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%��/

"��������	���������
�����
� (� 3��/  /�	 %� ��� ;������4��� �� ��� 4%�@����

�����D��������� ������/ ,� �����%�&���� %�& ��� ��� .��%��&%��������� �� ���

:�%%����� ��� �����&������� (����%���+� � #�%���+�&�� ������&? ��< ����%�&��

��� ���� ������� ����+��%+�%��+�*����* '%/������ �� �#���% KC+�����%��*��������K

%��*���&� �� ���)����� 4��� �� (���� ��� ���& %��*���&� �� ��� ����& �� ����%�

���&+��� 8�%�����+%� ��L������ 3�&%� �%��++��� %�/ 1�% �� ��� 4%�;,;(FI�:�%�

%����� 4��� �� (���� �������� C+�������%%��%��*�������� 'BIC� %� �� ���L�����%

���*�������� ��% ���� �%*������� E+�2�:�8�����B2�%/ (� ��� 1����+4�+��(�������

%�&+�������%%2%��� %�� � ��%�� C�++ �� 3����%� '8����� ��� ��� �� 6�%�&+����

����%����� '8����� � � ����& ���� #������ 4�+�4���� 6����& ��� 8����� + %�������?

� ��� ��% ������%�&� �2%��� ��% ,+�*����%��*��������% ����4���� %� '%/3��/  /�
�/

3�4����� ��%�� .������ %� �� �����+�&� C�*�%%�����%�������� � .���+��& ���

���������3�4��� '%/5+/  /� ���  /��� +��&� ���L����A
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Molekularstrahl

Düse
z.B. NH 
He

TOF: Elektronen

MCP

MCP

TOF: Ionen
Magnet

Pumpe

Laserstrahlen
z.B.

  = 200 nm
  = 267 nm
  = 130 fs

λ 
λ 
τ 

1
2
L

3

µ-Metallschirm

Deelogxqj 514;= Vfkhpd ghv h{shulphqwhoohq Dxiedxv/ ghu ehl ghq Skrwrhohnwurq0Skrwrlrq0

Nrlq}lghq}h{shulphqwhq hlqjhvhw}w zlug1 Qhehq gdv Ioxj}hlwpdvvhqvshnwurphwhu i�xu ghq Lr0

qhqqdfkzhlv wulww hlq Vshnwurphwhu yrp W|s hlqhu pdjqhwlvfkhq Iodvfkh i�xu glh Hohnwurqhq1

#��� 8 �� 8����� ��� 1�4�%����*� %� '����4��&� � �� ��� ,� ��#/ ,2 �� C�+�%����*��

� ��� 6����&�� �����&���? � ����� �� ,+�*������ ��� �� (���� )�#�+% ��%�&+���

��� #����� '3��/  /�
�/ 1� �����+�&� C�*�%%�����%�������� *��� ���& �� ��%��

+��&� ������������� @��L������� ����& .��������� ��% .��&��+��%%�% ,2 �,� ��4��++�

#�����/ (� ��� 3�������� ��%�� 3���� #�� �� � 7�- ��? � � � �� ��� �2 �  �-

�� �������/ 6� .��#������ ��� �777 . 4��� �� ��%���� 6�%�&+�������%����� ���

������ �� C�+�%����*�� � ��� ����� ����+��� 6�%�&+�������%�����&�� �� � �N7

.��� ��� �2 � N7 .���/ 1� ��%�&+������� (���� #����� ����& ���� (����%����+

��P�*���� ��� ��4 ��� :F;�1���*��� ��+��*�/ .�� ��� 1���*��� *��� ��� �� (����

��%����+�& �� ���� �������� ��� - *�. ��%�&+������/ 1� 1������� ��% (�����

%���&+%? �� ����& ��% �&������� :�����4�+� � ��� (��%����%���� ������ %�? #��

����& ��� (����+�%� *�������/ 1� � (������%�&+�������%�����& ��� ��� "��&�

#�%%2%��� ���#������� "���� #�%�� ��� &�&� B���%�%%�� ��� ����4��&� '
�///
	�Q

��4/
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Deelogxqj 514<= Ghwdlov ghv Lrqhq0 xqg Hohnwurqhqehvfkohxqljxqjvv|vwhpv vrzlh ghv

I�xkuxqjvv|vwhpv }xvdpphq plw hlqhp Vfkhpd ghu Shupdqhqwpdjqhwdqrugqxqj +vfkdwwlhuwh

Ehuhlfkh uhfkwv,1

�����
���������
�����
� 1%% BIC�,+�*������%��*�������� ��%�� 3���� %� ��

���*�������� ��� B2� ���� K������%�&�� C+�%�&�K? #� %� ��� ;/ @��� ��� C/$/

>��� ��%���+� ����%���� #���� �@>	�!/ 1�% %���*�? �&������� :�����4�+� � ���

(��%����%���� #�� ����& ��� ;��������������� &���������4��? �� ��4 ���� ,%���

��� ��4�%��� %�� '3��/  /�
 ���&�%�/ 3++� :������ %�� ����+ ������%���/ 1� %� �

(��%����%�����& �������� C�+�%����*� �������� ��#� �N77 5��</ (� ���� 3�%���� ���

�7 �� 4��++� �% ��4 �77 5��< ��/ ,� �+��&4������%? %�&#��&�% C�+� ��� ���� � 5��< �

��� 1�4����&�� '�� ���� 8����� ��� 7/� �� #�� ��� ���� %��������&P�%%���� ���+�

��+�4��� ��� ���� �+% C��&����%4�+�? �� ��%%�� ��� ���+����&%� ����++�+� C�+�+��� %�&

�� ,+�*������ ��4 ��&��������&��� � >�&���� ��% ������ >��&�������% ��#/ ��% 1��

��*���% ��#����/ 1�%�� B�+ ��% ���*��������% #�� ��� ���� ��:���++�������+���

����%�&���? �� .����������� ��#/ ���������� ����& ��% ,��������4�+�? ����& �+�*����

������%�&� (���+%� ���/ ����������#�*��/ .�� ��� :F;�1���*��� #����� �� ,+�*�

������ ��4 ��� ,����� ��� �77 �. ���&��%�&+�����/

(� (��%����%�����& +��� ��������� �� %�&#��&�% 6�%�&+�������%4�+� '��#� �

.���� ��/ 3�4 ��%� E�%� ��&�+��� %�+�%� �� %�&� +���%���� ,+�*������ ��� ���+�&�
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3�4���%��%�&#���*��? %� ��< ��� .��+�%�� ����& @����*��������+� ���%�&�����

�� ����%������ :�����+�� ������&+��%%��� *���/ 1� ����& ��% %�&#��&� 6�%�&+���

�����%4�+� �++�� ,+�*������ ����4��&��� *���%�&� ,����� ��< ���& ���� :�%%���

�� ��� 3�%#������ ��� ;&����+�*������%��*���� #���� ��������� #�����? �� ��

���%���&+�&�� ,����������+����� �� ��&�+���/

1� @�+������ ��� ,�����%*�+� #���� ��&��� ��� #�&+��L������ ,+�*���������

����� ��++�����? #�+�&� ��� ��� ���� ����& 1���&��������%���� ��� S���� ��

� �  -� �� ��&��+�? �� �� *���%�&�� ,������ ���  /�� �. 4��&��/ J�� ������� #�%��

�� �� ���� J#��&��������%���� ��� 6����+ '(; � 
/ � �.� �� �� �  77 �� '�/ 

�.� ��� �2 � �77 �� '�/� �.� 4����%������ ,+�*������ ��� ��D��+� ,����� ���

�7 ��. ��4/ 1� ,�������P��%��� ��% ,+�*������%��*��������% &����� ��� ��� 5���<�

��� ���&��#�%���� ,����� �� '���� ����������+ ��
�
�e,� ��� *��� �� $+4� ���

����%%���� 6���� %�&��+��? �/6/ ��������? 8��� ������+� #�����/ C��� ����������

���%�&� ,+�*������ �������� %� ��#�/ �7 ��.? #��&���� 4��� *���%�&� ,+�*���������

����� ���  �% � �. �� E��� ��� ����4��&� �77 ��. ������&��� #��/

�	���	� �	��� 1� ,+�*����*? �� �% ��%������? @��������� �#%�&�� ;&����+�*�

������ ��� ;&������� ���&��#�%��? %� � 3��/  / 7 %�&����%�& %*�����/ 1�% ��&+��%�

%�+������ %� �� KB������1���+K�@�������� '��+��&� B1F? 8�F��2? :���++ � 7	� ��

��� C��&�*��? :�&�4��&�����%%� � �#� %�������� @����+�� �� ���%������/ 1�� (��%��

���%+�%�����+% ������� ��� B1F/ 1�% 3����%4�+� ,� � C+�������%%��%��*��������

#�� �� ���� *+����? ���� *��%������ .����������� '�77 �%� ����%�&�+���? �� �% ���

,+�*������ ������+�&�? �� 3����%���� ������P�<� �� ���+�%%��/ 1� ;&������� ���

��+�*������ #����� ����& :*��*���+�+����� ����*����/ 1� ��%�+�������� ����+� #���

��� ����& �#� .�����%����*���1%*��������� '"I.,8,F 31�776� ���%����*� ���

�%*������/ 1� %� ���������� "(:�(���+%� +���� ��� ���� � �� ����� ,��

����%*����+� ��% B1F/ 6% �� ��� ,����%%� *������ �� ��� B1F ���%����� #�����/

9���% ,����% ���%���&� ��� C+����� ���% (��% ���� ,+�*����% � ��� ���%����&�����

���*��������/ "��& ���� .����������� ��� ��&����� �77 �% � ����� ��4 ��� �������

��+% '��� �� $+4� ���� 1��� ����& ��% � �� 3�������� ����*����+�� 8�%��+�&�

��%��+��%� #��? %� ��< �� �2��&���%���� �� ��� ��+�*�+���� (��%����%�����%

������+�&� #��� ����%4����� ��� ��� *���+����� 1����%��� �� ���� 8�������&���/

1�� B1F #�� ���+��& 4��� ��� ����&%��� :�<�2*+�% #���� ������*��%����? ��� ����&
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Deelogxqj 5153= Eorfngldjudpp ghu i�xu glh Ghwhnwlrq ghu Skrwrhohnwurq0Skrwrlrq0

Nrlq}lghq}hq yhuzhqghwhq Hohnwurqln1 Gdv Vfko�xvvhojhu�dw lvw hlq *Pxowl0klw0wlph0wr0gljlwdo*0

Nrqyhuwhu1 I�xu Ghwdlov v1Wh{w1

��� 4�+������ 8�%�����+% ����� #��/

1� >�&����� ���+2%��� ��� %���&��� �� 1������4�%%���%�������� ��4 ���

>��&���/ ,� ����(����� ��	��	�������	��	� �&���*���%��� ��� ������&? ��< ����&�+�

���% ������%%���� J��������++%? ��% � #�%���+�&�� ����& �� ��D��+� C+�����

�++�� ��#������� (���� ��%���� %�? ����� �	� %����� 	� ��������������� ��� �����

�	��� 	� %��������� ����*���� #��/ 3++� ������� ,����%%� #����� ��&� �+% @����

������ ����%��4�/ 1� @������������%%� #����� � ���� �#�����%���+�� C�+�

����%���&���? ��% %� � >�+���� �� ��� ,+�*������� ��� (����P����� %����/ ,�

6�%��+ %� � 3��/  / � 4��� 3�����*�+�%��� #�����������? �� �� ;������+%��

��� E�++��+�����  77 �� �������� ��� �� �77 ���;�������+%�� ��%��� #�����/

J�%����+�& #����� �++� ,����%%�? �� � ,+�*������� ��� (����*���+ �����&+� #�����?

��%�&+�<+�& �����? �� ����� *�� ���� ��&� �+% �� ,����% � )�#�+% ������� 1���*�

���%*���+ ��&����? � �#� #������ ������%���+�� C�+���� ��%���&���? #�+�&� )�#�+%

�� 5�%�����%%��� ��� 5�%����+�*������%��*���� ���&�+���/
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Deelogxqj 5154= Nrlq}lghq}urkgdwhq dov Ixqnwlrq ghu Hohnwurqhq0 xqg Lrqhq�xj}hlw i�xu

Dpprqldnfoxvwhu/ glh plw 533 qp dqjhuhjw xqg plw 733 qp lrqlvlhuw zxughq1 Mhghu Sxqnw

hqwvsulfkw hlqhp hlq}hoqhq Nrlq}lghq}huhljqlv1 Pdq ndqq ghxwolfk yhuvfklhghqh Pdvvhq +yhu0

wlndoh Olqlhq, plw lkuhq lqglylgxhoohq/ xqwhuvfklhgolfkhq Hohnwurqhqvshnwuhq lghqwl�}lhuhq1

%������
��� ��
 (���������
	���� �� ������%#�%� #�&�� @��������� ���&�

��#�%��? %� �% ���#����? �� ����+���� %�&� ����� �� &�+��� '�/6/ ����& �� .���

�������� ��� 8�%�����+%�������? %� ��< �� ���+��� 3���&+ � ��� ��� 8�%�����+%

��������� ,+�*�����(���;���� *+�� %�? � 	 �/ 1�%� 3�%%��� %�++ ��� G��������

��4�<� #�����/ 1��� ���� ��� ��? ��< �++� ���&��#�%���� ,+�*������ ��� (����

��% ;&�����%����%�����%%�� %������? � .��+��4 ����� �� ,+�*���� ��� �� (��

'����+�&��#�%� �� C�������� ���+��� #�����/ 6��� �����% ��+���� ��4 &��� E��

��� 1���*��� .��+�%��? �/6/ �� ��� �� C�+��� ��L�������� "�����? ����& @�++%����

�� ��� >�%���% ��� #���� ��� ���������� "��&#�%�T���� 4��� �� :�+�*���+�+���

�������*�����/ 1� 3���&+ ��� ���&��#�%���� (���� ��� ,+�*������ ��������

�� � ��� ��� ' /���
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�� �� ��� �e � �? #��� ��� )�#�+% ��%�&����*��� "��&#�%#�&�%�&��+�&*���� 4���

�� (���� ��� ,+�*������ >��&���� �������� #��/

6� %���+�� �D��������++�� 6���������? �/6/ *��%������ F+�%���*�����������

��� 8�%�����+%�������? *��� ��� �� 3���&+ � ��� ��� (���+% ����������� ,+�*�����

(���;���� ����& ��� ;�%%�������+��� ��%�&�����? �� ��� E�&�%�&��+�&*�� �?? �

;���� ���& ���� 8�%�����+% �� ������&���A
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3��/  /  �����%��++�? �� ��� �� $���L�*�� ��� (��%����%�����%%�� � 3�&�����*��

��� ��� 3���&+ ��� ��� 8�%�����+% ���&��#�%���� ,+�*������ 4��� �#� ���%�&�����
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Deelogxqj 5155= H{shulphqwhoo ehvwlppwh Srlvvrq0K�dx�jnhlwvyhuwhloxqj yrq Lrqlvdwlrq0

vhuhljqlvvhq lq Dek�dqjljnhlw yrq ghu Dq}dko ghu sur Odvhulpsxov qdfkjhzlhvhqhq Hohnwurqhq

i�xu }zhl yhuvfklhghqh plwwohuh Dq}dkohq q @ 3=5 +d, xqg q @ 4=89 +e,1 Glh Plwwhoxqj huirojwh

�xehu 583 Odvhulpsxovh1 Glh jhvwulfkhowh Olqlh lq +e, zxugh gxufk Hlqvhw}hq yrq q @ 4=89 lq

glh hqwvsuhfkhqgh Irupho ehuhfkqhw1

���+% ������� #�����? %� �� E�&�%�&��+�&*��? * ��� &��� ���&��#�%��? �������
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1� E�&�%�&��+�&*�� #��? ����� �� ,+�*���� ��� �� (�� %��+��� �� ����*�����?
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