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�����$%�� �������$%� '������ ��� )�/	��������� (!������ ���	�� �)��� ���� ������$%� ���
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�	 ��� #���� ��� ��� ������������ �	�����! ����� ��	� �)���� ��� ��� �������	����� ���
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$!� ��� ���������� +��������� B ��� ��� ���������� +��� E ���� ���� �����

B = ∇×A und E = − ∂

∂t
A− Φ 34"5"56

����
�� 7849" :��� ��� &��������� ��� ������#(������

∇A+
1

c2
∂

∂t
Φ = 0 34"5"46

���� ��� ��� ����������� 4"5"5 ��� ���������� ��������������� $!� ��� &���� ������

�A =
1
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∂2

∂t2
A−∇2A = μ0j 34"5";6
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� ���	
,���������� '� ���	
��������� *�� 6�,�4

���� ����� $������� ��� ��� )�
������ me ��� ��� ������ q = −e �� �������������4

�	
�� ���� ,��� �� ������ ���� ���	
 ��� ������5�����	
� ������'����

FL =
∂p

∂t
=

∂

∂t
(γmev) = −e (E+ v ×B), �����7�

���	
������� *���� ��� ��� ������5�����	
�  �%��� p ���	
 ��� ���	
,�������� ��� $�������

v ��� ��� ������'����� γ = (1−v2/c2)−1/2 �������� 0������� ��� 0�%�������5��
!�����4
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��� ����1 ,��� ��� 6�,����� ��� $������� ���	
 ��� ��!���� �������	
� ����

���������� 8����� ��� ���	
,�������� ��� $������� ���!
���� ��� ��	
����	
,�������� c

�����	
�� ��� ��� v×B 9��%������ ��	
� ��
� '� 5����	
�!������ ��� ��� $������ ��,���

��	
 '��!�'��	
 '�� 8	
,���������	
���� ��� �������	
�� ������ ��	
 �� 0�������������	
4

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

����� ��� ����	
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 ��� 6�,����� ����� ���!����	
 ��
����� $������� ���4
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 ��	�� �������	� ������ �	 ��	�� ��	��� ������������	 ����������

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

&"���� *���'+��� ��� �������	 ��	� ����
�	
( ��� ��	�� ���� )�	���� ,�� ��%����� -��

$�������	�
������	��
���� vosc �	� ��� �����	��	
 ��� �������	� yosc �����	 ���� '+� ��	

	����������*��������	 ���� �γ = 1 �	� v ×B = 0� �	��� .����	��	
 *�	 /������	
 ����0

�	� /������	
 ����1 	���

vosc =
eE0

meω
, yosc =

eE0

meω2
�����2�

������	�	� �+� ��	 ������*��������	 ���� ��� ��� !3��	
 '+� ��� �����	��	
 yosc ������
(

�)���	� ��	 '+� vosc ��	� ������� 4�������� ��	'+���	 ���� 5�67�

 � #����	 ��� 8����	��	���)���!������"��� ������� ��� /������	��
���� ��� ��������

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

.���������	����

a0 =
eA0

mec
=

eE0

mecω
=̂

vosc
c

, �����9�

������� �� 	����������*��������	 ���� ��� .���)��	�� ��� ��� -�$�������	�
������	��
����

��	�� �������	� �	� ��� !����
������	��
���� �	�������� 50:7� �� ��		 �	��� .����	��	


��� ��$����	
 I = cε0E
2
0/2 ����� ��� ;����	�)	
� λ �	� ���  	��	���)� I ���
���+���

�����	 �	� ����� ��	���$�	 ��� ;���� '+� ��� ��"����������	 4�	���	��	 	���

a0 =

√
I λ2

1.37 · 1018Wcm−2 μm2
��������
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������" a0 < 1 �����������#�������� a0 � 1 ������#������� ��
 a0 � 1 �����������#��������

$�� �%������� &�������� �� #�� 800 nm ������� ������������ #�� I > 1018Wcm−2 ���� ��


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

������������� ',�������� ��� 
�� ��,����� a0 � 8 ��
 ���� �� ������#��������� $�������

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

�� ���)��� ��������� ����������� ��� $�	� �� ��� 
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FP (r, t) = − e2

γ 2me c ε0 ω2
∇[I(r, t)] 1�����2
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�� �3��� 	����� 
�� )�������� 4����� 
�� ������#��������� ������)����� 
��!

������� 5������ ��� γ =
√
1 + a20/2 
�� )�������  ��������� ������#�������� ������)������ ��+�

+��� ��� ���
������������� *���� ��� 
������ ������������ )�� �� ���#�� (��
������ 
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�� ������� ���� �0��� 
�)�� 
��� '��������� �� 4����� #�� ��������� 	�  �!


�0��� ��)����� �	���� #�� ��� ��� �������� 	��
��� -������ ��� 
�� $���� #�� �����

'������� ��� ���� 6���)��� �� '��������� 
�� ������ ne� �� ��� 
�� ���
������������� *����!


����� ��� fp = neFP 
�7������ ������ ����� ���� ���������� 
��� 
�� 
���� 
�� �����

#���������� ����� PL ������������ )�� ���������� ����

fp = neFP = −∇PL ⇒ PL =
ne e

2

2mecε0ω2
I. 1����2

80� 8����9����������� ��� ������� #�� ne � 1023 cm−3 �� ���� ���� �� 8���� #�� ����!

�������#�� ����������� ��� ����� ���������� #�� I = 1018Wcm−2 �,����� ��0��� #�� ��	�

1015N/m2 �
�� 1010 bar.
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��	� ��%��� ��� (
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�
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����	 ��
 �	�� 1012Wcm−2 �%���	���	� �� ���	 ��%��
��� �����
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��������
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εkinel = N · hν − Eion. 4�����56
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� εkinel ���� ���� ��� �
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γK =
4π

λ

√
ε0mec3

e2
Eion

I
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V(x)

x
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V(x)

x
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b)

�������	
 ����� ��	������	�������� �� ���������� ��� �� �	��	������	 ��	 ���� 1012Wcm−2

����� ��� ��	������	 ����� ���  ����!����	�	�����!���	 ��	� ��� �� �	��	������	 ��	 ����
1014Wcm−2 ���� ��� "���	���� ��� ����� ����� ��� ���#������� $��� ��� ������ ������
��������% ���� ��� &��#���	�	 ����� ��	 "���	�������� ��		��	 #'		�	 �	� ��� ���� ���
������ (�
 ��	������ �����

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

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

V (x) = − Ze2

4πε0
· 1
x
− eEx ������*�
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ε0me
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�� ����������	� !	 ��� ���
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�����������  ��� ��	��� ��� ��	������	
 �%��� ���� �� 	�������������������	  ��� ��� @��)� ���

�������	�	� �����#������	
+ ��� .�	��	���%��
������	
 �	� ��� A�B�����#������	
�	 �	��



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

������	 
� E = −N e/ε0 cos(ωp (t− t0)) ���	��� ���� ��� N �� ��
�	� �� �������

�� ������������ ��� t0 �� ��������� �� �� ��� ��� ������ �����  � �������!

�� ��
� ���	 �� ��������
������� ��� 
�� "�������� t0 = t1+ t2 
������ #��	

����$ ����� #�%%$ �� ���� �� �� ���� �����	� �� �� &��
'(�	 
� ����	� t1 = y
c sin θ

��� �� )�����������
�� �� �������� �� )����� t2 = x/vp� ����	�� *�� ��� +��!

������� ���	�*����, ne(x) = n0 exp(x/L) ��� �� )�����,�-��
 ���	 &���	��� ��.��/

������������ 
� ωp(x) ∝ exp(x/2L)�  � ��������� ����� #�% ��� ��� �������	 ���� ��� ��

�� 0����� �� �������� #��	���
% ������ ����� ��� �����	,�������������� ������!

���

�� ������ 1�� ���� ���	� ������	��� ��� ��� )����� �� ���������� 2��	����

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

��� ������������ )��������� ������ ��� ��	��� ��� ���	� �������� 0�� ����	���!

,� ��� ��	������ )������ ������ �� �����3�����	 ������������ 1�� �� �����!

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

��-��
 �� �������� 4���	����

ωmax = ωmax
p = ω0

√
n0

ncr
#����.%

�� ��+����� )�����,�-��
 ωmax
p ��� ��� ����� ����	 �� �����������	� �� ���!

�5����������� n0 �����  � �+������ ���� 6���
���� ��� ��� �����������	�

*�� n0 � 7 · 1023 cm−3 ��� 7���� *������ ����� ��� �� ���	� 8// ��� ��59� ���

�� �������	 ���	� ncr ,3� :// �� ��� �� ��+���� ��-��
 �� �������� 4���	����

ωmax � 20ω0�  � �+������ ���� ��� ��	(������� *�� �� ����5����������!

���	� ����	 �� ��+���� 
� �����	��� ;��������	 ���	������

��� ���� +��������� 0����	���� ��� �� ) <!4���������� �(��� ���	 ��	����!

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

��� ����	 �� ��������	 ��
����� ��� ;��������	 ���	���� ����� ��� ����(���� ��


�����	 ����
�� �������� ���� ��� =�������� 
�� )	������������ 	������ ��!

�� >:8?� �� )	�� �� )�������� ��� ���� ����	 φ(x, y, t) = ωp(x) (t− t0) ����� �3�

��� ��� ���	���� +�������� )��������@� ����� ���	 �� ,����� 1���
�	�*����

kp = −∇φ = −∇
[
ex/2L

(
t− y

x
sin θ − x

vp

)]
= ωp(x) ·

(
− 1

2L (t− t0) +
1
vp

sin θ
c

)
. #�����%



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

a)

t = y sin(1 �) /c
�

t = x/v2

(0,0)

(0,y)

(x,y)

y

x

b)

c)

Position, y / �

Laser-Wellenfront

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,50,0
0,25

0,20

0,15

�������	
 ������ ����������	 �	� ��� ���������	
 ��	 ��������	� ��� ��� ���	���
 ��!���	�	 �����"��	 #�� $���%�	!� t0 = t1 + t2 ��	 &�� (x, y) �	 ��� ������"��"��� ���
'	 ��� (���"�)����	���������	
 ����� ��	 ��� ���!����"�� (��� ��� ����������* ��� ���"�
���  ��!���	�	 ��"����#� �	
���
� ����� ��� 
���� +�	�� ���!���� ��� $���%�	!��* �	 ��	�	
��"� ��� ���������� 	�� �	���	
 ��� ,��"��� ���������� �kx = 0�� �"�  �	� '-�.��������	
#��
�* ���� ���� (��/��	#!��%�	�	��	 �
�0	� Bz )0� 7ω0 < ω > 13ω0� ��� ���������
#� �����	 $���%�	!��	 ��
�������� �����	 1234�

��� ."���	
�	
���"���	
 ��� 5���� 6	���� ��"� ���	�"� �	 ��� $���� $� ��	 $���%�	!��	

t = 2L
vp

+ t0 ����"���	��� ��� x�7��%�	�	�� ��� ��!���� �	� ��� 5���� �"���	
� 	��

�	 ��	
�	������ 8�"���	
� ��� y�7��%�	�	�� �	��%��"�� #� ������ $���%�	!� 
�	�� ���

5����	��!��� ��	�� ��!����	��	 +�"������� ��� (��/��	# ωp* ��� ��	 ��"���
�����	��	 ��

5�	!�� θ ����6��� 1��* 324� '	 �������	
 ����� ��� ��� ���  ��!���	�	%�!�� ��� �"����#��

.���"� ��	
�#��"�	��� ��� �	����"������"��	 (��/��	#�	 ωp(x) �����	 �	 ��	 �	��%��"��	��	

9��)�	 ��� �����"��"�� ��� ��	�� ���#:
���	
 ��	 2L/vp �
���� +�	��� ��
��������� '	

�������	
 ����� �"� ��� ��� 8������� ��	�� '-�.��������	 ��� ��	 .��������	�����	
�	
�	

�(�����6�!� a0 = 0, 07*  �	)�����	!�� θ = 45�* .!���	�6	
� L = λ0/40� ���
�������� ;�	

�����* ���� %�� +����#,!��� ��	 !��#�� ������� �
�0	< Bz )0� 7ω0 < ω > 13ω0� ��� ���

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

=��	���
� ��� ���	��������	 .��:�� )0��� #� 6�	��"��	  �
��	����	 1>?@4�

&�	� #� ���� �	� ������ #� 
���	* ��	� �� (��
�	��	 ��� "����!��������"��	  �
�	�

�"��)��	 ��� �������� �	
� ������ ��)
�)0���� ��� �%������ .!���	�6	
� )0� ��	  ��

#��
�	
�%��#��� ���
� �� �����"� ��	 �����"� L � λ/100..λ/10� ����� ��� ��	 ��	������

=�����	� 	����	��
* ����� ��"� 0������%� ����������	 ��������	 !:		�	� (0� ���
��



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

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

��� ��	�%���	��	 ���������� !��$" #�� �1������	�&����	 ��� 2��	����������	�	 $%���	 &��
	�
�����	 ����� ��� �����	�� ��	� !�" #�� 3% �����&��� ��� 2��	����������	�	 �.	
� ��	
��� �	���	��	�	 /	��	���.� ��� +����� ��� !�" #��� $%��� &� �	
��� ��	 &����� ��	 ����.	��	
&'�� ��	 ��	 ����������	 45-������	� !$" #����� �0��� ��� �� �������� ��	� -���������
��	
 ��� �����	�� ��	�+�	��	 &�� (��
��

���	�� -��������	 ��� ����������	 ��� &����� �� �	�'� ���	
 ��� �����	������� kp &� ��	
�

��� $%� ��� �������	 �		������ ��	�� +����&6����� #�� �0��� ���&� ��� /	��	���.��	 ��	

I � 1015Wcm−2 ��	 �	� ��� 5�'�	���	
��7&��	& �.	
� ��� ��������	 /	��	���.��	

!a0 = 0, 02..0, 2" ��	��� ��	 ��� /	��	���.� ��� ������	��	 +����� ��� #�� �������� ��	$����

'�	��� �.��� �� � ��	$� � ��� �.�&�	8 '�		 ��	 ��� �������� �� (��� �	���	
 ��� 9������	

����� ����� 2��� � ��.
�	 ��	$��� ��� ��� /	��	���.� ���������	�� &� cos θ �	� ����	������

 ��	� ��� �������� �� (��� E ∝ √cos θ� #�� x�:����	�	�� ��� �������� ��	 (����� ��� ��		

Ex = E0 sin θ ∝ sin θ
√
cos θ� #����� ��
��� �� � ��	 ��������� ��	��� ��	 θ � 55�� #����

��	$� �� ��� �.�&�	
 '���� ��� � �/�����������	�	 ����.��
� ;<=>?�

/� 3����	 ��� ��&��
�	
 ��	 ���������	�� ��	 
��� �� &'�� �0����8 ��� ��	�	
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�� �� �������������
�� � ��� �������� ��

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

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

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

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

.�������� �� '��� 	��� ��� ��� /	���	���������� ,��'�����" ��� ����� &������� �0�1��

� ����	����� ���� 23345� ��� ��������% 
!��� �	�" �	�� ��� �������� ����� �&� �� ����

	�� �	� #������������ 6���� ����	����� �	� ���� ����� �	�����������7���% ���� 78��

������ 2��5" ��� �	����� ��1�&�� '���" �	�� ��� ��
����	������ ��� ���1������ �� +	1���

,�� ��� 9�������&� 	��&� �� �	� 
!��� �	�" �	�� ��� ����	�� ��� ����������� ����� �����

&$������	�� ���� -	� �%����� ,�� :���$�	� �%	��� ;" �	� � ����� �� 	��,�� 7���% ������

�	�� ��� �	���������� 
!���� 9� <%�1���� ��� �� ����� +����������� ��� <%�1��	�������

� ����	����� 2=>5�

��
 ���� ��� ?�����&�1�� ��� �	@��	�� #��$��� ����� ��� ���1������������ ���

��� ������������� ��������% ��� ��� 78�������� 
!� ��� ���� �� ,�� ������1�����%���

��� ����� �%���	�  ��� ���� ��� ����  ��	����� �������&�1�� �� '����� �� ���	��,���������

#	�� 	�
 ������" �� �	�� ������ A� ��� 
!� ��� ���� �� ,�� �@���� 1���� )*+�������

��,��� � '����

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

��� ?�'� �� ��� ���1������ �� B	���
��� '��� ���	��,�������" ���	�� #�����&�1�� ,��

a0 > 1 �������� '����� ������ ��������� ��3�3�� ��� #�� � ������ '��� ��� ���� �� ���

)*+������ ����� ���	��,�������� �0�1�� ���������� ��� ?�������� ��� ���1�������C�	�

��1 ��� �	��� ���'���� ��� 	�	�C����� ��� �&����� �'���� �D ���� 2EF5� ���� ���
��� ����

����� �� ��� ������� ���
��� ��� +��'����� ,�� �97�<����	������� ����� �	���  ��� �"

�	�� �� ��� ��� 8������'��1�� ,�� �����������,�� B	���%����� ��� ����� ��	��	�����&�

��� �D ���� ���" ������1�����%���� � ���� �� 23E" �>" EF" =�" >" 3GF" �F" �=5� ��� ������

�@%������������ ?�'��� 
!� ��� ���� �� ,�� ������1�����%����� 	� ��	��	�����&����

�	��� )*+�����1�����	����������� ��  ����
��� 24F5�

��� ���
	����� ?���������� ��� �	�������������� ��  ��� �	,�� 	��" �	�� ��� B	�

���%��� 	� ����� +	1������	��	�/����������" ��� ��� ���	��,��������� /����'���� 1�����

���'�� �" ����1����� '��� 23E" EF" 33�5� ����� ����� ��1�&��� '���� ��� ?� ��0 ��� ���

������	��
 �	
������� ������ �����  �%�& �� ������ ���
	��� -����� '���� �� B	�
� ���

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



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

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

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

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

��� � 	 	���������� ����������� )���	$��	 ������� ����������� *�	����+ ��� 
������"

��������� ��� ,-.".������ ����� �	� ��� %�	�& / 	 ����� /$��� �$��� ���� ��� �	������� ��	

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

1��	���� �� ��	 ����"�	���������� ��	����	����� ��� �������2��� ��������� %�	���&

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

�� ��	���� ������ ��� ��� �������� �	�
������� ������ ����� �4�&

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

������ �	� ��� ��� ��	���	��������� �����	��� ������������ ��	��������& 
�������2���

%�	��� ��� �	����� �����	 �����	������ ��������� ��� ��� �	������� ��	 0	���������

��	�� ��� 5��$	���� (6���	��	�� (�	����� ��� �����	���������� ��	� �	$������	�& 7�	

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

�$��� ��� 	����������� ����������� �������2��� ��	��������&

������������	
 ������������ �������

3�� �����	������ ��	 �	������� ��� 0	��������� ��	�� �� ,-.".����� ����	�� %��

��	 8�� ���� �� ��	 ,�9������ � ����	 -��	9$���� ��� ��� 	�������������	 �����%��"

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

�� ����� ��%��� ��� ��	 ���������� 1��	 � �����	 �	���������� 	�9�����	� %�	�& 3�

���������� �����	����� /��� %�	� ���� ��� 7�������� t′ � ��	 �������� Xm(t
′) 	�9�����	��

�� ��� ��	 ��������	 ��� :���� ���	��� ��	 1������ ��� 7�������� t = t′ +Xm(t
′)/c

����� )����� 
��&; �&�&< )++& 3� ���������� /��� �� ��� ��������	 ��	���� ��� 7��������

t′−Xm(t
′)/c �����	�& =���	 ��	 ������������ ��� �������	���� ��� ��	 ,�9������ �������

�%������ ��� ������ /����	� ��	 �������� 7���������

Ei(t
′ −Xm(t

′)/c) + Er(t
′ +Xm(t

′)/c) = 0. )�&�&>+

3���� ��������� ������ ��� ���� � 	 ��� �����	������ ��	 �	������� ��� -��	9$�����	"

��������� ��	�� �� ,-.".�����& 3�	�� *�	��� ��	 ��%����� ��	 -��	9$��� �$��� ����

��� 0���� �����	 ��������� �� 	�9�����	�� /��� ��	������&

7�	 *�	������������ ��� .������ %�	� ���	 ��� ��	������ ��� Er � 	 ��� ����	���"

��� ������ ����� 1��	� ��	��������& / 	 ������ /�� ��� �� �$��	����%���� ��������
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a)

E ~ sin( t)i �
�

E ~ sin[ (t -2X (t`)/c)]r m�
�

X (t`)m

Oszillierende
Grenzschicht

Beobachtungs-
zeitpunkt:
t=t’+Xm(t`)/c

b) c)
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�
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�������	
 ����� ���	��� ��� �������������� ����������	��	 ����
���� ��� ��� ��	�����	�� ��� !
������� "��� Ei #��� ��� $��� t′ �	 ��	�� %� ��&!����&�!'��	�������� ��(� �����) �� ����
��� *��������� ��� "��� ��& $�����	 � t = t′ +Xm(t

′)/c ������ ��� ����� ��� +���������	
��� '��	�(,��� ��	� �& ��(� ������	 ��� �������	 "��� ����� -��������	�	 �� ����	� ���
��� �	��������	�� ��� ���& ������� ��� %��������	 ��� '��	����.��	� n) ����	 /	��	��!
�,� &�� ��& ����	�
����� In ∝ ω−8/3 ���,���� $���& #����	 0��&�	����� 
�	������) ���

�12�� ��	� ��� ��� &�3�&��� "��.��	� ω) ��� &�	 ��� ��� 4�(� ���	 �	 ��	�& 
�����&,2�

��#�
��	 ����
�� ��#����	 #5����

���� ��� *�#�
�	
 ������,������ ����� ��� ��	����&��������� 6���� �����&&� #���� ���

���#�	
�	
 ��� +���(,���  �		 ��		 �����Xm = Am cos2 (ω0t
′) ����������	 #����	� $��

�����,���	
 ��� �&������� #��� ��� &�3�&��� '����#�	��
 ��� ����� ��� 7����
����#�	!

��
 ��� ���
���5� �� Ẋm/c = Am ω0/c� 8	��� %��#�	��	
 ��� ���������������	 7���	��!

�� ���� γ =
(
1− (ẋ/c)2

)−1/2
 �		 &�	 ��� �&������� �& 7�������� a0 ������	�	) #�		

&�	 ���,������ 	��� ��� *������	
 γmax �
√
1 + a20 ���#�	��� 9::�;� ��� *�#�
�	
 ���

+���(,���  �		 ��&�� 	,����	
�#���� �����

Xm(t
′) =

c

ω0

a0√
1 + a20

cos2
(
ω0 t

′) ������

����������	 #����	� ��� +���(,��� ���#�	
� �	 �����& "��� &�� ��� ��������	 7�������!

.��	��

"5� ��� *�����	�	
 ��� ��(� ������	 "�����  �		 &�	 '������	
 ����� �&������	 �	�

��� *������	
 �#�����	 *��������	
�������	 � �	� 4�(� ���	�������	 � �t = t′ −Xm/c�
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���������	 
�� ���������� ����������� ���� ���� ���� ���

Er(t) = −Ei

(
t− 2Xm

c

)
= E0(t) sin

[
ω0

(
t− 2

Xm(t
′)

c

)]
��	�	��

��������� ������	 ��� ��� ����������� ���� ����� ����� ��� ������� Ei = −E0(t) sin (ω0 t)

����� ����	 !������ ��� E0(t) ��� "���������� ��� #����$�����	 
�� %������� ��� &���'

(��� Xm (t′) ����� ������(������ �� ����� %��������� ��� )���� ��� ����������� ������*

�(����� ��� "���������� E0(t) ��+��(����� ������	 ,� -$������ ������ ���� ����� )�����'

� ������ � �� ��� "�������� + � � ��� ���.����� �$ ������ ���	

,� /�������� �	�	0 ��* �� ����� ��� ��� "������� ��� %��������� ��� ����� #����

��� ����� � �������� ���� �$ ������� + � a0 = 10 ��� ����� "����������� E0(t) =

E0 exp
[
− (t/2T0)

2
]
	 
�� ���������� ���� ���� ��� ���������* ����� ��� ��� ��$������

1�������� �	�	� ��������� �2��	 "� ��� �� �����* ���� ��� )���� ��� ����������� 3���� ������

����� ��� 4����� � �� ���  ������������� &���(��� � ������� ���� ������ /��	5 �	�	0 ����	


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

����� -$������ ������ /��	5 �	�	0 ����	 ,� -$������ ���� ��� �������� !��� ������ ���

#�������.���� �� �����* �� ��� %������� ��� &���(��� ��� ��� � $$����� ���.���� ��'

�(���	 
�� ,�������(� ��� !��� ������� n � ��� ����� ) ���������� In ∝ (ωn/ω0)
−q ���

����� -����������'"6$ ���� + � q = 8/3 ������ #�����	


�� �$������� ������� ��� ��� +���(������(7�� � ��� !��� ������� ������ �� 4�����

����� ����������� ��������� � �� ��� 4&8'8 ����� + � %��+�* 1 ������ ��� )��� + ��'

��(�� 9:;	 /�������� + � 1�������� �	�	� ���� ����� ����� /���<�� �������* ���� ��� �$�����'

��� "������������ ��� &���(�������� ������� �� �����������+��������� %������ �a0 � 1�

����� + � ��� �6����� %������� ��� ������������� &���(��� ���(����	 
�� �������������

-$������ ���� ����� ��� /�������� ��� 8��� �� ��� ����� �(��� )���� �������� ���'

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

��� &���(������������ ��� 8�6���� ��������	 
���� γ'-$���� ��������* ���� ���� ���

1�������������� ��� &���(��� ��� #������������������� ���(���� �Ẋm � c �	 
�� �$�����'

�� ������� ���� ��� ����� %������� ��� &���(��� �� ������ =���������� ��������	 /��

��� ����<������� %���������� ������� ���� ��� � ������� ���+������� /��(���������� ��� ���

,�������(� In ��� ��� ���' > ���.���� ωco ��� &���(�������� �������5

In ∝
(
ωn

ω0

)−8/3
und ωco ∝ ω0 γ

3
max. ��	�	?�
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a) b)

�������	
 ����� �������������� ����������	��� ����
�� �	 �������������	�	�  �! �	 ��� "������
#����	���������	
 ��� $��%���	�	������  �������&���! ��� ��� 
���������	� '�&�
�	
 ���
(���)*���	���%���	�	 �� ����	� +�� �����	 ,�	��	 %�		�����	�	 ��� ����	 "��-��	�%���
��	�	��	 ��� ��	
�	�����	 .�
	��#�����  Bz #/� ω > 4ω0!0 ��� &*���	� ��	�� %����	 1����
������ ��� ��� '�&�
�	
 ��� (���)*��� �	 ������	
 ��� '���������� �	������	�  �! +��
2����	�����	 &����	 ���������0 &�		 ��� ���	�������� �����  ��������! ���	� ������	

*	����� $� &����	 ��� #��
�	��	 ���������	���������� ���&�	��� a0 = 100 ��	%�������
$�	#��� θ = 0 �	� ��	� ���#�	#3���
� ������%�	�� ��� ne = 30ncr�

+�� �	��	���*� ��� 2����	�����	 	���� ����� ����	����� ��� ��� "��-��	� �� �	� 
���

��� ��� �����4 "��-��	� �	 ��	�	 �5��	�	������	 ��#��� /���� +�� �������#��� ��� ������

��	
 ����6  �! ������ ��� �����	 ���
����	�	 �����
�	 /�����	� +�� �	��������	 ���%�����	

$�
�	����#��	 &����	 �� $5������	� ��� ���
������&���� ��	
�	 �����	  τ = 600 fs! �	�

��������������������	 �	��	���*��	  a0 � 10! �� 78,��9�,���� ����*��
� :��0 �6;�

+���� ��	 ���������������	 +�������$4�%� &/��� ��	 ��� ��� ��)�%���	 �	 ��	�� 
������

#3���
 ��&�
��	 ����
�� ��5���� ��	� "��-��	� ��	 ω = ω0 (1 + β)/(1 − β) � ω0 4 γ
2

��&����	 :�<0 ==�;� �� ���%���� ��	� >����� 	��� &��� ���/��� ��	��� 2����	����� ��

��%�		�	� +�� ��&�����	
 ��� ������� �� ��%�*��	0 ���� ��� ��)�%�����	�� (���)*��� ������

����� �	� ��� ����	 "��-��	��	 	�� �� ��	�� ���������	 1�����	%� ��������� &����	 :�?;�

$�	� 
�	����� �	��@�� ���
�0 ���� ��� +���� ��� γ����%�� �	� ����� ���� ��� +���� ���

$������	 ����#��-��	��� ���%�����	����� ����� Δtγ � (a0 ω0)
−1 
�
���	 ��� :A;�

+�� �����#� ��������� '�
��	��	
 ��� $������	 ��� ����	 "��-��	�%����	�	��	 %�		

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

	���� ��	�� ��	����	���	���	 �������������	 #/� ��	 ��	%������	 $�	#��� ��	�� ,����������
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�a0 = 10� ��� ��	� 
����	������ ����������
�����	������ ����
������ ��� ���
�����

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

�	� %�&���	�

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

��	��	- �� �!����+��	��	 "	����� ��
 ��	��	�����	 ���	���
���	 �����
 �Bz �. ω > 4ω0/

����� 0�	��	� &�� ��������/ ��

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

�!��
�� ������ &���	� 3� �	�
,����	��	 4,����� &���	 ��� �!��
���	 ��
 �����

���	� #�#�5 ��
�������

3	 "������	� #�#�$ ��� �
� ��
������� ��� �	�
,����	�� ��	
6�
��� 4�!������� jt ��


���
������	��
�����	� ������!�� ����
������ ����� 
!�� ��� ���������� &���	/ ��

 ���

4���� 	��� �������	� #�7�� ��	 8
,�	� �� �����!���	���
���	 ����� �����	� ���

�!��	 ��+��	��	����� �Bz �. ω > 4ω0/ 
��&��� 0�	��	� &���	 ����
�����/ &�		 ��

��	
6�
��� 4�!� 
��	� '�����	� �	���� 2� ���
�� 2���,�	�� �
� ��� ��������� *	���	�

��
 �������	 ������
���	 �����
 ��9����� ��� 
��	���� ��������� *	���	� �.�� 	��� ��

�!�����	
�!����!	 �� ��	 �!��	 ��+��	��	�����	�  �	� ��	���� "	��:
� ���.�����

�� ��	
6�
���	 4���� ��� ��  �����	� 6!	 �����6�
��
���	 1��!	�
���	 ;	��� ��	

�	 <7=>?�

��� �!��
���	 ��
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 ��

�	 
��� �. ��� %�
������	� ��  �����	� 6!	

@�������	���!	�
���	 ��� 
�� �!��	 3	��	
�����	 a0 � 1/ ��� 
�	������	  �	����

�	� ��	� 
����	������	 ����������
�����	������ 6�&�	��	 <$?�

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

��� !��	 ��	�		��	 �!��

����	��	 ��

�	 
��� ��  9,����	� ������	�
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��&�
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�
:
���
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� ��������� 0�
�
:
���� �	 �� '���� 	���� ��
�����/ �� ��	�

C���
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��
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��	��	 ��� ��	�� 
�����	  �	���� �	� ��
�����	��� �!,��
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���� ��	 �	 ��	 �3D�
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������/ &�� 
�� �	
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&��
� �� 
���	 �
�� A�	 ���		� 6������/ ��

 ���  ����!	�	

�	 �� ���
��!������� �!�,������� E�F���!��	 ���&��
�	�

�� 8	��
����� �	 �� ���
����&���	� �
� 
�� �������� �	 �3D�4�������!	�	 �� 
���	/

&�		 ��	 �. ��	 �������	 0�
�,��
 �a0 = 60� ��	  �	����&�	��� θ !�� ��� �!,��
���

����	��	��	 �	��� �
���� "���G #�#�5�� %�� ��	�� 
�	������	  �	���� �θ = 0� �	� ��	�


����	������	 ���
����	�� ��� ��	�  ����!	�	������ 6!	 Ne = 250ncr 
���� ��	 ��	�

%�&���	� �� ��
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,.	������ 4���� 	� ������ ���!����
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 ��� �����������

���#��1 
�� ��&/��� �	� �#� �	��0�����	�� �0�)���! )#		 �#��� ����� �#� *���	�
�����

!�� q = 8/3 #	
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���0�#�!#����	
�	
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����	 .��<��	�)�!0�	�	��	 �!�������8 ��		 ���  ��)���	�	 ���� ������	
 -	���	� ./�

�����	 .#�� ��� ��� ���
#	
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"����� ����� 7 "#8 �$ �	 ��&���	� 456$�

=���! ����#����� !#	 �	 *>����!��#���	�	 ��	� ��������	
 ��� ���
#	
�����	
�	


��� ����������� #�� +������	
 �����8 �# ��� !#2�!#�� �!0������ ��� ��,�)������	 ���)�

�������	 .����� max (Er) �&� 
�(?�� #�� ��� ��� ��	&#���	��	 '#���� max (Ei) ��� 458 7@A6�

>	 �����! .#�� ���B� ��� %���������	
 ����� ��	 ���#��1������� ����������	��	 �0��
�� 	����
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Q-switching

Mode-locking
CPA

Plasmaphysik

Relativistische Elektronen

Verstärker

Kompressor

Gechirpter Puls

a) b)
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MILLENIA
Dioden-Laser

Femto
Oszillator

Puls
Picker

Gitter (G)

Strecker

DAZZLER

CRF Ultra
Nd:YAG

CRF Ultra
Nd:YAG

CRF Ultra
Nd:YAG

CRF Ultra
Nd:YAG

CRF Ultra
Nd:YAG

Regan

Ti:Sa

5 Pass Verstärker

4 Pass Verstärker

4 Pass Hauptverstärker

Kompressor

Mazzler
PZPZ

PZ

Cryo

4,8nJ
23fs
76MHz

10Hz

0,5mJ

3.8W cw

30mJ

120mJ

2J

2x2J

2x2J

15-18mJ

600mJ

3J

Vakuum 10 mbar
-6

E~1,8 J

~ 28 fs
f = 10 Hz

d ~ 8 cm
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����	 �������� ������� ���$�����# ����� *��!��	��� ��� .$��/,��� ����� �����(�������

�������� 	� -��))����	���� ������ �0������ ��� �,�	������ -���� ������������ 1%%23

��� 	� 4��!� ����� ����(�4��	����������� (��������� 1%553# 6�� �������� ��� 
������

�� ����� ��� �� 
����� 2#7 $�������$��� -���	�������� �� ��� 8��	���� �������)# �����

��� *��������� �������������� $���������� -���	������������� (���� ��� 
�����

��!������� ������� ������# ��������9��� ����� ��� ��������� "$�� �����(������ �������

�� ��� �����(��� :�����	�����(�		�� ��!"��# 4��� ����� ��� ����� 	� ����� !;7 �<�����

-���$�� ��! ���� =>4?�@�09� ��� ��� A �	2 !�(������# ��� �	����� B�*���������

����� �� ���(����� ������� �	���� ��� 	� ����	 �$$�������� ���(��	��� 1A23 ���

������#

6�� C����� ��� ��!$��� ������ ��������������� 
�	������� ��������D ��� *���

(������ ��� -���	��������� ����� 	� ����	 4����	D+��� C���������� "$����"! ��� ���

��$����!���� (��������# ="� ��� ����������� ��� =�(�� ����� ������ E�����,����F� 	�

����	 ?�(���(���.$G�(�� ��! ����� ����
�	��� �$��$���� ��� ���������# E	 *��!���

��� ?������ ����� ��� ��!$�� �� ��� :�����	�����(�		�� �$��!���� 	� ����	 4�D+�

C���������� ����������# 6�� -������������ ��� ������ ������ ��� ��������$��������

������� ����� ���� H�������������(I �� 
�	$������ 	� ����	 ����	��� ��������#

-���	�������� ��� :�����	�����(�		�� ������ ��� @�"���� ��� �����������)�� ��

����	 �����������)���	 ������$����# ��� :�����	��� ������ ��� ��9�� �������J ��

��� 8����� ��� ���	�� �,����� ��� �����$����$�� ���$��� ��# E� �$$������ �#%#% &$'

�� ��� =�� ��� ������	������� ��!$��� �	 ��������8��(�� ��� E�-- ���������#

E� �����	 �$����� ������ ��� ���)����� 
�	������� ��� ��!$��� ����!����� ���

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



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

�������	
 ����� ��	������ ��� ����������� ��� ��� ����������
�� ����
����� ��	� ��� �	!
"���� ����������	
 ��� �����#	
�����	 ��	������� ����"��$� %�	��& ����'���������	 (� )��!
	�	
�� *�� ��	�� +�,!-������� ��� ����������
�����
�� �.��� ���� ��� ��	����� �� /�'���
0 ������ %�	��1 ������	��� �	� ��� ��	�� �	����2�3����������	
 �� /�'��� ,40 �����
�#	�
%�	��1 ������	��� 5��������	� ��� ��� /��
� �����	 "��� ��� 6��'���	�	������ ���� 6�	���7�	
��� 8���������� ����� ��������

����� �������	
 ��� ���������

��� ������������ 9	��������	
 ��� )���2.���	�����	�����	!6�$��
�	
 ��� 
�$��
�1 ����

��� /��� ��� ���������� ��	 ���$��� �	��������	� ����	2���� ������ �����	��� ��� �����

'�	����������� 8��$�	 ��� :��
��� '�		 ��� 63��	���	 �$"� ��� /��� ��� ���������� 5��

��� ��
�	������	 ;������"��'�	
 ��� ��� 8�������� 
�������� "����	� <�� 6�$��
�	
 ��	��

��=	�����	 ���������� ������� ��	 �	 ��� >�
�� ��	 <��������	� $"�����	 ��	�� ��=	���!

��	 ������� �	� ��� 	��� ��
�	��	 8��������1 �� ��� -'���	�.	
� 	.����	
�"���� 5�	 ���

63��	���	�$��� ���.	
� ������ ?������	
 ���@�� /#� ��� ����	����� >���������	
 '�		 ��	

��� ��	�� +����������� ��	�	 ������� ��������	 �	� ��� ��	�� ����A��	� ��	�	 ���������	

<��������	� ��	������	 B,0C� 6��	 ���� ��
���� ��� ��	� ��=	����� D	����	
 ��� ���'�����	

����� ��� ��	�� ��<<%6>1 ��� �� <���������� $� ��	�� �������  #���	 '�		 B���C� +����

:���	�'�	 ��	� E����� 	�� ���'��'����1 "�		 ��� �����#	
����� %�������� ������� ���������	!

��	 ��	����� �����$�1 �� +���	��.����
�	
�	 ��� ;������"��'�	
 ����� ��	 9	���
��	�

��� 8���������� $� 5�������	�

��� �����#	
����� ��	����� ��� �>F:9>9-!%�����A�����  #��� $� ��	�� -'���	�.	
�

5�	 L � 850 nm ������ ���� %�	�� �	 ����� ������ +�� ��	�� ������ 2����� ���������

��� 	���� ���� ��� ��	�� '�	����������	 �	��
�	
 5�	 )���2.���	�����	�����	 $� ����!
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���� ����	
� ���� ��� �� �	����
 ��� ��������

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

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

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

�
	��	������
�	����� ���������& ��� �������������� ��'�(
	������	� ��� ����� !�"�#�����

�$� ��� RBK7 = 4% �� ���� )
��
	*���+�����"�%����������� ��� ����� !�"�#�����$� ���

RAR � 0, 1%� ,	�� (
������ ����� -.���� ����� /���"$���� � �����  ���������� ��� ��

���.��
����� +0� �����	���� ��� KASE
0 = 3 ·10−8 	- ����� 1��� ��� KASE

BK7 � 1, 5 ·10−9
��� ��� ��'�2	���� �� 	- ����� 1��� ��� KASE

AR � 3, 5 · 10−11 ��� ��� +�����"�%���
��������� 3����� +���4 ��5�� 3	66� ��� �
	��	������
 ���7�
���� �	��� ���� �����	������

�������� � ���	 ���� (�78�����������

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

��� ��� )9:2;�-� �����	�� <=>? �������� 	����$����� �	��� �	���
� �� ���� � ��� ����

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

���#�� ��� :	����
��� ��� )	����� ��� )������� ��� �
	��	�@*����*�	��# ���������

#	���  �������� �	� -.� ��� ������A����� :	����
� ��� �� +���
��� ��5�� 3	6 �	������

�

��� �����	�����
	- 	
� ����	���	�	�����& �� ��������� )9:2;�-� ���� 	������ ��� �
�#�

������������ �� B�����#� ��� +�#�-� ��� @	���
���� 1�� �	� �� +���
��� ��5�� 3�6

�����& �	� ��� �����	������������� ����� ���8�� ���"�� 	- ��� �%�	����� ��� �
	��	�� ��

�������� ��� �����
�%��������

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

�	���� �������� ����� �� .���#��������� ������� ��.�#�-.���� ���� +� ��� #���������

������ $����� ���� �� ������ C	

 ��� ����.��
���� 0#	
��
$��� ��� L0 = 840 �� .���

LBK7 = 310 �� -.� �	� ��'�0����	� ��� ��� � LAR = 60 �� -.� ��� ������ �����	��

��� +�����"�%����������� 	
� �
	��	������
�	�����

����� 1���� ���

�� ���� +����$���� -.� ��� 0#	
��
$��� �	�& �	 �	� D� �	�� �����	���

���
	- �� 	����������� �	%��	
�� ;�������$� ����������
���� !��
�	�� -.� ��� 0#	
���


$��� ���$
�� ����  	��	���� ��� �	�	����� �����& �	�� ��� 0#	
��
$��� -.� ��� ����
����

�����	�� �� ������� ��� LBK7 = 200 . . . 400 �� �� -.� ��� ����� �����	�� �� �������

��� LAR = 50 . . . 90 �� 
����� ����� 1���� ����� �� !	���� ����� +����������������&

��� ���� �
������ ���������� ������-.��� ����& ����E������

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

��� F��	�� ��� �%���������

�� +-�	� �� ��� G�	�	#���������� ��� C�#� ���� �� ����

��� +�������� ������������ ��������

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

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

��	�����	 �������	
�	
  �� ��� ����� '���� �	�  ���� ������� #�� �	���0 �� ��� *������

�� �� ��� ���
�� ������
 $� �������	����	� ,���� ���" ��� ������ ����$�	��� ����� ��� /��1

��� �	�  ���� �� )�	���� "�&�������� ��2�����  ���� ��� ��� '���� ��� 3��&����	


��� ���
��� �� ��	
�������0 ���� ��� ���&����� 4�5�+ #�	 ��� 6���57��� �	 ��� ������� ���

���&��������� 8���

9� ��� ��+����� �	��	���7� "%� ��� :�$��
�	
 ������#��������� 6���57���	�����	�����	

$� 
� 7��������	0  ���� ��� ���
������57��� 
�	�� �� ;�&�� ��� ����� '����� �������	�����

;%� ��� ����� �����
�  ���� ��� �	 �������	
 ���� ��� ���
�������� 4����16���& #�� �	1

��� <=>?� ,����  ��� ��� ���������� #�� ���$���� ��"
������	 ���� ��� ���
������57��� �����

��� *������ &��������� �	� �7�"� ��" ��� @�
 ��� '����� $��%�&� �� �����&�������	 9�1

��	&����
�� �	 ���"   ��� ��	 A�������� ��� '������ ��0 B� ���	���������� ,����� ��������

��		 ��	 ����	������
�	��	 A����������� �	�  ��� �	������2�	� ��� ��	�� '�	�� ��" ��	�

CC,1/����� "�&������� ������ $��7�$���� ����� ��� ����� ,�� ��"	���� ��� 
��������	

'����� ��� �� &���	���	0  �		 ���� ��� ���
������57��� �� ;�&�� ��8	���� ,���� ��	 7�2�1

��	 ,���& #��$���� ���� ��� A�����	� ��	  �	�
 ���� :#�&�����	 ��� :+������	����&�����0

�� ���� ����� 4����1,��
	��� �� 3�&��� 	�������  ���������  ����	 ������� ,�� *������1
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�������	
 ����� ���������������	
 ��� ��������� ��� ��� ��������	� ���� ��� ��	�� ���

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

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

�	 ������ /����+� ����.
� ����� 1, 4 · 1020Wcm−2�

	����	
 ��� ��� '��������
	����� ��� ��	� 0�	���
���� !�	 ���� �11 �� �	� ��� ��� ��	��

'�2���
��.	
� !�	 ���� ���)1 �� 	�+�� �3��� 
�	�
� ������� ����� �.���	� ��� -3���

����	��� ��� !����� -	��
�� ��� 4������	����� ��� 4+���� ��� ��	�� ��������� �'��$56(

'57-�� 
������	� 7�.
� ��	 ��� ����� ��� 4+���� 8��� ��� 7��
���������	 ��#( �� �.���

��+� ��� ������������	 ��# ��	�
� ���������� ��������	 ������ ���� ����9����� /�� !�����

-	��
�� �:		�	 	�+����	���� -;���� ��#�����	( ��� ��� <�
� ��� �������� !���+�����	� -�

��	� !�� ����� ��� /����	
 ��	�� �������+��	 <�	�� �� ���=��	 >����.���� ���� ��� '�?�����	

�	 ��� 
���8����	 @���������?.+�� �� @���������
��( ��� =� >��.	����	
�	 #8���	� %���

��� �����	
 ��� !����� -	��
�� ���+�
�#8��� ����( ��� ����� ������� �	���.	
�
 !�	 �����	

-;����	�

A�� /�������	
 ��� $	��	���.� ����� =�	.+��� ��� ���� ��� �������� #���
�������( �	���

��	 ��� ��������	� ��� ��	�� ����������� ����! �������2�( � @��	 ��� �13� ��# ��	��

����"����� !��
�:B��� ��
������� ���� ��#8� ����� ��� C����
������� ��� ��	�� -	��
��

!�	 )1 �C !����	���� $	 �������	
 ����� ��� ��� ��� �2���+�� 4������� ��� �������� =�

����	� �8� ��� ������� ��������	
 ���� =�	.+��� ��� ������� @��*� �� ��� ��3����

Φ(r) �������� ��+����=� @�	��� �	 ���� ����� ����� -� .�	��� ��	�� ���2�������( ��� ��+�

���������+� ���� ����������	 ��	�� �����7���<�������*�� ��
���	 ������� ��� =�	����� '�
��	

��		 ���+� ��	� 0��B�+�� 0��+��	���!� ��� ��	�� �%&��'����� !�	 w 1
2
= 1, 19 ��
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������� ���	�
� ���� �� 	�� ����� ��
� ����������� ��
 A 1
2
= 4, 5 ��2� ��� �������

q(r) =

´ r
0 Φ(r) 2π r dr
´∞
0 Φ(r) 2π r dr

� �!�!"

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

��� q(r) 	���� #��� )�
��� 	���������� �
 �����& 	�� ���� �

����# 	�� '	�� w 1
2

��� �� * 	�� %
����� #��
	�
� (� %+,�����
� ���	� 	�� ������ %
����� -.� /�	�


0����� �-��1����
��& �
	�� �
 	�� ��
���������� %
����� 
 2�,- ! �������
 �� �����

�� $##�3  �!�!"� ������ ������,- ���	� �� 4��-��	 	�� �����
� ��� ��
�� ����������


%
�����������,- �

����# 	�� 5���� ����1���#������ �����
	 	�� �����
� ��� �� ��
�

%
����� ��
 E � 700mJ ��� ��
�� 0���
��
� �� � * �������
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=
0, 25 · 0, 7J
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 ����� ��� ��������	 ��� ���������	�����	�����	 ����� ��	 �������	��� � ��!
�������� "����	���� ��� �	 � ������� #�����	
 ���������� $%&!�������	
 ����� ��� ��	��
	�����������������	 '������ ��
�� (�	� )� (�	� ��* ��� ��������� ��	�� ++�!,����� ��
�!
������� (� ����� ��	 '��	�������	�
����� -... /�	��	0��1 )�� ��*� ����	
 ��� � �������	
,�� �	�	��	 "����	���� 23� ��� ���������	
 ��� 2�	����	����	 �����	 )��� 4.. 	�
����� �����	���5���� "����	����

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

��	 ,�3���	
������	 R1 = 24, 1mm ����� R2 = 5375, 3mm �	� �����)� ��	� �6����"

"����	���� 2����� "�	 4.×7 ��� (� ����� �	 ��� 8���� �	 ��	�� (�	*�����	��� "�	 �� �	�

��	�� �����	� "�	 d = 360mm 
����6�	� ��� � ��
�� ����� ��*
��	� ��� ,�	��������	

	���� ��� ���� ���
���������9 �� ���� �� (: �����	� ��	 #�����	��� "�	 Ω � 4 · 10−4 sr
��
������� ������ ��� ��*� ����	
 ��� � �������	 ,�� �	�	��	 ����� ��	 '��	�������	�!


����� ��� ... /�	��	0�� �	 ��	�� �����	� "�	 4;. �� "�� ��� ,�����  ������	�����

��� � ������ ��*
�� ������ $%&!�������	
 ����� �	������<�	� ��* ��� ;9��×4�9� �� 
��<�

+�� !��������� ��� ++�!,����� -���4.!=>9 �	��� '���	���
?1 *���������� (� �����	

)��� 4.. 	� ����� �����	���*����	 ��� ��	�� ����������� "�	 . �� )�� ���������	


��� �	��	��"�	 @	*������������	
 ��� /����� "����	���� ��<����� ��		�� ��� 	����� ���	�	


��� ��	�� ,� *������ )����)���� ��
������� �����	�

'�����9 A����� �	� ,����� ��	� ����� �����	�	��� ��* ��	�� /�	�� "����	��	� ��� 
�!

����� ��*��� ��5	��� ���� �	 ��	�� A������9 ��� ��� ��	�� =��
 �	 ��� '��
��������

�	
���������	 ��� �	� ����� 8�����������������	 �� #��� ����
� �����	 ��		� 23� ���

B����
� ����� ��� �����	���5���� ��� ��� �������	
�	
 
�*����	 �	� ��� ��
����������

/���� ��* ��� '��
����������� *���������� ��� ����������� /���� ��� ��� ��� '������ ��
��

��* ��� ,����� ���
������� �����	 �	� ��� 
������ ��*��� ����� �� ��	
� "��*����	9 ���
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 ����� ��������� �����	� ��� �������������� ��� ��� ��������� �����	� �����
��� ��� ��� !�"����#��$� ��� %���������
���& ��� '��	�������	 #�	 �(�� )** 	� �����	 ���+
��	���,����	& ��� -��	��	�����	� ��� .����� �	� ��� �����	� ��� '��	�������	�
������
�������	� ��� ��� ��������� /����� ��	
������� ���� � ���	�� #�	 �0&� 	� ��� ��(�
1* 	��

��� �������	
 ��� 2���� ��� ��	����� 3�45� #�	 )+6 7�8��	 ������ �  ����� 9	 ������ 2���

���
� ��� 2���� ��� ������������� �� -������	�� ��� :;<+���� ��	
� ��� ��"4��	
 ���

������������� ��� ��5
����� ��� ��� 2����
�45� ��,	����� ��� .���������	
 ��� ����+

��������� ���
� ��	� ����
�	
 #�	 Δλ
ΔPixel = 0, 093 nm/Pixel �	� ����� ��	� ��"4��	


#�	 ��(� Δλ � 0, 23 nm ���� � �	 �	
 ��� =�� ��� #��(�	����	 '��	�������	�
�����

��		 ��	 ����� ���	������� 	��  ����� ��
 >����	��� � �(��� �	 ��� ��� �	� �)� >��+

��	��� �	 �Δλ41 = λ41 − λ42 = 0, 46 nm� ��"4��	� ;�  4 ��� >����	��� � ��"4��	 ��

�4		�	& ���� ��� 3����� ���� ��	 �	����� '��	�������	�
����� ��� ��	�� ����	���	 3�����+

��	���	�� ���
������ � (����	� ��� <�������	
 ���� ��� /���?���(4���	
 ��? ��� ���	�	

2�$� � ��� .������ ��� ��� ����	�� ��� ��	 7�8�� �	� ��		 ��� ��� ��5�� /����� � 
������	

(����	 @�1A�

;� ��� �	�� � ��� �����������	 7 ���	�	 ��������	 �� �4			�	& (���� �� !� ��	

������ ������ ��� ��������� �����	� ��� ������������� ��� >��?� #�	 3��+>����	��� �	

��������� 9	 �	 �	
 � (��� ��� �������� .���������	
 ��� ��	���	�	 .����	�	��	 ��+

�� �����	� ����� ���
� ��	 <��
���� ��� 
������	�	 '��	�������	 ��� '������	(����	 @�A&

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

���8���� �� ��	 B�����
�	 ��	�� ��� �	������ �	�� '��	�������	 ��� �	 �������	
 ���� ���

��� �� (���� .��#� �� �� �	� ��� 	��������� �� ���� '���������
��  �� �	 ��	�� ��	?���(�	+
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��B ε = Gain·Ee−e+ = 3, 2·3, 65 eV = 12, 775 eV
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��� "#$%&����� ��	� ������'����� �� (����	�� �� )��� ��� *+,  ��%�- �� ����	� ���

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

�	 ��� �������� �	� ��� ,�	�)���	��	 ��� �����	�� ��	 0�	��	�

1��	� � ��� ��� ,	��
�� ΔE ��� +����	�2	
�	����� � Δλ ��� �

ΔE

Δλ
= εN

1

Δλ
=

Nc

η

12, 775 eV

0, 0932 nm
=

Nc

η
· 2, 2 · 10−17 J

nm
������


�
���	� (������ ���� �������	
� 	� � ��� ��������� ,3���	� ��� ������������� η ���) �%

�� ���
� �	� ��� �	���� '�	 �����������	 *��	�� �	����� ��	� N = Nc/η �����
���� /����	�

��4����� ���� ��� ��������� 5����� ��	�� 6�7��� ��� Δλ = 0, 093 nm ���) ��� ���
� /����	�

8)� ��� #��� �	�	
 �	 ��� 8��9��	� /��� ��� ����		��	 5������	
 c = ν ·λ '��/�	���� 1��

8��9��	������ �: ��! ��� �� � ��� ,	��
�� '�������: 2	���� �� � ����� ��� ��� +����	�2	
�

Δv = c
λ2 Δλ� 1�� ,	��
�� ��� 8��9��	������ � Δν ��� ����� ��� �

ΔE

Δν
=

λ2

c

ΔE

Δλ
= λ2 Nc

η
7, 3 · 10−17 J

m2Hz
= λ2 Nc

η
2, 74 · 10−12 1

nm2

nJ

0, 1 · ν0 �����
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���	� ��� ��� �������������3���	� η �	 �������	
 ����� ��� �	� ��� �	���� ��� �����%

������	 *��	�� Nc �	 �������	
 ���� ��� �2��� �� � ����� ��� ��������� ,	��
��'�������	


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

����/�	��� '�	 Ω � 0, 4msr !)� ��� 5��������������	 
������	 /����	�
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 ���� ��������� �	��
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� ��� �����	� ��	 ��� ����� ��	��� � ��!"
#� $��$���	
�  $���%� &�	��	  ����'  �	� ��� (����	� $��	 ��� ��������� ��	��� � �#��"
��� ����� �������' ������ $����	 �	� ���������� ��� )�� *�����+���� �������� �������	
,��
�	' ��  �-���� .��	�	
�	 ��� ��������� ��	��� � �� ��	 /���%�$�� ��  �� ��,��
�
+����	�

��� ���������	 +���� ��� ��	�� ���$���	 )�0� ��
� �� ��%��� ��%
�	����	� 1��	�"

 ��,��$� ��		 �  �$� ����� �� �$�+��,�-���� ������	
 �� 2�� �� �	� ���	����� �����	"

��	� $��������� �� $�� &�	��	 ������	
 ��	 3�	�	4���
�	
�	 ��	���	' ��� �	 ��	 
� ����	

(������� ��
� ������ +����	 567� 3� �����$�����	 �������������$�  �	� ���	�  �
	�8��	"

��	 $��������� �� $��	 &�	��	 ,� ����		�	 �	� ���  �������� �	��
����������	
 � � %4� ��	

�����$�����	 �������������$� ��� ��	�� ���� ��	 9'� nJ
0,1ν0·0,4msr �		����	� ��	 ��	� � ��"

�� ����� ��� ����� )�� �� ���� ��		 4�����4%� +����	' �	��� ��	 ��� �$�+��,�-����"

 ������	
 ��� ����� �� $��	 �		����	 �� $���,�� 3� ������ $��	 1���$�
�+�$��  ������ ��	

2�� �� ��� :��$�� Aq = 50 ��2 ��� ��	�� �������	�	���������� ��	 Te = 2keV �	 ��"

	�� ;������� ��	 9 � �� #����$� ��� 9� (����	� $��	 �ν = 20 ν0� �	 ��	 !���+�	���

Ω = 4 · 10−4 sr ��	� �	��
�� ��	 ΔE/Δν � 5 � 10−25 J/Hz ��� )�� �� ���� � � ���"


���$���� ��� ��� <	���
��	�' ��� �� �=������	� %4� ��� �	 !���+�	��� 
���  �	 +����

�ΔE/Δλ � 10−23 J/Hz�� :4� ��	 �� ����,��
�� 2�� �� � � ��� >�����	 �����	
 �� "

���$��	�' �� ��	 �� �=������	� " +���� ,�����$� 	�$� ������$� " ��	 ��	�� ������ $��	
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 � " θL "�# 2���#"&3�#!� �*& .��� 1�$ 4�#!��&�� &�� "&� ���(#��&��� ��
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*�#"� ���� & �& �$ � "�#� %?'�#&$� � � ��# �� �&��� ��"& !� !� !�$���� @�	A�

+&� %=�&� � *&#" �&�# ��� η = E(θPIC)/EF � !� ($$� � " &�� "�$&� "�#��

ηAR(H18) � 2, 3± 1, 6 · 10−7 , ηBK7(H18) = 4, 7± 3, 3 · 10−7

ηAR(H25) � 1, 3± 0, 9 · 10−7 , ηBK7(H25) = 4, 0± 1, 96 · 10−7

!�!��� � +�# 7����# .($$� "���& "�#�� "&� ���&�#&�#� ! "�# �'�.�#��� %=�&� � "�� )'�.
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 ��� ��� ����������!"��� βm �����	 ���� �� 
������	 #$� ���� $���������� ���
�������	�	 ��� ��� %��&��	� Ω ���������	� ��� '�� %��&��	� ��� ���������	�	 Ω 	����
��� ����
�	��� βm ��� '�� #$� ���	 ��	� ���"������ ����� %����	
 ��� ��	�� ���(�%�	 ���	
��� )����� Δω = 0, 1 · ω0 
�
�"�����

��� ��	�� ��	���� ��� ��	�� %��&��	� *�	 Ω � 32 · ω0� +��
�,(��� ��	 ��� ��-�����

�������� �������	��
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�	� �� �����	 %��&��	�������� ������� ���������	���	��� �������� �����	� /�	� 
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� 6����	����� 78� ω ∈ {0..Ω , 2Ω..3Ω, ...}
�	� ���������
� 6����	����� 78� ω ∈ {Ω..2Ω , 3Ω..4Ω, ...}� 9���� ����� ��	. ���� ��� %���

&��	������� �������	 ��	 $����������	 ���������	�	 Ω �����
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21�1 '���� 32����� 1��� ������ 1������,! 45�67 ��� ���� 8����9:���� λ/1000! �;;
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��<� �� ������ ".���� �� ����� =�� ��������� &�� θ = 45� �� ��� >�������9.$%� ��� %��

�� #�����$%�� 2���� ��� "�� ���� ?��@�$%�� ?��$�����&� 3a0 = amax
0 exp(−t2/τ2)7�

(����� ��� amax
0 = 8 ��� ��*����� ������� 2����
�������� ��� τ = 10T0 ��� ���������

") ��� �����$%�����$%�� �������
��������A��������� ������ ��$% ��$% ��� %,���,���

���$%�� ���$%������ �� ���$%���� ����� &��$%������ 2�
��������������� ����� �����

��)$���$%����! �����  ) ��� =����������$%��&���������� ��

��� �*
���������� "�������

��� 3����� 1����7 �� ��� %,���,�����$%� ���$%���� 3�$%��# �����$%���7 �����.%��

����� 3���%� ����B ��-�� 3���77�

��� =������ �� �+'�	�����������  ) ����� �������������������� ��� �� ��������� ��-�� 3$�

�7 ��� "���$% �������������� ��� ����&������ ������ ����� Bz #� ��%��� +� "��� ���

%�%�� ��������� 3�����9�*���$%�$%����� �������
����������7 ��� �� ����� &�������

���������� ����������� ���%� ��� �� ���� ������ =���)$���� �� ���������9.$%� 3����

%� ����B ��-�� 3�! $77� ") ��� �������� ������� 3����	������ ��� �������
����������7
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�.%��� �� ������������ "����� ��� 1���
����� ��$% ��� 1�$%���$� ��� 1���� ����

���)$��� ���$%���@��� ������ ��$% ��� 8��9.$%� ��$% ��� ������������$%�� ��$� ���

������� �� C�$%���� 2������



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

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

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

���� ��� )�����	
� ��
������ ����* ������ ������� +t = 30T0..45T0, ��� ��� ����� -���� ���

.����!"��	
� �
 /�����	
� 0*1*0 ��
������� 	
� ��� 2�������� �������� ����������	
�

xp ��� ������������ ��
�� ��
�������
��* ����	� �����
 ���� ��� �
��'�����
��
 ��������


��������
 3������
���4����
 βm ��� ��� �
��5������ ������ �	� /����
��� 0*1*6 ���7���

��������
* 8
 ������ -��� �	��� ��
 �5����������� ������� 	� ��� �����	� ��� m = 7

	
� n = 0 �������* ��� �������� �������� 3������
���4��� ��� ���
��� ��� ��
 ����


9�
����� βAR
m � 0, 0028 	
� ��� ��
 ��������
 9�
����� βBK7

m � 0, 011*
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��
 ����4�����


)'�4���
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* ����� ���� ��� �'�4����� ��
�����
�� ��� 	
�$�������

���
�������
∣∣∣f̃(ω)∣∣∣2 = ω−8/3 ��� ������$��������  ����
����� �	� /����
��� ;*;*; $����
(
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�� ��	���5�� ��� ! ��� �����	���� �������	
 ��� ���������	��� Δτ

����� �� ! ��� �����	��	
� 	� ! ��� !	��� 6���� ��	��	������ ! ��	������	�

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

�������	 ��� �,-./,/�#+�����0����� ��� ��	�� 8�	������	��� '�	 θ = 45 %����	������

$������ ��� ��� 7	��	������'��������	
 η = max(E2
r )/max(E

2
i ) ��� "��!���	�� ���� !�	 ���

��9�����	 ��	�����	��	 �������� !�	 (��� E2
i �	� ��� ��9�����	 ��)��������	 �������� !�	

(��� E2
r � ��� +�	
� ��� �	
�4������	 ��������	��	%���� τ ���� ����� ��� ! ��	 1��#

%������	������� Γ = T0/2π · τ �	
�
���	� ��� ���������	 ���
�3 ���� ��� �	��	��'���	 �	�

�*������	 ����� �� :���� ! '�	 L � 0, 2..0, 3λ0 �����
� �����	� ���� �	��%�� !� �	 ����

��� ;�����	��	3 ��� �� 89%�����	� ��� ! ��� "����	��	
 ��� :1�#���������� ��� ������#

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

�������	
 ��� �����	��	
� �	 <���	�� ��	� 
��������� �������	
 ��� ������ !�	 "������� ���

=/"#������ <������� ! ��		 ��	 ��� 
�
���	�� +�����	��	����� ��	 8�	������	��� θ ���

>%�������	
 ��� ����� '����	��	�

��� %����	������	 89%�����	�� !���	 ����� 
����
�3 ���� ��	 ��� 8�	��* ��	
 ���
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 ��� ��	� ������� ����	������ ��	 �������	��������	 �	� ��� ��� �	�	��	� �	

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

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

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

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

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

��� *+, 
� -	��	 

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

�������	 ��	 .�������	�����	 "������ ��� ��	���	 /����	 �	�������� 0�� ��� #����	� ���

���������	 ������	
 ���� ��"�� ��� 1��	�����$����������� *23, ���� ��� 0���	������	$

������� *+4, ����	��� ��� 
�������� ������	
 ���� ��� ��	�� ������56��	��	 �������$

����� �������	 *78, ��� �	���������������� #����	� ��� 
��������	 ������	
9 ��� .��	�$

���� ��� #�������	$�	�������������9 ��������� ���� ���	 ��� �	�:
��	
 ��� ������������ ���

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

���
� �"�������� �	� ��� �	�������	
 ��� ��
�����	 <����	�����	 ������ �������	 *=2, ��"��

���� ��	 �������	�� ����	 �������	9 ���� "���� &���� ��������� ���	����� ��	� .��	����
$

���� �6		�	 ��	����� )�������	 
�� (	��������	� ��	 >"��5����	�����	�����	 ����	$

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

?������	���	 ��� ��	�� >"��5���� �	�������� *=@3, ����� ��		��	 A����������� ��� ���

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

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

(��������� ��� -�������� ������ ��������������� 
� -.*-/#*
����0���� ������ �� -�#

������ ��������� 1���� �������� ,���������� ����� ��� 2���
��� ��� 31�#2�������

��� ����� ������#-���+����
��� �������� $�&' (�� �������� �������� ������ ������#

��� ����� ����� 1���������� �������� ��� 	����������� ��� ��� �
��� ��� 31�#2��������

��� 
�� ���� ����� +����
��� 2�
�� ��� ����������� /��
���� ���4�+���4���� ��� $&5' 

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

��� 	������� ����� /��
�����6��� ���������� ��� 7����+��� ��� ����������� 7���� ��� ��#

��������� 8�� ,����������� ��� 	������� ����� 9�� ���� �� -�������� ��� ����
�������

	����+����
��������+����

g12(τ) =
〈E (r1, t+ τ) E (r2, t)〉√

I(r1) I(r2)
=̂

Imax − Imin

Imax + Imin
:& ; ;<

��������� $=' ��� 9��� g12(τ) ���� �
��� ��� 	���������
� ��� 9�� �������� ���

2���������r1 ��� r2 ��� ����� 8�������������� ��� τ 
� ��� 	����+����
��������+����

���� ����� ��� ��+���� 	
����� 〈 〉 �
������� ��� ����� �
� ������� ����� 4��� ����

2������ �� (>�������� ��� ��� 	���������
� 
� -��������� ��� ���������������+����� ��

����
������ ����� Imax ��� ���������� ��� �
>����� ��� Imin ��� ���������� ��� �������

��� ���������������+��� ��� $?%� ;%' ��� 7��+���� g12(τ) +
�� ����� ��� 9���� �������� 5

��� ; 
������� �)���� �
� 
������� ��� ��� �������� 	������� ������� �� ���������

�
� ��� ���� 2������� :r1 = r2< ��� ����� ��@������� *
����������������� ��� ����+��� 

��� ��� 
����������� ��������� 	����+����
��������+���� g11(τ) ��� �
�������� τ ��#

����� 
��
���� �� ��� ��� 	����������� τc 
� ��� 8��� ��@������ �� ��� ��� 7��+���� 
�� ���

!���� 
����
[
g(τ = τc) =

1
2 g(τ = 0)

]
 ��� !��� ��� *���������������+��� c ��� ����� ���

	����������� 
� lc = c τc ������� -�� ��� 1����������
���� ������ ���� ���� ���+�4�#

���� �������� ��� 	����������� τc ��� ��� ���+��
�� ,
�������� Δν 74� ��� ��������

7
 ����� "
�A����� 2���� ��� ��� B�
���� ����� Δν · τc = 2 ln 2
π ������� 

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

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

�� (�
������ ��� �� ���!	���� $�� ����!������������ )������ ��� $��
���� *��

�"���$  �������

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

����������

� &�!�	� �� � &��
���� /�0�0 �	������

�� %���� &�!�	� �	���� 	�! ����

%����

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

��� ��� 1234� %�  ���������� 5����� �	��� ���� %����������  �� d = 60 �� ��� ����

&���	��  �� D = 100 ��� #���� ����� 5����� ��$���� 	�! ���� ����� � (���!�
� ���

���	�����6��������� &�6�������+ ����� ������ )���� ���� 7	���  �� r = 1, 22·L·λd
�	�� 8���� �� L �� %��	�$ $������ 5��� ��� �����+ λ �� 9�

��
"��� ��� 5�����

��� d ��� %���������� ��� 5����� :�� �����!	����� �	�� ��� ����� ;�
 ��� &�6�������

����� ��� <	�=���� <
�������� � �� ���� �����  �� wn = 0, 687 rn 	����"���� �������

%� <��=� ��� ��$�
��� ���������� �"���  �� ��� 9�

��
"��� 	� ��� �� ���� !>� ?���

8	�������� n 	������

%�� &���	�� $������ ��� ����� &�6�������� �	�� �	�� Δx = D
(
1 + L

l

)
���������

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

	��+ �	�� ���� ���	�
�� � (���� ��	���� ��� �� 5����� �	�� ��� %��	�$ l �	������� %�

���
"������� ��� 5��� !>��� $� ��� �������� ��� �������"���	��	 ��� &�6��������

	�! ��� ������ %�� &���	�� Δx �"��� ���  �� ��� <������� ��� ����  �� ��� 9�
�
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��"���� �"��
��� *��"���$ $������ ����� ���	�
�� Bg12(0) � 1C ��

��� ���	�����$��� !>� �� )������ ��� $��
���� *��"���$�

%���� �� ����������� ���� ;�	�������������� ����� ��� %����
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���� �	��

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

�� �� �	�� ���
��+ ���� 5	�!$������������ $������ ��� ����� ����!��������� ���	��


�� ��$�!>����� %�� 5	�!$������������ !>� �� ����������
���� 8	��������� Δsn 
"���

��� 	�� ��� %�	�!���� � &��
���� /�0�0 B�C ���
���� ��� �"��� ������������  �� ���

�D��� �� %��	�$ $������ ��� ����� 5������ De ��� ��� ������������
 γn 	�� (>�



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

�������	
 ���� ������ ��� �����	
 ��� ���������	 ������	�� ��� ��� ����������  !"#
$������	
 ���%� 	��� ��� �����	� l ��� ��� ����������	 ��&&���'����� ����� ��� ���
�	#
�� (����� )����	 ��� *��+��	�,��&�	�	��	 �&�,���� ���
������ �	� ��� -	�������	��	 �.�
������� /����	����� ��������� ��� -	 ��� �����	 0��
�	
����	�	
 ,�		 ��	 ��	 1���#
�����	��������� Δs �)�����	 ��	 �����	 $������	 ����� �����	
 ��� ��&&���'���� �� ��	
2�	,�� β 3�������	� ��� ��� ���&��
�	
 ��� -	�������	�����,����	 ����� ���� ��� ������	�
��������	�

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

Δsn = De · sin γn = D sinβ · sin γn = DλnN sinβ ����4�


�
���	� /������ ��� β ��� 5������	�)�	,�� ��� ��&&���'���� ��� ���������	
 ��� (�����#

����� �	� N ��� (����������������� ����� 4666 1�	��	7���� ���	��� ,�		 ��� 1�������#

�	��������� ����� 5������	 ��� ��&&���'���� 3���	���� )����	� -� *����8 ���� ��� "����	#

��	
���	�� ��� �����	 1'���� &������� �� ��	 (����������	 3������� �β = 0�8 ��
��� ���� ,��	

!	���������� ��� ��9����� 2��� ��� ��� ��	�� 2�	,�� 3�	 β = 90� �������� �	� �.��� ���

��� ���� 3��)�	����	 ������ �� Δs = 200 · λn� *.� ��� 	����� 0��
�	
����	�	
 ��� ,��	�

����	
�
,��� 3�� 5������	�)�	,�� �� ��)����	�

-� :�����&&�	
�������� ����� ��	 &���������� $���,����	8 ��� 3�	 ��� 2����	��	
� λn



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

��� ��� �	�
�� �	����� ��� ��	��� 	�������	������� ������������� αn ������	� �	���

����	 	�� ��� ������� �	����� ��	 �	�	�� ����� kn = λn
αn

������� ��� � �	� �����������

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

�	�
�� γn = arcsin (N λn) ������� 	��� &�	 ��� ��������� '��(�����	�� ������ �	�� �	�

�	�
�� ����

αn = arctan

(
D cos γn

L− De
2 sin γn

)
)*�+�,-

���������� ./� �	� ������ &�������������� )γn = 0- ����� �	� �	������� 0�����	�����

n �	����� ��� �	�	�� ��� #��������������
����� �	� ������� 1�� kn = λn
L
D � ./� ���

1��������� ������ ��� �	� +��� 0�����	���� ���	�� �	�� ���	� �	� ������� 1�� �$,* ���

�	� ���2������ ��� �	�	�� 	�� �	� ��3���� �/� �	� '������� ��� 4��������� ����� ���5

���� ��� ��22���6���� 1�������� ��� ��� ��� ��� 7������	8����� Δsn ���	�������	��

�	� 7�����	��	8����� τn ��	��� 4�������� �	� &���	����� ��� ����	����� '����
�������	���5

���
�	�� 	�� ��� 9	�� ��� !:2��	������� #� ��������� ������	�� ����� �	� �:2��	���������

&��	�������$ �	� ��������� ��� ��� !�����	� ��� �������� ��� ;��������� 1�����������

��� �����	
����� ������	���

����� ����	
�	
�	

��� ���� ������	����� #������������� ���� 	� <����� �	��� '��2����	�� �	� ��� ��:5

=����
5#���	��� �/� >�������2�	
 �� �?7�457�����@���� �	��������� �	���� 7���� �	�����

7����2���� �	� �	��� ����� 1�� �* �� ��� �	��� !����	� 1�� A�� �B ��� ��� ?������ �	� =��5

�� ����� �	� �	��� �85�:	� =������ )&�����	�� +A� ��- ��� #�����	����� 1�� 1019Wcm−2

��
���	���� ����	 ����� 	� .�
�� ��:	���� .�������
�� 1�� a0 � 4 ����	���� &�	 ��� ��5

����	������ !:2��	���� ���� �	� >����54������� ��� ?����� 1������� ��� 	� �	��� !	�5

����	�
�� 1�� �*� �����8��� �	� ��	��	���� CD;54�������� 2��2��	��� 	� �2�
����� <	������

��� ��	8� ���� �	��� �	����� 1�� l = 30, 3 cm ��� ��� ��22������������� 9�� ��������

��� #��������������
����� ���� 	� �	��� ������� 1�� L = 60, 8 cm �	�� ����
�	����	���	�

1�������$ �	� ��� �	��� E�#5�����	������� �	���5E������5=���� )�E=- �	� ������������5

��� EE�5'����� ��������������� 	��� ����	 	�� %���� �	������ CD;5=����� �������� 	�

�	��� =���2������	��� 	� �	�������� 7	��� ����������$ ������ 	������ ���� ��� =��5

���8�
� !��
������ ���	������ �	��� ����� ������	�3��� 	� �	��� �	���5E�����5=���� 1��5

1	������� ��� �	� ��� EE�5'����� ������������ �	� ���3� ������ ��� !��
������ �/���
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��
	 ��� �	�� �
�
	��� ���� 
	� &'(!#� � � 	 )	��
� 
	� *	���� 	� 
	�
� 1/e!+�
	�


� � ,�- #	.
�� ��$ �
� ��
�� 
��
���� �
� 
	�
���	��
 //�!/�	0 ��� �1-2 × �1-2 #	.
�

	� 
	�
� 3��4
 � � -5 �� ��$ �
 /�	0 � ���
� � �	
 %�� �	���
� � � �
� ��� ���

�6� 7������ ��
	���
	�	� �
 �����
� �
��
��

����� (
�$���
� �
� 8���
�� 
������ �
� �!����
 ����
 �	
 # �	�	 � �
$���
�� 	� �
�

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

	� 
	�
� �	��
 � � -11 � �
��
��
�� �
� ��$��� ����
 ���
 � � ��	0	
��� ���� ��

�	
 � �	
����
 � 00
�� ����
��
 ����� 
	�
� 
	�$���
� *���	�� 
��
��
� � ���
� �	
� ���

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

�
	��	��
� � ���
�� 
����	����  ��
 �	
 ".0
�	
��	
���
� �
��$�
� �� ���
�� 9

� ��
��
� �
��
� �	
 
.0
�	
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��
� "��
��	��
� �	
 	� �
	�
� � �:�����	 �
� 
��	
��

����
�� � ��
��
����

����� �����	
�� ���������

;�� (
�
����� �
� ����	��
� (
��
	���� �
� 
	��	
��
� *�������� ����
 �� �
� *�
��
�

�� �
� �	�� �	
 � 00
�����
� �
:��
�� 
	� *0��� 	� 
	�
� +�
	�
 � � 1�5  0�����
� ��

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

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

��� 	� �
� %�� �	���
� �
 �����
�� 9� ���	���� 5�-�� <�= �	
�� �� 
.
0���	���


��$���
� �
� ����	��
� *�������
�� �	
 	 "	��
�������!) ��� ��$�
� 
� ����
��

�	
 %��:��
	���
��
	���� �
� *����������4
 �
	��� ���� �	
�
 	 )	��
� 
	�
 �>%)!+�
	�


� � 4, 23± 1, 5mm �
�	��
� <�	
�
 ����? 5�-�� <�==� ��	� 	�� �	��
��
��
���� ���� �	
 � 0!

0
�����
� 	� 
	�
 ������� � � �11 � ��
	���4	� ����
�
����
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��
�� )�� ���� ��� 
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�
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� �	
 ����	��
� *�������
� @����������
 ��$ �	
 3��4
 �
� A�
��
�

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

@�� 	� $ ��
��
� >
	�
 ��� � ��	
������$ ���	 � ���
�
�
� �
��
�B h(x) = F (
x
λL

)
�

> �
	 h(x) ��� �
 �����
�
 �
�� ��� F �	
 � ��	
������$ ���	 � �
� A�
��$����	 � f(x)

	�� CD2E� �	
 ��
	���
� *�������
� 	 �
 �����
�
� �
�� �	
$
�� � 	� 9�$ ���	 �
� ��
�

�	
 �� 4
� *�������
� �
� A�
��
� ��$����� �
� 	���
�
� *����������4
 � � 2�-  ����


	�
� #� 0����	 � � � D� � ���� �� ������ ����	
��
�� ���� �	
 A�
��
 	� 
��� 2�5 �



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

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

�'(� "��
�) ���� ����� �� *����� ��	� +����� ,�	 4, 23± 1, 5mm �-.�*� ����	�


��( ���� /	 ������ ������ &����	 �� %0!�����	� ��� 12 3 ��� %	��
�� ��!�	���� 4156�

����� ����	�
�� �������

-7� ��� *����	
 ��� "��������	 8�����	" &���� ��� ��!!���������	��	$�� ��� ,�� ���

9��	�������	�
����� 
� ����	 ������ ����� ��� ����� ��� �� 
�	����	�	 /	��� ���	"�����$

����	 ��� :� �����	�����	 ��	� �	 �������	
 ����� ��� "� ����	� �� 7� &����	 :22 ������

��� 2 �") ��� ��0�����	 ��!������	����� ��� ;�����<�����) ������������ ��� �� 
�	��$

��	�	 /	��� ���	"������ "��
�	 ��	� ��	�����
� ����	
�
���� ,�� �������	�&�	��� β �	�

,�����&����	 ��� "�	����	��� ;�� &�
�	���������� �	��	� ������ ���������	 ����� ����

"�	����� ��� 8�����	"
��� �	 ����	
�
���� ,�	 ��� ;�� "�����=���	" g11(τ) ��"����	
�$

&���� ,�	 ��� ;�� &�
��=���	" g11(Δsn) ��������	� ������ ����� ���� ��� 8�����	""��� 	���

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

-7� ��� ���&����	
 &����  7� ���� ���������	 �����	�����	 n ��	 ;�	�$��� ��	������ "�

��� /	��� ���	"������ ��������� %0��!������� ����� ��	 �	 �������	
 ����� ��� ��� ;�	�$���

��� :� �����	�����	 ��� ��	�� �������	�&�	��� ,�	 β = 3, 4� ��� ���&��"� ?�	���� -7� ���

+�������	
 ��� 8�����	"
���� ��		 ��	 ��		 ��� ��	����	���	��� /	��� ���	"
������	


 7� ����������	�� .����	 ,��&�	��	 4@:6� ��� ��� �	 �	����� -��� �����



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

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

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

���	��	 β�  ��#� ���  ����	
 %��� ��� &��������	����#���� �%��#��	 ��	 �����	 '������	
��	
�������� ��� (�� ���%����	
 ��� ������	�
����� %��� �	 ��� &�	�!��� ��#�%���� )�	�!

��� ��� *���#��	
 ���� 
�+����� ,������ ��� ��� ��	��
� ����� )�������� ��� 	������������

���������������	��������

In(x,Δsn) = I1,n + I2,n + 2
√

I1,nI2,n |g11(Δsn)| cos
(
2π

kn
x

)
����-�


�
���	� ,����� ��� g11(Δsn) ��� �	�"��#��	�� ������	�
��� �	� kn ��� �����	� ��� .�!

	��� �	 ��	 �	�������	�������	�  �� (�	���	 ��� �	��	������/�������	
�	 ������ '������	

�����	 ��#� ���#� *��0�#�� *��#��	���/�	 ��� 1���

Ii,n = I0i,n exp

[
−2

(
x±Δx/2

wn

)2
]

�����

���#������	�  �� �����	� �%��#��	 �����	 2�������	
�	 ��� ���#� Δx 
�
���	�  ��#� ��	

�	��3 n %��� ���4#���#���
�5 ���� ��� ������ ��� '��������	 wn5 ��� ��	����� �	��	����� I
0
i,n

�	� ��� �����	� ��� .�	��� kn /�	 ��� 6�%����
�	 ,����	��#��	 ����	
�	� 14� ��� ��!

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

���/� 
�+�����  ��4� %����	 ��� )�������� kn5 wn �	� xi = ±Δx/2 �� 2������ �4� ��� 6�!

%����
�	 7����	��	
�	 ����
���
�� ��� ����� )�������� %����	 ��� ����������	�
��� g11(Δsn)

�	� ��� '"����	�	��	����� I0i,n /��%�	����  �� 8�
��	�� ��� 1��� �4� ��� -9� ,����	��#�� ���



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

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

�����	 ���� ��� � �!��	�
���� g11 ��� ��� ��	��
���������� �����
	������ ����������
����� ��� ��	 ����� ����
���� ����������� ���	� ������ �� ��� ��

����	� ����	  ��

��� ����	��� g11(Δs) !�� "�
	�  ��� ��� #������!���� lc� ��� ��� ��� "�����
���	�����
��� ��� ����� $�%&
��� ��
 �'()��	��	��
  �

�� ��� ���!���� ���	� ��� g11���������	
*������

�� $������� +�,�, ��� �
 ��	� ����� !� 
����� ��� ��� ������ "�
	�  ��� ��
 #������!)

�����
  �

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

*������ ��� ������!	� $�%&
��� ����	 ��!�- ��

 ��� .�	�������!
	���	���� *������ ��
��)

����	 
���� .� $������� +�,�/ ��� �
	 ��� 0�
�  ������ !*�
���� �� #�����	���
���� ���

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


	�	� ��� �� ���
���� "����������� !����� ����� ������� 0�
�  ������ !*�
���� ������

���	��� �������  �� ��� ��� ��	 ��
 $������� +�,�, ��� ����� ���	 ��� g11 = 0, 64

����	- �����	 ��� #�����	�� ����� 	�	
������ ����������� ���	 ��� g11 = 1, 02� ���
�

$�
*��	���
 �	���� *����  �	 ��� ��	
���������� #�����	�� ��� �� 
���	����� 1�� �)

��
���� ��� �����
	������ ����*����	� ��
 2������
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Laufzeit
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�	 !����	 ��� 7��� �"���	 #�	 a0 � 4 
���$%�� �����

��  �	 /!������	 ��	��� �������������	�	 ��	 �$%��  /�, ��  %���� "$%��$% ������#� ���

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

��������	� �	
���  � +����%����$%��  ��� w0 = 2, 0 ��, ��	'���!�	���� θ = 45�, ��� ����
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�� ��� �� ���	����� �����
��� �� ��� ��' �� � ��� ����

� � �
� �� �� ������������ (��)
��	�����%� �� *��
� (������ +,'�,-./ ���� %����� ����

������ ����� ��� �
� ��� �� �!�
��� 
�!�!���� ��!� 0������� ��� �� ��� �� ������ 1��

� ��
�� �
���2���� 3!� 0, 9 ± 0, 4 �� �������� �
���� �!� 1���� ���2�� � � �� ��� ��

���������� 4!�2���		������ ���� � � �� �� 5��
� ��!� ���� 5� ����2��� 3!� L = λ/20

3������� +����� 1���6 7�.�8/� ��� 4!�2���		����� �	�� 5#���� �������� 3 �������  ��� ���

�� 5� ����2��� 
� �9���� �� �� 5��
� ��!� ��� �� #!����3�� ��� ��3�����%��� :���# ��

, ��!���%��� 
�%� �� ����0%�
�� �� �� �� !���;2%�� ����2�� ������

��� ����2�
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�%� �� ��� ��3�����%��� :���# ����� �� �� ������� �
����� ���� �
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� � � �  
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<�� ��� , ��!���%��� 3!� �� ��%��� �� = ����� ��� �� ���� *��	 �0� �� :�����!	����
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� 1
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���
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�������	
 ����� ���	�������	 ��� �����	��������� ��� ��� ���	�������	 ���� �������� �	�
��� ��	 ��� ������	���
	�� ������ ��� ��� ���	����������	 ��
	�� ��� ����� !��
���� �� ���
"� ���
� ��� # ���� ��� 
������	�	 $���� ������ %������ !�� � �������� �	 $��� �����
�&	�
������ �	 �	� ����������	 ���� ��� '(������	 ��� '���)*� � ��+�*�� �����	 +,		�	�

���2'3�� ��� ��� �(-�����	���� ���������	 ��' .�� *��	�� NAl = V ·NO = 9NO �	�

��� ���+� ��� /���� D = 200 nm �*��� ��� ��� ���+� ��� �����	 '���)*� �	�� �� ��	 ���

Xo = D
�Al

mAl

(
�AlO

m

(
V
6

5
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5

)
+ 2

�Al

mAl

)−1
�������

����� 	�	� ����� ��� �Al ��� ��� �� !�	 �����	���# �AlO ��� ��� �� !�	 �����	����(��#

mAl ��� 0���� ��	�� �� ����� �	�m ��� �������� 0���� !�	 �����	����(��� ��� "�	�����	

��� $���� ��
��� ��	� '���)*� �	���+� !�	 1������ X0 � 10 nm ��� �����	 �����	 ��� /�����

/&� ��� 2�������	
 ��� 3������4���	� ��� �-�+��������� ���� �&� ��� ���	�������	 ���

�����	�������� TAl ��� � �������� � �������	���� �&� ��	 566 	� ���+�� ��9' !����	���

���� � ���� 5���� �����

��� ��)�+���	 ��� �������-��
��� ����� ���	����� ��� ��	 3���7����	��� �	 !������

��	� ���&� ����� ��� �	 �������	
 ����8 ��� ���
�������� �	���	�	
 !����	���� 9�����

���� ��� :;.����� ��	
 �	 ��	�� ���	�������	�
����� ��666 <�	��	=��� �	 � �� �-�+����

��	 %��-�	�	��	 ���
��-����	� ��� �� 2��
�	
����	�	
 ���� ��		 ��� ������	� !����	����

��� ��� 2��
�	
����	�	
 ����  �	
�
�	 �� 	��+������ �� ��	��	 �������-��
�� �	��� ��	��

"�	������	+�� !�	 >� ��)�+������ ��� ��� .�� *��	�� ����� �	 ������	� �	� ��)�+�������

��
	�� ��
���	 ��� �&� ��� ��)�+���	 $���� �� 2����� !�	 ��� ?6@ ���� � ���� ����8 �����

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

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

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

+�	 ��!� ,- .� (���� �	�����'#�	 �#�������'#�	 ��������	 �	 ��	�� &�'����'#�'#� ��� ��	��

����� ����
���� +�	 / 	��

��	�� ������	 0����"'#� ������ 1�	����� 2�	 ���������� 3��	� �)� ��� ��	����� ��!��$

'#�	
 ��		 ��� ����
���� ��� 4���
�������"'#� ���	� 2� ���
� ��'# ���� ��� 5���� ������+


�� ���'# ��	� &�'����'#�'#� ��� ��	�� ���������'#�	 ������ ����
���� +�	 / 	� �	
�	"#���

!����	 �6		�	� 7)� ��� ����'#	�	
 ��� 3������8���	� !����	 �)� ��� 4���
����������	

RNi ��� �	�����'#�	��	 �#�������'#�	 �������	!���� +��!�	���� (���� ��	� �������	
� 	��

��� 9� 	� ����		� �� ���� �)� 
�6:��� 5����	�"	
�	 ��	 ��	���	��� 5��� +�	 ,; . �	
�$

	����	 !����

(�� 2<����+��"� ��� 3������ !���� ���	����� ��� =���� ��� �� ���
�	
����	�	
�	 ��	��

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

������	� +��!�	��� !"#��	� �	 ��	 4���#��	
�	
 ��� �� 0��	�	
 ��� ���	�������	�
�����

��� ��� �������	��	 4����������� 
������� !����� >	��� ��	 �����	 3�������	��	 #�����	$

��� ����	����� ��#"�� ��	 ��	�'# ��	� +�������� ���������	
 ��� ���������	 *����	�	��	

�	 #6#��� ���
�	
����	�	
�	� 5�� �	 ��� ��'#��	 ���	�#�� +�	 �������	
 ����% ��� ��

��#�	 ��� ��		 ��	 ��� ����� 5���� ��� -� �	� �� ���
�	
����	�	
 ��� �� '#�������������	$

��	 3������ 
���'#�����
 �����	� ?� ��� ��#"	
�
���� +�	 ��� 1����������	 �� �	�����'#�	 

!���� ��� 2<����+��"� ��� �$ �	� �$������������	 @?A$4���#��	 
������	� (��)� !���� ���
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CCD

Gas-Harmonische
p- oder s-polarisiert

Transmissionsgitter

a)

Kalibriertes
Gitter

b)

0. Ordnung

1. Ordnung

Referenz

H19 H41

�������	
 ����� ����������� ��� ���	�������	�
������� ��� ��� ���  ����	
 ��� !������"#
$%��	% &��� ��� #�� '��
�	
����	�	
 ��� (�"���	% ���&�	��� �	� ��� �� )��	�	
 ���*+
��� *+�������������� !����� ��� +���%�	����	 !�������	��	 
��*+�*��� ��" ����� ,���� ��� ��
�-
��*+. ��� �/%��	% �	 ��� 0� �	� �� )��	�	
 %� �����	� ��� 1�� �/%��	% ��� �	 ������
23�����������*+ ��	���	� �	� �	��+�	
�
 ��	 ��� 4����������	 ��� 5����	��*+�	�

��������*+� ���� ��� ������	��	 6����3����� �	� ����� ��*+ ��� ��� !��#5����	��*+�	 ���

��	�� λ/2#4����� �� �0� 
����+�� 1�� ���&����	
 ��� ��"	�+��	 %��
�. ���� ��*+ ��� ������

�/%��	% ��� !������ �� %�
�	
��*+�	 23�����������*+ �70 ��� 8 	�� 	�*+� ��
	�$��	� ��� ���

,����	��	
� �	���� ����+� ����� ���� ����� 9���� ��� �	 ������ '����*+ ��*+ ���	� 4�������#

���	���+�	
�
���� %� �����*+��	� ��� ��� �/%��	% ��� ���	�������	�
������ �� ���&�	����	

23���������� &��� ���+��� "�� ��	 �����*+����	 23�����������*+ ��8.� ��� :�. 	�� ��	� ��#

������ ����������� ��	 ηG = 4, 4% �	
�	����	� 1��� ��� 3��������. �� ��&��*+�	
�	 ����

��� �	����	 ,����	��	
�	 %� ���
�	 �����	� '�� ����	�	 ,����	��	
�	 �λ � 2 nm� &��#

��	 ��� !������
� ���*+��*+��
 �	� ��� ��� ��3������	
����� &��� ��	 4+���	
����� ;��<�

)��� ��� ,����	��	
� &��� �� 
��=. ���� ��� ���������	
 %&��*+�	 ��	 !��������
�	 ���

���������	
 �	 ��	�� 5�+����� 
���*+�	 ��		 ;�0<�

��� ��� ��"	�+�� ��� 23�����	 &���� ��	� �	��� 1)>70#'? @AB#C����� ���&�	����

1� ��� !��#5����	��*+�	#D����� 	�*+� ���������� ���. &��� +��� ��� ��� 5��������� �	
�
�#

��	� D��	��	�/%��	% ���&�	���� 1�� 
������ �3������� �/%��	% ��� �������	��	 23�����#
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������ ��		 �
� ��	 ������� ��������	 �����	��	 ��� ��	���	�	 �����	�	��	 	���

η = ηC ηGRNi TAl �������

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

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

�
 ��	�� '��������� &�	 ���� "( )�

��� �����	
�� �
��	�	���

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

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

������	�-���� ����	 .""/� ��� 0����� &����	��� 
	� ��� ���������� %�����
� ��� ���

�����	��	 %����������� �
1��	����	� 2��	 ��	 �����������������	 �����	���3�	��	

��	� �� ���
������	��	 %�����
� �
�� 	��� ��� �� 
	� 4� 5�
�
	�����	
	� ��� ��
��	�
�

*-��	�� �
 ����	 ������ ��6 ����� ����� 7	��� ��	 ��	 8����	�9	��	 ��� ���		��	

%��
��
��	 ��	 �	��������	��	 :�;������ �
���	��< ��		 ��	 ��� %����������� ���������	�

#$� ��� 5������
	� ��� �����	���3�	��	 ��		 ��	 ����	�	��	 &����	��	< �	 ��-

	�	 ��� 8����	�9	��	 
	� ��&���� �	���� ����	����1��	 �=������� >���9	�� ���������

��	� .��(/� ��	 *�	��	 �� %�����
� �=		�	 ��� �	 0����� ��� �
1���������	 >���9	��

�
�����	�� �����	�

8����	�9	�� .	�/ 7�	������	 >����	� :�;��

�?<��4 @7 �:0-�� 4�?
��<A(� @ �:0-�� 4AB
��<A�( @ �%-4:0 4B(
�!<?A! @ �%-4:0 4�?
�?<��4 7@ �:0-�� �?B
4�<�!� 7@ �%-�:0 �B�
4?<!�? 7@ �:0-�� �?!
!B<�"4 777 4:0-4� �(�
�A<� �� C��	
	� �� *-��	�� !��
B�<� 4� C��	
	� �� *-��	�� !�

0����� ���6 D
� ���������	 ��������
	� �����	 ��	 8����	�9	��	 ��� �����������	 ���-
��������������	 �����	���3�	��	 
	� ��� ����	 ��
��	�
� *-��	��	 ��� �������	�	 :�-
;������� �
�����	���
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a) b)

1st order
Al-edge

3rd order
Al-edge

Kohlenstoff IV,
Übergang: 3S-3P0

Kohlenstoff IV,
Übergang: 3P -2D0

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

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

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

��� ����� ��� ,������	
 ����� �	
�-���� "����	 ��		�

.	 �������	
 ����� ��� ��	� ��� '���� ��� /������ ��� ��� ���"��%� )�	��� ��0
����
�	�

1� %��
� ���� ��	 ��	����� &���##�	��	
 %"�����	 ��� '����	�(	
� λ �	� ��� )�*���������	

p+ ��� ����� ��� 2�	����	

λ = Λ − Δλ

Δp
· p = 55, 3 nm− 0, 093

nm

Pixel
· p �������

�	
�-���� "����	 ��		 ���� 
����������� ��	���� $�� ������3� 2����� 04� ��� ����
�	
 Δλ
Δp ���

�+5 6 �	� ��#�� %� 3��	����(���
�	� .# 1*����#�	� "��� #�� 7���% ����2� ��	 ��������

3��"�	���+ ���� �	 ��# �����������	 ��������������� ���	� ��
	�-��	��	 �����������������	

��	��	 ��0"���� ������ �����	��� 8���� $������ ��
	�	 ���� �	 �����# 2��� 	�� ��� �����	

���#�	��# �!��	��	 %�� ����������	
� $���� �����	 ���� �������	
� 	���� 
�	�� ��	�# )�*��

%����	�	� 24� ��� )�*���������	 ��� ��  ��	�	
 ��		 ��	�	 2����� 3�	 � ��� � )�*��	 �	�

04� ��� ��  ��	�	
 ��	 2����� 3�	 8 )�*��	 �	
�	�##�	 "����	� $�� ����
�	
 	�##� ��#��

'���� 3�	 Δλ
Δp = 93+1

−0,5
pm
Pixel �	� 1�	� 	������	���� ���(	
�
���� ��� '����	�(	
� 3�	 ���

)�*���������	 ��� #�� ��� ���������	 ��9:��	
 ��� �������#����� 	���� %� #����	� $��

;���0���":���	
 ����� ��� ���	� ��#���9(��� ��		 ��#�� 3��	����(���
� "����	�



������������	��
���

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

�	����� ����
 ���	�	� ������� �	


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

�(� �� +� �,,�	�-� .� /� ������� �� +� �� 0����-� ������ ����1
��� �� ��,���2


�,	 �� 
�,�� ���	 ��  -����� ����
��,���
��34���� ���	�� ���������	���	��

� ������������� ������� 5� �!"())#%()�$� ����,6�� �5#��

�$� ����� � ��� /�7���� ��������� �	� ������	��	�� ����������	���� 
������ ���


��	�	� 8�������38����39��-��	�
:
 �7		������� ()�)�

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

���
��� �� ���� 	���� 
����� �� 
������� �* 5!")5$�)*� <��
�,6�� ())��

�&� �� �� ��� /�7��� �� �� ��;��-� =������ ���
�-�	
�� ��,����	 6� ����
��� �3

��6�������� 
��� 
������� �� $!")$$��)� ()�)�

��� �� �

>���� ����  !���� �	� �"����� �����#����� ��������	� ?,6����� 9��-��	�
�

���		� .�> @��;� �555�

��� <� ���	
� �� <
���;���� �� �� ����������� <� �� ?���� �� '� 8� =6����� �����3

���� ����1
��� �� ��6��3�	�	 ��  ����3��
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� � 7� 8���3
��� /� 8���!�� �� 9!���	�� 9� 9!���	�� 	��

5� :�

�� 1!���!

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

#
	 �	 � ��
�	�� ������ ������
� ��;(�,)*�,+���� �	 �����

���� �� ��

���� 1� ���	� /� 9!33�� �� �� 7		���� 9� :� 4	� ��� /� �<4��

���� 	�� 1� 7�

:	�
 ��!�� 9��#!�	
 �!������� !" �
��	 �!�� ����%!���� �	��!��� #�
 � � ��
�	��

������ ������
� ,�(�)*�.'-&��� ��
 �..,�

��&� ��� �����	���� /�"�	� ���� �=#�������� 3�� >���
	������ 3$���� �����
?�@���

����� ���� 
	 ��#�
 �� �	 ���< ��� � � A��������%����

��%B����� ��?� ���	� ���+�

��C� �	= �!�� 	�� ���
 :!
"� ����	����
 �� ����	
� 1	������� B����� �� 8��  � �...�

��+� A� �����
�� D!�% !%�� !�	��� �� !�	�� 	� !�#��!�� ��
�	�� ������ ������
� +.(�)*+�-

++� ��
 �.,'�

��;� �� E� ��
	�!�� D� �� D	��!�	� 	�� A� 8��!�	�!� F����	���!� !" 	� �
��	 �!��� ��
	��%

�� ���	

  ��!�� 
	 ��%#�
 � $��� 	� !������ � #
	 �	� ��
�	
 �� ���
��
� �(&)*'C+-

'+'� �	��� �..C�

��'� 6� �������� E� 1� 2���� 	�� 8� �� 6������ /�!� �� �
��	%����� � 
	 �� @�
� � �������

�� ��
�	
 �������	 ����	���� ��� ����	�� ��
�	
� �;(C)*+;�-+.,� A����	� �..&�

��,� D� 4� �������� 4� /� �	
�� � �� 1� 2���	�� !�� 	�� 7� 0� �������� 4	��!���%

�����	��!� �� �!�%
	 �� �	���� �����	���!�� ������� ��
�	
 ������
� &�(&)*�'�-�'C�

�.''�

��.� 2� �� 1	��	�� 0� :� A!� 
���� 	�� �� �� 6����
� E� ��
� �	��!��� ���  �!� 	 	

$	 !" ��	 ����� #�!@
�  ���#������ ��
�	�� ������ ������
� C;(�)*�.-&�� �.,��

���� �� 1	 �	��� /�9	��	��� 	�� 1��	�	
��� /� ��#����	
 	##�!	�� �! �% ��

 �!�� 	��!�

��!   ����!� � �
����!� � ����
��� ��� ���� ��
�� �+*�++-�;'� �.,��



������������	��
��� ���

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

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

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

�( "�($�(��$ #�  ��� ������� 22345�6789���3:����� ;" �+�� ���5�

���� � 
��"��&� �����	
��� ��	�� ���	� ��������� ��
 �������	� ���	��	� -�)  ������

!��(��"�<!��(�<�(������ = )>���$��?� ���@�

���� A� 
������B� -� %�������� 0� ���(� C� -� 
��#+��� � �� D����� �($ 	� 0� )�#�����

�+���� ��(<?��� � �� "��� $���,( ?�� � ������ <���� �#��E"� ��(� ����	 ������	�

��46892�2:2�6� ���"� �336�

��2� �� 
��1���� -� %�������� �� %��$� A� *��("��(��� �($ �� ��(����1� A�(��� ��( �?

��4��8 "�( ��� 7�  ' ���� ������ ����	 ������	� ��4��89�276:�27@� ��1 ���6�

��7� .� 
�(� �( � )� A��&��� -� ���,��� .� ����� 
� )������ 
� 	� ��("� 0� ���(� �($

-� �,�� �(�� ;� �#�&�(, ��,� ���#�(�" ,�(��� ��( �( �+���+�(, ,����9 ��$� �($

�B����#�( � �
�	��� ����� ������	� @�4@89�66@:�65�� 0�+����1 �333�

��6� -� �� 
����# �($ 0� *����&� �  ���"�($ �"��("�� ������ �
�	�	� �4689�@�:�@5� C�(�

���5�

��5� C� )�'��( �($ 
� ;+��#�(� !�,�<?��/��("1 "�($�" ��� 1 �($  �� �#�����( �($

�+���� ��( "��F"��( � �? � ?�1 ��(�&�$ ���#�� �
�	�	 �� ����	� 747897�5:7�2�

�36��

��@� �� )� #���� C� D� A� ���"�� .� �� A�#+��� %� �� �#� �� )� )� ��1����?��� �($

�� !� %� !� "��(��(� ��� �� "�����("� �? ���� '����(, � ��,�<��$�� ���#�(�"��

������ �
�	�	 ����	��	 ��� ����	� 674�89���:��@� ��� �#+�� �335�

��3� A� )��#1� 0� G����� ;� A�+�� � �� -��$��B� -� ��� �(� -� ��$�+�� � C� 
� A�� �����

C� -� A��($��� �($ �� D�  #�((� 
�#�� � "����" ���&� ��( �? � ���#� #����� ?��  ��

���$�" ��( �? ��,�<"�( ��� � ���( �(�� ���� ������ �
�	��� ����� �� 634�89��62���

0�+����1 ���2�

���� �� )���"���� �� !�( �"��� %� *��(+��,��� �� ��+���"���� �� �������� �� �"��(�&��

�� D�� ��'�+����� �� *��(�+��,� �� !��(&#�((� �($ 0� *����&� ��#�<������$

� �#�" �((��<��� ���" ���"��1� ������� 2�3463�389@��:@�5� ;" �+�� �����



������������	��
��� ���

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

����

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

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


��#����#�& )������� ������ ��	
��
� /0123��45�/1� "6
��
� 1��7�

��1� �� 	
���� �� $�
�  � ����� 	�  �  �

���� �� 8�  ��
�� 8� �� �
�� �� $��)� $� %�
,

��� �� �� ��-�� !� '� ���)���� 9� :�����-��� !� %&$���� 	� ���� (� ��;������

$� $
��.���&�� !� �� ��

��� ��� %� ()*� �
�-.# ���#�,�� .�
����& -�
�#���

*
�� 
��#����#�&���� ��&����#��- )����� ��
*�&�� ��	
��� ������ ������
� 770<23�</����

��-��# 1��=�

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

�
 , � ��6)�&��&���

�)#�&�� �>�#&. *�
 ��#
�.�-. )�>
 ���
�� ������ �� ��������� ��
�������
� =/0�234�/5

4�7� %�
&. 1����

���� �� 	
���� %� ()*� �� ��)��� $� 9��&��#
� %� �� :�� $� $
��.���&�� %� '�#�
�����

�� ?������� �� %���#��@��� �� $������ %� '��)��  � �#�&��� ��  ��
�� �� ��6�
��

	� ���� �� $�
�&.� ��� !� ��

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

����#� ������ ��	
��
� 10=23�/45�/7� 8��� 1��4�

��/� $� A������� '� $�>�&.�� �� %�
&�����&���� �� ��
#���� �� 	� '����
��� $� :�##�

��� B� '�6�
� "������#�� ��� .�
����& ������� *
�� #. 
�
 ��� �* � #.��

��
��� *��� �

����#� 6� �� ��#�� ��#
��.�
# ���
 )���� ��	
��� ������ ��

=10�23��4���� �)#�6
 1��/�

��4� �� A���#��� (�
 ��#
�������� 6>-#
 �C
)
� ���� ��	
�� �=3<7�� �7�/�

��=� 	� :� "�
������ 8� %� $����� $� 9� A� 9� 9������� ��� �� 9� %�
�� '.�
� ���

������#��� �* 
�����# �6��
)#��� �� � .�# )������ ��	
��� ������ �� ��01234=754<��

�7=/�

��<� %� �����
� �� ���������� 8� �&.
�6
� 8� %�
,'
,?.�� ��� �� 	� '����
��� ��

������#���� �* ��
*�& .�
����& -�
�#��� >�#. *>,&�&� ���
 )����� ��� ������

�� ��	
��
� 731�<� 8��� 1��=�

��7� !� ��66��� ��
����& -�
�#��� 6� *�#��&��� ���
,����� ��#
�&#���3 � &�.
�#

D>�#
,>����>D ��-.# ���
&E ��	
��� ������ ������
� =40�23/�5/�� 8����
� �774�



������������	��
��� ���

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

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

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

)����

��)� ,� -� 	
.�*��� ��
 ����������� �� ��
��������
��� ���
� �� ������� /01���#

�������� �(2��

��$� 3� 	���
�4�� �� �*4��5� /� 3����4��5� �� 6� ���5�� ������� 1�'*�
� �1 �
��

�����
'�# � �7 7�8 ��7���� ��� �0����� 
���
�
��� �������� 	
��
� 
��
���

(�!��"#��$(�$� &��'� )����

���� 9� 	�*�
����4
�� &� 3'�*��.�� &� :�1�������� -� 3� ;�4�5��5� <� 	���� &� =
�����

'4��� �� ,� �>*
��� 9� &� 	*��
4��� ?� 6� ���7���� �� @
�������� A� @��*�.� ��

=� @��
������ 3
����'8'�� ��
��� ���
'�� ���
��
� $)�!�  $"#����%���2� <*�

)�� �

���� ?� :������ �� 	� ����.���� &*��
�'���� 0*5 
���1�������8 *�
� �
�������� ����

��
'�� �����
� ������� � ��
�� ��� !������ (�!�"#��2%�2�� <*� )��(�

���� �� ,� :�4�� 9� &� 	*��
4��� �� <� �� ?�5
�� B���8 +����'�
�� � ������������
��

3'�����
�� 6����
��
�� �� ��C�'�
� �� 9D���$����� 95� ED��()� ������ "���

��� #���
�� "��� ��$�
�� ��!)"#� �%$�)� <*�8 �(($�

��2� &� :���'���� �� @
�������� �� 3�
����� 	� �� ��
���� F� &
����5
'� 6� �����'�

�� ���4*�� =� :�
.��� &� ?���'���� �� A� @��*�.� ������'�� ��������8�

#����
� ���!� �$"#��(%��$� F�5����� )����

�� � &� :�8��� 9�.�*�*� 5� ����CG'��������
�'��� &�����H� ����
�� A�
���
'��

3'�
�����=
5���
�G� <��� )��(�

��(� �� :����
� �� ?����8� ?� ������ ;� F��*��� 3� @��� @� &��4�8� �� A������ ?� F���

�8� A� @��*�.� 	� ?� 6��4
�
�� �� &� E��1� :
�� '������ ������ �
����# ����
��

I����
� �� ��'�� �����
' ������
� �� ��!�("7'�!�)"� #
� %������ !� ��������

��#� $��)� �*�*�� )�� �



������������	��
��� ���

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

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

�#�$��� %��&�

���� '� (������� '� )���� �� *����� +� �,��,�� ��� -� .�����/� -�00����,� ,1 ��

��0��2� �0,����,�� �����,� �� $���0��0������0��2$���,� ����� /3 $��� �����

���3 ���0��� ��4$��,�� ������  
������	��
��� �5&6��789:�;:5� ���$� �<<&�

��%� '� 	� '�$=�,��  �	����	� ������
�!�	����� .��3� *� >,�=� �<:%�

��7� '� '���3�  � ?�/��� .� ?�,/���� @� .��=�� '� A������� ��� )� �� -$��1�� B

��������,� �0$��,���0� 1,� �� �,1������3 ���,�� "����� �� �������#� ������������

��6�89��7�;��7�� ��3 �<<5�

��5� �� '���� �	������	��	 �����	���
� ���� ����	���
�� �	��� ������� ��� ������ 	����$��

	��� ��!����"� �#����,�1� %��:�

���� �� �� C�������=,!� �� D� *�$=��� ?� -$����� �� -$������ )� A��������� (� .����

��� .� -������ �3����$� ,1 �����0����� �����$��,� �� ��6�&8��E$�6%8� ��!���	�

"����� �������� :76%89%��;%�7� '��3 �<<5�

���� �� C���F�� '� -$���/�� �� (� C� -������� +� �� ?��=����� C� G������� '� �3��

�� D��� ��� C� '� .���� (�H��$ ,1 �� ���� 0�0��� ,� 0�,�,� �$$�����,� ��

�����1,�� �0������� ��!���	� "����� �������� <76589�5���7� '��3 %��5�

��:� �� C�0��� ��� �� ?,���,��� B$,���,�,0��$ �0$���� 2������ ,1 1��,�$,�� ����

0����� ���"$�$�� ���� � ��% �������� ����	�� 0��� ���;��&� %��5�

��&� 	� @� C�0�3�� �� �� ������ B� -F,=� ��� �� .� )��$,�� ��0��� ���3 ��0�

0����,� 1,� ��������3 �������,�� 0���� ����� ��1�����$� 0����� ���������� ������

�������� ��6:895<�;5<%� B0��� �<<��

��<� ��D� C��3��� (,��F���,� �� �� 2�� ,1 � ���,�� �$��,������$ ��!� �
�& ��!�&

'���� %�9�7�:� �<���

���� -� C,���3�� +� �� ?��=����� @� +� .������,�� @� ?�������� ��� (� ��$�� 	���,��$�

������,� 1�,� �,����!�$��� ����1�$ ��������� �� ���� ���� ���������� ������

 
������	��
��� ��:6���8957�;57&� '�� �<<��



������������	��
��� ���

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

$"%� &����
� $��'�

��$� (� )� 	
��
� ��� ������� 
� ����� ������ ��������
�� ������*(�+��� ,�- .�
/�

�'���

��"� (� )� 	
��
 ��� 	� 0��1
��/� &21 ������3 1� ��
� ������ +��
*+�3��� ������� ��

������� $��� !%"�#%"$� �'�4�

��%� )� )� 5�
�6� 7� 8�+��
�� 9� :�

�� 5� &����2� ��� 5� 7��+������ ����
�;��� �<

��� ��3
�� �< �����+ ����
���� �< ��3�*�
��
 ��
;���� ���3 � <
���+*;�

�
 ����
*

<�
�;���
� �������� ������ �� ���% !�%"��$� ��
�+ $����

��4� =� )�����
� &� ����
��
>���� ��� �� 7�/���� 8��
�*��+� +��
 ��
;���� <
�; ���+*

+����3 �+�;� �
<��� �
���� �� 
�+�������� ��������� ������� �� �������� "�' !"%$4#

"%"�� 8����;1�
 �''��

���� >� 	� )������������ ?� �� ��/���� 0� 5� @+���/�� =� A�+�
� (� 	�����
�� 7� 8���*

�
� :� >��/����1�
� =� =����-� =� ��� B���� �� �
���
���� ��� C� 	
���3� =�����

������3����� ��� ���+������� �< ���� ���;���*+�/� ��
1�� ��+� <��+� ������� ������

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

�� ���
������ "#�� ���� 4$��� !�'�#$�$� ��
�� $��%�

���� D� )�� ��� 5� C;�����
� :�;�������� 1��-��� �����
�;����� ��� ���
;�+ <�
��

�� ��
�*��+�*+��3�� +��
 �+�;�� �������� ������ �������� �'��" !�'"4#�'"�� 8��*

��;1�
 �''$�

���� (� )���� �� �;��
���+ <�
;�+� <�
 �+���
��*�;���� ���������� �
�*������� $����������

��� �����%� $���$ !$�4#E� �'���

��'� (� )���� 0+���
��*�;���� ���������� �
�*������ ��� ���������� 
��� ���F�����

<�
 ���; ��� ��� <
�; ���
�3�� �� ��+���;� $���������� ��� �����%� $���" !$%�#E�

�'���

���� (� )�� �� ,����+� ��� 5� ��� ��
 )����� @���;����� / �+��� 2*
�� G��� <
�;

<�;�������*+��
*�

������� <��+� �������� ������ "� ��!�$�%�%� $��'�



������������	��
��� ���

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

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


���� 
������ ��� ������� �-./01/2�3//2� 4�,���#�� 5��2�

��5� �� 	��� ��)#
� ���� ,�6 ����*�,���7�� '
��� �'�����7���(� 8
�7�'�� ��#���

5��-� 9����7*9���*"������6� �:���'!��)�

��;� 9� 	� 	'�7#��( 
�! �� �� $����
��� �<,
����*�!���! !�,,'�� �7)�� )���

�'��
�7���*,�'�� '
���*,��!���! ,'
��
�� ��	����� ������ �� 2�.20155��355�2� $�*

#��
�& �--��

��2� =� 	�'���� �� 8
���� 
�! 9� ��7'� >�''���'��� '
���*����(& ��������� #& 
�7
�����

�����
���� ��	����� ������ �������� ���.550155/��5� ?����#�� 5����

��/� @� ?����
� �� 9��'��� =� � 
''
�� 8� �����&� 4� �&���
���� A� 	
B��� �� C����7�D�

4� �
���7� E� F�� � 	� A�,)� �� >7
�
'
�#!�� $� ��
�� � 
�! �� �� ��
���� ��*

�������! ,7
�� '����( �) 7
������ �����! )��� '
���*,��!���! ,'
��
�� ������

��	����� /.501�523�5�� $�#��
�& 5��-�

��G� @��
�
 ?����
� �������� ���������������� �� �������� ��������� ��������� �	 �����


�� ����� ������ ������������ =7� �7���� E�!+(*	
<�'
��*"������6� 	:��7���

5����

���� =� �� ?����&�� 	� A�,)� 4� 	����
 �� �� =� $�+�� �� A7
�(� =� E��� 	� 8
�
�� ���

>� ?� �
����� �� �&���� =� �##��� =� E���
���� �� ?��'&� $� ?� �
'�7� �� 4�

�
��� 
�! �� �� �
�(��� �H���� �<����� �� 7
������ (����
��! )��� ,�������!

'
��� ,�'�� ����
����� +�7 ��'! �
�(���� ��	����� ������ �������� �G.��01��;53��;/�

	
��7 �--G�

���� ?� �� =
,
!�(
���� E� �� �� ?��'�,��'��� �� >7
�
'
�#!�� �� �� ��
���� =� � *


''
�� 
�! �� ����� �+�*,7���� �� 
��� �) 7� �7���(7 
 ��,��,����� �) 7(7��

7
������� ��	����� ������ �������� -�.�;01�;;-�5� �,�' 5��;�

��-� =� 	� =
�'� �� 4� ���
� =� 8��(��� �� 	�''��� $� ��(�� =� 8
'���� 9� �� 	�''���


�! =� �(����� C#����
��� �) 
 ��
� �) 
��������! ,�'��� )��� 7(7 7
�����

(����
����  ������� 5-5.//5501�G�-3�G-5� ���� 5����

���� 8� 	� =�����
��� 
�! �� ?� 8
�!�'�&� ���!�
' ����(& � ,'
��
� ,��!���! #& ������

��#,�������! '
����� ��	����� ������ �� 2;.G01;���3;��;� 	
��7 �--��



������������	��
��� ���

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

#����

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

)��
���� ����
 (����� ��*+� ��
���� �� ������ ����	��" ,�-.#/0.11" $(
�� �����

��1� 2� 3��
�" 4� '!��
5" 6� 	� �����
�" �� 7&�����" 	� �&�&�" ��� 	� ��
���� 	!���

(
&(�
���� &8 ����
 !��!�&
��
 !�
�&�� � ����
���� &� (����� ��

&
�� ����	��� ���	��

�������" �)�+-��/��." ��
 ! #����

��.� 2� 3��
�" 4� '!��
5" 	� �&�&�" 9� :&*&�" 	� ��
���" 6� 	� �����
�" ��� 	� $���*�
��

4&!�
��� ��%� ������&� &8 !��!�&
��
 !�
�&�� � 8
&� &��
����� (������� ����	���

���	�� �������" �,)�#+-�#/��." ��
 ! #��,�

��/� 7� 3������ ��� 	� �&
�� '!�&
5 ��� ��������&� &8 �!� ����
� ��&� &8 ���
��������

����
 (����� ���! ��� �
&�� �� �� ���� ����	��� ���	�� �" /�)1+-1;��01;1#" 9�(���*�


�����

��,� <� <����" <� 9 !���" ��� 6� ��5�
��
��!�� ����� � �  &�(���
  &�� 8&
 &���

�������&��� ������
&�( 
������&� !5�
&�5���� �� ����
��� ����	�� ����
�	��

�	���" .�)1+-.;/0/�/" 6��� �����

��;� 4� <=���� 	������(����� �
 %&��
�����
*����
��� �&� ��
���������
(����� 8�
 ���

�
������ �&� !&!�� !�
�&��� !�� �� &*�
>� !��� �����
?� �!����" 2
���
� !�9 !����
�

�����
����� 6���" #����

���� 4� <=���" �� @�5�
" �� 7�!�%�" �� A�*��" B� 6� %��" C� D�����
" :� E!
�" ��4�

A����" ��� ���� 	������ @��! 
�(�����&� 
��� (����� ��

&
 8&
 ���(&
��  &��
���

��!�� ����� &8 ��
����� 8���&�� &�� ����
 (����� *5 �!
�� &
��
� &8 ����������  �

��	�! ����	�� "" :BF ������;G���1.������.1#��;" #����

���� C� <&��� ��� H� '� '�%!&� !�%� 9%�� �I� � ��� ����
� ��&� &8 �!&
� ����
�(�����

���! ������(������� ����	��� ���	��  " .#)�#+-;.��0;.�#" :� ��*�
 �����

���� C� <&���" H� '� '�%!&� !�%" ��� <� 4��*��� $ �&��� &8 ���
��!&
� ����
 (����

�*�&
(��&� �� �&��� ��
����� ����	�� �� �������" 1)�+-1,�01,;" 6����
5 ���,�

���� C� <��&�(! ��� 6�4� :����� #��������� ����� �
��� ���������� $ ����� 	
���"

#��,�



������������	��
��� ���

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

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

�*�+,-.*/0�1��2�1�,� !�$ ���*�

��-� �� �� 	$ (3��(3� !� �����4��� 5� !�$��&6��&7���� ��� �� �� 6�� ����� 8������ ����4�

���(���(�� #
4��� ��(' �
����� ���'(���� 
���� ��� #(4���9���(� ������ ������
��

��� �	
��� �� �������� ��0��,��,� :�;�
��$ ���*�

��1� �� <� �� ��4�� ��� !� �� 6����� �
��������� 	� ��	�	����� =�4�$&8������������

���*�

��,� %� ��4������ �� ������ >� >� ���(?� :� ����;(�� �� �� %�
4
�� �� =�4����� 	� "(#(4��

=� ��� ��� �� �� !�4(��3��� �� ���#���� ��� !� >�@�������� :�$�'��A� #���&�������4

�##�(��� �(� �������&4����&��(' ���������(��� �������� ���+,,�*/0���2��,� !�$ �����

��.� �� ��49'���� ��	��� ������� �� �	� ������� B)�(�� C��3�����$ %����� D�@ E(� �

���*�

��F� �� ����(��� <� ���������� :� ��4������ �� 7(99�� >� �3�4��� 	� :4�''���� >� %(4���(�

%� 7�44(����� �� �4�
���� 	� 7�4(���� �� �������� �� �� ��43������ ��� !� D��(4�� 8�(4����

����4�&�$�4� ���(���(�� #
4���� �������� -�1+,F�*/011-211.� B��(;�� ���.�

��*� 	� ��
��;��$� ����4�����(� �� ��'�(���(�� 4����&#�(�
��� #4��'��� ������� �� ����

���� -+��/01F��21F�.� ����';�� ���.�

���� >� %� ��43��44� 5� %� <#����� �� "�44�� <� ����(##��� �� =� 3�� �#�$;�(�� �

5� ��������� 	� �� ��G ����� ��� >� >���@���� ��?�����(� ������� �����'����(� �H&

�������� �(� )
3 ��� �(�� )&��$�� ������ ������� �.+1/0��**2����� ��FF�

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

�������� .�+,/0.,,2I� ��F��

����� �� ����� 4��� ��� �� !(
�(
� �('#�����(� (� �'#4�J�� ����#�� (#����4 #
4���� ������

�	��
������	��� ,.+-/0���2���� ��*,�

����� E� 6�'� �� 5� 8������� E� D������ !� B;���� ��� "� !��(�� �@�� ����4$ �H������

#����&'������ ����&���'(��� ��������(� ;$ � ��4�&�
���� 4���� ;��'� ������� ������

 ������� *�+F/0�1��2�1�,� :�;�
��$ �����



������������	��
��� ���

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


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

 !"��#$��� �%� &	
�� %��'�

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

0� ������
� �� ���12��� 	�� �� �����	��� ,���
	���� �2 ����3�
��
 �1	��	��. ����3


��� �	
������ 2
�� ����� �	
���� �. 2���������� �	��
 1������ �������� 	
��
� ��

4%�%"%#$�%�!�4� ������ %����

���5� 0� ������
� �� 6���	��� 0� �	���
� 0� ������� 7� *��	��� ,� �� ��	8�
��� �� ������

/� &�.�
3��
 9���� �� :�������� 	�� 6� 7�
���
� ;	
����� �������� 2
�� ��� 
�	
 ����

�2 ���� ��
����� 2���� �

	��	��� <��� ������� ���
	���
� �	��
 1������ �������� 	
��
�


��
���  %"�!#$�!5���� &	. %��(�

���4� 0� ������
 	�� *� ,������ ;���3�
��
 �	
������ 2
�� �	��
3�

	��	��� 1�	��	 ��
3

2	���� 	
��
�� �� ���
�� �������� !�"%#$((5� %�� �

���'� 0� ������
� ,� *
��=��
� �� :�������� �� 6���	��� 6� 7�
���
� 	�� �� ������ ����	3

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

4'"�#$���!�4� /	��	
. %����

���!� �� ��	�
.� ;� ,��
��� 7� >��
�� -� ����� /� *� ,����
�� *� &����� 	�� *� &	
����

����
��� �.�	���� �2 1�	��	 ��

�
�� �����
 �������� ("!#$4��?4�(� ������ %��!�

��� � �� ��	�
. 	�� 7� >��
�� ;���3�
��
 �	
����� 	�� 	��������� 1���� ����
	���� ��

1�	��	 ��

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

������� �������� (�"%�#$%������ @�����
 %����

����� �� ��	�
.� 7� >��
�� /� *� ,����
�� �� ��.� �� ��������� *� &����� &� +����	
��

7� -�	�� *� �A)����
	� *� ������
�� -� &	
B�
��	�8�� 	�� *� ;� &	
���� *�	��	

��

�
� 2�
 ���
	����3��������. �1����� �����
 �������� �"4#$(%(?(% � /��� %��'�

����� &� ���	�� �� �
��
� ��� �
���
���
� �  �
 �����! �
� "�#$������
��� *��1�
 9�
�	��

%����

���%� ,� �� ��	8�
��� �� 6���	��� /� &�.�
3��
 9���� 	�� 7� �
	��=� -���� �� �������

������ 	��������� 1������ �
� ������� �� �������� !$� � /	��	
. %��4�

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



������������	��
��� ���

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

��#� �����$
���� �% 
�����#��� ����� �&�#����� ������ ��'(')'�*+�',-�,� ��$�����

�../�

���0� �� �	
��
� 1� 2!
��	
!�� �� �
���&	�� 1� �� 3����  � �� ��
!���� 
�� �� ��
�
�
�"

������  ����
���� �% ������� #�����&&� �4�����"&���
$����� �
��
���� �5 �
�5"#5#��

�
��� 6����� ������ ��	
��
 /(��*+7�'-70. ��#����� �..,�

���'� 8� 9����
#!�� �� 9��&�� 8� 2#�&��	� �� :� ;�����% ;� <
!�$��$ 8� =� �����

:� >
&�#��������� �� 8� �
�
#���! ?� 2#������ 8� @�	�&� �� @� ����
 ?�  �

8&���� 8� :� :� ;�
!!��� 2� ?����� 9� ���������� 9� ?���	�
�� 8� ����#��� 
��

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

��'(,�/'*+'�,-'/� ����� �..,�

���,� �� ;
�A& <� 8
������ 3� �
��� 8� 3�  

��� �� :������� 2� �
	
��
� >� @���	"

8
����� :� 8
&������� �� :� 2#�
%�� �� ?� 3
�#�& �� @B?&������ 
�� �� 2
�������

=��C&��#5 #���� �% �
�����# 
�� 
�����#��� �&����� ������ �� ������ �����
 0�(�"

/*+/,)-/)� :
�&
�5 �..0�

���7� =� ;���&��� ;� @
&�� D������ ��� 2�����
�� 
�� �� ��&������ ������&�� 
��

��
�� #������ �% &���
����� �&���� �5 &�� �% 
� 
#�&���"����# �����
��
��� ��������$�

6����+ �&��� #���������� 
�� ��
����� �����
 ������
 �0 ��� 7+0,0-0,, �...�

���)� �� $�� ��� @���� �� 1�����  � :��!� �� ��������  �  ����� 1� ��������� �� 85"

�5��E�#	 
�� �� ����������  ����
���� �% ����"����� �
�����#� %��� �����"�&�%
#��

�5 ������� %������#��� �
���"�&����� ��	
���� ������ � 0�(�*+>�0->�, :&�5 �))0�

���.� �� $�� ?��%� �����# ���� ����+FFEEE��
�&!5���&F �����F
����#F� 9�$�����5 �% ���"

�&#!5�

����� 2� �� ���!� 
�� �� @� ��&��� ���������� �% &���
����� &���
"������� �
��� ����� �5

������ 
�� �$������� ��
��
�� ���� ������ �� ������� ����������
 //(��*+�)0�-

�)'7 ��$����� �)),�

����� 2� �� ���!� �� @� ��&�� 8� �
�
! 
�� �� 3� @
������ ���������� �% &���
"�������

�
���"�&����� ��	
���� ������ ������
 ')()*+�/7/-�/7' �&�&�� �))��

���/� �� ?� D�E
��� =����#�������5+ �����#"�#
�� �5�
��#� �% ��� #����#
� ����� ������

�� ��	
���� �����
��	 � �.�(��*+0''.-0')� :&�� �...�



����������

��� ������ ���� ��� 	

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

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

��	 ��	��� �	��

������!����� �	��� ���"

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

#�!�� #���!$ ��� ��� ������&�

�� '����	��� ��� (!�����	��

#�!�� )�

� ��� ���� !*���� +�� ��� 	

�� #�!�
����

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

/������	� 0���
� ��� +
�$�� �.���
� �	���� 1�2��� �	����	� (���
 ��� ��
$�! 3���� ��� ���

	������� (!!���	��!� ��� ��� �������� ��� +���� ��� 4�	�����
����!��� �� ���	

��� ���� 1������� ��� ��� ��� ������ -��	���� ����� ��!
��� �	�

��� 5!�	 5!���	� ��� �!���	 5!���	� ��� ��� %������� ��� 6	����2�����

��� ���� +�����!
� ��� ��� ����
	 /������ ��� ��� 1�
�� ��� ����������� %����������

��� 0	���� 1��
��� ��� ��� 7��	�	 8!���	 ��� ��� �������	�� ���	����	����� ��� -9���

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

����	� �	����
	 ��� ��� �	�������� :����������� ��� ����������� 3�	��

/
	���	 ���
� ��� (	��	���	 ;!�� ��� ��� ��� )� ����� ��� %��!��	��� �&����� �	���

3	��	� ,	� �	��� 5�!�	� 1	�� ��� /������	� ���
��	�� ��� ��� ;���!��� ��� (	*��

3	��	� %����� 5�!�	� (�������� ��� �!�	���� %!���
�	�� ��� ��� ���������� ��� ���

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

����	 ��� ��� 
����$!

� :�����������

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

<<=



���������

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

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

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

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

����������

  !


