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µm j 
g�Q�Q{²� ��~l�l{,�g���Q����{,�0�g��� ��|z|�U��z|��¦ª©Q{,�@h³������{,�k«³��{,z|{²� j ì������Q��ðE~l�U���f{,�Qz|�l�U��{,�Q�é�a{²z	��z|{²«³{,��ì�{,��ða{,�������Q��{,�T�U�ª������ y����ªí�çR� °|�C~l��«³�Q�Q�g����{,���ª���|{,��­f{,�Q{,�k���Q�Q� «�=Q�øz|������z|�Q��z|��¦�©Q{�¯W{,z����Q�Q�l����{,¦�©g���Qz|�>���{,�[��z|�Q�%±C�|{,§�����~l�Q{,�K�>±C�|{,§�����~l�Q{,�£h³{�� { j �E�Q�Q�0±C�|{,§�����~l�Q{,�K�>¤C©Q~l�Q~l��hÕ{ª� ðQ© j �gë {,¦ª©K���{,���Gz|��§^�Q�Q�l{,� z|�Æ¡
����{,��z¥��� °�yPz|{uh³{�� ðQ© j �>äP~lðQðQ�|�Q�Q�Pz|�U�Cz|� ê^ëq�	ìZ��{,©Q�C�l{,��z|�Q���Q�Q��a{,�l��=Q�Q�Q{²�%�Qz|{ �g���|�|z��U��z���¦�©Q{5ì������Q��ðE~l�U��{,z|�l{,�Q��¦�©g��«¬�%�Q�Q�2�Qz|{}��{,�U����è��l�|z�¦�©Q§�{,z���}l~l�ê^ëq�	ì8��z �.©Q~l©Q{,��ê^����~l���Qz|¦ª©���{,��h
107−108 A/cm2 j °l�P�Q¦ª©��Qz|{h�l{,��z|�Q�l{h�P�Q©gè��K��lz|�l§�{,z��	�Q{,��¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��N}l~l���Q{,�Pì�{,��ðE{,�������Q�Pz|�U�P{,z|���	z|���f{,z|�P���k«��Qz|{[�l{,��z|�Q�l{ä	~lðQðQ�|�Q�Q�Q°�±Cz|�Q{��,�Q��������{,�k«Õ������{,�Q�Q{�yPz|��§^�Q����z|~l���Q{,�%{,���¥���Q�k��{,��¤C©Q~l�Q~l�Q{,�Q��~���Q{,�2z|�2ê^ëq�	ìÆ�Q�Q�2�Q{²�[{,������ðQ��{,¦�©Q{,�Q�Q{�� ê^����{,�Q��{,¦ª©g���Qz|����{,� z|�U�[z|�r� �-}l~����R�C�,�
g�Q�Q{,�W°�¡®{,�����Q�Q�l{,� �,�Q�|h³{�� ðQ© j �>ä	~lðQðQ�|�Q�Q�l���U�ªè���§l{Cz|�%ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�ø����{,��z¥�����²�Qz|{{,z|�Q{,� �l{,��z|�Q�l{,��ë {,�U�5}l{,���l�|{,z|¦�©^�g��� �,�8¨A����ðQ©Qz��0{,�������a{,�¢h

λ = 4 · 10−4 j ���G�Q�>��Q{,�2}l~l� ¡®~^~l�%{²�0��� °W�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U�£� �	{������%���Q�²�[°|� �	{,�����R� °��#=Q�%ä��Qðk«³{,�[�G�Q���Q{z|����{,���l�|{,z|¦ª©2�g���,� {,z|�2ë2{,�U�0}l~l�
λ = 0.08

{,����z�����{,���i� ¡
~^~����R� °-�P�k«³�l���Q�Q� �Q{,�{,z|�Q�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,� ôf©g������§���{,���0{,z|�Q�,{,�|�Q{,� ê^ëq�	ìj©g���0�Qz|{�h³{�� { j �Uê^����{,�Q�Q�Q�
{,z|�Q{,��l��æA�l{,��{,� �P����{,z|�g���Æ{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,� ë�z|�Q{,���U�ª���Q�����|�.�a{,zQ�Q��{,z|�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,��ê^�����Q§l����Q��{,��� ­h���¥í�õR� °k­h���|�|z��U��z|��¦ª©Q{,�fì������Q��ða~l�U�N�a{,z8<	���Q�0�ª{²��ða{,�������Q�fz|��ê^ëq�	ì��G�Q���Q{{�¢kða{,��z|��{,����{,�|�W��z��N{,z|�Q{,�	����{,z|�Q{,�	äA����«¬����z�§^��~l��§l~lðQ��ðQz����,{�h³���C¡ j ���Q�l{,�Q����¦�©���{,�{,z|�Q�,{,�|�Q{,�%��{²�ª���|��z|��¦ª©Q{��P���Q~l��æl©Q��{��Ú�Qz|{��Q����{,����¦ª©Qz|{,�Q�|z|¦ª©[��z|{²«kz|� � �Q{,¦�§^��z|�|�E{,��{,z|�Q�l{���ª���Q¦ª©^���N�Q���Q{%���g��¦�©Q�l{²�Gz|{²��{²��� �g���líA�%� °£yP{,�.z|�0{,z|�Q{,�c��~l��¦�©Q{,�5�E���|���l{,��{,����{,�Q{fë�z ��Q{,���U�ª���Q�®z|�U�G{,z|��ä	~l�^�ª��§�� �Gz|�Q{,���U�ª���Q���²�Gz|��¦�©Q{,�®�Q{,�	�P���Q~l��æl©Q��{A�Q�Q���Q{,�®��{²�ª��� ��|z|��¦ª©Q{,�®¡®{,����§�~l�^�ª��§���{,�W°EyPz|{,��{,�Gä	~l�^�ª��§�� �Gz|�Q{,���U�ª���Q���Gz|���é�Q�Q��¦ª©��Qz|{�<G{,�Q�Q§���z|~l��Q{,�f}Kz|{,�|{,�é¯J{,z����Q�Q�l��§����gè��|{}h
106

z|��ã
µm

¡®{²�ª���|�|§�~l�^�ª��§�� j z|�ù¡
{������|�W���k«J�h{,�Qz|�l{¯J{,z����Q�Q�l��§����gè���{ih
electron waveguide

�
transverse channel j z|���Q{,�G�P���Q~l��æl©Q��{h³�Qz|{ �

π
�>­hè��Q�Q{,�G«�=Q�	{,z|�Q{%��{²�ª���|��z���¦ª©Q{,���	���Q~l��æl©Q��{ j }l{,���Q������¦ª©��Ú°syPz|{0¯J{,z���«Õè�©Qz|���§�{,z��

G
�Gz|�����g���Q���Q�Q��¦ª©®�Qz|{[¯-���Q�g���Q{,�>�>�g~l����{,�s�E{,��¦�©Q��z|{,�E{,�Wó

G =
(

2e2

h

)

∑

i Ti
�
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h

) �Qz|{ �l{�&^�g������{,����{�¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��A�Q�Q�
Ti

�Qz|{ ì������Q����z|����z|~l� �Q{,�%�E{,z �
�������l{,�Q�Q{,�
¯J{,z����Q�Q�l��§����g�����

i
��z|�Q�W°Ey��������Q�G{,���lz|�k�G��z|¦ª©�«�=Q�G{,z��Q{[��{²�ª���|�|z���¦ª©Q{[�P�£��Q~l��æl©Q��{N��z��w�A­hè��Q�Q{,���8���Qz|{G�g�����g{,����z �>�	z }�{����5§^��{,�Q�,{,�ø�Q�Q��{,z|�Q{Gì-�����Q����z|����z|~l�}l~l�2ã[©g���a{,�8�g{,z|�éë�z|�Q{,���U�ª���Q��}l~l��
k°îç

kΩ
°

� �¿�E���|�A{,z|�Q{,��©g���|�Q�|{,z���{,�Q�Q{,�¢<Gæl©Q��{��G�Qz|{ ��z��
�	z|��«³{�}l~l� ¡®{²�ª���|�|§l~l���ª��§���{,�}l{,����{,����{,�Í�Gz|���8�.§£���Q�Í{,����� �Q{,�ZäP~l���ª��§����U��{,�|�|{,� �,�Í{,z|�Q{,� êK¦ª©Q~�����§\���>­h������z|{,��{§�~l����{,�W°N¡®z��®�	z|��«³{
{,z|�Q{,�é��~l�|¦�©Q{,� êK¦ª©Q~�����§\���>­h������z|{,��{ §�~l�Q����{ {,z|�q�g{,�|�Q{²ås{,§��U�ì������Q��z|�U��~l�6hÕ�.±Cì j ���Q�J{,z|�Q{,�J{,z|�Q�,{,�|�Q{,�%�P���Q~l��æl©Q��{.�l{,�g���k�J�f{,���Q{,��� �	{,z¥���R� °�yP�Q��¦�©{,z|�Q{2�g{,�|�Q�Q~���z|{,���Q�Q�Í��z��®�	z|��«³{�{,z|�Q{,����~l�l{,�g���Q����{,�
back gate

�>±C�|{,§�����~K�Q{ §����Q��Qz|{�{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{ ¯J{,z����Q�Q�Í�Q�Q��¦ª© �Qz|{ �P���Q~l��æl©Q��{ �E{,{,z|�k÷g�Q���U�
�f{,���Q{,�W°	�#=Q��{,z|�Q{���|�|��{,��{,z��Q{�±Cz|�k«�=Q©Q���Q�Q�
z|� êK¦ª©Q~�����§\���>­h������z|{,��{,���Q�Q� è�©Q�Q�|z|¦ª©Q{�¤C©gè��Q~l��{,�Q{ø��z|{��©Q{�� ¯0=k�ªí�çR�J�Q�²�[°�� êK�,{�ílõR� °
E�×KÓ¬Ø£Ù�Ô-Û ÓÕÔ^`NÓÕÖ�� ×KÔ��gÙ��|Zba�Ô�þ-×KÖÕÔ

:
yP�Q��¦�©%�Qz|{C�^�Q�-�l{,��z|�Q�l{2���kë��]ë {,¦ª©Q��{,� ��Gz|��§^�Q�Q� �Q{,���P���Q~l��æl©Q��{,�Íz|�Í{,z|�Q{,�$­w=Q�Q�Q{,�G�Q����{,��{,z|�g���Q�Q{,�}
g�Q�Q{²��§�{,z|�Q{��U�ª���>�§�{®�l{,�l{,�Q��{,z���z|�l{
­f{,{²z|�k÷g�Q�����Q�Q���Q{,�ø±C�|{,§�����~l�Q{,�Q���K�U��{,��{
�a{,�g��¦ª©K�g���U��{,��<Gæl©Q��{,��U�ª������°k­f{,��{,¦�©Q�^�Q�Q�l{,��{,�������a{,�é�g���qËPås�Q{,�é{,z|�Q{,�h��~l�l{,�g���Q����{,�

Pseudogaps
���k«¥��l���Q�Q���Q{²�5�P���Q~l��~l©Q�>�>�P���Q~l��~l©Q�>�]ë2{,¦�©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�®}l~l��ãÚ�l�

meV
� yP{,�¥íA�%��h³�,�Q���{,���l�|{²z|¦�©Wó^©g���|�Q�|{,z ��{,�Q�Q{P�P���Q~l��æl©Q��{,�ø©g���a{,�ø���KðQz|��¦�©Q{,�U�f{,z|��{A±C�Q{,���lz|{,�g���Q�Q�À=Q¦ª§�{,�}l~l���Q�Q�l{²«Õè�©Q� ã

eV j °syPz|{,��{,�[±.ås{,§��[§�~l�Q����{+©U{,�Q~K¦ª© �Qz|�6©U{²���²�[�Qz|¦ª©��A�Q�Q��¦ª© ¡®{,�>����Q�Q�l{,� }l{,��z�
g�,z|{,�U�A�f{,���Q{,�W°�±Cz|� ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,��z|�U�[���|��~®���|�[���Q�[ðg�������|��{,�.���Q�l{��~l���Q�Q{²��{,� ¯J{,z����Q�Q�l��§����gè��|{,�8�-�Qz|{���z|¦�© {,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª©��Q�^��{,��{,z|�g���Q�Q{,�0�E{,{,z|�k÷g�Q����{,�8����k«³�,�k«Õ������{,�W°
yPz|{
z|�m<	��©Q� {,���Qz|{,��{,�ø�P���E{,z��ø{,�|{,§�����z|��¦�©8}l{,����{,����{,�Q{,�q¤C��~l�a{,���a{,�U��{,©Q{,����Q��­w=Q�Q�Q{,�|�8���Qz|{N{,z|�Q{,� ��=Q�Q�Q{,�ø��z|�|�Æ���k«s{,z|�Q{,�wêk��ðQ©Qz|����¦ª©Q{,z|�a{th³��z|{,©Q{G�P�Q��¦ª©Q�Qz�����k°�ãl° � j �Qz|�|�Q{,�W°Ú� �0�Qz�{,��{,�Æ¡
����{,��z¥��������{²��{,�0�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{f±.ås{,§���{f���k«)�£�Qz|{C�g����¯J{,z���«Õè£�©Qz|�l§�{,z����U}l{,��©g������{,�®�Q~l��z|�Qz�{,��{,�Q�®�E{,{,z|�k÷g�Q����{,�W°sy����	��z|�Q�®�Qz|{%ä	~l�^�ª��§���{[�²�Gz|��¦ª©Q{,��Q{,��{,z|�Q�,{,�|�Q{,��­w=Q�Q�Q{,�|��z|� ��z|�|�p�6�C{,���Q�Q��{,z|�Qz|�l�Q�Q�l{,�T�Gz|{�<G{,�U��{ ���Q��ä[���ª�������������~l���ø����{,��z¥���+h

Ni
�
Co j }l~l�Í�Q{,� �	{,���U��{,�|�|�Q�Q���Q{,�øê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|� �Q�Q�ZyP{��«³{,§����U��{,�|�|{,��z|�é�Q{,�®�,�Q�G¯J{,z����Q�Q� �E{,z��������l{,�Q�Q{,�
�P���Q~���æ�©Q��{²�W°g�P�Q�G�Q{,�N�P�Q©gè��Q�lz|���§�{,z��[�Q{,�0��z|���0�Gz|�Q{²���U�ª���Q�Q{,��}l~l�2�Q{,�%��z|�|� �Qz�¦ª§l{ z|�U�[�,�2��{,©Q{,�8�-�g�����

R
�,�Q�gè�¦ª©Q�U�ðQ�|æ����,�|z�¦ª©��U�ª����§
��z��P�Q{,�[yPz|¦�§�{ ���Q�U��{,z|���A�Q�Q� �g���Q� z|��{,z|�Q{ êkè�����z|�l�Q�Q�`=Q�E{,���l{,©^�h³��z|{,©Q{�z|�K� ��z����K�U¡®{,�����Q�Q�l{,� �,�Q�5¤C��~l�E{,�QðQ��è�ðg��������z|~l� �k°�ãl° � j °�yP{,�5�U�ª����§�{é�P�Q�U��z|{,�����z����5���k«)���f{,�Q�Í{,�5�Q{,�Í{,���U��{,�Í�,�Q��������{,�Q©gè��Q�l{,�Q�Q{,�Z�|{²z���{,�Q�Q{,�Í¤.«Õ���Z���Q�5�P�£��Q~l��~l©Q����=Q�Q�Q{,�|� �²�Gz|��¦ª©Q{,� �Q{,��¡®{²�ª���|�|§l~l���ª��§���{,� �lz|�k��h

percolation threshold j °yPz|{ êkè�����z|�l�Q�Q��z����P���k«C�g���P±C����{,z|¦�©Q{,�
{,z|�Q{,�	«�=Q�	�g����¡
����{,��z¥���W�)�KðQz|��¦ª©Q{,�
ë�z|�Q{,�>��U�ª���Q�Q�U�f{,�U��{,���Q{,����z|�|���J���k«³�l���Q�Q�A}l~l�%��° ­P°£z��^��{,���Q{,�0­w=Q�Q�Q{²� �>­w=Q�Q�Q{,� �>äP~l���ª��§���{,��,�Q��=Q¦ª§^�,�k«�=Q©Q��{,�J°PyP{,�®ä	~l�^�ª��§�� �Gz|�Q{,���U�ª���Q�qz|��êKz|�Q�Q{ {,z|�Q{,�
êK¦ª©Q~�����§\���>­h������z|{,��{��~l�|����{ �f{,�l{,���Q{,�5¡®z|��¦ª©^�Q�Q�
}l~l� ��{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,�2�Q�Q��©g���|�Q�|{,z ��{,�Q�Q{,� �P���Q~l��æl©Q��{,�§�{,z|�Q{,�Z±Cz|�k÷g�Q���5©g���a{,�W°CyP�Q��¦ª©Í�Qz|{��l��~A�l{��P�Q����©Q�f}l~l� �|{,z���{,�Q�Q{,�Í�P���Q~l��æl©Q��{,�8��Qz|{Gz|� �Q�Q��{,��{,��¡®{,�����Q�Q�l{,��ä	~l���ª��§��w�,�ø{,z|�Q{,�f¡®{²�ª���|�|{,�|{,§�����~K�Q{N©g���a{,�8�^��~l�|����{N�Q{,�



YK���A�§z�5}y�(+x	.0,tz�46( ãlã£õ
�l{,��{,����{,�Q{ ëTz|�Q{,���U�����Q���Qz|¦ª©��A���k«³�l���Q�Q��{,z|�Q{,��±Cz|�Q��¦ª©Q��è��Q§^�Q�Q�é�Q{,�A±C�|{,§�����~l�Q{,�K�¯J{,z����Q�Q�l��§����gè���{+h

transverse channel j �E{,z|� ±C�|{,§�����~l�Q{,�K� ì-�����Q��ða~l�U�-}�~l�c¡®{²�ª�����z|���Qz|{éê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�h{�¢kz|�U��z|{,��{,�W°.äP~l���ª��§�� �Gz|�Q{,���U�ªè��Q�Q{é�Q�Q��¦ª©Í�g���5�P�^�Q��z|�Q�l{,�}l~l�é¡®{,����§l~l���ª��§���{,���Gz|�����Q�Q��¦ª©�{,z|�Q{����>¤C�Q�Q§��U�U¡®{,�������Q~l���Q�K�Q�Q�5���Q���l{,��¦ª©Q�|~l����{,�W°yP{,��©g���|���U��{,©Q{,���E{,zW�Q{,�NyPz|��§^�Q����z|~l�é�Q{,�hì�{,��ða{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��h�Q{,�N¯J{,z��U�«Õè�©Qz|�l§�{,z��®�f{,z���{,�
�Q����{,� ¤C��~l�,{,����{ z|�¿�g~l§^�Q���P�Qz�{ ��z��®�Q{,�­¡	�a{,�U�Gz|�Q�Q�Q�Q�8}l~l�­h������z|{,��{,�0���k«³�l���Q�Q�[}l~l� ­w=Q�Q�Q{,� �>­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l���ª��§���{,�%~K�Q{,�-z|������z|�Q��z|��¦�©Q{,�0ê^ëq�	ìf�yP{²«³{,§���{,�é�,�ø���Q��©g���a{,�W°ky����f��z|�Q��ì��Q�Q�Q{,� �.�Q�²�[°Q�-=Qðk«¥�U¡®{,¦ª©g���Qz|����{,��h
variable

range hopping
h$��<	� j�j °a�P��¦ª© ¡®~����k� ¡®~���õ�í%���¥���k��{²�	�Qz|{0�g~l����{,�J«�=Q�	�g������<	��g���	�-=Qðk«³{,�
�Q{,�P¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,��=Q�E{,�P­h������z|{,��{,�®�²�Gz|��¦ª©Q{,�
��{²�ª���|�|z���¦ª©��|{,z���{,�Q�Q{,�ì�{,z|�|{,���Q{,�	¤C��~l�a{�ó

R = R0 exp

(

T0
T

)−(d+1)

,
h õK° � j

�f~l�a{,z
R0
{,z|�Q{
ä	~l�Q�U�ª������{��

T0
{,z|�Q{�¦ª©g������§���{,��z|�U�ªz���¦ª©Q{®ì�{,��ða{,�������Q���Q�Q�

d
�Qz|{yPz|��{,�Q��z|~l� �Q{,� ¯W{,z����Q�Q�
z|�U��°-y����J¡	�a{,�U�Gz|�Q�Q{,� �Q{,�0­h������z|{,��{ �Q�Q��¦�©��-=Qðk«³{,� z|�U�~�ås{,�Q��z|¦ª©^���|z|¦ª©Í{,z|�8��§���z�}Kz|{,�U��{,��¤C��~l�,{,���,°fy����ø©Q{,zÀ���S�.��z�� �,�Q�Q{,©Q��{,�Q�Q{,�øì�{,��ða{���������Q�A�Gz|���2�Qz|{�­h������z|{,��{5«�=Q�%�Qz|{�¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,�u=Q�a{,�U�Gz|�Q�Q�g���,°-�P�Q¦ª©��Qz|{ ì��Q�K��Q{,���h��©Q����¦�©Q{,z��Q�|z|¦�©Q§�{,z��	�Q�Q��¦ª©
�Qz|{%­h������z|{,��{[�Qz|���0�G��z��G�,�Q�Q{,©Q� {,�Q�Q{,�Pì�{,��ða{,���£����Q�G�,�§� �P��©g�kã�� °Ey����PêK¦ª©^�Gz|�Q�Q{,�®�Q{,�	­h������z|{,��{[���|�G�	z|�Q�Q{,���Qz|�h«�=Q�G�Qz|{A{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{¯J{,z����Q�Q�
��z��0�,�Q�Q{,©Q��{,�Q�Q{,� ì�{,��ða{,�������Q� ���k«G�Q{,�0{,z|�Q{,�ZêK{,z �ª{��Q�Q� �Q{,�5�s�Q�g��©K���{[�Q{²�	��{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,��ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�	��z��N�Q{,�Gì�{,��ða{,�������Q�	���k«.�Q{,�	���Q�Q{,��{,��êK{,z ���{%«�=Q©Q�U�P�²�N���Q�����|è��_
g���,��{,z|�Q{,�ò��~l�l{,�g���Q����{,��©Q{²��{,��~l�l{,�Q{²� ¯J{,z����Q�Q�l�U}�{,��©g������{,�W°yP{,��¡	�a{,�������Q�0�²�Gz|��¦ª©Q{,����{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,�j�Q�Q���Qz|¦ª©��U� ��{²�ª���|��z���¦ª©Q{,� ��{²��©g������{,������z������{,��ða{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|� ���k«>°N±Cz|�T{,������ðQ��{,¦�©Q{,�Q�Q{���¡®~^�Q{,�|�P�G�Q���Q{�}l~l�qä[��z|��{,�é{²���� °8� ä[��z¥ílí%�s«�=Q�Pê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���W{,���>�Gz|¦ª§�{,����ó

R = aT +Rt exp

(

Tc

(T + Ts)

)

,
h õK°îç j

�f~l�a{,z
a
�
Rt
�
Tc
�Q�Q�

Ts
ä	~l�Q�U�ª���^��{,� ��z|�Q�W°

Tc
z|�U� �Qz|{øì�{,��ða{,�������Q�����Q����{,��©g���|��Q{,��{,�ø�Qz|{®�Q�Q��¦ª©T�Qz�{
­h������z�{,��{����Q�Q�Q{,�|�Q�Q{,�T¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,�ø�Q~l��z|�Qz�{,��{,�8�w���

Ts�Q~l��z|�Qz|{,�U�w�Qz|{P��©Q{,����z|��¦ª©é��§���z�}Kz|{,�U��{�¯J{,z����Q�Q�k=Q�a{,�h�Qz|{�­h������z|{,��{,�W°
Rt
�a{,z|�Q©g������{²��Qz|{®{²ås{,§���z�}l{�¯-è��Q�l{®�Q�Q���Q{,��ë�z���§^�Q�Q����&^�Q{²����¦ª©Q�Qz����é�Q{,�ø�Q�Q��¦ª©��Qz|{
­h������z|{,��{,��l{²����{,�Q����{,����{²�ª���|��z���¦�©Q{,�Zì�{,z|�|�U��=Q¦ª§�{��w�Qz|{®���Q��ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�8�a{,�U��{,©Q{,�W°fyP{,�{,���U��{�ì�{,����z|��¨A�|{,z�¦�©^�Q�Q�`h õK°îç j z|�U�f{,z|��z|�ø�Q{,�hì�{,��ðE{,�������Q�h�|z|�Q{�����{,�w��{²�ª���|��z���¦�©Q{,�ì�{,���®°g���|�Q§����g����z|~l�Q��z|�Q�Q�Q�,z|{,�U��{,�hì��Q�Q�Q{,�|�®�²�Gz|��¦ª©Q{,�
��{²�ª���|��z���¦�©Q{,��<G{²�lz|~l�Q{,�8�Q�Qz|{�Q�Q��¦ª©ø��=Q�Q�Q{�­h������z|{,��{,����{²����{²�Q�^�f��z|�Q�8�l�Gz|�����Q�Q��¦ª©ø�Q{,�ø�²�f{,z���{,�øì�{,���t�a{,��¦ª©Q��z|{���a{,�§� êK©Q{S�l�%� °ë�z|{��Gz|�h��{,©Q{,���h{,���Q{,�8�Q�Gz|�����h{,z���{,�N�Q����{,�®{²z|����~l�|¦ª©Q{,�G©Q{²��{,��~l�l{,�Q{,�q��{,��©g��� ���{,�®«�=Q�	��z|����{A���Q��ê^ëq�	ìw�>­w=Q�Q�Q{,�|�
�a{,~l�g��¦ª©^��{²��°a±C�G�Gz|����{,z|�®�Q�Q��¦ª©
�Qz|{[��{²�ª��� ��|z|��¦ª©Q{,� �P���Q~l��æl©Q��{,� �Q~l��z��Qz|{,�U��{,�%ì������Q��ðE~l�U� «³{,�U���l{,�U��{,�|����°�­f{,z|�Q{é¡®~K�Q{,�|�|{@h õK°îç j�Q�Q�Vh õK° � j §�æl�Q�Q{,�
�Q{,��¡®{,�����Q�Q�l{,�����Q�l{,ðg�����U�G�h{,���Q{,�W°
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��
c	 &÷���.-����L·¢-/+�¨Z�
�	� �Qz|{5ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q����{,�����Q�Q�l{,���,� {,����è��Q�,{,� �Q�Q� �Q{,�E{,���Q{,�0±C��©Qæl©^�Q�Q�
~^�Q{,���{,����z|�Q�l{,���Q�Q�5�Q{,�Në�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�G�Q~K¦ª©��P�Q���ª���l{,��=Q�E{,�G�Qz|{��P�U�G�Q{,�	¯J{,z����Q�Q��h³ðK�~^�Q{,���K�>¯J{,z����Q�Q� j ����{²ås{,�0�,�0§�æl�Q�Q{,�8�£�Gz|���[{,z|�Q{��f{,z���{,��{h¡®{,�����l��æA�l{w�l{,�Q�����Q¦ª©^��°�±Cz ��Q{A�l{,{,z|�l�Q{²��{%¡®{,�����l��æA�l{��g�Qz|{��Qz|{,��{A�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{,��� �k«³~l���ø����z|~l�Q{,��{,�^��©gè����S�kz|�U�N�Qz|{��~l�l{,�g���Q����{øìN©Q{,����~l§^����«¬�

S
h êK{,{,�a{,¦ª§��>ä	~K{\V���z|{,��� j ���Qz|{ø���k«N�Q{,�0yPz�ås�Q��z|~l�2}l~l�¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,��� ���k«³�l���Q�Q��{,z|�Q{,� ì�{,��ðE{,�������Q���l�����Qz|{,����{,� z|�Q�Q{,��©g���|� �Q{,� ¤C��~l�a{�E{,���Q©^��h³ìN©Q{,����~^{,�|{,§�����z|��¦�©Q{,�ø±.ås{,§�� j °fy�z�{
ìN©Q{,����~l§^����«¬��}l~l�8«³��{,z|{,��¯-���Q�Q�Q���U�����è��l{,���2z|��¡®{²�ª���|�|{,�2§����Q� {,������ðQ��{,¦�©Q{,�Q� �Q{,� ¡®~����U�)<G{,�¥����z�~l� �l{,��¦ª©Q��z|{,�a{,� �f{,�>��Q{,�§� ä[��zä�lí%� ó

S =

(

π2k2BT

3 | e |

)

d

dE
(ln σ(E))EF

,
h õK° 
 j

�f~l�a{,z
kB

�Qz|{[­f~l�����,�ø���Q�K�>ä	~l�Q�U�ª�����ª{%�
T
�Qz|{Aì�{,��ða{,�������Q���

σ(E)
�Qz|{A��ða{,�,z�
g��¦ª©Q{¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��%�Q�Q� | e | �Q{,�5­f{²���������Q{,�5±C�|{,��{,���ª�����¥���Q�Q�Q�
z�����°�yPz|{ø��ða{,�,z�
g��¦ª©Q{¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��

σ
�Q�²�[°k�Q{,�f��ða{,�,z�
g��¦ª©Q{�ë�z|�Q{²���U�ª���Q�

%
§����Q��z|��}�{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{[���Q�Qz ���z�}l{[­f{,z�����è��l{�h³{,������ðQ��{,¦�©Q{,�Q���Q{,�P¡
������©Qz|{,����{,�K�)<G{,�l{,� j �Q����{,�U��{,z|���N�f{,���Q{,�Wó

% = %int + %ads,
h õK°îõ j

�f~l�a{,z
%int

�Q{,�hz|������z|�Q��z|��¦�©Q{Aê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{²�|�ø����{,��z¥��� �]ë�z��Q{,���U�ª���Q�øz|�U�S�K�Q{,�h�Q�Q��¦�©�Qz|{	ä	~l�^�ª��§��U��~K�Q{,�fyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,���Q{,�w��{²�ª���|��z���¦ª©Q{,�ø�P���Q~l��æl©Q��{,�ø�Q~l��z|�Qz|{,�U�C�Gz|���hÕ±C������ðQ��{,¦ª©Q{��Q�Q{�¡®~^�Q{,�|�|{����Qz|{é��z��0�Q{,�r��<	�N�[~K�Q{,� ì��Q�Q�Q{,� �U¡®{,¦ª©g���Qz|����{,�Í«�=Q��Qz|{ ¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z���§�~l�Q��z|�U�ª{²�^�®��z|�Q�8�f�G�Q���Q{,� {,���>�Gz|¦ª§�{,���§� ä[��z¥ílí%� ° j ° %ads
z|�U��{,z|��,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{,�é­f{,z����������f�Q{,�����k«³�l���Q�Q�T�Q{,�é�N�Q��~l��ðk��z|~l��}�~l� ¡®~l�|{,§>=Q�|{,�����k«%�Q{,�ê^ëq�	ìf�����E{,�U÷Eè�¦�©Q{����k«¬����{²��{,��§£���Q�W°�yPz|{,��{,� ­f{,z���������}l{,���Q������¦ª©��5�Qz|{��P�Q�Q{,���Q�Q�z|� �Q{,��¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z����Q�Q� �Q{,�CìN©Q{,����~l§^����«¬�C�a{,zE¨[�������Q��~l��ðk��z|~l�5���k«a�Q{,�tê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥��� °£yPz|{f±C��æ�ås�^�Q�Q��{,z|�Q{,���Q{,�Q{,� ê^�ª��{,�Q§£���g���|�qh��P�Q�Q{,���Q�Q��z|�

τ(E) j ~K�Q{,���Qz|{�P�Q�Q{,���Q�Q�A�Q{,�C¯-���Q�Q�Q�l�U�ª��è���{,�>�U�s�Q���ª���Q�Q���Qz|¦ª©���{
n(E)

�Q�Q��¦ª© yP~���z|{,���Q�Q��§����Q�5�g�£�«�=Q�+�	������¦ª©Q{0��{,z|�W°a�P��¦ª©��Q{,� ��©Q����¦�©Q{,��¨A{,��{²���`h ¨A�|{,z|¦ª©K�Q�Q��h õK°�ã j�j �E{,�U�ªz�����{,����E{,�®�a{,z|�Q{ ¨A��æA�l{,�Wó�<G{,�¥�£¢Q����z|~l�Q���,{,z��
τ
h ê^����{,�Q�Q�Q� j �Q�Q� ±C�|{,§�����~l�Q{,�Q�Qz|¦ª©���{ nhÕyP~���z|{,���Q�Q� j �Qz|{�¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��w�Q�²�[°k�Q{,��ë�z|�Q{,���U�ª���Q���Q{,�G¡
����{,��z¥���|�,°Ky����h©Q{,zÀ���S��Q�Q��¦ª©2�Qz|{ ìN©Q{²��� ~l§^����«¬����{,�����Q�Q�l{,� z|�U�[§�{,z|�Q{��	�^��{,����¦ª©Q{,z|�Q�Q�Q�
�²�Gz|��¦ª©Q{,� �Qz|{,��{,��E{,z|�Q{,�®¤C��~l�,{,����{,�®�E{,zW{,z|�Q{,�G�s�Q�g��©Q��{��Q{,�hë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�N�Q�Q��¦ª©
¨[�������Q��~l��ðk��z|~l���æl�l�|z�¦ª©W°J­f{,z|��ðQz|{,�|�U�h{,z|��{ ��~l�|����{ �g���%�P�k«¬����{²��{,��{,z|�Q{,�%�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{,� ê^����{,�Q��{,¦�©g�£��Qz|��� �Q�.z|����{,���,� {,z|�Q{,�C±C��©Qæl©K�Q�Q�[�Q{,�.ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�C«�=Q©Q��{,�8���h~l�E{,zg{,z|�Q{NyP~���z|{�����Q�Q���Q�Q��¦ª©Íôf©Q{,��z|��~l��ðk��z|~l� �Q{,� ë�z|�Q{,���U�ª���Q��z|� �a{,z|�Q{£<Gz|¦ª©����Q�Q�l{,� }l{,��è��Q�Q{,���§£���Q�W°y����-��~l���,{,z|¦ª©Q{,���Q{,�PìN©Q{,����~l§^����«¬�Pz|�U�P�Q�Q��¦ª©��g���-��~l���,{,z|¦ª©Q{,���Q{,�P{²ås{,§���z�}l{,�¡
������{}h³�ø������z|{,©��S�^~l��±C�|{,§�����~l�Q{,�Q�,�Q�U�ªè��Q�Q{�z|���Q{,�h�Pè�©Q{	{,z|�Q{,�f­h���Q�Q�ø�£¢kz|� �Q���hÕ¯Jæ^¦�©Q{,� j ~^�Q{,�J{,z|�Q{,��­h���Q�Q��z|�Qz|� �Q� �6hÕ±C�|{,§�����~l�Q{,� j �l{,�|{,�l{,�A��z|�Q� j �l{,��z�����{,���Õ=Q�a{,�
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�Qz|{ø�g{,����z � ���|è�¦ª©Q{ �a{,�U��z|���0��� �P��©g�kã�� °��P�|��~
�lz|�k�%�g���t��~l���,{²z|¦�©Q{,���Q{,� ê^��{,z|�l�Q�Q��Q{,�	­hè��Q�Q{,�	�����g{,����z �>�	z }l{������Qz|{A�P�U�	�Q{,�P¡
�R©U~l��z��ªè����>�>¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,�N���W°Ey����©Q{,zÀ���S�l�a{,zgðK�>¯J{,z����Q�Q��hÕ¯JæK¦ª©Q{,����z|�Q���Qz|{q=Q�a{,�U�Gz|{,�l{,�Q�Q{,��¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,� j z|�U�w���Q¦ª©�Qz|{�ìN©Q{,����~l§^����«¬�Gða~l��z���z�}��Q�Q�®{²�^����ðQ��{,¦ª©Q{,�g�®�Q{,������z�}��E{,zJ�K�>¯J{,z����Q�Q�Q°Kë2{,�Q�®�^�Q�¨[����{ ���
�Q{,�u���E{,�U÷Eè�¦�©Q{ ���Q��~l���Qz|{,��{,���Q�Q��{²z|�Q{H�P�Q�Q{,���Q�Q�éz|�
�Q{,��¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z���U�ª������
g�Q�Q{²�S�.§����Q�Í�ø���Í���Q©g���Q� �Q{,�}�P�Q�Q{,���Q�Q� �Q{,�}��~l���,{,z|¦ª©Q{,�Q� �Q{,� ìN©Q{,����~��§^����«¬�G�Qz|{��P�U�G�Q{,�GyP~���z|{,���Q�Q��h³ð�~K�Q{,�N� j {,��§�{,�Q�Q{,�W°ayPz|{A�P���f{,�Q�Q�Q�Q��}l~l��ìN©Q{,�>���~l§^����«¬����{,�����Q�Q�l{,���,�Q�C� �Q{,�^��z�
g�,z|{,���Q�Q�[�Q{,�f¡
�R©U~l��z��ªè����>�>¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,�.z|�U�w���Q¦ª©�a{,z-���Q�Q{,��{,�®��~l�|{,§^�Q�¥����{,�®ê>�K�U��{,��{,�
{,�U«³~l�|�l��{,z|¦ª©�� ¤.���g�l�%� °
\ 

��
¦� co´�0�+�h�¨ap���i�ì^d��J�.-/�
��������i
yPz|{0¡®{,�����Q�Q�l{,�
�f{,���Q{,�����®��=Q�Q�Q{,����z|�|� {,��h

d = 14 µm j }l~l��ê^ëq�Gìf�>­w=Q�Q�Q{,� �¡
����{,��z¥�������k«h��ða{,�,z|{,�|��ðQ��è�ða{,��z|{²����{,��êk��ðQ©Qz|����¦�©Q{,z|�E{,�ýhÕ�k°�ãl° � j ��z��%�	z|��«³{5{,z|�Q{,�%{,z ��l{,�Q� �,�8�Qz|{,��{,� �a�f{,¦ª§ §l~l�Q�U�����Qz|{,�U��{,�8¤C��~l�a{,�Q©g������{,�����C�Q{,� z|�Í�P�Q��¦ª©Q�Qz����ø�k°î�K°î�}l~l���l{,�U��{,�|�����G�Q���Q{��W�Q�^��{,�u�P���	�>­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,���Q�Q��¦�©Q�l{²«�=Q©Q�U��°-�s�Q�[¡®{,�����Q�Q�®�Q{,�ì�{,��ða{,�������Q�����Q©gè��Q��z|�l§l{,z����Q{,��¯J{²z���«Õè�©Qz|�l§l{,z����Gz|��� {,z��Q{����>¤C�Q�Q§��U�U¡®{,�����Q�Q�T�E{,z�w����z¥����z|~����Q{,�Nì�{,��ðE{,�������Q�N�Q�Q��¦�©Q�l{²«�=Q©Q�U��°gy����a{,zWz|�U�N{,�G�Qæ���z|���K{,z|�Q{,�
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z|�U��°äP~l�Q§^�Q����z|{,��{,�Q�Q{	­f{,z�����è��l{h}l~l�ø©g�����Q�|{,z���{,�Q�Q{,� �Q�Q�ø��{²�ª���|��z���¦ª©Q{,�ø�P���Q~l��æl©Q��{,���z|�Q����z��P�Q{,���E{,~l�g��¦�©���{²��{,����{,��©g������{,���Qz|¦ª©^��§l~l�Q��z|�U��{,���S�W�g���l{,�����Q{ �a{,z���z|{²«³{,�ì�{,��ða{,�������Q��{,��hÕ���Q�Q{,���f���|���a{,~l�g��¦ª©���{²� j �g���w��{²�ª���|��z���¦�©Q{G¯J{,z����Q�Q�l�U}�{,��©g������{,���Q~����z|�Qz|{,��{,����~l������{��l«Õ���|�|�w������{,���g����z�}l{G��{²�ª���|��z���¦�©Q{G�Q�Q��©g���|�Q�|{,z���{,�Q�Q{P¤.«Õ���Q{	�²�Gz|��¦ª©Q{,��Q{,��¡®{²�ª���|�|§�~l���ª��§���{,�®{�¢kz|�U��z|{,��{,�W°Ey����P¯J{,z����Q�Q�l�U}l{,��©g������{,��}�~l��ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|���~l�|����{G}l~l�é�Q{,�é�g����z���{,����©g������{,�Q{,�é��{²�ª���|��z���¦�©Q{,�éê^ëq�	ì��Q~l��z|�Qz|{,�U���h{²���Q{²�W°gy����ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���%�a{,�U��{,©��2���Q��{,z|�Q{,���a�f{,z yP��z�����{,� �>±Cz|� yP��z�����{,� �U¡®z|��¦ª©K�Q�Q�Z}l~l�©g���|�Q�|{,z���{,�Q�Q{,�ø�Q�Q����{²�ª���|��z���¦ª©Q{,�é�P���Q~���æ�©Q��{²�W°Q¡®z��f{,z|�Q{,�f�l{²�Gz|����{,�øë���©Q����¦�©Q{,z|�K��|z|¦ª©Q§l{,z �-§�æl�Q�Q{,� ­w=Q�Q�Q{,��{�¢kz|�U��z|{,��{,�8�Ú�Qz|{����Q����¦ª©Q�|z|{��l�|z|¦ª©[���Q�-©g���|�Q�|{,z���{,�Q�Q{,�t<Gæl©Q��{,��a{,�U��{,©Q{,�W°J­f{,z���{,©Q����=Q�Q�Q{,�2��z|����{,�
���Q�[ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|��§læl�Q����{ {,����{,z|�8�a�g������Q{,�5{,z|�Q�,z|�l{é�|{,z���{,�Q�Q{é¤.«Õ���¢h³~K�Q{,�5{,z|�Qz|�l{ø�f{,�Qz|�l{ j �²�Gz|��¦ª©Q{,�8�Q{,��¡®{²�ª���|�|§�~l���ª��§l���{,��{,z|�®��~l�|¦�©Q{,�	©g���|�Q�|{,z���{,�Q�Q{,�P­w=Q�Q�Q{,��{,����©gè�����°ayPz|{,��{,�	��=Q���Q{0�g���Q���Q{,��ì������Q�>�ða~l�U�f�Q�Q��¦ª©é�Q{,���l{,�����0��{,�é��z|�|�j�Q~l��z|�Qz�{,��{,�ø�Q�Q��{,z|�����k«Õ���|��{,�Q�Q{,�|�C{,��©g������{,���Q{,�ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�0��z��%�U��{,z|�l{,�Q�Q{,�0ì�{,��ðE{,�������Q�0{,��§^�¥è���{,�W°.êK~l�g���|�`©U{,�Q~K¦ª©��Q{,� ��z|�|��Qz|¦ª§l{,� �Gz|���Í�Q�Q�Í��{,©Q� ������{,���g����z�}l{é¤.«Õ���Q{é�,�Q�}��{,�U«�=Q�l�Q�Q� �U��{,©Q{,�8�C�Q~l��z|�Qz|{,��{,��Gz|{,�Q{,�0�Qz|{���{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,� ­w=Q�Q�Q{,� °�yA��� ©Q{,zÀ���S�-�g���0�Qz|¦�©��U� ��{²�ª���|��z���¦ª©Q{i��{,��©g������{,�«�=Q�	��~l�|¦ª©Q{0��z|�|� {A�a{,zJ��z|{²«³{,�®ì�{,��ða{,�������Q��{,��z|�U�	��z��G�Qz|{,��{,����~l���U��{,�|�|�Q�Q� �Qz|¦�©��	�,�{,��§^�¥è���{,�W°gy����N�Qz|¦ª©��U� ��{²�ª���|��z���¦ª©Q{+��{,��©g������{,�éz|�U�N�Qz|¦ª©^�N�Q�Q��¦ª©�{,z|�Q{A{,z|�k«Õ��¦ª©Q{

ln(R)
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌIH�Î ÍAÐ��ÕÒ�ì�ö_Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó�ß�Ä>×RF�Ë\ÌKÅÉÌRÒ�Ók�§ÅÉÈ\Ò�Ó)Ø�Ù�ß�Ë>È§È\Ò[ØHÈAÅÉá�ÝRÒ�Ó)Ò�ËVøÕÅÇÆÇìuØtì�ÅÇÙiõwÆÉÒ�ÅóÛá)×�Ê\Ë\Ì�ðPH�Î 1 ñ ÌRÒZr>Ù�Ù)Ò�ÙûÎ

}l~l�
1/T

� �P�Q©gè��Q�lz|�l§l{,z��	{,��§^�¥è����g���kh³��z|{,©Q{0�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�éõK° � j �a�Qz|{0���k«�©g���|�Q�|{,z ��{,�Q�Q{­f{,z�����è��l{��Q{,�k��{,�®��=Q���Q{�°
� �p� ��z��ªílõR�K�Gz|���0�Qz|{|��{,��� �k���Q�Q���l{�è����l{,�U�S���g�����.�g���.���k«Õ���|�|{,�Q�Q{6��{,��©g������{,� �a{,z��z|{²«³{,��ì�{,��ðE{,�������Q��{,�2���k«³�l���Q�Q�
}l~l� ¯J~l§����|z|��z�{,���Q�Q�ø�Q{,�A±C�|{,§�����~l�Q{,�r� y����ªí�çR��z|�{,z|�Q�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,�®¯J{,z���{,�N�Q�²�[°az|�+�Q��{,z|�Qz|��{²�Q��z�~l�g���|{²�®­w=Q�Q�Q{,�|�ø����{,��z¥���J���k«¬����z�����°yPz|{,��{5¯J~l§����|z|��z|{,���Q�Q���Gz|��§��[���|��­h������z|{,��{ ���Gz|��¦�©Q{,� �Q{,� ��{²�ª���|��z���¦�©Q{,��ì�{,z|�|{,���Q{,�¤.«Õ���Q{,�,°ayP{,��±.ås{,§��Pz|�+{,z|�Q�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,�®¯J{,z���{,�	��~l�|����{Az|�®�Q{²«³{,§���«³��{,z|{,��ê^ëq�	ìf�­w=Q�Q�Q{,�|���E{,z�ì-{,��ða{,�������Q��{,���Q����{,��©g���|�����£�����

K
���k«¬����{��ª{²�8�a�h���P�Q�^��{,��©g���|�
�Q{,�}l~l���Q�Q��{,����{,z|¦ª©���{,��ì�{,� ða{,�������Q��{,���|z|{,����°aêK~l��z��	�Q�|{,z|�E{,��z|������z|�Q��z|��¦ª©Q{0�P���Q~l��æl©K���{,�Q�Q{²«³{,§���{f�Q�Q�0�Qz|{�äP~l���ª��§���{��²�Gz|��¦�©Q{,�0�Q{,� ­w=Q�Q�Q{,�|� ���|�#���U��{��Q{,��¯J~l§£���|z|��z|{,���Q�Q�=Q�Q��z|�Q°��P�Q���Q{,� �Qz|¦�§�{,�g���Q©gè��Q�lz|�l{,�u��{,��©g������{,�[��z|{,©^���ø���8���g�������Qz|{2��{,����¦ª©Qz|{,�Q�Q�Q��Q{,�q¡	�E{,�������Q�l�h}l~l�é��{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,�¹�,���Qz|¦ª©��U� ��{²�ª���|��z���¦�©Q{,��¯J{,z����Q�Q�l�U}l{,��©g������{,�éz|��Q{,�Nì�{,��ða{,�������Q�N�U�ª����§ø}l~l���Q{,�
ä	~l�^�ª��§���{,���²�Gz|��¦ª©Q{,�
�Q{,�
ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�
���K�©gè��Q����°gyPz|{%yP{²«³{,§����Qz|¦ª©���{0���®z|������z|�Q��z|��¦ª©Q{,�
ê^ëq�	ìf�>yP{²«³{,§���{��
z|�U�G�a{,zJ�a{,z|�Q{,�®�Q�K���{,����¦ª©Qz|{,�Q�|z|¦ª©ø�Qz|¦ª§�{,�é��z|�|� {,���l�|{,z|¦ª©W°^y�����z��w�Q�|{,z|�a{,���Qz|{Pä	~l�^�ª��§���{	�²�Gz|��¦ª©Q{,�é�Q{,�ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�Z���|�0�Q{,�Z{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,�Íì������Q��ða~l�U� �Q�Q��¦ª©Í�g����ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����Q~l��z|�Qz�{,��{,�Q�Q{+���U��{��K�����Q{,�Q{,����z|¦�©ø­h������z|{,��{,�����Q���Qz|���Q{,�8�^�Qz|{N}l~l�ø�Q{,�é¯-���Q�Q�Q���U�����è��l{,������° ­P°g�Q�Q��¦ª©^���Q�Q�Q{,���G�f{,���Q{,�
�k=Q����{,�W°

y����h¡®~K�Q{,�|�gz|��¨A�|{,z|¦ª©^�Q�Q�£h õK°îç j �E{,z|�Q©g������{²�w��~l�|¦ª©Q{	�Q�Q��¦ª©�­h������z|{,��{,���l{²����{,�Q�K���{,�Í��{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,�Z¯J{,z���{,�,°.� �Z�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�2õK°î��z|�U� �Qz|{é�P�Q�l�|{,z|¦ª©k«³�Q�Q§���z|~l��«�=Q�5�g���ì��Q�Q�Q{,� �U¡®~^�Q{,�|�wh õK°îç j {,z|�Q�l{,�,{,z|¦ª©Q�Q{²��°WyPz|{%�E{,�U�ª{0�P�Q�l�|{,z|¦ª©K�Q�Q� �G�Q���Q{ {,���,z|{,���	��z���Q{,�
¤���������{²��{,���
a = 9 · 10−5 1/T � Rt = 0.44

�
Tc = 196 K

�Q�Q�
Ts = 97 K

°
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì H�Î þAÐ
V ariable Range Hopping

ðÀîn÷�� ñ ã\Ä�Ò�Ó í#ã\Ë>È\Ò�ÆóÛ�í#ã\Ë>È\Ò�ÆóÛÔwÖSË%Ù�ß�Ý�Ù)Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÉÒ�Ë¦Ö%È>Ò�ÓkÅÇË%Ù�Ó�ÅÇË>Ø�ÅÉØ)á�×>Ò�ËV÷��S×\Ó)Ò�Ë>È\Ò�â$Ò�Ý�Ù)Ò�ËVÅÇË ô Ò�Ó)Ø)á�×\ÅÉÒ[È\Ò�Ë>Ò�ËVÑwÅÇìuÒ�Ë>Ø�ÅÉÖSË>Ò�Ë
d
ÎÕÑwÅÉÒtÌRÒ[Ø�Ù�Ó�ÅÉá)×>Ò�ÆÇÙ)Ò�Ë�òOÅÇË\ÅÉÒ�Ë@Ø�ÅÇË>È�ï[Ê\Ó5D|Ó�ÅÉÒ�Ë�Ù�ÅÉÒ�Ó�Ê\Ë\Ì>Î0ÑwÅÉÒtÃ|ÊAâäÙ�Ó�ß�ÌKÊ\Ë\ÌRÒ�Ë@Ò�Ë�Ù)Ø�ö\Ó)Ò[á)×>Ò�ËÈ\Ò�ì ÿ�Ö%È\Ò�ÆÇÆ�âäã\Ó ô Ò�Ó)Ø)á)×\ÅÉÒ[È\Ò�Ë>ÒQÑwÅÇìuÒ�Ë"Ø�ÅÇÖSË"Ò�Ë d

ÞkÈ>ßSØ§×>Ò�Å çKÙûÞkÈ\Ò�Ë Ò�Ë%Ù)Ø�ö\Ó)Ò[á�×>Ò�Ë>È\Ò�ËÌRÒ�Ä\Ó)Ö�á)×>Ò�Ë>Ò�ËªNÕÖSÙ)Ò�Ë\ïûÒ�ËpÈ\Ò�ÓwÅÇË ô Ò�Ó)Ø)Ò�Ëa�ÕÒ�ì�ö_Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó 1/T (1+d) Î_Ã|Ê¿çRÒ�Ó)È\Ò�ì ÅÉØ�Ù|Ë>Ö�á)×`È>ßSØ
1/T

Û�î�Ò�Ó�×"ß�ÆÇÙ)Ò�ËiÌRÒ�ïûÒ�ÅÇÌKÙûÎ

�	�Q�0§l~l����{,�[�Gz|�-�,�Q���P�Qðg�������Q�Q���g��¦ª©0�Q{,�Æ¡®~^�Q{,�|�^�Q{,����<	�Z���|�-�P����{,���g����z �}l{����Qz|{fä	~l���ª��§����g������z|{,��{,�0�,�k=Q�E{,�U�Gz|�Q�Q{,�W°�� � �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��õK° �G��z|�Q�0�Qz|{h¡®{,���U�f{��U��{«�=Q�A�Qz|{5��=Q�Q�Q{ø¤C��~l�a{ �,�Q�5¡	�a{,��ðQ��=k«³�Q�Q�®�Q{,�m¡	�a{,��{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q�é��z��%¨A�|{,z|¦ª©^�Q�Q�h õK° � j �g�����l{,�U��{,�|����°�y����ø���k«Õ���|�|{,�Q�Q{`��{,��©g������{,�Z«�=Q���Q{,����=Q�Q�Q{,�T��z|�|�$§£���Q�T����a{,�U��{,����z��[{,z|�Q{,�Ã{,z|�Q�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,����<	�N�U¡®{,¦ª©g���Qz|��� �Q�%{,��§^�¥è��U�%�f{,���Q{,�8�-�Gz|{�Qz|{
1/T 1/2

� �P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z����Q{,���g����=Q���|z|¦ª©Q{,��¯J~l�l����z���©Q� �Q���Q{,�wì�{,��ða{,�������Q�w�,{,z|����°yPz|{5�²�f{,z �P�Q���[°-�Q��{,z|�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,�2¡®~^�Q{,�|�|{ �f{,z|��{,�2{²�>�h���[©Qæl©Q{,��{ �P���h{,z|¦ª©^�Q�K��l{,�ø�,�Q�h¡®{,����§K�Q�U}l{[���k«>°^y����f��{,z|�Q{G�P�k«Õ���|��}�{,��©g��� ��{,���Q{,�wë�z|�Q{²���U�ª���Q�Q{,�w��z��w�U��{,z ��l{,�Q�Q{,�éì�{,��ða{²�ª�£�ª�Q��z|�U�éðQ��z|�Q�,z|ðQz|{,���P���Q¦ª©���z��ø{,z|�Q{,� �-=Qðk«³��{,¦ª©g���Qz|��� �Q�`=Q�E{,��Qz|{ ­h������z|{,��{,��{,��§^�¥è����g���,°-¡®z��[�Q{,��ì��Q�Q�Q{,�|��{,¦�©g���Qz���� �Q�A§�~l�Q�^��{����Q¦ª©2�Q{²�[�P�K��U��z|{,���Q�Q�T�Q{,�p�	� §l{,©Q��ðQ�Q�Q§��é«�=Q�ø�g�����Qz|¦�§�{,��{ ¡
����{,��z¥���	�a{,��¦ª©Q��z|{,�a{,�T�f{,���Q{,�8��h���A���k«��Q{,����{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,��ì�{,���4z|� ¨A� °#h õK°îç j �,�Q��=Q¦ª§^�,�k«�=Q©Q��{,�2z|�U��°s±Cz|�Q{ ±C�U�f{,z ���{,���Q�Q�2�Q{,�i��<	�N�U¡®~K�Q{²�|�|�5��z��5{,z|�Q{,�$��{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,�Íì�{,���$«�=Q©Q�U���,�8è�©Q�Q�|z|¦ª©Q{,�±C���l{,�Q�Qz|����{,�§� ä[��z¥ílí%� °kyPz|{��f{,��{,�����|z|¦ª©Q{[�P�Q�������l{[�Qz|{²��{²�G�P�Q��¦ª©Q�Qz�����{,�Gz|�U�S�k�g���N�Q{,�{,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª©Q{ ì������Q��ða~l�U�®z|��ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�ø����{,��z¥�����Q�Q��¦ª©q�Qz|{���{²�ª���|�|z���¦ª©Q{,��P���Q~l��æl©Q��{,� z|� �Q{,�Í­w=Q�Q�Q{,�|� �Q�Q� �Qz|{�ä	~l�^�ª��§^�U��{,�|�|{,� �²�Gz|��¦�©Q{,�Í�Q{,� {,z|�Q�,{,�|�Q{,�­w=Q�Q�Q{,�|� �Q~l��z|�Qz�{,�U�%�Gz|���W°��P� �Q{,�ÍäP~l���ª��§����U��{,�|�|{,���Qz|�|�Q{,� ��z|¦�© ­h������z|{,��{,� ���Q����Qz|{G�Q{,�øë�z|�Q{,���U�ª���Q�ø�Q{,�Nê^ëq�	ìf�>��z|�|� �w���Q���ø��¦ª©Q{,�W°KyPz|{,��{�­h������z|{,��{,��§læl�Q�Q{,��z|�
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌGH�Î �>Ð��ÕÒ�ì�ö_Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó�ß�Ä>×RF�Ë\ÌKÅÉÌKÝRÒ�ÅÇÙ�È\Ò�Ó��2×>Ò�Ó�ìuÖSÝ�Ó�ß;âäÙ
S
Ê\Ë>Ø)Ò�Ó)Ò[Ø8ÈAÅÉá�ÝRÒ�Ó)Ò�Ë�øÕÅÇÆÇìuØ

�P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��P}�~l� �Q{,�Aì�{,��ðE{,�������Q�A�Q�Q��¦�©����Q�Q�Q{,���[~K�Q{,�5¡	�E{,����ðQ���Q�Q�l{,�Qh$��<	� j�f{,���Q{,�W°Q±Cz|�Q{	�	����{,����¦ª©Q{,z|�Q�Q�Q�5~K�Q{,�h�g�Ú}l~l��z|��z|{,���Q�Q�%�Qz|{,��{,�f�a{,z|�Q{,��¡®{,¦ª©g���Qz|����{,�z|�U�P©Qz|{²�	�Qz|¦�©��P��æl�l�|z�¦ª©W°E�#=Q��¨A����ðQ©Qz��G�G�Q���Q{ {,z|�Q{%�U�ª����§�{0ì�{,��ða{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|���§�{,z����Q{,��ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�n� ôf©g�líA
%�^«³{,�U���l{,�U��{,�|���S��©U{,�Q~K¦ª© ~l©Q�Q{�ë {,¦ª©Q��{,�Q�²� �Q{,������z�}l{,�
dR/dT

°
GHN-×^ü%� ßP�WüR��� Ø

:
�	�Q��{,��{5��z|�|� {%�,{,z|����{,��ðK� �|{,z���{,�Q�Q{0±Cz|�l{,�Q��¦ª©g��«¬�A�E{,zfãÚ�l�

K
��Q{,�.ì�{,��ða{,�������Q�����h~A�Qz|{G¡®{,�����Q�Q�l{,���,�Q��¨[������{,�Q��z���z�}Kz��ªè��.�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U�C�G�Q���Q{,�8��Q�Q���|z|{,�l{,�ø�²�Gz|��¦�©Q{,�®ç��[�w���l�

µV/K
°K� ���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� õK° � z����f�Qz|{Pì�{,��ða{,�������Q�����K�©gè��Q�lz|�l§�{,z����Q�Q��{,��{,�h¤C��~l�a{	�l{,�,{²z|����°kêKz|{N«Õè��|� ����z����,�Q�Q{,©Q��{,�Q�Q{²�hì-{,��ða{,�������Q��}l~l�ðE~l��z���z�}�{,�¥h³ðK� �|{,z���{,�Q� j �,� �Q{,������z�}l{,�{h³�K� �|{,z���{,�Q� j ë {,�U��{,�W°�yP{,�J¡	�a{,�������Q�p
g�Q�Q{²��E{,z.�Q�Q�l{²«Õè�©Q�%��ç��

K
�U�ª������°JyPz|{ ì�{,��ðE{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��A�Q{,��ìN©Q{,����~l§^����«¬�Az|�ê^ëq�	ìf�>¤C��~l�E{,� �G�Q���Q{ø}�~l� �	~l�Q{�{²� ��� °|� �	~l�gíA�%����­f�����Q�|{;�2{²� ��� °|� ­f���l�l�%�f�Q�Q�ä[��z|��{,�[{�� ��� °9� ä[��z¥ílí%�C�Qz|��§^�k��z|{,�U��°-�#=Q�[��z��[�Q�Q��{,��{,� ¤C��~l�a{,�2}l{,���l�|{,z|¦ª©K�g����{ø¡
�£���{,��z¥���|{,��§�~l�Q����{0{,z|�Q{A}l~l�
�Q{,��� {²�ª���|�|z���¦ª©Q{,�
�P���Q~l��æl©Q��{,�
z|��­w=Q�Q�Q{,���g�Qz|{[�Q�Q��¦�©­h������z|{,��{,�ø�l{²����{,�Q���N��z|�Q�8�K�Q~l��z|�Qz�{,�U��{	�P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��f�Q�Q��¦ª©é�P�Qðg�������Q�Q� }l~l��{,�^�U���ðQ��{,¦ª©Q{,�Q�Q{��q¡®~^�Q{,�|�|{,�Z}l{,��z�
g�,z|{,�U���f{,���Q{,�W°fy����øz|�U�øz|�o¡	�a{,��{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q� ��z���Q{,�ø¡®{,�����Q�Q�l{,�ø�Q{,�.ì�{,��ða{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��.�Q{,�w��z|�|�%�Gz|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�.~l�a{,�W°�yPz|{ë {,�U��{	�Q{,�wìN©Q{,����~l§^����«¬�w�|z|{,�l{,��z|� ��{,���l�|{,z|¦ª©��,�ø�Q�Q��{,��{,�øë {,�U��{,���E{,z

300 K
�a{,z{,z|�Qz|�l{,�

10 µV/K
h³ðK� �|{,z���{,�Q� j «�=Q����=Q�Q�Q{ ��z|�|� {%�Q�²�[°s«�=Q�	=Q�E{,�A��{,©Q���¥���Q�l{5�s{,z�����Q���l{,�����U��{P¤C��~l�a{,�ø�a{,zE{,z|�Qz|�l{,� −10 µV/K

h³�K� �|{,z���{,�Q� j «�=Q����{,�¥����z�} �Qz|¦ª§l{P��z|�|� {�°y����G©Q{,zÀ���S�k�g���G�P�Q��������{,�®�Q{,�	¤C��~l�a{,�®z|�U�h«�=Q�N�Qz|{[±C����z������|�Q�Q� �Q{,�GìN©Q{,����~l§^����«¬��Q{,�G��{,z|�Q{,�
¤C��~l�E{,�®�Gz|¦ª©^��z|�_�Q�Q{,��©g���|���h{²���Q{²���Q�Q��{,��{0±�¢kða{,��z|��{,����{[�Q����{,�+�P���	�­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,� �Q�Q��¦�©Q�l{²«�=Q©Q�U��°��	~l��z|�Q{,�|�Cz|�U�0�Qz|{�ìN©Q{,����~l§^����«¬�0z|� ê^ëq�	ìt�l��æA�l{,����|�Nz|�®¨A����ðQ©Qz��th
5 µV/K j � äA{,�ä�kã�� °
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U�Ù����O�V� ×KÔ��M�O�S��Ù�Ô�ÛÍÙ�Ô�þQ�éÙ��,ý�ÖÕÓ�WR�2D ­f{,z|� {,�|{,§�����z|��¦�©Q{,� ì������Q��ða~l�U���Q�Q��¦ª©ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,���Q~l��z|�Qz�{,��{,�8�Qz|{
{,����©g������{,�Q{,�T��{²�ª���|��z���¦�©Q{,�T�	���Q~l��æl©Q��{,�W°h±Cz|�Q{��æl�l�|z�¦ª©Q{�±C��§^�¥è����Q�Q� �Q{,��ì�{,��ða{,�������Q�U}l{,��©g������{,�Q���Q{,��{²�|{,§�����z|��¦�©Q{,�Íë�z|�Q{,���U�ª���K��Q{,�
R
}l~l��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����z|�U�P{,z|��z|�
�Q{,���l{,��=Q�Q�Q{,����{,��<Gæl©Q��{,�����k«¬����{²��{,�Q�Q{,��g���|�|z��U��z|��¦ª©Q{,� ì������Q��ða~l�U�S���Q{,���Q�Q��¦ª©Tä	~l���ª��§���{®�²�Gz|��¦�©Q{,���Q{,�Tê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|��a{,©Qz|�Q�Q{,�U�N�Gz|����h³�l{,�U����{,�k��{A~K�Q{,�N�|~l§£���|z|��z�{,�U��{�¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,� j °gyPz|{�{,�^����ðQ��{,¦ª©Q{,�K��Q{,�
­h������z|{,��{,�®§�æl�Q�Q{,�
�Q�Q��¦ª©����Q�Q�Q{,���P~^�Q{,��=Q�a{,����ðQ���Q�Q�l{,�rh$��<	� j �f{,���Q{,�W°s±C���U���ðQ��{,¦ª©Q{,�Q�g{A¡®~^�Q{,�|�|{N§�æl�Q�Q{,�ø�Qz|{P¡®{,�����Q�Q�H&^�g���|z��ª����z } ��{,ðQ��~^�Q�Q�,z|{,��{,�W°Ky�����©Q{,zÀ���S��g��� ©Qz|{,� }l{,�U�h{,�Q�Q{²��{�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���h}l{,��©gè���� ��z|¦ª©Z�Qz|¦ª©^�5�Gz|{é{,z|�Í�²�h{,z �%�Q�²�[°�Q��{,z|�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,�w¡
����{,��z¥��� °l±C�|{,§�����~l�Q{,�ø§�æl�Q�Q{,���Qz|¦ª©��w~l©Q�Q{G�f{,z���{,��{,��}l~l�ø{,z|�Q{,�<Gæl©Q��{5���k«��Qz|{5���Q�Q{,��{k=Q�a{,���l{,©Q{,�8�W��z|{ �a{²�f{,�l{,� ��z|¦�©�{,�^���¥���Q���Q{,��{,z|�Q�Qz|��{,�Q��z|~���g���|{,��<Gæl©Q��{,�W°

�s�Q� �Qz|��{,§���{,�%�P��¦ª©^�f{,z|�-�Q{,��yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�Q{,z|�k÷g�Q����{,��§�æl�Q���ª{²�0z|�A{,z|�Q{,� �gè�¦ª©K��U��{,��êK¦ª©Q��z����Cz|�tê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���gyP{²«³{,§���{	{,���,{,�Q���C�f{,���Q{,��h³��° ­P°l�Q�Q��¦ª©£�	¢kz|�g����z �~l�ø��z��
HNO3

z|�ø¯Jæl���Q�Q� j �Q�Q���Qz|{��C{,��è��Q�Q{,���Q�Q� �Q{,�fì�{,��ða{,�������Q�����Q©gè��Q�lz|�l§�{,z���Q{,�%ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�0�Q{,� ��z��[�Qz|{,��{,�o�Q{²«³{,§��ª���Q�l{,��{,z|¦ª©Q{,�U��{,�Zê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����{,�>��,{,�Q����{,����z|�����f}l~l��}l{,���l�|{,z|¦ª©K�g����{,�GyPz|¦ª§l{[�Q����{,�����Q¦ª©^�	�f{,���Q{,�W°

[ ¯
s 6â7p·0²u¾:��¼�¸�µ�;S¶au^<p·�·
ëqè�©Q��{,�Q�8�Q{,��±Cz|�k÷g�Q���5}�~l�Z�U�ª����§��l{,�Q�Q�Q�Q{,�Q{,���Q�²�[°Cz|�^��{,��§£���|z|{,�U��{,�Í�P�|§£���|z|� {���ª���|�|{,�é���k«-�Qz|{A¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��f�Q{,�	ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|�h�E{,§����Q���Gz|�U�u� ¯J{,{�í�õR���0� ¨A��z¥íA�%�hÕè�©Q�Q�|z|¦ª© �Gz|{h�a{,z|�j¨A����ðQ©Qz��q� y���{S�Kã�� j ��z|�U�C�Q{,��±Cz|�k÷g�Q���.}�~l� ��¦ª©��h��¦�©��l{,�Q�Q�Q�Q{,�Q{,�¨[����{,� ���k«a�Qz|{N¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z���}�~l��ê^ëq�	ìÍ�f{,�Qz|�l{,�.}l{,���U�ª���Q�Q{,�W°K�s�Q�gè�¦ª©Q�U�C�f{,���Q{,�{,z|�Qz|�l{0¡®{,¦ª©g���Qz|����{,�
«�=Q�	�Qz|{,��{ ±Cz|�k÷g�Q�����g��©Q��{0�Qz|��§^�k��z|{,�U��°a�#=Q�	�Qz|{0êK{,�Q��z���z�}Kz��ªè��}l~l��{,z|�Q�,{,�|�Q{,�T�P���Q~l��æl©Q��{,� hÕ�.±Cì j ���k«A��¦ª©^�h��¦ª©T�Qz|�Q�Q{,�Q�Q{�¨%����{®§�~l�Q�^��{
{,z|�Q{±C��§^�¥è����Q�Q���Q�Q��¦ª©��Qz|{u��{,��è��Q�Q{,���Q�Q�é�Q{,�P�P�Q�U����z �����������E{,z�������êK¦�©Q~�����§\���>ä	~l���ª��§���²�Gz|��¦ª©Q{,�Í©g�����Q�|{,z���{,�Q�Q{,�H<Gæl©Q��{ø�Q�Q�Í¡®{²�ª���|�|§l~l���ª��§��0�l{²«³�Q�Q�Q{,���f{,���Q{,�ý� yP{,�����R� °yPz|{ ©Qz|{,�[�E{,�K�k���²��{,� ¤C��~l�E{,� �a{,�U��{,©Q{,��©U{,�Q~K¦ª©����Q�[{,z|�Q{,����z|{,�|����©Q�.}l~l��ê^ëq�	ìf�­w=Q�Q�Q{,�|�8�l�Qz|{N{,�|{,§�����z|��¦ª©�§�~l���ª��§���z|{,�U����z|�Q�W°�±Cz|�Q{PêK¦ª©Q~�����§\���>­h������z|{,��{N��~l�|����{h§�{,z|�Q{,�±Cz|�k÷g�Q���[���k«w�Q{,� {,�|{,§�����z|��¦�©Q{,� ì-�����Q��ða~l�U�[�Q�Q��¦ª© ��~l�|¦�©Q{5­w=Q�Q�Q{,�|�ø����{,��z¥����z|{,�
©g�£��a{,�8�W�g���Qz|{,��{5�K�Q�A�²�Nz|��¦�©Q{,�2©g���|�Q�|{,z ��{,�Q�Q{,��<Gæl©Q��{,� �Q�Q� ¡®{²�ª���|�|§�~l���ª��§���{,�2���k«¥�����z�����°yP�Q��¦�©%­f{,��{,¦�©Q�^�Q�Q�l{,�%}l~l���l{,��¦ª©Q�¥���l{,�Q{w±.ås{,§���{C}l~l�%���Q��~l���g����z|�Q�Q�Q�,z|{,�U��{,� ¤C©Q~���Q~l�Q�Q�����ý� äA���lílí%���Q�²�[°G­fz|�|�Q�|���Q�Q�Q�l{,� � äA���l�kã�����z|�Q��}�{,��� �k���|z|¦ª©T�,��§^�|{,z|���Q�Q�§�~l�Q�^��{,��z|�
�Q�Q��{,��{,� ±�¢kða{,��z|��{,�����Qz|¦ª©����l{,��{,����{,���f{,���Q{,�W°8�	�^��{,��¤C©Q~l�Q~l�Q�Q�����}l{,���U��{,©^���ø���0�Qz|{h�	�Q��{²�l�Q�Q��}�~l� ¤C©Q~l�Q~l�Q{,�5z|�ÆêK�Q�Q�U�����������k«³�l���Q�Q� {,z|�Q{,�.�l{,��z|¦�©K���{²��{,�q�N�Q��~l���g����÷g�Q����{,�S�G�Qz|{�=Q�a{,�§h³{�� ðQ© j �>ä	~lðQðQ�|�Q�Q� {,z|�Q{,�q{²�|{,§�����z|��¦�©Q{,� ê^����~l�{,���,{,�Q�l{,�W°f­f{,�U��{,©����Q{,���N�Q��~l���g����÷g�Q���é���Q� ða~l�¥����{,��¡®~l�|{,§>=Q�|{,�8�C§læl�Q�Q{,�8�Qz|{,��{���f{,�Q�Z��z|{���z|¦ª©¦=Q�a{,�5�Qz|{p���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{é�a{²�f{,�l{,�8�C{,z|�Q{,�8ê^����~l�9�Q{,� ­fz|�|�Q�|���Q�Q�Q�l{,�
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 ��,	�9'�/#46.ZYK��.�49'�/#éRñ	*-';z��u49'�/ y�(+xù/#*+465��VÂq�u5�,	é�/
z|�têK�Q�Q���������w{,���,{,�Q�l{,�W°ky��%�a{,zE�Q{,��}l~l���l{,�U��{,�|����{,��¡®{,�����Q�Q�l{,�é�Q{,�w�N�Q��~l���g����÷g�Q���=Q�E{,�.�Qz|{q���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{N§�{,z|�Q{N���Q���l{,�,{,z|¦ª©Q�Q{²��{-<Gz|¦ª©����Q�Q��©g������{���}l{,���g��¦ª©Q�¥è�����z|�l{,� �Gz|��Qz|{,��{%±.ås{,§���{�°�P��¦ª©Í¡®{,�����Q�Q�l{���}�~l� �	z|{,�Q©g���Q�0{��5��� °|� �	z|{�ílí%�wz|�U�0�Q����{,�0�a{,��~l�Q�Q{,��{,���	�5��U�ªè��Q�Q{,� ��æl�l�|z�¦ª©8�-�g����� �Qz|{ø±C�Q{,���lz|{����Qz|{�}l~l�9�N�Q��~l���g���5���k«G�g��� êK�Q�Q�U������� �a{,z�N�Q��~l��ðk��z|~l�Q=Q�a{,�U�������l{,�T�Gz|���8�fz|�T�Qz|{�­fz|�|�Q�Q�Q� }l~l��{��>¯J~K¦ª©K�>¤��l����{,�8�h�Qz|{��g���Q�{,z|�Q{,� ��~l�l{,�g���Q����{,�éôf©Q{,��z|�U����~l��h¬}l~l��{,z|�Qz|�l{,�

pA j �Qz|�|�Q{,�8���Q���l{,��{²���²���Gz|���W°�yPz|{�g���,�Í�Qæ���z|�l{²�Í±C�Q{,���lz|{,�¢h¬ë�������{,���U��~�åE�>­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{����Z¡®{²�ª���|� �����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�ó
2.5 eV j �h{,���Q{,�2�a{,zC�Q�Q��{,��{,��±�¢kðE{,��z|��{,�^��{,�`©U{,�Q~^¦�©2�Qz|¦ª©��[{,����{,z|¦ª©^��°W�P���l{,���Q{,��k=Q���U��{é�,�Q� ¡
{²�����Q�Q� �Qz|{,��{,��ôf©Q{,��z|�U����~l��{,� {,z|�Q{�êKðg���Q�K�Q�Q� ���Q�l{,�|{,��� �f{,���Q{,�8��Q�+�Qz|{[¯-���Q�Q�Q�l�U����è��l{,�G���Q�,�Q�����Q�l{,�W°�P�|�.�P���Qðk��§£���Q�Qz|�g����{,�0«�=Q���Qz|{h±Cz|�k÷g�Q�����g��©Q��{h�Q{,���N�Q��~l���g����{h�Q�|{,z|�E{,� ��¦ª©^�h�£�¦ª©Q{5yP~���z|{,���Q�Q�l��{²ås{,§���{�h³��z|{,©Q{ �P�Q��¦�©Q�Qz����%�^° � j �s�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{ ê^����{,�Q{²ås{,§���{ �����G�K���~l���g����{,�§� êK�Q�ø�l�%�-~^�Q{,�	{,z|�Q{���{,��è��Q�Q{,���Q�Q�ø�Q{,�	­h������z|{,��{[���Gz|��¦�©Q{,�
�Q{,��­w=Q�Q�Q{,� �­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l���ª��§���{,�8�s�Qz�{0��¦�©Q~l���Q{,��{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,��ì������Q��ðE~l�U�A�Q�Q��¦�©��g���[ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥�����Q~l� z|�Qz|{,�U��{,�W°ayPz|{,��{k��{,��è��Q�Q{,���Q�Q�é�Q{,�A­h������z|{,��{0§£���Q� �Q�Q��¦ª©�{,z|�Q{k�P�K��Q{,���Q�Q�8�Q{,���P�Q�U����z������������a{,z��®�Q{,��ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�®�Q�Q��¦�© �N�Q��~l��ðk��z|~l� ���k« �Q{,�ä	~l���ª��§����U��{,�|�|{	©Q{,�U}�~l���l{,���k«³{,���f{,���Q{,��� ¯8=k��ílçR� °k�P��¦�©��Q{²�ª��z|�|�|z�{,�U��{,�øyPz|��§^�Q����z|~l�Q{,�}l~l� êk���Q{,���U��~�å��Q�Q��ê^��z|¦ª§^�U��~�ås�Qz|~�¢kz|�%�f{,���Q{,� �Qz|{f±C����{,�Q�Qz|����{N�Q{,����{,�U���|z|¦ª©Q{,� ¨[����{�l{,�,{,z|����°W�P���l{,�
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����{,��z¥���|�C���k«a�g���wyP~l��z|{²��{²� }l~l�
NO2

z|�U�	{,z|�®�f{,z���{,��{,�P� �Q�Qz|�%�g��«�=Q���E�g�����	�Qz|{0­f{,{,z|�k÷g�Q�����Q�Q���K�Q�P���
�E{,�U��z|���0�ª{²����U��{,�
���òê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���J�U�ª������
g�Q�Q{²��°E� �^¡	�a{,��{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q�5��z��N�Q{,���	¢kz|�g�£���z|~l�Q��{�¢kðE{,��z|��{,�^��{,�@h³��z|{,©Q{	�P�Q��¦�©Q�Qz����NçK° � j 
g�Q�Q{²�f�Qz|{-<G{���§���z|~l�ø����yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�h³~^�Q{,�����Q�Q{,��{,��� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,� j �U�ª������°9��{,��� �k���|z|¦ª©Z�Q�����Q¦ª©^�ø�g���é¨[����{,z|�Qz|�l{�s{,z��S�a�Q���,� �Qz|{,��{,�2yP{²«³{,§���{,�2�,� �Qz�ås�Q�Q�Qz|{,��{,�W°W±Cz|�Q{5������{,���g����z�}�{ ±C��§^�¥è����Q�Q�éz|�U�{,z|�Q{N��§���z�}Kz|{,�U��{n<G{���§���z|~l� ���5�Q{,��yP{²«³{,§���{,�8���Qz|{f�a{,z
130 K

�K�Q�.�¥���Q�l�����Æ���Q�¥è��k«¬��°
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Zeit (s) Zeit (s)
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bar)
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id
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d

R
(V

/A
)

Th
er

m
ok

ra
ft

 S
(V

/K
)

R

S

p

p

1050

1000

950

400300200100

25x10-9

20

15

10

5

T= 130K T= 130K215x10-6

210

205

200

195

120100806040

50x10-9

40

30

20

10

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�H�Î CAÐR�§ÅÉÈ\Ò�Ó)Ø�Ù�ß�Ë>È�ðÀÆÇÅÇË\ÝAØ ñ Ê\Ë>È5�2×>Ò�Ó�ìuÖSÝ�Ó�ß;âäÙnðÀÓ)Ò[á)×�Ù)Ø ñ È\Ò[Ø2Ü��Vú��#Û�ÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�ÆÉØÄ�Ò�Å
NO2

Û�ÑnÖKØ�ÅÉÒ�Ó�Ê\Ë\Ì>Î
p
ÅÉØ�Ù0È\Ò�Ó3�|ÅÇË�Ù)Ò�Ó�ÌKÓ�Ê\Ë>È\ÈAÓ�Ê>á�Ý	ÅÇËuÈ\Ò�Ó�à��|î|Û�Ô�ß�ì�ìuÒ�ÓûÎRÑwÅÉÒ9ÿ�Ò[Ø)Ø�Ê\ËAÛÌRÒ�Ëiå9Ê\Ó)È\Ò�ËiÄ�Ò�Å�Ïûþ¥[

K
ÈAÊ\Ó)á)×\ÌRÒ�âäã\×\Ó�ÙûÎ

\ 
¦�q
¦� c���p��.-/�U�½+�iR�
�P���l{,�f�Q{,��~l�E{,���Qz|��§^�k��z|{,�U��{,��¨[����{,���G�Q���Q{,�é�Q~^¦�©��g���wz|�Q{,�U��{

SF6
�^�g���h����~l�ø�£���z|��¦ª©Q{

C6H6

�Q�Q�®�Qz|{Aða~l�¥����{,�
¨[����{�ó
CH4O

�
NH3

�Q�Q�
H2O

}l{,����{,����{,�W°
Y W%Nhg ×>�]×KÖ�N-×�ÿ0���.Ù-ßEü�ÓÕþ óJ� � �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�®õK°îõ���z|�Q��ë�z|�Q{,���U�ª���Q�

R
�Q�Q� ìN©Q{,�>���~l§^����«¬�

S
�Q{,�	ê^ëq�Gìf�U¡
����{,��z¥���|�f�a{,z|�ù­f{,�l����{,����z��

SF6
�,�é��{,©Q{,�Wóg±C�Nz|�U�h{,z|�Q{��{,©Q�C�l{,��z|�Q��«�=Q�lz|�l{	hÕ�k°�ã

% j �P�Q�Q{,���Q�Q�A}l~l� R
�,�5�a{,~l�g��¦ª©��ª{²�W°^yPz|{n�P�Q�Q{,���Q�Q�[§�~l�>���{,�|z|{,�U��©U{,�Q~^¦�©é�Qz|¦ª©^�h~�ås{,�Q��z|¦�©����|z|¦ª©���z��f�Q{,�+yP���Q¦ª§^��z|�l�g��� °Q­f{,zW�Q{,�hìN©Q{,����~l§^����«¬��lz|�k�P{,��§�{,z|�Q{,��{,z|�Q�Q{,�k��z|�l{,��ì���{,�Q�W°Wy�����©Q{,zÀ���S�a�g������§�{,z|�Q{k�P�Q�Q{,���Q�Q�����k«³�l���Q�Q��Q{,�

SF6
�>yP~l��z|{,���Q�Q�Z�g��¦ª©Q�l{²�Gz|{,��{,�q�h{,���Q{,� §�~l�Q�^��{�°G�P�Q���Q{,� ìGyG�U¡®{,�����Q�g�l{,��Gz|����{,�T�Gz|���w�g���

SF6
{,z|�Tz|�Q{,�U��{,��¨[���øz|�U�S�w�f{,�|¦ª©Q{,����¦ª©��h��¦�©q���T�g����ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥���-�l{,�Q�Q�Q�Q{,��z|�U�}h çKã

kJ/mol j °syPz|{ ¤C��~l�E{,���ª{²��ða{,�������Q�P�|z|{,���	��z�� 135 K�l{,�g�������k«s�Q{,�jì-{,��ða{,�������Q���ø�£¢kz|� �Q� �Q{,�
SF6

�>yP{,��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø���|�����g���C�K�Q�{,z|��ì�{,z|�J�Q{²�P���k«��Qz|{t���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{[����{²ås{,�Q�Q{,��¨[����{,�	���Q¦ª©®�Q~l�U�G©g��«¬��{,�®�Q�|{,z|�k��°
Z ×KÔ-à�ßaÖ ó.� �8�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� õK° ��z|�U���Qz|{®¡®{,�����Q�Q����z�� ­f{,�Q�,~l�G�g�����l{,�U��{,�|����°CyPz|{��{,����z|�Q�l{,���Q�Q�5�Q{,�Në�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�N�a{²����è����	�k°îõ

%
°gy����	ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���a�N���f}�~l��Q{,�cyP~l��z|{,��{,�0ðK� �|{,z���{,�Q�%�Q�Q�%�G�Q���Q{w�Q�Q��¦�©

C6H6
ðK� �Q~���z|{,�U�S�,�N�����Q{,�0�P�Q�U��z|{,�	�Q{,�¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��C{,��§^�¥è��U��°^yP{,�f¤C��~l�,{,���fz|�U�w�g��¦�©��P�Q��������{,���Q{,�f¤C��~l�a{G�Gz|{²�Q{,��©Q~l�|�g���,°

¡®{,�����Q�Q�l{,��}�~l�®êK�Q�ø���g����{,§�{,��� {²�G��� °Õ� êK�Q�ø���R�s{,�������a{,�é{,�E{,�k«Õ���|�|�f{,z|�Q{A¯J{,z��U�«Õè�©Qz|�l§�{,z�����è��Q�Q{,���Q�Q�P���k«³�l���Q�Q�0�Q{,���N�Q��~l��ðk��z|~l�[}l~l� ����~l�ø����z���¦ª©Q{,� ¡®~l�|{,§>=Q�|{,�0���k«ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥��� °sêKz|{0z|����{,��ðQ��{²��z|{,�U��{,���Qz|{,��{H�P�Q�Q{,���Q�Q�é��z��P{,z|�Q{,�ò�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{,�ê^����{,�Q§����g���g�Q�Q��¦ª©ø�Qz|{NðQ©\�K��z|��~l���Qz|{,�U��{,��¡
~��|{,§>=Q�|{Hh³��z��C��¦ª©��h��¦�©Q{,�
π
�>±C�|{,§�����~l�Q{,�K�ä	~lðQðQ�|�Q�Q� j °Wy������P�k«¬����{²��{,� {,z|�Q{,�A�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{,�2ê^����{,�Q��{,¦�©g���Qz|���5�Q��z|�U�A��z��P�Q�K�



ãÚ�l� ��,	�9'�/#46.ZYK��.�49'�/#éRñ	*-';z��u49'�/ y�(+xù/#*+465��VÂq�u5�,	é�/

Zeit (s) Zeit (s)
D

ruck p  (m
bar)

D
ruck p  (m

bar)W
id

er
st

an
d

R
(V

/A
)

Th
er

m
ok

ra
ft

 S
(V

/K
)

T= 133 K

R

S

p
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T= 135 K850

848

846

844

842

840

3002001000

14x10-9

12

10

8

6

4

2

200x10-6

190

180

170

160

150

200150100500

14x10-9

12

10

8

6

4

2

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌwH�Î H�ÐR�§ÅÉÈ\Ò�Ó)Ø�Ù�ß�Ë>ÈVðÀÆÇÅóË>ÝAØ ñ Ê\Ë>È)�2×>Ò�Ó�ìuÖSÝ�Ó�ß;âäÙkðÀÓ)Ò[á�×%Ù)Ø ñ Ä�Ò�Å SF6 Û�ÑnÖKØ�ÅÉÒ�Ó�Ê\Ë\Ì>ÎÑnÒ�Ó0ß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä�Ò�Ë>Ò9ÑwÓ�Ê>á�Ý�ÅÉØ�Ù0È\Ò�Ó.�|ÅÇË�Ù)Ò�Ó�ÌKÓ�Ê\Ë>È\ÈAÓ�Ê>á�Ý+ÅÇË	È\Ò�Ó0à��|î|Û�Ô�ß�ì�ìuÒ�ÓûÎKÑwÅÉÒ�ì�ÅÇÙ�Ù�ÆÉÒ�Ó)Ò
N0Ó)ÖSÄ_Ò�Ë�Ù)Ò�ì�ö�Ò�Ó�ß�Ù�Ê\ÓwÄ_Ò�Ù�Ó�Ê\ÌuÊ>Ë\ÌRÒ�â¹F�×>Ó-Ïûþ¥1
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R
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(V
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)

R Sp p

T= 135 K879

878

877

876

875

874

200150100500

500x10
-9

400

300

200

100

0

180x10
-6

175

170

165

150100500

400x10
-9

300

200

100

0

T= 130 K

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì^H�Î QAÐ
R
ðÀÆÇÅÇË\ÝAØ ñ Ê\Ë>È S

ðÀÓ)Ò[á�×%Ù)Ø ñ å F�×>Ó)Ò�Ë>È�È\Ò�Ó�ÑnÖKØ�ÅÉÒ�Ó�Ê\Ë\Ì ô ÖSË C6H6
Î8ÑnÒ�Óí2Ò�Ë\ïûÖSÆÇö"ß�Ó�Ù�Å�ß�ÆÉÈAÓ�Ê>á�Ý}å9Ê\Ó)È\Òqã\Ä�Ò�Ó6È\Ò�Ë�Ô�ß�ì�ìuÒ�ÓMÛ¦�|ÅÇË�Ù)Ò�Ó�ÌKÓ�Ê>Ë>È\ÈAÓ�Ê"á)Ý}ÌRÒ�ìuÒ[Ø)Ø)Ò�ËPÎ
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Zeit (s) Zeit (s)
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bar)
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bar)W
id
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d

R
(V

/A
)

Th
er

m
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(V
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T= 133 K T= 133 K
835

834

833

832

831

3002001000

5x10-9

4

3

2

1

p
R

220x10-6

210

200

190

180

170

160

150

3002001000

5x10-9

4

3

2

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�H�Î XAÐR�§ÅÉÈ\Ò�Ó)Ø�Ù�ß�Ë>ÈýðÀÆÇÅÇË\ÝAØ ñ Ê\Ë>È �2×>Ò�Ó�ìuÖSÝ�Ó�ß;âäÙ�ðÀÓ)Ò[á)×�Ù)Ø ñ åLF�×\Ó)Ò�Ë>È¦ÑnÖKØ�ÅÉÒ�Ó)Ò�Ëô ÖSË H2O Î\ÑnÒ�Ó6ÑwÓ�Ê>á�ÝHÅÉØ�Ù6È\Ò�Ó��|ÅÇË�Ù)Ò�Ó�ÌKÓ�Ê\Ë>È\ÈAÓ�Ê>á�ÝkÅÇË�È\Ò�Ó6à��wî|Û�Ô�ß�ì�ìuÒ�Ó;Î
��{,��{,�q¡®{,�����Q�Q�l{,���Qz|¦ª©^�ø§l~l�Q��z|�U��{,���S�f�g�2�Qz|{,��{�z|��� {,���^�Q�ø�,��{,z|�Q{,��±C��©Qæl©^�Q�Q��Q{,�Gë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�}h³�Q�²�[°O��{,����z|�Q�l{,���Q�Q���Q{,�	¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z�� j «�=Q©Q��{,�®§læl�Q�Q{,�W°��	�K���{,��{ø¡®{,�����Q�Q�l{,� �Q{,�k��{,�Qh³�Q����{,�[�P�Q����¦ª©Q�|�Q���[}l~l�2{�¢k~���z|��¦ª©Q{,��¡®{,¦ª©g���Qz|����{,� �Gz|{¤C©Q~l�Q~l�Q�Q����� j ���k«f{,z|�Q{ ��{,©Q�[��¦�©��h��¦ª©Q{�ôf©Q{,��z|��~l��ðk��z|~l��}l~l� ­f{,�Q�,~������k«Nê^ëq�	ì��z��%{,z|�Q{,�9�l{,��z|�Q�l{,� ¯-���Q�Q�Q�l�U�ª�����Q�U«³{,� ����©U{²�Q{,� �a{,�|z|{,�Qz|�l{,� ê^��{,�|�|{��Q{,�5ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥���|�A©Qz|�W°-yPz|{�­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{5}l~l�

86 kJ/mol
z|�U�[��{,�¥����z�}�©Q~K¦ª©8��©U{,�Q~K¦ª©���k«J{,z|�Q{P��{,z|�Q{����kë��]ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q� �,�Q��=Q¦�§^�,�k«�=Q©Q��{,�W°g±Cz|�Q{P������{,���g����z�}l{P±C��§^�¥è£����Q�Q�0«�=Q�w�Q{,�é±Cz|�k÷g�Q���f}l~l�é­f{,�Q�,~l�s���k«J�Qz|{	{,�|{,§�����~l�Qz|��¦�©Q{²��±Cz|�l{,�Q��¦ª©g��«¬��{,��z|�U�f�Qz|{��{,��è��Q�Q{,���Q�Q�5�Q{,�h�P�Q�U����z������������E{,z��N���é­w=Q�Q�Q{,� �>­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l���ª��§����U��{,�|�|{,�����k«³�l���Q�Q��Q{,�[�G�Q��~l��ðk��z|~l��}�~l� ­f{,�Q�,~l�w���k«h�Qz|{,��{,��ä	~l���ª��§����U��{,�|�|{,�W°-�#=Q�A�a{,z|�Q{ø¡®{,¦�©g���Qz|�>���{,� hÕ���qäP~l���ª��§����U��{,�|�|{,���Q�Q� yP~���z|{,���Q�Q�Z�����a{,�|z�{,�Qz|�l{,� ê^��{,�|�|{,�T�Q{,�
ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥���|� j z|�U�G{,z|�®¯-���Q�Q�Q�l�U�������Q�U«³{,�	�Qæ���z|�Q°y����Aë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q����z|�l�g������è�����z|���A�g��¦ª© �Q�Q�l{²«Õè�©Q�

100 s
�W{,z|�Q{,����{,�¥����z�}®�¥���Q�l{,��s{,z���°wy�����z|�U��{,z|�T�	z|���h{,z|�����k«[{,z|�Q{
�Qz|¦ª©��U�M���kë��]ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q��}l~l��­f{,�Q�,~l���z�����ðE{,�,z|{,�|�|{,�i���U��{,� z|�Æê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���8hÕyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�5~^�Q{,�Cä	~l�^�ª��§����U��{,�|�|{²� j °­f{,�Q�,~l���a{,�Q{²���²�[�Qz|{5ê^ëq�	ìf�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{ }�~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|���Q�Q��§����Q����~l��z������Q¦ª©2���|��{�Qz|{,��{w��ðE{,�,z|{,�|�|{,�k���U��{�{,����{,z|¦ª©Q{,�W°£�>�%�Q{,�0ìGyG�UêKða{,§�����{,�0}l~l�
C6H6

hÕ­f{,�Q�,~l�^©g����{,z|����KðQz|��¦�©Q{,�P� �Q{,�U�������>�UêKða{,§������Q�4���k«wê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�����Q��z|{,©Q{0�P�Q�Qz��|�Q�Q�Q���0° � j ���k«ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���K��z|�k��{,�C���|�|{,���Qz��Q�l�-§l{,z|�Q{,�5�	z|���h{,z|�����k«E{,z|�Q{��h{,��{,�����|z|¦ª© �U�ªè���§l{,��{ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q����z��%� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,�{hÕyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,� j °�yPz|{,�0��ðQ��z|¦ª©��0«�=Q�%{,z|�Q{­f{,{,z|�k÷g�Q�����Q�Q�������Q{,��­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l���ª��§����U��{,�|�|{,�W°e �O�S�,×^ü ól� � �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�%õK° íA��z|�Q�5�Qz|{G¯J{,z���«Õè�©Qz��l§l{,z����Q�Q���Qz|{hìN©Q{,����~l§^����«¬���E{,z
H2O

�>yP~l��z|{,���Q�Q�P�l{,�,{,z|����°£yP{,�-ë�z|�Q{,���U�ª���Q�0{,��©Qæl©�����z|¦ª©0�g��¦ª©0�Q{,�UËPås�Q{,�0�K�Q�-�Q�
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T= 135 K
910

905

900

895

890
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%
°Ky����fz|�U�w{,z|�Q{G��{,©Q�f�l{,��z|�Q�l{��P�Q�Q{,���Q�Q�Q°kyPz|{�¡®{,�����Q�Q� �Q{,�wìN©Q{,����~l§^����«¬�f{,�>��lz|�k�-{,z|�Q{wz|�^����z|�Q��z���¦�©Q{�ðK�>¯J{,z����Q�Q�	�Q{,�Cê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|�J}l~l���Q{,�

H2O
�>yP~l��z|{,���Q�Q�Q°y����fìN©Q{,����~l§^����«¬����z|�l�g���gz|�U�f��{,©Q�h��¦ª©��h��¦�©é��z��w�Q{,�të�������{,�>�>¤����U��z¥���|�Q���Q¦ª§5§l~l����{���|z|{,�U��°sy��é�Qz|{5ìN©Q{,����~l§^����«¬�A}l~l�A�Q{,�ÃyP~l��z|{,��{,�£©U{,�Q~K¦ª©2ða~l��z���z�}®z|�U�[�Q�Q� �Q{,�Aë�z ��Q{,���U�ª���Q���,�Q�Qz|���0�S��z|�U�Cë ������{²�w{,z|�5{��>yP~l�g����~l�,°�yPz|{q�P�Q�Q{,���Q�Q�[�h���C�a{,zQ�P�Q�Q���Q¦ª©�Q{,�%¨[�����,�k«³�Q©Q�A�Qz|¦ª©^�Az|�2êkè�����z|�l�Q�Q���s�g���A©Q{,zÀ���S�s�Qz|{}<G{���§���z|~l� ���k«f�g���[yP~l��z|{,��{,��Q{,� ¨[����{,�[�h���%�¥���Q�l�����®°së�z|{5�Gz|�%���Q�%�	�Q��¦ª©Q�Qz����5çK°îç��Gz|����{,�8�-�a{,�Q{²���²�%ë�������{,��Qz|{�ê^ëq�	ìf�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{ø�Qz|¦ª©^��°-y����[©Q{,zÀ���S�J�g���[ë ������{,�%}l{,�U��{,z|���[��z|¦�©2�Qz|¦ª©��t=Q�a{,��Qz|{`���E{,�U÷Eè�¦�©Q{��Q�Q�V
g�Q�Q{²�5��~l��z��0z|�o�a{,~l�g��¦ª©���{²��{,�8�s{,z��������Q�9���Q¦�© �Qz|¦ª©��5���|�|{yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�®�g�������k«>°

i ×�ØRN��gÔ-ßaÖ ó�yPz|{G¡®{,�����Q�Q�[}l~l�
CH4O

h³��z|{,©Q{N�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�[õK°�ãÚ� j z|�U�C��z����Qz|{,��{,�­f{,�Q{²���,�Q�Q�l�>�>���Kða~���©Q{,��{%§�~l�Q��z|�U��{,�^�S�Q�g�5�Qz|{A­f{,z�����è��l{��,�Q�G­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz�{�h³��z|{��©Q{0�P�Q��¦�©Q�Qz����[çK° �Q°î� j }�{,���l�|{,z|¦ª©^�g���P�,�Q��­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{%}�~l� H2O
��z���ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥���C��z|�Q�8�����a{,�5¡®{²��©g���Q~l�wz|�o¨A{,�l{,�Q�������ø�,� ë�������{,�0�Qz|{£���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{���{,©Q��l�k�G�E{,�Q{²���²��°ayP{,�hë�z|�Q{,���U�ª���Q�

R
����{,z����G�Q�+�

%
�����Q�Q�®��è�����z|���N�g��¦ª©��Q�Q�l{²«Õè�©Q�

30 s
°lyPz|{hìN©Q{,����~l§^����«¬�ªè��Q�Q{²���Q�Q�Az|�U�.�Qz|¦ª©^�.�Q{,�k���|z|¦ª©5�,�Q�ÆyP���Q¦�§^��z|�l�g���k§l~l����{,�|z|{²���S�©g���C���a{,�.{,z|�Q{f«Õ���|�|{,�Q�Q{fì�{,�Q�Q{,�Q���l�h�������k«a{²z|�Q{h�K�>yP~���z|{,���Q�Q�A�Q{,�CðK� �|{,z���{,�Q�Q{,� ¡
�£���{,��z¥���|���Q�Q��¦ª©

CH4O
©Qz|�Q�Q{,�k��{²��°KyA���hðE{,���ø���Q{,����{�yPz|ða~l�|��~l� {,����}l~l��¡®{²��©g���Q~l�z|�U��}l{,���l�|{,z|¦�©^�g������z����Q{,� }�~���ë�������{,�,°N� ���Q{,�qìGyG�UêKðE{,§�����{,�q}�~l� ¡®{²��©g���Q~l��h�����Qz|{��¥���Q�l{��	~^¦�©���{,��ða{,�������Q�U÷E���Q§�{ ���k«%{,z|�Q{��U�ªè���§�{,��{�ë {,¦�©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�Z�����æl�l�|z�¦ª©Q{,�U�f{,z|��{%«³�Q�Q§���z|~l�g���|z���z|{,�U��{,��yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,���,�Q��=Q¦ª§^�l{²«�=Q©Q�U�A�f~l���Q{,��h³��z|{,©Q{�P�Q��¦ª©Q�Qz����AçK° �Q°î� j °ay����	©Q{,zÀ���S�g�Q{,��±Cz|�k÷g�Q���G}�~l��¡®{²��©g���Q~l�����k«C�Qz|{0¯J{²z���«Õè�©Qz|�l§l{,z��}l~l��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���Jz|�U�	}l{,���5�k���|z|¦ª©®z|�®{,z|�Q{,�òyP~���z|{,���Q�Q��{²ås{,§��[����yP{²«³{,§����U��{,� ��|{,�8�E�g�ø�^�Q�P�Q~l�U���Qz|{ ­fz|�Q�Q�Q�Q�ø�U�ª����§®�l{,�^�Q�ø«�=Q�P{,z|�Q{,��¯-���Q�Q�Q�l�U�������Q�U«³{,�Pz|�U�S�a�a{��
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NH3

Î�ÑnÒ�Ó
NH3

Û¦N0ß�Ó�Ù�Å�ß�ÆÉÈAÓ�Ê>á�ÝQå9Ê\Ó)È\Ò�ã\Ä�Ò�Ó�È\Ò�Ë£�|ÅÇË�Ù)Ò�Ó�ÌKÓ�Ê\Ë>È\ÈAÓ�Ê>á�ÝQÅÇËýÈ\Ò�Ó�à��|îwÛÔ�ß�ì�ìuÒ�Ó|Ä_Ò[Ø�Ù�ÅÇì�ì+ÙûÎ

�l��=Q�Q�Q{²��°�� �Q�Q{,��©g����� }�~l�
30 s

��z|�Q� ���|�|{�yP{²«³{,§����U��{��|�|{²� ��z�� ¡®{²��©g���Q~l�f�a{,�Q{,¦ª§���°±Cz|�Q{0­f{,{,z|�k÷g�Q�����Q�Q���Q{,�P­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l���ª��§����g������z|{,��{[�Q�Q��¦ª© ¡®{²��©g���Q~l� � �N�Q��~l��ðk��z|~l�§����Q�
���|�|{,���Qz��Q�l�h�Qz|¦ª©^�	���Q���l{,��¦ª©Q�|~l����{,�
�f{,���Q{,�W°
�`�V� ßaÔ�Ó���� ó�� �Z�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� õK°�ãlã�z|�U� �Qz|{`�P�Q�Q{,���Q�Q� �Q{,�5ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�

R�Q�Q�
�Q{,�	ìN©Q{,����~l§^����«¬�
S
�hè�©Q��{,�Q���Q{,�	�N�Q��~l��ðk��z|~l��}l~l�

NH3

�l{²�,{,z|����°ayP{,�Gë�z ��Q{,���U�ª���Q�é{,��©Qæl©��h��z|¦ª©��Q���k°î�
%
°Ky����G¡
����{,��z¥���g�h���w}l~l�f�Q{,��­f{,������{,�éðK� �|{,z���{,�Q��Q�Q���G�Q���Q{	�Q�Q��¦ª©ø�P����~l�Qz¥��§%�|{,z|¦�©����K� �Q~���z|{,�U�S���h���w�,�ø{,z|�Q{,�w±C��©Qæl©^�Q�Q�0�Q{,��ë�z ��Q{,���U�ª���Q�Q{,�ø«�=Q©Q�U��{�°

NH3

z|�U��{,z|�8{��>yP~l�Q~l�,°f±C���U��{�¡®{,�����Q�Q�l{,�T��z����P����~l�Qz¥��§�G�Q���Q{,��}�~l� äP~l�Q��{²�%��� °a�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��� äP~l�g�l�R� °Wy����%êKz|�l�g�����Q{,�AìN©Q{,����~l§^����«¬�§�~l����{,�|z|{,�U��z|� �Q�Q��{,��{,�h¡®{,�����Q�Q�0��z��C�Q{,�tyP���Q¦ª§^��z|�l�g�������h{²�|¦�©Q{,�w�Q�j�Q{,�ø�E��§���~l�w�§^�|{,z|�Q{,�f���|�w�a{,za�Q{,��ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q����{,�����Q�Q�l{,�éz|�U��°kyPz|{+<G{���§���z|~l�øz|�U�f�¥���Q�l�����t�Q�Q���è�����z|���h�Qz|¦ª©���°QyPz|{��N�Q��~l��ðk��z|~l�Q����{,�����Q�Q�l{,��{,�������a{,�8�Q�g�����h{,�h«�=Q�h�g���fë���¦�©Q�U���Q��Q{,�
NH3

�>äA��z|�U�ª���|���A���k«f�Q{,�0ê^ëq�	ìf�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{ }�{,��� �k���|z|¦ª©2ä	~l�Q�Q{,�Q������z|~l�Q��§�{,z ���{,�2�E{,�g���U«th³��z|{,©Q{ �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�p�Q° 
 j °JyPz|{,��{øä	~l�Q�Q{,�Q������z|~l�Q��§�{,z|��{ §�æl�Q�^��{,�2�Nz|{���Q{,���Q�9�U�ªè���§�{,� �Qz|�Q�Q{,�Q�Q{�� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,�QhÕyP{²«³{,§���{ j ��{,z|�W°�yPz|{øìGyG�UêKða{,§�����{,��,{,z|�l{,�%�Q{,�k���|z|¦ª©[{,z|�Q{��¥���Q�l{��	~^¦ª©^��{,��ðE{,�������Q�U÷E���Q§l{��£�Qz|{.}l~l�%�Q{,�-ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q���z��G��~l�|¦ª©Q{,�®� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,�®�U�ª�����0��°gy����	©Q{,zÀ���S�Q�Qz|{%yP~���z|{,���Q�Q���Q{,��ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥���|� �Q�Q��¦ª©��P����~l�Qz¥��§�
g�Q�Q{²�é����z|������z|�Q��z|��¦ª©Q{,���P���Q~l��~l©Q�>�>yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,��U�ª���������k«³�l���Q�Q�Í{,z|�Q{,� �U�ªè���§l{,��{,�8­fz|�Q�Q�Q�Q� ���Í�Qz|{,��{,�8ê^��{,�|�|{,�W°CyPz|{��l{,��z|�Q�l{®¨A{����¦ª©^�Gz|�Q�Qz|�l§�{,z��	�Q{,��¯W{,z���«Õè�©Qz|�l§l{,z�����è��Q�Q{²���Q�Q� �Q{,�k��{²�A���Q¦ª©��g�������k«.©Qz|�8�g�g�����
NH3�Qz|¦ª©^�G~l©Q�Q{A�f{,z���{,��{,�G�,�
�Qz|{²��{²�
� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,�é�l{,�¥���Q�l{,��§����Q�W°
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[ ¯gÈ ÔI<p·�¼m²³² µ�¶w|�¼t·�·3<p¶wv <p¶ª7%6Å<p·��p´W;By:@
Gwü£×KÔ�þ��ja-üu]a×^ü%�SW%N�Ó³×Kþ-×KÔ-×���þ��,ßEü£ý��kØÚ×
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� �é�Qz�{,��{,�ù�P�Q��¦ª©Q�Qz����h�G�Q���Q{,�®¯J{,z���«Õè£�©Qz|�l§�{,z����Q�Q��ìN©Q{,����~l§^����«¬��}l~l����{,z|�Q{,���Q�Q� ���Q��~l���g�����a{,�Q{,¦ª§���{���ê^ë��	ìf�>��z|�|��{,��Q����{,�����Q¦ª©^��°JyPz|{0{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{5¯J{,z����Q�Q��z|����{,z|�Q{,��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥����z����P�Q�Q��¦�©��Qz|{��{²�ª���|��z���¦�©Q{²� �P���Q~l��æl©Q��{,���Q�Q�q�Qz|{2­h������z|{,��{,�q���q­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l�^�ª��§����U��{,�|�|{,�T�Q~����z|�Qz�{,�U��°P±C��§�~l�Q�^��{,�è�P�Q�Q{,���Q�Q�l{,� z|� �Q{,� ¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z��®}�~l�Æê^ë��	ìf�>��z|�|��{,�«�=Q�ø�N�Q��~l���g����{��a{,~l�g��¦ª©^��{²���f{,���Q{,�8�h�Q{,��{,�qyP{,��~l��ðk��z|~l�Q�U��{,��ða{²�ª�£�ª�Q��hÕ���Q��ìGyG�±�¢kðE{,��z|��{,�^��{,� j ~l�E{,��©g���|�[�Q{,�-�a{,z��Q{,��¡
{²�����Q�Q�	}l{,�U�f{,�Q�Q{²�ª{,� ¤C��~l�a{,����{,��ða{,�������Q��¥���Q°Q�P�Q�	�Q{,�
�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��{,� ¡®{,�����Q�Q�l{,��z|�U�G{,z|�Q{0yP~���z|{,���Q�Q�ø���k«³�l���Q�Q�®��¦ª©^�h�£�¦ª©Q{,�hôf©Q{,��z|��~l��ðk��z|~l�����øyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�ø~K�Q{,���Q{,�éê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,� �>ä	~l���ª��§���{,�ø�Q{,��h��©Q����¦ª©Q{,z|�Q�|z|¦ª©Q�U��{w¤C��~l�,{,�����Ú�Q{,�J�,�[�Q{,�%�E{,~l�g��¦�©���{²��{,�u��{,��è��Q�Q{,���Q�Q�l{,�%�a{,z^¨[�������K���~l��ðk��z|~l��«�=Q©Q�U��{�°-­f{,zC{,z|�Q{,�A�P�Q�g��©Q��{ �Q{,�[ë�z|�Q{,���U�ª���Q�Q{,�A�N���A{,z|�Q{ §^�¥����{5ì���{,�K��^�Q�Q�P�²�Gz|��¦ª©Q{,� �Q{,� ±.ås{,§���}l~l�0�,�Q��è����,�|z|¦ª©Q{,�5ê^����{,�Q§����gè��|{,�0�Q�Q�0{,z|�Q{,��yP~���z|{,���Q�Q���æl�l�|z�¦ª©W°^� �éì����E{,�|�|{AõK°�ã���z|�Q���Qz|{P�l{,��{,����{,�Q{,�p�P�Q�Q{,���Q�Q�l{,��z|���Q{,�N¯J{²z���«Õè�©Qz|�l§l{,z���Q�Q�®�Qz|{[�P�U�G�Q{,�PyP~���z|{,���Q�Q� �Q�Q��¦ª©
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��z|�Q�8�E���k«³�l���Q�Q�®�Q{,��ê^��æl���Q�Q��z|�®�Q{,�
C − C
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