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�.�e����2±�:>,�#����¬!#"Z�#�,�#/?]0-�.���
��.�-���-�@	1�D���±�±�A�.�-��	1�,�#�{���-.�����â�D�/	1�h�u��>,�:	����#y�����
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� C ���§�*��!·�D�.���
�A�����~�-��� C ���D	1!�	��������%����>����
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Z · ρ
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∆n > 0, ∆l = ±1; ∆j = ±1, 0
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LI

LII Kα2

LIII Kα1

MI Lη Ll
MII Kβ3 Lβ4 Lσ
MIII Kβ1 Lβ3 Lβ17 Lτ
MIV Kβ5 Lβ10 Lβ1 Lα2

MV Kβ5 Lβ9 Lα1

NI Lγ5 Lβ6

NII Kβ2 Lγ2 Mζ2

NIII Kβ2 Lγ3 Mζ1

NIV Kβ4 Lγ1 Lβ15 Mγ2

NV Kβ4 Lβ2 Mγ1

NV I Lυ Mβ1 Mα2

NV II Lυ Mα1

OI Lγ8 Lβ7

OII Lγ4

OIII Kδ2 Lγ4

OIV Kδ1 Lγ6 Lβ5

OV Lβ5
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� C À��5���·?{���@	1��������	5?{���#�&��!*�
�¿	1�,�#�I�,�#/"=	������:�#�����!#"®	������r�N´]�������h��',!*���
�@�:�����
���#� C �.�6	1�
�.����	��.!*��	1����'¶�DËüH ����2�!*�
����.�:	1� C �D��	1��	������
	3�:� C �#� CIC �µ�A���:	��.!*�

σ
�@?~�

FWHM = 2.35 · σ ¹��*�äå*»
9Z��!:	1���-�&����>�!*�
	1�#�@	�>��
!*>~�-�
	5?h�.��	���� C �-	1�-2-	��.!*�I�8��2�������2µ?

ε
Ç C �-É,��� C �#�D	1�����1�N	1�.!§!#"

	����������������w!#" C �-	1�-2-	�� C 	1!e	����������������w!#"�����2�� C ���@	wÀ��5���·?A�-� ;���� C �-	���2µ	1!*���V��2-�.�-��2-?r�.�
�u"8����2µ	1�.!#�h!:"=À��5�1�±?r�����-���#?#�

���¡ ��^� ¢ O¤£%j�[�j�Y&i a]b¦¥ T�\��ejsW�\]T[£%jlk)�ej�V|aAW�X@§ýjya]jsW�\
45���)�±�*��������:	1� C �.�
>~�-���
���*�e��>���2-	���!*�
2�!*>@?_¹�Ë $�¸�»ÃÇ��r2��6?A�
	3�:¶�.�&����� C 	�!¬���-.�-2-	¿À��5�1�±?A�¿!#"
�Å��>���2��/É,2{�w�±�*�-.�-���#	1�L�D���.23�P�#���{	1���-� C �µ	1��2µ	1� C �D��	��P�Å>���!*>�!*�6	1�.!#�,�#w2-!*���@	1�-��� ;����
�)�±�*��������:	1�+�
�����2-	��.!*�{��� C !*�����@?u/)�1�:�*� C ��¼~�1�#2µ	1��!*�¬�.��	�����2��
?A�6	3�#Î�

n · λ = 2 · d · sinθ
¹6�#���·�*»

���



'®�.�#�����u�*�/�·��� ¸]23�������:	��.2 C ���:�*�1�#� !#"®��Ë $�¸h�
>~�-2-	1�
!*���-	1�-�!W Ë����.�#ã�X

�D�����
�

n =
9&�I����	����*�-��������������Ç,�
>~�-2��/"�?]�����u	1����!*� C ���D!#"E	1��� C ��¼~�1�#2µ	1� C ���±�#�

λ =
ËÍ�±�*��������:	1�

d =
;���� C ���
	1�#��2������-	5�����-����:	
	1��2��¿>�.�#���-���.�h�u2��
?A�6	3�#

θ =
$Z�/¼y���#2-	��.!*�{�:���*.�

;���������.�:	1��!*�����-	5�������+�����-���#?{�:� C �)�±�*�-.�����#	1�I�.���*�/�*���{�@?��

E[keV ] = 1.24/λ[nm]
¹6�*�/�*��»

;=!����±�#�
�����wÀ��5�1�±?��.�@	1�-�����/	1����� !#"~�#�]>�!*���
�.����w���������#�.���%�/	¶�.� ����2��-�����#�
?u	�!�2�!·�*�-�����
>~�-2���É�2
�1�#���#�Å!:" C �/¼y���#2-	��.!*�¥�#���*.�-�I�:� C 	�!L���
��2-�
?A�
	1�#.�{�D��	�� C ��¼~���
���@	I�:�#�������"8!*�

d
� ;����

-A���#�@	1��� �8��2-�.����2-?I!#"¶Ë $�¸I�6?A�
	1�-���Z�.�������,�:.�?��#�~!#��	¿�#�©¨�Wä��!*.�*�kXÎ�D;����.�D�:�#.����2��#�
�~�u�Ã´�>���#����� C �D�/	1�Ä.!*�
���-���.��	1��� C ��¼~�1�#2µ	1��!*��2��6?A�
	3�:ÂÇ��.��	����u2�!#���@	1�����D��� C !·�Ò���:	������.�#
�#� C �.�F	1���§2-!*���@	1�-��	����~�:�F/���2±�:��������	������ C�C �/	1�.!#�,�#./?h!*���?+>~!#��������.��	�! C �-	1�-2-	�À&�<�1�±?A�
�D��	1��!*���D�
>~�-2���É�2��)�±�*��������:	1�¬�N	�!#��2��:ÇAË $�¸§�����#�������������@	����:���D	1�.���w2-!*��������������Ç��-�#���
��"=�����.�*�����±�#� 2����
�����@	&�.�����
� C �

;������ C �:�#�@	3�#�#��!#"�Ë $�¸¬�
?A�
	����������)	1�����.�(�*�-�
?��*!A! C �����-���#?¬�����
!*.�]	1�.!#�s�®9 '=Ë �ZH
�~�µ	�	1�-�¶	1�,�:���·�¿�<�¥�.�=2�!*����!#�e"8!*�®	������
���6?A�
	1�-���-Ç�����	(�#���!¿�
����!#.��	��.!*���®�~�µ	�	1�-�®	1���#�{���<�
�,�±�*���~�-���I�#23���.�µ�*� C W������@ * kXÎ�

�·�



���¡ ��dª k�jR§ýT�VyX%Y&gZoZV|a]T6Y&iÌfhY&jsW�i Q«¥¥T�\��ejsW�\]T[£%jÒkw��j�V�aAW�XU§ýjya]jsW�\
45�I�#�h�����-���#? C �.��>����
���/�*��À&�<�1�±?���>���2µ	1�
!*���µ	1�-��Ç�À&�<�1�±?A���#�����#���
!*����� C �.�{� C �µ	1��2µ	1!*��	��,�:	
�����#�����	�! C �-	��������.����	1���rÀ&�<�1�±?Å�����-���#?#�ÍHI�#����"8!# C À��5���·?Å�-�����
�*�.�-�u�#��� C �-	���2-	1�#������:	
	����§�1�#����	1����������2��#���
��	������
� C �-	1�-2-	�!*�����#���:Ç��.�Ä2�!#��	��1�#�6	�	1!¬Ë $�¸Ä�
?A�
	�������Ç�!*>����1�N	1� C
�D�/	1��!*�]	��w�±�*�-.�-���#	1�I���-.��2µ	1��!*�s�

;����(��!*�6	�2�!*����!*� C �-	���2-	�!*���=�#�
�(�
�����.2-!*� C ��2µ	1����� C �-	1�-2-	�!*���E����23���#��.��	����.���§� C ���/"�	1� C
�
�..��2�!*� C �-	1�-2-	�!*����¹Â¸A�5¹Î����»�»(!#�����.�*�A�5>����
��	5?��*���
�r�:���.��� C �µ	1��2µ	1!*�
��¹Î�Z�(���·»Ã�(;������:����!*�
�]�
�����Å�#�����Å!#"�	1������� C �µ	1��2µ	1!*�
�r����	5?]>��.2±�:.�?

10 mm2 !*� 30 mm2 �_;����+�:����!*�
�~� C À��5���·?A��*�-�������:	1�Z��.�-2-	���!*�]�<��!*��&>,�:�.���(	1�,�N	��#�
�Z���->,�#���:	1� C ��?¬�#�¬�-.��2µ	1�
�.2DÉ,�� C � 9&"�	����)�
��>,�:�1�:	��.!*�
	����)	1!:	3�#A23�,�#�
�*���.�=�����#�����
� C �=;����.�®23�,�#���#�w�.�¶>���!*>�!*�
	��.!*���#*	1!¿	����)À&�<�1�±?������-���#?��#�¶�!*���
�#�¿	������
��2�!#�����.���:	1��!*�+!#"(�-.��2µ	1�
!*�]�5��!*.��>,�#�����¿2��#�F�~�e�����*���2µ	1� C ��',!*�Z���.��.2-!*�I	��������±�#�
C �->~!#����	�� C �����-���#?h>����D�����2-	���!*�A�5��!*���>,�#�.�����

3.76 eV
W�',���.�*�oXÂÇ,"8!*�D�*�-�����#���.���â	1���.���:�#.���

���
2.96 eV

�F;������
�h�-�����
�*�.�-�u�#�
�¬��#�
�*����	1�,�:�Í	1�����-�����
�#?Á�*�#>���!#"�	����¬�
�����.2�!#� C ��2µ	1!*�
�
����2��#��������2��-�
	1�#�.��"8���#2-	��.!*�F!#"%	���� C ��>�!*�
��	1� C �����-���#?+�.��2�!#���#���6	1� C �.�@	�!����±�:	on§;������-�]�
�-���#?h���-� C � C 	1!r2-�����:	1�e�#�+�-.��2µ	1�
!*�]�5��!*.��>,�#�����#.�
! C �µ	1���
���������D	1���e��>���2µ	1���#=�
���
!*.��	��.!*�y�
;������¿�.��	1���u2��#���e�~�-2±�#���
��	1���e�����
!*.�]	1�.!#���.�&�r�#�����?{��.����	�� C �@?��
	1�:	1���
	��.2±�:¤�,��2-	1���:	1��!*���
�#� C 	1�������µ"8!*��� C �->~�-� C �Z!#�I	1����������������!#"®2������:	1� C �-.��2µ	1�
!*�]�5��!*.��>,�#�����-�);�����.!·�����D	1���
�-�����
�#?F>����������2µ	1��!#�]�5��!#.�e>��#�.�¿����Çy	����u��:���*�-�¿�.�Z	����u������������!#"������2µ	1��!#�]�5��!#.�e>��#�.�
�Z"8!*�
�§��>���2-��É,2������-���#?#��;����e'=Ë �ZHÆ"8!#���
�����.2-!*� C ��2µ	1����� C �-	���2-	�!*����2±�:�I����2±�#�2���.�:	1� C �D�/	1�
W ',�����#�kXÎ�

FWHMintrinsic = 2.35 ·
√

F · E · ε ¹6�*�/� � »
�D���-���:�

F =
¸A	3�N	1�.�6	1��2±�#�"º�#2-	�!*��Ç,2��#.�� C '|�#��!u"º�#2µ	1!*��¹º�#�~!#��	����/� � »

ε =
;����������-���#?��
��-�������� C 	1!�>��
! C ��2����#�{�����2-	���!*�A�5��!*���>,�#���w�.��	1����2-�
?A�
	1�#

E =
;����������-���#?�!:"=	�����À&�5���±?��.�{�<�

45�F� C�C ��	��.!*��	�!r�.�@	����.�����.2���!*�.�
��	������
���#�
�e�#���!�!#	1�������µ´A	1�-���,�#E2�!#��	���������	1��!*���D	1!�'=Ë �¿H
�
��23���#�E�#��>����É,�-�y��!*�����%�#� C -��,�#���	5?Z!#"�	1���%2��6?A�
	3�:A����	�	1���-���(�-¼~��2µ	1�=�#��� ���.��!#�s2�!*��>,�#�
� C
	�!`	����Ä�.�@	1�
�.���
�.2F'EË �¿H !#"�2�!*�@	1�-��>�!*���#�
? ¸]�5¹º����»�!*���#�������#������� C �-	���2-	�!*�{�
?A�
	��������
',!*���*���
�r�:���.��� C �-	���2-	�!*����	1�����.�@	1�
�.���
�.2����-��!*���	1��!*�h�.�D�~�µ	�	����&	��,�#�h"8!*�¿¸A�5¹Î����» C �-	���2-	�!*���
����2��#������	1�����-�����
�#?{>����D�����2-	���!*�A�5��!*���>,�#���w�.���!������-�)',!*��¸]�5¹º����» C �µ	1��2µ	1!*�
��	�����'=Ë �¿H
���D�#�~!#��	

89 eV
�:	�	����

Si Kα
�-����������!*��.�����Z�D�/	1�

1739 eV
�

;���� C �-	1�-2-	��.!*�Á�V��2��.�-��2-?Å!#"��($¿¸Í�
?A�
	������ C �->~�-� C ��!*��	1���r�#����!#���������I���:	
	1�������µ�
	5�����-�v��>���2-�.�����L�#� C �#2-	����#�h�
���*��!*�`!#"�	1��� C �-	���2µ	1!*�-�P'®�����)�#���*�{�
��!·�D��	���� C �-	1�-2-	��.!*�
�V��2-�.�-��2-?§!#"s�¿	5?]>��.2±�:�¸]�5¹º����» C �µ	1��2µ	1!*�-� � ���D2�!*�@	1�
�.���]	1�.!#��	1!�	1���D�8��2-�.����2-?§�.�%���:�#2������
�D��� C !·�â	��,�:	e�.�����-� C � C 	�!�>��
!#	1�-2-	u	1��� C �-	���2µ	1!*�-��;%?A>��.2��#./?*Ç¶!*�Á	�!*>¾!#"�	���� C �-	���2µ	1!*�
2-�
?A�
	1�# �#�
���#���
!*�����.���¬.�±?*���
��Ç���2�!*�@	3�:2-	�.�·?#���Z�#� C �#���!¬� C �±� C .�±?*���-�¿;���� C ��� C .�·?#���
���¿�¬¸A�®��±?#���&�D���.23���*�-�������:	1�-�¿��!¬�
�.�*���#���>~!#�+À&�<�1�±?I�#����!#��>�	��.!*�s��9Z��!#	1���-�Z�µ¼y�-2-	¿	��,�:	
2-!*�@	1��������	���� 	1!��8��2-�.����2-?§�.�¶	����w"º�#2µ	 	1�,�:	(��!:	(�#.AÀ&�5���±?]�(�#�
�D�#���
!*����� C �.��	����&¸]�,2��6?]�6	3�#Î�
/)�]	�	����.���µ¼y�-2-	��.��"8!*�¿	5?A>���2±�#(¸]�<¹Î����» C �-	���2-	�!*����!*��/?��
��.�µ�:�#�@	�"8!#�������-���*��������#�
�*���¿	��,�#�

�� 
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'®�.�*�����§�*�/�*�*�w$&�-	1�-2-	��.!*�I�8��2�������2µ?+!#"¶��	5?A>���2±�#=¸]�<¹Î����» C �µ	1��2µ	1!*�D�D��	����#�I���	��1�:	����.�{�:�#2µ�
����� �D��� C !·�Ì¹�"º�#������2±�:	�� C �@?hHI!±´A	1�-B¬	1��23����!*.!#�*�.�-�3»��A���%À&�<�1�±?¬�-�����
�#?

�o




15 keV
� � !#��2��� C �.����Ç=�/	�2±�#���~���
	1�:	1� C 	1�,�N	��
�����.2-!*� C ��2µ	1�������%$�¸ C �-	1�-2-	�!*���e�#���§"º�#�
	

�#� C ���#�
?�	�!��������D�����
�±�#�D	1�����.���
>~�-2-	��1�#��
����!#.��	��.!*�{�.�����:	1������>�!]!*�-�

���¡ ��¬ ® X�^ÍK:c�jR§Ò�ejsW�O¶a�o�W�j¯¥ jya]j�V|a�X W�\
�%$�¸Á�D��	��¾�������.2-!*� C ��2-	1����� C �µ	1��2µ	1!*�
���#� C Ë $�¸`�#����2-!*��>�.�������@	1�#�
?ÅÀ&�<�1�±?Á�:�,�#�?A�
�.�
���-	���! C ���D�/	1� C ��¼~���
�.���h� C �#�:��	1�#�*�-���:� CÍC ���1� C �#�:��	1�#�*�-��� � 	�������	5?A>~�-��!:"��%$�¸ C �-	1�-2µ�
	�!*�����µ´]�.�6	D	1�,�:	�!·�*�-��2-!*����	1��� C ���1� C �#�:��	1�#�*�-�&!#"=���-����2�!*� C ��2-	��.��� C �µ	1��2µ	1!*�
����� �
!*�����������
2��#� C � C �:	1�-��"8!#��"8�]	1���
�r�%$�¸ C �-	1�-2-	�!*���e�#����.!·�w�<	�����>~�-�1�:	������ C �-	1�-2-	�!*��������23�¾�:���
��>~�-�6�
2-!*� C ��2µ	1�����&	��������- Ê ����2-	1��!*���@W �&���,�:ã�ÇN��!#	1�#ã�XÎÇ#���#�*���-	1��2 2±�#�!*�������µ	1�-����W '®.���#ã�XÎÇ#�
�����.2�!#�]�
C ��2-	1������	������
�����
	�!*���7W 9&.��å*åpX®�#� C 	1�1�:�����/	1�.!#�I� C �*�e�
�����
!*���u¹º;D�(¸�»D�D���.23�F�#�
� C �-��2-���.��� C
���§	����.�=	1���-���.�-�¶;����-��� C �-	���2-	�!*�����#�
������>����
�.!*�®	�!��������.2-!*� C ��2-	1����� C �µ	1��2µ	1!*�
�%����>���2-���#��?��.�
	��������Z!:"%�����-���#?I���-��!*���	1��!*�s��;����u'=Ë �ZH �.�Z�#>�>��
!·´]���r�:	���/?¬	1���e�1�#�����#��	1���e'=Ë �¿H
!#"%�6	3�#� C �#� C �)�±�*�-.�����#	1� C ����>������
���#���
?A�
	�������¹ ∼ 10 eV

!*�&�~�µ	�	����3»Ã��;����.�Z�#����.��	5?h�:..!·�D�
	��������-��!*���	1��!*�+!:" 2��!*���-�?h�������*���~!#���.���r.���������.�+�%$�¸��#�,�#/?A���.�Z�#�Z�
��!·�D�F�.���
��2µ	1�.!#�F���/�*�
;������D�.�����
>~�-2��.�#./?r����>�!*�
	1�#�@	w"8!*���!��w�<�����-���#?rÀ&�5���±?��#�,�:�?A������¹º2�!#��>,�:�������-2-	��.!*�Å�*���@»µ�

9Z��!:	1���-�%� C �:�#�@	3�#�#��!#"|	1���D�#>�>�.��2±�:	��.!*��!#"�.!·�w�<	�����>~�-�1�:	������ C �-	1�-2-	�!*���%�.�§�%$�¸u�.�=	1���
����>��
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∆Pmem = Gmem · ∆T = −d∆U

dt
= −C · d∆T

dt
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Gmem = G0 · T β ¹Î��� � »
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Start of gas flow into cooler 
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�#?{À&�5���±?]�-��;����u�#2-2��-.�����:	1��!*�+�#!*�	1�#�*���.�ZB:��>�	������!·�
5 keV

�~�-2±�#���
��	1���-���u�:���
.���*�#w���-�
	����.2µ	1��!*���u"8!*�u	1���h!*>������:	1��!*�`!#"ZÀ��5�1�±?Á	����������D�/	1�_���.�#�����§���������#�.���-�

5 keV
���
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'®���*���
� �]�/�*�*� ¸]>,�:	����#Ì	1���#�������.�
����!*� >��
!#É,.� !#" 	1��� ������ "8!#�
Ti Lα (452 eV)

Ç
Al Kα (1486 eV)

�#� C
Ti Kα (4507 eV)
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'®�.�*�����r�]��� � �§¸]��!#��	e�D�/	1�¾�:	
	3�#23��� C ������e�#� C À��5�1�±?Ä	1���~�:Ç¶���µ	1��>Á"8!*��.�-����� CNÊ ���
	����-�@	
	1!·�w�:� C � C �µ	1��2µ	1!*�

�#.�
!����	��2-�.���@	D����2��#�����¿	���� C �µ	1�-2-	1��!*���8��2-�.����2-?�!#"�	����¿�6?]�6	1�-� C ��2-�����#���-�D�D�/	1���-�����
�*�.�-�
����23�h��#�
�*���)	��,�#�

3 keV
� 9 �����#.�.���*�@	��������É,��#�����@	���������� C �:��2��:	1��! C �:� ;������#��! C �

�r�:	����
���#s�����r�¶	x�#� C �#.�!�?¬�#� C �,�#�&�#���#�
�±��!#"
1 mm2 ��;������#.�!�?¬������	1��23���#�1�#2µ	1�-���.�6	1��2À&�5���±?���� C �.�:	1��!*�Í�N	 � �:ã�
I�<�S�#� C �:	 � 
*�*�h�<����Ë¥��	��¾�#�¾�#��! C ��!#"w	����.�����.0-�r�/	e2��#�Á���

�±�#�
�.�?��-�������
� C 	1�,�N	w	1���¿"8!A2±�:y��>�!#	�!:"E	����¿����������)�.��2-!·�*�����D�/	1�r	������#��! C �¿!#"�	����¿	1�����#�
¸]!¬	1���u!#��	1>��]	�"8!]2��#=�
>~!:	�2±�#�F���§� CNÊ ���6	1� C 	�!¬	1��� C �-	1�-2-	�!*�¿�D��	���!*��	���!#	������
�.���{�#��!*��	
	1����2�!#�����-��>�!*� C �����§��!·�#�������@	�!#"=	������.��>���	�"8!]2��#s�
>~!#	��

;����F�#.���*�������@	§!#"¿	����+�������	1!·�)�#� C � C �-	���2µ	1!*�¬�����#�.���§�D��	��v�#�L���
	��.���:	1��!*�_!#"¿	1���
C �-	���2-	�!*��>~!*�
��	��.!*�{�.����� C �¿	1��������!#��	Z�����.����	�����À��5���·?r	1�����e�:� C �§�����#.s�#>~�-�
	������:�);������
�,�#�&	�!¬��� C !*�����~�-2±�#������	1����>~!#����	��.!*�h!#" 	���� C �µ	1�-2-	1!#�¿�.���
� C ��	1��������!#��	��.�&��!#	Z�µ´��#2-	��?
BA��!��D�y�Z;����e�#>~�-�
	��������.��>���#2-� C �~�µ	5�)�-���FÀ&�<�1�±?{	1�����e�:� C�C �µ	1��2µ	1!*�-�&;����e	1�����e���#�&	�!
�~���#��.�*��� C ���@	1��sÀ&�5���±?]���#�
� C �-	���2-	�� C �D�/	1�{	1����;D�(¸~�|9Z�D�
!]!*�I�#��	1���.�D�.�D�#23���.�-�#� C Ç|	1���
.�.��� C �-É���� C ��?��#��! C ���#� C �#>~�-�
	�������>�!*�.�@	�� C �.���-2-	��?r�:	D	1��� C �µ	1��2µ	1!*�-�

9&�)�
!]!*�r�#��	�����>~!*�
��	��.!*��!#"s	���� C �µ	1�-2-	1!#�)�.� C �µ	1�-�����.��� C ÇA	����Z������(�.���#��.�*��� C �
!*���*���?
�.��	1��� C �.�
��2-	��.!*�+!#"%	1��� C �µ	1�-2-	1!#���e;���� C �.�
	1�#��2-���~�µ	5�)�-����.�������#� CFC �µ	1��2µ	1!*�����¿23��!*�
���
	1!u�����§���	
	1.����:���*�-�)	1�,�:�¬	1����"8!A2±�#~.�����#	1���
!§	��,�:	w	�����.�-���)"8!A2��������w�D� C �-��� C 	1!��#��!*��	
1 mm2 ��Ë¥��	��I	����.�DÀ&�<�1�±?{��>�!#	¿�/	��.�t-A����	1���±�:�
?{	1!�É,� C 	���� C �µ	1�-2-	1!#�Z�@?h��2±�:�����.���r�D��	��
	1����.�-���&�#��!*��� C 	��������6	1�.���:	�� C >~!#����	��.!*�{!#"E	1��� C �µ	1�-2-	1!#���)9�"�	1�-�D	�����É,���6	&À��5���·?¬�-�*�-�@	1�
�#��� C �-	���2µ	1� C ��?�	����e;D�(¸�	1����!*>�	��.2±�:��N´]�.��!#"®	�������������,�#�D	1!����e�#��.�*��� C !*>�	��.���#./?�	�!
	1��� C �µ	1��2µ	1!*�-�r;��������.� C !*�����@?Å�#��.�*�������r	����§.����������	��.¶	����§2�!*���@	��1�:	��§�.�����N´]�.���.0�� C �
9&"�	1�-�
�)�#� C �§	���� C ���
	3�:��2������-	5�����-�L������§�#� C_C �-	1�-2-	�!*�u�.���!·�)�-��� C �#� C 	�����2�!#���@	§�1�:	��
�r�N´]������0�� C �#�@�#���s��;����.�Z>���!A2�� C �����§���¿���->~���:	1� C ����	��.E	1���u!*>]	1�.�e��� C �.�6	3�#��2-�u�~�µ	5�)�-���
.����� �#� C�C �-	1�-2-	�!*� �.�E"8!*��� C �:� C 	1���-���µ"8!*���)	����)"8!A2±�#A��>�!#	 !:",	1���w������®�.�¶� CNÊ ���
	�� C 	�!��)�#� C �
	1��� C �µ	1��2µ	1!*�-�

9�"�	1�-�r�#��.�*���.����	����I������u	�!��)�#� C � C �µ	1�-2-	1!#��Ç)	����+�
��!*��	��.�§�.�������6	1� C �.�@	�!Å	�����¸]��HÅ�
45����� C �r	1���{¸��(H 	1���r!*>�	1��2±�#��N´]�.��!#"�	1���¬.�-����2±�:�¾�~�r� CNÊ ���6	1� C 	�!�2��
!*���e	����¬�-.��2µ	1�
!*�
�~���#� ��?Å�
!#	3�:	��.���{	1�����D��!*��¬�E!*��#�
�.���
?A�6	1��� !*�Í�/	1����!#���@	
�5>���:	���!#�Í	1��������2��
!*��2-!*>~�
��.� C �#��;������1�#��>�������#�&	�!r���e���
!*���*�@	�	1!�	����e���@	1���
���-2-	1��!*��!#"®	1����!*>�	��.2±�:=��´����Z�:� C 	1���

  �



'®�.�#�������A���·�]�(¸]��!*��	D�D�/	1�h�#.���*��� C .�������.�I¸��(H

"8!A2����
��� C �-.�-2-	1�
!*�¬���±�#�h�®Ë¥���-�¬	1���������w�#2-2�!*��>���.����� C 	���� C ���
	1�#��2��&�~�µ	5�)�-���{>�!*.��>��.�-2��
!#"(	1���r¸]��H �#� C 	����u"8!]2-����!#"(	1���u�-.��2µ	1�
!*�����±�:�IÇy	����§��!{2±�:..� C �)!#��B��.��� C ���
	1�#��2��:Ç��.�
C �µ	1�-�����.��� C �¶;����D�.�@	������
��2µ	1�.!#��>�!*����	%2��#���~���
��2�!·�#����� C �D��	����#��!#	������ ���#��>�.���@?u���µ	�	��.���
	������)!*�
B��.��� C ���
	3�:��2��w	�!¿	1����� �����#�����
� C �:�#.���D�#� C 23�,�#���#�.���¿	���� C �.�6	3�#��2��D�~�µ	5�)�-����>~!*��
>�����2-���:� C ���#��>�.�¿����	��.s	�����¸��(H ���r�#�#�¿�.�w"8!A2����
��� C �

9&"�	����w	1����������	����#~�#��.�*�������@	�Ç]"8���6	1���-�����µ�5�#.���*�������@	1�w�#�����±�:�
?{�#� C �/	D�.�1-�����	���������>���
	�! C !§���±�#�
�����-���-�@	1���D��	��{	������=!*.�#������;D�(¸{�6?]�6	1�-� �D�/	1�h�:	
	3�#23��� C ������-�

 #�



Ï �����dÓhÔ�� Q

R ����)&$&%ø�ûÓ�$sÐÒÑÆÕ Ð(Á Ó�� Ô $ Ð�)&�*��$�Õ
Ù Ç ¾ � ¾¿"dÕ�ÓhÔ#À

�F685 ~«<>�&B!:�³©?RLVB�D B!¸S&�<1L8Ò �JÌKB�A2L�D,Ò ��L�D,<>�
;����{��!*�6	§�.��>~!#�
	3�:��	e"8�±�:	������{!#"�	1���h�E!*��#�
�.��;D�(¸ C �-	���2µ	1!*���
?A�
	����U����	1���h�#����.�/	5?�	�!
�����
!*��#�Ä�������*���~!*�
�.���ÁÀ��5���·?P.�������¬!:"e�-.�������@	{2-!*�������,�:	1��!*���¬�
��23�n�:��;��ù�#��Ç)Ë¯�*¸]��!*�
¸]�ù�:;=���¶¸]��23�¬�!��w�<�����-���#?uÀ��5���·?�.�.����2-!*�������,�:	��.!*��� 2��#����!:	����������
!*��#� C �@?§2-!*�@�*���@	��.!*�,�:
¸]�5¹º����» C �-	���2µ	1!*�
�3W�¸]�.��� � X�����2��#���
�Í!#"�	1���-�.�h�.���
�	��2��.�-�@	+�-�����
�#? �����
!*.�]	1�.!#�s�S',!*��	1���
�#�,�#/?]�
�.�¿!:"��
�r�:.=�#!*.�����-������23���#��>,�#�6	1��2�.�-�¿!*�Z	����.�Ä.�·?#���
��.!·�ý�:2�2��-.�-�1�:	��.!*�+�#!*�	1�#�*�-�
�,�±�*�D	1!��~�D���
� C ¹82�!*��>,�#�
�D����2µ	1��!*�I�#� � »Ã��/)�]	(�D�/	1�§	1���D���
�&!:"s.!·�P�#2�2-������1�N	1�.!#�§�#!*�	1�#�*�-�
�#.�
!+!*��/?Å.!·�w�5�-�����
�#?ÄÀ&�5���±?Í��.���-�e�#�
�r�Ã´�2-��	�� C �#� C 	1���-���-"8!#�����#�Í�����-���#?Í�����
!*.�]	1�.!#�Í�.�
����� C � C 	1���:	��.�)���	��2������@	�	1!e����>��#�1�:	��¿	1���-������.���-���¶;������:���.���	5?u	1!u�
���
!*��#�ZÀ&�<�1�±?¬��.���-�)�.�
23�,�#�1�:2-	1�-����0�� C �@?�	1���Z"8��.|�D� C 	��{�:	w�,�:�"����N´]�.����� ¹º'=Ë �¿H+»�!#"�	1��� C �-	���2µ	1!*���
����>�!*���
�
	1!`�¾��>���2-��É,2FÀ&�<�1�±?v�-�����
�#?*�Ò;����Å'=Ë �¿H �.�¬	������D� C 	1�¥!#"�	1��� C �.�
	���������	1��!*�v!#"�	1���
�����#�����
� C À��5���·?`�-�����
�*�.�-�¬�:	��,�:�"��/	1�§�r��´�������� �:�#����#� ;�����'¶�DËüH !#"��Å�@�#���
�����:�
C �.�6	1��������	��.!*�¬����2�!*�
���-��:	�� C �D��	1��	������
	3�:� C �#� CIC �µ�A���:	��.!*�

σ
	1�����-�

FWHM = 2.35 · σ ¹Î���/��»
;������=!*.�#������'=Ë �¿H ������>���2��/É,� C "8!*�¿	����

Al Kα
.�.���u�:	

1486 eV
�u;����§�~�-�
	����±�#�
����� C

�#�:.����"8!*��	�����'=Ë �¿HU�w�#�
6.5 eV

!*��	1�#�.��� C �:	��h���:	1�Ä	1�-��>������:	1���
�§!#"D�#����� �#� C �
C �-	���2-	�!*�¶���.�#�®!:"��·�*�

µ
9L�D��	����#�u45�±�:9Z� C �-	���2-	�!*� 4 �=;(?A>���2±�#A�:�#.���-�="8!*�E	1���)'=Ë �¿Hâ�����
�

�#�~!#��	��·���<���y'®�.�������/���
��!·�D�¿	1��������.�:	1� C 9Z=��>���2µ	1�����I�¿;����.�Z�����6	����±�#�
����� C �#�:.����!#"
	1����'=Ë �¿H �.�&��"º�#2µ	1!*��	5��!¬���-	�	����D	1�,�:�I	1���:	�����>�!*�6	1� C �.�vW���!*����xX=�#�	���!*���#�h	��������#���
C �-	���2-	�!*���)�#������� C �ü;������.��>���!·�#�������@	��)�#�r�#23���.�µ�*� C ��?_�!������
�.���Ä	1���+���.2��
!*>���!#���.2
��!*�.�
��¹8���-�¬���-2-	1��!*�¾�A� � »��#� C 	1�����,�:	1�Å	1�-��>������:	1���
��!:"w	1����2��6?*!*�6	3�:	��I;�������'=Ë �ZH �.�
��!*�
��	��,�#�Á�±��	1�����-�&���-	
	1�-�&	1���#�+	1���:	¿!#"®	5?]>��.2±�:¶¸]�<¹Î����» C �µ	1�-2-	1!#���§¹
*���<��»&�#� C �#.�!��D�
	1�����=!#��#�
�.�)	�!��
���
!*��#��	��.�*�@	1/?r�����.�#�A��!*�
�.����À��5�1�±?r.�.�������

;����������
!*.�]	1�.!#�¬�.� C �-	1�-�����.��� C �@? C �-	���2µ	1!*���
����>�!*���
���A��	5?r�#� C{C �µ	1�-2-	1!#����!*�.�
�#� ;������-Ç
�#���!*���I�#��	���� C �-	���2-	�!*�e�
���
>~!*�����¬������.�����#�¿	1!h	1���������-���#?Ä	1���r���-��!*���	1��!*�Å�.���µ´]>���2-	�� C
Y[èo\^b]\{`[b]e8âT��cfg bdàVékä�\VU2jW�
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'®���*���
�e���/�*�D¸A>~�-2-	1�
��� !#" 9&®�:	¿��Bµ�z�#� C 2�!*�
���-��>�!*� C ������É�	Z���-����/	1�.���������r'EË �¿H !#"
6.5 eV

Ç,�����#�������������@	D	1�����&�w�#�
2 min

	�!I����2-!*���6	3�#�@	±�F/)��	��#���!h� C�C �/	1��!*�,�#=�-¼~��2-	��e2��#��2-!*�@	1�
�.����	���	�!h	�����'=Ë �¿H �#� ���§	1���
C �µ	1�-2-	1!#�u�����
>~!#�����{2±�:� C ��>���� C !*�Á	�����>�!*���/	1�.!#���D���-���¬	1���¬À&�5���±?Í���/	1�e	������#����!*�
�~�-���
'®�����=��� � �
��!·�D�§	����{'=Ë �ZH �:��"8����2-	��.!*�¾!:"�À��5���·?����������:?¾!#"�!*����!#"D	���������� CLC �-	1�-2µ�
	�!*���a¹·�w;����e�
�,�#>���!:"¶	1������"8����2-	��.!*� C ��>���� C �Z!*�h	1��� C �µ	1��2µ	1!*�&�~�-2±�#�����e�/	D�.� C �-	����
������� C
�@?Å	1��� C �-	���2-	�!*��È �e���@	1����������2§>���!*>����6	1�����e�
��23�¾�#��	1�������,�:>~��!#"w	1���r����>~�-��2�!#� C ��2µ	1�.���+	1!
��!#�����#/�<2�!*� C ��2-	��.���¿	��1�#���
��	��.!*�s�=',!*� 	1��� C �µ	1��2µ	1!*�(���
� C ����	����.�%���±�#�
�����-���-�@	��/	(�������#�����
�����#��/?�2-!*���
	1�#�@	)��>§	�!�	1���

Ti Kα
¹8ã��#�@ Z�<��»%�:� C 	1���-������2��
�±�#�
���(���.�#����É,2��#�@	1/?�"8!*�

Fe Kα¹º�*�*å�
¬�<��»µ�s;������-Ç�"8!#�Z	1���§����	����
���
	��.�����-�����
�*�.�-���~�-.!·�l��B#�<� ��	Z2±�#�Ä����	3�#B:���Ä	1�,�:	Z	1���
'=Ë �ZH ���D�#>�>��
!±´����r�N	1��/?r2-!*���6	3�#�@	±�

� �����.��>~!#�
	3�:��	)2�!*�e���.�,�N	1�.!#�¬!#"=��.�-���-�@	1���.�¬	��������-����2�!*� C ��2-	�!*�w�.� C ���
	��
?����)Ë¯�*¸]�Î�
4<"��`�!·�w�5���������:?v�����2µ	1��!#� ���±�:� �.�����
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