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9Gd� ghu SPG0]xvwdqg hqhujhwlvfk j�xqvwljhu dov ghu DPG0]xvwdqg lvw/ gd� hlq Surwrqhqwudqvihu

dovr plw hlqhp Hqhujlhjhzlqq yhuexqghq lvw/ hunhqqw pdq }1E1 dxfk gdudq/ gd� ehl Lrq0Prohn�xo0

H{shulphqwhq ^Doe:;/ OOO;7` glh elprohnxoduh Uhdnwlrq QK.
6 . QK6 $ QK.

7 . QK5 ehredfkwhw

zxugh xqg gd� vlh h{rwkhup +�K3 @ �3=:7 hY, lvw1
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Deelogxqj 7163= Vfkhpdwlvfkh Gduvwhooxqj ghu Iudjphqwdwlrqvndq�doh lq Dpprqldnfoxvwh0

ulrqhq1 Xqplwwhoedu qdfk ghu Lrqlvdwlrq zhlvhq glh Foxvwhu hlqh Jhrphwulh zlh lp Juxqg}xv0

wdqg dxi/ yrq zr dxv hlqh lqwhuq surwrqlhuwh Nrq�jxudwlrq jheloghw zlug/ glh Dxvjdqjvsxqnw

i�xu glh Iuhlvhw}xqj yrq QK2 xqg QK� lvw1
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Deelogxqj 7164= Hqhujhwln ghv +QK�,?0Foxvwhuv|vwhpv lq vhlqhp Juxqg0/ huvwhq hohnwurq0

lvfk dqjhuhjwhq vrzlh Lrqlvdwlrqv}xvwdqg1 Pdq ehdfkwh/ gd� glh Dquhjxqjv0 xqg Lrqlvdwlrq0

vhqhujlhq dxi ghq qhxwudohq Juxqg}xvwdqg yrq +QK�,? eh}rjhq vlqg1 Gdehl hqwvsuhfkhq glh

dgldedwlvfkhq Lrqlvdwlrqvsrwhqwldoh lp Jhjhqvdw} }x ghq yhuwlndohq ghq hqhujhwlvfkhq Plqlpd

ghu lqwhuq surwrqlhuwhq Jhrphwulh +QK�,?32QK2QK
n
e 1 Glh +QK�,?32QK

n
e 0Dxiwulwwvsrwhqwldoh

ehl ghp lrqlvfkhq Glvvr}ldwlrqvndqdo QK2 . +QK�,?32QK
n
e vlqg hehqvr dqjhjhehq zlh glh

Hqhujlhq i�xu glh K0Wudqvihujhrphwulhq +QK�,?32QK2QK
W

e lp hohnwurqlvfk dqjhuhjwhq ]x0

vwdqg1 Glh hqhujhwlvfk gduxqwhu olhjhqghq/ zhlwhuhq qhxwudohq Glvvr}ldwlrqvndq�doh QK2 .

+QK�,?32QKe xqg QK2 .K . +QK�,?3� vlqg qlfkw dxijhi�xkuw1 Glh Olwhudwxutxhoohq/ ghqhq

glh ghp Gldjudpp }xjuxqgholhjhqghq Gdwhq hqwqrpphq zxughq/ vlqg lp Wh{w jhqdqqw1
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Deelogxqj 7167= De lqlwlr0ehuhfkqhwh Srwhqwldohqhujlhnxuyhq yrq QKeQK2 lq vhlqhq ehlghq

wlhivwhq hohnwurqlvfkhq ]xvw�dqghq +D* xqg D%, vrzlh lq ghp lrqlvfkhq Juxqg}xvwdqg +SPG/

v1 Wh{w, dov Ixqnwlrq ghv Q�Q0Devwdqghv u�3� 1 Ghu Devwdqg K�Q�K zlug ehl u�3M @ 4=38

�D ihvwjhkdowhq1 Glh Hqhujlhq vlqg lq eh}xj dxi gdv +QK�,2 �[0Juxqg}xvwdqgvplqlpxp

dqjhjhehq +� � � � � � yrq ^VDE;9` �xehuqrpphqhv Srwhqwldo,1 Glh vfkhpdwlvfk dqjhehqhq Jh0

rphwulhq zxughq qlfkw dxi plqlpdoh Hqhujlhq klq rswlplhuw1 Lq Fr0V|pphwulh eloghq ghu

Odgxqjvwudqvihu}xvwdqg xqg ghu qhxwudoh ]xvwdqg hlqhq nrqlvfkhq Vfkqlww ehl hwzd u�3� @ 7

�D dxv/ idoov QK2 lq hlqhu glh Q�Q0Dfkvh hqwkdowhqghq Hehqh olhjw +���,1 Ehl hlqhu

yhunlsswhq Jhrphwulh lvw glhvh Nuhx}xqj yhuplhghq +~ ~ ~,1 Ghu lrqlvfkh DPG0]xvwdqg

+� � � � � � , lvw vfkhpdwlvfk dxv ^SZE<6` �xehuqrpphq +v1Wh{w,1 Hehqidoov hlqjh}hlfkqhw vlqg

glh Hqhujlhq ghv Sxps0 xqg Surehskrwrqv +����#, vrzlh ghv iuhljhvhw}whq Skrwrhohnwurqv

+����$,=
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Deelogxqj 7168= De lqlwlr0ehuhfkqhwh Srwhqwldohqhujlhnxuyhq yrq QKeQK2 lq vhlqhq ehl0

ghq wlhivwhq hohnwurqlvfkhq ]xvw�dqghq xqg lq ghp lrqlvfkhq Juxqg}xvwdqg dov Ixqnwlrq ghv

KeQ111K0Devwdqghv u�3M i�xu phkuhuh Q�Q0Devw�dqgh u�3� 1 Glh Hqhujlhq vlqg lq eh}xj dxi

gdv +QK�,2 �[0Juxqg}xvwdqgvplqlpxp dqjhjhehq1 Dqvrqvwhq zlh Dee1 71671 Pdq ehdfkwh/

gd� glh vfkhpdwlvfk looxvwulhuwhq Jhrphwulhq qlfkw dxi plqlpdoh Hqhujlhq klq rswlplhuw zxu0

ghq1
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Deelogxqj 7169= W|slvfkh Pdvvhqvshnwuhq yrq Dpprqldnfoxvwhuq i�xu �� @ 533 qp xqg

�
E2�
2 @ 59: qp ehl yhuvfklhghqhq H{sdqvlrqvehglqjxqjhq ^euhlwh +d, xqg vfkpdoh +e, Foxvwhu0
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Deelogxqj 716:= Lrqhqdxvehxwh dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � }zlvfkhq ghp Sxps0

+�� @ 533 qp, xqg ghp Surehlpsxov +�
E��
2 @ 733 qp, i�xu +QK�,

n
? +d/ f/ h/ j/ l, xqg

+QK�,?32QK
n
e +e/ g/ i/ k/ m,1 Glh Odvhulpsxovgdxhu ehwu�djw �u @ 453 iv1 Glh gxufkjh}r0

jhqhq Olqlhq vlqg Dqsdvvxqjvnxuyhq jhp�d� ghp nlqhwlvfkhq Prghoo ghu Dee1 716; plw ghq

mhzhlov dqjhehqhq ]hlwnrqvwdqwhq xqg Hlq}hoehlwu�djhq +jhvwulfkhowh Nxuyhq,1
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jxqj ghv hohnwurqlvfkhq �D0]xvwdqghv1 Dov vsh}l�vfkhv Ehlvslho lvw ghu +QK�,�0Foxvwhu jhz�dkow1

Yhuvfklhghqh ]zlvfkhq}xvw�dqgh wudjhq }xp Lrqhqvljqdo ehl1 �2 xqg �� eh}hlfkqhq glh Ohehqv0

gdxhuq ghu ehlghq Nrq�jxudwlrqhq +5, xqg +6, ghv hohnwurqlvfkhq �D0]xvwdqghv1
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Deelogxqj 7173= Lrqhqdxvehxwh ehl euhlwhu Foxvwhuyhuwhloxqj dov Ixqnwlrq ghu

Yhu}�rjhuxqjv}hlw � }zlvfkhq ghp Sxps0 +�� @ 533 qp, xqg ghp Surehlpsxov +�
E��
2 @

733 qp, i�xu +QG�,
n
? +d/ f/ h, xqg +QG�,?32QG

n
e +e/ g/ i/ j,1 Glh Odvhulpsxovgdxhu ehwu�djw

�u @ 453 iv1 Glh gxufkjh}rjhqhq Olqlhq vlqg Dqsdvvxqjvnxuyhq plw ghq mhzhlov dqjhehqhq

]hlwnrqvwdqwhq xqg Hlq}hoehlwu�djhq +jhvwulfkhowh Nxuyhq,1
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Deelogxqj 7174= Hqhujlhgldjudpp +vndolhuw/ yjo1 Wde1 716, i�xu glh ]xvw�dqgh inj ghv Glphuv

xqg glh ]xvw�dqgh in*j ghv Wulphuv1 Glh Ohehqvgdxhuq glhvhu ]xvw�dqgh zhughq mhzhlov gxufk

�2> �� xqg ��� jhnhqq}hlfkqhw1 Glh Hqhujlhq ghu ehlghq Skrwrqhq +����#, zlh dxfk hlqljh

Ehlvslhoh i�xu glhmhqljhq ghu Skrwrhohnwurqhq +����$, vlqg dqjhghxwhw1 Uhduudqjhphqw0 xqg

Glvvr}ldwlrqvndq�doh zhughq vfkhpdwlvfk gxufk +aaaa$, uhsu�dvhqwlhuw1 Ehl krul}rqwdohu ]hlfk0

qxqj jlow Hqhujlhhukdowxqj xqg ehl vfku�djhu wulww Hqhujlhyhuoxvw lqirojh yrq Iudjphqwdwlrq

dxi1 Glh }x ghq Surgxnwhq QK2/ QK dqg K i�xkuhqghq Glvvr}ldwlrqvndq�doh zhughq qlfkw

dxijhi�xkuw/ gd vlh klhu qlfkw qdfkjhzlhvhq zhughq n�rqqhq1
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Deelogxqj 7175= Hqhujhwln ghv Dpprqldnglphuv +yjo1 Wde1 716,/ vrzhlw vlh i�xu glh Lqwhusuh0

wdwlrq ghu jhphvvhqhq Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq uhohydqw lvw1
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Deelogxqj 7176= ]hlwdek�dqjljh lqwhjulhuwh Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq yrq +QK�,
n
2 +�, xqg

QKn
e +�, i�xu glh vfkpdoh Foxvwhuyhuwhloxqj +Dee1 7169e, zlh dxfk yrq +QK�,

n

2 +Q, xqg QKn
e

+K, i�xu glh euhlwh Yhuwhloxqj +Dee1 7169d,1 Dooh Lrqhqvljqdoh vlqg dxi lkuh mhzhloljhq Pd{lpd

ehl 433 iv qruplhuw1
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Deelogxqj 7177= Ehl yhuvfklhghqhq Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq � lq Nrlq}lghq} plw +d, QKn
e +e,

+QK�,
n
2 dxijhqrpphqh Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq i�xu glh vfkpdoh Foxvwhuyhuwhloxqj1 Glh Dq0

sdvvxqjhq zxughq lp Udkphq ghv lq Dee1 7174 looxvwulhuwhq Prghoov gxufkjhi�xkuw xqg glh

qxphulhuwhq Hlq}hoehlwu�djh eh}lhkhq vlfk dxi glh gruw ehqdqqwhq Ndq�doh1 Ghwdlov vlqg lp Wh{w

huno�duw1
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Deelogxqj 7179= Ehl yhuvfklhghqhq Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq � lq Nrlq}lghq} plw +d, QKn
e

+e, +QK�,
n
2 QK�QK

n
e +f, dxijhqrpphqh Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq i�xu glh euhlwh Foxvwhu0

yhuwhloxqj1 Lq +d, xqg +e, vlqg dxfk glh Dqsdvvxqjvnxuyhq +gxufkjh}rjhqh Olqlhq, i�xu glh

vfkpdoh Yhuwhloxqj +Dee1 7177d xqg e, }xp Yhujohlfk hlqjh}hlfkqhw/ hehqvr lq +f, glh i�xu

glh vfkpdoh Yhuwhloxqj jhphvvhqhq SHV +glh mhzhlov xqwhuhq Olqlhq,1 Glh mhzhloljhq SHV ghu

ehlghq Yhuwhloxqjhq zxughq vr qruplhuw/ gd� glh Pd{lpd i�xu � @ 433 iv �xehuhlqvwlpphq1
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59: qp i�xu glh euhlwh +d 0 g/ i, vrzlh vfkpdoh +h, Foxvwhuyhuwhloxqj1 Glh ehredfkwhwhq

Vfkzlqjxqjvvwuxnwxuhq vlqg ehl nohlqhq Hohnwurqhqhqhujlhq xqg n�xu}huhq Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq

ghp Dpprqldnprqrphu/ ehl ju�r�huhq Hqhujlhq xqg o�dqjhuhq Yhu}�rjhuxqjv}hlwhq ghq Foxv0

whuq }x}xrugqhq1 Gdv Foxvwhuvfkzlqjxqjvpxvwhu ehl � @ 733 iv lvw lq +i, vwdun yhuju�r�huw

gdujhvwhoow1
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k�4 @ 9=5 hY ehyru}xjw glh �50Prgh plw ylhu Vfkzlqjxqjvtxdqwhq +yrq mhzhlov �314 hY, ehvhw}w

zlug xqg glhvh lqqhuh Hqhujlh yrq +915 0 81:5, hY @ 317; hY dxijuxqg ghu jhrphwulvfkhq �Dkqolfknhlw

}zlvfkhq ghp hohnwurqlvfk dqjhuhjwhq xqg ghp lrqlvfkhq Juxqg}xvwdqg ehl ghu Lrqlvdwlrq hukdowhq

eohlew ^VUI/ VUV<<`/ kdw ghu hqwvsuhfkhqgh Dqwhlo lp ehredfkwhwhq SHV vhlq Pd{lpxp ehl hlqhu

nlqhwlvfkhq Hohnwurqhqhqhujlh yrq hwzd +431;8 0 4314; 0 317;, hY @ 314< hY1
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Wdehooh 718= Hohnwurqlvfkh ]xvw�dqgh ghu K0Wudqvihunrq�jxudwlrq ghv Dpprqldnglphuv= Joh0

lfkjhzlfkwvdevw�dqgh u
Ef�
�3� / Elqgxqjvhqhujlhq Ge xqg Dquhjxqjvhqhujlhq �H lq eh}xj dxi

ghq +6v,0Juxqg}xvwdqg1
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Deelogxqj 717<= De lqlwlr0ehuhfkqhwh Srwhqwldohqhujlhq i�xu QKe===QK2 lq ghq huvwhq

vlhehq hohnwurqlvfkhq ]xvw�dqghq xqg lq ghp lrqlvfkhq Juxqg}xvwdqg dov Ixqnwlrq ghv

Q�Q0Devwdqghv u�3� 1 Ghu QK20Elhjhzlqnho zlug ehl aK�Q�K @ 443� +d, e}z1 ehl

aK�Q�K @ 463� +e, �{lhuw1

*���	���
+�����#	�$������	� �2e9��:�229�R: ���	�	 	�. 6�	�	� ��	�� F�A= 	/ (� 	� �	�

���
��
�����	� �2�9�R:J�2�9�R: "�	���	 
�	� F�=� 	/ (� 	� �	
 6�
	������$������.

�� ��	�	
 &���	 ��	�$� �	� �2e9��:�229L-:� �	� �2e9F�:�229�R:�5������� � 	� �����
��	 ��	� �2e9��:�229�R:�5���(���	. "��	 ���	�	 0������
� 	��� � ���� #(�� �2� �� 2

M D��� 9-  . F.F? :H 6	� �2e9��:�229L-:�5������ ��	�$� ��� ��	 �2e9��:�229�R:�
7�����#������	��. 6��	� �(���� ��	 ;	 	�����	� �	� �2e9��:�229�R:�5���(���	 	�����	��
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Deelogxqj 7183= Vfkhpdwlvfkh Looxvwudwlrq +qlfkw dxi plqlpdoh Hqhujlhq klq rswlplhuw,

ghu ehlghq H{wuhpi�dooh i�xu glh Vwuxnwxu ghv Dpprqldnwulphuv lq ghu Zdvvhuvwr�wudqvihu0

nrq�jxudwlrq1 Rehq kdw gdv QK�0Prohn�xo ohgljolfk hlqhq jhulqjhq Hlq�x� dxi gdv �dx�huvwh

Hohnwurq ghv Fkurprskruv QKe/ xqwhq lvw glh Vw�ruxqj pd{lpdo1 Ohw}whuh Jhrphwulh lvw ghq

de lqlwlr0Uhfkqxqjhq }xjuxqghjhohjw1
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Wdehooh 719= Hohnwurqlvfkh ]xvw�dqgh ghu K0Wudqvihunrq�jxudwlrq ghv Dpprqldnwulphuv=

Johlfkjhzlfkwvdevw�dqgh u
Ef�
�3� / Elqgxqjvhqhujlhq Ge xqg Dquhjxqjvhqhujlhq �H lq eh}xj

dxi ghq +6v,0Juxqg}xvwdqg1
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Deelogxqj 7184= Vfkhpd }xu Huo�dxwhuxqj ghu ehuhfkqhwhq Elqgxqjvhqhujlhq i�xu ghq Juxqg0

xqg glh dqjhuhjwhq ]xvw�dqgh yrq QK�QKe===QK2 e}z1QK�===QKe=
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Deelogxqj 7185= De lqlwlr0ehuhfkqhwh Srwhqwldohqhujlhq i�xu QK�QKe===QK2 lq ghq huvwhq

vlhehq hohnwurqlvfkhq ]xvw�dqghq xqg lq ghp lrqlvfkhq Juxqg}xvwdqg dov Ixqnwlrq ghv Q�Q0

Devwdqghv u�3� 1 Ghu QK20Elhjhzlqnho zlug ehl aK�Q�K @ 443� ihvwjhkdowhq1
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Deelogxqj 7186= Yhuhlqidfkwhv Hqhujlhvfkhpd ghv Dpprqldnglphuv/ zhofkhv yrq vhlqhp

K0Wudqvihu}xvwdqg QKeQK2+6, dxv +ghu vhlqhuvhlwv vhnxqg�du qdfk ghu Sxpslpsxovdevruswlrq

ehy�ronhuw zlug, gxufk glh Devruswlrq ghv *Nrqwurooskrwrqv* k�gJ lq ghq QKW

eQK20]xvwdqg

+9, dqjhuhjw zlug1 H
E��
��M eh}hlfkqhw glh Vfkzlqjxqjvhqhujlh lq ghp ]xvwdqg +6,/ z�dkuhqg

H
E2�
��M glh Vfkzlqjxqjvhqhujlh ghu dqjhuhjwhq ]xvwdqghv QK

W
eQK2 gduvwhoow vrzlh 0 dxv Iudqfn0

Frqgrq0Ju�xqghq 0 q�dkhuxqjvzhlvh dxfk glh ghv lrqlvfkhq ]xvwdqghv QKn
e QK21
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Deelogxqj 7187= Guhliduehqlrqhqvljqdoh yrq Wroxro +d,/ QKn
e +e,/ +QK�,

n
2 +f, xqg QK�QK

n
e

+g, dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw }zlvfkhq ghq Sxps0 +��� @ 53;qp, xqg Surehlp0

sxovhq +��h @ 749qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�gJ @ ;65qp, zxugh 4=5sv qdfk ghp Sxpslp0

sxov hlqjhvwudkow1 Glh gxufkjh}rjhqh Olqlh vwhoow glh wkhruhwlvfkh Dqsdvvxqj gdu/ glh dxv ghq

Ehlwu�djhq }xvdpphqjhvhw}w lvw/ glh ghp ]zhliduehqxqwhujuxqgvljqdo +jhvwulfkhowh Olqlh, zlh

dxfk ghp K�Wudqvihu}xvwdqg +9, +glfnh gxufkjh}rjhqh Olqlh, hqwvsuhfkhq/ ghu hohnwurqlvfk

gxufk ghq Nrqwuroolpsxov dqjhuhjw zlug1 +9*, zlug gxufk glvvr}ldwlyh Lrqlvdwlrq yhuxuvdfkw/

zlh lp Wh{w huno�duw1
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Deelogxqj 7188= Guhliduehqlrqhqvljqdoh yrq Wroxro +d,/ QGn
e +e,/ +QG�,

n
2 +f, xqg QG�QG
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+g, dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw }zlvfkhq ghq Sxps0 +��� @ 53;qp, xqg Surehlp0

sxovhq +��h @ 749qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�gJ @ ;65qp, zxugh 3=;sv qdfk ghp Sxpslp0

sxov hlqjhvwudkow1 Dqvrqvwhq zlh lq Dee1 71871

��.: 6	� ��	��	�	 �	����� 9�G: $� �	�  	��	� 0�����	� �2n
e ��� 9�2�:

n
2 ��� ���	�

�	��	��	��	� ��
�
�

	�	 9-  . F.AF � � ��� -  . F.AA � �: �	�����	�� ��� �	� ����

�
$�����	� �
������
� �	� ������� ���� 	�	���
�����	� -��	���� �	��	� 	�����	��	��	�

2�,����#	�$������	�. 6�	�	 ���	���	����
�  ���	�� ��# �	�  	
 ����	�	� 5	���
������	

� S� M 9B�= 
 ��A: �� #(�� �2n
e  $�.�22�2

n
e ��� �S� M �B�� #(�� ��	 $��	�(
���	� �	��

�	��	��	� 0�	$�	�. 6�	�	 5	�#����$	��	� ���� 
�� �	�	� #(�� ��	 ���	�	��	� 2�,����#	�$��
��(���	 9�2��2e����22:

W ��� 9�6��6e����62:
W �	� ,��
	�� ��	������� ��	 �	���	 ������

��	�� �
��	� ����H 6��	� ���� 
�� �����	%	�� ��% �	� �	����� 9�G: $� �	� 6�
	���
�

�����
�	� �
� ,��
	��
�	� ���

�. ;	�$�	�	 �	��	� (� 	� �	� !���� 9�: 	�$	��� ���

#���
	���	�	� $�
 ,	��� �
 ��% ��	 ���� ��# �	� �	
	��	�	� �2n
e � ��� 9�2�:

n
2 �0�����	�

��	�	�������	�.

6�	 5	���
������	 � S M 9D�� 
 ��: #� #(�� ��� 6�
	� ��� #(��  	��	 -


������
�

�
�

	�	 ���	���� �	� 	4�	��
	��	��	� ������	��	�� ��	��� ��
%� �(���	�� ��	 ;	 	���



�	�	 ���������������������������� �� ����������
����� �A?

���	� �S �	� ,��
	�� ����� ��� �
 	��  �� $�	� ��(
%	�
������	� �(���	� ���� �
��	��

���� 	��	� ��
%	� ��
�
��		+	�� ��#�	���. 6	���� ���	��� ���� �	� 	�	���
�����	� -��

�	���� �	� -


���������	� �� ���	� 2�,����#	��
�8������
� 	�� ���	�	� 7	�������


�� $� �	
 5	�#��� �	� 6�
	�� $� #(���	� ���  	�
 ,��
	�. �	�	��	� �
� �	� 
 ��	�

��	
�	�����	� )	������	�� ���� #
��	��	 "���(����� �
��	������	�H

D. &(�� 9�2e����22:
W �	�� ��� !
���
����
�
� �	� �# � �$�(� 	����� �� �	


�2e�1��


��
� �
� �2e����22 ��. 6� 	��	 -��	���� �	� �22���	�	

�	 ����

�	
 2�,����#	� �	�� �������	������ ��� 9��
%	� 2� �� 2�*���	�:� ���� ��	 7������

#������	�� �2e9��:����229�R: �
� �	
 �	������	� �2e9��:����229L-:�5������ �	��	�$�

9���.-  . F.F? :. -� �	� �	�����	�	��	� �
�����	� 6������������ ���� 	�� �����������

�
�	� (� 	����� $� �	
 �	�$�	�	� 5������ �
������	� �	�	�� �	#
��� �
� �	� 6���
$����
�

�	� !

��	4	� �� �2e9��: J �229L-:. 6�	�	 &���
	��	 �(
��	�� ��	 
 	� �������	���

����� ��	 � 	/�'�
 	��
�
�	� ����� �
����	�� �	��	�. !	�� �����8����	� ��
�
��		+	��

��� #(�� ��	�	 -�� �
� 7	������
�� $� 	�����	�.

B. �
 �	�	����$ ��$� ���� 
�� #(�� 9�2��2e����22:
W ����	� ���	�
	�� ��% ��	 �	�

������	 '
�	���������	 �	� �2��2e9��:����229L-:�5������	� �	������ 
 	���� �	�3	���

�	� �	� �2��2e9��:����229�R:�5���(���	 ��	��� �
 ��% �	��	 !�	�$���  	� �	���������	�
�2� �� 2���	�	����	�� �
� �22 ��#����� 9���.-  . F.AB:. 6�	� ���� ��	 
 	�  	�	���

�������	��� 	��	 &
��	 �	� 	��	 ����	� )	��$�	���� �	� �# � �$�-��	�����	�	���	 �
�

�2e �
 ,��
	� �
 /	���	��� $�
 6�
	� �� ���	� 3	�	����	� 2�,����#	��
�8������
�.

6	���� ���� �	� �	�� ����	��	 7	������
��� �	� #(�� ��	 "���(
��	���� �	� 6�
	�$���

����	� �2e9��:����229�R: �	�����
������ ���� �
 ,��
	� ����� ������
 �	��	�. &
������

 	
 ����	� 
�� �
 ,��
	� 	��	 ;	 	�����	� �	� �2��2e9��:����229�R:�5������	��
��	 �
 	��  �� $�	� ��(
%	�
������	� �(���	� ��� ����� 	��	� �����	� ��
�
��		+	��

�	�	��$	����	� ���. 7	��	�	 7	������
	� �(
���	� �
 '���$�� 
�� ;	 	�����	�� ��#

�	� ���5	������� �	� ���	� �	��. "� ������� �	�� ��	� ��#(��� ��% �� �	
 ��	�  	������	�	�

&��� 	�� ���	��	� !
��	���
����
$	% �
� �	
 9�2�:?�2e9��:����229�R:�5������ $��(���
$� �	
 	�	���
�����	� �����$������ 9�2�:?�2e9��:����229�R: 	�#
���� ��# �	� ����

��	 6���
$����
� �	� -


���������	� �������	%�. 0
��� 	�� '�
$	% ����	 	 	�#����

�
��	������	�� �
 �	�� (�������	 �	
 �������	�  	� �	
 0���	
 �����9�2�:? >002?@C

$� 	���(��	� 9�	���	� ��
	�	���
����� $� �
� �2��0
����

�	�(��	� �
�	 	�	
 �2e ���:.

-��� �
�� ���� ��� ���1��


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

��	 ;	 	�����	� �	� ���	�	��	� ���5������	� �� �	
 0
�����(�8� ��

� ��������� 
��



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

$��	�
	��	� 1����	���(
%	 �
� 	����	� ��  �� ��# �	���	� ��� D�� #� � . 6��(� 	� ������

���� #(�� �����9�6�:? 	 	�#���� 	�� �	�� ��
%	� ��
�
��		+	�� �	�$	����	�.

"��	 ���	������	 6	����� �	� $������	��	�	��	� 5	�#����
	������
�� �(
���	 �	���

��% �	�� ��
%	 �2� �� 2���	�	����	� �
� �22 ����� 	��	� ,���	���
$	% 	��	����

�	��	�� �	� 	��	 !�	�$��� 
�� �	� �	������	� &�(���	  	����	� �(���	. 6�	� �(
���	

���� �
#
�� �	� ��
%	� ��
�
��		+	�� 	���(��	�� �	�� �	� ,���	�
	������
�� �(
����


���	�	
�8������ ���. �	�(����������� 
�� 3	�
�� ��	 $	����#�	�(
��	� '�
�
	�	���
��

��	���	����	 $��(��$����	� ����$�	� �	� /	���	���� 
�� �	� �(�������(
%	�	� -


�����

�����	�� 9#(�� �	���	 ��	 ;	 	�����	�� � �	�
	�: �
��	 ��	 - �(������	��	� �
� �	�

-��	�����	�	���	 93	�	��� ���	� �������	��:� �
 
�% ��	�	 ���	���	����
� �	��
�#	� �	��

�	�.

6�	 '�
�
����
$����
������
�� �	� �	��	� -


������
	�� ���� ����� 	��	 ���

�	��	 !
��	���
� �����  		����%�� �	���	 �
� �	� 8���	� 5������������	 � �(����. -�#�

����� �	� 	��	 ���� �	����	�	� 5������������	 �	� 6�
	�� 9��  	$�� ��# ��� ,��
	�:�

�
��$�	�� ���� ��	 ���	��	 !
��	���
� ��	� ��# 	��	� �	�	������ �(���	�	� 5	������� ���

���� �	���� �
 /	���	��� $� �	� ����� ��	 
 	� �������	��	 �
�����	 6��������	�����

����$�	��	� &	
�
�	����	�����
�� �	������(������ �	��	�.

�������	��
��
�$ �(
��	� ��	 	4�	��
	��	��  	
 ����	�	� G6�
	�G�0�����	 �
� �	�

���	��	� !
��	���
������
�� �	� ��(
%	�	� 1����	� (� 	� 	��	 &���
	�����
� ���� �	�

�
������
� 9-�6 � - �
����
�� �
������
�� 6���
$����
�:  		����%� �	��� �
��� ���	�

�	� �	�������	� 	��	� �	�� ���
��	� 1����	��	��	�����. ,���(������� ����	� ��	 
 	�

�������	��� �� �	� -  . F.AF ��� F.AA �	� ����
$�����	 �
������
������� 9�G: �	� ,��
	��

��	���8$�	��� �	� ���� ��# ��	 �2n
e � ��� 9�2�:

n
2 �0�����	 ��	�	�����(���. "�� �
���	�

�
� ��(
%	�	� !

��	4	� �	��(���	��	� �	����� ��� �� �	����	�	
 7�%	 ���� #(�� ���

�2��2
n
e �  $�. ��� 9�2�:

n
� �0����� �	� �� $� 	�����	� ��	 ���� #(�� ��	 �
�� ��(
%	�	�

1����	�. *�	 ��� �	
 "4�	��
	��  	� �	�  �	��	� 1����	��	��	����� �	��
��	�� 9�. ���

�	�:� ��

� ��	 ;	 	�����	� �	� 	�	���
����� ���	�	��	� 2�,����#	�$������	� #(�� ��	
��(
%	�	� 1����	� 9�2�:? ����	�� 
�� �	� ��(
%	 � � . 6�	 �
� �	� ��(
%	�	� !

��	4	�

�	��(���	��	� �	���(��	 �	��	� �� 	��	� 5	���
������	� � S� M 9DA� 
 A�: #� $���
�


	��	#�%� ��� �	
 ��	��	� 0��������	�� 9�G: $��	
���	�� �	� $�� -�������� �	� 	4�	��

�
	��	��	� �2��2
n
e � ��� �6��6

n
e �0�����	 3	�	��� �(
��� ��� 9-  . F.AF� ��� F.AA�:.

�
 '���$�� �(
��	� ��	�	 �	���(��	 �
� ��(
%	�	� 1����	�� ���� ��	 6�
	��
�	�������



�	�	 ���������������������������� �� ����������
����� ��D

�	  		������	�. 2�	� 	� ��� 	��	 0	������
� �	� �
�	����������	��	 3	�
�� ����� 
(
������

�	�� ��	 5	�#����$	�� � S �	� ���	�	��	� 6�
	�$������	� ��� ��	 5	�#�������	� �S� �	�

��(
%	�	� 1����	�� ��	 ��	 ��� ,��
	������� 
+	� ���� ���	���� �	� &	��	��
�	���$ ��	��

����� ����. "��	 �
���	 ,�	����� �	� �	�����	�	�	� -��	��	 	�
(
������ 3	�
�� ��	 $	����#�

�	�(
��	 '�
�
	�	���
�	���	���
��
��	� �� ���� ��	 �	�����	�	�	� 0����� 	���(��	 	�	��

�	����� ���	����	��	�. 6�	 ���	� �	�	 	�	 -�����	 �	� 	�����	��	��	� '�
�
	�	���
�

�	���	���	� $	���� ��% 	��� 	�� 6����	� �	� �	��
�	� �2n
e �0������ �
� 1����	��
�	�

���

�� ��	 ��(
%	� ��� ��	 ,��
	��
�	� ����. �
 �	�	����$ ��$� ��� ��	�	� 0��������	��

#(�� ��� 9�2�:
n
2 �0����� �	������(����� ��.

�� -  . F.A� ���� ��	 $	��� �(�����	� �
�	���� 	��	� #(�� ��	 9�2�:?�1����	� ��� ��

-  . F.A= #(�� ��	 9�6�:?�1����	�  	� 3	�	���  �	��	� -


���������	��	��	����� ����	�

��	���. 6� 	� ����	 ��	�	� 	 *	��	��(���	��

 �����
� �
E��
�� M B�@ �
� �

E��
�o M FD�

�
 ��� �
E��
gJ M @�B �
 �	��	��	� ��	 
 	�  	� �	� ���
��	� /	��	����� 9-  . F.AF

��� -  . F.AA:. 6�	 -�����	 �	� 6��	� #(�� ��	  �	��	 /	��	����� 	��� �� ��% #(�� 	��	

$�#��	�	���	��	��	 -�������� �	� $	��� �(�����	� 6�	�#�� 	�������	 	��	 (� 	����	����

�
� �
 �	�	������	� ��	� �	���(��	� �
��	���� ��� 9�(���	�	 ;���	� �� -  . F.A� ���

-  . F.A=:.

6	� 
�� 9�:  	$	����	�	 -��	�� �	� �


�	�	�	� 1����	��
�	� 9�2�:
n
� ���� ��	  	�

�	� ���
��	� /	��	����� ��� �	����	� �	����� �	� 3	�	����	� 1����	�
���	 ��#�	#�%�� �	�

��	 $	������	 "���������� �	� $��	�(
���	� 	�	���
����� ���	�	��	� 2�,����#	�$������	�

���	����	�	��. 6�	 0������

�
�	��	� 9�G: 
�� �S� � DA� #� ���	�	� �	��	� �	� �
�����

��
� ��(
%	�	� 1����	� ����� �	� '�
 	���	��
���� $��	�����	 	�� �	� 	�� - ��
�#	�

	��	� �2��7
�	�(��� #
���. 6��	� �	 	� ��	�	 �	���(��	 9�G: ��	 5	��	���������� ���	�

$��	�(
���	� "��	�������	��
�	� ��	�	� ��� ����� ��	3	���	� �	� 1����	�
���	�� ��#

�	�	� ��	 �	�	���	�� �	��	�. 6� ��	 ��
�
��	��	� �
�	�������	 9�2�:?32�2
n
e 	4���

��	�	� 	 5	��� �(������	�� ��#�	��	� ��	 ��	 	�����	��	��	� �


�	�	�� ���� 
��

���� #(�� ��	 ��(
%	�	� 1����	� ��� 2���� �������
	������
�� �
� 9�2�:?32�2
n
e ��	

&���
	�����
� �	� �


�	�	�	� 1����	��
�	� �	
(�% 9�2�:
n
? � 9�2�:?32�2

n
e J �22

>�	����� 9�:C ���	�
	�� �� ��	 ���� 	�� �2��- ��
�#	� �������	%	� ���� >�	����� 9�G:C.

6�% ����  	�  �	��	� /	��	����� �� �	��	
 �	� "4�	��
	��	 	�� �
������	� 9�2�:?32�2
n
e �

0�����  	� �(���	�	� /	�$(
�	�����$	��	� #(�� �	� �	��	� 6�	�#�� 	����	�� �����	��	�	�

����	�  	�	��	�� ��% ���	 ��#
��	 �	� 6�	�#�� 	���
$	��	�  	
 ����	�	� 9�2�:?32�2
n
e �

�
�	� ��������	%���� ��� -�6� 9- �
����
�� �
������
�� 6���
$����
�: ��� ����� ��� -6��



��B ������� �	 
������
���� ����������

4

6
NH

+
4

b

τ6=130fs
τ6'=150fs
τ6'=2.7ps

τ2=200fs
τ3=4ps

432 6'

6'6, 

 

 

2

3

NH
+
3τA=70fs

τL=230fs

a

 

1

2

32 6'

6'6,

τ2=200fs
τ3=4ps

τ6=130fs
τ6'=150fs
τ6'=2.7ps

(NH3)
+
2

c

5

 

 

6

9

6'

6'

6

6'32

τ2=220fs
τ3=1.5ps

τ6=2.7ps
τ6'=150fs
τ6'=500fs

NH3NH
+
4

d

 

 

3

6

9

66'
3

2

τ2=240fs
τ3=1.5ps

(NH3)2NH
+
4

f

 

 

-1 0 1 2 3 4 5 6

0.2

0.4

0.6

3
6'6

2

τ6=500s
τ6'=150fs

τ2=220fs
τ3=1.5ps

τ6=2.7ps
τ6'=150fs
τ6'=500fs

(NH3)
+
3

e

 

 

 

5

10

15

6'6 4
3

2

τ6=250s
τ6'=150fs

τ2=270fs
τ3=1.5ps

(NH3)3NH
+
4

h
 

 

 

0.5

1.0

6 5
3

2
τ6=500s

τ2=240fs
τ3=1.5ps

(NH3)
+
4

Io
n

en
si

g
n

al
 / 

w
.E

.

τ / ps

τ / ps

g

 

 

 

-1 0 1 2 3 4 5 6

5

10

15

6 4
3

2
τ6=150s

τ2=280fs
τ3=1.5ps

(NH3)4NH
+
4

i

 

 

 

Deelogxqj 7189= Lrqhqdxvehxwhq yrq +QK�,
n
? +q @ 4===7> d/ f/ h/ j, xqg +QK�,?32QK

n
e +q

@ 5===9> e/ g/ i/ k/ l, dov Ixqnwlrq ghu Sxps0Sureh0Yhu}�rjhuxqjv}hlw +��� @ 53; qp/ ��h @ 749

qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�
E��
gJ @ ;65 qp, zxugh 514 sv qdfk ghp Sxpslpsxov hlqjhvwudkow1

Glh gxufkjh}rjhqhq Olqlhq vwhoohq glh wkhruhwlvfkh Dqsdvvxqj gdu/ glh dxv ghp ]zhlidueh0

qxqwhujuxqgvljqdo +jhsxqnwhwh Olqlhq 5/ 6/ 7/ 8, xqg ghp dqjhuhjwhq K0Wudqvihu}xvwdqg +9,

+g�xqqhuh gxufkjh}rjhqh Olqlh, }xvdpphqjhvhw}w lvw1 Glh Vljqdodqwhloh +9*, hqwvwhkhq gxufk

glvvr}ldwlyh Lrqlvdwlrq1



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

4

8 ND+
4

b τ6=130fs
τ6'=150fs
τ6'=32psτ2=200fs

τ3=4ps

432
6'

6'6,

 

 

 

10

15

ND+
3

τA=180fs
τL=290fs

a

 

1

2

τ6=130fs
τ6'=150fs
τ6'=32ps

32
6'

6'6,

τ2=200fs
τ3=4ps

(ND3)+2
c

5

 

 

10

20

6'

6'

6

6'
32

τ2=230fs
τ3=1.5ps τ6=32ps

τ6'=150fs
τ6'=6ps

ND3ND
+
4

d

 

 

3

6

6'

τ6=6ps
τ6'=700fs

6
6'

3

2

τ2=270fs
τ3=1.5ps

(ND3)2ND+
4

f

 

 

-1 0 1 2 3 4 5

0.5

1.0

τ6=32ps
τ6'=150fs
τ6'=6ps

3
6' 6

2

τ2=230fs
τ3=1.5ps

(ND3)
+
3

e

 

 

 

5

10

τ6'=150fs

6' 6 43

2

τ6=700fs
τ6'=150fs

τ2=290fs
τ3=1.5ps

(ND3)3ND+
4h

 

 

 

1

2

6'

τ6=6ps
τ6'=700fs

6 5
3

2

τ2=270fs
τ3=1.5ps

(ND3)
+
4

Io
n

en
si

g
n

al
 / 

w
.E

.

τ / ps

τ / ps

g

 

 

 

-1 0 1 2 3 4 5

5

10

6
43

2
τ6=150s

τ2=310fs
τ3=1.5ps

(ND3)4ND
+
4

i

 

 

 

Deelogxqj 718:= Lrqhqdxvehxwhq yrq +QG�,
n
? +q @ 4===7> d/ f/ h/ j, xqg +QG�,?32QG

n
e

+q @ 5===9> e/ g/ i/ k/ l, dov Ixqnwlrq ghu Sxps0Sureh0Yhu}�rjhuxqjv}hlw +��� @ 53; qp/

��h @ 749 qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�
E��
gJ @ ;65 qp, zxugh 41: sv qdfk ghp Sxpslpsxov

hlqjhvwudkow1 Dqvrqvwhq zlh lq Dee1 71891



��F ������� �	 
������
���� ����������

'�
$	��	� �	�����	�	�.

-�#����� ���	� �	�� ���$	� >&))?�C L-�5��������	 	�����	�� �
� =� #� ��� D@�

#� ���	���	�	� ��	  	��	� -


����

�

	���
�
�

	�	 	��	� 6���
$����
�� �
�� 	�	

�	� !
���
���
���� 	���	������� ����� ��� �	��	� �	���� ����� ��gJ �����  		����%�

9���.-  . F.A�� ��� -  . F.A=�:. �	������	� 
�� $.�. ��� ,��
	�#���
	�� �2��2
n
e

9�6��6
n
e : �� -  . F.A�� 9-  . F.A=�:� �
 ��	��� 
�� #	��� ��% �	
 G����	�G ,��
	����

�	�� 9�: 
�� 	��	� ;	 	�����	� � S M 9B�=
���: �� >� S M 9�B
�: ��� �. ���	�C� �	� �
� �	�

&���
	�����
� �
� 9�2�:
n
� >9�6�:

n
� C ���

�� 	�� $�	��	� �	����� 9�G: 
�� 	��	� 5	��

#����$	�� � S� M 9A��
DA�: #� >� S� M 9�
B: ��C (� 	����	�� ���. ;	�$�	�	 ��� 
�� �	�3	���	�

�	� ,	���
	�� ��	������ ��� ��# ��	 6���
$����
� �
� 9�2�:
n
e >9�6�:

n
e C $��(���$�#(���	�.

"� 
�% �
�� 	�� �����	� -��	�� 9�G:  	�(����������� �	��	�� �	� 
�� 	��	� 5	���
������

�	� �S� M 9DA� 
 =�: #� �	� ���	� ���. *�	 
 	� #(�� ��	 ���
��	 1����	��	��	�����

 	�	��� �
��	������	�� ���� ��	�	� �	�
������ ����� ��	 &���
	�����
� ��
%	� 9�2�:
n
? �

>9�6�:
n
? C��
�	� 
�� � 
 � �	��������. ;	�$�	�	 �	��	� ;	 	�����	�� �� ��	�	
 �	�	���

��#� �(���	�� ��� '	���
	� 	���� �(���	� �	 �� �.�. �S M 9BA�
 ?�: #� >� S M 9=��
 ���:

#�C. 6	�  	��(��������	 �	���� ���	�	� "�	���	 �	� ��
%	� 9� 
 �: 1����	��
�	�� �	� #(��

	��	 �22�&�	��	�$��� ��� 
	��	�	 ����#
��	��	 �2��/	���
�#�����������	 	�#
��	��

���� ��� 9���. "���	�����:� ���� ����� 	��	 ���	��	 !
��	���
� �
� �	
 ���	�	��	� 2�

,����#	�$������ $� �	��	
 	�	���
�����	� �����$������ ��#�	 ����� �	��	�. 6�	 �	��

����	�	�	� ����$�	� #(�� 	��	 �
���	 ���	��	 !
��	���
� �	��	� ���	� �	��	� ����	#(����.

7	����� ��	 /	���
�#������
$	��	 �
��$�	�	� ���� $��� ����� ��# ���������	��	� 5	���

����	�. 2�	�#(�� ��	�� 3	�
�� ��	 -�#	����������	� �
� 
	��	�	� D�� �� �	� �
����

��	� !

��	4	 ���	���� �	� �
������
�� 	�	���� �	� &���$	��
���	���	���

	�	�� $��

/	�#(�����.

6�	 �	�	��#���	��	 �	����	� ��� �	� $	��� �(�����	� �
�	�������	 ����� ��	� 5	���

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

&	��	��
�	���$	� )	������ �	����	� �	��	� 
�%. 6	��
�� ���� 
�� 	�� ��
 	�� � 	�

�
�����	��	� ���� �	� 5	��� �(������	��	� ��� ����	
	��	� ,�	��� ���	 	�� ��� $��

- �	����� �	� 7	������
	� ��	��(�%���� ���� ��	 �	�  	
 ����	�	� 6���
�� $������

�	��	�	�. �
 �	�	����$ $�
 6�
	� �����  	� �	� ��(
%	�	� 1����	�� 	�� ����	��(���	�

��
�
��		+	�� ��#. 6�	� ���� ��� 	�
��	�	 #(�� ��	 ;	 	�����	� �	� ,��
	��� ��	 �
 
	��

��� 	��	 ��(
%	�
������ ��#
��	 �	� 6	��	��	���� ��	���. �� -  . F.A@ ���� ��	 5	�#����

�����	� #(�� ��	 ��
�
��	��	� 0�	$�	� �6��6
n
e 9�:� �6��26

n
� 9 : ��� �6��226

n
2 9�:



�	�	 ���������������������������� �� ����������
����� ��A

�	$	���� ��	 ��	 6���
�� �	� 3	�	����	� �	�����	�� �


�	�	� "��	�����
	��

��	4	

9�6�:�� 9�6�:2�622 ��� 9�6�:2�622 �	�	���	�	�. 6�	 �	�����	�	��	� ;	 	�����	��

4

8 ND3...NHD+
3

b

τ6 = 11 ps 

 

0 20 40 60 80 100

10

20 c

 

ND3...ND+
4

τ6 = 32 ps

1

2
Io

n
en

si
g

n
al

 / 
w

.E
.

a

τ / ps

ND3...NH2D+
2

 

 

τ6 = 6 ps

Deelogxqj 718;= Lrqdxvehxwhq yrq d, QG�===QK2G
n
2 > e, QG�===QKG

n
� xqg f, QG�===QG

n
e

dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw }zlvfkhq ghq Sxps0 +��� @ 53; qp, xqg Surehlpsxovhq

+��h @ 749 qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�
E��
gJ @ ;65 qp, zxugh 415 sv qdfk ghp Sxpslpsxov

hlqjhvwudkow1 Glh Ohehqvgdxhuq �S ghu }xjhk�ruljhq *Suhfxuvru*0Wulphuh ehohjhq hlqhq jur�hq

Lvrwrslhh�hnw1

�
� � S M 9�B
 �: �� 9�:� � S M 9DD
 D: �� 9 : ��� �S M 9�
 B: �� 9�: ��������	�	� ��	

/	�����	���� �
� �S 
�� � �	�
	��	
 6	��	��	���������  �� ���� $� �S M 9B�=
���:

�� #(�� �2��2
n
e .

6�	 $	��� �(�����	� �
�	�������	 #(�� ��	 9�2�:?�1����	� ���� �� -���
��	 $� �	�

 ���	���	� 6����	�����	� �� �	� "���(��$	� �	� -  . F.A? #(�� 	��	 !
���
���
�����	��	��

�(���	 �
E2�
gJ M DB�� �
  	� �	��	� 	� 5	���	�$(
�	���� ��	 #(�� �

E��
gJ ��	�	��	�	 	�. �� �	�

"��$	������	� �	� -  . F.A? ����	�	� ���� G�	��	G 6�	�#�� 	�������	 ����	��	���� �.�. �	�

5�	�#�� 	����	������� �	� ����� ��	 �	�����	�	� ;���	� �� �	� "���(��$	� ���	�	��	�

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

�	
	��	� ����	� ���  	�	��� �� �����	��. 6�	 �	�����	�	�	� �	���(��	 $� �	� �	��
�



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

0

1

τ / ps
τ6=130fs
τ6'=400fs

NH+
4

6,6' 6'

ccf

a

0.0

0.4

τ / ps

6'

6,6'
ccf

τ6=130fs
τ6'=400fs

(NH3)
+
2

b

 

-1 0 1

0

2

τ / ps ccf

τ6=400fs
τ6'=120fs

NH3NH+
4

 

6'

c

6

0.0

0.1

6

6'
ccf

τ6=400fs
τ6'=120fs

(NH3)+
3

 

d

0

1

τ / ps 6

6'

ccf

τ6=310fs
τ6'=120fs

(NH3)2NH+
4

τ / ps

 

e

τ / ps
-1 0 1

0

1

τ / ps
6

6'

ccf

τ6=180fs
τ6'=120fs

(NH3)3NH+
4

f

0 1 2
 

  

0 1 2
 

  

0 1 2

  

 

0 1 2
τ / ps

  

 

0 1 2
  

 

0 1 2

  

 

Io
ne

ns
ig

na
l /

 w
. E

.
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n
? +q @ 5> 6> e/ g, xqg

+QK�,?32QK
n
e +q @ 5===8> d/ f/ h/ i, i�xu hlqh euhlwh Foxvwhuyhuwhloxqj dov Ixqnwlrq ghu

Yhu}�rjhuxqjv}hlw }zlvfkhq ghq Sxps0 +��� @ 533 qp, xqg ghq Surehlpsxovhq +��h @ 733

qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�
E2�
gJ @ 4533 qp, zxugh 415 sv qdfk ghp Sxpslpsxov hlqjhvwudkow1

Glhvh Vljqdoh zxughq gxufk Vxewudnwlrq ghu �xeolfkhq ]zhliduehq0Sxps0Sureh0Vljqdoh yrq

ghq Jhvdpwlrqhqvljqdohq hukdowhq/ glh lq ghq Hlqv�dw}hq jh}hljw vlqg1 Glh Guhliduehqvljqdoh

vlqg dxv hlqhp qlfkwuhvrqdqwhq Ehlwudj +ffi,/ hlqhp uhvrqdqwhq Dqwhlo +9, plw ghu ]huidoo0

v}hlw �S xqg Vljqdoehlwu�djhq +9*, plw �S� }xvdpphqjhvhw}w1 Ohw}whuh hqwvwhkhq gxufk glv0

vr}ldwlyh Lrqlvdwlrq/ zlh lp Wh{w glvnxwlhuw1 Glh gxufkjh}rjhqhq Olqlhq vlqg wkhruhwlvfkh

Dqsdvvxqjvnxuyhq/ glh glhvhq yhuvfklhghqhq Ndq�dohq hqwvsuhfkhq1
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Deelogxqj 7193= Uhlqh Guhliduehqlrqhqdxvehxwhq yrq ghxwhulhuwhq Dpprqldnfoxvwhuq lq

Dek�dqjljnhlw yrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � lq Dqdorjlh }x Dee1 718<1 Klhu vlqg glh Jhvdpwlr0

qhqvljqdoh dxijuxqg lkuhu �Dkqolfknhlw }x ghqmhqljhq ghu Dee1718< qlfkw jh}hljw1 Vwdwwghvvhq
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Deelogxqj 7195= Hqhujlhvfkhpd +dooh Zhuwh lq hY, i�xu glh K0Wudqvihunrq�jxudwlrq ghv Dp0

prqldnglphuv +e, }xu Lqwhusuhwdwlrq ghu jhphvvhqhq SHV i�xu �
E��
gJ @ ;65 qp +k�

E��
gJ @ 4=7<

hY,1 Glh ehwhloljwhq Skrwrqhq vlqg gxufk dxiz�duwvjhulfkwhwh Sihloh gdujhvwhoow1 Glh Hqhujlh

ghv �Xehujdqjv }x ghp huvwhq dqjhuhjwhq ]xvwdqg zlug �xehu glh ehlghq Sidgh +e4, xqg +e5,

huplwwhow1 ]xp Yhujohlfk zlug lq +d, dxfk ghu Idoo ehwudfkwhw/ ehl ghp nhlq Nrqwurooskr0

wrq hlqjhvwudkow zlug/ dehu gdi�xu hlqh hqwvsuhfkhqg k�rkhuh Surehskrwrqhqhujlh +d,1 Glh Hq0

hujlh ghu iuhljhvhw}whq Skrwrhohnwurqhq lvw lq ehlghq I�doohq jdq} rehq lq ghp Vfkhpd gxufk

dez�duwvjhulfkwhwh Sihloh dqjhghxwhw1
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Deelogxqj 7196= ]zhliduehq0 +��� @ 53;qp/ �
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gJ @ ;65qp, Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq yrq
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Foxvwhuyhuwhloxqj/ dxijhqrpphq ehl ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � S @ 4 sv1 Glh pd{lpdohq Hohn0

wurqhqhqhujlhq +gxufk glh Sihloh dqjh}hljw, hqwvsuhfkhq ghq Dxiwulwwvsrwhqwldohq ghu Vsh}lhv

xqg zhughq gxufk ghq Hlqiduehq0 5k��� Xqwhujuxqg yhuxuvdfkw1 Glh guhl Ehlwu�djh +lf,/ +{/|,

xqg +}, ehuxkhq dxi ghu Devruswlrq yrq k���.6k�
E��
gJ +yjo1Wh{w,1 Glh ]l�huq dq ghq Pd{lpd

ghu Jdx�sur�oh jhehq mhzhlov glh Dq}dko ghu }x glhvhp Vljqdodqwhlo jhk�ruljhq Nrlq}lghq}hq

dq1

���%��
8��  	$	����	� ��	 3	�	����	 -�$��� �
� !
��$��	�$	�� ��	 �� �	
 $��	�(
���	�

,	�� �	� 0�	����
� ��#�	$	����	� ����	. 6�	 	�	��	�����	 ;��	 ��	�	� '	��� �(���� 
#�

#	���������� ����� ���
� � � 
 9�2�:?� 
�	� 9�6�:?�1����	�  	������	� �	��	� ���

�
���	 �	���� �
� �	� 	�	���
�����	� 0������� �	� ���	�	��	� 2�  $�. 6�,����#	�$��
��(���	 �	��(���	� 9#(�� 	��	 0������������������ �(���	 
�� 	��	� ��
�
��		+	�� 	��

����	�:. 7�� ���� ��	 
�� G���� ��� G��  	�����	� '	���� �	�	� 3	�	����	 7�4�
�

 	� ���A 	/  $�.  	� ��� 	/ ��	�	�� �	� -��	���� �	� ����� 	�����	�	� ��%c+� ��� ��5�

5���(���	 �	� �2e�1��


��
�� �� �	
 3	�	����	� 1����	� ����� 	�� ��
E��
gJ�'�
�
�

$�
���	�� �	� ��
���	� �� 	��	 5�	���
�
�	��
������
� 
�� ��
E��
gJ #
���. 6�	  	�	���

�	�	 "�	���	��+	�	�$ 9���. �� 
 ��	
 ,�	
��	�	�� ,� . F.A ��� F.�: $�����	� �	� ��%c+�



�	�	 ���������������������������� �� ����������
����� �=A

��� ��5�5���(���	�  	� �	
 ����- ����� �
 ��	����	����� ��� �	����	� ��� ��	3	���	

$�����	� �	� ��%� ��� ��+�5���(���	� ��(
%	�� ��� ��	 - ��(���	 �� �	� �	
	��	�	� '"0

��# �	� 	���	� ����� 	�����	� ����	�. *�	 
�� �	� '
�	�����	�	���	������

	� �	�

-  . F.F?��  ��� F.AB 3	�
�� 	���	�
	� ����� ��

� ��	 "�	���	��#�������� $�����	�

�	� ��%c+� ��� ��5�5���(���	� $� ��� ��	3	���	 $�����	� �	� ��%� ��� ��+�5���(���	�

� � �	�� ��	 ����������� �	�	��� ����. 6� ���� �	
 2�,����#	� /� ����
��	��
	���	 ��  	��(��������	
 �
#��� �� �	� 

�	�����	� !

��	4	� �	��	���	�� ���� ���

��	 2�-�


������
� ���� 	������ �	� �� ��!

������	 �
��$�	��� ��� ��	 -��	����

	��	� ���	�

�	�����	� 0��������� 	������ ��	�	� !

������	 ������ 	� ��� �(���	 ��	

 	
 ����	�	 "�	���	��#�������� $�����	� �	� ���5���(���	� 	���(��	�.

6	� �����	� '	�� �� �	� '"0  	� �	�� ��	����	� "�	���
�	�	�	���	�� �� -  . F.��


�� G� �  	$	����	�� ���� 
�� ������	�	�� ���	���	��	�	�� ��% 	� ����� ����
$�����	 �
��

�����
� ��(
%	�	�� �
�� ��������������	�	��	� -


���������	� �	 ���	� ����. ;	�$�	�	

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


9�2�:?32�2e9��:����22�5������ $��(��� $� �	
 9�2�:?32�2e9��:����22�5������. 6	�

��������� ������	 !
���������
$	% �	��(��#� #(�� ��	 ��
%	� 1����	�� ��	 ��	 $	��� �(�����

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

;��	��
�������	� �
��$�	��. 6�	 ��#
��	 �	� ���	��	� !
��	���
� �	�� �
�	 ���	�	 "��

	���	 ���� ��� &������1
��
����(���	� ��$� #(���	�� ��% ���� �	
 (� 	����� $� �	


�
�����	� 5������ �	�$�	�	� 	��	 �
�	 0����������	�	���	 ��#�	���. *�	 �� �	� "���

�	�����  	�	��� �	������	��� �(���	� ���� ��	�	 �	�� �	�%	� �
�	� $.�. ����� ����� �22�

-���
% � . ���� �	
 ���� �������	%	��	� 
�	� ���	������	� 9
	��#���	�: - ��
�#	�

�
� �2��7
�	�(��	� �	��	� ��	 �����	%���� ��� �	���(��	 $� �	� 9�2�:
n
2 �� �2

n
e � 
�	�

�
��� �2n
� ��
�	�������	� �	�	���	��.

�
 ��	 �	�$�	 -�����	 $� ���	�
��	��� ����	� ��
����� ��	 5�	�#�� 	�� 9����J

���gJ:�'"0 �	� -


����

�

	�	 �2� ��� �6� ��#�	$	����	�. 6�	�	 ���� 3	�	���

�� �	� -  . F.�F� ���  ��	�	��	�	 	�. *�	 #(�� ��	 5�	�#�� 	��'"0 $� �	� 6�
	��

��� ,��
	��
�	� 9-  . F.��: �	�����	�	� ���	 '	���  	� ���	�����	� "�	���
�	�	�	���	�


 	���� 	��	�  	���

�	� *	��	� 9��� 	/ �
 &���	 �	� 7
�

	��: ��������	%���� ���

�	�
����	� "��#�� 	��5�	���
���
�
�	�� �
����
� �� �	� -


����

�

	�	�� ��	

����� 	�� �	�����	� "��#�� 	�	4�	��
	��  	��(����� ����	.

5����	���	 '�
�
� �
����
��� 
�	� '�
�
	�	���
�	����	���
��
�����	 0����	� ����



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

0

6000

4

4

4

4 2v+

1v+

ic

Eel / eV

a

3 2 1

3 2 1

3 2 1
3 2 1

3 2 1 0

NH+
3

Eel / eV

 

 

0.0 0.5 1.0 1.5

0

4000

1

1

1

4

4 3 2

4

ic

Eel / eV

3 2

2v+32

b

1v+
5 4 3 2 01

ND+
3

 

0 1

ic

 

 

0 1

ic

 

 

E
le

kt
ro

ne
ns

ig
na

l /
 w

. E
.

Deelogxqj 7197= ]zhliduehq0 +��� @ 53;qp/ �gJ @ ;65qp, Skrwrhohnwurqhqvshnwuhq yrq

d, QK� xqg e, QG�/ dxijhqrpphq ehl ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � S @ 4sv1 Glh Shdnv rehukdoe yrq

He, � 3=6 hY vlqg gxufk uhvrqdqwh Hlqiduehq05k���0Devruswlrq ehglqjw xqg zhughq +q�n� .

p�n2 ,0Nrpelqdwlrqvprghq }xjhrugqhw1 Ghu Ehlwudj xqwhukdoe yrq 3=6 hY zlug glvvr}ldwly0

hu Lrqlvdwlrq ghu Dpprqldnfoxvwhu qdfk Devruswlrq yrq k��� . 6k�gJ }xjhvfkulhehq/ ghu

gxufk glh Yhueuhlwhuxqj ghu Foxvwhuyhuwhloxqj ehwu�dfkwolfk yhuvw�dunw zlug1 Glhv zlug lq ghq

Hlqv�dw}hq ghprqvwulhuw/ ehl ghqhq glh Phvvxqjhq xqwhu dqvrqvwhq xqjh�dqghuwhq Ehglqjxqjhq

gxufkjhi�xkuw zxughq1
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Deelogxqj 7198= Guhliduehq0 +��� @ 53;qp/ ��h @ 749qp/ �gJ @ ;65qp, SHV yrq d,

QKn
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n
2 f, QK�QK

n
e g, QGn

e > h, +QG�,
n
2 xqg i, QG�QG

n
e i�xu glh vfkpdoh Foxvwhu0

yhuwhloxqj1 Ghu Nrqwuroolpsxov zxugh ehl �gJ?|oJ,, @ 4=5sv qdfk ghp Sxpslpsxov hlqjhv0

wudkow/ ghu Surehlpsxov ehl hwzd ��h JKe @ 4=6 sv1 Gdv ]zhliduehqxqwhujuxqgvljqdo zxugh

vxewudklhuw xqg glh SHV hqwvsuhfkhqg Dee1 7196 dqjhsd�w1 Glh Jdx�nxuyhq vlqg mhgrfk yhu0

euhlwhuw xqg lkuh }hqwudohq Odjhq ohlfkw yhuvfkrehq +xp elv }x 3=4 hY,1 Glh ]l�huq dq ghq

Pd{lpd ghu Jdx�sur�oh jhehq mhzhlov glh Dq}dko ghu }x glhvhp Vljqdodqwhlo jhk�ruljhq Nrlq}l0

ghq}hq dq1
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Deelogxqj 7199= Guhliduehq0 +��� @ 53;qp/ ��h @ 749qp/ �gJ @ ;65qp, SHV mhzhlov yrq

+QK�,?32QK
n
e +d 0 g, xqg +QG�,?32QG

n
e +h 0 k,/ q @ 5===8/ i�xu glh euhlwh Foxvwhuyhuwhloxqj1

Dqvrqvwhq zlh lq 71981 Glh Sihloh }hljhq glh Hohnwurqhqhqhujlhq ghu Pd{lpd ghu Ehlwu�djh
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Deelogxqj 719;= Uhlqh Guhliduehq0 +��� @ 533 qp/ ��h @ 733 qp/ �
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f/ h/ i/ j, i�xu glh euhlwh Foxvwhuyhuwhloxqj1 Ghu Nrqwuroolpsxov zxugh ehl �gJ?|oJ,, @ 4=5 sv

qdfk ghp Sxpslpsxov hlqjhvwudkow/ ghu Surehlpsxov ehl hwzd ��h JKe @ 4=6 sv1 Glh ]zhl0

iduehqxqwhujuxqgvljqdoh zxughq vxewudklhuw xqg glh SHV q�dkhuxqjvzhlvh gxufk Jdx�nxuyhq

i�xu glh qlfkw0uhvrqdqwhq +qu, xqg glh uhvrqdqwhq +u4/ u5, Ehlwu�djh dqjhsd�w1 Glh qdfk xqwhq
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Deelogxqj 71:4= Lrqhqdxvehxwh dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � }zlvfkhq ghp Sxps0

+��� @ 53; qp, e}z1 ghp vlpxowdq hlqjhvwudkowhq Nrqwuroolpsxov +�gJ @ ;65 qp, xqg ghp

Surehlpsxov +��h @ 749 qp, i�xu +QK�,
n
? +d/ f,/ +QK�,?32QK

n
e +e/ g/ h, xqg Wroxro +i,1 Glh

gxufkjh}rjhqhq Olqlhq vlqg Dqsdvvxqjvnxuyhq plw ghq mhzhlov dqjhehqhq ]hlwnrqvwdqwhq

xqg Hlq}hoehlwu�djhq1 Glh Odvhulpsxovgdxhu hujlew vlfk }x �u @ 598 iv1
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Deelogxqj 71:5= Lrqhqdxvehxwh dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw � }zlvfkhq ghp Sxps0

+��� @ 53; qp, e}z1 ghp vlpxowdq hlqjhvwudkowhq Nrqwuroolpsxov +�gJ @ ;65 qp, xqg

ghp Surehlpsxov +��h @ 749 qp, i�xu glh Lvrwrsrphuh ghv Dpprqldnprohn�xov1 Lq +h, lvw

}xp Yhujohlfk glh Ixqgdphqwdozhoohqo�dqjh yrq ;65 qp dxi :;4 qp uhgx}lhuw zrughq/ glh

Jhvdpwdquhjxqjvhqhujlh huk�rkwh vlfk hqwvsuhfkhqg yrq :18 hY dxi :1<8 hY1 Lq ghq Hlqv�dw}hq

yrq +f, xqg +g, vlqg glh Lrqhqvljqdoh ghv mhzhloljhq Eloghv qrfk hlqpdo dxi hlqhu n�xu}huhq

]hlwvndod gdujhvwhoow1
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Deelogxqj 71:6= Hqhujlhvfkhpd yrq Dpprqldn plw hlqhu Looxvwudwlrq ghu guhl

lp Wh{w jhqdqqwhq UHPSL0Vfkhpdwd }xu Ehvwlppxqj ghu Ohehqvgdxhu yhuvfklhghqhu

Vfkzlqjxqjvqlyhdxv ghv hohnwurqlvfkhq hE0]xvwdqghv1 Glh Sihloolqlhq ghxwhq mhzhlov glh

Sxps0 xqg Surehodvhuhqhujlhq dq1 +d, W1 Iuhxghqehuj hw do1 ^IVU<:`/ +e, P1 U1 Greehu

hw do1 ^GEO<8`/ +f, glhvh Duehlw1
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Deelogxqj 71:7= Yhuhlqidfkwhv Hqhujlhvfkhpd ghv Dpprqldnglphuv/ gdv gxufk Devruswlrq

ghv Nrqwurooskrwrqv k�gJ yrq ghp K0Wudqvihu}xvwdqg QKeQK2+6, }x ghp QKW
eQK20]xvwdqg

+9, dqjhuhjw zlug1 H
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��M eh}hlfkqhw glh Vfkzlqjxqjvhqhujlh lp ]xvwdqg +6,/ z�dkuhqg H
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Vfkzlqjxqjvhqhujlh ghv dqjhuhjwhq ]xvwdqghv QKW
eQK2 xqg dxv Iudqfn0Frqgrq0Ju�xqghq

q�dkhuxqjvzhlvh dxfk ghv lrqlvfkhq ]xvwdqghv QKn
e QK2 gduvwhoow1 Glh Hqhujlh ghu iuhljhvhw0

}whq Skrwrhohnwurqhq lvw gxufk He, jhjhehq1 Glh Foxvwhujhrphwulhq +qlfkw rswlplhuw, yrq

+QK�,2 lp Juxqg}xvwdqg xqg lq ghu K0Wudqvihunrq�jxudwlrq vlqg dxi ghu uhfkwhq Vhlwh lo0

oxvwulhuw1
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+f, vrzlh lkuhq mhzhloljhq ghxwhulhuwhq Lvrwrsrphuhq +g 0 i, ehl hlqhu vhku vfkpdohq Foxvwhu0

yhuwhloxqj dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw }zlvfkhq ghq Sxps0 +��� @ 533 qp, xqg ghq

Surehlpsxovhq +��h @ 733 qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�
E2�
gJ @ 4533 qp, zxugh 414 sv qdfk ghp

Sxpslpsxov hlqjhvwudkow1 Glhvh Vljqdoh zxughq gxufk Vxewudnwlrq ghu �xeolfkhq ]zhliduehq0
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lhq vlqg wkhruhwlvfkh Dqsdvvxqjvnxuyhq/ glh glhvhq ehlghq Ndq�dohq hqwvsuhfkhq1
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e +f,/

lkuhq mhzhloljhq ghxwhulhuwhq Lvrwrsrphuhq +g 0 i, vrzlh yrq +QK�,2QK
n
e +j, ehl hlqhu vhku

vfkpdohq Foxvwhuyhuwhloxqj dov Ixqnwlrq ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw }zlvfkhq ghq Sxps0 +��� @

533 qp, xqg ghq Surehlpsxovhq +��h @ 733 qp,1 Ghu Nrqwuroolpsxov +�
E2�
gJ @ 4733 qp,

zxugh 414 sv qdfk ghp Sxpslpsxov hlqjhvwudkow1 Dqvrqvwhq zlh lq Dee1 71:81
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e > +e, +QK�,

n
2 / +f, QK�QK

n
e / +g, QG

n
e >

+h, +QG�,
n
2 xqg +i, QG�QG

n
e i�xu glh Nrqwuroolpsxovzhoohqo�dqjh �

E2�
gJ @ 4533 qp xqg ehl

ghu Yhu}�rjhuxqjv}hlw �4@ / glh ghq Pd{lpd ghu }xjhk�ruljhq uhlqhq Guhliduehqlrqhqvljqdoh

+yjo1 Dee1 71:8, hqwvslfkw1 Glh Vshnwuhq zxughq q�dkhuxqjvzhlvh gxufk Jdx�nxuyhq i�xu glh

qlfkw0uhvrqdqwhq +qu, xqg glh uhvrqdqwhq +u4/ u5/ 111, Ehlwu�djh dqjhsd�w1 Glh ]l�huq dq ghq

Pd{lpd ghu hlq}hoqhq Jdx�nxuyhq eh}hlfkqhq glh Dq}dko ghu mhzhlov }xjuxqgholhjhqghq

Nrlq}lghq}hq1 Dooh Hlq0 xqg ]zhliduehqxqwhujuxqgvljqdoh zxughq vxewudklhuw1
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Deelogxqj 71:<= Vfkhpdwlvfkh Looxvwudwlrq ghv Hlq�xvvhv ghu Odvhuvwhxhuxqj gxufk hlqhq

jhhljqhw jhz�dkowhq Nrqwuroolpsxov dxi glh Surgxnwyhuwhloxqj lq ghp }xjhk�ruljhq Pdvvhq0

vshnwuxp +e,1 Lq +d, huirojw glh Lrqlvdwlrq qlfkw0uhvrqdqw/ vr gd� glh Glphuiudjphqwdwlrq qlfkw

uhgx}lhuw zlug1 Uhfkwv lvw gdv klhu dqjhzdqgwh Nrqwuroovfkhpd gdujhvwhoow=Gxufk jhhljqhwh

Dquhjxqj ghu Dpprqldnfoxvwhu lq lkuhu vhnxqg�du ehy�ronhuwhq K0Wudqvihunrq�jxudwlrq zlug

glh Vfkzlqjxqjvhqhujlh lp qhxwudohq dqjhuhjwhq zlh dxfk lp lrqlvfkhq ]xvwdqg xqg gdplw

glh Iudjphqwdwlrqvzdkuvfkhlqolfknhlw gudvwlvfk uhgx}lhuw1
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