
������� ��	


��
����
�������	�������� �
�

�����
	���� ������ ��	

�����������

�����������	


�� ��
�	��	� ��� ������������

��� ������������ ������

��� �	���������� �������

�����
��� ��	

����� ���	�������

�������

����



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

��
�� 
�� �� �����

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

��
�� 
�� �� �
�����


���� 	�� 
��������
�� ����������


���� 	��  ����������� ��!��� ��	

"
����#��	�� 	�� ��
�
��
�������������� ��
�� 
��  �$%� �&�'��

�



��������������	

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

����

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

 �
� �������� ��
�� 	���
���	�
��	�


�
 ����	��	� ��

��� ��	��
� ���
 
����	����
������	������� �� !���		���
���	 

"

�	������# ����	����
 �����	�����#$ %&��' ��� �(���������
�����) ��� �		������

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

��
���
 ���
 ��� �
 �����
 ��
��
� -�������	
 !�������� *,�	�� ����
������ ���

�����
 �
� ��
�
 	���
���	�
��	
�
 ����	��	 �����
 .���
/�����	� 

� �
�����
��	�

0�	����1���	�

�����
���
���� 0���	����	 ��	��	����
 ��� 2(����������$ ��� *	����� ��
 %&��

�
� �	�����	��$ �������� 

� �	�
���	����� !���	 �
 (
��	�	���
 

� ��
��	�
 �(
	

��
 ��
	�

������� �
 3���
 ��	�
������
� ��� ��	�����
�� �	���� �����(������ ����

��� ��	 �
��
�

� ��
 ���������
�0���	����	
 �(
	 %&��$ ��� ��	 4������

� ��	

����	����
�����
��������� 

� ��� ��
 5	�����
 ��	 4��	�
�

� ��	 ����	����
��

����
����������

*� ��	� ��� �#
���� 

� ����	����
�����
��������� +� ��
�� ����� 

� 6����

�����	��
 ���������
�0���	����	� 

��	�
���� ��� �����	�
 �����	 0���	�!���	 ��	��


��� �����	�
 �
� ��	 7%.��������
��
� ��	������
 

� ��	 ����	����
����Æ���
�

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

��� �#
���� ��
���
�	 2���
 �
 ��
�� �����3�����������
 !���	� ��	� 

��	�

�
���� ��� �����������
 �����
�

��
 

� -�		������
�
 ��	��
 �
	�� 	(�
�������

!����	�

�
 ��	��	��	
��
 

� ��
 ��
�	 

��	�����
2�������	

� ��	 .�
��������

��2�	� ".��2' ����
������

��
 ���	 �
� �����	������
�

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

� ��	� 4��

�	�
�

� �
	�� 	(�
������� !����	�

�
 ��	� 8 �� �����
 ��� �	�����	��
 .��2�

2������ 8 �
��
� 

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

��
 

��	�
���� �����

��	��
 ��� 9�	�����	 ��
�� �#������
 0���	����	� ��	��
����

*�
 �����
���
����	 �����3�����������
�!���	 ��	� ��	��������$ ��� ��� 8 ��

��	������ �
� 0���	����	 8 ��� *���
��������� 
� ��
� 3	(�:�
�	�

� ��������	�

��	��
 ��

���

��������:�
� ��	� ��� ��� �������� ��
 ���� �� �����	����	���� 
� ;;<=


� ��� �
��
�

� ��
 %&�� ��� ��
�� ����������	��
 0���	����	 ����
��	��	��

��� �		������ *���
��������� �
���	���� ���	�	�
 -�������	
 !������� �
	�� ��


����	��	$ ����� ��� 9���
���� ��	 2������ ������� ��	��



��������

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

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


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

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

��
� ���� 	� �� 

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

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

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

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

�� ��
�� �
� ��������� �������� ��� ������� ���! ��
�� ���� ��� 
�����
���� �� ��
��

���� �
�� $��� �
���� ��� ���� �����
��
���� �� ����������� 
�
���� 
��������� 
��

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

��� ���

�� 
�� ����������� 
�
���� ����
�
���� 
��������� �� ��	���� ��� 
 %����

����� $��� �
��� 
�� 
 &��������� $��� �
���� ������
� �
����
���� 
�� ������ ������


��
���� �� ��� 
��������� ���Æ����� �� ���
���� �� ��
�
����� ���� ������
 ���


'��(�% �
�
�
���

��� ���

�� �� ������	���
� 
���� �� 
 %���� ����� ��
�� ��
� �
��� �� ��

�����

)������� �
��
����� 
�� ������
���� �
� �� ����
���� �� ��
��
� ���� �	����� 
��


�� ���� ������	��� ���� 
 �	
����
� 
���� �
��� �� ��� �
�����
�*���+
�� �
��

�,	
������

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

���� ��

�	
����
� ��
	�
����� �� ��� �������� �
�����
�*���+
�� �
�� �,	
������ �����
�

�
�

����� �� 
 $��� �
��� 
�� 	����

-��� 
 ����� �	
��� %��������� ��
�� ��
� �
��� ��� ����������� �� ���
���� ��

��� ����� �� 

����	�� ��
�
��� �� ��� $��� �
����

.��
��� ��� ��������� �� ���� �� ��� ������
� �
��� �� //01 �
 ��
�����
���

��� 
�����
���� �� ���� ���� 
 %��������� $��� �
���� ��� ����������� ���
����

����������� �� �����
� !���
����� ����� �
�� ������� ��� �������
� �� ��� 
������

1



��������	
�	�
����

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

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

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

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

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

��% &��� ������'�� � (�	������!"
��' ����� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� � ������!"#��	'�)������
�� �
�!" �	*��
���� ��� +�'��� �''��� � � ��

��, ���#	���� � ������!"#��	 -��'!"������� +�'��	.��� � � � � � � � � � � �%

��� /�����	�	����0��' (�	������!"
��' ����� � � � � � � � � � � � � � � ��

� ����� �
� ��������	����� ���� ��

��� +������&��1���	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

��� &���
'	������''� ��� +�!"	�
'1���	
�� �� 
��' � � � � � � � � � � � � � ��

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

��� 0����0��� 2�'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

��� 31�� 
�� 4������	���	� 2�'���+�'��  �	 ��� � � � � � � � � � � � � � ��

��% ������'�	��� 
�� ������1��!"
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��� �	*������ �	
#	
��� � 2�'���+�'������#	�
 � � � � � � � � � � � � � �$

��, ���#	���� �.�� �# 
�� � ������!"#��	 � � � � � � � � � � � � � � � � %�

��� 31���2�'���+�'����.�� �# 1�� �1#*
"�
�� ��� 2�'�� � � � � � � � � � ,�

��� 5
'�  ��6�''
�� ��� ����1��''� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

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

%�� ��� �7���� ��	���� �
61�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

%�� ���#	���� �.�� �# 
�� � �''���''��#	��� � � � � � � � � � � � � � � ,�

%�� ������'�	���'��.�� �# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,$

%�% 0������.�� �# �� �7���� ��	 
�� �� 
��	��� � � � � � � � � � � � � ��

�



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

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

�
���������� ��

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

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

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

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

��) (	���	��� 
	� *��	
��	����
����
	��� ��� 
	
 	+�	���	
�	��	
 ���	�"


���	
 �'�� 
	
 !���"
���	��	
 #��	�"$��	� � � � � � � � � � � � � � � � ,�

��� -	�	��	
	 �

 ������	��	 ��	 ����	 .�
��� 	�
	� /�"������ $��	��

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

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

��� ������	
�����
� �

 .�� �����
 
	� ���	�
���	 � � � � � � � � � � � ��0

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

��� �$%

0�� .	� 	+�	���	
�	��	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

0�� ��	 ����	 .�
��� �

 ���1

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

0�) ������	
�����
� 
	� ���	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

2�� .	� 	+�	���	
�	��	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

2�� �	
3�� �	� 4	�����	
	
	
 5�
�	����


�'�� 	
 � � � � � � � � � � � � � ���

2�) ��	 ����	 .�
��� �

 ���1

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

2�� ������	
�����
� 
	� ���	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ������	
�����
� �

 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��)

" �+�

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

��� #����	�"�
�7�� ��
� 
	� 8���4	��	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

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

��� �
���������	 �����'��3�
� 
	� *	��+����
���	:�	
3	
 � � � � � � � � � ��,

) �,,

��� -	�'��	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �))

�



��� ������	
��

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

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


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

$������� ��� 
��  	��������	�� 
�� ������	�� 	�
 
�� ����	������ %������� ��!��


��� �	
� �	� %����
��	�� 
�� ������ ����	���"

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

(�������" ��� ��������
��� 
�� ��
��������� )������	�� 
�� %�����
������ 
�� ��
�*

���������
�� �������" ����� ��� ����� �
����!��
�� �� �	� ����� %�����
�����	��


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

������
��� ���� 
���� ���������� �����	 +�
�� ����� �� ��������� ���	,� !�� �	 -.�

��
��" %�� ���
��� )�����
������� �������� ��
����,�
��
� �	� ��������	���� ����*

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

����" ����	� �����
����� /-0�/10 ��
� 
�� �����
� 
�� 2!���������������������� ��

�������������� 3 ����������4 �!�������� ���
����
��4� �� ������
��5 ����6" %����

��!��!��
� �	� ����
 
�� �����
� ,�
�� ��� �� /7� 8� 90"

2�������� ��� 
�� )�������
��� 
�� �4����� 
�� )�����
�������� ����� ��
�����

���� ��� ����� �� ���� ��� ����� ��
� ����������" )�������
��� 
�� )�����
��*�����*

�4����� ��� 
��� ������
��� 	� ����	��
��� �����������
������ �	 �����������"

���� ���� %��,�
��
����� ����� 2!�������� �� (�������� �	�
� !����� ���

:�*������*������ 	�
 ���!����
��� ��� ���!���;����� �����
��� ���� �	�
�� !�� �	

<. ... �� ��#	�������� 2!������������������ ���������� /=0"

%� ��� ��	��
��������� ���������� 	�
 �������� )�����
��*����� ����� 2!����*

�����*%��,�
��
����� �	 ������	�����" ��	� )�����
��*���
��*����� �	�
� ���� ��*

����� �������� 
	�
� �	�
�������� >������� !��������� %��,�
��
����� ���	�
�� /<0"

%��� �����������
���
� 2���������� ���
 
��
�����	���� ����������" %��� ���
����

������
������ ����	!� 
�� �����
��� >	���� ��� ����������� �����
��
��� 
�� ����

!����� )��������	�� ��������
�� 
�� )�������	�� �	!�� ����� ���?�� ��������!����
�"

&� 
����� 2�!��� ���
 
�� %��,�
��
����� ��� )�����
��*����������� ����� &@2 !�*

������� 
�� !��������
�� ��4�������
��� ��
�������� ������ �
����,����� 	�
 )��*

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

$������ - !����
��� 
�� 2!���������������������� �� �������������� �� (�����

����� (��������
�	�����
���� 	�
 
�� �	�
�������� A������	�� 
�� %��,�
��
�����


	�
� ���������������" %� ���
 ��� ��!��!��
� �	 
�� ��� ����
���
���� ������4���

�����
���� %��,�
��
����� ����!��" ��� :���*�����*
����� (��������
�	�����
���

��������
�� 
�� A���	
���
����	�� 
�� ���	���
��� ��
�!�������� 
��� ��� ��
������*

9



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

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

������ ����������	����  ������

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

��� �����������

"
����� $ ��	
����� ��� �� ������ %�� &���� ��� '������������� (
����
����

���� )*�+� ��� �
� ������� �
�
����
��� +��������� �� +�������, ��� ��� (
����
�

���� ��������� 
�������
�� ����,  ��� ������
����� -�� ���	��� .�� ����
	�� ���

+�����
��-/�
��� ��� .�� 0��������� ��� ���������	����  ��� ��.����� �� 0���

����� %�� 
�����	�
����	�� 1
�����
���  ��� ��.����, �
�� )*�+ ��� 0���������

��� ��������������Æ.������ ���
���� ��������� ��� �
	����	�� ����
� 2 3����	 3��

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

������ �
���� -�� ��	�
�������� ��� ���������	���� %�� ��� +��
��� ��� ����
����

����  ��� �����������

)� "
����� 4  ��� ��� -/�
��� ���.����� ����� ����� &��!�
���
���� ������

���	�� ��� ��� 5��������� ��� �������� �� ���.����� �����  ����� "�����
������

��� ����������������� �����	���, ��� 6������	������ 
�� ��� �	/���
����	�� ���.����

�� �
��� ���
����� -�� �7�������������� ��� ��������� ��� ��������	�� +����
�

������ ��� 8
���+�
�.����
�� 6
��������	����� .����, �
�� ��� -/�
��� ��� �����

����	 6��
9
������:�.���
������ 2 ��������� ����	 �
���%���"��
��� 2 �������� ����

)� "
����� ;  ��� ��� 0�������� ��� ��
�����	�� ���	�������� <��
�����	� )��

	���������
� ��� ������
�����= ���� ��� ������
�� ���������	���� ��������	�� >���.�

 ��� ��� �
�
�������	� ��	�
�������� ��� ���������	������0�����.��� ����� �/���

��	�� '������������� (
�����
���� 
�	
�� ��������	�� +����
���� ��� 6
��������

�	����� �/����
����	 �
���������� )� ������ 5�
����	
��  ��� 
��	 ��� ���������

+�����
��-/�
��� ����� 8��+
�	�� �
���� ��� ����� �
�	 ��� 6
��������	����������

����������� -/�
��� %������	���

������
��% .�� (
����
��� �
�� ��� ��������� !�
��+�	�������
��� ���� )*�+

�����.�  ������ )� "
����� ?  ��� ��� ��������������� &��!�
��+�	�������
���

��.����� -����� �
��� ��� 2 ��� �
	����	�� �
����
�
������ 2 �� 
 ���� !�������������

���������	�� 
�� ��� (
�����
����

"
����� @ .���� �9����
����	 ��� �����&
�	 ��� �� 6����
��� ����� &�������

������� (
�����
�����

?



������� �

���������	���
���������
 ��


��
��
��	����

��� ������	
��

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

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


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

����� ����" ��	���� ����������
� ��� �	��� ������������ ��
����

$�� �	������� %��
��������� �������� ���� ��� ��� !�	���������" ��� &���� ��


���	
���	�������
	��	��� ��� ���	
��
 �� ��	������� ������� '	�����
���	��� ����#

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

������� ��
�� ���	
���	�� ��� ����� �
�	*�
 ��� ��� ���
 ���� ������������� )	
�������

������������� ��
��  �
����� ��� %������" ��� ��� ��� ����������� )��� ������
 ���

���  ���������������������" �	 ��� ��
 ��+�
�������� ������������)�
���� �
	�	
��	��� ��


����������� ������� !�� �
����� ��� �����
�#%��
,���� -�����.

�/�0 1 ��/�0�
������� /2�20

&��
 ��� ��/�0 ��� ����������� ��� �/�0 ��� �
���������
�� ����������������" � ��� ������

��� ���������� ��
�� ��� �
	�� ��� �/�0 ��
 ���	
���	���	�Æ�����" ������� ��
��

��� '	�����
���	� � ��� ��� ��
�����(��
������� � ���
 ���	
���	�. � 1 ��� $��

���	
���	��������

	 1 ��/��/�0
�/�00 1 �/�0� /2�30

4



��� �����������	 
�� 
�������������Æ������� �� �� ���	�� �����������		�� ���������

��� ��� 
�� 
�������������Æ����� �	��� �
�� ����� ��	����� �� ������������ ���� ���


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

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

���Æ������� �%�& ������'������ (��� 
��  	��������� )�) ��
 )�* 	���� ���� 
��


���������������	 
���� 
�� #�������� 
�� +����� � 
�� 
����	��,���� -���� ����

��������� .�� �/���� 
����������'���� ������� ������ 0�	������ -�����	����� ����

	������ '��
�� 12� 34� 
���� ��� ��� 5�
��� ��, 
�� 6����������� ������	��� �������

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


���������� '��
� ��� 
�� .������ 
�� 
��������� ����� -�����+������ ���� 7����

	��,�� ��� )8�*9 0�	������� ����� 
�� :��������������� %.���	��
� 6�
& ��'�����

134� .������ ��� �� +���� ������		�������  ���������� ������������ �� ���� � 
����


�� ;��'��
��� ��� ����
<
=�����!�		��< ������� '��
��� ��� 
���� 
�� +���� 
����

;��	,�����>������� ���	� .�	� 
����	�� -������		� 
����	���,� 1)?� ))4� ��������
���

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

�� 
�� !�		� ��>�������� �����	�� ����������� ��������
�� �� �������� ��������� 
��

!��	 
�� +������	���,� �� 
�� !�		� ��, ��'� )?�� ��� ���������� 
�� �������������

!�		��	����� ��, ������ )? � '��
�� 
��� ������	 ������ 0�	������ -�����	�����

���������

��� �����	
��
��

IκB(  ) N.
Mo

Mq

ν =q c/2Lq

νν

ν

ν


���	
��� )�)@ ������� ��� 	
����
��������
�������� �� �����������
���

��� 
�� 
����������������������� �� +������������� '��
 
�� 
������� �� 
��

��������� A�������� ����� ��������
�� �����������
�� ;��	��
���+����� ������������

'�� �� 
��� )�) 
�������		�� 7�� ��������
��� ;����������� �%�& ��
 
�� �����	����


��� 
��������� �%�& ��������� 
�� 
��������������� �%�&� 7�� +�����A��������

2



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

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

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

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

���
� ���!������� ��� %����!�����	����� ������ �� &!������ ��� ������ ���
�����

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

���������� #)����$ ��� ����������� ����� ��� 	����������	�� )���� ��� ����������

��� ��� *��+����

�� , ���-� ��� ��� *��+����������� ����� , ��-� #.�/$

������� ����� � ��� ��� �!����
� ������ ��� ������� � ��� %���
	 ��� �� ��� ���������

!�������� 
�	��� 0�		��	������� 1�� ��� �����"����	�� )���� 
����	� �� ���
 2 
�		�

���
� ���������	��
 ������ �����
�� 2 �� ��� 3()���4���������

)�� ��� &!������ ��� ������ ��� ��� 4�����
��� �		�� 	����������	�� )����

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

���
� ��
��	���� ������� 0����� ���� ����������� ���� ��� *��+����������� ���

)���� �	����� �	� ��� ������������ ��� %�������� ���� 35!���
� %�������	������������

�� 4���� �������� ��� �����!
������
�� '���� ������ 46�� ��� *��+����������� ���

)���� �� ����� .����������� �������� .78 )6�� �� ���� ����� 1�������� ��1� 
���

*����	���� ��� ��
��		� ����

��� �����	�
� ��� 
������������	

(�� )�9 
��� ��� (�!:��	��
���� ��� ��� ���
��	���� "�� %����!����������	 ��� %��

���!��������Æ�����; ���� 1��� �	������
�� %����!������(�!������� ��� ���� ��� �����

�� � ��� <������		�;

� , ��� 	 #.�=$

1���  >%&�(�!������� ��� ��� ���������	���� 0�� !��!�������	 ��� ����� ��� ����

%���
�	��� ��� ������ "�������� ���; � , �
 ?7@� (���!���
��� ��������	� ���
 ���

%����!���� �� �������������� ���
 1����� ��� ������������� ��� 
 , 8 ���
 �����

����:������� ��������1���A��
�� 4�����;

�� , ���
���� 	 #.�7$

'�� 4���9�� �� ���� �� ������
��� ���  ������������ �
�� ���� ��� ��
��	��������

%����!����� ��� %����!����������	 � �����
��� ���
 ��+��"�	��� �� 4	� .�- � '��

������!������ ��������	� ���
 ���
� ���������� 	����� ������� ��� ��� ��� �!�����	��

B



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

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

��� � ��� � �������� �� � 	�

�
�


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

#�� �������� ��	�������	������ �$ 	����������� ��	���%������ �������� ���� ���������

	
���
�������� �������& 	�� ���� ��� ���'������'�	 (�) *��� ��� �$�+�����'���� ����	

��	�������	�,����$����	� #�� �� ��� -��,�	 ������'���� �������������� ����	 �	�

��)����$ ����' ��	 �����	�� ���'���	���� ��	�������		����� ����	 ��	��$$��

���	 � ���	�������� 
 �!�. 

���	 ��
���'��� ��� ���������	
���
�������� � ��	 $�� �������/��	�'�� 0��'������	

� ! ������������� ��	�������		������ /��	�'�1������ 	��� 	��������	 ��� �$����

������/��	�'�� ��	 ��	��	 	���� #��������/��	�'���

23�� 	����� ���� �������	 �$�+�����'� (��'��� ��� ��	�������		������	�����

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

���& ��'� 	�'� ������ ��	�������	���Æ
������ *��'��� 
� ���)�� ��	�������		�����

��� �� #�� �$�+�����'���� ������� (��'���� ��� ���	����	���	� ��� 4��5���
�

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

��� 6��'���	 ������� ��

#� ���� ������ ���������	
���
�������� ���	 ��	 4����� !����	 �� ��� �����

���������� �����'�& ���� ��� �$�+�����'���� ����	 23����,����$���	 ����' 0������

������ ��� ���	 �
�%� ��� 7������������� ��� 	��������$ /��	�'�� ������ �����	�

	��� �������

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

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

�������� �������������	 ��	 0��	�������	� %�� ��� 8��'	��������� ��	 ���'�*����	 �$

/�	������ $�� ��$ 0��	������� ���������� ���� ��� ��� ��	�������������� 	��$������

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

��	 �������$������	�'� 4��� �$ /�	������ ��	��$$� ��� �����'
����� 1����� ��	�

	������ #�� %�	�'������� ��� -�����	����� �$ #��'��$����,�4��$���	$�	 $�� �����

9�'�����
�� �������	��'���� ���� ��� �'�	���$�+�����'� 9������� ��� (���� �����

��� 0��	�������� ���� ���		�	�'� %�	�'������� ��	 ���'�*����	 �	� '���*��� ��	����'���&

!:



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

��
��� �
��������� �����������

�������

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

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

"
#
��� �"������ 
��

�� � �� %&�'(

�������������� )&*+� ��� ,�������� ��� !�
��������� ������

� 
�� ��� ���� �� -��


�����

�� �
� ��� .�-������ ��
���/ ���� ��� !�
��������� ��
�� ��
 0�
� ������������

0���	���1��
���� �������� �� ��� ����
 ��� ���11� ���
"
#
��� �"������ ��� �����

�������
��� ��
�2

����������	
 � �� � %&�3(

��� ����������� ��� ������ �������-���� � 4 &��� ��� ����5�� �
� ��� �����������

&�� ��� !������� �
 ���������/ �� 	�

� �� ��
��������������������/ ��� �����

�������� �������
� ��� .�-������  ������ 1��������� ������������ �����

���  ������������ ����� %����
��( 6�7�-����8��

����
����� ��� �����  
19���


���	��� ����� .#$ 	������ �
 ������
��������
���

 ��� ����������� ��� -�������

��� ������ ):+� �;& �
��������� ����������� ��� 
���
��� �<��
�	 ��� !��������

���
��� �� �� ��� � ����� ��� ��� .�-������ � ��� ������2

=�� 4 �%� ; ���(�� ;	���� ;
� � %&�&>(

=� 4 � �
� ��
�

�

	��� � %&�&&(

 � ���� � ��� ������������� ���������-��
����/ �� ��� $����1�����	��Æ�����/ � ���

����������������	���/ � ��� !�
1����/ 	� ��� 8�������	����	��Æ����� ��� ���� �/

� ��� ��������� ��� 
 ��� ?����

����� ��� ������ �������-����� ��� @��
 
�

���������� �

��
��� �

� A��������� ��� ������
�������

��� !����������
�� ��� �����/ ��/ ���� ��� ����� ��� ��
�����
� ��������

.�-������ � -��������/ ��� ������ ��
����� �����	�11
��� ��� ������� ���� ��� .#$�

 
19��
���	���� B����� ������ ����� ����� $����1���� �������������/ �� ��������

�������

��� 8������
��������� ��� ���
�
�������� $����1���� ��� ��� A��������� %��� �

> ��� 
� � >( 
����� ��� A����

������� ���� .�-������ ��� !�
1����2

��
������
�4 ��	� � %&�&*(

��
������
�4 
 ���
������ � %&�&C(

����� ��� �	��
���
�	��	 �� �� ����

&&



�� ��� ��� ������	�
��
�
��Æ����� ��� �����	��� ���� �� �� � �� � �� � ������ ���

�����	�	����� � ��� ��� 	�� ��� ��� ��������	�� ��������� �����	��!

� � ����������� � ����"�

��� ��� #��	��� ����� ���� 	��� ����� 
������� ������	�
��
�
��Æ������� ��	��� ����

��� ����� ��� ��	�����	��� ���������	���� 	�
�$�� ��

�

�

� �

�
��

�

��

�� � �� � ����%�

� �

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


	 ��
�
� �

�
� ��� &	���� 
	�� �	��

	 � �� � ��
�
���

�
��
����'�

��� ������	�
��
�
��Æ����� � $�������  ����� ��( 
( � ��� 
�)�	��������� ���

����
��� ����� $�
	����� *��� ��� +��	���������
 ��� &	���� ���
���� ��
�� ���(


������ ��� ������	�
��
 ��� ,����	���-������� 
��	�� 	��( ��� ��� .�-������ ��������

����� 
���	���
���( ��	�����	��� *���

�	
�
�
���� � ���������
�� ���� � ����/�

������	�
��
�0 ��� ������������������� ���� 1���� -�� 
������� 2�������
 ���� ���

 ������ �3�	��
( 4�������� -�� +�� ���/ �� +�� ���5 ���
� ����!

6��
�� ����� �����	
�
�
���� 7 ������ 7�� � ����8�

.� ���	��� ����������	��� ��� ��� �����
� �������
 ��� &	���� ��� �����	�������0

��( 	��� �� � ��� 9�:;� �	� ,	���
�������
�0������ �����	�� �	�� $������ ��� ���0

�	����	�� 4��<������
����$�
������
 ����� �����	���������( ���� ��� ��� �����

���	��� ����������	��� �	=��	� �������$	�� ���
��	�� 4��<������
���� >��� �����

���	��� ����������	��� ��� &������0������
�� ������	�
��


�� � ����� 7 9�� � �����;
�� ����?�

��� 2����� � �
�
���Æ� �@*@�� $����	
� ��� 9%;!


�� � � � �	 �
�� �

�

�
�
���� � ����

����
�
���

� ����5�

+�������
 ���5 
��� ���� ��� 	��� #$��������������� �� ��� ����� ��� ���
����� ���

 ��� ���� �� &	��������	��� 
����  ������� ����
��-�� 4������� $�<����( ���� ���

,����	���-������� � ���
��	� A	�� �����

��



���� ���� �		� 
���� ��� 
	������ �����������
����Æ������� ����� ��� ������

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


�� ����� ��� ��� ���! 
��	��
� "�������
��� #�	��� $����
��
�� ���%�� &��� ��� ��

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

���	���� �����	��� 
���� ��� � �� ����* +���*���� �� ����**��,

� � �� - �.� / ��0 � .����0

�� ������ ���*�	�����
� ���������� .��� �� �	� ���10 ��� ������	���� ���	��&����

���	���� �����

�� - ����� / �.� � ��0
� .����0

�������������
�� �	������
 ���1 ���� ������ ��� �����������
 ��� &����*����	�� �����

���	�� 2*�3��	������� �����
���
�� ������� ��� $����� 	 ��� �����������
 ����

������ ����� ��� $����� .454
0 ��� ������	���� ���	��&����� ������������	����

.� / ��.� � ��0
�0 �������, 	�

�
��.��0�

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

�������������

�		
�*���� #������
��
� ��� )�����*������ ��
������ ��� �������	� 2*�3��	�������

��&

��� -
�� �

�


�


 .��� 0

$�� #������
 ����� #�������*������ ��� 
� - �� � ����� $������������
��
 ��� �	�

���6 ��
��� ���� ������ �	� ���1�

5��� ��� #������
 ��� )�����*������ ����� ����� ��������� #����������� ������

������ �� ��� ��� #�������� � �����������	 ��� +����������	, 
� - �� �

�
� 7��� &�����

*�� �	� ��� ��&

��� -
�

�
� .���80

���� ��� 2*�3��	������� ��� &��� ��	��� #������
�� ��������
�
 ��* +�*�����*�����

#�*�	����� ��� ��9	��
��������
 �� ����* (������:���� ����� &��;��������������

�� ������������
 �� ��� )����*��� ��� 
����
�� ���� ����� ����
��
 ��� 
����

��� �������	� 2*�3��	������� ���������� ���� ��� <�������
�
���� ��� �������	��

2*�3��	������� ��� �� ����� �=����*����		 ��������
� >�8?� ��9	��
��������
 ��� ��

�	��&����� ��� ������
�� +������� 2��� �����������
 ��� ����� �	� ���8 �����**���

�������	�� 2*�3��	������� ���� �� ��������� ����� 
�
�����

����� ������ ��	

� 



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

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

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

�����
��
�% ��� ���� ��
 ����������
�� ��� ���������
�
� ���� ����� ���
�����
�$

����
 &�
 ����!�
 "��#�������
�� �
�
� '(� ����
 ����
� ��� 
��
� )������*��
�


���
��
 ��� �
� +��������� �
�� ���
�����
�����
� ����������
�� �
� "��#�������
��

��� ���������
�
� � ���� ��� ��
 ,���� �
� ��������
 �� - �
 	
�./ �
�������
�

�
��
�


"�� �����
� �
� "��#�������
�� ��� � 
����� ���� ���� ��������
�% ��
 �����������

��� �� ����% ���� ���� �
� ������
����
� "��#�������
����
��
����� ����� ����$

0.01 0.1 1 10

Pumpüberschussη -1

0.01

0.1

1

10

100

S
pe

kt
ra

le
 S

ät
tig

un
gs

ze
it 

 t
s (

m
s)

    3

   30

  300

 3000

30000

E
ffe

kt
iv

e 
A

bs
or

pt
io

ns
lä

ng
e 

L ef
f (

km
)

Rh6G Farbstoff-Laser
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Nd Faser-Laser

Ti:Saphir Laser

��������� 	
�0 ��������� �����	
�� �

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


�� ����� ������� !
	"��#$
��	 ����� %�&�
���	&�
��	 ��'�� ("��&�#���	��	 !
��	�
��	 ��)��

*���&�#���	��	 !
��	�
��	 ��+�� ,�#���&�
��	 �)��

	1



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

������� ��� ����� ������������ ���������������������� ��� ����� !�������������

��  ���� "#$� ��� ������� �������������� ��� ���� ����� ��� ����� %��������&��������

��� ���� ���� !������������������� ���� ����  ������ &����������

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

����� ���������� 
����������,������� ���� ��� ����������� ����������!������� ���

����� �����-� ���������� ".� /0� 12� 1/$� !����� )�� ���� ������ ���� 3��������& �����

�� � 4� �
� 5

� ���6������������� 7��� 8�� /�19 ������ ���� ����� ��� � 4� �
� 5
��� ����

:������ ��� �������������� ��� ��� )��������

;��!����� ��� '���������� ������<����  ����� ����� ���� ��� ���� �������� :��

�6��������� &�� )������������� ���� ���� = ��� �� :�������� /�. ������6���� = &���

������� ������� ���� �� ����� �������� !������� ���� ��� %�>������!������� ���

������ ���� %�>������!������� ����� ������6������� �� ������� ,����� ��� 
����6���

���� �����? ���� %��� � ��� ����� ��� 4*��5@��������6�� ��� ,������ ��� ��� '6�������

��� ��� %��������� ��� ��� ,����� �������� ��� &������������ ���������� ����

������������� &�� '������+�� ;�!�� ��� '���������� ������ ���� ���� ����� ��� ���

��������������� '6����������� ��� ��� 
����6������,����� ����6����	 ��� '6���������

��� � /2�� 4'������+������5� � /2�� 4;�!�������5� ����� � /2�� 4'����������5�

��� �����	
�
���
���� ��

���
����������
��

*� ����� !����������%�������� ���� ��� �����A�< B���� ,��� ��� ���� &�� ���

*�&������ �4�� 	5 &����6���� ������� ���� �6�� ��� *�������6�� ��� ,��� �� -�� � ����	


4�� 	5 �
 2� ,�C����� 
����6������ ������� �� ��� �6������� ����� 
����6������ ��

��� D����� ��� !��������� ��� ���������&��������� 4�6����� ��� D�����5 �6�� �����

'���>�)�����%�������� ���� �����

��4�5 
 /� ���4���5 � ��� �� 

1
�

�
� 4/�1.5

�������6���� ������� � ��� ��� %���������6����� � ��� :� ��� ��� �� ��� %��������

��������� ������ E������6����� 4&��� :��� /�95�

��� *�&������ � � �� ��� )������� � ������ ��� ����� �������6������ �����

��� �4�5 � �� � 4�5 ������������ �� ���  �����6�<��� ����� ���� ��� �������� -����

'��3��� �� ��� �� 8�� /�1. ���� '������  � ���������� 4� ����� �6�� � ���� � 5	

� 4�� 	5 
 �� F 1
��

�����������

�� ���4���5 � 4/�1G5

/.



LzEndezAnfang0 z

P(z)

I(z)q=2
I(z)q=1

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

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

$�� %	���%� 	��� �
��� � � ��������� 
�� � � �������  ��������	�����

��
�� �
	

�

��

�

�� � 
�� ���
���� �

����� ����� � ���� � ���� 	 


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

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

&�� � 
�
�� � 	�

��

�

�� ��
���
�� � �
	 � ����� 
 
	
%'�

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

)������������� ���� ��� *�$��������������

&�
�� � 	 
�� ���
����
��
�
�


�����
�� 
 
	
%+�

,���� ��� ��� ��� -���������.��"���� 
��
 	
%/� ���� �
�� �� ��
 	
%' ���( �� �������

��� ���� )��������������� ���� ��� 0��������������

�

��
��
�� � 
�
�� � 	��
�� ����� �
	 � ����� 
 
	
%1�

��������� $�� ��
 	
%+ �� ��� ��������� ���� ��� ��������� ��������� ��� -������"��2

3������� ��� *�$������ 
��� ��
 	
%/�(

�

��
��
�� �

	

�

��

�

�� &�
�� ���
���� �

	/



�����

�

��
����� � �� �����	

�

�

����� 	
�

�

����



����� 	������� � ���
��

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

����� !���"��#���� $������� %�&�������'�($������ �� ����'� �����)���� *���� ��

��� ��
� ��� � (�� *������(� ���� ����� � ��� +����� ��� ��� ���� ,�($�������

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

.�� ����� /�������� �� ��*� ��  ���� 0 ��������� �� ��� 1���������*��'���� 0

��� ��� .�(������ �
��� ��*� �
������� ��� �����( ����� ���� ���� �( ������

2�((����� ��� ����� ��� ��
� ��� 1�'��� �� .�� 1��(��� ���
 ��� ���
 "3�� ���

2� *�������&������ ��� 4$�($�������� ���� (�� ��� �� (����$�������� ��� ������ ���

/����� �3�������� ��� �� ����

�������	

	 � 
������ ��� �������	

	 � � ��������	

	 �

����� �����	
�	�� �
�������� ���
���

5( ���(����� ��3�6�� �� �� ������ *����� ���3�� �� ��� 7�($$���(���� �� ��� ��"

��� 2� *���� ���(����� %�&������ �� ��� ��� ��" � � ��-�(�( ���(����� /����3��'���

�� �����"3� ���

�� � ����������	

	 �

�� � ����������	

	 � ���
��

�� � ����� �

8����� *����� ��� 7 �������� � ��� ��� 9��� ���(���� ��� ��� .3�($"����47���(����

� ��:������


� � ������ �

� � �� �
�

��
�

�

�

�

��
�

� � 
�� � ���

�

;�������� ����� <��(�������� �� ��� ��� ��
� ��� ��
� �������

�

��

���� � �=���
� 	

��

�
���� � ���� �� 	 ���
�> � ���

�

�

��
����� � �� � ���� 	

�

�

��
�� 	
�

�

��
�



����� 	 ������� � ���
?�

%� ��� ��

 ��� 	 � �	� �
���
�

� � � � �	� 	
���
�

�� �� ��� ��
? ��� � � � � � ���

�@



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

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

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

��	��
� ��� ���� ������
 !
�� �� "�
 ��� ��#$% ��
� ��	���� ��� ��	 &�	�����
� �����'

�����
 "!
���	����
 ����	 ��� (���
���	���
��%� )� ��� 
��������
�* 
�	 !
+�	���
����'

��
�
��
* ��	�
 ,	���	�-��
 ��� ��	 ��
�	 �� �����	�
��
 .��� ����	��
������*  �

��	������������
 "���� 
�	 /�
� �� ��� �� �0 1%* �� 
�	 ����� �� �������� )�
2�3 ���

��� �� "��� ����% ����
� ��� 4�����
���������
��
 ���	 ��� !
+�	���
������
�
��


�����	
5
����������
6 "#� 7 �% 8
�.'(���
�������
��
 9##: �����
;

�

��
��"�% 0 �� � ��"� 7

�

�

����% 7
�

�

������ � "���<%

�

��
��"�% 0 ���"� 7

�

�

����% 7
������

#
� "���$%

!
 ��� ���$ ��	�������� ��	 !
��= 	 ��� "��� ��� (���
���	���
�� 
�	���	��
% ,	��'

�	�-��
 �
 ����	 �� �����	�
��	 .���
 "	 0 "
� �
���
�

% � � � "
� 7 ���
�

%%� !
 ��� ���$

�	�����
�
 ��� ������ ��� ��� ���� 
���� ���	* ���� ��� � +�	���* ���� ��� ,� ������'

�
��	�-��
 ��� >���	� �������� �	��3�	 ��� ��� 4�
��	���� ���; 
 � � � ���� ��� ���	

���	���������� (���
���	�
 ����	 �	������� ?�� ��	 ?

����* ���� ���� ��� @��'

������+�	�����
� ��� ��	 
���� ��	 �����
���
�� 
���� +�	��
��	�* �����;

�� 0 1 � 	 � "
� �
� � �

#
% � "���A%

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

B��� ��� ?
�����
��
 � �� �� ������
��	�
 �����
� �� �����	�
 �� >���	 ��
� ��'

�	�
 �� ?
 ��� +�
 .���
* ���� ���	 �
����� +���� !
�� �� 
 ��� �� �0 1� ��� !
+�	���
�'

���	��	�����
�
��
 �����	 !
�� ��* ����� ��� C����
�
��
 ��	�	 
����
' �
�

��D�	�
 '�	�-��
 �
 ��
� ����
����	 ����
 �
��	�
 C����
�
��
 ����	�� �����'

 ����
��* ���� ��	� 
����
 �
� ��D�	�
 �
 �����	 !
�� �� �� �����	�
��	 .���


�	����
 ���

�
� !
+�	���
�'C����
�
��
 ��* ��� 
����  � �����
 �	����
 �����	�
*

���� 	 �� �1 � � �� � �	� �
� �
���
�

� � � 
� 7 ���
�
	� �#
� � "� � �% � � � #
� 7 "� � �%	*

������
 
���� "��	���% �
 ��� !
+�	���
������
�
��
 ��	 �� �����	�
��
 .���
�

��	 �������� ��	� ��� @�	�����	� 
� ��	� ��	�� ��� ,� �������
��	�-��
 ��	

 �
�	���
 .��� �
� ��� (���
���	���
�� �������� �
� ��� �E������	����� ��
� �	�3�

���� ��	 �	��3�
�	�
�
� �1�� ��

 ��+�
 �������
��
 ��	�* ���� ���� ��� @���'

+�	�����
� ��� ��	 
���� ��	 �����
���
�� 
���� ��
��	�* ���� ��� ���A �
� ��	 ��������

�F



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

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

���
���� ��� ���
������

�� � � � ���� � �� � � � ����
���

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

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

���

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

 !�"#$

������ �
� ���
�	����� !�"" ��� !�"% �����&������ ��
���  � ' !� ( � � �� $� )���� ��	��
�

��� �
�	 �
� *�����������
�	����� +&�� �
� ���,,� ��� ������
���-��,������� ���

�
.������/��0�������

�

�	
�� 	$ ' 
� � �� ! 1

�

�

����$ 1
����

���

����

(
���� 1

��

�����

����

(
���� �  !�"2$

+&�� �
� ���,,� ��� ������
���-��,������� ��� ���
��
������� ������

�

�	
�� 	$ ' ��� !1

�

�

����$1
����

���

����

(
����1

��

�����

����

(
����1

��

���

����

(
����1

����

(
�� �

 !�34$

��� +&�� �
� ���,,� ��� ������
���-��,������� ��� 5������/��0�������

�

�	
�� 	$ ' ��� !1

�

�

����$1

�
�

��
���

����

(
������

�
�

���

1

�
�

��
�������

����

(
������

�
�

���

 !�3!$

�
� ���
�	����� !�"2� !�34 ��� !�3! ���&��-�
�	�
��� ���� *�
��&��� ��� 5������

��� �
.������/��0������� ��� *�
���� 	&�	���� /��0������ ����� ������������ �
�

6�,,���� ����
����� ����� ������
������ -��� �� ��� (�� "� ��� 3� 5���� 
� ���

!�34 ��������� ������� *�
�,
�����
�� �
�� �
� 7	��������	� �� �
��� ���� � �
�

��� ������
���-��,������ �� ��� 8��	������� 
 ����	 ��  � � 
 ' !$ ���
� ����

��-�,,���� 9����� 
�� +&�� �
� 6�,,���� &�����&��	���� 8��	���� �� �
�	�
� ���� � ��

���	 ��� !�(2 ���� !�"" ��� �
� ������
���-��,������ ���
�	�� :���+��0���� �
��-���

;
�<��� ��+ �
� 7	��������	� �
��� ���� 	��� 
�� �
�� �
� �
��-����� 6�,,���� ���

7	��������	��� ���
�� ������ �
� ���
�	����� !�"2 ���� !�3! -�,,��� �
� �����

���
��� �
��-� &���� ���
=
>����= ��� �� ���� ���

!2



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

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

��� ��� ��  ����� !� ���� ��� ��� �� �����	�� "��#���$ ������ ��������� %���� &�����

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

��

���"��#���$��� %���
 ����	� �� ��� 
������ "������ ��� )���������	������ ���

%�*����$�"��#���$�� 
��� ��� )���	���+��� ��� ,�����������	�
��� -"��
 ��� �����

���
�� %.��
��/ ���� 0�� 1��
� ��� ������
�� "��#���$�2�
�������� ��� ��
��

����������� �� 3 �������������� -���� ��� ���� ��� ��45/� ���� ���� �������	
��(���

��
������������  �� +�������� ���� �� �++� ��� ��$����� 
���������  ����� 64�7� 8���

)�����	���� 	���$� ��
���� �� ��	��� ��4�

����� ����	
���
�����	

%�� '���������	����� +���	���+�� ��� 
������� %.��
�� ����� ,������ %�� ���$����

�
 ,���� ���� !����	 ������� ��� ����������� ����� ���������� ��	� ��� '����  �����

�
 ��� 0����� ���� ��� '���������	����� ��	 ������ %���� 9������:�����������

������� �
 '���������	����
����� ����	 $�����$���	� ,��������2���
�� �	 +���������	�

����  ����� 64;7� +�������� ���� 
��� ��� �	������$�	� �� ��� ���<=

>�	 3 ���	 ?�		-�	 ? �/ ? �	 
 -��;4/

� �	-�/ 
3 < 
 -��;�/

� �	-�/�	�-��/ 
3 6�		-�	 ? �/ ? ��	7 Æ-� � ��/Æ	�	� � -��;;/

%�� ,����������
� +���	���+� ��� �+ ���	������ ��� ��� 
�������� %.��
��� �	�

0����� ��� 
��� ��	�� < +������� -��� ��;�/� &�� ��� %.��
�� "���� ����������� ���

�+	�������� 8��$�����$���� -0���� @��	�� ���$���/� �� ���� ���	 ��� ��	 ��������

$������	 ��� �������� ������������ -Æ�"������� ��� 2���������.
+�� �� ��� ��;;/�

"��� ����� ,����� �� ��
 
�� ��� A������ ��� &�������� ����+�����	 ���
�����

��� �����  ���� ��$����� ���� ��� ��	 �������� �
 ��� 0����� ��� ���������������

���� 64;7� %�� ��$�	� ��� �����	��+ ����� ���$�� A��� Æ� ��� ����� 0��� ����������

�	������ $�
 )������� ��� �
 0����� ��	Æ� ��� ��	 ���� �
 �
�
��	Æ�� ��� �����

��+�� ����	
�  ��� ��� �
������� ��� ,��������2���
�� 	��� �+���� �� ��	��� ����

���$���� �
 ,���� ������ �� ��� ��;; ������� $� ��� ,�����������
��� +���

4<



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

�	��� �		���� ����������� ����������� �	� �
��������  	�������������� �����	 ��� ���!

��������	��
��	 	��������	 "���	
������	
�	 ��## �	� ��#� $%&� %'()

�

��
��*�+ , �$��*�� -

���

�
+*�� � ��+� *� - 	�+��(

-

�
���

�

�
$��*�� -

���

�
+�� - *� - 	�+��( 
�*�+ � *���&+

�

��
��*�+ , �� � ��*� -

�
�

����+ -
�
�

����

%
*���� - ������+

-

����� - Æ���

%
����

*�� - �� -
�
�

������+ 
��
*�+ � *���'+


�*�+ ��� ��	� ������������� .����/�� ��� � 
�*�+ � , 0 �	� � 
�*�+
�*�
�+ �,

Æ��� Æ*� � �
�+� ��� ��� 1�������	
 ��� ��	
���	����� �	 ��� ���& �	� ���' 2����	 	��

��� ��������� ��	���	��	 �	����� �� �	� �� /������������
�� 3��� ��� ������� 
������!

�����
�� ���� �� �	��� ����� ���� 
���4�� ��	� ��� ���� �	����	 5������!6��
�	�	��	�

%�



��



������� �

��
��

� ��� ��
��

���	
��	�
 ���


2F7/2

2F5/2

4I9/2

4F5/2

(+ 2H9/2)
4F3/2

4I11/2

Yb 3+ Nd 3+

    Laser
λ ≈ 1.1 µm

    Laser
λ ≈ 0.9 µm

    Laser
λ ≈ 1.1 µm

   Pumpe
λ ≈ 815 nm

   Pumpe
λ = 910 nm
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