���E���£©N¡=�J���¹�R�=�=�����

�%G  ��Rì kµ� � �	� x ¬B6�³
���1�W¨���=�����E�5���� �=�=���f¨E��1�=�C�Ü���E���J¡��.»T¡I���)���J���J�=��� Ct�=�=���Ã�E�J�&�Ã�t�1���������Ã¡I���=�����R���=�=�>©N¡��
�5���J�&���=�=�����Á¬²�����Ñ¤=�=��� �;��1�=���E�=�=���#�5���#� � �I��������� � 4 ³�¤



� 3 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

��� � �5� ���o���
�����5��2323������232	���;"��&! �������1���	*X� � � ! [J� � # 7 w#6
 � � �
� ì5xM��3 ì5xM��353�ì
b � xv3�ì � xv3�ì49�yy b xv9�ì b xv9�ì4953� y�xv9�
 y�xv9�
�y79

 ��xv953 ��xv953�y73
6 
`xv959 
`xv959 b 
3 6�xv959 6�xv95976 b9 3`xv959 3`xv9595359
ì4U 9`xv959 9`xv95959��

�_�1��¡I���=�����R�f�H¥1¤t N¤�¨���=���=�=�E���E��·����=�=�?¬
ZNG ��35U5U½ÚW³�»��t���½�t�1� 	����R���=�E�¹�X����R�E�0�XÂ��J�;�=�
�M¬ � ³ ¡I������U76�U �©�»��t�1�H«£�XÂ��J�;�=� �=���H¢(�=�1�R���=���`0t�=�E�E���;¬Ñ«V�¹�E�R���¹�5���#���=���H�1�#´��?�?�f�R�E�J�E�&�=���
Ç)��ÏPØ¦Ð&�p�"
t�=�=���R�J���i³_�t�1���������µ���E�#�½¡I���'
�yv��U �©�»@�1�J�E�£�J� ¬ 	���¨Æ�R�X�#³12H�1�R���p»¦�J�J���1�0¬Æ��¤@©N¡=¡=�p¤
ì�¤¹ì y�8�ìB��³�¤ z g

0 1 2 3 4 5
0,00

0,05

0,10

0,15
5780 K
4000 K
2000 K

r
(l

,T
)

[a
.

u
.]

Wellenlänge [ mm]

0 1 2 3 4 5 6 7
0,000

0,002

0,004

0,006

2000 K
1500 K
1000 K

r
(l

,T
)

[a
.

u
.]

Wellenlänge [ mm]

����� �4���
� �+� ����aih�� �M��-#���?,1��!#
���23��� : ��CJ*�!#$_��2PCED��!\^��&!#��-#���	��"������G'I��$_�=�&!#
.����!����~"����_��-#���%
.!�/&���
� *X��2	!#
���$��(
�23� �������1���	*X�G"��&!)YA��232	����2ZD
�� : ��6���
�� �0
	���3$N��$á"��&! FH��!�^��+^�*X� 7&9�9�9 F 23�	� : �(<=��� 

�i$½S�"�
��P"��&!P^�*X��� 9�9�9 FÁ<=��� 7 S 8 �i$½S�"�
��P"��&!P'I��$_�=�&!#
.����!P"��&!(,1*X��������*�<=�&!��pD
�-#����[������ 9 FNwM<=���
� 7&9 ��$½Si"t6I�t6i�3$ : !XD�������%�@�&!����3-#�t6M���	� : !XD���A���3� : �&��!#
 : ������SM"��	� �0
	���3$�
½^��&!�<��3��"�����"��_FH��!�^��
� �	!#";^�*X$)� c¹m�hi��-#�����½]T�&!#��-#���	�&<���� : � : �����&��/H<=����-#��!#�	�&<=���t6

=3B 2|N A���FUE��BS ADE�ADIXWlsKMC!_ KMC�Z�A��UFUI%C�FMW�N	O2W'TUCMsoBIvg0�4N IBA�]JoBZLO2WQKMIBnUd�G�N A�C�FMW�A\O��vN	PQ@XW'KMZLO!FUC�ZBN ADC!W\d�ADCQO�PQ@BADN IXW
KMS	O!F�TUCMsoBIvg ~+��ADIJZLKMC�N	O2W}GBKUO��-@BS FUC�FU�B@JHJS S|G�A\O!ViADTUADI�TUCMsoBIvd-ViADN S|G�N A {�k�KMIBnDA�AD@BADC�KME wxKy��N E'oBE G�A\O
{4@BFMW�FUIBADI�kLoLO�O!A\O KMC�Z�ADN W�A
W|KMS	O�KME��<IXW�ADILO!N WlsKyWQO!E^Ky��N E'oBE�g



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� � 9

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
5780 K
4000 K
2000 K

r
(w

,T
)
[a

.
u
.]

w/2p [1015 sec -1]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,000

0,005

0,010

0,015

0,020
2000 K
1500 K
1000 K

r
(w

,T
)

[a
.

u
.]

w/2p [1015 sec-1]

����� �4���
� ��� ����aih�� �M��-#���?,1��!#
���23��� : ��CJ*�!#$_��2PCED��!\^��&!#��-#���	��"������G'I��$_�=�&!#
.����!����~"����_��-#���%
.!�/&���
� *X��2	!#
���$��P
�23���������1���	*X�W"��&! ��!����1������/_[evP���&! : �	��w#61��
�� �0
	���3$N��$¸"��&!@FH��!�^���S1"�
��P"��&!@'I��$_�=�RK
!#
.����!H"��&!�,1*X��������*�<=�&!��pD
�-#���G[������ 9 FNw)����������!#�3-#���&St23�	� : �+�1���>�3$ �L��CJ!#
.!�*������¾[e���3-#����<�
.!��&!N,1�=�&��K
��!#
�2	<=�&!����3-#�µ����������!#�3-#���½���3���&! ��!����1������/&!�� : �	*X�Ü/&� �3��-#����� 
#"$���¾����" �%"&� ' 7&9 z 	 � /�w#6 ���	� : !XD���
���3� : �&��!#
 : ������S%"��	� �0
	���3$�
A^��&!�<��3��"�����"��½FH��!�^��½� �	!#"~^�*X$ � c¹m�hi��-#�����j]T�&!#��-#���	�&<���� : � : �����&��/
<=����-#��!#�	�&<=���t6

� ��
Q34( ��. ���!��� �Ã���J�&�=���Ã©N���R���J�?�=���Ü®_���R�1���R���?�J�E�E�J���B���J�=���Ã�E�&�����1�E¥����UÚ?����E¼I���E�Ã�=���
ÛP���?¼I���R���R�=� Z G ì4U5U5U�» � U5U5U½�=�=�@y7U5U5UGÚå¨E��1�J�¹���J�l�=���V�E�J�&���R¡t�1�E���j·�¼I�����R�R�1�J¡I���E���J�&�i±
 &*��A�|)+3 � �\�J�%�E¼I�����R�R�1�J�)­(�?¼`Ct�=�=�J�J�&�=�1���¹�¦�=���¦©N�=������;��J�#�T¥��J���?�J�J�&�\�����t�1�W���J�=� �?Ï��¦ÔXÔ.�E�&�=�
®_�J���&�1���=���=�#���0�?�¹���=���/���=�J�¹�5���#�R���í¡I����y � UA�=�=�'6Ly7UA�=� �=�=�Ã�=��� «£�XÂ��J�;�=� ¡I���'��35U
�=�V¤t�\�J���E��
t�=�=���R�J���A�J�#�+�?�¹���=����Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���a
t�=�=���R�J���A¥��l¨Z�1�¹�R���>�=�=�V¥��l�J���R�����E�J���E���p¤
®_���t�1�=� 	����R�����R���R�J���;�=���)Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���l
t���E�?�����J�;���J�=���B�=�rCt�=�J���#�R���0·�¼I�����R�R�1�J¡I���E���J�&�½�J�#�
�E���=�(�E�&���5���N¬��1�"
t�=�=���R�J��� 4 ³�¤��_�1�=���P�H�J�E�;�=�J�+®_�J���&�1���=���=�#���H¡I���E�E���(�=�=�E�&�½���J��2H���&���R���&�½�����
�E�f�R¥f�5�=��� ï;����=��ì��J�G�=��� ïN�1�J¡��5���#�R�E¡=�E���¹�R�H¥f�H�J�E�&�=���>�f����� ��U5U_�=�=��
���U_�=� ¬Æ�����R�E¼=�E���&�=���=�
 z GNy�xy
 � ì4U z 	\ï�¥��=�=� 
 g G 
 � ì4U z 	\ï�¥�8~y7U5U½�=�é�����R�E¼=�E���&�=��� 6�xM� � ì4U z 	\ï�¥�³�¤

­(�J�=�½©N�=�¦��1�=���E�=�=�V�=���WÇ)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���Ü·��R�R�1�=�J�=�=���#¨Æ���E�?���@�?�¹�\�=��� � Í²ÕiØp�E�&�=���Ü®_���
�E�f�R¥Á¬Æ�=���>­@Â�¼I���=�����l�J�#�?¨���=�?�=�J�£ÛP���?¼I���R���R�=�E�#�R�R�1�=�J���G¨���=�0�E�J�&���R¡t�1�E��� �T�J�&���>���E�5�Ã���������
­(�J�=�&³����E���J¡��H�t�1���������V�=���£­(�=���E���J�r0t���?¼=�E�?­(�J�=�=���¹�R�#¨E��1�&�=�3�å¼=�E�0·������=�=�=��¥��

� G 9
� G

s <
y � W G

s
y � W � �

; /21T¬76�x Z\³i��6�¯ ¬�ìX³
�\�J��­(�=���E���J���=�J�&���R� < h W ¡I�f�5���1�\�E�J�&�~�J� 
�G ì��E���;�=� �=�J�;·��R�E���&�1� s 
M8I�=�J��­(�=���E���J�W�H�J�E�
�J�l�=���T2��1�=���H�J�=�1����y � �����#�R�R�1�=�¹�.¤i�_�1�=�l�e�1���R�f�H�t�1� 	����R�����R�1�

� /21���6�� ��

� g s i �
1 �
1 � 6 i � � �� 1 /21�3 ) ��6�x ¬ � ³

�1�J�E�
¬B^5_`Z\³�	
� g s i �� i �

� �� � � i � � � ����x ¬ b ³



b U ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

���1���=�=�E�&�V���J���#¨Z�1�&�=��2H�����=�E�E�J���V¥��
¬B^5_`Z\³�	
� g s i �� i � � � � � � � i z M b � g z M 
=� z M 
 � kµ� � � � � � ig M b � gg M 
=� g M 
 � � x ¬ y�³

�H�J�E�p¤i�_�1�H­(�E����¡=�=�J�H�������N�1�=�HÛ@�1¡p¤Tì�¤ � �=���#������¤

��� � �5� ���o���������@�&!���-#�����&���%*������3��-#���@����"+��*���
�2	���i���3������� : ���+^�*X�\��-#���%
.!�/&����,1��!#
���2	�&!#�H�3$O�@�&!����3-#�
"��&! �5� : ������$_�7����"�23�3-#�������	��[ � z � 
 "&�5' 7&9 z 	 � /�S � g � � ' 7&9 z 	 � /�w����Å�3���5"��	�N��� Q=�&!�����/\�3� ��2²6
[�
1w#6

& � � +�� ! % _'& � � � � � ��� �
! ��� 	

� z � gF 
 -&" ��-&$ g�� 
 23$ � 
 Y ��-&$ g
� 
 23$ �fY �
7&9�9�9 � 7 S � �1�1S � �#"&�&� ' 7&9 � � 9 " 9�9�9 
 8 
 9 " 9�9 �1� 8 "&
 ' 7&9 � � 7 " � 

' 7&9 � � 9 " 9�7�7
� 9�9�9 ��S 7 � �1S 
1� 9 S 9 
1
 
 8 S � �1�1
1S 
 9 S 8 
1� 9 S 9�7 �1S ���

 9�9�9 7 
�S 
 7&9 S � 9 S �1� � 9 
%� 9 �1��� 9�9�9 
1�1�1S � 9 S �&� 7 �1�

� ��
Q34( ��. ���!�4� � �J�+�G��=�E�=���E�J�&�0�=�J��­(�=���E���J�f�����#�R���J�J�=�=�W�=��� �E�&�����1�E¥����lÚ?����E¼I���E�\��1�=�=���E�p»
�5���=�;���@���=�P�E¼I�����&�1�=�5­(�?�J�E�E�J�����i��1¡I��±/�µ�1�¦�M����=�=���G·��J����=¡I���P�t�1�¦À)���E�¦��1�¹�R�=�J�p�������E¼I�����&�X�
�=���P¥������E¥f�H�=�=�����=���%­(�?�J�E�E�J����¡I�������J�=�J������ÛP���?¼I���R���R�=�E�����=�=�W���J�=�J�����;·�¼I�����R�R�1�J¡I���E���J�&�=���
�R�1�����i±
 &*��A�|)+3 � 	��ª®_�J���J�&�=���f�H�J�&���(�;�����=�J��©N¡=�E���E¼��R�J����� ��� �����t�1�=�E�����E�5�_�E���J�;�H�J�+�=�J�H·��=�?�?�
�1�=�H�E¼I�����&�1�=�����B� � �=�=�V�J�=�=�=¥��J���#�R����� � � ­(�?�J�E�E�J���p¯

�YG��TM��+n ¬�ìX³
	��V�=���������?���=���e���R�=�+�=����Ú��1¼p¤Tì�¯

� /  +;&��6SG��  +;&� � �� 1 /21�3 ) ��6 M�� /  +;&� � �� 1 /21�3 ) ��6�x ¬ � ³
�5���=�~�1�J�E�G�=���H�J�f�R¥f�R��ÛP���E� ���=�J�p�E���J�V�E���J�Ñ»������E���J��¨Z�1�&���N�E�J�&�V�t�1�+¥��

� /  +;&��6OG �  +;&� � �� 1 /21�3 ) ��6�x ¬ b ³
�5���?�¹�H�E�J�&�V�t�1��� Í²ÕiØp�E�&�=�;®_���E�f�R¥����E���J¡��.¯

/�G �
�
� � �� 1 /21�3 ) G �� 6 i

� g s i � � �� 1 /21�3 ) ¯ ¬ y�³
�=���\ïN�1�=¼��E�R���J�P�=���\­(�?�J�E�E�J���µ¬ 959��G³�»I�=���N¡I���P�=���=���	
t�E��¶��=���=¥����j�J�J���1�.»t�J�#�\�1�J�E�0�E¼I�����&�1�
¡I���=�J�=�1�.»=���=���=���+�R�J�fÄM�E��¶��=�����R�W 5���E���J�&�£�J�#�H�J�=�=�=¥��J���#�.¤



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� b ì

� ��
Q34( ��. ���!��� À)���E�DCt¥��J���E����·��J�%�t�1��� Í²ÕiØp�E�&�=�)À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=���E�����E�f�R¥��1�=�T�=���áÇ)��ÏPØ¦Ð&�p�
�E�&�=���¾®_���E�f�R¥_¨���=�H�=�J�\À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=�?�����:6 4
 &*��A�|)+3 �

�\�J�G¬Æ���=�J�J¥��=�E�f�R¥����=�=��³+©N¡=�J���¹�R�=�=�G�=���NÇ)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���	
t�=�=���R�J���A�t�1�&� 6È�e�1���R�f�

b �� 6/g� g s i
ì

���� 1 /21�3 ) k
�� 6 i
� g s i

��
^5_�Z

� �� 1 /21�3 )
¬Æ���� 1 /21�3 ) k�ìX³ g GYU`x ¬�ìX³

���1���?�¹� �%G �� 11�3 ) �����E�&�=�E�J��¡I���V�5���E�=���£���1�=�£�1�J�

b G
�i� �
� � kÈì d �

b
G � � kÈì

� � � �
b
GBì kµ� � � n ¬ � ³

�\�J���E�_�R�R�1�=�E¥����=�=�����R�½®_�J���J�&���=�=�G�;���G���R�1¼=�=�J�E�&�l����������#�+�5���E�=���Á¬Æ��¤t©N¡=¡p¤Tì�¤¹ì�
�³�¯

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

x/3

1 - e
-x

f(
x)

x

����� �4���
� �~��]T�&!#23
���C�"��&!p<=���3"����
�������1���	*X�����~
���� ��2²6([��Xw�23�	�&CJ�&!��
���3�����½YA�&!��)CED��! � ^�*X� �1S �1�16

�_�1�?�¹���J�#�

6SG � xv3 �
��
^5_`Z n ¬ b ³

­(�J�l�1�=�=���E�����Ã���G�������G��=¡I���+�t�1���GÕ&�>ÙTÓ@Øp�E�&�=��À)���#¨Z�1�=�E���p¤t�_�1�t�1�&�A�H�J�E�A�=�����;��1�=���
�E�=�=���#�5���#�N���J�=�������=�J�J�#�R���J�J�N¡I���#�R�J�?���½��=¡I���

� ��� z G � � k 4%¬ �M³
4 � ¬ �M³ n ¬ y�³

� �J�+������E���~®_�Ñ¤T¬ � ³��1��¨@�t�1�&�

4%¬ �M³�GBì kÜ� � � k �
b
x ¬���³

���1���=�J�_©N¡=�J���¹�R�=�=�

4 � ¬ �M³�G � � � k ì
b

¬!
�³
���E���J¡��.¤`� �J���#�&�1�#�R���V�?�¹�7� ; G b �=�=�V���E�t�1�¹�R���l¡I���E���¹�R��¨���=� � z ���J�=��� �Ã���#�H����� � » 3 � y b ¤*� g�J�#�H�t�1�=� � » 3 � ì y5yG�=�=� �+i � » 3 � ì y b 9�»=�1�J�E�G�=�J�=�E���J�&�=���=�V�1���������E�������.¤



b � ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

� ��
Q34( ��. ���!�0� À)���E�DCt¥��J���E����·��J�%�t�1��� Í²ÕiØp�E�&�=�)À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=���E�����E�f�R¥��1�=�T�=���áÇ)��ÏPØ¦Ð&�p�
�E�&�=���¾®_���E�f�R¥_¨���=�H�=�J�\À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=�?����� � 4
 &*��A�|)+3 �

6SG � � s� d � G � � s6 d � �
��6 G k

� � s
6 g n ¬�ìX³

8 G � �
; /21_��6SG � �

; /��5� � n ¬ � ³

/���G)/21 ��6� � n ¬ b ³

/��]G /21 � � s� g n ¬ y�³

/���G ì�
 � g s ��
� w � ì

� g � �� � /21�3 )�� k�ì n ¬���³

�&/��
� � GYU`n ¬!
�³

·��f�R¥f�N�0�1� ��GBì�
 � g s �� �=�=��� G � � s �� h5^5_`ZW»��H�J�E�
/���G �

� w ¬Æ� � / � k�ìX³ x ¬B6�³
���1���=�¹ÄM���E���=¥��J���#�+¨���=�H�=���~�(��1�=�J���

� � ¬Æ� � � kÈìX³�k��&� � / � GYU ¬ 3�³
���E���J¡��.»����1���=�=�E�&�l�5���¹�R���E�;·��=¡=�#�R�¹�R���R�J���>��������G��rh � ¥��

��G �=¬�ì kµ� �	� ³ ¬ 9�³
¨���=�=�#�.¤¦�\�J���E���R�R�1�=�E¥����=�=�����R�A®_�J���J�&���=�=�l�t���_���J�=���Ã�=�E¥����(�f�����l¡I���
� � y�xv9�
�y79j¬Æ��¤TÛ@�1¡p¤
ì�¤¹ìX³�»t�=�=�V�t�1�?�¹�����E���J¡��H�E�J�&�

� 	�� 	rZNGYU`x � 3 �5� ����Ú n ¬�ì4U�³
���J�?���W�0�1�µ�1�=�&�Ü�=�J�����H�J���=���;�t�1� �GÕ&�>ÙTÓ@Øp�E�&�=�>À)���#¨Z�1�=�E���µ¥��=�½ïN�1�=�µ�=�=�µ������E���

®_�Ñ¤¦¬ 9�³��1��¨�»=�t�1�=�V�J�#�H¥��=�¦��1�&�=�#�

ì k � � G � �	� n ¬�ì�ìX³
�\�J�A®_���R�1�=�>�t���;���J�=�c���=�J�J�#�R���J�J�G¡I����� G ��»P�=�J�>­@Â�¼��"
t�=�=���R�J���Ü�J�#�;�t�1���������Ü¡I����� G �
�=���&�£�1��¨%���J�=���c�Ã���#�H�����aU�» U5U�
76�¤�©N�J�E�G�J�#�

� � Gåì k ��� �	� x ¬�ì � ³
�=�=�V�t�1�R�1�=�+¨Æ���J�1�+¡I���E���¹�R�+¨���=� � z ¬ � ;�G ��³�¯

� z GNy�xv9�
��Ly�n ¬�ì b ³



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� b5b
� ��
Q34( ��. ���!� � � �J�0���E�5�~�J�#�½�=�J�>­(�=���E���J�.�1¡=�#�R�R�1�=�J�=�=�j���J�=���;�=��¡I�����J���J�=�f�R���ë«V���=�E�&�=���
�?�¹�\�=����ïN�1��� 0P��1�&�=�½����� ì½��g_�=�=�¾���J�=����ïN�1���E�R���?¼I���R���R�=�N����� b5b �=
á¡I���(º��?����¡=�=�=�����
�R���?¼I���R���R�=�E���;������U�» � ���=�=����U � 
+±+©N�=�%�=���%Û@���R�R�1�&�=�1»��t���\���=�%�=�J�5�E�1�R�^�N�1�E�+ ��1�E�=���¹¨Æ���
�J���0ÕiÎ�-PÍJ��� �	� ��
 ���ë�t�1�&���R�N�J���=�&���R�f�R�1»M�%��=�#¨Æ���j·��J���E�&�=�J�J�#�����p»i�t���0�=�J�W­(�=���E���J�W�J� 	"2á�?�¹�
�=��� 
5�t�1�R�1���R���E�J�#�R�J�>�=���N·��&�����1�E¥����¾·��R�R�1�=�J�=�=�?�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�+�H�J�E�p¤
 &*��A�|)+3 �

9 G �)¬
Z 	z k Z 	g ³ � ��n ¬�ìX³
9 �H�J�E���t�1�?�¹� b ìB�_¬ U�³�» y5y�6_¬ � ��³�» y7976_¬ b5b ³M�=�=� 
�ì43�� ¬���U � 
+³�¤��_�1�?�¹�M�5���E�=���;�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�
¡=¥f��¤I�1��¨Æ�����=���?�?���p¯

��9 z G kWì43 � x ��9 g G k���U`x ��9�i�GYM;ì � ì�� n ¬ � ³
�\�J�� 5�f�R�E�J��¡=�E�J���J�#�R�=�=�G���J�=���N«V���=�E�&�=���~¡I�f�R����1�1�H�J� � 
 �	�F?����&�#«V���=�=�H�f�����lì4U5U �å¤

� ��
Q34( ��. ���!� � �\�J�?×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=�>ï����E�J���¹�R�=�=�l�=���½Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���Á·��R�R�1�=�J�=�=���E�����E�f�R¥����
¡I���E�=���5�1��¨M�=���ª·��R�R�1�=�J�=�=���E���J���J�&�=���f�H�J�&���.¯��=�J�H¢(�E��¥����E�E���=���(�J�=�=�=¥��J���#�R���G©N¡=�E���E¼��R�J���V¬ �_³
�E�J�=�V���J���J�&�l�=���N·��=�?�?�_�1�=�H�E¼I�����&�1�=���;¬��)³5�=�=�V�J�=�=�=¥��J���#�R���H­(�?�J�E�E�J���í¬���³�¯

�YG��TM��+n ¬�ìX³
�_�1¡I���%�H�J�E�j�5���¹�R�����1�=�����=���?�?���p»p�t���l�=�J�? 5���E�f�R¥��=�=�~�=�����¦����=���E���q���¹���.�1�=�>¬ [ �¹³\�t�1�&�
ËëÏ��
�AÕ+���1Ö�ÒWÓ���Ù�(7�NÏPØ¦Øµ�1�=�H�=���é�=���R���E���Ü¬ [~³�¡I���#�R�J�?�����5���E�=���£�t�1�#¨�¯

[ � GJ[4��Â�¼ � k < ��k?<
^5_�Z � GJ[á��Â�¼ � k �� 6

^5_`Z�� n ¬ � ³
·��R���J�¹� /21l�=�J�_�E¼I�����R�R�1�J��·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�J�&���R�

/21 G �� 6 i
� g s i

ì
���� 1 /21�3 ) k�ì ¬ b ³

�t�1�&�jÇ)��ÏPØ¦Ð&�µ�t�1��»=�t�1�=�l�H�J�E�V�1�=�N®_�Ñ¤T¬�ìX³

� /21�[V��6OGÅ¬ �)[V� � �� 1 /21�3 ) M�� /21�[V� � �� 1 /21�3 ) ³���6 ¬ y�³
�?�¹�+�=���éÀ)���E�¦��1�¹�R�=�J���=����Ú_���rq?¥��J�����R���l�����£�J�=�=�=¥��J���#�R��� �ª¥��£�E¼I�����&�1�=��� �B­(�?�J�E�E�J���

�
� G

� g s i
�� 6 i n ¬���³

� �J�����E�5�½�J�#�H�t�1�+À)���E�¦��1�¹�R�=�J�������V�J�=�=�=¥��J���#�R���+¥��V�E¼I�����&�1�=���N­(�?�J�E�E�J���i±
 &*��A�|)+3 �

�

�
G /21��
� G � g s

i
�� 6 i /21 G

ì
���� 1 /21�3 ) k�ì n ¬!
�³

�\�J�£�J�=�=�=¥��J���#�R�j­(�?�J�E�E�J���ë�=�J�?���0�?�¹�0�=���V·��X��1�E�1�j�=���l·��R�R�1�=�J�=�=���#¨Æ���J�=���>¥��Å¬Æ¡I���J�e�¦�X�
�E���_�E¼=�E�J�&�����0�1�~����� > �	�
�a>�<�� ?	�
��>�³��=�=�¾�?�¹�N�#�R���J�����=�=���]
t�E��¶��=���=¥G�#�&�1�E�~�1¡p¤p 5���%�=���=���

t�E��¶��=���=¥����~�J�#���1�J�E�½�=�J�W­(�?�J�E�E�J���A���1�=¥A��=¡I���#�H�J�������=�V�E¼I�����&�1�µ¬Æ��¤t©N¡=¡p¤Tì�¤¹ìQ6�³�¤



b y ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������

0.0 0.5 1.0 1.5
0

2

4

6

8

10

1 bei ln 2

S/I
I/S

f(
x)

hn/kT

����� �4���
�#�`�V]T�&!#23
���C;^�*X��� !��
[J!�*��Ewj����" ��! � [e��-#���%
.!�/�w~CED��!
��2	���3��� � � *+ - ! % _ & 61�5D��!T��2	���3���
� D��<=�&!�� �	� : �M"��	�(�3��"���/��	�&!������ <�K
����!#
���23��� : S�CED��! : !�*�x�� � "�
 : � : ���
"��	�H���=*X����
�����6

·��J�=�l�=�J�)�Ã���#�R�_¨���=� �`h �Á�=�=� ��h �>���J���J�&�p»��E�&�=����1�1�H�=�J�� 5�f�����E¥��=���=�=�0�=�V¤t�_�1�+�J�#�H�=���

i�1�J�I¨���=� �� 11�3 ) G �J� � ¤~
N��=�H�=�J�W·����=�=���?�¹��
�U5U5U½ÚÅ�J�#�H�t�1�H¡I��� � » b � >p�V¤

� ��
Q34( ��. ���!� 	 ­(�E������1�E���4·��J�í�1�=�V�=��� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���å·��R�R�1�=�J�=�=���E�����E�f�R¥Ã�=�J�¾ÛP���?¼I���
�R���R�=�R�1¡=�¦��1�=���J���1���¹�l�=���£®_���R�1���R���=���E���J���=�J�&���R� 4�� �J�¾�=�����1�l�=�J���E���~®_���E�f�R¥È¬Æ�t�1� 	����R�����R�1�
� �; � �z � � ���~�t���H�=���@�Ã���#� � �z w ³E±
� ��
Q34( ��. ���!� � ·��J�A¡I�f�R�E���J¡I��� ���J�=�@35UX� �È�� 5�J�E�=�>¡I��� b U5U5U � 
 �=�=� � b U~À;¤) 5���#�R�J�?�?���·��J�µ�=�J�'.\¡I���10P��1�&�=� ��»��=�J�'� ��1�=�����G�=�=�á�=���B�\�=�E�&�=�?���E�E�������=���a�Ã���¹¨Æ�R�1�½���\�R�1���R���
¬	�]GBì5xvU � ì4U � 	 �����>³ 4=À)���E�t�1�&�=����1�E�E�J�����~·��J�_�t�1¡I���T�=�J�Wº��?����¡=�=�=���#�R���?¼I���R���R�=�H¡I��� 	��=�E���
©N¡=�E�&�¦����R¥��=�=�=»I�E�?�t���?�=�J�_���J�����R�E�J�E�&�=���T���J�#�R�=�=�G�����J�J�#�X��1�=�=�J�½�J�£·��R�R�1�=�J�=�=���E���=���E���J�_�=�?�����
���1�=�=���¹�H�H�J�E�p¤
 &*��A�|)+3 �

9 ��
 ��� � � � G
E�g
X G

� ��
 g
� g E�g
���

x ¬�ìX³

9+: � � � � 
 � G ����Z 	 G � � ��� Z 	 d ¬ � ³

��G � y��B9]g
� � g E g Z 	 �

z h
i
x ¬ b ³

��G 9
� � �5Z 	 x ¬ y�³

�1�J�E��� GBì49`xM� >p�é�=�=����G �Ly�xmy½���V»t�1�J�E�G���J�=��.\¡I���10P��1�&�=������� b5b » b �?��g�¤

� ��
Q34( ��. ���!��� �Ã���=�Á���G�#�R�J�?���.»P�t���j���J�Ü¡=�e�1�=���G¢(�=�1�R���Ü�=��¼=¼I���¹�½�E�j���J�����.�5���#� !l�J�#�
�H�J�W���J�£�E�1�R���N¢(�=�1�R���p¯~�µ�1�E�=�°�J�#�N�����t�1�=�p»i�H�J���=�J�� 5����¡t�1�&���R�=�=����� ,5ÕiØTÏPÎ�-T��¥����J�1�R���p»
�=���=�=���&�¿�=�J�&���l�~������J�J�&�p»)�=�=�E�&� ©N��¨Æ�t�1�=�?�~����� ¥f�5���_���=���>�?���=�>�E�1�R���¿¢(�=�1�R���=��� �=�J�



��� ��� <�� > �������a<��F?��
	� �r<���> ��� b �

�=�1���5���=�=�J����©N�=�#�R�E�¹�E�R�R�1�E¡I���¹�+�J�éºHÀå¥��V���E¡=�E�J�=�����Ã¬ÆÛP���?¼I���R���R�=� b U5U5U � 
+³E±�©N�E���=�?�����R�J����E���¾·��J�W�?�¹���=���í×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²ØMÖ&Ú_���rq?¥��J�����R���£�=�=�~�0�1�&�=���¾·��J�W���J�=�;·����J¥�¥��;�=���½¬²���J�#�R�=���J�J���i³
­(�=���E���J���=�¹���.�1�=�H¨���=�+�=�J���E���\®_���t�1�=�1���=��Â�¼I���E�J�?�����54
 &*��A�|)+3 � �\�J�j©N��¨Æ�t�1�=�?�¾�=���£¥f�5���¹�R���4¢(�=�1�R���=�V�;���Á����1�=�E���=�4�=���@�T��¡I���=�E�t�1�=���£�=���
�1�=�����E���1�R���>�M�=�#�&�1�=�=� ���#¨Æ���J�����p¤��\���E���0�_�1�=���E�½�5���E�=���0�=�=�E�&�0�=�J��×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=���A·��R�R�1���
�J�=�=���E�1���rq?¥��J�����R���£¡I���#�R�J�?���.¤=�_�1�N®_���t�1�=�1���=��Â�¼I���E�J�?�����N�J�#���1�J�E�=¯

©N�=�E�����=�=�0¥��~���J�=���°���J�#�R�=���J�J���~�M�=�#�&�1�=�£�?�¹�Wì�»	�G�fÀê��=¡I���N�=���ê®_�E�=�=�=¥��=�#�&�1�=�p»I�����
�=���#�%�������5���=���)�E¼I�����&�1�=���)�M���#¨Z�1�J�����=���@�J�=�=�=¥��J���#�R� ©N�=�E�����=�=�=¤�­(�%�J�#�%�1�J�E�\���E�#�R���=�%�����1�Ñ»��H�J�
�=���&�½�=�J���E���)�M�=�#�&�1�=�½¡I���E�f�R¥f�(�J�#�.¤��I�5���¹�R���=�%�J�#�%�t�1�@À)���E�¦��1�¹�R�=�J�P¥f�H�J�E�&�=���G�=�J���E���G¢(�E��¥����E�E���
��������¡I���£�=�=�E�&�

� /
� G

ì
���� 1 /21�3 ) k�ì x ¬�ìX³

���1�H¨���=�+�E�1�R�����T�J�&�����=�=�V�=�J�_��¡I���V�����t�1�=���R�WÛP���?¼I���R���R�=� � xmy � ì4U � i �J�#�.¤=©N�J�E�G�J�#�
� /�G � xmy � ì4U � i �Jd � � � /~x&�1¡I��� �YG ì

�
d � � � / ¬ � ³

�?�¹� � �=��� �T��¡I���=�E�t�1�=���>�=���0�1�=�����E���1�R��� �M�=�#�&�1�=�=��¤ �\�J�l�E¼I�����&�1�=�£­(�?�J�E�E�J���Ü�H�J�E� �5���
�E�����R�J�J�&�j���1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=���_�E���J�¾�1�J�\�=�J�;©N¡=�E���E¼��R�J���j���J�=���_¥f�5���¹�R���Ã�\�t�1���R��»p�?�¹�\�=���ê�=�J�
¢(�E���?�1�R�J���A�J�l���J�=���£�1�=�����E���1�R���~�M�=�#�&�1�=�V¡I�f�5���E���#�R���J�J�J�1�+�5���E�=���£�M����=���R�1¤

� ��
Q34( ��. ���!��� �\�J�E�����R�J���E���í·��J���=���íº��?�E�&�=�e�1�>�����¾�J�=�=�=¥��J���#�R���N¥��¾�E¼I�����&�1�=����­(�?�J�E�E�3�
��� �1�J� 
t�=�=���R�J���Ü�=��� �Ã���J�J���=����1�=���0���=����
t�E��¶��=���=¥l¡I��� 2��1�=���R���?¼I���R���R�=�;�1�ÁïN�1�=�Á�=���
×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²ØMÖ&Ú_���rq?¥��J�����R���G¨���=�'�W«£ï�¥�¬!�\«T2��� 5���E���J�&�i³%�=�=�c� �0ì4U z 	+ï�¥�¬Æ�����J¡I�����T�J�&����³%¡I���
�M�J�?�?���#�R���?¼I���R���R�=�)4
 &*��A�|)+3 � �\�J��­(�=���E���J���l�=�����T�J�&���R¶��t�1���R���£�=���R���E�E�&�=���J�=���~�E�J�&�V�=� 30®_����5�����=���E�=���=�=�����p¯
�����J¡I�����T�J�&���.¯�< G � 
�G b x b �Nì4U � z � :�G � �fÀ�xy�\«T2�¯ < G b x b �Nì4U � g � :�G � U(�H�fÀ�n;¬�ìX³

� /
� G

ì
� ���� 3 � kÈì

n ¬ � ³

�����J¡I�����T�J�&���.¯ � /� G
ì

� � ; k�ì GYU`xy�\«T2�¯ � /� G ì
� ; ( � � z ; ��� k�ì G � ¯ ¬ b ³

	�� ®_�������=�R���R¥>¥��'�T�J�&����Ct�=�=���Ü¡I���[�\«T2 �?�¹�W���E�=�1��=�&�1���=�=��� �µ�1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=�1���¹�;�J�=�=���
¥��J���#�R�W¢(�E��¥����E�E���#�&���E�.¤



b 
 ��� ��� � ����� �	������� 
 �����������



� ���������
	�� 	�� 	����
	

Ý+z#y�� � à(â=à ��� � è�â

� �!���!�#"%$'&(�)+*-,/.0)+*-12*43-52.

�N�1�&�V�=���VÀ)���E�#�R���J�J�=�=�����>�����~ËëÏ��
�AÕ+���G�E���J�¹�R�_�=�J��­(�=���E���J�1»=�=�J�_�=�=�E�&�V���J�=�����J�����R�E���0�X�
���=�f�R�J�E�&�=�]�Ã���J�J�_�1��¨@���J�=��¡I���#�R�J�?���R��
@����1�&�=�_���J�=�����#�R�R�1�=�¹�+�H�J�E�p»=���=�+�����V�=���H©N�?¼=�J�¹�R�=�=�
�=�����Ã���J�J���=�=�j�=���\ 5���#�R�R�1�=�J�=�=���E�t�1�=���\�1¡=�¦��1�=�����p»M�=�J�&���\�t�1���������£�����~�=����
t�E��¶��=���=¥l¬Æ��¤
Ú��1¼p¤ ìX³�¤PÛ@���R����1�&�=�J�J�&�µ¡I����¡t�1�&���R�f�R�A�0�1�µ�1¡I����»P�t���j­(�J�����R�E���=���Á�1�=�����J�=��� «V�f�&�1�J� �1�=���
�R�E�f�R���¾�1���=���R���p»M�5���=�í�=�J� 
t�E��¶��=���=¥½���=�\�=���&�¾�������=�í¬Æ¡=¥f��¤p�=�J���Ã���J�J���=����1�=���W�����%��=�����=�
���J���J�i³(���1��¤�
N��=���=�J�N�¦����=���E���l©N�J���1�J�J�?�f�&�1�J�J���f�����;�E���J�&���R�_�E�&�=���l�t�1���t�1�=��	"2¸�1�=��¬Æ©N¡=¡=�p¤
� ¤¹ìW�=�=� � ¤ � ³�»=¡I���+�N���R�E�J�=�U�J�J���1���=�J��·��&���5���J�J��¡I���+
���U5U �©�¤

Zn

e
-

hn

UV-Licht

Ring-
elektrode

Cesium-
schicht

evaluierter
Glaskolben

+ -

����� �B���
�����i���&6 �&Yµ�	!#"+���3��� �=�3���1��23
.�����¦$��	�+� ] K �I�3-#���i<=������!#
���2	�&S�2ZD
�"��i���3-#�+���3�H"�
.!#
��H
�� : ����-#��2	*X�LK
���������PvP2	�&�1��!�*X����*��W
���CÑSX
�23� ��*X2 : �5����!����	/&���_���3-#��"��	���%2ZD
.����-#�����t6��@�������3����$ ��� : 
.���	^_
���C : ��23
�"��������
vP2	�&�1��!�*X����*���Ce
�232	����"��	�/�%2ZD
.����-#�����W/�����
�$�$_�����é���P�@�&!#"����W��� : 
.���	^����I
�"���� : ����
���� : ��2ZD*X���&65�)��6 �
OP��*���*�/&��232	�\/���$ �5
�-#���@���3�H"�����23�3-#������2	�&�1��!#�3��-#�����0vTQ=�&�1���
	�� �
��m�n�s��#� � �
�Tm�hiain��¦S=
.< 7 �1����w#6
YA�����?"��	� �?�&��
�2323��-#���3-#��� 
��?"��	�+FH
.����*�"�� : ��2	� : � � �	!#"tS�� �	!#"����3�½OP��*���*X����!�*X$å<=�&*�<�
�-#�����&�&6

b 6



b 3 ����<��	��
 ��� � � ��� 
 �

Auffänger-

Elektrode

Gitter-

Elektrode

UV-Licht
Cesiumschicht

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
-2

-1

0

1

2

sichtbares Licht hört bei

7,5 * 10
14

Hz auf.

n
0

= 4 * 1014 Hz

l = 750 nm
W

A
= 1,66 eV

G
eg

en
sp

a
nn

un
g

[V
]

n [1014 Hz]

����� �B�������F�i���&6 �=Yµ�	!#"0�3�0"��	�\OP��*���*�/&��232	�\���3� ���	�����&!+���3� : �&<�
����&S=�.
����>
��>"��	�������5���3���\��� : 
.���	^��
�5� : ��������
����1��� : 
�� : ��2	� : �\�@�&!#"����tSM"�
��N"����£OP��*���*X����!�*X$°�������&!#"�!XD��-��1�&6 �)��6 �T�5�&!_OP��*���*X����!�*X$
�3���\���3���;23�3����
.!����������1���	*X�~"��&!_���3� : ������!#
���2	��������!����1������/½����"V�@���3���\���3�����j,�-#���@��232	�����@�&!��_
���CÑ6
��
.! : ��������232	�(���3��"W"��	� �?�&x��@�&!����H"��&! �5� : ��������
����1��� : S�"��	� : �&!#
�"��+
�����!����3-#���&S���$¸"��	�5OP��*���*1��2	�&��K
��!�*X������^�*X��"��&!p�5��Q¦D
�� : �&!���2	�&�1��!�*�"��5CJ�&!#��/�����
�2	�����t6����	�+,�-#���@��232	����CJ!����1������/ � ; �3���@"��	� ��!����1������/�S
"��	� : �&!#
�"��%
�����!����3-#���&S.��$ ���3�NvP2	�&�1��!�*X��
����p"���$ �?�&��
�2321���&!#
�����/���2ZD*X�����t6�vP�3���I�3-#��� �1��
����p�ID*X���&!��&!
vP���&! : �	�+^��&!#2	���3���)"���$åvP2	�&�1��!�*X�½/����fD
.��/�23�3-#�½���3���&���3��-#���HvP���&! : �	��6

� �!����� ��5!) � *�.05!) � �c."��*��|)+3
�T�J�&���;�H�J�E�Ü�=�J�&���½���=�;�J�Á�\�t�1���R���Á�1¡=�����#�R�R�1�=�¹�.»%�1�=�&�Ü¡I���5�=���½ 5���#�R�R�1�=�J�=�=�j¡I����¡t�1�&���R�f�
�0�1�p»(�t���í�=�J�V­(�=���E���J�V���J�=�����T�J�&�����5���J�J�V�=�J�&���?�1�����R�J���=�J���E�J�J�&� ���J�=�����#�R�R�1�=�¹�.»(�E���=�=���E�ë�J�

t���E� ���J���J���+���J�=¥����J�=����­(�=���E���J��¼t�1�1�f�R�1»i�E���=¤i�\�t�1���R���£�=����­(�=���E���J�1»t�1��¨Æ�����=���?�?���A�H�J�E�p¯

;]G � 
�� �� 6�x ¬ � n¹ìX³
�5���?�¹�H�=�J�_¼=�=�1�R�����J�����R�E�J�E�&�=��®_�J���J�&���=�=�G�e�1���R�f�.¯

�� 6SG)< \ M z h g ��� g n ¬ � n � n¹ìX³
�\�J�\­(�=���E���J�_�=��� �T�J�&���R¶��t�1���R�H�J�#�+���J���J�&�A�=���+©N�=�#�R�E�¹�E�R�R�1�E¡I���¹��< \j¼=�J�=���=���+�=���°­(�J�����

�R�E���~���#�R���J�¹�R���£���J�=�f�R�J�E�&�=���¾­(�=���E���J�1¤p�_�?�E�J�&�~�=�J�½®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�\�=���_¢(�=�1�R�����J�����R�E���=���
���=�5�E�&���5���H�?���E�E���>������1�.»�¡I���#�R�J�?���5�0�1�?�#�&���E���=���E�E���A�=�J�N���J�=�f�R�J�E�&�=�\­(�=���E���J� z h g ��� g+�1�=��=���½«V���E�E�=�=�¾�=���;�1�J�;®_�������=�E¼t�1�=���=�=�¾�1�=�����J���1�R���Ü·�¼t�1�=���=�=� E�»P�=�J�?�����R�1�=�>�1�=�E�E���J�&���.»
�=�é�=�J�W¢(�=�1�R�����J�����R�E���=���A�����£�=���H©N��Ä(��1�=�����E���J�����R�E���=�_¨Æ���E�=¥��=�t�1�¹�R���p»t�t�1�=�V�J�#� z

� EHG z h g ��� g d � EHG��� 6 k < \pn ¬ � n � n � ³

N��=� �=�J�\Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���T.\�E¥��J�J�e���R���E���G���J�¹�5�1�������E�=��� �J� º��?�1���=�E�E�&�=�J���=»��t�����E�J�N���J�����

�R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=�0·��R�R�1�=�J�=�=�V�=���E�t�1�J¡í¶��t�1���R���=�t��¨²�;���?�¹�E�R�J���E���¾�=�=�µ�1¡=�E���E¡=�J���E���p»p�5���J�)�=�J�
·��R�R�1�=�J�=�=�G�E���J¡=�#�N�1�=�H���J�=¥����J�=���£Ú_���E¼=�=�E�1���J�V¡I���#�R�����.»i�=�J�_ÛP����1�����H�=����­(�=���E���J� � 
A�E�J�=�p¤
= 2|N A\O!A�w�A\O�O!oBIBT^G�N ADIXW�A�S	KMIBTUA��XKM@BC�A7nDoBC+TUADILKMoBA\O2W�ADI}hiA\O2W�N E�E'oBIBT^�UFUI
	� g



� � �l� 
 �������=<���>�� ?	��<���� b 9

Ý+zLÝ �+â � ã ���#� �\� ç � �i� �iè

©N�=�\®_�Ñ¤T¬�ì�¤ b ³ ¨Æ���J�1��¨���=�+�=���£���e�1�E�E�J�E�&�=���V©N�=�E�=�E�=�&�l�=����­(�=���E���J�_�����T�T�J�&�����5���J�J���

;]G ì
� �á¬<;.;�� g M?>@;�� g ³�� i �%G � ;.;�� g � i ��x ¬ � n b n¹ìX³

�5��¡I�����=�J� 	����R�����R���R�J���A��=¡I���T�=���������R�1���R����2��1�=�¸�=�=�E�&�=���f¨���=�=�#�¦�H�J�E�p¤��\�J� 	����R���=�E�¹�X����¦���J�=���
���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=��� �Ã���J�J�Ü¬Z�1�J�E�'�T���J�#�R�=�=�Ü¼=�E�O
@����1�&�=�~���=���A­(�=���E���J�~¼=�E� �M���¹�R���J�=�=���¹�
�=�=�H
@����1�&�=��³0�H�J�E�¿�=�=�E�&�¸�=���áÇ\Ó !%ØTÙTÍ²Ø
�¦ÖEÀ)�����R����� G�� ��� ¡I���E�&�=�E�J��¡I���p»+�5��¡I���
�=�J�A¡I���J�=���µÀ)�����R���E��� �J� À �1���=�=� ¡I�f�R�R�1���E�~������J�£���J���J�&�Ü���E�5�j�E�J�=�p»%�=�=� �1�������E�=��� �=�J�
 5��¥��J�����=�=�	� G z� � ���J�¹�.¤o
N��=�l¡I�f�5���1�R�í�����e�1�=���=�í¢@�1�#�R�J�1���J� ���J�¹�l�1�������E�=���V»��t��� �=�J�
Ú_�R��¨²�l¥f�H�J�E�&�=���¸�J�=�=����¨���=�A���J�=��� �E�=�=���=�=���4 5����¡t�1�&���R���£�1�J�@,5Ó@ÎTÕiØTÙ�(�Ö&Ú_�R��¨²�A�����E���=���
�H�J�E�p»p¨���=�_���J�=���í¡I�f�5���1�R���Ã�t�1���������Ã�1�J�_���J�����R�E�J�E�&�=�0Ú_�R��¨²�.¤T�;¤p�p¤T�������J�¹���1�������E�=���V»T�t���

 ��
 G 
�� d � ;�
 ��� G � ;��j»=�p¤t�p¤�
 ��� G��j¤º�� �t�1�5���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=�_«V���?������¬Æ���=��� �=�J� 	��?¼=�=�J�E�=�J�&���R��³)¥��>¡I���#�R�J�?�?���p»��H�J�E�
�=���+À)�����R�����Ã���J�=���f¨���=�=�#�.¤

�aG ì
s g �NG

ì
s g >@; � � ��� ��R��	G ;.; � 
 ��� ��� �Bn ¬ � n b n � ³

©N�=�=���E���E�E���¹�R���J�#��� G � � ¤t�_�1�?�¹�5�H�J�E�£�1�=��¬ � ¤ b ¤ � ³�¯
�aG ;.;
s g � � ��
 ��� �Bx ¬ � n b n b ³

�5���R�1�=���t�1�&�V�=���°­(�����H�J�&���J�=�=���E�R���R¥

�	G ;.;
s g <
g 
 ¬ � n y�³

¨Æ���J�1�.¤I�\����
i�1���R��� � �� � <�g\�t���\�1ÄM����¡t�1�N�=�J� 
t�=�=���R�J���£���J�=���N�\�J�&���R�1»M�1�J�E�A«£�1�E�E�;¼=�E�0À)���J����?���p¤�� �J�W���E�t�1�¹�R���Ü�1�J�E�£���J�=� 	��?¼=�=�J�E�=�J�&���R�1¤@ 5���J� ©N��¨²�R�E�fÄM���Á�1��¨H���J�=� .\¡I���10P��1�&�=�>¡I���
�1���?�?���G�H�J�%¨���=�(�=�J�+�J�=�.�1�t�1¡=�E���E¡=�J���E���=�=��� .\¡I���10P��1�&�=���0���J�=���)�E�&�����1�E¥����V·��R�R�1�=�J���E�(���J�=���
�����t�1� �t�1�J¡Á�E�¾���E�5����� 	��?¼=�=�J�#�R�R�1�=�#¨Æ���;�H�J�>¨���=�G�J�=�.�1���E�r0t�����R�J���E���=�=�T
@����1�&�=���¸¬Æ��¤(���J�=�f�.¤
®��1�#�R�=�����E�J��³�¤

�\�J���E���;�\�E�=�&�Ã�1��=�=�#�½�t�1�=����»@�t���~�t�1���0�"
t���J� �¦�1�=�=�=�����Ü�J�Ü���J�=����.\¡I���10P��1�&�=�A�J�`0t���
���=¥��J���#�.»��=�=�A�=�J���E�N¡I�f�5���1�R���%�¦�1�=�=�=�����¾¬Ñ·��R�E���>³(���=�>�?�¹� �=�����¿�"
t���J�?�=���/�Ã���J�J�H�5���&���
�E���¹�H�J�E�1���p»t�5���=�=�E�&�£���J�=��Ú_�R��¨²���H�J�E���=�=�?�1��¨%�=�J��.\¡I���10P��1�&�=���1�=�E������=¡��H�H�J�E�p¯ g

À)���E¡=�J�=�=�f�~�0�1�¸�=�?�����1���=�#�~�=�J�¾¨���=�£�E���e���R�¹���J�#�R�J�E�&�=�íÛP���J�J�&�=���¸�����¹�R���=�=�Ü×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²ØMÖ
 5��¥��J�����=�=� V G)< h s �?�¹� �=����Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���%
t���E�?��� < G � 
I»����E���J¡��5�E�J�&�?¨���=� �=��� 	��?¼=�=�J�
�=�J��
t���E�?���

B 2|N A\O!ADC�]XW�CQKM@BS oBIBTXO�G�C�oLPQ� V�oBCQG�A�ADCQO2W�E^KMS	O��UFUI���6��2+ 6('���FXO2W�oBS N ADC!W\dYG�ADC[O!N	PQ@�IBN	PQ@XW'ADC��JS�sKMC�ADI �UFUIBI�u
W�AUd0ViA\O!@LKMS Z�O!N	PQ@ �UFUI�G�ADC[]JFUIBIBA�ADIXW!_`ADC�IBADILG�A���FUE�A
W�ADI�N @BC�ADI�]�PQ@JViADN _ �UFUC'O!N	PQ@ @BADC!W�CQKMTUADIvg�� 27KMm�A\O
N I�ADCQO2W�ADC^�vN IBN A�GBKUO[ADS AD�XW�C�N	O�PQ@BA��BADS	G�N	O2W\d4GBKUO�KMo�_�GBKUO��4S AD�XW�C�FUI�V�N C��XW\dY@LKyW�_`FUS TUADILG�ADI�R7C�oBILG ���<I�G�ADC
ADS AD�XW�C�FUE^KMTUIBA
W�N	O�PQ@BADI}r%ADS S A[O!N ILG�G�ADC � u-oBILGxG�ADC��fu���AD�XW�FUC+N E��4KM�JoBoBE TUS ADN	PQ@�TUC�FUm�oBILG��B@LKUO!ADILO2WQKMC�C
E�N W�ADN ILKMILG�ADC|�UADC�ZBoBILG�ADIvdBGBKMTUADTUADI}N	O2W7G�N A'��S oBmXG�N	PQ@XW�A! oBE;@ � /|�JS ADN IBADC|KMS	O+G�N A�ADS AD�XW�C�N	O�PQ@BA��BADS	GBO2WlsKMC��UAUg
�UA
W�n
W'N	O2W[G�N A���CQKy_ W'KMo�_+GBKUO��4S AD�XW�C�FUI �UFUE � u<�BADS	G#" � � d�G�N A��UFUE$�fu<�BADS	G#" � %'&  b)(+*

, %'& � g�2|N AR7A\O�PQ@JV�N ILG�N TU�UADN W G�A\Oi�4S AD�XW�C�FUILO4Z�A
W�ClsKMTMW-N E�piW�FUE IJoBI @.-/G�ADCi�vN	PQ@XW�TUA\O�PQ@JV�N ILG�N TU�UADN W\zXKMS	O!F�N	O2W�KMoLPQ@�G�N A
E^KMTUIBA
W�N	O�PQ@BA�rcN C��JoBIBT�IJoBC @!- G�ADC+ADS AD�XW�C�N	O�PQ@BADIvg



y7U ����<��	��
 ��� � � ��� 
 �

V G �
� ¬ � n	��³

���=���+�������R���E�J���J�

� G ���� n ¬ � n 
�³
�_�1�P���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=�o
t���J�W���1�=�;�t�1�t�1�&�;���J�=��®_���R�1���R�=���¹�¦�����;ÛP���J�J�&�=���p»��=���;¢(�=���

�R���=���~�=����2H�=�=���0�1�E�E� ���=�J�¦�=�=�£�=���\­(�=���E���J�x; G � 
V¡I�f�R�R�1�&���R�f�N�5���E�=���p¤ �N�1�&�=�=��� �=�J�
�GÕ&�>ÙTÓ@Øp�E�&�=�GÚ_���E¼=�=�E���=�e�1�E�#�R�E�=���R�=�\�=�����T�J�&���R�N�=�=�E�&�j�=�J���Ã���J�J�����R�=�����E�J�W�E���J�=���\���E�5�����
®_�������%��=¡I���E�@$�� ! �%ÕiØ¦Ô£¨���=�>�?���=�>�1�J�0¥f�5����:��1�=�E���=�=�=���#�R�j��¡=�E���J�f�>���f�5���E��� ���1��» �H�=���
�=�>�E�J�>�=�=�E�&�Ü�=�J�>�����=�e�1�J���µ­(�E������1�E�=�=����� Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�;�=�=� ×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�;������1�=¥����=�µ�E���t�1¡=�J�J�3�
�R�J���#�.¤t·����5���=�T�=�J�\�E�&�����1�E¥��;·��R�R�1�=�J�=�=�;�H�J�\�=���H¢(�=�1�R���fÄM�����H�E�J�=�A���J�=�W«£�1�=�¹¨Æ���#�&���R�J���>�=���
�1���E¼=�=�E���=�e�1�E���í·��R�E�=���R�=�N�=���N���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=���j­(�=���E���J�1¤i©N�=�\�=���NÛ@���R�R�1�&�=�1»M�t���0�=�J�
�E���e���R�¹���J�#�R�J�E�&�=��®_�J���J�&���=�=�;¨���=�+�=�J��2H�=�=�����=���E���J�_���J�=�\�5���E�����R�J�J�&�=��2H���J�J��¡I���p�=���� 5���E�&�=�E���3�
¡=�=�=�Ã�=���G¶��t�1���R���=�?���&�t�1�=�J�E�&�È¡I�����1��=�=�=�f�R��� ·��R�R�1�=�J�=�=���E�=�E�=�&���?�E¼=�J���¹�.»%���E���J¡��G�E�J�&� ���=�
�=�J� ���1���5���=�=�J���1���¹���=���� 5���E�&�=�E���J¡=�=�=�0���J�=�J�������E���e���R�¹���J�#�R�J�E�&�=���+¢(�¦��1�=���?���=�1¤

Ý+z���� �|� ã ât}��N}�ç�ât}�ç�� ��� � � �ã �\à�� � � �

§ �\�J�+ 5����¡t�1�&���R�=�=�=»��t�����T�J�&���)�=�=�E�&�?���J�0·��&���5���E�f¨Æ���J�0�=�J�&��� ¡I�����J�`0t���1�(�G��=�E�=�1»��;�����
�R�\�E�f���J�=�J���#�5�5���E�=���p¤=Û@���R����1�&�=�J�J�&�A���#¨Z�1�=�E���l¢(�=�1�R���=���l�J�U·��&���5���E�f¨Æ���J�l���J�=���H·��R���E�=�
Ú_�����¨²�R�1»t�=�J�_�E���5���=�¦¥��V���J�=���+©N¡=�J���=���=�=�?�=�����T�J�&���R�#�R�R�1�=�J���H�J��¥��V���J�=����À)���E�e�1�=���R�X�
�;�=�=�=»i�1�J�E�½¥��V���J�=����­(�=���E���J�����E�=�J���=�E�J���=�=�=»�¨���=�=�E���p¤

	 �T�J�&���%�����?·��R���E�=���p»��t�1�%�=�J�H·����=�=���J�;�E���=�(�����E�J�=�����%­(���E¨Æ���E���=�=�W¼t�1�E�E�J���#�.»��H�J�E��&���R����1�&�=�J�J�&�Á¥��=� ·����=�=���=¥������R�E�=� �1¡=�����J���=���.¤)�_�~�=�=�E���E�V©N�=����� �=��� �1¡=�����
�J���=���R���@�T�J�&���R�#�R�R�1�=�I¨Æ���J�����p»����E�E�&�=���J�����=�=�+�=���H·��R���E�A�5���¹�R���������°·����=�=���=�?�¹�#�
�R���J¼=�=�=���G�����E¨Æ���E���.» �1�J�;���G�J� � �J�E���J�J�&�=�1���¹�½�J�#�.¤(�\�J���;À)���R�1�=�E�R�1���V×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�
�1���=���R�£ì49�ì49l�J� ®_���¹¨ �����Á®_�=�J�=�.�A�?�¹���=���W���E�#�R���Ã�R�1�&�1�J���µ·����=�=���`Ct�=�#�R���E�=�J�
�t�1�&�l�=��� ì�¤��Ã���¹�R���E�J���;�=�=�l���J�>�t�1�J¡I��� :��1�=���E¼¦����R����»=�1�J���=�J�_·����=�=�_�J�%.\¼=¼I���
�E�¹�R�J���A¥��V�=���H���E�#�R���j·��R���J�J�=�=�½�#�&�1�=�p»t�t�1�&�=���f�H�J���E���£�5���E�=���p¤

	 �_�~�=�J� �T�J�&�����5���J�J���Á�E�J�&� �1¡I���½���=�½�?�¹�;���J�=���?®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�.» s »@�����#����1�#�R�
¡I�f�5�������å¬Æ�M����=�=���i³�»)�0�1�=�¹¨Æ���#�R�J���#�½�E�J�&�ë�=�J�l­(�E�=�J���=�E�J���=�=�¾�=���0­(�=���E���J�l�J�Á���3�
�=��� 2H�1�E�����E�E�&�=�J��¡=�=�=�=¤t�\�J���5�1���=���R�����E�#�R�0�1�J�J�W¡I���M�=���H·��R�R�1�=�J�=�=�������l�Ã���������
�I�5���E�����íì49 � �������9� É � É%Ê�-pÏ��\Ô������?���E�E���V�5���E�=���p¤

§  5���J� Ë�
Ó@ÔXÔ 
IÏ��¦ÕiÎIÖ&­%ÄM�����+�H�J�E�l�=�J���E���E���t�1���R�W©N¡=�E���E¼��R�J���l�����%jt�#·��R�R�1�=�J���l�=�=�E�&�
���J�=�£À)���E�E�&�=�J��¡=�=�=�Ü������¥f�5����¢(�E��¡I�������������=���J�t�1�=�=���>�?�¹�0�����R�1�=��¥�� ����1�&�=���E�J�J�&�=���
®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�����E�~������J�J�&���W���=���_�����E�=�J�=�=���#�.¤%�@¤P N¤T�J�#��w �m
t�?���J� �M�#·��R�R�1�=�J����»T�=���
�J� 
5��¡t�1�¹�\�=�?���f���1�=�=���¹�\�H�J�E�p¤p�\�J�]jt�"�T�J�=�J���J�J���1�N¡I���5ì y=» yA�1�fÀ;¤T 5���J� ©N¡=�#�R�R�1�=�J���
���#¨E��1�=�#�A�=���lÚ_���E���t�1�=���A���J�=�������f���1�¹�R�J�����N2G��=�&���#�R�5�=»��=���A�=�=�E�&�¿­(�J��¡t�1���J�����J�
Ú_�E�J�#�&�1�J�J���¹�E�R����¬Ñ«£�1�E�E� ��³+�?�J�=�J�V»t�1¡I�����=�J�&���\¥�� ���=�J�Ñ»t�����0�1�&���N�H�J�E�p¤+�Ã�������~�=���
·��&�¦��1�#¨Æ�?�=����·�¼I�����R�R�1�J�J�J�=�J�A¬Ñ®A����R�½����� ì4U z gf³N���1�=�í�t�1�;�\�t�1���W�1�J�E�l�=�J�&���W�E���E���t�1���
�1¡=�E���E¡=�J���#�0�5���E�=���p¤+ 5�f�5���1�l�0�1���1¡I���A·����=�=���>�=�=��¼=����1�E�=���R�¹������©N¡=�E���E¡I���>�?�¹�



� ����� ��� �	
 �
� ����
 ��� ������� � 	�	�i�.� ��� � y=ì

�E���e���R�¹�����~®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�R���£�����£�J���=�J���J�J�&�l���J�=�J�����l���l8��E�������������=���J�t�1�=�=����»i�E���J�&���
�=�J�_�=�=�E�&�£�=���~Ì0Ó�*+*+��ÕiÎIÖ&­%ÄM�������1�=�E����������#�R�_À)���E�#�R�J�?�;�=�=�;�����V�5���=�J�������1�J�\ìW¼=¼=¡
�1�=��»t�=�é���J�=��©N¡=�E���E¼��R�J���l¥��V���E�~������J�J�&�=���p¤

� ��� �!��� .012( *B5��+5�� *B5���� $ .-� ��)+.-�B3-52.��X( *,'
�Å��1�=�E���=�¾¡I���%�=�J���=�E�J�����¾®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�R���È¬ � � s ³��=��� 	��?¼=�=�J�N�t�1�&� V G g

)
u �?�¹�\�=������J�=�f�R�J�E�&�=���>­(�=���E���J�+¥��=�R�1�?�?���=�¦��1�=�1�.»����E���J¡��(�E�J�&�G¨���=�(�E���e���R�¹���J�#�R�J�E�&�=��ÛP���J�J�&�=���G¡I���t�=���=���

®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�R���Ü¬ � G s ³5�t�1��������� V G ��� )� »=�5���R�1�=�H�5���¹�R���+�=�J�W 5��¥��J�����=�=�

�%s g G � s
� d �%s G V G �

� d � G �

V ¬ � n 6�³
¨Æ���J�1�.¤5 5�J�J�=���ë�H�J�0�=�J�j�\�¹ÄM���E���=¥~�=��� 	��?¼=�=�J�E¶��t�1�=�R���R�~���J�=���A�=�J�&���#���E���e���R�¹���J�#�R�J�E�&�=���È�=�=�
���J�=���H�E���e���R�¹���J�#�R�J�E�&�=���lÛP���J�J�&�=���=�H�?�¹� �aG u � »

V g G � g; � g
ì k � g ¬ � n 3�³

�=�=�

V g G <�g
s g G � g s g G � g; s g

ì k � g x ¬ � n 9�³
���E�t�1�¹�R���l�H�J�

<�g
s g k V

g G � g;
s g k � g � s

g k � g � s g G � g; s g n ¬ � n¹ì4U�³
�_�1�?�¹�����1�=�V�0�1�l���E�#�R���=� <ª�=�=�E�&� V �1�=�E�=�1��=�&�1���p¯

< G�� V g s g M � g; s 	 G s � V g M � g; s g x ¬ � n¹ì�ìX³
�5���R�1�=�@¨���=�@¢(�=�1�R���=�����5������� < G V+s ¨Æ���J�1�.»��t��� � ;�GYU��J�#�.¤1�I�5���¹�R���=�@�J�#�@�t�1�&��À)���R�1�=�E�E�f�#�
¥��=�=�?�=�J��¢(�E��¼t�1�����R�J���=�E�����E�&���H�J�=�=�J���1���¹�H�=����¢(�=�1�R���=��� s ¤iº��=�l�=�E�¹�E�R���=�H�J�#�+¨���=�+ÛP���J�J�&�=���p»
�=���E���Á®_���E�&���H�J�=�=�J���1���¹�����J���J�í�J�#�W���������Ã�=�J���T�J�&���R�����E�&���H�J�=�=�J���1���¹�.»P�=�J�?­(�=���E���J�?�=����¡I���
�5���1�R���~Ú?����E¼I���E� < G � ¬ � ³ s g�»=�=�=�V�E���J�=��2H�=�=�����=���E���J��<�; G � ; s g.»t�=�J���\�¹ÄM���E���=¥

ZJG)< k � ; s g ¬ � n¹ì � n¹ìX³
�1�J�E�G�=�J�_���J�=�f�R�J�E�&�=��­(�=���E���J�

ZNG � ; s	� s g M � g
ì k � g k � ; s g x ¬ � n¹ì � n � ³

ZNG � ; s	� s g k � g M � gì k � g k � ; s g x ¬ � n¹ì � n b ³



y � ����<��	��
 ��� � � ��� 
 �

ZNG � ; s g�� ì� ì k � g kÈì��Nn ¬ � n¹ì � n y�³

ï��J���R�1�=�H���E���J¡��H�E�J�&�l�H�J���=���E�=�é�¦��1�=���E�=�=���#�5���J�E�

ZJG � ; s g � ì k ì� � gs g kÈì � d ZNG � ;
� � g n ¬ � n¹ì b ³

Ý+z���� �|�D�
� �_� ã â �\� � � çë{ �
� è�â � à5�\ç

� ���+�!� !+. � �B*43-1!52.�� � .-'v52. $ �|)+3
�T�J�&���G�5���J�#�0�1�J�E�¾�=��¡I���ë�=���S�Ã���J�J���=���J�����=�E�&�t��¨²�R���p»(�=�J�l�=�=�E�&� � �=�=�	
Ü�&�t�1�R�1���R���E�J�E�J���#�
�5���E�=���p»5�1�=�&�ë�=���&�ëÚ_���E¼=�=�E���=�e�1�E���J�����=�E�&�t��¨²�R���È�1��¨�»(�=�J�A�=�=�E�&� < G �� 6 �=�=� � G ����
¡I���#�R�J�?���p�5���E�=���p¤�ì49 � b �����E¡t�1�=� -PÕ?ÒWÎMÓ �p��Í²Õ��J�_���J�=���¸�¦��=�=�=���]�Ã�=�#¨��=�J�)×\Í²Ø¦Ô�ÙTÕiÍ²Øp�E�&�=�
®_�J���J�&���=�=�½¨���=�+�=�J�]2H�=�=�����=���E���J��< G �%s g �?�¹�+�=����Ç)��ÏPØ¦Ð&�¦�E�&�=���	
t���E�?���I¨���=�+�=�J�W®_����5���
���J�=����­(�=���E���J��¶��t�1���R�

< G � 
�G � s� R�< G �%srs d V G �
� � � G����� ¬ � n¹ì y�³

�=�=�ë��=¡I���#�R�E�=�?�E�J�W�1��¨%���f������=�=�J�J�&�=��ÛP���J�J�&�=���p»t�J�l���E�#�R�����T�J�=�J���1��¨(­(�J�����R�E���=���p¤M«í¤i��¤��å¤¹»
�=�����\�t�1�J�J�E�;�=�_�E���J�(�=�J�&���W���=��¨���=���T�J�&�����&�t�1�R�1���R���E�J�#�R�J�E�&�Ã�E���J�p»¦�E���=�=���E�µ�1�=�&�í¨���=��­(�J�����
�R�E���=���Ã�=�=�í¡I���J�J��¡=�J���½�1�=�=���E�?ÛP���J�J�&�=���í�����¹�R���p»T�=�=�í�=�J� -PÕÈÒWÎMÓ �p��Í²Õ=�E�&�=���Ã���J�J���=����1�=���
���J�=���H�E�J�&�V¡I�f�5�������=�=���~ÛP���J�J�&�=���=�H�J�#�

� G � �^ G
�

V n ¬ � n¹ìB��³

� �J��¡I���E�&�=�E���J¡I���Ã�J�í©N�t�1�J�����J�;¥��=� �T�J�&���W�=�J�? 5�f�5�����=�=�£¨Æ�E���J���_ÛP���J�J�&�=���p»¦¥1¤¦ N¤¦�����R�e�1�=�
�=�����=��©N�&�=�E�1»I�?�¹�+���J�=���+��¡I���=���@�Ã���J�J�

	 ¬ ��x 
E³�G 	 ;&� � ��
 1 � � 1 �
� G 	 ;&� � �	� 
 � � � t �
� n ¬ � n¹ì�
�³
	��#���=�J���E� �º�¡I���E�J�����=�=�G�����E���&���E¨Æ���#�R�J�1��±

� ���+��� ��� ��.-�L5!,/.0)�*�.

�\�=�E�&�0�=���0¢@�1�R�1¡I���¹�����E�E�=�&�0����� #TÉ #TÉ����¦Ó��\ÔXÓ@ØV���1� �t�1� � h � �LÀ)���E�¦��1�¹�R�=�J�(�=���5­(�J�����R�E���=��=�=�í�=�=�E�&�í�=���µ·��&���5��¡I�f�����E�E�=�&�Ü�����µËÈÍ
����Í
�PÏPØÁ�=�J�G­(�J���?�����&�1�E�e�1�=�=�=�A¡I���#�R�J�?���N�5�����
�=���p¤I­(�����1¡V�1�J�E�G�1���J�=���j�I�5���¹¨Æ���T�t�1�R�1�p»t�t���G�=�J���?���&�t�1�=�J�E�&�=�;«£�1�E�E�W�?�¹�+���J�=�����¦�1�=�=�=�
�����E���%��=¼�¨²�N���1��¤



� � ��� ���
������� �	
 <���? ���)A ����� 
 �l� ��� y b
� ���+��� �!� � .�� *B5!,q, �|)+3 !+.-� ��12.0,/.0)�*�(&�L12(�! �|)+3 ! �
�.� $�� 5!1!1!5 ��(�) � ©N�J�¾���E�#�R���Ã¡I���
�#�R�J�?���R�_ËÈÍ
����Í
�PÏPØj�=�J��®_����5���N�=���H­(�J���?�����&�1�E�e�1�=�=�=�;�=�=�E�&�AÀ)���E�E¼=�1��=�=���V���J�=��� �.\�J�_¬²�5���
�=�=�E�&�¾�E���=�\���J���J�=� ����¡I���¹�R�����¼�¨Æ�&�=���¾���E¥����=�1�\�H�=�E�=���i³��J�~�=��� 2��1�=� ¥f�H�J�E�&�=���¾¥f�5���%�=���&�
�1��¨Æ�����e�1�=���=���?Ú_���=�=���=�R���R���E¼=�e���E�R���p¤��_�1¡I�����H�=�E�=���?�=�J�+ÛP�����¼�¨Æ�&�=���G�R���J�¹�5���J�E���J���=�J�E�J���#�.¤1�_�
�=�J���=�=�����e�1�=���=���AÛP�����¼�¨Æ�&�=���A�J� ·��&���5���E�f¨Æ���J�A¨Z�1�J�J���p»����1�=�>�0�1�?�?�¹�E�R���J�)���J�=���+«V�J���E���E�1��¼=�
�J�=�E��
i�1�J�J�����E�&���H�J�=�=�J���1���¹�H�?���E�E���£�=�=�~¡I���@®A��=�¹�R�J���1���¹�+�=��� � ÙTÓ��@ÕiÔ.�E�&�=���¾®_���E�f�R¥����\�J�=�E���
2��1�=�J�=��»��t�1�?�¹� �J�=�)À)���J�=�?���0�=�=�>�t�1�?�¹� ¡I���I¡I�����1�=���R���+�\�J�&���R�N�=�J�\«£�1�E�E�_�=���5ÛP�����¼�¨Æ�&�=���
¡I���#�R�J�?�?���p¤¦ 5���)���J�=����¡I���#�R�J�?���R���Ã¢P�1�R�����R�e�1�J�=�¹ÄM���E���=¥G�E�&���5��¡��½���J�ÃÛP���J�(�=���W�����e�1�=���=���
ÛP�����¼�¨Æ�&�=���p»=�5���J�p�E�J�&�A���J�����R�E�J�E�&�=�_�=�=�£®_�f�H�J�&���R�E���R��¨²�H�1���?¼I���=�E�J���E���Ã¬ �t¯=¢(�e���E�R���t�1¡=�#�&�1�=�p»
©N¡=¡p¤ � ¤ b ³�¯

mg

qE

2 e0
e0d

����� �B�����~���£c � ��c �Maih=KÆ]T�&!#����-#� ��vP�3� D��2	��!�D*���Ce-#�����tS�"�
��@���3����*�"��&!%���3����]��	��2	/�
���2="��&!(vP2	��$_������
.!�K
23
�"���� : ��!�D
 : �&S���-#���@�&<��5�3$4��*X������
��������?F+*X��"�������
.��*�!�CJ��23"t6

��� �
	 � ��� �pG�� ��
 ��� � � �
� � �
� G! � � ; � E � n ¬ � n¹ìQ6�³

­(�@�#�R���J�¹�R�)�E�J�&���=���R�1�=��»X�t���N�=�J�)ÛP�����¼�¨Æ�&�=���=�e�1�=�=�=�N�J�?�?���T���J��À\�J���¹¨Z�1�&�=���P���J�=���¦¡I���#�R�J�?���R���
®_����5���\���1��»i�1��¨%�=�J�_�0�1�V�1�J���X­(�J���?�����&�1�E�e�1�=�=�=��!_�E¼I�����=�J�J���#���=�=�V���=�V���f¨Æ�=�=�=���£�t���E�R�1¤

� ���+��� ��� � ."�+3 �|)+3 �-*-) ��12.��+*,�B*-)+.0) � ©N�=�=���E���E�E���¹�R�(¥����J�1�R���?Ì;Ï��@Í²ÔXÔXÓ@Ø>�=�=� �0ÕiÎ��\ÕiÎ@»
�t���Á­(�J�����R�E���=���=�#�R�R�1�=�J��� �t�1�&� �=���|�\�=�E�&�=���1�=�Ü�=�=�E�&�¿�%��=�=�=�í«V�f�&�1�J�¹¨Æ���J�J���ë�1��¨W���J�=���
·�¥��J���R�J�J�e���R�J���=�E�E�&�=�J�E�  5�J�J�=���W���E¥����=�1�R���p»(�=�J�>�1�=�E�R�1�=���p»(�1�J����¡µ���½�E�J�&�Ü�=� ·��R�R�1�=�J���µ�?�¹�
�Ã���J�J���=�&�t�1�R�1���R���H�t�1�=�=���J�0¬Æ©N¡=¡p¤ � ¤ y�³�¤

­(�J�;�����R�1�=��¥��G���e�1�E�E�J�E�&�=��� ­@Â�¼I���E�J�?�����(�J�#�%�=�J�+ 5���=���=�=�\�����?­(�J�����R�E���=���G�1���>Ó��¦Ø
�T�
�E�&�=���A�\��¼=¼I���J�E¼t�1�¹�N¬Æ©N¡=¡=�p¤ � ¤	��³�¤��\�J�������0���J�=���5�\�=���J�J�H�1�=�E�����R�1�=���R���A­(�J�����R�E���=���?¼t�1�E�E�J���
�E���¾���J�=���¾�\��¼=¼I���J�E¼t�1�¹�N�=�=�j�5���E�=���Ã�1��¨ ���J�=���\¼=�=�1�R�����R�1¼=�=�J�E�&�=���¾¢(�e���E�R�;�E�����J�#�R�E�J���#�.¤ 	��
���J�=���T
i�1�J�(¬Æ©N¡=¡p¤ � ¤	�;�J����¤ ³5�E�J�=�l¡I���J�=��·��&�=�J�¹�R¥��_�1ÄM���p»=�J�é�1�=�=���E���T
i�1�J�(¬Æ©N¡=¡p¤ � ¤	�;�E�1¤ ³��J�#�
�1�¹�R���E�t���R�¹�0���=�����J�£·��&�=�J�¹�R¥_�1ÄM���V�=�=�V�=�����1�=�=���E�������E�&�=�J���E�E���p¤ i
�Å��1�E���å�=�J�µÛP���J�J�&�=���å¡I�f�5���1�R�ë«£�1�E�E���=¼=�=�=���R�1»��%��=�#¨²�R�Ü�t�1�¾­(�E����¡=�=�J�j�=�J�&���¾�t�.�����

�1¡=�¦��1�=�����p»i��¡£���J�£·��&�=�J�¹�R¥��1ÄM���£���=���H�����E�&�=�J���E�E���~�J�#�����=���H¡I���J�=�W���J���J�&�=¥����¹�R�J�½�1ÄM���V�E�J�=�p»
�E���e�1�=���l�=�J�A���J���J�&�=�A©N�=¥.�1�=�+����� ÛP���J�J�&�=��� �������5���=���0�=���ë��¡I���E��� ���=���G�=���R���E����·��&�=�J�¹�R¥
¼t�1�E�E�J���#�.¤ � �J�N�M����=�=���¾�=�J�½º���¡I���#�R�J�?���R�=���¹�.¯I�����������J�j­(�J�����R�E���¾�=�=�E�&�¾�=���¾��¡I���E���j���=���
�=���R���E���j·��&�=�J�¹�R¥�±_���=�H�t�1�=�=�E�&�£�1��¨Æ�=��¡I���p»t�J�=�=��� �H�J���=���~·��&�=�J�E�U�?�¹�+�=���£·��&�=�J�¹�R¥����l�=���
�?�¹�E�R���J¡t�1�������N�=���\¢(�e���E�R�W¼I���#�R�J���E���p¤M�_�1�=�V�H�J�E�£�=�J����Â�¼I���E�J�?�����R���J�J��©N�=���E�=���=�=�WîE���=���&�
/ 2|N A�27KMCQO2W�ADS S oBIBT7N E hiN S	G'C�AUgMO!oBTUTUADC�N ADC!W�ADN IBA*�/8 )	���
O�PQ@BA�R7S F�PQ�UADIB�JoBC��UAUg 2|N A\OYN	O2W�IJoBCYN I[ADCQO2W�ADC A sKM@BA
u

C�oBIBT7C�N	PQ@XW�N TLg\�<I'rcN C��JS N	PQ@B�UADN W�N	O2W�G�N A �<IXW�ADILO!N WlsKyW�G�ADCY�BoBIB�XW�N FUI���� ���
�
dyG�ADC�O!FUTLg���� ��� �  $&!"!����$# !Ldl�BC�FU��FUC!W�N FUILKMS�g



y5y ����<��	��
 ��� � � ��� 
 �

����� �B�����+���@��� : ��� : ��<��323"��&!i^�*X�\vP2	�&�1��!�*X�����;[e2	���&6 wi����" 
��gihIs �im�hi����!#
���2	����[J!���6 wI��
�-#�\Op
������	�&!����
���3���&!)"TD��������� �523��$��3���3��$_CJ*X23�	� 	�`Nm	� �Im�u � � �im�ntntm�n=uL]T�&!�Ce
���!�����w#6����	� D�5����23�3-#�������	�(�3���%CJ!#
.����
����

 � � 6

����� �B���������@��� : ��� : ��<��323"��&!5^�*X�VvP2	�&�1��!�*X�����A��
�-#�lOp
������	�&!����l"������Wg��ih��i��-#�����l�5*����=��23����
�2	���&6
�i���&6 ���@���3"��N,�-#��23�	��/&�+*.Q=���tS�!���6 ����*X�����&�������	^��
�?��������� : S����&�@���323�(�1��!)���3�?,�-#��23�	��/+*.Q=���t6
�E����������1�=�=���#�.»��t���;�t�1�5�=�E�E¼=�1��=�=���J�J�&�=�N 5���=���=�=���E¡=�J�J�>�=�J�&���5�?���=�5¡I����¡t�1�&���R¡t�1�5�E���J�>���1�=�p¤
�M�=� ���J�=���Ã�0�1�=�¹¨Æ���#�R�J���#���E�J�&�Ã�J�¾�=���  5���=���=�=���E¡=�J�J�í�=���]�Ã���J�J���=�&�t�1�R�1���R���W�=���>¬Æ�e�1�=���R�X�
�?���i³%­(�J�����R�E���=���p¤��M�=� �1�=�=���E���>�1¡I���(�E���=���G�H�J��»��t�����=�J� 
t���#�R�J�����=�=���=���%��������1�=�=���E�J�J�&�=���
®_����5���1»��=�J���5�=��� .\�#�+�=���H­(�J�����R�E���=�+�1��¨P�=���+¢(�e���E�R�1»��E���e�1�=����<�� ������
 � � � 
M�J�#�.»�¡=�J���t�1�+­@Â��
¼I���E�J�?����� �=�=�E�&�=���f¨���=�=�#� �5���E�=���0�J�#�.¤ 	��?�=�J���E��� «V���?����� �R�E�¹�E�(�=�=�E�&�0�=�J� �Ã���&�=�E���¹�H�J�E���=�=�
�?�¹�5�=����©N¼=¼t�1�R���R�=�����J�>�?�#��¡t�1�E����»��0�1���E���E�1��¼=�J�E�&�=���+­%ÄM�������1��¨�¤=�\���?���������%��=¡I���5�J�#�����J�=�
¼=��´��E�J���1�J�J�E�&�=��®_����5���1»=�=�J�_�J���=�J���J�J�&�A�=���°­@Â�¼I���E�J�?�����&���R���+�=��¡I�����1�=���N�J�#�.»&<���> �r� � 	 �



� � ��� ���
������� �	
 <���? ���)A ����� 
 �l� ��� yv�

�Ã���=�l�H�J���1�=�=���=�?���p»t�t���?¡=�J�+¥��=�°©N��¨²�R�E�fÄM���£�1��¨%�=��� ·��&�=�J�E� �1�=�H�=���£Ú_�=�����¹�5���3�
�J���j��¡I���=���Ã���J�J���~�����R�#�&�1�=�=���í�E�J�=�p»p�t�1�=�j�J�#�_�=���#�_�=�J�G·��=�?�?�;�=���_¡I���J�=���j���J�����R�E�J�E�&�=���

t���J���������R���E���Ü¬Æ©N¡=¡p¤ � ¤ 
�³

E2

E1

kr - t2 w

kr - t1 w

k (r - r )1 2
.

P

����� �B�����~� ����� : �&!�K *�"��&! �)*���*�!#"��3
�K
: !#
�$�$ "��&!���2	�&�1��!#�3��-#����� ����23"�^��&�1��*�!����
�3$¿OP�����1�����_61���	� OP��
�������"�� Q=�&!�����/ "��&!
<=���3"�����]T�&�1��*�!����G�3����� � [��('�� g

# - ��w #
[�� '�� z # - ��w � � '�[�� z # � g w��

� z M � g G �	x ¬ � n¹ì43�³
�����t�1�=���+¨���=�H�=�J�_¡I���J�=���lÀ)�����R���E���V¡I���T���J�=���H�t�1�E�?���=�J�E�&�=���l©N�=�E�����=�=�

� z ( g G � ; z ( g �E�J�T¬ � �
	 z ( g k 6 
E³�x ¬ � n¹ì49�³
�5��¡I���¦�=��� � �J�=�1���

I]G � � ¬ 	 z k 	 g ³ ¬ � n � U�³
�=����¢(�t�1�E���=�=�¹ÄM���E���=¥N�=���5¡I���J�=���?À)�����R���E���>�����R�E¼=�E�J�&���.¤�©N���5���=�=�=�=�½�=���+·����1�e�1�E¼=�E���=�=���R���
���=���H�=��� 
5���E�J���=�E�R���R¥����N���E���J¡��+¨���=�H�=�J��­(�=���E���J��; t �1�°¢(�=�=���R�%9G¯

; t G ¬ � z M � g ³ g G < gz M < gg M � < z < g �����+I4n ¬ � n � ìX³
�\�����=�E�¹�E�R�?ÛP���E� �H�J�E�Ü�1�J� ����
 ��� � ��� ����� 
 ��� �U¡I��¥����J�&�=�=�f�.¤�
N��=�W�=�=���J�#���5���¹�R���E�W�����Á�1�J�J�����
������5�1�R���( 5���=�����R�=�=�=»��t���\¡I���=�=��� 	����R���#¨Æ���E���=¥H�E�J�&�½�=�J�����J�����R�E�J�E�&�=��� 
t���J�=���@�t�1�&�0®_�Ñ¤=¬ � ¤¹ì43�³
�1�=�=�J���E���Ã�H�J�0¡I���5�=����	����R���#¨Æ���E���=¥A���J�����R�E���0�1���=�f�R�J�E�&�=�����Ã���J�J��� � �=�=�Ü�=�J�&���;¥1¤% N¤P�=�J�
	����R���=�E�¹�X����R���p¤�	��å�=���j­(�J�����R�E����´��t�1�?�J� �H�=�E�=�Ü�t�1�~�t�1�?�¹�~¡I�����1��=�=�=�f�.»\�t���È�=�J�ÁËëÏ��TÖ
�AÕ+�����E�&�=���A®_�J���J�&���=�=�����G�J�J�=�.�1�E����®_�J�;�E�J�=�p»��E���t�����=�J�H·��=¼I���E¼I���E�¹�R�J���;�����G¼t�1�#�R�J���=����1�E���
� ����E�=�=�����~�H�J���=���\���J�=� � ����E�=�=�>�J�#�.¤I�\�J� 	����R���=�E�¹�X����_�=���N�E���E�=�¹�R�J���E���=�=���a�Ã���J�J�W���E���J¡��N�E�J�&�
�t�1�=�£�1�J���\�t�1�=�R���H�=���H�E���E�=�¹�R�J���E���=�=���T
t���J�=�#�X��1�E�1�1¤

 5����¡t�1�&���R�f�\�H�J�E�£���=�j�E���5���=�P����� ¬Æ�=�=�?���=�E�&�=�J�J�&�=���i³N�\�f�R�����R�����H�J������� �?���=�E�&�=�J�3�
�&�=���>©N�=���H�=�J� 	����R���=�E�¹�X����.»��1�J�E���=�J�� 5���#�R�R�1�=�J�=�=���E�#�X��1�E�1���T���J�#�R�=�=��8�
@����1�&�=�1¤�­(� �1�=�=���¹� �E�J�&�
�1�J�E���=�Å�E���=¤��#<��7?	���	
 ��� ����� � ��
 ��� 
?� � ���t¤��;¤1�p¤��1¡I���(�t�����=�J��ËëÏ��
�AÕ+���1Ö�®_�J�p¤��1���J�=�H�=�J�E�����
�?�#��¡t�1�E��®_����5���\¡I���E�&�=�E���J¡I���p¤

«V�¹���=�J���E���¾­@Â�¼I���E�J�?�����R���~�J�#�N�1�J�E�0�=�J�]�Ã���J�J���=�t���R�=���=���N­(�J�����R�E���=���~���e�1��¡I�f�H�J���E���p»
�=�=�j�0�1�~�E¼=�E�J�&���\�����j���J�=����
 �	
 �������r� ���
���f¤I©N¡I���\�1�=�&�¾�t�1�\­(�E����¡=�=�J�\¡I���J�°À)���E�E�&�=�J�J�#�����
���J�=���l·��&�=�J�¹�R¥�����» �t�1�>�=���l�M�J���J�E�&�=���J¡I�V���J�=���0�=�=������=¡��R���¸·��&�%����R¥���� �����R�E¼=�E�J�&���.»�������1�?���J�=�
�5���¹�R���E��
t���J�����E�=�=��¥��p»��=���=�0�t�1� �J�#� �t�1�5 5���=���=�=���E¡=�J�J�?���J�=��� ­(�J���?�����&�1�#�5���J�J�1¯ �\�J� 	����R�����
�E�¹�X����P�=���@­(�J�����R�E���=�����5���J�J�\¬Z�1�J�E�H�J�=�T©N�?¼=�J�¹�R�=�=���=¶��t�1�=�R����³T�1��¨=�=���B·��&�=�J�E�4�J�#�¦¨Æ���J���J�J�&�_�=���



y�
 ����<��	��
 ��� � � ��� 
 �

�µ�1�=�E�E�&�=���J�=�J�J�&�=�1���¹�)�=���)©N��¨²�R�E�fÄM���=�)�=��� ­(�J�����R�E���=�(¼=�E��¼I���#�R�J���t�1�Ñ¤ �_�1�%�J�#�)�=�J���#�&���R�J�#�R�J�E�&�=�
	����R���E¼=�E�f�&���R�J���V�=���N«£���R���E�J�f�5���J�J�\�����~ËëÏ�� ÒWÓ@ÎTØ%¤

�_�1�?�¹�@�=���R���E�E�&�=���J�=�f���E�J�&�G�=�J��«V�J���E���5���¹�.»��J�½�=��� �� ���J�=� 2H���J�J�5�E¼=�J���¹�.»������?�=��� «£�1���E���
�5���¹��¨Æ�=�=�t�1�?�����&�1�Ñ¤t­(�J�V�1�����������R�J���=���J�J���N­@Â�¼I���E�J�?�������J�J�f¨Æ���#�H���J�=��©N�=�E�R�1���W�t�1�=�=�E�&�p»I�t���
�=�=�E�&�A�=�J�N 5�����J�`0t�=�E�E�=�=�½�=���+«V�#���1¼=¼t�1�R���R�=� �=�=�E�&�A���J�0ÛP���J�J�&�=���0���=���5�=�=�E�&�A­(�=���E���J�N���J�
�0�1���E���E�1��¼=�J�E�&�=���5­%ÄM�������1�=�E����������#�(�H�J�E�p¤�� �J�(¡I����¡t�1�&���R���0���J�=� � ��< � � �����������
	f»��=�J�+���J�=���
­%ÄM�����0�����E�=�E�R�1�&���.»5�=���?¼=�E�J�=¥��J¼=�J���J�5¡I���J�J��¡=�J�¾�����t�1� �����E�=���E�R�1��¡t�1�?�J�#�.¤)�\�J���E�VÚ��1�=�R�1�J�¹�X����
�H�J�E�V�J�A�=���N�\�t�1���R���=�?���&�t�1�=�J�A�J�@
t�R�1���\�����#�R���J�¹�.¤

©N�=�P�=�J���E���;­@Â�¼I���E�J�?�����R�����=�=���=�����t�1�R�1�=�P����¥��������=���½·��&�=�E��=�E�E���;���E�=���J�¹�¦�=�J�'���1���5�����
�=�J���1���¹�.»�¡I���#�R�J�?���R�� 5�����E�¹ÄM�5�=�����Ã���J�J�����R�=�����E�J�1»��=�J� ¨���=�%�t�1�@À)���E�#�X��1�=�=�=�J�%�=��� � Ð&�¦Î 
Ó�-PÍ²ØMÖ
�%ÕiÎM�E�&�=�����Ã���J�J���=�?���&�t�1�=�J�\�=�=�?�¹�E�R���J¡t�1�T���#¨Æ���E�=���E�J�J�&�W�E�J�=�p»X�J� 2��1�=�?���W�=�J���E���PÀ)���E�J���E�=�=�
�t�1�E¥��=�J�������p¤

� ���+����� .01!12.��|) ! " (&�,*B5 �4.01
� ���+��� �!� � *-)+*�� $ �B*-,/( *B5���� $ . � .01!12.0) �|) ! "%$ (��X.0)+34.���� $�% 5!) !|523 �4.05 * � �\�J�5�#´��?�?���
�R�E�J�E�&�=�]�Ã���J�J���=���J���J�&���=�=�½�e�1���R�f�.¯

ì
s g �
g�

� 
 g G �

g�

� � g x ¬ ��� �5� ³

�������������������������� "!#���$�#%'&�&�()�$*+�$�����$�-,.����%0/�1

	32 454 �7638 
�9 4�: � :';<9
()�$&>=? �@/BA
� ?)C �$�EDF�$�����G1��H�$��*7%'&I�J%' "!FKL�@/������FMN�$�O/����OPN�$���$��1$���$� C %'���RQJ����S</�� ? �T���$����*U��V�W

�JX 	
��Y X

2 D � � 4 Y 638"Z�9\[ �JX 	
� Z X

2 =	]2 8 X D 4 Y 638"Z�9_^ 4�: � :0`a9

�b%'��c ? �d���$�fe����$���@g�����S</�� ? ���$�fh����a���������fi ? �����a���G� ? �����jc ? �d���$�GkEl
m ? ���$�</��n%'&Og�����S</�� ? �
*+�O/o��*7%'()���p=%'���$*q,.��()��*+�$�</r()�$&�����g��$�@/b�������Isth� "!����$� C �$�������

� 2 Y 638"Z_^ 4�: � :)u)9
�$��!J%'&O/��$�3�����U�$������QJ����S</�� ? �IA5�����T�a���vc ? � � % C !p=%'��('/Bsxwy���$�����$�]�����U�J%'�+%'�
g.��� Y �����
Z Ay�J%'���z���@/vD 4 Y 9 �$�����7QJ����S</�� ? �f���$�v{x� ?'| &��$Ap�����+���� "!z*+�O/R���$�v}��$�� "!<����������()S'�$�O/ 8 �J%' "!m ? ���O/��Oc)�$��~z�$�@/��$�+c ? � Y C ���H�$('/Bs�kx���+*+�O/x���$�H}��$�� "!<����������()S'�$�O/ 8 ���� "!+�J%' "!7���$ "!</�� C ���H�_�()�$�����$�b�H� ?)C %' "!</��$� C � ?)C %' "!</���/b��*+*+�$�x���$�����$& C �$�TQJ����S</�� ? ���@�H�$�@/ ? ���$�������$���$& C �.{x!J%'��� �
c ? � 	 A��IsJ!Is � 2  ? ���@/�st�L���$���GQJ����S</�� ? �T��������%'�� "! ? g�/

D 4 Y 638"Z�9 2 D 4�ZE6 Y 8 9 4�: � :'�<9

()�$�� "!������ C �$�IW

�74�ZE6 Y 8 9 2 �74�6 Y 638"Z
8 9 2 D 4 Y 638"Z�9 � 4�: � :)�)9



��� � � ���������J���	��
���
a�"	��������������0�
	 `a�

~z�$���zD 4 Y 6 8"Z�9 �$��������=? ������(T���$���G}�&p���@/BA �J%'��� ���@/GD 4 Y�� 8"Z�9 �J%0/)=����&��� "! %'�� "! �$�����'A �J%�����R�G}�&N�a�����J%'���L�J%'����%0/oc ? � 8 �$�</�!p=%'&O/BsJ,.&�� ? ���@/������G%'&�&�()�$*+�$��������=? ������(
	32 D 4 Y 638"Z�9 � � 4 Y�� 8"Z�9 � 4�: � :	�<9

Q.=���.�$�����U�$&��$S</�� ? *7%'()����/����� "!��j~z�$&�&��j���$�Gkx���$��()����� 2 �"!# �������d%'���G}�&�s 4�: s :)u)9 �$��������$���%$ �$��=%'�����$��&��� "!��
& 2(')+* ) Y 6 ) 8"Z-, 2(').* ) Y 60/ Z-,<^ 4�: � :	1 � ' 9

�J%'*+�O/�%'&�� ?

2 23) Y 64/ Z 25'6� 487 Y 6 � Z�9 2  ? ���@/ ^ 4�: � :	1 � :)9
� ? ��%'���

7 Y:9 6 � Z 9 2 7 Y X
6 � Z

X
2  ? ���@/ 4�: � :	1 � ;<9

�������H�$�O/��$�

��; Z56<7 ; Y 2>=�? ; Y; Z 2 8 2A@CB	D 4�: � :	1 � `a9
g ? &�()�$�IsFE>�����$��, C�C s : s � �������������R{x� ? mJ%'(<%0/�� ? �T���$�o~z�$&�&����������$�.MN�$�O/@� ����� KL�@/���� ? *F=%'���
���$�
/�&��� "!IsHG.%' "! �$�����$�j{y�$��� ? ���7���@/R������~z�$&�&��+���f���$�vMN�$�O/%Iq��*KJzc ? �@�j=%'�@/��j()���b%'�����$�@/BA
� ? ��%'���r���� "!������G{x� ? mJ%'(<%0/�� ? ����()�$�� "!<����������()S'�$�O/����$�r{x!J%'���R1$�

8 2 ~z�$(
MN�$�O/

2 JI 2ML J 2 / ) ^ 4�: � ; = 9

0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8

-18


-16


-14


-12


-10


-8


-6


-4


-2


0
  t = 0

 t = 1/8 T


 t = 2/8 T


 t = 3/8 T


 t = 4/8 T


 t = 5/8 T


 t = 6/8 T


 t = 7/8 T

 t = 8/8 T


 


 


A
m

p
lit

u
d

e


Periode


N�OPOHQ�RFQTSUQWV"XZY\[^]Z_a`aYabdc^_aegf8`-eghfihkj^e�_mlUegf8`�nohojkfiprq�_a`tsuf8_djfihWjof8egY-e�_wvuxox�fiyijonoh^z<j^egn^`ayifibdc|{fih}j^e�_0~Hnoh^�	`-ekzCy8egfibdc^e�_0~HcoX��Y-e�p%f8`-egfihoXZhoj^e�_��Ze�_ax�nohoj^egh�s�e�_-�j^egh|����XZbdc�egfih^e�_�~Pe�_df8]�j^eAfiY-`jof8e��+egyiy8etfih�j^e�_%lUegf8`��}nop���Z]Z_as��X�_a`aY�zZe�s�XZhoj^e�_a`��

�����G� ? (�s���� � 	������a�"	�� ��� ����
'���C�<����� A��$��()� C /BW



`^� ���"
F�'�|�>���N���L�����>�
�]2���� �����
	 :�� 	 Y J 6 L Z�
�
 2���� ������� :��J 4 Y 6 8"Z�9�� ^ 4�: � ; ' 9

�b%'��(<%'��1 ? PN�$������ "!</�&��� "! �$�����U��m �$1$���$&�&��t��=? ������(T���$�G%'&�&�()�$*+�$�����$�F}�&�s 4�: s :)�)9 �J%'���@/��$&�&O/Bs�E>�
�$�����$��� ? *+�$�</"%'�
g��J%'!�*+�����$�E(<%'��1$�$�vMN���@/"%'�����$�5�$��S'�$�����$�U�����p��������=%'��*+&��� "!�� {y�$��� ? ����1$�O/ =%0/
�������$�o~z�$&�&��$��&>=%'��()�'A
������1$�$�O/�&��� "!����������$�.MI%'!�&I�$�����$� C �$�@/���*+*j/��$��{x!J%'���'s

������������� �"!�#%$'&)(�*+&)$-,.!0/213(5451�*+6+&)1879&)13(�&;:2<=#>7?&;:.1�&@/A&)B3B�&+� Q.=���b�$�����C�#%0/��$�������H�$&�&������$�
kx���$��()����� 2�D
� 8 X ��������%'���.}�&�s 4�: s :)u)9
2 2 � ZE6 7 Y 2  ? ���@/ ? � Z 9 6 7 Y:9 2 � Z X

6<7 Y X
2  ? ���@/ ? ��; Z56<7 ; Y 2>= � 4�: � ;<:)9

Q.=���������G{x� ? mJ%'(<%0/�� ? ����()�$�� "!<����������()S'�$�O/�()��&O/�%'&�� ? 4 , C�C s : s �<9

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

v
Ph

= c
2
/v

t
2

= t
1

+ Dt

y (x,t
1
)

y (x,t
2
)

y
(x

,t)

x [a. u.]

N�OPOHQ�RFQ�E|QWV"XZY\[^]Z_a`aYabdc^_aegf8`-eghfihkj^e�_mlUegf8`�nohojkfiprq�_a`tsuf8_djfihWjof8egY-e�_wvuxox�fiyijonoh^z<j^egn^`ayifibdc|{fih}j^e�_0~Hnoh^�	`-ekzCy8egfibdc^e�_0~HcoX��Y-e�p%f8`-egfihoXZhoj^e�_��Ze�_ax�nohoj^egh�s�e�_-�j^egh|����XZbdc�egfih^e�_�~Pe�_df8]�j^eAfiY-`jof8e��+egyiy8etfih�j^e�_%lUegf8`��}nop���Z]Z_as��X�_a`aY�zZe�s�XZhoj^e�_a`��

@CB	DL2 ; Y; Z 2
� 7 2 D 8 XD+@ 2 8 X@ ^ 4�: � ;);<9

�H�$��� @ ������wy�$��&� "!��$��()�$�� "!<����������()S'�$�O/b���@/BA<�J%'*+�O/�%'&�� ? �$�����r,.��� C ���$�O/�����()��()�$�� "!<����������()S'�$�O/BA
�����G()��=? V)�$�o���@/r%'&��o�����%�\�� "!</�()�$�� "!<����������()S'�$�O/r��*�$�%'Sa����*�sJ,.&�� ? S0%'�����$������* ? � ?  "!�� ? *7% �
/����� "!��G~z�$&�&��Lm�������1$��m����$&�& S'�$����wy�$��&� "!��$�]=� C �$�@/���%'()�$�Is

���������GFH&)B3B�&)(�*+:.I�J5JK&)(LI5(54�M
:.I�J5JK&)(�*+&)$-,.!0/213(5451�*+6+&)187
N * ���$� wy�$��&� "!��$� ��!�����~z�$&�&��$���$��()�$���� "!J%0g�/��$� 1$� �$��!J%'&O/��$�IA C �$�� "!����$� C �$� �����$Ap�����7���z���$�
~z�$&�&��$�</�!�� ? �����#=� C &��� "!IA �$�����$� !J%'��* ? ������ "!��$� $ ? ��(<%'��(-���� "!</�*+�O/�/��$&���* ? � ?  "!�� ? *7%0/����� "!��$�
~z�$&�&��$�IA � ? �����$���v*+�O/�/��$&��\~z�$&�&��$��()����m�m �$� ? ���$�y~z�$&�&��$��mJ%'S'��/��$�Is'�L���$�y�������U%'�
gt1��H�$�
���</��$���
�� "!����$��&��� "!��$��, C �@/���%'S</�� ? �����Oc)�B%'���x������ "!�()��g_=��!��@/BA<�$�����$* �$���
g_=��!����$�����$�IA<�$!��$�KOa�J%'&��O/"%0/��Oc)�$�IA
�����#�$�����$*POa�J%'�</��O/"%0/��Oc)�$�IA %'�
g5���$�������r%'* h� "!�&���V+���$�LeG%'mIs ` ���$Sa���������$���$�Is ��%'1$�3=� C �$���
&��$()�$�+������%'&�� �$���@/��$�$A��J%'Vj���+���$�RQ��B%'&��O/ =%0/ %'&�&��b~z�$&�&��$�+m ? &TS� "!�� ? *7%0/����� "!+��������Ua����� C �$���O/�1$�$�
%'&�� ? �$��� ) � ; ) AJ� ? �J%'V������$�����$* ������m �$��()���$���$�����$�����$������* %'�� "! / � ; / g ? &�('/Bs



��� �����������������	��
���
��
	�����������������	 `^1
��������
 FH&)B3B�&)(�J5# 6+&@79&)13(�&;:26��0(��0&)(07�1��0(�&)B3B�&)( FH&)B3B�&
~ ��� C �$�� "!����$� C �$��%'&�� ? �a���T������~z�$&�&��.%'&����$������� �g
��������	��������������� ? ���$�H%'&����$����� ��������������	�g
������������ ���!�"�������g�!	���
#��
�$%����� ��& �('�)���)�������+*,�,���-����
F
�� �J%' "!�, C�C s : s 1 s

0 2 4 6 8 10 12
-8

-6

-4

-2

0

2

A
m

p
lit

u
d
e

Phase [rad]

N�OPOHQ�RFQ/.|Q V"f8e�0 h�`-e�_21Te�_aegh�343�sufiYabdc^egh
3�s�egf�5 Y-`aX�`af8]Ch��X�_aegh�687Hf8zZegh�1 noh^�	`af8]Ch^egh�e�_-�zCf8xo`�egfih^e93�egf8`aX�x�c��XZh^zCf8zZe :�egYanoy8`af8e�_aeghoj^eZ{cof8e�_0zZe
3�egf8zZ`;1 �n^_4joXZY=< e�_dc��XZy8`ahofiY �Z]Ch
> _dnohoj^`-]Ch?3gn ��y8egfih^e�_9@	e���nohoj^eZ�

�L���U~z�$&�&��$��&>=%'��()�v�$�����$��~z�$&�&���S0%'���f�a���R*+�O/G�$�����$� C �$�@/���*+*j/��$� N ������ "!��$��!��$�O/U%'��()�_�
()� C �$�z�H�$�����$�Isxh ? ���@/R�$�j1'sE�.sp�$�@g ? �����$��&��� "!IA\*+�$!����$���+~z�$&�&��$��1
=��()�+% C 1$�<�b%'�@/��$�IAE��* �����
4 *+�O/�/�&��$��� 9 ~z�$&�&��$��&>=%'��()�+�$�����$�R~z�$&�&��$��()����m�m �+/"%0/���=%' "!�&��� "! *+�$�����$�31$� SN=? �����$�Isx�L����~z�$& �
&��$��&>=%'��()�-%'� �$�����$* C �$�@/���*+*j/��$�3KL�@/vS0%'���3%'&�� ? (<%'�U���� "!</v��� | �����$�@/v���$���IA5�J%F�����+~z�$&�&��
��*+*+�$�j%'���U�$�����$�j�$����&��� "!��$� ,.��1B%'!�&�c ? � ~z�$&�&��$��1
=��()�$� ���</��$���� "!����$��&��� "!��$�U~z�$&�&��$��&>=%'��()�$�
C �$�@/��$!</Bsx�L���T}���=? V)�$�WJ ����� Y ������� g ? &�()&��� "!fS ? *+m�&��$*+�$�</ =%'�$sp~ %'�U���@/U�����7()��=? V'/�� N ����� �
 "!��$��!��$�O/BA

C % C ���������$�+kx&��$*+�$�</w; Y ��������=%'��()�EDoA �J%'���]���@/�������MI%'!�&o���$���J%'��%'�
g.mJ%'�����$�����$�
~z�$&�&��$��1
=��()�

F 2 D
J 2
) D
:�� � 4�: � ;'` � ' 9

��%������ C �$�t�$�����$���$����&��� "!��$�w��=%'��()�r�����o~z�$&�&��$��&>=%'��()� JHG �����7�J%'*+�O/�%'�� "! ) G �a����*+�O/
�$�����$���$����&��� "!��$� h��� "!��$��!��$�O/ C �$�@/���*+*+�$��SN=? �����$�IAtSN=? ���</��$� %'�� "! F � ' ~z�$&�&��$��1
=��()�G�$�����$���/>�b%'�rSp=����1$�$���$�#~z�$&�&��$��&>=%'��()�L�J%'��%'�
gEmJ%'�����$�IW

F � ' 2
4 ) � ; ) 9 D:�� ^ 4�: � ;'` � :)9

�b%'�r*+�O/ 4�: s ;'` s ' 9
) D
:�� � ' 2 4 ) � ; ) 9 D:�� ? ) D � :��:�� 2 4 ) � ; ) 9 D:�� 4�: � ;'` � ;<9

�$��()� C /Bs|G.%' "!#,.��Iy=? ���$��g ? &�('/
:�� 2 D�; )+2 ; Y ; ) ^ 4�: � ;<u � ' 9



u = ���"
F�)�|� ���"��� ����� �
�b%'�������.���</��$���@/��j}����$��1$�����$� N ������ "!��$��!��$�O/��J%'���@/��$&�&O/BA����$���T�H�$��� F � : ~z�$&�&��$��1
=��()��%'�
g�������$������=%'��()��; Y 2 D mJ%'�����$����=�������$�IAJ��=������� � %v()�$&O/��$�

` � 2 D�; )+2 ; Y ; ) � 4�: � ;<u � :)9

���O/�!������������#}�&��Is 4�: s ;<u)9 h�m �$1$�n%'&Og�=%'&�&��r���$� N � C �$�@/���*+*j/�!��$�O/�� C �$1$���$!a����(
; Y ; )�� :�� � 4�: � ;)�<9

Q.=�����$���������	��
���
��������� "!��"�#%0/��$�������H�$&�&����$��()� C /����� "!��J%'��%'�����$���
g %' "!
; Y ; 7 �M� ^ 4�:�� ;<�)9

�����G�����G�H�$1$�$�� "!��a����(�� ��&B�
	�� �!����� � �����!	�� �����	� � ��� �$��!����$&O/Bs

������� �"!$#&%(')+*-,/.0*-.�12)�3-425 � . � .�4 � .0*768)�39.0*:42.<;	.�1=12.

~?>A@�BC>AD�(E@GFH@$!9@GI !J% C @GI * }�&AIIs 4�: s ;<�)9KJ s 4�: s u0`a9-, A+FH>AI9LML9@GD�E>*+m J &AF J I9LNL9@GD-K"D@/O@G>AI9@GD�#%0/P@GDH>A@QBR@$&�&A@SL J DHTVUWL9>A@�X(�:��YZ�:[0\��:
�
�FHTVU9@ N I9FHTVUp=] D@g^@GDH@G_ ] /P> ? I
; 7 ; Y �>� 4�:�� ;��<9

*O>O/P@G>AI ] I9L9@GDycE@GD C J I9L9@GIIsak+>AI9FH@�/�1G@GI(L9@GDa`"�cb�[0dfe<g/h"��[0Yji<�:��[ ���R@$1G>A@GU J I9k � 23��L+23� 8Gl J
* }S_�s 4 ' s :';<9-,<m >O/�; Y 2 8 ; Z _A>A@�g^@GD@/CL9>A@SF ? k�s ��� � ��	jn �('�	��o ��� �����	� � ���

; � 23� ; L+2 � 8;�J 2
� 8
� ; 7 ? ; 7 2 ; �8 ^ 4�:�� ;�1<9

; Y 2 8 ; Z ? ; ��; Z �>� ^ 4�:�� ` = 9
L9>A@ J I9FpF�mp=] /P@GD C @G>9L9@GD��R@GF@/P> mOmKJ I9kSL9@GD�h�TVUp=] D@g^@CL9@GD�h�m&@$S</PD ] _A_A>AI9>A@GIKI ? TVU m ] _AF C @GFHTVUp=] g�/P> �
kE@GIqBC>ADHL 4 F$s
e ] mIs `a9 soErI C @G>AL9@GI-Qo=] _A_A@GIOFH>AI9Lq@GFH1 J @G>AI ] I9L9@GDbS ? m m9_A@ m @GI</ =] DH@L}SD�=? VE@GIIA�L9>A@
L J DHTVUWL9>A@�sR��t0
<���:
&g�,uI ] _TS�FH@ m >O/P@G>AI ] I9L9@GDHcE@GD�S�I5=J m
g�/vBR@GDHL9@GIIs
ErIwL9@GD �<>O/P@GD ] / J D | I9L9@GIwBC>AD m @G>AF@/CF@/ ] /�/ 4�: s ` = 9

; 7 ; Y � 6� ^ 4�:�� ` ' 9
L9>A@ ] J Fx@G>AI9@ m }S@GL ] I�Sy@GI9@_l
m&@GDH> m @GI</og ? _Ak'/BA�I ] TVU9L9@ m @GF J I m =? kE_A>ATVUOFH@G>�A�K"D@/ J I9L+E m m J _AF
@G>AI9@GDH{ ] D@/P>�Sy@G_&FH> mKJ _O/ ] I C @GFHFH@GD ] _AFpL J DHTVUzL9>A@Lh�TVU9D ] I�Sy@ 6� kE@GkE@ C @GI71 J C @GF@/P> mOm @GIIsak+FaFH@G>
@_l
m9_A>�1G>O/SL ] D ] J gRU9>AI9kE@QBC>A@GFH@GIIA<L ] V�L9>A@+}S_�s 4�: s � = 9 c ? I	X(�:��YZ�:[0\��:
�
 m >O/�/P@G_AFuL9@GDRk+>AkE@GI��
FHTVU ] g�/(L9@GD�Gv>ATVU</�S ? mOmKJ /P>A@GD C-] D�Sy@G>O/Rc ? I]KLm&@GD ] / ? DH@GI ] J g^kE@�g J I9L9@GI	B J DHL9@'sE~?>AD�BR@GDHL9@GI
] m k+I9L9@uL9@GFoe ] m9>O/P@G_AF u FH@GU9@GIIA$L ] V{L9>A@GFH@GFo}S@GL ] I�Sy@GI9@_l
m&@GDH> m @GI</�@G>AI9@GFo}S@GL ] I�Sy@GI
g^@GU9_A@GD
@GI</PUp=] _O/ J I9LwL9@GF=BR@GkE@GI|U9>A@GD�I9>ATVU</vL9>AF�S J /P>A@GD@/�BC>ADHLIs



�������u���,���-����� �0� ����� u '
������� 5	��
v395 �
����� .��x3

E m FH@G_ C @GI�� ] U9D$A ] _AFq��� ��
���
������NFH@G>AI9@#Q ? D m @G_ ] J g^F@/P@G_A_O/P@'A+>AIML9@ m @GD�c ? I�L9@GD-h�@G>O/P@
L9@GD � ] /P@GDH>A@+S ] m J I9L	@G>AI9@ m 4 _ ] I9kEF ] m @GI 9 k+_A@$S</PD ? I	@G>AI9@�~ @G_A_A@GI9@G>AkE@GI9FHTVU ] g�/ ] /�/P@GF@/P>A@GD��
/P@'A J I</P@GDHF J TVU</P@�� �����-i<��[ L9>A@SF�m&@$S</PD ] _A@�$p@GD@/P@G>A_ J I9kKL9@GD�ErI</P@GI9FH>O/ =] /CL9@GDrha/PDH@ J F@/PD ] U9_ J I9k
@G>AI9@GD������[<i<
��:[fD�=? U9DH@ ] I }SD ] m9U9>O/ J I9L ] I9L9@GDH@GI�ha/ ? P�@GI 4 �<>O/PU9> J9m AE�R@GD�S�_A_A> J9m A5k+>AFH@GIIA
e J m
g^@GD$Azs$s$s 9 >AI�@G>AI9@GD�E ? I9>AF ] /P> ? I9F�S ] mOm @GD J I</P@GDocE@GDHFHTVU9>A@GL9@GI9@GIF~?>AI�Sy@G_AI 4 , C�C s : s ' = 9 s

0.708 0.710 0.712 0.714 0.716
o

0°
45°

90°
135°

In
te

ns
itä

t
[a

.u
.]

l [A] N�OPOHQ�RFQ! �"|Q$#&%('*),+-%/.�Y�0�%(1,24365o_aegfiY �e8795Fe�_dfip egh�`;: <>=	� @	`-_dXZcoyinoh^z �Z]Ch
? ]CyA@	x�j��XZh 1-�XZyiy8` XZn�1 > _dXB5�cof8`�� > e
3�egf8zZ`fiY-`:jof8e�YC5Fe��	`-_dXZy8e < e�_a`-egfiyinoh^z"j^e�_ED�F%/.(+,G
H 24.�Y-`-_dXZcoyinoh^z noh�`-e�_ �Ze�_dYabdcof8egj^egh^egh�\fih^�Zegyih|��V"f8e��+egyiy8eghoy��XZh^zZeZ{�jof8e�j^egp
3gnoY��X�` 3gyifibdc^egh ? XI7^fip�nop egh�`aYC5o_dfibdc�`�{�fiY-`nop Y-]kY-`��X�_a�Ze�_+�Ze�_dYabdc^]ZxFegh|{EJ-e<zZ_��]LKZe�_j^e�_ @	`-_aegn�sufih^�Zegy/M<fiY-`;NUxFegf":%�noba�	s��X�_a`aY �Y-`-_aegnonoh^z>nopPO�{ OBQSRIQUTv {�nohoX�x�c��XZh^zCf8z�Z]Ch�j^e�_�egfih^zZegY-`-_dXZcoy8`-egh��+egyiy8eghoy��XZh^zZeZ�

eS_ ] FHFH>AFHTVU(B�=J DHL9@ m ] I7ha/PDH@ J9J I9k C @G> J I<cE@GD�=] I9L9@GD@/P@GDH~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@x@GD=B ] D@/P@GIIs�w ] /PF�=] TVU��
_A>ATVU ]'C @GD C @ ?)C-] TVU</P@�/ m ] I�I9@ C @GI�L9@ mWV G J _A_AF@/PD ] U9_�X"L ] Fo, J g�/PDH@�/P@GIw@G>AI9@GFo1QBR@G>O/P@GIIA-_ ] I9k0�
BR@G_A_A>AkUcE@GDHFHTVU ?)C @GI9@GI � ] l$> mKJ9m F$sJ�">A@.~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@'A9L9>A@SL9>A@GFH@ m 1 J F�=] /�1G_A>ATVU9@GI�� ] l$> mKJ9m
@GI</PF�m9DH>ATVU</BA&>AF@/ J9m F ? F@/ =] D�Sy@GD�cE@GDHFHTVU ?)C @GIIA � @ kED�=? VE@GD�L9@GD.ha/PDH@ J BC>AI�Sy@G_EY >AF@/-U ] m g^D ] m�m9>A@_�
DH@GI9L9F@/P@GI ]'C @GDu>AF@/BA&L ] V C @G>�Q�=J T"ScBj=] D@/PFHF@/PDH@ J9J I9k�A ] _AF ?7C @G>xha/PDH@ J9J I9k J9m ' � =9Z A&L9@GD.~ @GD@/> mOm @GD = A = `^�'`�[, C @�/PD�=] k'/BA J I ]'C Up=] I9kE>Ak�c ? I	L9@GDK@G>AI9kE@GF@/PD ] U9_O/P@GIf~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@'sp,u_AF ] _O/P@GD
�R>A_A_ ] DHL9F�m9>A@G_A@GD�Ip=] U9@GD@/P@uFH>ATVU�� �����-i<��[|L9@ m {+D ?)C _A@ m F�m9>A@G_A@GDH>AFHTVUIs�k+DR=J C @GD�m9D'=J g�/P@uL9>A@.k+D��
U ] _O/ J I9kEFHF�=] /�1G@�c ? I k+I9@GDHkE>A@ J I9L E m m J _AF$s \�}S@GU</ m ] I]c ? I g ? _AkE@GI9L9@ m �R>A_AL ] J F 4 , C�C s
: s '�' 9 W
]_^a`cb4dL`ceEfhgBikjIl6mon,prq�sut6`cvxwIy�e�`cz6z6v6{&|}`ce8~� vSdL`ce�y�q�b�sut�dLb `��6e�`_�Iz6`cv6�hdL`_q��4b�sutIyuq�v6b�sutIy_�



u): ���"
F�)�|� ���"��� ����� �

hk
m

0

m
0
v

h ´k

j
J

N�OPOHQ�RFQ! , oQ���fibdc�`aY-`-_aegnonoh^z XZhMegfih^egp
� noXZYaf-1T_aegf8eghE7Hy8e��	`-_a]Ch|��V"f8e 7Hh^e�_azCf8e�j^egY
D�F%/.(+ H 24. � noXZh�`aY0fiY-` zZ_a]LKMzZe�zZegh jof8e� fihojonoh^zCY-egh^e�_azCf8e+j^egY 7Hy8e��	`-_a]ChoY�5 � fih��jonoh^zCY-egh^e�_azCf8egh(j^e�_ < XZy8egh�3�egy8e��	`-_a]Ch^eghyif8e�zZegh fih j^e�_ > e�zZeghoj �Z]Ch��;O e
<�{
D�F%/.(+ H 24.�Y-`-_dXZcoyinoh^z�egfih^e�_H�+egyiy8eghoy��XZh^zZe�Z]Ch�� Tv\coX�`Hegfih^e97Hh^e�_azCf8e��Z]Ch��	���Ze
< 6d�

k+I9@GDHkE>A@�W 6� /z6 6� /�
 2 8 X 4 D 6 D
� 9_^ 4�:�� `a:)9
E m m J _AFoW 6� 4
��6�� 
 9 2�D�� ^ 4�:�� `<;<9

m >O/ D
� J I9L D 2 D
� l�� ' 6�� X L9@GDRk+_A@$S</PD ? I9@GI m ] FHFH@�c ? D J I9L I ] TVU L9@ m ha/ ? V�A � L9@GD
}S@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak)Sy@G>O/"L9@GF�k+_A@$S</PD ? I9F$A � 2 @ l'8 A 6��)T2 6� /xl'8SJ I9L 6��) 
 2 6� / 
 l'8 L9@GDL{+U ? / ? I9@GI��
> m m J _AFHc ? D J I9LwI ] TVUWL9@ m ha/ ? V�A9L ] I9Iw>AF@/ J I</P@GDr,uIcBR@GI9L J I9kqL9@GFLi ? FH>AI J F��@h ] /�1G@GF

6� X 4 ) X � ) 
 X 9E6]: T ? F * 6� X 4
����� 
 9-, 2�D X @ X 4�:�� `)`a9
_A@G>ATVU</v1 J 1G@G>AkE@GIIA�L ] V L ] F kE@GF@/PDH@ J /P@.�<>ATVU</ C @G>RL9@ m E m m J _AF@/PD ] I9F@g^@GDKFH@G>AI9@7~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@
cE@GDHkED�=? VE@GD@/ 4 , C�C s : s ' :)9 s�� ] 1 J C >A_AL9@GISBC>AD<L9>A@ �">OP�@GDH@GI�1+L9@GDE}S_AIIs 4�: s `)`a9�J I9L L9@ m � J ] L9D ] /c ? I }S_�s 4�: s `a:)9 A mKJ _O/P>�m9_A>�1G>A@GDH@GI m >O/ 8 X A J I9Lw@GDHU ] _O/P@GI�I ] TVUW_>=] I9kE@GDH@GD QC@GTVU9I J I9k

/ /�
�4 ' 6 T ? F-Y 9 2
D
� 8
6� 4 8�/z638�/�
 9 4�:�� `au)9

C 1QBGs:I ] TVUwL9@GDr�">Oc�>AFH> ? I m >O/ / / 

;�J 2 J 
a6 J 2 �D
� 8 4 ' 6 T ? F-Y 9 2 : J � FH>AI X Y : 4�:�� `<�<9

m >O/ J � L9@GD � �����-i<��[ � ~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@"L9@GFrk+_A@$S</PD ? I9F 4 ~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@"L9@GD �����[<i<
��:[ �d� J ] I��
/P@GIIA-L9>A@ L9>A@SkE_A@G>ATVU9@C� ] FHFH@ BC>A@S@G>AI�D J U9@GI9L9@GFLk+_A@$S</PD ? I�U ]'C @GIIAPJ �b2 :�^�`�� ' =�� 9

� T m-9 W
J �b2 :�� 6�D
� 8 2 �D
� 8 ^ 4�:�� `a�)9

�R@G>0Q�=J T"ScBj=] D@/PFHF@/PDH@ J9J I9k(@GDHUp=] _O/ m ] IqL ] I9IqL9@GIzL ? m�m&@G_O/P@GI+~ @GD@/BA ] _AF ? = A = `^�<u [,js�, J F
L9@GD � �����-i<��[ �@}S_A@G>ATVU J I9k 4�: s `<�<9 kE@GU</uU9@GD@c ? D$A-L ] V

� L9>A@RM J I ] U m @SL9@GDo~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@ J9m F ? BR@GFH@GI</P_A>ATVU9@GDv>AF@/BA � @ kED�=? VE@GD�L9@GDrha/PDH@ J BC>AI�Sy@G_
>AF@/BA J I9L

� m ] IqBR@GkE@GIwL9@GDxkE@GDH>AI9kE@GI�}SD�=? VE@rc ? I<J � L9>A@GFH@Gha/PDH@ J9J I9k(I J D C @G>�FH@GU9DoS J D�1G@GIT~ @G_ �
_A@GI9_>=] I9kE@GI C @ ?)C-] TVU</P@GI�S ] I9IIA$L ] L9>A@ ? m
/P> m ] _A@rk+I9@GDHkE>A@
=J C @GD@/PD ] k J I9k C @G>\}S_A@G>ATVU9U9@G>O/
L9@GDCF@/ ? VE@GI9L9@GI�� ] FHFH@GIW@GD@g ? _Ak'/BW �

��� b v�q! #"�sut6`_q%$/t& y
 }v('	~z6eudL`*)�`cb,+	~zSs.-/'�~� e�yuq�q�y�e�`cz6z6v6{xq�`cb v6`*0 `�" " `cv&" ~� v6{}` |}`ceud1 #2&2�`�" v�3 q�`cb v6`*4 � q�q�`
� "�q! t � " )6b `ce�`cv4�65Eb `xwIy
 #7}{}`_q�` y��c` |}`ce
" � v6{}`cv�d � {}`c{}`cv�3 d � 78)�`cb94 � q�q�`cv6{#" `cb�sut6t6`cb y	z6vSd��c`cvIy�e � " `�: wIy
 #7



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� u';

l l'

gestreute
Welle

einfallende
Welle

In
te

ns
itä

t
[a

.u
.]

Wellenlänge

N�OPOHQ�RFQ! �RFQ�~ _dfih�3gfA5�Y-��f-3
3�e�j^e�_ YC5Fe��	`-_dX��y8egh < e�_a`-egfiyinoh^z"j^e�_�D�F%/.(+ H 24.�Y-`-_dXZcoyinoh^zxFegfip #&%('*),+-%/.|e��Fe��	`��Z]Z_ 5Tx�yiXZn^e 6 nohojhoXZbdc�5T_a]Z` 6�j^e�_(@	`-_aegnonoh^z^�

N $ l $�E@h�W ;�JJ��
J �
J�� ' = � � 2 ' = �
	�� 4�:�� `^�<9


]4 ' = �
� 6 ' = �
� T m-9 W J �J � ' = � 9 2 ' = � 4�:�� `^1<9
�">A@T~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@'A�L9>A@wL9@ m 1 J F�=] /�1G_A>ATVU9@GI�� ] l$> mKJ9m @GI</PF�m9DH>ATVU</BAa>AF@/ J9m F ? F@/ =] D�Sy@GD

cE@GDHFHTVU ?)C @GIIA � @zkED�=? VE@GD{L9@GD�ha/PDH@ J BC>AI�Sy@G_ YN>AF@/BsE� ] F{I9>ATVU</UcE@GDHFHTVU ?)C @GI9@ � ] l$> mKJ9m BC>ADHL
L J DHTVU L9>A@bha/PDH@ J9J I9k ] IUk+_A@$S</PD ? I9@GIjcE@GD J DHF ] TVU</BAEL9>A@aF ? F@/ ] D�S ] I{L9@GIveS@GDHIKkE@ C J I9L9@GIKFH>AI9LIA
L ] V >AU9DH@v�R>AI9L J I9kEFH@GI9@GDHkE>A@KkED ? VzkE@GkE@GI L9>A@ � J ] I</P@GI9@GI9@GDHkE>A@ L9@GDx�����[<i<
��:[fF@/PD ] U9_A@GI >AF@/Bs
� ] FRcE@GDHFHTVU ?)C @GI9@ � ] l$> mKJ9m L ] kE@GkE@GI	@GI</PF�m9DH>ATVU</ L9@GD�ha/PDH@ J9J I9k ] I	_ ? T"Sy@GD{kE@ C J I9L9@GI9@GI
k+_A@$S</PD ? I9@GIIA:L9>A@ m ] I�m9D ] S</P>AFHTVU ] _AF V g^DH@G>�X C @�/PD ] TVU</P@GI#S ] I9IIs

��������� ,��a)��{. ���S�����|'5 !��S� �a. �

��� � �"! M
:.I5(545B�# *+&)(
# I%$ *+#�&K& ���"! }S@ C @GIvh�>A@ � @p@G>AIj�R@G>AF�m9>A@G_)g_=J D�@G>AI9@p_A>AI9@ ] DH@ J I9L{@G>AI9@pI9>ATVU('P_A>AI9@ ] DH@�Q J I�S('P> ? I
] I J I9L C @GkED'=J I9L9@GI h�>A@ ErU9DH@�~ ] U9_*)
+-,�0$-I5(�*�� k+>AI9@GF{L9@GD{BC>ATVU('P>AkEF.'P@GI {+DH>AI�/G>�m9>A@GI L9@GDv{+U@S�FH>�S >AF.'KL ] F ] J F{L9@ m h J m&@GD�m ? FH>0'P> �
? I9F�m9DH>AI�/G>�m(U9@GD ] J FHkE@GU9@GI9L9@L{+DH>AI�/G>�m(L9@GDu�<>AI9@ ] DH>0' =] 'Bs'�">A@ N DHF ] TVU9@C>AF.'pL ] DH>AI�/ J | I9L9@GIIA�L ] V
c�>A@G_A@.}S@GFH@1'�/ m =] VE>Ak)Sy@G>0'P@GI(L J DHTVUq@G>AI9@C_A>AI9@ ] DH@o�G}S_�/ J C @GFHTVU9DH@G> C @GIqFH>AI9LIs)~ @GI9IO@G>AI9@C_A>AI9@ ] �
DH@T�G}S_p@1'rB ] /QBR@G>���=? F J I9kE@GI]D 9 J I9L]D

X
U ] 'BA�L ] I9I	>AF.'KL9>A@Th J9mOm @-D 9�� D X ]

J TVU @G>AI9@'s
� ] U9@GD"FH>AI9LFc�>A@G_A@{L9@GD.g J I9L ] m @GI(' ] _A@GIf}S@GFH@1'�/G@ L9@GD�{+U@S�FH>�SW_A>AI9@ ] D$sPGv>ATVU('S_A>AI9@ ] DvFH>AI9L L9>A@
'PDH>Ak ? I ? m @1'PDH>AFHTVU9@GI Q J I�S('P> ? I9@GI ? L9@GD"L9>A@UkEl
m ? I9@GI('P> ] _Og J I�S('P> ? IIA C @G>�L9@GD m >AI9L9@GF.'P@GI9FS@G>AI
{ ] D ] m @1'P@GD ] _AF�kEl
m ? I9@GI('rcE@GDHFHTVU9>A@GL9@GI#c ? I#k+>AI9Foc ? D�S ? mOm 'Bs

h ? kE@GI5=J k2'vL9>A@Rh�TVUcBC>AI9k J I9kq@G>AI9@GFrQ-@GL9@GD�m&@GI9L9@G_AFCL9@GDC_A>AI9@ ] DH@GI#}S_A@G>ATVU J I9k
d � q�q�y
 #7}`cvSdL`43,`cb "�sut6`cv " b `c{}`cv/)&" `cb )Ly 34z6vSd d � qh{}`_q�y
 #7}`cvSdL`53,`cb "�sut6`cv : b y	dL`ceh{#" `cb�sut6`cv�6�`_q�sut/'�b vSdLb {#-}`cb y
7  }e�y"8Sb `c{ y_��5Eb `_q��c`cb { y 3Sd � 7 e�`�" � y�b |Bb�q�y�b�q�sut {}`ce�`_sut6v6` y,'a`ceudL`cv*:*z&7:9



u0` ���"
F�)�|� ���"��� ����� �
L X Y
L Z X

� 6 ) Y ^ 4 ' 9
Bj=] U9DH@GI9LW@G>AI�{�@GI9L9@G_ m >0'xL9@GD.}S_A@G>ATVU J I9k

L X �
L Z X

� 6��
D FH>AI

� 4�:)9
C @GFHTVU9DH>A@ C @GIqBC>ADHLIAEL9>A@CL J DHTVUq@G_A_A>�m 'P>AFHTVU9@"ErI('P@GkED ] _A@CkE@G_>=? F.'+BC>ADHLIsa�">A@ Q�=J T"S�F.'P@G_A_�S�D ] g 'pUp=] I9k2'
L ] I9I�c ? IwL9@GD�� m m9_A>0' J L9@ ]'C 4 B ] Fog_=J DCL9@GIW_A>AI9@ ] DH@GI�Q ] _A_�I9>ATVU('vkE>A_0' ) 9 A$L9>A@�� m m9_A>0' J L9@">AF.'
I9>ATVU(' m @GU9DR@G>AI9@u@G>AI9L9@ J 'P>AkE@LQ J I�S('P> ? I+c ? I / ? L9@GD J9m kE@$Sy@GU9D.'bg ? D mKJ _A>A@GD.'BW / Up=] I9k2'xF.' ] D�S
c ? IWL9@GD�� m m9_A>0' J L9@ ]'C @1'PT's

��� � ��� �"B�#%(5,�6�$-,.!�&�� �+:
	 &)B���4�&�
A:%�+*0B31�&���
A&��;1�&)!�I5(�*
# I%$ *+#�&K& ����� �R@GF.'P> mOm @GI�h�>A@"L9>A@ ��� ��
���
�������� ~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@�g_=J Dx@G>AI ' F���k+_A@$S('PD ? I 4 }S@_�
FHTVUcBC>AI9L9>Ak)Sy@G>0'BW :): =�= S m�� FH@GT 9 ) = A ;); I m � ; A ; [�js

# I%$ *+#�&K& ����� �R@GF.'P> mOm @GI h�>A@ L9>A@N��� ��
���
�������� ~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@zg_=J D @G>AI k+_A@$S('PD ? I L9@GD
k+I9@GDHkE>A@ ' @�$ ) ' A : I m � ' : [�js

# I%$ *+#�&K& ����� �R@GF.'P> mOm @GI h�>A@OL9>A@z���?��
���
�������� ~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@Ug_=J D{@G>AI {+U ? ' ? IIA�L9@GFHFH@GI� ] FHFH@�kE_A@G>ATVU�L9@GD Q J U9@ m ] FHFH@ L9@GF.k+_A@$S('PD ? I9FC>AF.' )
+-,�0$-I5(�*��

J � �
8 D�� � :�^�` � ' = � 9

� T m�� 4 ' 9

# I%$ *+#�&K& ����
 ~?>A@KkED ? V >AF.'SL9>A@j~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@{@G>AI9@GFGk+_A@$S('PD ? I9F m >0' ' ; A � @�$qS�>AI9@1'P>AFHTVU9@GD
k+I9@GDHkE>A@ 4 F ? k�s&��� ��
���
�������� ~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@ 9 A
+-,�0$-I5(�*��

� � 9 l X
D+@ X � ' ;
^"��� ' ^"��� ' = � 9 � � � :�^ ' 1 � ' = � 9 � � �

7 � � � � �0: D�� � � `�^";�� �C1
^ '�' � ' = � 9 � �
	 9IS�k m FH@GT � 9 �
7 � � :�^ =�= � ' = � X \ S�k m FH@GT �

J � �D+@ � �
^"�<:)u*� ' = �
	 \ S�k m X FH@GT � 9:�^ =�= � ' = � X \ S�k m FH@GT � 9 � ;
^"; ' � ' = � 9
� m � ;
^"; ' [� � :�� ��� � �



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� u)u

# I%$ *+#�&K& ����� ~ ? _A>A@Gk2'uL9>A@US J D /QBR@G_A_A>AkE@v}SDH@GI�/G@ L9@GDG�RDH@ m FHF.'PD ] U9_ J I9k @G>AI9@GD m >0' u = S^$
C @1'PDH>A@ C @GI9@GI �����[<i<
��:[ � Qj=? U9DH@�A
+-,�0$-I5(�*�� �">A@ ] J g9L9>A@ �uI('P>�S ] 'PU ? L9@ ] J g 'PDH@�P�@GI9L9@GIvk+_A@$S('PD ? I9@GI C @GFH>0'�/G@GIKL9>A@�k+I9@GDHkE>A@ u =�=�=�=
@�$ ? L9@GD

' ^"���0u = � ' = � 9 ����	 � �
^ = ' � ' = � 9 � � � 4 ' 9
�">A@.~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@"@GDHkE> C 'CFH>ATVUwL ] I9IwI ] TVU

J � 8
L �

8
� � � 9 �

� 8
� � = ^_:0`^� [� � 4�:)9

# I%$ *+#�&K& ��� � k+>AI��<>ATVU('PF.'PD ] U9_fL9@GDo~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@ �<u =�= [� J I9LwL9@GD�ErI('P@GI9FH>0' =] ' 4 �<@G>AF.' J I9k 9
' � ' =�� 9 � � FH@GT�� 'PDH>OP�' ] J gx@G>AI9@�G ] 'PDH> J9m /G@G_A_A@ J I9L BC>ADHL L ? D.' m >0'S@G>AI9@ m ~?>AD�S J I9kEFHkED ] L
c ? I ' =�= � / J Dr{ kE��k+D /G@ J k J I9k+cE@GD=BR@GI9L9@1'Bs ~?>A@SU ? TVUw>AF.'CL9@GDr{ kE�@h 'PD ? m A
+-,�0$-I5(�*�� �">A@Lk+I9@GDHkE>A@S@G>AI9@GF �<>ATVU(' O J ] I('PF C @1'PD�=] k2' ;
^ = � � ' =�� 9 � �
sJ� ] D ] J Fbg ? _Ak2'x@G>AI�{+U ? �
' ? I9@GI�I J V�c ? I

' � ' =�� 9;
^ = � � ' = � 9 � �
;
^_:)�*� ' = 9�� {+U ? ' ? I9@GI �

�R@G>�@G>AI9@ m ~?>AD�S J I9kEFHkED ] L#c ? I ' =�= � @GD /G@ J kE@GI L9>A@GFH@v{+U ? ' ? I9@GI|kE_A@G>ATVU�c�>A@G_A@Uk+_A@$S('PD ? I9@GI
? L9@GD

;
^_:)�*� ' = 9�� � ' ^"��� ' = � 9 � � u�^_:*� ' = � X � � u):xm � �

# I%$ *+#�&K& ����� k+>AI9@ Qj=? U9DH@'AcL9>A@o~ ] FHFH@GDHF.' ? P ] ' ? m @C> m }SD J I9L�/ J F.' ] I9Lq@GI('PUp=] _0'BAc>AF.'�'PD ] I9F��
m ] DH@GI('BA ]'C F ? D C >A@GD.' ] _AF ? Sy@G>AI9@GDH_A@G>��<>ATVU('�> m FH>ATVU(' C-] DH@GIv�R@GDH@G>ATVUIA F ? I9L9@GDHIKI J D�> m =] J VE@GDHF.'P@GIN _0'PD ] c�> ? _A@1' 'Bs0�">A@�~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@aL9@GD�_ ] I9kyBR@G_A_A>AkEF.'P@GI � C F ? D�m 'P> ? I9FH_A>AI9>A@ C @1'PD�=] k2'�J � ' : ' � [�jsNvm BR@G_ATVU9@GI7�R@1'PD ] k"_A>A@Gk2'�L9@GD ] I9kE@GDH@Gk2'P@rM J F.' ] I9L @GI9@GDHkE@1'P>AFHTVUd=J C @GD�L9@ m }SD J I9L�/ J F.' ] I9L�A

+-,�0$-I5(�*��
L � 8
J �

;�� ' =2� m FH@GT � 9
' ^_: � ' = � � m � :�^�`a� � ' = 9 � C / �

� � ��L � �
^"� �0:�^�`a�*� ' = �
	 \ � 9 � � ' ^"�);'`�� ' = � 9 � � � ' = ^_: = @�$ �

* 5 � q�b�q�y�` y ' � dLb `�w/ }v6v6`cv6`cv6`ce�{}b ` 26e
 &s :
	��SdLb `*w/ #" � e
-# }vSq�y � vIy�`9)�` y�e8~� { y�
&3 ���%0��;s :
	 �



u'� ���"
F�)�|� ���"��� ����� �
# I%$ *+#�&K& ����� M J DRh 'PD J S(' J D J I('P@GDHF J TVU J I9kFS ] I9I m ] I m >0'Lw�@G>A_ATVU9@GI�� k+_A@$S('PD ? I9@GIIA Gv@ J �
'PD ? I9@GI 9 A ]'C @GD ] J TVU m >0'h�����[<i<
��:[fF.'PD ] U9_ J I9k ] D C @G>0'P@GIIs ~ @G_ATVU9@ok+I9@GDHkE>A@��^>AI{@�$ 9 A BR@G_ATVU9@GI
E m m J _AF J I9L|BR@G_ATVU9@�}S@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak)Sy@G>0'SU ]'C @GI @G>AI Gv@ J 'PD ? I m >0'u@G>AI9@GDr~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@Gc ? I '[��� = A ' I m-9RJ I9Lw@G>AI�kE_A@G>ATVU9_ ] I9kE@GF �����[<i<
��:[�O J ] I('BA
+-,�0$-I5(�*��

7�� � �J �
�
^"�<:)u � ' = � X �
' � ' = �
� � �
^"�); � ' = � 9 � kET mzl FH@GT � � ' 9

@ � � �
^"�);�� ' =�� 9 �
' �'` = �Z1
^ ' � ' = � X � �

;
^�1)� � ' = � T mzl FH@GT � ;
^�1)� S mzl FH@GT � � :)9

� � � 7 X: D � = ^ = � @�$ � ' ^"; ' � ' = � X
� � � � ;<9

� ] FCFH>AI9L�F ? k�s � � ���B����	jn � �	����
��������"��� s

��
 � ��L � �
�J �
�
^"�<:)u � ' =�� X � ��;�� ' = 9

�
' � ' = �
� � ' 1
^��<�)u � ' = � 9 � � � ' :�^�` Sy@�$ � � ;<9

# I%$ *+#�&K& ���"!�� M J D.h 'PD J S(' J D J I('P@GDHF J TVU J I9k�S ] I9I m ] I m >0'rk+_A@$S('PD ? I9@GIIA ]'C @GD ] J TVU m >0'
�����[<i<
��:[fF.'PD ] U9_ J I9k ] D C @G>0'P@GIIsx~ @G_ATVU9@Fk+I9@GDHkE>A@��^>AIM@�$ 9 A+BR@G_ATVU9@GI E m m J _AF J I9LNBR@G_ATVU9@
}S@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak)Sy@G>0'{U ] '{@G>AIzk+_A@$S('PD ? IIA0L ] F ] I L9@GD�� ' =�= 9 ��k C @GI9@ J I('P@GD�@G>AI9@ m ~?>AI�Sy@G_ c ? I
`au Z C @G>+@G>AI9@GDR}S>0' 'P@GD�S ? I9F.' ] I('P@GIdc ? I�� � ` [� DH@�I-@$S('P>A@GD.'SBR@GDHL9@GI F ? _A_!AU~ ] FS>AF.'�g ? _AkE_A>ATVU
L9@GD N I('P@GDHFHTVU9>A@GL /QBC>AFHTVU9@GIqL9@GI7k+_A@$S('PD ? I9@GIIA m >0'+L9@GI9@GIq@G>AI7h 'PDH@ J C >A_AL ? L9@GD m >0'+L9@GI9@GIq@G>AI
ErI('P@GD@g^@GDH@GI�/ C >A_ALw@GD /G@ J k2'vBR@GDHL9@GIWF ? _A_!A
+-,�0$-I5(�*��

� J � : �aFH>AI Y � ����� :: � u�^"�<u'� [� � � '��
7 � � J � ' ^ ' �):*� ' = � 9 � kaT m FH@GT � 9 � � : �

� � ��^"��� ' = � 9 X @GDHk � `�^_� @�$ � � ; �
�">A@ k+_A@$S('PD ? I9@GI{FH>AI9L�@_l
'PDH@ m I9>A@GL9@GDH@GI9@GDHkE@1'P>AFHTVUIs �w>0'0L9>A@GFH@GIUk+_A@$S('PD ? I9@GIjS ] I9I m ] I ] _AF ? >AI
�R@ J k J I9k J I('P@GDHF J TVU9@GIIA&Bj=] U9DH@GI9LFk+_A@$S('PD ? I9@GIwUp=? U9@GDH@GD.k+I9@GDHkE>A@SL ] / J cE@GD=BR@GI9L9@1'uBR@GDHL9@GIIA
h 'PDH@ J @_l
m&@GDH> m @GI('P@ ] I]K C @GD Iy=] TVU9@GI ] J F / J g_=J U9DH@GI�� k+D /G@ J k J I9k c ? I h�@$S J I9Lp=] DH@G_A@$S('PD ? I9@GI
> m �R@GDH@G>ATVU @G>AI9>AkE@GD ' =�� ' =�= $UANk+D /G@ J k J I9k-c ? I Q�=J T"S�F.'PDH@ J @G_A@$S('PD ? I9@GI m >0'Lk+_A@$S('PD ? I9@GI
c ? IW@G>AI9>AkE@GITS^$ � s



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� u)�

��� � ����� 13(5$ 7?&)13(5$-,.!�&;: �"! �%7���&�� &;6 7
# I%$ *+#�&K& ���"! ! ~ @G_ATVU9@o}S@GkE@GI9F�m ] I9I J I9k J I('P@GD C >AI9L9@1'�L9@GI+h 'PD ? m c ? I�{+U ? ' ? @G_A@$S('PD ? I9@GIIA
L9@GD�L J DHTVU � J g 'PDH@�P�@GITc ? I.�<>ATVU('�L9@GDb~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@ �<u =�= [� >AIz@G>AI9@GD�G ] 'PDH> J9m /G@G_A_A@C@GD /G@ J k2'
BC>ADHL�Aj�">A@ � J F.'PDH>0' 'PF ] D C @G>0'����Fc ? I G ]vC @1'PD�=] k2' ' A �<�)u @�$Us
+-,�0$-I5(�*�� �">A@Rm9U ? ' ? @G_A@$S('PDH>AFHTVU9@vh�TVUcBR@G_A_A@jc ? I G ] 'PDH> J9m _A>A@Gk2'v@ C @GI C @G> �<u =�= [�jsN�">A@Gc ? I
�<>ATVU('aL9>A@GFH@GD5~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@x@GD /G@ J k2'P@GI7{+U ? ' ? I9@GIO@GDHU ] _0'P@GI ] _AF ? @ C @GIOI ? TVU+Sy@G>AI9@�S�>AI9@1'P>AFHTVU9@
k+I9@GDHkE>A@'A�L9@GI9IzL9>A@.k+I9@GDHkE>A@vL9@GD��<>ATVU(' O J ] I('P@GI DH@G>ATVU('RkE@GD ] L9@uI J D ] J F$A�L9>A@rk+_A@$S('PD ? I9@GI ] J F
L9@ m G ] 'PDH> J9m / J _>=? FH@GIIsN�"@GFHU ] _ C Up=] _0' C @GDH@G>0'PFu@G>AI9@T=] J VE@GDHF.'�S�_A@G>AI9@U}S@GkE@GI9F�m ] I9I J I9k�L9@GI
{ kE�@h 'PD ? m ] J g�s

# I%$ *+#�&K& ���"!)� ~ @G_ATVU9@�}S@GkE@GI9F�m ] I9I J I9k J I('P@GDHL9D'=J T"S('�L ] I9I L9@GId{ kE�@h 'PD ? m A&L9@GI �<>ATVU('
@G>AI9@GDo~ @G_A_A@GI9_>=] I9kE@.c ? I ;<:)u = [� >AI�@G>AI9@GD G ] 'PDH> J9m /G@G_A_A@u@GD /G@ J k2'BA
+-,�0$-I5(�*��

� � ��L � � �J � �
^ ' :*� ' = � 9 � � �
� ] c ? I�BC>ADHL�kE@GI ] J L9>A@ C =] _Og 'P@ / J D C @GD ] J FH_>=? F J I9kOL9@GDr{+U ? ' ? @G_A@$S('PD ? I9@GI C @GIp=? 'P>Ak2' ?

� �
;
^ = �
' ^"� = :

� ' = � 9 ��� 9 � � ' ^�1 ' $ �

��� � ���
	 (5$-,.! ,# : $ &;:�&)B�#>7�1��0(
# I%$ *+#�&K& ���"!)� �uI9kE@GI ? mOm @GIIA+@G>AI�Gv@ J 'PD ? I C @GF.')=J I9L9@ ] J F(@G>AI9@ m {+D ? ' ? I J I9LM@G>AI9@ m
k+_A@$S('PD ? IIAZL9>A@ ] J g ' =�� 9 	 T m ] I9kE@GIp=] U9@GD.'�B ? DHL9@GI�Bj=] DH@GI J I9L{L J DHTVU�� ��t0�����"\:FHTVU9@�eSD�=] g 'P@
/ J F ] mOm @GI9kE@GU ] _0'P@GI B�=J DHL9@GIIWHErF.'�L9>A@(L ] L J DHTVU kE@QB ? I9I9@GI9@-m ? 'P@GI('P>A@G_A_A@vk+I9@GDHkE>A@(kED ? VwkE@_�
I J k�A J9m L9>A@ � m >0' 'P@G_AF�L9@GD N I9FHTVUp=] D@g^@GDH@G_ ] 'P> ? I / J C @GF.'P> mOm @GI9L9@ � S�>AI9@1'P>AFHTVU9@Uk+I9@GDHkE>A@ ] J F��
/ J kE_A@G>ATVU9@GI�A
+-,�0$-I5(�*��

; 7�� � 6�
; Y � ' = � 9 	 T m

? ; 7�� � ' = � 9 \ kaT m FH@GT � 9 � � '��
� ] F C @GL9@ J 'P@1'v>AI�L9DH@G>�Q ] J9m DH>ATVU(' J I9kE@GIw@G>AI9@�S�>AI9@1'P>AFHTVU9@jk+I9@GDHkE>A@Lc ? I

��
�� � � '� D���� ; 7 X� � ; 7 X� � ; 7 X��� � = ^ � � ' = � � � � � � �
������� � '` ��� � � X�! � � � ' = � 9 	 ��W � ; �

�"@GDH}S@QBC>AI9I ] I+m ? 'P@GI('P>A@G_A_A@GD5k+I9@GDHkE>A@CDH@G>ATVU(' g_=J D+@G>AI-}S_A@G>ATVU9kE@QBC>ATVU(' C @G>9BR@G>0'P@ m I9>ATVU(' ] J F$A
J9m @G>AI#k+_A@$S('PD ? I ] J g�@G>AI.$ ? _ J9m @GI-c ? I ' =��
	#" 9 	 T m 	 @G>AI�/ J F�m&@GDHDH@GI )



u	� ���"
F�)�|� ���"��� ����� �
# I%$ *+#�&K& ���"!@� M�@G>AkE@GI#h�>A@�g_=J D�L ] F.k+_A@$S('PD ? Iw> m e ] F.'P@GIWL9@GD ��=] I9kE@�D m >0'�L9@ m E m m J _AF7 ACL ] VML9>A@ m ] l$> m ] _A@ N I9FH>ATVU9@GDHU9@G>0'W>AI { ? FH>0'P> ? I J I9LME m m J _AF�kE@GD ] L9@ L9@GI I9>A@GL9DH>AkEF.'P@GI
k+I9@GDHkE>A@QBR@GD.'�� 9 � 6� X � X l � � D�� D X � @GDHkE> C ' )
+-,�0$-I5(�*��

� �
7 X� D�� � '��

; Y � D ^ ; 7 � � 7�� ? 7�� � �� D � � �
� �

� X� D�� D X �
6� X � X� D�� D X � � ; �

��� � ��
�� 7?:�#%!5B3I5(�*0$ 7�!�&��+:.1�&
# I%$ *+#�&K& ���"!#
 }S@ C @GIFh�>A@SL9>A@�sR��t0
<���:
�'PD ] I9F@g ? D m >A@GD.'P@SL9@GDCkE@GLp=] m m
g 'P@GI#h�TVUcBC>AI9k J I9k

� � Z � � ���
� � � @ ������ @ � �	� � � '��

m >0' / � � ' l FH@GT J I9L�
 � � l FH@GT ] IIs M�@G>ATVU9I9@GIFh�>A@ ] J TVUWL9>A@GQ J I�S('P> ? I )
+-,�0$-I5(�*�� � ] FvsR��t0
<���:
&g_h�m&@$S('PD J9m _ ] J 'P@1'

� � / � �
���
� � � 
��� @ ������ @ ��� �	� � ��� � L Z_^ � � �

-20 -10 0 10 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

w
1/2

f(w)
2

= y
2

1/[1
2

+(w-w
0
)
2
]

In
te

ns
itä

t
[a

.u
.]

w [sec-1]

N�OPOHQ�RFQ! ��|Q>V"f8e��E%������ 2��F`-_dXZhoY 1T]Z_dp%f8e�_a`-e egfih^e�_WzZegj��XZp 5�1T`-egh @�bdc�sufih^zCnoh^z fiY-`kegfih^e! E%�� G
24.(+�"�Yabdc^e > y8]�ba�Zegh^��n^_a�ZeZ{�j^e�_aegh$#&%('*) zCy8egfibdc,+�fiY-`��
B ? D ] J FvFH>ATVUwL J DHTVUwL9>A@%ErI('P@GkED ] 'P> ? I



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� u	1

� � / � �
���
� � � '�

X
� > � / � � / � � ; �

@GDHkE> C 'Bs � J g 'PDH@GI9I9@GIW>AI QC@ ] _ � J I9L�E m ] kE>AIp=] D.'P@G>A_ J I9L.$p@GD=BR@GI9L J I9kzL9@GF QC@ ] _0'P@G>A_AFx@GDHkE> C '

� X � / � �
� X�� � � �

\� �
\ � � / � � / � X ^ � ` �

@G>AI9@ }S_ ? T"Sy@GI�S J D@cE@ m >0' � ] l$> mKJ9m C @G> / � J I9L�L9@GD�� ����� c��EI 

	+B��	L9@GD+� J �2'P>A@GI('
kE_A@G>ATVU�k+>AI9F�BC>ADHL � �
���Is � s ' ` � W� � � / � � X� � � / � � / � � X � '� �

� �
\� �

\ � � / � � / � X ^ � u �

 X` � '� � 
 X`A� � / � � / � X � ^ � � �


� � / � � /r^ � � �Ots-@'s-LIs
# I%$ *+#�&K& ���"! � }S@��&@GI h�>A@ L9>A@ s���t0
<���:
�'PD ] I9F@g��ED m >A@GD.'P@GI7L9@GD#h�>AI J FHFHTVUcBC>AI9k J I9k � ���� FH>AI � / Z � ] I�	�L9>A@zL9>A@�M�@G>0'�� � � FH@GT���/QBGs�� � u FH@GT L ] J @GDHI�	 J I9L /G@G>ATVU9I9@GI h�>A@zL9>A@
Q J I�S('P>��EI9@GI )t�">A@�eSDH@G>AF@g^DH@'O J @GI�/�F��E_A_ ' � FH@GT��&@1'PD ] kE@GIIs
+-,�0$-I5(�*�� �">A@ � J g^k ] �&@GIMBR@GDHL9@GI ] J gSkE_A@G>ATVU9@T~ @G>AFH@wkE@G_���EF.'Bs �"@GDw����EF J I9kEF=BR@Gk BC>ADHL ] I� � � FH@GT+kE@ /G@G>Ak2'Bs M J I��] TVU9F.'0BC>ADHLSL ] F ErI('P@GkED ] 'P>��EI9F��-ErI('P@GD@c ] _A_yF�S mOm @1'PDH>AFHTVU / J9m=N DHF�m9D J I9k
� Z � = � kE@G_A@Gk2'�	 ] _AF�� 9 l

X
� � ' FH@GT's �u_AF��(>AF.' L 
 � ' l FH@GT 	 J I9L / 
 � � � L 
 W
� � /�
 � � '� � � 
"! �# !� ��� @ �%$ � � � �'& � �)( L Z_^ � '��

� � /�
 � � ���
� � � '
> � / � / 
 � 	 @ ��� � � �'& � ! � � @ � ��� � � �'& � ! � 
 � � �

� � /�
 � �+* �� ���
� / � / 
 � FH>AI �

/ � /�
 � � � � �-, �
� � /�
 � � * �� ���

� / � / 
 �/. X. X
FH>AI � / � /�
 � � � � � ` ��w>0'

2 � � / � /�
 � � � � / � / 
� � � u �
@GDHU ] _0'P@GI�BC>AD



� = ���"
F�)�|� ���"��� ����� �
� � /�
 � � * �� ��� � � FH>AI�22 � � � �

�">A@7Q J I�S('P>��EI�� � � �� 	0L9>A@OBC>AD��&@GDH@G>0'PF{> m �
�9FHTVU9IIs � s ` s �WJ I('P@GDHF J TVU('(U ] �&@GI�	�F�m9>A@G_0'{>AI L9@GD
�R@ J k J I9kEF.'PU9@��EDH>A@ @G>AI9@ �J �&@GDHD ] kE@GI9L9@9Q �E_A_A@ J I9L|BC>ADHL ] _AF�� �F�	�8� og
#�U��� � ��� �&@ /G@G>ATVU9I9@1'Bs ErU9DH@
G J _A_AF.'P@G_A_A@GI _A>A@GkE@GI��&@G>

2 � � �x^ � � = ^ ' ^ � � � ��^ � � �
>AU9DH@C� ] l$> m ] �&@G> 2 � = J I9L

2 � � � � '� � �x^ � � ' ^ � � � �Q� � � �
� ] I ] TVU�}S_�s � u � ; /�� 9

.
	+>AF.'OL9>A@ C ] _��cBR@GD.'PF��9DH@G>0'P@ J9m F�� �9DH@G>0'P@GD�	 � @�S��J D /G@GD �Isx~?>AD

@GD m >0' 'P@G_AI FH>A@ ] J F�L9@GDr�R@GL9>AI9k J I9k � � � W� � � 2 � � X� � � = � � X � '� � FH>AI�22 � � 1 �
� ] FC>AF.'C@G>AI9@�'PD ] I9F /G@GI9L9@GI('P@v}S_A@G>ATVU J I9k�	9L9>A@SkED ] m9U9>AFHTVUwkE@G_���EF.'�BC>ADHL � �
���Is � s ' u �

'� 2 � FH>AI�2 ^ � ' = �

0 1 2 3 4
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

sin y
y/2

f(
y)

y

N�OPOHQ�RFQ! ���Q ? f8` > y���5.�;O�6�e�_azCf8xo`�Yafibdc jof8e"�.n^_23�egy�j^e�_	��XZy8x	s�e�_a`aY-xo_aegf8`-e 3gn�
 9 �
X

 X " 9�� � �

.

 	 � � �

.
�

J I9L�BC>AD | I9L9@GIWFH>A@ / J

/ 9 l
X
�
� � ' ^_�	1� � , ^_�	1� � � '�'��

�">A@�ErI('P@GI9FH>0' �] 'v@GDHU ] _0'P@GI BC>AD�L J DHTVU � J ] L9DH>A@GD J I9k(L9@GD.}S_�s � � � / J � �
���Is � s ' � �
��� � X � /�
 � � �� � X� 	 � � 
 X FH>AI X 22 X � � ' � �



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� � '

-20 -10 0 10 20

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
f(w) =

y
0
/(w -w

0
) sin[(w-w

0
) * 1]

A
m

pl
itu

d
e

[a
.
u.

]

w [sec-1]

-20 -10 0 10 20
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f(w) =
y

0
/(w-w

0
) sin[(w-w

0
) * 2.5]

A
m

pl
itu

d
e

[a
.
u.

]

w [sec-1]

N�OPOHQ�RFQ! ��FQ�V"f8e �E%������ 2��F`-_dXZhoY 1T]Z_dp%f8e�_a`-e�egfih^e�_ 3�egf8`ayifibdcwyifip%f8`af8e�_a`-egh�@�fih	noYaYabdc�sufih^zCnoh^z fiY-` �XZcoh��yifibdc�j^egp � egn^zCnoh^zCY-x�fiyij�egfih^egY @�5�XZy8`-egY����Zeu�P�n^_23�e�_�jof8euV"XZn^e�_g{	nop>Y-]�nohoYabdc��X�_21Te�_�Y-egfih^eu[^_ae � n^egh�3L:Y-]�fiY-`�j^e�_(@�fih	noYafip 5�noyiY XZn�1:j^e�_ � � @(�	{�XZn�1:j^e�_9:	� @���Y-egb�yiXZh^z^�

# I%$ *+#�&K& ���"! � k+>AI9@ h�m&@$S('PD ] _A_A>AI9>A@ m >0'�����
<�:[<i	� g"{+D�� | _CBC>ADHL7L J DHTVU�
����/�:���:
&g $p@GD���9DH@G>0'P@GD J I9k / J @G>AI9@GD
�Ob<t0YZY FHTVU9@GI+}S_���T��y@GI�� J D@cE@ 	c>AI{L9@GD m ] IK@G>AI9>AkE@ ] J FHkE@ /G@G>ATVU9I9@1'P@b~ @GD��
'P@ L9@ | I9>A@GDH@GI�� ] I9IIs
~ ] FCF ] k2' J I9F /'st�.s-L9>A@ C ] _��cBR@GD.'PF��9DH@G>0'P@�A N I9L�B��O>AF.'CL9@GDo~ @GD.' ] J g
T ] s 9 l 	 ] �9kE@�g ] _A_A@GI�A
+-,�0$-I5(�*�� �">A@ �^@G>AI9L9> m @GI9FH>��EI ] _A@ � }S@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0'PF@cE@GD.'P@G>A_ J I9k�> m } ] F�� ] I9I L J DHTVU @G>AI9@
�Ob<t0YZYGg $p@GD.'P@G>A_ J I9k

� � @ � � ��� @_l
m�� � D+@���� )�� I � L @ � � '���&@GFHTVU9DH>A@��&@GIWBR@GDHL9@GIIsI�">A@�
����/�:���:
t� $p@GD��9DH@G>0'P@GD J I9k J9m L9>A@ J DHF�m9D �J I9kE_A>ATVUwFHTVU ] D@g^@vh�m&@��)�
'PD ] _A_A>AI9>A@vL9@GD��-DH@'O J @GI�/ / � >AF.'

/ � / � � / � @ ���� � � �
B��ED ] J F

@ � � �
/ � / �
/ � �-, �

BC>ADHLIsI�">A@�}S@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0'PF@cE@GD.'P@G>A_ J I9k � � @ � � @GD /G@ J k2' ] _AF��z@G>AI9@ F�m&@��('PD ] _A@��-DH@'O J @GI�/�cE@GD��
'P@G>A_ J I9k � � / � I ] TVU

� � / � ��� @_l
m � � D � � � / � / � � �� / �� )�� I � L /v� � ` ��N �9_A>ATVU�>AF.'C@GF�	:L9>A@ �
�����J D / J I9k
� � / � * )�� ID � � � u �

@G>AI�/ J g �J U9DH@GI�	:F��OL ]�� L9>A@R}S_���T��y@GI�� J D@cE@�>AI�L9>A@ � �ED m



� � ���"
F�)�|� ���"��� ����� �
� � / � � @_l
m � � / � / � � �� � � � � � �

kE@���_A@G>AL9@1'�BR@GDHL9@GI � ] I9IIs\~?>A@ ] J F{L9@GDjw�U9@��EDH>A@qL9@GD �-@GU9_A@GDHDH@GTVU9I J I9k|FH>ATVU	@GDHkE>�� '�	0>AF.'{L9>A@
C ] _��cBR@GD.'PF��9DH@G>0'P@ / 9 � � g �J D�@G>AI �Ob<t0YZYGg"{+D�� | _�L9@ | I9>A@GD.' ] _AF� ����� � / 9 l � � � � � _AI � � � � � �

�"@GD � ] �(' �ED � � � _AI � c��ED+L9@ m � �&@1'PD �] k2' � 	 , u)u s@QC@GL J /G>A@GD.' ] J g�L9>A@H~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@ 	 BC>ADHL
L ] D ] J F

;�J � �
�
, � J � � * )�� ID � � � � � �

h �(>AF.'og �J D�L9>A@GeSD�� ~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@ J � �'� , I m m >0'�@G>AI9@GD � ] FHFH@Gc��EI D � ' �
` � ' =�� � � k�&@G>�, =�= e c��EI , � ' =�� � I m 	$B ] FCk J ' m >0'�L9@ m �&@���� ] TVU('P@1'P@GI�~ @GD.' �J �&@GDH@G>AI9F.'P> mOm 'Bs

��J F �] '�/G_A>ATVU >AF.' ��_ ] D�	fL ]�� @G>AI �
�
g ] _A_ ] J gR@1'rB ] 9 l 	 	fkE@GI ] J @GD�� ] J g ' � @_��'P@G_ 	�kE@GkE@��&@GI >AF.'L J DHTVU
� � / � � @ � 9 � � � �

�u_AF�� mKJ � L ] F��uDHk J9m @GI('vL9@GF.kEl
m �EI9@GI('P@GIWkE@GD ] L9@Rk+>AI9FCFH@G>AI���L9@GD
/ � / � � � � � � � 1 �

# I%$ *+#�&K& ���"! � ~ ] FC>AF.'vL9@GD N I('P@GDHFHTVU9>A@GL /QBC>AFHTVU9@GI �<@��&@GI9FHL ] J @GDu@G>AI9@GF ] I9kE@GDH@Gk2'P@GI ��J �
F.' ] I9L9@GF J I9LwL9@GDrk m >AFHFH>��EI9F /G@G>0'BA
+-,�0$-I5(�*�� �">A@w�<@��&@GI9FHL ] J @GD 13$ 7 L9>A@7k m >AFHFH>��EI9F /G@G>0'BsEh�>A@�'PDH>0' '�>AI L9@GD�� J ] I('P@GI�m9U@S�FH> � ] I
L9>A@jh 'P@G_A_A@SL9@GD �
����_A>AI9k /G@G>0'C@G>AI9@GF��"F /G>A_A_ ] ' �EDHFx> m ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI h 'PD ] U9_ J I9kEF m ��L9@G_A_�s�$ �ED ] J F��
kE@GFH@1'�/1'{BC>ADHL�	0L ]�� L9@GD�� J ] I('P@GI9F�m9D J I9k �&@G_A>A@��9>Ak�FHTVU9I9@G_A_a@GD@g��E_Ak2'�	 ] _AF��wkE@GI ] J L9>A@O>AI L9@GI�&@G>AL9@GI#c��EDHU9@GDH>AkE@GI � J g^k ] �&@GI|L9>AF � J 'P>A@GD.'P@GI J I('P@GDHFHTVU9>A@GL9_A>ATVU9@GId�R@1'PD ] TVU(' J I9kE@GI�	�@GI('rBR@GL9@GD
kE@GL��] m m
g 'P@��"F /G>A_A_ ] 'P>��EI���L9@GD��"F /G>A_A_ ] 'P>��EI{>AI @G>AI9@GD �&@GF.'P> mOm 'P@GI � @G>0'�	ykE_A@G>ATVU9kE@GFH@1'�/1'pBR@GDHL9@GI
� � ��EI9I9@GI � s � � ] I9Iw>AF.'CL9>A@ � ] U9_fL9@GDCF�m �EI(' ] I9@GI � @GD@g ] _A_AF ] �('P@Lm9D�� � @G>0'P@G>AI9U9@G>0'

L F
L
	 � � � � & � F

�
� '��

J I9L�BC>AD�@GDHU ] _0'P@GIw@G>AI9@ QC@ ] �('P>��EI ' s��"DHL9I J I9kOI ] TVU
F ��	 � � F � @ ��� � . 
 � � '

� � & � � � � �
h�>A@q@GDHkE>�� 'KFH>ATVU ] J FKL9@ m $p@GDHU��] _0'PI9>AF{L9@GD�}S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@q@G>AI9@GDvh�TVUcBC>AI9k J I9k / J L9@GD

] �9kE@GF.'PD ] U9_0'P@GI��<@G>AF.' J I9k�	 ] _AF��Fg �J D @G>AI9@ @G_A@��('PD��EI9>AFHTVU9@ �uI9DH@Gk J I9k m >0'KL9@GI }S_AIIsyg �J D L9@GI
X(�:
�i	�yFHTVU9@GI �">�m �E_��
� 0 b `>`ceuq�y -,~z6e���" b�sut � v�dL`ce � 3�� v � sut6{}`�'�b `_q�`cv 'a`ceudL`cv�-# }v6vIy�`#3(`ce 7  #" { y dL`ce ~� )�`ce�{ � v6{$b v `cb v6`�:

� `cb y�e � z&: |# }v*'a`cv6b {}`ce � "�q������ay�y
 Iq�`�-Bz6vSdL`cv�� ��� �



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� � ,
� � '� D��d@ � � '� D���� �� / � �-, �

� � �
� / \, � � ��� � � 	 � �

�� � �� / \, � � ��� � � 	 ��� �
/ J @1'rB ] � � ' =��
� FH@GT 	-B��ED ] J FCFH>ATVUw@G>AI9@G� �] m m
g J I9kEF � �EI9F.' ] I('P@����EI


 / � � �
� � � u �

@GDHkE>�� 'BsJ� ] m >0'x@GDHkE>�� 'CFH>ATVUw@G>AI9@�~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@GI��E@GD��9DH@G>0'P@GD J I9k � �y~ C � � ���EI
;�J � �; /xl � � �

� � � � � � �
�">A@Ge �EU��] DH@GI�/G_��] I9kE@ DN@GDHkE>�� 'CFH>ATVUwL ] I ] TVU / J

D � F J
	 J �� ����� � � � �
� sI�.s�U ] '"L9>A@{kED �J I9@ C k0�a�<>AI9>A@ �&@G> u � � I m >AI|@G>AI9@GD Gv>A@GL9@GDHL9D J T��)��k+I('P_ ] L J I9kEFHD ��EU9DH@ @G>AI9@
C ] _��cBR@GD.'PF��9DH@G>0'P@����EI = 	 = � � [��	$L ] m >0'pBC>ADHLzL9>A@Le �EU��] DH@GI�/G_��] I9kE@ '�' mOm ��L9@GDR@1'rB ] � =�=�=�=
~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@GI�	-B��] U9DH@GI9L L9>A@tG ] ���r�a�<>AI9>A@ �&@G> u	1)� I m @G>AI9@ C ] _��cBR@GD.'PF��9DH@G>0'P@����EI = 	 � I m
] J g�BR@G>AF.' J I9LwL ] m >0'�I J DC@G>AI9@Re �EU��] DH@GI�/G_��] I9kE@
���EI � =�= � m ��L9@GD ' =�=�= ~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@GIIs

# I%$ *+#�&K& ���"! � �R@G> m�� ���:[fFHTVU9@GI�$p@GDHF J TVUWBR@GDHL9@GI e ] I ] _AF.'PD ] U9_A@GI�	 m @G>AF.'o~ ] FHFH@GDHF.' ���t�
>��EI9@GI �^>AI(L9>A@GFH@ m � ] _A_A@ ] _AF��R{+D��2' �EI9@GI � 	EL J DHTVUq@G>AI9@�� ��TVU
�9_A@GI9L9@C>AI(L9@GD e ] 'PU���L9@�kE@GFHTVU��EF��FH@GI J I9L7L ] U9>AI('P@GDq>AIN@G>AI9@ m FH@GU9DzI9>A@GL9DH>AkE@GI $ ] � J9J9m 	 J9m @G>AI9@W@GDHI9@ J 'P@��uI9DH@Gk J I9k / J
J I('P@GDHL9D �J T��y@GI�	&L ] F �ED.'PF ] �9U��] I9kE>AkE@ �
����_A>AI9kE@GI L9@GD��<@ J TVU('P>AI('P@GI9FH>0' �] 'CkE@ m @GFHFH@GI�	-L ] F �&@G> m
k+_A@��('PD��EI9@GI9@G>AI
g ] I9k(@GI('PF.'P@GU('Bs �R@GF.'P> mOm @GI�h�>A@Lg �J D�@G>AI9@GI�e ] I ] _AF.'PD ] U9_ 	$L9@GD m >0' � = �^$ �&@_�
FHTVU9_A@ J I9>Ak2'{BC>ADHL�	 ] J F{L9@GD �
�9FHTVUcB��] TVU J I9k ] J g ' � 'P@G_aI ] TVU ��mOm L9>A@m�<@��&@GI9FHL ] J @GDKL9@GD] I9kE@GDH@Gk2'P@GI ��J F.' �] I9L9@ � �
���Is � s ' � 	 @ � � �

�
� ��l D � )

+-,�0$-I5(�*��
@ � * �

�
� �D���� � ,

�
� � ' = � mzl FH@GT � � '��

� � � � @_l
m � � 	� � � � � @_l
m 	 � �
@ � 
 � � � �

� � �
� '
� ' = �
� FH@GT � �-, �



� � ���"
F�)�|� ���"��� ����� �

Atom-
strahl-
ofen

zur
ersten
Pumpe

Geschwindigkeits-
diskriminator

Detektor

Elektronenstrahl

Fenster

zur
zweiten
Pumpe

Kathode
Anode

0 2 4 6 8 10 12
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

W. Wien, 1921

H
b
(l = 486 nm)

re
l.

S
tr

ah
lu

n
gs

st
ä
rk

e
S

x [mm]N�OPOHQ�RFQ! ��|Q vuxo��yifih^zCy8egnobdc�`-egh �Z]Ch���XZhoXZyiY-`-_dXZcoy8egh�hoXZbdc������ � 24.
	 ���1� �����.XZYaY-e�_dY-`-] �U���XZhoXZyiY-`-_dXZcoy8egh<s�e�_dj^egh jon^_dbdc<egfih^e � y8eghoj^e�fih<j^e�_
��X�`ac^]�j^e�xFegYabdcoy8egnohof8zZ`�nohoj��Uf8e�zZegh�1Tegyij�1T_aegfs�egf8`-e�_g� ��fih�`-e�_�j^egp > egYabdc�sufihojof8zZ�Zegf8`aYajofiY-�	_dfip%fihoX�`-]Z_"`-_df �F` ]L5o`af8]ChoXZy egfih 7Hy8e��	`-_a]Ch^eghoY-`-_dXZcoy XZn�1jof8e
��XZhoXZyiY-`-_dXZcoy8egh�nohoj�_ae�zZ`:Yaf8e 3gnoY��X�` 3gyifibdc�fih�]L5o`afiYabdc^e���f8�ZegXZnoYPXZh|��V"f8e ��egnobdc�`afih�`-eghoYaf8`��X�`Phofip%p `hoXZbdc egfih^egp��	242��|Yabdc^egh > egY-e�` 3�X�x��

��� � ����� � 	 J�7��0( � ��� &;6 7
# I%$ *+#�&K& ������� $p@GDHkE_A@G>ATVU9@GI]h�>A@ m >0'{L9@GI }S_AIIspg �J DKL9>A@�� �����-i ��[ �@h 'PDH@ J9J I9k L9@GI /G@GI��
'PD ] _A@GI�h ' � � @G>AI9@GFo{+U��2' �EI9F m >0'x@G>AI9@ m O J ] FH> � g^DH@G>A@GI�k+_A@��('PD��EI9F�	 m >0'RL9@ m ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI�� ] _A_
@G>AI9@GF5/G@GI('PD ] _A@GI�h ' � � @GF /QBR@G>A@GDxkE_A@G>ATVU9FHTVUcBR@GDH@GD�e J kE@G_AI )�h�>A@vF��E_A_0'P@GIqL ] / J g��E_AkE@GI9L9@��-D ] kE@GI�&@ ] I('rB��ED.'P@GI��

�3~ ] F �&@GL9@ J 'P@1' V O J ] FH> � g^DH@G>�XS>AI�L9>A@GFH@ m ��J F ] mOm @GI9U ] I9k�A
� N I('P@GDCBR@G_ATVU9@ m ~?>AI��y@G_<>AF.' ;�J m ] l$> m ] _!A
�3~?>A@SkED�� � >AF.' ;�JWL ] I9I�A
�3~ ] F�m ] FHFH>A@GD.'v> m ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI � ] _A_!A
�3~?>A@SkED�� � B��] DH@ L9>A@C� ] FHFH@�@G>AI9@GFr{+U��2' �EI9FvL9@GDo~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@ � 	 � ,Um m A

+-,�0$-I5(�*��
' s.i�� m m ' �EI �E@GD=BR@GI9L9@1'P@dh J �9F.'PD ] 'P@ ] J F7}SD ] m9U9>0' J I9LN@G>AI9@GD�$">A@G_ / ] U9_ ���EI k+_A@ m @GI��

'P@GI�	�/'sJ�.sF�<>0'PU9> J9m J I9L � �E_TS �&L��] I�	9L9>A@"@GD m >0' Q���EI('PkE@GI9F.'PD ] U9_A@GI >AI @G>AI9@GD"E��EI9>AF ] 'P> ��EI9F � ] mOm @GD��&@GFHTVU�� � sI�">A@R�R>AI9L J I9kEFH@GI9@GDHkE>A@{L9@GD $ ] _A@GI�/G@G_A@��('PD��EI9@GI �^@G>AI9>AkE@ @�$ � >AF.'
��_A@G>AI kE@GkE@GI/�J �&@GD{L9@GDj{+U��2' �EI9@GI9@GI9@GDHkE>A@'syk+D J I('P@GDHF J TVU('P@ L9>A@(F�m&@��('PD ] _A@ $p@GD.'P@G>A_ J I9k
L9@GD�ErI('P@GI9FH>0' �] 'CL9@GDrh 'PDH@ J F.'PD ] U9_ J I9k J I('P@GD �E@GDHFHTVU9>A@GL9@GI9@GI#~?>AI��y@G_AIIs�k+F�@GI('PF.'P@GU('u@G>AI
/ J F �] '�/G_A>ATVU9@GF�	 � ] 'PU���TVU9D�� m �E@GDHFHTVU����&@GI9@GF � ] l$> mKJ9m s��">A@.~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@ 	�L9>A@SL9>A@GFH@ m
/ J F �] '�/G_A>ATVU9@GI � ] l$> mKJ9m @GI('PF�m9DH>ATVU('�	�>AF.' J9m F��wF.' �] D �y@GD��E@GDHFHTVU����&@GI�	 � @(kED �� � @GDSL9@GD
h 'PDH@ J BC>AI��y@G_�Y >AF.'Bs �N �&@GD�m9D �J g 'uB J DHL9@GI L9>A@jk+DHU ] _0' J I9kEFHF �] '�/G@ ���EI k+I9@GDHkE>A@ J I9L E m �
m J _AF$s



����� *�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� �<u

� s �w>0'CL9@GD�� �ED m @G_
;�J � J 
 � J � � J � FH>AI � Y � � '��

>AF.'S@GFS_A@G>ATVU('�	 ] J F / J DH@GTVU9I9@GI�	0L ]�� L9@GD m ] l$> m ] _A@Gw�D ] I9F@g^@GD �&@G>KQ �J T��cB��] D.'PFHF.'PDH@ J9J I9k
� ' � =9Z � F.' ] ' ' | I9L9@1'Bs,
s ;�JW>AF.'CL ] I9I � J � �

��sr�R@G>aL9@GD"Q ] S�_A@G>AkEU9FHTVU9@GI3h 'PDH@ J9J I9k �E@GD �] I9L9@GD.'KFH>ATVU L9>A@ �-DH@'O J @GI�/qL9@GFt�<>ATVU('PF{I9>ATVU('Bs
� J F�L9@GD �w@GTVU ] I9> � ��h ' � � _ ] ' 'P@ � >AF.' �&@�� ] I9I('�	9L ]�� @GF4/ J @G>AI9@ m ���E_A_AF.' �] I9L9>AkE@GITk+I9@GD��
kE>A@ �J �&@GD.'PD ] k � � mOm 'Bs

u s�J � >AF.'pL9>A@�i�� m m ' �EI�� ~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@RL9@GF�k+_A@��('PD��EI9F ��~ @G_A_A@GI9_��] I9kE@xL9@GD Q���EI('PkE@GI��d� J ] I��
'P@GI�	-L9>A@SL9>A@ kE_A@G>ATVU9@C� ] FHFH@ BC>A@S@G>AI�D J U9@GI9L9@GFLk+_A@��('PD��EI�U ] �&@GI � 	 � � � � ' =�� 9 � T m �



�)� ���"
F�)�|� ���"��� ����� �



� �������	��
���
���������� � ����
����

�C����� )�39. �

�N� b��4�"�:
&g��<>AI9>A@GI L9@GF�~ ] FHFH@GDHF.' ���t� �5' � m F � ' ���<u �
� C = � �<u'� 	 � �	1 I m U
� C! � � �)� 	 ' ,�,KI m U
� C#" � � ,���	 = � � I m U
� C � ��� ' = 	 ' � �(I m U
� C!$ � , 1<� 	 =�= � I m&%

�WE��EI9>AFH>A@GD J I9kEF(' �2'P@GI('P> ] _fL9@GFo~ ] FHFH@GDHF.' ���t� �5' � m F�� ' , 	 � @�$
�C���*) . !$#&% 4 #&% 39.

�,+S>AI9@1'P>AFHTVU9@j} ] F.'PU9@��EDH>A@ � �5' � m @
�.-0/����"Y ��[ � ' 1 = � � �ckE_A@G>ATVU m �]�� >AkE@u$p@GD.'P@G>A_ J I9k�L9@GD1' �EFH>0'P> �E@GIw� ] L J I9k{>AIO@G>AI9@GD1+ J kE@G_
m >0'KFHTVUcBC>AI9k32��] U9>AkE@GI I9@Gk ] 'P> �E@GIW� ] L J I9kE@GI % �<>AI9>A@GI9F('&@��('PDH@GI�A��R�:[<b�
<�N� Q �EU9D��4+ ] �
'PU���L9@GI9F.'PD ] U9_A@GI	L J DHTVU9L9DH>AI9kE@GI	@G>AI9@ � �E_A>A@ ] J F �u_ J9m >AI9> J9m J I9L m @GU9DH@GDH@qT m � J 2 '
J I9LOBR@GDHL9@GI ] J 2f@G>AI9@ m � I65<��5�TVU9>AD m I ] TVU9kE@QBC>A@GFH@GI ? � ] FHFH@u>AF.'pI9>ATVU('akE_A@G>ATVU m �]�� >Ak
> m �5' � m �E@GD.'P@G>A_0' %

� ��t<i7/0�:
78
��
<�<FHTVU9@95 'PDH@ J �E@GDHF J TVU9@ ���EI;:\�>w�@G>A_ATVU9@GI ] I L/�J I9I9@GDj} �E_AL�2��E_A>A@�� ' 1 = � �
' 1 '�'�� �ZI ] U9@ / J �y@G>AI9@ �
�9_A@GI�� J I9k ? � ] FHFH@�>AF.'�I9>ATVU('�kE_A@G>ATVU m �]�� >AkC> m �5' � m �E@GD.'P@G>A_0' �
' �EFH>0'P> �E@GD�	�FHTVUcBR@GDH@GD<+S@GDHI�	�L9@GDRL9>A@=:\�>w�@G>A_ATVU9@GIqL J DHTVU FH@G>AI�� ��t0�
���"\�� �-@G_AL ] J 2 C S<�
'&@GD��&@G_�� ] U9I9@GI ] �9_A@GI��(' J I9L�I9>ATVU('�	�BC>A@uL ] F<-0/����"Y ��[fFHTVU9@"� ��L9@G_A_�@GD=B ] D.'P@GI�_A>A@ � @ 	
] J 2�@G>AI9@GD }S_���T��y@GI�� J D �E@ � �
��� % , % ' 	?> � �"DHL9I J I9kEF / ] U9_ � �	1 2 �J D } �E_AL�	 � 2 �J D C @G_A> J9m � 	; � � �">AT��y@SL9@GD�� �E_A>A@ 	A@ �+Q ] J9m BC>AI��y@G_ � �

L F
F � T��EI9F.' > � � \ �FH>AI \CB l � LD@�; � � �-, � '��

L J DHTVUWL9>A@R}S@QBC>ATVU(' J I9k m >0' ' l FH>AI \ B FH>AI9LwkED�� � @E5 'PDH@ J BC>AI��y@G_ ] J � @GD��EDHL9@GI('P_A>ATVU�FH@G_ �
'P@GI %

�<�



��� ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
10

-9

10
-6

10
-3

100

Gauss
Rutherford

S
tr

eu
am

p
lit

u
de

Streuwinkel [Grad]

N�OPOHQ �|Q! oQ D*�(+��/2����9%�����Yabdc^e�_
@	`-_aegn^�Ze�_dYanobdc �Z]Ch	����
�egfiyibdc^eghXZh�egfih^e�_ > ]Cyij�1T]Cyif8eL:�V"XZY
���a%('�G
� %/.�Yabdc^e ? ]�j^egyiy j^egY v�`-]Cp%Yy��XBKZ`uegfih^e > y8]�ba�Zegh^��n^_a�Ze 1 �n^_�jof8e�\fih^�ZegyiX�x�c��XZh^zCf8zZ�Zegf8`Pj^e�_ @	`-_aegn��XZp 5�yif8`anoj^eme�_as�X�_a`-egh|{�s��XZc^_aeghoj�Z]Ch D*�(+��/2����9%����>egfih^e<Y-`-egfiy8e
�*@�5Fe�_axFegy|hoXZbdc > y��"5��	� ��6 xFe�]Zx^�XZbdc�`-e�`�sun^_dj^eZ�

�C� ��� 5 ! 3 � 12)�39.

Nvm L9>A@GFH@GI-~?>AL9@GDHF('9D J TVU / J _���EFH@GI�	$FHTVU J 2��������4/0
 ' 1 ' ,�FH@G>AI � ��L9@G_A_&L9@GFH~ ] FHFH@GDHF.' ��� ] �
' � m F %�� D �&@GI���2'P>Ak2'P@SL ] / J /QBR@G>y{ �EF.' J _ ] 'P@ �

�]�">A@�� ] U9I9@GI�L9@GD � _A@��('PD��EI9@GI J9m L9@GI +S@GDHI�FH>AI9L +SDH@G>AF�� ] U9I9@GI�	 J I9L�L9>A@uBR@G_A_A@GI m @_�
TVU ] I9>AFHTVU9@j�R@GL9>AI9k J I9k 2 �J D�F.' ] �9>A_A@G� ] U9I9@GIw_ ] J 'P@1' �

D � ! ��7 � � 6� �-, � � �
m >0'�� @G>AI9@GD�k ] I�/G@GI � ] U9_ %

�]�">A@GFH@��R@QBR@Gk J I9k >AF.'xL ] L J DHTVU ] J FHkE@ /G@G>ATVU9I9@1'�	9L ]�� 'PD��2'�/uL9@GD �&@GFHTVU9_A@ J I9>Ak2'P@GI��R@QBR@_�
k J I9kO@G>AI9@GD � � _A@ m @GI(' ] D�� � � ] L J I9k(L9@GI9I���TVU��y@G>AI9@ � I9@GDHkE>A@ ] �9kE@GF.'PD ] U9_0'�BC>ADHL % 9

�C����� .0*-. #&%S� �S� � � .0*?4 �S� .0* ! 39. ��� ) %S�

+SD �] 2 'P@GkE_A@G>ATVU9kE@QBC>ATVU(' � � @GI('PDH> 2 J k ] _ ��D ] 2 'x@GI('PkE@GkE@GI9kE@GFH@1'�/1'"kE_A@G>ATVU�L9@GDC@G_A@��('PD��EF.' ] 'P>AFHTVU9@GI
+SD ] 2 ' � > ���"DHL9I J I9kEF / ] U9_ � � D�� @��

! � � '
� �
 � > � ��! � �-, � , ���L9@GD

! 5 � q4��'a`cb y�` $  Iq�y�z&" � y ' � e4vBz6ekdLz6eusut�dL`cv � e 7  #" {�{}`ce�`_sutIy 7 `ce�y�b { y_� � euq�y4�c`ct6v#" � t6e�`�-# }v6vIy�`%$,l'&�(*)kn,jImAl�c`cb {}`cv�3(d � 7 dLz6eusut � b vSq�` y��c`cv q�`cb v6`ce ^a`c�cb `ctBz6v6{�+-,/.021 b v 6 " �43 �6� 576	t6`ce � zSq!-# #: :�y 3/d � 7 vBz6e
{ � v6�c`
8 b `�" 7 � sut6`h{ � v6�c`ce 0 `�" " `cv&" ~� v6{}`cv � z 7 dLb `:9 e�`cb�q!) � t6v 2 � q�q�`cv<;

= +>,?5A@CBD;
`_q�`cvIyuq�y�`ctIy�`cb v wFELq�y�`�: q�y�`ct6`cvSdL`ce 0 `�" " `cv�3L{}`ce � q�y�`ce�y : b y = 3Bz6vSd q�y�`ct6`cvSdL` 0 `�" " `cv y�e � vSq!2  }e�y�b `ce�`cv -}`cb v6`� v6`ce�{}b `}�6�& #" {#" b�sut - � v6v � zSsut*-}`cb v6` � v6`ce�{}b ` � )6{}`_q�y�e � t&" y,'a`ceudL`cv4�



�o� � � ��� �Vn � �|
#���w
���� �!���"��� 	�� ���?��� � � ��1

D��d@ � � � ��
�� � � � '
� �
 � > � ��! � ��������� �-, � � �

� ���B���	�8� � ����� ��� 
������ �Vn � �)���T�����B� ���!�"����� ���|��� �	� o ����
���	���
)� �"���!�"��� ��	jn � �"� �"��� �)� �,���|� ��� ����������
	���� $����	����� n � 
���� � '�	� og� �t
���� �|��� ���|� � ���������<� �"��� �)� ��� �
� � ������� � ����
�� � � � 9 l � ������� � � 9 l � ������� � �-, �	� ��w>0'.}S_ % �-, % � � 2��E_Ak2' ] _A_AkE@ m @G>AI 2 �J D�! ] J F.}S_ % �-, % � �

!�
 � � ��� � 6� �
> �
�� D�� � � � � �-, � � �

�">A@ Q ] L9>A@GI �E@GDHU ] _0'P@GIOFH>ATVU(BC>A@�L9>A@ � J ] L9D ] 'P@�k ] I�/G@GD � ] U9_A@GI % }S_ % �-, % � � 	E@G>AI9kE@GFH@1'�/1'a>AI7}S_ %�-, %	� � 	9@GDHkE>�� '#2 �J DCL9>A@ ' �2'P@GI('P>A@G_A_A@ � I9@GDHkE>A@SL9@GD �t��'P@GI#� ] U9I

������� � � '� ��� � � � D�� > � � \ �� � 6� � �
D�� � > � �� � �� � �� � � � � � �-, � ��� '��

L9>A@ ' �2'P@GI('P>A@G_A_A@ � I9@GDHkE>A@�>AF.'OL9@ m � J ] L9D ] 'OL9@GF7{+D���L J �('PFOL9@GD � _A@ m @GI(' ] DH_ ] L J I9kE@GI ���EI
+S@GDHI J I9L � _A@��('PD��EI�'9D�� ' �ED.'P>��EI ] _ 	�L9>A@F}S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@wL9@GD �t��'P@GI�� ] U9IN>AF.'qI ] TVU7L9@ m
$">ADH> ] _AF ] '�/"kE@GI ] J U ] _���F��OkED�� � �

� � ������� � ��
�� � � '�
D�� � > � �� � �� � �� � � � � � �-, � ��� � �

J I9LwL9>A@E+ � m �9>AI ] 'P>��EIzL9@GD.}S_AI % �-, % , � J I9L��-, % � � _A>A@ 2^@GD.' 2 �J DCL9>A@G� ] U9I9kE@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0'
@ 
 � > �

��
� ��� � 6� � '� � �-, � � �

L9>A@GFH@ �E@GDHU��] _0'pFH>ATVU ] _AF��='9D�� ' �ED.'P>��EI ] _ ' l ��	 B����&@G> � F('��] 'P@GD+L9@GI�G ] m @GI �%�	
����
��
F�)�|� ���#$Z� � �@GDHU9>A@G_0' %�� >AI9FH@1'�/G@GIW@GDHkE>�� '#2 �J D�L9>A@S@GDHF.'P@j� ] U9I�� � � '�� ] J F.}S_ % �-, % � % '�� m >0'<> � '
������� � � ��� � � � D�� � > � �� � �� � �� � � �m'� � � � � � �

� @�$
�

�-, � 1$� '��
2 �J DSL9>A@+}S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@KL9@GD @GDHF.'P@GIz� ] U9I ] _AF�� m >0' � ' , � � = @�$ % �
�J DSL9>A@+}S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@
L9@GD �t��'P@GI#� ] U9I�BC>ADHL 2 �J DC@G>AI B ] FHFH@GDHF.' ��� �] U9I9_A>ATVU9@GF �5' � m m >0'�@G>AI9@GD!+S@GDHI9_ ] L J I9k > � �

��
 � � ' , � � = >
�
� � @�$ � �-, � 1$� � �

J I9Lw> m F('&@ /G>A@G_A_A@GI 2 �J Do~ ] FHFH@GDHF.' ��� m >0'<> � '
��
 � � ' , � � =� � @�$ �-, � 1$� , �

J I9L 2 �J D !�� � � '�� L ] m >0'
	�5Eb `_qEb�q�y�`cb v>q!2�`c�cb `�" " `ce � � " " dL`ce $  y�`cvIy�b � " 7  }e
:���� B��/3 7 ~z6e dL`cv������4, !	� 	�� ��� � b�q�y_�9��~z6e d � q

! )#"4jF)#$&%(' $  y�`cvIy�b � "9{}b " y&�)��B�* ! 3 � "�q! 	b�q�y � ,�+ � z6vSd,�-�.�4,�+ ! � 	 �/�0�h�



� = ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������

! � =
�
� � 1�� ' = �
� T m

�
�-, � 1$� � �

J I9L m ] I �&@ /G@G>ATVU9I9@1'(L9>A@GFH@GI ~ @GD.' ] _AF ���4/0
�FHTVU9@GI Q ] L9> J F � � % �
�J D � � ' @GDHkE>�� 'KFH>ATVU
FHTVU9_A>A@ � _A>ATVU 2 �J D�L9>A@G� ] U9I9kE@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0'

@ � ,
� ' �

� �
�
�'��� ' =��
	 �

� � �
�
� ���F�

�
� , � ' = � 9 � � ' = �
	 \

mzl FH@GT
�

�-, � 1$�	� �
] _AF��"@1'rB ] �

�
� � ' = � m�� FH@GT 	y@1'rB ] !�� !)��� 4�&;: + 13,.!07?*+&)$-,.!0/213(5451�*+6+&)187@� �"@GD�$ �ED�2 ] �(' �ED�>AI

}S_ % �-, % 1�%	� � �&@GF.'P@GU('CI J D ] J F#+ �EI9F.' ] I('P@GI J I9LzBC>ADHL m >0' � � ' / J�� U9DH@GI��������"�:
78$�:���<F
] _AF��������"�:
78$�:���<FHTVU9@ �-@G>AI9F.'PD J �(' J D � �EI9F.' ] I('P@��&@ /G@G>ATVU9I9@1' �

: � �
��

� ��� � 6� � � '
' , � � �-, � ' = �

� J F.}S_ % �-, % � � 2��E_Ak2'�I���TVU�	-L ]��
������� � '! � � '� � �-, � '�'��

J I9L ] J F.}S_ % �-, % � � @GI('PF('9DH@GTVU9@GI9L�2 �J D�L9>A@ ��>AI9@1'P>AFHTVU9@ � I9@GDHkE>A@
��
�� � � @ � � '� � � �-, � ' � �

L ] FH>A@ J I ] �9U��] I9kE>Ak ���EI9@G>AI ] I9L9@GD��&@G>AL9@|L9@ m $">ADH> ] _AF ] '�/wkE@GI/�J kE@GI m �J FHFH@GI�	 m �J FHFH@GI?FH>A@
I��2'rBR@GI9L9>AkOL9>A@ kE_A@G>ATVU9@ �
�9U��] I9kE>Ak��y@G>0' ���EI � ] J 2�BR@G>AFH@GI %
�C��� � .0*-. #&%S� �S� � � . !	� 
{.��x39* � � !

�">A@ @G_A@��('PDH>AFHTVU9@v~ @GTVU9FH@G_ BC>AD � J I9kW>AF.'�
 � �
�
�� l ��� ��� � � �� � 	<L ] m >0'"BC>ADHL L9>A@ � I9@GDHkE>A@�/ J9m

�uI9U9@��&@GI ���EIqL9@GDH� ] U9I m >0'pL9@ m Q ] L9> J F !
� J I9LqL9@GD�� J ] I('P@GI�/ ] U9_ D ] J 2<L9>A@�� ] U9I m >0'Q ] L9> J F�!�
 J I9LwL9@GD�� J ] I('P@GI�/ ] U9_ �

� � � 
����
��� �

��
� ��� ! � L�! � �

��
� ��� � � '!
� � '!�
 �	� �-, � ' , ��w>0'.}S_ % , % � 2��E_Ak2'�L ] I9I

� � � \ � D��� � �� � � � 'D � � '� � � � �-, � ' � �
~?k % $">ADH> ] _AF ] '�/aBC>ADHL(L9>A@ C �] _ 2 'P@xL9@GD ] J 2 / J BR@GI9L9@GI9L9@GI � I9@GDHkE>A@�L ] L J DHTVUqkE@G_A>A@ 2^@GD.'�	yL ]�� L9>A@
��>AI9@1'P>AFHTVU9@ � I9@GDHkE>A@ ] J 2�L9@GD��] J � @GDH@GI#� ] U9I ��_A@G>AI9@GDC>AF.' * }S_ % �-, % � � , �

� �
D��
� � @ �
�� � �k@ �
�� 9 � � � \ � D��� � �� � � � 'D � � '� � � � �-, � ' � �

B ] F m ] I�_A@G>ATVU(' J9m DH@GTVU9I9@1'v>AI�L9>A@ �-DH@'O J @GI�/�L9@GF ] J FHkE@GF ] I9L 'P@GI �<>ATVU('PF��



�o��� �"
F�)�|� ��	�� ���g
#���m�	
-n � o '
�� �('� � ��� �,*��-������� � '
; � � ��L � D��� � @ �� �k@ �
 � � � \ � D��� � �� � � � 'D � � '� � � ? �-, � ' � �

L � D��� � @ �� �\@ �
 � � � \ � D��� � �� � 	 � 'D � � '� � � ��� � 'D � � '� � � � �-, � ' � �
m >0' � L9@GD ������\��:
�
0g + �EI9F.' ] I('P@GI � �
��� % , % � � % � �ED m @G_ �-, % ' � � B ] D�FHTVU��EI	2^D �J U9@GD ���EI � � i	�] �9kE@G_A@G>0'P@1'�B��EDHL9@GI�	 J I9L	L9@GD{@G>AkE@GI('P_A>ATVU9@+w�DH> J9m '9U L9@GD ���4/0
�FHTVU9@GI w�U9@��EDH>A@OB ] D{L ] U9@GD
L9>A@��-@GF.'PF.'P@G_A_ J I9k�	9L ]�� @GD � ] J FHFHTVU9_A>A@ � _A>ATVU ] J F G ] ' J D � �EI9F.' ] I('P@GIW@GD m >0' 'P@G_AI�� �EI9I('P@ %

Lyman

Balmer

Paschen

Brackett

N�OPOHQ �|Q�RFQ�V"XZY �&% ���|Yabdc^e"v�`-]Cp%p ]�j^egyiy��Z]Choh�`-e"hofibdc�`�h	n^_�jof8e�[^_ae � n^egh�3�egh+5T�+egyiy8eghoy��XZh^zZegh�6 j^e�_xFe�_aegf8`aY�xFe���XZhoh�`-egh ���/3�'*2��U� @	e�_df8e�fipH< 02@�� � e�_aegfibdc=5 lFf8egy8x�XZcohwfiY-`�� 
 �%6ue87^X��	`�xFegYabdc^_aegf8xFegh|{Y-]Choj^e�_dh XZnobdc jof8ete�_dY-`%YC5P�X�`-e�_%fip	�9< 5� �
a'��/. {�lFf8egy8x�XZcoh
� 
 ��6 x�3�s�� fip�� :}egh�`aj^egba�	`-egh
5���� ��� �/24.���� 
 ��� 	 �*��� ��� 2,+ +���� 
 Q�� 6d�

�C����� � ) � 3-4 ! 42.0* �S� � ) �"#&% , '� * %O'5 % .0*-. � 395	� .! 

sC
fb�[0dfe J I9L X(�:
�i	� �&@GFHTVU��EFHFH@GI m >0' � _A@��('PD��EI9@GIM� J @GT���FH>A_��&@GDHL ] m '�2 J I9L �&@GF.'P> mOm �
'P@GI�L9@GI �uI���L9@GI9F.'PD�� m&% �R@G>fL9@GD�E��EI9>AFH>A@GD J I9kEFH@GI9@GDHkE>A@����EI ��	 1 @�$ ��/QB % $">A@G_ 2 ] TVU9@GI L ] ���EI�&@���� ] TVU('P@GIMFH>A@ ] J FHkE@ '9D �] k2'P@��"@G_A_A@GI	>AI	L9@GD � � � � +S@GI9I9_A>AI9>A@ 	<B ] F ] m @G>AI�2 ] TVU9F.'P@GI L J DHTVU
J I9@G_ ] F.'P>AFHTVU9@ 5 ' �� � @�L9@GD � _A@��('PD��EI9@GI ] I|L9@GI��5' � m @GI|>AI('P@GD('9DH@1'P>A@GD.'vBR@GDHL9@GI � ] I9I�	&L9>A@{>AU��
DH@GDHFH@G>0'PFC>��EI9>AFH>A@GD.'xBR@GDHL9@GI � �
���9I % , % , J I9L , % � � %
�C��� � 39)��S4=1=4�3 ')�3#"R5 � � 395	� . �

~ ] D J9m 2��] _A_0'{L ] F � _A@��('PD��EI ] J 2%$SD J I9L L9@GDK@G_A@��('PD��EF.' ] 'P>AFHTVU9@GI3~�~ I9>ATVU('(>AI	L9@GI,+S@GDHI
U9>AI9@G>AI�A%ErIwL9@GD�� J ] I('P@GI m @GTVU ] I9> �zkE>A_0'�L9>A@ N I9FHTVU��] D�2^@GDH@G_ ] 'P>��EI��

; � ; 7 � 6� � �-, � ' � �
�
�J D�@G>AI'&�@G>A_ATVU9@GI�	yL ] F+>AIK@G>AI�� J kE@G_ 2���ED m >AkE@GF $ �E_ J9m @GI m >0'�L9@ m Q ] L9> J F � @G>AI9kE@GF('&@GDHD.'+FH@G> 	�&@GL9@ J 'P@1'vL ] F ] _AF��	2 �J DxL9>A@ �uI9k ] �&@SL9@GD ] �(' J @G_A_A@GI)( �EFH>0'P>��EI @G>AI9@ N I9FHTVU��] D�2^@ ���EI m ]+* > m ] _
� �



� � ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������

20 V
+

_

filament

grid

anode

0.5 V

N�OPOHQ �|Q �|Q < e�_dYanobdc �Z]Ch� ���/. ��� nohoj�� ��� 2��r+�"�: 0 hegfih^e�_%p%f8` �uz���V"XZp 5�1�zZe
1 �noyiy8`-egh
:��]Cc^_aets�e�_dj^egh 7Hy8e��	`-_a]Ch^egh XZnoYegfih^egp [:fiyiXZp egh�`�egp%f8`-`af8e�_a`�nohojjon^_dbdc�egfih > f8`-`-e�_uxFegYabdcoy8egnohof8zZ`��

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

100

200

300

400
14,7 V

9,8 V

4,9 V

A
n
od

e
ns

tr
o
m

[a
.
U

.]

Anodenspannung [V]

10 12 14 16
0

10

20

30

s
Io

n
[1

0
-1

6
c
m

2 ]

Elektronenenergie [eV]

N�OPOHQ �|Q ��Q � ���/. ��� G�� 2��r+�"IG < e�_dYanobdc+020_:�V�e�_�v�h^]�j^eghoY-`-_a]Cp 5 y8��Y�� 6"nohoj+j^e�_�@	`-_aegn � n^e�_dYabdcohof8`-`j^e�_ 0 ]ChofiYaX�`af8]Ch 5T_aeZ� 6<XZyiY [onoh^�	`af8]Ch j^e�_ � egYabdcoy8egnohof8zCnoh^zCYaYC5�XZhoh	noh^z 5 7Hy8e��	`-_a]Ch^egh^egh^e�_azCf8e 6<fih
� n^egba��Yafiy8xFe�_djoXZp 5�1�� �
	 � � egf�j^e�_ 0 ]ChofiYaf8e�_dnoh^zCY-egh^e�_azCf8e"�Z]Ch Q^{ � e
< x�3�s���<"f8egy-1 XZbdc^egh�joXg�Z]Ch�xFe�]Zx^�XZbdc�`-e�`"p%XZh XZnoY-zZe;5o_��X�zZ`-e�V�egyiy8egh fih�j^e�_ ��eghohoyifihof8eZ{�nohoj�XZnobdc j^e�_�xFegfFe�`�s�XZY"c��]Cc^e�_aegh�7Hh^e�_azCf8eghzZegp egYaY-egh^e�c^]�bdcoXZn�1TzZegy��]CY-`-e @	`-_aegn � n^e�_dYabdcohof8`-` 3�egf8zZ`��Zegfih^egh�zCyiX�`-`-egh < e�_dyiXZn�1�� ��	 �

; 7 � 6�
�

�-, � ' 1 �
J I9LwL ] m >0'�@G>AI9@ N I9FHTVU��] D�2^@�L9@GD ��>AI9@1'P>AFHTVU9@GI � I9@GDHkE>A@ ���EI m ]+* > m ] _

; � � ��; 7 � �� D�� �
6� �� D�� � � � I � �-, � � = �

�">A@SkE@GF ] m 'P@ � I9@GDHkE>A@S>AF.'

� � I ��
 �
�
�
��

� ��� � � � 6� �� D�� � � � �-, � � '��
B ] FvL J DHTVU G J _A_AFH@1'�/G@GI�L9@GDC@GDHF.'P@GI �
�9_A@G>0' J I9k

L|�
L � � �

��
� ��� � � � � 6� �D�� � 	 � = �-, � � � �



�o�������%	������g� �
	 �|����
����#$2���B�!�#$ � � � ,
/ J @G>AI9@ m � ���EI

� �
6� � � � ��� �D��

�
�� � =

�
� , � ' = �
� T m �-, � � , �

2 �J U9D.'�	 ] _AF��(@ *9] �('vL9@ m ���4/0
�FHTVU9@GI�Q ] L9> J F %
�C��� � ) !	� 5a*-*-. ! 
{5 ��� . ��
 
"*:4 ��
 4c


����@GI9FH>ATVU('P_A>ATVUKFH>AI9L � J ] I('P@GI9@ ��@��('P@ J9m F��u_A@G>ATVU('P@GD��&@���� ] TVU(' � ] D�	 � @ ��_A@G>AI9@GD�L9>A@"� J ] I('P@GI��
/ ] U9_A@GIOFH>AI9L�U�FHTVU9_A>A@ � _A>ATVU �&@�� � mOm ' m ] I �&@G>-FH@GU9DaU��EU9@GI+� J ] I('P@GI�/ ] U9_A@GI�	�L9@GDH@GIzDH@ /G> '9D����y@

 @GD.'P@wFH>ATVU I ] U9@ / J I9>ATVU(' m @GU9D J I('P@GDHFHTVU9@G>AL9@GI�	a@G>AI9@GI �N �&@GDHk ] I9k >AI9F + �EI('P>AI J9J9m 	 ] _AF��
��_ ] FHFH>AFHTVU9@GF�$p@GDHU ] _0'P@GI %

� @GF.'P> mOm ' m ] I�L9>A@ �-DH@'O J @GI�/�@G>AI9@GF �N �&@GDHk ] I9kEF#2 �J D�FH@GU9DvkED�� � @ � �
L � � � '� � � '� � � '�� �

�
�
� �
� 	 �

�-, � � � �
F.'P@G_A_0' m ] I�2^@GF.'�	xL ]�� FH>A@ kE_A@G>ATVU7L9@GD Nvm _ ] J ��DH@'O J @GI�/ @G>AI9@GFw���4/0
�FHTVU9@GI � _A@��('PD��EI9F >AF.'
* + � m �9>AI ] 'P>��EIzL9@GD $S_AI % �-, % � % , � J I9L��-, % � � , �

L � @
� � ! � � 6�� � D�� � D �� � \ �' �.� � � �� 6� \ � \ ? �-, � � � �
L � @

� � ! � � �
� 	 �

�-, � � � �
BC>A@ m ] IqL9>A@GF 2 �J DR@G>AI ��_ ] FHFH>AFHTVU��EF /G>A_A_A>A@GDH@GI9L9@GF � _A@��('PD��EIz@GD=B ] D.'P@1' % �
�J DaFH@GU9D ��_A@G>AI9@�� J ] I��
'P@GI�/ ] U9_A@GI�L ] kE@GkE@GI kE>�� 'x@GF�L9D ] F.'P>AFHTVU9@ N I('P@GDHFHTVU9>A@GL9@ % 5 � >AF.'xL9>A@ Nvm _ ] J ��DH@'O J @GI�/ ] J 2�L9@GD
>AI9I9@GDHF.'P@GI � ] U9I �

�
�	� � ' = 9 �OFH@GT � 9 	+L9>A@ �-DH@'O J @GI�/wL9@GF �N �&@GDHk ] I9kEF ��� ' L ] kE@GkE@GIMI J D�

�
� � � ' = 9 � FH@GT � 9 %� ] F�(+DH>AI�/G> '�	cL ] F 2 �J DpU��EU9@�� J ] I('P@GI�/ ] U9_A@GIzL9>A@ QC@GF J _0' ] 'P@ m >0'pL9@GI9@GIzL9@GD
��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI

&�U9@��EDH>A@ �J �&@GDH@G>AI9F.'P> mOm @GI�	 � ] I9I ] J TVU(@ *9] �(' ] J F�L9@GDu� J ] I('P@GI('PU9@��EDH>A@ ] �9kE@G_A@G>0'P@1'�BR@GDHL9@GI %
�C��� ��� ,��a)��{. ���S�����|'5 !��S� �a. �

# I%$ *+#�&K& ���"! 
 >A@ U���TVU|>AF.'vL9>A@K��� ��
 ��
������$g 
 @G_A_A@GI9_��] I9kE@"L9@GF '�� � � _A@��('PD��EI9Fv> m�
 ] F��
FH@GDHF.' ����� �5' � m A
+-,�0$-I5(�*�� � >AI9FH@1'�/G@GI�>AIML9>A@�@GDHF.'P@ ���4/0
�FHTVU9@ � @GL9>AI9k J I9k @GDHkE>�� 'O@G>AI9@ 
 @G_A_A@GI9_��] I9kE@ ���EI, 	 , � [� %

# I%$ *+#�&K& ����� � @GDH@GTVU9I9@GI 5�>A@ L9@GIF� J DHTVU m @GFHFH@GDvL9@GF 
 ] FHFH@GDHF.' ����� �5' � m F J I9LWL9>A@ � _A@����
'PD��EI9@GI9kE@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0'<2 �J D�� � � )
+-,�0$-I5(�*��



� � ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������

! � � � �g� � � � � � � ��
�
�� D�� � �

� '
� [� � � '��

@ � � �
��

� � �g� � � � � � � ' �
= 1 � ' = � mzl FH@GT � � � �

# I%$ *+#�&K& ����� � @GDH@GTVU9I9@GI 5�>A@aL ] FHE��EI9>AF ] 'P>��EI9F(' �2'P@GI('P> ] _cL9@GF 
 ] FHFH@GDHF.' ����� �5' � m F ] J F�L9@ m
$SD J I9L�/ J F.' ] I9LWU9@GD ] J F )
+-,�0$-I5(�*��

� � � '�

 � � �
� � ��� �

��
� ��� � ! � L�! � '� �

��
� ��� � � '! 9 � � ' , � �	1 @�$ � � '��

# I%$ *+#�&K& ����� � @GDH@GTVU9I9@GI�5�>A@"L9>A@ �-DH@'O J @GI�/G@GIwL9@GD�@GDHF.'P@GI�L9DH@G> �<>AI9>A@GIzL9@GD�� � �ub�[ ��5�@GDH>A@
L9@GF 
 ] FHFH@GDHF.' ����� �5' � m F )
+-,�0$-I5(�*�� �">A@ � I9@GDHkE>A@ � � >AkE@GIcBR@GD.'P@ @GDHkE@��&@GIWFH>ATVU m >0' � ' @�$ � � = �)� T m � 9 �

��
 � '�� � � ' , � � = �C� = �)� �m'� � � � ' = 1<� =�= �m'� � T m � 9 � '��
/ J

� � 9 � ' , 	 � @�$ � � ' = 1�� =�= T m � 9 U
� � � � , 	 �(@�$ � � � � � =�= T m � 9 U
� � 	 � ' 	 � ' @�$ � � ' � � =�= T m � 9 U
� � \ � = 	 � � @�$ � � ��1 =�= T m � 9 U
� � � � ��= T m � 9 %
� ] m >0'"@GDHkE@��&@GI FH>ATVU L9>A@ 
 @G_A_A@GI�/ ] U9_A@GI L9@GD @GDHF.'P@GI L9DH@G>
� � �ub�[ �a�<>AI9>A@GI >AI L9@GI � >AI��

U9@G>0'P@GI V 
 @G_A_A@GI�/ ] U9_A@GI�X / J

; � � ��L � � � ' � '� � � � � �
� ; � 9 � � � � , =�= T m � 9 U
� ; � 9 	 � 1<� � =�= T m � 9 U
� ; � 9 \ � ' = � � =�= T m � 9 U
� ; � 9 � � ' = 1�� =�= T m � 9 %



�o����*�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� ���

# I%$ *+#�&K& ����
 � @GDH@GTVU9I9@GI 5�>A@ L ] F $p@GDHU��] _0'PI9>AF"L9@GD 
 @GTVU9FH@G_ BC>AD � J I9kE@GI ���EI $SD ] ��>0' ] 'P>��EI
/ J DC@G_A@��('PD��EF.' ] 'P>AFHTVU9@GI&2 �J D�L ] F 
 ] FHFH@GDHF.' ����� �5' � m > m $SD J I9L�/ J F.' ] I9L )
+-,�0$-I5(�*��


�� ����� � �
��

� ��� � '! � � � � � � ' = �
� G
�

� '��

	��
���
 ���

D 9 D �! � � � � �

	��
���
 � �

�
�<�*� ' = � 9-9 '

� , ��� � 1
� '�'

� ' =��
	 9 � �� =
�
� � 1*� ' = � 9 � � � m 	 ��k � 9 FH@GT � � ��k � m � � � �-, �


	��
���
 � �
�
�<�*�C1

� '�'
� � ' �
� , �cl =

�
� � 1 � � ' = � � 	 G ��� �


	��
���
 � ,
�
� � � ' = � \ � G � � � �

� ] m >0'R@GDHkE>�� '�FH>ATVU�@G>AIm$p@GDHU��] _0'PI9>AFxL9@GD �&@G>AL9@GI&+SD �] 2 'P@����EI �
�
, � ' =2	 � / J k J I9F.'P@GIWL9@GD�@G_A@����

'PD��EF.' ] 'P>AFHTVU9@GI 
 @GTVU9FH@G_ BC>AD � J I9k %
# I%$ *+#�&K& ����� � @GFHTVU9DH@G>��&@GI,5�>A@qL9@GI N I('P@GDHFHTVU9>A@GL /QBC>AFHTVU9@GI L9@GI � ] U9I9@GI L9@GD (+_ ] I9@1'P@GI
J I9LwL9@GI9@GIWL9@GD � _A@��('PD��EI9@GIw> m ���4/0
�FHTVU9@GI��5' � mOm ��L9@G_A_*)
+-,�0$-I5(�*�� �"@GD�BR@GFH@GI('P_A>ATVU9@ N I('P@GDHFHTVU9>A@GL �&@GF.'P@GU(' >AI L9@GD � J ] I('P@G_ J I9k�L9@GFF�"DH@GU9> m ' J _ �
FH@GF�	SB���L J DHTVU L9@��-I9>A@GD.'P@ � ] U9I9@GI ] J FHkE@ /G@G>ATVU9I9@1' J I9L ] J FHFHTVU9_A>A@ � _A>ATVU / J kE@G_ ] FHFH@GI FH>AI9L %
�"@ m F.'P@GU('|L9>A@	�������9FHTVU9@�&�U9@��EDH>A@ kE@GkE@GI/�J �&@GD�	vL9@GD / J 2��E_AkE@ ] J TVU L9>A@ (+_ ] I9@1'P@GI >AI @G> �
I9@GD m @GD �cB �J DHL9>AkE@GI �"DHL9I J I9k J9m L9>A@=5 �EI9I9@ ] J 2^kE@GDH@G>AU('xFH>AI9L % 
 @G>0'P@GDH@ N I('P@GDHFHTVU9>A@GL9@SFH>AI9L
� _A_A> '9FH@GI���F % +SDH@G>AF�� ] U9I9@GI�	 m ] kEI9@1'P>AFHTVU9@GF � � m @GI(' % % %

# I%$ *+#�&K& ��� � 
 >A@GF��(>AF.'CL ] F��5' � m @G>AkE@GI('P_A>ATVU�I ] TVU ] J � @GIwI9@ J 'PD ] _!A
+-,�0$-I5(�*�� �Ob<t0YZY FHTVU9@GD 5 ] '�/ �5�"@GD �^@G_A@��('PDH>AFHTVU9@ � ��_ J � L J DHTVU @G>AI9@zkE@GFHTVU9_��EFHFH@GI9@GI ��_��] TVU9@>AF.'CkE_A@G>ATVU�L9@ m $ �E_ J9m @GI9>AI('P@GkED ] _�L9@GDr�"> �E@GDHkE@GI�/ L9>A@GFH@GF �^@G_A@��('PDH>AFHTVU9@GI � ��_ J FHFH@GF��


 
 
�� ��� � � L 	 � � 
 
 � � � L � �

 
 � � � � � ! L�! � = � � '��

�">A@���_��J FHFH@�L9@GD ' �EFH>0'P> �E@GI,+S@GDHI9_ ] L J I9k J I9LML9@GD I9@Gk ] 'P> �E@GI � _A@��('PD��EI9@GI9_ ] L J I9k kE_A@G>ATVU9@GI
FH>ATVU >AI	@G>AI9>AkE@GD � I('(2^@GDHI J I9k ��� m �5' � m kE@GI ] J ] J F % �">ATVU(' ] m �5' � m >AF.'KL ] FKI9>ATVU(' J I���&@GL9>AI9k2'�L9@GD � ] _A_ � X(�:� i<���:
&g ����[0� ��[fFHTVU9@R�">AF('&@GDHFH>��EI9F ��D �] 2 'P@"L9>A@GI9@GI / J D � D ��_��] D J I9k L9@GD
+ �EI9L9@GI9F ] 'P>��EIwL9@GD � L9@G_Ak ] FH@ � %
# I%$ *+#�&K& ����� Gv@GU m @GI,5�>A@ ] I�	 /QBC>AFHTVU9@GI 
 ] FHFH@GDHF.' ��� �y@GDHI J I9L � _A@��('PD��EI �&@��-I9L9@ FH>ATVU
@G>AI#�">A@G_A@��('PDH> � J9m L9@GDr� + � %



�'� ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������
��5�TVU9DH@G>��&@GI�5�>A@ L9>A@ $S_A@G>ATVU J I9kE@GI 2 �J DCL9>A@ � I9@GDHkE>A@GI9> �E@ ] J F J I9LWL9@GI ���4/0
�FHTVU9@GI�Q ] �
L9> J FCU9>AI )

� � @GF.'P> mOm @GI 5�>A@"L ] I9I L9>A@ � I9@GDHkE>A@GI9> �E@ ] J F 2 �J Dx@G>AI �w@GL9> J9m m >0' � � ' � �^@GI('PF('9DH>ATVU('
L9@ m � ] _A_�L9@GF $S@GD m ] I9> J9m F � )�$S@��&@GI�5�>A@SL9@GI|���4/0
�FHTVU9@GI�Q ] L9> J F ] I )

+-,�0$-I5(�*��

 � � �

��
� ��� � � ! � � '��

� � I ��
 � 9 l � 
 � � � �
��
 � � \ � D��� � �� � � � � � � '� � � ��� � � '� � � � � �-, �

! � � � � ����
�
�� D�� � � � � � � � � � ��� �

��� � � ��=
�
= � ,x@�$ � � � �

! � �
�
� [� � � � �

# I%$ *+#�&K& ����� 
 >A@CFHTVUcBR@GD m �J � 'P@GI /QBR@G>�kE_A@G>ATVUOFHTVUcBR@GDH@ � ] FHFH@GI FH@G>AI�	�L ] m >0'pFH>A@vFH>ATVUq> m
�
�9F.' ] I9L�L9@GFC���4/0
�FHTVU9@GI Q ] L9> J F m >0'RL9@GDHFH@G_��&@GI +SD ] 2 ' ] I�/G>A@GU9@GIzBC>A@-/QBR@G> � _A@ m @GI(' ] DH_ ] �
L J I9kE@GI�A
+-,�0$-I5(�*�� �">A@C� ] FHFH@GI m �J � 'P@GI � � k �^kE@GI ] J � ' 	 �)� � k � FHTVUcBR@GDuFH@G>AI %
# I%$ *+#�&K& ���"!�� 5 'P@G_A_A@GI�5�>A@�FH>ATVU /QBR@G>�kE_A@G>ATVU9@�� ] L J I9kE@GI|> m �
�9F.' ] I9L 5 �EI9I9@ � � DHL9@����ED�	
L9>A@ L9>A@SkE_A@G>ATVU9@�+SD ] 2 ' ] J 2^@G>AI ] I9L9@GD ] J F �J �&@GIWF��E_A_A@GI BC>A@SL9>A@ �&@G>AL9@GI C > mOm @G_AF � ��ED('&@GD %�
 >A@
kED�� � �^>AI � >AI9U9@G>0'P@GI L9@GD � _A@ m @GI(' ] DH_ ] L J I9k � m �J FHFH@GI(L9>A@�� ] L J I9kE@GI FH@G>AI�A 
 >A@ ��>A@G_ � _A@ m @GI��
' ] DH_ ] L J I9kE@GI�FH>AI9LwL ] F
A N I9L�BC>A@ ��>A@G_�� �E_!A
+-,�0$-I5(�*�� �">A@�� ] L J I9kE@GI �&@1'PD ] kE@GI �

�
1<�%� ' = 9 \���� J _ ��L9@GD ' � ��� � ' =2	 	

�
� 	�L % U % , � ' =2� � �E_ %

# I%$ *+#�&K& ���"! ! 
 ] F �E@GDHF.'P@GU9@GI,5�>A@ J I('P@GD�@G>AI9@GD05�@GDH>A@GI9kEDH@GI�/G@�A � @GkE>AI9I9@GI 5�>A@(L ] / J ] m�&@GF.'P@GI m >0'�@G>AI9@ m � @G>AF('9>A@G_ 	$@1'rB ] m >0'�L9@GDu� b��4�"�:
&g 5�@GDH>A@2)



�o����*�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� �)�

# I%$ *+#�&K& ���"!)� � @GF.'P> mOm @GI 5�>A@SL9@GI Q ] L9> J F�L9@GD '�� � � ] U9I�> mPN D ] I�� �5' � m )
+-,�0$-I5(�*�� �">A@ � @GF.'P> mOmKJ I9kEFHkE_A@G>ATVU J I9k�	$L9@GDH@GI�� ]+* > mKJ9m @GD m >0' 'P@G_0'xBR@GDHL9@GIWF��E_A_ 	$>AF.'

� �9 � � � � ! � � � '��
B����&@G>

� 9 � � � � > 	� � � 	 � 9
l �
@ * '�� � > !� � �	� � � �� ] I �-I9L9@1'uL ] F � * 'PDH@ mKJ9m �&@G>

! � � �
> �

�-, �
] _AF�� �&@G> = 	 =�= �)��� [� % ����EF.' m ] I I ] TVUW���4/0
 / J D Nvm _ ] J 2^kE@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0' ] J 2 	$@GDHkE>�� '�FH>ATVU

@ � �
� '
� ' = � mzl FH@GT � ��� �

@GF(>AF.' ] _AF�� ����@GI9FH>ATVU('P_A>ATVU�	�L ]�� U9>A@GD @G>AI9@ DH@G_ ] 'P> ��>AF.'P>AFHTVU9@ + �EDHDH@��(' J D ] I9kE@��9D ] TVU('OBR@GDHL9@GI
mKJ � % �u_0'P@GDHI ] 'P> � � ] I9I m ] I ] J TVUWL9>ADH@��('CL9>A@ � @GF.'P> mOmKJ I9kEFHkE_A@G>ATVU J I9k	2 �J D @ 
 �E@GD=BR@GI9L9@GI��

@ 
 � > �
��

� ��� � 6� '� � � � �
L9>A@ I ] '��J DH_A>ATVU L ] FCkE_A@G>ATVU9@ QC@GF J _0' ] 'C_A>A@ 2^@GD.' %
# I%$ *+#�&K& ���"!)� � ] F '�� � � _A@��('PD��EI �&@QBR@Gk2'�FH>ATVU m >0' ' , � 'P@G_&L9@GD"�<>ATVU('PkE@GFHTVUcBC>AI9L9>Ak��y@G>0' ] J 2
L9@GDu@GDHF.'P@GI ���4/0
�FHTVU9@GI � ] U9I J9m L9@GI�+S@GDHI % � @GF.'P> mOm @GI�5�>A@ L ] F � ] kEI9@1'(2^@G_AL ] m +S@GDHI
� �
��� % , %	� � %
+-,�0$-I5(�*��

a

r

x

r

ds

I

b

N�OPOHQ �|Q �FQ < ]Cp 7Hy8e��	`-_a]ChXZn�1�j^egp :uXZjofinoY���nop �	_aegfiY-`-e[:y��XZbdc^eZ��j�� Y-`-egc�`�Y-egh^�	_aegbdc�`XZn�1��Wnohoj��|� 0 p [oXZyiy8ewj^e�_
��h�`-e�_dYanobdc	noh^z�j^egY ? f8`-`-egy �
5�noh^�	`aY.j^e�_ ��_aegfiY �:�XZbdc^e0fiY-`
3gnoY��X�` 3gyifibdc�� 
 �|�

� ] Fu��� ��i&g
��b
	$b�
�i�FHTVU9@ $S@GFH@1'�/�_ ] J 'P@1'
L�� � '� � � L�
 ���

����
�
��� � 	 � � '��



�	� ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������
�w>0'uL9>A@GFH@ m $S@GFH@1'�/��&@GF.'P> mOm @GI BC>ADvL9>A@ m ] kEI9@1'P>AFHTVU9@ �-@G_AL9F.' �] D �y@�@G>AI9@GF=5 'PD�� m _A@G>0'P@GDHFCL9@GD
���] I9kE@"L���	$L9@GD ���EI @G>AI9@ m 5 'PD�� m L9@GD!5 ' �] D �y@ � ] I L9@GD!5 'P@G_A_A@ � L J DHTVU�I �EFHFH@GI�BC>ADHL�	 ] IzL9@GD5 'P@G_A_A@ ! % � ] Fx@GI('PF.'P@GU9@GI9L9@ �-@G_AL � F.'P@GU('vFH@GI���DH@GTVU(' ] J 2 � J I9L�FH@GI���DH@GTVU(' ] J 2 � � � 	 J I9L

FH>AI!: ��� ! �
� � 1 = Z � : ? T��EF � ��� ! � � � �


 >AD��&@GI���2'P>AkE@GIqI J DRL9>A@ � � + � m ' �EI9@GI('P@ 	�L9@GI9I >AIqL9@GI ] I9L9@GDH@GI QC>ATVU(' J I9kE@GIz@GDHk �] I�/G@GI
FH>ATVU ] _A_A@ � ] kEI9@1'(2^@G_AL�� � m ' �EI9@GI('P@GI / J G J _A_��

L�� �
�
� � L �! 	 !�FH>AI!: ? � �

�
� � �! 	 
 ������ L � � �-, �

5 � m >0'C@GDHU ] _0'P@GI�BC>AD#2 �J DCL ] F � ] kEI9@1'(2^@G_ALw@G>AI9@GFvD��2'P>A@GDH@GI9L9@GI � _A@��('PD��EI9Fv> mPN DHF('9D J I9k � 2 �J D
�E@GDHFHTVUcBC>AI9L9@GI9L9@GF � BC>ADHL ! � � � �

� �
�
� �
�
! 	 ? � �

�
�
�
� ��� �

E m � �EI���DH@1'P@GI � ] _A_ � @ � ' l ' , � � � �&@GL9@ J 'P@1'uL ] FC@G>AI9@E5 'PD�� m F.' �] D �y@ ���EI
� � �

� / !� � ! � ' �
= �Rm �

�
� � �

B��ED ] J Fv@G>AI � ] kEI9@1'(2^@G_AL����EI
� � ' �

= �*� ' = � �m � � �
2��E_Ak2' % ErIq@G>AI9@GD�� J 2 'PF(' J _A@ m >0' � T m ���] I9kE@ J I9L � = 
 >AI9L J I9kE@GI�	�L J DHTVUqL9>A@v@G>AI95 'PD�� m ���EI
� � I->A@ � '�	9@GI('PF.'P@GU('"@G>AI � ] kEI9@1'(2^@G_AL����EI � ��� � m&%
# I%$ *+#�&K& ���"!@� � @GF.'P> mOm @GI	5�>A@aL9@GI ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI � _A@��('PD��EI9@GI9D ] L9> J F ] J F�L9@GD�Q J U9@G@GI9@GDHkE>A@
L9@GF � _A@��('PD��EI9F J I9LwL9@ m �uI9F ] '�/�@G>AI9@GD�kE_A@G>ATVU m �]�� >Ak��E@GD.'P@G>A_0'P@GI � J kE@G_ 2���ED m >AkE@GI.� ] L J I9k %
+-,�0$-I5(�*��

�">A@ � I9@GDHkE>A@GL9>ATVU('P@�@G>AI9@GF+@G_A@��('PD�� m ] kEI9@1'P>AFHTVU9@GI �-@G_AL9@GF+>AF.'�> m $ ] � J9J9m kE@GkE@��&@GI(L J DHTVU
	 � '� � � � � � � � � � � � � � '��

> m @G_A@��('PDH>AFHTVU9@GI �-@G_AL ] _A_A@G>AI ��� ] L J I9k(>AI Q J U9@ � �
	 � '� � � � � � � � �

� ] FC@G_A@��('PDH>AFHTVU9@��-@G_AL�@G>AI9@GD ( J I��('P_ ] L J I9k�
 >AF.'

� � '
� ��� � 
! � � �-, �

L ] m >0'



�o����*�
/o �^��&B��� 
#��
�� '��	�
#������� �	1

	 � 
 �, � � � � � ! \ � ��� �
� ] m >0'�@GDHkE>�� '�FH>ATVUKL9>A@RkE@GF ] m 'P@ � I9@GDHkE>A@ � 	ZBR@GI9I m ] I �J �&@GD�L ] FH$ �E_ J9m @GI9@G_A@ m @GI(' � � ! � L�!
>AI('P@GkEDH>A@GD.' �

� � � ��� � 
 �
�

	 � � � ! � L�! � 
��
�


 ��.��� � ! � L�! � � � �
B����&@G> � L9@GD Q ] L9> J FxL9@GD!+ J kE@G_fFH@G> 	 ] J 2�L9@GD�L9>A@ � ] L J I9k(kE_A@G>ATVU m �]�� >Ak��E@GD.'P@G>A_0'�>AF.'�	$F��(L ]��
m ] I�@GDHU��] _0' �

� � � ��� � '� 
 �
� ��� � '� � � � �

B ] F m >0'�L9@GD Q J U9@GI9@GDHkE>A@%� � D
� � � J I9L&2 �J D 
 � �
�

� � � ��� � �
��

�.��� � ! � D
� � � � � �
@GDHkE>�� ' % �u_AF��(>AF.'CL9@GD ��_ ] FHFH>AFHTVU9@ � _A@��('PD��EI9@GI9D ] L9> J F

! 
 � � �
��

�.��� � D
� � � ? ! 
 � � �
�
��� ' = � 9 � mw� � � �

# I%$ *+#�&K& ���"!#
 
 >A@wh"��[0Yji<�:��[7U9@GDH_A@G>0'P@GI � �EI9I('P@ 	 ��D �J9mOm '(FH>ATVU L9@GD Q ] J9m L J DHTVUNL9>A@
5�TVUcBR@GD ��D ] 2 ' % (+U��] I�� m @GI��E_��EkE>AFHTVU	@GDHFHTVU9@G>AI('(L9@GD 5 'PD ] U9_R@G>AI9@GF 5 'P@GDHI9F�	�L9@GDKFH>ATVU L9>ATVU(' ] I
L9@GD 5 �EI9I9@
���ED��&@G>��&@QBR@Gk2'�	 J9m @G>AI9@GI�F.'P@G>A_A@GDH@GI 
 >AI��y@G_ ] _AF �EU9I9@SL9>A@GFH@ �
�9_A@GI�� J I9kOL J DHTVU9F
5�TVUcBR@GDH@ 2^@G_AL % �">A@GFH@ �
�9_A@GI�� J I9kq@GDHkE>�� '�FH>ATVU / J * � ,

: � � '� �

�� ��� �
� � � � �

)	�
! � T��EF-Y&L � � � )	�

� � ;
� � '��

V � >AI ] I L9@GD05 �EI9I9@ ���ED��&@G>AkE@GU9@GI9L9@GD��<>ATVU('PF.'PD ] U9_�@GDH_A>0' 'P@KL9@ m I ] TVU @G>AI9@ �
�9_A@GI�� J I9k ��� m
� @1'PD ] kE@ � � ' =�� � � =

�
� , � �EkE@GI9FH@�� J I9L9@GI�	 X FHTVU9DH@G>�� ' @GDz>AI�FH@G>AI9@GD �&@GD �J U m 'P@GI �uD��&@G>0'

] J FSL9@ m � ] U9DH@ ' 1 '�' % 
 @GI9I L9>A@t$p@GDHU��] _0'PI9>AFHFH@����EI�$SD ] ��>0' ] 'P>��EI / J � _A@��('PD���L>S�I ] m > �w> m
C � �5' � m @1'rB ] � = $SD �� � @GI��EDHL9I J I9kE@GI ] J F m ] TVU9@GI�� 
 ] D J9m kE>�� 'S@GF �y@G>AI9@ �
�9_A@GI�� J I9k�> m
@G_A@��('PDH>AFHTVU9@GI �-@G_AL�A
+-,�0$-I5(�*�� 5�@GU9D(F.' ] D �y@�@G_A@��('PDH>AFHTVU9@ �-@G_AL9@GD�	 / % � % ] I /QBR@G>#' ] D ] _A_A@G_A@GI Q ] FH>A@GD ��_A>AI9kE@GI m >0'
�
�9F.' ] I9L � � =

� '
� =

�
� mOm 	R_A>A@GkE@GI �&@G> ' = � $ � T m ] I?@G>AI9@GD&5�TVU9I9@G>AL9@ m >0' Q ] L9> J F! � =

�
� � '�
 m @G>AI9>AkE@ ' = �^$ ] I % 5�@G_��9F.'0L9>A@GFH@ �E@GD J DHF ] TVU9@GI ] �9F��E_ J '	�y@G>AI9@ �
�cBR@G>ATVU J I9k����EI

L9@GD $S@GD ] L9_A>AI9>Ak��y@G>0'0L9@GD��<>ATVU(' ] J F��9DH@G>0' J I9k % �
�&@GD�L9>A@GFH@ �-@G_AL9@GD�FH>AI9L ��_A@G>AI{kE@GkE@GI/�J �&@GD�L9@GI9@GI
> m �5' � m&% �4%�� % @GDHDH@Gk2'�L ] F (+D��2' �EI{> m C � �5' � m > m �
�9F.' ] I9L{L9@GD�@GDHF.'P@GI(���4/0
�FHTVU9@GI � ] U9I
@G>AI9@��-@G_AL9F.' �] D �y@����EI �

�
� � ' =2� $ � T m J I9Lz@G>AI9@��-@G_AL9>AI9U�� m �EkE@GI9>0' �] ' �
���� � � � � ' = 9-9 $ � T m � %5�@G_��9F.'RU9>A@GD+>AF.' �y@G>AI9@ m @GD ��_A>ATVU9@��
�cBR@G>ATVU J I9k02^@GF.'�/ J F.'P@G_A_A@GI %�� 1�& # &�B�&)(�6�I5(�*����0( �"! � �7��0(�&)( &;: $ �+:.4�&;:?7���I�#%4�:�#>7�13$-,.!�&�� I5$'#>7 �@*0B31�&)4�&;: 13( 4�&)(�� b���� �:���yg M B�&)13,.!�I5(�*+&)(

$ ,I�:
$'&)!�:
$ 7?# :�6+&���&)B34�&;:;�



� = ����� � � 	jn � �
	,*��-�����w��
������



� � 
���� 
�� � 
�
��������
	

0 htjof8egY-egp ��XB5�f8`-egy�s�e�_dj^egh�suf8_�jof8e�� � ���*F% � � . H 2��U� > y8egfibdc	noh^z 3gnoh��XZbdcoY-`�fihojon^���`af8� egfih�1 �noc^_aegh nohoj jof8e�3�egf8`anohoX�x�c��XZh^zCf8zZe [^]Z_dp XZn�1�egfih�1 XZbdcoY-`-e�Y-`aX�`af8]Ch��X�_ae+@�@��Y-`-egp eZ{:h��XZp%yifibdc�joXZY,7Hy8e��	`-_a]Ch�fip ��XZY-`-egh|{PXZh�s�eghoj^egh|{PY-]�suf8e�jof8e�3�egf8`aX�x�c��XZh^zCf �zZe [^]Z_dp XZn�1HjofA5F]CyiX�_ae,@	`-_dXZcoyinoh^zCY-�Z]Z_az��XZh^zZe�suf8_a�ZeghwyiXZYaY-egh|�UV"X�xFegf�s�e�_dj^eghwsuf8_g{e�xFegh�1 XZyiyiY"fihojon^�	`af8�U{�jof8e�@	`��]Z_dnoh^zCY-_aegbdcoh	noh^z ���Pq�_djoh	noh^z�xFegh	n^` 3�egh|�|v�yiY(7 _azZe�x^�hofiY�e�_dcoXZy8`-eghtsuf8_ jof8e�v�noY-s�XZcoy8_ae�zZegyih�j^e�_ @�5Fe��	`-_a]CY-�Z]L5�f8eZ��lFnop vux�YabdcoyinrK jof8egY-egY
��XB5�f8`-egyiY�noh�`-e�_dYanobdc^eghksuf8_ jof8emxFegfij^egh
� � ���*F% � � . H 2�� G > y8egfibdc	noh^zZeghkXZn�1�fic^_ae
< e�_as�eghoj^x�X�_a�Zegf8`��

�u��� � 12) !$! 4 !$#&% . �S����� � ) � 39. � � . #&% ) � 4 !$#&% . ���v! 39.E� .

���"!%�"!�� # 	 13B87��0(5$-,.!�&)$ ��,.!�& 	 #
�
�J DC@G>AI m @GTVU ] I9>AFHTVU9@GF=5;S�F.'P@ m >AF.'

� � I ��
 � � � � T��EI9F.' ? I � � � 
 � � � � ��� � '��
ErI�L9@GD (+U@S�FH> �zBC>ADHL L9>A@GFH@ � I9@GDHkE>A@ 2 J I��('P>��EI ] _AFvX bE�"���Gi ��[ � � J I��('P>��EI�� �&@ /G@G>ATVU9I9@1'�	

B����&@G>0kE>A_0' �
7 � � � D
� I ��� �

� @
��� �
����

� D
� �� 
 @ ��� �� 7 �
7D � ��� � � � '��

ErIwL9@GDCF.' ] 'P>AF.'P>AFHTVU9@GI (+U@S�FH> � FHTVU9DH@G>�� ' m ] I�kE@GDHI9@ L9>A@E+ � �EDHL9>AI ] 'P@GI ] _AF���� �^F.' ] ' ' � � � 	 J I9LBC>AD�@GDHU ] _0'P@GI 2 �J D�L9>A@ � @QBR@Gk J I9kEFHkE_A@G>ATVU J I9kE@GI
�� � �

� ���
�
7 �

� 7

 �7 � �

� ���
�
7 �

� �
� ��� � � � � �

���"!%�"!%�"! �K&)187�I 	 6+&)!�:;� ��J D � @G>0' 	 � 	 � FH@G>A@GI + � �EDHL9>AI ] 'P@ J I9L0E m ' J _AF�� � J I9L 7 � 	 / J D
� @G>0' 	 9�� 	 � @GI('PF('9DH@GTVU9@GI9L�� 9 J I9L 7 9 %�
 @GI9IKBC>AD � @1'�/1' �&@G> 	 � 	 � L9>A@ � @QBR@Gk J I9k D �J T��cB��] D.'PF
_ ] J 2^@GI _ ] FHFH@GI�	yF��SL ]�� BC>AD m >0'�L9@GI (+U ] FH@GI�� � �EDHL9>AI ] 'P@GI � 9 J I9L � 7 9 F.' ] D.'P@GI�	yL ] I9I BC>ADHLK>AI@G>AI9@ m m @GTVU ] I9>AFHTVU9@GI�	 � �EI9FH@GD � ] 'P> �E@GI 5;S�F.'P@ m / J D � @G>0' 	 � 	 9 L9@GD �uI�2 ] I9kEF / J F.' ] I9L m >0'!� �J I9L 7 � BC>A@GL9@GD�@GDHDH@G>ATVU('�FH@G>AI %#" ] m >0'<>AF.'�L ] F 5;S�F.'P@ m >AI�� ] DH> ] I('0kE@GkE@GI/�J �&@GD�L9@GD � @G>0' J9m �y@GU9D�	
L9@GI9IWBC>AD�� ��EI9I9@GI|L9@GI<$p@GDHF J TVU ] J TVU �&@G> 	 � 	 9 F.' ] D.'P@GI�	 J I9LWL9>A@ N U9DvD �J T��cB��] D.'PF"_ ] J 2^@GI

� '



� � � ���������������Vn � �)���T�
_ ] FHFH@GI�	�F�� L ]�� �&@G>�	 � 	 � L9>A@��uI�2 ] I9kEF('9U ] FH@GI�� � �EDHL9>AI ] 'P@GI
� � J I9L 7 � @GDHDH@G>ATVU(' B��EDHL9@GI
FH>AI9L�� �
��� % � % '�� % � ] 'PU9@ m ] 'P>AFHTVU�BC>ADHL�L ] �&@G>�	RL J DHTVU � 	x@GDHFH@1'�/1' � 9

� ���
�
� � � � ��� �

� � � � ��� � , �

0 2 4
0

5

10

15

20

q
(t
)

t

-4 -2 0
t

N�OPOHQ ��Q! oQ lUegf8`anop �Zegc^_fih egfih^egp �Z]ChoY-e�_a��X�`af8�Zeghp egbdcoXZhofiYabdc^egh @�@�Y-`-egp$:
� 5��26 
 � 5����26	� 
 5��26 
 ��
 5����26 �

ErF.' ] _AF��wL9>A@qX bE�"���Gi ��[�g�� J I��('P>��EI O J ] L9D ] 'P>AFHTVU >AI 7 	0F��w>AF.'�L9>A@ � @QBR@Gk J I9k /G@G>0' J9m �
�y@GU9DH>AI�� ] DH> ] I('�	 J I9LwL9>A@ � @G>0' J9m �y@GU9D�>AF.' m >0'�@G>AI9@GD � @QBR@Gk J I9kEF J9m �y@GU9D �E@GD�� J I9L9@GI %
���"!%����� 1�*+&)(%$ I5(�6 7�1��0(�&)(LI5(54 � 1�*+&)(0/A&;:?7?& 13( &)13(�& 	 ��I�#%(07?&)( 	 &),.!�#%(513$-,.!�&)(�
��$ 7?& 	
�
�J D�� J ] I('P@GI('P@G>A_ATVU9@GIq@GDHkE>�� 'aFH>ATVU�	cL ]�� L9>A@�� J I��('P>��EI9F=BR@GD.'P@ / %�� % L9@GD � I9@GDHkE>A@ ] _AF � J I��('P> ��EIOL9@GD1+ � �EDHL9>AI ] 'P@GI � ��L9@GD ��SI9>ATVU(' � �EI('P>AI J >A@GDH_A>ATVU�	EF��EI9L9@GDHIqkE@GD ] F.'P@GD.' ] J 2 'PDH@1'P@GI �^F % + ] ' %� � % " ] / J �&@1'PD ] TVU('P@GI(BC>AD�@G>AI�5;S�F.'P@ m 	cL ] F /QBR@G> ��J F.' �] I9L9@C@G>AI9I9@GU m @GI�� ] I9I % " @GD ��J F.' ] I9L
' BC>ADHLzL J DHTVU�L9>A@ 
 @G_A_A@GI�2 J I��('P>��EI�� 9 ��� 9 � m >0'RL9@ m � >AkE@GIcBR@GD.' � 9 kE@GkE@��&@GI�	9L9@GD ��J F.' ] I9L� L J DHTVU L9>A@ 
 @G_A_A@GI�2 J I��('P>��EI�� � ��� � � m >0'�L9@ m � >AkE@GIcBR@GD.'�� � % N I('P@GD�@G>AI9@ m � >AkE@GIcBR@GD.' �E@GD��
F.'P@GU9@GI BC>ADuL9@GI 
 @GD.'�	�L9@GI @G>AI9@KkE@GkE@��&@GI9@	'9U@S�FH> � ] _A>AFHTVU9@ $SD �� � @ ] I9I9@GU m @GI � ] I9I % 
 @GI9I
L9>A@ 
 ] U9DHFHTVU9@G>AI9_A>ATVU��y@G>0'E2 �J D�L9>A@ + � �EDHL9>AI ] 'P@GI � 9 L9@GF{@GDHF.'P@GI &�@G>A_AF J I ] �9U��] I9kE>Ak ���EI	L9@GI+ � �EDHL9>AI ] 'P@GI�� � L9@GF /QBR@G>0'P@GI &�@G>A_AFxFH>AI9L�	9L ] I9Iw>AF.'4/ J I��] TVU9F.'uL9>A@ 
 ] U9DHFHTVU9@G>AI9_A>ATVU��y@G>0'PF �E@GD��
'P@G>A_ J I9k 2 �J D{L ] F k ] I�/G@ 5;S�F.'P@ m kE_A@G>ATVU	L9@ m (+D���L J �(' L9@GD 
 ] U9DHFHTVU9@G>AI9_A>ATVU��y@G>0'P@GI;2 �J DKL9>A@
@G>AI�/G@G_AI9@GI
&�@G>A_A@ �

� 9 � ��� 9 � � � � � � 9 ��� 9 � � � ��� � � � ��� � � � '���&@G> /G@G>0'P_A>ATVU9@GD!+ �EI9F.' ] I�/ ] J TVU

� 9 � ��� 9 � � � � 	 � � � 9 ��� 9 � 	 � � � ��� � � 	 �
� ��� � � � � �

�y@GL9@��<>AI9@ ] D � � m �9>AI ] 'P>��EI ���EI�� 9 J I9L�� �
! � qkq�`cbB`��12&" b �cb y/d � e � z 7 t6b v6{}`�'�b `_q�`cv�3;d � 7�dLb `_qkv6b�sutIy b v&wFELq�y�`�: `cv*{}b " y 3 )�`cb6dL`cv6`cv : � {}v6` y�b�q�sut6` ��� `�-Iy�`b vB|# #" |Bb `ce�y�q�b vSdr�



����� � ������
#����& �('�)���)����� � n � � '��
)�!�������B� � ����� n � 
#��� � ,
� � � 9 � 9 � � � � � ��� �	��� '��

m >0' � 9 � � � + �EI9F.' ] I('P@GI @GDHkE>�� '�@G>AI9@GI ��J F.' ] I9L�	0>AI L9@ m @G>AI9@ �w@GFHF J I9k|@GI('rBR@GL9@GDKL ] F � D��
kE@��9I9>AF ' m >0'qL9@ m � >AkE@GIcBR@GD.'<� 9 ��L9@GDzL ] F � DHkE@��9I9>AF � m >0'zL9@ m � >AkE@GIcBR@GD.'�� � U ] '�	
] _A_AkE@ m @G>AI

� � �

 � 
 � 


� ��� �	��� � �
" ] �&@G>fF��E_A_A@GI L9>A@ � >AkE@GI�2 J I��('P>��EI9@GI �y@G>AI9@05�>AI9k J _ ] DH>0' �] 'P@GI ] J 2�BR@G>AFH@GI J I9LwL9>A@ � >AkE@GI9FHTVU ] 2 '
L9@GD�� �g� � ���P���B��� ���g� � ����� ] J 2�BR@G>AFH@GI�	 ] _AF�� / J @G>AI ] I9L9@GD �ED.'PU��Ek��EI ] _0FH@G>AI J I9L ] J 2 � >AI9F"I��ED��
m >A@GD.'�FH@G>AI % " ] D J I('P@GD�B��E_A_A@GI BC>AD 2��E_AkE@GI9L9@ � >AkE@GI9FHTVU ] 2 'P@GI �E@GDHF.'P@GU9@GI��



���� � L � � �


 � 




���� � 
�L � � �

 � 
�
 �&
 � � � � � ��� � � �

" ] L9>A@GFH@ � >AkE@GI9FHTVU ] 2 'uL9@ m 5 � ] _ ] D('9D���L J �('v@GI('PF('9DH>ATVU('�	&F('9DH>ATVU(' m ] IwkE@GI ] J F�� ���EI ���g� � ����o�����	����� � 
#�U��� � ���"��� BC>A@ ���EI �ED.'PU��Ek��EI ] _A@GIm$p@��(' �EDH@GI %
�u���	� .�4�3 �S� )�� %(') � �R4 �a. �v#&% * '5 � 4 � �a.0* � ) 12.�4 #&% �S� �

" >A@ 
 @G_A_A@GI9kE_A@G>ATVU J I9k @G>AI9@GF m @GTVU ] I9>AFHTVU9@GI�5;S�F.'P@ m Fv_ ] J 'P@1'
; � � � � � � '� � �� U ��� ��
 �

FH>A@ �&@GFHTVU9DH@G>�� 'K@G>AI9@OFH>ATVU > m Q ] J9m 2��ED.' �&@QBR@GkE@GI9L9@ /G@G>0'P_A>ATVU9@ 5 ' ��ED J I9k ��L9@GD � J FH_A@GI�� J I9k
� �
��� % � % � � % 5�@1'�/1' m ] I 2 �J D � L9>A@ 
 @G_A_A@GI9_��] I9kE@%J J I9LwL9>A@ �-DH@'O J @GI�/ L @G>AI��

0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8

-18


-16


-14


-12


-10


-8


-6


-4


-2


0
  t = 0

 t = 1/8 T


 t = 2/8 T


 t = 3/8 T


 t = 4/8 T


 t = 5/8 T


 t = 6/8 T


 t = 7/8 T

 t = 8/8 T


 


 


A
m

p
lit

u
d

e


Periode


N�OPOHQ ��Q�RFQ��+egyiy8eL: 7Hfih^e�Yafibdc fih
:uXZnop nohoj lUegf8`khoXZbdc _aegbdc�`aYXZnoY-xo_aegf8`-eghoj^eZ{ 5Fe�_df8]�jofiYabdc^e
@	`��]Z_dnoh^z^� V"f8e ~HcoXZY-e fiY-` jof8eV"f �Fe�_aegh�3
� 
���� � 
 � �

	 � b v�w/2�`c�cb � " 7 � " "E`cb v6`ce dL`ce � e�y�b {}`cv � vIy '�b�s.-/" z6v6{ v � sut� }e�y�t& }{# }v � " `cv �6z6v&-Iy�b  }v6`cv�q�b vSd dLb `��%)#"<(rm �l (9q�sut6`cv�+�`cb t6`cv4�



� � � ���������������Vn � �)���T�

L � �J 	 � � J L � J
� � � ��� � �$� '��

J I9L 2 �J D JWL9>A@���� ��
 ��
�������� � @ /G>A@GU J I9k
J � �7 ? � �

6� /
7 � ��� � �$� � �

@GDHU��] _0' m ] I�>AI9FHkE@GF ] m '#2 �J D � m >0' $S_AI % ��� % � �
� �

6� /
� � D
� * � � 
 � � �

2
�
& � ,
� ��� � 1 �

5�@1'�/1' m ] I
$S_ % ��� % 1 � >AI L9>A@ ] _A_AkE@ m @G>AI9@ 
 @G_A_A@GI9kE_A@G>ATVU J I9kK@G>AI�	 2��E_Ak2'RL9>A@ O J ] I('P@GI m @GTVU ] I9> �
FHTVU9@ � @ /G>A@GU J I9k

� � � � � D
� * � � 
 � � � 2 � & � ,6� � / � �� � ��� � ' = �

 @GI9I @GF(FH>ATVU J9m @G>AI9@ m �EI���TVU9D�� m ] 'P>AFHTVU9@ 
 @G_A_A@qU ] I9L9@G_0'�	 � ] I9I m ] I L9>A@+����EF J I9k

L9@GD%$S_ % ��� % ' = � m >0'C@G>AI9@ m I J D��ED.'PF ] �9U��] I9kE>AkE@GI J I9LW@G>AI9@ m I J D /G@G>0' ] �9U��] I9kE>AkE@GI�	 m >0'CL9@GD
�-DH@'O J @GI�/ / �EF /G>A_A_A>A@GDH@GI9L9@GI �uI('P@G>A_<F J TVU9@GI��=s���t0
<���:
�FHTVU9@GD �uI9F ] '�/ � �� � �

�
2
�
&
�
	 � � � � � � 2 � & � � @ � � � � � � � � 2 � & � � @ ��� �� � � ��� � '�'��

F��OL ]�� m ] I 2 �J D ��
�� � � / � � � �

�
2
�
& � � @ � � � � � / � � ��� � ' � �

@GDHU��] _0' %�� >AI9FH@1'�/G@GI ���EI $S_AI % ��� % '�'�� J I9L���� % ' � � >AI
$S_ % ��� % ' = � @GDHkE>�� '

@ � � � � � � � � � / � � @ � � � � � D
� * � � 
 � � � 2 � & � ,6� � / � �
�

��� � ' , �
] J FxL9@GD m ] Iq@G>AI�2 ] TVUzL J DHTVU � _A> m >AI9>A@GD J I9k L9@GF � @G>0'(2 ] �(' �EDHFaL9>A@ /G@G>0' J I ] �9U��] I9kE>AkE@��fdC/0

��<g
����[0
��:
�� $S_A@G>ATVU J I9k(@GDHU��] _0' �

� � � � � D
�
6� ��* � � 
 � � � 2 � & �

, � � = 	 � 6� �� D
� � � � � * 
 � � � 2 � & � � � , � � = � ��� � ' � �
�
�J DSL9>A@ m @G>AF.'P@GI (+U��] I�� m @GI9@ 	<@1'rB ] L9>A@ � @GF.'P> mOmKJ I9k L9@GD � >AkE@GIcBR@GD.'P@OL9@GD � I9@GDHkE>A@ 	<L9>A@
/G@G>0'P_A>ATVU � �EI9F.' ] I('xFH>AI9L�	�DH@G>ATVU('xL9>A@GFH@GD �uI9F ] '�/ ] J F % 
 @GI9IqBC>AD J I9FR@1'rB ] F�$p@GD.'PD ] J 'PU9@G>0' m >0'
L9@GD �fdC/0

�������[0
��:
&g $S_A@G>ATVU J I9k�@GD=B��ED��&@GI U ] �&@GI BR@GDHL9@GI�	0BR@GDHL9@GI BC>ADSL9>A@GF > m �
�9FHTVU9I %
� % 1 kE@GI ] J @GDCF.' J L9>A@GDH@GI %

A&)13$'J�1�&)B ���"! [��n^_�j^egh [oXZyiyFe�xFegh^e�_��+egyiy8egh�e � � � e�_azZe�xFegh Yafibdc�jof8e 7Hh^e�_azCf8e�egf8zZegh�s�e�_a`-e�xFegf�1Tegc��y8eghoj^e�_�q�_a`aYaX�x�c��XZh^zCf8zZ�Zegf8`�j^egY�~P]Z`-egh�`afiXZyiY 3gn

� 
 
	�

� � �
� � ��� 5�
 
 b�]ChoY-` 6	� 5 Q�� � ��� ��6



��� �-� ����� ��& �('�)���)����� � n � � '��
)�!�������B� � ����� n � 
#��� � �
s�XZY 1 �n^_�jof8e��+egyiy8eghoy��XZh^zZe�zZegYabdc^_df8e�xFeghts�e�_dj^egh���XZhoh XZyiY 5�� 
 � 
�� � 6c:

� 
 

� � � � 5 � � 
,6 




� � � � � � 5 Q�� � ��� �%6

V"XZY�xFegj^egn^`-e�` 1 �n^_

 
 O :	� 
 



 � 5 Q�� ����� ��6

O�� 
�� � :���Y-`-egf8zZ` � 5 Q�� ����� �%6


 
 � :Z� 
 O	� � ��

� � 5 Q�� ����� �%6


�� � :������ :	����� � 5 Q�� ����� Q)6
V"f8e��+egyiy8eghoy��XZh^zZe�hofip%p `��n^xFe�_"XZyiy8e ? XBKZegh+3gn|{Fs�eghohmjof8e���fih^e�`afiYabdc^e 7Hh^e�_azCf8e�zZe�zZegh.��noyiy�zZegc�`�{
nohojmYaf8e�suf8_djwfip%X�zCfih��X�_"fip [oXZyiy8e 
�� � 5�3Z� � �|xFegfip 
Pnohoh^egy8e��Fe��	`�fip ~P]Z`-egh�`afiXZy8s�XZyiy�{|Y�� ��XB5��
�%6d����p zZe��Zegc^_a`�suf8_dj egfih @�@�Y-`-egp p%f8`uegfih^egp YabdcoX�_21Tegh 0 p 5�noyiY�hoXZbdc 5 Q^� ���	� ��6�jon^_dbdc�egfih^e e�xFegh^e
�+egyiy8e�xFegYabdc^_df8e�xFegh|�


 @GI9IWL ] kE@GkE@GIWL ] F ( �2'P@GI('P> ] _ �ED.'PF ] �9U��] I9kE>Ak(BC>ADHL�	9BC>ADHLw@GFuFHTVUcBC>A@GDH>Ak�	�����EF J I9kE@GI|L9@GD
�fdC/0

�������[0
��:
�� $S_A@G>ATVU J I9k / J �-I9L9@GI % �w@G>AF.'O>AF.' @GF(FH>AI9I9_��EF�	 ���EI @G>AI9@GD 
 @G_A_A@GI9_��] I9kE@ / J
F('9DH@GTVU9@GI�	+L ] L ] 2 �J D m @GU9DH@GDH@ 
 @G_A_A@GI�/ �J kE@ ���EDHU ] I9L9@GI FH@G>AI m �J FHFH@GI % �y@ ���J D /G@GD ] �&@GD{L9>A@

 @G_A_A@GI9_��] I9kE@ 	 J9m F�� F.' �] D �y@GDOL9>A@&+SD �J9mOmKJ I9k L9@GD�+ J D �E@�� 
 @G_A_A@GI�2 J I��('P>��EI � 	�L9>A@ L J DHTVU� � � �&@GFHTVU9DH>A@��&@GIwBC>ADHL J I9LWI ] TVU $S_ % ��� % ' � � kE_A@G>ATVU�L9@GD ��>AI9@1'P>AFHTVU9@GI � I9@GDHkE>A@ >AF.' %
�u� � � .�4�39)�� %(') � �R4 �a. �v#&% * '5 � 4 � �a.0* � ) 12.�4 #&% �S� �

Nvm /G@G>0' ] �9U��] I9kE>AkE@'(+U��] I�� m @GI9@ / J �&@GFHTVU9DH@G>��&@GI�	<DH@G>ATVU9@GI L9>A@ $S_AI % ��� % ' , � ' � � I9>ATVU(' ] J F'U
BC>AD��&@GI���2'P>AkE@GI�L9>A@ $%��������& �('�)���)����� �fdC/0

�������[0
��:
 � ��� ��� n ��� ���3% �w>0'�>AU9D<BR@GDHL9@GI / % � % 5 'PD ] U��
_ J I9kEF �J �&@GDHk �] I9kE@ �&@GFHTVU9DH>A@��&@GI % " ] / J FH@1'�/G@GIwBC>ADxBC>A@GL9@GDC@G>AI9@ @��&@GI9@A� ] 'P@GDH>A@QBR@G_A_A@ m >0'

� � �
�
2
�
&
�
	 � � ��� � @���� �  � � � � � � ��� � ' 
 �

] I J I9L �9>A_AL9@GI / J I��] TVU9F.'uL9>A@S@GDHF.'P@ � @G>0' � J I9LwL9>A@ /QBR@G>0'P@ �"D.'PF ] �9_A@G>0' J I9k �
� � � � �

�
2
�
&
�
	 � � � 	 7 6� 
 � � � � � 2 � & � 	 � ��� � '"! � '��

�� � � � 2 � & � 	 � � � >6�$# � � � � 2 � & � 	 � ��� � '"! � � ��w>0'�L9@ m � I9@GDHkE>A@GF ] '�/ # � I&% 
 @GD �y@GI9I9@GI BC>AD�>AI���� % '"! % '�� L9>A@
��>AI9@1'P>AFHTVU9@ 	 >AI ��� % '"! % � �L9>A@ $S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@ J I9LwFHTVU9DH@G>��&@GIWL9>A@
���E_A_AF.' �] I9L9>AkE@ �fdC/0

�������[0
��:
�� $S_A@G>ATVU J I9k
� 6�
> �� 	 #

� � �
�
2
�
&
�
	 � � � � 6� �� D
� � � % 
 ��� � � � 2 � & � 	 � ��� � ' 1 �



! � � ��� ��� �������Vn � �)�����
] J 2 % 	 C �] I9k2'aL9>A@<' �2'P@GI('P>A@G_A_A@ � I9@GDHkE>A@vI9>ATVU(' ���EIqL9@GD � @G>0' ] ��	�kE@GI/�J k2'R@GF�	�����EF J I9kE@GI 2 �J DaL9>A@
F.' ] 'P>��EI��] DH@��fdC/0

�������[0
��:
�� $S_A@G>ATVU J I9k / J �-I9L9@GI�	 / % � % 2 �J DCL9>A@ � >AkE@GIcBR@GD.'P@{L9@GD � I9@GDHkE>A@ %" >A@ 
 @G_A_A@GI�2 J I��('P>��EI�	 L9>A@xL9@GD $S_ % ��� % ' 1 � kE@GI/�J k2'�	yU ] �&@GI BC>AD��&@GDH@G>0'PF�>AIKL9@GI $S_AI % ��� % '�' � ' � �] I9kE@GFH@1'�/1' �

� � �
�
2
�
&
�
	 � � � 


� 
 � � �
�
2
�
& � � @ � � � ��� � � ��� � � = �

L9>A@ 	->AI
$S_ % ��� % ' 1 � @G>AI9kE@GFH@1'�/1'�	
�


� 
y@ # � � � ��� � # 
	% 6� �� D
� � � � 
 ��� 
 � = ��� � � '��

@GDHkE>�� ' %
" >A@ m �EI���TVU9D�� m ] 'P>AFHTVU9@ 
 @G_A_A@v>AF.' ] _AF��{@G>AI ' ] D.'P>A@G_A_A@GD � ] _A_-L9@GD $S_ % ��� % � '�� 	EB�� / J >AI
L9>A@GFH@GD $S_A@G>ATVU J I9k � 
 � � ' J I9L ] _A_A@ ] I9L9@GDH@GI G J _A_fkE@GFH@1'�/1'CBR@GDHL9@GI m �J FHFH@GI %
�������"! �K&)187�I 	 6+&)!�:

 >AD U ] ' 'P@GI >AI $S_ % ��� % , � kE@GFH@GU9@GI�	KL ]�� >AI @G>AI9@ m � �EI9FH@GD � ] 'P> �E@GI m @GTVU ] I9>AFHTVU9@GI 5;S �
F.'P@ m L9>A@ X bE�"���Gi ��[�g�� J I��('P>��EI /G@G>0'P>AI�� ] DH> ] I('u>AF.' % �w>0'"L9@GD " @��-I9>0'P>��EIwL9@GD����E_A_AF.' �] I9L9>AkE@GI
�fdC/0

�������[0
��:
&g $S_A@G>ATVU J I9kz>AI $S_ % ��� % ' 1 � � ��EI9I9@GI BC>ADvL ] F ] J TVU�2 �J D 5;S�F.'P@ m @KL9@GD�� J ] I��
'P@GI m @GTVU ] I9> �92��EDHL9@GDHI�	-BR@GI9I|L9>A@ / J D%$S_ % ��� % ' 1 � � �EI � J kE>A@GD.' � � � m '9_A@ * >AF.' %�� @G>AkE@GI�BC>ADCL ] F2 �J DC@G>AI9@S@��&@GI9@ 
 @G_A_A@ m >0'x@G>AI9@ m (+U ] FH@GI�2 ] �(' �ED ���EI ) ��� / 	 � 9�� � 7 � � # 	 � 	-L ] I9I�>AF.'

� 6�
> �� 	
@ * '
	 >6� � 7 ��� # 	 ��� � # �

��� � � � ��
 �
J I9L L9@GD � �EI � J kE>A@GD.' � � � m '9_A@ * @ (+U ] FH@GI�2 ] �(' �ED m >0'�kE_A@G>ATVU�/G@G>0'P>AkE@GD 5 J �9F.'P>0' J 'P>��EI ���EI 	�L J DHTVU� 	 ) � % / 	 � 9�� � 7 � % # 	 � 	9B ] F m >0' � > �E@GDHFH@GU9@GI�	�L ] FHFH@G_��&@ � DHkE@��9I9>AF�	-I��] m _A>ATVU

� 6�
> �� 	
@ * ' 	 � >6� � 7 � % # 	 � � � # �

��� � � � � � �
_A>A@ 2^@GD.' %

�u����� 
{.0*-)�395a*-. �

" @GD � I9@GDHkE>A@�� '&@GD ] ' �ED * $S_ % ��� %�
 ! � , U9@G> � 'CL9@GF=BR@GkE@GI|F���	9BR@G>A_f@GD�	 ] J 2�>ADHkE@GI9L9@G>AI9@ � 
 @G_A_A@GI�� �
� J I��('P>��EI ] I9kE@QBR@GI9L9@1'�	 ] _AF � D=B ] D.' J I9kEF=BR@GD.'P@{L9>A@ � >AkE@GIcBR@GD.'P@�L9@GD � I9@GDHkE>A@S@GDHkE>�� ' %�� DC>AF.'
@G>AI � �!�"� ��� ��� � � � ��� ��� � � � ��� ������� � � � 	 J I9L /QB ] DKI ] TVU L9@GD � @G>0'�	0kE@GI ] J F���	�BC>A@zL9@GD�E m ' J _AF��� '&@GD ] ' �EDa@G>AIz_A>AI9@ ] DH@GD " > ��@GDH@GI('P> ] _�� '&@GD ] ' �ED+I ] TVUzL9@GI + � �EDHL9>AI ] 'P@GIO>AF.'�	�L9@GD ] _AF���>AIq@GDHF.'P@GD
�"DHL9I J I9k�2 �J D � 
 >AF.'�	EkE@GI ] J F���	EBC>A@�L9>A@ � b���� �:���yg $S_A@G>ATVU J I9kE@GI(_A>AI9@ ] D�>AI Q ] J9m J I9L � @G>0'
FH>AI9L %
� DSU9@G> � ' L9@GF=BR@GkE@GI F���	fBR@G>A_�FH@G>AI9@ � >AkE@GIcBR@GD.'P@ 2 �J DSL9>A@	2^DH@G>A@ � @QBR@Gk J I9k m >0'"L9@GI9@GI
L9@GF���_ ] FHFH>AFHTVU9@GI<E m ' J _AFH@GF4/ J F ] mOm @GI�2 ] _A_A@GI��

� ��~z6e�dLb `��& }e
:*z&" b `ce�z6v6{ dLb `_q�`ce��6z6v&-Iy�b  }v�`ce�t6b `�" y�����p<(��) $,m��,n,l ( ��� � �	dL`cv!  #)�`�" 26e�`cb�qc�



��� � � ������� � � � ��� ! 


� � � 6� > �
� � � �
2
��� �
������� � � �	��

>
� � ��� � � , ��
 �

" @GD � 2��ED m ] _A@ � �N �&@GDHk ] I9k ���EI L9@GD ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI &�U9@��EDH>A@ / J D � J ] I('P@GI m @GTVU ] I9> � �&@ �
F.'P@GU(' ] _AF�� L ] DH>AI�	xL ]�� m ] I?>AI?L9@ m ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI � J FHL9D J T��?L9@GF � DHU ] _0' J I9kEFHF ] '�/G@GFwL9@GD
� I9@GDHkE>A@

# � ��I % 
 � � = 	 # ��
 �� D % 
 ��� � � , � � �
] I9F.'P@G_A_A@OL9@GD � I9@GDHkE>A@ # J I9L L9@GF�E m ' J _AFH@GF � L9>A@O@GI('PF('9DH@GTVU9@GI9L9@GI �='&@GD ] ' �EDH@GI @G>AI9FH@1'�/1'
J I9L L9>A@GFH@ ] J 2aL9>A@ 
 @G_A_A@GI�2 J I��('P>��EI ] IcBR@GI9L9@1' % " ] m >0'vBC>ADHL FHTVU9_A>A@ � _A>ATVU J I('P@GD " @��-I9>0'P>��EI
L9@GF"X bE�"���Gi ��[ � �='&@GD ] ' �EDHF

� � � �� �� D
� � � % 
 � ! � ��� � � � �
� # � � � � ��	 � �
� � ��� � � � �

B ] FvFH>ATVU 2 �J D�L9@GI � ] _A_�L9@GDCF.' ] 'P>��EI��] DH@GI��fdC/0

�������[0
��:
�� $S_A@G>ATVU J I9k / J

� # � � � � � � ��� ��� � � �$��
 ���L9@GD
# � � � � � � � ��� � � �$� � �

�E@GDH@G>AI�2 ] TVU(' % �
�J D<L9@GI F.' ] 'P>��EI��] DH@GI�� ] _A_ >AF.'<L9@GD � D=B ] D.' J I9kEF=BR@GD.'�L9@GF�X bE�"���Gi ��[ � �='&@GD ] ' �EDHF
kE_A@G>ATVU L9@ m�� >AkE@GIcBR@GD.' L9@GD � I9@GDHkE>A@ 	vkE@GI ] J BC>A@ > m ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI F.' ] 'P>��EI��] DH@GI � ] _A_ L9>A@
X bE�"���Gi ��[ � � J I��('P>��EI7kE_A@G>ATVUNL9@GD � I9@GDHkE>A@WL9@GF &�@G>A_ATVU9@GI9Fz>AF.' % E m ] _A_AkE@ m @G>AI9@GIMFHTVU9DH@G>�� '
m ] I 2 �J D �='&@GD ] ' �EDH@GIOBC>A@#2 �J D � ] 'PDH> /G@GI J I9L &�@GI9F��EDH@GI 2^@1' 'P@ 	�FH@GI���DH@GTVU('P@ �RJ TVU9F.' ] �&@GI �^> mN I('P@GDHFHTVU9>A@GL / J�� @��(' �EDH@GI�	-L9>A@ 2^@1' ' J I9L � J DHFH> � kE@GFHTVU9DH>A@��&@GIwBR@GDHL9@GI � %� FCkE>�� ' /QBR@G><BR@GFH@GI('P_A>ATVU9@ N I('P@GDHFHTVU9>A@GL9@ / J D ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI��w@GTVU ] I9> � �

� $S_AI % ��� % � � � _A>A@ 2^@GDHI /QB ] D"@G>AI � DHkE@��9I9>AF 2 �J D"L9>A@'$S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@ 	 ] �&@GDuI9>ATVU('=2 �J D"L9>A@�&@G>AL9@GI � @G>0'PD �] kE@pFH@ ' ] D ] ' % " >A@ ��>AI9@1'P>AFHTVU9@ � I9@GDHkE>A@a>AF.'�> m T ] D.'P@GFH>AFHTVU9@GI + � �EDHL9>AI ] 'P@GI��
F�S�F.'P@ m @G>AI9@ � J I��('P>��EI L9@GD�E m ' J _AFH@ 	yL9>A@ ' �2'P@GI('P>A@G_A_A@R@G>AI9@ � I9@GDHkE>A@�L9@GD + � �EDHL9>AI ] 'P@GI %
�
�&@GDC@GFCkE>�� ' �y@G>AI9@ ��J F.' �] I9L9@ O J ] I('P@GI m @GTVU ] I9>AFHTVU9@GD $S@GF ] m 'PU9@G>0'P@GI�	9L9>A@SkE_A@G>ATVU�/G@G> �
'P>AkSFHTVU ] D�2 2 �J D��"D.' J I9L E m ' J _AF�L9@��-I9>A@GD.'pFH>AI9L % " ] U9@GD � ] I9I m ] I L9>A@ $S@GF ] m 'P@GI9@GDHkE>A@
I9>ATVU('aL ] L J DHTVU �&@GF.'P> mOm @GI�	y>AI9L9@ m m ] I L9>A@#' �2'P@GI('P>A@G_A_A@ J I9LOL9>A@ ��>AI9@1'P>AFHTVU9@ � I9@GDHkE>A@
FH@ ' ] D ] ' m > � ' %

� 
 @G>0'P@GD 'PDH>0' '|>AI L9@GD /G@G>0' ] �9U��] I9kE>AkE@GI �fdC/0

�������[0
��:
&g $S_A@G>ATVU J I9k�@G>AI9@ > m ] kE>AI��] DH@
$SD �� � @ ���ED+L9>A@R@GDHF.'P@ � @G>0' ] �9_A@G>0' J I9k % ErI L9@GD ��_ ] FHFH>AFHTVU9@GI2�w@GTVU ] I9> ���&@ /G@G>ATVU9I9@GI " > ��@ �
DH@GI('P> ] _AkE_A@G>ATVU J I9kE@GI(@GDHF.'P@GD �"DHL9I J I9k J I9LO@GDHF.'P@GI)$SD ] L9@GF �y@G>AI9@<'&@GDH>���L9>AFHTVU9@GI ����EF J I��
kE@GI�U<L J DHTVU FH>A@ BR@GDHL9@GI ��>A@G_ m @GU9D">ADHDH@ �E@GDHFH>��9_A@ (+D�� /G@GFHFH@ �&@GFHTVU9DH>A@��&@GI BC>A@ / % � % L9>A@" > � J FH>��EI�	 " >AFHFH> ' ] 'P>��EI ���EI � I9@GDHkE>A@OL J DHTVU QC@G>�� J I9kW@1'PT % �
�J D L9>A@GFH@ (+D�� /G@GFHFH@zkE>A_0'
L9>A@ ErI�� ] DH> ] I�/SL9@GD $S_A@G>ATVU J I9kE@GI�kE@GkE@GI/�J �&@GDCL9@GD � @G>0'�I9>ATVU(' % 
 @GkE@GIwL9@GFC> m ] kE>AI��] DH@GI
+ ��@�� /G>A@GI('P@GI
���EI �� � ] I9IKL9>A@ �fdC/0

�������[0
��:
�� $S_A@G>ATVU J I9k ] _AF " $S_ 
 % �"DHL9I J I9k J I9L



! ! � ��� ��� �������Vn�� �)�����

 % $SD ] L9@GF ] J TVU�'&@GDH>���L9>AFHTVU9@&����EF J I9kE@GI >AI|L9@GD � @G>0'
�&@GFH>0'�/G@GI % � ] 'PU9@ m ] 'P>AFHTVU|BC>ADHL
L ] FRL ] L J DHTVU @GDHDH@G>ATVU('�	�L ]�� L9>A@�� �EI � J kE>A@GD.' � � � m '9_A@ * @�� J I��('P>��EI � � L ] F $S@GkE@GI9F.'��J T��
/ J D N D�2 J I��('P>��EI � L ] DHF.'P@G_A_0' % � @G>AkE@GI BC>AD�L ] F ] IwL9@GD $S_ % ��� %�
�� � �

� ��
> �� 	 #

� � �
�
�
��� �

	 � � � � �� �� D�� � � % 
 � � � � � � ��� � 	 � � ��� ��
�� �
�
�J D�	 � � 	u@GDHU ] _0'P@GI|BC>AD �&@G>�L9@GD " > ��@GDH@GI('P> ] 'P>��EIWI ] TVU L9@GD � @G>0'"@G>AI / J F �] '�/G_A>ATVU9@GF�w>AI J F /G@G>ATVU9@GI�	:B ] F�BC>AD�L ] L J DHTVU �&@GD �J T���FH>ATVU('P>AkE@GI�	:L ]�� BC>AD�FHTVU9DH@G>��&@GI

� ��
> �� 	 #

� � �
�
�
��� �
� 	 � � � �

�
> �� 	 #

� � � �
�
�
��� �

	 � � ��� � � 
���
 �
� J 2pL9@GDvDH@GTVU('P@GI 5�@G>0'P@�F('9>A@G_0'vL ] F �y@G>AI9@AQ �E_A_A@ 	-L ] U9>A@GDvL9>A@ /QBR@G>0'P@ �
�9_A@G>0' J I9kqI ] TVU
L9@GI �"D.'PF � � �EDHL9>AI ] 'P@GIwkE@��9>A_AL9@1'xBC>ADHL�	-L9>A@SI ] '��J DH_A>ATVU�>AI�� ] DH> ] I('�kE@GkE@GIwL9>A@ � @G>0'�>AF.' �

� � �� �� D�� � � % 
 � � � � � � ��� � 	 � � � � �� �� D�� � � % 
 � � � � � � � ��� � � 	 � � ��� � � 
�� � �
" ] m >0'x>AF.' ] _AF��

� � �
�
�
��� �

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

�uI L9>A@GFH@ m F('&@ /G>A@G_A_A@GI � ] _A_�L9@GD � I9@GDHkE>A@(@G>AI9@GF05;S�F.'P@ m F�U ] �&@GI BC>AD L ] F O J ] I('P@GI m @ �
TVU ] I9>AFHTVU9@ � @GD�2 ] U9DH@GIq@ * @ m '9_A> � /G>A@GD.'�	 J9m @G>AI9@GI � D=B ] D.' J I9kEF=BR@GD.'4/ J �&@GF.'P> mOm @GI�	EL9@GDa@G>AI9@���9FH@GD � ] �9_A@ $SD �� � @CL ] DHF.'P@G_A_0' % " >A@GFH@GD � D=B ] D.' J I9kEF=BR@GD.' � ] I9IzI J IzFHTVU ] D�20FH@G>AI �^>AIOL9@GD#5 '9D ] �
TVU9@uL9@GD � J ] I('P@GI m @GTVU ] I9> ��� ��	 � � � � � ��L9@GDp@G>AI9@GI
�w>0' 'P@G_ BR@GD.'RL ] DHF.'P@G_A_A@GI %<� DH>AI9I9@GDHIOBC>AD J I9FL ] D ] I�	fL ]�� BC>ADS> m + ] ' % � �&@G> m
	 ��t0[0
�FHTVU9@GI " � 'A'&@G_AF(' ] _0' �E@GDHF J TVU L9>A@��rI('P@GI9FH>0' �] '�L9@GD
� _A@��('PD��EI9@GIcBR@G_A_A@ ] _AF '9D�� ' �ED.'P>��EI ] _:L9@GD 
 ] U9DHFHTVU9@G>AI9_A>ATVU��y@G>0'PFHL9>ATVU('P@ 	 m >0'aL9@GDxL ] F � _A@��('PD��EI
] J 2pL9@ m 5�TVU9>AD m ] J 2 'PDH> ��'�	:>AL9@GI('P> � /G>A@GD.'"U ] ' 'P@GI %%� >AI|L9>AF ��DH@1'P@GD � >AkE@GIcBR@GD.' �&@GL9@ J 'P@1'�	fL ]���&@G> � @GL9@GD �w@GFHF J I9kzL9@GDHFH@G_��&@ 
 @GD.'v@GDHU ] _0'P@GI BC>ADHL %


 @GI9I @G>AI �='&@GD ] ' �ED + I J D�@G>AI9@GI � >AkE@GIcBR@GD.'�
 J I9L @G>AI9@ � >AkE@GI�2 J I��('P>��EI � �&@GFH>0'�/1'�	
L ] I9I�BC>ADHL�L9>A@GFH@GDCL9@ m �w>0' 'P@G_ BR@GD.'CkE_A@G>ATVU�FH@G>AI J I9L�BC>ADHLwI ] TVU $S_ % ��� % � ! %�
 � �&@GF.'P> mOm ' �

+ � � 
 ����� D � �

 � � + � L 	 � U ��� � � ! ��
 �

B��ED ] J F!2��E_Ak2'�	$L ]��
� D � � 



 � � � L 	 � � 
 � ��� � � ! � � �
� � � �J �&@GDHI9> mOm ' ] _AF��vL9>A@ Q �E_A_A@+L9@GD �^I��ED m >A@GD.'P@GI � � @GD.'P@G>A_ J I9kEF�2 J I��('P>��EI % 
 @GI9I{L9@GD �='&@GD ] �
' �ED + m @GU9DH@GDH@ � >AkE@GIcBR@GD.'P@�
��

�

 �
�
� � �
�

�
��&@GFH>0'�/1'�	�L9>A@ / J L9@GI � J I��('P>��EI9@GI � �

�
� �
�
� � �
�
� 


kE@GU���EDH@GI�	CBC>A@ L9>A@GF 2 �J DwL ] F�5 '&@��('PD J9m ���EI � >AkE@GIcBR@GD.'P@GI�2 �J DwL9>A@ � I9@GDHkE>A@ ' S '9>AFHTVU >AF.'�	
� ��EI9I9@GIwBC>AD m >0'�L9@ m ] _A_AkE@ m @G>AI9@GI��uI9F ] '�/



��� � � ������� � � � ��� ! �

� � �
� � � � � ��� � � � �

2 �J DCL9@GI��w>0' 'P@G_ BR@GD.'CL9@GF �='&@GD ] ' �EDHF + �-I9L9@GI�	:L ]��
� D � � � � � �� 
 � � ��� � , � �

� �� >AF.' L ] �&@G>pL9>A@ 
 ] U9DHFHTVU9@G>AI9_A>ATVU��y@G>0'�	 m >0'SL9@GD @G>AI
� J ] I('P@GI�/ J F.' ] I9L D �&@GFH@1'�/1'{BR@GDHL9@GI
� ] I9I % 5�>AI9L ] _A_A@ � �
	 m >0' � J FHI ] U m @ ���EI � � ��	�kE_A@G>ATVU�� J _A_ 	0>AF.' � D � � 
 � ��	 J I9L L9@GD�w>0' 'P@G_ BR@GD.' F.'P> mOm ' m >0'"L9@ m�� >AkE@GIcBR@GD.' �J �&@GDH@G>AI % 5�>AI9L L ] kE@GkE@GI m @GU9DH@GDH@�+ ��@�� /G>A@GI('P@GI
� � �E@GDHFHTVU9>A@GL9@GI ���EI�� J _A_ 	0@GDHkE>�� '{FH>ATVU ] J F{L9@GI � * '&@GDH> m @GI('P@GI @GI('rBR@GL9@GD(L9@GD{@G>AI9@���L9@GD
L9@GD ] I9L9@GDH@ 
 @GD.'�	 J I9L /QB ] D m >0'�L9@GD 
 ] U9DHFHTVU9@G>AI9_A>ATVU��y@G>0' � �� %" ] F5' S '9>AFHTVU9@ � @GD�2 ] U9DH@GIw>AF.' ] _AF�� 2��E_AkE@GI9L9@GD m ]�� @GI��

� � J 2^F.'P@G_A_A@GI�L9@GD �fdC/0

�������[0
��:
&g $S_A@G>ATVU J I9k
# � 
 � � � 
 ��� � , 
 �

� � J _0'P> '9_A> � ] 'P>��EI ���EI|_A>AI���F m >0'vL9@GD�� �EI � J kE>A@GD.' � � � m '9_A@ * @GI 
 @G_A_A@GI�2 J I��('P>��EI J I9L �rI��
'P@GkED ] 'P>��EI�L9@GF (+D���L J �('PF��


 � �
 # 
 � 
�L � �

 � �
 � � 
CL � � ��� � , � �

� " ] # 
S@G>AI � ] U9_A@GIcBR@GD.'a>AF.'�	�� ] I9I m ] I >AU9I
���EDpL ] F �rI('P@GkED ] _ /G>A@GU9@GI J I9LOL9>A@ � I9@GDHkE>A@
>AF��E_A>A@GDH@GI��

# 
 �
� � �
 � � 
CL *
� � �
 � 
�L �

� ��� � ,�, �
�.5�>AI9L L9>A@ � J I��('P>��EI9@GI � 
 �ED.'PU��EI��ED m >A@GD.'�	f>AF.'�L9@GD��v@GI9I9@GD � >AI9F�	 J I9L BC>AD�@GDHU ] _0'P@GI
] _AF � @GF.'P> mOmKJ I9kEFHkE_A@G>ATVU J I9k �

# 
 �

 � �
 � � 
�L * � ��� � ,�� �

� FSF��E_A_�U9>A@GDuI���TVU L ] D ] J 2aU9>AI9kE@QBC>A@GFH@GI BR@GDHL9@GI�	<L ]�� L9>A@ � @GkEDH> ��@����	��

��� ��� ��� � � 	������
��

� o ��� � � � ��� J I9L����	��

����
 � � � � >AI�L9@GD � J ] I('P@GI m @GTVU ] I9> � �32 '�F���I��EI�� m �E@GD=BR@GI9L9@1'�BR@GDHL9@GI %

 �] U9DH@GI9Lz>AIOL9@GD �fdC/��
���� ��[�!#"$��FHTVU9@GI " ] DHF.'P@G_A_ J I9k m @G>AF.'aL9>A@ � @ /G@G>ATVU9I J I9k����	��

� o ��� � � ������ �J �9_A>ATVU{>AF.'�	 �E@GD=BR@GI9L9@1' m ] I{>AI{L9@GD ] �9F.'PD ] �('P@GI " ] DHF.'P@G_A_ J I9k ���EI 
%���fb<d(L9@GI � @GkEDH> �&�����
��

��� ��� ��� � � %
" @GD'���	��

����
 � � � � U ] 'RFHTVU9_A>A@ � _A>ATVUOFH@G>AI9@GI �RU ] D m @v>AIqL9@GD)( ] 'PDH> /G@GI m @GTVU ] I9> � 	
>AIOL9@GDp@G>AI �='&@GD ] ' �ED ] _AF*( ] 'PDH> * @G>AI9@GI � >AkE@GI��E@��(' �EDRL9DH@GU(' J I9L m ] I(@G>AI9@ " > ] k��EI ] _ m ] 'PDH> *
@GDHU��] _0'�	9L9@GDH@GI � _A@ m @GI('P@ L9>A@ � >AkE@GIcBR@GD.'P@�L9@GF � >AkE@GI�/ J F.' ] I9L9@GFvL ] DHF.'P@G_A_A@GI % \
]_qc� 9 � 24� �&dL`ce#+ ,.-./.021434,�5�68729	1;:�<



� � ��� 
���� 

���%
 n�� � ��� �
���
	 ����
 ������������� ����� � 
 �
� �"!#�"! �%$'&($*),+.- ,&�/*021305464,05-
"87"9 
:9<;";"9<=�>?;"9<7"@BADC�=�> 2 �C�EF9<7"=�9 ��� EG;IHJC 2 9<=�K�9 � �ML � � � �ON 7"=QP6R �TS:U 	GV C�=�KT9<7"=�9WE �C�@ � ;IHJC 2 9<= �K�9 
:9<;";"9 � � L � � � �ON 7"=QPXR � % U 	GV 7 N�Y � 9<7Z>?;"9<7"@BA�9<E\[�] ' ;"7 Y C�K�9 � � � ^

� L � �`_ N 7"=ZPXR �TS:U 	GV % N 7"= PXR � % U 	GVba
�

P ��c d � c 
 V
e H N ]f7 Y K�9<= Y EG7">?g?=�g?]f9 Y EG7 N @BA�9<=h[�K�K�7 Y 7"g?= N�Y A�9<g?EG9<]f9<= N 7"= : % N 7"=ji Llk N 7"=nm*o  � @<g N mJp  �

� Llk � � @<g N P U 	GV N 7"=#PXR � VFLqk � �ON 7"= P k*r �


V @<g N P k*rQs



V P ��c d � ctk?V

9<EG>?7"u Ywv K�7"9 $ ;"9<7"@BADC�=�>x9<7"=�9<E 5 7"=DC NGN @BA e 7"=�>?C�=�> v K�9<EG9<=y[�] ' ;"7 Y C�K�9 k � � @<g NFz k*r�{|5} N 7"@BA
;b~HJ=�> N K�9<E � ��� 7"@BA Y C�=�> ' 9<EG7"g5K�7 N @BA�~HJ=�K�9<E Y % "8g?E Ywv e g 	 9<7"=�>�HJ=��<9 N �87"9<; 2 HJ@BA�9 N K�9<E�A�HJ;"u.9<=
5 @BA e 7"=�>?C�=�> N K�HJC�9<E�7 N�Ywv 7 N�Y ��� 
.�?k v*� 9<E N @BA e 7"=�K�9 Y �W� HJ= 5 Y 9<;";"9<= v HJ=�K�9<=�9<=nK�7"9�[�] ' ;"7 Y C�K�97"A�EG9<= ( H * 7"]�HJ; e 9<E Y k � � 9<EGEG9<7"@BA Ywv ;"7"9<>?9<=TK�7"9 5 @BA e 7"=�>?C�=�> N u ~HJC�@BA�93% ��7"=�9�HJ=h7"A�EG9<=���=�K�9<=9<7"=�>?9 N ' HJ=�= Y 9 5 HJ7 Y 9���HJ=�=�=DC�E N g N @BA e 7"=�>?9<= v K�HJ��HJ=�K�9<= ��=�K�9<= 5 @BA e 7"=�>?C�=�> N �D=�g Y 9<=N 7"=�KqP,[�u�uC%��A% d�V % "89<En[�u N�Y HJ=�K�� e 9<7"9<E + =�g Y 9<=�7 N�Y � ��� 
 % "87"9�
:9<;";"9<=�;b~HJ=�>?9<= 
�� K�9<E�HJC 29<7"=�9<E 5 HJ7 Y 9�K�9<E � ~HJ=�>?9���]�~g?>?;"7"@BA�9<= 5 @BA e 7"=�>?C�=�>?9<=�9<EG>?9<u.9<= N 7"@BA2HJC N

� L � 
 k � 
��8L k ���� P,� c d � V

0
 45
 90
 135
 180

0


5


10


15


 


 


 n = 4

 n = 3

 n = 2

 n = 1


A
m

p
lit

u
d

e 
[a

.u
.]




Phasenwinkel [Grad]


�Q�%���B O�¢¡��¤£�¥¢¦�§©¨'¦«ª�§¬¥¢­�§¬¦£�¦D­�§¬¦ §¬¥¢¦�®'§¬¯b°5¨'¦D¦�±b§ ²?¨'¥³±b§¯�´�µ�¶F¥¢¦�®'±�¯b·�¸h­D¨w¹º¨'¦»ª�§¬¥¢­�§¬¦£�¦D­�§¬¦ ²?´�µ�¶F¥¢¦�®*¼D¦�®*¯b½?¦�·'±b§¬¦¨'¼�¾"±b¿�§B±b§¬¦�À

K�HJ]f7 Y K�7"9 ��7">?9<= 2 C�=�� Y 7"g?=�9<= N 9<;"u N�Y �<C�Á
Â�Ã�Ä¬Å�Æ ÇMÈ'Æ É\ÊOË�Ä�Ì6É�ÍnÎ�Ï�Ð�Ì,Ç
Ä¬Ð<Ç�Ñ*Ò É�Æ Ñ'ÇGÓDÅFÔ*Õ�ÑJÉ�Æ�Ö#Ä�×
Ë�Ì6É�Ð�È'É�ÅxØ Ù�Ä¬Ñ*Ð*É�Ë*Å�É�ÐDÚ�È'Æ É�ÛQÉ�Ò Ò É�ÒIÜÄ¬Ô'Ý³ÇMÈ*Ä¬Ð*ÐÐ�Ä�×
ËWÒ Æ Ð*Î'Ì�ÓwÞ�ÔWÐ*É�ß<ÄBÇXÆ à�É�ÐjÙ*áIÛQÉ�â6ÇXÉ�ÐDãwÛQÉ�Ð*ÐWÙ�È*Ä¬ß�É�ß�É�Ð\Þ�Ô*Ð*Æ Å�ÅMÇGÓ*È'Æ É�ÛQÉ�Ò Ò É`Ä¬ÒtÌ6ÏFÐ�Ä�×
ËWâXÉG×
Ë<Ç
ÌOÒIÜÄ¬Ô'Ý³ÇGÓ'ÅFÔ*ÕØ#Ä¬Ñ*Ð*É�Ë*Å�É�ÐDã�ä ÜÔ*âZØOå�æ�É�âXß�Æ Ñ'Ç Ì6Æt×
ËWÝ
ÜÔ*â�È'Æ ÉMÊOË�Ä�Ì6É`çnå�èwÙ5ãéGê�É�Ð�Ä¬Ô�ß�É�Ð*Ï�Å�Å�É�Ð�ÅFÔ*ÕjÈ'Æ É�ë Å�ì*Ò Æ ÇXÔ�È'ÉMí�î�ï ðWÐ*Ï'×
Ë8È'É�â
Ä¬â6ÇZÐ*Ï�âXÅ�Æ É�â6ÇZÖ%É�â
È'É�ÐDÓ'È*Ä¬Õ



����� ��� 
 � � � ��� ��� � � � � 

� � 

��� L � ��� �`N 7"=�� k*r


 �	� S:U�

� L � ��� ��N 7"=�� � r� � S:U�

� c P,� c d��?V
� �"!#������- 0D/��.),0�����)��O05-���0D/'$'0 �"!#0$#�)�%Z4,&'&(&w))&(*,+ 0D/.-h-�&<&($0/
1 9 Y � Y ]�HJ=hK�7"9 � "32 �54�!"6���"$798 9<�<7"9<ADC�=�>;:¬~C�E 
 9<7"=	<


 �8L
� �=k �?> k*r�L �@=

k �BA P,� A d�C�V
( 7 Y�D LFEHG�JI 9<EGA ~HJ; Y ]�HJ=K:¬~C�E�K�7"9F�D7"=�9 Y 7 N @BA�9ML�=�9<EG>?7"9F9<7"=�9 N L�;"9<� Y EGg?= N u.9<7 � 9<E N @BA e 7"=�K�9<=�K�9<EN g Y 9<= Y 7"9<;";"9<EOL�=�9<EG>?7"9�PQP�P � VMLSR �UT L D V <

TO� L Vk,W � � = �
��� � L = �CXW � � � � A P,� A d � VY87"9 N�N 7"=�KfK�7"9 ���	��

�'Z�
H[]\;
 ��
H[)��� 
H[8���8
 

��� 
.�'��� 
_^,\)[�`�� � ���bac`,\;

�'\ �)dJ�e\f`_g�hj� ��\ji�� 

� ���

� �Qk � � ` � 

� �?ld�� ��

��m Y87"9nL�=�9<EG>?7"9T=�7"]f] Ypo C�HJK�E H Y 7 N @BA�]f7 YQ� �<C�C�=�K�K�HJ]f7 Y HJC�@BA�K�9<E
[�u N�Y HJ=�K�� e 7 N @BA�9<=�K�9<=�q%C N�Y ~HJ=�K�9<=	r
� �"!#��s���- 0D/��.),0�����)��O05-���0D/'$'0 �"tvu &�-.$'05-�#:0$*,+ &�-�))&(*,+ 0D/�-h-�&<&($0/
L N A�HJ=�K�9<; Y�N 7"@BA�C�]y9<7"=wL�7">?9<= e 9<E Y N EGg?u�;"9<] v u.9<7DK�9<]yK�9<E"L�7">?9<= e 9<E Y K�9<E"L�=�9<EG>?7"9FK�HJK�C�EG@BA9<EG]f7 YGY 9<; Y e 7"EGK v K�HJ�fK�9<EyxBz�{ ��6}|@4j~�7
��N 9<E H Y g?EWHJC�:�K�7"9��:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?= P,��r d��?V =�HJ@BA�K�9<=� ;"=	r P,��r d V S ��r d � V HJ=�>?9 e 9<=�K�9 Y e 7"EGK:P,9<7"=�K�7"]f9<= N 7"g?=�HJ;"9<E v5N�Y H Y 7"g?= ~HJEG9<Ec�OHJ;"; V <

� ��� L S��= �k,W K �
K � � N 7"=��}� � r� � �'��� P N 7"=��}� � r� � �'� A P,� A � R A V V

� ��� L S��= �k,W � � r� � � P S ��� V � P ��� A P,� A � R A k?V
� ��� L TO� ��� L � = �CXW � � � � � P � ��� A P,� A � R A d�V��7"E\] ~C NGN 9<=�=DC�=2]f7 Y K�9<Ej�Jg?=��GC�>?7"9<E Y 7 �Jg?] N ;"9]�(9<=��:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?= � g?=2;"7"=�� N ]�C�; Y 7 N ;"7"�<7"9 7EG9<=2C�=�K2K�H N�� EGg5K�C�� Y 7"= Y 9<>?EG7"9<EG9<= v HJ;";">?9<]f9<7"=	<

TO� L � ���� � ��� K$�
� � �� ��� K � P,� A � R A � V

� ] � g?EG;"7"9<>?9<=�K�9<=��OHJ;";Z7 N�Y K�7"9��:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�K�7"9 1 7"=DC N :,C�=�� Y 7"g?= v C�=�K K�7"9 � = Y 9<>?E HJ;"9QK�9 N� C�HJK�E H Y N 7"=DC NWY EG9 Y 9<= 7"]�q�~HJA�;"9<EjC�=�K � 9<=�=�9<E8>?;"9<7"@BA�HJC�: v K�H e 7"E�K�7"9 � =�=�9<=�HJu�;"9<7 Y C�=�>THJ; N��g?= N�Y HJ= Y 9 � g?EjK�H Nc� = Y 9<>?E HJ;"�<9<7"@BA�9<=2�<7"9<A�9<=2K`~C�E
:,9<=	r Y�HJ]f7 Y e 7"EGK�;�î í5�ð È'Ù8å��H�
Ã�Ä¬Å�Æ Ç É�âXß�Æ Ñ'Ç�Ì6Æt×
Ë8Ä¬ÒtÌ#ÛQÉ�â6ÇZÝ
ÜÔ*âZí�î} ¢¡ �� �



� k � � 
���� 

���%
_k���d�����^
TO� L �= �k,W � � r� � ����� �� � � K$���� �� � � K � � P,� A � R A	� V

K�H�K�H Nw� = Y 9<>?E HJ;�:¬~C�E�9<7"=�9�g?E Y A�g?=�g?EG]f7"9<E Y 9n��C�=�� Y 7"g?= L�7"= N<v K�HJ]f7 Y HJ; N g � 9<E N @BA�7"9<K�9<= � g?=

WC�;"; v 7 N�Ywv K`~C�E
:,9<= e 7"E\� ~C�EG�<9<=2C�=�K27"K�9<= Y 7����<7"9<EG9<=hK�7"9KL�7">?9<= e 9<E Y 9 HJ; N 7"K�9<= Y 7 N @BA2]f7 Y K�9<=�9<==�HJ@BA � ;QrMP,��r d � V 9<EGA�HJ; Y 9<=�9<= �:9<E Y 9<= v K�9<=�= P e 7"EGK�:¬~C�E�K�9<= � C�HJ= Y 9<= Y g N :

WC�;";�C�=�K�:¬~C�E
K�7"9�K�9<=���g N :�u.9<>?EG9<=��<9<=�K�9<= �3~HJ=�K�9�C�=�9<=�K�;"7"@BA2A�g5@BA	r
� ����� ����F������� � � 
���� �
�����
��7"E N�Y ~g?EG9<= C�= N 9<E 1 � N�Y 9<] v �Xr 8 r.K�C�EG@BA K�7"9pL�7"= e 7"EG�DC�=�>T9<7"=�9 N K�7 N g?;IHJEG9<= �:9<@BA N 9<; :,9<;"K�9 N<v
u.9<7`K�9<] K�7"9 1 Y ~HJEG�J9�K�9 N g N �<7";";"7"9<EG9<=�K�9<=�9<;"9<� Y EG7 N @BA�9<=3��9<;"K�9 N�N 7"@BA�9<E��D;"9<7"= >?9<>?9<=`~C�u.9<E�K�9<=
9<;"9<� Y EG7 N @BA�9<=?��9<;"K�9<EG= N 7"=�K v e 7"9 N 7"9�7"=�[ Y g?]f9<=�g5K�9<E ( g?;"9<� ~C�;"9<=xA�9<EGE N @BA�9<=	rcY�H N ~C�u�;"7 7@BA�9 �M9<E
:6HJA�EG9<=x7 N�Ywv K�7"9�L�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=xK�9 N C�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9<= 1 � N�Y 9<] N HJ; N 8 H N 7 N �<C�E 8 9 7N�Y 7"]f]�C�=�>TK�9<E�L�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<= K�9 N >?9 N�Y ~g?E Y 9<= 1 � N�Y 9<] N �<C � 9<E e 9<=�K�9<=	r�
Wg?EG]�HJ;"9<E e 9<7 N 9] ~C NGN 9<=�K�7"9�L�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=xK�9<ET>?9<u�C�=�K�9<=�9<=�C�=�K�C�=�>?9<u�C�=�K�9<=�9<=ºP � EGC�=�K 7 C�=�K�HJ= 7>?9<EG9<> Y 9<E V q%C N�Y ~HJ=�K�9hu.9<EJ~C�@B� N 7"@BA Y 7"> Y e 9<EGK�9<=	r �bN�Y K�7"9 � ;"9<7"@BADC�=�> :¬~C�E�K�9<= � EGC�=�K��<C N�Y HJ=�K
P,=�7"@BA Y 9<= Y HJE Y 9 Y 9<Ey�OHJ;"; V

��! � ! L T ! � ! P,� A � V VC�=�K2K�7"9�K�9 N >?9 N�Y ~g?E Y 9<=�q%C N�Y HJ=�K�9 N
� " L T " P,� A � k?V]f7 Y

" L � ! � �$# � �$# # � A(A(A � s L s ! � s # � s # # � A(A(A � T L T ! � T # � T # # � A(A(A}A P,� A � d�V��7"E\9<= Y e 7"@B�J9<;"=�K�7"9K��C�=�� Y 7"g?=%" =DC�=2=�HJ@BA�K�9<= ��C�=�� Y 7"g?=�9<= � !� <
" L'& � s � � !� A P,� A �?� V�bN�Y =�HJ@BA(�Mg?E HJC NGN 9 Y �<C�=�>�K�7"9 1 Y ~g?EGC�=�>2�D;"9<7"= v e 7"EGK K�9<EpxBz�{ ��6}|@4j~�7
��N 9<E H Y g?EQHJC�:,>?9 7N N HJ; Y 9 Y 7"=�K�9<= :¬~C�E�K�H N C�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9 1 � N�Y 9<] C�=�K�9<7"=�9<= 1 Y ~g?EGC�=�> N�Y 9<EG] v K	r�A	rFK�9<E�=�9<C�9L�7">?9<= e 9<E Y K�9 N 1 � N�Y 9<] N 7 N�Y�T L T ! � T # C�=�K2K�9<Ej=�9<C�9wxBz�{ ��6}|@4j~�7
��N 9<E H Y g?Ej7 N�Y
� L ��! � � # A P,� A � � VC�=�K e 7"E\9<EGA�HJ; Y 9<=

P)�)! � � # V " L T " P,� A �+* A V Vu�� e rO]f7 Y � ;QrZP,��r �?� V



��m���� \ l`,[]i���� �H[ 
_k����'i���� � d
& � s � P)�)! � � # V � !� L'& � s ��T � !� A P,� A �+* A k?V

8 7";"K�9<= e 7"E��G9 Y � Y �<C�E 8 9 N�Y 7"]f]�C�=�>�K�9<E�L�7">?9<= e 9<E Y 9 =�HJ@BA2K�9<E � ;"9<7"@BADC�=�>
T�� L � � �� � � � K�� � P,� A � �?V

	 � g?=2;"7"=�� N K�H N�� EGg5K�C�� Y ]f7 Y K�9<Ej�Jg?=��GC�>?7"9<E Y 7 �Jg?] N ;"9]�(9<= �:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?= � ! �I v
	 K�H N �Mg?;"C�]f9<=�7"= Y 9<>?E HJ;%C�=�K2u.9wHJ@BA Y 9<=�K�7"9
	 � E Y A�g?=�g?EG]�HJ;"7 Y ~H Y N u.9<K�7"=�>?C�=�> v

u.9<�Jg?]f]f9<= e 7"EjHJ; N�
 ~g N C�=�>
& � s �
� I � L s I T A P,� A � C�V

	 
 7"=��J9 1 9<7 Y 9X< Y�H N ( H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y�� I � 7 N�Y
� I � L � � ! �I P)��! � � # V � !� K � � P,� A � � A V V

HJC�:,>?9<;b~g N�Y
� I � L � � ! �I �)! � !� K �B� � � ! �I � # � !� K � L T !�
� I � � � #I � � P,� A � � A k?V

e g?u.9<7

� #I � L � � ! �I � # � !� K � P,� A � � A d�V
K�H N ( H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y K�9<E 1 Y ~g?EGC�=�> N 9<=�9<EG>?7"9�7 N�Y r

	 � 9<@BA Y 9 1 9<7 Y 9X<�[�;";"9 ( H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y 9 N 7"=�K%
WC�;";ZHJC��?9<E � L?W <
T & � �

s � � ! �I � !� K � L T s � � I � L T s I A P,� A � � A � V
Y�HJ]f7 Y 9<EG>?7"u YjN 7"@BA

& � s �
� I � L & � P T !�
� I � � � #I � V s � L s I T P,� A � � A	� V
g5K�9<E v 9<EG=�9<C Y ;"9<7"@BA Y C�]f>?9 N @BA�EG7"9<u.9<=	<

& � T !��� I � s � L T !I s I � P,� A � � A * V



� � � � 
���� 

���%
_k���d�����^
& � � #I � s � L &���� I � #I � s � � � #I�I s I < P,� A � � A �?V

e 7"E\�<7"9<A�9<=�HJ; N g�K�9<= 1 N 9<�<7IHJ; :6HJ;"; � L?W HJC N K�9<E 1 C�]f]f9�A�9<E HJC N<v
P T !I � � #I�I S T V s I � &���� I � #I � s � LSR � P,� A � � A C�V

e g?u.9<7%K�9<E 
 HJC ��=�K�9]� N g��<C � 9<E N�Y 9<A�9<=�7 N�Ywv K�HJ� � u.9<7':,9 N�Y >?9<A�HJ; Y 9<=�9<] W HJ;";"9jC�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9<=L�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=�K�C�EG@BA�;b~HJC�: Y r"Y87"9 N 9<E 1 Y ~g?EGg N 9<E H Y g?E N g?;";M�D;"9<7"= N 9<7"= v C�=�K e 7"EQ9<= Y e 7"@B�J9<;"=7"A�=h7"= � g Y 9<=��<9<= � g?=�� v 9<7"=�9<] � HJE HJ]f9 Y 9<E v ]f7 Y K�9<] e 7"E�K�7"9 1 Y ~g?EGC�=�> � HJEG7IHJu.9<;O>?9 N�Y HJ; Y 9<=�%~g?=�=�9<= � :¬~C�E�� LSR u.9<g?u�HJ@BA Y 9<= e 7"E\�J9<7"=�9 1 Y ~g?EGC�=�> v C�=�K � # >?9<A Y 7"= � ! ~C�u.9<E}r
� # L � + � P,� A	� R�V

]f7 Y

s I L s !I � ��� s #I � � � s # #I � P,� A	� V A V VT L T ! � �	� T� � � ��� � Vk�
 �	� � T� � � � � �
� T L � ! T ! � ��� T # � � � T # # � P,� A	� V A k?V
N gfK�HJ� e 7"E\9<EGA�HJ; Y 9<=

P T !I � � = I�I S T V s I � � &���� I = I � s � L?R A P,� A	� k?V
1 9 Y �<9<= e 7"E\7"=�K�7"9 � ;QrZP,��r � k?V K�7"9 � ;"=	r P,��r � V r V � k?V 9<7"= v HJ; N g

_ T !I � � = I�I S P�� ! T ! � � �
T # � � � T # # Vba P�� ! s !I � � � s #I � � � s # #I V �
� � &���� I = I � P�� ! s !� � � � s #� � � � s # #� VML?R P,� A	� d�V

C�=�K2>?EGC N�N 7"9<EG9<=2=�HJ@BA�>?;"9<7"@BA�9<= � g Y 9<=��<9<=�7"=�� v 9<EG>?7"u YjN 7"@BA
� !�� s !I P T !I S T ! V�� � ������P = I�I S T # V s !I � P T !I S T ! V s #I � &���� I = I � s !��� �

� � � � SyT # # s !I � P = I�I S T # V s #I � P T !I S T ! V s # #I � &���� I = I � s #��� � A(A(A L?R A P,� A	� � V
�J9�=�HJ@BA�K�9<] v g?u�� ! g5K�9<E�� � g5K�9<E�� � u.9<EJ~C�@B� N 7"@BA Y 7"> Y e 7"EGK v�N N EG7"@BA Y ]�HJ= � g?=2K�9<E\=DC�;"; Y 9<= v9<E N�Y 9<=�C�=�K:� e 9<7 Y 9<= 
�~HJA�9<EGC�=�> v C�=�K:K�7"9 ( 9 Y A�g5K�9 e 7"EGK�HJ; N�N C��D�<9 NGN 7 � 9h[ N�N EGg(�(7"]�H Y 7"g?=u.9<�<9<7"@BA�=�9 Y r



��m���� \ l`,[]i���� �H[ 
_k����'i���� � �
� ���#����� u�464�$'0����&'+ 0D/,u�- �
��~C�E�� LSR u.9<�Jg?]f]f9<= e 7"EjHJC N � ;QrZP,��r � k?V

P T !I S T V s !I LSR � W L V � k � d � A(A(A � R P,� A	� �$A V Ve g?E HJC N
T L T !I
	 s !I L V P,� A	� �$A k?V:,g?;"> Y r�Y�H N 7 N�Y K�7"9 � ;"9<7"@BADC�=�>B:¬~C�E\K�H N C�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9 1 � N�Y 9<] r

� ���#�����8/,&�$'0����&'+ 0D/,u�- �
��7"E�C�= Y 9<E N C�@BA�9<=h=DC�=�K�7"9 ~[�=�K�9<EGC�=�>QK�9<E L�=�9<EG>?7"9 T !� K�9 N q%C N�Y HJ=�K N RnC�= Y 9<EFK�9<]�L�7"=�
�C��
K�9<E 1 Y ~g?EGC�=�> � + r ( 7 Y K�9<E � ;QrZP,��r � � r k?V 7 N�Y HJ; N gw:¬~C�E W L R

T ! L T !� 	 s !I L � � I < P,� A	� * A V VHJ;";"9 s !I N 7"=�K�
WC�;";(]f7 Y [�C N =�HJA�]f9 � g?= s !� v K�H N L�7"= N 7 N�Y r�Y87"9 N e 7"EGKn7"= � ;Qr�P,��r � � V 9<7"=�>?9 N 9 Y � YC�=�K29<EG>?7"u Y

� � P = I�I S T # V � � I � P T !I S T !� V s #I � &���� I = I � � � � � L?R � P,� A	� * A k?V
e g?u.9<7 e 7"E e 7"9<K�9<E � u.9<7 :,9 N�Y >?9<A�HJ; Y 9<=�9<] W ;IHJC�:,9<= ;IH NGN 9<= v HJu.9<E N @BA�;"7"9<�?;"7"@BA K�7"9 
 ~g N C�=�>
]f7 Y W L R2HJC N e ~HJA�;"9<=	r5��~C�E�K�7"9 N 9w��g?]�u�7"=�H Y 7"g?= e 7"EGK�HJu.9<E�K�9<E�� e 9<7 Y 9 1 C�]f]�HJ=�K 
WC�;"; vC�=�K�K�H N���� 4j~�������� ��� Y89<; Y H27"=:K�9<E 1 C�]f]f9 e 7"EGK�9<u.9<=�:6HJ;"; N 
WC�;"; v K�9<=�= e 9<=�= W L R
e 7"EGK v HJu.9<EjK�7"9 1 C�]f]f9�K�HJ=�=�>?9<E HJK�9 K�H N � ;"7"9<K�]f7 Y W L � HJC N ;IH NGN 9<= N g?;"; v�N g?= N�Y e ~C�EGK�9K�7"9 N 9 N � HnK�g N�N 9<; Y >?9<��~HJA�; YQ_ � ;QrZP,��r � � r �?Vba v e 7"EGK � I � L � � � L?R r[�; N g�7 N�Y

T # L = ��� � P,� A	� �?VK�7"9 Y87IHJ>?g?=�HJ;"9<;"9<]f9<= Y 9�K�9<E 1 Y ~g?EG]�H Y EG7 � � K�7"9 N 92�<C N ~H Y �<;"7"@BA�9 L�=�9<EG>?7"9 T # K�9 N 1�� N�Y 9<] N 7 N�Y
>?;"9<7"@BA2K�9<] �27 YGY 9<; e 9<E Y K�9<E 1 Y ~g?EGC�=�> N 9<=�9<EG>?7"9 T # ~C�u.9<EjK�7"9�Y89 ��=�7 Y 7"g?=�K�9 N �27 YGY 9<; e 9<E Y N�_ N rH�r � ;QrZP,��r k��?Vba

! T #�#" L � � �� + � � K � � P,� A	� C A V V
K�7"9 N 9 N�� = Y 9<>?E HJ; N @BA�EG9<7"u.9<= e 7"EjHJC�@BA�HJ; N

! T #� " L ! R �%$ + $ R " A P,� A	� C A k?V

WC�= N C�@BA�9<= e 7"E�=�g5@BA :¬~C�E�R L W K�7"9���g?EGEG9<� Y C�EG9<=�K�9<En[�] N ;"7 Y C�K�9<=��Jg59'&f�<7"9<= Y 9<=	rY87"9 ��=�K�9<= e 7"EMHJC N K�9<E � ;Qr�P,��r � *�r k?V ]f7 Y K�9<= 
 HJC ��=�K�7"�<9 N W)(L R v e 9<7"; e 7"E e 7 NGN 9<= e g?;";"9<= v

e 7"9�K�9<E�L�7"=�
�C���K�9<E�L�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?= � � HJC�:�K�7"9KL�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?= � I 7 N�Y <



� * �������������
	��_k���d��

�^
P T !I S T !� V s #I � &���� I P = I � � � � L = I � V�LSR < P,� A	� � V

:¬~C�E � L R (LbW L V v :¬~C�E � (L R L R r@��~C�E�K�9<=3L�7"=�
�C���K�9 N R Y 9<= 
W7 � 9wHJC N HJC�:�K�H N W Y 9
W7 � 9wHJC27 N�Y

s #I L = I �T !� S T !I � W (L R A P,� A * R�VY87"9 � E Y A�g?>?g?=�HJ;"7 Y ~H Y N u.9<K�7"=�>?C�=�> � 9<EGA�7"=�K�9<E Y 9<7"=�9 1 7"=�>?C�;IHJEG7 Y ~H Y :¬~C�E W L R v :¬~C�EfK�7"9�K�9<E

W9<=�=�9<E � 9<E N @BA e 7"=�K�9 Y r
� ���#��s��"��05)�$'0����&'+ 0D/,u�- �
Y�HJ�<C N 9 Y �<9<= e 7"EQ7"=:K�7"9 � ;Qr�P,��r � � V :¬~C�EnR L W K�7"9 
 ~g N C�=�>?9<= :¬~C�EQK�7"9.L�=�9<EG>?7"9�C�=�K�K�7"9
[�] N ;"7 Y C�K�9<=��Jg59'&f�<7"9<= Y 9<=2K�9<Ej9<E N�Y 9<= 
�~HJA�9<EGC�=�>;:¬~C�E W)(L Rh9<7"=	<

� � � SyT # # � I � � P = I�I S = ��� V = I �T !� S T !I � P T !I S T !� V s # #I � & ���� � = I �
=�� �T !� S T !� � L?R A

P,� A * V V�W=�K�:¬~C�E W L RT9<EG>?7"u Y\N 7"@BA�:¬~C�E�K�7"9�L�=�9<EG>?7"9�K�9 N q%C N�Y HJ=�K N R�]f7 Y K�9<E 1 Y ~g?EGC�=�>�7"=h� e 9<7 Y 9<E� EGK�=DC�=�> v K�HnK�9<Ej� e 9<7 Y 9�C�=�K�K�9<EjK�EG7 YGY 9 1 C�]f]�HJ=�K � 9<E N @BA e 7"=�K�9<=	<
T # # L & ���� �

= � ��=�� �T !� S T !� A P,� A * k A V V
g5K�9<E

T # # L & ���� � ! R !
� � $ + $ � ! " ! � ! � � $ + $ R ! "T !� S T !� A P,� A * k A k?V

[�C N K�7"9 N 9<E � ;"9<7"@BADC�=�>27 N�Y g��%9<= N 7"@BA Y ;"7"@BA v K�HJ��HJC�@BA�=�g5@BA�K�7"9.L�=�9<EG>?7"9 7 ��g?EGEG9<� Y C�E k r� EGK�=DC�=�>�L�=�9<EG>?7"9<K�7��%9<EG9<=��<9<= C�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9<EjL�7">?9<= e 9<E Y 9F9<= Y A ~HJ; Y r0Y�HJA�9<E A�HJu.9<= 7"= N u.9 N g?=�K�9 7EG9FK�7"9�q%C N�Y ~HJ=�K�9 v K�9<EG9<=wL�=�9<EG>?7"9 7 L�7">?9<= e 9<E Y 9 N 9<A�E�K�7"@BA Y u.9<7"9<7"=�HJ=�K�9<E ;"7"9<>?9<= v K�9<= N�Y ~HJEG� N�Y 9<=L�7"=�
�C���HJC�:`K�7"9��:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?= 
 �:9<@BA N 9<; e 7"EG�DC�=�>?9<=�]f7 Y q%C N�Y ~HJ=�K�9<= v K�9<EG9<=�L�7">?9<= e 9<E Y 9K�9<EcL�=�9<EG>?7"9�A ~g?A�9<E�;"7"9<>?9<=�HJ; N K�9<E\7"= 8 9 Y E HJ@BA Y C�=�> N�Y 9<A�9<=�K�9 v 9<EG=�7"9<K�EG7">?9<=hK�9 NGN 9<= L�=�9<EG>?7"9
C�=�K�C�]f>?9<�J9<A�E Y r � = N u.9 N g?=�K�9<EG9Q7 N�Y K�7"9���g?EGEG9<� Y C�Ej� e 9<7 Y 9<E � EGK�=DC�=�>��<C�] � EGC�=�K��<C N�Y HJ=�KT��� 7"]f]f9<E�=�9<>�H Y 7 �.v K�HB:¬~C�EjHJ;";"9�HJ=�K�9<EG9<=�q%C N�Y ~HJ=�K�9 >?7"; Ywv K�HJ� T !� ! T !� r�:9<7 Y 9<E�7 N�Y �Mg?E HJC NGN 9 Y �<C�=�> K�9<E;��;"9<7"=�A�9<7 Y K�9 N ��N 9<E H Y g?E N � # L � + >?9<>?9<=`~C�u.9<E;� ! vK�HJ��HJC�@BA

�
�
�
�

� = I �T !I S T !�
�
�
�
�
� V A P,� A * d�V



��m�� ���_k���� ���eZ 
�[�^,i ��� 	 
�\ � \)[�d � �ei ��� � �
�����
	�� ���8� ��
�� ����� ����� ����� � ��� �$� 
 �����
��7"E e g?;";"9<=hK�H N u�7 N A�9<E � 9<;"9<EG= Y 98=DC�=2HJ= e 9<=�K�9<= v C�] K�7"98[�=�EG9<>?C�=�>n7"=Tg N Y 7 N @BA�9 
W7 � 9wHJC N� g?=nL�;"9<� Y EGg?=�9<=�7"=f[ Y g?]f9<= v HJu.9<E�HJC�@BA � g?= �2g?;"9<� ~C�;"9<=f�<C 1 @BA e 7"=�>?C�=�>?9<= v �<C � 9<E N�Y 9<A�9<=	r1 @BA�EG9<7"u.9<= e 7"E � ;QrZP,��r V � V C�] =�HJ@BA

S �= 7 � � P 
 V� 
 L � PTP � V � P 
 V S �= �k,W ! � � � P 
 V � � P,� A *J� V
e H N C�= Y 9<E 8 9<=DC Y �<C�=�>�K�9 N xBz�{�� 6}|@4j~�7
��N 9<E H Y g?E N >?;"9<7"@BA

� � P 
 VML S �= 7 � � P 
 V� 
 P,� A * � V
7 N�Y r5Lj�(7 N�Y 7"9<EG9<= � e 9<7 q%C N�Y ~HJ=�K�9 v �Xr 8 r%9<7"= � EGC�=�K��<C N�Y HJ=�K ]f7 Y K�9<Ey�:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=��MC�=�K
K�9<EnL�=�9<EG>?7"9! #"�C�=�K�9<7"=�HJ=�>?9<EG9<> Y 9<E�]f7 Y K�9<Ev�:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?= W C�=�K�K�9<E.L�=�9<EG>?7"9$ #% v
e g?u.9<7

"�" L � "¢9 p'& (�) *,+�-. P,� A * * A V V
"�% L � %`9 p'& (�/�*,+�-. A P,� A * * A k?VY�H�K�7"9�u.9<7"K�9<=p�:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=�g?E Y A�g?>?g?=�HJ;5C�=�Kn=�g?EG]f7"9<E Y P L g?E Y A�g?=�g?EG]f7"9<E Y V N 7"=�K vN 7"=�KB:¬~C�E�K�7"9\u.9<7"K�9<= N�Y H Y 7"g?= ~HJEG9<=.q%C N�Y ~HJ=�K�9\K�7"9 �27 N @BADC�=�> N �Jg59'&f�<7"9<= Y 9<=10 & 2 9<= Y e 9<K�9<E 
WC�;";g5K�9<E�L�7"= N <
" L &

&
0 & 2 � & 2 " � � P,� A * �?V

e g?u.9<7DK�7"9 � & 2 K�7"9 ��� 4j~�������� � 7 Y89<; Y H N#N 7"=�K	r�Y89<E N�Y HJu�7";"9�[�C N >�HJ=�> N �<C N�Y HJ=�K��<C�Ejq%9<7 Y@
 LSR
e 7"EGK K�C�EG@BA3� L V � W L R v K�9<E HJ=�>?9<EG9<> Y 9nq%C N�Y HJ=�K �<C�Epq%9<7 Y�
 L 
 K�C�EG@BA3� L R � W L Vu.9 N @BA�EG7"9<u.9<= v C�=�K2K�7"9 � ;QrZP,��r * � V N 7"9<A Y :¬~C�E 
 L?R K�9<]f=�HJ@BA :,g?;">?9<=�K�9<EG]�HJ�?9<=�HJC N <
�)! _ P40�5 L V V "�5XP 
 V � P40 I LSR�V " I P 
 Vba%L S �= 7 ��P40�5 L V V � "�5
P 
 V� 
 � P40 I LSR�V � " I P 
 V� 
 � AP,� A * C�V��~C�E�K�7 N g?;IHJEG9 1 Y E HJA�;"C�=�> N ~C�u.9<EG>O~HJ=�>?9�HJ;";"9<EGK�7"=�> NFN 7"=�KhK�7"9 N 9���g59'&f�<7"9<= Y 9<= q%9<7 Y :,C�=�� Y 7"g?=�9<=	rY87"9.L�7">?9<= e 9<E Y 9 e 9<EGK�9<=�]f7 Y K�9<]�[�= N H Y � P,��r * �?V 9<7"=�9<E 
 7"=�9wHJEG�Jg?]�u�7"=�H Y 7"g?= K�9<EQu.9<7"K�9<=P,C�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9<= V �:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=�]f7 Y �<9<7 Y HJu�A ~HJ=�>?7">?9<= ��g59'&f�<7"9<= Y 9<=�u.9<EG9<@BA�=�9 Y <

P)��! � � # V P406"�"�" � 06%$"�% V�L S �= 7 �� 
 P406"�"�" � 06%$"�% V87 P,� A * � A V V
06" ��! "�" � 06%"��! "�% � 06"e� # "�" � 06% � # "�% L S �= 7 � "�" � 06"� 
�� "�% � 06%� 
�� 06" � "�"� 
S� 06% � "�%� 
 � AP,� A * � A k?VY87"9�9<E N�Y 9<=2u.9<7"K�9<=hC�=�KhK�7"98;"9 Y � Y 9<=hu.9<7"K�9<= ��9<EG]f9 � 9<E N @BA e 7"=�K�9<= v K�H N 7"98K�7"9�C�=�>?9 N�Y ~g?E Y 9<=�:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=�K�HJE N�Y 9<;";"9<= _ N r � ;"=	r P,��r * � � ��r * C�V < a <



� C �������������
	��_k���d��

�^
06" � # "�" � 06% � # "�% L S �= 7 � "�"�� 06"� 
�� "�% � 06%� 
 � A P,� A �XR�V��7"EW7"= Y 9<EG9 NGN 7"9<EG9<=�C�= N 7"] :,g?;">?9<=�K�9<= :¬~C�EWK�9<= � 9 e 7"@BA Y N �Jg59'&f�<7"9<= Y 9<= 0 I v K�7"9pY87 N �DC NGN 7"g?=:¬~C�E 0�5F;b~HJC�: Y >?;"9<7"@BA�HJu	r 
�HJ@BA�K�9<] �<9<7 Y HJu�A ~HJ=�>?7">?9<= ��g59'&f�<7"9<= Y 9<= 06%l��HJ=�=�K�C�EG@BA �2C�; 7Y 7 N ;"7"��H Y 7"g?=�]f7 Y K�9<E��Jg?=��GC�>?7"9<E Y 7 �Jg?] N ;"9]�(9<= �:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?='" �% P 
 V C�=�KqHJ= N @BA�;"7"9<�?9<=�K�9� = Y 9<>?E H Y 7"g?=2HJC�:,>?9<;b~g N�Y e 9<EGK�9<= v �N gfK�HJ�

S �=7 � 06%� 
 L 06" ���
p �
" �% � # "�"³K �;� 06% ���

p �
" �% � # "�%`K � P,� A � V V

~C�u�EG7">�u�;"9<7"u.9<=	r �27 Y K�9<=�[�=�:6HJ=�> N u.9<K�7"=�>?C�=�>?9<= 06" L V C�=�K 06% L�R u�;"9<7"u Y u.9<7jL�7"= N 9 Y �<9<=K�9<E � ;"=	r%P,��r * * V v HJ; N g 1 9 N HJE H Y 7"g?=�7"=�K�9<=T�<9<7 Y 7 C�=�KTg?E Y N HJu�A ~HJ=�>?7">?9<=�[�= Y 9<7"; v?� 9<E N @BA e 7"=�K�9 YK�9<Ej� e 9<7 Y 9 1 C�]f]�HJ=�K�HJC�:`K�9<EjEG9<@BA Y 9<= 1 9<7 Y 9�P40�5 L V V <� 06%� 
 L S 7
�= 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�) � *

� �
p �
� �% � # � "³K � A P,� A �?k?V

�27 Y K�7"9 N 9<E � ;"9<7"@BADC�=�>��%~g?=�=�9<= e 7"EQK�7"9 � H Y 9<=��Jg59'&f�<7"9<= Y 9<=�u.9 N�Y 7"]f]f9<= v ]f7 Y K�9<=�9<=�K�H N1�� N�Y 9<] � g?=�9<7"=�9<] N�Y HJu�7";"9<=�q%C N�Y HJ=�K ��7"=2K�9<= HJ=�K�9<EG9<= N�Y HJu�7";"9<=�q%C N�Y HJ=�K W C�= Y 9<E8K�9<]L�7"=�
�C��Q9<7"=�9 N 1 Y ~g?E
:,9<;"K�9 N ~C�u.9<EG>?9<A Y rD[�; N 1 Y ~g?E
:,9<;"K�g N 9<E H Y g?E�� # K�7"9<= Y =�H Y ~C�EG;"7"@BAf9<7"=f9<;"9<� Y EGg 7]�HJ>?=�9 Y 7 N @BA�9 N �:9<@BA N 9<; :,9<;"K
T�� P 
 VMLlk T !� @<g N(U�
 L T !� z 9 & 	 * � 9 p'& 	 * } A P,� A �Jd�VY87"9 N 9 N �:9<@BA N 9<; :,9<;"K ��HJ=�= =DC�= �Xr 8 r%]f7 Y K�9<]FY87 N g?;"]fg?]f9<= Y K�9 N �2g?;"9<� ~C�; N 7"=��:9<@BA N 9<; 7

e 7"EG�DC�=�> Y EG9 Y 9<= v K	r�A	r�C�= N 9<E 1 Y ~g?EGg N 9<E H Y g?E�7 N�Y
� # L T���
�� L T !� z
9 & 	 * � 9 p'& 	 * } 
�� � P,� A � � V

e H N<v 7"= � ;QrZP,��r �?k?V 9<7"=�>?9 N 9 Y � Ywv 9<EG>?7"u Y
� 06%� 
 L S 7

�= T !�
� �
p �
� �% 
�� � " z 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�) o -. 	�� * � 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� * } K � � P,� A � � V

e g?u.9<7`K�H N�� = Y 9<>?E HJ;W~C�u.9<E�K�7"9 � E Y N �Jg5g?EGK�7"=�H Y 9hP,u�� e r%K�H N K�EG9<7"K�7"]f9<= N 7"g?=�HJ;"9 �Mg?;"C�]f9<=�9<;"9 7]f9<= Y K � � V HJ; N�
 dX\)[ 
�� ������	����'\
! W $ 
�� $ � " L � �

p �
� �% 
�� � "³K � P,� A � * V

� Ã�Æ É���Ð<ÇXÉ�ß�â
Ä¬Ò É`Ä¬Ô'Ý�È'É�âZâXÉG×
Ë<ÇXÉ�Ð��wÉ�Æ ÇXÉMÌ6Æ Ð�ÈWÉ�Ð<Ç,Ö%ÉGÈ'É�â æ�Ï'È'É�â �H �����
�
�
� È'Ù�å���Ú

��� �
�
��� È'Ù�å�æ��



��m�� ���_k���� ���eZ 
�[�^,i ��� 	 
�\ � \)[�d � �ei ��� � �
u.9<�<9<7"@BA�=�9 Y e 7"EGK	r 1 g�9<EGA�HJ; Y 9<= e 7"E N @BA�;"7"9<�?;"7"@BA�:¬~C�E\K�7"9 � H Y 9<=��Jg59'&f�<7"9<= Y 9<= N 9<;"u N�Y��

06%jP 
 VML ! W $ 
�� $ � " T !� � V S 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�) o -. 	�� *
 #% S  #" � �=5U � V S 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� *

 #% S  #" S �=5U � A P,� A ���?V
� =�u.9<7"K�9<= �\~HJ;";"9<= ��=�K�9<= ~�Wu.9<EG>O~HJ=�>?9 � g?=$� =�HJ@BA W N�Y H YGY r$�:9<=�=1 I !  5 v K�HJ=�= e 7"EGKhK�9<E
W9<=�=�9<E

WC�;"; :¬~C�E  5 L  I � �=5U P,9<E N�Y 9<E ��9<EG] V v C�=�Kh9 N ��=�K�9 Y 9<7"=�9�L�]f7 NGN 7"g?= N�Y H YGY r$�:9<=�=
K�HJ>?9<>?9<=  I "  5 v e 7"EGK  5 L  I S �=5UWv C�=�K e 7"E �%~g?=�=�9<=�K�9<=�� e 9<7 Y 9<= ��9<EG] ]f7 Y 9<7"=�9<E
[�u N g?E N Y 7"g?=�7"K�9<= Y 7����<7"9<EG9<= v :¬~C�E�K�7"98K�9<E

W9<=�=�9<Eju.9<7  I L  5 � �=5U � 9<E N @BA e 7"=�K�9 Y r���g?;">?;"7"@BA
e 7"EGK2K�9<EW9<E N�Y 9 ��9<EG] >?EGg?�B:¬~C�E�L�]f7 NGN 7"g?= v K�9<EW� e 9<7 Y 9K:¬~C�Ej[�u N g?E N Y 7"g?=	r�Y�HJ]f7 Y 9<EG>?7"u YWN 7"@BA:¬~C�EjK�H Nc� = Y 9<>?E HJ; e 9<>?9<= � E Y A�g?=�g?EG]�HJ;"7 Y ~H Y

! � � $ � " L 0 �" 06" � 0 �% 06% � P,� A �XC�V
e H N HJC N >?9H:¬~C�A�E Y 9<EG>?7"u Y P,A�7"9<E\>?9<�<9<7"> Y :¬~C�E\K�7"9�[�u N g?E N Y 7"g?= V

0 �% 06% L ! W $ 
�� $ � " � zJT !� } � � k S 9 & +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� * S 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� *
P  #% S  #" S �=5U V � � A P,� A � � V

1 @BA�EG9<7"u.9<= e 7"EM:¬~C�E\K�9<=�q�~HJA�;"9<E\7"] 8 EGC�@BA N�Y H YGY
k S 9 & +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� * S 9 p'& +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� * P,� A C�R A V V

k S 9 � & +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� *,+ � S 9 p � & +�-.�� (�/.p'(�)tp�-. 	�� *,+ � � P,� A C�R A k?V9<EG�J9<=�=�9<= e 7"E\K�H N � C�HJK�E H Y K�9<E N 7"= 7 ��C�=�� Y 7"g?=	<
N 7"= � � L � 9 & { S 9 p'& {

k 7 � � A P,� A C�R A d�V
]f7 Y

� L Vk �= P  #% S  #" S �=(U V 
 � P,� A C�R A � V
N g?]f7 Y HJ; N g

S � N 7"= � � P,� A C V VC�=�K2K�HJ]f7 Y :¬~C�EjK�H N�� EGg5K�C�� Y 0¢�% 06%
$ 0 �% 06% $ L � ! W $ 
�� $ � " � zfT !� } � N 7"= � �z � -. {* }

� � P,� A C�k?V
�

� ���î É�� � � È'ØOå �
�Æ
	 É�� � � ���� �î å �Æ
	
� � � É�� � ��� �



V R�R �������������
	��_k���d��

�^

-180 -90 0 90 180
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f(
x)

DE - hn [a.u.]

-36 -18 0 18 36

1E-3

0.01

0.1

1

f(
x)

DE - hn [a.u.]

�Q�%���B O�³ O���j¼�¿��'§¬¦��'§B¿��¢¨'¼�¾��'·*¦	��

� & � G {{ G ��� � & � {{��
� ¸Dª�§¬¥�������®'§¬µ�±F­�§B¿���¼�·'±�¥³§¬¦�±�®'§B®'§¬¦�£�¥¢¦D¯BÀ

g5K�9<E

$ 0 �% 06% $ L V�= � ! W $ 
�� $ � " � zJT !� } � 
 �
N 7"= � �� � P,� A C?d�V

e g?]f7 Y e 7"E�K�7"9�q%9<7 Y HJu�A ~HJ=�>?7">?�J9<7 Y K�9<E � 9 e 7"@BA Y N �Jg59'&f�<7"9<= Y 9<=.:¬~C�E�9<7"=�9c��EG9 o C�9<=��Wu.9 N�Y 7"]f] YA�HJu.9<=	r�Y�H N ]�C��O�G9 Y � Y =�g5@BA�~C�u.9<E�HJ;";"9���EG9 o C�9<=��<9<=h7"= Y 9<>?EG7"9<E Y e 9<EGK�9<= v e g?u.9<7.K�9<EOL�7"=�
�C��K�9<E � 9 N g?=�HJ=��H:,EG9 o C�9<=�� K�C�EG@BAºP,��r C�R r � V �D;IHJETK�g?]f7"=�7"9<E Y r�Y89<E �M9<EG;IHJC�: K�9<E ��C�E � 9 ���N 7"= � � � � � v K�9 N � C�HJK�E H Y N K�9 N � = Y 9<>?E HJ; N 7"=DC NMN 7"=�@ v ��HJ=�=�K�9<EF[�u�u	r���r ��9<= Y =�g?]f]f9<= e 9<EGK�9<= v9<7"=�9y��C�E � 9 v K�7"9O:¬~C�EMA�7"=�EG9<7"@BA�9<=�K�>?EGg?�?9yq%9<7 Y 7"= Y 9<E � HJ;";"9�K�9<E � 7 ��C�=�� Y 7"g?=�=�HJA�9<�Jg?]f] Y�_ ��v�� a vC�=�K2K�H Nc� = Y 9<>?E HJ; � g?= � & � {{ ~C�u.9<EWHJ;";"9���EG9 o C�9<=��<9<= N 9<;"u N�Y 7 N�Y r <
$ 0 �% 06% $ L r ��= � ! W $ 
�� $ � " � zfT !� } � 
 � P,� A C?d�V

C�=�K���HJ=�=�K�7"EG9<� Y ]f7 Y K�9<= ��9<EG]f9<=�HJC N ��H N 7 Y 9<; V � 9<EG>?;"7"@BA�9<= e 9<EGK�9<= v =�HJ@BA�K�9<=�9<= K�7"9L�=�9<EG>?7"9<K�7"@BA Y 9�9<7"=�9 N 1 Y E HJA�;"C�=�> N :,9<;"K�9 N >?9<>?9<u.9<=�7 N�Y K�C�EG@BA2K�7"9 � ;"=	r#P V r d�V C�=�K:P V r k � V v e g 7=�HJ@BA�K�7"9�7"= Y 9<>?E HJ;"98C�=�K2K�7��%9<EG9<= Y 7"9<;";"9�L�=�9<EG>?7"9<K�7"@BA Y 9
�hL�Vk P  ! T � � 
 ! � � V P V A d A k?V

� 	 L
K �K U L �=5U �r � s �

V9 -. 	�+ � �"! S V A P V A k � V
u.9 Y E HJ>?9<=	r � ;"9<7"@BA N 9 Y �<9<=º]f7 Y K�9<=�#�� ~%$0| � � ~ N @BA�9<=���g59'&f�<7"9<= Y 9<=º9<EG>?7"u Y :¬~C�E K�9<=ºA�7"9<E
u.9 Y E HJ@BA Y 9 Y 9<= �OHJ;";�K�9<E�7"=�K�C��<7"9<E Y 9<=�[�u N g?E N Y 7"g?=3P,u.9<7�9<7"=�9<Eh7 N g Y EGg N 9<= �M9<E Y 9<7";"C�=�> e 7"EGK
! W $ 
�� $ � " L � � � ! W $ 
 $ � " V <

K
K 
 0 �" 06% L'& " % � 	 � P,� A C � V



��m����yi��HZ d � �e[ ��� ��� � V R V
e g?u.9<7�K�9<E ��g59'&f�<7"9<= Y & K�C�EG@BA �M9<EG>?;"9<7"@BA�]f7 Y K�9<E2�D;IH NGN 7 N @BA�9<= L�;"9<� Y EGg5K � =�HJ]f7"� v K�7"9
K�7"9n[�u N�Y E HJA�;"C�=�>�9<;"9<� Y EGg?]�HJ>?=�9 Y 7 N @BA�9<EKL�=�9<EG>?7"9 � g?= 9<7"=�9<] N 7"@BA u.9 N @BA�;"9<C�=�7"> Y u.9 e 9<> Y 9<=L�;"9<� Y EGg?=2C�= Y 9<E N C�@BA Ywv.N 7"@BA29<EG>?7"u Y �<C

& " % L � r �
d �= � $ 
 " % $ � A P,� A C � VY�HJ]f7 Y A�HJu.9<= e 7"EM9<E N�Y 9<= N P,�<C N HJ]f]f9<=f]f7 Y K�9<] 2 ��� �%N @BA�9<= � 9 N 9 Y � V 9<7"=�9 �29<� � g?E N @BA�EG7 : Y>?9 e g?=�=�9<= v C�] K�7"9��<9<7 Y HJu�A ~HJ=�>?7">?9<=��27 N @BADC�=�> N �Jg59'&f�<7"9<= Y 9<=2u.9 N�Y 7"]f]f9<=f�<CT�%~g?=�=�9<=	r$��7"E

�%~g?=�=�9<= HJu.9<EQ]f7 Y K�9<E � ;Qr�P V r d�� r d�V K�7"9 
 9<u.9<= N K�HJC�9<E���K�9 N HJ=�>?9<EG9<> Y 9<= q%C N�Y HJ=�K�9 N ]f7 Y� ;Qr P,��r C � V 7"= 8 9<�<7"9<ADC�=�> N 9 Y �<9<=�C�=�K29<EGA�HJ; Y 9<=
& " % L d� �= s �U � V$ 
 " % $ � A P,� A C * V1 @BA ~H Y � Y ]�HJ=fK�H N :¬~C�E N 7"@BA Y u�HJEG9 N 
 7"@BA Y HJu�]f7 Y`U�� � > V R � ^ N 9<@ p � ]f7 Y 
��
	 ! 0n]f7 Y 0nK�9<][ Y g?]fE HJK�7"C N<v(N g�K�HJ� 
 5 I���k > V R p ��
�� g?C�;#] v ��=�K�9 Y ]�HJ=��2�<C�9 Y e H V R = N 9<@ v K	r(A	r�HJu.9<E� 5 I�� D 5 I�Llk*r�� U 5 I�� V R p � ^ N 9<@X<�Y87"9�HJ=�>?9<EG9<> Y 9<=2[ Y g?]f�<C N�Y ~HJ=�K�9 K`~C�E
:,9<=�HJ; N\N�Y H Y 7"g?= ~HJEu.9 Y E HJ@BA Y 9 Y e 9<EGK�9<=	r

������� � � � �$� 
 � � � ��
 �
� ;"=	r�P,��r � V � ��r �?k?V N g e 7"9QP,��r � * V u.9 N�Y 7"]f]f9<=�~C�u.9<E�K�7"9OY89 ��=�7 Y 7"g?=�K�9 N ��H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y N K�7"9[�C N e HJA�;"EG9<>?9<;"=	r�Y�H8HJ;";"9��:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=�g?E Y A�g?=�g?EG]f7"9<E Y�N 7"=�K v 7 N�Y K�H N �Mg?;"C�]f9<=�7"= Y 9<>?E HJ;
~C�u.9<Ej� e 9<7@�:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<=�9<= Y e 9<K�9<E�L�7"= N g5K�9<E 
WC�;";Q<

!�� �%$ � " L � & � P,� A C��?V

0
 45
 90
 135
 180

0


5


10


15


 


 


 n = 4

 n = 3

 n = 2

 n = 1


E
n

er
g

ie
 [

a.
u

.]



Phasenwinkel [Grad]


�Q�%���B O������� �¼�¿n­D¨'¯"!�£ �³§B½J±b¿�·*¦¥$# �j¨'¯b±b§¬¦&% ¶�§¬´�µD¯b§ �¢¦ µD¥³§B¿�¨w¿�'´�µD¥³§(#)�¨w¹*¥³®�®'§B¿�¨'­�§�¼D¦D­�¼D¦�®'§B¿�¨*'­�§+�D¼D¦�½J±�¥³·*¦�§¬¦�§¬¥¢¦D¨'¦D­�§B¿M¨wªOÀ

]f7 Y � & � K�9<] ��� 4j~�������� � 7 Y89<; Y H�r ��~C�E���EG9<7 N :,C�=�� Y 7"g?=�9<= v HJ; N g 
 ~g N C�=�>?9<= K�9 N L�7">?9<= e 9<E Y 7� EGg?u�;"9<] N-, L�;"9<� Y EGg?=q7"] ��H N�Y 9<=/.:u.9<K�9<C Y 9 Y K�H N =�HJ@BAl[�u�u	rj��r � v K�HJ��]f7 Y�N�Y 9<7">?9<=�K�9<E



V R�k �������������
	��_k���d��

�^
��HJC N Y�o C�HJ= Y 9<=��wHJA�; >?9<E HJK�9fP6HJ@BA N 9<= N � ]f]f9 Y EG7 N @BA�9 V C�=�K�C�=�>?9<E HJK�9�P N C�=�� Y N � ]f]f9 Y EG7 N @BA�9 V��C�=�� Y 7"g?=�9<= 7"= K�9<E��W7"9<E HJEG@BA�7"9�HJu e 9<@BA N 9<;"=	rjY�H N ��H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y 9<7"=�9<E N C�=�� Y N � ]f]f9 Y EG7 7N @BA�9<=���C�=�� Y 7"g?=f7 N�Y �G9<K�g5@BA�7"]f]f9<E 
WC�;";Qr�Y�H N ��H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y � e 9<7"9<EFu.9<=�HJ@BADu�HJE Y 9<E���C�=�� 7Y 7"g?=�9<=�7 N�Y K�HJA�9<E�7"]f]f9<E 
WC�;"; v K�9<=�= 9 N 7 N�Y =DC�E89<=�K�;"7"@BA v e 9<=�= e 7"EWK�H N �Mg?;"C�]f9<=�7"= Y 9<>?E HJ;~C�u.9<E�9<7"= � EGg5K�C�� Y � e 9<7"9<E�>?9<E HJK�9<Ey��C�=�� Y 7"g?=�9<=�u�7";"K�9<=	r�� 
�� l��� �H[ ��d���� 
 �H\cd�� �0` �'i$[���d��
�
	 l` ��� 
Qk��
	�� �H[ � dXi � \�
���� Z ���
�.Z 
�[ ��
�� �����}i�� ldX\�� � 
Qk��
������g
�H[�dX\f`,[ ��d � ������� �H[�dXi�� ��
�� �H[Oi ��� ���[�d�� ��� ��
�� � � �H[�d�� ���	i ��^,\ 
Q` � 	vd¢k��$\Jm Y87"9 N 7 N�Y >?9<=�HJC�C�= N 9<E ��N 9<E H Y g?EFK�9 N Y87 N g?;"]fg?]f9<= Y N r
� ���#���! �)�"�+.4)#:+�#:05-.$
L�7"=?Y87 N g?;"]fg?]f9<= Y ;"7"9<> Y K�HJ=�= � g?E v e 9<=�= ��H NGN 9<= N @BA e 9<E N C�=�� Y C�=�K 
 HJK�C�=�> NGNGN @BA e 9<E 7N C�=�� Y 9<7"=�9 N �2g?;"9<� ~C�; N =�7"@BA Y �<C N HJ]f]f9<=�:6HJ;";"9<=	r � u e g?A�; K�7"9 8 7"=�K�C�=�>�� e 7 N @BA�9<= � C�=�K �7"] � �8� HJ; N gTK�C�EG@BA�HJC N N g?;IHJEG9<= � A�HJE HJ� Y 9<E8A�H Ywv 7 N�Y � �8� K�9<=�=�g5@BA g?A�=�9;Y87 N g?;"]fg?]f9<= Ywv
e 9<7";�g?u�7">?9 8 9<K�7"=�>?C�=�>�=�7"@BA Y 9<E
:¬~C�;"; Y 7 N�Y r 
W9<A�]f9<= e 7"E�:¬~C�E#� � ;�9<7"=�9 � g?;"; N�Y ~HJ=�K�7">?9 
 HJK�C�=�> N 7N 9 N HJE H Y 7"g?=THJ=�P)L�;"9<� Y EGg?=�7 N�YM� g?;"; N�Y ~HJ=�K�7"> HJ] � ; 7 [ Y g?]º;"g?��HJ;"7 N 7"9<E Y V v K�HJ=�=�u.9<EG9<@BA�=�9 Y 9 N 7"@BAK�H N Y87 N g?;"]fg?]f9<= Y ]f7 Y K�9<E���g?EG]f9<;


 L 	 !%$ P,� A C�C�V
C�=�K K�9<] [�u N�Y HJ=�K � g?= V v kXC!&[ �<C(* v V � Ywr 
 ��H Y N ~HJ@BA�;"7"@BA ]f7"� Y ]�HJ= HJu.9<E8=DC�E V v R�C Y v � !C�=�K�HJC N K�9<] �M9<EGA ~HJ; Y =�7 N�N @BA�;"7"9<� Y ]�HJ=2HJC�:`9<7"=�9 � g?=�7"�<7 Y ~H Y�� g?= V � v *('nr��7"9 N 7"9<A Y K�7"9f[�u�A ~HJ=�>?7">?�J9<7 Y K�9 N Y87 N g?;"]fg?]f9<= Y N8� g?]�[�u N�Y HJ=�K�HJC N%) L�7"=�9 o C�HJ= Y 7 7Y H Y 7 � 9 �29 NGN C�=�>�7 N�Y�N @BA e 7"9<EG7"> v HJu.9<E e 7"E���=�K�9<=�:¬~C�E�K�9<= [�u N�Y HJ=�K R P,C�=�7 Y 9<K H Y g?] V C�=�KK�9<= [�u N�Y HJ=�K+* P �2g?;"9<� ~C�;"9 N 7"=�K 7"= 7"A�EG9n�D;"9<7"= N�Y 9<=3��E HJ>?]f9<= Y 9 v K�7"9n[ Y g?]f9 v K�7 NGN g?�<7"7"9<E Ywv
K�7"9 �J9<7"=�Y87 N g?;"]fg?]f9<= Y HJC�: e 9<7 N 9<= V v K�HJ� 
 � 9<E N @BA e 7"=�K�9<= ]�C���r�[�; N g�7 N�Y K�9<E N EG7"=��<7 N 7"9<;";"9�M9<EG;IHJC�: e 7"9�7"=�[�u�u	r���r *�>?9<�<9<7"@BA�=�9 Y r

r
e

m
obs.

dm/dr

m
[a

.u
.]

r [a.u.]

�Q�%���B O�-,��/.�¥³§q²J±b§¬¥³®*¼D¦�®�­�§B¿�j¼�¿��'§0.�¥³°�· �$#�· #�§¬¦�± ®'§B®'§¬¦
1 ª5¯b±�¨'¦D­ ª�§¬¥$# 2��³§¬¥¢´�µ�®'§ '¶F¥¢´�µ�±�¯�¨wª5¯b±�¨'¦D­4365«ª�§¬¯b±�¥$#�#W±­D¥³§ ²J± �¨w¿�½'§ ­�§¬¯ �7 ª�§B¿�®*¨'¦�®*¯§¬¦�±�¯�´�µ�§¬¥¢­�§¬¦D­�#�¥³±BÀ

L�= Y e 7"@B�J9<;"= e 7"E K�H N Y87 N g?;"]fg?]f9<= Y C�] K�9<= � ;"9<7"@BA�>?9 e 7"@BA Y N HJu N�Y HJ=�K98 5 7"= 9<7"=�9
: z<; 6¢4 � 7�� 9<7"A�9 v
=]��Ã:å�>@?A>�>�B�C]�Gæ�DFE îHG Ï�Ô*Ò�Å
I îKJ ÉGÌXÌ6Ô*Ð*ß�É�Ð8È'ÉGÌML%âXÉG×
ËwÔ*Ð*ß<Ì6Æ Ð�È'ÉONjÏ'È'É�â È'É�â Ã�Æ É�Ò É�Î<ÇXâXÆ Þ�Æ Ç ÜÄBÇ
Ì6Î�Ï�Ð<Ç
Ì,Ç
Ä¬Ð<ÇXÉ�Ð



��m���� 
 � �	k��$[ l`F��
���� �H[6��� ����
Qk��$i ��� ��� V R?d

 L 
�� � �	� � � K 
K 8 � � � �	� P�8 S 8 5 V � A(A(A � P,� A C � A V V

N 9<A�9<= e 7"E v K�HJ��K�H N �Jg?= N�Y HJ= Y 9cY87 N g?;"]fg?]f9<= Y =�7"@BA Y N �<C�] ��H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y P,��r � * V u.9<7 Y E'~HJ> YwvK�H�K�7"9nu.9 Y 9<7";"7"> Y 9<=��:9<;";"9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<= g?E Y A�g?=�g?EG]f7"9<E Y�N 7"=�K	r L�7"= � g?= 
WC�;"; � 9<E N @BA�7"9<K�9<=�9 N
��H Y EG7 �(9<;"9<]f9<= Y ��HJ=�=xHJu.9<E�K�C�EG@BA�K�9<=x� e 9<7 Y 9<= ��9<EG] 7"= � ;Qr�P,��r C � V 9<= Y N�Y 9<A�9<= v K�H:K�7"9��C�=�� Y 7"g?=�
 L 8 S 8 5 9<7"=�9�C�=�>?9<E HJK�9w��C�=�� Y 7"g?=27 N�Y r Y�HJ]f7 Y e 7"EGK2K�H Ny� EGg5K�C�� Y � e 9<7"9<E�u.9 7=�HJ@BADu�HJE Y 9<EcL�7">?9<=�:,C�=�� Y 7"g?=�9<= v �<C N HJ]f]f9<=T]f7 Y K�9<EO��C�=�� Y 7"g?=�K�9<E �M9<E N @BA�7"9<u�C�=�>�
 v 7"]f]f9<E
9<7"=�9�>?9<E HJK�9v��C�=�� Y 7"g?= e 9<EGK�9<= v K�HJ]f7 Y K�H NK� = Y 9<>?E HJ;�9<=�K�;"7"@BA e 9<EGK�9<=	rjY�HJ]f7 Y 9<EG>?7"u Y�N 7"@BAK�7"9�[�C N e HJA�;"EG9<>?9<;


 � L�� V A P,� A � R�V

 � L R >?9<A Y =�7"@BA Ywv K�H e 7"E�HJC N 9<7"=�9<E8>?9<E HJK�9<= P,C�=�>?9<E HJK�9<= V ��C�=�� Y 7"g?=�K�HJ=�= 9 Y e H N �W= 7>?9<E HJK�9 N ]�HJ@BA�9<= v 
 � Llk >?9<A Y K�9 N e 9<>?9<= HJC�@BA2=�7"@BA Y r
����������������4��¢%���������))&(*,+�� �� � �!��� �" � �#�#� ��~C�E�9<;"9<� Y EGg?=�7 N @BA�9 ~�Wu.9<EG>O~HJ=�>?9�7 N�Y K�7"9�9<E N�Y 98[�u 7;"9<7 Y C�=�>�7"= � ;Qr P,��r C � r V V ]f7 Y � ;QrZP,��r C�C�V� K 
K 8 � � � �	� L 	 ! L @<g?= N�Y < P,� A C � A k?V��~C�E\HJ;";"9�L�;"9<� Y EGg?=�9<=`~C�u.9<EG>O~HJ=�>?9 N g?;"; Y 9�K�7"9 � = Y 9<= N 7 Y ~H Y 7"]f]f9<EF>?;"9<7"@BAh>?EGg?� N 9<7"=	r'Y�HJE HJC N 7 N�Y
9<E N 7"@BA Y ;"7"@BA v K�HJ�nA�7"9<E
:¬~C�E�K�7"9�L�= Y e 7"@B�D;"C�=�> e 9<7 Y 9<E\HJ; N u�7 N =DC�E��<C�] 9<E N�Y 9<= � ;"7"9<K�>?9 Y EG7"9<u.9<=
e 9<EGK�9<=�]�C���r
���	$&% � � � ��� � �')( � ��� � �+*!, 
�� � ��� ����� � �
���.-�������)��#�+� /¢u�&/� " �10 #�)����5)2���!�v��)��#�+��3fu1� %��*)����
�54 K76 4 [�u N98 A 47: YGY 6 4 ��r k C 4 K���r d A�HJu�6 4 e : E�K : 62u�6 : K76 4<; ��= �?>4A@ � ~�B � ��� �DC 6 :.8 ADC 47E 6 4
6 :.47E 6H:¬~C�A�E Y r�� : E N HJA76 4#v K�HJ�

	 K�H N �Mg C C�]F6 47:.4�Y 6 E E H C ~C�u�6<EQK�H N � C�HJK�E H Y K76<Ep�G6 C.C 6 4 :,C 4 � YH: g 4 u�� e r�K�H Nw� EGg5K�C�� Y] : Y�: A�E96<] �Jg 4 �GC EI: 6<E Y 7 �Jg?] N C 6]�J6 4 � 6 4 K�H 4�Y H C N ��HJA�E N98 A76 :.4 C :.8 A��K6 : Y N K :.8 A Y 6 :.4�Y 6<E 7N E96 YH: 6<E Y e 6<EGK76 4 ��H 474#v K�H N L C 6<� Y EGg 4�:.4 6 :.4 6<] u�6 N�YH: ]f] Y 6 4 �Mg C C�]F6 4 H 4 �<C Y E96���6 4#�
	 K : 6 � C�H 4�Y 6 4 �<C N�Y ~H 4 K76 v HJC 8 ABL :.E 6 4 �<C N�Y ~H 4 K76 E 6 4 H 474�Ywv K�C�E 8 Aw�G6 C.C 6 4 :,C 4 � YH: g 4 6 4 u�6 7N98 A�E : 6<u�6 4 e 6<EGK76 4 �%~g 474 6 4#v C 4 K
	 �96 4 H 8 A � g Y 6 4�YH: H C :,C 4 � YH: g 4 6 :.4 xBz�{�� 6}|@4j~ � ��N 6<E H Y g?EnK76 � 47: 6<E Y e 6<EGK76 4 ��H 474#v �<CK76<]L6 :.4 1 H Y � � g 4 L :.E 6 4 :,C 4 � YH: g 4 6 4�E 6<A ~g?E Ywv ] : Y K76 4 6 4 K : 6ML :.E 6 4 e 6<E Y 6�K76<E L 4 6<E EI: 6K76 N 1�� N�Y 6<] N u�6 N�YH: ]f] Y e 6<EGK76 4 �%~g 474 6 4 r
	 q%C�E � 4�Y 6<E N C 8 ADC 47E �M6 : Y C 4 HJu�A ~H 47EI:.E 6<E � A ~H 4 g?]F6 4 6�E96 :.8 A Y K : 6x�M6 : Y C 4 HJu�A ~H 47EI:.E 6
; ��= �?>4A@ � ~�B � ��� �DC 6 :.8 ADC 47E HJC N<v �M6 : Y HJu�A ~H 47EI:.E 6 � A ~H 4 g?]F6 4 6N6<E
:,g?EGK76<E 4 K�H E 6 E 6 4 K : 68 6<A�H 4 K C C 47E ] : Y K76<Ej�M6 : Y HJu�A ~H 47EI:.E 6 4O; ��= �?>4A@ � ~�B � ��� �DC 6 :.8 ADC 47E r



V R � �������������
	��_k���d��

�^
1 6<A76 4 e : E�C 4�N K�HJ�<C K�H N ��H NGN 6<E N�Y g��#H Y g?]�H 4#v K�H N : ] � EGC 4 K��<C N�Y H 4 K:K�C�E 8 A 6 :.4 6 4

6 :.4 � :.E 6 4 q%C N�Y H 4 K2u�6 N98 A�E : 6<u�6 4 e 6<EGK76 4 ��H 474#v H C N gn] : YN4 C�E?6 :.4 6<EO�G6 C.C 6 4 :,C 4 � YH: g 4 r'Y : 6 N 6A�HJu�6 6 :.4 6 4 �M6 : Y C 4 HJu�A ~H 47EI:.E 6 4 C 4 K�6 :.4 6 4 �M6 : Y HJu�A ~H 47EI:.E 6 4 [ 4�Y 6 : C P ���Bv ��H N r V V <
"�P � � 
 V�L � � P � V 6 p'& ����� * L��� V0 ! 6 p
	G���
 > 6 p'& ����� * A P,� A � V V�54 K : 6 N 6<] �OH C.C :"N�Y � P � V N g E HJE#E96M6 C.C v C 4 K�u�6 : K76<E��2C C YH: N C : ��H YH: g 4 ] : Y�: A�E96<]q�Jg 4 �GC EI: 6<E Y 7�Jg?] N C 6]�J6 4 � 6 4 K�H 4�Y :G~H C.C Y K76<E;q�6 : Y :6HJ� Y g?E A76<E HJC N r"Y�H N u�6<K76<C Y 6 Ywv K�HJ��K : 6 
 HJK�C 47E?N�� 6<E 7Y 6 : C C 47E �M6 : Y C :.8 A:�Jg 4�N�Y H 4�Y�:"N�Ywv � g?] 6 C 6<� Y E :"N98 A76 4 1 Y H 4 K N C 4 � Y HJC N E 6 N 6<A76 4#v K : 6 
 HJK�C 4 7

E 6 4 H C N gF6 4�Y e 6<K76<E N�Y H YH:"N98 A � 6<E Y 6 : C Y g5K76<E E C 6 :.8 A�:G~g?EG] :.E u�6 e 6 EJY P,�Jg 4�N�Y H 4�Y 6 1 Y E'~g?]F6 V N 6 :.4] ~C NGN 6 4#v ] r*H�r0��r�K�H N , ��6 C g 4 6 4 ]fg5K76 C.C . � g 4�������� : = 4 { $�4j~ e : EGK e : 6<K76<EGu�6 C 6<u Y rXY�HJ] : Y
:"N�Y K�H N 6<E N�Y 6 2�4A= �%N98 A76 � g N�Y C C H Y HJC�:A6 :.4 6h~C�u�6<EGE H N98 A76 4 K76��G6 :"N 6D6<EG� C ~HJE Y r[ C N?4 ~H 8 A N�Y 6 N C 4�Y 6<E N C 8 A76 4 e : EO:¬~C�Ec��H NGN 6<E N�Y g��:] : Y �DC r�P,��r � V V K : 6 8 6 N�YH: ]f]�C 47E K76<EL 4 6<E EI: 6�K76 N 6 :.4 � :.E 6 4 L :.E 6 4 �<C N�Y H 4 K76 N :.4 N 6 :.4 6<] � EGC 4 K��<C N�Y H 4 K v C 4 K K�HJ�<C N�Y 6 C.C 6 4 e : EK : 6 ; ��= �?>4A@ � ~�B � ��� �DC 6 :.8 ADC 47E HJC�:9<

S �= : �� 
 � � P � V 6 p'& ����� * L � � � P � V 6 p'& ����� * � P,� A � k A V V
: T ��= �= : � � P � V 6 p'& ����� * L � � � P � V 6 p'& ����� * A P,� A � k A k?V
T � � � P � V 6 p'& ����� * L � � � P � V 6 p'& ����� * A P,� A � k A d�VY 6<E 4 ~H 8 A N�Y 6 1 8 A�E : YGY u�6 N�Y 6<A YF: ])�2C C YH: N C : � : 6<E96 4 K : 6 N 6<E �DC 6 :.8 ADC 47E ] : Y K76<En�Jg 4 �GC EI: 6<E Y 7�Jg?] N C 6]�J6 4 ��C 4 � YH: g 4h� g 4 C :.4 � N <

� �� P � V 6 & ����� * T � � � P � V 6 p'& ����� * L � �� P � V 6 & ����� * � � � P � V 6 p'& ����� * � P,� A � d�VY 6<EnxBz�{�� 6}|@4j~ � ��N 6<E H Y g?Efu�6 N�Y 6<A Y HJC N 6 :.4 6<] [ 4�Y 6 : C :¬~C�E�K : 62� :.4 6 YH:"N98 A76 L 4 6<E EI: 62C 4 K
6 :.4 6<] :¬~C�E K : 6 N g Y 6 4�YH: 6 C.C 6 L 4 6<E EI: 6Xr 1 :.4 Kyu�6 : K76 47:.8 A Y �M6 : Y HJu�A ~H 47EI:.E�v ��H 474 ]�H 4 K76 4
�M6 : Y HJu�A ~H 47EI:.E 6 4 [ 4�Y 6 : C � g 4 " � P � � 
 VTL � P � V 6 p'& ����� * � g?EfK76 4 ��N 6<E H Y g?En� : 6<A76 4 C 4 K E 6 7
E 6 4 K : 6 C :.4 �K6 1 6 : Y 6�� ~C�EG�M6 4 <

T � � �� P � V 6 & ����� * � � P � V 6 p'& ����� * L 6 & ����� * 6 p'& ����� * � �� P � V � � � P � V � P,� A � � V
C 4 K�6 N u C 6 : u Y

T � � �� P � V � � P � VML � �� P � V � � � P � V P,� A � � V
~C�u�E :.E rvq%C�E 8 6 N�YH: ]f]�C 47E K76<E L :.E 6 4 e 6<E Y 6qK76<E L 4 6<E EI: 6<6 :.4 6 N N�Y HJu : C 6 4 1�� N�Y 6<] N g?A 7
4 6 q�6 : Y HJu�A ~H 47EI:.E �K6 : Y E96 :.8 A Y K : 6 [ 4 e 6 4 K�C 47E K76<E:�M6 : Y C 4 HJu�A ~H 47EI:.E 6 4 ; ��= �?>4A@ � ~�B � ����DC 6 :.8 ADC 47E HJC N r�Y : 6B��HJA�E N98 A76 :.4 C :.8 A��K6 : Y N K :.8 A Y 6 4 6<E E 6<u�6 4:N9:.8 A�HJC N K76 4 � C�HJK�E H Y 6 4 K76<E�G6 C.C 6 4 :,C 4 � YH: g 4 6 4 � �b� :¬~C�E8K76 4 �OH C.C K76 N ,0L C 6<� Y EGg 4�ND: ] ��H N�Y 6 4 . :"N�Y K : 6 N :¬~C�E8K : 6�u�6 : K76 4
6<E N�Y 6 4 �G6 C.C 6 4 :.4 [�u�u	r���r � E 6<�M6 :.EJY r



��m���� 
 � �	k��$[ l`F��
���� �H[6��� ����
Qk��$i ��� ��� V R �

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

y
1

y
2

y
1

2

y
2

2

y
,

y
2

rel. Position

�Q�%���B O���(� .�¥³§���¨'µ�¿�¯�´�µ�§¬¥¢¦ '�¢¥¢´�µ�½'§¬¥³±�¯�­D¥¢´�µ�±b§Q¯b±�¨w±�¥³·*¦ �¨w¿�§B¿���¼ '¯b± �¨'¦D­�§j¥¢¯b±�¼D¦D¨wª5µ �¨'¦�®*¥³® �'·*¦�­�§B¿
�(§¬¥³±BÀ

���.-�������)��#�+� /¢u�&/� " �10 #�)��;/�� �5) ��)��#�+��3fu1� %��*)������+�
Y�H�K : 6�L :.E 6 4 :,C 4 � YH: g 4 6 4 �<C76 :.4 H 4 K76<EFg?E Y A�g E g 4 H C N9:.4 K v 6<E EI: u Y K : 6yL�EG] : YGY C C 47E K76<E�L :.E 6 4 7
e 6<E Y 6 K76<E�L 4 6<E EI: 6�:¬~C�EN6 :.4 6 4 L :.E 6 4 �<C N�Y H 4 K v K76<EWHJC N 6 :.4 6<] � 6<] :"N98 A�� e 6 : 6<E�L :.E 6 4 :,C 4 � 7YH: g 4 6 4 " � P � � 
 V C 4 K " � P � � 
 V

"�P � � 
 VML�� � " � P � � 
 V � ��� " � P � � 
 V P,� A � * V] : Y � � � ��� K76 4 � :"N98 ADC 47E?N �Jg+6'&f� : 6 4�Y 6 4 K�C�E 8 A 1 C N 6<E N g 47: 6<EGC 47EFE 6<u : C K76 Y e : EGK v � e 6 : L : 7
E 6 4 e 6<E Y 6 T � C 4 K T � r	Y�HJ] : Y :"N�Y K : 6���HJA�E N98 A76 :.4 C :.8 A��K6 : Ywv K�HJ�TK76<EKL :.E 6 4 e 6<E Y�T � u�6<g?u 7H 8 A Y 6 Y e : EGK v

� � L s
� �

s � � � s ��
P,� A � �?V

C 4 K
	 
Qk � 	 �H[ �(d r�Y : 6���HJA�E N98 A76 :.4 C :.8 A��K6 : Y N K :.8 A Y 6�:¬~C�E 6 :.4 L C 6<� Y EGg 4 A ~H 47EJY HJu�6<E : ] � 6 E 6 4 7N H Y ���<C 6 :.4 6<] N�Y H YH: g 4 ~HJE96 4 q%C N�Y H 4 K N 6<A�E e g?A C � g 4 K76<E q�6 : Y HJuhP,[�u�u 4 r���r C � ��r � V rXq�6 :.E 6 4
e : EMK : 6 N :¬~C�EMK�H N ,�L C 6<� Y EGg 4F: ]b��H N�Y 6 4 . v K76 NGN 6 4 6<E N�Y 6 ��HJEG]fg 47:"N98 A76?6 :.4 6O�G6 C.C 6 4 :,C 4 � YH: g 4
u : C K76 4�N g C.C 6 4 ] : Y

T � L = �CXW ! 0 � V � 	 T ��L = �CXW ! 0 � k � � P,� A � C�V
e g?E HJC NWN9:.8 A :¬~C�E\K : 6��G6 C.C 6 4 :,C 4 � YH: g 4

"�P � � 
 VML�� � " � P � � 
 V � ��� " � P � � 
 V � P,� A � � V
: ] N N 6<� : 6 C.C 6 4

"�P � � 
 VML�� � � ! � � N9:.4 � V r 0 � � 6 p'& 	 � * � ��� � ! � � N9:.4 � k r 0 � � 6 p'& 	 G * P,� A V R�R�V
6<E EI: u Y r Y�HJ] : Y 6<E EI: u YfN9:.8 A :¬~C�EfK : 6 ��HJA�E N98 A76 :.4 C :.8 A��K6 : Y N K :.8 A Y 6 "��*P � � 
 V "�P � � 
 V ] : Y K76 4[�u�� ~C�EG�<C 47E 6 4 � � P � VML � ! � �*N9:.4fz
� � � }�L � �



V R * �������������
	��_k���d��

�^
" � P � � 
 V "�P � � 
 VML�� �� � �� � � � ��� � � � � 6 & � 	 G p 	 � � * � � � ��� � � � � 6 p'& � 	 G p 	 � � * � � �� � �� � P,� A V R V V
C 4 K :.4 K76 4 u�6 : K76 4 ] : YGY C 6<E96 4 �16<EG]F6 4 6<EG�K6 474 6 4 e : EZK : 6 � g N9:.4 C N 7 ��C 4 � YH: g 4#v K : 6MK : 6�u�6 : K76 4g?E Y N HJu�A ~H 47EI:.E 6 4 ��C 4 � YH: g 4 6 4 ]fg5K�C C : 6<E Y r

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

2/4 4/43/41/40

sin (k
1
x)

sin (k
2
x)

sin (k
1
x) sin (k

2
x)

cos [(w
2
-w

1
)t]

Y
,

Y
2

a

�Q�%���B O����� .�¥³§��
¦�±b§B¿�¾"§B¿�§¬¦��
�B¶F¥¢¯�´�µ�§¬¦��B¶�§¬¥��I¯b±�¨w±�¥³·*¦ �¨w¿�§¬¦
	£�¥³®'§¬¦�¾I¼D¦�½J±�¥³·*¦�§¬¦ §B¿�®*¥³ªD± §¬¥¢¦�§
�B§¬¥³±�¨wª5µ �¨'¦�®*¥³®'§��M§¬¯�¼ �³±�¥³§B¿�§¬¦D­�§'¸µD¥³§B¿W®'§
�B§¬¥³®'±�¾ �¼�¿+!�­D¨'¯W£ �³§B½J±b¿�·*¦¥$# �j¨'¯b±b§¬¦&%'¸n¾ �¼�¿�­D¥³§��wÀ�¼D¦D­
� À���¨w¿ #�·*¦D¥¢¯�´�µ�§'¸8­D¥³§ #�¥³±�­�§B¿
���B§¬¥³±��¢¥¢´�µ�§¬¦
	���·*¯�¥¢¦J¼D¯ ' �D¼D¦�½J±�¥³·*¦�À

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Phasenwinkel 0°

0 1/4 4/43/42/4

Y(x) = sin (k
1
x) sin (k

2
x)

Y(t) = cos [(w
2
-w

1
)t]

Y(x)Y(t)

[Y(x)Y(t)]2

Y
,Y

2

a

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Phasenwinkel 45°

0 1/4 4/43/42/4

Y(x)Y(t)

[Y(x) Y(t)]2

Y(x) = sin (k1 x) sin (k2 x)

Y(t) = cos [(w
2
-w

1
)t]

Y
,Y

2

a

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Phasenwinkel 135°

0 1/4 4/43/42/4

Y(x) = sin (k
1

x) sin (k
2
x)

Y(t) = cos [(w2-w1)t]

Y(x)Y(t)

[Y(x) Y(t)]2
Y

,Y
2

a�Q�%���B O����� � �¨'µ�¿�§¬¦D­�­D¥³§j£�¥³®'§¬¦�¶�§B¿�±b§�­�§B¿F£�¦�§B¿�®*¥³§W¦D¥¢´�µ�± �'·*¦f­�§B¿ �(§¬¥³±F¨wª5µ �¨'¦�®'§¬¦�¸5¥¢¯b±M­D¥³§\¿�§¬¯�¼ � '±�¥³§B¿�§¬¦D­�§ �h§ � �³§¬¦�¾I¼D¦�½J±�¥³·*¦�¸?¼D¦D­n­D¨ #�¥³±M­D¥³§ ��¨'µ�¿�¯�´�µ�§¬¥¢¦ �¢¥¢´�µ�½'§¬¥³±�¯�­D¥¢´�µ�±b§'¸D¯b§¬µ�¿M¶�·*µ ���B§¬¥³±�¨wª5µ �¨'¦�®*¥³®�¸µD¥³§B¿�®'§
�B§¬¥³®'±F¾ �¼�¿F­�¿�§¬¥��'§B¿�¯�´�µD¥³§¬­�§¬¦�§ �(§¬¥³±b§¬¦n§¬¥¢¦�§¬¯ �
�J½ �¢¼D¯�����¥¢¯b±M­D¥³§��.·'°D¾"ªD¿�§¬¥³±b§�	�À

Y��! Mu�6�"76�#
$H6%$ v "&�J� 6 :.4 �16 : C 8
' 6 4 6 :.4 6Wu�6� ($ : ]f])$H6O�*� '�+  8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $�u�6� : $ �%$ v "&�J� 6� 
:.4 u�6 : "76 4 q,#� ($*~� 4 "76 4�E C 6 :.8
' �M6 : $ :.E E 6H:-# 4 "76 4 e 6 + "76 4 �.� 474 r Y : 6� 96� �[/#�:0$ + 6%$H6 4�E 6<] :  8
' $H6 +�DC : 6�"76 + :¬~# '�+ $

	 ��# +M�54 $H6 + :�6 + 6 4 � � g 4 �1�.$H6 +9: 6 e 6 C.C 6 432  }r���� N r k v54 476 ~�B  8
' 6 + � 6 +  8# 8
':9 # 4 ";"&�J] : $
	 ��# + 
 g?�.� C :  : 6 + # 47Ex� g 4 �1�.$H6 +9: 6 e 6 C.C 6 4 "�# +98
' "&�! L 4 $< ($H6 ' 6 4 � g 4 �G6 C.C 6 4 N �J�K6 7
$H6 4#v " : 6 6<u�6 4 "�# +98
' ~�Wu�6 + C � E 6 + # 47E ]fg 4 g 8
'�+ g?]=�.$ :  8
' 6 +<v # 4 6 4 " C :.8
' �!#� E 6�"76 '74 $H6 +�G6 C.C 6 4 6 4 $< ($H6 ' 6 4 r�Y 6 + "&�!"�# +98
' u�6 E>+ 6 4 �%$H6 � �!#�] e :�+ "l~#�u�6 + " : 6 @ �?2 � 4AB"6 � � �8 6<� : 6 ' # 47E ] : $?"76 +�
 � E 6�"76� 
�16 : C 8
' 6 4  :.4 8 6<� : 6 ' # 47E E 6<u + � 8
' $(r� : 6@�!#� �DC r 2 ��r V R V 9 6 +  :.8
' $ C :.8
'#v ~� 4 "76 + $A"&�! �54 $H6 + :�6 + 6 4 � E C : 6�" 47:.8
' $< M:¬~# + " : 6 8 6� ($ : ] 7]B# 47E "76 +@2 �M6 : $<# 4 �Ju ' ~� 47EI:.E 6 4:9 L :.E 6 4 e 6 + $H6/"76 + L 4 6 +9EI: 6 v "&��" : 6Wu�6 : "76 4 L :.E 6 4 :-# 4 ��$ : g 4 6 4��#76 :.4 � 4 "76 + g + $ ' g E g 4 � C  :.4 "	r



��m������yi]h ��d � ����i � ��� l` �Hi ��� ��� V R��
�����	� � ��
 �
��� � � ��� (�� �'
� ����� � �
-�u�3J� " � � ����� �*�! / :.4 " " : 6wL :.E 6 4 e 6 + $H6B"76 + �&# 4 ��$ : g 4 6 ��� { :¬~# + "76 4 Y : ��6 + 6 4 $ : � C g N 6 + � 7
$ g +%)
� ���&(u1� ���

"
" � 6 ��� {���� � 6 ��� { < 2 V 9Y : 6�L :.E 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 6 4 6 � { u�6� : $ �M6 4 :¬~# + "76 4 Y : ��6 + 6 4 $ : � C � N 6 + �.$ �>+ " : 6�L :.E 6 4�� 6 + $H6 � � �� � ! r

-�u�3J� " � � ����� �*� + #�� ' �.$A"&�! �L C 6<��$ +��I4�: � � 7 q,#� ($
� 4 "��K6 :.4 6 4 8 � '74 " + 6 '7: � N # C  )� ���&(u1� ��� ��~# + � �"! �$#5� V  :.4 " � � � � !&% � C.C E 6'�F6 :.4 # � � V q,#� ($*~� 4 "76(��~�IE C :.8
' r�Y�� ' 6 +N:  ($M:¬~# +� � R V rXY��)� : $ � ~� + 6 4 "&�! � #&�!" + �.$ "76� Y + 6 '7: � N # C  96� # 4 "  96 :.4 6 6 :.4 � :.E 6 2 
 9 � � � N �I4 6 4 $H6:.4+* 7�� :.8
' $<# 47E  8
' � + : % � �! : � � 6 E 6 4  <�.$ ����# + � 4  8
' ~� + :�6 + 6 C �.$ :��I4  ($H6 ' $(r�L :.4 � 7 q,#� ($
� 4 "
' �.$2�K6 :.4 � C �! 8 :  8
' 6� -, 4 � C �IE.�I4 % # 4 "<6� EI:�/ $h�K6 :.4 6 :�' � 6 4 $< N + 6 8
' 6 4 "76 4 2�4A= �  8
' 6 48 � '74 6 4 
 �54  / 6� �I4 "76 + 6 � � + " : 6 2�4A= �  8
' 6 � ' 6 �>+9: 6 E 6<� � # 47E 6 4 % "76'� � N $ :  8
' 6 4 � 7 �16 + �q,#� ($10� 4 "76-� : $ � � V ��#���# �>+ " 4 6 4 % �./��2�>' C " : 6 � 6 +  8# 8
' 6 6 :.4 "76�#
$ :.E3/ 6 �?: 6� 96 4 % "&�J� 6 :.4L C 6<��$ +��I4G: �4� 7 q,#� ($
� 4 ":�K6 :.4 �F6 8
' � 47:  8
' 6� 2 # 4 "+�=� EI4 6%$ :  8
' 6� 9 8 � '74 � � �F6 4 $ / 6� : $ �%$
2  }r��Xr 8 r ; | � � ~ �'5 � � 6 z ��= � � 6 +  8# 8
':9 r
-�u�3J� " � � ����s �54 ��# E 6 C � �6�>+ " :.4 �.$H6 4 # 4 $H6 + � 6 +94 � 8
' C 0�! 8 :.E # 47E "76 +3�?:.4 �K6 C � /�' 0� 47EI:.E 6 4, 4 $H6 : C 6 C �!#
$H6%$A" : 6 ; ��= �?>4A@ � ~�B � � 7 �DC 6 :.8
' # 47E :$0# + "&�! � �87 6�� � 7 � +��./ C 6'�

9 �= �# W V8 � "" 8 � 8 � " � 2 8 9
" 8 � 9 : 	 �!�);  ! 8 � 2 8 9 � T � 2 8 9 A 2 V 9

� 6 +9: ��� : 6 + 6 4 1 : 6�" : 6 � :.8
' $ :.E �K6 : $A"76 + V � 798 � '74 :-# 4 ��$ :��I4 � : $
� � ! ! �"< 61= � + � 
 A 2 # 9

-�u�3J� " � � ��� � q�6 :.E 6 4 1 : 6 % "&�J�@"76 +>� � '�+  8
' 6 :.4 C :.8
'  ($H6@? �!" : #� 7"76� V � 7 L C 6<��$ +��I4  : � �*�! 7
 96 +  ($ � � �.$ � � "76 + 2�4A= �  8
' 6A? �!" : #� :  ($ 
 � 6 +�� 6 4 "76 4 1 : 6�"&� / 6 : " : 6K�&# 4 ��$ :��I4

� � B V; 0 �! 61= � +
� 
 A 2 V 9

� ���&(u1� ��� Y : 6 2-+ �!" : � C 6 9 �*� '�+  8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $< 8" :.8
' $H6AC 2 8 9
�?:�+ " "�# +98
' "76 4 ,/#� 8" + # 8 �
C 2 8 9 �"D �� 5 �);M8 � " 8 2 V 9



V R�C �������������
	��_k���d��

�^
� : $

� � ! ! � D � ! ! � B V; 0 �! 61= � +
� 
 2 # 9

/ 6� ($ : � �)$(r'Y��)� : $ �?:�+ " " : 6K�&# 4 ��$ :��I4 % "76 + 6 4 �1��� : �B#�� E 6� 8# 8
' $ �?:�+ "	<
�);M8 � V; 0 �! 6]� N � 9 # 80 ! � A 2 ! 9

, /7E 6 C 6 : $H6%$(<
# 8 > ��6]� N 9 # 80 ! � 9 8 � > #0 ! 6]� N � 9 # 80 ! � � R A 2 � 9

8 � 0 ! A 2 � 9

-�u�3J� " � � ����� Y 6 + � � '�+  8
' 6 :.4 C :.8
'  ($H6�? �!" : #� "76� V � 7 L C 6<��$ +��I4  : � �*�! 8 96 +  ($ � � �.$ � � :  ($
"76 + 2�4A= �  8
' 6 ? �!" : #� }r��*�! � / 6 +N:  ($A"76 + � : $8$H6 C � 6 + $ ) Y : 6y�G6 C.C 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 C �!#
$H6%$

� � ! ! � B V; 0 �! 6 = � +
� 
 A 2 V 9

� ���&(u1� ��� L  ' � 4 "76 C $  :.8
' #�� 6 :.4 6 �! � � �F6%$ +9:  8
' 63�&# 4 ��$ :��I4 % 0� '74 C :.8
' �?: 6 " : 6�� 8�7� 6 + $H6 : C # 47E % :$0# + " : 6�"76 + � : $8$H6 C � 6 + $ + 6 8
' $< �.� � �1��� : �B#�� % "76 +�' 0�!# � E  ($H6 4 � 6� 8
'��?:.4 " :.E 7�K6 : $ % C : 6 E $(<
� � B V; 0 �! 61= � +

� 
 A 2 V 9
! � " � � � � � � "�� � A 2 # 9

! 8 " � � � �
!

"��
� �
!
 :.4�� " � � �

!
8 � 8 V; 0 �! 6]� N 9 #

8
0 !

" 8 A 2 ! 9
! 8 " � # > # ; > V; 0 �!

���
!

8 �#6]� N 9 # 80 ! " 8 A 2 � 9

! 8 " � ! # 0 ! � R � � � &, A 2 � 9



��m������yi]h ��d � ����i � ��� l` �Hi ��� ��� V R �-�u�3J� " � � ����� L + � C 0� + 6 4 1 : 6A� 4 �/� 4 " "76 +N; ��= �?>4A@ � ~�B � � 7 �DC 6 :.8
' # 47E "&�! � 6 +8' � C $H6 4 "76 +�G6 C.C 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 :$0# + # 4 $H6 +  8
'7: 6�" C :.8
' 6j� :.4 6%$ :  8
' 6�L 4 6 +9EI: 6 4��.�I4;D � R /7:  D " PS:$0# + 6 :.4 6
6 / 6 4 6K�G6 C.C 6 2)T 9 ��� 9 � � 9 
� ���&(u1� ���

9 �= �# W ! � � � � P 2 � 9 � � T � � 2 V 9�2�>+ �!#� � :.8
' :$0# + "76 4 �:� C.C 6 / 6 4 6 + �G6 C.C 6 4 6 & ��� " : 6�L 4 6 +9EI: 6M6 :.E 6 4�� 6 + $H6 / 6 : :�6 ' C 6 4 "76 + � + $< 7
� /�' 0� 47EI:.E �K6 : $A"76� �	� $H6 4 $ : � C  \��#

TO� � �= � � ��# W ! � P � 2 # 9
6 +9E 6 / 6 4 % # 4 " � �! O:$0# + " : 6��G6 C.C 6 4 C 0� 47E 6 E 6� 8
'�+9: 6 / 6 4-� 6 + "76 4 �.� 474 � C  2�D � T 2 & � 9 <� � =

� # W ! 2)T 9 P 9 �
=

� # W ! D < 2 ! 9
P � R <�� � =

� A 2 � 9

R�� P ! T <��  ($H6 :.E $ A 2 � 9

P � T < D � R 7 � 9 � * A 2 * 9

P " T < D ! R 7 �	��
 A 2 � 9
	 Y : 6�� � 6 : $H6(, / C 6 : $<# 47E "76 + �G6 C.C 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 EI:�/ $�" : 6�� :.4 6%$ :  8
' 6�L 4 6 +9EI: 6Xr
	 � 6 +  8
'��?:.4 "76%$?" : 6j� :.4 6%$ :  8
' 6yL 4 6 +9EI: 6 % � 4 "76%$ 6 :.4 � #
$ � � / 6 : "76 + ,/#� /�+ 6 : $<# 47E 6 C 6<� 7
$ +�� �=� EI4 6%$ :  8
' 6 + 1 $ + � ' C # 47E  ($
�.$8$ 2 " : 6��G6 C.C 6 4 C 0� 47E 6 �?:�+ "  :.47E # C 0� +
9 r

	 � 0# + 6 :.4 6 : + 6 : 6 �1�.$H6 +9: 6 � 6 C.C 6 % / 6 : "76 + � C  � P � R :  ($ % :  ($ " : 6 @ � 2 � 4AB"6 � �$78 6<� : 6 ' # 47E 6 + :$0# C.C $(r
-�u�3J� " � � ���
� Y 6 + L :.E 6 4 ��#� ($
� 4 " 6 :.4 6� OL C 6<��$ +��I4  : � ���! ($H6 4 "76 + � � N : /�+ 6 : $H6�0 � : $ # 4 7
6 4 " C :.8
' '��>' 6 4 � 0� 4 "76 4 �?:�+ " "�# +98
' " : 6��G6 C.C 6 47E C 6 :.8
' # 47E

" 2 � � 
89 � � V
�
� � � ! 2 � 9 � � 2�
89 � � �

�
� � � ! 2 � 9 � � 2�
89 2 V 9/ 6� 8
'�+9: 6 / 6 4 r 8 6� ($ : � �F6 4 1 : 6�# 4 $H6 + "76 + , 474 � ' �F6D6 :.4 6 +A' � + � �I47:  8
' 6 4 , 4�+ 6 E # 47E

V rA" : 6 � 6� <�)�)$ � 6 C.C 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 2 �M6 : $
� /�' 0� 47EI:.E 6 + # 4 "2�M6 : $<# 4 � /�' 0� 47EI:.E 6 + , 4 $H6 : C 9 %
# rA"&� + �!#� A" : 6KL :.E 6 4�� 6 + $H6K:$0# + " : 6KL 4 6 +9EI: 6 %! rA"76 4 � : $8$H6 C � 6 + $ "76 + L 4 6 +9EI: 6�# 4 "



V�V R �������������
	��_k���d��

�^
��rA" : 6��M6 : $ C :.8
' 6 , /�' 0� 47EI:.E �K6 : $ / 6 :	
 � R � � ��� ; � ; � � ��� ; �$# ; 2 � : $ 1 � : �<�M6 9 

� rO�G6 C 8
' 6�L 4 6 +9EI: 6 �?:�+ ";$
�.$< 0� 8
' C :.8
'�E 6'�F6� 8 96 4 )

� ���&(u1� ���
V r " 2 � � 
89 � � V

�
� #0  :.4 � V ; 0 � � 61= & � �� * � � �

�
� #0  :.4�� # ; 0 � � 61= & G ��� * A 2 # 9

# r � � � � TO� � � 2 ! 9� 0# + " : 6 4��>+ � : 6 + $H6 4 L :.E 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 6 4
� � � � #0  :.4�� � ;0 � � 2 � 9

6 +9E 6 / 6 4  :.8
' " : 6KL :.E 6 4�� 6 + $H6 ��#
! � �� $ � $ � � " � TO� ! � �� $ � � " � 2 � 9

� C  �
TO� � �= � � � ; �# W ! 0 � ! � �� $ � � " � 2 * 9

"&�)� : $
T � � = �CXW ! 0 � 	 T � � � = �CXW ! 0 � A 2 � 9

! r T � V
�
T � � �

�
2)T � � � T � 9 � ! � � > T � < 2 C 9

Y : 6 ��6� 8 8# 47E C : 6H:�6 + $Z�K6 :.4 " : �,#� 96� %  �I4 "76 +94 6 :.4 " :  G� + 6%$H6� jL +9E 6 /747:  }< � : $ # R ' �*� '�+ 7
 8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $ 2 $ � � $ � 9 �?:�+ " T � % � : $ C�R ' �*� '�+  8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $ � / 6 +KT � E 6'�F6� 8 96 4 rY : 6;�G6 C.C 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 � � C.C � /7: 6 + $A� : $ "76 + �*� '�+  8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $B"76� , � N C : $<#�"76 4 : �J� 7
$ �>+  :.4  � #&�!" + �.$ :.4 6 :.4 6 4 L :.E 6 4 ��#� ($
� 4 "-� : $�"76 + 6 4 $< N + 6 8
' 6 4 "76 4 L 4 6 +9EI: 6Xr

��r � � " : 6�q�6 : $
� /�' 0� 47EI:.E �K6 : $F��#  ($<#�" : 6 + 6 4 % /7: C "76 4 �?:�+ " : 6��*� '�+  8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $< 8" :.8
' $H6� � � �!#� 
" 2 � � 
89 � � V

�
� � � ! 2 � 9 � � 2�
89 � � �

�
� � � ! 2 � 9 � � 2�
89 � 2 V 9� �! 



��m������yi]h ��d � ����i � ��� l` �Hi ��� ��� V�V�V
V
� �

�
� � # #�  :.4 � � � !  :.4 � � � ! 8'�  2�� � 9 � � 9f
 2 � 9

6 +9EI:�/ $ % "	r ' r " : 6 �*� '�+  8
' 6 :.4 C :.8
' �K6 : $< 8" :.8
' $H6 �  G� : C.C : 6 + $ ' � + � �I47:  8
' � : $ "76 + � + 6 :  
: + 6 7o #76 4 � � � 9 � � r � � �.�>+ C : 6 E 6 4 "76 4 �:� C.C :  ($ � � � � � � % # 4 " / 6 : "76 4��.�>+9E 6� 8
'�+9: 6 / 6 4 6 4�	�  : $ :��I4 6 4 2 #�� � ��� ; 6 4 $�:�6 +94 $ 9 :  ($A" : 6 �>+ $< <� /�' 0� 47EI:.E 6y�G6 C.C 6 4 :-# 4 ��$ :��I4 ��#-�B# C $ : N C : 7� : 6 + 6 4 � : $ V % R % 9 V % R r �54 "76 + , /�/ r(��r V R :  ($ " : 6 � � "�# C �.$ :��I4  
:-# 4 ��$ :��I4 "&� +9E 6� ($H6 C.C $ %:.4 "76 4 , /�/74 rZ��r V�V " : 6�6 4 $< N + 6 8
' 6 4 "76 ,/#� �?:�+ � # 47E �!#�: "76 43�54 $H6 + :�6 + 6 4 �%$H6 + � "76 +

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
cos (w

1
t) -cos (w

2
t) cos[(w

1
-w

2
)t]

A
m

pl
itu

de

Phasenwinkel

�Q�%���B O������� .�§B¿ �B§¬¥³±�¨wª5µ �¨'¦�®*¥³®'§ �.§B¿ #
#�·?­D¼ �¢¥³§B¿�±�­D¥³§Tª�§¬¥¢­�§¬¦�·'¿�±�¯�¨wª5µ �¨'¦�®*¥³®'§¬¦
�.§¬¥ �³§l­�§B¿ �h§ � �³§¬¦�¾I¼D¦�½J±�¥³·*¦ #�¥³±�§¬¥¢¦�§B¿´ ·*¯ ' �D¼D¦�½J±�¥³·*¦�¸�­�§B¿ 1 ¿�®*¼ #�§¬¦�±�­D¥³§ .�¥³¾�'¾"§B¿�§¬¦�� ­�§B¿2ª�§¬¥¢­�§¬¦x£�¦�§B¿�®*¥³§¬¦�­�§B¿2¯b±�¨*'±�¥³·*¦ �¨w¿�§¬¦ ��¼D¯b± �¨'¦D­�§�� � �	� ��

���¼D¦D­
��� ����� 

���§¬¦�±�µ �¨ �³±BÀ

�DC r 2 � 9�/ 6 :�� 6 +  8
'7: 6�"76 4 6 4?� ' �! 96 4��?:.4�� 6 C 4 % " : 6�6%$ � �! �F6 '�+�, ' 6 +9E 6 / 6 4 . � C  " : 6�G6 + $H6 R # 4 " V r

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

y(x)

y(x)
2

y
,
y

2

rel. Position

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

90°
270°
90°, square
270°, square

y
,
y

2

rel. Position�Q�%���B O�����D� .�§B¿j·'¿�±�¯�¨wª5µ �¨'¦�®*¥³®'§ � �³½?¯BÀ 	F¼D¦D­T­�§B¿?�B§¬¥³±�¨wª5µ �¨'¦�®*¥³®'§ 1 ¦�±b§¬¥ �#­�§B¿ 2�§¬¯�¨ #W±6¶�§ � �³§¬¦�¾I¼D¦�½ '±�¥³·*¦�À ��¼�­�§¬¦ �(§¬¥³±b§¬¦�� � � ¼D¦D­�� � � 
 ����¥¢¯b±F­D¥³§ 1 #�°��¢¥³±�¼D­�§���¼ � ��¸��¬¼�­�§¬¦ �(§¬¥³±b§¬¦�� � � 
�� ��¼D¦D­
�%� � 
�� � §B¿�µ �¨ �³± #�¨'¦�­D¨'¯�¿�§¬´�µ�±b§! #" �¢­�À



V�V # �������������
	��_k���d��

�^



� ���������	�
���
�����

����� "������(#�������"���� �! "���$#&% ���'(� "�)*���,+�"�-�.
�
�?��.
� ��*#&%
���+# "����/��� 20-$�����1�����/�1-  2� '
+2�1)3.
�/)�� "4�/����#5��67-$83��6*8*��"4�$#&%/��� �9� " �4#&%/���
�:.
�
�	.
�;���1-&�$.
#&%/���	�
�*�
�*#&%<� "��� 2� '
+2�1)3.
�/)�� "4�/��� �=.
�*�;�����;��� " �4#&%/���
� "4��� "4�/�(#>� � #�#:�1��- "4�$#&%/���@?A8*�����;� "4� ����8*�
' # "��
%/83%/��� � ��*�
�/��� # "��B�/�1-DCE�1�$%/8F�/� �*83�HGJI
K9LNM�I
OQPSR/TVU"W9X<.
�
�ZY0[N\]O;OFWV^V\]K
�_��8*)/` ���� 'aCE�1�$%/8F�/��	&`9bc�S'(8 ��)*�S� "��  2����� "$#�#d.
�/)e�/�1-�� "4��67-$�1�����fbc�/�1-$)
"���� " �*� '
�*.
� "4�
�/�1-&%
� �� @� "�������� �98*�
'(���1gc+28* "� "h� "�� � ��*�
�/�i� "4#&%;�j�/8*�a+2���
� "�)k.
�/���
� � "4#&%
%/8F#&%���� "4� # �.
�$�����N` .=��-&�*���$#&% � "��1l*��� "4#&%�� "��  2���$#&%/-$� "� m.
�/)n�/���A�A.
�
�/� ���po"�167�����
.
�
�E� "��  2�1-$��#&%
�7.
�/)D�/��� .=./-&#&% � ��*�$� "�)*6*� "��$��6*87�pq � "����;�����i�*�N`Qb "4�/�  2�1��-&�*#&%;�$.
�/)
��./- 7 �
�$#&% ���-$'(�1-$� �4��� "�83�e "���$#&% � "��1l*�r�
�*� ������"���� �s`

t ��� , � � �vu � � ( � ��w � �3� � �����
L :.4 �1�! 8 96%$H6 : C 8
' 6 4 � � 474  :.8
' 6 4 6 +9E 6%$ :  8
' 4 # +�:.474 6 +8' � C / 6 :.4 6� 8 6 + 6 :.8
'  =�!#�: ' � C $H6 4 % :.4
"76'�  96 :.4 6 N � $H6 4 $ : 6 C.C 6�L 4 6 +9EI: 6 � C 6 :.4 6 + � C  � 96 :.4 6 � 6� <�)�)$H6 4 6 +9EI: 6 :  ($ 2 , /�/ r � r V 9 <T � D � P � W

#:x
� � P 2 � 9 � 8'�I4  ($�y 2 �$A V 9

# 4 " �?:�+ "76 � 47: 6 + 6 4 <
	 � � � � 
Qk��
�dz �HZ ���Xi ���/{�8 6 � 6 E # 47E % / 6 : "76 + "&�! �16 : C 8
' 6 4 :.4 6 :.4 6'� 6 4 " C :.8
' 6 4 ? �!#�� 7
E 6 /7: 6%$ / C 6 :�/ $(r

	 � � ��� � � 
Qk��
�vz �HZ ���Xi ���/{ Y��! ��16 : C 8
' 6 4 � � 474  :.8
'-/ 6 C : 6 /7:.EA� 6 : $ 6 4 $�:�6 +94 6 4 r
	 � 
�� ��
�	���� ��
Q` ��d����jz �HZ ���Xi ���/{ Y��! �16 : C 8
' 6 4 � � 474  :.8
' 4 # + 6 4 $ C � 47E 6 :.4 6 + � �6�>+ " : 7
4 �.$H6 / 6 � 6 E 6 4 # 4 " / 6� : $ �%$ 4 # + 6 :.4 6 4 �	[ ��
 �
��
�\ � �X[�d�� r

8 6 � 6 E # 47E �.� � Lj�5$ + 6'� N # 4�� $ 2 � � � "76 + � � 9 4 � 8
' � ! % �2� " : 6 N � $H6 4 $ : 6 C.C 6�L 4 6 +9EI: 6�6 :.4
� :.47: �B#�� �!#�: � 6 :  ($(<

| � 9 " P" � � R < 2 �$A # 9
� 4 " : 6� 96 + 1 $H6 C.C 6 / 6 � 6 E $� :.8
' "&�! �16 : C 8
' 6 4 ^,[ ld
h]\ ��h][ ��
�� # 4 " 6� C : 6 E $)6 :.4 �H\Jd � 
���� ��� ����
Qk��6� ���Z 
Qk��$\ �.�>+ r�Y : 6 �!:.4 6%$ :  8
' 6�L 4 6 +9EI: 6 ' �.$ " �>+ $ 6 :.4 �1��� : �B#�� r�� : 6 :  ($ " : 6�� + �,:0$ E 6 +9:.8
' $H6%$ )

V�V !



V�V�� ��� i �
� ������� �_^,\

0

5

10

15

20

25

30

x2x0x1

Vmax

V
min

FF

V
(x

)

x

�	�
��� �
����� . "�� ?A8*�����;� "4� ��6F./-��*�A�1� "�)*�� 2�1+2�1)3.
�/)3��'(-$� "4%/� "�� �1+�"4�$#&%/����� �  �"4� � ��g
�
�5% "��1- �����:`

	 | :  ($ N �  : $ :�� � �?:  8
' 6 4 � � # 4 " � ! < :.4 ? :.8
' $<# 47E � /74 6 ' �F6 4 "76 +12  ($10� +�� 6 +�4 6 E �.$ :��� 6 + "76 4 "76 +
9 � 7 �G6 + $H6 47: � �)$�|3��#��
	 | :  ($ 4 6 E �.$ :�� � �?:  8
' 6 4 � � # 4 " � ! < :.4 ? :.8
' $<# 47E ��# 4 6 ' �F6 4 "76 + � 7 �G6 + $H6 47: � �)$S|� / r
�K6 E>+ 0��� 6 + " : 6A,/#� C 6 4�� # 47E % #��� � E>+ 0��� 6 + " : 6 + 0# 8 � $ + 6 :�/ 6 4 "76B� + �,:0$�? :.8
' $<# 47E � :.47: 7�B#���"76 + N � $H6 4 $ : 6 C.C 6 4 L 4 6 +9EI: 6Xr5Y��! / ($
� /7: C 6 � :.47: �B#�� �M6 :.8
'74 6%$� :.8
' "&�!"�# +98
' �!#� % "&� �

� 6 :.4 6p� + �,:0$A�)� �16 : C 8
' 6 4 � 47E>+ 6 : :0$(r� � 8 6 :  N : 6 C "76 + , /�/ r � r V :$0# '�+ $/"&�! �16 : C 8
' 6 4 6 :.4 6 N 6 +9:�� " :  8
' 6 8 6 � 6 E # 47E �!#� % # 4 "" : 6 1 8
'��?:.47E # 47E  8"&�!#76 + :  ($ "&� / 6 : " � N�N 6 C $  � C � 47E �?: 6�" : 6�q�6 : $ % " : 6 6� :$0# + "&�! "q,# + 0# 8 � C 6 E 6 4
"76 + q�6 : $j� �?:  8
' 6 4 � � # 4 " � � / 6 4 0� $ :.E $(r� 6 �?:.474 $="&�! �16 : C 8
' 6 4 N � $H6 4 $ : 6 C.C 6 L 4 6 +9EI: 6 0# / 6 + P�%�� � '7:.4 �!#� %  � "&� � 6� =" : 6 �	� 7
$H6 4 $ : � C  8
'�� 6 C.C 6 0# / 6 +  8
'�+ 6 : $H6 4 � � 474 % � � 474 " : 6 6 4 " C :.8
' 6 :.4 6 :.4 6 # 4 6 4 " C :.8
' 6 8 6 � 6 E # 47E0# / 6 +9E 6 ' 6 4 r�Y��! �16 : C 8
' 6 4�� 6 + C 0� � $ "&� 474 " : 6 �	� $H6 4 $ : � C �B# C "76Xr	, 4 "76 + 1 $H6 C.C 6 � � :  ($ "76 +� + �!" : 6 4 $?"76 + N � $H6 4 $ : 6 C.C 6 4 L 4 6 +9EI: 6 6 / 6 4 : � C.C  
 # C.C %  � "&� � � 4 " : 6� 96'� �!# � 6 +��>+ "76 4 $ C :.8
' 6 4� # 4�� $�� + �,:0$A# 4 " �!:.4 6%$ :  8
' 6�L 4 6 +9EI: 6 � 6 +  8
'��?:.4 "76 4 2 , /�/ r � r # 9 r�K6 4  96 : $< �.�I4 � � �?:�+ " "&�! �16 : C 8
' 6 4 / 6� 8
' C 6�# 47:.E $(r�Y�� : � � 4 6 4 " C :.8
' 6 4 " : 6 N � $H6 4 $ : 6 C.C 6L 4 6 +9EI: 6 
 # C.C :  ($ % 6 +8+ 6 :.8
' $ "&�! 
�16 : C 8
' 6 4 " �>+ $A" : 6 � 6� 8
'��?:.4 " :.E � 6 : $

x �
� C : ���� �

� # 2)T 9 P 9W � � # TW A 2 �$A ! 9L :.4  96 '�+A�?:.8
' $ :.E 6 + �:� C.C :  ($)"76 +B�	� $H6 4 $ : � C � 6 + C �!#�: / 6 : "76 + � � C 6 � 0# C /7: C "�# 47E % / 6 : "76 +�=� 4 " : 6 N � $H6 4 $ : 6 C.C 6�L 4 6 +9EI: 6 / 6 : # 4 6 4 " C :.8
' � 6 : $ �.�I4 6 :.4 � 4 "76 + 6 4 $�:�6 +94 $H6 4 � � C 6 � 6 C 4 �!#�:
 # C.C  96%$ �%$ 2 , /�/ r � r !&%  }r:��r ��� N r C 9 rY�� " : 6 � + �,:0$ : � �F6 + :.4 ? :.8
' $<# 47E � /74 6 ' �F6 4 "76 + N � $H6 4 $ : 6 C.C 6 + L 4 6 +9EI: 6 E 6 ' $ % :$0# '�+ $
" : 6 , 474 0� ' 6 + # 47E �.�I4 �16 : C 8
' 6 4 % " : 6  :.8
' 6 :.4 � 4 "76 + � 4 � : 6 ' 6 4 % ��# 6 :.4 6 + , /74 � ' �F6 "76 +N � $H6 4 $ : 6 C.C 6 4 L 4 6 +9EI: 6 % # 4 " " : 6 8 6 � 6 E # 47E / C 6 :�/ $ : � �F6 + 6 4 " C :.8
' r



� m����Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� 
�	 ��� � � 
Qk�� �'` �
��� ac`,\ ���'\ 
)d��e\f`_g�h V�V �

0

5

10

15

20

25

30

Potential-
schwelle

x3 x4x2x0x1

unendliche Bewegung

Endliche Bewegung
in der

Potentialmulde

V
max

V
min

FF

V
(x

)

x

�	�
��� �
���
� 20�1+�"4�
�;� �
�*���9� " �4#&%/���D�"8*�����;� "�� � ���Sbc�/�1-$)
"����./ "�1- � %�� � % "4�
�*.
�1gF��85�
��l5�
�*���9� " �4#&%/���
� "��D?A8*�����;� "4� �4�$#&%;+2� � ��� �./ "�1-&�$#&%/-$� "�������6��*�
�NgA6��*�
��� "��B���
� � "4#&%/� "4��� "4�/�j.
�/���
� � "4#&%/�  2�1+2�1)3.
�/)
�./ "�1-$)*��%/���N`5����� � %�� � 6 ��� "4�/�1-0� �4�0� "��dbc�/�1-$)
"����$#&%;+2� � ���*gQ+����-$�d� "�� 6 "4�/�1� "4�$#&%/�dbc�/�1-$)
"��!"$#�?A8*����� '
� "4� ��+ � � �N�/�1)3��� " �Qgm� "�� 20���$#&%;+�"4�
� "�)*6*� "�� "$#5��)
"4� ���-�`

-0.5

0.0

0.5

1.0

V
(x

)
[a

.u
.]

x

�	�
��� �
��� �� 2� ";�/�1-ACE8 ���16 �. �� �" �4�
.
�/)2+�"�-&�S�
�*� �h8*- #5� �;�/�1-9�"8*�����;� "�� � ������bc�/�1-$)
"�� "$# 7 �/���
� � "4#&%/���
�*./'��0. � �")*�����1� �1�1`

t �	��
 ���8� � � � � � � 
 ��� � � �
� � � ( 
 � ��� � ' � � ��� ' � � � ��� � 
 �7'���

����������� �������+��3fu1� %��*)������+�
� :�+N4 6 ' �F6 4�: � 6 :.4 : � 8
'  ($H6 4 �:� C.C 6�: � C E 6 4 "76 �	� $H6 4 $ : � C � 6 + $H6 : C # 47E�:.4 "76 4 ??6 EI:��I4 6 4



V�V * ��� i �
� ������� �_^,\
	 � < � � R �]P � P ! " T �
	 ��� < R�� � � 0 �]P � R # 4 "
	 ����� < � " 0 �]P � P ! " T

V

V = V
3 0

V = V
1 0

V > E
0

V = 0
2

x = 0           x = a

�	�
��� �
��� ��� �1-&% �� ���$� "4�$��� ' �./-
� "4���=.
�*�;�����;��� " �4#&%/���<���
� � "4#&%/�1-
6 "4�/�1� "4�$#&%/�1-Jbc�/�1-$)
"�� �1+�"4�$#&%/���
����%/-,%/83%/���Ng������/8F#&% � "4#&%;�f.
� '
���
� � "4#&%D%/83%/���e?A8*�����;� "4� �� m��-$- "�� '
-$���N`

� 4 2 , /�/ r � r � 9 r�� : $ "76 +F; ��= �?>4A@ � ~�B � ��� �DC 6 :.8
' # 47E*2 � r V�� 9 6 +8' � C $H6 43�?:�+ :.4 "76 + ??6 EI:��I4��� <
� � ����� � � � ����� � � � ����� � # T W !�= � ����� � R y 2 �$A � 9

"76 + 6 4 
 0�  8# 47E " : 6 $ +9:.E.�I4�� �F6%$ +9:  8
' 6 4 �&# 4�� $ :��I4 6 4 � "76 + " : 6�Lj� N �I4 6 4 $ : � C :-# 4�� $ :��I4 � : $
: �=� EI:.4 0� + 6'� , +9E #��F6 4 $  :.4 "	<

����� � & � 8'�  � �;� & �  :.4 � � 2 �$A	�$A V 9� : $
� � � # T W !�= A 2 �$A	�$A # 9�54 "76 4 ??6 EI:��I4 6 4 � # 4 " ����� "&� E 6 E 6 4�EI: C $

� � ��� �
	 � ��� � R y 2 �$A * 9�2�./ 6 :
	
� � # 2)T 9 P ! 9 W !�= � 2 �$A � 9

6 :.4 6vq � ' C � C 6 :.4 6 + 
 # C.C :  ($(r	Y 6� � 6 E 6 4 :  ($�" : 6w� # + �M6 C "76 + �DC r 2 � r � 9 + 6 :.4 : �=� EI:.4 0� + % # 4 "" : 6 
 0�  8# 47E " : 6� 96 + Y �DC :  ($)"&� ' 6 + 47:.8
' $B" : 6 1 8
'��?:.47E # 47E  E C 6 :.8
' # 47E %  �I4 "76 +94 �Xr 8 r7" : 6Lj� N �I4 6 4 $ : � C :-# 4�� $ :��I4 � : $ + 6M6 C.C 6'� , +9E #��F6 4 $(r Y : 6 
 0�  8# 47EF:  ($O: � C E C :.8
'



� m����Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� 
�	 ��� � � 
Qk�� �'` �
��� ac`,\ ���'\ 
)d��e\f`_g�h V�V �
��� � 2 < y � 9 � 6�� � � 2 < y � 9 � 61=�� � y 2 �$A C 9

# 4 " "&�1" : 6.�&# 4�� $ :��I4G4 � 8
' � �>+ �!#� 8 96%$ ��# 47E 6 4 " C :.8
' # 4 " 4��>+ � : 6 +�/ � +  96 :.4  � C.C % �30#� 8 96 4
" : 6 , � N C : $<#�"76 4��)� 6'&f� : 6 4 $H6 4 < � # 4 " � � 
 # C.C  96 :.4 r ,/# � 6 + "76'� �B# � " : 6��&# 4�� $ :��I4 � 4
"76 4 
/� ' $< ($H6 C.C 6 4 � � R # 4 " � � 0  ($H6%$ :.E # 4 "1" : ��6 + 6 4 � : 6 +�/ � +  96 :.4 % � C  �

��� 2 R 9 � ����� 2 R 9 	 ����� 2 0 9 � ������� 2 0 9 � 2 �$A � A V A 9
" ���
" �

�
�
�
� � � ! � " �����

" �
�
�
�
� � � ! 	 " �����" �

�
�
�
� � � � � " �������

" �
�
�
�
� � � � A 2 �$A � A # 9Y�� + �!#� O: � C E $?# 4 � : $8$H6 C / � + :$0# + " : 6(, / C 6 : $<# 47E 6 4 �!#� �DC 4 r 2 � r � r V 9 # 4 " 2 � r C 9

� #��� � 9 & � �  :.4 � �;� & � � 8'�  � � 	 � #� � 	 < � 6 � � 2 �$A V R A V 9:$0# + 6 :.4 6 �.�>+�� 0� + $< C �!#�:�6 4 "76y�G6 C.C 6@# 4 " "&�)� : $ 2 �!#� �"76 4 �&# 4�� $ :��I4 6 4 / � � r�"76 4 , / C 6 : $<# 4 7
E 6 4:9

& � �"< � 	 	 < � � & � � y 2 �$A V R A # 9�2�>+ �!#� �=� 4 6 :.4 6 8 6<� : 6 ' # 47E :$0# + " : 6 , � N C : $<#�"76 4��)� 6'&f� : 6 4 $H6 4�:.4 "76 + ??6 EI:��I4���� ��#
& � � 	 � & � 2 �$A V R A ! 9

� 4 "76%$(r � : $ "76 + � �I4 $ :.4 # : $10�.$< / 6�" :.47E # 47E / 6 : � � 0 E 6 �?:.474 6 4+�?:�+ C 6 :.8
' $ 6 :.4 6 ??6 C �.$ :��I4
� �?:  8
' 6 4 � � # 4 " & � 2-+ 0# 8 ��� 0� + $< C �!#�:�6 4 "76��G6 C.C 6 9 <

����� 2 0 9 � ������� 2 0 9 7 & � � 8'�  � 0 � 	 �  :.4 � 0 � � � � 61=�� � y 2 �$A V R A � 9�2�>+ �!#�  � : �>+ $
� � � & � 6�� � � 8'�  � 0 � 	 �  :.4 � 0 � 2 �$A V R A	� 9: � C E $(< � �I4 "76 4  96 8
'  �� � 6'&f� : 6 4 $H6 4 �30#� 8 96 4 � � 6 : 
 # C.C  96 :.4 % "76 474O:.474 6 +8' � C / "76� �	� $H6 4 7

$ : � C � � C.C 6�  :.4 " � 6 :.4 6W��# 1 :.47E # C � +9: $10�.$H6 4 :$0# '�+ 6 4 "76 4 6]� N �I4 6 4 $ : 6 C.C � 4  ($H6 :.E 6 4 "76 4 
 0�  8# 47E 6 4� 0�IE C :.8
' % # 4 " " : 6 + 6� ($ C :.8
' 6 4 �+: 6 +�� 0�I474 6 4 "�# +98
'  ($
� +8+ 6 8 6<� : 6 ' # 47E 6 4 �!#� & � 6 +8' � C $H6 4� 6 + "76 4 r5Y��)� : $ 6 +9EI:�/ $A :.8
' " : 6��G6 C.C 6 4 :-# 4�� $ :��I4 ��#
��� � & � 6�� � y 2 �$A V�V A V 9

����� � & � � 8'�  � �;� 	 �  :.4 � � � y 2 �$A V�V A # 9
������� � & � � 6�� � � 8'�  � 0 � 	 �  :.4 � 0 � � 61=�� � A 2 �$A V�V A ! 9Y 6 + � � 6'&f� : 6 4 $ & � � � 474 �!#� A"76 + 
 �>+ � : 6 + # 47E  / 6�" :.47E # 47E

� �
= � ��� � " � � � V 2 �$A V # 9



V�V C ��� i �
� ������� �_^,\
E 6 �2�I474 6 4 � 6 + "76 4 2 , /�/74 r � r � # 4 " � r * 9 r1,/#� 7"76 4 , /�/74 r � r � # 4 " � r * E 6 ' $ ' 6 + �.�>+ % "&� � " : 6,/#�:�6 4 $ ' � C $< � � '�+  8
' 6 :.4 C :.8
'�� 6 : $ "76� � #&� 4 $H6 4 $H6 : C 8
' 6 4  : � �	� $H6 4 $ : � C � � C.C 6 :.4 6 + L 4 6 +9EI: 6 %
" : 6 ' 0�>' 6 + � C  �" : 6 �!:.4 6%$ :  8
' 6�L 4 6 +9EI: 6�"76� �16 : C 8
' 6 4  :  ($ % "76 474��+8
' 6 4 " C :.8
' :  ($(r

-2 0 2 4 6
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

I II IIIy
[a

.
u
.]

x [a. u.]

-2 0 2 4 6

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

I

II

III

y
2
[a

.
u
.]

x [a. u.]

�	�
��� �
���
�<. "���20���$� # �a+2� � �����/'_.
�/67� "�83�j�/��� �=.
�*�;�����;��� " �4#&%/���
� "4���c�*.
�2�/-$� "5�9� " �����5���;�$���
-$��#&%/���
�
�/�1-d�/-$� " �r�1)
"�83�/����.
�;���1-&�$#&% "���� � "4#&%/���,?A8*�����;� "4� �4� ��.
�$� #�#:���/)*�����1� �1���!% "��1-S)*�
�1� "�)*�d' �./- ��� � !# "���� � ��� � � �F`

� � E 6 � 6 '�+ $ � � 474 �=� 4  <� E 6 4 % "&� � " : 6w�G6 C.C 6 4 :-# 4�� $ :��I4 :.4 " : 6 � 6 /7: 6%$H6 '7:.4 6 :.4 C 6 8 � $ %
:.4 "76 4 6 4 " : 6 N � $H6 4 $ : 6 C.C 6;L 4 6 +9EI: 6 E>+ 0��� 6 + � C  �" : 6 � 6� <�)�)$H6 4 6 +9EI: 6 "76� � #&� 4 $H6 4 $H6 : C 8
' 6 4  
:  ($(r

0 2 4 6
-1

0

1

2

3

I

II

IIIy
[a

.
u
.]

x [a. u.]

0 2 4 6

0

1

2

3

I II III

y
2
[a

.
u
.]

x [a. u.]

�	�
��� �
�-, �<. "���20���$� # �a+2� � �����/'_.
�/67� "�83�j�/��� �=.
�*�;�����;��� " �4#&%/���
� "4���c�*.
�2�/-$� "5�9� " �����5���;�$���
-$��#&%/���
�
�/�1-��/-$� " �r�1)
"�83�/���,.
�;���1-&�$#&% "���� � "4#&%/���i?A8*�����;� "4� �4����.
�$� #�#:���/)*�����1� �1�1gA% "��1-=)*�
�1� "�)*�+# "�� ����� !# "���� � ��� � � �F`



� m����Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� 
�	 ��� � � 
Qk�� �'` �
��� ac`,\ ���'\ 
)d��e\f`_g�h V�V �Y : 6D6 / 6 4 / 6� N +��+8
' 6 4 6 ��6%$ '�� "76)"76� , 4 6 :.4 � 4 "76 + 
 :.8 � 6 4  �.�I4 �G6 C.C 6 4 :-# 4�� $ :��I4 6 4�:  ($
:.4 "76 + 
 : $H6 + �.$<# + # 4 $H6 + �?� 8�7 ��6%$ '�� "76 / 6 � � 474 $ 2�� � ~@|�� � 6�� ��� z�{ � � $ # 4 " 2 � � 6 �6¢476 � ~�� r
������������)��#�+��� �!����� 0��!�.�D���!���.)��
8 6 �.�>+��?:�+ # 4  �"76 + � + � E 6�"76 + ,/#�:�6 4 $ ' � C $< � � '�+  8
' 6 :.4 C :.8
'�� 6 : $ 6 :.4 6� � #&� 4 $H6 4 $H6 : C 8
' 6 4  : ��	� $H6 4 $ : � C � � C.C  96 C /  ($���# � 6 4 "76 4 % �2� C.C 6 4 �?:�+ ��# 4 0� 8
'  ($?" : 6yL :.E 6 4�� 6 + $H6 6 :.4 6� � #&� 4 $H6 4 $H6 : C 7
8
' 6 4  :.4 6 :.4 6'�  � � �F6%$ +9:  8
' 6 4 �	� $H6 4 $ : � C $ � N :�"76 + 8 + 6 : $H6 0 # 4 " "76 +K�	� $H6 4 $ : � C ' 0�>' 6;P ! %" : 6 47:.8
' $ 4�� $ � 6 4 " :.E 6 +�� 6 :  96 � 4 6 4 " C :.8
'  96 :.4  � C.C % / 6 + 6 8
'74 6 4 2 , /�/ r � r � 9 r�Y��J��#  96%$ �M6 4 �?:�+� 4

��� �"< � 6�� � y � � R y 	 � � # W ! 2 P ! 9 TB9�= � y 	  
 � 2 �$A V ! A V 9
����� � & �  :.4 2 � �B� � 9 y R�� � � 0Ny � � � # W ! T�= � � 2 �$A V ! A # 9
������� � � � 61=�� � y �	� 0Ny 	 � � # W ! 2 P ! 9 TB9�= � y 	  
 A 2 �$A V ! A ! 9Y : 6 1 $H6%$ :.E � 6 : $< / 6�" :.47E # 47E � 4 "76 4 ?A0� 4 "76 +94 "76� �	� $H6 4 $ : � C $ � N :�6� : �>+ "76 + $ � C  �� � � /7:.4 �.$ :��I4

"76 + �DC 4 r 2 � r � 9 <
� #�
���
�
�
�
� � � ! � � #�������� ���� � � ! < 2 �$A V�� A V 9

� #�
��� � 	 	 � #�������� � � 8'� $ � $ � � ! y 2 �$A V�� A # 9
� #���
�����

�
�
�
� � � � � � #������������ ���� � � � < 2 �$A V�� A ! 9

� #���
����� � � 8'� $ 2 � 0 � � 9 $ � � � 	 � #������������ � 9 	 y 2 �$A V�� A � 9�2�>+ �!#�  :.8
'

� 8'� $ � � 	 � � # W !�= � P ! 9 � � 	 � 8'� $ 2 0 � � � 9 � 9 	 � 9 � # W !�= � P ! 9 � � 2 �$A V � 9
6 +9E 6 / 6 4�
 2 � r V ! r # 9 6 4 $ � 6�"76 + :.4 2 � r V ! r V 9�� "76 +=2 � r V ! r ! 9
� r L  :  ($)� C  �  � �2�>' C " : 6  � � �F6 7$ +9:  8
' 6 
 0�  8# 47E � 2 � 9 � � 2 9 � 9 �?: 6 " : 6 � 4 $ :  � � �F6%$ +9:  8
' 6 
 0�  8# 47E � 2 � 9 � 9 � 2 9 � 9� 0�IE C :.8
' r � : $A"76 +c� "76 4 $ : $10�.$

 :.4�� � V� 8'� $ � � � V 7 8'� $ � � � V :.4 � � 9 V 2 �$A V * 9



V # R ��� i �
� ������� �_^,\
� 6 + "76 4 �!#� A"76 4 �DC 4 r 2 � r V � 9

V :.4 � � � # W ! P ! 9 �= � � � � �= � � ��= � � � 2 �$A V � A V 9
 :.4 � � �= �� # W ! P ! 	  :.4 2 � 0 � � 9 � 9 �= �� # W ! P ! A 2 �$A V � A # 9L C : � :.47: 6 + 6 4 �.�I4 �

� � � +98  :.4 �= �� # W ! P ! 2 �$A V � A ! 9:$0# '�+ $W��#
 :.4 � � 0 � � +98  :.4 �= �� # W ! P ! � � 9 �= �� # W ! P ! A 2 �$A V � A � 9

� : $A"76 +�� 6 +9:�� " : � : $10�.$ �.�I4 ; 6 +8' � C $H6 4 �?:�+ " : 6@$ + � 4  G�M6 4 "76 4 $H6 �DC 6 :.8
' # 47E
� 0 � � +98  :.4 �= �� # W ! P ! � 9 � +98  :.4 �= �� # W ! P ! � � ; y 2 �$A V C A V 9

� C  �
� 0 � � ; 9 # � +98  :.4 �= �� # W ! P ! � � ; 9 � 0# � � +98  :.4 �= �� # W ! P ! y 2 �$A V C A # 9� �! "�# +98
' ,/#� � C �)� �F6 +94 �.�I4 � 0f��#

� ; 9 � 0# � � +98  :.4 B �= �# W ! P ! 0 � � 0 2 �$A V C A ! 9�?:�+ " % �2�./ 6 :%� � V y # y ! y A(A(A Y�� / 6 : � 6 + "76 4 " : 6��G6 + $H6�:$0# + " : 6�, +98 #� 
:-# 4�� $ :��I4 6 4 � �?:  8
' 6 4R # 4 " � � � ; E 6 4�� � �F6 4 2 , /�/ r � r � 9 % "76 + 6 4 , +9E #��F6 4 $H6 4 # + � �?:  8
' 6 4 9 V # 4 " � V C : 6 E 6 42 � 0�I474 6 4:9 r�Y�� ' 6 + � 0�I474 6 4 �!# 8
' " : 6B�G6 + $H6B:$0# + � 4 # + :.4 "76'� �54 $H6 + � � C.C � �?:  8
' 6 4 R # 4 "� # W ! P ! � �= � C : 6 E 6 4 r  �)�� �bu���/ ���2� 0�)��$&M�!��� ���5))*,+	u1� �L�!���#� � �+� 0�)��?��)��#�+��� �!�����
0��!�n�D���!���.)���� : r���r�6 :.4 6�� # + �M6 C :$0# + �96�"76� � r �1 6%$ �M6 4-�?:�+ :$0# + " : 6�� � +9: � / C 6 �

� � � 0# y 2 �$A V � 9
6 +8' � C $H6 4 �?:�+

� ;
# 9 � � � +98  :.4

B # �= �0 � W ! P ! > � A 2 �$A # R A V 91 6%$ �M6 4-�?:�+
I��	��

����

��������������� ������� �!��"#�!�$"#� �%���'&)(���*!�!� �,+	(�� ���.-��!� � �!�$
��!�/�����
-%0



� m����Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� 
�	 ��� � � 
Qk�� �'` �
��� ac`,\ ���'\ 
)d��e\f`_g�h V # V

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-90

-60

-30

0

30

60

90

a
rc

si
n

(x
)

X

�	�
��� �
��� � . "�� �
.
�/67� "�83�� 
 ��-&#1� "4� � "4��� �1+�"4�$#&%/���� ��� �d.
�
� � � � �d�/���Q� "��1-$���
"4%/-$� �
.
�/67� "�83�
��+2�1-$��� � "��1)*���
�1+�"4�$#&%/����� � 
 ���,.
�
� � � 
 ���!`

� � B # �= �W ! P ! 0 � �
B # �= �W ! >

� VP ! 0 � � V y � * > V R = � 
 > � VP ! 0 � �! 96 8� �!E y 2 �$A # R A # 9
� �! R y � � � �� 
 � G 5
	 � 5��
 2�� :  ($�� � :  ($?� C  � #�� E 6 � 6 '�+ $ N +�� N �>+ $ :��I4 � C ��# "76 + � � N : /�+ 6 : $H6�0 # 4 "
#�� E 6 � 6 '�+ $ N +�� N �>+ $ :��I4 � C ��# + � # + �M6 C �!#� A"76 + �*� 4 " ' 0�>' 6�� % �?:�+ " 6 :.4 : � 8
' 6 +

� ;
# 9�� � � +98  :.4 2 � > � 9 2 �$A # R A ! 9� "76 +
 :.4 � � ;# 9�� � � � > � A 2 �$A # R A � 9

� : 6 + �30#� 8 96 4-�?:�+ 6 :.4 6K�:� C.C # 4 $H6 +  8
' 6 : "�# 47E $ + 6���6 4 :$0# + # 47E 6 + �!"76� # 4 " E 6 + �!"76� � r
������������� � � �#�!� " 0���� � 0��!��&�� # #G� ����))&(*,+�� � ���&(u1� ��� � 0# + # 47E 6 + �!"76� � �?:�+ "

 :.4�� � ;# 9�� � � 8'�  2 � 9 � � � � 2�� < � � V y�� < � � ! 9 y 2 �$A # V A V 9
"&� 8'�  2 9�� 9 � 8'�  2 � 9 % �30#� 8 96 4 " : 6c� # + �M6 C 4 "76 + �DC r 2 � r # V r V 9 E 6 4�� � �F6 4 � 6 + "76 4 % :$0# + " : 68'� $ � " R :  ($ % � �! : � 6 +  ($H6 4 # 4 " " +9: $8$H6 4 � #&�!" + � 4 $H6 4 "76 + �:� C.C :  ($(<

� � V <� :.4�� V ;# 9�� � � 8'�  2 � 9 � � � y 2 �$A # V A V A V 9
� � ! <� :.4�� ! ;# 9�� � � 9 8'�  2 � 9 � � � A 2 �$A # V A V A # 9 "!$#&%�'(#&!$) �
�����  2� "4����"�� �4��+2� "4��� "4���A' �./- ���+* � � �/�1- �
.
�/67� "�83�
��+2�1-$�A' �./-(, � ���$-�.7g3+ �*�!) ��� "4#&%:�/�(#

�283� "4�7.
� ' �,�1-$�=�/��� 1 -$)3. #:���;�$�0/ � � �1* � � "4���@� ��` �=.
�*�/-&�*�;�8	&g"� �4��8 �
� � �A�/�1- 2��s` �
.7` � ��`���`��%	&g9.
�
�
' �./-2, �+*"���$-�.7g7+ �*�c) ��� "4#&%B�/�(#��283� "4�7.
� ' �,�1-$�c�/��� 1 -$)3. #:���;�$� �43 � � �5* � � "4��� �
*7` �=.
�*�/-&�*�;�8	&`



V #.# ��� i �
� ������� �_^,\
������������� � �!� " 0��$& � � 0��!� " ���*))&�� # #G� ����))&(*,+�� � ���&(u1� ��� � 0# + E 6 + �!"76� � 6 4 $< N + 6 7
8
' 6 4 "	<

 :.4 � � ;# 9�� � �  :.4 2 � 9 � � � � 2�� < � � # y���< � � � 9 y 2 �$A # V A # 9:$0# + " : 6 8'� $ � ! R <
� � # <> :.4 � # ;# 9 � � �  :.4 2 � 9 � � � y 2 �$A # V A # A V 9
� � � <> :.4 � � ;# 9 � � � 9  :.4 2 � 9 � � � y 2 �$A # V A # A # 9Y 6 + � + $ :.E 6?$ + � 4  G�M6 4 "76 4 $H6 �DC 6 :.8
' # 47E 6 4 � 6 + "76 4 �)� 6 :.4 : � 8
'  ($H6 4 E>+ � N '7:  8
'FE 6 C 0�  ($(r¢� + � E 6 4�?:�+ ��# 4 0� 8
'  ($ 4 � 8
'  :.474 �.� C.C 6 4 
 0�  8# 47E 6 4 "76 + �DC 4 r 2 � r # V r V 9 # 4 " 2 � r # V r # 9 r �54 �96 4 6'���:� C.C

6 +9E 6 / 6 4  :.8
' " : 6 
 0�  8# 47E 6 4 � C  1 8
'747: $8$ N # 4�� $H6 "76 + � �  :.4 #� 7 �&# 4�� $ :��I4 � : $ "76 + � 6 + �!"76 4:$0# + 8 6 + 6 :.8
' 6 % :.4 "76 4 6 4 " : 6 � � $
� 47E 6 4  7 �&# 4�� $ :��I4 E>+ 0��� 6 + 
 # C.C :  ($ % � C  � : � 6 +  ($H6 4 # 4 "
" +9: $8$H6 4 � #&�!" + � 4 $H6 4 % :.4 " : 6� 96'�b�:� C.C "&� E 6 E 6 4 � C  1 8
'747: $8$ N # 4�� $H6A"76 + 1 :.4 #� 7 �&# 4�� $ :��I4 � : $
"76 + � 6 + �!"76 4 :$0# + 8 6 + 6 :.8
' 6 % :.4 "76 4 6 4 " : 6 � � $
� 47E 6 4  7 �&# 4�� $ :��I4 � C 6 :.4 6 + 
 # C.C :  ($ % � C  � : �� � 6 : $H6 4 # 4 " �+: 6 + $H6 4 � #&�!" + � 4 $H6 4 r �54 "76 4 , /�/74 r � r C  :.4 " " : 6 6 4 $< N + 6 8
' 6 4 "76 4 , /  8
'747: $8$H6E>+ 0# 4 �=� +��!: 6 + $(r

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

a = 0.5/p
a = 1/p

a = 2/p

co
s(

x)

x [p]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

a = 1/p

a = 0.5/p

a = 2/p

si
n(

x)

x [p]

�	�
��� �
��� � �". #�b "�)*���;+2�1-$���
-$8* ����(#�� "4�/��� �=.
�*�;�����;��� " �4#&%/���
��"4�i� "4�/�(# � � #�#:�1��- "4�$#&%/���f?A8*����� '
� "4� ����8*�
' ` � 6F�1`;� "��� 2��� "4�/)3.
�/)S' �./-2� "�� 2��s`
�
.7` � ��`��%	 # "�� �$�*����� �Fg;-$�*`7� "��� 2��� "4�/)3.
�/)S' �./-2� "�� 2��s`
�
.7` � ��` * 	 # "��h�$�*����� �FgQ "� "4�/�d�
./-&#&%E� "������!�h�1 "���; "��� "4�/)3.
�/)B%/�1-&�*.
��)*��%/8* "���/���  2�1-$� "4#&%/�v� "4�
�
)*- �.
��#5��-$6 "��1-$�1`

	 1 :.4 #� 7 �&# 4�� $ :��I4 < Y 6 + 6 +  ($H6 /�+ �!# 8
'�/ � + 6 1 8
'747: $8$ N # 4�� $ 6 +9EI:�/ $  :.8
' :$0# + 6 :.4 ���.�I4 �
��!#� , /�/ r � r C / 6 : � � ; � # % �2�

 :.4 2 � 9 � V 7 � ; # � V 7 � � #; y 2 �$A #.# A V 9



� m����Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� 
�	 ��� � � 
Qk�� �'` �
��� ac`,\ ���'\ 
)d��e\f`_g�h V # !
�2�>+ �!#�  :.8
' � : $ 2 � r # R r # 9 :$0# + " : 6 E 6 +9:.47E  ($H6 4�� $ � 6 4 " :.E 6 � : 6H:�6�"76� �	� $H6 4 $ : � C $ � N :�6� 

P ! � �= � ; �# W ! 0 � 2 �$A #.# A # 9
6 +9EI:�/ $(rXY��! A6 +  ($H6 4 6�# �!#�:0$ + 6%$H6 4 "76�
 :�� 6 �!# ' �.$ "&� 474 " : 6ML 4 6 +9EI: 6 T � R r � + 0��� 6 + 6 �
2 � C 6 :.4 6 + 6pP ! 9 C : 6H:�6 +94 � 6 :.4 6 1 8
'747: $8$ N # 4�� $H6Xr5Y : 6 � :.4 "76� ($8$ : 6H:�6pP ! :  ($A#��  �FE>+ 0��� 6 + %�96 � C 6 :.4 6 + " : 6 � � N : /�+ 6 : $H6 0 :  ($(r 8 6 :  N : 6 C  � 6 :  96 :  ($�:$0# + V R�R 4 � P ! � ! � 
 6 � % � / 6 +:$0# + V 4 � / 6 + 6 : $< �P ! � R y ! � 6 �wr., 4 " : 6� 96 + 1 $H6 C.C 6 2 / 6 : � � � � � ; 9A:  ($ 4 � 8
' �DC r 2 � r V � 9� � ; � 0'r

	 � �  :.4 #� 7 �&# 4�� $ :��I4 < L 4 $< N + 6 8
' 6 4 " 6 +9EI:�/ $A :.8
' "76 + 6 +  ($H6 /�+ �!# 8
'�/ � + 6 1 8
'747: $8$ N # 4�� $:$0# + 6 :.4 � �.�I4 �
� �!#� , /�/ r � r C / 6 : � � R y # � � ; % �2�

8'�  2 � 9 � R y � � � 7 � > R y # � � > ; A 2 �$A #.# A ! 9
� : $A"76 4  � 6 + � : $8$H6 C $H6 4 � # + �M6 C 4 6 +9EI:�/ $A :.8
' :$0# +�T � : $�"76 + �DC r 2 � r V � 9

T � �= � � �# W ! � �= �# W ! � # �0 � � A 2 �$A # ! 9
������������s���u�� " *,+��!��� �����+���*) " ����� "13H� � 0# + "76 4 �:� C.C

P ! � # �= �W ! 0 � 7 � � V 2 �$A # � 9
' � / 6 4 " : 6 �DC 4 r 2 � r # V 9 6 � $ C r>0# / 6 +8' �!# N $ � 6 :.4 6y� # + �M6 C 4 2 , /�/74 r � r � 9 r�L 4 $ �?:.8 � 6 C 4 �?:�+ " : 6

0 1 2
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

a = 300Å
V

0
= 24meV

a = 2,66

f(
x)

x [p]

0 1 2
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

a = 300Å
V

0
= 24meV

a = 1,56

f(
x)

x [p]

�	�
��� �
��� � � �./-=� �7��"4�$#&%/� �=.
�*�;�����;� �8*�
'(� ��� � � � � ���1 g � ! � ���	� � �dg ��� �%	r "�1-$��#&%
�/�1���v)*-&�*'
�m% "4�$#&%/� � �83�$.
�/)*���:�/�1-�2��4�N` �
.7` � �%	&` � �./- ��.:)*-$8*l*��� � ��
Q�*#&%/���5?A8*�����;� "4� ����8*�
'8	!%
��� � "��H2���� "4#&%7.
�/)
���;�a+2���/�1-)�./ "�1-&%
�*./�
�06*� "4�/�58F�/�1-��7./-�� "4�/� ��./- �1� �s` .=�*� bc�/�1-$)
"���� " �*���*. � "��1)*�S' �./- ��� � -�.
� "4�
�/�1-�� ��*%/� �/��� 8* "�1-$��� �98*�
'(-&�*�
�/���1`



V # � ��� i �
� ������� �_^,\
� �  :.4 #� 7 �&# 4�� $ :��I4�4 � 8
'

8'�  � � V 9 �
�

# 2 �$A # �$A V 9
# 4 $H6 + 8 6 � 8
' $<# 47E "76 + �7�.$< <� 8
' 6 % "&� � � : $ �DC r 2 � r # V r V 9 :$0# + " : 6 � # + �M6 C 4 "76 + � �  :.4 #� 7�&# 4�� $ :��I4 � � � V E 6 C $H6 4 �B# � % "&� 474�:  ($

� � V� y 2 �$A # �$A # 9
� C  � � : $ �DC 4 r 2 � r # V r V � � r # � r # 9 E 6 4 �!#76 + :$0# + �DC r 2 � r # � r V 9

� � � V 9 V# � � 7 � � V� � V 9 V# � � � y 2 �$A # �$A ! 9o #&�!" +9: 6 + $ % 6 4 $ �?:.8 � 6 C $/# 4 " "&�! /7:�o #&�!" + �.$ :  8
' 6 �DC : 6�" � 6 +94 � 8
' C 0�! 8 :.E $(<
� � � V� � � V 9 V� � � V

� � �
� � V� � � V 9 V� � � y 2 �$A # �$A � 9�2� � : $O:$0# +cT � : $�"76 4 �DC 4 r 2 � r V � � � r # � r ! 9 <

T � �= � � �# W ! � �= �# W ! � # �0 � � � �= �# W ! � � #� 0 �
� � V 9 V� � � � y 2 �$A # * A V 9

�?:�+ " � "76 + � : $�"76 + Y 6 � 47: $ :��I4 �.�I4 � 2 � r # R r # 9  8
' C : 6 � C :.8
'
T � P ! � V 9 W ! 0 �# �= � P ! � 2 �$A # * A # 9�?:�+ "	<�� 0# + "76 4 �:� C.C � : $8$ C 6 + 6 + ��' � / 6 4 " : 6 �DC 4 r 2 � r # V 9 6 :.4 6�� # + �M6 C 2 , /�/ r � r � 9 r�Y��! 2 6 :.4 6 9 L 4 6 +9EI: 6 47:�� 6 �!# C : 6 E $@� : $

	 � � � � � : $ T � 9 
��� P ! �!4 � N�N :.4 "76 + # 4 $H6 + 6 4 � � N : ' 0� C :0$H6 % :$0# + �G6 + $H6 /7:  
	 �!4 � N�N # 4 $H6 + V :.4 "76 + �./ 6 + 6 4 � � N : ' 0� C :0$H6�# 4 "
	 � 6 +  8
'��?:.4 "76%$ / 6 : � � V r

����������� ���Q)��!3 �!� � �����+���*) " ����� "13H� � 0# + "76 4 �:� C.C � C 6 :.4 6 + 6 + � % " : 6�6 :.4 6'� $ : 6H:�6 4 �	� $H6 4 $ : 7
� C $ � N :�0� o # :�� � C 6 4 $� :.4 " % "&� E 6 E 6 4 � � 474 6� (�F6 '�+ 6 + 6B� # + �M6 C 4 E 6 / 6 4 2 �7� / r � r V #	r , /�/74 r� r V R 9 r
,/# 8
' :.4 " : 6� 96'�U�:� C.C 6 +8' � C $H6 4 �?:�+ � � � + 6 :.4 6 4 o #&�!" + �.$ :  8
' 6 4 q,#� <�)� �F6 4�' � 47E
� �?:  8
' 6 4 � # 4 " T % � / 6 + / 6 : 6%$ � �! � � +9: � / C 6'� � 2 � C  ��47:.8
' $ 0� o # : " :  ($
� 4 $ �?: 6 : � �:� C.C 6
# 4 6 4 " C :.8
' '��>' 6 + � 0� 4 "76 
 9 r"Y 6 + � + # 4 "*"&�,:$0# + C : 6 E $ 6 / 6 4 :.4 "76 + 8 : C "�# 47E "76 + � # + �M6 C 40# / 6 + " : 6 �DC 4 r 2 � r # R r ! 9 �jr < 
 # + : � �:� C.C 6nP ! � * 7 � � R C : 6 E 6 4 " : 6v� # + �M6 C 4 �!#�:
"76 + � 7 , 8
'  96 # 4 "  :.4 " 0� o # : " :  ($
� 4 $ #�� ; �.�I4 6 :.4 � 4 "76 + 6 4 $�:�6 +94 $(rOY : 6  � / 6 + 6 8
'74 6%$H6 4L 4 6 +9EI: 6M6 :.E 6 4�� 6 + $H6  :.4 " :.4 "76 + , /�/ r � r V�V E 6<�M6 :.E $(rY 6 + � + 6 4 �H: � C.C � : $�P ! � * � � � R "&� E 6 E 6 4 6 +9EI:�/ $ � : $�"76 4 �DC 4 r 2 � r # V 9



� m����Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� 
�	 ��� � � 
Qk�� �'` �
��� ac`,\ ���'\ 
)d��e\f`_g�h V # �

0 2 4 6 8 10
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
a = 5 nm, V0 = 0,6 eV,a = 0,1

f(
x)

x

0 2 4 6 8 10
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
a = 5 nm, V0 = 0,6 eV,a = 0,1

f(
x)

x

�	�
��� �
����� � � �./-d����%/-�6 ��� "4�/��� � �(� "4�/��������%/-�� "��1'(����?A8*�����;� "4� ��+ � � ��	0)
"� 
�����+#:��%/-$�1-$� ��./- �1� �4���
� ! ���$- � � �dg5� �+.:� #eg � ���$- ��`

��� � !$) )&! �
�����mb -&����� ��./- �1� �4�E�/�1- 2��4�N` �
.7` � ��`��%	h.
�
�nb "�)*���;+2�1-$��� �
�*#&% 2��s` �
.7` � * 	r' �./- � ! � �$- �
� �dg � �+.r� #eg � ���$- ��` �". # � �1-$) ��� "4#&%d� "��2�
�*#&% 2��s`>�
.7` �43 `��%	9 "�1-$��#&%
�/�1����� �,�1-$��� ' �./-A.
�/���
� � "4#&%
%/83%/���n?A8*�����;� "4� ��+ � � �s`
� ��� �
	 ��� � � ���
� � 
�� ��� ����� 	
� � � � ���� ����� � � ��� � � ����� � � ����> ����� ���
I�� � � � � � � � � ����� ���
��� � ��� � � !�� � � ��� � � � ��� � � !"� B
I�� I � � � # � � B �
�$� � % � ��� >�B #&� � ����� #&� � ��� % �H�H��� �
E'� � � ��� � # � � � � > �
��� B�%(� ��� ��� #&� � �6B�! #&� � �6B�� �)!�B"� %
� � � � � � �(� �
%�� � B���B ��� ��� � � % � B � � % � % > � �$� !
��?*� � ��� � � � � >�%��
�"� ���6> ��� B�� � � ����� � � ����� ��> ��� �
> � > � # � � �(� �
!"� B�� � >"� � � #&� � !�B�� #&� � !�B�� � %(��� B

� ;
# � � 	 �,+ � # �0 7 T +A� �= �# W � # �0 � � � 2 �$A # � A V 9

T +A� # �= �W 0 � � � � # �=
�

W 0 � �
� ; �
�

y 2 �$A # � A # 9� �! W��# # 4  96 + 6 + / 6 � � 474 $H6 4 � �>+ �F6 C
T +A� � � = �CXW ! 0 � 2 �$A # � A ! 9



V # * ��� i �
� ������� �_^,\

0 2 4 6 8 10
0

150

300

450

600

E = (2h2 x2)/(4p
2m

e
a2)

a = 5 nm
V

0
= 0,6 eV

a = 0,1

E
[m

e
V

]

x

�	�
��� �
�������  2�1-$��#&%
�/�1��� CE8F�/� � � 'abc�/�1-$)
"��1� " '
)*���;+2�1-$��� ' �./-h� "�������� �=.
�*�;�����;��8*�
' `

:$0# '�+ $ % 6 :.4 �G6 + $ % "76 4 �?:�+ : � �.�>+9:.E 6 4 ��� N : $H6 C :$0# + "76 4 �:� C.C # 4 6 4 " C :.8
' '��>' 6 + � 0� 4 "76
� 6 474 6 47E 6 C 6 +94 $ ' � / 6 4 r
t ����� *�� � � 
 ��� � � �
� � ' � � � ��� � 
�� � 
 

�54 "76 + �G6 C.C 6 4 $ ' 6 �>+9: 6;� C  � 6 4 $< N +9:.8
' $F6 :.4 6'� 4 6 E �.$ :�� 6 4 �G6 + $ "76 +��!:.4 6%$ :  8
' 6 4 L 4 6 +9EI: 6
2 # 4 " "&�)� : $ 6 :.4F: �=� EI:.4 0� + 6 + �G6 + $ "76� � � N # C  96� 9 4 # + 6 :.4 6 + 6]� N �I4 6 4 $ : 6 C.C 6 4 , /�' 0� 47EI:.E � 6 : $
"76 + �G6 C.C 6 4 :-# 4�� $ :��I4 �.�I4 "76 4 � �6�>+ " :.4 �.$H6 4 r ����
�� ��
 � �����������(h]i ��^,\ 
Q` � 
�	 ac`,\ ���'\ 
)d��eZ d����
�

Qk��$\�� ��� ���H[]\���i ���jd��
�

�	 	B\ � 
 �H\���d#� � �Ki$[�k�����
Qk_^ �H[ �H
 ��
�� � � �Mi�d��'\ ���'\ ��
���k��
��� � �Xi$[�k��
� ��� ac`,\ ���'\ 
)d�� � �H[ � 	 l` ��� 
Qk���m�54 " : 6� 96'��, /  8
'747: $8$ �2� C.C 6 4 �?:�+ "76 +�o #&� 4 $ : $
�.$ :�� 6 4 � 4 $H6 +  8# 8
' # 47E "76 + � + � E 6 4 � 8
'
"76'� � + � 4  �� :  8 :��I4  �)� 6'&f� : 6 4 $H6 4 2�: ���G6 C.C 6 4�/7: C " 9>� "76 + Y : �,#� :��I4  �)� 6'&f� : 6 4 $H6 4 2�: � �16 : C 7
8
' 6 4�/7: C " 9 4 � 8
'7E 6 ' 6 4 r	Y : 6 ; ��= �?>4A@ � ~�B � � 7 �DC 6 :.8
' # 47E �B# � 0# / 6 + � C.C  ($H6%$ :.E # 4 " " : ��6 + 6 4 7� : 6 +�/ � +  96 :.4 % � �! / 6� �I4 "76 +  c:$0# + " : 6 
/� ' $< ($H6 C.C 6 4 � � # 4 " � � E 6 C $H6 4 �B# �12 , /�/ r � r V # 9 r

0.0

2.5

5.0
IIIIII

V(x)E

x
2

= ax
1

= 0

Kurve des Potentialswalls
einfallende Welle reflektierte Welle
durchgehende Welle

E
n
er

g
ie

[a
.u

.]

x [a.u.]

�	�
��� �
��� �
� �"./-  2���$#&%/-$� "� m.
�/) �/���
�A.
�
�/� ���po"�167�$� � "4�/�1-��9I�Y0[NW
	VO;\]I
�$#&%/���
�,� � ���*`

8 6 EI:.474 6 4 �?:�+ � : $�"76'� � 6 /7: 6%$ ����� % :.4 "76'� 4 # + 6 :.4 6A :.8
' �.�>+�� 0� + $< / 6 � 6 E 6 4 "76��G6 C.C 6
6]� :  ($ : 6 + $(r Y 6 +O� � N # C  �"76 + @ �32 � 4AB"6 � �  8
' 6 4 �G6 C.C 6 :  ($ '7: 6 +



� m���� � � ��
���k��
��� 
�	 ac`,\ ���'\ 
)d��eZ d���� V # �
� � � # W ! 2)T 9 P 2 � 989 y 2 �$A # C 9

# 4 " " : 6��G6 C.C 6 4 :-# 4�� $ :��I4  96 C /  ($ :  ($?6 :.4 6 
 :.4 6 � +��)� � /7:.4 �.$ :��I4 "76 +�� � + $ : � # C 0� + C 0�  8# 47E 6 4
������� � � � 6 & � � � = � G � � � � 61= & � � � = � G � y 2 �$A # � 9�2�./ 6 : � � � C  , � N C : $<#�"76 6 :.4 6 + �G6 C.C 6 % " : 6B :.8
' % �.�I4 + 6 8
' $< �)� � �F6 4 " % :.4 ? :.8
' $<# 47E 4 6 7

E �.$ :�� 6 + � 7 �G6 + $H6 �!#� /�+ 6 : $H6 4 � 0# + "76 % 47:.8
' $ 6]� :  ($ : 6 + $ % # 4 " :$0# + � EI: C $
� � � # W ! T�= � A 2 �$A ! R 9� � � 6 /7: 6%$ ��� � : $ � � � � � � � / 6 �./ � 8
' $H6 4 �?:�+ 6 :.4 6 4F: �=� EI:.4 0� + 6 4 �G6 C.C 6 4 � 6 � $ �>+ # 4 "

"&�)� : $?6 :.4 6 41+ 6M6 C.C 6 4 Lj� N �I4 6 4 $H6 4 � : $�"76'� ��# / 6� ($ : � �F6 4 "76 4 , /  �>+ N $ :��I4  �)� 6'&f� : 6 4 $H6 4
	 <

����� � & � 6 & � � � & � 61= & � � y 2 �$A ! V 9�2�./ 6 :
	
� � # W !�= � 2 P ! 9 TB9 7 	 � � : � # W !�= � 2 P ! 9 TB9 2 �$A ! # 9

:  ($ 2 P ! :  ($A" : 6�� 0�>' 6 "76� �	� $H6 4 $ : � C � � C.C  9 r � � � 6 /7: 6%$ ��2 � � � � 9  8
' C : 6 � C :.8
' :  ($ � : $A"76'�� �!#� �DC r 2 � r ! R 9
��� � < � 6 & ��� � < � 61= & ��� A 2 �$A !.! 9Y : 6 8 6� ($ : � �B# 47E "76 + , � N C : $<#�"76 4��)� 6'&f� : 6 4 $H6 4 � 4 #
$ �%$B" : 6��7�.$< <� 8
' 6="76 + 1 $H6%$ :.E � 6 : $ � 4

"76 4 1 $H6 C.C 6 4 � � � R # 4 " � � � 0 �!#� % "	r ' r��=� 4 / 6 EI:.474 $=� 4 "76 + 
/� ' $< ($H6 C.C 6 � � # 4 "
" + 0# 8 � $ " : 6�, � N C : $<#�"76 4��)� 6'&f� : 6 4 $H6 4 & � # 4 " & � "�# +98
' � � �!#� �# 4 " "&� + � 4 � 4  8
' C : 6 � 6 4 "< � "�# +98
' � � r � 4 $H6 + "76 + � �>+ �!#� 8 96%$ ��# 47E % "&� � x ! � T # 4 "*"&�)� : $ 	 2 � 9 � � 9 � V :  ($2  96 '�+  ($H6 : C 6 +c�	� $H6 4 $ : � C � � C.C 9 % EI: C $ � 6 + 6 :.4 : � 8
' 6 4 "	<

9 	 & � 6 =�� � �
	�� � � 9 & � 6 =�� ��� � : � � � 2 �$A ! � A V 9
& � � V# � � 6 & � � 9 V# : �	 � � 6 & � � � V# � V 9 : �	

�
� � 6 & � � A 2 �$A ! � A # 9Y 6 + �:� � $ �>+ � � � + 0# '�+ $ �.�I4 "76 + 0� / 6 + C 6 E # 47E ' 6 + % "&� � " : 6�� � 6 : ,/#� /�+ 6 : $<# 47E  +9:.8
' $<# 47E 6 4��# 4 0� 8
'  ($ E C 6 :.8
'�� � '�+  8
' 6 :.4 C :.8
'  :.4 " % 6 4 $< N + 6 8
' 6 4 "	<

& � � V# � � 61= & � � � V# : �	 � � 61= & � � � V# � � � V � : �	 � 61= & � � 2 �$A ! �$A V 98 6 � 8
' $H6%$ �=� 4 4��+8
' % "&� � " : 6B�G6 C.C 6 4 C 0� 47E 6B"76� � 7 �16 : C 8
' 6 4  �# 47E 6H:�0� '�+ V R = � � � � V : �/ 6%$ + 0� E $ % �?:�+ " "76 + �G6 C.C 6 4 � 6 � $ �>+ � � # ; � � % "&�)� : $ �?:�+ " � 0 � V 7 6 = � � � R <�
	 � � � �
-��!�/��� -��� - �!� ���!� &)�!� � � ���.- "#�!��
 (/��"#��� - "#�!���	����� � -�(/"#�!� ��� ���,����-�� ���/��� ��(��/" "#�%��� �!
��!� ���.-"���� � �!�������� -������ "#�!���	����� � -�(/"#�!���
(/��"#��� -�� "#�!� �!� ��� ��� � �!�/"#�!� (��/" "#�!� "#(�������
��!���!�/"#�!� &)�!� � � (��/���!�� �����/����������� ���/� #�� *!� 0�� � � �����#-�� ���/����� ��� *!� �!�
-%0



V # C ��� i �
� ������� �_^,\
& � � � � 61= & � � � R y 2 �$A ! �$A # 9�2� � : $/" : 6 1 8
'�� 0� 8
' # 47E�: � � 6 +8' 0� C $ 47:  � � 	 8 6 + 0# 8 �  :.8
' $ :.E # 47E � 4 "76%$(r@q,# + 8 6� ($ : � �B# 47E

"76 + � � 6'&f� : 6 4 $H6 4 < � # 4 " & � �=� 8
' 6 4 �?:�+ � : $
� � �

	
� � TP ! 9 T 2 �$A ! * 9

�.�I4 "76 + �DC 6 :.8
'�' 6 : $ �.�I4 � � � � �  � �?: 6 �.�I4 � #� � � #� 
 �DC 4 r 2 � r ! V 9 # 4 " 2 � r !.! 9
� � 4 "76 41 $H6 C.C 6 4 � � � R # 4 " � � � 0 � 6 /�+ �!# 8
' <
< � 6 & ��� � & � 61= & ��� � V# 2 V 9 :"� 9 � � 6�� � � = � � 2 �$A !�� A V 9

: �2< � 6 & ��� 9 : � & � 61= & ��� � 	 # 2 V 9 :"� 9 � � 6�� � � = � � y 2 �$A !�� A # 9�2�>+ �!#�  � : �>+ $O:$0# + & � : � C E $(<
& � � 	 # V 9 :"�: � � � 6�� � � = � ��� & ��� � < � 6 � & ��� A 2 �$A !�� A ! 9L C : � :.47: 6 + # 47E �.�I4 & � �!#� 2 � r !�� r V 9 # 4 " 2 � r !�� r ! 9 6 +9EI:�/ $O:$0# + < � <
< � � V# 2 V 9 :"� 9 > V# � V 9 	: ��� � � 61= & ��� � � � � = � � y 2 �$A !�� A � 9

� C  � � 4 "76 + 1 $H6 C.C 6 � � � R
< � � V

�
2 V 9 :"� 9 � V � :

�
�
� � 6�� � A 2 �$A !�� A	� 9Y�� + �!#� O: � C E $? 8
' C : 6 � C :.8
' :$0# + "76 4 � + � 4  �� :  8 :��I4  �)� 6'&f� : 6 4 $H6 4

C � $ � � $ �$ < � $ � � V *$ 2�: � � � V 9 � $�$ 2 V 9 :"� 9 � $ 61=
�
�

� A 2 �$A ! C 90� / 6 + :$0# '�+ # 47EF:.4 " : 6�� /  � C #
$H6 4 8 6%$ + 0� E 6 6 +9EI:�/ $O:$0# + "76 4 
 6 474 6 +
2 V � V� � 9�2 V � � � 9 � 2,� � � V 9 �� � 2 �$A ! � 9

# 4 "  � � : $O:$0# + C
C � 6]� N � 9 # 	 � � � C 4 V * � �2 V � � � 9 �

�
2 �$A � R A V 9

:  ($(r@Y�� "76 + � � 6 : $H6 1 #�� �=� 4 " 6%$ � � E C 6 :.8
' L :.4  :  ($ % � 0�I474 6 4 �?:�+D:�'74 E 6 E 6 4 " : 6 �.�>+ �!#� 7
 96%$ ��# 47E  E 6'� 0� � E>+���� 6 � + 0��� 6 � 6 +94 � 8
' C 0�! 8 :.E 6 4 # 4 ")� 4 "76 4  8
' C : 6 � C :.8
'

C � 61= G���� � � I 
 � � 
 =�� � A 2 �$A � R A # 9



� m � � 
 ���H\JdX\ 
 �H\ 
 �0k��
��� �'\ �H[Jg�[ �H\JdX\ 
Q` � � �H[ � � � � �H\ 
�	 	B\ �
��
�\ �H[ ��� dX\ 
Q` � V # ��G6 474 �= 
 # C.C :  ($ % 6 +9EI:�/ $  :.8
' "&�! � C �! 8 :  8
' 63??6� 8# C $
�.$ C � R r �  ($ "76 + L 4 6 +9EI: 6 / 6 +9E
"�# +98
' $<# 474 6 C $ % �?:�+ " "&�! � 7 �16 : C 8
' 6 4 �.� ��� 476 6¢4 {�� � �*� C.C � /7E 6� ($ ��� 6 4 # 4 " 6 +8' 0� C $ " : 6
�!:.4 6%$ :  8
' 6pL 4 6 +9EI: 6

T 2 & � � #8 2 : 9 # 9 	 �! A 2 �$A ��V 9,/#� 2 � r � R r # 9 : � C E $ % "&� � " : 6pq�6 + : � C.C  � � '�+  8
' 6 :.4 C :.8
'�� 6 : $?6 :.4 6� y�D6 +94  #��  � E>+ 0��� 6 +@�?:�+ " %
"76� ($ � ' 0�>' 6 + "&�! �D6 +94747:�� 6 �!# C : 6 E $ % �.�I4 "76'� �!#� �" : 6 � 7 L � :  8 :��I4 6 + : � C E $ % � 6 : C " : 6 �	� $H6 4 7
$ : � C / � +8+9: 6 + 6�P ! 9 T "&� 474  8
'�+ #�� N :0$(r 0 �?:�+ " � � � + �!# 8
' � C 6 :.4 6 + % "&� + ::� / 6 + 6 :.E 6 4 $ C :.8
' 47:.8
' $/ 6 + 0# 8 �  :.8
' $ :.E $ � 6 + "76 4 % "&� / 6 : "76 + , / C 6 : $<# 47E 6 :.4=+ 6 8
' $H6 8 �!:.E 6� O���! ($H6 4 N � $H6 4 $ : � C � : $ 0 �
8'�I4  ($�� 47E 6 4�� � �F6 4 � # + "76�� 5 � � B � ���	� 6@| z�
�
> 8
' 6 ??6 E 6 C 9 r�
 6 : "76 + ��� L � :  8 :��I4 6 4 $< ($H6 ' $
�!#� 7"76'���M6 +�� � C.C 6 4 "76 4 L C 6'�F6 4 $16 :.4 4 6�#76� % "&�! 16 :.4 6 #�� # E 6 +9:.47E 6 + 6 � + " 4 # 47E  G� � ' C / 6� : $ �%$2 V r + �!" :�� � � $ :�� 6 + � 6 +  8
'7: 6 / # 47E  8 <�.$ � �.�I4 ;�� @1@ ; # 4 "��5z��]z ~%$ � �Y 6 + � # 474 6 C 6���6 � $ / 6� 8
'�+ 6 :�/ $ � / 6 + �!# 8
' " : 6�� � :  8 :��I4 �.�I4 � � C $H6 4 � C 6 � $ +��I4 6 4 �!#� 
6 :.4 6'� ��6%$
� C.C # 4 $H6 + "76'��� :.4 
&# � "76� �6 C 6 � $ +9:  8
' 6 4 ��6 C "76� % ��#�"76'� " : 6�� �I4 $
� � $�� � $H6 4��
$ : � C " : ��6 + 6 4 � % �>'74 6)" : 6 � ��� 0� / 6 +9E 0� 47E 6)# 4 � 6 +  ($10� 4 " C :.8
' / C 6 :�/ 6 4 2 0� / # 47E  <�!# ��E � / 6 4 ���! �
��� # 9 �
t � � % � � �'��� ��� �'��� � ��� �#" � � � � ��� � ��� ��� ' � ( � �
$ � � � �'���
� � � � � ����� � ��
 � ��� ' �
�1� � +�� $H6 : C 8
' 6 4 + 6 EI: 6 + $ "76 +  �IE �&% 
(' 
*)�� �+)-,���� �.' 
 �0/��1)��

32�� 4 � 8
' "76'� � 0# + 6 :.454 6 4 $ + � C � 6 C " �� +��./ C 6'� EI: C $ 2*687 & � �:9 � � � � #�; � 68<	=?> �A@ 2 8 9 � 	 �! � 8 � : $ ; "76 +)2-+ 6�"�#�� : 6 + $H6 4:9 �1�! 8 96 %
� "76'�CB �D��# C  "76� � :.8
' / 6 � 6 E 6 4 "76 4 �16 : C 8
' 6 4  % 	 ! "76 + � C 6'�F6 4 $
� + C �!"�# 47E % 8 "76'� ? �!" : #� "76� �E �  ($H6'�  9	F

6 �:9HGI@ 2 8 9 � 8'�I4  ($ 	 9"� 9  # @ 2 8 9	J 2 � J � # 9
K 0# + "76 4 " : 6� 96MLD6� 96%$ �M6 �!# 8
' :.4 "76 + � : � +�� � 6 C $ E 6 C $H6 4 % / 6� ($ : � �)$H6  :.8
' "&� 4 � 8
' "&�! 

�!#� "76 4 � C 6 � $ +��I4 6 4  N��6 � $ + #�� 6 + � : $8$H6 C $H6PO :�� 6 �!# "76� QL + # 4 "���#� ($
� 4 "76� "76� RK*�! 8 96 +  ($ � � � �
$ � �  ���# 9  ! y0S 6.T %  96 :.4 6U� � $H6 4 $ : 6 C.C 6V� 4 6 +9EI: 6���# 9 # � y # 6.T # 4 ";" : 6 �!:.4 6%$ :  8
' 6W� 4 6 +9EI: 6
��# G  ! y0S 6.T % "76 + 6 +  ($H6 � 47E 6 + 6 E $H6 4 #� ($
� 4 " ��# 9 ! y � 6.T �YX : 6� 96Z� 4 6 +9EI: 6<��#� ($10� 4 "76  :.4 " 8
' � +�� % �?: 6 �=� 4 C 6 :.8
' $ �!#� B"76 4 E���6 � $ + � C.C :.47: 6 4 "76 +  �IE �\[ ;R]V^�_ � # 4 "I`W^�
�] � ��� E+6 +9: 6 : 6 ' $ 2 " : 6ba<� "76 4 � 4 6 +9EI: 6�" :!�(� 6 + 6 4 �M6 4 6 4 $< N� + 6 8
' 6 4:9 �O # 4 � � 474 �=� 4 � 4 "76 + 6 +  96 : $< ��!#� ��6� 8 8# 47E 6 4 "76 + E $ + 6�#�# 47E �.�I4 � C 6 � $ +��I4 6 4 � 4 ,?$ ����F6 4 �!# � " : 6c� C 6 � $ +��I4 6 4 " :.8
' $H6 :.474 6 +8' � C / "76 + ,?$ � �F6; 8
' C : 6 � 6 4�F "&� 4 � 8
' / 6.d 4 "76%$  :.8
'
6 :.4 6 +8' 6 / C :.8
' 6 + , 4 $H6 : C "76 + � C 6 � $ +��I4 6 4 :.4 6 :.4 6'�  � C 8
'�E>+���� 6 4 , /  ($
� 4 " �.� �feD6 +94 % "&� �� 0# + " : 6� 96 4 E 6 C $H6 4 � 0# + "76 % "&� �c6 � @ 2 8 9 � "76 + $ @ 2 8 9 $ ! $ 6 $ ��X �! :  ($�� / 6 + 4 # + � 0�IE C :.8
'� 0# + �!:.4 6%$ :  8
' 6g� 4 6 +9EI: 6 4 % � 0# + " : 6 EI: C $ 9 �ih % " � ' � � / 6 +j� 0# + 6 :.4 6 4 B �D��# C  % "76 + 6 4 $ � 6�"76 +O # C.C � "76 +  �IE � +�: �=� EI:.4 0� +(� 0� + 6-k ��l � ��� 
m/0n � � 
 �., 
 �.'	, ��
��/� �.'N)-'	, 
,� � � �&'pol�q ���-r1)s)-' 
�� � �.'
�&t1)��u, ���
	��0/0n1)��

32 �

m/0n�,?v

X : 6DT �>+  ($H6 C.C # 47E % 6� � 0�I474 $H6 :�+9E 6 4 "76 :.4+�?: 6;�!# 8
' : � �F6 + E 6 � + $H6%$H6� Z�xwy��6 +9: �F6 4 $ E 6 �/ 6 4 % � : $ "76'� �=� 4 B �D��# C  # 4 "cz + $ 6 :.4 6� j{@#&� 4 $H6 4 $H6 : C 8
' 6 4  / 6 C : 6 /7:.E E 6 4 �!# / 6� ($ : � �F6 4
� 0�I474 $H6 % # 4 " " : 6 � 4�/ 6� ($ : � �)$ ' 6 : $< + 6 C �.$ :��I4



 ! h ��� t �
� ������� �02�,


 � 
 � ���� 2���J � ! 9
 96 :�4 # + "�# +98
' # 4 ��# C 0� 47E C :.8
' 6VT 6 +  8# 8
'  / 6�" :.47E # 47E 6 4OE 6 E 6 / 6 4 % :  ($ � C  � "76.d 47: $ :�� � � C  8
' �
t � t $ � � � �'���
� � ��� � ����� � ��
 � ��� ' ����� ( �	����� ��
���
 � � �
B 474 6 +8' � C / "76� 
� � $H6 4 $ : � C / 6 +9E  :  ($A" : 6 , �D� C : $<#�"76

� ��� �"< � 6 � � 2���� ��� 9� : $ 	 "76'� KG6 C.C 6 4 � 6 � $ �>+ % "76 + 0# / 6 + " : 6 @�� `�� � B 
'� � � 
 6<� : 6 ' # 47E � : $ "76 + K # + �M6 C �!#� 
"76 + LD6� <�)�)$H6 4 6 +9EI: 6���#� <�)� �F6 4�' 0� 47E $ F

	 �  
��
B # 2 @ 9 6B9

;��
� 8'�I4  ($ � 2���� � �>9


 � � �� 	�� 
 � 
 � � �� 	 2 � � � � 9 ��� 9�� 2���� � S 9
O/� 8
' T �>+ �!#� 8 96%$ ��# 47E 2  � , /  8
'74 � � � � 9 :  ($xa96�" �+8
'

	 ���  � 2���� � � 9
X �)� : $  :.4 " � 6 :.4 6 ,/#� 8 <� E 6 4 0# / 6 + " : 6 4 #� ($10� 4 "76 "76 +�� 6 : C 8
' 6 4 :.474 6 +8' � C / "76� P� 4 6 +9EI: 6 � � C �
C 6�  96 C /  ($ � 0�IE C :.8
' % :.4  / 6� �I4 "76 + 6 � 6 :.4 6 % " : 6 6 :.4 6 4�: �=� EI:.4 0� + 6 4 B �D��# C  "76� �{@#&� 4 $H6 4 $H6 : C �
8
' 6 4  / 6%$ + 6 ��6 4 �
t"!�# � ��
�$
����%�&'�(& (��*)'
�+�(&,$�%�&
-�. 30/ " � � ���21 
 : C " � + � � $ F 
 6� ($ : � �F6 4 E : 6 " : 6Ze + � � $ % " : 6�6 :.4 ���43 6 : C 8
' 6 4  4 � �.�>+ "76 +
z / 6 +65 0� 8
' 6�6 :.4 6� ��F6%$
� C.C :  8
' 6 487 6 : $H6 +  �6 +�� 0� '�+ $+kRK :�+ " "&�! ���43 6 : C 8
' 6 4 � 47E 6<� �IE 6 4 � "76 +
� /7E 6� ($ ��� 6 4 )
�
9�;: . �</�� X : 6W
 : C " � + � � $A�!# � 6 :.4 6U� �  : $ :�� 6 7 �!"�# 47EF:  ($ E 6 E 6 / 6 4 "�# +98
'

| �  
� ;�= �

> � > �
�@?
� y 2  9�2�./ 6 : " : 6 :.4A5 #76 4 � : 6 + $H6 7 �!"�# 47E > � E C 6 :.8
' > � # 4 " ? "76 + , /  ($
� 4 " "76 +,7 �!"�# 47E �.�I4 "76 +

z / 6 +65 0� 8
' 6  :.4 " % � C  ��:  ($
| � # !,B  h = �4� O � 2 # 9



� v����Vt����s)	��
���t
��� �Mol��.t
�
��
��  !  
-�.�� /������ ����� E ��� �<� �� �+� "! E �� "  "! T  �+�# �!# � "  �+ � � $  "! $ �� "#�#� "! � !� �+�$%�� & "��!�  8� #� � $ +��%!  � �'  $)( #�# ��� � ��]&* � � !� �+�$%�� =,+ % ,/#� ($ +�� $8$< -( +�/� "� $/.1032 �%4�!� 657 "#�8:9�!�8;��!: "��!� � 0( 9
�% "<� "!; "#� � �= <���>�?)4� "!:57 "#�8 � � = 9�!�8A�%4�!� 
 ��#�8���< ( � = k K �� /4��
?)4@��> = 8��� � 9�8�9�<�?)4 = 9�!�!� "#�!�8� E ?)4���?)4 = 8���? �A /� "�3 "��!� � 57 "#�8 �.�%!  h%B TDC ? �FEG
9H : .JI /�� � >LK�9
� � 9�KM��!�8� "> = 8��� , 9�> = <�� =�= > ( <�/� "� = � 9�$% .� 09�4�< =6N  "<�8� "!�F O

� � � ;FPRQ �TS ���� 9 .10 � U  2
K ��<�8�!�V%<�K ( # � 9�< z /� "<65 0( ?)4� W8� "> '  = ( #�#�>J "��!: "#� � = <���>�?)4� ">X57 "#�8M6 ( !�$% "#� "$ = % 8 ( !�!:!���KMK =8��� � V =  "! = �� "#�#� � !� "<�$%�� D8��� D57V%<�K

@ U � 2 S .10 9ZY � 6 � U # 2�yN V � 9[!�V
?)4\8��� 
 ��#�8���< ( � =  "<�$ 0( ! � =6N  "<�8� "![K�9
�1F
|]U � 2 S Y � 6 9  

� ;�= �
Y ��
� � � � @ U � 2 S .10 9^Y � 6 � 9  

� ;�= �
Y ��
� � � U`_	2

Metall

Vakuum

EF

0 x0 x1 x

potentielle Energie
im Feld E
(strichliert: mit Bildkraft)

potentielle Energie ohne Feld

V

�	�
����a
��� � �Jb "��5�"8*�����;� "���cdc��5bc�/�1-$)
"��5� "4�/����bJc��167��-$83�
� "de CE�1�$��cdc 83%
�/�gf/��c4��.
�
� "de � ��6F.
.�ee "��Lh�*./l*�1-$��e���c��167��- "4�$#&%/���;f/��c4�7i
X ( > '[( w ��K�9�Kj8��� ">� "<L579�!�� = ��V%!k#��� "$ =Wl  "�

mnY � 6 G  
�Ao = �

Y ��
� � �

S h@p � � Srq Y �
 S o = � 6 F U � 2

@ U � 2 ��> = ( #�>�V:> =  = >Ls�#� "��!� "< ( #�> .10tU�u l�l � � �! _	2�v 8 ( >���?)4 @�w �yx l  "� � S � �  "<�$%� lz=6{ 9
@�w �yx S .10 m q  

�Ao = � Y O� 6 � U � 2
|R}	� �R~ ��� �!�
- � ��� ���!�,~ ���������� "#�!�g��� ���/(,� "#�R~ (��
-��R~�������� �%"#� �������!�D� �!*!(�

����(�� �
-���0/& ����,~��!�/" "#� � �	(/� #-y~�� -�-�����~ � �!� -7����� ��� � (�(���� �R���!�	���1� �	�/� 
��!���%�����!� � � ~�" � ���.-�"#�R~ �	(/��

����

����(�� �
- "#�R~����,�	�J� �`�����R~�
�� � �

� �#(��/" �%� � � ~�"�� -.� �����%"�~���(�� 
��%��� -�-��!� -R�
0�� �!��"#�R~ ��� �/"��"�#���n���R~�������� �%"#�!��� ���/"#�R~��������R~�
�� �!����� - � �t� ��� �!� �� � "������ � ~	"#� � � �!��"#�!�������R~�
�� �!� � (,~ -�������~�� -�������� ��� -��!� �/���/"#�R~����R~�
�� �!�������!� � ��������!� 0



 _�� ��� t
�7� 
���
��&
02�,
X 9�<�?)4 
  "<��9�?)s�>���?)4 = ��$%9�!�$Z8� "< 
 ��#�8�s�< ( � =��  "<�<���!�$% "< = >���?)4 {�N ( <F8��� u 9�> = <�� =�= > ( < l  "� = v 8��� s ( # =  � KM��>�>���V%!@#��( � = >���?)4:8 ( 8�9�<�?)4 a  "8�V
?)4:!���?)4 =  "<�s�#��( <� "! � X �� ">� "< � �  "s = 4� "� � = ! ( ?)4; "��!� "K>� "��!� "< � ! = 8� "?)sA "<
	���
Y����������� � �  "s = ��X ( 8�9�<�?)4 N ��<�8;8��� u 9�> = <�� =�= > ( < l  "� = 8� "< � #� "s = <�V%!� "!( 9�>W "��!� "< L #��9�4�s ( = 4�V
8� l  "��4�V%4� "< u !�V
8� "!�> �7( !�!�9�!�$M<� "8�9 { �� "< = v 9�!�8 K ( !  "<�<� "��?)4 =  "��!� "! wy� V%!� "! = �� "#�# ( !�> =  "��$% "!�8� "! u !�V
8� "!�> = <�V%K �
-�.�� /������������ 
  "> = ��KMKM "! E �� n8� "! 3J< ( !�>�KM��>�>���V%!�>�sAV
 �� { �� "! =  "!�� l  "� �  "<�! ( ?)4�#��( >�>���$ l ( �<� "< 
 ��#�8�s�< ( � = v 8� "< � � ��]&* � � !� "<�$%�� =,+ 9�!�8\ "��!� "<657 "#�8�> = �( <�sA �6 kG
9H : .JI /�� u 9�>:8� "<:$%< (-� 4���>�?)4� "! X ( <�> =  "#�#�9�!�$ { 9�< u 9y��$ ( l  � � � ��> =  "<�>���?)4 = #���?)4 v 8 ( � 8 ( >�( 9
�% "<� 57 "#�8t "��!� "! � V =  "! = � ( # l  "<�$  "< {  "9�$ = v 8� "< � V%! � #� "s = <�V%!� "! 8�9�<�?)4 = 9�!�!� "# =kN  "<�8� "!s ( !�!�F

� S  ���� � �"!$#%&('�)�*+-, ��. /�0 �2143 / y U  2N V l  "�38� "< � 9�!�s = ��� ( K 
  "<�$% "!�8� U 8��� 75�( !�$% �8� "> 3J9�!�!� "#�> 2 >���?)4 ( 9y� L <�9�!�8k8� "< 
  { �� 	�4�9�!�$
=,+ m^Y � 6 ��� S = p ��� S =,+ m =

Y � 6 U6�%2
 "<�$%� lz= �uX ( > B ! =  "$%< ( #7 / *

�98 @ U � 2 m = 8 � S 7 / *
� 8 =,+ m^Y � 6 �Fm = 8 � U`_	2

 "<�$%� lz=
�_ 8 Y � 6 � O � :� � U � 2

� ��!�>� =-{  "! � V%! 
  { �� "4�9�!�$ U6�%2 ��! L # � U � 2  "<�$%� lz= �;�9�<
� F
� S  �2< � O � � �"!$#= + %&?> . 1�@��21 0 O � : y U � 24A�( !�$ = ( #�>�V

B �;�9�<6 "��!� X <� "�� "?)s�>�?)4 N  "#�#� g wy� V%!� "! = �� "#�#3KM� = < � O >�V N �� 
B  wy� V%!� "! = �� "#�# � V%!\8� "<6��! �  "<�>� "!157 "#�8�> = �( <�sA D9�!�8\8� "< � � ��]&* � � !� "<�$%�� ( l �

-�.�� /����������DC 
  "> = ��KMKM "! E �� :8��� � ��$% "! N  "< =  ; "��!� "> { 9 ( ! =  "! =  "��#�?)4� "!�>g��!  "��!� "K >FE
KM�KM = <���>�?)4� "! � V =  "! = � ( # = V � ��8� "< 
 <� "� =   h !�K 9�!�8\8� "< � V =  "! = � ( #�4A�V%4� h v S  T �G
9H : .JI /�� u #�>: "<�> =  "> l  "> = ��KMKM "! N ��< � �\X ( >: "<�$%� lz= >���?)4Z! ( ?)4 L #�! � U � � � h � � G � � � h � _	2{ 9 h v h � �YX ( !�! l  "> = ��KMKM "! N ��<D8��� K 9�< {  "#�! U�u l�l ! � � �! � 2 9�!�8 8 ( < ( 9�>g>�?)4�#��� �%#���?)4 8� "!� !� "<�$%�� "��$% "! N  "< = U�u l�l � � �! � 2 ��X �� e V%!�> = ( ! =  ��
: � � ;�� ��> = SQy  HG  h � O�IKJ C K : v 8�� � ��8��� "< =8�9�<�?)4ML :

 v � � KM T �



� v����Vt����s)	��
���t
�����Mol��.t
�
��
��  _%_

0 1 2
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

a = 5 nm
V

0
= 0,6 eV

a = 0,1

f(
x)

x [p]

0 1 2
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
a = 5 nm
V

0
= 0,6 eV

a = 0,1

f(
x)

x [p]

�	�
����a
��� � ��fTh�����
	�����
 c 	�����	�� ��� 	�����	����
	���������	���	��������
	�� ����! c�" ! cdc�#%$ ��&'��	�� e 	�����	���	)(�����*�	 c � �
+ �-,/. - � 	�0�132 ,54�. � e 1�6 ,/.87�.:9 i

0 5 10 15
0

10

20

30

E = (2h2 x2)/(m
e
a2)

a = 1 nm
V

0
= 3 eV

a = 0,044

E
[e

V
]

x

;=<�<?>�a@>��%a@>BA 	���	�CD�'��	��
	FEG�8H�	 cdcJILK ��	�� $ ��	�	�� I
$ 	�� " 	����
	M� h���-H'��	��
	��GNO�'!�� �
	�� �
��P'� i



 _�� ��� t
�7� 
���
��&
02�,

�	� <�

����
�a@>��@>3K �D�
�
	�(�����*�	 c �GH�	���� c � i � 9 i � 4 i 4 # �'�'H K � $ 	�� " 	����
	M�'!�CD��� c i � 9 i ���:# � h��� + �%, .87��	�0�132 ,54�. � e 1'6 , .87�.:9 i
� ��� �
� �! "#� $&%'��� ()� *+� ,�-�.��/ / / / /
021 3'4'5 /61 3�798 /61 /:798 /61 /:7;5 <61 3'/
=�1 424 /61 4'52= /61 0>5�0 /61 0>5;/ 0?<61 5;4
3@1 3'4 021 3'< AB/61 =2=93 AB/61 =2=93 <2/61 8;3
5�1 42C 021 42/ AB/61 =;42C AB/61 =;424 593@1 <28
7:1 3�79/ =�1 <2C /61 <:7>3 /61 <:7>3 C;3@1 C'=
C61 428 =�1 C'5 /61 323'C /61 323'C 0>=2=�1 /2<
0?/61 323:5 <61 <2< AB/61 52=;< AB/61 52=2= 0?8'5�1 C2<
0202D 4'=25 <61 C2/ AB/61 5;4;3 AB/61 5;428 =�0?861 0>5
0?<61 3'/ 3@1 ='7 /61 8:7;= /61 8:79/ ='7;=�1 42<
0�3@1 C:798 3@1 7>3 /61 7>3'< /61 7>323 <2<2861 <:7
0?861 <'= 5�1 =;/ AB/61 C60?C AB/61 C60?8 3'/;3@1 C;3
097:1 798 5�1 8'5 AB/61 C2C28 AB/61 C2C2C 3�79461 3'<
0?461 0>5 861 0?/ /61 4'525 /61 4'5;C 525'7:1 3:=



� �������	�
����
������������	� ����� � ��������������	�

b ��	 A 	��
��� eDe �'� $ H�	�� K � $ 	�� " 	����
	MH�	�� K ��	�� $ ��	 	�����	��! #"8�
�
	 e � ���
� 	�����	O*�	�� �
�D! c 	$ ��� $ ! &@	G��� H�	�� NO�'!�� �
	�� e 	�CD�'!��'��
 iJb ��	�� " ���DH H'!���	�� ��� H'��	��
	 e&% ! P3���
	 c � h���
H'!�� EG�8H�	 cdc H�	�� �'! � e �:�'����CD��	��('O�
*�� cdc ! �
���D�?	*)8	�
8������	���� �'�'H=H'! �D!�� !��'��CD� c ��	,+�	��'H
�����
	�� ����! c 
8���.-�	�����	�! c 	*)����
����	���	��'H�	�� EG� c 	�
�	 h� c 	�&@	��'!��'H�	 c � i

# !0/21436587:9 &<;.=?>;�,% 5A@ =?BC;0D0D 3FEG9!5

X  "< zIH  "< ( = V%<68� "< H V =  "! = �� "#�#� "!KJ�!� "<�$%�� g>� =-{�= >���?)4 ( 9�>L8� "< K  "?)4�>� "# N ��<�s�9�!�$F8� "> u = V%KM>KM� = >� "��!� "! On( ?)4 l ( <�! { 9�> ( KMKM "!ML
N]UPO�QSR 2 S h � NFUPO�Q h 2 S R � U*S �UT 2

K  "$% "!18� "<<V = ( l ��#�� = �( = 8� "><V2E
> =  "KM>n w ��> = �� "< =  "��! l  "> = ��KMK =  "<L "!�8�#���?)4� "< u l > = ( !�8 O S L vl  "� 8� "K 8��� H V =  "! = �� "#�#� WJ�!� "<�$%�� F!� "$ ( = � � ��> = 9�!�8Z "��!� "! l  "> = ��KMK =  "! KM��!���K ( #� "! K  "< = "<�<� "��?)4 =YX 5 �9�<Ws�#� "��!� u l	N  "��?)4�9�!�$% "!19�K L N ��<�8k8 ( > � V =  "! = � ( #3 "! = N ��?)sA "# = L
NFUPO%2 S NFU LIZ�[ 2 S N]U L 2 Z [ �T k N�\�U L 2 Z [

:
��k N�\ \�U L 2 Z [�O_yk N�\ \ \�U L 2 � � � U*S � �%2

X �� �]�^#_a` l �cb��ed0n7
If o^ n7
 _ t
�
� KM� = N \ U L 2 S h 9�!�8 N \ \ U L 2hg h #��� ji� "< =
N]UPO%2 S m ��Z � k :,lnm P 3jo :

� [
: � Uqp � _	2

X ( l  "�3��> =
N�\ \�U L 2 S lnm P 3ro :

� Uqp � � �UT 2
8� "<6>�V%$ Xtshu ^ �jvqbUwrbxv o^ v �,ysl�
Pz{wrby
��cv 9�!�8

NFU L 2 S m � Uqp � � � �%2
8��� X ��>�>�V { � ( = ��V%!�>� "!� "<�$%�� X X ( K ( !^8 ( > � V =  "! = � ( #�KM��!���K�9�K�i�<� "� N �( 4�#� "!Zs ( !�! v N ��<�8Z ">{�N  "?)s�KM�(#| ��$% "< N  "��>� ( 9?i6}L9�#�#�$% "#� "$ = L

[ S hgp O S LWL NFU L 2 S h?~ Uqp � � 2
N V%< ( 9�>

T _ �



T _ p � � l v 
��cvqb ^ u y�t _�� 
�� � l ��� l u 
,y\ot u 
��
NFU [ 2 S � k :,lnm P 3jo :

� [
: S � k : N�\ \�U [ 2 [ : Uqp � p	2

i�V%#�$ = L��&�� U*e <� "��>	� 2 57<� �
�9� "! { 8� "< V
?)4 N ��!�$%9�!�$^4A�( !�$ = i�V%#�$%#���?)4Z��!  "��!?i ( ?)4� "<
�  "��>� � V%K
� V =  "! = � ( # ( l v >�V;8 (#| 8��� H	���
 ������ *���� � ����� #� "��?)4�9�!�$:# ( 9 =  = L� m �� :� lnm P 3�� : Z lnm P 3jo :

� [
:

� � � S �"! � ! � Uqp �$# 2
V
9 l > = � = 9��� "< = K ( !

% S � lnm P 3 ��� : �'& S lnm P 3ro ��� �)( S % & �+* S [ 8 & S [ q lnm P 3jo ��� ~ Uqp � , 2
 "<�4A�( # = K ( !k8��� �J���$% "! N  "< = � � #� "��?)4�9�!�$

� \ \ Z U ( m * : 2 � S - ~ Uqp � . 29�!�8\8��� �J�!� "<�$%�� " "��$% "! N  "< =  g��K H7( < ( l V%#���>�?)4� "! � V =  "! = � ( # = V H i� "<�$% l  "!\>���?)4\8 ( !�! { 9�"!@S �0/ Z T�1� �� o Uqp �UT - 2
9�!�8k>���!�8 �( 
�9���8���> = ( ! = U�u l�lMX p X T 2�v 8��� 2�  "#�#� "!?i�9�!�s = ��V%!� "! >���!�8 8��� 43 � �65&* � � >�?)4� "!�7JV%# E8�!�V%KM U�u l�lMX p X �%2

E3 = (3 + 1/2) hn

E2 = (2 + 1/2) hn

E
1

= (1 + 1/2) hn

E
0

= 1/2 h n

E
n

er
g

ie
[a

.
u.

]

d [a. u.]

;=<�<?>�9 >��'> � ! �D! &@� c ����CD��	�� ��� I
�
	�� ����! c@e ��� h!;: �'��H'���
��!�� �
	�� K � I
$ 	�� " 	����
	�� H�	�� K ��	�� $ ��	 i

� !�S=<>!  �� � k :@? �	A U * 2 UqpCB T T B T 2KM� = AED U * 2 S T A � U * 2 S � *A : U * 2 S � * : m � A O U * 2 S , * O m T � * ~ UqpCB T T B �%2F DL= < ( !�>0i�V%<�KM�� "< = = V = ( #�>FE
KMKM = <���>�?)4 X �& "< }LV%<�KM�� "<�9�!�$%>0i ( s = V%<W��> =
G SIH q � l o D��

T�KJ QML B UqpCB T �%2



��� � ]�^#_a`�� �cb��ed��7
 _�� �*wrb uxu ^ v � _ T _ #

-10 -5 0 5 10

v = 3

v = 1

v = 0

v = 2

v = 4

A
m

pl
itu

d
e

[a
.
u.

]

Auslenkung [a. u.]

;=<�<?>�9 >��@> b ��	 	��D�
�
	�� � h�'���
( 	 cdc 	���� �'��
 �����:��	�� i%b ��	 �%�D�'�'H I
��CD� " ��� $ �'� $ e ���
	 , . �'! �
H'��	 � e  #"8�
�
	 e $ 	�&3�'�'H�	���	
� � cdc P3�'��
 ���
	���	�� $ ��	 � �
� $	i � � cdcJI
P3�'��
 ������CD� " ��� $ �'� $ #Ri

� �� ( 9�> u l�lMX p X _ 4� "< � V%<�$% "4 = v 9�! =  "<�>�?)4� "��8� "! >���?)4 8��� � ( 4�<�>�?)4� "��!�#���?)4�sA "� = >�8���?)4 =  "! 8� ">
�9 ( ! =  "!�KM "?)4 ( !���>�?)4� "!
�&> { ��#�# ( = V%<�> N  ">� "! = #���?)4 � V%! 8� "!� "! 8� "> s�# ( >�>���>�?)4� "!��&> { ��#�# ( = V%<�> X�&�� ">� ]>���!�8 H <�V H V%< = ��V%! ( #�8� "<��  "� = v N �( 4�<� "!�8^8� "<@>���?)4 8 ( >@>�?)4 N ��!�$% "!�8� ��J "��#�?)4� "! ��!  "� �!� "K $% "$% l  "!� "! 7�9�!�s = ( 9?i�4A�( # = v l�{�N�X 9�KM$% "sA "4�< = H <�V H V%< = ��V%! ( #�>� "��!� "< �  ">�?)4 N ��!�8���$%sA "� =9�!�8[>���!�8\>�V%KM� = ( !\8� "!��LKMsA "4�< H 9�!�s =  "! ( K $%< �V | =  "!\9�!�8[��K }L9�#�# H 9�!�s = ( K s�#� "��!�> =  "! X
}L9�< l  "�W$%<�V |  "!��&9 ( ! =  "! { ( 4�#� "! l  "sAV%KMKM "! N ��<:8��� u !�!A�( 4� "<�9�!�$ ( ! 8� "!ts�# ( >�>���>�?)4� "!� <� "! { i ( #�#���� � 
�� >�?)4� ">���V%<�<� "> H V%!�8� "! { H <���! { � H�2 X

-10 -5 0 5 10

v = 3

v = 1

v = 0

v = 2

v = 4

A
m

pl
itu

d
en

qu
ad

ra
t
[a

.u
.]

Auslenkung [a. u.]

;=<�<?>�9 > � >kb ��	 NO�'!�H��D! �
	 H�	��
	��D�
�
	�� � h�'��� ( 	 cdc 	���� �'��
 �����:��	�� 1
H'��	 H'��	 (�!����D��CD��	���� c ��CD��
�	������ I
H'��CD� �
	 H�	��  #"8�
�
	 e � &@	���CD����	�� I
&@	�� i

J�>�>� "�78 ( < ( 9?i�4���!�$% N �� ">� "! v 8 (#| 8� "< H7( < ( l V%#���>�?)4� u !�> ( =-{ i;�9�<�8��� H V =  "! = �� "#�#� J�!� "<�$%�� ( 9�?)4�i;�9�<� "��!�J�#� "s = <�V%!^��K 7 ( < ( l  "# �	7JV =  "! = � ( # �  "< N  "!�8� =MN  "<�8� "!Zs ( !�! X � ( 4� "<�4 ( = 8��� 3�!"� 5&* �#!�>�?)4� � � #nKM� = l D S l P ( 9�?)4 75�V%>�9�!�$% "! v 8��� i;�9�< 8��� ">� ">+7�<�V l #� "K $% "!�9 =-{�=N  "<�8� "!1s �V%!�!� "! X



T _ , � � � v 
��cvqb ^ u y�� _�� 
�� � � ��� � u 
,y��� u 
��
# � ���	� 7 7 % EG5 ; %
� ��<;>� "4� "!  "<�!� "9 = v 8 (#| 8��� �
6 "��4� "!?i�V%#�$% k8� "< �  "#�#� "!?i�9�!�s = ��V%��!� "! ( # =  "<�!��� "<� "!�8 >FE
KMKM ��= <���>�?)4
� ( ! = ��>FE
KMKM = <���>�?)4 ��> =YX �&�� ">n��> = sA "��!
� 9?i ( #�# v >�V%!�8� "<�!  "��!� �57V%#�$% @8� "<�V = <�9�s = 9�<&8� ">3�� 5&*�� � � �1� � H  "< ( = V%<�> X �&�� ">� "<W# ( 9 =  = ��!k "��!� "<��&��KM "!�>���V%!

� S m �� :� l D 8 :
8?[ : Z l D o :D� [ : UqpCB T _	2

9�!�8F��> = 8 ( 8�9�<�?)4 v 8 (#| 8��� L "<�> =  u l #� "� = 9�!�$�i� "4�# = v 9�!�8F8� "<"3�� 5&*�� � � �1� � H  "< ( = V%<�
�9 ( 8�< ( �= ��>�?)4\��!�� K H 9�#�>W9�!�8��&< = ��> = v $% "$% "! �9 l  "<L "��!� "< �&< = >�9�KMsA "4�< [ Q m [ ��! � ( <�� ( ! = L
� U [ 2 S � U m [ 2�B UqpCB T ��2� ( >W4� "� | = ( #�>�V i;�9�<69�!�>� "<� 4�  "#�#� "!?i�9�!�s = ��V%!� "! v N  "!�! N ��< [18�9�<�?)4 m [1>�9 l > = � = 9��� "<� "!ML

� U [ 2 F U [ 2 S � F U [ 2���� U m [ 2 F U m [ 2 S=� F U m [ 2 ~ UqpCB T�� B T 2
N V%< ( 9�> ( 9�?)4

� U [ 2 F U m [ 2 S=� F U m [ 2 UqpCB T�� B �%2
i�V%#�$ =YX �  "!�! ( l  "<�F U m [ 2  "��!� �J���$% "!?i�9�!�s = ��V%! � V%! � ��> = v 8��� �8� "!\$%#� "��?)4� "!KJ���$% "! N  "< = �N �� F U [ 2 #��� ji� "< = v 8 ( !�! K��9�>�>� "! 8��� l  "��8� "! J���$% "!?i�9�!�s = ��V%!� "!  "! = N  "8� "<g$%#� "��?)41>� "��! V
8� "<8 �9�<0i� "![>���?)4k!�9�<L9�K  "��!� U K�9�# = � H #���s ( = � �  2 ��V%!�> = ( ! =  D9�! =  "<�>�?)4� "��8� "!MLF U [ 2 S L8F U m [ 2�B UqpCB T pCB T 2
�  "< = ( 9�>�?)4� "! N ��< N �� "8� "<68 ( > � V%< {  "��?)4� "! U V
8� "<6> H �� "$% "#�! ( K �L<�> H <�9�!�$ 2�v  "<�$%� lz= >���?)4F U m [ 2 S L8F U [ 2 ~ UqpCB T pCB �%2
N ( > l  "��K J���!�>� =-{  "![��! Uqp X T p X T 2 i;�9�< [ ( l  "<F U [ 2 S L : F U [ 2 UqpCB T pCB _	2
9�!�8 i;�9�< m [ F U m [ 2L S L8F U m [ 2 p F U m [ 2 S L : F U m [ 2 UqpCB T pCB ��2
 "<�$%� lz= v N V%< ( 9�> ( 9�> l  "��8� "! � #� "��?)4�9�!�$% "!\>�V#i�V%< =

L : S T p L S�� T UqpCB TK# 2
i�V%#�$ = v 8 X 4 X ( l  "< � # X Uqp X T p X T 2 4 ( = 8��� l  "��8� "! 75�V%>�9�!�$% "!F U [ 2 S F U m [ 2�� F U [ 2 S m F U m [ 2 L UqpCB T;, 2
 "! = N  "8� "<�>���!�8[8��� @579�!�s = ��V%!� "! l�{ $%# X 8� "< �  "< = ( 9�>�?)4�9�!�$ 8� "<�
 ( 9�KMsAV
V%<�8���! ( =  "!\>FE
KMKM ��= <���>�?)4\V
8� "< ( ! = ��>FE
>�KMKM = <���>�?)4 X



�����;�n� � ^#_a`�� �cb��ed��7
 _�� �*wrb uxu ^ v � _ T _ .
# ����� &�� 36587:9 &<;.=?>��,% 5�@ =?BC;0D0D 3FEG9!5
� ( = > �( ?)4�#���?)4;��> = 8��� "7JV =  "! = � ( #�s�9�< �  ( !�4 ( <�KMV%!���>�?)4 v N ( >X8�9�<�?)4
	T "<��9�?)s�>���?)4 = ��$%9�!�$ � V%! N \ \ \��!k8� "<	
6 "��4� "!� "! = N ��?)s�#�9�!�$M8� "> 7JV =  "! = � ( #�>W9�!�8 J���!�>� =-{  "!\��! 8��� �J�!� "<�$%�� ��.J���$% "! N  "< = $%#� "� �?)4�9�!�$ l  ">�?)4�<��� l  "! N ��<�8 X � ( KM� =LN  "<�8� "! 8��� (J�!� "<�$%�� ��.J���$% "! N  "< =  ;KM� = 8� "< u !�4 ( <�KMV%!�� �{ � = �( = >�sAV%!�> = ( ! =  "! o P [ P v 4��� "<W$% ">�?)4�<��� l  "! ( #�>W>�V%$ X�� d���
6b �
� �
�
�,�jv 
 _a` 
 U ��!k �D2 L

� U Q 2 S o P � Q Z T�1� m o P [ P � Q Z T�1� :
~ [ P g - ~ UqpCB T;. 2

N V l  "� o P [ P�� o P v V
8� "<�� � ��� ! �	7JV =  "! = � ( # U�u l�lMX p X ��2
NFUPO%2 S ��� T m  ��� /�� : ~ % S q �� � ~ UqpCB � - 2

0 1 2 3 4 5
0

10000

20000

30000

E
[c

m
-1
]

r [Å]

;=<�<?>�9 >�� >��! #"�$&%8Iq% ���.-�	 � h���
')( c i  ��! ��
 !�� " eDe 	��
�D����CD��	��
�����
	�� ����! c�e ��� &@	 $ ���'��	��'H�	�� $ � I
�'! � e �:�'��*���� h! ��1 H'��	 &@	���	������ � h���
	 , 9 	���
�	��'� &3! �-���
� i

N V l  "� � 8� "< J�# ( > = � { � = �( = >�sAV
 �� { �� "! = 9�!�8-� 8��� �&��>�>�V { � ( = ��V%!�>� "!� "<�$%�� \>���!�8 X 5 �9�<n[ P S- N �( <� "! 8��� �� l  "< = �V%!� 1$ ( ! {"{ ( 4�#���$% � �� "#Ui ( ?)4� [8� "< � <�9�!�8�>�?)4 N ��!�$%9�!�$ X � �� ( 9�> u l�lMX
p X �  "<�>���?)4 = #���?)4 v <��9�?)sA "! KM� = > =  "��$% "!�8� "K Q 8��� 	J���$% "! N  "< =  8� "< J�!� "<�$%�� ��KMKM "<]!A�( 4� "<{ 9�> ( KMKM "! v 9�!�8 K ( ! l  "> = ��KMK = [ P ( 9�>@8� "< u l	N  "��?)4�9�!�$ � V%! 8� "< �u 
�9���8���> = ( ! {#X V
V[��> =>�?)4�#��� | #���?)4k8��� 4�&�+*  "<� "! { 8� "< J���$% "! N  "< =  Q-,/. 010 Z Tg9�!�8 Q-,/. 010 }L9�#�# L-@S � U Q-,/. 010 Z T 2 m � U Q-,/. 010 2 ~ UqpCB � T B T 2
( #�>�V;KM� = Q S Q-,/. 010

o P � Q Z _ � � m o P [ P � Q Z _ � � : m o P � Q Z T� � Z o P [ P � Q Z T� � : S - B UqpCB �4� B �%2
� ( < ( 9�>6 "<�<� "?)4�!� = K ( ! {#X 	 X  "��! Q-,/. 010 � V%!

Q-,/. 010 S T� [ P m T B UqpCB �A_	2�&�� �J�!� "<�$%�� � V%K 7JV =  "! = � ( #�KM��!���K�9�K { 9�< �&��>�>�V { � ( = ��V%!�>�$%<� "! {  ���> =  "! = > H <� "?)4� "!�8



T � - � � � v 
��cvqb ^ u y�� _�� 
�� � � ��� � u 
,y��� u 
��
� P S o P � Q Z T�1� m o P [ P � Q Z T�1� :

~ UqpCB �@� B T 2
N V%< ( 9�>

� P S o P � T� [ P m [ P� ��� o P T
� [ P UqpCB � � 2

i�V%#�$ =YX �&�� +�&��>�>�V { � ( = ��V%!�>� "!� "<�$%�� � D ��> = 8��� ">� "< 	T = < ( $ v �  "<�<���!�$% "< = 9�K 8��� J�!� "<�$%�� k8� "<��!�4A�( <� "! =  "! }L9�#�# H 9�!�s = >�>�?)4 N ��!�$%9�!�$
� D S � P m T� U o P m o P [ P 2 S o P � T� [ P m [ P� m T� Z [ P� � ~ UqpCB �#pCB T 2

8 ( KM� =  "��!?i ( ?)4� "<
� D S o P � T� [ P m T�1� B UqpCB �#pCB �%2

� ��� ���	��
 3
����� � �	�����9 = � � 
 ���

������� ����������� �L! =  "<  "��!� "K 4 ( <�KMV%!���>�?)4� "!��&> { ��#�# ( = V%< �  "<�> =  "4 = K ( !� "��! V2E
> =  "K v ��!:8� "K>���?)4  "��!��J "��#�?)4� "! 8� "< '[( >�>� l 9�! =  "< 8� "K2J���!! 79 | 8� ">+7JV =  "! = � ( #�> NFU [ 2 S U � k �%2 [ :
l  N  "$ = v >�V 8 (#|  "> l  "� u 9�>�#� "!�s�9�!�$ 9�K 8� "! 	T = < ( $	[ ( 9�>;8� "< 
69�4� "# ( $% n[ S -  "��!� <��9�?)s = <� "� l  "!�8� ���< ( i =#" S m � [  "<0i��( 4�< =YX �&�� �J���$% "!?i�<� �
�9� "! { 8� ">&s�# ( >���>�>�?)4� "! �&> { ��#�# ( = V%<�>l  = < �( $ = o D S 8 � k l X �& "< � H  "< ( = V%<W# ( 9 =  = L

� S m �� :� l 8 :
8?[ : Z � � [ : B U T 2

�  "��$% "! V
�� v 8 (#| 8��� D579�!�s = ��V%!� "! F D S G D  ���� / � U6�%2
9�!�8 F
$ S G $ B [ B  ���� / � U`_	2
KM� = % S $:&%' , l B � J���$% "!?i�9�!�s = ��V%!� "![8� "> � H  "< ( = V%<�> � >���!�8 X 	T "> = ��KMKM "!�V
�� ( 9 |  "<�8� "K8��� �J�!� "<�$%�� ��.J���$% "! N  "< =  � D 9�!�8 � $ XG#(H*) �JI+� � � F S � F B U���2
J���!�>� =-{  "! {#X 	 X 8� "< � # X U6�%2 {  "��$ = v 8 (#| � 8��� �579�!�s = ��V%!1KM� = 8� "K�J�!� "<�$%�� " "��$% "! N  "< = � D<� H <�V
8�9 { �� "< =-, 8��� ">� "< l  = < �( $ = ! ( ?)4\8� "< V
9 l > = � = 9 = ��V%!k8�9�<�?)4 % S $:&%' , l B � L



��� �\������� ^ ��
�� � �������� � � �
��
�� T � T

� D S ��� l , l � Z�[ : � � � m � � � , U � 2
N ( >LKM� =

o D S q �
l Uqp	2

{ 9 � D S �� o D� U # 2
N ��<�8 X J�! = > H <� "?)4� "!�8�i;�9�< � # X U`_	2 L � $ S _ �� o� B U , 2
������� ����������� 	T "> = ��KMKM "! V
�� �i;�9�<&8��� �/( #� "! { s�< ( i = sAV%!�> = ( ! =  � S _�� , ~ p } � K 8��� �57<� ��
�9� "! { 8� "< }L9�#�# H 9�!�s = >�>�?)4 N ��!�$%9�!�$]��Kj<� "��!���>�V = V H ��$% "! ' V%#� "sA�9�#3O����T# : LG#(H*) �JI+� � u 9�>�#� "!�s�9�!�$	[�� {�N  "�� "<:$%#� "��?)4 >�?)4 N  "<� "< '[( >�>� "!Z9�K  "��!� "! V
?)4 N  "< H 9�!�s = KM� =8� "< ��V
V%<�8���! ( =  O D v 8� "<69�! �  "< �( !�8� "<�#���?)4 l #� "� lz= L

l $ [ $ S l : [ : ~ U T 2
KM� =

O S [ $CZ�[ : U6�%2
8� "<�	T��!�8�9�!�$%>�#��( !�$% { 9\8��� ">� "K �  "� = H 9�!�s =YX

[ $ S l :
l $CZ l � O	� [ : S l $

l $CZ l � O U`_	2� ( N ��< � V%!\ "��!� "K 7 ( < ( l  "# H V =  "! = � ( # ( K 	TV
8� "!\8� ">27JV =  "! = � ( # = V H i� "> ( 9�>�$% "4� "!
N]UPO%2 S T� � UPO m O D 2 : ~ U���2

l  "sAV%KMKM "! N ��< {�N  "� � � #�>hi;�9�<W8��� l  "��8� "! '[( >�>� "!
l $ �[ $ S m � UPO m O D 2�� l : �[ : S m � UPO m O D 2�B U � 2

��<� "9 {�N  "��>� ">IJ���!�>� =-{  "! � V%! U`_	2 ��! Uqp	2 #��� ji� "< =
l $ l :
l $CZ l : �O S m � UPO m O D 2 ~ Uqp	2

N ( >L8��� �V
?)4 N ��!�$%9�!�$%>�$%#� "��?)4�9�!�$] "��!� "< '[( >�>� ��

� S l $ l :
l $ Z l : S l
	���
�� �� B U # 2



T �2� � � � v 
��cvqb ^ u y�� _�� 
�� � � ��� � u 
,y��� u 
��
��> = v 8��� DKM� = 8� "< J���$% "!?i�<� �
�9� "! { o D >�?)4 N ��!�$ = L

o D S H �
� B U , 2

l
	���
�� � S _�� ~ . p . B T;, � T B . ~ T B T - � O $ S � ~ , - # B T - � :�� s�$ B U . 2
o D S T ~ - p�� B T - $ <�� { B U T - 2� D S - ~ - # -  � , U T T 2

8 ( KM� = ��> = � D $%< �V |  "< ( #�> ����� l  "��
 ( 9�K =  "K H  "< ( = 9�< U 
 � 2 X
������� ����������� � ( > ' V%<�>� ��	7JV =  "! = � ( # {�N ��>�?)4� "! {�N  "� u = V%KM "! N ��<�8 l  ">�?)4�<��� l  "!1KM� = 8� "<7JV =  "! = � ( #�$%#� "��?)4�9�!�$	� UPO%2 S � P�
 T m  �� H�
 m L UPO m O P 2���� : U�u l�lMX p X � 2�v N V l  "�$� P 8��� �W�� ji� /8� ">7JV =  "! = � ( #�KM��!���K�9�KM>/9�!�8MLM8��� D>�V%$ X u !�4 ( <�KMV%!�� { � = �( = >�sAV%!�> = ( ! =  v 8��� �8��� u l	N  "��?)4�9�!�$% "!8� "> = ( = > �( ?)4�#���?)4� "! u l > = ( !�8� "> O � V%K u l > = ( !�8 O P ��K 7JV =  "! = � ( #�KM��!���K�9�K l  ">�?)4�<� "� lz=YX

B �  "#�?)4� �}H�( 4� "<�9�!�$]$%��# = ��K 7JV =  "! = � ( #�KM��!���K�9�K E
B � �� �# ( 9 =  = i�V%#�$%#���?)4F4��� "<W8��� 	T N  "$%9�!�$%>�$%#� "��?)4�9�!�$ E
B � �� �4�V
?)4\��> = 8��� �J���$% "!?i�<� �
�9� "! { E
B �  "��$% "! V
�� v 8 (#| 8��� D579�!�s = ��V%!k8��� 	� ( $% �8� "> ' ��!���K�9�KM> sAV%<�<� "s =Ll  ">�?)4�<� "� lz= LB 	T "> = ��KMKM "! V
�� ( 9�>68� "< � X u l #� "� = 9�!�$ ( !k8� "< V =  "#�#� O S O P 8��� � < �V |  L L

0 1 2 3 4 5
0

10000

20000

30000

°

E
[c

m
-1
]

r [A]

;=<�<?>�9 > a@> EG���D�
	 Iq% ���.-�	��'�'H% ���.-�	 � h��� H'��	 	 c 	�
 �
���:�
��! ��� I
��CD��	 ( 	�CD�'�
	 c�" ����
8�'� $ * " 	���	��

8� $ 	 c � h��� e � $ 	���� �:��	�� i

G#(H*) �JI+� � � ��<W> = ( < =  "!\KM� = 8� "< � #� "��?)4�9�!�$(i;�9�<W8��� ' V%<�>� "s�9�< �  
� UPO%2 S � P�
 T m  �� H�
 m L UPO m O P 2���� : U T 2

9�!�8\#� "� =  "! V
�� � "��! �/9�!�8 {�N  "��K ( # ( l L



��� �\������� ^ ��
�� � �������� � � �
��
�� T �	_
� \`UPO%2 S � P�
 � L] �� H�
 m L UPO m O P 2�� m � LF �� H�
 m � L UPO m O P 2���� ~ U6�%2

� \ \`UPO%2 S � P�
 m � L :  �� H�
 m L UPO m O P 2�� Z � L :  �� H�
 m � L UPO m O P 2���� B U`_	25 �9�< O S O P  "<�$%� lz= � # X U6�%2 }L9�#�# v 8��� 18�V%< = $% "# =  "!�8� 14 ( <�KMV%!���>�?)4� 	}H�( 4� "<�9�!�$^KM� = 8� "<
	T N  "$%9�!�$%>�$%#� "��?)4�9�!�$ l �[	Z � [ S - KM� = 8� "< J���$% "!?i�<� �
�9� "! { o D S 8 � k l N ��<�8 ( #�>�VsAV%<�<� "s =nl  ">�?)4�<��� l  "! X�&�� {�N  "� =  u l #� "� = 9�!�$ ( !\8� "< V =  "#�#� O S O P #��� ji� "< =

� \ \ UPO%2 S � P�
 m � L : Z � L : � S � � P L : B U���2� ( >T��> = ( l  "<!i;�9�<T8 ( > H7( < ( l V%#���>�?)4� 27JV =  "! = � ( # � UPO%2 S $: � UPO m O P 2 : ( l  "<T$% "< ( 8� � X � ( < ( 9�>i�V%#�$ =  "��!?i ( ?)4
L S o D q l� � P B U � 2

������� ���������DC 	T = < ( ?)4 =  "!WV
�� T8��� )� � ��� ! � ��9�< �  /8� "> � �T# � ' V%#� "sA�9�#�>J9�!�8:?)4 ( < ( s =  "<���>��� ��<� "! V
�� n8��� �	T "<� "��?)4� v ��!F8� "!� "!ksAV%! = ��!�9��� "<�#���?)4� �� l  "<�$ �( !�$% &KM�V%$%#���?)4]>���!�8 v 9�!�8k>�V%#�?)4� v ��!8� "!� "! $% "< ( > =  "< =  �� l  "<�$ �( !�$% g> = ( =�= � !�8� "! v ! ( ?)418� "< �  "> ( K =  "!� "<�$%�� D8� ">�V2E
> =  "KM> U�u l�lMX
p X p	2 X J�<�s�#��( <� "! V
�� ( ! � ( !�8 8��� ">� "< ��9�< �  :8 ( > � � 
�� >�?)4� ��V%<�<� "> H V%!�8� "! { H <���! { � H L �  "<	�$%#� "��?)4� "! V
�� ]8��� J�!� "<�$%�� �� ��9�< �  8� "> � ( >�>� "<�> = V * ( = V%KM>�KM� = 8� "< i;�9�<@8 ( > � �T# � ' V%#� "sA�9�# v��!t8� "K >��� [8��� u l > = �( !�8� 1 "��!���$% "<W}L� �  ( 9�>F��! u l 4A�( !�$%��$%sA "� = 8� "<��� N  "��#���$% "! �&9 ( ! =  "! �{ ( 4�#� "! U 57V%<�KM "# L 2  "��! = < ( $% "! X �  "<�$%#� "��?)4� "!AV
�� 8��� u l 4A�( !�$%��$%sA "� =  "! 8� "<KJ�!� "<�$%�� "#� "� =  "<�!
i;�9�< 8 ( >�� J�#� "s = <�V%! ��K � ( > =  "!�� v 8 ( > J�#� "s = <�V%! ��K � � 
�� >�?)4� "! u = V%KMKMV
8� "#�# v 9�!�8 ��KU`( ! 2 4 ( <�KMV%!���>�?)4� "!��&> { ��#�# ( = V%< � V%!\8� "<��� N  "��#���$% "! �&9 ( ! =  "! { ( 4�# L

0 1 2 3 4 5
0

10000

20000

30000

°

E
[c

m
-1
]

r [A]

;=<�<?>�9 > 9 >��! #"�$&%8Iq% ���.-�	 � h���
')( c i  ��! ��
 !�� " eDe 	��
�D����CD��	��
�����
	�� ����! c�e ��� &@	 $ ���'��	��'H�	�� $ � I
�'! � e �:�'��*���� h! ��1 H'��	 &@	���	������ � h���
	 , 9 	���
�	��'� &3! �-���
� i

G#(H*) �JI+� � � > = 8��� �  "> ( K =  "!� "<�$%�� W!� "$ ( = � � v >���!�8;8��� �� l  "<�$ �( !�$% "
�9 ( ! = ��>��� "< = v 8 ( <��9 l  "<�sAV%! �= ��!�9��� "<�#���?)4 X � K � J�#� "s = <�V%!1��K � ( > =  "!�����> = 8��� u l 4A�( !�$%��$%sA "� = 
�9 ( 8�< ( = ��>�?)4 U �
	 / : 2�v ��K
�  "! = < ( #Ui� "#�8 H <�V l #� "Kj8 ( $% "$% "!\��! �  "<�> 
�9 ( 8�< ( = ��>�?)4 U ��	 / � : 2�v ��Kj4 ( <�KMV%!���>�?)4� "!��&> { ��#�# ( �= V%<L��> = 8��� u l 4A�( !�$%��$%sA "� = 8� "< J�!� "<�$%�� "#� "� =  "<�! �( 
�9���8���> = ( ! = U ��	 Q 2 X � K ( !�4 ( <�KMV%!���>�?)4� "!



T �
� � � � v 
��cvqb ^ u y�� _�� 
�� � � ��� � u 
,y��� u 
��
�&> { ��#�# ( = V%<�<�9 = >�?)4� "!@8��� ��&��> = ( ! {  "!<i;�9�<�4A�V%4� "<� Q { 9�> ( KMKM "! v 9�!�8 ( 9�?)4@8��� u 9�> N ( 4�#�<� "$% "#�!
� Q S � T N  "<�8� "! ( 9?i�$% N  "��?)4 =YX



��� �\������� ^ ��
�� � �������� � � �
��
�� T � �

������� ������������� � ��� �JI���� �	�
	T = < ( ?)4 =  "!	V
�� &8��� � � ��� ! � ��9�< �  �8� "> � �T# � ' V%#� "sA�9�#�>T9�!�8\?)4 ( < ( s =  "<���>��� "<� "! V
�� &8��� �	T ��<� "��?)4� v ��!t8� "!� "! sAV%! = ��!�9��� "<�#���?)4� �� l  "<�$ �( !�$% [KM�V%$%#���?)4Z>���!�8 v 9�!�8 >�V%#�?)4� v ��! 8� "!� "! $% ��< ( > =  "< =  �� l  "<�$ �( !�$% > = ( =�= � !�8� "! U�u l�lMX p X # 2 X � V
8�9�<�?)4 ��> = 8� "< �L! =  "<�>�?)4��� "8 l  "8���!�$ = E
�  "��?)4�!� "! V
�� W "��!���$% �� l  "<�$ �( !�$% 6 "��! X � �� W��> = 8��� }H�( 4� "<�9�!�$ ( K 	TV
8� "!M8� "<�7JV =  "! = � ( #�s�9�<	��  E V
s�� {"{ �� "<� "! V
�� N  "� =  "<���! �( 4�!�#���?)4� "< �  "��>� N �� ���!18� "K ( l $% l ��#�8� =  "! �&� ( $%< ( KMK 8��� 
J�!� "<�$%�� �� ��9�< �  �8� ">2� ( >�>� "<�> = V * ( = V%KM>n9�!�8 = < ( $% "!	V
�� @8�V%< =  l  "!?i ( #�#�>L "��!���$% �}L� �  ( 9�>&��!u l 4A�( !�$%��$%sA "� = � V%!F8� "< �&9 ( ! =  "! { ( 4�# /  "��! U 57V%<�KM "#�KM� =  "��!� "< 
 E
8 l  "<�$ � ��V%!�> = ( ! =  "! � V%!
T _zv p  ��v7u l�lMX p X , 2 X'[( ?)4� "! V
�� D>�?)4�#��� | #���?)4k8 ( >�>� "# l  �i;�9�<68 ( > � J�#� "s = <�V%!\��K � ( > =  "!�� X }L "4�KM "!	V
�� D8 ( { 9 "��!� � ( > =  "!�#��( !�$% � V%! T ��
u ( ! U�u l�lMX p X . 2 X

0 1 2 3 4 5
0

10000

20000

30000

E
[c

m
-1
]

r [Å]

;=<�<?>�9 >
� > �! #"�$&%8Iq% ���.-�	O� h���
')( c i  ��! ��
 !�� " eDe 	��
�D����CD��	��
�����
	�� ����! c e ��� &@	 $ ���'��	��'H�	��$ �'�'! � e �:�'��*���� h! ��1MH'��	 &@	���	������
� h��� 	 , 9 	���
�	��'� &3! �-���
� i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

Wasserstoff-Atom

E
[e

V
]

n

;=<�<?>�9 >�� > K ��	�� $ ��	��'� -�	�!��'�
� h��� 	���� KJc 	�
 �
���:� � e ��� I
�
	�� ����! c 	�����	�� � �����
�:�'� ���$ &3� h!�� $ � $ 
�	����6-��:��� i



T � p � � � v 
��cvqb ^ u y�� _�� 
�� � � ��� � u 
,y��� u 
��

0 5 10
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Kastenkonstante 0.26 eV

Elektron im Kasten

E
[e

V
]

n

;=<�<?>�9 >�� > K ��	�� $ ��	��'� -�	�!��'�
� h���G	���� KJc 	�
 �
���:� � e % !��
�
	��
H�	���� h!�� $ 	 4 ���$ i



� � ����� 
 ������������� �	�����������

� 4
	 $ i K ���'�
�
	�������
������������������� �"!$#%�����'&)(�*�+"����,-�/.10�23.4!�0��4�5�768!:9 ���;���<2<!=�:>����
97?@�A(�*:2B�
9�C $ �'� i
�?� "8� i �za 1EDGFGD � 4 F 4�4 #� � 	 ( i�f ���'C�
�	 c � &3��� $ � ����� 0 
!:*��
!=�:>����H�4�5�I6325J4KML�*�N-9
�O,PC 9 i8Q � i $ �=R ! $ 	�1h P'�D��� $ 	�� I 0 	�� c ! $ 1A 	�� c ��� 1 4 F 9 D 1c i 4;�TS� � 	VU i�% 	 cdc 	�� �$2�.4WYX 1 � ! ������	M�?� "8����C�� � 1 9���9 �B� .�. D #� Z 	�[ i f �D!��'C�
 1 � i ' 	����
*G�\
�������M]^!:9$.4K'KV���_9�2 
J/#��a`�+b�O9$(�*_���c��Wd�
,42<�/J4�)���e!=�E�f������g�J4Wd�
, 
!=Wd�������
9
h !��;(�,P9
��Wd�����/�T.4KML-0�9f!=�E�i�4�5�kj�J4�l�O9
�5���
!=�:>49�95L_.4�l�l!=�:>m���
9�9 ��Wd�����EX 0 	��D�'!��'H c �'� $ 	�� H�	�� b 	���� I
��CD��	��)�?� "8����
 ! c ����CD��	�� �%	��
	 cdc ��CD�'! ��� � 9 1 Z 9TSon Z �TS � 4 F 4 Z # 18*�������	���� ������p �AJ4�l�5���;�q������re�O9�9 ���ls
9$(�*=.10�2������o&��5��KV���_9�C ��	��D!��'� $ 	 $ 	�&@	�� -��:� KXi	f 	 c H��

�	 cdc 	�� �'�'H ' i �%� 	��
*�	 c 	���1'�?��& c ��C����?E ( b
0 	�� c ! $ 1 K � c !�� $ 	�� 1 4 FGF Z 18 i S D n D �� 9P	 $ i $ i  ��
�� c � " 1 [ i E i � �:�

8���
� " 1 � i E iGt 	��D��� " � h !l.4��2B���lKV�;(�*=.4�l�O,PC $ 
 !�H�	 e ��	 I 0 	�� c ! $ 1 A 	�� Ic ��� 1 4 F � Z 1c i 984 F� �P	 $ i $ i  ��
�� c � " 1 [ i E i � �:�

8���
� " 1 � i E i�t 	��D��� " 1 �5���A� 1? i 9 � �� S 	 � i bni � !��'H'!�� 1 KXi E i � ��� ��CD�'���
*G� ?u�
*�� ��!l(�*m������v^*_�;J4�;�$2<�O9$(�*_��� p *�N-9
�O,Vj/j/j�w h !l.4��2B���lKV�;(�*=.4s
�l�O,PC 9 i $ �=R ! $ 	�1 $ 
 !�H�	 e ��	 I 0 	�� c ! $ 1 A 	�� c ��� 1 4 F S Z 1 % ! P i Z �� D 	 ( i ATi � ���
����� $ �'! e 13�?� "8� ilx 	,- i�a
a 1 � . ��� 4 F � F # 1 *�������	����6-��:�W i ( i'A ��� " ��� j���2<�/J �4!l( 2<�AJ4�y25J
��Wd�;( 2<�/J4��z{�O9$(�*=.4�A>:�
9k���}|a.-9 �
9�C [ i (/� c 	,"c~  �:�'��1 4 F ��� 18 i D 9

u7�G|=�-�
�)�-���{�)�
�)�3�:� i?i5�=��� �-�)�)� 	 ��)�$�)�-�\���:�u�-�"�:�)�$�����-���)�a�-� � �-�)�-�@u7� i { �-���$�)�l�)� � �-���{ �)� ��)� sl� � � �
� * �-� L
B � X � X 	8��� �$�)��� { �P� Lf� _ � �u� u ^G�l� ��� �j_�� � ^ �cv � � `I� d�� ^ �cb yG� p X u7�  � � �Av �a�-� � � � � �:�
�
�� �-�E���
�$��vu�����:� s i �)���k�:�����:�����)�)� � ��)�
���$��v T;.8# �
B � X 	8� �
� L � � vqb yG�b¡ X u7�  � � �Av V H)�
��� � �-� � �a�-� � � � v 	 �-� � ����v T;.8# �
B � X u X �8� �
� � � L{¢ � �j` b d ^ ub£ �_� u b d ^ vqb � �E¤ �;¥�� _ � � � � � ��� _ ¦ � ���)�§�-�)�O��� � ��v J X � � � � E8�
� �_���-�
�
�-���-�)�-�Av } �P�©¨ � � s � �b� �)� � ��v T;.8#�T

B 
 X J ���
�u�-� � v 
 X 
 �-�
�)��� s8Lq� � ^ �cv � ` � � ¦ ¤jb d$¤$� � X u7�  � � �Av J:� �)� � � � � E v } �P�ª¨ � � s v
} X ¨ X v T;. , �

B 
 X 7 X ��� E �)�I�:��v 
 X 	 X � �-� � �_� � ��v�� X V �:�)�)� L � � �7« �P¦ � ` ^ � � � djv � _�� ¤ � � � � ¦ ¤jb d$¤$� � v
� � v8p������-�)�O��� � ��v�u7�)�)��� � � � � �-� � � E v 
 �4�:�)��� � v����:�
� X v T;.8# �

B � X � � s �-��v � X � X �¬�=�Ui.L £ v � `7� � ¦ ¤jb y � �u� � � ^ �cv � � � � ¦ ¤jb yG� V H)�
��� � �-� � �a�-� � � � v 	 �-� �
� ��� � � �-���)� � �u�-� � v$� - - -

T � #



T � , �Fbxv �j_ ^ v � _��:�j_ w � b d�� �cb�¤

B � X � X � �:�)���:��v J X � X � � i �
�$�)�O� { L � � � _�� �cd���� �j_ � � ��� _�� vqb�¤ed�� � � � � ¦ ¤jb y�������� � � ^ �cv � ���
`I� d�� ^ �cb yG� � X u7�  � � �Av7u s �:�)�-����� � �a�-� � � � v 	 �-� � ����v T;.8# �

B u X u X V��%s:�=��� �Dv J X � X �b� � s �E� � �Dv � X � X � �-�
� � � Ly� � ^ �cv � � `I� d�� ^ �cb yG� u s �:�)�-����� �
�a�-� � � � v 	 �-� � ����v T;. p��

B 7 X u X � � H � �-�"v 
 X �b� �P�8� ��� E � L � � � �j_ � � � ¦ ¤jb d$¤$� � ���I�-� X v 	 �-� i5� �
��v����
�-�-�I�:�	� �¬� �����7 �)� � ���
�)��� � �f� � �GH�v � � � v } �P�©¨ � � s v } X ¨ X v � - - ,


