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���� 1
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��� ��3��'��� ������' "��� '�� /�''�� 4,#��455 ����� �� �!�� ����!���� �� 6���� 	
-/


���  �!'��� ����) ������ '�� �� ��� "�� � ������' �����'� �" �7��8��2 �� �!&��� !�&�� '���

�
	 �9
 ��� �������� ��3��'��� ������'��� �" 4,#��455 � �� :�# �� �� ������ �� � �!�

����� /��� �����'�� (	�) ;2) ;-+
 � ��/��� ����� ������') &���� ���!���� '�� ���!���'��� �"

4,#��455 �� ����!� ��3��'� � '�� �����) &�� �������� �� � ����� &��< ��� ��'���� �!�

�'����� (	-+
 :' &�� "���� ��') '��' ��������'��� �" 4,#��455 &�� ���/!�� /� '�� ���

������/�� ��'��� �" ���'����� '��� 6!��) &���� ��' �� &�'�� ��.����� /������
 =�'��� '��

����� �" '��� &��<) '�� ��/��� ����� ������' &�� ���!���� "�� '�� "�/����'��� �" :#�,�
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	 3��������� �� � ����� ,�� ����� �� � ���������� ���� �� ������� ����� n �� � 2���

����� m	 ���� �������� �� ������� ���� ����������� ,��� ��� ���������� ,���� ���������	 *��

�� ������������ ����� �� ��4������ ������� �� �������� �� ����� n ��� ����� m ΔW ����

�5��� �� �������� ����� �����! hν	 0� ������������� �� ����������� ������� ��� ������

��� ����� �! �� (������� �5������� ��� ���� ���������� ��� ���������

rn→m = NnBnmI(ν) ,�	6��

rm→n = Nm[Amn + BmnI(ν)]. ,�	67�

�� �� ����� �5������� rn→m ��� rm→n ��������� �� ���� �� ���������� ���������� ������ 

�����! �������� ���������	 Nn ��� Nm ��� �� ��������� �� ������ n ��� m� I(ν) �� ��

���5����! ��������� ���� ��������!	 0� �������� ���������� ��� ���������� �! �� �����2�

��������������! ��������� Amn ,����������� ���������� Bmn ,���������� ��������� ��� Bnm
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Amn

Bnme
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kBT − Bmn
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#� ���������� �� �� �������� ���������� $���� ���������� � ����� ��� �� ���������� � 

������� ��������	 %� ������� ��������� �� ���������� �� ���� �� ��������� �� ��

�������� �� �� ���������� � ���� �� � ������������ � �� ��������������� $�&�	 #� ����������

�� ������� ��������� ������������ �� ��������� ���������� $���� � ��� �!���� �� �����
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��� �!����� ������ ������� ���������� &���������� �����	 *�� �� � ������������� �� ��

��&����� ���� ���� �!��������� �� ������� �������� r ���$��� �� ����� �� �� ����!��

������ ����� �� ������� ��� �� �� �!����� ������	 + ���� �� �� ������� �������� �������

��� � ��������� $�� �� ��� ���� ��� �� �������� ������� � � ������ �����	
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������ ��	�
 �� ������������������ ��� �� ��������� ��� ��������������� ���������� ��

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

������ �����������  �����!� !������ ����������� �� "# ��������� ������ ������!��$ �������

�$������� ������!� !������ ����������� �� %� ��������� ������ ������!��$ ����� �$������� ��

&�������� �� ��� ��!����' ��$�� ���������

��� �(�����$ �� ������ ���������� �� ��� ��� ���������� %� ��� ��!��� ) �� ��$�������

�������������� �� �����!�� ��� ��!���� * ��� + �,����� � ������$��� ����!���� �� ��� �� ��

��������� ���� ��� �(����� ������ ���������� ���� � ��� -". ��� ��� /". � ��!� �� �� �����

���!��� %��

������ ��� ��	
�������

������� ��!����������� �� ��� ������� ���������� �� ��� )0. ������������ �������� �� ����

1��2 1��� ��������� �� ������ )0. �������� ���������� �� � �4�")34 ����� 5�"3%"%

6�� ��� � .������� " * ��$��� ���� �7 �� �� ����2����� ��������� ���� �� "# ���������

��� ������ 1��� 577 �� �� %� �� ��� ���������� "���������� ��������� ������������������

�� ���� ��!��� ��� ���1� �� 6���� ��8�

9��� ����$��� � ������!� !������ �� ��� "# ��������� ������ �������� ��� ��:����� �� ����

���������� ��� ����������� �� ��� ��� ��������� 1���� ���$ ���������� % ������ ����� ���

������ ��:������ ���� �������� �������� ���� �� �� ������� ������� �������������� ���������

��������� �� ������ �������� ������� � �����1 ����� ������ ������ �� ��� ��������� ;<=� >	?�

9���2� ��� @����������&�����2$ �@&� ������ 1���� ��!�� � ���� �����,������� ��� ������

��:������ ���� ��������� ������� �������������� ;<=? ��� ������� ��������$ ����!���� �������

�!�� ��� ��:������ �������� �� �,������ ����������� ���������� �� �,������ ��� ��� ��1����
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��� ��� !��� ����������� �� ������"�

"������ ������� �� ��� �# ��������� $������

�%�!���&' ��"���� !��� ����������� ��

������"� "������ ������� �� ��� (� ���������

$���� �%�!���&


)������� $�)& ��������� ���������
 *� ������ ���� ��� �����!������� �� ��������� ���

����� �� ��� ��������� �� ����������� �� �����������  ����� ��� �!���"�� ����������� �����


+�� �� ��� ���������� �������� �� ��� ������� ���� ,��� ��� ���%  ��- �������������� ����

�����' ��� ������ ��������� �� ������� ������ �� ����� ������!�� �� ��������% ����"���� �������

�� ������.�� ������ ��������
 �� ����������� ���������� �� ��� ��� ��� �������������� �� ���

���!���� �� � �� �� ������� ��!����% ��� �� �� ������������


/���� ��"���� !��� ��� ��"��� ��� � ��� ���� ������� ������% ��� � ��"�� ����������� ���

"������ ������� �� �%������� ������������������� ��� ��� ������������  ����� ��� ��"�� �����


�����������' ���� ��� ����������� ���������� �� ��� ������� ��!����%  ��� �0��� ��� ���

"���� ������� �� ��� ����  �% �� �� �0���� ��� ��� ��� ������� ��� ���� ��� �%�����% �� ���

������������������ �� ���������� ��� ��� ������������' ��� ������ ������� ���������� ���� !�

����������� �� �����������
 ��������' � ����������� ���������� �� ��� ������ ����������

��������� �� �������� ��� �������1��������� ����������������� 23�45 ��� ��� �!���"�� ���

�������1������� ����
 ��� � ,�������% ���"�� ��������� �� ���� ��-��%


������ ����	
��� ���
�
��

�� ���������� �� ��� ���������� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ����-���� �� ��� �����

������� ��6����� �� ��� ��� ������6�������  ��� !� ��������� ��7�
 ��� ���� ������ ���

�������  ��� ��0����� ����-������ �� ��� ����� ��%��� ��"� !��� ��������
 (� ������%�� ��

��� ����� �� ,���� 	
��' ��� ����-���� �� ��� ����� ��%��� ��6����� �� ��� ��� ��������� ��� !�

��6����� !% �������� ��� �������� �� �� ������� 8� $9:�& �� ;� $3�)((&  ������

�������� ��� ����� �� ��� ����� ��%���< ����-���� �������� �� ��� ����� ��"��� ����-����


��� ����� ���� � ������ �� ��� ��������������� ������ !� �����!���� �� � ������ �� ��� �����

�� ��� ����-���� �� ����� �� ���� �� ��������� ��%���
 ��� ������ ��6������' �� �� ����� 3= ��
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 ��� "�		 �� ������� �� # ��� ��� ��������� � ��� �!����� 	���
 "�		 �� ���
�!��
���

�� $ ������ � %&'
� ��(��� ��&'
� ��( ���"� ��� �!)!���
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������  �
  �'
 ��*�
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��
 %&'
� ��(�� # ��� $ �
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���� �'� 
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���& ��� ���� 	���� �� � 	�
&� ���
���� �� �
����& ��	��&�  �
 ��� # 1

$ 1 . �� ������� ��
 � ��
� �����	�� ���" ��� ����
����� "�� 
�������� �&��� ������& #

��� $ �-'�	� ��" 
��&��&  
�� 2 �� �� ( �� "��� 2 �� ����!��3�� 4�� �!)!���
����
������

 �
 ���� ��� � ����	�� �
� ����	���� �� %&'
� ��(�� 5�  �
 ����� ���
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������� "��� 	��� ���� � �� ����� �! ��� �! ����� 	���
�� 5� ��� 
��'	�� ����'���� �� %&'
� ��.
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� � ��� �!)!���
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"���� # ��
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��&� � 2 �� �� ( �� ��� $ "�� ���� �������� �� .� ��� 4��
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 �� ����� � %&'
� ��(� "��� �� ���
�����& �������
�

 �
 ���
�����& ��������� � ��� �!����� 	���
� 8��� # �� ���� �������� ��� $ �� ��
���

���"��� 2 �� ��� ( �� � ��
� ��*�
��� ���&� �� 
����	�� �� ���"� �� %&'
� ��(�� ��
 �		
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��� �� ��&	������ �� ��� �� �� �������� ���� �� �	���� %	�� ��� �� ��������  �
 ��	� 2 ��
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������ �	
	� ����������������� ��� ���������� ���� �������� ���� ������ �� ��� � ��� �

����� ��!��� ��"����� �� ��� �� ���������	 #�����$� $������ ����������� �� �%& ��������� ��

������$� '��� (������ �!�'���)* ������$� $������ ����������� �� +� ��������� �� ������$� '���

(���� �!�'���)	 �) %��� ���� �� � ��� ������ ��!�� $����� '������ , �� ��� ,- ��	 ')

%��� ���� �� � ��� ������ ��!�� $����� '������ � �� ��� 
 ��	 �) %��� ���� �� ������

��!��  ��� �������� �� ,- ��* ���� ���� �� ������ ��!�� $����� '������ � �� ��� 
 ��	 �)

%��� ���� �� ������ ��!�� $����� '������ � �� ��� 
 ��* ������ ��!�� ���  ��� ��������

�� ,- ��	 %�� ����� ������!� � ��������� �� ��� ��$��� ��������� ��� ��� ���� �� ��$����	

�� ��� ������ ��!��	
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������ �	�	
 ��� �������� �������� ���� �� ������������ �� � �������� �� ��� ��� �����

����� �������� �� ��� � ! ���������"� #�� �������� ��� �$ �� ����%�� %�� ������&�������

'�����
 %���������� �� ��� #�� �������� ��� � ������  �(� ���$ ��� �$ � ��%�� %�� �������

&�������	

������ ����	
 ���� ���������
��

 � ���� � ���%�� ������������� �� ��� ���������� ��������� ������� �� ������ ����������

�� �������)������� ����������������� ��� �����* ����� ��������� �� ��� ��������� #�� ������

����� �* ����� � ������ ����� '��$ ����*+��	 ������ �	� ���#� ��� ���������� �� ��� #��

�������� φ �� ��,����� %�������� #����� ��� ������	 -� ��� �� ������.�� ���� ��� %������

��%�������������� ��� ������ �������� ��� ������� #�� ��������� ��� /01 ���� #�� ��%������

������������* ��� ��� ������%������ ������� #�� �������� #�� �������� ����� ���� ��%��

������ ���%	 /���� �� ��� ���������� �� ��������� ��+� �� 2 �� �� ������ ��� ������� 23 ��

���%� ��� ��4����� �� � ������� �������� ���� ��� ��������� ��� ��������� ��� �����* �����

���������	 ��� ��%��� ��� ���%��� ����� 567 ���������� ������ ��� ���%���� ��%�������

��� ����������+����� �*���� � ���������� �� ����*+�� '8�-������� ��0 9�33$ #�� �������

�� ��� ������ ��%������� �*����	  �� �:%��������� ����� ��� �� ��������� �� �� ��#�� ����

�3��7	

 �� #�� �������� #�� ���������� ��� �� ����%�� 6 1); 1 ���� '��� ����� �	��$ ��� ���

��� �� ��� ��������� /01����� '��� ������ �	��$ ��%������ ���� ��,������* %��������������

����������	 -� ��� #�� �������� �� ��� ��������� ��% �� ��� ����� �* ��� ������������� ���

������������ ��� ���������� �� ��� ���������"� ������� #�� ��������	 1��������� ������ ���

� ! ���* ���� <	2 �7 �� �	� �7 ��%������ �� ��� %����������� �� ��� ��������� ��� ��� ����



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

�������	 	�
����� ��������������� � ���� ���
	��� �� ��� �� ��� �� ��
��!�" #$% ��&�	��	��


��'(��� ��	� ���	 �� 	�� '�&(�
�	���� ���� ��� ����� )��	������� �	 �� "�
����	�"� 	��	 ��

�*+,�� '(���� 	���	���	 '���� 	� 	�� "�'���	��� �� ��,���
 ��	����(� (��"� 	� �� ��
����� ��

���� ���
	��� �� �&��	 ��� �� ����������� $��������� � ���� ���
	��� �� ��� �� ��� ��	���	�"

#$% ��" ��� �� ��� #$% -(�� �*��&�	�" 	� �� �*+,�� '(���� '���� 	� 	�� ��,���
 (�+�� "� 

'���	��� �� ������"� )�� &�	� 	+'�� �� ���'(�� .��"�'�" ��" "�'�"/ � ,��" ��	
� �� 	��

����,+ (�!�(� 
�� &� �&���!�" ��� &�	� ��&�	��	�� ��"�
�	��, 	��	 	�� ����,+ (�!�( �(�,����	

�� ��"�'��"��	 �� 	�� '��	���	���	 �� 	�� ��&�	��	�� )�� 	�� ��"�'�" "�!�
� � �(�,�	 "��� 

���" ����	 �� 	�� ���� ���
	��� �� ���� �� �� �&���!�" ��	� ��
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&	 '�������� ���� � �  � ��� � "� ��(�� ��������� � (��� ��������	
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,� ������ �� � ��( ��������� ����� ��� �������� ��-. ��������� ����� ����� ��

���������� �� �� ������ ����	 /�� ����� ��������� (��� *��� ��������� ��������

�� ��� ��������� ������ ���� �����	 '���� �	$ ������ ��� ��������� ��� ��� �������

��� ��� ������ ��������� �����	 '�� ������ ����� (� ��!������� �� !������ ��� ������

0�( ���� 1	1 ��� �� 
	1 ��� ��� ��� "� ��(�� ����� ���� 12 �� $112� ��� ���������

��� ����������� ��� ��� ��������!��� �� ��� �������� ���� +��	 �'� ���� +�� (��� ���

������ ���� ������� 0��� ��� �������	 '�� ����*�� �� ��� +�� (� ���������� ��

���� ���+������� 3 �*��* 45 �� ����� (���� (��� ������ ���� ��� +�� ����� ���������	

'�� ��������!��� � (��� � ��� ������ ������� ������ ��� �������� (��� ���������� �� ����

����������� �� ���� ��� !�� ��� 6��( ������ #$%�&	 '�� ����������� �� ��� ���� +��

(� ���������� �� �������� ��� ��������� ������ �� ��� ����� �� �� �������� ���������



���� ������ �	�
�� �� ���

����� � ������ 
�� ���� ��

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

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

������� ��� ����� ��� �����  �� ��� ������ �������! " 

��#�� ����� ��� �$�%�� &�# ��� ������� '� ����������

����! ������������ ��� ������������ ��� ��������� �� ���

������ ���������! ����� ���� ���� �� �� ���������

(���)�

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

��#�� ������� *��+,-�2 	�*+,-�2

" ��#�� ����� 	**. ������

��������� ���������� �* ◦� �* ◦�

�������� �μ��� �μ���

��%�� &�# +* ��� �* ���

�$�%�� &�# * ��� ������

���%�� ��������� �������� /* /*

��������� ������ ����������%! ����������%!

± +�◦! � �� ± �**! �*-�

��������� ��������� &��� &���

���������� ���� *�	� �-��� ���

������������ ≈ 	/�* 0-� ���

������������ 1	�2. 3 ��* � ���

���������� ��� %���� �����! ���������� ��� ��� ������������ ���� � �������� ���%� ���

+** � �� /** ��

 �%��� ��2 ���#� � ����� ���������� ���� �� ��� ���������� ���� �%����� " ��#�� ����� ���

�$�%�� &�#� ��� ���������� ���� ��%��4������ �����! #��� ��� " ��#�� ����� �� ����������

���� ��� ������� ���� �������� ������! ��� ��� �� �$������� �� ��� ��#�� ������� ���� ���

" ���������% ������� �� 5� �$�������� �	����  �� 5� ���������! ��� ���������� ���� ����

�� �� ����������� �� 6$�%�� &�#� ��� ��������� ����%��! #��� " ��#�� �� ������������

7�# ��� ���������� ���� ������� ��������� ��� ���������% �$�%�� �������� ' ���������% ����8

������ ���� ��� ���������% �$�%�� ������� �������� ��� ������� ���� �������� ��� " ���������%

�� 9�6 ��� � ������ ���%�� ��� #�� �$������� �� ���������% �$������� �� ��� ���%�� �	����

���� ����� �� � ��������� �� ��� ���������% �����! #���� �� ��4��� �� ��� ����� �� ����
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 �������� �� ���������

���� � �� ����� ����� �� �����

��� ��� ����� ��������� �� ����

��������� �� �� ��� � ��� �� �� !�� �"�� �"� ������ �� ���#�� ����� ������� ��  ����

��� �� ��#����� �� �� � ��#�� $%&'(� ) �����*�� � ������ �� �"� �������� �� �"� ������

������� � �"� ��������� ���� ����� �� ��������� ��������� �� �"������� �������� �� �����

�� � ����+��� � �������� �����  �*� ��#����� �� �� ���������� �"� �������� ����

��������, �"�� �"��  �*� �� ���*� �"� �����  �#��, �#� ���� ��� �"�� ���!�

-���, �"� ������ �� � ������� ���������� �� �"� ��������� ��� �"� + #� ��  �� ����������

�"� ������#��� ���� �� �������� � +���� ��.� �"� ���������� ����� �� �"� �����

��� �� �"����� �"� �#��� �� �����, �"��" �� ����������� ��� �"� �"� + #, ������ ���

/��� ����� ���, �"� + # ����� � � �����0��+���� #���  �� #���, �"���  ��"� �� ���"��

��������� �� �������� �� #���  �� � ������ �"� ����#����� $%&'(� ������ �"� ����� ���

 ���� �� � ����� + # �����", �������� �"� ���������� �� #��� �"� 1& 2� ����������

*� ��� �� ����� 34 2 "�*� ��� #������� ��� ��  � �����/�� ��� �"� + #�� )� �"� �����

����� ��� *��� "��", �"��� + #� �"���� � � � *��� ���� �������*���� ��#����� �� ��

���������, � �������� ����� ��� ��� �������� �� ��"��*� � ���� ���������� �"�

��������� � �� #���� �� ��� � ����� #������, �"�� �"� ������ �� ���#�� ����� �������

�� "��"�� � �� � ��#��, �� �"�� ��� �� ��������� � "��"�� ����� ��� "�� �� �� �#� ����

�� ����� �5�� �"� + # ����������� )������ �, �"�� �� � �� ���� ��� �"� � ������� ����������,

�� �"� ����� ��� ��� #���#�# �������*��� �� �"����� �� "��"�� *� ���, �"� �"� �� �����

����� �� ���������� ) #���#�# �������*��� �� ����� 6	44 7��# 8.	4 μΩ�#9 ��� #�������

��� ��� �"� + #� ��������� ���" %44 2 �� ����� �� � ����� ��� �� 4�& ���#� �"�

��� ��� ����� ���� �� � ��#������ �� % 2, �� ��#� ��� ���"  ��������� *� ��� �������� ���

�� ��������� �� � �*���� ��#��������� $%&�(� ��� �� ���������, "��"��� �������*��� �� ��0

����� ��� � ����� ��� �� %�4 ���# 86 29� �� �"� �����  �*� �� �� �� �"� ����#�#, �#�  ��

���� ��/�� �� �*� � �#���"��� #���"� ��� ��� ��������� ����"��, �"� ������ �� #���  ��

������� � �"� �"� + #  ���� �� �"� ���#���� �� #���  �� � ������� � �"��� + #�, �"� �"����
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	� ��������� �� ������ ��� ���������� �������� �� �������� ��� ���� �� ��

���� ����� ��� ������  ��	 �! �����������" #! ��������$���" �! �������� ��#�����" �!

�������� �������	

������� ������� �� $��� %��%" #�� ���������� �� �%� ����� #��������� ����������� ������� �%�

��#�����	 �� ������&���% ���� ������ ������ ����� ����� ������������ ������ ������ ���%��

�%� ������� �������	 �%��� ������������ ������� ��� �� ��� �������� ���� ��� ���������� ����"

�� �%�� �%� �������� ������� ��� ��#����� ��� �������	 �� ��� ������������" �%�� �%�����

��������� �� �$��&�����'�� ��� ���� ��%����� �%� ��������$��� ��� ��� �����#���� �� �%�

�������� �� ������ #���� ������������ ������ ()*+,	

�� ����������" �%� ������� ��������$��� ��� ����������� $����� ��� ��������� �� �$�� ��&
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th0

lth ≈ √
κth =

√
κD0

vx
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ΔTlocal(y) = ΔT0e
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y2

(D0+2lth,Ti)
2
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���� �����	
������ �� ���
�� �
����
�� ��

����� �	�	
 ������� ������ lth ��������� �� ��� �����

���� ����� ����� ��� ������ vx ��� ���������
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ΔE =

Δx
2∫

−Δx
2

∞∫
−∞

ηabsΦ dx dy =

Δx
2∫

−Δx
2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

cρΔ Tloc dx dy dz

Δx<<lth⇒ Δx

∞∫
−∞

ηabs
2P

D0 vx

√
π

e
−4

y2

D2
0 dy = Δx

∞∫
−∞

∞∫
−∞

cρ ΔT0e
−4

y2

(D0+2lth,Ti)
2
dy dz.
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lth,glass>>lt,Ti,lt,Alq≈ cGlassρglasslth,glass ΔTloc. �����
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ΔT0 =
2ηabsP√

π vx cglass ρglass lth,glass (Dmin + 2lth,T i)

=
2ηabsP√

π vx κglass Dmin cglass ρglass (Dmin + 2
√

κTiDmin

vx
)
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ΔTcrit = ΔT0e
−4

y2
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pV = NkBT, ������

����� p � ��� �
���	�� �����	��� V ��� ���	��� N ��� �	�
�� �� �����	���� T ��� ������ 

��	�� ��� kB !���"����#� ��������� $	��� ��� ������ ����� th ��� �	
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√
3kbT
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& ΔV = Δx Δy d� ��� �%�������
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����������� ������� �02 ��� /��� �� �� ��� ���� ��� ��� ��� �"�� 3454 ��.��/ ����
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$'(+� ')*&	 �:�; ���� �.��������� ������ ���� � ��� �� ���� ������ ��������� �.������

��� ������� ���� �����"	
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���� ������������� �" ��� =6=� �������	 ��������� ��� ������������� ���� �����" �� ���

������� ��������� �#������ ��� ��� �>����� �� ��� ��������� �������������	 ;� ���
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����� �	'� ����� �#��������� ���� ���� ��� ��� ������� ��������	 ;���� ��� ������ ���

���� W0 � ��������� �� ������������ .���� � ���������� �� ��� ������� ����� ���

��� ����� ������ �����	 ��� �#��������� ���� � ������� �" ���� �"������ ������� ����

��������� .����� ����� �������� �� �?����� �	'�	 ��� .����� �� ΔTcrit ��� ���� �� ���

��� ���� .����� �� D0 ��� ���� ������� � ����� �	'�	 6� ������ ���� ���� ��� ��� ���� ��
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� � ���� ������� ��� �?��� ������� �������� ����� ��� �#��������	 ��� .����� �� ���

������ ����������� �������� ΔTcrit ��� .��" ����� ��� ;�?3� α/ 01 ��� �02 ��� ����/
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'���& �������� ����� � ������ ������" #�� ����� ������������� �� �&� �#������ ���� '���&

����������� ���� ����� '��&�� �&� ����� ���������� ��������	 ����&������" �&� ���� ������

��������� �� (���� �	
) ��� ���� ����� �� �&� ����� ��������� #� �&� ����� (� �� (���� �	
*	

+&�� �&� ���� '���&� ������ ������� ����� ��� �������� �� ���� ������� ��������� ���� �&�

���� ����� �� �#������" ���������� � �����# ���������#����� ����� �&� ���� ������� �����,

�����	 $� ����������" �&� &��������� ��� ���������#����� ����� ��������� ������� ����������

��� ���� ���������� ��� �&� ���-����� ��#������ ��.�	
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/� ���������" �&� �$�% ������� &�� #��� ��������� ��� ���������� �� ������� ���&� ��������

������ ��� ���� ����� ������� ������������	 0����� �� ! ������� '��� �������� �� �&��1 �&�

��2����� �� �&� �$�% ������� ���� �&� ������� �&�������������	 %&� ��������� �� �&��� �������

��� #� ������� ���� �&� ����� �� (���� �	
�	 ���� �&� ������� $%� ��#������" 34 �� �� α,56!

'��� ��������� �� &��� ������������ ����� #� ������ ��#�������� ���� �����. �����#���	 %&�

�������� ������������ ��� �������� ����� ��������� �� !78 ����� /��3 ��� '�� ���������

#� �$�%	 %&� ������ '�� ������������ ������ '��& �� 
44 �� �� /��3 ��� 
4 �� �� !78"

������� � ������ ������ ������������� �� 
49	 %&� ��������� '�� �� ����������� �&� �����,

��:��� �� &��� ��� ������" '&�� #���� ��#�����	 ��� � &���������� (�� ���������� ������

�&� �� ! ���� �� * : 3	;��2" �&� ������ '�� ������� �� ������� �����" '&��& '��� ����������

�� � �������� �� ;4μ� ���� ���& ��&��	 <� �&�� '��" � ���������� &���������� ���������� ��

�&� ����� ����� �&���� #� �����#��	 �������" �&� ������ '�� ������ '��& � ���=/� ���&���	

%&� ������� ������� ��� ��������� �&������������� ������� ������� ������� ��� �&�'� ��
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 � �$$���� ��� � ��������� �� 
�� ����2 #�� 
������2% �������� �� � ����� ��# ������

�&�����" �� �	'� ���� ��� $�#�� �&�����" �� �	�' ���(	 �� ���� #�� �� ������ � �������

�� ���$��� ����� ������ ��������� ��� �� )*)� $������ ���� ��% �� ������ ����� #��

 ��+�� #���	 ,�����% �� ����� ���� ��������� #��� �$$����% �� �� � $���� �� $������

����������� ��� � ������ ��� ��# �&��������	 ��� ���� �� ����� �	
� ���#�% �� ��

������ ������" �������� ������ �� ����������	 -���� ���� ��������� �� �&��������

��� #���� �� ��$������ �����	 ,����� ������������ �� �� ��.����� �� �� )*)� $������

��� �������� �� ������ ���� ������ ������ $��������� ���  � ���������	

� ������ ��$����� ������  � $����� ��� ��  ��� ��$����� ������������������ �$����%

���#� �� ����� �	
�	 * ���#�% �� �� �������� �$���� ���# � ����� ���� � ������� #���/

������ ��� ���������� ������� ������	 ��� $��+ 0) #�������� ��������� ���� ��� �� ��� ��

��#� � �'� �� ��� 
�� ������� ������	 * �� +��#� �� �� �������� �$����� �� 123�

��$���� �� �� �����������	 ,�� ������� ���� ������ ������% ��� ���  ��� ������ �� ��

����� ��� �������� �4�� 5
�!6	 ��� ���� �$�� ������ ������� ������ �����  � ���������

 " ����� �	
� 	 (��� �� ������� ������ �����% ��7���� ����� $������ ���$�� ��� ����/

��� ����$����� ��"��% ������� �� ����� ������ 8��� �#�" ���� �� 9:1���;3<123�

�������������	 -���� ������������ �� �� ����� ��� �������� �4�� ��� �����% �� ��

� ������ ���� �� �� 0) �$���� #�� ������� ������ ��������� ���� � ������ ��$��� ���/

,����� �	
�	< =���/������� ���� �� ������������������ �$����� ��� �� >)01 ��$�����

��� )*)�	 �? 0����������������� �$���� ��� ���"��� ������� ������	  ? @��� �� 0) $��+

#�������� $���� ������ ������� ������	 ��� ���� ���#� � �������� �� �� ��/��� ��$��

>)01	 �� ������� ��$��� ���������� �� 123� ��������� �� ���$��"�� �� ���" ������	
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