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�c���7�<�" ��N¡u¢s�a£�¡a�<¤�¥j�N¡a¦8§}¨d©j¤7�ª�a©«¢]¬�¤7©,¨d£��7�p­N�N¡a©�®2¢]¨d¨*�a¯��
�N¨d�<§}�7¡a© F ¤*° F ¢�¤7£� ��N¡u§}© F?± £�§��a©,¡*¢,¡7�Y �¢,°²¡a� ±�Ac³ ¯��´§N©,¨d¨²��§��7°d© F
©]µ6¶�©4©j ?�<¡� �¢,°²¡u¤�§N© F ¤	�7°²�7£��a�<¤��7¯��Y§}© F�± � F ¤7¢]�7�*©j¡�¤7£� ��N¡7·�£�° ±�A
�c�U¸ F °²�7�"�7�<�" ��N¡u¢s�a£�¡a�<¤�¹�®%¯�©sº��<¥,�<¡<®%¢�µ»�<º¼©]µ��7¯���¶�©4©, ��N¡
 �¢,°²¡u¤�¬�¡a�<¢,½�£� Y�a©{µ»©,¡a�#¢ G ¢,¤�©,µ�¾¿¤7° F�G ¨²��¤NÀ<§N¢]¨d¨d� ±>Á © G ©,¨d¦S£�¬?©s¥
Â £�¢,¤7°d �¢]¡7�7°i§}¨d�<¤cÃQ�a¯���� F �7¡a©, 4¦Y©]µ��a¯�� Â £?¢,¤7°² �¢,¡	�a°d§N¨²� G ¢,¤[¨d©sº��<¡a¤
�7¯��´¤7¢,�E �¨²�jÀ ¤cµ»¡a�N�>� F �N¡ G ¦�Ä A/Å °Æ�a¯ª° F §}¡a�<¢,¤7° F�G ¹´®��7¯�� Â £�¢j¤	°²Ç
 �¢,¡	�a°d§N¨²�U ?©j �£�¨i¢s�a°²© FÉÈ�ÊWË Ãe¹�Ä�° F §N¡7��¢,¤7�<¤�¡a¢, �° ± ¨²¦Ì£ F �a°²¨[¢]¨d¨?�a¯��
 �¢,°²¡u¤�¬��<§N©,�E�É¤7° F�G ¨d�<¤´¢]�´�a¯��É§N¡7°²�7°i§N¢,¨��a¡a¢ F ¤	°²�7°d© F �a�N�E ��N¡u¢sÇ
�7£�¡7�Y¹�Í A
³ ¯��{�7¯��N¡a�E¢,¨?§N© F�± £?§��7°d¥4°Æ�5¦�Î�¯�¢,¤� �¡7©s¥j� ± �7©$¬?��¢>µ»¡7£�°²�	µ»£�¨
º2¢v¦Ï�7©ª¤5�a£ ± ¦p�7¯��"�7¡u¢ F ¤	 �©,¡7�U �¡7©j ?�<¡	�a°²��¤Y©]µ Â £�¢j¤	°d �¢,¡	�a°d§N¨²��¤ A
Ð)F ¢Ñ�7�N�E ��N¡u¢s�a£�¡7� G ¡a¢ ± °²� F �ÓÒ�Ô$¹�®��a¯��Ï·�©sºÕ©]µ Â £�¢j¤	°d �¢,¡	Ç
�7°i§}¨d�<¤��7©sº2¢]¡ ± ¤"�7¯��p§}©4©,¨d�N¡1� F�±ÖG � F �<¡a¢]�7�<¤1¢×�7¯��<¡7�Ì¢]¨U§}£�¡7Ç
¡a� F ��Ø/ÙYÃe¢j¤C�7¯���§}© F�± � F ¤7¢]�7�{°²�a¤7�N¨²µ�¯�¢,¤�­<�N¡a©Y� F �7¡a©, 4¦,®j°Æ� ± ©4�<¤
F ©,�E§N© F �7¡a°²¬�£��7�É�7©Ñ�7¯��Ó�a¯��N¡a�Ì¢]¨{§}© F�± £�§}�7°d¥S°²�5¦�Ä A8Ú ©sº��<¥,�<¡<®
�7¯�� G ¡u¢ ± °²� F �c¢]¨i¤	©> �¡a© ± £�§N�<¤�¢� �¢]¡u¢]¨d¨²�<¨� �¯�© F © F §}£�¡a¡7� F �cØ Ë<Û
º{¯�°i§u¯ G ¡7��¢s�7¨d¦E§}©,�E �¨d°i§N¢s�a�<¤��7¯��U° F �a�N¡a �¡a�}�a¢]�7°d© F ©,µ��E�<¢,¤7£�¡a�}Ç
�E� F �a¤*©]µCÎ A
Ü °d¡u¤5��®*¨²�N�Ó£?¤É§N© F ¤7° ± �N¡É�7¯�� F ©,¡a�Ì¢]¨Y¤5�u¢s�7�Ñ©]µ´¢�§}© F ¥j� F Ç
�7°d© F ¢]¨��E�}�u¢]¨�¤7£�§u¯=¢,¤ B ¬ A Î×°i¤U�7¯���¤	£��Ý©]µ��7¯��Ì�<¨²��§��7¡a© F °d§
�7�<¡7�ÞÎ�Ù�¢ F�± �a¯��Ó �¯�© F © F �a�N¡a�ÞÎ Ë<Û ®/¥4°²­ A ÎnßàÎ�Ù*á�Î Ë<Û
ÃKÎ�ÙÏ°i¤1¢,¬?©j£��Ñâ�ã,ã×�7°d�E�<¤É¨d¢,¡ G �N¡Ì�a¯�¢ F Î Ë<Û ° F�B ¬�®*¬�£��ªÎ?Ù
°i¤ÓäsÇWå×�a°²�E�<¤Ó¤7�E¢,¨²¨d�N¡1�7¯�¢ F Î ËNÛ ° F �7¯��×§}£� �¡a¢]�7�<¤uÄ A ��¤1¹
µe¢]¨d¨i¤{¬?�<¨²©sºg¹�Í{° FªB ¬�®��7¯��´¡a¢, �° ± Ãe�}æ� ?© F � F �a°d¢,¨iÄ ± ��§}¡a�<¢j¤	�Y©]µ
È�ÊçË ¨d�<¢ ± ¤Ì�7©�¢«¤	¯?¢]¡a  ± �<§N¡7��¢,¤7�ª° F Î Ù A¼Ú ©sºc�N¥j�N¡�®c�7¯�°i¤1°i¤
 �¢,¡	�a°d¢,¨²¨d¦�§}©j�" �� F ¤7¢]�7� ± ¬4¦�¢ F ° F §}¡a�<¢,¤7��° F Î Ë<Û ¬��<§<¢]£�¤7���a¯��
± ��§}¡a�<¢,¤7° F�G�È�ÊçË ¡a�<¤7£�¨²�a¤U° F ¢1�Ì¢]¡a½,� ±ª± �<§N¡7��¢,¤7��° F �7¯��"¤a§N¢]�	Ç
�7�<¡7° F�G ©]µC �¯�© F © F ¤ A/Ú � F §N�>�7¯��Y�a©]�u¢]¨[ÎÓ° F ¢$�5¦S �°d§<¢]¨�èNÇçº2¢v¥,�
¤7£� ?�<¡a§N© F�± £�§��a©,¡ ± ��§}¡a�<¢,¤7�<¤Y¡u¢s�a¯��N¡ G ¡u¢ ± £�¢,¨²¨d¦é¬��N¨d©sºê¹ Í AÉÐ µ
�7¯���¤a¢]�E �¨d��°i¤�©,µ��}æ�§}�< ��7°d© F ¢,¨? �£�¡7°²�5¦,®j�7¯�°d¤ G ¡u¢ ± £?¢]¨ ± �<§}¡a�<¢j¤	�
°i¤´° F �7�N¡a¡a£� ��7� ± ¬4¦ë¢é¡a�<¤7£�¡ G � F �"Î�ìíÎ Ë<Û º{¯�°d§u¯�¡7°i¤	��¤>�a©×¢
 �¡a©,�E° F � F �2 ?��¢]½E¬?�<¨²©sºgìïîð ¹ Í A�³ ¯��U �¯�© F © F ¤<® F ©sº�¨i¢]¡ G �N¨d¦µ»¡a�N�"©]µ�¢ F ¦ª¤a§N¢]�	�7�<¡7° F�G ¬S¦ Â £�¢j¤	°d �¢,¡	�a°d§N¨²��¤N® ± �N¥j�N¨d©, é�Næ�§}�N� ± Ç
° F�G ¨d¦´¨d© F�G �E��¢ F Ççµ»¡7�<�}ÇW �¢s�a¯�¤2Ã»�"µ» ?Ä/¨²°d�E°Æ�a� ± © F ¨²¦$¬S¦´�7¯���¤	°d­N�
©]µ%�a¯���§N¡7¦�¤	�a¢]¨ ACñ ¥,� F �7£�¢,¨²¨d¦,®S¢s��¥j�N¡a¦´¨d©sº�¹´®4Î Ë<Û ¥s¢ F °i¤7¯��<¤�¢,¤
¹�òs®�¡7�N·��<§}�7° F�G �7¯���¤7 ?��§}°²¸?§Y¯���¢s�{©]µ6�7¯��> �¯�© F © FÉG ¢,¤ A
�n�Ì¢só5©j¡/ �£�­<­N¨d�*° F �a¯���¯�° G ¯�Çç¹�Í�§}£� �¡u¢s�a�<¤�¬?��§N¢]�E��¢, � �¢,¡	Ç
� F �Y¤	¯�©j¡	�a¨²¦Ó¢sµQ�a�N¡��7¯���â�ô,å4õ ± °d¤a§}©s¥j�N¡a¦1©,µ6�a¯���¾¿ô,ã]ÇWöEÀ?¤	£� ��N¡7Ç
§}© F�± £�§}�7©j¡*÷ Á ¢ ð ¶�£ ò DUø]A�Ð)F ¤5�a�<¢ ± ©]µ ± ��§}¡a�<¢,¤7° F�G ¬?�<¨²©sºù¹�ÍN®Î=°i¤>©,¬?¤	�<¡7¥j� ± �a©ª¡7°i¤7�E¤7¯�¢,¡7 �¨d¦,®�¡7��¢,§u¯�° F�G ¢Ó ?��¢]½p¥s¢,¨²£��1úsÇWû
�7°d�E�<¤�¨d¢,¡ G �N¡{�a¯�¢ F �7¯��"¥s¢]¨d£��{ó5£�¤	�Y¢,¬?©s¥j�>¹ Í ßêôjû�öíÃ»° F ¤7�}�
©]µ Ü ° G?A â�Ä An³ ¯��ª©,¡a° G ° F ©,µ��a¯�� G °i¢ F ��¢ F ©j�Ì¢]¨d¦«° F ÎÖ¯?¢,¤
¬��N� F ¢=¤7©,£�¡u§}�Ó©]µ ± �N¬�¢]�7� AÖü �<§N¢,¨²¨d° F�G Î�° FÖB ¬�®c�Ì¢ F ¦ë° F Ç
¥,��¤5�a° G ¢s�a©,¡u¤�° F °²�7°i¢]¨d¨²¦Ñ° ± � F �7°²¸�� ± �a¯�� G °d¢ F ��¢ F ©,�Ì¢]¨d¦éº{°²�7¯«¢
¤	�7¡a© F�G � F ¯�¢ F §N�N�E� F ��©,µj�a¯��/�"µ» >©]µ� �¯�© F © F ¤ A[Ú ©sºc�N¥,�<¡<®}�7¯�°i¤
° ± � F �7°²¸?§<¢s�7°d© F ºc¢j¤6£ F §}© F ¥S° F §N° F�G ¬��<§N¢,£�¤7���a¯�� Â £?¢,¤7°² �¢,¡	�a°d§N¨²�
 �©, �£�¨i¢s�a°²© F ° F �7¯��U§}£� �¡u¢s�a�<¤/µe¢]¨d¨d¤ Â £�°Æ�a��¤7¨²©sº{¨d¦$¬��N¨d©sºÖ¹ Í Ãe° F

0 2 4 6 8 10 12 14
H(T)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

40 K

50

60

70

75 K

κ 
   

(W
/m

K
)


xy



0

10

20

30

40

50

0 50 100 150

T(K)

κ 
 (

W
/m

K
) 




ý%þ)ÿ���� ��x��Ez<���	��z
�j~u�²����
j���v~����
���������v~a����
���|��S~�z<�j�S����~����S~u�Æ�
 z}|!�)~a�Æ~�"a|5~��Ï|5~$#>��~a�	z}|�
j�5~$�*���%�S��&
�('e��
,�5��|*)	+�,Cz.-���
�/1032 � �C|
�S��&4��5*�6�����*�7�6�Æ���j~�zN�/���  �68�
,|�z
�95«�j~$"7�5~�z
�)~$�u�j�¿|����4~a�²���j���:�4��~
�j���)�S�Æz$);�*z$�j���
#>���S~$�s|{��~�z:< �>= �j~Y���S�¿|5�Æz<���)���<��~Y���7#@?�ACBD� ���
E  
�7�("a�5~�z:�)~$�F86)´zC�Qz:"a|��<�G�
� � ���<�!8�~a|*HC~u~$�JIv�Uz:�4��Kv�!L �(= �j~2�����)~a|
������HF��|��j~NMa~a���
'O�4~a�²�"|��j~a��#�z<�P"$�4�S�(
("a|5���,�¿|*)Q�R�6� � 5 � �Ö�j���4#>�S'
�S~$�s|���~�z
<"z<�j��~�zN���T8�~u���1HU5WVCXZY4[\L^] z<�SzN�j|5~��J�²���4#`_W�Sz
��& I7O
L4aÆw ] �1b�b �

§N© F �7¡u¢,¤	��º{°²�7¯ B ¬?Ä A"Ú ©sºê§<¢ F º�� ± °i¤5�a° F�G £�°i¤	¯Ñ�7¯��Ì �¯�© F © F
¢ F�± Â £?¢,¤7°² �¢,¡	�a°d§N¨²�>§N£�¡7¡a� F �u¤�° F �7¯���§N£� �¡u¢s�a�<¤$c
d �N�1£�¤�§N© F ¤7° ± �N¡1¢, � �¨d¦4° F�G ¢=�Ì¢ G,F �N�7°i§Ó¸��N¨ ±Ze F ©j¡7�Ì¢]¨
�a©×�7¯��ª �¨i¢ F �Ó©,µ��a¯��é§}¡a¦�¤5�u¢]¨ A�³ ¯��Ï¸?�N¨ ±  �°²�<¡a§N�<¤$�7¯��é§N© F Ç
± � F ¤a¢s�a�Ï¢j¤Ì¢ F ¢]¡a¡a¢v¦=©,µU¥j©,¡7�7°i§}�<¤ Agf £�¢,¤7°² ?¢]¡7�7°i§}¨d�<¤ ± © F ©]�
¾¿¤7�N�,À/�7¯��p¢, � �¨d°²� ± �E¢ G,F �N�7°i§Ó¸��N¨ ± ®{¬�£����7¯��<¦�¤a§N¢]�	�a�N¡Ìµ»¡a©,�
�a¯��1¥j©,¡7�7°i§}��¤1Ã»º{¯�°d§u¯8¢j§��"¨²°d½,��°d�E �£�¡a°Æ�a°²��¤´° F �a¯��1©,�7¯��<¡7º{°i¤7�
£ F °Æµ»©j¡7�í§N© F�± � F ¤a¢s�7�vÄ A � Â £�¢,¤7°² ?¢]¡7�7°i§}¨d��° F §}° ± � F ��© F ¢�¥j©,¡7Ç
�a�}æª¨d° F �E¤	�7¡a© F�G ¨²¦Ï¤7§<¢s�7�7�N¡u¤�µ»¡7©j�Õ�a¯��E¤5�a�N�N  ± �<§N¡7��¢,¤7��° F �7¯��
 ?¢]°d¡� �©]�7� F �7°i¢]¨C¢s���a¯��$§N©,¡a� A!h ©,¡a� G �<¡7�Ì¢ F �>�7©1©,£�¡ ± °i¤7§N£�¤5Ç
¤7°d© F ®j°Æ�/° F �7�N¡u¢,§}�a¤�º{°²�7¯E�a¯��{° F �a� F ¤7�*¢]­<°²�$£��7¯?¢]¨�¤7£� ��N¡u§}£�¡a¡7� F �
¤7£�¡a¡7©j£ F�± ° F�G �7¯���§N©,¡a� ARi � F �<¡a¢,¨²¨d¦,®��7¯��Ì� F �N¡ G ¦ª©,µc¢ Â £�¢,¤7°ÆÇ
 ?¢]¡7�7°i§}¨d�$°i¤>¤	¯�°ÆµQ�a� ± ° F �7¯��" �¡7��¤	� F §}�"©]µ2¢Ó¤7£� ��N¡7·�©sº A�Ð µc�7¯��
Â £�¢j¤	°d �¢,¡	�a°d§N¨²�Y�E©s¥,��¤2° F ¢ ± °d¡a�<§��a°²© F  �¢]¡u¢]¨d¨²�<¨��7©E�a¯�¢s��©]µC�7¯��
¨d©�§N¢,¨�¤	£� ?�<¡	·�£�° ± ¥j�N¨d©4§N°Æ�5¦ÏÃe§N©]ÇW�E©s¥S° F�G Ä�®]°²�a¤�¥,�N¨d©�§}°²�5¦´¡a�N¨i¢s�a°²¥j�
�a©é�a¯��1¨i¢s�7�7°i§}�1°i¤$° F §N¡7��¢,¤7� ± Ã»�7¯�°i¤E¤	©,ÇW§<¢]¨d¨²� ±kj ©j � �¨d�N¡"�1l%�<§��



ú

°i¤U¢ F ¢]¨d© G ©,£�¤{�7©Ó¥S°d�Nº{° F�G ¢� �� ± ��¤5�a¡7°i¢ F ºc¢,¨²½4° F�G © F ¢��E©s¥SÇ
° F�G ¡a¢,�" �Ä A ¶�© F ¥,�<¡a¤7�N¨d¦,®/¢ Â £�¢j¤	°d �¢]¡7�7°i§}¨d�Ó�"©s¥4° F�G ¢ G ¢]° F ¤5�
�7¯���¤	£� ��N¡7·�£�° ± ¯�¢,¤2°²�a¤2¥j�N¨d©�§}°²�5¦�¨²©sºc�N¡a� ±�A6³ ¯�� ± °7l%�N¡a� F §N�Y° F
½4° F �}�7°i§É� F �<¡ G °²��¤�°d�" �¨²°d�<¤´�7¯�¢]� Â £�¢j¤	°d �¢,¡	�a°d§N¨²��¤> �¡a�}µ»�N¡$�7© G ©
¢]¡a©,£ F�± ¢é¥j©,¡7�7�Næ×° F �a¯�� ± °²¡a�<§}�7°d© Fnm
o(m6prqWs�t �7¯��Ï¢]­<°²�$£��7¯?¢]¨
¤7£� ?�<¡	·?£�° ± ¥j�N¨d©4§N°Æ�5¦ A�Ð µ6�7¯��$¤	£� ��N¡7·�©sº#°d¤*§N¨²©�§u½4º{°i¤	��Ãe¥S°d�Nºc� ±
µ»¡a©,� ¢]¬�©s¥,�vÄ�®6�7¯��Ó° F §}° ± � F � Â £?¢,¤7°² �¢,¡	�a°d§N¨²�1°d¤" �¡a�}µ»�<¡7� F �a°d¢,¨²¨d¦
¤a§N¢s�7�7�<¡7� ± �7©Ì�a¯��´¨d�}µQ��®�º{¯��N¡a�<¢,¤*°Æ�U°d¤�¤7§<¢s�	�a�N¡a� ± �a©Ì�7¯��$¡7° G ¯S�
º{¯�� F �7¯��$·?©sºù°d¤Y§}©j£ F �7�<¡a§N¨²©�§u½4º{°d¤7� AY³ ¯��E¡a�<¤7£�¨Æ�a° F�G ¾¿¤	½j�Nº>À
¤a§N¢s�7�7�<¡7° F�G  �¡a© ± £�§N�<¤c¢ F �}�U¾ Ú ¢]¨d¨�� F �7¡a©, 4¦E§}£�¡a¡7� F �<À%Ã»°²µ�Ò�Ô$¹
°i¤�¢, � �¨d°²� ± ¢]¨d© F�Gvuw º{°²�7¯yx{z u| ®��7¯�� Ú ¢]¨d¨6§N£�¡7¡a� F ��°i¤Y¢]¨d© F�G
u} ¢ F�±ÓG °²¥j� F ¬S¦ÓØ�~�ßnÎP~1��Ã	Ò�Ô´¹UÄ�®�º{¯��<¡7��ÎP�
~´°d¤*§<¢]¨d¨²� ± �a¯��
�7¯��N¡a�E¢,¨ Ú ¢]¨d¨6§N© F�± £?§��7°d¥4°Æ�5¦�Ä A*B ¯�© F © F ¤<®�º{¯�°d§u¯é¢,¡7�´§u¯?¢]¡ G �}Ç
F �<£��7¡u¢]¨ç® ± © F ©]�É�Næ� ?�<¡7°d� F §N�é�a¯�°d¤Ó¢,¤7¦4�E�"�N�7¡a°d§p¤7§<¢s�	�a�N¡a° F�G�A
Ú � F §}�E�a¯��E�7¯��N¡a�E¢,¨ Ú ¢,¨²¨��1l%�<§��´¢j§��u¤>¥,�<¡7¦ª�$£�§u¯=¨²°d½,��¢Ï¤7�}Ç
¨d�<§��a°²¥j�U¸�¨Æ�a�N¡{�a¯�¢s�*° G,F ©,¡a�<¤��7¯��> �¯�© F © F §N£�¡a¡7� F � A
³ ¯��é�a¯��N¡a�Ì¢]¨ Ú ¢]¨d¨U�1l%�<§��Ïº2¢,¤ ± �}�7��§��a� ± ° F ¯�° G ¯�Çç �£�¡7°²�5¦

§N¡7¦�¤	�a¢,¨d¤´©]µ{÷ Á ¢ ð ¶�£ ò DUø ¢ F�± ° F ¥j�<¤	�7° G ¢]�7� ± ° F�± �}�a¢,°²¨cµ»¡a©,�ì$âvú"ö¼�a©E�7�N�E ��N¡u¢s�a£�¡7��¤{¤	¨d° G ¯S�7¨d¦É¢,¬?©s¥j�U¹�Í\�²â,®�ú.� A�Ð)F º���¢]½
¸?�N¨ ± ¤N®�Î �
~ ° F §}¡a�<¢j¤	��¤{¨²° F ��¢]¡a¨²¦Óº{°Æ�a¯�� Ã»�Ì¢,° F  ?¢ F �<¨[©,µ Ü ° G�A
âvÄ AÉÐ)F ¯�° G ¯�ÇW �£�¡a°Æ�5¦×§}¡a¦4¤	�a¢,¨d¤<®��a¯�°d¤´¨²° F ��¢]¡>¸��<¨ ±ë± �N �� F�± � F §}�
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