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❬❆❧✭●✻P✮a✭❍2❖✮5❪1 ✭†✮ ✲✽✾✳✾✶ ✲✽✷✳✻✷ ✲✽✷✳✻✷
❬❆❧✭●✻P✮b✭❍2❖✮5❪1 ✭†✮ ✲✽✼✳✷✵ ✲✽✵✳✻✽ ✲✽✵✳✻✽ ✲✽✹✳✽✹ ✲✼✼✳✹✾ ✲✼✼✳✹✾
❬❆❧✭●✻P✮b✭❍2❖✮5❪1 ✭†✮ ✲✽✸✳✾✼ ✲✼✹✳✸✸ ✲✼✹✳✸✸
❬❆❧✭●✻P✮c✭❍2❖✮5❪1 ✭†✮ ✲✽✷✳✸✷ ✲✼✺✳✵✷ ✲✼✺✳✵✷ ✲✽✹✳✾✽ ✲✼✻✳✶✸ ✲✼✻✳✶✸
❬❆❧✭●✻P✮ab✭❍2❖✮4❪1 ✲✻✵✳✹✺ ✲✻✷✳✺✷ ✲✻✷✳✺✷ ✲✻✶✳✻✸ ✲✻✺✳✻✹ ✲✻✺✳✻✹
❬❆❧✭●✻P✮ac✭❍2❖✮4❪1 ✲✻✺✳✻✵ ✲✻✻✳✾✹ ✲✻✻✳✾✹ ✲✻✺✳✺✸ ✲✻✼✳✺✺ ✲✻✼✳✺✺
❬❆❧✭●✻P✮bc✭❍2❖✮4❪1 ✲✻✵✳✺✻ ✲✻✸✳✽✵ ✲✻✸✳✽✵ ✲✺✻✳✼✽ ✲✻✵✳✺✻ ✲✻✵✳✺✻
❬❆❧✭●✻P✮C1✭❍2❖✮5❪ ✲✻✾✳✽✻ ✲✻✹✳✷✶ ✲✺✼✳✺✻ ✲✻✾✳✽✵ ✲✻✸✳✻✵ ✲✺✻✳✾✹
❬❆❧✭●✻P✮C4✭❍2❖✮5❪✭†✮ ✲✶✵✽✳✹✹ ✲✶✵✶✳✻✺ ✲✾✹✳✾✾ ✲✶✵✾✳✹✺ ✲✶✵✷✳✶✾ ✲✶✵✷✳✶✾
❬❆❧✭●✻P✮aC1✭❍2❖✮4❪✭†✮ ✲✶✶✵✳✹✻ ✲✶✶✶✳✷✻ ✲✶✵✹✳✷✹ ✲✶✵✻✳✶✾ ✲✶✵✼✳✺✸ ✲✶✵✵✳✽✼
❬❆❧✭●✻P✮bC4✭❍2❖✮4❪✭†✮ ✲✶✶✺✳✺✼ ✲✶✶✻✳✶✶ ✲✶✵✾✳✹✺ ✲✶✶✻✳✺✺ ✲✶✶✼✳✷✸ ✲✶✶✵✳✺✼

✸



❋✐❣✉r❡ ❙✶✿ ❊♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❢♦r ✶✿✶ ❛❧✉♠✐♥✉♠✲●✻P ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❧❡❢t✮ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ❞❡✴♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t✐tr❛t❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✿ ✷
✭❜❧❛❝❦✮✱ ✶ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ✵ ✭❜❧✉❡✮✳ α ❛♥♦♠❡rs ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞♦t ✜❧❧ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❧❡ β ❛♥♦♠❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥
✇✐t❤ ❧✐♥❡ ♣❛tt❡r♥✳ ▼ st❛♥❞s ❢♦r ❆❧✭■■■✮✱ ▲ ❢♦r ●✻P ❛♥❞ ❍ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
❣r♦✉♣✳

✶ ✿ ✷ ❆❧✲✭●✻P✮2 ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡①❡s

✹



❚❛❜❧❡ ❙✸✿ ❊♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❢♦r ✶✿✷ ❛❧✉♠✐♥✉♠✲●✻P ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ❞❡✴♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐tr❛t❛❜❧❡
❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ●✻P t♦ ❆❧✭■■■✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts r❡❢❡r t♦
t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣s✿ a ♦r b✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❛t ♦①②❣❡♥❀
ab✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ✐s ❜✐♥❞✐♥❣ a ❛♥❞ b ♦①②❣❡♥s✱ ♦r a ❛♥❞ b ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣r♦t♦♥ ❡❛❝❤✱ C1 ♦r C4✱ ❆❧✭■■■✮ ✐s
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❖❍ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❛t ❝❛r❜♦♥✳ ❚❤❡ † s✐❣♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♣r♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠
❛ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❛ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

✶✿✷ ❆❧✲✭●✻P✮2 ❝♦♠♣❧❡①❡s α−❛♥♦♠❡r β−❛♥♦♠❡r
∆Hcompl

aq ∆Gcompl
aq ∆GPhys

aq ∆Hcompl
aq ∆Gcompl

aq ∆GPhys
aq

❬❆❧✭●✻P✮bb
′

2,aa′✭❍2❖✮4❪1 ✲✽✾✳✻✵ ✲✼✸✳✽✶ ✲✼✵✳✵✷ ✲✾✷✳✼✸ ✲✽✵✳✷✼ ✲✼✻✳✹✽
❬❆❧✭●✻P✮bc

′

2,ab′✭❍2❖✮4❪1 ✲✶✵✶✳✻✽ ✲✽✺✳✻✶ ✲✽✶✳✽✶
❬❆❧✭●✻P✮ca

′

2,aC4′
✭❍2❖✮4❪ ✲✶✷✾✳✽✸ ✲✶✶✶✳✽✺ ✲✶✵✶✳✹✵

❬❆❧✭●✻P✮ca
′

2,aC4′
✭❍2❖✮4❪ ✲✶✷✾✳✷✶ ✲✶✶✷✳✺✹ ✲✶✵✷✳✵✾

❬❆❧✭●✻P✮cc
′

2,aC4′
✭❍2❖✮4❪ ✲✶✶✾✳✵✾ ✲✶✵✷✳✾✸ ✲✾✷✳✹✽

❬❆❧✭●✻P✮b
′

2,ca′✭❍2❖✮4❪ ✲✶✶✼✳✷✹ ✲✶✵✵✳✺✻ ✲✾✽✳✻✼ ✲✶✷✷✳✼✵ ✲✶✵✺✳✷✹ ✲✶✵✸✳✸✹
❬❆❧✭●✻P✮c

′

2,cb′✭❍2❖✮4❪ ✲✶✷✶✳✼✽ ✲✶✵✸✳✼✵ ✲✶✵✶✳✽
❬❆❧✭●✻P✮b

′

2,aa′✭❍2❖✮4❪ ✲✶✶✺✳✵✾ ✲✶✵✵✳✺✸ ✲✾✽✳✻✸ ✲✶✶✼✳✺✺ ✲✶✵✸✳✺✹ ✲✶✵✶✳✻✺
❬❆❧✭●✻P✮b

2,aa′c′✭❍2❖✮3❪ ✲✾✻✳✽✷ ✲✾✺✳✶✼ ✲✾✸✳✷✽
❬❆❧✭●✻P✮c

2,ba′c′✭❍2❖✮3❪ ✲✾✹✳✾✸ ✲✽✾✳✷✵ ✲✽✼✳✸✵ ✲✾✻✳✼✹ ✲✾✶✳✶✾ ✲✽✾✳✷✾
❬❆❧✭●✻P✮a

2,ca′c′✭❍2❖✮3❪ ✲✶✵✺✳✶✻ ✲✶✵✵✳✵✶ ✲✾✽✳✶✶
❬❆❧✭●✻P✮b

′

2,aba′c′✭❍2❖✮2❪ ✲✽✸✳✼✻ ✲✽✺✳✽✶ ✲✽✸✳✾✷
❬❆❧✭●✻P✮b

′

2,aca′c′✭❍2❖✮2❪ ✲✾✶✳✹✵ ✲✾✶✳✶✷ ✲✽✾✳✷✷
❬❆❧✭●✻P✮b

′

2,aca′c′✭❍2❖✮2❪ ✲✽✻✳✾✵ ✲✽✾✳✷✺ ✲✽✼✳✸✺
❆❧✭●✻P✮a

′

2,acb′c′✭❍2❖✮2❪ ✲✽✹✳✹✷ ✲✽✼✳✹✽ ✲✽✺✳✺✾
❬❆❧✭●✻P✮ac

′

2,C4C4′
✭❍2❖✮4❪−1 ✲✶✺✹✳✹✸ ✲✶✸✼✳✹✺ ✲✶✷✵✳✸✹

❬❆❧✭●✻P✮ac
′

2,C4C4′
✭❍2❖✮4❪−1 ✲✶✺✷✳✾✶ ✲✶✸✹✳✷✹ ✲✶✶✼✳✶✸

❬❆❧✭●✻P✮aa
′

2,bC4b′C4′
✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✸✽✳✶✾ ✲✶✸✼✳✾✽ ✲✶✷✵✳✽✼

❬❆❧✭●✻P✮ac
′

2,bC4b′C4′
✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✹✻✳✸✺ ✲✶✹✻✳✵✻ ✲✶✷✽✳✾✺

❬❆❧✭●✻P✮ac
′

2,bC4b′C4′
✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✷✾✳✽✽ ✲✶✷✾✳✺✶ ✲✶✶✷✳✹✵

❬❆❧✭●✻P✮cc
′

2,bC4b′C4′
✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✷✹✳✺✶ ✲✶✷✻✳✻✹ ✲✶✵✾✳✺✸

❬❆❧✭●✻P✮a
′

2,aC4′
✭❍2❖✮4❪−1 ✲✶✺✹✳✷✼ ✲✶✸✻✳✼✼ ✲✶✷✽✳✷✷

❬❆❧✭●✻P✮2,aa′✭❍2❖✮4❪−1 ✲✶✸✽✳✶✸ ✲✶✷✼✳✶✹ ✲✶✷✼✳✶✹
❬❆❧✭●✻P✮2,ca′✭❍2❖✮4❪−1 ✲✶✹✸✳✶✼ ✲✶✷✾✳✵✹ ✲✶✷✾✳✵✹
❬❆❧✭●✻P✮2,acb′c′✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✵✾✳✼✹ ✲✶✶✺✳✽✶ ✲✶✶✺✳✽✶
❬❆❧✭●✻P✮2,aca′c′✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✶✾✳✹✽ ✲✶✷✵✳✵✵ ✲✶✷✵✳✵✵
❬❆❧✭●✻P✮2,abb′c′✭❍2❖✮2❪−1 ✲✶✵✺✳✸✽ ✲✶✵✼✳✵✻ ✲✶✵✼✳✵✻
❬❆❧✭●✻P✮a

′

2,C4C4′
✭❍2❖✮4❪−2 ✲✶✻✽✳✶✹ ✲✶✺✶✳✹✺ ✲✶✹✷✳✾✵

❬❆❧✭●✻P✮a
′

2,C4C4′
✭❍2❖✮4❪−2 ✲✶✻✺✳✷✺ ✲✶✹✽✳✻✼ ✲✶✹✵✳✶✶

❬❆❧✭●✻P✮b
′

2,cC4c′C4′
✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✺✹✳✻✷ ✲✶✺✹✳✵✽ ✲✶✹✺✳✺✷

❬❆❧✭●✻P✮2,aC1′✭❍2❖✮4❪−2 ✲✶✸✾✳✾✵ ✲✶✷✹✳✵✼ ✲✶✶✼✳✹✶
❬❆❧✭●✻P✮2,aC1′✭❍2❖✮4❪−2✭†✮ ✲✶✻✹✳✽✵ ✲✶✺✷✳✵✸ ✲✶✹✺✳✸✽
❬❆❧✭●✻P✮2,aC4′✭❍2❖✮4❪−2✭†✮ ✲✶✻✾✳✹✻ ✲✶✺✶✳✵✼ ✲✶✹✹✳✹✶
❬❆❧✭●✻P✮2,C4C4′✭❍2❖✮4❪−3 ✲✶✼✻✳✸✹ ✲✶✺✾✳✽✽ ✲✶✹✻✳✺✻
❬❆❧✭●✻P✮2,bC4c′C4′✭❍2❖✮2❪−3 ✲✶✻✶✳✺✵ ✲✶✻✸✳✵✽ ✲✶✹✾✳✼✼

✺



❋✐❣✉r❡ ❙✷✿ ▼♦♥♦❞❡♥t❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ●✻P ❧✐❣❛♥❞ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠ ✐s
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦♥❡ ●✻P ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●✻P✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❥❛❝❡♥t ✭❆✮ ♦r ♦♣♣♦s✐t❡ s✐t❡ ❛t♦♠s ✭❇✮ ♦❢ t❤❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡
♦❢ ❆❧✭■■■✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ∆Hcompl

aq ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧
✭∆GPhys

aq /∆Hcompl
aq ✮✳

❬❆❧✭●✻P✮ca
′

2,aC4′
✭❍2❖✮4❪

❆✮ ✲✶✵✷✳✵✾✴✲✶✷✾✳✷✶ ❇✮ ✲✶✵✶✳✹✵✴✲✶✷✾✳✽✸

❋✐❣✉r❡ ❙✸✿ ❇✐❞❡♥t❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦❢ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♥♦♥✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣
❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆✮ ❚❤❡ t✇♦ ♥♦♥✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❛t♦♠s ❛r❡
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s❀ ❇✮ ❚❤❡ t✇♦ ♥♦♥✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❛t♦♠s ❛r❡ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ✭∆GPhys

aq ✮ ❛♥❞ ∆Hcompl
aq ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧

✭∆GPhys
aq /∆Hcompl

aq ✮✳

❬❆❧✭●✻P✮b
′

2,aca′c′✭❍2❖✮2❪

❆✮ ✲✽✾✳✷✷✴✾✶✳✹✵ ❇✮ ✲✽✼✳✸✺✴✲✽✻✳✾✵

✻



❋✐❣✉r❡ ❙✹✿ ❉✐❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥ ✶✿✷ ❆❧✲●✻P ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊❛❝❤ ●✻P ❧✐❣❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠ ❜② ❛♥ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ✷ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡
t❤❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ✭❆✮ ♦r ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐t❡s ✭❇✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❢r❡❡
❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ✭∆GPhys

aq ✮ ❛♥❞ ∆Hcompl
aq ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✭∆GPhys

aq /∆Hcompl
aq ✮✳

❬❆❧✭●✻P✮ac
′

2,bC4b′C4′
✭❍2❖✮2❪−1

❆✮ ✲✶✷✽✳✾✺✴✲✶✹✻✳✸✺ ❇✮✲✶✶✷✳✹✵✴✲✶✷✾✳✽✽

✶✿✸ ❚r✐s✲❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡

❚❛❜❧❡ ❙✹✿ ❊♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❢♦r ✶✿✸ ❛❧✉♠✐♥✉♠✲●✻P tr✐s✲❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ❞❡✴♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐tr❛t❛❜❧❡
❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ●✻P t♦ ❆❧✭■■■✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts r❡❢❡r t♦
t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣s✿ a ♦r b✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❛t ♦①②❣❡♥❀
ab✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ✐s ❜✐♥❞✐♥❣ a ❛♥❞ b ♦①②❣❡♥s✱ ♦r a ❛♥❞ b ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣r♦t♦♥ ❡❛❝❤✱ C4✱ ❆❧✭■■■✮ ✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❖❍ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❛t ❝❛r❜♦♥✳ ❚❤❡ † s✐❣♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♣r♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❛ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡
t♦ ❛ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

✶✿✸ ❆❧✲✭●✻P✮3 ❝♦♠♣❧❡① α−❛♥♦♠❡r β−❛♥♦♠❡r
∆Hcompl

aq ∆Gcompl
aq ∆GPhys

aq ∆Hcompl
aq ∆Gcompl

aq ∆GPhys
aq

❬❆❧✭●✻P✮ab
′c

3,cc′b❪ ✲✶✸✶✳✻✽ ✲✶✵✻✳✵✾ ✲✶✵✵✳✹✵
❬❆❧✭●✻P✮bc

′a
3,aca′b′bc❪ ✲✼✵✳✻✷ ✲✼✶✳✼✻ ✲✻✻✳✵✼

❬❆❧✭●✻P✮aa
′a

3,bC4b′C4′bC4
❪−3 ✲✶✻✹✳✶✵ ✲✶✻✷✳✷✶ ✲✶✸✻✳✺✹

❬❆❧✭●✻P✮aa
′c

3,bC4b′C4′bC4
❪−3 ✲✶✻✷✳✵✽ ✲✶✻✵✳✼✸ ✲✶✸✺✳✵✼

❬❆❧✭●✻P✮aa
′c

3,bC4b′C4′bC4
❪−3 ✲✶✹✺✳✼✵ ✲✶✹✹✳✸✻ ✲✶✶✽✳✻✾

❬❆❧✭●✻P✮3,bc′c❪−3 ✲✶✻✺✳✸✵ ✲✶✹✷✳✵✶ ✲✶✹✷✳✵✶
❬❆❧✭●✻P✮3,bc′c❪−3 ✲✶✽✶✳✷✽ ✲✶✺✻✳✹✹ ✲✶✺✻✳✹✹
❬❆❧✭●✻P✮3,aca′b′bc❪−3 ✲✶✷✾✳✷✼ ✲✶✸✼✳✺✺ ✲✶✸✼✳✺✺ ✲✶✹✶✳✽✻ ✲✶✹✸✳✹✹ ✲✶✹✸✳✹✹
❬❆❧✭●✻P✮3,bC4b′C4′bC4❪−6 ✲✶✹✼✳✾✵ ✲✶✹✽✳✶✵ ✲✶✷✽✳✶✷
❬❆❧✭●✻P✮3,bC4b′C4′bC4❪−6 ✲✶✹✶✳✶✼ ✲✶✹✷✳✷✷ ✲✶✷✷✳✷✹

✼



❚❡r♥❛r② ✶✿✶✿✶ ❆❧✲●✻P✲❈✐tr ❝♦♠♣❧❡①❡s

❚❛❜❧❡ ❙✺✿ ❊♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❢♦r t❡r♥❛r② ❛❧✉♠✐♥✉♠ ●✻P ❛♥❞ ❝✐tr❛t❡ ❝♦♠♣❧❡①
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ❞❡✴♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t✐tr❛t❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ●✻P t♦ ❆❧✭■■■✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts
r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣✿ a ♦r b✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦
t❤❛t ♦①②❣❡♥❀ ab✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ✐s ❜✐♥❞✐♥❣ a ❛♥❞ b ♦①②❣❡♥s✱ ♦r a ❛♥❞ b ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣r♦t♦♥ ❡❛❝❤❀ C4✱ ❆❧✭■■■✮ ✐s
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❖❍ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❛t ❝❛r❜♦♥✳

✶✿✶✿✶ ❆❧✲●✻P✲❈✐tr ❝♦♠♣❧❡①❡s α−❛♥♦♠❡r β−❛♥♦♠❡r
∆Hcompl

aq ∆Gcompl
aq ∆GPhys

aq ∆Hcompl
aq ∆Gcompl

aq ∆GPhys
aq

❬❆❧✭●✻P✮ba✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✺✽✳✻✻ ✲✶✻✶✳✷✶ ✲✶✹✾✳✼✻ ✲✶✻✵✳✼✸ ✲✶✻✶✳✾✷ ✲✶✺✵✳✹✽
❬❆❧✭●✻P✮ba✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✺✽✳✼✵ ✲✶✻✵✳✹✻ ✲✶✹✾✳✵✶
❬❆❧✭●✻P✮ca✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✻✷✳✸✹ ✲✶✻✸✳✻✻ ✲✶✺✷✳✷✷
❬❆❧✭●✻P✮cb✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✺✸✳✹✶ ✲✶✺✺✳✻✺ ✲✶✹✹✳✷✵ ✲✶✺✻✳✶✶ ✲✶✺✻✳✻✷ ✲✶✹✺✳✶✼
❬❆❧✭●✻P✮cb✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✺✷✳✷✽ ✲✶✺✸✳✼✺ ✲✶✹✷✳✸✵
❬❆❧✭●✻P✮ac✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−2 ✲✶✺✷✳✼✻ ✲✶✺✻✳✻✾ ✲✶✹✺✳✷✹ ✲✶✺✼✳✼✹ ✲✶✻✵✳✶✶ ✲✶✹✽✳✻✻
❬❆❧✭●✻P✮bac✭❈✐tr✮✭❍2❖✮❪−2 ✲✶✸✻✳✷✻ ✲✶✹✼✳✼✹ ✲✶✸✻✳✷✾ ✲✶✸✸✳✽✾ ✲✶✹✹✳✽✶ ✲✶✸✸✳✸✻
❬❆❧✭●✻P✮aC4

✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−3 ✲✶✻✺✳✾✻ ✲✶✻✾✳✽✶ ✲✶✺✶✳✼✵
❬❆❧✭●✻P✮abC4

✭❈✐tr✮✭❍2❖✮❪−3 ✲✶✼✵✳✷✵ ✲✶✽✵✳✽✶ ✲✶✻✷✳✼✵
❬❆❧✭●✻P✮abC4

✭❈✐tr✮✭❍2❖✮❪−3 ✲✶✻✷✳✹✸ ✲✶✼✸✳✹✵ ✲✶✺✺✳✷✾
❬❆❧✭●✻P✮a✭❈✐tr✮✭❍2❖✮2❪−3 ✲✶✼✺✳✵✽ ✲✶✼✽✳✶✻ ✲✶✻✽✳✻✵ ✲✶✻✽✳✼✾ ✲✶✼✸✳✷✻ ✲✶✻✸✳✼✵
❬❆❧✭●✻P✮ab✭❈✐tr✮✭❍2❖✮❪−3 ✲✶✺✼✳✾✽ ✲✶✽✵✳✹✹ ✲✶✼✵✳✽✾ ✲✶✺✼✳✶✹ ✲✶✽✷✳✵✻ ✲✶✼✷✳✺✵
❬❆❧✭●✻P✮ab✭❈✐tr✮✭❍2❖✮❪−3 ✲✶✺✼✳✷✻ ✲✶✽✷✳✸✻ ✲✶✼✷✳✽✶
❬❆❧✭●✻P✮bC4✭❈✐tr✮✭❍2❖✮❪−4 ✲✶✼✸✳✻✸ ✲✶✽✹✳✽✸ ✲✶✻✽✳✻✷

✽



❉✐♥✉❝❧❡❛r ♠❡t❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s✿ ✷✿✶ ❆❧2✲●✻P ❛♥❞ ✷✿✷ ❆❧2✲✭●✻P✮2 ❝♦♠♣❧❡①❡s

❚❛❜❧❡ ❙✻✿ ❊♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❢♦r t❡r♥❛r② ✭✶✿✶✿✶✮ ❛♥❞ ❢♦r t✇♦ ❛❧✉♠✐♥✉♠
❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ❞❡✴♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐tr❛t❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ●✻P t♦ ❆❧✭■■■✮ ❛♥❞
t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣✿ a✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐s
❜✐♥❞ t♦ t❤❛t ♦①②❣❡♥❀ ab✱ t❤❡ ❆❧✭■■■✮ ✐s ❜✐♥❞✐♥❣ a ❛♥❞ b ♦①②❣❡♥s✱ ♦r a ❛♥❞ b ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣r♦t♦♥ ❡❛❝❤✳

✷✿✶ ❆❧2✲●✻P ❝♦♠♣❧❡①❡s β−❛♥♦♠❡r
∆Hcompl

aq ∆Gcompl
aq ∆GPhys

aq

❬❆❧2✭●✻P✮bac✭❍2❖✮10❪5 ✲✻✽✳✵✹ ✲✺✹✳✾✻ ✲✺✶✳✶✻
❬❆❧2✭●✻P✮cab✭❍2❖✮10❪5 ✲✻✷✳✸✼ ✲✺✵✳✹✸ ✲✹✻✳✻✹
❬❆❧2✭●✻P✮ab✭❍2❖✮10❪4 ✲✶✶✾✳✹ ✲✶✵✹✳✷✹ ✲✶✵✹✳✷✹
❬❆❧2✭●✻P✮bC4✭❍2❖✮10❪3 ✲✶✺✼✳✽✺ ✲✶✹✹✳✼✽ ✲✶✸✽✳✶✷
❬❆❧2✭●✻P✮bC1✭❍2❖✮10❪3 ✲✶✸✺✳✼✼ ✲✶✷✸✳✶✼ ✲✶✶✻✳✺✶

✷✿✷ ❆❧2✲✭●✻P✮2 ❝♦♠♣❧❡①❡s β−❛♥♦♠❡r
∆Hcompl

aq ∆Gcompl
aq ∆GPhys

aq

❬❆❧2✭●✻P✮bb
′

2,aca′c′✭❍2❖✮8❪4 ✲✶✶✷✳✼✽ ✲✶✵✵✳✺✶ ✲✾✻✳✼✶
❬❆❧2✭●✻P✮b

′

2,aca′c′✭❍2❖✮8❪3 ✲✶✻✸✳✹✼ ✲✶✹✾✳✽✼ ✲✶✹✼✳✾✽
❬❆❧2✭●✻P✮aa

′

2,cC4b′C4′
✭❍2❖✮8❪2 ✲✷✵✺✳✵✷ ✲✶✾✵✳✹✾ ✲✶✼✸✳✸✽

❬❆❧2✭●✻P✮bc
′

2,cC4a′C4′
✭❍2❖✮8❪2 ✲✷✵✵✳✸✼ ✲✶✽✸✳✾✶ ✲✶✻✻✳✽✵

❬❆❧2✭●✻P✮2,acb′c′✭❍2❖✮8❪2 ✲✷✶✸✳✸✷ ✲✶✾✾✳✶✸ ✲✶✾✾✳✶✸
❬❆❧2✭●✻P✮2,abb′c′✭❍2❖✮8❪2 ✲✷✵✽✳✵✽ ✲✶✾✹✳✹✾ ✲✶✾✹✳✹✾
❬❆❧2✭●✻P✮2,cC4b′C4′✭❍2❖✮8❪ ✲✷✼✷✳✶✾ ✲✷✺✺✳✾✼ ✲✷✹✷✳✻✺
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❚❛❜❧❡ ❙✼✿ ❉✐st❛♥❝❡s ✭✐♥ ➴✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①❡s ✭❉■✮ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡ ♦❢
❛❧✉♠✐♥✉♠s ❛♥❞ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ✐♥ ✽✲♠❡♠❜❡r❡❞ r✐♥❣ ❆❧2✲✭●✻P✮2 ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣s
❛r❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛t♦♠s✳ ◗❚❆■▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❆❧✳✳✳❖ ❛♥❞ ❍✳✳✳❖ ❜♦♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts
✭❇❈P✱ ✐♥ ❛✉✮✿ ρBCP ✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ❇❈P❀ ∇2ρBCP ✱ t❤❡ ❧❛♣❧❛❝✐❛♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②❀ ❛♥❞ HBCP ✱
t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t ❇❈P✳ ❲ r❡❢❡rs t♦ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❇✐♥❞✐♥❣ ▼♦❞❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❉■ ρBCP ∇2ρBCP HBCP

✽✲♠❡♠❜❡r❡❞ r✐♥❣ ❬❆❧2✭●✻P✮2,acbc✭❍2❖✮8❪2

❆❧✲❖a ✶✳✽✷✵ ✵✳✶✾✷ ✵✳✵✼✻✹ ✵✳✺✶✸✷ ✲✵✳✵✵✵✼
❆❧✲❖c′ ✶✳✽✸✷ ✵✳✶✾✵ ✵✳✵✼✺✹ ✵✳✹✾✶✷ ✲✵✳✵✵✶✺
❆❧✲❲✶ ✶✳✾✺✹ ✵✳✶✸✾ ✵✳✵✺✻✶ ✵✳✸✷✻✵ ✵✳✵✵✵✵
❆❧✲❲✷ ✶✳✾✶✹ ✵✳✶✻✵ ✵✳✵✻✷✺ ✵✳✸✼✷✼ ✲✵✳✵✵✵✺
❆❧✲❲✸ ✶✳✾✾✼ ✵✳✶✷✵ ✵✳✵✹✾✵ ✵✳✷✼✾✽ ✵✳✵✵✵✾
❆❧✲❲✹ ✶✳✾✻✹ ✵✳✶✷✾ ✵✳✵✺✷✽ ✵✳✸✶✸✼ ✵✳✵✵✶✹
❆❧✬✲❖b′ ✶✳✽✸✼ ✵✳✶✽✼ ✵✳✵✼✹✼ ✵✳✹✽✸✺ ✲✵✳✵✵✶✺
❆❧✬✲❖c ✶✳✽✸✻ ✵✳✶✽✻ ✵✳✵✼✹✺ ✵✳✹✽✹✻ ✲✵✳✵✵✶✸
❆❧✬✲❲✶✬ ✶✳✾✽✸ ✵✳✶✷✷ ✵✳✵✹✾✻ ✵✳✷✾✷✾ ✵✳✵✵✶✼
❆❧✬✲❲✷✬ ✶✳✾✹✷ ✵✳✶✺✵ ✵✳✵✺✽✼ ✵✳✸✸✼✶ ✵✳✵✵✵✽
❆❧✬✲❲✸✬ ✶✳✾✹✵ ✵✳✶✹✺ ✵✳✵✺✽✸ ✵✳✸✹✵✻ ✲✵✳✵✵✵✸
❆❧✬✲❲✹✬ ✶✳✾✹✹ ✵✳✶✹✶ ✵✳✵✺✻✼ ✵✳✸✸✺✹ ✵✳✵✵✵✹
❍W1✲❖C1 ✶✳✼✹✾ ✵✳✵✾✼ ✵✳✵✹✵✶ ✵✳✶✶✶✽ ✲✵✳✵✵✸✶
❍W2✲❖ ✶✳✼✻✷ ✵✳✵✽✼ ✵✳✵✸✼✸ ✵✳✶✶✺✹ ✲✵✳✵✵✶✻
❍W2✲❖a′ ✶✳✻✵✹ ✵✳✶✸✹ ✵✳✵✺✼✻ ✵✳✶✸✶✷ ✲✵✳✵✶✶✵
❍W2′✲❖b ✶✳✺✶✻ ✵✳✶✻✼ ✵✳✵✼✷✺ ✵✳✶✸✶✵ ✲✵✳✵✷✵✷
❍W3′✲❖a′ ✶✳✺✽✻ ✵✳✶✸✽ ✵✳✵✻✵✼ ✵✳✶✸✹✺ ✲✵✳✵✶✷✻
❍W4′✲❖C4′ ✶✳✻✻✵ ✵✳✶✶✹ ✵✳✵✹✽✸ ✵✳✶✷✸✷ ✲✵✳✵✵✻✷
❍C5′✲❲✸✬ ✷✳✺✻✶ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✵✼✼ ✵✳✵✷✻✶ ✵✳✵✵✵✾
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❚❛❜❧❡ ❙✽✿ ❉✐st❛♥❝❡s ✭✐♥ ➴✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①❡s ✭❉■✮ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡ ♦❢
❛❧✉♠✐♥✉♠s ❛♥❞ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ✐♥ ✶✻✲♠❡♠❜❡r❡❞ r✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧ ❆❧2✲✭●✻P✮2 ❜✐s✲❝♦♠♣❧❡①✳ ❊❛❝❤ ❛❧✉♠✐♥✉♠
✐s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦❞❡♥t❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ●✻P ❧✐❣❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝✲❖❍ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦♥❡ ❧✐❣❛♥❞
❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐❣❛♥❞✳ ◗❚❆■▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❆❧✳✳✳❖ ❛♥❞ ❍✳✳✳❖ ❜♦♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧
♣♦✐♥ts ✭❇❈P✱ ✐♥ ❛✉✮✿ ρBCP ✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ❇❈P❀ ∇2ρBCP ✱ t❤❡ ❧❛♣❧❛❝✐❛♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②❀ ❛♥❞
HBCP ✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛t ❇❈P✳ ❲ r❡❢❡rs t♦ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
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