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��OÈéVî)S¹�	ÓVéF+¹ÇÈéVé
G Å X�� ÍH/��
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x̃1 x̃2(̃t) x̃3 x̃

M��"
IF þ�� C�J�� B � F�%&�3F þ	� C3J�� B


���
��?802����L> � ��� �	ýDJVý�F��KE3J�
 þ � � J9FIE �

� é¥ÓTÒ	�#ÇDÅ ��éVî^O)U�é¥ÇDÒGØ Å ��Å,]#ÓV�	OÈÅ
Ò	��Ò	S+�6OÈéVîº���	îÈÊw�OØ
Ø Ò½ÊG��ÔeU�éVîºéAÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O6Ç
A

�
B�Oîºé���Å
ÇºÇDÒGØ êGé9� Å � O�U�é'×�éVØ,OÈéK�

C.
�IU�éVîºé'�Oîºé*O)U�îºéVé'ÓVÒ	×QP�ÒGÇÈÅ�OºÅ ÒG���OØ
ê½�OîºÅ �Oð�Ø
é9Ç-O)U#�&O

��é0]���éIO)U�é�ÓTÒG×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�¥Ò	S?O)U�é�Ø
Å
Ë3Æ�Å �*PNU��GÇDéGÙ
x(A)

�O���
x(B)

�O���
x(C)

ÔeU�Å
Ó�U�×AÆ#Ç�O
ÇÈ�	OÈÅ Ç�S¾Ê+O�U�éÕé9Ë3Æ��	Ø Å,O�Ê

x(A) + x(B) + x(C) = 1.
��éVîºé

x(A) �
x(B) �	���

x(C) �	îÈéòîºé9Ç)P#éKÓ_OºÅ êGéVØ
Ê O)U�é�×�Ò	Ø
éIS¾îº�GÓ_OÈÅ
Ò	�#Ç
Ò	S�ÓTÒG×*P�Ò	��éV��OºÇ
A

�
B

�O���
C

Å �WO�U�é Ø
Å
Ë3Æ�Å ���#� O�×¥éK�O��ÇeO)U��	O"Ò	��Ø
Ê6O�Ô�Ò{ê½�OîºÅ
�	ð�Ø
é9Ç9��Ø é�O"Å�O¢ð#é
x(A) �

x(B) �
�Oîºé�Å
����é�P#é9����é9��OK�

���QO)U�éÄÇDÒGØ Å �QPNU��GÇDéG�	ÒG��Ø Ê¥Ò	��é¢ÓTÒG×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	���	Ø�ê½�OîºÅ
�	ð�Ø
é
x

Å Ç%��éVé9��é9�*OÈÒ¥��é9ÇºÓTîºÅ
ð#é
O)U�é ÓVÒ	×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	� ��ÇDÅ
��ÓTé

xs(A) = 0.5x, xs(B) = 0.5(1− x), xs(C) = 0.5 .
+²Î��
ÍH/

��éVîºé
xs(A)

�
xs(B)

�	���
xs(C)

�	îÈé^O)U�é¢×¥ÒGØ é�S¾îº�GÓ_OºÅ ÒG��Ç
Ò	S ÓVÒ	×QP�Ò	��é9��O6Ç
A

�
B

�O���
CÅ �fO)U�é ÇDÒGØ Å ���

x
Å ÇIO)U�éÕ×�ÒGØ é!S¾î6�	Ó_OºÅ ÒG�¬Ò�S

AC
Å
�

AxB1−xC
�

���	ÇºÇ�OÈî6�O��ÇVS¾éVî�Å
�.ð�Æ�Ø
É6PNU��GÇDéKÇòÅ
Ç���é0OÈé9îÈ×�Å
��é9�¬ð�Ê¬��Å��5Æ�ÇDÅ
Ò	�

∂cs(A)

∂t̃
= Ds(A) ∂

2cs(A)

∂x̃2
, x̃1 < x̃ < x̃2(̃t)

∂cl(j)

∂t̃
= Dl(j) ∂2cl(j)

∂x̃2
, x̃2(̃t) < x̃ < x̃3, j = A, B,

+²Î���Î /

ÔeU�éVîºé
x̃

Å Ç%���Oî)OÈéKÇDÅ �O��ÓTÒ�Ò	î6��Å
���&Oºé	�
t̃

Å Ç O)U�ékOºÅ ×�é	�
Ds(j)

�O���
Dl(j)

�	îÈé O)U�é���Å���Æ#ÇDÅ
Ò	�
ÓTÒ�é �'ÓTÅ
éV��O6ÇÄÒ	SkO)U�é'ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O

j
Å
�\O)U�é'ÇDÒGØ Å � �	���YO)U�é{Ø
Å ËGÆ�Å
� PNU��GÇDéKÇV�

cs(j) �O���
cl(j) �Oîºé O�U�é.ê	ÒGØ Æ�×�é.ÓTÒG��ÓTé9��Oºîº�	OÈÅ
Ò	��Ç�Ò	S�O)U�é�ÓTÒGîÈîºé9Ç)P�Ò	����Å
�NX]ÓTÒ	×QP�Ò	��é9��O¥Å
�iO�U�é
ÇDÒGØ Å ���O����Ø
Å
Ë3Æ�Å �QPNU��GÇDéKÇ
îºé9Ç)P#éKÓ_OÈÅ
ê	é9Ø ÊG�3� Ò	�#ÓTéV��Oºîº�	OÈÅ
Ò	�¥Ò	S<O)U�é¢ÓTÒ	×QP�Ò	��é9��O

B
Å �QO�U�é

ÇDÒGØ Å � P�U��	ÇÈéÄÅ
ÇIS¾ÒGÆ�����S¾îºÒ	×}ÓVÒ	����Å,OÈÅ
Ò	� +UÎ�� Í /��
� ÒGÆ������	îÈÊ'ÓVÒ	����Å�OºÅ ÒG��Ç��&O

x̃ = x̃1
�O���

x̃ = x̃3
�Oîºé!XGÅ êGéV�w�	ÇkS¾Ò	Ø
Ø
Ò½Ô�Ç���Ù

∂cs(A)

∂x̃
= 0, x̃ = x̃1

∂cl(j)

∂x̃
= 0, x̃ = x̃3, j = A, B.

+²Î�� ñ2/

1 LUE¥ý�C B � B %	� B 
5J�
�
 � J � J �ÕB ý B)� � ��B 
¸JTý B�þ ý��Äý�C B ����
¸F þQ� C�J�� B�û F�
�
<� BI��B��
B�����B�þ�û F�ý�CQ����� S
��= � F � ý��)��� ��� J � J �ÕB ý B�� � û F�ý�C��"�	ý ��������= � F � ý�� ��B 
¸JVý B ý���ý�C B 
IF,%&�GF þ�� C3J�� B"�



Î	ÏOì ��������� ª�®³À6ª�¤	��¯°®¹©V¼½Á ��� Ã � »�¼�
6ª�´��È´�
�¼½Á���± ������� ´º·�´�


5 ú 5 ú��%:��7@������.@7CED*@	� @7?5ö�>3÷�
²ø�ù >�ù2:4?���@¾ö�@7:4? õ
�IU�é¢ÓVÒ	����Å,OÈÅ
Ò	�#Ç �	O O)U�é¢Å
��OÈéVî)S¹�	ÓVé�îºé�P�îºé9ÇÈéV��O[O�U�é"×{�	ÇºÇ ð��OØ �O��ÓVé"�O�#�+PNU��GÇDé¢é9Ë3Æ�Å
Ø Å
ð�Ö
îÈÅ
Æ�×}ð�é0O�Ô�éVé9� O�Ô�ÒQPNU��GÇDéKÇV�
Í	��
 ø�õKõ¥ô ø��Uø!? ù > Ù

Ds(j) ∂cs(j)

∂x̃

∣∣∣∣∣
x̃2 (̃t)−0

− Dl(j) ∂cl(j)

∂x̃

∣∣∣∣∣
x̃2 (̃t)+0

= −υph(cs(j) − cl(j)),

j = A, B, x̃ = x̃2(̃t),

+²Î�� Ì /

ÔeU�éVîºé
υph = ˙̃x2(̃t)

Å
ÇkO�U�éÕÅ ��OºéVî)S¹�	ÓTéÄî6�&Oºé	�
Î������ ø�õ�>���@¹ø A�÷½ø�� ú � Ò	×QP�ÒGÇÈÅ�OºÅ ÒG� Ò	S-O)U�éfO�Ô�ÒYP�U��	ÇÈé9Ç��&O*O)U�é.ÇÈÒ	Ø
Å �?g�Ø
Å
Ë3Æ�Å � Å Ç

îÈé9Ø
�	OÈéK�.ð3ÊfPNU��GÇDé���Å
��X	î6�O×rÒ�SBO)U�é�ÇDÊ�ÇVOÈéV×.��O)U��	O�ÓV�	��ð#éAÔ�îÈÅ,OVOºéV��Å
�WO)U�é�S¾Ò	îº×
a Ì�c²Ù

xs
AC = 4γA x(A) x(C) exp

(
∆Hmelt

AC

R T melt
AC

T melt
AC − T

T

)
,

xs
BC = 4γB x(B) x(C) exp

(
∆Hmelt

BC

R T melt
BC

T melt
BC − T

T

)
.

+²Î���Ï /

��é9îÈé
T

Å
ÇfO�U�é\OÈé9×*P�éVî6�&OºÆ�îºé	�
R

Å ÇfO)U�é Æ���Å êGéVî6ÇÈ�	Ø!X3�	Ç.ÓTÒG��ÇVOº�O��OK�
∆Hmelt

AC

�
∆Hmelt

BC

�	îÈé�O�U�é¥éV��OÈîºÒ�P�Å
é9Ç¢Ò	SBS¾Æ#ÇDÅ
Ò	�1�
T melt

AC

�
T melt

BC

�	îÈé�O)U�é¥×�éVØ,OÈÅ
�NXfP#ÒGÅ ��OºÇ9�
γj (j = A, B)

�Oîºé O)U�é3P#ÒGØ Ê���ÒG×¥Å �OØ é0`RP�îºé9ÇºÇDÅ
Ò	��Ç9���IU�é¥ÓTÒ�é �'ÓTÅ
éV��O6ÇeU���ê	éÕð�éVé9�
��é0OºéVîº×�Å ��éK�'ð�Ê*O)U�é�Ø
é9�	ÇVO 3'ÇºËGÆ#�Oîºé9ÇB]�OVOÈÅ
�NX¥Ò	S O�U�é���ê½�	Å Ø �Oð�Ø
é"é�`RP#é9îÈÅ
×�éV��O����	Oº�
a Ì#��Ïdc³�
���]ÒGîº��éVî!OÈÒ�ÒGðROº�	Å �YO)U�é{éKË3Æ��&OºÅ ÒG�YO�U��&O Å ÇÄÆ�ÇÈé9�]Å
�YO�U�é'ÇÈÅ ×�Æ�Ø
�	OÈÅ
Ò	�1�

xs
AC

�O���
xs

BC

S¾îºÒ	× +UÎ���Ï /��	îÈéÕÇÈÆ�ð�ÇVOÈÅ,OÈÆROºé9�wÅ ��OºÒ +UÎ��
ÍH/TÙ

x(A) + k x(B) =
η

1 − x(A) − x(B)
,

+²Î�� ì2/

ÔeU�éVîºé

k =
γB

γA

exp

(
∆Hmelt

BC

R T melt
BC

T melt
BC − T

T

)

exp

(
∆Hmelt

AC

R T melt
AC

T melt
AC − T

T

), η =
1

4 γA exp

(
∆Hmelt

AC

R T melt
AC

T melt
AC − T

T

).

� é{îºéVÔ�îºÅ�Oºé +UÎ�� Ï2/��0+²Î�� ì2/�Å
� ê	ÒGØ Æ�×�é�Æ���Å,OºÇ9�_�IU�é�ÓTÒG��ÓTîºé0OºéQS¾Ò	îº×yÒ	SkO)U�é6PNU��GÇDé
��Å
��X	î6�O×uÅ Ç���Ò�OòÅ
×QP#ÒGîVO6�O��OIS¾Ò	îIO�U�é S¾Æ�î)O)U�é9î"Ç�O6�&OºéV×�éV��O9��ÇÈÒ�Å�O�Å Ç�îºé�P�îºé9ÇÈéV��Oºé9���GÇ

F(c(A), c(B)) = 0,

cs(j) = f(c(A), c(B), T ) j = A, B, x̃ = x̃2(̃t)

+²Î��IÑ�/

� O¥Ç)U�Ò	Æ�Ø �xð�é���Ò�OÈé9�1� O)U#�&O�Oºîº�	��ÇÈÅ�OºÅ ÒG�\S¾îÈÒG×q×�Ò	Ø
é+S¾î6�	Ó0OÈÅ
Ò	�\OÈÒ�ê	Ò	Ø
Æ�×�é'Æ���Å�O6ÇAÅ ÇA�
��Ò	��Ø
Å
��é9�	îIOÈî6�O��ÇVS¾Ò	îº×{�&OÈÅ
Ò	� �
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�IA�� J#$&" F?MVK'� (1� " E  �GeH

� ú76#ú��1:%:�÷���@.? ø�ö�>.ö9÷�ø ?_õ 
 :�÷�� ø�öH@.: ?

� Ò-U��O����Ø é+é9ê	ÒGØ ÆROºÅ ÒG�ÕÒ	SRO�U�é�ÇÈÒ	Ø
Å �?g�Ø
Å
Ë3Æ�Å �ÄÅ
��OºéVî)S¹�	ÓVé	�VÔ�é%×{��P O)U�é�×�Ò½ê3Å
�NX�ð�Ò	Æ������OîºÊ
P�îÈÒGð�Ø
éV× +²Î���Î /#3 +²Î�� Ì /���+UÎ���Ñ /-OÈÒWO)U�é'��éVÔuÓVÒ3ÒGîº��Å ���	OÈé{ÇÈÊ�ÇVOÈé9× +UÇDé9é G Å,X#�_Î /T�_�IU�é
îÈé�S¾éVîºéV��ÓVéeS¾îº�	×�é�×�Ò½ê	é9Ç%Ô�Å�O�U+O)U�é�ÇÈÒ	Ø
Å
��3�Ø Å Ë3Æ�Å �{Å ��OºéVî)S¹�	ÓTé¢�&O O�U�é"êGéVØ
Ò�ÓTÅ,O�Ê

υph
�3Å²� é	�

Å �fO)U�éÕ��éVÔ ÓTÒ�Ò	î6��Å
���&OºéÄÇÈÊ�Ç�OºéV× O�U�éÕÅ
��OºéVî)S¹�	ÓVé�Å Çk]N`�é9�1�

d d d d d d

x̃1 x̃2(̃t) x̃3 0 1 2
���
	���
����
�����
�����

� � JV= B������� �����
� � � J9= B


���
��?802! �L> �&� �Dþ FIE3JVý B ý � J9E�� � � ��� JTý�F��KE �

� Ò3ÒGîº��Å ���	OÈéeOºîº�	��ÇVS¾Ò	îº×��	OÈÅ
Ò	�QS¾îºÒ	× O)U�é!P�U3Ê�ÇÈÅ
Ó9�OØ�ÇVP��GÓTé
(x̃, t̃)

Å ��OÈÒ3O)U�é�Ç)P��	ÓVé"Ò�S
ÓTÒ	×QP�ÆNOº�&OºÅ ÒG���OØ�ê½�	îÈÅ �Oð�Ø
é9Ç

(x, t)
îºé9�G��Ç9Ù

t̃ = t, x̃ = ϕ(x, t) =

{
x̃1 + x ls, 0 ≤ x ≤ 1,

x̃2 + (x − 1) ll, 1 ≤ x ≤ 2,

ls
�
ll

�	îÈé¢Ô�Å
�RO)U�Ç�Ò	S ÇDÒGØ Å �'�O�#�'Ø
Å
Ë3Æ�Å �6PNU#�	ÇÈé9Ç îÈéKÇVP�é9Ó0OÈÅ
ê	éVØ
Ê	�3���6O�U�é���éVÔQÓVÒ�Ò	î6��Å �#�&OÈé
ÇDÊ�ÇVOÈéV× O)U�éÕÅ
��OÈéVî)S¹�	ÓVéÄÅ
Ç�Ø
Ò�ÓV�	OÈé9�w�&OIO�U�é�P#ÒGÅ ��O

x = 1
�

�IU�é X	Ò½ê	é9îÈ��Å �NXAé9Ë3Æ��&OºÅ ÒG��Ç�Å �fO�U�é ©T´O¦I¯¹§Õ·�ª�¼½©V¤
(0 ≤ x < 1)

O6�OÉ	é-O)U�é S¾Ò	Ø
Ø Ò½Ô�Å
�NX
S¾Ò	îº× a Í�c²Ù





ls
∂cs(A)

∂t
− ϕt

∂cs(A)

∂x
=

∂

∂x

(
Ds(A)

ls
∂cs(A)

∂x

)
,

(aA + aC)cs(A) + (aB + aC)cs(B) = ρs ,

∂cs(A)

∂x

∣∣∣∣∣
x=0

= 0 .

+Uñ��
ÍH/

�IU�é"ÇÈé9ÓTÒG���¥é9Ë3Æ��	OÈÅ
Ò	��Å � +Uñ��
ÍH/�Ôò�	Ç�ÒGðROº�	Å ��é9�*S¾îºÒ	×�ÓVÒ	����Å�OºÅ ÒG� +UÎ��
ÍH/ Ô�îºÅ,OVOÈé9�{Å �QO�U�é
S¾Ò	îº×

xs(A) + xs(B) =
1

2�O���WOºîº�	��ÇÈØ
�	OÈé9�wÅ
��OÈÒ�êGÒ	Ø
Æ�×�é Æ���Å,OºÇ9�5��éVîºé
ρs Å Ç^O�U�é���é9��ÇÈÅ�O�ÊwÒ	SBO�U�é�ÇÈÒ	Ø
Å
�1�

aA
�
aB�O���

aC
�	îÈéÄ�&OºÒ	×�Å Ó¢Ô�éVÅ X�U�O6ÇòÒ	S
ÓTÒ	×QP�Ò	��é9��O

A
�
B

�O���
C

îÈéKÇVP�é9Ó0OÈÅ
ê	éVØ
Ê	�
�%Ë3Æ��&OºÅ ÒG��ÇòÅ �fO�U�é ¦I¯�"V±�¯¹§Ä·�ª�¼�©V¤

(1 < x ≤ 2)
�Oîºé X	Å
ê	é9�¬�	Ç9Ù
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



ll
∂cl(j)

∂t
− ϕt

∂cl(j)

∂x
=

∂

∂x

(
Dl(j)

ll
∂cl(j)

∂x

)
, j = A, B ,

∂c(j)

∂x

∣∣∣∣∣
x=2

= 0, j = A, B .

+Uñ���Î /

� ª�¼½©T¤�® �È¼½­�©�¯°®U¯¹´O­�¯°­�®�¤ �¾µT¼GÀ6¤ é9Ë3Æ��	OÈÅ
Ò	��Çò�	îÈé X	Å
ê	é9�w�	O
x = 1

Ù




Ds(A)

ls
∂cs(A)

∂x

∣∣∣∣∣
x=1−0

−
Dl(A)

ll
∂cl(A)

∂x

∣∣∣∣∣
x=1+0

= −υph(cs(A) − cl(A)) ,

Ds(B)

ls
∂cs(B)

∂x

∣∣∣∣∣
x=1−0

−
Dl(B)

ll
∂cl(B)

∂x

∣∣∣∣∣
x=1+0

= −υph(cs(B) − cl(B)) ,

F(c(A), c(B)) = 0, cs(j) = f(c(A), c(B), T ), j = A, B .

+Uñ�� ñ2/

�IU�éQOÈî6�O��ÇVS¾Ò	îº×�é9��é9Ë3Æ��&OºÅ ÒG��ÇÕÓTÒG��Oº�OÅ
�xÇDé9ê	éVî6�OØ��	����Å�OºÅ ÒG���OØ OºéVîº×{Ç �O���]ÓTÒ�é	�{ÓVÅ é9��OºÇ
�Oîºé���Ò�O S¾Ò	Æ���� Å
�#O�U�é+X	é9��éVîºÅ
Ó¥ÓTÒG��ÇÈéVîºê��	OÈÅ
Ò	��éKË3Æ��&OºÅ ÒG��ÇV���IU�é*OºéVîº×�ÇÕ�GÓ_OºÆ��OØ
Ø Ê���éTÖ
P#é9���]Ò	�xÅ ��OºéVî)S¹�	ÓTé¥î6�&OÈé
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(ĉ

s(j)
0 − c

s(j)
0 ) + l̂l

h 1
2

2
(ĉ
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(ĉ
l(j)
i+1 − ĉ
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s(A)
0 , ĉ
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i = −N1, . . . , 0

�
α

l(j)
i

�
β

l(j)
i

�

γ
l(j)
i , i = 0, . . . , N2
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×AÆ�Ø �&OºÅ ÒG��Ç"�	îÈé ��Ò	��é�S¾ÒGî"îºé9�	Ø PNU��GÇDéA��Å
��X	î6�O×
�O���¬é0`RP�éVîºÅ ×�éV��O6�OØ
Ø Ê'Æ#ÇDéK��XGîÈÒ½ÔIO�U¬ÓVÒ	����Å,OÈÅ
Ò	�#Ç a ñ���Ïdc³� �"Å��5Æ�ÇDÅ
Ò	��ÓVÒ3é	�'ÓTÅ
éV��OºÇ��	îÈé

Ds(A) = 5 · 10−12 cm2

s
, Dl(A/B) = 5 · 10−5 cm2

s
.
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PNU��	ÇÈé¥Å
Ç�éV��îÈÅ Ó�U�é9��Ò	��Ø
Ê�Ô�Å�O�U ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O
A,

ÔeU�Å
Ø é{ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O
B

��Å��5Æ�ÇDéKÇ-S¾îÈÒG×
O)U�é{Ø
Å
Ë3Æ�Å � PNU��GÇDé�Å
��OºÒWO)U�é'ÇÈÆ�ð�ÇVOÈî6�&Oºé	�1�IU�Æ�Ç9��Å � O�U�é{Ø Å Ë3Æ�Å �YP�U��	ÇÈé	��Å
�xê3Å ÓTÅ
��Å,O�Ê�Ò�S
O)U�é]Å ��OºéVî)S¹�	ÓTé]ÓTÒG��ÓTé9��Oºîº�	OÈÅ
Ò	� Ò�SAÓTÒ	×QP�Ò	��é9��O

A
Å ��ÓVîÈéK�	ÇÈé9Ç9� ÔeU�Å Ø
é ÓVÒ	��ÓVéV��OÈî6�&OºÅ ÒG�

Ò	S ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O
B

��é9ÓVîÈéK�	ÇÈé9Ç9�#�IU�é�éVêGÒ	Ø
ÆROÈÅ
Ò	��Ò	S[O�U�é�Ø Å Ë3Æ�Å
�#PNU��GÇDé�ÓTÒG×*P�ÒGÇÈÅ,OÈÅ
Ò	��Å Ç
ÇVU�Ò½Ô���Ò	� P�U��	ÇÈé���Å
��X	î6�O×�Ò	S O�U�éÕÇDÊ�ÇVOÈéV× + G Å,X#�3Ì=/������6O�U�é P�Å Ó_OÈÆ�îÈéG��O�U�éÄÇDÒGØ Å �'Ø
Å ��é9Ç
�OîºéQO)U�é'Å ÇÈÒ	O)U�éVîº×�ÇAÓTÒ	îºîºé9Ç)P#ÒG����Å
�NXfOÈÒ

T0
�
T1

� O�U�é����GÇVU�é9�]Ò	��éKÇA�	îÈéQO�U�é'Ø
Å ��éKÇ Ò�S
ÓTÒ	�#Ç�O6�O��O�ÇDÒGØ Å �.ÓTÒ	×QP�ÒGÇÈÅ�OºÅ ÒG�

x.
��éKÓ_OºÅ ÒG��Ç�Ò	S�ð�Ò	O)U�ÓVÆ�îÈêGé9ÇIXGÅ êGé-O�U�éAÓVÒ	×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�

xÒ	S �wÇDÒGØ Å ��ÔeU�Å
Ó�U Å
Ç�Å
��é9Ë3Æ�Å
Ø
Å ð�îºÅ
Æ�× Ô�Å�O�U]� Z�Æ�Å ��Ò�S�ÓVÒ	×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�
x(A), x(B)

�	OÄ�
ÓTéVî)Oº�	Å ��OÈé9×*P�éVî6�&OºÆ�îºé	�O�IU�Å Ó6É Ø
Å ��é�Ç)U�Ò½Ô�Ç O)U�é�Ó9�OØ ÓTÆ�Ø �&Oºé9�¥ÓTÒ	×QP�ÒGÇÈÅ�OºÅ ÒG�AÒ�S�O)U�é�Ø
Å ËGÆ�Å
�
PNU��	ÇÈé'�&O�O�U�é'Å
��OÈéVî)S¹�	ÓVé{Å � O�U�é�ÓTÒG��ÇÈÅ
��é9îÈÅ
�NXWX	îºÒ½ÔIO)U]×�Ò���é	�_¡ ÒGÅ ��O

1
��é9��Ò	Oºé9Ç O�U�é

Å ��Å,OÈÅ �OØ5ÓTÒG×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�'Ò�S O)U�é¢Ø Å Ë3Æ�Å �+PNU��GÇDéG��P�Ò	Å
��O
2

Å Ç O)U�é¢é9Ë3Æ�Å
Ø Å
ð�îºÅ Æ�×uÓVÒ	×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�
ÔeU�Å
Ó�UxÅ
×�×¥éK��Å �&OÈé9Ø Ê]ÇDé�OºÇÄÆNP �	O�O)U�é{Å
��OÈéVî)S¹�	ÓVé�ÔeU�éV�xÆ�����éVî6ÇÈ�	OÈÆ�î6�&Oºé9�]ÇDÒGØ ÆROºÅ ÒG� Å Ç
ð�îÈÒGÆNX�U�OÕÅ
��OºÒ�ÓTÒG��O6�	Ó0O Ô�Å�O�UYO�U�é�ÇÈÆ�ð�ÇVOÈî6�&Oºé	��¡�Ò	Å
��O

3
Å
Ç O�U�é+]��#�OØ%ÓVÒ	×QP#Ò3ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�xÒ�S

O)U�éÕØ
Å
Ë3Æ�Å �fPNU��GÇDéG�
G Ò	î[O)U�éeS¾Æ�Ø Ø
Ê�Å ×QP�Ø
Å
ÓVÅ�OòÓTÒGÆNP�Ø
é9���OØ X	ÒGîÈÅ,O)U�×�� OÈî6�O�#ÇDÅ,OÈÅ
Ò	��Ò	S1ÇÈÒ	Ø
ÆROÈÅ
Ò	�'ÓVÒ	��ÓVéV��OÈî6�½Ö

OÈÅ
Ò	�x�&O O)U�é�Å
��OÈéVî)S¹�	ÓVé�Å
Ç XGÅ êGéV��Å
� G Å X���Ì ¼ ���¢Æ�éQOÈÒ.��Å ÇÈÇÈÒ	Ø
ÆROºÅ ÒG� Ò�S
AC

ÇDÆ�ð#Ç�Oºîº�	OÈé
ÓTÒ	�#ÓTéV��Oºîº�	OÈÅ
Ò	��Ò	S�ÓTÒ	×QP�Ò	��é9��O

A
Å �#O)U�é¥Ø Å Ë3Æ�Å �$PNU��GÇDé��&O-O)U�é¥Å
��OºéVî)S¹�	ÓVéAÅ
��ÓTîºé9�GÇDéKÇV�

ÔeU�Å Ø
é O)U�é ÇDÒGØ ÆROºÅ ÒG�¬ð�é9ÓVÒ	×�é9Ç���é�P�Ø
é0Oºé9�wÔ�Å�O�U.îÈéKÇVP�é9Ó0OkOºÒ'ÓTÒG×*P�Ò	��éV��O
B

�
��� G Å,X#�_Ì � S¾Ò	î3O)U�é�ÇÈéV×�Å¸Ö³Å
×*P�Ø Å ÓTÅ,O�ÇºÓ�U�é9×¥éG�_Ô�é.ÇDé9é6O)U#�&O'�&O3O)U�é.Å
��Å�OºÅ
�	Ø�Ç�O6�	X	é

Ò	SkO)U�é+P�îºÒ�ÓTéKÇÈÇÈé9ÇÄÓTÒG��ÓTé9��OÈî6�&OÈÅ
Ò	�]Ò	SòÓTÒG×*P�Ò	��éV��O
B

Å �#ÓTîºé9�	ÇÈé9ÇÄ�	O�O)U�é{Å
��OÈéVî)S¹�	ÓVé{�	Ç
Å�SIO)U�éVîºé{Å
Ç �	� �Oî)OÈÅ,]#ÓTÅ �OØ+ÇÈÒ	Æ�î6ÓTé�Ò�S�ÓVÒ	×QP�Ò	��é9��O

B
� �IU�Å ÇÕîºé9ÇÈÆ�Ø�O Å ÇÕ��Ò�O�PNU�Ê�ÇDÅ ÓV�	Ø Ø
Ê

ê��	Ø Å ����O)U�Ò	ÆNX�U+O)U�éÕï"éVÔIOÈÒG�'×�é0O�U�Ò��¬�	O O)U�é¢Å
��OÈéVî)S¹�	ÓVé¢ÓVÒ	��ê	é9î)XGé9Ç9�G�IU�é¢ð#é�U���ê�Å ÒGî Ò�S
O)U�é ÇÈÒ	Ø
ÆROÈÅ
Ò	�.��Ò�é9Çò��Ò	O�Å
×*P�îÈÒ½êGé¢Å,S O�U�é OÈÅ
×�é Ç�Oºé�P.Å Ç���é9ÓVîÈéK�	ÇÈé9���

�IU�é P�îºÒ�P�ÒGÇÈé9� S¾Æ�Ø Ø
Ê Å ×QP�Ø
Å ÓTÅ,O�ÓVÒ	ÆNP�Ø
é9� �OØ X	Ò	îºÅ,O)U�× �OØ
Ø
Ò½Ô�Ç Æ�Ç�OÈÒYP#é9îVS¾ÒGîÈ× S¾Æ�Ø
Ø
ÇÈÓ9�OØ
é�ÇDÅ
×AÆ�Ø �&OºÅ ÒG��Ç*S¾Ò	î -1¡+� P�îºÒ�ÓTéKÇÈÇ9� G Å,X#� Ï]Å Ø
Ø
Æ�Ç�Oºîº�	OÈéKÇQO)U�é�é9�OîºØ
Ê Ç�O6�	XGéwÒ�S-O�U�é
ÇDÆ�ð#Ç�Oºîº�	OÈé���Å ÇÈÇÈÒ	Ø
ÆROÈÅ
Ò	� �
���TO�U�é�ê�Å ÓTÅ
��Å�O�Ê Ò	SÄØ Å Ë3Æ�Å
�Lg½ÇÈÒ	Ø
Å
�oÅ ��OºéVî)S¹�	ÓTé�ÓVÒ	��ÓVéV��OÈî6�&OºÅ ÒG�
Ò	S ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O

A
XGîº�G��Æ��	Ø Ø
Ê¬Å
��ÓVîÈéK�	ÇÈé9Ç�+ G Å,X#�1Ï½ð4/T�5�kO O�U�é¥Çº�O×�é�OÈÅ
×¥é{ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O

B
��Å��5Æ�ÇÈé9ÇÄÅ
��OÈÒfO)U�é'ÇÈÒ	Ø
Å �#PNU#�	ÇÈé3P�îºÒ���Æ�ÓVÅ �NX��wê	é9îÈÊWO�U�Å
�]ð�Ò	Æ������OîºÊ�Ø ��Ê	éVîÄÅ
�#O�U�é
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���
��?802�� ��� � ��
��Gý�F��KE � � 
IF,%&�GF þ+� C�J�� B =�� ��� �"��F�ý�F��KE�JVýòý�C B^� C�J�� B ý � JVE���F�ý�F��KE�F¸E½ý B���� J9= B
þ � � FIE��-� � � û ý�C ��� �½= B ��� �

ÇDÒGØ Å � PNU��	ÇÈé	�+�IU�Å
Ç P�îÈÒ�ÓVé9ÇºÇ�é9Ë3Æ�Å
Ø Å
ð�î6�&OÈéfO�U�é�ÇÈÆ�ð�ÇVOÈî6�&OÈéG� O)U��	O�Å ÇQO�Ô Ò ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O
Å �TO)U�é.ð�Æ�Ø É5�%�	���jOºéVîº���OîºÊ Ø Å Ë3Æ�Å �iPNU#�	ÇÈé + G Å X��%Ï	ÓO�%Ï	� /�� G Ò	î*O)U�é���PNP�Ø
Å
Ó9�&OÈÅ
Ò	� � Å,O
Å
Ç�Å
×*P�Ò	î)Oº�	��O!OºÒ¬é9×QPNU��	ÇÈÅ��Vé	�LO�U��&OÕÅ
×*P�Ø Å ÓTÅ,O �OØ X	Ò	îºÅ,O)U�× ��Ò�é9ÇÄ��Ò	OÄîÈéKËGÆ�Å îºé¥�	��Ê.�G��Ö
��Å�OºÅ ÒG���OØ �	� ��Æ�ÇVOÈ×�é9��O�Ò	SòÅ ��Å,OÈÅ �OØ�ÓTÒG×*P�ÒGÇÈÅ,OÈÅ
Ò	�xÒ	SòØ Å Ë3Æ�Å � �O���xÇÈÒ	Ø
Å
� PNU��GÇDéKÇ!S¾Ò	î�O�U�é
ÓTÒ	��êGéVî�X	éV�#ÓTé"Ò�S Å,OÈé9îº�	OÈÅ
Ò	��Ç9�

�IA�� G D�KE()J �9M�G D
�

ï�éVÔ\��Æ�×�é9îÈÅ ÓV�	Ø P�îºÒ�ÓVé9��Æ�îÈéÕÅ Ç^P�îºÒ�P�ÒGÇÈé9��S¾ÒGî¢ÇVOÈÆ���Ê�Å
�NX�ÍH��ÇÈéVØ,S°Ö³ÓVÒ	��ÇÈÅ Ç�OºéV��O�×{�&O)U�éTÖ
×��	OÈÅ ÓV�	Ø ×�Ò���é9Ø
Ò	S PNU#�	ÇÈé�Oºîº�	��ÇDÅ,OÈÅ
Ò	�YP�îºÒ�ÓVé9ÇºÇDéKÇ"Å
�YOÈéVîº���	îÈÊ��OØ
Ø
Ò½Ê�Ç9�5� O�Å ÇÄð��GÇDéK��Ò	�
ÓTÒ	Æ�P�Ø éK��ÇÈÒ	Ø
ÆROÈÅ
Ò	��Ò�S[X	Ò½êGéVîº��Å ��X¥éKË3Æ��&OºÅ ÒG��Ç�Ô�Å,O)U îÈéKÇVP�é9Ó0O�OÈÒw�OØ
Ø_Æ���É���Ò½Ô���Ë3Æ��O��OÈÅ Ö
OÈÅ
é9Ç9�3��� S¾Æ�Ø
Ø Ê'Å
×QP�Ø
Å
ÓVÅ�OIP�îºÒ�ÓVé9��Æ�îÈé�O)U�é!OÈÅ
×�é�ÇVOÈé�P�Å ÇòÓ�U�ÒGÇÈéV�+S¾îºÒ	×u�GÓVÓTÆ�îº�GÓTÊ�ÓTÒ	�#ÇDÅ ��Ö
éVî6�&OÈÅ
Ò	�#Ç_�	���AÅ Ç ��Ò	O
��Å Ó_O6�&OÈéK�Að�Ê ÇVOº�	ð�Å Ø
Å,O�ÊA��éV×{�	����Ç9�K�+�	îÈÅ �&OºÅ ÒG� Ò	S?OÈÅ
×�éòÇVOÈé�P�Ç S¾îÈÒG×
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���
��?802�� � > � ��� �"��F�ý�F��KE þ F��³ý � F����	ý�F��KE'FIE'ý�C B � FI=6FIE3F�ý � � � ���"
IF þ�� 
IF,%&�GF þ FIEOý B)��� J9= B JVý ý�C B
B J � 
 � �³ýDJ�� B � � � � �Y��� �½= B ��� � L ��� 
IFI=6F�ý%J�
��"� � FIý�C �Q�

0.001
ÇÈé9ÓVÒ	����OÈÒ

1
ÇÈé9ÓVÒ	������Ò�é9Ç ��Ò�O Å
�RZ�Æ�é9��ÓTéòÒG� O)U�éòË3Æ��	Ø Å,O�ÊÕÒ	S�O)U�é�ÇÈÒ	Ø
ÆROÈÅ
Ò	�1�½�"Ø
ÇÈÒ

S¾Æ�Ø Ø
Ê¥Å ×QP�Ø
Å
ÓVÅ�Oò�OØ X	ÒGîÈÅ,O)U�×���Ò�é9Ç
��Ò�O%îºé9Ë3Æ�Å
îÈé��O��Ê3P�îÈé9Ø Å
×�Å �#�OîºÊ��	� ��Æ�Ç�Oº×�éV��O%Ò	S5Å
��Å�OºÅ
�	Ø
���&O6���	Ç_Å�O Æ�ÇÈÆ��OØ
Ø Ê U���PNP�éV��Ç Å �¥ÇDÅ
×AÆ�Ø �&OºÅ ÒG�ÕÒ	SNPNU#�	ÇÈéBOÈî6�O��ÇÈÅ,OÈÅ
Ò	�ÕÅ
�A×AÆ�Ø�OºÅ
ÓVÒ	×QP#ÒG��éV��O
ÇDÊ�ÇVOÈéV×{Ç a
Í9Ð�� Í	Í_c³�

�IU�é6S¾éK�	ÇÈÅ ð�Å
Ø
Å�O�ÊxÒ	S�O)U�éw×�é0O)U�Ò�� Å
Ç¥ÓTÒG�R]�îº×�é9� ð�Ê ��Æ�×�éVîºÅ
Ó9�OØ�Ç�OºÆ���Ê Ò	S�Ø
Å ËGÆ�Å
�
PNU��	ÇÈéÕé�P�Å�O6�&`�Ê'Ò	S OÈé9îÈ�#�OîºÊ�ÓTÒG×*P�Ò	Æ�����Ç9���IU�é ÇÈÅ ×�Æ�Ø
�	OÈÅ
Ò	��ÇIU#�	Ç�ð�éVé9�.��Ò	��é S¾ÒGî�îÈéK�OØ
PNU��	ÇÈéÕ��Å �	X	î6�O×r�	����P�îº�GÓ_OºÅ
Ó9�OØ
Ø Ê'Æ#ÇDéK� XGîÈÒ½ÔIO�UwÓVÒ	����Å,OÈÅ
Ò	�#ÇV�

� "���"
F!"
D�K'" �

� P
	�� � 
-�&> C½ý�=ÈC B�� F�ý���J�(�� � M ��� J��6C�� � � � J"J9E þ�� � � � � � � � � � ��� � � 
 � ������	������ � ��� � � �
� �
�"!
����� � �$# �
�����
� � � 	 
 � ����� �
	�� �
�%� � � � �
� 
 �����
� ���½@ C B'&�B 
 þ�� ��C�L²E��³ý�FIý��	ý B � ��(���� 
IF B�þ)� JVý�C S
B�� JTý�FI=���( � ��B���� F¸E½ý 7T? ( � ����=�� û ( 79>9>K:	� . FIE+* ������F¸JVE /

� 7 	ÕL � > � �"����
 B�� J9E þ,��� -�� M � J�
�
 � @ C BQ� C � ��FI=�J�
 ��� �½= B ��� B ���½=6=�� ��� FIE�� þ � � F¸E���
IF�%&�3F þ
B�� F�ýDJ .	F¸J�
L� � � û ý�C �0/ �

1� ����� � � �2� ��� ���
�43�� ��5 � � (  76 . P / ( :K8"; ?98 (#P R9:T?��

� : 	ÕL �;(^�<�òB E3F���� � (;� � M �;� J��6C�� � � � J	( � � ���<� � � � � � J9E þ N ��(^� M � F � E�� � J � N�� �ÕB�� FI=�J�

� � þ	B 
�
¸FIE�� � � � =��9E � B =ºý�F��KE'FIE�� � � û ý�C �9þ F������"
��Gý�F��KEf� � ����
IF þ ���"
��Gý�F��9E CdxHg1−xTe� � 
IF,%&�GF þOS � C�J�� BòB�� FIýDJ=. �&�>/ �

1� ����� � � �2� �
� ������3�� � 5�� � (  �?�@ . 7�/ ( 7 89?�;�7VR P�( 79>9>9?��

� ? 	ÕL � (^�=�òB EGF���� � ( 
-� ��� � JVH B6B EGHd� � ( � � M �A� J��6C�� � � � J JVE þB� � � �<� � � � � � �;C ��� � � 	��
�������
�
	 ����� � � � ��D � ����� �FE 
��F��� � � � �G� ��� ���IH � � �

CdxHg1−xTe
� ��� �J� � ��� 
������
� �5@ C B0&�B 
 þ�� ��C

LUE��³ý�F�ý��Gý B � �'(���� 
IF B�þK� JTý�C B�� JTý�FI=���( � ��B���� FIE½ý <�8 ( � ����=�� û (�P R9R�7&� . FIEK* ������F¸J9E /
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