
10000 �·s−1 10−13

Torr



��� �������	
 	� ����� �������� ��

��� �������	
 	� ����� ��������

��������	
 ��������� ��� ��������	
 ��������� Ta 	� ��� ��� ���

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

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

�	 ��� ��	����	
 	� ��� ��������! Ta ��� ���
 �	��� �	 "����! ���	��
�

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

�	���
��

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

$
 	 � �	 ���� ��� ���
 ��� ����
� �
 � +,- �#����! 
����# CO! CO2

�
 H2! ��� ��� ������� ��	�� ���� � ���� ��������#! �	 ���� �
��������

	� � �	���	
 �� ����� � .�����	�! �	 �	�� � � �	� H2 ������ ������

�
 ��� �#����! H2  ���	�����	
 ������ ��� �	 �� �	��

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

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

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

�	�
� �
 ���� �����
���� ������
�� �� ���� 
�� � � $
 ��� �����)� ���� 	�

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

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


#��� �

�	 ���)� ��� ��� �������
�� ����� ��	��! ��
#  �1��
� �������� �
 

���	#� ��� ����� � 2�	
� ���� �	���
���	
� 	� ������ 	� ��� 4th �
 5th

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



�� ������	
��	�� �������

���� �����	 �
 ��� 4th ���� �T i� Zr� Hf� ��	��� � 	��������� ����� ���������

���� ����� ���	� �
 ��� 5th ���� �V � Nb� Ta� ������ ���� ����� ������

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

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

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

��� ����� ����

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

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


���� �� ��	���� 
��� ���������� �
�� / � ������� �� "���-� 
��)����� ��� ���

�*�������	 ��	��� �� $������ !�!� 0��	 ����� 	�����	 ��� ��
���� ��

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

���



��� ����� ���� ��

	
������ �
����

��� ������	��
 �� T iZrV 	��
 �� �
 	�� �

�� �� �� 	�� ������ �� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

���������
	 �� ��
�� ��� ��	���� ��
���	� �� 	���� 	���	�� ����� �� T i� Zr

�
� V ������	����� ��� �������	��
 �� 	�� ������� ��� ��
 �� ���
���

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

�������� �
��
�����


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

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

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

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

�� 	��� ����	�
� �
 � �� �����
	��� �� T i �
 	�� ���� $���� �
�����

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

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


���
������ &'(� )
 	�� ���� �� �
 ��� ��	� T i30%Zr20%V50% �	 ��� ���
 	��	

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

��� ������	���/�	��
 �� ������ �� ��"���
	 �������	��
 ���� ��
� ���

�
�  ���� 0��	��
 1���	������� � 01�� 2��	�
� ������� 	�� �
������ �� 	��

��	��� 3� ���! ��	� ������	 	� 	�� 3� �%��� ���!� 4�"���
	 ������ ����

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

�� 	�� ����� ��� ��	�� R ��	���
 	�� �
	�
��	� �� 	���� 	�� ���!� ����� �


�
����	��
 �� 	�� ��	���	��
 ��� �
	� 	�� ������ 4���
��
� �
 	�� ����

�� R 	�� ������ ��
 �� ������� �
 	�� ������5 �� ��	���	��
 	������	���

�R > 0.5� �
� ���� ��	���	��
 	������	��� �R < 0.5��#����� .�6��



�� ������	
��	�� �������

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

�������	��

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

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

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

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

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

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

�� � .�����'�(��. ��������� (��� �� ����������� ��������� � !� "�������� �����

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

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

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

��#� *�� �������� ������# ��� �� ���� ���������� ������� �����������

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

��� ��������� �� ��� $�) ���� ��������� �� ������ ������ �����������

,� �� �������� �� ������� �� ������ ��� ���� ��� ��������� �� ��� $�

����������# �������� ��� ���������� ������ ���� �//�0�



��� ����� ���� �	

������ ��	
 ������������������ ��� �� ����� ���� ��� �������� �� �����
�� ��� ������������� ���������� ������� ��� ����� ���� ��������� ������
���� R > 0.5 ���� ��� ��� ���� R < 0.5 !"#�


������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �������� �� ��������� ���������� �� .� ������� �� ����� �/00 ���

��� ���� ��������% �������� ��� ������� �� Kr �� ��� ������ �� ���������

����� ���� Kr ��� ������ ��� ��� ��� ������� ������� !1	#�



�� ������	
��	�� �������

������ ��	
 T iZrV ��� ��� ��������� � ������ ������ ��������� �� ����

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



������� �

	
�� ����
�� �

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

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

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

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

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

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

&����	 '�() *�����	 �
�
�	 �� ��	 ��� �
��	�� �� �	���� +,' � ��	 ���
�� -��	��	� (��� ����� .� �	��	��	� (/�� ���� 
� ��	 ��� �
� �	���
������	� �� 
 
���% 	�	�����
� ����	����� �	��		� ��� � ��	 
��	�	�
���0�
�
��	�� �
��	� 
 �
��	 �	���� �	
" ����� ����	���% �	��	� 1 ���� � �	����
���� ��	 ����	�� ��	 �	������� �	��	�
���	 ���	 �
�
�	� ���	 2+ �
��	��
3�����	�% � �45-6�



�� ���� ��	
���� 

����� ���� 	

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

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

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

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

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

��� ���� 	

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

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

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

+����� !���

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

��� �����	���
��� 
� �� ���

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

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

�!1 ���� ������	���� '	
��� ��
���� ��� ������ 	�� ��
����������� ��

	��� ���� '	
��� ���	��� ���	�� 	�� 	
��'����� �� ����� ������� (�2)� +�����

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



��� �����	���
��� 
� �� ��� ��

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

���	 ������

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

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

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

�� N2 �� ����� �� ����� ��� �����&������	� ���	 	��������� ��� '() 
������

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

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

+* ��� ���� ���������� 	�
���	 +�����  !��

-� �	 �		�+�� �� ����
� ���� ���� ���� ��� .�� �� ��� 	�
���	 ���� &������

+���� ��� �
��&���� ���� ���� ��
� 	��
�  /0 
��	���
�����

0��	������� ���� ��� ����  ��� !�������	� ���
� ���� ���* �����&������	

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

������ ��� ���  /0 �� ��� ��1� *���	 2 !3 �� 3��� ���  !� �� 3�3�4� ��

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

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


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

��	��� 	���*�



�� ���� ��	
���� 

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

����� ����

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

����� ����

����� ������ 	
	���

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

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

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



��� �����	�
 ��
��
 	�	��� ��

���������	�
�

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

��
	����� ������

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

��� 
��!�
 ���

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

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

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

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


���������

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

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

���

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

�� �� ��������� ��	�����
 ��� ���	���� 	���� 2����!�� �������� ����
 

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

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

"# ������
 ���� �� 456 	����� ����
����� ����
�

� (( 456 	��������
 2SN2 = 400 � · s−13 $�-& ���� ��
������ �� �� 	�����

������ ����
 2��� 7 ��� 83� ��� ���� ��
����� �� ����9�� ��������

��

��
 ��������� ���������� ������� �� 	�
� �� 
��������� �� �� 456

	�������

� /� ����� �� ������� �� ������ �� 456 �������� ����	���� ��	���

����� 
�	���
 ���� ��
������ �� ��� � ��� 8 ��� ��� (� )��� 456

	��������
 ��� �
�� �� ��+�	� H2 �� �� 
�
��� �� ������ �����

����

��� �����	�
 ��
��
 	�	���

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

	�	��
 ��������� �� ��	 ���� ����������� 
�	��� ��
 	������ ���� :�������

�� �������� ���

��� ������ �� ����� ���

��� ��� 	�� �
�������	���� ��

���	�� �� � ��	��� 
�
��� �����
 �� �� ��� 456 	����� 
�	���
 �����

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



�� ���� ��	
���� 

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

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

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

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

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

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

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

������� ���� ���"���

+� 	�����"������ ,#�$��� %�-. �
 �� �������	 ������ �
��� ��� ����� ����

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

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

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

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

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

���� ,#�$��� %�1.�



��� �����	�
 ��
��
 	�	��� ��

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

�������

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

�� ���  !��



�� ���� ���	
��� �

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

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

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

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

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

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



������� �

	
��������� ���������

������ ��	
 ������� 		�� �����

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

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

#�#���� (� ���� �� !��!���� #���#� ��� ����� � ��#��� �)!��������� ����



�� ������	�
�� ����
�����

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

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

��� ������ 	�
� ����

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

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

+ 2.2 m ���� ,�( ���� �� 80 mm �� �
�"���� ������ �
�� 2 μm ��

T iZrV ��* ���� ��� ��������� �� � �
�����-.�""��� � � ��"� �
�� �

��
%�� �� �
�"���� φ = 0.87 mm� /	"
�� 
� ��!
��� � � $	��� .����	���

/	" �+�
���� $	��� 0-1� .� �
�� � ��"
��� 	"
�� ���� ��� N2 �2	��

�� SN2 = 77 l/s� $���� �� ���-+���� ��	��� ��� 
�������� �� ��� ��� �
���

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

��� �� ��� ��� �� ��� ���"��� ��� 
�������� ��� ���
�	�� *�� +��� ���� ����

���#��� 3.*4&& �
�� � 3.+ �&� ���� �� ��� ����	������ ��!�� ��� ���

/%5�� 3.*677 �� ��� ��� �� ��� ���"������ �
���� � ��� 
�8���
�� �
�� 
�

��������� �� ��� ��"� � "���� �� � 0��
�� !��
���� ���9 !��!�� :� ��� �
���

��� ������� �� H2� CO ��� N2 ��� 
��������� /	"
�� �� ��� 
�8���
�� �
�� 
�

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

$� ��� 
�8���
�� �
�� ��� ��������� � ������� �� H2� N2 ��� CO� ������
!�� �

0+(�, ��� .��;��< �
"	���
��� ���� �����"�� 
� ����� �� ���
��

��� ����	�� �
���
�	�
�� ����� ��� �)
� �� ��� � ���"� :� 
� 
�������
�� �� ���

��� ��� ����	�� ��%�� ����� ��� ��* ������ ���"��� ���	"� ��� ���� ��



N2

N2



�� ������	�
�� ����
�����

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

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



N2

10−8 10−9

flush



�� ������	�
�� ����
�����

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

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

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

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

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

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

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

H2� N2 ��� CO ��� �������� ���� ��� ������� ������ ���� ��������� ��� ����

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

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

�������� ���� �� �� ���� ���� �� "� ��������� -� ��� ������ ���� ��� ������

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

��������� ��� ��������� ����� "����� �� !��� ��� ������� .��� ��� ���� ���



��� ������ 	�
� ���� ��

���

���

������ ��	
 �������� �� �� ��������� ���� ��� �� �� ����� ������������ ���
���� ��� ��� ������ ��� ���� ��� �� ��� �� �� ������� H2 ��������� �� ���
���������

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

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

�Trtot�" ������� ������������ �Trpar�" ������� ����� �S�" ������� ����������#

�CP � ��� �� ���������� ���� �Qend� �� �� ������ �� �� ��� �� �� ������

������ BA3 ������ ��� RGA2" ��� ����# ���������� $� ��������� �� ��

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



�� ������	�
�� ����
�����

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

SNEG Tr CP% Qend

Q
PBA2

= C(PBA1−PBA2)
PBA2

ΔPBA2

ΔPBA3

SNEG

CAperture
SNEGPBA3

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

������ s ������� ���� � ��� Tr!s ��� � ��� CP !s ���"�� #$���� ��% ���

���&' �������"����

$���� ��%	 ����������!��� �� ������ ���"� ���������� �� (��)��* ��!
��������

��� ����������� #Corifice' �� ��� ����� #ϕ = 8.7 ��' � ��� $�����!

(������ ���� ���� ��� �� ��� �������� �� ��� +,- ������� #Caperture'

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

��� 0������ 1�������� ��� ������ ��� ���� ��� ��� ����������� ��

��� ��� �� ������� ��� ������ � ���� ��� ����� �� ��� CP !s ���"� � ���

���2 ������ ���� � ����� "������ � ��� CP ����������� �� �� ��������

"������ �� s2 �� �� ��� �������� s "����� ��� ��������



��� ������ 	�
� ���� ��

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

������ !�"������!�

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

�%� ������� �� �%� '() �%"����

H2 N2 �*

Corifice $+�, -�. -�.

Caperture $$	,�+ �,+�	 �,+�	



H2



��� ��� ��	
� ���
� ��

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


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

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

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

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



�� ������	�
�� ����
�����

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

����������� �� ������� ��������� H2 �� ��� ��   !" ��������

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

����� �� ������ ��	&� ,� �� �������� ��  !" �������� ���-� �� ���.���

��� ������� ��  ����� �� ���.�� ���  !"� ��� ���.���� �� ���.����

������ ��� �������� � &�'�$ #� *+ ��� &� �������� /� ������ ��� ��������

� ����� ���������� �� �� ��� �������� �� ������� H2 ����������0 �������� ��

)��.���1� ��( ��� ����������� �������� �������� ��������� ��� ����������

�� ��� ������( ���� �������� H2 ����������

������ ��	&� )������� ��   !" ���������



��� ��� ��	
� ���
� ��

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

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

H2 ��
����
� �� ��
  � ����
 �� ���� � ��
 ��������
� �� � ������� � ��


����
�� ���!�
� � ��
 ��
� ����!	�

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

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

�
�
����	 � ���
�� � ��
 ()� ����
!� �� 
����!
 � ��
 �
��!�� � �� H2

���
���� �� ���� �� �����
 ���*�

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

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

��
 �����
�
�� � ��
 ����!����� � ��+
 ��� ������ ���� ��
 #$% ����

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

��

� SH2 = 400� · s−1� &�
 �
��!���� Tr�s ���0
 �� ���� �� �����
 ���1�



�� ������	�
�� ����
�����

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

������ ��	�� Tr�s ����� ��� ��� ��� ����� �������



������� �

	�
���


��� ������ 	�
� ����

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

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

����� ������	
 ����� �	������

��� ��	��	�� ����
� 
���	�� �� Trtot �� Trpar ��� ��
��� 	� �	���� ��� ��

�� �������	�����

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

���	���	
� ����� ��� �� ����� !� ���� 
� H2� ��� �"
 ������ 
� �	�� ��� ��

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

�� ��� �
� ��� ��	��	�� ��
���	�	�� $������$���� �
� N2 ��� �"
 ������

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

CO� �
� "�	�� ��� ���	
 ���"��� ��� ��
��� 
� ��� ������ 	&��� �� � ����
�


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


� ��� ����	�� ���� ��� �
� ��$�� �� ��� '() *�$� ���� �� CH4� Ar ��

He� ��� ���� ��� ��� �� � �
���$	���	
� 	� ��� 	�+���� ���� CH4 ���

���
 �� ��
��� 	� ��� 	�����$����� �
��	��� �� �
 H2 	�������	
� "	��

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

��� 	�+���� ���� ��� �$����� ��� �$
��� 
� ���� ��� ���� ������� ��� ��


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



�� �������

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

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



��� ������ 	�
� ���� ��

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

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

���������� �� �	
 ���
��
� ��� �s �� ���
�
������
��� �	�� ����
� �	�� ���

N2 ��� CO �	
 ������ �
����
 ����� 	�� �� �
 ��
� �� 
������
 �	
 ��������

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

� �� RGA2!

�� �	
 �� �	
 �	���
�! �
����
� ������ �	
 ���� ���
����� ��
� ��� CO ����

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

���
 �
��

� �����
 ��% ��� �����
 ��&�

�����
 �� � '�
���
 ��� ���������� �� ���� ��
 �� ��$
�
�� ��� ���
������ ��
�

� �� RGA2 �� �	
 
�� �� �	
 �	���
��

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

��� ������

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

��� �������� �

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

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

��� �	
 ������ R �� �	
 �
� �����
 ��, �	��� �	
 Tr+s ����
� ��� ��$
�
��

-./�



�� �������

������ ��	
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���� L/R ������ �� ������ ������������ ���������� ����� ���� ��� ������

������

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

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

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

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

���������� �� ��� ���� ��� �������

'�"�� ��(
 )��� ��� ������ ������ ��� H2� N2 ��� CO�
	�
��
� ������

H2 7.0 · 10−3 � 7.0 · 10−4
N2 5.0 · 10−2 � 1.2 · 10−3
CO 7.0 · 10−1 � 1.2 · 10−2

!� '�"�� ��( ��� ������ ��� ���� ��� ������ ������ ��� H2� N2 ��� CO

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

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

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

'� ���(� �� ������ ��	� �����������% ���������� L/R� CO� N2 ��� )����%
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��� *' ������ ��� ����� ��� ��������� �� ��� ����� ������ ����� ��� ����

�� ��� �������� ������� ��������� ��� ���������� +QBA3, �� ��� BA3  �����

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

��� ������� ��� ����� ������ ������ QBA3 �� ���� ���� �%


QBA3 = SNEGPBA3,bi +��-,

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

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

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

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

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

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

����� !��� ��"� ���� ������� ��� ����� +±20% %',&- ��� �� ��� �����������

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

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

���� ��� !��!	�� �!��� SNEG = 2SH2 � ��� �
��	����� "��	���� ��� ���

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


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

���� ��&' �������� 
������	�� 
� � #$ ���	���� �����
��� 
� "���	��(���	"��	
� SNEG Pmeas,LHC Qmodule

) 500 9.5·10−12 4.75·10−9
* 400 8·10−12 3.4·10−9
& 390 6·10−12 2.3·10−9
+ 364 3.5·10−12 1.3·10−9

��� ,��� ���! ��� �
 ������� ��� 
������	�� 
� ��� �
��� Qmod ��	��

��� �"����� "���� 
� !������� Pmeas,LHC ��� ��� !��!	�� �!��� "���� ����

����� 
� ��� $��	�� ���� #���� -���� ��&.� �
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 ������� ��� ����� ������ � ��� ���������� ��������� �� ��
����� ������

��� ���� ���� ��� � ������ ��� ���������� ��������� Qcalc ���� ���� ���

SNEG �������� � ������ ���� ����� �� ���� � ����� ��� �������� ���� 

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

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

����� ��)
 "�����% � ��� �������� �������� �� ��� !+,�
-�� � �������.��������� SNEG Qcalc Pexpected

$ 390 9.23·10−10 2.37·10−12
� 318 5.99·10−10 1.88·10−12
/ 278 3.89·10−10 1.40·10−12
0 174 2.52·10−10 1.45·10−12
	 204 1.64·10−10 8.03·10−13
#* 184 1.06·10−10 5.78·10−13
## 174 6.91·10−11 3.97·10−13
#1 174 4.48·10−11 2.58·10−13
#2 184 2.91·10−11 1.58·10−13
#) 180 1.89·10−11 1.05·10−13
#$ 194 1.23·10−11 6.32·10−14
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� ��)�� � 
���� � 
�� �
��*��� ��
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�� !"# ����


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

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

%���� ,�-. '
��*��� ��
�� �������
�� �
�� 
�� ��+��
��� � 
�� �/0�-01��-�
'��
�� 2�� ���� 3��� ����
�,�4 1.5 · 10−2 1 · 10−2
5&6 3 · 10−2 1.5 · 10−2
�-21 1.2 · 10−2 1.2 · 10−2

%���� ,�,. '
��*��� ��
�� �������
�� �
�� 
�� ��+��
��� � 
�� �/0�,01��-�
'��
�� 2�� ���� 3��� ����
�,�4 1.8 · 10−2 1 · 10−2
5&6 2.5 · 10−2 2 · 10−2
�-21 2 · 10−2 2 · 10−2

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


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

������ �� 
���� �	��
� �� � ���( �������� 
��� �
 (��� 
�*� � 
��� �� 
�� �����

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



������� �

�	
����	
�

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

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

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

�	 ����� � �� ��������	�#

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

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

�	�������� ����� 	
 ������� ��(�	�� ��� ��������	� �����# )� ��������

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

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

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

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


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

����� ��� ����# �� � 2.2���� � ! �	��� ������ ��� ����� ��(�

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

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