
��� ���������	
���
����������

������� ������� � ���  !!"

#$%� &'()� *� + ,-. /0�1/0� 2
���3 456 789:;6<=
>5?@AB<C D:89=<C E

FGHIJKJLM NHOKPGHNHMQK LR SOLMJI OQLNK OQ TUVWX OMY RPQPGH
ZHGKZHIQJ[HK

\] \^����_^ `�����a�^bcde f g] h�ii�cf j] h���kf l] hmno����p f �]g] h��q�r����_^cdsf g] \��q_����tf g] \������cf\] u�m��_�pf v] u��ii�pf u] jw�mxf h] j��m��n�xf \] j^����rmcf g] y���a�^cf v] yaw�z�����tf �] {��_��td| f �] l��w_��}f�] l�~� ��_r��cf �] lm_qm_�pf �] l^�w���_�cf �] g���m_tf �] �������_^cf v] �m_��sf �]l] ���qw�cds f u] ���qw�cf�] �m���^}f l] ���^r���f �] ��rn�__tf �_r �] �n�a���t
� ����. ����%���%� ��������� �� �%�)����. ��&� �0. ��� #� ��%�� ��. ������� �%�)���� 2����3. ����(� ��	�%����� �� &'()��) ��� +)�%����(. �����%)��( �� �����%��. &��� ��� 0�//. �����%�� ����. ������ ���0&�  &���������� �� ¡�����. ¢������ �� #����%�����. ��� £��¤� ��. ��
��00 ¡�����. ����(¥ �����¦¦. &��� ��� ¡£��. ������� ¡�¤$%���. �$�'�%�)�. �������§ ¢����� ¡�(�% ��)���$� �$̈% )$������%� &'()�©. ���������¤�))� 0. +�����. ������. +$)�%��ª ���� ¢������ �� ���� � ��� �)���$�� ¢$	�%��%� �� ¢����«� �������. ����. ����(¬ ­��'��)�'� �����%)���̈� ¡$̈��'��. &'()�© ��	�%�����. *���)��%���©�¢�%�))�. ���/��� £�%�'��¤. £�%���(® &�¢��)�%) £��¦. ��̈���%)�%� 
�. ������0 ¡$̈��'��. £�%���(¯ ¡&� ��% #��%���%%�)�%��� &'()��). £��))�����')�%� ���/��� £�%�'��¤. £�%���(

��������° � ������% 
���&$���)'�� ������° 

 ���%$�%( 
��� 1 �± ¢�����«� �������� �� ��)��� � ¢	%��¤�%���%��¤ 
���
²³´µ¶·¸µ¹ ­'� �+º�# �����%���	�)��%�� �������% �� �'� �%�)���� �������� ����%���%��) '�) ���� ���������� $��»$� ¼����½ �� ��¤����� ©���) 	%������¤ $�	%��������� ���������) ��% �'� )�$�( �� �'� ��¾����%¤(©�����$����� ����%������. � ¿��� )���� ��%¤��( $���	��%��� ­'� �#+� 2�+º�# #����� +��� ��)��%�'3��	�%����� �� �+º�# ��� ��) )$���))�% ¢���¦+�­+ 2¢������ �%��� �������% ��% ¦��%���� +��� ��)��%�'�( ­����¤ +		��������3 ��� �� � 	%���)��� ���)$%����� �� �'� )�%��¤�����%������ )'��� ��� ¾���' �� �'��$��������� �À �����. ��� �'� ���)$%����� �� �'� Á�%�( �%��)�����) �� �'�) �����. ��% ©����� '(�%�¤�� ���©����� ��$��%�$�� ­'� ��� �) �� ���%��� �'� �)�)	�����	������ ����©�����$����� )�����%��¤ ���¤�') ��� ��
����%��$�� �� �'� $���%)������¤ �� �)	���) �� �'�%�� )(����%( �%��©��¤ �� �'� )�%��¤���)) )����%�
Â²ÃÄ¹ 0������© #����� ����) ��� �����$��) 2���������¤ ��)��). �$��). ��� ��'�% $�$)$�� 	�%�����)3 1�0��/�*� Å������%(�� ����%������) 1 
��0��Å� Á� ��� Æ�%�( )	���%�)��	(

Ç ÈÉÊ @AËË5<9È< ÌÍÎÊÏÐÎÑÍ ÍÒÌÊ
vw� �����a�m_ n��a^��n�_�a mÓ ��m_�� ��mna �� �w�
��Ô�� ���������m� ÕÖ× mÓ �w� l�uØy�u� l�om���m���a��� qm�_q �m o� ���Óm�n�r �_ �w� Ó��n�zm�� mÓ �w��y����Ùv� �_���_���m_�� \m���om����m_ Õ ×] vw� �y�Ø���Ùv� �Ú����n�_� z��� �m_��_^�f r����_ �_r �_���q��w� a^���aaÓ^� a���_��Û� ��_�f �_������r oÜ �w� ���Ù �Ú���Ø�n�_� ÕÝ×f �_ ���Óm�n�_q �����a�m_ n��a^��n�_�a mÓ ÞØ��Ü���_a���m_a �_ �Úm��� `��m_��b ��mna �� ��Ô��]

vw� ��n mÓ �w� �Ú����n�_� �a � �����a� r����n�_�Ø��m_ mÓ �w� �ama��_Ør���_r�_� �_����m_Ø_^���m_ a������Ø�_q ��_q�waf �w�m^qw �_ �� n��a^��n�_� mÓ �w� ßà ��_�aw�Ó� �_r z�r�w �_ ��m_�� wÜr�mq�_f �_r � a�n����f Û�a���n�f n��a^��n�_� mÓ ��m_�� r�^����^n] �y����Ùv�
n��a^��a �w� ÞØ��Ü ���_a���m_a m��^���_q �_ �w� ��a��r�
��m��aa�a mÓ ��m_�� ��mna] � ��m_�� ��mn �a Óm�n�r zw�_
á ������° âãäåæçèéêëìí îïìíì îïä

� _�q���~� ��m_ Ó̀�mn �w� r���Üa mÓ ðñaf ��mr^��r ��
��Ô��b �_���a � ���q��f �ma�a ��a ��_���� �_��qÜ �w�m^qw�w� �m_�i���m_ �_r �Ú������m_ mÓ �w� ��mna �_r nm���^��a
mÓ �w� n�r�^nf �_r �a �~�_�^���Ü ����^��rf �������_q �w�
������m_f �_ �_ �Ú����r m�o��] ��� r�ò���_� ��a��r� ��mØ��aa�a `�^q�� �ò���f \m^�mno r�Ø�Ú������m_f a�������_qf������mn�q_���� ���_a���m_ab �w� ��m_�� ��mn r�Ø�Ú����a �m�mz�� a����a] �w�_ � �mzØó a���� z��w an��� �_q^��� nmØn�_�^n �a ����w�rf �w� a��m_q �_�������m_ z��w �w� _^���^a
�mn�a �_�m ���Ü] vw�a a��m_q �_�������m_ �a �w� ���am_ Óm�� aw�Ó� �_ �_��qÜ mÓ �w� �mz�a�Ø�Ü�_q ��~�� Ó�mn �w� �^���Ü
������mn�q_���� ~��^� �_r Óm� � Û_��� ��Ó���n� mÓ �w� a����fr^� �m _^����� �oam����m_ mÓ �w� ��m_]um� ��m_�� wÜr�mq�_ �_r r�^����^n �w� ßØa����a ���_Øa���m_a ��� mÓ ���n��Ü �Ú����n�_��� �_����a� a�_�� �w�Ü ����w� m_�Ü m_�a �ò����r oÜ �w� a��m_q �_�������m_] vw� ßà��_�a ��� ������Ü a�������r Ó�mn �w� w�qw��Øß ���_a���m_a]
vw� aw�Ó� ô �_r �w� z�r�w õ mÓ �w� Öö a���� mÓ ��m_�� wÜr�mØq�_ ��� ������r �_ � Ó����Ü nmr��Ø�_r���_r�_� z�Ü �m �w�
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���� �_r �n�q�_��Ü ���� mÓ �w� �mn���Ú öØz�~� a�������_q��_q�wf ÷øùú û
ô ü ýõþ ÿ �Ö ÷øùú �� Ón�c � `Öb

vw�a �Ú���aa�m_ �_ �_mz_ �a �w� ��a��Øv�^�n�_ Óm�Øn^�� Õ�×] � a�n���� ������m_ ������a �m �w� ��a� mÓ ��m_��r�^����^n �_r �m ��a �m���a�m_r�_q a�������_q ��_q�wf
÷øù� ]

vw� n��a^��r a�������_q ��_q�wa ��� �w�_ ������r �m�w� �ama��_Ør���_r�_� a�������_q ��_q�waf ÷� �_r ÷cû
÷øùú ÿ Öþ `÷� ü÷cb� ÷øù� ÿ ÷c � ` b

vw� �Ú������m_ mÓ ÷øù� Ó�mn ÷øù� ���^���a � nm�� �mn���Ø����r �_��Üa�a �w�_ �w� �n�^�a� ����mÚ�n���m_ `ß� a���Ø����_q Ó�mn ���w Ó��� _^���m_bû w�qw��Øm�r�� �m_���o^��m_a�aam�����r z��w �w� ß�� �w���ØomrÜ �_�������m_ w�~� �m o�����_ �_�m ���m^_�] vw�a ���^���a am�~�_q �w� �w���ØomrÜu�rr��~ ��^���m_a oÜ �w� ^a� mÓ �m��_����af ����_q �_�m ��Ø�m^_� �w� �m^���_q �nm_q �w� n^����w�__�� �_�������m_a]�_ ���^���� r����n�_���m_ mÓ �w� ß�	 �ama��_Ør���_r�_� a�������_q ��_q�wa z��� ����� a��m_q �m_a����_�a
m_ �w� �mzØ�_��qÜ ßØ	 rÜ_�n��af zw��w �_ �^�_ �m_Øa����_a �w� 
� `Ýb r�a������m_ mÓ �w���� aÜnn���Ü o����Ø�_q Õ�×]y_  !! f �w� ���Ù �Ú����n�_� ���Óm�n�r �w� nma�
�����a� n��a^��n�_� �m r��� mÓ ��m_�� wÜr�mq�_ ÞØ��Ü���_a���m_a �m �w� Öö ��~�� Õ"×û

ô ÿ 
Ö�Ý � Ý� à����b � " àÜa��b ��� `Ýb
õ ÿ  �� � ÖÖÖ à����b � Ý! àÜa��b ��� `�b

vw�a n��a^��n�_� w�a ���qq���r _�z �_����a� Ó�mn�w� �w�m������� q�m^�a zm���_q �_ �w� �mzØ�_��qÜ ��m_Ø_^���m_ �_�������m_ Û��rf �_r �a z��� �� �a ������r �m _m_Ø����^�o���~� �\� ��a�a Õ���×]
vw� _�z �Ú����n�_�f �y����Ùv�f ��na �m �n��m~��w� �����a�m_ mo���_�r oÜ ���Ù oÜ �_ m�r�� mÓ n�q_�Ø�^r� �_r �m ���Óm�n �w� Û�a� n��a^��n�_� �~�� mÓ ��m_��r�^����^n]
��w�� n��a^��n�_�a `��m_�� w���^nf a�qnm_�� ��mnaf

�����a� r����n�_���m_ mÓ �w� �w��q�r ��m_ n�aab ��� ��am
�m_a�r���r �_ �w� a���_��Û� ��mq��n]

� ÈÉÊ @AËË5<9È< ÌÊÐ��

�y����Ùv� �����a�_�a � _�z �w�a� �_ �w� a�^rÜ mÓ��m_�� ��mna �� ��Ô��] vw� ���Ù �����a�m_ z�a ��nØ���r oÜ � a�q_���o���q�m^_r ����m mÓ �om^� Ö��!] vm a�qØ_�Û��_��Ü �n��m~� �w�a ����mf � o�����w�m^qw �a _���aa��Ü]�_ ���^���� a�^rÜ mÓ �w� o���q�m^_r am^���a ���a�_� ��
��Ô�� z�a ��rm_�] vw� o���q�m^_r �_��^r�a �zm n��_am^���aû� aÜ_�w�m_m^a o���q�m^_rû �mn�_q �mq��w�� z��w �w���m_a �������r �m ß� �_�������m_a �_ �w� a��^� n�������a�_r ��am �m �w� ðØr���Ü ��m��aa�a� �� ��_ o� r�Û_�r �aw�r�m_�� o���q�m^_r�

���� -� ¢�� ��(�$� �� �'� %����$� )���° 0 ¢�� ����). %�������	�������(. ���' �� ���� �%��. �������'�����( ����¤%������ ��� �'�	�

� �aÜ_�w�m_m^a o���q�m^_rû Û_�� ��mr^��a mÓ ������mØn�q_���� awmz��a �_ �w� n��w�_� ���� �_r �_ �w� a��^�
n�������a m��q�_���_q Ó�mn ��������a �ma� Ó�mn ���n��Ü ���Ø�^����_q o��na ���w�� r^� �m �w� �_�������m_ mÓ ��������a�_ �w� a�n� o^_�w `vm^a�w�� �ò���b m� r^� �m �w� �_���Ø����m_ z��w �w� ��a�r^�� q�a] ���^���� a�^r��a ���Óm�n�roÜ ���Ù awmz�r �w�� �w� n��_ o���q�m^_r am^��� �_
��Ô�� �a mÓ �w� a��m_r �Ü��f zw��w awmza �w� z�Ü �m
��r^�� ��] � Ó�a� ���qq�� �m�������r �m � ��m_ �_����_q �_�m�w� ���q�� zm^�r �^� �w� n��_ ���� mÓ �w� �aÜ_�w�m_m^ao���q�m^_r]ÞØ��Üa z��� r������r oÜ ���Ù ^a�_q \\�a `\w��q�Ø\m^���r ��~���ab ÕÖ!×f zw��w ��� �Ú�����_� ÞØ��Ü r����Ø�m�af z��w ~��Ü qmmr �_��qÜ ��am�^��m_ `�om^� Ö�! ��u��g �� "���bf o^� w�~�_q �w� r��zo��� mÓ o��_q _m_Ø���qq���o�� r�~���a à�_�� �w� ���rØm^� ��n� ��� r�~��� �a
�� �w� ��~�� mÓ Ö! ab] � ����_��Ü r�~��m��r r�~���f zw��w
���a��~�a ��� qmmr Ó���^��a mÓ \\�a �̀_��qÜ ��am�^��m_fa��o����Ü �_r ��_�����Übf o^� �rr���m_���Ü �a ���qq���o�� �
���� Ó�a� `�� �w� ��~�� mÓ Ö�abf z�a �n���n�_��r] vw�a _�zr�����m� �a � ���q�Ø���� �����m_ ���Ó� ������m� `���bf a��Ø�����Ü r�a�q_�r Óm� a�����ma�m��� ���������m_] vw� r�~��m�Øn�_� mÓ �w� _�z Ö�nk ��� r�~��� �a ��������Ü ���Óm�n�r
^_r�� �w� �m�_� Ù�a����w ����~��Ü �Ù�Ö! mÓ �w� yÝ ��m ���!��^rÜ mÓ a��m_q�Ü �_�������_q n����� `��r�m_�wÜa��ab"z��w�_ u�" mÓ �w� �#]

vw� ���qq�� �_ �y����Ùv� z��� o� q�~�_ oÜ � aÜa��nmÓ a��_������m�a zw��w z��� ���mq_�i� � ��m_ �_����_q �w����q�� n���_q ^a� mÓ �w� o���Ø�mØo��� ��mr^���m_ n��w�Ø_�an mÓ �w� �w��q�r ��m_a �� ��Ô�� Ó�mn ðØr���Ü]�^���aaÓ^� ��a�a mÓ ��� ��m�m�Ü��a z��� ���Óm�n�r�_  !!Ý �_r  !!� �� �w� h��n v�a� u������Ü mÓ u��a����
`hvubf �_ �����a��� `���� ���ÙØ����b �m_r���m_a] vw� ��Øa^��a mÓ �w�a� ��a�a z��� ~��Ü �_�m^��q�_qû � ���qq�� ��Ø ����m_ Ó���m� mÓ � $ Ö!�t z�a n��a^��r] �Ú����m����r �m�y����Ùv� �m_r���m_af �w�a _^no�� ���_a����a Óm� �w���m_�� wÜr�mq�_ n��a^��n�_� �_�m � 
þ% ����m �_ �w� ��Øq�m_ mÓ �_����a� mÓ �om^�  !�Ö] hÜ ���qq���_q �w� ���af �w��aÜ_�w�m_m^a �]n] o���q�m^_r `n��_�Ü r^� �m �w� vm^Øa�w�� �ò���b ��_ �w���Óm�� o� ���n�_���r] v���_q �_�m ��Ø�m^_� �w� aÜ_�w�m_m^a o���q�m^_r �m_���o^��m_f z� ��_
�a��n��� � �m��� 
þ% ����m mÓ �om^� ��Ö]



�� �$%����$ &' ()*° &%���)��� ���)$%�����) �� ©����� ����) �� �+º�# ��� �$�$%� 	�%)	������) /0�

���� +� ­'� Á�%�( )	���%$� �%�� �� �%�� )�$%�� �) ���)$%���� �'� ����%���%( ¾��' �� ¢�� �'�	 	%����(	�� ­� ��	�%�������%�)��$����. ��¦¡ 2�$�������' �� ¦��� ¡����$�3 �� /�� ©���) �0� ���

0

2000

4000

6000

8000

10000

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

X-ray energy (keV)

C
ou

nt
s/

30
 e

V

���� ,� ­'� ©����� '(�%�¤�� ¡���� ��%�� )��$����� )	���%$���% ���$� 0�� 	�,� �� ����¤%���� �$����)��( �� ¢���¦+�­+��� � )�¤�������©¤%�$�� %���� �»$�� �� � ° ��
vw� ��� ��mr^���m_f z��w Ý ��� ����af ���w mÓ Ö�nk����f nm_m���w�����Ü �_��q����r m_ m_� �w��f �a Û_�aw�rf �_�w� �m_Ûq^����m_ awmz_ �_ Ûq] Ö] ���a�_��Üf �w� ���a ���

^_r�� ��a�] vw� Û�a� ��a^��a awmz � ~��Ü qmmr �Ú����n�_���
��am�^��m_f Ûq]  f �_r � a��o����Ü mÓ �w� m�r�� mÓ  ØÝ �� ��" ��� `oÜ ^a�_q � Ön� a��o���i�r �mz�� a^���Ü r�~��m��r�_ �w� Ó��n�zm�� mÓ �y����Ùv�b]

vw� �y����Ùv� a��^� z��� �m_���_ �om^�  !! ���
�w��a mÓ Ö�nk ���wf �����r ��m^_r � �Ü��_r����� ���q��f
�m_���_�_q w�qwØr�_a��Ü q�a�m^a wÜr�mq�_ `r�^����^nb]
vw� a��^� z��� o� �_a�����r �om~� �w� o��n ����] vw� ~���Øm^a ���n�_�a mÓ �w� �y����Ùv� a��^� ��� ^_r�� ��mr^�Ø��m_ �_r ��a��_qf a^�w �a �m o� ���rÜ �m �_a���� �� ��Ô���m a���� ����_q r��� �_ �^�^n_  !!�]

vw� ��m_�� wÜr�mq�_ a�n^����r a�����^n mo���_Ø�o�� Ó�mn �om^� Ý!!�o�c mÓ �_��q����r �^n�_ma��Ü �_�y����Ùv�f z��w � a�q_���o���q�m^_r ����m mÓ �om^���Ö �a awmz_ �_ Ûq] Ý]

���w a^�w � a�����^nf � �����a�m_ �� �w� ��~�� mÓ �_
�� Óm� ��m_�� wÜr�mq�_ �a ����w�o��]

- B.ÏÍ/�ÌÎ.ÏÌ
��Ô�� w�a ^_��^� Ó���^��a �a � ��m_ am^��� zw��w �a
�_���_a�����Ü ����_ �_r mÓ �mz nmn�_�^n �� a��^���m_
^_�����_�o�� z��w ÛÚ�r ���q�� n��w�_�a� �a�������Ü a^��Ø�o�� Óm� ��m_�� ��mn ��a����w]

vw� ���Ù��y����Ùv� �Ú����n�_�a �mno�_� �w�
_�z�Ü �~����o�� ���w_��^�a z��w �w� qmmr ��m_ o��n �^��Ø��Ü �m �_������ � ��_��aa�_�� �_ �w� �_~�a��q���m_ mÓ �w� �mzØ�_��qÜ ��m_Ø_^���m_ �_�������m_]

���Ù w�a ���Óm�n�r �w� nma� �����a� n��a^��n�_�
mÓ ��m_�� wÜr�mq�_� �w� �� �����a�m_ n��a^��n�_� mÓ�w� a��m_qØ�_�������m_ aw�Ó� �_r z�r�w mÓ �w� Ó^_r�Øn�_��� ��~�� �_ ��m_�� wÜr�mq�_ z��� o� ���Óm�n�r oÜ�y����Ùv�] vw� Û�a� n��a^��n�_� mÓ ��m_�� r�^����^n�a ��am ���__�r] vw�a� ��a^��a z��� m��_ _�z z�_rmza �_�w� a�^rÜ mÓ �w� ��m_Ø_^���m_ �_�������m_f �_ ������^���
�w���� aÜnn���Ü o�����_q �_ �w� a���_q�_�aa a���m�f ~���w� r����n�_���m_ mÓ �w� ��m_ _^���m_ a�qn� ���na]

vw� n��a^��n�_� mÓ ��m_�� w���^nf Ó��a�o�� �_�y����Ùv�f ���mza a�^rÜ mÓ �w� o�w�~�m^� mÓ �w� a^oØ�w��awm�r ��am_�_�� 0`Ö�!�b �_ _^����] ��w�� ��qw� ��m_����mna ��_ o� a�^r��r �_ �y����Ùv� �a z���]
��Ô�� ��m~�a �m o� � ���� �_r �r��� !��m_�� ��mn"

Ó���m�Ü]
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