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¯ Ä ½ µ�� ¿�&�"��������� ¿�'� Ç Å Á Ä ½ µ Ç Å ´ µ ! Â
Ô¢� �·�(Ô Ô¥¤q� ÓGÕ�Õ�Õ³�$� @(���FE»Û �Ê�G@(� �³��Ó��GÛ Ö��k� ½Dµ·

² ¤q�$�ª� Á Ä ½Dµ Ç ! ( �*) +-,/.1032-) �54 6 . $ 78 µ:9 ; 78 µ
Ù{¦ � �,I��$� ��� Õ ¨ ®¼°Ã°G¨
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BDC»Ù©Ú Õ»ß<� ÖZ�k� Ô¥¤q� ó Ó Ù ÙàÔ�Ù

Ü ¦�¦¥Ó�Ú ���¡� Ù �q��² ó × B �©Ö §«Â  Ù @(���FE»Û �Ê�G@(� ß<��I��Êß
�©Ö=<�> È qÙ©��Û Óq¦¥�|�q� �·�Ê�q�$�¢Ù©ßî�ª�u�¼Ô E �GÛ»���¡� ¦¢�©Ö�ÔN² Ù¼�ª�
Ô�� ¦¢��ßiI�� Ô�¤q� ���¹Ó»ÙàÔ��<��� ¦ ��� Ô�¤q� Õ����$@��$Û»���¡� Õ Ùd�·�
����¦¥Ó�ß>Ô¢¦ �|� Ô¥¤q� @aÙ©ß�������ÙàÔ��<��� �|��Ô¢�$�JI©Ù©ß?�

Ä < ° �A@B@ ÂBCBC � <�> � ¾ Â > ¾ < � < @D� ÂBCÃ°ÃÂBC�Ç

× ¤��<¦ Ú �(Ô�¤q�FÛ ÛG�u��¦ �q�¼Ô Õ����ºIG�AÛ � ¦�ÉGÚ Ú �(Ô �¢�A@
�|��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦ �|� �·�Ê�q�$�¢Ù©ß
5�»ÓFÔ Ô�¤q� Ù©Ú ��Ó»�kÔ �©Ö
Ù{¦�ÉGÚ Ú �(Ô �JÉ �¬¦ ß<�º² ¨

E ��Ú Ó�ß�ÙàÔ��<��� �©Ö Ô¥¤ � Õ³�$� Ö��k��Ú Ù©��@�� �©Ö Ô�¤��<¦ �|�kÔ��$�±IÃÙ©ß
� Ù«I�� Ù©� ��¦ Ô��|Ú ÙàÔ��$Û Ô¥��Óq� @��ºI��$��Ùd�·� �©Ö=<�> È �|�
§«ÂÃÂÃÂ Ô¥���4Ù©ß<¦ ¨
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Thermal Expansion of Cu Data with C/C Fit
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F Ù¼¸¹�|�¡� F Ó�ß,Ô��AÕ ß<� ó Ù©ß�������ÙàÔ��<���q¦

Gã�A¸¼� Ô�¤q� ���kÔ��a��Õ����(Ô�ÙàÔ��<��� �©ÖH�³�¼Ô�¤ @(���FE»Û �Ê�G@(�
�|��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦ Ù©�GÛ Õ»�ª�$Û»�|@�Ô��<��� �|�kÔ��$�±IÃÙ©ß<¦Ê Ô¥¤ �
�|��Ô¢�$��Õ��ª�(ÔáÙàÔ¥�¬��� �©Ö @$Ù©ß�������ÙàÔ¥�¬��� �|��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦ � Ó»Ù¼��Ù©�kÔ��«�
@(�ºI��$�¢Ùd�·� Ö��k� ����ßiÉ ��� � @$Ù©ß|���»�¢ÙàÔ��<��� Ö��k� �ºÙ¼@�¤ ¦¢��Ô
���(�����«¦¢¦ �¬��� Û ÙàÔ�Ù ¨

H
Ö Ú �k��� @$Ù©ß|������ÙàÔ¥�¬���q¦ Ù¼��� Ú Ù¼ÛG� Ö'����Ú �ºÙ¼@�¤
���(�����«¦¢¦ �¬��� Û ÙàÔ�Ù ¦¢�(Ô Ô�¤q� ¦ ÔáÙàÔ¢�$Û @��ºI��$��Ùd�·� �©Ö Ô¥¤q�
�|��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦ Û �u�«¦ �q�¼Ô ¤q��ß|Û Ö��k� Ù©ß|ß �|�kÔ��$�±IÃÙ©ß<¦
¦¥�|Ú Ó�ß>Ô�Ù©� ����Ó ¦ ß,É ¨
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I E ��Ú Ó�ß,ÔáÙ©�q�«��Óq¦ ó Ù©ß�������ÙàÔ��<��� H��kÔ¢�$�JIÃÙ©ß<¦

Ü ¦ ÖZ�k� Õ»�ª�$Û»�|@�Ô��<���æ ���q� Ú �(Ô�¤q�FÛ Ö��k� @���Ú Õ ÓFÔ¥���¡�
I ¦¥�|Ú Ó�ß>Ô�Ù©�q�«��Óq¦ @(���FE»Û �Ê�G@(� �|�kÔ��$�±IÃÙ©ß<¦ �¬¦ Ô��
���aÕ ß�Ù¼@(� Ô¥¤ � ( Û»�¬¦�Ô¥�¢���»ÓFÔ��<��� Ú Ó»ß,Ô��AÕ»ß��<�$� ��� Ô�¤q�
Õ�����IG�<��Óq¦ Ö��k��Ú Ó�ß4Ù ÖZ�k� Ù©� �|�GÛ �iIG�AÛ Ó»Ù©ß£@(���FE»Û �Ê�G@(�
�|��Ô¢�$�JI©Ù©ß ² �,Ô�¤ Ô�¤q� Ô�¤q� ¦¥Ú Ù©ß|ß¬�a� �©Ö Ô�¤q� ÔN² � Ö%Ù¼@�Ô¢�k��¦( �:) +-,�JK.ML NO0P2-) . �k� 4 I Q �*) +R0PL 032S) �¶¨
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H��kÔ��$� Õ����(Ô�ÙàÔ��<��� �©Ö I E ��Ú Ó�ß,ÔáÙ©�q�«��Óq¦ ó Ù©ß�������ÙàÔ��<���

ó ���FE»Û �Ê�G@(� H!��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦

� �GÛ �$� ß<���¡� Ô¢�$�¢Ú ���aÕ£��Ô��,Ô��<��� �©Ö Ô¥¤q� ¦�Ô��$Õ ¦
§©¨ @(��ß|ß<�$@�Ô Ù ¦¢�(Ô �©Ö �ª�������«¦�¦¥�¬��� Û ÙàÔáÙ 
®q¨ E¡Ô Ô¥¤q� Ö%Ó��G@�Ô��<��� ¯ Ô�� Ô�¤q� Û ÙàÔáÙ 
°G¨ ��� ¦¢�$�±I�� I �q��² ����¦ Õ³��� ¦��«¦ Ù{¦�¦¢�F@a��ÙàÔ��$Û ² �,Ô�¤ I
Ä Ó»�G¸¹�q�º² � Ç IÃÙ©ß�Óq�«¦ �©Ö Ô¥¤q� Õ��ª�$Û»�|@�Ô¢�k� IÃÙ¼���4Ù#�»ß<�k
½Dµ � �������T� ½DµL GÙ©�GÛ

¾ ¨ @(��Ú Õ»ÓFÔ�� ¿½Dµ � À Á ����������� ¿½DµL À Á L
ÙàÔ ß<�ºÙ{¦ Ô §«ÂÃÂ�Ä�§ Å Æ Ç�È �©Ö Ô¥¤ � ¦¢��Ô�¦ �©Ö I �|��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦
@(���q¦ Ô �¢ÓG@�Ô��aÛ ² ��ß|ß ¤»Ù«I�� Ô�¤q� Õ����kÕ³�$�JÔNÉ Ô�¤»ÙàÔ ��I��$�±É
�|��Ô¢�$�JI©Ù©ß �|� Ô¥¤ � ¦¢��Ô ² ��ß|ßî@�����Ô�Ù©��� �,Ô�¦
@(�k� ���«¦ Õ³���GÛ»���¡� Ô �¢Óq� IÃÙ©ß�Óq� �©Ö ½DµU ¨
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E �$@�Ô��<��� ° � E Ó»Ú Ú Ù¼�±É

× ² � �©ÖîÔ�¤q� Ú Ù©�|� Óq¦¢�«¦ �©Öí�ª�������«¦�¦¥�¬��� Ú �FÛ �Êß<¦ Ù¼�����
§©¨ Õ����aÛ �A@�Ô¥�¬��� �©Ö�Ù IÃÙ©ß|Ó � �©Ö Ô�¤q� �������ª�«¦¢¦¥�<���
Ö�Ó���@�Ô��<���æ ¯ �k� �©Ö Ô¥¤q� I©Ù©ß�Óq� �©Ö�Ù � ��²
Ú �ºÙ{¦ Ó��ª�ÊÚ �Ê�kÔ Ù{¦�¦¢�F@a��ÙàÔ��$Û ² �,Ô�¤ Ù Õ Ù¼� Ô¥�|@«Ó»ß�Ù¼�
¦¢��Ô �©ÖâÕ»�ª�$Û»�|@�Ô��k� IÃÙ¼���4Ù#�»ß<� IÃÙ©ß|Ó ��¦Ê Ù©�GÛ

®q¨ @$Ù©ß|���»�¢ÙàÔ��<��� �©Ö�Ù ß<�«¦¢¦WVNÕ����a@a�¬¦�� Ú �ÊÙ{¦¥ÓG���ÊÚ �Ê�kÔ
Ô¢�$@�¤������¹Óq� Ô¢� Ù ¤��<� ¤q�$� Õ��ª�$@a�<¦¥�¬��� Ô��a@�¤��»���¹Óq� �kÉ
¦¢��ßiIG�|�q� ÖZ�k� Ô�¤q� Ó�� ��� ¦¢�a�JI��$Û IÃÙ©ß|Óq� �©Ö�Ô�¤q�
¤��>� ¤5V�Õ����$@«�¬¦¥�<��� Ô��a@�¤��»���¹Óq� Ù{¦¢¦¢�F@«�4ÙàÔ¢�$Û ² �>Ô¥¤ Ù©�
��� ¦¢�$�±I��$Û Ú �ºÙ{¦¥ÓG���ÊÚ �$��Ô Ö��ª��Ú Ô¥¤q�
ß<�º² �$�OVNÕ��ª�$@a�<¦¥�¬��� Ô¢�$@�¤������¹Óq� ¨

XF�k� �³�¼Ô¥¤ Õ����$Û»�A@�Ô��<��� Ù©�GÛ @$Ù©ß|���»�¢ÙàÔ��<���í¹�ª�$Õ³�ºÙàÔ��aÛ
Óq¦¢� �©ÖíÔ�¤q� ¦�Ù©Ú � �������ª�«¦¢¦¥�<��� Û ÙàÔáÙ Ú Ù«É �q�«�aÛ Ô�� �³�
Ù¼@«@(��Ó��kÔ��aÛ ÖZ�k� �>Ö�Ù©ß�ßïÕ����$Û»�A@�Ô��<��� �k� @$Ù©ß�������ÙàÔ¥�¬���
�|��Ô¢�$�JI©Ù©ß¬¦ Ú Óq¦ Ô ¦ ��Ú Ó�ß,ÔáÙ©�q�«��Óq¦¥ßiÉ @(���kÔáÙ©�|� Ô�¤q�Ê�A�
ÔáÙ¼� �·�(Ô IÃÙ©ß|Óq�«¦ ² �,Ô�¤ Ù ¦ Ô�ÙàÔ��$Û ß¬��I��$ß¶�©Ö @(���FE�ÛG�$��@�� ¨


