
���������������
	�������������������������������������������������������������� 	!�����"����#��
���%$&���%����('�)+*,)-)+.�/

2PF6

021&3&4"5
07685
9 1,2:<; 1>=@?7ABAC?7D ; 1:E; 1&=@FGDCH79I6 3: =J1>9IH7KL6GD 3

DM1 ;7N7O DC?7P 4 QSRUT AM1WVBH N DCVBH7X7X ? 4"K 4

1YJZ []\_^a` b�cJbed_`gf_b�h@i_j�kml n�o_b�f�b�p \Uqr\_` l s�^mbrtvu�d_f�bed_kaZ�bewWx�d_l yeb�^akal ` Z�f�brz@bed_sey�bewW{@o�\�lv|]^md_b�km` } ~]d�kab�^acJbe`g�_�_w� � �_� z@bed_b�ye\U�_w�����l ` �ab�^mp \_d�f_�
2qL\���} h]p \�d_����} � d_ka` l ` o_` b��au_^Utvi_b�cJl �e\_pgh]i�j�kal ��kWua����u_p l f_kmw���u�b�` i�d_l ` �ab�^akm` ^a�����_w�� �_���]� YJ^ab�kmf_bed_w]z@b�^ac�\_d�j��
3��\_��u_^m\_` u_l ^mb�f_b�h@i_j�kal n�o_b�f�b�kW�_u�p l f_b�kmw_�@\_` ��� � �_w]x@d�l yeb�^akal ` Z�h]\_^ml ka} ��o�f_w�� � ���_���@^akm\_j�w��]^m\_d���be�
4 t�bed_` ^mb�f_b��]be��i�b�^a�ei_b�kao_^Wp bek�h]^mua[]^al Ze` Z�kW�]p b��e` ^au�d�l n�o_b�kWf�b�qL\�` Z�^ml \�o_��~]ye\�d_�eZ�kaw_Y�Z []\_^a` b�cJbed_`gf�b�h@i_j�kml n�o�b�w
x@d�l y�be^akal ` Z�f_b���i_b�^m�_^mu�u_��bew��_i�b�^a��^au�u_�eb�wW{�o_Ze�_be��w]tv\_d�\�f_\U� �_� �_� � �

Abstract � �]¡ ¢e£�¤ ¥ ¦ £�§�¡J¥ ¢e¨a¦ ¨a¤ ¦ ©�¦ ¤ ª8¢e«�¬_¢e¥ ¦ �¢e®_¤ ¨L¯�®�° ±@²
±@±@³ )2PF6 ¨a´_¯_µ¶¤ ´_§e¤·¬!¥ ¢¸¨¹¨¹º"¥ ¢r¦ ®!»!º"£¼¢¸¨�¤ ´"¢L¬!´"§¸¨¹¢¨¹¢¸½"º"¢¸®!£¼¢�¨ ¬"¦ ®"¾ ¿g¢¸¦ ¢¸¥ ¡ ¨"À�§¸®!¤ ¦ Á ¢¸¥ ¥ ¯!U§¼Â!®"¢¸¤ ¦ ¨¹Ã° £¼¯!UU¢¸®!¨¹º"¥ §¼¤ ¢�§¼®!»+¦ ®"£¼¯!·U¢¸®"¨ º"¥ §¸¤ ¢B¨¹¬"¦ ®!¾ »"¢a®"¨¹¦ ¤ ªµ�§¼©!¢W¨¹¤ §¼¤ ¢¸Ä¼À §¼®!»�¨¹º!¬"¢¸¥ £¼¯!®!»!º"£¸¤ ¦ ©!¦ ¤ ª�Å ±�´!¦ ¨�°¼Æ w [ Ä_¬"´!§¼¨¹¢]»"¦ §¼Â!¥ §¼�¦ ¨�Â!¢¸®"¢¸¥ ¦ £SÁ ¯!¥g¤ ´"¢�¯!¥ Â!§¼®!¦ £�¨¹§¼¡ ¤ ¨@¯!Ág¤ ´"¢
(TM)2X Á §¸U¦ ¡ ª�Å ±�´"¢�£¼¯!U¬!§¼¥ ¦ ¨¹¯!®J¯!Áv¢¸«!¬"¢¸¥ ¦ U¢¸®"¤ §¼¡"§¸®!»�¤ ´"¢¸¯!¥ ¢¸¤ ¦ £¼§¼¡"¥ ¢¸¨ º"¡ ¤ ¨@¨ º!¬!¬"¯!¥ ¤ ¨�§�£¼¯�UU¯!®J¯!¥ ¦ Â!¦ ®Á ¯!¥gU§¼Â!®"¢¸¤ ¦ ¨¹�§¸®!» superconductivity.
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1. INTRODUCTION
Ê�Ë·Ì+Í Ê�Î

)2X Ï Ë·ÐeÑvÒ]Ì8Ó ÑvÐeÔ·Õ"Ö¸ÌeÑ×Õ"Ð�Ø Ó!Õ�Ë·Ð�Ù]Ì8ÚUÌ�ÌeÔÜÛ¹ÔUÙ]Ì�Õ¹Ó¹Û!Ò]ÐeÓ!Ì�ÝCÛ¹Ô]Ó!ÌeÔUÕ¹Û"Ù]Ì�Ø Þàß�Ù]ÌeÑÓ Ë·Ì
Ø Ð�Õ¹Ó�Ó�á�ß�ÝWÌ Ï Ð�ÝWÌ�Õ"âvÊ�Ë]Û!ÕLá%Ð�Õ�ãUÐeÑ¼Ó Û!Ð�Ø Ø Þ�Ó Ñ¼Û!ÒWÒ]ÌeÑvÌ�ÝäÚWÞåÓ¹Ë·ÌGß_ÚUÕ"ÌeÑvÙ]ÐeÓ Û!ßgÔ ßWÖ�Ó¹Ë·ÌæãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ�èÛ Ô·Ý_ç Ï Ì�ÝéÕmç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û"Ù�Û Ó¹ÞêÛ ÔëÍ Ê�ÎÜÊ
ì�íïî
2PF6ð á�Ë·ÌeÑvÌñÊ�Î Ê
ì�íòÕ¹Ó!ÐeÔ·ÝWÕóÖ¸ß_Ñ

Ó!ÌeÓ ÑvÐ�ô�ÌeÓ¹ËWÞ·Ø Ó!ÌeÓ ÑvÐ�Ì�Ø ÌeÔ·Ð�Ö ç·Ø¹Ù]Ð�Ø ÌeÔ·Ì Í õ]öeÑvßgô�Ì ðä÷WøWùWú î¼âJû¼Ô¶Ó Ë]Û!Õýü_ç·Ð�Õ¹Û"è ÷ è¸Ý_Û¹ô7ÌeÔUÕ¹Û!ß_Ô·Ð�ØGÕmÞ·Õ¹Ó!Ì�ôÕ¹ç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û"Ù�Û Ó¹ÞþÌ�ô7ÌeÑvÒ]Ì�ÕÿÐ�Ö Ó!ÌeÑ&Ð�ÔþÐeÔ]Ó Û"Ö¸ÌeÑ¼Ñvßgô�Ð�Ò�Ô·Ì�Ó Û Ï Ò�Ñvß_çWÔ·Ý(Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì Ë·Ð�Õ ÚUÌ�ÌeÔÝWÌ�Õ¹Ó!ÐeÚWÛ!Ø Û � Ì�ÝWâgû¼ÔåÓ Ë·Ì Ï ß_ç]ÑvÕ"Ì
ßWÖWÓ ËUÌ�ÑvÌ�Õ"Ì�ÐeÑ Ï Ë7ß_Ó¹Ë·ÌeÑ�ô�Ì�ô�ÚUÌeÑvÕrßWÖWÓ ËUÌ
Í Ê�Î )2X
Õ"Ð�Ø Ó!ÕrÍeáUË·ÌeÑvÌ

Ê�Î Û!Õ%ÌeÛ Ó Ë·ÌeÑrÊ�Î Ê
ì�í ß_ÑLÛ Ó!Õ
Õ¹ç·Ø ãWË]ç]ÑLÚUÐ�Õ"Ì�Ý+ÐeÔ·Ð�Ø ß�Ò�ç·ÌäÊ�ÎÜÊ�Ê�í��CÓ!ÌeÓ ÑvÐeô�ÌeÓ¹ËWÞ·Ø Ó!ÌeÓ ÑvÐeÓ ËWÛ!ßWè
Ö çUØ Ù]Ð�Ø Ì�Ô·Ì�î>ÑvÌ�Ù]Ì�Ð�Ø Ì�Ý�Ó Ë·Ð�Ó Ó Ë·Ì Ï ß_ô�ãUÌeÓ¹Û Ó Û!ß_Ô,ÚUÌeÓ"á%Ì�Ì�Ô ÐeÔ]Ó¹Û!Ö¸ÌeÑ¼Ñvßgô�Ð�Ò_ÔUÌeÓ Û!Õmô Ð�Ô·Ý
Õ¹ç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û"Ù�Û Ó¹Þ8Û"ÕæÐ Ï ßgô�ô�ß_Ô7Ö¸Ì�Ð�Ó ç]ÑvÌ
Ö¸ß_ÑUÓ Ë·Ì���Ì Ï Ë·Ò]Ð�ÐeÑvÝ�Í Ê�Î��
Ê�Î Ê
ì�íïîUÐeÔ·ÝLíïÐeÚWÑvÌÍ Ê�Î���Ê�Î Ê�Ê�íïî·Õ"Ð�Ø Ó!Õ"â
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Ê�Ë·Ì Ï ß_ôåãUß_çWÔ·ÝWÕïßWÖ]Ó¹Ë·Ì%Í Ê�Î )2X
Õ"ÌeÑ¼Û!Ì�ÕïÌ��]Ë]Û ÚWÛ ÓæÐ�ÑvÌ�ô�ÐeÑ��·ÐeÚUØ Ì
Ù]ÐeÑ¼Û!ÌeÓ¹Þ+ß�ÖWãWË·Ð�Õ"Ì�Õ

ÐeÔ·Ý>Ì�Ø Ì Ï Ó Ñvß_Ô]Û Ï Ò�Ñvß_çWÔ·Ý>Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì�Õ Ó Ë·ÐeÓ ÐeÑvÌ Ó¹ç]Ô·ÐeÚUØ Ì ð ÌeÛ Ó¹Ë·ÌeÑ Ú�Þ Ï Ë·Ð�Ô·Ò_Û ÔUÒIÓ¹Ë·Ì ÐeÔ]Û!ßgÔ� ����í
6ð �rÑ ð �Lí 4ð�� Ø � 4ð�� Õ¹í 6ð â â â î ð ô�Ð�Ò�Ô·Ì�Ó Û Ï Ö Û!Ì�Ø Ý2ß_ÑCãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ Í¼Ö¸ß_ÑMÐýÑvÌ�Ù�Û!Ì�á>Õ"Ì�Ì �Í õ]öeÑvß_ô�Ì ðU÷WøWø�! î¸î¼â]Ê�Ë·ÌBß_Ñ¼Û!Ò�Û Ô Ö¸ß_Ñ�Ó Ë·ÌCÝ_Û!Ö¼Ö¸ÌeÑvÌ�Ô]ÓGÌ�Ø Ì Ï Ó Ñvß_Ô]Û Ï ÕmÓ!ÐeÓ!Ì�ÕïÛ"Õ8Õ¹Ó Ñvß_ÔUÒ]Ø Þ+ÑvÌ�Ø ÐeÓ!Ì�Ý�Ó!ßÓ Ë·Ì Ï ÑeÞJÕmÓ!Ð�ØSÕ¹Ó Ñeç Ï Ó ç]ÑvÌ�â_û¼Ó Ï ß_Ô·ÕmÛ!Õ¹Ó!Õæß�Ö@ÚUØ ß Ï �·Õïá�ËWÛ Ï Ë+ß_ãUÌeÔ8Ó Ë·Ì�ãUßWÕ"Õ¹Û ÚWÛ!Ø Û Ó¹Þ�Ö¸ß_ÑUÓ Ë·Ì Ï Ë·ÐeÑvÒ]Ì�Ó!ßÝWÌ�Ø ß Ï Ð�Ø Û � Ì�Ó Ë]Ñvß_ç·Ò_Ë·ß_ç]Ó�Ó¹Ë·Ì Ï ÑeÞ·Õ¹Ó!Ð�Ø â�ì�Ó!Ð Ï �]Û¹Ô·ÒrÓ¹Ë·Ì�ãUØ ÐeÔ·ÐeÑ�ô�ßWØ Ì Ï ç·Ø Ì�Õïß_ÔåÓ!ß_ã ßWÖUÌ�Ð Ï Ë7ß_Ó Ë·ÌeÑÒ�Û!Ù]Ì�Õ�Ñ¼Û!Õ"Ì�Ó!ß�ÐeÔ�ßWÙ]ÌeÑvØ Ðeã7ßWÖ]Ó¹Ë·Ì�ô7ßWØ Ì Ï ç·Ø ÐeÑ%ß_Ñ¼ÚWÛ Ó!Ð�Ø Õ�ÚUÌeÛ ÔUÒLÓ Ë·ÌGÕ¹Ó Ñvß_ÔUÒ]Ì�Õ¹ÓïÐ�Ø ß_ÔUÒLÓ¹Ë·Ì
Õ¹Ó!Ð Ï �·ÕÍ¼Ð�Ø ß_Ô·Ò Ó¹Ë·Ì

a
è¸Ý_Û ÑvÌ Ï Ó Û!ß_Ô·î¼âLÊ�Ë]Û!ÕMØ Ì�Ð�ÝWÕýÓ!ß-Ó Ë·Ì ÚUÌ�Õ¹ÓMÌ�Ø Ì Ï Ó Ñ¼Û Ï Ð�Ø Ï ß_Ô·Ýgç Ï Ó Û"Ù�Û Ó¹Þ Ð�Ø ß_ÔUÒ¶Ó Ë·ÌÕ¹Ó!Ð Ï �]Û¹ÔUÒ+Ð��]Û"Õ"âWÊ�Ë·ÌBÐeÔ]Û!Õ"ß_Ó Ñvß_ã�Þ¶ßWÖJÓ¹Ë·ÌBßWÙ]ÌeÑvØ Ðeã Ð�Ø ß_Ô·Ò8Ó¹Ë·Ì%Ó¹Ë]ÑvÌ�ÌCÝ_Û ÑvÌ Ï Ó Û!ß_Ô·Õ ta

�
tb

�
tc
Û!Õ

ÐeÚUß_ç]Ó ÷WúWú � ÷Wú � ÷]ð áUÛ Ó Ë ta
ÑvÐeÔ·Ò�Û¹ÔUÒåÖ Ñvßgô ú â ÷�! Ì�" Ó!ß ú â # ú Ì�"ýâ

Ê�Ë·Ì8Ý_Û!Ù]ÌeÑvÕ¹Û Ó¹Þ ßWÖSãWËWÞ·ÕmÛ Ï Ð�Ø]ãWÑvß_ãUÌeÑ¼Ó Û!Ì�ÕUË·Ð�ÕUÚUÌ�ÌeÔMÕmçWô�ô7ÐeÑ¼Û � Ì�Ý
Û ÔMÐåÍ%$ &(' ) phaseÝ_Û!Ð�Ò�ÑvÐ�ô á�ËUÌeÑvÌ�Ý_Û!Ö¼Ö¸ÌeÑvÌeÔ]Ó�ô7Ì�ô�ÚUÌeÑvÕæßWÖ]Ó Ë·Ì%Í Ê�Î
)2X
Õ"Ð�Ø Ó!Õ�Ë·Ð�Ù]Ì�ÚUÌ�ÌeÔ�ÐeÑ¼ÑvÐeÔUÒ]Ì�Ý�ÝWÌeãUÌeÔ·Ý_Û Ô·Ò

ß_ÔåÓ Ë·ÌeÛ Ñ�Ð�ôåÚWÛ!Ì�Ô]ÓæÐ�Ô·ÝLË]Û"Ò�ËåãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ%Ò�Ñvß_çWÔ·Ý�Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì�ÕïÍ õ]öeÑvß_ô�Ì ðS÷WøWøW÷ î¼âgÊ�Ë·Ì�íïÐeÚWÑvÌ
Õ"Ð�Ø Ó!ÕrÐeÑvÌØ ß Ï ÐeÓ!Ì�Ý2ß_Ô Ó Ë·ÌMØ ß�áÃãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌMÕ¹Û!ÝWÌMßWÖäÓ¹Ë·ÌCãWË·Ð�Õ"ÌMÝ_Û!Ð�Ò�ÑvÐ�ô�â�û¼Ô Ó¹Ë·Ì�Õ"Ì Ï ßgôåãUßgç]Ô·Ý�Õ8Ó Ë·Ìô�ß�Ø Ì Ï ç·Ø ÐeÑ�ÕmÓ!Ð Ï �UÕ Ï ÐeÔ×ÚUÌ Ï ß_Ô·Õ¹Û!ÝWÌeÑvÌ�Ý+Ð�Õ8á%Ì�Ð��UØ Þ Ï ß_ç]ãUØ Ì�Ý Ï Ë·Ð�Û ÔUÕæÑvÌ�Õ¹ç·Ø Ó Û ÔUÒ8Û¹Ô-Ð Ï Ë·ÐeÑ�Ò]ÌØ ß Ï Ð�Ø Û � ÐeÓ Û!ß_Ô ð Û!â Ì�â ð Ó Ë·ÌGß_ãUÌeÔ]Û ÔUÒ�ßWÖ�Ð Ï Ë·ÐeÑvÒ]Ì8Ò]ÐeãUâ�û¼Ó!ÕLÙ]Ð�Ø ç·ÌæÑvÐeÔ·Ò]Ì�ÕäÖ Ñvßgô ÷WúWú*) Ó!ß,+-+ ú,)Ö¸ß_Ñ
X
� �LÑäÐeÔ·Ý.��í

6ð ÑvÌ�Õ¹ãUÌ Ï Ó Û!Ù]Ì�Ø Þ×Í � ÑvÌ�ç � ÌeÓ ðW÷WøWù�/�0�� ß_ç·Ø ß_Ô ðW÷WøWù +Wî¸â�ì�Ó Ñ¼ç Ï Ó ç]ÑvÐ�Ø�ãWÑvß_ãUÌeÑ¼Ó Û!Ì�ÕÐeÔ·Ý�Ó Ë·ÌCô7Ð�Ò_Ô·ÌeÓ Û Ï Õ¹çUÕ Ï ÌeãWÓ Û ÚWÛ!Ø Û Ó Þ Ö¸ß_Ñ X
�1��í

6
ÐeÑvÌBÔ·ß_ÓýÐ�Ö¸Ö¸Ì Ï Ó!Ì�Ý�ÚWÞ-Ó¹Ë]Û!Õ+Õ¹ãWÛ¹ÔUè Ï Ë·ÐeÑ�Ò]ÌÝWÌ Ï ß_ç]ãUØ Û Ô·Ò]âgÊ�Ë·Ì%Õ¹ãWÛ Ô7Õ¹çUÕ Ï ÌeãWÓ Û ÚWÛ!Ø Û Ó¹ÞåÛ!Õrá%Ì�Ð2�·Ø ÞåÓ!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌ%ÝWÌeãUÌeÔ·ÝWÌeÔ]Ó�ÚWç]Ó�ÚUÌ�Ø ß�á43 ú5)Õ¹Ó Ñvß_Ô·ÒCÕ¹ãWÛ ÔUè �rÌeÛ!ÌeÑvØ ÕäÍ¼ì �rîæÖ¸Ø ç Ï Ó¹ç·ÐeÓ Û!ßgÔ·ÕäÐeãWãUÌ�ÐeÑ8á�Ë]Û Ï ËÜÌ�Ù]Ì�Ô]Ó ç·Ð�Ø Ø Þ Ø Ì�Ð�Ý%Ó!ß
Ó Ë·Ìåß_ãUÌeÔ]Û¹ÔUÒCßWÖÐåÒ]ÐeãýÛ ÔCÓ Ë·ÌLô7Ð�Ò�Ô·Ì�Ó Û Ï Õ¹Ó Ñeç Ï Ó ç]ÑvÌåÐeÓ T627 � ÷Wø8) â@û¼Ô Í Ê�Î Ê�Ê�í )2

�LÑrÓ Ë·Ì�Ø ß_Ô·Ò
ÑvÐeÔ·Ò]Ì�ß_ÑvÝWÌeÑ
Ì�Õ¹Ó!ÐeÚUØ Û!ÕmË·Ì�Õ Ð�Ø ÑvÌ�Ð�ÝgÞÈÐeÓ Ð�ôåÚ�Û!ÌeÔ]Ó-ãWÑvÌ�Õ�Õ¹ç]ÑvÌ ÚUÌ�Ø ß�áEÓ¹Ë·ÌÿÕ¹ãWÛ¹ÔUè¸ÝWÌeÔ·ÕmÛ Ó ÞEá%Ð�Ù]ÌÿÍ¼ì 9�: î
Ó!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌ

T6�;=<?> ÷ # ) â � ô�ßWÝWÌeÑvÐeÓ!Ì8ãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ+ßWÖ�+Wâ 3A@��rÐ+Õ¹Ó!ÐeÚWÛ!Ø Û � Ì�Õ�Ð�Õmç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·èÝ_ç Ï Ó Û ÔUÒ Ò�Ñvßgç]Ô·Ý¶Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì á�Û¹Ó Ë Tc
� ú â ù�) Í ��Ð�Ø Û Ï Ð�Õ ðL÷]øWøCB î¸â � Õ"Ø Û"Ò�Ë]Ó"Ø Þ¶Ë]Û"Ò�Ë·ÌeÑ�ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ

Í�#Wâ / @��rÐ�î�Ë·Ð�ÝBÓ!ß�ÚUÌ×ÐeãWãUØ Û!ÌvÝBÓ!ßÜÍ Ê�Î Ê�Ê�í
)2BF4

Ó�ßBÛ Ô·Ý_ç Ï ÌGÓ Ë·Ì×Õ¹çWãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û¹ÔUÒ Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì
(Tc
� ÷ â !D) î ð áUË]Û Ï Ë+Ë·Ð�Õ�ÚUÌ�ÌeÔ¶Ý_Û!Õ Ï ß�Ù]ÌeÑvÌ�Ý+Ù]ÌeÑeÞýÑvÌ Ï ÌeÔ]Ó!Ø Þ¶Í � ç]ÚUÐeÔUè¸ì�Ì�Ô � Û!ÌeÑ ð + úWúW÷ î¸â@Ê�Ë·Ì��Ì Ï Ë·Ò]Ð�ÐeÑvÝåÕ"Ð�Ø Ó!ÕæÍ Ê�ÎÜÊ
ì�í )2X

Õ¹Ë·ß�á7ô7ÌeÓ!Ð�Ø Ø Û Ï ÚUÌeË·Ð�Ù�Û!ß_Ñ�ÐeÓ�Ë]Û"Ò_ËåÓ!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌ%ÐeÔ·Ýäô�ßWÕmÓæßWÖÓ Ë·Ì�ô Ì2�WË]Û ÚWÛ Ó%Ð�ì 9�: Ò�Ñvß_çWÔ·Ý+Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì�ÐeÓ%Ð�ô�ÚWÛ!ÌeÔWÓ�ãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ�â � Õmô7Ð�Ø Ø�ÐeãWãUØ Û!Ì�ÝåãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌBßWÖ
ú â ù @��rÐ�Ó ÑvÐeÔ·Õ"Ö¸ß_Ñeô7ÕåÍ Ê�Î Ê
ì�í

)2PF6
Û Ô]Ó!ß ÐýÕ¹ç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó!ß_Ñýá�Û Ó Ë TE � ú â øF) Í õ]öeÑvß_ô�Ì ð

÷WøWøW÷ î¼â�Ê�Ë·Ì�ß_Ô·Ø Þ8ô�Ì�ô�ÚUÌeÑäßWÖ@Ó Ë·Ì�Í Ê�Î )2X
Ö¸Ð�ôåÛ"Ø Þ8Ó!ß�ÕmË·ß�á Õmç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û"Ù�Û Ó¹Þ+Ð�ÓæÐ�ôåÚWÛ!Ì�Ô]ÓãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ%Û!Õ8Í Ê�ÎÜÊ
ì�íïî

2ClO4
Í
Tc
��+ ) î�Í ��Ì Ï Ë·Ò]Ð�ÐeÑvÝ ð�÷WøWùW÷ î¼âSû¼ÓïÛ!ÕåØ ß Ï ÐeÓ!Ì�Ý ÐeÓïÓ Ë·Ì
Ñ¼Û!Ò�Ë]ÓÌeÔ·ÝåßWÖ@Ó Ë·Ì�Í%$ &�'�î]ãWË·Ð�Õ"Ì�Ý_Û!Ð�Ò�ÑvÐeô7â

Ê�Ë·Ì ãWË·Ð�Õ"Ì Ý_Û!Ð�Ò�ÑvÐ�ô Ï ß_ÔUÕ¹Ó Ñ¼ç Ï Ó!Ì�Ý-Û¹Ô Ó Ë]Û"Õ-á%Ð�Þ ÑvÌeãWÑvÌ�Õ"Ì�Ô]Ó!Õ¶ÐÜãUÐeÓ Ï Ë·á%ßgÑ�� ßWÖÒ�Ñvß_ç]Ô·Ý ÕmÓ!ÐeÓ!Ì�ÕÜß_ÚUÕ"ÌeÑvÙ]Ì�Ý Û ÔÿÙ]ÐeÑ¼Û!ß_çUÕ Ï ßgôåãUß_çWÔ·ÝWÕÜÌ�Ù]Ì�Ô Û"ÖGÓ Ë·Ì�Þ ÚUÌ�Ø ß_ÔUÒMÓ!ß Ó Ë·Ì2Õ"Ð�ô7ÌÖ¸Ð�ô�Û!Ø ÞJâ � Ø Ó Ë·ßgç·Ò_Ë Ó¹Ë·Ì ãWË·Ð�Õ"ÌêÕ"Ì�ü_ç·Ì�Ô Ï Ì ì � ð ì 9�: Í Ï ß_ô�ô7ÌeÔUÕmç]ÑvÐeÓ!ÌêÐeÔ·Ý
Û Ô Ï ßgô�ô7Ì�Ô·Õmç]ÑvÐeÓ!Ì�î ð ÐeÔ·Ý Õ¹ç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ýgç Ï Ó Û"Ù�Û Ó¹Þ á%Ð�Õ á�Û!ÝWÌ�Ø Þ Ð Ï�Ï ÌeãWÓ!Ì�Ý Û Ó!Õ Ì2�]ãUÌeÑ¼Û¹ô�Ì�Ô]Ó!Ð�ØÙ]ÌeÑ¼Û!Ö Û Ï Ð�Ó Û!ß_ÔBÑvÌ�Õ¹Û"Õ¹Ó!Ì�Ý%çWÔ]Ó Û!Ø@ÑvÌ Ï ÌeÔWÓ!Ø Þ Í õ]Ð Ï�Ï ÐeÑvÝ ð + ú]úW÷�0=� ÝWÐ Ï Ë]Û ð + úWúWú î¼â�Ê%ß%ãWç]Ó·Ó Ë·ÌrÛ!ÝWÌ�ÐåßWÖÐ�Ò]ÌeÔ·ÌeÑ¼Û Ï ãWË·Ð�Õ"Ì�Ý_Û!Ð�Ò�ÑvÐ�ô ßgÔ¶Õ"ßWØ Û!Ý+Ì��]ãUÌeÑ¼Û¹ô�Ì�Ô]Ó!Ð�ØæÒ�Ñvß_çWÔ·ÝWÕ ð Í Ê�ÎÜÊ�Ê�í )2PF6

á�Ð�ÕGÐCÒ]ßWßWÝ
Ï ÐeÔ·Ý_Û!ÝWÐeÓ!ÌæÚUÌ Ï Ðeç·Õ"ÌæÛ Ó�Û!ÕLßgÔ·ÌGßWÖ�Ð8Ö¸Ì�á Ï Ë·ÐeÑvÒ]Ì�è Ó ÑvÐ�Ô·Õ�Ö¸ÌeÑGÕ"Ð�Ø Ó"Õ·Ó!ßCÕ¹Ë·ß�á Ð8ì �2Ò�Ñvß_çWÔ·ÝCÕ¹Ó!ÐeÓ!Ì�â
� Ï�Ï ß_ÑvÝ_Û ÔUÒ¶Ó!ß-Ó Ë·Ì ÐeÚUßWÙ]Ì ÕG�·ÌeÓ Ï Ë·Ì�Ý-ãWË·Ð�Õ"Ì Õ"Ì�ü_ç·Ì�Ô Ï Ì ð Ì��WÓ!ÌeÑ¼Ô·Ð�Ø
ËWÞJÝ_ÑvßWÕ¹Ó!ÐeÓ Û Ï ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌÕ¹Ë·ß_çUØ Ý-Ó ÑvÐeÔ·Õ�Ö¸ß_Ñeô Ó¹Ë·Ìàì � Ò�Ñvß_çWÔ·Ý Õ¹Ó!ÐeÓ!ÌÜÛ ÔWÓ!ß ÐàÕ¹ç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û¹ÔUÒ-ãWË·Ð�Õ"Ì�â�Ê�Ë]Û!Õ×Û!ÝWÌ�ÐÑvÌ Ï ÌeÛ!Ù]Ì�Ý¶Ì��]ãUÌeÑ¼Û¹ô�Ì�Ô]Ó!Ð�Ø�Õmç]ãWãUß_Ñ¼ÓCÐ�Ö Ó!ÌeÑ�Ó Ë·Ì Õ¹Ó!ÐeÚWÛ!Ø Û � ÐeÓ Û!ß_Ô ßWÖrÓ¹Ë·Ì ì 9�: ãWË·Ð�Õ"Ì�Ë·Ð�Õ
ÚUÌ�ÌeÔ
ÑvÌeãUß_Ñ¼Ó!Ì�Ý Í ÎàßWÕ"ÌeÑ ð%÷]øWøWù î¼âUÊ�Ë·ÌMÌ��]ãUÌeÑ¼Û ô�Ì�Ô]Ó"Õ8ãWÑvÌ�Õ"ÌeÔ]Ó!Ì�Ý Ë·ÌeÑvÌ¶á%ÌeÑvÌ×ô�ß_Ó Û"Ù]ÐeÓ!Ì�Ý Ú�Þ Ó¹Ë]Û!ÕÕ¹ç Ï�Ï Ì�Õ"Õ"âïÊ�Ë·Ì�Þ á%ÌeÑvÌ�ãUÌeÑvÖ¸ß_Ñeô�Ì�Ý Û Ô Ð2á�Û!ÝWÌeÑ+ãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ�ÑvÐeÔUÒ]Ì Ð�Ô·Ý ÑvÌ�Ù]Ì�Ð�Ø Ì�Ý Ó Ë·ÐeÓ�Ó¹Ë·Ì
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ãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ�è Û Ô·Ýgç Ï Ì�Ý>ì 9�: Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì Ï ÐeÔ<Ð�Ø¹Õ"ßIÚUÌ Õ¹ç]ãWãWÑvÌ�Õ"Õ"Ì�Ý ÐeÚUßWÙ]Ì B @��rÐ á�Ë·ÌeÑvÌ Ð
Õ¹ç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û¹ÔUÒLãWË·Ð�Õ"Ì�ÚUÌ Ï ßgô�Ì�Õ�Ó Ë·ÌGÕ¹Ó!ÐeÚUØ Ì
Ò�Ñvß_çWÔ·Ý�Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì�âvû¼Ô�Ó¹Ë]Û"ÕLá%Ð�Þ ð Ó¹Ë·ÌæçWÔ]Û"Ù]ÌeÑvÕ"Ð�Ø Û Ó¹ÞßWÖ@Ó Ë·Ì�Í%$ &�'�î]ãWË·Ð�Õ"Ì�Ý_Û!Ð�Ò�ÑvÐ�ô á%Ð�ÕæÌ�Õ¹Ó!ÐeÚUØ Û"ÕmË·Ì�ÝåÖ¸ß_Ñ·Ó Ë·Ì ��Ì Ï ËUÒ]Ð�ÐeÑvÝåÐeÔ·ÝríïÐeÚWÑvÌ�Õ"Ð�Ø Ó!Õ"â

2. ��� � ����� * ��� )����! � )�� � �#"

Ê�Ë·Ì Õ¹Û Ô·Ò]Ø Ì Ï ÑeÞ·Õ¹Ó!Ð�Ø¹Õ ßWÖ2Í Ê�ÎÜÊ�Ê�í )2PF6
á�ÌeÑvÌ Ò�Ñvß�á�Ô Ú�Þ(Ð

galvanostaticÌ�Ø Ì Ï Ó Ñvß Ï Ñ¼Þ·Õ¹Ó!Ð�Ø Ø Û � ÐeÓ Û!ßgÔ ß_Ô ��Ó!è¸Ì�Ø Ì Ï Ó ÑvßWÝWÌ�Õ¶ÐeÓ Ð Ï ß_Ô·Õ¹Ó!Ð�Ô]Ó Ï ç]Ñ¼ÑvÌeÔ]Ó ßWÖ +%$ � â � ÷�! ô�Ø&ýè¸ÕmË·ÐeãUÌ-Ì�Ø Ì Ï Ó Ñvß Ï Ë·Ì�ô�Û Ï Ð�Ø Ï Ì�Ø Ø Ï ß_Ô]Ó!Ð�Û Ô]Û¹ÔUÒàÐ ú â ÷ Î�Õ"ßWØ ç]Ó Û!ß_Ô ßWÖ
tetrabutylamoniumË·Ì��·Ð�Ö¸Ø ç·ß_Ñvß_ãWË·ßWÕ¹ãWË·ÐeÓ!Ì7Í ' �Lç

4PF6
îLÛ Ô Ý_ÑeÞ Ê)(�í Í ÷�! ô�Ø î�á%Ð�ÕGç·Õ"Ì�Ý-Ð�ÕýÌ�Ø Ì Ï Ó ÑvßWØ Þ]Ó!Ì ÐeÔ·ÝãWç]ÑvÌLÊ�Î Ê�Ê�í Í Î ß_ÑvÐ ðJ÷]øWø +]îrÍ ÷ #
ô�Ø î ð ãWÑvÌ�Ø Û¹ôåÛ¹Ô·ÐeÑeÞCÑvÌ Ï ÑeÞ·Õ¹Ó!Ð�Ø Ø Û � Ì�ÝGÓ¹Ë]ÑvÌ�ÌLÓ Û¹ô�Ì�Õ�Û Ô ACN,á%Ð�ÕCÐ�ÝWÝWÌ�Ý×Û Ô Ó Ë·Ì7ÐeÔ·ßWÝ_Û Ï7Ï ßgôåãUÐeÑ¼Ó¹ô�Ì�Ô]ÓBß�ÖïÓ Ë·Ì Ï Ì�Ø Ø âJíïß_ÑåÚUß_Ó Ë ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ7Ì��]ãUÌeÑ¼Û¹ô�Ì�Ô]Ó!ÕÕ"Ð�ôåãUØ Ì�Õæß�Ö@Ó Ë·Ì%Õ"Ð�ô�ÌUÚUÐeÓ Ï Ë�á%ÌeÑvÌUç·Õ"Ì�ÝWâ

*,+ -�.0/ 13204658701:9<;0=,>�? 1:@�70;0=,A01B/DC φ EGF =,=,H6A01JI
K�/ 1:>�/ 189<9�.0/<+ L<;�M + K0N0OP5Q7�+ NSRD.,TU+ / 189VC φ EGW�X m);�/ 1,;�M M ;0@87018YZM KZM 701�C[5Q\�5�5Q*
)2PF6

9�+ N�-�? 1]@B/ ^89�M ;�?_C A�? ;0@8`,A0;�/ H�;0N�YZM 701]>a/ 189<9�.0/ 1]-0;a.b-01�C c�AdI
K�+ ? HJO5Q701]@81B? ?_+ 9e@B? K09<18Y�TU+ M 7�;�Y�+ 9<`]KbIP;)9
KbI�Mf9
K�? + Y�>�/ 189<9�.0/ 13M / ;�N09<=S+ M M + N�-V=,18Y�+ .b=gC 9�M 18;�M + M 18HhK�NiM K�>)KbIM 7�+ 9h;�/</ ;�N0-018=,18N�Mj;�N0Y3M 7018Nk>�/ 189<9�.0/<+ L<18Y:A01BM TP1818N3M 701)M T6KlM .bN�-09�M 18N�m @8;�/ A�+ Y01d;�N0nB+ ? 9<O
Ê�Ë·ÌCãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌMÝWÌeãUÌeÔ·ÝWÌeÔ Ï ÌMßWÖäÓ Ë·ÌMÌ�Ø Ì Ï Ó Ñ¼Û Ï Ð�ØæÑvÌ�Õ¹Û"Õ¹Ó Û"Ù�Û Ó¹ÞÃá%Ð�Õ�Õ¹Ó ç·Ý_Û!Ì�Ý á�Û Ó¹ËÃÐãWÛ!Õ¹Ó!ß_ÔUè Ï ÞJØ Û¹Ô·ÝWÌeÑGÝWß_ç]ÚUØ Ì�è¼á%Ð�Ø Ø Ì�Ý�'
Û � Ñ � ØJÐ�Ø Ø ßgÞ Ï Ø Ð�ô�ãUÌ�Ý Ï Ì�Ø Ø Ï ÐeãUÐeÚUØ ÌïÓ!ß
ÑvÌ�Ð Ï ËCãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ�ÕßWÖ

pmax > B @��rÐÜÐeÓýØ ßWá Ó!Ì�ô�ãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌMá�Û¹Ó Ë ÐCô7ÐeÔUÒ]Ð�Ô]Û¹Ô·è¸ÒWÐ�ç·Ò]ÌBãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ Ï Ð�Ø Û ÚWÑvÐeÓ Û!ß_ÔãUÌeÑvÖ¸ß_Ñ¼ô�Ì�Ý7ÐeÓæÑvßWßgô Ó!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌ�â�Ê�Ë·ÌCÕ"Ð�ôåãUØ Ì%ÑvÌ�Õ¹Û!Õ¹Ó!Ð�Ô Ï Ìýá%Ð�Õïô7Ì�Ð�Õ¹ç]ÑvÌ�Ý�Ú�Þ�Ó¹Ë·Ì
ç·Õmç·Ð�ØÖ¸ß_ç]Ñ�è Ï ß_Ô]Ó!Ð Ï ÓGØ ß Ï �·è Û¹Ô�Ó!Ì Ï Ë]ÔWÛ!ü_ç·Ì�â�Ê�Ë]Û!Õ Ï Ì�Ø Øïá%Ð�Õ8Ø ß Ï ÐeÓ!Ì�Ý�Û Ô ÐýÝ_Û!Ø ç]Ó Û!ß_Ô7ÑvÌ�Ö Ñ¼Û!Ò]ÌeÑvÐeÓ!ß_ÑvâSíïß_ÑË]Û!Ò_Ë·ÌeÑ�ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ�ÕrÐ �LÑ¼Û!ÝWÒ_ô�Ð�Ô7ÐeÔUÙ�Û!Ø Ï Ì�Ø Ø�Í pmax > ÷Wú @��rÐ�îUÝWÌ�Õ¹Û!Ò�Ô·Ì�ÝBÖ¸ß_Ñ�Ó!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌ�ÕLÐ�Õ
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Ø ß�á Ð�Õ
T
��+ ! ô ) á%Ð�ÕïçUÕ"Ì�Ý7Í¼Õ"Ì�Ì%í�Û!Ò]â ÷ î�Í õ]Ð Ï�Ï ÐeÑvÝ ðU÷WøWø]ù î¼âWÊ�Ë·ÌCÌ�Ø Ì Ï Ó Ñ¼Û Ï Ð�Ø�ÑvÌ�Õ¹Û!Õ¹Ó!ÐeÔ Ï Ìá%Ð�Õ+ß_ÚWÓ!ÐeÛ Ô·Ì�Ý7Ú�Þ-Ó Ë·Ì Ö¸ß_ç]Ñ�è ãUß_Û Ô]Ó8ô7ÌeÓ Ë·ßWÝWâ�Ê�Ë·Ì Ù]ßWØ Ó!Ð�Ò]Ì¶á%Ð�Õ�ô�Ì�Ð�Õmç]ÑvÌ�Ý Ö¸ß_ÑMß_ãWãUßWÕ¹Û Ó!Ì

Ï ç]Ñ¼ÑvÌeÔ]Ó8Ý_Û ÑvÌ Ï Ó Û!ß_Ô·ÕrÓ!ß Ï Ð�Ô Ï Ì�Ørß_ç]ÓrÓ¹Ë·ÌeÑeô�ßWÌ�Ø Ì Ï Ó Ñ¼Û Ï Ð�ØLÙ]ßWØ Ó!Ð�Ò]Ì�Õ�â�Ê�Ë·ÌGãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ×Ò]Ð�ç·Ò]ÌGÛ"Õ�ÐÓ Ë]Û¹Ô ��Ú7Ö¸ß_Û!Ø�ÐeÔ·ÝLÛ Ó!Õ�ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ%ÝWÌeãUÌeÔ·ÝWÌeÔ]ÓæÕmç]ãUÌeÑ Ï ß_Ô·Ý_ç Ï Ó Û¹Ô·ÒrÓ ÑvÐ�Ô·Õ¹Û Ó¹Û!ß_Ô�Ó!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌæÞ@Û!Ì�Ø ÝWÕÓ Ë·Ì7ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ�âLÊ�Ë·Ì7ç]ãWãUÌeÑ Ø Û ôåÛ ÓMÖ¸ß_Ñ�Ó Ë·Ì7Û¹Ô·Ì�Ù_Û Ó!ÐeÚUØ Ì ð ÚWç]ÓÜÕmô7Ð�Ø Ø%ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ Ò�ÑvÐ�Ý_Û!ÌeÔWÓCÛ!ÕÌ�Õ¹Ó Û¹ô7ÐeÓ!Ì�Ý�Ó!ß�ÚUÌýÐeÚUß_ç]Ó ú â ÷ @��rÐ�â�Ê�Ë·ÌýÐeÔ·Ù�Û!Ø ÕåÐeÑvÌ×ÌeÔ Ï Ø ßWÕ"Ì�ÝBÚ�Þ Ï ß_ãWãUÌeÑ
Ñ¼Û Ô·Ò]ÕLÓ!ßÜÌeÔUÕmç]ÑvÌÒ]ßWßWÝ×Ó Ë·ÌeÑeô�Ð�Ø Û � ÐeÓ Û!ßgÔ ßWÖïÓ¹Ë·Ì7Õ"Ðeô�ã�Ø Ì�âJÊ�Ë·ÌeÑ¼ô�ßgô7ÌeÓ!ÌeÑvÕCÐeÓ Ó!Ð Ï Ë·Ì�Ý¶ß_Ô ß_Ô·Ì7ßWÖrÓ¹Ë·Ì�Õ"Ì�Ñ¼Û¹Ô·ÒWÕá%ÌeÑvÌ�çUÕ"Ì�ÝäÓ!ß�ÝWÌeÓ!ÌeÑ¼ô�Û Ô·Ì�Ó¹Ë·Ì
Õ"Ðeô�ã�Ø Ì � Õ�Ó!Ì�ô�ãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌ�âvÊ�Ë·Ì
Ù]ÌeÑeÞ�Ø ßWá ô7Ð�Ò_Ô·ÌeÓ Û � ÐeÓ¹Û!ß_Ô7ßWÖWÓ¹Ë·Ìá�ËUßWØ ÌGÝWÌ�Ù�Û Ï ÌGÐ�Ø Ø ß�á%ÕJÓ¹Ë·ÌæÓ ÑvÐeÔUÕ"ÙWÌeÑvÕ"Ìïô�Ð�Ò_Ô·ÌeÓ!ß_ÑvÌ�Õ¹Û!Õ¹Ó!Ð�Ô Ï Ì8Í ����� c î�Ó!ß%ÚUÌïô�Ì�Ð�Õmç]ÑvÌ�Ý%ç]ãCÓ!ß
B
� ù Ê Í : Û!Ø Ë·Ì�Ø ô ðW÷WøWøWø î¼â

3. RESULTS

Ê�Ë·Ì�Ø ß_Ô·Ò�Û Ó¹ç·Ý_Û Ô·Ð�ØäÌ�Ø Ì Ï Ó Ñ¼Û Ï Ð�Ø·ÑvÌ�ÕmÛ!Õ¹Ó Û"Ù�Û Ó¹Þ�� a(T
î8ßWÖGÍ Ê�Î Ê�Ê�íïî

2PF6
Õ¹Ó ç·Ý_Û!Ì�Ý-áUÛ Ó¹Ë

Ó Ë·ÌrãWÛ!Õ¹Ó!ß_ÔUè Ï Þ·Ø Û¹Ô·ÝWÌeÑ Ï Ø Ð�ôåãUÌ�Ý Ï Ì�Ø Ø]Û!Õ%ÕmË·ß�á�ÔýÛ¹Ôýí�Û"Ò]â +Wâ=��ÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ�Õ¹Ó Ñvß_ÔUÒ]Ø ÞMÝWÌ Ï ÑvÌ�Ð�Õ"Ì�Õ�Ó¹Ë·ÌÑvÌ�Õ¹Û!Õ¹Ó Û"Ù�Û Ó¹ÞÜÐeÓJÑvßWß_ôÃÓ!Ì�ô�ãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌ�Ö Ñvßgô BUúWú m�åÏ ô>ÐeÓäÐeô�Ú�Û!ÌeÔWÓ·ãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌåÍ Ô·ß_ÓäÕmË·ß�á�Ô·î�Ó!ß�
a
� ÷W÷ m�åÏ ô(ÐeÓ p

� B â ú�! @��rÐ�â � Õ¹Û¹ôåÛ!Ø ÐeÑ
ÑvÌ�Ý_ç Ï Ó Û!ßgÔ Û!Õ�ß_ÚUÕ"ÌeÑvÙ]Ì�ÝÜÐ�Õ�Ð×Ö çWÔ Ï Ó Û!ß_Ô ß�ÖÓ!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌ����
a
ÝWÌ Ï ÑvÌ�Ð�Õ"Ì�Õïô�ßgÔ·ß_Ó!ß_Ô·ßgç·Õ"Ø Þ+ç]ãUß_Ô Ï ßWßWØ Û¹Ô·Ò8Ó!ßåÓ!Ì�ô�ãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌ�Õ8ßWÖ·Ó¹Ë·ÌCß_ÑvÝWÌeÑßWÖ ÷Wú ) â�û¼Ô�Ó Ë]Û!ÕïÓ!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌ%ÑvÌ�Ò�Û¹ô7Ì ð � a

ãUÐ�Õ"Õ"Ì�ÕïÓ¹Ë]Ñvß_çUÒ_Ë Ð
ôåÛ¹Ô]Û ô�çWô(ÐeÓ
Tmin

ÐeÔ·Ý�Ó¹Ë·Ì
ç]ãWÓ ç]ÑeÔ Û Ô	�

a(T
îrÛ!Õ%ÑvÌ�Ø ÐeÓ!Ì�Ý×Ó!ß¶Ð�Ó ÑvÐeÔ·Õ¹Û¹Ó Û!ß_Ô Û¹Ô]Ó!ß¶ÐeÔ Û¹Ô·Õmç·Ø ÐeÓ Û¹ÔUÒ Õ¹Ó!ÐeÓ!Ì ð ÐeÓ Ó Ñ¼Û ÚWçWÓ!Ì�Ý×Ó!ß+Ó Ë·Ìß_Ô·Õ"ÌeÓäßWÖ�Û Ó Û¹Ô·ÌeÑvÐ�Ô]ÓäÐeÔ]Ó¹Û!Ö¸ÌeÑ¼Ñvßgô�Ð�Ò�ÔUÌeÓ Û!Õmô ÐeÓ

TSDW
Í ÎàßWÕ"ÌeÑ ðJ÷WøWøWù î¼â@Ê�Ë·ÌrÓ!ÌeôåãUÌeÑvÐeÓ¹ç]ÑvÌ TSDWÛ!Õ8ÝWÌ�Ý_ç Ï Ì�Ý7Ö Ñvßgô Ó¹Ë·Ì
� a(T

î¼è Ï ç]ÑvÙ]Ì�ÕïçUÕ¹Û ÔUÒ7ÌeÛ Ó¹Ë·ÌeÑ%Ó Ë·ÌGô7Ð2�]Û¹ô�çWôÈßWÖ�� ln� (T)/
�
T
ÍeÖ¸ß_Ñ%Ó Ë·Ì

Ø ß�á ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ Ï ç]ÑvÙ]Ì�Õ"îåß_ÑåÓ Ë·Ì Ï Ñ¼Û Ó!ÌeÑ¼Û!ß_Ô	� a(T
î � +

×
�

a(Tmin
î¼âJÊ�Ë·Ì7ß_Ô·Õ"ÌeÓ%Ó!Ì�ôåãUÌeÑvÐeÓ ç]ÑvÌ

TSDW
Û!Õ�ÑvÐeãWÛ!ÝWØ Þ Õmç]ãWãWÑvÌ�Õ"Õ"Ì�Ý8Ú�ÞýãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌ�Í Û Ô·Õ"ÌeÓ�í�Û!Ò]â +Wî¼âWÊ�Ë·ÌBÌ��]Ó ÑvÐeãUßWØ ÐeÓ Û!ß_Ô-ßWÖ

TSDW(p)Ö¸ß_Ñ
T  ú á�ß_çUØ Ý
ãWÑvÌ�Ý_Û Ï Ó·Ó Ë·ÌåÖ¸ß_Ñeô�ÐeÓ Û!ßgÔMßWÖæÐLô�ÌeÓ!Ð�Ø Ø Û Ï Õ¹Ó!ÐeÓ!ÌåÐeÓäÐrãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌåßWÖæÐeÚUß_ç]Ó B â !

GPa.

� Ï�Ï Ì�Õ"ÕäÓ!ßCÓ Ë]Û"Õ�ãWÑvÌ�Õ"Õmç]ÑvÌåÑvÌ�Ò�Û!ß_ÔMÛ"Õ�ãWÑvßWÙ�Û!ÝWÌ�ÝýÚWÞÜÓ¹Ë·Ì �LÑ¼Û!ÝWÒ_ô�Ð�Ô·è Ó Þ]ã�Ì�ßWÖ highãWÑvÌ�Õ"Õ¹ç]ÑvÌ Ï Ì�Ø Ø â�Ê�Ë·ÌæÑvÌ�Õ¹Û!Õ¹Ó Û"Ù�Û Ó¹Þ�� (T
î�ß�Ö�Ó Ë·ÌGÕmÛ ÔUÒ]Ø Ì Ï ÑeÞ·Õ¹Ó!Ð�Ø�ÐeÓ p
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��´������7¢��� ������-�&����� « ¨>���O£��7��¦k����²�°Y¨����O£��7��¦q¿�������°��P��£���� � �&´k��¦q�����³����P��´µ�7��������¡�&�&´K�O¡ �7�&����¢O����¢`�H» Âi´µ������¡&�/� ¢O�������7���>� � �7�X������ /¡ �&¢O£!�H�I��¡ ���7� ����¢O�/���P  � ��¢O�¥¢O�P½@�¥�O¡ �	�/�� ¢O©���¡&©����¤� ¢ � � �#�¾�����7ª����&����¢O��� « Å ���7��´k���7��¦������°��>���7����¦�¿�������³D¦_� � ���O£ �  �������¡ ���¡ ���7� ����¢����+´µ������¡ � � ��©��>�/���7¢! ����� /���#����«��P£��7����¦]�����³����\¢`�7ª� /�7���&´µ��¢�����¡O£-������¢O���/� � ���� � �7��£���»D���7¢/�&� �&� ½@��©��l�&¢O�&���7����¡ � � � �#� �7 � /�7���7¢���¡ � ¢O���^� � �l�����Á�O¡ � �H�f� �#��� �´k�����´k��� � ��¢��#�Á´¼� � �7������¢F¡ �����<���_�L�&� ����¢O£	���7¢O���7´k��¡ �����7� ���¥¢F���]� � �L��¡ ����� ����¢O»   � �¥¢O��¢_´k�7� ���&ª��¡ ��´µ��¢��6� ¢<� � �E¢O���7´µ��¡�  � ���#��« ¨>���O£��7��¦�����²�³��
� ����¢/©���¢�� ����¢O��¡B��¡ ����� ����¢O»   � ��¢O��¢ ´k��� � �7¢����Á´ �#����´k��¢O���f�7 � ����� ������7���t����7ª� /¡ �7� ¢R� � �X ������#�Á������» �&¢O���O�����_�&�� /�7������¢O���O�7� �#©-� �&�R�&¢F« �\Åq�E� Æ )2PF6 �7�E���7´� /�7���7� �������P���� � �p�������7�t����¿�� �7¢O�� � �7�����D�����f��� � �7�p�7 � �������� � ��� � ��©��B����/�f����¢O�&�����7������� �\� �����������¡ �7� ����¢B�/�7�#½����7¢B� � � Tc »�©���¡ �/�k�7¢O�R� � �q½E����� � �&¢B����´� /�7���7�&�����q���>� � �q« �&¢O�Á�O¡ �7� �&¢/£�³�& �� ¢/»D��¡ �O�7�&�O�7� ���¥¢B����£-�&´k�L���P����·O�7¢l�����q�&� ����¢/£F�7ª� /�7���&´k�7¢�����¡@�7��£-�H´k�7¢��@�&¢��D��©����k����� /�7� ��� ¢O£ ´k��� � ��¢��#�Á´ �&¢/©���¡ ©-�&¢/£ �7¢��&���D�7�����¥´µ��£�¢O�7� ��� �D¡ �O�7�&�O�7� ���¥¢O�b« Â	�� ����7��¦¼¿�������³��ÆW����� � �7�7´µ������¦¥� � �\´k�7ª��&´K��´ ©���¡ �O�@��� Tc �����7�/�������#½E�����@����¡ �7��£��E�&¢µ« �\Åq�E� Æ )2PF6 ���W� ¢� � �< /�7���7¢��L�#��¡ ��¢��&��´ ���¥´K /����¢O�B«  "!7����´µ�µ�7¢O�B§W� � �O¡ ��¦>���®�¿�³<½ � ��� � �����&¢p��£-������´µ��¢��½E� � � � � ��¡ �7��£��7�!�7¢�� �#�D�7�����¥´µ��£�¢O�7� ���R�D¡ �O�7� �O�7�&����¢k����£-�&´k�����/�#�7��©����L�&¢A�����P� ¢/©����&�&��£��7�&����¢O��\� ����&�� � /�������q� � ����������� � ����7¢�� �#�D�7�����¥´µ��£-¢O��� ���i�D¡ �O�7�&�O�7� ���¥¢O�t�7���^� ¢/©���¡ ©����f�&¢¼� � �´K���7�����#���� ����Y /�7� ��� ¢O£µ´k��� � �7¢��#�&´ �&�&´K��¡ �7�L���µ� � ���#����¢O�7�����µ ����� /���#���^�D���q¬>��»K�7¢O�$#�»�/���#���k�&� ����¢O£�¡ �^����������¡ �7�����k��¡ ���7� ����¢q´��O¡ � � �/�7¢O�q�Á�O�&����´k��«  -�O¡ ����¢O¦\����²�° Å �7� � ����¦\����®�°

 ����������7¢O¦������³��
§�ÂPÃ �D¡ �O�7� �O��� ����¢O� � ��©����/���7¢ ����¢O�Á�����7�����f���&%\´µ�7�7� « %\´µ�7�7�S¦µ���®�²�³�����7¢O��� � �7�O /���#�&� ����¡ � �&�����K�D���7´l�/����¢O�K�&���7���������O� � �7��£��@���7�������7���#� �\� ���W�������P½����>½@���7·O���K������ ¢k� � �����¥¢����7ª��<���/¢O���7��¡ �A�7¢�� ���D�7�����¥´µ��£�¢O�7� ���P� � �&¢O�7���7¢��<�D�7�7´K����¢�&�O�Á����´k��« ±'!���¡ » Å �¥¢O����¦���®�²�³�� � �q�D�7�F���q�H» Â ����£��7¢��������¥¢O���O�7�������q�7��������¢O���7��¢O����¦>� ��½@����� � �H½E¢f� � �7�L� � ��7ªO� � ��¢/£��R���@§�ÂPÃ �D¡ �O�7�&�O�7� ���¥¢O�+�/�7�#½@����¢���7�������7���+�/��¡ ��¢O£-�&¢/£L���Y� � �R�#��´k�R�&������·�������¢O���P¡ ���������k�7� � �����7� ��©��@ /�7� ��� ¢/£µ�7¢O�K� � �O�#¦H� � �!����©���¡ �� H´µ��¢��	���X�!��» Â �7� � �����7� �#©��@ /�7� ��� ¢O£�7 � /���7�������>�/� � �� /��¡ ���#�#� � ����� � ����¢O��¡ ¡ �S¦��&¢_��» Â¼�Á�O�&����´k�W� � �@��¡ ���7� ����¢/»   � ��¢O�¥¢µ������ /¡ �&¢O£>�#��� � /���#���>���>� � ��¬>���O¡ �¥´������7 ��O¡ �Á����¢_���S���7�������7���W´µ�H©-�&¢/£�� ¢_�/�����&� �����7�����>  � ���#���& /�������
À�¢^������¢O©���¢�� ����¢O��¡��7 � �������� � ¦6�O�&� ¢/£K� � ���& �� ¢�D¡ �O�7�&�O�7� ����¢A��ªO� � �7¢/£��	´µ������¡W�&¢¶��O���&�#»D��» Â¾����£���¢������Á�� /�7������¢O���O�7�������#¦ d»D½@��©��E /�7� ��� ¢/£>�&¢�� � �P©-���7�&¢�� �&�_�H��� � �@§�ÂPÃ   � ���#�� ���	�/���7¢� ����������7�����A«��\� ¢O��¦@�����³�� �\� ���<� � �������S¦ � �H½@��©��7��¦@�������<¢O���	���7·O�B� �O¡&¡ ���&¢��������������¢��B� � �¤�7¢��&� ���t����´� /�7���7� �����t����£��&´µ�¤��¢O�i� ¢  /�7��� ���7�/¡ �7�� � �t¢O�¥¢/» Æ��7�7´K��»D¡ ��¶¥������D���7�&�������#¦k���/�#�7��©����l� ¢¹ÂR¬ � ���7¢O�& /�����t« Å ���#�7��¦q����®�°!Â��7¢�¢O�7��¦q���)(/³A�7¢O� �- �� ������¡����¢O���O�7� �#©-� �&� « *����#����¡ ��¦µ����®�³��7� � ��£ � ����´� /�7���7�&������¦k½ � ��� �  /�7���&���&�����½E¢¹���¹¡ �H½����´� /�7���7� ������� � ¢k�7�&� �����7� ��©��\�&¢����7��»D�&������·K /�7� ��� ¢/£K���7¢K�/�\� � �	�¥�������¥´µ�	���H� � �	��ªO� � ��¢/£��	����7¢�� �#�D�7�����¥´µ��£�¢O�7� �����& �� ¢`�D¡ �O�7� �O�7�&����¢O�O�/�7�#½@����¢���¡ ���7� ����¢/��¡ �����7��������¢!¢O�7��£ � �/����� ¢/£!�&������·O�« ±K�������/��¢�¢O�7���#¦ ���®�®�°¹ÂP�� ����7��¦ ¿�������³D� �\� ��� ½��¥�O¡ � ¡ ����� ��� �7¢��7¢����#��� ���� �����&�� /�7������¢O���O�7� �&¢/£�£��7 /� � ¢�� ¢O���#���7 /�7�/¡ �+ ����������7� ����¢F���>�#����¡ � ¢/£	� � �����7�����\� � �7�P½E� � � �&¢R� � �� ����´µ��½@���7·^���O� � ��¡ �H½@»D��¢O�7��£��A¶��O���Á��»D�H» Â¹´µ������¡ ¦\�&�&¢/£�¡ �7�<�Á�� /�7������¢O���O�7� �#©-� �&�k���>�H�A�D�7�� � �@´µ�H�&�P�&���7�/¡ �� /�7� ��� ¢/£_�&���7����§�ÂPÃ �D¡ �O�7�&�O�7� ����¢/�<���7¢^�Á���7����¡ �����!£-�#©-�&¢/£�� ¢µ�&����¢A�&�� � /������D�����&�O� � �7¢µ�������7�/ /�7���7´µ�7���7��� � ���  /¡ �7�� /�7� ��� ¢O£>¸q½ � ��� �K� ���]�/���7¢K��������¢���¡ �µ���¥¢O�&�����7�����L��¢�/��� � �7ª� /�7���&´µ��¢�����¡ ��¢O� � � �������7� ������¡i�/���&��� ��� �  /���#�&� �/¡ � ����¢O�������7��� �D��� � � ��&�� /�7������¢O���O�7� �&¢/£<�&���7���E�&¢�� � �E±K��� � £����7���K�#��¡ �#��« +�����¦H¿�������°-,P����·O��©�¦H���®�.�°�±K��¡ � ¢O¦H����¯�°



��� �������� ��
	 ��������������� �������������� 	 ��	 � ��	 ����� �������
)2PF6 11

+�����¦>����¯�° +��7�/����¦>���®�²�°OÂP�� ������#¦>������° +��7�/����¦>�����³>¸f�������!�7ª����&��� ¢B� � �K ������#�7¢��´µ������¡��/�7�#½@����¢`��¡ ���7� ����¢O���¥¢ next ���P¢O���7�����&��» ¢/�7�#£ � �/���<� � �7� ¢O�#¦M�����/� ���@��¢ � ��¢O����´k�7¢��/���©��7¢��#� � � ¢/£�¡ � �Á´k��¡ ¡R���¥´� /�7�����A��� �&� ¢/£�¡ �7�R /�7� ���&¢O£i« Â	�� ����7��¦!¿�������³��@À�¢ �B´µ������¡_�D����&�� /�7������¢O���O�7� �#©-� �&�O¦H�/���#���k��¢^�7¢µ�&¢����7��»D� � �7�&¢^�7� � �����7� �#©��@ /�7� ��� ¢/£�¦H� � �!��ª����&����¢O���!����¡ � ¢O������M¢O��������� ¢<� � ���Á�� /�7������¢O���O�7� �&¢O£�£��7 µ� � ���O¡ �>�/���/¢O�7�&������¡����������¥´µ���6¬>��¢O�#��¶¥�O�7¢��#¡ �S¦H¡ �H½¡ �M�&¢O£l¶��O���&�#»  /�7��� ����¡ ��&���7�����F½��¥�O¡ ��£��H©��7��¢l� � �q� � �7�7´k���¥��¢O��´K������¡@ ����� /�7��� �����F���K� � ��&�� /�7������¢O���O�7� �&¢/£�  � ���#���)%\ª� /�7���&´µ��¢������&�O� � ����� � �7�7´µ��¡�����¢O���O�7� �#©-� �&�O¦H�#����¢O�K�7� ����¢��O�7�&����¢���K¢��O��¡ ���7�k�& �� ¢l¡ �7�&� �����L����¡ �7ªO�7� ���¥¢l� � ���O¡ �_�/�q�7�/¡ �L���_ ����-�/�L� � �������#�Á��´� ��&����¢O� �\� ���#�´k�����Á������´µ��¢��#�>� � ���O¡ � � �H½@��©��7��¦��/�I /�7���D����´µ���Y��¢q�	���¥´� /����¢O�Y�&�O� � ���+« �\Å�� §�Æ )2PF6� ¢B½ � ��� � ¢O��������� � ����¢O��¡O�7¢����¥¢`�������7��� ¢O£@����¡ �&·O��¡ �!�����& /����¡�� � ��¶��O���&�#»D��» Â�Æ��7�7´K�X�Á�����D������7�\¡ �H½µ����´� /�7���7�&������« ±K�������/��¢�¢O�7���#¦������°�±K��¡ � ¢O¦�����¯�³��

5. CONCLUSION

%Eª����7��¢O��¡E ������#�Á�����q�&���7����¡ ���������q�&�� /�7������¢O�¥�O�7� �&¢O£R  � ���#�L�&¢l« �\Å��E� Æ )2PF6 � ¢� � �� ������#�Á���������7¢O£�� (/� �$,\¨>��� p �`¯$,\¨>� 	 ������	 �  ���S� ���	�& �� ¢/» ¨>�7���7��¡ �	£-������¢O�µ�&���7���Y�7���´������7¢��> ������-�&������� �\� ���+�&´� /��������¢��>�����&�/¡ �K���&���7�/¡ ��� � ���X� � ����¢���©��7���#��¡ � �&��H�\� � �_« �\Å )2X  � ���#�R������£-����´ ½E� � � �R�&�&¢O£�¡ �R���¥´� /�¥��¢O���& /��¢�¢��&¢/£q��¡ ¡S /���#�&� �/¡ �_£-���¥��¢O�`�&���7�����L���\� � �
(TM)2X �#�7�������#��ÆW����� � �7�7´k������¦�� � ���Á�� � ������#�&����¢_���M� � ��§�¨B£-������¢O���&���7���\´k�7·O�����E  � ��¢O�¥¢O»´k�������7������¬>���� /�7��»  /�7� �Ä�D���7´µ�7� ����¢���¢O¡ �&·O��¡ � ������ª� /¡ �7� ¢ � � ���7ª��#�&����¢O��������&�� /�7������¢O���O�7� �#©-� �&�_�7�6����´K /�7���7� �������I��� � �#£ � ��� Tc  ¿�� ¿ �P� �\� �E´µ�7¢����D���&���7� ���¥¢µ���O�7��� � ������¡§�ÂPÃ �D¡ �O�7� �O��� ����¢O�!�7�/��©��K� � �q��¢/�#�7�!�����Á�� /�7������¢O���O�7� �#©-� �&�l�7¢O�_� � �q��¡ ���#�q����¢�¢O���7� ����¢�/�7�#½�����¢<� � �7� �X��´K /¡ � �&�O�����7¢O�>� � �@©���¡ �O���H� Tc �& /���7·/�I�&� ����¢/£�¡ �<� ¢µ�D��©����X���O�7¢��&¢����7��»D�&�#����· /�7� ��� ¢O£¤´k��� � ��¢��#�Á´ ´k�������7�����¤�H� � � �d�7ªO� � �7¢/£��d���`� � ���#� �D¡ �O�7�&�O�7� ����¢/��/�7�#½�����¢¢O�7��£ � �/����� ¢/£A�&������·O�#� �\� �/�#¦P�����`� �&¢O��� ¢/£��k�&�� � /¡ �i��¢A�&´� /��������¢���� ¢� H���k�D����� � �������7� ������¡´µ������¡&�	���O´k��£�¢O�7� ���Y������ /¡ �&¢/£�� ¢^¶¥�O���&�#»D��» Â ���¥¢O���O�7�������<��¢O�L´µ������©��7¢A� � ���k¡ ��£ � �	��¢�&�� /�7������¢O���O�7� �#©-� �&� �&¢��&� ����¢/£�¡ ������������¡ �7����� ��¡ ���7� ����¢��Á�S�&����´k� � ¢O��¡ �O���&¢O£ � �#£ � »����´� /�7���7� �������Á�� /�7������¢O���O�7�������#�
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