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)#❛♥2❢❡# ♠❡❝❤❛♥✐2♠2 ❛#❡ ✐❞❡♥)✐✜❡❞ ❜② ✉2✐♥❣ ①✲#❛② ❛♥❞ ✉❧)#❛✈✐♦❧❡) ♣❤♦)♦❡♠✐22✐♦♥ 2♣❡❝)#♦2❝♦♣②

✭❳@❙✲❯@❙✮ ❢♦# ♠♦♥✐)♦#✐♥❣✱ ❧❛②❡#✲❜②✲❧❛②❡#✱ )❤❡ ✐♠♣❛❝) ♦❢ ▼❣ ❛♥❞ ❖2 )#❡❛)♠❡♥)2 ♦♥ )❤❡

❡❧❡❝)#♦♥✐❝ ❜❛♥❞ ♣#♦✜❧❡2✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳

❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ ♠❡(❤♦❞.

❆❧❧ ❡①♣❡#✐♠❡♥)2 ✇❡#❡ ♣❡#❢♦#♠❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧)✐✲❝❤❛♠❜❡# ✉❧)#❛❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮ 2②2)❡♠ ✇✐)❤

❜❛2❡ ♣#❡22✉#❡2 ❜❡❧♦✇ ✷×✶✵−10 ♠❜❛#✳ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛# ❜❡❛♠ ❡♣✐)❛①② ❝❤❛♠❜❡# ❡;✉✐♣♣❡❞ ✇✐)❤ #❡✲

✢❡❝)✐♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡#❣② ❡❧❡❝)#♦♥ ❞✐✛#❛❝)✐♦♥ ✭❘❍❊❊❉✮ ✐2 ✐♥)❡#❝♦♥♥❡❝)❡❞ ✇✐)❤ ❳@❙✲❯@❙ ❛♥❛❧②2✐2

❝❤❛♠❜❡# ✈✐❛ ❛ )#❛♥2❢❡# ❝❤❛♠❜❡#✳ ❚❤❡ ✭✵✵✶✮✲♦#✐❡♥)❡❞ ❆❣ 2✐♥❣❧❡ ❝#②2)❛❧ ✇❛2 ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② 2❡✈❡#❛❧

❝②❝❧❡2 ♦❢ ❆#

+
✐♦♥ ❜♦♠❜❛#❞♠❡♥) ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛) ✻✼✵✲✼✷✵ ❑ ❞✉#✐♥❣ ✸✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡2 ✇❡#❡

#❡♣❡❛)❡❞ ✉♥)✐❧ ❛ ❣♦♦❞ ❘❍❊❊❉ ♣❛))❡#♥ ❛♥❞ ❛ #❡♣#♦❞✉❝✐❜❧❡ ✇♦#❦ ❢✉♥❝)✐♦♥ #❡2✉❧)❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

2)❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ )❤❡ ✇♦#❦ ❢✉♥❝)✐♦♥ ♦❢ ❆❣✭✵✵✶✮ ✇❛2 φm = 4.38±0.05 ❡❱✳ ❚❤❡ ✸ ♠♦♥♦❧❛②❡#2 ✭▼▲✮

)❤✐❝❦ ▼❣❖ ✜❧♠2 ✭♦♥❡ ♠♦♥♦❧❛②❡# ✐2 ❞❡✜♥❡❞ ❛2 ♦♥❡ ❤❛❧❢ ▼❣❖ ❧❛))✐❝❡ ♣❛#❛♠❡)❡#✱ ✐✳❡✳ ✶▼▲ ❂
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✷✳✶✵✺ ➴✮ ✇❡)❡ ❣)♦✇♥ ♦♥ -❤❡ ♣)❡♣❛)❡❞ ❆❣✭✵✵✶✮ 4✉)❢❛❝❡ ❜② ❡✈❛♣♦)❛-✐♦♥ ♦❢ ▼❣ ✐♥ ❖ 2 ❜❛❝❦❣)♦✉♥❞

❛-♠♦4♣❤❡)❡ ✭♦①②❣❡♥ ♣)❡44✉)❡ ❂ ✺×✶✵

−7
♠❜❛)✮ ❛- ✹✺✸ ❑ ✇✐-❤ ❛ ❝✉❜❡✲♦♥✲❝✉❜❡ ❡♣✐-❛①② ✇✐-❤

)❡4♣❡❝- -♦ -❤❡ ❆❣✭✵✵✶✮ 4✉❜4-)❛-❡✳ ❚❤❡ ▼❣ ✭✷✳✹×✶✵

13
❛-♦♠4✴✭❝♠

2
4✮✮ ❛♥❞ ❖2 ♣♦4-✲❡①♣♦4✉)❡4

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ❛- ❛ 4✉❜4-)❛-❡ -❡♠♣❡)❛-✉)❡ ♦❢ ✺✶✸ ❑ ❛♥❞ ✸✵✵ ❑✱ )❡4♣❡❝-✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♠❡❛4✉)❡♠❡♥-4 ✇❡)❡ ❝❛))✐❡❞ ♦✉- ✉4✐♥❣ ❳K❙ ❛♥❞ ❯K❙ ♠❡❛4✉)❡♠❡♥-4✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡-✐❝

❡♥❡)❣② ♦❢ -❤❡ ❡♠✐--❡❞ ❡❧❡❝-)♦♥4 ❤❛4 ❜❡❡♥ ♠❡❛4✉)❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❤❡♠✐4♣❤❡)✐❝❛❧ ❛♥❛❧②③❡)

✭❖♠✐❝)♦♥ ❊❆✶✷✺✮ ✇✐-❤ ❛ ✜✈❡✲❝❤❛♥♥❡❧4 ❞❡-❡❝-✐♦♥ 4②4-❡♠✳ ❆❧ Kα ✇❛4 ✉4❡❞ ❛4 -❤❡ ①✲)❛②

4♦✉)❝❡ ❛♥❞ ❍❡✲■ )❡4♦♥❛♥❝❡ ✭hν =✷✶✳✷✷ ❡❱✮ ❧✐♥❡ ♣)♦✈✐❞❡❞ -❤❡ ❯K❙ 4♦✉)❝❡ ❢♦) ♣❤♦-♦❡♠✐44✐♦♥

❡①♣❡)✐♠❡♥-4✳ ❚❤❡ -♦-❛❧ ❡♥❡)❣② )❡4♦❧✉-✐♦♥4 ✇❡)❡ )❡4♣❡❝-✐✈❡❧② ✵✳✽✵ ❛♥❞ ✵✳✶✺ ❡❱ ❢♦) ❳K❙ ❛♥❞

❯K❙✳ ❚❤❡ ✇♦)❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❞✐❡❧❡❝-)✐❝ 4②4-❡♠ ✭φ∗
m
✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛4 -❤❡ ❡♥❡)❣② ♦❢ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠

❧❡✈❡❧ ✭EV ac✮ ✇✐-❤ )❡4♣❡❝- -♦ -❤❡ ❋❡)♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ -❤❡ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ 4②4-❡♠ ✭EF ✮✱ ✐4 ❞❡-❡)♠✐♥❡❞

❢)♦♠ -❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡)❣② ❝✉-♦✛ ✭Ecut✮ ♦❢ -❤❡ 4❡❝♦♥❞❛)② ♣❤♦-♦❡❧❡❝-)♦♥ ❡♠✐44✐♦♥✿ φ∗
m
= hν− (EF −

Ecut)✳ ❚♦ -❤✐4 ❡♥❞✱ -❤❡ 4❛♠♣❧❡4 ✇❡)❡ ❜✐❛4❡❞ ❛- −8 ❱ -♦ ♠❛❦❡ -❤❡ ♠❡❛4✉)❡♠❡♥-4 ♦❢ -❤❡ ✈❡)②

❧♦✇✲❡♥❡)❣② )❡❣✐♦♥ ♦❢ -❤❡ 4♣❡❝-)✉♠ )❡❧✐❛❜❧❡✳

❘❡"✉❧%" ❛♥❞ ❞✐"❝✉""✐♦♥

■♥ ❋✐❣✳ ✶ ❛)❡ 4❤♦✇♥ -❤❡ ✈❛)✐❛-✐♦♥4 ♦❢ -❤❡ ✇♦)❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ✭∆φ✮ ❛♥❞ ♦❢ -❤❡ ▼❣❖✲✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ♣♦4✐-✐♦♥ ✭∆❱❇✮ ❛4 ❛ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ▼❣ ❡①♣♦4✐-✐♦♥ -✐♠❡ ❢♦) -✇♦ 4❛♠♣❧❡4 ❝♦♥4✐4-✐♥❣

♦❢ ✸ ❛♥❞ ✺ ▼▲ ♦❢ ▼❣❖ ❣)♦✇♥ ♦♥ ❆❣✭✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡-❤♦❞4 ✉4❡❞ ❢♦) -❤❡ ❞❡-❡)♠✐♥❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡

✇♦)❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭❱❇✮ ♣♦4✐-✐♦♥ ❡①-)❛❝-❡❞ ❢)♦♠ ♦✉) ❯K❙ 4♣❡❝-)❛ ❛)❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❘❡❢✳

✶✾

❚❤❡ 4❡♠✐✲❧♦❣❛)✐-❤♠✐❝ )❡♣)❡4❡♥-❛-✐♦♥ -♦❣❡-❤❡) ✇✐-❤ -❤❡ ❝♦♠♣❛)✐4♦♥ ♦❢ -❤❡ ❡♥❡)❣②

4❤✐❢-4 ♦❜-❛✐♥❡❞ ❢♦) -❤❡ ✸ ❛♥❞ ✺ ▼▲✲-❤✐❝❦ 4❛♠♣❧❡4 ❛❧❧♦✇4 -♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤- ❛ -✇♦✲4-❡♣ ❡✈♦❧✉-✐♦♥ ♦❢

-❤❡ ❝♦♥4✐❞❡)❡❞ [✉❛♥-✐-✐❡4 ❛4 ❛ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ▼❣ ❡①♣♦4✉)❡ -✐♠❡✳ ❲❤❡)❡❛4 ❞✉)✐♥❣ -❤❡ ✜)4-

✷✵ 4❡❝♦♥❞4 -❤❡ ✇♦)❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ 4❤✐❢-4 ❛)❡ -❤❡ 4❛♠❡ ❢♦) ✸ ❛♥❞ ✺ ▼▲ ❛♥❞ ❛❜♦✉- -✇♦ -✐♠❡4 ❤✐❣❤❡)

-❤❛♥ -❤❡ ❱❇ 4❤✐❢-4✱ ❢✉)-❤❡) ❡①♣♦4✐-✐♦♥ -♦ ▼❣ ❧❡❛❞4 -♦ 4✐♠✐❧❛) ❝❤❛♥❣❡4 ♦❢ ∆φ ❛♥❞ ∆❱❇ ❜✉-

✇❤♦4❡ ♠❛❣♥✐-✉❞❡ ✐4 ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥- ♦♥ -❤❡ ▼❣❖ -❤✐❝❦♥❡44✳ ❋♦) ✺ ▼▲✱ -❤❡ 4❤✐❢-4 ♦❜4❡)✈❡❞
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❛❢"❡$ ✼✷✵ (❡❝♦♥❞( ♦❢ ▼❣ ❡①♣♦(✉$❡ $❡❛❝❤ ∼✲✵✳✷✺ ❡❱✱ ✐✳❡✳ "✇♦ "✐♠❡( ❧♦✇❡$ "❤❛♥ "❤♦(❡ ♦❜"❛✐♥❡❞

❢♦$ "❤❡ ✸ ▼▲✲"❤✐❝❦ (❛♠♣❧❡✳

❚❤✉(✱ ♦✉$ ♦❜(❡$✈❛"✐♦♥( $❡✈❡❛❧ "✇♦ ❞✐("✐♥❝" $❡❣✐♠❡ ✐♥ "❤❡ ▼❣ ❞✐✛✉(✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞(♦$♣"✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐(♠( ❛( ❛ ❢✉♥❝"✐♦♥ ♦❢✱ ❜♦"❤✱ "❤❡ ▼❣ ✢✉① ❛♥❞ "❤❡ ▼❣❖ "❤✐❝❦♥❡((✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ "❤❡ ✜$("

♣❤❛(❡ ∆φ ❛♥❞ ∆❱❇ (❤♦✇ "❤❡ (❛♠❡ ✈❛$✐❛"✐♦♥( ❛♥❞ ✈❛❧✉❡( ✐$$❡(♣❡❝"✐✈❡ ♦❢ "❤❡ ▼❣❖ "❤✐❝❦♥❡((✱

✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ "❤❛" ✇❡ ❛$❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ (✉$❢❛❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐(♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛(✉$❡❞ ∆φ ❡((❡♥"✐❛❧❧② $❡✢❡❝"(

❛ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝" $❡(✉❧"✐♥❣ ❢$♦♠ ❛ ♣♦(✐"✐✈❡ ❝❤❛$❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛"✐♦♥ ❛" "❤❡ (✉$❢❛❝❡ ♦❢ "❤❡

❞✐❡❧❡❝"$✐❝ ❧❛②❡$✳

■♥ "❤❡ (❡❝♦♥❞ ♣❤❛(❡✱ ❜❡"✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✼✷✵ ( ♦❢ ▼❣ ❡①♣♦(✉$❡(✱ ✇❡ ♦❜(❡$✈❡ (✐♠✐❧❛$ ❝❤❛♥❣❡( ♦❢

∆φ ❛♥❞ ∆❱❇ ❢♦$ ❜♦"❤ "❤❡ ✸ ▼▲ ❛♥❞ ✺ ▼▲✲"❤✐❝❦ (❛♠♣❧❡( "❤✉( ❞❡♠♦♥("$❛"✐♥❣ "❤❛" "❤❡ ❋❡$♠✐

❧❡✈❡❧ ♣✐♥♥✐♥❣ ♣♦(✐"✐♦♥ ♣$♦❣$❡((✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡( ❛" "❤❡ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❆( ❞✐(❝✉((❡❞ ✐♥

❘❡❢✳✱

✷✵

"❤✐( ✐( ❞$✐✈❡♥ ❜② "❤❡ ▼❣ ❛"♦♠( ✐♥❝♦$♣♦$❛"✐♦♥ ❛" "❤❡ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ◆♦"❡

"❤❛"✱ ✐♥ "❤✐( ♣❤❛(❡✱ "❤❡ ✈❛$✐❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ✇♦$❦ ❢✉♥❝"✐♦♥ ❢♦$ ✸ ▼▲ ✐( "✇✐❝❡ "❤❡

♦♥❡ ♦❜(❡$✈❡❞ ❢♦$ ✺▼▲✲▼❣❖✳ ❚❤✐( "❤✐❝❦♥❡(( ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ (✉❣❣❡("( "❤❛" "❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐"② "❤❛" ❛♥

▼❣ ❛"♦♠ $❡❛❝❤❡( "❤❡ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ✐♥"❡$❢❛❝❡ ✐( ✐♥✈❡$(❡❧② ♣$♦♣♦$"✐♦♥❛❧ "♦ "❤❡ ✜❧♠ "❤✐❝❦♥❡((✳

❋✐❣✉$❡ ✷ (❤♦✇( "❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡$❣② ❝✉"♦✛ ♦❢ "❤❡ (❡❝♦♥❞❛$② ♣❤♦"♦❡❧❡❝"$♦♥( ❡♠✐((✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✭❛✮✮✱

"❤❡ ❍❡✲■ ❯U❙ (♣❡❝"$❛ ♦❢ "❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✷✭❜✮✮✱ ❛♥❞ "❤❡ ❆❧ Kα (♣❡❝"$❛ ♦❢ "❤❡ ▼❣

✶s ❛♥❞ ❖ ✶s ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧( ✭❋✐❣✳ ✷✭❝✮✮ ❢♦$ "❤❡ ▼❣❖✭✸▼▲✮✴❆❣✭✵✵✶✮ (❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛❢"❡$ (✉❝❝❡((✐✈❡

❡①♣♦(✉$❡( "♦ ❛ ▼❣ ❛♥❞ ❖2 ✢✉①✳ ❚❤❡ ▼❣ ❛♥❞ ❖2 ❡①♣♦(✉$❡( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❞✉$✐♥❣ ✷✵ (

❛♥❞ ✷✹✵ (✱ $❡(♣❡❝"✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡$❣② $❡❢❡$❡♥❝❡ ✐( EF ✱ "❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡$❣② ❝✉"♦✛ ♣♦(✐"✐♦♥( ✐( "❛❦❡♥

❛" "❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ (❧♦♣❡ ♦❢ "❤❡✐$ $✐(✐♥❣ ❡❞❣❡( ❛♥❞ "❤❡ ▼❣❖ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❱❇▼✮✱ ✐(

♦❜"❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧✐♥❡❛$ ❡①"$❛♣♦❧❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ "❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭❱❇✮ (♣❡❝"$✉♠✱

✶✾

"❤❛" ❝♦♥(✐("( ♦❢ ♦✈❡$❧❛♣♣❡❞ ▼❣❖ ❖✷p ("❛"❡( ✭♠❛✐♥ ("$✉❝"✉$❡( ❛" ✹✳✺ ❡❱ ❛♥❞ ✽ ❡❱✮ ❛♥❞ ❆❣

✹d ("❛"❡( ♦❢ "❤❡ ♠❡"❛❧ (✉❜("$❛"❡ ✭❛$♦✉♥❞ ✹✳✺ ❡❱✮✳

✷✶

❚❤❡ ▼❣ ✢✉① ❡①♣♦(✉$❡ ❧❡❛❞( "♦ ❛ ✇♦$❦

❢✉♥❝"✐♦♥ $❡❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ♠❡"❛❧✴♦①✐❞❡ (②("❡♠ ❜② 0.37 ± 0.05 ❡❱ ✭❋✐❣✳ ✷✭❛✮✮ ❛♥❞ "♦ ❛ ❱❇▼

(❤✐❢" ♦❢ ✵✳✶✻± ✵✳✶✵ ❡❱ "♦✇❛$❞( ❤✐❣❤❡$ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡$❣② ✭❋✐❣✳ ✷✭❜✮✮ ✐♥ ❝❧♦(❡ ❛❣$❡❡♠❡♥" ✇✐"❤

"❤❡ ▼❣ ✶s ✭−0.20± 0.05 ❡❱✮ ❛♥❞ ❖✶s ✭−0.20± 0.05 ❡❱✮ ❝♦$❡✲❧❡✈❡❧ ❦✐♥❡"✐❝ ❡♥❡$❣② (❤✐❢"( ✭$❡❞
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❧✐♥❡$ ❋✐❣✳ ✷✭❝✮✮✳ ❆$ ✇❡ ❝❛♥ $❡❡✱ ❢✉23❤❡2 ❡①♣♦$✉2❡$ 3♦ ❖2 ♥♦✇ 2❡✈❡❛❧$ 3❤❛3 3❤❡ ✇♦2❦✲❢✉♥❝3✐♦♥

$❤✐❢3$ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡23❡❞ ✭+0.23±0.05 ❡❱✮✱ ❛♥❞ 3❤❡ ❱❇▼ ✭+0.16±0.05 ❡❱✮ ❛♥❞ ❝♦2❡✲❧❡✈❡❧ $❤✐❢3$

✭+0.20± 0.05 ❡❱ ❛♥❞ +0.16± 0.05 ❡❱ ❢♦2 ▼❣ ✶s ❛♥❞ ❖✶s✱ 2❡$♣❡❝3✐✈❡❧②✮ ❢✉❧❧② ❝❛♥❝❡❧❡❞✳

▲❡3 ✉$ ♥♦✇ ❢♦❝✉$ ♦♥ 3❤❡ ❡✈♦❧✉3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ▼❣ KL23L23 ❆✉❣❡2 ❡♠✐$$✐♦♥ 3❤2♦✉❣❤ 3❤❡ ❞✐✛❡2❡♥3

$✉2❢❛❝❡ 32❡❛3♠❡♥3$✳ ❋♦2 ✸ ▼▲ ♦❢ ▼❣❖✱ 3❤❡ ▼❣ KL23L23 ❆✉❣❡2 32❛♥$✐3✐♦♥ ✐$ ✐♥❞❡❡❞ ❛ ✈❡2②

♣♦✇❡2❢✉❧ $♣❡❝32♦$❝♦♣✐❝ ♣2♦❜❡ 3❤❛♥❦$ 3♦ ✐3$ ❧❛②❡2✲❜②✲❧❛②❡2 2❡$♦❧✉3✐♦♥ ♦2✐❣✐♥❛3✐♥❣ ✐♥ ✐♠❛❣❡

♣♦3❡♥3✐❛❧ $❝2❡❡♥✐♥❣ ❛3 3❤❡ ♠❡3❛❧✴♦①✐❞❡ ✐♥3❡2❢❛❝❡✳

✷✵

■3 ❤❛$ ❜❡❡♥ ❢♦2 ❡①❛♠♣❧❡ ❡①♣❧♦✐3❡❞ 3♦ ❛❝❝❡$$✱

❧❛②❡$✲❜②✲❧❛②❡$✱ 3❤❡ ❛3♦♠✐❝ $32✉❝3✉2❡ ♦❢ ▼❣❖ ✉❧32❛3❤✐♥ ✜❧♠$✱

✷✷

❛$ ✇❡❧❧ ❛$ 3❤❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞

✐♥3❡2❢❛❝❡ ❛♥❞ $✉2❢❛❝❡ $3❛3❡$ ♦❢ 3❤❡ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ $②$3❡♠✳

✷✸

■♥ 3❤❡ ♣2❡$❡♥3 $3✉❞②✱ 3❤❡ ❧❛②❡2✲2❡$♦❧✈❡❞ ▼❣ KL23L23 ❆✉❣❡2 ❡♠✐$$✐♦♥ ❢✉23❤❡2 ❛❧❧♦✇$ 3♦

❦❡❡♣ 32❛❝❦ ♦❢ ❜❛♥❞ ♣2♦✜❧❡$ ❢2♦♠ 3❤❡ ♦①✐❞❡ $✉2❢❛❝❡ 3♦ 3❤❡ ✐♥3❡2❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉2❡ ✸✭❛✮ $❤♦✇$ ♥♦2♠❛❧✲

❡♠✐$$✐♦♥ ▼❣ KL23L23 ❆✉❣❡2 $♣❡❝32❛ ✭✈❡23✐❝❛❧❧② $❤✐❢3❡❞ ❢♦2 ❝❧❛2✐3②✮ ♦❢ 3❤❡ ✸ ▼▲ ▼❣❖ $❛♠♣❧❡

❜❡❢♦2❡ ❛♥❞ ❛❢3❡2 ❡①♣♦$✐3✐♦♥ 3♦ 3❤❡ ▼❣ ❛3♦♠✐❝ ✢✉①✳ ❋✐❣✉2❡ ✸✭❜✮ 3❤❡♥ ❝♦♠♣❛2❡$ 3❤❡ ❆✉❣❡2

$♣❡❝32❛ ♦❜3❛✐♥❡❞ ❛❢3❡2 ▼❣ ✭3♦♣ $♣❡❝32✉♠✮ ❛♥❞ ❖2 ✭❜♦33♦♠ $♣❡❝32✉♠✮ ❡①♣♦$✉2❡$✳ ❚❤❡ ✸

▼▲ 2❡❢❡2❡♥❝❡ $♣❡❝32✉♠ ✐$ ✜33❡❞ ❜② 3❤2❡❡ ❆✉❣❡2 ❝♦♠♣♦♥❡♥3$ C1✱ C2✱ ❛♥❞ C3✱ ✇✐3❤ ♠❛①✐♠❛

$✐3✉❛3❡❞ ❛3 ✶✶✼✾✳✶ ❡❱✱ ✶✶✼✼✳✽ ❡❱✱ ❛♥❞ ✶✶✼✻✳✽ ❡❱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦22❡$♣♦♥❞ 3♦ ❆✉❣❡2 ❡❧❡❝32♦♥

❡♠✐$$✐♦♥ ❢2♦♠ 3❤❡ ✜2$3✱ $❡❝♦♥❞ ❛♥❞ 3❤✐2❞ ▼❣❖ ♣❧❛♥❡ ❛❜♦✈❡ 3❤❡ ♠❡3❛❧✲♦①✐❞❡ ✐♥3❡2❢❛❝❡✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ▼❣ ❡①♣♦$✉2❡ ♦❢ ✷✵ $ ✐$ ❝❧❡❛2❧② 2❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✭❛✮

3❤2♦✉❣❤ 3❤❡ ❡✈♦❧✉3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ C1✱ C2✱ ❛♥❞ C3 ♣♦$✐3✐♦♥$✳ ❚❤❡ ✐♥3❡2❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 $❤♦✇$ ♥♦

$❤✐❢3 ❛❢3❡2 ▼❣ ❡①♣♦$✉2❡ ✇❤❡2❡❛$ C2✱ ❛♥❞ C3 ❤❛✈❡ ❧♦✇❡2❡❞ ❦✐♥❡3✐❝ ❡♥❡2❣✐❡$ ❜② ✵✳✶✻ ❛♥❞ ✵✳✸✷

❡❱✱ 2❡$♣❡❝3✐✈❡❧②✳ ❆❧$♦ ♥♦3❡ 3❤❛3 ❢♦2 ❛❧❧ 3❤❡ ▼❣ ❡①♣♦$✉2❡ 3✐♠❡$ ❬❋✐❣✳ ✸✭❝✮❪✱ 3❤❡ C3 $❤✐❢3 ✐$

3✇✐❝❡ 3❤❡ ♦♥❡ ♦❢ C2 ❛♥❞ $✐♠✐❧❛2 3♦ 3❤❡ ♦♥❡ ♦❢ 3❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡2❣② ❝✉3♦✛✳ ❚❤✐$ ❞❡♠♦♥$32❛3❡$ 3❤❛3

3❤❡ ✇♦2❦ ❢✉♥❝3✐♦♥ $❤✐❢3 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ▼❣ ❡①♣♦$✉2❡$ ✐$ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝3❡❞ 3♦ ❛♥ ✐♥❝2❡❛$❡❞ ❧✐♥❡❛2

❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛2❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥ 3❤❡ ♦①✐❞❡ ✜❧♠ ❛♥❞ 3❤❛3 ♥♦ ❜✉❧❦ ❞❡❢❡❝3$ ❛2❡ ♣2❡$❡♥3✳

❚❤❡2❡❢♦2❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ 3❤❛3 ▼❣ ❡①♣♦$✉2❡$ ❧❡❛❞ 3♦ 3❤❡ ❝2❡❛3✐♦♥ ♦❢ ♣♦$✐3✐✈❡❧② ❝❤❛2❣❡❞

❞♦♥♦2✲3②♣❡ ❡❧❡❝32♦♥✐❝ $3❛3❡$ ❛3 3❤❡ ♦①✐❞❡ $✉2❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ $✉2❢❛❝❡ ❝❤❛2❣❡$ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

3❤❡ ▼❣ ❡①♣♦$✉2❡ 3✐♠❡ ❛♥❞ 3❤❡ ❧✐♥❡❛2 ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞❡♠♦♥$32❛3❡$ 3❤❛3 3❤❡ ❡❧❡❝32♦♥ 32❛♥$❢❡2
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+
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❞❡❢❡❝'$ ♦❢ '❤❡ ▼❣❖ $✉#❢❛❝❡✳ ◆❡①'✱ ❛$$✉♠✐♥❣ ♦♥❧② ❋

+
s
❝❡♥'❡#$ ♦❢ ✉♥✐❢♦#♠ $✉#❢❛❝❡ ❞❡♥$✐'② ❛♥❞
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+
s
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▼♦#❡ ♣#❡❝✐$❡❧②✱ '❤❡ ♣♦$✐'✐✈❡ $❤✐❢'$ ♦❢ C2 ❛♥❞ C3 ❝♦##❡$♣♦♥❞ '♦ ❛ ❢✉❧❧ ❝❛♥❝❡❧❧❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ▼❣✲
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2
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❖

−
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❈❤❛✐♥< ♦♥ ▼❣❖✴▼♦ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠<✳  ❤②#✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳  ❤②#✳ ✷✵✶✵ ✶✷✱ ✶✹✽✸✲✶✹✾✷✳

✭✶✶✮ ❨♦♦♥✱ ❇✳❀ ❍❛❦❦✐♥❡♥✱ ❍✳❀ ▲❛♥❞♠❛♥✱ ❯✳❀ ❲♦,③✱ ❆✳ ❙✳❀ ❆♥4♦♥✐❡44✐✱ ❏✳ ▼✳❀ ❆❜❜❡4✱ ❙✳❀

❏✉❞❛✐✱ ❑✳❀ ❍❡✐③✱ ❯✳ ❈❤❛,❣✐♥❣ ❊✛❡❝4< ♦♥ ❇♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛4❛❧②③❡❞ ❖①✐❞❛4✐♦♥ ♦❢ ❈❖ ♦♥ ❆✉ 8

❈❧✉<4❡,< ♦♥ ▼❣❖✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✵✺ ✸✵✼✱ ✹✵✸✲✹✵✼✳

✭✶✷✮ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❆✳❀ ❆❜❜❡4✱ ❙✳❀ ❍❡✐③✱ ❯✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡,✱ ❲✳ ❉✳❀ ❍`❦❦✐♥❡♥✱ ❍✳❀ ❇❛,♥❡44✱ ❘✳ ◆✳❀

▲❛♥❞♠❛♥♥✱ ❯✳ ❲❤❡♥ ●♦❧❞ ■< ◆♦4 ◆♦❜❧❡✿ ◆❛♥♦<❝❛❧❡ ●♦❧❞ ❈❛4❛❧②<4<✳  ❤②#✳ ❈❤❡♠✳ ❆

✶✾✾✾ ✶✵✸✱ ✾✺✼✸✲✾✺✼✽✳
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✭✶✸✮ ❆❜❜❡'✱ ❙✳❀ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❆✳❀ ❍❡✐③✱ ❯✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡5✱ ❲✳ ❉✳❀ ❋❡55❛5✐✱ ❆✳❀ 9❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳❀ ❘=>❝❤✱

◆✳ ❆❝❡'②❧❡♥❡ ❈②❝❧♦'5✐♠❡5✐③❛'✐♦♥ ♦♥ ❙✉♣♣♦5'❡❞ ❙✐③❡✲❙❡❧❡❝'❡❞ 9❞n ❈❧✉>'❡5> ✭✶ ≤ n ≤ ✸✵✮✿

❖♥❡ ❆'♦♠ ✐> ❊♥♦✉❣❤✦✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✷✵✵✵ ✶✷✷✱ ✸✹✺✸✲✸✹✺✼✳

✭✶✹✮ ❆❜❜❡'✱ ❙✳❀ ❘✐❡❞♦✱ ❊✳❀ ❇5✉♥❡✱ ❍✳❀ ❍❡✐③✱ ❯✳❀ ❋❡55❛5✐✱ ❆✳ ▼✳❀ ●✐♦5❞❛♥♦✱ ▲✳❀ 9❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳

■❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ❉❡❢❡❝' ❙✐'❡> ♦♥ ▼❣❖✭✶✵✵✮ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠> ❜② ❉❡❝♦5❛'✐♦♥ ✇✐'❤ 9❞ ❆'♦♠>

❛♥❞ ❙'✉❞②✐♥❣ ❈❖ ❆❞>♦5♣'✐♦♥ 95♦♣❡5'✐❡>✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✷✵✵✶ ✶✷✸✱ ✻✶✼✷✲✻✶✼✽✳

✭✶✺✮ ▼♦>❡❧❡5✱ ▼✳❀ ❍[❦❦✐♥❡♥✱ ❍✳❀ ▲❛♥❞♠❛♥♥✱ ❯✳ ❙✉♣♣♦5'❡❞ ▼❛❣♥❡'✐❝ ◆❛♥♦❝❧✉>'❡5>✿ ❙♦❢'

▲❛♥❞✐♥❣ ♦❢ 9❞ ❈❧✉>'❡5> ♦♥ ❛ ▼❣❖ ❙✉5❢❛❝❡✳ -❤②/✳ ❘❡✈✳ ▲❡33✳ ✷✵✵✷ ✽✾✱ ✶✼✻✶✵✸✳

✭✶✻✮ ●✐♦5❞❛♥♦✱ ▲✳❀ ❉✐ ❱❛❧❡♥'✐♥✱ ❈✳❀ ●♦♥✐❛❦♦✇>❦✐✱ ❏✳❀ 9❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳ ◆✉❝❧❡❛'✐♦♥ ♦❢ 9❞ ❉✐♠❡5>

❛' ❉❡❢❡❝' ❙✐'❡> ♦❢ '❤❡ ▼❣❖✭✶✵✵✮ ❙✉5❢❛❝❡✳ -❤②/✳ ❘❡✈✳ ▲❡33✳ ✷✵✵✹ ✾✷✱ ✵✾✻✶✵✺✳

✭✶✼✮ ●♦♥❝❤❛5 ❆✳❀ ❘✐>>❡✱ ❚✳❀ ●✐❛♠❡❧❧♦✱ ❊✳❀ ❋5❡✉♥❞✱ ❍✳✲❏✳ ❆❞❞✐'✐✈❡ ❈♦❧♦5✐♥❣ ♦❢ ❚❤✐♥✱ ❙✐♥❣❧❡

❈5②>'❛❧❧✐♥❡ ▼❣❖✭✵✵✶✮ ❋✐❧♠>✳ -❤②/✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ -❤②/✳ ✷✵✶✵ ✶✷✱ ✶✷✺✷✵✲✶✷✺✷✹✳

✭✶✽✮ ❙'❡55❡5✱ ▼✳❀ ❋✐>❝❤❜❛❝❤✱ ❊✳❀ ❍❡②❞❡✱ ▼✳❀ ◆✐❧✐✉>✱ ◆✳❀ ❘✉>'✱ ❍✳✲9✳❀ ❘✐>>❡✱ ❚✳❀ ❋5❡✉♥❞✱ ❍✳❏✳

❊❧❡❝'5♦♥ 9❛5❛♠❛❣♥❡'✐❝ ❘❡>♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝5♦>❝♦♣② ■♥✈❡>'✐❣❛'✐♦♥> ♦♥

'❤❡ ❋♦5♠❛'✐♦♥ ♦❢ ❋

+
❛♥❞ ❋

0
❈♦❧♦5 ❈❡♥'❡5> ♦♥ '❤❡ ❙✉5❢❛❝❡ ♦❢ ❚❤✐♥ ▼❣❖✭✵✵✶✮ ❋✐❧♠>✳ ❏✳

-❤②/✳ ❈❤❡♠✳ ❇ ✷✵✵✻ ✶✶✵✱ ✽✻✻✺✲✽✻✻✾✳

✭✶✾✮ ❏❛♦✉❡♥✱ ❚✳❀ ❏a③ab✉❡❧✱ ●✳❀ ❉❡❧❤❛②❡✱ ●✳❀ ▲a♣✐♥❡✱ ❇✳❀ ❚✉5❜❛♥✱ 9✳❀ ❙❝❤✐❡✛❡5✱ 9✳ ❲♦5❦

❋✉♥❝'✐♦♥ ❙❤✐❢'>✱ ❙❝❤♦''❦② ❇❛55✐❡5 ❍❡✐❣❤'✱ ❛♥❞ ■♦♥✐③❛'✐♦♥ 9♦'❡♥'✐❛❧ ❉❡'❡5♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢

❚❤✐♥ ▼❣❖ ❋✐❧♠> ♦♥ ❆❣✭✵✵✶✮✳ ❆♣♣❧✳ -❤②/✳ ▲❡33✳ ✷✵✶✵ ✾✼✱ ✷✸✷✶✵✹✳

✭✷✵✮ ❏❛♦✉❡♥✱ ❚✳❀ ❚5✐❝♦'✱ ❙✳❀ ❉❡❧❤❛②❡✱ ●✳❀ ▲a♣✐♥❡✱ ❇✳❀ ❙a❜✐❧❧❡❛✉✱ ❉✳❀ ❏a③ab✉❡❧✱ ●✳❀ ❙❝❤✐❡✛❡5✱ 9✳

▲❛②❡5✲❘❡>♦❧✈❡❞ ❙'✉❞② ♦❢ ▼❣ ❆'♦♠ ■♥❝♦5♣♦5❛'✐♦♥ ❛' '❤❡ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ❇✉5✐❡❞ ■♥'❡5❢❛❝❡✳

-❤②/✳ ❘❡✈✳ ▲❡33✳ ✷✵✶✸ ✶✶✶✱ ✵✷✼✻✵✶✳

✭✷✶✮ ❚❥❡♥❣✱ ▲✳ ❍✳❀ ❱♦>✱ ❆✳ ❘✳❀ ❙❛✇❛'③❦②✱ ●✳ ❆✳ ❊❧❡❝'5♦♥✐❝ ❙'5✉❝'✉5❡ ♦❢ ▼❣❖ ❙'✉❞✐❡❞ ❜②

❆♥❣❧❡✲❘❡>♦❧✈❡❞ ❯❧'5❛✈✐♦❧❡' 9❤♦'♦❡❧❡❝'5♦♥ ❙♣❡❝'5♦>❝♦♣②✳ ❙✉<❢✳ ❙❝✐✳ ✶✾✾✵ ✷✸✺✱ ✷✻✾✲✷✼✾✳
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✭✷✷✮ ❏❛♦✉❡♥✱ ❚✳❀ ❆❡❜✐✱ 0✳❀ ❚1✐❝♦3✱ ❙✳❀ ❉❡❧❤❛②❡✱ ●✳❀ ▲;♣✐♥❡✱ ❇✳❀ ❙;❜✐❧❧❡❛✉✱ ❉✳❀ ❏;③;?✉❡❧✱ ●✳❀

❙❝❤✐❡✛❡1✱ 0✳ ■♥❞✉❝❡❞ ❲♦1❦ ❋✉♥❝3✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡H ❛3 ▼❣✲❉♦♣❡❞ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ■♥3❡1❢❛❝❡H✿

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❆✉❣❡1 ❊❧❡❝31♦♥ ❉✐✛1❛❝3✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡♥H✐3② ❋✉♥❝3✐♦♥❛❧ ❙3✉❞②✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✶✹

✾✵✱ ✶✷✺✹✸✸✳

✭✷✸✮ ❏❛♦✉❡♥✱ ❚✳❀ ❘❛③③♦❧✐✱ ❊✳❀ ❉✐❞✐♦3✱ ❈✳❀ ▼♦♥♥❡②✱ ●✳❀ ❍✐❧❞❡❜1❛♥❞✱ ❇✳❀ ❱❛♥✐♥✐✱ ❋✳❀ ▼✉♥3✇✐❧❡1✱

▼✳❀ ❆❡❜✐✱ 0✳ ❊①❝✐3❡❞ ❙3❛3❡H ❛3 ■♥3❡1❢❛❝❡H ♦❢ ❛ ▼❡3❛❧✲❙✉♣♣♦13❡❞ ❯❧31❛3❤✐♥ ❖①✐❞❡ ❋✐❧♠✳

 ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✶✺ ✾✶✱ ✶✻✶✹✶✵✭❘✮✳

✭✷✹✮ ●✐♦1❞❛♥♦✱ ▲✳❀ ▼❛13✐♥❡③✱ ❯✳❀ 0❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳❀ ❲❛3❦✐♥H✱ ▼✳❀ ❙❤❧✉❣❡1✱ ❆✳ ▲✳ ❋ ❛♥❞ ❋

+

❈❡♥3❡1H ♦♥ ▼❣❖✴❆❣✭✶✵✵✮ ♦1 ▼❣❖✴▼♦✭✶✵✵✮ ❯❧31❛3❤✐♥ ❋✐❧♠H✿ ❆1❡ ❚❤❡② ❙3❛❜❧❡❄✳ ❏✳  ❤②#✳

❈❤❡♠✳ ❈ ✷✵✵✽ ✶✶✷✱ ✸✽✺✼✲✸✽✻✺✳

✭✷✺✮ ❑❛♥3♦1♦✈✐❝❤✱ ▲✳ ◆✳❀ ●✐❧❧❛♥✱ ▼✳ ❏✳ ❆❞H♦1♣3✐♦♥ ♦❢ ❆3♦♠✐❝ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛1 ❖①②❣❡♥ ♦♥ 3❤❡

▼❣❖✭✵✵✶✮ ❙✉1❢❛❝❡✳ ❙✉2❢✳ ❙❝✐✳ ✶✾✾✼ ✸✼✹✱ ✸✼✸✲✸✽✻✳

✭✷✻✮ ●✐❛♠❡❧❧♦✱ ❊✳❀ ❋❡11❡1♦✱ ❆✳❀ ❈♦❧❧✉❝✐❛✱ ❙✳❀ ❩❡❝❝❤✐♥❛✱ ❆✳ ❉❡❢❡❝3 ❈❡♥3❡1H ■♥❞✉❝❡❞ ❜② ❊✈❛♣✲

♦1❛3✐♦♥ ♦❢ ❆❧❦❛❧✐ ❛♥❞ ❆❧❦❛❧✐♥❡✲❊❛13❤ ▼❡3❛❧H ♦♥ ▼❛❣♥❡H✐✉♠ ❖①✐❞❡✿ ❆♥ ❊0❘ ❙3✉❞②✳ ❏✳

 ❤②#✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✾✶ ✾✺✱ ✾✸✽✺✲✾✸✾✶✳

✭✷✼✮ ❋❡11❛1✐✱ ❆✳ ▼✳❀ 0❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳ ❙✉1❢❛❝❡ ❘❡❛❝3✐✈✐3② ♦❢ ▼❣❖ ❖①②❣❡♥ ❱❛❝❛♥❝✐❡H✿ ❊❧❡❝31♦✲

H3❛3✐❝ ▼❡❝❤❛♥✐H♠H ✐♥ 3❤❡ ❋♦1♠❛3✐♦♥ ♦❢ ❖

−

2 ❛♥❞ ❈❖

−
❙♣❡❝✐❡H✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳  ❤②#✳ ✶✾✾✼ ✶✵✼✱

✷✵✻✻✲✷✵✼✽✳

✭✷✽✮ 0❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳❀ ❋❡11❛1✐✱ ❆✳ ▼✳ ❙✉1❢❛❝❡ ❘❡❛❝3✐✈✐3② ♦❢ ▼❣❖ ❖①②❣❡♥ ❱❛❝❛♥❝✐❡H✳ ❈❛;❛❧②#✐#

❚♦❞❛② ✶✾✾✾ ✺✵✱ ✺✸✸✲✺✹✵✳

✭✷✾✮ ❈✉✐✱ ❨✳❀ ❙❤❛♦✱ ❳✳❀ ❇❛❧❞♦❢H❦✐✱ ▼✳❀ ❙❛✉❡1✱ ❏✳❀ ◆✐❧✐✉H✱ ◆✳❀ ❋1❡✉♥❞✱ ❍✳✲❏✳ ❆❞H♦1♣3✐♦♥✱

❆❝3✐✈❛3✐♦♥✱ ❛♥❞ ❉✐HH♦❝✐❛3✐♦♥ ♦❢ ❖①②❣❡♥ ♦♥ ❉♦♣❡❞ ❖①✐❞❡H✳ ❆♥❣❡✇✳ ❈❤❡♠✳ ■♥;✳ ❊❞✳ ✷✵✶✸

✺✷✱ ✶✶✸✽✺✲✶✶✸✽✼✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✿ ❱❛$✐❛*✐♦♥- ♦❢ *❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝*✐♦♥ ∆φ ❛♥❞ ▼❣❖✲✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♣♦-✐*✐♦♥ ∆❱❇ ❛- ❛ ❢✉♥❝✲
*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ▼❣ ❡①♣♦-✉$❡ *✐♠❡ ❢♦$ ✸ ▼▲ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡-✮ ❛♥❞ ✺ ▼▲ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮

✭$❡❞ ❧✐♥❡-✮ -❛♠♣❧❡-✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉*✐♦♥- ❛$❡ ♣❧♦**❡❞ ✐♥ -❡♠✐✲❧♦❣❛$✐*❤♠✐❝ $❡♣$❡-❡♥*❛*✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✿ ✭❛✮ ▲♦✇✲❡♥❡$❣② ❝✉*♦✛ ♦❢ *❤❡ -❡❝♦♥❞❛$② ♣❤♦*♦❡❧❡❝*$♦♥- ❡♠✐--✐♦♥ ❢♦$ *❤❡

▼❣❖✭✸▼▲✮✴❆❣✭✵✵✶✮ -❛♠♣❧❡ ✭*♦♣✮ ❛♥❞ ❛❢*❡$ -✉❝❝❡--✐✈❡ ❡①♣♦-✉$❡- *♦ ❛ ▼❣ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞

❖2 ✭❜♦**♦♠✮ ✢✉①✳ ❚❤❡ ▼❣ ❛♥❞ ❖2 ❡①♣♦-✉$❡- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❞✉$✐♥❣ ✷✵ - ❛♥❞ ✷✹✵ -✱

$❡-♣❡❝*✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡$❣② $❡❢❡$❡♥❝❡ ✐- *❛❦❡♥ ❛* EF ❛♥❞ *❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡$❣② ❝✉*♦✛ ♣♦-✐*✐♦♥- ✇❡$❡

*❛❦❡♥ ❛* *❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ -❧♦♣❡ ♦❢ *❤❡✐$ $✐-✐♥❣ ❡❞❣❡- ❛- ✐♥❞✐❝❛*❡❞ ♦♥ *❤❡ *♦♣ -♣❡❝*$✉♠✳✭❜✮ ❍❡✲■

❯Q❙ -♣❡❝*$❛ -❤♦✇✐♥❣ *❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ $❡❣✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ▼❣❖ $❡❢❡$❡♥❝❡ -❛♠♣❧❡ ✭*♦♣✮ ❛♥❞ ❛❢*❡$

▼❣ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ❖2 ❡①♣♦-✉$❡- ✭❜♦**♦♠✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡$❣② $❡❢❡$❡♥❝❡ ✐- *❛❦❡♥ ❛* *❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧

EF ✳ ❚❤❡ ❱❇▼ ♣♦-✐*✐♦♥- ❛$❡ ✐♥❞✐❝❛*❡❞ ❜② *❤❡ $❡❞ ❛$$♦✇-✳ ✭❝✮ ❆❧ Kα -♣❡❝*$❛ ♦❢ *❤❡ ▼❣

✶s ❛♥❞ ❖ ✶s ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧- ♦❢ *❤❡ ▼❣❖ $❡❢❡$❡♥❝❡ -❛♠♣❧❡ ✭*♦♣✮ ❛♥❞ ❛❢*❡$ ▼❣ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ❖ 2

❡①♣♦-✉$❡- ✭❜♦**♦♠✮✳ ❚❤❡ $❡❞ ❧✐♥❡- ✐♥❞✐❝❛*❡ *❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ -❤✐❢*-✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✿ ✭❛✮ +❤♦.♦❡♠✐00✐♦♥ 0♣❡❝.$❛ ♦❢ .❤❡ ▼❣ KL23L23 ❆✉❣❡$ .$❛♥0✐.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❛0✲❣$♦✇♥

✭.♦♣✮ ❛♥❞ ▼❣✲❡①♣♦0❡❞ ✭❜♦..♦♠✮ ✸ ▼▲✲.❤✐❝❦ ▼❣❖ 0❛♠♣❧❡0✳ ❚❤❡ ✐♥0❡. 0❤♦✇0 .❤❡ ✐♥.❡$❢❛❝❡

✭C1✮✱ 0✉❜0✉$❢❛❝❡ ✭C2✮ ❛♥❞ 0✉$❢❛❝❡ ❆✉❣❡$ ✭C3✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥.0 ♦❢ .❤❡ ✜..❡❞ ❆✉❣❡$ 0♣❡❝.$❛ ♦❜.❛✐♥❡❞

♦♥ .❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ✭❢✉❧❧ ♠❛$❦❡$0✮ ❛♥❞ ▼❣✲❡①♣♦0❡❞ ✭❡♠♣.② ♠❛$❦❡$0✮ 0❛♠♣❧❡0✳ ✭❜✮ +❤♦.♦❡♠✐0✲

0✐♦♥ 0♣❡❝.$❛ ♦❢ .❤❡ ▼❣ KL23L23 ❆✉❣❡$ .$❛♥0✐.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ✸ ▼▲ ▼❣✲❡①♣♦0❡❞ ▼❣❖ ✜❧♠ ❜❡❢♦$❡

✭.♦♣✮ ❛♥❞ ❛❢.❡$ ✭❜♦..♦♠✮ ❖2 ❡①♣♦0✉$❡✳ ❚❤❡ ✐♥0❡. 0❤♦✇0 .❤❡ ✐♥.❡$❢❛❝❡ ✭C1✮✱ 0✉❜0✉$❢❛❝❡ ✭C2✮

❛♥❞ 0✉$❢❛❝❡ ❆✉❣❡$ ✭C3✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥.0 ♦❢ .❤❡ ✜..❡❞ ❆✉❣❡$ 0♣❡❝.$❛ ♦❜.❛✐♥❡❞ ♦♥ .❤❡ ▼❣✲❝♦❧♦$❡❞

✭❡♠♣.② ♠❛$❦❡$0✮ ❛♥❞ ❖2✲❡①♣♦0❡❞ ✭❢✉❧❧ ♠❛$❦❡$0✮ 0❛♠♣❧❡0✳ ❇❡0. ✜. ❛♥❞ ❧❛②❡$✲❜②✲❧❛②❡$ ❞❡❝♦♠✲

♣♦0✐.✐♦♥ ❛$❡ ❛❧0♦ 0❤♦✇♥✳ ✭❝✮ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ .❤$♦✉❣❤ .❤❡ ▼❣❖ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡$

❡①.$❛❝.❡❞ ❢$♦♠ .❤❡ ❧❛②❡$✲$❡0♦❧✈❡❞ ♣❤♦.♦❡♠✐00✐♦♥ ♠❡❛0✉$❡♠❡♥.0 ❢♦$ .❤❡ ❞✐✛❡$❡♥. ▼❣ ❡①♣♦0✉$❡

.✐♠❡0 ❛♥❞ ❛❢.❡$ ❖2 ❡①♣♦0✉$❡ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦0✐.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❝♦♥❞✉❝.✐♦♥ ❜❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠

✭❈❇▼✮ ✇✐.❤ $❡0♣❡❝. .♦ .❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐0 .❛❦❡♥ ❛0 $❡❢❡$❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✸ ▼▲ ▼❣❖✴❆❣✭✵✵✶✮ ❝❧❡❛♥

0❛♠♣❧❡ ✐0 ✐♥✐.✐❛❧❧② ❝♦♥0✐❞❡$❡❞ .♦ ❜❡ ✐♥ ✢❛.✲❜❛♥❞ ❝♦♥❞✐.✐♦♥✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✿ ❙❝❤❡♠❛-✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣$❛♠1 ♦❢ -❤❡ ▼❣❖✭✸▼▲✮✴❆❣✭✵✵✶✮ ❛1✲❣$♦✇♥ 1❛♠♣❧❡ ✭❛✮✱ ❛♥❞

❛❢-❡$ ▼❣ ✭❜✮ ❛♥❞ ❖2 ❡①♣♦1✉$❡1 ✭❝✮✳ ❚❤❡ ❛1✲❣$♦✇♥ 1❛♠♣❧❡ ✐1 ✐♥✐-✐❛❧❧② ❝♦♥1✐❞❡$❡❞ -♦ ❜❡ ✐♥

✢❛-✲❜❛♥❞ ❝♦♥❞✐-✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❣ ❡①♣♦1✉$❡ $❡1✉❧-1 ✐♥ F+
❝❡♥-❡$ ❝$❡❛-✐♦♥ ❛- -❤❡ ▼❣❖ 1✉$❢❛❝❡ ❛♥❞

✐♥ ❛ ❞♦✇♥✇❛$❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭❜✮✱ ✇❤❡$❡❛1 -❤❡ ❖2 ❡①♣♦1✉$❡ ❧❡❛❞1 -♦ ❬F
2+/O−2 ❪ ❝♦♠♣❧❡①❡1

❢♦$♠❛-✐♦♥ -❤❛- ❣✐✈❡1 $✐1❡ -♦ ❛♥ ✉♣✇❛$❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛-✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝-$♦♥ -$❛♥1❢❡$ ❢$♦♠

-❤❡ ♠❡-❛❧ -♦ -❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡1 ✭❝✮✳ EF ✱ ❱❇▼✱ ❛♥❞ ❈❇▼ $❡1♣❡❝-✐✈❡❧② 1-❛♥❞ ❢♦$ ❆❣ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧✱

✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝-✐♦♥ ❜❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡ $❡❞✱ ❣$❡❡♥ ❛♥❞ ❣$❛② ❛-♦♠1

❝♦$$❡1♣♦♥❞ -♦ ♦①②❣❡♥✱ ♠❛❣♥❡1✐✉♠ ❛♥❞ 1✐❧✈❡$✱ $❡1♣❡❝-✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❖2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ -❤❡

❬F 2+/O−2 ❪ ❝♦♠♣❧❡① ✐1 1❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✳
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❚❖❈ ●$❛♣❤✐❝
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