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

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


	 �	���
�����	 ������ �	
 ������	

����� ���	
 
� �������	�

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

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

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

$�% 
��� &
�% '%()% *����� $�S!S) ��� ����� +�
,#�� 
�� $+����b) ������ ��� ������,

������ �������� ������ �� ������������� ��
������� -����������� ��� �� ��

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

.��������
���
��� ��� +������
��� ���
�����������% /���� �� ����������� ��

�,

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

-�������� �� 0�
��� ���
� �� 1�������
�� "����% #�� �������	���
������� ���

��������������� 2������ �� *����� 
�� �����	������� ��������� ��� �%*%  ���������

&�������� ��
���������� �3����
��� ��� /������
��"�� ���� �� ��� ������� 4
�����,

��� ������� �5���������� $�%*% ���� /% ����
� 6&/.778 ��� ����� ���
�����) ���

���������� $�% �%*% ��� +������ �� ��� 1�����  �� 0%+% �
��� 6!�9:
� !�9:�8 ���

;% #����� 6�;#9:8 ��� ��� ���
�� �
��) ������� �����% #�� ����� 
�� :<<< ��3�

���� ��� ������������� 3����� ��� ��$��
W),����
���� ��������� ������������� �
��

$���% =��
����,����=,2��
�����) ��� 
��� ��� �2,����
����� �
�� ����� ��� �������

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

�
�������� +������� �� >���������?�
����
������� ��� ������� +��������������

������
%

#�� �� ������,2������
�������@�
���� �� ���������� ���������, ��� A������,��,

���
���  �� *����� ��� 2	
��� ����� �� �� 1����  �� ;% #����� 6�;#9:8 ���

�+���>, ��� �0��,A�������� ��� ��B�� *
�����
���� ��������% �� 0
���� ���,

� �������������� *���������� �� ���
��������� ��,#	�
��� �� ������ ����������

������C������ ;% #����� ��� ����� ���
����� ����
�� ��� 0�
�������"
���  ��

�� ��
�
��� 
��
������� >�� �� ��� *�
���
�,����� 2�
"�� �� ���� ��������

<Glh D}lqh vlqg lvrhohnwurqlvfk }x Ehq}ro1 Glh lq ghq Nrkohqvwr�ulqj hlqjhodjhuwhq Vwlfnvwr�dwrph

vwhoohq i�xu glh Hqhujlhqlyhdxv xqg 0v|pphwulh mhgrfk hlqh Vw�ruxqj gdu xqg jhehq gxufk lkuh

xqjhsdduwhq Hohnwurqhq Dqod� }x }xv�dw}olfkhq �Xehuj�dqjhq1



��7 �	���� �� ���������	� �	������

#���������� �� ��$��
W), ��� �� 1�������
���@�
���% #�� 2�
"�� �����C��
����

��������� ����� ���" ���������� $?�
��,)��
�����
�� 2���� 
�" �� ���������� �+D ��W,


�������� ���������,2������
�������@�
���  �� *�����% #� 
������� ��
�
� ����
��

��$��
W)  �� *����� ��� 
��
�
����� ��� ��� ���������,1�������
�� �+D  �� 2�
"��,

 �� ����
�� ��� ����������� 0�
�������"
���  �������% #� ������������ 1�����,

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

����
�� $�+=)  �� 2�
"�� ��% *�� ���� #�"��
���� 
�� �� �r,�	������ ��
��

$��� ����
�� ��� *�����,2�
"�� ��,0�
�������"
��� 
�"������
���� ���) ���B�� ����

��� �+=, ��� �+D,�����
��� 
�E#��� �������� �� ���� ��������������
��� ���������

#����������% /��� �������������
�� 2�F������ �� A�������� ����� #����������

��� �� +��% :%:� ����
�� �� 0�
������������
�� $+=,�	������) ��� �� &�����
��

�
5��
�� &������� $+D,�	������) �
��������% >�������� ?�
���
�� �� *��� �� ���,

����	���
������� #	�
��� �� ��$��
W),����
��  �� *����� ��� ��� =��
����,����=,

2��
������ ��
B� ���� ��������E #
� ��
�
� ��$��
W),������� ��� ���� ���� *
���

 �� ���
 :%<<< ��3�  �� 2�
"�� ��������� ���
���% ���
�� ��� /����� �� �� 
��,

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

���� ��� ����������������)� �
�� ��� �������� #���������� ���� ��� &����,

������ ������ �����% #�� ��� ����� #���������� $=�������������� A�����=)

 �������� .����,*��,G���������,&�������  ���
��� ��� ���
�������� �� ���

1�������
��%

-� ����� ���� ��� �� �� *����������� ��� ,���� �� ����� >������������,

2���,2���,/5�������  �� ;% 0
���H ��� ������ ���
������ �������% #� ����,

�������� �2,����
�� ���� �
��� ���� I
��������� ���� ;�������
���  �� '<< ��


������ ��� ���� 2���������� ��� 'J� �� �������� 60>09J8% #�� +�
�	�� ��

����
���
������ ���������
�� ��
� ���� I������
��  �� ���
 (< "� ������ "�� �
�

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

#����� 6��#9(8 "������� ��� ���� �������� #���������� �������� ��� �2, ��� ���

�f,����
�� ������C���� �
���� ���� �� ����
������ ��"
�������B �� ��  �� �2,

����
�� �� ����� ������������� �
�� ��� ��, ��� ��� �f,����
���� ���������% #�

������� 2���B ������ ������ ��� ������������ ����
������ �
% #� $�2 � ��),

�3���
��  �������� ���� ��������� ��� ��� ��� ������� -���������� ���
�����  �� � K

���% '%:K "�� �
� *����������� ���% ,���� 60>09J8% #� ��,����
�� ��� F������

��� ���� ���������
����  �� J%� �� "�� �
� ������ ���%  �� $�<< , :<<) �� "�� �
�



���� �����	
�	�	����� 
��	��� �� ������ ��
 ���	��� ��9
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yrq Ehq}ro/ gdujhvwhoow lq ghp }zhlglphqvlrqdohq Udxp/ ghu yrq ghu Uhdnwlrqvnrruglqdwh

}xp Lvrphu Su�dixoyhq xqg ghu Nrruglqdwh ghu pd{lpdohq Nrssoxqj dxijhvsdqqw zlug1 Glh

Judskhq vlqg ghu Duehlw yrq Vrerohzvnl hw do1 ^VZG<6` hqwqrpphq1 Rehq xqg xqwhq vlqg

xqwhuvfklhgolfkh shuvshnwlylvfkh Dqvlfkwhq ghu Gxufkgulqjxqj jh}hljw1 Uhfkwv lvw glh durpd0

wlvfkh Ulqjvwuxnwxu yrq Ehq}ro v|perolvlhuw/ zlh vlh Nhnxo�h dqjheolfk lp Wudxp huvfklhq1
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whqwldohqhujlh��dfkhq yrq S|ud}lq hqwodqj ghu Qrupdonrruglqdwh TS@1 Glh yhuwlndohq Hqhujlhg0

l�huhq}hq/ Yhuvfklhexqjhq vrzlh glh Sxps0 xqg Surehskrwrqhqhujlhq ghv klhu yrujhvwhoowhq
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Deelogxqj 616:= Nrqlvfkh Gxufkgulqjxqj ghu V2+��
W,0 xqg ghu Vf0Srwhqwldohqhujlh��dfkhq

yrq S|ud}lq/ gdujhvwhoow lq ghp }zhlglphqvlrqdohq Udxp/ ghu yrq ghu Uhdnwlrqvnrruglqdwh

xqg ghu Nrruglqdwh ghu pd{lpdohq Nrssoxqj dxijhvsdqqw zlug1 Glh Judskhq vlqg ghu Duehlw

yrq Vrerohzvnl hw do1 ^VZG<6` hqwqrpphq1 Rehq xqg xqwhq vlqg xqwhuvfklhgolfkh shuvshn0

wlylvfkh Dqvlfkwhq ghu Gxufkgulqjxqj jh}hljw1 Uhfkwv lvw glh durpdwlvfkh Ulqjvwuxnwxu yrq

S|ud}lq v|perolvlhuw1
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Deelogxqj 616;= W|slvfkhv Pdvvhqvshnwuxp yrq Wroxrofoxvwhuq/ zhofkhv hlqhq qxu nohlqhq

Dqwhlo yrq Foxvwhuq plw q A 5 dxizhlvw1
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Deelogxqj 616<= Hqhujlhvfkhpd ghv Wroxroprqrphuv +dooh Ju�r�hq lq hY,1 Glh Hqhujlhq ghv

Sxps0 +k��, xqg ghv Sureh0 +k�2, Skrwrqv vlqg pd�vw�deolfk hlqjh}hlfkqhw1
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Deelogxqj 6173= ]hlwdek�dqjljh Lrqhqvljqdoh ghv Wroxroprqrphuv +d, xqg 0glphuv +e, dov

Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � }zlvfkhq ghq Sxps0 +535 qp, xqg Sureh0 +59< qp, Lp0

sxovhq1 Glh Vljqdoh vlqg dxv }zhl Ehlwu�djhq +V2, xqg +V�, plw ]huidoo}hlwhq �
E2�
U� xqg �

E��
U�

}xvdpphqjhvhw}w +0 0 0,1 Glh ]dkohq lq ghq olqnhq rehuhq Hfnhq jhehq glh Yhuju�r�huxqjvidn0

wruhq i�xu glh yhuvfklhghqhq Lrqhqvljqdoh dq1 Lq +f, lvw gdv ndoleulhuwh Ehq}rovljqdo plw hlqhu

gdudxv dejhohlwhwhq Nuhx}nruuhodwlrqvnxuyh +� � �, gdujhvwhoow1
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44Ehl qhjdwlyhq Sxps0Sureh0Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq wdxvfkhq ghu Sxps0 xqg ghu Surehlpsxov lkuh

Uroohq/ gd vlfk md dxfk lkuh }hlwolfkh Uhlkhqirojh xpnhkuw1



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

0.0

0.5

1.0
E

le
kt

ro
n

en
si

g
n

al

Eel / eV

Emax
el

S1

S2
S1

 

c τ = +1 ps

τ = +0.1 ps

 

0.0

0.5

1.0

2hν2- IP

 b

a τ = -1 ps

0 1 2

0.0

0.5

1.0

 

Deelogxqj 6178= Hohnwurqhqvshnwuhq ghv Wroxroglphulrqv ehl ghq Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq � @

�4 sv +d,/ � @ .3=4 sv +e, xqg � @ .4 sv +f,1 Ghu Kdxswwhlo ghv Xqwhujuxqgvshnwuxpv

+d, huvwuhfnw vlfk elv }x H4@ 
e, @ 3=;8 hY/ zdv ghu Devruswlrq }zhlhu Surehskrwrqhq k�2

hqwvsulfkw1 Ghu Xqwhujuxqg +d, lvw yrq ghq Hohnwurqhqvshnwuhq ehl � @ .3=4 sv +e, dqg

� @ .4 sv +f, ehuhlwv dejh}rjhq1 Glh pd{lpdoh Hohnwurqhqhqhujlh yrq 5=7 hY ehl � @ .3=5 sv

lvw gxufk H4@ 
e, @ k��.k�2 0 LS jhjhehq1
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Deelogxqj 6179= Hohnwurqhqvshnwuhq ghv Wroxroprqrphu0 +d, xqg ghv Wroxroglphulrqv

+e, ehl ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � @ �3=5 sv1 Pdq hunhqqw ehlp Glphuvshnwuxp +e, ghxw0

olfk glh hqhujhwlvfkh Wuhqqxqj ghu yrq ghu Lrqlvdwlrq dxv ghp V�0 e}z1 V20]xvwdqg vwdp0

phqghq Ehlwu�djh vrzlh glh Yhuvfklhexqj ghv Pd{lpv xqg ghu uhfkwhq Iodqnh lp Yhujohlfk

}xp Prqrphuvshnwuxp +d,1
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Deelogxqj 617:= Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq i�xu glh FSKSFK��QK�0 xqg FSKSFK� � +QK�,20

Khwhurfoxvwhu i�xu glh guhl Sxps0Sureh0Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq � @ �4 sv +d xqg e,/ � @ 3=4 sv +f

xqg g, xqg � @ .4 sv +h xqg i,1 Ghu Xqwhujuxqg +d e}z1 e, lvw yrq ghq Hohnwurqhqvshnwuhq

ehl � @ .3=4 sv +f/ g, xqg � @ .4 sv +h/ i, mhzhlov ehuhlwv dejh}rjhq1 Glh Vwuxnwxu lq ghq

Vshnwuhq +f, 0 +i, ndqq pdq ghu johlfkhq Vfkzlqjxqjsurjuhvvlrq zlh lq Dee1 6177 }xrugqhq1
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Deelogxqj 6184= Iv0}hlwdxijho�rvwh Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq ghv S|ud}lqlrqv i�xu nohlqh

Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq }zlvfkhq ghq 463 iv0Odvhulpsxovhq ghu Zhoohqo�dqjhq �� @ 533 qp xqg

�2 @ 59: qp1
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Deelogxqj 6185= Jhvdpwhohnwurqhqvshnwuxpv ghv S|ud}lqlrqv ehl � @ 3 xp ghq V�0Dqwhlo

+d, hqwk�xoow ghq zdkuhq V20]xvwdqgvehlwudj +e,/ zhofkhu plw ghp jhphvvhqhq ^ZNV<<` KhL0

Skrwrhohnwurqhqvshnwuxp +f, zlh dxfk plw ghp ehuhfkqhwhq ^VGQ<6` Vshnwuxp +g, yhujoh0

lfkedu lvw1

� !� � -3-,U����� 6>+4�'8 ��
���� ����� 
�� 
��� ��� ��� ������������ �������

$+��% :%�'�) �� 1����  �� ;% #����� 6�#.9:8% #
� /���������������
��������,

��� ��� ��� ��� �����������������
������������ ���� ��� �2,����
�� "�� � O < ��

�
���  ��������
� ��� ��� ;������
������
�
���� 
� �� ��������� #����������

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

���
����"
����� �
�� �
� �
���� �
B ��� �
������� �+������ ��� /��������,

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

���F������ ��� �2,����
���� ��� ���
���������� �����
��
�
������� �3���
��  �� ��

��W, �� �� ��W,/�����������C��
���� 
�" �� "�,������
�
 
�������%

#�� 
�� ��� ���  ����������� /��������� �� ����
����� 2�����
���� 6�>0<<8

�
� �% !
�� ��� 1% ����� �� 
���F������� ���� �
�� ������� 6!�<�8� ��� !��"� �����



���� �����	
�	�	����� 
��	��� �� ������ ��
 ���	��� �79

����� �� ������,*��������������
� ��� 2��������������������  �� 2	
��� �� +�,

������� 
� ��� �5������������ 2

���� ����� +���� �
�������� �� ��������� $;%

#����� ��� ����� ���
����� �
���� ��� ���� ������������� 0��������� ������,

�
���  �� J "� 
���������� ��� �� ��� ��� ��� 
���� 3-,�����
������� ����
��

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

����� $���
� �	��������E ��� �S@��b@� ����� ���
� �	��������E ��f@) ��"
�������  �,

��������� &�������������� 
��� �
� ��� "�� ����� +���� ������������ ���������� ���

���������,�����
��� �f� ��$��
W) ��� �2$��

W) ����� ��� ������ ���������� &
������,

�����
��� �f$�
3�) ��� ��$�

3�) ���������B�% ;�� ��� ��� +������  �� ;% #����� ���

������ ���
������ $�% /���������) ��
���� 
��� ����� +����� "�� ��� ����������,

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

����������� ��,�2,2������
�@�
���� ����� 
����� ����
�� ��"
�� 
�" ���� ������
�


 �� '< "�� �����
�� ��� �
� ��������� ��,����
� 
�������% #�� �������� ������������

0�����
�� ������ F����� ����� �� ����% �� �����
��
�
������� &���������	�
��� ��

��� ���� �3������������� ��� ��� ��� ��
��������� �5������������ /����������

������ 
��� ��� �� +��% :%�: 
�� �� +����  �� �% !
�� ��� 1% ����� �����������,

���� ����
�"��������� 2�������������������� ���� ��� ��� ��� 
�"���������� ���

 ��������
 $
��������  �� ������� +����������� ��� ������� /���������������)%

>�� ��
���� -���������������� $� 		 <) ���� �� 0
���� ��  ����������

+���� 
��� ��� #	�
��� �� 2	
������������ �� ��� �
�� �� ��  �� �2,����
��


�� ��������� ��,����
�� �������% �� +��% :%�( ���� ��� ����
���
������ ���������
��

"�� ��� ������ ;�������
����������
������ $
) ��� $�) ���
��� �����������������%

#�� ����
�
��
����� ������ �
B ��� I������
�� �
E��
U� ��� �������
 �� �������� ��,

����
����  �� $''� �) �� ��� �� O 'J� �� 
�" $����� ��<) �� ��� �� O 'J� ��


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

�f,����
�� ������% #��� ����� �� ?�
���
�� � �3������������� ��� �� �� �� /��,

������� ������������ ������������ *��
������ 6�;#9'8� ��� ����� ��������� �������

�� ����������� 2������
�������@�
����  ����
��% #�� ���
� ������ �������������,

���� ��� ��,����
���� �� >
�� $�) �� ����� 
�" $
) �����  �������� ���� /�������

�� ��,0
��  �� �� �
�� �f ��� ����% #�� �� ����� +���� ��������� ��"
������� ���

��� ��� �� �� 1����  �� A% ������ 6;&�998 ��� ���� +���������������
���  ��

'J' �� ��
������ ;�� $':� ') ��  ��������
% #�� 
����� �� �� /��������� ���
�,

���� +������ ����� ��� �������� +�������������� ������"����� ��� �������



�9< �	���� �� ���������	� �	������

Deelogxqj 6186= ]hlwdxijho�rvwh Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq yrq S|ud}lq/ glh yrq V1 Kdkq xqg

J1 Vwrfn ^KV34` xqwhu Dqqdkph hlqhv Ylhuprghqprghoov vrzlh 73 iv0Sxps0 xqg Surehlp0

sxovhq ehuhfkqhw zxughq1 Hv vlqg gdv Jhvdpwhohnwurqhqvshnwuxp +d, xqg glh dxv ghu Lrql0

vdwlrq ghv V�0 +e, e}z1 V20]xvwdqghv +f, khuu�xkuhqghq Vshnwuhq jh}hljw1
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Deelogxqj 6187= S|ud}lqlrqhqdxvehxwh dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � i�xu odqjh

Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq1 +d, Ixqgdphqwdozhooh ehl �f @ ;33 qp +�� @ 59: qp/ �2 @ 533 qp,

xqg +e, Ixqgdphqwdozhooh ehl �f @ :;7 qp +�� @ 594 qp/ �2 @ 4<9 qp,1 Pdq ehdfkwh gdv
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Deelogxqj 6188= Hohnwurqhqvshnwuhq ghv S|ud}lqlrqv i�xu odqjh Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq }zlvfkhq

ghq Sxps0 +59: qp, xqg ghq Sureh0 +533 qp, Skrwrqhq1
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