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��')�0Q@/0*)����37�5?B,-'JD+F"�$#&�!?¦�xm2�!1!*2F.?�*21"/±/0*2? ')1õdJ "*2%(�H#+*2%¡�L#&*2�5�7*¡') !XY*> !35��/0*2#+*>1õ �'¢��*ub
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Bindungsenergie [eV]

Si(111):H 
geh. 390°CM

+ 3 Å GaSe

13 Å

63 Å

ann. 450°CN

33 Å

163 Å

463 Å

HeIGaSe 
Einkristall

�� ! !37��/0�!1.X¡}<�5`Y\[��* � �['6�5*>1!m2 "')1"/!�$;"*2K<#+%&*21 Z dY1± �'L�L*�'6�<Qx�L3_^&`Y`J`6a(\{��\-�L�! "�H#+%(')#�^t1E'YD(F��*2?@;=*>%+1T "*23³ªYóYo ú U
a(j� �'L�L*ubc��35�7?�?�37#V�$#+*>35XY*>1"/0*2%>j�1!dY?@351!*2�7�5*2%�AC*)/0*)D(K<�!1!XB�!1"/¡ �'L�L*8³371!K<%+3��H#(')�5�:^�������b�XY*R�$;"')�5#+*>1�a(�

8³371!K<%+3��H#(')�5���H;"*2K0#&%+�!?
XY�7*23�D(F0#>�Y�V�!%(D(F�/<*21��W*2%&XY�7*23�D(Fx/0*>%]�[')�5*21!m> "'61"/.�$;"*2K<#+%+*>1�/0*R�]��35�5? �
?�35#�/0*2?n �'L�L*ubc8:351!K<%+3��$#(')�5�LKJ'61.1x/!'J��')�0QS,-'JDGF"�H*21"/0*���35�7?�?@'6#+*>%+3�')�)'6 �1!dY?@351!*2�7�JªYª G�Ó*>3510b
/0*2�!#&35X� �'¢�L*�m2�!XJ*2dY%�/01!*2#-,[*2%(/0*>1��

�V35*OH¤g�b&�L;"*2K<#+%&*21®/0*)�ÿ �'Yª);0b�j��L3�z);0b��!1"/©�L*)ªY/LbHý�3 Z *)'6�E���H351"/«351©}<�~ª�XY*2m>*235XJ#2�W��37*k"351!37*21!351<#+*>1"�$37#)I'6#>jW/��hF��C/037*����cI'YD(F!*T�.10#&*2%�/<*21±���!% Z *21®3��H#�*2371°%&*2��')#+3 Z *R�P��')¨�Q�I�!%¦/0*>1��10#&*235��/0*)��ü+*2,C*>35�537XY*21 8³�7*2?�*21<#(�:371�/0*2%M´V "*2%$§�I'JDGF.*21!%+*>XY35dJ1��"��*2%V�W*2%+��'6�0Q³/0*2%M�L�! E�$#+%�'6#Hb
�5351.35*MXY37 !#�*>351!*21f��351<,C*>3��-'6�<Q-/<35*Q�TdY%&;!F!dY�7dYXJ35*B/0*)����35�7?¦�u�<AC*23�1"'6F.*2m2�T*>90;"dY1.*210#&35*2�7�5*2?
�� !K<�5351.XY*21®/0*)����3�z6;<b+�L�. "�$#&%('6#&1!3 Z *R'6�"��?@35#x�H#+*237XY*21E/0*2%BAC*)/0*RDGK<�!1!X�3��$#x*2371!*¦F!dY?�dJXY*21.*�<DGF.3�D(F0#�/03�D(KY*�'6�0Q�/0*>%�g:%&dY "* Z dY%+FE'61"/0*>1���N�*23�DGF<#M/!'J�x�� !K<�5371!X Z *2%&F"'6�7#+*21f/!' Z dY1«') �j:�Hd
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Bindungsenergie [eV]

463 Å

Si(111):H  (390°C)

+3 Å GaSe

13 Å

33 Å

63 Å

 GaSe Einkristall

HeIIG
a3

d 
H

eI
Iβ

163 Å

�� ! !37��/0�.1!X�}<�~z0\���* �&� �['6�7*21!m2 E'61"/!�H;"*2K0#&%+*21 Z dY1° �'¢��*¦'6�0Q��L3�^+`Y`J`6a�\~��\:�L�! E�$#+%�'6#¦^S1"'YD(F��*>?�;"*2%+1� "*23VªYóJo ú U-a(jC �'L�L*ubc��35�7?Í?�35#��$#&*235XJ*21"/0*>%2j�1.dY?�371!*2�5�7*2%�AC*)/0*)D(K0�.1!XT�!1E/� �'¢�L*8:351!K<%+3��$#(')�5�V^_������b�XY*)�H;"'6�7#+*21�a������!%�DGFP/037*���* �+� bSR�b&k"351!37*B/0*2%���*ub&kl'6?�;"*B3��H#�/.'Y�Ð �'JªY/¢bý�3 Z *R'6���!?Ù|Lj~}JpÐ*>� Z *>%(�+D(F!dJ =*>1��!1"/¦35?��L;"*2K0#&%+�!?� =*>3:ûx`2zx*2�n�H3�D(F0#& "'6%>�

�$371"/¦AC*2%+*23�DGF.*�/03�DGKL*>%]�.1"/ÿ,[*21!35XJ*2%V/03�DGKL*2%- �'¢��*ubHAC*R/0*)D(K0�!1.Xx'6�<Q[/0*2%Vg:%+dJ "*L���V35* � 1<#+*210b
�$37#)I'6#&*21¦/0*>%C²-�!?�;<QS1!3 Z *)')�"�:�H351"/x351¦�V ! !35��/0�!1!X�}<�~}��7dYX�'6%+37#+F!?@3��+D(F�XJ*2XY*>1¦/035*�AC*)/0*RDGK<�!1!X'6�0QSXJ*2#+%�'6XJ*21��WAC*23[/0*2%x1.35*)/0%&35XJ*21����! "�$#&%(')#+#+*>?�;"*2%(')#+�!%x !3���pJª G� QSdY�7XY#B/0*2%��W*2%+��'6�0Q�/0*>%
�L3�z);0b&k"351!37*21!351<#+*>1"�$37#)I'6#¤�$*2F!%MXJ�!#M*2351!*>%� V*2%('J/0*21�����37*BAC*)/0*)D(K0�.1!X�3��H#�'6���Hd¦ !3���m2�P/035*R�$*2%
AC*)/0*)D(K<�!1!X�XJ�5*23�DGF.?�I'6¨J35X�/03�D(Kl�0�V*2%V��*>?�;"*2%(�&DGF!%&35#&#]*>%+F�IdJF0#V/037* � 1<#+*>1"�$37#)I'6#�/0*2%��L�. "�$#&%('6#Hb
�5371!35*�,-37*)/0*2%[*2#H,-'J�u�!�V35*)�CKJ'61.1�/0�!%�DGF¦m2,[*23�g:%&dYm2*)�&�$*M*2%&K0� I'6%+#[,C*2%�/0*21�\ � �!? *2371!*21¦/<�!%(D(F
/035*4��*R�$dY%&;!#+37dY1 Z dY1«�5d��$*TXJ*2 !�!1E/0*21!*21�j:1!d<DGF«1!3�DGF<#x351®/037*T �'¢�L*�b+�<D(F!3�DGF<#+*21«*2371!XY*> "'6�0b#+*21T�TdJ�5*2K�I�!�7*21�j!d</0*2%¤/0�!%(D(FT*>351!*���?¦�$#&%+�!K<#+�.%+35*>%+�!1!X Z dJ1�?�*2F!%&*2%+*>1�K0�7*2351.*21�j!F!dJ?�dYXJ*21
Z *2%+#&*235�7#+*21P��*235?@*21¡m2�«,C*>1!35XJ*21«XY%)IdJ¨Y*2%&*21 � 1"�H*2�51�j:m2,-3��&DGF!*>1«/0*21!*>1°,-35*R/0*2%�QS%+*>35*)�Md</0*2%/�I�!1!1� "*)/<*)DGK<#+*R�¤�L�. "�$#&%('6#MF!*>% Z dY%&#+%&35#+#>� � ? ,[*235#&*2%+*>1T�W*2%+��'6�0Q³1"'YD(F�/0*2?Ù��*2?�;"*2%(�&DGF.%+35#&#
,C*23�DGF<#[/035*��L3�z);0b � 1<#+*21E�$35#RI'6# Z dY14/0*2%-XJ*2%('J/0*21�k"351!37*M'6 ��"��35*)�W�5*2XJ#-/0*>1¥�¢DGF!�7�!¨�1E'6F!*Lj"/.'6¨
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�� ! !37��/0�!1.X }0�{ª0\^HMgC�Ù^S�TX)b`_ba!a© �'Jª6;Ù�!1"/��L3�z);��!1"/��L*)ªJ/¢b+k"371!35* Z dJ1  �'L�L*
'6�0Q�L3_^&`Y`Y`)a(\{���:�L�! "�H#+%(')#�^S1"'YD(F¡��*2?�;"*2%&1� "*23[ªYóYo ú U a(j: �'¢�L*�bH��37�5?Ù?�35#M�H#+*237XY*21E/0*2%2jl1!dY?�3�b1!*2�5�7*2%-AC*R/0*)D(K0�!1.X��!1"/T �'¢��*x8:351!K<%+3��$#�'6�5��^_���V��b_XJ*)�$;E'6�5#&*21�a��

/!'Y� Z dY1 � 1���*- =*>KY')1!1<#+*LjY;<ò<%('6?@3�/0*21E'6%+#&35XJ*CNP'YD(F"�$#&�!?¬?�37#��xIdYF.*21 Z ')%+3�')#+37dY1!*21 Z dJ1T`>oRbczYo1!? Z dY%+�735*2XJ#2�"��37*)�$*��W*2%+?B�!#+�.1!Xx,-35%�/�/0�!%(D(F�/<35*x�����ÿbH�V�0QS1"'6F.?�*21�371��� "�+D(F!1!37#+#V}<�5`Y� y =*R�$# I')#+37XY#2�
��dJ%+%+*R�$;"dY1"/<35*2%&*21"/°m2� /0*21©gW8C�Ybc��'6#&*21 �$351E/�351±�V ! !35��/0�!1!XP}0�{}�'Latb�F�aB/037*�kl8W8W�Ob

AC35��/<*2%�XY*>m2*235XJ#2�V��'J���L�! "�H#+%(')#¡�L3_^&`Y`J`6a(\{� m2*237XY#f'6�"D(F¯1"'JDGFn��*2?�;"*2%&1© "*23xªJóYo ú U�*2371
�+D(F"'6%HQS*)��kl8]8W�ObcAC35��/��:ý�'YD(F¡��*>;=d��$37#+35dJ1 Z dY1« �'¢�L*@,-35%(/P/!'Y��AC35��/Tm>�!1 I'YD(F"�H#��!1"�&DGFE'6%$Q&���'Y��I'61"/0*>%+#-�H3�D(F�?@35#W/0*>?���*2?@;=*>%(�+D(F!%&35#+#� "*23�pJª0G���c�T37#C�H#+*237XY*21E/0*2%[AC*)/0*)D(K<�!1!X�,[*2%(/0*>1
 =*>3�/<*2%CF�IdJF!*2%&*21T�L�! E�$#+%�'6#&#+*2?�;"*2%�'6#&�!%[/035*�²O*�§"*29<*�m2�.1!*2F!?�*>1"/x�+D(F�I'6%HQS*2%2�<���.%(D(F�/037*��['2b
�5*21!m> "'61"/.�$;"*2K<#+%+*>1�K�IdJ1!1!*21�/037*�kl8W8W�ObcAC35��/<*2%M'6 PªYª G�  �'¢��*xm2�!XY*>dY%(/<1!*2#M,C*2%�/0*21��l��*2%
 �'L�L*ubc��35�7?n,�I'YD(F"�$#Wm2�!?nXJ%)IdY¨J#+*21@��*235�<*2;!37#('6K<#+3��+D(Fx')�0Q�/0*2? ��3_^+`J`Y`)a(\~�-b+�L�. "�$#&%('6#[')�0Q&�L��37*
�5*2#&m2#+*����0QS1"')F!?�*x}<�~}�F�a-m>*235XJ#�*2351.*21��$*2F.%M�+D(F0,�'YD(F!*21�j"�!? ªYo ú Z *2%(/<%+*2F<#+*21f��1<#+*237�_j"/0*2%
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Bedeckung [Å]

XPS-Intensität:
 Si2p
 Ga3d
 Ga3p
 Se3d

�� ! !37��/0�.1!X¦}0� y \8H¤g��Jb+k"371!35*21.351<#+*21"�H35#RI'6#+*>1�/0*2%¤²O�!?@;0QS1!3 Z *R'6�"�CXJ*2XY*21P/037*x1!dY?�371!*2�7�5*MAC*ub/0*)D(K0�.1!X�'6�0QSXJ*2#+%�'6XY*>1��<��*2%[��*>?�;"*2%(�&DGF!%&35#&#� "*23lªYp G�©3��H#]371�/<*21 � 1<#+*21E�$35#RI'6#&*21B/0*2�!#&�53�DGF�m2�*2%+KL*>1!1!*21��
I�! "*2%�*2371!35XJ*� �%�'Y/ Z *2%��+D(F!?�37*u%&#�3��H#2�W��37*)�$*f�!*2F!�5dJ%+37*210#&35*2%&�!1!X4m2*235XJ#+*4�$3�DGF '6�0Q Z *2%��+D(F!35*�b/0*21!*>1«��35�7?�*21�jl'6�EDGF¡ "*23[#+37*uQS*2%+*>1¡ý��.K0�7*)'6#&35dY1E�$#+*>?�;"*2%(')#+�!%&*21���AC*23W*2371!35XJ*21�j�?@35#MXY*2%&3510b
XY*2%&*2%xýV�!K0�7*)'6#&35dJ1"�cbV�!1E/���35�5?B,-'JDGFE�$#+�.?��H#+*2?x;"*2%�'6#+�.%�XY*2,�'YD(F"�$*>1!*21Pg³%&dY "*21�j:m>*235XJ#�/.'Y�
kl8W8]�-bHAC37��/�1!*2 "*21B*2371!*2?¯*2;.35#(')K0#&3��&DGF!*>1x��1<#+*237�L*2351.*21B²O371!X!jJ/0*2%³/0�!%(D(Fxm2�0Q I')�5�735X Z *2%+#&*235�7#+*´V%+35*>10#&35*2%&�!1!X Z 37*2�5*>%W��%+3��H#(')�5�537#+*V�!1<#+*2%�AC*235 "*2F"')�5#&�!1!X�/0*2%V´�%&35*21<#+37*2%+�.1!X�/0*2%-D!d�e+ø�fcbc��D(F"�$*�$*21.K0%&*)DGF<#Vm2�!? ���! "�$#&%(')#�*>10#��$#+*>F0#>� I�� "*2%¤/035*)�H*B�!*2F!�5dJ%+37*210#&35*2%&�!1!Xx,-�!%�/0*Lj�,-37*x*2351.XL'61.XL�
*2%+,�I')F!1<#2j� "*2%&*235#�� Z dJ1��¤dJ?¦'�*2#�'6���� "*2%+3�DGF<#+*>#2�"AC*23�XJ*2*235XJ1!*2#&*2%�g:%&dYm2*2¨)Q�I�!F!%&�!1!X¦�537*2¨¦�$3�DGF/035*R�$*��!*2F!�5dJ%+37*210#&35*2%&�!1!Xx?�371!35?B35*�%+*>1��!�Lò!�H#+*2? '6#+3��+D(F!*M��1<#+*>%(�$�EDGF<�!1!XJ*21¦/!')m2��,-�!%(/<*21xü+*ub
/0d<D(FT1!3�DGF<# Z dJ%+XY*>1!dY?�?@*21��
æVç&èCç%g h0ëWî.í325ij2"í�î�9:î.ê�kOë:+�íl2<&�é('*)¡ï�ë�+m,xéTéO.<))éon�i�íl2"ê`p­í³ëWî.í
8W��KJ'61!1±')�0QSXY%&�!1"/©/0*2%B�['6�7*21!m2 "')1"/!�H;=*>K0#&%+*21®�!1"/ kl8W8W�ObHAC37��/0*>%ÐQS*)�H#+XJ*)�$#&*2�5�7#x,C*2%�/0*21�j
/!'6¨P*2351«*2;!37#(')K0#&3��+D(F!*2%� �'L�L*ubc��35�7?�?�35#�XY%&dY¨Y#&*235���Ð*>351!F!*>35#+�73�D(F!*2%x´V%+37*210#&35*2%&�!1!X�')�0Q�/0*2?
�L3_^&`Y`J`6a(\{�Ob&�L�! "�H#+%(')#�') !XY*R�+D(F!35*)/<*21�,-�!%�/0*L�"��37*�AC*R/0*)D(K0�!1.X�?@35#[/0*2%Vý��.K0�7*)'6#&35dY1E�+�+D(F!3�DGF<#
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a)q b) cr )

e)q
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f) g)q h)q

�� ! !37��/0�!1.X�}<�~}0\�kl8W8W�ObHAC37��/0*>%�?�35#�}Yó�*2�x\"'La��L3�^+`Y`J`6a�\~��j" �a[1!dY?��lªsG�  �'L�L*LjlD6a�`2ªtG��j/=a[ªYª G��j!*Ya[pJª G��jLQ�a-pJª G� XJ*2#+*>?�;"*2%+#>j0X0aV`>pYª G��j0F�a y pYª G�
 !3��xm2�«1!dY?@351!*2�7�-pJª G��3��$#xF.dY?�dJXY*21��W�V�"��/<*21°�!1E�+D(F"'6%HQS*21©kl8]8W�Obc²-*u§"*29<*21°KJ')1!1© !3��
m2�¦/037*)�$*2%-�<D(F!3�DGF<#(/03�DGKJ*-') =*>%V'6�0Q Z *2%&?�351E/0*2%+#&*CK<%+3��$#(')�5�7351!*�öV�"')�535# I'6#[XY*)�&DGF!�7dL�&�$*21�,[*2%(/<*21��ý�'YD(Fx/0*>?¬��*2?�;"*2%��+D(F!%+37#+#�,[*23�D(F0#�/.'Y�:�� .K0�7351!X Z *2%+F"')�5#&*21�/0*2%W�L3�z);0b � 1<#+*21E�$35#RI'6#:*>#$,�'Y� Z dY?*290;"dJ1!*21<#+35*>�5�5*>1��W*2%+��'6�0Q³'6 ��u��'61�KJ')1!1�/!')F!*2%M')1!1!*2F.?�*21�j./!'Y��/<*2%OQGI�.%�dJ;!#+37?¦'6�7*)� � 1��L*ub
N¡'JDGF"�H#+�!?�XY*uQS�!1E/0*21!*Lj<;0ò<%(')?�3�/<*21"'6%&#+37XY*VN¡'JDGF"�H#+�!? �$?�d</0�E��^_���"�� "�&DGF!1.35#+#�`Y�{z0�~zLa-')�"D(F
Q�I�!%� �'L�L*ubc��35�7?�*M =*>3�dJ;!#+37?¦'6�7*21¦N¡'JDGF"�H#+�!? �$;"')%('6?@*2#+*2%&1 Z dY%&�537*2XY#>�"��?Ù/035*)�-m2�4 =*R�$#)I')#+3�b
XY*21�jL,-�!%�/0*21 Z dJ1�*>351!37XY*21��<D(F!3�DGF<#+*21�*29LbH�H35#+�@�����ÿbc���0QS1E'6F!?�*>1�XY*>?¦'YD(F0#>�Y�V35*)�H*�,[*2%(/0*>1
35? QSdY�5XJ*21"/0*>1��� "�&DGF.1!35#&#-}0�7`Y� y Z dY%+XJ*)�$#&*2�5�7#2�

�V35*-m2,[*23��H#+���"XJ*-�� E�+D(F!*23�/<�!1!X�?�37#�ý��!K<�5*)')#+37dY1"�&�+D(F!3�D(F0#� "*23.*2%+1!37*)/0%&35XY#&*2%���*2?@;=*>%('6#&�!%
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Ì�ÉÔÚg��ÊÔÚ��^Ú!Ï�ß¶ÚDé ÚjÎ�Ï�Ìoç�ÙÁÚ�ÉËÏ�Û�Ú�ÊËÏ�ÙyÈ�ÐFÚ�Ü¶â ã�ÉËÚ�Ì�Ú�Ï�Ò�ôSÏÂÌ�ÉÔÚ�Ü�Ú�� ÇjÈ5Ü`â�ã�Ï�ÉËß`ß=��ÉËà�Ì�Ú�ÉÔÏO�=1�Ý5Ú�à¶É#ï
�^Ú�Ïcß>å¿æFà¶ÐFÚ�Ü�ß`Ú�ÊËÊÔß�<�ÉÔÏ/Ì�Ú��½ç�Ù¿é¿Ú�Ù�Î�ì�Ú�ÉËÏ�Ú�à�é¿Úwï�ß`Ú!à��^ÉËÏ�ÉÔÚ�à¶ß`Ú�Ï¨é¿É�í`ÓFÓ¼ÓyîCï#AØÊ�$ÙFâ�ã�ÚQÙyÎ�ìCÐ¼Ú���Ù¼â ãcï
Ü�Ú�ÏB��Î�àKÌ�Ú¿Ò�Ç�Î�ìQÌ�Ú�� é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï¶ð8ñ*ðwï¶é¿Î�È5Ü�ß`àKÙyß���Î�àKÌ�Ú�ÏB� $Ùyã�à`Ú�Ï5Ì�ÌcÚ�Ü^ÇjÈ�Þ $Î�ã�ÊËÚ�Ï5ÜPÏ�ÙFâ�ã
Ì�Ú���A�ÊÍÙFÜ�ã�Ú�ÏxÈ5Ú�É�W¿Ñ¼Õ 5�� Ï�æ��^ÉÔÏ�Ú�ÊÔÊ¿Ú�ÉËÏ�ÉÔÐ¼Ú-&OæFÏ�æ¼ÊÍÙ�ÐFÚ�Ï¨é¿Ú�ÙyÈ�Ð¼Ú�Ü`â�ã�ÉÔÚ�Ì�Ú�Ï3Ò � Ú�É5Ì�ÉËÚ�Ü�Ú!à��lÚ��Pï
Ý Ú!à�Ùyß¶Î�à�Þ¼ÙyÏ�Ï Ü�ÉÍâ�ãp�*Ú�ÐFÚ�Ï Ì�Ú�Ü�ã�æ¼ã�Ú�Ï3��Ùh�ÂÝ�ì�Ì�à`Î�â Þ¿Ú�Ü�Þ¿Ú�ÉÔÏTÚ�ÊÔÚ��^Ú�Ïcß�Ùyà¶Ú�ÜÁé¿Ú!ÊÔÚ�ÏÃÙyÎ�ì Ì�Ú�à
� à¶æFÈ5Ú¨Ù�Ï�à`Ú�Éäâ ã�Ú�à`Ï3Ò���ÇjÏ5Ü¶â ã�ÊÔÉÔÚ��FÚ�Ï5Ìz��Î�à�Ì�Ú¨ç�Ùêé¿ÚK�^ÉÔßbÓ�Õ �-é Úwï � æ�å¿Ú�àKÌ�Ùh�ÂÝ�ìCÎ�Ï�Ð¨Ù�Î�ì�Ì�Ú�à
é¿Úwï�È Ú!ã5ÙyÏ5ÌcÚ�ÊÔß¶Ú�Ï�òjÈ5Ú�à#"%$ÙFâ�ã�ÚQÙyÎcìCÐFÚ���ÙFâ�ã5Ü�Ú�Ï�Ò

��ÉÔÚ�×*Ù�ÊÔÚ�Ï�Û!È5ÙyÏ5Ì�Ü�Ý5Ú�Þcß`à`Ú!ÏOÉÔÏ ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�Ð^ÑcÒÔÓ��^Ü�ÉËÏ5Ìz�^ÉÔß*ãSeRfg��ÓxÙ�Î�ìCÐFÚ�Ï�æ��G�^Ú!Ï3Ò���Ù¼Ü
¡�¢=£¥¤O¦2§�£9¤©¨hª#«­¬V«­®�ª'¯#°± ¨U²©³´ª�£ ±Uµ ¨­¶�ª#¬+·^§Vª#¬ µ ¨U¸#ª#¬V³©¬V·	ª#¹�®�ª»º©¦2§ ±h¼�½^¾ « µ £U¿FÀ^Á!ÂÃ=Ä ¹�¬Å«p¸ ± ²'Æ�ÇSÆ�ºÈ ª#É ¾ «U¤©³´² ± É�³´¬ ¾ «M¿^Ê(¶�ª#²©¨�£¥§V¶ ½^¾ «sª#³ÌË�£�Í^Á	Á^Î#Ï4Ë�£9²�£ ± ¯�ÐUª#²�®�¬Xº©Ê(¶�ª#²ÒÑ�°£ µ ¨Uª(É^ª#¬V«-®�ª�§Åª�«F¹-ª#¨U²�«�£ µ ¨�Ë6ª#¬V¤©¶�£9²;¿
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Bindungsenergie [eV]

ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�Ð Ñ�ÒËÓ � Ö�é@Þ � ï`é¿Ý5Ú�Þcß`à¶Ú�Ï3ÖFÊËÉÔÏ�Þ�Ü�é¿ÉÌ��Ý�ï��5ÉËÏ�ÉÔÚ�ÌcÚ�à�Ú�à�Ü�ß`Ú�ÏxÌ�à¶Ú�É � àT$ÙyÝ5Ù�à�Ù�ß`ÉÔæ¼Ï5Ü`Ü¶â ã�à`ÉÔß¶ß`Ú
�^ÉÔß�AØÉÔß¶Þ�Î�à`å¿Ú�Ï3õM&OÉËß`ß`Ú Ö�é Ú � Ìêï�ÊÔÉËÏ�ÉÔÚ õ�*�Ú�â ãcß�Ü	Ö ç�Ù � Ìêï;�5ÉÔÏ�ÉËÚ¿Ò

Ú�Ïcß�Ü�Ý�à`ÉÍâ�ãcß�Ì�Ú�à�ó�Ú�ôIï�ÇjÏ�à`Ú�Ð¼Î�Ï�Ð�Ò��jÉÔÚ�é¿Ú	ï � Ú�ã�ÙyÏ5Ì�ÊËÎ�Ï�ÐÂÌ�Ú�à�é¿É�í`Ó¼ÓFÓyîCï`ðuñ>ð	ï`ò�È5Ú�à�"($ÙFâ�ã�Ú�ì^$Î�ã�à¶ß
Û�Î¨Ú�ÉÔÏ�Ú�à�Ì�Ú!Î�ß`ÊËÉÍâ�ã�Ú�Ïx×�Ú!àU$ÙyÏ�Ì�Ú�à`Î�Ï�ÐxÌ�Ú�Ü�×>Ù�ÊÔÚ�Ï�Û�È5ÙyÏ�Ì�Ü�Ý5Ú�Þcß`à¶Î��¨ÜwÒMß�Ù¼â ã/ÇjÈ�Ü`â�ã�Ú�ÉÍÌcÎ�Ï�Ð�å¿æ¼Ï
Ó�Õ7 Ç�ç�Ùêé ÚÁÊËÉÔÚ�Ð¼ß�Ú�ÉÔÏ�Úà��ÉËÚ�Ì�Ú�à¶Î��¦å¿Ú�à $Ù�Ï5Ì�Ú�à¶ß`Ú�<�ÙyÈ5Ú�à�ÐFÊÔÚ!ÉÍâ�ã�ì�ÙyÊËÊÍÜ�Î�Ï5Ü`â�ã5Ùyà�ìCÚ�é¿Ý5Ú�Þ�ß¶à`Ú�ÏcìCæFà��
å¿æFà!Òlé¿ÉËÚ�ÉÍÜ�ßjå¿Ú�à¶ÐFÊËÚ�ÉÍâ�ã�È�ÙyàF�^ÉËß�Ì�Ú�Ï é¿Ý5Ú�Þcß`à¶Ú�ÏOÉH�á&Oæ¼Ï�æFÊäÙyÐ¼Ú�Ï�È5Ú�à¶Ú�ÉÍâ�ã�Ù�Î�ì�é ÉSí`Ó¼ÓFÓ�î�Ö�ósÎ�Ï5Ì
é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï¶ð8ñ*ð¿ÒEÇjÈ(Ú!ß���Ù � Õâ Ç§ÉÍÜ�ßQÌ�Ú�àL8(Ú�â ã5Ü�Ú�Ê�Û�Î�à ç�Ù¿é¿Úwï�×>Ù�ÊÔÚ�Ï�Û�È5ÙyÏ�Ì�Ü�ß¶à`Î�Þcß`Î�àQÚ�à`Þ¿Ú!Ï�Ï�ï
È5Ùyà!Ò���ÉÔÏ^é¿Ý5Ú�Þcß`à¶Î��tÚ!ÉÔÏ�Ú�Ü3å¼ÙyÞcÎ�Î��^Ð¼Ú�Ü�Ý�ÙyÊÔß¶Ú�Ï�Ú�Ïã��ÉÔÏ�Þcà`ÉäÜ�ß�Ù�ÊÔÊäÜ	<U�^ÉÔß�Ì�Ú��¨Ü�Ú�ÊËÈ5Ú�ÏQÇjÏ5ÙyÊHä�Ü¶Ùyß¶æFà
ÐFÚ��ÂÚ�Ü`Ü�Ú�Ï�<�ÉäÜ�ß�ÉËÏ¨ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�ÐxÑ�ÒËÓ���Û�Î�æFÈ5Ú�àKÜ�ß�ÙyÈ�Ð¼Ú�È�ÉËÊÍÌ�Ú�ß!Ò

�jÉÔÚ�ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�Ð Ñ�ÒËÓ � Û�Ú�ÉÔÐ¼ß�Ì�ÉËÚÁé¿Éå�yÝ�<�é¿Ú � Ì�Î�Ï5Ì^ç�Ù � Ìêï;�5ÉÔÏ�ÉÔÚ�Ï3Ò��jÉÔÚ�Ç�Ï�à`Ú�Ð¼Î�Ï�Ð Ü�Ú�Ï�Ú!à`ÐFÉËÚ
Ì�Ú�à�é ÉÌ�yÝcï��5ÉËÏ�ÉÔÚ�ÉäÜ�ß�ãSeSf�Ó��FÕ¨Ú�×�Ò���ÙFÜ�ÉÍÜ�ß Ì�ÉËÚ)�¨Ùh1cÉN�¨Ù�ÊÔÚ Ç�Ï�à`Ú�Ð¼Î�Ï�Ð Ü�Ú�Ï�Ú!à`ÐFÉËÚxÙh���jç+&oï¶ð
é¿ß`àKÙyã�ÊËà`æ¼ã�à�ÒF��ÉÔÚ�Ü�Ý5Ú�Þ�ß¶à�Ù�ÊÔÚ�Ç�Î2"%$æ¿Ü�Î�Ï�Ð ÉäÜ�ß^È5Ú�É�Ì�ÉËÚ�Ü�Ú�àÂÇjÏ�à¶Ú�ÐFÎ�Ï�Ð¿Ü�Ú�Ï�Ú�à¶ÐFÉÔÚ/Û���Ù�Ï�Ð¿Ü�Ê#$Ù�Î2æ5Ð
ÐFÚ�à¶ÉÔÏ�Ð�íSÜwÒ�ÇjÈ5Ü`â�ã�Ï�ÉËß`ß)W�ÒÔÓFÒÅ�êîKÒF�jÉÔÚ � ã�æFß¶æ¿Ú�ÊÔÚ�Þcß`à¶æFÏ�Ú!Ï<Ì�Ú�àOé¿Éå�yÝ�ï;�5ÉÔÏ�ÉÔÚOã�ÙyÈ5Ú�Ï<Þ�ÉËÏ�Ú�ß`ÉäÜ`â�ã�Ú
��Ï�Ú�à`Ð¼ÉÔÚ�Ïèå¿æ¼Ï Ú�ß#��Ù��¼Õ(Ú�×)<.�>æcÌ�Î�à�â�ã�Ì�ÉËÚûò�È5Ú�à#"%$ÙFâ�ã�Ú�Ï�Ú��^Ý2æ5Ï5ÌcÊÔÉÍâ�ã�Þ¼Ú�É�ß�Ü�Ú�ã�àxã�æcâ�ã ÉäÜ�ß!Ò
�jÉÔÚxé¿Úwï�È5Ú�ã5ÙyÏ�Ì�Ú�ÊÔß¶ÚPò�È5Ú�à�"($ÙFâ�ã�Ú�Û�Ú!ÉÔÐFß�Ú�ÉËÏ�ÚQÌ�Ú�Î�ß¶ÊÔÉÍâ�ã�Ú ×�Ú�à`È�à`Ú�ÉËß`Ú�à¶Î�Ï�ÐxÌ�Ú�à é¿Éå�yÝ�ï;�5ÉÔÏ�ÉËÚ�Û�Î�à




 / Y+ZL[D\^]=_�` ÷¿ø�úDü¼ý�þ üMa�b�ý��#�#�����^�

ÐFà $æ��FÚ�à¶Ú�Ï � ÉËÏ5Ì�Î�Ï�Ð¿Ü�Ú!Ï�Ú�à`Ð¼ÉÔÚ¿Ò^�jÉËÚ�Ü�Ú�ÉäÜ�ß8È5Ú�É�é ÉSí`Ó¼ÓFÓ�îIï¶ð8ñ>ð�Ï�æcâ ã Ï�Éäâ ãcß8Û!Î�Ú�à`Þ¿Ú!Ï�Ï�Ú�Ï3Ò�é¿ÉÔÚEÞFÙ�Ï�Ï
Ì�Ùyã�Ú!à�ÙyÎ�ì*é¿É#ï¶é¿Úwï � ÉÔÏ�Ì�Î�Ï�Ð¼Ú�Ï^Û�Î�à�$Î5â�Þ�Ð¼Úwì^$Î�ã�à¶ßs�>Ú!à�Ì�Ú�Ï�Ò2ß�ÙFâ�ãOÇ�È5Ü`â�ã�Ú�ÉäÌ�Î�Ï�Ð å¿æFÏTÓ!Õç Ç ç�Ù�ï
é¿Ú�ÉÍÜ�ß�Ì�ÉÔÚ�Ü�Ú�×�Ú�à¶È�à`Ú�ÉËß`Ú�à¶Î�Ï�ÐL��ÉÔÚ�Ì�Ú�à>å¿Ú!à�Ü`â�ãM��Î�Ï5Ì�Ú�Ï�Ò2��ÉËÏ�ÚLAØÉËß`ÞcÎ�à`å¿Ú-��Î�à�ÌcÚ�Ù�Ï/Ì�ÉÔÚè�5ÉËÏ�ÉÔÚ!Ï
ÙyÏ�Ð¼Ú�Ý5Ùh�¼ß�Ò-�jÉËÚTâ ã�Ú��^ÉÍÜ¶â ã�ÚÂ×�Ú!à�Ü`â�ã�ÉËÚ�È�Î�Ï�ÐÃÌ�Ú�à/é¿ÉÌ��Ý�ï��5ÉËÏ�ÉÔÚ Ì�Î�àKâ ã é¿Ú�ÉäÜ�ß^å¿æ¼Ï � à`ÉËÏ�Ð¿Ù�Ï5Ü
Î�Ï5Ì òjÊH�¨Ü�ß¶Ú�ÙFÌêé ð�Õhë Ù�Ï é¿É�í`Ó!ÕFÕêîxÈ5Ú�Ü�ß`ÉN�O�Pß>�>æFàKÌ�Ú�Ï3Ò�A�$Î�à¨Ì�ÉËÚ � ÉÔÏ5ÌcÎ�Ï�Ð Û�Î<Ú�ÉËÏ�Ú�� é¿Úwï
ÇDß¶æ��I��Î�àKÌ�ÚTÌ�ÉËÚo×�Ú�àKÜ`â�ã�ÉÔÚ!È�Î�Ï�Ð�Û�Îíìëé ÉÌ�yÝ��»î!fmÕMï�Ñ � Ú�×-È5Ú�Ü�ß¶ÉN�G�xß�<5ì^$Î�àLð`Ú�Ì�Ú'�*Ú�ÉÔß¶Ú�à`Ú
é¿Úwï � ÉÔÏ5Ì�Î�Ï�Ð Ì�ÙFÜ-ð`Ú��>Ú�ÉËÊÍÜ Ú�Ï�ßKÜ�Ý�à¶Ú�â�ã�Ú�Ï5Ì�ÚÂ×�ÉÔÚ�Ê�ì�ÙFâ�ã�Ú¨Ì�Ù�å¿æ¼Ï íIÛ Ò � Òlì $Î�à^é¿É��ÂÉÔß�Û��>Ú�É � ÉÔÏ�ï
Ì�Î�Ï�Ð¼Ú�Ï Û�Îèé¿Ú¿Ö.ì^é¿ÉÌ��ÝSñ#îíf Ó�ï�Õ�/yÚ�×xÒ�Ò�Ò	î�Ò��jÉËÚoé ÉÌ�yÝcï��5ÉËÏ�ÉÔÚ¨ÌcÚ�àQÜ�Ú�ÊËÚ�Ï�È5Ú�ã�ÙyÏ5Ì�Ú!ÊÔß`Ú!Ï � à¶æFÈ5Ú
��Î�à�Ì�ÚL�^ÉËß � ?�Î�à¶å¿Ú�Ï�<�Ú!Ï�ßKÜ�Ý�à¶Ú�â ã�Ú�Ï5Ì^Ì�Ú!à�×�æ¼ÊÔÎ��ÂÚ�Ï�È�ÉÔÏ5Ì�Î�Ï�Ð¿Ü�Ú�Ï�Ú�à¶ÐFÉÔÚ�Î�Ï5Ì/Ì�Ú�à.ð`Ú��*Ú�ÉÔÊËÉÔÐ¼Ú�Ï
â ã�Ú��^ÉÍÜ¶â ã�Ú!ÏÁ×�Ú�àKÜ`â�ã�ÉÔÚ!È�Î�Ï�ÐQÌ�Ú�à�Ú�àKÜ�ß¶Ú�ÏPÈ5Ú�ÉäÌ�Ú�Ï'?�æ��^Ý5æFÏ�Ú�Ïcß`Ú!Ï^é¿É´�òîoÎ�Ï5Ìoé¿Éåñ�î.<cÙyÏ�Ð¼Ú	æ5ß`ß¶Ú�ß�Ò
��ÉËÏ�Ú>Ð¼Î�ß`Ú�ÇjÏ�Ý5Ù¼Ü`Ü�Î�Ï�ÐQÙyÏxÌ�ÉËÚ�&OÚ��FÞcÎ�à`å¿Ú�Ð¼Ú�ÊÍÙ�Ï�Ð+�^ÉËß8Û��*Ú�É��5ÉÔÏ�ÉËÚ�Ï3Ò��jÉÔÚ�é¿ÉÌñ#î�ï�? æ��^Ý5æFÏ�Ú!Ï�ß¶Ú
ÊÔÉÔÚ!ÐFß�<M�>Ú�Ï�Ï¨Ì�Ú�à�ÇjÈ�Ü�ß�Ù�Ï5Ì^È5Ú�É�Ì�Ú�à�ÇjÏ�Ý5ÙFÜ¶Ü�Î�Ï�Ð�ìCà`Ú!É8å¼Ùyà¶ÉÔÉÔÚ!à`Ú�Ï^Þ¼Ù�Ï�Ï�<�Î��áóQÓ�<�Õ�Ó�Ú!× ÐFÚ�Ð¼Ú�Ï
Ì�ÉÔÚQ×�æ¼ÊÔÎ��ÂÚ�Ï�Þ¿æ��xÝ5æFÏ�Ú!Ï�ß¶Újå¿Ú�àKÜ`â�ã�æFÈ5Ú�Ï�ÒS�jÚ�à�é¿É �òî ÇjÏcß`Ú!ÉÔÊ8ÉäÜ�ß�æhJuÚ�ÏcÈ5Ùyà�Þ¿Ú�ÉÔÏ¨Ï�æ¼ß��*Ú�Ï5Ì�ÉËÐFÚ�à
� Ú�Ü�ßKÙyÏ5Ì�ß¶Ú�ÉÔÊ�Ì�Ú�àxÐFÚ��ÂÚ�Ü`Ü�Ú�Ï�Ú�Ï é ÉÌ�yÝcï��5ÉËÏ�ÉÔÚ¿Ò%�jÉÔÚ¨×�Ú�à¶È�à`Ú�ÉËß`Ú�à¶Î�Ï�Ð�å¿Ú�àKÜ`â�ã2��ÉËÏ5Ì�Ú�ß Ï5Ù¼â ã�ÇjÈ�ï
Ü`â�ã�Ú�ÉÍÌcÎ�Ï�Ð�å¿æ¼Ï^Ï�æ��^ÉÔÏ�Ú!ÊÔÊ3Ó!Õ| Ç ç�Ùêé Ú¿Ò��jÉËÚ+�>Ú�Ü�Ú�Ïcß`ÊËÉÍâ�ã�Þ�ÊËÚ�ÉÔÏ�Ú!à`Ú�â�ã�Ú��^ÉäÜ`â�ã�Ú>×�Ú�àKÜ`â�ã�ÉÔÚ�È�Î�Ï�Ð
Ì�Ú�àjé ÉÌ�yÝcï��5ÉËÏ�ÉÔÚ�<�Ì�ÉÔÚ�å¿æFÏOé¿É�ï`ç�Ù�ï � ÉËÏ5Ì�Î�Ï�Ð¼Ú�Ï¨å¿Ú�à`Î�à�Ü`Ù¼â ãcß���ÉÔàKÌ6<�ÉäÜ�ß�Ù�Î�ìCÐFà¶Î�Ï5Ì/Ì�Ú�à>Ð¼Ú�à`ÉËÏ�ÐFÚ!Ï
ÇjÎ2"%$æ Ü�Î�Ï�ÐxÏ�Éäâ ãcß>Ï5Ù¼â ãM�>Ú!ÉÍÜ�È�Ùyà�Ò

��ÉÔÚ é¿Ú � Ìêï;�5ÉÔÏ�ÉËÚ0��Î�àKÌ�Ú Î3Ò¬Ù�Ò��ÂÉÔß¨ãSeRf 
 Õ Ú!× ÇjÏ�à¶Ú�ÐFÎ�Ï�Ð¿Ü�Ú!Ï�Ú�à`Ð¼ÉÔÚTÐFÚ��ÂÚ�Ü`Ü�Ú�Ïtí�ÇjÈ�È3Ò
Ñ�ÒÔÓ � &OÉÔß¶ß`ÚFîKÒ � Ú!É�Ì�ÉËÚ�Ü�Ú�àã��Ï�Ú�à`Ð¼ÉÔÚ^ÉäÜ�ßxÌ�ÉËÚ¨ÇjÎ2" $æ¿Ü�Î�Ï�Ð�Ú�à`ã�Ú�È�ÊÔÉäâ ãTÈ5Ú�Ü`Ü�Ú�àxÙyÊäÜ�È5Ú�É>ãSeSf�Ó��FÕ
Ú�×�ÒS�jÉËÚ é Ú � Ìêï;�5ÉÔÏ�ÉÔÚ�ÌcÚ�Ü é ÚwïSÈ5Ú�ã�ÙyÏ5Ì�Ú!ÊÔß`Ú!Ï(é¿Î�È�Ü�ß`àKÙyß¶Ú�ÜDÛ!Ú�ÉÔÐ¼ß`Ú Ú�ÉÔÏ�Ú�ÌcÚ�Î�ß`ÊËÉÍâ�ã�Ú�é¿Ý�ÉÔÏ�ï � Ùyã�Ïcï
ÇjÎ�ì�Ü�Ý�ÙyÊÔß¶Î�Ï�Ð�Òjé¿Ú�ÊËÚ�Ï È5Ú�Ü�Ú�ß`Û�ß�ìCæFÊËÐFÊËÉÍâ�ã�<D��ÉËÚOÈ5Ú�à¶Ú�ÉÔßKÜPÌ�Ú!à'AØÉÔßÂÌ�Ú�à/é¿ÉÌ��Ý�ï��5ÉËÏ�ÉÔÚ�Ï�Ùyã�Ú�ÊËÚ�ÐFß¶Ú�<
å¿æFà���ÉËÚ�ÐFÚ!Ï5ÌPÚ�ÉËÏ�Ú�Ú�ÉËÏ�ã�Ú�ÉËß`ÊÔÉäâ ã�Ú � æ Ü�ÉÔß¶ÉÔæ¼ÏOÙ�Î�ì�Ì�Ú�àjò�È5Ú�à#"%$ÙFâ�ã�Ú¿Ò�ß�ÙFâ�ã¨ÇjÈ5Ü¶â ã�Ú�ÉÍÌ�Î�Ï�Ð�å¿æ¼Ï(Ó!Õ
 Ç ç�Ùêé¿Ú+��ÉËà�Ì^ÌcÉÔÚ�ÇjÎ�ì�Ü�Ý�ÙyÊÔß¶Î�Ï�Ð�Û�Î�Ï.$ÙFâ�ã5Ü�ß*Î�Ï5Ì�Ú!Î�ß`ÊËÉÍâ�ã�Ú�à�Ò��jÉËÚ�é¿Ú � Ìêï��5ÉËÏ�ÉÔÚ�Ú�Ï�ß¶ã.$ÙyÊËß��^ÉÔÏ5ÌcÚwï
Ü�ß`Ú!Ï5Ü>Û��>Ú!É3â�ã�Ú��^ÉäÜ`â�ã�Ú-?�æ��^Ý5æFÏ�Ú�Ï�ß¶Ú�Ï3Ò

��ÉÔÚ^ç�Ù � Ìêï��5ÉËÏ�ÉÔÚ/íSÇ�È�È3ÒuÑ�ÒÔÓ � à`Ú�â�ã�ßKÜ î*Û�Ú�ÉËÐFß�Ú�ÉËÏ�Ú $Ù�ã�Ï�ÊËÉÍâ�ã�Ú)�3Ú�Ï5Ì�Ú!Ï�Û¿Ö � Ú�É>Ó!Õ� Ç ç�Ù¿é¿Ú
ÉÍÜ�ßEÞ¿Ú�ÉÔÏ�Ú�ÇjÎ�ì�Ü�Ý5ÙyÊËß`Î�Ï�ÐQÛ�Î�Ú�à¶Þ¿Ú�Ï�Ï�Ú�Ïô<yÉH�t×�Ú�à`ÊäÙyÎ�ì�Ì�Ú!à�ÇjÈ5Ü¶â ã�Ú!ÉÍÌ�Î�Ï�Ð�ÐFÚ���ÉËÏ�ÏcßSð`Ú�Ì�æcâ�ã^Ù�Î5â�ã
Ü�ÉÔÚQÙ�Ïz?�æ¼Ï�ß¶Î�à�Ò

Ç�È�È�ÉÔÊäÌ�Î�Ï�Ð�ÑcÒÔÓ^WjÛ�Ú!ÉÔÐFßuÚ�ÉÔÏ�Ú>é¿Ú�à¶ÉÔÚ�å¿æ¼Ï4�������Dï � ÉËÊÍÌ�Ú!à`ÏQÌ�Ú�àuæFÈ5Ú�Ï�È5Ú�Ü¶â ã�à`ÉÔÚ!È Ú!Ï�Ú�Ï � à`æ¼È5Ú¿Ò
ô%Ï Ùêî*ÉÍÜ�ß�Ì�ÉÔÚxé¿ÉSí¶ÓFÓFÓ�îIï¶ð8ñ*ðwï�*DÚ�Þ¿æ¼Ï5Ü�ß¶à`Î�Þcß`ÉËæFÏ�Û�Î Ü�Ú�ã�Ú�Ï3ÒS�jÉËÚ�Ü�Ú ÐFÚ!ã�ß�Ï5ÙFâ�ã(é Úwï � Ú!ã5ÙyÏ5ÌcÊÔÎ�Ï�Ð
íSÑ�ÒËÓ	WxÈ8î*ÉÔÏ¨Ú�ÉÔÏ�Ú Ü`â�ã2��ÙFâ�ã�Ú�Ó5ñ�Ó ï�*�Ú�Þ¿æFÏ5Ü�ß`à¶Î�Þ�ß¶ÉÔæ¼Ïz�^ÉËß�Ú!à`ã.$æ¼ã�ß¶Ú��LöjÏcß`Ú�à¶ÐFà¶Î�Ï5Ì0$Î�È5Ú�à�Ò5Ç�Î�ì
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ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�ÐèÑ�ÒËÓ	W�Öõ�������Dï � ÉÔÊäÌ�Ú�à�Ö�Ùêî¨é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï¶ð8ñ*ð�<�È8îxÏ5ÙFâ�ã é Úwï � Ú!ã5ÙyÏ5ÌcÊÔÎ�Ï�Ð�<�âyîGó Ó�Õ
 Çtç�Ù¿é¿Ú�<5Ì î��UW¿Õ  Çtç�Ùêé Ú¿Ò

Ì�Ú�à¨é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï¶ò�È5Ú�à�"%$Ù¼â ã�Ú�Ü�ÉËÏ5Ì Þ¿Ú!ÉÔÏ�Ú¨ÌcÚ	æ5Ï�ÉËÚ�à`ß¶Ú�Ï ò�È5Ú�à�"%$Ù¼â ã�Ú�Ï�à`Ú!Þ¿æFÏ5Ü�ß`à`Î�Þ�ß¶ÉÔæFÏ�Ú�Ï­�^ÉÔßxé¿Ú
È5Ú�Þ¼ÙyÏ�Ïcß>é ðT�hëSÒ � Ú�É5Ï�æ��^ÉÔÏ�Ú�ÊÔÊ3Ó!Õ  Ç ç�Ùêé¿Úxí�Ñ�ÒÔÓ^Wxâyî=��ÉËà�Ì^Ì�ÙFÜ��������Dï � ÉËÊÍÌPÞ¿æ¼Ï�ß¶à�Ù¼Ü�ß`à¶Ú�ÉÍâ�ã�Ú�à�<
Î�Ï5ÌxÌ�Ú�à�Ú!à`ã.$æ¼ã�ß¶Ú�öjÏ�ß¶Ú�à`Ð¼à`Î�Ï�Ì�å¿Ú�à�Ü¶â ãM��ÉÔÏ5ÌcÚ�ß�ÒU��Ù¼Ü � ÉËÊÍÌà��ÉËà�Ì�È�ÉäÜ�Û�Î�à � Ú�ÌcÚ�â ÞcÎ�Ï�Ð-�^ÉËß=�UW¿Õ
 Ç§íSÑ�ÒËÓ	WÂÌ î�Û�Î�Ï�Ú�ã��^Ú�Ï�ÌPÈ5Ú�Ü`Ü�Ú�à�Ò
Q5Î5Ü`ÙU�G�^Ú�Ï�ì�Ù¼Ü`Ü�Ú�Ï5Ì(Ú�à¶ÐFÉËÈ�ß^Ü�ÉÍâ�ã ìCæFÊÔÐ¼Ú�Ï5Ì�Ú�Ü � ÉËÊÍÌ Ì�Ú!àoç�Ùêé Ú�öFé¿É�í`Ó¼ÓFÓyîKÖ#é¿Ú	ï`ç�à`Ú!Ï�Û	"%$Ù¼â ã�Ú Ö

�jÉÔÚ�é¿Ú	ï � Ú�ã�ÙyÏ5Ì�ÊËÎ�Ï�ÐxÌ�Ú!àjé¿É�í`ÓFÓ¼ÓyîCï`ðuñ>ðwï¶ò�È5Ú�à�" $Ù¼â ã�ÚÁì $Î�ã�à¶ß�Û�Î¨Ú�ÉÔÏ�Ú�àjé¿Ú	ï#�3Ú�à��ÂÉÔÏ�ÉËÚ�à`Î�Ï�Ð�<¿Ì�ÉËÚ
ÉN�÷�>Ú�Ü�Ú�Ïcß`ÊÔÉäâ ã�Ú�ÏxÙyÏ¨Û��*Ú�ÉØé¿Ú�ÐFÚ�È�Î�Ï5Ì�Ú�Ï�ÚQé¿É#ï%ÇDß¶æ��^Ú�ÉÔÏëÌ�Ú�à�ò�È5Ú�à�"%$Ù¼â ã�Ú�Ú�Ïcß`ã.$Ù�ÊÔß>Î�Ï5Ì^Ú�ÉÔÏ�Ú
Ó ñ�Ó ï�*DÚ�Þ¿æ¼Ï5Ü�ß¶à`Î�Þcß`ÉËæFÏ^Ú!à`ÐFÉËÈ�ß�Ò��jÚ�à�Ì�ÉøJuÎ5Ü�Ú öjÏcß`Ú�à¶ÐFà`Î�Ï5ÌPÌcÚ�Ül�������Dï � ÉÔÊÍÌcÚ�Ü>Ì�Ú!Î�ß`Ú�ßôð`Ú�Ì�æcâ�ã
Ï�ÉÍâ�ãcß ÙyÎ�ì�Ú!ÉÔÏ�ÚxÚ�ÉÔÏ�ã�Ú�ÉÔß¶ÊÔÉäâ ã�Ú�<�$Î�È5Ú�àQÐFà`æ��FÚ � à¶æFÈ5Ú�ÏcÈ Ú!à`Ú�Éäâ ã�ÚÂÙyÎ�Ü�ÐFÚ�Ì�Ú�ã�Ïcß`Ú¨ò�È Ú!à�"%$Ù¼â ã�Ú!Ï�à`Úwï
Þ¿æFÏ5Ü�ß`à¶Î�Þ�ß¶ÉÔæ¼Ï�ã�ÉÔÏ3Ò��jÉËÚ^é¿Úwï��lÚ�à;�^ÉÔÏ�ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð�È�ÊÔÚ�ÉËÈ�ßjÈ5Ú�É�Ì�Ú�à ÇjÈ�Ü`â�ã�Ú�ÉÍÌcÎ�Ï�Ðxå¿æFÏ ç�Ùêé¿Ú�Ï�ÉÍâ�ã�ß
Ú�à`ã�ÙyÊÔß¶Ú�Ï3ÒØé ÉÔÚ)��ÉÔàKÌ6<6��ÉËÚ^Ì�ÉËÚG�����D��ï � ÉËÊÍÌ�Ú�à Î�Ï�Ì � �>éFï���Ùyß¶Ú�Ïê$Î�È5Ú�à¶Ú�ÉÔÏ5Ü�ß`ÉH�G�PÚ!Ï5Ì^Û�Ú�ÉÔÐ¼Ú�Ï�<
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Ì�Î�à�â�ã/Ì�ÉÔÚ�È Ú!à`Ú�ÉËß�Ü>È5Ú�Ü`â�ã�à¶ÉÔÚ�È5Ú�Ï�ÚQé¿É#ï¶ç�Ù�ï¶é¿Úwï%ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ�Ïcß`Ú�à;�^ÉÔÏ�ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð Ú�à�Ü�Ú�ß`Û!ß�Ò

i-j�klj´ù npoCqsrutgv-wyx)ozo,{|rU}Ev�~������Rt-�6�Ft+v-����v��sv�qF�������s�D����úû�

�jÉÔÚ/È Ú!ÉÍÌ�Ú�Ï ÉÔÏ�Ì�Ú�Ï å¿æ¼à`ÉËÐFÚ�Ï�ÇjÈ5Ü`â�ã�Ï�ÉËß`ß¶Ú�Ï È5Ú�Ü¶â ã�à¶ÉÔÚ�È5Ú�Ï�Ú�Ï3��1cÝ5Ú�à`ÉH�^Ú�Ïcß`Ú�<3ÉËÏ5Ü�È5Ú�Ü�æFÏ5Ì�Ú!à`Ú
Ì�ÙFÜG��à¶ÐFÚ�È�Ï�ÉÍÜ	<*Ì�ÙU� é¿ÚOÈ5Ú�É�Û�Î5Ü�$Ùyß¶Û�ÊÔÉäâ ã�Ú�� ç�Ù�ï%ÇjÏ�Ð¼Ú�È5æFß¨Þ¿Ú�ÉËÏ�Ú � ÉÔÏ5Ì�Î�Ï�Ð(Û!Î�� é¿Î�È5Ü�ß`à�Ù�ß
Ú�ÉÔÏ�Ð¼Ú�ãcß�<8È5Ú�Ü�ßU$Ùyß¶ÉÔÐ¼Ú�ÏèÌ�ÉËÚPå¿æ¼Ï0��Ì�Ì�à¶ÉÔÚwì�Ú�ßQÙyÊ�ÒlÐ¼ÚwìCÎ�Ï5ÌcÚ�Ï�Ú¨ç�Ù¿é¿Úwï%ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ¨Ù�ÊÍÜ�ß`ã�Ú�à��^æcÌMäêï
Ï5Ùh�^ÉäÜ`â�ãxÜ�ßKÙyÈ�ÉËÊÍÜ�ß¶ÚL�3Ú�à��^ÉËÏ�ÉÔÚ!à`Î�Ï�Ð�ÒFÇ�Î5Ü�Ð¼Ú�ã�Ú�Ï5Ì�å¿æFÏëÌ�Ú�àjé ÉSí`Ó¼ÓFÓ�îIï¶ð8ñ>ð�ï¶ò�È5Ú�à�" $Ù¼â ã�Ú+��Î�à�ÌcÚ
ÉÔÏK�>Ú�ÉËß`Ú�à¶Ú�Ï)�=1cÝ Ú!à`ÉN�ÂÚ�Ï�ß¶Ú�Ï�ÙU�÷�jçg&oï`ðQé¿ß`àKÙyã�ÊËà`æFã�à>È5Ú�É � �>é�é���å¿Ú�àKÜ�Î5â�ã�ß�<FÌcÉÔÚ�Ü�Ú�ó�Ù�ÊÔÈ�ÊäÙ�ï
ÐFÚ�Ð¼Ú�Û�ÉËÚ�ÊÔß�Û�Î�Ú!à`Û�Ú�Î�ÐFÚ�Ï¨Î�Ï5Ì�Ì�Ùyà�Ù�Î�ì�Ì�ÉÔÚxç�Ùêé¿Úwï%ÇjÈ5Ü¶â ã�Ú�ÉÍÌ�Î�Ï�ÐPå¿æ¼à`Û�Î�Ï�Ú�ã��^Ú!Ï3Ò���Ù�Û�Î���Î�à�ï
Ì�Ú^Û�Î�Ï�$ÙFâ�ã5Ü�ß�ÉËÏ0�^Ú�ã�à¶Ú�à`Ú!Ï � Ú�Ì�Ùh�ÂÝ�ìCÎ�Ï�Ð Ü`Ü`â�ã�à¶ÉÔß`ß¶Ú�Ïèç�Ù�Ù�Î�ìQé¿ÉSí¶ÓFÓFÓ�îIï¶ð8ñ*ð�Ù�È�ÐFÚ�Ü¶â ã�ÉÔÚ�Ì�Ú!Ï
Î�Ï5Ì�Ì�ÉËÚz*�Ú�Þ¿æ¼Ï5Ü�ß¶à`Î�Þcß`ÉËæFÏ��ÂÉÔß4�������-Î�Ï�ß¶Ú�à�Ü�Î5â�ã�ß!Ò�öjÏcß`Ú�àKÜ�Î5â�ãcÎ�Ï�ÐFÚ!Ï ÌcÚ�àG��Ú�Ü�æ¼à`Ý�ß¶ÉÔæFÏ�Ü%ï
ÐFÚ�Ü¶â ãM��ÉÔÏ5ÌcÉÔÐFÞ¿Ú!ÉÔß å¿æFÏ<ç�Ù�å¿æFÏûQ5ÉÔÏ�Þ¿Ú	ï�ÇjÊËÊN�ÂÙyÏ�Ð¨Î�Ï�Ì�A�Ú�ÊÍÌM�¨ÙyÏûé 
�ü ëjÛ�Ú!ÉÔÐFÚ!Ï�<�Ì�ÙU� Ìcà`Ú�ÉäÌ�É#ï
�^Ú�Ï5Ü�ÉÔæFÏ�ÙyÊÔÚ�ç�Ù�ï � ÊÔÎ5Ü�ß`Ú�à�È5Ú�ÉS/¼ÕFÕ 5�� �ÂÉÔß�Ú�à`ã�Ú!È�ÊÔÉäâ ã ã.$æ¼ã�Ú�à`Ú!àDç�Ú�Ü¶â ãM��ÉÔÏ�Ì�ÉÔÐ¼Þ¿Ú�ÉÔß�Ù�È8Ì�Ùh�^Ý�ìCÚ!Ï
ÙyÊÍÜ�ÌcÉÔÚL&Oæ¼Ï�æFÊäÙyÐFÚ ÒS�jÉÔÚQÇjÈ5Ü¶â ã�Ú�ÉÍÌ�Î�Ï�Ðè��Î�àKÌ�ÚQÌ�Ùyã�Ú�à�È5Ú�É3Ú�ß#��ÙQÑFÑFÕ�5 � å¿æFà¶ÐFÚ�Ï�æ��G�^Ú!Ï�Î�Ï5Ì
Ï5ÙFâ�ãB��à`à¶Ú�ÉÍâ�ã�Ú�Ï Ì�Ú!àoé¿É�í`Ó¼ÓFÓyîCï#/M< � ñ�/2< � ï�*DÚ!Þ¿æFÏ5Ü�ß`à`Î�Þ�ß¶ÉÔæFÏ<Ù�È�ÐFÚ!È�à`æcâ�ã�Ú�Ï3Ò��jÉÔÚ Ü�æTÚ�à`Û�Ú!Î�ÐFß¶Ú
� Ú�Ì�Ú�â�Þ�Î�Ï�Ð¨Ü�æ¼ÊÔÊËß`ÚK�>Ú�ÉËß`ÐFÚ!ã�Ú�Ï5Ì�Ì�Ú!à � Ú�Ì�Ú�â�Þ�Î�Ï�Ðý�ÂÉÔß�Ú�ÉÔÏ�Ú!àè&Oæ¼Ï�æFÊäÙyÐ¼ÚOç�ÙyÊÔÊËÉÔÎ���Ú�Ïcß�Ü�Ý�à`Úwï
â ã�Ú!Ï3Ò5ÇjÏ5Ü¶â ã�ÊËÉÔÚ��¼Ú�Ï5ÌG��Î�àKÌ�ÚxÌ�ÉÔÚ � à`æFÈ5Ú�<5È5Ú�ÐFÉËÏ�Ï�Ú�Ï�ÌOÈ Ú!É=þ�ÿ2f+�¼ÕFÕ 5T� Î�Ï5Ì�Ù�Ï5Ü�ß¶Ú�ÉÔÐ¼Ú�Ï5Ì/ÙyÎ�ì
W¿ÑFÕ 5T� <��>$Ù�ã�à`Ú�Ï�Ì � &OÉÔÏcÎ�ß`Ú!Ï)�^ÉÔß�Ï�æ��^ÉËÏ�Ú�ÊÔÊ�Ú�ÉÔÏ�ÉËÐFÚ�ÏK&Oæ¼Ï�æFÊäÙyÐ¼Ú�Ï�é¿ÚjÈ5Ú�Ì�Ùh�^Ý�ìCß!ÒcÇjÎ�ì�ÌcÉÔÚ�Ü�Ú
òjÈ5Ú�à#"%$ÙFâ�ã�ÚF��Î�àKÌ�Ú�Ì�ÙyÏ5Ù¼â ãÂÜ�Î�Þ�Û�Ú�Ü`Ü�ÉËåPç�Ùêé Ú��^ÉËß>Ó!Õ �§é¿Ú � æ�å¿Ú�àKÌ�Ùh�ÂÝ�ìCÎ�Ï�Ð Ù�È�ÐFÚ�Ü`â�ã�ÉÔÚ�ÌcÚ�Ï3Ò

��ÉÔÚ¨ö � ï¶é¿Ý5Ú�Þcß`à`Ú!ÏèÌ�Ú�à�å¿Ú�àKÜ`â�ã�ÉÔÚ�Ì�Ú�Ï�Ú�Ï � à $ÙyÝ5Ù�à�Ùyß¶ÉÔæ¼Ï5Ü`Ü¶â ã�à¶ÉÔß¶ß`Ú'�^ÉÔß ãSeSf+�cÓ^Ú�×LÇjÏ�à`Úwï
ÐFÎ�Ï�Ð Ü�Ú�Ï�Ú�à`Ð¼ÉÔÚxÜ�ÉËÏ5ÌOÉÔÏTÇ�È�È�ÉÔÊäÌ�Î�Ï�ÐÂÑ�ÒËÓ�Ñ^ÐFÚ!Û�Ú�ÉÔÐ¼ß�Ò��jÉÔÚböjÏcß`Ú�àKÜ`â�ã�ÉÔÚ�ÌcÚÁÈ5Ú�ÉH� $öjÈ5Ú�à`Ð ÙyÏ�Ð¨Û�Î�à
ç�Ù�ï�Î�Ï�Ì0ç�Ù�ï`é Úwï#�3Ú�à;�^ÉÔÏ�ÉËÚ�à`Î�Ï�ÐTÜ�ÉËÏ5Ì Ì�Ú!Î�ß`ÊËÉÍâ�ã Ú!à`Þ¿Ú�Ï�ÏcÈ5Ù�à�Ò���Ù¼Üoé¿Ý5Ú�Þcß`à`Î�� ÌcÚ�àoç�Ù�ï`é¿Ú	ï
�lÚ�à;�^ÉÔÏ�ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð ÉäÜ�ßz��ÉËÚ�Ì�Ú�à¶Î�� å¿Ú�à¶ÐFÊÔÚ!ÉÍâ�ã�È5Ù�à'�^ÉÔß¨ÌcÚ�Ï ÉÔÏ Ì�Ú�Ï å¿æ¼à`ã�Ú�à¶ÉÔÐ¼Ú�ÏsÇjÈ5Ü¶â ã�Ï�ÉÔß¶ß`Ú�Ï
È Ú�Ü`â�ã�à`ÉËÚ�È5Ú�Ï�Ú�Ï­��à¶ÐFÚ�È�Ï�ÉÍÜ`Ü�Ú�Ï3Ò%�jÉÔÚ¨Ìcà�ÙFÜ�ß`ÉäÜ`â�ã�Ú $ÇjÏ5Ì�Ú�à¶Î�Ï�Ð Ì�Ú�àxÇjÎ5Ü�ß`à¶ÉÔß`ßKÜ`Ù�à`È5Ú�ÉÔßQÏ5ÙFâ�ã�é¿Úwï
�jÚ�Ý5æ¿Ü�ÉÔß`ÉËæFÏ)��ÉËà�ÌÁÉËÏ�ÇjÈ�Ü`â�ã�Ï�ÉÔß¶ß�Ñ�Ò W�ÉN��Q5Î5Ü¶Ùh�G�^Ú!Ï�ã5ÙyÏ�ÐF�^ÉÔß�Ì�Ú�à�Ú�ÊÔÚ�Þcß`à¶æFÏ�ÉäÜ`â�ã�Ú�Ï�é¿ß¶à`Î�Þcß`Î�à
Ì�Ú�à�ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ�Ï�à¶Ú�Þ¿æFÏ�Ü�ß`à¶Î�Þcß`ÉÔæ¼Ï¨Ú�à`Ê $ÙyÎ�ß¶Ú�à`ß!Ò � Ú�à`Ú�ÉËß�Ü>È5Ú�É�Ï�æ��ÂÉÔÏ�Ú�ÊËÊ�Ó!Õ! Ç�ç�Ùêé ÚxÜ�ÉÔÏ�ÌOÇjÏcß`Ú�É�ï
ÊÔÚÂÌ�Ú�à�ç�Ùêé¿Úwï;�5ÉÔÏ�ÉÔÚ�ÏTÚ�à`Þ¿Ú!Ï�Ï�È�Ùyà�<�Ì�ÉÔÚÂÜ�Éäâ ã�È5Ú�É � Õ  Ç§Û�Î��:â ã�Ùyà�Ù�Þ�ß¶Ú�à`ÉäÜ�ß¶ÉÍÜ`â�ã�Ú�Ï é Ý Ú!Þ�ß¶à`Î��
Ú�Ï�ß#��Éäâ Þ¿Ú�ÊËÏ3Ò

��ÉÔÚ0é@Þ � ï`é¿Ý5Ú�Þcß`à¶Ú�Ï¦Ü�ÉËÏ5ÌE��ÉËÚ�Ì�Ú�àOð`Ú��*Ú�ÉÔÊäÜz�^ÉÔßTÌ�Ú!à(Ð¼Ú�Ú�ÉÔÐ¼Ï�Ú�ß¶Ú�Ï§ÇjÏ�à`Ú�Ð¼Î�Ï�Ð¿Ü�Ú�Ï�Ú�à¶ÐFÉËÚ
ÙyÎ�ìCÐ¼Ú�Ï�æ��O�^Ú�Ï3Ò.�jÉËÚûé ÉÌ�yÝcï��5ÉËÏ�ÉÔÚTíSÙ�Ï�ÐFÚ!à`Ú�Ð¼ß4�^ÉËß�ãSeSf�Ó��FÕ(Ú!×�î�Û�Ú!ÉÔÐFß�Þ¿Ú!ÉÔÏ�Ú^Ú!à`Þ¿Ú�Ï�ÏcÈ5Ù�à`Ú�Ï
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Bindungsenergie [eV]

Si 7x7  (x2)

+Ga 6,3x6,3 (x2)� +Se�
10Å

20Å

30Å
� 40Å
�60Å
�

120Å

240Å

360Å

GaSe Einkristall
�

ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�Ð/Ñ�ÒÔÓ!Ñ�Ö�ö � ï¶é¿Ý5Ú�Þ�ß¶à`Ú�ÏC�^ÉËßjãSeSf+�cÓ^Ú�×¦ÇjÏ�à¶Ú�ÐFÎ�Ï�Ð¿Ü�Ú�Ï�Ú�à¶ÐFÉÔÚ Ò��jÉÔÚ¨é¿Ý5Ú�Þcß`à¶Ú�Ï(å¿æ¼Ï
é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï¶ð8ñ*ð�Î�Ï5ÌOé¿É�ï#/M< � ñ�/2< � Ö�ç�Ù)��Î�àKÌ�Ú�Ïz�ÂÉÔß*Ì�Ú��PA5Ù�Þ�ß¶æFà-�)�PÎ�ÊËß`ÉËÝ�ÊÔÉ�Û�ÉËÚwà¶ß�Ò

×�Ú�à $Ù�Ï5Ì�Ú�à¶Î�Ï�ÐFÚ!Ï3ÒSß�ÙFâ�ã � Ú�ÌcÚ�â ÞcÎ�Ï�Ð>�^ÉÔß�ç�ÙyÊËÊÔÉËÎ���Ü�ÉÔÏ5Ì¨Û���Ù�à�â ã�Ú��^ÉÍÜ¶â`ãPå¿Ú!à�Ü`â�ã�æ¼È Ú!Ï�Ú ÇjÏ�ï
ß`Ú�ÉËÊÔÚxÉÔÏÃÌ�Ú�àK�5ÉÔÏ�ÉËÚ^Û�Î Ú�à;��Ù�à`ß`Ú!Ï�<�ÙyÎ�ìCÐ¼à`Î�Ï5ÌèÌ�Ú!à�ÐFÚ!à`ÉÔÏ�ÐFÚ�ÏèÇ�Î2"%$æ¿Ü�Î�Ï�ÐTÜ�ÉÔÏ5ÌèÌ�ÉËÚ�Ü�Úgð`Ú�Ì�æcâ�ã
ÙyÎ5â�ã�ÌcÎ�à�â�ã�ÇjÏ�Ý5ÙFÜ¶Ü�Ú�Ï�Ú�ÉËÏ�Ú�à.AØÉËß`ÞcÎ�à`å¿ÚEÏ�ÉÍâ�ã�ß3Û!Î�ÉÍÌcÚ�Ï�ß¶Éøæ5Û!ÉÔÚ�à¶Ú�Ï3Ò^ß�ÙFâ�ãPé Úwï#��Ú�Ý5æ¿Ü�ÉËß`ÉËæFÏ�Û�Ú�ÉËÐFß
Ü�Éäâ ãTÚ�È5Ú�Ï�ì�Ù�ÊÔÊÍÜ Þ¿Ú�ÉÔÏ�Ú�×�Ú!à`È�à¶Ú�ÉÔß¶Ú�à`Î�Ï�Ð�Ò�ô»�-å¿æFà�Ù�Ï�ÐFÚ!Ð¿ÙyÏ�ÐFÚ�Ï�Ú!Ï Ç�È5Ü`â�ã�Ï�ÉËß`ßL��Î�à�ÌcÚ¨Ì�ÉÔÚx×�Ú�à�ï
È�à`Ú!ÉÔß`Ú!à`Î�Ï�ÐbÌ�Ú�à�é¿ÉÌ��Ý�ï��5ÉËÏ�ÉÔÚ Ì�Î�à�â�ã¨Ì�ÉËÚ�é¿É�ï`é¿Ú	ï � ÉËÏ5Ì�Î�Ï�Ð¼Ú�Ï^Ð¼Ú�Û�Ú�ÉËÐFß�ÒcôSÏ¨Ì�ÉËÚ�Ü�Ú��÷��1cÝ5Ú�à`ÉH�^Ú�Ïcß
Þ�$æ¼Ï�Ï�Ú�Ï Ì�Î�à�â�ãTÌ�Ù¼Ü�ÇjÎ5Ü�È�ÊÔÚ�ÉËÈ Ú!Ï�Ú�ÉÔÏ�Ú!à�×�Ú�à`È�à¶Ú�ÉÔß¶Ú�à`Î�Ï�ÐOé¿É�ï`é¿Ú	ï � ÉËÏ5Ì�Î�Ï�Ð¼Ú�ÏÃÙyÎ5Ü�ÐFÚ�Ü¶â ã�ÊËæ¿Ü¶Ü�Ú�Ï
�>Ú�àKÌ�Ú�Ï3Ò

�jÉÔÚOç�Ù � Ìêï;�5ÉÔÏ�ÉËÚTíSÙyÏ�ÐFÚ�à¶Ú�ÐFß)�^ÉËß�ãSeRf-W ÑOÚ�×�î�ÉÍÜ�ß�å¿æFàxé¿Úwï%ÇjÈ5Ü¶â ã�Ú!ÉÍÌ�Î�Ï�ÐOÛ�Î ÞcÊÔÚ!ÉÔÏ�Ú�à¶Ú�Ï
� ÉÔÏ5ÌcÎ�Ï�Ð¿Ü�Ú�Ï�Ú�à¶ÐFÉËÚ�Ï å¿Ú�àKÜ`â�ã�æFÈ5Ú�Ï�Òs�jÉËÚ�ÇjÏ�ÙyÊNä�Ü�ÚÃí»AØÉËßwîbÌ�Ú�à'�5ÉÔÏ�ÉËÚ�Ï�ìCæ¼à�� Ú!à`ÐFÉËÈ�ßxÛ��>Ú�É�â�ã�Úwï
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�jÉÔÚ^Ð¼àU$æ��Fß`Ú!Ï Ç�Ï�ß¶Ú�ÉÔÊËÚ�å¿æFÏ­A�Ú�ã�ÊËæFà¶ÉÔÚ�Ïcß`ÉËÚ�à`Î�Ï�ÐFÚ�Ï���Î�àKÌ�Ú�Ï È5Ú�É�Ì�ÉÔà¶Ú�Þcß`Ú�àQÇjÈ5Ü¶â ã�Ú�ÉÍÌ�Î�Ï�ÐOå¿æ¼Ï
ç�Ù¿é¿ÚÂÙyÎ�ì�é¿ÉSí¶ÓFÓFÓ�îIï¶ð8ñ*ðPÈ5Ú�æ¼È5ÙFâ�ãcß`Ú�ß!Ò3ô»� ç�Ú�ÐFÚ!Ï5Ü`Ù�ß`ÛxÌ�Ù�Û�Îûì¥$Î�ã�à`ß¶ÚxÌ�ÉÔÚxÇjÈ�Ü`â�ã�Ú�ÉÍÌcÚ�à`Ú�ÉËã�Ú�Ï�ï
ìCæFÊÔÐ¼Ú�ç�Ù�ï`é Úwï`ç�Ù¿é¿Ú�å¿æ¼ÏOÌcÚ�à�é¿Úwï%ÇjÈ5Ü¶â ã�Ú!ÉÍÌ�Î�Ï�Ð�ÙyÏ¨Û�Î/Ü�Ú�ã�à�Ü`â�ã5Ù�à�ìCÚ�Ïz�������Dï�*DÚ^"5Ú�1cÚ�Ï3ÒS�jÉËÚ
*DÎ��ÂÝ�ìCÏ�ÉÔå¿Ú�ÙyÎ5Ü�Û�Ú�ÉÔÐ¼ß`Ú�Ï/Ú�È5Ú�Ï�ì�Ù�ÊÔÊÍÜ>Ð¼Î�ß Ù�Î�ìCÐFÚ�Ü�Ý5ÙyÊËß`Ú�Ï�Ú�<8Ü¶â ã��¨ÙyÊËÚè�5ÉÔÏ�ÉËÚ�Ï�ìCæ¼à��^Ú�Ïô<�ÙyÎ�â ã/È Ú	ï
à`Ú�ÉËß�Ülì $Î�à*Ì�ÉËÚ�ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ�Ï�à`Ú�Þ¿æ¼Ï5Ü�ß¶à`Î�Þcß`ÉËæFÏ3Ò�A�Ú�ã�ÊÔæ¼à`ÉËÚ�Ï�ß¶ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð¼Ú�Ïè��Î�àKÌ�Ú�ÏxÈ5Ú�É�Þ¿Ú�ÉËÏ�Ú�à�écâ ã�ÉÍâ�ã�ß�<
Ì�ÉÔÚ Ù�Î�ì�Ú�ÉËÏ�Ú�à*ÐFÚ�Û�ÉËÚ�ÊÔß�Ý�àT$ÙyÝ5Ù�à`ÉËÚ�à`ß¶Ú�Ï/ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ�ß¶Ú�ÉÔÊH�>Ú�ÉäÜ�Ú�È�ÉÍÜ>Û�ÎTÓ!ÕFÕ�Ï��P�jÉäâ Þ¿Ú�ÐFÚ���ÙFâ�ã5Ü�Ú!Ï
��Î�à�Ì�Ú@<êÈ5Ú�æ¼È5ÙFâ�ãcß`Ú�ß!Ò��jÉÔÚ$"�Î5Ù�ÊÔÉËßU$Ùyß�Î�Ï�Ìoò�à`ÉÔÚ!Ï�ß¶ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð�Ì�Ú�à�ç�Ùêé¿Úwï�AØÉËÊN�^Ú*ã.$ÙyÏ�Ð¼ß>æUJ8Ú!Ï5Ü�Éäâ ãcß�ï
ÊÔÉÍâ�ã^å¿æ¼Ï�Ì�Ú�à$"�Î5Ù�ÊÔÉËßU$Ùyß�Ì�Ú�à�ó�ÙyÊÔÈ�ÊÍÙyÐ¼Ú�Ï�à¶Ú�Þ¿æFÏ5Ü�ß`à¶Î�Þ�ß¶ÉÔæ¼ÏOÙ�È3Ò��jÉÔÚ>A�Ú�ã�ÊËæFà`ÉËÚ�Ïcß`ÉÔÚ!à`Î�Ï�ÐQÉÍÜ�ß�ÙyÊÍÜ�æ
Ú�ÉÔÏ�Ú�A�æFÊÔÐ¼Ú�ÌcÚ�à�Ï�Éäâ ãcßØå¿æ¼ÊÔÊäÜ�ßU$Ù�Ï5Ì�ÉËÐ�ÐFÚ�ÊËÎ�Ï�Ð¼Ú�Ï�Ú�ÏK�3Ú�à��ÂÉÔÏ�ÉËÚ�à`Î�Ï�Ð�Ì�Ú!à>é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï�AØÊ�$ÙFâ�ã�ÚF�^ÉÔßEÌ�Ú�à
ç�Ù¿é¿Úwï%ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ¿Ò.�jÉËÚ�ÜjÈ5Ú�Ü�ßU$Ùyß¶ÉÔÐ¼ß�<�Ì�Ùh� Ì�ÉÔÚxá¿å�Ì28û�0È5Ú�å¿æFà¶Û�Î�Ð¼ß ÙyÎ�ì�å¼Ù�Ï Ì�Ú!à+8 Ù¼ÙyÊäÜ%ï%Ùyà`ß¶ÉÔÐ
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ß`Ú�à;�^ÉÔÏ�ÉÔÚ�à¶ß`Ú�Ï'A�Ê $ÙFâ�ã�Ú�ÏTÜ�ß�Ù�ß`ß�æ�Ï5Ì�Ú�ß!Ò��jÉÔÚ�Ð¼Ú�Û�ÉËÚ�ÊÔß¶Úè��à¶Û�Ú�Î�Ð¼Î�Ï�Ð/Ì�Ú�à ó�ÙyÊÔÈ�ÊÍÙyÐ¼Ú�Ï�à¶Ú�Þ¿æFÏ5Ü�ß`à¶Î�Þêï
ß`ÉËæFÏÂÌ�Î�à�â�ã¨é¿Ú�ÊÔÚ!Ï�ÉÍÜ�ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð Ì�Ú!à=�^ÉÔßEÚ�ÉÔÏ�Ú!à�&OæFÏ�æ¼ÊÍÙ�ÐFÚ�È Ú�Ì�Ú�â�Þ�ß¶Ú�Ï^é¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîIï¶ò�È5Ú�à�"%$Ù¼â ã�Újì^$Î�ã�à¶ß
ÉN� ×�Ú�à¶ÐFÊËÚ�ÉÍâ�ã Ì�Ú�à3å¿Ú!à�Ü`â�ã�ÉËÚ�Ì�Ú�Ï�Ú!Ï ÇjÈ5Ü¶â ã�Ú!ÉÍÌ�Ú�à¶Ú�ÉÔã�Ú�Ï�ìCæFÊËÐFÚ�Ï�Û�ÎbÌ�Ú�à�á¿Î5ÙyÊËÉÔß�Ù�ß`ÉËå�È5Ú�Ü�ß¶Ú�ÏPç�Ùêé Úwï
ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ�Ï�à`Ú�Þ¿æ¼Ï5Ü�ß¶à`Î�Þcß`ÉËæFÏ3Ò�8TÚ�ÉËß`Ú�à¶ÐFÚ�ã�Ú!Ï5Ì�Ú�Ç�Î5Ü`Ü¶ÙyÐFÚ!Ï0$Î�È5Ú�à�ÉÔã�à¶Ú$"�Î5ÙyÊËÉÔßU$Ù�ß�<¿ÉÔÏ�Ü�È5Ú�Ü�æ¼Ï5Ì�Ú�à¶Ú
Ì�Ú�Ïèç�à�ÙFÌèÌ�Ú!à � Ú�Ì�Ú�â�Þ�Î�Ï�Ð^Ï5ÙFâ�ãÃÌ�Ú�Ï Î�Ïcß`Ú!à�Ü`â�ã�ÉËÚ�Ì�ÊÔÉäâ`ã�Ú�Ï � àT$ÙyÝ5Ù�à�Ù�ß`ÉÔæ¼Ï5Ü`Ü¶â ã�à`ÉÔß¶ß`Ú�Ïô<lÞô$æFÏ�Ï�ï
ß`Ú�ÏèÛ¿Ò � Ò�ÙyÏ�ã5Ù�Ï5Ì å¿æ¼Ï3*jÙ¼Ü�ß`Ú!à�Ü�æ¼Ï5Ì�Ú�ÏcÎ�Ïcß`Ú�àKÜ�Î5â�ãcÎ�Ï�ÐFÚ!Ï ÐFÚ�ß¶à`æUJ8Ú!Ï��>Ú!à�Ì�Ú�Ïô<�Ì�ÉËÚ^ÊÔÚ�ÉäÌ�Ú�àQÉN�
*jÙ�ã��^Ú�ÏëÌ�Ú�à�å¿æFà¶ÐFÚ�Ü�ß`Ú�ÊËÊÔß¶Ú�Ï¨öjÏcß`Ú�àKÜ�Î5â�ãcÎ�Ï�ÐFÚ!Ï^Ï�ÉÍâ�ãcßs�^Ú�ã�àD� $æFÐFÊËÉÍâ�ãG��Ù�à`Ú�Ï�Ò
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ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�Ð¨Ñ�ÒËÓ 
 Ö6Þ � ï`é Ý Ú!Þ�ß¶à`Ú�Ï�å¿æ¼Ï�Û��>Ú�É � à`æ¼È Ú!Ï í�é¿ÉSÖ¬ó Î�Ï5Ì(é ÉSÖ�ó�óg�FÕ  Ç�ç�Ùêé ÚFî�Ï5ÙFâ�ã
� àU$ÙyÝ�Ùyà�Ù�ß`ÉËæFÏ�Î�Ï5Ì^Ï5Ù¼â ã � Õ4��ÙyÐ¼Ú�Ï�Ù�Ïp�5Î�ìCß!Ò

��ÉËÏ�Ú�� $æ¼ÐFÊÔÉäâ ã�Ú�ÇjÏM�>Ú�Ï�Ì�Î�Ï�ÐèÌcÚ�Üoé�ä�Ü�ß¶Ú��¨Üoç�Ùêé Ú�öFé¿É ÉäÜ�ß¨Ì�ÉËÚ � ÙFÜ¶Ü�ÉËå�ÉËÚ�à`Î�Ï�Ð å¿æFÏsé¿É#ï
ò�È Ú!à�"%$Ù¼â ã�Ú!Ï^ÉÔÏxÚ�ÊÔÚ!Þ�ß¶à`æFÏ�ÉÍÜ`â�ã�Ú�Ï � Ù�Î�Ú�ÊËÚ��^Ú�Ïcß`Ú�Ï�Ò��jÉËÚÁéêâ ã�Éäâ ãcß`Ð¼ÉÔß¶ß`Ú�à�Ü�ÉÔÏ5ÌxÌ�Î�àKâ ãÂÉÔã�à¶ÚjÉËÏ�Ú�à�ï
ß`ÚÂíSÕFÕcÓyîCï#AØÊ�$ÙFâ�ã�Ú)�>Ú!Ï�ÉÔÐ^à¶Ú�ÙyÞcß`ÉËå8ÒS��ÉÔÚ�ó�ï#�3Ú�à��ÂÉÔÏ�ÉËÚ�à`Î�Ï�Ð�È�ÉÔÚ�ß¶Ú�ß�ÊÔÚ�Ì�ÉÔÐ¼ÊÔÉÍâ�ã¨Ú�ÉÔÏ�Ú�ÏOÚ	JuÚ�Þcß`ÉËå¿Ú�Ï
ò-1�ÉäÌ�Ùyß¶ÉÔæFÏ�Ü`Ü`â�ãcÎ�ß`Û�ì^$Î�à>Ú!ÉÔÏ�ÉËÐFÚ é¿ß`Î�Ï�Ì�Ú�Ï3ÒM��Ù¼Üjò�1cÉÍÌ�Ùyß`ÉËæFÏ5Ü�å¿Ú�à`ã�ÙyÊÔß¶Ú�ÏÂÌ�Ú�àjé É#ï¶òjÈ5Ú�à#"%$ÙFâ�ã�Ú�ÉÍÜ�ß
�>Ú�Ð¼Ú�ÏèÜ�Ú�ÉÔÏ�Ú!à � Ú�Ì�Ú�Î�ß¶Î�Ï�Ðoì¥$Î�à�ÌcÉÔÚ¨ó�Ù�ÊÔÈ�ÊËÚ�ÉÔß¶Ú�à`ÉËÏ5Ì�Î5Ü�ß`à¶ÉÔÚ�ÉH�G�^Ú	àjÏ�æcâ ãèÚ�ÉËÏ Ù�Þ�ß¶Î�Ú�ÊÔÊËÚ�àLA�æFà�ï
Ü`â�ã�Î�Ï�Ð¿Ü¶Ü`â�ã2�*Ú�à`Ý�Î�Ï�Þ�ß!Ò6��ÙFÜjÛ�Ú!ÉÔÐFß ÙyÎ5â�ã�Ì�ÉËÚ�ÐFà¶æ��FÚGQuÙ�ã�Ê�Ù�Ï(×�Ú�àT$æhJuÚ�Ïcß`ÊÔÉäâ ãcÎ�Ï�Ð¼Ú�Ï�<cå¿æFÏTÌ�Úwï
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Ï�Ú�Ï^ã�ÉËÚ�à�ÏcÎ�à>Ú!ÉÔÏ�Ú�Þ�ÊËÚ�ÉÔÏ�Ú�ÇjÎ5Ü���Ùyã�Ê�í�ÙyÊÔÊËÚ�ÉÔÏ�Ú�Û�Î�àjé ÉSí`Ó¼ÓFÓ�î�Ö�ó�ï`ò�È5Ú�à�" $ÙFâ�ã�ÚFî�ÐFÚ�Ï�ÙyÏ�Ïcßs�*Ú�à�Ì�Ú!Ï
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ÇjÈ�È�ÉËÊÍÌ�Î�Ï�ÐxÑ�ÒÔÓ ü Ö6�������Dï � ÉÔÊÍÌcÚ�à�Ú�ÉÔÏ�Ú�à � à`æ¼È5Ú¿Ö8Ù¿î�é¿ÉSÖ¬óè<�ÈuîFó+�¼ÕE Çtç�Ùêé ÚÁÎ�Ï5ÌOâyî�Ï�ÙFâ�ã � Õ
�ØÙ�ÐFÚ�Ï ÙyÏp�5ÎcìCß�Ò

QS�*Ú�ÉØé ÉSÖ�ó�ï � à`æ¼È5Ú�Ï�í�é ÉSÓ � Î�Ï5ÌOé¿ÉSÓ^W�î���Î�àKÌ�Ú�Ï/Ùh��ÉËÏ�ß¶Ú�ÐFà¶ÉÔÚ�à¶ß`Ú�Ï^é@ä�Ü�ß`Ú��÷�^ÉÔß � �>éxÎ�Ï5Ì
���D���tÎ�Ïcß`Ú!à�Ü�Î�â ãcß�Ò���ÉËÏ�ÚQÌ�Ú�à � à`æ¼È5Ú�Ï���Î�à�ÌcÚ�Ù�Ï5Ü`â�ã�ÊËÉÔÚ��¼Ú�Ï5ÌG�^ÉÔß��FÕ  Ç�ç�Ùêé¿ÚQÈ5Ú�Ü`â�ã�ÉÍâ�ãcß`Ú�ß!Ò
ÇjÎ�ìCÐFà¶Î�Ï5ÌTÌ�Ú�à æFÈ5Ú�ÏÃå¿æFà`Ð¼Ú�Ü�ß¶Ú�ÊÔÊËß`Ú�Ï���à`ÐFÚ!È�Ï�ÉÍÜ¶Ü�ÚxÞ¼ÙyÏ�ÏèÌ�Ù�å¿æ¼Ï Ù�Î5Ü�Ð¼Ú�Ð¿Ù�Ï�ÐFÚ!Ïu�*Ú�à�ÌcÚ�Ï�<3Ì�ÙU�
Ì�Î�à�â�ãxÌ�ÉËÚ�Ü�Ú � àT$ÙyÝ5Ù�à�Ù�ß`ÉÔæ¼ÏPÚ!ÉÔÏ�Ú�é¿É�ï`ç�Ù�ï`é¿Ú	ï�ó�Ù�ÊÔÈ�ÊäÙyÐ¼Ú�Ü�æU��ÉÔÚ Ó�ï#�è�uÙyÐ¼Ú�Ï¨ç�Ù¿é¿Ú�ÙyÎ�ì�Ì�Ú�à � à¶æFÈ5Ú
å¿æFà`ã�ÙyÏ5Ì�Ú!ÏG��Ù�à`Ú�Ï3Ò � Ú�ÉäÌ�Ú � à`æ¼È Ú!ÏG��Î�à�ÌcÚ�Ï¨ÙyÎ�Ü�ÐFÚ�Ü`â�ã�ÊÔÚ�Î�Ü�ß�<cÙ�Ïz�5Î�ìCß�ì¥$Î�à � Õ>�ØÙ�ÐFÚ ÐFÚ!ÊÍÙyÐ¼Ú�à`ß
Î�Ï5Ì�ÙyÏ�Ü`â�ã�ÊÔÉËÚ��FÚ�Ï�Ì�Ú�à`Ï�Ú!Î�ß�Ù�Ï5ÙyÊHä�Ü�ÉÔÚ�à¶ß�Ò¼ö��sÝ�ãMä�Ü�ÉÍÜ�æ¼à`È�ÉËÚ�à`ß¶Ú�Ç�Ì�Ü�æFà¶È5Ùyß¶ÚjÛ!Î�Ú�Ï�ß�ìCÚ�à`Ï�Ú�Ï�<���Î�à�ï
Ì�Ú�Ï/Ì�ÉÔÚ � à`æ¼È5Ú�ÏOå¿æ¼à�Ì�Ú�Ï,&OÚ�Ü`Ü�Î�Ï�Ð¼Ú�Ï¨Û�Î�Ï $Ù¼â ã5Ü�ß�Ú�ÉÔÏ�ÉÔÐFÚ�é¿ß¶Î�Ï5Ì�Ú!ÏoÈ5Ú�É.�¼ÑFÕ�5 � ÙyÎ5Ü�ÐFÚ�Ð ÙFÜ�ß�Ò

Ç�È�È�ÉÔÊäÌ�Î�Ï�Ð ÑcÒÔÓ 
 Û�Ú!ÉÔÐFß/Ì�ÉËÚTÙyÏ5Ü¶â ã�ÊÔÉÔÚ��FÚ�Ï5Ì�Ù�Î�ìCÐFÚ!Ï�æ��G�ÂÚ�Ï�Ú�Ï3Þ � ï`é¿Ý5Ú�Þcß`à¶Ú�Ï Ì�Ú�à¨È5Ú�É#ï
Ì�Ú�Ï � à`æFÈ5Ú�Ï å¿æFàxÎ�Ï5Ì Ï5Ù¼â ã�Ì�Ú�àG�uÙyÐ¼Ú�à`Î�Ï�Ð�Ò�8:$Ùyã�à¶Ú�Ï5Ì Ì�ÉÔÚ�é¿Éå�yÝ�ï;�5ÉÔÏ�ÉËÚ/Ì�Ú�à � à`æ¼È ÚTé¿ÉSÓ �
Ï5ÙFâ�ã Ì�Ú�àG�uÙyÐ¼Ú�à`Î�Ï�ÐèÙyÏû�5Î�ìCßÂÌ�ÉÔÚ¨â�ã5Ù�à�ÙyÞcß`Ú!à`ÉÍÜ�ß`ÉäÜ`â�ã�ÚOé¿ÉCò ñ ï#?�æ��^Ý5æFÏ�Ú�Ïcß`Ú/Ì�Ú!Î�ß`ÊËÉÍâ�ã(Û�Ú!ÉÔÐFß
íSÇjÈ�È�ÒjÑcÒÔÓ 
 ÊÔÉËÏ�Þ�Ü î9<*ÉÍÜ�ß/Ù�Î�ìÂÌ�Ú�à�ç�Ùêé¿Ú	ïSß¶Ú�à��^ÉËÏ�ÉÔÚ!à`ß`Ú!Ï0ò�È5Ú�à�"%$Ù¼â ã�Ú íCà`Ú�â�ã�ßKÜ î�Þ¼Ù�Î�� ò-1�ÉäÌ
Û�Î Ú�à¶Þ¿Ú�Ï�Ï�Ú�Ï�Ò�ß�æcâ ã Ì�Ú�Î�ß`ÊÔÉäâ ã�Ú�àG��ÉÔàKÌsÌ�ÉÔÚ­?�æ¼Ï5Ü�Ú�à¶å�ÉËÚ�à`Î�Ï�Ð�Ì�Ú!à òjÈ5Ú�à#"%$ÙFâ�ã�ÚèÌcÎ�à�â�ãsÌ�ÉËÚ
���D���Dï%öjÏcß`Ú�àKÜ�Î5â�ãcÎ�Ï�ÐFÚ!Ï3Ö(��ÉËÚoÚ!à���Ù�à`ß¶Ú�ß�<�Û�Ú�ÉÔÐ¼ß�Ì�ÉËÚ � à`æ¼È ÚTé¿ÉSÓ � Ï5ÙFâ�ã Ì�Ú�àG�uÙ�ÐFÚ�à¶Î�Ï�ÐÃÙyÏ
�5Î�ìCß�Þ¿Ú�ÉËÏ�Ú>*DÚ	"�Ú�1�ÚL�^Ú!ã�à�Ò�ô%ÏTÇ�È�È�ÉÔÊäÌ�Î�Ï�ÐÂÑ�ÒËÓ ü â�î>ÉäÜ�ß�Ì�ÙyÐ¼Ú�ÐFÚ�ÏTÌ�ÙFÜè�����D��ï � ÉËÊÍÌOÌcÚ�à��ÂÉÔß
ç�Ù¿é¿Ú�È5Ú�Ü¶â ã�ÉÍâ�ã�ß¶Ú�ß`Ú�Ï � à¶æFÈ5ÚPé ÉSÓ	WxÏ5Ù¼â ã � ÕG��ÙyÐ¼Ú�Ï�Ù�Ïp�5Î�ìCß�Ð¼Ú�Û�Ú�ÉËÐFß!Ò��jÚ�à�öjÏcß`Ú�à¶ÐFà¶Î�Ï5Ì^ÉN�
���D���Dï � ÉÔÊäÌûÉäÜ�ß�Û���Ùyà Ú�ß#��ÙFÜjÚ�à¶ã.$æFãcß�<3æUJ8Ú!Ï�È5Ù�à ÉÍÜ�ß ÙyÈ5Ú�à�ÌcÉÔÚ^ç�Ùêé¿Ú	ï`écâ�ã�Éäâ ãcßjÐ¼à`æ��Fß`Ú!ÉÔÊÍÜ�Î�Ïcï
å¿Ú�à�Ü�Ú�ã�à`ß�Î�Ï5Ìoã5Ù�ß�Ì�ÙFÜ�é¿É#ï¶é¿Î�È5Ü�ß`àKÙyß�Ì�Ú�Î�ß¶ÊÔÉÍâ�ã^È5Ú�Ü¶Ü�Ú�à�å¿æFà�Ì�Ú�à�ò-1cÉÍÌ�Ù�ß`ÉÔæ¼Ï¨È Ú���Ùyã�à`ß�ÙyÊÍÜ�Ì�ÉËÚ
óDï#�3Ú�à;�^ÉÔÏ�ÉËÚ�à`Î�Ï�Ð�Ò
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öjÏ5Ù�È�ã.$ÙyÏ�ÐFÉÔÐTå¿æFÏ Ì�Ú!Ï å�ÉËÚ�à�å¿æ¼à`Ð¼Ú�Ü�ß¶Ú�ÊÔÊËß`Ú�Ïèé¿ÉSí¶ÓFÓ¼ÓyîbÇjÎ5Ü�Ð ÙyÏ�Ð Ü`Ü�Î�È5Ü�ß¶à�Ù�ß`Ú�Ï é¿É�Ö�óè<�é¿É�í`Ó¼ÓFÓyîCï
ð8ñ*ð�<8é¿É�Ö#é¿Ú�Î�Ï5ÌOé¿É�Ö#ç�Ù�ÉÍÜ�ß�Ì�ÉËÚ�é¿ß`à¶Î�Þcß`Î�à�Ì�Ú�à�ç�à`Ú�Ï�Û	"%$ÙFâ�ã�Ú ç�Ùêé¿Ú�ö¼é¿ÉSí¶ÓFÓ¼Óyî�Ì�Î�à�â�ã¨Ì�ÉÔÚ ÇjÎ5Ü%ï
È�ÉÔÊäÌ�Î�Ï�ÐëÌ�Ú�à�é¿É�ï`ç�Ù�ï`é¿Ú	ï�ó�Ù�ÊÔÈ�ÊäÙyÐ¼Ú�È Ú�Ü�ß`ÉH�G�xß�Ò���Ú��^Ú�Ïcß�Ü�Ý�à`Ú�â�ã�Ú�Ï�ÌPÈ�ÉÔÊäÌ�Ú�ß�Ü�Éäâ ã Ì�Ú�à�×�Ú�à¶ÊÍÙyÎcì
Ì�Ú�à � $ÙyÏ�Ì�Ú�à�Ù�Î5ÜwÒ�Q5Î�Ï�$ÙFâ�ã5Ü�ß*ÉÍÜ�ß*Ì�ÉËÚjÚ!ÊÔÚ�Þcß`à¶æFÏ�ÉäÜ`â�ã�Újé¿ß¶à`Î�Þcß`Î�à>ÌcÎ�à�â�ã^ÌcÉÔÚg�lÚ�à;�^ÉÔÏ�ÉÔÚ�à¶Î�Ï�Ð+�^ÉËß
Ì�Ú�à�ó�ÙyÊËÈ�ÊÍÙ�ÐFÚ�Ð¼Ú�ÐFÚ�È5Ú�Ï�Ò�ô»� Û��>Ú�ÉËß`Ú�Ï¨écâ�ã�à`ÉËß`ß�Ú�à�ìCæ¼ÊÔÐ¼ß�Ì�ÉËÚjÚ�ÉËÐFÚ�Ïcß`ÊËÉÍâ�ã�Ú � ÙyÏ�Ì�ÙyÏ�Ý�ÙFÜ`Ü�Î�Ï�ÐÂÙyÎ�ì
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�!�f�g�-hñÄkÜi*0Ç
j ��k��0Ç$Ì4í Þ�À�Ñ�¾0ÌYÚ.À� �¾0»½ÌlÐ:Ì�c Ì4»¿ÐpÌ�ºTÌlÐpà
»Ïß!ßPà8ÅlÍ�»ÏÌ$íuÚl¼ÏÌ4Á�î8ºTÚ.ÁT¾Â¾0»¿ÐR��Ó3Ákà
»2	
Á0ÀÂ»ÏàlëÚlà�Ì4Ñ
ÃÉ»Ïº�à�Ðp»¿û,ê1¾�Ú.Ñ�Ú.ÀTÐ�î4ÀiÈ
â ã ý�þl�-m�nR�!�ç�è h â=ã ����������~ækç�è õ�â ã¢ý�þpÿ3�~æ���������oYâ=ã ýÂþl�-mý�þ:ÿ��~ækç�è hp��k4Ç4Ä j ��k4ÇúÌ8í]q

ô*ÄkÅÏÇ.ù
�TÀÂÑ#í�Ì4Ñ,¾kÌ4À�à
¼½»¿û,ê0ÀÂÁ�Ã`¾0Ì4Ñ ¹�ÀTÐpº�»Ï¼ò¾0À�Á�Ã1¾0Ì4Ñ6Ì4¼ÏÌ8�0àmÑ
Ó3ÁÂ»¿Ð
û,ê�Ì4Á×Ôðà
Ñ
Àa�0àmÀ�ÑWÐp»ÏÁT¾r ëÀÂÑ�Ý
Ìl¾0Ì8Á

Ôkû êÂÑ
»Ïàmà�¾0»½Ì�Î�Ú.ÁT¾�¾k»¿Ú.ÃÉÑ,Úlß=ß=Ì
»½Á=¹�º�º�»Ï¼ò¾0À�Á�Ã6ÄkÅ�Æ3Æ$ÃÉÌ4î4Ì4»½Ã3à4ÅðÍ�Ì4Ñ�Ñ
ÌlÐpÀ�¼Ïàm»ÏÌ4ÑmÌ4ÁT¾0Ì���Ì4à
àmÓk¾0»ÏÖTÓ3¼
¾0Ì4Ñ�Ø�ÑmÌ4Á�î4V�ëÚÉû êÂÌ$Ò�Ó3Átsehp��k,Ä0Ç j ��k4Ç8Ä#Ì4íu�ÉÚ.ÁÂÁRÚl¼¿Ð�Úl¼Ï¼ÏÌ8»ÏÁ�»½Ã3Ì7# ÓÉ¼ÏÃÉÌ#¾kÌ4Ñ�ìVÚÉ¾0À�Á�ÃðÐ:Ò�Ì4Ñmà
Ì4»�	
¼ÏÀ�Á�ÃW»½Á1¾0Ì4Ñ�Ôð»2	mØ$Ú�	
ÔðÌ4	Rb�Ì���ÓÉÁTÐ:àmÑ
À��kà
»½Ó3Á`ºTÌ4à
Ñ�Ú3û,ê0àmÌ4à�Þ
Ì4Ñ�¾0Ì4ÁiÅkÍ$ÚlÑ,ÚlÀ� �Þ6ëÚ3û,êTÐpà$Ø$Ú�Ô�Ì�Ü�ÓÉê�Á�Ì
Ì4»ÏÁ�Ì8Á î8ÀTÐ4ëÚlà
î4¼½»¿û,ê�Ì4ÁiÜkÐ:»½Ã3Á�»�vw�ÉÚ.Ákà
Ì4ÁGÍ�»ÏÖTÓÉ¼�î4À`Ò�Ì4ÑmÀ�Ñ,ÐmÚ3û,ê�Ì4Á`ß=»½àËÌ8»ÏÁ�Ì4Ñ�íuÚl¼ÏÌ4Á�î8ºTÚ.ÁT¾Â¾0»¿ÐR��Ó3Á�	
à
»ÏÁkÀ�»½àlëÚ.à�î4Þ�»¿Ðmû ê�Ì8ÁPÔ�»TÀ�ÁT¾=ØñÚ«Ô�Ìñâ=ã�ç�èxhy��k4Ç8Ä j ��k4Ç�Ì4íWÅ�`ËÐzvTÁ ¾0Ì4àB��Ì4»½Á#Á�Ì8Á�Á�Ì4ÁTÐpÞ
Ì4Ñmà
Ì4Ñ
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Si(111)7x7

EV� B

EL
�

B

EV� ak

Si2� p

EF�
Evb=0� ,63 

bb = -0,22

φ =-4� ,46

δ= 0� ,47

+1ML Ga

Evb=� 0,35

bb = -0,5

Ga� 3p

φ =-4� ,27

δ= -0,91 bez. Si:Ga 

δ= -0,44 bez. Si 7x7

+S
�

e

Evb=� 0,55

bb =
�  -0,3

φ = -4� ,98

δ =  0,07 bez. Si:Ga:Se

δ = -0,51 bez. Si 7x7

+Ga� Se 

Evb=0,5

bb = -0,35

φ = -5.10

Æ Evb=0
�

,15 eV

Ga� 3p

Ga� 3p

¹�º�º�»½¼¿¾0ÀÂÁ�ÃLÄkÅ�Æ3ÆkÈ�Î�Ú.ÁT¾Â¾0»¿ÚlÃ3Ñ,Úlß=ß=ÌO¾0Ì8Ñ#Ì4»½Á�î4Ì4¼½Á�Ì4Á Í�Ì4ÖTÓ�Ðp»Ïà
»½Ó3ÁTÐmÐ
û,ê�Ñ
»½à
àmÌ�Å�¹�¼Ï¼½Ì]`EÁ�Ì4ÑmÃ3»½Ì4Á
Ð:»½ÁT¾ »½Á#Ì4í Ú.Á�ÃÉÌ4Ã3Ì4ºTÌ4Á Å«ã¢çyè�ÈÉ¹�ºTÐpà,Ú.Á ¾#í
Úl¼ÏÌ4ÁÂî4ºTÚ.Á ¾0ß`Ú.ïk»ÏßWÀÂß�	mã��VÜlº�ºiÈÉÎ�Ú.ÁT¾0Ò�Ì8Ñ
º�»½Ì4Ã3À�ÁÂÃ
»Ïß Ôð»*Ü�ó�ÈT¹�ÀTÐpà
Ñ
»½à
à�Ð
Ú.ÑmºTÌ4»Ïà�À�Á ¾�skÈ�Í�»½ÖTÓ3¼*Å
ìVÚ3¾0ÀÂÁ�Ã�Ðpà
Ñ,ÚlÁTÐ3 ²Ì8Ñ�î4Þ�»¿Ðmû ê�Ì8Á=¾0Ì8ÑËß!»Ïà�¾0Ì4Ñ$�ñÚ.¼ÏºÂ¼¿Ú.ÃÉÌ�àmÌ4Ñ
ß!»ÏÁ�»½Ì4Ñ
àmÌúÁOÔ�»2	mÊ�ºyÌ8Ñ5V�ëÚÉû ê�Ì�À�ÁT¾O¾0Ì4ß
ØñÚ«Ô�Ì Ð:à,Úlà
à8Å��TÀTÐmÚ.ß=ß!Ì4Á� �Ú3ÐmÐ:Ì4Á ¾� ²Ó3¼½Ã3àñ¾0»ÏÌ6Î�Ú.Á ¾�Ú.Á�Ö Ú3Ð
ÐpÀ�Á�Ã1Ú.¼òÐ:Ó`¾kÌ4ß ¹�ÁT¾kÌ4Ñ,ÐpÓ3Á�	3&RÓk¾0Ì4¼½¼
ô|Ì4¼½ÌlûúàmÑ
Ó3Á Ú!�!Á�»ÏàR� Ñ
À�¼½Ì�Ü/`Ë¹7b�ùYÀ�Ákà
Ì8ÑWÎ
Ì4ÑÉëÀTû��ÂÐ:»òû êkà
»½Ã3À�ÁÂÃR¾kÌ4ÑWÍ�»½ÖTÓ3¼¿Ðmû êÂ»¿û,ê0à6¾0Ì4ÑZ�ñÚ.¼ÏºÂ¼¿Ú!	
Ã3Ì4ÁÂÑ
Ì���ÓÉÁTÐ:àmÑ
À��kà
»½Ó3ÁiÅ

. Á�� ÚlÖ�»ÏàmÌ4¼6ÆÕÞ�À�Ñ,¾kÌ4ÁA¾0»½Ì)`EÑ
Ã3Ì8º�Á�»¿ÐmÐ:Ì×î8À�ÑLÎ�ÚlÁT¾�Ú.ÁÂÖTÚ3ÐmÐ:À�Á�Ã Ì4»½Á�»ÏÃÉÌ4Ñ`Ò�¾�cp`z	!À�ÁT¾
[«ÒÂ¾�cp`z	mÔH��Ðpà
Ì4ß!ÌPÒ�ÓÉÑ
Ã3Ì(Ð:à
Ì8¼Ï¼Ïà8ÅËÔkû,ê�¼òÚ! �Ì4àOÚl¼*Å�( Ä�*%,�êTÚlºTÌ4ÁÕÃÉÌ4î4Ì4»½Ã3à4Ü�¾�Ú%0 ¾0»½Ì`Î�Ú.ÁT¾ÂÚ.Á�ÖTÚÉÐ3	
Ð:À�ÁÂÃPÒ�ÓÉÁRÔkû,ê�»¿û,ê0àmÃ3»½à
à
Ì8Ñ
ê�Ì4àmÌ4Ñ
ÓðÐ:àmÑ
À��kà
À�ÑmÌ4ÁWÁ�ëÚlê�Ì4Ñ
ÀÂÁ�Ã�ÐpÞ
Ì4»òÐ:Ì6¾0Ì4Ñ�`Ë¹7b� ²ÓÉ¼ÏÃ3à8Åw`E»ÏÁ�Ì$¼½»ÏÁ�Ì(Ú.Ñ
Ì
�$Ó3Ñ
ÑmÌ��kà
À�ÑEî8À�ÑD`�¹;bYÜ3Þ
Ì4¼òû êÂÌ�¾0»½Ì}��ÀTÚ.Ákà
Ì8ÁT¾0»ÏÖTÓÉ¼ÏÌ�¾0À�Ñ�û êZXiÀ�Á�ÁÂÌ4¼ÏÖ�ÑmÓ3î4Ì(Ð
Ð:Ì�ºTÌ4ÑÉëÀTû���Ðp»¿û,ê0àm»ÏÃ3à8Ü
Þ�À�Ñ,¾kÌ=ºTÌlÐ:àm»Ïß=ßOà4ÅTÍ�»½Ì=Ã3Ì8Ñ
»ÏÁÂÃ3Ì`¹�ºkÞ
Ì8»¿û,ê0À�ÁÂÃ=Ò�Ó3Á ¾0Ì4Ñ�`Ë¹7b Þ�»½Ñ,¾×¾0ÀÂÑ,û,ê×¾0»½Ì� �ÚÉÐ:àW»ò¾0ÌlÚ!	
¼ÏÌ4ÁLØ�Ñ
Ì8Á�î4V�ëÚÉû ê�Ì8ÁiÜ�»ÏÁTÐpºTÌlÐ:ÓÉÁT¾0Ì4ÑmÌWÚ.ºTÌ4Ññ¾0À�Ñ�û êG¾0»ÏÌ6¹�ºkÞ
Ì(Ð:Ì4Á�êÂÌ4»ÏàuÒ�Ó3ÁéÔðà
Ñ
Àa�0àmÀ�Ñ,¾0»½ÖTÓ3¼ÏÌ8Á »½Á
Ò�¾�cp`�	3��Ì4àmÌ4Ñ
ÓðÐ:àmÑ
À��kà
À�ÑmÌ4Á`Ì4Ñl�k¼pëÚlÑ
à8Å
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Í�»ÏÌ!ü�Á0àmÌ4Ñ,ÐpÀTû,ê0À�ÁÂÃR¾kÌ4ÑWÎ�ÚlÁT¾�Ú.ÁÂÖTÚ3ÐmÐ:À�Á�Ã ¾0Ì4Ñ�.l.�	3. í�	R�$Úl¼Ïº�¼½Ì4»ÏàmÌ4Ñ' u¾yÔLÀ�ÁT¾) u¾�X Ì Ú.À� 
¾0Ì4ÁéÔ«û ê�»òû êkà
ÃÉ»Ïàmà
Ì4Ñ�Ð:À�ºTÐpà
Ñ�Ú.à
Ì8Á\&RÓHXiÌ-��À�ÁT¾¡c�Ô�Ì-��»¿Ðpà�Ò�ÓÉÁLì�ëÓ3ê�Ì4Ñ�(+d0Ç@,E¾kÀ�Ñ,û,ê�Ã3Ì@ ~ëÀ�ê�Ñ
à�ÞuÓ3ÑR	
¾0Ì4ÁiÅ�Í�»ÏÌlÐpÌF[«ÒÂ¾�cp`z	
Ô���Ðpà
Ì4ß=Ì1î4Ì4»½Ã3Ì4ÁøÌ4»½Á�Ì4ÁøÃÉÑ
Ó�0ÉÌ4Á�Ø�Ñ
Ì8Á�î4V�ëÚÉû ê�Ì8ÁT¾0»ÏÖTÓÉ¼Wô*Ð~Å�¹�ºTÐ
û,ê�Á�»½à
à
Æ0Å ökù,ÅVÍ�»ÏÌ(Ð:Ì4Ñ�Þ�»½Ñ,¾ »½Á`î4Þ
Ì4»�¹�Á0àmÌ4»Ï¼½ÌYÚ.À� ²ÃÉÌlÐ:Ö Ú.¼ÏàmÌ4ÁRÀÂÁT¾ »½ß[ÞuÌlÐ:Ì8Á0àm¼Ï»¿û,ê�Ì4Á!Ú.À� u¾0Ì4ÁGÎ
Ì4»ÏàmÑ,Ú.Ã
¾0ÌlÐ Ôðà
Ñ
Àa�0àmÀ�Ñ,¾0»½ÖTÓ3¼¿Ð�¾kÌ4Ñ$.�.g	3.*í}	�íËÌ8Ñ
º�»½ÁT¾0À�Á�Ã6î4À�ÑÉëÀTû��kÃ3Ì@ ~ëÀ�ê�Ñ
à8ÅkÍ�Ì4Ñ
î8Þ
Ì4»½à
Ìñ¹�Á0àmÌ4»Ï¼�Ü�¾0Ì4Ñ¢¾0Ì4ß
Ì4»ÏÃÉÌ4Á0àm¼Ï»òû ê�Ì8Á Ø�Ñ
Ì8Á�î4V�ëÚÉû ê�Ì8ÁT¾0»ÏÖTÓÉ¼�Ì4Á0à�Ð:Ö�Ñm»¿û,ê0à8Ü�»òÐ:àO¾�ÚlÃ3Ì4ÃÉÌ4ÁøÒ�Ì4Ñ
ÃÉ¼ÏÌ4»òû ê Ð:Þ
Ì8»¿Ð:ÌZ�k¼ÏÌ4»½ÁiÅE¹�À û ê
¾0»ÏÌ�[«ÒÂ¾�cp`z	
Ô���Ðpà
Ì4ß=Ì' ²Ó3¼½Ã3Ì4Á ÐpÓ3ß=»½à�À�Á0àmÌ4ÑYÎ
Ì4Ñ ëÀTû���Ðp»¿û,ê0àm»ÏÃ3ÀÂÁ�ÃO¾0ÌlÐ Ôðà
Ñ
Àa�0àmÀ�Ñ,¾0»½ÖTÓ3¼¿Ð�Á ëÚ.ê�Ì@	
Ñ
À�Á�ÃðÐ:ÞuÌ4»¿ÐpÌ#¾kÌ4Ñ�`�¹;b Å

S
¢

i Ga£ SeHalb
¤

lage S
¢

i Ga£ SeHalb
¤

lage

EV� B

EL
�

B

EV� ak

EF�

δ¥ δ¥
+¦ -§

+¦ -§

+¦ -§

¹�º�º�»½¼¿¾0À�ÁÂÃ$ÄkÅ�Æ3ÛkÈ«Ø�Ì4ÃÉÌ4Á�ëÀ�ºTÌ4Ñ�Ð:àmÌ4¼Ï¼½À�Á�Ã�Ò�Ó3ÁY�$Ñm»¿Ð:à�Ú.¼½¼¿Ð:àmÑ
À��kà
ÀÂÑiÀ�ÁT¾#Ì4¼½Ì��0àmÑ
ÓÉÁ�»¿Ðmû ê�Ì8Ñ�Ô�àmÑ
À��kà
À�Ñ
Ú.ÁL¾kÌ4Ñ$ØñÚ«Ô�Ì�¨ÉÔ�»*ômÇ3ÇÉÇ.ù$Ø�Ñ
Ì8Á�î4V�ëÚÉû ê�ÌðÅ
Í�»ÏÌWÓ3ºTÌ4Á Ò�Ó3Ñ
ÃÉÌlÐ:àmÌ4¼Ï¼½à
Ì4Á©`EÑ
Ã3Ì8º�Á�»¿ÐmÐ:ÌOî4À�Ñ6Î�Ú.Á ¾�Ú.Á�Ö Ú3Ð
ÐpÀ�Á�Ã1Ò�Ó3ÁÙØ$Ú�Ô�Ì�¨ÉÔ�»*ômÇ3Ç3Çlù} ëÀ�ÃÉÌ4Á

Ð:»¿û,ê#»½ÁO¾0»ÏÌ(Ð:ÌlÐEÎ
»½¼¿¾$Ì4»½ÁiÅ3¹�ÀTû ê� ëÀÂÑ
ØñÚ«Ô�Ì�¨ÉÔ�»*ômÇ3ÇÉÇ.ù�Ã3»½¼ÏàE»½ÁWÃ3À�àmÌ4ÑD�WëÚlê�Ì4Ñ
ÀÂÁ�ÃY¾0»½Ì�`Ë¹7b ÜlÞ
Ì4ÁÂÁ
ß`Ú.ÁG¾0Ì4Á×Ê�ºTÌ4Ñ5V�ëÚÉû êÂÌ4ÁT¾0»½ÖyÓÉ¼E¾kÌ4Ñ#Ô�»�	
ØñÚ!	mÔ�Ì4	 Î
»ÏÁ ¾0À�Á�ÃÉÌ4ÁLÒ�Ó3ß Ã3ÌlÐmÚ.ßOà
Ì4ÁLØ�Ñ
Ì4ÁÂî4V�ëÚ3û,ê�Ì4Á ¾0»2	
ÖyÓÉ¼iÃ3ÌlÐpÓ3ÁT¾kÌ4Ñ
à�ºTÌ4à
Ñ�Ú3û,ê0àmÌ4à4ÅkÍ�Ì4Ñ$Ê�ºTÌ4ÑRV�ëÚ3û,ê�Ì4ÁT¾k»ÏÖTÓ3¼�¾0Ì8Ñ$�$Úl¼Ïº�¼òÚ.Ã3ÌYÌ4Ákà,ÐpÖ�Ñ
»òû êkàu¾0Ì4ß Ô�à
ÑmÀ��H	
à
À�Ñ�¾0»ÏÖTÓ3¼�»ÏÁ ¾0Ì4Ñ�Î�Ú.ÁT¾�ÚlÁ�ÖTÚÉÐ
Ð:ÀÂÁ�ÃLÒ�Ó3ÁF.�.g	3.*í}	uÀ�ÁT¾×Ôkû,ê�»¿û,ê0àmÃ3»½à
à
Ì8Ñ
Ò�Ì4Ñmº�»&ÁT¾0À�Á�ÃÂÅTÍ$Ú3Ð$»òÐ:à$»½Á
¹�º�º�»½¼¿¾0À�ÁÂÃ$ÄkÅ�Æ3Ûñ¾0À�Ñ,û,êW¾k»ÏÌ�Ø�Ì4Ã3Ì4Á�ëÀ�ºTÌ4Ñ,Ðpà
Ì4¼½¼ÏÀ�Á�Ã�Ò�Ó3ÁZ�$Ñm»¿Ð:à�Ú.¼½¼¿Ð:àmÑ
À��kà
ÀÂÑiÀ�ÁT¾#Ì4¼½Ì��0àmÑ
ÓÉÁ�»¿Ðmû ê�Ì8Ñ
Ô�à
ÑmÀ��0àmÀ�ÑYÚlÁÙ¾0Ì4Ñ#ØñÚ�Ô�Ì�¨3Ôð»*ô
ÇÉÇ3Çlù�	mØ�ÑmÌ4Á�î4V�ëÚ3û,ê�Ì=Ò�Ì4Ñ�¾0Ì4À�àm¼Ï»¿û,êkà4Å�Í�Ì4ÑYÎ
Ñ
ÀÂà
à
Ók¾k»ÏÖTÓ3¼�sPÌ4Ákà
ê ëÚ.¼Ïà
Ú.¼¿ÐpÓ×î4ÞuÌ4» Ôðà
Ñ
Àa�0àmÀ�Ñ,¾0»½ÖTÓ3¼ÏÌ1ß=»ÏàWÀÂÁ0àmÌ4Ñ,Ðmû ê�»½Ìl¾0¼½»¿û
ê�Ì4ß í�ÓÉÑ
î4Ì4»òû êÂÌ4ÁiÜ�¾0»½ÌLÚ.À� W¾k»ÏÌéØñÚ�	Wº�î4ÞYÅ
Ô�Ì4	mìVÚ.Ã3Ì1î4À�ÑÉëÀTû��kÃ3Ì@ ~ëÀ�ê�Ñ
àWÞuÌ4Ñ,¾kÌ4Áª� ëÓ3Á�Á�Ì8ÁiÅ�Í�»ÏÌ1Î�ÚlÁT¾�Ú.ÁÂÖTÚ3ÐmÐ:À�Á�ÃÙÒ�ÓÉÁÕ¾kÌ4ÑZ�$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3Ì`î4À�Ñ
Ø$Ú�Ô�Ì4	mÔkû,ê�»¿û,ê0àOà
Ñ(ëÚ.ÃÉà ÁkÀ�Ñ=Ì8»ÏÁ�Ì4Á«�0¼½Ì4»ÏÁÂÌ4ÁøÍ�»½ÖTÓ3¼$ºTÌ4»Wôg�0Ü¬� � Ì4í#ù�Ü
¾0Ì8Ñ`Ú.À� C¾0»ÏÌF��ÀTÚ.Ákà
Ì4Á�	
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î4ÀTÐpà ëÚ.Á ¾0Ì$ÁTÚÉû ê`Ôkû,ê�¼¿Ú� iÌ4àuÚ.¼�Åw( Ä�*%,Vî4À�Ñ ëÀ û��kÃ3Ì4 ëÀÂê�Ñ
àEÞuÌ4Ñ,¾kÌ4Á"�ÉÚlÁ�ÁiÅkÍ�»ÏÌ7�$Ó3ÑmÑ
Ì��kà
À�Ñ�î4ÀÂÑ�`�¹;b
Ò�Ó3ÁøÔkû,ê�¼¿Ú� $Ì8àOÚ.¼*Å�Þ�À�Ñ,¾kÌ­ ëÀÂÑ Ôkû,ê�»òû êkà
ÃÉ»Ïà
àmÌ4Ñ
êÂÌ4à
Ì4ÑmÓ�Ðpà
Ñ
Àa�0àmÀ�Ñ
Ì4ÁLÌ8Á0àpÞ�»¿û���Ì4¼½à4ÅVÍ�»ÏÌlÐpÌ`êTÚ.ºTÌ4Á
��Ì4»ÏÁÂÌx�TÀTÐpàlëÚ.Á ¾0ÌL»ÏÁ ¾0Ì8Ñ`Î�Ú.ÁT¾k¼mëÀTû���Ì�Å�Í�»½ÌF�$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3Ì4Á�ÑmÌ���Ó3Á Ð:à
ÑmÀ��kà
»ÏÓÉÁÕî4Ì8»ÏÃ3à�Ý
Ìl¾0Ókû,êøÌ4»ÏÁ�Ì
Î�Ú.ÁT¾kÒ�Ì4Ñ
º�»½Ì4Ã3ÀÂÁ�Ã�Å/`�Ð$ßPÀ�0] ²ÓÉ¼ÏÃ3¼½»¿û,êLÒ�Ó3ÁÙÊ�ºyÌ8Ñ5V�ëÚÉû ê�Ì8Á�î4ÀTÐpàlëÚ.Á ¾0Ì4Á×»½Á×¾0Ì8Ñ�b�Ì4ÃÉ»ÏÓ3Á ¾0Ì4ÑWÔ�»2	
Î�Ú.ÁT¾k¼mëÀTû���Ì`Ú.À Ð:Ã3Ì8Ã�Ú.ÁÂÃ3Ì4Á Þ
Ì4Ñ�¾0Ì4ÁiÅ�X ÀÂÁ�Á�Ì4¼½Ö�Ñ
ÓÉî4ÌlÐ
ÐpÌRÒ�ÓÉÁ Ê�ºTÌ4ÑRV�ëÚ3û,ê�Ì4Á�î8ÀTÐ:à(ëÚ.ÁT¾0Ì8ÁÕ»ÏÁ�¾0»½Ì
ØñÚ«Ô�Ì4	 Î�Ú.Á ¾0¼mëÀTû���Ì�ÜkÞ
Ì4Ñ�¾0Ì4ÁRÒ�ÓÉÁ1¾0»ÏÌlÐpÌ4ß®&RÓk¾0Ì8¼Ï¼iÁ�»òû êkà
Ì4ÑR �Ú%0Éà4ÅVÍ�»ÏÌ1�$Ó3ÑmÑ
Ì��kà
À�ÑñÐ
ÚlÃ3à$Ì8»ÏÁ�Ì4Á
Í�»ÏÖTÓÉ¼iÒ�Ó3Á\seh õ;��k���d#Ì8í Ò�ÓÉÑ,Ú.À ÐúÅT¹�À� ²ÃÉÑ
À�Á ¾=¾0Ì4ÑuÓ3ºTÌ4Á`Ã3Ì4ß Ú3û,ê0àmÌ4ÁZ`E»ÏÁTÐmû ê�Ñ ëÚ.Á��kÀ�Á�Ã6À�ÁT¾
¾0Ì4ÑEÓÉê�Á�Ì4êÂ»ÏÁWÞ
Ì8»Ïà�Ã3ÑlëÓ�03Ì4ÑmÌ4ÁZ#�Ì4ê�¼½Ì4Ñ,Ðmû ê�Ñ�Ú.Á���Ì�Ò�ÓÉÁ j ��k8Ç4Ä�Ì4í ÐpÓ3¼½¼Ïà
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¾0À�Á�ÃÉÌ4Á Ä0Å�ÆÉÄ=Þ�À�Ñ,¾0ÌO¾ÂÚ.ê�Ì4Ñ; ëÀ�Ñ�¾0»ÏÌ��$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3Ì4ÁTÐpÖTÌ��0àmÑ
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ÑmÀ��0àmÀ�Ññ¾0À�Ñ,û,ê`»Ïê�ÑmÌY¹�À� ²àmÑ,ÚlÃ3À�Á�ÃOÃ3Ì8Ã3Ì4Á©õz÷$ô²º�î4ÞYÅ�õ��\ ëÀ�Ñ;ì�	 ¹ ù,Å Ôðà,Ú.Ñ���Ì
ìT»ÏÁ�»½Ì4Á`Ðp»ÏÁT¾P»½Á=¾kÌ4Á" ²Ó3¼½Ã3Ì4Á ¾0Ì4Á`¹�ºÂº�»Ï¼ò¾0À�Á�ÃÉÌ4Á`Ú.¼òÐËÃÉÌ4 ëÀ�¼Ï¼½à
Ì7�$Ñ
Ì4»òÐ:Ì�Ü3ß!»Ïà
àmÌ4¼¿Ðpà,ÚlÑl��Ì�Úl¼¿Ð�Ó.áVÌ4Á�Ì
�$Ñ
Ì4»òÐ:ÌOß=»Ïà7�$Ñ
Ì4À�îOÀ�ÁT¾ Ð
û,êkÞ�Ú3û,ê�Ì=ìT»½Á�»ÏÌ4Á Ú.¼òÐe�k¼ÏÌ4»½Á�ÌY�$ÑmÌ4»¿ÐpÌ=¾�ÚlÑ
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»òÐ:à�Ú.¼Ï¼òÐEî4Ì4»ÏÃÉÌ4Á=»½Á=¾0Ì8Ñ�Ú.À Ð:Ã3Ì8Þ
Ì4Ñmà
Ì4àmÌ4Á
Î�Ú.ÁT¾ÂÐ:à
ÑmÀ��kà
À�Ñ�Ì4àpÞ�ÚÉÐ
ß=Ì4ê�ÑuÍ�Ì4à�Ú.»½¼¿ÐúÅ
Í�»ÏÌ`Î�ÚlÁT¾�Ðpà
Ñ
Àa�0àmÀ�ÑO¾0Ì4Ñ��$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3Ì=êTÚlàWÁ0ÀÂÑ#Þ
Ì8Á�»ÏÃÉÌ`¾0Ó3ß!»ÏÁ�»½Ì4Ñ
Ì4Á ¾0Ì=ìT»ÏÁ�»½Ì4ÁiÅ�Í�»½Ì`Î
»ÏÁ�	

¾0À�Á�ÃðÐ:Ì4ÁÂÌ4Ñ
ÃÉ»ÏÌ4Ò�Ì4Ñm¼pëÚlÀ� ²Ì6¾0Ì4Ñ7&LÚ.ïk»Ïß`ÚYÌ4Á0àm¼¿ÚlÁ�Ã]õ ÷ Ì4Ákà,ÐpÖ�Ñ
Ìlû,ê�Ì4Á6Ý
Ìl¾kÓkû ê1Þ
Ì4»½à
Ã3Ì8ê�Ì4ÁT¾`¾0Ì4ÁÂÌ4Á
¾0ÌlÐWØ$Ú�Ô�Ì4	3�$Ñ
»¿Ðpà,Úl¼Ï¼¿Ð~ÅEÍ�»½ÌRÔ�à(ëÚ.Ñl��Ì ¾0Ì4ÑWÍ�»¿Ð:ÖTÌ4Ñ�Ð:»½Ó3ÁÙÞ
Ì4»òû êkà�Ý
Ìl¾kÓkû êÙÒ�Ó3Á ¾0Ì4Ñ#Ì8Á0à�Ð:Ö�ÑmÌlû êÂÌ4Á�	
¾0Ì4ÑWØñÚ«Ô�Ì@	pÎYëÚlÁT¾0Ì4Ñ6Ú.º Å�Í�»ÏÌlÐ$»¿Ðpà$î4À Ì4Ñ
Þ¢Ú.Ñmà
Ì4ÁiÜ ¾�Ú`¾0»ÏÌ!Î�Ú.ÁT¾ÂÐ:à
ÑmÀ��kà
À�Ñ6¾0Ì4Ñ^�$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3ÌOÌ4»ÏÁ�Ì
Ñ
Ì4»½ÁPî8Þ
Ì4»ò¾0»Ïß=Ì~ÁTÐp»ÏÓ3Á Ú.¼ÏÌu»¿ÐpàEÀ�ÁT¾=ÐpÓ3ß=»½à�¾0»½Ì�ü�Á0ºTÌlÐpà
»½ß=ßPàmê�Ì~»ÏàiÒ�Ó3Á6õ � »ÏÁ!¾0Ì4ÁOê�Ó3Ñm»Ïî4ÓÉÁ0à�Ú.¼½Ì4Á
b »òû êkà
ÀÂÁ�Ã3Ì4Á6��Ì4»ÏÁ�Ì^b ÓÉ¼Ï¼ÏÌ�Ð:Ö�»½Ì4¼ÏàYô�ÐúÅ� ²Ó3¼½Ã3Ì4Á ¾0Ì4Ñ�¹�ºTÐmû êÂÁ�»Ïàmàúù,Å

` »½Á�Ì=Ø�Ì4Ã3Ì8ÁEëÀ�ºTÌ4Ñ,Ðpà
Ì4¼½¼ÏÀ�ÁÂÃ`¾0Ì4ÑYÍ�»¿Ð:ÖTÌ4Ñ�Ð:»½Ó3ÁLÌ4Ákà
¼òÚ.Á�Ã¡ì�	 ¹ ô*Ð:Ì8Á��0ÑmÌlû,ê0à�î4ÀÂÑ#Ê�ºyÌ8Ñ5V�ëÚÉû ê�ÌÉù
Ò�Ó3Á)�ñÚ.¼ÏºÂ¼¿Ú.ÃÉÌPÀÂÁT¾ª`E»ÏÁ��kÑ
»òÐ:à�Ú.¼Ï¼�»òÐ:àY»ÏÁÙ¹�º�º�»Ï¼ò¾0À�Á�Ã1ÄkÅ�Æ�çRÃÉÌ4Ã3Ì8ºyÌ8ÁiÅ�Í$Ú3Ð#»½Á�Á�Ì4ÑmÌ]W�ÓÉà
Ì4Ákà
»òÚ.¼
Þ�À�Ñ,¾kÌO¾0À�Ñ,û,ê`Ì4»ÏÁÂÌW¹�Á�Ö Ú3Ð
ÐpÀ�Á�Ã`¾kÌ4Ñ;`E»½Á��0Ñm»¿Ðpà,Ú.¼½¼¿ÐpÖyÌ8�0àmÑ
Ì4Á`»ÏÁFì�	p¹ ÚlÁ ¾0»ÏÌYÒ�ÓÉÁ Í�Ó3Á�»�Ì4àñÚ.¼�Å
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1.51.00.50.0

k|| [1/Å]

GaSe vcl Γ-M-Γ

1.51.00.50.0

k|| [1/Å]

GaSe Film Γ-M-Γ

1.51.00.50.0

k|| [1/Å]

Halblage Γ-M-Γ

8

7

6

5

4

3

2

1

0
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 [e
V

]

1.51.00.50.0

k|| [1/Å]

GaSe vcl Γ
�

-K-M

1.51.00.50.0

k|| [1/Å]

GaSe Film Γ
�

-K-M

1.51.00.50.0

k|| [1/Å]

Halblage Γ
�

-K-M

¹�º�º�»½¼¿¾0À�ÁÂÃ×ÄkÅ�Æ � È
Í�»ÏÌL¹�ÀTÐ:ÞuÌ4Ñ
àmÀ�Á�Ã ¾0Ì4Ñ!¹;b�ü;Wz	
ÔðÖyÌ8�0àmÑ
Ì4ÁÙ»ÏÁpì�	R&�	�ì�	3b »òû êkà
À�ÁÂÃøô|ÓÉºyÌ8Á ù
À�ÁT¾xì�	3�7	3&�	3b »òû êkà
À�ÁÂÃLô|À�Ákà
Ì8Á ù
Ì8Ñ
Ã3»½º�àY¾0»½ÌW¾�ÚlÑ
ÃÉÌlÐ:àmÌ4¼Ï¼½à
Ì4ÁGÎ�Ú.ÁT¾�Ðpà
ÑmÀ��0àmÀ�Ñ
Ì8ÁiÅ ìT»½Á���ÌPÔðÖTÚ.¼�	
à
Ì�È�ØñÚ«Ô�Ì@	R`E»ÏÁa�0Ñm»¿Ð:à�Ú.¼½¼�ý�&R»Ïàmà
¼ÏÌ8Ñ
Ì$Ô�ÖTÚl¼ÏàmÌ�ÈyØñÚ«ÔðÌ4	
Ô«û ê�»òû êkà�ý�b Ìlû,êkà
ÌYÔ�ÖTÚ.¼½à
Ì�È��$Úl¼Ïº�¼òÚ.ÃÉÌ4Á�Ñ
Ì8��Ó3Á�	
Ð:à
ÑmÀ��kà
»ÏÓÉÁiÅ
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3.53.02.52.0

k⊥  [1/Å]

GaSe vcl Γ
�

-A

3.53.0
�

2.52.0

k⊥  [1/Å]

Halblage Γ-A

¹�º�º�»½¼¿¾0ÀÂÁ�Ã=ÄkÅ�Æ�ç0ÈiÍ�»½ÌW¹�À Ð:Þ
Ì8Ñ
à
ÀÂÁ�Ã`¾0Ì4Ññ¹;b�ü;W
Ô�	mÔ�ÖTÌ��kà
ÑmÌ4ÁR»½Áxì�	 ¹K	Rb�»¿û,êkà
À�Á�ÃOÌ4ÑmÃ3»ÏºÂà$¾0»½Ì
Ó3ºTÌ4Á ¾�Ú.ÑmÃ3ÌlÐpà
Ì4¼½¼ÏàmÌWÎ�Ú.Á ¾�Ð:àmÑ
À��kà
À�Ñ�¾0»ÏÌlÐpÌ4Ñ7b »òû êkà
À�ÁÂÃ�Å ìT»ÏÁa��Ð~È�ØñÚ«Ô�ÌZ`E»ÏÁa�0Ñm»¿Ð:à�Ú.¼½¼
ô²Ò3Ú-�0ÀÂÀ�ß"	
Ã3ÌlÐpÖTÚ.¼½à
Ì4ÁVù,Ü�Ñ
Ì(û êkà,Ð~È��$Úl¼Ïº�¼òÚ.Ã3Ì8Á�Ñ
Ì���ÓÉÁTÐ:àmÑ
À��kà
»½Ó3ÁiÅ

ºTÌ4Ñ
Ìlû,ê�Á�Ì8à
Ì4Á Î�Ú.ÁT¾�Ðpà
ÑmÀ��0àmÀ�Ñ
Ì8Á=ÚlÀ� �Ç8Ä�Ì8íU ²ÌlÐ:àmÃ3Ì4¼½Ì4Ã3à8Å�Í�Ì4ÑD`E»½Á��0Ñm»¿Ðpà,Ú.¼½¼�î4Ì4»½Ã3à�ºTÌ4Ñ
Ì4»½à,ÐB�ÉÚ.À�ß
Í�»¿ÐpÖTÌ4Ñ,Ðp»ÏÓ3Á ¾0Ì4ÑuÎ ëÚ.ÁT¾kÌ4Ñ�Ì4Á0àm¼¿ÚlÁ�Ã6¾0»ÏÌlÐpÌ4ÑDb�»¿û,ê0àmÀ�Á�ÃÂÜ3Þ�ÚÉÐ
Ú.À� �¾0»ÏÌ�ÃÉÌ4Ñ
»½Á�Ã3Ì�céÌ(û êTÐpÌ4¼ÏÞ�»½Ñl�kÀ�Á�Ã
ëÀ�ºTÌ4Ñu¾0»ÏÌ�ÒÉÚ.Á`¾kÌ4ÑDc×ÚÉÚ.¼¿Ð�	
ì ëÀ û���Ì�î4À�ÑÉëÀTû��kî4À� ëÀÂê�Ñ
Ì4Á6»¿Ðpà4Å�#�ëÀ�Ñ�Ì4»½Á�»ÏÃÉÌ�ÎYëÚ.ÁT¾0Ì8ÑË»òÐ:à�Ì4»½Á�Ì�Ã3Ì4Ñm»ÏÁ�ÃÉÌ
Í�»¿ÐpÖTÌ4Ñ,Ðp»ÏÓ3Á�Ò�Ó3ÁÙº�»òÐCî4À Ç`Ì4í Ì4Ñ���Ì4Á�ÁkºTÚ.Ñ8ÅEÍ�»½ÌlÐ:Ì1Í�»òÐ:ÖTÌ4Ñ�Ð:»ÏÓÉÁÕÞ�»½Ñ,¾Ù¾0À�Ñ�û ê�¾0»½Ì�c Ìlû,êTÐ:Ì8¼2	
Þ�»ÏÑ��0À�ÁÂÃ Ò�ÓÉÁ �4	�À�ÁT¾"!$#l	mÊ�Ñ
º�»½à,Úl¼ÏÌ4Á ÐpÌ4Á��kÑ
Ìlû,ê0à�î4À ¾0Ì8Á×Ôkû êÂ»¿û,ê0àmÌ4ÁRÒ�Ì4ÑmÀ�Ñ,ÐmÚ3û,ê0à8ÅTÍ�»ÏÌWÁÂ»¿û,ê0à
¾0»¿ÐpÖTÌ4Ñ
ÃÉ»ÏÌ4ÑmÌ4ÁT¾0Ì4ÁZ�TÀTÐ:à(ëÚ.ÁT¾kÌ�ºTÌ4» ãuè&%�Æ0Ü÷Æ�Ì4í Ð:à�Ú.ß=ß!Ì4ÁYÒ�Ó3Á=Ô�Ì'!)(4	iÀÂÁT¾*!)+�	mÊ�Ñ
º�»½à,Úl¼ÏÌ4ÁiÅÉÎ
Ì4»
¾0Ì4Ñ7�$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3Ì Ð:»ÏÁ ¾RÐ
û,êkÞ�Ú3û,ê�Ì1`Eß=»¿ÐmÐ:»½Ó3Á�Ì4Á ô²Ó.áVÌ4Á�ÌZ�$Ñ
Ì8»¿Ð:ÌÉù�Ì4»ÏÁ�ÃÉÌ4à
Ñ�Ú.ÃÉÌ4ÁiÜV¾0»ÏÌ6Ì4»ÏÁ�Ì6Ðpà,Ú.Ñ���Ì
Í�»¿ÐpÖTÌ4Ñ,Ðp»ÏÓ3Á�ÚlÀ� ²Þ
Ì4»òÐ:Ì4Á ÅEÍ�»½Ì=î4À�ÃÉÌ4ê ëÓ3Ñm»ÏÃÉÌ4Á�Î ëÚ.ÁT¾0Ì8Ñ�� ëÓ3Á�Á�Ì8Á ÁkÀ�Ñ6Ò�Ó3ß Ô�»�Ð:à�Ú.ß=ß=Ì8ÁiÅ ¹�¼Ï¼ÏÌ
Ú.ÁT¾kÌ4Ñ
Ì4Á ` ß!»¿Ð
Ðp»ÏÓÉÁ�Ì4ÁLî4Ì4»½Ã3Ì4ÁF��Ì4»½Á�ÌOÍ�»¿ÐpÖTÌ4Ñ,Ðp»ÏÓ3Á Ü Þ�»½ÌPÌ(Ð^ ëÀ�ÑYî4ÞuÌ4»¿¾0»½ß=Ì4ÁTÐp»ÏÓÉÁTÚ.¼½ÌPÔH�ÂÐ:àmÌ4ß=Ì
î4ÀOÌ4Ñ
Þ¢Ú.Ñ
àmÌ4ÁO»¿Ð:à8Å�Ê�º!¾0»½Ì�î4ÀÂÃ3Ì4ê�ëÓÉÑ
»½Ã3Ì4Á¡�TÀ Ð:àlëÚlÁT¾0ÌñÚ.¼½¼ÏÌ�Ñ
Ì4»½Á�Ì4Á=ØñÚ«Ô�Ì@	l �êTÚlÑ,Ú-�0àmÌ4Ñ�Ók¾0Ì4Ñ¢Ú.ÀTû,ê
Ô�»2	 Î
Ì4»½ß=»¿Ðmû ê�À�ÁÂÃ3Ì4Á×ºTÌlÐp»Ïàmî4Ì4ÁiÜB�ÉÚ.ÁÂÁøê�»ÏÌ4ÑOÁ�»òû êkàWÌ4Ákà,Ð
û,ê�»½Ìl¾0Ì4Á×ÞuÌ4Ñ,¾kÌ4ÁiÅD#�ëÀ�Ñ!¾0»½Ì� ²Ó3¼½Ã3Ì4Á ¾0Ì
Í�»¿ÐR�0À Ð
Ð:»½Ó3Á »¿Ðpà$î4À ºyÌ8ß=Ì4Ñl��Ì8ÁiÜ�¾�Ú-0L¾0»½ÌZ�$Ú.¼½º�¼¿ÚlÃ3ÌWÒk»ÏÌ4Ñ�Á�»òû êkàY¾0»òÐ:ÖTÌ4Ñ
ÃÉ»ÏÌ4ÑmÌ4ÁT¾0Ì ÎYëÚ.ÁT¾kÌ4ÑY»Ïß
Î
Ì4Ñ
Ì8»¿û,êPÒ�ÓÉÁnãuèªh7�0Ü÷Ä!	 Æ0ÜiçWÌ4íAÚlÀ� ²Þ
Ì8»¿Ð:à8Å
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1b

2b

45 b
36 b

1b

4b

2+3b

C7C7

E8 E8

¹�º�º�»½¼¿¾0À�ÁÂÃRÄkÅ�Æ�*0È�Í�»ÏÌOºTÌ4Ñ
Ì(û ê�ÁÂÌ4à
Ì Î�Ú.ÁT¾�Ðpà
ÑmÀ��0àmÀ�ÑW¾kÌlÐ#Ø$Ú�Ô�Ì4	3�$Ñ
»¿Ðpà,Úl¼Ï¼¿Ð$ÁTÚÉû ê Í�ÓÉÁ�»�Ì4à6Ú.¼*Å
( Æ3Û-,*Åwô3ÌYî4ÞuÌ4»iÎYëÚlÁT¾0Ì4Ñ�Ðp»ÏÁT¾=î4À`Ì4»½Á�Ì4ß Î
Ì4Ñ
Ì4»òû êOî4ÀTÐmÚ.ß=ß!Ì4Á�Ã3Ì@ �Ú%03à�ô�ÐúÅiXiÌ4ïkàúù�Å
Ç�È3ÇKÈ:9 ;FÎ�×wÑ�ÍRÎzË=<?>A@ÓË�ÏpØ�Î�×wÎB<C>7Ì�Î�ÏaÎBÌD��
�Ì�Ú7Ù�Ï�×ÅÐ��$ÏðÐ�×wÎèÌ
` »½ÁRí�Ì4ÑmÃ3¼ÏÌ8»¿û,êR¾kÌ4Ñ�ÃÉÌ4ß=ÌlÐmÐ:Ì4ÁÂÌ4Á`ß=»Ïà�¾0Ì8Ñ�Ò�ÓÉÁLÍ�ÓÉÁ�»EÌ4àñÚ.¼�ÅB( Æ3Û%,�ºyÌ8Ñ
Ìlû,ê�Á�Ì4àmÌ4Á1Î�Ú.ÁT¾ÂÐ:à
ÑmÀ��H	
à
À�Ññ¾0ÌlÐ$ØñÚ«Ô�Ì4	3�$Ñ
»òÐ:à,Úl¼Ï¼òÐ ô�ÐúÅ�Ç3ÅÏÇÉÅ�Û�ù
î4Ì8»ÏÃ3à�ÃÉÀ�à
Ì ëü�ºTÌ4Ñ
Ì8»ÏÁTÐpà
»Ïß!ßWÀ�Á�Ã�ÅkÍ�»½ÌYb�Ìlû,ê�Á0ÀÂÁ�Ã3Ì4Á`Ò�ÓÉÁ
Í�Ó3Á�»�Ì8àWÚ.¼�Å�ß=»½àYÌ4»ÏÁ�Ì8ÑYòúß=Ók¾k»2vTÌl¾ à
»ÏÃÉê0àR	*ºÂ»ÏÁT¾0»½Á�Ã�ó4	R&RÌ8à
ê�Ók¾0Ì`Ò�ÓÉÁøÇ�* � *LÃ3Ì4ê�ëÓÉÑ
Ì4ÁÙî4À�¾0Ì8Á
ò4Ú%�kà
À�Ì8¼Ï¼¿Ðpà
Ì4ÁÅó Î�ÚlÁT¾�Ð:àmÑ
À��kà
ÀÂÑ
Ñ
Ì(û ê�ÁkÀ�Á�ÃÉÌ4Á`Ò�Ó3ÁLØñÚ«Ô�ÌðÅ

`E»½Á�Ì=Ôkû,ê0Þ�»½Ì4Ñ
»½Ã���Ì4»½à
ºTÌ4»Ïß í�Ì4ÑmÃ3¼ÏÌ8»¿û,ê Ò�ÓÉÁLê�Ó3Ñm»Ïî4ÓÉÁ0à�Ú.¼½Ì4Áë&RÌlÐmÐ:À�ÁÂÃ3Ì4ÁL»½Á ¾0Ì4ÑYÎ}�ÙôRì�	R�
À�ÁT¾xì�	3&éù�ß!»Ïà�¾0Ì4ÁFb�Ìlû,ê�ÁkÀ�Á�Ã3Ì8ÁR»¿ÐpàY¾0»½Ì#À�ÁkºTÌ��ÉÚ.Á�Ákà
Ì=ìVÚlÃ3Ì!¾0Ì4Ñ'&RÌ�0ÉÞ
Ì4Ñmà
Ì6»ÏÁ ¾0Ì4Ñ�Î
Ñ
»Ï¼�	
¼ÏÓ3ÀÂ»ÏÁ�î4ÓÉÁ�ÌLô�Î}�iù,ÈEÍñÚxõ��ÙÀ�ÁkºTÌlÐ:àm»Ïß=ßWàñ»¿Ð:à8ÜE¼Ï»½Ì4Ã3Ì4Á ¾0»½Ì ÃÉÌ4ß=ÌlÐmÐ:Ì4ÁÂÌ4Á×Î�ÚlÁT¾�Ðpà
Ñ
Àa�0àmÀ�Ñ
Ì4ÁÙ»½Á
Ì4»ÏÁ�Ì8Ñ$Ò�Ì4Ñ
àm»_�ÉÚ.¼½Ì4Áë`EºTÌ4Á�Ì!¾0Ì4Ñ6Î}��Üi¾k»ÏÌWÒ�Ó3Á ¾0Ì4ÁöWEÀ�Á��kà
Ì4Áªì�	3�}	R�$	p¹ ºÂî4ÞYÅzì�	3&�	
ì�	 ¹ Ú.À� 	
Ã3ÌlÐpÖTÚ.Á�Ákà�Þ�»ÏÑ,¾Lô�ÐúÅ�¹�ºTÐ
û,ê�Á�»½à
à$ÇÉÅÏÇÉÅ�Û«ù�Å ëü�º�¼½»¿û,ê�Ì4Ñ
ÞuÌ4»¿ÐpÌ�Ò�Ì4Ñ,ÐpÀTû,ê0àuß`Ú.Á`¾ÂÚ.ê�Ì4Ñ�¾k»ÏÌ$Ì4»½Á�î4Ì4¼½Á�Ì4Á
ÎYëÚ.ÁT¾0Ì8ÑWî4ÀøÎ
Ì4ÑmÌ4»¿û,ê�Ì4Á î4ÀTÐmÚ.ß=ß!Ì4Á�î4À� �ÚÉÐ
ÐpÌ4ÁiÜ�¾0»ÏÌ1¾0Ì8Á ßnëÓ3Ã3¼½»¿û,ê�Ì4Á×í�Ì4Ñm¼¿ÚlÀ� ñ¾0Ì4ÑOÃ3Ì4ß!ÌlÐ
ÐpÌ4	
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Á�Ì4Á!Î ëÚ.ÁT¾kÌ4Ñ�»ÏÁO¾0Ì4Ñ�`EºTÌ4Á�Ì�î4Þ�»¿Ðmû êÂÌ4Á"ì�	3��À�ÁT¾O¹K	R�ÕºÂî4ÞYÅ�ì�	R& À�ÁT¾O¹K	
ì`Ì8»ÏÁ�ÃÉÑ
Ì4Á�î8Ì4ÁiÅ�` »½Á
ºTÌlÐ:àm»Ïß=ßOà
ÌlÐTÎ�ÚlÁT¾ Ü4Þ
Ì8¼¿û,ê�ÌlÐ î�Å÷Î$Åú»ÏÁYì�	3� ºTÌ4»kÆ�Ì4íÙ¼Ï»ÏÌ8Ã3àiÀ�ÁT¾YºTÌ4»�¹$	R�ÙÚ.À� VÆ0Ü÷Ä Ì4í Ú.º�ÃÉÌlÐ:ÀÂÁ�	
��Ì4Á`»¿Ðpà4Ü�Þ�»ÏÑ�¾=î4ÀRÌ4»½Á�Ì4ß Î
Ì4Ñ
Ì8»¿û,êPî4Þ�»òÐ
û,ê�Ì4Á1Æ!	 Æ0Ü÷ÄPÌ4í�î8ÀTÐ
Úlß=ß=Ì4Á�ÃÉÌ4 �Ú%0Éà4Åa` »½Á�ÌYÌ4»ÏÁ ¾0Ì4À�àm»ÏÃ3Ì
�TÀ�Ó3Ñ�¾0ÁkÀ�Á�Ã6¾0Ì4Ñ�ÎYëÚlÁT¾0Ì4Ñ�»½ÁWî4ÀTÐ
Úlß=ß=Ì4ÁÂÃ3Ì4ê�ëÓÉÑ
Ì4Á ¾0ÌuÎ
Ì4Ñ
Ì4»òû êÂÌË»òÐ:àE»½ÁO¹�ÁkºyÌ8à
Ñ,ÚÉû êkà�¾0Ì4ÑEê�ÓÉê�Ì4Á
`EÁ0à�Ú.Ñ
àmÀ�Á�Ã`¾kÌ4ÑYÎYëÚ.Á ¾0Ì4ÑñÚ.Á ¾0Ì4Á ÔH�kß=ß=Ì4àmÑ
»ÏÌ~Ö�À�Áa�0àmÌ4Á`Ð
û,êkÞ�»ÏÌ4Ñm»ÏÃ�ÅÂÍ�»ÏÌ Î�Ú.ÁT¾ÂÐ:à
ÑmÀ��kà
À�Ñ$Ò�ÓÉÁ
ØñÚ«Ô�Ì=ÞuÌ4»¿Ðpà�Ý
Ìl¾0Ókû,ê Ì4»ÏÁ�Ì!Î
ÌlÐpÓ3ÁT¾0Ì8Ñ
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