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XPS : CO on Ni(111)
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è9é Î Ñ`Ø�Ð ×$ØjÝ Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý � Ù Ï$Ð Ú�Ú�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á;ØjÙ Ò;ÐËØVÓ�× Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ ÎhÜ à
è9é Ü Ï;Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð � Û�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï � Ï�Ù Ò;Ð Ï � Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×�Ó[Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�á
è9é Ü ×$Ð Ò � Ï ×�Ð á�Ï�á Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á � Ù Ò;Ð Ï � Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

×?ë ¿5è9é�É ã »�Ê�¾ ×$Ð Ï�Ý[á
è9é�ì Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð Ï�Ý�× Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é�ì Ø�Ð ×[Ò�Ý ×�ÐËØjÝ[Ú ×�Ð Ï�Ý�× Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ Ü ì à
è9éËí Ñ`Ø�Ð ×[Ò�Ý ×�ÐËØjÝ[Ú ×�Ð Ï�Ý�× Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�Ý
è9éËí ×$Ð Ò � Ï Ï$Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð Ï�Ó[Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û � Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

Û ¾�¿�è9éêÉ ã »�ÊD¾ Ï;Ð Ï�Ï�Ï
è9é Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ø�Ð Ò�Û�á Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï[Ò�Û
À�é ç ´[³¡¾µ´�î$é�ïð¾¡´�´[³Z¶|Ê ã[ëOç¡ñ�ò;ã ¾¡ÊÖ¿$é ç î$É ã ï)ÊD¶|Ê ë ³ ç
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CO auf Ni(111): c(4×2)-Struktur
integrale IV-Kurven

(1 , 0)

(1 , 1)

Rp =

0.12

0.02

(0 , 1)

0.11
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CO auf Ni(111): c(4×2)-Struktur
fraktale IV-Kurven

(1/4 , 1/2)

(5/4 , 1/4)

(1/2 , 0)

Rp =

0.17

0.14

0.21

(1/2 , 1/4) 0.22
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CO auf Ni(111): c(4×2)-Struktur
fraktale IV-Kurven

(1/2 , 1/2)

(1/2 , 3/4)

(0 , 1/2)

Rp =

0.24
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0.19

(1/4 , 1/4) 0.13
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Rp = 0.46

Ôäã�Ù ´ ë ³µ´�î�� å ¾µé�¿f��Ê(�*´ ç é�³µéË´ ëêÐ

Rp = 0.66

ÔæåHÙ ´ ë ³¡´�î����;ï�î��-´ ç é�³µéË´ ë�Ð

Rp = 0.55

Ô ï Ù ´ ë ³¡´�î��-�äï�ï(�*´ ç é�³µéË´ ëêÐ
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Rp = 0.73

Ô�ã�Ù ´ ë ³¡´�î��-�äïDï(�-´ ç é�³µéË´ ë�Ð

Rp = 0.46

ÔæåHÙ ´ ë ³¡´�î����;ï�î��-´ ç é�³µéË´ ë�Ð

Rp = 0.33

Ô ï Ù ´ ë ³µ´�î�� × �;ï)î����äï�ï â �*´ ç é ³¡é�´ ëêÐ

Rp = 0.34

Ô ¿ Ù ´ ë ³µ´�î�� × �äïDï[���;ï�î â �*´ ç é�³µéË´ ëêÐ

Rp = 0.32

Ô Ê Ù�å ¾¡éË¿f��Ê[� × �;ï)î����äï�ï â �*´ ç é ³¡é�´ ëêÐ

Rp = 0.30

Ô � ÙZå ¾¡éË¿f��Ê[� × �;ï�î����äï�ï â �*´ ç é�³µéË´ ëêÐ
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¡ÚKÈ�ÊÁËöÈ�ÊöËÁÍ[Ê � ØÁØÁÈYç�ËÁ¿ÁÊ¬ì�ÍwÊ �Áïóõ�� ¿ÁÊÁË �Áïóõ$G Ë?Æ�À�ì�ÍwÚKÇ�ÍwçYçYÇ ïe�MÆ�Ø1Í[ç�ç�Í
�Áï��5¿ÁÊÁË]�ÁïËG)þwÍwÈYì�ÍwÊ&Æ�çYç�ÍÙô�Æ�À�È�ÈYÍwÀ-Ç=ÍwÊÌÂMÆ�À�Æ�í�Í#Ç=Í[À�¿ÁÊÁË&ËÁÈ�Í Ë?Æ�þw¿¬ì�Íwæ*��À�È�ì�ÍwÊòÈ�Ê¬ËÁÈYô�È�Ë¬¿ÁÍwçYç�ÍwÊ
E?ÍwæÁçYÍwÀ[ï
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²�³µ´�¶ ·�¸ ¹9º »¼¸ ¹9º ½|¸ ¹±º ¾¡¶'¿ À ¸ ¹±º ½ Á,Â)ÃhÄ¡Á�Å)Ã ¸ ¹±º
Æ±Ç7È ´�ÉËÊ�Ì�Í$É

Ç Î Ñ`Ø�Ð Û;ØDÏ Ô�ÕÖÏ$Ð Ò�Ó[×�Ù Ø�Ð Ï�Ý�Ó Ô�ÕÖÏ$Ð � Ú�Ï�Ù Ú$ÐwÝ�Ó � Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á�Ý�Ù Ï$ÐËØDÏ �
Ç Ü Ø�Ð × � Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Û�Ï�á�Ù Ï$Ð Ú � Û Ô�ÕÖÏ$Ðw×�Ý�Ï�Ù Ú$Ð Ú�Û�Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á�Û�Ù Ï$ÐËØDÏ �
Ç ì Ñ`Ø�Ð�Ø?Ó?Ú Ô�ÕÖÏ$Ðw×?Ò�á�Ù ÑK×�Ð Ï�×[Ú Ô�ÕÖÏ$Ðw×�×�Ú�Ù Ú$Ð Ú�Ý�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ú�Ý�Ù Ï$ÐËØDÏ �
Çðí Ø�Ð Ï�á�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ú�Ó[Ý�Ù Û$Ð Û�Ï�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Û � Û�Ù Ú$Ð � Ý$Ø Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ÒHØjÙ Ï$ÐËØ�Ò �
Æ Î Ñ`Ø�Ð ×�Ó�Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Û�Ó?Ï�Ù Ï$Ð Ó�Ó?á Ô�ÕÖÏ$Ðw×[Û�á�Ù Ý�Ð Ò�Ï�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á�Û�Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú
Æ�Ü Ø�Ð Û�Ý�× Ô�ÕÖÏ$Ðw×[Û � Ù Ï$Ð Ú�Û�Ó Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á�Ò�Ù Ý�Ð Ò�Ï;Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ó�Ó[Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú
Æ ì Ñ`Ø�Ð Û�Û�× Ô�ÕÖÏ$Ðw×�Ý�ØVÙ ÑK×�ÐËØDá�Ú Ô�ÕÖÏ$Ðw×[Ú�Ï�Ù Ý�Ð Û�á;Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ó[á�Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú
Æ í Ø�Ð Ò�Ú�Û Ô�ÕÖÏ$Ðw×�Ó?Ú�Ù Û$Ð á�×�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Û�Ý$ØjÙ Ý�Ð Ó?á�Ï Ô�ÕÖÏ$Ð Ï �[� Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú

Æ Î¡â Ç Î Ô�ã�Ù Ø�ÐËØVÓ ¹ Ô54 Ù76 Ø�Ð Û�× ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù78
Æ Ü,â Ç Ü Ô�ã�Ù Ø�Ðw×�Ý ¹ Ô54 Ù Ø�Ðw×�Ý ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù
Æ ì â Ç ì Ô�ã�Ù Ø�Ðw×�Ó ¹ Ô54 Ù Ø�Ðw× � ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù
Æ�í â Çðí'Ôæå�Ù Ø�ÐËØVÓ ¹ Ô54 Ù Ø�Ðw×�Ø ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù

Øjç ³9èKéêÉ ã »�Ê�¾ ÒHÐ�ØV×�×
è9é Î Ï;Ð Ï�×�× Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ø�ØVÙ Ø�Ð Ò�á�Ú Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÚ�Ù Ò;ÐËØjÝ�á Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý[Ò�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Ü Ø�Ð ×�Û�Û Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ�Ó�Ù Ñ9Ï$Ð Ó?á�× Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÚ�Ó[Ù Ò;ÐËØDÏ�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é�ì Ñ`Ø�Ð ×�Û[Ò Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ[Ò�Ù Ñ9Ï$Ð á�Û[Ò Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ò�Û�Ù Ò;Ð Ï�á�Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ ÎhÜ à
è9é í ÑK×$Ð Ò�Ý[Û Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ�á�Ù Ø�Ð Ò�Ò�× Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÛ�Ù Ò;Ð Ï �[� Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�Ó
è9é:9 Ñ`Ø�Ð ×�Ú�Ó Ô�ÕÖÏ$ÐËØj×[Ú�Ù Û$ÐwÝ � × Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÛ�Ù Ò;ÐËØj×�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é:; ×$Ð Û � Ý Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ò;ØVÙ Ø�Ð Ò�Û � Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ�×�Ù Ò;ÐËØ�Ò�Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý�×�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é:< Ø�Ð ×$Øj× Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ � Ù Û$Ð Ú�Û�Ï Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÛ�Ù Ò;ÐËØDÛ�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

×?ë ¿5è9é�É ã »�Ê�¾ ×$Ð Ï�Ò �
è9é:= Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ñ`Ø�Ð Ò�Û�á ×�Ð Ï�Ó[á Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ó[á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é:> Ø�Ð ×[Ò�Ý Ï$Ð Ó�Ø � ×�Ð Ï�Ï�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ú�Ú�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Î@? Ñ`Ø�Ð ×[Ò�Ý Ï$Ð Ó�Ø � ×�Ð Ï[ÒHØ Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ú�Ò�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ�Ü ì à
è9é ÎµÎ ÑK×$Ð Ò � Ï Ñ`Ø�Ð Ò�Û�á ×�Ð Ï�Ó�× Ô�ÕÖÏ$Ð Ï � Ý�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�Ý
è9é ÎhÜ Ï;Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð á�Ó[Ý ×�Ð Ï�Ú�Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï � Ï�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Î ì ×$Ð Ò � Ï Ñ`Ø�Ð Ò�Û�á ×�Ð Ï�×�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ú�Ï�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Î í ÑK×$Ð Ò � Ï ×�Ð á�Ó[Ý ×�Ð Ï�Ú�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ó[Ï�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

Û ¾�¿�è9éêÉ ã »�ÊD¾ Ï;Ð Ï�Ï�Ï
è9é Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ï;Ð Ï�Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï�Ï�Ï
À�é ç ´[³¡¾µ´�î$é�ïð¾¡´�´[³Z¶|Ê ã[ëOç¡ñ�ò;ã ¾¡ÊÖ¿$é ç î$É ã ï)ÊD¶|Ê ë ³ ç6Mã[ò;ç ¿$Ê ë ½ â@A ´�´�¾¡¿�é ë;ã ³µÊ ë Ê�¾¡¶|é ³µ³µÊ�É�³µÊD¾ Æ±Ç ² å;ç ³ ã[ë ¿8Mã[ò;ç ¿$Ê ë ·�»�½ â5A ´�´�¾�¿�é ë;ã ³¡Ê ë ÊD¾µ¶|é�³X³µÊDÉ ³¡Ê�¾ Æ±Ç ² å;ç ³ ã�ë ¿
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²�³µ´�¶ ·�¸ ¹9º »¼¸ ¹9º ½|¸ ¹±º ¾¡¶'¿ À ¸ ¹±º ½ Á,Â)ÃhÄ¡Á�Å)Ã ¸ ¹±º
Æ±Ç7È ´�ÉËÊ�Ì�Í$É

Ç Î Ñ9Ï;Ð Ï�Û � Ô�ÕÖÏ$Ðw×�Ý � Ù Ñ9Ï$Ð Ï�Û�Ý Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á�Ò�Ù Ú$Ð Ú�Ý�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ú;ØjÙ Ï$ÐËØDÏ �
Ç Ü Ï;Ð Ï;ØVÓ Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á$ØVÙ ×�Ð � á�× Ô�ÕÖÏ$Ð Û � Ý�Ù Ú$Ð Ú � Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ó�Ý�Ù Ï$ÐËØDÏ �
Ç ì ×$Ð Ò�Ú[Ò Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á�Ó�Ù Û$Ð Ï�×[Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ò;ØjÏ�Ù Ú$Ð Ú�Û�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ú � Ù Ï$ÐËØDÏ �
Çðí Û;Ð Û�Ï�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ò�Ú$ØVÙ Ï$Ð Ï�Û�á Ô�ÕÖÏ$ÐwÝ�×�Ú�Ù Ú$Ð á �[� Ô�ÕÖÏ$ÐËØDá�Û�Ù Ï$ÐËØ�Ò �
Æ Î Ñ9Ï;Ð Ï�×�Ø Ô�ÕÖÏ$Ðw×�Ý[á�Ù Ñ9Ï$Ð Ï�Ï�× Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á�Ï�Ù Ý�Ð Û�á;Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á�×�Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú
Æ�Ü Ï;Ð ×�Ó?Ï Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á�á�Ù Û$ÐËØDÚ�á Ô�ÕÖÏ$Ð Û�Ï�Ó[Ù Ý�Ð Ò�Ó�Ó Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ø�ØjÙ Ï$Ð Ï�Ó?Ú
Æ ì ×$Ð Û�Ó?Ú Ô�ÕÖÏ$Ðw×�Ý[Ï�Ù ×�Ð � Û�× Ô�ÕÖÏ$Ðw×[Ú�Û�Ù Ý�Ð Ò;ØjÛ Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�á�Ó[Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú
Æ í Û;Ð Û;Øj× Ô�ÕÖÏ$Ðw×[á � Ù Ï$Ð Ï�Û�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Û$ØV×�Ù Ý�Ð Ó?Û�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï � Ï�Ù Ï$Ð Ï�Ó?Ú

Æ Î¡â Ç Î Ô�ã�Ù Ø�Ðw×�Ó ¹ Ô54 Ù76 Ø�Ðw×�Ó ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù78
Æ Ü,â Ç Ü Ô�ã�Ù Ø�Ðw×�Ø ¹ Ô54 Ù Ø�Ðw×�Ý ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù
Æ ì â Ç ì Ô�ã�Ù Ø�Ðw×�× ¹ Ô54 Ù Ø�Ðw×[Û ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù
Æ�í â Çðí'Ôæå�Ù Ø�ÐËØDÚ ¹ Ô54 Ù Ø�ÐËØDÚ ¹ Ô Ê)· ã Ì�³ Ù

Øjç ³9èKéêÉ ã »�Ê�¾ ÒHÐ�ØV×�×
è9é Î Ï;Ð Ï�×�× Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ø�ØVÙ Ø�Ð Û � Ó Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÚ�Ù Ò;Ð Ï�Ú�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý[Ò�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Ü Ø�Ð ×�Û�Ó Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ�Ó�Ù Ñ9Ï$Ð Ó?Ú$Ø Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÚ�Ó[Ù Ò;ÐËØjÝ�Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é�ì Ñ`Ø�Ð ×�Ý?Ò Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ[Ò�Ù Ñ9Ï$Ð Ó�ØjÝ Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ò�Û�Ù Ò;ÐËØVÓ�Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ ÎhÜ à
è9é í ÑK×$Ð Ò�Ú�Ï Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ�á�Ù Ø�Ð Ò�Ò � Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÛ�Ù Ò;Ð Ï�á � Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï �
è9é:9 Ñ`Ø�Ð�ØVÝ�× Ô�ÕÖÏ$ÐËØj×[Ú�Ù Û$ÐwÝ?Ò�Ý Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÛ�Ù Ò;Ð Ï � Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é:; ×$Ð Ý�Ï�Ý Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ò;ØVÙ Ø�Ð Ò�Ú�Ý Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ�×�Ù Ò;ÐËØ�ØjÛ Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Ý�×�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é:< Ø�Ð ×�Û�Ó Ô�ÕÖÏ$ÐËØDÛ � Ù Û$Ð Ú�Ï�× Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�ØjÛ�Ù Ò;ÐËØVÓ�× Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
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CO auf Ni(111): p(√7×√7)R±19°-Struktur
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XPS : CO + O on Ni(111)
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XPS : CO reine Phase // Koad. mit H

c(4 × 2)(4 × 2)(4 × 2)(4 × 2) (2CO)

p(2 × 2)(2 × 2)(2 × 2)(2 × 2) (CO+H)
θθθθCOhcp

 = 0.27 ML

θθθθCOhollow

 = 0.50 ML
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531,28 eV
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CO-TPD : Masse 28
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Wasserstoff - TPD

p(2x2)-CO+H

CO+H @180K
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Startgeometrien für die Bestimmung der (2x2)−(CO+H) auf Ni(111)

CO auf fcc Plätzen CO auf hcp Plätzen CO auf ontop Plätzen

Rp = 0.22 Rp = 0.57Rp = 0.59

CO (hcp) und H (fcc) CO (hcp) und H (fcc)

Rp = 0.20 Rp = 0.24

+ H
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²�³µ´�¶ ·�¸ ¹9º »¼¸ ¹9º ½|¸ ¹±º ¾¡¶'¿�Àz¸ ¹±º ½jÁ,Â)ÃhÄ¡Á�Å)ÃV¸ ¹±º
Á ã�ç¡ç Ê�¾ ç ³¡´�o�²�³µ´�¶

Â Î Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ý�ÐËØDÏ�Ò Ô�ÕÖÏ$ÐËØjÝ�á�Ù Ï$ÐËØDÏ�Ú
Â Ü Ï;Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð á�Ó[Ý Ý�Ð Ï � á Ô�ÕÖÏ$ÐËØ�Ø�ØjÙ Ï$ÐËØDÏ�Ú

è9é â Â Î Ø�Ð Ó[Ý ¹
è9é â Â Ü Ø�Ð Ó[Ý ¹

Øjç ³9èKéêÉ ã »�Ê�¾ ÒHÐ�ØjÏ�Ó
è9é Î Ø�Ð ×�Ý?Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û[Ò�Ù Ñ9Ï$Ð Ó?Ï�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Û�Ù Ò;ÐËØ�Ø?Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û;ØjÙ Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Î Ñ`Ø�Ð ×�Û � Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û[Ò�Ù Ñ9Ï$Ð Ó?Û�Û Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Û�Ù Ò;ÐËØ�Ø?Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û;ØjÙ Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ ÎhÜ à
è9é Î Ñ9Ï;Ð Ï;ØDÚ Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û[Ò�Ù Ø�Ð Ò�Û � Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Û�Ù Ò;ÐËØ�Ø?Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û;ØjÙ Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�Ó
è9é Ü ×$Ð Ò � Ï Ø�Ð Ò�Û�á Ò;Ð Ï�Ó�Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×�Ú�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

×?ë ¿5è9é�É ã »�Ê�¾ ×$Ð Ï�Ý�Ý
è9é�ì Ø�Ð ×�Û�Ý Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û�Ó�Ù Ï$Ð Ó?Û$Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Ý�Ù ×�Ð Ï�Ý[Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×[Ò�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é�ì Ñ`Ø�Ð ×�Ý�Ø Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û�Ó�Ù Ï$Ð Ó?Ï[Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Ý�Ù ×�Ð Ï�Ý[Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×[Ò�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ Ü ì à
è9é�ì Ï;Ð Ï;ØDÚ Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�Û�Ó�Ù Ñ`Ø�Ð Ò�Û�Ú Ô�ÕÖÏ$Ð Ï[Ò�Ý�Ù ×�Ð Ï�Ý[Ò Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×[Ò�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�Ý
è9é í ÑK×$Ð Ò � Ï Ñ`Ø�Ð Ò�Û�á ×�Ð Ï�Ý�Ó Ô�ÕÖÏ$Ð Ï�×�á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

Û ¾�¿�è9éêÉ ã »�ÊD¾ Ï;Ð Ï�Ï�Ï
è9é Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ï;Ð Ï�Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï�Ï�Ï
À�é ç ´[³¡¾µ´�î$é�ïð¾¡´�´[³Z¶|Ê ã[ëOç¡ñ�ò;ã ¾¡ÊÖ¿$é ç î$É ã ï)ÊD¶|Ê ë ³ ç

u ¾��<y � � y>#�%�g'#�& ¢ y °[  y ¶ } � y¸²�¾1}Ã¾   y ¶ y.}U��y.}¿[¾�½ ° } � ± � y.} ¶ y.� V�¤�~I¦�~ § � v C {+¶ }���} ¶ ��}�¾���¿�À � fhg�g�gji1%
x/� y ó y)� � y.})"�}�y.� y y.�!ô���}���y.��õ<�<y.}�� � yH" � y ��� � y y �[¶�� "�y�����± � y.��}+����">½ ° ��±¡ö  O  y ¶ } � y ÷;ø � � ½�¾ � y.� ¶ y.�
� ¶´°[  y.�W"�y�ô ° ���0y.�H%

²�³µ´�¶ ·¼¸ ¹±º »¼¸ ¹9º ½'¸ ¹±º ¾µ¶'¿�À0¸ ¹±º ½ Á)Â)ÃMÄ¡Á,Å,Ã ¸ ¹9º
Æ±Ç7È ´�É�ÊDÌ�Í$É ò$ë ¿ Á ã�ç¡ç ÊD¾ ç ³µ´'oO²�³¡´�¶

Ç Ï$Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð á�Ó[Ý Ú;Ð Ú�×[Ï Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Ò�Ò�Ù Ï$ÐËØ�Ò�Ï
Æ Ï$Ð Ï�Ï�Ï ×�Ð á�Ó[Ý Ý$Ð ÒHØVÓ Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Ý[á�Ù Ï$Ð Ï�Ó[Ú
Â Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ý$Ð�ØjÏ�Ý Ô�ÕÖÏ;Ð ×[Ò;ØVÙ Ï$ÐËØDÏ�Ú

Æ â Ç Ø�Ðw×[Ï ¹
è9é â Æ Ø�Ð � Ø ¹
èKé â Â Ø�ÐwÓ�× ¹

Øjç ³9èKéêÉ ã »�Ê�¾ Ò;ÐËØDÛ�Ó
è9é Î Ø�Ðw×?Ò�Ý Ñ9Ï$Ð Ó�Ø � ÒHÐ�ØVÝ[Û Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û�Ý�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é Î Ñ`Ø�Ðw×?Ò�Ý Ñ9Ï$Ð Ó�Ø � ÒHÐ�ØVÝ[Û Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û�Ý�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ�ÎXÜðà
è9é Ü Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ø�Ð Ò�Û�á ÒHÐ�ØVÝ[Û Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û�Ý�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�á
è9é Ü ×�Ð Ò � Ï Ø�Ð Ò�Û�á ÒHÐ Ï � Ï Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�×[á�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

×?ë ¿�è9éêÉ ã »�ÊD¾ ×�Ð Ï�Ý[Ò
è9é ì Ø�Ðw×?Ò�Ý Ï$Ð Ó�Ø � ×$Ð Ï�Ý � Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û$ØVÙ Ï$Ð Ï[Ò�Û
è9é ì Ñ`Ø�Ðw×?Ò�Ý Ï$Ð Ó�Ø � ×$Ð Ï�Ý � Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û$ØVÙ Ï$Ð Ï[Ò�Û Þ�Ü ì à
è9éËí Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ñ`Ø�Ð Ò�Û�á ×$Ð Ï�Ý � Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û$ØVÙ Ï$Ð Ï[Ò�Û ×�Ð Ï�Ý
è9éËí ÑK×�Ð Ò � Ï Ñ`Ø�Ð Ò�Û�á ×$Ð Ï�Û�Ó Ô�ÕÖÏ;Ð Ï�Û�Û�Ù Ï$Ð Ï[Ò�Û

Û ¾�¿�è9éêÉ ã »�ÊD¾ Ï$Ð Ï�Ï�Ï
èKé Ï$Ð Ï�Ï�Ï Ï;Ð Ï�Ï�Ï�Ï Ï;Ð Ï�Ï�Ï Ï$Ð Ï[Ò�Û

À�é ç ´[³¡¾µ´�î$é�ïð¾¡´�´[³Z¶|Ê ã[ëOç¡ñ�ò;ã ¾¡ÊÖ¿$é ç î$É ã ï)ÊD¶|Ê ë ³ ç
u ¾��<y � � y@#�%�g�-& ¢ y °[  y ¶ } � y¸²�¾1}Ã¾   y ¶ y.}���y.}�¿[¾�½ ° } � ± � y.} ¶ y.� V�¤�~�¦�~ § � f¸·�¹IJ C i {+¶ }���} ¶ ��}X¾���¿
À � fhg�g�gji1% x/� y ó y)� � y.})"�}�y.� y y.�Aô���}���y.��õ<��y.}�� � y" � y ��� � y y �[¶�� "�y>����± � y.��}0����"A½ ° �A±¡ö  O  y ¶ } � y �
÷;ø � � ½�¾ � y.� ¶ y.�5� ¶´°[  y.�W"�y�ô ° ���0y.�H%



µ Ã #��/��± ° }³² ¶���° �A½ ° �X·�¹P¾���¿9À � fhg�g�gji

(wg3hvìe¶jg_fj�u¸!sFópmo`�iSfjgUd�g_fjiSg_`*ö�iSrvbeh(y�s(fjbe`�r(ìeg_beópgOs�hvfjg3`cmokSr�iSg3`µö�dSdSf}¶jiSkS`�ìeg3`6,Sï_é µ
kS`SiÄ,Sï_éoÃ�g3hvlog_`S`!s�óxm�`ØüÄi�mor(r0iSfjg.ö�iSr(boh(y�s(fjbe`Uíebe`�|�·%f}`�iSf}g3r(g_ó«¯�m�¶j¶!ò3k�g3fj`�g3h�ô��	y�mo`{z
r(f}be`,iSg_r���moìeg3`SmodSrvs�mo`SiSg_r�iSg3h�bod�g_h(rvs(g3`i �f�z7��moìogFkSóWî�ïÈî�é��cèºõS¸�hvs¤ï+¤Ffjg_r(g¹ö�`S¸Sg3d�kS`Sì
d�g_s�hvf4Ã�s�`1kShpi�fjg�ö�s�beó�goüwiSf}g�ópf�s�iSg3ó |�·Å�qbe¶jg_l{õ�¶�g_fj`SgA��f}`SiSkS`�ì�g_fj`Sìeg_¸Sg3`Yï¬¤Fmor
ö�s�boó¡fj`�iSg_hiÆT®Kmod�g_`Só�f}s(s(g-Æ�d�¶jg3f}d�s���g3f}s(ìeg3¸�g3`Si�kS`1d�g_g3fj`	ë�kSr(rts¤ïF¤~moi�kSh(�u¸�íeg3hvrvs��oh(l!s
r(f}�u¸�i�mor5ÇÈd�kS�ul1¶jfj`�ì0Ç�fj`Ki�g3h�bod�g_h(rvs(g3`P �f�z7��moìogoï�¤Fg_h�|�·Y��fj`Si�kS`Sìer(modSrvs�mo`SiKè���¶j¶}s¹èºõ�h
i�mor�mok�è�¸S�3yq�Âb{�u¸SyS¶5�ns�ò3g_`Æìeg3d�kS`SiSg_`SgU��be¶jg_l1õS¶Yó�f}s�êeïñðoî��ÑfjóÈ(wg3hvìe¶jg_fj�u¸Æò_kÆiSg3`�ò3k{z
íeboh�ìeg_èºkS`�iSg3`Sg_`A��fj`Si�kS`Sìerv¶5�o`Sìog3`Æg_sa��mor�l1¶jg_fj`Sg_h�mokSr_ï0¤Ff}g���f}`SiSkS`Sìor(¶5��`Sìeg3`Æi�g3h �f�z¿8
kS`SiÆi�g3hI �f�z7|���fj`�iSkS`Sì#f}`xiSg_h�Î�bemoiSr(boh(y�s(fjbe`SrvyS¸�morvgFrvfj`Si,`1kSh�ìeg3hvfj`Sìoèºõ�ìefjìU¶5�o`�ìeg3h�mo¶jr
fj`piSg3`Æhvg3f}`Sg3`Æ��¸�m�r(g3`Yï0¤~mor��w¸S�o`Sbeó�g3`Øü{i�morvr�kS`!s�g_h�iSg_`�moóLrvsu��h(l1rvs(g3`�mo`Sìog3¸Sbed�g3`�g3`
 �f zaö�s(beópg_`�iSg3h�g_h(rts�g3`p��moìeg�i�m�r�m�ó s�f}g_èºrts�g3`�¶}fjg3ìog3`SiSg�iSg3hwò_��g3f�s�g_`p��moìog�r(f}s(ò_s3ü���`SiSgOs
ópmo`xm�kS�u¸x¸Sf}g3h���fjg_iSg3h_ï1ùa`xöFd�dSfj¶}iSkS`Sìm,Sï�é��¹zÉ,SïT,1ð¹r(f}`SixiSf}g�ù)(�z7Î¹kShtíeg_`xd�g3fji�g3h/�{s�hvkSlez
s�k�h(g3`�ìeg3ìog3`1õSd�g3h(ìog3rvs(g3¶}¶}s¤ï��cm�`clnmo`S`qìek�s�g3hvlog3`�`Sg3`Øü�i�morvr�iSf}g�ù)(�z7Î¹kShtíeg_`*iSg3h�h(g_fj`Sg_`
®Kmor(rvg3h(rts�b�Ã�×�d�g3hvrvs�hvkSl!s�kShFg3fj`�g&��g3r(g_`!s�¶jf}�u¸�l{¶}g3f}`Sg3hvg&ùa`!s�g_`Sr(f�su��s¹mok�è@��g3fjrvg3`Øï]¤Ffjg_rFìef}¶}s
mo¶}¶jg3hviSfj`�ìer�`1kSh�èºõSh�iSf}g�×�d�g3h(rts�hvkSl!s�kShvh(g_ëSg'�	goï



#�%�# ý3° ¾���± ° }³² ¶���° �6½ ° �X·�¹  ��[¶I� ¾d±.±�y.}.± ¶´° � µ �

100 150 200 250 300
Energy [eV]

In
te

ns
ity

 [
ar

b.
 u

.]

experimentelle Kurve
theoretische Kurve

Vergleich: p(2×2)-(CO+H) und p(2×2)-2H
integrale IV-Kurven

(0 , 1) 2H

(1 , 0) 2H Rp =

0.13

0.18

0.13

0.11

(1 , 1) CO+H 

(1 , 0) CO+H

(0 , 1) CO+H

(1 , 1) 2H 
0.10

0.15

�>��� � � �!����"v#�%�®$ú�&'�9|�²8y.} ��  y.� ¶ y � � y`���0�P"�y.}�y � ���0y ¶ y û�üZ��ý ��}�½dy.�w��y.} { �<��± ¶ }Ã¾ ¶ }�y.{0yf|+y_��y.}
V�¤�~z¦�~ § � v C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��} ��  ü y.})" � y ��� �  ��[¶ ��y.�Ix2y�ô�y � � � "�y.�Uzy.{0yf|+y.�?��y.} V�¤�~0¦>~ § � ·�¹IJ C|�
� ��y.}.± ¶ }���} ¶ ��}'%�À�y1��y.�l��y.� û �0� ��y y�±F± � �0�W� � y � �0� � ½ � �!��y � � y.�hz ��ó ¾�} ¶´° }�y.�7f�z l i/¾1��"�yf"�y1�<y.�H%



Ãeî #��/��± ° }³² ¶���° �A½ ° �X·�¹P¾���¿9À � fhg�g�gji

50 100 150 200 250 300
Energy [eV]

In
te

ns
ity
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ar

b.
 u

.]

experimentelle Kurve
theoretische Kurve

Vergleich: p(2×2)-(CO+H) und p(2×2)-2H
fraktale IV-Kurven

(0 , 1/2) 2H

(1/2 , 0) 2H

Rp =

0.17

0.35

0.21

0.25

(1/2 , 0) CO+H

(0 , 1/2) CO+H

�>��� � � �!����"W#�%�#�þ�&ê�8|�²�y.} ��  y.� ¶ y � � y����0�:"�y.}�y � ���0y ¶ y û�üZ��ý ��}�½dy.�A½ ° � � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��}Fzy.{0yf|+y.�
��y.} V�¤�~�¦i~ § � v C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��} ��  ü y.})" � y ��� �  ��[¶ ��y.�$x�y�ô8y � � � "�y.�Bz3y.{0yf|�y.�¦��y.} VZ¤�~�¦A~ § �
·�¹IJ C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��}'%!À�y1��y.�A��y.� û �0� ��y y�±/± � �0�5� � y � �0� � ½ � �!��y � � y.��z ��ó ¾�} ¶´° }�y.�Af�z l i3¾1��"�y �
"�y1�<y.�H% x ��} � � ü y.}[ô�y.�0�!����"A��y.}" � y ��� �0y.� { }�¾ � ¾ey.},}�y.��� ¶0  ¾1�@��y'� ¶�� ��� �_� � y û � ¶ y.�<± �[¶X÷�¶ ±���� �
¶ y.}.± � � � y2��y¾���¿N"�}����0�?��y.}F± � �mô]¾ � �0y.� {+¶ }�y'��y � "�y.�<± � ��¾1¿ ¶ y.�X½ ° � � ¾d±�±�y.}.± ¶´° �8%



#�%�# ý3° ¾���± ° }³² ¶���° �6½ ° �X·�¹  ��[¶I� ¾d±.±�y.}.± ¶´° � Ã�ê

150 200 250
Energy [eV]
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b.
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.]

experimentelle Kurve
theoretische Kurve

Vergleich: p(2×2)-(CO+H) und p(2×2)-2H
fraktale IV-Kurven

(1 , 1/2) 2H

(1/2 , 1) 2H

Rp =

0.17

0.17

0.09

0.22

(1/2 , 1) CO+H 

(1 , 1/2) CO+H

�>��� � � �!����"W#�%�#�g�&ê�8|�²�y.} ��  y.� ¶ y � � y����0�:"�y.}�y � ���0y ¶ y û�üZ��ý ��}�½dy.�A½ ° � � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��}Fzy.{0yf|+y.�
��y.} V�¤�~�¦i~ § � v C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��} ��  ü y.})" � y ��� �  ��[¶ ��y.�$x�y�ô8y � � � "�y.�Bz3y.{0yf|�y.�¦��y.} VZ¤�~�¦A~ § �
·�¹IJ C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��}'%!À�y1��y.�A��y.� û �0� ��y y�±/± � �0�5� � y � �0� � ½ � �!��y � � y.��z ��ó ¾�} ¶´° }�y.�Af�z l i3¾1��"�y �
"�y1�<y.�H% x ��} � � ü y.}[ô�y.�0�!����"A��y.}" � y ��� �0y.� { }�¾ � ¾ey.},}�y.��� ¶0  ¾1�@��y'� ¶�� ��� �_� � y û � ¶ y.�<± �[¶X÷�¶ ±���� �
¶ y.}.± � � � y2��y¾���¿N"�}����0�?��y.}F± � �mô]¾ � �0y.� {+¶ }�y'��y � "�y.�<± � ��¾1¿ ¶ y.�X½ ° � � ¾d±�±�y.}.± ¶´° �8%



Ã!ð #��/��± ° }³² ¶���° �A½ ° �X·�¹P¾���¿9À � fhg�g�gji

50 100 150 200 250 300
Energy [eV]

In
te
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ity

 [
ar

b.
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.]

experimentelle Kurve
theoretische Kurve

Vergleich: p(2×2)-(CO+H) und p(2×2)-2H
fraktale IV-Kurven

(0 , 3/2) CO+H

(1/2 , 1/2) 2H

Rp =

0.15

0.44

0.21

0.29

(1/2 , 1/2) CO+H 

(3/2 , 0) CO+H

�>��� � � �!����"W#�%�#�v�&ê�8|�²�y.} ��  y.� ¶ y � � y����0�:"�y.}�y � ���0y ¶ y û�üZ��ý ��}�½dy.�A½ ° � � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��}Fzy.{0yf|+y.�
��y.} V�¤�~�¦i~ § � v C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��} ��  ü y.})" � y ��� �  ��[¶ ��y.�$x�y�ô8y � � � "�y.�Bz3y.{0yf|�y.�¦��y.} VZ¤�~�¦A~ § �
·�¹IJ C|� � �<y.}.± ¶ }���} ¶ ��}'%!À�y1��y.�A��y.� û �0� ��y y�±/± � �0�5� � y � �0� � ½ � �!��y � � y.��z ��ó ¾�} ¶´° }�y.�Af�z l i3¾1��"�y �
"�y1�<y.�H% x ��} � � ü y.}[ô�y.�0�!����"A��y.}" � y ��� �0y.� { }�¾ � ¾ey.},}�y.��� ¶0  ¾1�@��y'� ¶�� ��� �_� � y û � ¶ y.�<± �[¶X÷�¶ ±���� �
¶ y.}.± � � � y2��y¾���¿N"�}����0�?��y.}F± � �mô]¾ � �0y.� {+¶ }�y'��y � "�y.�<± � ��¾1¿ ¶ y.�X½ ° � � ¾d±�±�y.}.± ¶´° �8%



#�%�>Ê]��±Ã¾  O  y.��¿[¾d±.±�����" Ã�é
ÿ���Ë Ìá' "�ÞUå å ��àiÍ�Þ�"+"¨'�à�Î


�� �C£é¥¨§a�¬�~§��C£¨§�£É$��¨��'n§�Ï:¯0õ�hxiSf}gh7�¼fÐ Ñc¿ÒÐ ÑeÁÃÓ�.f0�5tz��{s(h(kSl!s(kSh,g3hvì!mod%rvfj�u¸ÇkS`{z
g_hv��mohvs(g_spg3fj`�gÆ`Sfj�u¸!s�r�£{ópó�g_s(h(fjrv�u¸Sgi(wg3hvs(g3f}¶jkS`Sìµi�g3h�í{fjg3hp|�·Å�qbe¶jg_l{õ�¶jg�fj`�iSg_h
ô�fj`�¸Sg3f�s�r(ò_g3¶}¶jgoï�¤~mor.`Sfj�u¸!s�mok�èYg3fj`�g3óL�Âb	�u¸�yS¶5m�s(ò�moiSr(boh(dSf}g3hvs(g�ö�s�beóú¶}fjg1cUrvfj�u¸�`1kSh
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Ø*Ù�Ú ÛÝÜ/ÞàßYá6âÄã6ä�ÍæåçäàèOéàÜ/Þàê�ädë ì�í6í6í#Ú�î
ï�ù ýñð6ý þVþ
�=ÿ 	�ý úÔò��+ù ý � ý úôó 	X� � �.	 � � � ý þ 	 ù�õ^õö�0ú�÷ ý ú3ø��H÷ � �0úH� ýM� ù ý ÷ ý úÔò�þ 	 ÿ�õ(õ ý úvÿ��+þ
� ý��Uù,� � ý ù 	Uú� úMó 	Vý����qü ÿ�÷ ý�	 ÿ �=ûÔüþý�ý¸5 ò�ÿ f�� û�� ùDú ý ��� �� "!\[� ÿ��+þ ��
VH	 ù  ú ú� ú�� ý þ 	 ÷�ÿ�þ ý ú
� ý �0ùNú�÷ 	�ý(ù �+þ��0ù � ���0úH÷M� ý�� �e� ý�� þ 	�� � �.	 � �Vý ú ü � � � ý ÿ��0þ�÷ ý þ  "!H�� þÃþ ý ú û�� ùDú��fú��0ù�ø ! ù ý�� û	�
 � ùNþ 	 �0ù ý þ  	 ��%	 ù�÷ ý�� ùDú0þ 	�ý���� �0úH÷à� ý�� ��� ý�� þ 	X� � �.	 � �Ãý úÔò ü ÿ�þ ý ùDú ý4ù �0þ
�0ù � ���0ú�÷_�0ú 	�ý���ÿ  "! ÿ��0þ ���VH	 ù  ú ú� ú ] $çÿ��0þVþ  "!�� ù ý���	�û�� ÿ�� ý����Dý\5Wû�� ø ý ù�÷ 	5ý ùNú ý ��� ý�� þÃù  "!.	 
 � ý�� �0ù ý
ú�ý�� þ  "! ù ý � ý ú ý ú�� ý ú�ø �� ��� ý�� þ 	X� � �.	 � �Ãý úAÿ�� 	 �/��������� ý��Ïû �Éõ�� ý ÷ ý ú+þ�ÿ 	 ø9ø�� �ù  "��ý��Ô��� ùqû� ý ø ý ù  "! ú��+ú�÷ � ý � ý� "� �+ú�÷ ð ÿ 	X� ù"! �Éý õ VHý�� ÿ 	 � � � ý��Vý ù  "!�$#&% K�P'#&% K.Q(�eK�E�) � û � f é�*,++ � - J ## J�. / � × � [
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þ 	 ÿ ��� ùDþÃù ý��%	 �e� 	�!0ý ú+ù���õ ùDúô� ý��à!0ý !+ÿ�÷  ú=ÿ � �0ù  "!.	�ý þ 	Vý ú [ �H÷ ý���V ÿ  "� �0ú�÷H�³ÿ��  "!æ!� �V *
!0ý !0ÿ�÷  ú=ÿ �O ��� þ ý û V ÿ  "��ý � � õ5ù 	 � ý�� �:ù 	�	�ý����� ú0þ 	 ÿ�ú 	�ý úJI#DK#WGL5�E04�M �+ú��ON9D J�G�#�PHIQM ûï�ù ý �Iÿ�þVùNþ ú�ý��.	X��Ãý ú ý�� ÷ ý � ý ú6þÃù  "! ø��

RI + DSIUTWVXXY Z +�[]\ ��E ^8__` RI � DaIUTGVXXYbZ +�Z \ ��E ^8__` RI � DSNcTGVXXY EE I ^8__` � 5�û�ý��
ó 	Vý����7	 õ5ÿ�ú�þVù  "! � ý ú ù � 	 �0ÿ��æ� ý þ [9� ùNþ 	 ÿ ��� þlÿ � þ_ó 	 ÿ V�ý�� �0ú�÷ ý ùDú�ø ý�� ú ý�� !+ý !+ÿ�÷  ú0ÿ �Dý�� ý�	 ø ý(ú��� ò ý�� ÷�ù�� 	 þVù  "! � ý ùG� ý�	X� ÿ  "!.	 �0ú�÷\� ý�� �/��������� ý�� $1� ý��(d��� "!0ý �0ù ý ó 	 ÿ VHý�� 	 �� ÷ ýegfUegf ÿ-ú0þ 	 ÿ 	�	 egfihjegfkh ò ü ù ý ù�õmlHÿ ���Dý�ý ùDú ý�� �ù6� ý�ý�ý�� $1� ý��(d��� "!0ý�û ï�ù ýdùY	� õ ý� ý�� 	 �� ÷ ý ú�� ý údL�ÿ�÷ ý � ù ý ÷ ý úà�=ÿ�� ý ù�÷ ý'ü/ý ù � þ3ÿ�� 	 � ý ú\L � "!�V�����	 ø ý úd� ý��Uú����!0ý�� ÷ ý�!0ý úH� ý ú
L�ÿ�÷ ý ò ü� � ý ù0ø��M� ý ÿ  "!.	Vý úXùNþ 	 ò��=ÿ�þÃþ��0ù ý � � ù 	�	Vý L�ÿ�÷ ý�ü ù ý � ý�� ù�� ý ú 	 ùDþ  "! ø�� �3ý�� þ 	�ý úXùNþ 	?û
ù � 	 ÷ � �0úH�Z�0ù ý þ ý�� ó 	 ÿ VHý�� 	 �� ÷ ý$ý ú 	X!�����	 �0ù ýon �� ��õ ý ú ý ùDú !+ý ù 	 þ�ø ý����Ný õeù 	�ý ùDú ý õp�:ù 	�	�ý�� û
ú�ý��.	X�� þ ý ú ���Vý� "!.	 ø�� � $1� ý��(d �� "!0ý ø ü/ý ù ùY	X õ ý�û ï ý�� ù �0þ 	 ÿ�ú�� ø ü ùNþ  "!0ý ú � ý úZL�ÿ�÷ ý ú
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� ý�	X��� ÷ 	q��û�ý 3rM û ï�ù ý �:ù 	�	�ý��
ú�ý��.	X��Ãý úT� ý�� �e�s������� ý�� ûA$9� ý��8d �� "!0ý þVùDúH��ù�� ý ú 	 ùDþ  "! � ý ú
 �0ù�÷ ý ú n�ý��.	X��Ãý ú RI + �0ú�� RI � û ï�ù ý $1� ý��(d �� "!+ý ùDþ 	ö!0ý !+ÿ�÷  ú=ÿ �=ûOù � !�� úH÷�ù�÷ñ�0ÿ ú� úÔò  �
þVù  "! �0ù ý L�ÿ�÷ ý ÿ  � ý�� �hÿ�ú^� ý�� $9� ý��8d �� "!0ý � ýut ú�� ý�	 ò � ÿ�ú0ú(õhÿ-ú^ø ü ùDþ  "!+ý ú ø ü/ý ù���� �� "!
ý ùNú ý � �	 ÿ 	 ù  úM��õv=�E ) ÿ��0þ ý ùDú=ÿ�úH� ý�� !0ý��
ú��� ÷ ý�!0ý ú�� ý ú ��ý��
� ÿ�þÃþ ý úZ�0ú 	�ý�� þ  "!0ý ù�� ý ú ûw� ùqû
ú ýà�Ãý ÿ �Ný_[ � ùDþ 	 ÿ ���� � ý��8d �� "!0ý5ý ú 	X!�����	 � ý ù�� ýr�Éý���� ÿ�þVþ ý ú¢ùDúÄ÷ �Ný ù  "!+ý�� ø � � t ÷ �-ý ù 	àü7ý�ýQx � ûï>ÿ !+ý��Gt ú�� ý�	 õ5ÿ�ú ý ùNú ý óW� VHý���V  þÃù 	 ù  ú ú� ú !0ý !+ÿ�÷  ú=ÿ �Ný ú(L ��� ï�û6�/ù � � ý�� ú^� ý ù�� ý��G��ý�� û
� ÿ-þVþ ý úÔò ü ÿ-þ ý ùDú ýqx û 	 ÿ  "!0ý � �	 ÿ 	 ù  ú0þÃþ(y�õ(õ ý�	X� ù ý � ý þ�� ý� �=ÿ  "!.	�ý�	�ý úñL �G� ï�û6�/ù � � ý þ/ø�� �l �� ÷ ý4! ÿ 	?û ï�ù ý �/� 	�!0ý ú0ù���õ@������� ý�� ûA$9� ý��8d �� "!0ý*! ÿ 	 �0ù ý ùNú ù ���0ù � ���0úH÷ 5Wû f ÿ�� 	 ó ý ù 	Výÿ f �=ÿ � ÷ ý þ 	�ý�����	Vý ú !�� "! þ8yWõ(õ ý�	X� ùDþ  "!0ý ú ù �0þ ���VH	 ù  ú0þ V��+�Á	 ø ý � !� �V ò 	  � ò 	X�V �0ú��d� � ù���÷ ý
ùDúh÷ ý'ü/ý ù � þ � $ � ù ý ú 	 ù ý�� �0ú�÷ ý ú �Ïû ï>ÿ ú�ý�� þ  "! ù ý � ý ú ý þ VHý��.	��� þ ���V ùNþ  "!0ý{z ú 	�ý�� þ��  "! �+ú�÷ ý ú
ü ù ý}| ù�÷ !�~lý þ �� � 	 ù  ú�� �Ný� �	��� úo�>ú ý�� ÷�yo�  þVþ�� VHý� ��� þ  ��V y��¸ø�� �G� LOó �/ü7ý�ý ×�� ò&�lú�÷ �Dý~lý þ ��7ú�ý �]� ��	X� ÿ ú ù ��Dý�	�	W�6!��	��ý��Dý� �	X�
 ú{� VHý� ��� þ  ��V y�� ù � z,8 ó �/ü7ý�ý f ò ý ��é � �0ú��]� ý ÿ ��1��÷ ýg� û � ÿ>y�� �0þ ���VW	 ù  úr�IùDú ý � 	�� �  �	 � �Ãý �� ���,ù l'ó �1üþý�ý ÿ � ý ùDú d ÿ  "! ÿ�� 	 � ý�� $1� ý�� ûd �� "!+ýU� ù ý ÷ ý úH� ý þG� ý ú�ø �� ð\��Ný�� 
 � ùNú?ÿ ���Ný ú&� �Vý ùH��� ý�� þ 	X� � �.	 � �Ãý ú ú��� þ  "!�� ÿ�÷ ý úÔò ü � � � ý ú
ùDúÄ� ý ú ó 	X� � �.	 � � � ý þ 	 ù�õ(õ&�0ú�÷ ý ú õ5ù 	�	�ý�� þöL �G� ï�û�� n �-ý ùNú ý ÷ ý1ü ùNú ��ý���	Vý ú�� ý� õ ý�	X� ù ý ú
� ý�� 
  "� þÃù  "!.	 ù�÷ 	?ûWð ÿ-ú � ÿ�ú0úhÿ��  "! �0ÿ ú� úlÿ��0þ�÷ ý�!0ý úÑòW�=ÿ-þVþ2�0ù ý}� ùDú !+ý ù 	 þ�ø ý����Ný ÷ ý1ü¬ý ù � þ�ú�� �õeù 	¬ý ùDú ý õ�� ý ú�ø �� õ ��Ný�� 
 � � ý þ ý�	 ø 	 ùNþ 	?û ï�ù ý>ý ùNú�ødù�÷ ý �e� ý�� þ 	�� � �.	 � � ò0ùNú � ý�� ÿ��0þ 8'� ÿ 	 ø'û
÷ � 
 ú�� ý ú4ø ü¬ý ù ðd��Dý�� 
 �Dý2V����� ùNú !0ý ù 	 þ
ø ý����Dý õE��÷ � ù  "!mü����Ãý úÔò-ùDþ 	 �0ù ýw� N�# % K'P:# % K�Q(�9K�E ûï�ù ý þ ý ó 	X� � ��	 � � �0ù � � ý�	 þÃù  "! ÿ ���Ný�� �0ùDú�÷�þ2� ý ù ü/ý þ ý ú 	�� ù  "! ÷ ý�� ùNú�÷ ý��Ãý��Ãý � ý úHø �� ï  þVù ý�� �+ú�÷
ÿ��0þUÿ � þ-�0ù ý ó ��	�	 ù�÷��+ú�÷�þ�� ý � ý� "� �0ú�÷�ò ü ÿ-þ ý ùNú ý ÷ ý�� ùDú�÷ ý��Vý l ���� "!0ý úH�0ù  "!.	�ý(ú� ú�� ý ú�ø �� ûõ ��Dý�� 
 �Dý ú¦ù�õ V�� ù�ødù ý��
	�ûs��ü¬ý ù ð\��Dý�� 
 �Dý(V����� ùNú !0ý ù 	 þ
ø ý����Dý(!���	
	�ý ú�ÿ�� ý��Äý ùDú ý ÷ � � ��ý��Ãýl ���� "!0ý úH�0ù  "!.	�ý ÿ � þY�+ù ý ó ��	�	 ù�÷��0úH÷�þ�� ý � ý� "� �0ú�÷��>+�w� �.G6+; ��û�z ú 	�ý�� � ý ÿ  "!�	 �0ú�÷*�0ù ý þ ý��Yù ú!û
ú=ÿ ! õ ý ú ü � � � ý ú 	�
 � ÷ ý � ý ��� ý�� þ 	X� � �.	 � � �0ù ý ÿ  "!.	 þ8y�õ^õ ý�	�� ùDþ  "!0ý ú ù �0þ ���VH	 ù  ú+þ V�����	 ø ý÷ ý�	�ý þ 	�ý�	?û l 
 � �0ù ý % 5�ûÉþ �ü ù ý 	�
 � �0ù ý # % K�ûAó 	X� � �.	 � ��ü � � � ý�ý ùNú ý � �Vý ù 	 ÿ  "!+ý � �	 ÿ 	 ù  ú0þ�û
þ(y�õ(õ ý�	X� ù ý ÿ�ú�÷ ý ú  õ(õ ý ú��¸ÿ�� ��ý�� 	�
 ��ý ùDú ýj� � � ù���÷ ý�� � ý þ ý�	 ø��0ú�÷ ��û ï ý��28 ÿ � ÿ�õ ý�	Vý���� ÿ���õ� ý�� N�N�# % K PTJ�Q����>N�� 8'! ÿ-þ ý$ü � � � ý ��� �� "! �0ù ý � ý�� 
  "� þVù  "!�	 ù�÷��+ú�÷ ý ùDú ý�� ó V ù ý ÷ ý��Dý � ý ú ý
ý ú 	�� ÿ�ú�÷*� ý��U� I�I� #�E�¡w�3ù  "!.	 �+ú�÷ ý ùDúH÷ ý þ  "!��X� ú ��	�û
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ï>ÿ&�0ù ý þ ý ó 	X� � �.	 � � � ý��Ãý ù 	 þIùNú � ý���ù,� � ý ù 	�ú� údó 	�ý����qü ÿ�÷ ü7ý�ýS5 � � ý þ 	 ù�õ^õ 	¬ü � � � ý ò ü¬ý�� û� ý ú ! ù ý�� ú�� �U� � � ø,�0ù ý:� � ÷ ý �+ú0ùDþÃþ ý �0ù ý þ ý��Yù,� � ý ù 	 õ5ù 	 � ý ú �'� ÷ ý �0ú0ùDþÃþ ý ú ú� údó 	Vý����qü ÿ�÷
ý�	 ÿ �=û?ú�ý�� ÷ � ù  "!0ý ú û ï�ù ý � ý� "! ú��0úH÷ ü � � � ý ø�� � � ý þÃþ ý��Vý ú n�ý�� ÷ �Dý ù  "! �=ÿ ���-ý ù 	 õeù 	 � ý úÄÿ�ú�� ý û
�Vý úñ�e� ý�� þ 	�� � �.	 � �Vý úBú W "! õhÿ � þU��� �
 "! ÷ ý 	�
 !��
	�û ï>ÿ�� ý ù ü � � � ýö�Ný �0ù�÷ � ù  "! �0ù ý !� �V�� I�I  #WI�¡� ý� õ ý�	�� ù ý'�VH	 ù�õ5ù ý��
	�û ï�ù ý ÿ-ú�� ý��Ãý ú ù �+þ ��
VH	 ù  ú0þ VH�+��	 ø ý�ü � � � ý ú$ú0ù  "!.	 � ý�� 
  "� þVù  "!.	 ù�÷ 	�ûó 	 ÿ 	�	eý ùNú ý�� ��ÿ�þ 	Vý�� þ��  "!0ý6ü � � � ý ùDú �0ù ý þ ý��^ù�� � ý ù 	 � ý�� ó�ù�õ V��Ný ! ó��  "! û ù�� ÷ �� ù 	�! õ&�0þ
ÿ�ú�÷ ý1ü ÿ�ú�� 	 þ �ü ù ýT�VW	 ù�õeù ý��
	VýñùY	X õ V �	�ý ú 	 ù�ÿ �Ný�û ï�ù ý l ���� "!0ý � ý��@� ùDú !0ý ù 	 þ�ø ý����Dý � ý��� N�% 50P}% 5�Q8�k9(ISRHG7I>) 8'! ÿ�þ ý¬ý ú 	 þ VH� ù  "!.	 � ý õ × û 	 ÿ  "!0ý ú-� ý�� óW���0þ 	X� ÿ 	 û � ùNú !0ý ù 	 þ
ø ý����Dý�û ó�ù ý
! ÿ 	 þ  õ5ù 	 �0ù ý'! �  "! þ 	�ý � ý � ý� "� �0ú�÷�ù�õ n�ý�� ÷ �Ný ù  "! õeù 	 � ý úÄÿ�ú�� ý��Vý ú6� ý ù�� ý ú �� õ(õ ý ú0þ��!û
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÷ ý� õ ý�	�� ù ý ùNþ 	lý � ý ú 	 ÿ ��� þ !H �VgÉ´ÊxË ò ü ù ý ùDú3� ý�� % 5�û%ó 	X� � ��	 � ��û ï�ù ý�� ùNú !0ý ù 	 þ
ø ý����Dý� ý�� N�N$#&% K^PaJ�Q����>N��)û%ó 	X� � ��	 � �3ý ú 	 þ V�� ù  "!.	 � ý õ f û 	 ÿ  "!0ý úM� ý�� óW�H�0þ 	�� ÿ 	 û � ùDú !+ý ù 	 þ�ø ý����Ný�ûï�ù ý � ý � ý� "� �0ú�÷XùNþ 	 õeù 	?Ì D EHG7I�#�4 ð L �=ÿ !0ý�� ú�� �>ü/ý ú0ù�÷_÷ ý�� ùDúH÷ ý�� ÿ � þ 	�
 � �0ù ý % 5�û
ó 	�� � �.	 � � � Ì D EHG�I�J.K ð L ��û ï�ù ý1ù ���0ù � ���0úH÷ 5Wû 5 ø ý ù�÷ 	 ÿ ���Dý ÿ�� 	 	��Vý�	Vý ú�� ý ú�� ýàd=ý ! ý�û ï>ÿ

-1,0

-1,1

0,-1

0,0

0,1

1,-1

1,0

-9/8, 3/8

-5/4, 3/4

-1/2, -1/2

-5/8, -1/8

-3/4, 1/4

-7/8, 5/8

-1/8, -5/8

-1/4, -1/4

-3/8, 1/8

-1/2, 1/2

-5/8, 7/8

-3/4, 5/4

3/8, -9/8

1/4, -3/4

1/8, -3/8

-1/8, 3/8

-1/4, 3/4

-3/8, 9/8

3/4, -5/4

5/8, -7/8

1/2, -1/2

3/8, -1/8

1/4, 1/4

1/8, 5/8

7/8, -5/8

3/4, -1/4

5/8, 1/8

1/2, 1/2

5/4, -3/4

9/8, -3/8

3/4, -9/8
1/2, -5/4

1, -1/2
3/4, -5/8

1/2, -3/4
1/4, -7/8

3/4, -1/8
1/2, -1/4

1/4, -3/8
0, -1/2

-1/4, -5/8
-1/2, -3/4

3/4, 3/8
1/2, 1/4

1/4, 1/8

-1/4, -1/8
-1/2, -1/4

-3/4, -3/8
1/2, 3/4

1/4, 5/8
0, 1/2

-1/4, 3/8
-1/2, 1/4

-3/4, 1/8

-1/4, 7/8
-1/2, 3/4

-3/4, 5/8
-1, 1/2

-1/2, 5/4
-3/4, 9/8

3/8, 3/4

3/4, 1/2

-1/2, 1

-1/8, 3/4

1/4, 1/2

5/8, 1/4

-5/8, 3/4

-1/4, 1/2

1/8, 1/4

1/2, 0

7/8, -1/4

5/4, -1/2

-9/8, 3/4

-3/4, 1/2

-3/8, 1/4

3/8, -1/4

3/4, -1/2

9/8, -3/4

-5/4, 1/2

-7/8, 1/4

-1/2, 0

-1/8, -1/4

1/4, -1/2

5/8, -3/4

-5/8, -1/4

-1/4, -1/2

1/8, -3/4

1/2, -1

-3/4, -1/2

-3/8, -3/4

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿6g�¶ g�·>C ¼+³ ÇäÈwÈ C�É ÓU³AÌ�³6ÊH³Yº?¹�»e¼µ¾.ÆX³øË ¹�»¸¼µi"¼+³AÆÏº?¹ ¿ ».³AÆ�Í>únÎ Ì ÏGÏ�Ð�Ð+Ñ�Ò Í¡Ó É Ù Ê+ÆÏº?Â�ÊÉº?Æ ¶ È Ç
Ç ¼µ¹�»öÐ�´µ´+³/»¸ÆX³A¼ C Ë È Í�¹�³A¹ Ð�¹ ¿ ³Ai?³A¼ ¿ Ê ¶
�0ù ý ��� ý�� þ 	�� � �.	 � � û n�ý��.	X��Ãý ú ý ùNú ý&�Vý� "!.	fü ùDú ��� ù�÷ ýi� ùNú !0ý ù 	 þ
ø ý����Dý ÿ�� 	 ý ùNú ý õ !0ý !+ÿ�÷  ú=ÿ�û
�Dý ú\óW���0þ 	X� ÿ 	 � ýut ú+ù ý��Ãý ú ý��
!�����	 õhÿ�ú_� �Ãý ù0ï  õ � ú ý úÔòH�0ù ý ��� �� "! � �	 ÿ 	 ù  ú ��õ 9*I�#�E )
ÿ��0þ ý ùNú=ÿ�ú�� ý��c!0ý��
ú��� ÷ ý�!0ý ú û ï�ù ý �0ÿ � ÿ��+þ ý ú 	 þ 	�ý�!0ý ú�� ý ú^L �G� ï�û6� ýàd=ý ! ý þVùNú��4��� �
 "!&ú�ý�� û
þ  "! ù ý � ý ú ý ó&yWõö� ��Ný ÷ ý���ý ú0ú�ø ý ù  "! ú ý�	�ûÔù ���+ù � �H�0ú�÷ ý ú 5Wû?x �0úH� 5Wû × ø ý ù�÷ ý ú ð\ � ý����Dý � ý��÷ ý 	 �0ú�� ý ú ý úÝó 	X� � �.	 � ��û �e� 	�!0ý ú+ù���õ5ÿ 	X õ ý ò,�0ù ý ùDú � ý�� �e� ý�� þ 	X� � ��	 � � û � ùDú !0ý ù 	 þ�ø ý����Ný
� ù ý ÷ ý úÔòLþÃùDú�� ��� �
 "!�ý ùDú ý ú ý�	fü ÿ-þ#���0ú ���Ný��Ãý ú�lHÿ � � 	� ú ÷ ý��-ý ú0ú�ø ý ù  "! ú ý�	�û ï ý�� � ý ú�ø �� û�/� 	X!0ý ú0ù��Hõ �� õ VH�Dý !¥ùNþ 	 � ý õ ùNúô� ý�� % 5�ûAó 	X� � �.	 � � ÷ ý 	 �0ú�� ý ú ý úæ÷ �Ný ù  "!Ôû0Ô ù ý � ý�� ��õ
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ùDþ 	 �0ù ý\ � ý�� þ 	Vý L�ÿ�÷ ý\�� õ V�� ù�õ5ù ý��%	 ò üÎ�! ùNú�÷ ý ÷ ý ú � ý�� L�ÿ�÷ ý ú=ÿ��0þ 	 ÿ�ú�� ø ü ùDþ  "!0ý úæ� ý��ø ü¬ý ù 	�ý úZ�0ú�� � � ù 	�	Vý ú��e� 	X!0ý ú0ù���õ � ÿ�÷ ý � ý õ óW���0þ 	X� ÿ 	 ÿ��+þ 	 ÿ-ú�� ý ú 	 þ V�� ù  "!.	?û ï�ù ý&ú�ý��%	 ù�û
� ÿ �Dý ú n�ý�� þ  "! ù ý ���+ú�÷ ý ú?ù�õK� ý ú�ø �� þÃùDú��&õeù 	 � û � f MYù�� ý ú 	 ùNþ  "! � ý ú*ø�� ú��� � ý þ 	 ù�õ(õ 	Vý ú û� � ý ú 	 ÿ ��� þ�þÃùDú��T�0ù ý&� ÿ 	�ý�� ÿ �Dý ú n�ý�� þ  "! ù ý �H�0ú�÷ ý ú`ù�õ � ý ú�ø �� ò ý ùDú !0ý�� ÷ ý�!0ý úH� õeù 	�ý ùNú ý õ÷ � � ��ý��Ãý ú ] û ] �/ùNú����0úH÷�þ�ÿ��+þ 	 ÿ-ú��Ôò ú�ý�� ÷ �Ný ù  "! �=ÿ � õeù 	 � ý úXùNú\� ý�� % 5�û%ó 	X� � ��	 � � ÷ ý 	 �0ú!û
� ý ú ý ú û ï�ù ý�ý ùNú�ø ý�� ú ý ú�� ý� õ ý�	�� ù ý�V ÿ � ÿ�õ ý�	�ý�� þÃùDú��AùDú � ÿ�� ý����Ný 5Wû × ÿ�� 	 ÷ ý�� ùDþ 	�ý�	�û

� ýud0ý ! � ú ý�� ÷�ù ý 
 � ý���� ÿ V�V �cÜ� ý ò�� � ý f ��û 5$ý�n � û7ý>x� [ +� Ý +� � �Wý ÿ û 5$ý�n � û����� [ �Þ Ý +Þ � �Wý é û 5$ý�n � û é�3� ß10Ý +1 � �Wý é û 5$ý�n � û é f� [ ;1 Ý ß1 � � � xWû 5$ý�n � û é��� [ +� Ý [ +� � ý ÿ × û 5$ý�n � û��Wý� á10Ý [ �1 � ý f é û 5$ý�n � û�� é� [ ;1 Ý [ � 1 � ý>x ÿ û 5$ý�n � û7ý f� á10Ý [ +6+1 � ý 3 xWû 5$ý�n � û���x�Q+1 Ý [ +6+1 � ý é�ÿ û 5$ý�n � û7ý ×� [ �� Ý +� � ý é�ÿ û 5$ý�n � û é ý� � ý�ý�û 5$ý�n � û���5
± Ð�²�³A´µ´+³ g�¶�Õ¸·&C ¼+³ i¸º?Æ Ù Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ6ã.¹�»�º?¹ ¿ ¾�³AÆ
Ð�¹ ¿ ³Ai?Ë ¿ ³A¹�³A¹]ÇäÈwÈ C�É ÓU³AÌ�³6ÊH³
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y{z+|E} ~�� ��� �t� ��� �9� ��� � �������������� ���� �����������`��� ����� �[� �E�E�� � �E� ���C� �����[� �¡���4¢ £�����¨;��� �¥�����¦�¡�C�4¢ ��� �C�A¨ �¥����� �C�4�E¢� � £`�E� ���C� £�����¨;��� ��� �C�A¨� ¬ �[� �E��� �E� ��§C� �¥�����¦�¡�C§4¢ ��� ���E� �¥����� ���E�E¢ © ª � «� µ �[� �E��� £`��� ��¤C� �¥�����¦� ¨C�E¢ ����C�4� �¥����� ���[�¡¢ ��� �E¤� · £`�E� �;¨;� �����[� �¡§��4¢ �[�¨C¤�¤ �¥�����¦�¡�C¤4¢ ����;�4¤ �¥����� �C�e��¢� · �E� �;¨;� �[�¨C¤�¤ ����;�4¤�g®�� �¯�E¢ �E� �´����g®[� � � ¢ ����C�°��g®�� �UÖ¡¢ ��� �E�°���±/z�²�³S�¦� �E��� �´� �����²�³ � ��� �´��� £����¦�¡�C� �[��;�e� �¥����� �C�4§E¢²�³ ¬ �E� �4�C� £�����¨;§�� �[��C�4� �¥����� ���E�E¢²�³ ¬ ¤[� �4��§ £�����¨;§�� �[��C�4�²�³[µ ��� �´��� �E� ���E� �[��A�¡� �¥����� �C�4�E¢ © � ¬ «²�³ · �´� �4�C§ £�����¨;§�� �[�¦��¤4� �¥����� ���E§E¢ ��� �e¨²�³ · �[�¨C��� £�����¨;§�� �[�¦��¤4�²�³ ¹ ���¨C�E� �E� ���E� �[�¦��¤E� �¥����� �C�E�4¢²�³ ¹ §[� �E�¡� �E� ���E� �[�¦��¤E��;�´¶]²�³q��� ����� ��� �����²�³[º ��� �´��� �[� �E��� �A�¦���E� �¥����� �E��§E¢²�³[× �´� �4�C§ ��� ���E� �A�¦�¡��¤ �¥����� �C�4�E¢²�³[× �[�¨C��� ��� ���E� �A�¦�¡��¤²�³[Ø ���¨C�E� �[� �E��� �A�¦�¡�E� �¥����� �E���E¢ ©4¬ µ «²�³[Ø §[� �E�¡� �[� �E��� �A�¦�¡�E� ��� ���²�³[Ù �´� �4�C§ £¸�A� �C�E� �A�¦���4� �¥����� �C�A¨C¢²�³[Ù �[�¨C��� £¸�A� �C�E� �A�¦���4�²�³�Ú �[� �E��� �[� �E��� �A� ��§E¤ �¥����� �4¨A�¡¢����¶]²�³S��� ����� �[� �E���²�³ �[� �E��� �E� ����� ¨ ��� ���E�

± Ð�²�³A´µ´+³ g�¶�Û�· þÎ³"Ë È ³�Ê+ÆÉ¼+³=À Ð�Æ
Ð È ³�Ê�³AÆ�».³AÆ2ÒÕÐ>F�ËÏÆÉ¼ Ç ¼+³AÆÏÊ�³A¹lÍQúnÎ Ì Ï�ÏcÐ�Ð ÆX³"½�Ê Ù Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ:F�ËÏ¹(hÎ³A¹.i?ËÏ´
Ð�º?Ò�Óeº £ÕÖSÖSÖ>¢¥¤�¶ûC ¼+³�»�³A¾.´+³AÆ ¿ ÆX³A¹.i?³A¹rÿ'º?ÆX».³A¹�Ú�²�³AÆ'»¸¼+³ ¿ ´+³A¼+½=¾.i?³A¼ÕÊ+¼ ¿ ³GD,º Ç ´+³A¹.Â�º?¹ ¿ F�ËÏ¹ Ç�¼.È9È ³ É
Ê+ÆÉ¼+³�Í[½.º?¼�FXÐ�´+³A¹HÊ�³A¹�DUÊ�Ë È ³A¹ ¿ ³àÿbËÏ¹.¹�³A¹ ¶
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Spiegelebene

Ü ë�Ý¨ì Þ î�ß�ï7à9á ÜÇâ

ãä�å
ãä9æ

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿�g�¶�Õ¸·àC ¼+³ Ù Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ{Í>únÎ Ì ÏæÏ�Ð�Ð+Ñ�Ò Í�Ó ¶ÖC ¼+³ ¿ ³ Ç Ê+ÆÉ¼+½=¾�³A´ÕÊ�³�Ç�¼µ¹.¼+³Ñi?³A¼ ¿ Ê »¸¼+³WúnÎ Ì Ï7Ï�Ð�Ð+Ñ�Ò Í�ÓÈ0¼µ¹.¾�³A¼ÕÊ Ç i?³A´µ´+³�ü�»¸¼+³YÐ�º ÇC¿ ³Ai?Ë ¿ ³A¹�³çÇ ¼µ¹.¼+³/»¸¼+³-Í>únÎ Ì ÏgÏ�Ð�Ð+Ñ�Ò Í�Ó�È0¼µ¹.¾�³A¼ÕÊ Ç i?³A´µ´+³ ¶ D�ºeç�³AÆX».³ È ¼ Ç Ê »¸¼+³Ù ÀH¼+³ ¿ ³A´+³�²�³A¹�³e³A¹WÊ+´�Ð�¹ ¿ ».³AÆ � Ó4è ÓCéAé �åÉ Ó ¼+½�¾WÊÉº?¹ ¿ ³A¼µ¹ ¿ ³Ai?³A¼+½=¾.¹�³�Ê ¶
= 0.10 AC∆

23d = 2.14 A

d12 = 2.07 A

C3 C4

C1 C2

dC-Ru = 2.11 A

2.03 A

dA1= 2.09 A

0.02 A 0.04 A 0.05 A

0.02 A0.07 A

3Ru

0

Ru4

Ru

97 RuRu

Ru2
Ru1

z

Rp = 0.255

êlë�ì í î ïñðÇòôó�ê�õ

2 

2 

4

4

1

5

5

3

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿ g�¶�Û�·èC ¼+³d¼µ¹ ».³AÆ C ¼rÀH´+Ë È Ð�Æ�².³A¼ÕÊ�F�ËÏ¹ hÅÆ
Ð�º?¹ � A7Õö� ³AÆ È ¼ÕÊÉÊ�³A´ÕÊ�³±þÎ³"Ë È ³�Ê+ÆÉ¼+³`».³AÆÍ>únÎ Ì Ï�Ï÷Ð�Ð+Ñ�Ò Í�Ó9Ãc².³AÆ Ç Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ ¶
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ï�ù ý4ù �0þ ��
VH	 ù  ú0þ
÷ ý� õ ý�	�� ù ý � ý��¨� N$# % K P # % K.Q8�9K�E ) ûÉ��� ý�� þ 	X� � �.	 � ��ü � � � ý?ý�� þ 	 õ5ÿ � þ
ùDúT�0ù ý þ ý�� ù,� � ý ù 	 � ý þ 	 ù�õ(õ 	?û ï>ÿ�ø�� ü � � � ý ú`ÿ ���Ný ÿ  "!.	 õ���÷ � ù  "!+ý ú ù �0þ ���VH	 ù  ú+þ V�����	 ø ý÷ ý�	�ý þ 	�ý�	?û

σd

σ v

σ v

σd

σ v

σd

σ v

σd

ÿ������ ���	��� ��
�������

[1100]

[1120]

[1100]

on top 

C−C || 

[1120]
on top 
C−C || 

[1100]
fcc
C−C || 

[1120]

fcc

C−C || 

hcp 

[1120]C−C || 

hcp 
C−C || [1120]

C−C || [1100]

bridge

bridge
C−C || [1120]

0.36

RpN geoN
Parameter

Platz

Adsorptions

0.60

0.53204

109

58

107

1058

8

6

10

11

0.57

0.66

0.69

0.71

0.66

200

6

6

506

93

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿Tg�¶���·´C ¼+³ ¿ ³�Ê�³ Ç Ê�³�Ê�³A¹JD�» Ç ËÏÆ ÀÔÊ+¼+ËÏ¹ Ç ÀH´�Í�Ê+i?³ º?¹�»�� ÆÉ¼+³A¹WÊ+¼+³AÆÏº?¹ ¿ ³A¹ F�ËÏ¹Th2³A¹.i?ËÏ´ÎÐ�º?Ò
Óeº £ÕÖSÖSÖ>¢¥¤ ¼µ¹ ».³AÆ7ù7únÎ Ì Ï}Ï Î Ì Ï�Ð$Ñ^Ïeé ) É Ù Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ ¶ È Ç ÿ'º?ÆX».³A¹*¹Wº?ÆèF�³AÆÏÊ+¼µÂ¸Ð�´+³���³AÆ Ç ½=¾.¼+³�²�º?¹ ¿ ³A¹
¼ È hÎ³A¹.i?ËÏ´Ôº?¹�»�¼µ¹(».³AÆ ³AÆ Ç Ê�³A¹��2¼ É Ç�Ð ¿ ³Uº?¹WÊ�³AÆchÎ³AÆÖÚ�½=Â Ç ¼+½=¾HÊ+¼ ¿ º?¹ ¿ ».³AÆ Ù ¼.È9È ³�Ê+ÆÉ¼+³Åi¸º ¿ ³A´�Ð Ç%Ç ³A¹ ¶C ³AÆ6¾�½=À��b´�Ð�Ê+i È ¼ÕÊ ³A¼µ¹�³AÆ�� Ë É � ÆÉ¼+³A¹WÊ+¼+³AÆÏº?¹ ¿ ´µ¼+³AÒ ³AÆÏÊ9»¸¼+³ ²�³ Ç Ê�³\Ãc².³AÆX³A¼µ¹ Ç Ê+¼ È9È º?¹ ¿aÈ ¼ÕÊ1».³A¹³6Ê¸À0³AÆÉ¼ È ³A¹HÊ�³A´µ´+³A¹��9º?ÆÖF�³A¹ ¶



g�¶L¢ hÎ³A¹.i?ËÏ´ÑÐ�º?ÒÔÓeº.Ê+¾�³A¹.¼Õº Èr£ÕÖSÖSÖ>¢¥¤ ÿ�ÿ
���! #"%$'&($'�#ø*)#+��,$'&-."�õ^õ/)0��÷� #$'& 8 �21 -Xø*$'&3 #)#+  "! ÷�$ 	�
 ! +(-4$'�_ó�-.+4)05�-4)#+4&()  "! $*�àõ�"6-4-.$ � & #$*&(ó7"�õ V�� $Ö!Zó7)  "!78Cù,� ÷�9�+4"6- ! õ�)#&�:;)#+( #$'�<��)#+ ú $'+(-4"25 1>= $ n $'+(&  "! "%$'?#)0��÷�$'�@ #$*+/)#� 1 ? 8

!BA �H÷�"�÷�$*� 8�1 + 1 õC$*-.$*+�$'+ =21 )#?0-�òD 1 L �G� ï����E-.$*�#&4"6- A -4$'� 1 ) 	 ÷�+()#�# F #$'+ Ô "%�#5>$ =�ú $'+(-4$'" 8= )0��÷G #$*& óH-4+4$')0IH)0$'+4&(JLK#�#"6-4-.&M:N$'"6-�&($'�#&("%-4" ú $*+ 1 ) 	 ú $'+-."%5 1�= $ ù ?#&- 1 �# 0& A �# 0$'+4)0��÷�$'�O&("2�# ûïG"%$ ù ��ø 1 K =  #$*+ 	 +($'"%$'� 8�1 + 1 õC$*-4$'+M:;"2+( O 1  #)#+(JLK�$*+4K#$*? = "%JLK�+($' #)Hø'"2$*+(-�ò>: 1 &3:;"%$' #$*+4)�õ #"%$ ù �Hø 1 K =  #$'+1÷>$'+4$*JLK#�#$P-.$'� �Q$'9�õC$*-4+4"2$*�R #$*)0- = "2JLKñõC"2�0 #$'+- û ïG"2$ � +
÷�$'?#�0"2&4&($S #"2$*&4$*+$'+(&(-4$'� �;$'JLK0�H)0��÷�$'�T&4"%�# <"2� ù ?#?0" =  0)#��÷ 5Wû f  1 +�÷�$*&(-4$ =2= - û ïG"2$ � N�# % K\P # % K�Q(�9K�E�) 8U ?V$'+(&(-4+4)#5E-.)0+G"2&-W #"2$-óH-4+4)#5E-.)0+�õC"%-; #$*+W:N$'"6- 1 )0&�÷�$*+4"%��÷�&(-4$'�@�,$' #$*JL5�)#��÷J� Ì DFEWG E�P�K
ð L ��û ïG"2$ U ?X$*+4&(-4+4)#5E-4)#+ 86� "%�#K#$*"%-.&
ø'$ =2= $G$'�E-.& V +4"%JLK�-W #$�õ ý��Y8 	 1 JLK#$*�Z #$'+�ó7)#?0&(-.+ 1 - � "2� 8K#$*"%-.&
ø'$ =2= $ û ��� ù ?0?#" =  #)#��÷R[ û ÿ\"%&(-�$'"2� óH-.+()#5E-.)#+ 8%ð 9H #$ =2= õ�"6-q�,$'�Hø'9 =N1 ) 	 $'"2�0$�õ]K#J'^ 8_ =`1 -�øa 1 +
÷�$'&-.$ =2= - û �;)0-4K#$'�#"%)�õ 1 -.9�õC$�òH #"%$a"2�Z #$*+ U ?V$'+(&(-.+()#5E-.)#+ 8�� "2�0K#$'"6-.&�ø*$ =%= $ = "2$�÷>$'�Ôò&4"%�# O #)#+(JLKC$*"2�#$*�O #)#�#5 = $*+4$*�]l 1 +(?0-.9��ö÷�$'5�$'�#��ø*$'"%JLK#�#$*- û ï 1 & U ?V$'+(&(-.+()#5E-.)#+ 8 �Q"%-(-.$'+�?X$ 8

b ë�Ý ì Þdc Ý ì ÞçïHegfVh ö

ãä�å
ãä9æ

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿Ci�¶kjÁ·�C ¼+³ Ù Ê+ÆÏº?Â�ÊÉº?Æsù7únÎ Ì Ï�Ï Î Ì Ï�Ð$Ñ^Ïeé )
&4"6-XøP-�$*"2�#$Cl 8 	 1 JLK#$E�;9>- 1 -4"29��0&4&(y�õ(õ�$P-.+("2$�)0�# � #+($'"2ó7^0"2$�÷>$ = $*?X$*�#$'�Ñò 1�= &49m #"%$4÷ = $*"2JLK#$*�ó¾y�õ(õ�$P-.+4"%$'$ = $�õC$'�E-4$�:;"2$� 1 &*óH)#?#&(-4+ 1 - û ïG$*&4K 1�= ? = "%$�÷>-�K#"%$'+���)#+�$'"2�0$àïG9�õ A �#$ ú 9�+ ûl 
 +Nn �G� ï �;$'JLK0�H)0��÷�$'�m"%&(-N&49 = JLK!$'"%�#$,÷>+49 � $ � "2�#K0$'"%-4&�ø*$ =2= $/õ�"6-Î÷>$*:;"2&(&4$*�dó7JLKE:;"2$'+("�÷ 85>$*"%-4$'� ú $*+4?#)#�0 #$'� ûýno1 +4" 1 -."29>�#$'�p"%�p #$*�\9>?X$*+4&(-4$'��q" 8 n 1 ÷�$*�pK#$*?X$*�\ 0"2$ ó7)0?#&(-4+ 1 -4^X$*+4" 89H #"�ø*"%- A -a #"%$'&4$*+�n 1 ÷�$'� 1 ) 	 û ïG"2$*&�$'+ 	 9>+4 #$*+(-� 1 �0�r$*"2�#$*� ÷>+49 � $*�`ó7^X$*"2JLK#$*+4?V$' 1 + 	 )#�# $'"%�#$'�s$'+(K#$'? = "2JLK0$'���;$'JLK0$'� 1 ) 	 : 1 �0 Ôòt 1 $*&�&("2JLKr)�õu$'"%�#$Cn 1 ÷�$*õ�"6- ý�� ù -.9�õ�$*�r^#+(9



ý ��� i D�» Ç ËÏÆ ÀÔÊ+¼+ËÏ¹�F�ËÏ¹CvÎ³A¹Ew?ËÏ´
� "2�#K0$'"%-4&�ø*$ =2= $/K 1 �0 #$ = -E� ø*)#+q�,$'+($'JLK#��)#��÷x #$'+�n 1 ÷>$'�#&-.+4$*)�õ 1 -.+(""!aõ 
 &4&($'� 1>=2= $4óH-4+4$') 8^ 	 1  0$R"2�0�#$'+(K 1>= ?T #$'+!n 1 ÷�$R?V$'+ 
 JL5�&4"%JLK�-4"�÷>-!:,$*+4 #$*� ��û ïG"2$@�W$*JLK#$'� = $'"%&(-.)0��÷�$'�y: 1 +($'�ø')Hõ � $*"%-.^0)#�#5E-z #$*+Uï 1 -4$'� 1 ) 	 � 1 K�õC$�� ý ÿ�ÿ�l � �#9HJLKàø')à÷>$'+4"%��÷�ò�)�õd$'"%�#$G&(9 = JLK#$9óH-.+()#5 8-.)0+eø*) = ��&4$*� û

-1,0

-1,1

0,-1

0,0

0,1

1,-1

1,0

-1/2, -1/2

-2/3, -1/6

-5/6, 1/6

-1, 1/2

-1/6, -2/3

-1/3, -1/3

-1/2, 0

-2/3, 1/3

-5/6, 2/3

1/6, -5/6

0, -1/2

-1/6, -1/6

-1/3, 1/6

-1/2, 1/2

-2/3, 5/6

1/2, -1

1/3, -2/3

1/6, -1/3

-1/6, 1/3

-1/3, 2/3

-1/2, 1

2/3, -5/6

1/2, -1/2

1/3, -1/6

1/6, 1/6

0, 1/2

-1/6, 5/6

5/6, -2/3

2/3, -1/3

1/2, 0

1/3, 1/3

1/6, 2/3

1, -1/2

5/6, -1/6

2/3, 1/6

1/2, 1/2

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿�i�¶L¢SÖ¸·øC ¼+³oÇäÈ�È C�É Ó/³AÌ�³6ÊW³ ».³AÆ:ù7únÎ Ì Ï]Ï Î Ì ÏûÐ$Ñ^Ïeé ) É Ù Ê+ÆÏº?Â�ÊÉº?Æàº?¹�»a¼µ¾.ÆX³�Ë=¹�»¸¼ Éw"¼+³AÆÏº?¹ ¿W¶
�Éõg:,$*"%-.$*+4$*� n $'+ =`1 ) 	  #$'+k��$*9�õC$*-.+("2$*?X$*&(-."�õ^õ�)#��÷Z:;)#+4 0$'� 1 )0JLK =`1 -4$'+ 1>= $ no1 +(" 1{8-."%9��#$*�\"�õ��N$'��ø*9 = õC9 = $*5 
 = &(9Y:;"%$ ú $'+-."%5 1�= $ n $*+4&4JLK0"2$'?0)#��÷�$*�R"2�Z 0$'+/ø*:N$'"6-.$'���;) 8 n 1 ÷�$ø')H÷�$ =21 &4&($'� û ïG"2$� #+4$*" 	 1 JLK0$k�;9>- 1 -."29>�#&4&8yWõ(õC$*-.+("2$a:;)#+( #$/?V$'"%?X$*K 1>= -4$'� û0ý [E� nq8�| )#+ ú $'�� � "%��-4$�÷�+ 1>= $�ò ý l 	 + 1 5E-."29>� 1>= $ � :;)#+( #$'�(ø')�õ n $'+�÷ = $'"%JLKOK#$'+ 1 ��÷�$�ø'9�÷�$*� û ïG"2$è� 8 l 1 5E-49�+4$*� #$*+ � +
÷�$'?0�#"2&(&4$W&4"2�0 C"%� ��1 ?X$ =2= $}[ ûk~ ò>� 1 JLKC #$*��$*"2��ø*$ = �0$'�o� nq8�| )0+ ú $*� 1 ) 	 ÷�$'&(JLK = 
 &4&4$ = -�ò 1 +
÷�$'&-.$ =2= - û ïG$'+ ù  0&49�+(^0-."%9��#&45�9�õC^ = $Ö!Ñò7?X$*&(-4$'K#$*�# 1 )#&, 0$�õ �N$'��ø*9 = )#�0 p #$'�Z 1 +4)#� 8-.$*+ = "2$�÷>$'�# #$*�� #+($'"»�W)7-.K#$*�#"2)�õ 1 -49�õ�$*�Ôò�"2&-t:;"%$' #$*+�)#� ú $'+ A �# #$'+-?ò 1�= &49q)#� 1 ?0K A ��÷�"�÷ ú 9�� #$*+U�N$' #$*JL5H)0��÷ ûsn $'+
÷ = $*"2JLKE- õ 1 � ù ?#?#" =  #)0��÷\[ û7ý�ý õ�"6-Q #$*� ù  #&(9�+4^7-."29>�#&�÷�$*9�õC$*-.+("2$*� #$*+ 1 �# #$*+4$'��?V$'"2 0$'��_�K 1 &4$*�Ôò}$'+(5>$*�#�E-Mõ 1 ��$'"%�#$'�æõC"%- 1 ?#�#$*K�õ�$*�# #$*+ �,$'��ø*9 = �,$ 8 #$*JL5H)0��÷F&4JLKE:;"2�# 0$'�# #$*� � "%� d )#&(&/ #$'& ð 9 = $*5 
 = & 1 ) 	  #"%$!9�?V$'+(&(-4$'�±�;)0-.K#$*�#"2)Hõ =21 ÷�$'�



i�¶L¢ vÎ³A¹Ew?ËÏ´ÑÐ�º?ÒÔÓeº.Ê+¾�³A¹.¼Õº Èr£ÕÖSÖSÖ>¢¥¤ ý � ý
�W$ d $à! �Uû�8 U ?V$'+ =`1 ^#^ �cÜ�å�Hò ý�� ý × ~Hû [/$ n � û7ý l� ý ò ý�� x 3 û [/$ n � û � ~��� Ý [ +� � ý ÿ�ÿ û [/$ n � û l x�Q+� Ý +� � �Wý ÿ û [/$ n � û?x [� [ ß�&Ý +� � � � xHû [/$ n � û l�3� [�� Ý +� � ý ÿ xHû [/$ n � û�� ÿ� [ ß�&Ý ;� � ý ×�× û [/$ n � û�� �� 1�0Ý [ �� � ý>x�~Hû [/$ n � û [ ~� +�0Ý ;� � ý 3.ÿ û [/$ n � û��Wý� [�� Ý [ +� � ý l × û [/$ n � û�� 3� [ ß� Ý [ ß� � ý�ý × û [/$ n � û l ý� [ +6+��Ý ;� � ~ ÿ û [/$ n � û7ý ÿ� [ +6+� Ý +� � × ý�û [/$ n � û�� l� [ ß�0Ý + �� � l ý�û [/$ n � û l x� [ +6+�cÝ + �� � � � û [/$ n � û��>~� � �>~Hû [/$ n � û l �

± Ð�²�³A´µ´+³ i�¶���·�C ¼+³�w¸º?Æ Ù Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ��.¹�»�º?¹ ¿ ».³AÆwÎ Ì ÏûÉ Ù Ê+ÆÏº?ÂHÊÉº?Æ�F�ËÏ¹SvÎ³A¹Ew?ËÏ´ Ð�º?Ò�Óeº.Ê+¾�³A¹.¼Õº È ¾�³AÆ É
Ð�¹ ¿ ³�w?Ë ¿ ³A¹�³A¹�Ç'È�È C�É ÓU³AÌ�³6ÊH³ ¶
��&("2$*K#$ ù ?#?#" =  #)#��÷p[ û7ý�����û ïG"%$'& A ) � $'+-a&("2JLK�"%��$'"%�#$'+eø')#�0$'K�õC$'�# 0$'� ù �#� A K#$'+()#��÷Z #$*&ê + � n 1 ÷�$*� 1 ?#&- 1 �# 0$'& 1 �� #$'� n 9 = )�õC$'�E:N$'+- ú 9>� �Wû7ý 3:M û �,$P-.+ 1 JLK�-4$*-'õ 1 �� #"2$ ù ?#&- A � 8 #$S #$*+�9�?X$*+4&-.$'�é�;)0-.K0$'�#"%)�õ =21 ÷�$*� t �# #$P- õ 1 ��$*"2�#$/:N$'�0"�÷�$*+�5�9�õC^#+4"�õ�"%$'+(-4$�9>?X$*+4&(-4$n 1 ÷�$W)#�# p$*"2�#$*�pn 1 ÷�$*� 1 ?#&- 1 �0 #ø*:;"%&4JLK#$*�àø*:N$'"6-.$'+N)#�# p 0+4"%-(-.$*+Nn 1 ÷>$�ò� #$'+o:,$*"%-�÷�$'K#$*�#  #$�õ� #$'&,ó7)#?#&-.+ 1 -.&q$'�E-.&(^#+4"%JLK�- û ïq$'+ 1 ?#�#$*K�õ�$*�# #$�n 1 ÷�$'� 1 ?#&(- 1 �# \õ�"6-/ø')#�#$*K�õC$'�# #$*+�,$*��ø'9 = ?X$* #$'JL5�)#�H÷x5����#�E-.$S&($'"2�0$'����+()#�# �"%�� #$'+ �3= $'5E-.+(9�^V9�&4"6-." ú "6- A - ú 9>���N$'��ø*9 = K 1{8?V$'� û �,$'�Hø'9 = :;"2+(5�- 1>= & ��= $*5E-.+49>�#$'�# 09�� 1 -49�+�òH$'+(Ký��KE-z #"%$Gn 1  0)#��÷�&( #"2JLKE-.$ 1 �p #$*+z�a?V$'+ 8d�A JLK0$S)#�# 	�
 K#+-�&49�õC"%-,ø')�$'"%�#$�õ�5 = $'"%�#$'+($'�Fn 1 ÷�$*� 1 ?#&- 1 �0 øP:;"2&(JLK#$'�s #$'�F9�?V$'+(&(-4$'��;)0-.K#$*�#"2)Hõ =21 ÷�$'� û l 
 +M #"%$z$ = $'5E-.+(9��#$�÷ 1 -." ú $'� ù  0&49�+(? 1 -.$eó 1 )#$'+(&(-49>�p)#�0 | 9�K = $'��õC9�� 89Q!7"2 	 1 �# dõ 1 � 1 ) 	 W"6� ý�ý�ý�� ��&4"%$'K#$ |�1 ^#"6-.$ = 3 � $à!7^ 1 �# #"2$*+(-4$�n 1 ÷�$*� 1 ?#&- A �0 #$ û



ý � � i D�» Ç ËÏÆ ÀÔÊ+¼+ËÏ¹�F�ËÏ¹CvÎ³A¹Ew?ËÏ´
�r�Y�a� �u� �a� �;�7�d�z�}�

d = 2.13 A23

= 2.09 A12d

= 0.08 AC∆C

C

1

2 C

C

2

1

= 2.11 AdC−Ru

2.07 A

d = 2.07 AA1

0.01 A

0.06 A

Ru4

Ru6Ru6

Ru8

Ru3
Ru1 Ru1

z

p = 0.324R

1

4

1

3

3

4

3
2

3

4

1

2 2

2

2

D,².²�¼µ´+»�º?¹ ¿Ci�¶L¢>¢¸·0C ¼+³/³AÆ È ¼ÕÊÉÊ�³A´ÕÊ�³�þÎ³"Ë È ³�Ê+ÆÉ¼+³e».³AÆsù7únÎ Ì Ï�Ï Î Ì Ï�Ð$Ñ^Ïeé�É ÃÅ²�³AÆ Ç Ê+ÆÏº?Â�ÊÉº?Æ ¶

0.08 0.1 0.12 0.14
coverage

2.05

2.1

2.15

dA

D1².²�¼µ´+»�º?¹ ¿Ri�¶L¢ÖA.· Ç�Ð ¿ ³A¹WÐ�² Ç Ê Ð�¹�»mw�ÿÔ¼ Ç ½=¾�³A¹Z».³AÆ6Ë�²�³AÆ Ç Ê�³A¹ º?¹�»\».³AÆ-»�Ð�ÆÏº?¹WÊ�³AÆÉ´µ¼+³ ¿ ³A¹�».³A¹`Óeº É
Ê+¾�³A¹.¼Õº È ´�Ð ¿ ³Î¼µ¹�D,²�¾WÍ�¹ ¿ ¼ ¿ Â�³A¼ÕÊ ».³AÆ3v2³A¹Ew?ËÏ´Xv2³"».³"½�ÂHº?¹ ¿W¶



i�¶L¢ vÎ³A¹Ew?ËÏ´ÑÐ�º?ÒÔÓeº.Ê+¾�³A¹.¼Õº Èr£ÕÖSÖSÖ>¢¥¤ ý �>l
�E�2 �¡ ¢3£ ¤7¥ ¦3£ ¤7¥ §¨£ ¤H¥ ©�ª�«�¬%©®�«V§¨£ ¤7¥¯ «�°.§�«�°.«�±�©�¦�«�¬ ²4³ ´�µ4¶·0¸ ¹Hº ³ º�» ´ ¼¾½ º ³ ´�¿�²�À ¹ ¶�³ ¿4¶�¶ ¼¾½ º ³Á¶�´�Â�À ²4³ Â�Â®Ã ¼¾½ º ³ º�Ä®» À·0¸ ¶�³ Â®Ã�µ º ³ ² » Ã ²4³ Â�Â®Ã· ¸ ¹ ¶�³ ´�² Ä º ³ » ´ Ä ²4³ Â�Â®Ã Å�Æ ¸7Ç·�È º ³ º Ã�¿ ¼¾½ º ³ ´4¶�Â�À ¶�³ Â�´ Ä ¼¾½ º ³Á¶ » µ�À ²4³ ´®Ã�µ ¼¾½ º ³ º�Ä µ�À ´4³ º�Ä·�È ¶�³Á¶�´ Ä ¹Hº ³ Ä®º ´ ²4³ ´®Ã�µ· È ¹ ¶�³Á¶ Ä ´ ¹Hº ³ ²�´�¿ ²4³ ´®Ã�µ·�É4· ¼k©�À ¶�³ Ã�²X¤·�É4· ¼ ¯ À ¶�³ Ã.¶B¤¶�Ê%�7ËHÌt±�©�¦�«�¬ Ã.³ ´4¶ »Ë�Ì ¸ º ³ º�º�º Ä ³ »�º µ Ã.³ ´�´�Â ¼¾½ º ³ º Ã�¿�ÀË�Ì ¸ ¶�³ Â�¿�Â º ³ Ä®» ¶ Ã.³ ´�´�ÂË�Ì ¸ ²4³ Ä ²�Â ¿4³ Ã�²�² Ã.³ ´�´�ÂË�Ì È ¿4³ Ã.¶ º Ä ³ »�º µ Ã.³ ´4¶�µ ¼¾½ º ³ º ¿�²�ÀË�Ì È Ã.³ º ¿ » ¶ º ³Á¶�¿4¶ Ã.³ ´4¶�µË�Ì È ²4³ Ä ²�Â ¶ º ³Á¶�¿4¶ Ã.³ ´4¶�µ Å ¸%È ÇË�ÌLÍ Ã.³ º ¿ » ¿4³ Ã�²�² Ã.³ ´4¶ » ¼¾½ º ³ º ¿�µ�À ´4³ º µË�Ì Í ´4³ Ä®º ¿ Â4³Á¶�´�Â Ã.³ ´4¶ »Ë�ÌLÍ ¶�³ Â�¿�Â ¿4³ Ã�²�² Ã.³ ´4¶ »Ë�ÌLÎ ´4³ Ä®º ¿ Ä ³ »�º µ Ã.³ ´4¶�¶ ¼¾½ º ³ º ¿4¶�ÀË�Ì Î ¿4³ Ã.¶ º Â4³Á¶�´�Â Ã.³ ´4¶�¶Ë�ÌLÎ º ³ º�º�º Â4³Á¶�´�Â Ã.³ ´4¶�¶´®°.ÏMË�Ì�±�©�¦�«�¬ ´4³Á¶�´�²Ë�ÌÑÐ ¿4³ Ã.¶ º µ4³ Â Ä®º ´4³Á¶�Â Ä ¼¾½ º ³ º�Ä ÃÀË�ÌÑÐ ´4³ Ä®º ¿ Ã.³ ² » ¿ ´4³Á¶�Â ÄË�ÌLÒ ¶�³ Â�¿�Â ´4³ Â®Ã�Â ´4³Á¶�Â4¶ ¼¾½ º ³ º ¿ º ÀË�Ì Ò ¶�³ Â�¿�Â Ä ³ º ´�µ ´4³Á¶�Â4¶Ë�Ì Ò ´4³ Ä®º ¿ µ4³ Â Ä®º ´4³Á¶�Â4¶Ë�Ì Ò ¿4³ Ã.¶ º Ã.³ ² » ¿ ´4³Á¶�Â4¶ Å È Í ÇË�Ì Ò ²4³ Ä ²�Â Ä ³ º ´�µ ´4³Á¶�Â4¶ ´4³Á¶�ÂË�Ì Ò ²4³ Ä ²�Â ¶�¶�³ Ä ¶�Â ´4³Á¶�Â4¶Ë�ÌÑÓ º ³ º�º�º Ã.³ ² » ¿ ´4³Á¶�´�¿ ¼¾½ º ³ º�Ä®º ÀË�ÌÑÓ Ã.³ º ¿ » ´4³ Â®Ã�Â ´4³Á¶�´�¿Ë�ÌÑÓ Ã.³ º ¿ » Ä ³ º ´�µ ´4³Á¶�´�¿Ë�ÌLÔ º ³ º�º�º º ³ º�º�º ´4³ º�Ä ¿ ¼¾½ º ³Á¶�Â º ÀÂ®¬%Ï�ËHÌt±�©�¦�«�¬ º ³ º�º�ºËHÌ º ³ º�º�º ¹ ¶�³ ¿�²4¶ Ä º ³ º�º�º

± Ð�²�³A´µ´+³ i�¶kjÁ· þÎ³"Ë È ³�Ê+ÆÉ¼+³=À Ð�Æ
Ð È ³�Ê�³AÆ(».³AÆ6Ò Ð�F�ËÏÆÉ¼ Ç ¼+³AÆÏÊ�³A¹ ù7únÎ Ì ÏEÏ Î Ì Ï�Ð Ó Ïeé ) Ù Ê+ÆÏº?Â�ÊÉº?ÆEF�ËÏ¹vÎ³A¹Ew?ËÏ´ÑÐ�º?ÒÔÓeº £ÕÖSÖSÖ>¢¥¤�¶�C ¼+³-»�³A¾.´+³AÆ ¿ ÆX³A¹Ew?³A¹@ÿ'º?ÆX».³A¹�Ú�².³AÆY»¸¼+³ ¿ ´+³A¼+½=¾Ew?³A¼ÕÊ+¼ ¿ ³cD,º Ç ´+³A¹.Â�º?¹ ¿ F�ËÏ¹
Ç�¼.È9È ³�Ê+ÆÉ¼+³�Í[½�º?¼�F"Ð�´+³A¹WÊ�³A¹{DUÊ�Ë È ³A¹\²�³ Ç Ê+¼ È9È Ê ¶



ý ��3 i D�» Ç ËÏÆ ÀÔÊ+¼+ËÏ¹�F�ËÏ¹CvÎ³A¹Ew?ËÏ´
¦¨§(©G§�Õ Ö/×WÆ�Ø3Ù�«�Ã»«�¬´ÂýÅqÚGÛÝÜ�¬´Â@Þ ØGÃ¾Ã»¬´Â�Ã&Ä7×�ß�Ø�Ä7×oà ¬
ïG"%$�ná9�5 1>= "2&4"%$'+()#��÷C #$'+ = $*"2JLKE-.$*� ù -.9�õC$]��K#"%$'+'â ïG$*)0-.$*+4"%)�õ � "2� 1  #&(9�+4?#"%$'+-.$'� | 9�K = $'� 8: 1 &4&($'+4&-.9>�X$'�p: 1 + =`1 ��÷>$ � $*"%-o$'"%�#$'�!ãq$*+ 1 )#& 	 9�+4 0$'+4)0��÷/&49�:N9�K = 	�
 +o$à!7^X$*+4"�õ�$*��-4$ =%= $ 1>= &1 )#JLK�-.K#$*9�+4$P-."2&(JLK#$ ð $*-.K097 #$*� ûÁù ) 	 ÷�+()#�# � #$'& ÷�$'+("2��÷�$*�&ó�-.+4$*)#I�)#$'+(&4JLK#�0"%-4-4&M:,$*+4 #$*�/ #"%$Ô�1 &4&($'+4&-.9>� 1 -49�õ�$�� ïG$')0-4$'+("2)�õ 1 -.9�õ�$ � "2�\n ��� ï 8 �W$*JLK#��)#��÷�$*�a÷�$*:ç��K#� = "2JLK ú $*+4� 1 JLK 8=`A &4&4"�÷>- û ��� 	 9�+
õ 1 -."29>�#$'� 
 ?X$*+� #"2$��N"2�# #)0��÷Q$'+(K#"2$ = -'õ 1 �/K 1 )#^0-.& A JLK = "2JLK 1 )#&�"%�# #"2+($'5E-.$*�&4^V$'5E-4+49�&(5>9�^#"%&4JLK#$*� ð $*-4K#9H #$'� û ïG"%$'&($q?V$'&(JLK#+ A �05�-4$'�p&("2JLK 1 ) 	  #"2$q�a+4"%$'�E-."%$'+4)0��÷�$'�C #$*+ä 8 ã²�N"2�# #)0��÷�$'�Ñò 1 ) 	 :N$ = JLK0$S #)#+4JLKs 1 & ù ) 	 -.+($*-4$'� ú 9��s?V$'&(-4"�õ(õ�-.$*�Tó7JLKE:;"2�H÷�)#��÷�& 8õC97 #$*�\÷>$'&4JLK = 9�&(&4$'��:;)0+4 #$ û7� "2�0$k�,$*&(-4"�õ(õ/)#��÷C #$'+�÷�$'� 1 )#$'�R_t9�&("%-4"29��#$*�R #$*+ ù -49�õC$5>9>�#�E-.$W�#"2JLKE-o #)#+(JLK�÷�$ 	�
 K#+(-o:,$*+4 #$*� û ó79�õC"%-�5�9��#�E-.$*��-.K0$'9�+($*-."%&4JLK#$ n 9�+(K#$'+(& 1 ÷�$*�!�#"%JLKE-
ú $*+4" t ø'"%$'+(-W:N$'+4 0$'� û7� "%�#$U ���1ù l'óMóH-4)# #"%$ üþý�ý ÿ � ^V9�&(-4) = "%$'+-;$'"2�0$�)�õ � � ) 8¨� [ ) � 1 JLK9�?V$'� ÷�$*:;"%�#5>$ = -4$ ä 8 ãp�N"2�# #)0��÷ 	�
 + 1  #&49�+(?#"2$*+(-4$'&��,$'�Hø'9 =�1 ) 	 �W)s������� ý���û°Ô "%$F"�õ
ù ?0&4JLK#�#"6-4-�[ û�ý�û7ý ÷�$�ø'$*"�÷>-�òV:N$'"%&(-Q 1 & 1  #&(9�+4?#"%$'+-.$i�N$'��ø*9 = $*"2�#$ = $'"%JLK�-4$4ó7$*&4&($ = 	 9>+�õ 1 ) 	)#�# !K 1 -z 1 K#$'+N��)#+z�#9HJLKp$'"%�#$ h � Ë �;9>- 1 -."%9��#& 1 JLK#&4$ û ïG"%$9óH-4+4)#5E-4)#+4&()#JLK#$a:;)#+( #$a)#�E-.$*+�,$*+ 
 JL5�&4"%JLKE-."�÷>)#��÷! 0$'+ 	 9 = ÷>$'�# #$*�\_3)0�#5E-.$� #)#+4JLKH÷�$ 	�
 K0+(-åâ

æ ùq= &öóH- 1 +-X÷�$*9�õC$*-.+("2$*�� #"%$'�E-.$*�	 #"2$C"2� ù ?#&(JLK#�#"6-4-O[ û�ý�û7ý )#�0 <[ û7ý�û l\?X$*&(-4"�õ(õ�-.$*�
ù  #&(9�+4^7-."29>�#&�÷�$*9�õC$*-.+("2$*�\ 0$'+g% 5/)#�# @#&% ç 8 óH-4+4)#5E-4)#+4$*� û

æ ïG"%$M"2&(9>-.+(9�^V$'�-ó7JLKE:;"2��÷>)#��÷�& 1 õ�^ = "%-4)# #$*�Q #$'+bïG$*)0-.$*+4"%)�õ 1 -.9�õC$��� #"2$�$Ö!0^V$'+("�õC$'� 8-4$ =2= $'� ï 1 -.$'��:;)#+4 0$'��)#�E-.$'+ � "2�#& 1 -Xø ú 9��� #$')0-4$'+("2$'+-.$�õÔ�,$'��ø*9 = ÷�$P:,9��0�#$'� � :;)#+ 8 #$*�� #$'�0$'� ú 9>� | 9�K = $'�#&-.9>� ��� û7ý [oM � ÷ = $'"2JLKH÷�$'&($*-XøP- û ïG"2$4ó7JLKE:;"2��÷�)0��÷�& 1 õ�^ = " 8-4)# #$'� ú 9�� | 9�K = $'�0&(-.9��p)#�# o�;)0-4K#$'�#"%)�õè:;)#+4 #$*�O"2�/ #$*�4ø') ú 9�+� #)#+(JLK�÷�$ 	�
 K#+(-4$'�óH-4+4)#5E-4)#+ 1 � 1>= yH&4$*�x9>^0-."�õ�"%$'+(-,)#�# 
 ?V$'+4�09�õ^õC$'� û
æ ùq= & ä 8 ï·�,"2�0 #)#��÷�& =`A �H÷�$p:;)#+4 0$\ 0$'+]� 1 &(^#K 1 &($'� 1 ?#&(- 1 �# ú 9�� ý�û ��ÿéM $'"%��÷�$ 8&($*-XøP- û
æ ïG$*+/óH- 1 +(-4^#)#�#5E-z 0$'+z$*+4&(-4$'�dóH-4+4)#5E-4)#+4&()#JLK#$Q: 1 +,$'"%�#$��Q$'9�õ�$P-.+4"%$/õ�"6-, #$*�àïG$*) 8-4$'+4"%)�õ 1 -.9�õC$'��"%�é #$'+_÷ = $'"2JLK0$'� � ?X$*�#$s:;"%$F #"2$ | 9�K = $*�#&(-49>� 1 -.9�õC$ û ���ê$*"2�#$*+
øP:,$*"%-.$*�Äó7)0JLK#$� 0"2$'�E-4$C$*"2�#$O)�õul�� ) � 1 JLK�9>?X$*�`÷�$P:;"2�#5�$ = -.$ ä 8 ï �,"2�0 #)#��÷ 1>= &
ù )#&�÷ 1 ��÷�&4^0)#�#5E- û

æ ó79�:N9�K =�=`1 -.$'+ 1>= $ 1�= & 1 )#JLK ú $'+-."%5 1�= $ n $'+(&4JLK#"%$'?#)#�H÷�$'�/"�õ �,$*��ø'9 = )#�E-4$'+��N$'"2?V$'K 1>=68-4)#��÷�$'"%�#$'+ h � Ë �;9>- 1 -."%9��#&4&8y�õ^õC$*-4+4"2$N:;)#+4 #$*��$*+ =21 )#?0- û ���� 0$'�!?V$'"% #$'�O9�?V$'+(&(-4$'��;)0-.K0$'�#"%)�õ =21 ÷�$*�p:;)#+4 #$*�x��)#+ ú $*+(-4"25 1>= $a_ 1 + 1 õ�$P-.$*+W9>^0-."�õ�"%$'+(- û� &,:;)#+( #$'�m&49�õ�"6- ý�~ � % 5 � ?�øP: ûä� �r��# % ç � _ 1 + 1 õC$*-.$*+,)#� 1 ?#K A �H÷�"�÷ ú 9��#$*"2� 1 �# #$'+ ú�1{8+4"%"2$*+(- û �,$*"t$*"2�#$�õë-49>- 1�= $'� � �#$'+
÷�"2$ 
 ?X$*+ =21 ^#^ ú 9�� ý ÿ��E[O$ n ?Hø*: ûs� � �Wý $ n $'�E-4&4^#+("2JLKE- #"%$'&M #$*+W�,$* #"2��÷>)#��÷ 	�
 +t$'"%�#$'�4ø*) ú $*+ =`A &4&4"�÷�$/óH-4+4)#5E-4)#+ 1 � 1>= yH&4$ û0z � 1 ?#K A �H÷�"�÷ ú 9�õ ù )#& 8÷ 1 �H÷�&4^#)0�#5E-�� ä 8 ïì"%�m #$'+ � ?X$*�#$�9H #$*+ql�� ) ÷>$*:;"2�05>$ = - � $'�0 #$*-4$'�� #"%$-óH-.+()#5E-.)#+(?X$*&(-."�õ 8õ/)#�H÷�$'�ôõC"%-(-.$ = &S #$*&àó7"�õ�^ = $à! óH)#JLK ùG= ÷�9�+4"6-.K�õ�)#&S"2�T"2 #$*��-4"2&(JLK#$'� �Q$'9�õ�$P-.+4"%$'� û �Éõ



i�íL¢ vNî�ïEwåðÑñDò>óåô¨õWóEö`÷#î�ïEø�óåù £�ú�ú�ú>¢¥¤ ý ��[
û ò�üEî�ñýñ`î i�íL¢�úYþ�ÿ ����� ò>óåôDõqó £�ú�ú�ú>¢¥¤*í�W$ d $à! ����8 U ?V$'+ =`1 ^#^ �cÜ������� � �	� ~ $ n � � �Y[�
����� � x 3O$ n � � � ~��� Ý [ +� � ����S$ n � � l �� +�0Ý +� � � �	�S$ n � � [>l� [ ß �&Ý +� � � � x $ n � � l��� [�� Ý +� � �� x $ n � ��� 3� [ ß�&Ý ;� � �	���/$ n � ��� �� 1 � Ý [ �� � � x�~ $ n � � l�3� +�0Ý ;� � ��3��S$ n � ��� [� [�� Ý [ +� � �ål��/$ n � ��� �� [ ß�0Ý [ ß� � �����/$ n � � l��� [ +6+�cÝ ;� � ~ �S$ n � � �Y[� [ +6+� Ý +� � ����$ n � ��� �� [ ß�&Ý + �� � l���$ n � � 3�3� [ +6+� Ý + �� � � �S$ n � � lE[� � � �Q$ n � ���>~

�U�E¢�������� ������� �������! �"C�

#W$ d $à! $ ��8 U ?V$'+ =`1 ^#^ �cÜ�
����� � � ~ lS$ n � � � x�
����� � ��%/$ n � � %�%�����&% � %��S$ n � � l�3� � ; Ý +; � %'�	�S$ n � � %���ÖÞ ; Ý +; � %'���/$ n � � lE[� Þ ;�Ý � ; � %�� ~ $ n � � �	�� ß ; Ý � ; � � ~ lS$ n � � �Y[� � ;�Ý � ; � � x�~ $ n � � � ~� � ; Ý 1 ; � ��3�3O$ n � � ���� � ;�Ý ß; � �ål�lS$ n � � � x� 1 ; Ý Þ ; � ������$ n � � l���>+; Ý +6+; � ~ [/$ n � � ���� Þ ;�Ý�á; � ~ �S$ n � � l�%�>+6+; Ý � ; � �>lS$ n � � l��
�	���E[/$ n � � %�[

� � ¢����(� )*��� )����,+.-�"C�

l 1>=2= $� 0$'+0/21 ç 8
3 -.+4)05�-4)#+/5�9��#�E-.$m #$*+4# 8 l 1 5E-.9�+� #$')0- = "%JLK65�9��±�cÜ87���9�ç�/6:�9�K#�#$<;>=
1 )�?���9&/A@CB���9���DE:GF�"6-H;�=I5>$'+4?V$'&(&4$*+(-Q:N$'+4 0$'� � ;G"2$*&4$KJ3$*+4?V$'&(&4$'+()#�ML = "%$�L>-;"%�R #$*+�NQ+PO 8Q $x #$'&�&(- 1 -."2&-."%&4JLK#$*�SRB$'K = $'+4&� #$'&!_t$*�# #+.TU# 8 R 1 5E-.9�+(& � RWV#+�$'"%�#$'�X$3�0$'+PL>"2$�V0?X$*+ =`1 ^#^5�9>�Y%AZ�%��S$[J $'+PL>"2?0-G&4"2JLKF #"%$'&($'+��D� 1 JLKs_t$*�# #+.T]\ &K^q?#&4JLK A -`_*)#�MLbac%��edf�g_')h��% � ��i � ;G$*+# 8 R 1 5E-.9�+, #$'+ 3 - 1 +(-PL�$'9�F�$P-.+4"%$��7 � K �  #"2$j\ ?V$'&(-.k#-\ 8 NQ$'9�F�$P-.+4"%$ 1 )#&I^q?#&4JLK#�0"%-4-G[ � � � l/"2� 85 = )#&("�5>$,;G$*)0-.$*+4"%)MF 1 -.9�FC$ ¶ ��?X$P-.+4)�LCl,m>nê��9�ç�ç�B/��9���DK:
\ ?X$*&(-Pk0-\AoX;p�Y�#"%JLK�- 9�^7-."qFC"2$*+(-�= �RWV#+C #"2$ 1 r 8 U ?X$*+4&(-4+4)#5E-4)#+�5�9��#�E-.$x #$'+s# 8 R 1 5E-.9�+ = $' #"�L = "%JLK�)MF Z � Z�% 1 )�?tl,mbn��9c/�u�B ��9���çj5�$*+45 = $*"2�#$*+(-}:N$'+( #$'� � ;G$*+vR�$*K = $*+} #$'&W_ $'�# #+
Tw# 8 R 1 5E-.9�+(&z?X$P-.+ A L>-;K#"%$'+4?V$'"��l � Z�i � ;G"%$K# 8 R 1 5E-49�+4$*�w5>9��x5>$'+4&(JLK#"2$* #$'�0$'� 3 - 1 +(-PL�$'9�FC$*-4+4"%$'�y�#? 1 &4"%$'+4$*�# 1 )�?M #$*�R"%�^G?0&4JLK#�#"6-4-M[ � � � �zL�$!?�)#�# #$*�#$'�4N�$*9�F�$P-.+("2$'�{� =`1 L>$'�,|($*:N$'" = &}_*:;"%&4JLK#$*�4Z � % ~ )0�# pZ � %���� 1>= &(9L�$*+4"2��L�?GVML�"�Lq9�?V$'+(K 1>= ?/ #$'+WRB$'K = $'+PL>+4$'��_'$z #$*&M$'+(+4$*"2JLKE-.$*�s# 8 R 1 5E-49�+4& � ;q"2$,-4K#$'9�+($*-4"2&4JLK0$'�~[J 8�| )#+.5>$'�C #$'+�\ ?X$*&(-.k#-\ 8 NQ$'9�FC$*-4+4"%$,)#�E-.$*+�J3$'+4� 1 JLK =`A &4&4"�L�)#�MLQ?�_*: �2� $*+PV#JL5�&4"%JLKE-."qL>)#�ML #$*+�;G$*)0-.$*+4"2)�F 1 -49�FC$W)0��-4$'+(&4JLK#$*"2 #$*�\&("2JLK 1 Fd 0$')0- = "2JLK0&(-.$*�p"2�� #$'�!+4$ =21 -."�5�$*��~��E-.$*�#&4" 8
����� � � ��³Az���� � ³�}�Cz+|�}9�C��³��ö¶A���N} � z^� � ����}��]� � y � ± zö�C�[¶N��|E� �E� �E¤t� � �l���¦� � Ö[�����9�E���+z �c� ��� ����}� ����� � �)¶����}��|!���¦���[±/z+|!�k� � �����
�����Cz¡�



�	Z�� iv�,�e� ð����¨ö`ø`ðÑïx�'ðÑïCvNî�ïEwåðÑñ
- A -.$'�� #$'+ U ?X$*+4&(-4+4)#5E-4)#+4+($��B$��0$ � ; 1  0)#+4JLKp&("2�# �_t$ 1 5�&��H #"2$;?V$'"�J3$'+(� 1 JLK =2A &4&("qL�)0�ML 5>9��;G$*)0-.$*+4"2)�F��H)0+ 1>= & 3 JLKH) = -.$*+ 1 )�? -.+($*-.$*�y��&(- A +45�$'+ 1 )#&PL�$*^#+ A L>-4:G_ �¡�C� :f% É ��� ~7É ��=C�	��ZO$[J)#�# ¢: [ É �'�kl É ��=��	Z�Zs$[J "2�£^G?#? � [ � �	��¤�9H #$'+¥:
� É l���� É l�=0��[F$[J "2�£^G?#? � [ � ����= � $3"%�J3$'+.L = $*"2JLK¦_P:;"2&4JLK0$'�\ #$'�Z-.K0$'9�+($*-."%&4JLK#$*�x~[J 8�| )#+
5�$'�<FC"%-,)#�# m9�K#�#$t;q$')0-4$'+4"%)MF = "2$!?�$'+(-$'"%�#$'�§# 8 R 1 5E-49�+H5>9��§Z � ��% � ;q"2$4# 8 R 1 5E-.9>+4$'�R #$'+tNQ+4)0�# #&(-4+4)#5E-4)#+4+($��B$��0$ = "%$�L�$*�� 1 ?V$'"_*:;"%&4JLK#$*�XZ � Z�l�)0�# £Z � Z����� #"%$¨~[J 8�| )#+.5>$'�<"2�E-.$�L�+ 1�= $'+/�a+4 #��)#�ML�:N$'"%&4$'�@&49�F�"6-/5 1 )MF©q�E-4$'+4&(JLK#"2$* #$ 1 )�? � ~ªF«$��#$'+.L�"2$*?X$*+4$'"%JLKEL�+PO Q $'+t%AZ�Zp$[J k#�# #$*- F 1 � 1 )0JLKs"%�� #$'�§~[J 8| )#+.5>$'�x #$'+ U ?V$'+(&(-4+4)#5E-.)0+4+4$!�B$!�7$�5 1 )MF �#9HJLK¥©W�E-.$'+(&4JLK#"%$' #$ �J3$'+.L = $*"2JLKE-WF 1 �� #"2$,NQ$'9�FC$*-4+4"2$3"%�#5 = )#&("�5�$*; 8 ^z-.9�FC$*FC"%-  0$'�#$*� 1 )#&t #$'�j^q?#&4JLK0�#"%- 8-.$*�F[ � � � ��)#�# �[ � � � lC&(-.$ =2= -HF 1 �<?�$'&-�D 1 &4&q #"2$�_t9�&("%-4"29��#$*�R #$*+>#;)0-.K0$'�#"%)MF 1 -.9�FC$Q"2� 8�#$*+4K 1>= ?¦Z � Z�%p¬g"2 0$'�E-."%&4JLKZ&4"%�# � $3"%�M_'"�L� 1 &�^z-.9�F )#�E-.$*+z #$�F K#J'^¦^} 0&49�+(^0-."%9��#&4^ =`1 -P_"2�s #$*+ _P:,$*"%-4$'�6#;)0-4K#$'�#"%)MF =`1 L�$S"%&(- FC$'+45 = "2JLKF$'+(KMO�KE- � ;G"%$05>$'+-."25 1>= $'�s)#�# =`1 -4$'+ 1�= $'�J3$'+(&4JLK#"%$'?#)0�ML�$'�  #$'+ | 9�K = $'�0&(-.9�� 1 -49�FC$\$*�E-.&4^0+4$'JLK0$'��"2�0�#$'+(K 1>= ?@ #$*+sRB$*K = $*+PL�+($'�M_*$'�$'?V$'��? 1>=2= &} #$'�x_')�5>9�+CL�$!?�)#�# #$*�#$'� Ô $*+(-4$'�:®5�$*+PL = $'"2JLK0$K¯ 1 ?V$ =2= $�[ � ���KFC"%-q[ � [S)#�# w¯ 1Y8?V$ =2= $�[ � ��%jF�"6-q[ � ��= � ;G"%$��a+("2$'�E-4"2$'+()#�MLO #$*+q?V$'"% #$'�<5�9��0$'"2� 1 �# #$*+q)#� 1 ?#K A ��L�"qL�$*� ä 8 ;� "%�# #)#�ML>$'�<"2&-O #$')0- = "%JLK�)#�E-.$'+(&4JLK#"%$' = "2JLK �°3 9Y:N9�K = "%�� #$'+¨1 r 1�= & 1 )0JLKT"%�� #$'+±/21 ç3 -4+4)#5E-.)0+°kB�0 #$*-,F 1 �C$'"%�#$ ä 8 ; � "2�# 0)#�MLM�� #"%$vFC"%-*%�l � [A²o?M_P: � %�� � %A²o� 1 JLKp9�?V$'�±_'$'"�L>- �;G"%$±_P:,$*"%-4$ ä 8 ; � "%�# #)#��Lx"%&(-tFC"%- ~�� � ² ?M_*: � [ � % ² :,$*"%-�:N$'�#"�L�$'+ L�$*:;"%�#5>$ = - � RWV#+Q #"%$� "%�# #)#�ML>& =`A �ML�$'�jk#�# #$*-zF 1 � Ô $'+-.$}� 1 K#$} #$�F³N 1 &4^#K 1 &4$'� 1 ?#&(- 1 �# 45�9>�w� � Z��>¬´:�� � Z��¬ ?GV#+41 r )#�# U� � ��lw¬ ?GV#+p/21 ç�=>?GV#+� #"2$C&(- A +45�$'+jL�$P:;"2�#5�$ = -.$ � "2�# 0)#�MLM� )#�# 	 0$')0- 8= "%JLK =`A ��L�$'+($ � "2�0 #)#�ML�$*�F)MFuJ 1�� � � %�[�¬µ?GV#+Q #"2$/:N$'�0"qL�$*+Q$'+4K�O�KE-.$'�b; 8 ^z-.9�FC$ �}¶x1 �kB�# 0$*-; #$�F�� 1 JLK 1 )0JLK<?GV0+} #"2$�;q$')0-4$'+4"%)MF 1 -.9�FC$G$*"2�#$�^q+(- | +(9��#$'��?�9�+PFw��|($* #97JLKm&- A + 85>$*+ 1 )#&PL>$'^#+ A L>- 1>= &,?GV#+} #"%$ | 9>K = $*�#&(-49>� 1 -.9�FC$ � ;G"2$>5>$'+-."25 1>= $>;G"%&(- 1 �M_�_*:;"%&4JLK#$*�x_P:,$*"5�$*+4&(JLK#"2$* #$'�#$*�·; 8 ^z-.9�FC$'� ?X$P-.+ A L>-¦Z � l��E¬ :[1 r =C?M_*: � Z �¡¸ �¹¬ :f/21 ç�= � ~���?X$*"2 #$*�U ?V$'+(&(-4+4)#5E-.)0+4$'��?X$*9�? 1 JLKE-4$*-ºF 1 ��$*"2� =`1 -4$'+ 1>= $WJ3$*+4&(JLK#"2$*?#)#�MLq$'"2�0$'&  #$'+ )#� 1 ?#K A ��L�"qL�$*�; 8 ^z-.9�FC$ 1 )#&� #$*+Q"2 #$ 1>= $*�F_t9�&("%-4"29��y��: 1 &�$'"2�0$'+�_ 1>1 +4?#" =  #)0�ML�5�9>�¦|($P:,$*" = &C_*:N$'"�^z-.9 8FC$'�8L = $'"%JLK#5>9�F±F�-j:�&("2$'K0$j^G?#?0" =  0)#�MLm[ � �Y[M: 1 =W)0�# s[ � �Y[M:�?�=P= � ná$*-P_*-.$*+4$ � $*9�? 1 JLKE-4)#�ML"2&-{|($' #9HJLK�FC"%-M$'"2�0$�F &($'K#+°L�+49 Q $'�±RB$'K = $'+3?V$'K 1 ? -4$*-C:fB���9cu>¬6��&4"2$*K#$v$�+PL�$*?#�#"2&- 1 ?V$ =%= $*�[ � ����)#�# R[ � ��% 1 )�? 3 $'"6-.$4�	Z��S)#�0 b���Z�= �~ªF RB9 = L�$'�# 0$'�y:;"2+( � #"2$ 3 -.+()#5E-.)#+Z 0$'+j»�¼[1 r8½ 1 r�¾ l �	¿ ²p #$�F $�+.L�$'?#�0"2&p$*"2�#$*+;>RW¯b#;$'JLK#��)#�MLpa��Z�Zed�_*)#+ &4$ = ?#"�L�$'��L�$�L�$'�2V#?V$'+.L�$'&-.$ =2= - � ;G"%$3_t9�&("%-."%9��#$*�Q #$'+�#;) 8 ^z-49�F�$)#�# T #$'+ ä 8 ^z-49�FC$x"%�T #$*� $*"2�M_*$ = �0$'�yn 1 L>$'�@&4"2�0 "2�0�#$'+(K 1>= ?< #$*+¨RB$'K = $'+.L�+4$*�M_'$*� "%�?V$'"2 0$'�£©q�E-.$*+4&()#JLK�)#�ML�$*�y� 1 K#$�_')hL = $'"2JLK � ;G"6�D$*+4$'��_'$'�hkB�# 0$*-±F 1 ��?X$*" � $*-4+ 1 JLKE-4)#�ML #$*&}n 1 L�$'� 1 ?#&(- 1 �# #$*&�_*:;"%&4JLK#$*�m #$'+N9�?X$*+4&-.$'�<#;) 8 n 1 L�$q)0�# � $*�M_'9 =À�'Á�A K#+4$*�# Z #"2$*&4$*+K#"%$'+;?X$*"º% � Z ¸ ¬ = "2$�L>-}"%&(-W$'+W� 1 JLKx #$�FÂ;>RW¯·$3+.L�$'?0�#"2&vF�"6-v% � �	Z0¬  #$*)0- = "2JLKwL�+PO Q $'+ �~��Z #$*+�;>RW¯Ã#;$'JLK#��)#��LC$*+PFC"%-(-.$ = -.$IF 1 �! #$*& Á $*"%-4$'+4$*�p$'"%�#$ ä 8 ; � "2�0 #)#�ML�& =`A ��L�$v5>9��� � Z ~ ¬ ?M_*: � � � Z��j¬6�7: 1 &;��)#+;"2�Z$*"2�#$�F Á $'+-;"2�<L�)0-4$'+ U ?V$'+($'"%�#&(-4"qF±F/)#�MLjFC"%-, #$�FK#"%$'+0L�$�?�)0�# #$'�0$'�S$�+PL>$'?#�#"%&O"2&(- � ;G"2$ ä 8 ä ^G?#&- A �0 #$x&("2�# ÄF�"6-¦� �Å¸ l§¬ )#�0 Æ� �Å¸ %E¬_*: 1 +q$'?V$'�#&(9Z$!�7^ 1 �# 0"2$'+-��|($' 097JLK8? 1 &-G"% #$'�E-4"2&4JLKx?GV#+q?V$'"% #$�&.T'FsFC$*-4+4"%$')#� 1 ?#K A �ML>"qL�$*�



i�í&Ç vNî�ïEwåðÑñDò>óåô¨õWóEö`÷#î�ïEø�óåù¦È ú�ú�ú	ÇPÉ �	Z��

2:   1.39 Å

α

α= 1.25 Å

= 1.09 Å

(     = 8.86 °)

(     = 23.53 °)

1:   1.46 Å
C −− C

Rp = 0.252

C2 C1 C2
C1

D1

D1

D1

D 2

D 2

D 2

C2

C1C2

C2C1

C1

ÊXË�Ì ÍµÎ Ì Í>ÏÑÐ Ò°Ó�Ô

D C

CD
1

2 2

1

1.46 Å

1.39 Å

2D
D1 D1

2D

� üEü'øýñ � óåï�Õ i�í&Ç�Ö�þg× ø`î�î���ùQø�ö�ö î�ñ�ö î±ØNîLðÑù/îPö(��ø`î � î��zÙ{ÚGÛ ÜjÝwÛ Ü	Þfß£àUá�â�ã�á ²�ä Ú ÿWå � å Þ0æ�ü�î��
ç� ö(�Ñóè#ö�ó�

2C

C1
2C C1

= 1.13 Å

= 1.26 Å

2:   1.37 Å
1:   1.47 Å

α

α(     = 27.15 °)

(     = 5.22 °)

C −− C

Rp = 0.282

C1

C2C1

C2

C1 C2

D2

D2

D1

D1

D2

D1

é�ê*ë ì�íîê*ë ì�ïAðñìºòºó

1.47 Å

1.37 ÅC

2D

D1

2D

D1

1 C

2

D

D
1

2

� üEü'øýñ � óåï�Õ i�í&Ç!ô�þ× ø`îMî���ùQø�ö�ö î�ñ�ö î�Ø,îLðÑù/îPö(��ø`î � î���ÙyÚ®õ�Û öºÝ�õ�Û öAÞfßIö÷ ä Ú ÿWå � å Þ*æ�ü�î�� � ö(�Ñóè#ö�ó�

�,ø�ùMúMûMù L�ü ùy� ; ø ü�n}$z$°;�$zý.L�ü�þ ùMøqÿ.ÿ üj_�ü ø L�ü ù¥ø F ¶xø���� ü���_����Aý ú ü ù L	�qü ø�
� ü ù¥Á ü�ý � � û ?��|.ü ú���
�6ø�ÿ����Mø ü�ýtü øqù ^Cþ ÿ�� � ù�ú6ÿ���� ý��Aü�ýjü������ ùMúMø ü�ý � :
� �¡¸ �w¬§=�� � þ]ü ø*ú ü�ý�� ùMú ü�ýPü ú ü�FN�� ÿ � � � ÿ ü ù ��þ ÿ�� � ùMú :
� � l��t¬§=�ü ù��`ÿ �Mý ø�
����� ; ø üH;>RW¯S#Iü 
�Mù2ûMù LjL ø þ � � û�
�¨úMø ü ÿ��� ý���ü�ý� ûMÿ L�ü���ý � L � ü 3 ü ÿPÿ ü���? � ý.F ú ü�ý�;��[^ ��� F±ü � ø ü ú ü�ý��{F ø�� ü ø�ù ü�F 5�ü�ý �`ø �!�"�qü ù ^Cþ ÿ�� � ùMú 5 ��ù



�	Z ~ iv�,�e� ð����¨ö`ø`ðÑïx�'ðÑïCvNî�ïEwåðÑñ

#%$�& ��� � )*� � )��G�,+P-�"�' #%()& ���q� � ���>� � ���G���! �"'
� üEü'øýñ � óåï�Õ+* í&Ç * þ-, î���wåî��ª�Ñóåï�Õ � î��NvNî�ïEwåðÑñ/.\ðÑñ`î�è�0åñ`î,øýï � î���Û ÜOóåï � õ�Û ö	ç210ö(�Ñóè0ö�ó�;ò>óåô � î��õWóEö`÷#î�ïEø�óåù¦È ú�ú�ú	ÇPÉ 3 ü�î��54�6!7�÷#î í98 î�:áî�øýñ �C� �.î�ø � î��<;yç=;?>�øýï � óåï�ÕEî�ïRî�ï7ö � ���.î7 ÷#î�ïxò*ïEï�6*÷#î���ï �� î�ù Ø3ò � �0÷7ò � î � ü � ö�ò*ï � ùQø�ö ÇYí¡ÖA@CBED :áðÑ÷Eøýï�ÕEîªÕEî�ï � ø`î ò*ï � î��.î�ïañ`î�øF7�÷0öDî5G	��ò*ï � ø`î��Ñö � øýï � È ÇYí ô"H
B ü�IA: í�ÇYí ô�JKB±É*í

Z � %�Zx¬ :ÀZ �ML �±¬ N}$°$z;�= � ;Cü�ý ä �ª; �,øqù�úMûMù L ÿ � øqù �Aü�� øqÿ�� F ø�� %�% ² ûMùMú � ² ü�þ]ü ù ?O�)��� ÿøqù L û�� ü�ýQPvþgü�ýPü ø�ùMÿ��Pø F±F ûMù LEF ø��pú ü�ý+N}$z$°; 3R� ý û � �`û ý�� ù �)��T ÿ ü �TS ü ú��R
� k ù�ú ü � FU� ù��ü øqù üV��� � ü�ý��"��ü*Jzü�ý ÿ�
�Mø ü�þ û�ù L ú ü�ýz;��[^ ��� F±ü��"�"� ÿ�� ��ü ø�ù ü�WX�	�AýPþ ø � úMûMù LC5 ��ù |.ü��*ü ø � ÿ _��,ü ø^ ��� Fsü ùy�



* í&Ç >Nî�ï�IåðÑñDò>óåô¨õWóEö`÷#î�ïEø�óåù¦È ú�ú�ú	ÇPÉ �	Z��
Y/Z\[�] ^`_ acb d�_ aeb fg_ aeb $�h�i�jk$ml�i fg_ acb("i�n f i�n!iXop$ d i�j q ' r�s�t�vu sw'yx�z�{ #�| {!' t & } x�'yx q s #F| {A'~t & q '~�m��s #F| {A'yx�� &�vu } {!' { q z sw' z�r�t q '~�m��s� u } sA' {�� q } x�'~s��mr q '~�m��s��� x�' ����� #�| {!' t & x�'������ #F| {A'~t & q ' z��mz #F| {A'yx�� &��� } sA' z���r {A'���z q q ' z��mz��� {A'~tm��t } sw'~t�s�r q ' z��mz�9� � #%$�& x�'~s�t�a �!� -�"�9� � #%()& x�' {���a ���!� ��"� u x�'~s q { #�| {!' t & } {A' q ��� #F| {A'~t & q ' r�tm� #F| {A' { q�&� u } {!' {�s q x�' z�z�{ q ' r�tm�� u } x�' s�rmz } {A'���z�r q ' r�tm� ��� uc�� � x�'yx���� #�| {!' t & {A'�� q r #F| {A'~t & q ' s���s #F| {A' { q�& sw' {��� � } x�' s�t�t {A' q z�� q ' s���s� � {A' { q�q } x�' z!x�x q ' s���s�9��� #%$�& x�' r��Ta �A� ��"�9�e� #%()& x�' z q a �w� ��"x��OZe�c� oy$ d i�j z!'~smr�r�c� u x�' r�t�r } {A'���!x z)' s�tm{ #F| {A' {�r�t &�c� u tw' z!x�{ x�'~t q s z)' s�tm{�c� u tw' z!x�{ } rA'yx�s�r z)' s�tm{ � u � ��c� � �A' z q � } {A'���!x z)' s�sm� #F| {A' {mz�s & sw' {�t�c� � q '�� q r } {A'���!x z)' s�sm��c� � �A'yx�x�t } rA'yx�s�r z)' s�sm��c�!� z!' {�t�� } {A'���!x z)'Mx���r #F| {A' { q t &s n!� �c� oy$ d i�j sw'yx��m��c�A� �A' z q � } sw' rmz�s sA'Mx���r #F| {A' { q x &�c�A� �A'yx�x�t {A' {�{�{ sA'Mx���r�c�A� q '�� q r } sw' rmz�s sA'Mx���r � � � ��c�!� tw' z!x�{ {A' {�{�{ sA'Mx q�q #F| {A' {�t�t & sw'yx���c�!� sw'��{�t {A' {�{�{ sA'Mx q�q�c� � z!' {�t�� } sw' rmz�s sA'Mx q�q�c�!� {A' {�{�{ {A' {�{�{ sA'Mx��x #F| {A'yx�r�t &r jk� �c� op$ d i�j {A' {�{�{�c� {A' {�{�{ x�' t q x� {!' {�{�{

û ò�ü�î�ñýñ`îT* í&Ç	ÇYþ ØNîLðÑù/îPö(��ø`îÀ��ò��(ò*ù/îPö î�� � î���ô ò��'ð���ø � ø`î��Ñö î�ïHÙ{ÚGÛ Ü°Ý�Û Ü�Þ õIá�â	²�10ö(�Ñóè#ö�ó���'ðÑï�>Nî�ï'ç
IåðÑñHò>óåô0õqóMÈ ú�ú�ú	ÇPÉ*í�× ø`î-�Bî�÷Eñ`î��[Õ��.î�ï�Iåî�ïQ:�ó� � î�ïQ0�ü�î�� � ø`îyÕYñ`î�øF7 ÷�Iåî�ø�ö`ø&ÕEî � ó � ñ`î�ï�è0óåï�Õ �'ðÑï ��� ù çù/îPö(��ø`î�6!�EóåøG�.ò*ñ`î�ï0ö î�ï � ö ðÑù/î�ïxü�î � ö`øýùQù�ö í



���	Z * �,�e� ð����¨ö`ø`ðÑïx�'ðÑïQ>Nî�ï�IåðÑñ
Y/Z�[�] ^�_ acb d�_ aeb fg_ aeb $�h�i�jk$ml�i fg_ acb("i�n f i�nAiCop$ d i�j q ' rAx�z� u } {A'yx�t q #�| {A'~t & sw' q { q #F| {A'~t & q ' r���� #F| {A'~s &� u sw' r�r�t } x�'yx q � q ' r����� u } sw'yx��m� } x�' z�r�� q ' r����� � } {A' rmz�s #�| {A'~t & } sw' r��m{ #F| {A'~t & q ' � q � #F| {A'~s &� � sw'~s�s�r {A' ����� q ' � q �� � } x�' ���!x x�' z��!x q ' � q ��9� � #�$�& x�' {���a ���A� ��"�9� � #%()& x�'~sz�a �w� ��"� u {A' {Ax�z #�| {A'~s & } x�' z���� #F| {A'~s & q ' r�tm{ #F| {A' {�� &� u x�'~sm��s {A'��mt�� q ' r�tm{� u } x�'~sm��� {A'��r�s q ' r�tm{ ��� uc�� � } {A' {���� #�| {A'~s & x�' r��m{ #F| {A'~s & q ' s��� #F| {A' {�� & sw' {��� � x�'yx�s�s } {A' q x�� q ' s���� � } x�'yx�z�� } {A'��mt�s q ' s����9��� #�$�& x�' z)xXa �w� ��"�9�e� #�("& x�' z��Ta �A� )!"x��OZe�c� oy$ d i�j z!'~smrAxx��OZe�c� oy$ d i�j z!'~smrAx�c� u {A' {�{�{ ��' ��{�� z)' s�r�� #F| {A' {�t &�c� u x�' r�t�r {A'���!x z)' s�r���c� u q '�� q r tw' z q�q z)' s�r���c� � tw' z!x�{ ��' ��{�� z)' s�sz #F| {A' {�t &�c� � z!' {�t�� x�{A'yx�tAx z)' s�sz�c� � q '�� q r x�{A'yx�tAx z)' s�sz � u � ��c� � z!' {�t�� tw' z q�q z)' s�rAx #F| {A' {�t & sw'yx�{�c� � sw'��{�t rA'yx�s�r z)' s�rAx�c�)� x�' r�t�r tw' z q�q z)' s�rAx�c�!� sw'��{�t ��' ��{�� z)' s�sm� #F| {A' {�t &�c�!� tw' z!x�{ rA'yx�s�r z)' s�sm��c�!� {A' {�{�{ rA'yx�s�r z)' s�sm�s n)� �e� op$ d i�j sw'yx�r�s�c�)� tw' z!x�{ �A' r��m{ sA'Mx�r�� #F| {A' {�� &�c�)� sw'��{�t z!' q ��t sA'Mx�r���c� � x�' r�t�r sw' rmz�r sA'Mx�rmz #F| {A' {�� &�c� � x�' r�t�r ��' {�s�� sA'Mx�rmz�c� � sw'��{�t �A' r��m{ sA'Mx�rmz�c� � tw' z!x�{ z!' q ��t sA'Mx�rmz � � � ��c� � q '�� q r ��' {�s�� sA'Mx�rmz sw'yx�r�c�)� q '�� q r x�x�'���x�r sA'Mx�rmz�c�)� {A' {�{�{ z!' q ��t sA'Mx�r�t #F| {A' {�� &�c�)� z!' {�t�� sw' rmz�r sA'Mx�r�t�c�)� z!' {�t�� ��' {�s�� sA'Mx�r�t�c�)� {A' {�{�{ {A' {�{�{ sA' {��mz #F| {A'yx�r &r j�� �c� op$ d i�j {A' {�{�{�c� {A' {�{�{ } x�'~t q x� {!' {�{�{

û ò�ü�î�ñýñ`î�* í&Çm Eþ Ø,îLðÑù/îPö(��ø`îÀ��ò��(ò*ù/îPö î�� � î���ô�ò	�'ð���ø � ø`î��Ñö î�ï¦Ù{Ú®õ�Û ö±Ý¥õ�Û ö�Þ õ*ö÷�²�10ö(�Ñóè#ö�ó�±�'ðÑï
>Nî�ï�IåðÑñDò>óåô¨õWóMÈ ú�ú�ú	ÇPÉ*í�× ø`î��#î�÷Eñ`î��[Õ��.î�ï�Iåî�ï¡:�ó� � î�ï¢0�üEî�� � ø`î°ÕYñ`î�øF7�÷�Iåî�ø�ö`ø&ÕEî � ó � ñ`î�ï�è#óåï�Õ±�'ðÑï��� ùQù/îPö(��ø`î�6!��óåøG�Lò*ñ`î�ï7ö î�ï � ö ðÑù/î�ïxü�î � ö`øýùQù�ö í



* í&Ç >Nî�ï�IåðÑñDò>óåô¨õWóEö`÷#î�ïEø�óåù¦È ú�ú�ú	ÇPÉ �����

50 100 150 200 250 300

Energie [eV]

In
te

n
si

ty
 [

ar
b

. u
.]

mit Deuterium
Experiment
ohne Deuterium

p(√7×√7)R19°-C 6D6
Vergleich : mit D , ohne D

(6/7 , 3/7) 
 Rp: 0.20 -> 0.18

(4/7 , 1/7) 
 Rp: 0.35 -> 0.35

(2/7 , 8/7) 
 Rp: 0.19 -> 0.17

(5/7 , 3/7) 
 Rp: 0.24 -> 0.15
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Experiment
ohne Deuterium
mit Deuterium

p(2√3×2√3)R30°-C 6D6 auf Ru(0001)
Vergleich : mit D , ohne D 

(1/3 , 1/3)

(-1 , 1/2)

(8/6 , -2/3)

(-1 , -1/2)

Rp: 0.58 -> 0.34

Rp: 0.24 -> 0.21

Rp: 0.29 -> 0.24

Rp: 0.65 -> 0.53
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C31CC2
= 0.071  ÅC∆

= 0.07 Å∆

∆= 0.18 Å

12d = 2.046 Å

d23 = 2.031 Å

C−Nid = 1.98 Åd = 2.037 ÅA1

2.03 Å 2.05 Å 1.99 Å

4.01 Å

4.01 Å

4.16 Å 4.01 Å 3.99 Å

ü�ý�þ ÿ�� þ ÿ������	��


Ni

Ni

Ni Ni

NiNi Ni

Ni2 1

5 7

1098

4

Rp = 0.30
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���PûMù ��ü ùç��û`� ü�ý øvð���ø ü�ý.ü ù ß�Q�� ÿ.ÿ�� ü�QU� ù�"���qücQ�¤4�	� ø�
� ü ù � 
� � ø�ù � ûMù � ÿ Q ��ú ü ù§� �Mý úMø ü � �,ü øO� ü�ý ÿ�
�Mø ü ú ü ù ü ùZ��úMÿ�� ý�� �`ø���ùMÿ ��ü � Q±ü��
� ý ø ü ù �Aü ùMù ü ù ß ûMùMúwúMø ü ÷ ü��,ü ø � ø ��üu7 ù�� ý � � ø üu�Mþgü�ý úMø ü�0 ûMÿ�� � ù�úMÿPÿ.û QTQ±ü ù þ]ü�ýPü 
�Mù ü ù à
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p(√7×√7)R19° Benzol auf Ni(111)
Vergleich : C6D6 <--> C6H6

(1/7 , 4/7) 

(2/7 , 4/7) 

(2/7 , 8/7) 

(3/7 , 5/7)

ù <;< ì ïqä>$�í Õ�*!  AÖ!@w¤ G û î ã ì � î í ë�î ïªï îv¥ , çF¦ $�ã î í Ù{ÚGÛ Ü�ÝHÛ ÜeÞfß±à¨á�â�ã�á�²�ç21�ë ãi$ è�ë $�ã  ¤ ì íE, î ã Õ ï î=ìF7CA
IA:®ì ú 7CA�î íZä î í ¦ $�ã å î í å êmí�GWårH�åu$�íeäVGWårL å  
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Vergleich : C6D6 <--> C6H6

(3/7 , 6/7) 

(5/7 , 3/7) 

(6/7 , 3/7) 

(1/7 , 2/7)

ù <;< ì ïqä>$�í ÕÈ*!  �ô4@�¤ G û î ã ì � î í ë�î ïªï îc¥ , çF¦ $�ã å î í Ù{ÚGÛ Ü]Ý°Û Ü	Þfß�àpá�â�ã�á�²�ç21�ë ãi$ è�ë $�ã  ¤ ì í+, î ã Õ ï î=ìF7CAIA:®ì ú 7CA�î íZä î í ¦ $�ã å î í å êmí�GWårH�åu$�íeäVGWårL å  
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÷�økù�ø�3 46587 �:9	� 58;=< 
?>A@ 
cÿB99
?>e�=ÿDC´þE9 5 C 
�� ; û ��ü«�
Á ø ü ÿ�
����ù�� �Mý úMø ü*»�¼ 1 í ½ 1 í ¾ è Ø ¿ �=PHþ]ü�ý ÿ�� ý û � �`û ý �	��ùZê ü ùe��� �®� û	� ö û���� ü ùMøqû Q �*ü�ý=�ú ü ù¨ø Q³ª � �v��ü ùMú ü ù±úMø ü��Cü û�� ü�ý øqû Q+� ��� Qsü øqù±ú ü ù NM767���� æ5� �5övü 
�Mù2ûMù ��ü ùZ�"��ùWê ü ùe��� �
� Ñ å�Ò0å �C� û9� É ø5� Þ	Þ	Þ/��Q ø%� ü øqù þ]ü ��� ��ü ù à>��� ÿKæªù�� ü�ýPü ÿ.ÿ ü ��ø ü�ý.þgü ø � ø � �zú ü*Q·+ � ��ý��"� � ü�ý ú ü�ý+K��� ê,ø�ùMúMûMù � ø Q � úMÿ�� ýPþ ø ü�ý � ü ù`ê ü ù	��� �\à��Cü�ý)F ù�� ü�ý ÿ�
�Mø ü ú�� � ø�ÿ�
� ü ù8ú ü�ý ��ú�ÿ�� ý�� �`ø���ù� û	� ö û���� ü ùMø�û Q ûMù�ú É ø�
 ��ü�� øqÿ���ø Q¡²¡þ û�
 ��� øqù �e² ú ü�ý � ü�ý ÿ�
��ø ü ú ü ù ü ù Ne�%��ü ù2��û2ðMùMú ü ù à
æ Q �tüR��ü ùMÿ � �g����û ý ê ü ùe��� � ��ú�ÿ�� ý�� �`ø���ù � û	� ö û���� ü ùMø�û Q ð�ùMú ü ù � ø ý°ü øqù � ûMÿ ��ü��Mý � � � ü ÿ²Åþ û�
 ��� ø�ù �e² øqùhú ü ù � þgü�ý ÿ�� ü ù É ø�
 �Aü����F�%��ü ùhûMùMú ü øqù ����� ù ��ý.ü ÿ�ê ü ùe��� �vQ � �qü��-���\àY� û ý 
�ú ü ù ��ý � °�ü ù ��� � ü ùMÿ � �g�0ø Q �	� ý�� ø üR��ü ù�ú ü ù ª9�"��� ÿ�� ��� � üpü ÿ Q�¤4�	� ø�
�8ÿ ü ø�ù � û�
�§úMø ü���ü � �Q±ü � ý ø ü ú ü�ý��Cü û�� ü�ý øqû Q+� ��� Qsü�Q ø�� � ûMÿ ý.ü ø�
� ü ùMú ü�ý���ü ù � ûMø �"��ü ø%�s��û þgü ÿ��Pø Q�Qsü ùûMùMúü ø�ù ü ùwú ü � � ø ��� ø ü�ý � ü ù�� ü�ý(�	�qü ø�
�Z��û ý ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û9� ö û���� ü ùMø�û Q � ùe��ûMÿ�� ü����qü ù à

� � ÿ � � ��ý � ��ü � Q±ü � ý ø ü§� û ý ú ü ú � ÿ 7�ýr��ü�þ ùMø�ÿ¹´ºr»>ºr¼ ½¾-ºg¿�À/ÁÂºgÃ;Äeºg¿�ÅÇÆ*È;È ß�ÉÎ5Ï/ÐÒÑ�Ó Ïiâ/Ý4ÖÒÚ º|× Ñ4ÖÒÑ�ÔÎÜÑ4ÐÙÏPÓ Ïiâ/Ý4ÖÒÚ º|× Ñ4ÖÒÑ�ÔÎ5Ï/ÐÙÏPÓ Ý/Ý4ÖÒÚ º|× Ñ4ÖÙÏiâÎ U _%ß ]_ Ó Ïgà�Ñ4ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÙÏiÞÎ ]_ ß U _ Ó Ïgà�Ñ4ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ*àÎ h _ ß ]_ Ó Ý4ÏPÔ%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ/ÚÎ ]_%ß h _ Ó Ý4ÏPÔ%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÙÏiÕÎ U _%ß h _ Ó Ý/Ñ�Ô%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÙÏgàÎ h _%ß U_ Ó Ý/Ñ�Ô%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ/ÕÎ j _ ß k _ Ó ÏPÔ/Ô%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ4ÏÎ k _ ß j _ Ó ÏPÔ/Ô%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ�ÔÎ j _ ß å _ Ó ÏiÚ*à-ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÙÏiâÎ å _%ß j_ Ó ÏiÚ*à-ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÙÏiÕÎ k _%ß å _ Ó Þ�Ô%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÛ/ÞÎ å _ ß k _ Ó Þ�Ô%ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÛ�ÔÎ l _ ß U _ Ó Ï/ÏiÛ4ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÙÏiÕÎ U _%ß l_ Ó Þ/Õ4ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ*àÎ m _ ß ]_ Ó Ï/ÏiÛ4ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÝ/ÚÎ ]_%ß m_ Ó Þ/Õ4ÖÒÑ º|× Ñ4ÖÒÑ*à
Ý�Ô�â/Þ4ÖÒÚ º|× Ñ4ÖÙÏiÞ

D>"4< î ïªï îg*! Ç�@�@�× ìFîäI $�ã 1�ë ãi$ è�ë $�ã ¬ íeä>$�í Õ
A�î ã("�í Õ�î=I ê Õ�î í î í pgî=4�î5G�îR 

� �Mý�Ñ åÒ4å � û9� É ø5� Þ	Þ"Þ���� ûMÿ:� þ ÿ � �r� Ï�àa.�à%Þ � ü�ý=��,ü ùMú ü � ß�� � þ]ü ø°úMø üT� 
� � øqù � ûMù � ÿ �%QQ��� ø%�`ûMú ü ùú ü�ý è��	� �qü ùMÿ����"õ � ��� Q±ü ù���
� Q+�"� ÿ ��ü�ý øqù � � �e� ø �� � ý.ý ø � ø ü�ý � � û ý ú ü ù ß���� ÿ§ú ü ù ög��ªæ�)� ��� ý �"��ù��à�.%. ÷ ü ú��R
�sù2û ý û�ù Qsü�ý���� ø�
��� ü�ýPþ]ü ÿPÿ ü�ý � ü"à9� ø ü� � ��ý � � ��ÿPø%�`ø���ù�ú ü�ý��Cü û�� ü�ý ø�û QU� ��� Q±üv� û ý ú ü ø�ùúMø ü ÿ ü�ý��tü � Q±ü � ý ø üdQ ø%� ü øqù ü�ý ê*øqùMúMû�ù � ÿ � ��ù ��ü
�	��ù Þ	à¢�	á¥¬ øqùYú ü�ýs7�þ]ü ù ü ú ü ÿsê ü ù	��� �vQ � ��ü���>��� ÿ ��ü�� �"� � � à=ª��Mý úMø ü ÿ ü���ü � Q±ü � ý ø ü6ü�ý �Î� � �QU� ù ü øqù ü ù ög��ª9�"� ��� ý �	��ù ��àa. ¸;ñ à æ Q �*ü ø%� üm�ýPü ù � ü�ý���� û	�4ú ü�ý2� û�
� ü � ��ù;� ü�ýr� ø ü�ý � ü úMø ü ÿ ü�ýþgü ø ��à�Þwá	Ï�ßÎ��� ÿHø Q ��ü*��ü ùMÿ � �g����û Q �Cù9� � ù � ÿ ��,ü�ý �n�"��ù ��àa. ¸;ñ ü øqù ü�ý ú ü û�� � ø�
� � û °�ü�ý � �"��þ ú ü�ýªÑü � �qü�ýr��ý.ü ùe� ü ùZ�	��ùHG ØwÖJI � ø ü*��ü ùMú ü ùd� ü�ýPþ]ü ÿ �ÿ ü�ý ûMù �0ü ù��Pÿ �Mý ø�
��� à,��� ÿ þgü ÿ���ùMú ü�ýPü ú �Aý�� ù¦ø�ÿ�� ßú � ÿPÿwÿPø�
�ÆúMø ü �tü � Qsü � ý ø ü ú ü�ý¡É ø �5N-�!��ü ù ÿ�� �� ø ü ú ü�ý è��	� �qü ùMÿ����"õ � ��� Q±ü°þ øqÿ � û	� ü ø�ù üT����ü øqù ü
� ü�ýPý øqù ��ü�ý û�ù � ú ü�ý`Ne�%��ü ù ��þ ÿ����ùMú ü ùMø�
�����"��ùú ü�ý ø�ùç� þ ÿ � �g� Ï�àa.�à%ÞV��ü �GûMù�ú ü ù ü ùYûMù�� ü�ý ÿ�
� ü ø �ú ü �§�|� ü�ý(�	��à � þMþ®à�Ï�à%ÞwáWQ ø%�u� þMþ/àXÏRà�.	Ï%��à7 øqù üQ ø�ùMø Q+�"�qü �Hù�� ü�þ ûMù � ú ü�ý ����� Q±ü ûMù�� ü�ý � �"��þú ü ÿ�ê ü ù	��� �vQ � ��ü��-��� ÿ�� ��à¢��Þ°¬2� � ü�ýPþ ûMù�ú ü ù Q ø��ü ø�ù ü�ý �CùMùÎ�)� ü�ý ûMù � ú ü ÿ ¶Ì� �qü��-��� ÿ � ùEú � ÿ � û þ ÿ�� ý�� �s� ��à¢��Þj¬2�mß#Q øqùMú ü�ý �Hú ü ù2� ü�ý �`ø �!�!��qü ùs� þ ÿ�� � ùMúT� � ø�ÿ�
� ü ù�ú üRQ ê ü ù	��� �vQ � ��ü��-��� û�ùMúsú ü ù�ú ��ý ûMù�� ü�ý�� ø üR��ü ùMú ü ù É ø � ����� Qsü ùû Q ��à¢�;.¦¬ýà��£� ÿ É ø�
 ��ü��F� ��� Q ú ü�ý � �*ü ø%� ü ù Ne�%��ü ûMù�� ü�ý ú ü*Q ��
 ��� ��ú�ÿ�� ý�� �`ø���ùMÿ ���F� �r�
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C1 C1

C2C2

dA1= 2.045 Å

= 2.033 Å12d

∆ = 0.05 Å

d23 = 2.044 Å

∆ = 0.18 Å

H2H1

= 0.013  ÅC∆
∆ = 0.27 Å ∆ = 0.30 Å

4.02 Å 3.98 Å

4.16 Å

KML�N OQP N O�RTSVUXWZY

Ni

Ni
Ni

Ni2
1

3

5 Ni 4

Ni6

z Rp = 0.19

2.08 Å 2.03 Å2.04 Å

ù <;< ì ïqä>$�í Õ+*!   * @'× ìFî�î ã�� ì2ë5ë�î ï ë�îtØ�î êi� î�ë ã ìFî ä î ã ÙyÚGÛ Ü>Ý�Û ÜeÞfßbàá�â�ã�á\[±æ < î ã�ú ë ãi$ è�ë $�ã å êmíGWågH�åX"%$�& �ìªÈ Ç	Ç	ÇPÉ6� ì2ëe>�î ã 0"7fè ú ìF7CA�ëFì&Õ $�í Õ ä î ã^]�"*ú�ú î ã�ú ë ê\_�" ë êi� îR 

øqÿ��n÷ ü �g��� ü ù�� ��üR��ü ù6ú ü ù6ú �Aýr�Mþ]ü�ý�� ø üR��ü ù�ú ü ù������ Q±ü ù ü � �T� ÿ �Aþe��ü ÿ ü ù � � à � ���qü�� ù�ú ü�ý.ü ù
èÈ�R� ý úMøqù � � ü ù±øqù±ú ü ù É ø �=Ne�%��ü ù þ���ü ø þgü ù �	��ü ø�
� à-7�þgü ùMÿ�� þ��qü ø þ �°ú � ÿ°ÿ ü � ýT���qü øqù ü�²Åþ û�
 �	�� ø�ù �e² �	��ù ��à¢��ÞB` ø Q ê ü ùe��� � ûMù;� ü�ý ��ùMú ü�ý � à>ª��Mý úMø ü�þgü øqú ü ù±ÿ8¥ QTQ±ü � ý ø ü øqùÎ� ) û�øv� �"�qü ù�� ü ù+K��� ê,øqùMú�ûMù ��ü ù ð�ùMú ü � Q+� ù ü øqù ü ùÄÁ ø�ù ��ü�� � � øqÿ�
� ü ù ú ü�ýba � ��ü��-���qü�þgü ù ü ûMùMúSú ü�ý
ê,ø�ùMúMûMù � ÿ ý ø�
���`ûMù � �"��ù ÞwÏ [ à� ø ü ��û§ûMù�� ü�ý ÿ�
� ü ø�ú ü ùMú ü ù ��� ����� Q±ü§�*ü øqÿ ü ù¹úMø ü4ü ù�� ��üm���ü ù ��ü ÿ ü �r��� ü ù � ü�ý �Pø �!�"��ü ù�� ü�ý ÿ�
�Mø ü�þ û�ù ��ü ù ��û§ú ü ù ��û ��ü � ¤�ý ø ��ü ù +K� ����� Q±ü ù � û	� ß ú à � àú ü�ý��Cü û�� ü�ý øqû Q��5WX��ý �`ù ü�ý ú ü ÿ �qü ø�
��� ü�ý � ¤ ��� ü ù +K� ����� Q ÿ�øqÿ���ø Q � ü�ý(�	�qü ø�
� ��û Q þgüm�
ù � 
� þÎ�Aý � ü ù ��� ����� Q ü�ý ù�ø ü ú ý ø � � à6�Cü�ý§�	�qü ø�
� ü ê,øqùMú�ûMù � ÿ � øqù �Aü�� ø�ÿ�� ü øqù ü�ª � �µ��ü �"��ù
� ü�ý ÿ�
�Mø ü ú ü ù ü ù �F� � ü�ý��"�qü ù¸�CûMÿ �qü ù � û�ù ��ü ù à�� ø ü ê,øqù�úMûMù � ÿ � ��ù ��ü ú ü�ýwþ]ü øqú ü ùÃÿ(¥ QTQ±ü��
� ý ø ü øqùÎ� ) ûMøÇ� �"�qü ù�� ü ù ��� ����� Qsü ûMù�� ü�ý ÿ�
� ü øqú ü �±ÿPø�
� �Mø ü�ý.þgü ø*ú ü û�� � ø�
� àEa ø�� Þ	àa�Tcd` øqÿ��ü ø�ù ü ê*øqùMúMû�ù � �-�Mý � ü�ý<�)� ÿCú ü�ýt��� ÿ � � � ÿ ü ù ��þ ÿ�� � ù�ú��	��ù Þ	à¢�	á `«ßæ� �	�Mø�ù ��ü*��ü ùEúMø ü§� ù �ú ü�ýPütQ ø%� Þ	àa.%�e`´ü øqù üu��ýr¤4°�ü�ýPü ê,ø�ùMúMûMù � ÿ � �Aù ��ü<� û9� �,ü øqÿ�� à

� ü�ý(�	�qü ø�
��� Q+� ù úMø ü ÿ ü 7�ýr��ü�þ ùMø�ÿPÿ ü Q ø��Ãú ü ù �"� �`û ü���� ÿ�� ü ù �=ªgf öIü 
�Mù2ûMù ��ü ù¨�Þ�.	ÏRß�Þ�. ñ © ð�ù�ú ü � Q+� ù ü øqù ü � ü�ý �	� ýPý��!��ü ùMú ü�PHþ]ü�ýPü øqùMÿ��`ø QTQ û�ù � ú ü�ý Á ü�ý � ü"à#� ø ü ÿCûMù �
� ü�ýrQ+� û ü�ý �ºúMø üha«¤4�	� ø�
� �Aü ø%� ü øqù ü�ý ø�ùMúMø ýPü�� � ü ù ü\!��gü�ý ø Q±ü ù�� ü�����ü ù�ê ü ÿ��`ø QTQ û�ù � ú ü�ý Á � ÿ �ÿ ü�ý ÿ����"õ � ��ÿPø��Pø���ù ü ù Q ø%��� ü�� ÿ N�7�7���� æ5� àM��� øqù þ]ü øqú ü ù �=ªgf övü 
�Mù2ûMù ��ü ù6ÿ�� � �	� � úMø ü��ü � Q±ü � ý ø ü ú ü ÿ � û	� þMý øqú ��ü Û Ø"Ø Üb Ý ÿ�� � ø ü � û	�V��
 � Û Ü Ø�Ø�Ö)Ý�� úMÿ�� ý.þ ø ü�ý � ü ù a � �qü��-��� ÿjú ��ý(��ü��ÿ�� ü���� � � û ý ú ü"ß�ü�ýrQ�¤4�	� ø�
����ú�ø ü ÿ ü øqù ü ù<úMø ý.ü�� � ü ùZ� ü�ýr�	��ü ø�
�¦ú ü�ý�ü ù��Pÿ �Mý.ü 
� ü ùMú ü ù 7zý(��ü�þR�ùMø�ÿPÿ ü)à�� ø ü ��úMÿ�� ý�� �`ø���ùMÿ ü ù ü�ýr� ø ü+�Mý � a � �qü��-��� øqÿ�� Q ø�� ��àyá�Þ±ü � ¨%Þ/.	Ï�© � Þ	à¢�4�wü � ¨%Þ�. ñ ©q�
� �Mý úMø ü ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û	� þ�ý øqú ��ü Û Ø	Ø Üb Ý®�%Q � ¤ 
�Mÿ�� ü ù à�ª��Mý úMø ü ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û	�e��
 � Û Ü Ø	ØwÖ)Ý� û ý ú ü ù 7 ù ü�ý(� ø ü ù��	��ù ��àpã"åsü � ¨�Þ�.	Ï/© � ��àyá�Þjü � ¨%Þ�. ñ ©Ü�Iü�ý.ýPü 
��ù ü � àM�Cü�ý>ü\!��gü�ý ø Q±ü ù�� ü����
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��þe��ü ÿ�
���)�g��� ü Á ü�ý � ¨%Þ�.!�!©ä� ø ü*� � þ]ü ø ��àyã"å<ü � à �Hû	� ��ý û�ùMúYú ü�ýt��ü�ý øqù ��ü ù ü ù ü�ý(��ü �Pøqÿ�
� ü ùF ù�� ü�ý ÿ�
�Mø ü ú ü ûMùMú¦ú ü�ý ê ü �	� ý ��û � ûMù �0ü ø�ù ü�ý ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û	�e��
 � Û Ü Ø	ØwÖ)Ý øqùsú ü ù Q±ü ø�ÿ�� ü ùü"!��]ü�ý ø Q±ü ù�� ü����qü ù ¨�Þ/��Ï�ß�Þ�. L ß�Þ/.Tc�ß)á�ãRß)á�Ï�© ÿ�� � ø ü øqù QU� ù�
� ü ù�� � � ü�ýPü ù���� ü � ý.ü �`ø�ÿ�
� ü ùV� ý=�þ]ü ø�� ü ù ¨�Þ�.%��©�ßæ� û ý ú üQ� û�
�EúMø ü ÿ ü ùMø�
����� � �"� ý ø�ÿPø ü�ý � ü �Cù�� ý úMù2ûMù � ú ü � � ø ��� ø ü�ý � þgü ÿ�
� ý ø üm�þ]ü ù à,�Cü�ý£� ûMÿ �=ªgfT�=öIü 
��ù'û�ù ��ü ù þgü ÿ��`ø QTQ � ü Á øqù ��ü��e� ø ü*� � Q ø%� Þwái[ ù2û ýV�qü ø�
����� ¤ � ü�ý�"� ÿ4ú ü�ý �Mø ü�ý4þ]ü ÿ��Pø Q�Q � üWQ ø�� ÞAÏj[�àJ�£� ÿsÿ�� ��ý���ü�²¡þ û�
 ��� øqù �e² øqùhú ü�ý � þgü�ý ÿ�� ü ù É ø �=Ne�%��ü� ø ý ú Q ø�� ��àa.4.6` ¨�Þ�. ñ ©,þ � ��àY��àa.	Ïk` ¨%Þ�."Ï�©T� ù ��üR��ü�þ]ü ù à��Cü�ý �Mø ü�ýpþ]ü ÿ��`ø Q�Q � ü Á ü�ý �Q ø�� ��à%Þwå6` � � Q�Q � ß � ü�ý(�	� ø�
� ü ù Q ø�� ��à�Þlcm` � ûMÿ ú ü�ý � ý.þgü ø����	��ùýÊ ü�� ú ü � �"�\à�¨Má	ã�©�ßú üRQ � þ ø ��ü ùEÿ ü � ý ù � � ü"à æªù � û °�ü�ý � ý ú ü ù�� � ø�
� � û�� ü�ý�PHþ]ü�ý.ü øqù�ÿ��`ø QTQ ûMù � ÿ.øqùMú§úMø ü�+K�8+
ê,ø�ùMúMûMù � ÿ � �Aù ��ü ù ßR�*ü�� 
� ü ÿPø�
�¨øqù¨ú ü ù �=ªgf öIü 
�Mù2ûMù ��ü ù<ø Q ê ü�ýPü ø�
���	��ù Þ	ànc;.o` þ ø�ÿÞ	àpc�Ïq`«þgü��,üR��ü ù ß ûMùMú ��ø ü�ý ��û Þ	àncjc#` ûMù�ú Þ	àpc�Ïq` þgü ÿ��`ø QTQ � � û ý ú ü ù à æªù¨ú ü�ý � ý(� � üm�ýPü ù NM7�7�� öIü 
�Mù2ûMù �U� û ý ú ü ù¥ù���
�«ê,øqù�úMûMù � ÿ � ��ù ��ü ù þ øqÿ Þ"àpÏ	Ïr`´þgü ÿ��`ø QTQ � àe7 ø�ùe��ø �úMø ü ê,øqùMú�ûMù � ÿ � ��ù ��ü ú ü�ý´+K��� ê,ø�ùMúMûMù �`� ø ü*� �Wøqù0úMø ü ÿ ü�ý � ýPþ]ü ø%� Q ø%��Á ü�ý � ü ù��	��ù Þ	à¢�jc^`ûMùMú Þ	àa.%�e` � û °�ü�ý � �"�qþ ú ü�ýHü øqù�� ü ø�� � ø�
� Þ	àa�"ás`«ß]ý.ü ÿ.û � �Pø ü�ý.ü ùMú � ûMÿIú ü ùÌ��� ü � ý.ü �Pøqÿ�
� ü ù
� ý.þgü ø�� ü ù ¨%Þ/.	Ï�ß®Þ�. ñ ©�à

�Cû	�vú ü ùò�2� �µ��ü ùMú ü ù ��ü ø%� ü ùÿPøqù�ú ü øqù�ø ��ü ��� ü � ýPü �`ø�ÿ�
� ü æ5� � è�û ý � ü ùhûMù�� ü�ý ê ü�ý(� 
 �	�ÿPø�
���`ø � ûMù �g� ø üK� û�
��� ü�ý ù � 
� � ��ÿPÿ.ø � ûMù � �"��ù �Hü û�� ü�ý ø�û Q ú ü ù ü\!��]ü�ý ø Q±ü ù�� ü�����ü ù`è�û ý � ü ù��üR��ü ù �Mþ]ü�ý(��ü ÿ�� ü���� ���GÿPø ü � ü � þMþ ø � úMûMù �EÏ�àa. ñ�ûMùMú Ï�àa.	ã4�mà#7 ø�ù ü ú ü û�� � ø�
� ü � ü�ýPþ]ü ÿ.ÿ ü�ý ûMù �ú ü ÿ ö���ª9�"� ��� ý ÿ � ��ùMù�� ü ú �Aþgü øK� �Mý úMø ü¦þgü øqú ü ùhøqù�� üR��ý��"��ü ù3æ5� � è�û ý � ü ù£øqùò� þMþ ø � úMûMù �Ï�àa. ñ ü�ý ��ø ü�� � �*ü�ý ú ü ù à
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Y/Z\[�] ^ _ aeb d�_ aeb f�_ acb j ] �;w _ acb frx�y�z|{Cx5}�z�_ acbt d �wj [ l�i�nÈ$ Z\[�]��®[ ��("i�n f i�n!i q ' z�{��u u } x�' s�{�� #F| {A' z!x�t & sw' r�sm� #F| {A'~s�t�s & q ' z!x�� #�| {A'yx�t�{ & {A' { q {u u } x�' z)x�s #F| {A' z!x�t & } sw'~swx�s #F| {A'~s�t�s & q ' z!x�� #�| {A'yx�t�{ & {A' { q {u u sA' q s�s #F| {A' z!x�t & } {A'yx�x�� #F| {A'~s�t�s & q ' z!x�� #�| {A'yx�t�{ & {A' { q { ��� uc�u � x�' s�{mz #F| {A'~sz�� & sw'yx�sm� #F| {A' r���� & q ' r���� #�| {A'yx�z�� & {A' { q { {A'~sm�u � x�' smz!x #F| {A'~sz�� & } sw'yx�{ q #F| {A' r���� & q ' r���� #�| {A'yx�z�� & {A' { q {u � } sA' z�z�z #F| {A'~sz�� & } {A' {�swx #F| {A' r���� & q ' r���� #�| {A'yx�z�� & {A' { q {�� t #�$�& x�' s�{�a # � �)� ���wv &�� t #�()& x�' {mz�a # � �w� � � v &� $mj�( [ nÈ$ Z�[�]g�®[ ��("i�n f i�nAi q 'Mx�s�s� u {!'~��smr #F| {A' { q { & x�'~sz q #F| {A' {�t�s & q 'yx�s�� #�| {A' {�r�r & {A' { q {� u {!'~�wx�� #F| {A' { q { & } x�'~sz�� #F| {A' {�t�s & q 'yx�s�� #�| {A' {�r�r & {A' { q {� u } x�' z�z!x #F| {A' { q { & {A' {�sm� #F| {A' {�t�s & q 'yx�s�� #�| {A' {�r�r & {A' { q { ��� uc�� � x�' z�t�t #F| {A' { q z & } {A' {�{�� #F| {A' { q � & q 'yx�x q #�| {A' {�r�s & {A' { q { sw' {mz� � } {!'~�mr�t #F| {A' { q z & } x�'~s�t�t #F| {A' { q � & q 'yx�x q #�| {A' {�r�s & {A' { q {� � } {!'~��sm{ #F| {A' { q z & x�'~s q z #F| {A' { q � & q 'yx�x q #�| {A' {�r�s & {A' { q {���� #�$�& x�' z�zTa���� #�()& x�' z�t�ax��2ZM~�� oy$ d i�j z)' {����~�� u {!' {�{�� #F| {A' {mz q�& } x�' z���� #F| {A' {�t q�& z!'yx q�q #�| {A' {�r�t & {A' {mz�r~�� u x�' s���r #F| {A' {mz q�& {A'��mt�� #F| {A' {�t q�& z!'yx q�q #�| {A' {�r�t & {A' {mz�r~�� u } x�' r�{�s #F| {A' {mz q�& } {A'���z!x #F| {A' {�t q�& z!'yx q�q #�| {A' {�r�t & {A' {mz�r � u � �~�� � } {!' {�{�s #F| {A' {�tm{ & sw' ����{ #F| {A' {�t�� & z!' {�s�{ #�| {A' {�smz & {A' {mz�r sw' {�r~�� � sA' z���t #F| {A' {�tm{ & } x�' z�r�� #F| {A' {�t�� & z!' {�s�{ #�| {A' {�smz & {A' {mz�r~�� � } sA' z���r #F| {A' {�tm{ & } x�' z�z!x #F| {A' {�t�� & z!' {�s�{ #�| {A' {�smz & {A' {mz�r~��p� } sA' z���{ sw' ���mt rA' ���!x #�| {A' {�r�r & {A' {mz�rs n!� ~�� oy$ d i�j sA' {�z�z~��y� sA' tmz�r #F| {A' { q � & {A' {Ax�r #F| {A' { q x & sw' {�r�r #�| {A' {�s�� & {A' {mz�r~��y� } x�' s q { #F| {A' { q � & } sw'~sm{�� #F| {A' { q x & sw' {�r�r #�| {A' {�s�� & {A' {mz�r~��y� } x�' s���r #F| {A' { q � & sw'yx���t #F| {A' { q x & sw' {�r�r #�| {A' {�s�� & {A' {mz�r � � � �~��p� } sA' t�{�� #F| {A' {��{ & } {A' {�{�� #F| {A' { q � & sw' {mz�s #�| {A' {�r�r & {A' {mz�r sw' {mz~��p� x�' smz�� #F| {A' {��{ & sw'yx�� q #F| {A' { q � & sw' {mz�s #�| {A' {�r�r & {A' {mz�r~��p� x�' s q { #F| {A' {��{ & } sw'yx q � #F| {A' { q � & sw' {mz�s #�| {A' {�r�r & {A' {mz�r~�� � {!' {�{�{ {A' {�{�{ sw' {���r #�| {A' {���t & {A' {mz�rr jk� ~�� op$ d i�j {!' {�{�{~�� {!' {�{�{ x�' z�r�� q {A' {�{�{ {A' {mz�r
w �y�\[mZ j [R��� � j [�[mZ®] i�$mn �C��� $mj�iX� �y�B� op$ � i ] i�n Z��

D>"4< î ïªï îv*!  4��@ Ø�î êi� î�ë ã ìFî û,"Rã("R� î�ë�î ãJä î ã[&|" å êiã ì ú ìFî ã ë�î í Ù{ÚGÛ Ü}Ý,Û Ü	ÞCpHá�â�[�ç21�ë ãi$ è�ë $�ã å êmí�GWågH�å"%$�& �ìyx�z�z�z|{R × ìFî × î $ ë�î ã ì $���" ë êi� î�: $�ãgä î í ì í�ä ìFî ú î ã 1�ë ãi$ è�ë $�ã("�í9"�ïy�-ú î < î ã 0"7fè ú ìF7CA�ëFì&ÕRë� × ìFî
��î�A ï î ã Õ ã î í I�î í : $�ãgä î í 0 < î ã�ä ìFîjÕ ï î=ìF7BA�I�î=ì2ëFì&Õ�î�ù $/ú=ï î í è $�í Õ å êmí±ú��;�u� î�ë ã ìFî�6!� $ ì å "�ï î í ë�î íùgë êi� î í«< î ú ëFì �u� ë� 
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Experiment
ohne Deuterium
mit Deuterium

p(√7×√7)R19°-C 6D6
Vergleich : mit D <--> ohne D

(0 , 1) 
 Rp: 0.12 -> 0.07

(1 , 0) 
 Rp: 0.24 -> 0.07

ù <;< ì ïqä>$�í Õ«*!  	H�@È, î ã Õ ï î=ìF7CA ä î ã ì í ë�îªÕ ã("�ï î í ëqA�î êiã î�ëFì ú 7BA�î í ¥ , çF¦ $�ã å î í $�í ë�î ã >�î ã 0"7Àè ú ìF7CA'çëFì&Õ $�í Õ úê :®ìFî , î ã5í9" 7CA ï 6 ú�ú ì&Õ $�í Õ å êmí£× î $ ë�î ã ì $�� � ì2ë ä î í î5G û î ã ì � î í ë�î ïªï î í ¦ $�ã å î í¸ä î ãÙ{ÚGÛ Ü�Ý±Û Ü�Þfß�á�â [�ä Ú GWåIH�å Þ[ç21�ë ãi$ è�ë $�ãK"%$�& Kìyx�z�z�z|{R 
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Experiment
ohne Deuterium
mit Deuterium

p(√7×√7)R19°-C 6D6
Vergleich : mit D <--> ohne D

(6/7 , 3/7) 
 Rp: 0.18 -> 0.16

(5/7 , 6/7) 
 Rp: 0.17 -> 0.39

(4/7 , 1/7) 
 Rp: 0.37 -> 0.25

(3/7 , 5/7) 
 Rp: 0.28 -> 0.21

ù <;< ì ïqä>$�í Õç*!  �JP@/, î ã Õ ï î=ìF7BA·î=ì í ì&Õ�î ãJ&µã(" è�ëFì êmí9"�ï î ã ¥ , çF¦ $�ã å î íZ$�í ë�î ã >�î ã 0"7Àè ú ìF7BA�ëFì&Õ $�í Õ ú�ê :®ìFî, î ã5í9" 7BA ï 6 ú8ú ì&Õ $�í Õ å êmíH× î $ ë�î ã ì $�� � ì2ë ä î í î5G û î ã ì � î í ë�î ïªï î í ¦ $�ã å î ítä î ã Ù{ÚGÛ Ü�ÝWÛ ÜeÞfß�á�â�[ äÚ GWåIH�å Þ[ç21�ë ãi$ è�ë $�ãc"%$�& �ìyx�z�z�z|{R 
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÷�økù�ø�} ~ � ;&� ÿ 7�7�< 
?>A� 5 þ <�7�5 >��)99� 58;=�858;����
�Cû9�yú ü�ý�É ø�� Þ	Þ	Þ��vÐ>þ]ü�ý * �"
� ü ð�ùMú ü � QU� ù �Aü øqù ü���ü � ý ú�ù ü � ü ù PHþ]ü�ý ÿ�� ý û � �`û ý.ü ù§� �MýC����ü ø �ù ü�ýPü ê ü ú ü 
 � ûMù ��ü ù �"� ÿIúMø ü�� �)���`ø � ûMù � ÿ þgü ú ü 
 � ûMù � �	��ù Õ é Ö	f%Øl��ÙMa¡NCà,7�ý ÿ�� ü�N�7�7��ûMùMú§Ê öX767äN��§¨�Þ�.�Þ	ß�Þ�.%.�©�F ù�� ü�ý ÿPû�
�'û�ù ��ü ù þ]ü�ý ø�
��� ü � ü ùE�"��ù ü ø�ù ü�ý���� b 1 ÙE� b 1 Ùi� è Ù	Ö!�� � ý û � �`û ý*þ]ü ø � �)���`ø � ûMù � ÿ þgü ú ü 
 � ûMù ��àe�R� �)� ü�ýPü � ý.þgü ø�� ü ù Q ø�� N�7�7�� ¨�Þ/��ÞP©�ß�fVW�� ¨�Þ�. L ©ûMùMú � ö�FÈW´� ¨�Þ�. L ßÈÞ/.Tc%©È� ��ùMù�� ü ù þ]ü��qüR��ü ù ß ú � ÿPÿ¨úMø ü ÿ üôPHþ]ü�ý ÿ�� ý û � �`û ý·�"����ü ø�ùÄúMû ý 
�úMø ü è�� � úMÿ�� ý�� �`ø���ù2�"��ù +gÐ ÿ�� �Aþ ø � øqÿPø ü�ý � � ø ý ú àM� ø ü ê ü ùe��� �qþ]ü ú ü 
 � û�ù �8þ]ü � ý � � � ú ��þ]ü øÕ é Ö	fyÖ ì Ù�a¡N � ]] U �màF�Q úMø ü ÿ ü�PHþ]ü�ý ÿ�� ý û � �`û ý ��û �Mý � �Î��ý ø ü�ý.ü ù �*ü�ý ú ü ù Þ	àyå+N ê ü ùe��� � �O��ø ü�ý�ñ9Ñ åmÒ4å �Iþ]ü øü ø�ù ü�ý�W�ý � þ]ü ù�� ü*QQ�gü�ý�� �Pû ý �"��ù L �4� è � úMÿ�� ý.þ ø ü�ý �°ûMùMú � ùMÿ�
� � ø üR°�ü ù�ú þ]ü ø ü�þ]ü ù	� �)��� ÿKL �%�
è +gÐ ú���ÿ.ø ü�ý �T� Þ"àyå·N���à� ø ü�Q+� ùEú üRQ ê ü ùe��� ���yfVW�� ü ù��`ù ü � Q±ü ù �!� ùMù£��ÿ.ø ü � ü � þMþ/àÏ�àa."å;�0þgü ð�ùMú ü � QU� ùUÿPø�
� þgü ø�L �4� èîø�ù ü ø�ù ü*Q f�ü*QQ�gü�ý�� �Pû ýPþ]ü�ý.ü ø�
� ß øqùXú ü*Q ê ü ù �
��� � � �T��ý ù���
� � û	�Wú ü�ýÈÐ>þgü�ý * �)
� ü � úMÿ�� ý.þ ø ü�ý �vøqÿ�� ß ÿ.ø�
��÷ ü ú��R
� �Aü ø�ù ü ú�ø�
��� ��ü��Î� 
 � � ü)ß��ü ÿ �Î� ù�ù�� ü Ne�%��ü�� ûMÿ þ ø � ú ü ��� �Cü ÿ�� ý�� �`ø���ùMÿ �gü��"�¦þgü ø ."á4� è ��à�7�ý ÿ��HúMø ü ú �Aý�� û	���2� �µ��ü ùMú ü+gÐ ��úMÿ�� ý�� �Pø���ù�� � � ý ����û ý �HûMÿ þ ø � ú�ûMù � ú ü�ý���� b 1 Ùg� b 1 ÙJ� è Ù"Ö [ �=Pvþgü�ý ÿ�� ý û � �Pû ý�ß øqù�ú ü*Q
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ù <;< ì ïqä>$�í Õ *!  !?!@�D#F}× ç21 û î�è�ë ã î í å êmí�ã î=ì í î � >�î í I êmï,"%$�& Kìyx�z�z�z|{vì í§ä î ã Û Üç21�ë ãi$ è�ë $�ãc$�íeä
å êmí >Kî í I êmï è ê*"�ä�ú�êiãP< ìFî ã ë � ì2ëc; 3 ì í�ä î ã õ�Û ö	ç21�ë ãi$ è�ë $�ã  × ìFîc>Kî ä î7fè $�í Õ ä î ã õ�Û ö�ç21�ë ãi$ è�ë $�ã�Dí�êiã�� ìFî ã ë "%$�&���� _�� ÷�ã�á��eö�x í9" 7BAH� $-< î ã î�ë "�ï  � ¡z  "@�¢ {�î ã:£ ì < ë � U � j � ÷�ã ÷�â�¤A¥´ ¦�ìFî ú ì ú ëì í�í î ã A "�ïØ<3ä î ã .¢î ú�ú:£ î í9"%$ ì £ è	î=ì2ë`ì í æ < î ã î=ì í-ú ëFì �u�E$�íi£ � ì2ë§î=ì í î ã >�î ú î�ëFI $�íi£ å êmí î=ì í î �>�î í I êmïÙ�§êmï î�è�0 ï ì í�ä î ãK¤ ì í A�î=ì2ë ú I�î ïªï î#x �  �*? . o {R 
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úMø ü ÿ ü � ý���ý � °�ü ù N� 
 �Aü ù ��ü � ����� � �*ü�ý ú ü ùbûMùMú¹úMø ü ø�ù�� ü�ý(Q � �qü�� û ����ýPüo�Yü 
�Mÿ ü���� ø ý�� ûMù �
� � ø�ÿ�
� ü ù¥ú ü ù � û9�Wú ü�ý�Ð>þ]ü�ý * �"
� ü`� úMÿ�� ýPþ ø ü�ý � ü ù a � �qü��-����ü ùZ� ü�ý ÿ���� ý�� � � ø ý ú à,� ø üt7�ý=���ü�þ ùMøqÿ.ÿ ü<� ûMÿ�è �"� ø%� ü��§c � ü ø � � ü ù ß ú � ÿPÿ þ]ü ø f�ü*QQ�gü�ý�� �Pû ýPü ù��	��ùEL �%� è QT¤%�	� ø�
� ü�ý��,ü øqÿ ü
�	��ù +gÐ ù2û ý ��� ��� � � WC� �)�r� üKþgü��qü*� � �*ü�ý ú ü ù à�tü ��� QU� ù8ú � �	��ù � ûMÿ ß ú � ÿ.ÿ ßÆ� ø ü ÿ�
����ù
� �Mý úMø ü ê ü ùe��� �F� úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û	� ö û���� ü ùMøqû Q·��ü �GûMùMú ü ù ß ÿ.ø�
�¨ú�ø ü£� � �!�"�qü���ü � Q±ü � ý ø ü �"��ù
ê ü ùe��� ��Q ø��°ú ü�ý ê ü ú ü 
 � ûMù � ùMø�
������ùMú ü�ý � ß��!¤ ùMù�� üt+gÐ � û9� ��ý ûMù�ú§�	��ùT� � ù¨ú ü�ý¨�«�	�"� ÿ
� þ ÿ���� ° ûMù ��ü ùYù2û ý�� û	� ü øqù ü*Q ��
 ���=WC��� �g�s� � ø�ÿ�
� ü ù6ú ü ù3ê ü ùe��� �vQ � �qü��-����ü ù � úMÿ�� ýPþ ø ü��ýPü ù à´��� ÿ ��ü �GûMùMú ü ù üç�Hü ÿ�� ý�� �Pø���ùMÿ QU��! ø Q û Q �"��ù +gÐ øqÿ���ú ��þgü ø ß ø Q � ü�ýr�"�qü ø�
� Q ø��ú ü�ýh©T����� b �5�8.%+gÐ � � ý û � �`û ý�� û	� É ø5� Þ	Þ	Þ/��ß ��ûU� ¤ � ü�ýPü�ý¨f�ü*QQ�]ü�ý�� �`û ý � ü�ý ÿ�
��� þgü ù���ÿ.ø ü � ü
� þ�þ®à®ÏRà�."á4��à#� � � 
� ü ø�ù ü � ü�ý ÿ�
��ø ü�þ ûMù � � û ý ú ü ÿ�
����ù��	��ù Évü �r� ü�ýHü � �"��à�¨MÏ�Þ*© � �MýÈ����ü ø �ù ü ùòê ü ú ü 
 � ûMù ��ü ùò�	��ù +gÐ � û	� É ø5� Þ	Þ"Þ��Cþgü � þÎ� 
��� ü � à�� ø üT�Cü ÿ�� ý�� �`ø���ùMÿ�� ü*QQ�gü�ý�� �Pû ý�ß

100 200 300 400 500 600 700 800

ΘΘΘΘCO = 0.16 ML

ΘΘΘΘCO = 0.50 ML

m/e = 28  (2√3×2√3)(2√3×2√3)(2√3×2√3)(2√3×2√3) C6H6 + 2CO
 (4×2)(4×2)(4×2)(4×2) 2CO

D
es

or
pt

io
n 

R
at

e 
of

 C
O

 [a
rb

. u
.]

Temperature [K]

ù <;< ì ïqä>$�íi£ *!  "@�@[D#F ¦�ç21 û î�è�ë ã î í å êmí ; 3 "%$�& �ìyx�z�z�z|{gì í`ä î ã�ª�« �r¬�õ�[ç21�ë ãi$ è�ë $�ãt$�íeä å êmí>�î í I êmï è ê*"�ä�ú�êiãP< ìFî ã ë � ì2ëT; 3 ì íZä î ã õ�® ö	ç21�ë ãi$ è�ë $�ã  �¦TìFî�>�î ä î7Àè $�íi£ å êmí ; 3 ì íWä î ã õ�® ö�ç1�ë ãi$ è�ë $�ã�Dæí�êiã�� ìFî ã ë "%$�&8��¯:° hw± U�² � ÷�ãp³÷·î ã:£ ì < ë � ° U � j ²µ´X¶ � ÷�ã�á\·�¤A¥´ �¦TìFî ú ì ú ëvì í�í î ã A "�ïØ<ä î ã .¢î ú�ú:£ î í9"%$ ì £ è	î=ì2ëcì í æ < î ã î=ì í-ú ëFì �u��$�íi£�� ì2ëCî=ì í î ã >�î ú î�ëFI $�íi£ å êmí IA:cî=ìv; 3 . êmï î�è�0 ï î íì í�ä î ãK¤ ì í A�î=ì2ë ú I�î ïªï îox �  �z J . o {R 
ú � ÿ�¸ WX�8� ø � ù �)� ú ü ÿ Ð´Þ ÿ 0 ûMÿ�� � ùMú ü ÿ ¨MÏ%�!© ûMùMú¨ú�ø ü ÿ�� ¤ 
�Mø�� Qsü � ý øqÿ�
� ü ù ��ü*��ü�þgü ù�� ü ø�� ü ùú ü û�� ü ù � û	� ü øqù ü ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù3�	��ù +gÐ øqù ü øqù üRQ ú ý.ü øÇ� � 
� � �R� ý ú�øqùMø ü�ý � ü ùý��
 � Wä��� �g�
�Mø�ù à	� ø ü ÿ ü�a �'ú ü����µ��ü � Q±ü � ý ø üg� û ý ú ü ÿ�
����ù��	��ù � � ü øqù ý(� 
 �sü � �"�\àO¨�Þ L ./© ÿ�� � ø ü �"��ùEèÈ� �ÿ�
� ü��,ü � �)��à�¨�Þ L	L © �"� ýr��ü ÿ�
� ���%��ü ù ß�� � þ]ü øzú � ÿ a � �qü��-����Q ø%� ü øqù üRQ ø Q � ü�ýr�	��ü ø�
���û ýýPü øqù ü ùZê ü ù	��� ������1 í �«1 í � è Ø�¹j[ , �\Ñ�º Ò º��5�=W � � ÿ ü û Q L �i[n��ü ú ý.ü ����øqÿ�� à	� ø ü ÿ �T��ý�ü ø�ù



Þ L å *Xù ä�ú�êiãØû ëFì êmí å êmí >�î í I êmï
7�ýr��ü�þ ùMø�ÿ � ûMÿ�� öhF£W6����awü ÿPÿ.ûMù ��ü ù0ûMù�� ü�ý �Cù �,ü ùMúMûMù � �	��ù � ¥ Q�Q±ü � ý ø ü�� ûMÿ �T� � ��ýPüR��ü�� ù
��ÿ.ø ü � ü�� ø�ÿPÿ ü�ý � � �`ø���ù`�"��ù ÊHû þgü�ýV¨%Þ/."á�©ºþ � ��à/PHþ]ü�ý ÿPø�
���Pÿ ��ý �`ø �Aü�� �	��ù � � ü ø�ù ýr� 
 � ¨�Þ�.Tc!©q��àf�ý �"�r�4ú ü�ýtþ]ü�ýPü ø��Pÿ ü�ý �2� �µ��ü ù F ù�� ü�ý ÿPû�
�'û�ù ��ü ù �,ü�ý ú ü ùYøqù§úMø ü ÿ ü�ý � ý.þgü ø�� � û�
� � ùMú ü�ý.ü��ü � Q±ü � ý ø ü ù ßC�"���qü ø�ùhú ü�ý�fX�Aþgü����qü¢ÏRà�.�Þ¢� û9� ��ü�� øqÿ�� ü � ü ù ßY��ü � ü ÿ�� ü � à ÊHø ü�ý.þgü ø � û ý ú ü ùUø�ù

��úMÿ�� ý�� �Pø���ùMÿ ���F� �g� 7 ù ü�ýr� ø ü*�Mþ]ü�ý��F�"��� � ýPü ø ü�W���ý��%Q±ü � ü�ý è É É)»	¼¾½
��
 � Û Ü Ø�ØwÖ!Ý ÞwÏ L4ñ ü � Þ ñ ��à L	L L .%�
��
 � Û Ø	Ø Üb Ý ÞwÏ L4ñ ü � Þ ñ ��àa."á c�Þ/�
�2
�
�Û Ø	Ø Üb Ý ÞwÏ L4ñ ü � Þ ñ ��à ñ . Þ ñ	L
�2
�
�Û ÜØ	ØwÖ)Ý ÞwÏ L4ñ ü � Þ ñ ��àyã%� ÞAã	ãþMý øqú ��ü Û Ø	Ø"Üb Ý ÞwÏ L4ñ ü � Þwá ��à ñ . cicicþMý øqú ��ü Û Ü Ø	ØwÖ)Ý ÞwÏ L4ñ ü � .%� ��àyÏ	ã L4ñ .

D>"4< î ïªï îV*!   z @ 1�ë ãi$l¿ ë $�ã�úi$ 7BA�î & 0 ãKä ìFî � î=ì ú ë &|" å êiã ì ú ìFî ã ë�î í ù ä�ú�êiãØû ëFì êmí-úØû�ï 6"ëFI�î $�íeäU3�ã ìFî í ëFìFî(Àãi$�íi£ î í å êmí >�î í I êmï�¿	ê*"�ä�ú�êiãP< ìFî ã ë � ì2ëX; 3 "%$�& Kìyx�z�z�z|{R !¥ ísä ìFî ú î í î ã�ú ë�î í pgî7CA í9$�íi£ î í : $�ã Àä î íEí	$�ã å î ã ëFì ¿/"�ï î , î ã�ú 7BA�ìFî <4$�íi£ î í3< î=ì�>Kî " 7CA�ë $�íi£ î=ì í î ãuä�ã î=ì &|" 7BA�î í p ê ë " ëFì êmí-ú�ú��;�u� î�ë ã ìFî< IA:� ®î=ì í î ã 1 û ìFî £ î ï î < î í î î ã5ïv"%$-< ë� 9 »	¼Á½ ì ú ë ä ìFî�ù í I " A ï6ä î ã�£ î�ë�î ú ë�î�ë�î í . ê%ä î ï�£ î êi� î�ë ã ìFî í
& 0 ãnä î í Nî�:eî=ì ï ì £ î í ù ä�ú�êiãØû ëFì êmí-úBû�ïv" ëFI� 
ü ø�ù ü*Q ü�ý ÿ�� ü ù � 
� ý ø�����ù2û ý � ��ý ø � �`ø���ù ü ù8ú ü�ý è���� ý úMøqù � � ü ùEÿ ü ù �'ý.ü 
������û ý�Ð>þgü�ý * �)
� ü
��û ��ü���� ÿPÿ ü ù`�Ø� � � ��ý ø � �`ø���ù �mß!� � þ]ü ø�� �Mý úMø ü ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û	� N �R
� ��� �)�g� ü ù ü ø�ù ü ú ýPü øv� � 
� üö �"� � �Pø���ù�ÿPÿ(¥ Q�Qsü � ý ø ü"ß � �Mý ú�ø ü ê ý(� 
 ��ü ù ��� �!�g� ü<ü øqù üd��� ø ü*��ü��qü�þgü ù ü¦þ]ü ø þ]ü � �"� � ü ù � û ý=�ú ü)à�� ø ü ÿ ü ÿ ü�ý ÿ�� ü f�ü ÿ�� ü ùú ü�ý��tü � Qsü � ý ø ü4þ]ü ÿ����)�`ø � �KúMø ü � ü�ý(Q û��PûMù � ú ü�ý ��ú�ÿ�� ý�� �`ø���ù
�	��ù`ê ü ùe��� ��� û	�X��
 � Û Ø	Ø Üb Ý��=WC� �)�g� ü ù àÎÉvü�þ]ü ùxúMø ü ÿ ü�ý�� � ý û � �Pû ýIü�ý ��ø ü�� � Q+� ù � û�
�«� ��ý�ü ø �ù ü ��úMÿ�� ý�� �Pø���ù � û9�£��
 � Û Ü Ø	ØwÖ)Ý�ü øqù ü ù �"�Mù � ø�
� � û�� ü ù ög��ª9�"� ��� ý�àY� ø ü¢Ð�ý ø ü ù��Pø ü�ý ûMù � ø�ùö ø�
���`ûMù � Û Ü Ø	Ø�Ö)Ý�ü ù��Pÿ �Mý ø�
���0ú üRQ ê ü ùe��� � � Ñ�º Ò ºi� øqù6ú ü�ý�� �)���`ø � ûMù � ÿ.ÿ�� ý û � �`û ý�àvÉvü�þ]ü ùú üRQ ü � �T� ÿ�ÿ�
� �qü 
��� ü�ý.ü ù ö���ª9�"� ��� ý*ü�ý �Î� � � Q+� ù§� ��ý úMø ü ÿ üt��ü � Qsü � ý ø üCü øqù ü ÿ ü � ýK��ý � °�ü+gÐÈ� ê,ø�ùMúMûMù � ÿ � ��ù ��ü �"��ù Þ	à L Þ6` à6� ø ü �2� �µ��ü ùMú ü � ü�ý � ü øqù ü�ý û�ù � ú ü�ý§�tü � Qsü � ý ø ü � û ý=�ú ü£� û	� ��ý ûMùMú¨úMø ü ÿ ü�ý ê ü � þ�� 
���`ûMù ��ü ù<ûMùMúWê ü�ýr� 
 � ÿ.ø�
���`ø � ûMù � ú ü�ý � ö�F£W6�§7�ý(��ü�þ ù�øqÿPÿ üù2û ý � �Mý úMø üK�tü � Q±ü � ý ø üJQ ø��Mê ü ùe��� ��� û	����
 � Û Ø	Ø"Üb Ý��=WC� �!�g� ü ùKú�û ý 
� ��ü � � � ý � à!����þ]ü ø � û ý ú ü� û�
� ü ø�ù ü � ü�ý ÿ�
��ø ü�þ ûMù � ú ü�ý6+K� ����� Q±üg�Î��ý��"����ü�� ��û ýKÐ>þ]ü�ý * �"
� üIü�ý��F� û þ � à4� ø ü�ü�ý � �"� � ü��ù üoa �'ú ü����µ��ü � Q±ü � ý ø ü øqÿ��vø�ùd� þMþ ø � úMûMù �QÏ�à L � ûMù�ú Ï�à L Þ ú ��ý(��ü ÿ�� ü���� �Iû�ùMúxø�� ýPüu��ü ù � û ü ù
èÈ�R� ý úMøqù � � ü ù¦ÿ.øqùMúwøqù f���þ]ü�����ü�Ï�àa.4.ç� û	� ��ü�� ø�ÿ�� ü � à

æ Q¶��ü*��ü ùMÿ � �g�u��û ý�ýPü øqù ü ùZê ü ùe��� � ��úMÿ�� ý�� �`ø���ù�ð�ùMú ü � QU� ù·��ø ü�ý*ü ø�ù � ûMÿ ��ü��Mý � � � ü ÿ²Åþ û�
 ��� ø�ù �e² �"��ù ��àa�	år` ø Q ê ü ùe��� �vQ � �qü��-���\àe��� ÿ ²¡þ û�
 �R� øqù �	² øqù<ú ü�ý � þgü�ý ÿ�� ü ù É ø �=Ne�%��üøqÿ��±ú �%��üR��ü ù �,ü ÿ ü ù�� � ø�
� ýPü úMûe��ø ü�ý �ç� ��à¢�jcÂ` ÿ�� � ��� ��à%ÞwåÃ`2�mà´� ø ü ÿ ü6�bü�ý � ü ÿPø�ùMú±� ü�ý=��	��ü ø�
� þÎ�AýcQ ø%��ú ü�ý ê ü ùe��� �F� ú�ÿ�� ý�� �`ø���ù � û	� ö û� �4�4��Þ���à	� � ý � � ø ü*� ��øqù<ú ü�ýIýPü ø�ù ü ù W � � ÿ ü
ê ü ùe��� � øqùbú ü�ý��	�qü ø�
� ü ù Ð>ý ø ü ù��`ø ü�ý ûMù � �	� ý�à�� ø ü ÿ8¥ QTQ±ü � ý ø ü ûMù ��þ �Î��ù � ø ��ü ù +K� ����� Q±ü
� ��þ]ü ù þ]ü øO��úMÿ�� ý�� �`ø���ù � û	� ü øqù üRQ ��
 � Û Ø	Ø Üb ÝcWC��� �g�X� ü�ý ÿ�
�Mø ü ú ü ù ü`� � �!�"��üDF�Q���ü�þ ûMù ��ü ù



*!   >�î í I êmï#"%$�& KìF7 ¿ î ï x�z�z�z|{ Þ L á

= 0.08  ÅC∆
1C

1C 2C

∆ = 0.04 Å

= 2.05 Å12d

∆ = 0.15 Å

d23= 2.06 Å

C−Od = 1.24 Å
C−Od = 1.25 Å

1
O2

2C

4.11 Å
4.13 Å 4.13 Å

O Ä Å"ÆhÇ ÈÊÉËÆhÇ ÈEÌjÍÎÈgÏgÐ

5Ni
7Ni Ni9

Ni1 4Ni
2Ni

Ni3

8Ni
Ni10

p = 0.26Rz

2.05 Å 2.04 Å2.13 Å2.08 Å
1.98 Å

ù <;< ì ïqä>$�íi£ *! nÑ ��@ ¦TìFî+î ã�� ì2ë5ë�î ï ë�îkÒ�î êi� î�ë ã ìFî ä î ãBÓÔ«ÖÕ ® ×�¬ Õ ® ×�¾ØB×lÙ�[�Ú < î ã�ú ë ãi$l¿ ë $�ã å êmíG º H º ¿	ê*"�ä�ú�êiãP< ìFî ã ë � ì2ëT; 3ò"%$�& �ìyx�z�z�z|{R 

ù <;< ì ïqä>$�íi£HÛ  nÑ$z @ ¦TìFî ÓÔ«ÖÕ ® ×e¬ Õ ® ×�¾ØB×lÙ�[�Ü «|G º H º�Ý Õ�G)Þ eÚ < î ã�ú ë ãi$l¿ ë $�ãt"%$�& �ìyx�z�z�z|{R ¦TìFî�>�î í I êmï�ß9"�ídä î ãq]�"/"�ïÂú p "�ä ìFî íTú ì íeäV"�íi£ î ä î $ ë�î�ë� �à "�í î ãy¿ î í�í ëäî=ì í î F"/"RãP< ì ïqä>$�íi£�ä î ãá Àqùgë êi� îR ?¦TìFîDà êmï î ¿	â�ï î ú�ã A�î=ì í î í±$��äãr"  gz Û [ £ î ä�ã î�A�ë < î=I ê�£ î í�"%$�&cä ìFî<ì ä î "�ï î FeêPú ì2ëFì êmí
å êmíWä�ã î=ì úk�4�u� î�ë ã ìFî|å!� $ ì å "�ï î í ë�î í á Àqùgë êi� î í  



Þlc;� Û ù ä�ú�êiãØû ëFì êmí å êmí�æ î íJç�êmï
èé � �	�iêìëîí�ïAð éwñ É&ëìí�ò é êìó è§éwñ *�ô í�ï é à6��ë éwõ|é ��ö	÷Xø õ|õ|ù ö � øjö ð	ë é Ð èéúñ *Xô í�ï é ò%¤ ö	öJû éHé ë ö� ñ|ù ö ð � � ñ ð ø õqõ û ô ñ ò éúñ|é ² è�ù í�ò�êìë ö �e²�ëµQ ê é öe� óiêµQ�óiê é ò-�	ê õ|é ë ö àM� ø õoõ û�ø ñ ò é ² è	ù í�ò�êîë ö �e²ë ö ð éúñ �wü é ë û é ö É)ë�ý�þ ø � é Q ù	õ(õqé ë ö é öÃû ë é � éúñ(é ö � ñ(ù ö ðÂë ö ð éwñ è ó ø ð õ ó ñ ÷�û ëîó ö Q�ë û +gÐï ø èé ö ß?ð ø éúõ ï ø ù ÷�û õ ô í�ï	êîëìí�ï ø ù � é ë ö õ û�ø ñ ò ø è � éwõ|é ö ò û éúõ É)ë�ý ��û ó4Qÿð�ë ñ|é ò û ù öJû éwñ ï ø ê èé ë ö éúõ ð éúñ)è§é ëìð é ö +gÐ � ð õ ó ñ ÷�û ëìó ö õ ÷ ê ô ûg� é � ù�ñ �	í�ò � ù � �	ï ñ|é ö ë õ û àO+gÐ ü é ë õ û=ê ë ö ð ù ö � õ ýø è	õ û ô ö ð é � ó ö Þ"à�.Tce` è �wü à®Þ	àa.	Ïo` ø ù � ß ühø õ Q�ë û ð é ö 7 ñ � éwè ö ë õ|õ|é ö6ø ù	õ è^øj÷ ë û é ê§ceë ö� ù û éúñ��&è§éwñ|é ë ö õ û ëµQ�Q ù ö � ë õ û àO��ó ñ û éúñ � ø èé ö õ ëîí�ïd� éwñ û é �wü ë õ í�ï é ö Þ	àa.4.M` ù ö ð Þ	à�."Ï` � � ñ +gÐ amóiê é ò-�	ê é ø ù � ï	óiêìêîó ü�� ê ô ûg� é ö à[��ë é FXQMó ñ ë é öJû ë éwñ|ù ö � � ó ö�ê é öe� ójê éúñ ïe¤iï ûð ø õ � ê øTûg�úøjö � éwè ó û�� � ñ ð ø õ � ù	õ ô ûg� êìëìí�ï ø ù � � éwè	ñ ø í�ï û é +gÐçàO� éwñ��)èéúñ ê øj÷	÷mü ë ñ ð õ ó4Q�ë û� é QMë ö ð éúñ û àO� é ö�ö ó�í�ï é !�ë õ û ë éúñ(é ö Q�¤4�iêìëîí�ï éúñ ü é ë õ(é#õ û�ø ñ ò é � é í�ï õ|é ê ü ë ñ ò ù ö � é ö ß�ð ø ð ø õ
ê é öe� óiêvQMójê é ò-�	êgð éúù û êìëîí�ï � éúñ � éúñ(ñ û�� ó ñ êìë é � û à?a øjö è§é ó è ø í�ï û é û é ë ö 0 ù	õ ø QTQ é ö ñ �	í�ò é ö
� ó ös÷ é ü é ëîê õ �wü é ë�+�ý ��û ó4Q é ö ß ühø õ � ùmõ û�ø ñ ò ù öJû éwñ|õ í�ï	ë é ð	êìëîí�ï é ö +�ý8+ ê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é ö
� ó ö Þ	à���Ïr` ù ö ð«Þ"à ñ åe` � �	ï ñ û à���ë éúõ ü � ñ ð é ø ù � é ë ö é è é ò ù ê��"ý � éúñ � éúñ(ñ|ù ö ��ð éwõ amójê é ýò-�	ê õ ï	ë ö ð éúù û é ö ß � � ñ ð	ë é Q øjöVê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é ö ù Q Þ	à���` ù ö ð¢Þ"àpÏ)` éwñ ühø ñ û é öeü � ñ ð é¨�Þ/�jc!©\à � ë é êìê é ëìí�ï û ë õ û ë ö ð	ë éúõ|éwñ �gøjø ñ|è ëîêìð ù ö �oð éúñ � ñ|ù ö ð � � ñ ð ø õhõ û�ø ñ ò ø è � éúõ(é ö ò û é É)ëµý
��û ó%Q � ù ðXö ð é ö à�� ø õ ëìí�ï ð	ë éwõ|éwõ ð	ë ñ|é ò û ù öJû éwñ ð é Q¡+gÐ amóiê é ò-�	ê è§é ðXö ð é û#ü é êìí�ï éúõð é ö é ö � � ù	õ ø QTQ é ö êîë é � é ö ð é ö +�ý ��û ó4Q é ö3� ù � é ü�øjö ð û ë õ û à���ë é è é ò ù ê��\ý � éwñ � éwñ|ñ(ù ö �é öJû õ ÷ ñ ëìí�ï û é ë ö éwñ ø ê û éwñ ö ë éúñ(é ö ð é ö +�ý�+ø7 ë ö	��ø í�ï è ë ö ð ù ö �«Q�ë û é ë ö éwñ + � + ��ó ÷	÷ é ê è ë ö ýð ù ö ��à[��ë é ïe¤iï éúñ|é 7 ê é ò û ñ ó ö é ö ð	ëìí�ï û é ð éúñ ��ó ÷	÷ é ê è ë ö ð ù ö �bë õ û õ ó4Q�ë ûJ÷ é ü é ëîê õ ö ù	ñ ø ù �é ë ö éúõ ð éúñ �"ü é ë � éwñ|õ í�ï�ë é ð é ö é ö +gÐäa6óiê é ò>��ê é ö � éúñ ëîí�ï û é û àY� ø ð ù	ñ í�ï éwñ ïe¤iï û õ ëìí�ï�ð	ë é7 ê é ò û ñ ó ö é ö ð	ëîí�ï û é ëvQ ê éwñ|é ëîí�ï ð éwõ é ë ö é ö +gÐ amójê é ò-�	ê õ ü ó èé ë õ ë é ëvQ ê éwñ|é ëîí�ï ð éwõøjö ð éúñ|é ö +gÐäamóiê é ò-�	ê õ ö ë é ð ñ ëµ� éwñ ë õ û àJ�)ë éúõ(éméwñ ïe¤jï û é 78ê é ò û ñ ó ö é ö ð	ëìí�ï û é ò!¤ ö	öJû éké ë ö� ñ|ù ö ð � � ñ ð	ë é ø ù õ ô êìêîëµ� é � éúñ û ëìò ø ê é � éúñ(õ í�ï	ë éúè	ù ö �Âð éúõ É&ëìí�ò é ê øTû ó4Q õ ë ö ð éúñ �"ü é ë û é öþ ø � é ð	ë ñ|é ò û ù öJû éúñ ï ø ê è ð éwõ +gÐ ï�í ÷	� ê øTûg� éúõBõ|é ë ö à
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p(2√3×2√3)R30°-C 6D6+ 2CO
fraktionale Ordnungen

(0 , 1/2) 
 Rp: 0.30

(1/6 , 7/6) 
 Rp: 0.21

(1/3 , 1/3) 
 Rp: 0.35 

(1/2 , 1/2) 
 Rp: 0.25

ù <;< ì ïqä>$�íi£sÛ  nÑ�d @nmbo�û î ã ì � î í ë�î ïªï î $�íeä ëqA�î êiã î�ëFì ú�ã A�î p ß ÀIq $�ã å î íWä î ã?ÓÔ«ÖÕ ® ×D¬ Õ ® ×�¾ØB×lÙ�[EÜ«|G º H º Ý Õ�G)Þ �Ú < î ã�ú ë ãi$l¿ ë $�ã´"%$�&bf ìyx�z�z�z|{R 
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integrale Ordnungen

(1 , 1) 
 Rp: 0.18

(0 , 1) 
 Rp: 0.09

(1 , 0) 
 Rp: 0.11 
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Ñ�º Ò º~���A�������3�����A��� æyös� è ï ô ö �iëµ�jò é ë û ð éwñ ê é öe� óiê ê é ð é í�ò ù ö � ô ö ð éwñ û õ ëîí�ïeð éúñ þ ø ý� é öXø è	õ û�øjö ð �wü ë õ í�ï é ö ð é ö èé ëîð é ö ó èéúñ|õ û é ö ö ù û ï é ö ë ù QMê ø � é öÃö	ø ï é � ù êìë ö é ø ñ-�amë û õ û é ëv� é ö ð éúñ ê é ð é í�ò ù ö � ü ë ñ ðÂð	ë éúõ(éúñ^õ û ô ñ ò éúñ òjó4Q ÷ ñ ëµQ�ë éúñ û � � éúñ � ð õ ó ñ ÷�û ëµýó ö õ òjó%Q ÷ ê é !�� ê é ö	� óiê�ë ö ò�ê ù	õ ë � é ð é ö ð ñ|é ë�ð	ë ñ|é ò û ð ø ñ(ù öJû éwñ êìë é � é ö ð é ö ö ù û ï é ö ë ù ýQ øTû ó%Q é ö � ü ë ñ ð � ó ö ð éwñ ê é ð é í�ò ù ö � ö ëîí�ï û è§éwé ë ö * ù	õ(õ û � ��ë é�� óiï	ê é ö õ û ó õÔøTû ó4Q éëvQ ê é öe� óiê ü é ë õ|é ö é ë ö ð éwñ F ö�û éúñ ê ø � é øjö � é ÷Xø õ(õ û éwõ ² è	ù í�ò�êìë ö �e² � ó ö � � ���m` ë öø êîê é ö ð ñ(é ë�òjó4Q�Q é ö õ(ù	ñ ø è ê é ö �)èéúñ|õ û ñ(ù ò û ù	ñ(é ö ø ù � � ê é ë ê éwñ �	í�ò õ ëîí�ï û ëµ� ù ö �Ãð éwñ� éwù û éwñ ë ù Q ø$û ó4Q éÃè§é ó è ø í�ï û é û Q øjö ð	ë éúõ(éúõ ² è	ù í�ò�êîë ö �	²�� ÷ é ð	ó�í�ï¯QMë û õ û ô ñ ò éúñ|éwñ
� ù	õ ê é ö ò ù ö ��� ø ù í�ï ë ö ð éwñ � éúù û éúñ ë ù Q�ê ø � é�� ��ë é ð ø ñ ø ù	õmñ(éúõ(ù ê û ë éúñ(é ö ð é ö +�ý��
ê ë ö ð ù ö � õ ü ë ö ò é ê èéúõ û ëµQ�Q é ö õ ëìí�ï é ë ö Q ø ê � ù .�� �%� [ � 1 í � ù ö ðZ.�� � .T[ � b 1 � �/� õ ó$ýü ë é � ��� [ � 1 í � ù ö ð ��� .j[ � b 1 � � � ��ë éHõ û ô ñ ò éúñ � é ü ë ö ò é ê û é ê ë ö ð ù ö ��ï øTû é ë ö é
ê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é � ó öj� � � � ` � 1 í � è �wü � � � � �q` � b 1 � �/��ð	ë é * ø í�ï é +�ý�� ê ë ö ð ù ö �êîë é � û Q�ë û � éúñ û é öç� ó ö í ø � � � . � ` �|� � ñDè§é ëìð é��)èéúñ(õ û ñ(ù ò û ù	ñ(é ö ��ð éúù û êìëìí�ïç� è§éwñð é ö � ø õ ÷ ï ø õ(é öXø è	õ û�øjö ð � � ø õ a6óiê é ò>��êEë õ û ëµQ � éúñ �iê é ëìí�ï � ù�ñ � ø õ ÷ ï ø õ(éeé ûyühø õé ! ÷	øjö ð	ë éúñ û ��QMë û +�ý8+ ê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é öZ�wü ë õ í�ï é ö�� � � � ` è ë õ � � cS�r` �

 ¢¡a£A¤n¥§¦¨���A��©jª<�-�����«� � ù ��¬ ë �F���r� � ðXö ð é û Q øTöt� � ñ�ñ(é ë ö éúõ ê é öe� óiê ö ù	ñ�é ë ö é � é ó ñ ð ö é ýû éc�)èéúñ(õ û ñ|ù ò û ù�ñ � ���51 í ��1 í � è¢ ¹j[I� �O® ë éúñ|èé ë ü ù	ñ ð é�õ ó ü óiï	ê � � ñ9¯ º=°eº ø ê õ ø ù í�ï¯ º�±eº é ë ö é � û ñ|ù ò û ù�ñ øjöXø ê ¥ õ|é ð ù	ñ í�ïe� é � �	ï ñ û �h¯ º�°eº ø ð õ ó ñ|è ë éúñ û�ø ù � é ë ö é QËï�í ÷
� ê ø$ûg� � ÷ é ð	ó�í�ïrëµQ � éwñ �iê é ëîí�ï�Q�ë û ¯ º�°eº ø ù ��² ù � �%�4� � �=��QMë û é ë ö éúñ�ù Q³�4�i[�� é ð ñ|é ï�ý
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� éwñ �iê é ëìí�ï � ù	ñ � ø õ ÷ ï ø õ(é ê é ëîí�ï û é ! ÷Xøjö ð	ë éúñ û Q�ë ûhÀ ý À�ê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é ö ¼ ó ö	� � cjc` ù ö ð � � c � ` � ª�� ñ¢¯ º�±eº�Á øjö ðQ øjö é ë ö é � ð õ ó ñ ÷�û ëîó ö/ø ù Á é ë ö é Q ê ñ �	í�ò é ö ý
� ê ø$ûg� ù ö ð é ë ö é ´ ñ ë é ö�û ë éwñ|ù ö �oë ö µ r ¶b ¸ ý ² ëîí�ï û ù ö � ��» ë éúõ(éúñ � ê øTûg�Bü ë ñ ðbë ö�û ï é ó ñ|é ýû ë õ í�ï é ö�� ñ|èé ë û é öeø ê õ ð éúñZé ö éwñ � é û ë õ í�ïV�4� ö õ û ëv� õ û é øjö � éúõ(é ï é ö �r» ø õ ² è	ù í�ò�êìë ö �e²$ëµQ
ê é öe� ójêë õ û Q�ë û � � �n��`äð éwù û êîëìí�ï õ û ô ñ ò éwñ ��ð ø ë ö ð	ë éwõ|éwñ � é ó4Q é û ñ ë é ð	ë é À ý ��û ó4Q é¼jéúñ|õ í�ï	ë é ð é ö é êìóiò ø ê é F�Q�� éwè	ù ö � é öHø ù Á ü é ë õ(é ö ��» ë é�¼jéúñ û ëìò ø ê é öW� éúñ(õ í�ï	ë éúè	ù ö � é öë ö ð éwñ ó è§éwñ|õ û é öÂ¬ ëìí�ò é êîê ø � éBé ö�û õ ÷ ñ(é í�ï é ö ð é ö§� ù�¼ ó ñ � é Á ù ö ð é ö é öy¾ � � � �^`yº �a»�éwñamójê é ò-�	ê ñ ø ð�ë ù	õ ë õ ûhü ë é ð éúñ(ù Q é ! ÷Xøjö ð�ë éúñ û �>QMë û�À ý À¸ê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é ö§�"ü ë õ í�ï é ö
� � � � ` è ë õ � � c � ` è ë õ ø ù Á é ë ö é � ù	õ öXø ïeQ é���» ë éúõ(é À ý À¯ê ë ö ð ù ö �eë õ û Q�ë ûÃ� � ñ%ñ` ð éwù û êîëìí�ï3� éúõ û ñ|é í�ò û � æ Q � éúñ �jê é ëîí�ï3Q�ë û é ë ö éúñ Á ñ �	ï éwñ|é ö þ�ÄhÄ » ��öXø ê ¥ õ|é Á|� ñ¯ º�±eº ¾Øê ë ö ð ù ö � õ ê ô ö � é ö è ë õ � � � � `ò¨ � ��©Iº�ë õ û ð	ë é~Å8éwñ � éwñ|ñ(ù ö � ð éwõ amóiê é ò-�	ê õ ÷ é ýð	ó�í�ï ò�ê é ë ö � Ä ë ö � ñ(ù ö ð¿Á|� ñ ð�ë é � ð õ ó ñ ÷�û ëìó ö õ ó ü óiï	ê ø ù Á ¼jéúñ(õ í�ï	ë é ð é ö é ö{� ê ô ûg� é öø ê õ ø ù í�ïÇÆ�ë û ¼iéwñ|õ í�ï	ë é ð é ö é öÈ´ ñ ë é öJû ë éúñ(ù ö � é ö ò%¤ ö	öJû é é ë ö é � ü é � é ö ð éúñeù ö�û éúñ ý



ÛOÉ ÑÃÊ�Ë ú<Ì�Í�Í¢Î$ÏnÐWÌ*ú�ú Ë Ïi£ � c �
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è ëîêìð é ö ð ñ(é ëîð	ë�Æ é ö õ ëìó ö	ø ê é8� ö õ|é ê ö �9� � ñ�é ë ö ê é  ë éúñ(é ö ð éwõ Ñ:� õ û é ÆVò øjö�ö Æ øjö^ö ó�í�ï �úù	õ ô û � ýêìëîí�ï � ü ë õ í�ï é ö é ë ö éwñ;� ü é ëîð	ë�Æ é ö õ ëìó öXø ê é öí´ èéúñ�� ô í�ï é ö ê é  ë éúñ(ù ö� � é ë ö éúñ ø ù Á�ð	ë é a øTû éwñ ëµýø ê  ñ|é ö �úé8é ë ö� éwõ í�ï ñ ô ö ò û é þ é  ë éwñ|ù ö� ù ö ð é ë ö éúñ ð ñ(é ëîð	ë�Æ é ö õ ëìó ö	ø ê é ö Å óiê ù Æ é ö ê é  ë éwñ|ù ö�ù öJû éwñ|õ í�ï é ëîð é ö �

Ä ë  é ö õ í�ï ø Á û é ö �$ð�ë é8é ë ö é ö< ñ ó�= é ö Ä ë ö �Xù�õ|õ ø ù Á�ð ø õ � ø í�ï õ û ù Æ õF¼iéwñ ï ø ê û é ö é ë ö éúõ ï é ýû éwñ ó ö ù ò�ê é ø ñ(é ö a é û�ø êîê õ í�ï�ëìí�ï û õ � õ û é Æ õ ï ø è§é ö õ ë ö ð é ë ö Æ ø ê�ð	ë é  ë û(û éúñ òjó ö õ û�øTö�û é ö ð éwñèé û é ëìêîë jû é ö a é û�ø êìê é � é ë ö> é órÆ é û ñ ë õ í�ï éúñ�� ø ò û ó ñ ��ð éwñ ë�Æ � ø êîê é  ñ ó*= éúñ?, öJû éúñ|õ í�ï	ë é ð é
¾�@ ê ø$û|û ëîí é Æ�ë õ Æ ø$û í�ï @ º �úù éúñ ï éúè êìëìí�ï é öÈÑ�÷Xøjö	ö ù ö� é ö ë ö ð é öBA§ü ë õ í�ï é ö õ í�ï	ëìí�ï û é ö Á��	ï�ýñ|é ö ò øjö	ö � õ ó ü ë é ð	ë éBé ê é ò û ñ ó ö ë õ í�ï é ö � ó öC�D ù	ñ øTû ëîó ö é ö ð	ë éúõ|éwñ-� þ é û � ûE é öXøjö�ö�û é�õ ë ö ðMë�Æ
� ø êìê ¼ ó ö ��ù ÷ Á éúñZù ö ð ¬ ëìí�ò é ê é ë ö é öJû õ í�ï é ëìð é ö ð éúñF� ø ò û ó ñ ��ð ø ��ù ÷ Á éwñgé ë ö ¼ ójêìê èéúõ(é û � û éwõ�jð�ýHG øjö ð ø ù Á ü é ë õ û{¾ õ ë é ï é f ø èé êîê é ) � � º � ¬�ø í�ï � ë ¼jé û é ø ù�é ûeø ê � " � �r�+$hë õ û ð	ë é þ ø� é ö ýÁ�óiê  é ��ð	ë é ð é ö , öJû éwñ|õ í�ï	ë é ð � ü ë õ í�ï é ö ï	í ÷ ù ö ðïÁ�íúíb� ø í�ï õ û ù Æ ø ù	õ Æ ø í�ï û �9ÆMë û ð éwñé ê é ò û ñ ó ö ë õ í�ï é ö Ñ�û ñ|ù ò û ù	ñ � ù ö ð6ð ø ï éúñ ÆMë û ð éwñ G éúõ|é û �wù ö� ð éúõ ð�ýIG øjö ð éwõ � ¼iéwñ ò ö � ÷ Á û �

Ä ë ö é ü é ë û éwñ|é ü ëìí�ï û ë  é Ä ë  é ö õ í�ï ø Á û ð éúñ�¼iéwñ ü é ö ð é û é ö a ø$û éúñ ë ø êîë é ö õ ë ö ðoð éúñ(é ö õ ÷ é ý
� ë � õ í�ï é Á ñ|é ë é ´ è§éwñ�� ô í�ï é ö é ö éúñ  ë é Á�� ñ ð�ë éJ/(é ü é ëîêìë  é ö ñ|é ë ö é ö ��ñ ë õ û�ø êîêìó èéúñ�� ô í�ï é ö � Ä ë ö éÆ��  êìëîí�ï é Ä ñ ö ë é ð ñ ë  ù ö� ð	ë éúõ(éúñ Æ�ë û �)ù Á è	ñ ë ö� é ö ð éúõK� ð«Æ é û�ø êìê õgõ ójêìê û éhé ë ö � ü é ëîð	ë�Æ é ö ýõ ëîó öXø ê éúõ � ø í�ï õ û ù Æ éúñ ê é ëîí�ï û éúñ ö �$ð ø ð	ë éúõ ð	ë é  éúõ ø Æ û é ö éúñ  ë é ð éwõ Ñ�� õ û é Æ õ ï éúñ ø è	õ|é û � û �
� Æ ù Æ  é ò é ï ñ û é ö � ø êìê�òjó ö	öJû é é ë ö éP» ë×Ö ù	õ ëìó ö ¼ ó öÙÑ ù	è�õ û ñ øTû�ø$û órÆ é ö ð ù	ñ í�ï ð�� ö�ö é
� ð õ ó ñ|è ø$û õ í�ï�ëìí�ï û é ö õ í�ï	ó ö è§é ó è ø í�ï û é û�ü éúñ ð é ö � ù Æ ð	ë é ´ èéúñ�� ô í�ï é ö é ö éwñ  ë é ¾ éúñ ï��iï ûð ù	ñ í�ïMð ø õ-� ð«Æ é û�ø êìê`º ü ë é ð éúñ ï éwñ ø è��úù	õ(é û �wé ö!"×� � � $ �r» ë é � ø í�ï õ û ù Æ õ Æ�ó�ð	ë õ ó ü ë é ø ù í�ïé ë ö é þ é  ë éwñ|ù ö� õ|è ëîêìð ù ö� õ ë ö ð /(é ð	ó�í�ï ö ëìí�ï ûoö ù	ñ�¼ ó ö ð é ö ¼iéúñ ü é ö ð é û é ö a øTû éúñ ë ø êîë é öø è ï ô ö� ë  � õ ó ö ð éúñ öÂø ù í�ï ¼ ó ö ð é ö /(é ü é ëìêìë  é ö Å8éúñ(õ|ù í�ï õ(è§é ð	ë ö� ù ö� é ö � Ä ë ö éÞÅ ó ñ(è§é ê é ý
 ù ö� ð éwñ ´ èéúñ�� ô í�ï é Æ�ë û é ë ö é Æ ê é ëîí�ï û �úù ð éúõ ó ñ|è ë éúñ|é ö ð é ö� ^ø õ ¾ ��� G � � ø õ|õ(éúñ "×�*Ô �%$Iºò øjö	ö é ë ö � ü é ëìð	ë�Æ é ö õ ëîó öXø ê éúõ � ø í�ï õ û ù Æ Á�� ñ ð�� ö	ö é Ñ í�ï	ëìí�ï û é ö ù öJû éwñ|õ û � û �úé ö è�� ü �ë ö ð ù�� ë éúñ(é ö �

»�éúñ ü ëìí�ï û ë  õ û é �gø ñ ø Æ é û éwñ �8ð éúõ(õ|é ö Å ø ñ ë øTû ëîó ö é ë ö � ö õ|é ê ü�ø í�ï õ û ù Æ ë ö é ë ö � ü é ë�ýð	ë�Æ é ö õ ëîó öXø ê éúõ � ø í�ï õ û ù ÆL� èéúñ Á��	ï ñ(é ö ò øjö	ö � ø èéúñ ø ù í�ï é ë ö é þ é  ë éwñ|ù ö� õ|è ëîêìð ù ö� ë öèéúõ û ë�ÆîÆ û é ö � ô êîê é ö éúñ(õ û éwñ Æ��  êìëîí�ï û ��ë õ û ð	ë é Ñ ù	è	õ û ñ øTû|û é Æ ÷ éwñ øTû ù	ñ-�J� � ñDõ(é ï ñ ö ë é ð ñ ëµý
 é f é Æ ÷ éúñ øTû ù�ñ|é ö è§é �Xö ð é û Æ øjö õ ëìí�ï Æ é ë õ û^ü é ë û ¼ órÆ û ï éúñ Æ�ë õ í�ï é öM ê é ëîí�ï  é ü ëîí�ï ûé öJû Á éúñ öJû �¨ð � ï � ð	ë é G é ü é  ù ö� ð éúñ a é û�ø êìê øTû órÆ é ë õ û é ë ö� é Á ñ ó ñ|é öON �K� ö ð	ë éúõ(é Æ f é Æsý
÷ éúñ ø$û ù	ñ(è§éwñ|é ëîí�ï õ ÷ ñ ëìí�ï û Æ øjö Æ é ë õ û ¼ ó ö õ û�øTû ë õ û ë õ í�ï é Æ � ø í�ï õ û ù Æ ¾�@ ï	ë û�øjö ð õ û ëîí�ò @ º=�ühø õ ò é ë ö é ² é ê ø%P�øTû ëìó ö ð éúõ Ñ:� õ û é Æ õQ�wù ê ô õ(õ û � Ä ñ|õ û èé ëÔï��iï éúñ(é ö f é Æ ÷ éwñ øTû ù	ñ|é öR�Xö ð é ûÆ øjö ð øjö	ö ð	ë é í�ï ø ñ ø ò û éwñ ë õ û ë õ í�ï é ö � ø í�ï õ û ù Æ õ Æ�ó�ð	ë��?ð	ë é Æ�ë û õ û é ë  é ö ð éwñ f é Æ ÷ éwñ ø ýû ù�ñ ü é í�ï õ|é ê ö ò�� ö	ö é ö ¾ Æ é ë õ û òjó�Æ¿Æ û éúõkè§é ë õ|é ï ñ ï	óiï é ö f é Æ ÷ éúñ øTû ù	ñ(é ö �úù�é ë ö éwñþ é  ë éúñ(ù ö� õ(è ëìêîð ù ö� º �

, Æ ð ø õ � ø í�ï õ û ù Æ í�ï ø ñ ø ò û éwñ ë õ ë éwñ|é ö �wù ò�� ö�ö é ö õ û é ï é ö é ë ö éëÅ ë é ê � ø ï�ê ¼ ó ö ó èéúñ ý
� ô í�ï é ö õ(é ö õ ë û ë ¼ié ö a é û ï	ó�ð é ö �úù	ñ�Å8éúñ Á��  ù ö� � amë û ® ëìê�Á é ð éúñ ²)ø õ û éwñ û ù ö	ö é ê�Æ�ëìò ñ ó õ òjóTý
S u G R�T "F�'U%V/! ��E+W RYX /E u W[Z # R W%/E R]\ " R'^ U`_�W%E0ZaW \cb "�W�� # E0ZÃ
 #ad ����"�Z��ÛG���"eW R � R "�U*� b !�"�W�E )



1 à Î/ñCÌ�ó ó32�ã54nò¡ã'4�ñ62�k:2=ñ�Î$Í¢Î � c �
÷ ë é ¾�Ñ f&a º " � � � c7fa� � c � � � c Ô $�ë õ û éúõ ü óiï	ê ø Æ é ë ö Á ø í�ï õ û é ö �ið�ë é Ñ�û ñ|ù ò û ù	ñ ù ö ðgG éúõ í�ï ø Á¡ýÁ é ö ï é ë û ð éwñ ó èéúñ|õ û é ö þ ø9 éh�wùeè§éwõ í�ï ñ(é ë èé ö �*� ö õ|é ê  ñ �*= é ö ù ö ð Ñ�û ù Á é ö ï��iï é ö ò øTö	ö Æ øTöë ö ��è ï ô ö� ë  ò é ë û ð éwñ f é Æ ÷ éúñ ø$û ù	ñ8èé ó è ø í�ï û é ö õ ó ü ë é&õ û�ø$û ë õ û ë õ í�ï ø ù	õ ü éúñ û é ö � G éúõ û é ï ûð	ë é a��  êìëîí�ï	ò é ë û �Jð�ë é�¼iéúñ(õ í�ï	ë é ð é ö é ö � û ó�Æ éi�úùbù ö�û éúñ(õ í�ï é ëìð é öP¾ í�ï é ÆMë õ í�ï éwñ�� ó öJû ñ ø õ û
" � cn�%$që õ û6ö ù	ñ Á�� ñ a é û�ø êìê é Æ�ë û ¼jéúñ(õ í�ï	ë é ð é ö éúñdé ê é ò û ñ ó ö ë õ í�ï éúñ	� ó ö��� ù	ñ ø$û ëìó ö Æ��  ýêìëîí�ï�ºqò øjö�ö Æ øjö�ø ù í�ï é ë ö é þ é  ë éúñ(ù ö� õ(è ëìêîð ù ö� èé ó è ø í�ï û é ö �Fjjé ð	ó�í�ï�ë õ û éúõeõ í�ï ü éwñ �ð	ë éí» ëìí�ò é ð éúñ ø ù Á  éwè	ñ ø í�ï û é ö þ ø� é öÂø è��úù	õ í�ï ô û �úé ö �X® ë éwñ Á�� ñ)é ë jö é ö õ ëìí�ï � Ä Ñk" � cic9$
¾5l ù  éúñFm ê é í û ñ ó ö�n?÷ é í û ñ ó õ íwó ÷7� º õ ó ü ë é ¸��¨Ñj¾�o ý ñ øa��p ï	ó û ó é ê é í û ñ ó ö�n?÷ é í û ñ ó õ íwó ÷7� º �þ é û � û éwñ|é�qmé û ï	ó�ð é ü ù�ñ ð é ë ö ð éúñ ï	ë éwñ�¼ ó ñ êìë é  é ö ð é ö ��ñ|èé ë û ¼iéwñ ü é ö ð é û ��» ë éí» ô Æ ÷ ýÁ ù ö� ð éwõ Ñ ù	è	õ û ñ ø$û õ ë iöXø ê õ ë õ û é ë ö é ¼ ó ö ð éwñ Ñ í�ï	ëìí�ï û ð	ëìí�ò é ø è ï ô ö� ë  é  ñ �*= éO� Ä ë ö éÝ ö ð éúñ(ù ö� ð éúñ�» ô Æ ÷ Á ù ö� ë ö ��è ï ô ö� ë  ò é ë û ð éúñQr�é Æ ÷ éúñ ø$û ù	ñBéúñ Æs�  êìëîí�ï û�ø ù í�ï ��ù	õ ýõ ø9 é ö � èéúñ�é ë ö é�é�¼jé öJû ù�é êìê é þ é  ë éwñ|ù ö� õ|è ëîêìð ù ö� ��® ó�í�ï ø ù Á  é êt� õ û éwõ ¸Ã�¨Ñ ð�ë�Ö éúñ|é ö � ë éúñ û
�úù�õ ô û � êìëîí�ï ö ó�í�ï � ü ë õ í�ï é ö ë ö ¼jéúñ|õ í�ï	ë é ð é ö é ö , Æ  éúè�ù ö� é öÈ¾�´ èéúñ�� ô í�ï é � A§ü ë õ í�ï é ö ýõ í�ï�ëìí�ï û ó�ð éwñ Ñ ù	è	õ û ñ øTû º õ ë û �úé ö ð é ö Ñ�÷ éu� ë éúõ6é ë ö éúõ Ä ê é Æ é öJû õ " �wv � � � � � $ � Ä ë ö é ü é ë�ýû éwñ|é ë öJû éúñ|éwõ|õ øjöJû ékq �  êìëîí�ï	ò é ë û è ë é û é û ð	ë é @ ë ö õ ë û ù @ G é ó è ø í�ï û ù ö� ð éwõ � ø í�ï õ û ù Æ õÆ�ë û|û é ê õ Ñ�û ñ(éúù	ù ö� ö éúù û ñ ø ê éúñu®)é êìë ù Æ ø$û órÆ é " �wv )%$ õ ó ü ë é ² ® ÄhÄ » " �wv �+$ ¾ � éc�Xé í û ëîó ö
xmë  ï m ö éwñ �� m ê é í û ñ ó ö!y ë�Ö ñ ø í û ëîó ö º ù ö ð Ñ�� � þ�ÄhÄ » "×�wv �%$ ¾HnÔ÷ ó û�p ñ ó � ê é lböXø ê � õ ë õþ�ÄhÄ » º �Y� ö õ|é ê û é ö é ö � ô êìê é öB¾ Á�� ñ ø ù í�ï èé ëZï	óiï é ö r�é Æ ÷ éúñ ø$û ù	ñ(é öÂö ëìí�ï û ê é  ë éúñ(é ö ð é ö
Ñ�� õ û é Æ é ö ºeò øjö	öAø ù í�ïAð	ë é û ï éúñ Æ�ë õ í�ï éû»�éúõ ó ñ ÷�û ëìó öÙ¾ r � » º �úù�ñ À ï ø ñ ø ò û éúñ ë õ ë éúñ|ù ö�ï éwñ øjö� é`� ó  é ö6ü éwñ ð é ö � ü ó èé ë õ ëìí�ï6ð	ë é#� ö Á�ó ñ Æ ø$û ëìó ö Æ é ë õ ûBö ù	ñ ø ù ÁEð	ë é G éúõ û ë�ÆîÆ ù ö�ð éwñzq ó ö ójê ø� é)è§éwõ í�ï ñ ô ö ò û?"×�`v � $ � Ä ë ö é ø ù í�ïkï	ë éúñh�wù Æ Ä ë ö õ øTû � òjó�Æ¿Æ é ö ð é#qmé û ï	ó�ð éë õ û ð�ë é À�´ ý r ë û ñ øTû ëìó ö{" � � f�� � � � � � � Ô �§��� � � �a� � � v $AÆMë û|û é ê õ ¸Ã��Ñ ó�ð éwñ�r � » � ù Æ ð	ë é
G é ð é í�ò ù ö� é ë ö éúñ?q ó ö óiê ø� é Á éúõ û �úù ê é  é ö ��» ë éúõ(é|q6é û ï�ó�ð ésè ë é û é û õ ëîí�ï øTö � õ ójêìê û é ð	ë é
À�´ ý »�éwõ ó ñ ÷�û ëîó ö õ û é Æ ÷ éúñ ø$û ù	ñ�è�� ü � ð	ë é À�� õ ó�ð éwñ ´í� õ ² ù Æ ÷ Á ö ë ¼ié ø ù ýIG¨ë ö ð ù ö� õ|é ö éúñ  ë éø ù Á èé ëìð é ö qmé û�ø êìê é ö ð éwù û êîëìí�ï ¼iéúñ(õ í�ï	ë é ð é ö õ|é ë ö �



� � f 1 à Î/ñCÌ�ó ó32�ã'4nò¡ã54�ñ62Ûk72=ñ�Î$Í¢Î
}¿t`~ ���/�Þ���{z��-�{|~�+����� ����� |~xûz��~�����<���c����� � ���A|<�c�/�
� ö ð éwñë¼ ó ñ êîë é  é ö ð é ö ��ñ(è§é ë û&ü ë ñ ð õ ó ü óiï	ê À ù ø ù Á ¬ ë ¾$�r�r� º ø ê õ ø ù í�ï À ó ø ù Á ¬ ë ¾$�r�r� ºù öJû éwñ|õ(ù í�ï û �¨» ë é è§é ëìð é ö � ð õ ó ñ(è øTû Æ é û�ø êîê é õ ë ö ð�ë�Æ � éúñ ëìó�ð é ö õ � õ û é Æ ð	ë ñ|é ò û é ¬�ø í�ï�ýè ø ñ ö ¼ ó ö¿¬ ëìí�ò é ê �S» ø õ8ñ|é í�ï û õ�¼ órÆ ¬ ëîí�ò é êêîë é  é ö ð é��^ù ÷ Á éúñ Æ�ë û ð éúñ ´ ñ ð ö ù ö� õ�� ø ï	ê Ô �ü é ë õ û é ë ö é ð éwù û êîëìí�ï øjö ð éwñ|é Ä8ê é ò û ñ ó ö é ö òjó öC�D ù	ñ øTû ëîó ö/ø ê õ ¬ ëìí�ò é ê ø ù Áhï øTûoø èéúñqé ë ö éô ï ö êìëìí�ï é��^ñ ë õ û�ø êîê õ û ñ|ù ò û ù	ñ-�O» ø õ êìë ö ò õ êìë é  é ö ð é�� ó è ø ê û ÆMë û ð éúñ ´ ñ ð ö ù ö� õ�� ø ï	ê Ô � ù ö ýû éwñ|õ í�ï é ëîð é û õ ëîí�ï é ï éúñ ë�Æ �^ñ ë õ û�ø êîê ø ù Á è ø ù ¾] é órÆ é û ñ ë õ í�ï é Ä ë  é ö õ í�ï ø Á û º ù ö ð6ï øTû é ë ö é �ð é Æ ¬ ëìí�ò é ê õ|é ï ñ ô ï ö êîëìí�ï éBé ê é ò û ñ ó ö ë õ í�ï é Ñ�û ñ(ù ò û ù	ñ��:r ø èé êîê é ) � �i ë è û é ë ö é ö �&è§éwñ|è êîëìí�ò
� èéúñ ð	ë é ü ëìí�ï û ë  õ û é ö Ä8ë  é ö õ í�ï ø Á û é ö ð éúñ�¼jéúñ ü é ö ð é û é ö qmé û�ø êîê é��
q øTû éúñ ë ø ê ç�¥ ©	ª ç��
´ ñ ð ö ù ö� õ�� ø ï	ê Ô � Ô � Ô �
² é ê ��� û órÆîÆ ø õ|õ|éÿµ ���%���9� ¸ � � �%� � � � � ) � )r� �%�r�
» ëîí�ï û éÕµ ���9�c��� ¸ � � � � � ��� � � ��� Ô
Ñ í�ï«Æ é ê � ÷ ù ö ò û µ�� ¸ � ��)r� � � Ô ) � � � ���ñ ë õ û�ø êìê õ û ñ(ù ò û ù	ñ ï	í ÷ Á�íúí Á�íúí
��è�õ û�øTö ð ö ô í�ï õ û éúñ
¬�ø í�ï è ø ñ ö�"�� $ ø��e���ÿÔ �T� � ø*�e��� Ô � v � ø*�8���ÿÔ �%�r�
Ä ê é ò û ñ ó ö é ö òTó ö��D ù�ñ øTû ëìó ö " �)ñ $ �*�:���:�w  " ��ñ $ �*�7¡E�7�a  " ��ñ $ �*��¢]£E�7��¢û é ëìê ü é ë õ|é�èéúõ(é û � û éwõ ¼ óiêìê éúõ

�jð�ýHG øjö ð �jð�ýHG øjö ð
¤J¥ ñ|é ø ò û ë ¼ié ´ è§éwñ�� ô í�ï é ¤O¥  éúñ ë ö� é ² é ø ò û ë ¼ ë û ô û¦ ä'¡Sã+§���£¨§§â:æ½¡Så:��¦�¦W¡ ©«ªA£A¤Sæ½¡Så:��¦�¦

¬ Ì*SÎ$ó óIÎ-1*É¯®+° Ú nÎI±c-ó ò¡ã'²qâ:SÎI±�³*òIÎ�m�ò¯´nÎ$Ï:2�ã54�Ì�ÐÛñ�Î$Ïµ³nÎI±�Ð:âw±�³*òIÎ�2�ÎJ¶·±cnÎ$òWñ�Ì Ë 2¸´nÎ/i å 4nóWñ�Î$Ï à Î/ñCÌ�ó óIÎ�É
©jª]¹*à§¡a¦ ¬ ëîí�ò é êgï øTû ð�ë é ´ ñ ð ö ù ö� õ�� ø ï	ê Ô � ù ö ð õ û é ï û ë�Æ � éúñ ëìó�ð é ö õ � õ û é Æ ð éwñ Ä ê é ýÆ é öJû é ë ö ð éwñëÅº������� ¬ éwè§é ö� ñ(ù ÷	÷ é�� Ä õDè ëìêìð é û é ë ö ò ù�è ë õ í�ï � ô í�ï é ö �úé ö�û ñ ë éúñ û éúõ  ë û(û éúñ
¾ Á�íwí�&'Á ø í é í é öJû éwñ|é ð í ù	è ëîíKº¢ÆMë û é ë ö éúñ  ë û|û éúñ òTó ö õ û�øjöJû é�» �¨¼0� � �%� Ô½� �s�)è	è ëîêìð ù ö�
) � � �wé ë Tû ��ð ø õ(õ ð	ë és� û órÆ éMé ë ö éwñ ò ù	è ë õ í�ï�ý � ô í�ï é ö �úé öJû ñ ë éúñ û é ö ��ù  é ê ÷Xø í�ò ù ö� ë ö ð éwñÄ ë ö ï é ë û õ��wé êìê é ø ù Á�ð é ö Ä í�ò é ö õ ó ü ë é ð é ö � ê ô í�ï é ö Æ�ë û(û é ö é ë ö éúõg¾ � ñ Á é ê õ ¾Áø>� è �íKº^êìë é  é ö � Ñ ó ü óiï�êhë ö ð éúñ ï é P�ø� ó öXø ê é ö�ø ê õ ø ù í�ï�ë ö ð éúñ ò ù�è ë õ í�ï�ýyð	ëîí�ï û éúõ û é ö ��ù  é êµý÷Xø í�ò ù ö� ë õ û /(é ð é���ù  é êhë ö	ö éwñ ï ø ê è/é ë ö éúñ#é ë ö �úé ê ö é ö �^ù  é ê éúèé ö éÂ¼ ó ö /(é ) øjö ð éúñ(é öù Æ  éúèé ö ��» ø �úù òjó�Æ¿Æ é öbö ó�í�ï /(é � ü é ë û éúñ|éÃ�^ù  é ê öXø í�ï è ø ñ ökø ù	õ ð éúñ ð ø ñ|ù öJû éwñ ý ù ö ðð ø ñ � èéúñ êîë é  é ö ð é ö Ä èé ö éO�J� ö õ|ù ÆîÆ ø éúñ  ë è û ð ø õ �*Ô ��ù  é ê öXø í�ï è ø ñ ö ù ö ðHð ø Æ�ë û é ë öÅ8éúñ ï ô ê û�ö ë õ0� ü ë õ í�ï é ö ð é Æ ë ö é ë ö éwñ Ä ê é Æ é öJû�ø ñ��wé êìê éré öJû ï ø ê û é ö é ö Å óiê ù Æ é ö ð éúñ¿� û ó$ýÆ ébù ö ð�ð é Æ Å óiê ù Æ é ö ð éúñ Ä ê é Æ é öJû�ø ñ��úé êìê é¿¼ ó ö � v{À "×� ��� $ � Ñ�û é êìê û Æ øjö õ ëîí�ï ð é ö
��ù Á è ø ù ð éúõ���ñ ë õ û�ø êîê õ ø ê õ Ñ�û�øj÷ é ê ù ö� é ë ö �wé ê ö éúñ ï é P�ø� ó öXø ê éúñ ¬ é û �wé ÷	ø ñ ø êîê é ê �úù�ñ ¾$�r�r� º



1*É¯®�m�ò¯´nÎ$Ï:2�ã54�Ì�ÐÛñ�Î$Ï�³nÎI± Ì Ë 2¸´nÎ/i å 4nóWñ�Î$Ï à Î/ñCÌ�ó óIÎ � � �

¶º7-ò óÁ³ Ë Ï*´|1*É¯®+°D®a®a®ÃÂImFSÎ$Ï«Î�ò Í³f�ò¡ã5²rÎ$óCÉ
´ è§éwñ�� ô í�ï é~¼ ó ñ �  ë è û éúõ&è§é ë ¬ ëìí�ò é ê�ð	ë é Ñ�û�øj÷ é ê×Á�óiê  éºÄ0Å¢¯#Ä0Å¢¯ øjö õ û�ø$û|û Ä0ÅµÄºÅ ü ë éë�Æ � ø êîê é ð éúõ ï�í ÷ ý  ë û|û éwñ|õ~¼ ó öï² ù û ï é ö ë ù Æ ¾ õ ë é ï éR�)è	õ í�ï ö ë û(û ��� � º �9» ë és� û órÆ é ð éwñÁ�óiê  é ö ð é ö þ ø� é êîë é  é ö ð ø èé ë /(é ü é ëìê õ ø ù ÁZð é ö þ�ó�í�ï ÷ ê ô û �úé ö ð éúñc¼ ó ñ ï éwñ  é ï é ö ð é ö þ ø ý
 é � ü ó è§é ë �úù�èé ø í�ï û é ö ë õ û �gð ø õ|õ ð	ë é¿¼ ë éwñ û é þ ø� é ü ë é ð éwñ ëìð é öJû ë õ í�ï �úù	ñréwñ|õ û é ö ë õ û �
��ù Á  ñ|ù ö ð�ð	ë éwõ|éúñ Ñ�û�øj÷ é ê×Á�óiê  é�é öJû ï ô ê û ð	ë é¿Å óiê ù Æ é ö é ë ö ï é ë û õ��úé êìê é Æ�ë û é ë ö é Æ rZñ øjö õ ýê ø$û ëìó ö õ<¼jé ò û ó ñ�õ|é ö ò ñ|é í�ï û �wù	ñ ´ èéúñ�� ô í�ï é ð ñ(é ë � û órÆ é��F� ö ð éúñ(õ ø ê õ Á�� ñ ï é P�ø� ó öXø ê éï	í ÷ ý ´ èéúñ�� ô í�ï é ö õ ë ö ðMð	ë é ð ñ(é ë ¼ ó ñ òjórÆîÆ é ö ð é ö r�éúñ|ñ ø õ|õ(é öP¾ ó è§éwñ|õ û é þ ø� é Ü þ ø� éi� �
GAó�ð éwñ À º ëìð é öJû ë õ í�ï �:��ù�õ ð	ë éúõ(é Æ  ñ(ù ö ð �Xö ð é û Æ øjö �$ýÛÁ ø í�ï ñ ó û�øTû ëìó ö õ(õ � ÆîÆ é û ñ ë õ í�ï éþ�ÄhÄ » ý ² éu�Xé P é�è§é ë õ(é ö ò ñ(é í�ï û é Æ Ä ë ö Á ø êìê øjö õ û�ø$û|û é ë ö éúñ )$ý � ô ï	êîë  é ö¿² ó û�øTû ëîó ö õ|õ � Æ¿Æ é ýû ñ ë é ü ë é ë�Æ � ø êìê éí¼ ó öï² ù û ï é ö ë ù Æ ¾ �)è	õ í�ï ö ë û(û ��� � º è�� ü � � ó è ø ê û�¾ ��è	õ í�ï ö ë û(û ) � v º �»�éwñi�)è	õ û�øjö ð ¬ ô í�ï õ û éwñ ý ¬)ø í�ï è ø ñ ý � û ó�Æ é^èéúñ|é í�ï ö é û õ ëìí�ï �úù

» �¨¼ Ü » �¨¼
Æ Ç Ü Ç Ú �7È � ¾ ) � � º

ð éwñ þ ø� é öXø è�õ û�øTö ð õ(é ö ò ñ(é í�ï û �wù	ñ ¾F�r�r� ºyý Ñ í�ï ö ë û(û éwè§é ö é^éúñ  ë è û õ ëìí�ï �úù ð � Ô � fr�r� � �
Éj��ÊA�Û¡Sã ��ù ÷ Á éúñ ë õ û é ë ö ñ � û êìëìí�ï éúõ � ñ|é í�ï û�ü é ëîí�ï éúõBù ö ð ð é ï ö è ø ñ|éúõ�qmé û�ø êîê � Ä õ�è ëìêîð é ûé ë ö ò ù	è ë õ í�ï � ô í�ï é ö �úé öJû ñ ë éwñ û éúõ  ë û|û éwñ ¾ Á�íúíKº Æ�ë û é ë ö éúñ  ë û(û éwñ òjó ö õ û�øjöJû é ö »:Ë�Ì Ü � ÚÎÍ�
� � »�éúñ���ñ ë õ û�ø êìê ø ù Á è ø ù é öJû õ ÷ ñ ëìí�ï û ð é Æ ¼ ó ö ¬ ëîí�ò é ê ¾ õ ë é ï é!��è�è ëìêîð ù ö� ) � � º ��q øjöèé ó è ø í�ï û é û é ë ö ��ýÛÁ ø í�ï ñ ó û�øTû ëîó ö õ � ÆîÆ é û ñ ë õ í�ï éúõ þ�ÄhÄ » ýIG¨ëìêìð �n»�éúñF��è�õ û�øTö ð ¬ ô í�ï õ û éúñ ý
¬�ø í�ï è ø ñ ý � û órÆ é)èéúñ(é í�ï ö é û õ ëìí�ï ö	ø í�ï  ê é ëîí�ï ù ö� ) � � �úù Ô �T�r� � � A§ü é ëìð	ë�Æ é ö õ ëîó öXø ê éúõ÷ õ(éúù ð	ó�ÆMó ñ ÷ ï éwõ8¾ ø í�ï õ û ù Æ ¼ ó öíÀ ù ø ù Á ¬ ë ¾$�r�r� º èé ð�ë ö�jû é ë ö é�ù Æ Ô �%� À òjó�Æ ÷ ñ ë�Æ�ë éwñ ýû é  ë û|û éúñ òjó ö õ û�øjöJû é Á�� ñ ð ø õ ø ù Á  éúè	ñ ø í�ï û é À ù ë�Æ Å8éwñ  ê é ëîí�ï½Æ�ë û ð éwñoñ(é ë ö é ö�� ï ø õ|éO�» ë éúõ|é  ë û(û éúñ øjö	÷Xø õ|õ|ù ö�^øjö ð ø õ Ñ ù�è	õ û ñ øTûK�Xö ð é û Æ øjö ï ô ù �� ë�ÆÏG éwñ|é ëìí�ï ù ê û ñ ø ð�� ö	ö éwñ
� ð	ê ø� é öÐ" � � )�� � � �%$ �¨q ë û �úù ö é ï«Æ é ö ð éúñ þ ø� é ö ð	ëìí�ò éMñ(é ê ø+P ë éúñ û ð ø õ<� ð«Æ é û�ø êîêEë ö ð éwñëìï�Æ é ë  é ö é ö! ë û|û éwñ|õ û ñ|ù ò û ù	ñ-�
Éß¥�äX�«¦Wå » ø õ�qmé û�ø êîê � ó è ø ê û�ü ù�ñ ð é#�úù Æ éúñ|õ û é ö q ø ê � ��� �Þ¼ ó ö ð é Æ õ í�ï ü é ð	ë õ í�ï é ö
À ï é ÆMëîò éúñ G ñ øjö ð û ð ø ñ  éúõ û é êîê û ù ö ð ø ê õ ö éwù	éúõ Ä8ê é Æ é öJû éúñ ò øjö�ö�ûh" � �r� $ � Ä õ ë õ û é ë ö õ û�ø ï	êµý
 ñ ø ù	éúõ �  ê ô ö �wé ö ð éwõ ù ö ðeï ø ñ û éwõKqmé û�ø êîê ¾ ï ô ñ û éúñ ø ê õ Ä ë õ|é ö º � ´ èéúñ ï ø ê è~¼ ó ö ��f*f �  é ï ûð ø õ;Ñ ¤ ¯<�ë¼ ó ö é ë ö é ÆVï é P�ø� ó öXø ê	ð	ëîí�ï û éúõ ûK é ÷	ø í�ò û é ös ë û(û éúñ ¾ ï	í ÷ &iï é P�ø� ó öXø ê�íúêîó õ|é ð



� � Ô 1QÒûÎ/ñCÌ�ó ó32EÓ'4nòÁÓ54�ñ62Ûk72=ñ�Î$Í¢Î

÷Xø í�ò ø� é º�ê øjö� õ ø Æ ë ö é ë ö é Æ é û�ø õ û�ø è ëîê é ò ù	è ë õ í�ï�ýyð	ëîí�ï û éúõ û é ¾�Ô ¤ ¯<� º qmé û�ø êîê ÷Xø í�ò ù ö���Õ éúñ " � � �%$ �
Ñ ¤ ¯<� �¸£H£IÖ×Ø Ô ¤ ¯?� ¾ ) � Ô º

� Æ Ñ ¤ ¯?� ÆMë û ï é P�ø� ó öXø ê éúñ  ñ(ù ö ð �wé êìê é ¾ » ¢ Ü »   Ü » ��ÙÜ íKº)òTórÆ¿Æ é ö ð�ë éµ� û órÆ éð éwñ ð ñ ë û(û é ö�Ñ í�ï	ëîí�ï û#ü ë é ð éúñ ð	ë ñ|é ò û ��Õ éúñ ð é ö é ö ð éwñoéwñ|õ û é öïÑ í�ï	ëìí�ï û �úù êîë é  é ö � ü ó ñ ýø ù	õqé ë ö é Ñ í�ï	ëîí�ï û é ö Á�ójê  é�� G � G ñ(éúõ|ù ê û ë éúñ û ��» ë éúõ ë õ ûoøjö õ í�ï ø ù êìëìí�ï�ë ö � Õ�Õ	ëìêîð ù ö� ) � Ôð ø ñ  éúõ û é êìê û � ¬�ø í�ï q ëîí�ï ø êîò é û^ø ê � " �r� )+$ õ(é û � û õ ëîí�ï é ë ö é#ñ(é ø ê é¢��ñ ë õ û�ø êìêìó�Õ éwñ�� ô í�ï é ø ù�õ
r�éúñ|ñ ø õ|õ(é ö ð éwñ þ ø� é<�Vù ö ð�G  ê é ëìí�ï éwñë® ô ù �D ò é ë û �wù	õ ø ÆîÆ é ö �§»�ñ(é ï û Æ øjö é ë ö é ð éwñþ ø� é ö ù ÆÚ)*f*Û�� õ óròTórÆîÆ û ð�ë éúõ(é ø ù Á�ð éúñ�/(é ü é ëìê õ øjö ð éúñ|é ö �úù êîë é  é ö � Ñ ë é�õ ë ö ð ø ê õ óoë ö ýé ë öXøjö ð éúñ ��Õ éúñ Á���ï ñ Õ ø ñ-�a» ø õ þ�Ä¨Ä » ýHGhëìêîð �úé ë jû é ë ö éBõ|é í�ï õ Á ø í�ï é ² ó û�øTû ëîó ö õ(õ � Æ¿Æ é û ñ ë é��» ë é À ó ¾ f�f*f � º:ý$Ä-Õ é ö é�õ ÷Xøjö	öJû õ ëîí�ï ÷Xø ñ ø êìê é ê �úù	ñ ï é P�ø� ó ö	ø ê é ö G ø õ ë õ ø ù Á ù ö ð õ í�ï ö é ëìð é û

¶07-ò óÁ³ Ë Ï*´|1*É d °7Ü�Î oSÌc´nð=Ï�Ì�ó�³*òÁÓ54�ñ�Î�2/ñ�Î q�Ë ´nÎ$ó�Ý�Ì%Ó5² Ë Ï*´¢Í�òWñ e ñCÌEÝ�Î$ó Ð�ð=ó¯´nÎ·¶hÞ·ß�¶·Þ�É É Ë Ï�³ p Ï�³*òàÂ
á òIÎI± Ë Ï*´g³nÎI±#â�ãaãaãa®�ä�ÂIm·nÎ$Ï«Î�É
å�æèç·éÃêH�Qéìë�í�ç ¾ »ºæèç·å�î�ç`æ ¬�ï�ðèð ç`ñ<í�ò�ç`ë�çuñ Á�� î8å�ætçhæèñ?å�ç`î;ë�ç P�ó�*ô ñ ó9ð ç`ñ A ç ðèð çK� ï çuætñ ó ñ�å�ç`îeæ Æ
�*Ô f Û ¾�æèñ�õ�ç ð í�òEçuë�ç`ñ�å�ç`ñjÅKçuõ7ò ô î�ç`ñö» ¢ Ü »   Ü » � æèñ÷å�ç`î ÄKÕ ç`ñ�ç º �§»ºçuîºø ó� ç`ñ ó Õ í�ò ó ñ�åætñ�éÃê ² ætéìë7ò ï ñ  Õ çuò�îEù  ò & �

Ç Ü
� Ú�·7ú9�Ç Ü Ç Ú%· �*û � ¾ ) �Îü º

»ºæèç`í�çuîº¾�ç`î�òºýzætî�å!æ Æ ýhçuæèò�ç`î�çuñ�� ï î G ç`í�òEæ ÆîÆ ï ñ  ç`æèñ�ç`î0q ô ñ ô*ðtó� ç�� ô Õ ó9ð ò�ë�ç`î ó ñ  çÃê
� ô� ç`ñb�



1*É d¿þ mAm�ÿQÂ p�� Ì�ÏR³nÎI±K±HÎ$ò Ï«Î$Ïîf�òHâ�®a®a®�ä���SÎI±����%Ó54«Î � �9ü

}¿t	� 
�� �������� |~� ����� �X�Q�-����� � ���O~?~<~��������������<�-���
, Æ å�æèç�ñ�ætéìë7ò  ç ô Æ çuòEî�ætí�éìë�ç`ñ! ó î ó Æ çcòEçuî|å�çuîRø ÄhÄ »zê ² ç`éìë�ñ ï ñ  ç`ñ�� ï�ô#" òEæ Æ æèç`î�çuñ �
ï ñ�å!ç`ætñ�ç G ó í�ætí Á�� îºå�ç`ñjÅKçuî *ð ç`ætéìë Æ æàòiå�ç`ñ�æ Æ �ºñ�í�éìë ðtï í�í Á ô*ðè ç`ñ�å�ç`ñ�q÷çuò ó9ðtð í�éìë�ætéìë7ò�ê
í � í�òEç Æ ç`ñ|� ï ë ó Õ çuñ � ý ï î�å�ç�å�ætç  ç ô Æ çuò�î�ætçQå�ç`î ¬ æ ¾$�r�r� º ´ Õ ç`î�� ù�éìë�ç Õ çuí�òEæ Æ¿Æ ò%$ AJï Æ
ç`æèñ�ç`ñ æèí�ò�çuíRýzætéìë7òEæ k ç`çuæ  ñ�çuòEç Ñ òEî�ç ï�" ô òEçuñ7òEæ ó9ð ç Á�� î�å�ætç�å ï î�éìë�� ï Á�� ë�î�ç`ñ�å�ç`ñ ² ç`éìë�ê
ñ ï ñ  çuñ>� ï ¼*çuî�ý·ç`ñ�å�ç`ñ&$;q�æèòÞ®�æ ð Á ç�å�ç`í�¼ ô ñMq'$[�($�Å ó ñ�® ô ¼*ç ï ñ�å>�($ G ó î Õ ætçuî�æ " � ��� $
ó ñ  ç Õ ô òEçuñ�ç`ñ) Kî ô* î ó Æ¿Æ "Dó õ9çuò�ízý ï î�å�çuñ!å�æèç Ñ òEî�ç ï�" ô òEçuñ:ò�æ ó�ð ç¿å�ç`îiç`æèñ��`ç ð ñ�çuñöq÷çuò ó9ðtð ç
Õ ç`î�çuéìë�ñ�çcò%$ »�ætçß» ó òEçuñ ó�ï Á ñ ó ë Æ çsç`î Á ô*ðt ò�çgætñ>çuætñ�ç Æ Ä ñ�ç`î  ætç Õ ç`î�ç`æèéìë�¼ ô ñ �9f çÛÅ Õ æèí
� f*f çÛÅ*$7� ï Á  î ï ñ�å�å�ç`îFå�î�ç`æ Á ó éìë�ç`ñ ²iô ò ó ò�æ ô ñ�í�í � ÆîÆ çcòEî�æèç�í�ò ó ñ�å�çuñß� ï ñ ó Õ ëDù�ñ  æ  çQ�ÛÅiê� ï î<¼�ç`ñ Á�� îså�æèç�ÅKç`î �ð ç`æèéìë�í�î�ç`éìë�ñ ï ñ  ç`ñ � ï îîÅKçuî Á�� �ï ñ  $¨»ºæèç`í�ç÷í�æèñ�åBæèñÐr ó Õ ç ðèð ç ) $ Ô
ï ñ7òEçuîz�ºñ 7ó Õ ç#å�çuíiæèñ�å�æ×¼Cæèå ï ç ðtð çuñ ² êI� ó õ7ò ô î�íQå�ç`î @ Õ çuí�ò � ò @ ê  ç ô Æ çuò�î�æèç ó�ï Á  ç ð ætí�òEçcò%$

� Õ�Õ æ ð å ï ñ  ) $[ü �uç`æ  ò«å�ætç�æèñ å�ç`î«�ÛÅiê² çu��ç P Ä ñ�ç`î  ætç ��Õ çuî ðtó#"�" +-,
¾ f�� � º vSÔ � $ f çÛÅ f $ �r� �
¾F� �Îfnº vSÔ � $ f çÛÅ f $ fn� �
¾F� � � º Ô � ��$ f çÛÅ f $ f ü )
¾�Ô �Îfnº � �r��$ f çÛÅ f $ f ü �
¾ f�� Ô º � �r��$ f çÛÅ f $ f �r�

� ��ü � $ f çÛÅ f $ fn� ü
¬ Ì*SÎ$ó óIÎ 1*É/.7°Ïÿ òIÎ á Ë ± 0�ñÁ± Ë ²«ñ Ë ±�1nÏ�Â
³ Ë Ï*´ 4«ÎI±<Ì�Ï*´nÎ á ðì´nÎ$Ï«Î$Ï þ3242 ÿQÂ65�Î7�«Î�8�Î
Í�òWñ.³nÎ$ÏÒò Ï�³*ò:9�òÁ³ Ë Î$ó óIÎ$Ï!5hÂ6;�Ìu²�ñ�ðÃ±HÎ$ÏÒò Í� ÎI±¸´*óIÎ$òÁÓ54¿Í�òWñ;³nÎI±*< SÎ�2=ñ61�ñ�< Â7=�Î�ð=Í¢Î/ñÁ± òIÎ�É

�ºñ ó�ðè� í�ç Õ ç`í�ò�æ ÆîÆ òEçuñ � Õ í�òìù�ñ�å�ç#$ Ä íB�`çuæ  ò
í�æèéìë � å ó í�í�å�ç`î�çuî Æ æèò�ò�ç ð òEçi� Õ í�ò ó ñ�å��cýzætí�éìë�ç`ñ
å�çuñ Õ ç`ætå�ç`ñ ô Õ çuî�í�òEç`ñ?>�æèéìõ�ç ðèðÁó� ç`ñ ñ ó ë�çu� ï
å�ç Æ Ñ�ï Õ í�ò�î ó ò ðÁó� ç`ñ ó Õ í�ò ó ñ�å ¼ ô ñ Ô $ f ü*ü �
ç`ñ7ò�í " î�ætéìë7ò%$a»ºæèçQå�ç`ñA@¿î�ætí�ò ó�ðèð�ó Õ í�éìë ð ætç = ç`ñ�å�ç`ñ
ø ó� çuñ í�ætñ�å ñ ï î  ç`î�ætñ  Á��  æ  õ ô Æ " î�æ Æ æèç`î�ò%$»ºæèç`í�çuî Ä'Ö ç`õ7ò ð æèç  ò ó Æ ø�æ Æ æèòµå�ç`îgí�ç`ë�îgç`ñ�ê
 çuñ �Dç`ë ð ç`î  î�çuñ��`çuñ ¼ ô ñCB f $ fED ü � ¾ í�ætç`ë�ç
r ó Õ ç ðtð ç ) $[ü º $

d12 = 2.020 Å

d23 = 2.016 Å

Ni

d = 2.033 Åbulk

¶07-ò óÁ³ Ë Ï*´!1*ÉGF9°�ÿ òIÎ þ Ìc´nÎ$Ï�Ì*w2=ñH��Ï�³nÎÃò Ïö³nÎ$ÏQð9SÎI±I2=ñ�Î$ÏJI�òÁÓ5²rÎ$ó ó�Ìc´nÎ$Ï!2 ò Ï�³.´nÎI± ò Ï*´*ÐLK`´*ò¯´|²rð=Í<Â
Ý�± ò Í�òIÎI±=ñ$É:ÿëÎI±i Ë ó ² þ Ìc´nÎ$Ï�Ì*w2=ñCÌ�Ï�³�nÎ/ñÁ±M�c´añ�.nÉ¯ãNFOF�PjÉ



DRQ v 1QÒûÎ/ñCÌ�ó ó32EÓ'4nòÁÓ54�ñ62TS72=ñ�Î$Í¢Î
��ò ô Æ P½"�� $ �½"�� $ � "�� $ î Æ åVU " � $D í�òW>�æ ðtów� ç`î>iæ D $ Ô%v Q ê f $YX DOZ v $ f ü Q ¾ B f $ fEDa)rº f $ f ü Ô

Ô í�òW>�æ ðtów� ç`î>iæ D $ Ô%v Q f $[X DOZ Ô $ fEDw) ¾ B f $ fED ü º f $ f Ô Q
ü�î�å\>iæ ðÁów� çuî>iæ f $ f�f*f f $ f*f*f f $ f*f�f f $ f Ô Q
å ¢]  Ô $ f Ô f �
å  H� Ô $ fEDw) �

] W[^`_baLc`_ed+W ^ cL_%_ba&fhgMibjk^LlNmnibcLgpo+W[^`dRqYi ^ gMfhgrjNaL^
¬ Ì*SÎ$ó óIÎ>1*ÉGF9°(=�Î�ð=Í¢Î/ñÁ± òIÎ5Ý�Ìu±<Ì�Í¢Î/ñ�ÎI±>³nÎI±�2<Ì Ë SÎI±HÎ$Ï�I�òHâ�®a®a®�ä�Â7��nÎI±����%Ó'4«Î�É�ÿ òIÎ\;�ÎI4nóIÎI±¸´+±HÎ$Ï�Â
á Î$Ïts Ë ±E³nÎ$Ï)K:SÎI±z³*òIÎh´*óIÎ$òÁÓ54 á Î$òWñIò¯´nÎz¶ Ë 2 óIÎ$Ï7² Ë Ï*´u9-ð=Ïs2TSrÍ�Í¢Î/ñÁ± òIÎv�nw Ë ò:9HÌ�óIÎ$Ï�ñ�Î$Ï�¶�ñ�ð=Í¢Î$ÏöSÎ�Â
2=ñIò Í�Í�ñ$É

¾>ç  ç`ñ>å�ç`î?ç`ñ�å ð ætéìë�çuñx -î ô Õ çuñ:ò�ç Æ " çuî ó ò ï îµí�éìë7ýzætñ  çuñkå�ætçgçuætñ��uç ð ñ�ç`ñM��ò ô Æ ç ï Æ
å�æèç.ætå�ç ó�ð çuñ  æèò�òEçuî " ô í�æàòEæ ô ñ�ç`ñ&$�»ºætçuí�ç G çcýhç *ï ñ  Á�� ë�î�ò<� ï çuætñ�çuî<� Õ í�éìë7ýhù�éìë ï ñ  å�çuî
õ ô ëDù�î�çuñ7òEç`ñ Ñ ò�î�ç ïDó Æ "�ð æàò ï å�çuñ � ýhç ð éìë�çQæèñ�å�ç`î-õ:æèñ�ç Æ ó òEæèí�éìë�çuñ Ñ ò�î�ç ï òEë�ç ô î�æèç�å ï î�éìë�å�ç`ñ»ºç Õ � çcê'¾ ó�ðèð çuî�êI� ó õ7ò ô î Õ çuí�éìë�î�ætç Õ çuñ÷ý·ç`î�å�ç`ñ&$

y{z�|-} ¾ »ºç Õ � çÃê¸¾ ó�ðtð ç`îIêI� ó õ7ò ô î º�Æ æèò
~�� Ü�����6�� �  ����H� �+��  � ��� � ¤x�N�#�V� �

ø�çuò��uòEç  #ð ç`ætéìë ï ñ º æ ð ò¨ñ ï î�� � î8ætí ô òEî ô�" ç Ñ éìë7ýzætñ *ï ñ  çuñ&$ �H� �+��  � ætí�òeå ó Õ çuæ�å�æèç Æ æèò�ò ð çuî�ç� ïDó å�î ó òEæèí�éìë�ç¿� ï í ð ç`ñ�õ ï ñ  å�çuîQ��ò ô Æ ç ó�ï íQå�ç`î�æèå�ç ó9ð ç`ñ� ô í�æàòEæ ô ñ Õ ç`æYçuætñ�çuî Õ çuí�ò�æ ÆîÆ ê
òEçuñ�r8ç Æ " ç`î ó ò ï îQr��]æèñ�å�ç`ñ Ä î  ç Õ ñ�ætí�ò ó Õ ç ðèð çuñRýzætî�å Æ ç`æèí�òQå�ætç0¾ ï î��uç ð å�æèç`í�çuíQ¾>çuî�òEçuí
ó ñ  ç  ç Õ çuñ �4� ��� Ü�� �`� �+��  ��� $��ºæèç`í�ç�� ï í ð çuñ�õ ï ñ ö ç`ë7òµç P�"�ð æè�`æèò#æèñ�å�ætç�ø Ä¨Ä �iê¸�ÛÅ� ç`éìë�ñ ï ñ  ç`ñ�çuætñ ï ñ�å?ý ï î�å�ç·ç Õ ç`ñE� ó�ðèð í ô�" òEæ Æ ætçuî�òN$ Ä ætñ�ç  çuñ ó�ï ç G ç`í�éìë�î�çuæ Õ ï ñ  å�çuí AJï ê
í ó Æ¿Æ ç`ñ�ë ó ñ  í;å�ç`î Æ æàò�ò ð ç`î�ç`ñ � ï�ó å�î ó òEætí�éìë�çz� ï í ð çuñ�õ ï ñ  Æ æàò;å�çuî��ºç Õ � çÃêHr¨ç Æ " çuî ó ò ï î
� ñ�å�çuò Æ ó ñ�ætñ>å�ç`î���ætí�í�ç`î�ò ó ò�æ ô ñ�� ô ñ¡ iç ð å " ü f9$ $p�ºæèçsçuî Æ æèò�òEç ð òEçuñ{¾�ç`î�òEç|õ ó ñ�ñ Æ ó ñ
r ó Õ ç ðtð ç ) $Îü�ç`ñ7ò�ñ�ç`ë Æ ç`ñV$p� ó å�ætçg��ò ô Æ çgå�çuî ô Õ çuî�í�ò�ç`ñ>ø ó9 çgñ ó éìë ô Õ ç`ñ{ë�æèñ�õ9ç`ætñ�ç`ñ@¿îEù{�6ò�ç`ñ ï ñ7òEçuî ð ætç  ç`ñgætí�ò-å�ætçQæèí ô ò�î ô�" ç Æ æèò�ò ð çuî�ç � ï�ó å�î ó òEætí�éìë�çz� ï í ð çuñ�õ ï ñ �¢ çuòHý ó í  î � ê
= çuî � ó�ð í£� � îQòEæèçe��ç`î ð ætç  ç`ñ�å�ç¿��ò ô Æ ç¿å�ç`í ÑCï Õ í�ò�î ó ò�íN$
¤r¥ f§¦{ibq[qGg4oRgrc¨_�©#grcT^Ha`grj«ª�i \ g&©R¬�_® X _ej£¯°on^H_ec`©nibaLiba`_�fhgV_OoOgrc�±k_eqGg b%² qGgMj�W[^Ha3oaW[g4³¨VÃUngrcLmRj \ g�W[jRgMc

WY^H_�a`cL_�d#grj�´ ^ Uw_�W[j \ mnj \ oOgMcV¯VaL_�fhg	µb±k_�q[g b%² q[g�j+W ^ UNaOWYoOgMi�q¶ ¥ j�oRgrcV·�cLib¸aW[^O_�WGcTo¹oOgv^3º d a`gMc`gMj X gMcL^`m ^ UNaibm ^ U»ibj+WY^`_ba`cL_�d#gW´ ^ Uw_�W[j \ mRj \ grj¼¬Mm½©#grc ²%^¸b ^]W ^ UNa5W \ grj�¾�_&i�^�i�©{gMc-g�WGjngrj»i�m d _¿gMjnoaW \ gMj½¦R_�cLf«ibqÎW[^`f�m{^¬rmk¦n_�q \ g-Uniba4mRjnokoaW[g�ªÁÀ�À¿Â4Ã ¥ T�Ä g ^ URj%mRj \ gMj0_¿gv^HgMjeaLq[W ^ UÅgrcT^ ^ Uw_Vgrc`aM%À W[jRg�Â8W[^ b mn^`^5W[_�jkoRib¬MmWÆ{jnoOg7af«ibjÅgr©#grj d i�qGqY^�W[jkoOgrc4¯�c`©#g�WGa X _ejÅÇ�grqYo(È É�ÊÌËÍ



1RÎ/. þ�2�2 ÿQÂ6Ï ��ÐeÑ ³ÓÒI±K±	Ò7Ô Ñ Ò Ñ I-ÔHâ�®a®a®�ä���ÁÒI±����%Ó54�Ò DRQ#Q

100 200 300 400 500
Energy [eV]

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
.]

experimentelle Kurve
theoretische Kurve

LEED-IV Kurven von Ni(111)

(0 , 1)

(1 , 0)

(1 , 1)

Rp =

0.08

0.12

0.03

(0 , 2)

(2 , 0)

0.06

0.04

¶07NÔÖÕÁ³�× Ñ ´�1RÎÙØ*° þ�242 ÿQÂ6Ï �ÛÚ ×w±b9NÒ Ñ ³ÓÒI±¿±	Ò7Ô Ñ Ò Ñ I-ÔHâ�®a®a®�ä�Â7��ÓÒI±����%Ó'4�ÒeÎ�ÿ�ÒI±kÔ Ñ ³RÔ:9�ÔÁ³�×#Ò7ÕÖÕ6Ò*5·Â; Ð ²�ÜLÝÃ± á s&Ô32EÓ'4�Ò Ñ ³ÓÒ Ñ ÜÁ4�ÒÌÝÃ±	Ò�Ü6Ô32EÓ'4�Ò Ñ × Ñ ³g³ÓÒ Ñ Ò�8+Ý4ÒI±�ÔÖÞ�Ò Ñ ÜLÒ7ÕÖÕ6Ò ÑßÚ ×w±b9NÒ Ñ Ô32bÜ ÐeÑ ´ÓÒH´ÓÒuÁÒ Ñ Î



DRQ�) 1QÒJÒ�Ü Ð ÕÖÕ32EÓ'4ÓÔÁÓ54�Ü62TS72bÜLÒ7Þ�Ò
}AàMá âäã å(ãuæÛ� ���O~?~<~Å�
A ætç ð å�çuîµ,iñ:ò�ç`î�í ï éìë ï ñ  ç`ñ ætí�ò?å�ætç G ç`í�òEæ¶çAç ï ñ  å�ç`î ô Õ ç`î�í�òEçuñMø ó� çuñ ó Õ í�òìù�ñ�å�çsçuætñ�çuî
å � ñ�ñ�ç`ñ)@ ïE" ��ç`î�í�éìë�æèéìë:ò¼� D q!ø � ó�ï �p>�æ�� D�D�D � ç�æèò�òEç ð íQø4è�è��iêH�Té*$ � ï �  î ï ñ�å÷å�ç`îiù�ë�ñ�ê
ð æèéìë�ç`ñ  ç ô çsçcòEî�æèç Õ ç`ætå�ç`î#q�çcò ó�ðèð ç��  ç`î�ætñ  � �  æ sï ñ7òEçuî�í�éìë�ætç`å ð ætéìë�ç  æèò�òEçuî�õ ô ñ�í�ò ó ñ7òEç`ñ ���é`éÃê7@¿î�æèí�ò ó�ðtð � í�ætçuë�ç¿r ó Õ $ ) $ D � çuî�ý ó î�ò�çuò¹ç ó ñ " í�ç ï å ô ç ô î " ë�ç`íQ¾ ó éìë�í�ò ï ç?� ô ñ\ê ï÷ó�ï �>�æT� D�D#D � � ý ó í0æèñ\��î � ë�ç`î�ç`ñ��ºî Õ çuæèò�ç`ñ Õ ç`í�òìù9ò�æ  òiý ï î�å�ç " D v Qa��Da)*fa� X $ $¿� ó íi¾ ó éìë�í�ò ï ç
ætí�ò-í�ò ó î�õ(� ô ñgå�çuî-r8çeç " ç`î ó ò ï î-å�ç`í-ë ï Õ í�òEî ó òEí ó Õ ë�ù�ñ  æ  $�� � î-ñ�ætçuå�î�æ  ç�r¨çNç " çuî ó ò ï î�çuñ
�`çuæ  ò?í�æèéìë>çuætñ>å�î�ç`æèå�æÍç�ç`ñ�í�æ ô ñ ó�ð çuí0¾ ó éìë�í�ò ï ç õ ð ç`ætñ�ç`î<�Hñ�í�ç ð ñ " Z%$ $p� ï î�éìëì iç`æt�uç`ñ ó�ï �
ë � ë�ç`î�ç?r8çeç " ç`î ó ò ï î�ç`ñ¡�]é ó $&X f�f @ � õ ô ç»çµòºçuí ó�ï �  î ï ñ�å!å�çuîºë � ë�ç`î�çuñí�ºæ¶î ï í�æ ô ñ�í  çcê
í�éìë7ýzæèñ�å�æ  õ�ç`æàòEçuñ*� ô ñ*@ ï�" ��ç`î¨� ï î8� ï í Õ æ ð å ï ñ  � ô ñ  î ô = çuñ?�cýhçuætå�æ¶çsçuñ�í�æ ô ñ ó�ð ç`ñ#�Hñ�í�ç ð ñ �
ç`æèñµ¾ ó éìë�í�ò ï çÏñ ó éìës�Dî ó ñ�éìõ�� ó ñ.å�ç`îKq÷ç`îM��çzætí�ò Õ ç ô Õ ó éìë7ò Õ ó îN$ G ç`æCr8çeç " ç`î ó ò ï î�ç`ñgë � ê
ë�çuî ó�ð í(ï f*f @ ð ç  æèç`î�ç`ñ{å�ætç Õ çuætå�çuñkq�çcò ó�ðèð ç{$4� � ñ�ñ�çß@ ïE" ��ç`î�í�éìë�æèéìë:ò�ç`ñ ó�ï �¹>�æT� D�D�D � �
å�æèç?í�ætéìëöñ ó éìëör8çeç " ç`î�ñ ó�ï ��X f*f @ ó9ï í  ç Õ æ ð å�çuò�ë ó Õ ç`ñ � í�ætñ�å ó9ï �  î ï ñ�å!å�çuîºë � ë�ç`î�ç`ñð Õ çuî�� ù9éìë�ç`ñ�çuñ�ç`î  ætçW� ô ññ>�æ��`ò�$ vôóõpö � ��ç`î *ð æèéìë�ç`ñAçsæàò�ê ï � D $[ï óõpö � " Da)ED��¨Da) ò �¨Da) ü $ ó�ð íòEë�ç`îvç ô å � ñ ó ç�ætí�éìë�� ó � ô î�ætí�ætçuî�ò ó ñ�� ï í�ç`ë�çuñ&$��*$[ëV$�ç`í#õ ô ç»çµò¿� ï õ9ç`æèñ�ç`î÷�ºæøî ï í�æ ô ñt� ô ñ

980 960 940 920 900 880 860 840

30 sec

90 sec

150 sec

210 sec

270 sec

330 sec

390 sec

Cu 2p and Ni 2p corelevels

X
P

 - 
In

te
ns

ity
 [a

rb
. u

.]

Binding Energy [eV]

¶07NÔÖÕÁ³�× Ñ ´s1RÎGù9°�0�ÒI±�Ô6ÒW9NÝ Ñ½úhû Â:0wÝ4ÒI²EÜÁ±	Ò Ñ ³ÓÒI±�.ìÝ�5W×%ÞiÝEü Ñ Ô:9NÒ Ð ×a2¹9NÝ Ñ»Ú ×ÃÝEü`ÒI±¹× Ñ ³(I�ÔÁÓ'²�Ò7Õ�Ô Ñ
¶0`4�� Ñ ´RÔ¯´+²�Ò7Ô:Ü-³ÓÒI±F¶Å×%ü]³ Ð ÞiÝEü á Ò7Ô:Ü7Î
>�æ3êH��ò ô çsçuñ ó ñså�ætç ð Õ çuî�� ù�éìë�ç#$C� � îKå ó íKætñÓ��ç`î�í�çkë � í�òEçNçý>iæ ó9ï �4ê ï � D�D�D � ý ï î�å�çiç`ætñ�ç�ºæøî ï í�æ ô ñA� ô ñJê ï ê¸��ò ô ç�ç ó ñ�å�ætç ð Õ ç`î�� ù�éìë�ç Õ ç ô Õ ó éìë7òEçuò � í ô å ó í�í Õ çuæJr¨çNç " çuî ó ò ï î�çuñ
ï ç v f*f @ å�æèç ð Õ ç`î��Dù�éìë�çñ� ô*ðtð í�òìù9ñ�å�æ  @ ï�" ��çuî<ò�ç`îMçsæèñ�ætçuî�ò<ætí�ò " D ü Z%$ $�� ðèð çgætñ�å�ætçuí�çuî



1RÎGF�þp× Ð ×%ü&I�ÔHâ�®a®a®�ä DRQ X
�ºî Õ çuæèò " îEù "Dó î�æèç`î�òEç`ñ¡ëCéìë�ætéìë7ò�ç`ñMý ï î�å�ç`ñkñ ó éìëÿX f*f @  çcòEçeç " ç`î�ò%$�> ó éìë¡@ ô í�éìë�ç ð çcò
ó�ð $ " D v Qa$ çuîM� ô*ðè ò Õ çuæ8å�ætç`í�ç`î0r¨çNç " ç`î ó ò ï îi�uý·ç`æèå�æÍç�ç`ñ�í�æ ô ñ ó�ð çuíi¾ ó éìë�í�ò ï çJ$O� Õ�Õ æ ð å ï ñ 
) $ Q �`çuæ  ò¿çuætñ�ç»ë�ç`î�æèç*� ô ñxë " ç`õ7ò�î�ç`ñ{å�çuî�@ ïE" ��ç`î ï ñ�å'>iætéìõ9ç ð ò " ê�>�æø�*ç ó9ï í�ç�æèò0� ï ñ�çuëCêç�ç`ñ�å�çuî¼ê ï ê G ç`å�ç`éìõ ï ñ  $���ætç�q ô ñ ô*ðtó� ç`ñ�ê G çuå�ç`éìõ ï ñ  ý ï î�å�çßç�æèò�òEç ð í(ê ð êHrQæèò�î ó ò�æ ô ñ
Õ ç`í�ò�æÍç»çµò%$�> ó éìë\@ ô í�éìë�ç ð çuò ó�ð $ " D v Q+$ ë ó ò�å�ætç#�Qå�í ô î " ò�æ ô ñ÷å�ç`íÅë ô ñ�å�ç`ñ�ç ô*ð ç`õ � ð í�ê ð
õ�çuætñ�çuññè-æèñ�� ï í�í ó�ï �Oå�ætç " îEù "Dó î�ætçuî�ò�ç`ñ»ëCéìë�æèéìë7òEç`ñ»� ô ñAê ï�ó�ï �V>�æT� D�D#D � � å ó í ô ý ô ë ð ó�ï �Áê
ç`æèñ ó ñ�å�ç`îÅ� ô*ðè ç`ñ�å�ç�r¹ ��iêrë " çuõ:ò�î�çuñ�ýzætç ó�ï éìë��k eêrë " çuõ:ò�î�çuñ�å�çuí÷ê ï ò " ���¸  ê7>�æø�*ç ó�ï í �õ�çuætñ�ç���ñ�å�ç`î ï ñ  çuñ!�uç`æ  òEç`ñV$
���
	���� ���������������������� �"!$#%��#%&�'(�%�
� ó � ï ç A ç`æàò "�ï ñ�õ:òzå�ç`î¹� ó ò�ç`ñ ó9ï ��ñ ó ë�ç�ç¿ñ ô éìë�õ9ç`æèñ�ç¿r¹ ��iê�q�çuí�í ï ñ  çuñtç � *ð æèéìë|ý ó ê
î�çuñ � ý·ç`î�å�ç`ñsí�ætéìëgå�æèçWê ð êHrQæèò�î ó ò�æ ô ñ�ívç�ç`í�í ï ñ  çuñ ó�ï �)�k eêrë " çuõ:ò�î�çuñ Õ ç`í�éìë�îEù�ñ�õ�ç`ñV$�� ó í
�Qå�í ô î " ò�æ ô ñ�íM�*çuî�ë ó9ð òEçuñ÷� ô ñ(ê ð ó�ï �Cå�ç`î�î�çuætñ�çuñ�>�æ�� D�D�D � ê ð Õ ç`î��Dù�éìë�çeý ï î�å�çKæÍç @ ó#" æèò�ç ð
v�ó�ï ír� � ë�î ð ætéìë!å ó î  ç`í�ò�ç ðèð ò%$ � ï í¿�ºî Õ ç`æàòEçuñt� ô ñ�@¿ñ�ç`æàòE�?çuò ó�ð $ " Da) v �pDa)ÓQ+$ ætí�ò Õ ç`õ ó ñ�ñ7ò �
å ó í�íuê ð ó�ï �¿å�ç`îñê ï � D�D�D � ê ð Õ çuî�� ù9éìë�ç Õ ç`î�ç`æàòEí Õ çuæié ó $ D ï f @Lå�ç`í ô î Õ ætç`î�ò|æèí�òN$F� ï �
å�çuî¼>�æT� D�D�D � ê ð Õ ç`î�� ù�éìë�ç Õ ç ô Õ ó éìë7ò�çuò½ç ó ñ Õ æèíµ� ï r¨çNç " ç`î ó ò ï î�ç`ñx� ô ñÿò�ò f @ õ ó�ï ç�ºçuí ô î " òEæ ô ññ� ô ñJê ð $C� � î£@ ï�" ��ç`î G ç`å�ç`éìõ ï ñ  çuñ�æ¶çýë ï Õ ç ô ñ ô�ðÁó� çuñ Õ çuî�ç`æèéìë|í ô*ðtð òEçiç`æàê
ñ�ç�� ï � ô î Õ ætí8� ï î®ë�ù9ò�ò�æ *ï ñ  ç�æèòpê ð Õ çuå�ç`éìõ7òEç ð Õ ç`î�� ù�éìë�ç÷��å ô í�æèç`î�ç`ñ*� ô ñ.é ó $ v øJê ð �
ñ ó éìë÷r¨çNç " çuî�ñ ó�ï ��ò#ò f @ ñ ï îiñ ô éìë)ê ð ó�ï � >iæàê¸ò�ç`îMçsæèñ�ætçuî�òEçuñ G çuî�ç`æèéìë�ç`ñ ó�ï �6ý·ç`æèí�ç`ñV$�ºæèç`í�çuîßë ó éìëÓ�*ç`î�ë ó�ð ò|æèí�ògætñ � Õ�Õ æ ð å ï ñ  ) $ )  ç`�uç`æ  ò%$Fq�æàògí�òEçuæ  çuñ�å�çuîßê ï ê G ç`å�ç`éìõ ï ñ 

C

O

Cu

Ni

T = 220 K

¶07NÔÖÕÁ³�× Ñ ´|1RÎ¯1+°Á0�Ó'4�Ò7Þ Ð Ü6Ô32EÓ54�ÒQÿ Ð ±I2bÜLÒ7ÕÖÕ:× Ñ ´�³ÓÒ�2Åþ®�;Â ¬ Ô:ÜÁ± Ð Ü6Ô6Ý Ñ 2�Â 2 8+Ý°ÒI±�ÔÖÞ�Ò Ñ ÜLÒ�2�Î
�]ù ðèð ò�å�ætç ð D íkëCæ  ñ ó�ð æèñ:ò�ç`ñ�í�æèòEù9ò ó Õ $&è-æèñ� 8ç ó õ � ò<å�ç`î Õ ç`æèå�ç`ñ�ê ð �Qå�í ô î " ò�æ ô ñ�í "�ð ù9òE�uç
ó�ï �Å>�æT� D�D#D � �:éKçuî�ëDù ð òEñ�ætí½ê ð�*,+ , & ê ð.-/+10202+43 � D�& ü ó�ï ��å�çuîA>iæ�� D�D�D � ê ð Õ çuî�� ù9éìë�ç � æèñ
å�çuí�í�çuñxéKç`î ðÁó�ï �·å�æèç Õ ç`õ ó ñ�ñ:ò�ç`ñ G ætñ�å ï ñ  í�çuñ�ç`î  ætçuñ>å�çuîQ/�çcýhçuæ ð æ  çuñ§ê ð ë " çu�`ætçuí÷��çuí�ò�ê
 çuë ó�ð ò�ç`ñ�ý·ç`î�å�ç`ñ � �`çuæ  ò ó�ï = ç`îzç`æèñ�ç`îz� Õ ñ ó ë�ç�ç#å�ç`î  çuí ó ç?òEç`ñ)ëCæ  ñ ó�ð ætñ7òEçuñ�í�æàòìù9ò ó�ï éìë
ç`æèñ�çkéKç`î�í�éìë�æèç Õ ï ñ  å�ç`í G çuí�çuò�� ï ñ  íM��ç`î�ë�ù ð ò�ñ�ætí�í�ç`í¿� ï�*ï ñ�í�òEçuñ)� ô ñ�ê ð�*,+ , ��í�ætçuë�ç#� Õ�Õ $
) $[X � $�@ ô í�éìë�ç ð çuò ó�ð $ " D v Qa$ ætñ7òEçuî " î�çuòEæèç`î�òEç`ñgå�æèç`í�ç G ç ô Õ ó éìë:ò ï ñ  å ó ç�æèò � å ó í�í·ñ ï î-õ ð ç`ætñ�ç��î�çuætç£>�ætéìõ9ç ð Õ çuî�ç`æèéìë�ç÷�]ë ô ë�çWê ï ê¸�Hñ�í�ç ð å�æèéìë:ò�ç � � � � î G çuå�ç`éìõ ï ñ  ç`ñ  î ��= ç`î f $ Q Xºq!ø\@ ï�" ê��ç`î � � ô î�ë ó ñ�å�ç`ñ÷í�ætñ�å � ï ñ�å÷å ó ë�çuîzå�ç`îWè-ætñ�� ï í�ízå�çuîi�Hñ�í�ç ð îEù�ñ�å�ç`î ó�ï �eå�ç`ñ)ê ð �Qå�í ô î " ê



DRQ ï 1QÒJÒ�Ü Ð ÕÖÕ32EÓ'4ÓÔÁÓ54�Ü62TS72bÜLÒ7Þ�Ò

538 536 534 532 530 528

Binding Energy [eV]

In
te

ns
ity

 [
ar

b.
 u

.]
CO / Cu / Ni(111)
O1s Signalintensität nach Tempern auf 220 K

 0 sec

 30 sec

 90 sec

 150 sec

 330 sec

¶07NÔÖÕÁ³�× Ñ ´?1RÎ65c°wÿ£Ô6Ò�0�ÒI±�Ô6Ò£9NÝ Ñkú£û Â:0wÝ4ÒI²�ÜÁ±	Ò Ñ á Ò7Ô¯´�ÜJ³ Ð 2 Ð Nü Ð ÕÖÕ6Ò Ñ ³ÓÒ«�{®ì2°5�×%ÞiÝEü Ñ Ô:9NÒ Ð ×a27Ô¯´ Ñ�Ð ÕÞkÔ:Ü á × Ñ ÒI4ÓÞ�Ò Ñ ³ÓÒI± Ú ×ÃÝEü`ÒI±cÓÒì³ÓÒìÓ'²E× Ñ ´�Î�I Ð Ó54 ¬ Ò7ÞiÝ°ÒI± Ñ\Ð ×%ü�.O.*ã Ú Ô32bÜ«þ®� 9NÝbÕÖÕ32bÜH� Ñ ³RÔ¯´J9NÝ Ñ
³ÓÒ Ñ þp×+ÂTÜLÒI±�ÞkÔ Ñ Ô6ÒI±bÜLÒ Ñ Þ-ÒI±	Ò7ÔÁÓ54�Ò Ñ ³ÓÒI±A��ÁÒI±����%Ó54�Òs³ÓÒ�2	ÝÃ±cNÔ6ÒI±bÜ7Î�0�ÝbÞkÔ:Ü¹Õ¶�`2I2bÜQ2�ÔÁÓ'4 Ð ×%ü�Ò7Ô Ñ ü Ð Â
Ó54�Ò87�Ò7Ô32	Òº³RÔ6Ò�Þ-Òì³ÓÒìÓ'²E× Ñ ´ñÒ7Ô Ñ ÒI±QÒ�Ý Ñ ÝbÕ Ð ´ÓÒ#ÓÒ�2�Ü6ÔÖÞkÞ�Ò Ñ Î 2 Ô Ñßû Ò Ð ²:9�ÜpÞkÔ:ÜF³ÓÒ ÑßÐ ×a2 ÚWÐ ÝEÔ:ÜLÒ7ÕØ�ÓÒI² ÐeÑÓÑ ÜLÒ Ñ ÞpÔ Ñ ³�× Ñ ´%2	Ò Ñ ÒI±¸´RÔ6Ò Ñ üTKw±½þ®� +
;<*,+ , × Ñ ³�þ®� -=+40>02+43 á Ò7Ô¯´�Ü ÐeÑ ü ÐeÑ ´%2µ³ Ð 2.ÁÒI² ÐeÑÓÑ ÜLÒû Õ Ð Ü á 9NÒI±H4��eÕ:Ü Ñ Ô32h9NÝ Ñ ®+°GF<â�ãF2	ÒìÓHäeÎwÒ»Ô:Ü á × Ñ ÒI4ÓÞ�Ò Ñ ³ÓÒI±8Þ-Òì³ÓÒìÓ5²�× Ñ ´ ÐeÑ÷Ú ×ÃÝEü`ÒI±¨2�Ô Ñ ³@?ÌÒì³ÓÝ�Ó54 Ñ ×w±Ñ Ý�Ó54uÝ Ñ ÜLÝ�Ý û Õ¶�#Ü á ÒºÁÒ�2	Ò�Ü á Ü7Î
òEæ ô ñ�í "�ðÁó ò��gç`ætñ�çsçuñ:ò�í�éìë�çuætå�çuñ�å�ç � ô*ðèð çgí " æèç ð ò " Da)*)+$ � � î<ç`ætñ�çßê ð êHrQæàòEî ó òEæ ô ñ�ívç�ç`í�í ï ñ 
ætí�ò�å�æèçR� ð ù�éìë�ç�å�ç`í  ç`í ó çµò�í�æ  ñ ó�ð í�ç ó =  ç Õ çuñ�å � ýhç ð éìë�çuí ð æèñ�ç ó î÷ç�æèò<å�ç`î�@ ïE" ��ç`î Õ çÃê
å�çuéìõ ï ñ !ó Õ ñ�æÍç»çµò � ýzæèç�ætñ�� Õ�Õ æ ð å ï ñ  ) $[ï  ç`�`çuæ  òN$&�ºæèç ð D í�ê7 ¨ç ó õ7� ù9éìë�ç`ñ�í�ætñ�å ó�ï �
ç`æèñ�ç�ê ð ê G ç`å�çuéìõ ï ñ  � ô ñ � ËBA � f $ Q X!q!ø � ý ó í.å�ç`î G ç`å�çuéìõ ï ñ  � ô ñÿê ð ó�ï �iå�çuî>�æT� D�D#D � ê ð Õ ç`î�� ù�éìë�ç Õ çuæ4ò�ò f @«ç`ñ7òEí " î�æèéìë:ò � ñ ô îvç�ætçuî�òN$ AJï í�ù9òE� ð æèéìë÷� ï å�ç`ñ÷ñ ó éìë÷r8çeçgê" ç`î�ñ ó�ï ��ò#ò f @  çNç�ç`í�í�ç`ñ�ç`ñ�ë " ç`õ7òEî�ç`ñ!ý ï î�å�çuñ ó�ï éìë�å�ætç<å ó � ï� ç`ë � î�çuñ�å�ç`ñ\� ô îiå�çNç
r¨çNç " çuî�ñ � ç�æèòkê ð ó å�í ô î Õ æèç`î�ò ó�ï �hê ï êH�Hñ�í�ç ð ñ �  çNç�ç`í�í�çuñ&$�èKæèñ�çAë ï Õ ò�î ó õ7ò�æ ô ñ½å�çuî¿� ï



1RÎGF�þp× Ð ×%ü&I�ÔHâ�®a®a®�ä DRQ{Z
*ð ç`ætéìë�ç`ñ*ê ï ê G çuå�ç`éìõ ï ñ  ç`ñ  çuë � î�ç`ñ�å�çuñ¼ë " ç`õ7ò�î�ç`ñ ð ætç���ç`î�ò�å�ætç-ëCæ  ñ ó�ð ætñ7òEçuñ�í�æàòìù9ò¿� ô ñ ó�ï �ê ï ê¸�Hñ�í�ç ð ñ ó å�í ô î Õ æèç`î�òEçNç ê ð $  iætç`î Õ çuæhí�òEç`æ  ò�å�ætç  ç`í ó çµòEæèñ7òEç`ñ�í�æèòEù9ò ð ætñ�ç ó î÷çsæàò�å�çuîê ï ê G ç`å�çuéìõ ï ñ  $®��ætç`í?ætí�òµç Õ çuñE� ó�ðtð í#ætñ>� Õ�Õ æ ð å ï ñ  ) $Gï�å ó î  çuí�ò�ç ðtð ò%$4�ºæèç`í�ç Õ ç ô Õ ó éìë7ò�ê
Õ ó î�ç0ø�ætñ�ç ó î�æèòìù%òKå�ç`îhê ð ê G ç`å�ç`éìõ ï ñ  çuñ ó�ï �4>iæàê¸ò�ç`îMçsæèñ�ætçuî�òEçuñ G ç`î�ç`ætéìë�ç`ñRýzætç ó�ï éìë ó�ï �ê ï ê¸�Hñ�í�ç ð ñ�ætñ�� Õ ëDù�ñ  æ  õ9ç`æàò�å�çuî¹ê ï ê G ç`å�çuéìõ ï ñ  æèí�òQç Õ çuñE� ó�ðèð íFç`ætñ��Hñ�å�æt�Å� � îhç`æèñ��uý·ç`æ3ê

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Monolage nach 315 s

Peakflächen in Abhängigkeit der Kupfer Bedeckung auf Ni(111):
 von CO auf Ni
 von CO auf Cu
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d12 = 2.089 Å

d23 = 2.053 Å

Ni

Cu

d bulk = 2.033 Å
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experimentelle Kurve
theoretische Kurve

1ML Cu auf Ni(111)

(0 , 1)

(1 , 0)

(1 , 1)

Rp =

0.08

0.08

0.04
(0 , 2)

(2 , 0)

0.04

0.06
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d = 0.0135 Å/s −>1 ML in 150s/1.5 = 100s ± 5 s 
d = 0.0224 Å/s −>1 ML in  91 s ± 5 s 

kNi = λ ∗ cos ϑ  / d = 578.7 s
kNi = λ ∗ cos ϑ  / d = 348.6 s
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kCo = d ∗ λ ∗ cos ϑ  = 0.00163 s -1

kCo = d ∗ λ ∗ cos ϑ  = 0.00237 s -1

 

d = 0.0143 Å/s −>1 ML in 142 s/1.5 = 95 s ± 5 s 
d = 0.0207 Å/s −>1 ML in  98 s ± 5 s 

Time [s]
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Vergleich von Wachstumsmodi:  Co aufgedampft @ 85 K und @ 300 K 
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Tempern der 2.5 ML Co/Ni(111): 85 - 600K

 

Sukzessives Aufdampfen von Co @ 85 K
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ab etwa 450 K verschiebt sich das
Co/Ni - Verhältnis zugunsten Ni
Diffusion des Ni an die Oberfläche
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Co Coverage

 300 K
 1x 630 K
 2x 630 K
 3x 630 K
 5 x 630 K
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fcc-twins (theory)
6 ML Co/Ni(111)
Co(0001) theory

(0,1) and (1,0) mixture
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6 ML Co/Ni(111)
Co(0001) theory

(1,0) beam

(0,1) beam

(1,0)+(0,1) beam
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(0,1) beam
(1,0) beam

Ni(111)

1 ML Co/Ni(111)

2.5 ML Co/Ni(111)

6 ML Co/Ni(111)

Übergang von fcc auf hcp Lagenwachstum
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p(√7 x√7)R19° @ 180-200Kc(4 x 2) @ 310-320 K

CONi in 1. und 2 Lage
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(2√3 x 2√3)R30° @ 200K (√3 x√3)R30° @ 320K

CO

fcc Lochplatz
hcp Lochplatz

Co in 1. und 2 Lage
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Θ = 0.64

Θ = 0.62

von CO/Ni(111)°× ðñòóôõ R1977p

CO on-top: 532.2 bzw. 286.0 eV
CO hollow: 530.9 bzw. 285.2 eV

Θ = 0.57

Θ = 0.61

Θ = 0.60

Θ = 0.54

Θ = 0.59

Θ = 0.57

C1sO1s
 

XPS: Tempern @ 200 K:  
CO/Ni(111) im Vergleich mit CO/ 0.5, 0.9, 1 ML Co/Ni(111)
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XPS: Tempern @ 320K 
c(4x2) von CO/Ni(111) im Vergleich mit CO/ 0.5 ML Co/Ni(111)
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Schulter resultiert aus (R3xR3)-Domäne, 
die neben c(4x2) im LEED zu sehen war

c(4x2) von CO/Ni(111) im Vergleich zu CO/ 0.5, 0.9, 1 ML Co/Ni(111)

CO-TPD: getempert @ 320 K
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XPS: Co-Schicht @ 630 K getempert:  CO dosieren und Tempern @ 320K 
c(4x2) von CO/Ni(111) zu Vergleich mit CO/1 ML Co/Ni(111)
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XPS: Co-Schicht @ 630 K getempert:  CO dosieren und Tempern @ 200K 
CO/Ni(111) im Vergleich mit CO/ 0.5,0.9 ML Co/Ni(111)
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CO/Ni(111) und CO/ungetemperte 0.9 ML Co-Schicht
im Vergleich zu CO/ 0.5, 0.9, 1 ML Co/Ni(111)

CO-TPD: Co/Ni(111) getempert bei 630 K ,
 CO-Schicht getempert @ 200 K

γγγγ
ββββ

αααα

415 K 426 K

D
es

or
pt

io
n 

R
at

e 
of

 C
O

 [a
rb

.u
.]

Temperature [K]

Ã,£t£�Á ½ « ¿ ÛyÄ��10»Æ ãbÅ�Ü Ö�Í Ä ½ØÖ Á Á�� « Ö�Í Ü�� × � Ë Úu×�Ë Ê Ö Æ ¾�Í�Ö Û « Ö�Í,Í�Ö Á Û Ö Û Ê�Á × � £ Ö�Í 5 Ø�Á���Ö�¿ Û2« Ö Á Û Ö�Í
¿ ÛyÄ ÖD¾.Ö Ú�Ê Ö�Íb¾.Ö Û � 0 ù À � Ü)A ×�Ë�Á�� Á Á��x¾ Ú Á ¾ � 0:ö â·� 0 ùg¿ Û2« ¬ À � « á ÛvÛ Ö Û â�£ Ö Á ��Æ � @CÄ ÖD¾.Ö Ú�Ê Ö�Íb¾.Ö Û
Ë�Á�� Á Á��	¾.Ö Û�0 Ú Á Ö Ë ÍXØ Ê O�Í^Ot¾ Á AbÛ?« Ö�Í Ü�� ×�Ë�Á�� Á Á��x¾'Ö�Í�À A ½ Ä ¾.Ö Á « Ö Û ¾ Á �EÁ�� 0

é@â2éEá ÕªÕnß:è(×�á¨éAéAß�è2íZï�áBè2è4×D;2äkß:à7è/ßlÒ�åy·PáBìîãE·±ß:í2ß�æï�â/è26¿E Î >�êâ×Dß:é3ãE6yß�éXãAß:ì7ìîãÛóvß�äAí2ß�è;Ó
íPáBéXé+í2à7ß�×D;/ä!���§s��vå¦Ð�gBgyg Î Ñû·±ß:à��BgygPÒÞæçPáBäEá¨ïrãAß:äXà7éXãAà7éXæç2ß4Ð�IrK L½G|IrK Ltx3z�Ly[y¸!��ãAäAâ2ïtãAâ2ä
èrâ2äP×D;2ä�â2è/6yß�ãAß�Õ�Ö�ß�äXãEß��vå ë êÛáB6yß:èQgogoÏ�Ç?>�ê�éAæçPá¨ä3×½â/è2ídåyç2è2ß�>Uà8éAæçrâ2è26½Õ�àîã,ß�à7è2ß�ä
K H ë æ�·±ß:äXéXãAäAâ2ïtãEâ/ä+ÔyåBè�����s Ø�à/Ð Î·Î·Î Ñ 9�âZ·�ß�åy·PáBæçtãAß:è�à7é3ãæÏ?Ø�áBæç;h�ß:à89:ß:èMí2ß:äT�vå ë ��æç/à7æçtã
áBâ(×4h ñ gâÒ â/è2ídáBè2éXæç2ì7à8ß:eyß�è2í�ß:äXè2ß:â/ãAß:ä=��� ë <uí/éAåyä3Ö/ãEà8åyèNãEäXà8ãAã�áBè���ãAß:ì8ì7ßMí/ß:ä�Ð�ItK L$G
IrK LtxXz�Ly[ ¸ ë ��ãAäAâ2ïtãAâ2äÛéXãEßbãEékß:à8è�í/à è â2éAß�éûê�!�¹Ú ë c4à7ì7í�áBâo×rÐ�Ô�6yì>ÏW<�·/·2à7ì8í2â2è26�h(Ï ñ gVÐDæÑ Ñ©ÏÚ�à8ß
×D;2ä|í2à7ß�äAß:à8è2ß:è�>Hß�ãá¨ì7ì7ßªØ�à2Ð Î·ÎÙÎ Ñ§â/è2íi�vå¦Ð�gBgyg Î Ñ§èPáBæçch�ß�à79�ß:èJáBâ(× ñ �BgàÒ ãÓq9Ö2à7éXæç2ß:è
��� ë ��ãAäAâ2ïtãAâ2äAß�è�ì7à8ß:6yß�èHáBâ(×ûí2ß:ä	·2à¼Õ�ßbãáBì8ì7à7éXæç2ß:èV��æç2à7æçtã�éXãEßbãEé�à7è½Ò�å�ß Q à8éXãEß�è29ºÔyåyäxÏ Ú,á
í2à8ß�Ð�ItK LNG IrK Ltx3z�Ly[y¸*�rãEäAâ/ïrãAâ2ä$ß�à7è)éXß:ç2ä$éXæçPáBä�×Dß:é?ê�!�pÚ ë cvà8ì7í 9�ß:à86BãEß Ó4à8éXã$í2áÔBåyè
áBâ2éX9:â26Bß:ç2ß�è;ÓvíPá¨éAé$í2à8ß��,·±ß:ä3p�ôBæç2ß�á¨è(×�áBè26yénç2å·Õnåy6yß�èÕnà8ã:�våf·±ß:í/ß:æïtã?à7é3ãæÓ�à7è(×DåBì76yß
í2ß�éAéAß�èHáBâ2æç?í2à7ß�æ�ÐDFMG?I·Ñ ë <�èrãAß:à8ì7ß�í2ß:ä	>Hà7éAæç/éXãEäXâ2ïtãEâ2äu·±ß:à ñ �Bg¿Ò Õ��y6yì8à7æç2ß�äXó4ß:à7éXß,áBâ/é
���)áBâ(×2í2ß:äW�vå ë ��æç2à7æçtãÎé3ãáÙÕ�Õnß:è�â2è2íZè2à8æçtãÎáBâ/é[ÖPáBä3ãEà8ß:ì7ìBâ2èr·�ß�í2ß:æïtãEß�è�Ø�à ë cvß:äXß:à8æç2ß:è;Ï
`ûáB·�ß�ì7ì8ß�hoÏ Î g�×�áBéXéXã|è2å�æç(Õ�áBì8é�áBì7ì8ß�c4ß:åy·Pá¨æçrãAâ2è26yß�è�×D;2äJ�vå ë ��æç2à7æçtãEß�è�ïrì7ß:à8è2ß:ä§6yì8ß:à8æç
ß:à8è2ß:ä�>Håyè2åyì7áB6yß�9:â/éEáÙÕ�Õ�ß�è;Ï



�10?><@#A £ Okj�lFOnmpo Ê	qÓÇ ¬\¬\¬AÖ �Bg ñ

r À3Í�Ï4Ì>}�ÎgÏ8Ñ�Ë s0} vftutut w ��  ¡l¤Y¥zywv �?  x�¤Y¥�ywv t ¤4¥�ywv
y�zn{P|~}B��}B�:�nz6�V���-�����*�N}B�;��}B�8�*���6�6�J�

¥ r�rw� � � � �k� � � � � � � � � �
y tP���)�w�a�1���F� �©¢�¡  ¢ � ��¢x¡  � �©¢�¡  ¢ � ��¢x¡  �
{ tP���)�w�J�1���F� ¡©£��  � � ¡�£��� ?� ¡©£��  � � ¡�£��� ?�
 [�¢¡ v ¤º}¤£f£ �^¥¤¦N�¨§ £ v©�F�w� w>w ��  ¡k� �?  ªx£ ��  ª t ��  ¡k�
  �¢¡ v � � � w � ¤Y¥ � ��  ¡k� � ��  ¡�� ��  ¡©¢
� � �H«¬
®N¯±°±²±³´²^µ�¯±¶ � � � · �¸ª � ·6t ¡ ·t ¡
y_{�|&¹ � v §»º £~}¤vk¼ �fº¥´½ £>Á vu¼B£Ev º � �1v ¥¤¥ v ¦

y�zn{P|~}B��}B�:�nz6�V���-�����*�N}B�;��}B�8�*�.¾���J�
¥ r�rw� � v Ã-�P�xw � v Ã-�P�xwE¿ � � � v Ãë�P�xwE¿ � � � v Ã-�º��w»¿ � �
y tP���)�w�a�1���F� �©¢x¡�  � �©¢�¡  · � �
{ tP���)�w�J�1���F� ¡©£��?  x ¡©£ t   t � �
 [�¢¡ v ¤Y}À£E£ �¨¥´¦N�¨§ £ v~�)�w� wMw ��  ¡ �?  · � � �
  �¢¡ v � � � w � ¤Y¥ � ��  ¡ �?  £p� ��  £B� ��  · �
� � �H«¬
®N¯±°±²±³´²^µ�¯±¶ � � � · ��¡ · � t ·6tut ·tkt
y_{�|&¹ � v §»º £~}¤vk¼ �fº¥´½ £>Á �1v ¥¤¥ v ¦ �1v ¥¤¥ v ¦ � vu¼B£»v º

�Hz�ÁÂ_|EÃ±Ä6ÄnÄ1ÅÇÆn}kÈP}p�S��}B�8È��.Én¾6�J�
yÊzn{^|Ë}k��}p�:�6zn�V���,�����*�N}p�S��}B��� ����n�J� �.¾n�6�J�

¥ r�rw� � � � ��� � � � � ��� � � v Ã-�º��w ��� �
y tP���)�w�a�1���F� � �©¢�¡  ¢ �©¢x¡�  ¢ ��¢x¡�  ·
{ tP���)�w�J�1���F� � ¡©£��  � ¡©£x��  � ¡�£ t   t
 [�¢¡ v ¤Y}À£E£ �¨¥´¦N�¨§ £ v~�)�w� wMw � �?  ª t ��  ¡k� ��  · ¡
  �¢¡ v � � � w � ¤Y¥ � � �?  ¡x¡ ��  ¡ · �
� � �H«¬
®N¯±°±²±³´²^µ�¯±¶ � � � � ·6t ¡ ·6tut �
y_{�|&¹ � v §»º £~}¤vk¼ �fº¥´½ £>Á � �1v ¥¤¥ v ¦ � vu¼B£»v º

� O £�Ì jÍj Ì �10 ¬ ��ÅBÎ m\�POkÏ_Ï Ì±Ð o�O:���um Ð Ä�« Ì Í�C�Í Ä Ì�£BÐ
q ��� Ì « Ì Í!Ñ � × Ã « � A Í Ê l q A Ð � ÌÓÒ Ê Ì Í q Ï Ì±Ð l Ì OnmpowÑ A ×
Ë�Á�� q Á���l Ì±Ð/Ô �¸Õ×Ö×m Ð « Ü3Ì Í Ä j Ì±q Á���Ï q l « Ì Í+Í Ì±qÍÐ3Ì±Ð	Ê	qÓÇ ¬\¬\¬AÖX× � £�Ì Í 5 Ø�Á�� Ì 0



�BgBS �uÀ Ì lfOkjÍj¢�EÁ�� q Á���lÂ�2÷t�¸l Ì Ï Ì

Ü ¯�» 6�ÝD� » }�üÛ}9:�¼�ikúrÞ G ÷Bß Iol�6Pikj~Þ±}�ür6V8��kj�� » }o=�á�°�°iÜ 

Ú�;2è/è2ß<�vå ë ��æç2à8æçtãEß:è�Ótà�Õ¥c4ß:äAß�à7æç�·2à8é+9:ânß:à7è/ß:ä�>Uåyè/åyì�áB6BßÙÓB9�ß:à86yß:èní2ß:è�Ø�·�ß�äA6táBè/6YÔBåyè
Ø�à ë ôBç/è2ì7à8æç2ß:èJ9:â(�vå ë ô¨ç2è2ì7à8æç2ß:èK�+à76yß�è2éAæçPá?×ÂãEß:è à7è cvß:9�â26�áBâo×"��� ë Ø�·�ß�äAéXãAäAâ2ïtãAâ2äAß�è;Ó
cvà8è2í2â2è26BéAß:è/ß:äA6Bà7ß:è â/è2í¾Ú�ß:éXåyä Ö/ãAà7åyè/éXãEßxÕªÖ±ß:äAá¨ãEâ/äAß:è�Ïu>Uß�à7éXã$ß:äAç2ôBì8ã	Õ�áBè éAå\óvåBç2ì,í2à8ß
ß:à8è2ß:è�áBì8é�áBâ2æç�áBè2í2ß�äAß:è:�+à76yß�è2éAæçPá?×ÂãEß:è�ÏoÚ�ß:ä m äXé Ö2äXâ2è26Mí/à7ß:éXß:ä�cvß�åy·PáBæçtãEâ/è26yß:è�ïÙ�yè2è ë
ãEß?à¼Õ¶æçPáBäAáBïtãEß�äAà7é3ãEà8éAæç2ß�è ò áBæç2é3ãEâ�Õ 9�â�aPè/í2ß:è éAß:à8è;ÓÎèPá¨æç2í2ß�Õ Ò�åy·PáBìîã¶×D;2äwí2;2è/è2ß
êÛáB6yß�è�ß�à7èní2ß�Õ Ø�à8æïBß�ì�á¨è26yß�Ö2áBéAé3ãEß:ép×Dæ:æ ò á¨æç2éXãAâ�Õo9:ß:à86BãæÏ��+äXéXãp×D;2ä4í/à7æïBß�äAßÊ��æç2à8æçrãAß:è
·±ß:åy·Pá¨æçrãAß�ãYÕ�áBèNß�à7èNç2æxÖ ò áBæç/éXãEâ(ÕBÓ±ó	à7ßMß�é,ãÓq9Ö2à7éXæç«×D;/ä"�vå¦Ð�gBgyg Î Ñuà7é3ãæÏ 5 Õ O åyì76Bß:è ë
í2ß�ènó4ß:äXí2ß:è�è�â/è���æç/à7æçtãEß�è	Õnà8ã	�§>�ê�â/è2í�S|>�ê��vårsÙØ�à2Ð Î·ÎÙÎ Ñkâ2ètãAß:äAéXâ2æçtãæÓ���æç2à8æçrãAß:è
áBì8éAå�Ó�í2à7ß�à�ÕR��äAß:è/9:·±ß:äAß�à7æç²í2ß�éG��ãEäXâ2ïtãEâ2ä3óvß�æç2éAß�ì7éùÔyåyèâ×Dæ�æ�áBâ(×Ûç/æ�Ö?ì7à8ß:6yß�è�Ð»�M>�ê$�vå ë
��æç2à8æçtã©Ñ�·29�óYÏ�éAæç2åBèMç2æxÖS��ãAäAâ2ïtãEâ/äRáBâo×Âóvß�à7éAß�èFÐ�S�>�ê*�vå ë ��æç2à8æçtã©Ñ�Ï?Ú�à8ß���� ë ��æç2à7æçtãAß:è
áBâ(×�M>�ê�â2è2í�Sw>�ê��våMó	â2äXí2ß:è$ó	à8ß�í/à7ß�·2à7éXç2ß:ä4·�ß�çPáBè2í2ß�ì8ãAß:èâÖ2äAôÙÖPáBäXà7ß�äXãæCtè2áBæç$<�âo× ë
íPáÙÕ�Ö(×Dß�èUí2ß�ä��vå ë ��æç/à7æçtã�·�ß�à ñ gygzÒ ó	â2äXí2ß:èU·�ß�àFÙ·ãzÒÛÚoÏ´�nêQ��� í2åyéAà8ß:ä3ãæÏ2<�è2éAæç2ì8à7ß ë
eyß�è2í�ß�ä3×Dåyì86Bã�`ûßxÕªÖ±ß:äXè�·±ß:àF�Bgyg�Ò ·29bóYÏ ñ �¨gªÒ¶Ó�í2à7ß4Ú�â/äAæç(×D;2ç/äAâ2è26âÔBåyèNê�!�¹Ú ë â2è2í
Ü å	� ë±Ý ß:éXéAâ2è�Þyß:èn·�ß�à3Ù�ã5ÒÞâ2è/íwéAæç2ì8à7ß:eBì7à7æç�ó	à7äXíZíPáBéÎ`ùå¹Ú ë �oÖ±ß:ïtãEäXâ�Õ áBâ(×�ÞBß:è2å·Õ�Õnß:è;Ï

® ýZ���_:?<+=M:?<��§Þ�}t�\}98��+}r~\� » }9=�ê�°�°XÜ � Ü å ë �9Ö�ß�ïrãAäAß�è í2ß�éi� Î é ë â2è2íe� Î é ë
è â�ÕªÖo×Dè2à¼ÔBßWáBâ2é§í2ß�äa��� ë±Ý åyì8ß:ï�ß2ì7ß�èPá¨æç�àuí2éXåyä Ö�ãEà7åBèfáBâo×#�²·3á�óYÏÛS Ý ê,�vårsÙØ�à/Ð Î·Î·Î Ñ
éAà8è2íMà8èaà�·2·2à8ì7í2â2è�Þ�hoÏ ñ Ù	íPáBä^Þyß:é3ãEß�ì7ì8ã�ÏãâÓèM·±ß:à8í2ß:è O ôBì7ì8ß:è�à8éXãûèPáBæç'h�ß:àËá:ß:èMáBâ(×��¨gyg5Ò ß:à7è/ß
éAæç2áBä3×Dß�ärK L ë ��ãAäAâ2ïtãAâ2ä+à�Õ ê�	�¹Úþ·�ß�åy·PáBæçtãA·PáBä�Ï¢��å�ó4åyç2ìPí/à7ßùåûß:áBï�Ö�åBéAà8ãAà7åyè/ß:ènáBì7éÎáBâ2æç
í2à8ßùåûßWá¨ï�·/äAß:àîãEß�è�éXà7è2í¶×�ß2ä+·±ß:à8í2ßG�vå ë ��æç2à7æçtãEß�è�ÐE� Ý ê�â2è2í�S Ý ê0ÑÎà7í2ß�ètãEà7éXæç;Ï�Ú�à8ßG��� ë
cvß�í2ß:æïrâ2è3ÞBß:è;ÓÛ·±ß:éXãAà�Õ�ÕMã�á¨â2é,í2ß�è Ü å ë ��àËÞyèPáBì8ß:è¸Ð�g(Ï hBg Ý ê�Ó�g(ÏïãnÙ Ý ê0Ñ�Ó@éXãEà¼ÕªÕnß:è�à�Õ
cvß�äAß:à8æç²í2ß:ä Ý ß:éXéPÞyß�èPáBâ2àËÞyïBß�à8ã-Õnà8ã4í2ß:è²ß�äXóváBäXãAß�ãAß:è ò ß�äXã�×�ß/äví2à8ßw�»ätK L=å ärK LBxXz�Ly[y¸ ë
Ð»Ú����YÑ���ãAäAâ2ïtãAâ2ä�ÔBåyè J ÐPÑrK g(ÏïãnÙ ñ�Ý ê/ß2·±ß:äXß:à8è;ÏpÚ,áBé Ü å ë ��àËÞyèPáBìuéXß�ãPá�ã$éXà7æç èPáBæç
êÛáBçtãEà8è2ß:è?ß�ã�áBì>Ï�¤ Î Ú·ã�¦_×�ß/äG�vå¦Ð�gygBg Î Ñ½áBâ2é#ábóvß�à+Ò�å·Õ�Ö�åyè/ß:ètãEß�èVá�â2éEá ÕªÕnß:è;C

D ��� åBèrãAå·ÖFÕ�àîãëã ñ �9Ï��oßæ� Ð»� Î é�Ñ½·3ábóYÏ��nÙyh(Ï ñ ßæ� ÐE� Î é%Ñ
D ��� ç/åyì7ì8å�ó¾Õnà8ãëã ñ(Î Ï ñ ßæ� ÐE� Î é%Ñ½·3á�óYÏw�nÙ�ã9Ï�Úoßæ� Ð»� Î é�Ñ

Ú�à8ß:é½éXæç2ß:à8èrã�á¨â2æçâ×�ß2ä½í2à8ß�â2ètãAß:äAéXâ2æçtãEß�èç�vå ë ��æç2à7æçtãAß:èFÕ�àîã���â2è2í²S Ý ê��våZí2ß�ä O á¨ì7ì
á:âHéAß�à7è�Ð�Ô¢Þyì>Ï�à�·/·2à7ì8í2â2è3Þnh(Ï ñ Ù�Ñ©Ï
�+à7è*��ß:ä^Þyì7ß�à7æç²í2ß�äu`ùåpÚ ë �oÖ±ß:ïtãEäXß:èFÔyåyèL��� á¨â(×+Ø�à/Ð Î·Î·Î Ñ©Ó3� Ý ê��vårsÙØ�à/Ð Î·Î·Î Ñ�â2è2í

S Ý ê-�vårsÙØ�à/Ð ÎÙÎ·Î Ñ�à7éXãZà7èDà�·2·2à7ì8í2â2è3ÞNh(Ï ñnè íPáBä^Þyß:é3ãEß:ì8ì8ã�ÏW�+éSá:ß�àéÞBãZéAà7æç�ß�à7è2ßªÔyåyèJí2ß�ä
�vå ë cvß:í2ß�æïrâ2è3Þ�áB·/çPôBè3ÞyàËÞyß'��ß:äXéAæç2à8ß:·2â/è3Þ�í2ß�éJh�áBâ�Ö/ãAí2ß:éXåyä Ö�ãEà7åBè2é Ö±ßWáBïré=á:âÙè2à7ß�í2äAàËÞyß ë
äAß�è�`ûßxÕªÖ±ß:äAá¨ãEâ2äXß:è;ÏÙÚ�à7ß�éAß���ß�äAéAæç/à7ß:·/â2è3Þ�à7éXãRâ�Õ éXå_Þyä �Beyß:ä ³ ßví2à7æï¨ß:ä+í2à8ßuáBâ(×�Þyß�·2äEá¨æçrãAß
�vå ë ��æç2à7æçtã§à8éXãæÏ�Ú�à7ßJà�â2é3Ö2äEônÞBâ2è3Þ?í2ß:äY!pÓ�$Jâ2è2í�& ë åkßWáBïré§à7é3ã�·±ß:àRS Ý ê(�vårsÙØ�à/Ð Î·Î·Î Ñ
í2ß�â/ãEì8à7æç2ß�äMáBì8é|·±ß:à�� Ý ê,�våtsÙØ�à2Ð Î·Î·Î Ñ�Ï&à�â/éZí2ß�Õ `ùå¹Ú ë �oÖ�ß�ïtãEäAâ(Õ ß�äAçPôBìîã]Õ�áBèÙß:à7è/ß
Þyß�äAà7è�Þyß:äXß�c4ß:í2ß�æï�â/è3ÞìÔyåBèiJ ÐPÑrK g(Ïïã Î:Ý ê�Ó ó½ô¨ç2äAß�è2í í2à8ß�à�â2éXó4ß:ä3ãEâ2è�ÞNí2ß:é�íPáná�â3Þyß ë
ç��yäXß:è2í/ß:è Ü å ë �oÖ±ß:ïtãEäXâ�Õ�ép×�ß2ä#J ÐPÑ ß:à8è2ß:è ò ß�äXãlÔBåyè$goÏäã èJÝ êNì7à8ßx×Dß�äXãæÏ�Ú�à7ß5Ú�à7éXï�äXß�ÖPá¨è3á



�10?><@#A £ Okj�lFOnmpo Ê	qÓÇ ¬\¬\¬AÖ �Bg·ã

538 536 534 532 530 528 288 286 284 282 280

Θ = 0.56
Θ = 0.62

Θ = 0.62
Θ = 0.59

von CO/Ni(111)°× êëìíîï R1977p

CO on-top: 532.2 bzw. 286.0 eV
CO hollow: 530.9 bzw. 285.2 eV

Θ = 0.57

Θ = 0.57

C1sO1s

 

XPS: Tempern @ 200 K:  
CO/Ni(111) im Vergleich zu CO/ 2, 4 ML Co/Ni(111)
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XPS: Co-Schicht @ 630 K getempert:  CO dosieren und Tempern @ 320K 
c(4x2) von CO/Ni(111) im Vergleich mit CO/ 2, 4 ML Co/Ni(111)
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¼�·e¸�Í/»-Í�ÎÅùV¾½ºsá7Ý	É	ÎÅÂÄ¿ÁÀ(ÂÅ¾;¼EçÓÏËºE»1»6Í/·1¿ÁÀ�Ã1º9¸�µpÔ	»O¼�¸½Í/¾;¼�ÃeºE¾ßód±RøHÍ/ÊO¼�Ô	¸;¾rÃ1ºE·Ó¼�ÎÄÂÅ¿ÁÀ ¸½º9Ã1·1ìEÂÅºE¸^¼
ÂÄ¾^¼þÑ
²R»fÃ1º9áLÀ1ÂÄº9¸�Ãe·1¸½¿ÁÀ1É/º9ÌÖÕ1À1¸^¼�º9»U&îeà�ºE¸;ÂÄá7ºE»O¼�Ï�·1¸½Ã1º7Ã1ÂÅº��`¸;Ô	Çíº7ºEÂÅ»1á�Í/Î »-Í/¿ÁÀfÎÄÂÄ»eÊV¾

¾½ÔDÏ�ÂÅºô»-Í/¿ÁÀ�¸½º9¿ÁÀO¼�¾�Í/·1¾=ÃeºE¸>�AÔ/¾½ÂÅ¼½ÂÄÔ	»6ÌÖÕ1¸=¾½º9»1Ê?¸½º9¿ÁÀ?¼½ºE»f®ÂÅ»eÌSÍ/ÎÅÎ&Í/·e¾½É	º9ÎÄºE»eÊ?¼EÑ<û6ÂÐ¼>
pÂÅÎÅÌÖº
ºEÂÅ»1ºE¾°Í/á ûØÍ/»1ÂÅà1·1Î Íã¼�Ô	¸`Í�»1É	ºEÇe¸�Í/¿ÁÀO¼�º9» ÒÓàeÂÄºEÉ/ºEÎÄ¾`Ï�·1¸;Ã1º�Ã1ºE¸aÒV¼½¸�Í/À1Î-º9ÂÄ»1º9¾°Í/»�ÃeºE¸��ªÍ�»1Ã
âeîÓÂÄº9¸;¼½ºE»�¬�Í/¾½º9¸½¾r¸;º9ò-º9ÊO¼�ÂÄº9¸;¼EÑe¯3ÂÅºK��Ô	¾½ÂÐ¼�ÂÄÔ/»(Ã1º9¾r¸½ºïò-ºEÊO¼�ÂÅºE¸^¼�ºE»�Ò?¼�¸�Í�À1ÎÄ¾°Ï�·1¸½Ã1º3á(Í/¸;Ê?ÂÄºE¸^¼þÑ
¯3ÂÅºE¾½º7û6Í/¸½Ê?ÂÄº9¸½·1»eÉ�º9¸½á7Ý	É	ÎÅÂÄ¿ÁÀO¼�ºÿºEÂÄ»eºbºïîeÍ/ÊO¼�º��AÔ/¾½ÂÅ¼½ÂÄÔ	»eÂÄºE¸;·1»1ÉgÃeºE¸>�`¸½Ô	Ç�º/çu·1»1Ã�Ã-Í/á7ÂÅ¼
ºEÂÅ»1º��oº9»-Í/·1ÂÅÉ	Ê/º9ÂÅ¼�ÂÄ» Ã1ºE¸ `ÂÄ»1¾^¼�ºEÎÅÎÄ·1»eÉ�ÃeºE¾o� ÂÅ»1Ê/º9ÎÄ¾�¹	Ô	» ¿þÍeÑAÙeÑÐåDÜEÑ�¯=Íbð;º9Ã1ÔV¿ÁÀªÃ1ÂÄº9¾½º9¸
� ÂÄ»eÊ/ºEÎí»1ÂÄ¿ÁÀO¼aÇíº9Ê�Í�»1»O¼rÏrÍ�¸EçÓÏ�·e¸½Ã1º9»6Í�ÎÄ¾ËóßºïÌÖºE¸½º9»1ì=²´³ß±�µs·1¸;¹/ºE»�Ã1º9¸a¾�Í�·1Çíº9¸½º9»6õßÂRö�å	å	å+÷
ñ=Çíº9¸;òHÈ�¿ÁÀ1º ·1»O¼�º9¸gÃ1ºE» º9»?¼½¾½à1¸;ºE¿ÁÀ1º9»1Ã1º9»�� ÂÄ»eÊ/ºEÎÅ» Í/·eÌÖÉ	º9»1Ô	á7á�º9»�Ñ°¯3ÂÄº ®ÂÅ»eÌSÍ/ÎÅÎÄ¾;Ï�ÂÅ»Ó±
Ê/º9ÎßÏ�·e¸½Ã1º9»�Õ1Ç�ºE¸7ºEÂÅ»1ºØ¬�®®¯ß±R²´³�Æ3»1Í/ÎÅùV¾½º�Ç�ºE¾;¼½ÂÄá7á ¼þÑ ¯=Í/Ç�ºEÂdÏ�·1¸½ÃeºØÃ1ÂÅº�Ç�ºEÊãÍ/»e»?¼½º
�sºEÔ	á7º9¼½¸½ÂÄºoÃ1º9¸3õßÂRö�å	å	å+÷�ñ=Çíº9¸;òHÈ�¿ÁÀ1ºÿÌÖº9¾;¼pÉ	ºEÀ-Í�ÎÅ¼�º9»Ø·1»eÃ ÎÄº9Ã1ÂÄÉ	ÎÅÂÄ¿ÁÀ Ã1ÂÅº���Ô	Î Í�¸^±ïö��¡  ÷d·1»1Ã
Æ3ì9ÂÄáô·Ó¼RÏ�ÂÄ»1Ê�ºEÎ�ö'¢- Ö÷pÔ/àe¼�ÂÅá�ÂÅºE¸;¼EÑ�¯=ÍgÇíº9ÂÄÃ1ºô¯=Í�¼�º9»1¾�Èã¼�ìEº6öÖ¾�Í/·1Ç�ºE¸;ºëõpÂ´ö^å	å	åD÷3ñ=Çíº9¸;òHÈ�¿ÁÀ1º
·1»1Ã�£'¤=¥�¤¦R±�ñ§�pÇ�ºE¸½¾^¼�¸;·1ÊO¼�·1¸�÷Ë·1»O¼�º9¸dÉ	ÎÄº9ÂÄ¿ÁÀ1º9¸rû6º9¾½¾;É	ºEÔ	á7º9¼½¸½ÂÅºëöS¾;ÂÄºEÀeº3Æ3ÇeÇ1ÂÄÎÅÃ1·1»1ÉôæÓÑÅåD÷
É	ºïÏaÔ	»e»1ºE»fÏ�·e¸½Ã1º9»�ç&Ê�Ý	»1»1º9»ªÃ1ÂÄºëÔ	àÓ¼�ÂÄá7ÂÄº9¸;¼½ºE»�� ÂÄ»1Ê�ºEÎ®ÌÖÕ1¸�Ã1ÂÄº7Í/»1¾;¿ÁÀ1ÎÄÂÅº��	º9»1Ã1ºgÒV¼�¸;·1Ê	±
¼�·e¸�Í/»-Í�ÎÅùV¾½ºrÃeºE¸�£B¤�¥¨¤¦R±�ñ©�ßÇíº9¸½¾;¼½¸½·1ÊO¼½·1¸®À1ºE¸½Í/»1É	º9ìEÔ	É	º9»bÏaº9¸½Ã1º9»�Ñ?¯3ÂÄºdÒV¼�¸;·1ÊO¼�·1¸½Í/»-Í/ÎÐùÓ¾;º
Ã1º9¸aÇ�ºEÊãÍ/»1»O¼�º9»ª£B¤«¥�¤¦´±^ñ§�ßÇíº9¸½¾;¼½¸½·1ÊO¼½·1¸rÍ/·ÓÌ�õpÂ´ö^å	å	åD÷`¾;Ô	ÎÄÎ-ì9ºEÂÅÉ	ºE»�çVÃ-Í/¾;¾aº9¾aá7Ý	É	ÎÄÂÅ¿ÁÀëÂÄ¾;¼
Ã1º9»fÆdÃ1¾;Ô	¸½àe¼½ÂÄÔ	»e¾½à1ÎÄÍ�¼�ìbì9·fÇ�ºE¾;¼½ÂÄá7á�º9»�ç�ÂÅ»1Ã1ºEá�Í/·1¾½¾;¿ÁÀ1ÎÄÂÅº��	ÎÅÂÄ¿ÁÀ�ÂÄ»O¼½ºEÉ	¸½Í/ÎÄº ý ÇíºEÍ/á7¾Eý<Ã1º9¸

¬�F��<��F9;:=®@?@�A���+('*B7��L*B����G�5�7���*)(X%'7!9;:K��7!��,/��9;:&�+<�5��+7�(ZG&�¯�+7!<���<K0���2�('34*/5+6/78%'9;:&�+<=°�G&<&�K±
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��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����X�-���YiW�gi��ciWp ^ åDÚ

Oberflächen
normale

Elektronenstrahl

(0,0)

(1,0)

(0,1)

(1,−1)

(0,−1)

(−1,0)

(−1,1) ϑ

ϕ = 204°

ϑ = 7.1°

�Khjh�lns1²³e@pqg�F´8µ�¶a³·'ygiWmow	b1ltk¸·'ygi��vw4dWk�bBiWsns�e@pqr²ji+k¹�/��ºXiWd�lnmriWp{b�kYe@pcbBiWdL�$pq	wh"i$²ji+kL» � sxw4d�uZlnp³~
fiWs�¼   e@pg²�²ji+k��$½¸lnmoejb�kA¾  Z¿;À d�iWlnpgi+k�²jiWdY²³e@dI·'yqji ¿;À yjd�bBiWpÁ�Z��ºXiWd�lnmriWp{bBi4´

¯=Í�¼½ºE»-Í�»-Í/ÎÅùV¾;ºsìE·1¸a³®º9¸;ÌÖÕ1É/·1»1Éb¾;¼½ºEÀ1º9»�ÑH¯=Í/ì9·�áô·1¾½¾aÃ1ºE¸�¯=Íã¼�ºE»e¾�Í�¼½ìËð;ºEÃ1ÔV¿ÁÀ ¹	ºE¸;É	¸½Ý	�	ºE¸^¼
ÏËºE¸½ÃeºE»�ç<ÂÅ»1Ã1ºEámìE·e¾�È�¼½ìEÎÄÂÅ¿ÁÀ ìE·�Ã1º9»�ÌÖÕe¸=¾½º9»1Ê?¸½ºE¿ÁÀO¼½ºE»U`ÂÄ»ÓÌSÍ/ÎÄÎ�É	º9á�º9¾½¾½º9»1ºE» ²´³p±Rµs·1¸;¹/ºE»
¯=Í�¼½ºE»�ÌÖÕe¸Á�AÔ/Î Í/¸^Ï�ÂÄ»1Ê�ºEÎ�¹	Ô	»�¿EÍeÑAÂ�Ã�Ä Ü É	ºEÉ/ºE»�Ã1ÂÅº ñ=Ç�ºE¸^òHÈ/¿ÁÀ1º9»1»1Ô	¸;á(Í/ÎÅºØÍ�·eÌÖÉ	ºE»eÔ	áë±
á7ºE»(Ï�·1¸;Ã1ºE»uÑeÞAÍ/Çíº9ÎÄÎÅº=æÓÑÐå=º9»?¼½À-È/ÎÐ¼aÃ1ÂÅº3ì9·1¸A� ÂÄ»eÊ/ºEÎÅÇíº9¾;¼½ÂÄá7áô·1»1É�À1ºE¸½Í/»1É	º9ìEÔ	É/ºE»1º9»�óßº#±
ò-º#îeº�·1»eÃvÃ1º9¸½º9»vÂÅ»1Ã1ÂÅ¹VÂÅÃ1·1ºEÎÅÎÄº9»ªór±�øHÍ/ÊO¼�Ô	¸;ºE»UÌÖÕ1¸ôÃeÂÄº ý Çíº9¾;¼½âe¼þý��sºEÔ	á7º9¼½¸½ÂÄº�·1»O¼�º9¸7ÃeºE»
Ç�ºE¾;¼½ÂÄá7á ¼�º9»§`ÂÄ»eÌSÍ/ÎÅÎÄ¾^Ï�ÂÄ»1Ê�ºEÎÄ»uÑ&`ÂÄ»eº(³°Í/¸½ÂÄÍ�¼�ÂÅÔ	»ªÃ1º9¾ëÆ3ìEÂÅáô·e¼b·eáÅÂ>Æ	Üô¹	ºE¸;¾½¿ÁÀ1ÎÅºE¿ÁÀO¼�º9¸^±
¼�º ÃeºE»vód±Rø�Í�Ê?¼½Ô	¸ôÇ�ºE¸;ºEÂÅ¼½¾b·1á ^ ÙÇ Ñ ø&Õ1¸bÃ1º9»���Ô	Î Í�¸;Ï�ÂÄ»eÊ/ºEÎd¸;ºEÂÅ¿ÁÀ?¼½º�ºEÂÄ»§êß»O¼�ºE¸;¾½¿ÁÀ1ÂÅºEÃ
¹	Ô/»ÈÂ>ÄcÉËÊOÜÿ·1á«Ã1ºE» ód±RøHÍ/ÊO¼�Ô	¸s·1á ^ ÙjÇmì9· º9¸½À1Ý/À1ºE»�Ñ�ø&Õe¸�Ç�ºEÂÅÃ1ºë`ÂÄ»eÌSÍ�ÎÄÎÄ¾;É	ºEÔ/á�ºï¼�¸½ÂÅºE»
ö)�ÍÌÏÎ{É Ã Ü@Ð ¢�ÌÏ¤	Ä	Ê Ü�Ñ Ñ �ÒÌ§Ó{É!Ä Ü4Ð ¢ÔÌÏ¤	Æ Ü ÷rºE¸½¸;ºEÂÅ¿ÁÀ?¼½ºÿá�Í/»�ºEÂÅ»1ºE»Øód±Rø�Í�Ê?¼½Ô	¸a¹/Ô	» ÙeÑ�Ù�eç
ÏaÍ/¾�Ã1ºEá�ÂÅ»�ÆpÇ1¾½¿ÁÀe»1ÂÅ¼;¼3èÓÑ ^ Ç�ºE¾;¼½ÂÄá7á ¼�º9»�ód±RøHÍ/ÊO¼�Ô	¸dº9»?¼½¾½à1¸;ÂÄ¿ÁÀO¼þÑ



^ åDè
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��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����-�X���YiW�gi��ciWp
Õ�Ö�×�Ø�Ù�ÚLÛ�Ü«ÝcÞ�ßYà�ÙÅáãâ�ä³å$å�å-æ

ç Ù�èTÞ/é¯Ù>â�êTë�èìÝcÞZÙ=í�é{Þ/êTë�èTÞZî ïðâWÙKñ�Ú�Û+Û
ò ç é�ó�ÞZÝ³ègâ+îôî ç Ù=õ÷ö=Þ/éÈø âWÙ=íAÞ/Û

`ÂÅ»eÌSÍ/ÎÄÎÅ¾;Ï�ÂÅ»1Ê/º9Î
¢- ¹ù ^ Ù	` çT�¡ úù æVÑÅå ¢- ¹ù ^ _ çg�� �ùû�eÑ�Ù

ó�º9ò-º#î `»1º9¸½É	ÂÅºEÕ1Ç�ºE¸;Î Í/àeà�·e»1ÃØór±�øHÍ/ÊO¼½Ô	¸
öMÙeç�ÙO÷ _�`?ÚÓÑ�Ùëº´³ ÙeÑÅå/å å	åDèeÑ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù�
öMÙeçÐå+÷ �OæÓÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	� ^ æ ^ Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù_
ö^å	ç�ÙO÷ �OæÓÑ�Ùëº´³ ÙeÑÅå�` _ ^ `1Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ ÙOæ
ö^å	ç ±ÁåD÷ _	_ ^ Ñ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù/è _OÚ/èeÑ�Ùôº´³ ÙÓÑÅå	å
öMÙeç ±ÁåD÷ _/Ù_eÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù�` å	åDèeÑ�Ùôº´³ ÙÓÑÅå ^
öz±�å	ç Ù	÷ _OÚ/èeÑ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù�
öz±�å	çÅåD÷ _�`?ÚÓÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	Ú _ ^ `1Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ ÙOæ
ö^å	çÐå+÷ _/Ù_eÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	�
ö ^ ç ±ÁåD÷ ^ Ù	`1Ñ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	� å��eå	Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑÅåDè
ö^å	ç ± ^ ÷ _ ^ `1Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù�
ö ±Áå	ç ±Áå+÷ å@`?æÓÑ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù�
öz± ^ çÅåD÷ å��eå	Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑÅå ^
öz±�å	ç ^ ÷ _/Ù_eÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	�
öMÙeç ^ ÷ ^ �	ÙeÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	æ
ö ^ ç�ÙO÷ ^ _�eÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù/è
ö ^ ç ± ^ ÷ ^^ å	Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ ÙOæ
öMÙeç ± ^ ÷ ^ �	èeÑ�Ùôº´³ ÙÓÑÅåDÙ
öz± ^ ç Ù	÷ ^^ å	Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ ÙOÚ
öz± ^ ç ^ ÷ ^ Ù	`1Ñ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù/è
ö^å	ç ^ ÷ å@_�eÑ�Ùëº´³ ÙeÑÅåþÙ
ö ^ çÐå+÷ å@_�eÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	æ
öz±�å	ç!_	÷ å@_�eÑ�Ùëº´³ ÙeÑ Ù	æ
ö ±Áå	ç ± ^ ÷ å��eå	Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù�
ö^å	ç ±W_	÷ å��eå	Ñ�Ùôº´³ ÙÓÑÅå@`

_	`Oè	�eÑ Ùôº´³ ÙeÑ Ù	� _Oæ	�OæÓÑ�Ùôº´³ ÙÓÑ Ù�
ü wh"iWsns1ig�F´8µ�¶��Al1i«½�e@dNý�i+kFb1lnm=moe@pqÒ²ji+k>i��³w4fcbBiWpÍ�/lnp ¿ w4snstkFuZlnpjfiWstk«ygiWd�w4pqjiW½ � qjiWpgiWp����-�X�Y~
�YiW�gi��ci4´
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��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����X�-���YiW�gi��ciWp ^ åDæ

�u·1¸°ÒV¼½¸½·1ÊO¼�·e¸�Í/»-Í�ÎÅùV¾½º�¹	Ô	»Ò£B¤Y¥�¤	¦R±^ñ Í/·eÌuõpÂ´ö^å	å/å+÷A¾;¼�Í/»1ÃëºEÂÅ»7¯=Í�¼�º9»1¾�Íã¼�ìßá�ÂÐ¼`ºEÂÅ»1ºEá
�sºE¾�Í�á ¼�º9»1ºE¸;É	ÂÄº9Õ1Çíº9¸½ÎÄÍ/à1àb¹	Ô	»�`j�_Oæ=º´³�ì9·1¸®³®ºE¸;ÌÖÕeÉ	·1»1É1Ñ?¯3Í/¸�Í/·e¾Ëº9¸½À-È/ÎÐ¼®á(Í�»�»-Í�¿ÁÀ(Ã1º9¸
ø-ºEÀ1ÎÅºE¸½Í/Ç1¾½¿ÁÀ1È�¼�ì9·1»1Éô¹	Ô/»Í��ºE»1Ãe¸;ù ä ^ ��éíºEÂÅ»1ºsêß»1¾½ÂÅ¿ÁÀ1ºE¸;À1ºEÂÐ¼r¹	Ô	»�»?·1¸Y�ÓÑ ÙjÇ ÂÅá ór±�øHÍ/ÊO¼½Ô	¸EÑ
¯3ÂÅºg²´³p±Rµo·e¸;¹	º9» ÌÖÕe¸ôÃ1ÂÄº Ãe¸½ºEÂË¹	ºE¸;¾½¿ÁÀ1ÂÅºEÃ1º9»1ºE»�`ÂÄ»eÌSÍ/ÎÅÎÄ¾^Ï�ÂÄ»1Ê�ºEÎsöÖÂÄ»1Ê?ÎÅ·1¾½ÂÐ¹	ºg¾;ºE»1Ê?¸½º9¿ÁÀO¼�ºE»
`ÂÄ»eÌSÍ�ÎÄÎz÷<Ï�·1¸½ÃeºE»�ÌÖÕe¸íð;ºEÃ1º3û6ÔVÃ1ºEÎÅÎÄÉ	º9Ô	á�ºï¼�¸;ÂÄºaÇ�ºE¸;ºE¿ÁÀ1»eº9¼Ë·1»1Ã(á7ÂÅ¼&Ã1ºE»�ºïîÓà�ºE¸½ÂÅá�º9»O¼�ºEÎÅÎÄº9»
¯=Í�¼½ºE» ¹	ºE¸;É	ÎÄÂÅ¿ÁÀ1ºE»uÑA¯pºE¸ôór±�øHÍ/ÊO¼½Ô	¸sºE¸;ÉOÍ/Ç ¾½ÂÄ¿ÁÀfÍ/·1¾�ºEÂÅ»1ºE¸9ç�Ç�ºEì9Ô	É	º9»ªÍ/·eÌaÃ1ºE»f`»1ºE¸;É	ÂÄº#±
Õ1Ç�ºE¸;Î Í/à1àuç°É/º9Ï�ÂÄ¿ÁÀO¼½º9¼�º9»lû6ÂÅ¼;¼�º9ÎÄ·1»1É Õ1Ç�ºE¸(ÃeÂÄº�ºEÂÄ»eìEºEÎÅ»1ºE»�ód±Rø�Í�Ê?¼½Ô	¸½º9»�Ñ°¯3ÂÄº9¾½º9¸�Ï�·1¸;Ã1º
á7ÂÅ¼�
ßÂÄÎÐÌÖº6º9ÂÄ»1º9¾�ÒÓÂÄá7à1ÎÄº#î?±^ÒÓ·1¿ÁÀV±RÆ3ÎÅÉ	Ô	¸;ÂÅ¼�Àeáô·1¾7Ô	àe¼�ÂÅá�ÂÅºE¸^¼þÑ®Þ&Í�Çíº9ÎÄÎÄº æÓÑ ^ ìEºEÂÅÉ/¼ Ã1ÂÅº ìE·e¸
³®ºE¸^ÌÖÕ1É	·1»eÉ ¾;¼�º9À1ºE»eÃ1ºE» ²´³p±�µs·1¸^¹	º9» ·e»1Ã�Ã1ºE¸;ºE»�ÂÄ»1ÃeÂÅ¹VÂÄÃ1·eºEÎÄÎÅºE»Øód±Rø�Í�Ê?¼½Ô	¸½º9»ØÌÖÕ1¸=ÃeÂÄº ÌSÍã±
¹	Ô/¸½ÂÄ¾;ÂÄº9¸;¼�ºbÆdÃe¾½Ô	¸;àe¼�ÂÅÔ	»1¾½É/ºEÔ	á7º9¼½¸½ÂÄº�Ñ�¯3ÂÅºE¾;º(Ò?¼�¸½·eÊ?¼½·1¸�Í�»-Í/ÎÅùV¾;ºëÏ�·e¸½Ã1ºbÌÖÕ1¸sÃ1¸;ºEÂ`á7Ý	É	ÎÅÂÄ¿ÁÀ1º

Õ@Öþ×�Ø�Ù�Ú�Û;Ü«ÝgÞÿö=Þ/é������ ���	�ì×�
YèTé ç í�è ç éþÚ ç ñªá�â�ä{å�å$åXæ
`ÂÅ»eÌSÍ/ÎÄÎÅ¾;Ï�ÂÅ»1Ê/º9Î

¢- úù ^ Ù	`�çT�� úù�æÓÑÐå ¢- úù~Ù�çg�� úù�ÙeÑ�Ù ¢- úù ^ _ çT�¡ úù �ÓÑ Ù
ó�º9ò1ºïî `»1º9¸½É	ÂÅºEÕ1Ç�ºE¸;Î Í/àeà�·e»1ÃØór±�øHÍ/ÊO¼½Ô	¸
öMÙÓç ÙO÷ ^ Ú	�eÑ Úôº´³ ÙeÑ�Ù� ^ `j�eÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù�
öMÙÓçÅå+÷ ��eÑ�Ùbº´³ ÙeÑÐå�� ^ Ù	æÓÑ Ùbº´³ ÙeÑÐå	å åDæ/ÙeÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù	è
ö^å/ç ÙO÷ ^ Ú	�eÑ Úôº´³ ÙeÑ�ÙOÚ ^ Ù	æÓÑ Ùbº´³ ÙeÑÐå	å åþè	ÙeÑ�Ùôº´³ ÙeÑÐå�_
ö�å	ç ±Áå+÷ å+æ	_eÑ Úôº´³ ÙeÑÐåDÙ ��öSÙeçÐå+÷ ^ `j�eÑ�Ùôº´³ ÙeÑÐå+Ú
öSÙeç ±Áå+÷ å ^ æÓÑ Úôº´³ ÙeÑÐå ^ ��ö�å	ç�ÙO÷ ^ `j�eÑ�Ùôº´³ ÙeÑÐå ^
ö ±Áå	ç�ÙO÷ å+æ	_eÑ Úôº´³ ÙeÑÐå	å ��öSÙeçÐå+÷ ^ `j�eÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù�
ö ±Áå	çÐå+÷ ^ Ú	�eÑ Úôº´³ ÙeÑ�Ù� ��ö�å	ç�ÙO÷ åþè	ÙeÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù�
ö^å/çÅå+÷ ^ Ù�eÑ Úôº´³ ÙeÑÐå@` è	_eÑ Ùbº´³ ÙeÑ�ÙOæ
ö ^ ç ±Áå+÷ ��ö�å	çÐå+÷
ö�å	ç ± ^ ÷ ��ö�å	çÐå+÷ ^ Ù�eÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�ÙOæ
öz±Áå/ç ±�å+÷ ��ö�å	çÐå+÷ ^ Ù�eÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù�
ö ± ^ çÐå+÷ ��ö�å	çÐå+÷
ö ±Áå	ç ^ ÷ _	Ù_eÑ�Ùbº´³ ÙeÑ�Ù� ��ö�å	çÐå+÷
öMÙÓç ^ ÷ å@`?æÓÑ Úôº´³ ÙeÑ�Ù	` åDèeÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù�
ö ^ ç ÙO÷ å@`?æÓÑ Úôº´³ ÙeÑ�Ù�
ö ^ ç ± ^ ÷ å ^ `1Ñ�Ùôº´³ ÙeÑ�ÙOæ
öSÙeç ± ^ ÷ åDæ/ÙeÑ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù	è
ö ± ^ ç�ÙO÷ å ^ `1Ñ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù	`
ö ± ^ ç ^ ÷

^ ÙOÚ/èeÑ�Ùbº´³ ÙeÑ�Ù� `?æ/æÓÑ Ùbº´³ ÙeÑÐåDÙ ^ `	Ù	`1Ñ�Ùôº´³ ÙeÑ�Ù�
ü wh"iWsns1id�F´�j¶��Al1iZ½�e@d/acb1d�e@fgb�e@d��jpg²³e@pqK²jiWd������������v~�acb1d�e@fgb�e@d¹w	e ¿	� l���µ�µ�µ�� m=l�b�bBiWstk lnpcbBi�q�d�w4s1iWd
�YiW�gi��ci�ygiWd�w4pqjiW½ � qjiWpgiWpÁ|F}/~��=e@d � iWp¡´



^ å��
�$acb1d�e@fgb�e@dFhji+kFb1lnm=moe@pqrm=l�b�bBiWstkvuZlnpjfiWsxwh�y{z4pq�l8qjiWdY|F}/~1��p{w4s!�"kIi

��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����-�X���YiW�gi��ciWp
ÆdÃ1¾;Ô	¸½àe¼½ÂÄÔ	»e¾½à1ÎÄÈ�¼�ì9º�¹	Ô/» ÒeÍ/·1º9¸½¾;¼½Ô! �Í/·eÌ�Ã1º9¸ôõpÂ´ö^å	å/å+÷oñsÇ�ºE¸^òHÈ/¿ÁÀ1º(Ã1·1¸½¿ÁÀeÉ	º9ÌÖÕ1Àe¸;¼þÑAÞ&Í+±
Ç�ºEÎÄÎÅº7æÓÑ�_�É/ÂÄÇe¼oÃ1ÂÅº7®¸;É	ºEÇe»1ÂÄ¾;¾½º7Ã1ºE¸oºEÂÅ»1ìEº9ÎÄ»1º9» Æp»-Í/ÎÐùÓ¾;ºE» Ï�ÂÄºEÃeºE¸EÑ�û6Í/» º9¸½Ê�ºE»1»O¼þç�Ã-Í/¾;¾
Ã1ÂÅº3êß»?¼½ºE¸;¾½¿ÁÀ1ÂÅºEÃ1ºsÂÅ»(Ã1º9»�ód±Rø�Í�Ê?¼½Ô	¸½º9»�ÌÖÕ1¸ËºEÂÅ»1ºpÆdÃe¾½Ô	¸;àe¼�ÂÅÔ	» Í/·eÌ�Ô/»?¼½Ô	à(¹/ºE¸½É/ÎÄÂÄ¿ÁÀeºE»gá7ÂÅ¼
ºEÂÅ»1ºE¸3ÆdÃ1¾½Ô	¸;àe¼�ÂÅÔ	»�Í/·eÌ°º9ÂÄ»1º9ámÌÖ¿9¿��®ÎÄÍ�¼�ì »V·e¸=É	ºE¸;ÂÄ»1É(¾½ÂÄ»eÃ�Ñ/�aºEÍ/¿ÁÀO¼�º9¼oá�Í/»�ð;º9Ã1ÔÓ¿ÁÀ ÃeºE»
¾½º9À1¸°ÊVÎÅºEÂÅ»1ºE»�ø-ºEÀ1ÎÅºE¸®Ã1ºE¾$�Aº9»1Ã1¸^ù(ór±�øHÍ/ÊO¼½Ô	¸½¾ ¹/Ô	»(»?·1¸$�eÑ�ÙjÇgç	ÏrÍ/¾®ÌÖÕ1¸®Ã1ÂÅº�ý Ç�ºE¾;¼;â1¼þý{�sºEÔ�±
á7º9¼�¸;ÂÄº�ºEÂÅ»1º ÆpÇ?ÏËºEÂÅ¿ÁÀ?·1»1É ÂÄámór±�øHÍ/ÊO¼�Ô/¸�¹/Ô	»#"¶ÙeÑ�ÙeåôÇ�ºEÃ1º9·e¼�ºï¼þçíÎÄÂÄº9É/¼pÍ/·1¿ÁÀ Ã1º9¸3Ô	»O¼½Ô	à
�`Î Í�¼½ìsÃ1ºE·Ó¼�ÎÄÂÅ¿ÁÀ�Í/·g�	º9¸½À-Í/ÎÅÇ�Ã1ºE¸ßø-ºEÀ1ÎÅºE¸;É	¸½º9»1ìEº9»�Ñ

ÆdÃe¾½Ô	¸;àe¼�ÂÅÔ	»1¾½àeÎ Í�¼½ì À1¿9à $�%&% Ô	»O¼�Ô	à
¹	Ô	» ÒeÍ/·1º9¸½¾^¼�Ô! 

ó�' ÙeÑ��	Ù (*)+(-, ÙeÑÐå ^
ü wh"iWsns1i7�F´/.�¶g�«iWd ¿ ·¸·��A²&k � d)ºZb1l � p"k)ºcsxw	b1½ ��� pÒajw	e	iWdWkFb �10 f � pjpcbBi�hji+kFb1lnm=mobvuXiWdI²jiWp32X²	w�²jiWd
4 iWyjs1iWd�²ji+k$»-iWpg²�dB�"~1�A~ 4 w4fgb � dWkKh"iWl/iWlnpgiWm65$i+k�w4mobBiWpgiWd;q�l1i À h"iWd�sxwIºjº ��� p87:9;.?��i�}Ïp{e@d=<�´?>!@
h"iFb1d�zFq³bW´j�Al1i 4 iWyjs1iWd;q�dIiWpj½@iWp�²ji+k��$~ 4 w4fgb � dWk�snl1i�qjiWp�k � m=l�b�hjiWlBADCFEGC&H�´

Ni−O
d = 1.76 Å

= 0.10 Å∆

= 0.02 Å∆

1/2

2/3

d = 1.04 Å

= 2.05 Å

= 2.03 Å

d

d

O2

Ni

Ni

Ni

Ni

4

3

Ni1
Ni2

Rp = 0.09

z

z

(2x2)O
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�Khjh�lns1²³e@pq��F´�j¶�$l1iI5Ai � mriFb1d�l1iY²jiWdKJ����I�L���;~NMPOLh"iWdWk�b1d�e@fcb�e@d$w	e ¿�� l���µ�µ�µ��Q2T²�l1iY²³e@dI·ByÁiWlnpgi
|4}Z~1�$p{w4s!�jk¸ioe@p{bBiWd>w	e�kWkI·Byjsnl1iNR�snl1·'ygiWd=ý$iWd À ·'fk�l1·'ycb1l8q³e@pq ��� p�lnp{bBi�q�d�w4s1iWp��viW�gi��{iWpÈhji+k�b1lnm=m�b
u�e@dI²ji4´
`ÂÄ»§³®ºE¸½É/ÎÄºEÂÅ¿ÁÀUá�ÂÐ¼bÃ1º9¸7ÆdÃe¾½Ô	¸;àe¼�ÂÅÔ	»1¾½É/ºEÔ	á7º9¼½¸½ÂÄº�Í�·1¾7µ�Í�à1ÂÅ¼½ºEÎ�`1ç&Æ3Ç1Ç1ÂÅÎÄÃ1·e»1Éª`1Ñ ^ è

Í/·eÌ®ÒÓºEÂÐ¼�ºÿè_�ì9ºEÂÄÉ�¼þç-Ã-Í/¾;¾3Ã1ÂÅºÿÉ/¸½·1»1Ãe¾�È�¼½ìEÎÄÂÅ¿ÁÀ1ºE»Ø`¸½É	º9Ç1»1ÂÄ¾;¾½ºôìïÏrÍ�¸pÂÅÃ1ºE»O¼�ÂÅ¾½¿ÁÀ ¾;ÂÄ»1ÃuçíÍ�Çíº9¸
ÌÖÕ1¸ëÃ1ÂÅº6¬�Í/É/ºE»-Í/Çe¾;¼ÁÈ�»1Ã1ºØÂÅ»§Ã1ºE¸7Ê/Ô	»O¹/ºE»O¼�ÂÅÔ	»1ºEÎÅÎÄº9»�²´³p±´Æ3»-Í�ÎÅùV¾½º�º9¼RÏaÍ/¾(É/¸½Ý�	º9¸½º�� ºE¸;¼½º
É	ºïÌÖ·1»1Ã1º9» ÏËºE¸;Ã1ºE»¶öMñp±�õpÂTSÅå/Ñ Ù	`VU ¹V¾EÑdå/Ñ Ù	èWU XFX õpÂw±�õpÂTS ^ Ñ ÙOÚYU ¹V¾EÑ ^ Ñ�Ù	èYU�÷ïÑ®¯3Í/¾
ý Ç1·1¿ÁÊ?ÎÄÂÅ»1É1ý/ÂÅ»ôÃ1º9¸ ì9ÏËºEÂÐ¼�ºE»7¬�Í/É	ºËÂÄ¾^¼`á�ÂÐ¼ ÙÓÑ Ù	`IU�É	¸½Ý�/ºE¸�öÖÀ1ÂÄº9¸ ÙeÑ�Ù ^ U�÷�ÏaÔ	ÀeÂÄ»1É	º9É	ºE»ëÃ-Í�¾



�$acb1d�e@fgb�e@dFhji+k�b1lnm=m�e@pq�m=l�b�bBiWstk«uZlnpjfiWsxwh�y{z4pq�l8qjiWdA|4}/~1��p{w4s!�"kIi
��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����X�-���YiW�gi��ciWp ^ å@�
Ã1º9¸3Ô	Ç�ºE¸;¾;¼�º9» õpÂÅ¿ÁÊ/º9ÎÄÎ Í�É	ºoá�ÂÐ¼3ÙÓÑ Ù	èZU Ê?ÎÄº9ÂÄ»1º9¸pÃeºEáWÀ1ÂÄº9¸pÇ�ºE¾^¼�ÂÅá�á ¼½ºE»��fº9¸;¼böMÙeÑÐåDÙ[U ÷
ÂÄ¾^¼þÑe¯3ºE¸dõßÂÐ±�ñÿ�ËÂÄ»1Ã1·e»1É	¾�Í�Ç1¾;¼�Í/»1Ã Ç�º9¼�¸½È/É/¼så/ÑÛæ	�\UªçÓÏaÍ/¾dÂÄ»e»1ºE¸;À-Í/ÎÄÇ(Ã1ºE¸dø-º9À1ÎÄº9¸½É	¸;ºE»1ì9ºE»
á7ÂÅ¼=å/ÑÛæ/è]U�¹	º9¸½º9ÂÄ»?Ç-Í/¸�ÂÄ¾^¼þÑe¯3ºE¸�Ê?ÎÄº9ÂÄ»1º9¸½ºo¬�Í/É	º9»-Í/Ç1¾^¼ÁÍ/»1Ã�Ã1º9¸�Ô	Çíº9¸½¾^¼�ºE»6õpÂÅ¿ÁÊ/º9ÎÄÎ Í�É	º=ìE·e¸
Ã-Í/¸;·1»O¼�º9¸½ÎÄÂÅºEÉ	º9»1Ã1º9»ôÂÄ¾^¼ À-Í/·eàe¼�¾½È/¿ÁÀ1ÎÄÂÅ¿ÁÀôºEÂÅ»1ºrø-Ô	ÎÅÉ	º®Ã1ºE¾&¾;¼ÁÍ�¸½ÊÿÍ/Ç1É	º9¾½ºE»eÊ?¼½ºE»7õpÂÅ¿ÁÊ/º9Î Í�¼½Ô	á�¾
Ã1º9¸�Ô	Ç�ºE¸;¾;¼½ºE»�¬�Í/É/º/ç ÏËºEÎÄ¿ÁÀeºE¾7»1ÂÄ¿ÁÀO¼�Ã1ÂÄ¸;ºEÊO¼�Í/»vÃeºE¸(ÒeÍ/·1º9¸½¾;¼½Ô! íÇ1ÂÄ»1Ãe·1»1É Çíºï¼�ºEÂÅÎÄÂÅÉ/¼ôÂÅ¾;¼þÑ
¯3ÂÅº�ó�ÂÄ¿ÁÀO¼½·1»1É	º9»fÃ1º9¸�³®º9¸½¾½¿ÁÀeÂÄºEÇe·1»1É	º9»UºEÂÄ»eìEºEÎÅ»1ºE¸oÆr¼½Ô	á�ºëÂÅ¾;¼�ÂÄ» Çíº9ÂÄÃ1º9»f²´³ß±RÆ3»1Í/ÎÅùV¾½º9»
ÂÄÃeºE»O¼�ÂÅ¾½¿ÁÀ�Ñ
`¾ ìEºEÂÅÉ/¼ ¾;ÂÄ¿ÁÀ�çËÃ-Í/¾½¾ º9¾�Í/·1¿ÁÀ�ÌÖÕ1¸(Ã1ÂÄº9¾½º ¸;ºEÎ Íã¼�ÂÅ¹ Ê?ÎÄº9ÂÄ»1º9» Æ3·1¾;ÎÄº9»1Ê?·1»1É	º9» ¹/Ô	» ¿þÍeÑ

�	Ü�á�Ý	É/ÎÄÂÄ¿ÁÀ�ÂÅ¾;¼þç<ÃeºE»ªÆdÃ1¾;Ô	¸½àÓ¼�ÂÄÔ/»1¾½à1ÎÄÍ�¼�ìëº9ÂÄ»1Ã1º9·e¼�ÂÅÉ6ì9·ªÇ�ºE¾;¼½ÂÄá7á�º9»�Ñ�¯=Í�»V·e¸ÿÂÅ»?¼½ºEÉ	¸½Í/ÎÄº
ó�º9ò-º#îeºëÂÅ» Ã1ºE¸�ÒV¼½¸½·1ÊO¼½·1¸�Í/»1Í/ÎÅùV¾½ºbÇ�ºþÍ�¿ÁÀ?¼½º9¼oÏ�·1¸;Ã1ºE»�ÂÄ¾^¼sÃ1º9¸s¾½ºEÀe¸�Ê?ÎÅºEÂÄ»eºbµpÔ	»O¼½¸�Í/¾^¼oÂÄá
ór±�øHÍ/ÊO¼�Ô	¸s¹/ºE¸½¾^¼ÁÈ/»eÃ1ÎÄÂÅ¿ÁÀ�Ñ ¯3ÂÅºgór±�øHÍ/ÊO¼�Ô/¸½ºE» Ã1ºE¸ÿÂÄ»O¼�º9É	¸�Í�ÎÄºE»fóßºïò-ºïîÓºgº9¸½É	º9Çíº9»§Í/·1¿ÁÀfÌÖÕe¸
ÌSÍ/ÎÅ¾½¿ÁÀ1º>�sºEÔ/á�ºï¼�¸½ÂÅºE»gá7ºEÂÅ¾;¼�� ºE¸^¼�ºs·1»O¼½ºE¸�ÙeÑ ^ Ñg�ßÇíº9¸½¸�Í�¾½¿ÁÀ1º9»1ÃØÍ�» Ã1ÂÄº9¾½ºE¸ßÒ?¼�ºEÎÅÎÄºp¾½¿ÁÀ1º9ÂÄ»O¼
Ã1º9¸6¾;ºEÀ1¸�¾½¿ÁÀ1ÎÅºE¿ÁÀO¼�ºfód±RøHÍ/ÊO¼�Ô	¸gÌÖÕ1¸�Ã1ÂÅº �oº9Ô	á�ºï¼�¸;ÂÄº á7ÂÅ¼6ÒeÍ�·1ºE¸;¾;¼�Ô: ~Í/·eÌôº9ÂÄ»1º9á À1¿EàV±
�`Î Í�¼½ì/Ñd¯pÔÓ¿ÁÀ Í/·1¿ÁÀlÂÄ» Ã1º9¸�Ê/Ô	»O¹	º9»O¼�ÂÄÔ/»1ºEÎÅÎÄºE» ²´³ß±RÆ3»1Í/ÎÅùV¾½º�º9¸½¸½º9ÂÄ¿ÁÀO¼�º�á�Í/»�ÌÖÕ1¸ Ã1ÂÅºE¾;ºE»
ÆdÃ1¾;Ô	¸½àe¼½ÂÄÔ	»e¾½à1ÎÄÍ�¼�ì°»?·1¸Aº9ÂÄ»1º°¾½¿ÁÀeÎÄºE¿ÁÀO¼½ºv�pÇ�ºE¸½º9ÂÄ»1¾^¼�ÂÅá�áô·e»1É�ì9Ï�ÂÄ¾;¿ÁÀ1ºE»bÃeºE» ¼½À1ºEÔ	¸;º9¼½ÂÄ¾½¿ÁÀeºE»
·1»1Ã6Ã1ºE»ØºïîÓàíº9¸½ÂÅá�º9»?¼½ºEÎÅÎÄºE»6µs·1¸;¹/ºE»§öSó^'&ù�ÙeÑ èÓå öSÀe¿EàH÷d·1»1Ã ó�'�ù ÙeÑÐå�_6öÖÌÖ¿9¿D÷½÷#ÑHÆ3·eÌ`ÃeºE»
ø-Ô	ÎÄÉ/ºE»1Ã1º9» ÒÓºEÂÐ¼�º9»v¾;ÂÄ»1Ã§Ã1ÂÅºg²´³p±Rµo·e¸;¹	º9»vÃeºE¾Øö^å	ç�ÙO÷ÿ·1»eÃ öSÙeçÅåD÷ óßºïò-ºïîÓº9¾ ö)�aºE»1º9»1»?·1»1É
Ç�ºEìEÔ/É	ºE»fÍ/·eÌd¾;ºE»1Ê?¸½º9¿ÁÀO¼�ºE» `ÂÄ»ÓÌSÍ/ÎÄÎ ÷ßá7ÂÅ¼oÃ1º9»ªºE»O¼�¾;à1¸½º9¿ÁÀ1ºE»eÃ1ºE» µs·1¸;¹/ºE»fÌÖÕe¸�ÃeºE»ª»1ÂÅ¿ÁÀO¼
¾½º9»1Ê?¸½º9¿ÁÀ?¼½ºE»�`ÂÄ»ÓÌSÍ/ÎÄÎíÃ-Í/¸½É/ºE¾;¼½ºEÎÅÎÅ¼þÑ



^^ Ù
�$acb1d�e@fgb�e@dFhji+kFb1lnm=moe@pqrm=l�b�bBiWstkvuZlnpjfiWsxwh�y{z4pq�l8qjiWdY|F}/~1��p{w4s!�"kIi

��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����-�X���YiW�gi��ciWp
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�Khjh�lns1²³e@pq��F´/.�¶&�Z��ºXiWd�lnmriWp{bBiWsns1i«e@pg²�b1ygi � dIiFb1ltkI·Bygi�|F}/~��=e@d � iWp�²ji+k_�`>a2 µ����viW�gi��{i+k ��� p�ajw	e�~
iWdWk�b �10 w	e ¿&� l���µ�µ�µ�� lnp¨²jiWd�J����B�b���;~NMÍacb1d�e@fgb�e@d k � uZl1i ��� p¨²jiWd k�w	e"h"iWdIiWp � l���µ�µ�µ���M�hjiWd��{z&·Bygi4´
�Al1i � iWdWkI·'yjl1i¸²jiWpgiWp8�=e@d � iWp�iWpcb�k)ºcdIi¸·'ygiWp � iWdWkI·'yjl1i¸²jiWpgiWpÁ�/lnp ¿ w4snstk�uZlnpjfiWsnp¡´



�$acb1d�e@fgb�e@dFhji+k�b1lnm=m�e@pq�m=l�b�bBiWstk«uZlnpjfiWsxwh�y{z4pq�l8qjiWdA|4}/~1��p{w4s!�"kIi
��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����X�-���YiW�gi��ciWp ^^ å
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offnormal incidence
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(-1,1) beam

�Khjh�lns1²³e@pq��F´G7¶�Z��ºXiWd�lnmriWp{bBiWsns1iKe@pg²�b1ygi � dIiFb1ltkI·'ygiA|F}/~��=e@d � iWpÁ²ji+kc��µa2+>����YiW�gi��ci+kvh�½�u�´{²ji+k
� ~;µa2 µ��o�viW�gi��{i+k ��� pÈajw	e	iWdWk�b �10 w	e ¿d� l���µ�µ�µ��¨lnpÈ²jiWdDJK���Z�V���;~NMûacb1d�e@fgb�e@d¨k � uZl1i ��� pÈ²jiWd
k�w	e"h"iWdIiWp � l���µ�µ�µ��eM�h"iWd��{z&·'ygi4´@�Al1i � iWdWkI·'yjl1i¸²jiWpgiWp\�=e@d � iWpriWp{b�k)ºcdIi¸·BygiWp � iWdWkI·'yjl1i¸²jiWpgiWpo�/lnp³~
¿ w4snstk�uZlnpjfiWsnp¡´
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��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����-�X���YiW�gi��ciWp
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IV-Kurven für Ni(111)
1. Ordnung, nicht senkrechter Einfall

  ϑ = 7.1°    ϕ = 204°    

(0,1) 

offnormal incidence
(1,0) 

(-1,1) 

(1,-1) 

(0,-1) 

�Khjh�lns1²³e@pq7�F´/f�¶@�Z��º/iWd�lnmriWpcbBiWsns1iAe@pg²¨b1ygi � dIiFb1ltkI·Bygiú|4}Z~��=e@d � iWp�µ�~;bBiWdeM¹dI²�pce@pq>²jiWdXk�w	e"h"iWdIiWp
� l���µ�µ�µ��dM�hjiWd��{z&·Bygi4´��Al1i+kIiWdX�vw	bBiWp"k�w	b1½Y²�l1iWpcbBi�²jiWd-ý$i+k�b1lnm=m�e@pq>²jiWdúw4pqji�qji4h"iWpgiWp¨�/lnp ¿ w4snstk+~
uZlnpjfiWs)´
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��� p�lnpcbBi�q�d�w4s1iWp����X�-���YiW�gi��ciWp ^^ _
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IV-Kurven für Ni(111)
1. Ordnung, nicht senkrechter Einfall

  ϑ = 8.0°    ϕ = 23°    

(0,1) 

offnormal incidence

(1,0) 

(-1,1) 

(1,-1) 

(0,-1) 

(-1,0) 

�Khjh�lns1²³e@pq7�F´?g�¶@�Z��º/iWd�lnmriWpcbBiWsns1iAe@pg²¨b1ygi � dIiFb1ltkI·Bygiú|4}Z~��=e@d � iWp�µ�~;bBiWdeM¹dI²�pce@pq>²jiWdXk�w	e"h"iWdIiWp
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IV-Kurven für Sauerstoff auf Ni(111)
1. Ordnung, nicht senkrechter Einfall

  ϑ = 7.1°    ϕ = 204°    
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IV-Kurven für Sauerstoff auf Ni(111)
1. Ordnung, nicht senkrechter Einfall
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õ&���/��*÷cúÂà�ô3çaà�á�ôøÝaçaàNáD��áTîÆúæà�Ý!úÂà�û/ì�â�ß×ã�ÝaçFEHGI'9�J'�KMLN�¿ìQãNñ#;Ïã&õ>=�=jö�÷Æ°&®¹7!%B%)��*)(;�¸(B7�34<�°:¾ªý�Ò=#�<�.
9;:��+<]´ ¬·¶j¶ Ça¸WP

« È�¬� J�Pc®@7!�+M4[&��:&<�° »¹P{O-3F*;���!7�<�M:° À P{0&�F:��!���F<�<�°c,�P{O-3F*;��[��D9;2F°³J�PÞÌ¹����*'7!<�°³�PÞÌ-�����Y�F<�° ¯APcF3F.
:&��<�%'%'3F<�°�¾LP Ë �+<�M4���F*'2F°�®P�Q-P�J���*B�8%'%'3F<«G�<&�K��P ¥ P Ë P ¥ 7!<&��[	�+*BMÍ°%��ØÞï��DO��Ïß�îQêeô+ä�'Bêdî1û/àÂäNã�û/ì1á
ìQÝ��µâ�îQûGô&�]âÂß�ìQß�àcâ�ß×á�ãÍäNß×ã�áTàP'�âÂß×ãN�Qô+à���ú�
LêdàÂì1Ý�â�î`ñkàNûüàæä�ß×áTîQÝ8â:�Íàæä�ß×áTî�â�äÂî$��
iò^îQíQì��ÏäNß�ìQ;Ïà×çjô+ìjà
ØFî�äNô+à�ß�ìQß×ô?âbØFä�ô+àNÝ:ßÖô+ì1á�ã�ê ÜR�!â�ìQûGô+à�Ý�â�ô?â�'-Ø&àNá�O�ÿ�S�'ü±ÍÅ	° À �!�YE�G�7!%)(-��<��=þ�7!2�%)�����8%*ýXU&U&%'�F�!�I´ ¬�¶ ± º ¸�P

« È °  0 P;»¹P ®P/°:ôøÝ\ï/OT;DO!ùªá�ã�Ý��;û/à�'U��OTVO:ùÕìW5jà�áéõ&�3�Qâ�O ÷X��û/àÂä�ßÖáTî1Ý=Ø���àÂä�ßÖáæî�â�äÂî$�%
�EdÙFå�àÂîQá�
Y'ÕÙ:àæäÂå;Ý:ô&ZNãÍàNâ
ìQÝ��M�J���!û ô+äæì1ßÖô+î1Ý�âQS:î1û6O\[ ° À 9+�4���+��789ÄÓ�*'�D%'%/O-�+6�Ñ�3F*B2�´ ¬�¶aº ¹a¸�P

« ÈjÈ1 Ò�P�®@�D��:NG�<&�Iþ�P:®¹�+<�9;:�°&®@G�*'� �F9+�L�F<&�N��<�('�+*'� �F9+� À <&�F��?�%'7!%ÄÃi´ ¬·¶aº1¶ ¸ °�P
« È Ç  À P&J¹3�(;��<�7jG&<&�_Ñ$PÍ¾{3¸?F345��I6Z��°4�P�Ó�:@?�%+P	®@3�9�P�4U�<"P:ÉF³µ´ ¬�¶aº Ç;¸ ¶Í¬ °�P
« È ]  ®PÍ®¹3F<�78�F9;:NG�<&�cÒ�P	®@G�<�]�7891°&43FG&*'<&�F�3��3Ó�:@?@%'789+%Õ»�´x®@34��78�=®�(B��('��Ó�:@?�%)789+%Â¸ªÉL´ ¬�¶aº \a¸ °j¹4]�P
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« È ±  »¹PBþr��M4<��+*�°óþ�PZ,/7!MFM4%·° ¥ PB®ú�IH@7!%·° �PBÒ=34G��8���+*«G�<&�t¯APKÒ=G�7!����<@[���*'M:°JG^ì1Ý%�Æúæî�î^5�î�ñ_"bÛ&;Ïì�
�óå�î1ß�î�à�û/àÂäNß×áTîQÝ\Ø��ÍàÂäNß×áTîQâNäÂî��%
Í°:Óg�+*B2�7!<NQ�������*Ä» 3F*BU"P�´ ¬�¶aº1¶ ¸�P
« Èaº� ÓgP�,/�D��:����4�&°�¼��F9+G�G���Ã�±µ´ ¬·¶ ±�°j¸ °�\ È P
« È ¹  ¯AP�Q�:�*B�!7!9;:�° À U�U�� P�Ó�:�%+P:ÉF±µ´ ¬�¶ ± ¬ ¸BÇ&P
« Èj¶1 À P&����F34<�M$G&<&�K&P&O-7����Y��<�(B%'HF��*B��*B7!�W(·°�®@G&*)� �49W��®�9W7!�+<�9W�é±:É:Éµ´ ¬�¶j¶ \Æ¸ È ]4]�P
« Ç4\  &P�JL*B�FG&%'�j°F�ÏãNñNúÂìQãIàNôøÝFàNá3�`���ÍìQáæìQß×ã�á	ñ�a�áÄà�û/à�5Qß×áTîQÝFàNÝÍâ:��à�5Qß×áTîQâb5Æî$�Fô?â�äæåÍà�Úià�âÂâ�ã�Ýaçaà�Ý_ã�Ý��kÜ ÝÍß�àNá�Û

â�ãÍäæå�ã�ÝaçaàNÝðè�ã�á�ceî�ì��Qâ�îQá:�!ß×ô+îQÝkíQîQÝdc¿ã�Ý%�,eIf L ì1ãNñbï3ã�°Æ®¹7!%B%'�+*'(B�¸(B7�34<�°1ýX<&7�H4�+*;%)7�(BC�(�Q�*'�8��<&MF�+<�.
OX#�*B<@[���*'Mk´ ¬·¶j¶ÆÈ ¸WP

« Ç ¬� ®�P®@:�7!*'�!�+?Æ°�Ó�:@?�%)789+�F�",/�+H@7!�+6 Ë ´x®@34��78�K®�(B��('��¸*²]´ ¬·¶;º °Æ¸óÇ º \ ¶ P
« Ç�°  ,�P&JL�!�+?@<&�Í°��ªúÂà�á1032jäÂå�à�Ý�â:��à�51ßÖáTîQâg5jî��!ô?â�äæåÍàeØ:ß×ãN�Qô+à�è�ã�á����QâNî1á:�!ß×ô+îQÝµã�Ý%�D;ÏàÂì^51ßÖô+î1ÝiíQîQÝX�KáTî$�ÍàNÝ

ìQãNñÕò�ô+ä$5Æà�ûGÛh��ôøÝ451á�ô?â�ß�ì1ûøû/îjúÂà�á1032jäÂå�à�ÝÞ°&®¹7!%B%)��*)(;�¸(B7�34<�°�ýX<�7!HF��*B%'7�(BC¸(/Q�*B�8��<�M4�+<�.�OX#�*B<@[���*'MI´ ¬�¶j¶ ¹a¸�P
« Ç È1 ¥ PÍÌ¹�������+*�°�ýX<�7!HF��*B%'7�(BC¸(/Q�*B�8��<�M4�+<�°�Óg�+*;%g.F<��!7!9;:&�ÄÒ=7�()(B�+7!��G&<�M&P
« ÇjÇ  ��P��t#�* À <�M4�+6Z��<&��('�bÓ�:@?�%)7!2 ¥ �+:&*B%)('G�:&�j�t#�*¹0&��%)('2B.F*BU���*'U�:@?�%'7�2=ý-<�7!HF�+*;%'7Ë(;C¸(XQ�*B�!�F<�MF��<�° À ýÏ¾�*-.

¥ Q�QB® Ó�*B3FM4*B�F�¨Ò>��<@G&�F�Ö°�¼T��*B%'7�34< ¬ P Ç@]=´ ¬ %)(/G�U	�&�¸('��¸�P
« Ç�]  Ì�P!» 34<�*;�F�&°Í¯AP�Q¡*)(B�Ö°&�P�JLG�U�U	�+*;%ZG�<&�NQXP ¥ �¸('(B�Í°&®@G�*'� �F9W��®�9+7���<&9W�é²!³µ´ ¬�¶aº ±Æ¸-Ç º ]�P
« Ç4±  Ì�P&0&*'347Ë(B5+:���7���G�<&�cý�P�J�.4:�����*·°�®@G&*)� �49W��®�9W7!�+<�9W�dÃ;Ê!ÊL´ ¬�¶ ¹ º ¸ º \�P
« Ç º� ¥ P�®�G�*'<&�+HF°@icPRj¹GNG&<&�K&P;Ñ¡��('��%·°&�P ¾LPü°&®@G�*'� �F9+��®�9W7!�+<&9+�é±ÍÅ	Ãk´ ¬�¶ ¹j¹a¸ ¬ Ç&P
« ÇÆ¹  ¥ P�®�G�*'<&�+HF°@icPRj¹GNG&<&�K&P;Ñ¡��('��%·°&�P ¾LPü°&®@G�*'� �F9+��®�9W7!�+<&9+�é±ÍÅ	Ãk´ ¬�¶ ¹j¹a¸ ¬ P
« Ç ¶1 &PF» ����U�G�5D��<�3:°@,�PÍ®-G�%/G�<&�K,�P:¯ú*B�+��<��!�+*�°&®@G�*'� �F9W��®�9+7���<&9W�dÃ�Å!±µ´ ¬·¶ ¹ ¬ ¸ ¬�º °�P
« ]�\  ¯APÍÌX���!��°&&P	®�9;:@G�����*·°;þ�P�®�2��8��*B�+2�G�<&�cÌ�P�®@('�+7!<�*B#&9;2F°&®@G�*'� �F9+��®�9W7!�+<&9+�^É@k!Êµ´ ¬·¶Æ¶ ¹a¸ ¬ ]QÇ�P
« ] ¬� 0 P&OX�+('5+��*XG�<&�c¾LP�Ò>�4���+?Æ°&43FG�*B<&���3F��» :����A789+�F�&Ó�:@?�%)789+%Ï³:ÔL´ ¬�¶ ¹�°j¸ º;¬ \&P
« ]F°  ,�PÍ®ú�IH@7!%·°�®�P�þ�3@3@��*'G�-3°�ÓgP�ÌX3F�t�Y��<�<�°�*$P�®�9;:&��-3°�¼�P�0&�+*B<&��<&���+5j°�J�P .�Ò�P�®�9;:�7!<&���!�+*�°�¼�P�0�*B7�('5W.

%'9;:&�úG&<&� À P Ë *;�F��%':&�I6b°�F34G�*B<&���3��3Ó�:@?�%)789+%^l:» 3F<����+<&%'���IÒ>��()('��*ÕÊ]´ ¬�¶j¶ ±Æ¸ ¬·È ± º P
« ] È1 ¥ PaÒ>��U	�+�8��3F*;���c°1Ò�P Ë �D%'%'�+<�(�° À PÆþ��F<&���+*TG&<&�D®�P�JL7�<&MÍ°a» :����KP1Ó�:@?�%+P ¥ �W('(�P;±!±:Êk´ ¬�¶j¶ Ç;¸{]4° º P
« ]QÇ  Ò�P�®¹�IH@7!�!�Í°ÆÒ�P À %'�+<�%)7!3Í°;®�Paþ�3�3���*BG�-3°�J�P .�Ò�P�®�9;:�7�<�������*·°aÓgP�ÌX3��t�Y�F<�<�°@J�P .�ý�PÆþo��7!%B%�°@,�P�®¹7�U�.

U����Ö°ÞÓgP ¯L��*;��<���*·°F¼$P{0�*B7�('5�%B9;:��Æ° À P Ë *;�F��%':&�I6b°j�PÞ» 3F<��D%'�NG�<&� À PÞ¯ú3F<&5����!�+5+. Q¡��7!U��Æ°{®@G�*'� �F9+�
®�9W7!�+<�9W�^É	Ã:Ã�´ ¬·¶j¶ Ça¸ ÈjÈ;º P

« ]F]  þ�P�Q�*B����?j°ÍÌ�P�þr��MF<&�+*/G�<&�cÌ�P���[&�F9;:�° Ë �"P�¹F\c´ ¬�¶aºQ¶ ¸ ®jP&± ¬ °�°�®P&± ¬ °�P
« ]�±  Ì�P@0�*B3F7�('5�:��+7!�c°Æý�P@J9.F:��!�+*TG�<��ðÌ�P ¥ �F�A����*'7!<�MÍ°jÓ�:@?@%'789+����,/�+H@7!�+6 Ë ´�» 3F<&���+<&%'���DÒ>��()(B�+*�¸-É:Ð

´ ¬�¶ ¹F±a¸Z° ¬ °4]�P
« ] º� &PF» ����U�G�5D��<�3AG�<&�K,�P:¯ú*B�+��<��!�+*�°&®@G�*'� �F9W��®�9+7���<&9W��Ê!ÉL´ ¬�¶aºQ¶ ¸ È \ ¬ P
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« ]1¹  ¥ P Ë ��9;2F��*·°F®jP À �A7!<�U�7!*B3�345j° Ë PaÌX7!���!�+*'(·°;Ò�PÆÓc�D��7!3Í°@&PaÌ-�F�4%)�/G&<&�ð®$P À ���F�Y%�°ÆÓ�:@?@%'789+����,/�+H@7!�+6
Ë ´�» 3F<&����<&%'���IÒ>�¸('('�+*�¸KÐ&³µ´ ¬·¶Æ¶jÈ ¸ ¶;º;¬ \&P

« ] ¶1 J�P .�Ò�P�®�9;:�7!<&���!�+*�°�ÓcP1Ì-3��t�Y��<&<�°¸J�P .�ý�P�þ��+78%'%·°¸,�PQ®-7!U�U	�+�×°QÓcPj¯L�F*B��<��+*�°·¼$P¸0�*B7Ë(B5�%B9;:��j° À P Ë *;�F��%).
:&�I6b°:®$PÍþ�3@3���*'GR- °!Ò�P:®ú�IH@7��8��°ÍÒ�P À %'�+<�%)7!3Í°&�PF» 34<���%B�AG�<&� À P!¯ú3F<&5����!�+5+. Q¡��7!U��Æ°�43FG�*B<&�F�j3��
Q��!��9�(B*'34<>®@U��D9�(B*'3�%'9+3FU@?v��<&�N,/���!��('���IÓ�:&�+<�34�A��<&�DÔÍÐNmÂÔF²\´ ¬�¶j¶jÈ ¸ º ]�P

« ±F\  »¹P�Q��8%'9;:&�+<@[�*B3F789;:�G�<&� À P�®����!5+��*·°n�KáÖçaìQÝFîQêDàNß�ìQûøû/äÂå�à�êeô+àj°F¾{�+G�[�<&�+**¼T��*'�8��M:°�®@('G�('('M4�F*)(�´ ¬·¶j¶ÆÈ ¸WP
« ± ¬� ¥ P-Ò¨��U��!����34*B�F�c°óÒ�P Ë ��%B%)��<�(·° À Póþ��F<&����*vG�<&�8®$P JL7!<�MÍ°B» :�����7!9����*Ó�:@?�%'7!9�% ¥ �W('('��*B%_±!±:Ê

´ ¬�¶j¶ Ç;¸Z]F° º P
« ±4°  ÓgP4®@U�*BG�<�M4�+*�°D0 P Ë ��%'�+<@[&�49;:��+*{G�<&�$��PF®�('��<&%)M��F�F*B�&°Q» :��+��789+�F��Ó�:@?@%'789+% ¥ �+()('��*B%ó±ÍÐ!É_´ ¬�¶j¶ ]j¸&Ç Èj¶ P
« ± È1 þ�P�Q�<�M4����*)(�°�þ�PÍÌ-�+7!�!�F<&�&°�QXP:¾{�FMF�8��G���* G&<&�c®�PÍÒ>�+<�5��+�×°&®@G�*'� �F9W��®�9+7���<&9W�^Ê!ÉL´ ¬�¶aº1¶ ¸ °QÇ È P
« ±1Ç  &PF» :��+<�°Íþ�P�Q�*B����?vG�<&�cÌ�P&��[&�F9;:�°&®�G�*)� �49W��®�9+7���<&9W�é±!±ÍÉµ´ ¬·¶ ¹ ¶ ¸ ¥ ¹ ¶�¬ P
« ±4]  ®�PU*¹MF�!�W(B*'���j°�Ò�P�¼��F<IÌ-3¸HF�LG�<&�k¯AP�®@34��3F*h])��7×°�®�G�*)� �49W��®�9+7���<&9W�DÃ�Ê:Éµ´ ¬·¶ ¹ º ¸ ¬ P
« ±F±  À P�Q¡7!9;:��!�+*�°�®@G&*)� �49W��®�9W7!�+<�9W�^²:±:ÔL´x°F\F\ È ¸ ÈjÈ °�P
« ± º� ®�PF¯ú*'7!�Y%)[@?Æ°;Ñ$P&J�P�þ�GKG�<&�KJ�P�Ò=7�(B9;:������×°�®@G�*'��P�®�9+7xPF±ÍÉF±µ´ ¬�¶j¶ \a¸ ] ¬ P
« ±j¹  QXP	®�9;:���7!�@(B2F�Æ°:»¹P�®�9;:@6 ��<�<�789;2F�úG�<&�cÌ�PÍÓT�t<@#�*·°	®@G�*'��P�®�9W7 PÍÉ	Ã�±µ´ ¬·¶j¶ Ça¸ È \ ¬ P
« ± ¶1 þ�P4Q¡[���*':&�F*B��(·°40 P;ÌX3�-	�Y��<&<�°�,�P4���·Óg�F3F�8��°j®$P;ÌX��%'2F�+()(�°F��P�®�('*;�¸(B:�?Æ°FQXPaÓ��!G������+*¡G&<&�ðÌ�P;Ò=3F.%)��*·°�Ó¡:�?�%'7!9����",/��H@7���6 ¥ �W()(B�+*;%Õ²�Ð]´ ¬·¶ ¹4]j¸ ¬ ¹�]�±&P
«Gº \  ÓgP{®�9;:@G���('5j°Þ»¹PFÓT�¸('('��*B%'3F<oG�<&��,�P�Ò=��%B%'�A��*·°j43FG�*B<&�F�{3F�B¼��F9+G�G���®�9W7!�+<&9+�e½¤¾³�D9;:�<�3F�!3FM4? À´Á¼��49WG�G��c°®@G�*'� �F9W�D%�°��F<&�K0{7!�!��%Â¸*²µ´ ¬�¶ ¹ º ¸ ¬ \4± ¬ P
«Gº;¬� ®�P!ÌX�D%)24�W()(�°&®@G�*'� �F9+��®�9W7!�+<&9+�DÃ4k%kµ´ ¬·¶ ¹j¹a¸ ± º P
«Gº °  Ò�PÍÌ-�+M4���¹G�<��IÒ�P À ?�?43@3F[�°;Ó�*B3�9W�+�D��7!<�M4% 3��{(':�����<���7!�F<NO¹�¸(B7�34<&���"®�9+7���<&9W� À 9+�4���+�$?j°;ÓT��*'( À²&Ã\´ ¬·¶ ¹4]Æ¸ °4]�±�P
«GºQÈ1 Ì�P Ë 3F<�5��+�×°443FG�*B<&�F�&3���¼��49WG�G&�¯®�9W7!�+<&9+�Ï½W¾{��9;:�<&3F�!3FMF? À ´+¼��F9WG&G��c°�®�G�*)� �49W�D%�°@��<&��0{7!�!��%Â¸B±

´ ¬�¶ ¹1Ç;¸�¹F±F±&P
«Gº Ç  ,�P&���bÓT�F3F�8��°�0 PÍÌX3�-	�Y��<&<�°Í®$PÍÌX�D%)24�W()(XG&<&�NQXP�Ó��!G������+*�°�Ó�:@?�%+P&,X�+HP Ë ÉF²µ´ ¬�¶ ¹ º ¸óÇ@° È ±�P
«Gº ]  ¯AP Ë ��?@:�34�!���+*�°�&P�Ó�:@?�%�P!» :��+�KP:Ô!ÊL´ ¬�¶ ±jÇa¸ ° ºjº °�P
«Gº ±  &P�J�P�OÕÎ�*;%'2F3¸HF°ÆÓ¡*'34M&P�Ó�:@?�%+PF²ÍÉL´ ¬·¶j¶ \Æ¸ ¬ °4] È P
«Gºjº� ,�PÍ®¹7���:��"G�<��N,�PÍÒ>9·¯ú*;�¸(B:�°&®@G�*'� �F9+��®�9W7!�+<&9+��,/�+U	3F*'(B%Õ±:ÉL´ ¬�¶j¶ ±Æ¸-Ç È P
«Gº ¹  Ì�P%*¹H4�+*�°�Ì�P Ë �!G&���FG�°�,�P&J¹34%'�¹G&<&�k¯AP�Q�*'('�×°�Ó�:@?�%+P�,/��HP Ë ²�Ã�´ ¬·¶Æ¶ ]Æ¸-Ç�±F± ¬ P
«GºQ¶1_Ë P&O-�F*'�!3�9;:�°�¯APÍÌX���!�NG�<&�c®$PÍÒ=��<�5+���Ö°�®�G�*)��P	®�9W7 P:É:Ð!Åµ´ ¬�¶j¶ ]j¸ ¬ ] ¶ P
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« ¹F\  ¼�Pú0��+*B<&�F<&���+5Æ°-J�P .�Ò�Pú®�9;:�7!<&���!�+*�°#*$P¹®�9;:���-3°*ÓgPÄÌ-3��t�Y��<�<	° À PÄ¾Z:��+34[&���8�&° À P Ë *B�4��%':&�I6b°
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