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1st step

- iterative correlation analysis
using adaptive cell shift method,
the basic cell shift of the current
step of the iteration is deduced

from the steps before

-the grid size is reduced after each
step until the final grid size is

reached

2nd step

- global optimization of the
matching of the two images, the
result of the above procedure is

used to initialize the global
optimization

Figure 2.1� ����� ���	���
� � ��� �
�������� ��� �	����
������	 ����� �	 ������

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

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

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


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

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

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

�



��� ������	�
�����

���� ����� 	��	 	�� �

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

���� �

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

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

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


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

��� ������	�
�����

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

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

(�(�

�
�
����� �

�
����� ����� � �������������

����� ������ �

��
����� ������������

 (�(%

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

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

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

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

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

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

������	� -���� ���� ������ ���	������ ��	� ��	� � ���� ������	��� �������

�� � ��.���	 
������� /������ ����	��� (�( �	��� ����	���� ��� �� ������&

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

������ ��� 	�� �
�	��� ������ �� 	�� ������	� -����

�
�
����� �

�
�����

����� � �����������
 (�0%

�
�
����� �

�
����������� �

���� � ������������
�

������
����������� �

����� �
��

�����������������
�

�����
 (�1%

�
�
����� �

�
�����

������ � �����������
��  (�2%

�



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

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

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

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

��)
�� 	
 �� �������� �� ��� ���
�����	
 ����	� 	� �����	���� �# ����� ��

%���
 �� ��� �	����	
 	� ��� ��(���� 	� ��� �����( * !
� ���� 	� �������	


�� ����	���� �� �	��	�� ���� +�% �&$, ��� �����
� �����	���� � �� �������

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

��� �	���� �����	���� �� ��-�
 �� �
����� ���
�����	
 ��� ���� ���
�����	


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


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


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

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

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

��� .	� )��� ���� ��	������ �� �������� �
��� ��� )
�� %��� ��/� ����	����	
$

�	� ���� ���� �� ������� 0�
������ ��� �����%� ��������� ��/� �
 ��� ���%��

�������
�� ��� �	��� ����� �	� ���� )
�� %��� ��/�  �������� ��������	
 ����

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

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

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

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

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

�	����� ��-� 
	��� ���� 3����)�� ��� ��%� �	�������	
�� �(��
�� ���
 ���
%

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

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


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

��������	
 ��%	������

��� ������ �	
��	��� �
��������

 � ��
��	
�� �
 4��� �& ��� �
������/���	
 �� ��� ���
 ����	
����	
 �	� �

���������� %�	��� �	
��
�	���)��� 	�����/���	
 ���� ��� ����
�������� 	� ���

�
������/���	
 ��	����# �� ��� ��	�	��� ��������� �	�������	
 �
������ �	��	���

�� ��� �������	
 	� ����� ������
% ����	��# �� ���� ���	���
� ��� �������	
 	�

����� ����	�� ��	� � %���
 ����	� )��� �� 	���
 �������� �	 �� ����	� ��������	


�



��� ������ �	
��	��� �
��������

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

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

�	������� #�� �	��� �� !	��� �� �� ���	� 	��
����� ������� ���� ����������

�� ��� $
�� $�� � ���� 
���� ��������	����� ��� ����� �� !	��� �� ��	������	�

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

��	�� !� ������ ����
���� �� ��� ���������� &� 	 ������� ����� �'	����

��� ���	� ����	� (���� !	��� �� 	 ���	� 	�	� ��� �� ��� ������� 	�������� ��

�)
	���� *�+ �	� �� !� ���������,

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

�� �)
	���� *�+ ���-� ������� ��� �������� �� ��� ������ �� !� �	���	���� ����

	�� ��� ��'� �����!�
�� �� �	�� ������� ��������� �� ��� ./0 	�� � ������ � ���

	���	�� �� ����� �����!�
��� �������� � �� 	 
���"��(��� �	���� �����������

��� ������ �� ����������� �� ��� ������
��� 1��� �� 	 � ���	� �'	���� �� 	 �����

�	���	���� ������
���

Figure 2.2� ������������	� 
��� ����	� ����
���	� 	� ����	��� � �	� 	� ���	��	�

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


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

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

�



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����� ������ &���� ��� � ������� �
 �����
� � 	���� ���� ������ 

������
�� ����� *������+� �� ��� ���� �����������
 ������� ��&����� ����

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

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


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

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

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

	�� ��������� ������
���� #� �� ���
 ����� �
 ��� 	��$ �� 0������� ��

�� *-.�/+�

Figure 2.3� ��������� 	�
��� �������� �� �������� �������� ��� ���� � � ����

�



��� ������ �	
��	��� �
��������

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

��� ���
���

�� �

�
�������

� �� � �� �
�

�������
� �� �

�����

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

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

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

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

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

��  ��"

#� �� � ��������� � � �� � �� �

�
���

��

��� �
�� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�



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

Figure 2.4� ��������� 	�
��� �������� �� �����
����� �� ��� ��� ����������

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

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

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

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


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

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

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

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

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

����	�� �	� ��� ������%���	� ��	���� 	� � ������ ���� �� ��� 
�	� &�$�

��� �����	
�� �
����� �������
����

&���� ��� �������%���	� ���� ��������	� ����	�� �	� ��� 
�	� �	������	� �	�

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

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

� )� �����*� +	
 � �	�� ������� ������	� ����� 	� ,�-����� �� ��������

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

���  
���� ��� ��

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

��



��� �����	
�� �
����� �������
����

������������	� 	
 ��� ��� ���

������ �
�����

������

�
�������

��
���

��� ��
����	�
� ��� ��

����	�
� ��� �����

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

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

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

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

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

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

��	��� ��� ����! �� 
	��������

�
���

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

,�������� 	� ��� ������ ��-����� 
�����	�� ����	 ��	 �� ��� �� �����  ������

��� ��	"� �����	��� ��.����	� ��� � ��%� ��� 
		���� 
�����	� �� �"������

��������	 ������	 ������� � �������� ����� � ��������� ���/0�

)� ��� ��������� ���� 
�����	� �� ������! ��
����� �	 �� ���� ��������� �	��

���� ��� 
�����	�� �	������� �� �.����	� ������% ���� �� ����	��� 
	� ��� ��

� ������*���	� ��	�����

1�	��� ��+ ��� �� �	"�� ��������! �! ����� 	
 �� �������"� ��������

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


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

��� ��������� �	�2����� ����� ���� ��������� 	
 ��"��� ����� ��� ��3�� ���	

���	��� ���� ��������� ��� �������	� 	
 	�����*���	� �� ��� ������� �����

���� ���	��! �������� ��� ������*���	� ��	����� ��� �������	� �� ��	����

���� ��� ������� �������! �� ��������

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

4	��# ����� $������� ������ �
 �
�
�
� �� ���� ������# ���� ��� ��4�����

	
 ��� �	����� ��-���	� � �� �	������� �	 ���� 	
 ��� 3�������� "���	���!

�# ����� 	
��� ���� �	 ��� �������	�# ���� ��� �"����� ��������� ��*� 	
 ���

������ 4	� ���3��# ����� ����
 �� � ��� �������� �� �� ��"�� �����# ��

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

�������� ,������ ������� 	� ��� �����"�� �������! 	
 ���� �����������	�

��



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

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

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

�
� � ����� ��	� �������

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

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

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

�� �	��	
����

��



������� �

	�
����
� ������� �����

���
�������
 �� �����
 �������

�������� �������

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

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

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

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

�����

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

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

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

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

 �! �� ������
�	 ���� ��� ���

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

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

��� 	�������	 � 	�
����

��� �����	
�����

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


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

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

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

'(



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

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

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

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

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

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

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

�� 	� ����� ��� #'*

��������� �� ������� + ���� �� 	���� �� ��� ����� ,����
����� ��
������

��� ��,�� ������ ��������� 	�  �!����� ��� $�����!�� �-../�� ��� ���

�,� ��� 	� ���
���� �� ������� ��� ��
����� )�
� �� ��� �������� 
����� ��

��
�� ����� ����������� �� ���������� �� ��0����� ���
��������� ������ ���

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

����
� 	� ����� ���� ���� ��0����� �(���������
 ���	
��� ��� �����������

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

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

������� �� ��� ��� ������ 1����)��

�� �������� ��
���
�� ��0����� �� ���

������ �� � ��2�� ���	
�� �� ���� ����� �� ���� � ������
 �(���������
 �����

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

� ��������� �� ������� �� ����

�������� ������ ��� � ���� ���

�� ��
�� ���� �� ��� �(��������� �� 1� 3

$��� �-..4�� ���� �-..5� ��� ������� �� ��� ��
����� ������������ �����

��
���
�� ������� �� 
������ ���� ��(� ��������� $�0����� �� ������� �������

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

���� ��� �������� ��� ������� ��� ��
����� )�
�� '������ ������������ �



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

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



	� ������	��� �� �� ������

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

���� ��� ������ ������
�� ��� ��� ����
��� �� ������ �� ������
� �7-8� 79:8��

��� 	���� �� %��������� ���� ������
�� ��� 	� ���� �� ���� ����� �7+/8� 7/48��

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

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

�� ���� ����� ��� � �����	
� ������ ���� �� "# �� ���
���� �79;8 ��� ������

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

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

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

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

�� ������
 ���
���

��



��� �����	
����

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

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


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

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


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

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

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

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

���
���� 	
 ������ �� �� )� 	�� *	��  '++,%� ���
� ��(������
 �	� ��

������������ �
��� �	
��
 ��	���
� ���
� ��� �� -��� ���� ��
� � 
�����

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


����� . ��
����� � � '& �� �	
 ���� 	������� �� ������
� �� �/	���� ��

0����	��� �� 	��  '++1%� ��� ���
� ���������
 	�� �� 	�	��	��� �� �	
 ��	
�

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

���� �� ��
��

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

����� ���� �� ��
��

�� �� ��	���� "� 2���� ���	��� ���������� ���������
�

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

��� �����	
����

��� ���
��� ��������� �	
 	������ � 	 
��	�� �	��� 
��	� �� �� 	��� .�

	������� 3
������� ��� ���� ��4����  !,#$% �	
 �
��� ����� �	
 ���	���

���� 	 �	�5��� ���

��� � 6 �	�� ���
 ��4���� �����	��
 	 ����	� 
��	��

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

� '"& ��  	���������	� ��	� ��	����� ��� 7 6& � 8& ��% 	 ��� ����������


���
���	� ��� ��� �99��� ����� ��� ��	
�������
 ���� ��������  !,6$�

!'"$%� ����� ��� ������ ���
��� �	� �� �
���	��� � �� '& � '&&:���� �����	


�� �
 � ��� ���� � ���:��� �� ��� ������ � ��� 
��	�� ��� �/��������	�


����� �
 ������� �� ;����� '� . ��	
���� �	� ��	�� �
 �������� 	� � 7

#�" ��� ��� ��4���� �	
 ���� ���� ���	�� � ��� �������� 
�
��� ��

���� � 
�	� ��� ������� -��� �� � '& �� ���
���	� ��� ��� �99���

��� ���
��� ��������� �
 �	
�� � ��	�	� <�; ��� 	 �	
��
 ��	���� =2

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

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

��



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

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

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

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


�����( �� #������ �' ��� ��%�# ��)�( ���� �
		���
��� �
 *+ �� �� ��� �	
��

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

��� #���	 ������( ���� �� ��
�� �,+��� - �	
�	����$� ���� ��� ����	�

�.�����
�"( ���� �� �����#� 
� 	��
	���� �
 ������ ��� � ��#�' �
� �


� ���( �� ���#
'��� /���� �
��#�0��#�� �##�������
� ��� ���� � ��
	�

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

��
�#� �� �������)�� ���� ��� ��#�' 
� ��� �
 ������ ����	�##' ���� ��

���� ���##�	 ��� �%��	������ �	� ��	�
	��� �� ����� ����� ����
�� �	���	�

�
���	�� �
 #�1����( ��� �
 �������� �
#���#�	 ��2���
�( �� �����
��� ��

��� ���	
�����
�� ��� �'����# ��#�' �� ����� �����	������ �� �,+��� ��

�
��	���( 3� 4 ���� ��55&" ��� 6��� ��557"( �
 ��� 	�#���� �%��	������

�� #�1����( ���� ����0����� ����	�� ��� ��#�'� 
� ��� 
	��	 
� , �� ������

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

���� ���#�� 
� ��� 8
 ��#� ����#�	 �
 ���� ��� ��� ����	� �� �1������

��� �� ����� ���������	 ��9�"( ���� �� �����#� 
� ��������� 8�
	�������

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

�����#� �	
� ;<( �
 ���� #
 ;< �	���	 �
�����	���
�� ���� ��#
" ��� ��

�������� ����	���#'� ��� .�: ��
�
�� ��������� 
� ��� ��
�
����
�� 
�

��� ���������	 ����	��� ��
�
�#���
�� ��� � ��	���� �	
����#��' �1������

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

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

����	���� �' ��� ����	�� ����( ��� �����	 
� ��
�
�#���	
�� ; ���	 ��%�#"

�	����� �' � ����#� #���	 ��
� ��������##' ����	����� ��� �
��� �� ����� >��
�0

�
���0#������> �����	������ �?&�@"� ��� ��
� �
��� �## �� 1�������� �� 3����

7�7��� -� 
�����# �#��	 �� �� #�'�	 
� ���'#�������" �� ���� �� �	
�� 
� ���

����	� �'���� �� 
	��	 �
 ����	��� 6�� ������	��� �	
� ��� �����	��� ������

��� �#��	 �%������ � ���	� ���0
2 �$�#����� �� ��
�� �,+ �� ��� ����	�����

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

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

��	�
	���� ���� �#��	 �� �
� ��=����� �
 ����	��� 6�� ������	��� �
��#���#'


� ��� ��	�' �%��� :
	 �%���#�( ��� �����	�� ����� �� :��� 7�� �%������

��



��� ���	
��	���

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

�
����� ��
�� 
� ������	 �� ��� �
��� ���	 �
	� �� ��� 
����� -������� ���

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

2

NO valve

injector

laser sheets

y

x

spray cone
Figure 3.1� ��������	
�� �
���� ��� �����
��� �	���
�� � ����� �	 �� �	� ��
�����
��	 ��
� ������ 
� 
�� ��������	
 �
�� 
� ��	 
�� ������
� ����� �


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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


�	 ���� 	��� �� ���� ������ ��� ��� ����� ������ �� ��� �� ���� �&�*

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

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

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

�� ����������� $���� �� �����	�� ���� ������ ��� ����� $�� �� ���-

��������� �� ��� ����� ������ �� �������� �� ��� ��	�� �� &�# � ���� ��

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

����� �� ��� �� � ������� ���� ��� !��� "�'�� �� �� � ����	 � ���� )). ��

�� ��� /���#0�*� ���� �� ��� ��&
&� ��	 �1"23�� !�� ���� �������
 ��� �����	


������
 �������	 4�! � ����� ����� ���� ���	� $�� ���� �	����� ��

������	 �� � )). �� ����� ��������	 /�� ��������� �� ��� ��	����� ������

$�� ��������� ��&
"�
 ��&
'�
 �	 ��&
*� +,! �������� ����� ������� )*& ��

�	 "&& �� ���� �����	�	 �� ��� ���� ������� $��� �� ��������	 ���� 

��� ������ �� ���� #&& ��
 �� ��� ��� ��������� ����� ���� �����������

�� 	������������� $�� �����	�	 ����� ��� ���� ��������	 ��� ���-��������

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

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

�� ��-	����	��� 	�������� �6������
 �� ���  ����� �� ������������ ��-

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

��� ������ ���� �� ��� 	������������ ��������� ��� ������ 	�������� �6-

������ ����	 �� �� ��-	����	��� 	�� �� ��������������� �� ��� ���� ���

���5��� �	 ����� ������� $���� ��������� �����	���� �� �������� ���

��� ������ �� ��� 	� �������� � 	�������	 ��������� �1#23�� 7 ���-

��� �� 8����5����� �������� �� +,! ���� ���� ��������� � ���� ��������

��� #��� �� 	�������	 �� ��� ���������
 ����
 	�� �� 8�������� �1..3 �	

���������� ��������� $���� 8����5����� �������� �� �� ��������	 ����


������ 8����5����� �� ��� �� 	������ �� ��� �������� ��� �������� ���

��



��� ������� 	
� ��������


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

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

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

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

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

��� ������ ��� ��� (������ ����
 ������ ��� �� ����� ������� )��������

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

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

�� ��
�� �� 
�������� ��� �������� �� ��� ����� ����� ,- ���
��� �� 
������


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

��� ������� 	
� ��������


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

��� �����  �1"�2 ��% ��� � 
���� �� �� 1 34#��� 5�� ����� ����� �� ���

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

�� �� 
��������
�

Counts

0

100

200

300

LIF signal
[a.u.]

28mm

22
m

m

2

3

1

0

Figure 3.2� ���� �� �	
 ��� ������ �������� ���� � ����� �� ������ ��� �����

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

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

���� .�. ���� ��� ������������� �������� 	��
 
��������
 ���� ����� �������

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

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

��



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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

#���	 ������� �� ��	 �		���� ����	��  &� �� �� ������	�� ��'����� ��	 ����

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

��	 �����#���� ������ ��	 �������� ��� �	 �)	��	� �� ���	�������  �����#����

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

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

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

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

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

������ �����	����� ��� ���� ��	 �� �� ��� �)	��	� �� -�	������� �����	����-

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

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

����� ���	� #�	�	 ��	 �����	� �	����� �� ������� ������ .���  �		 !	��� "�&��

�� ��������� #��	� #�� ��	� �� ��	 ��(��� /���� #���� ��	� �	���	� ������

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

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

�����	���� ������	�� �� ����	� ��� ���� ��	 ���	������� #�� 0� �� �� ����

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

�� ��� �)	��	� �� -�	������� �����	����-  1234�� �� ��������� �� �����$����

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

�����	��� #�� ���	�
	� �� ��	 ����	��

��



��� ������� 	
� ��������


x[mm]

1

2
3
4

5
6

7
V[m/s]

y[
m

m
]

43

45

47

49

51

53

55

57
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figure 3.3� �����������	� 
������ ���� ����	����� ���� ��� ������	�
� ��� ��

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

�	#���� ��� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����
 � )�� "����� ��� ����� ����#� �	�� ��� �� ������
 �� �	� ���

��������� ��$�� �� ���� '�*� �	�� 	�� ���� �+������
 ��� ���� '�(�# �� + ,

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

��$�� ��� �+������
� �� �
�� � �������� ����� ���� ��
 �������-� �	� ����

 ! 
����������#� �	� 
������ � ���	  ! 
����������� ��� �� ��������
�

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

������������� �	� ������� ��
�	 "�012# � �	� �������� 
���������� �� ���

����
 � �� )�33 �� "�� �	��� 
��������# �� �	�� ����� �� ����� �� �	��

�	� �012 ��������� � ���� )�3) �� 
�� � 
������ ���	�� �� , )43��

��



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

��������� 	�
�	�
�� ���

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

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

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

� � �!�" ��� �� ��	� �����
� ���� ��


���������
���  
��	���
� �
����
� �� ���� 
#�
���
��! ���	� ��
 ����	���� �

$ ��� �� ��
 � 
���
 ��

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

��
� )��
 
�! � ������	
�
�� �� � �� �� ��
 �� �������� �� ��� �
�
	�
� ��

��
 	���
�� 
#�
���
�� ������! �
	���
 ��
 ������� �
�������� �� ��
 �
�
	���

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

��$ ���� ��
 
���� �
�
����
� �� ���� ��� ���� �
 	���������
� �� ��
 *���

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

����� ������	�
� 	�	

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

�	���� ��� ��� ���
������� �� �
����
� ./% ����
� �� ��
 ����������

L
IF

 in
te

ns
ity

 [a
.u

.]

95

100

105

110

115

120

43.4 44.1 44.8 45.5 46.
75

y [mm]

measured profile

calculated profile

Figure 3.4� ��� �����	��
 ����� ��������� ��� ���� ����� ��� ���������� �����

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

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

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

��



��� ������� 	
� ��������


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


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

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

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

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

���������� ��� �	 �� �	���������( ������ '��� �	��	�( %��� ��� $+,

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

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

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

�������� �� ����  ���

x[mm]

v

y[
m

m
]

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

v[m/s]

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

43

45

47

49

51

53

55

Figure 3.5� �������� 	
�� ����� �
� �� ����
��� ���
���� ���� � ��� ��������
�� ������ ���� �������� ���� ��� ���� �������� �� �������� ��� � ! ����� �� ���

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

��� ��� ���� �� ���� ���
	���� %��� ��"��� 	���� -$� ����� �� ���

������� �� ������� $� ������ 	�� ��� ��� "����� �������� 	
 ��� "��	����

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

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

��



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

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

�
���� ���� ���

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

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

�
����

���� ��� �


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

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


� ���� ���� �� ����
�����

�� ��� !�������

- 6 - 4 - 2 0- 8 2 4 6

0

2

4

- 2

- 4

- 6
5 m/s

X[mm]

y[
m

m
]

Figure 3.6� �������	
 �� ���� ��� �		� �	�	���	
 �� �

��� ��		���	�� ������

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

� � ��$ ��% � � & ������

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

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

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

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

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

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


� ���� ��� ���� �
� 
�������	 %��� ����&� ���� ���� ������� ���� ���	�

��



��� ������� 	
� ��������


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

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

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

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

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

��� 	��	��
� �
������ �
���	
� ���
 ��� �	���� �	�� �� �	����� �� � ( )  �

( *�
������ ����	���� 	 ���� � ( ����� � ( ���������	
� � ( ������ �����
��%+

�� �
�

���
��� ��

�
�

��� �� �� � �  ,�-%

&�� ������ ��������� �	� ���� �
 ���� ���� ��� ���
 ��
������ �� ����
�

��������� �	��	
�
�� �� ( -�. �/� �
� �� ( 0�, �/�  ����������� ��	��
%

�	 � ���������
 �	���� ���� ��� ���������� � ( -0) ��� � ( 1 ���/��

&�� ������ �� ��	�
 �
 2��� ,�"� 3������ �	������ ���������� �
� ���������

�	��	
�
�� ���� �
���� ���
 ���	���� �
 ��� �����
� �	� '���  
	� ��	�
%�

1) �42 ������ �������� �
 ��� ��
�� � ( 1�" ��  ��� 2��� ,�,% ���� ���



������������	
������ 	��� � ���� ���� 	 �� ( -.)�� ���
� ��� �	� '��� �


2��� ,�"� &�� 	����
 	 ��� �		���
��� ������ �
 2��� ,�"� ���� ��� ��
��� 	

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

	 ��� 1) ������� &�� ��������� ���	
� ����� ��� ���	 ���
 �������� ����


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

�����
� �42 ������� 4� ��
 �� ��������� �� 5	���	
 ����������  !"-$%� &����

��� �		� ���
 �6���� �������	
 	 � 
����� 	 ��	�	������	
� 7  ��� �����%�

����� ��� �����'�� �
 ��� ����� �
��
��'��� �� ����
 �� ����� 8�
��� ���

�������� 
	���  9��	� 
	���9% ��

	� � ����
� � �
���� � ��
�����  ,�0%

����� � �� � ���
 ���	�� ����� ��������� ��� ���
�� �
��
���� 4 �
 ����� 	 7�

����� � � � � �  ��� ���
 ���	� � �� *
	�
 �	� � ���������	
 	 ��� ������

������%� &�� ��	� 
	��� ����� �
 ��� �����
� �42 ������ �� 	� ( , 	 �
 ���

�������  �	�����	
��
� �	 7 � -))) ��� �����%� 3��� �
 ��	�
� 	 ��	� 
	���

��� ���
 ����� �	 ��� ��������� ���	
� ������ &���� �� �� �����
��� ����

��� ���	����� ����*� ��� ���������
����� ��������� �
 ��� ������� �����

��



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

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

����
����	 ����	 � ���� ������ �� ���� �� ���� ����
y[

m
m

]

55

50

45

x[mm]
12 19 26

Figure 3.7� �������	
 �	��
 ����	 ���� ��� �		� ��������	
 �� ���	��������

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

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

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

�� ���� ����

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

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

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

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

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

���� �
�������	 �� ������ ���� �� ������ ���������� &� ��� �� ���� ���� ���

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

������ ���� �� ���� ��!� "�� ���
��� ������	 ���� � ��� � '( )&� ������

��� ���� �������* "�� ���� 	������� � ��� ������� ������ ������	 � ���

���
����	  � $��	 �� ���� ��! �� ��+ ��

��



��� ������� 	
� ��������


5 m/s

13 16.5 20 23.5 27
x[mm]

y[
m

m
]

49

46

43

52

55

Figure 3.8� �������	 
��� �������� ���� ��� ������� ����� �������� �� ���� �����

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

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

��� ������	 
���	���� �� ��� ��

�� ���� 
������� ������ ��

������ ��

��� ����

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

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

���

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

������� ������	 
���	���� ��

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

��
��% �� ��� ���������� ��	����% &�	�� ������ � ��� ���

������ ����

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

���

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

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

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

����������� �� �� �� ��� ���� ��� ���� ����
��% ��
��� ) � �

�
� ��

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

�
 ��
����� ���� 	�
��


���� ����� �,- ,- �
 )! )!�� ������� ��� ������	 
���	���� �� 
������ � ����

��



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

����

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

��� 	��
�� 0� ��� 	���� ����� 1��� 2�3 ��	�� ���� ��� ���
���� ���������

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

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 with 6x6 smoothing

re
la

tiv
e 

m
ea

n 
de

vi
at

io
n 

(%
) 

interrogation spot size (pixel)
0 5 10 15 20 25 30 35

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
 without smoothing

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 with 3x3 smoothing

interrogation spot size [pixel]

re
la

tiv
e

er
ro

r
[%

]

5 10 15 200 25 30 35

3
4
5

2

1

0

9

10

8

7

6

Figure 3.9� �������� �		
	 ���	���� 
��	 � ����������
�� ���
���� ����� �� � �����

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


 ������ ����	 ��

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


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

	��
����
� �% ��"�� &'� ����

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

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

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

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

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

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

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

()�#*+� ���� ������ ���� �
�� ��������� ��	���� ����
������� ��,
��� --.

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

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

��



��� ������� 	
� ��������


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

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

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


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

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

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

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

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

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

������ ��� ����	������
 ������ �������� �� ��� ���� �	����� ������	�� *�����

�����+ #�	� ��� �� �����	��� �
 ��� ���� �� ����	�� �������	�� *	�������	��+

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

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

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

���� ������	�� ���� ��� 	������ ��� �������
 �� ��� ������� ���� ��� -��	 

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

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

������ ���� ��	�� 	� ���� 	�������� ���� ��� ��������� 	� ��� ������ .���

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

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

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

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

�����	�
 .���� ��� �� ���	���� �	�� "/' �� �������	��� ����	��� ���� �����

	� �� ��� �� ����� ���	�� 0������� ��� 1�� .��� 	� ��������
 ��������� 	�

��� ������� �����	����� �������� ��� 1�	� ���	�� ��� �� �������� �� ��

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

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

�� ��� ������ ��������� ������ �
 ��� .��� ����� ����� ������ ��� �	��� �����

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

3�4 ������������ ��� ��������� 	� ��������� 1���� 	�� ���� ���� �� ���

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

*5&%6+ �� 	� ��������
 ��!�	��� ���� ��� �	���������� �� ��� ������ ���������

��



∇

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

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

� �� ��
 	���� ��

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

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

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

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

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

x[mm]

y [m
m

]

∇•v [1/s]
43

45

47

49

51

53

55

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

2200

1400

600

-200

-1000

-1800

-2600

-3400

Figure 3.10� ��������	� 
��� � � �� � ���� � ���� � ��� ������������ ���	���


��� ����� �� ���� ����

� �������� � ����" 	���� ��

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


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

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

�� � �� �� � �� �

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

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

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

��
 � 
���� �
����
 �����
���	
 �� ������
�� �� �� �����
� ���� ���&��&�	�


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


��� ����
 �� �
 �
����
� �� � �&�
������ ������
����	
 (��� � ���� 
!&

�
���
�� $���� �&������� ���
��
�
 �� � )��������) ����
� �� ����	

�
	����� �����
�� ��� �� �� ���
 ���� ��
�
 ��� �
 ���
� �� ���&��&�	�


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

��



��� ������� 	
� ��������


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

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

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

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

55

54

53

52

51

50

49

48

47

46

45

44

43

x[mm]

1

2

3

4

5

6

7

V[m/s]43

45

47

51

53

55
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

X[mm]

1

2

3

4

5

6

7

49

y[
m

m
]

Figure 3.11� ��������� 	�
���� ��� �� ���� ��� ���� ����������� �� �� 	�����

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

��� ��� ������� ������� ���� ���� ��

������ �� ��� ������������� �������

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

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

�� ��

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

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

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

������� ��

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

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

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

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

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

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

* + *% ������������� ������� ����� 	������� �������  , -�.�	� ���  ,

/�$%�	� ���
�������� ���� ���� �������� �� �������� ��� 	��� ������� ������

��



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

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

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

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

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



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


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


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

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


� �%�� �
 ��
����� �� ��� �
���
��
���� 	������� ������ ��� �� �	�����
�� &�

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


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

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


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

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

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

������ ����� ,�	������� ��� ��� )�������) ��� �������� �
 ���� �����
� ���

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


���� ��� �'� ������� ��� �������
�� ��	�� �� ����� �
� ��
��!��
��� �������

������ ����� ��� �� �
��*���
� �	�����
�� &
 ���
������ ��� ���������������	��

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

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

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

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

�� ��� ������ "���	��� ��� )����� �����) ��������� �
 ��� �������
�� �
��
����

��
 �� �������
�� �������� ����� �
 ��� �����
� ����� &� ���
�� ��� ����

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

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

�
��
����
� �
 ������ �� ���� $
��
�

��



��� ������	 �
� �
�����
�

3

x[cm]

spray air4

6

y[
cm

]

5

1 2 3

5 m/s

3

x[cm]

spray air8

10

y[
cm

]

9

1 2 3

5 m/s

Figure 3.12� ���� ����	
�� ���� �������� 
� ��� ����� ��� 
� ��� ���
��� �
� ��

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

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

������ �"& �'�"

��� ������	 �
� �
�����
�

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

�������� !���� �� � ��� ����� � # �� �������� ��	� ���  �� !��� �� �������	���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�
�� �	���� ��	� '�* �+� ,	� � - .'' /0� 1���� �������	� ��
���� � �����

	�� ����
���� �� ��� �������� .�.�* � .�.�%� 2����
�� ��� ��	� �������� !����

���������� 	�� 	)����� �� ������ �
� �� �
������	�� ������ 	�� ���
3�����

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

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

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

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

���
��

��



������� �

	�
��� ��� ���
���� ������ 
� ���

�� ������ 	���� ��������
����

� � ��
�	���� ��
�

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� 
��

	����� ������ ��� ��� ��� "�� ��������
 ���
�� ���' ����������
	�

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


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


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

��� �����	
�����

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

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

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

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

()



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

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

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

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

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

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

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

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

"���� $�� ����	� ��� ��� ��������� �� ����������� ��  �� ��� ������

#�� ������% #�� �� ����� �� ������� ���������� ��������
 ������ ��� ��

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

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

��� � ��������� �� ��&���� ������������
 ������ ��� ���� �� ������ ���

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

)����������� ������� � ������������ ���������� �*�+�  �� ��� �������

���� �� ���� �� ��� ������ �,�������� $�� !������	 "��� �� ��������  ��

��� *�+ ������
 ����������	
 �	 ����� ��� -+' �������� �� ������ . ����� ��

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

�	 $�(���� ��� )�����(�� �0112�� $���
 ��� ��	 �� ������ �� � �������

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


��� �������	 ��� 4���� ����� ���������	 �4��� ������ ������� �	 )���

�� ��� �011.� ��� ��� ������ ���� �	 5��� �011��
 �� ������� �� �,����

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

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

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


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

!�	 ��&���� �,��������� ������� �� ���������� ���� ���� �������

����� �� �� ���� ���� �����
 ��������
 � �������
 �������!��	� $�� ���

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

��� ������ 4����"����	
 �������� �������� ��&����� � ��� ���� �� � ��6�

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

+� �,�����
 �� �� �������	 �������	 �� ������ ���������!� ������ ���� �

���� ������ ����	 ���� �� ��� �,�������� � )��� �� ��� �011.�
 5���

�011�� ��� �����
 ��� ��� !������	 ����������� ����� �������� ����� ��

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

��



��� �����	
�����

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

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

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

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

��
� #!"� ��	�� �� $�� 	�

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

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

���

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

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


�����	 �����
� ����	 �� ��	���	 ��� ������ ���	� 	����
�����	��� & ������

�� 
�� ������
��� �� #!" 
� ���
����	� '��	 �	 ����� ��	������ ()*+,-� .���

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

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


�� ���
���	 �� 
�� ��	���	�� ���	� ()*/,� )*0,-� 1������� 
�� ������
 	�2�

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

��
�� ��3��
 
� ��� ��� 	������ 	��� ���
���	� !� 
��	 �	� 
��������

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

()0*,� )*4,� )*5,-� 1������� �
 �	 ��������� ��3��
 
� ��	������
� %!� �����	


$�� 	�

����� ���� 
�� ��	���	�� ���	� �� �
 ��
���	 ����� ���
���	 ()6,� )+7,�

)**,-� $�� 	�

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

	
������ 
��� ��� %!�� 	� 
��
 �
 �	 ��3��
 
� 	�����		 �
 �� 
����8	 ��
���

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

����� ��
�����	 	�����	: ;��
�����	 	�����	 ���� �� 	�����
�� ���� ��	��
�

$�� 	�

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

���
���	 ��� ����
����� 1������� 
��	 �	 ��
 �����	
��
�� ����� !
 	�����

�� �����	�2�� 
��
  !" ��	�� �� ��
���	 ����� (<=- �	 
�� 
���� �	 ��� ��


�� ���� ��� 0. 
�������	 
��
 �� �� �������� ��	� �� ������� 
� '���	

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

	��� '��� ()+/,-� <= �	 	�3���
�� 	
���� �� ����	
���� ���� �
 9>0*//?�

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


$�� 	�

������ !
 �	 ��	� ���� @���� 
��
 ��	���	 
����	 ���� � ��

�� �����

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

�������� #!" ���	������
 	�	
�� (%�"�	���- �	 �	��� ��� ��� �	 
�@��


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

	������
	� 9��	� 
�� #!" 	�	
�� �����	 �������� ��	��
	� ���� �� �� �	��

�



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

�� �������� �	� �

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

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

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

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

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

��� �����	
����

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

�������! �������! ��������������� ��� #���! �	�
	 �� 	��	� �������
�����

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

�� �� �	�� ��������������� ���

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

&�'�

doublepulse lasersheets

pulsed nozzle

NO

H O

226nm 532nm

CCD camera

CCD camera

intensified

N

loudspeaker

GIV

PIV 2

2

Figure 4.1� ��������	
�� �
��� �� �����	�� ��� �	� ��� ��������	
 �������


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

( ��������������� )�*��������
+ ��� #��� �� ��������� � � �����* ����

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

���#
� ),-./! ,&0/+� �	� �����* ���� ��������� ����
��� 
������� �� � ���� ���	

��



��� �����	
����

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

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

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

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

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

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

�	��	��	��� 	� �� ����% ������& ��	�� ��� �%���	�� ��� �����	��	�� ��

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

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

	���& �� �� �� ������� �	��	��	�� 	� �� ����% ������ 	� ����� �����

�������� ��� ������� �������� ������� � $�( )*+� ��	� �	���� � ������

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

����� ��� �� ���������	�� �	�����, ����� � - ��& ��� .�/01 .�$0�� ���

��2�� ��������� �� �� 345 ���������� ����� ��� �� ������ 6�"

�%�	��� ������ �7����� 8���	�� ��� �� 	����	
�� ��������	�� ���� 99:

������� ��� �%�	��� ������ ������� �� �������	�� ����� ������ � �#/ ��&

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

	� $;; ��� <	������ =���� �����	�� 	� �� �	�� �������� ����� 
���� �	�

�������� 	� ���� � ��	� �� ��������� �� �� ����� ����� ���� �#/ �� �

��> ��& �����  ! ��� �� �%�	�� �	� �� ��;&;� ���� ����� �.-/0�� ���

�����	�� ��> �� ����� ��� ������ � ������ ��� ����� ���� 	� 	����� ���

�� 99: ������ �	� � ������	
��	�� �� �,$� ��� ��������	�� ���� 99:

������ �7�5	�	��� 	� ������� �� ������	�� �� 	����� �	� � ����� ���� �

$��� ��� ������ 	� �?�	���� �	� �� 	���� 	����	
��& �� �� �����	��

�� 74" ��� �� ������ �@�	����� ��� 	����	
�� ������ 	� ���� �?�	����

�	� �� ��	��� 
��� 	� ����� � �������� )	� �����	�� � ��> �� ����

�� ���� �������� A $; �� ����� �� �	?�	� ��������� 	� ���� �� �� 
��

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

��� ����	�	�� )	� �����	�� 	� ����	�	��� �������� � �� 74" �	����� ����

 !� A ������� �������	�� 845 ���������� ����� 	�����	�� �������

�7�5	�	��� ��� ���� ����� � �	� �����& �� �� 	��������� 845 ��� 345

����������� ��� �� ��������� �	������������ ��� 845 ����� ����	��

�� � ������������ ���?�������������  �,BA3 ����� ����� ��� � ��������	��

���� 99: ������& ��	�� 	� �� �?�	���� �	� �� 	���� 	����	
�� 	� ����

��



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

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

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

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

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

������������ ��� �� ��"����� �� ������������ #������ �	
 ������������

����� ���� ���� ���� �� ��� �	
 ����������� ������� �� �������" ��� $��

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

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

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

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

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

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

��� &' ���"��� ������������ �� ����" ��� '%( ���� ������� ) ����� �� ���

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

���� '��� � ����� ����������� �� ��� ������ �� "���� �� ��� �����!��"� ��� ���

������ �� �������� �� ����� ����� ��� �� ��� �������� ) ��� / ��� ���� �������

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

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

�� ��� ������ ��������� �� ������ ��� �� ����������� ��� ��0����� �0���� ���

��"��"���� 	� �� ������������ �� � �������� ����� ���� ��0����� �� ������ ��"�

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

��� ������ �� ����� �� 2 3� �� ���!��� ��� �!� ���"�� �4)56� 	� ������

�� ������� ) ��� �������� ���� �� ���������� �� �����!�7 8���������� � ����

���" �������� ������� �� ����� ���� ��1���9�� � ����������� ���!��� ��� �!�

������ ����� ��� ������" �������� ���������� ��� ������������ �� ��� :���

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

#����������� ��� ������" �������� ������� �� ������9�� �� ���� ��� ��"��� ���

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

�������� 1 �� ��� ���� ���"� �� ���� ������ ���� ��� ��������� ������������

���������� �� ��� ���"��������� �� ������ �� ��� ������ ���"� 8�����������

���� �� �������� �� ������9����� �� ��� ���� ��������7

������ �
�
������������ �������

�	�� �;��

��



��� ����	
� �� ����������

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

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

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

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

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

��� �����	� 
�� ���������

+��� ,�� ������� � �� ����� � ������
 -". ���
�$��
�� 	�� ������! ����

���� ���� �����	�� �� � / ��� ���! ,�0�� ���! ��� ���! ��� 1�� ��� ����	

�	����	��� ��� ����&�	� ��� 2"+ �	� #� ���� �� ����� ������ ��	&� ���

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


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

���� � ��
�� � �� / 3�4 ���

(c) (d)(a) (b)

24
m

m

33mm

Figure 4.2� ������� 	
� ����������� ��� ������ ��
� ��� ��� �������� �� � �

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

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

���&� �����! �(�� (�� ���& ������� ���( � ����� � �� � +#, ��#

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

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

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

��



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

a) b)
33 mm

24
 m

m

Figure 4.3� � ������	� 
�	 �� �
	�	����
 ������� ��� �����
� ��� �����
 �

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

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

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


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

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


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

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

����)��� * ������
� ��
 �� ���
��
������ +�,-.�, ��' ������ �� ����
� ��

������ ��/� %�� ������ �� 
�� ����� ��'0 �� 
�� ��'�� ��' ������
����	0 ����

���� ������ 12����� �����
�������	� %�� �
� ������
��� ������� �� 
��

�����'��� �� �������� �� � ����
��� �� 
���� ������0 
�� �� ����� �������
���

������0 �� �����
� �	 
�� ����� ���
������ 1���� �� 3 ���� ���� %�� +�,

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

���)��� �����������
��� �� 
�� 4�� ������ �� ���)��� ������ ��
����
	� ������

��� �� �� ���'� 
'� +�, �� .�, ������ ���
 ������ '�
� 
�� ������� &��

�� ���'�

��



��� �����	� 
�� ���������

(a)

(c)

12
.4

m
m

(b)

(d)

Figure 4.4� ��� ����	
���� ����� ��� ��
���
� ����� ��� ��� ��� ����
�� ��


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

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

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

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

��� "��� �����
 �	 ������ ��������� �� �	 �#������� �� 	�����  � 
���� ����

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

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

!�� �����#  �  ��( ����� �	 �
�������  � ��� $% ��	��� ����
( �	 	��
�+��
���

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

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

�����# ����� !��	 ��
  � 	��
 ���� ������� �
 ��� �������� +���	 ��	��		�� �


��� )������
�� �����������
��
� ,	�������
�� +���	 �������� ���� �� �
	��
���

��



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

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

(a) (b)
12.4mm

Figure 4.5� �������		
 ������� ������	��� �������� �� ����	�������	
 �������

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

������ �� ��� ��������� 

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� 	�� �	�� �� 	�� ���	�& '�''��� ��� �	���� ���	���� ��	��� �� ��	�+

����, ���� ��� ���	�� �� 	�� ���	���� ��	��� �� 	�� ��� ��	� �� ���,�� '�

� �����  ��	� ��	 �� '�	� ������ -'������� 	�� �����	� 	� �� ��	 ��	�	�

�'��	 	��� ���	 ��� 	� 	���� ����	��� .��� 	�� �����	� ��� '����� 	�� �	��

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

�		����� -'�������� 	�� ��� ��	� �� ��	 ������'� 	�� ��� ��	��� ������	���

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

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

��



��� �����	� 
�� ���������

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

����� �� ������ ����

(a) (b)

12.4mm

12.4m
m

Figure 4.6� �������		
 ������� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ������� �� ��� ���

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

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

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

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

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

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


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

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

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

��� 
�����
��� ����	�
��� ��

��
��

� ����
�

���������� #��,'

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

- ���
�	�� �����
� ��� � - ���	���
�� �� 
��� ������ ����� �� 	���������� 
�


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

��



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

20 16.5 13

2

4

6

8

10

12

14
V

el
oc

ity
 [m

/s]

Height above vortex ring generator [mm]

GIV

PIV 

Figure 4.7� �������	 
���	� � ���
���		� �������� ��� ��� ��� ���� ����� ���

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

�� ��� ���		 ������

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

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

�����
�� ���� ��� ���� �	 ��� �����	
��� ���	 �	 ��
��� ��� ������  !Æ� ���

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

����#�	�� (	��� ���� ��	�����	 �������	 ��$ ������ �	 �	
�� �"  !Æ �����	

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

�� �� �� � ) �#� ���� �� ��������	�� 	����� �� ��� ���	�'#����	 �������

���#���� �" ��� ������� ����� � ) �# *��� +,�����#�	���+-� �� ��	 �� ��	'

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

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

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

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

�������� #�
	������ ��� ��������� �	 ��� "�����	
�

��



��� �����	� 
�� ���������

30.25 28.5 26.75 25

2

4

6

8

10

12

14
V

el
oc

ity
 [m

/s
]

Radial distance [mm]

GIV

PIV 

Figure 4.8� ��������	
 ����
 �� �����	

� 	��	�� ��� 	�� ��� �	�	 �	��

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

�����	�� �� �� ��	

 ��	��

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

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

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

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

	� 
�� ���
	���  ��!�� 	� 
�� �
�� (�	�� ��") ������ *�$�& ��	�� 	� ����

������� 
��� 
�� ���	�
	�� 	� 
�� ���	+��
��  ��!�� (�	�� ��$) 
��
 	� �����

��	� �����,���
�� 
��
 
��  ��
	��� ��� 	� �������
 	� 
�� �
�� �� �- ��
���

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


�� ��� ��
� 
������ 
�� ��
 ���� �	�� � 
��  ��!�� 	� �	�� ��$� �
 ���

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

����������
� 	� ������� 
��� .� �
 ����
 	� 
�� �
��� ��	� ����� ��� ��
 ,�

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

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

	� 
�� �����	���

��



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

Velocity [m/s]

D
ev

ia
tio

n 
G

IV
/ P

IV
 [%

]

8 9 10 117 12 13

10

20

30

Figure 4.9� �����������	� 
����� ���������� ����� ���� �� ����	�������� ���

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

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

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

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

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


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

�������
� ������ �� �� �)����
 �� ������ 
�	������" ��� ����������� ���

�� ����	�
 ���� ������� ��  ����� !"��* &���� ��� ��� 
��� ��� ��	�� ��

�	������� �	�� 	������� �����	��* �"�"* +�,�-* ,�#�-* """ * �.��/�-" 0�&�

�	��* ��� 
�� ��� ����� ���� ����������� ��� �� ��� ���������� ���

��������� �� ������ &��� ������ 	��������* ��� �� � ����� ����
 �� ��������

��� �� ��� ���������� �����1 2������ 	�������� ����� �� ��� ����� ������ ��

��� ����	�
 %�& '��
* &���� ����� ����� ���&��� ��� ��3��
 ��
 �������

	�������� �����" ���* �� � ��� �������� ���� ��� ����������� 	�������

�������
� ��� ��� 
�)����� �����" 4 ������ ����������� �� 	������� ������

��
� ��
 ��� ���-��� 
�	������ ��� ��� �� ��� �� ��� �	�����
 
��� ��&�

��  ����� !"," 0����* ������ 
�	������ �� ������ 	������� �������
� ��� ��

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

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

�3��� ,"�5* � ��
�����
 �� ��� ���������� ����" ��� � ����
������ ������

��



��� �����	� 
�� ���������

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

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

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

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

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

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

������� ���� ��� #	� "��� �� ���
����� ����	�������� ��� ����������	�� ���

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

0

10

20

D
ev

ia
tio

n 
G

IV
/P

IV
 [%

]

7 8 9 10 11 12 13 14
Velocity [m/s]

Figure 4.10� �����������	� 
�� � ��

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

���� ������� ������� ��� � ���������

Deviation GIV/PIV [%]

2 4 6 8 10 14 18

Pr
ob

ab
ili

ty

22

0.06

0.12

0.18

Figure 4.11� �� � ����� ������� !	���

���� �! �"� �����������	� 
�� � ��

���������� ����	���� � 
�	����� #�

$%&'(�� ) ��*+,�

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

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


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

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

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

%�'&� ��� ���� ���� �� �� *���� +�, ��� ��	���� �� � ��	�������� �������


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

�� ��������� �� ��� ����- ������ ��� ��� ����� �� ���
 �� ���� �!����

)�.&� ����� �� �	�������� �	 ��� )�/& ���� �������	� 	
 ��� ����� �� ��� ��

������� ���� ��� ��� ���	� �� ��� �������� ����� 	
 ��� �������� #	� "����

����� ���� �	� ��-�� ���	 ���	��� �� ��� �������� ��������� �� ������� �	 ���

���	� ���������� ��
	��� ��	����� ���� ��� 0�* ����� ����������� ��� �����

������� ���	�	�������� ��� ��1������ ��� ���������� 	
 ��� ��� ��������

	� ����� 
������� 	
 ��� 0�* ������ �� ��������� �� ������ �� ������� $� ��

��



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

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

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

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

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

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

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


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

�! ���� �	� &� ���� �� ��
� #�� �!� '	� ����������� �� �������� �������

������� �� � ���
� 
�� ������ �	� �����" ����� '	� ����� �� �	� ��������


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


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

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

�����" ���� �� ���� ��
����� *��� �� �	� ���� �� �	� �����" ������  ��
	�

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

��
��� #�� �!+�! ������ �	�� �	�� �� ������ �� �	� ������ 
�� )�� �� �	� �����

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

12.4 mm

3m/s

12.4 m
m

Figure 4.12� �������	 
��� �� �� �������� �������� �� �� ��� ���� ����������	

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

�� �������

��



��� ������� �	
 ��	�����	�

��� ������� �	
 ��	�����	�

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

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

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

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

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

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

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

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

�
����	� �� ���	� ������	 ��� �$��
���	��� �	� ����
������ 
������ !��

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

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

!�� 
������� �

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

�� ���� ���	 '( ���
� !�� �

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

�� ����
��	�� �� �� )�*( !�� �

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

��������� �� �� �	 ��� ���� 
�	� 

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

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

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

�������� �	� ��� �� �������� �������	������ +��
�	���0� ���
 ��
������ �	�

�����	 ��
��� �� ��� �
���
� ��
 ��� �	� ��� 
����������� 1���������	� �	

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

��� 2#- ���� �� ���	 !��� ����� ��
�� �� �	 �������	�� �����
� �� ���

������������ �� ��� ���
���� 34 �����
���	�� �� �������	������ 
���
���

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

�
������� �	 #� 5 67 ��� ������� ��	�� ����� �� ��� ��� ������ �
�

����	 -� ��	 �� ���	 ��� �
���
 ����
������	� �	 ���� ����� �
� ��
�	��

��

������ !��� ������ �� ��

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

��
 ���� ��� �� 
������ ���� !��� ��8���	� ���
��	 ��	 �� �����	�� ����

34 �����
���	�� �	�� 

��



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

Figure 4.13� ������ �	
� �� ����� ��
� �	� ���
�� �� ��������� �	�� �� �	�

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

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

����� ���� ���
 ���

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

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

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

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

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

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

������ 

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

50

100

150

200

GIV

Y
 [P

ix
el

s]

X [Pixels]

20 Pixels/Frame

Figure 4.14� !��  ��
������ 
�"

�����  � �	� ��� ��
� #$ ��"

��������� 
� ���
�� %���

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

50

100

150

200

PIV

Y 
[P

ix
el

s]

X [Pixels]

20 Pixels/Frame

Figure 4.15� &
�����
�����  ��"

��� ��� ���

��



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

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

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

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

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

�����	�� �
  ��� ��!"

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

28.476

28.476 24.995

24.995

21.514

21.514

21.514

18.034

18.034

18.034

14.553

14.553

11.072

11.072

11.072

7.592

7.592

7.592
7.592

7.592

7.592

4.111

4.111

4.111

4.111

4.111

4.111

deviation [%]

Figure 4.16� ��������	 �
 ��� ���	 ��������� �������� �	 ����� ���� �	� �����

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

������� �� ����	 �	 �������	 ���

%��� ����� �����	��
� �� �
�� ���� �����
	 ��
 �� ���
 �
 	� ��
	�� �� 	� &�	

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

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


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

���� �� 
������� ��	 
����	����� ���
����
	� ������ �� 	� �!,+ ������ ��

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

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

�
 �   � �
������ �� 	� ������ ������� (
 	� ���� �� -(% 	�� ���� 
�	 �.��	

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

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


��



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

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

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

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

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

��



������� �

	
� � ������� �������

������

��� �����	
�����

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


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


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

 ��� ����
���
 ��� ��� ���� ����  	 �������� �� �� %�� �� � �������� ��&

����
	� ���������	�
 ���&���� ��� ���� ������ "�� �� �� ��� ��������	

�� ����������� ��� ��� ������� ��
 ��� �������	 �� ���� �����
 �� ���� 
�&

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

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

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

����������� ��
 �

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

������������ �������	&�������
 ������������ �� ��+����	 ������ 
���������

����������� ��
 �������	 ������� �� ��������� 
�����	&�������	 ������������

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

����� ���� �������
 ��������	  	 ��� ������� �� )-� ���� .�� ����������

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


/����� !01$� ��� ����������� �� ����� ����������  ���
 �� �������� ��� ����

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

��� ���
 ��
4�� ��������	� ��� �������� ��	 ���� ���  ����
 ��� ���
 ����

55



� ��� �� ��	���
� ������� ���	�

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

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


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

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

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

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

����	������ 
	������� 	�������  �	� #���� �� ��#�� 
��� "������� ����,

��	��� �-.�� /� �'�	� ��� '������� (���� ����	�� �� ����  �� ��� ����	����

#� �0����� #� ������� �� ��� �* "������� ������	��� �� �� �������� 	���,

����� �	 ����	 &����	� ���� ������ ��� ������ ����������� #�� ��� ��� � � ����	


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

(������� ���#�� �� ���#������ ��� �� 12 ��	 �'�� 2/�� �� ���� ������� ��

��� �* ����	�#���� �& ����� �	���	� ��� #� ����	�� ���	�#��� �� 3�� �������

4������ �� ��� )�5 ������ �� �� ���
�	��	� �	������� ��� #� �

	����� #�

��� 
	�
�	 ������ �& ��� )�5 �6�������� ���� ��� #� ���	� ����� #�� ��� ���

� � 
���� �-7�� �87�� +�� ���� 	������� ������ �� �������� �� ������ �� ���

���
��	� � �. ��� -� �� ����� #� ��
����9�� ���� ���� �� � ����	� �
�����

3� ����	�����  ���� �� ��� ���� #���� �� �	���,��		������� �������� �� ����


	�'��� ������ �-.�� +��� ������ ��� �����	 �
����� 	�������� ���� �	���,

��		������� �������� �� �������	���� #��� � : ��#�	 �& 	������ '��������	�

������%�� #���� �� �������	 �	���	� �	� �������� �� ��� ���
��	� . ��� -�

��� �����	
����

+�� ���,
 �� ��� � �� 5��	� ��;� : ������	� �������� �6�������	�� ��0,

���� 3��� �� ����	���� #� ��������� ��� &�� ����	����� ��	��� ������	���

&	�� � 	��� �	�(�� �����	 �������	 ���� #� ���� � ����
��!�	� +���

�

	���� �� ������	 �� ���  �	! 
	������� #� )� �� �� ��� �8;�� :� � (	��

�

	���� ��� �	���	 ��� �12� �� ������ ���� ��� �#� �& ��� '�	��6 	��� ���,

�	���	 ���� � 
���� '��'� �� ��� � �� 5��� ��;� ��� ��
���� �� �
�����

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

�������	 ��0���� �� ���� �� �� �������	� �� ����	��� ������������ �	���	

����	�#����� � ���	� ���� #�&�	� ���� �	� 
	�#���

��



��� ����	
�����

double pulse laser sheets

pulsed valve

NO

226nm

CCD camera
intensified

H

loudspeaker
2

Figure 5.1� ��������	
�� �
��� ���


�� ��	���
��	 �� � ����	��� �	�


���� ���
���� ��� ���� �� 
��

������
��	 �� � ����	�� ���� 
�����

A CB D E

Figure 5.2� �����	� ��
��� ��� 
��

��	���
��	 �� ���� ����� 
����


��� ��� � ��� �������

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

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

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

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

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

������
�	� ���� ��	 �
	�����	
 !���	��	� &'&#� ��	� ��	 ��	�"	
 �� �
���	
	�

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

�� ��	 �
	�����	
 ��*�	 ���� ��	 ��	 �	�	
����� �� $% ����	
� �� ��	

���
��	� ��
	�� !&+&#� ��	� ��	 ��	�"	
 �� �
���	
	� � �	���� ���	 !&,&#

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

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

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

����	� �������� ��� �����	 1
� 	����	
 ���	
� ��� �� ���	���-	� �
��
	����	

���� ((+ ���	
�� ��	 	����	
 ���	
� �	�	
��	 ��� ����	����	 ���	
 ���	�

�� �23��� ��	 
�������� �� ��� �	� �� ��4�� �� �������	� 5���� �����	
���

�� �
�	
 �� 	����	 $% ��� ��	 �!6.6# ���� ����	�� ��	 �	��
	�	�� ����	�

�� ������	 � 
	��
���� ��� ����	� ���� � �	��� ���� �� � 7���

��



� ��� �� ��	���
� ������� ���	�

��� �����	� 
�� ���������

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

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

$��� ��$����
 ���� ��� ������ �� ��
�� � �������%� �� �������� �����&

'�� ����
�� ����� ���� ��� $� ������� �
�����
� '�� ������
� �� ��

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

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

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

-.� ��� 
�� ������ ��� ����� ��
������ �� ����� ����

10mm

Figure 5.3� �������	 
��� �� ��� ��� ���� ������� ��� �������	 
��� �� ������

���� ��� ��� ����

. ��� $� ���� �� �� /+ 
����$���� 
��� �� ������ ��0�� �� 0��



��������
 ���� �� ������* $� ���� ��� ��
������� �� �� /+ �������

'��� ��� �����
 $� �� ���
��� ����
 
�����$�
 �$���� '�� 1.2 
��

��



��� �����	� 
�� ���������

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

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

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

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

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

�� ���	 �� �	 �%����� �	 �� ���� �	
 ��
� �	 ������ ��(�

3

33

2.5

2.5

2.5

2.5

2

2

2

2
2

2

1.5 1.5

1.5

1.5
1.5

1.5

1

1

11

1

1

0.5

0.50.5

0.5

Figure 5.4� ���� ���	
���	 ��
	���� �� �	������� ��
�

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

�� �� �����% ������* ��� �� ������
 �� �	
 
��	 �	�� �� �����% �����

+� �������	� �	���	��	���� �������� ,��
 ���	 �	 ���� ��( �� � ������� ���-

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

������.�
 ��� ��� ������� ���������	 ����
 	�� ��� ���	 ������
 �� ���-

��� �����-����������	 �	������* ������� �� ������� ���������	 �� ��� �������

��	 �� ������� ��	�� ����� �� �� � ����������� +� ���� ��
� �� �� �����%

���� ��	 �� ������� ���	 �	 ���� ��(� +� ��������� �. �����	�	�!* 
�,	�


��



Δ μ

� ��� �� ��	���
� ������� ���	�

�� �������� � ���
��
�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� � 
������ � )'�

1. pulse 2. pulse (Δt=5μs)

Figure 5.5� �� �����	 
���	 �� ���	�

��� *+ 
����� ��� ���� #� ���� �� ���  �� �
���
 ����
 ��
��� ��������

�� �
������ �
�	����� ,)-.� *+ � 	�
� ���
���	� #������ 	������ �
�����

����� #� �����
�� ����� �� ��� 
������ /��� ������ ��� ���� ����
���� ��

� ����
���� ���
�#�� �� ��%�
� ��� *+ ����� ��� � ����� ���� � ���
�

�����
�� �� ��� ������� 
�������� �� ���� ������� � ��� *+ ���
#����

�
� ������ ������ #�  �� ������ *+ � ��
��� 	� ���� ���$#��� 
���$

���� ���� � &��� ��� 
����#��� 	� ���� ��
��$#��� 
������ ���� �

��



��� �����	� 
�� ���������

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

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

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

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

���
	�� 	� ��� �� ����� �� 
����� 
���� �����
	 ���(��� !
	� �
�� ���	
��

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

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

� ����  �	 	�� ���� 
� �
�	�� ��   � ������ �
� +�	 	��	 
� �
���	�� 	�!����

	�� ����	
�� ,��� "��� 	�� �
� �
��� -
���� $�$ ���!� � ��
� �" ��� �� �����

�� 
����� �������� !
	� � ���� �" $ ��� ��� �
� +�	 
� 
��
��	��   	��

����� ����!� %	 ���  � ���� 	��	 	�� +�	 ����	��	�� 	�� ����	
�� ,��� �����

�
��	 ������ ��� �����
	 (��� ���
�	�� 
� -
���� $�. !�� �������	�� "��� 	��

�� 
����� 
� -
�� $�$ !
	�
� 	�� ���	����� ���!� 
� 	�� ��"	 "����� ���

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

	��	 	�� ���	
�� ������	
�� �" 	�
� 
��	��	������ �����
	 (��� �0���� ��1��

�� 
��
��	��   	�� ����
�� �" 	�� �����
	 ���	��� 
� -
�� $�.�

4,8 mm

10 m/s

Figure 5.6� �������	 
��� ��� ��� �� ������ �� ���� ���

��



� ��� �� ��	���
� ������� ���	�

��� �����	
���


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

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

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

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


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

�� ����
��	�� �� �� � %& "
������� �

�
#� ���� '��� �� ���� ��
 ��	�����

�������� ��

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

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

��



������� �

	
 �� ������ ������ ���

�������

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

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

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

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

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

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

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

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

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


 
�� �����	� ���	� ���� ���	 �������

$������ ��
�%������ ����
��  &���

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

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

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

���	� �� �������� *
� 
��
 �� 
��� ������ 
�� ��
����	�
�	 � 
� 
���

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

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

�������
��� ��	 ����� ,��� �
���� )�� ��� ����� �	 ������	
 �����
�

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

���
�	� ���		�	� 
�� ����� ���	�� -	 � ������� ��� 	 �
���� )� ��	 ����

�����
� 
�� ����
�	�� � �����
� ���	�	
� �	���� 
�� ����� ���	�� .���
��

/'



� �� ��� ��	
�� ��
�� ��� ���	��

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

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


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


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

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

��
��

vx= 0

optical flow

x

z

x

y

vx≠ 0

no optical flow

x

z

x

y

I

II

gaseous tracer

gaseous tracer

laser sheet/
top view

laser sheet/
top view

Figure 6.1� �������� 	�
�� ���� ��� �� ����
 ������� ����� ������ �� ��� ����

���� �� ������� ��� �
 ������ �����

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


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


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

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

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

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


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


��



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

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

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


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

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

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

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

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

���� �� ��
 &���
 �
�
 ��
��
	 �	
��������

double frame
left camera

double frame
right camera

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

0

50

100

double frame
left camera

double frame
right camera

simulated 3D
distributions

stereoscopic
projections

stereoscopic
projections

z

y

x

x

y

re
gu

la
r

ra
nd

om

Figure 6.2� �������	
 �� �������	� ���
�� �������	 ��	 ������	
 �� �	�����

�����	� �������	

��



α

� �� ��� ��	
�� ��
�� ��� ���	��

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

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


�������� �� ���
� ���� ��
���
��

� �

�
�
�
�
�

��������
� ���������������

�����

�
�
�
�
�

�����

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

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

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

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

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

≈
α

d

d·tan(α)

top view: 
laser sheet/image plane

detector plane

x

z

vx(x, z)

vx (x + dx,z´)

Figure 6.3� ������ �	
 ��� ��������	� 	� ��� ���
	����� �������� � ����� ����

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

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

������������� � ����
�� ����� 
� ���� ��������
� ��(���
�� ���� # ���

�������� ��� ��� � �������
� 
� ��� ��(���
� ������� 	�
�� 
� ��� �����)

������ 
���
����� ����� � ����� *� ��� 
�����
���
� � ��
� ���� ��
���
�

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

��



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

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

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

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

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

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

���� ��	������
� �������� )�� �� ! �	��� �
� �� *� � 	���
�
� +, ����
%

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

���� �		�	 ����		
�� ��� �

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

�	
��	
�� �&������ ������ �� �
�
�
-� �� 
�.����� �� �
� ���

���� ���	��

�� �		�	/ � ��� �� ������ �
� ������� ����	������ �
� ����	��� �� �
�%


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

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


 
� ����� �� 	����� �	���	��� *� �� ���� �� 	�����	 �	
�� �	���	��

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

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

����
���� � �� ���� 
�� ������ ������
���� 0������ �� �� 	�����	
� ��

�� ����� �	���	�� ���
��

�� ��������� ���
��� +, �����
� 
���	��
��


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

�����	 1� 2��
���� �, �	�3��
��� ��� �� ���	�
��� 
� ���� � � �
����
����


���	��
�� 
� ���
	��� 4&��	
���� ����� �� 	�����	 ����	 �	
�� �	���	��

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

��



� �� ��� ��	
�� ��
�� ��� ���	��

��



������� �

	����
��
�� ��
� ������

���
������

� ����������	 
���	 �� 
�������� ��� ����� �
������ � ��� ������� �� �

����� ��
���������� ��	 �������������� ������ ���	 ��������� �� ��������	�

���� �� �������	 �� �
������ � ����� �� ������� ��������� ���� ����������

	�������� �� ����� ��� �����	 �� �� �����	 ��
 �� 	������� 	���������

� ������ ��� ��
��� �� �
����	 �� ���� ������ �� ����� � ��� ������

	������� �����
� ��� �� ������� �� �����
�	 �� �� ���������� �����

������� �����  ����� ��	  ���	 ����� ������� ��� ����� ����� ������� � ���	 �

������ 
������� !"#$ �� ��	����� � ���	��������� ������� ��� ������

	�
������� 
��� � ��� ������ 
������� �� 
������	 �� � ����% ���	 �����

������

��� �����	
�����

&� �� 	�������� � 
������ ��� ����� �
������ � ��� ������� ���� �������

�������� �� ������ 	�
������� !'�$ ��
���� ��	 ��������� ���� ���� ���

�� �����
�	� �� �(�
���� �� ���������� �������� �
��� �����
���� !)&*$�

����� �� � ���� ����������	 ��������� +',-� .������ �� �� ���� %��� ���� ���

������ ���������� ����� ��� ��������� �������	 �� )&*� 
�� ����� �������

�����
�� ���� �� �������� ���� 	���������� � ��� �� /��	 ���� ���� �� �


�0� ����� �� ��� 	�����
��� � ������������� �� ������� ����������� ��

12



� �������	�
�	 ��� ������� ���	������


���� �	������� ������� ��� ����� !������ "	
 ������� ����	�� ����� 	� �#

��� ����� 	� $# ����� ��� ��������� �� ��� ���������� %&$'�%('�%�'�%&&'� %)'�%&*'�  �

�� ���	�������� �� ���� ������ ���� $# "	
 ������� ��� �� �	������ 
���

�����	��	�� �������	� �� 	���� �	 ������� ��� ����� ���	���� �	�	����� 	�

��� ����������	�� ���	���� ���� �� � ����� +��� ��
 	���� �����,�������	���

���	������� ���������� ���� �	 �	� ������� ������ �������� ��� ��	
� %&-'�

%&('�

��� �����	
����

���� ��� ��	
� �	
 ��� ������ ��������� 
	���� � 
��� ������ ������

�	������ ����������	� �� ��������� �� � 
���� ����� ���� ��� � �	�	����	�����	�

���� ����� ��� ������ �	������� ��� �	�	���������� ����� �	�	��������

�	������ ��� �� ���� �� 
����  � �� �������� ���� ����� ��� ����� �	�������

������ ���	���	�� ��� ������ �	�� �	����� ��� ����� ����������	� �� �	�

����������� �	�	����	���

x

z

write laser
grid

read laser 
sheet

CCD

Figure 7.1� ��� ���� �	 
�� ��������
�� ��
���� �
��������� ��
��
��� �� ���

	���� �� � ��� ���
�� ��� � ������ ��� ������ ������� 
�� ����������


������ ����� �� ���� �� ���� 	� �
���������  �� 
������ ��������
��

��



��� �����	
����

���� ����	 
��	� �	�� ��	� 	��� 
��	 �� ��	 ����� �� �����
� ������	�� �� ���� �

���� ������
 �	��
����� �� ���

� ����	�	� ��		 �	
���� ��	 ����	� �
	��
	�

��	 ����	��	� ���� ��	 ���		���	������
 ���� ��	 �	�� 
��	� �� ��	� ���	�

� �	����� �	
�� �� �� ���	� �� ����	 ��	 ����	� �
	��
	� ����� 
��	�������	�

����	��	��	 �� !�� ��	 �	�� 
��	� �	� �� ���	� �� � ����" ��		�� ���
�� ��

��	�	������� # $� �� ���� �

 ��	 ����	� �
	��
	� �	���	 ������ ��	 ����	 ��
�

�	 ���	� �	��� ����	��	� �� ��	 ���� ��	 %& ������������ �� ��	 ����	�����

�
	��
	� �� �	����	� ���������	���
� �� ��	 ��	�	������� �	�	����� ����	�

��	 
���	� �� �	�
��	� �� ��	 ����� ����	 ��� ��	 ''& ��	�� ����� ��

!��� (�)� ���� ����	 �������� ��� ������
 �	�	����� �����	
�� ����� ��	 ��	�

��� ��	�	������� �	�	����� ��		 �	
����  � �� ���	������ ���� ��� ���	�	��	��

��	��� ���
� �	 ��	� �� �	

� ���� �	�	����� �����	
 ��	
�� � *& �	
�����

�	
�� ������	� ���� ������
	 ���� �	������� �������	 �� ���
�	� �� ��	 	��

���	� ���	� ��		 �����	� *�� ��	 ���		 �	
����� �����	��� �� ��	 �
��	 ��

��	 ����	 
��	� ���� ��	 ��
��
��	� ��� ��	�	 ��� �	
����� �	
�� +%),�  � ����
�

�	 ���	� ���� ��	 ������
 �	��
����� �- �� ��	 - � �.��������
��	.� � ���	�����

�� ��	 �	����/�	 ������	� �� ���� ���	� �� �� �������
	 ����	� �����	� ��

��	�	������� # $� �- �� 	��	����

� 
���	� �� ��	 	0�	����� �� ��	 ����	 
��	�

���� �� ��	 - ���	����� �������	� ���� ��	 �	��
����� �� ��	 �	������� ����	 ��

��

	� ���� ������ �	����	 ��	 ������
 ����	� �
	��
	 ������������ ������

�

�	�	��� �� ��	 	0�	����� �� ��	 ����	 
��	�� ����� ��

 �- ��
�	� ��� �	

����	�	� �� ��������� ��	 ����	 
��	� �	���  � ��������� �- �� 	��	����

�


���	� �� ��	 �	��� & �� ��	 
��	� ��		�� �� ��	�	������� # $ 	0�	��	����

�	����	 �

 ��	 ������
	� ������ ��	 ����" 
��	� ��		�� ���������	 �� ��	 	��

���		�� +%),� & ��� ��� �	 �	���	� �	���� � �	����� 
	�	
� �	����	 �� ��

�	�	��

� �	/���	� ���� ��� �� ��	 �

�����	� �		� ������
	� �	���	 �� ��	


���� ��		�� ��� ���� 
���� ��
�	�� 1��	����	 
���	 	����� ��

 ����� �� ��	 # $

����� �	����	 �� �� �� 
���	� ������
	 �� �	�	���	 ��	 ����
��		�� �� ��	

������
	� �������	
� �� ������
 ���� �	������� ���		�� 	���� ����������	
�����

���
���� ��	�� ���
����� �� �����	� 2�� ��	 ��	�	�� 	0�	��	�� �� �	����	�

�� ��	 ��������	 ���	� �������� ���� ���� ����������� �	�������
 ������	�

�'3���'141� �� ��	� �� ��	 ���	�� �
	��
	 �� ��	 ��	�	�� 	0�	��	���  �

��� �	 ���������	� ���� � �������	����� �� � � � ������� �� )5% � �	0�����

�
��	� ��� ��	 ���� ����
��
	 �	���� *66 ��� ������ �'3���'1 ��� 41

��



� ���������	
� ��� ����
�� �����
�����

����� ����� � 	
��	�� �
� ������
 ����
 �� ��� ��
 ���� ��
����� ��� ����

�� �
��� ����
 ������ ���� � ��� �� �� ������
� �
� �
���� 	� �������� ��

�������� ��� 	��� �� ��� ����������� ����
� 	�������� 	� ���� ��� �

���

�� !� �����
���� ������ "� # �� ��$� ��� ����� ���
 � �� ���� �
��� ����


	��� �� ��� �
�	� %����� �� �	��� ! �&� ��� ���������������� ��
�����

�� ��
�'	���� ���
��� �� !(��) ���� ���� "�� 
���
����� ���
���$�

200 240 280 320 360 400 440

240200

10

20

30

40

2000

1600

1200

800

400

Wellenlänge [nm]

ε

ε

S
S

1

2

wavelength [nm]

Figure 7.2� �����������	 �
����������	 � ��
������� 	��
��� �
�� ������

����
�� ��� ��� ������ ���
 � �� ��� ����������� �� !*� �� ��� (�* �+� �����

���� �� �� ��,���� ����
��� �� �
����������� ���
 � �� ��� ������
� ������

-���%�
� ��� ������
� ����� ����� ����
 �������� ���'���
��� ���
 � %�
�


����� �� �� ��������
 ���������� �� ��������
�� �
����
� �� 
��� ���'

��
���
� ��(�� ����� �� ��� 	� ������ ���� ��� ������ ���
 � ��� ��� �.���

��� /�� �����
������ ��� ������
� ���� �
�	� �� ���� ����
����� �� 01�

����� �� ������ �� �	��� 223 �� %�� ��� 4�� "!���$ ���� �� ��� �"���$ 	��

������ ��)�� � ����	��� ��

��	�� 5
� ������
 ����
 �� ��� ��
 �����������

��� ����
 
������� �� ����� �� ������ �� � 223 �� "� � �&6�����$ ���� 

��������� 4���� ������
�� �� ��
� ��� ��� 
������� �"���$� �"��($� ��

��



��� �����	
����

������ ��� 	
����� ���	� �	��		� ��� �
 ��� ��� �
 ��	 �	���	� �� ��	

��
	�� ����	
� ����� �� 	�����	� ���� � �������	���	 ���	� � �����	�� �����

����� !�	 ����	 " ��	 ����# �	�� ���	� ��		� �� �$ 

 % & 

 '	�	����

��	 ������������� " ()� �� ��* �
� �	�	���	� �� � +	,� ���	�� ��� �		�

����	� �� � ����	 " () 
�	���	� "� -� ������� .�$/ 0�	1	�� ��	

����2�	���� " ()� �� ��* �
 �� ��� � ��
����
�� ��	�	�� ��	 ����2�	����

" �	��2����� ������	 �� � "���� " � 3� ����	� �� 34� �
 ��		 ��1	� !����


��� �	�� ���	� 	�	��� �� �		�	� "� �	�	������ �������	 ��� ���	� ���� ������

��5��	���� ���� ����	� 
�	���	 �	�����	� ,��	��	����� � ����	 ��
�	� "

��� ���	� ��� �	 ��	��	� ���� � �����	 �

	����� 6�� 	%��
	� ���	� �����

�	��2����� ������	� ��	�	�� � �����	 ��� ���	 ��� ��	� �� ��	1��� ��# ���	�

� ()� .�$/ !���� ��	 ����	� ���������� ����2�	���� " �	��2����� ������	

����� �	 � 
	����	 ���������	�� �27 1	����� �	��� ������ 	%�	���1	

	8�� �� ���� �	
������	� !�	 ����	 	�	��� " �

	����� 6�� ���	�� ��

�	�	����� �
	���� ��	� ���� ���� " +	,� ���	�� �� �� ��	����� ����

�	��2����� ������	 ��� ��� �	 	5��	���� ��������	� �� �$* �
 ����� .��/ �	�2

	���	� �� 9�� ���	��� ����� ��	�� ����	 	�	���	� �
������	 � +	,� ���	�� 

�� �� �	������	 � �1�� ��	 ��	 " �� ���	�	��	�� ��
	�� ����	
� "� ��	�	2

����� �	�	���� "�
 ��	 ��������� ���� " 1�	� !���� � 
���� ����	
 ���

�	1	��	� ���� ����� �	 � �	�"�
 ��	�	����� �	������� ���� � �����	

��
	�� �� 
	����	� ��1	 :��� ������ ����	
� �	�	 ����	� ��	1�����

.�3/� ��� � �	� ��������� ��� �	����	�� ����� �� "�		 " �	��	� �� ��	� �

�
��1	 ��	 �
����� �������� �� ���������� ���� �	���� � ��	 �	��� " "��� 

!��� ��� �	�	����� �	����	 ��	 �	���	� ��� ��1	�	����� �� �� 	%�	��
	��

��	 �� ��	 �����1��	� ����	� ��	�	 ��	 ����	���� " �	��	� �� ������������

�	���
	���� �� ��� �	 �		� �� ��� ; 3 ���� �1	 -�� 
����� ��� �	 ���	�2

���� "������� 
���� �"<���
� �<���
� ���
����
� ��	 ��	� !�	 ����	 "

��	 ������ �%	� " ��	 �� �	�	���� �����	�� �� 4�Æ� ��� ��	� 
�#	 �� ����	

" $�Æ ���� ��	 
	����	
	�� ����	 !�	 �	�� " 1�	� �� ���� 	%�	��
	��

������� ���� � � % $ * �
� !�	 ������� �	������ " ��	 �	�	���� ����	


���	����� � ���� 3�� �
 �� ��	 ���	 1��
	 �� ����	� �� ���� �� ��2

"2����	 �������	
	�� " � 3�� �
 ��� ���		� �	 �	��1	� �� ���� �	�2�� 6�

�
��	2���	���"���� ����	���1	 ���� ,,7 ��
	��� ���� �� ������	 " �	���2

��� �� �
��	� ���� � �	��� ��� � � 3��� �� 	
���	� !�	 ����	2"��
	

��



� ���������	
� ��� ����
�� �����
�����

������ �� ���	 �� 
���
	 ���
���	���	 ��������� �
�� ���� ��� �
��� �	 ���


�	 ���
 ������ �� ��� ��	���	�� ������������� ����
������ ��� �
���

���
 �
�	 �� ��������	 �� ����������������� ��� 
���� �
�� ��� �����	���

�������� �
����� ����� ���� �� �� ���	 �� 
���
	 ��� ������� �����������

�
��
 �� 	���
������� �
�������� ���� ���� ��� �
��� �������� 	���
�������

�
 ��� �
��� ���
 ����  ������ �
�� ���� �� ����� !�
 �"����� �����

�
������ �� ��� �
��� ���
 ���� �� �� ����	 �� ��� ����
��� �� 	����

������ ��	�� ���� � 	���� ��
��� #����� ����
������ 
� 	��� ��  ���

��
 �
�� $�� �� ���
����� ��� �� 	���	 ���� ���� %& ��
������� ���
���� ���

�� ��
�� �� 	����
��	 �
��  ������ '	 ( � ��)� ����� �� �������	 � �

��������
�� ��	�
���� ��� �
��� ������� ��� ������ �� �����	 ���� 
��
	

�� ��� ����
����� ���� '� *+Æ)� �� ��� ��� �� ������ �� �
�	��������

�� ��� � �	 � 	�
�������� ��� ��  �� �� ��� $�� �� �� �
�	 ��� ��� ��

������ �� ��
�"������ �����
� ��
������� ��� �
��� ������ ', " , ���)�

���� ���� �� ���	 ��
 -����.����� �� ��� ����
����� �
��������

��� �����	�

!��� ��� ����� ��� ������ ���
������	 ����� �� � ����������� ��������

����
����� �� ��� ����������� �
�� $��� ��� ����
 �
�� 
������ �
��

��� �
��� ���
 ����� �	 �"������ ��� ����������������� ��������	 �����

��� ���� ��	 ��	� ��

�����	� �� ��� ���� ������ ������ �	 ��� 
���� ��	

��	� �� ��� 
���� ������ ������� 
������������ ��� ����
 �
�� �� ����


���
	�	 ���� ��� 
�	 ���
 �� ���� .
�	 ���
  	��� �� �� ( � ��� #�

����� ��� ����������� /#! �
�� 01 '��� ����	 
� �� �������� �����
 ���

�� ��� ����
 �
�� ������ �� ��� ������	 ������ �� ��� �
��� ���
 �����)�

��� ,2 	���������� .��	� �� ��� /#! �
�	� �� ��� ����
 �
�� ���� 
��
	

�� ��� ����������������� �
�	� �� ��� ����
 �
�� ����	 ��� �� ������

��
���	����
 �� ��� ���� �	 
����� 
������������ ������ "�� ���
 �
���


����
���� ��%��

��



��� �����	�

32 mm

48
 m

m

si
gn

al
 in

te
ns

ity
/ a

. u
.

0

1

2

3

4

5
w

ri
te

re
ad

left channel right channel

Figure 7.3� ���� �� �	�
��	� ���	
 ���� ����	
����
 �� � �� ��
������	��
 �	���

���� �	�
��	�	���

��� �����	
���� �� ��� �� ��� 	�� ���� ��	�� �	��� �� ����� �� �������

��� �� ��� ���	�	��� � �� ��� 	�� ����� �����
������ ��	�� �	���� ���

�������� �� ����
�� ���� ���� �� ��� ��	�� �	�� �� ����� �� ���� �� 	!

	�� �� ����
�� ���� ���� �� ���� ��	�� �	�� �� ���� �� �!� ��� �����

������ 
�������� ����
�� ������ �� �� ��	�	� ��������� �� ��� ��	�����

��� �
���"�� ��� ������	���� ������� ������ �� �� ��	
��� �� �� ���� ����

������
����� # 
	� �� ���� �� ���� �� �	 �� �	� ����
�� �� 	����$��	���


���	� �������� �� ��	����� %�& ����� 	� �$��
�� ���� �� ������

��� �� ����
�� ��
��� 	�� ������� ���� �&	��� �� ��� �	�� ���� �� ����

�




� ���������	
� ��� ����
�� �����
�����

������ ��	
	�� ��	 �
	 ������� ����	� ����
�� ��	 
���� ���� ���	 �� ����

������ ���� �� 	��	��	� �
�� ��	 �
�	������� �� ��	 �
		 �	� ��� ��	 �	��	�


�� ��	 ��	
	������� �	�����

1 m/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0
x [cm]a)

0.5

1.0

1.5

2.0

0

x [cm]
0 0.5 1.0 1.5 2.0

b)

0.5

1.0

1.5

2.0

y 
[c

m
]

0

Figure 7.4� �� �����	
� ���� �������
� ���� 
�� ������� 	����� 	� �	�� ���� ��

���
 ��
	��� �������� �� �	��
 ��
	��� ��������

������� ��	 � !	����� "	��� ����� �� ����� �� ���� ��#� �� ��������	� �
��

��	 ���
 �� $ !	����� "	��� �� ���� ��� � ����� �	�� %���� �
��	��
	� &�'(�

��	 !	����� !	���
� 
	�
	�	�� ��	 � ���  ������	���� ��� ��	 ) ������	��

�� ��!	� � ��	 �
	 �	!	� �� ��	 ���%�
����� �� �������	� � ��	 �
	 ����	�

*� ��� �	 �		� ���� ��	 � ������	�� �� ���
������	� )	
� �� 	��	��	� +�		

���� ,	������� ��	 ����
�� �� ��	�	 ���������	��� � !	����� "	��� ���

�	 	������	�� �� � "
�� ���
����� � ������	
��� ��	 ������� !�
������� ��

��	 !	����� !	���
�� ����	 ��	 ��� -�� ��� �	 �����	� �� �	 �����
�� *�

��
�� ��� ���� ��	 �������� �!	
��	� �	�� !���	� ��� ������
� �	!�������

�� ��	 ���������	��� !	����� ������	��� �
	. �� � ����� � ��������� �� �

���� � ��������� ��� �� � ���� � �������� ��	  ��� ) ������	��� �
	

���
������	� 	/��� �	����	 �� ��	 �#Æ ����	 �� ��	 �
		 �	� ���� 
	��
� ��

��	 ������� ����	� ��	 ������
� �	!������� �� �� ��� �� ��

	����� �� 01

��� $21� 
	��	���!	�� 
	����!	 	

�
�

��



��� �����	
���


0 0.5 1.0 1.5
x [cm]

0
0.

5
1.

0
1.

5
2.

0
y 

[c
m

]

1 m/s

0
0.

1
0.

2
1.

5
2.

0
0.

3
0.

4
0.

5
0.

6
0.

7
v z

[m
/s

]

2.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

Figure 7.5� �����������	� 
� ������� ��� ���	���� ���� ��� �� ������� ����

�� ���� ����

��� �����	
���


�� �� ����	��
���� ���� ��� ��
�� ������� �����	�	�� �� ������� ���� ��	

�� �����
�� �	���	��	������ �	 � ���	� ������� ��
����� �����	� �� ���
���

������ ��� �����	� ��������
�� ���� �� ��
������
�� �
�����	� �	 ��
���	

��
�������	���	�� ���� �	 ����� ��
����������� ����	����� ��
����� �� �
��

��� ����
��� ����� ��
 �������� ��� �����	��� ����� �� ��� ��� ���� ��


��������	 ��	 �� ��������� �� ��
��
� �����
���	�� �	 ����� ���� ��
��

��
������� ��� �
��	�� ��
 �������� ������	 ��� �
������ �	 ��
����

��



� ���������	
� ��� ����
�� �����
�����

��



������� �

	�
����
� ������� �����

���
�������
 �� ���
� �����
 ��

��
�����
�� ���� ��  �� 

�� �� ����	��
���� ���� �������� �������� �����
���	�� ��	 �� ��
��
���

�	 ��	�� ��
��� �� ���	 � 	�� �� ����
������ ��� ���	 ����	����� �����

���� �����
���	�� �	 ��	�� ��
���� ���� �� ���������� ��
��� �	������	  ��!

"��� �	� ������ ��
���� �
� ��#���� ���� ��	��	���	�� ����	����� ������� ��

��� ��� 	����
 ��	������ �� �
������� ��� ������� ����$	��� �� ��� �������

�	� �������� ���� ������
�	 �%����� &�� �
���	� ��� ���	 ����	���� ��

��
��
��� �� ��� ��	�������� ����
 ������� ����� '�
���' �	� '
���' ����
��

&�� �
��� ����
 �
����� � 
�� �� �
���
 ���������  ("! �� �	����	 � ����

�������������	 �
������ &�� �
���
 ��������� �
� ��	������ ���� ��� ��� �	�

�
���� �� ��� 
��� ����
 ����
 � ��
���	 ������ &�� �	���	��	���� ��������

)��� �� ����
��	�� �� ������������ �	�������

��� �����	
�����

�� �� ���� ����������� ���� ��� �������� )��� �� ��� �� ����� �� ����
��	� ��


����	��
� �
��$��� �	� �����
����	 �� ��
��� *+,-�*�.-� &�� ����
� �� �����

�
����	 �	 ��	�� ��
���� ���
� ��� ���
�� �����	 �� ��� �
������ �� �	��

� ��� �
����� �������
�� �� ����� �	��������� ��� �� ��� ��
�	 �	��
�����	�

/,



� ��������� 	�
���� ��
� ������������ � ����� ������ �� ����������� �
�� ������

����� ��� ��		 �
��	��
� � ��� �
����	 ��� ��� ��	 ���	� ����� �� ��������

��� ����
�����	 � ��	��
	�� ��� �������	 ���	� �� �������
������ ������

��
����������� ��	 ��	 �
� �� ����� ����
	�� �� �� !��	 ��"�	 �� ��#����

� ���� ��� �� $��� � ��� ��	 ���	� �� ���	� 	�
��	� �� 	���� %� ����

���� ���	� 	�
��	 �
� ����������� ���
����� &
 �'������ ������
�		�
� 	��
�

��(���
	� ����
����� ���	� �������� 	�
��	� �
� ��

����� %���� ��������

�
 �������� ��
��� ��(����� 	��
" ������� ������	 �)�� � �� *�� 
��	� �


��� ���" � � 	���	����
� ���
� � ���	� 	�
�� ����
���� �	 ��� ���� ����

������ �'��
������� ���� �'�	�	 � ��� ��	 �� $��� �� 	��� ������	� ��	�

!�� ���" � �'��
������� ���� �	 ������ ���	�� %� 	���
� ��#������	 �����

�
� �������
�� ���� ���������� ���	�
����� ������+��	 �
� ������� �

������ ��
����������� ��	� �� �
�������� �������	� ��	 ������� ���	�
��

����	 ��� %� ��
�
��� �� 	�
��	 %� ,��	� -����
 .������
� �,-.�

%�	�� � 	�#������� 	���� ��
�����	 ��/�� 0����
� ,-. 	�1�
	 �
� ����

���%�
 ���	����	 � �
����	 ��� %��� 	���
���� �
 �'������ �� ��� ���	�


����	 � �������� ��
��� ��(����� 	�
��	 ���� ,�
����� ����� 2�������
�

�,�2� %�	�� � ��
�	���� ��
�����	 ��� ��	 %� ������� �
 ��	����	� ����

���� ���	�
�����	 �� 	�
��	 ��)�� 0����
� ,�2 �	 �� �������%�� ���� ���

������ �	 	 ���	� ���� ��� �������� 	����� �	 	�
���� �1����� %� ��������

����� 	�����
��� � �� ,�2 
�+��
�	 ���� ���������� ��
�����	 �
� 
�	����� ���

���	 %����	 ���		�%�� ���� 	�
�� �������� 	�����
��� 
�	���	 �� ��	���

�
�%�� ����� %��

���� &
 ���	� 
��	�	 � ��� �� ������� ������+�� ��	

��������� ����� �	 %�	�� � � �������
 �
���
� ,
����	 �� ������� �'��
�

�����	 �
� ��	��		�� ��	����
� �3���3��4��5�������4���5�� 6
����� � ��- �
���


��	�
�%���� ��
��� �	 7�
�����7 �� ��� ��	 �� %� � ��	�
�������� �����		�

������ �
��		� !�� �
���
 �������	 �
� �������� ���� ��� ��� !�� 
���

��	�
 �	 $
�� ����
 � ��
���� ����� ��� �� 
��
 � �
%� ��� �
���
 �������	

�	��� ��	�
�������� ��
�	����� �8�&�� !�� �
�	��� ������+�� �
"	� �� �
���

������ ��
� 	�����
 � � �- ��������
� ������+�� �9�	��	 ����� 2�������

�
�� 9�2�� ����� �	 %�	�� � 
���� ��	�
�%����	 � � ��	��	 �
���
 �	��

������
  �� !�� 
���� ��	�
�%����	 �
� ����
���� �
����� %� �� ����������

��
%����� ��'��� �
��		� 9�2 ��� %� ������� � ������ 	�
��	 ���� %����	�

�� ������	 � ��� �%	���� 8�& 	����� �����	����	� ����� �
� �� 
����%�� ��

���	� 	�
��	� �� ���
�	�� ��� ������+�� �
�	�� ��
� ��� ��	 %� ������� �

� 



��� �����	
����

����� ������	 
������ � ���� ��� ������ �� ��� �
������ ������ �� ��� ���

��������� ��� ������� �������� � ���� ������ ������� 
� ������� ����

���������	 
������ ��� ��� ���� ��� ��� ������	 ���� ��� !��	 �� ���� ����

��� ���� 
� ��������� "��� ���������� ���� ��� ����� ��� ����
��� �� ���

��������	 �� ���� �� ��� ��� � ������#��� ����� 
��� ������� � ��� ��

�������� ������ 
������ ��� ���� ������ ��� � �������� �� �����
�� �

��� �������� �������

��� �����	
����

����� ������������ ���� 
��� ��������� � � ������ ���� ������� �����

�$����� ������ ��� ��������� ���� �$����� ��� ���������� ���� �������


� %� &���� '(�
��� "���� )�
*	 %��������+� �� ��� 
��� �������� ���

��
�� ��� �������� � ���� ��� ,������ ��� 
��� ���� �� ��� ����� -������ 

������	 ��������� �������� ����� �.� ������� �� /���� ��� ��� 
� ���� �

��� �0�������	 
������ ��� ���������� '-1+ ����� ���� ��� ��� ��� ��������

�
���
��	 � ��������� � ��� ����� ����� ������� *������	 � ��� 
� �0 

������ ���� ����� -1 ����������� ����� ����� �.� �� ������ ����� 
� ����

�� ����� ��� ������������ ���� 
��� ��������� �� !�� ����� �������� ���

�$�����	 ���	 � ��� ����� ��������� ����� ����� '����� ������2 !����+ ���

��0��� ������� ������ � �
��� � � ��
� ���� � ��� ���
� ������� ���

%����� ���� ������� �� ��� �������� � ��� �!��� 3456 '����	 ��� �������

������� ������ �� ��0��� ������ � � � � ���+� ��� ����� � �������
��

�� ��������� ���������� ������	 � ���� 7�1 ������������ ������ ��� ��


� �8���� 396� ���� ������ � ��������� ���� 
� ���� ��� ���������� �����

������	 �� �������� 
������ ��� ������� ��� �� � ������� � ��� :�!	 
��

��� �������� � ��� ������ &� ���� �����;�� <</ ������ � �������� ��

��� ��������� & =� ��������� ���� ���� ��� ������� ����� �� ��� ����� �

������� � ��� :�! �� ����������� ��� ;��� �� ��� ��� ��� ��������� ��

��� ������ ��� ;��� �� ��� '94�� 0 4>��+ ��� 
��� ����� ���� ��� <</

������ 
� ���� � �������� �������� ����� '�?9���	 �?4���	 �������+�

& ���� ��;��� ������ �������� ����
���� � ��������� 
� � @����@ �����

��� �� �������������� �� ������ ���������	 ���� ��� ������� ����������

��� ���
� �������

��



� ��������� 	�
���� ��
� ������������ � ����� ������ �� ����������� �
�� ������

field of view

write laser
beams  

injector

coflow

read laser
sheet

Figure 8.1� ��������	
�� �
���� ��� �	
�	���� ��� ������ � 	�
 ���	� �	�


���� � ��� ��

���	� ����� � �	������ ����	� 
�� ���� �
 �� � 
�� 
�������	�


�� �	!��
���

��� ������ �	
���
�� ��� �	������ ���� ��� �	�� ��� ������ 
���� �� ����

����� � ������ ��
�� �� � 	���� �	 ��	�� ��� ������ �	
���
�� ���� 
�����

������ ��	������� ���� � ��� ���� 
���� ���� �� �	���� �	 � ����! �����

�"#�� $ %&�� �	 ���� �

 ��� ������ �	
���
�� ������ ����� ��� ��	��

�	
��� ����� ���� �	������ �� ��� �	�� ���������
 ������' �()� �(*+*'

�� ���� �� ��� ����� �	
���
� � ��� ������ �$������� ���� ������� , �

-����� 	� ����	�� ���������
 ������ ��". �	
� ������	 �� ����	���� ��

� 
	� ��
	���� �	�	� 	� ���	�� �� ��	� � ���� /�"� ��� ������ ��� ��

����	����
� ���� ��	 ��� ����� �� ��� �������� ��� �	� ���� �$�

�����	 � ��� ��
	���� 	� ��� �	�	� �� 	����� 	� �������� ���

�� ��� ���

��� ��
	������ � ��� �����' �	 ���� �� �	�� 	� ��������
� ������� ��� ���

�	� ����� ��� ������ 0 %1/�� 2�� �$����� 
���� �� ���� �� ��� ����� 
����'

� �	����� �	 �����	�� �	�! ����� � "34�� 0�� 
���� ��� ���
	���� ���

��	�	����	�����	 ��	��������	 	� ���������
 ������ �� � ����	� 	� �% ���

��

� 



��� �����	
����

�� ����� �	�
��� �	 ����� ����� ��� ��� 
���� ������ 	� �	�������� ���

������  !���� "����#$ �� ��������� �	��%��� ������ �	�
��� �	 &�� �������

�� �� ����	� ��� ���	�
��	� �	���� �� �		� ��� ��� ���� ������� �� �����'

(%	 ���� 	� %���� ����� ������ ���� � �')�� �� �������  � ���*+
����$�

��� ������ �� �
������� �� �	������� ��� ���� 	� ��� ���	�����	� ������

��������� �� ����� �%	 ������ 	� �) ���������� ������  � , �� ��$ �� ��	%�

�� ���' �'�' (�� 
�	�	�������� 
�	�� �� ��� ��� ����� �� -.� %���� ��

�/���� �� ��	�� ��0�� 1�� ��� 2�� �3')$ ���� �� ��� � ���$ ��� ������'

& ���	� �������� ����	%��� ��� �/����� ����� �� ��� �	� ���� 
��
	��'

(�� ������	� 	� -. �� �����������	� ������� 4�� ���������� �� �������

�� �	�� ����� �� ���
��� 3' 5� ��	�� �� �	�� ���� ��� ������� ������

���� 	� ����6����� ������� ����� ��� 
	��������� �	 ���	� ����������	�� �6

7 1��	���� 8��� �	�������� � ����� ������ 	� 1���	��� �� �	������ �	 �	��

	���� ������� ������� �0���0��3����� ������� � �	��������� ������ 	� ���

����� ��� �� ������ �� � ������ �	�������� %���� ������ �� -. ��� ��


�	�� �9����1���' 5� �� ���	 �	��%	����� ���� ��� ����� �	�
	����� 	� ���

����������	�� 1��	���� �� � 
���� ��� �� ������� ���� 	� ����6����� ��������

�� ������� �� ���
��� 3' 5� %�� �����	�� �� ��� ����	����	� ���� ���

������� ������ ���������	� ���� �� ���	�� �� 	��� �	 �	����� �	� ����� ����

��������' (��� ��� �� 	�� ������ �� 
�	���� -. ����� ��� ��� ����� ��

� � �� 	� �� ���	���� �����6����� ������	�� ��	� ��� %���� ����� ���'

(�� ������ ��� �� 
���	��� �� ���� ���1���� ������������ �	 ���� �
�����

��	�6�	6��	� :�������	�� 	� ��� %���� ����� ��� �	�� �� ������' ;	%�1���

���� ��<����� ���� � ���	� ������ ����� �� �1������� �	 ���	� ��� %���� �����

����� 	� � =������6��	�= �����' &�������� ��� =
�	������1� ����= >>7 ������

��� ���� �� ��
���� 	� ���	���� �%	 ������ %��� � ���� 	%� �	 � ���' ?�

��� ���� =	����6�����= 	
��	� �	 ���	� �����6����� ������	�� ��	� �	��

��� %���� �� ��� ��� ����� 
����� �� � ������ 	� ���1���� ������������'

5� ���� ����� ��� ������� ����������  4�� �� 2�������$ ��	� ��� %���� �����

����� %�� �/
�	��� �	 1������@� ��� ������� ���' ;	%�1��� ���� ������ ��	%

���	�� 1������	�� �� ��� �
����� ���������	� 	� ��� ������ ������ ��	�� ���

��� ������ ��������� �� �	 �
����� 1������	�� �� ��� �	
��� ������' (��� ��#��

��� �1������	� �	�� �A����' (���� %� ��� ��� ���	� ����	 �����	��

��	1� �	� 1������@���	� 	� ��� ������� ���� �'�'� -. ������	� �� ��� ��� �����

��



� ��������� 	�
���� ��
� ������������ � ����� ������ �� ����������� �
�� ������

�� ���� ���	 
���
�	 ���� ���
� �
� �� ��	�������	� ��������	 �� ���

��	����� �� ��� ������� �
��� ����	� ��� ������� �
�� ��� ��� ��	������ �
��

��� ��� �� 
���
��� �� � 	����� 	�
�� ��	�� 	���� ��� 
��� ��	�
 ��� ����

�� �
�� ����� ������� �� ���� 	��� ���� 	���
��� �� ��� �
��� ��	�
 ����	�

�� ��� ���� 	���
��� �
��� �� �� �� 
��
������� �
�� ��	� �� ��	��

��� �����
 ��	 ����	������� �� ���������  �! "#$% 	������	��� �����	 ��

� � �� ��� 	�������	��� ��
������	 �� ��� ��	�����	 �� ��� ��� ����	 ������

��� 	�
�� ��
� ���� �� �� ��	���������� ���� 	�����
 ���� &�' �� ��� ���

���� ������ �� ��������� ��� ����� �� �����
���� ���
���� ��� ����	 "���
����

���
 &� ����� ��	� ���	
�����	% �� � � � ���� ��� ������ ��� 	�
��

�
��� �� �� �� ��� 	��� "�

�
( )*'%� +��� ��

���
���	 ���� 	�������

	��� ��
������	 �� ��� ���� 	���
��� ��
� ������ ��	���������� ��	� �� �	

	,����� �� 	� � �����
���� ���
���� ������� �
�� ��
 ��� ��� ������� �� ���	

��
�����
 ������������

��� �����	� 
�� ���������

!��� -�. 	���	 � ���
 �� ������� //0 �����	 ���	
�� �� ��� 	�
�� ���� �

����� �� ��12��	� +��� �����	 	���  �! �
�� #$ ��� 	��� 
�	���� 3��

	�����
���� !��� -�.�% ��	 ���� ���
���� ���
 &� ���	
�����	� ��� !���

-�.�% 
�	��	 �
�� � 	����� ���	
����� �	 ��	�
���� ����
��
2.4cm

3.2cm
b)a)

Figure 8.2� ���� �� �	
 ��� ������ �������� �� ��� ����� ���� � ����� ��
�������� ���  ���������� �� ��� �!������ �!�� "� ���#�� ������� �#� 	�������$

����� ����������� �� �������

� 



��� ����	
� �� ����������

�� ��� �� 
��� �	�� �	��� ��� ���
������� 
����� �������
 �� �	� �� 
����

�� �	� ���� ��
����� �����
� �� ���� ���������� � �	� ���
� 
����� ��� �	�

��� 
 
��� ��������� � ���  �!�"� �	� �
��������� #��� �� �	� �
������

��� � ���  �!�" ��	 ������ �� �	� ���� ��� � ���  �!�" ����
 �	�

�
���������
 ��
 ������� #���� �	� �
��������� 
 ����� �� �������� �	�

��$� �	� ��
����� �
���������
 ������� #��� 
 ���� � ���  �%�"� �	�

���	�� ����
 ��������
 ������� #���
�

600

500

400

300

200

100

0

nts [a.u.]

1. write at t0 2. read at t1

Measured pair of images:

Relative error 5 - 10% (at 50m/s)

2 cm

3 cm 3 cm

Intensity profiles:

Figure 8.3� ��� ����	
�� 
����
� �� ��� ������� �����	
���� �����
�� ����
����

�� ��� ������ ��
	�� �� ����� � ��� 
����
� ���� ����� ��� �������� �� ��� �
�

���� �
� �� �����	�����

�������� �	� 
����� ��
������ �� �	
 ���
������� ���	���� 
� �

��������

����	�� ����� �� �	� 
����� �� �	� ��� ��� ����
�����
� �	� ��������

�� �	� �
���������
 ���
�������
 
 ��
����� ����� �� �	� �
���������

��



� ��������� 	�
���� ��
� ������������ � ����� ������ �� ����������� �
�� ������

�� ��� ��� �	
��� �� � � � ��� ��� 	��� �� ��� ��� �	
�� ����� 	��� �� ����

���	����� � �
� ��� �
�����	
�� �� ������	
� ��� ��
��� �� ��� �	�������

��� �	
��� ������ ��� ������ ��
 �� ���	����� �� �� ��� ��  �� !� "


����� 	
	�	�� ���������
��  �#���� ���� ����� ��� �������� �� � ���	���

$����	�� ���������
� 	�� $%&��'� �
� �� % (��� ��
 �� ���	������ 	
 �

)��� ������	���	�
� �� ������ � �������� � ���	��� % �����'��� %

&�� *�����	
���� ������� $����	�	�� ���	�	� ������ ������� +�������� �	,��	�


���� 
�� �	�
	)��
��� �,��� ��� �������� 	
 ��	� ����	���	�
 ������� �� ���

����� ����� ��%(���� * +	� �������	
� 	����� �	�	��� �� ��� �
� �	$�
 	


-	�� .��� 	� ���
 	
 ��� ���/����
� �� -	�� .�(�� �� 	
�	���� ��� �����

��
����� "� ��
 �� ���
 ���� ����� ��� ����� ���	�� ��� �� �  ��'�� ������

�� ��� ���� �� ��� ����� ��
�� �
� ����
� �	� �
���	
��
� 	� �����$�� ������

�� ��� 
�00��� 1�$	������ ����� ���	�� ������ ��� ����� �� ��� ����� ��
��

�������� ��� �������� ���$�� �� �	�� $����	�� ��� ��� ����� �� &��'� ��2!��

��	� ��
 �� �����	
�� �� ��� ����� �	0� �� ��� ��������� �	
�� 
�� ��&��

�� ��
�	�
�� ���$�� * ���
 $����	�� )���� ���� ��� ���
 �$������ �$�� ��

	
���
��
���� ���������
��� 	� �	$�
 	
 -	�� .�(��� "� ��
 �� ���
 ���� 	�

	� #���	���	$��� $��� �	�	��� �� ��� 	
���
��
���� ���������
� 	
 -	�� .�(��

������ � 
����� �� �� 	
���
��
���� ���������
�� 	� ��3�	�
� �� ������	
�

��� ���
 $����	�� )��� �� ����� 	��	
 ��� ������� 1
� �	��� ��	
/ ���� ���

�	��4�������� ����� ��
������ � �	���� �������
� 5� )��� �� ��� ��� ������

6��$��� ��	� 	� 
�� 
�������	�� ����� �	
�� ����� ����	���� ��
� �� ������

��� �������
� 	
��
�	�� ��7!8 9���� ����	���� ����� ��� ��� 5�� �
� �������

�������
� �
���� 	� ���
������� 	
�� /	
��	� �
���� �� ��� ����	�����

� 



��� �����	� 
�� ���������

2.2 cm

100 m/s100 m/s

Figure 3
2,5 cm

2.2 cm

2.5 cm

100 m/s

2.5 cm

a)

b)
Figure 8.4� �������	 
���� ������� �� ��� ����	� � ��� ���������� ���� �� �����

�� ��� ���������� �� ���� ��� ������������ �� ��� ������ ������ ���  ������������

�������	 
���� ��� ���� �������	 
��� �������� ���� !" ������������� ������#

�����

��



� ��������� 	�
���� ��
� ������������ � ����� ������ �� ����������� �
�� ������

���� �� ������ ���� �� ��� �	�	
 ��� ���	��� ��	��	�� ���	���� �� ��� ����

���� �	�������� �� ��� �� ����	��	����� ��	��������� �� ���� �� ���� ����

��� ���	� ���� �� �������� �� ������ ������ ��������� ��� ��������������  ���

��	����� �� ��� �	�  �! 	�� ��	�� "#��$�%& �� ���� ������� �� ��� ���	� �����

!���� ��� ������� ������� �� ����� ���  ����	����� 	�� ���� �	���� ������ ���

�����!����� 	�� �� ��� 	������ 	��� '� ����������� ��� ���	� ����� �� ����

��	�� ���� ���������� ���� �� ������� !���� ��� ������� ������� �� ���	�����

��!�

0

50

2.2
cm

2.5 cm

100

125

RMS
[%]

Figure 8.5� �������� 	��
���� �������
 � �� �
	��
��
��	 ���	�����
�	 �����

	�
��
� � ��� ���� ����
 �
 ���� ���� ��� ���� � ��� 	���� �
� �	 �
������� ��

� ����� ��
��

��� �����	
���
 �� �	�����

'� �� ��������	��� ��	� ����	��	����� ������� (���� �� ��� �	� ��	�� �	� ��

��	����� �� ����� ���	�� �� ��� �������  �! �	����� ������� '� ����	�����

�� !��� ���	������� ������)���� ���� 	� *+, 	�� *'-� ��� ������� ������)��

�� ���� ���� 	.����� �� �������� ����� ��	�������� ��	� �������� 	�� ��	�

	�����	���� �� �����	��� ����/ �!����	��  �!�� ���� �� 	��� ��� (��� 	�����	�

���� �� 	 �	�����	���  �! �	����� ������)�� �� 	 ���	�� ��� ������� ������)��

������ ��� ����������� �� ����� ��� �����	������ �� ��������� 	�� ����������

��



��� �����	
���
 �� �	�����

����� �� ����	
 �����	��	����� ����������� ��� ��������������� ��� �����

�� ������	�� ���� �� �� ������� ���� � ������	� ������ �� ������� ���

������������ �����	� ��	���
 ��	��

��



� ��������� 	�
���� ��
� ������������ � ����� ������ �� ����������� �
�� ������

 !



������� �

	�
���� ���
��� ��� ��������
�

������������ �� 	���� ������ ��

����� ��
� �������

��� �������	�
� �� 	���������� ��	���
� ����������
� �� ����� ������ �� ��

	���������� ��� 
������ �� ������
��
��� ��	���
� ����������
� �� �����

������ ��� �����	
 ��
� ������
����	 
�������� ������� �� 
�� ���� ������

�����
��� �� ����	�
�� 
�� ��
���	 
��� ���� �� 
�� ������� ��� ��	
��	� 	���


���

����� �!��
�� ��� ������
 ��� 
������ 
������� �� ����� �� ��������

������
 
����� ��	���	��� ����� ��� �"��
�� �� � ���� �� ��	��� #���
�# 	����

������ ��� ��
��� �� 
�� 
����� ����	�
 ������ ��� �� �������� �� � $$�

������ �� 
��� ���� %� ����
���� ��	
��	� �������
��� ��	���
� ����������
�

��� ��������� �� #����	�
 ����� 
��� ���#� ���� ���	�� 
�� ����	���
��� �	���


�� 
��&��
��� �� ���������	 ������ �� ����	�
� �� ���
���� �������

��� �����	
�����

'�		 ��
��	����� 	���� 
�������� ���� �� (���� ����	�� )������
�� *(�)+

��� (��
��	� %���� ��	�����
�� *(%�+ ��� ������
	� ���� 
� ������� ����


��		� ��� 
������		� ����	��� ����	�
 ��	���
��� �� ������ ,-.� /������� ���

���� �����	
��� ��� ������
���� ���� 
���� 
�������� ��� ���	��� 
� �����

������� (�) ��!��� ���� ���� ������ �����
��� �� ����	�
� ��� ���� �
����

0-



� ������� 	���
��� �� �

�������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� ������

��� �� ��������	�
���
� ���
������� ���� ��� �� ��� �		������� ���� ���

�	
�� �� �� ����� ���� ��� �������� ������ �� ��
����� ������� �� �����	�� �����

������
��� ���� ��� 
����
�� ���� ��������� 	�
������ �
� 
������ ��� ����

������� ��	������� ���� ��
��� �����	�� ������
��� 
������ �� �������
����

����� ���

���� �� �������� ��� ����
� !
�� ��
��� �����!�	���� ������ 

!�
 �"��	�� �� ���
���� �	
���� �� ������ �� ����� ���� ����� �	
��� �
�

����������� ��	�
����� #�
 �"��	�� �����	
����
� ���
� ��$����
� ����
�����

����� ����������� �	
��� �
� ��

����� ����� �����	�� !�
 ��������� ���


��� ��$������ �	�
% �������� ������� �&� �'�� �� �� �������
���� �� ��� 	
�����

����� ���� �
�	��� ������� (��� �����
������ ��� �� 	�
!�
��� �� ����

����� �	
��� �� ����
������ )�� �������� �
����� )�� ������� ����������

�
� ��������� �������
� �*���+��� ,��� �! ����� ���������� 
����
� ��� ����


	����� ���� -�
���- ��� -
���- ����
 	����� ������� ���� �
� ����� �����
 ��

!�
������ �! �
���
 ��������� �� 	���������������� ����
������ �! )��
������

	�
��� ��������� �� 	���������������� .-���������-/ �
 ��������
 	��	 ���

	
��� ���������� �*���+��� �� ����
��� )�� ������� ��� ���� �� 	�
!�
���

�� � ������ ����
 	���� ���� 	���	��
������ ���������� �
� ���� �� ��� �
���


�+�� �+��� 0���� ���������� �
� ���
�!�
� 	�
������
�� ���
������ 0�� �	�����

	������� �! ��� ����
��"����� 	���	��
������ ���������� �� 
���
��� �� � �����

����
� �!��
 ����� �������� �� ��� )��� 0�� ��� �! 	���	��
������ ����

������� ���� ������ 	�
!�
���� �����	�� ���������� ������� �����
������

������ ��� 	���	��
������� ��!������ 0��� ��� �
�$����
� ��� ������
�����

�! )��� �������� ��� �� ����
������ 0��� ������ ���������� ��!�
������ 

�� 	�
������
 �� ��
�	
�������� ��
������ )���� �� �� �������
���� ����

-�
�	��� �
��	 �
��%���- ��� �� ���� �� ���� ���� �� ��� ��������� ����

���� �12 ��� ��� ��������
 ���
� 	
������ �� ����� �	
���� �� ����
��� 

� ����
 )�� ������� ��������� �� ��
��� ������� �� �����	�� ����� ������
���

���� ��� �������� ��� ����� �! ��� ��� ����� �
� ���� ������ �� ���� ����

��� ����� �� 
������� 3��� ����������� ���� ��� ����� ��� !���������� �! ���

��������� �� ���� �� ��� ��� ����� �
� 
������4��� 5���
 ���� ����
��� �� ���

�� ��	�
���� !����
 ������� ��� �	����� 	�������� �! ��� -�
���- ����
 �����

��� �� 
���
���� 0��
�!�
� ����
 )�� ������� ��� �� 	�
!�
��� �� �����

�	
���� 0��� ��� �������
���� 	
������� ���� ��� ������� (��� �! ��� ���

	���� ��� �����
�� �� � ����� �	
�� .��� ���	��
 6/� �� ������ ���� �� �����

��



��� �����	
����

���� ������ �	�
��
���� ������ �� ��� ���������� �� ���� ��� ������� ��


���������� ��	�� �� �� ������� �� �� ��� ����	�������� ��� ������� �� �����

������� ������� �� �� ��� ���������� ���� ��� ����� ������� ���������� ��

� ���� ��� �� ����	��� �� ������������ ��� ������� �� ����� �� ������� ��

��� �����	
����

������ ����	������� ���� ���� ��������� �� � ����
���� ������� ������

��������� ������ ��� ��������� ���� �������� ��� ���������� ���� �	�����

�� ��  ���� !"����� #���� $��%� ��	������&� �� ��� ���� �������� ����

'(��� ��� �����	�� �� ���� ���� )����� ��� ���� 	��� �� ��� �	�� ��� ���


�	������� ���� ���� ��������� �� *�� ����� ���������� ��� ��������� ����� ��

��� �	� �������� ����� �	�� !�	�� �����+ *�'��& ��� �����	� ������

������� �� ���	� � � ������� �� ��� ����� ��	��� ��� ��	��� ���� �����


��� �� ��� ������� �� ��� � *'�� ,*-. !��	�� ��� ������� ������ ������� ��

�����	� ������� �� � � � ���&� ���� ����� �� ��������� �� ������	�� �����


������� ������� �� ����� /�0 ����	������� ������ �� �� ��1�	� ,2.� ���

��� ������� ���
	� �� �	����� �� 3��� 4�*� �	� ��� �������� �� ��� ������  �

�����
�������5�� ��	��
����� 6����������� ����6 778 ������ !/79 �����


���& �� ������� �� ��� ��������� �� �� ������ �� ��������� ��� ������ ����

� ���� ���� �� � *��� ��� ����� ����� �������5�� ��� ���� �� � ��	����

�� ����� �� ��� ��������� ������ ���� � �����	� ���� ����� �� �*((��� ��

�� ���� ���� ��� ���� ����� ���������� ��� ������ �� ����� � ����������


����� ����� �� �	���� �	���� ��� �����	�� �����  :�� ���������� �����

���� ��� ���� �������� ���� � ���� ���� ����� �� ��� ������ ���� �� ���

����� �� ���	��� �� 3��� 4�* �� ����������� ��� 5�� �� ���� ��� ��� �����


������ �� ��� ������ ��� 5�� �� ���� !22�� � --��& ��� ���� ������ ����

��� 778 ������ 	���� ����� ����� �� 	���� � �������� ���	����� ������

!�;2'��� �;<'��� �	����	�&� ��� ������ ������ �� ��� ����� �� �	��


����� �� � 6�����6 ���� ���� �� ����� �� 3��� 4�*�  ���=	����
=	���	���

!<>>��& ?�+@ $ ���� !������� /������& �� 	��� �� ��� ���� ��	���� ���

���� �� 6�����6 ���� ����� ���� �*�� � <�� �� �������� !��(�AB�	��&�

��� ������� �� �������� ��� ���	����� ��� ���� �� ��� ?�+@ $ ���� !�������

/������&� ������� �� 	���� ��� ������ �� *' ��������� ����� !� ; 2( ��&�

��



� ������� 	���
��� �� �

�������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� ������

injector write
laser 

beams 

field
of view

Figure 9.1� ��������	
�� �
���� ��� �	
�	���� ��� ������ � 	�
 ���	� �	�


���� � ��� ��

���	� ����� � �	������ ����	� 
�� ���� �
 �� � 
�� 
�������	�


�� �	!��
��� "	�� 
�� ��
 #��
���� ���
� ���� $��� �	 
�� �� 
 ��	� ��� � ���

 �� 
�� ��������
��	 ��������	
�

���� �����	� �
 ������� ��� �� �
�	� ���
����
��	� ��������
� �

��	���	��� ������� ��������������	�� ����� �������� ����
� ��

����� �	

����	�� ����� �� �
 �������� �	 ��� ��
�	� � �����	�� !�	���	��� �������


�� ��"��	��� �
�� �� ������
����� ����	�
��	�� ���
����	�
� �� � ���

���� �	 ������� #$%&� #$'&� ��� �������� �� ��� ������ ������� �
 ������ $�
�

(� � �����
 � ���� ��
�����	 ���) ���	� *+,	�� ��� ���
����
��	��

����
 �� ��� 
��� ���)
 �� -.$	� �	� %-%	� #$'&� ����� �� ���� ����

������ �� ��� ����� 
�
���� /������� �
 �	���� �	���
��	� ���
����
��	�

�������� ���� ��� �� �
�� �� 0�� �����	� ���
����	�
 �	 
���
 #$1&�

2������ ���� �� �� ���
� ��� ������)
 ������� �� ��	���	��� �������
�

��
�� ���
����
��	�� ��� �������� �
 ��
��� "��	���� �� � ���	� ���
� ���

������ ��
� �� ��� �� � ���	� 3���	���� 
��� �� ��� �������� ��� ����� ���

������
 �	 ��� 
��� ��� �� ��
 ���� ���� ��

��� ���
� 
��� �� ��� ���
�

����
��	�� ��� ��
� ��� ��� ��
 ���
� �	�� ��	
�"��	���� ���� ����� ��

��

����) ���� ��� �������� �� ��� ��
 ���
� ����
 ������ ��� �� �������

�� � ������	� ���
����
��	�� "��	���	� �� � ���	 �	 ��� ��
 ���
��� (� ��


��	���	�� �	 ��� (	��������	 ���� ��� �	
��	��	���
 ��
����	 �� ��� 4����4

��
� ��	�
 ��
� �� ���
��� �	 ��� 
��� �� ���� �� �5����� �� ���� 
����

��



��� �����	� 
�� ���������

���� ���� �	� 
� ��� 
� �������� �	����������� �������� ��������������

� ��	���� ��	�������� 	� ���� �� �� ���	� ��	� ���� �	��
�	��� ��	�� ���� 
�

	������� �� �	�� ��������	� ��	�������� �� 
�	� �������� �����	��� ���

����� � ������ ��� ��
�����	�� �	���	 �������� 	
�� �	� 
��� ����

�� ���� ������� ������ �� �	� 
� 	������ ��	� ��� ������ � ��� �	���


�	�� �� ��� ���	� �� ��������
�� ��� ����� � ����� �� ��� 	�����	����

����	�� ��	���� !�� ���� �� �� 	�� ����
�� � ����� ��� �	��
�	��� ��	��

��� �� 	��	���� "���������� ��� ��
�����	�� ���� � ��� �	���	 ����


� ���� �� ����	��	���� 	������	��� #��� ��	��������� 
� �������� ��

��	��� 	� �� � � 	�� �� � ��� ������ ��� ��	$����� 	�� 	������	��� �

��������	� ������ ����� �� ��	����� 
� 	��������� � 	 ������ � ������

�������� ��	��� �� 	 ������ ��	�� ����� ��� �	��� ��	�� �������#�� �%������

���� ��	�&���%�� '��� �� � ��� ����� �	��� 
�	�� ���� �� (��� )�* �� ����

�� ��	� �+�������� �� ���� � 	��� ����	� � ��� ������������� ����	��

��� �����
����� 
�	�� �� ��� ��	���

��� �����	� 
�� ���������

(��� )�, ���� 	 �	�� � �����	� ������������� ���������� ��	��� ��	�����

�� ��� ���	� ���� 	 ���	� � ��-*.��� /�� ��	��� �	�� 
��� ��	����� ��

	� ��������	� ���	� ����� ����� ��� ��
�����	�� �	���	 ������
�� 	
���

����� �� � ������	� 0�� ��	������� �� ����� ��	��� 
��	��� 
�� �	�� 
���

������� 	���� ��� �	��� ������ (��� )�,	� �	� 
��� ��	����� *�1�� 	����

��� �	��� ����� 	�� (��� )�,
� �	� 
��� ��	����� 	� *1�,*�� 	���� ��� �	���

����� ��	�� ������2 .���� ��� �������� ��������� � ��� ���	� �	� 
� ������

���� �� ����� ��	���� ��� ������������� ����	�������� �	�� �� ���� ����

�3*��� �� ��� ������ �	������	� ���� ���� � ��� ���� � ��� ���	� ����

�� ����	�� ��� ����	�������� �	�� �� �� �� ��� ������ 	���� ��� ���	�

	+�� �� �	������	� ���� � ��� �44�� ��� � �� ������ ��������

��



� ������� 	���
��� �� �

�������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� ������

44 mm

33 m
m

a)

44 mm

33 m
m

a) b)

Figure 9.2� ���� �� �	�
�	���
���� 
�����
	�� �����
 �������� � � 
���� 
����

���
� ���	 � ����� �� ������
�

��� �����	
���� ���� �� �� ������� ���� �� ���� ����� ��� ���	�� � ��

����	� ���� �� ���� ���	� ������ �� ���	�	����� ������ ����
�� ����� ���

�����	
���� ���� �� ����� �� ��������� �� ���
	� ��� 	������� �
�	���

��� ��� �������� ���	�	����� ����
�� ���� �� ����� �� ���� ����  �� �� ��

!��	�
���! �� �� ������ �	�����	� �� ����
	�� �� 	 ��	��� ���� �� ����

���� ��� ����
�� �	������ ������ 	���� ��� ���� �� ����� �� ���� ��"�

26.5 m
m

26.5 mm
100 m/s

Figure 9.3� �
�������
 ������� �������� ���� ��
����� ���� �	� ����� ���� �

���� �� �

��



��� �����	� 
�� ���������

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
30

40

50

60

70

80

90

100
 mean
 instantaneous

v 
[m

/s
]

d [mm]

Figure 9.4� �������	 
������� ������ ���� ��� �������� ��� � ���� ��� �� �� ���

������� ���
 ��� ������� � ���������� 
������
�� �� ��� ������� �� � 

���������� 
������
��� ��� �����

��� ������� 	
�� ������� ����	 �� ��� ������
��� �� ������� ����

������
 	
�� ��������� �
� ����	 �� ��� ����
 
����� �� ��� ��
�� ���
� ���

	
����� 	������ �� ���� ���� ��� �� ��������	 �� ��� ���� ���� ��� 	
������

�� ��� ����
 
����� �� ��� ��
�� �
� ����
���� ������
 ���� ����� �� ��� �����

��
��� ������� ���� ������ ��� ���
������� ��
 ��� ��
� ������ � !� "� ��

����
 ���� ������
 	
������ �
� 	�����
���	 ��
� 
���	�� ���� ��
��
 	
�������

��� ������������� ������� #��	 ��� ����	 �� �� $���� 
��
�	������ �
��

����� �� ������ "� ��
������
% ��� ����	�
	 	������� �� ��� �������������

������� �����
������ �� ��� 	
����� ������
��� �� �� ��� 
���� &�'�(� "�

��� �� ���� �� )��� �� ���� ��� ������� �������	� �
�#��� �� ��� �����

��
��� �� �� ������������� ��	 �� ��
���	 �����
����� �
� ��	��	 �
�

������
% �� ��
������
 ����� �� ��� ��**��� ���� ������� ���� ��� 
������ �

�


�� ��� ������������� �����
������ �� ���� ������
 ���� &�'�(% �� ����� ��

����� 
������ ���� ���� ��������������� 
����� ��� ���� ������� ��	 �����

	�
	 	������� #��	� ���� �� 	�������	 �� ��
� 	����� �� ������
 '�� ���

������� 
��������� �� ���� ������$�� ���� ���� �� 	�������	 ���
�� +
����% ���


��������� �� �� ����� ���� ��� ������� �� ��� ��� �����% ����% �'�,�� �� ���

��



� ������� 	���
��� �� �

�������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� ������

������� ����	
��	��� �� ����
	�� �	���	���	�� 	� ��� ������� ��	������� 	�

��� �� ��	���� �� ������ �� ��� �	��� ����
�� �	� 
�� �� ���� 	� ����	
����

	� �	�� ����

44 mm
33 m

m

laser
beam

Figure 9.5� �������	 
���� 	�����
� � ���������� ���	���������� ���
� ����

����� ��	�� � ���
�� ����� ����� ����
 � ���
�� ����� ���� ��	�������

���� ��� � ������ �� �	��	�
��� ��� �������
	��� ����
	�� ����� ��� �������

	� ��� ������� ��	�������� ���� �� ����� ����
����� ��� 
������ ��������� �	�
�

���� ������ ���� ��� ����	�� �������	�� �� ��� ��� !�"����� ��� ��������
�

�� ����� ����
����� ���� ��� 	���� ���� ��� �������� "��� �

�������� 	� ����

���	��� "��� ���� ������ 	� ��� ��	�������� #������� 	� "	�� �� ������������

	� ��� �����"	�� ���� ��	� ����
	�� �	���	���	�� 	� 
����� �� �������� �$�
���

#� "�� ����	���� ����� ���� %������� ����� ���
�	��% 
�� �� ��������� ��

� ���	�� �� 	������������ ����
	�� ������������ "	��	� ��� �	���	�� �� ���

����������
��� ���
��� & ���	
�� �����
����� ''( 	���� 	� �	��� 	� �	��

��)� #� ������� ���� �* ��������� +��,�*��� ���� ������ , -��. ����� � �	����

����� ������ /��� ��� �� ��� "�	�� ����� ����� 	� ���� 	� ��	� �����	�����

"�	
� 	� 	��	
���� 	� �	�� ��)� & "��� ������ ����� �� �������� 	� ��� �����

��



��� �����	� 
�� ���������

������ �� ��	 
���	� �������	�� �� �������	
 �� ���� ��	� �	��� ��	

�	����� 	��	����� �� ��	 
���	� ����� �� ����	
 �� ��	 
��	����� �� ��	


���	� 
����������� �� ��	 ���	� �������	��� ���� �	���� �� � ����	� ��

�	 �	���	
 ��������	��	��	 ����� �� ��	 ����	 �� ���� ���� �� ��� �	 �		�

�� ��	 ����	 ���� ��	 �������	
 
���	� ����� �� ��	 ��	� ������ �� ��� ��

�	 
	��	
 
�	 �� �� ����������	 ���	 �� ��	 ��	� �	�� ���� �	���
 ��

��	 ��	� �������	���

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600  instantaneous
 mean

in
te

ns
ity

 [a
.u

.]

d [mm]

Figure 9.6� �������		�
 ���� �����	��� ������ ���� ��� 
����
 ���� �� ���� ���

����	�������	�� �
 �����	���
��� ������ ���� � ���� �����
 ���� ��� ���

	�������	 �������� 
 �	 ��� 
�	���� ���� ��� ��  ���

����� ��� ��	 ���	� ������ �� �����
	�	
 �� ��	 �������� �	����	
 ����	�

� 	 ���� ��� ����	
 ��� �� �	 !���	 �	���
����	� " ����	����
��� ����	

���� �� ����	 ��	���	
 ��	� #$ �	����	�	��� �� ��� ������ �� ��� �	

�		� ���� �� �� !���	 ������ �� ��	 %���������	���% �	����	�	��� �������

��	 ��������	��	��	 ����� ��	 ����	
� �� �� �	�� ���� ��	 �������� �� ��	

��������	��	��	 ����� ��
 ��	�� ������� �	��	�	�� ��	 ���&	����� ��
 ������'

���	��� �	�����	� �� ��	 �������	
 
���	� ������ �� ��� �	 ���	��	
 ��

���� ��� ���� ��	 ���&	����� ��� �	 ����������	
 �� � �������� ��	 (
���	


��	)� "� ����	 ���	����� ����	 ���� ���� ��	 (%
 ����%)�� ����	
 �� ����

��*� "� 	��� * ��������	��	��	 ����� ��� �	 �		� �� ���� ��� ��
 ���� ��*�

��



� ������� 	���
��� �� �

�������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� ������

��� ��������� 	
 ����� ��	�� �������� 
�	� ��
� �	 ������ �������� ������

	
 ��� ��������	� 	
 ��� ��	���� ��	�� ���� ���	�� ��� ��� �	 ��� ��	���	�

������ ����� �� �� ���	 �� ���� �� ���� ��� ���� ����� ��	�� ��� �������

	� � ��	�� �����	��� �� !! ��������� ������ 	����� ���� ��"� ���� ������

�������� 
�	� �������� ����� ���������� ��� #��� ��$ ��	���	������ ��	��

�� ���� ��" ����� #%� 	������%� %��	��� ������������� ���� ��� ��	����

�� ���� ��&� ��� ����� 	
 ����� ������������ �� �� ��������� �	 ��

��' �� ��� �%������ ����� 	� ��� ������������ ��� ��� ���������� �	 ���

������� ��� ����� 	
 ��� ��	���	������ ��	�� ����� ��" ��	�� ������ ����

��� ���	� 	
 ��� ������������ �	��� �	 ��� �	((�� �� ������� ���� ��� ���	�

	
 ��� ������������ 
������ �	���������� ��� ���� �� ���� ��& ��	� ����

��� ���������	�� �� �� ���
	�� ������� ��� ����������� ����������� ��	��

��� #��� 	
 %��� �� � ���� � ��
� �

�
� ��

4 6 8 10 12 14 16 18

65

70

75

80

85

90

95

100

v 
[m

/s
]

d [mm]

Figure 9.7� ���� ���	��
���� ������� ���	
������	 ��	
����� ���� ���� ��� ���

��� ���	��������
	� ����� �����	�� ������ �� ���� ����

�� ��	��� �� �	��� ���� ���� %��	��� ��	#�� �� �����#����� ��)����� �	 ���

����������	�� ��	#�� �� ���� ��*� ���� ��� ���� ���������� �� ��� ����

����	�� +	���,������� ��� ����� -	�������	��- 	
 ��� %��	��� 
	��� �� ���

����������	�� ���� ����� %��	��� #����� �� ��������� �	�� �	 ��� �	((���

��� ��� �	 �������� ����� ����%�	��� ���� ����� ���� ��� ��	���� %��	���

���



��� �����	� 
�� ���������

���� �����	 �
�� ��
� ���� �� ���� ���	��	�� ��� ��
��� ��� �� �
��
���	�

�	 ��� ���� ��� ������� ��� 	������ �������� ����� �
��
���	� 
�� ���	� �� ��

����� ����������� ���� ���� �� ���� 
� ���	 �	 ���� �� � !�� "������ ����

��
�#�	�" ��
������	�� 
��� ����� �	����
���	 �	 ��� ��������	 �� �	������
�

������ ������ !�� ����	���	 �� ��� ������ ���� �� 
�����
���� ����	 ��

��� ����� $�%�&' �� ��� ����������	�� ����� !�� ��
������	� ����	

�	 ���� ��( �
� ���	 ���
��� )* ����� 
	� ��� �
�
 �
�� ���	 
���
��� ����

���� �	������ �	 ����� �� ������ ��� 	����� !�� �������	� �%�& $�	 ���

��������	 �� ��� � 
���' �� ����	 �	 ���� ��+� ,� �
	 �� ���	 ��
� ��� ����� ��

��� ������ ����� �	���
��� ��	��	������ �� 
 �
���� �� �) ���� 
 ����
	��

�� - ���

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

FW
H

M
 [m

m
]

d [mm]

Figure 9.8� ����� �� 	�
��	���� ����������	�
	� ����� �� � �
	���
 �� � �����

��
	� ���� ��� 
������� ��� ���� ��� �������� ���� �� ���
��������� ��������
��

�	������ ���� �� ��

.��� �	����
���	 �
	 �� ���� �� ����� ��� ������/�
� 
	� ������/������

�	���
����	� �	 ��� ��
��

���



� ������� 	���
��� �� �

�������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� ������

��� ������	 �
� �
�����
�

�� �� ����	��
���� ���� �	���	��	��� �
����� �������� ����� ��	 �� ����
��

�	 ��	�� ��
��� �� ��� �
���	� ��� �����	� ������� �	 �����
���	 �� ����

����������� ����	����� ��� �� ��� �	� ���� ��� �
���	� ����	��� �� ���

���� ������� �� ������� ����� ������
�	�� ���� ����
�	� �	� ���� ����	� 

���	 �	 ��������� ����! ��� ����� ����� "�� ��� �����	� ����	��� ����� �	

� �������
����	� �
���
 ��	 �	 �
�	����� �� ��
#�
��� �� � ��	��� ����
 ��
��

�	� � ��	��� #
��� ����
�� �� �� 	�����
��� ���� ��� ����	���� ���
� �# �������

����� ����� ��� ����
���	�� �� �����
� $
���
��
�� �� �� ����	��
����

���� ��� �
�%����
� �	� ������
����	 �# �	������� �
����� �
��� ��	 �� �� 

��
��	�� �� � 	���
 �# ��	������� �������� ����
���	��� "��� ������

�������	�� �	#�
�����	 �	 ��� ��	���� �����	 �# ��� �
������ �	� ��� �	 

��
�����	 ���� ��� ��� ������ "�� �����
 ��	 �� ������ ��
� ���
�����

�� �����	�	� ��� �
���	� ����	��� ���� ��� ��� ����� ���������
� ������

�
������ �	 ������
 &� '� ��� ���� ��� �����	� ����
���	�� �	 ��� ��	��

��
�� ����� �� � ���� �	 �
��
 �� �	��������� ��
�� ���� �	��
�����	� (��


����� ���� �� �
���	��� �	 ������
 )*�

���



������� �	


�� ������� ������������ ��

����� �������� ������ ���������

������ ����� �� � ����

���� �����	
�����

��������		
�� 	���� �������	� �������� ��	� ���������� 	����	� ��� �
��

����� ���� ��������� ��� �
�������� ������ ������� 	���� ������ ����	

����������� !� ��	 ����	������ ���� "# �������� ���	
�����	 �� ��� ��	

�� ��$
�� ���	� �� �� ��������� � 	
�� 	����	 �� "# %�	�� &��� '���

��� (%&') �����$
�	 &
����� ��	
��	 ��� ���� � ��� ���	�� ������� !

������
���� ���	
�����	 � ��� 	���� ���	� �� � *+%% ��� ���	���� !� �	

����	������ ���� ��� ��������� �� ��� 	���� ���� � ����� *+%% �� ��

	�
���� � ���	 ��� '�� ��������� �� ��	���� ������ ������� 	����	 ����

����	 �	 ��������� � ������
��� ��� ������
���� ��,�
�� ���������� 	�	���	

������� -�����
	 ��	�����	�� .�� ������ ������	 ���� ��� ��	�
		�� ������

(�������	 / �� 0) '�� ���	�� %&' �,������� �	 ��������� �� �,����� �

���	�����	��� ������� ����� �	 ��		����� � ��� �
��� 
	�� � ����� ��	�� ���� 

'�� 	������ ��	���� �� ��� ��	����,����� ���	�����	��� �����
��	 �	 ��������

�� � ����� ������ ����� ���� �������� �� ��� .�� '�� �������� �1��� ��

���	 %&' �����$
� �	 ���������� ���� ����
	� ��� �� (	������
�	��) ��	��

	�
��� �� � ����� 	���������� ������ �	 ����� !� �	 ��������� ���� ���

23�



�� ���� �	

��
 �	��������� �� ����� �	������ ������ ��������� ���	�� ����� �� 	 �	��


	� �� ���	�����	���� 	
�	�����	 ��	� �����	 ���������� �
������ ���	��
���

������� ���	
������	 ������ ��� ���	�����	����� ��������� ��� �&������ ��


	��� � �
��������� ������ �	 ��� �������� �� �� 2������� ���
� ����3���2�

����� ��	 ���� ��	������ �����
	�� )������� 4+� �� ��	 ��������� ����

���� ,(5 ��� ,�- ����
���� 	���� �������	� 	
�� �	 �
������ ����� 	����

������ ��� ��	�� ���� �����
�����'	������� ����� �� ���	� �
������� 	����	�

�� 	��
�� �� �����	�6�� ���� 78� �	 ������ �$����� �� �
������ ����� 	����

������ ���� ��� ��	����� ��� ����� �� ��� ��� ����	 ��� ���� ���
�� 	� ����

���� ��� 	���� �� ��	����� ���� �����
����� ���	 ��� �$��� ��� ���	������� ��

78�� �	 ���� �	 ��� ��� ����	 ��� �������6��� 7�	�� ���� 	������� �	 ��� ��

��������� ������ ����
	� ��� 	������ ��	�����	 �� ��� ����� ��	�� ����	 ���

�������� �� � 2��
���������2 ������� ���������� 78� ��� �� ��������� ��

���	� 	����	� �� 	��
�� ��	� �� ����� ���� 	����� �
���������� ������ �	 ���

����������� �� ��	� 78� �&��������	� �� ������	� �� ��	� ,�- �����������	�

��
	� �� �	 ��		���� �� �� ��� ���	
������	� ��� �&������ �� ���	� 	�������

	����	� �� �	 ��	� ���������� ���� ��� ����� ������� ���������	 �� � �����

��� �� ���	
��� �� 	�����	����� 78� )	�� ������� 9+�

���� ����	
�����

������ ����	

������� ���	
������	 ��� ���� ��������� �� � ����������� ��	����� ������

��������� 	����� ��� ��������� 	���� �������� ��� ����������	 ���� 	
������

������ ��	�� �����  �
������� �� ��	 ���� �������� ���� !"��� ���� ���		
��

�� ���� ���� #������ ��	 ���� 
	�� �	 ��� �
��� ��� ���	
������	 ��� ����

��������� �� ��$����� ����	� �� ����� ���������� ��� ��������� ��� 	���� �
�	�

������ �	 %�	� ��� ��&��
� ������� ���	��� �	 ���
� !�%"�'��� �� ��� �����

��
��� ���  �
��� ���� �������� �� ��� �������	 �	 (�� � %!�� )��
	� ���

������ ������� 	������ �� ��&��
� ���	��� �	 � *� (��+� ���	 	���� �	

���������� �� �����
	�� ���	������� 	����	� �� ����� ,�- ���	
������	

����� �� �� ��.�
�� /01�

���



���� ����	
�����

������ ����	
���� �����

��� ��������	
�� �
��� � ��
��	�� �	 ���� ����� ��
 
�� ��
��
�� � 	�


���	� ��� ��	
��� ���	� �� 
�� ���� � ������	�
�� �� � ���
� ���� �����

� ����
�	� ����������	�� ����� 
��
 �� ���	 �������� �
 
����� ��
��


�������	� 
�� �	 ��
�� !�"������ �"�� #� ���� ����$ � �	������ �	 ����

����� ����
 
�� ����� ���� � ������	�
�� �� 
�� ���
� ���� ���� ������

�� ���
���� ����
 ��

���	�� ���� 
�� ����� ������� ��� 
�� ��
����
��	

�� 
�� ������
� ��
����� 
�� ��	�� �	
�	�
� �	 
�� ���� � 
��	��� 
��	 �	


�� ���� ��� %��� �� "��� !&&�� � ''��$ �� ���	 ������ �	
� � (()

������ �	��� ����
 �	��� �� ��	� � �������� �����	� ������� �	 ������

�	
�	�%�� ������������ *�������"� ��	* (() ������ !+(, -�	����$ �

�������� � 
�� ��
��
��� +���������	�� ����� ��� ��.����� ��
� � ���


��
� ��	�
� !&�$ ��	� 
�� ����� �	
�	�%��� ��� (() ������ � ������� ��

�������	� 
�� ����� ��
� � ����� ���	 
� � ��� ��� �	�
��� ���� !�	�
���

��
����
��	 �� 
�� ����
�� ��������$ �	� 
�� ��
��
�� ���� ��� ��������

�� 
�� ������ �	 ���� �	��"����� ���� ����� ���� 
�� 
���	�.�� � 	�


�/��
�� �� �	� ������ ���� 
����	��

injector write
laser 

beams 

wall

write laser
beamsinjector

44 mm

Figure 10.1� ��������	
�� �
���� ������ �
�� � 	�
 ���	

���



�� ���� ��		
�	 ��������� 
� ��� �����
� �
��� �����
�� ������ ���� �� � ����

� ��������	
��������� ������� ������ ����� ������� ��	����� �� ���� ��

��� ����� �������  !� ���� �� !���� ����� �����" ���� � #�� $ ��� �� ����


���� �%&�'(�����" ��� ������� �� ������)�� ��*�����	�  �� *������� )����

�������	 ����+� �� ��� !���" !������ ��� ,����-�����, )���� ��� ������� ��

��� !��� � ��� .�+� #&�#�� /����� ��++��+ �� �������� )	 ����+ �����


������� ���������� � ���������� ������� � )��
���������� ����" 0��������

���)��� ������*�� �� ������� �#&�� 0� �� ����	�� �� ��� ������ �$���


�����  �� ������������� �������� �� ��� ���)��� ������� �� ���+��	 #���

1� �$��)��� � )���� �)������� ��2 ������ �3&���  �� �������������

������ �� �!� ���� ��2� �� 45#�� ��� 646�� !���� ��� )��� ��������� )	

��� ������ �	�����

���� ����	
� �� ����������

44 mm

33 m
m

44 mm

1

0

in
te

ns
ity

 [a
.u

.]

0

Figure 10.2� ���� �� ��	
���	��� ���������� ��������������� ������ �� �������

.�+� #&�� ���!� � ��� �� �	���� ������������� ���+��
���� ���+�� ���


����� �� ��� ���	 ����+��+ �� ��� !��� !��� � ����	 �� �� 7 #&�� ���

�7#�6�� ����� ���++����+ ��� ��8������� 9��� ���+�� ��*� )��� �������� ��

��� ���� ���	 ���� ����+ ��� ���)��
����� �������  ���� �� �� ��������

0�� ���������+ �� ����	 ��+�� ���� ��� !��� �� ����� ���+�� )������ )��� ��*�

)��� �������� ����� ��� ����� ���� �+��� ���+��� :����  �� ���+� �� ��� ����

���� ���� ��� )��� �������� �� #
4�� ����� ��� ����� ����" ��� ��� �����

���+� ��� )��� �������� �� ##
#4�� ����� ��� ����� �����  �� �����!
����

���



���� ����	
� �� ����������

��������� �� �	� �
��� �� �� ��� � �	��� ������� �	� ���
������� ���� ��

�	� ��������� ���� � �	� ���	� 	�� ���� � ���� ���� ���	 ������ �� �	� ���

���� ���� � �	� ���� ���� � ���� ���� ������ �	� ���������� ���
��� ��������

����� �	� ���
������� �� ���� �� ��
����� �	� �
����� ��� �������	��

�	� �������� ���������� �������� ���� �� ���� � ���� �����

26.5 m
m

26.5 mm

90 m/s

Figure 10.3� �����������	� 
������ ���� ���	���� ���� ��� ��� ���������������

����� � ��� ����

 �� �������� ����� 	��� ��� ���
���� ���� �� ���������� ��������

����� ! ������ �� ��� �������� ����� �	�� 	��� ��� �������� �� ��"����

�����# �# � �	� �
��� 
���� ��� �	�� � ���� ���$ %���	� 	�� ����&� '���

���
���� %��������& 
	��
	�������� ������ ��� ���� � �	� ���� ������

(��������# �	� ���������� �������� ���� � ���� ���� �� �	� ������
���

�� ��� �������� ���� %��� ��� � ���� ���$& ��� )���� �������# � 
���������

����� �� �	� ���� �� �	� 	����� ���# �	��� �	� ���
��� ������ �� 	��	� *	���

����	�� ���������� ���� �� ��������� � ���� ������ ����� ����� � �������

�������� ������ �	� 
	��
	�������� ����� � �	� ���� ��� �� ���� ���$

%�+��,��& ��������� �	��� �	� ���� 
��� �� �	� �
��� 
����# �	��	 �-	�����

���



�� ���� ��		
�	 ��������� 
� ��� �����
� �
��� �����
�� ������ ���� �� � ����

���� �����	
 �	���
 �� 
�	 ���� ���� ����	�������� ��	 �	����
 �	�� ��


�	 ����
 ���� ���	 ����� 
��
 
�	 ����	�
 �	����
�	� �� 
�	 ���	������ ����

����� �� 
�	 ���� ����� ���	�	�� �� 
�	 ���	� �	�
 ����	� �� 
��� �	�� 
�	�	

��	 	�	� ����	� �	����
�	�� 
��
 ����	 ���� 
�	 
�� �� 
�	 ����� ������ ��	

��

	� 	�����
� 
�	 
����� ����������	 �
���
��	� ���� ��� �	 �		� ���	

��	��� �� 
�	 ����	� ��� �	����
 �	��� �� 
�	  �� ��� !�� ����� ��	 �����

����� �� ���� �	�	���	� �� 
�	 
���� ��� �
"#�$���� ��� �
� ���	� ������

%��
 �	���	� 
�	 �	
�� ����� ��	 ���
 ��� �� &��� #'�( �
"#�)��� ����� 
�	


������� 	�� �� 
�	 ���� ����	� ��	 ����������	 �
���
��	 �� �������	�� ���

���� �����	
 �	���
 ��� �	 �		� �� 
�	 ���� ����� �� ���
������ ����	 
� 
�	

����� *���������� 
�	 ����������	 �
���
��	 �� ���� �� ����	� ������	 �� 
�	

�	����
 �	�� �
 
"#�)��� +��
	��� ���� �����	� �	����
�	� ����� ������ 
�	

�	�� �� ��	� ��� ���	 ���
��	� ���� �� �� 
�	 ���	� ����
 ��� ���	� �	�


����	��� �� ���
���
 
� 
�	 	����	� �	����
 �	���� ,������ �	����
 �	����	�

�	�
� ���	 �		� ���	 ��	������ �� 
�	 ���		� ����� ��	�� ��
���
 � �����

�
 
"#�!�� �����
	� -�� ��	 ��.�	��	 �� 
�	 ���� ��� �	 ���	�
���
	� �

��������� 
�	�	 �	���
� ��
� 
�	 ��	�	�
 �	����	�	�
 �
 � ������� 
��	 ��


�	 ���� ����	 �
"#�$��� !�� ��� �� &��� #'�(�� &���
� ��	 ���	��	� 
��
 
�	

�	����
 �	�� ����	 
� 
�	 ���� �� ��
	�	� ��� ��
��� 
�	 ���
 �	� ������	
�	�

�/$��� ����	 
�	 ������	� ��	 ���	� ���� ������� 
��
 ������	� �� 
�	

���� �	��� �	��	���������� �� ���������
� �	�	�	��
	� ��� ��
��� 
�	 ���


�  ������	
�	� ����	 
�	 ����� ,	������ ��	 ���� 
��
 
�	 ���	� ������

�� 
�	 ���� ���� �� �����
� �	�
 ������� �� 
�	 ��	�	�
 �	����	�	�
� ����

�� ���� �	 ����	� � ����������	� ��� .��� ���	�	�� �
 �� ��
 � ���������


�����	� ��	 ���
��� �	����
��� ��� ������� �� ���� 0&� �	����	�	�
� ���	

�		� �������	� ��	������ �����
	� -�� ��	 �	����	�	�
 	���� �� 
�	 ���
���


��	��� �	����
 �	��� ��� �	 	�
���
	� 
� �	 $�#'1 �	��	�
 �� ���	 �	�����

�� 
�	 �	����
 �	���� ��	�	 
�	 �����	
 �	���
 �� ���2 ���� ��
� ��� �		�

���
� �����	��	� �� 
�	 �	����
 �	��� ���	� ����	�� +
 ��� �	 �����	� 
��



�	 ������� �� 
�	 �	�� �	����
 �	��� �� �	

	�� ��	 ���
��� �	����
��� ��


�	 �	����	�	�
� ��� �	 	�
���
	� 
� �	 ���� 
�	 ������� �� 
�	 
�� ���	�

�� ��
� ���	�
���� �� �	�
���	� �	���	� ���� �� ����
 #�3�� �� 
�	 ��	�	�


���	� +
 ��� �	 	�
���
	� �� � ���
 �������� 
��
 0&� �	����	�	�
� ��� �	

�	�����	� �
 � ���
���	 �� ����
 #�� ���� 
�	 ����� ��	 ��������	��	��	

���



���� ����	
� �� ����������

������� ��� �	 
	��
�	� 		� ����	
 �� ��	 ���� �	����	 ��	
	 �� �� ���	
�	
	��	

���� ��
�� ����� �� �	�����	� �	��
	�

26.5 mm

t = 0.9 ms

t = 1.8 ms

t = 1.5 ms

t = 1.0 ms

100 m/s

Figure 10.4� ������ �� 	
��	
��������� ����� ������ ��� ������	������ ��� �����

���� ����� ����
�� ������� �� �������� ����� �� �� �
� �	��� 	����� �
� �����

���������� �� �
� ����� �� �
� ���� 
��� ���� �������� �
��� �
� �������� �����


��� ���� ���������

���



�� ���� ��		
�	 ��������� 
� ��� �����
� �
��� �����
�� ������ ���� �� � ����

�������� �	 
���� �� ��	�� 	��	 � ���	��� ��
�������	 �� 	�� 	�����

�����	
 �
 ��������� ��� 	��
 
�	
 � ���� ���	 ��� 	�� ���
������	 ��
	����

����� 	�� ��� �� ���	����� �� 	�� ��� �
 �����	�� ���� �� �

 ������������

	� 	�� ��� ��� ������� �������� ��
	���� �
 ����	 � � � � � � �����
 �

���
 � � ��� ���� ��	��
 �� 	��  ���!
���" ��� 	��  ����!
���" ��� ��

��
����� ���� ����" �� 	�� �����
������� �����	" �����	��� #��
 �����

��� ����� �� $��� ���% &����� ���'� (	 ��
 ��
����� �������
" 	��	 	��

�����	" ��
	����	��� �� 	�� �����	 ����
	���� �� 	��  ���� 
���" �
 ��	 �


������� �
 ��� ����	 �)���	 &����	�� *'� ���
� �����	" ���+
 ��� ���"
 ��

	�� ����
	���� ��� �
� ���
��	 �� 	�� �����
������� ���
��	 �����	" #��


�	 	�����
 ��� 	���%�
�

500 

R
M

S 
[%

]

95 

v 
[m

/s
]

t = 1.8 mst = 1.5 mst = 1.0 ms

t = 0.9 ms t = 1.8 mst = 1.5 mst = 1.0 ms

t = 0.9 ms

0

0

Figure 10.5� ���� ����	
�� ���
���� ������ ���� ��� �������� ���
��
�� ������

���� �����

��� 
	������ �����	��� &,-�' �� 	�� ��
	��	�����
 �����	" �����	��� �


��		�� �� 	�� ���� ��� �� $��� ���%� ���
� �����
 �

��	��" 
��� 	�� ��
�!

	�!��
� ���	��	���
 �� 	�� 
���"� 
���� 	�� ���	��	���
 ��� ������" �����

	��� 	�� ���
������	 ����� &�)���	 �� ������
 ����� 	�� �����	 ���
�	"

�
 ���" ��'� ��� 
	���	��� �� 	�� ,-� #��
 �	 	�����
 ��� 	���%�


�
 ��������� 	� 	�� ,-� #�� ���
���� �� 	��  ���� 
���" �	 	���.�
�

�)���	 ���" ��
� 	� 	�� ��� ��� ,-� �
 ���	���" �� �� 	�� 	�� �������


�� 	�� ���� ����� ����� �� 	�� ����
	���� �� 	�� �����	
� ��� ��
��	� ,-�

��
 ��	������� 	� �� %!��/ �� 	��
 ������ �� 	��  ���� 
���"� (� ���	��
	�

���



���� �����	
 ��� ���������

��� ��� �� � 	
� �� ������ ��� � �
� �� ���
�� �� ��� ���� ��������

�� ��� ������� ������������ ���� ���� ���� ��� ���� � !��� �� � ��"��#����

��$�������

���� �����	
 ��� ���������

%� �� ������������ ���� &������� ������������ ��� �� ��������� �� � �����

��������&� ����� �����"��" �� � '�� ����� ���� �� � �������� ��&������

()! ������*��+ ����� �� ����� �� �������������� ���������� !�� &�������

������������ ��� ��� �$����� �� ����� ��"�� ������� ��� ���������������

��"��� �� ��*����� ����� ��� ����� ������ !���+ ��� ������������ ��� ��

��������� ����� �� ��� ���� �� ��� �� ��� ������� ����� � %� �� ����������

���� ��� ��������� �$��� �� ���� ()! ������*�� �� ������&��� ���+ ������� ����

��� ����"��,������ ����� ������ ��� � "���� ���"��,����� ������ �� ��*�����

�������"� � ������,����� ������ �� ���� � -����������+ �� �� ����� �� ���

������� �.�������� ���� ��� ���� &������� #��� �� ��� ����� ��&������ /����

�����/ �� ��"��#������ ������� �� ��� ���� ���� ������ ��� #��� ��� �����������

���&� ��� ������� ����� ��� ������� ����������� 0� ��� ����� ���� �� �����

���� ��� �����,��,����� '���������� ���� �� ��� ������������� &��������� ��

��� ������� ���������� ��� ��"��#������ ��������� �������� �� ��� /����/

������

���



�� ���� ��		
�	 ��������� 
� ��� �����
� �
��� �����
�� ������ ���� �� � ����

���



������� ��

	
����������

���� ������	
����

��� �������	
�� �� �����������	 �����
������ �
���������	� �
	� � �
��

�� ������
��	��� �� �
����� ��� 
����	
��	��� ��� ������	� ���� ��������


� 	�� �
� ��� �� � �
��	������ ��� �����
	� ����
	��� �� 	�� ���
��� �
�

��� ��� �����	���� �
	�
� 	�� ����� �� ��� � �� !�� 	�� ������	
�� �� 	��

�����
������ �
���������	� �� �������
�	� ������� ������	�� ��� ��
�	� "�

�
��� 
	� ������ ������	 �
�� �
�	�
��	
�� � ����� ��� ���������
� ����� ��

	�� ������	�� ��� ��#���	�� 
� ����� 	� ������ 	��	 	�� �
� ��� 
� ��	 �	������

�
�	������ �� 
������ 	�� ���� 	
�� �	��
�
	� �� 	�� ��� 	�� �
��	����� ���

���
	
������ �#�
���� �
	� � ���	��� ����� ��� ������ �� �
���������	� ���

������	��
��� ��� �������	
�� ����������	� ���� ���������� ��� �������

	
�� ��	� �� �
$����	 �
#�
�� �� ���� �� 	�� ���������� �� 	�� �������	
�� ��	�

�� 	�� ��������
�� �
� ��� ���� 
����	
��	�� �
	� 	�
� ��	���

���� ���	�

��� �����
���	�� ��	�� 
� ����� 
� !
�� ����� % ���#����� ������� &�

'%( �	 )*+ ��, ����
�
�� ������ �
	� �� ������ �� � �+� �- ��� � �����

����	
�� �� . ��, ��� ���� �� 	�� ������ �� �
��	� ��� ����� ����� ��� �
�
���


�	� 	�� 
���	
��� ����� �� ����� �� � )� )� �������
		��� ����� + ���	
��

����� ������� 	�� ����� ������ �	 �
$����	 ��
��	�� ��� �
$������ 
� ��
��	

��*



�� ���������	
��

��� �� ��� ��	 	�
��	� ��
��
�� ��	 �� �
	 �����	
�� ��� 
���	� ����

� ���� ���	� ��� 
���
�� ���
�� ����� �	 ���	� �� � ����������� ��	

���
�
�� �� ��	 ����	�� 
��
�	 ��	 �
������	� ����� �	 ������	� �
�
���� ��

�� ������������ ��
��  �� �������� ��
�� �		 �������	� �� � !�� ����

����� "������
��� �� ��	 ���
�
��� �� ��	 ����	�� ���� �	 ��	 �� �����	� 
�

��	 "�� ����
�
��� ����� �	 ��	��	� ���
�	�

detection angle α
air flow

50 % wind tunnel 
contraction

z-
tra

ns
la

to
r  

 CCD - Camera

mirrors:

100 %

100 %

droplet generator

xy- translation stage

Figure 11.1� ������ �	
 ����	
��	� �����
�������

������ ��� ��	
��		�

#� $
�� ���% ��	 �
������	� 
� �	�
��	��  
 "�� ��� ����	� ���
�� �		

�����	� �� ��	 
��	��
���
�� �� ����� 	���
�	 �	���
�
	�� �����	 "�� ���

���� "�� ����	�	��� ��� �	 	��
�	� �� �	��� ��	 ���
��
�� �� ��	 "�� 
�

���
	�	� �� �	��
�� ��	 
����
�� �
 
��� � ��
�& ���	 �� � ����� �	�
���

���� ��	 "�� '	�� 
� ����	�
�	��

��



���� �����	

control loop

air flow sensor

axial blower 

70 mm

800 mm

250 mm

Figure 11.2� �������	� 
����� � ��� �	�������� ��	�	���

��� ��� ��	 �
 ���������� 	��� ������� �� 	��� ����� ��������� �������

������� � ��������� ������ � �� ��� �� �� ��������� ���� �������
 ��

������������� �� �� ��	� ��� ��������� �������
 � �� �� ��	 ������

�
 ��������� ���	� ���� ��������� ��� 	�������� 	�
 
����� �� ����� ��

�������
 	��� ��� !"� #
 ��	 ��������
 ��� ���	� ���� $#% ���
������
�

��� ��	 
��
�� �� �� ������ ����& �� ��������
�� ���
���
 �� ��'�
��

��	 �������& 	�
 ������ � �� ����� �� �� ����� ��� �� �� 	���������

��� ������� �� �� ��������� ���� ��� �� ������� �
����� �� ��������

�� ��������� ���� ��� 
������ �������� �� �� ������ ���� �
 �
�����

�� �� ����������� � �� ����  �"�

��




�� ���������	
��

������ ��� ���	
	� ������	�

��� �������	� 
� ��� ���

	 �������
� � ���� 
� � �
�������
� 
� ��� �����

���� ���� ��������� ����� ���

	 �������
� ���� 
� � �	������� �������	�


� 
� ��� 
��		���
� 
� ��� ����
	� ��� ��� ��
�� ��
� 	��������� ����� �

10-50 µm pinhole

cylindrical piezo ceramic

liquid

10 mm

100 mm

Figure 11.3� ��� ������	 
�������� ��� ������ ����� ����� �� ������	� ��� ��� ��

���		 ���������	�� �������		� �� ������ �������

��� �
�������
� 
� ��� �
	��� � �
�� �! ��� 
��		���
� 
� � �!	�������	

����� ���"
 #�
����� ���� ��	 ���� ����� ��� �����# ����� � $
��

���
��� �! ��� 	�%��� �&��� ''�( � )� 
��������� ��
����! 
� ��� ���

	

��



���� �����	

��������� �	 ��	 �����
 �����	��� � � �� ���� 
���� ����	 ��� �	� �� ���

��
 	�����	 ��	��� �����
 
���������	 ��		���� 
������ 	����� ��	��������

�� ��� ������� ��
�

 �� ����	�� ��������� 
�	 ��������! �������� �� ��
 ���		���	 �" ������  ��

���		��� �	 	�#����� �� ������ � 	����! ��$��� ������� ��� �� ��� %� �� �

��������  �� �	��������� �� ��� ���&� ������	 ��� '�!����� ��������� (� ������

)���� �� ������)���������� 
�	 ����� �� �� ��		����� ����

95 96
0

200

400

600

 H
äu

fig
ke

it 
[#

]

 Tropfengröße [μm]

Mittelwert = 95,38 μm
σ = 0,33 %
Fehler des arith. Mittelwertes = 0,008 %

droplet size [µm] 

# 
of

 e
ve

nt
s  

   
   

   
   

   
   

   
   

   

mean value = 95.38 µm

σ =  0.33 %

std. dev. of  mean value = 0.008 %                                       

Figure 11.4� ���� ���	 �
�
��
��� ��	� �� ���� �����	
�� ���� �
�
��
���� ��������

��� ��	� ��� ��� ���
������� 	������
��� �	����	�	�
��

 �� ������� ��������� �������	 �������	 
��� ��� ������� 	�&� ��	���������

	��
� �� *��� ���% �� � ������ +	 ��� '�!����� �������� �	 ������� �!

�� �,����-� -����� ������������ ��� ���������	 �� ��� ����	�� ��������� ���

��




�� ���������	
��

������ ����	�
 �� ��	���� 
�����	��� ���	��� ���
 	��� �����	��� �	����

������� 	�� �����
�� �������	��� �� 	�� ����� ��� 
����	� ��� �	�
��



����	�� �� 	�� ��� ����� ��  
�����	� ���� � ���� ��� ��� 
�	�����


�����
�� 	� �!��	�� ������� "����� 
�	�����
 � 	��� ��� ���� ����#�
 ��

��������� ����#� �� 	�� �����
�������	� �� 	�� �������	�� ���������	�

������ �
�
�
�

������

����� ��������	���� 
�	�����
 ������ ���� ������ ����������� $ 	��

����� ���� 	�� ����	��� ���������	 ����� ��� %�%� ��

���� ��� ���	
����� ������
�

������ �����	
�
�� � �����

& '�� ���		���� 	����!�� 	� 
�	����� 	�� ���� �� ��������� �����
�����	�

��� ��� �������
 ��� 	�� ��
 �� ���� �������� � 	����(
�������� ���(

	���� $ 	�� ��	���	��� 	��� 	����!�� �� ��	� �������
 	� �� $)$*+ �$	������(

��	��� )���� $����� *�����	 +������ ��� 	����!�� ��� ,��	 
����	��	�


� -./0� 1���	�� $)$*+ ��� ������
 	� 
�����	� � 	������� ������ � -2�0�

����� �� � 	������ /* �������� ��� ���������	 �������� ������ � 	��

������	�� �� 	�� '�� ���		���� ��
��	�� �����
�
 � 	�� ������
 ���		����


����	�� � %Æ(2%Æ�� $ 	��� 
���� �� 	�� ���		���� ���� � ������� �	�����(

��� ��		�� ������ 	��	 �� �� !��	�	�	����� �
���	��
 �� 	�� �	��������

�� 	�� ��3��	�
 �
 ������	�
 ����	 ����� ���		�
 �� 	�� 
�����	� ��� 
�����	


����	�� �� �� 
�
���
 ���� 	�� �	�������� ��		�� �� ���� �� �!��	��

���4� &����
�� 	� -.50 	�� ������ ����	�� ��	��� 
�����	 
����	�� * �


	�� ����� �� �	�������� ������ �������� 6 �� ���� ��7

� �
���

�

�

�����
�
	 


� �����
�
��

���	��� 
����
�
�

����4�

� ����� �

�
�� 	�� ����� �� ������ � 	�� ������	�� ���� �� � 	�� ������	���

�
��� � 	�� ����� �������	�� � 	�� 
�	��	�� ���� �
 * 	�� 
�����	 
���(

�	��� ��� �	�������� �	���	��� � 	�� ����� ����
 5%Æ �� ���������	���

��



���� ��� ��	
������ ���������

����������
 �� 
�� �����
��� ����- �� 
�� ������� ���	 �
 �	 ����������
 ��

	����
 �����	 �� 
�� ������
 
�����
���� )�������� 
� !" # 
�� 	����� ��

�� 
�� ��
��������� ������	 ����� � � ��Æ �	 ����� &$ ���
��� ����

�� � �� ��� �

�	�Æ

�
������

� �
��

�
������

���	 
�� ��	������
 
�������� �	 ����������
 �� 
�� ������
 
�����
����

l

g b

α

Δ

s

D

laser CCD position

Figure 11.5� ������ �	
 ��� ������	� 	� �����	� ����� ���� ��� ���� 
��� 
������

��� 	���� �
	� ��� ���
���� �	�� 	� ��� ����
 ���� �
� ��	���

�� �� �����
���	 
�� ������
��� �� 
�� ����
��� ������
��� ���� �� 
�


������	 �� 
�� ��	
��� �� 
�� ������
 ���� 
�� ������ ��
��	 �	�� ����

��� �� �	 
�� ��	
 ���
��� ��
 �� 
��	 
��������� �� !" # 
�� �����$ �	

	����%�� 
� &� &��
 � �� �� !"�# &��
 '� � (	������$ 
�� ������
���

�� 
�� ������
��� ���� �� ��� 	����� ������
 	���� ��������  ��		�&���
$

��� ����������
� ) ������
��� ���� �� '*Æ �	 �	�� 
� ��
��
 
�� 	�

�����

	���� &�
 ���$  	��� ��
 �� 
�� 	���� �&��
 '* ������	 ����� � + ,*Æ�

�	 �	�� 
� ��
������ 
�� ������ 	������ ��	����� �
	 ������������ �� 
��

�����
��� ����-� ��� ���� ������
��� ���� ��.���� �	 ������ 
� ������ 

���� �����	��� �� ��
�������� 
�� ����
��� ������
��� ����� 
�
 ����	 ����

���



�� ���������	
��

������� �� ������� ��� �� 	�
������� � ��� ��������� �� ��� ������� � ��

������� �� ���� �� ���
����� � ������ ����� � ���� 
�������

Figure 11.6� ������� 	�
 ���� ��� ������� �� � �	������ ��� �� ���� ����

��	������� ������ �����	� ����� ��� ��������� � �� � �������� �� ��� ������	��� �����

� 
����� � ��	���� 	���� �	�� ���� ��� �	����� ���� ��� �� �������

���� ���� ����� � ����
�� ��� ������ ��� ��� �
������� ����� �� � ��������

� ��� ���������
�� ���� 
� �� ��� �� � ��������� ���� ������ ���������

������ ����� ��� ���� ���� �!����� �� ��� ������ �� ��"� �� ��� ���� ��

��� ������ ����
� ����� ��� "����
�� �� �� ��������� �� � ���� ���� ����

������ � ���� �� ��� ������ ����
�� # ���� ��� �"�������� ������ ����

���������� �������� ��� �"����� �� ���� ��� �������� �������� �����
�

������ �������� �� ����
��� ���� �� "��� �������� ��� �"�������� �������

��



���� ��� ���	
����� ������
�

�� ������	 
���	��� ��� 
����
	��� ����� � �� ��	������� ���� 	�� 	�	��

�������	�� ��	������ �� 	�� ������ �� �����	��	�� �� ��� ���

100 200 300 400 500 600
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

region of interference 

determination of droplet size

edge of aperture

determination of y position and effective collecting angle

In
te

ns
ity

 [c
ou

nt
s]

X [pixel]

Figure 11.7� ������� �	
��� ���� �	
� �� ��� �	
��� �� ���� ����

��� ����	��� �� 	�� �������	�� ��	������ �� ��� ����� ����	 ���� ������� ����

	�� ����
	�� ���	 �� 	�� ����	� � ��� 	�� 
����
	��� ����� � 
�� �� ��	�������

�� �����	��
�� �������� 	� ���

���� � � � �����	
�

� �

� � ���

���

���

���
��

�����

 �� ��� ��� ��� 	�� 
������������ �����	��

���



�� ���������	
��

Figure 11.8� �������	
���� �� 	������ 
�� 	��	
���� ����� �
��� ���� 	��
	� ��

��� �	���� �� ��� ����
� �� ���� ����

��� ������ �	
���� �� ��� ��� 	� ��� ����� ����� ��	� ������� �����
��	� ��

��� ��� 	� ��� �������� 	� ��� ����� 	���
� ��� ��� 
������ ��������� ��	�

��� ���	�� ����� ����������
� 	

���� ��� �	���	���� �������	� 	� ��� �����

�� ������� ��	� ��� ������
� ������� ��� 	���� ���� ��� 	���� ���� ��������

��	� ���� �������	� � 
�� �� �������� ���
� �� ��� ���	����� �������� �� ���

�����������	� 	� ��� 
	���
��� ����� ��� ��������	� 	� ���� ���	��� �����

����������
� 	� ���� ����� ��	� 	�� ���� �	��� �����
������ 	

���� ���
�

�� �
������ �� ��� 
	�������	� 	� � ��� �����
���	� 	� �� ���� � ����

������ 
	���
��� ���� 	� ��	�� !"Æ� �� ��� ������ �	� � ��� ���
���	� ��

��� �����������	� 	� ��� ���� 
	���
��� ����� ���� ##�$ ��� ##�#" ��	�

��� ���
� 	� ���� ���� 
��������	�� ��� ##�$ ����� � ��	�� ��	���� ����

���
����� ��� ����� 	� ��� ����������	� �� �	������� �� ��� %�
�����	��

	� ��� �&�	����	�� 	� ��� ��	����� ��� �	 ��� ����	����� ��� %	�� '���� ���

�����
���	� 	� ��� 
��������	� ��	
����� ��� ����������	� ����� 	� ��� ��	����

����� ��
����� ��� ����������� ���	� ��������

�



σ
σ

���� �����	
���� �������

90 91 92 93 94 95 96 97 98
0

5

10

15
σ = 1.1 %

H
äu

fig
ke

it 
[#

]

Tropfengröße [μm]droplet size [µm]                  

# 
of

 e
ve

nt
s

Figure 11.9� ������� �	
����
 ���

�
�����

90 91 92 93 94 95 96 97 98
0

20

40 σ = 0.27 %

H
äu

fig
ke

it 
[#

]

Tropfengröße [μm]droplet size [µm]                    

# 
of

 e
ve

nt
s

Figure 11.10� ���� �	
����
 ���

�
�����

��� ���� �	 
�������
 �� �� � � ����� ��� ��
�� �� ��� 
������ 
�	����

������ �� ��� ����	�� ��������� ��� ��������� �� �		��
 �� �� �� ��� 	��

��
�� �� ���� ��		� ���	 ����� �	 ��������� �� ����� ����	�� ���������	

�������
 �� ��� �����������

���� �����	
���� �������

������ �����	
��	
�� � 	�� �����	 �����

���	� �� ��� ��� ���� ��� 	�������� �� ��� 
������ 	��� 	������ ���
���


�� ��� ����	�� ��������� �	�� ��� ! ��
 �� �� ����"�
� #����	���
��� ���

	������	 ���� ������
 ��� ��	�
� ��� ���
������ �� ���� 
�$��
 ��� %��	 ��

����
 �� ����������� �� ������ ����� ����
 ���� ��
���
 ��� �����������

���� �� ��� 
������	� ���	 � ���� 
�$��
 ��	 ���������� ����
 �� �����
�
&

����� 	����
 ���������� ������ �����
������ ����������� ��	������	� ���

	�������� �� ��� 	�	�� �	 �'���		�
 �� ���� ���(� ������ ����� �) �����	

�))) ����	 �� ��� ��� 	��������� �����
 �� ��� 
������	 ���� ��"��� ���

�����	���
��� ��� 	�����	 ���� ��������
 ��
 ��� ��	������ 
������ 	��� 	����

��� ��	 
�������
� *��� ���� ��������
 ��� 	�����	 �� + 
������	 	� ����

��� 	����	��� �����	 �� +))) 
������	� ��� ��	����� �� ���� ���( 	���	 ����

��� 	���
��
 
�������� �� ��� 
������ 	��� �	& �	 �������
 �����& ����� �

, )� �� ��� 	���
��
 
�������� �� ��� ��������� ��� ����� 
�������


���



�� ���������	
��

��������� 	� 
���	��� � �� ����� �� ���� �� 	�
 �������� ��� ��
���
�

�
��	��
 �����
	 ���
 �
����
�
�	� ��� �
��
�
�	� 	�
 �
����
�
�	 
���� ���


������	��� �
����
�
�	��

������ ����	
���	 �����
�����

�������� �	��
���
� 
� ����� �
��
���� ��
����� ���� ���

����������

��
 �
����
�
�	� �� 	�
 
������	��� ��	
 �� 	�
 ���	������ �����
	 �	�
��

�
�
 �����
� ��	 �� �������� �	 � ���	���	 ����	� �� 	�
 �����
	 ����� �
��

���
�
�	� �� 	�
 �
��	��
 �����
	 ���
 �
�
 �����
� ��	 ��
� � �
���� �� 	��


�� � ���  � 	�
 �
��� �� !"!#$� ��
�
 	�� ��� 
 �����
� �
�
 ����	
�

�� ��� % ��  
��� 	�
 �
�
��	�� �����
& �� 	��	 	�
 
������	��� ��
� �

���	���
 ��  �� ��� �
	
����
�� �� ����� ���	
��	�� 
����� ��
 	� � ����

	
�� ����	 �� 	�
 �
�
��	�� 	�
 	�� �����
� �
�
 ��� 
� ��	
���	
���

88 90 92 94
0

200

400

# 
of

 e
ve

nt
s

droplet size [µm]

88 90 92 94
0

50

100

150

200

250

300 <d> =     92.29 µm
σ (<d>) = 0.01 µm

<d> =     90.933 µm
σ (<d>) = 0.008 µm

upper position

lower position

Figure 11.11� ��������	�
 ���� �� ��
��
� ���� 	���
�� �� �� �� �� ��	��� � �

�� �� ����� ��� �	
����

��



���� �����	
���� �������

� ������ �	
���� ��� �����	����� �� 
�� �
����
� �

� ���	
�������� 
��

������� ������� 	������ 
������� �	
� �����	������ 
� ������� �	
�����

�	� �������� �� ���� ������ ��� ��	�
� ������ ��� ���������� ��� ��� �


���	
�������� � ��� �
 ��
�� �� ����������
� 
� ���
�	� ��� ���
���� 
�

��� �	
����� ��� �� ������� �	
� ��� �������� 
� ��� �	
����� �� ��

��
� ����� 

����� �� ����� 
� ��� ��������
� ���� �
 �	
���� �
�����
�� ��� �	���!���


���	� ��� �	
���� ���
���� ��� �� ����	����� ���������
���� ������ ����

"#"$% �����	������ "� ��� ��
�� & ����

���������	 �
 �� ���������	 ��� �
 ����	� ������	�� �	���

�� ��	���		�

%���	�� ��'���� ���� ��(�	��� ���
�	 �	����	�� )�
����� �
����* ��	� �������!

����� ����	 ��������� �
� �
�����
��� ��� 	����� �� �������� �� ���� ����+�

��� �����	������ ��	� ��		��� 
�� �
�������� ����
�
�� �
 ��� �	���
��

����
	���
� �����	������ ���� �������� ��� ���
���� 
� ��� ��	 �
� ���

��� �
 � ���� ��	 �����	���	� ��� ���	
�������� +,Æ �� ���
����	�� �	��!

��	�� ��� �
		���
����� ����
	���
� 	���� 
� ��� ������ ��'���� ���
	���� �


-.,/ �	� ��
���� �� ���� ����0� "� ��� �� ���� ���� ��� ����
	���
� 	����

����	����� ����	��������� ��
� �

� ��	������ ���� ��� ����
	���
� 	����

���
	���� �
 -.,/�

1 2 3
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

Isopropanol

Pentan

Äther

dR
0/R

0|  1
1 

m
m
 [%

]

dR0/R0| 11 mm [%]

liquid type                       

ether     

pentane   

isopropanol

Figure 11.12� ��������	�
 ���� �� 	����
� �	��	 ������
��� ���� � 	���
�� �� ��

�� �� ��	��� � � �� ��

���



�� ���������	
��

�� ��� �������	 �
��� �� ������ ��������	 �� ��� ���������� �������

����� �� ����� ��� ������ �� ���� ������ ����� ������ ���� ��� ���������

����� �� ��� ��� ������� ��� �� ��� ����� �� ���� ����� ���� ��� ���

���������� �� �� ������ 	����� �� � ����������� ����	��� �� �!���

���� ����� ������ 	��������� ��� ��� ����� ��������� �� "�� ����� ��� ��

��������	 �� �������� 	�
���� 	����� �� �� �� ��� 	�
���� ��!��	��

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0
data
linear regression

ev
ap

or
at

io
n

ra
te

ex
pe

rim
en

t[
%

]

evaporation rateLIT [1]

Figure 11.13� �������	�
 �� �� ���	�����
� ��	���	 ��� �� �������� ��������

���
 ���� �������
� �� ����� �� �����	 ����
 ���� �� ���������� ��� 
��������� ��

�� ����������
 ���� ��  ��!� ��������

��



���� �����	
���� �������

���������� �� 	
� ������	��� �� ���	��� �� 	
� ����	����� ��

���

������� ��	 
	�	�
	��	 � ��	 	�������� ���	 � ��	 ���
����	� ��� ��

�	����� ��� ���
�	
� �	����	 ��� ��	
 �� ��	 �����
� �� ���� �����	

�	����	�	��� �	�	 �	����	
 �� �	 ��	
 �	���� �	�	��� ��	 ����	 ���  !

��"� #�	 ������� 
���	� ���	 ��� $	�� ������� ��
 ��	 ���
����	� ��� ��

��� ����	
� #�	 ���	���
��� �	����	
 
���	� ���	 
����������� ��	 ����

�� ��� %%�%&� #�	 
	�	�
	��	 � ��	 ��� �� �� ��	���� ������	� '	�� ����	�

��
 ��	�� ����
��
 
	������� ��	 ���� �� ��� %%�% � ( ����� ����	��	

� ��	 	�������� ���� ����	����� �������� ���
����	� ��� �� �	����� ��

������	�

92 94 96
0

100
200

92 94 96
0

50
100
150
200

92 94 96
0

100
200

92 94 96
0

50
100
150

92 94 96
0

50
100
150

92 94 96
0

50
100
150

Vgas

4.5 m/s

3.4 m/s

2.3 m/s

1.3 m/s

0    m/s

0    m/s

droplet size [µm]            

# 
of

 e
ve

nt
s  

   
   

   
   

   
   

   
 

Figure 11.14� ��������� �	 �
� �� ��� �������� ����� �
� ����������

)�	 ���� ��	 	����
�� �	����� �	��		� ��	 
���	�� ��
 ��	 ��� 
	��	��	�

������ ��	 ���	� ���	���� � �������� � ��	 ��� �� ����� � ! * &+ �,�+

�������	 � - �,�"� #�	 ��	��	
 	.	�� ��	�	��	 �� ��	���� �����������

/� ����� �	 	��	��	
+ ���� ��	 	�������� ���
 ����	��	 ���� ����	�����

���



�� ���������	
��

�������� ��������	

0 1 2 3 4 5

93,6

93,8

94,0

94,2

94,4

94,6

94,8

95,0

95,2

95,4

95,6

 Gasgeschwindigkeit [m/s]

 T
ro

pf
en

gr
öß

e 
[μ

m
]

gas phase velocity [m/s]                       

dr
op

le
t s

iz
e 

[µ
m

]  
   

   
   

   
   

   
   

 

Figure 11.15� �������� �	
�	��� �� ��� ��� �������� ����� ��� �������


 ������� ����������� �� ��� ������� ����� �� ���� �� ��� �����������

���� �� ��� ��������� �� ��� ������� ����� � ������ ����� �� ������� ����

������� �� ��� ��� ���	 ����������� �� �� ������� ���� ��� �������� �����

���� ������ ������ ��� ��� �������� �� ����� ��������� �� ��� ������� �����

�� ������ ������� � ���������� �� ��� ��� ��� ��������	 ���� ����� �����

�� ��� ��� ������ �� ������ ��� �������� ��� �� ����� ��������� �� ����

�� ��������� � ��� ������ �� ��� ��������	 ��� ������ ������� ��������

���� �� ���� ������ ����� ����� �������� ���� ���������� ��	
���� ��� ���

�������� ����� ������ �� �������� ������� �� ������ ���� ���� �����	 ��

���� ����� ��� ��	
���� �������� �� ��� ����� ��� ��� ����� � ��� ��������

 �������	 
 �������� �����!������ �� ���� ����� ����� � �������� � �����

��� ������� ������������ �� ��� ������� ����� �� ������ ��� �������� ���

����������� ����������� ������������ �� ����������� ������������	 ���

����� �� ������ ����������� ���� �� ��� ������ �� ���� ��� ��	
���� ��� ���

����������	 "�������� ��� ������� ���������� �� ��� � ������ ���� ����� �� ��

������ ���������� �� ��� ������� �������� �� ��� ����� ��� ��� ��������

��



���� ������	 �
� �
�����
�

�� ��� ����� ��	
�� ��� ����� 	� ��� 	���	� �		� �	� ��� ����������

��	� 	� ��� ��� �	
 ���	��� ����� �� ��� ����������� �� ����	�������� � ��

������������ ��� ����� ������ �	� ��� ��� �	
 ���	��� ���� �� �������� ��

����������� ������ ��� ����������� 	� ��� ��� �	
 �� ��� �	
 ����	� 	���

���	
� �� ����	������ ��������	� 	� ��� ��� �	
 �� ��� ��	�� �	�����

0 1 2 3 4 5
6

7

8

9

10

11

gas phase velocity [m/s]                   

dr
op

le
t v

el
oc

ity
[m

/s
]  

   
   

   
   

   
   

   
 

Figure 11.16� �������� �	 
�� ���� ��� ��� �����
� �� 
�� �����
 �����
��

���� ������	 �
� �
�����
�

�� ����	��� ��	���� �� ��� �����!�� ��� ���� �����	��� ��� ������� �	� "#

�	
 �������� � ���� ������	� ��	����� ��� ���� ����������� �	 ������

��	���� �� � ������ ��	� � ��� 	� $�� ��������� ������� ��� �����������

�����!�� ��� ���� ������ �� � 
��������� ��� �	
� � 
��������� �	
 �����

��� �� 
��� �� �� ����	������ ���	�	� �������	� 
��� � �	�	�������� ��	����

�� � ����������	� ���� ���� �����	���� ��� ������ ���	
� ������ ��������

����� 	� ��� ����	����	� ���� 	� ��	����� �� � 	�����	�� ��	���� ������ ���

������	�� ��	����� � �		� �	� ����������� ����	����	� �������� %���� �������

��	� � 	�����	�� ��	���� ������ 
��� �	���� &� ��� ������ �����������	�� 	�

���



�� ���������	
��

������ ��	
����� �	�� ��	
��� ��������� ��� ������� ��	
��� �������� ���� ��


���	����� ���
	����	� ������������ ���� �� �	������ ��� ������������

	� �� ��
	�� �	���������	� ��� �� ��� 
��� ���	���� �� ��	�� 
�	������ �	

�� ��	
�����

��



������� �	


������ ����������� ���

�������

��� �������	� 
� � ��� ��	� 
� ������������ ���� ��
� �
�� ��	���	�� ���

���������� ��
 ����� �
�� ��� �����
���� ��� �����
����� 
� ����� �����

�
���������� ���������� ��	������ �
 
���	
�� ���� ��
���� ���� ���

���� 
� ���� �
���

�� 
���	�� �
� ���
����� ��� ������� �
� ��� �����������
� 
� ��� ���
�

	��� ����� 
� 	
����
� ��� ��������� ����� �� �
� �������� �� ��� ��� ��

���� ���	��
� ����
� �
� ��� ����� �����
���  ���
� ������� !��
	������

" �!# ��	������ ��� ���������� ��	����� ��	����� ��� ���� ���	��
�

��� ���� ��������� �� 	
������� �� �
 ��� ���������������� $����	�� �����

!��
	������ "$�!#� ��� �����	������� 
� �	���� ���� ��
� %& ��
������ �
��

��� ���	���� ����
� �
�� ��� ���
���������

'���� ����� ���������� ��	������ 	
�	������ (& ��
������ �
�� ���� ���


���� �����
���� )
���
�� �
� ��� ���������� 
� ��� ���
	��� ���� 
� ���

����
� ����� �� ������� ��� ��
����� �� ���� �� 
� ��� ����� ����� �� �� ��

�
�
���� &� ����� ���� ���� ������ ��� �������� ����� �
� ������� "'*�#

��	������ ��� 	������ �
 ��������� �������� %& ���
	��� ��
+�	��
�� 
� �
��

������� �� ��� �����
��� ���� ����� ��	������ 	�� �� ����
���� ���������


���� ��� �����������
�� 
� � ���������
� ����� ��� �
������� ��� 
�������

������ ����� �� ���� ���� �
� �����	�� �
���� �
 �����	� ��� ��������

��� ��
������� 
� ��� ������ "�������, ����
����
�, ��
���� ��-� ���	��� ��	�#�

.(.



�� �������	 
��
������ ��� ������

��������� 	

����	���� �	�������� ���� ��������� ���
� 	���� �� �������

����
��� ��� �����	
���� �� �	� 	�� ������ ��	��� ��� ��������� �������� ���

������� �� ��� ��	�	� ����
��� �	������� ��
������� �� ��	�	� 	

����	����

�	������� ��
������� �� ����������� ��� ���� ������� ��� 
����
�����

��	�	� ����
��� �	�������� �	�� �� �� ��������� �� �	� ����� ��	� ���

��� ��
������� 
	� �� 	������ �� 	 ���	� �	�� ������ ��� 
	�	������ ��

��������� �!�
�� ��� �� ��� ������
� �� ��� �	�� �	� �������	���� ����

��� ���� ����� 	� 	 ���� ��� ��� 	�	����� �� �	��������� ����� ���
������

���
� �� 	� �����	�� ������ 	� �	� 	� ��� ���������� �� "� ������� ��


��
������ ��� �	� �������� �� �������
���
 ���� ���
� 	����� �� �	����

#" ����
��� ��
���� �� 	 ��	�� ���� ���� ���
����� ���� �� ��������� $����

��� �	�	 ����
���� �	� 	��	�� �������� �� �	�� �� ��� %�&� ���
� �	�

	�	���� �� ��� ��� ���	�����'� ���� �� �	��� �� ����� ����
��� (���� ����

��� ������� �������� �����������

&� 	��	�
�� ������� ��)��� ��
������ �	� ���� ��������� ��� ��� ��������	����

�� ��� ��	���	���� �	�� �� �
���������� �� #" $�� ������� ��� 	

��	
�

��� ���	���� ������� ��)��� �	�������� �	� ������� �� ��� ��	� * ������

�� 	�������� & ������������ �	�� 	�� 	������	�
 	������ �����	��� ���

��� ��� �� ����������� �	� ���� ���������� �� 
����	���� ���� 	 �����

������ �	
����� 	 ���
��� ����� ��� ����	���	� ������� �� ��� ��	���	����

�� �
���������� �	� ����� 	�� �	�	 ��� 	 
��������� ������� ����	 ����

���	����� ��� ������� �������	�� ��� 	

��	
� �� ��� �	������� ��
��

������ ��������	����� �� ������ �������� +�����
�� �� ��� 	������ �����	��� ��

,����������	��,����-� ����� ������� ������
�� +���
�����	��
 ��$�
����-

	�� �����	� ������� 
������� 
	� �� ��������� .�	���	���� �	��������


	� �� 
������ ���� �	�������� �� ��� �	���� 
��
����	���� 	�� ���

�	� ��	�� ����
��� �� 
���� �������� �� ��� ��������� ��� �	���� �������


���� �� ��������� ��	 ��� 	�� ��� �	� ��	�� ����
��� �� ,�
�� � ���,�

���� ��������� �	�	 ���� ���
������ ������	�� ��� ��	�� ������ 
	� ��

���	����� ���� ���
� �����
	� ����� 	�� �	�� �� �� �����)���

���



���������	
�

��� ���� ��	
��� ���� �� ������
��� ���� �� �������� ����� ! ��  "�# $� �%��&� ��

��%'(�%	
 )�%�� )�%�� �*��� +
�%�	�� �� �!���!, ��  "��

��� ����� -� +�' ��. /���
 ����%�������� �*0�����0 �� $����	������ �1 -���% 2�	
��3���

�� ����& ��	
���	� )���% 4�5 -��6�� )�%��7�� ��  ,�# -� $%���� +� 2%���� ��.

��%�* 8   �!� ��%(�
�� 96�% 2�	
��(�� &�% ����&'�%��:�6��7 ��& ;���%��	
��7��

<�� ��%9
<�%7:�7��� ;��<�%���:� �%�0�� �� =�7���
 ��   ��

�5� �� >����	
�� $� >�06�%7 ?� @
0���&� 2� �9���% ?� ?%9��1��& �$= 2�	
� )���%

/�� �   �A��5��A ��   ��

�"� �� B
�� ���+� -�� ��-� >�%%��7��� )%�7%� =��%7* +�06���� �	�� �� "54�!����   ��

�!� ?�C� �%��&� ���� )��	( �� ��%�
 �$= 2�	
� )���% /��  �A"�! ��  ���

��� ��$� ��
%0�*�% -�$� D�6�%�< ��$� @7��� �� ��������� D��� )��' $�$$ )���%   �

A�"� �� E$�%����	� �	���	�� ������7 F =G
�6��E ���� ����" D���H/I ��   �# -�$�

D�6�%�< ��$� ��
%0�*�% �� ��������� D��� )��' )�$� ����%6�% $�$$ �� �����

4A, ��   ��

�4� D��� ����� �� B
�� �� B
��7 ��D� -�0��%� $�$$ �� �� �5� ""4�"!� ��  5�# D���

����� +� +�
�� �� +����%� )� >���%& �� >���7 =� ��%(����' ?� D������ @���

-���� �� ���� ,���,�5 �� ,4��

�,� -�D� ���&�	(�% @��� -���� �� ��A� "45�"4! �� , �# +� @%��0��� +� �	
��' �� ����

1%�0 +
�0� )
*�� -���� 5A4 �!��A ��   ��

� � >� ���(� ?� ?%9��1��& E$� =G��%�0����� ��<����7����� �1 =G���	���� �1 +�%<�& -�0�

���% >*&%�7�� ��J����� ���0��E )%�	� +�06���� ����� �, �*0�����0 �����%���������

�� +�06������ =&��6�%7
 ��AAA��

��A� �� C%97�% ?� ?%9��1��& $���� )
*�� � �	 !A ��   ��

���� �� C%97�% ?� ?%9��1��& $���� )
*�� � �� "�5�"�� ��AAA��

���



����������	


���� ���� �	
�� ���� ��� ����� ���� ��
� ��� ������� �������

���� ��  !

"� ��#� ���$	% ��  	&&	 ��'�  	%&�% �"(� ��!� �%&)��$� �� ���� ���*�

���� ����*��

��*� �� #�%+) ��!(	)" ��$$�%!�	)!�% ��,"�) ��&�� -$, �)�)).	�) -"�$	%/ �������

��0� ��  "$$!
1 2� #

�/& ��$3� ��� *���*�0 ����0�

���� �� �� -�+.!% 4!�5&�% #� ��

	5 ���� 4!	$	%+!& 2� ���)���"$� ���)�,!�� � ��

���� ����0�

���� ��6� 6�5�$	�� ���� 4!$�)	5!& �73� !% �
�!+& �� ���0 ����0�8

���� -� -�9%":"
+  � �!%5" 2� �	�)"
�"!$"� �� '�9."� ;���,!%. )�" �"
��!)/ �!"
+&

�: -	& 	%+ <!=�!+ ��	&" �!$�
)	%"��&
/ !% 	 6>����	&" �
�>; �73� !% �
�!+& ��

������ ��������

���� -�?� �	")� ���.� �%"�./ ��$,�&)� ��!� � ���� �������

���� @�#� �!�!.%	%� 2� �
�!+& �%.!%""�!%. ��0 �*0���� �������

���� '� #%%	$	
	! @� �/	% �� 4	%	3	
	% ���.� �%"�./ ��$,�&)� ��!� �� *������

���*8

���� 6� �
3"�!% �� '�	&�(!)�( �� #)�$!A	)!�% 	%+ �3�	/& * ����� ���*�

���� ��#� -��" ��6� ���>" �%)� 2� ?�
)!3�	&" �
�> �0 ��� ������0 ����8 -�  ")&��%!

�%)� 2� ?�
)!3�	&" �
�> �0 �0� ��0��*� �����

��*� ��-� ?�4�%"

 -��� �	$�"
&"% !% ��$,�&)!%. �
�> 4!	.%�&)!�& ��	3)"� �� ��+&�

4���-� 4��	� ") 	
�� '
�>"� #�	+"$!� ��,
� 4��+�"��) ��&)�% <�%+�% ����8 ��

-!

	%+) 6� ����
A" B� ��!)&��!%. '� �	��5�	." �
�> ?"	&� �%&)�� � ��� �������

��0� C�#�  	&&	% D�-� ��!
!3 @�4� ���$!+
 ;��,,
" ��

	3&" �"
��!)/ ?"	&��"$"%)&

�&!%. 	 ��� 6"��%!=�" >!)� �
���"&�"%) 6�	�"�&; #�?� ��4���
� ��� �0��� ������8

-� ��!+�	� 2� '	)A ��/&� �
�!+& � ������� ����0��

���� <�#� �!,	��( 2�#� @"��$"/"� �� �	)
!>	
	 ��@� �!)A ��#� 4"�	�,"� #�## 2�

����� ��� �������

���� -� -�9%":"
+ 2� �	�)"
�"!$"�  � �!%5" �� '�9."� ;-	&�3�	&" �"
��!)/ �!"
+ ?"	�

&��"$"%)& !% �3�	/& @!)���) �	�)!�
" �""+!%.; �73� !% �
�!+& �� ������ �����*��

���� �� '�9."� -� -�9%":"
+E ;�)"�"�&��3!� �
�> 6	..!%. �"
��!$")�/; #33
� ��/&� �

�� ������ 0���0���

��



����������	


���� �� ��	
�� ������ �����	������	� ������ ����� ���� ���������� �����	�  !���"�

�#$� %��� ��&����� %�'� ����� �������������� (�&��� '�) *��+�  !�,,"�

�#!� -�� ������� ���� ������
� -���� ���� .���	�&� � � !!/!0!!/,  !��!"�

�#�� ��� 1�������� -��� ���)	� %� ����&&� ��(� ��2� .�-� ���)	� ���� *������ �3��

�4�� �,0$#$$� ��
�� �����4��� ����	��� -����	� 5 67������ %�	� !80!/ ��	�9':

 !��,"�

�##� ��6� ;�&��� ���� ���� ���� �36 ��� � <$,0<!$  !�/<"�

�#=� �� >�&���		� �� ����&2� %� (�&?���� ����� ���� @���� ��� � !80�$  !���"�

�#8� ��0�� -���� 1������	����	 �? ��&����� A�&
� �	 B�) �������4�� ��C��	��� �� #0

1 &���� �C����� ������	�� ���� �	
 ��	?� �	 >4����& #01 -��������	� .���	�C����

D������ >��� =0<  !��#"�

�#,� (�%��� 1���� @�E� ��� �� �������&�	
� ���� ;&��
� � �  !$"� �!�!0��$,  !���"�

�#<� �� ;�	+�� �� �4���+��� � �	
����	� %� ���� ���� ���  !$"� =<<<0=</�  !���"�

�#/� �� 6	�&���	� �6� ������ ��-� ��+� :�1� ������	��� :�1�� ���� �	
 �����

������� �? '����� >7�
�� @�� �&���� ��� @��� ��4��� '�� @�0=#,=  !�<$"�

�#�� ���	�)��2� ����  !��<"� ��	��	����0;��&
 3����0�����&����	:�&�������� �	
 ��� �40

4&������	 �� F	����
� ;&�) >��� �	 ���?��&� .������ ���
���� ����	������ @����������

��&�?��	�� 3	������� �? .���	�&���� ���
�	� ���

�=$� ��G	�?�&
� ��� ��H���� ��� 1��+��		� ��� E�G���� ��� �	
����	� �  !��/�" -������0

��	� ������ ?�� ����&��	���� �4����� 1�	������� .��4������� �	
 :�&����� 1���&�0

�&�� -��������	�� �	 .����&�	� ��
����	 ;&����� �������� ���� �	
 .���� !#8  !,��

�4����& 3���� �	 1�	����� �? �������� �������"� !#80!8��

�=!� E��	�� ��1�� �
���	 ��%�  !��$" >4����2����	 �? 4�����&� ����� ��&���������� ���

!I 1���&� 4�&��
 �������� -���� ���� .���	�&� � � !�$�0!�!8�

�=�� E��	�� ��1�� �
���	 ��%�� D��	�� *�  !��8" ��4��0����&����	 4�����&� �����	� ��0

&��������� -���� ���� .���	�&� � � <8=0<,/�

�=#� E�������� -�� -���?�J�� ��� .�+���� .�  !��," ;&���&�� ��������� �	 � �����&�	�


�K����	 B��� �������
 �� ���&���� ��������	� ����� ��&��������� �,�� ���4�  3	�&�"

�	 ������ ##�0#=,�

��



����������	


���� ��� ��	�� 
��� ���� ������ ������ ������ ���������� �� ������ �! ��� ��������

���"���� ��� �� #��" �� ���$����� %�& � �� �  �  ��� �! ����� � '�� � (���" � �)��

�*��+�**,�

��-� 	�.��� �� /�.��!��" /� ���"� �� 0��� ���� 1� '����� �������� �� ������ �! ���

�� ��" ��2��" 3�� � �� "�� �  3��� $� %�& �������� �4�� 5��� ��3� 6� �33�� 6!

�� �� 7�����2�� 7� (���" 8������� � �� $��� '�������� ,444�

���� 
��� 1������ ��� ��	�� ����������"� 9� ����,� �  ����� ������ ���������� ����+

��2�� !�� !���� �� ����" !���+"��� ����� ������ �������� #��" �� ������ �� ���$�����

%�& � '�� � (���" � � ��4�� ,���+,,4��

��)� 
�� �� (�� 8������� ��� 1������&� ��0�� ��*)� 7������ ��" '��:� "�� �� ��+
�33���+

���������� /� 9���� 	��� ����� 3� ;*-�

��*� /���<��� 7�� =����� 0�/�� =��3��  ��� ��+=�� 8����� ��+��� ������ 8�� ���)� �

"��3��� ������� ����" �� ���� ������ 
�� ��  3���� ��> 7�������� '�3�� ?�� �)4;-��

���� /��@��� ��� ��**� 7�� !������� �! �����: ���� � '�� � (���" �� ��,�� 33� ;-;,+;-�,�

�-4� 0�  ��� A���� =������ B�>�� ����� ���������� �������� #��" �� ������ �! $�$+

$�� ��"  ������"��� %��" $� 3�� �" �� �� ����������� '���� �! ��� (����� 5��� =��!��+

���� �� �� �� ��������� �"����� ��" �33�������� � ��8>� � � 33� ;*)+�44�

�-�� ����C�� >�/�� ���)� 7�����C�� ��" ��&��"����� "�� D���� �����+E�� �F�$���� ���

B.�C$���C ��! ;- ����� (�� ����� ��" >��&��C����� '���� �'B�A G�) �1�1� 	� �����

6��� 0��"� �" �� ��3��" ��� ��� �� /�����

�-,� ���"C��� B�� /��� ��� 8��@C����� 1�� ���*� /� ��&��"��C��� �  ����� ��

8���3�� �� ��H����� �� 0��!� "�� '������� 5��� I���������� =���� 5��������

7�����C� �� � 33� *-�+*�4� �� /�����

�-;� 8�:&������ 7�� ��),� 7��  �������� ��"  ��$����� �! �����: ���� � �� (���" 8���� ��

���� 33� �-+;,�

�-�� 8��@C����� 1�� /��� ��� 0����� � ��� ���"C��� B�� 1������ 7�� ���)� '5I �� 8����3�� �

(��&J '���� �! ��� 5��� 1��C ��3 �� '5I� (�C��� ��3��� 33� ��-+�)��

�--� B�����C��$��� /�� B������� 9�� 
�����C�3!� 	�� 1������ ��� ���*� '5I+D���� ��������

"�� E&��3�� �� ��H��� � �������� ���� 6������� � �� ������"�� �� "�� ���H+

��� �K������C� �� (��������� /���� 1� 8��@C���� �� ��� ��" ��� �� /�����

�-�� ���"���� /�� B��� 9�� 	��@� ��� ����� 53���������� �! 3������� ���� ����������

�� ����+3�� � %�& � =��������� 8����3�� � (��& (��� ��� � 3� ,4-�

��



����������	


���� ����	
�� �� �
��� �� ����� ��
� 
�� ���� ������ �� �����������  !""#�� $���
����

"% 
 &����'� (	%� �#!��� � � �� )*�+)��

��*� ��
,,� �� ��-.� (	 � /	����� 01/2 3
�	��� �� ���,
�

���� /�4!,
�!� (/� ��,��
4��� ($ 5����6 7,
�� 8����#
���� &�#���,���%� $'� 7�

�#!���� �� � �+��

�-9�  !�	� �3� �
	,� �3 5���*6 $'����,���
# ��!�% �� �	� :��+��
#� ���!��!�� ��

������;�� ��
#
� ,�'��� �� �!�"!#��� �	�
� <�=� (
�� > ��?�� � �#!�� ���	� ��� �

�+>�

�-�� $�4"���	� 38 5��**6 �
��� ��
�������� ��� 8�,"!����� /�,���
�!�� 
�� �������

3"
�!� (����� 8
,"����� �
��� �>)+�>.

�->� 2�%=���� �  5��**6 7�����
# 8�,"!����� $����� �!��
,���
#�� ����
=+2�##

(!"#� @�= A��4� � ���

�-)� ����� 2( 5���96 ��,���	"�#�!�� "�� B���,������� ��������� 1���� @�= A��4� �

�)*� �� ���,
�

�-.� ����� �  5���)6 �!#����,������
# 7,
���� �� 8�,"!����� �#�=� "% ������+����

0
%#���	� 
�� 0
,
� ��
�������� �� 7����!,���
���� ��� �#�=� =��	 8�,"!������ 5$�

"% 3��( /
%#��6 3�
��,�� (����� ������� .-�+�9*

�-�� ����	
���� 8�� 1���#�%� �/� �
���
��� ��� 3���
�� 0�� 5���*6 ��
������� ���	+

��C!�� ��� ,����<!����� ����
��	 (���������� �� �	� @���	 7�����
����
# �%,����!, ��

3��#��
����� �� �
��� /��	��C!�� �� �#!�� ���	
����� ���"��� (���!�
#� �!#% �)+�-

�--� 0��	�� $1� 3�������� ( 5����6 3��#��
���� �� �!�
"#� �'��,�� #
���� �� ��,"!�����

��
��������D 
 ��;��=� 3��# B�� �� 5�*6� )���+.9)�

�-�� �
E,
�� (� 5���>6 &����' �%�
,���� 8
,"����� ������
�	� �� ���	
���� 
��

3��#��� �
�	�,
����� 8
,"����� F��;�����% (����

�-*� ( ����
� 
�� �& 2������ G(��"� 
�� B����
# /��	��C!�� ��� ��,!#�
���!� ��
#
�+

&�#����% ��
�!��,����G 8�,"!����� �#�= ��
�������� 5��� �!�
� �� 
# $��6�

�#!=�� 3�
��,�� (!"#� �������	� 5@��	��#
���6 ���>

�-�� 8� �!��� 8� �
=� 0� 3'�#"
!,� G/	��,��	������ $E���� �� ������� (
����#��

�� ��& ��
�!��,���� �� �#
,��G� 8�," ��� /��	 �� � ���+�)>� ���.

��9� /� 8	���� �3 1�	�,�%��� 01 (���� G��,!#�
���!� /�,���
�!�� 
�� �!#��+

������� ��
�!��,���� �� 
 ������ 2%������ ��E!���� �#
,�G� 8�,"!�� �#
,� �� �

)>)+).�� ���>

��



����������	


���� ���� �	
�� ���� ����
	�� �� ���������	� ���� ��
��� � � !�"	��������� �# �$	

����%���	 �# � ������� ���&'�	��(	� )��	 �� �� ����	��* "����%�� )�
� ++�� �*�'�&

���� ,!����- �� ���������� �$	 ���������� !�������	 ''� .�.&.++ �/00�

��+� ��  ��1�� �� �2��	� 3� 3�$�	&42���$��� �5����	 6���	 +5 �!7 �� � 8	��� #��

7����
��� 7��
 ��� �$	�����* 5	"	��'�	�� �� ������	�� ����������� �	�� ����	��	��

6$*�� �$	�� �� ,�+- ��9:&���9 �//;�

��;� 32��� ��  ��	�� 3� 7��$�  � ,�/0:-< �  �	
 ���$� �%���	���� �	%$��=�	 �� �	����	

�$	 ����	�	� �# '	�����%���* �	�	���	� ��"��� ���'�	�� � ��  	����� �%�� �� ''� �.�&�:�

��>� ?� ?���%%�  � ��"���	�	 ��� 6� 8������ ,�//9-< � 5��' ��@��� �* ���	� ���$� �%���	����

	('������� ���	����* ������� ��%�������� �� �$	 8�	 �	���	� 6���� �$���%�� � ''� ++�&

++.�

��.� ?� �������� ��� 6� 8������ ,+999-< � A('	���	���� ����* �# ���'�	�� �� 	"�'�������

�	���	 �* +5 �%���	���� ����*��� � �9�$� !��� �*�'�  ''��%������ �# ���	� �	%$��=�	�

�� 7���� 8	%$���%� ������ �9�&�;� �� +999�

��:� �� 3���*��$� �� 3�
���%$� 8� 8�	�� ,+999-< � 8	����	�	�� �# �'��* )�
 �*

�� ��'��"	� ���	�#	���	���% ���	� ������� ���'�	� ��@��� ,!�!5�- �*��	� � �9�$� !���

�*�'�  ''��%������ �# ���	� �	%$��=�	� �� 7���� 8	%$���%� ������ �9�&�;� �� +999�

���� B� C�"
� B� 3���*� �� 3�
���%%$� ��� 8� 8�	�� ,+999-< � �����	 ��@��� �*

���	�#	���	���% ���	� ������� � �9�$� !��� �*�'�  ''��%������ �# ���	� �	%$��=�	� ��

7���� 8	%$���%� ������ �9�&�;� �� +999�

��0� 6� 8������ ,�/0>-< � �%���	���� �# 	�	%�������	��%&'���	 
�"	� �* �������* ��$���&

�	�	��� �'$	�	�< � D�	�* ������D	� �'$	�	 ���	� �  ''�� E'�� ���� �� C��; ''� .9��

��/� 6� 8������ 7� �	�	��� ���  � 5F  �	���� ,�/0/-< � �����	 ���'�	� ��@	 "	��%��* ���

�'��%�� %$���%�	�����%� �* �$	 '����������� '��'	���	� �# �%���	�	� ���$� �  ''�� E'��

���� �� C��: ''� �+99&�+9.�

�09� $��'<GG


�%$	�D��	��%��

�0�� E� 6�H��� ��� �� 8������&?����	��	 ,�///-< � 5��'�	� ��@��� �* 8�	 �%���	����

���	�#	���	��* �� � �'��1 �������� 	����	� 6���� 6���� �*��� �$���%�� �� �:9&�:0�

�0+� ��!� C���	���  � �	%���� 6� � ?������	@ ,�//�-< � 5��� "��������� #���	 "	%����

%���	%���� ��� �	��"	� ��������	� %��%������� �� 6!� ����� 8	��� �%�� �	%$���� �

�>/;&�.9��

�0;� 5������ 6� 4��� ,+999-< � ��'	�&�	�������� 6!� �* �	%����"	 ��%��&%���	�������� ����&

��� �# �������@����� �,+- �0�&/>�

��



����������	


���� ����� 	
 �
� ����� 	
�
� ������� � ������ �� ����� �����!�"��� ���!���� �� #$%

�&�'���� ((!
 )��
 	��
 ��� ��� ��*


��*� 	�+�! ,
� ��&(������ �
� ����-�� � #��" (��������'� ��"� .�!���"����� %�� ���&��

$��"�"/"� ��� 0!/�� ����&��� 1��"/�� )����� ���- 23

��-� 4���5� 
 ���&!��'� 1
 � ������� � �����" ����� �����!�"��� ��� ��'� ����!/"��� #$% ��

.��"�6 �"�/�"/��� �� $7�8	7�$971 77:1 ;9708	87;8 0	:7<908	

$7)�$�:� 0=	 ;<8,$);<8 �8;<7919>$8� ����� �23 +


��?� #/�" 9
 � � #$%� �����" ;���� ;����!�"��� ��&(���� @�"� 00� A���� ;���� 

;����!�"����� ��(��"&��" �� 0!/�� ,��������� 0��/!"� �� ,��������! 8�'�������'� :�� 

.����"� �� "�� 0�����! �&�� 0����� <�&A/�'� � ��23� <�&A/�'� >��&���

���� 4����� �
1
� 0!��" �
�
� 4��/���&�� )
)
 ������ � �#�����&���� �� 9("���! 0!�@

������B/���� $�"����"����! ��/���! �� ;�&(/"�� %������ ����� �3 ??

���� ����� ,
#
� >���"�� ;

 ������� �)"�������(�� (��"��!� �&�'� .�!���&�"���� ,���


)��
 ������!
 �� ���� ���-

��2� #���� C
<
� ��/5�!�5� )

� %�""��!��' C
�
� 0!������ 4
#
 � �7/&�����! 	���(��

�� ;� ��� �" �� )����"�D� ;�&(/"��'�� ��� ���"���

���� ����5������ :
 � ������"�"���� �/�A�/ /�� ���" ����� %��������� E/� E@����&�� 

�����!�� )"�F&/�'���!�&���/�' �/��� ,�� )"��//�' &�" :% 86��&��!�����

���� 4��'!/�� 	
7
� 1�/ 4
G
<
 ���?3�� �>�����"��� �� &������(���� ������! �"���������

8�.����
 )��
 ������!
 �� ��? �*3

��



����������	


��



���� �� ���	
��

��� ����� 	
����	� �� �� ����
����� �� �������������� ���� �� ��
�� ��

���

���� �������� �� ���� ��
 � ���	�
���� ��   ������ ��

������ ��������!

����� �� ���
���� 	�
���
� ��
 � ������"�"� #�� �	����������� � � � � � $

��� %������������� ���� &����"� '��������� �� '���
�� ( ��� �� 

���"� '���
�

��� � ��"�� �� ������ ��� 
���� �� �� #��� �� "��
����� )�& #�� &��

��
��� &��� �� ���"	 ��  ��� $��� *�	�� �� �"�
�"� ���� '���
�

�� '�
����� ��
"��"
 �� �� )�& #�� ��� � ��� � � � � � � � � � � � � � � �

��+ ,������� '���
� ������� �� �		����� -"����� ��. &��� � � ���� � � � � � �

��$ ,������� '���
� ������� �� �		�������� �� �� �& ����
����� � � � � � � �/

+�� 01	
������ ���"	� �� ��������	 ��2���
 �� ��'� �� 1� ��� ��

��
������ &��� 
��
� �� �� ���"
��� ����� �� ���� �� '������ #���

( ��	���� 
�& 3% ���� �� ���� ���&� �� �� 
��� � 4 ��$ ��� � � � � � � ��

+�� 5��
 �� 3% �67! ����� 
��
�� &��� � ���� �� �8/��� �� ���
 
���

����� ������� �� ��

������ '��"�� �� ����� ��� ��  ��� +���! ���&�

�� 	������� �� �� 	
�#� ��'� ��  ��� +�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

+�+ %���������"� '������ #�� ����"���� �
�� �&� �����"��' 3% �����:

&���� �
 ��'� ��  ��� +���!;�!� �� ���� �� ���� 	
�'��� �� 
����� &���

�"<���� 3% ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

+�$ 3% �������� 	
�#� 1�
���� �
��  ��� +���! ��� ����"���� 	
�#� ����

���&� � ���"���� ��="���� 	
���� ��� ���� ��  ��� +��� &�� �������

�'
 �1� 	�1�� ���
 �� #
�� 	
�#� &�� 1�
���� �� �
�
 �� �"		
�� ����

���� ��� �� ��> �� ��=
�� ��&� �� �&� 	
�#�� ���
�� '�����!� � ��

+�8 (		�
�� )"�� ������ �" �� ����"��
 ��="���� �'
 � ��� ���
'�� ��

�8/��� ���� '������ #�� ��� �� ������� �� �		����� �� %?, �����

�� �� 3% ���� ��  ��� +���! ��� � ���"���� ����� ���� �� �1�!� � � �+

+�. ���"���� )�& ���� ��� �� ��
��� �� ������ �
��
�� ���	�����

�� 4 ��8 �;� ��� �� 4 ��+ �;� �� � 3����7�� '�
�1 &��� �� 	�
���
�

� 4 ��/ ��: � 4 $ ���;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

���



���� �� ����	
�

��� �����	
�� ����� ��	�� 
�	
 �	 ���� �	����	
�� �� �������	����������
���


�� 
�	��� ��
����
��� ����� �� ���� ���	� 	�������� 
� 
�� ��� ���� �� ����

���� ��� ���� �����	
� 
�� ��
��� 	�� ��
��
��� � 
�� !���� ������
!�

��� ��	�� �	 	�� ���� ����	��� ��
� ����� ��� �����"������ ���� �	��

� ���� �� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��# $�����
� ���� ����
���  ��� 
�� ��	���� ��	�� ��"��
�� �� ���� ���	� 	��


�� ����	
�� ����� ��	�� ���� �� ���� ���� ��� ����	
��� � 
�� ������
�

�	���
��� ��
� ���	�� 
� 
�� �����"������ ���
�� �� ���� ��� � 	���
 �

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��% &��	
��� ����� 	���	��� ���� '( ��
	�
	���� ������
� ���� 	 	  ���
��� � 

��
�����	
��� "�
 �)� *�� ��� ���������� ��� � 
�� ����� �	�� ���� ���


	���� 	 
�� ���
���� 
�� �	�	� ��	�� ���� �+� �� �+� "�+��, ��"��
�����,

�� ����� 
� �""�� ��
 ����� ��� ��
�����	
��� "�
 �)� �����"��� 
�


�� "	
�	� �����
��� *- "�+�� .�( ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

��-( /��������� ���� ���� � ��������� � 
�� ��
	�
	���� ������
� ���� �����

�� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��-- &��	����� ������
� �	
	 � ���� ��� 	 
�� �""����� � 
�� ���
�� ��

������ ��
� ���� ���������� 	�������� 
� ���� ��-( *
�������0 �-(((1�� � �-

��-� 2�	� ������
� ���� ��	���� �� 
�� "�	� 	�� �� 
�� 	�����
 	�� 	
 � .

'�� �� *	� 	�� � . #�-( �� *�� ����
��	�  ��� 
�� ��))��� ��� ��

��

���� ��� 
�� 	""��+��	
� "��
��� � 
�� "�	� ����� ��� �	���
 ������
�

���
�� 	�� 	����� (�3 �1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'�- 4+"������
	� �
��" � �������� 56$ 	�� 76$ ��	������
 	""���� 
� 	

�	���	� ��
�	�� ��� ���� "������� �� 	 ���
�+ ���� �����	
��� � � � � � � �#

'�� ��"��	� 56$ �������"��� �	� ��	�� *86�  ��� 9:� ��	���� 	
 
 . ��

*	�, '�3� *��, �� *��, 	�� �� *�� 	 
�� 
��������� 
�� "�	;��� ��� �""��

 �	�� � �	�� "	�� �����"��� 
� 
�� ��
 �	�� "��� 	�� 
�� �����  �	��


� 
�� ����� "���, 
�	
 �	 ���� �������� ��
� 	 ���	� � �
 . (�- �� � '-

'�� < ���"��
� �
 � ��
	�
	���� 56$176$ �	� ��	��� ��� ��	�� �� 
��

�""�� ���, 	�� 
�� ����� ��� ��"��
�����, �	�� ���� �������� =�	� �����


	������� ��� ����� ���
	���� �����"��� 
� -��'�� + -��'��� � � � � � '�

'�' ��� ��������
 *	>�� 	�� 	���	��� *�>�� 56$ 	�� 76$ ��	��� ��� ����

� ���� �����"��� 
� -��'�� + -��'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'�3 ���"��	��� 	���	��� 
��	����� "	

��� � ����
	������ ��	���� 56$

*	� 	�� 76$ *�� �	
	? 
�� �	��� ���
� ��
 �����	
� 
�� ���
�� � 
�� ���
��	�

��
��� � 
�� �	�"�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

'�� ���"��	��� 	���	��� 56$ *	� 	�� 76$ *�� �	
	 �� ������ � 
�� ��� �����

"	�
���� �	� � ���	
����� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '3

��



���� �� ����	
�

��� �����	
� ����� � �����
��� 
���
��� ��� 
�� ��� �
�
 �
��� ��� ���

���	��� ����� ����� �� ���� ���� ��� ��
	� ������ � ��� ����� �� ����	
���

�� ��� ��
�� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� !��"��
� ����� � �����
��� 
���
��� ��� 
�� ��� �
�
 �
��� ���

��� ���	��� ����� ����� �� ���� ���� ��� ��
	� ������ � ��� ����� ��

����	
��� �� ��� ��
�� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��# ����
��
��$� ���%��� ����
���� �
��� ��� &' ��
�$�������( ��� ���)

"��
� ���� ����	
��� ��� ��
� �
�$� *  �'+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��&' ����
��
��$� ��� % ��� ����
���� 
���
��� ��� ���	��� ������
��

�) �%�,  )#�%�, ��� , &-)&.�%��

�#

��&& ��/
/����� ������� �$�	��� � ��� ����
��
��$� ��� % ��� ����
����

��	�$���� 
 �
$���
� �� 0�1!2%- *  �3+4� � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

��&- ���	��� ���� � ��� ������� ���
���� � ��� �
� ��
�� 0�����
��� 
���
���4�

��� �
�
 
�$�� ��� ����� 	�� �
� /��� �$�������� �$� � �
	���� 5��

����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3'

��&. 6����� ��� �
7 ��
��� ��� ��� �
��$� 
�� ��������� ��
�� �� ��� ����

8��� ����	
� ���$��� /�
���� 7��� ��� 9�: 
�� 
 ����	
� ��� 
������� 
��


�� ��7� �� ��� �����$��� 6�$��$� ��	��� 
���� ��� �
�
 ��	������

�
�� 
���
�� /��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3-

��&� 2�
� ���	����� /�
���� ��
 ��� 9�: ��� 3' ��
�$������� � 
	���� 5��� 3-

��&3 ;���������� 
���
��� ��� �
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3-

��&� <���
��� � ��� ��
� ���	����� ����	��� �� ����� ��&� 
�� ��&3� ���

�$	����
� ����
�	� 
� 
 ���	���
�� � ��� ��	�� ������ �� ������ ��� ����
�	�

��
�$�� �� ����� �� �=$
��� ��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3.

3�& >���������
� ���)$� �� ��� �����
��� � 
 �
���
�, $����
�� ����	
� ?7

���� /� ��� ��$�
��� � 
 �
���
� �$�� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � 3�

3�- 6������ ����� �� ��� �����
��� � ��
�� �
��$� ���$	�$��� $��� 
� ?7

�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3�

3�. ���	��� ���� 
�� �
7 5�� 0@94 ��
���� ��� ���	��� ���� �� ����������

��
 ��� 9�:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3 

3�� !��� ����$��� ���	��� 
�� ����	��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3#

3�3 9! �$/�� �$��� �
7 ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

3�� ���	��� ���� ��� ��� 9! ��
��� �� ���� 3�3 � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��& ����/�� 7��� 	
��� ��
� 	
� 		$� �	
���� ��$�� ���� �� ��� ��
�� ��
��

�� ������� 0�4 � ������ 0��4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��- 6��$�
��� .< ���$	�$���A B
��� ���$	�$��� 
�� 	��
��� � ���$�
� 7���)

��� ���$	�$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��



���� �� ����	
�

��� �����	 
�� �	� ���������� �
 �	� ���������� �������� � �	��	 �������� �	�

��������� �
 � ���� � �������� �������� � � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��� ���� �
 �	� ����������� ������� ������������ ��������� �� ���
�����

 � � ������ ������ ��� � ���!�� ""# ������� $������% ��� �����������

������� �����  � ���� �� ���� 
�� ������������ &�� ��!!��! ������������ � � �'

��( #����������� ������������� �
 ����� ���� ������� )
��� *�'+,� � � � � � � � � � � �(
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