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0:�� ��;2 :1'.;

-(��� �� �� �������� &�� ���( ���%*��  � ���% -��� �' ���� �(�� (��( ���%*��
 � ���% -���� �� ��� "�������� �(� ���� ��� -�** )� �� �*�� �� (9������ :�� �H
/8 � � 3;'
	(� ���� �& �� ��� ��  �*��%*� ��� ��*9 ��%��� � "(��� �(�&� �& �(� �*������ -���

)%� �*�� ��%"*�� �(� -���N� �(����* �� ��(�� �(����*�' �� ����� �� %�����* �(� �9�� ���
�& �� �+����� �*������ ��� ����� �� $�� �(� ��*����� �(����*� -(��� �(� �*������ (�� �
���?#��� �+�������� � "*��%�� ��� �(� �(����*� �(�� ��� ��%"*�� �� �(� ' �� � �& �(���
�(����*� &�� )�%�� ������ �� �(� �+�������� �����9! �(� �*���� �(����*�! ��(��� ���
�� �(� ������%% �� �(� �+�������� �����9! �(� �"�� �(����*�' 	(� *����� �(����*� ���
���"����)*� &�� �(� ����9 �& �(� �+����� �*������' 	(� ��%"*��� )��-��� �(����*� ��*9
���%�� �� �(� ����5 	(� �*������ �""����(�� �(� ���� �&��� � ��%�� ���" ��� ��������!
"���*9 )��� ���� ��� �������* ��)��! "���*9 ���� �(� �"�� ����9 �(����*�'
�� ���' 1'1 �(� �����%� ����9 �(����*� �& �� (��(*9 �+�����  �*��%*� ��� ��(� ���?

��**9 ���������' 
&��� �"����* �+�������� �(� �*������ �� �� � �9�)��� �����' 	(� �+�����
�*������ ��� *���� ��� �����9 )9 � ������ �& � "(����' 	(�� ��������� ����9 ���� �� %"?
"�� *� �� �� ��� *�&��� �' 	(�� *� �� �� ��� �� ������! ����� ��������� ����9 �� � "��)�)*�!
�� �(� ����� �& 1/3. "�� �*������ ��%�� ���"' �& �(� �*������ ������� ��� �����9 �� ���
����� ����! �(�  �*��%*�  �9 &��� ���8 �(�� ����9  ��(���� �� ���-� �� "����������?
����' ��� �(� ��(�� �(��� ����9 �(����*� �(� �*������ �)���)� � *���*� �+��� �����9 �&���
-(��( �� ����"�� �(� ����� ����' �& �(� �+��� �����9 �� ����� &�� �(� ����� �*�������
�(�  ��(���� �� ��**�� �%������#�����! �����9 &�� ���������* �� ��)�������*  �����
�& �(�  �*��%*�� ���� *���� �� ���������* �� ��)�������* �%������#����� ��� $��**9 ��
�""*��� *�)������9 $�*� ��� "%** �(� �*������ �& �(� ����' �� �� ��� �(��� �� �& ��%���
�� "�������������� ��� ���������* �� ��)�������* �%������#�����'
���� �(�� �(� ����9 "��(-�9� ��� �*�� "������ �� �(� ������� ���������8 � &���

�*������ ��������� -��( �� ��� �� ���� )��� �� � (��(*9 �+����� �����' 	(�� ����� ���**
(�� "������� �����9 ��� (���� � ���9 �(��� *�&��� � %�*��� �� � �����9 �� ��������
�*��-(���' 	(� ������� ����9 "��(-�9� �& ���' 1'1 ��� "(����+��������! �����������
���� )�������! ���*�������� ���� )�������! ���������* ��� ��)�������* ���� )�������
��� $�*�?��(����� ���� )�������'
�� �(�� �(���� ��� �� �-� �*������� ��� �+����� �� � ������**�� -�9' �& �(� �*������

����9�! ��  �9 &�**�- �����%� ����9 �(����*�' 
** �(��� ����9 �(����*� �� "��� ���
���%*� �� �� "*������! 9�� &���������� �9�� ���' �� �� �(� �� �& �(�� �(���� �� �����������
�(� �9�� ��� �& �(� �9�)��� �*������ �� �� �� ��D%����� )9 �(� ��%"*��� �& �** ��*�����
�(����*�'
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	(� �9�� ��� �& � �9�)��� ��� ��  �*��%*� ��� )� ������������ �� �(� &��C%���9 �� ��
�(� �� � �� ���' 	(��� -�9� �& ��������� ��� �� "*� �����9' 	(�� -�** )� �+"*�����
-��( � �-�?*���*! �-�?�(����* ��� ' � ����� �� ��� -��( � �*���� �(����* (�����
�-� ������ -��( �����9 �� ��� �2 ��� �� �"�� �(����* -��( � ������%% ���%��
�(�� �����9' �& �(� ��� �� �+���� &�� �(� ���%�� ����� -��( � �(��� *���� "%*�� -��( �
�"����% �(�� ������*�� �(� �-� ������ �� �(� �*���� �(����*! )��( ������ ��� ��(�����*9
�+�����' 	(� "(��� �& �(� -���&%������ �& � ����� � ���*��� -��( � &��C%���9 �� H ��
�!
-(��� � �� �*����N� �������� ������� )9 0	' �����! �(� �� � ��"������ � "*��%�� �&
�(� -���&%������ �

�
:�� �; �� �(� ���� �� �� �+":�����
�; -(��� �� �� �(� ������* �+��������

� "*��%�� �& *���* �' ����� )��( ������ ��� ��(�����*9 �+�����! �(�9 &�� � -���"�����'
	(� �-�?*���* -���"����� L:�; �� ������)�� )9
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�& -� ���% � �(�� �(� �+�������� � "*��%�� �� �C%�*! �� H �2� �(� �*������ ������9
�� �(� ���� :��$��� �� �L:/� �;�2; D%��%����' 	(�  ��� % �*������ ������9 �� �(�
���� �� #���! -(�� �(� -���"����� �� �� �-(��� �� �� ��)�� ���%�� �(� �%�*�%�' 	(�
 �+� % �*������ ������9 �� �(� ���� �� 2�2! -(�� �(� -���"����� (�� ���%���� �� �(�
����' 	(� �*������ ������9 D%��%���� -��( �(� )��� &��C%���9 �2 � �� � "���� )9 �(�
�����9 ��K������ �& �(� �-� *���*�'
��- �%""��� �(� �-�?*���* �9��� �� ��%"*�� �� �(� ������%% �& �(� �"�� �(����*'


� �*������ ��� ��*9 �%������#� ��� ���������� �K �(� ����' ���������� ���%�� ��*9
-(�� �(��� �� ������9 �� �(� ���� ��� ��� �+"���� �*������ � ������ �� �(� ������%% 
-��( �(� �� � "����� �� �(� )������ &��C%���9 )��-��� �(� �-� ������' 	(� �*������
� ������ 9��*� �(%� ��"���� �� )��( �(� �*������ ������9 �� �(� ���� ��� �(� ����������
"��)�)�*��9 ���� �(� �"�� �(����*'
��- �� ������ �*������ ����9 �9�� ��� �& �%�( � �-�?*���* �9��� �� "�������O

	(��� ��� �-� -�9� �& �""����(5 ��������� �� �(� �� � �� ��� ��� ��������� �� �(�
&��C%���9 �� ���' ��� � ��������� �� �(� �� � �� ��� -� �+���� �(� ��� -��( �
�(��� *���� "%*��' 	(� )���-���( �& �(� "%*�� �� *����� �(�� �(� �"����� �& �(� �-�
������' 
� �+"*�����! �� �(�� -�9 � -���"����� �� ������� �(�� �%������#�� -��( �(� )���
&��C%���9' 	(� �*������ � ������ �& �(� ��� ��  �������� �� �� � �&��� �(� �+��������'
	(� �� "*� �����9 �""����( �� �+�������� �& �(� ��� -��( � *���! �����-)��� *����
"%*��! -(�*� ��������� �(� ����* �*������ � ������' 49 �������� �(� *���� &��C%���9
-� $�� �(� �����9 ��� �(� -���( �& �(� �-� ������' ��%����?�����&�� ����� �& �%�( �
&��C%���9 �"����% 9��*�� �(� �*������ ������9 �� �(� ����' ����� )��( -�9� ���)*�� %�
�� �� )��� �(� ���-*���� �& �*������ ������9 �� �(� ���� -��( �(� �*������ � ������ ��
�(�� -� ���� ��&�� ����� �)�%� �(� ���������� �& �� �*������ �& �(� ����' 	(��%�(�%�
�(�� �(���� -� -�**  ��� %�� �& )��( �""����(��'

	(� �(�**���� �� ��������� �*������ � ������ �� �� � �� �(�� �(� �� � ���*�� �& �(�
��� ��� �+��� �*9 �(���' 	(���&���! �(� ������ �� ��� I17J (�� )��� ����*�"�� ��
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)� �)*� �� ������ �*������ � ������ &�� �� ��� �� ��  �*��%*�� �9��� ���� �� �
"��������� :1/3�2 �; �� � ���*�' 
 ��(� ���� "���%�� �& �(� �� ��� �� ���-� �� ���'
1'0' 
 *���� "%*�� �+����� �(� ��� � �� � ��� ��� ������ �� ����������� ������ )��-���
�-� �*�������**9 �(����� "*����' �*������� �(�� ��� ��*����� -�** )� ����*������ ��-����
� "������� ��������� ���� �%� :� ��� �&  %*���(����* "*���� ��� � "(��"(��������! ���-��
)9 � ��� �� ���;' �� �(� ���������9 �& �(� �*������ �-� ��������� ��D������ "*���� ���
"*����' 	(� $�*� )��-��� �(��� ��D������ "*���� �� ��"��*9 �-���(�� &�� � "�������
�� � �������� ��*%� "��"�����%*�� �� �(� ��������� �& �(� �*�������' �� �(�� -�9 �(�
������* �� � �& �� �*������ �� �(� ��D������ "*���� �� ��������� �� � "������� ����������
�� �(� ����?�%�' ����� �(� (���(� �� �(� ����?�%� ��*���� �� �(� � ������ �� � ��
�(� ����������� ������' 
��%�**9 �(� �����* �� ��� � "����! )%� � *��� �& �*������� �(��
"����� �(��%�( � �*�� �� �(� ����*������� "*����' 4���%�� �& �(� $���� �"��� �& *��(�!
�(�� *��� �+(�)��� � �*��� %"�� ��D������' 
  ��� �����*�� �+"*������� �& �(� �*�"� �&
�(� �����* *��� �� ����� �� �(�"��� >' 	(� �*�"� �� %��&%*! ����� �� �K��� � ��*�)������
�& �(� �""����%�' 	(� �� "���* ����*%���� �� ���%�� 1 "�! )%� ��"���� �� � �% )��
�& �+"��� ����* "��� ����� �%�( �� �(� �+�������� ��*% �! �(� ����*������� $�*�! �(�
�+���� ������� �����9 �& �(� �*������� ��� �(� ��*���� �� " �� �(� ��D������ "*����'

 ��������� ����%�� (�� )��� �������� ��  ��� �(� ��������� ��D������ "*���� �-���(

&���' 	(� ����%�� �� �+"*����� �� �����* �� �(� �""����+' �� �(���! ��� �& �(� ��D������
"*���� �� �� ���%��! �(� ��(�� �� "�������*9 )�����' 
 *���� "%*�� �������� � "(������������
�-���( �(�� ����(����� � ��������*9 �(����� ��"������' 	(�� ������� � &��� ��*���� �� "
)��-��� �(� �-� ��D������ "*����' 	(� ��*���� �� " �� ����� ���� )9 �(� �����%�*
���������� ��� ��*& ���%������ �& �(� ������ ����%��' 	9"���* ��*%�� ��� M=// � �� ?
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10// � �� .// "�' 
��%�**9 �(� �� " ��� )� &����� )%� �(�� ������� "��)*� � -��( �(�
%��&�� ��9 �& �(� ��D������ $�*�' 49 ����&%**9 ��*�9��� �(� ������� "%*�� �� "���� ��
�(� �+�������� "%*��! �(� �� " ��� )� �""*��� �� �(� ���9  � ��� �(�� �(� �*�������
&�� �(� ����������� ������ "��� �(� ��D������ "*����'

� � 5��
��� 
� ���� ������ 

	(� "(9������N� �""����( �� � �� "*�+ "��)*� �� �� ��*�� � �� "*� "��)*� ��� "���%�)
�(�� �9��� �%�( �(�� �� �""����(�� �(� �� "*�+ ���' 
� -� (��� ����! �� ��� ��
"(9���� ��� ������ -��( �(� ��*%���� �& �(� �9�� ��� �& �� �+����� �*������ �(�� ��)���
���%�� � "�����8 �(� (9������ ��� ' �*����� (9������ �� �� �*������ $�*� �(����� �(�
�9�� ��� �& �(� �*������! )%� �(�� ��� ���** )�  ��(� �����**9 ��*���' ��� �** ��(��
�*� ���� �(�� �� �� *����� ��%�! )%� -� ��� ������ �(� ��� �� � (9������ ��� -��(
� ���� �(�� ��� ������� �(� �*������ ���� ��(�� �(����*�'

	(�� �(���� �� ������� ���� �(��� "����5
�� �(� $��� "���! �(� (9������  ���* �� ������(�� &%��(�� )9 ��"*����� �(� "�����

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

��� �(� �9�� ��� �& �� �+����� �*������ �(�� ��������� -��( �(� (�*� �� *����� )�(���
�� �(� �*���� �(�** %"�� �+�������� �� �������� �� �(�"��� 25 	(� �� "������� )��-���
$�*�����#����� ��� �%������#����� �� +���� �� �+"*����� )��( -��( &%** C%���% ��*�%?
*������ ��� � �� "*�! ���%����� "���%��! ����*�"�� �� �(�"��� 0 ��� .' ����**9! �(�  ���
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�& �(� ����#����� ��� ������������ ����� �������� �� �(� $�*� �C%�*� �(� �% �& �(� �-�
����� �������� �� #��� $�*�' 	(� ������ �� �(�� �(� ����#����� ����� ������� ���� �� #���
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��"���� �� (�- -�** �(� �*������ ��� �*������**9 ������� ��-� "�������* �� "���� ��
(�- -�** �� ��� ��%�� ������������'
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-���*����(' 	(� ���%*� �& �+�������� -�** )� � -(�*� ������)%���� �& �+����� �9�)���
*���*� ��  ��9 ���������* ������ �*��� �� �(� ����#����� "�������*' �����C%���*9! -�
� "*�9�� �(� &�**�-��� 1 M 1N "(���� �+�������� ��(� �' ����� -� �+���� &�� �(�
���%�� ����� �� �� ����� ������ 
2Pn ����� :�N H /; -��( � �����-)��� %*������*��
"%*�� �� �(� ������ 003?007 � ' 	(� ���������* ���%��%�� �& �(� 
2Pn ����� �� -�**
���-� I2/U20J' 	(� -���*����( �& �(� $��� *���� "%*�� �� ��� �� "�"%*��� � �"���$�
�������� �& �(� #����( ��)������ �& �(�  �*��%*�� ����' ��� �(��� �� -� �+���� -��(
����(�� �����-)��� �� "%*�� �� �(� ������ .0/?../ � ��-���� �(� �9�)��� ������'
�� �(�� -�9 -� "�"%*��� �9�)��� ������ &�� ��*9 ��� ������* �������� ��� ��)������'
	(� �+"��� ���� -��� "��&�� �� -��( �(� ���?%" ��(� �����**9 ��"����� �� ���'

0'0' 
 �%"������� ��� �+"������ �& "%�� ������ �+��� ��� -�� %��� &�� � "%*��� ��*��
-��( � )������ "����%�� �& ��� �� ��"(��� ���� �(� ���%% �(� )�� -��( � �9"���*
)������%�� "����%�� �& 1/3S  )��' 	(� "%*��� ��*�� �� "*���� 2 � &�� �(� �����������
������! -(��� �(� �-� �� "%*��� -��( � ��*�9 �& 3 �� �+���� �(�  �*��%*�� &�� �(���
���%�� ����� �� �(� �9�)��� ������' ��� �(� �+�������� ���" &�� �(� �� 2S ���%��
����� ��-���� �(� 
2Pn ����� ������ ����� :�N H /; �(� �%�"%� �& � 1/ �# ��5Z
A *����
"% "�� ��
 �9� :1; *���� :�%��)*� �� �(� ����� @13?@./ � ; -��  �+�� �� � 44�
��9���* -��( �(� ��5Z
AN� �(��� (�� ���� :.33 � ;' 	(� ���%*���� �� "%*�� :�%������
7 ��! )���-���( /'3 � 3�;! �� �%��)*� ���� �(� ����� 003?007 � ��� ��"������ �� �
��� �& 2 "��� �' 	(� "%*��� (��� � �9"���* �����9 �& 3/ ��'
	(� �%�"%� �& � ������ ��5Z
A "% "�� ��
 �9� :0; *���� �� �(� ����� @2/?@@/

� ! �� &��C%���9?��%)*�� �� � <�� ��9���* ���%*���� �� � �� "%*�� -��( � )���-���(
�& /'. � 3� ��� �%��)*� �� �(� ����� .0/?../ � ' 	(�� ������ �� "%*�� �� %��� &�� �(�
�+�������� &�� �(� 
2Pn ����� ������ ����� �� �(� �9�)��� ������ ���������� ��-����
�(� ��n �Pn ����� ���%�� �����' 	(� �9"���* �����9 �& �(� "%*�� �� 13/ ��' 	(� $�*�
��������� )��-��� �(� �-�  ���* "*���� �� ���' 0'0 �� �(���� �%�( �(�� �(� �*�������
��� ����*������ ��-��� �  �����"(����� "*��� )�*�- ��� �(� ����* "(�������#����� 9��*�
�� �������� �� � &%������ �& �+�������� &��C%���9' �� %*�����%�*9 �(� *���� ��������9 ��
 �������� -��( � "(��������'
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�& �(� ����� ������ �����' 	(� ���������* �"����% �& �(� 
2Pn ����� ������ ����� ��
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"(���� ����#����� ��� �(� 
2Pn ����� ������ ����� :�N H /; �� �������� )9 &��%����� �
�� "%*�� �� � -���*����( ����� �& 00.?0./ � ���  ��������� �(� ����* �*������ 9��*�
�� � &%������ �& �+�������� &��C%���9'
	(� ��*������ �& "%�� ���������* ������ � N &�� �(�� �"����% �� �� "*������ )9
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&%��(�� ��� �(� �! E ��� � :������"������ �� [A H ?1!/!1 ���"������*9; )����(�� ����?
*�"' �� &���! �(� ��*9 ���������* ��C%���� �(�� -� &�%�� %��)*� �� �(� ��2 ������ �� �(�
���9 ��� �& �(� *�-?�����9 ���� �& �(� �"����% ' 	(�� ������ ���� ��� (��� ��9 ����*�"
-��( ��(�� )����(��' �� ���� �(�- � )���(��� ���%��%�� )%� �(� ��*����� "�"%*�����
�& (��(�� ���������* C%���� �� "���� �� *�-�� ���� ��  ���� �� � *�- �� "����%��'
,� ���� ��� �(� �� "����%�� �& �(� �� ��� ��� )9 $����� � 4�*�# ��� ������)%����
 %*��"*��� )9 �(� �B�(�?6����� &������ &�� � P � S ���������� �� �(� 1 M 1 ��
��
�"����% ' 	(� �� "����%�� �� �)�%� 1./ < &�� �** �%� �+"��� ����' 	(�� (��( �� ?
"����%�� &�� � �%"������� ��� ��� )� �+"*����� )9 �(� *���� &������� �&  �*��%*�� �(��
)�%��� ���� �(� ����������� ������ ��� �(� :��� �� "����%��; �*������ $�*� "*����' 
�
�(� ���� ���� 1./ < �(� ��*����� ��2:.Q0; �� ��2:=Q0; :-(��� .Q0 ��� =Q0 �� �(� ����*
���%�� ����� ���%*��  � ���% A ;! ������"������ �� ���������* ���%*��  � ���� �&
� N H /! 1! 0! ��� .! ���"������*9! (��� � *���*� ����*�" -��( (��(�� ���%*��  � ����!
-��( �  �+� % �& /'3\'
	(� 1M1 ��
�� �"����% -��  ���%��� �� �����%� $�*� �������(�' �� �(� �����

/?0/// �Q� �� )��������� �& �(� *���� -�� �)������! ��*9 � �*��(� �(�&� �� �(� ����� �&
�(� �+"��� ����* )���-���(' 	(�� �� ��� �%�"������ �� ���- �& �(� � �** ��"�*�  � ���
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�& �(�� �����'
��� ��- �� �(� $��� �� "%*�� �� ��� �� �+���� ��� �"���$� ���������* ����� -��(

��������� D%����' �� �(�� -�9 -� ������ �� � "�"%*����� �� �(� ����� ������ ����� ���
�%""���� ������ 1 M 1 "(�������#�����' 	(� "�*���#����� �& �(� *���� �� "��"�����%*��
�� �(� �*������ $�*�' �� ���' 0'. � ������ �� "%*�� -��( � )���-���( �& /'. � 3�

�+����� �(� �%��� �*������ �& �(� ��  �*��%*� &�� �(� 
2Pn ����� ������ ����� :� N
H /! �N H /8 �� 220//'. � 3�; �� �9�)��� ������ ���������� �� �(� ��n �Pn �����
���%�� �����' 	(� ��*�� *���� �(�- �(� "(����*������ 9��*�  �������� �� � &%������
�& �+�������� &��C%���9 �� � ������ �*������ $�*� �& 1/// �Q� ' 	(� "�*���#����� �&
�(� �+�������� *���� -�� ���(�� "��"�����%*�� �� "���**�* -��( ���"��� �� �(� �*������
$�*�' �� �(� *�-�� �����9 ���� �(��� �� �� �*������ 9��*�' ���� �(� �+�������� �����9 ��
�%R����� �� �+���� �9�)��� ������ �)��� �(� ����*�"���� �& �(� "�������*! "���� ����� ��
�""��� �� �(� ����#����� 9��*� �� � �(���(�*� �& �)�%� 723./ � 3� )��( &�� "���**�* ���
"��"�����%*�� �+��������' ���� �(�� �(� "(�������#����� �"����% �& �(� ��  �*��%*�
��! �%�"������*9! ��  ��� �� "*�+ �(�� �(� �"����% �& � ���%*�� �*��*� ��� I1J' �����
�(�� $�*� �������( ��� )���-���( �& �(� �+�������� *���� -� ��� �)*� �� ����*�� �(�
�������%�* ����� ������' ��"����� �)��� �(� �"����� �� ���' 0'. ��� �(� "�������� �& �(�
 ���*� % ?������ �& (9������ �& �(� � H 03 ��� � H 0@  ���&�*�� %"�� "��"�����%*��
�+��������'
	(��� �� � ����������� ��K������ �� -���( �& �(� ����� "���� ��"������ �� �(�

"�*���#����� �& �(� �+�������� *����' 	(� -���( �& �(� "���� �� "���**�* �+�������� ��
���%�� 1 � 3� ������"������ �� � *�&��� � �& �(��� ������ �& �)�%� 13 "����������'
���"�����%*�� �+��������! (�-����! *���� �� *����� *�&��� �� �& �(� ������ ��� �(� -���(
�& �(��� "���� �� �� �����- �� /'. � 3�' ����� �(�� �� �(� )���-���( �& �(� �+��������
*����! -� ��� ��*9 ���� ��� �  ��� % *�&��� � �& 3/ "���������� &�� �(��� ������' 	(�
��"������� �& �(� *�&��� �� -��( �(� "�*���#�����  �9 )� %��������� �� ��� � �& �(�
��� ���9 �& �(�� �9��� ' 	(��� �� )��( � ������ ��� �� �������� "��( &�� "(�������#�����
��� �� �� �(� �������� "��( �(�� ����� �(� ����� ����������' 
� �%������ �*������ �(�� ��
��� ������� �� �(� ��������� �& �(� ����*�"���� )�%���� �K �(� -�** �& �(� "�������* ���
���%��� �� �(� ����� ����' ��-����! �&��� ��� �����* ����**����� �(� ���%*��  � ���% 
(�� ���*��� ��-���� (��(�� � %" �� � H � ? 1' ���(�� ���%*��  � ���� �� ��� "��������
�(� ����� ���� ��� �%)��C%���*9 ������ �������' ��*9 �&��� � &%** ���%*��  � ���% 
����**����� �(� �*������ ��� ������� &�� �(� ���?(9�������� ���� ���� �(� ��������� �&
�(� ����*�"���� ���%*���� �� �%������#�����' 	(� )���� "���� �� �(� "(�������#�����
�"����% %"�� �+�������� -��( "���**�* "�*���#����� �������� � ����*� ���%*�� ����**�����
�& �(� �*������ )�&��� �%������#����� -(����� "��"�����%*�� �+�������� *���� �� ������*
���%������� �& �(� �*������ )�&��� ����"���'

� � "������ �)��������� �� ���' 0'. �� �(�� �(� ����#����� "���� �� ��� �""���

�� � ���"&%������?*���  ����� )%� �*�-*9 �������� �� ��������9' 	(� �% )�� �& "����
"�� %��� �����9 ��������� -��( �+�������� �����9 ���������� �� �(� (��(?�����9 ���� ��
� �������� 9��*� :�(� ����#����� "�������* �� #���?$�*� �� �� 72701'7 � 3�8 ��&' I.=J;'
��*�%*����� �& �(� �9�)��� ������ �� �� �*������ $�*� )9 %���� �(� "��� ����� �& 	�?
)*� 1 ��� � �����*%���� -��( � A�%����� (����� � -���( �& /'. � 3� -�** �� %*����
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���9 �(� "�������������� �� ���� �� ����� ��� �(� "(�������#����� 9��*� �� �� "*���*9
C%���(��' ���%��**9 �(� "��"�����%*�� �+����� ������ �+"������� � *����� ��D%���� �&
"�������������� )���%�� �& �(� *����� *�&��� ��' �� �� %��&%* �� �� "��� �C' 0'1. �������
�� �(� �(���9 ������� -��( �(� �������� ����� ������� �����*%��� -��( � A�%����� �&
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�(� �+"��� ����* ���� ���9 -�** :!#W5 H /'/>;' ���� �� � &����� ����� ��� ������ &��
� ���� $� :!#W5 H /'2;' ,� (��� �� �+"*������� &�� �(� ������"���9 �+��"� �(�� �(�
����� ��� �+���"�*���� &�� (��(�� � :7/ ? 10/; ��� *�-�� $�*�� :)1 �Q� ;'
���*%���� "�������������� �� �����"������ "(�������#����� 9��*� �"����� �&  �*��%*��

�� � ������ �*������ $�*� �� � "������ �� ����� ��� �(� ����*�"���� �����9' �& ��� ��?
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�������� �& ���������* �����9 �oJ| :�C' 0'2; -��( � ���������* �������� 4 H 1'=>20
� 3� :��&' I..J;' 	(� ��*9 �"�� �(����* &�� �+�������� *�-�� �(�� �(� ����*�"����
�����9 ��� ���������* ������ � N$/ �� �+�������� �& � )�%�� �9�)��� ����� �(�� ����9�
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�� �(�"��� 3 ��� @ �(� �""����� ���%����� �� �����5 
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$� �� �(� ��- $�*� �������( �& .3/ �Q� ! !�W �� ��"� �� /'17! ��� �"�W�2 H /'/30
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,� (��� �� ��������� �(� �� "������� )��-��� �-� ����#����� �(����*� �� +����!
$�*�����#����� ��� �%������#�����! �� �(� "������� �& �� �*������ $�*�' �%� �� �(�
��K�����  ��(���� � �& ����9 �(� ����� )��-��� �(� �-� �(����*� �(����� &�� #��� ��
�(� ����*�"���� �� ��$���9 �� �(� #���?$�*� ����#����� �(���(�*�' 	(� �����** )�(�����
�& �(� $�*�����#����� 9��*� �"����% �� �������� �� � %��C%� -�9 )9 �(� ����?��"������
�%������#����� ����' ������� �(� $�*�����#����� �"����% -��( �(� &�� %*�� ������� ��
�(�"��� 0 �**�-� %� �� �������� �(� ����* ����?��"������ ����9 ����' ����� �(� �����**
$�*�����#����� ���� �& (��( �9�)��� ������ �& ��9 ��� ��  �*��%*� �� �(� �� � -��(��
� &����� �& �-�! ��"������ �� �(� C%���% ��&����! �(� $�*�����#����� �"����% ���
)� %��� �� � �*��� �� $�� �(� ���� �& ����* ����?��"������ ����9' 	(�� ������* ��"���
��� )� ���9 � "������ &�� �9��� � -��� �� �� � "����)*� �� ������ ����?��"������ ����9
������*9'
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����9 �& �� �%������#��� �-�?�*������ ��� ����*��� � ��%)*9 �+����� ����� ��%"*�� ��
� ����� �� -(��( ��� �*������ �� ������� -(�*� �(� ������ �*������ ��*�+�� �� � ���"��
)�%�� �����' �& ��� �& �(� �+����� �*������� �� �� � �9�)��� �����! ��*9 �(� &������� �& �(�
�9�)��� -���&%������ �*��� �� �(� �%�*�%� ��� �+�(���� �����9 -��( �(� �+����� ����
�*������' 
� (��(�� "�����"*� C%���% �% )�� � �(� -���&%������ �"���� *��� �� �
�� �(� ����! (���� �(� ����9 �� � ���*�� -��( �(� ����**����� "����� �& �(� �9�)���
�*������' 	(� � ����� �*������ D%+ �& �%�( �� �%������#����� "������ ��  ��� �&���
�'!�������
 �� ���%��'
,� "������ � �� )���� �+"��� ����* ��� �(��������* ��%�9 �& � ���!
��� ����9 �&

�(� �*������ D%+' 
 *��� "%*�� �9� *���� �+����� �(� 
� ���%�� ����� ��� � :.�2; �� �
���������9 �9�)��� ����� :.���;' 	(� �+�������� "%*�� ��  %�( *����� �(�� �(� �*������*
��)�� �� � �& �(� �9�)��� ����� ��� �(� �*������ ������9 �� �"���� ���� �(� �� "*���
���������9' ����� ��*9 ��� �*������ �� �+�����! �%������#����� �� ��� 9�� "����)*�'
	(� ��9 �*� ��� &�� ���"-��� ����9 �� �(�� �(� ������ �*������ �� �+����� -��( � *����

"%*�� �& �(��� �%������ -��( ���"��� �� �(� �*������* "����� �& �(� �"�������� �9�)���
�*������' 	(� ������* �9�)��� ���������� .��� �� "�������� ���� $��* �%������#��� ������
�� �(� .!� ��� �9�)��� ������' 	(� �9�)��� �*������ �+"�������� � �(���� �� "�������*
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%"�� �+�������� �& �(� ���� �*������ -(��( ���%��� � �(��� %" &�� �(� ������* ��
�9�)��� ����� �� $��* � ��� �����' �& �(� �+�������� "%*�� �� �(��� �� "���� �� �(�
����**����� "�����! � ��(����� �%"��"������� �& �%������#��� $��* ������! �� � -���"�����!
�� �������'

a) t = 0 b) t = 5 ps c) t = 25 ps

20 ps

���%�� 3'15 &�������� !������ ��� ���!
��� ������ &� ��� ������
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��% ����� �� � 8 9 � ����� 
���� !�
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������
�������	 �� �'�� ��� ��� ����� �
������� "�� �������������� !������
��� -39P ����0
�� �������� ��� ��� �
������ �������� ��� � �������� ��������� �����	 � ���!
���
��������! !����� �� /9 !� �� ���� �'��!
�� ����� ��� ��������! ���� ����� �� 
���
�
������ ������� �� ���������� ��� ��� ���	���	 7�' 
�

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


� ���%����� "���%�� �& ���"-��� ����9 �� ����� �� ���' 3'1' 
��� �& �(� ������*
�9�)��� -���&%������ �� &�� �-�9 &�� �(� �%�*�%� �%���� �(� �+�������� �& �(� ����
�*������ �� ��"����� �� �(� ���9 ��))�� �� ���' 3'1�' 	(� &������� �& �(� ������* �9�?
)��� -���&%������ �(�� (�""��� �� )� ���� �(� ���� �%���� �+�������� ��� �%������#�
:.!� ����.�2���; -(��( ���%*�� �� �*������ � ������' ,� ��$�� �(� "��� ���� � �� )�
�(� "��)�)�*��9 &�� �(� �9�)��� �*������ �� �%������#� �%���� ��� ��**����� -��( �(�
���� �*������ :3/\ �� ���' 3'1;' 	(� �� ������ :1?�; -�** *���� �(� ���� %��K����� ���
"������� �� ��� )�%�� ��)��' 	(� �%������ �*������ D%+ -�** �� ��� �������� �%���� ���
����**����� "����� ����� �(� �9�)��� ������9 &�� &�� �(� �%�*�%� �� %��K����� )9 �(�
�(��� �+�������� :���' 3'1);' 
&��� ��� ����**����� "����� �** �& �(� �9�)��� ������9 ��
���%��� ��� �(� &������� �������**9 ���� �(� ���� ���%���' 
� �(�� �� � �(� ���� ���
������9 �� ���%��� ��� �(� �%������#����� D%+ �%����*9 ��������� �� �:1 � �;' 	(��
���%��� �*������ � ������ �� ���� �������� &�� � ������ �9�)��� ����**����� "�����
��� �� �� :���' 3'1�;' 	(� ���%*� �� � ������ �& ���"� �� �(� �%������ �*������ D%+'

*����9 �� 1==1 ,��� ��� ����� I77J "�������� �(�� ���"-��� ����9 )�(����� &��

� �9�)��� �*������ �(�� ������**9 ����**���� �� �(� �����* ���������� I7>J! �&��� �%����
���*���� ���� �+�������� :���; I7=!>1!>0J' �� �(� �������* "��"���* )9 ,��� ��� �����
��� �*������ �� �+����� ���� � (��( � -� H @3; �9�)��� ����� -(��� �(� �����9 �"�����
)��-��� �9�)��� ������ �� ����*9 ��������' 
*�(�%�( �������� &�� �� ����������! �(�
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�%���� ��� ������� � �%"��"������� �& $��*! �%������#���! ������' 	(� � ����� �*������
D%+ �+(�)��� � ���"-��� ����9 -��( �� � ���"� �& �(� �����* ����**����� "�����! . H 0	��'
,� ��"��� �� �(� �)��������� �& ���"-��� ����9 )9 "��)��� �(� �*������ � ������ �&

�� �%������#��� �9�)��� ��� �� � ������! ������ �*������ $�*� �&��� ���' 	(� ���%*��
 � ���% � �& � �9�)��� �*������ �� �� �*������ $�*� �� �� *����� ��������� ��� �(�
�9�)��� ����� �"*��� %" ���� �  ���&�*� �& � ����� ������' ,� �+���� �(� ������* �����
����� .��% �� �� �%������#��� ����� ����� ."��% � -��( � �(��� "%*��' 
 ����� �����
�� � �%"��"������� �& �** ���%*��  � ���� �� �(��  ���&�*�' 
** ���%*��  � ���� �&
�(� $��* ����� -���"����� ����**��� )��-��� �(� �+��� � ��*%�� � H / ��� � 8 � ?
1 I1.! >/J' ��*9 *�- ���%*��  � ���% -���"������ "�������� ���� �(� ���� ������
:�
6�?

� �:�M1; ; ��� �(%� ��� �������� -��( �(�! ��- �+�����! ����� �*������ I>.J' 
� �
���%*�! ��*9 �(� &������� �& �(� -���"����� -��( *�- ���%*��  � ���% �(������� (��
� �(���� �� �%������#�' ����� �** ���%*��  � ���� �����%�**9 ���*�� �� *�- ���%*��
 � ���% ! �(� �%������#����� ���� �� ���� �������� &�� � �� "*��� ���%*�� ����**�����
"����� �&��� -(��( �� ���"� �%����*9 -��( �' 	(� ���%����� "���%�� �� ���' 3'1 �� ��-
�� �?�"���' 	(� �*������ � ������ -�** �(�- � ���"-��� ����9 -��( � ���" �� � ����� )9
�(� ���%*��  � ���% ����**����� ���(�� �(�� �(� �����* ����**����� "����� �� �� �(�
"��"���* )9 ,��� ��� ����� I77J'

��� �������������

�� ����� ��  ���%�� �(� �*������ D%+! -� (��� %��� �(� ������ �� ��� -��( "������?
��� ����*%����' 
 ������* ������"���� �& �(� ������ �� ��� �� ����� �� �(�"��� 1! ��
�����"�������� �& �(� � ��� �� -����� �%� �� �����* �� �(�"��� >' ��� �(�� �+"��� ���
�� �K%���� )�� �& 
� ��� �! &�� � ���������*9 (����� ����! �� �+����� �� � �������
*���� )�� ������� ���' 
 7?�� *���� "%*�� -��( � &��C%���9 �� �(� ������ @3/ �� @33
� ��� � )���-���( �& /'0 � 3� �� &��C%���9 ��%)*�� ��� �+����� �(� 
� ��� � ��
� ���?�������� �-�?"(���� "������ &�� �(� ���%�� ����� �� � ����� ����� .�1@%' 

������ :3 �3@/ � ; "%*�� -��( � �%������ �& 0 "� �� &��C%���9 ��%)*�� ��� ������ �(�
����� �*������ .��." ����������' 	(� ����������� ������ *��� )��-��� �-� "*���� :��"�?
������ H 1/'/   ; ���� -(��( � ������ �*������ $�*� �� �""*���' 	(� ������ "*��� (�� �
�*�� �& 1/�/'.   "���**�* �� �(� )�� ��������� �(��%�( -(��( �(� �*������� ��� *����
�(� ����������� ������' 
 ��� �& 
%*�� �(����* �*���� ��� � "(��"(�� ������ ���-��
)9 � ��� �� ��� � ���� �(� �����*' �� �(� ���������9 �& �(� �*������� �-� ��D������
"*���� ��� "*���� -��( � &��� �-��"��� �*������ $�*� "��"�����%*�� �� �(� ��������� �&
�(� �*�������' �*������� �������� �� ��K����� �� �� �� �(� ��D������ ������ �+"������� �
��K����� ��D������ $�*� ��� �(� �� � ���������� �� ��������� �� � "������� ����������
�� �(� "(��"(�� ������'
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���%�� 3'05 -�0 � ��
��
���� $���% ��! ���� ���  	 � 8 .J ������
� �� ��
��
�! �� .J99 ,F��� -�0 )'!��������
 1#!����� �������� ���������� ���
� �!������
�� .J99 ,F�� �� � �������� �� ������	 ����	�� "�� ������ 
��� �� ��� ��
��
����
/#!����� �����!���� ����� �������� "�� 
������ �������� ��� �'!��������
 !��������
�� >�	�� 3�1 ��� 3�2� "�� $���% ������ ��� 
���
�� 1 # .2�

� � (���
�� ��	 	�������
� 

�� �(� �+"��� ���! �(� ������* ������ ��� �����%� ����� ������ �& �(� .�1@%  ���&�*� ��
� $�*� �& 12// �� 1@// �Q� ' �� �(��� $�*��! �(� �"����� )��-��� �(� ����� ������ �& �
�9������ ��� �� 0'= ��� .'. � 3�! ���"������*9! ������"������ �� ���%*�� ����**�����
"������ �& 10 ��� 1/ "� ���"������*9' ,� �+"��� �(� ���%*�� ����**����� "����� �& �(�
$��* ����� -���"����� �� 
� �� )� �*��� �� �(��� ��*%��' ��� �� "������! �(� �����*
����**����� �� � &�� � � H 1@ �9�)��� ����� �� /'@ "�'
	� �*����&9 �(� ������* ����� ������ � ��*�%*���� �����  �" ���%�� �(� 
� .�1@%

 ���&�*� �� $�*�� %" �� 1@// �Q� �� �(�-� �� ���'3'0�' �� #���?$�*� �(� ����*�� �!
! ��� � C%���% ��&���� ���� � H 1@ ��� 1'30! 1'/3 ��� /'@/ ���"������*9' 	(� 17�
��� 1@� ������ ��� �)�%� (�*&-�9 )��-��� �(� � H 13 ��� 1@  ���&�*�� ��� ��*9 �����
 �+��� ���� �(�  ���&�*�� �� (��( $�*��' 	(� 17"?����� �� �* ��� �� �(�  ���*� �& �(�
� H 1@  ���&�*�' ����� �� ����� ��*9 �? �� � ?�(������� �� (��(�� $�*��! �� ���� ���
 �+ -��( �(� ����� ������ %���* ��*�����*9 (��( $�*��' �� ���' 3'0) �(� �+"��� ����*
.?"(���� �������� ����#����� 9��*� �"����% �� 1@// �Q� �� �(�-� �� � &%������
�& )������ �����9' 	(� �! ! ��� � ������ ��� �� ����� �&  �����%�� �������� �(��
�(� ����� ������ ��� �K ���*� �� �(� $�%��' 	(� ������ *���� �� ���' 3'0) ��� �(�
��*�%*������ �& �(� 0?"(���� �)���"���� ����� �������' 	(� "�������� �& �** "���� ���
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���%�� 3'.5 "�� �������� ���!
��� ����� �� ��� ���	���	 �
������ 7�' ���� ���
1�.J% ����� �� !������� � �� >�	� 3�/�

���%����*9 ��"���%��� ��� ����� %� ���$����� �(��! ���������� �(� ������* ������! �(�
�(���9  ���(�� �(� �+"��� ���'
	(� �����-)��� �+�������� *���� �� $+�� �� � ��*����� ����� ����� ��� �(� ������

�� *���� "%*�� �� �""*��� �� ���%�� �(� .��.!�*2 ���������� �� 0>/'2 � ' 	(� ����
�����&�� ?*� ���� "%*�� (�� � �� � �%������ �& 0 "� -(��( �� �(��� �� "���� �� �(�
����� "����� �& �(� �9�)��� �*������' ���' 3'. "������� �(�  ��� �)��������� �& �(��
�(�"���5 �(� �*������ � ������ �& �(� .�1@% ����� �� �(� ������* "������� 
 �� ���' 3'0
�&��� �%���� ��� �� �(�-� �� � &%������ �& �� �' 
&��� � ����?�� � �& �)�%� 3 "� �(�
�%������#����� ���� �� ���� �������� &�� 7 "� ��� �(�� ���"� )9 @/\ �� 2 "�' �� �� ����
�������� ����� &�� 3 "� )�&��� � ������! �C%�* ���" �� � ������' 	(� �""����� �(�����
������ ��� �(��� "����� ��� ��%��� )9 �� � � ������ �� �(� �������� �%� �� �(� *����
�+���� ������� �����9 �& �(� �%������#��� �*�������' ��� ���' 3'. -� ��� ���%�� �(��
�(� ���%*�� ����**����� �� � �� �)�%� = "� ��� �(� "��)�)�*��9 �� �%������#� �� @/\ "��
���� "������'
�%� ��*�%*������ ��� )���� �� �(�  %*���(����* ����� �(���9 ����*�"�� �� ��&' I.2J!

�(� &�� %*����� �& ���*���� ���� �+��������� �� ��&' I>2J! ��� �(� �(���9 �& �� � ��"��?
���� �������� �& �*������� &�� �%������#��� ������ �� ��&' I>3J' 	(�  ��� ���� �& �(�
��*�%*����� �� �� %�� �(� �����9 ����������� �� �(� $�*� �� � )���� �� �+"��� �(� �� �
��"������ -��� &%������! L:�� �;!

L:�� �; H
�
4:�;�3�.|5

.
:�;�� :3'1;

-(��� 5
.
�� �(� ���������� ��� 4:�; �� �(� � "*��%�� �& �(� $��* ����� �' 	(�

� "*��%��! 4:�;! &�� �+������ � ����� �� �����9 � �� �(� ��"�*�  ����+ �*� ��� �� ��
�(� � "*��%�� �(�� �(� *���� �������� � "(���� �� �(� ������� &��C%���9' 	(� )���� "���
�& �(� ��*�%*����� %��� �(� �� ��*������* ����� ��� �& �(� ����� "��)*� �� "���)�*��
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����������� I.3J �� �)���� �(� ������* ����� ��� �(� $��* ����������� �� �(� $�*�' 	(�
$��* ����� �� �� �%������#��� ������%% ����� �� -(��( �(� ��*9 "��( &�� �(� �*������ ��
����"� &�� �(� ��� �� )9 ���������� &�� �(� ����' 
� �� ��&' I.2J! �** �& �(� #��� $�*�
���������� "��� ����� &�� )��( ������* ��� $��* ������ ��� �)������ &�� �� �? ����+
��*�%*����� �� 6�?��%"*��� -(��� �(� �"��?��)�� �K���� ��� �����"������ )9 %���� �� 6�
�� �E &�� � �����&�� ����� I>3J'
	(��� ��� �-�  ���� ��R�%*���� �(��  %�� )� ������ � �� �""*9��� �C' :3'1;' 	(�

$��� �� �(�� �(� ��"�*�  ����+ �*� ���� ��� ��� )� �)������ )9 ������ �% �����* ��?
��������� &�� �� ������* �����' ������� -� %�� �(� ���� �& ��&' I>2J �(�� �(� ��"�*�
 ����+ �*� ��� )��-��� ������* ��� $��* ����� �� �(� !��������� �& �(� ������* �9�)���
-��� &%������ ���� �(� $��* ������������' 	(� ������ ��R�%*�9 �� �(�� �C' :3'1; �� ���?
���� �� %�� &�� ��� �� ��������� :) 1/D �'%'; ��� -�  %�� �)���� �(� �� � ��"������
�*������ D%+ �(��%�( � �*�� �(�� �� �  �������"�� �������� &�� �(� ��� ' ����%����*9!
�(� �*������ $�*� (���*9 �K���� �(� ������� �*������N� ���������9 -��(�� 1/e �'%' �& �(�
�%�*�%� )���%�� �(� ������� �*������ (�� � ��*�����*9 (��( ������� �����9 �� "���� ��
�(� "�������* �����9 &�� �(� �+�����* $�*�' 	(�� �**�-� %� �� %�� �(� &�� %*�����
�& ��&' I>3J �� �)���� �(� �� � ��"������ D%+ �� ��9 ���������8 -� ��� %�� � *�����
�� )������� �& ���%*�� ��� �����%*�� ��%*� ) &%������� &�� �(� �����9 ����������� �%�
�� 1/e �'%' ��� �(� �� � ��"������ -��� &%������! L:�� �;! -� ��*�%*��� �(� ���%*��
��"������� ��� �(� �� � ��"������� �& �(� �*������ D%+ �(��%�( � �"(��� �& ����%� 1/e

�'%' 
 �*������* ��*�%*����� %��� �(� ���*� ��� �� � ��"������ D%+ �� � �** ���������
�1/e �'%' �� ��"%� �� ���� �(� D%+ ���� �(� �������� -(��( �� �� � 1/b �'%' &�� �(�
��� �' 	(� &������� �& �(� ����* �%������#��� D%+ �(�� ������ �(� ������ �� ���  ������
�(� ����* D%+'
	� �**%������ �(� ��K������� �� �*������ � ������ D%+ �&��� �+�������� �& �(� .��.!

���������� -��( � *���� "%*�� �& 0 "�! �����%� .�1@% ������ ��� "��)�� ��� �� "����
�� *�-?� ������ �� $�*�� �& 12// ��� 1@// �Q� ' 	(� �(�������� �� ���' 3'2 ��� �(�
�+"��� ����* "�������� ��������� �� ���' 3'0' �� ����' 3'24 ��� 3'2� �(� �*������
� ������ �&��� �%���� ��� �� ��"����� �� � &%������ �& �� �! �������� &�� � ��� �����
�����' ��� �(�� ����� -� �)����� ���"-��� � ������ *��� �� ���' 3'.' 	(��� �� ��
C%�*������� ��K������ �� �(� �)������ D%+ �������� &�� �(� ��� ����� ������' ��*9
�(� ������� ����� �(�-� � *��� �*��� ���"-��� � ������' 
** �"����� �(�- �(� �� � ���"
"����� �& 11 "� �� 12// �Q� ��� = "� �� 1@// �Q� ' 4*%� ����� ������ -��� ���
-��� �� )� �)������' 	(� ��� ��*�%*������ :� ���( *����; C%�*�������*9 ����� -��( �(�
�+"��� ����* ����' ,� �)����� �(� �� � "����� �& ����9' ��������9 ��K�������  ��(�
)� �%� �� ��R�%*���� �� �� %*����� �(� �� � � ��� �& �(� ��������'

4���� 6"7" 8
��	�0 �� ��/ 9�0	" :�&" + ��/ 2;24 ��33#�/ ��
	 ���<���
�� ��� %� �%��
��� ����
��� =���	>
�� �� ��� 
�
�
�� ��� ?��� :0�%��) 	���� �� � �
	����� ���	� �� ��� ������	" ���	/ ���
�
���� ����
� ������� ��� %� �%��
��� 
� ����	 �� ��� 1��� ?��� @�����
��	 ��� ��� ���A��
��	 ����
����	���� %������ ��� B���> 	����	 ��� 1��� ?��� 	����	"
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���%�� 3'25 "�� ���	���	 �
������ 7�' �������	 ���� ������� ������ �� ��
�� �� .299
��� .J99 ,F��� ��� ��� ��� � �
��� ��4������ ���
��� ��� 7�' ����� �'��������
�� �� ������
 $���% ����� �� ��� ���� -B�50 ��� �������	 ���� ��� .E� -6�)0 ���
.E! ->�D0 ������ �� ��� ����� ����� "�� 
������ ����� �� ��� 
���
� �� >�	� 3�/�
�
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�& �(� ������* ����� �� �(� 17� ����� :����' 3'2� ��� 3'2�;! �(� �*������ � ������! �&���
�%���� ���! �""���� ��� �����**9 ��K�����' ��*��� � ����� -���"�����! -(��( (�� �
�������� &������� �& *�-?� �(�������! �(�� -���"����� (��! �� � H /! "���� �����*9 �
�(�������' 	(� ���%*��  � ���% ������ �� ����**��� �� �(� �*������ $�*� %" �� �?1
��� )���' ����� ��*9 �(� *�-?� �(������� ��� �%������#�! �(� � ����� D%+ �+(�)���
���%������� ��"������ )9 �(� ����**����� "�����' 	(� ����9 )�(����� �� �� �������� �&
�(� ����9 �& � ���?�*������ �%������#��� ����� -���"����� I1@! 17J' 	(� �+"��� ����
��� ��*�%*������ ����� -�** �� �(� $��� 0/ "� ��� ����� �� ������� �� *���� �� ��'

*�� �������� &�� �(� 17!?����� :����' 3'2� ��� 3'2A; �(� �*������ � ������ �&���

��� ���� ��� �(�- �(� ���"-��� ����9 *��� &�� �� ������* ����� �����' 	(� �*������
� ������ �(�-� ���%������� �� �*�� �� �(��� &�� �� ������* � ?�����! -��( �(� �� �
"������' 	(��� �� �� ���%����� ������ �(�� �(� ������ "��� �& �*������ D%+ �(�%*� )�
*����� �(�� �(� $���' ���� �(� &��� �(�� �(� !?����� *��� ���(� �� �(� �����  ���&�*� )%�
��� �*������ � ������ �� �� � �� ���** ��K����� &�� �(� ����� ������ �(�� ��� ��*9 � &�-
-����% )��� �-�9' 	(�� ��������� �(�� �(� !?����� ������ ���� ��� (��� ������ �����
�(�������'

��� '�
&�� (�#����)����


&��� � �%�����&%* �+�������� �& �(� ���*���� ���� �*������ �� �(� $��� �+����� �����! ���
-������ -(��(�� �(� ���*���� ���� �*������ ��� �*�� )� �+����� &%��(�� �� �(� �9�?
)��� ������ ���������� �� �(� ��%)*9 �(����� ��� I>@J' ,��( � �(��� "%*�� �+��������
-� �+"��� �� ���%*�� -���"����� �(�� "��������**9 ���%��� �� �(� ���� ���  ���� �(�
"�����%�*9 �+�����! ���������9 ����� �����' 
 "������� ��**����� �& �(� �-� �*�������
���%*�� �� �(��� �(���-����! �� N��"�N �� �(� ���������9 ����� ��)��' �� %*�����%�*9
�*������� ��� � ����� �� "%*��� -��( �(� �� )���� )������ "����� �& �(� ���*���� ����
�*������ -���"����� ��� �(� ���������9 ����� ����� -��( �(���-����' 
� -� (��� ����
�� �(�� �(�"��� �(� �%������#����� �� � �& �(� ��%)*9 �+����� 
� ��� �� �& �(� ����� �&
"����������' 	(���&��� �� �������� �+�������� �& �(� ���*���� ���� �*������ �� �(� �9�?
)��� ������ �& �(� ��%)*9 �(����� ��� I>7!>>J -�%*� (��� *���� *����� )9 �%������#�����
�& �(� ����� ������ ���������� ��� �� �+"��� ����**9 ��R�%*�' 
 �������� �+��������
��(� � �& �(� ���*���� ���� �*������ ��� �*�� *��� �� � (��( ���%*��  � ���% ����� �&
�(� �*������! ���%*���� �� � N"*������9 ��� N I>=U=0J -(��� �(� �-� �*������� (��� *���*�
�����������' 
 ��*%���� �� � ���?"(���� �+�������� �& �(� ���*���� ���� �*������ -��( ��
F�� "(����'

� �+"��� ��� �� %��������� -��( � �� �*�� �+"��� ����* ���?%" �� ������)�� �)���

)%� -(��� �(� .��." �+�������� �� ��"*���� )9 �+�������� -��( �%��)*� (��( �����
(�� ����� �& � &��C%���9?��%)*�� ��&����� "%*�� �� -�** )� ������)�� �� �(�"��� 7 ���
>' 	(� 3�( (�� ���� �& � *���� "%*�� �������� ���%�� 21. � �+����� �(� ���*���� ����
�*������ �%�� )�*�- �(� ��%)*9 �(����� ����� �����' 
� �*���������  ��(�� -�%*� )�
%���� �(� =�( (�� ���� �& �� >// � "%*�� �� �+���� �(� 7" ��%)*�� ����� �& �(� 
�
���' 	� ����� �(� ����#����� �����* �& ���%�� ����� 
� -��( �(� F�� *��(�! �(� 21.
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� *���� "%*�� -�� �(���� �� )� -��( � "��"�����%*�� "�*���#����� �� �� "���� �� �(�
�*������ $�*�' ������*9 ����#�� �*������� (��� � *���� ������� �����9 ��� -�**  ��� �(�
��������� �*�� �& �(� ������ �� ���'
��&���%����*9 �� ����*�" �����* -�� ��������' ,� ���� ��� �(� �% )�� �& �+�����

�9�)��� ������ �)�%� 1/D' 	(� "(�������#����� ����� ������� �& �(� ����*9 �(����� ���
�� �%�� )�*�- �(� ��%)*9 �(����� ��� �� �)�%� /'0 
)��� I=.J' �����! -� ����! �� �%�
����������� ������ �& 1   2 )9 1/   �)�%� 3 1/�f F�� "(����� �� "�"%*��� ���
��%)*9 �+����� �����' �& �(� ���%*�� ������)%���� �& �%������#�� �*������� �� ������"��!
�)�%� 1/\ -�** "��� �(� ��������� �*��' 	� �)���� �����* -� ���� �� �������� 3 1/��

F�� "(�����' 	(�� *���� �% )�� �& "(����� �� ��� ��������� )9 �(� 0  � �& 2// � 
*��(� :�1/�S "(�����;! �� �(� �R�����9 �& �(� 3�( ����� (�� ���� �& 2// � �� *��� �(��
1/3D' 	(� =�( (�� ���� �& 1/  � �& >// � *��(� ���� ��� �������� �(�� *���� �% )��
�& F�� "(����� ���(��' 
  ��� �R����� -�9 �& ���������� (��( ����� (�� ����� ��
��&��%���� �(� ����*�)*� F�� *��(� �� ��C%���� ��  ��� �(�� �+"��� ��� �%�����&%*'

���  ����
�����

,� (��� "��&�� �� �%���� ���*���� ���� �+�������� �& (��(*9 �+����� �9�)��� �����
������ ��� �)������ � ���"-��� �*������ � ������' 	(� �� � ��"������ �*������ D%+
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	(� �����9 ��K������ )��-��� �(� "����  ���(�� �(� ����� �"����� �& . � 3�! �(�
-���( �& �(� "���� �� 1 � 3�' �� �(� =�*2 �(����*! �� �(� ��(�� (���! -� �)�����  ���
������! %" �� �-��� ��  ��9 �� �� �(� =�*2 �(����* ��"������ �� �(� ������* ����� �����'

** "���� ��� �������� ���%�� �(� .��.!�*2 ���������� �� .37@/'=7 � 3� �*�� -��( �

>1



� � 9�������
� 

35665 35670 35675
 

 

35755 35760 35765
 

 

 

��= 12

��= 7

��= 4

��= 3

Excitation energy (cm-1)

E
le

ct
ro

n 
Y

ie
ld

 (
ar

b.
un

it
s)

P1/2 P3/2

���%�� @'25 � �
�
#�! �� ��� ����	� ���
� �������� ������ ��� 1��1!�*2 ����������
�� 13JJM�2/ ��3� ��� ��� 1��1!�*2 ���������� �� 13EJ9�ME ��3� �� ��� �
������
���
� �� � �������� �� ���
���� ���� �'�������� ����	� �������	 
��� ��� 1�.J% $���%
������ 
��� % 8 1� 2� E ��� ./ �� 
���
�� �� >�	� 3�/� "�� ������ 
���� ��� ���
����������
 ��
��
�������

�(���?%" -���( �& 3 � 3�'
	(� � ���( *���� �� ���' @'0?@'2 ��� �(� 
E�	 ��*�%*������ ����*�"�� �� I1//J'


� ��� ��� ���! �(� ����� ��� �� ����*9 "��&���' 	� �%� ���-*���� �(�� �� �(� $���
�(��������*  ���( �� ���*���� ���� �+�������� �� � ������ �*������ $�*�' 
���� ��� ��
�C%�**9 ���� ���� �(� ������ ����� �& �*������ $�*�� ��� �������� &�� �** ������* ������'
,� ��� ��� �� ���' @'0� �(�� �(��� �� � � �** ��������� )��-��� �(� �+"��� ����* ���
�(��������* �%���� �� *�- $�*��' ���%������ �K���� "��)�)*9 ��%��� �(� ��*����� ��������
�& )���� "���� �� �(� �+"��� ����* ����'

��� '���
������

�����9 �+�(���� )��-��� �(� �-� �+����� �*������� %"�� ��� ��� ��*9 ���%� �� �(�
���� ������' �� �(� �)����� �& � $�*� �(� �9�)��� �*������ �"���� ��*9 � &������� �& ��
�����* ����**����� �� � :.

?
H 0	��! /'@ "� &�� � H 1@ I7>J; �� �(� �������9 �& �(� ����

��� �� ���-�� �� � �"�������' 	(�� ��������� �(� "��)�)�*��9 �& ���������� �� �(� $��* .!

>0



3������ � ��

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

������ �� � ������� �(���?%" -���(' 	(�� �(���?%" -���( �& � H 1@ �� �)�%� 1// � 3�

&�� �� ������* *�-?� ����� �� $�*�?&��� ���������� �� ���� �� ���' @'0�' �"�� ������%�����
�& � ������ �*������ $�*� �(� ���%*��  � ���% �& �(� ������* �9�)��� �*������ �� ��
*����� ��������� ��� �(� ���������� �9�)��� ����� �"*��� %" ���� ����� ������' ��������
&�� � "%�� ����� ����� -� �)����� � �(���?%" -���( �& ��*9 3 � 3�' 	(%� -� ��� ���-
�� �*������ �� �� ������* ����� ����� ����  ��� �� � �"������� �(�� �� �*������ �� ��
������* *�-?� �����' 	(� ��K������ �� �(���?%" -���( �� �%� �� �(� ���������* ���%*��
����**����� �& �(� ����� �*������'
��  �9 ���%� �����**9 ����9 /'@ "�! (�-����!  ��� �& �(� �� � �(� ����� �*������ -�**

)� �� (��( :�$.; ���%*��  � ���% ! ������)��� �  ��� ����%*�� ��)��! &�� &�� �(�
���� ������' 	(� ���%*�� ����**����� "����� �� 1@// �Q� �� �)�%� 1/ "�' 	(� ������*
.� *�-?� ������ ��� �*��(�*9  �+�� -��( ����� �(������� �� 1@// �Q� ��� �(� �(���?%"
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1@ $��* ����� ������ .!��%�' 
� 1@// �Q� �(� 1. ������* ����� ������ ��� �"���� ����
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�� De fase aan het begin
van de golf is gelijk aan
de fase aan het eind van
de golf.

�� De fase aan het begin van
de golf is tegenovergesteld
aan de fase aan het eind van
de golf.

�� Door de faseverschuiving
bij de kern is de fase aan het
begin van de golf gelijk aan de
fase aan het eind van de golf.
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In de competitie tussen vervalskanalen van het Rydberg elektron in een
elektrisch veld domineert de veldionisatie altijd bij hoge energie.
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Als een gebrek aan asfalt slechts enkele uren per dag gemeld wordt, is
het toch duidelijk dat de oplossing van autopolonaises ligt in flexibele
werktijden en thuis werken.

Wie snel ergens is, heeft onderweg weinig gezien.

De drie-kanaals competitie tussen de vervalskanalen veldionisatie,
rotationele autoionisatie en predissociatie in ammonia is in feite een
dubbel twee-kanaals competitie.
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Een OIO is als een golfpakket: Na lange omzwervingen komt hij
regelmatig weer op zijn begintoestand uit, waarbij er telkens een eindige
kans bestaat dat hij het systeem voorgoed verlaat.

Keerzijde van succesvolle wetenschap: Alles wat verklaard is, verliest
zijn glans.

Het plotseling aanslaan van een binnenelektron van een stationaire
Rydberg-Stark toestand leidt niet tot een ‘normale’ exponentiële maar tot
een stapsgewijze elektron emissie.
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Zowel in atomen als in management geldt dat een hoog aangeslagen baan
een uitgebreide golf-functie heeft.

Een koe zou beter af zijn als korenwolf.

De energie en bandbreedte van een XUV puls kunnen worden gemeten
door de afgeleide te nemen van de fotoionisatie opbrengst van een
edelgas als functie van het electrisch veld.
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Aangezien de kinderwens vaak tot deeltijdwerk leidt zou de numerus
fixus in de geneeskunde alleen voor vrouwen moeten gelden.

Als al het geld van milieubelasting inderdaad naar het milieu was gegaan
was half Nederland nu weer oerbos.

Door een atoom te gebruiken als fotokathode heeft de streak camera
potentiëel een tijdsresolutie van minder dan een halve picoseconde.
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Het theorie rijexamen zal binnenkort uitgebreid worden met een vak file-
sofie.

Iemand die in staat is van andere kandidaten te winnen in een
presidentiële verkiezingsstrijd heeft direct bewezen ongeschikt te zijn
voor deze baan.

Marcel Warntjes
30 mei 2001
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