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

�������	
���

���


��	�� �������

������	� 
������
 �������� ���������



������
� ��

���

���

�������� ���� ������
���

 �������� �! "���

#����	�����

$��� %&&'





������ ������ 	�
 �����



�������

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


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

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

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

��������
 �������� ��� ����� )�����0������
� ���
�� ����
������ �
 �������. ����
!�� �������
 ������ 10������
� ����������� �
 ���� !����
 �� $�
��� 2333 �����
4 ����
	 �55� 1�
 ���� ��
 )�� 
�	������ ���� ������� �
 ��� "�.���6 �����
 �	
� ��
���� ���
 ������������� 7�� �
��������
�� 7���
�
��.�� ���� ��� ��
�
 �����	�
��


���
 "������ ��
� 8����� ��

��
 ��� ��� ������	�
 ������
�� ���
� ���������	�
�
�����������
 ��� 7���
 	�
�
� ����� ��� ��
	� ���� �
 ��� 9�������� �
����� 7�#
��
 	���� ������� ������ �������� ����
 ��� �
��
	� ������� ��� ��� �
�����������

��� 7���
 
������ 1�
� !���������
	������
	 ����� ���� �� )���� �
 ��� �����
�� 
��
	�
� ��� ��
� �

�����
 ��
 :3 ;�	�
 ��  �� 2333 ����� 4 ����
	 
5 �
�
�55� ������� ����
 �������
	� 
��  ��� �
� ��� ������	
��� "��
���� ��� ��
 7����#
����
� ������ ��� ������������
 
���� ��
�����
��
� ����������
 ���  ������ ��� <
;�	�� ��� ��� ��

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

��
����
	�
 ��� )������������� ��

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


���
 "������ ��������
�
� +����� =�.� ��� 
��� >���. ��� ���
��� %��
����� ��� ��
$�
����0������
� 
������	� �
� 
�
�
 ��
�� ��
���������	�
 ��
 ���� 	���� %���
��
 ��
 ,��
��������
�
�� ��� )����� �
� ����� ����
����� 7������ �
 ������ ��
��� ���#
��
�� ��� '�
�. +��
	� ��� ���� ���� ��
 )���� ������
��	 ���� ��
 �����
���
 �
�
1�
� ,����� ��
�� ��� ���� ��� ��� -�����	�
	������
	 ��� )�����.����� �
� ��� 	���
�������
��
����
�
 �������. ���� ��� �
 ��� %��������
 ��
 ����� +������ ��� ��

�� ���� 
��

����
 %��	�
� �
 ��	�
������������ ��� ���� �� �
����� 7���
���
�����.����� ��#
��� ��� ���
� ���
���� '���� ��������
� >��� 
���� ��� 
��� �������. 	�
	� ����� ���
��
 �����
 *�
���� ��� ��� )����#������.��� �
 ��
�� 10������
� ��
 =��
����
7���
��� �������
 ���  ������� !����

���� �
� ;������
 !�
�� �������
 ��� ���
����� )�����0������
� �
����� ,����� ������ -�
 ;������
 �
� =��
���� ��
� ���
��� �����
 1�

����� �
 ���  ������
�� �
� *���������
 ��� 7�������
��� 
����#
��
� =��
���� ��� ��� ��� )�����0������
� ��
 
���� ������������� %������
	�	�#

��� �
 �
����� ,����� 
�	�

�
� ��� ����� "�
�������
�
 ���� >�������� �
�����
�
� ����� �
 8���� '�
����� ��� 1������
	�
 ���� ��
�����&�
 ���� �
 	������� !����
��� ��� ������	� 10������
� ��� -��������� �
����� ��
��� �
 �������.� ��� �����



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

 
���� "���� �������#������
	 	�����

������ ���
� 	�������	� �������
	 ��
 %��
����� ��� 
��
������� ��	�� ��	�������	�
;�����
�
����? ��� �����
�� ��� ��� 
���� $��� ���
�� ���������
%��� �
��	�
�� 7��������
�
 ��� ��� ��)�" 2333 !������� ������� ��� "����

+������ $�
 "�������� �
� '���� =����� ��
��
� ��� ������� �
 ������ ������ ����
��� ������
������
	 ���� ��� @
�
������ (
����������
	 ������
� ���
�� (� ����
�#
����� ��
��
�
�
����� ��������

���� +�����
 %��
�� *�.���� ������� �
� A����� ������ ����


���
�  ��
����
�� �� '��� �
 ��� 2B</ ������ ������ �
� ���
� ����������������
C�
� ��� ����� ��� ���� 
���� ���
 �� �����
 	�����
� ��� +������� ��� �
�����
���� ��
 ���� 
� �	�
��� ���������
���� �
� ��� 	�
����
 ���
� *������
��� ���	��
�	�
�
�� ���� 7��������
�
 ��� �
����� ��
�� ������.��� ����
 �
� ��
� ����� ���#
��� �
��	�
� �
� ��������� ���� ����� +�����
 ��� ���� 8��� ���������� ���� �� ��
�
�
��

 ��� 
���� 	����� D ��� ������ 
��
��� ����� D ��
������ ��� ������ ���
� 1����#
��� ��
�� ��� ��. ���� �
� � !" #��  �����
�� � ���� ���
��
�� *�.���� ����� ���
�
����� 	����
����
 ;�����
	���� ����� ��� ��
 �����
 ���������� !���
�� ��� A�#
������ >����
�� "���� ���
 ���������� �
� ������ ���� 8���
����� *����&����&���
7���� A����� ���
�� ��� �������. ��
 ��
�� �
����
 ����� ��

�
 �
� ��� ���������
�������
	 ��
 ;�����
��
������������ �
� �
����� ������� ��� ���
�
 1����
 ��
��
� ��� ��� ��� ������ ���#

���� �����	������
 �
� ���� ����� �
 ����
 ���
�
 1
��������
	�
 �
����������
�
>���.� 7�� ��
�� ��� ���� 7��
 -�������
 �
 �
���� )��
�� ��� �
� ������ $��� ���

��
�������
 �����
�

��� ��&�� ��� ��
 8���� )���� ��� ����� 	���� !����
 ��
�	���
� ��
�� ��� ���#
	�
��
 �����
 	���
	� �
� ���������� ����� ��
 ��� %����
����
 ���������� 
�������
��� ���� �
 �������. ������ �
� 
�� ����� 
���� ���	������
 ����

%�������������� 7��������
� �
��E� �������
:� $�
� 233:





���	
���
��
������

� ���������	 �


 ������	���
 �

2�: ����� �
 )����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F
2�:�:  ���������
 ��
������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
2�:�2 ;�

����
������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G
2�:�/ H��
��������  ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :2

2�2  �������� �
 )����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :F
2�2�: )�����
�������� 7����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :F
2�2�2 )�����
�������� ���
��������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � :I
2�2�/ 7����������� ��
������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 23
2�2�< C���
�����
	��&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

� ��� ���������� 
�

/�: 7�� -������.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2F
/�2 7�� ;��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2B
/�/ 7�� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2G
/�< 7�� 7������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /3

/�<�: 7��  �������

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /3
/�<�2 7�� 7���.��
�#7������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /:

/�F ��� ��	
�������
����
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /2
/�B 7�� C���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /F
/�G 7�� )���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /F

/�G�: 7�� %�
����
����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /F
/�G�2 7�� %���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /I
/�G�/ 7�� ���
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /I
/�G�< �����@�����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <3

� ������������ ��

<�: *���
�����
	 ��� %��	������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <:
<�2 *���
�����
	 ��� C������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <2
<�/ ���������
 �
� )����
 ��� ����	�
	�	������
	�
 � � � � � � � � � � � </
<�< ���
������
	 ��� 7���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<
<�F �
�����
	 ��� 7��������
	�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <F

� ��� ������	 ��

� ���������� ��

B�: �����	������ ��� 7���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG
B�:�: 7�������
��Æ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG
B�:�2  ��	�
���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG
B�:�/  �0���� # �������
 -�������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � B3



B�:�< ����������
����
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B2
B�:�F =�������
	��&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B2

B�2 �
�����������
 ��� 7���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<
B�2�:  ����
	 �5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<
B�2�2  ����
	 
5 �
� �5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BI

� ��������������	 ��



������� �

���

�����

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

��� 
�� ���
�
� �

� ��
�
� 
��
� ���� 
� �� �
���


��

����� �� �	
���
����

�� $��� :J22 ����� ��� >�
������� �
 ��
�
  �

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

� ���� 7�� �������� ����� �����
�����������
 ��������
�
	�
 �����
8����� 
���� ���� 8�
� ��
��� ���� ����	�
��
���� �����	�� ��
����� ��� ���������

=������������������� ��
 :J3F ��������
� ��� ��� ���
� ������������ 
�	���
��� ����
��
���
 �� ������� ��� ��������
�
	 ���� ���
� ��
��� ��� ����������������
 1&����
7�����  �

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

:J3F ��� 
��������������� ��
 ������	 ��
 ���������
������� �������
	� ��
����#
�� ��� ���� ��
 ������� ��� )���� ��
� *������������������ 
������� ����� �������
1�
����
 ��� �
����� >����
� �� 
���� �
����
� )���� ����� �
 ����
�
 *�����#
���
 4���� ����	
 D *������5 ���	��������� ��� ��� ,��
���	� ���� ��� 	�����������
C���� 	���� 1
�� ��� 
��
���
��
 $�����
����� ����� ���� 
������� ��� ��&����
	
�����	������� )���� ����� �������������� ��� ���������	
������� !���� �� 
��������
�
7����� "�����	�� ��� �� ������ ��� ���
��� ��� ��� 1�������
	 ��� 1������
�����#
����� ��� ���������������������
	 ��
  �0 "��
�� ��
� 9��
�������
	 4���� $	���
�	� D  �
	�5 ��� 1
��	������������ �������
  ������ �
� �������
	 ��
	�������
�����
 ������ ���� 
�� ��� �������������� *�
��	��& �
	�����
 ������ "��
��
���
�� ��������� �� ;������
��������� ��� )������ ��
�����
� 
�� �
� $��� :J:/ 4���
�� �
 ���
�� ,�������
 ���� ��� "��������� �������� 1�
����
� -�����
��� ��������

�

�� �� ��� )����H��
��
�.������� K����������L� ��� ��� 1�
����
 ��
�� ��� ����
��
���	��������
 ���5�
7�� ���������������� 1&��� ��� ����� ,��
������
� ��� �
 ��� ������ ����������

����� �
 ��
�� ����������
 ���
�� ��
 '�������� 4:III5 ���� ��
�  ����������� ����#
������ 
�	���� 	�����
� �
 ������ ��
 1����������� �
	���������
 ���� ���������
	
���  ����������� ��� �������������� )���� ����� ��� )���
	 ��
	��� ��������
��
�
'�
	�	�
 ������ ��� -����
��
	 ��
 ����� ���� 	���
�� )���� �� ���
�� 1
�����
	
���  ������������ ���� ��� 1������
	 ��� �
��
������� ���� ����� -��������
	 ���
�
���
��� ��� )����H������ ���� ��� -�����
	���
	 ��� ���������
	����� ���	� ���
�
��������
	 ��� ��
 )���
	������
� ���  ������������ !�� ����� ��� �����
��M
7���� ���� ��� 
�	���� 	�����
�  ����������� �
������� ������
 1������
�
 ������
�	�
��������
� 7�� 1������
�
 ������
 ���� ��
� 
�������� 1
��	�� ���
��
	�
� �� ���
 ����� �� ��������
� 7���� 1
��	��� ��� �����������
��� �� 
������
��� ��� ��������#
�
���
	�	� ������
�� ��� )���� 
�
 ��� !����
� ���

�� ��� �����������
��� 
�� 8����
!����
���
	� ����� ��
����� 1������
	 ��� �
��
������ ���� -�����
	���
	 ��� �������#
��
	 ���	�
����� �����
� 7��� ��� �
��� ��� �� 10������
� 	����	� ����� 
���� ���




 ���������	

%���� 1�
����
 
��� ���� �
� )���� ��
�� %��H��
� � 
�����
�� ��� *��������
� ��

"����
�
� ��� ��
�� ����
��������
 1
��	�� ��

�� N ��

��
�� � ��� ��
 "��
�� ��
	�������� 9��
�������
	���
���
�� ���� �
���
���� ���� ��

1������
 ��
 "����
 ��� ��
�� 1
��	�� 	������ ��� ��� �����������
���� ���� ��� 1���#
���
 ���  ����� ��������
� 7�� 1������
 
������ ��

 �0��� ��� 7�&���
� �������

"����
�
�
��	�� �
� �����������
��� �
 ����	�
	��
��	��6

���� N �� ��� 4:�:5

7����  ����
	 ��� ��
�������
 1
��	�� ��� 1������
�
 ��

 ��� ,����� ��� 
�#
��������
 *�
���
�� � 
������� �����
� 7�� �����������
��� �� ���� ��
�� ���
,�����������
 
�������� 1� ������ ���� ������� ��� ��� �� 
�������� � ��
���
�

!��� ���� ��� ��� ��
 "��
�� 
�� ��� ���������
	 ��� �������
	�	������� ���	��
�
������������� �(
����	�
	�
 ��
	�������� ,������ 7�� *�
���
�� � ���� ���������
 ���
"��
������� !����
	�H��
��� 
������
�� �
� ��� ��
 
���������
 !���

� N B� B2B � :3��� ��

������ ��� ���& ��� �����
������
� 7�� >���� ����� 8����� ��
 ��
��������
���
1�
��������� ��

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

 
���� ���	����� ��	 ��
 @
��	 ���	�
� ��� ������� 
������
��	������� "��#
��
�
 	����������	 �
���
���� �����
 �
� ����� ��� 1������
 ��� 
����	� 1
��	��
���������
� ��� �� 
�
����	�� �� ���  ����� �� ��������
M 7�� ������ ��� �
��
#
�������
 ��� ����
 )����� �
��������
� 7�� 10������
� ��� �
�� 	����	�� ��� ���
1������
	 ��� �
��
������ ���� ����� )���� ��
� !����
	 
���
�� 7�� 1������
 ��


��������	� �&�

�� 
�� ��
 "����
 ��� ��
  �� �
���
����
� >��������������� ���	�
���� �������� ��� ��� 	����������	� �
���
���
 �������� "����
�
 ������������ ���	�����
��

	����� 
�� 
�����	�
 �
��
�������
 ���� �������� �
���������
���� ����
;���� ��� 
��

�����
��
 ���������	���
	�
 ��
 1�
����
 
�������
 ��� ���#

	�
	�# �
� �
�������
��������� ��
 '�.	�
�� %���
�� ���� ��������
 ��� 1�������
	
����� ���������	
�������!����
� 7����� �����

��� �
��	�
����� ��� ��
� =�������
#
�����
 ��� �����	��������	 
���

��
 "�����	��� ��� !����#;������
 7���������
)���� ����� ���� ���� 8� 
��� -�������
���
	�
	�
 �
������ ��� ��� !����
# ����
��� ��� ;������

�	��& 
�������
�
� -�� ������ '�
���	��
� ���	� �� 
���� ���
� ��
���	�
� �
 
���� ���� ��
� ��
������
 ��
�� 
�������
 *������� ���	���� ���� �� ��� ���
!����
��������� ��� "����
� ��� ��� "������ ��	��
�����	�
�� (������ ������ �

��� ;�� ��� ��� ��
 �����
 ����� 
���� ����


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

�
 ����� 7�� ��������	���� ����
��
���	� �
 ��� �0������
�����
 7���������
������� (� ��
 1������
 ��
�� �������

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

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

�����������
 %����������
 �� 
������
� �
��������
 ��� ��� !��������&����6 1�

1������
 �� !��������&���� ��� ��  ����� ��
�
 �
���
� ��
 F� 2J � :3���� ���
*��
� ��� ��� ��������� =����� 	� ���� ��
� ������� 1�
���� 4����5 ��@
���� �����

7�� ����������� %��� 
� ��
�� 1����
�������
	 �
 ������ �
���
� 
������ ��� �������

� 
�� N �

<�
�	��
� F � :3� �

��

1�
 ����������������� %��� ��
 ���
�  ��������
 -��� ��� ��
������� ��� 
���� ���#
������
��6 ��
 )����
�	�
 �������
 ��
 1��������
 ������ ��� %��� ����
 
�� ��#
��
����� 	���
	���
 ���

�
	�
 �������

�����
 �����
� 1� ��� 8����� ��
�
���



�

����� %���������� �
 ��
�� ��
 ���  ������ ���	�������
� �������� �����
��������� ����#
�������
 %��� D ��
�� ���������	
�������
 !���� D �� �����	�
� 7�
�� ���

�� ��

���� ��� 1�	�
������ ���������	
�������� %����� �� >���� �����
� ����� 	���	
���
�(
����	���
	 ��
� -���������
	 �� �������
�
,�
�� ��� ��� ����� ���	����6 �
 )���������
 �����
 �
��
�������
 �����	�� ���

��
� �������
� �
���
���
 ������ )����H��
��
 ���������
���� �����
� ,��������#
��	 ��������
 %����������
 �
 ��
 )���������
� ��� 	������ ��� ��� ������� %��� ��

F � :3����� ��
�� (� ����� �
��
�������
 �� �����	�
� ������
 ���� "����
�
 ��
��
"����� ��� ����
�����	������ =��� �������
	�����
	� �����
� 7�� 	�������� �

������������
	 ����� -��������
	 ��� "�������� �
� ��
������ ���� ����� ��������
%���������
	� '���� ��

 ��
 "���� ��� ��� �
��������
�� �����
 7���� ��
 
��
��
�	�
 %��������
��
 4:3����5 �����	�
� 1�
� %��������
�� �������� ���� �� ��#

�� ����
��� ��� ����� ����
�� ���� �� /2  �����
�
 $����
 ��������? 7�� )���� ���
���
�� ����
��
 ,������
��	���� ��
 /33 333 ���� ��	� �
 ������ ���� 	����� ���
��
�
 :3 333���  ��������� �������� 7���� 7����
� ��� ���� ��� ������
�
	 ��
�� ���#
���
 "������ %���������
	 ������ )��������� �����	� �
��
�������
� ��� :3�������

��
������	�
� 7���� �
��
�������
 ��
� 	������� ��� ��

 ��� 	������ ��� ��� 1��� ��
#
�����
�� ��

�
�������
	 42� G � :3��� 5 ��� ��
�
 �����
�������� ���������� ������?
7�� �� ������������
 )��������� �����
 
���� �� �
����� ���� K)����	��������L
4�
	�� ��%�� �	����
5 	�
�

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

�� %���� �� ��� �
	���
�����
 7���� ��
 G��� 
��� G3 333��	?
 �� ������
 )���������
 ��� �� ���� ���	����� ����� �
�  �������� �
 ��
�� ����#

���

� �� ��
������
� ��� ����
 ��� 	�	�
 ��� �����
	�
	������ ���  ��������� ����
��
�������
 
�������
  �������� ��� !��������&�������� ��� ������ ��
� �����
#
	�
	 �
	������ :� / � :3����� 7���� ��� ��
������
 ���� ��� *��

���	�
	 	��������
��
	������
 �
� ��� �
������
��
 	�����
�
 %��	��
�� O��	�
 �����
�
���� 7��
�����
� ���  �������� ��� ������
�� ��� ��
������
 ��

 ��

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

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

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

���������
 =������
�
 ���

�
 �� 
��
������ �����
� %��� ��� +����� �
� ���  ���#
�����
����	�� ��
� ������ ��	�
�

��
 �����#���
����
 "������� ��
 	����� �
�������
�
� ���� :JJJ ����� ������ ��� >�
������� �
 +����� ���	�
�
� 7�� 	��
���	�
��
"�.��� ��� !�����������
	 ��
  ������ �
 ������
 ����������
 "����
�
O�����

��� ������� �
�������
� �
� ��

 ��� ���	������
���� ;��� ��� H��
��
������������

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

���� ��� ���	����� �
��
��
	�

��� ��� -����
��
	 ��
 )���������
 ��� *��
�����
�
���� 
�
 ����
 �
	������ ���
 $����
 	�
� �� ��� ,�
��� ���  ���������� �
�

 �����������
�� �
� %����������� �
 ��� 1����	�
	 ����� ��������� "���� 	�
�

'�&
�
	�
 >����
	� 
��� ��
 ��������
��

������ 4:3��	�5 �� ��������
� �
 ���#
��
 ���������
 ,�����
���
�
	�
 @
��
 ��� ����	�
	�
 ��� 1������
�
 �� ����
������ 7�

 ������ ��
 ��
� *������ ��� ��� ���������	�
�� 7.
���� ��
 �����
 ��

��������
 �� ���
�� ����





������� 	

����
������

�

�
 �� � �

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

�
�� �

 ����
��
 �� ��� ��� �
� �� �� 

�
� �� ���� ��������� ������
��

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

�

�
 �� ����

� �

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

������� �����

��� ����� 	
 ��
��������


�
 ��� ������� K &'��� ������������� ��� (��� )	�����
��&	�%��L P/JQ �
 ��
 *��
����� 
�� +��
�� ����������� ��� �������� >�
�����������	���
 ,�������# �.�� :J/:
��������	 ���  ��	�������� ��� 	����������	�
 �
���
���
 ������ 
������
��	��������
"����
�
 
��� �(
��	�
	 �� ��
�� 
�������������
 9��
��
�����
�� ��� 
��������#
�� ��� !�����������
	 ��
�� ����� ��� ��
�� �������
	������ 7�� �
���� �
�����
��
����
 ���	�
� 
���
����� ��� ��� !�����������
	 �������
 �������
	����� �
�
���� ��� ������
	 �
� ������� �
 ��� �����
 >������
	 ��� ������
	�����
�
	 ��� ��#
���� ����
 
���

�� ,������
	 ���� �
���
���
 �
� 1������
 ��
�� "����
�� �
 ���
������
 >������
	 �������
�
 ;����� ��� ���� ��� ��� ������	�
 ������
�� �
�
�����

���

��
 "������� ��� =���
�&����� �
� ��� 7��������
 ����
��������� �����
�
�
,�������# �.��� -�����
�� ��� �� 
�
� �� ���	�
� ��� ����� 2� >������
	 �
�
����� ���
1&���� ��� �������
�
 1������
 �
� �
���
���
 ������ )����H��
��
 �
������ �
�
��
� �(
��	�
	����������
�������� ���� ��� 
����
 "������� �� 	�
�
� *������ �
�
'����

��	 PF3Q �����
 ����� ����
 �� $���� :J2F ��� !��������
�������� ���� ��
�
�����
	�
� 7������������
 
�����
��� 
�� ��� ��
 �
	���	��� ���� ����� 1�
����
��
�� 
�����	�
��	�������
 "����
� �
 ��
 ,��
������
� ������������ �
� ��
��
���
� �
��	�
	��
��	�� �������� �
 ��
 "����
 ������
�
 !����
���
	� ��� ��� ���
��
�����
��
 "����
� �
� ��
�� ��� ��� 7�&���
��
��	���
>��� ��� -�������	� ��� �
���
���
 ��
 �������
 )����H��
��
 �
 ��
�� 1��#

��
������ :J/: 	���
	 ���� :JF3 ��� ������� ���
�����
	 ������ "�������� 
�� =����#
���H��
��
 P<2Q� �
��
	 ��� ������	�� ������ ��� ����� ������� ���
�����
	�
 ��

 ���������
�
��
��	��
	�
 ������	��������� !������
�������
	 ��� ;������ �������
"������� ��
� 7�� ��������
 ������
	�������� )���� �
 ��
 ���
��	��
 �����	������
��� ���
�����
	 ������ �(
��	��
	� �
 �����
 �����
� >����	����� ��
� ����� ��
#
�������
 �.����� ���  �����
� �
 ��� ���� ���  ������ �����
 �����
 ������
�
7�� ������� ����	���
	 ��� "���������
	 ����� ��� -�������
 �
 ��
 %��������
#
��

������ �
� ��� 1
�������
	 ��� ��	�
�

��
 ������
 #"�������������
	 �
��
	
��� >��
��	�� �����	������ ��� (
��������
	 	�
� 
���� "���
���
�� ��� ��
 ��
��������
 �
��
�������
 �������� ��� )�������� ��� ������� %���������� �
� ��� !���#
��������
	 �������
 ���� �
� )�������� 
���� �������������� ���	� �
� 7�� ;��
#



� ������	���



�
	 ������ 
����
 �
��
�������
������� ��� ����� ��
�
 ��
 *���.�� ����
 :JBF �
�#
��������
 "�������� ���	����� ���� ������ �
���
����� ��� ��� ��� ����������
�
!���#
��������
	������
����
 �������
 ���� �
� )�������� �� 1�
���
�
 �����������
�
,��
���������� �����
 )���������� 
���������� ����
 !����
���
	� 	��� ��� 	�	�
 ���
�
��	�
	�#� 
��� ��
������
��
��	���

����� �����	
���� 
���������

 ���������
 ��
������
 4 "�5 
������
�� ��� ��
������
 ����� �
���
���
 ��������

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

��
� 7�� ������
	�������� 
�����	���� C��
�
	 ��

 ��
������
�����
 ��
  "� 
��
	���
	�
 �
��
�������
 ����� 	�
�� ��������	�
� 7�� 
#"����
�
 ��
������
����� ���
���
��� ����� ��� ��
����� �������
	

R� N �� �� 42�:5

��� ��� �
��
������ � ��� )����� �� %���� ����
������ � ��� ��� ��
���� 
����	� �
#
���� �
 "����
�
� �� ��� ��
������
��������� �� ��������
� �� ��� ��� 	�
�����������
!����
	�H������
���� ������� ����� ��������	 �� 
�����
�
 ���� �� "������� ��������
C��
�
	 
������������	� �����
 ������
� �� ��
� 	�
��� ������
	������������� ��#
������
	 ������ ,����� �� �����	�����
 PF:� /3Q� !�� ��
 ��� ,�� 2�: �
�
����

��

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

������
���� 7���� �������
	 ����� �0������
���� 
�� �� ��
�� � N 22� ���� ���
22#"����
 ��
������
� �
 '����� ����@����� PFFQ� !��� ��� �
��
������ �������
	� ��
��
��
�
 ���������
 !��� ��
��� �������� 	��� ��� �������
	 2�: 
���� ����� �
 ��
�� 
�#
�������
 �
��
������ ���� ��� ���� ��� 
���� ��
�������
 ����� �� %���� ��
 
�	��
#
��
��� %����� �
�  "� ��

 �� ���� ��������
��
 %������
�
������ �����@
��
�
 �
 ������� ��
 ��� ������	�
	��
��
������ ���

����� ����	��
� ��
�	����


������ ����� 
�� ���  "� ���� ��� ��
�����
� 
����	� �
���� "����
�
 ��� �(
��#
��
��
	 ��� ��
������
�����
����� �����������  "�� 
�� ��� ���� "����
�
 ��� �����
 �
�����
���� �
���
���� �����
� ����� *��,� -���
���
 .���
����� 4�;�5� '��� ���

���
���� 
������
����� ��� ;�������� ��� ��� ��������� ����
 ��
������� ���� �����
1������
 ������� "����
�
 �
���
����� ��� ��� ��
 �����
 ����� ��� ������# �
�
7����������������
	 �� ��������
 �����
��  �
 	��� ����
 ���� ��� ��� 1������

��� ������������
 "����
�
 �
���
����� ������
� �� 
��� �
��� ��� 1�
O�� ��� *��
#
����
���� ����� �
� �� 7��������� ���	�������� �����
 ��

� ���� �
 ������ %���
����� ��� ������
	�������� �����	����� �
	���
��� �� ��� ��
� -�����	����
���
	
��
 ,�� 2�: 	����&�
 �����
 ��



R�
� � ��
� � 42�25

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

"����
�
� 7�� ��
������� 1
��	�� ��� "�����������
�
 ��� ��
� ��
����� �
��
���
	
��� ��
 1�
����
 ���� ��
 "�����&��� ���	��������
 ,������
	 4�	�� ��� ,�� :�:5

���� N 4�S �5 �� ��� � 42�/5

7�� 1
��	���������� ��� "�����������
�
 ������ ���� �
 �
����
��
 ��
 �� "����
��������
� ��
�� ���	��
� ��� �
��
��������
���
	�	���� �
 ,�� 2�2 ��� �;� "���� ���
�������� C��
�
	 ���� ���
��� ���� ����
 �����
� �;�#�������
 ��
� ����
 �
 ��

������
 I3��
 
��
������ �����
� �
 ��������
 (
��������
	�
 ����� ��� ��
����
#
��
 �
��
�������
 ��
� ������������ �
������
	 ��� �;�#��������� ��
 ��� �����
,�� 2�2 
��������
 �
��
��������
���
	�	���� ����	�������6 �
���
���
������ ��������




��  ���� �� !�������
��� �

C��
�
	 �����
 ��
�����������
�� 	������� �������� ����� ��� (
����������
	 ���
�����
 �;�#"���� 
��
������� 7����� 1&��� ���� ��� *" #����� -�������
�
	 ��#
	�������
�
� 7�� *" #����� -�������
�
	 4�
	�� *"/ ����������% �	�����5 ��� ���
1�
O��� ��� �����������
 �����������
 %����� ��� )����������� ��� ��� �������

������
��� 7�� ����� 1������
 
������ �� �������� �����
��������
 �����������
 %���
��� )����� ��
� �����
	�
	��
��	��� ��� ���	����
 ��� ���
�������,� 1
��	�� 
�#
�����
�� ���� �
� ���� 
�����
�� ��

�� N
:

��

�
� �

2�

��

42�<5

��� ��� ������
 %���������� � �
� ��� %��H��
� ��� )���������� �� �
 ���� �
��
����

%�����
 ����� ���� ��� 1�
O�� ��� )���������� ���� ��� ��� 	�
�
��
�
 1������
�


�����
��� 7�
�� ��� ��� -�������
�
	 ��� =.�
��	������
��� ���� ��� �����
	�#
��	��
 ������
��� �
� ��� *�
��
����������
�� �
 ��� ,�����
���
�
	 ��� ��
��#
��������
 1
��	��� ������
� ��� �������
 ,��
�������
�� �
 �
������
���� >����
��� *��
� ��
� 
�� 	���
	� -�������
�
	 �������
� 7�������	� ������� ���� ��� ��#

������
��
��	�� ��� ��� ,��
������
� �� ���� ��� ��
���������� 1
��	�� ��

��� �����
 1������
�� 7���� 1������
	 ��� ��
�����
��������� ��

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

�������� $� 
��� "�������� ���� �������
	� �
 ��
 "���O�
��
 ����
 ��
� ��
������

��
�����
� �
 ��� ��� *" #����� -�������
�
	 
��� ���
�
 	����
 1�
O�� �����
� �
�
����� ��� �;�#"���� 
�����	���� C��
�
	 
���� ��������
��	 �
���������� ��
��

���� �����
�� ��
������


7����  ���������
��
��	��
	� �� ���� ���

�
 1������
�
 �
 �
	���	�� ������
��

��
��	���
� ����
 1
��	�� ��
�� -��������
 ��� "����
�
�
��	�� �
��������� ����
������� ������ ������
�� ����� ��� �
	���	�� 1������
 �
 ��
 ,��
������
� �������
�
� ��������� ��
�� ��� 	������ �
��	�
	��
��	�� �
 ��
�� "����
� 7� ��� 1���#
���
�
 ��
� �������� �
���� "����
�
 �
���
����
� ��� ��� !����
���
	� ��� ������#
������
 "����
�
 ��
� 	�
������	� ������� '����
����� ��� )���������
���
	�� 7��#
��� "������ ���� 1����	�
	 �������� '����
������ D ���� 	��Æ	��6 0�%� 0�������
1��������� 4'',5 D 	�
�

�� 7�� '', ��
�� �

��������� =���
�
��
 ��

 �����#
��
	� 
�� ���� ������� 
�����	� C��
�
	�
 ��� '����
�����
 ����
��������� 	������
�����
� ��� 
��� ���� ��
 ��� �������
 �������� �
���
	�	 ��
�� :JIG ����� ��

����� �
� *
�	�� PI<Q ������ ��
	������
� ��� 
��� �(
��	�
	 ��
 �����
	���	#
��
 *�
��
����������
��
 �� 	�
�
��
�
 ������
��
 �
�
����� ������� '����
�����
�����	� �����
 ���

�
� 7���� *��,� -���
���
 .���
����� �����
 ��� �����
	�#
��	��
 *�
��
����������
�� 
���������� ��� 
��� ������� ������� '����
����� 
�� ���
/G� C��
�
	 P2IQ ��	�
�
 ���

�
?

����� ����������������

 �� ��
����
��� �
��
������ ��� )���������� ������� ��� ����� ��� )���� �
������#
�� ����������� %���������� 
�� �� ���	�����
�� ��� �������
 %��� ����� ������� ���
	�
�
��
� 1������
 ���������� 1� ��� �&�
���������� ��� �
 ������ %���� ��� ������
	�#
������� ��� "��
��� �
�
	������
 ���� ����������
 ��

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

 ���� ��
������
� ����
� �����
 ��
 ��
��
��� 7���
���
�
 ��� ����� ��
���
��� %��� �
	�
����
 �����
� 7�� ������ %���
�����	�
�� "���
���� ���� ��� ��
��
	�����
���� ��� ����� ��
����	���� ��� �����
!���� ���� ��� "���
������������ ��� ��
�� ����� �� ��
�� "���
����
������� �
�������
������� ����� ��
� !��������
�������� 
������� ��� ��� 1������
 ����� ����� ��������
��
�������

����



" ������	���


1,4 10 W/cm
14 2

10 W/cm
13 2

10 W/cm
12 2

-20

-10

0

-5

-15

5

0-10 10-20 -20

e
–

-20

-10

0

-5

-15

5

0-10 10-20 -20

e
–

I = -13,6eVp

800nm

e
–

-20

-10

0

-5

-15

5

0-10 10-20 -20

-20

-10

0

-5

-15

5

0-10 10-20 -20

e
–

e
–

Multiphoton Ionisation

Over Barrier IonisationTunnelionisation

P
o

te
n

ti
a

l
[e

V
]

R [10 m]
-10

P
o

te
n

ti
a

l
[e

V
]

R [10 m]
-10

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

���� ������� ��
�	����


1�
 �������� �
������
 ��� �
��
������ ������ ����������� ��� 	��
������
 (
����������
	
��� ��
������
���������� ����� ��� �������
����� !����
����� �
	���
���� ��� ���
���� �����������
 ��

� 7���� ��������� ��� ��� ;�

����
������
 4����������� ����
��� !����
����� ���� �
 ��
�� �
�����������
 �������� 
��� ��������� ��O�������5

�

� ��
 2,�� ������� .���
����� 4C��5� 1� ����� ���� ������ 
�������
 
�� ���#
���� )�����
��
������ ������ "������ ��
������ 7��� ��� ��� "���
������0����� ���
����� �(
����	���
	 ��
 )��������
���� �
� ��
��
	�����
���� �
������� ��� ��
���#
���
��
��	�� 	�����	������ �����
� !�� 	���
 ������ ����
 ���� ��� ��� !����
���
	�
��� )����� 	��� ��� 	�	�
 ��� �����
�����
	�
 �
� ��� ���	���� ��
 H��������������
�0���
�� "���
���� �� � 	 �

����
 ���

�
� 7�� ��
��
	�����
���� ���� ����� ��

��
������ +�����
����
���� �
	�
������� ����� ��� ����� �(
����	���
	 	���

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

� N � ��

<�
�	
�� � 	

��� ��� �����������
 %�����
���
��
 
� N I� IF �:3��������� 7��  �0���� ������
"���
����� ���� ��� ��
 ���� ������ ��
�����	�� �
 ��� ������

	�	
 N

�
��

<�
��




��  ���� �� !�������
��� #

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

�����

��	
 N �2
�
���

<�
�

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

� N
�
��

�
�

���

7�� )�����
��
������ � �� %���� ���
	� ��� ��� �
��������
 %���������� � ��� ���	�
��
!���� �������


� N

�
2�


��
� 42�F5

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

 ��� ��������� )�����
��
������ ���
 
�#
����
�� �����
� 
�� ��� ��� 2,�� ������� .���
����� ��
�����6

���
 N
� �� 
�� �

�
�

2 �� ��
42�B5

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



���
 P�����Q N < � :3� 4��P�� Q5
�

��
42�G5

����

�	��
 � ��	�������
�

!�� ��
�
 ����	�������� ��� �
 ����
 )�����
��
�������
 ��� ����� 1������
 ���	��
�
���
�� �����
	�
	�
���	�
	 �� )�������� ��
� ��������� 1
��	�� �������� 7�� 1
��#
	��� ��� ��� 1������
 �� ��
����������
 "���
���� ��������� ��

 ���������
� ��
��
 �������� 1������
 ����� ������
������
 �
� *�
��
��� �� ��
�
� 7����� "������
���� !������
��� ���� ���� !�
��������% 	�
�

� �
� ����� ��
 +����� P:BQ ����
�
��������� ��� =������
 ��� ��� 7�������
� ��� �0������
���� 
��������
 7����#
���
������
����� ��
 '����� ��� -�������	� ��� �7*#;������ P/:Q 4����� �

� 2�/5�
+������  ����� ��

�� ��
 
����#��H��
������
 ;��� �
 ��� ��
������
����� ������


=��� # ��� 
�������� ���
 K*
��L # ���� 	�� ��������
 P:BQ �
� ���� ��� ������
4:JJJ5 ��
� ��
 !�
�� �� ��� ������������  ����
	�
 �
 '����� �
� ��	�
 �
���
1�
���� ��
 +C);=� � �����	������� 	������
� ��� ��� !������
���  ����� ���
��������������� 1
�
� �
����������
� 7�
�� ��
� ������ ��� ������� ��� "��������#
���
�
 PJBQ ��� ���� ��� ��
�
 PJG� JIQ 	������
 �����
� 7�� ��

 ��
 ������ �
�
%����� PGQ H��
��
�����
���� �
��� �������������	�
	 ��� 1������
�
������������
	

�����
���
 ��������������
	�
 ��� ��
�
 ������
 �� =����
 ��� �0������
�����

��O����
	�������	�
 ��� ��
 ���
�����
	�
 ��
����
� 7�� 1������
�
������������#
��
	�
 ��

��
 ����� �
� 1������� PG/� G<Q ��� ��
�� ����������
 4����������
5
!������
���  ����� 	�� ������������
�
�
 +������ !������
���  ����� ���� ��
 ������ 1������
 ����� ;�

����
�����#

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




�$ ������	���


���� ���� ��	 ��������������	� 
�� ���� ��� ���� �� + �������#	�� 
�� �	� ���	����	��
������� ��	 ���
��	,��	�	� -��
	� ���� ��	 ���
� ��	 +�-�.�	���	 
���	��	�
����	� ��������������	�" ��	 ��� �	/�	���	��	 ����	�����������  	���
#��
������
+�� 0123 	������	��

�����	�� 7�� ��
������
����������
�������� ������ �����
 ��������� ���� ����� ���
�7*#;������ P2Q ������� ������	���	�� 7�� 1������
 �������� ��
� ��������
�	�
	
�� �����������
 %��� ��� )����� ��	 ��� ��
� �� ��
�� ��������
 ������
�� 8�����
����� ���� ��� "����������
 ��� )���������� �� �
� ��� 1������
 ���� ������� ��� ���
��
 
�������
�	�� 7�� 1������
 ��

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

��� 	�
�
��
�
 1������
 ���������
 �
� ������ ���	����������� ��
������
� 7�� )�#
������� ���� ����� ��
 ���������� �����
��������� ������������ %��� ��� %��H��
� ��
��� )����������� �
	�
������


� N ��4�
 � ������S �� � ��
���5 �

7�� 1�
O�� ��� +�����
����
����� ��� ��
� ��� ��� ����� 1������
 ���� ���
���������	��
����� ��� ��� 1������
�

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

�
� !�������

���� ���  �	
������ ��� ���������	
�������
 !���� ���
���������	� �
� �
	�
��#
��
� ��� ��� 1������
 ��� ������
�� ��� ��
������
 �� �� �
���
� >��� 4 � N 35
��� ��
 �
����� �
� ���
�
 ������ 
������ 4!� N 35P:GQ� >�
 ���

�
 ��� >����
#
����
 ����	�
	�	������
	�
 ���	������� �����


 N � ���

�����
������

" N �# ���

�����
��
���

!
 N
���

����
��
���

!� N �# ���

����
������ �

��
�� # N 3 ���� ��
���� �
� # N �: ���� ��������� "����������
 ���� ��� ��
 �����


����
 ,������
	�
 ���� ������������ ��� 
�� ���������� "����������
 ��� 1������





��  ���� �� !�������
��� ��

E
[e

V
]

k
in

�(t)

x
(t

)
[1

0
m

]
-1

0

�� = 17°�� = 9°�� = 0° �� = 25° �� = 45°

0

40

80

15

35

0

� = 800 nm, I = 1 x 10 W/cm
14 2

U = 5,97 eVp

���� ���� �����	����� �	� 4�	#����	� 	5	���� ��
� &�� '�1 �� + �������#	�� 
�� �	�
!���	 �%�) 6 ��� �	� ���	�� ���� 
	��
��	�	�	 ���������������	� �� 6 �����
����������� 7��	� �����" 5	�� �%�) 6 � ���� �� �	� ,5	��	� 8	��	 ��� ��	 #��	�
���
�	 4�	���	 �	� 4�	#����� ���� 6 ���	�
' ���	� 9	�5	����� 
�� &�� '��
����	��	���� :�� ��	�� �� �	� �	����	�" ��;  	� 	��	� *��������	 
�� �<Æ ��	
���
���	 �����������	�	���	 
�� 
�� �1�� 
	�,	�
��	� 5���� ��� 	������
��  	�
�	� ,������	��	�	��	� �	�������	� ���	����� 2� �<
��


���� ��� ��
 ������������
 ��

 4 4�5 N 3 �
� "4�5 N 35� 7�����
 
��������
 ���

�� ��
 %��� ��� ��
����
 "����������
� !��� ��� 1������
 ��� ������
�� �� �
 ���
)�������� ��� ��� "���� ���� 	�
���
� 
������ �� �� ��
�� ��������
 ������
�� � ���
,������
��	����

!
4�5 N
���

����
4��
���� ��
����5 � 42�I5

�
��	�����
 ������ ,������
	 ������� ��
 C�� ��� 1������
� ��� ������
�� �

 4�5 N � ���

�����
4������S ��� ��
���� � ������� � ���� ��
����5 � 42�J5

7�� C�� ��� 1������
� ��� ���� ����� ��
� ��� C���������
�
���	�
	 ������ ��
��#
��	����
 7����
���	�
	 ��� %��� � � � S $ 	�	�
�
� 1� ��� 
�
 ��
 �
�������� ��

�������
� ������ ��
������� 1
��	�� ���2!

� ��� 1������
 
��� !�����������&�

��� ��� ��
 
������� ����� ��

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

� 2�<5� 7��� ��� �
���
	�	 ��
 ��� "���� ���
%����� �� ��� ��� ;�

����
������
 �����	���
��
 ���� 7�� �� �������
��� ��0�����
��
������� 1
��	�� 
������� ���� �� /� :G�� 
�� ��
�� "���� ��
 ���� N :G

Æ �
�
:JGÆ�

���
���������
����� ��

 ��� ��� ��
 �������
�������
�	�� 1������
 ���� ������
�����
�
����
� ��� ����� �
 ��
�
 	�
�
��
�
 �����
� ������������
� �
� ��
��
���
� 	������ 1
��	�� �
 ��
�� "����
 �
	�
�
� 7�� �������� ��������
��� 1
��	��
��

 ��
 �
�	�
 �(
����	�
	�
 ���	�
� ����� 
���� 	������ ��� ��S/� :G�� ���
� 7�����
"������ ��� ����� ��� ��� 1����	�
	 �������� '����
������ ����� �;� �����
���
��

 8����� ���
� 	�
������	� �������
	 �������
 )�������H��
� �
� %��H��
� ���
=����
�
����
��������
	 ���� 	���
�����
� 7�� �������� �������� ������� '����#

����� 
��
������ �����
� ����� ��� ,��
��
 ��� ��
�����
 !������
���������� ����#
����� ;���� ������  �
	��� ���� ��� ��0����� 1
��	�� ��� =����
�
����
��������
	
�
	������ ������	 ������	���	���

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

�
 	
 ��� ��!�
��
 "����
�



�
 ������	���


������%�����&'� �(����

��� ����� ��
� ��������������� 1&���� �
 ��
 ��
�	���
  ������
 
������������	�� 7��
%��	� ���� �
 ������
 �
��
�������
 �������������� 	�����
�� �����
 ���� C&�
�����#
���� ��� ��� ��� %���� ��

 ��� ��
���������� 1
��	�� �� ��� �����
 1������
� �
 ���
,�����
���
�
	 ���
�� =����
��	�� ��� 	���
	�

���� N 2
�
��

��
���

��

����P�����Q N F� < � :3�� %P��Q�� � 42�:35

%��� ��
� !����
���
	� ��
 I33�� ������� ��
 �� ��� �������� ��
� �
��
������ ����

��
 I � :3�	������ 
�� ��� ��������������� 1&���� 
���� ���� ���
���������	� �����

���

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

�
�
�� ����� ����� ���������
	 ��
 1���	���������
 ��� ����������
 "���� 
�� �
#
��
�������
 ��
 :3�� � :3�	����� ��
� ���� �
��
���� =��
�	�
�������
	 ��
 F���
"����
�
 
��
������ P2G� 2FQ� 7�� �
�������� ��
�� !����
���
	� ��
 B&�? >���
�����	�
��� ��� ��� ���
�����
	 ��
 ����
��� �� �� P:3<Q ��
 2� F'�� >�����#

�
 
�� ��� ���������
	 ��
 7���������������
 ��� I33��� /F(� "����
 
�� ��
��
�
��
������ ��
 :3�������6 C&�
��������� �����
 �� ,����	� ��� +��������
�����#
�
 7������
�
 ��� ��
 +������
 ���������� �� ��� ��� 7������
�
 ���	��
� ���
�������������
	 ��
� ������ ��
������� 1
��	�� �������
� ��� ��� *��
�����
 ������
7������
�
 �����	�����? 7�� ��� *��
�����
 ��� ��� *�����
�����? *��
�����
 ��
	����
  �����
 ���� �� "������� 4:3��� 5 )�����
���
�� �
 )��������� +� 
��
�
��
�������
 ��
 :3������� �
�������� PB:Q�

����� ������������ �������

)��
��' * +'�����

*���.�� ������� :JBF P<JQ ��
 ������  ����� ���� ��� ������  ���������
��
������
�
��� ���� ;�

����
������
 
�������
�
 ��

��� 7�� �(
��	�
	 ��
  ���������
# ��
;�

����
������
 ���� ���
��� 
�� ��
�� )�������H��
� �����@
��
� 
�� ��� ��� ����#
���� ;�

������ ��� 1������
� ����� ��� "���
����
������� �
 ��� ,�����
���
�
	 ���
"������
����� ��� )���������� ���� *���.��� ��
��� �������� ��
�
 "��������� ��� ��
���	���� ������� ��� 
����
 �
��
���������	���� ��
 ��
�
��� �� ���

�
� 7����� "�#
������� ��� ��� ����
������� *���.��#"�������� �
� 
������� ���� ��� -�������
��
��� )�������H��
� � ��� ���������
 %��H��
� ��� ����� ��

) N
�

��
N

�
�
2����

��
� 42�::5


������
	������ �
��� -����
��
	 ��� ��
����������
 "���
����� �
 ,�� 2�<

) N

�
��
2��

� 42�:25

%��� %��H��
��
 � * �� ��� ��� ��
������
�������� ���	���� �� 
����
 ����� ;�
#

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

 ��� )�������� ��

 ���������

��������� �����
� ��� 	����
 %��H��
��
 	�	�
 �� ��
	�	�
 ��� ���  ���������#

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

) � : 42�:/5

;�

����
������





��  ���� �� !�������
��� ��

) � : 42�:<5

 ���������
 ��
������


%��� ��
 10������
�����.����� ��� �� ����� ��
 >����
� ��

 �
 ��
�� %�����

�� �������  ��	�����
 �
������
 ��
�� ������
 ��� ���� 
��� ��� �
���
	�	���� ���
*���.��#"��������� ��
 ��� �
��
������ 	�	�
�
 4����� ,�� 2�F5

) N

	
��
���

�
� �
�
��
�

N
2/:� B

%P��Q
�
�

��P�� Q

� P:3�������Q
� 42�:F5

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

��� �����#�������
�
�
 ,��
������
�������
��
����
 ��� !��������&�������
� �
�
��� !����
��
����
 ��� �����
 1������
 �
 ��
�� �
�
�
 ���������	
�������
 !����
��������
 ��� 1�
O����� ��� +�����
����
����� ��� ��
�� 7�� ��������
	��	������
	
���� ��� ����� 1������
 �
 ��
�� �
�
�
 ���������	
�������
!���� ��� �
��.����� �0���
����
�� �
� ��� ����������
��!����
��
����
 ���� ��� -�����#�����
� 
������
�� PJ2Q�
�
 ��� �����������
 %��� �4�5 N �� ����� ��� ��� !����
��
����
 ��� �����
 1������
�
	�	�
�
 �����

+������4�� �5 N �0�

�
,

�
P�S

��

�
��
��Q�� ,

�

� �

�

:

2��
P�S

��

�
��
�- Q�.-

�

7�� !����
��
����
 ��� 
#��
 	�
�
��
�
 �����
�� ���

+�4�� �5 N +�4�5 �0�

�
,

�
4���� ���/

�
��
��5

�

�
��� �������������	�
	 ��� ��
����
 �����#1������ ��� ��� 
#�� 1
��	��
�����

� ��4�5 N �� � ���� � #�
:

2
���� �

'���
�� ��
� ��� #� *��Æ���
��
� ��� ��� �����#-�������
�
	 ��� 
#��
 1
��	��
�#
����� 
�������
�
�
7�� ,����������
��
����
 ��� �.����� ���� 
�
 
��� ��
 ��������
 	�
�
��
�


�����
����
����
�
 �
� ��
 ��
��
���������
 -�����#������
��
 �
��������� 7�
��
���� ��� ��������� 1
�������
	 ��� ,������.����� ����� ��
�
 ���� 	���������� 7��#
����
����	������
	�
 ������ C��
�
	 
�������
�
� ����
 )����
	�
 ��� �����
���
	�#
	�
 1
�������
	����Æ���
��
 ��� 	�
�
��
�
 �
� -�����#������
�� ��
��
*���.��T� ;������ ����� ���� ��
 %����� P2JQ �
� =���� PBIQ ������ �
��������

�
� ������� 	��� -�������	�
 ��� "�����������
�������
 �
 �������� �������������
)����� �
 ������� =���
�
��
 ��
 �������
 ������
��
 ��
���� �����
� �� ���
��

 ���� ���  ���������
	 ��� ��
������
 �
 ��
��� ������������� )���� 
������
�
����������� 7��  ����� 	����� �
 ���
� ,��
��
 
�� ���� �����
 )���������
 �
�
��

 ��� ��
������
���� �
 ��� ������	�
	 	���
	� 4����� �
���
��� 2�:�:5� 7�� -��#

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

��� 4����� �

� 2�F5�

 �) * +'�����

7�� ;�

����
������
������� ��
 �������� 7���
� �
� *���
�� 4�7*5 P2Q ���
��
 ��
������ �����
����� ������ 8��
	���� ;������
� �� �����
��� +����� ��� �����



�� ������	���


R
a
te

[4
,1

1
0

H
z
]

1
6

�

10
0

10
-1

10
-2

10
-3

10
-4

10
-5

10
-6

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

elektr. Feld [a.u.]

He

H

EOBI,H
EOBI,He

���� ���� 9	���	�
� �	� ��������������	� 
������	����� ��� =	��������	� �� + ��������
#	�� 
�� �	� $	�������#	 �	� ���	��� ���
��	,��	�	 ����	 � ���	���
�	 8��	"
���	� ��
�	�	 ����	 � +�- .�	���	" ���	� ��
�	�����#��	��	 ����	 � -	��>��
.�	���	� ��	 �	�#�	
��	� ����	� �	 	� ��	 $	�������#	� ���	 ���� ����	�����"
 ,5� =	���� ��� +�� 0�3 	������	��

�7* 
�����
��� ��
������
����������
�������� �
 ���
�� !������
���  ����� P:BQ�
!���
����� ���� ��� �7* ;������ ���� ��� ��� �
 ��
�� H�������������
 �����������

%��� ��
 1�
O�� ��� +�����
����
����� ��� ��
� ��� ��� ��

����
������� 1������

�
 	���
	�
 �
����
��
 ��� ��
 
������������	�� 
�� ��
�
 ��� 1�
O�� ��� )����������

��� ���
���������	� �����
 ��

� 7�� ������ ����� ��� ��� 
�����
��� ��
������
�����
���� ) * : �
� � * ���
 ����� 	�
�� ��� ��� 	������
�
 ��
����
������� '���
�� ���
���
 ��� %����������� ��� ��� ��������
��	�
 (
����������
	 ��� ��
��
	�����
�����
������ �
� ����� 2,�� ������� .��
����� ��
������ %��� %����������
 
�� ��
�
 ���
1������
 K�
	���
����L ��� ���� ��������
 ��

� �������� ��� �7* # ;������ ����
-�������	������ �
� ��
���������� ��� ��
������
����� 4����� �

� 2�F5�

,��-��� * +'�����

�
 ��� %��H��� # ;������ ���� ��� '������
�������� ��� ��������������
� �����
���
	�#
	�
 ���� # )�������� �.�����

�4�5 N �� S��4�5

�
 ��
 �����
�
���
	�	�
 %��H��� C������� *

04�5 N �� S ��� S � � 41

� S 1�� 5 42�:B5

��
�������� P/3� <3� :3Q� 7�� �����
���
	�	� '������
�������� �4�5 �
������ ��� ����#
������� %��� �4�55 N 2�� ���4��S 35 42 ��� ��� 1�
����������������
�������5� �� ���
��� ���	�������
�
� ��������
	��	������
	 ��� �.�����

,�
4

4�
+4�� �5 N P�� S 54�5�4�5Q+4�� �5

������� 7�
�� 
������
�� 54�5 ��� 7��������
� �
� �� ��
 '������
�������� ���
����� ��+� N 2�+,� ����� �����
����� 	��������
 ���� ��� �����
���
	�	���� �
 ���
%��H��� # ;������ �
��� -����
��
	 ��� "������������ ��� �����������
 %����� �
 ��#

� �
���
	�	���� ��
 ��� �
���� � ��� "������
 ���
���������� 7�� � �
 ,�� 2�:B
��

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

,�� 2�:B ���� ��������� ��� ����� ��� %��H��� ;��
���������
 ��� ���� ��� *����

��� 7���
���
 ��� '������
��������� �����
���� �����
� 7�� %��H��� # '������

C������� ��� �
�
���������
���
��� 7�� %��H��� ;������ ������� ���� 
�� ��� 7��#
��
	 ��
 7����������
��������
 ��
  ��������
 ��� 
���
���� ����������




�
 �����.��� �� !�������
��� ��

��� ��������� 	
 ��
��������


1� ��� �������
������ ��� ����� ��� ��
������� �.����� ���� ��� (
��������
	 ���
)����# ������ !�����������
	 ��
 �����
	�	�� �
������� ��
�� ,��� ��
 �
 ���
*�����0����� ���  ������ ��
�
 ������� ������� 	���
	� ��
 ���  �������� 	�
����
	���	� ��� ���������
 ����
�������
  �������6�� 7���� *����� ���  �������� ����
�
 ����� ��
�������
 %��� ����� ��� ���������� !��������&��
 �


�
��������
������ 1�

��� ���� 
���� �����
�������� ��� ��
 ,������� ��� �
����
	�
	�
 ��
 "�.�����
 ���
��� (
��������
	 ��� !��������&���������� 
��� ��� ������
��
 ����������
!�����#
���&��
� �����
��� ����� �
� ����� 
��� ����� 7�
�
�
 ����� ��
 
������ ����#
���� ��
 ��
�����
  ��������
 ��� ���� �78P2/Q� 78� PI:Q� �� PIB� B/� B<� BF� F2� F/Q
�
� 9: PIGQ 
�� �� ���������	�
  ��������
 ��� !����� PGIQ� *����
���0�� PGGQ
�
� ��	�
�����
 -��
�
��
	�
 P2:Q �
���������� ��� ��� �
����
 ����� ������ �
���#
��������
����
 %������
	�	�
����� ����� ��� K%���� # +�����L� ������ ��� )���������
��� ��
� ��� '���	������
��	����������� 
�
����� �� ��
 ���������
 -������ �����#
����� =������
�
 �
 ����
�����	�����
 ��������
 �� 
��
�����
 P:33Q� 7�
�� ��� ����
;� ��
 (
��������
	��
8��� ��� +������� 4����� ���� P<:Q5� 1��� :JJJ ���	�
 ���
*��
�	����� ����������� �������� ��� !����
�������
 ��
 >�
������� ���� +�����
�
 ��'� ������ ���� ���
� ������
 ��� �(
��	�
	�������
�� ���������� =������
�

������� %��������
��
������������� PFIQ�

7�� 1
�������
	 ����������� �
��	��������� )��������� ���	�
� ��� ������ ,�#

��� ���
���� ��� )����#������.��� ���� ��� :3#:F $���� ���� ��� 
���  ������
�

��� "�.��� 	��������
 ���
�����
 ��
 ����� ����� ���� 7��  ���������
 �
 
��#
��
 ,�
����
 ��
� 
����� ���
������ ���� ���� ���� ����� 
�� 1
�� ��� >��
��	��
��������� �������������� %��	����������������� ��� 1������
�
 �
� ��
�
 ��
	�������
1�
� ��������	���� ����� 8����� �� -��	����� ��� (
��������
	 ��
 �����
 ��
���
7�� ��
������
 ���� ���� ��
���� 
�� 7����������
 ��
  ��������
 ������� �������
%��	��
��� ��� ��
� ����������� )���
	 
������
 4��
�
 �
� 1������
�
5� �
�� ���
;��� ���� �
	�����
 47����������
���	��
��5 ���
 ���

�
� �� ��� �����
��
 ���
����	�������
 ��
�������
 1
��	��
 ��� %��	��
�� �
 ��
�� 
������
� 	�������
 ��#
������ ��� %��	� ��� ����������
�
 !�����������
	���������� 7���
��������
� ���
���  ����
	 ��� %��	��
�� �����
��	�� �
� ��� 7����
	 ��� �������
 ����������#
����

7�� ���  ������ ��
��	����	�� *�����0����� ����&� ���� �
 ��� !�����������
	
��� ��� )�������� �
 ��
�� -������� 
���� "������� ��������� �� ����� ��� ��������

���� "������ ��� ������
�������� 7����������
 ���  �������� �� ��
 ��
 �����
 ���

���

��
 "�������
 ��
��� !�������
 
��
������ ��
 ���	��
� ��� ������
���
#
����
����� �
 -��
�
��
	 ��� ��� 7����������
 ��
�
 
���
 ��
������
������
������
��� �������
 �
��
�������
 ��� ���� ��
� ���
��������
	 ��� �����������
��
  ��������
��
�
��� 7�� ����� ���  ������������ 	�	�
�
� ���.������� ����������� ������� (
#
��������
	�
 ��
�� ��
 1�
O�� ��� )���������������
 �
 ����	 ��� ���  ������������
������� 7�� ������������ 7��������
	 ������ "������� ���� �
	�����
 ��
 ��� 7����#
������
� 
��� 
���� �� ���� 	������
� ��� �� 
�� �������
 �.�����
 ��� %��� ���� 7��
���	�
��
 �
���
���� �����
 ��
 )���� ��� ��
 ��
����
 ��� !��������&��������
�
� �����
 !�����������
	������
����
 �� )�������� �������� �����
�

����� ���
����������� ������������

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

%��������	����
 ��� �

���
 %��������	���� ��� =������
 �
� ��� -�
�����
� 7��
�
����
�� �������
 ��
 -�
�����
�������
��
 ��
� ����
�� �� ���	����
�
 �� ��


�� ���� ,�����
���
�
	�
 	������ ��� �������
 ��
 =������
�������
��
� 7�� !��#

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



�� ������	���


Ionisation

3�

internuklearer Abstand [au]

p
o
te

n
ti
e
lle

E
n
e
rg

ie
[e

V
]

H2

H2

+

��
� Dissoziation

Coulombexplosion

1s�g

2p�u

���� ��	� +���	5�����	 !��	�����#��
	� 
�� ��� ��	 
	���#��	� !�	��	 	�����	
�	� �������

�	� !�����	��� 	������	� ��� 	��	� �	��	������	 
�� (2'�	� 4������	� ���
0���3�

��
���
	� ��� )����������� ��
 I33�� �
�������� ��
�� "����
�
�
��	�� ��
 :� F��
�
� ��� ����� �
	������ ���
��� �� 	��� ��� ��� �
���
� ������ -�
�����
�������
��
�� !��������&��������� ���������� ��
 ��� �����
������ "���
�������	���� ��
 ��

�
 �

� 2�B ��

 ��
 ���� ������ ��
�
 �(
��
���� ��
�� ��� ���	�����
 7����������
�#
��
���� �������&�
�

-�� ,��
������
� ��� 
�������
  �������� ���	���
�� ��� ��
� �
��	�
	 ���#
���
�
 �
 ��
 �����
� �U
� ��
�
��� ��
 ��� ��� ���  ������� �
 ���� 
�������
����� ������������ 7�� !��������
�������� ���� �����
 �(
��	�
	 ��� 8����� 	���
	� ��
��� �(
��	�
	 �������
 ��� ��
	�����#,��
������
� �U
� �
� ��� ;������������
�
�U
� ���
���
 ���

�� 7��  ������� ���

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

���� 1������
�
 ��
������ �����
 �
� ���� ���������� ���� 
����� *��
� �� ,�����#
	��������
���
� ��� !��������&��������� 	�	�
��
�� �����
� 7�� �
��������� ��
��
��
�������
 4%��
� # +�
��
5 �(
��	�
	 ��� ,��
������
� ��� ��� +�����
�0���#
���
������� +�����
�0������
 ����� ������ �����
� ������
� ���� ��� �����������

4+�����
5 %����� ��� 
����
 *��
� 
���� ���� ����� ��� �������
����� )���
	 �
#
	�������� ��
� �
� ���� 
�
 ���	��
� ��� 	���
	�
 �
���
�������
 �
���
��� ���
	����� *���� �
�����
� 7����� "������ 
�
����	� ���� ��
� �������� ���� �
���� �

	����������	 �
���
�����
 "����
�
 �
� ��� ����� ���  ���������
�
������� �����
C��
�
	 ���� �
���������
����� ������ 8����� ��
� ���� ���� ����������������� ��
�#
������ 1
��	�� ��� "����
�
 �����	�
� ��� �0������
���� ������ �� 
��
�����
 ������
��� ����� ��
� ���
� ��
�����	�
 ������� ���� ��
� ������ ����������� 7�������
������

��� !��������&��������� 
���

��

����������� ��� ��
 ���������
# ����
����� ��
�
��� 
�� ��� ������ ���  "�
��� ���������� ��
 �� �������
�����
 ,��
������
� :��� 	�
����� ���� �
� �
#
��������
� ����� ��
 7����#�����
��
 �(
��	�
	 �
 ��
 
�������������
 ������������


�)������	����������
��
 *�	��
+ ��� �	�������
� ��, ����
����� �	
�� -������
��
� ���
.������
�
 	
&��	�
� ��	
/ �	� �����
!�
��	�
 ��� 0�	�����*����
�� 	�� �
�	�������	�
� "�����
�
�	� 	� )	
������*����
� �������	�
� 	� 1�� 	��� ��� �	�������
� ��

 2���
� 
	
�� ��	�� )���
����	�
 ���	�*�
/ !����	
� 	�� ��� �3�����
� &������
�




�
 �����.��� �� !�������
��� ��

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

!��������&���� ����������� 1� ������ ���� ������� ��� ������ "������

�


� 4:��� � ��'� !5 S ��� 
 �


� 42&��5
 �
 S�4:�5 S 
4�5 42�:G5


�� �
��
�������
 �
��� F � :3������� ���� �
����
 "������� ����
����� 1� �����
:JJ3 ��
 ,�����#����� �� ��3 P/BQ ������	���	�� ,����������	 
���������
 �����#

��� �� ��3 �
 ��
�� )����� PJQ� 	����� �����
 "������ 
��
������ �� ��
�
� *���
������ 	�
�
 �����.�� �� ��3 P:3:Q �
 ��
�� ����
	������
 ��
��� ��� �0������
�����
��������	�
	6 7��  ����
	 ��� "����
�
 �
� "�����������
�
 ��	�
 ���
�
 '�
����
��� ��
� 7����������
 ��� 
�������
  �������� ��� ��� �����
 ��
������
� 7�� �
����
��� �
��������
 �
 ���� �����
 ��� ������� �������� 
�������	� �����
 4���� P:Q5 �
�
	��� ��� 	���������
�����.�� �� ��3 
��
�������
� ��� ��� ��
����
��� �
��
������ ���� ��� 
�����	�


-�
�����
�������
�� �����������
� 8����� ���� ��� ��
�� ��
�������
 1
��	��� ��� ���
:#"����
�
 �(
��	�
	 :��� 
 2&�� �
������� �
� 
�� 
�� ��
�� �
���
�������

�
���
� ��
 2� F�< 4���� ��� �����
����
 F/2��5 �� 
��
�����
 ���
 ������ 4�����
�

� 2�B5� 7�� ������
 ����������
 �����
	�
	�������
�� ��
� 8����� ��� 	���
	���
�
����
�� 
�������
��� 1� ����� ���� ����� ��� *�����
	 ��� ��� %��� ��
� 
�#
������������ 7���������
 ��� ,��
������
��� �
	�
����
 �����
� (� ��
 1�
O��
��� %����� ��� ��� �
	��������
 ������
�� :��� �
� 2&�� �������� �� �����
� 
�#
	�
�
 ��� �
� �
 ��� %��H��� ���� ��� ��	�
�

��
 
��

�
 
����
�� 1�
 
��

�


���� ���� ���
��� ��� ��� �
	��������
 �����
� �
� ��
�� 
��������
 �
����
"����
�
 	�
����� 4����� ,�� 2�:B5� �� ���� ��� 8���� �
	��������
 �����
� ��
�

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

�����
� �������
�
 ��
� 4�

� 2�G5� '���
�� ��� ��
 �������
	� ��� ��� "�����#
�����
 ��� "����
�
 �
���
	 ���  ������������ ������ �� ��� ����������� %��� ���
"����
� 
�� ��

 ��� ��� ���������� �����
	�
	 1�
O�� ���� 7�� ���������
	
������ ������
�� �� %��H��� ���� ������ �� ���	����
�
 �� *�����
	�
 ��� "���
��#
�������
� 7�� :#"����
�
 7����������
 ����� �
 ������ ���� ��

 *�����
	 �������

��� �
	��������
 �����
� :��� �
� ��� 2&��� :�� �����
�� ���	��
� ��� 7����#
������
	 ��� 
����
 ������
�� ��� ����� *�����
	 
���� ���
���
 �
� �� 	�
� ��
�
!��������
��������� ��� ���  ������� �
 ��� *�����
	 �
 ��
�� ��	�
�

��
 �
���
����
���� &'���%��%� ��� 2&�� � :�� "���
���� ���	� �
� ������������ *�����
	�
�
��� ����� �
���
���
 ��
�� 	�����
 �
���� "����
�
 �
������
� ��
� ���	��
� ���
"���������������
	 ���
���
� 7�� ���� ��� ��� �(
����	���
	 ��� 	��������
 ������
��
��	�
�
��
 "���
���������
 �����
 �
������
���  �
 ��

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

��
 ����
�������
 "���
���������
 �
������ ����� ��
� �C&
�
	� ����� ��� �������
-�
�����
�������
�� �����������
 ���

�
� ��
����
�� )�����
��
�������
 
������
�
��� ��� �C&
�
	 �������
 ��
 ����
�������
 "���
�����
 	������ ����� �� ��� ����

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

��� ���  ��	�������� ��� ;�

��
� ����� ��
 ����
�������
 "���
����
��	 	�	�
�
�
��� 8����� 
�� ��
�
 	���
	�
 ������	 ��� 7����������
 �������� �
� ���� ��� 7��#
��
	 ��� "�������� ���
� 	���� =���� ������� �����.�� �� ��3 
�

��
 �����
 "������
���
 
�������%�
7�� *�����
	�
 �������� C��
�
	� ��� �������� �������
 :��� �
� 2&���/���


����
 �
�
����� �C&
�
	�
� ��� 8����� ���	��
� ��� 	�������
 �
���� �
����������
"����
�
 ����
�� ��
�� ����� ��� �������
 ��
 ������
��
 ��
� ����������� *���#
��
	 
������� 7���������� ���  ������� ��

��� ��
�� ��
� ������ *�����
	� ��� ���
����	������� ��
������� 1
��	�� �� ��� ���� ��� ������������
 "����
�
 �������� 1�
���� ����� ��� ��� ����� !���� ����������
� 7����������
��
��	��
 �����	� �����


��	
� �����	�� �3������*�
� "���� ��"�+ �
����
��
����
��
  �������

���	����	�
� 	�� �	�� 
	
�� *� &��"�
����
 �	� ��� ��� ��� 0�������
��	� ����

��
 4���	5



�" ������	���


internuklearer Abstand [au]

p
o

te
n

ti
e

lle
E

n
e

rg
ie

[e
V

]

0,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

-8,0

10 W/cm
13 2

4x10 W/cm
13 2

diabatischer Weg

2p -1h� 	u

1s -0h� 	g

Tunneldissoziation

adiabatischer Weg

1s -2h� 	g

2p -3h� 	u

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

4������	� ��� 02�3

���

�
� 7�����
 ����� �� ��

 ���� ��� "��
��� �.���������� �� 
�����
� !�� ����#
���
 ���� ��
�� ��� 7����������
 ��� �


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

"����
� ������� �� 10������
� 
���	������
 ����� 7����� "����
 ����	� �
	������
��� ���
� ��
������� 1
��	�� ��� 7����������
� ���� �(
��	�
	 :���4!5
 2&���:��
4!�	 :5 �
 �

� 2�I5 ������� ��� "����
 ��� 1
��	��

����� N 4�� S �� ���5�2 �

��
�� �� ��� 1
��	�� �� �#��
 �����
	�
	������
�� ��� ,��
������
�� :��� �
�
�� ��� 7����������
��
��	�� ��� ,��
������
�� 
������
� %��� ��� ������� 7����#
������
 ����� �
�
 
�������
�
� /) *�����
	 
������ ��� "����
 ��� 1
��	��

����� N 4�� S /�� ���5�2 N ����� S ��

���������� 4!�	 /5� �
 ��
�� �������
  ��	�������� ��

 ���  ������� 
��� �
���
	��#
���� 7����������
 ����� ��� /)#*�����
	 �
 ��
�� �������
 ����
�������
 �(
��	�
	
2&��� /�� 
 :&�� � 2�� ��� ��
 2#"����
�
 	���������
 ,��
������
� ����
	�

�
� ��
 ���� ��� ��� 1
��	�� :�2�� �����������
 4!�	 25� �
��������� �
��������
������ "������ ��� 7����������
 ����� �
���
���
 ������ "����
�
 ��� �
��������
#
��� =��������
 ��
�� "����
��
1� ������ ���� �� 1
��	���������� ��� "����
�
 ��
� �
���� ��
 "���� �� �
#

���
� :�2�� �� 
��
�����
 ���
� 7�� ���
�����
	�
 ��
 �����.�� �� ��3 ��
� �������
�0������
���� �������� 
�������	� �����
 PIJ� J<� JF� BB� J3Q� !������ ������������
��
����
 P/G� <B� FGQ ���	��
 ���� ��� ���	����
 �
����

�� �
�����������
 ��� "�����#
���� �
 �
���	�� ��� ���,� ����
���
 ����
����� �
 �����
 4����� �
�� 2�:�:5 �����
���� �����
  ����
����� ��� ��	��& ���,� ����
���
 
�

�������� 4�;75 	�����	��

����� ���
����������� ��������������

����
� ��
 �
 ��� ���� ��� 
��

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





�
 �����.��� �� !�������
��� �#

1)

3)

2)

internuklearer Abstand [au]

H
p

o
te

n
ti

el
le

E
n

er
g

ie
[e

V
]

2

+

H
E

n
er

g
ie

[e
V

]
+

2 4 6 8

-6

-4

0

0

2

1

2

3

diabatisch
3.5 10 W/cm

12 2

56 10 W/cm
12 2

���� ���� $��/�	��	
�����	� 
�� ��
� �� (2'�	 ��
��� 4� ���� ��� ��	  	��	� ��	������	�

!��	�����#��
	�  	���
#��
������ +�� �	� �	
��	� *	��	 ��� ��	 #��	���
�	 4�	���	
�	� �����,������������	��	 ����	����	�� ��� :��	#��� #��� ��� 
	��
��	�	�	�
�	�	� �����,��	�	�" ��	 ��
� �� �	� ��	��	�	�,�	� #��	���
�	� 4�	���	 �� �
'��
���	��
�	��	�� 4������	� ��� 0���3�

internuklearer Abstand [au]

p
o
te

n
ti
e
lle

E
n
e
rg

ie
[e

V
]

3 Kreuzung�

15 Photonen

13 Photonen

d
+
d

+

D
+

21s�

2p - 3� �

40

34

16,5

15,0

2 4 6 8 10

���� ���� ��
������,�	��	 *�� �����	���� �	� ��
� ���� �� � 6 1 � �����
�	�" � 6

<?1�	 ���	��	��� +��� ����
�	 !�����	 ����	� ���	�	��	� *
�5�������,�������	
	�������
�� �	� �	
��	� ��� �	�����	��	 '��� !��	�����" �� �	��	� !��	���������
�	 ��� :��	#��� �	����	� ���� 4������	� ��� 0��'3�




$ ������	���


���

�
 P/GQ� >���� ��
 ��� �������� ��
 ����
 �
�
 ����������
 �(
��	�
	 :��� 

2&���:��� �� 
����� ��� �
��� ����
������� "���
��������� ��
� "���
���������� ���
���� 	�
�	 ���� ��
 
�� ���� �����
	�
	�
������ �� �����
 4�

� 2�J5�

�
 ��
�� (
��������
	 �
 �

� ����
 �����.�� �� ��3 :JJ/ P:32Q �� ��� ��&��#

��
	� ��
� ������ ���
��������
	 
��
������ �� ��
�
� 7�� 1
��	���������
 �
�������

"����
�
 ��� 1
��	��
 
�� �� F�� � �����.�� �� ��3 ��	���
������
� ��� 1������
�

�
 �����
	�
	�������
��
 ��
�� ��� /) *�����
	 �
 ��
�� ����
�������
 �(
��	�
	
�
 ��� 2&��� /�� "���
���� �������
 �
� ���� �
 ��� ����
�������
 "���
���������
���
�������� �����
� -�
 ���� ��� ������ ��� 1������
� �� ��� ��	���
�����
� �������
 "� ��
������ �����
� ��� ��� =�������� ��� ���� ���������� ���� 
����� "����
�
 �

��
�� 1
����
�
	 ��
 ��� /�< 	�	�
��
�������
 �
� �
 ��� ���	�
��
 +�����
�0���#
���
 ��
 ���� ��
������� 1
��	�� �������
�

�� "��
��� ����� ������  ����� ����� �
��������
�� ������������ ��
����
 ���#
���� �������� 
���������� �
��	�����
 ��� ��
����
���
���
 ��������
	��	������
	 P<Q

�������	�� ��
�
�� �� ��3 P/Q 
������
 8����� 	�	�
 ��� ���
��������
	 �
 ��� /)
*�����
	 ��
 1�
��
� ������� ��� ��
� ����� ��� ����
 �
��
�������
 ������	�����#

� ������ =������
��
��	�
	 ��� ���
��������
	 ������ ���������
 ������� ����� �����

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

>������	�
�� �0������
����� ��
����
 ���������
 �� 8������ ������� ������� ����
��� ������
�������� ���
��������
	 �� 	�
�
� ����������
 �����
 ��� �0������
�����

����
�� �
��
� �
�����  ����
����
� �
�
���
���� ��� ������������
 ��
������
�
�������� P</� J<Q�

1��� 
����� (
��������
	�
 �����
 ������ �
 =�����
	 ������
��������� ���
���#
�����
	 PII� /2� GJQ�

����� ������������ 
���������

�� ��	�

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

� ���6 ���  ���������
#
����������
������
 4 " �5� 7�� ��� ������ !���� 	�
������
 ��
�
 ������
 ��
�#
������ 1
��	��
 ��������
� ��� ��� +�����
�0������
 ��� ,�����	��������
���
�
��� 
�������
  �������� �
��������
� ������ 1
��	��
 ��

��
 8����� 
���� 
��
#
������ �����
� ��� ����� 
�	���
��� ������ ��� ��� ��� 7�������
������
 
�
����	��
"����
�
���� �� 	��� ���� �� ��� ��� 7����������
 ��� ����
����
��  ����
�����
����

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

������ ��� ���� 
�� 	�������
 �
���
�������
 �
����
��
� ��� ��� ,�����	��������
#
���
� ��� ;��	�
 ����� P:I� IB� 2/� :32� <GQ��  �
 
��
������� �� �������� ���
!��������&� ��
� �
��	������ 
����� -�������
	 ��
 "����
�
� ��� ��
�� ��
������
 ���
����������
 ��
� ��
�� ��
� =���� �
���
�������� �
����
�� �
�������� 1�������
	�#
�
������ ���� ������ "���
���
 ������
 ���� ��� �
 ���� )�	��6 ��� ��� ��
�
 �����
����� ��
� ������
�������� ���
��������
	 �
 ������ �
���
� ��������� ��� ��� ��#
�������� ��
 ��� �������� 7����������
 
������
 �
� 
�� ���  ���������
��
������

���
��������
 ������ P:32� I:� B2Q� ��� ��� �
����
 ����� ����� ��� ��� ���  �#
������� ����������
 ;�

����
������
������� ��	���
������ ��� 
�� ��
�� 
������#
��
 �
���
�������
 �
���
� ��� ��
������
����������
�������� ������� ���� 7�� �����#
������
��  ������� ������ ��������	� 
��� "�������
 ������ =�	��
 ��

����
������
P:/Q� 9��
��
�����
����� =���
�
	�
 �
��� -����
��
	 ��� �0����
 7����������

'������
��������� ���� �


� P:<Q �����
 ��� ��� 10����
� ��� ������
��������
 ����#

�������
 "���
���������
 ��
� ������
 �
�� 	����������	 ��� 1�
������
��
	� ���
-�
�����
�������
��� ��� �
 ������
 "���
�����
 ���
�������� �����
 ���

��
� 	�����#

�.	
� %�&	�" ��� ����	��
 *�� �	���*	��	&�
 6�
	���	�
 �	� '((#/ ��"	� ��� 0�
�
	� ��� 7�&��
�	�
* � 8���	
�� 9
��� �	
� 	
 �:; �




�
 �����.��� �� !�������
��� 
�

�����	 ��
� ���� ��
������
����������
�������� ��� ��� ,��
������
� ������
 �
�
���	���� ������� ��
������� 1
��	��
 
������
�
!������ =���
�
	�
 PI2� :3/� FG� J:� 2<Q ��	�
�
 ������������ ��� ��� ;�

����#


������
����������
�������� �
 ��
�� 
��������
 ������� �
���
�������� �
����
��
���������
����� ������� ���� ������� ��� ;�

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

���
����
 ��� ����
�� ��� ��
��� ��
 ��� �
� ��
����� P:3/Q �� 
�

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


�  �������� �
 �����
� �
��
����
 )���������
 ��� �
���� ������ ���
�
� ��
����� ����	��
 �
 ������ ��
��� ��
 ��	��& ����%� ��
������ �������
 �����
(����� 4+=1�5 ���� ��
  ����
����� ��� ������������
 ��
������
� )���
	�����
�
�
4����%� ��
�����5 �����
 "���� ��
 ������
��
 	�
�

�� 
�� ��
�
 ���� 	���� �
#
���
������� �
����
�� ��� )���
	���������
	 �������
 
����
 ������
��
 �
� ���
�����
���
��	��
 ��������� 	����� ��
�� �
 �
����
 !����
 ��
� ����
	�����
�
��
������
�� ���� 	���� �
���
������� �
����
�� ��	�
������� ��� ������ 7�@
����
 ��	�
�
����� ��� ��� 
����
 �������
 ������
�� ��� �


�  ��������� 
������� :��� �
� 2&��� ��

������� "��� ����
	�����
�
��� ������
�� 
����
 P:3/Q� �
 ��� -�������	�
 �
������#
��
�� �0������
����� (
��������
	�
 P/F� <<� J<� BBQ 
�������	��
 �� ����
������

���  ����� ��� ������������
 ��
������
�
�� ;�

����
������
������� ��

 ��� 1������
	 ��� ��
������
����������
����#

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

� 2�:3�5 ���	� ��

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


� �
 ����������
�

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

 ���� ��� �������
����� !��#
��
����� �
	���
���� �������
 
����
 "����
�
 ���
�����
�  �� ��
����
��� �
#
���
� ������� ���� ��� �
���
������� "���
������������� 
�� ��� 1������
 
�� 
���
����� ;�

��
 ��� �
���� "����
 ��������
 ��

� �
 �

� 2�:3
5 ��� ���	�	�
��
��
��
 ��
���
��� ������������ %��� ��
����	���� �� ,�����	��������
���
� ��� ��� ��#
������
 ��� ��� �������
 ���	�����
�� 4����� �
�� 2�:�25� 7�� 1������
 ��

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

��
 �
� ��
������
�
 �� 
�� ��� 7����������
 ��
����
��
 �
���
�������
 �
���
� ���� ��� 1������

�
 ��
�� "����
 ������������ ,����������	 ��
� ��� �������
�����
 ������
�� ����
#
�
��� �������
�
� ����� ;�

��
 ����� ��� �

������������ �������� �
���
�
��

����� �
���
����� ������ ���� ��� 	������ "��������
 �
 ��� �
����
 "���
���������
������
� ,�
����� 	��� ���� 8���� "��� ����
	�����
�
��� ������
��� ��� ��� 7�	�#

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

	 �
�������� ����� -�������
�
	 �	�2 P:3/Q� ,�������� ���� ���� ����� ��
 ���
��#
��
� 
��������
�������
 �
����	 ��� �
��
������ �
 %��������
��
�����
� ��@
���
���� ��� 1������
 
�
 �� �
����
 "���
�������� �
�������� ���
 ��
������
�������#
��
 �
	������ ��� ��
 �������
 !��������&� ��� �� 8����� �� �
���
 "���
��������
������������ 
������ �� 
�� ����� ��� �

��� �������� �� ��

��
� �� �� ��
������
�
7�� ���� ������� 
�	��
���	�� ��� �
 ��� �

���
 �������� 
�
�
 ��� �0���
�
 %���
���� ��� �
���� "����
 K�����L� �
 ��� ;�� ��� �� ���	����� ��� ��� �

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

� ����� ��
�
��������� �
	���
����� ��
������
 �����	�����
��
��� ,�
��
 �� ��3 P/<Q @
��� ���� ��
 
���������� -�������
� �� ;�

����
�#

�����
 ��� 
����
�	�
 ��
����
���
���
 "���
����������
 �� 
�����
�
� -�� ������
����� ��������	 ��� 
������� !��������&�������� �� ��� ������������ ��
������
 ��

�
�������� PGFQ� ���
� ��
�� ��� ���� �
 �� ��
� 7����������
 ��� �
��������
���
������������ ��
������
 
�� 
��������
 	����
 �
���
�������
 �
����
��
 4� B�<5
���	���� ���� $����� ��� ��� �0������
����� ���
����
������ ����� ��
	�������
��� ��
��� �������  "� 
���

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

��
 !������� �� ��3 PJJQ �
� ���
��	 �� ��3 PGJQ ��� �
 ��
�
H�����
 �����	��� �


�

�����
 ������ �
������
	�
 �
 ��
 1
��	���������
 ��� "����
�
 ��
 ��
 10��#
����
��
 �
 �� 
��
������� ��� ��� ��
� 
����
	 �

���

�� =���� ��� 
�������






 ������	���


-10

-20

-30

-40

0

0 2 4 6-2-4-6

-10

-20

-30

-40

0

internuklearer Abstand [au]

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

P
o

te
n

ti
a

l
[e

V
]

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

+ ������	�� �� �	� ���	�	� 8	��	 ��� 	�� #�������	� 4�$	�� �� 	����	��" ��;
	��	� ���	������� 
�� �����
�	� 	������
��� �	��	�	 4������	����	� ��	�	 .	@��

H2

+

H
+

540fs

260fs

120fs

45fs

Pulsdauer

(1,1)
1	


	

Flugzeit [ s]�

a
b

s
o
lu

te
H

ä
u

fi
g
k
e
it

kinetische Energie [eV]
9 4 1 0

1

0
1,6 1,8 2,0

2

4

6

8

10

0

1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,61,4

���� ����� .>���
�	 $���,	����	#��	� 
�� ��  	� 	��	� ���	������� 
�� ���	����� �� ( �
�����
�	� ��� 
	��
��	�	�	� !��������	�� ��  	,	�
��	� ��	 �����,������
���
� ��	 �� -�	�,���� �	� !	�#  	� '� 	������
�� �	� �����,������ ���
�
��	 2� -�	�,��� ��� ���
���	;	��	� 4������� 	��	� !������� �	� ���;	���	
!	�# %�"�) ������ 
�� �	� �����,����
	� ���������� %�84�)� 4������	� ���
02'3�

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

����� �������������� �!��

��� 1
�� ��� >��
��	�� ����� �
 �0������
�����
 ������
 �� ����
������
 %��	����#
�������������� ��
	��� �
����� ;���
���
� ��
	������� 7�� ������ �� ����� 
�� ��
�
�����������
�
�� 
��
������ �
� ���� ��������� �������������� �
���
	 ��� )�#
��������������
� 7�� ����� ������ 
�������
���
 ������
����� ����� ������������ �
�
�����	��������	� �������
 ��� �
 �

� 2�:: 	���

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

 ���� ������ ��
����	�
�
��� ��
� �
�
���
	�	 ��
 ��� )���������������
 �
 ���� =���������
	�
 	����������	�




�
 �����.��� �� !�������
��� 
�

7����������
 �� %��	������������ ���
�
 ���������
 "���� ��
���
 ��
� 
����� -��#
�����
	 ����������
 ������� 7�����
 ��� ��� (������ ��� ���������
	 ��� %��	��
��
�
���
	 ��� "����������
������ ��
 ��������� �
��������
��� ����� ��� �� 
���� �
��������
� 	�������� �
 ��� 7����������
 
�� ������  �#

������� 
����&�� ��� ��
���
 ����
 ���	�������� ��
�� ���� �
 ���  �������� �� -������
��� 7����������
 ����� 	������ �����
 P//� ::Q� �
 ��������� %��� ��

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

 ���  ������� ��
 7����#
����
� 
������� C&�

�� ��� ���� ��
� ��
 %��� �� %��� ����������
� ���������
	
���	�
����
 �����
� 7�� 
������� !��������&�������� 
������ ���
 7��������
�
�
� ��

 �
 ������ ���� ����� ���
 7�������
� ����� ��� )�������� �������
�
7�� ����������� �� 
������ ���� ���	��
� ���
�� 	����
 1������
�
������ ��
 ���	�#
����	��� 7��������
�� 8����� ��� ���	��
� ��� ������� 	����
  ���� ��� ;���	�����#
����
� ����� 	���� ��� �������� ��� ������ ���������
	 ���  �������� �
 �����

"����
 �
���������
���� ����� PBG� ::Q� �� +���� 78� ��� ��
�� �������� 	���
	�#
��
 ;���	���������
� 43��� � /3V3
�5 ��	�	�
 ��� ��
� ������ C���
��
	 
��
������
�����
 P::Q�
�
�� ���� ��� !��������&����������
 �


� 
������ ��
 �
��������� 7��������
��
7�
�� ���
	� ��� 1����	�
	 ��� 7��������
��� �
	 ��� ��� ������
��������
 7��#
��������
 �������
� �� ;�

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

�����
	�
	�
 ��� �0���
�
 )���������� �4�5 N �� ������ �� ��
�� 8� 
��� "����
��� )���������� ���� 
�� ��� ��
�
 ���� �
����
 "����
 �� ��������
� ,��������

��
�� ��� )����������� ��	�
� ���� �� ��
� *����� ��� ���  ������� �����
�
��� ������
,����������	 ���� ����� ��� K)����������
	L 8� 
��� )��������� ��
 7��������
�
54	5 N �	�2 �����	�� ��� ��� ��
����
��� �
���
�������
 �
���
� 	 �
�������
P2<Q� 7�� )�������� ��
� ��� �����
 7���� ��
 7�������
� 5� �4�5 ���� ������� ��#

� C���
�����
	 ���  �������� 
������� �
 ��
�� 	������
 �
���
�������
 �
���
�

���
� �������
	�� ��� ��� ����� 	�����
 ��
�
� ��� 1������
 ���	��
� ��� �
����	�
#
��
 �

������������
 �������� 
�� ��
�� "����
 ������������ �
 ������ ������
��
������� ���� ��� 7�������
� ��� ���  ������������ ������ �� >���� ��@
��� ����
��� �


� ��� ������
�� ��� 1
������
	 �� )�������� �
 
����
�	�� C���
�����
	�
���� ��� 7��������
� ��� "��8�����
 ��� �
���
�������
 �
���
��� ��� ��� "���#
�������
������ �
��������
� 	���
	�� ���
� ��� 
�� ���������� ���������
	�
!�� ��
 ������ 
�
����	� ��� �
�
 �
	��������  ����� ��� 7����������
 ���
�

������ ���������
	 ���  ������������� ��� 
���� ������ ��� ������ "������ 
����
�����@
���� 
��� �

��
����
�� ���� �
�
���
���� ��
� ��� ���	�����
 �
��
��
#
	�
 ��
�� ������
��������
 ���������
	 ��
 �
�������� �� ��
�  ��	���������
 ���
=������
�������
	 PF<Q� ����������� 1�
��
	�
 ����������
����  �������� P//Q 
�� ��

�� ��� -�������	 ��
�� ��������
 ��
�����	� P<IQ� ��� ��� ����� �������� ������������

)������ �
	������ �����
� >����� �� ��3 ��	��
 �
 ��
�� ��
��� ��
 :JJJ %��	��
��
�
 ��� 1
�
� ��
������ ��� "����������
 ������ PFJQ� ��� ����� ����� ���
�� !����
�

��� ���
 10������
� ��� �(
��������
	 ������ -�������	� �����	�������� ,����� ���
������ ,�
��� 	�
� �� ���������� 
��� ��
�  �
	� �����	�
��� 7�
	� �� ���
�
�

�����
	 ��
� 
��� ���
� ���������	�
 ������� ��� ��
�
 ��
������
������
�����
	���
��
 �����
� ������� ��� ��
 ��� )����#������.��� 
���

��
 !������
���
"������ �
���������� �
 8��
	���� ���� 	�
 �� 8����� �����
���� '�
����� ��� ��� ���	��#
��� 10����
� ����������
 !������
���
 P2BQ� �
 ��� ������	�
��
 ��
��� ���� ���
-������
	 ���	�������� 
�� ��
�� ��� 
��
�������
 "������� ��
���� �� ���� ��
=���������
�





������� 


�	� ���
���
��

!
�"� ���
 �� ���
 �
�� 
��
���
��#

�� ��"	� ��
��

�� ���	�
��
 �����
 ��� ��
���
�
 *����
�
��
 ��� 10������
�� ���	������� �
�
����
 %�
����
������ ��������� �����
� 7�� 10������
�� ��� ��
�� ��� �����
� ���#
���� ��� +C);=� �  ������ ��� ��� "��
���� ��� )����#������.��� �
��
�����
����� �
 
����
 ,�
����
 ��� >����
� ���� 7�� +C);=� �  ������ ��� ��� (
#
��������
	 ��
 ������������
 �
 ��� ����������
 ������.���� ������ ��� ������.���
�� ��
  �- ������� �
�������� �����
� %��� ����� 10������
�� 	�
��	��
 -���� ��
:3�	���	 �������� �
 ������ 10������
� 8����� ��� ��� ��
��  �� ��
 :33����

������� -����� 
����	? 7�� ������� ������� �
�������
	�
 �
 ��� "���������
	� �
��
���� �
 ��� 	������ ���������6 *�
���&������
	�
 �����
 ����� *�����������
#
	�
 ������� �����
� ��� 	������ �

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

���
�
 *�
�����& �
������
� 
5 �������� ���
�� ���
 �
� �5 ����������
�����
��	 
��
�������� ��
�� :33Æ7 ���
� �� ,�	�
��	 �������
 ��� ��
�  �������#*��
����
�  ��#
��
	 �
 ��� )����#������.��� ��
� ��� �� �����	�����
 ������� �
 ����� 
���� ��	���#
��
�� !���� ��� !�����������
	 ������� ���������	
�������� %����� ��� �����
 ��
�
��������
�

��� ��
 ������
�
���

1�
� ������ ��� -������.����� ��

 �
 �

� /�: 	���
��
 �����
� 7�� �����
#
���� *����� ���� ��� �
�
 �
	�������� ���������������4('-5#���	���� ���

4& * :3�	�$�	5� 7�� ,��
� ������ ���	� �
 ��� �
����
 �
��
������ ��� ���������#
��
 )������������ ����� ��� �� %���� ��������
��
 ���������	
�������
 %����� ���
��
������
����������
�������� 
�� 
��� ��
� ����
�
� �� ��������� ������ ��� -���#
�� �����������
 ���
� ��� ���� �� ���������
  ����� 	����� ��
 ��
��	��  �������
�� -�����
 ��� )��������� 
�@
��� �
� ������  ������� ��� ����� !��������
����#
���� ��� ;��	��	�� �
�������� (� ������ �
�������
	 	������ �� �����
� �����
�

�
�
 ��
�� "����.���� ��� �
��������
��� "���������
	� ���	�
�� �
� 7�����
	���
��  ��
����
 ��	��&�
� 7�� ��
�����
 -���
#7�����
	���
	� �����
 �����
*�����������
	�
 �������� 1� ����� 	���� ���	���� ��� ��������� ���
������ �
 ���
*����� �����
���� 7��� ����� ��� *����� ����� ���� �

���
 *����
�
��
 ��
(����������
�� 	����
�	� �
� �
��������
� ��� 1���
�� 	�������
� ��� ����� !��#
�� ������ �����
���� �����
� ��� -���
���
�	�
	�
 ��� %�
	���
������� ����  �#
����
�
��� 
�� ��� �
	�����
��
 
�����	�
 7���� ���������
� *�
���&����� �����

����� *���������������
	�
 �������� *�
�� ��� ��
������ "��������������
	 	�	�
 ���#
��� ��� ('- �������
��� ������#��������
	 ���	��������� 7�� 	������ ���� ����




� ��� ����������

1 23

zur Wälz-
kolbenpumpe

zur Membran-
pumpe

a)

b)

c)

d)

I)

II)

III)

IV)

���� ���� *
�	�����
�	� +�� �� �	� 9�#����>��	��A � � =����#���	�" ' � B	�����"
2 � B	� 	�	�
�" �) ���
#C��
�	"  ) B	�����	 ��� &��D	�" 
) *�
���	���	� ��� ���
�	��#�����,��	" �) -���	��	
#	� ��� -� 	����
���������	�" �)��9) .�� ����
�	#��������	�� �	� B	� 	�	�
� ��� ��	 =����#���	� ���� ���	�����	� �� 	�
	��	� ��
��	���	,	�
��	�	�" 
	��
���	; ��	� �	��������� >���� 
	� ���	��

��� ��� '�
���	���
��
� ��� ��� �� *�
���& �
������
� )����
	������ �
� !�����
������� ��
�� ��
�
 ������
��
 1�
O�� ��� ��� -����� �����
�
 ���

��� '�
�����

��������� ��� '����
�����
��	����� ��� ��� �������� 
�� >.��
������
�
 
���� 	�	�#

�
 ���� 7�� *����� ������ 
��� -����������
 �
� ��� ��	�

 ��� "����
� �������
�����
� �� ��� �
 ����
 C
��O�����
 �����
����� !����� �� �����
 �
� ����� ��

���
������� ��������
 �� �����	�����
� 7�����
 ������� ��
 
�� ������ -��	�
	
��� ��������
� 7�� ����������������� 
����	 �
 ����
 %�����
 ��� ::3Æ+� 7��� ���
���	����������� 
�����	� ��� �� ���� 
���� �
��
���� 
�� 2F3Æ+ �� �����
� 7� ��� 8�#
���� 
��� ���
�� ��� ������������� 
���� ��� )�����

 ���������
 ��

��
 �
� ���
7��������
 ���� ������� ��
�� ����� ��� 
�����	��� ;��������� 	�
��	�
� !�� ����
������������
 ������� ��� ����
 ����� ;��������� ���� ��� 7���.��
�#7��������
 ��
�
�0����� �������
	� ��� ��
�
 7������� �

�����
�� ������� 7�� ������������ 
�#
���	 �� 1
�� ��� 10������
�� ��� ����	���
��
 
�� 
��� ������ ���
��
� ��
�� ���
���������
���� ��� ���������� ,�����	������ �
 ������ ���� ���������
� ��

 �� ���
���
 ���������� (
��������� �� 1
������ �� �������	�	�
	�
�
 2<� �����������#
���
 �� 
������
� 7�� ��� ������ �.���� ��������� -����� 
����	 < �:3������	�

��� ��
 ������

7�� ,�	�
���
� ��� ������	�
��
 (
��������
	 ��� ����������� 7�������� ;��
7�� !��� @�� ��� 7��������� �� ��� �
�����
��
 7������
�
 �� %��	������������
��
 ��
 "����
�
 ��� =���	��� ��� !����� �
� �C� ��������� ��
�� �� )���� ���
-�������� �����
  ����
	�
� ������ �
 ��� 	�
��
�����
 ,��������� ��� ���� ��
��&���
 ,�����	��� ���	�
����
� )�������� ����� ����� %����
	 ��� *����� ���
7��������	�� �� ���� ,�����
����
	�
 ��
�� ��
  �
��������� ��
 : �:3�����	

�����������	�� 7�� ,�������� ��� ��� �
 �

� /�: ��
	������
���
 $���.���� ���



��� ��� /����������� 
�

�

�

Delayline-
Detektor

Channel-
plates

zur Datenaufnahme

Ti:Saphir
800nm

Extraktions-
zone

E = 20-30 V/cm 100-200fs
10 -10 W/cm

13 14 2

t x1 x2

2700V

���� ���� ��� :	������,�� � �
�	�����
�

��
	��� -��������
	 ��� ,���� ���
 �(
��������8��� 
���� 8����� �� %���� ��
� �
#
	������ :�333���� 	������� 7����� ��� ��� =���	�� �
� ��� ����� ����
������� 10��
#
���
 �������� *�����
	 
������� 	�	�
��
�� ��� ��&���
 ;��	�� ��
� �� ��
 %�����
2 
������ ��O����
	 �
 ��
 �������
�

��� ��
 ������������

7�� ������������ ���
� ��� ������ ��� ���� �����������
�
��
 ��
 ��
�
� ��� ��
)��������� �
������
� ������������
� 7�� 7���	
 ��� ������ ���	��������� 
�� ���	�#
	�
�
�� ��0������ ��
�������� 1
��	�� ��� �����
��
� 7�������O����� 
������	����
�����
����
� ������
 ������ ��
�
 ��� ���� 1������
�
 	������
 �����
� 
�������
���� ��� �������� C��������
	���������� ��� 7���	
 ��� ������������� ����
������
�
 �
����� %��� �����
����
 ��� ��
 ������������ ��
� 7������������ �����
 ��	 ����
��� 	������ %��	������� ��
�� ��
� �� �������������
 =���� 7�� �������
	 ��� 7����#
������� ���	� ����
� ��� �����������
�
��
 �
���
	 ��� �����������
 %����� �� ��#
��������
� 7������ ��

 ��
� -��
������
	 ��� 1
��	����O����
	 �� ������� * :��
�������� �����
� 7� 
�� ��
�� +�����
�0������
 ��� �� �������
��
 1
��	��
 ����#
���� ��
�� :�� ���	�
 �
� ����� ��� ������� ��� %��	��
�� �
��������
� 	��� ��
��
��� ��
� 7����������� 
���� 
����
��	� 1�
 ������
�	������� ������ ��� ���������#
���� ��� �
 �

� /�/ ���	��������

(������
	���� ��� 	����
�� ������ ��� 7������
�
� ��� ���� ��� 1������
�
 ��
�����
� �� ������ ����� ����
 �
 
����
 �����
 ��� ������������� 7��������

����������
�� ,����� �
	�
������ 7�� �
�������������� ,����� ��� 7��������
 ��	�

���� ��
��	 ��� ��� -�����	
������ ������
�
� 7�� 7���	
 ��� ������������� 
����&�

�
 ��� ��������
	 ��� %��	������� �
� ��� 10�������
������������� 7��� ��� �� �
#
	�
����� ���� ��� ���
	�
���
	�
	�
 ��
��������
�


:� 4��0� �����
����
��5 7������������
6 2� F�� �
� <��




" ��� ����������

160 mm

38 mm

5
1

m
m

8
2

m
m

5 mm

3 mm

3 mm

Unten

Ionenseite

Laserfokus

Abstandshalter
Keramik

Kupferringe

���� ���� ��� *�	#����	�	� � *
������ ��	 �	�	#���C��
�	� ���� ���  	��	� *	��	� �	�
*�	#����	�	�� �	���������� ����;	� ��� ��	 �E����� �� �	� 4�������	�� F� ����
�	�	�	#�	 �	� 4@���#������	��	� ,� 
	�����	��" ��� ��� *�	#����	�	� ���  	��	�
*	��	� ���
� 	�����
���	 :	��������	� � �	�
�����	��

2�  �0���� �
��
����
�� ��
������� 1
��	�� ��� %��	��
��6 7������
�
 I�� �
1������
�
 :3��

/� ,��������
	� ��� �������������6 � :F��
<� %��	�������������
 ��
 7������
�
 �
� "����
�
 ��� =���	����

����������� ������ �� ���	���� ���
� 
�� ������� ��
�� 7�������� ��� �����
��
� ,��#
������ ������� ��
�� 	���	
�� �� ������
��
 10�������
������� �� �� 
����
� ��� ���
���
	�
���
	�
	�
 :�#<� ������ �������� ��
�� 7�� ,�������� ��� "��
���� ��� �

�

� /�F ���������� 1� ��� 
�
 ��
������ ��� %��	� �� 
��
������
� ��� ��� ��0�#
���� �����
��
	 ��
������ ��� ����������������� �
 �
���
	�	���� ��
 ��
 ����
"��������
 4%����������� ��
������� 1
��	��� 1
����
�
	 ��� 7�������5 ����
����� ��
 ��
 ���� 	�
�

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


��� "������
��� 3 �
� �
��� ��� ��� %��	��
� �
 ����	 ��� ��� �����������������
��������� �����
 ���� 7�� ��
����� ����	�
	�	������
	 ��� ������	�
 !���� ������

	4�5 N ��

2
�� S !� ��� 3�S 8� �

 �
 ��

 ����� ,������
	 
��� ��� %��	���� ��O����
 �
� ��� ����������
�� H��#
��������� ,������
	 �����
� �� ��� %��	���� �
 �
���
	�	���� ��� 1������
���
��� 3
������������


�435 N
!� ��� 3 S

�
4!� ��� 35� S 2� 8�
�

�

 �� ������ 1�	�

�� ��

 ��� 1
����
�
	 ��� ;������
� ��
 ��� �����������������

�����
�� �����


	435 N !� � ��
 3 � �435

N
!��
�
��
 3 ��� 3 S

!� ��
 3

�
�
�
4!� ��� 35� S 2� 8� � 4/�:5



��� ��� /����������� 
#

Widerstände

Interaktionszone

Isolatoren

Delayline-
Detektor

Kammerdeckel

Kabeldurch-
führungen

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



�$ ��� ����������

l1 l2

r1

r2Ekin,1

Ekin,2

E

r =4.0cm1, max

r =2.5cm2, max

E =8eV

E
kin, 1, max

kin,2, max=10eV

l +l ~15cm1 2

���� ���� *#�,,	 ,�� 9	��	����
���� �	� 8��� 	�������	� �	�	� ��� *�	#����	�	�
�	����	� ��;�	�

���

� N
�

�
�!� N

�
2����

�
�

7�� ��0����� �����
��
	 ��� ;������
� ��

 
�
 ����� �
�����
	 ������ ,������
	
�
� >��������
 	���

�
 �����
�

.	435

.3
N

!��
�
4:�2 ��
� 35S !�

�
��� 3

�
4!� ��� 35� S 2� 8�� !��

�

��
� 3 ��� 3�
4!� ��� 35� S 2� 8�

N 3

4/�25
7�� )����
 ������ ,������
	 	�������� ���� ����
���� ���� ��������	� �� ��� ��� ,���#
���
	 /�: �������� ������� ��
�� +����������	����� 	������ ������
1� ��� 4�
��� ��
 ����
	�
	�
 : �
� 25 ��
� %���������� ���� ��� 10�������
�����

	���
��
 �����
� �� ��� ��� ����� ��� 10�������
��������
 8� S 8� �
	������ ���
���	�	�
�
�
 :F�� ��	�
�� 7�� 1�	�

�� ������ �(
����	�
	�
 ������	� ���� �� 7���	

��� �������������� ��� �
 �

� /�/ ���	�������� 
������

��� ��� ��������

7�� �����
���� 7��������.���� ������ �� �����	�����
� ������ ��� �
��
������� ���
���� ��
 ������&��� �� �����
� (� ��� �� 
�����������	�
� ��� ��� 7������� ���
���� *����
�
��
 �������
	������� 7��  �������

������� ���� ��� �
��
�������
��� ������&�
��
 7������
� �
� ���������� �����
 ��	
�� ���� ��
 7���.��
�#7��������
������� ��

 ��� "������
 ��� ������&����� �����

����� ��� ������
�����	����

1�
  �������

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

� ,��������� ��

��� :�� 7����� ��� ��
 ��� :3� *�
����
 4��
 �������
5 ��� 9��������
����
���
��� ��� 7���������� ��
 :�<3�� PI3Q �
��� ��
�� !�
��� ��� "�����

����#
��
 ���������� ��� 4����� �

� /�B5� 7�� �

�
�����
 ��� *�
���� ��
� ��� ��
��
��������	�
  ������� 
����������� ��� ��
� �����������
��� ��
 ��
�	�
 1������#

�
���� 
������� 7�� C
��O����� ��� +��

������� ��� ���������� 
���������� 4����
��
�� +�>� )�	����
	5� �� ��� �������
 -�����# �
� =��������� ��� +��

��������
��
� ���� ���

�
	 ��
 �
	������ J33 -��� 4� N :I33����5 �
	���	� �����

��

� 7�� ������&�
 ��
 �
��	�������
 ��
�
 ���� 1������
�
 �
 ��
 *�
����
 �����
1������
�
 ����� ��� ��� =��������� ��� +��

�������� ��
 
�������
�	� �����
� 7��



��� ��� �������� ��

29 mm

���� ��	� ��� :����
����	�����	 5�	 �� 9	���
� 
	�5	��	�� ��	 ��
#	 �	� *
�	� 	 ��	��
 	� 
�� ��(�����

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

��� *�
����
�� 
�� ��
�
 ��� �� ��������
�	�
	����� ��������� 1
��	�� �� ��
��
;��� �
	�
�
�
 ���� �
� ��� %��������
	 �������� 1������
�
 ������� 7���� ����
��
� )���
� 	��������� ������ ���� ��� -���������
	 ��
 :3� � :3� ����
��������� ����
 �
 ��

 ������� +��

�������� ����� ��
������ �����
�
�����	�
 ��
�����
�
#
����������
 �
� �� ��� -���������
	 
��� ��
��� ����
�����
� �������
	� ��� ����


�� ��� -����
��
	 ��
 ���� +��

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

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

�������� �����
������ 7�� �������#
��
	 ��� *�
���� ��

 ����� '����
 ��� +��

�������� 	�	�
 ��
� ����� )����H�����
����	������� �����
�
7�� 1Æ���
� ��� -���������
	 ���
	� �
 ������ )�
�� ��
 ��� �
���� ��� *�#


����&
�
	�
 �
 ��� ,�����O����� ��� +��

�������� �
� ��� ���	� ��
����������� 
��
�
	������ B3V� !�������
 
������� ��� ��	�
�

�� 9��
��
�Æ���
�� ��� 1Æ���
�
��� ��������
	 ��� "�������������
� �� *�
�� ����� ��� ��
�����
�� ;������
� ���
,������Æ���
� ��� +��

��������� 7�� 9��
��
�Æ���
� ��� ��
� %�
����
 ��� ,�#
�����
��	���� �
� ��� ;������
��� PIFQ� 7�� �
�������
��� =������
 ��
�� ������

-����������� ������ ��
 ��� '�
���	��
��������
	 �
� �����������
 ���������
 ��  �#
������ ���� 7���� ��� �����
���� *��
����
������
	 ��� ���� 8����� �
 ��� ��������

7���
�
��.�� ���
 "��
����
7�� 1������
�
����
� 
������� ��� ��� '������

�
	 �������
 -�����# �
�

=��������� ����������	 ��

������ 7����� ��	
�� ���� ��������� ���	�������� �
� 	�
�
���� ��
 ������
�� ��� ������&�
� ��� ;������
� �
� ���� ��
�����
�
��� ��
���&�
#
�� ;������
 
������
 ��

 ���� �������� 	����

�� 1�

������ ��� ��������
�	�
	�#
���

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

�
� ��

 ���
��
�����
� :F
� ���������
 �
���
� 
������
�

����� ��� ����"����#����!���

7�� 7���.��
�#7������� ��
����
���� 
��� ��
�� ��
�������
��
 "��
��� 4����� ��#
�� �

� /�G56 1�
 ��
	�� ������� 	�����
�� 7���� ���� �
 ��
�� 
����
�	�
 ������
�� ��
�� 
��������
 ������
�� ��
 ��
�� 1������
 	����&�
� 7����� ������ ���
#

�
	���

���� 
������ ���� �
 
���� =�����
	�
 ��� �
� ��

 �
 ��
 7�����
��

���������� �����
� -������	������ ��� ������&������
�� ��� 1������
� ��� 
���

��



�
 ��� ����������

���

�
 ���������� ���� ��� ������
��� ��� ��	
��� �
 ��
 7�����
��
 	������

�����
� 7�� ����� ������ ������	
��� ��� ��
���
� �
� �
�
���
	�	 ��� �������#
���� ��� 1������
�6 ��� �
�������� 	����� ��� )��
	� ��� 7������ 4��������� �����
��� ���
�����
	�	������
��	���� ��� ��	
���5 �����	���� ��
�� ���� ����  ����
	�

	������
 C&���� 7�� 7�&���
� ��	�	�
 	�
� 	����� ��
 �
������
 ������&��� ���
1������
�� �
� ���� ��
 ���  ���� ��� 7������ 	������
� �
� ����� ��

 ���� ��
"��
��� ��� ��
����
���
��� ������&��� ��
�� 1������
� 
������� �����
� !�� �

�

� /�G �� ����
 ���� 	�
� �� 
�� ��� ����
�����
 (������
	 ��� *�
������ 
��� ��#

�	� ������
�
������ %��
�����
� (� ��
� 7��������
 ��� ��	
��� �� �����
	��
 ����
����� ��
�� 7���� ��
 7���������� �����
���� ������� ��
� )����������
	 
������ 7�#

�� ��� ��
�� ��� 
����
 7������ �������� ������� 	�����
 4��	
��5 ��� ��� �
���� 4=�#
����
�5� �� ��� ��� ��
�����
�� 1������
 
������	� �
 ��
�� ��� 7������ �
���
����
����� 7�� ��	
��� �����
 ��
�� ��
�
 *�
��
����� ��
 ��� ����
 ,��������

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

�
	���&���
� �������
 ��	
��# �
� =���#
��
������ �
 ��
�� 7�&���
������������ �����@������ �� ���� ��� ������� �������
�����
-����
����
	 
�����
�� �� ���
�

�� "��
��� ���

�� ��
 
�
 ��� '���� ��
�� ��
��	�
 7������������ ��
� ������#
��
���
��� "������
 ��� ��
��� ��	�
 ��� ���������	�
 %������� �����
� 7��� ������
��
 ���� ��� 7����������
	 	����������	 �� ��
� ����� ��
�� ���������	�
 �������
*������ 	�������� ���� 7�� ������&��� ��� ��� 7��������� ��� ����� ��� �������#
����
� ��� ��	
��� �
 
����
 1
��
 ����	���	� ����� ��� �
���
	 ��� 7������ �0���
�
� ��
��
�������� 
�������� �
� ��� �
���
	 ��� !�����
	������ 4���� ��
������
��� 7����5 ������������� �
 ��� �
���� ��� !�����
	�
 ��� ���  �� ��� !����


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

�������
� �
 ��� "��0�� 
�
 ���� 
�� ��� �������� �������� C��������
	 �����
#
��� �
� ���� ��� ������ =���������
	 ��
 ������� 7���������� ��
������ ��� �����

	��������� �� ��� 
���� 7�����
�
�
 ����� ��
�
 �
���
� ��
 ��� :�� 	����

�
��
�� 7� ��� +��

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



��
�� ��
� ��������
��
����
	 ��� !����
���	� �� 7�&���
������������ ��
� C���#
��O����
	 �������� �����
� ��� ��� ��O����
	� ������ ����� ��
 !�����
	�
���
�

���
	� ���� ��
�����&�� 7�� �
���
� �������
 ��
 !�����
	�
 ��� 7������������

�����	� �
	������ :� F��� ������
� ����� ��������
��
����
	 ��
� ��O����
	 ��


�� �� 3� :�� �������� ����� !�������
 ��� ����� ��� 1������
�
����� 	��������������
��� 
���� 7�����
�
�
 ��� ��	
�� ����������
 ���

�
� 7�� ��	
��� �����
 �
 ��

1
��
 ��� 7����������
	 8������ ��
�� ��
� ���
��
 ���� )����
	 ��� ��� *�����
	�������� !������ 1�
��������
 ��� 7���.��
��������� �
� �
�
���
���� �����
  ��#
����������	���� �����
 �
 ��
 ��
����
 ��
 $�	����� �
� >����	�
� P<F� B3Q �����������

���  �� �	�
��!����"�	��
�

7�� ��	
�������
����
	 ���
� ��� ������	�
 ����� ��� ������	
��� ��� 7��������
 �

��	����� %��� �� 
��
	�
� �� ��� ��� ��� ��
�� =���
�� �����������
����� �����

���

�
� 7���� ���	�
� ��
��
���� ��
����������� ��
 ;7+ 4���� �� 
�%���� ���,���
���5� !�� �����
����
 ��
�
 �	��� ���#�����	�
 ;7+� ������� �� �����	������ 
�� �� :B
;��&�� ��� )�������� �
����������
� 7�� ;7+ �����
	� �������� 1�
	�
	���	
���

��������� %���� ��	�
�

�� >� 4�	����� .�
��	��������� 4����
5 ��	
���� 7��
;7+ ��� �
 ��
 +� �+ 4"���	��� *	������
 4��
	������ *�
 "������5 �.����
��
	�
������ ������� ��� 7���
 ������� �
� �
 "�����
 ������ �
 ��
 =���
�� ��
��#
�������� 7�� (���
���
	 ��� ������	
��� 
�� ��� 1
�
� ��� ;7+ ���� �� ���	�
��

���������� 4����� ���� �

� /�I5�

7�� ��	
�� ��� "��������� K"���������L ���� �������� ���������� �
� �
 ��
��



��� 0�� /�	���%����1�����	 ��

X1AX1B

Signal (A)

Referenz (B)

Differenz-
verstärker

100V

+

-
150V

+-

Differenz-
verstärker

X2BX2A

X2 X1

+

+

+

e-

���� ��
� $��#���������,�� �	� �	��>���	��	�	#�����

������ 1��� 5 #�������� 	����
�� 
���� �� �
 ��
�
 1�
	�
	 ��� �7+ 4*����%
�� 6�%���� "��,�����5 	�	�
�
 ����� 7�� "��������� K"���������L ������� �
�
#
����� ��
�
 ;;) "���� ��� �������� ��� ��� )�������� �
 ������ �������
	 ������ 1�

1��� 5 6���� 1�������� ���������� ��� ��� �
����	�
��
 %��
�� ��� �
�����	
���
��
�
 ������	����
 >� "��� 4
�����
 ������5� �� ��� ��� �����
��������
 ��� "���#
������� �������
 
���
�� 7�� ��	
�� ��

 
�
 �� ;7+ �����������
����� �����
�
7�� ����� ��
 )�������� �����	��
 ��
�
 �����
 ����� ��� 10�������
����� ��� ��

7������� ��
 
�������
�	�� 7�� 
��� ������&�
 ��
�� ��
� ��� ��� +��

�������
��
��H��
� ���	������� ���

�
	��
���� ���� ��������� ���	�������� �
� ��&���
�#
�������������� 7� ��� -���������
	 ��� 7�&���
���������������� 
���� 	�
��	��� �����

��� ��
 ���
����� -���������� �����
���� 
���� ��� ��	
�� �
 ��
�
 "��
����  ����
���� 7�������
���� 	�	�
�
 ������ 7����� 7�������
���� ����� ��
�
 >� "��� ����
��

 ��
 
��������� ��������� 4��
���
� �������
5 ��� 1�
	�
	���	
���� �������� ����
7���� ���� �
�
���
	�	 ��
 ��� "�������� ����� �
 ��� ���
�
 ������ ��� "�����
��
 >� ��	
�� 	�������� �
� ����� ��� ��� �����
��������
 ��� 1�
	�
	���	
���
�� >� ��	
�� �
������
� ,�
� ���
���� ��������� ��� -����
����
	 ��� ��	
��� ���
7���.��
�#7��������� 7�� ������	
��� ��� ���� 7�����
��
 4����� /�G �����
 ���	�#
������� �
� �������������� 
���� ��� �� "��
����  ������� 7�������
���� �
 >� 
���
���� ��	
��� ��	���
���� �����
� 7�� 7�&���
� �������
 ��
 ��	
���
 ���
"��������� "��������� �
� ��� +��

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

�� ��� ��
� ���� ���� 1���	
���� 	������ *�
���
���  ������ ��
�� ;�+ 4-��� �� *��
����	
� "��,�����5 ��

 ����� 7�&���
� �������
���� ���	������� �����
� 7�� ;�+
��
���� ��� ������&���
� �������
 ��� 1�
���&�
 ��� "���������#"����� �
� ���
+��

�������#"����� �
 ��
�
 ���

�
	������ 7�� ;"'+ 4-��� �� +	�
� 0��%��

"��,�����5 ���	�
	 ��

 ��� ��
�� -�����
���
��.����� 44	��� "������ *�����
(��5 ���
�
��
 �����
 �
� ��� %��	������������ ������ ���������
� 7���� 
������
��
 ��
 ���
����� 7��	
���������� 1�
 1��� 5 6���� 1�������� �����	� ��� ���
��	
�� ��� �+� 4#��%�� "������ *����(��5 ���	�
	� ��
 ,��� ���� ��
 #����� 1�
#
	�
	 ��� �7+� !�����
� ��� 7���� ��� #�����#"����� ������
 ���� �
����
 ��	
���
���� ��
 �7+ ��
	����&�
 ���
� 1�
 ������	����� >� ��	
�� ��� ��� 1��� 5 6����

1�������� ����������� �������� ��� 1
�� ��� 1���	
����� �
� 
��
��� ��� 7���
#
���
���� ���� �����
 )��������� 7�� -�����	���
	 ��� �� ��
	�������� ��� 
�
�
 ��

���
����
 ;
# ���� ��� ��
	����
 ;


� #��
�
 ���	������
�� �����
�



�� ��� ����������

linear Gate
& Stretcher

Verstärker

linearer
Verstärker

Photodiode
Powermeter

ADC
Ortec Ad811

TDC
LeCroy 3377

Gate & Delay
Generator

TAC
Start Stop

TPHC SCA

Photodiode
Pulsemarker

Signalauskopplung
& Vorverstärkung

schneller
Vorverstärker

Multi Channel Analyzer

Constant Fraction
Diskriminatoren

Channelplate

neg.
out

delayed
marker

Gate & Delay
Generator

neg.
out

delayed
marker

CAMAC Crate Common Stop

Strobe

Kanäle Kanäle

TTLTTL

NIM
NIM NIM

Flugzeit Start

X1 X2 Y1 Y2

Flugzeit Stop

DelaylineDetektor

t0 t1 x1 x2 y1 y2
Energie

Signalauskopplung
& Vorverstärkung

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



��� ��� 2���� ��

��# �	� $��	�

7�� ������������
	 ���� �
 �

� /�J 	����	�� 7�� "��������� "��������� �������� ���
������	
�� ���� 8���
 )�������� �
� ��� ����� ��� -�����������
	 ���� ��� %��	�������#
��
	� -�
 ��� "��������� "��������� ����� ��� 1
��	�� ��
�� 8���
 )����������
���	�������
�
�  ������ ��
�� ��
�����
 )�
��
�.����� ��

�� ��� )���������� ��
��
�
 %����� / �� 7���������� ���	������� �����
 �
� �������� �� ��
� 
��
����
������� �
��
������ �� %����� ��� �
��
� ��
 ,������
	 /�I 
���������	�
 �����

��

� 7�� ������ )�
�� ��� ��� *����� ��� �� ��
������ ��� ��� ��
��  ���������#
������
�
 �
 ����
 ���� =���������
	�
 �������
�
 �����
 ��

��� ��� ����� !����
����� ��� %��
8�������
	 ��� )��������� ��� ��
 ,�������� 
�����������	��

��% ��� ��
��

1�
� ������������� ����
���
	 ��� ;���
#������#)����� ������ ��
 =����
 ����
	�

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


���������
 PI� F� 23� 22� G:� BJQ� ��� ������� ���� 
�� ��
� 	��
� ������ ��� %�
�#
���
������ 	�
�
� ����� ��� ��
�	� ������� 
����� ��
	���
� ��� ���� ��� 10������
�
��
 �������
	 ����
�

��$�� ��� %��!�����	�����	

7�� 1����	�
	 ��� �����
����
 ����������
� �����
��	�������
 "���� 	��������
�
 ���� ��������
� �� �����
 ������� ���� ����� *���#)�
��
# ���
������
	 ���
"���������� �� %��������
��

������ �
� ��
�� 1
��	�� ��
 ��
�	�
 >�
�8���� ��#
���	�� 7��� ���� ��
 ��� ;���
 ��������� �������������� 4�8�:�5 ��� ��
�� 7��#
������������� 	������� 7���� ���
��
�� ��������
 ��� �
	���	��
 ������
�� �0�����#
��
 ����� �����
	��������� ��
	�����
���  ���
 	����������	 �� =���
����� !�
��	�
������
	�
� ��� ���� ��� -�
�����
 ��
�� ����	���� 
������
� ��� ���� ���  ���

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

�����	�
� ���	��
� ��� 
������
����
 ������
	��
��0T ��� �������

�4�� �5 N ��4�5 S ��4�5� � 4/�/5

��
�� ���� ��
 ������ �8�:�

�� � / � :3��������

��� P23Q� �����
 ��� ;���� ��� )���������� ��� �������� �
��
������ �������� 	�
�����
�
��� ��� *������� �� 8�������� ��� 	����� ����������� "���� ������� �������
 ���

�
�
��

 ���� 
��� ������ ���� ��� 	������ 1
��	�� ��� =���
����� �
 ��
�� %��	� ��

�����
� �
��
����
 "����
 ��
��
������ ���
�
�� ������
 ������� ���� ��� "��� ��� 1
��	��
 ��  ����8����
������ �����������

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

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

� /�::5� 7�� "���������� ����
��
������ ��������� ���
�������� 7�� �� 	��������� "��� ��� �
 ��� �
����	�
��
 %��
��
�� 	�������
 !����
���
	�
 �
� �
��������
� �
 ��� �
�����
��
 %��
�� �� ����
���

!����
���
	�
 ��
 �������
�
 4��� �����5� ����� ��� ���  �0�����
��
������ �� "���
�����
	��� �
� �� ��

 �
 ��� ,������
��	�� ���������� �����
� 7�� 	�������� �����
���������� "�������
 ��
�� 	�������
 �������
 ;�6������ *��������� �
��������
�
���� ��� 7��������
 ������ ���	���
�
 �
� ��� "��� ������������ 7�� �������� ��

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

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



�� ��� ����������

1
8
0

2
0
0

Iris

300mm
konvex

100mm
konkav

Iris

Strahlteiler
Photodiode
Powermeter

300mm
konvex

Kammer

V
e
rs

tä
rk

e
r

&
K

o
m

p
re

s
s
o
r

P
ri
m

ä
rp

u
ls

g
e
n
e
ra

to
r

3
0
0

1
5
0

3
7
0

4
0

Photodiode
Pulsmarker

3
x

S
tr

a
h
l-

a
u
fw

e
it
e
r �

���� ���� �	� �����
�	 +�� �� �	� *>��	��� ��	 +��5	����������# ��	��	 	��	� *�	��	�
���� �	� 	�,�	� ��	� :�@�������	������� ��� 5���	 ��� �� 	��	� .	�� �	� :	��
���� 
	�5	��	��



��� ��� !���� ��

Ti:Saphir

Argon-Ionen
Pumplaser

10-15% Transmission

Prismen

���� ���
� !���,���	��	� +�� �� �	� -�
����� ,�� 4�,	����� �	� !����������	�� ��� !����
�	����� #���	���	�� ��	 ����	����� �	� .�����*����� -���������

totalreflektierender Stretcher

Multipass-Verstärker

Kompressor

YAG Pumplaser

verstärkter Puls

100fs 0,4 J�

Primärpuls
50fs 2nJ

���� ����� ���
��� !��������7#������ 4�� #��,	� ��	�	�	�	��	���
�	� !��� 5��� ���� ��	
9	������#��� 
	� �	��	��" ����� ���	 *���,	����	�������	�" ��	 �	� 9	������#	��
#�������  	�
������	� #�����	�" 
	�����	�� 5	��	�� 4��	 ���
���	;	��	 -���
��	����� 
	�����	�� ��	 !��� �	��	 ��� 	������ ��	 *���,	����	������� �� 	��
9�	���
�	��



�" ��� ����������

��$�� ��� %�!��

-�
 �
��������
��� �������
	 ���� ��� 10������
� ��� ��� !����
� ������ �
��
#
������ �� %���� ���������� 7��� ��
��
 ��� �
� �

� /�:2 ��� !�� ��
�
 �� 
��
"����
 �� %������
��
��

������ ��� ��	�
�

��
 ,�������
 �������
 �� ��
�
��� �����
 �������
 ��� ��� �
��
������ 	���������	 ��
�� ��
 ������H������
��� ���#
������ 1� �0������� ���� ���
� ������� �
��
�������
�	��
��
	 �
� ��
 ��@
���� �����
��
 ����������������� ��� ��
 �
���
� ��� ��������������
��� 
�� ��� ���  �#
0�����
��
������ ��� ��
 :���#��
 ;��� �
	������
 ���� 7�� �
��
���������������
	 ���
,�������
 �������� ��� 
�
 	�	�
�
 �����

�4	� =5 N
2�

-�>4=5�
� ��� ��

����� 4/�<5

���
	 ��� �
���
� ��� ��������
�����
= ��� 1
����
�
	 ��� ���

��
���
� ��� 1
��	�� ��� "������
- ��� "�������� �
�
>4=5 ��� �������������

%��� ,������� �������
 ��� ��� =����� ��� ������� �� %���� >� 4� ���� ���
�5
�����

>� N
2%

�

(

.���	��
4/�F5

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

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

 ��� ������������ >4=5 �
 �
���
	�	#
���� ��
 ��� 1
����
�
	 ��� ���

��
�� ���	�������� �����
6

>4=5 N >�

�
: S

=

=�
� 4/�B5

'���
�� ���

=� N
�>�

�

%
4/�G5

��� =����	�#)��
	�� 
�� ��� ��� ������H������
��� ������� �� 	��� ��� �� %���� ����
7�� �� %���� ��������
��  �0�����
��
������ ��	
 N �43� 35 ��� ��� ������ -����
���
������ �
������
 �
� 
�����
�� ���� ��

��	
 N
�

2

� � .����	��

-%�(�
� 4/�I5

 �� '���� ��� =����	�#)��
	� ��

 ��
 �.��
���������	�� -�����
 
�����
�� �����
�
������� ����@	 ��� ������� -�����
 
������
�� ���� �
� ���� ��
�	� �
��������
	�

��
 �
������� ���� �� =�
�� ��� ������
 -�����
� ��� ��� �
��
������ ��� ��� '������
���  �0���������� �
	������
� �
 ��
  ��	�����
 ���	�������� ��� ��� -�����


���� N 2�>�
� � 2=�

N
B<

��
%�
�

(

.���	��

��

� 4/�J5

��$�� ��� ��������&��

7�� "����
��	�� ����� ������� ��
�� ������������� �
� ����
��� ���	��������� "����#
����� ���� 8���
 "��� 	������
� -�
 ���� �� ���� ����� ��
� 1����
	 ��� "���������
�����	�������� 7��� ����� �
 ��
 �������
	�
	 ��
��� ��� ������������ ��� ��� ���



��� ��� !���� �#

zR

z = 0

Brennweite f

2

),0(
)),((

e

zI
zzI �	

),0( zI

max)0,0( II �

	�

	� �z
dstrahl

���� ����� �	�������� �	� ���	������� 	��	� &��;�
�	� *������ �� $�#��� ��  	,	�
��	�
��	 8��	���������	�

*����� ��	���
���
 ����� ��
 )�����
	������ 	�
������ ��
 �����
 )�����
	��
#
���	� �� �� #������� ���	��
� ��� :��= !�����������H��
� ��� )����� ������ ���
"����
��	�� �
 5� �
���
�� ���� 7�� 1
��	�� ��� ��
���
�
 "����� �����
�� ���
��#
�������
����� �� ��
�
  ��������� �
� ��� ���
� ������ ,����� ���� 8���
 "���� 7��
���
������� ��� �.����� 
������ ���� ��� ��� ������ ��� -�������
	 ��� "����
��	��

���� ��
� 
�������� �
����
	� 7���� ����� ���� ��� 9�������� ��� )�����
������
	

��������
� ��� ;��� ��

��
 ���� �����
� ,�����������
	�
 ��� "����
��	��
 
�#
�
������ �����
� �������
	� ��� ���� ��
�
 �
����
 ;��� ���  ����
	� 
������� ���
:33(� "��������
�� ��
� ��� 7������������� �
 ��� 1
��	����������
	 �� ����

�

4�

� /�:/5� 7�� ,��
� ������ ��� ��
 ������������ )�#����� �� A�, "���������
��� ������
� ��� 10������
�� ������ 
���� ���	�������� �����
 ��

���

7�� )�#����� ���
� ��������� ���	�
�6 ��� ��
�
 ���� ��� A�, C����� ����������
�����
� ��� �
����
 ���� ��� "������� ��� �
��
�� ��� "������������ �.
����
�#
����� �����
�

7�� )�#����� ������ �
 ��� *������� ��� A�, )����� ��
� �������� �����������
�
���
���
 ��
� 7�� *������� ���� �������
 ����� 9#%����� 4	���
	�� �
���
���
5
�
� 
�����	�� 9#%����� 4	����� �
���
���
5 	���������� ��� ��
 >���
 ��� )�
#����� ��������� !�����
� ��� 	����
 �
���
���
 ���� �
 ��� )���������� 4����6
��� A�, *�������5 ��������
 1
��	�� 	������� ��� ���� ��� ��� (��������
 ���
	���
	� �
���
���
 �0�������� �����
 ��

� �� ��
��
���������
 ������
 ���� ���
��� )���������� ����� �
�������� 1������
 ����
��	 1
��	�� �0��������� �
� ���
���	��������� �������
	 �������� ����� 
���� ��� �
��
������� ��� �� 
��� )�#�����

	���������
 )���� ��� %��� ���� ��� ����� !���� �����
 "���� �� ������� ��
 :3
� 
��
:33 
� �����	�� �� ���
����� �������
 ���������� �
 "����
 	���
	���� 1
��	�� PBJ� :FQ�

(� ��� ��0����� -���������
	 ��� "������������ �� �������
� ��� ��� 	��������	��#
��� 1
��	�� �� ;�6������ *������� 
��� 1�
���&�
 ��� "������������ 	���������� ���
�
1� ��� ���� 
����
��	� ��� �
��
�� ��
 A�, "������� �
� ;�6������ "����������
�� �.
����
������
�

7���� ���� ����6 1�
 �������� )�#����� ��� ��
� �����
��
�� �
� ��
��������
-���������
	 ��� %��	�� 7���
��������
� ��� ��� (
���������� ��� ������
�
��
������
���� �����  ����
	�
 ���������
����� 	���� 7� ���� ��� ����������������� ��	�

��� !����
���
	� ��
 I33�� 
�� �
�����
	���� 	�
�� ����	������� �����
 ��

��� ����
��� 1����
	 ��� �������������
 �
��
������ ������� ��� -�������
�� ��� ��
������
�����

����
	���	�
�



�$ ��� ����������

:	����� � �
����� 4 � ���	�������

�) G��	 �		 �2��� � '�H '���� ?� G � �����
�	� � '�H
 ) 2��	 <		 �2��� � G�H ����� �� < � �����
�	� � G(H

) 2��	 '�		 �(�� � G�H ����� �� � � �����
�	� � G(H

���� ���� *���,	����	�������	� ��� �	� ���	������	�	�� ��
� &�� 2��  	�	
��	�� $��� �	�
*��������
��	��	� �
����� 5���	 	�� $	��	� 
�� ��H ���	����	�� ��	 �	�����	�
�	��	 F���
�	��	�� �	� *���,	����	������� 5���	 ����	�� $	��	������C��,���  	�
�	
��	� ��� ������ ��������
���
� ��� �	� F��
�����	 �	� !���	�	���	 %$�=:)�

Messung b)

200fs

130 J� 130 J�70 J� 160 J�160 J�100 J�

FWHM : 26 J�

Pulsenergie

FWHM : 52 J�

Messung a)

100fs

���� ����� �	����	�	 ���� ��	 9	��	����� �	� 4�	���	 ��� !����

��$�� �	���'!�������

��� ��� �����
����
 )�����.���� ��
����� �� ���� �� ��
 ;���
#������#�.�����
������� )��������� ��
 �
	������ 3� <�� 
�� ��
�� !�����������H��
� ��
 :333�=
�������� 7�� ��
����� !����
���
	� ��� )���� ���	� 
�� I33�� ��� ��
�� ��
�
����� ��

� 23��� !�� �����
����
 "���� ��� ��
�� 7���� ��
 :33(� �
� 233(��
7�� �������� C��������� ���� ��� ��
�� 7���������� 4�� 1
	��6 �� ���� ������	�	


��,�5 ��	�
#��
�
 )���� 	������� �
� 	�
������ � 2�� � F3(� "���� ��� ��
�� =���
��
 :2F'�=� ��� ��� :2F'�= "������	� �����
 ��� :��= "���� ����������� ���
������� ������
 �	�
�#-���������
	 4����� �

� /�::5 �����@����� �����
� 1�
 �����#
��O�������
��� 
�������� ������
	��� ��
 "��� ��� �
	������ 233&�� 
���� �� �����
���������� "�������
 ��
�� �������
 ;���
#������ *�������� ��� ��
� ������ 1
��	��
��
 3� <�� ���������� ����� 7�� -���������� *������� ���� ��� ��
�� 	�������
� ���#
H��
������������
 B !��� A�,#)���� 	������� ����������� ���� ��� "��� ������
�
 ��
�� *��������� ��� 
�� �� F3(� ������������



������� �

�	�
�	�	
��


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

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

��

7�� 	������
�
 ,�����
 ��
� �������� �����
� %��� 8���
 )�������� �����
 ���#
���� ;������
 ����������� ���� ��� 8������ ���� ��� %��	���� 
�������
�� ��	
��� 4��

"��������� �
� +��

�������5 �
� ���� �����
 4��� 7���.��
�#7�������5� ��� ���
"������
 ��� ��� 7��������
��O����� 
�������
� ���	�������
�
 �����
� 7�� ���#
���
	����� ���	�
� ��� �� 
�
� ����� ���� 7���
��
��� ��� ��� !����
 ��
�� ���
������������ �
 ��
�
 "�
�� �� ���������� �� ��
�������
� 7����� "��
 ����� ����
�
 ���	�
�� ;������	�
�
 �����	�
6

:� *���
�����
	 ��� %��	�������������

2� *���
�����
	 ��� C������������

/� ���������
 �
� )����
 ��� ����	�
	�	������
	�


<� ���
������
	 ��� 7���


��� &��	"�	���
� ��
 '��� �	�
�������


7�� %��	���� ��� ��� ����� ��� ��
 ��
 ��� ������
�� ���
�� 1
������
� �� )������#
��� 
�
����	�� �� ��� 7������� 4����6 ��� +��

�������5 �� 	���
	�
� 1�
 �.�������
%��	������������ ��� �
 �

� <�: ���	�������� ��� ��� ������
����
 ����� ��� ��� ����
���	����	�
� ��� �������
 ��� )�������� �
� ��� �� +��

������� �����������
 ��

����������
 ���� ��� ��� ���������
 ����� ��� ��� '���@	���� ������ %��	���� ���	��������
>�
 ���� ��� ��	
�� ��� )���������� �
 ��
�� 
����
�	�
 ������ �
 ��� "��������	�
	
���	�������� �
� ��
�� ��
 ��
	�� *�
�� �
 ��� 7���
���
�����������
�� 	��������
7����� ������	
�� ��� ���� ��� ������
�� ��� ��
������
 �� )��������� �� ��
�
 ��
#
���
��
 !��� �������
�
� 7�� ���	�
� ��� ��� ����� -�������
�
	 ������������
�  �


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

 ������ 
�����#
��
� ��� ��� 	���� "��� ��� ;


�  ���������
 �
� ��� ����
��� 7��������������#
��� ��
 ;
 ��
�
 ��� �����������
��
 ���� ������
�0��������
��
 7����������#
�������
 �������
�
 ���� 1� 	�
� 
�
 ����  ��	���������
 ��� %��	������������ ��
����
�����
� ��� ��
�
 ����� ���� ��� %��	���� ��
�� ��� ��� =��� ������
��
 ;


� 4
��
��� ��
������
 �� %���� �������� ��� ���������� ��
 ���������� ���
�
 �
��
	������
D ������
 ���� ��� ��
����� %��	��������?5 ��� ��� 10�������
����

�
	 �
� ���
1
����
�
	 ��� %����T ��� 7������� 
�������
� 7�� ,���� ��� �� 	���

�
�
 *���#

�����
	 ��

 �
��
� ���  �������
���� ��� 7����������������� ��
�������� �����
�



�
 ������������

�� 8�
�� ��� %��	���� ��� ��������
��� ���  �������� �
��������� ������� ���� ���#

�
 
�

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

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

����
 �
� ��� �
 ������ )�
�� ��� 1
����
�
	 ��� %����T ��� 7������� 
���� 	�
��
	�
�	 
���

� ���� ��� ,����� ��

 8����� ��� ��
 
����
 =�����
���
���
 ���
�������� �
�
���
	�	 ��
 ��
 ���������������	�
�
 	������ �����
� 7�� %��	���#
��
 ��
 ��� ��� =��� ������
��
 ;������
 ��������
 ���� 
������� ���������
�� ���
9������������ ��� �
�����
 ��������
�	�
	 �� ��� �������� ��� -�������
�� ��

)���
	 ? ���  ���� � ��� ;������
� ���������
�� ���� *���

� �
�
:

�
�
�
�

?
� 4<�:5

7�� %��	������������ ��� ���� ��
� ��
���� %�
����
 ��� !����� ��� ���  ����#
)���
	���������
��� �� ��� ��� ���� 	�	�
�
�
 "�
���
 ��� ,�����
	������
	

� N �@��� �
�
�

?
S �� 4<�25

��� ��������� 
������� �����
 ��

� 7�� %��	���� �� ���� � N 3 �
�������� ���
�
�����	���� �
� ����� ��� ������
�� ��� ��
������
� �@��� ��� ��� ����	�
	 ���
,�����
	������
	 �
� ��� -�������
��

�@��� N

�
2=�
�

� 4<�/5

��� ��� �������� =� �
� ��� 10�������
����� �� 7� 8����� =� 
�� �
��������
� 	�#

�� 
���

� ���� ���� �@��� �
��
� ������  ����
��� ��� 
���

��� ��? -�������#

�� 
�������� �
 ��� �������� �
 �

� <�: ���

�@��� N
���

�
� ���

2�	2
�

�

��
N B2B� F��

�
�

��

4��� ��� "����
�
�������5 �
� ����� 
������� ���� ��� ������
�� ��� ��
������

��

�� N ���
�
� �@��� � 2

�
��

�
N :J2�� �

7�� 1����
	 ��� 
�� 8���� -����
����
	 ��� -���������������� ��
��� �����	�������
�����
�  ������ ,�� <�/ ��

 ��� ������������� %��	������� =� 
������� �����
� ��


��� �������� %����� �� 10�������
����� � ��� ��� ��� :V ���	����������� 	���
	�  �

������� �� ���� ��� �������� ��
�
 �������� =� N <� :G���

��� &��	"�	���
� ��
 $��

�������


%��� ��� C��������
	 ��� �
�
����� ��
 >�����
�� 
������� �����
� 7�� >�����
��
��� ��� ��� ��
������� "��8�����
 ��� �������
����� �����
 ��� "��8�����
 ��� )�#
��������T� ��� ��� 7�������O����� ��@
����� ��� ��� ��������
	 ������ "�
���� ��
�
������ ��� ����������
 ��
�
 ;


� ��
 	����� '����� ��� ������
 ������� ����
�
���
��������� ��
� �
��
	������� � �
� K�����
L 4�� ��������
 ��

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

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

��� ��� 7�������� 
�� ��� ;


� ��
�
 ���	������� �����
 47� ��� ��
� �
���� '���@	#
���� ��
�
� ��� ��� �������
	� 
���� �

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


���	� �	5���
 0�����/ ������ �	� �����	�
�� 4�"���
� *�� �
!�
��	����� ��	< ��	� =��������/
���	�*�
 ���� 0�	�
��
 �	
�
 ���,�
 6�����/ �	
� 2���
� �����	& *��	
�
��� ���� ��
����/ �� ��,
�	� =�����
�"	
�	���	� ��� 7�
���
�� �	
!�
� ����*���
 "	���



���  ��������� ��
 !.���� 
�� 3�4�	��	�	���&'��	�� ��

1078ns 1445ns

D
+

D2

+

HD
+

2�
q

m
2�

q

m

Flugzeit [ns]

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

Protonen
vom Restgas

���� ���� 4�� $���,	����	#����" ��#��� ��	���

�
��
������ �
�������� ��

 ��� >�����
�� ��� "������
� ������ ��
� 8����� ��� "�#
�����
��
	�
�
 
��� �
 >�
�����
��
 �
	�	�
�
� 7�� *�
������
 �
  ���������
	�������� ����� -��	������
 ��� 7��������

����� ��� �����
 �����
 7���
���
�
�
-�������
	�
 ���

�
 ����� ��� 1������
�� ��������
� �����
 ���� �
�� ��
�����������
�
 ,��
��
� ;������� �����
 ���� 
���� =���������
	�
 �������� ��������
	����#
����
 41�
����6 �����5 
�������� 7���� ��������
	 
������ ���� ��
�
 	�	�
�
�

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

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

��


(� ��� -��
�
��
	 �������
 ��� C���# �
� %��	�����
��������
 ��� ��� ��
�
 �����
�
� ��� ����������� ��� ��
� �� )��������� ��� ��� �
����
 ����� �����������
�
��� �� ��

����� ���� 
��� ��
��� ��� ������������ �����
����
 �
� ��
 *�����
�#
��
�.���� ��������	�
 4����� �

� <�25� �
��
� ��� �
��������
�
 ��
�� ��� ����#
�������� ��

 ��
 ���� ��� ����	�
	�	������
	�
 ������ ��������
� ���	��
� ���
��
�����
 ,�������� ��� ������������� ��� ��� "��
��� ��� ����������
 �������

!��� ��H������
�� 7� ��� 10�������
����� �
 =�����
	 ��� �#����� ������ ��

 ��

���� ��� �#*����#
�
�� ��� ����	�
	�	������
	�
 ������� 
���
���
� 7�� ����#
	�
	�	������
	�
 ���� ���� ���� *����
�
��
 �����


 4�5 N
&
�

�
� 4<�<5

"4�5 N
&��

�
� 4<�F5

=4�5 N ��

2
�� S

&��

�
�S =� 4<�B5

��� ��� ��������
�	�
	

� N
?

�
� 4<�G5



�� ������������

��@
���� ����� ��� %���������� �� ������������� ��� ������
�� �� ��� ��� ��
 ���
��
 7������� ���	����&�
� ���� �� 	���

 4��5 N  � N
&
�

�
��

"4��5 N "� N
&��

�
��

=4��5 N 3 N ��

2
��� S

&��

�
�� S =� �

7���� ,������
	�
 ���

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

�������

&
� N �
 �
��

&�� N �
"�
��

&�� N �4
�

2
�� � =�

��
5 �

7���� ����� ��� ������
�
	 ��� ������������� ��� ��
� �
	���������
� ��

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

�� ,�����
� !�� ���� ��������������
	�
 �� 8����� ��
 "��
��� ��� ��� �������� =�� !�� ��� ����� ��

 ��� ��������
=� �

���

� ���M ,���������������� ����� ���� ��� �������� �
 �
����� %��� �����
-����
��
	 ��� %��	���� ��� ��������
��� ��� ;
;
#�.������ 
��� ��
�� ��� ���
=��� ������
��
 ;
 �����
����
� !�� �
�
 ����	������� ������ �
�������� ���  ����
��� 7����������������� �� %��	������������ 	����� ��� %��	���� ��� ��
 ������
��������
��� 7�� �������� =� ����� ���� 
�
 ����� ��� ����������


=� N
�

2
���� � 4<�I5

����� ��
 ,������
	 <�I �
� <�G �
 ��� ����	�
	�	������
	�
 ��
� ������� ��
 ����
��� �����������
�
��


&
� N �
 �
��

4<�J5

&�� N �
"�
��

4<�:35

&�� N
?�

2��
4��� � ���� 5 � 4<�::5

�
 ������ ������
����� ������� ��
 ��
� �������� �#*����
�
�� ���� ��� 7�������
��	O��	�
�� ;������
� %��� ��� ������� ��������
	 �
� ��� 7��������
	 ����� ��
��

 �
������ ��� ��#1�
�����
 ������� 1�
�����
 �� �����
��
� 7�� �����������#

�
��
 ������
 ��
���� ���� ��� ��
�� 1����
	������� ������������� �����
� 7����
���� �����������
�
��
 �����
 �
 ��� ���	�
��
 ��������
	 ��� ,��
�����
� ����
���� �������
� �����	��������	���
 ,�����
 ���
�

��� ���"���	��
� ��� ����


�� �����
 ������� ��� 7���
�����
����
	 �����
 ��� 7���
 ��� ��
���
�
 ��	
���
���� ��� ������� �
��.�� ���������� �
� �
 ������� 
��� ,������
	 <�:: ��	�����
���
��� ������� ��� 7���
��
��� �����
 �
 ��� ��
���
�
 *����
�
��
 ��� ���	�
��

����
	�
	�
 	�������6

:� 7�� %��	���� ��
�� ;��&��� ��� �
 ��
�� 	���	
�� 	��������
 %�
���� �� ���
7����������������� ���	�
�



���  1������	 
�� ����������	�� ��

�

px

pz

py

z

x

y

p

(x ,y ,0)1 1

z0

(0,0,0)

Detektorzentrum

Startort

Detektorebene

Startimpuls

Extraktions-
feld

Laser-
polarisation

Flugzeit-
richtung

���� ���� ��� -��������	��>��	��

+X2A ++ +

e1

-

X2(e )1

e2

-

X1(e )1 X2(e )2 X1(e )2

X1A

���� ���� ��	 !��������������	 I� ��� I' ,5	�	� #��, ��
�	�����	� 	����	�	��	� .	���

�	� #����	� 
	�����
�� �	��� ��	 �	�����	�	��	 ����
�	 J	������	 ������ ,��
������	�	� �	�  	��	� .�	�	� �� �	� 5	��	�	� ���	�����>�	�

2� 7�� ��������� ��� 8������ �� ��
�� =�����
	 	������
��
 "������
�������	
���
��� �
	������ ��� ��� 7������� �
��������
�� *�
���
�� ��	�
�
�

7�� ����� ����
	�
	 ������ �� ��
�� 	������
 ,��� ������� ��� �� ���� 
�� ��
 ������#
������
 7���
 ��� ����� !��������
�������� �� ;
#��
�
 ��
���� 4����� �

� <�:5�
7���� ��� !��� ��� %��	������
����� ���� ������ ��� �
 �#=�����
	 
��
����
���
%��	��
��
��	�� 
���
O���� 7�� ������ ����
	�
	 �����
����� ��� ����� ��� �������
�
��.��� 7���� ��� ���� ��
� 	��� "������
��
��������
 	���
������ �������
	� ���#
��
 ���	��
� �����
 ��� ;��&�� �	
������� ����
 "������
���	
��� ��� ��
�
 ��
 ��#

�� ������	���
��
 ���� 
������	�
��
 ;��&�� ��
����	��� �����
 4����� �

� <�/5�
��� ��
� ���	������ ���� �����
��	� �
� �
��	��
�	� =���
��������
 ��� ��������#
��
 ;��&����	
��� ����� �����������

��� �"��	��
� ��� ���
�����
��


7�� %��	���� ��� ��� �� ��
�������
 ��
������
��  ��	����� 4����� �

� <�: ��� �����
</5� ��� ��� ���� ��� ��
��	� ������ �� C���������� ���� -�����
���
��.����� �
#
���
��� ,������ ��� ���
� ������� 7���
���
������
	 
�
����	�� ��� ��� ������ ���
��� %��	����������������� ���� ��� 
������	�� �
� �����	��������	��� �0������
#
�����  ����� ��� (
��������
	 ��
  ��������
 �
 �
��
����
 )����������
� 1� �����
��� ��
 �����
 ����� ��
��������
� �
� ������� �
��������
 ��
�� ��� �
�����
��

��.����������
 -��	��
	� 	���

�
 �����
 ��

��� ������ ��� %��	���� ���� 	�����
��� ��
� ��
 ���� �����������
�
��
 ���? !�� 8����� ������ �
�
 ����
 ����������
������ �����
�� ��� "����������
 ��� )����������� ��
� =�����
	 �
 ��� ��
������
�#
�.
���� ���� 7�� ���������
	 ��� ��
�������
 %��	��
�� �
���
	 ��� "����������

��� ��� ,��
�������������
	� �� �
 ��� 1
��	�����������
	 ����������
� "�������



�� ������������

F
lu

g
z
e

it
2

.T
re

ff
e

r
t

[n
s
]

2

1

10

100

1000

800

800

1000

1200

1400 16001000 1200

1400

1400

1600

Flugzeit 1.Treffer t [ns]1

���� ���� F� ��	 -���	������ ,5��
�	� ,5	� ���	� �	����
� ,� ��
�	�" 5	��	� ��	 $����
,	��	� �	�	�	�����	� ����	����	�� ���	� ��	 ��� 	��	� ������ 	@������� �����
�	�" ��	�	� ��� 	��	� G(Æ ����	 �	����
	� *�	������ �� 	��	� �
����	� ���� ��
��	 	���	,	�
��	�	 ��������	 ���� #	��	 4�	������	 ,�  	� �
��	�" �� ��	� ��	
,	����
�	 +�C�������������#	�� %.��,	��) �	� 4�	#�����# ��� 
�� �(�� 	��	 &�	�,	
���� ��	 ����	���	�	��	�	#���� �	�,��

�
���
	 ��
�� ����� D ��� %��	��������� D 
��
�����
 �� ���

�
� 7�� 7�������
 ���#
������ ��
������
��������� 	�������� ���� ��� ��
  �����
 ��� %��	�����������������
����
���� ���� ��������	�
!�� ��
�
 ���� ��� ��
 �����
 ��
�
� ��� ��� )�������� �
���
��
� ���� ;��&��

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


����
 ;������
 �� �����
� 
������ ����
� ��� %��	�����
 ��� 
����
 ;��&�� 	�	�
��
#
�
��� ��������	�
� %��	��
�� ��
�� +�����
�0������
 ��
� �
 ��� %��	���� �
 ������
>������
	 �����
�
��� ��
��� ����������� %��	���� ���	�
 �� �������� ��� %��	�����

������ ;������
� ��� ��
 ��
�� +�����
�0������
 ���������
� ��� ��
�� ,�����
 ���

�	������ ����	�
	� 7�� 	��� ����	������ 
�� �
 ������ >������
	 �
� ���� �����
��� 10�������
����

�
	 
���
O����
 �� ��
 �����������
�
��
 ��� 7������
�
 ����� ���� 
���

�� S�� N

&�� S 
&��
2��

4<�:25

��� �
 ��� +�����
�0������
 ����	������� ��
������� 1
��	�� ��������
� 7�� 1
��#
	���������� ��� �������
	� ��
� ������� *�
�����
�
 
���� ���� �����	��������	� 7��



���  1������	 
�� ����������	�� ��

0

4

8

12

16

20

0 20 40 60 80 100

E
+

E
[e

V
]

1
2

|p +p | [au]1 2

100

1

10

1000

���� ���� &	��	���	� *������ �	� 4�	���	� ��� *
�5	����#����������	#����� ��	� ���
��
�� 
�	�� 4��� ��	 -�� �������  	��	� *�	#��	� �	����	�� ��	 ������ 	@����
����	� %��	� ��	 +���������  	� ���� )� ��	  �	��	 ���� 	��������	 9	��	�����
��� ���	� ,�,�����	�" ��	 
�� 
	��
��	�	�	� :��	#���	� �����	��

��
���� ����� ��

 ��
 ��
 ��� ��
 1�
����������
 ��� 
����
 ;������
 
���


&�� N 
&� S 
&� 4<�:/5

	�
������
 ��������
�������� ��� 1
��	�� 	�	�
��
��������� 7�� �� 	�
������
 ������#
��
��������#,������
��	�� 7��	����� 
����
 ��
 ,��
�������� ��� ���
��@�����

��
 +�����
�0������
�
�
�
�������
� ��� 
�
 ��� !�
�����������
	 ��� %��	��
�� �
�
���
���� ��� =����#


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

�
 ���	��
� ��� -�������
��	���� ��� 	������
�
 ,�����
 ��� ���������
	
��� ����������
 ����� ��� ��� 10������
 
�������
� 7���� ��� "����������
 ���
)����� ���� ��
� =�����
	 �
 ��� �.������� ��� �.����� ������	�������� 7�����

��� ��� ��
��	 ��

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

�����
�� ���� ��� !�
��� ��
���� 
���

��� 3 N

&�


&
� 4<�:<5

%��� ��� 	��@���� 7��������
	 ��� ��� *���
�� ��� !�
���� ��� ��� "��
��� �
	����#
��
� ,������ 7�� ������� ��� +�����
�0������
 ��
�� 
��������
 1
��	�� ������




�" ������������

x

y

z

�

p1

�

p2

Laser

Jet

F
lu

g
z
e

it

�2

�1

Polarisation

���� ��	� -��������	��>��	� ,�� 9	��	����
���� �	� ���#	�� � ,5��
�	� ������
	#���
��� !�������������
��	�

��� ��
�� *�	���
��O����� ���	�
� 7�� *���
�� ��� "������
���� ��
�� ���	������#

���
 *�	������� ����� ��� *�	���
��O����� �
 =�
	� 	������� %������� 1�
� ��������
-�������
	� ���� 	����������	� -�������
	 ��� ��
�� *�	���
��O������ ���� �
 ��� 7��#
������
	 ��� *���
��T ��
� �
�
� -�������
	� ��� ������ �� ���
��@�����
 ����
�
 �

� <�G ��� ��� !�
�����������
	 ��� ��
���
�
 %��	��
�� �
 ����	 ��� ���

�#����� ���� 1���	
���� ���	�������� ��� ��
�
 ��������
�������� �
&� S 
&�� * :F�<
��������
 ���

�
� '���
�� ��� ���� 8���� 7������
 ��� !�
��� 3� ��� �
 �

� <�B
��@
����� ���	��������
7�� )����� 
�� �3� 2F * ��� 3 * 3� 2F ��� ��� =�������
�����
 ��� ;������ ��� 1���#

���
�� �
 ��� !�
�����������
	6 ��� 3 � 3 	��� ���� ;������
� ��� �
	������ ��
������ ���
"����������
������ ��������� �����
� �
 �����
 +�����
�0������
�
 �����
 
����
;������
 �
 ������ %��� �
	������ ��� 	������
 ���� �� +��

������� �
� ���

�
 
����
���� ��
 ��� 1������
�� �
����������
 �����
 �
� �����
 �� ��� ��� 7���
�
��.��
�������
 �� ��� ����
	�
	 ��� ��
 ��������
�������� �
&� S 
&�� * :F�< ���� ������	�#

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

*��
����
��
 ���	�
��
��� ����� �� �������� 
������ ����� ����
	�
	� ��� ���
;��&�� ��
�� 1���	
����� �
	������ �.��������� ��� 3 43 N J3Æ5 ���	�
� %��� ����
�
1
��	��
 4* 2�� 5 
������� ��� ����
	�
	 ��� ��
 ��������
�������� 
���� ����
���
	�
�� ��� ��� ��
�
������� �
	������ �
�	�	�
	������ ��
�� 7�� ������ �
 ���
!�
�����������
	 ������
 ��� ���� ;������
 
���� ���� �.��������� ��� 3 ���	�

�
� ���

�
 �� ��� K;����������L ������
�
7�� �
 �

� <�F 
�� :3�� ��������
�� �������� ����� �&�

�� ��
� �������� -��#

�����
	 ����



���  1������	 
�� ����������	�� �#

|E
+

|
[e

V
]

1
E

2

cos �

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1

10

100

1000

���� ��
� 4��������5��#	� ����� ��� ����� �	�  	��	� 	��,	��	� �	��	���	� ���� 4�	���
����	 ��� +  � G�( ��� � �� K  ��� ! �("#� ��	 	�	#������
�	 .��,	�� �����	���	��
��
� ���
� 	�� ��
� �� �	� ���#	�
	��	����� �� 
�� � � ��





������� �

��
 �
�����

%�� ��� &�
��������	

 ��� ��� ������	
 '��
�
�����
�

�� ���	�
��
 �����
 ��� 7���
 ��
 ����  ����
	�
 ��
� ������� 7��������

������
������ 7�� "�������� ��� ����  ����
	�
 �����
 ���� �
 ��
�� ;�
���� ��
��#
��������� ���������


 ����
	 %��� � %��	������� =� "������
	� - �
��
������ �
�5 2J���� :3� B�� 233(� B� < � :3������� � 2IV

5 2:� 2F���� <� 2�� :33(� :� G � :3������� � <FV
�5 2:� J���� /� <�� :33(� :� 3 � :3������� � <FV

 ����
	 �5 ����� ��� ��
�� ����@������
 ������������ �� -��	����� �� ��
 �
��#
��
 
����
  ����
	�
 �����	�������� 7�� %��	�������
 ��
� 
��� �
���
��� <�: ���
��� %��	��������
�����
	 
�����
���
7�� ���	�
��
 ,�������
 ��� ��
 �������
�
	�
 �5� 
5 �
� �5 ��
� ��
 �
�����#

���
��
  ����
	�
 �������
�
�



�
 ��� ������	

150013001100900

E [eV]kin

0 248 6 2 4 86

0 248 6 2 4 86

0 248 6 2 4 86

12001000800600

12001000800600

Flugzeit [ns]

a)

b)

c)

a
b

s
o

lu
te

H
ä

u
fi
g

k
e

it

���� ���� ��	 $���,	��	� ���	� ����	,	�
��	�	� ���	� �	� ��	� :	�����	� �)"  ) ��� 
)�
:��������������	 4�	#�����# 	�������
��	 ��	 +��,	�
����� ���	� ���	� ��	 �� ���
�	����� 	�,	��� 5���	�� $��� D	�	� ��� ���� ����� ��� ��	 ���	#�	 �	�	#������
	Æ,�	�, �	� *>��	��� ��	 ���	�� ,	��	� ��� 
�����������	 $���,	����	#���� ���
�	� ��������	� ��

� !	�#�



��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

E
1+

E
2 

(e
V

)

a)

0 20 40 60 80 100

1 10 10
2

10
3

p1+p2 (a.u.)

b)

0 20 40 60 80 100

c)

���� ���� *
�5	����#������� �	�	� �����	 ��	��	�	�,�	 #��	���
�	 4�	���	� ��	 *���#���
�	�  	� #�	��	� *
�5	����#�������	� ���� 5����
�	����
� ������ 	@�������	�
,�,�����	��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-1 -0.5 0 0.5 1

E
1+

E
2 

(e
V

)

a)

-1 -0.5 0 0.5 1

1 10 10
2

10
3

cos(theta)

b)

-1 -0.5 0 0.5 1

c)

���� ���� 4��������5��#	� ,�� !�������������
��	 �	�	� ��	 �����	 ��	��	�	�,�	 #��	���
�	
4�	���	� ��	 ���#	�
	��	�����	� �	� *���#���	� ��� +  � (�'� �	����
� ��� 	��	
J5	��	����� �	� ������ 	@�������	� ��  ) ��� 
) 	�#	�� ���

10eV - 18eV

2,5eV - 10eV

0-1 1

10eV - 18eV

2,5eV - 10eV

cos �

0-1 1

A
n
z
a
h
l

7,5eV - 12,5eV

0-1 1

a) b) c)

���� ���� !��D	#���� 
�� *
�����	� �	� +  � (�2� 4 	�	 9	��	�����	� 5	��	� ��	�
����;��
�� 8��� 
	��	���	 4�	������	 ����



�� ��� ������	

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

px (a.u.)

p y 
(a

.u
.)

Messung a)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

10
2

10
3

px (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

py (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

px (a.u.)

p y 
(a

.u
.)

7,5eV < E1+E2 < 12,5 eV
|p1+p2| < 15au

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

px (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

py (a.u.)

p z (
a.

u.
)

���� ���� !��D	#����	� �	� ����������	� �	� :	����� �) %'����" �� ?G������
�	�)� ��	
� 	�	 8	��	 	������� ���	 4�	������	 ��� ,5	� .�	�	�� �� $���,	���	���	�� ��	
���	�	 8	��	 ��� ���
�	"  	� �	�	� ��	 4�	���	����	��K�� �	�  	��	� .�	�	�
,5��
�	� <� (�� ��� �'� (�� ��	��" ��;	��	� 5��� ���� �	� *
�5	����#�������
� �� K  ��� ! �("# 
	������� ��	 ���
#	 �� �� 8�
����� �� �	� ���	�	� 8	��	
������ 
�� �	� 	�	#������
�	� .��,	���



��

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

px (a.u.)

p y 
(a

.u
.)

Messung b)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

10
3

10
4

px (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

py (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

px (a.u.)

p y 
(a

.u
.)

10 eV < E1+E2 < 18 eV
|p1+p2| < 10au

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

px (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

py (a.u.)

p z (
a.

u.
)

���� ��	� !��D	#����	� �	� ����������	� �	� :	�����  ) %�����" �� � ������
�	�)� ��	
� 	�	 8	��	 	������� ���	 4�	������	 ��� ,5	� .�	�	�� �� $���,	���	���	�� ��	
���	�	 8	��	 ��� ���
�	"  	� �	�	� ��	 4�	���	����	��K�� �	�  	��	� .�	�	�
,5��
�	� ���� ��� ���� ��	��" ��;	��	� 5��� ���� �	� *
�5	����#������� � ��K
 ��� ! ��"# 
	������� ��	 ���
#	 �� �� 8�
����� �� �	� ���	�	� 8	��	 ������ 
��
�	� 	�	#������
�	� .��,	��� *�	 ��� �	�	��� 	� :	����� �) %+  � (�() �	��,�	��"
5�� ��� 	��	  	��	�	 + �������� �	� 4�	#�����# ,����
#,������	� ���� �	����
�
��� ,� �	�	�" ��; ��	 ���	������������� ��
�� ������	� ,�� *�	#����	�	��
��	 �
����	��
��	� ����



�� ��� ������	

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

px (a.u.)

p y 
(a

.u
.)

Messung c)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

10
2

10
3

10
4

px (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

py (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

px (a.u.)

p y 
(a

.u
.)

10 eV < E1+E2 < 18 eV
|p1+p2| < 10au

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

px (a.u.)

p z (
a.

u.
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50

py (a.u.)

p z (
a.

u.
)

���� ��
� !��D	#����	� �	� ����������	� �	� :	����� 
) %�����" '� � � �����
�	�)� ��	
� 	�	 8	��	 	������� ���	 4�	������	 ��� ,5	� .�	�	�� �� $���,	���	���	�� ��	
���	�	 8	��	 ��� ���
�	"  	� �	�	� ��	 4�	���	����	��K�� �	�  	��	� .�	�	�
,5��
�	� ���� ��� ���� ��	��" ��;	��	� 5��� ���� �	� *
�5	����#�������
� �� K  ��� ! ��"# 
	������� ��	 ���
#	 �� �� 8�
����� �� �	� ���	�	� 8	��	
������ 
�� �	� 	�	#������
�	� .��,	��� *�	 ��� �	�	��� 	� :	����� �) %+  � (�()
�	��,�	��" 5�� ��� 	��	  	��	�	 + �������� �	� 4�	#�����# ,����
#,������	� ����



������� 


����������

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

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



�� ,
���
� �
� )
���


���

#�� ��

�������� ��� ����


(���� ����!������Æ�����

1� ����� ���
�  ����
	 ��� 7�������
��Æ���
� ���� ��� �����
���� 7��������.����
4,�����#+��

�������#7���.��
�5 �����	�������� (
��������
	�
 ��
 +����� P:JQ �

��
�� ���
�����
 �.���� ��	�
 ��
� 1Æ���
� ��
 /JV� 7� 
�� �
����� 10������
�
�������� ��� -�������
�� ��� ����������
�
 ��
������
���
���� ��� 1�
������
������

��
 �������
	 ���� ��� �
������ ��
������
����������
���������
� ��� ��� 7�������
�#
�Æ���
� 
���� ��
 �������
	�  �
 ��

 
��� ��
 1�
O�� ��� �
��������������
 7�#
������
��Æ���
� ���� ��� ����������
�
 ;������
 PIFQ ��� ��� ��������
 ��
������
�����


������������	�
� �����
 ���� ��
 1�
O��� ��� "��������
 ��� ��� 7�������
��Æ���
�
���� ��� ������	
�� �� +��

�������� �
 �
����� %��� 	��� �� �������������� �� ���
7�������
��Æ���
� ��
 ;
 �
� ;


� � 7�� %����� 2 �� )���
	� #  ���� -�������
��
?�� 
���
	� ��
� �������� ������&	������
��	���� ���� ��� 7������
 �� -��	�����
��� ����������
 ��
� 7� 8����� ��� +��

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

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

�������� �� ��� )���
	�����
� ����
 �0����������� ��������� �
	�	��&�
 ������ ������ ��� 1�
O�� ��� 7�������
��Æ���
�
��� ��� ;������
����� 	���
	 ���
� (� ��

��� ��
 1�
O�� ������ (
���������� ��

������������	�
� ���	�
 ��� �����
��	�� PIFQ �
� ������� PI3Q� ��� ���� /GF�� �GF3��
��� >�����
 ��
� (
���������� ��
 :3V �
	�
�
� ��� -��	�����6 �
 �
����� �.�#
��� �������
 ��� ��
�
 1
��	��
 ��
 GF3�� �
� :F33�� ��� >�����
 ���� ;


� �
�
;
� ����������� !�� ���

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

* :3V ���� ��� -�������
�� ��� >����������������
���������
 ��
 7������
�
 ;
 ��
����������
 ��
�
 ;


� �

����
�

(���� ��)�������!���

7�� (
���������� 
�� ��� ��������
	 ��� %��	����� ��� ��� ������&������ ������ ��
��
�� %����� �
 ��� ������
�������
	� �� ���	�
��
 �����
 ��� %�����H�����
 �
�
���� %����O�
��
	 ���������� �����
�

,��	0���

7�� %��	��������
�����
	 ������� ��
 ������
�� �� ��� ��
������
 ����� ��
 )����#
����� 7�� %��	������������ ��� �� �����
 !��� �� �������
�
 �����
� �� ���



�" ����������

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

�
� !�� �� �
���
��� <�: ���	���	�� ���
��� *���
�����
	 �
��
� ��� %��	��������� ������ ;������
�����
 ��� *���
�����
	
�
��� -����
��
	 ��� %��	������� �
� 10�������
����

�
	 ����������
� 7����#
���	� ��	�
� ���� ��� %����� �
 ��� ��������
	 ��� ��
������
�������
���� ��� ���
,�
���	���� ��� ��� ��� %��	�����
 ��� ��� ��� =��� ������
��
 ��
� 
�������
�����
 ���

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

���������	
���
 =�������� ����� ��� "�����������
 ���
 ������ ��� ��� ;


� ��
��#
���	�
 ���� �
� ��� ����������
�� ������� "��� ��� ����� 	�
��� ��������
	 ���
%��	���� ������� 4W���

�
� :��5� 7�	�	�
 	�
� �� ��������� ���
� 7������
�
 ;
�

��� ��
� �
��
	������� �
������
� '��� ��� ���  ���� ��� 7����������������� 
�#
������ �����
� 7�� %����� ����
�� ���	� 
�� /
�� >��� �
���
��� <�: 
�����
�� ����
�� �����

�� N ���
�

�
:� 2

2�	2

�
S ���

�
2

2�	2

�
� 4B�:5

%��� ��� (
���������� �
 ��� ��������
	 ��
 �� ���	� ����� ��
 %����� ��


W�� N

��
:� 2

2�	2W���
�

��

S

�
2

2�	2W���

��

� 4B�25

�� �������� ���  ����
	 
5 ������� ��
 ��
�
 !��� ���� ��
 %����� ��� %��	������#
���
	

W�� � ::�� � 4B�/5

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

� 7����� %����� ������
����� ���� ����
 %��	�����
 �
� ��� ��� ������
�
	 ��� �������� ��� ;������
�
����
	���	�
 �����
� �
 ������ �
��������
	 ���� ��������� ��� ��� ��O����
	 ���
;7+ ��
 3� F�� ���
���������	
�� 	�	�
��
�� ��� *���
�����
	������� ����

5�������

�
 ��� ��������
	 ��� ������&����� 	���
 ���� ,�����
 ��
� 7�� ��� ��� ��
�
 ���
>�����
�� 4 �� "�5 ��� 7��������� ���� ��� C��� �
 ��� ��� ;������
 ������&�
� ��


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

������� ��� ��� ������	
��� ��� 7�������� �
  ��������� ��
�������
� 
������������	�
�����
� 7�� ��� ������
�
	 ��� �������� ��� ;������
� 
�
����	�� "������
  �� �

0#=�����
	 ��	�
� ���� ��� ��� ������&���  �� ����� ���	�
�� ��
����� �������
	

 �� N ������4 �� �  � ��5 �

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

W �� N

��
4 ��

W������

������

��

S
�
������W � ��

��
4B�<5

W ��

 ��
N

��
W������

������

��

S

�
W � ��

 �� �  � ��

��

�

7�� ��������
	������ ��

 ��� �
	������ 2V 	�
�� 
������� �����
� !�� ��

������ 	��� �
 ��
 ��������
 %����� ��� "������
 ��� �
���
� ��� >�����
�� ���
��
� 7�� >�����
�� ���� �������� �
��
� ��� ;


� "���� 
�������� 7�� ,�
���	#
���� W � �� �������� 
�����	� ���� 2�� ��� 
�� ��� �����
����
 7������� 4������ N
3� FF�����5 �
	������ :�� �
��������� %��� ����
� �
����
�� �����	���� ���� ��� ��#
������� 8����� 
���� ��� �
������ %������ ���� ���� ��
�
 ��� ������ ��
 %���� ��� ���
����
���� ���	����� ��O����
	 
�� ������ 
���� �������� ����� 7�� 7���.��
���������

����� ��
� ��O����
	 ��
 3� :��� ��� �
 �
����� %��� ����� ���  �����
����� ���
,������ �� �������������
�� ��� 3� 2F�� ����
	������ ����� ��� �
�� ���	��
�
��� (
���������� �
 ��� >�����
���
�������
	 
���� ���������� �����
 ��

�



���  ����	������ 
�� ����� �#

6�����

 �� "������
 �
� %��	���� �����
 ���� 
�
 ��� -����������
�
��
 ��� �
��
	���#
������ 
�����
�
� �
 �
���
��� <�/ ��
� ��� ,������
	�
 ���	������� �����


&
 N �
 

�

&� N �
"

�

&� N
?�

2�
4�� � ���� 5 �

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

W&
 N

�	�
�
W 

�
S
	� 

��
W�

�

W&� N

�	�
�
W"

�
S
	�"

��
W�

�

W&� N
?�

2
W�

��
: S

����

��

��

S

�
2���

�

��

�

7���� ������� ��
 ��� (
���������� ��� �
�����
����	�� ��� ��������

W�
&� N
�
W&�
 SW&

�
� SW&

�
�

N

�

�	�
�


�
W	� S

�	�
��


�
	� S

�
?�

2

���
: S B

����

��
S
����

��

��
W��

��� ��
 ��
��������
�
 	� N  � S "� �
� W	� N W � S W"��  �
 ��

 
�
 ��
�
�������� %��	���� � N ��� ���� ���� %��	��
�� �

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

W�
&� N
�

�� �

���

��

W	� S

�
��

����

	� S

�
?�

2

��
�
W���� � 4B�F5

��� ��� �
��
	������� ��� 7������
� ���
�������� ��� 7������� ��� ��� "������
�#
�
�������� �� 	���
	���
� 8����� ��� ��� �����
�������� �
 ������ %��� ��
  �0�����
(�	������ ��� 
�� ��
�������� ���������
	 ��� �
��
	��������� 8���� ��� 7����
�
��� >�����
�� ��� ��� 7������� ��
���� �
� ����� ��� (
���������� ��� "������
�#

�������
	 �� 	������
� ������
� ��� ��������� �
���
� ��0���� ���� (� ��
 ,������
���� ��� ��������
��
 (
	�
���	�����
 �� 
������
� 
��������
 ��� 8���� 7������#

�
 ��� ��
�� �
��
	�������� ��� �
 ��
�� !�
��� ��
 <FÆ ��� �����������������
���	�� 7�
�� 
�����
�
 ��� ��
 %����� 
��� ,�� B�F ���� ��
� =���� ��
�������� 1
��#
	��
 ��� 7������
� ��� ��� �� 10������
� �.������������ ��������
� 7�� 1�
��������
���
�� �����
	�
 ��� &� N 3 �
� ���	���� &
 N &� N &�

	
2�

�������  �� ��
����
 �



 ���� >� >� >� 	�

�
	�
�

	����
����

'� ?� #� �� �� $ '� @@' @� :? @� ?( ':� ;A ''� �A ?#� ?A
?� �@ �� '; (� � '� @'$ @� :?$ @� :' '@� �A $� #A '�� :A
�� @@ ;� #' '#� � '� @#� @� :#� @� �@ ;� �A �� (A '?� @A
'@� @ '@� #? '(� ? '� @; @� :� @� $; �� �A :� :A $� ;A



�$ ����������

���� ���� ����� ������ ���  ����
	 
5 
����������� 
������6 ��� %��	���� ���
��������
��� ��� N II3��� 7�� (
���������� ��� ��
�������
 1
��	�� 
�����
��
���� ��
���� 
��� ��� ,�������
 %����������O�
��
	 ��

W���� N
&W&

2��
� 4B�B5

7���� ;�
���� ���� �� �������
 ��� �
�������
�� ���� ��� (
�����������
 �
 ��� ��#
������
	 ��
 ������ �
� ��
�������
 1
��	�� ���
�
�

(���� ��*+��� # ,����-�� .���������

=����
�����
� ������ ��
 ����� ��� ��� ��������� �
������� ���� +�����
�0������
�
 ���
-����
��
���
 ��
 �� ��������
��������#��
������� 1
��	�� ���� 4����� �

� <�F
��� �� <G5 ����������
 1���	
����
 ��� ��
�� ��������
�������� ��
 
���� ����
��� :F� 
��� :3 �������
 1�
�����
 ����
	���	�
 ������ ��� ����� �

���� ����#
��	� ��

 ������ ��� ��������
�������� ������ 1���	
���� ��
��  �0����#�������


-�������
	 	�������
� �������
	� 	��� ����� %��	���
	 
���� �
 ����� ����
	� ����
����  ��������� ��� ��� ��� ,��8�� ������
� 1�
 ;��� ��� 10������
��� ����� ��
�
$�� �
� 
�� ��� ��� ��
�� ��
 %����
	���
��� ��
	������
�
 7��������	�� �����#
	������� 4 ����
	 �55�  �
 ��	 
��� ��
 1�
��
� ������
��
	�
� ��� ��� ��� 
��
�� 23�- PG3Q ����������
 "�����������
�
 ������ ��� ��
 ��������
�� ��� 
����

7������
�
 ��
�����	�
 ���

�
� 8����� ���	� ��
� ��
����� �
��������
	� ��� ���
1�
O�� ��� "�����������
�
 ���
���������	
�� 	�	�
 ��� ���������� ����	�
	 ���
7������
�
 
�� =������������� 
���
�� 7��  �0����#�������

 -�������
	 	�
�
��� ,������
��	�����# 
��� ��������������
	 ���  �������� ��
�� ,����� ��� ������
���� ��
 ,�� ��
�� 
��������
 ;��������� ���	����


9
.9

.&
N �@��� � <	

�
� &

�

X&�
� ��

��

��� 4B�G5

���

X& N
�
2��� 4B�I5

�� N
(

2
� ��A 4B�J5

�
�
�� ��� �������

��
���
�� :� /I � :3����0�
A ��� ;����������
( ��� �
���� ��� %��������	���� 4( N F �� ���������
  �������5�
� ���  ������������ 4��� N <��<5 �
�
�@��� ��
�� %������������

�
 �

� B�: ��
�
 ��� 
�
 ��
 ��������
�������� ���� ��� ���������
 +�����
#
�0������
�
 ���	����	�
 �
� ��
�  �0����#�������

 -�������
	 �
	������ �
��
�
��
 �

� B�:�5 ����� ��
 ��
���������� ��
� �(
����
������
	 �������
 ��� ����#
��������
 -�������
	 ��
�� ;��������� ��
 /330 �
� ��� 	������
�
 -�������
	�

�� ��� ��� ��&��� ,�����	�� �
	������ ���������������� ������ 7�� �
�����
	
��	�
� ���� ��� �
����
 
����
  ����
	�
 4�

� B�:
5 �
� �55 ��
� ,������������
��
 :330 �
� J30� ��� ��� ��� ��
�
 ����� 
���� ����� �
��	�	 ���
	�� �� ��� $��
���
� �(
���������0��
���
 �������
 ������ �
���������� ��� ��� �(
����
������
	
��� ������������
 -�������
	 ��� ��� 	������
�
 �
 �����
 %�����
 ��� -������� 
�#
�������� �����
� �� �� �(
��������8�� ��
� ��� ���� �����������
�
��
 ����
�����
������� ��� ��� ��� 
����
 �
����
 �
� ���� ���
� �����  �0����#�������

 -�����#
��
	 ������	��



���  ����	������ 
�� ����� ��

50

40

0

80

0

100

100

0

200

200 10

T = 300 K
const = 500

Messung a)

T = 100K
const = 330

|p +p | [au]1 2

T = 90K
const = 950

a)

b)

c)

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

Messung b)

diffuses Target

Messung c)

Jet Target

Jet Target

���� 	��� ��	 9	��	����� �	� *
�5	����#�������	 �	� 
����� 	@�����	�	��	� :��	#���	
�����	 	��	� :�@5	�������,���� 9	��	����� �	���
�	�� L�
� &�	�
���� ?�< 5���
�	� $��� ���
��	������ ��� ��	 !����	�	� ���� D	�	 9	��	����� ���	�	 	��



�
 ����������

(���� /�0����!�����������

1�
 �������� "�
��� ��
 �� 
�� ��� �(
��������
	 ��� 1������� ��� ���������
 +��#
���
�0������
�
 �� 
���
��
 	���� ��� ���  ��	��������� ���	��
� ��� ����
 7����#
������
����� �� ,����	� ��� 1�
������
������
� ����������
����
��
 ��
 7������
�

��� ���� 7����������
�
 �� �����
� 1� ����� ���� ��
 !��������� ��� ���	�
��
 
����

=������
�
 ��
�
��6

;

� �
 ;
 S;
 S �� 4B�:35

2;


� �
 ;
 S;
 S 2; � 4B�::5

 �
 ��

 ���� ����
 ����� ��
����� �(
����	�
	�
 ������
�� �����
� ��� �������#
���
����
��
 ��� ��� "������ B�:: 	����������	 ��
�� ��� 	������ �������� ���
��������
���������� �������� ���
 ������
� �
� ��� �
�	�����	� ��������	�
	 ������
�(
����	�
	 ������
 ��� ��� 7���
���� ��� 10������
�� ���
������ �����	�� �������#
���
����
��
� ��� ���  ����
	 �����
 ���� 8���
 )�������� 41���	
��5 ���� ;������

4;��&��5 ���������� �
� 	����������� (� ����������
����
��
 ���
������ �� �����	�
�
���� ��� 7���
���� ��
��  ����
	 �� ��	����
��� ��� ��� ������ ;������
 �� ��
��
)�������� �������
	���� ��� ��� 
������	�
��
 )�������� ������� 7���� �����

���� �
8����� �����
 *���������
�
 ���
������ �
� 
�� ���
������� �����	�� 7�� 1�#
	�

�� ������ 1
�����������
	 ��� 7���
 ��

 ��
 �������
	�����
 7���
 ��� �����#
��
 -��	����� ��� ����� 	������� �����
� �
 �

� B�2 ��

 ��
 �������� ����
� ���
��� ��� +�����
�0������
�
 �
������������
 ���������
 �
 ��
 �����������
 ����#
�����
 �����
� �
��
� ��� 
����
 ������
 �
���
���� ��

 ���� ��� ����������
	����������	��� �����
� ��� 	�� ��� (
���	��
� ��������
��� +�����
�0������
�

��� 7����������������� 
��
������ �����
�

(���1 2��-�������� �!��

7��  ������������	���� ��� ;7+ �����	����� ��� 
�� �� :B ��
�
� ��� �� )��������
�����	� �����
� �� ����������
�  �
 ��

 ����� ����������
� �������� ��
�
 ��� )�#
������� �����	� �����
� �
�������
� ��� ����� %��	�������
	 �
 ����	 ��� ��� ���	�����
��������
	 ��
 =�������
	��&����
 ��� ��� ������� ��� ��
�
� �
 �

� B�/ ��� ����
��� ����  ����
	�
 ��� �
���� ��� ��
�
 ��� )�������� ���	�������� !�� ��
 ������
�����
 ��� ;��� 
�� �� :3 ��
�
 ��� "��� �����	�� !�� �����
 
�
 ��
 ������������#
	�
 1�
O�� ������ ��
�
 �� %���� �
��������
� 7��� 
�����
�
 ��� ��� 7���
���
�

��� ������
 -�����
� ��� ��
 ,������
	�
 /�F� /�G �
� /�J

:	����� $� �� 9����	�

�) '( �	 '� (		 '� � � �����	�

 ) '' �	 �� 1		 �� ' � �����	�


) < �	 �� �1		 �� ' � ���
�	�

7� ��� !��������& ��� ;��	�� �����
����
� ���

�
 ��� �

����
� ��� 8���� ��
 
��
��
� 1����
�������
	 
�������  �� ��
�� �
���
 7����� ��
 ����� 1����
�������
	�

��� "��� ��
� �
 8���� %��� ��
�����
� GFV ��� 1���	
���� 
������������	�� >����

��� ��� 1�
�������� ���
�� �
� ��� ���
� ������ )���
	�
 �
 ��
�� ��
 ����������
��
�� �� ��� ��� "���
����� ��� ��
� "��
�����
	 �
 ��� �
���
� 	 N :35� ���������
�����

� N �
:

<�
�

F�

	
N 3� G2���



���  ����	������ 
�� ����� ��

0

5

10

15

20

a1)

original

a2)

entkorreliert

0

5

10

15

20

E
1+

E
2 

 (
eV

)

b1) b2)

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100

c1)

0 20 40 60 80 100
1

10

10 2

10 3

c2)

|p1+p2|  (a.u.)

���� 	��� F� ���,��
���	;	�" ��; 	� ��
�  	� �	� ��� ������ 	@�������	� ���	���	��	��	�
*���#���	� �� ,��������	 -���	������	� ����	��" 5���	� ��	 ���	� 	��#���	��	���
�� 4��	 ��� ���� ��	 ������
�	� *���#���	� 
	��
�5���	��



�� ����������

Ionen pro Laserpuls
a

b
s
o

lu
te

H
ä

u
fi
g

k
e

it

Messung b) Messung c)Messung a)

���� 	��� +�,��� �	� ���	� ��� ���	����� ���� ��	 ��	� :	�����	�� ��	 9	��	�����	�
#����	� �	
�� ��� ���
� 	��	 !������
	��	�����  	�
���	 	� 5	��	�� ��� �	�
������	 ��#��	 9����	� �� :	����� 
) ��� 	��	 �	����
�	 8	��#���� �	� ���	��
��,��� ��� !��� ,�� $���	�

	�	�
�
� -��	�����
 ��� ��
 ��
�������
 1
��	��
 ��� +�����
�0������
�
 4B I�� 5
�
� ��� ������������
 ��
������
 4B 2� F�� 5 ��
� ��� �
����� ���
���������	
��� ���#
����	�� 7�� ��������
�������� �
&� S 
&�� ��� ��0���� :F�<� 
��� :3�< ����  ����
	
�5� 
���  ����
	 
5 �
�  ����
	 �5 ����������� �
�������� ��
�� ��
�������
 1
��	��
��
 ��������
� :F��� 
��� G��� � '��� ��

 ��� !�����������
	 ��� ��
�
 �� %�#
��� �� ��
�� ���������
 -��
�������
	 ��� ����������
 -�������
	 ��� ��������
�#
�������� ������
� 7�� ��� -�������
	 �� %��� ���  ����
	 �5 ��

��� �� 	�� �����
��
�  �0����#�������

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

#�� -
���������	�
 ��� ����


C&�
��������� ��

 ��
 ��� 
����
	 ������
������
 7���
 �
 ���� ,�����
 ���

�
6
��� ��� ��
�
 ����� ��� ���  ����
	 �5 ��� ��
�� ������� ��
	�
 "�������� �
� ���
����� ��� 
�����	���
 �
��
������ �� 
�

�
� ������� ��� ��� �
����
 ����� ���  ��#
��
	�
 
5 �
� �5 
�� ��������
 �
� �������� �
��
������
 )���������
 	�	�
��
�����#
��
� 7�� �������
 ��	�
 
���� ��� �� ���� ����
���� �� ���� ��������� ����������
�
�������	�
	�
 ��
�� 7�������
������
����������� ��

 
���� 	�� ���� 	��
����� ���#
�������
�  ����
����
 ��
����� �� ���	�
��
 �����
 ����� 
����
 ,�����
 	����

�
������
���
���� �����
�

(���� ������� �3

7�� 
�� �����
 -���������������
 
��
�������
 +�����
�0������
�
 �����
 ���
��
�
 ����� �

��
�������
 "������ �
 ��� 7�������
������
 ��
� 7����� "������
����� ���� ��� ���	� ���������������
6

:� 7�� ����	������� ��
������� 1
��	�� ��� 7������
�
 
�����	� J� I�� ��� ��
��
������ ��
 ��� 2�� ��� ���
�� '�����

2� 7�� !�
�����������
	 ��� ������
�0��������
��
 7������
�
 ��� ���������
��������

/� 7�� ��
������
����������
�������� ���� �����
 "������ ��� ��������
��
� 	���
	
��� ��
�� ���
���� ��
 3� F � F� 3 � :3�� 7�������
������
�
 ��� �����	���
;


� ��
�



��
 6������������� 
�� ����� ��

t = 1234nscm

834ns 1634ns

Flugzeit aller Treffer [ns]

a
b

s
o

lu
te

H
ä

u
fi
g

k
e

it

Anzahl aller Treffer 10.375.439

Anzahl D

(4,3M)
2

+
Anzahl D

~2,2M

+

Extraktionsfeld 29V/cm

Flugstrecke ~ 10cm

1752ns

800600 1000 1200 1400 1600 1800 2000

60k

120k

0

02468
10

2 4 6 8
10

E [eV]kin
Flugzeit-
fenster

200fs 0,65�10 W/cm
14 2

2�

1�

Protonen
HD

+

���� 	��� :��������$���,	����	#���� �	� :	����� �)� ����	" '���� !���	 ��� 	��	� ���
�	������� 
�� %?� G � �� �)�����
�	�� �� ��� '�  	,	�
��	� ��	 �����,��������
#�����	 ���
� ��	 � !�����	� -�	�,���"  ,5� ��	 2 !�����	� -�	�,��� ���
���
���	;	��	� 8		������� 	��	� !������ %��	�	 + �� '�'��)�

7�� (
���������� �
 "�
�� / ��� ����� 	���� �� ��� ;


� ��
�
 �
 ������  ����
	

���� ��������
��	 ������ �����
 ��

��
� �� %��	������������ �
 �

� B�< ��


��� ��
�� =�
� ��
�� ����� ��� 1������
�� 	�������
 %��	������
����� ��� ����� 
��
:3GF�� ���	������ �����
� 7�� -���������
	 
�������� ��� ��� ��
�
 ��� ��
��
)�������� 
�� ��

 ���	������
�� �����
� ��

 ��
�����
� ��
�� �
 ��� (�	�
�
	
��� ;
 7���������� ��
����� 7�� ������� ���
 
�

�
������� ���
��� ��
 +��#
���
�0������
�
 ��� 1
��	��
 	������ :2�- �����	� ������ ��
�
 ��� ��� ��� ����#
�����
 ��
�� ������
 %��	������
����� �
 ������ 7���
���� �
� �
����
 7���
������


��
��������� 7�� ���� 	���
	� '���@	���� ��� 7�������
������
 	�������������� ������#
����� ��� 	����������	 ��� ��
�� +�����
�0������
 ���� ����� ��
� 7����������
 ��#

�� �
����
 ����������
 ��
� �������
�� ������� ��� ��������
�
	 ��� 1���	
�����
��������� ����� ���
����� ��� �������
����� %��	������
���� ��� �����
��� ����� ����#
����� 
�� �
 ��� "����
�
��������
	� 7�� 
����� "����
�
��������
	 �� �������� ���
��
�� *�
����
����
 ����� "����
��� �������
�
� 7�� �
���� ��� ;


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

��� ��
� ���#
��	� ��
�� ��� �������� '���@	���� ��� 7�������
������
 �����
 �� ���

�
� �����
��
� �
��������
	 �� '���� 	�
����
 �����
6 7�� �
���� ��� +�����
�0������
�

4 2B33Y ����� �

� B�F5 ������� ��� ���� ��� 7����������
�
 42�2 Y ����� �

� B�<� ���
"����
�
�
���	��
� ��� �
 ������ !��� 
������������	�5 
�����	� �
	������ :� 2 � :3���
>�����
 �� )�	
��� �����
 ��� ��
 -�������
�� ��� 7������
�
���� ��� =��� ���
;


� ��
 3�22 ��������
� ��� �����
 
����
 -�������
����
 ��	�
� ���� ��
� ��������
'���@	���� ��� +�����
�0������
�
 ��� 1�
������
������
 ��
 2� B � :3���
7�� ����
������  ������ ������ +�����
�0������
 ��� 
�
 ��� ���������� ���

���������
� (
�
���
	�	���� ��� ����������
 7������
�
 ��
 ��� )��������������#
�
� *�

 ��
 ���� ��
�
  ����
����� ���������
� ��� ��
� 7�������
������
 ���
��� �
�
 ���	��������
 +������������� ��� %��	� ���M 7�� ������
	 ��� �� )��������
������������
��
 �����
 "�����������
� �� ����������
 ;


� ��
 ��� ������
������

��� ������
 1������
�� ����� ��
 ������� �
 %��	� �����
���  ����
������ �����#
��
	� ��� ��� ��
���������� 1
��	�� �� ��� �����������
��
 1������
�

�� N J� // � ���%�!� 4B�:25


�� ��
�� �
��
������ ��
 3� B< � :3������� �
� ��� !����
���
	� ��
 I33�� ���
�
	������ /� I�� ���� �
��� ��� 
�
����	��
 7�������
������
��
��	�� ��
 2J�� � ��#



�� ����������

0 2010

~ 2,7 au

10,8eV9,0eV

|p +p |<15au1 2

E +E [eV]1 2

-1 1-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,80,60,40,2

cos �

7,5eV - 12,5eV

a)

b)

2.559

Anzahl
Coulombexplosionen

2 4 6 8 100

internuklearer Abstand [au]

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

200fs 0,64 10 W/cm
14 2

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

c)

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

9,8eV

���� 	��� �� �) ��� ��	 ��	��	�	�,�	 #��	���
�	 4�	���	 ���� 4�	������	 ��� 	��	� *
�5	��
���#������� 
�� 5	���	� ��� �("# ����	��	���� ��	 ���#	�
	��	����� �	� 4�	���
����	 �� ���� !	�# ��  ) ��� ��	���
����
� �������� 
) ,	��� �	� ���	���#�	��	�
+ ����� ��� �	� ������ 	@��������	�	���	 �� �)  	�	
��	��



��
 6������������� 
�� ����� ��

���� 	�	� ����	����������� ���
� ����������� �� �� :��	#����

��� ��� ������
������
 ����� =����������
	 ���������� ���	���������
 �����
 ��

�
>��������������� 
���
� ���  ��	��������� ��� ��� ����������
�� 1������
 �
 ��
�

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

 ��� 7�������
������
 �� ���	�
��

������� ���� ���
��� �
�����
 ��

� '���
�� ��� ��
 ��

 ��� ��  ���
� �
#

��
������� 
���
�
�� %��	� ������
� �
 ��
 �������  ����
����� ��� 
��
�������
10������
��
��	�� ��	�
�
 ��

�
1�
� �
����  ��	��������� ��
 
��
�������
 "������ �� ��������
� ���� ��
���� ��
�

������  ���������
��
������
 ��� ��� ,��
������
� :�� ��� ����������
 ;

� ��
�

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

) N

�
��
2��

4B�:/5

���
�� N :F� <�� <�. �� N /� I��

��

 �
	��������� �����
� ��� ���	��
� ��� ������� 
�����	�
 �
��
������ ��� �����
��
������
 ��
�  ���������
��
������
 4) N :� < B :5 ���� �
�
���
���� ��� ��� �
#
����	�
�� %��
�� ��� 233(� "����� �� -��	����� ��� �����
	�
	������ ����� ��
	
�
� ����� ��� ��� ��
���������� 1
��	�� ��� ������ ���� 
��� 	���
	�� ��� /� I�� �
��� ��� "����
�
�
��	�� ��
 :� F�� �
��������� ��� �(
��	�
	 ��� ,��
������
�
��� 
�������
  �������� ��� :��� �����
� ��� ��
� ��
�� :3 # "����
�
 �
���
���
�
7���� ����� K���
����L ����� ��
������
 ���� ��� !����
����� ��� ;�  �������� �

��
�� %��
�#+�
��
#�(
��	�
	 ��� ��
 ,��
������
� ��� ����������
 ;


� ��
�
���8������ �
� ����������
� �����
	�
	�������
�� 
���������� 7�� ���������� ��

�����
	� 
�
 �� ��
 ,�����	��������
���
�� *�������� 
��������� ��� ��� ��
�������
1
��	�� ���  �������� �
 ��
 !�
����
���
 
��� >����  �� �
����
 !����
 �����
���� ���  ������� ��� ������ ���� �
 ��
 !�
����
���
 ��� �����
	�
	 ���� ��
�����
 �
	���	��
 �����
	�
	������
� ! N : ���	�
 ��� !�
����
��� 
�� :� B�<

��� 2� G�<� ���� ��
 �

���
 
��� �������
 !�
����
��� 7�� ��� ;


� ��
 	������
#
�� +�����
�0������
������ ������ 	����� �
 �����
 �����
 �
����
��
 ���� ����� �
�
�� ��� ��� ��� ������
 ��
������
 
�
����	�� 1
��	�� �� �������
 !�
����
�� ��#
��
����� 	���
	�� ����������  �
 ������� ���� ��
� �������� ��
������
����������
��������
���� ��
 �������
 !�
����
��� 1�
� ��
������� "��8�����
 ��
 ������ !�
����
��

�� 2� G�< �
���
�������� �
���
� ��� ��� +�����
����� 
�
����	� :G "����
�

42F�� 5 �
� ����� �
 ��� �
��������
��
 +�����
�0������
 ��
� ��
������� 1
��	��
��
 	����� :3�� ����? 7� ��� ���������� ��
 �
 ������ ���� ��� ,��
������
� ���
�
 ��
��  ���������
��
��	�
	 ��
������ �����
 ������� ���	� ��� 1�������
	 ���� ���

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

��� ��� ���������� 7��������
� �� ,��
������
� ���������
���� �� 	���
	� ��� ��#

� ������ ���������
	  ������������ �� )�������� 
���� 
������ ����� -����
��
�
 ������ ��� ��
������
���������� ��
 ;


� 
�������
�
 ��
� 7����������
 �
���
	 ���
"����������
������ ��� �
��������
��� ��
������
 4����� �
�� 2�2�/5� 7�

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

�
  ���
����� ��� 
��
�������
 +�����
�0������
�
 8����� ��� ��� 7����������




�" ����������

� 	 B #
� 	 B ;
� 	 B (� �
�

@Æ @� @@�$$ :� $ ?� #
'@Æ @� @@$#$ :� ; ?� ?
?@Æ @� @@(#� #� � ?� '
#@Æ @� @@;$@ ?� # '� ;
:@Æ @� @@�$# '� ? '� #
:�Æ @� @@;@? @� ;� '� @
�@Æ @� @@;?� @� :( '� @
�@Æ @� @@($' @� '( @� ;$
;@Æ @� @@((@ @� ': @� #$
$@Æ @� @@(($ @� ': @� ?#
(@Æ @� @'?? @� '@ @� ?@

���� 	��� ��������������	� M0������3 ���� '� ��
� ���� 
	��
��	�	�	 ���	���#�	��	 + ������	

% ��� E��	���	����	� � ,�� ���	�������������  	� � 6 � � �����
�	�" � 6
��?G�	� .� 	��	 ��� 0?3 	������	��


��� 
���� 
�	�

�
� ����� ��� ���� ��� ���������
	 ��� %��	��
�� ����
����������
 ����
����� ������
>�
�
 ��� ����	�������
 1
��	�� �
� ��� !�
�����������
	 ������ ���  ����#


����� ���� ��
� ��
������
����� ��������	�
� ��� �
 �(
����
������
	 ��� ���
������������ 
��
�������
 ���� 7��� ���� ��� -�������
�� ��� +�����
�0������
�����
�
� ��� 1����	�
	���� ��
 ;


� 	�
������ ��������
���
��� =���
�
	�
 ��� ;



�

 �������� ��
 ��
����� �
� =��� PBQ ��	�
�
 ��
� ��
������
����� ��
 G � :3���=

�� ��
�� �
���
�������� �
���
� ��
 /�� �
� ����
	�
	�
� ��� ���
���� ��
 �
#
����
 ��
� 4����� ;�
� B�:5� 7�� =���
�
	�
 ���	�
 ��������
 
�� ��
� ��������
�
���
	�	���� ��� ��
������
����� ��
 ��� C���
�����
	 ���  ��������� 1�
� "������
	�
��
 233(� ������ ���	���� ��
� �������� ��
������
����������
�������� ��
 :� < � :3��
����������
� ��� ���� ����� 	������ ��� ��� �� 10������
� 
��
������� !��������
#
�������� ��
 :3�� ���� 8����� �
��� �������������	�
	 ��� 	����
 (
���������� �
 
��#
��
 !����
 ���������	 ��� �(
����
������
	 ��� ��� 10������
� 	������� �����

��

�
�
���������� ��	�
�
 ��� ������ ��
 +��������� P:2Q �����	�������� =���
�
#

	�
 4��� % N GI3��5 ��
������
�����
 ��
 < � :3��= 43� BF � :3�������5 �
�
J � :3	�= 4: � :3�������5 
�� ��
�� �
���
�������
 �
���
� ��
 2� G�< �
� /�<�
����������� 7�� 1�	�

���� ��
� ���� ����� 
��� %��H���#=���
�
	�
 ��
 ������

PG2Q 
�������	� �����
� 7�� ����������
�� ��
������
����������
�������� 4I �:3�� 
���
:� < � :3��5 ������ ��

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

���� ���� �������
�� ���� ��� ��� ,��
���	� ������ 1���

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

(���� ������� �3 ��� �3

��
������ ��
��
 ��� �
� ������ ��
 %��	�����������
 4�

� B�G5 ��� �
 �����
  ��#
��
	�
 ����� ���
 �������
������ %��	������
���� 	������ �
� �� ��
� ��� -�������#

���� �������
 ��
 ��
���
�
 ��
������
���
����
 ������ ��� ��� %��	������������
�
������
� 7�� �
 ��
 �

����
	�
 ��������� %��	������
���� ����� �
 ��� �����#
��
 7���
�
��.�� 	������ �
� 
���
O��� 
���� ��� %��	������������ ���
��� >����
��
 �

� B�< ��
��� ��� �
 ��
 �������
 ��� -�������
�
	 ��� 7����������
���
����
��� :� ��� 2� *�
�� ��� �
����	�
��� �
��
������ ���� �����
 �� 
��
�����
� 7��
�
���
� �������
 ��� :� �
� 2� "��� ������ �
�� 2�2�: ���	�
� ���� ��� ���
�
"����
�
�
��	�� �	�����2 � 3� GF�� 
����	�
� 7�� �
���
� ���� ���� ��� 3� F��



��
 6������������� 
�� ����� �#

t = 880nscm

480ns 1280ns

Flugzeit aller Treffer [ns]

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

Anzahl D

3,0M
2

+

Anzahl D
~1,3M

+
Extraktionsfeld 21,25V/cm
Flugstrecke 3,8cm

1246ns

800600 1000 1200 1400

15k

30k

0

0246810 2 4 6 8 10

E [eV]kin

Flugzeit-
fenster

400

Protonen HD
+

CREI

1�

��

100fs 1,8 10 W/cm
14 2�

t = 867nscm

480ns 1280ns

Flugzeit aller Treffer [ns]

Anzahl D

2,6M
2

+

Anzahl D
2,0M

+
Extraktionsfeld 21,9V/cm
Flugstrecke 3,8cm 1226ns

800600 1000 1200 1400

20k

40k

0

0246810 2 4 6 8 10

E [eV]kin

Flugzeit-
fenster

400

Protonen HD
+

CREI

1�

��

100fs 2,1 10 W/cm
14 2�

Messung b)

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

Messung c)

���� 	�
� $���,	����	#��	�� ����	" ����� !���	� E 	�A :	�����  ) �� � � �����
�	�"
F��	�A :	����� 
) '� � � �����
�	�� �� ��� '�  	,	�
��	� ��	 �����,��������
#�����	 ���
� ��	 � !�����	� -�	�,���"  ,5� ��	 2 !�����	� -�	�,��� ���
���
���	;	��	� 8		������� 	��	� !������ %��	�	 + �� '�'��)�



�$ ����������

	���������� ��� ��
 '�
���� ������ ���� ��� ��� "����������
 
���� 	�
�� �������� ���
����������������� ���� 7�� 1
��	��
�����
�
	 ��� ����
 ���� �����������
�
��


�������	� ��
 �
���
� ��
 3� GF�� �
��� �������
 1
��	��
 @
��� ��
 �
�
���
���� �
  ����
	 �5 ��
 �
�
����� 
�#

��

��
 
�����
 '��	�� ��� ����%� ��
������ �������
 ����(����� 4+=1�5� 7�����
 ����
����� ��� 7�������
������
 
�	�

� ���� �
 �
��
�������
 	������ :3�������

��
�
 
�

�
������
 ������	 �� ������
� �� %��	������������ ���  ����
	 �5 ��


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


���
 K�����
�L ��

7������
�
 
��
�����
� ��� 1
��	��
 
�� �� :3�� 
������
� ��� ����� ��������
�������� �����
 ��� �
���� �������������� ��
��
������
�
�
 �

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

��

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

�� ���� ��� -�������
�� ��
 7������
�
 �� ��
 ����������
 ��
�
 	�
������ ���
�

� B�G ��

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


 ����
	 
5
�
��

�
�
�
�

� </V

 ����
	 �5
�
��

�
�
�
�

� GGV �

���� -��	����� ������ -�������
���� ��� �
����
 ��
����
 ��� ��� ��
� ���	������
	��� �(
����
������
	 ��� -����������������� �������� ��� "������
	� �
� ��� )�#
������H��
�� 	������� �����
� 7�� "������
	� ��� ��
�� �
 ������ )�
�� 1�
O�� ���
��� -�������
�� ��
 7����������
 ��� 7�������
������
� �
 �

� B�I ��
� ��� �
������

��
������
����
 ���	�������� ��� ��� ��
 !���� �� ��3 PJ<Q �
��� ���	�����
���
 -��#
�����
���
	�
	�
 4% N I33��� - N :F3(�5 	������
 �����
� �� %��� ���  ����
	
�5 ������ ��� �� 
�������� �
��
������ ��������� ��
 ��� 
�����
���
 �
��
������ �

�
� ��

 ���� 
���� �

�����
 ��� �
	�	�
�
�
 	����
 %����� ��� �(
����
������
	
	�
����� �����
�

�
��
������ ���
=���
���	����� )�������������


 ����
	 
5 4:� I� 3� :5:3������� 4:� G� 3� GG5 � :3�������

 ����
	 �5 42� :� 3� :5:3������� 4:3� <� F5 � :3�������

7�� -��	����� ��� �������
 ��
����
 PIJ� BB� JJQ ��	� 
���� ��� ��� %����� �
 ��


�����
���
 �
��
�������
 ����
���� 
��  ����
	 �5 
��� 
������������ 	������ ���
�
	�
����
 ���� 7�� (������ �������� ��� 
���� ���� ���@
��	 �� �����
� 7�����

�����
 ��� ��� ��� ��� =���
���	����� 	���

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

 ��� ��
���������� "���
���� ��

�
� ��� *���.�� "�������� ) 4�� � 2J�� 5 
�����
�� �����
�
�� /� :G�� )

 ����
	 
5 4:3� G� 3� B5�� 4//� J� :� I5�� :� :B� 3� 32
 ����
	 �5 4:2� F� 3� B5�� 4/J� B� :� I5�� :� 3G� 3� 3:

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

��� ������  ���������
��
������
 ��� ���� ;�

����
������
 ���	���� ����  �� �
#
����
 !����
 ��� ��� �
��
������ 	����� �
 ��� �������� �
 ��� ������
	�������������
�
������ ���  ���������
�
���
���
 ����
 �����	�
 �
� H�������������� ;�

���#
������ 
��� 
���� ���� 	�����
�
��� 
�������� 
��������
 ��� ��� +�����
�0������
�
 ����� 
������ ��� ��
 ��#

�����
 ��� ��
���
�
 ;������
 ��

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

�

� B�J ��
� ��� �������
 ��� 
�� ��� +�����
�0������
 	������
 ����	�������

1
��	�� ���	�������� '���
�� ��� ������ ���� ��
 ��������
�������� ��
� �
��� ,��
#
�� ��
 :3�< 	������ �����
 4����� �

� F�25� �� ��� ��� ��������	�
 *��
����
��
 ���



��
 6������������� 
�� ����� ��

���� 	��� + �������#	�� �	��� �����
� 8��	� 
�� �	� ���	������� �� 	��	� ����	" �(���

���	������ +�� 01(3 	������	��

��� 1
��	���������� �
����
� �����
� 1�
� ��������
	 ��� 7�������
������
�����#
����� �
 ���� 1
��	��
������� ���	� ��� ��� '�
�� �� ������� 
�����	�� ��
��������
1
��	��
 ��
 ��� 2� F�� 
�� :3�� ��

 ����%� ��
������ �������
 ����(����� ���
��� ����
����
�� "������ ���	������ �����
� -��	������ ��� )�	�� %��� �
� !�
#
����
���
	�	���� ������ �������� ��� ��� )�������� 
�������	�
 ����� �
�����������
�
7�� ������� �������� 1
��	��
 �
�������� ��� K�����
�L ��� �

� B�G �
� �����
��� ���	�
��
  ������� ���

:� 10������
��
��	��
 ��
 :3�- # :I�-

2� �������� !�
�����������
	

/� ,���
	� ��
������
����� ��
 :V 4 ����
	 
5 
��� <�<V 4 ����
	 �5 �������
��� =��� ��� �����	��
 ;


� ��
�
�

7�� ����	�������
 1
��	��
 ��
 :3�� # :I�� �
���������
 
�� ��
�������� "��8��#
���
 ��� ����������
 ��
� �


� ��� ��� +�����
�0������
������ ��
�� �
���
�����#
��� �
���
� ��
 :� F�< N 3� IZ�
�� 2� G�< N :� <Z�4����� �

� B�:35� 7�� �����
 ����
�����
	�
	�������
�� �� :�� ,��
������
�� ��� ;


�  �������� 
������
 ���	�
��
!�
����
��� PI/Q6

! 	��� 	�	


3 :� G�< 2� <�<
: :� B�< 2� G�<
2 :� <�< 2� J�<

7���� ���	� ��� -������
	 
���� ��� ��� �� ���� �
�
����� 4��� 
��  ����
	 �55
��� ��
��  ���������
��
������
 4 "�5 ��� ��
 �
����
 �����
	�
	�������
��
 ���
�


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

�
����
��
 ����� �
� !�����
� ���  "� ��
 ��
�� �
���
�������
 �
���
� ��
 2� G�<

��� :G "����
�
 
�
����	� 42F�� 5� ��
� �� 
�� ��
�� �
���
� ��
 :� F�< ����
 22
"����
�
 4�� � /G�� 5� !�

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



�
 ����������

2
,1

1
0

W
/c

m
1
4

2
�

E + [eV]1 E2
cos �

10eV - 18eV

2,5eV - 10eV

201612840 0-1 1

|p +p |<10au1 2

1a)

2a)

1b)

1c)

2b)

2c)

2000

4000

200

400

0

10eV - 18eV

2,5eV - 10eV

2.7594.011

49.494 7.983

Anzahl Coulombexplosionen

Anzahl Coulombexplosionen

a
b

s
o

lu
te

H
ä

u
fi
g

k
e

it

1
,8

1
0

W
/c

m
1
4

2
�

���� 	��� �� ��) ��� '�) ��� ��	 ��	��	�	�,�	 #��	���
�	 4�	���	 ���� 4�	������	 ��� 	��	�
*
�5	����#������� 
�� 5	���	� ��� ��"# ���� ��	  	��	� 9	���
�������	�	�
����	��	���� ��	 ���#	�
	��	����� 
�� *
�����	� �� 4�	���	��	#����  ) '� (��
� ���� ��� 
) ���� � ���� ,	��� �	����
� ��	 �	�	
������� �	� J5	��	����� �	�
4�	���	��	#������

"������ ���� �����
 !��������
�������� R� ��� ��� �
���� � ��� "����
�
 
���

R� � �� 4B�:<5

��������� ��

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

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

��� �
����
 ����� ����� 
��� ��� ��
������
 ����� !������
��� ��� �
 %��	� ���#
��
��� "������ ��� 
������
 (
��������
	 ��� -�����	�
	� 7�� �������
 �
��
�������

�
 �����
  ����
	�
 ��
�
 ��
 	�������� ��
����������� "���
���� ��� %��	�� ���
�� �
  ����
	 �5 ��� %��� ���� ���� ������ ���� 8���� ��� ��
���������� 1
��	��
��
�� 1������
� 
���� ���� �� ��� ��
�����
� 
����	�
 2F�� ��
������
��
��	�� ���#
��
��
	�
� 8����� ��

 ��� 1������
 �
 -��
�
��
	 ��� ��� 7����	������
��	����
��� ��0����� 1
��	�� ��
 /� :G�� �������
� ��� �� %��� ���  ����
	 �5 	��� 	�
�	
���� �� ���� ���������� ��
�
 �
 ��
�� �
���
� ��
 :� F�< �� ��
������
�

7�� ��������� ��

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

����������� 
������ ��� 
�������  ������� ��������� ���
 7��������
�� ��� ��
� ���#
������
	 �
���
	 ��� "����������
������ 
������
 ���

��� 1��� ��� ���������� ��

����������� �
���
	 ��� "����������
� 7�� ������������
�� 1������
 ��
������ ��� ��#
�������� ��
 8����� ���������
� 
��� ��
�� ���
�
 "������ D ��
� �������

�� ��� 
��
������ 
���� ���������� �� ��
� 7����������
 ��
�������
 D� �� ��� ���  ������������

���� ���	�������� �����
 ���
 ��

�

1�
 �������� ��	���
�� ��� ���� ���� ��
 !������
���# ����
����� �������� ��
�
���
�����
	�
 ��
 ����� �� ��3� ��� ��� 1
��	����������
	�
 
�� ��
��� �
� �����#
��� ������������� )��������� ���	�����
 4����� �

� B�::5� 7�
 �(
����	�
	�
 ���
H��������������
 !������
���# ����� ���	�
�� 	���
	� ��� 1������
 �
 �������� ����#
��������� )���� ��
��� ��
������ 
���� ���� ��� ��
 �������� %��	���� ������
 ����
����� !������
��� �
��������
 ��
������
�
 ��� ��� �������� ��������
��
�



��
 6������������� 
�� ����� ��

2 4 6 8 100

CREI

internuklearer Abstand [au]

a
b
s
o
lu

te
H

ä
u
fi
g
k
e
it

100fs
1,8 10 W/cm

14 2

100fs
2,1 10 W/cm

14 2

���� 	��
� ���	���#�	��	� + ����� ��� �	� ������ 	@��������	�	���	 �� +  � ?�1  	�
�	
��	��

���� 	���� 4�	���	
	��	�����	� 
�� �	��	���	� �� ����	" '��� !���	�� 9	����
�	� 5	��
�	� ��	 9	��	�����	� ���� ���	�� ��� ,��#���� ��������	��	� ��
��� �� 	� ���
��	 ���	������� �	� ,��#���� ��������	��	� !���	� �� ���	��;�" ��; ��	 ��	�
�	
$	�������#	 5�	 �� ���	�� ��������	��	� !��� 	�,�	�� 5���� +�� 0<?3 	������	��

����� �� ��3 
��
�������
 �� 1
��	���������� ��
 7�����������������
� ���
��
��� ������������
� 23(� "����
 ��
 I33�� !����
���
	� ��
�� �
��
������ ��
 2� B �
:3������� ���	������ ����
� ��
� ��
	�� O���� -�������
	 ��
 7������
�
� ���
1
��	��
 
�� ��� J�� ��������
� �
 %��� �
� �
��
������ 	������ ����� -�������
	
��� '����
��	�� # K�����
�L ��� +�����
�0������
�
 ��� ��� ��� �
  ����
	 
5
�
� �5 
��
�������
 4�	�� ��� �

� B�J5�
(� ��
�
 -��	����� �������
 ��
��� �
� �������� ������������� )���� �� �����	��#

���
� ����� ��� �
��
������ ���� 8��� "����������
 �� ��
	�������� ��� ��� %����������
��
 �������� �
� ��
��� ������������
 )������ �
	������ 	����� ���� ��� -����
��
	
��� �������� ������������
 )������ 
�
 ��������
� ��� '����
��	�� K�����
�L�
�������
�����
� ���

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

�
��	�������
 +�����
�0������
�
 ���  ����
	�
 
5 �
� �5 ��� ��
�� !������
���#
"������ ������
� 7� !������
��� �

�����
 ��
�� ���
�
 )����������� 4I33�� 6
:� //(�5 �����@
���� ������
 ��� ���� ��
�
 "������ 
��
������� ��� �
 ��
�� ��
#
������� ��� "�������� �����@
���?





������� �

���	��
��	�����

�
 ��� ������	�
��
 ��
��� ����� ��� 7�������
������
 ��
 7�����������������
 �

��
��� ������������
� �����
 �
� �
��
����
 )���������
 �0������
���� �
���������
�
�
���
���� �����
 ��� ������� ��� �
 ��� ��
������
 �
����
��
�
 7��������#
���
� �
��������� 7����� �����
 1
��	���������
 �
� !�
�����������
	�
 ���  �#
����������� �
	�������� 7���  ����
	�
 ��� 10������
�� �����
 ���	������� ��� ��

���	�
��
 "��������
6

 ����
	 - �

�5 233(� 43� B<� 3� :I5:3�������


5 :33(� 4:� I� 3� F5:3�������

�5 :33(� 42� :� 3� F5:3�������

1� �����
 ���� 7�������
������
���
���� ���
��@������ ��� ����� 
���� 
��
�������

��� 
������� �����
�
�
  ����
	 �5 
��
�������
 ��� ��
� �������� +�����
�0������
 ��� ��
�� �����

�������
 1
��	����������
	 �� :3�� 	������� ����	�������� 1
��	��� -����� �������
������� ��� �� ���� ����
�� �� ��
� �������  ���������
 ��
������
 ��� ��� ,��
���#
���
� ��� ����������
 ��
� ;


� ��
����� 7����� "������ ��� ����� 
���� 
��
������
�����
� 7�� !��������
�������� ���� ��
 "������ �� -��	����� ��� 1�
������
������

��� 
�������
  �������� �
�������� �
	������ � 3� 3:V� ;����������� =���
�
	�
 ����
��
 "������ 	�
�
 ��
� !��������
�������� �
� ��� ���� 
�� ���� ,�����
���
�
	�

����
��� ���	�� 7���� 7�������
� ��

�� 
���� 	������� �
� 
���
� ��������
 (
�����#
���
	�
 ���
������
�
�
  ����
	 
5 �
� �5 
��
�������
 ��� ��
� �� 1
��	���������� 
����� -��#

�����
	 ��
 +�����
�0������
�
� ��� �
�
����� ��
� �������� !�
�����������
	 ���#
�����
� ��� ��� ,��
���	� ��� 
�����
 1
��	����������
	 �
� ��� ��������� �����
��� -������
	 ���	�������� ��� �� ���� 
�� ��� �
 %��	� �����
��
 ��
������
�#
�����
����� �� ��
 ��	�
�

��
 !������
���#"������ ��
����� ,�������� ���� �����
�
�����������
 ����� 
����
	 �
�����&�
������� ���
�����
	�
 ��
 ����� �� ��3� ���#
��
	 ����� ��� !������
���#"������ �0������
���� 
�� �
 �����
 
���	������
� 7��
�������� !��������
�������� ���� ��
 "������ 
�����	� �
  ����
	 
5 � :V �
� �

 ����
	 �5 � <� <V�





���
�	����
��
������

0�3 *��� +��	����� ��� +� *,��#	" ����� ���� � �� %�11�)" (���

0'3 :�9� +�����
" L��� �	���	" ��� 9�!� -�����
" ���� ����� ���� 	� %�1�?)" ��1��

023 4�4� +� ��	�" +� ���D���	��" ��� +��� �������#" ����� ���� � �� %�112)" 8G����

0G3 4�4� +� ��	�" B��:� &�����	�" ��� +��� �������#" ����� ���� � �� %�112)" '�G(�

0(3 *� ��
#��" ��&� ����		" :�:� :�����	" ��� =��� -���	>�" ���� ���� ���

��� 	�
%�11�)" �'�<�

0?3 +��� �������# ��� B� 8�	�" ����� ���� � �� %�111)" '�(2�

0<3 +� �	
#	� ��� $�=�:� $�����" ����� ���� ��

� �� %'���)" 2G(?�

0�3 .� ��� 	
 ��� $� -����," ���� ���� ����� 
� %'���)" (G(�

013 !�=� ��
#� ���" +� J�
��>	
" =�&� :���	�" ��� ���� *
����
�	�" ����� ���� ��

�
	� %�11�)" ���2�

0��3 -� ����	��" 9��� 8		�" ��� !��� -�����" �� ����� � �	 %�112)" (?��

0��3 !��� ���#�� ��� 4��	��" ����� ���� � �� %�111)" 82�<��

0�'3 *� ��	�#�5�#�" �
���
�  ������!�
��� %'���)�

0�23 *� ��	�#�5�#� ��� &�L� &� ���" ����� ���� � �� %�11()" 82G�<�

0�G3 *� ��	�#�5�#�" .� J��" E� +�� 	#" ��� +��� �������#" ����� ���� � �� %�11()"
'1<<�

0�(3 =��� �����" �
���
�  ������!�
��� %'���)�

0�?3 !��� ���#��" ����� ���� ��

� 
� %�112)" �11G�

0�<3 !��� ���#��" L�=� ����	��" ��� $� ����	�" ����� ���� ��

� 	� %�1�1)" �'(1�

0��3 �� ���������" B� ��
��
�	�" �� L������" B� :��	��	
" !� +�������" B�!� ���� ��	�"
��� +� +����	���" ����� ���� � �� %�11�)" GG11�

0�13 +� �,��
�" :���	�N� ��	���" B���&�	��	 F��
	�������" $���#����O:���" �111�

0'�3 �� �	������	�" ����
���!

��!����" *�����	��9	����" L	5 P��#" '����

0'�3 :�B� �	���� ��� 8�B� �	
��" ����� ���� ��

� �� %�11�)" (����

0''3 B���� ��	�� ��� �� 8������" "�

����

 ����
 ����� ���������" +
��	��
 !�	��"
�11(�

0'23 !� ��	���
� ��� !��� ���#��" �� ����� ����� �
 %�11')" 2��<�

0'G3 !� ��	���
�" :�P� �
���
" $�+� ��#�
" ��� !��� ���#��" ����� ���� ��

� 

 %�11?)"
G�(��

0'(3 .� ������	" .� ���	��>" 8��� $��
��	" ��� :��� !	��>" ����� ���� ��

� 
� %�11()"
2�''�

0'?3 �� ������" B�$� :
����" B�*� !��#	�" ��� -�.� .�>���" �� ����� � �� %'���)" 2?'��

0'<3 +� :
!�	���� 	� ��" #�
�
� �

 %�11G)" ?2��

0'�3 *�&� !�	���� 	� ���" ����� ���� � �� %�11?)" 82��

0'13 $�=�:� $�����" �� ����� � 	 %�1<2)" ��1�

02�3 " ����
� �$ ���
����
�� �
�������" !�	���" L	5 P��#" �1�<�



�" !��������%��0��&'���

02�3 ��L� $���������" !�8� ������" �� �����" ��� -��� -�����	�" ����� ���� ��

� 	�
%�11')" '?G'�

02'3 ��B� $������#�" B�=� !��������" B� !�������	" -� �������" !�$� .���>" ��� +�B�
�����	>" ����� ���� ��

� �� %�111)" 2?'(�

0223 �� $��	���
� ��� �� =	��
� �
�" ����� ���� ��

� 
� %�11()" 2?'(�

02G3 &�L� &� ���" &� ����	" ��� -�B� �	��/����" ����� ���� ��

� �� %�11�)" '??2�

02(3 &�L� &� ���" :� ��" �� &��" ��� B� L	���" ����� ���� ��

� 
� %�11<)" '�''�

02?3 +� &������*�,��" I� =	" E� +�� 	#" ��� $�=� :�	�" ����� ���� ��

� 	� %�11�)" (�(�

02<3 +� &������*�,�� ��� $�=� :�	�" ����� ���� ��

� 	� %�11')" 2�?1�

02�3 +� &������*�,��" $�=� :�	�" ��$� ��:����" 4� �������" ��� �� P���" �� ����� � ��
%�11()" 2�1�

0213 :� &����	���:�>	�" ���� �� �����! � %�12�)" '<2�

0G�3 *� &�	���" $� :����" B��:� ������" ��� =�8� B������" �� ����� � �
 %�11<)" <�12�

0G�3 =� =��" *�B� &������" ��.� 8	���	�" +�:� ����#	" ��� ��B� +�	� �
�" ������� �


%�11<)" ���

0G'3 9� =���	� ��� �� &�� �	�" ����� ���� 
� %�1(�)" 2�G�

0G23 $�+� ��#�
" *� .���	��" .���&� �����" ��� *��� ����" ����� ����� ��

� ��
 %�11()"
��

0GG3 �� *����	� B� ���5��" =� 8���#	" ����� ���� � �	 %�11<)" '�?��

0G(3 E� B����,#�" !���� ��	���" B���&�	��	 F��
	�������" $���#����O:���" �11G�

0G?3 &� B���
��� ��� E� +�� 	#" ����� ���� � �	 %�11')" (�G(�

0G<3 ��B� $������#� -� �������" �� ����� � �	 %�112)" <�2�

0G�3 B� -��
,���	#" B� ������" !��� ���#��" ��� :� �
���
" ����� ���� ��

� �� %�111)"
2G'��

0G13 ��9� -	��>��" �����
 ������� ���� �
 %�1?()" �2�<�

0(�3 =�+� -���	�� ��� �� =	��	� 	��" %��
�� $� ����� �� %�1'()" ?���

0(�3 !� ��� ��������" ���� �
� ���� ����� �� %�1<?)" �<�

0('3 B�B� ����	�" L�B� :�	�# �#" B� E�	�	�" L� ��	��	" :� :�
�����" *�8� -	�����" ���
=� *���	��	���" �� ����� ����� �
� %�11�)" ��(<�

0(23 B�B� ����	�" =� *�#��" ��!� *��
��" �� �	��������	�" ��� =� *���	��	���" �� �����
����� ��� %�111)" <<<G�

0(G3 " �� ����� ����� ��� %�111)" <<<G�

0((3 ��+� �����Q	" &� :������>" �� :����" ��� B� .�	 ����" ����� ���� � �� %�1<<)"
�?�G�

0(?3 !��� -����� :� !���������" ��=� -	��	�" ���� �
�&� ����� 	
 %�11<)" 2�1�

0(<3 J� :��>�#�
" :� !���" ��� 8� *��#	�����" ����� ���� � �� %�11?)" G'11�

0(�3 �� L���Q	�" '((( #�)�� �
�*� �� ������

�" !�	�� 8	�	��	" �111�

0(13 8� L���
�" +� -	��	�" ��� E� +�� 	#" ����� ���� � 	
 %�111)" G�?�

0?�3 *� L�����	��" :���	�N� ��	���" B���&�	��	 F��
	�������" $���#����O:���" �11G�

0?�3 :��� !	��> ��� &� :�����" ������� �	� %�11G)" 1�<�

0?'3 B�=� !��������" ��B� $������#�" +�B� &��	�" ��� -� �������" �� ����� � �� %�11()"
�2G1�

0?23 B�=� !��������" +�B� &��	�" :�8� .������" ��� -� �������" �� ����� � �� %�11?)"
(����

0?G3 B�=� !��������" +�B� &��	�" :�8� .������" �� *���#�" +�B� �����	>" ��B� $������#�"
��� -� �������" �� ����� � �� %�11?)" �('(�



!��������%��0��&'��� �#

0?(3 B�=� !��������" B� !�������	" ��B� $������#�" -� �������" +�B� �����	>" ��� !�$�
.���>" �� ����� � �� %�11�)" �1�(�

0??3 B�=� !��������" B� !�������	" !�$� .���>" B�=� *���	����" +�B� �����	>" -� �������"
��� ��+� ��>��" �� ����� � �� %�111)" �12�

0?<3 B�=� !��������" B� !�������	" :�-� .�����" -� �������" ��B� $������#�" +�B�
�����	>" ��� !�$� .���>" �� ����� � �� %�11�)" �((2�

0?�3 =�8� 8	���" ����� ���� � �� %�1��)" �<�?�

0?13 �� :� 8� 	�����" +�
�����

���� ������,��� $�
 ���
�-��� ��� �������
�
./���
��&����
��&" +���	
� =���	" ��
�" L��5���" :+" �11(�

0<�3 =� 8���#	" B� ���5��" ��� �� *����	�" ����� ���� � �� %�11?)" '''G�

0<�3 �� 8����	�	" 0��
������� ����
 ������� �
�������� ��� �1��
����
�" *�����	� 9	����"
L	5 P��#" �11��

0<'3 F� *������" �
���
�  �����!�
��� %'���)�

0<23 -� *�
�� ��� �� 4
#�����" ��� ������ #�
����� ��)�
�
�
� �.�
��
 ����
�����

�

�� %'���)�

0<G3 " ����� ���� � 	� %'���)" �G2G�G�

0<(3 +� *�	�," ����� ���� � 	� %'���)" �(�G�'�

0<?3 =� *�#��" �
���
�  ������!�
��� %'���)�

0<<3 =� *�#��" +� .����	
��
�" B� ������
" =� *���	��	���" 8��� P��" �� 4��	��" 4� ��������"
��� !��� ���#��" ����� ���� � �
 %�11�)" '<1G�

0<�3 B�=� *���	����" +� 4��J	��" ��+� ��>��" ��8� L	5	��" +�B� �����	>" ��� !�$� .���>"
����� ���� � �� %�111)" 8'(?<�

0<13 -� *������" =� $���	�" ��� .��� =����
�" ����� ���� ��

� �� %'���)" G�<?�

0��3 �� *
�����" !���� ��	���" B���&�	��	 F��
	�������" $���#����O:���" '����

0��3 :� *
�����" �� L������" ��� �� ���������" ����� ���� ��

� �
 %�11G)" (�2<�

0�'3 .� *	��	���" :�P� �
���
" ��� !��� ���#��" ����� ���� ��

� 
� %�11()" '��1�

0�23 .�4� *����" �
���� 	�
� � %�1<�)" ��1�

0�G3 ���� *���	 ��� !��� -�����" �� ����� � �� %�1�<)" 2'(�

0�(3 �� *��	� 	��	�" !���� ��	���" B���&�	��	 F��
	�������" $���#����O:���" �11?�

0�?3 ��.� *���
#����" P� �	������" !� ��	���
�" ��� !��� ���#��" ����� ���� ��

� 	�
%�11')" '<((�

0�<3 +� .��	 ����" *� ����
�	��	" ��� *��� ����" �� ����� � �
 %�11<)" �'G(�

0��3 " �� ����� � �� %�11�)" �G1�

0�13 :�8� .�������" :�-� .�����" !�$� .���>" B�=� !��������" +�B� �����	>" ��B�
$������#�" ��� -� �������" �� ����� � �
 %�11<)" (<((�

01�3 �� .����" =� 8���#	" ��� �� *����	�" ����� ���� � �� %�111)" '�(��

01�3 ��:� 9���	�	�
	" :�P� �
���
" ��� !��� ���#��" ����� ���� � �� %�11?)" <2?�

01'3 ��:� 9��#�
" %� ����� �� %�12G)" '(��

0123 �� ���#	�" �� *�		�>" ��$� ��:����" !� +�������" -�B� *
���	�" ��� -��� -�����	�"
����� ���� ��

� 
� %�11G)" �''<�

01G3 .���&� �����" $�+� ��#�
" ��� *��� ����" �� ����� � �
 %�11<)" '�?<�

01(3 .���&� �����" $�+� ��#�
" *��� ����" $� ��R��	���	��" .�.� L��>	������" *� ��	��
#�5�#�" +��� �������#" ��� E� +�� 	#" ����� ���� � �� %�11�)" 21''�

01?3 .� �	 	�" =� &�	��	�" :� �	
#	� ��
#" &� F� ��
�" +� *�����	" �� *��	� 	��	�"
E� B����,#�" 9� :	��	�" :� 9����	�" ��� 8� �����	�" #�
�
� �
� %'���)" ?(��

01<3 .� �	 	�" :� �	
#	� ��
#" +� *�����	" �� *��	� 	��	�" E� B����,#�" 9� :	��	�"
$� +���	�" &� F� ��
�" :� 9����	�" =� &�	��	�" ��� 8� �����	�" �� ����� � ��
%'���)" ��'<�



"$ !��������%��0��&'���

01�3 " ����� ���� ��

� �� %'���)" GG2�

0113 ���� ��������" !� :
-	���" �� *���	����" ��:�&� B�������" ��+� ��>��" B�=� *���
�	����" +� 4��J	��" .�8�B� &���5����" ��8� L	5	��" !�$� .���>" ��� +�B� �����	>"
�� ����� � �� %'���)" '<G2�

0���3 8�L� J��	" ������� �
� %�11�)" ��<(�

0���3 +� J�
��>	
" !�=� ��
#� ���" =�&� :���	�" ��� ���� *
����
�	�" ����� ���� �
�� %�11�)" ((���

0��'3 +� J�
��>	
" !�=� ��
#� ���" B� */��	�" ��� $� *����	" ����� ���� ��

� 

 %�112)"
��<<�

0��23 .� J�� ��� +��� �������#" ����� ���� � �� %�11()" 8'(���

0��G3 B� J5	� �
#" 8� +� *����" .� 4� ��5��" &� =�>�" -� �� �������" 9� !� P���
�#>"
��� .� ������	" ����� ���� ��

� �� %'���)" '?2G�

��� 4��	�


