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∆U = −
T
∫

T1

(Sx − Sl) · dT ,
) �5( � -

��{S? >%K .

Sx(T ) − Sl(T ) = −d∆U
dT

.
) �S( M -
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Jw<5� >*?@? E2F K295FIQ#8�Q Qb.y{4FI1w>2.7E2<PQ ?�{4FG12QR<�< K ? � x
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�!��QRFI1P�wFIQb.y��12.7�IJw<5?@{Sz�/:<5{4FGJ*xw>2.7E2<53-1*.S3SJ2. �

∆U = −
T2
∫

T1

(Sx − Sl) · dT .
) �5( = -

��1*> 9P? E2<535>w>��2Tw{4<

∆T = T2 − T1 � T1 + T2

<@{S<~3�8�1*. � FGJ*>:F QR< � J:<�/*1wF KM?@{7.S3S>w{Sz~;L.S;

∆U = − (Sx − Sref)T · ∆T,
) �5(,� -
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T = T1+T2
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� .
Sref

D {SFG1*Q�<�< KM? <|E2FG;w{S1w<GK .�?G1*.S3SJwFGJw>:� (q�!{5? > K .�? E2F K295F@{
O�<512Qr97EM. �2;=<S{4<P1*.y��>*?@/:<SE2z4�@95FG{S? �N3 <G;H?@/wFG1*>*Q�FGJ:{y.7EMzSJw<5��/w12.4;w{S>*;=F �

Sx = −∆U

∆T
+ Sref .
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$�{4<5�08 <5/*1wF K2F@E2>w{Sz .4�5?|<SE7>�{SJ:9 > {4FG12QR<�< K ? >*?@? E2F K295FIQR<P�|< Qb.y{4FI1w>2.7E .
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Sref
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.4�5?|<SE7>�{SJw<5��{4FG12QR<�< K ?�<P?@Jw<535.SJ*.�J2.+KM349=6�O�>:�I>*T:FG?G;w>L6��23yE2FGJ*>L�:6��

�S(B�u<5<S{SJw<0?+FGJ*>L�:60?@>*QBQRF@{S1*>w>�;*>wJwF@{S>*T:FI?@;w>L6�;=<0<GO�O�>*xw>wFGJw{4<53 ��JL��.S�|FG12.�>
? E2F K29 >��+>L6 >:��J*>H6 ?|<S<5{SJw<0? FIJw>:�L6 Q�F � K*9 ;=<�<GO�O�>*x*>:FGJw{4<=Q {4FG12QR<�< KM?
>N;=<0<GO�O�>*xw>wFGJw{4<PQD�#<PQb?|<5J2.:(

� (B��.�?@34<P�w?|{534F	?@34FG156w/*1w<534<IK Jw>*;=<53 �
E = 0

3SJ:9L{S1*>�?@3SFG156w/w1w<53S<IKMJ*>w;L.w( �!{y�
? >%K .-3~T2.4?|{5J:<P?|{S> ? E2F K295F@{ � Tw{4<�{4FG12QR<�< KM?0?@34FI156w/w1w<53S<GK J*>w;L.~1*.S3SJ2.~J:9=�
EO> (

��.�<P?@J:<P34F <@{S>L6'K 3y9=6'�*34E*FGJ*>*� �08�EM.�<5/*1:F|K2F|E2FGJ2.!.y�P?|<4EO>�{SJ2.7�0{SFG1*Q�<�< KM?%1P�:K .
Qb.4{4FG1*>*.yE*<P3w(:�%3S>*J:FGx��HQRF K z'>�/:EM.4{S>*J*.'�*3yE*�!>�{5? ��3'J2.4?|{4<�� � F@F�3S1wFIQr��<5?GJ:<P37�
J!8�Q�> Qb.y{4FI1w>2.7E .SQ�> <@E*FG;w{S1w<IK2<P38?@1*.S3SJwFGJ*>L��( ��.y�5<51 <@{S>L6�K .SJwJ!8 6W<S�P1*.y�@95F@{
%�� .0 7I���� � � � �!��1+2  �,�I���$+� 1+� ��� .0$ � � � $&%7I �b(�; {7. ?+;L.yEM.��"8%E .�?|<S�|K .��
J2.)J2.W<P?@Jw<534F <I;H?@/:FI1w>2QRFGJw{7.yE2z5J)8%6 K .4J*J)8%6`< ;=<0<GO�O�>*xw>wFGJw{4F��#<PQb?|<5J2.

µτ
(


�<�<IO�O�>wx*>wFGJ:{���<=Q�?|<PJ*.�<P/w1wF KMF|Ew�*F@{N;=<4EM>*T:FG?@{S34<NK2<P/:<SE2J*>:{SF|E2z5J:<P�|< ) ; {4FG/L�
E2<S{4F0� � <497E*� - {4FI/LE .

qτ
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Jw<51w<IKMJ!8���/w1w<53S<GK J*>w;N/*1*>�J2.7EM>wT*>w>��@12.�K >:FGJw{y.�{4FIQ�/wFG12.y{y9:1!8 �
qτ = µτj∇T
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�!�P?|<4EO>�{SJ2.7�8{4FG12QR<�< K ?�QR< � F@{��08�{Sz�3�8�Tw>*? E2FGJ*.0>:��;=<�<IO�O�>wx*>wFGJ:{y.���<=Q�?|<PJ*.
?|<P� E .4?GJ:<�?|<5<S{SJw<0?+FGJw>!> ��J:��.S�|FG12. �

S =

T
∫

0

µτ

t
dt.

) �S( A -
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T < Tc
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S = 0

(=��<�<@{4<=Qr9'K2Ew��{7.S;w>L6
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12.y{y9:12.�6
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∆T++∆T−
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2 [(Sx − Scrm)∆T− + U0] = − (Sx − Scrm) ∆T++∆T−

2 .
) �5( �S� -


 �



������� P � P �'� � � )������ ��� � � 
 (�
�"�
�( � � � ��
���(�
�" � ��	�"�� � ) 
�" �'# $'$ ( ��#�
 ��
 ��� ��
�"���� % �

�����"�� � )����
� 	 � 
 � ��� ��� � # � � # $�$ ( ��#�
 ��
 � ��� ) "�
���
�# �*� 	 " $ ����	���� � 
�# � � ��) � ��
 � $ � � 	 � � � ��� � ! � )����
��� ��� � � ���

x
��� � � ��� ����"�� 
 ��� (�� ��
 ! 	 � � � $ � � $ ��(�"�
 ��
 �

�# �'$ ��
�"���� % � ���

C <G{4<5� 9P?@{7.SJ:<P3S;=F K2Ew��>L�7QRFG1wFGJw>:� /wFG1wFG/2.�K .D{4FIQb/:FG12.y{49:1)8 >*?@/:<SE2z4�@95FG{S? �
{4FI1*QR<P/*.S1*. � � � 	 ��� � 
 � � ��� �����������2(���J2. <S�SEM.7K .4F@{ KM<5?|{y.y{S<5T*J:<P� T:9:3S?@{S3S>L�
{4F@E2z5J:<P?|{Sz�> 3S/:E*<5{Sz K2< {4FIQ�/wFG12.y{y9:1!8 /:<P1P�LK ;L. � B �b> Qb.yE*< TL9:35?|{S35>:{4F@E2zy�
J2.D; QB.4�@J*>:{5J:<=Qr9&/:<SE7> (�C ;L.�TwFG?|{S3SF-<|E2FG;:{51:<IK .D?@12.43SJwFGJ*>L�&/*1*> >:��QRFG1wF �
J*>w>`{4FG12QR<0< K ? >w?@/w<4EMzy�G95F@{S? � � � � 	 �"���#����� 34F@{53Sz {4FG12QR<P/*.S1)8�(R"�<S{I� {4FI1*QR<4�
< KM?-6w1w<PQ�F|Ew� {y.4; � F�? EM.4�S<W�7.43S>*?@>w{W<S{ QB.4�@J*>:{5J:<P�|< /w<4E*���#K2E*� {4<5T*J!8 6 >:�|�
QRFI1:FGJ*>*� 3 ?@>:EMzSJ!8 6�Qb.S�@J*>:{SJ!8 6 /w<4E*�L6 3 �@12.�K29:>w1w<53S<5T*JL9 > ��.435>w?G>*QR<P?|{Sz

Scrm(T )
JwF@<S�I6P<IK >*Q�< 3S34<IK >:{5z)/w<5/*1*.S3S;*> ����.435>w? ���0>:F�<S{ QB.4�@J*>:{5J:<P�|<)/w<4E*���


 �



Scrm(B, T ) = Scrm(0, T )+∆S(B, T ).
��<5/*1*.S3S;L.

∆S(B, T )
QR< � F@{��08�{Sz 3�8%�

12. � FIJ*. <�Q�/w>*1*>wTwFG?@;=<P�NO�<P1*QR9�E2<5��?�{S<5T*J:<P?|{Sz�>�/w<51P�:KM;L.�}w( �
µ 
 
 B �

∆S(B, T ) = aT exp(bT 2) + cT 2 exp(dT ) ,
) �S( � � -

� K2F

a =
2.1 10−2B

−51.4 + 49.1 exp(−2.91 10−2B)

b = −2.2 10−4 − 1.02 10−5 exp(0.187B)

c = −4.18 10−5B

d = −7.47 10−5B2 + 2.33 10−3B − 4.38 10−2 .
) �5( � 9 -
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∆Scrm = Scrm(T,B)− Scrm(T, 0)
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vacuum pump

flange

gradient heater

heat sink

press fit screwing

gate valve

connector

needle valve

Helium gas

sample holder

main heater

sample room
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� EM.S?@>*>)? <G;H?@/wFG1*>*Q�FGJ:{y.7EMzSJ!8�Qb> K .4J*J)8jQ�> ��;W9wQRFIJwz0? FGJ*>)> ?|<P/w1w<S{5>w34E*FGJ*>:� (
�	E*��{S1wF 6w35.yE*FIJ:{SJ!8 6+QRF@{y.7E*E2<53 �I;�;=<S{4<P1)8jQ�/*1w>*J2.�K2E*F � >w{!�S<SE2z0?+>*Jw?|{534<�1:F K*�
;=<S�GFIQRF|EMzSJ!8 6�QRFG{7.yEwE2<53 �

2kF
/w<5/2.�K .yFG{~3�<5�4E .4?|{Sz

a (q)
� � KMF�<PJ�?|EM.4�S<-QRFIJL�:�

F@{5? �)?�{4F�Q�/:FI1*.4{y9:1:<P�q(r�!<0<@{4<=Qr9�K*E*� {S1wF 6w35.yE*FGJw{SJ!8 6 ���h� < � >LK .4F@{S? ����Tw{4<
?|<P/w1w<S{5>w34E*FGJ*>wF 3 � >LK ;=<5��O	.7�IF	?|EM.4�S<���.435>w?G>:{�<S{�{SFIQ�/wFG1*.4{y9:1!8�(

�!{5J:<P?@>:{SF|E2z5J:<�{4FG12QR<0< K ?�{y.4;*>:F	;L.�T:FI?|{S34FIJwJ!8�F�308�3S<GK�8 ? KMF|E .y{Sz�? E2< � JwF@F5(
�8< � J:<0< � >LK .4{Sz �:T:{S< FG? EM>~O	.7�G<P3�8�F�? K 3S>*�@>�JwF��7.43S>*? �w{	<S{ <IJ:FG1*�@>*> �P{S< {4FG1L�
QR<0< K ?��49�KMF@{+�SE2>:�I;L.+;~{4FI1*QR<0< K ?�QR<IKMF|EM>-?@3S<S�5<GK J!8 6 <|E2FG;w{S1:<PJ:<P3 �w;L.4;�/:<�/w<y�
1P�:KM;:9~34F|EM>*Tw>*J)8 �H{y.4; >�/:<+��.435>w?@>2QR<P?|{S>�<5{+{4F�Q�/:FI1*.4{y9:1)8�(:� ( FP(P�49�K2FG{+>*Q�F@{Sz
3SF|E2>*T*>wJ:9N3�J:FG?G;=<4EMzS;=<

µ 
 
 B > E2>*JwFG�wJw<���.S3S>*?|F@{Sz�<5{�{4FIQ�/wFG12.y{y9:1!8�(

� ����
�
 ��� ���
	�� ����� ��� � ��
 ����
 ����� ������� � � � � ��� 
�� 
 � ��� � 
 � 
 � ��
 ��� 
 � ����� �

��1wF � K2F�T:FIQ /:FG1wFG�w{S>8; >L�GE*< � FGJ*>!>�<G;H?@/wFG1*>*QRFIJ:{y.7EMzSJ!8 6�1wF|�@97EMz�{7.4{4<53�<0?@<y�
/*1:<5{S>*3yE2FGJw>*> > {4FG12QR<�< K ? � >LKM;*>L6D�B�h� �#<5?|{y.4Jw<535>*Q�? � 3S;*12.y{SxwFNJ*.WQ�F@{4<IK2F
>:��QRFG1wFGJ*>L�-<@{5>H6 ?@34<P�w?|{53W3 � >LKM;*>L6 Q�F@{7.yEwE .�6q(b���4�I<51 QRF@{4<IKM<53 >:��QRFG1wFGJ*>L�
{S12.4J*?@/w<51w{SJ!8 6N?@34<P�w?|{53 � >LKM;*>H6NQRF@{y.7E*E*<P3�Q�< � Jw<�J2.4�w{S>830?|{7.4{Sz4F C .4JN�e>w{7�
3SF|E:K . � � = � � (

�u{y.4x*>:<PJ*.S1wJ!8�F�QRF@{S<GK�8 >:��QRFG1wFGJ*>L�'?@34<P�w?@{S3 � >LK ;w>L60QRF@{y.7E*E*<P3�FG?|{4FG?@{S34FGJL�
Jw<�?|E*< � J:FGF �yTwFIQW>:��QRFG1wFGJ*>L��{4F 6 � F�?@34<P�w?|{53�3�;w1*>w?@{7.yEwEM>wTwFG?@;=<=Q ?|<P?|{4<��*J*>*>q(
��<5?G;=<4EMzS;:9 � >LKM;=<P?|{Sz�J:F�?|<I6w12.4J:�wF@{!O�<512Q 8 �4J:F@<5�I6P<IKM>2QR<�>*?@/w<4EMzy�G<P35.4{Sz!;=<5JL�

� �



{4FI�wJwFG1+K*E*�+9�KMFG1 � .SJw>:��QRFG{7.yEwE .�3�/w1w<5xwFG?@?|F%>:��QRFG1wFGJ*>L��(5��J	KM<4E � FGJ09�K2<P3yE2F �
{S3S<51P�*{Sz�1P�LK29�9P? E2<535>w���

�S(�KM<4E � FGJN�"8�{Sz�K2<P?|{7.4{4<5T*Jw<�{y9:�|<P/LE .435;w>2Q

� (�6w>2Q�>wTwFG?@;*>NJwF'1:FI.S�@>*1:<P35.y{5z�?�<5�512.7�Ixw<PQ

9 (R>2QRF@{Sz'/*1*.S3S>:E2z5JL9 > �|F@<=QRF@{S1*>*T:FG?G;L9 > O�<P1*Qr9 �5?@{7.4�5>:E2z5JL9 > 34<'3S?@FIQ�K >*.7�
/2.7�G<PJ:F	>L�7QRFG1wFGJw>*�

�*(R/w<4�I3S<4E*�w{SzW?|<S�|K .4J*>:F�<|E2FG;:{51w>*T:FI?@;=<5�|<W;=<PJ:{y.4;w{7. ?->:��QRFG1P�*FIQ 8jQ <S�P1*.y�|�
xw<PQ

C ? Ew9:T2.yF01:F K ;=<4�IFIQRF|EMzSJ!8 6�QRF@{y.7E*E2<53�>L�|� ��.�>L6�308�?|<P;=<5� 6w>2Q�>*T:FI?@;=<5�W.4;L�
{S>*3SJw<5?@{S> ��3�8�?|<5;*>H6 {4F�Q�/:FI1*.4{y9:1 /LE .434E*FGJ*>:� >)308�?|<P;=<5� 9:/*1L9:�@<5?|{S> /2.41w<53N3
� >LKM;=<P� O�.y�GF+>:��QRFG1wFGJ*>L�W3-<5?|<5�SFGJ*J:<P?|{S>�{S1:9IK J!8 ��.-3�8��5<51WQb.4{4FG1*>*.yEM.-;=<5JL�
{4FI�wJwFG12.�<5TwFGJ*z0<P�@12.4J*>wTwFGJ (

� 8 3�?@34<P>H6�>:��QRFG1wFGJ*>L�:6�>w?G/:<SE2z4�G<53P.7EM>�{S<5J*;=<5?|{4FIJwJ!8�F�{7.SJ:{y.7E2<5308�F�;=<5JL�
{4FI�wJwFG1!8 3j3S>LKMF�x*>LEM>wJLK 1:<P3�KM>2.SQRFG{S1:<=Q = QbQ�� K*EM>*J:<P�'<5;=<SE*<j�P}jQbQ��G>	{4<4E �+>L�
Jw<5��?|{4FIJw;*>�}:( ��QbQ�(5$�{4<5�08 /w1wF KM<S{S351*.4{S>w{Sz	�08�?|{S1w<SF�>*?@/2.41wFGJ*>:F�Q�F@{7.yEwE .�/w1*>
308�?|<P;w>L6�{4F�Q�/:FI1*.4{y9:1*.76 �=>L�7QRFG1wFGJw>:��/w1w<53S<IKM>:E2>*?@z	3'.y{5Q�<5?@O�FG1wF�<PTw>�� FGJ*Jw<5�|<
�|F@E2>:� ( ;�E2FG;w{S1:<IK�8 >�{4FI1*QR<P/*.S1)8D/*1*>w3P.41*>w3P.7EM>w?@z';=<PJ:{y.4;w{SJw<5��?@35.S1w;=<P��;�/w<y�
3SFG156wJ:<P?|{S> ;=<5Jw{4FG�*JwFG1*.w(q��<-1wF|�@97EMz�{7.4{7.5Q >:��QRFG1wFGJ*>L��?@<5/*1:<5{S>w34E*FIJw>:� )

ρm - >
{4FI1*QR<0< K ? )

Sm - ?@>w?@{4FIQ 8��
� ��� � ������� 
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∂M
+
∂ρs−d(M(H,T ?), T ∗)

∂M
.

� �1����� � ����(�-���,*( � ���A�9-�� � 
 ��� ��
�� � �#�Y.
���+,�
������ � ����( � � E (��
�!-��
� � � � �
d∆ρT

dT
=
dM

dT
∆M + ∆T = 0,

� �1� �	� �

! ���
∆T ≡ ∂ρs−d(M(H?, T ), T )

∂T
− ∂ρs−d(0, T )

∂T
=
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� , � �),'�"�)�%�1 &�!�637�
�"���8�),'���)���$ !�� &�'� � x �%�$� x < 0.05 + �9�!���-,�����; �./ � � ��� � � � � /�"� �%�( !�!��� �(:6� ���; %3+� � ��� ���� &�'������2 ��� 1 ����� � �  � � /
�
����3��63 : �!2&� ,'���0�%�1 '�( !�&�
1 �  > �� $�"2&3 > �&� � 3�!0 &�4�" � �#�&2&� � �(�0�C� � �� %3�1 � �!2&� ��37���* '�3� � � � ,'���0�%�1 '�( !�&�
x
�"��2 �9� 1 ���<�4� � �� 4�!���"� �=1�3�2 ���! %3.�8�" � + ���&���
,1� � � + �.3"1  $� � ��� � �!��2%3���,'2& &3��

�>3"�"�&�0� ��� ����� �%�1�?�
����3��63�� x = 0.1
�&2!�? !�4�(1&� : ��� � �!��2%3���,'2%3 : 1�3  !�����"�"�� ! �

� �����$ %37���"� � � �+�>3"�"�&�0� �9� �����3� �&�1�?�
�'��3"� � �@� � �( $� � � � � � ����2���3" !�!� � $ �C�B(
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� 3�!0 &��� � ,�� � 2���� �  !�� & � � � E ��3"���"� 953	� � � � �
���%3"!02%3��
� ? #
x > 0.12 & �����0���./�����73�1��������"� � E ��3"���"� + � 1 � � � 21? : �>3��*�!�0��� � �������"��2�� � 1���� � ���������!��2%3���,'21?��,��������"�"�� & � 2%3	�> &3�� ��1��*� � E ��3����*� � � ���%3��43���� � � E ��3"�������  &3"���"�1 ! � ! � � � /

2�����1�3 � /�� ���!���"����� #
0.12 < x < 0.3 + 1!2&�!��? � � � ,  %3 �9�!��� ,�� � � & � �

� E ��3������ � � �� � 2 � �� � ,�� � 2���� �  !�� & � � /�� �0�!��������? #
x > 0.3 + 1!2&�&��? � � � ; %3 ���&���!,�� � � & �

�;24,4! 3	� �*3 �@ %3	� � � � E �� & � ����� ��� � �"������ !�&���"��2�� � 1������>3"1��
�7 %37���"��� � � � � + !� � �&2&� 1�3"2"���& &37���* $? : �������� !�� &��� : ���(2�� � 1#���$�&2!�  !���(1&� : �"�����!��2&3%��,'2%3 : +
�&2!�=��? � � 1&� : �������!��2%3���,'2%3 : #$��? � �&�&2!������2& � � � � � & �"��2�� � 1����'� �  !�"�  '�
�������� ��!�(�"�#�)� �*� � ,'1�3��3? �637���  &3+� � +  !� � 1)�%��1��*2 �  ! %3	� ���"24,'1��",'2&3,�%3�2%3�� 3�! /
 &���* � �A9 3��3? � E �����(� 1� !��21!0�!� � ��2�� ��� �  !�"�
 !�-�>3��*�!����� � � � � ���73��*3 ������3��63��
��3�1&��� � E 2&3�� � � + 1��*�.��3" ! 1? ��� � �/�"���(2��.�43����5!0�!� � �"���
, � � � � +  �� � 10�&��1!�"2 �  �/ %3	� ���"2<,'1!��,'2%3 � ' ) 2

� � �����! !�� &�$� � � 1&2!�����" � ���*� 1� !��21!0�&� � ��2��9� � �!2!�����)����/
���*�#�0! ��3��" 1?0� � E 2%3	� � � /�� � � ��� � �% !����� �81 � E 3.�/���.3�� + � � 1(� � � ,1� � � �  &32� 37� �
�>3"�"�&�)����� � �@� � ���73��63 ���'��3"� � �2�"���%3 # � 1
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1−x &('*) 2

�

354�6!7�8%9;:=<?>28%@�A!B�<�C	D'E�B�<�C	D�E!F�8%GH817�B	GIF!D�C	F�8%GH81J�8%6�K":�LMBMN

(O� �"P � E ��3����"��953	� � � �"P ���%3%Q02%3��
� ? ���!���"����? # � 1−x
$ �

x & ' ) 2
Q#��� "SRT� � � � /

� �!���)�/�" � #$2!�&����,��.,
; & + �	� �"�6� � E ��3"���"��U%3����*�!U& �WV � � 2���� � U!�� ! �"P /�� �0�&��������? +
�������'�(2&3%� V 2! %3	�X�>3"�"�&�0��� � ���"�����(2�� � 1#��� 1�3�U!�����"�"�� & ��� �(�%��U%37���"��� � �.�>3��*�!�0��/
� � ����� P + : 3"2&3"1����(2! 1? : 1�3�1.�%�!�$�%3�2%3�� 3�Q0 !�!�" 1? : ���'��3"� � � + �.3"1@�.�&��� ������3�� � �� E � �/� � ��� � � �%��2�� 3� &�'��� $
� + 2!�&��� ,�� � � � 
 � / �*�Y����� � � V 1�� � �S�"�!�Z�"�����!��2&3./
� V 2& �"P �>3"�"�&�0��� � ���"�[����2�� � 1#��� �0�%���>3" � 2%3��0�0���& &�'���  &3\Q02&3" !� > 3 : 953	� �
2%3	�0����U! �"P  &3"� 3%Q� !��U'�( ! � ���"��� /�� 1)�%��1��*2 �  � �!� ����2�� � 1����1�9�� ��&���X�( %3�1 � �&/
 � �*2'���9�� ! � � "SR + �	� �"�4��� ��P � E ��3"���"� 9 3�� � � �"P ���&3�Q02&3"�
��? + Q#�%� � E�
 ���  $? �
� � ����9 3��
� ��? � � 1 ��P �  &���(1 �"P  %3�� 3�Q0 !��U!�� ! � ������� /�� 1)�%��1!�"2 �  � � 2&3"�" 1? +
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 � ���*� T (ε, k)hl + �����0��� � E 2&3%�" 1? P �( %3�1+� � �02%3��* '�� &� � � �!2 � ���(� � �� �"P<� � �"� /
2 � �!�" � ���*� �&2 ��: � �.���� &��� ��� � E ��3����"�  !���(1 �"P  %3�� 3�Q0 !��U!�� ! � ���"� � � E ��3"�����
��? � � 1 �"P T (ε, k)lh

�

dT (ε, k)hl

dε
= −dT (ε, k)lh

dε
,

# ,�� , � &
� � �01 � ���*1 V S ∝ dT (ε)

dε

� "<� : 3� &���	��� � �( &�&1! � �"�� !��� 1�� � Q � �"1'��3��43
�X����2�� � 1����
�0�%���>3" � 3������
�9���"2&�'� P + �!2&�&� V � � P 2%3��0�0���& &���  &3 � 3�Q0 !�!�" 1? : � � �9�� ��73 : � ��� � �

 2!���/� � � � � ��� + U�� � � � � � 1 1)�&�(1��"2 �  � ���!2 � � � ����� � ���*� # � ��10�&��1!�"2 �  � � &  %3.�%� /
�737��� ��� � E ��3����"� �; V �%��� ��P  %3�� 3�Q0 &�!U!�� & � ������� �-2%3��0�0���!�637���*�#�? %3^Q�2&3" !� > �
� E ��3����"� + �* V �"2&� 1 � � � 2 �"P /������ �  &3Z� � �� � ����� � � � �!�%2!��� � �*3� %3�� 
 � ��1 � �/�"1 V

� ���



� � � � 1 � ��10�&��1!�"2 �  � �; !�0� � ���&2&��� � �*3" + 1 �  > �� !�"2&3 > �&� 10�&��1!�"2 �  � �5� � ���&�! � �
� � + � ) � � �
 !��� 2%3��* $? � 
�2&� 2%3��0�)���& &�!� � /�����1)�%��1!�"2 �  � � �!2 � ��1 > ��� ���&�! %3
� � 1)�&�(1��"2 �  %3S���� ��!���"���  %3 ��# ��? 2&3"�0�(� 3%�"2!�&�*3���� ����� ��/ � � � 2%3��0�0���& &�'� & + �!2&�1�� � � 1� !��2�Q0��� ����� ��� � ) � � 10�&��1!�"2 �  %3 V �9�� !� � 3����"��� + � � 1�� � � V �!��2'��� 2%3��0�0����/ &�'��� 1�� � � 1)�%��1��*2 �  .� � �����( ���9����� 1� !��2!Q����� &3	� V 2 � �" !��� � ��2��9� � 
 2&�@2&3"� /
�)���& &�!� ��� � � / � � 1)�%��1!�"2 �  %3 �(Q � 1� !��2!Q����  %3 � E � 2 � � V ���0�%��U!�&�*3����"��� + � � 1(� � � V
�!��2!��� 2&3"�0�)���% !�!��� �  �� � �����( ���9����� 1� !��2!Q����+ &����� 1( '��2�Q0�&� �;�(2��9� ��RZ��2 V /
Q ��P ��� � 2 �  $? + �(�!�& /�����1)�%��1!�"2 �  %3+� � �����( ���� ��!���*�#�Z�.3"1 + U!� � E ? �01 � �
�'�� �/
�0�&2 � �*3%���������9�� '�( !�!� ���&�! %3 � � 1)�%��1��*2 �  &3!��� � ������U!�!� � �� %3.�%���73��	� ��Q � � � � � /
1�3 � ��1)�%��1!�"2 �  � � + /�� � 1)�%��1��*2 �  $? � � �% � ������� � � ���&2&��� � �63� 1? + �	� �"� /�� ����� ��� � �
� � ��� �  &30� � �� � ������� �>3%� � �� !�� &3 + � � 1(� � � V 2&3"�0�)���% !�!� + � 1 � � � 2 � ��/�����1)�%��1!�"2 �  
� � ����2 � 3����1�'��2!� : � � ����� ��� � ) � � → ��� � � � � �  '��� � ��� � �  � ��� � ��� � �  $? � � ���*1 �
�&2 ��> �(�0�
?+2%3��0�0���& &��� + �;1 � � � 2$? : � ��1)�%��1!�"2 �  � � ���(2 � 37�����!��2'� :6� � ����� ��� � ) � �
→ ����� ��� � � + 3 /�����1)�%��1!�"2 �  ����� ��� � � → ��� � � ��� ) � � � 
�2&� �73�1&� : �'��2!� : � �43 :1� !��2�Q0��� � ��1)�%��1!�"2 �  %3 V ���� �� � 37���"��� + �	� �"� 2&3"�0�)���&�*3����"�#� � � �/�"1 � 10�&��1!�"2 �  1?
� 1( '��2�Q0�!� P ��? � � 1� !��2!Q��!� � ��2�� �5� �*� � �( %3�U!�!� + U�� � � � ���"���  � ����� �73�1&� :1)�%��1!�"2 �  � �5 !������� � ���"���  � ���"� 1)�%��1!�"2 �  � �5� 1� !��2�Q0�'� P  &��� � 1� !��2�Q0�!� � ��2�/
�9� �YR �"� �"���(�"���"�"�� ! � �.3"1!�!���!2 ��> ���0�
? 2&3"�0�)���% !��� E V � V �?��3"�*3��"� � � � � � �����0���7/
 1? P �"1'��3	� �$�"��2�� � 1������ 
 2&�?2%3��0�0���& &�!��� � � � 1�3 � ��1)�%��1!�"2 �  � � +  %3.�%���73��	��� /
Q � ��� � E ��3"���"� � ��? � � 1 �"P /��  &3"� 3%Q0 &��U'�� & � ����� � 2%3��0�0���& &�'�.�!2 � �&� : � ���!�  %3
 !�(� � ���&2&��� � �*3" ! 1? : /�����1)�%��1!�"2 �  &3 : � 
 � 1�� � � V /�� � 1)�&�(1��"2 �  1? � � Q V � � � ����2�/
� 3���� � E 3'�"���&3S�!��2!� :6� � � �!������ %3�1 �  &37�&���73��	� � P � � � � 1 � ��1)�%��1!�"2 �  � �S�!2&�
1�� � � � � ���&2&��� � �*3" + �	� �"���?� � � � 1 � �&2!����� V � �����*���� & � ��� � � � � � 1)�&�(1��"2 �  1? � 
 � /1�� � � V � � �0 � �" � � E V �%�(���&2 � �!� :6� �����"� 2%3����)���& &�!���!2&� 1 � � � 2 � � � ��1)�%��1!�"2 �  
� � ����2 � 3����Z�'��2!� : � � ����� ��� � � → ����� ��� � ) � � + �!2&� 1�� � � �(Q � 1� !��2!Q���� V ���0�%��/
U&�!�637���*�#� + �	� �"� �'��2!��� 2%3��0�)���& &�'��� 10�&��1!�"2 �  
� � � ���� ��������� 1� !��2�Q0� �  !�����
1� !��2�Q0�&� � ��2�� �5�0R �"� �"�����*���"���( ! � + � � ���"���@ � ����� �73�1&� : 1)�%��1!�"2 �  � � E V �����
���( !� � �-� � ���"���  � ���"� 1)�%��1��*2 �  � ��� 1� !��2�Q0�'� P ��? � � 1� !��2�Q0�!� �;�(2��9� ��R �"� �./
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� � �
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ρ = ρlh + ρhl = By(1 − y),
3
y
� ��� 
�� �9 %3	�O� � ��� � 3	��� � ��� � � 1 �"P

 %3�� 3�Q0 &�!U!�� & � �������W� ��3��2�	� P ���^�%3�2�
&�&37���* �� : �"1'��3�� � �&� � � � �&2 � � � 2�
&� � /
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y(1 − y)
������ %3�1 � + �"��2 � ���" � �����1� � Q � + U!� � 1)�%��1!�"2 �  ����"��Q 37�%��� � � 3����� ��� � � 1 �"P  %3�� 3�Q0 &�!U!�� & � �������  !�(� � �02!�������"�"�� ! � �!��2!���,3"1�� � � 2&3"�0�)���% !��� +

�&2 � � � 2�
&� �  %3.�/�" %3 y + � � 1�� � � V ρhl ∼ y2(1− y)
� �� &37� � Q0�!U& � ρlh ∼ y(1− y)2 �


 � 1(� � � V
S = Shly + Slh(1 − y).

# ,�� , � &
� � � � 3"1�� + U!� � S = 0

� � �%���(� y = 0.5 V
1�3��
� �637���� &3W� � + U!� � Slh = −Shl + �.3"11�3"18� 1�� � � � � V U&3�� S = Shl(2y−1) = 0
� � 1�� �"P���� 2�� V �%� � �� %3�1 �  !� V U!���� ��

��2 V Q��'�W�&2 � 
'�(�0���,2%3��0�)���& &���)� �#3��  ����9� �@ &3"��� � � �����=1 �  !����1 �����W�&�7��� ���*�#�
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S =
Shl(2y − 1)

ρ0

By(1−y)
+ 1

+ S0
ρ0

ρ
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ρsf

ρ
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ρ
�(����� � � �� � � � � �!2 � �*�!���&�� &�!� + �"1'���-U%3��	���0� � �0� � � �&2!�������� �� P

�*1���3��
ρ0 = Ax(1−x) + �"1'��3	�8�0���!�>3� & �� P � 2&3"�0�)���% !�!���  %3 ���73��*�!U!���01&� : � 3%Q / &���* �� :  '� � �� � 2 � �� � ����� : ρm + �-�"1'��3	� + �>3"�"�&�#� ��� P
� �$�������'�(2&3%� V 2�� ρsf

� �
� � V U%37� � ' ) 2

� � �����& '�� &� P � �0 � �" �"P �"1'��3���� ρsf
�437��� 2&3"�0�)���% !�!�  %3 ���&�& � ��� :

� � V 1!� V 3�
&��� : � R �"� �"���(�"���"� V �	��� P �"1'��3����_����2�� � 1���� Ssf
: 3�2%3�1!����2!�� 
�&���

U&�!����� : �%3�2%3�� 3%Q0 &���* �� : � ' ) 2 +  %3%�&2!������2 + �%�!� � ' ) 2
� "�� ��V ����� ��U&�!�.3%���
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Q � �&2!� � ����� �� !���+� � V �@�!�Z� � + U!� � � �& ����(2'��� V �	� � P  %3�� ��� ��3����*� � 3�� � � �"P
���&3�Q02%3��
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ρsf
� � U!�"� �"���������( &3�U&���"�)���* � ���� �� � � + U!��� �*1���3��	� + �������.3� & �� ��;2%3��0�0���& &�'���  %3 � � V 1�� V 3�
&��� : � � ���( �
&�&37��3 #

ρ0 & + �'�%�  %3@���73��"��U'�(�01!� : � 3�Q / &���* �� :  !� � �� � 2 � �� � ���(� : � � �01��
�-U!�� !�!��� �&���!�����"�#� U&�!����� P � ' ) 2
� ���'��3>/

��� � � U'�� ��'� 3.� �0��� � ����2���3� &�!��� $ � � �5�!�,�.3"1!� : ���'��3"� � �X�&2'���/� � � � ���� &�'�
�  !���>3"�"�&�0��� � ���"� ρsf

�
Ssf

� � x ���!2%3��"���%�%�&� � � � 3"1!��� ��� 2%3	� � �

ρ = ρ0 + ρsf + ρm = Ax(1 − x) + ρsf + By(1 − y).

�?� ��� � � �&�!��3%���+�>3��*�!�0��� � ����� ρ � � x  &3	� � �( &3%���+�>3��*�!�0��� � ����� y(x) � �]� � �
��� � ��� �*�Y��� � � � �@ %3	�
�>3��43�U&3!��� 3�1!�"�!U!���01&� ���>�������* �� ��� � � � � � U&1!� 1�� ��P
�>3"�"�&�0��� � ���*� � y = 0

�!2&�
x = 0 + y = 1

�!2&�
x = xc ≈ 0.3

�*R �*� �/� � ��P
� � �%� P_V ���(2'�� & � ���"� � � �  � �01�3	�>3%��� + U!� � y(x) �  !�)�%�& !� P  %3	�_�>3"�"�&�0��� � �������
���� &3"1 � �&��� �43.�/�" !� P � �(Q � 1�3�U'�(���"���( ! � Q � 3" &37�%���>3'� � �&��� � �/��� V ��� �0�'���* �
V �&2 � � �� & V � � � ���)�/� + �&2'���=� � � � � �&� + U!� � y ���! !� P  � �>3"�"�&�0�!� � � x � 
 V ���"�

y =
x

xt

�&2!�
x ≤ xt + �

y = 1

�&2!�
x > xt

� � � Q �432� � �% %3	�&���(2�� � 1#��� �%V �����@2&3"�" %3��

S =
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x
xt
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)(

2 x
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)

ρ

+
Ax (1 − x)S0 + Ssfρsf

ρ
,
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ρ = Ax (1 − x) + B
x

xt

(

1 − x

xt

)

+ ρsf .
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���(�.37�!��3 � �"� �*�����"���"���� & � 1�3"1 ρ = AT 2 � �*� � �_�"�!� �.3��"�&�0��� � ���"�
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�01�3��$� � U&1�3 # � � � & � � �-/ � � � 3"1�3	� �0�!� V 3�
!��� � � ����� � � ����2'�(37�%��� � �*3� %3 �; '�(1 � /
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� +��� ��3������ + � 1 � � � 2 �"P  &3 � �
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&�'�� !�

� � �



1&�*3	��2%3��"��U& � Q � �"1'��3	��32� � � V U'�( X�.3"1����;�2� � �&� � �������)��3 + �<�� V �%��� � � � � �%�"�
�;�& '� P  �� P �*1���3�� 2&3"����  V ��� �%�!� U&�!��� � Q � � '*) 2
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�( %3�U'�( !���'�.3"1���� � � �����>�&� 3%Q0 &�!�" ��P Q02%3� &��
�� +  � � � �(2!2&��� 3%Q0 &���* ��P?��� ��3>/���*� � 3	� � � ��P ���&3�Q02%3��
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x & 2 �&2 � �&� /: � ���!� �������� !�� &�'� 1)�&�(1��"2 �  & �"P ���"2 V 1!� V 2�� � � 1&2!�����" � ���*� 1� '�(2!Q0�&� �;�(2��9� +�0�%���>3" ! � �#� �������� !�� &�'��� �*1���3��43 /���� � ��� � �& &� P 1 ��� 3.�/���73�� ��2&�!�"�!U!���01 � � � � �&�
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�?�9��/
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� �

x & 2 � � ���"2 � � � �>2&3"���.3���� �!2&�T�&2&� � �%��/
��0 �



���( !�&� 1 � 3%Q0 &�!�" ��P � 3�� � � �"P Q02%3� &��
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1+� 3%Q0 &���* ��P�� 3�� � � �"P Q02%3� &��
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�'��2%3�� V 2! �"P �.3��"�&�0��� � ���"�-� � �&2 � �"�!���&�( !���,�&2&�  !���)/
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1��*� : ���'��3"� � ��� ��3 ���&��� ,�� � � � � 1�3	�>3" � � � �!2 � �*�!���&�� &�!� �O�&2 � ���(� � �� &3�� � � /
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��1�� � �����"!���� � 	��	�	
 '�� � )"�
� � '�) !��

� � � �0� � �% !�� ��� 1 ���!��2&�����( ��73.�/�" � � �&�0� �%��� � �*3" !�!� � �%��1!�"2!��U!���01 � Q � � � �&2 � /
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ρ = ρ0 + ρ1T + ρ2 exp

(
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ρ = ρ0 + ρ1T
2 + ρ2 exp

[

−
(

T0

T

)0.5
]
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%3�� �"� ��� � ��� � � ����2�$�3" !�!��� 1&�&� � � /
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������� V �43 ���	��� / !�� &���?� � �!2 � �*�!���&�� &�����!2&�&�!��2!� :6� ���?�%�!� ��� 2%3	�
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�"������� � � V �������.3� %3<�8� � �(2%3����734����� P  '� V ��� ��P U&�&� � �����.� �����73.�&�%��/
U!���01 ��P�� 3��
� �&2!�+� �  !� $��� &�!�������
�'��2%3�� V 2�� � � �73@�(�9�� &3 � �"���(U%37���*�#�&�73�1 $��
�
 %3 ��2 V Q0� : �0� �"P ���"�63 � � �����& !�� !��� � � 3 ���&��� ��� � ���������"� � � � Q 3"2!� � �9�!U!���01 ��P
�&2 � ���>� � �� �"P � � �!2 � �"�&�7�%�� &���,� � 1�3	�>3" �� �!2 � ���(� � �� &3��+����2�� � � ���;��� 3�Q0 &��� � /
� � �!2 � �*�!���&�� &�!� � � �����& '�( !��� � �����
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� �� ��P �X� �"P $ � �"�����!��2&3%� V 2!� Tt ≈ 200
�.� �����!�&���"��� ��� � ����� � ���"� Tt
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 �(2'� P ����� ���(�!��2!� 1 3" &37�%��� V �������'�(2&3%� V 2! �� : �>3��*�!����� � ����� P ����2�� ��� ����� �
�*�)��� �"�����!��2&3%� V 2& � � ���%3%�%3	� �  '��� � �!2&�& �
&�!�!� � ����2�� � � ��� ��� �"� Q � � 3��"��2!�%3.��3�*1����-U&3���� � �)� � � ����� 1 � �
� �  '�� !��� � ��� � �?V �>� �  ! V � ���(2�� � � ��� Sd � � � �( !��/1�3.��� V � ��� �M�>3'�.3��"�&�0��� � ���"�Z� � ���"� $@ � ���"�  � �0�!���)�%� P �>3"2����43 � � �  !��2�Q0�&� ��,���(2�� � � ��� V �7�%�(U'�( !��� Sg � 1 � � � 2%3	� �0���!�>3� %3 ���!��2'����3�U!� P � �%��1��*2 �  &3"�T�&2 � /� � ����� � ���*�  !��2&3"�" � �"���0 � Q � ����� V �/�"�(3 � � � � � � 1�3 �0�&������� �  '���>3�2�� $��� & �� :
� � � ��V $.���� &� P �XQ02%3����!�� ��"�.�������'�(2&3%� V 2�� � � � � U& � � � ��2%3	� V �9���*3����"���S� � � � 1

7 � �



���  �  � � � � � �*� �"�"���"���*���� & � � �"��2�� ��� ��� � �  �  ! � Q �.V �7�%�(U!�� &���  � � � � � � � $ � : � /
��� � 1�3"1 � � �"���%�0�%� ��� � � � � � ��� � $  �SV �7�%�(U'�( !�!� � �  &3��!2&������2 � � 3%Q0 &���* ��#/
�9� � � � �%V $2���� !����� �5� 
 � �� %3	������2�� � � �����!2 � � � �� &�!1�352%3��* &3;� V �
��� � �"� : ��� V :
�*1���3�� � � � S = Sd + Sg.

�;� � �?V �(� �  & %3	� ���(2�� � � ���1�!2&�,� � ���.3%� � U& �  !���(1&� :
�������'�(2&3%� V 2&3 : � 1 � Q#�43-� � � �! &�!2 V �(� � ���& ^��� : 3� &����� 2%3��0�)���& &��� � 3 �����
�'��2%3�� V /2%3^�( &3�U&���"�)���* �  &�'$ � � U!���[� 3�� � �.3 � � � ��� �� & � ����� P � �%��1!�"2 �  ! � Q � ���!��1!�"2%3 �
�&2 � � � 2�
&� �  %3.�/�" %3W�������'�(2&3%� V 2'� � Sd = aT

� � ��2�� � � ��� � �  �  ! � Q �WV �7�%�(U!�� &���
Sg ∝ T 3 �!2&� T � ΘD

�
Sg ∝ 1

T

�+�&2'�����)�%� ��� � � 1&� : �"�����!��2&3%� V 2  � � � � � $ �
Sg
� � ���"��Q 3����^� 3�1 ����� 37���* � Q � �( %3�U'�� &���+�!2&�&�������'�(2&3%� V 2&3 : �@2&3 P'�  '� � � ΘD

6� � ΘD

3

� � 3"1!��� ��� 2&3�� � � � �!2&�  &���(1&� : �������!��2%3�� V 2%3 : ����2�� ��� ���  � 2�� 3.�/�" � Q �
���(�.37�!��3�� � � $  %3 � � ����2�$�3%���^���638�*1���3��43 � ���! !� P  �� P � � �����
�'��2%3�� V 2'�.��� � /
� V �(� �  & �� P �"1'��3�� � �'����2�� ��� ��� V ���&��U'�� &��� � �!2 � � � 2�
&� �  &37���* V � T 3 �

S = aT + bT 3.
� �Y� �  

R]�.3" Y�43�2!�" �� P ����� � �-2%3	�����)�%�� &��� � �"� : ��� V : �*1���3�� � � � � � ���"2 � �( !�!� �>3��*�!�0��/
� � ���"� S/T � � T 2 � � 3"1�3	�2�>3��*�!����� � ����� � � 1�3	�>3" &3  %3 ���&��� ��� � � � U!���"���� � � U!� �
� 1 �(�'��2&������ !�.37���* &3��,�"��2�� ��� ���� '� � �%��� V ��� � $@���437��� � � V �%��� �����73.�&��3^�>3"1 � /
 V ��� ��� 
 2!�&�����%�� & �� P  &3 � � � � $���2&�&� V  !1 �2Q02%3 � �!1S�>3"�"�&�0��� � ���*�,����2�� ��� ���
� � �������!��2%3�� V 2�� �,��� �"P  � � � � Q 3�2&� � �9��U'����1 � � � 3"� � �73 � � V 1�3	�
� �*37�(� � U!� �
���(2�� � � ��� �!2&� T > 10

� �>3��*�!����� � �$�"�����!��2&3%� V 2�� 1�3�1
S = aT 1.5 � � � � � � �&/

�"�"��2�$2��3����"��� ���& '� P  �"P �>3��*�!����� � ������� S/T � � √T � �!2&�!�"������ ! �"P  %3-� � � $��2&�!� V  !1 �"� � � � �$�"�����>3��*�!����� � ���"�X���(2�� � � ��� � �.�"�����!��2&3%� V 2��,� � �"��2 � �� & �  '�
��� � U!�� _�%��� �����73.�&��3!�������  !�&1�3�1&� : ��� � 2!���"��U'����1!� : � � �%�)�%� P � 1 � � � 2�� � � �
�&2!�&� � �������
1 � � � ���  �"P �>3��*�!����� � ���"�^����2�� ��� ��� � �W�����
�'��2%3�� V 2�� � 
 2&� � � � � � %3 � � � ��3���� V � �>3"�"�&�0��� � �����  '�)�/���(� ��� 
 �%�0 &����� 1 �  &1 V 2!�� �
!�!� P 2&3��( �� : ��� /
: 3� &����� � �52&3"�0�)���% !��� � � � �01 � �/�"1 V �&2!�82&3"�0�(� 3%�"2!�&�*3���� � : �����
�'��2%3�� V 2&3 : � 1�3"1� �%��� V ��� �����������!��2%3�� V 2& �"P �>3��*�!�0��� � ���"�?� � �&2 � �"�!���&�( !��� � ���&��� ��� &  � � � ��3"�./������� � P �"1'��3	� � � � �&2 � �"�!���&�( !�!� �437���8 !� �>3"�"�&�#� � �0� � ���������'�(2&3%� V 2�� �&2!��/
���(�0 � � 2&3"�0�)���% !�!�"�15 � �&��� � � Q � � 1�3"1 � � 1�3��
� �637��� ���&��� ��� � � � �&2!� ��� � � 1&� :
�������'�(2&3%� V 2&3 : � ��� � � � ��� � � 1 � Q#��3^� � �9�& &�!2 V ������� �&���!�&���"���,�>3��*�!�������0�
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� ��
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Simp = −0.088T 1.5 � St = 0.0013T 1.5 � ρ0 = 8 µΩ � ��� ρt = ρ − ρ0 � 3 ρ �
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�+�������!��2%3�� V 2 �"P � � Q ��3��� � ��� 2%3 $��( !��� ��� � �
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T
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�
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� � � Q 3�2&� � �9��U'�(�01 �"P �>3��*�!�0��� � �����.� ρ = A (1 − n lnT )
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�>3"�"�&�0��� � ���*�+� � �&2 � �"�&�7�%�� &����� � �����>� Q02%3� &��
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� � $  � �&2!�������.3"�"�!���
�@�*�Y��� �

Sal = Sm (T ) + Sim (x) ,
� 1����  

Q#�%�
Sm

� �>3��*�!������3	� � � �������!��2%3�� V 2��
����2�� ��� ��� � 3��"2&��
�� � ��� �"� � ����� 2 2 4 � Sim
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�%�7���!���"�����0�"� : �&2 � � � ��� ����� � � ���)/
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