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�Q{,�	¤C��~l�a{%���®�Qz|{%è�����{,��{���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{ }l{,������� �h~l�U���|z|¦ª©�z|�U��°NyPz|{ ���Q�l{,��è��Q� ��{,���N�Q��~l��ðk��z|~l�Q��ðQ�¥è����,{��f{,���Q{,��Gz|{,�Q{,�P�Q{,���a{,��{²���²�S�a«Õ���|�|�G�Qz|{,�	��©Q{,����z|��¦ª©�{,���¥���Q�k�Pz|�U��°ay�����§£���Q���Q�Q��¦�©�yPz�ås�Q��z �~l�é{,�^���¥���Q� �Q{,��z|�Q�Q{,��{,���Q�Q�®è����l{,��{,�����E{,�U÷Eè�¦�©Q{,��~K�Q{,�N�Q�Q��¦ª©��N�Q��~���ðk��z|~������Q��Q{,�[¨[����ðQ©g����{ z|�
�Q{,� ¤�~l��{,��ðg������z|{²��{²�W°JyP�Q��¦ª©�{,z|�Q{,���g��¦ª©k«³~l�|�l{,�Q�Q{,��¯-����{,��ðQ�Q�|�
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì5CAÎ þAÐ�N0Ó)Ö	ò�ßSØ)Ò�Ó�ö>Ê\ÆÉØ9È\Ò[Ø)ÖSÓ�Ä\ÅÉÒ�Ó�Ù)Ò�õqßSØ�ìuÒ�Ë\ÌRÒ�ð
yield ñ âäã\Ó#ÌKÆÉÒ�ÅÉá)×>Ò�N0Ê\ÆÉØ�ß�Ë\ï;ß�×\ÆÄ_Ò�Å ô Ò�Ó
F�Ë>È\Ò�Ó�ÆÇÅÉá�×>Ò�ÓÕò�ßSØ)Ò�Ó�ÆÉÒ�ÅÉØ�Ù�Ê\Ë\Ì>Î;ÑwÅÉÒ]4�×"ß�Ó�ß�Ý�Ù)Ò�Ó�ÅÉØ�Ù�ÅÇÝqÈ\Ò�Ó�Ò�ÅÇË\ïûÒ�ÆÇË>Ò�Ë�N0Ê\ÆÉØ)Ò0å9Ê\Ó)È\Ò0Ë\ÅÉá)×�Ùô Ò�Ó
F�Ë>È\Ò�Ó�ÙûÎ

�Gz|���Z�g�����g��¦ª©Q�Qz�ås�Q�Q�Qz|{,�U��{�¨[��� �Q{,��~l���Qz|{,�U�ø�Q�Q����{,z|�Q{�¡®{,�Q�l{
�E{,�U��z|���0�Ú°Cy����©Q{,zÀ���S�a�Qz|{ ¡®{,������{²��©Q~K�Q{ z|�U�A��{,�Q��z���z�}����k«w�Qz|{
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�>ä	~l�Q�,{,����������z|~l�

C
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ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥��� �����E{,�U÷Eè�¦ª©Q{�z|�ù­f{,��{,z|¦ª©��Q{²�G±Cz|�Q�Q��z|�Q����z|{²«³{P�Q{,�¯-����{,���|z|¦ª©����,°�yPz|{Gä	~l�Q�,{,����������z|~l�

C
z|�U�.}�~l� �Q{,�|���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�Q§l~l�Q�,{,�^��������z|~l�

Co

�,��Q����{,����¦ª©Q{,z|�Q{,�8�W�g����z|¦�©
�Qz|{,��{ ���k«��Qz|{%z|�Q�Q{,��{,���Q�Q��è����l{,��{,��­w=Q�Q�Q{,�|~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,��E{,�,z|{,©^��°
C
��{²���²�P��z|¦ª©8�g�Gz|{[��¦�©Q~l�
{,�U�hè�©Q���S�s���Q�

Co
�Q�Q�
�Q{,��¨[����ðQ©g����{,�Q§�~l�Q�,{,�K���������z|~l�

Cg

z|�
�Q{,��¤�~l��{,���Q{,�Aê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|�	�,�Q��������{,�¦h³��z|{,©Q{ ä[è���{,��~^�Q{,�|�z|� �P�Q��¦ª©Q�Qz������K°î�K°�ã j °�yP�Q��¦ª©V��{,��è��Q�Q{,���Q�Q���Q{,�5�,{,z����|z�¦�©Q{,� �P�Q�U�ª���Q�Q{,�5�²�Gz|��¦ª©Q{,��Q{,�
¯-����{,��ðQ�Q�|��{,�
z|�U�	{,�	��æl�l��z|¦ª©8�k�Q{,�
�P�Q��è��Q��ðQ��~l�,{,���	�,{,z����|z|¦ª©®���®�Qz|{[yPz�ås�Q��z|~l����Q�,�Qðg������{,�W°J¨A{,��{,����{,�
�G�Q���Q{,�����|�Q�l�,{,z�����ða{,§�����{,�¦h
time of flight

�Eì-�A� j �Q{,��¥����{,��z|�Q�Q�Q�,z|{,�U��{,�%��©Q{,����z|��¦�©K� �Q{,��~l���Qz|{,�U��{,� ¨[���U��{,z|�|¦ª©Q{,�0}l~l�5�Q{,�C¤C��~l�E{h�,�Q�j¡����U���{,�Q��ðE{,§^����~l��{²��{,�}h � ¡�ê j °ayP{,�	�a{,�^�k���²��{0{�¢kða{,��z|��{,����{,�|�|{[�P�k«³�g���®z|�U�Pz��
ä[��ðQz���{,��k° �5�a{²��¦ª©Q��z|{,�E{,�W°
�	{,�a{,� �Q{,�0��©Q{,����z|��¦ª© ���Q�l{,��{,����{,� yP{,��~l��ðk��z|~l� §£���Q� �g��� ¯-����{,���|z|¦�©��0�g����=Q�>��|z|¦ª©����Q¦ª©�{,z|�Q{0{,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª© ���Q�l{,��{,����{ yP{,��~l��ðk��z|~l�
}l{,���Q������¦�©Q{,�W°J�#=Q�	{,z|�Q{ ±Cz|�K�«�=Q©Q���Q�Q��z|����~l��¦�©Q{
{,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª©Q{,��¤C��~l�,{,����{���z|{,©Q{¦� �P����í�çR� °w�	�½{,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª©Q{<G{���§���z|~l�Q��ðk«Õ���Q{ ���Q���,�Q��¦ª©Q�|z|{��l{,�8�a�G�Q���Q{ �Qz|{%�P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��P�Q{,���P�Q����©Q���Q{,��ðQ��~¤C�Q�|� �Q{,��~l���Qz|{,�U��{,�8¨[���U��{,z|�|¦ª©Q{,��h

yield j }�~l� �Q{,� ¯-����{,���|{,z|�U���Q�Q���l{,��{,����{,�W°�yP{,�
yield

z|�U���g���C� �^��{,�l������=Q�a{,�C{,z|�����|�Q�l�,{,z�����ða{,§������Q�®°lyPz|{	¡®{,�����Q�Q�0�,�Q���P�Q©gè��Q�lz|���§�{,z��A}l~l�2�Q{,�[¯-����{,���|{,z|�U���Q�Q��z|�U�Az|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��
k° ���g�����l{,�U��{,�|����°WyP{,����{,���¥���k«w�Q{,��P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z���z|�U���Qz|¦�©����|z|�Q{����J�,�Q���P�Q����©Q�^�Q{,�.¤C©Q~���~l�Q{,�8���g��©Q{,��§����Q�0�ø���%{,z|�Q{,�yP�>±Cì~hÕyP{,��~l��ðk��z|~l��� �Q�Q�Q¦,{,� �\�
±C�|{,¦²����~l�Qz|¦0ì������Q��z���z|~l�Q� j �>¤C��~l�,{,�������Q����¦ª©Q�|z|{��l{,�W°­f{,zs{,z|�Q{,��yP�>±Cìf�>¤C��~l�,{,���N��~��|����{6©U{,�Q{��P�Q��{,�l�Q�Q�5�Q�Q��¦ª©é{,z|�é¤C©Q~���~l�é�,�Q�NyP{,��~l��ðK�
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<E>/2k = 299.82 K
<v> = 255.12 m/s
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì¢CAÎ �>Ð�øÕÆÇÊ\ÌKïûÒ�ÅÇÙ)Ø�ö_Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�Ë}ð©��Dwø ñ�ô ÖSË Xe ô ÖSËG��D�N#õ�Ê\Ë>È+Ü��Vú��`Ë"ßSá�×+Ò�ÅÇË>Ò�ìò�ßSØ)Ò�Ó�ö\Ê\ÆÉØ ô ÖSËHÍ¥[ mW
Î%ÑwÅÉÒ|ÈAÊ\Ó)á)×\ÌRÒ�ïûÖSÌRÒ�Ë>ÒnÔnÊ\Ó ô Ò9å9Ê\Ó)È>Ò6Ë"ßSá)×kÿ�Ö%È\Ò�ÆÇÆ/CAÎ þ-ß�Ë\ÌRÒ�ö"ßSØ)Ø�ÙÊ\Ë>ÈkÒ�Ó�Ì%ß�ÄHâäã\Ó9ÈAÅÉÒwÆÉÖSÝKß�ÆÉÒwì�ÅÇÙ�Ù�ÆÉÒ�Ó)Ò¢N0Ó)ÖSÄ�Ò�Ë%Ù)Ò�ì�ö�Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó6Ë"ßSá)×}ò�ßSØ)Ò�Ó�Ä�Ò[Ø)á)×�Ê>Ø)Ø 〈T 〉 = 230

K
Ä\ï[å�Î 〈T 〉 = 300 K

Ê\Ë>ÈiÒ�ÅÇË>Òqì�ÅÇÙ�Ù�ÆÉÒ�Ó)Ò�øÕÆÇÊ>Ò�Ë\ï ô ÖSË 〈F 〉 = 0.5 mJ/cm2
Î

��z|~l� {,z|�Q{²�ø¨[���U��{,z|�|¦ª©Q{,�Q�0«�=Q©Q��{,�W°��#=Q� {,z|�Q{,�ZyP�U¡
±CìchÕyP{,��~l��ðk��z|~l�Í� �Q�Q�Q¦,{,�Z�\�¡®�Q����z|ðQ�|{5±C��{,¦²����~l�Qz|¦5ì������Q��z���z|~l�Q� j �>¤C��~l�,{,�����J�Q{,�[���Q¦�© {,z|� �Qz|¦�©����|z|�Q{�����{,�+��{,��©g��� ���{,� �Q{,�
yield

z|���P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z����Q{,�[���|�Q{,�Q� �,{,z|���S�a��z��Q���Qz|{ ©Qz|{,���E{,�K�k���²��{,�2¯-�£���{,���|{,z|�U���Q�Q�l{,� �,� �l{,��z|�Q�i� �	{,���l�%� °�yPz|{GyP{,��~l��ðk��z|~l�Q���_�K�g����z|§%��~l�|¦�©Q{,�.{,�|{,§�����~l�Qz|��¦�©}l{,����z�����{,����{,� ¤C��~l�,{,����{N�Gz|���5���KðQz|��¦ª©Q{,�U�h{,z|��{G�Q�Q��¦ª©��g���w¡®{,�Q�,{²� �U¨A~l��{,�>�)<G{,�Q©Q{����h ¡�¨u< j �|� ¡®{,�O
������O� <G{,�O
����Q�Q�²�[°��g���C�P����~l�Qz|{²�Gz|¦,���U¡®~K�Q{,�|�8� �P���[�l�%�Q�a{,��¦ª©Q��z|{,�a{,�W°�P��¦ª©T�Qz|{,��{,� ¡®~K�Q{,���	�Gz|���8�g�����N�Q��~l���g���é�Q�Q��¦ª©�¤C©Q~���~l�Q{,�Tz|��{,z|�Q{,����{,ðQ�Q�|��z �}l{,� �s�Q�U�ª���Q�����Q�l{,��{,���S�J§����Q� }�~l�2�Q~l�U�%�Qz|��{,§��%�Q{,��~l���Qz|{,��{,� ~K�Q{,�%���k«³�l���Q�Q�2�Q{,���{,����¦ª©Qz|{,�Q�Q�Q� �Q{,�N¡®z|�Qz|�ø�A�Q{,�h���Q�l{,��{,����{,���Q�Q�ø�Q{,�N¨A���Q�Q�Q�,�Q�U�ª���Q�Q{,�h�l{,�l{,�Q{,z|�K����Q�Q{,��z|�
{,z|�Q{,��©Qæl©Q{,��{,� êK¦ª©��Gz|�Q�l�Q�Q�l���,�Q�U�ª���Q� �Q{,�[¨A���Q�Q�Q�,�Q�U�ª���Q�Q{,�A��{,�¥�£¢kz|{,��{,��Q�Q�ø�Q�Q��¦�©ø��{,©Q�U«Õ��¦�©Q{	��~l�|¦ª©Q{,�w�P�Q��{,�l�Q�Q�l{,���Q{,��~l���Qz|{,��{,�W°K­f{,za{,z|�Q{,�C��©Q{,����z|��¦�©Q{,�yP{,��~l��ðk��z|~l�8�E�Qz|{[z|�®�Q{,�®}�~l���|z�{,�l{,�Q�Q{,��±�¢kðE{,��z|��{,�^��{,�
�U�ª������
g�Q�Q{²�S�E�Gz����®�g���	�N�K���~l���g���G�Q�Q��¦�©���{,��ðE{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|�l{[¤C©Q~l�Q~l�Q{²�Q����æA��{%�Q{,�PêK�Q�Q�U���������	�Q{,��~l���Qz|{,�U��°
� ���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��
k° �ø��z|�Q�®�)�KðQz|��¦ª©Q{ ���|�Q�l�,{,z�����ða{,§�����{,�¦h³ì-�A� j «�=Q�P�	�A¤w¨P�f�Q�Q�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�����l{,�,{,z|����°���{,�Q{,�[���Q�l{,�Qz|�|�Q{²��{5¤C�Q�Q§��%{,������ðQ��z|¦ª©��%�Q{,�A�g��¦ª© {,z|�Q{,�«³{,�U��{,�����|�Q�l�,{,z��5�Q{²��{,§���z|{,�U��{,�8�P�Q����©Q�h}�~l�Z�¥����{,���Q{,��~l���Qz|{,�U��{,�

Xe
� �h��~l��{,�.ù.�g�£�©Q{,�5{,������ðQ��z|¦�©�� �Qz|{é�	æl©Q{é�Q{,�øêKz|�l�g���|�0�Q{,�5ì�{,z|�|¦ª©Q{,�Q�Qz|¦�©���{�h³~^�Q{,�5�Q{,�5ì�{,z|�|¦ª©Q{,�K�÷g�Q�����Qz|¦ª©^��{ j �Q{,���Q{,��~l���Qz|{²����{,�0ì�{,z|�|¦ª©Q{,�%«�=Q�-{,z|�Q{w�E{,�U��z|��� ��{����|�Q�l�,{,z���°ÚyPz|{w�l{,�,{,z|�����{,�5���|�Q�l�,{,z�����ða{²§��ª��{,�0��z|�Q�-©U{²�f{,z|�|���g���2<G{,���Q���ª����{,z|�Q{,��{,z|�Q�,z|�l{,�0¯-����{,��ðQ�Q�|��{,�,°ly�������|�Q�l�,{,z�����ða{,§������Q� }�~l�¹ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���Qz|�U���a{,zg�l�|{,z|¦ª©Q{,��¯-����{,���|{,z|�U���Q�Q��hó©U{²�f{,z|�|��Q�Q�l{²«Õè�©Q�f���

mW j ��z��.�Q{,�Æ}�~l�ø�	�A¤w¨�}l{,���l�|{,z|¦ª©K�g���,°�yPz|{N�P�Q���l�|{,z|¦ª©Q��§^�Q�U}l{,�øz|��P�Q�W°8
k° ����z|�Q� ���Q��{,z|�Q{,��­f~l�����,�ø���Q�K�U¡
�£¢K�f{,�|� �>¨A{,��¦ª©^�Nz|�Q�Qz|�l§l{,z����U}l{,�U��{,z|�|�Q�Q�ø���K��l{,ðg�����U�	� �P����í�çR���O� ôf~l����çR� °�yPz|{	���|�Q�����Qz|¦ª©���{
nFluss

�Q{,�w�Q{,��~l���Qz|{²��{²�Q�Q{,��ì�{,z|�|¦ª©Q{,�
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nFlussdt = 2
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2kBT
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d4t−5 exp

(
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2kBT

(
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t

)2
)

dt,
h�
k° � j

�f~l�a{,z
t
�Qz|{f�s{,z��S�

m
�Qz|{f¡�������{f�Q{,���Q{,��~l���Qz|{,��{,�Q�Q{,�5ì�{,z|�|¦ª©Q{,�8�

kB
�Qz|{w­f~l�����,�ø���Q�K�ä	~l�Q�U�ª������{��

T
�Qz|{2¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q���

d
�Q{,�®�P�Q�U�ª���Q� �²�Gz|��¦ª©Q{,� ¤C��~l�a{2�Q�Q�¡
������{,�Q��ða{,§^����~l��{²��{,�ø��z|�Q�W°fyPz|{����Q�l{,�l{,�a{,�Q{���z�������{,��{®¤C��~��a{,����{,��ða{,�������Q� 〈T 〉{,����{,¦ª©Q�Q{²�.��z|¦ª© ���Q���Q{,�c±C�U�h���U���Q�Q�l�U�f{,�U��«�=Q���Qz|{�ì-�����Q���¥����z|~l�Q��{,�Q{,���lz|{ 〈Etrans〉 =

2kBT
�Q{,���Q{,��~l���Qz|{,��{,�Q�Q{,�5ì-{,z|�|¦�©Q{,� ���Q���Q{,����~^�Qz�
g�,z|{,�U��{,� ¡
�£¢K�f{,�|� �>­f~l�����,�ø���Q�K�¨A{,��¦ª©��Gz|�Q�Qz|�l§�{,z����U}�{,�U��{,z|�|�Q�Q�Qh³��z|{,©Q{V� �P����í�çR� j °w� �½���|�|�l{,� {,z|�Q{,�Zz|�U���Qz|{®�¥����{,��z|�K��Q�Q�,z|{,�U��{�yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��z|����{,�Q��z��ªè��ø�Q~K¦ª©8�Gz|�Q§�{,�¥���Q©gè��Q�lz|�2�g��¦ª©��Q{,� ¡®~^�Q{,�|�G}l~l�äA�^�Q�Q��{,� � ôf~l����çR�����N����©Qz�{,�	©U{,�Q~K¦ª©8�Qz|¦�©����Q����{,�����Q¦�©��ø�G�Q���Q{�°w¯-����{,��z|�Q�Q�Q�,z|{,�>���{�ìN©Q{,����z|��¦�©Q{�yP{,��~l��ðk��z|~l�QhÕ¯J� ìGy j z|�U�0{,z|�Q{��a{,§����Q����{�¡®{²��©Q~^�Q{��,�Q�5¡®{,�����Q�Q��Q{,�NyPz�ås�Q��z|~l��=Q�a{,�G¡®{²�ª���|� �>±Cz|�Q§^��z��U�ª���|��~��a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,��� ¨[{²~\��çR� °ky�z ås�Q��z�~l���Q�Q��¦ª©�z|�K�©Q~l��~l�l{,�Q{�¡®{,�Qz|{,�8�-�Gz|{ø{,�0�g���5ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����z|�U�S��z|�U�0{,z|� �Q��{,z��0�l{²«Õè�¦ª©Q{,�U��{,��P���E{,z������l{,�Qz|{²�Óùg��z|{,©Q{�� ­f~l�gíl�%�W«�=Q�N{,z|�Q{m¡	�E{,����z|¦�©���°

I�¯�® RXµ�·�·3<p¶wvtµ�¶ ¼m<ª|½°,ôâ� É <p¶ª7 ã�ä » Ã
yPz|{ø¯J� ìGyG�U¡®{,�����g�Q�l{,� �G�Q���Q{,� }�{,���l�|{,z|¦ª©Q{,�Q� �����	�A¤w¨P� �Q�Q�Íê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��°K�P�|�h¨[�����G�Q���Q{

Xe
}l{,�U�h{,�Q�Q{²��°g¨A{,��{,����{,�ø�G�Q���Q{P�Q{,�h¯-����{,���Kz|{,�|�z|�%�P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��-}l~l� �Q{,��¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q�

T
�Q�Q�0�Q{,�-ë�z|{,�Q{,��©Q~l�|�Q�Q�l��������{w�Q{,�¯-����{,��ðQ�Q�|��{�°ky����h¯-����{,���|z|¦ª©^�w�a{,�|{,�Q¦ª©^��{²��{P�Qz|{P��{,����� ��{Pè����l{,��{�¤C��~l�a{,�Q~l�E{,�U÷Eè�¦�©Q{����~A�g�����C«�=Q�.�g�����	�A¤w¨P�U¡
����{,��z¥���K§�{,z|�Q{GyPz�ås�Q��z|~l� �,� �a{,~l�g��¦ª©���{,����{,z|�5��~l�|����{�°lyPz|{ä[���|z��Q��z|{,���Q�Q�P�Q{,�w�s{,z����^�Q�|�|ðQ�Q�Q§���{,���Q{,�����|�Q�l�,{,z���� {,�����Q�Q�A{,�U«³~l�|����{w�Q�Q��¦�©}������z¥����z �~l�ø�Q{,�h�	�Q���ª���Q�Q{²�N�²�Gz���¦ª©Q{,��¤C��~l�E{P�Q�Q��¡
������{,�Q��ðE{�§�����~l��{²��{,�uh³��z|{,©Q{P�P�Q��¦ª©Q�Qz�����k° � j °��~l� �E{,z|�Q{,�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,� �G�Q���Q{G�Qz|{G¡®{,©Q��©Q{,z����Q{,�Cz|�Æ­f{,��{,z|¦ª© �Q{,��±Cz|�Q�Q��z|�Q�����z|{²«³{N�Q{,�f¯-����{,���w�l{,�|{,�l{,�Q{,�é¨[���U��{,z|�|¦ª©Q{,���Q�Q��¦ª©ø�Q{,�ø{,���U��{,��¯-����{,��ðQ�Q�|���Q{,��~l���Qz|{,�U��°y����g��¦ª©T�U��{,�|���ø��z|¦ª©�«�=Q�ø�g����ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���	z|�8�P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��ø}l~l�T�Q{,��ë�z|{���Q{,��©Q~l�|�Q�Q�l��������{��Q{,�®¯-����{,����{,z|�q¨A�|{,z|¦ª©Q�l{²�Gz|¦�©����²�Gz|��¦�©Q{,�q�g��¦ª©Q�Qz�ås�Q�Q�Qz|{,��{,�Q�Q{,��Q�Q���¥����{,���Q{,��~l���Qz|{,�U��{,�G¨[������{,�Q�l{�{,z|�W°O�	�ù{,z��Q{A�P�Q�������l{u=Q�E{,�N�Qz|{[yPz�ås�Q��z|~l��z|�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���C�,��{,��©g������{,�8�J�G�Q���Q{ø©Qz|{,�t=Q�E{,�0�Q{,�

yield
�Q{,�%{,���U��{,�TãÚ�®¤C�Q� ���{0~l©Q�Q{ �Q{,���Q{,� ãl°s¤C�Q�|��{,���l{,��z�����{,����°EyPz|{5¡®{,�����Q�Q���G�Q���Q{0«�=Q�	}l{,����¦�©Qz|{,�Q{,�Q{

T�Gz|{,�Q{,��©Q~l����°syPz|{0�P�Q����©Q�C�����¥����{,���Q{,��~l���Qz|{,�U��{,�
Xe
� �h��~l��{,�rh

yield
ãÚ�£�ªãl° j z|�U��z|��P�Q�W°9
k°îç�=Q�a{,�5�Q{,� ¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q�

T
���k«³�l{²�������l{,�W°�� � � �Q��{²���5}l~l�Í�P�Q�Qz|� ��Q�Q�Q�k
k°îç[z|�U�w�Qz|{�¡®{,�����Q�Q�5�Q{,�

yield
�Q{,�NêK�Q����{G�Q{,�f{,���U��{,��ãÚ�0¤C�Q�|��{kh

yield
ãÚ� j}l~l��¨A����ðQ©Qz����l{,�,{,z|����°w�	����{,��©g���|�8�Q{,��yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�U��{,��ða{,�������Q�øz|�U�ø{,z|���g��©Q{²�,�§�~l�Q�U�ª������{,���g}l~l���Q{,�	¤C��~l�E{,�^��{,��ðE{,�������Q�G�Q�g���Q©gè��Q�lz|�l{,�N¯-����{,���Q{,��~l��ðk��z|~l�Q����z|�l�g���



G\� Á_�^��4|1�12y�(kz�46(è,�y�ér*kÂq�-z�y�(+x 1]ß�(}/ ãÚ�lí
0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

250200150100500
Temperatur (T)

Temperatur (T)

Y
ie

ld
 d

er
 e

rs
te

n 
10

-1
. P

ul
se

 (w
ill

k.
 E

in
he

it)

Y
ie

ld
  1

0 
  (

w
ill

k.
 E

in
h.

)

Q
M

S
 S

ignal (w
illk. E

inheit)

4000

3000

2000

1000

0

10 s Verzögerung
0.05 s Verzögerung
TD Spektrum
10 s Verzögerung

Xe/SWNT Xe/HOPG

0
908070605040

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌwCAÎ 1AÐOõnÒ�ïûÒ�ÅÇÌKÙ-ÅÉØ�Ù+ò�ßSØ)Ò�ÓgS�ÅÉÒ�ÆÇÈ�È\Ò�Ó+Ò�Ó)Ø�Ù)Ò�Ë§Ï\[;Û�ÏKÎ_N0Ê\ÆÉØ)ÒHß�ÊAânÜ��Vú��#Û�ÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�Æã\Ä�Ò�Ó:�ÕÒ�ì�ö_Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó#âäã\Ó2Í ô Ò�Ó)Ø)á)×\ÅÉÒ[È\Ò�Ë>Òwî�Ò�Ó�ï\�SÌRÒ�Ó�Ê\Ë\ÌRØ�ïûÒ�ÅÇÙ)Ò�Ëkï[å9ÅÉØ)á�×>Ò�ËkÈ\Ò�ËHò�ßSØ)Ò�Ó�ö>Ê\ÆÉØ)Ò�Ë�ÎÃ|Ê¿çRÒ�Ó)È\Ò�ìcÅÉØ�ÙkË>Ö%á�×rÒ�ÅÇË��2×>Ò�Ó�ì�ÅÉØ)á)×>Ò[ØiÑnÒ[Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>Ø)Ø�ö�Ò�Ý�Ù�Ó�Ê\ì ô ÖSË Xe ô ÖSË�Ü��Vú��#Ûÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�ÆAÈ>ß�Ó�ÌRÒ[Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÇÙûÎB®�ìo®�Ë>Ø)Ò�Ó�Ù�ÅÉØ�Ù�Ò�ÅÇË>Ò#ÿ�Ò[Ø)Ø�Ê\Ë\ÌwÈ\Ò[Ø
yield ô ÖSË���D�N#õ@âäã\ÓÕÈAÅÉÒ2Ü%Ê\ì�ìuÒÈ\Ò�Ó|Ò�Ó)Ø�Ù)Ò�ËpÏ\[�ò�ßSØ)Ò�Ó�ö\Ê\ÆÉØ)ÒqÊ\Ë�Ù)Ò�Ó�×"ß�ÆÇÄ�È\Ò�Ó|ÑnÒ[Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>Ø�Ù)Ò�ì�ö�Ò�Ó�ß�Ù�Ê\ÓwÌRÒ�ï[Ò�ÅÇÌKÙûÎ

�,�®�E{,~l�g��¦�©���{,�W°a±C�Gz|�U�N§l{,z|�Q{[yPz�ås�Q��z|~l�p=Q�E{,�G�Qz|{%¨A����ðQ©Qz���~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{A�,�®��{,����{,�8��g���Qz|{é�l{,����� ��{�¤C��~l�a{��E{,�|{,�Q¦�©���{²� �Gz|���W°�¡®z�� {,z|�Q{,�5�K�Q�5ðg���U��z|{,�|�f�a{,�|{,�Q¦ª©���{²��{,����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{%��~l�|����{��Qz|{t���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�Q�Qz�ås�Q��z|~l��=Q�E{,�P¨[����ðQ©Qz �G��{,�����g���G��{,z|�W°
yPz|{ �l{,�U����z|¦ª©Q{,����{�äA�Q�U}l{ }l{,���Qz|�Q�Q{²�%�Qz|{ ì�{,��ðE{,�������Q��{,�8�-�Qz|{5�a{,z�{,z��Q{,�[©Q~l©Q{,�¯-����{,�>�]ë�z|{,�Q{,��©Q~l�|�Q�Q�l��������{Vh$�C{,���,æl�l{,���Q�Q���²�Gz|��¦ª©Q{,�T�Q{²�T¯-����{,��ðQ�Q�|��{,�8}l~l�T�K° ��ç

s j ���k«w�Q{,�Ãê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�����Q�Q��¦�©Q�l{²«�=Q©Q�U�A�G�Q���Q{,�W°-yPz|{ �Q�Q��¦ª©Q�l{,�,~l�l{,�Q{�¯Jz|�Qz|{{,������ðQ��z|¦�©��f{,z|�Q{,�9��{,���,æl�l{,���Q�Q�0}l~l�
ãÚ�
s
�²�Gz|��¦�©Q{,���²�f{,zs¯-����{,��ðQ�Q�|��{,�W°KyPz|{	�E{,z|�Q{,�äA�Q�U}l{,���Q�^��{,����¦ª©Q{,z|�Q{,� ��z|¦ª©��Q{,�k���|z|¦�©W°gëqè�©Q��{,�Q���Q{,���,�Q�P�¥è��Q�l{,��{,� �s{,z���}l{,���,æl�l{�����Q�Q� �l{,©Qæl��{,�Q�Q{�¯-����{,���Kz|{,�|�8�C�g��¦ª©8}l~l��©Q{,��z|�l{,�Y�P�Q�U��z|{,����{,���U�ø�a{,zG¦��k°

T = 80
K
���k«Õè��|�����s«Õè��|���[�Qz|{ �,� �Q{,�o©Q~^¦�©k«³��{�&^�Q{,����{,�Í¯-����{,���a{,��¦ª©^�Q��� �l{,©Qæl��{,�Q�Q{�äA�Q�U}l{���Q¦ª©8��¦ª©Q~l�8�a{,zN��z|{²«³{,��{,�Zì�{,��ðE{,�������Q��{,�W°wyP�Q��¦�©8�Qz|{�©Q~l©Q{éë�z|{,�Q{,��©Q~l�|�Q�Q�l��������{��z|�Q§��A�Qz�{5¡®{,�Q�l{5�Q{,���g��¦ª©Q�Qz�ås�Q�Q�Qz|{,�U��{,�2¨[����{,�A���Q�P�Q{,�4�>�Q�Q{²��{²� �Q{,�A¤C��~l�a{ z|��Q{,��­f{,��{,z|¦ª©®�Q{,�P±Cz|�Q�Q��z|�Q����z�{²«³{A�Q{,�P¯-����{,���	�Q����{,�	�Qz|{[�P��¦ª©^�f{,z|���l��{,�Q�,{0�Q{,�P¡®{,�>����Q�Q�2�Q�Q�Z�Qz|{�¤C��~l�a{��Gz|���Í{,�U�Nè����0��°L¡	�a{,� �g���5ìN©Q{,����~K{,�|{,��{,���5�G�Q���Q{®�g���E{,z{,z|�Q{ �l�|~l�g����{ ±C�U�hè���� �Q�Q�®�Q{,�%¤C��~l�a{ �Q�9ç

K
��{,��{,����{,�W°�y����[�P�k«Õ���|��}�{²��©g������{,�z|�U�C�Q�Q��¦ª© �Q{,� {,z|�Q��{²���,{,�Q�Q{,��yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��ðQ��~l�,{,�����,� {,��§^�¥è���{,�W°l­f{,zg±C��©Qæl©K�Q�Q�A�Q{,�¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q�-�Q�Q��¦ª©%ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q��©Q{,z|�,{,�0��{²���²�-��©Q{,����z|��¦�©Q{�yP{,��~l��ðk��z|~l�%{,z|�8��h���G�,��{,z|�Q{,�N�P�Q�g��©Q��{A�Q{,�	¯-����{,���Kz|{,�|�é�a{,zJ{²�^����ðQ��{,¦ª©Q{,�g�
©Qæl©Q{,��{,��ì�{,��ða{,�������K���{,� «�=Q©Q�U��°-� � �P�Q�W°#
k° 
®z|�U�0�Qz|{i�P�Q�Q{,���Q�Q���Q{,�5ä	~l�Q�,{,����������z|~l�Q��ðQ��~�
g�|�

C
�Q�Q��¦ª©���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�K���Q�Q��¨[����ðQ©g����{,�Q�Qz�ås�Q��z|~l�8���a{,��{,¦ª©Q�Q{²�w��z����Q{,�jôhy�yG�U¡®~K�Q{,�|�g�K°î�K°�ãA�
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Abstand zur äußeren Oberfläche (10- 6m)
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌwCAÎ CAÐ/��Ò�ì�ö�Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó�ß�Ä\×RF�Ë>ÌKÅÇÌRÒKè|Ë>È\Ò�Ó�Ê\Ë\Ì£È\Ò[Ø	Ô|ÖSË\ïûÒ�Ë�Ù�Ó�ß�Ù�ÅÉÖSË>Ø�ö\Ó)ÖÓr>ÆÉØ
C
ì�ÅÇÙÈ\Ò�ì!4#ÑnÑ|Û�ÿ�Ö�È\Ò�ÆÇÆ2Ä_Ò�Ó)Ò[á�×\Ë>Ò�Ù	Ê>Ë>È�ì�ÅÇÙ�Ò�ÅÇË>Ò�ìùÒ�Ä�Ò�ËAâ�ß�ÆÇÆÉØ+Ä�Ò�Ó)Ò[á)×\Ë"Ò�Ù�Ò�ËI�6Ñ|ÛMÜ%ö_Ò�Ý�Ù�Ó�Ê\ì

ô Ò�Ó�ÌKÆÇÅÉá�×>Ò�ËPÎ

«�=Q�G�Q��{,z-}l{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{5¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q��{,���g�����l{,�U��{,�|����°gyP{,�	�������Q��ðg����{,����{ ­f{����{,z|¦ª©0z|�0�Q{,� �Q��{,zk¤C��~�
g�|�Qz|���Q{,���%����{,�������Qz|{f±Cz|�Q�Q��z|�Q����z�{²«³{��Q{,�C¯-����{,���|z|¦ª©������g���,°l�s�Q���{,���l�|{²z|¦�© z|�U�5{,z|�Í��z�� �Q{,� ôhy�yG�U¡®~^�Q{,�|�N�a{,��{,¦ª©Q�Q{²��{,�øìN©Q{,����z|��¦ª©Q{,��yP{,��~l��ðk��z �~l�Q����ðE{,§������Q� h³ìGyG�UêKðE{,§������Q� j «�=Q� Xe
}l~l�8ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���hz|�9�Q�^��{,��{,�Zì-{,z|��Q{,�w�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�%�l{,�,{,z|����°KyP{,�w�a{,za�Q{,��¯J� ìGyG�U¡®{,�����g�Q�l{,�é�a{,~l�g��¦ª©���{²��{��P�k«Õ�����E�Q{,�

yield
���r�l�

K
z���� � z��0�Q{,� �E{,��{,¦�©Q�Q{��ª{,�ZäP~l�Q�,{,����������z|~l�Q��ðQ��~�
g�|&^�g���|z��ª����z }2{²�U�§^�¥è����g���,°EyPz|{ ¨[����§�~l�Q�,{,����������z|~l�
z|��­f{,��{,z|¦ª©
�Q{,��¯-����{,��{,z|�Q�Q��z|�Q����z|{²«³{A�Qz|���0�G��z���,�Q�Q{,©Q��{,�Q�Q{,�5¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q� ���8�-�h��� ���k«G�Q{,���l{,§�~lðQða{,����{,� yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�>�yPz�ås�Q��z|~l�Q�>�U¡®{,¦ª©g���Qz|��� �Q�G�,�Q��=Q¦�§^�,�k«�=Q©Q��{,��z|�U��°Ey����	z|�U�G�Q{,�	ì�{,��ða{,�������Q���E{,��{,z|¦�©8�z|���Q{,� �g��¦ª© �Q{,�Ãôhy�yG�U¡®~K�Q{,�|�.�Qz|{ ¨[����ðQ©g����{,�Q�Qz�ås�Q��z|~l� �Q�Q��¦ª© �Qz|{5¤�~���{²�2�Q{,�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|���Q�Qz|{t
l�

%
�Q{,�P¤C��~l�a{,��}l~l�|�Q��{,�Q�	�Qz|�|�Q{,�8�Q�Q~l��z|�Qz|{,�U��°k�P�Q�	�Q{,��g~l����{,����h�
k°�ã j �Q�Q�§h�
k°î� j «�=Q�h�Qz|{u���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�Q�Qz�ås�Q��z|~l��{,���lz|�k�h��z|¦ª©�{,z|�Q{�ì�{,��ðE{���������Q�����Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��P�,�Wó

Do ∝ exp (−1/T )
�Q�Q��«�=Q���Qz|{ ¨[����ðQ©g����{,�Q�Qz�ås�Q��z|~l���,�Wó

Dg ∝
√
T
°Qy����h©Q{,zÀ���S�^�Qz|{A¨[����ðQ©g����{,�Q�Qz�ås�Q��z|~l�éz����f�U�ªè���§l{,�f}l~l�é�Q{,�hì-{,��ða{,�������Q����Q©gè��Q�lz|� �Q�Q�
��~l�|����{[�g��©Q{,�	�U�ªè���§�{,�P�a{,z��������l{,�W°EyPz|{0yPz�ås�Q��z|~l�Q����z|¦ª©����Q�Q��z|�U�����E{,��Q�Q��¦ª©é�Q{²�®�s�k«Õ���|����ðQ��~l�,{,���f�U�ª����z|�U��z|��¦ª©��l�|{,z|¦ª©�}l{,�U��{,z|����°Ky����f©Q{,zÀ���S�^�Qz|¦�©��h���|�|{,�h¨[�������z����h���Q�N�Q{,�N¤C��~l�a{��Q�Q�é�Gz|���ø}�{,����{,����{,�W°g±C�n
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E = 51,5/8,31 = 6 kJ/mol

D = exp(-12,35) = 4.3 10 m /s
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