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Deformed microstructure

Nucleation of new grains

Growth of new grains giving
recrystallized microstructure
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Subgrain boundary
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�¼ ½W³.���I��­f�)���)������� �`�§���I�Õ�)�����;�)¯3���;«;�'���k���'¡{���)¯=­f�)���)�����' ����I�
«I¯k���I���k¶I�`¯`�k��¸ï¨)³)� Z ���`Á��'¡�� ä_�¾ä�� Z ���E
 
|�`�¾���I��«;��¨ª­f�I����¨)³Ü�¾ä�� Z 
¿���I��«I¯±�{�I���k¶I�N¯`�`��¸ ¨)³3���I����¨I­;��¯
¶;��³
¨ª���=¨I¶I���'��ÁI�±¡I�§���I�=­f�)���)�����$��¡I­d�¾ä��
�p� � Z 
�¼a»&�)���I�'�¾�°���`�'�)¯`¯N¸����I�N�Â�N�����`Á��'¡º�)����¾ä�� Z ���E
 � �¾ä���Z1
 s �¾ä��L� ��Z_
�¾ä��:
 ¥ ä ô ¥ ô 
�¾ä��:
��`�=�±¡I��¯k�I­;��­ �)�=��¡I¨ª���¬�)¯`�N� �±¡I�º��¨ª¡I�����{¡�����¨��'¡I���;���q�¾ä�� Z ���:
3���;���=��¨��;¡I�N��¸¢¨)Á��'�Â���I���±¡;«;�I�
��«;�)����¼RÇ¨ª�]�=�{�NÁ{�'¡¾��¨I­;��¯[��Za«;����­;�`�����k¡I�¾�=­f�)����á*«;¨��k¡{� ú ���I���)���'�;���)��¸�¨)³2���I�$«;�Ä��­;�N��� �N¨I¡¾�`�3��¨I­;��¯N¯`��­
�)����«;��¨ª¶;��¶I�`¯`�`�*¸ð­;�N� �����k¶;�I���`¨ª¡°�¾ä ú � � Z 
¾ä:���I�8«;��¨I¶;��¶I�`¯N�`��¸&���;�°�=���I�8«;¨{�±¡{� ú �`�.��¨ª� �������=���`Á��'¡W� Z 

ßI¡I¨�®�¡��)�3���I�=��ÁI�`­;�'¡I���.³
¨ª� ú ¼

¹ ­f�)����á*«;¨��k¡{� ú ®Â�N¯`¯A���I�N� �.��¨ª�C��®$�I�'���¾®3�`���I�k¡ ���I�§����¡I���¾¨°³F«;¨{�����k¶I¯`��¨ª�I��«;�I���¿¨)³3���I�8��¨I­;��¯� Zh� ¼ãÝÂ�I�'����³W¨I���3�1³h���I�=��¨I­;��¯[� Z �;�)�À�|Á�������¨ª�Ä�±�°¯f������¨)³2�±¡{���'��¡;�°¯ ®A���`�ª�{���À�{¡I­8¶I�k�)�����y  ®$�I�`���§���I�`���
¨)Á��'�.�¢���{¡I���¾¨)³$Á)�)¯k�I����  ¿ » ��¨¡ �¢ »  a���I�8�k¡{�����ª���°¯4¨)³t�¾ä ú � ��Z_
�³B��¨ª�£  ¿ » � ¨
 �¢ » �`�8�;¡I�`��¸�¼
Ý3�;�)�Â�N�� a� ¡I­;�k¡I� ú ��¨ª����®$�I�'�Ä�=®3�`���I�k¡����I�.���{¡I���=¨)³4«;¨���� �±¶I¯`��¨ª�I��«;�I� �3¨)³¤��Za�`�$���'�����)�k¡Q¼

½W³3���I�8��¨I­;��¯H�f���.���I�¾­f�)���§®A��¯`¯
 h���I�¾Á��)¯k�I�§¨)³À���I�¾��Áª�`­;�'¡I����®3�`¯`¯À«i�'��ßº���;����«I¯`¸&�)� ú ¼§½:³3���I�
��¨I­;��¯2­;¨I���$¡I¨��¶�f�3®A��¯`¯
 ;���I�`�=«;�'��ß¬®3�`¯`¯ã¶i�.¶;��¨ª�)­;�'�A®Â�N������¯`¨�®A�'�3�¬�k�ª�k���;� Á)�)¯k�I��¼ ¹ ®A��¯N¯1á_�f��� �±¡I�
��¨I­;��¯2�'��¡§���I�'�Ä��³W¨ª�Ä�.¶;�.­;�`��� �±¡I�I�I�N���I��­·�)�$�;��ÁI�±¡I�§�¾�I�`�ª��«i�'��ß§�k¡����I�=��ÁI�`­;�'¡I����¼

½T�¾«I¯k���I���k¶I¯`¸ ��¨ª�¬«I¯N���ï��¨I­;��¯`�¾®3�`¯`¯$�)¯`®3�'¸I�Y�f��­f�)���;¼ æ ¨)®À��Á{�'�� a���I���ï�C¨ª­;��¯`�¾®3�`¯`¯3��¨ª¡{���)�k¡ �
¯k��������¡ª�;��¶i�'��¨)³À����¶I�`�����{��¸q�f� ���k¡I��«;����������� �'���'¼@�¾ä ú � ��Z_
$���I���$¶i�¾�;¡I�N��¸º®$�I�'¡º�±¡{�����ª� �)����­Õ�°�'��¨����� ½:³$����¨I­;��¯4�`�.�k¡I�'��«;��¶I¯`��¨)³3«;����­;�`�����k¡I�·�§­f�)����á*«;¨��k¡{� ú �`�.®Â�N¯`¯A�;�'Á{�8�§Å��'��¨�Á)�)¯k�I�8¨°³(�¾ä¥��Z_

��¡I­����I�'�Ä��³W¨ª�Ä�=®3�`¯N¯]¶;�¿­;�`�������ª���Ä­;��­Õ¶{¸ÃîA��¸����'âI¯k��®
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¦8§�§ ¨)³ý���I�����&«;����������� �'���' ����I���ª�Ä�'�)���'�����I�¢¡ª�;��¶i�'�¾¨)³�«;�{�����������'�Ä�¾��¨ �±¡{�����ª� �)����¨)Á��'�� ����I�Õ�C¨ª���
��«;���'�°­&¨ª�I�=���I�¾�;¡I�`��¨)³F«;��¨I¶;��¶I�`¯N�`��¸¢®3�`¯`¯F¶i����¨ª���¾���ª�I�=­;���'���'�°���k¡I�����I�8�I���`�ª�{�.¨°³À���I�8«i�'��ßº�k¡¢���I�
��ÁI�N­;�'¡I����¼

ÝÂ�I�'����³W¨I���$���I�$�I���`�ª���Â¨)³2���I�$��ÁI�`­;�'¡I���.«;�'��ß§¡I¨���¨ª¡I¯`¸8«;�'¡;�)¯`�`�����=¶;�)­;¯`¸q�f� ���k¡I����¨I­;��¯`�$¶;�I�3�)¯`��¨
¨)Á��'�Â��¨ª�¾«I¯`�`�'�)����­&��¨I­;��¯N��¼.Ý3�I�`�.îA�'¸{�����k��¡º�����'�)���C�'¡��3�`�.��� �;�{¡����`���°���`Á����'��¶i¨ª­;�k���'¡{�=¨)³J�����'���ëâ���3�)Å�¨I��¼

Ýu¨������°�±¡ð����¨ª­;��¯/� Z  2���I�C«;�Ä¨��ª����� ���I���=�k¡{³
�'�=®$�;�°�=���I�8��¨I­;��¯
â���«;��� ���������'���f  �C�N�I���.¶i�
���`Á��'¡ë���I�=­f�)����� ���¨�º¼uIÂ���k¡I�ÃîA��¸����'â;���I¯`�¿���I��«I¯k���I���k¶I�`¯`�`�*¸¢¨)³]�¾��¨I­;��¯R��Z]�{�NÁ{�'¡���­f�)���)�����)� �`����¾ä¥ ©���¡����Z6
 � �¾ä��L�  	��� Z 
 �¾ä¥ ©� � Z 
�¾ä��	� � Z 
 ¥ ä ô ¥�óa

Ý3�I��¡I¨ª���¾�°¯N�`���k¡I� ��¨ª¡I�����{¡����¾ä��L� ��Z_
�ä:���I��«;��¨ª¶;��¶I�`¯`�`�*¸ ¨)³�� ���`Á��'¡·�°¯N¯ÂÁ��)¯k�I���¾¨)³���Z$�°¯N� ¨²ßI¡I¨)®$¡
�)�����I�.��ÁI�`­;�'¡I���¿³W¨ª�(��Z_
Â�k¡����I�`�=�'�)���¿�`�$��¨ª�¬��¨ª¡I¯`¸��`�ª¡I¨ª����­¢���k¡I�����`�$�`���±� ����¯`��Á���¡{�=��¨§���I�.���I¨��`���.¨)³ �¼ � � �)­;�`�'¡���¶;�)����­ï�������I¨I­;�C�{���8�I����­ ��¨�¯`¨ª�'�°���Ã�¬�k�ª�k�¾�ë�k¡&���I�§Á��°¯±�I��¨°³Ý�¾ä� ª���¡����Z&
¾ a®$�I�`���
­;�j� ¡I�8��¨{���ý«;�Ä¨ª¶;��¶I¯`��Á��)¯k�I���=³
¨ª�Â���I�¾«;�������C�����'���¾ä�  z�« 
�¼��¾ä� ª���
�¬� Z 
� 2ßª¡I¨)®$¡º�)�����I�¾«;¨���� �'���`¨ª�
«;��¨ª¶;�{¶I�N¯`�`��¸� f�'�{¡����I�'����³
¨ª���=¶;�¿���;�¾�¾�{���`����­Õ¶{¸�  z�« ��¡I­��'� ��¨ª�A¶;�����3¨I¡§���I������«;�{�����������'�Ä�'¼]Ý3�I�����
�'����¨I�4¶;�����4�{���3¨ª¶I���°�±¡I��­�¶{¸C�{¡;�)¯`¸ª���`�3¨°³ ���I���'�;��Á��°���;���3¨)³2���I��«;¨���� �'���`¨ª��¼IR]¯k�)�4«i¨������'���`¨ª�A«;��¨I¶;��¶I�`¯N�`��¸
�'�;��Á��������`Á���¯k���Ä���8�'� ��¨ª��¶;�����¾�)�����I�§Á��)¯k�I���§¨)³d  z­« ��¨ª�I¯`­ï¯`�`�Õ��¡{¸I®$�I�'�����)�����I�Ã¶i¨�����¨I� ¨°³$���I�
«;��¨ª¶;�{¶I�N¯`�`��¸�®A��¯`¯
¼Ü�A¨ª¡{Á��'��� ��¯N¸� Ç���;��� «�«;¨{�����'���`¨ª�Â�'�;��Á����=���'��¡ë���I�.Á)�)¯k�I�¾¨)³¤  z�« �{���.®A��¯`¯h­;�j� ¡I��­2 
��¡I­����I�'�Ä��³W¨ª�Ä�=�'����¨ª���A�k¡�  z�« ®3�`¯`¯ã¶i�.���¾�°¯N¯
¼¶G4���Ä¨ª�A¶;�����A�k¡����I��«;����­;�`�����`¨ª¡I�ý�{���.����¨ª��¶I�k¡;�)���`¨ª¡§¨)³
���I�=�'���Ä¨ª�A�k¡�  �{¡I­����I�.«;�'�������`Á���­&¡I¨��`���¿�k¡����I�=­f�)����® Ô ¼

½W³ý�¢��¨I­;��¯3�`�������)�k¡I��­ï¨ª¡ ��­f�°���)������� ¨)³���� «i�'���k���'¡����)¯`¯N¸ï¨I¶I���)�k¡I��­ �������I¯`��� / ù ³
¨ª�¿���{�NÁ{�'¡
������¨)³3�k¡;«;�I�8«;�����{�������'����YFù¿ a³W¨I�=�'�)���&Á)�)¯k�I��¨)³ / ù �¢��¨ª­;��¯��'��¡ «;��¨ª­f�I�����{¡·«;����­;�`������­ï¨I�I��«;�I�X ù¾ä�YFù.
�¼ ¹ �����;���k¡I�¾���I�'�Ä�$�`�$¡I¨��`���=�k¡§���I��­f�)���°�����)� ��¡I­§���;�)�A���I�=��¨ª­;��¯Q�`�3��¨ª� �������' I���I��Á��)¯k�I���3¨)³/ ù ®Â�N¯`¯a¯`�N�����'�°�����'����­���¶;¨I�I�3���I���C¨ª­;��¯2Á)�)¯k�I��� X ù¾ä�YÎùÜ
�¼4é;�I���ë���;�)���/ ù � X ù ä�Y ù 
 µ°¯ ù ä ô ¥5µ4

¯ ù �`����¨ª¡�Á{�'¡����`¨ª¡;�°¯N¯`¸·�ëÅ��'��¨Õ�C�'��¡ � �{�I�����k��¡ ¡I¨��`���8¨°³À�����{¡I­f����­&­;��ÁI�k�)���`¨ª¡�® Ô ¼�® Ô �`���'�°¯N�'�I¯k�)� ��­
¶{¸���¨ª¡I���`­;�'���)���`¨ª¡º¨)³ÀîA��¸����'âi¯±��®. Ç�I¨�®A��Á��'�� ;­f�I����¨¾���I����¨ª�¾«I¯`���I�`�*¸�¨°³4���I��«;��¨I¶I¯N�'�ë Q�N��®3�`¯`¯4¡I¨��$¶i�
���;«;��¡I­;��­�¨ª¡§�k¡ë���I�`�$®A¨ª��ßÎ¡;����¨ª�¾«;�Ä�'�I�'¡I���`Á��.­;�'���`Á)�)���`¨ª¡¢�;�)�$¶i���'¡�����ÁI�`��®À��­¢¶�¸§»&�)�8�=��¸²äÄ¤'è�è�¦�
�¼

FNz2±W���Îæ5�0~F�(�D�a�   �"�k�P�k�{� ç�æ"��~	�����{�D~F�.�����4æN�k�kæ5�0�	�
¹ ñN¡I�'�;���°¯$¡I����®À¨I��ßfâa�`���&�������I¨I­ï¨)³.¡I¨ª¡{áB¯`�±¡I�'�{�������ª������� �N¨I¡ï�)�¾�k¡�����¨ª­f�I����­ê�k¡ ò�ô ¼ ô ¼°�3�'�;� �)¯

¡I����®A¨ª��ß{�$�;��Á���¶i���'¡Õ�I� ��­Õ���I����������³B�I¯N¯`¸¢�k¡¢��¨ª­;��¯`¯`�k¡I�Õ¡I�;���'��¨ª�I�.�¬�)���'���k�)¯`�������`�'¡I���8«;��¨ª¶I¯`�'���8ä Ø)É�å;É��������¸ª��¡ Ø'Ò�Ñ�ÎkÉ ¤'è�è�è;  � ����Á)����­ Ø�Ò.Ñ�ÎkÉ ¤'è�è{ì; 4îA���;¡ Ø�Ò.Ñ�ÎkÉ ¤'è{è�è; <M2�°¯±�{� Ø�Ò.Ñ�ÎkÉ ¦�´�´{´; <�A¨�¯`� Ø'Ò.Ñ{Î±É
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b]c_dfe@ñieNg�V)���4Z�q¿p'wBr`�¿v�y4t`r`��Z�p�o$oOZ7f�o1Z����*r`v���p'�{p't[^)�*r`��v�y�y�oBp���wTrNv���oOZ���o1^)��wBp�tNt`r�²jZ�z�v�y
wT��ZÜf0Z��4Z�oTp't;y:v'oBq X � ` Z \)Z�YbZ µ ]8^K_

¤'è�è{è; ªîA�;�)­;�����I�k�º¤'è�è�è{¶Q  éIÁ{�'¡I����¨ª¡���¡I­�îA�;�)­;�����I�±�º¤'è�è43�
�¼HR]�`�f¼ ô ¼5¦����'«;�������'¡{���$�C¯N�k¡I�'���������ª�Ä�������`¨ª¡
��¡;�)¯`¸I���`�3¨)³h���I�ý�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡�«;��¨I�������' I®$�I�'�����k¡¬³B�;��¡;�)���=���'�¬«;�'���)���;��� û ì ��¡I­���¡;¡I�'�)¯`�k¡I�8� �±�C� /
�����=���I�=�±¡;«;�I� �$��¨§«;����­;�`���$���I�=¨I�I��«;�I�3¨)³a³	� �)�����`¨ª¡������'��¸I�����°¯N¯`�`Å���­ � ¼

ÝÂ�I�N�����Ä�'�)�����'¡{�.¨)³=�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡ ®A¨ª�I¯`­ ¶i���ª��¨�� ��¯`¸Õ�k¡;�)���'�;� �)�������k¡I�������I�§¯`�±¡I�'�{�¿³W¨I��� ¨)³
���I�.�����I���������`¨ª¡ë�N�Â�±¡I�'�{«;��¶I¯`��¨°³Þ«;��¨I­f�I���k¡I�����I�=�����I�=���;��«;�¿¨)³ã���I�.�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡��'�;�ÄÁ���¼

ÝÂ�I�.¡I�'�;���)¯2¡I����®À¨I��ß¾��«;«;��¨I�)���C³
¨�¯`¯N¨)®3�A���I�=�������=¶;�)���`�=�������I�����;���� f¶;�I�A�`�$�¾�)­;�.¡I¨ª¡{áB¯`�k¡I�'����¶�¸
�I���k¡I�§���I�.��¶;¨)Á������;� �°�3���I�.�����I�;���'¡��A¨)³]�¾¡I¨ª¡{áB¯`�k¡I�'���A³B�;¡I�����`¨ª¡ë���I�����°�3���I�.�{¸ «i�'��¶;¨�¯`�`������¡I���'¡{�' 
���I�������;�°��� ³q� ����¡;�µ´¶ � � \f· À¹¸� Y � µ ] · Àº¸ »¼ ä ô ¥5ì4

��¡I­N� X � \ · ¨ ¸ ³ µ ] · ¨ ¸ ä ô ¥5©4

®$�I�'�����k¡�Y � �`�3��¡¬�±¡;«;�I��Á��°¯±�I�8ä Ø�É å É ³	�;� ¡;�)���=���'�¾«i�'���)���;��� û ì`
� K\½· À¹¸� �{¡I­
\ · ¨ ¸ �{���3®A���`�ª��� �F�{¡I­
] · À¹¸��¡I­
] · ¨ ¸ �����.¶I�k�)� ���'¼

ÝÂ�I�À¨I�I��«;�I� X �`�À��®A���`�ª�{����­¾��¡I­¾¶I�k�)����­�³
¨ª��� ¨)³f���I�3¨ª�I��«;�I�u³	�Ä¨ª� ���I�3��¸;«;�'� ¶;¨�¯`�`�$����¡I���'¡{�' )���I�
¨ª�I��«;�I�Þ³	�Ä¨ª� ���I�$�{¸ «i�'��¶;¨{¯N�`�=���{¡I���'¡��]�`�A¡I¨��4¨ª¶I� �'��Á���­8¶{¸����I�3¨ª«i�'���)��¨ª�]�{¡I­¾�`�4���I�'����³
¨ª��������³W�'� ����­¾��¨
�)�A���I�=�I�`­;­;�'¡��;¡I�N��¼ÀÝ3�I�=�{¸ «i�'��¶;¨�¯`�`�.����¡I���'¡{�]³B�;¡I�����`¨ª¡§�`�À�{�'¡I�'���)¯`¯`¸Ã�I����­�¶i���'���I���=¨)³2�`���¶îf���I�k¶I�`¯N�`��¸�¼
Ý3�I�`�(îf���ª�k¶I�`¯`�N��¸¢�¾��¸8¡I¨��$¶i�.�'¡I¨ª�I�ª�§� ¨¾­;�����'���k¶;�¿���I��³B�I¯N¯a��¨ª�¾«I¯`���I�`�*¸�¨°³h���I�=��¸I�����'��¼�Ý3�I�'����³
¨ª���� ;�
��¨ª��¶I�k¡;�)���`¨ª¡ë¨)³Þ�{¸;«;�'��¶i¨�¯`�N�����{¡I���'¡�� �F�{���.�I����­2 Ç���I���§���;�)���

³ Z � ���{¡;� ´¶ � Z � \f· À¹¸Z � Y � µ ] · À¹¸ »¼ ä ô ¥â34

X � � Z \½· ¨ ¸Z ³ Z µ ] · À¹¸ ä ô ¥5è4
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b]c_dfe�ñie ñ:V)����Z�q.p�wBr`�4v�y2��Z��{oBp'tQ��Z�w_cav'o1n�oOZ7f�o1Z��*��r`v'��p���p't[^)��rN�
ÝÂ�I�=�������I�����;�Ä�=¨)³ã���I�N�=����� ��¡I���'���'¡{�A�N���`¯`¯±�I� �����)����­º�k¡�R]�`�f¼ ô ¼ ô ¼
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Ï�Ñ{ÎfÚ�Ñ�ÛÂÍ Î`ØÂÍ Ù�Ó��ÄÃIÐ'Ò
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ÝÂ�I�:� ��������� «i�'���k���'¡{���Ã�I� ��­ �¢��¸ «i� ô ´�¦º�����)�k¡I¯`�����¾� ������¯�ä:���I�'���`�'�)¯3­;�����°�N¯`�¾¨°³ý���I�`�¾� ������¯3�����
���`Á��'¡ë¯±�°���'�A�k¡����I�=���I�����`�$�k¡�Ýa��¶I¯`��ìi¼5¦�
�®$�I�`���ë®3�)�3«I¯±�°����­Õ�k¡{��¨8�¾«i¨ª������¯k�)�k¡¢¶;¨ª�°�' I®$�I�`���ë®F�°�3���I�'¡
«;�I���k¡���¨&�ë³B�;��¡;�)�����)������«;�����9�f��­2 A������¶I¯`�§���'�¾«i�'���)���;����¼&ÝÂ�I�����8�����¾«I¯`���¾®A�'���§®F�°���'���;�I�'¡I���I��­2 
���I�'¡§��¨ª�;¡{����­���¡I­Ã«i¨�¯`�`���I��­Õ��³
���'�Þ®$�I�`����ì¿�;����­f¡I�����$�C�'�)���;���'���'¡{����®À�'�Ä�ý�¾�°­;�$«;�'�A�����¾«I¯`�ý�I� �±¡I�
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Ï�Ó{Ô&Û�Ø'Ò ö Ó0�
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®A��¯`­�®A�'���.��Á�¨��`­;��­2¼

µ�¦



õ]ö Ñ�Í Ò
Ø'Ù�Ñ�÷§û¤Ò � ûu�3ù þ û4ú¾ü;Ì�� þ ûýüOÓ ÿ � ÿ � ÿ ��Ô

Sample

Thermocouple

Readout

Furnace

12 cm
Furnace
Door

24 cmb]c_dfeNýÇekjqV)����Z�q.p�wBr`�4r`t`t`����wBoTp'wBr`v��¾v�y2wB�4Z@ZM;kXaZ�oTr`qiZ���wTp't	Zjõ)��r[X�qiZ��)w
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3    mµ

a)                                                 b)

3    mµ

b]c_dfeNýÇeNg�Þ�Z���o1^)��wBp�tNt`r�²jZ�z¿q.r`��oTv'��wBoT����wB��oOZ3r`�¾w_^kX�Z=��\0b=��wBp�rN�{t Z����]��w1ZjZ�t;n)r[Z7cHZ�z�r`�¾pô p�q>V)��p'�dV�bC�*��p'�{��r`��f�Z�t[Z���wToBv'��q¿r`��oTv'����v0X�Z�����r`��f��*Z���v'��z{p'o1^:Z�t Z���wBoBv���r`q.p�f�r`��f
p�w>b�\:npß�g|4b¾àÞIZ���oO^)�*wTp't`t`r�²7Z�z�q¿rN��oBv���wBoB�{��wT��o1Z�y:v'oBqYZ�z pk^�oOZ���r`��wBp����7Z���Z�p'wTr`��f�v�y
��p'qYX�t[Z2����r`��f4p�o1Z���rN��wTp'���jZNcHZ�t`z�Z�o7gbPO¾5òAoTp'r`���Qp'�{z$v�wB��Z�oQz�Z�wTp'r`t`�Qv�yªq¿rN��oBv���wBoB�{��wT��o1Z
z�rÀá.����t`w]wBv¿v�p��*Z�oBn�Zkg
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Secondary electron detector

+200v

-50v

Specimen

Primary electron detector (2)

Objective apature

Objective lens

Scan coils

Apature

Condenser lenses

Anode
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Primary electron detector (1)þ þ þþ þ þþ þ þþ þ þþ þ þ
ÿ ÿ ÿÿ ÿ ÿÿ ÿ ÿÿ ÿ ÿÿ ÿ ÿ

Weinault

Electron gun (Cathode)
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ÂvÝ�Ì­¿�Ò�Ó!É!À­Å�ÂvÈ�Ì�Ê��È�Ã0Å8Ò�¿?Ö?À ¾�¿?ÀqÁ�ÂvÃ0Ì®Ã0¿�Ò�Å�ÓC¿ Ü�Ý ÄXÒ�Â�¾ ¾�¿�É!Ì;Ô0Ò�¿�¾ ¿�ÈCÀ­Ì�Â!Ä,Æ0ÉCÒ­ÉC¾�¿?Àn¿�Ò�ÌTÌqÔ�ÖµÁ3É!Ì�Ì;Ô0Ý¯ �ÏvÒ­ÉJÅ È Ì­ÅO�?¿É!Ç�À;Á�ÂvÔ�Ï�Á�À;Á�¿®Ò�¿?Ç8É!À­Å�ÂvÈ�Ì;Á�Å8Æ�Ì�Å8ÈCÓCÂbÇ�Ób¿?Ã Ö�ÉCÈ Â!ÄeÀ­¿�ÈRÝ<¿,Å8¾,Æ0Ò�¿?Ö?Å�Ì­¿CÊ	÷0Ô0Ý¯ �ÏvÒ­É!Å8È Ì­ÅO�?¿TÖ�ÉCÈ Ý0¿�Ö?ÂvÈCÓb¿�Ò�À­¿?Ãï )



ñ�òvóqôöõe÷Kø!± ù�ø�úZû]ü#ý�þ�ûTÿ�����
�����úåþ�� ñ ������úfýwý������Å8ÈCÀnÂ	Ã0Å�ÌnÇ�Â�Ö�É!À­Å�ÂvÈ Ã0¿�È�Ì­Å�ÀìÎ,ÉCÈ�Ã,Á�¿�È�Ö?¿ ÜáÝ Ê]�=Á�¿�Ò�¿?Ç8É!À­Å�ÂvÈ�Ì;Á�Å8Æ,Ý<¿?À�Í�¿?¿�È Ü�Ý ÉCÈ�ÃÂ�6Â£Í ÌnÀ;Ò�¿?Ì­Ì æ ¿?Þ0Ô0É!À­Å�ÂvÈ� Ê 8KðCè Å�Ì¹Ô�Ìn¿?ÃEÍ�Å�Ã0¿?Ç�Î ÉCÈ�Ã�Á0É!Ì	Ý0¿?¿�ÈÙÓC¿�Ò�Å � ¿?Ã�¿?ØéÆ<¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ;É!Ç�Ç�Î æ � Ö�Ü�Ç8Ò�Â!Î ÉCÈ�Ã	÷[��Û!ÂvÆ�Å8ÉCÛ 8 � ï��Cè Ê���Á�¿�6Â!Í ÌnÀ;Ò�¿?Ì­Ìw¾�É�Î¹Ý<¿]¿�É!Ì­Å�Ç�Î¹Å8ÈbÄÕ¿�ÒnÒ�¿?Ã�Í�Å�À;Á¬ÏCÂvÂ�Ã�Ò ¿?Ç�Å8ÉCÝ�Å�Ç�Å�À�Î¹Ä�Ò�Âv¾[Á0ÉCÒ�Ã6È�¿?ÌnÌÑ¾�¿�ÉJÌ;Ô0Ò�¿�¾�¿�ÈbÀ­Ì�ÉCÈ�Ã�Å�Ì�Â!ÄeÀ­¿�ÈÔ�Ì­¿?ÃrÅ8È�Å8È�Ã6Ô�Ì­À;Ò�Å8É!Ç�ÉCÆ0Æ�Ç�Å�Ö�É!À­Å�ÂvÈ�Ì æúù É!Ö?ÛCÌ­Â�È'Ð 8 ��� ï ���]É!ÖµÛ�Á�ÂvÔ�Ì­¿�ÉCÈ�Ãl�3Å�ÇyÄÕÂ�Ò�Ã#Ð 8 �¯��� è Ê|��Á�Å�Ì,¾�¿?À;Á�Â�ÃÅ�Ì�ÌnÅ ¾�Æ�Ç�¿CÐ'ÀqÁ�¿¹Ò�¿?Ì;Ô�Ç�À­Ì	ÉCÒ�¿¹Ò�¿�Æ0Ò�Â�Ã6Ô�Ö?Å8Ý�Ç�¿TÉCÈ�Ã ÉbÝ0Â!ÓC¿¹É!Ç�ÇeÐöÒnÉCÆ�Å�Ã0Ç�ÎEÆ0Ò ÂvÃ6Ô�Ö?¿?Ã#Ê���ÂvÒ�¿?Â!ÓC¿�Ò¡ÐvÅ�À	Á0É!Ì�Ý<¿?¿�ÈÃ0¿�¾�ÂvÈ�ÌnÀ;Ò­É!À­¿?Ã�Å8È�À;Á�¿�Ç�Å�À­¿�ÒnÉ!À;Ô0Ò�¿ æ ��Ö�Ü�Ç Ò Â£Î�ÉCÈ�Ã/÷[��Û!ÂvÆ�Å8ÉCÛ 8 � ï��Cè À;Á0É!À�¾�¿�É!Ì;Ô0Ò ¿�¾�¿�ÈCÀnÌ�ÂJÄM�6Â!Í ÌnÀ;Ò�¿?Ì­ÌÆ0Ò�Â!Ó�Å�Ã0¿�É!Ì�É!Ö?Ö�Ô0ÒnÉ!À­¿	É�Ã0¿?Ì­Ö�Ò�Å8Æ�À­Å�ÂvÈÙÂ!Ä�À;Á�¿	À;Ò�¿�È�Ã0Ì=Å È�À;Á�¿¹Ó!ÉCÒ�Å8É!À­Å�ÂvÈ�ÂJÄ Ü�Ý É!Ì�ÉCÈ0ÉJÇ�Î�À­Å�Ö�É!Çw¾ ¿?À;Á�ÂvÃ0ÌKÊ±�éHê�é_û�ü'ì¬ï�ó�ý%þ?òiî�ìHþq÷!îÿð!í�î��C÷eý>ðmîCø Ü�ÝÉ�ÉKÓvÅ8È�Ï®É!Ì­Ì­¿?ÌnÌ­¿?ÃEÀ;Á�¿�Ç�Å�À­¿�Ò­É!ÀqÔ0Ò�¿CÐ6Å�À�Í�É!Ì�Ã0¿?Ö?Å�Ã0¿?ÃRÀqÁ0É!À��6Â!Í ÌnÀ;Ò�¿?Ì­Ì�Æ0Ò Â£Ó�Å�Ã0¿?Ã�À;Á�¿,¾�ÂCÌ­À�Ò ¿?Ç�Å8ÉCÝ�Ç�¿Ò�¿�Æ<¿�É!À;ÉCÝ�Ç�¿ ¾ ¿�É!Ì;Ô0Ò�¿�¾�¿�ÈbÀTÉCÈ�Ã ÀqÁ�¿�Ò�¿qÄÕÂ�Ò�¿®Í�É!Ì�À;Á�¿EÝ0¿?Ì­À�Å8È�Ã0Å�Ö�É!À­ÂvÒ�Â!Ä�À;Á�¿®ÌnÀ­ÂvÒ�¿?Ã ¿�È�¿�Ò�ÏbÎ Æ0Ò�Å�ÂvÒ�À­ÂÒ�¿?Ö�Ò�Î�Ì­À;ÉJÇ�Ç�ÅO��É!À­Å�ÂvÈ'Ê���ÂvÒ�¿?Â!ÓC¿�Ò?ÐbÀ;Á�Å�Ìå¾ ¿?À;Á�ÂvÃEÆ0Ò Â£Ó�Å�Ã0¿?Ì�Ò�¿?Ì;Ô�Ç�À­Ì	Ò­ÉCÆ�Å�Ã0Ç�ÎEÉCÈ�ÃE¾,ÉKÎ,¿�ÉJÌ­Å�Ç�Î�Ý0¿¹Ò�¿?Ç8É!Àn¿?ÃEÀ­ÂÃ6É!À;É�ÄXÒ�Â�¾ ÀqÁ�¿	Å È�Ã6Ô�ÌnÀ;Ò�Å8É!Ç�Æ0Ò�ÂvÖ?¿?ÌnÌ�Â!Ä�Ì­À;É!Å8È�Ç�¿?Ì­Ì�Ì­À­¿?¿?ÇwÆ0Ò�Â�Ã6Ô�Ö?À­Å�ÂvÈ'Ê
Ì�L��l© bXT�f_R[dJh;\�U�V��/\yVSR[h;\HT�^

�=Á�¿TÀ;Á0Ò ¿?¿ ¾�ÂbÌ­À¹Í�Å�Ã0¿?Ç�ÎâÉ!Ö?Ö?¿�Æ�À­¿?Ã ÀqÁ�¿?ÂvÒ�Å�¿?Ì�À­ÂE¿?Ø0Æ�Ç8É!Å8ÈâÈ�Ô�Ö?Ç�¿�ÉJÀ­Å�ÂvÈrÅ8È Ò�¿?Ö�Ò�Î�Ì­À;É!Ç�Ç�ÅO��É!À­Å�ÂvÈ Á0ÉKÓC¿Ý0¿?¿�È�Ò�¿?Ó�Å�¿?Í]¿?ÃEÅ8È�â � Ê   Ê��'Å	� Ì æË8 ��) �bè ÌqÔ0Ý¯ �ÏvÒ­É!Å8È®Ö?Â�É!Ç�¿?Ì­Ö?¿�È�Ö?¿T¾�Â�Ã0¿?Ç æ þ>é ð;é � Ê   Ê �Cè Ò�¿?ÞéÔ�Å8Ò�¿?Ì�Ì;Ô0Ý¯ �ÏvÒnÉ!Å8ÈÝ0Â�Ô0È�Ã6ÉCÒ�Å�¿?Ì	À­Â�Ö?ÂvÉ!Ç�¿?Ì­Ö?¿�ÉCÈ�Ã Á�¿�È�Ö?¿¬ÏC¿�È�¿�Ò­É!À­¿¹É Ì;Ô¯�TÖ?Å�¿�ÈCÀnÇ�Î�¾�Å�Ì­ÂvÒ�Å�¿�ÈbÀ­¿?ÃEÖ�Ò ÎvÌ­ÀqÉ!Ç#Í�Á�Å�Ö?Á®Ö?ÂvÈ�Ì­ÀnÅ�ÀqÔ�À­¿?ÌÉ�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�Ô�Ì�Ê���Á�Å�Ìå¾�¿?ÀqÁ�ÂvÃ�Å�ÌåÈ�ÂbÀ�ÉCÆ0Æ�Ç�Å�Ö�ÉCÝ�Ç�¿TÀ­Â�ÉCÔ�Ì­À­¿�È�Å�À­Å�Ö�Ì­À;É!Å8È�Ç�¿?Ì­Ì	Ì­Àn¿?¿?Ç�Ì�Í�Á�Å�Ö?Á Á0ÉKÓC¿¹É�Ç�Â!Í Ó!É!Ç8Ô�¿Â!Ä�

�����RÅ8È�Ö?Âv¾,Æ0ÉCÒ Å�ÌnÂvÈ,ÀnÂ�ÂbÀ;Á�¿�ÒZ¾,ÉJÀ­¿�Ò�Å8É!Ç�Ì æ ÷2é ó é É!Ç8Ô0¾�Å8È�Å Ô0¾ è Ð6ÀqÁ�Å�Ì�Æ0Ò�¿?Ób¿�ÈCÀ­Ì]Ì;Ô0Ý¯ �Ï�Ò­É!Å8È�ÄÕÂ�Ò­¾,É!À­Å�ÂvÈæ þ>é ð;é â 8 Ê � Ê 8 ÉCÈ�Ã¾��Å�Ï�Ê � Ê �Cè Ê � Â,Ã0Å�Ì­À­Å8È�Ö?À�Ì;Ô0Ý¯ �ÏvÒ­ÉJÅ È�Ì	Í]¿�Ò�¿	Â�Ý�Ì­¿�Ò�ÓC¿?Ã®Å8ÈEÉbÈCÎ®Â!Ä�À;Á�¿¹¾,ÉJÀ­¿�Ò�Å8É!Ç�Ì�ÌnÀ;Ô�Ã0Å�¿?ÃÅ8È®À;Á�¿¹Æ0Ò ¿?Ì­¿�ÈCÀ�Í]ÂvÒ­Û,Ô�ÌnÅ È�Ï�À;Ò­ÉbÈ�Ì;¾�Å�Ì­Ì­Å�ÂvÈ�¿?Ç�¿?Ö?À;Ò�Â�ÈE¾�Å�Ö�Ò�ÂCÌnÖ?ÂvÆCÎ æ þ>é ð;é ��Å�Ï6Ê � Ê �Cè Ê�=Á�¿ Ý0Ô�Ç8Û Â!Ä	À;Á�¿Ù¿?ØéÆ<¿�Ò�Å8¾�¿�ÈCÀqÉ!Ç�¿?Ó�Å�Ã0¿�È�Ö?¿ ÉKÓ£É!Å�Ç8ÉCÝ�Ç�¿RÅ8¾,Æ�Ç�Å�¿?ÌEÀ;Á0ÉJÀ,À;Á�¿ ¾ ¿?ÖµÁ0ÉCÈ�Å�Ì;¾ Â!Ä�È�Ô�Ö?Ç�¿� É!À­Å�ÂvÈ Â!ÄåÒ ¿?Ö�Ò�ÎvÌnÀ;É!Ç�Ç�Å,��ÉJÀ­Å�ÂvÈrÅ�Ì,Ì­À;Ò­ÉJÅ È¯ �Å8È�Ã6Ô�Ö?¿?ÃiÏvÒ­É!Å8È Ý0Â�Ô0È�Ã6ÉCÒ�Î ¾�Å�ÏvÒnÉ!À­Å�ÂvÈ æ ÷J���Â�'� è®æ þ>é ð;é â � Ê   Ê 8Kèæ É�Ô0¾,Æ0Á0Ò�¿?Î�ÌåÉbÈ�Ã É�É!À;Á�¿�Ò�Ç�ÎCÐ 8 ����) è Ê É=Â!Í�¿?Ób¿�Ò?Ð�À;Á�Å�Ì	Ì;Á�ÂvÔ�Ç�ÃRÈ�ÂCÀ�Ý0¿�À;ÉbÛ!¿�È®É!Ì	Æ0Ò�ÂvÂJÄÑÂ!Ä�À;Á�Å�Ì¹¾�¿?À;Á�Â�ÃÝ0¿?Å8È�ÏTÉbÆ0Æ�Ç�Å�Ö�ÉCÝ�Ç�¿¬Å È®ÉJÇ�Ç�Ì­Å�À;Ô0É!À­Å�ÂvÈ�ÌKÊZ×=ÄÕÀn¿�È,À;Á�¿	È�Ô�Ö?Ç�¿�ÉJÀ­Å�ÂvÈ®Æ0Ò�Â�Ö?¿?Ì­Ì]Å�Ì]Å8¾,Æ<ÂCÌ­Ì­Å8Ý�Ç�¿¹À­Â¬¿?ØéÆ<¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ;É!Ç�Ç�ÎÂvÝ�Ì­¿�Ò ÓC¿CÐ'À;Á�Å�Ì�¾,ÉKÎÙÌ;Ô�ÏCÏC¿?Ì­À	¿?Å�À;Á�¿�Ò¬É�Ã0ÅyÚ�¿�Ò ¿�ÈCÀ�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ Æ0Ò�ÂvÖ?¿?ÌnÌ¹Å�Ì¹Â�Ö?Ö�Ô0Ò­Ò�Å8È�ÏEÅ8È�ÀqÁ�¿?Ì­¿,Ö�É!Ì­¿?ÌKÐ'ÂvÒÀ;Á0É!À]À;Á�¿�Ý0Ô�Ç�ÏC¿?ÌåÉbÒ�¿	À­Â�Â�Ìq¾,É!Ç�Ç#À­Â,Â�Ý�Ì­¿�Ò�ÓC¿CÊ�=Á�¿¹À;Á�Å8Ò�Ã�Æ0ÂCÌ­ÌnÅ Ý�Å�Ç�Å�À�ÎCÐ#É,Æ0Ò�¿qÄeÂvÒ­¾�¿?Ã�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�Ô�Ì æ â � Ê   Ê "Cè Ð�Ö�ÉCÈ®Ý0¿¬Ã0Å�Ì­Ö?ÂvÔ0ÈbÀ­¿?ÃRÝ0¿?Ö�ÉCÔ�Ì­¿¬Å�ÀåÆ0Ò�¿?Ã0Å�Ö?À­ÌÀ;Á0É!À	ÀqÁ�¿ Ò�¿?Ö�Ò ÎvÌ­ÀqÉ!Ç�Ç�ÅO��É!ÀnÅ�Â�È È�Ô�Ö?Ç�¿?Å�Â�Ö?Ö�Ô0Ò�Æ0Ò�¿?Ã0Âv¾�Å8È0ÉCÈbÀ­Ç�ÎRÅ8È À;Á�¿,Ç�¿�É!Ì­À�Ã0¿qÄeÂvÒ­¾�¿?Ã ÉbÒ�¿�É!Ì�ÐºÅ È Ö?ÂvÈbÀ;Ò­Ée Ã0Å�Ö?À­Å�ÂvÈÙÀ­Â,¿?Ø0Æ0¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ;É!Ç�ÂvÝ�Ì­¿�Ò Ó£É!À­Å�ÂvÈ�Ì�Â!Ä�È�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�É!À�À;ÒnÉCÈ�Ì­Å�À­Å�ÂvÈEÝ0ÉbÈ�Ã0Ì�Ê��eÀ�ÉJÇ�ÌnÂ Æ0Ò�¿?Ã0Å�Ö?À­Ì¹Éá�?¿�Ò�ÂÅ8È�Ö�Ô0Ý0É!À­Å�ÂvÈÙÀ­Å8¾�¿CÐ0Í�Á�Å�Ö?Á®Å�Ì	È�ÂCÀ�É!Ç�Í�É�Î�Ì�ÂvÝ�Ìn¿�Ò�ÓC¿?Ã æ ÷>éôóJé Ë	È�Ã0¿�Ò�Ì­ÂvÈ®ÉbÈ�Ã/��¿�Á�Ç 8 �  �íCè Ê�=Á�¿E¾�ÂCÌ­À�ÉCÆ0Æ�Ç�Å�Ö�ÉbÝ�Ç�¿R¾�Â�Ã0¿?ÇfÄÕÂ�Ò¹ÀqÁ�¿EÆ0Ò�¿?Ì­¿�ÈbÀ�ÌnÀ;Ô�Ã0Î Å�Ì,ÀqÁ�¿TÌ­ÀqÒ­É!Å8ÈrÅ8È�Ã6Ô�Ö?¿?ÃâÏvÒ­ÉJÅ ÈrÝ0Â�Ô0È�Ã6ÉCÒ�Î¾�Å�ÏvÒ­ÉJÀ­Å�ÂvÈR¾�Â�Ã0¿?Ç æ ÷J���Â�'� è Ê���Á�Å�Ì � À­Ì¹Í�Å�À;Á ¿?Ø0Æ0¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ;É!Ç]ÂvÝ�Ì­¿�Ò Ó£É!À­Å�ÂvÈ�Ì¬Â!Ä�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!ÀnÅ�Â�ÈrÂvÖ?Ö�Ô0Ò­Ò Å È�ÏÂvÈ�Æ0Ò�Å�ÂvÒfÏvÒ­É!Å8È�Ý0ÂvÔ0È�Ã6ÉbÒ�Å�¿?Ì æ þ2é ð;é ��Å�Ï6Ê   Êã) è ÉCÈ�Ã�Å�Ì�¾�ÂvÒ ¿�Ç�Å ÛJ¿?Ç�Î®ÀqÁ0É!ÀZÌ;Ô0Ý¯ �Ï�Ò­É!Å8È®Ò�ÂCÀ;ÉJÀ­Å�ÂvÈ,Ý0¿?Ö�ÉbÔ�Ì­¿¹È�ÂïCï
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�����úåþ�� ñ ������úfýwý������Ã0Å�Ì­À­Å8È�Ö?À�Ì;Ô0Ý�ÏvÒ­É!Å8È�Ì­À;Ò­Ô�Ö?À;Ô0Ò ¿	Í ÉJÌ�Â�Ý�Ì­¿�Ò�ÓC¿?Ã æ þ2é ðÃé ��Å�Ï�Ê � Ê �Cè Ê
�=Á�¿åÈ�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ®Ò­É!Àn¿�Å�Ì�ÂJÄÕÀ­¿�È�¾�¿�É!Ì;Ô0Ò�¿?Ã®ÝbÎ,Ö?ÂvÔ0ÈbÀ­Å8È�Ï�ÀqÁ�¿åÈ�Ô0¾�Ý0¿�ÒfÂ!ÄwÈvÔ�Ö?Ç�¿?Å'ÂvÝ�Ì­¿�Ò ÓC¿?Ã Æ<¿�Ò]Ô0È�Å�ÀÉCÒ�¿�É�Â�È É�Ö�Ò�ÂCÌ­Ìÿ �Ì­¿?Ö?À­Å�ÂvÈ�Â!Ä]À;Á�¿,Æ0ÉCÒ�À­Å8É!Ç�Ç�Î Ò�¿?Ö�Ò ÎvÌ­ÀqÉ!Ç�Ç�ÅO�?¿?Ã ¾�Å�Ö�Ò�ÂCÌ­ÀqÒ­Ô�Ö?À;Ô0Ò�¿CÊ|��Á�¿�Ò ¿TÉCÒ�¿,É®È�Ô0¾�Ý<¿�Ò	Â!ÄÆ0Ò�ÂvÝ�Ç�¿�¾�Ì�Í�Å�À;Á�À;Á�Å�Ì	ÉCÆ0Æ0Ò�ÂvÉJÖµÁ'ß

Å è ÷�Å8È�Ö?¿]À;Á�¿�Ì;Éb¾,Æ�Ç�¿ZÅ�ÌÑÒ ¿?Ö�Ò�ÎvÌnÀ;É!Ç�Ç�Å,�?Å8È�Ï�ÉCÈ�Ã¹À;Á�¿�Ï�Ò­É!Å8È�ÌwÍ=Å�Ç�Ç0Ý0¿fÅ ¾�Æ�Å È�ÏbÅ È�Ï�ÐCÀ;Á�¿]ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ¬Ò­É!À­¿�Ö�ÉbÈ0È�ÂCÀÝ0¿	ÀqÉCÛ!¿�È�É!Ì�É¹ÌnÅ ¾�Æ�Ç�¿°ÄXÔ0È�Ö?ÀnÅ�Â�È�Â!ÄÑÀnÅ ¾ ¿åÉCÈ�ÃEÈ�Ô0¾�Ý0¿�Ò]ÂJÄÑÈvÔ�Ö?Ç�¿?ÅwÆ<¿�Ò�Ô0È�Å�À�ÉCÒ�¿�É<ÊÊ�=Á�¿¹ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈÙÒ­É!À­¿Í�Å�Ç�ÇwÝ0¿¹ÉJÇ�ÌnÂ Ý<¿¹É�Ä�Ô0È�Ö?À­Å�ÂvÈ�Â!ÄwÏ�Ò�Â!Í�À;Á,Ò­ÉJÀ­¿åÉbÈ�Ã,Ä�Ò­É!Ö?À­Å�ÂvÈ�Ò�¿?Ö�Ò�Î�Ì­À;ÉJÇ�Ç�ÅO�?¿?Ã#Ê��öÔ0Ò�À;Á�¿�Òn¾�ÂvÒ�¿CÐ�ÏvÒ�Â!Í�ÀqÁ,Ò­É!À­¿Ö�ÉCÈ0È�ÂCÀZÝ<¿�Å8ÈbÄÕ¿�ÒnÒ�¿?ÃTÃ0Å8Ò�¿?Ö?ÀnÇ�Î ÄXÒ�Â�¾HÀ;Á�¿=ÏvÒ­É!Å8È¬Ì­ÅO�?¿åÉJÌ�À;Á�Å�ÌZÀ­Â�Â�Í=Å�Ç�Ç#Ý0¿�É=ÄXÔ0È�Ö?À­Å�ÂvÈ Â!ÄöÀ;Á�¿=Å ¾�Æ�Å È�Ïb¿�¾�¿�ÈCÀÒ­É!Àn¿¹ÉCÈ�ÃEÁ�¿�È�Ö?¿¹À;Á�¿�Ä�Ò­É!Ö?ÀnÅ�Â�ÈEÒ�¿?Ö�Ò�Î�Ì­À;ÉJÇ�Ç�ÅO�?¿?Ã#ÊÅ�Å è ��ÄwÈ�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�Å�Ì�È�ÂbÀZÔ0È�Å·ÄeÂvÒ­¾ Ç�Î�Ã0Å�Ì­À;Ò Å Ý0Ô�Àn¿?ÃTÀ;Á0Ò ÂvÔ�ÏvÁ�ÂvÔ�À�À;Á�¿�¾,ÉJÀ­¿�Ò�Å8É!ÇeÐCÀ;Á�¿]Ì­¿?Ö?ÀnÅ�Â�È¬ÄÕÂ�Ò�Å È�ÌqÆ0¿?Ö?À­Å�ÂvÈ¾�Ô�Ì­À�Ý<¿	ÖµÁ�ÂCÌn¿�È®Ö�ÉCÒ�¿qÄ�Ô�Ç�Ç�Î®Ì­ÂTÉ!Ì�ÀnÂ,Ã0Å�Ì;Æ�Ç8É�ÎEÉ�Ò�¿�Æ0Ò�¿?Ì­¿�ÈbÀ;É!À­Å�ÓC¿¹ÉbÒ�¿�É¬ÄeÂvÒfÀ;Á�¿	Í�Á�ÂCÇ�¿¹ÌqÉC¾,Æ�Ç�¿CÊÅ�Å�Å è �XÃ0¿�É!Ç�Ç�Î�Ì;ÉC¾,Æ�Ç�¿?ÌZÌqÁ�ÂvÔ�Ç�ÃTÁ�¿�É!ÀZÔ0Æ�À­Â�À;Á�¿?Å8Ò � È0ÉJÇ6ÉCÈ0È�¿�É!Ç�Å8È�Ï�Àn¿�¾,Æ0¿�Ò­ÉJÀ;Ô0Ò�¿fÄXÒ Âv¾ Ò ÂvÂv¾[Àn¿�¾,Æ0¿�Ò­ÉJÀ;Ô0Ò�¿Å8È�Ì­À;ÉCÈbÀ;ÉCÈ�¿?Â�Ô�Ì­Ç�ÎCÊ É=Â!Í�¿?Ób¿�Ò�Ò ¿�É!Ç#Ì;ÉC¾�Æ�Ç�¿?Ì�Ö�ÉCÈ0È�ÂCÀ�Ý0¿�Á0ÉKÓC¿¹ÀqÁ�Å�Ì=Í ÉKÎ®ÉCÈ�ÃEÒ�¿?Þ0Ô�Å8Ò�¿,É � È�Å�À­¿�ÉC¾ ÂvÔ0ÈCÀ]Â!ÄÀ­Å8¾�¿¬À­ÂTÖ?Â�¾�¿�Ô0Æ�À­ÂTÀn¿�¾,Æ0¿�Ò­ÉJÀ;Ô0Ò�¿CÊ]Ë	ÈEÅ�Ì­ÂbÀ;Á�¿�Ò­¾,É!Ç�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�Ò­ÉJÀ­¿¹Å�Ì�À;Á�¿�Ò�¿qÄeÂvÒ�¿¹Â�È�Ç�Î�ÉCÈEÉbÆ0Æ0Ò�Â!ØvÅã ¾,É!ÀnÅ�Â�È�À­Â,Í�Á0É!À�É!Ö?ÀqÔ0É!Ç�Ç�ÎEÁ0ÉbÆ0Æ0¿�È�Ì�Ê
±�é_ûiéHê � ÷qó ë�� ø�÷;í�÷;ï�õ�îËð�õ�ò�÷!ï � í��n÷�ø�îËð�óvø�ó�ìHï ë ôé÷Kø � ïcì�õfóCø�÷;ó æ Ý D è� ÂvÈ�Ì­Å�Ã0¿�Ò	À;Á�¿�Ö�É!Ì­¿�Â!Ä É®È�Ô0¾�Ý0¿�Ò°Â!Ä Ò­ÉbÈ�Ã0Âv¾�Ç�Î�Ã0Å�ÌnÀ;Ò�Å8Ý0Ô�À­¿?Ã ÈvÔ�Ö?Ç�¿?ÅZÅ8ÈrÉ®Á�Âv¾�ÂCÏb¿�È�¿?ÂvÔ�Ì¹¾,É!À;Ò Å�ØÂvÝ�Ì­¿�Ò ÓC¿?Ã,ÂvÈ�É	Æ�Ç8ÉCÈ�¿���� æ ��Å�Ï�Ê�)0Ê 8 É è Ê#ËâÖ?Â�¾,Æ0ÉCÒ�Å�Ì­ÂvÈ Â!ÄöÀ;Á�¿=ÂvÝ�Ì­¿�Ò�Ó!É!À­Å�ÂvÈ�ÌZÉ!À�À­Å8¾�¿?Ì ë�� ÉbÈ�Ã ë�� ÐCÌ;Á�Â!Í�ÌÀ;Á0É!ÀfÀ;Á�¿�Ò�¿	ÉCÒ�¿�Ì­À­¿�Ò�¿?ÂbÇ�ÂbÏCÅ�Ö�É!Ç#Æ0Ò�ÂvÝ�Ç�¿�¾�Ì]Å8È�¿?Ì­À­Å8¾,É!À­Å8È�Ï,ÀqÁ�¿åÈ�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ®Ò­É!Àn¿]ÄXÒ Âv¾ È�Ô0¾�Ý0¿�Ò]Ã0¿�È�Ì­Å�À�Î,Â!ÄÆ0ÉCÒ�ÀnÅ�Ö?Ç�¿?Ì�ÂvÝ�Ì­¿�Ò�Ób¿?Ã®ÂvÈEÉ�Æ�Ç8ÉCÈ�¿�Ì­¿?Ö?À­Å�ÂvÈ'ÊÉ=Â!Í]¿?ÓC¿�Ò?Ð!ÄeÂvÒ�Ö?¿�Ò�À;É!Å8È�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�Ïb¿?Âv¾�¿?À;Ò�Å�¿?Ì�ÉCÈ�Ã®ÛCÅ8È�¿?À­Å�Ö?Ì�ÀqÁ�Å�Ì�Æ0Ò�ÂvÝ�Ç�¿�¾MÖ�ÉCÈTÝ<¿¹È�¿?ÏCÇ�¿?Ö?À­¿?Ã#Ê'��ÈÀ;Á�¿�Ö�É!Ì­¿�ÂJÄÑÉ	À�Î0Æ0¿ "Cð�� ÌnÀ;É!Å8È�Ç�¿?Ì­Ì]Ì­À­¿?¿?ÇeÐ0¿?Ø0Æ0¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ;É!Ç'ÂvÝ�Ì­¿�Ò Ó£É!À­Å�ÂvÈ�Ì;Ô�ÏCÏb¿?Ì­À­ÌZÀqÁ0É!À�È�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�Â�Ö?Ö�Ô0Ò�ÌÆ0Ò�Å8¾,ÉCÒ Å�Ç�Î�ÂvÈ�Æ�Ç ÉbÈ0ÉCÒ]Ý0ÂvÔ0È�Ã6ÉCÒ Å�¿?Ì�Æ0ÉCÒ­É!Ç�Ç�¿?Ç'À­Â¹À;Á�¿�Ì;Á�¿?¿?À]Ì;Ô0Ò�Ä�É!Ö?¿ æ À;Á�¿?Ì­¿	¾,ÉKÎ,Ý0¿�Ö?ÂvÈ�Ì­Å�Ã0¿�Ò�¿?ÃEÉ!Ì�Ý<¿?Å È�ÏÌ­Å8¾�Å�Ç8ÉCÒ�À­Â,¿?Ç�ÂvÈ�Ï�É!À­¿?Ã�ÏvÒ­É!Å8ÈÙÝ0ÂvÔ0È�Ã6ÉCÒ Å�¿?ÌKÐ'Ì­¿?¿B��Å�Ï6Ê   Êã) è Ê�÷�Å È�Ö?¿�É!Ç�ÇwÌ;Éb¾,Æ�Ç�¿?Ì�Í]¿�Ò�¿¬Ö�Ô�ÀåÉCÈ�Ã�¾�ÂvÔ0ÈbÀ­¿?ÃÈ�ÂvÒ­¾�É!Ç�À­Â�À;Á�¿�Ò�ÂCÇ�Ç�Å È�Ï Ã0Å8Ò�¿?Ö?ÀnÅ�Â�ÈâÀqÁ�¿?Ì­¿ Æ�Ç8ÉCÈ0ÉCÒ�ÄÕ¿�É!ÀqÔ0Ò�¿?ÌTÅ8ÈbÀ­¿�Ò�Ì­¿?Ö?À�À;Á�¿EÌ;Ô0ÒìÄXÉ!Ö?¿ÙÂ!Ä	À;Á�¿®Ì;ÉC¾,Æ�Ç�¿�É!ÌÌ;Á�Â!Í�È�Å8È���Å�Ï6Êc)0Ê 8 Ý è Ê��ÈrÏC¿�È�¿�Ò­É!ÇeÐ�ÅyÄ¹ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!ÀnÅ�Â�ÈrÂvÖ?Ö�Ô0Ò�Ì�Ö?ÂvÈCÀnÅ È�Ô�ÂvÔ�Ì­Ç�ÎrÂvÈrÆ�Ç ÉbÈ�¿�� �[À;Á�¿ È�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈiÒ­É!À­¿,Í=Å�Ç�Ç�Ý<¿EÉÖ?Âv¾,Æ�Ç�¿?Ø�ÄXÔ0È�Ö?À­Å�ÂvÈÙÂ!Ä�À;Á�¿�ÈvÔ0¾�Ý0¿�Ò�ÂJÄÑÏvÒnÉ!Å8È�ÌåÆ<¿�Ò	Ô0È�Å�À	ÉCÒ�¿�É æ Ý D è Ð�À;Á�¿¹Ï�Ò�Â!Í�À;Á®Ò­É!Àn¿¹ÉCÈ�ÃEÀ­Å8¾�¿CÊ���Á�¿¾�¿�É!ÌqÔ0Ò�¿�¾�¿�ÈbÀ,Â!Ä Ý D ¾�Ô�Ì­ÀTÝ<¿®À;ÉCÛ!¿�ÈrÂ!ÓC¿�Ò�ÉCÈrÉCÒ�¿�É�ÌqÔ¯�TÖ?Å�¿�ÈCÀ,ÀnÂ Ý<¿ Ò�¿�Æ0Ò ¿?Ì­¿�ÈCÀqÉ!À­Å�ÓC¿®Â!Ä�ÀqÁ�¿®À;Á0Ò�¿?¿Ã0Å8¾�¿�È�Ì­Å�ÂvÈ0É!Ç�¾�Å�Ö�Ò�ÂCÌ­À;ÒnÔ�Ö?À;Ô0Ò�¿,Â!Ä�À;Á�¿®¾,É!Àn¿�Ò�Å8É!ÇeÊ���¿�É!Ì;Ô0Ò�¿�¾�¿�ÈbÀ­Ì¬Â!Ä Ý D Í]¿�Ò�¿�À;ÉCÛ!¿�ÈRÉJÖ�Ò�ÂCÌ­Ì¬À;Á�¿,Ä�Ô�Ç�ÇÝ0Ò�¿�É!Ã0ÀqÁ®Â!ÄZÀ;Á�¿�Ì;Éb¾,Æ�Ç�¿�ÉCÈ�ÃRÉ!À�Ã0ÅyÚ�¿�Ò ¿�ÈCÀ�Ã0¿�Æ�À;Á�Ì	Å8ÈCÀnÂTÀ;Á�¿�Ì;Éb¾,Æ�Ç�¿�ÝbÎEÏvÒ�Å8È�Ã0Å8È�ÏEÉ�Ì­Å8È�ÏCÇ�¿,Ì;ÉC¾,Æ�Ç�¿�À­Âï �



ñ�òvóqôöõe÷Kø!± ù�ø�úZû]ü#ý�þ�ûTÿ�����
�����úåþ�� ñ ������úfýwý������

SamplePlane  PO

Time t

Time t1

2

OGrowth observed on plane P    as nucleation event.�����6�'+<��� ¢=£"! ª�ª��C�������������K�®�?����¢C�	«������;�!�����Kª#«C���e���Kª�ª��=�?�w q���C�!�����b¯,�!�C¤	¥v�q�]�?��¯��������C�«��;�f�C�C���Z�K���q�v§

Rolling direction

Planar feature
Line of intersectionOberved plane�����6�]+<���>¤ £$# ª��K�C�������;�K���C�������!���q�����; q�����C¯	��¢C���K¥C���;��©��q¦�«bª��K�C�!§Ã0ÅyÚ#¿�Ò�¿�ÈCÀ=¿?ØvÀ­¿�ÈbÀ­Ì�ÀnÂ,¿�È�Ì;Ô0Ò�¿�É!Ö?Ö�Ô0Ò­É!À­¿¹Ò ¿?Ì;Ô�Ç�À­Ì�Êñ¹ÒnÉ�Í=Å È�Ï¬Ö?ÂvÈ�Ö?Ç8Ô�Ì­Å�ÂvÈ�Ì]Ä�Ò�Âv¾ À;Á�¿�ÌnÅ ¾�Æ�Ç�¿	Â�Ý�Ì­¿�Ò�Ó£ÉJÀ­Å�ÂvÈ,ÂJÄ Ý D Å�Ì�¾�Å�Ì­Ç�¿�É!Ã0Å8È�ÏTÉCÈ�Ã®ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!ÀnÅ�Â�È®Ò­É!À­¿?ÌÖ�ÉCÈ0È�ÂCÀ¹Ý<¿TÃ0Å8Ò�¿?Ö?ÀnÇ�Î�Å8ÈbÄe¿�Ò­Ò�¿?Ã#ÊtÉ=Â!Í]¿?ÓC¿�Ò?Ð'Ç�Å8¾�Å�À­¿?Ã ÌnÅ ¾�Æ�Ç�¿®ÉCÈ0É!Ç�Î�Ì­Å�Ì�Â!Ä Ý D ÄeÂvÒ�À;Á�Å�Ì¹Ïb¿?Âv¾�¿?À;Ò�ÎÙÂ!Ä È�Ô¯ Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�Å�Ì	Æ0ÂbÌ­Ì­Å8Ý�Ç�¿CÊ���Ä�À;Á�¿	Ó£É!Ç8Ô�¿�Â!Ä Ý D Ð0Å�Ì�ÂvÝ�Ìn¿�Ò�ÓC¿?ÃEÈ�ÂCÀ�ÀnÂ�Ó!ÉCÒ�Î®Í�Å�À;Á�ÀnÅ ¾ ¿CÐ0Å�À�Ö�ÉCÈ®Ý<¿¹Ö?ÂvÈ�Ö?Ç8Ô�Ã0¿?ÃÀ;Á0É!À�ÀqÁ�¿�Ò�¿�Å�Ì�È�Â�ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ�Â�Ö?Ö�Ô0Ò­Ò�Å8È�Ï6Ê'É=Â!Í�¿?Ób¿�Ò?Ð!ÅyÄ�ÀqÁ�¿�Ò�¿�Å�Ì�ÉCÈbÎ�Ó£ÉCÒ Å ÉJÀ­Å�ÂvÈ�Å8È,ÀqÁ�¿�Ó£É!Ç8Ô�¿�Â!Ä Ý D Í�Å�À;ÁÀ­Å8¾�¿CÐ6È�Â�Ö?ÂvÈ�Ö?Ç8Ô�Ì­Å�ÂvÈ�Ì¹¾,ÉKÎ Ý<¿¹Ã6Ò­ÉKÍ�È�Í�Å�À;Á�ÂvÔ�À ÄXÔ0Ò�ÀqÁ�¿�Ò�ÉCÈ0ÉJÇ�Î�Ì­Å�Ì�Ê±�é_ûié_û � � ë ÷�ø&%�óCõ�ìHî�ï ë îËð Ý D÷0Éb¾,Æ�Ç�¿?Ì	Â!Ä�É�À�ÎéÆ<¿ "Cð�� Ì­À;ÉJÅ È�Ç�¿?Ì­Ì	ÌnÀ­¿?¿?ÇwÍ]¿�Ò�¿�ÉCÈ0È�¿�É!Ç�¿?Ã ÉCÈ�Ã�À;Á�¿�ÈÙÂvÝ�Ìn¿�Ò�ÓC¿?Ã Ô�ÌnÅ È�ÏÙÖµÁ0ÉbÈ0È�¿?Ç�Ç�Å8È�Ïï �



ñ�òvóqôöõe÷Kø!± ù�ø�úZû]ü#ý�þ�ûTÿ�����
�����úåþ�� ñ ������úfýwý������Ö?ÂvÈbÀ;Ò­É!ÌnÀZÅ8¾,É!ÏCÅ8È�ÏTÉJÌ�Ã0¿?ÌnÖ�Ò�Å8Ý0¿?Ã�Å8È�ÖµÁ0ÉCÆ�Àn¿�Ò   Ê���Å�Ö�Ò ÂCÏvÒ­ÉCÆ0Á�Ì]Â!Ä�Ì­ÅO�?¿ 8;� Ê ï('�8Kï Ê*�	Ö�¾ æ ÉJÀ�Ö?Å8Ò�Ö�É íCðCðCð('¾,É!Ï�È�Å � Ö�ÉJÀ­Å�ÂvÈ è Í]¿�Ò�¿¹Ô�Ìn¿?ÃEÀ­Â,Ö?Â�Ô0ÈCÀ�ÀqÁ�¿¹ÈvÔ0¾�Ý0¿�Ò=Â!Ä�ÏvÒ­É!Å8È�Ì	Æ0¿�Ò�Ô0È�Å�À¹ÉCÒ ¿�É0Ê'��Á�¿?Ì­¿	Ã6ÉJÀ;É,É!Ç�ÂvÈ�Ï�Í�Å�À;ÁÏvÒ­ÉJÅ È Ì­ÅO�?¿ ¾�¿�ÉJÌ;Ô0Ò�¿�¾�¿�ÈbÀ­Ì æ ¾�¿�ÉCÈrÇ�Å8È�¿�ÉCÒ�Å8ÈCÀn¿�Ò�Ö?¿�Æ�À è ÐfÄ�Ò­É!Ö?À­Å�ÂvÈ Ò ¿?Ö�Ò�ÎvÌnÀ;É!Ç�Ç�Å,�?¿?Ã æ*)vè ÉCÈ�Ã � ¿?Í=À­ÂvÈ�Å8ÉCÈÁ�¿�É!À­Å8È�Ï¹Ò­ÉJÀ­¿ZÅ8È�Ã0Å�Ö�É!À­ÂvÒ æXêvè ÉCÒ�¿]ÏCÅ�ÓC¿�È¬Å8È��wÉCÝ�Ç�¿ )<Ê 8 Ê#ÜZÒnÒ�ÂvÒ�Ý0ÂvÔ0È�Ã0ÌfÏCÅ�ÓC¿�È�ÉCÒ�¿ZÀqÁ�¿�ÌnÀ;ÉCÈ�Ã6ÉCÒ�Ã¬Ã0¿?ÓvÅ8É!ÀnÅ�Â�ÈÂ!ÄZÉ!Ç�Çw¾�¿�É!ÌqÔ0Ò�¿�¾�¿�ÈbÀ­Ì�À;ÉCÛJ¿�È'Ê
) �¹Ò­É!Å8È�Ì­ÅO�?¿�+-,#¾ �¹Ò­É!Å8È�Ì�Æ<¿�Ò",#¾ � ê +�Ì < � �#¿�¾,Æ'Ê.+ � � �]Å8¾�¿/+�Ìð Ê ïbð z ð Ê 8;� " Ê 8 ) z ð Ê � � ð Ê 8;� z ð Ê ðJ8 ð Ê ð�"Cí ïCð � 8;�CðCðð Ê í7  z ð Ê 8;" � Ê*�¯) z ð Ê ">  ð Ê 8;" z ð Ê ðJ8 ð Ê ð�"Cí ïCð � ) ðCðð Ê*) � z ð Ê ð � � Ê*� í z ð Ê*) í ð Ê 8;" z ð Ê ð>  ð Ê ð�"Cí ïCðCï )�) ðð Ê*� í z ð Ê ðCï � Ê*�   z ð Ê ��� ð Ê 8 ) z ð Ê ð�� ð Ê ð�"Cí ï���" ) 8�íð Ê*� í z ð Ê ðCï � Ê*� � z ð Ê 8�í ð Ê 8�ï z ð Ê ðJ8 ð Ê ð�"Cí ï�� � )�) ðð Ê 8e� z ð Ê ð ) � Ê 8e" z ð Ê*) ï ð Ê ð � z ð Ê ð�" ð Ê ðbï ��� ð "Cðð Ê*�   z ð Ê ðCï " Ê 8e� z ð Ê �Cí ð Ê 8m  z ð Ê ð�� ð Ê ðbï � "Cð  ví

0 ¢ ¤�1�2|+<���4365f�K�������q����¢C�?±����C¯	����¤¬��ª��K�����e³��?�#�!�C¤	¥v�q���?�#¯K�������C�f«v�q�Z�b�C���Z�����;�
�'Ò�Âv¾MÀ;Á�¿�Ã6É!À;É°ÄeÂvÒ]ÉCÈ0È�¿�É!Ç�Å8È�Ï,¿?ØéÆ<¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ­ÌåÉJÀ ïbð � � � ÉCÈ�Ã ïbðCï � � Ð�À;Á�¿	È�Ô0¾�Ý<¿�Ò]Â!ÄÑÈ�Ô�Ö?Ç�¿?ÅwÆ0¿�ÒÔ0È�Å�À�ÉCÒ ¿�É æ Ý D è Å�ÌKÐ#Í�Å�À;Á�Å8È�À;Á�¿�Ç�Å8¾�Å�À­Ì�Â!ÄZ¿?Ø0Æ0¿�Ò�Å8¾�¿�ÈbÀ;É!Çf¿�Ò­Ò�ÂvÒ?Ð'Ö?Â�È�Ì­À;ÉCÈbÀåÉbÈ�Ã ÀqÁ�¿�Ò�¿�ÝCÎ�Å8È�Ã0¿�Æ0¿�È�Ã0¿�ÈbÀÂ!Ä�ÄXÒnÉ!Ö?À­Å�ÂvÈ®Ò�¿?Ö�Ò�Î�Ì­À;ÉJÇ�Ç�ÅO�?¿?Ã#Ê���Á�Å�Ì�Ì;Ô�ÏbÏC¿?Ì­À­Ì�ÀqÁ0É!À]Ì­Å�À­¿¹Ì;ÉJÀ;Ô0Ò­É!À­Å�ÂvÈ�Á0É!Ì�ÂvÖ?Ö�Ô0ÒnÒ�¿?Ã#Ê±�é_ûié87 � î��b÷;ý>ðmîCø�ï � þ;ý�÷qóCõ�ìHî�ïË�ÌZÃ0Å�Ì­Ö�Ô�ÌnÌ­¿?Ã®¿�ÉCÒ�Ç�Å�¿�Ò?Ð�Å�À�Å�Ì�Ò�¿�É!ÌnÂvÈ0ÉCÝ�Ç�¿�ÀnÂ�É!Ì­ÌqÔ0¾�¿�É	ÌnÀ;Ò­É!Å8È�Å8È�Ã6Ô�Ö?¿?ÃEÏ�Ò­É!Å8È,Ý0Â�Ô0È�Ã6ÉCÒ�ÎT¾�Å�ÏvÒnÉ!À­Å�ÂvÈæ ÷J�9�B��� è ¾�Â�Ã0¿?Ç'ÄÕÂ�Ò�È�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈ'Ê���Á�¿�È�Ô�Ö?Ç�¿�É!À­Å�ÂvÈÙÒ­É!À­¿¹Æ<¿�Ò�Ô0È�Å�À�ÓCÂCÇ8Ô0¾�¿	Í�É!Ì]Ö�É!Ç�Ö�Ô�Ç8É!À­¿?ÃRÉ!Ì�ß

:; áàÔ=< ¿?Ø0Æ Õ ä Ý�>ç�à Ù æ ) î�8Kè
�HÁ�¿�Ò�¿ Ý > Å�Ì�À;Á�¿�É!Ö?À­Å�Ó£É!ÀnÅ�Â�ÈE¿�È�¿�Ò ÏCÎ�ÄÕÂ�Ò�À;Á�¿¬ÏvÒ­É!Å8ÈÙÝ0ÂvÔ0È�Ã6ÉCÒ ÎEÝ0Ô�Ç�ÏbÅ È�Ï æ�� 
 0�? Ðv¿?Þ0Ô0É!À­Å�ÂvÈ � Ê ��"bè ÉCÈ�ÃÔ < Å�Ì,À;Á�¿EÉJÀ­À­¿�¾,Æ�À°ÄXÒ�¿?Þ0Ô�¿�È�Ö?ÎrÄeÂvÒ	ÏvÒnÉ!Å8È Ý0ÂvÔ0È�Ã6ÉCÒ Î Ý0Ô�Ç�ÏCÅ8È�Ï Æ0¿�Ò,Ô0È�Å�À,ÓCÂbÇ Ô0¾ ¿®À;ÉCÛ!¿�ÈrÉ!Ì,É � À­À­Å8È�ÏÖ?ÂvÈ�Ì­ÀqÉCÈCÀKÊ

ÌML�@BA!Z%RJY;d=fHf�h;Yed%VM^ma USY=C dJh;\_UMV�kM\yV%Rih;\HT�^DC	UXW�RJf
�=Á�¿ � Ò�Ì­À�¾�ÂvÃ0¿?Ç¹Æ0Ò ÂvÃ6Ô�Ö?¿?Ã´É!Ì­Ì;Ô0¾ ¿?Ã Ò­ÉCÈ�Ã0Âv¾ ÈvÔ�Ö?Ç�¿�É!ÀnÅ�Â�ÈHÂ�Ö?Ö�Ô0Ò­Ò�Å8È�ÏHÉ!ÀEÉ Ò­É!Àn¿ :; ÉbÈ�Ã ÉCÈÅ�Ì­ÂCÀ;Ò ÂvÆ�Å�Ö¹ÏvÒ�Â!Í�ÀqÁTÒ­ÉJÀ­¿ Ð Ð<Ì;Ô�ÖµÁ�À;Á0É!À�ß

)�á�8=ä ¿?ØéÆ 3 ä"E Ð $ :;Ùë�F;0�" ? æ ) î*�bè
� ð



ñ�òvóqôöõe÷Kø!± ù�ø�úZû]ü#ý�þ�ûTÿ�����
�����úåþ�� ñ ������úfýwý������

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2
982K               980K               982K                       1001K   996K

Grains per sq 
micron (Ga)

Max Ga

M in Ga

Fraction recrystallized

G
ra

in
s 

pe
r 

sq
ua

re
 m

ic
ro

n 
(G

a)

o

G
a

G
ra

in
s 

pe
r 

m
ic

ro
n 

sq
ua

re
d 

( 
   

)

709 C 709 C707 C
o o 728 C

o
723 C

o

Fraction recrystallized  (  )ζ

Average G

Max G
Min Ga

a

a

GIH8JLK�+MK_�á� N�OQP�R�SUTVTWP�OQXYR9Z[SQ\�P�]&X&P�^-_`R�O�ababZbcY]&d/O�eQO�Zb\�_`RI\-f�g�h4]&PiSjT�e�P�OQZb\�_�k4]&P�_�l-f�OQP�]
gmZ[X&P�SQ\t.*n D 1 TWSQPI_�OQgok�ab]&_�OQ\�\�]&O�ab]&d�O�RI_`R�OQR�]&d/R�]&gokp]YP9O�R�f=P�]&_�q

rts�ubvbubw�u�xpy�zU{M|M}-s�ub~4xpw��y�M��8�����s�~��MzUw����`u��Mz Ü�Ý�� ���M��8Q���.s�~��MzUw����`u��Mz Ð � �	�M��8���s�~��MzUw����`u��Mz :;�}�xp�
�U�p~4~�w�u�xpy�}��M�M�`~p�M�`u�}-s�zo�-}-v�|pzUw"�	~4��s&�pz��Ls�s�u�xpy/��}-�Us�~p�`w � }�x�zUw�s�u���}-s�ub~4x�~-��s&�pz�����}-�Us�ub~4x��`zU�����4w�s&}-vbv[u � zU�
� }-w"�M�`~p�L|p�UzU�B���Iu[y
�����*���U�

 t�pu[w��/~p�MzUv��M}¡w¢}�x4|M�/��z��"~-�IwY�p~4��s��U~4�/u�xpy�w � sY�pz/�/~�w�s"~p���pub~4|pw£~¡� � �pub����u[w�s&�M}-s"ubs£��}=x�~4xpvb�
�Mz¤|pw�zU���	~4�I}�xmubw�~�s&�pz�����}-v(}�xMxpz�}-v	�I¥£xp�Mz���xp~4���¦}-v4�Uu��`��|M�§w�sY}�xp�UzUw�sY�pubw � u[vbv�xpzU��z��I��z£sY�pzt��}-w�z��I "�pz
zU{M|M}-s�ub~4x � }-w"}-�L}=�ps�zU����~p�"}�xpubw�~�sY�pz�����}-v�}�xMxpz�}-vbu�xpy¨}-w��	~�vbvb~ � w��

Ì�©bª¬«D­�®W¯j°L±>Ï(²�³=Cµ´L¶.°M·¸²M³Q´L¶W¶¹±�³Q´(­º¯j»�°¸³=Cµ´M±�®�°V­½¼�®	­(²p±�®W¾�¯�Cµ°º¿V²M¶
 t�pzÀ}�xpubw�~=sY�pz�����}-vi}=xMxpz�}-v�u[w/sY��z�}-s�zU�¬}-w/}�w�z���u[zUw/~-�"�U~4xp��|M���`z�x�smubw�~�sY�pz����¦}-v$}�xMxpz�}¡v[u�xpyÁw�s�z��pw

|pw�u�xpy�sY�pz ÷ ���pzUubvI��|pvbzÀ�*�IubyL�
�M�ÃÂ��U�
Ä ~4xpw�ub�Mz��`u�xpyÅ}=xÆu�xpubs�u�}-v�s�z����Mz���}¡sY|M�`z�Ç � � }=xÆu�xp����z��/z�x�s�u�xÆs�u��/z¨È � ubw�}-vbv[~ � zU�És�~ÁzUv�}��pw�z¨s�~

}-vbvb~ � ) � s�~/sY��}=xpw`��~p������ t�pz£s�z��¦�Mz���}-s&|M�`z£ubw"s&�pz�x�}��M�M��~4�M�`u�}-s�zUvb��u�xp����z��/z�x�s�zU���i "�pz�s�u��/z¤sY}�Ê-z�x¦s�~
}-�U�pubzU��zË}Ì����}-�Us�ub~4x��`zU�����4w�s&}-vbv[ubÍUzU�µ)-�"ubw£��}¡v[��|pv�}-s�zU��}�xp��sY�pz�x�u�xp���`z��/z�x=s�zU��}-yp}-u�x�sY�4|pw¤�M�`~4�L|p�Uu�xpy�}
xpzUst�Î��}¡�Us�ub~4x¨�`zU�����4w�s&}-vbv[ubÍUzU�Æ) �  "�pubwo�M�`~p�UzUw�w¤ubwo�`z��Mz�}-s�zU�Ï}¡w¢xpzUzU�MzU�Á|Mx=s�ubvIsY�pzowY|M�Ð~-�$}-vbv sY�pz/s�u��/z
u�xp���`z��/z�x=s�w¤zU{�|M}-vbw¤sY�pz�s�~�s&}-v(s�u��/z�~-�IsY�pzo}�xMxpz�}-v	�

Ñ x/zUÒM}����pvbz"~4|ps&�M|psi~-�
�Î��}¡�Us�ub~4x��`zU���`�pw�sY}¡v[vbubÍUzU��}-y4}-u�xpw�s.s�u��/z"ubwiy�ub��z�x§u�x¦�IubyL���M�ÔÓ
�� "�pz Ñ �M��}��/u
zUÒM�M~4xpz�x=s£Õ�u�x�sY�pubw"��}¡v[��|pv�}-s�u[~px � ubvbv��M}Q��z�}o�-}-v�|pz�~-��Ó��MzU��}=|pw�z�sY�pubw"ubw£}-w�w&|M�/zU��u�x�sY�pz¤��}-vb��|pv�}-s�ub~4x
~-�£)
�Å t�pu[w���}�xMxp~�s���z¨ubvbv�|pw�sY��}-s�zU�Öy4��}��M�pub��}-vbvb�½�MzU��}=|pw�z¨sY�pz�yp��}-�Mubz�x�s¦~-�£v�x��*v�x��`× + ��×&Ø�)4�����/}-yp}-u�xpw�s

Ù ×



Ú¹Û4Ü&Ý¸Þ	ßQàËá¦â ø"ãiä�å�æIç ä�è�é¤êìë�í�é¤ã¢ç í Ú¬îÆï ê£ã.æ�æ í�é/ð

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ) a)

b)

-3 -2 -1 0 1
-15

-10

-5

0

5

ln (time / s)

ln
(ln

(1
/(

1-
ζ)

))

ñIò8óLô"õ�ô[öD÷Lø�ù ú�û�ü9ý�þUÿiÿ*ü�û��&ý��bþ��¨ü����&ü��
	`ý�û�������
�������	�ý�������û�ý��������Yù ÿWü�þ���	����������
þ ���Yü9û�����ý�ü�û���	9ÿWþ�ü��oûQý��bþ��"!
�����&ý�����	#�mþ��$���%	`ú�þ &�����'(���bû�	)	����#	��*'��oþ��*�=û��+	`ú�û��,�-q.- ø/�01�-ü9û��������bþ�ý�2$þjÿ,���435���43�6�7$3�6�8:9,;�;�;<��	=���438ý������ ;>	`ú�þ &�����'.û1'Qü�û��������-ý(þUÿ,?A@ ���������&û�ý�����'
ý9ú�û�ý.ý�ú��B0%� ü9û��C�>��D
�pþ������-ý Õ ��	�?

v�x��*È��tubw¢}�EºzU�Us�zU�À�=��sY�pz�� }=�`u�}-s�ub~4xpw¤u�x�s�z�����z���}-sY|M�`z��
 t�pzÀ�`zU�����4w�s&}-vbv[ubÍ�}-s�u[~pxÁ��|M�`�=z�u�x �Iu[y
���M�ÔÓ�ubw/wY�pu �	s�zU�¬s�~¨sY�pz��`uby4�=s � ubsY�Æ�`zUwY��zU�Usos�~D�Iu[y
�¨�M�GF�}=�

�MzU��}=|pw�z�sY�pziwY}=���pvbzisY}�Ê¡zUw�}.�¸xpubs�z�s�u��/zis�~"�U~4�/z�|M��s�~"s&�pz$}�xMxpz�}-vbu�xpy�s�z�����z���}-sY|M��z��� t�pu[w ubvbv�|pw�sY��}-s�zUw
�p~ � �/ubw�vbz�}-�Mu�xpy�sY�pzoxpzUy�vbzU�Us¤~-�IsY�pz�wY}����pvbz/�pz�}-s�u�xpy�s�u��/zm��}�x��Mz��

 t�pzIHp�U�pzUubvi��|pvbz/��}�x�~4xpvb�µ�Mz�}��M�pvbubzU� � �pz�x�sY�pz��`z�}-�Us�ub~4x�ubw�u[w�~4Ê�u�xpzUs�ub�(JLK ß K � �pz�xµx4|p�Uvbz�}-s�u[~px
}�xp�Æy4�`~ � sY�D�-}��`�Áu�x zUÒ�}-�Us�v[� sY�pz�w&}��/z � }Q� � ubsY�Ás�z����Mz���}¡sY|M�`z�}�xp�¬}-vbw�~µu �£zUubsY�pz���xp|p�Uvbz�}-s�ub~4x ~4�
y4�`~ � s&��ubw¤s�z����Mz���}-sY|M�`z�u�xp�Mz��Mz�xp�Mz�x=s��

Ù F



Ú¹Û4Ü&Ý¸Þ	ßQàËá¦â�M ãiä�å�æIç ä�è�é¤êìë�í�é¤ã¢ç í Ú¬îÆï ê£ã.æ�æ í�é/ð

Time

T
em

pe
ra

tu
re

True heating curve

Series of isothermal steps

ñIò8óLô�õ�ô*N#0%����	`þ�ý�ú$�Yü��oû��=ú��YûQý�����'�ü���'��*�C�+	������býPO��#���-ý�þ¤ûQ	��&ü�����	 þUÿ=��	�þQý�ú��&ü��mû��A	`ý����
ÿWþQü+O�	��R���/ý�ú$�TS
��ú������
ü�O����R�C�Yý9ú�þ
��þUÿP�&û�����O$�[ûQý�����'�û�����	�þQý�ú��&ü��mû��Mü����&ü��
	`ý�û��*����
&û�ý��bþ����ûQü�û����&ý��&ü�	

ñIò8óLôLõ�ôGUWV%O�ý���O�ýVÿWü�þ���û�����	`þ�ý�ú$�Yü��oû��=ü����Yü���	`ý9û������*
&û�ý��bþ����&û�����O$�[ûQý��bþ��#3bÿXO�ü���û�����ý����Y8�A�Yü9û�ý�O�ü��%����� � ù�;�q Z[���Yû�O�	���þUÿ$\,���bý�� ú��&û�ý�����'.ü�ûQý��Iý�ú$�]��O�ü����]��	^	�ú$�Ãÿ*ý����R	��*'����_\,�&û��-ý����
ý9þoý�ú$�"ü���'�ú-ý`&��[ý9ú/ü���	)�A���YýIý9þoý�ú=û�ý+���Wa^��'4q]b=qdcUû�;�q

á K_e4KXf ã+g ÝMß�à Jih ß�jLÞ	Ü�k�ß�l JXm ß�j^nYßporq=à�Ü&Ý�Ýsk J nYÜ,t J k J Þ:uWq�o ä nUÛpß J k¸à�vAk[ß
w¹Ò��yx���z��#x�{$|�}
~�xU�Az[�>x�{p� x��-�%|Y�Ax/��}
~�zb�>z�|����-�+|Y�AxWHp���Ax z�~%}��M�M���,}-�U� � }
��~�x�}
��|�}��¤��}��B}
��|`�M�>x�Â���F

Ù Â



Ú¹Û4Ü&Ý¸Þ	ßQàËá¦â�M ãiä�å�æIç ä�è�é¤êìë�í�é¤ã¢ç í Ú¬îÆï ê£ã.æ�æ í�é/ð
��|�}�z�{A~�x ���B��|�x x ~<z*�¤� �,{p� x���{AxU� � � �4�#x �t�Î���p��|&�M��x x����,�M�`� x ���

��z�����|�~b� � z5{B�4�,�M��xÁ�>�GF�|Y�Ax��p�A��x��`��x �.{A�M�Ë�yx����-���4��}�z�{A���>x����>{Az�|�}���x�}��>�Ax ��{A��|���}��`� � z�|Y�
����}-� |�z��,{���xU�����,��|�}
~�~*zbÍ x �P�" "�Az��Bz����A~�z*x ��|&�>}
|%��z�|�x���}�|��M��}
|�z��,{��>}��R�4�U���M����x ��}�{A��|&�Ax���x&�L�p��x�|Y�Ax�Hp�U�Ax z*~}��M�M���A}-�����&�A�,�A~����>xm��}
~�z��P�HAxU� �A{A�>~[� � xUÒM�>x���z��#x�{$|�}
~%�4}
|�}��Y�A� � |Y�>}
|�|&�AxÀ�#x�}����M��x � Ñ �M��}��#z`xUÒ��y�,{Ax�{$|§ÕB� �4�#x �#�,�A|W}
|}��M�M���-ÒAz��W}
|�x ~b�µ×�}
�R�Y�A� � {�z5{���z*�^�L�>�Ã�

-

-

-

-

-
-

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

ln(t)

ln
(ln

(1
/(

1-
ζ)

))

n = 1

ñIò8óLôLõ�ô*��/��%�������B�>�P������2�þUÿ>���435���43�6�7�3�6�8:9,;�;�; û�'Qû�����	`ý=�*�^3 È ;¸ÿWþ�ü�û�ý:�
�A�1c����`	�ý9û���������	)		`ý������¸û������&û�������û�ýR����� � ù.3��4þ��*�-ý�û�ý%���s  È�¡R¢�Fy£ÃÂ�� û����$�Yû��*����û�ýR��6�� � ù�;%	`ú�þ &�����'
û���0%�-ü�û��C����D��pþ��$���-ý Õ¥¤ì×$¦=§ û���O���	�þUÿ Õ ����	�	�ý9ú�û���6Iú�û ���+��þB��ú
�
	)���&û����C�Yû�������' ¦

 ©¨Az�ª��>~[��«C}�{¬xUÒ®­yx�ª�z5¯#x�{�|(¯W}Q�±°yx²­yx�ª�³:�,ª�¯#x �.|��µ´ ¨Ax ´�Ê¬z_³¶|�¨Ax·z����pÊ�z5{Ax |�z�´"}�­>­>ª��-Ò,z5¯W}�|�z��,{¬z*�¸��A��|�z_¹4x �P� Ñ ��z5{A��~�x#��}�¯W­A~�x � }
�©��z�º�x�{�| � �#z*����|�¨Ax�ª�¯W}�~»}�{>{Ax�}�~*��°>�$|�¨��
³ � ¨Az�´ ¨ � �,�A~��·°yx¶xUÒ>­>x ´ |�x �|��(��z�º�x�ª�z���x�|��(}�¹s{Az�|�x�³�ª�}
´ |�z��,{¼ª�x ´�ª�½A��|�}
~�~�zbÍ x �P�µ¾X³�|�¨Ax�ª�x ���A~�|�}�{$|W¯#z�´�ª�����|�ª��A´ |��>ª�x�´ �,{A��z���|�x �"��³T}°Az5¯#�A�4}
~]�>z���|�ª�z5°>�A|�z��,{¿�
³+�,ª�}
z5{A��«y|�¨Ax�{�|�¨AxCz����4Ê$z�{Ax |�z*´W}�­>­>ª�� ÒAz5¯W}
|�z��,{�´�}�{>{A��|�°>x#�A��x �·°yx ´�}��A��x#|�¨Ax�,ª�� � |�¨¥ª�}�|�xT}${A�·{A�A´ ~*x�}�|�z��,{�ª�}�|�x � � z�~�~»°yx�º
}�ª�½Az�{A�À�>zGEPx�ª�x�{$|�~�½��
Ñ ��}�¯W­A~�xW�
³1}À|�½®­yx§Â$��F#��|�}�z�{A~�x ���C��|�x x ~ � }
�Q}�{>{Ax�}
~�x �(³:�,ªm×���¯#z5{,�A|�x ��}�|TÁ�Â$Â � Ä }�{A�(|�¨Ax�{}À³��>ª�|�¨Ax�ª�Ã�¯Iz�{A�A|�x �#}
|�Ä�F�Â � Ä �� R¨AxWª�x ���A~�|�}�{$|��>z���|�ª�z�°>�A|�z*�A{��
³%�,ª�}
z5{A�#}�ª�x�}
�BÅR}
��¯#x�}
���>ª�x �µ}�{A�z�����¨A�
ÅQ{¿z5{µ��z��4�sÁy�GÁ>�� R¨Az�����z5{A��~�x¥¯I�,�>x#�,ª�}�z�{¿��zbÍ xW�>z���|�ª�z5°>�A|�z��,{����A����x ��|��B|�¨>}
|B|�¨AxWHA´ ¨Ax z*~%ª��A~�x#z*�}�­>­A~�z�´�}�°A~�x��
 ©¨Ax�Å1x z��,¨$|R�
³[|�¨Ax�x º,z��>x�{A´ x#|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�x�­>�$z�{$|��R|���ÅR}�ª��>�1|�¨Ax�º�}
~�z��>z�|)½���³»|�¨Ax�HA´ ¨Ax z*~�}�­>­>ª��-ÒAz5¯W}QØ|�z��,{=�

Æ�©5Ç¼È�®:É�Ê ¶�²¼Ëo´=Ì ­½¼�®	­(²p±�®W¾�¯�Éµ°º¿V²M¶
¾L³Q��z�|�x���}
|��>ª�}
|�z��,{��,´ ´��>ª��#|�¨Ax��,°A��x�ª�º�x �µº
}
~5�Ax��
³¢ÕÍÅRz�~*~%�>x ºAz5}
|�x�³�ª��,¯Î}${�z5{Az�|�z5}
~Q¨Az��,¨¼º
}
~5�Ax

Ù Ó



Ú¹Û4Ü&Ý¸Þ	ßQàËá¦â�M ãiä�å�æIç ä�è�é¤êìë�í�é¤ã¢ç í Ú¬îÆï ê£ã.æ�æ í�é/ð

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Grain area (square microns)

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
ob

se
rv

ed

ñIò8óLô�õ�ô[õWÏ`��	�ý9ü���Ð�O�ý��bþ��/þUÿ4'Qü�û����/û�ü��Yû�	����oý:& þ 8:	�ý����mû����$�Yû��*����	`û��������iþjÿÑc����©	�ý9û����
8����	)	�	`ý������ ¦
�
³�Ó4� Ñ ~�|�¨A�A�A�,¨(��z�|�xW��}
|��>ª�}
|�z*�A{=«P}
|B¹sª���|���z��,¨$|�«<��¨A�,�A~��µ�A{A~*½(~�x�}
��|���}�ª�x �4�A´ |�z��,{²z�{ÆÕ²³�ª��A¯ Ó�|��
Â¿��z5{A´ x�{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{"ª�}
|�xWz��Wx ~�z5¯#z5{>}
|�x �Í³�ª��,¯Ò|�¨Ax�}�{>}
~�½A��z���«`|�¨Ax¥�Aª��
ÅR|�¨(¯#�,ª�­>¨A�$~*�$��½�´�}�{¼°>x ´ �,¯Ix�,{Ax&Ø��>z5¯#x�{A��z��,{>}�~�ÅQ¨Az�´r¨�´�}�{À³��>ª�|�¨Ax�ªRª�x �4�A´ x/Õ(|��W}#º�}�~��AxC�
³"×��Ó©¨Ax�xUÒ®­yx ´ |�x �Ôº�}
~5�Ax���³ÌÕ.¢ Ó�´ �,¯#x �I³�ª��A¯Î|�¨Ax��>x�­>x�{A�>x�{A´ ½Ô�
³Q|�¨Ax¿º���~5�>¯#x�ª�x ´�ª�½,��|�}
~�~*zbÍ x ��,{�{A�>¯#°>x�ªC�
³R{,�A´ ~�x zR}�{A�¼|�¨AxW��zbÍ x��
³Rx�}
´r¨�{,�A´ ~�x��A����Õ©x�{A´ xÀ³L�,ªC}�´ �,{A��|�}�{$|�{,�A´ ~�x�}
|�z��,{¼ª�}
|�x¥}�{A���­>¨Ax�ª�z�´�}
~B�,ª��
ÅR|�¨=«»{A�>¯#°>x�ªÀ�
³T{A�A´ ~�x zQz���­>ª��,­>�Aª�|�z��,{>}
~%|��ÁÈ�Ö¥}�{A�×|�¨Ax�º���~5�>¯#x��
³�x�}
´ ¨"{,�A´ ~�x��A��z*�­>ª��,­y�,ª�|�z��,{>}�~P|��/È�ØAÙ>�
º�x�ª�}
~�~=|�¨Az��Q�$z*º$x �£Õ�¢ Ó4�¾�{�|�¨Ax¥´�}
��x¥�
³R�,ª�}
z5{µ°y�,�>{A�4}�ª�½µ{A�A´ ~�x�}
|�z��,{"}
�CxUÒ®­A~5}
z5{Ax �Ô°�½ Ä }�¨>{   ×�Â$Ã�Á�¡�}�{A�"ª�x ºAz*x Å%x �¼z5{�>x |�}
z�~=z5{�|�¨Az��%Å1�Aª�Ê  �Ú F>�GÄ�¡p|�¨AxB�,ª�}
z5{�°>�,�>{A�4}�ª�z*x ��¯W}�½#��}
|��>ª�}
|�xRx�}�ª�~*½Àz�{�|�¨AxT}�{>{Ax�}�~*z5{A��´ ½,´ ~�x��+Ó©¨Az*�¨>}
��°yx x�{���¨A��ÅB{·¯À}
|�¨Ax�¯W}
|�z*´�}�~*~�½¿|��¥~�x�}
��|��Û}Àº�}�~��AxÀ�
³�Õ(¢ ×$«s¨A�
Å%x º�x�ª©z*|�ÅR}
��{A��|BxUÒ®­A~5}
z5{Ax �¼z5{´ ¨>}�­A|�x�ªRF#ÅB¨>}
|R|�¨Az��Q¯#x�}${A�Q­>¨�½A��z�´�}
~�~�½��Ü�{A�
ÅRz5{A�#|�¨>}
|`��z�|�xB��}
|��>ª�}�|�z��,{W¨>}
�%�A´ ´��>ª�ª�x �P«>{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{�¨>}
��¹s{Az���¨Ax �(}�{A�W|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�xB|�¨AxB|���|�}�~{A�>¯¶°yx�ª%�
³+{,�A´ ~�x z[z��T{A�W~��,{A�$x�ª%�>x�­>x�{A�>x�{$|Q�A{�|�z5¯#x��1Ó©¨Az*�B¯#x�}�{A�R|�¨AxB³�}
´ |��Aª$Õ�¢ ×�z��Q�4�Ax�|��À�,ª�}
z5{�,ª��
ÅR|�¨�}
~��,{Ax��RÓR¨Ax Ñ º>ª�}�¯IzPxUÒ®­y�,{Ax�{$|¢Õ�°yx z5{A��x Ý>�>}
~P|��µ×�z5{A�>z�´�}
|�x ��|�¨>}
|R�,ª��
ÅR|�¨�z*�B�A´ ´��>ª�ª�z5{A��z5{�,{AxR��­>}
|�z5}
~>�>z5¯#x�{A��z��,{��,{A~�½��+Ó©¨Az*�`z��1°>x ´�}$�A��xQ�Aª��
ÅR|�¨Cz��1{A��|+­y������z5°A~�x�z5{W|�¨AxB­A~�}${AxR�
³P|�¨AxR��}�|��>ª�}
|�x ��,ª�}�z�{"°y�,�>{A�4}�ª�½"��z�{A´ x¿z�|Û¨>}
��}
~5ª�x�}
�>½"°>x x�{¬´ �,{A���>¯#x �×°$½"ª�x ´�ª�½A��|�}
~�~�zbÍ x �±�Aª�}
z5{A��«%|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�x��,{A~�½�,ª��
ÅR|�¨¥­yx�ª�­>x�{A�>z�´��A~5}�ª�|��W|�¨Ax�­A~5}�{Ax�z���­>������z5°A~*x�«^��z�ºAz�{A��Õ�¢ì×��`ÓR¨Az��Qz��Rz�~�~5�A��|�ª�}
|�x �·z5{�Þ�z*�^�4Á>�GÄ>�
á KXß�KXf î�Ü�Þ*Û4ß h Ü�Þ J n&Ü�k m ß à n�à J Ý¸Þ J q�j(q�oCà J Þ	ßCà�Ü�Þ:vpà`Ü�Þ J q�j h q m ß�k

Ó©¨AxQ¯W}
|�¨Ax�¯À}
|�z�´�}
~>�>x ��´�ª�z5­A|�z��,{À�
³=��z�|�xQ��}
|��>ª�}
|�z*�A{��4�Ax©|�� Ä }�¨>{   ×�Â�Ã�Á�¡<ÅR}
���>x ��´�ª�z5°yx ��z�{ Ú F>�GÄ>�¾:|%´�}�{À°>x����>¯W¯À}�ª�z���x ��°�½#|�¨Ax©³L�$~*~��
ÅRz5{A�Wx Ý>�>}
|�z��,{A�R�A��z5{A�#|�¨AxB��}�¯#xQ{A�A¯#x�{A´ ~5}
|��>ª�x�}
�%z5{W´ ¨>}�­A|�x�ª%F>á
Ù Ã



Ú¹Û4Ü&Ý¸Þ	ßQàËá¦â�M ãiä�å�æIç ä�è�é¤êìë�í�é¤ã¢ç í Ú¬îÆï ê£ã.æ�æ í�é/ð

Prior  grain boundary 
saturated with new crystallites

Growth in one dimension onlyñIò8óLô(õMô5â�ã`O������&û�ý��[þ���þ���'Qü�û����CÐ4þ�O�����ûQü�����	����&û�������'tý�þR'Qü�þ &Iý�úmþUÿLü����&ü��
	`ý�û��*����
&û�ý��bþ���
O��������>����þ����R����������	��bþ���þ������Ëû����/ú�������� Õ�¢ì×

9 ¢ ×1äÔå[ä  :æ ç ¡éèQêë�ì çB :í,ç ¡�î   F>�GÃ Ù ¡
ì ç� :íAç ¡�¢ íAç¥ï Öðòñ ×©ä(xUÒ®­�å©óAäWô Âpõ  :íAç ¡ Ø   ×©äÁÂ�ö�÷+ø"F�ö Ø ¡�î^ùR£d�4ö   F>�GÃ�Ä$¡

í ç ¢  Túû ç�ü ÷ ¡>êë È   F>�GÃ�Á$¡
æ ç ¢ úû çý Ù  �þ ÿ ç ¡ Ø ü��   F>�GÃ��$¡

wpÝ®�>}�|�z��,{   F>�GÃ�Ä$¡R¨>}
��{A��}�{>}
~�½A|�z�´�}
~+����~5�A|�z��,{�}�{A�(|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�xW¯#�A��|�°>xWx º
}
~5�>}
|�x �µ{A�>¯#x�ª�z�´�}
~�~�½��ÓR¨Ax�z5{$|�x �,ª�}
|�z*�A{�ÅR}
�%����~�º�x �¿z*|�x�ª�}
|�z�º�x ~�½��A��z5{A�µ×����C��|�x�­A�R��³pö%«>x�}�´r¨��
³�º�}�~��Ax#�>�G�M×$�
á KXß�KXf�Kif ç Û4ß��4à`Ü J j²t�q�vAj m Ü=à�u�Ü=à�ß&ÜmÝ�ßQà�v,j J Þ`l�q�k�v h ß

Ó©¨AxI­>}$ª�}�¯#x |�x�ª þ ÿ ç z���|�¨Ax¶|���|�}
~�}�ª�x�}��
³%�,ª�}
z5{(°>�A�>{A�4}�ª�½�­>x�ªC�>{Az*|Cº���~5�>¯#x�ÙÑ³L�,ª�}�¯À}
|�x�ª�z5}
~ÅRz�|�¨¿}�{�x Ý®�Az5}-ÒAx ���Aª�}
z5{���|�ª��A´ |��>ª�x�á þ ÿ ç ¢.F�����   Á>£ÃÂ$¡
ÅQ¨Ax�ª�x	��¬z��R|�¨Ax#¯#x�}�{�~�z5{Ax�}�ª©z�{$|�x�ª�´ x�­A|�°>x |�Å%x x�{��,ª�}�z�{¿°>�,�>{A�4}$ª�z�x ���
p~5}
��|�z�´��>x�³L�,ª�¯W}
|�z��,{(´�}$�A��x ��|�¨Ax����>ª�³�}
´ xW|���º���~5�>¯#x�ª�}
|�z�����³©}${(x Ý®�Az5}-ÒAx �"�,ª�}�z�{²|���z5{A´�ª�x�}
��x�,ª�x�}�|�~�½��+ÓR¨Ax�º�}�~��Ax#�
³`þ ÿ ç z�{A´�ª�x�}
��x �BÅRz�|�¨�ª��$~*~�z5{A��ª�x �4�A´ |�z��,{=� Ñ ¯W}�|�¨Ax�¯W}
|�z�´�}
~<|�ª�x�}
|�¯Ix�{�|%�
³�|�¨Az��­>ª��,°A~�x�¯ ÅR}
����z�º�x�{�°$½ Ä Í z5{Ax ��x�}�{A���%x |�z   ×�Â�Ä$Ä�¡Q}${A�µHAz5{A�,¨µ}${A��
%¨>}
�>x ��¨Az5}   ×�Â�Â Ù ¡ � Ñ �����>¯Iz�{A�|�¨>}
|#|�¨Ax¿x Ý®�Az5}-ÒAx �×�Aª�}
z5{¼��|�ª��A´ |��>ª�x�´ �,{A��z���|����
³T}²��x�ª�z�x �¥��³T��­>}�´ x&Ø:¹4~*~�z5{A�"|�x |�ª�}�Ê�}
z��>x ´�}�¨Ax �4ª�}>«%|�¨Axª�}
|�z*�C�
³sz5{Az�|�z5}
~=���>ª�³�}
´ xQ}$ª�x�}  �� ð ¡���³s|�¨AxB|�x |�ª�}=Ê�}
z��>x ´�}�¨Ax �4ª��A{#|���|�¨Ax%¹s{>}
~4���>ª�³�}�´ xQ}�ª�x�}�}�³:|�x�ª`ª���~�~�z�{A� �� ¡%z��R��z�º�x�{¿°�½=á �� ð ¢ æ øÉÂ�� æ�� ×�ø×F æ ÷���� ø � æ ÷ ø"F � ÷�� ø ��� F   ×�ø æ ��� ÷ ¡

Â æ �   F � ÂRø ×�¡   Á>£ÔÓA¡
Ù Á



Ú¹Û4Ü&Ý¸Þ	ßQàËá¦â�M ãiä�å�æIç ä�è�é¤êìë�í�é¤ã¢ç í Ú¬îÆï ê£ã.æ�æ í�é/ð
ÅQ¨Ax�ª�x æ }�{A� � }$ª�x#|)Å%�W��³+|�¨AxW­>ª�z5{A´ z�­>}�~1�>z���|��,ª�|�z��,{A�   ª�}
|�z����B�
³+|�¨AxC¹s{>}
~�|���|�¨Ax#z5{Az*|�z�}�~+~�x�{A��|�¨A���
³�>{Az�|+º�x ´ |��,ª��+}
~��,{A�C|�¨AxQ­>ª�z5{A´ z5­A~�x�}-Ò,x ��¡ ��ÓR¨AxR|�¨Az5ª��¥­>ª�z�{A´ z5­>}
~=�>z���|��Aª�|�z��,{��C¯W}�½¶°>x©x ~*z5¯#z5{>}
|�x ����z5{A´ x|��#¯W}
z5{�|�}
z5{�´ �,{A��|�}�{$|+º$��~5�>¯#x�« æ � ��¢ì×����(�,ª�x �
º�x�ª «$z�{�|�¨Az*�%��|��A�>½�«,�A{A~*½À|�¨AxQ��­>x ´ z_¹4´�´�}
��xQ�
³�ª���~�~�z�{A�  J:K ß KP}�­>­>ª�� ÒAz5¯W}
|�x ~�½(|�¨Ax¥­A~5}�{Ax&Ø���|�ª�}
z5{(´ �,{A�>z�|�z��,{>¡Cz���´ �A{A��z��>x�ª�x �P�����>ª�z5{A�·­A~5}�{Ax&Ø���|�ª�}
z5{�´ �,{A�>z�|�z��,{A�Å%xoÊ,{A�
Å.|�¨>}
|���¢ ×�}�{A��|�¨Ax�ª�x�³L�Aª�x æ � ¢ ×��$z*ºAz5{A� æ ¢ ×�� � ��ÓR¨Az���¯#x�}�{A�R|�¨>}�|Rx Ý®�>}�|�z��,{   Áy�ÔÓ,¡%¯W}�½°>x#ª�x �4�A´ x ��|��4á �� ð ¢ æ ø � � æ � ×+ø"F æ è4÷ ø � æ ÷ ø"F æ è4÷ � ø æ
è Ö � F   ×+ø æ ÷ ¡���:F � �Rø × �   Á>£GÃ$¡

Ó©¨AxQ�>z5¯#x�{A��z��,{ æ z*�R}
~��,{A�C|�¨Ax�ª���~�~�z�{A�À�>z�ª�x ´ |�z��,{=«!�#|�¨AxR|�ª�}�{A��º�x�ª���xR�>z5ª�x ´ |�z��,{�}�{A� � |�¨AxT{A�Aª�¯W}
~�>z5ª�x ´ |�z��,{(}
�%z�~�~��A��|�ª�}
|�x �(z5{�Þ�z��4�^Á>� Ù �

c

b

Transverse view

d

b

Plan view

Work Rolls

Strip

ñIò8óLô�õ�ô#"�S
��ú����oûQý����+������O�	`ý�ü9û�ý��bþ���þUÿ�ü�þ����*����'B��ü9þ�����	)	
¾�{�z5{A�4�A��|�ª�z5}
~]­>ª��,´ x ����z�{A��|�¨Ax�}�¯#�,�>{$|%�
³]�>x�³:�,ª�¯W}�|�z��,{¥­>�A|©z�{��4�>ª�z�{A��ª���~�~�z5{A�Wz��Q¯#x�}
���>ª�x ��}
�R}ª���~�~�z5{A��ª�x �4�A´ |�z��,{  �$&% ¡éá $ % ¢('%ä*) Þ�z5{>}
~+|�¨Az*´�+A{Ax ���¾�{Az�|�z5}
~%|�¨Az�´�+,{Ax ���-,/. '�����0   Á>£GÁ$¡

ÅQ¨Az�´ ¨���z�º�x ��á � ¢1'Rä $ %   Á>£GÄ$¡
}�{A��¨Ax�{A´ x æ ¢ '  'Rä $ % ¡   Á>£ Ù ¡2 �,{A��z*�>x�ª�z�{A�¼x Ý>�>}
|�z��,{A�   Áy�GÃ�¡�}${A�"x Ý®�>}
|�z*�A{   Á>� Ù ¡YÅ%x¥��x x�|�¨>}
|#zG³�}(�,ª�}
z5{¼��z43 x�z*��+,{A�
ÅQ{�³:�,ªC|�¨Ax¯W}
|�x�ª�z5}
~4°>x�³:�,ª�xR�>x�³:�,ª�¯À}
|�z��,{=«�|�¨AxQ}�¯#�,�>{$|��
³=�,ª�}
z5{W°y�,�>{A�4}�ª�½W­>x�ª`�>{Az�|1º$��~5�>¯#xQ¯W}�½¶°yxQ´�}�~*´��A~5}
|�x �

Ù Ä



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF å�æIç F è�é¤êìë�í�é D ç í 5¬îÆï ê D æ�æ í�é/ð
�A��z5{A��|�¨Ax�ª��$~*~�z5{A�·ª�x �4�A´ |�z��,{=�R¾�{A�4�A��|�ª�z5}
~�~*½�«<|�¨Ax��Aª�}
z5{���z43 x#­>ª�z��,ªR|��Ûª��$~*~�z5{A��¯W}�½�°>x¶¯Ix�}
���>ª�x �IH��,{=Ø~�z5{Ax�J·�A��z5{A���A~�|�ª�}
���,{Az�´¥¯#x�}
���>ª�z�{A��x Ý>�Az5­>¯#x�{$|��o¥©~*|�ª�}
���,{Az�´W�Aª�}
z5{���z43 x¥¯Ix�}
���>ª�x�¯#x�{$|��©³L�AªQ�>{>ª��$~*~�x �³:x x �pØ���|��A´K+�}�ª�x1{A��|[´��>ª�ª�x�{$|�~�½�|�}�+
x�{Y�4�>ª�z5{A��­>ª��A�4�A´ |�z��,{=«�°>�A|�|�¨Az��»¯Ix |�¨A�,�Cz��+°>x z5{A���A��x �#���A´ ´ x ����³��A~�~�½|��W�>x |�x�ª�¯#z5{Ax�|�¨AxB¹s{>}�~P�,ª�}
z5{���z43 x#}�³L|�x�ª%|�¨Ax�}�{>{Ax�}
~�z5{A��­>ª��A´ x �����¾�|�z��#Å%�,ª�|�¨({A��|�z5{A�¿|�¨>}
|�|�¨Az*�#�>x�ª�z�º
}
|�z��,{¼}
�����>¯#x �C|�¨>}
|��>x�³:�,ª�¯W}�|�z��,{(z��W¨A�,¯#����x�{Ax �A�A��ÅQ¨Az�´ ¨¯W}�½¥{A��|B}
~�Å }�½A�Q°>xC|�ª��Ax��

¥©��z5{A�Bº�}
~5�Ax �+��³®z5{Az�|�z5}
~>�,ª�}�z�{Y��z43 xR}�{A�¶ª��$~*~�z5{A��ª�x �4�A´ |�z��,{=«$|�¨Az��]´�}�~*´��A~5}
|�z*�A{W¯W}�½T°yx+z5{A´ �,ª�­y�,ª�}
|�x �z5{�|��¥|�¨AxW¯#�A�>x ~<³L�,ª©�,ª�}�z�{¿°>�,�>{A�4}$ª�½·{A�A´ ~�x�}
|�x �µª�x ´�ª�½,��|�}
~�~*z43�}
|�z*�A{(��z�º,z5{A��}�{¿}
´ ´��>ª�}
|�x�º�}�~��AxÀ�
³+|�¨Ax}�¯#�A�>{�|%�
³��,ª�}
z5{�°y�,�>{A�4}�ª�½�}�ª�x�}W­>x�ªR�>{Az�|Bº���~5�>¯#x   þ ÿ ç ¡é�@ KXß�KXf�KML ð >N8 J j�t�q$v,j m 8�>�u¥j^v,n�k#=�8�; J q�jPO J jQ=�; J n à���>ª�z�{A�©�,ª�}
z5{�°y�,�>{A�4}�ª�½�{A�A´ ~*x�}�|�z��,{Cz*|<z*��{Ax ´ x ����}$ª�½Q|��R´ �,{A��z��>x�ª<z�¯À­Az�{A�$x�¯#x�{�|�}
~��,{A�B|�¨Ax+°>�A�>{A�pØ}�ª�½��A��z5{A�µ}${�x�RA|�x�{A�>x �"}�ª�x�}¿´ �,{A´ x�­A|��S
`½µ}
�����>¯Iz�{A�(|�¨>}�|¶{A�A´ ~*x�}�|�z��,{¼�,´ ´��>ª��I}�|¶ª�}�{A�>�A¯ }�´�ª������|�¨Ax��,ª�}
z5{µ°y�,�>{A�4}�ª�½"}�{A�"|�¨>}
|#|�¨Ax ��x��,ª�}
z5{A�W|�¨Ax�{��,ª��
Å �,�A|C³�ª��,¯ |�¨Ax�­>�$z�{$|W�
³�{,�A´ ~�x�}
|�z��,{ÍÅRz�|�¨}¿º�x ~��,´ z�|�½ ü «1}�{�x�RA|�x�{A�>x �±}�ª�x�}�|�ª�}${A��³L�Aª�¯#x � ��TU ³L�Aª¶}¿��}$¯W­A~�x�´ �,{�|�}
z5{Az�{A�¼}�{µ}$ª�x�} � �
³B�,ª�}
z5{°>�A�>{A�4}�ª�½�«^´�}�{�°>xC´�}
~�´��A~�}�|�x �·}
��á � T U ¢ ï VW?X ð � úû ô ü ÷�Y�÷ � Y   Á>£GÂ$¡� T U ¢ ô � úû ü ÷�Y Ø ���   Á>£M'��$¡
¾�{$º��9+$z5{A�¥x Ý>�>}
|�z��,{   F>�GF�Â�¡pz5{�|�Å%�¶�>z5¯#x�{A��z*�A{A��Å1x��A°A|�}
z5{�|�¨Ax�ª�x ~5}
|�z��,{A��¨Az�­(°yx |)Å%x x�{�x�RA|�x�{A�>x ��}�ª�x�}³�ª�}
´ |�z��,{�|�ª�}�{A��³:�,ª�¯#x ��}�{A��|�ª��Ax�}�ª�x�}Y³�ª�}
´ |�z��,{�|�ª�}�{A��³:�,ª�¯#x � ��T á

� � T ¢   '%ä � T � � ¡�� � T U   Á>£M'�'�¡��x�¹s{Az5{A� � T U � � ¢ ��Z U }${A� � T � � ¢ ��Z «Ax Ý®�>}�|�z��,{   Áy�M'�'�¡`¯W}�½Û°yx���z5¯W­A~�z_¹4x �(|�¨,�A��á
� � Z ¢   '©ä � Z ¡�� � Z U   Á>£M'�F$¡��Z U ¢ ä�~5{   '%ä ��Z ¡   Á>£M'��$¡

�>­>�A{�´ �,¯#°Az5{Az5{A�¥x Ý>�>}
|�z��,{   Á>�GÁ�¡%}�{A��x Ý>�>}
|�z��,{   Á>�M'?��¡�Å%x��,°A��x�ª�º�x�á��Z ¢('%ä�x�R>­S[]ä ô úû ü ÷ Y Ø� \   Á>£M'�]A¡
¾X³�|�¨Ax#{,�>¯#°>x�ª �
³p{A�A´ ~�x z]�A{�}W­>}�ª�|�z�´��A~5}�ªB°>�,�>{A�4}$ª�½ ÿ }
|R}#|�z�¯Ix Y z���û |�¨Ax�{=á

û ¢ ï Vð úû Z^Z � Y   Á>£M'�Ã$¡
Ù�Ù



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF å�æIç F è�é¤êìë�í�é D ç í 5¬îÆï ê D æ�æ í�é/ð
ÅQ¨Ax�ª�x úû Z^Z z*�¿|�¨Ax�{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{.ª�}
|�x�­yx�ª��>{Az*|(}�ª�x�}¼�
³¶°y�,�>{A�4}�ª�½.}
´ ´ �A�>{�|�z5{A�¼³:�,ª�|�¨Ax¿³�}
´ |�|�¨>}
||�ª�}${A��³L�Aª�¯#x �·°y�,�>{A�4}�ª�½¿ÅRz�~�~1{A��|�°>xW}�°A~�xW|������>­>­y�,ª�|�{A�A´ ~*x�}�|�z��,{=�¶Õ©�
Å%x º�x�ª «^��z5{A´ x¥{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{(´�}�{�,{A~�½��A´ ´��>ª%�,{��>{$|�ª�}�{A��³:�,ª�¯Ix ��°>�,�>{A�4}�ª�½sá

úû Z^Z ¢   '%ä ��Z ¡ úû   Á>£M'�Á$¡_.¨Ax�ª�x úû z*�#|�¨Ax�{A�A´ ~*x�}�|�z��,{"ª�}
|�x�­>x�ª#�>{Az�|W}�ª�x�}¿�
³Q�>{$|�ª�}�{A��³:�,ª�¯Ix ���,ª�}
z5{¼°>�,�>{A�4}$ª�½��·Ó©¨Ax�ª�x�³L�Aª�x�«´ �,¯#°Az5{Az5{A�¥x Ý>�>}
|�z��,{A�   Á>�M'`],¡ «   Á>�M'�Ã�¡`}�{A�   Á>�M'�Á�¡pÅ%x���x x�á
û ¢ ï Vð úû.x�R>­ [ ä ô úû ü ÷ Y Ø� \ £d� Y   Á>£M'�Ä$¡

ÓR¨Az��Bz�{$|�x �,ª�}
|�z��,{�¯W}�½W�,{A~�½�°yx�����~�º�x �({,�>¯Ix�ª�z�´�}
~�~*½��@ KXß�KXf�KMa ïRv-;b:sv-;^oK>�q h à JXh :sk4=�5G8c6,jdO J je=�; J n à h q m =�kf �,ª�}
z5{¥°y�,�>{A�4}�ª�½¥{A�A´ ~�x�}
|�z��,{�¯#�A�>x ~>³:�,ª+ª�x ´�ª�½,��|�}
~�~*z43�}
|�z*�A{�Å }��+­>ª��,�4�A´ x ��°>}���x �W�,{Àx Ý®�>}�|�z��,{A�  F>�_Ã���¡ «   Fy�GÃ�Á�¡ «   F>�GÃ$Ä�¡�}�{A�   Fy�GÃ Ù ¡ «[}
~��,{A�(ÅRz�|�¨��,ª��
ÅR|�¨(ª�}
|�x¥}�{A�"{,�A´ ~�x�}
|�z��,{"ª�}
|�xW´�}
~�´��A~5}
|�z��,{A��}
���z�º�x�{�z5{ Ú Á>�g'W}�{A� Ú Áy�GF�ª�x ��­yx ´ |�z�º�x ~�½���ÓR¨Ax���|�}�{A�4}�ª��µ­A~���|�����³1³�ª�}
´ |�z*�A{�ª�x ´�ª�½A��|�}
~�~�z43 x �  X9 ¡�}
�A}
z5{A��||�z5¯#x   Y ¡%}�{A�¿|�¨Axih f º®ª�}$¯#zP­A~*�$|�j4}�ª�x�z5{A´ ~5�A�>x ��z5{�Þ�z��4�^Á>�GÂ>�Ó©¨AxT­A~���|R��³ 9 }
�,}�z�{A��| Y �>�Ax �Q{A��|%��¨A�
ÅÔ|�¨AxB´ ~5}
����z�´�}
~P��z*�A¯#��z��4}
~=��¨>}�­yx�­>ª�x �>z�´ |�x �·°$½W��|�}${A�4}�ª���
º�x�ª�}
~�~=|�ª�}${A��³L�Aª�¯W}
|�z��,{�+$z�{Ax |�z*´ ��°>�A|©z�{A��|�x�}
�·}I��|�x x�­�z5{Az�|�z5}
~+ª�z���x�«A³:��~�~���Å%x ��°$½�}C~*x º$x ~*~�z5{A����Ep�Ó©¨AxkH f º®ª�}$¯#z+­A~���|lJ��
³R~5{   ~5{   '�m   '&Ø 9 ¡�¡�¡�}��,}
z5{A��|�~5{   Y ¡C��¨A�
ÅR��|�Å%���>z_EPx�ª�x�{�|C��~��,­>x ���¥ÓR¨Ax#¹sª���|­>}�ª�|#�
³�|�¨Ax�}�{>{Ax�}�~*z5{A�"´ ½A´ ~�x���¨A�
ÅR�W}(��~��,­yx��
³on.¢p]²}��WÅ%�,�A~��×°>x�x�R>­>x ´ |�x �"³�ª��,¯ }¿��|�}${A�4}�ª���
º�x�ª�}
~�~P|�ª�}�{A��³:�,ª�¯W}�|�z��,{P+�z5{Ax |�z�´ �#¯#�,�>x ~[ÅRz�|�¨¿ª�}�{A�>�,¯ {,�A´ ~�x�}
|�z*�A{�}�{A��|�¨>ª�x x��>z5¯#x�{A��z��,{>}�~+�,ª��
ÅR|�¨=�Õ©��Å%x º�x�ªB}
|B~5{   Y ¡R¤�äRF>£_Ã   JLK = K Y ¤ �>£G� Ù ��¡B|�¨Az�����~��,­>xW´ ¨>}�{A��x ��|��qn�¢r'���ÓR¨Az��C´r¨>}�{A�$x¶z5{A�>z�´�}
|�x �|�¨Ax#�,{A��x |B�
³+��z�|�x#��}�|��>ª�}
|�z��,{=«y³:��~�~*�
Å%x ��°�½¿�,{Ax#�>z5¯#x�{A��z��,{>}
~`�,ª��
ÅR|�¨=�BÓR¨Ax#´r¨>}�{A�$x�z5{(|�¨AxCº�}
~5�AxW�
³n¿z��Tª�}$ª�x ~�½¥�,°A��x�ª�º�x ��z5{�x�R>­>x�ª�z5¯#x�{$|�}
~[�4}
|�}#°yx ´�}��A��x�z�|RÅ%�,�A~��(ª�x Ý®�Az5ª�x#}#º�x�ª�½À��­>x ´ z_¹4´Wª�x ~5}
|�z��,{A��¨Az5­°>x |�Å%x x�{ üis úû�}�{A� þ ÿAt }�{A�#°>x ´�}��A��x%x�R>­>x�ª�z5¯#x�{$|��+¨>}�º�x`z�{>}��>x Ý®�>}
|�x1ª�x ���$~��A|�z*�A{=�i¥R���>}
~�~*½�«$|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�x�«�,{A~�½�n¼¢u'W�Aª&n"¢*]¿z����,°A��x�ª�º�x �P«�{A��|�°>��|�¨=�ÛÓ©¨Az*�W¯#�A�>x ~+­>ª��
ºAz*�>x �W}����,�A�(¹4|�|��¿|�¨AxW�,°A��x�ª�º�x �z�����|�¨Ax�ª�¯W}
~]}�{>{Ax�}�~*z5{A��´��>ª�º�x �Rz5{�|�¨Ax��4}
|�}   = K � K^ÕQ�A|�´ ¨Az5{A���,{ =�;G8$k Kv'�Â�Äw��¡ �Õ©�
Å%x º�x�ª «�}�{>{Ax�}�~*z5{A�Bz5{�}�{Bz5{A�4�A��|�ª�z�}�~,´ �,{$|�x�RA|Pz��]´ �A{A´ x�ª�{Ax ��ÅRz�|�¨B|�¨Ax1¯W}cRAz5¯#z���}
|�z��,{B��³®|�¨>ª��,�A�,¨=Ø­>�A|���Ó©¨Ax¥¨Ax�}
|`Ø�|�ª�x�}
|�¯#x�{$|���}�ª�xÀ|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�xW�>�,{Ax��,{�}¿´ �,{$|�z5{A�A�,�A�¶}�{>{Ax�}�~*z5{A�µ­>ª��,�4�A´ |�z��,{�~�z5{Ax   ¹4�'��GÄ$¡ �PÓR¨Ax+��|�ª�z5­�z���¨Ax�}
|�x ���Aª�}
�4�>}
~�~�½¶}
�<z*|�­>}
����x �]|�¨>ª��,�A�,¨B|�¨Axp³��>ª�{>}�´ x��»Ó©¨Ax+��|�x x ~$��|�ª�z5­�z���{A��|�¨Ax�}
|�x �z�����|�¨Ax�ª�¯W}
~�~�½����Wz�|Rz��T{Ax ´ x ����}�ª�½�|��W}
�4}$­A|Q}�{$½q+$z5{Ax |�z�´I¯I�,�>x ~=³:�,ª%}�{Az�����|�¨Ax�ª�¯W}
~]¨Ax�}�|R|�ª�x�}
|�¯#x�{�|��
Æ�©5ÆyxEz|{c}�~i�^��z|}��Q~
Ì<�!{$É��e�TËo�=Ì�� ��z��<�-~�z��w}�ÉS�����!�

Ó©¨Ax¥¯#�A�>x ~�Å }��Q´ �A�>x �µ�A��z5{A�(Þ��&�[ÓE� f&� Ä�Ä>�#ÓR¨AxW�4ª�z�ºAz�{A��³L�Aª�´ x#³:�,ªQª�x ´�ª�½,��|�}
~�~�z#3�}�|�z��,{  ��i� ¡ÅR}
�[´�}
~�´��A~�}�|�x �¥}
��z5{ Ú Á>�g'��M'   x Ý>�>}
|�z��,{#F>�g'���¡P}�{A�#|�¨Ax%�,ª���Å©|�¨�º�x ~��A´ z�|)½ ü }
��z5{ Ú F>���>�[ÓR¨AxR{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{
Ù Â



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF���� ç F è�é¤êìë�í�é D ç í 5¬îÆï ê D���� í�é/ð

0 50 100 150 200 250
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d ζ

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
-40

-30

-20

-10

0

ln(Time / s)

ln
(ln

(1
/1

-ζ
))

)

n = 1

n = 4

a)

b)

ñIò8óLôIõMô4��01���y\,'�O�ü���	tû�ü��B��ü��������&ý����¥�=û�ý�ûmÿWþQüiûmý�ú��&þ�ü��Yý��*�&û��=��	`þ�ý9ú��Yü��oû��Lû��$���Yû��(û�ý����� � ù ÿWþQü£ý��*�C��	©	)�A�����_\,��� ¦ ÷
ø¢ù ú=û�ü�ý�þjÿiÿWü9û��&ý��bþ��Dü����Yü��
	�ý9û�������
�����û�'�û��*�$	�ý¤ý����C�
ÿWü9þ�� ��	`þ�ý9ú��Yü��oû��Lù û�ú��W!
�����&ý�����	+�oþ
����� ¦ - øT/�0%� ü9û��C�4���bþ�ý�2�þUÿP���435���43�6�7$3�6�8:9,;�;�;%�
	���438ý������ ;=	`ú�þ &�����'¤û��������bý��bû��A'�ü9û��������-ý�þjÿ4?,@
���������&û�ý�����'tý�ú�ûQýIý�ú��%0%�-ü�û��C����D��pþ��$���-ýn ��	>?+��O=ü�����'iý9ú��[�*�$�[ý��bû����mþ��C���-ý�	pþUÿpý�ú���û������&û�������'+���
����� ¦e� þ &]�����&üMû�ý>���s  Y ¡E�¬F>£GÃ3��M�M��� Y ¤ �>£G� Ù 	�;�ý�ú��#'�ü9û��������-ý�þUÿiý�ú$�¶	��bþ��A����ú�û���'���	¤ý�þ(6C�*�$�����YûQý�����'�ý�ú�ûQýQ	��bý��	`û�ý�O�ü�ûQý��bþ���ú=û�	"þ
����O�ü9ü���� ¦&� þQü��&þ ���&ü�@Mý9ú���	�þ�����O�ü�	R&Iú$����9 ¤��>£_��Ã &Iú�����ú����&û���	
û��*�pþUÿLý9ú���þ�Ð�	��&ü��Uû�Ð����+��ûQü�ýIþUÿLý9ú���û����$�Yû��*����'©��ü�þ
����	�	[&��*���AÐ,�`���oý�ú$� n�¢(' ü���'������ ¦

ª�}
|�x�ÅR}
��´�}
~�´��A~5}
|�x ��z5{�}���z�¯Iz*~5}�ªT³�}���¨Az��,{¿|�� Ú Á>�GF>��wpÝ®�>}
|�z*�A{   Á>�M'�¡©��z�º�x ��|�¨AxW{A�A´ ~*x�}�|�z��,{�ª�}
|�x¶­>x�ª�>{Az�|#º���~5�>¯#xP���A«�¨A�
Å%x º�x�ª�|�¨Az��Cz*�W{A��|Cº�}
~�z��×z5{�|�¨AxW´�}
��x¥�
³ 2 }$¨>{k+�z5{Ax |�z�´ �¥°yx ´�}��A��x�{A�A´ ~�x�}
|�z��,{�z*�~�z5¯#z�|�x �µ|���|�¨Ax#�,ª�}�z�{�°>�,�>{A�4}�ª�z*x ���¥ÓR¨Ax�ª�x�³:�,ª�xÀ|�¨Ax¥­>ª�x&Ø�x�R>­>�,{Ax�{$|�z5}
~p³�}
´ |��,ª&�w .Å }��T}
~�|�x�ª�x ��|��¡�c¢#«|�¨Ax�{A�A´ ~�x�}
|�z��,{(}
|�|�x�¯À­A|+³�ª�x Ý>�Ax�{A´ ½�­>x�ªB�>{Az�|T}�ª�x�}>«A���A´r¨�|�¨>}
|�á
úû ¢£�c¢¿x�R®­ ) ä �C¤$�¥ ,   Á>£M' Ù ¡

Â��



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°
ÓR¨Az���­>ª��,´ x ���RÅR}
�R|�¨Ax�{�¯W}��>x�}�{Az�����|�¨Ax�ª�¯À}
~]�A��z5{A��|�¨Ax�HA´r¨Ax z�~�}�­>­>ª��,}�´r¨��>x |�}�z*~�x �(z5{ Ú Á>�±]4�M'��¾�|¥z����A��x�³��A~QÅQ¨Ax�{¬}�­>­A~�½,z5{A�"|�¨Ax(HA´r¨Ax z�~�}�­>­>ª��cRAz�¯À}
|�z��,{"|���x�R®­>ª�x ���¥|�z�¯Ix·}
��|�¨Ax��>x�­>x�{A�>x�{$|º�}$ª�z5}�°A~�x¶���¶|�¨>}
|R|�¨Ax�x Ý>�Az�º�}
~�x�{$|�|�z5¯#x �T¯À}�½�°>x�´�}�~*´��A~5}
|�z*�A{�x�}���z�~*½��`Þ4�Aª+x�R>}�¯W­A~�x�«^x Ý®�>}�|�z��,{�Á>�_F>á

9 ¢('©ä(x�R®­ ó ä ô ü Ø úû Y²� ��� õ   Á>£GF$¡
¯W}�½¶°yxQª�x�}�ª�ª�}�{A��x �C|�¨,�A��á»¯À}�½�°yxQª�x�}�ª�ª�}�{A��x � 9 ¢1'säCx�R>­�ó,ä ô ü Ø úû Y � �w� õ �»Ó©¨Az*�`z��+|�ª�z�ºAz5}
~4°>x ´�}��A��x|�¨Ax�|�z5¯#x Y ¯W}�½�°>x#¯W}
�>x�|�¨Ax����>°®¸)x ´ |R��³»|�¨Ax�x Ý>�>}
|�z��,{=«^|�¨A�A��á

Y ¢´³µS¶ ô ü Ø úû� ~5{¡) ''Rä 9 ,E·¸ è Ö   Á>£M'�Â$¡
Õ©��Å%x º�x�ªé«�|�¨Az��%z�� {A�$|1­>�$����z5°A~�x�³:�,ª��,ª�}
z5{W°>�,�>{A�4}$ª�½¥{A�A´ ~*x�}�|�x �¡+�z5{Ax |�z�´ �RÅB¨Ax�ª�xQ|�¨Ax­+$z5{Ax |�z�´B³��>{A´ |�z��,{A�}�ª�x�}#~���|Q¯I�,ª�xB´ �,¯W­A~�x�R   = K � KÀx Ý>�>}
|�z��,{�F>�_Ã�Ä�¡ � � x º�x�ª�|�¨Ax ~�x ����«y|�¨Ax�|�z5¯#x�¯W}�½¥°yx�x�R,|�ª�}
´ |�x ��{A�>¯#x�ª9Øz�´�}
~�~�½µ°>x ��z5{>{Az5{A�(ÅRz�|�¨(}W�A�Ax ����x ��º
}
~5�Ax��Ë¥B{$³L�Aª�|��>{>}
|�x ~�½¿|�¨Az���­>ª��,´ x �4�>ª�xWz���x�R,´ x x �>z5{A��~�½�´ �,¯À­>�A|�x�ªz5{�|�x�{A��z�º�x�«4|��¶x�{A���>ª�x�}
´ ´��>ª�}
|�xT}�{A��Å1x�ª�� �>­$ÅR}�ª��>�%�,ª�'����y«G�����Yz*|�x�ª�}
|�z��,{A�RÅ%x�ª�x�{Ax x �>x ��³:�,ª`x�}
´ ¨�|�z5¯#xz5{A´�ª�x�¯#x�{$|��f ¯I�,�>x ~BÅR}
�¥|�¨Ax�ª�x�³L�Aª�x·­>ª��A�4�A´ x �.}�{A�×|�ª�}
z5{Ax �.�A��z5{A�"�4}
|�}(�,°A|�}
z5{Ax � }�|¥�,ª�{Ax�}�ª�Ä���Â � 2 �w§R>}�¯W­A~�xC�,ª�}�­>¨A�%³�ª��,¯ |�¨Az��B|�x�¯W­yx�ª�}
|��>ª�x�}$ª�x���z�º�x�{�z5{�Þ�z��4�4Áy�M'��   }�¹,�4¡ �

0 250 500 750 1000 1250
500

600

700

800

900

1000

time / s

S
tr

ip
 T

em
pe

ra
tu

re
 / 

K

ñIò8óLô�õMôgº¼» ÷
ø¾½�ü�û��=úµ	`ú�þ &�����'Dý�ú����Uû�ü��[ûQý��bþ�� þUÿ"ý�ú���	`ý9ü����Áý������A�&ü�û�ý�O�ü���&��bý�ú
ý��*�C� ¦À¿ ú$��	`ý�ü��*�¼��	#	)O$ÐcÁ����&ý/ý�þÁû�ã`��&Iý�þ��$�[û��¬ú$�YûQý�����'Áü���'��*�C���M�M��� Y ¢ YÃÂ ä� ¥ Â ä ¥ % � ��D
�s  ä í Y ¡é¦£Ä �Æý�ú���	#�Yû�	���ý9ú���ÿiO�ü���û�����ý����C�,�&ü�ûQý�O�ü��  |¥ Â ¡ �*	C	��Yýmý�þ����� � ùÔ3X�����&ÅR;

Õ©�
Å%x º�x�ª «
z�|%Å }��+�,°A��x�ª�º�x �W|�¨>}
|%}
~�|�¨A�,�A�,¨�}�{#�$�,�A�W¹4|`´ �,�A~���°>x�­>ª��A�4�A´ x ��³L�,ªp�4}
|�}C}
|+}C��z5{A��~�x|�x�¯W­yx�ª�}
|��>ª�x�«
|�¨Ax`¹4|+}
´�ª�������}�ª�}�{A�$x+�
³=|�x�¯W­>x�ª�}
|��>ª�x ��´ �,�A~��¥{A�$|»°yxQª�x�­>ª��A�4�A´ x �P�+ÓR¨Az���z��+z�~�~5�A��|�ª�}
|�x �
Â!'



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°

0 250 500 750 1000 1250
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

( 
 

ζ)

ñIò8óLô�õ�ôMº�»¿-�ø6ù ú=û�ü�ý%	`ú�þ &�����'mý�ú��B�Uû�ü��[ûQý��bþ��¦þUÿ(ÿWü�û��Yý��bþ���ü����&ü��
	`ý�û��*����
�����359A;�&��bý�ú
ý��*�C��ÿ*þ�ü/û(	)�&ý�ÿXO�ü���û����Dý������A�Yü9û�ý�O�ü��P¥ Â ¢ Ä���Â ��ù û����Éûµú��YûQý�����'µü���'����C�������O�	`ý�ü�ûQý����W���Wa4��' ¦ b ¦ 6��"û
; ¦�¿ ú$�Q	`þ��������������"ü����=ü���	)���-ý�	.ý�ú��B��ü��������&ý����¶�UûQü��bû�ý��bþ���þjÿ9#&��bý�ú�ý������
@-ý�ú��R�&ü�ü9þ�ü`Ð�û�ü�	$ü����=ü���	)���-ý���D
�A�Yü�������� ý9û��>��ûQý�û ¦

0 250 500 750 1000 1250
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

time / s

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
 / 

  
µm

-2

ñIò8óLôIõMôgº¼»ÇÆ�ø6ù ú=û�ü�ý%	`ú�þ &�����'mý�ú��B�Uû�ü��[ûQý��bþ��¦þUÿ�ý9ú��Q�
O���ÐA�&üiþUÿ�ü����&ü��
	`ý�û��*����
&û�ý��bþ���
O��������[�,�&üEÈ=� ÷ þjÿiþ�Ð�	��&ü�������	�O�ü	ÿ*û�����ÿWþQü"û¥	`û��������¤û�����	`þ�ý9ú��Yü��oû��*����û������&û�������û�ý����� � ù O������&ü�'Qþ�����'mû£ú��&û�ý�����'�ü���'������`���*��O�	`ý9ü�û�ý����#���Wa^�*' ¦ b ¦ 6��tû�; ¦�¿ ú��©	�þ����*���������
ü�����ü���	����-ý�	"ý9ú��Q�=ü��������Yý������Uû�ü��[ûQý��bþ���&��bý�ú�ý������
@pý�ú��B�&ü�ü�þQüRÐ�ûQü�	"ü�����ü���	����-ý1��D
�,�&ü��_8�C���-ý�û�����ûQý�û ¦vÄ ýP	`ú�þ�O$�*�CÐ,�`��þ�ý����mý�ú�ûQý]�
O���ÐA�&ü�þjÿ4��O$���������,�&ü�Ès� ÷ �*��������	(þ�ÉW�YûQü�������/ý�ú��¤û��$���Yû����*�$'���ü�þ
����	�	 ¦^¿ ú���	+������O�	`ý�ü�ûQý���	Iý�ú�ûQý+	��bý��R	`ûQý�O�ü9û�ý��bþ��W��	Iþ�����O�ü�ü��*�$' ¦

°$½�x�R>}�¯#z5{Az5{A�·}���}�¯À­A~*x�}�{>{Ax�}
~�x �µ}
|�Ä�F Ù � 2 }�{A�(´ �,¯À­>}�ª�z5{A��x�R>­>x�ª�z5¯#x�{$|�|��Û­>ª�x �>z�´ |�z��,{=� f ³:|�x�ª´�}
~�z5°>ª�}
|�z��,{²z*|CÅR}
�R³:�,�>{A�(|�¨>}
|�­>ª�x �>z*´ |�x �µ}�{A��x�R>­>x�ª�z5¯#x�{$|�}
~[³�ª�}
´ |�z*�A{·ª�x ´�ª�½,��|�}
~�~�z#3 x �¼��¨A�
Å%x ��­>�A�,ª¹4|   Þ�z��4�^Á>�M'�'�¡Þ^�,ª���}�¯W­A~�x �R}�{>{Ax�}
~�x ��}
|1¨Az��,¨Ax�ª |�x�¯W­>x�ª�}
|��>ª�x �`|�¨>}�{À|�¨>}
|1}�|+ÅQ¨Az�´ ¨W|�¨Ax�¯#�A�>x ~4ÅR}
�`�,ª�z���z5{>}
~�~�½
Â�F



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°

0 250 500 750 1000 1250
0.0e+00

5.0e-07

1.0e-06

1.5e-06

2.0e-06

2.5e-06

3.0e-06

3.5e-06

4.0e-06

time / s

G
ra

in
 s

iz
e 

/ m

ñIò8óLôMõMôgº¼»�ÊVø�ù ú�ûQü�ýP	`ú�þ &�����'�ý9ú��+�UûQü��bû�ý��[þ��£þjÿ�ý9ú����
O���ÐA�Yü(þUÿMü����&ü��
	`ý�û�������
����R'Qü�û�������bû����&ý��&üMÿWþQü¸û`	`û����$�*�Vû�����	`þ�ý9ú��Yü��oû��*���.û������&û������£ûQýP����� � ù O$�����&ü�'�þ�����'"ûiú$�YûQý�����'
ü���'��*�C�%�*����O�	`ý�ü9û�ý����#���Wa4��' ¦ b ¦ 6��¤û�; ¦

0 125 250 375 500 625 750
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(
ζ)

ñIò8óLô�õ�ôMº9º/ù ú�û�ü9ý�	�ú=þ &��*�$'£ý9ú��R�Uû�ü��bû�ý��bþ��oþUÿ
ÿWü�û��Yý��bþ��oü����&ü��
	`ý�û����*��
����W3�9,;[&��bý�ú/ý����C�
ÿWþQü"û#	��Yý¹ÿiO�ü��=û����oý������A�&ü�û�ý�O�ü���¥ Â ¢ Ä�F Ù � ù û��$��ûIã`��&Iý�þ����bû���ý:�
�,��ú$�YûQý�����'
ü���'��*�C�"þUÿIý�ú$�¤ÿWþ�ü�� Y ¢ YÃÂ äË� ¥ Â ä ¥ % ��Ì�ÍwÎ   ä í Y ¡ ¦Ï¿ ú���	`þ������W���*�$�£ü�����ü���	����-ý�	
ý9ú��¥�=ü��������Yý����(�Uû�ü��bû�ý��bþ��ÁþUÿR9(&��bý�úÁý��*�C��@Vý�ú��À�4þ��*�-ýC&��[ý9ú��&ü�ü�þQü�Ð�ûQü�	mü�����ü���	����-ý��D
�,�&ü��������-ý�û��>��û�ý9û ¦

´�}
~�z5°>ª�}
|�x �P«<|�¨AxW­>ª�x �>z�´ |�z��,{(ÅR}
��}
~�ÅR}�½A�B~*�
Å%x�ª©|�¨>}�{�|�¨Ax¶x�R>­>x�ª�z�¯Ix�{�|�}�~�º�}
~5�Ax�«P��z�¯Iz*~5}�ª�~*½²³L�,ªB}À|�x�¯mØ­>x�ª�}
|��>ª�xR~��
Å%x�ª�|�¨>}${�|�¨>}
|+�
³=|�¨AxR´�}
~�z5°>ª�}
|�z*�A{W|�x�¯À­>x�ª�}
|��>ª�x�«�|�¨AxB­>ª�x �>z�´ |�x �¥º
}
~5�Ax �RÅ%x�ª�x%´ �,{A��z���|�x�{$|�~�½¨Az��,¨Ax�ª©|�¨>}�{�|�¨A����x��,°A��x�ª�º�x �P�
¾�{(}
~�~�|�¨AxW}�°>�
º�xC´�}
��x ��}�{A��}
����¨A�
ÅQ{¿°�½¿Þ�z��,�>ª�xWÁ>� Ù ´�¡R��z*|�xW��}
|��>ª�}
|�z��,{ò�A´ ´��>ª���ª�}�­Az��>~�½�}�{A�ª�x ´�ª�½A��|�}�~*~�z43�}
|�z��,{ |�¨Ax�{Ô°>x ´ �,¯#x ��}²³��>{A´ |�z��,{¬�
³��,ª��
ÅR|�¨"ª�}
|�x·}�~*�A{Ax�� Ó©¨Ax·x Ý>�>}
|�z��,{Ô�A��x �Ôz5{¬|�¨Ax

Â��



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°
´�}
~�´��A~5}
|�z��,{¿�
³��,ª��
ÅR|�¨Àª�}
|�x�ÅR}
��á

ü ¢ÑÐ�ÒÓ�%x�R>­ ) äÕÔ$�¥ ,×Ö '%ä�x�R®­ ) ä �i�$�¥ ,EØ   F>�M'�Ã$¡
¾�|�z��#´ ~�x�}�ªC|�¨Ax�ª�x�³:�,ª�xW|�¨>}�|�z_³Q��z�|�x���}
|��>ª�}
|�z��,{(�A´ ´��>ª��W°>x�³:�,ª�xW|�¨Ax¥|�x�¯À­>x�ª�}
|��>ª�xW��|�}$°Az*~�z���x �P«`|�¨Ax�,ª�}�z�{(°y�,�>{A�4}�ª�½(º�x ~��A´ z*|�½ ü ¯#�A��|T°yx¥¯W}
�>xW¯#�Aª�x#|�x�¯W­>x�ª�}
|��>ª�x#��x�{A��z�|�z�º�x�ÓR¨Ax#º�}
~5�Ax��
³ �i� ¯W}�½�«ª�x�}
���,{>}�°A~�½�«4°>x x�{¿|�}w+
x�{�|��W°>xC´ �,{A��|�}�{$|�«A�>x�­>x�{A�>x�{$|��,{��,{A~�½�z5{Az�|�z5}
~+¯#z�´�ª�����|�ª��A´ |��>ª�x�}${A��´ ¨Ax�¯#z�´�}
~´ �,¯W­y����z�|�z��,{=��ÓR¨Ax�ª�x�³:�,ª�x�«�z�|]z��]­>ª��,°>}�°A~�x%|�¨>}
|P}R°>x |�|�x�ª=¹4|<ÅRz�|�¨�ª�x ��­>x ´ |��P|��R|�x�¯W­yx�ª�}
|��>ª�x��>x�­yx�{A�>x�{A´ x´�}�{¬°>x��A°A|�}
z5{Ax �±°$½×}
�
¸��A��|�z5{A�µ|�¨Ax�}
´ |�z�º�}
|�z*�A{×x�{Ax�ª���½ Ô ³:�,ª#|�¨Ax¿|�ª�}�{A��³Lx�ªC�
³¶}
|��,¯#�W}
´�ª������W|�¨Ax°>�A�>{A�4}�ª�½��4�>ª�z5{A���,ª��
ÅR|�¨=�@ K @ KXf ¦�69=Ï:e6,u�à J n�8�k h =�8�j J j���q�o Ôf �#��|�}
|�x �µ}�°>�
º�x Ô z*�À|�¨Ax¥}
´ |�z�º
}
|�z��,{¼x�{Ax�ª���½¼{Ax x �>x �¼³L�,ªC}�{¼}
|��,¯ |��W¸��>¯W­¼}
´�ª������#}¿�,ª�}
z5{°>�A�>{A�4}�ª�½��£Ù�x�{Ax�ª�}
~�~*½�«©|�¨Az���z��¥|�}w+
x�{¼|��µ°yx·z5{A�>x�­yx�{A�>x�{�|¿�
³T|�x�¯W­>x�ª�}�|��>ª�x·°>�A|�«R}
�WÅRz�|�¨¬}
~�~R³�ª�x xx�{Ax�ª���z�x �Wz�|W´�}${"{Ax º�x�ªW°>x�|�ª��A~�½µ|�x�¯À­>x�ª�}
|��>ª�x¥z5{A�>x�­yx�{A�>x�{�|��I��x�¹s{Az5{A��|�¨Ax�³�ª�x x�x�{Ax�ª���½ Ô z�{Í|�¨Ax��|�}${A�4}�ª���ÅR}�½WÅ%x���x x�|�¨>}
|�á Ô ¢ �CÚ�Û�Ü V ä ¥���Ý�Û�Ü V   Á>£GF��$¡

ÅQ¨Ax�ª�x z5{ ��Ú Û�Ü V z���|�¨AxC�>zGEPx�ª�x�{A´ x#z5{¿x�{�|�¨>}
~5­�½�°yx |)Å%x x�{¿}
´ |�z�º�}
|�x �²}${A����|�}$°A~*xC��|�}
|�x �Q}�{A� �CÝ Û�Ü V z*�|�¨Ax`�>zGEPx�ª�x�{A´ x%z5{�x�{$|�ª��A­�½�°yx |)Å%x x�{C}
´ |�z�º�}
|�x �¶}�{A�C��|�}�°A~�x+��|�}
|�x ���[w�Ý>�>}
|�z��,{   Fy�M'�Ã�¡=¯W}�½�°>x%x�R®­>}${A�>x �|�¨A�A��á
ü ¢ÑÐ�Òl�%x�R>­P)]ä  ���Ú Û�Ü V ä ¥��CÝ Û�Ü V ¡$�¥ ,×Ö '©ä�x�R>­P)Pä �i�$�¥ ,�Ø   Á>£GF!'�¡

ü ¢ÑÐ Ò �%x�R>­P) ��Ý Û�Ü V$ , x�R>­P)[ä ��Ú Û�Ü V$�¥ ,×Ö '%ä�x�R®­P)<ä �i�$�¥ ,EØ   Á>£GF�F$¡
¾X³Q°y��|�¨ ��Ú Û�Ü V }�{A� ��Ý Û�Ü V }�ª�x¶|�}�+
x�{¿|���°>xÀ|�x�¯W­>x�ª�}
|��>ª�xWz5{A�>x�­yx�{A�>x�{�|�«p|�¨Ax�{(|�¨AxW¯#�A�>x ~1¯W}�½�°yxª�x |�ª�}
z5{Ax �·�A��z5{A��|�¨Ax ��x¶{Ax Å ­>}�ª�}$¯#x |�x�ª��R}I¹4|�|�z5{A�W´ �,{A��|�}�{�|���� ��Ú Û�Ü V ÅR}
�Qª�x ��|�ª�z�´ |�x �¿|��¥°>x#­>����z*|�z*º$x}�{A�¿�
³+|�¨Ax��Aª��>x�ªR��³+|�¨Ax¶}
´ |�z*º
}
|�z��,{¿x�{Ax�ª���½���³+��x ~_³+�>zGE]�A��z��,{²z�{(­>�>ª�xCz5ª��,{   }��A��|�x�{Az*|�z*´W­y��~�½®¯#�Aª�­>¨>¡  F Ù Á¡+wÞ²¯I��~ è Ö ¡ � ��Ý Û�Ü V ÅR}
�C|�}�+
x�{²|��·°yx�­>����z�|�z�º�x�°>x ´�}$�A��x�|�¨Ax�°>�,�>{A�4}�ª�½�~5}�½$x�ª¶¯À}�½(��}�³Lx ~�½µ°yx}
�����>¯#x ��|��¥°yx¶¯#�,ª�x��>z*���,ª��>x�ª�x �¿|�¨>}�{�|�¨Ax�°>�A~M+��
³�|�¨Ax�´�ª�½A��|�}
~:�¾�{#|�¨AxR~�z��,¨$|%�
³s|�¨Az��%}
~�|�x�ª�}
|�z��,{=«$|�¨AxQ¯#�A�>x ~>³:�,ª�{A�A´ ~�x�}
|�z��,{ÀÅ }��+}
~�����z5{A��­yx ´ |�x �P� � �A´ ~�x�}
|�z��,{�¨>}
�­>ª�x ºAz��,�A��~�½ °yx x�{"¯#�A�>x ~*~�x �Ô�A��z5{A��x Ý®�>}�|�z��,{µÁy�M' Ù ÅB¨Az*´ ¨¼z��#�
³Q|�¨AxÀ³L�Aª�¯Ò�
³�}���|�}${A�4}�ª�� f ª�ª�¨Ax�{Az��A�x Ý>�>}
|�z��,{�z5{�ÅQ¨Az�´r¨�|�¨AxT­>ª�x&Ø�x�R>­>�A{Ax�{�|�z5}
~Ñ³�}
´ |��,ªG�c¢ Å }��1}
�����>¯#x ��|��¶°yx�|�x�¯W­yx�ª�}
|��>ª�xBz5{A�>x�­>x�{A�>x�{$|��� ¢ ­>¨�½A��z�´�}
~�~�½.ª�x�­>ª�x ��x�{$|��W|�¨Ax�}�|�|�x�¯W­A|#³�ª�x Ý>�Ax�{A´ ½¼³L�AªW{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{=�.¾�{¼³�}
´ |W}�{$½µºAz5°>ª�}
|�z��,{Ô¯#�A��|°>x�|�¨Ax�ª�¯À}
~�~*½"}
´ |�z�º
}
|�x �"}�{A�µ|�¨Ax�ª�x�³L�Aª�xW´�}�{>{A��|W°yx¥|�x�¯À­>x�ª�}
|��>ª�x¥z5{A�>x�­yx�{A�>x�{�|Óßy� f ~�|�¨A�A�A�,¨µ¯À}�{�½}��A|�¨A�Aª��#|�}�+
xP� ¢ |���°yx�|�x�¯W­>x�ª�}
|��>ª�x�z5{A�>x�­>x�{A�>x�{$|   = K � K H>¨>}�}�{A�à
%¨>}
�>x ��¨Az5}>«�'�Â�Â�Ä�¡#}�{A�"¨>}�º�xß Ó©¨Az*�B��|�}�|�x�¯#x�{$|1z��B�,{A~�½¥��|�ª�z�´ |�~�½�|�ª��AxB³:�,ª%´ ~5}
����z*´�}�~»}�{A��{A�$|RÝ®�>}${�|��>¯ ­>}�ª�|�z�´ ~�x �T}${A���,°A¸�x ´ |����

Âc]



57698�:<;�=?>A@CB�MEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°
}
´ ¨Az�x º�x �µ}�{¿}
´ ´ x�­A|�}�°A~�x#¹4|�|���x�R>­>x�ª�z5¯#x�{$|�}
~��4}
|�}>«4�$|�¨Ax�ª���¨>}�º$x¶|�}�+
x�{¡� ¢ |���°>x#�>z5ª�x ´ |�~�½�­>ª��,­y�,ª9Ø|�z��,{>}
~%|�� ¥Î  = K � K§
�}$ªl+
x�ª�'�Â�Â�Ä>« 2 }�¨>{I'�Â�Ã�Á�¡C}�{A�"¨>}�º$xÛ}
~����(�,°A|�}
z5{Ax �×}��$�,�A��¹4|�� 2 }�¨>{   '�Â�Ã�Á$¡¨>}
�B�>x�ª�z�º�x �µ}�{�x�R®­>ª�x ����z��,{(|����>x ��´�ª�z5°yxW|�¨Ax�º
}�ª�z5}
|�z��,{²�
³á� ¢ }�{A��¨Ax�{A´ x#|�¨AxW{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{�ª�}
|�xCÅRz�|�¨|�x�¯W­yx�ª�}
|��>ª�x����A´r¨�|�¨>}
|�á

úû ¢ãâ ¥äÕåÇæÖÐ ÷ x�R>­/çè é ä ó å æ÷ �iê�Û ø Ô ê õâ ¥ ë ìí   Á>£�î��$¡
ÅQ¨Ax�ª�x z5{iÐ`z��]|�¨Ax��Aª�}
z5{�°y�,�>{A�4}�ª�½B|�¨Az�´K+A{Ax ����« åÇæÖ }�{A� åÇæ÷ }�ª�x[³�}
´ |��,ª��PÅQ¨Az�´r¨Y�>x�­>x�{A�#�,{B|�¨Ax`��x �,¯#x |�ª�½�
³�{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{±}${A�×|�¨Ax¿|�x�ª�¯ ó å æ÷ � ê�Û ø Ô ê õ z���x Ý®�Az�º�}�~*x�{$|�|�� � ¤ z�{¬x Ý>�>}
|�z��,{¬Á>�M' Ù �¬Þ4�Aª#|�¨Ax­>�>ª�­y����x �B�
³»��z�¯À­A~*z_³:½,z5{A��|�¨Ax�¯I�,�>x ~�~�z5{A�·­>ª��A´ x �4�>ª�x�|�¨Az*�B­>ª��,´ x ���Qx Ý>�>}
|�z��,{   Á>��î��$¡�ÅR}
�Rª�x �4�A´ x �(|��4á

úû ¢£�cï ¥ x�R>­ ) ä � ¤â ¥ ,   Á>£�îc]A¡
ÓR¨Az���}�­>­>ª��,}
´ ¨�x Ý>�>}
|�x ��ó åÇæ÷ � ê�Û ø Ô ê õ |�� � ¤ }�{A� â åÇæÖ � ä Ð ÷ |���� ï �2 ~�}�����z�´�}
~�~�½�« � ¤ z��`|�¨AxR}
´ |�z�º�}
|�z*�A{#x�{Ax�ª���½C³:�,ª�{,�A´ ~�x�}
|�z*�A{=«eð�ñ = ñ�|�¨Ax1�>zbòPx�ª�x�{A´ xBz5{#x�{Ax�ª���½W°>x |�Å%x x�{|�¨Ax#}
´ |�z�º�}
|�x �·}�{A�(��|�}$°A~*xC��|�}
|�x ���áóAz5¯W­A~�xW�>x�ª�z*º
}
|�z��,{A���
³+|�¨Ax¶}
´ |�z�º
}
|�z��,{�x�{Ax�ª���½�³L�AªR|�¨AxY³L�Aª�¯W}
|�z��,{�
³+}#��­>¨Ax�ª�z�´�}
~[{,�A´ ~�x��A�   = ñ � ñe�%x x �pØ)Õ©z�~�~+}�{A� f °>°>}���´r¨Az5}�{y'�Â$Âc],¡���¨A��Å |�¨>}
|�á� ¤ê�ô�Û�õNõ ¢ '�Á� ô^ö Ø�i�   Á>£�î�Ã$¡
ÅQ¨Ax�ª�x � ¤ê�ô�Û�õNõ z��#|�¨AxÛ}�´ |�z�º�}
|�z��,{�x�{Ax�ª���½²³L�,ªY´ ~5}
����z�´�}
~R¨A�,¯#�$��x�{Ax �,�A�¶{A�A´ ~�x�}
|�z��,{=« ö z��#|�¨Ax����>ª�³�}
´ xx�{Ax�ª���½�}�{A� �i� z��B|�¨Ax��4ª�z�ºAz�{A�À³:�,ª�´ xB³:�,ª%ª�x ´�ª�½A��|�}
~�~�z43�}
|�z��,{   ð÷ñ = ñ�|�¨Ax��>z�òPx�ª�x�{A´ xCz5{�x�{Ax�ª���½�­>x�ª©�>{Az*|º���~5�>¯#x�°yx |)Å%x x�{Í|�¨Ax�ª�x ´�ª�½A��|�}
~�~�z43 x � }�{A�±�>{>ª�x ´�ª�½,��|�}
~�~�z#3 x � ��|�}�|�x ��¡ �.Õ©�
Å1x º$x�ª «1°yx ´�}��A��x(´ ~5}
����z�´�}
~{A�A´ ~*x�}�|�z��,{¬z*���$x�{Ax�ª�}
~�~�½×´ �,{A��z��>x�ª�x � |��µ°>x(z5{$º,z5}�°A~�x�z5{¬|�¨Ax(´�}
��x¿�
³Yª�x ´�ª�½,��|�}
~�~�z#3�}�|�z��,{  Nø ñ ù�ñ Ú î>�ú],¡é«¯W}�{$½W}��A|�¨A�,ª��   = ñ � ñ�ó>¨>}�}${A�q
%¨>}
�!û ��¨-ü5}>«v'�Â�Â�Ä�¡[´ ¨A�A���lû�ýlþoý�ªÿû��cý ��¤ �����B¹eR-û��Û¯��cýlû�ªNü���	^´�þ�
��lý
��
wý��_.¨-ü�	��ÃýAý�¨-ü�����­>­>ªÿþ��
´ ¨(´���
¼­>ªNþ����A´�û���þ-þ��²¹eýAü�
	ý�¨-ûW´����Ãû©þ
³����lü�
���	4û��lýlû�û�	:«�ü#ý����$­>­�	#ü�´���°-ü�	4ü4ý�½×¨����

-û º�û�ª`°!û�û�
iýlû��Ãýlû����
´�ªNþ���� �BÅEü��!ûQª���
��wûáþ�³!�Ãýlû�û�	����[Þ"�>ªNý�¨-û�ª�¯iþ,ªNû�«cý�¨-ûB­>ªNþ,´�û����Gþ
³#
��A´�	4û��cýlü4þ�
 ü$
$º�þ�	�º�û��ý�¨-û%�!ü���´�þ�
wýlü�
��-þ����&�,ªNþ
ÅEý�¨�þ
³'�(��¯���	�	=º�þ�	��>¯iû�þ
³]ªNû�	��cýlü�º�û�	�½��lý�ª��¼ü$
I³�ªNû�ûT¯��cýlû�ªNü���	Qü$
wýlþiý�¨-û%�!û�³÷þAª�¯iû��¯��cý�ªNü4R"��¾�ý�ü���ý�¨-û�ªNû�³�þ,ªNûBÝ)�-ü4ýlû*��
>­>¨$½��lü�´���	^ýlþ������
�>¯iûEý�¨��¼ýGý�¨-û%�!übò�û�ªÿû�
A´�û&ü$
��Ãýlþ,ªNû���û�
-û�ª+��½¥°!û�ý�Å�û�û�
ý�¨-û��!û�³�þ,ª�¯iû��,��
��,��
��!û�³÷þ,ª�¯iû��×ÅEü�	�	�
-þ�ýCû�ò�û ´�ýiý�¨-û-
��A´�	4û��cýlü4þ�
Ôª��cýÃû���
�û ´������lû-
-û�ü4ý�¨-û�ªCþ
³&ý�¨-û��lû
��­>­>ªNþ��
´r¨-û��*����ºwû����.�cýlü���³/�
´�ýlþ,ª�½-��
��²­>¨$½��lü�´���	�	*½0�lþ���
���ªNû��.��	#ý�«�ü4ý�Å1���*�!û ´�ü��!û��yýlþPý�ªNû��cý � ¤ ���2��
û�¯W­-ü5ªNü�´���	�	�½3�!û�ªNü�º�û���³/��
A´�ýlü4þ�
Pþ�³ �i� �.�A´r¨dý�¨��cý�á� ¤ ¢ � ê �i� è�4�5   Á>£�î�Á$¡
ÅQ¨-û�ªNû � ê ��
���n768��ªÿû�û�¯W­-ü5ªNü�´���	�	�½9�!û�ªNü�º�û���¹eýÃýlü�
��·´�þ�
��lý
��
wý�����ÓR¨-û�º:��	��-ûPþ
³�n76 Å;�<��«]¨-þ
Å�û º�û�ª «´�þ�
��lý�ª��cü�
-û��Pýlþ=	4ü#û#°!û�ý�Å�û�û�
�ý�¨-û&û�R®­ û ´�ýlû���´�	������Ãü*´��<	sº���	��-ûoþ
³§î>��
��-?�ÅB¨-ü*´ ¨�ü��R´�þ,¯W¯ þ�
�	�½@�����
�>¯iû��ü�
Pý�¨-û*	4ü4ýlû�ª��¼ý
�>ªNû��

Â�Ã



57698�:<;�=?>A@CB�AEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°
Æ�©CB�È<�!�c�����EDÇ��z|}��Q~
Ì<�!{$É��e� Ëo�=Ì�� �vz��^�9~�z|��}�É����v� �GF&~.H]Ê��JI�KMLk}�~��ez����g�!}�}�}�~��-� �@ ñON�ñCP ê 8�;�8�Q$à�=
R ùTS >o;�>N8 ðCUeðCU ��V S R�=�W
Ó©¨-û��$­>­�	#ü�´���°-ü�	4üMý�½kþ
³�ý�¨-ü���ªNû º-ü��Ãû�� 2 ��¨�
(¯iþ��!û�	�Å1����ýÃû��lýlû��Sü�
-ü#ýÃü$�<	�	�½kþ�
X��ý�½>­!û���?�î��lý
�¼ü$
�	4û����

�lýlû�û�	M�
�>­>­�	4ü4û��X���`Ø)ªÿþ�	�	#û�����¨-û�û�ý °$½ f ºwû��lý
�oó>¨-û.Y�û�	��-Z�ý��#�Gó���¯W­�	4û��%Å�û�ªNû�­>ªNû�­���ªNû�����
���ýlû��lýlû������Ãü$
��ý�¨-û�¯iû�ý�¨-þ��!þ�	4þ��$½©þ��-ý�	#ü�
-û��Sü�
 2 ¨��$­-ýlû�ª�]��Ó©¨-ûR´r¨-û�¯ ü*´��<	s´�þA¯W­!þ��Ãü#ýÃü#þ�
�þ
³�ý�¨-ü��G�lýlû�û�	"�<�1¯iû����.�>ªNû��Û°$½iý�¨-ûQ­>ªNþ����A´�û�ª[��ü�����ü�º�û�
iü�
¥Ó\��°�	4û�Á���î��
]^	4û�_iû�
wý 2 ó-ü �J
 
 ó 2&` �Sþ � ü f 	 2 � ó�
 �%a_kû�ü���bwý­0 ?��c?¼]�de?���� Ù '�����fg?h�c?�î Ù ?��c?�?�iã' Ù ��î!'8?��bî Ù Ù �cj!'8?��c?�?�ie?���î�je?��c? '�îe?��c?!'
]^	4û�_iû�
wý _ k 2 þ Ó�ü f � 
 l ` 
 a � Õ ÞQû_	û�ü���b�ý�0 ?h�c?�je?��c?�de?��g'�de?��c?!'�?e?��m?!'8?��c?�?��w�n?��c?�?o?��c?�?�?�?n?��m?c]�fe?��c?�?�?�? 
p�<	$��
�q�û

r\s�t#u�v�whx�y�z|{\}�~2��}��[���/��}��=}��"�������*�����%�[�/���������.�[�^���O�
�.�����[�.�>���=�/�����G�[�/�����

f 	�	#�
��_���	#û��%��û ` û&ü��!û�
�ýÃü�q��<	�������� ` û��Ïþ�� '(q�_ . '*q�_ . ?��c? Ù q�_�q��-ý�� ` þ�_ ý
b-û*�
��_iû*�
b-û�û�ýEþ��
_��cýÃû ` ü���	��2�1b-ûiü�
-ü#ýÃü$�<	pk�ü�qK+¼û ` �2b�� ` ��
-û����&þ<�G]�j�d��&kg�ã'�d3��_iû����
� ` û��X�Ïü#ý.bX��	4þ��<��þ<�;d�+������2�1b-ûýlû�_�� û ` �cý
� ` ûEþ���û���q�b=�
��_���	4û��G�;�<� _iþ�
-ü4ýlþ ` û���q�þ�
wýlü�
��-þ�����	�����
���ý
b-û��Ãû1���cý
�&�eýlýÃû���ýlþ>� � û��Ïýlþ�
-ü���

b-û��cýlü�
���q�� `+  û��|û������cýlü4þ�
�d��ci���� f _iþ��!û�	 a ���lû��Pþ�
 2 ��b�
©+wü�
-û�ýlü�q��*�1����q�þ��!û��-���lü�
���¡��*¢\�1¢ f&� i�i
� ` þ�� ` ��_�_iü�
��£	$��
���������û*��
���ü��&��ü   û�
�ü�
��/��	�	<ü�
 f ���!û�
��!ü4Rk'��^�1b-û*_iþ��!û�	"�1���¤�eýlýlû���ýlþiý
b-û�û�R)� û ` ü Ø
_iû�
wý
��	M���cý
��¥�
-þ>�!ü��lýÃü$
�q�ý   ��	��-û��Eþ�� � ê ��
��qn 6 q�þ���	�� a û�q���	�q���	��cýlû�� a û�q������lû&þ�
�	����*�lü�
���	4û ` þ�	�	4ü$
��
` û�����q�ýlü4þ�
¦����
��Eb-û�
�q�û-�lýlþ ` û�� û�
-û ` �����=�1�������lû��E��
�� ý
b-û ` û.��þ ` ûÇý
b-ûPû�ò�û�q�ý���þ��*�!übò�û ` û�
�ý�� ` ü   ü$
��
��þ ` q�û�����þ `�` û�q ` ���lý
��	�	4ü43��cýlü4þ�
§q�þ���	��X
-þwý a û=�����lû����Ãû��#��*�-ý
���-ý&� ` þ�_×ý
b-û2_iþ��!û�	�ü�����ü   û�
dü�
-�\� a 	4û>j����=��
�������� ` û��¨jh�M'���ýlþ�j��M'�ih�Ù û�
-û ` ��	�	���©-ý
b-û¨��
�
-û���	4ü$
��=q���q�	4û*�;�<�^�
��Y�q�ü4û�
�ý�	���	4þ�
��oýÃþoû�
��
� ` ûÏý
b��cýGý.b-û��"
���	eýÃû�_��!û ` �¼ý
� ` ûEþ��ý
b-ûG�lý ` ü�� ¥ �1���ª�lý
� a 	4ûp��
���b-û�
�q�û��1��������� ` þcR9ü�_��cýÃû�	���û��)���<	9ýlþÏý
b-ûGý ` �-û^�/� ` 
���q�û�ýlû�_�� û ` �cý
� ` û*� ¥ Â ���
�Ïþ:��û   û ` ü�
�ý
b-û&q����lûEþ��#�
b-þ ` ýp��
�
-û��<	#ü�
���q���q�	4û���ý
b-û��.��_���	4û��!ü���
-þ�ý ` û���qTb ý
b-û ` _���	Qû��)�-ü�	4ü a�` ü���_�©M�lþý
b��cývý
b-ûGý ` �-û^�/� ` 
���q�ûGýÃû�_��!û ` �¼ý
� ` û��C��b-ü�q�b�ü��^� ` û��)�-ü ` û���ü�
����-ý\�÷þ ` ý
b-û q�þ�_����-ýlû ` � ` þ�� ` ��_����1���\
-þ�ý
�!ü ` û�q�ý�	��X_ û����
� ` � a 	4û��1«O
��
��q�b�q����Ãû���ý
b-û=_iû����
� ` û��¡ýlü�_iû�� Y �1�<���cü�
��lý%�lýlþ�qK+Cýlû�_�� û ` �cý
� ` û�� ¥ ����û ` û
q�þ�_���� ` û����Eü4ý
b��(�lý
��
���� ` � � û��Eýlþ�
-ü���
�b-û��¼ýlü�
��2q�� `[  ûÏþ���ý
b-û���þ ` _ ¥­¬ ¥ Â\® ��� ¥ Â^® ¥ % �Nû�R)�#� ®1¯�Y ���
��	�	4þ��Eü�
��àý
b-ûÇý ` �-û§�°� ` 
���q�ûSýlû�_��!û ` �cý
� ` û9� ¥ Â ��ýÃþ a û3q���	�q���	��cýlû��#� 2 ��	�q���	��cýlû��   ��	��-û��Çþ�� ¥ Â � ` ûü�
��!ü�q��cýlû��Sü�
-�\� a 	4û>j���� a �©ý.b-û2����_ a þ�	�ß��

f�j



57698�:<;�=?>A@CB�AEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°
± ` û��!ü�q�ýlû��3² �Sû����
� ` û���² ¯ ¥ Â m�³ 2 ýlü�_iûAm=�

?�� Ù ? ?��mi�?=�8?��M'�î ?��m?���d i�?�f '�î�?�?
?��cdwî ?��mdc]��8?��M'�� ?��m?���d i�?�f j�?�?
?��cd�i ?��mj�î=�8?��c?�f ?��m?���d i�?�i j�j�?
?�� Ù î ?�� Ù d=�8?��c?�i ?��m?���d i�î�� j!'�d
?��cf ' ?�� Ù d=�8?��c?�i ?��m?���d i�î Ù j�j�?
?��M'`] ?��g'�î=�8?��c?�j ?��m?�i�? Ù�Ù ?�ß ��?
?�� Ù i ?�� Ù ]��8?��c?�i ?��m?�i�? Ù ��?�ß ]�d

± ` û��!ü�q�ýlû���Ù ` �cü�
��Ãü#3�ûim È _ �Sû����
� ` û��¡Ù ` �cü�
��lü43�ûAm È _ ¯ ¥ Â m ³ 2 ýlü�_iûom=�����î�� ���M'�j>�´?���î Ù ?��m?���d i�?�f '�î�?�?î�� Ù ? î�� Ù d>�´?����c] ?��m?���d i�?�f j�?�?î�� Ù i î��cf�d>�´?��cjc] ?��m?���d i�?�i j�j�?î��cf�? î��cf¼]��´?���î�î ?��m?���d i�î�� j!'�dî��cf!' î�� Ù î>�´?��M'�j ?��m?���d i�î Ù j�j�?
?��ci Ù î��M'?�>�´?��cj�i ?��m?�i�? Ù�Ù ?�ß ��?'��cd�f ���M'?î>�´?���îc] ?��m?�i�? Ù ��?�ß ]�d

± ` û��!ü�q�ýÃû�� ��Û m È _�µM¶ �Sû����
� ` û�� �CÛ m È _�µ�¶ ¯ ¥ Â m ³ 2 ýÃü$_ ûAm£�
?��M'�� ?��g'�î=�n?��c? ' ?��c?���d i�?�f '�î�?�?
?��M'�� ?��g'��=�n?��c? ' ?��c?���d i�?�f j�?�?
?��M'�� ?��g'��=�n?��c?¼] ?��c?���d i�?�i j�j�?
?��M'�j ?��g'�j=�n?��c?wî ?��c?���d i�î�� j!'�d
?��M'�i ?��g'�i=�n?��c? ' ?��c?���d i�î Ù j�j�?
?��cj Ù ?��m? Ù �n?��c?w� ?��c?�i�? Ù�Ù ?wß ��?
?��cd�j ?��g'�]��n?��c?wî ?��c?�i�? Ù ��?wß ]�d

a)

b)

c)
r\s�t#u�v�whx�·hz ¿ ��¸����.�1¹�º»�%sM¼1t�¼������©Æ�¼ ��½O���£¾
}�~2����½/���[}��=}��#~2}����.��½O�
�[�����O� ¿^���/�
�.À����.½/��~2�.���/���"½O�
�[�����O�1}����2Á�½/�����>�����*�[�/���������
�[���[�/�.�
��ºGÂp���7�[��~£�����
�^�������
½O¿��.�����
ÃG�.¿^�/}������������.���O����Á2½/�.Á���~£� �C�������£���.��¾.½/��¸��
��¸:�=�O����Á���Ä��.�>����½/��~2�.�/�.½/� ¯ ������¥ Â º
Å�Æ\ÇMÈ>É[Ê�Ë�Ì�Í�Î ß�Ï È�Ð"Ñ�Ñ[Í-ÒJÓ�Ò�Î°Ô�È§Í�Õ ¥ Â3Ö È Ï Í�Ñ[È�É�Ñ/ÇMÒ�Ñ=Ñ/Ç�×�É�×�É�Ò3Ø�Ò�ÎCØ:Ô�ÎCÒ�Ñ[È Ö
Ó�Ò�Î/Ô�È�ÙÛÚ Ï Ñ/ÇMÈ�É�È�Ø�Ò�É�È�É�Ò-Ë�È�Ò�É:Ô�Ü.È Ö Ó�Ò�Î/Ô�ÈXÝGÒ�É Ï Í�Ñ£Ò�Ó�Ò�×�ÎCÒ)Ì�ÎCÈÞÌ)È�Ø�Ò)Ô�É�È3Ñ/ÇMÈ
É
ÇMÍ�Ü�Ñ^Ò Ï�Ï È�Ò�Î�× Ï�ß Ñ�×�Ë�È�É*Ô�É�È Ö Ë@È�Ò Ï Ñ^ÑOÇMÈ¨Ñ[È
Ë>à�È
Ü.Ò�Ñ.Ô�Ü.È1Í�Õ\Ñ/ÇMÈ É�Ò:Ë>à�ÎáÈ Ö × Ö Ï Í�Ñ
È�â�Ô�×�Î�×/Ì�Ü.Ò�Ñ[È[ã

f�i



57698�:<;�=?>A@CB�AEDGF����§¦�F©¨&ª ê(«&¬ ª�D­¦ ¬ 5�®y¯ ê D���� ¬ ªi°

0 250 500 750 1000 1250
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

-
- -

--
-

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
-4.5
-4.0
-3.5
-3.0
-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5

0.0
0.5

ln(Time / s)

ln
(ln

(1
/(

1-
ζ)

))

0 50 100 150 200 250
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Time / s

S
tr

ip
 te

m
pe

ra
tu

re
 / o C

 

0 250 500 750 1000 1250
0.0e+00

5.0e-07

1.0e-06

1.5e-06

2.0e-06

2.5e-06

3.0e-06

3.5e-06

4.0e-06

Time / s

R
ec

ry
st

al
liz

ed
 g

ra
in

 s
iz

e 
/ m

0 250 500 750 1000 1250
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

Time / s

G
ra

in
s 

pe
r 

un
it 

ar
ea

 (G
a) 

/ µ
m

-2

a) b)

d)c)

e)

ä^åçæ�x7w�x�è�y=é�½/��������¾.����½/�.��½O�
�[�.�:�O���O��}��2}���}����O�����\�á½O}�~ê��������}��/���.½/~£����½/�.¾
½O�����O��������ë
��ì
�O��}��-~£}:���
�\�/½O�������.�-}��§�����������������[�/���������.�[�1�[�/�.�
��º�í���~2�����.�1¿\�
½O�>�������.�����.�����
���á��½/����¾
�=�/�.~2���.½/���O��½/��}���î���ï ³ { ¿^���/� ¯ ¬ ?�ðc?�ñ�d �á}�½*�O��~2�.�����������[�/½/���/�.��º�ò��
�����^¾�����½O�/�2�O�����[}������-�������=��������¾.���/�.�*�/����~2}����.��ó �%��½O�
����¾.�/��}��3�����J�/�����
½O½/}�½*¸���½O�
�����.À����.½/��~2�.���/���#�����O����}������
º%sM¼;ôª��}���}�� ² ��Á������������O��~£�:õ��[��}�¿^����Á=~2}����mö��.������Á�ì
~£}��������7¾.��½/Ä��2¾�����½/��¾
�O�
½O�����O��¾*}�� {\�����§÷:�����.�/��¾.��º�t\¼�í��O��������½/�EøOÂpÄ�½O��~2��ù£����}��1}��
����úç���Mú/û
ü�û[ì ²�ý/ýOý ��Á��������[� ����ú�þ ý �[��}�¿^����Á*�*�[��}����1}��#ÿ*}����/���&½/��Á�����ì����������[������}��#�O���
Á�½/������º��^�����^��������¾.���O�
�^�O�����^�[���/�G�����/��½O���O��}��=�����^}�¾.¾
��½O½/�.��º���¼^{\����½O�^����}�¿^����Á��O���
Ä���½/�����O��}���}��#����~*¸��
½^}��#Á�½/�����������.½ �������G��½O�
������¿^���/���O��~2��º#í�����¾
���	����}:�.� ��}��
Ä���½/��¿^���O�-�O��~£��}�½��á½O��¾.�/��}���½O�
¾.½/���[�/��������ë.�
��õh�/�����%¿�}�������¾
}���¾
��½1¿^���/�-�O���2��½/�.����¾�ì
�O��}����á½O}�~e¾�����½/�%¸ ý �/�������[���/�*�[���O��½/���/��}��§�����%}�¾
¾.��½O½/�.��º�
ª¼¨{\����½/�%�[��}�¿^����Á��O���
Ä���½/�����O��}���}���Á�½O����������ë.�1¿^���/���/��~2��º^v�¼��^���%Ä���½O�����/��}���}��\���O½/�����/�.~2���
½O���/��½/�*¿^���/�
�������.��������Á*�/��~2�*úç��½/�.����¾
�O�
� ý º f�




������������������A��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

0 125 250 375 500 625 750 875
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0 125 250 375 500 625 750 875
0.0e+00

5.0e-07

1.0e-06

1.5e-06

2.0e-06

2.5e-06

3.0e-06

3.5e-06

4.0e-06

Time / s

R
ec

ry
st

al
liz

ed
 g

ra
in

 s
iz

e 
/ m

0 125 250 375 500 625 750 875
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

Time / s

G
ra

in
s 

pe
r 

un
it 

ar
ea

 (G
a) 

/ µ
m

-2

a) b)

c)

ä^åçæ�x�whx�è�·�9;���/�����#�á½O}�~E�������[}��/���.½/~£����½/�.¾
½O�����O��������ë
���/��}��*~£}:���
���/½O�������.�2}��*�p�������
�����&���O���������.���ª���O�
�.��º"í<��~2�����.�\¿��.½/���������
�����
�£���\�1�á��½/����¾
���/�.~2���.½/���O��½/��}��!î���� ³ {
¿^���/� ¯ ¬;: ð : ñ�d � µ=< �á}�½G�/��~2�.�\���������[�/½O���O�
��º\ò��=�����M¾�����½O�/�G�/���%�[}������>����������������¾.���/�.�
�O����~£}����
��ó �\��½/�.����¾
�O��}��=�������/���1�.½/½O}�½G¸���½O�p���=�
À����
½O��~£�
���O���������/����}������
º\sM¼ ô#��}��
}�� ² ��Á��������[�*�O��~£�:õª�[��}�¿^����Á�~2}����mö��.�-�[��Á�~£}��������\¾.��½/Ä���¾�����½/��¾.�/�.½/���[�/��¾�}���{\�����
÷������.�/��¾
��º�t�¼*{\����½O�*�[��}�¿^����Á��O���=Ä���½O�����/��}��§}����:��~*¸��.½�}�� Á�½O�������*���
½%�������*��½O�
�
���>¿^���/�§�/��~2��º�í�����¾.�>���>��}��.����}��%Ä���½/��¿^���O�-�/��~£�*}�½&�á½/��¾
�O��}��-½O�
¾.½/���[�/��������ë.�
��õ
�O������¿\}���������������¾.���O�*�/�������[���/�*�[���O��½/���/��}��������%}:¾.¾.��½/½O�
��º8��¼�{\����½O���[��}�¿^����Á=�O���
Ä���½/�����O��}���}��#Á�½/�����=�[��ë
��¿^���/�=�/��~£�:º

f�f



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0 200 400 600 800 1000
0.0e+00

5.0e-07

1.0e-06

1.5e-06

2.0e-06

2.5e-06

3.0e-06

3.5e-06

4.0e-06

Time / s

R
ec

ry
st

al
liz

ed
 g

ra
in

 s
iz

e 
/ m

0 200 400 600 800 1000
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

Time / s

G
ra

in
s 

pe
r 

un
it 

ar
ea

 (G
a) 

/ µ
m

-2

a) b)

c)

ä^åçæBA=CDA�èFE�é�½/��������¾.����½/�.��½O�
�[�.�:�O���O��}��2}���}����O�����\�á½O}�~ê��������}��/���.½/~£����½/�.¾
½O�����O��������ë
��ì
�O��}��-~£}:���
�\�/½O�������.�-}��§�����������������[�/���������.�[�1�[�/�.�
��º�í���~2�����.�1¿\�
½O�>�������.�����.�����
���á��½/����¾
�=�/�.~2���.½/���O��½/��}���î���G ³ { ¿^���/� ¯ ¬H: ð : ñ�I �á}�½*�O��~2�.�����������[�/½/���/�.��º�ò��
������¾�����½O�/� �O���%��}������£�������p��������¾.���O�
�^�O���1~£}:���
��ó ����½/�.����¾
�O��}��������>�O���1�.½/½O}�½ ¸���½/�G���
�.À����.½/��~2�.���/���������O����}������
º=JM¼�ô#��}��"}�� ² ��Á��������[�7�/��~2��õ��[��}�¿^����Á�~2}����mö��.�%����Á�~2}��������
¾.��½/Ä���¾�����½O��¾.�/�.½/���[�/��¾�}��#{\�����=÷������
�O��¾
��º=K\¼'{\����½/�G����}�¿^����Á��O���1Ä���½O�����/��}��2}��7����~*ì
¸��
½\}���Á�½/�����������
½\�������\��½O�
�����p¿^���O�2�/��~£�:º�í<����¾
�6�	����}��
�\��}��\Ä���½O�*¿^���/�*�/��~£�^}�½
�á½O��¾.�/��}���½O�
¾.½/���[�/��������ë.�
�Mõ��/�����1¿\}������§��������¾
���/�*�O�����1�[���/�*�[���/��½O���/��}��-�����1}�¾
¾.��½/½O�
�Mº
��¼p{\����½/�G����}�¿^����Á*�/���%Ä���½O�����/��}��=}��!Á�½/����������ë.� ¿^���/���/��~2��º

L :�:



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0 20 40 60 80 100
0.0e+00

5.0e-07

1.0e-06

1.5e-06

2.0e-06

2.5e-06

3.0e-06

3.5e-06

4.0e-06

Time / s

R
ec

ry
st

al
liz

ed
 g

ra
in

 s
iz

e 
/ m

0 20 40 60 80 100
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Time / s

G
ra

in
s 

pe
r 

un
it 

ar
ea

 (G
a) 

/ µ
m

-2

a) b)

c)

ä^åçæBA=CDA�è�M=é#NPO�Q�R�SUT�OWVDNPX�Q�NYX[Z\X�]_^YOW^YSa`�]>`cbB`Wd�^YQ�d�^'beNY`WfgO�]�SUZh`�^PR�X�NPfiOWVjNPX�T[NYkFZh^YOWVUVUS�ë[O�ì
^YSa`�]lfi`_mnX[V'^PNYOWSU]�X�ml`W]oO�^�kFQjX	pWqWr�Z\^PO�Sa]nVaX�Z\Z�Z\^PX�X[V�s�íFO�f>Q�VUX�Z�t'X[NYX�O�]�]�X�OWVUX�muOW^
Oibed�NY]�OWT�X>^YX[fiQ�X�NPO�^Pd�NYX�`vb!GWp�q&wvxyt&SU^YRlzl{|: ð :�}ibe`�N�^PSUfiX[Z6SaVUVUd�Z\^PNYOW^YX[mBs%ò�]@OWVUV
T/RnOWNP^YZ&^PR�X�Zh`�VUSam�VUSU]�X6Sa]nm�SUT[O�^PX�Z&^PR�X#f>`Fm�X�V�ó Z�Q�NPX�m�SUT�^PSU`W]8OW]nm�^YR�X#X[NYNP`�N&~�OWNYZ!OW]iX[��ì
QjX[NYSUf>X�]_^YOWV=m�O�^POWQj`WSU]F^[s#J��1ô�VU`W^6`vb���OW�WO�SU]�Z\^!^PSUfiX:õnZhRn`vt&Sa]n��fi`Fm�Smö�X[m�ZhSU��f>`WSUm�O�V
T�d�NP��X#T/R�OWNYOWT�^PX�NPSUZ\^PSUT#`vb�x'OWR�]=÷FSU]�X[^YSUT[Zvs=K'��x'R�O�NP^6ZhRn`vt&Sa]n�5^YR�X��vOWNYSUOW^PSU`�]>`vb=]Fd�f*ì
~jX[N'`vbB��NPO�Sa]nZ�QjX[N'd�]�SU^'OWNYX[O�����t&SU^YR>^PSUfiX_s�í�Sa]nT[X6�	�#m�`FX[Z']�`W^'�vOWNYk�t&SU^PR�^PSUfiX&`WN
beNYOWT�^PSU`W]uNYX[T�NPkFZ\^PO�VUVaS�ë�X[mMõD^PR�SUZ�t'`WdnVamoSU]�m�SUT[O�^PX�^YR�OW^�Z\SU^PX�Z\O�^Pd�NYOW^PSU`�]lR�O�Z�`FT[T�d�NPNYX[m�s
�n��x'R�O�NP^6ZhRn`vt&Sa]n��^PR�X+�vOWNYSaO�^PSU`W]8`cb���NPO�Sa]�ZhS�ë�X!t&SU^PR�^PSUf>XFs

L : L



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5
0.0e+00

5.0e-07

1.0e-06

1.5e-06

2.0e-06

2.5e-06

3.0e-06

3.5e-06

4.0e-06

Time / s

R
ec

ry
st

al
liz

ed
 g

ra
in

 s
iz

e 
/ m

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Time / s

G
ra

in
s 

p
e

r 
u

n
it 

a
re

a
 (G

a) 
/ µ

m
-2

a) b)

c)

ä^åçæBA=CDA�è�C=é#NPO�Q�R�SUT�OWVDNPX�Q�NYX[Z\X�]_^YOW^YSa`�]>`cbB`Wd�^YQ�d�^'beNY`WfgO�]�SUZh`�^PR�X�NPfiOWVjNPX�T[NYkFZh^YOWVUVUS�ë[O�ì
^YSa`�]lfi`_mnX[V'^PNYOWSU]�X�ml`W]oO�^�kFQjX	pWqWr�Z\^PO�Sa]nVaX�Z\Z�Z\^PX�X[V�s�íFO�f>Q�VUX�Z�t'X[NYX�O�]�]�X�OWVUX�muOW^
Oibed�NY]�OWT�X>^YX[fiQ�X�NPO�^Pd�NYX�`vb!GWG�q&wvxyt&SU^YRlzl{|: ð :�}ibe`�N�^PSUfiX[Z6SaVUVUd�Z\^PNYOW^YX[mBs%ò�]@OWVUV
T/RnOWNP^YZ&^PR�X�Zh`�VUSam�VUSU]�X6Sa]nm�SUT[O�^PX�Z&^PR�X#f>`Fm�X�V�ó Z�Q�NPX�m�SUT�^PSU`W]8OW]nm�^YR�X#X[NYNP`�N&~�OWNYZ!OW]iX[��ì
QjX[NYSUf>X�]_^YOWV=m�O�^POWQj`WSU]F^[s#J��1ô�VU`W^6`vb���OW�WO�SU]�Z\^!^PSUfiX:õnZhRn`vt&Sa]n��fi`Fm�Smö�X[m�ZhSU��f>`WSUm�O�V
T�d�NP��X#T/R�OWNYOWT�^PX�NPSUZ\^PSUT#`vb�x'OWR�]=÷FSU]�X[^YSUT[Zvs=K'��x'R�O�NP^6ZhRn`vt&Sa]n�5^YR�X��vOWNYSUOW^PSU`�]>`vb=]Fd�f*ì
~jX[N'`vbB��NPO�Sa]nZ�QjX[N'd�]�SU^'OWNYX[O�����t&SU^YR>^PSUfiX_s�í�Sa]nT[X6�	�#m�`FX[Z']�`W^'�vOWNYk�t&SU^PR�^PSUfiX&`WN
beNYOWT�^PSU`W]uNYX[T�NPkFZ\^PO�VUVaS�ë�X[mMõD^PR�SUZ�t'`WdnVamoSU]�m�SUT[O�^PX�^YR�OW^�Z\SU^PX�Z\O�^Pd�NYOW^PSU`�]lR�O�Z�`FT[T�d�NPNYX[m�s
�n��x'R�O�NP^6ZhRn`vt&Sa]n��^PR�X+�vOWNYSaO�^PSU`W]8`cb���NPO�Sa]�ZhS�ë�X!t&SU^PR�^PSUf>XFs

L :��



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

� ñY��ñ�� *0�����������v�e���o�\���\�c���j�U�����v�\�����������	�n� � �����n�e���a�c�[���������W�

�&�U �¡D¢¤£v¥0¦D§ L ñ8¨/©u¦D§ L Iª�a«U«¬¡j¥/¨[¢�­F¨/£8¨[®j£> n©�©j¯°­F j¢\£v£W±8£W²n¨5©F³�´D¢¤£v¯D�aµv¨��a©j²j¥�¶��U¨[®o£v·�´¸£W¢\�¬±8£W²�¨�­F«&¯B­F¨[­
³�©�¢�³¹¢�­Fµv¨/�U©�²º¢\£vµW¢¤»�¥/¨�­F«U«a�U¼v£v¯�½!²j¡D±8¾D£W¢i©F³# �¢/­F�¬²j¥�´¸£W¢8¡D²j�a¨	­�¢¤£W­u­�²j¯º �¢/­��¿²À¥/�U¼v£�½!­F«U«!¶#£v«U«!¶��U¨[®j�¬²Á¨[®j£
«U�¬±8�U¨/¥�©F³�£v·D´D£W¢\�¬±8£W²n¨[­F«=£W¢/¢\©j¢v§�Â�®j�U¥#�¬²j¯D�UµW­F¨/£v¥�¨[®D­�¨!¨[®j£5Ã�­�®D²�­n´D´D¢\©�­Fµv®8¨/©�¥/�U¨/£+¥[­F¨�¡D¢/­F¨/�U©�²8�U¥�¡j¥/£�³P¡j«
�¬²Ä¨[®j£	±8©j¯D£v«U«a�¬²j º©�³�¢\£vµW¢\»j¥/¨[­F«U«U�U¼W­F¨/�U©�²=§8Å�²Ä�¬±	´D©�¢¤¨[­�²n¨>­Fµ�®j�U£vÆ�£W±ª£W²�¨��U¥>¨�®j£ª­n¾j�a«U�U¨\»º¨/©@£v·�´j«¬­F�¬²Á¨[®j£
³P¢\£vÇ�¡j£W²n¨/«U»u©�¾j¥/£W¢¤Æ�£v¯uÆ_­F«¬¡j£i©F³�¡D²j�U¨\»@³�©�¢6¨[®j£>Å+Æ�¢�­�±8�=£v·�´¸©�²j£W²n¨W§

È�©F¶#£vÆ�£W¢v½=¨[®j£�­� �¢\£v£W±8£W²n¨��U¥>«U£v¥/¥8¥[­F¨/�U¥\³P­Fµv¨/©j¢\»@³É©j¢+¥[­�±	´j«U£v¥	­�²D²j£W­F«U£v¯Ê­F¨�¨/£W±	´¸£W¢/­F¨[¡D¢\£v¥>­n¾D©FÆ�£

 :�:Ëw Ã�Ì�­�«a¨�®j©�¡j �®�¨[®j£W¢\£��U¥# �©j©�¯�ÍB¨6³É©�¢�³¹¢�­Fµv¨/�U©�²	¢\£vµW¢¤»�¥/¨�­F«U«a�U¼v£v¯�½�¨[®j£5­F j¢\£v£W±8£W²n¨!�U¥#¶�£W­nÎi³É©j¢!²j¡D±�¾¸£W¢
©F³& �¢/­F�¬²j¥5´¸£W¢5¡D²j�U¨�­�¢\£W­8­�²j¯o �¢/­F�¬²@¥/�U¼v£�§

Â�®j£�«U�¿Î�£v«a»@£v·D´j«¿­n²D­F¨/�U©�²�³�©�¢'¨[®j�U¥�­�²j©�±	­F«U»8�U¥#¨[®D­F¨!®j£W­F¨/�¬²j 	¢/­F¨�£v¥'³É©�¢�¨[®j£�¨\¶#©>®j�U �®	¨�£W±	´D£W¢/­�¨[¡D¢\£
¥[­�±�´j«a£v¥@¶#£W¢\£u �¢\£W­�¨/£W¢i¨[®D­�²4¨[®j©�¥�£@³É©�¢i¨[®j£o«U©_¶#£W¢i¨/£W±	´¸£W¢/­F¨[¡D¢¤£u¥[­�±	´j«U£v¥ºÏ zÊ{Ð: ð :�}�: ¥WÑ < �¿²Ò¨[®j�U¥
µW­F¥/£u­F¥iµv©�±	´D­�¢\£v¯4¨/© z°{Ó: ð : ñ�I@¥WÑ < ³É©j¢�¨[®j£@«U©_¶#£W¢Ô¨/£W±	´D£W¢�­F¨[¡D¢\£@¥[­�±	´j«U£v¥[Õc§lÂ6»�´¸£@ñ :n� ¥/¨[­��¿²j«U£v¥/¥
¥/¨/£v£v«&®D­F¥>­u¢\£v«¬­F¨��aÆn£v«a»Ä«U©F¶Ö²j�UµvÎF£v«!µv©j²�¨/£W²n¨W½�¨[®j£W¢\£�³�©�¢\£	®j£W­�Æ�»l¢¤©�«U«a�¬²j o¯D£�³É©�¢�±	­F¨/�U©�²oµW­�¡j¥/£v¥�¨�®j�a¥�¥�¨/£v£v«
¨/©o£v·�´¸£W¢\�U£W²jµv£°­u¯D£v j¢\£v£�©�³Ë¥�¨[¢/­F�¬²Á�¿²j¯B¡jµv£v¯×±	­�¢\¨�£W²j¥/�U¨/�Uµ�¨[¢�­�²j¥\³�©�¢/±	­F¨��a©j²=§ØÂ�®j�a¥8�U¥8£v·�´¸£W¢\�¬±8£W²n¨[­F«U«U»
Æ�£W¢\�ÙÍ�­�¾j«U£8¾D£vµW­�¡j¥/£i¨[®j£�±	­�¢\¨/£W²j¥��a¨��aµ>Ú'Û=�U¥5±	­� �²j£v¨/�Uµ>­�²j¯l´D¢\�U©�¢6¨/©	­�²D²j£W­F«U�¬²j B½�¨[®j£�¥/¨/£v£v«=�U¥5±	­� �²j£v¨/�Uµ�§
Â�®j�U¥	±	­�¢\¨�£W²j¥/�U¨/£	¶��U«U«�¢\£vÆ�£W¢\¨8¾D­Fµ�Îo¨/©Ä­�¡j¥/¨/£W²j�U¨/£@©�²º®j£W­�¨/�¬²j B½'¨[®j�U¥��U¥8©�¾j¥/£W¢¤Æ�£v¯2£v·D´D£W¢¤�¿±ª£W²�¨[­�«a«U»Ê¾�»
¨[®j£�³¹­�µv¨>¨[®D­F¨	­�³�¨/£W¢i­�²D²j£W­F«U�¬²j º�U¥�²j©�²nÜh±	­F j²j£v¨/�Uµ�§°Â�®j£l¢¤£vÆ�£W¢\¥/�U©�²Á©F³5±	­�¢\¨�£W²j¥/�U¨/£�¨�©À­n¡j¥/¨/£W²j�U¨/£u®D­F¥
¾D£v£W²ÄÎj²j©F¶5²@¨/©	¥/¨��¿±8¡j«¬­F¨/£i¨[®j£�²j¡jµv«U£W­F¨/�U©�²o©F³!¢\£vµW¢\»j¥/¨[­F«U«U�U¼W­F¨/�U©�²ÊÏ�È+¡D±	´D®D¢\£v»j¥0­n²j¯°È+­F¨[®j£W¢\«U»�½ LWÝ�Ý ¦�Õc§
Â�®j£l±8©j¢/´D®j©�«U©� �»º©�³5¨[®j£@©�¾j¥/£W¢\Æ�£v¯Ê¼v©j²j£v¥�©�³0²�¡jµv«U£W­F¨��a©j²Êµv©�²j¥/�U¥/¨�¥�©�³0´j«¬­�²D­�¢	¾D­�²j¯D¥�©F³0²j¡jµv«a£v�8Ï�¥/£v£
�&�U B§=¦D§ L } Õc§�Â�®j�U¥�±8©�¢/´D®j©n«a©n �»u�U¥�µv©�²j¥/�U¥/¨/£W²n¨5¶��a¨�®ÄÞàß �h�n�e�ºá�������â������!ã ²j¡jµv«U£W­F¨/£v¯ºÃ�­�®D²oÎ��¬²j£v¨/�Uµv¥W½ä¨[®j£
©�²j«U»8¯D�bò�£W¢¤£W²jµv£0¾¸£v�¿²j i¨[®j£5´j«¬­�²j£v¥6�¿²nÆ�©�«UÆ�£v¯��¿²�²�¡jµv«U£W­F¨/�U©�²@­�¢\£#¨[¢�­�²j¥/�U¨/�U©�²8¼v©�²j£v¥&©j¢'©�¨[®j£W¢&®j�U �®8¥/¨�¢/­F�¬²=½
±	­�¢¤¨/£W²j¥/�U¨/£��¬²j¯B¡jµv�¬²j l´j«¿­n²D­�¢#³�£W­F¨[¡D¢¤£v¥5­�²j¯l²j©�¨� j¢/­F�¬²u¾D©�¡D²j¯B­n¢\�U£v¥W§

ä^å�åBA&CDAçè�æJø[ô�VUOW]nX
ùi`vb�NYX[T�NPkFZ\^PO�VaVUS�ë�OW^PSU`�]	]Fd�T[VUX�SBSU]	O8^�kFQ�X�pWq�riZh^YOWSU]�VUX�ZhZ&Z\^YX[X�VBO�]�ì
]�X�OWVUX�mibe`WN!ç�qWq+Z!O�^&O�]�`WfiSU]�OWV¸bed�NP]nOWT�X�^PX�f>QjX[NYOW^Yd�NPX+`vb�îWq�q'w�x

L : ñ



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

Å�³�¨/£W¢#¢\£vÆ�£W¢\¥/�U©�²=½¸¨[®j£W¢\£>±	­�»	¾D£8­�²	�¬²jµW¡D¾D­F¨��a©j²°´¸£W¢\�U©�¯Bèn½B­F¥#¯D�U¥/µW¡j¥/¥/£v¯o�¬²oé � §ëê�§cñD§�Â�®j�a¥�¯D£v«¿­�»@�¬²
²j¡jµv«a£W¡j¥�³�©�¢/±	­F¨��a©j²8¶#©�¡j«U¯Ø±8£W­n²@¨[®D­F¨�²j¡jµv«U£W­F¨/�U©�²@¶�­F¥#©jµvµW¡D¢/¢\�¬²j �­F¨#­�®j�U �®j£W¢Ë¨/£W±	´D£W¢�­F¨[¡D¢\£�¾D£vµW­�¡j¥�£
©F³!¨[®j£8®j�U �®j£W¢>®j£W­F¨��¿²j u¢/­F¨�£v¥W§5ìi¢\©F¶�¨[®u­F¨+¨[®j£�®j�U �®j£W¢+¨�£W±	´D£W¢/­�¨[¡D¢\£>¶#©�¡j«U¯º¾D£i³P­F¥/¨/£W¢+­�²j¯o¨[®j£W¢\£�³�©�¢\£
¢\£vµW¢\»j¥/¨[­�«a«U�U¼W­F¨/�U©�²Á´j«¿­n²j£v¥>¶#©�¡j«U¯º¾D£	µv©�±�´j«a£v¨�£v«a»Äµv©�²j¥�¡D±8£v¯2¾D£�³�©�¢\£8¨[®j£8£v·D´D£vµv¨/£v¯4²�¡D±8¾D£W¢Ô©F³�²j¡jµv«a£v�
´D­F¥/¥�£v¯u¨[®j£v�¬¢��¬²jµW¡D¾D­F¨/�U©�²Ä´¸£W¢\�U©�¯�§6Å�¨5´D¢\£v¥�£W²�¨5­n²@�¿²jµW¡D¾D­�¨/�U©�²Ä´D£W¢\�U©j¯l�U¥0­n¾j¥/£W²�¨Ë³¹¢\©j±|¨�®j£�±8©j¯D£v«�§

íäî¬ï4ð=ñ�òFóäô�õ×öoô�÷eøcóBùFú=ñ�ûnüÄýBþ#ÿ>ý=ú'ô���÷¹ô�ñjùW÷eònøuüÄó�õ�ñDþ��
ð�ùvýB÷¹ô�þ¬ñDøWøuøcùvñ�ñDþ6ù����'ñDø	��

���������
�äð���������

���

� ñ��9ñ � *0�����u�n�v�[â����n�>���\�����B��� ß �8��â��W�Ù�
Å�³�¨/£W¢�¨�®j£�ÆF­F«U�U¯D�a¨\»	©�³�¨[®j£�Ã�­�®D²Ô¨[®j£v©�¢\»8±8©j¯D£v«D¶Ë­�¥�µv©�²nÍ�¢�±8£v¯	¡j¥/�¬²j >¨\»�´¸£1ñ :�� ¥/¨[­F�¬²j«U£v¥/¥!¥�¨/£v£v«�½��U¨

¶�­F¥!£v·j¨/£W²j¯D£v¯u¨/©8­>²j¡D±8¾D£W¢6©F³�¯D�bò�£W¢\£W²n¨�¥�¨[­F�¬²j«U£v¥/¥#¥/¨/£v£v«U¥"! ñ : ê$#&½ � IFê$%'&)(g­�²j¯ Ý : ê$#�§$%D­�±	´j«U£v¥#¶#£W¢\£
´D¢\©FÆj�a¯D£v¯º¾n»l£v�U¨[®j£W¢+¨[®j£*%D®j£W´Dµv©�¨�£	«¬­�²j£8¶�©j¢/Î�¥�©F³!Å5Æn£v¥/¨[­,+'©�«¬­�¢\�U¨-#�¨/¯�½=©�¢#¨[®j£	%j¨/©jµvÎ�¥[¾D¢¤�a¯D n£�¶#©�¢�Î�¥
©F³&Å5Æn£v¥/¨[­	+'©�«¬­�¢¤�a¨+­�²j¯l¶#£W¢\£�¥[¡D¾j¥�£vÇ�¡j£W²n¨/«U»l´D¢\£W´D­�¢\£v¯Ä­�²j¯l¨�£v¥/¨/£v¯l¡j¥/�¬²j @¨[®j£�±8£v¨�®j©�¯D©�«U©� n»�©�¡j¨�«a�¬²j£v¯
�¬²ºÃ�®D­�´j¨�£W¢+êB§>Â�®j£	±8£W­F¥�¡D¢\£v¯Äµ�®j£W±8�UµW­F«6µv©�±	´¸©�¥/�U¨/�U©�²j¥�³�©�¢�¨[®j£v¥/£8¥/¨/£v£v«U¥8­�¢\£8 ��UÆ�£W²o�¬²ºÂ�­n¾j«a£@¦D§ëê�­�Õc½
¾DÕv½B­n²j¯uµWÕv§

%j¨�­F�¬²j«a£v¥�¥5¥/¨�£v£v«� �¢/­F¯D£ Ã %j� &À² + % Ã�¢ &Ä© .��
� IFê'%'&/( : § :�� ñ : §ëê } : §àIFê : § :���� : § :�: L �n: § :�} ¦D§ : ñ L } § Ý ¦
ñ : ê$# : § : L ¦ : §ëê�¦ L §cñ Ý : § :�� ñ : § :�: L L 
D§cñ L : §cñ L L : § L �
Ý : ê$# : § : LnL : § � ¦ L §àI L : § :���� : § :�: L L�Ý § }�� êB§ � 
 � êB§ � I

%j¨[­��¿²j«U£v¥/¥�¥�¨/£v£v«= �¢/­F¯D£ Â#� .5¾ Ã#© . Ã�¡ %D² Å+« 0
� I�ê$%'&)( : § :n: : § : L : § LWÝ : § ��: ê : §à¦ } : § :�: I : § : LnL : § : I
ñ : ê'# : § : L : § : L : § :�: : § : ñ Ý : §ëê } : § : L I : § :�: ¦ : § :�}
Ý : ê'# : § :n: : § :�: : § ��� : § : ¦�¦ L §ëê L : § :�:�: : § :�:n: : § :�:

1'JjK3254	C¸AàE�6 x'RnX[fiSaT�OWVjT�`Wf>Qj`WZ\SU^PSU`�]>`vb�X�OWT/R8Z\^PX�X�VDZh^Yd�m�SUX�mBs

%D­n±	´j«U£v¥&©F³�£W­�µ�®Ô¥/¨/£v£v«j¶�£W¢¤£!¥[¡D´D´j«U�U£v¯�­F¥&¢\©�«U«U£v¯8¥[®j£v£v¨�©�³B¯D��ò�£W¢\£W²n¨&¢\©�«U«U�¿²j >¢¤£v¯B¡jµv¨/�U©�²=§�7!­�µ�®Ô¥[®j£v£v¨
¶�­F¥�¨[­�Î�£W²u³P¢\©�±Ó¨�®j£�¥�­�±8£8µW­F¥/¨i©F³�¥/¨�£v£v«!­�²j¯2®j£W²jµv£	µW­�²Á¾D£�­F¥�¥[¡D±8£v¯º¨/©l¾¸£	µv®j£W±8�UµW­F«U«a»Á�a¯D£W²n¨/�UµW­F«�§
Â�®j£�¯D�bò�£W¢\£W²n¨5¨[®j�UµvÎ�²j£v¥�¥/£v¥5©�³�¥[®j£v£v¨+­WÆF­F�U«¬­�¾j«U£>³�©�¢#£W­�µ�®@¥/¨�£v£v«�­�¢\£� ��UÆ�£W²@�¬²oÂ�­�¾j«U£8¦D§àID§

76­Fµv®	¥[­n±	´j«U£�¶Ë­�¥!µW¡j¨#�¬²�¨/© L,8gL µW± ¥/Ç�¡D­n¢\£v¥W½�­_³É¨/£W¢6¶5®j�Uµv®@¥[­�±	´j«U£v¥#©F³�¨�®j£5¥[­n±8£5µv©j±	´D©�¥��a¨��a©j²
¶#£W¢\£	¢\£v¥/�U¥/¨[­n²jµv£�¶#£v«U¯D£v¯º¨/©n �£v¨[®j£W¢+­F¨5¥�£vÆ�£W¢/­F«&´D©��¬²n¨/¥>¨�©�£W²j¥[¡D¢¤£� n©�©j¯Ä¨[®j£W¢/±	­F«'µv©�²n¨[­Fµv¨�­�²j¯Ä¨[®j£W²Ä­

è Â�®j£u�¬²jµW¡D¾D­F¨/�U©�² ´D£W¢\�U©j¯ �U¥�­Ä´D£W¢¤�a©j¯ ©�³5¨/�¬±8£l­F¨8¨[®j£u¥/¨�­�¢\¨>©�³5¨[®j£l¢\£vµW¢\»j¥/¨[­�«a«U�U¼W­F¨/�U©�² ´D¢\©jµv£v¥/¥
¾D£�³�©�¢\£�¶+®j�aµv®Ä²j©�²j¡jµv«a£W­�¨/�U©�²u�U¥+©�¾j¥/£W¢\Æ�£v¯

L : ê



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

%j¨[­F�¬²j«U£v¥/¥+¥/¨/£v£v«� �¢�­F¯D£ ìi­�¡j �£v¥5­�Æ_­��a«¬­�¾j«U£	9	±	±
� IFê$%'&)( : § L : § L � I : § L I : § � L : § � 

ñ : ê$# : § LWÝ : § � ¦ : §ëê � : §ëê Ý : §ÙI�I : §à
 L § ê L §à
oñD§ :
Ý : ê$# : §à
 : § Ý I L § L�L §à
 � §mñoñD§ :

1'JjK3254	C¸AaM
6;:äOWNPSUO�^PSU`W]8SU]	�WO�d��WXËbe`WN&X�OWT/R8Z\^PX�X�VDZh^Yd�m�SUX�mBs

¨[®j£W¢/±ª©�µv©�¡D´j«U£�¶�­F¥#¶#£v«U¯D£v¯u©�²�¨�©>¨[®j£+µv©�±	´¸©�¥/�U¨/£�¥[­�±�´j«a£�¶+®j�aµv®@¶�­F¥!¨�®j£W²u­�²D²j£W­F«U£v¯l­F¥#¯D£v¥/µW¢\�¬¾D£v¯o�¬²
Ã�®D­�´j¨�£W¢�êB§�<P²À¨[®j�U¥�¶�­�»l¥�£vÆ�£W¢/­F«6¥[­�±	´j«U£v¥8©F³�¯D�bò�£W¢\£W²n¨8 �­�¡j �£v¥8¾D¡j¨>¥/�¬±8�U«¬­�¢iµ�®j£W±ª�a¥�¨[¢\»2¡D²j¯D£W¢\¶#£W²n¨
£v·D­Fµv¨/«U»Ê¨[®j£l¥�­�±8£u¨[®j£W¢/±�­F«#¨[¢\£W­F¨[±ª£W²�¨W½6¨[®j�U¥u­F«U«a©F¶#£v¯ ¯D�¬¢\£vµv¨@µv©�±	´D­n¢\�U¥/©�²4©F³>¨[®j£u£�ò�£vµv¨@©F³>¢\©�«U«U�¿²j 
¢\£v¯B¡jµv¨/�U©�² ©�²@¨[®j£8¢\£vµW¢\»j¥/¨[­F«U«U�U¼W­F¨/�U©�²l¾¸£W®D­�Æ��U©�¡D¢v§

Å-¥�£W´D­�¢/­F¨/£>±ª©�¯D£v«'¶�­F¥�¨[¢/­��¿²j£v¯ ³É©j¢�£W­Fµv®u j¢/­F¯D£�©F³!¥/¨�£v£v«�¡j¥/�¬²j u£v·�­�µv¨/«U»u¨[®j£>¥[­n±8£>¥/¨�¢/¡jµv¨[¡D¢\£�©F³
±8©j¯D£v«�­F¥6¯D£v¥/µW¢\�¬¾D£v¯u�¬²�¨[®j£5´D¢\£vÆj�U©�¡j¥#¥/£vµv¨/�U©�²ÄÏYé[¦D§ } Õv½�¡j¨/�U«U�a¥��¿²j �¨[®j£�¥[­�±ª£�¥/©�¡D¢\µv£�µv©�¯D£�­F¥!¯D£v¨�­F�U«a£v¯@³�©�¢
¨\»�´¸£pñ :n� ¥�¨[­F�¬²j«U£v¥/¥&¥/¨/£v£v«��¬²ÔÅ0´D´¸£W²j¯D�a· L §=7!­Fµv®�±8©j¯D£v«�¯D�bò�£W¢\£v¯i©�²j«U»��¿²i¨[®j£&ÆF­F«¬¡j£v¥&©F³D¨[®j£W¢/±8©j¯D»�²D­n±8�Uµ
ÍB¨/¨/�¬²j 8³P­Fµv¨/©j¢\¥�¡j¥/£v¯�§

� ñ��9ñ�� 1°�Wân�W���a��� ß �\�v�v���U���?>5�������	@BA"Cj$Ê�v�������B�U�v���+�������W�
Â�®j£v¥/£8­�¢\£�´D¢\£v¥/£W²n¨/£v¯l�¬²oÂ�­�¾j«U£8¦D§à¦8­�²j¯l�¬² �&�a j¡D¢\£v¥5¦D§ L�Ý ¨�©�¦D§ � L !

L : I



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

D=E þ �&�¬²D­F«�¥/¨[¢¤�¿´uÂ ìi­�¡j �£ +!¢\£v¯D�Uµv¨/£v¯ �	� &°£W­�¥[¡D¢\£v¯ �	� z �&«U©F¶g¥/¨[¢\£v¥�¥
9 w Ã 98¥ 9 w Ã 9	±	± 9*F�± Ñ�G 9*F�± Ñ�G 9*&)+&­

nI�IIH � ê : 
�ê�¦ : §à
 : : § : 
 } : § : 
�ñ*J : § :�: ê : § : LWÝ : L � ID§ êKJ8ñ¸§à¦

nI�IIH � ê : 
�ê�¦ : § Ý I : § : IFê : § : ¦ : J : § :�:�} : § : LWÝ : L � L §ÙILJ;ê�§ L

nI�IIH � ê : 
�ê�¦ L § L : : § : ñ : : § : ñ�ñ*J : § :�: 
 : § : LWÝ : L�L ¦D§Ù¦LJ-I¸§ :
Ý }�: H L 
 : 
n
 } : §à
 : : § L ñ } : § L ñ L J : § :�: 
 : § : L ñnI L � ID§ êKJ8ñ¸§à¦
Ý }�: H L 
 : 
n
 } : § Ý I : § : Ý � : § : 
�¦*J : § :�: ñ : § : L ñnI L � L §ÙILJ;ê�§ L
Ý }�: H L 
 : 
n
 } L § L : : § : I Ý : § : ¦�ñ*J : § :�:�} : § : L ñnI L�L ¦D§Ù¦LJ-I¸§ :

D�E þ �&�¬²D­F«ä¥/¨[¢\�¬´uÂ ì>­n¡j �£ +6¢\£v¯D�Uµv¨/£v¯ � &°£W­�¥[¡D¢\£v¯ � z �&«U©F¶g¥/¨�¢\£v¥/¥
9 w Ã 98¥ 9 w Ã 9�±	± 9K&/+&­

�I�IMH � ê : 
Fê�¦ : §Ù
 : : §à
�ñ � : §à
�ñLJ : § : ¦ : § : LWÝ : L � ID§ëê	J8ñD§à¦

�I�IMH � ê : 
Fê�¦ : § Ý I : §à¦�ñ�ñ : §à¦�ñLJ : § L�L : § : LWÝ : L � L §àI*J;êB§ L

�I�IMH � ê : 
Fê�¦ L § L : : §cñ ÝDL : §ëênêKJ : § L � : § : LWÝ : L�L ¦D§à¦*J-ID§ :
Ý }�: H L 
 : 
�
 } : §Ù
 : : § Ý ¦ Ý : § Ý ILJ : § : ñ : § : L ñ�I L � ID§ëê	J8ñD§à¦
Ý }�: H L 
 : 
�
 } : § Ý I : §à
�I�I : §à
 } J : § : I : § : L ñ�I L � L §àI*J;êB§ L
Ý }�: H L 
 : 
�
 } L § L : : §à¦ L ¦ : § } ñLJ : § L � : § : L ñ�I L�L ¦D§à¦*J-ID§ :

1'JjK3254ºC¸AaC
6 x'`WfiQ�OWNYSaZ\`�]l`vb#f>`Fm�X�V&NPX�Z\d�VU^PZ�t&SU^PRÄX��_QjX�NPSUf>X�]F^POWV'NPX�Z\d�VU^PZ�`�]°O
��NPOWmnXpïWq�ÿON8Z\^YOWSU]�VUX[Z\Z=Z\^PX�X[V�s�P#VaVnZhO�f>Q�VUX�ZBd�]nm�X[NYt�X�]F^�O?Q!X�t&^P`�]�SUOW]�R�X�OW^YSU]���NPX��WSUfiX
Ï D { D E*R Ï/Ï D ESR D3T&Õ X[�FQ Ï R z�þ Õ/Õ/Õ bed�VUVUk�m�X�Z\T[NYSU~�X�ml~Fk@^PR�X8�WSU��X[]uQ�O�NPO�f>X�^PX�NPZ
zÄO�]�m D E sVUXW�Y�Z	[]\�^�_'`"a Hcb ZXd�e,e]`)fhgif"akjMZX[l`"m D E)n Z b `$eoZX[pekY�f'e	ekY'qr[sqr[
fltif"a tOjua f$e]Z n gif"akjMZ"v)w b exY�ZX[iZ�tif"[iZX[,fy^yZif"[OjBz{Z n g|f"akjMZ~}�fu[ b `$e�fIgif"qra f�_ua Z
_�Zitif�ju[iZ~ekY�Z	[�Y�`BzieSf b
b Zifua�q b�ß e�q5^,ZX[pju[iZ n ^yZif b e�ekY�Z~e]Z�^��=Z�z{f$e�jBz�Zs`"m�ekY�Z
[ifB^���a Z n q n b `$e�Zi��juqrarqk_Bz{f$e]Z]�

� ñ��9ñ��9ñ�� *������������������o�\���8�Wân�W�F�v����@BA"C�$ �v�����e���U�v�����������W�

Â�®j£ª±ª©�¯D£v«'¥[®j©F¶�¥+£v·�µv£v«U«U£W²�¨ÔÍB¨5©FÆ�£W¢�¨[®j£i¶5®j©�«U£	¢/­�²j �£i©F³�®j£W­F¨/�¬²j l¢/­F¨�£v¥W½B¥�¨/©�¢\£v¯u£W²j£W¢\ n�a£v¥8­�²j¯
¢\©�«U«U�¬²j 2¢\£v¯B¡jµv¨/�U©�²j¥8¥/¨�¡j¯D�a£v¯�§c<�¨> n�aÆn£v¥�±8£W­�²j�¬²j F³P¡j«#Æ_­F«¬¡j£v¥8©F³ � ­n²j¯ ��� ­�²j¯º�¬²º¨�£W¢/±8¥>©�³�¨[®j£@¯B­F¨[­
¥/¨[¡j¯D�U£v¯o�a¨�³P¡j«a«U»l¢\£{�B£vµv¨�¥5¨[®j£�µv©j±	´j«U£v·��U¨\»u©F³&¨[®j£�¥/»j¥/¨/£W±u§

L : ¦



�����������������@?��! #"�$&%' �(�)+*-,�./)+�0%'.��2143#*5�6$�$'./)87

116 118 120 122 124 126
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

Thickness of strip / mm

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

116 118 120 122 124 126
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Thickness of strip / mm

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

a) b)

d)c)

����å����
�5�I�*�#NPO�Q�R�SUT�OWVDNPX�Q�NYX[Z\X�]_^YOW^YSa`�]>`cbB`Wd�^YQ�d�^'beNY`WfgO�]�SUZh`�^PR�X�NPfiOWVjNPX�T[NYkFZh^YOWVUVUSr�[O|�
^YSa`�]�fi`Fm�X[V=^YNPOWSU]�X�mu`W]@O>^�kFQjXL�u�i�ONoZ\^PO�SU]�VUX[Z\Z!Z\^YX[X�V�s��FO�f>Q�VUX�Z#t�X�NPX�O�]�]�X�OWVUX[m�OW^
O8b�d�NP]�O�T[X�^YX[fiQ�X�NPO�^Pd�NYX>`cb��u�"� w x t&SU^PRlzo{��
 ¡�
¢ Ý be`WN#SU]�SU^PSUOWVäZh^YNPSUQuT�`W]�m�SU^YSa`�]�Z
SUVUVUd�Z\^PNPO�^PX�mBs�£�]oOWVUV&T/R�O�NP^PZ�^YR�X8Z\`WVUSUmlVUSU]�X>SU]�m�SUT�OW^YX[Z�^YR�X8f>`Fm�X�V¥¤ Z�QnNPX�m�SUT[^YSa`�]ÄOW]�m
^YR�X8X[NYNP`WN�~nOWNPZ�O�]lX��FQ�X�NPSUf>X�]F^PO�V�m�OW^YOWQj`WSU]F^[s�¦��-§äVU`W^�`cb�Q6d�f�~�X�N�`cb��WNYOWSU]�Z+Q�X�N
d�]nSa^'OWNYX[O©¨«ª�O��WOWSU]�Z\^=T�OWVUT[dnVaO�^PX�m?¬�`vtÄZ\^PNPX�Z\Z�­ E SU]�^YR�X!d�]nNPX�T[NYk_Z\^YOWVUVUS���X�m5fiOW^PX�NPSUO�VÉs
®'�¯§äVa`�^!`cb�Q6d�f�~jX[N6`vb&�WNYOWSU]�Z�QjX[N�d�]�SU^#OWNPX�O*¨	ª>O��WO�Sa]nZh^#��OWd���X�`vb&f>OW^YX[NYSUOWV�s�°n�
§äVU`W^�`vb6beNPO�T[^YSU`W]ÄNPX�T[NYkFZh^YOWVUVUSr�[X�m²±��$³�O��WOWSU]�Z\^�T�OWVUT�d�VUOW^PX�m�¬j`vt-Zh^YNPX�Z\Z	±�­ E ³�SU]l^YR�X
d�]nNPX�T[NYk_Z\^YOWVUVUS���X�m	f>O�^PX�NPSUOWV�s�´ä��§äVU`W^6`vb=beNPO�T[^YSU`W]	NYX[T�NPkFZ\^PO�VaVUSr��X[m�±¬�'³!O��WO�Sa]nZh^6�WO�d��WX
`cb�fiOW^YX[NYSaO�V

¢u��}



µ�¶$·{¸�¹�ºu»L¼«½,¾À¿�Á©Â3Ã�Ä=ÁsÅSÆ?ÇÉÈSÊXÆ?¿-Ä=Êuµ²ËhÌ©Ç¯¿�Ã�Ã=ÊXÆ*Í

116 118 120 122 124 126
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

Thickness of strip / mm

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

116 118 120 122 124 126
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Thickness of strip / mm

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

d)c)

b)a)

����å����
�5�IÎ*�#NPO�Q�R�SUT�OWVDNPX�Q�NYX[Z\X�]_^YOW^YSa`�]>`cbB`Wd�^YQ�d�^'beNY`WfgO�]�SUZh`�^PR�X�NPfiOWVjNPX�T[NYkFZh^YOWVUVUSr�[O|�
^YSa`�]�fi`Fm�X[V=^YNPOWSU]�X�mu`W]@O>^�kFQjXL�u�i�ONoZ\^PO�SU]�VUX[Z\Z!Z\^YX[X�V�s��FO�f>Q�VUX�Z#t�X�NPX�O�]�]�X�OWVUX[m�OW^
OÔbed�NP]nOWT�X5^YX[fiQ�X�NPO�^Pd�NYX�`vb��"Ïu� w x t&Sa^YR�z	{Ð�
 ¡�
¢uÑIÒ?Ó�ÔuÕ�Ör×IÖrØkÖrÙuÚ�Û]ØxÕkÖrÜ	Ý{Ô"×IÞIÖrØxÖ�Ôu×IÛ
ÖrÚrÚrßIÛ]ØkÕkÙuØkà{Þ�á�£�×�ÙuÚrÚ$ÝXâMÙ"ÕkØxÛ�ØxâIà©Û]Ô"ÚrÖrÞ¯ÚrÖr×Ià�Ör×IÞMÖ�Ý{Ù"Øxà�ÛãØkâIà©ä�ÔBÞIà{Ú�¤ Û3ÜIÕkà{ÞIÖrÝ{ØkÖrÔ"×SÙu×IÞ�ØxâIà
à{ÕkÕxÔ"Õ?åIÙ"ÕxÛÀÙ"×�à{æBÜ$à{ÕkÖrä�à{×BØkÙuÚ3ÞIÙ"ØxÙ"Ü'Ô"Ör×BØ�á�¦�çÀ§ãÚ�ÔuØ©ÔiÓ�Q�ßIäSå'à�Õ�ÔiÓ�è"ÕxÙ"Ör×IÛÀÜ'à{ÕÀßI×IÖrØ
ÙuÕkà{Ù	¨	ª*Ù"èuÙ"Ör×IÛ]ØÀÝ{Ù"ÚrÝ�ßMÚ�ÙuØkà{Þ,¬$ÔiéêÛ]ØkÕkà{Û]ÛL± ­ E ³�Ör×�ØkâIà�ßI×IÕxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚ�ÚrÖr�{à�Þ�ä�Ù"Økà{ÕkÖrÙuÚ¥á
®=ç¯§ãÚ�ÔuØ�Ô|Ó�Q�ßIäSå'à�Õ�ÔiÓ�è"ÕxÙ"Ör×IÛÀÜ'à�Õ�ßI×IÖrØ©Ù"Õkà{Ù*¨	ª�Ùuè"ÙuÖ�×MÛìØ©èuÙ"ßIèuàSÔiÓ�ä�Ù"Øxà�ÕxÖrÙ"Ú�á�°Mç
§ãÚrÔ"Ø�Ô|Ó�Ó�ÕkÙuÝ�ØxÖ�Ôu×sÕxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚrÚ�Ör�{à�Þ�±�í$³�Ù"è"ÙuÖr×IÛ]Ø�Ý{Ù"ÚrÝ�ßMÚ�ÙuØkà{Þ�¬$ÔiéîÛ]ØkÕkà{Û]Û�­ E Ör×	ØxâIà¯ßM×B�
Õxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚ�ÚrÖr�{à�Þ*ä�ÙuØkà{ÕkÖrÙ"Ú�á=´3ç©§3ÚrÔ"Ø�Ô|Ó3Ó�ÕxÙ"Ý{ØkÖrÔ"×	Õxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚrÚ�Ör�{à�Þ,±5í$³�Ùuè"Ù"Ör×IÛ]Ø�èuÙ"ßIèuà¯Ô|Ó
ä�Ù"Økà{ÕkÖrÙuÚ

¢u�Iï



µ�¶$·{¸�¹�ºu»L¼«½,¾À¿�Á©Â3Ã�Ä=ÁsÅSÆ?ÇÉÈSÊXÆ?¿-Ä=Êuµ²ËhÌ©Ç¯¿�Ã�Ã=ÊXÆ*Í

0 100 200 300 400 500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

-
-

5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
-4

-3

-2

-1

0

1

2

ln(Time / s)

ln
(ln

(1
/(

1-
ζ)

0 100 200 300 400 500
300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

Time / s

S
tr

ip
 te

m
pe

ra
tu

re
 / 

K

a) b)

c)

����å����
��ð'ñ*�©ÕkÙuÜIâIÖrÝ{Ù"Ú
Õkà{ÜIÕxà�Û]à{×OØxÙ"ØxÖ�Ôu×�Ô|Ó�Ô"ßIØxÜIßIØ=Ó�ÕxÔ"ä;Ùu×IÖrÛìÔuØkâIà{Õkä�Ù"Ú'Õkà{Ý�ÕxëBÛìØxÙ"ÚrÚrÖr��Ù|�
ØxÖ�Ôu×sä�ÔBÞIà�Ú�ØxÕkÙ"Ör×Ià{Þ�Ô"×,Ù�Ø�ëBÜ'àL�u�i�ONcÛ]ØkÙuÖr×IÚrà�Û]Û�Û]Øxà�à{Ú�á��BÙuä�ÜIÚrà{Û©é�à{ÕkàSÙu×I×Ià{Ù"Úrà�Þ«Ù"Ø
Ù�Ó�ßIÕx×IÙ"Ý{àSØkà{ä�Ü'à{ÕkÙ"ØxßIÕkàSÔ|Ó��u�"�=òióôé�Ö�Øxâyõ�ö��
 ¡�
¢uÑIÒ÷Ó�Ô"Õ©Ù	�Iáø�Sä�äÉè"ÙußIè"à?Û]ØkÕkÖrÜ
Ô|Ó�Ö�×MÖ�ØxÖrÙ"Ú=âIÙ"ÕxÞI×Ià{ÛìÛ	¢uùIÒ
  ê ù J Ñ
 ûúsü�:ý±�ä�à{Ù"Û]ßIÕkà{Þ�é�ÖrØkâcÙsÚrÔ"ÙuÞ�ÔiÓ��«þBèO³Xá«£�×�Ù"ÚrÚ
ÝXâMÙ"ÕkØxÛ�ØkâIà�ÛìÔuÚrÖ�ÞSÚrÖr×Ià�Ö�×MÞIÖrÝ�ÙuØkà{Û�ØkâIà©ä�ÔBÞIà{Ú�¤ Û3ÜIÕkà{ÞIÖrÝ{ØkÖrÔ"×*Ù"×MÞLØxâIà©à�ÕxÕkÔuÕ�åIÙ"ÕxÛ�Ù"×�à�æu�
Ü'à�ÕxÖrä�à{×OØxÙ"Ú
ÞIÙuØkÙuÜ$ÔuÖ�×BØ{á�¦�ç�§ãÚrÔ"Ø=ÔiÓ3í*ÿOÛ�ØkÖrä�à�Û]âIÔié�Ör×IèSÝ�ÚrÙuÛìÛ]ÖrÝ{Ù"Ú'ÛìÖrèuä�Ô"ÖrÞIÙuÚ$Û]âIÙuÜ$àBá
®=ç��xP�ÿBÕxÙ"ä�Ö�ÜMÚ�ÔuØ��cÔiÓÀÚr×�±5Úr×�±������o�¥í'³k³k³�Ùuè"Ù"Ör×IÛ]Ø�Ú�×�±
	ì³ á���âIÖrÛ�ÜIÚrÔ"Ø�ÞIÔBà�Û�×IÔ"Ø�Û]âIÔié
Ù,ÞIÖrÛ]ØkÖr×IÝ{Ø¯ØxÕkÙ"×MÛìÖrØxÖ�Ôu×cÓ�ÕkÔuä�
êö ê ØkÔ�
êö ¢*å$à{Ý{Ù"ßIÛ]à*ØkâIà*Øxà�ä�Ü$à{ÕkÙuØkßIÕxà	ÔiÓ�ØxâIà
Û]ØkÕxÖrÜ�ÖrÛ�Ù�Ó�ßI×MÝ�ØxÖ�Ôu×�Ô|Ó�Ù"×M×Ià�ÙuÚrÖ�×Mè¯ØxÖ�ä�à��|ØkâIÖrÛ=Ó�ßIÕxØkâIà{Õ�ØkÖrä�à=Ó�Ù"Ý{ØkÔuÕ�åIÚrßIÕxÛ�Ô"åIÛ]à{ÕkÿiÙuØkÖrÔ"×
Ô|Ó ØxâIàSÝXâIÙu×Iè"à{Ôiÿ"à{Õ�Ó�ÕxÔ"ä�ÜIÛ]à�ßIÞMÔi��ÕkÙ"×MÞIÔ"ä ×BßIÝ{Úrà�ÙuØkÖrÔ"×«ØkÔ*Û]Ö�Øxà¯Û]ÙuØkßIÕxÙ"ØkÖrÔu×�á¯°Mç���âIà
ÿiÙuÕkÖrÙ"ØxÖ�Ôu×	ÔiÓ3Û]ØkÕxÖrÜLØxà�ä�Ü$à{ÕkÙuØkßIÕxà¯é�ÖrØxâLØxÖrä�àS±5ÜIÕxà�ÞMÖ�Ý{Økà{Þ$³ á

¼�� � ���,Ë����Mº����������,»]º! !"#�r¹� ?>¯¹%$ ¸�º'&#(!)'Á�Ë²Ì* �¹�·����+�rº, � - i¹�º{º��
.0/21�34/2165�798#:;1�<2=0:'82>4=!?+@BADC�@BE�=�FG1�H�I4/2?
H�7J?�KG@LFNMOH�I2?B= ú4PRQ H�F2>SC27TH�34<2@BU�HV?B?BKS@
FXW+C#/479=!A úYP¡ùIù H�F2> ú4P¡ùIÑYP

¼���Z#���#�
&,Ç0�� \[]"� ^ \�����_�9`ba'���Mº��V`!�I»0&#(!)�Á�Ë²Ì; i¹�·����+�rº! ^ - i¹�º�º]�

Mc<2=-W+1�8V5d1�<2=0:'82>4=!?e@BA-Cf=�F2=�7THV?B?BKSC�8282>gHVU�7J8�ATAhHi?�?d798f?�?B@
F2CS79=!>+/2U!1j@�82F2AkH�F2>N@LF2@B1T@
HV?ml+8�noAT1�79=!AjAT=!A
n-@B1�<_C�828#>p1�7TH�F2A95%=�7TH�I2@B?B@B19K�I4=!19n�=!=�Fq>4@ ò =�79=�Ff101T=�:r34=�7jHV1�/479=!AsH�F2>t<2=�HV1j@LF2Cq7THV1T=!A P M-<2=�79=rH�79=rHG5%=!n
348f@LFf1TA6nk<2@BU\<'?B@B=-8 ò 1�<2=-3479=!>4@BU!1T=!>NU�/479E�= Pvu 8�1�H�I2?BK�w#347J=!>4@�U!1j@�82F2AD5%8#7x1�<2=-A�Hf:r32?B=yHfF4F2=�HV?B=!>gHV1Dz QIÒ òT{

¢u� z



µ�¶$·{¸�¹�ºu»L¼«½,¾À¿�Á©Â3Ã�Ä=ÁsÅSÆ?ÇÉÈSÊXÆ?¿-Ä=Êuµ²ËhÌ©Ç¯¿�Ã�Ã=ÊXÆ*Í

|O} 	 ~ @
F4HV?dAT1�7J@L3�M ��H�/2C�= �D7J=!>4@�U!1j=!> ¨	ª � =�HiA�/479=!> ¨	ª õ ~ ?B8�n*AT1�79=!ATA
� ò { � A � ò { � :G: �'� :��+� �'� :��+� � � �vH
z ÒI��� úI� zV� Ñ �4P�¢"�I� �4Pû� zV��� �4P¡� z Ò'���4P¡�I� z �4P¡�IïIÒ ¢"Ò
¢�P¡Ò'��ú4P¡�
z ÒI��� úI� zV� Ñ �4P�¢"ùIÒ �4Pû��QIÒI� �4P¡�IïIú'���4P¡�I�IÒ �4P¡�IïIÒ ¢ �#z P z ��Q4P¡�
z ÒI��� úI� zV� Ñ �4P�¢"ÒI� �4Pû� � ¢"Ñ �4P¡� � Ñ'���4P¡�I� z �4P¡�IïIÒ ¢ � ù4P¡ï'��Ò4P¡ú
z ÒI��� úI� zV� Ñ �4Pûù
¢"� �4Pû�IùIùI� �4P¡�IùI�'���4P¡�I�Iú �4P¡�IïIÒ ¢"ÑIú4P5¢0� � P�Q
z QIÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P�¢"�I� �4P�¢"��Q
¢ �4P5¢"�IÑ'���4P¡�I�Iú �4P5¢"ùI� ¢"Ò
¢�P¡Ò'��ú4P¡�
z QIÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P�¢"ùIÒ �4Pû�Iï � ï �4P¡�IïIú'���4P¡�I� z �4P5¢"ùI� ¢ �#z P z ��Q4P¡�
z QIÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P�¢"ÒI� �4Pû� � QIÒ �4P¡�IÒ
¢0���4P¡�
¢ � �4P5¢"ùI� ¢ � ù4P¡ï'��Ò4P¡ú
z QIÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4Pûù
¢"� �4Pû�IùIÒ z �4P¡�I�IÒ'���4P¡�I�Iù �4P5¢"ùI� ¢"ÑIú4P5¢0� � P�Q

| } 	 ~ @
F4HV?xAT1�79@
3�M �sHf/2C�= �679=!>4@BU!1T=!> í � =�HiA�/479=!> í õ ~ ?�8Vn�AT1�7J=!ATA
� ò�{ � A � ò�{ � :r: � � �vH
z ÒM��� úI� zV� Ñ �4P5¢"�M� �YP z ÒIù �4P z úb�É�YP¡�Iù �4P¡�MïIÒ ¢uÒ
¢�P¡Ò��ýú4P¡�
z ÒM��� úI� zV� Ñ �4P5¢"ùMÒ �YP¡ï�Q � �4P z ùb�É�YP¡�Iú �4P¡�MïIÒ ¢ �#z P z ��Q4P¡�
z ÒM��� úI� zV� Ñ �4P5¢"ÒM� �YP¡ÒI��Q �4P�QMÒb�É�YP5¢ z �4P¡�MïIÒ ¢ � ù4P¡ï��ýÒ4P¡ú
z ÒM��� úI� zV� Ñ �4P¡ù
¢u� �YP¡ùI�I� �4P¡ù � �É�YP¡ùIù �4P¡�MïIÒ ¢uÑIú4P5¢�� � P�Q
z QMÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P5¢"�M� �YP z Ñ
¢ �4P z Òb�É�YP¡�Iù �4P5¢uùI� ¢uÒ
¢�P¡Ò��ýú4P¡�
z QMÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P5¢"ùMÒ �YP¡ïIÑIï �4P�QMïb�É�YP¡�Iú �4P5¢uùI� ¢ �#z P z ��Q4P¡�
z QMÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P5¢"ÒM� �YP � QIú �4P¡Ò � �É�YP¡ù
¢ �4P5¢uùI� ¢ � ù4P¡ï��ýÒ4P¡ú
z QMÒ�� ÑIÒ z ÒI� �4P¡ù
¢u� �YP5¢"ïIï �4P¡�Múb�É�YP¡�IÑ �4P5¢uùI� ¢uÑIú4P5¢�� � P�Q

�=¦'®d�
�À���
�#� ó=Ôuä�ÜIÙuÕkÖrÛ]Ô"×©ÔiÓ'ä�ÔBÞIà{ÚiÕkà{ÛìßMÚ�ØxÛ�é�Ö�ØxâÀà{æOÜ'à{ÕkÖrä�à{×BØkÙ"ÚuÕkà{Û]ßIÚrØkÛ�Ôu×¯Ù�èuÕkÙuÞIà
� �i�O�f�S�VÛ]ØkÙ"Ör×IÚrà{Û]Û�Û]Øxà�à{Ú�á-�©ÚrÚ�Û]Ùuä�ÜIÚrà{Û�ßI×IÞMà�Õxé�à{×BØ¯Ùr��à�é�ØxÔ"×IÖrÙu×�âIà�ÙuØkÖr×Iè*Õkà{è"Örä�à
� | ö |O}'� �T� |O}0��|d�v� à�æBÜ � � õ�	 �T�T� Ó�ßIÚrÚrësÞIà{Û]Ý�ÕxÖrå$à{Þ~åBë,ØkâIà*è"Örÿuà�×�ÜIÙuÕkÙuä�à{Økà{ÕkÛ
õlÙu×IÞ |O} á*�T�¡ £¢r¤9¥+¦�§2¨�©k�_ª£¢T«e¬N¬9¨t­�®!­�©�¯f¢T¤q¨�° |O}t± ¢�ª£¨#¬J¢T¤�¬� £­2¬r¬� 2²B¤S²B¤
­q³!­�©�³�¯]©�­#¬9¢ ± ®!­�©�¯f¢�´tµ�ª�¬� £¢T¤!¢�³!­�¤!¢T¤N­g¦g¢!­�¤�¯V¶^¢ ± ®,­�©�¯f¢�·D­]¤bª£¨#¬�­�®!­�²B©�­¸§]©�¢
§¸¢!³!­¸¯]¤!¢�¬� £¢r¤� £¨V¶!¬0­�ª4ª£¢!­]©�²
ªf¹º¬%²
¦N¢T¤�¯]¤!¢ ± ¦g¢!­�ª+¬�¬� £¢�¬9¢�¦�»O¢�¶^­#¬�¯V¶\¢S¨�°�¬� £¢
¤!­V¦�»+©�¢ ± ² ± ª£¨#¬y¢!¼Y¯]²B©B²�§V¶^­#¬9¢9½

<4H]E#@
F2C�H'C#H�/2Cf=08V5 �YP¡ù
¢ :r:¾?�@B='8 ò 1�<2=b:'=�HiA�/479=!>�EVHV?
/2=!Ak@
FqHV?B?dU�HVAj=!A P Mc<2=b348fATAT@
I2?B=b=!¿432?
H�F4HV1T@B8#F2A
5%8#761�<2@BAkH�79=sHVA65%8�?B?B8�ncA�À+Á%1�:rH]KSI4=01�<4Hi1-1�<2=0:'8#>4=!?x>48#=!AkF28f1k79=^l+=!U!1-1�<2=s:X=!1�HV?B?
/479C�KN8V5¡1�<2=0A�Hf:r32?B=
� ºV�Â�4��1^<2=sF#/2U!?B=�HV1T@B8#F�7jHV1T=-U�HV?BU�/2?
HV1T@B8#FÃ@BAkF28�1h7J=�3479=!AT=�Ff1�HV1T@BE�=08V5d1�<2=�1�7T/2=0:'82>4=08V5¡F#/2U!?B=�HV1j@�82F)º"¹%[V� � P
M-<2@BA-@BAk3Y8�ATAT@
I2?B=�we<28Vn�=!E�=�7!wf@
FN1�<2=sH�I2AT=�F2U!=08V5O8�1�<2=�7�32?
H�/2AT@
I2?B=X:X=!1�<28#>4A�8V5vF#/2U!?B=�HV1T@B8#F_H�F2>�C#798Vn-1^<Äw
@B1k@BAsF28�1c?�@
ÅV=!?BKtI4=!U�Hf/2AT='1�<2=b:'82>4=!?O@�AsIY=�<4H]E#@
F2C�n�=!?B?d5%8#7�1�<2=�A�H�:r32?B='8V5DC#Hf/2C�= �4P¡ù
¢ :r:�HfF4F2=�HV?B=!>

¢M¢"�



µ�¶$·{¸�¹�ºu»L¼«½,¾À¿�Á©Â3Ã�Ä=ÁsÅSÆ?ÇÉÈSÊXÆ?¿-Ä=Êuµ²ËhÌ©Ç¯¿�Ã�Ã=ÊXÆ*Í

135 140 145 150 155
0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

N
u

m
b

e
r 

o
f 

g
ra

in
s 

p
e

r 
u

n
it 

a
re

a
 /

  
µm

-2

0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

Thickness of strip / mm

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

135 140 145 150 155
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.10 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Thickness of strip / mm

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

a) b)

d)c)

����Æ����
��ð����©ÕkÙuÜIâIÖrÝ{Ù"Ú
Õkà{ÜIÕxà�Û]à{×OØxÙ"ØxÖ�Ôu×�Ô|Ó�Ô"ßIØxÜIßIØ=Ó�ÕxÔ"ä;Ùu×IÖrÛìÔuØkâIà{Õkä�Ù"Ú'Õkà{Ý�ÕxëBÛìØxÙ"ÚrÚrÖr��Ù|�
ØxÖ�Ôu×	ä�ÔBÞIà{Ú�ØxÕkÙuÖ�×Mà�Þ	Ôu×	ÙSØ�ëBÜ$à � �i�B���S� Û]ØkÙuÖr×IÚrà�Û]Û�Û]Økà{à�Ú�á=�BÙ"ä�ÜIÚrà�Û�é=à�Õxà¯Ùu×I×Ià{Ù"Úrà{Þ
ÙuØ�Ù�Ó�ßIÕx×IÙ"Ý{à©Økà{ä�Ü'à�ÕxÙ"ØkßMÕkà©ÔiÓ��uÏ"� ò ó é�ÖrØkâ*õLöV�
 5¢"ùI��Ó�ÔuÕ�Ör×IÖrØkÖrÙuÚ$Û]ØkÕxÖrÜ�Ý{Ô"×IÞIÖrØxÖ�Ôu×IÛ
ÖrÚrÚrßIÛ]ØkÕkÙuØkà{Þ�á�£�×cÙ"ÚrÚ�ÝXâIÙuÕkØkÛSØxâIà*Û]Ô"ÚrÖrÞ~ÚrÖr×Ià�Ör×IÞIÖrÝ{Ù"Øxà�ÛSØxâIà*ä�ÔBÞIà{Ú¥¤ ÛÀÜMÕkà{ÞIÖrÝ�ØxÖ�Ôu×lÙ"×IÞ
ØxâIà*à�ÕxÕkÔ"ÕSåMÙ"ÕkÛSÙu×~à{æBÜ$à{ÕkÖrä�à{×BØkÙuÚ3ÞIÙ"ØxÙ"Ü'Ô"Ör×BØ�á�¦�ç-§ãÚrÔ"ØÀÔ|Óh��ßIäSå$à{ÕÀÔ|Ó�è"ÕxÙ"Ör×IÛ?Ü$à{Õ
ßI×MÖ�Ø?Ù"Õxà�Ù«¨	ª*Ù"è"ÙuÖr×IÛ]ØÀÝ�ÙuÚrÝ�ßIÚrÙuØkà{Þ	¬$ÔiéVÛìØxÕkà{Û]Û¯­ } Ör×�ØkâMàLßM×IÕkà{Ý�ÕxëBÛìØxÙ"ÚrÚrÖr��à{Þ�ä�ÙuØkà �
ÕxÖ�ÙuÚ�á�®�ç©§3ÚrÔ"Ø=ÔiÓ¡��ßIäSå'à�Õ=ÔiÓ3èuÕkÙ"Ör×IÛ�Ü$à{Õ�ßI×IÖrØ�Ù"Õkà{ÙS¨	ª?Ù"èuÙ"Ör×IÛ]Ø�è"ÙußIè"à©ÔiÓ3ä�Ù"Økà{ÕkÖrÙuÚ¥á
°Mç¯§ãÚ�ÔuØ©ÔiÓ�Ó�ÕxÙ"Ý{ØkÖrÔ"×�Õxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚ�ÚrÖr�{à�Þl±5í$³�Ù"è"ÙuÖr×IÛ]ØÀÝ�ÙuÚrÝ�ßIÚrÙuØkà{Þ	¬$ÔiéêÛ]ØkÕxà�Û]Û¯­ } Ör×sØxâIà
ßI×MÕkà{Ý�ÕxëOÛ]ØxÙ"ÚrÚrÖ��{à{Þ	ä�ÙuØkà{ÕkÖrÙ"Ú�á�´ãç�§ãÚrÔ"Ø�ÔiÓ�Ó�ÕkÙuÝ�ØxÖrÔ"×	Õxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚ�ÚrÖr�{à�Þ�±5í'³�Ùuè"ÙuÖ�×MÛìØ�è"ÙußIè"à
Ô|Ó�ä�Ù"Øxà�ÕxÖ�ÙuÚ

¢M¢I¢



µ�¶$·{¸�¹�ºu»L¼«½,¾À¿�Á©Â3Ã�Ä=ÁsÅSÆ?ÇÉÈSÊXÆ?¿-Ä=Êuµ²ËhÌ©Ç¯¿�Ã�Ã=ÊXÆ*Í

135 140 145 150 155
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

Thickness of strip / mm

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
un

it 
ar

ea
 / 

 
µm

-2

135 140 145 150 155
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.10 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Thickness of strip / mm

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

a) b)

d)c)

ÇvÈ�Æ+ÉÄÊ4É�ð'ð'Ë©ÕkÙuÜIâIÖrÝ{Ù"Ú
Õkà{ÜIÕxà�Û]à{×OØxÙ"ØxÖ�Ôu×�Ô|Ó�Ô"ßIØxÜIßIØ=Ó�ÕxÔ"ä;Ùu×IÖrÛìÔuØkâIà{Õkä�Ù"Ú'Õkà{Ý�ÕxëBÛìØxÙ"ÚrÚrÖBÌ�Ù,Í
ØxÖ�Ôu×	ä�ÔBÞIà{Ú�ØxÕkÙuÖ�×Mà�Þ	Ôu×	ÙSØ�ëBÜ$à �]Î!ÏVÐ �S� Û]ØkÙuÖr×IÚrà�Û]Û�Û]Økà{à�Ú�á Ð Ù"ä�ÜIÚrà�Û�é=à�Õxà¯Ùu×I×Ià{Ù"Úrà{Þ
ÙuØ�Ù�Ó�ßIÕx×IÙ"Ý{à©Økà{ä�Ü'à�ÕxÙ"ØkßMÕkà©ÔiÓeÑ Î�Ò ò ó é�ÖrØkâ*õLö*Ó4Ô�ÓIïIÒ�Ó�ÔuÕ�Ör×IÖrØkÖrÙuÚ$Û]ØkÕxÖrÜ�Ý{Ô"×IÞIÖrØxÖ�Ôu×IÛ
ÖrÚrÚrßIÛ]ØkÕkÙuØkà{Þ�á�Õ�×cÙ"ÚrÚ�ÝXâIÙuÕkØkÛSØxâIà*Û]Ô"ÚrÖrÞ~ÚrÖr×Ià�Ör×IÞIÖrÝ{Ù"Øxà�ÛSØxâIà*ä�ÔBÞIà{Ú×Ö ÛÀÜMÕkà{ÞIÖrÝ�ØxÖ�Ôu×lÙ"×IÞ
ØxâIà*à�ÕxÕkÔ"ÕSåMÙ"ÕkÛSÙu×~à{æBÜ$à{ÕkÖrä�à{×BØkÙuÚ3ÞIÙ"ØxÙ"Ü'Ô"Ör×BØ�á�Ø�çÚÙãÚrÔ"ØÀÔ|Óh��ßIäSå$à{ÕÀÔ|Ó�è"ÕxÙ"Ör×IÛ?Ü$à{Õ
ßI×MÖ�Ø?Ù"Õxà�ÙGÛrÜ*Ù"è"ÙuÖr×IÛ]ØÀÝ�ÙuÚrÝ�ßIÚrÙuØkà{ÞrÝ$ÔiéVÛìØxÕkà{Û]ÛkÞ } Ör×�ØkâMàLßM×IÕkà{Ý�ÕxëBÛìØxÙ"ÚrÚrÖBÌ�à{Þ�ä�ÙuØkàjÍ
ÕxÖ�ÙuÚ�áÄß�ç�Ù3ÚrÔ"Ø=ÔiÓ¡��ßIäSå'à�Õ=ÔiÓ3èuÕkÙ"Ör×IÛ�Ü$à{Õ�ßI×IÖrØ�Ù"Õkà{Ù0ÛrÜ?Ù"èuÙ"Ör×IÛ]Ø�è"ÙußIè"à©ÔiÓ3ä�Ù"Økà{ÕkÖrÙuÚ¥á
à çkÙãÚ�ÔuØ©ÔiÓ�Ó�ÕxÙ"Ý{ØkÖrÔ"×�Õxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚ�ÚrÖBÌ{à�Þqá5í#â�Ù"è"ÙuÖr×IÛ]ØÀÝ�ÙuÚrÝ�ßIÚrÙuØkà{ÞrÝ$ÔiéêÛ]ØkÕxà�Û]ÛkÞ } Ör×sØxâIà
ßI×MÕkà{Ý�ÕxëOÛ]ØxÙ"ÚrÚrÖ�Ì{à{Þ	ä�ÙuØkà{ÕkÖrÙ"Ú�á¡ããçhÙãÚrÔ"Ø�ÔiÓ�Ó�ÕkÙuÝ�ØxÖrÔ"×	Õxà�Ý{ÕkëBÛ]ØkÙuÚ�ÚrÖBÌ{à�Þ�á5í2â�Ùuè"ÙuÖ�×MÛìØ�è"ÙußIè"à
Ô|Ó�ä�Ù"Øxà�ÕxÖ�ÙuÚ

äfä ù



åçæ#è^éeê%ë]ìbíGîNï-ðDñ�òdóvôOñSõ0ö�÷ùø0úTö�ðÚôOú]åüû�ý�÷kð6ó¡óOúTö'þ

0 25 50 75 100 125
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ) --

3.2 3.5 3.7 3.9 4.1 4.2 4.4 4.6 4.8
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

ln(Time / s)

ln
(l
n

(1
/(

1
-ζ

)

0 25 50 75 100 125
300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Time / s

S
tr

ip
 te

m
pe

ra
tu

re
 / 

K

a) b)

c)

ÇvÈ�Æ+ÉÄÊ4É�ð2ÿ'Ë������Iâ��	�
���
�kà
���xà��]à
�������������������"ß����Iß��������"ä������	�����kâIà
�kä������kà
���xë �������	�	�BÌ��,Í
�������	ä��BÞIà
�����������Mà�Þ!���!�"��ë �$à �]Î!ÏVÐ �S�#�$�����	���rà��$�%�$�kà{à���á Ð �"ä����rà���é=à��xà&�����Ià
���rà{Þ
���'�(��ß����)���{à*�kà{ä��'à
�����xß��kà(�+�+Ñ Î]Ò�ò ó�é%�	�kâ�õ*öºÓ4Ô�ÓMï�,
á4Õ-�"����� �Xâ)�������.�xâIà*�$�����rÞ/�	�	�Ià
�	�IÞ��	�
���xà��'�xâIà�ä��BÞIà��%Ö �0���kà{Þ��	�
���	���"���IÞ��xâIà�à
�������=å������.���Sà�æ �'à�����ä�à�� �����IÞ��������1����� �{á
Ø�çyÙ2�	���(�+��ísÿ �����rä�à3�]â��ié%�	�Iè4���	�����$�	�
���
�$�rè"ä����rÞ����5�ìâ)���'àOá�ß=ç'���©ÿ ���"ä��0���	�����4���
�	�+á6���£á����f�9Í�í#â�â�â��"è����	���$�'�	�+á
	9âXáx��â��	�.���	���3Þ��Bà��������'�]â��ié7�ÀÞ��	�$���	���
�'���������$�	���	���3�8���"ä

�ö � ���k
�ö ä å$à
�
�"ß��]à*�xâIà*�xà�ä��$à
�����kß��xà*�����kâIà(�������	���	�'�(��ß)�������	�������������Mà������	�Iè
����ä�à����kâ��	�0��ß)���kâMà������rä�à2�����������3å��rß����.�uå��]à��xÿ+���������"�+�
�kâIà(�Xâ����Iè"à
�iÿ"à
�0�����"ä9�)�ìà{ßIÞ��,Í
�����IÞ��uä:�Bß��
��à
�����	���;���<���	�xà"�����kß�������������á à ç-��âMà�ÿ+�����	�����	���=�+�%�$�������;�xà�ä��$à
�����kß��xà
é%�	�kâ<���rä�à0á>�)�kà{Þ��	���xà�Þ#â á

HV1-z ,�Ó ò�{ P M-<2=0Aj=!U!8#F2>�3Y8�ATAT@
I2?B=r79=�HVAT8#FG@BAk1^<4HV1 Ó4P¡ù ä :r: :GHV1T=�79@
HV?Ä@
F�1�<2=�U!8#:r3Y8�AT@B1T=0A�H�:G32?�='<4HV>
34828#7'1^<2=�7T:rHV?�U!8#Ff1�HVU!1'n-@B1�<�1�<2=�7J=!AT1'8V5k1�<2=�A�Hf:r32?B=�wh<2=�F2U!=_@�1N:rH�FfKü<4H]E�=�=!¿¸3Y=�79@B=�F2U!=!>ºH�?B8Vn�=�7
1T=�:r3Y=�7THV1�/47J=b>+/2='1T8�HGAT?B8�n�=�70<2=�HV1j@LF2C�7jHV1T= P Mc<2@�A�n�8#/2?B>�=!¿432?
HV@
Fq1�<2=rH�F28#:GHV?B8#/2AT?BK�?B8VnùE�HV?
/2=!A08V5
Û Ü H�F2> í£P

Mc<2=sAT=!U!8#F2>t3Y8�@
F�1�nk<2@BU\<_>482=!AÚF28f1Ú:rHi1TU\<�347J=!>4@�U!1j=!>tE�HV?
/2=!A0@BAc5 7982: 1�<2=�A�H�:r32?B='H�F4F2=�HV?B=!>üHV1
z ,�Ó�ò { 8V5 C2H�/2C�= Ó4P ä ù�, :r: 5%8#7 ÛGÜ H�F2>�C#Hf/2C�= Ó4P ä , :r:�5%8#7 í+P*? @
F2U!='1�<2=s:rHV1j=�79@
HV?ÄnyHiAhAj8b1^<2@LFÄw£@B1
n-HVA�E�=�79KN>4@A@SU�/2?B101T8'8#I21�HV@
F�HfF�HVU!U�/47THV1T=0EVHV?
/2=s8V5Ol+8VnºAT1�7J=!ATA�w4HVA-@B?B?
/2AT1�7THV1j=!>�@
F ~ @BC P�úYP¡ù � P

Mc<2=�79=r@BAbHÃC�8#82>q>4=�HV?D8i5h8VE�=�79?
H�3tIY=!19nh=!=�F =!¿¸3Y=!U!1T=!> <4Hf79>+F2=!ATAT=!A�8V5h=�HVU!<qC#Hf/2C�=�w¡H�F2>pn-@B1�<2@
F

äfä�B



åçæ#è^éeê%ë]ìbíGîNï-ðDñ�òdóvôOñSõ0ö�÷ùø0úTö�ðÚôOú]åüû�ý�÷kð6ó¡óOúTö'þ

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
130

135

140

145

150

155

160

Gauge / mm

U
nr

ec
ry

st
al

liz
ed

 fl
ow

 s
tr

es
s 

 / 
M

P
a

ÇvÈ�Æ+ÉsÊYÉ�C)DFE'�����������	���G�+�/H��)��I
����J��$�����	�	��Ì
I
KqÝ1�+LM�$����I
����L%�	��NGO���H)O�IP�+�&Q�����I
���	���SR
�<I����$H���I
K&���.���"�+T�I
����O�I%�+�.U � Q��	�����!Í-N�����K���I
�$�'�	��K�I
�����.���'�/�	����K&��� ��Ò]Ò O������+T�I
����Í
�	��O"��N�I&L%�	K���N!�+�'��N�I/�$��Q����	I

=�HVU!<NC#H�/2C�=01^<2=�79=0n-HVAkH'?B8�1-8i5 EVH�79@
HV1T@B8#FN@
F�1^<2=b:'=�HVA^/479=�:'=�Ff1 P
� 8#7J=!8�Ef=�7O1�<2=kA^H�:r32?B=!ADn�=�79=0<4H�79>r1j8s=!?B=!U!1�798#3Y8�?B@BA�<�IY=!U�H�/2AT=�8V5d1�<2=k1j=�F2>4=�F2U!Kr1T8s>4@BATAj8�?BE�=Ú:X8#79=

HV161�<2=0=!>4C�=!A�8V5¡1�<2=�A�H�:G32?�= � ~ @BC P
V4PXW), � w�:rH�Åf@
F2C'=!>4C�=08#I2AT=�79EVHV1T@B8#F2A�E�=�79KG>4@X@NU�/2?�1 P M-<2@BA�=
Yd=!U!1�n-@B?�?
I4=':'8�AT1-HVU!U!=�Ff1�/4HV1j=!>N5×8#7y1�<2@
F�C#H�/2Cf=0A�H�:r32?B=!A�A�/2U\<�HiA W�, � ?2� . P

elecropolishing
After 
electropolishing

Before

dissolution 
at the edges

Preferential 

Sample
Mount

ÇvÈ�Æ+É+ÊYÉ�C�Z0Õ-�	�	H��$���������	�����+�
��N�I(��I
��K�I
���
J&���[��N�I*����� ��I
�$�'�+��I
�	I��
�����������	�	��N)���)O\����O��	T�I
����I]�8I���I�� ���	����K��	�$�$���	H����	���^���'��N�I/�$��Q����	I����%��N�I&I
K�O�I��+R

Mc<2=!AT=0=!¿¸3Y=�79@>_'=�Ff1�HV?d>4@A@SU�`2?B1T@B=!A�n-@B?�?O34H�791T@
HV?B?BK�=!¿¸32?
HV@
F_H�F�KG>4=!E#@
HV1T@	a#FG5�7$a1_�1�<2=+a279K P%b aVn�=!E�=�7!w
>4=!A�32@B1T='1�<2@BA�w41^<2=s1�79=�F2>4A�@
F�1�<2=�>+HV1�HrHf79=s79=^l+=!U!1T=!>_nh=!?B?O@
F�1�<2=4_4a#>4=!? P�� a#79=+aVE�=�7�HVAc@�?B?>`2AT1�7jHV1T=!>q@
F
W+C1`479= V4PAW�V wÄ1�<2=!_4a2>4=!?v@BAsC�@BE2@LF2C7_'=�H�F2@
F2CV5�`2?D1�7J=�F2>4A"aV5D5�7THVU!1T@	a#Fq79=!U�7JK#AT1^HV?B?�@	c!=!>�HVC#HV@
F2AT101j@d_X=SH�F2>
ÛrÜ HVC2HV@
F2AT1-1T@>_'= P

äfä �



åçæ#è^éeê%ë]ìbíGîNï-ðDñ�òdóvôOñSõ0ö�÷ùø0úTö�ðÚôOú]åüû�ý�÷kð6ó¡óOúTö'þ

Mc<2@�A!_4a2>4=!?-H�F2> { H�<4Fp1 K434=�Åf@LF2=!1j@�U!AN@
FtCf=�F2=�7THV?-347$aVE#@B>4=�H�F�HVU!U�`47THV1T=N@
F2>4@BU�HV1T@	a#FGaV5k1^79=�F2>4A
@
Ft1^<2=S>+HV1^H P M-<2=!KtF�a�14a#F2?BKü347$aVE#@B>4=�H�C�a�a2>fe[`4Hi?�@B1�Hi1T@BE�=SC27THVA�37a2Fq1�<2=�347$a#I2?B=�_�wDI
`214_4a#79=+aVE�=�7
347$aVE2@�>4=qHVU!U�`47THV1j=�H�F2>g_'=�HfF2@LF2Ci5h`2?3e[`4HfF�1T@B1�Hi1T@BE�=;a1`21�3
`21�H�F2> HVANA�`2U!<ÄwDA�<�a�`2?�>ºIY==aV5�`2AT=�1iat1�<2=
_'=!1�Hi?�?>`479Cf@�Aj1 P

í�j�Z1jAk_ûml�nfë�o8o�p8q�rNì9ë+s+t1oBê8s3ukê-vjé¸ë4w�x�k2óFs!ê%è�p8q�oBë+s
s3s\ê%ë^ë�o

y"`21�3
`21�5�7$a1_ 1�<2="_4a#>4=!?x@�A�C�@BE�=�FN1^H�I
`2?
H�79?BKS@
F�MOH�I2?B= V4PXz H�F2>�C#7TH�34<2@BU�HV?B?BKN@LF ~ @BC1`479=!A V4PXW�V 1]a V4PXW�zYP

í�j�Z1jAk�j�{G÷"p6s\[�t�s
s|p8l�q}l9`^~4l�nfë�oV`+l�ì"w�x�k¸ó9s!ê%è�p�q5oBë+s
s/s\ê%ë^ë�o

Mc<2=�W+1PaV5s1�<2=m_�a#>4=!?�@BA�HVU!U!=�321�H�I2?B= � HV?B1�<�a1`2C2< F�a�1�HVANC�a1a2> HiAS=!@B1�<2=�7�z Ó �1��a#7 W�, � ?2� y �
� � 7$a)�]�/_4a��T1�7$a��	�	�d����7$�+��` � 1]�	a1��� � ���;�>����1i� � �0��a �g�j1�7$�+�]�]�+� � ���;�
��a����*��a�a1��1^7 � ���95-��7 ��� �	�	�B1�� � �!1$���+���
�
�AY'��7$����1c1]��_r3
��7 � 1�`47$�+� � ���m��� � 1]�>���S7 � 1]�+���

b a ���+����7+�41������+13�>�q1����	� ��� �]�4������af1 � �3��a�a1� � �c5Sa#7 W�, ��?�� y�a#73� Ó �1� � � ���}�d��5 � � 13�>� � 5-�+�
��� �]�+�&�h��a�1 ��� �	�05-a#7x1������ � _r3��	� � �
��� � �	�+� � 1%� V�Ó���� aV5+1
��� �+� ���+�]� Ó � W�V _<_!�d1
����_�a1�
�+�
�	�D347$�+�
� � 1]�>���
�>� � a#7T7$� � 1i��� � � � 5 � � 1]a#7(aV5*`43�1]a'1��47$�+��¡

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
125

130

135

140

145

150

155

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

ÇvÈ�Æ+ÉsÊYÉ�C�¢GE'�����������	���G�+�/H��)��I
����J��$�����	�	��Ì
I
KqÝ1�+LM�$����I
����L%�	��NGO���H)O�IP�+�&Q�����I
���	���SR
£<I����$H���I
K&���.���"�+T�I
����O�I%�+�.U
¤(Q��	�����!Í-N�����K���I
�$�'�	��K�I
�����.���'�/�	����K&���¥¤ Ò]Ò O������+T�I
����Í
�	��O"��N�I&L%�	K���N!�+�'��N�I/�$��Q����	I

¦3�*����1
�4�#7 � �
� W�, �1?�� y4�V1�����7$����� � ��a�a��!�
� � ��ai5¥a ����7$� � 3 � �!1$�\�+���<� � 7$�����+�]�]�+�(� � �>`��+��5-a#7�� � � �
� � `��)� � � ��� `��]���/�B1����>�;� � � �;� � `�����1�����7$��� � � � �	a�1�aV5§� � 7$� � 1]�	a1�¨�>��1�����_4� � ��`47$��_4���f1��

© `4791�����7]_�a#7$��1����Ú347ªa � �	��_«aV5 347$�^5-��7$���f1]� � �0�
�	�]�]a��>`21]�	a1� � 1�1����&�+�
�)�+�/� � � � �	�]ar347$�+�]���f1\�>� B Ó �1�
�8�]�+�����1`47$� V � W�z �+�'��a �\�+�)��7-1����	�4� � �"��a�1 � �s347ªa1��a1`
� � �+� � �"�>� W�, �1?�� y � � ��� `��]�S1
���^� � _r3��	�+��aV5
B Ó ��� ����7$�����d�¨��������7 � �-�5aV5 � 1
��� �+� ��7�� � `�����1�� � � W�, �1?�� y4�

äfä ,



åçæ#è^éeê%ë]ìbíGîNï-ðDñ�òdóvôOñSõ0ö�÷ùø0úTö�ðÚôOú]åüû�ý�÷kð6ó¡óOúTö'þ

¬�­ ® © �>� � �'�j1�7$�
3;¯ ° � `��)� ±D7ª�+�
� � 1i�+� ÛrÜ � � � ��`47$�+� ÛGÜ ² © ��a ���j1�7$�+�]�
³ � � ³ � ³ � � ³ _<_ ³�´ _¨µ�¶ ³�´ _¨µ�¶ ³ � ± �
z�W�W�· ä WfÓ ¸ � , Ó � ��W Ó � ä V�V Ó � ä z4¹�Ó � Ó � Ó � Ó ä , ä �1z � Ó4¹ B � ,
z�W�W�· ä WfÓ ¸ � , Ó � � � Ó � Ó � ä Ó � Ó�¸4¹�Ó � Ó ä Ó � Ó ä , ä � B � ,4¹ºV � Ó
z�W�W�· ä WfÓ ¸ � , Ó � ,), Ó � Ó �#Ó Ó � Ó �!¹�Ó � Ó ä Ó � Ó ä , ä�B ¸ � ¸4¹ B � W
z�W�W�· ä WfÓ ¸ � , Ó � zfÓ Ó � Ó ä � Ó � Ó ä ¹�Ó � Ó ä Ó � Ó ä , ä�B4ä � ¸4¹»� � ä
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � W)V Ó � ¸ ä�ä Ó � B ,4¹�Ó � Ó � Ó � Ó�W�¸ ä ,�Ó � V4¹º, � ä
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � � � Ó � B)B V Ó � W�z4¹�Ó � Ó B Ó � Ó�W�¸ ä � B � ,4¹ºV � Ó
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � ,), Ó � W B�B Ó � W�,4¹�Ó � Ó)W Ó � Ó�W�¸ ä�B ¸ � ¸4¹ B � W
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � zfÓ Ó � ä�B , Ó � ä �!¹�Ó � Ó B Ó � Ó�W�¸ ä�B4ä � ¸4¹»� � ä

¬ ­ ® © �>� � �'�T1�7ª�L3}¯ ° � `���� ±D7ª�+�
� � 1i�+�=¼ � � � ��`47$�+�;¼ ² © �	a �g�j1�7$�+�]�
³ � � ³ � ³ � � ³ _<_ ³ � ± �
z)W�W�· ä W�Ó ¸ � , Ó � ä Ó�Ó Ó �X� , Ó �X� ¸4¹�Ó � Ó�W Ó � Ó ä , ä �1z � Ó�¹ B � ,
z)W�W�· ä W�Ó ¸ � , Ó � ä W�, Ó � z�¸ Ó �X� W4¹�Ó � Ó�V Ó � Ó ä , ä � B � ,�¹MV � Ó
z)W�W�· ä W�Ó ¸ � , Ó � ä ,�Ó Ó � , ä Ó � ¸�,4¹�Ó � ä � Ó � Ó ä , ä�B ¸ � ¸�¹ B � W
z)W�W�· ä W�Ó ¸ � , Ó � W ä Ó Ó � W�Ó Ó � W�z4¹�Ó � W�W Ó � Ó ä , ä�B4ä � ¸�¹º� � ä
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � ä Ó�Ó Ó �X� B Ó �X� ,4¹�Ó � Ó�W Ó � Ó�W�¸ ä ,�Ó � V�¹M, � ä
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � ä W�, Ó � z � Ó � ¸�z4¹�Ó � Ó�V Ó � Ó�W�¸ ä � B � ,�¹MV � Ó
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � ä ,�Ó Ó � �1z Ó � , �!¹�Ó � W ä Ó � Ó�W�¸ ä�B ¸ � ¸�¹ B � W
� V�Ó�· z�Ó z�W�W Ó � W ä Ó Ó � ä � Ó � Ó�V4¹�Ó � Ó B Ó � Ó�W�¸ ä�B4ä � ¸�¹º� � ä

½OØ2ß'¾>¿tÊYÉ�¢
À Á���Q����������$���=�+��Q�� K�I
�%��I
�$H��	���"L%�	��N7I
Â���I
���	Q�I
� ��������I
�$H��	���"���m�
O�����K)I\Ã Ò,Ï�Ä �$�����	���	I��$�0�$��I
I��-R5Å����)����Q����	I
��H��)K�I���L.I
� �.�3Æ*I
L%�������	���"N�I
�����	��O/��I
O��	Q�I
� ¬«Ç:¬�­4È �]� ¬�­"ÈF¬'É � I�Â � � È ² ® �]�]� ��H��	�	JÊK�I
�$�����	Ë1I
K=Ë JP��N�I4O��	T�I��;��������Q�I
��I
���
²7����K ¬�­ RÍÌ]Î.Ï5Ð!Ñ$Ò�Ó;Ô�Õ�Ö&·}×5Ð]Ø¥ÙPÙ$ÕfÚGÛ+Ú�Ö�Ü)Ð]Ñ7Õ�Ý ¬�­fÞ Ð�×5Õ1ÙªÐ]ÑmÙ�Ï5Ú�Ù!Ù�Ï�ß	ÑÊß	Ñ
Ú7à+Ú�Ö8à�Ü�Ö8Ú1Ù$Ð Þ Û+Ú�Ö�Ü)Ð�áfâ�×�Ù�Ï5Ð]Ñ+Ð;à+Ú�Ñ+Ð]ÑPÚãÓãÐ+Ú�Ñ�Ü ä
Ð Þ Û�Ú�Ö�Ü)Ð=å*Ú�Ñ^×5Õ1Ù�Ú�Û+Ú�ß	Ö8Ú[Ô�Ö8Ð
Ô[Ð+à+Ú[Ü�Ñ+Ð=Ù�Ï5Ð!Ñ�Ï5Õ ä+Ù"Ú�×
×5Ð+Ú�Ö�ß>×)æ�Ù-ß>ÓPÐ]ÑmÜ�Ñ+Ð Þ ÓãÐ+Ú�×�Ù�Ù�Ï5Ð=Ù$Ð�Ó�ç�Ð�ä
Ú1Ù�Ü ä|ÐÊÕ�Ý�Ù�Ï5Ð
Ñ+Ú Ó�ç�Ö8Ð Þ ß Þ ×5Õ1Ù�Ð+èéÜ�ß	Ö	ß�Ô ä
Ú1Ù$Ð$ê

¯�����_ � �>�S7ª� � �]a1�X5Sa27D1
��� � a1_r3 � 7 � 1]�	���+�	�S3
a�a#7-3é��7�5Sa27]_ � � � �3aV5¡1����	�&_�a1�
�+�0� � ��1����3�d�f1]��7T7ª�+� ��ë
1]�	a1�������
3 � �!1$���+���N5�7 � � 1i��a���7$� � 7$���T1 � �	�	�	c+�+� � ���m��` � ��� � 1]�	a1�q7 � 1]���%¦3� ��� � � ���]�+���;�>�P����`47$� V � W�z � �+�
1�����7$�<��� �¨� ��� � 7s1^7 � ���]�B1]�	a1�_5�7$a1_íì Ç ä 1]a7ì Ç � �Êyc5 � 7$�B1]� ��� �*�>_r3éa#791 � � � �P�	�'1����'5 � � 1s1�� � 1rê�æ1p>s
ê%ì9è�q
s+p�ê-p�l�qîl�ï
ï�t2ì]srè^é�éÄì�l ð�p8~bèfê%ë�o	vNæ#è�o ñ!òvè�v�ê�æ2ì�l)t�rfæ ê�æ2ëSì9ë
ï�ì
v�s!ê%è�o8o	p>ó!è�ê-p8l�qNéeì$l�ï^ë+s
s�j"¯/���	���/�	�	�*� � ���
� 347ªaV5Sa�`
���m�
Y'� � 1�a1�q1���� � 343���� ����� �	�	�B1$�FaV5h1���� ? � ���+�	� � 34347$a ô��d_ � 1]�	a1�}�&��� � �G_4`��T1 � � � �
�+7$�+�i�]�+�'õ

äfä V



åçæ#è^éeê%ë]ìbíGîNï-ðDñ�òdóvôOñSõ0ö�÷ùø0úTö�ðÚôOú]åüû�ý�÷kð6ó¡óOúTö'þ

130 135 140 145 150
0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

N
u

m
b

e
r 

o
f 

g
ra

in
s 

p
e

r 
u

n
it 

a
re

a
 /

  
µm

-2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

Thickness of strip / mm

N
u

m
b

e
r 

o
f 

g
ra

in
s 

p
e

r 
u

n
it 

a
re

a
 /

  
µm

-2

130 135 140 145 150
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Thickness of strip / mm

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

a) b)

d)c)

ö%÷6ø�ù0ú
ù�C�ú4û�ü�ý�þ�N�ÿ��
ý��
ü�I
þ�ü�I��$I��	��ý���ÿ�
��

���
�H���þ�H�����ü�
�Q�ý���ÿ���
���N�I
ü�Q�ý���ü�I���ü�J�����ý����	ÿ���ý����ÿ�
��ÊQ�
 K�I�����ü�ý�ÿ���I
K�
��Pý
�-J þ�I^Ã���� Ä ����ý�ÿ����	I���������I�I��-R!  ý�Q�þ��	I���L.I
ü�I"ý�����I
ý��	I�K<ý��
ý"�8H�ü#��ý���I$��I�Q�þ1I
ü�ý���H�ü�I

��&%)U�� � Á L%ÿ���N=² Ç('*)+'*,�- �.
�ü�ÿ���ÿ���ÿ	ý��/����ü�ÿ	þ���
���K�ÿ���ÿ�
����
ÿ����	H�����ü�ý���I
K�R�01�}ý����2�]N�ý�ü#�#�$��N�I"��
��	ÿ	K3�	ÿ���I�ÿ���K�ÿ��
ý���I��$��N�I4Q

 K�I��54 �/þ)ü�I
K�ÿ�����ÿ�
��7ý���K��N�I4I�ü�ü#
�ü"Ë)ý�ü#�"ý��=I
Â þ1I
ü�ÿ	Q�I�����ý��'K�ý���ý�þ6
�ÿ�����R�798;:/��
��<
��\Æ(H�Q"Ë1I
ü<
��\O�ü�ý�ÿ����3þ1I
ü
H��)ÿ��3ý�ü�I�ý>=@?4ý�O�ý�ÿ������<��ý�����H��	ý���I
K@AB
+LC����ü�I����ED ­ ÿ�����N)I^HF��ü�I���ü�J�����ý����	ÿ���I
K;Q�ý���IG�
ü�ÿ�ý��-R�HI8J:K��
���
��.Æ(H�Q"Ë�I�ü�
��'O�ü�ý�ÿ����(þ1I
ü%H���ÿ��(ý�ü�I
ý$=@?3ý�O�ý�ÿ������%O�ý�H�O�IJ
��'Q�ý���I
ü�ÿ	ý��SRL 8E:/��
��J
��2��ü�ý�����ÿ�
��;ü�I��
ü�J�����ý����	ÿ��
I�KNM ¼BO ý�O�ý�ÿ������<��ý�����H��	ý���I
K@AB
+LP����ü�I����ED ­ ÿ��Q��N�I
H��)ü�I���ü�J	����ý����	ÿ��
I
K!Q�ý���I
ü�ÿ	ý��-RIR/8!:/��
��S
�����ü�ý�����ÿ�
��!ü�I��
ü�J�����ý����	ÿ��
I�K�M ¼6O ý�O�ý�ÿ��F���(O�ý�H�O�I
�� Q�ý���I�ü�ÿ�ý��

,F, ¸



T&UBV�WYX1Z�[]\>^`_<a�bJcKd2e�bQf$gihkj$lmgia;e�l�TonqpJhEaSdId�lmg"r

130 135 140 145 150 155
0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

0.750

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

N
u

m
b

e
r 

o
f 

g
ra

in
s 

p
e

r 
u

n
it 

a
re

a
 /

  
µm

-2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

0.750

Thickness of strip / mm

N
u

m
b

e
r 

o
f 

g
ra

in
s 

p
e

r 
u

n
it 

a
re

a
 /

  
µm

-2

130 135 140 145 150 155
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Unrecrystallized flowstress (calculated) / MPa

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Thickness of strip / mm

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

a) b)

d)c)

ö%÷6ø�ù0ú
ù�sut�û�ü�ý�þ�v�ÿ��
ý��
ü#w
þ�ü�w���w��	��ý���ÿ�
��

���
�x���þ�x�����ü�
�y�ý���ÿ���
��#v�w
ü#y�ý���ü#w���ü�z�����ý����	ÿ���ý����ÿ�
��Qy�
�{�w�����ü�ý�ÿ���w�{�
��Pý
�1z þ6w^Ã���� Ä ����ý�ÿ�����w���������w�w��1|!  ý�y�þ���w��J}Iw
ü#w"ý�����w
ý���w�{<ý��
ý"�~x�ü#��ý���w$��w�y�þBw
ü�ý��#x�ü�w

��&%���� � Á�}%ÿ��#v=² Ç('*)+'�� ¸]�.
�ü�ÿ���ÿ���ÿ	ý��/����ü�ÿ	þ���
���{�ÿ���ÿ�
����
ÿ�����x�����ü�ý��#w�{�|�01�}ý����2�mv�ý�ü#�#�$��v�w"��
��	ÿ�{3�	ÿ���w�ÿ���{�ÿ��
ý���w��$��v�w"y

�{�w��54 �/þ)ü#w�{�ÿ�����ÿ�
��7ý���{��v�w"w�ü�ü#
�ü"Ë)ý�ü#�"ý��3w
Â þBw
ü�ÿ�y
w�����ý��K{�ý���ý�þ6
�ÿ�����|�798;:/��
��<
��\ÆSx�y"ËBw
ü<
��!��ü�ý�ÿ����3þBw
üx��)ÿ��3ý�ü�w�ý>=@?4ý���ý�ÿ������<��ý�����x��	ý��#w�{@AB
�}C����ü#w����ED ­ ÿ����#vFw]xF��ü#w���ü�z�����ý����	ÿ���w�{�y�ý��#wG�
ü�ÿ�ý��1|�HI8J:K��
���
��.ÆSx�y"Ë6w�ü�
��K��ü�ý�ÿ����(þBw
ü2x���ÿ��(ý�ü#w
ý$=@?3ý���ý�ÿ������2��ý�x���wJ
��Ky�ý��#w
ü�ÿ	ý��5|L 8E:/��
��J
��2��ü�ý�����ÿ�
��;ü�w��
ü#z�����ý����	ÿ���w�{NM ¼BO ý���ý�ÿ������<��ý�����x��	ý��#w�{@AB
�}P����ü�w����ED ­ ÿ��Q��v�wx��)ü#w���ü�z	����ý����	ÿ���w�{@y�ý��#w
ü�ÿ	ý��1|IR/8!:/��
��S
�����ü�ý�����ÿ�
��!ü�w��
ü#z�����ý����	ÿ���w�{�M ¼6O ý���ý�ÿ��F���S��ý�x���w
���y�ý���w�ü�ÿ�ý��

,F, z



T&UBV�WYX1Z�[]\>^`_<a�bJcKd2e�bQf$gihkj$lmgia;e�l�TonqpJhEaSdId�lmg"r

0 25 50 75 100 125 150
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time / s

F
ra

ct
io

n 
re

cr
ys

ta
lli

ze
d 

(ζ)

4.70 4.75 4.80 4.85 4.90 4.95 5.00 5.05
-12.5

-10.0

-7.5

-5.0

-2.5

0.0

2.5

ln(Time / s)

ln
(l
n

(1
/(

1
-ζ

))
)

0 25 50 75 100 125 150
200

400

600

800

1000

1200

Time / s

S
tr

ip
 te

m
pe

ra
tu

re
 / 

K

a) b)

c)

ö%÷6ø�ù0ú
ù�s�¢4û�ü�ý�þ�v�ÿ��
ý��
ü#w
þ�ü�w���w��	��ý���ÿ�
��

���
�x���þ�x�����ü�
�y�ý���ÿ���
��#v�w
ü#y�ý���ü#w���ü�z�����ý����	ÿ���ý����ÿ�
��Qy�
�{�w�����ü�ý�ÿ���w�{�
��Pý
�1z þ6w^Ã���� Ä ����ý�ÿ�����w���������w�w��1|!  ý�y�þ���w��J}Iw
ü#w"ý�����w
ý���w�{<ý��
ý��.x�ü#�)ý���wE��w�y�þBw
ü�ý��#x�ü�w$
���%F��� � Á�}%ÿ���vã² Çk'*)+'*,�- |K01�Pý������mv)ý�ü#���J�#v�wi��
��	ÿ�{]�	ÿ���w
ÿ���{�ÿ��
ý���w��K��v�w�y�
�{�w��14 �0þ�ü#w�{�ÿ�����ÿ�
��"ý���{
��v�w�w
ü�ü�
�ü�Ë�ý�ü��.ý��$w�Â þ6w�ü�ÿ�y�w�����ý���{�ý���ý�þB
�ÿ�����|798�:/��
��S
�� ¼Q� �J��ÿ�y
wi��v�
�}%ÿ����"���	ý����$ÿ��
ý��*�$ÿ���y

�ÿ�{�ý��9��v)ý�þ6w	|JH�8"��Å � ü�ý�y�ÿ0þ���
��#�"
������M����9M#���F��� ¼BO#O�O ý���ý�ÿ������K����M ® O |/�2v�ÿ��.þ���
��K{�
�w�����
��K��v�
�}7ý<{�ÿ�����ÿ������K��ü�ý����$ÿ���ÿ�
��i�8ü#
�y
ì Ç �$��
 ì Çk, ËBw��
ý�x���w���v�w���w�y�þBw
ü�ý��#x�ü�w�
����#v�wS����ü�ÿ	þ�ÿ��'ýS�.xF������ÿ�
��

���ý����Fw�ý���ÿ������ÿ�y�w	���#v�ÿ����.x)ü#�#vFw�ü���ÿ�y
w/��ý�����
�ü'Ë���x�ü��I
�Ë���w�ü � ý���ÿ�
��$
��*�#v�wS�mv�ý�����w�
 � w
ü���ü�
�y9þF��w�x�{�
��
ü�ý���{�
�y���x�����w
ý���ÿ�
����#
>��ÿ���w$��ý��#x�ü�ý���ÿ�
���| L 8<�2vFw � ý�ü�ÿ	ý���ÿ�
��3
��2����ü�ÿ�þ���w�y�þBw
ü�ý��#x�ü�w}%ÿ��#v>��ÿ�y
w$M>þ)ü#w�{�ÿ�����w�{ O |

,F, �



T&UBV�WYX1Z�[]\>^`_<a�bJcKd2e�bQf$gihkj$lmgia;e�l�TonqpJhEaSdId�lmg"r
�6� ���+����7+�)�e7$�m�]�	�P�+ô��é��7$���4���F��� ���+�1�	�
���6�+�"���*���/�i���i�"�������47m���]���1�P�	�&�6���<�6�����47T7$�>�����]���G� � ���B��������7$�+�'�� �1�	�
���6�+���5�27K����������� � ���Y m¡��]�J ������47m���m¡��B¢�¡�¢@�����*�����J ��F�@�6�	�� ����K£ ' �1�  m����¡�¢6���� G � m�]�+���*¡� ����	��¡���� � �	�
� �Q¡�¢6 ��é�����m¡��B¢¤�����
���
�"¡���7����#7m�F�
�6 < ��6� �E¢`¡�¢ © ¡	����¥é� � �
�

Gauge = 0.42 mm

Gauge = 0.55 mm

10     mµ

10     mµ

ö%÷6ø�ù�úéù�s6¦§  ý�y�þ���w���
�� Ã���� Ä ����ý�ÿ�����w����
���#w�w��(ý����Fw�ý���w�{N�.
�ü���¤��¨�4ý���ý¨�.x�ü���ý���w��w�y�þBw
ü�ý��#x�ü�w;M ¬ ­ O 
��Y%F��� �|Á§|��2v�wJ�$ý�y�þF��w2
��Y��ý�x���w��F| ��¤Jy�y©��v�
�}2������w
ý�ü2Ë�ý���{F�
�� ü�w��
ü#z�����ý�����ÿ���w�{�y�ý��#w
ü�ÿ	ý��1��v�
�}�w � w�ü����#v�w���w/Ë�ý���{��*ý�ü#wi��
��2��
�y�þ���w���w���z�ªB����w�{"}%ÿ��#v
ü�w��
ü#z�����ý����	ÿ���w�{���ü�ý�ÿ��������#vFw�ü�wm�.
�ü#w/ÿ��%ÿ���xF���	ÿ�«�w���z$��v�ý��S��ÿ���w!�$ý��#x�ü�ý���ÿ�
��@v�ý��S
�����x�ü�ü�w�{9���
�����w�¬�x�w�������z>�#v�w
 ��Gv�w�ÿ��0ý�þ)þ�ü#
+Â ÿ�y�ý���ÿ�
��`y�ý�z4Ë6w"ÿ�� � ý���ÿ�{�|��2v�w$�$ý�y�þ���w<
��2��ý�x���w�F| ­�­Sy
y®��v�
�}2�/
�����z3ýJ�.w�}=ÿ���
��	ý���w�{i��ü�ý�ÿ�����¯��$ÿ��#w2�$ý��#x�ü�ý���ÿ�
��
v�ý��K��
���
�����x�ü�ü#w�{"ý���{��v�w�ü�wm�~
�ü#wi�#vFwE ��mv�w
ÿ���ý�þ�þ�ü#
+Â ÿ�y�ý���ÿ�
��"}%ÿ����*��
��(ý�þ�þF��z�|

¯����$��7$��¢��* <¡�¢;¼>¡�¢¨�����"�+ô*�
��7�¡��4��¢F�����'�������"��7$�s7$�
�������]�+�¤¡�¢`�����
�"���
���S� � �6� = ? �47�� ���+���m� � �¡��@�*�F m m¡ � �	���m�=�� m�G¡��>���]��� � �������6 ]�`�����@¡� m� � ¡�¢����m¡��3�� m ��*�>�6�m¡��B¢N¡� @¢6����������¡��q¡�¢°�
�6¡� "���� i���Ê¯/����7$�>¡� ���47T7$��¢F�m�	�±¢6���@���
�����@���m¡������I�²�1�
������¡�¢��±�i���|�*¢6¡�³*���²������¡���� � ���>�m�Q���6�
�4�<¡������
�6¡� 
�47´� � �	���;� © �#7����6¡� 
�#7m� �
�
���� m�i�+���S�9������7$���1�#7$��¡��"�!�6�6��� � �@� �
�6¡� �� � �	�Q¢6���i�m�Q�*������7$�+�
��¢6�+�@�G�@���������6�����]�+�f���������� $��� =@?�������6�B�����`������7$�i¡� � m�B�4�i ��6���+�� m <¡�¢��47$�+�*¡����m¡�¢��`�����"�	�������$���.¼��*¯/���
�²�1�
���0�*���� &�6� �\�+�)��7%�<��7m¢>������ �  ]��7ª����7J���*��� =@? ���������6�����m¡��B¢6 "�<¡���� � �]�*¢47$����¡�� � �	���Eµ(�`� �  ]��7$�6¡�¢��¶�6�����G E���2��¢'�~��¢'� , ³ � , ë ¼1�]�]�J� �6��¡�¢6 m���¢'� ® ���\�i ]�+�$���*���!�
���&���������
���§ì¤�+�*��¢����� ����47�¡�¢��`�����E� �  ]��7$�	� � ���"�47����#7ª�� m J���I�����s7$����7ª�B m��������¡�·����G¡��6¢�47��6�+�+���47$���=¯/�6¡� @�4����¢6 "���*���$ m¡��]�Q ������47m���G¡��6¢N¡� ²���� G�3�6�����47T7�¡�¢��7���47�¡�¢��°�����@� �  i��7$�	� � �	�3�47��)�#7$�� m ���J�����r7$����7$�6 m��������¡�·����m¡��B¢0�Ê¯��6¡� �� �  ]��7$�����m¡��B¢N���!�����@�"���
���1¸¹ ]�47��)�#7$�� m $¡��@�6��¡	�� "���*���$�����@���������6�����i�+�
�	�������� i��� = ? ��7$�
�*¢47ª����¡�� � �	�!��¡��
�6�B�6�<���B�@�*�f7�¡� m�B¢P�<¡����¨�+ô��é��7�¡��4��¢������K� �  ]��7ª�	���m¡��B¢0�

ºK»�¼¾½!¿�À�ÁKÂ�Ã�Ä�¿�À�Å�Æ.Ç~Æ�È�É®À�ÁKÊPË�ÌKÍ°Î/À�¿	Æ~Â�Ì/Á§Ì�Ã$ÍNÌKÊKÄ*Ç.Â
© 7��B�ÐÏ�¥
� ¸ �F¢��3Ï�¥
�ÒÑ
��¡���¡� <���	����7S���*��������� � ���*¢@�F�*�47��B���+�@�G�
��7m�F¢6 ��5�27m�@���m¡��B¢ � ¡�¢����m¡��� <¡� ��F�*�6��¡ ë,���'



T&UBV�WYX1Z�[]\>^`_<a�bJcKd2e�bQf$gihkj$lmgia;e�l�TonqpJhEaSdId�lmg"r
��� � �	�Q¢6���i�B¢6�	�3� ����7i�N7m��¢����"�����]���>�
��7m�����47$�� ��0�������m¡�¢���7m���]�� E��¢��N¡�¢6¡��m¡����!�"¡���7��F m��7m�6�����47ª�� "�<¡����6¡�¢�B¢��"�#7G� �
�E���I m�]�+���-�*¡��J¡� E���� m�Q���*�6��¡���� � �	�@����7��� G !�'7m��¢����$���.�*¡ÒÓ ��7ª��¢��J m����¡�¢6�	�� m i m�]�+���� <���6�@�*�� G¡��G¡��6¢6 ��µ(�������6 ]�������$�|�����²¡� G��7$�`���I�����$ m�i�+���� i¡�  � ¢6���i¢0�*¡��E�@���!�+����¢F���*�����	� � �"�*�� m G¡ � �	�"�m�"��¡�¢ � ����� � ¡�¢����m¡���������#7ª�Q�47$�� ]��¢F�J¡�¢`�
���;�"���
�����m�
�
���E�+�����"¡� m��7$�`���K�����i m�]�+���� ��*�
����7$� � �<����¡�¢��" m�B�4�3�<���"�m�"�47������6�+��@�"���
���K���D7$����7$�6 m��������¡�·����m¡��B¢¨�&�6¡��|�¨¡� E��7G�6�����^7m��¢6 ��-��7m� � �	�
����7��F m <�����'�#7m� �
�� ����� G����¡�¢6�	�� m E G�]�+���� ��

¯/�°�
��7��1�#7m�Ô���6¡� "���B�@�*�f7�¡� m�B¢0�2�������
����7m�"���
��¢*���²¡��P���G�m¡�¢��3�#�����m�27
�6 ]�+�§�m�N��7G��¡�¢°�������"���
����"�6 m� � �$���B�@�*��7$�+�'� ¦E 3�
�� m��7�¡ � �+�N¡�¢NÏ�¥é�+¥
� , �F������ ]� ���m�m¡�¢��"�#�����m�#7� �����7$��ÕÖ>× ?�Ø5Ù ë ¯/�����*¡ÒÓ'��7$��¢6�+�
¡�¢¨��¢���7´�B��� � ���$���+��¢������
�����G¡������]�+�N��¢��3�*¢47$����7$�6 m��������¡�·+�+�° m�����]�� ��Ö>Ú ?�Ø5Ù ë ¯<Û6Ü$Ý*¡ÒÓ�Ü�7´Ü�¢6��Ü]¡�¢¨Ü�¢���Û*�����FÞ�ß*Ü���àJÜ�Ü�¢���Û6Ü
�����G¡�á����mÜ�ÝN��¢6Ý3�*¢47�Ü���7�Þ6 m��������¡�·�Ü�Ý° m�����mÜ� �â="ã ë ¯<Û6Ü$Ý+7´¡�á6¡�¢6ä`�5�27���Ü$¡�¢6Ý*Ü��*Ü�¢6Ý*Ü�¢F�
�����m¡�á	���G¡��6¢�Ü�¢6Ü�7�ä�Þ`����¢B�6����Ü����G¡��6¢�â
ì�å ë!æ Û6Ü
Ü+ô*�*�B¢6Ü�¢F�<���2Ý*Ü��*Ü�¢6Ý*Ü�¢6��Ü`ß*Ü���àJÜ�Ü�¢�Ö = ��¢6Ý3�����m¡�á	���m¡��B¢¨Ü�¢6Ü�7�ä�Þ����2¢B�6����Ü����m¡��B¢�âç�è ë!æ Û6Ü
�GÜ��@�*Ü�7m�����47�Ü$¡�¢6Ý*Ü��*Ü�¢6Ý*Ü�¢F�]���G�mÜ��@�6�S� 7´Ü�³��6Ü�¢6��Þ����2¢B�6����Ü����m¡��B¢�âéi <Ý*Ü� m��7�¡�ß*Ü�Ý°ßFÞQ��Û6Ü
Ü�³*�*���m¡��B¢6 �Õ

ê ÇCë�ì ç Ü+ô*��í Ö@× ?�Ø1Ùî ï Ü+ô*��í È Ö@Ú ?�Ø1Ùîið ïòñ ,�È Ü+ô���í È Ö =îiðNï<ó ô ¥ )+���Fõ
=@ö Ç = ã Ö =`÷�øFù ô ¥ )+��úFõ

ûü Ç ç è ð Ü+ô*��í È = öîið ï ô ¥ )+��ý6õ
æ Û6Ü$á	�����6Ü� $���I��Û6Ü]��ßu�	áFÜ$��Û6Ü�7m�"�6Ý*Þ�¢*�F�"¡��iþ��m�m¡�¢6ä@�#�����m�27� <��7�Ü$ä�¡�á�Ü�¢`¡�¢ æ ��ß6��Ü]¥uâ+ÿ@ß*Ü�����à
â

£ '�� ��-�ý������ ÿ '�ý�� £ '�ý��ç è��   ÷
	��"÷
	 , â ú

<,�' 	���� Ñ*â '

<,�'�� � , â+£ 
<,�' 	 � � Ñ*â '

<,�' 	����=]ã ��� �"��� ÷
	 ��' ¥ '�'�'�� , £ ��'�'�'�' £ -�ý6'�'�'�' ��ýB-�'�'�'F'
ì�å ' â ��� ' â+£ ' â ��� ' â '�-�-Ö@Ú ?�Ø1Ù ����� �"��� ÷
	 ýB-�' - £ ' £ -�' �F-�'Ö@× ?�Ø1Ù ����� �"��� ÷
	 � ÷
	 ¥*â+Ñ 
<,�' 	 � � â+¥ 
<,�' 	�� , â+Ñ 
<,�'�� ú â '

<,�'��

 �76H"!$#;ú
ù�¦&%(''ý���x�w��J
��2�#v�w
ü#y�
	{Fz	�)ý�y�ÿ���ªB�#��ÿ����"��ý�����
�ü#��x���w�{Pÿ��Q��v�w$��ü�ý�ÿ���ÿ����@
����v�wQy�
�{�w��&�.
�ü$w
ý��Gv±����w�w��1| �*) Õ�ä}Ù�+5Ð*,�-/.7Ñ�Ù$Ú�ß>×�Ö8Ð]Ñ]Ñ;Ñ�ÙªÐ+Ð]Ö10 Þ Ú1Ù$Ú å(Ð�ä
Ð}Õ�×�ÖAÒ
Õ[Ô�ÙªÚ�ß>×5Ú[Ô�Ö8ÐãÝ�Õ�ä<Õ�× Ñ+Ð�Ù4Õ�Ý3ß>×�ßSÙhß�Ú�Ö4à+Õ�× Þ ß-Ù-ß8Õ�×�Ñ3254$6�4 Ú;æ�Ú
Ü�æ�Ð;Õ�Ý7-�á98�Ó!Ó Ú�× Þ
ß>×�ß-Ù-ß8Ú�Ö:+5Ú�ä Þ ×5Ð]Ñ]Ñ3Õ�Ý<;>=?;
á9@BA�C�áED<+�ß9FHGJI+Ú�×5Ù�Ù�+5Ú1Ù%Ú!Ù�ä�Ü�I Û�Ú�Ö�Ü�I�Õ�Ý ì�å à+Ú�×
×5Õ�Ù
ÔKI/Õ[Ô�Ù$Ú�ß>×LI Þ 0 ì�åNM '*)+� ß9F�Ú�×OIPF�ÙhßQGãÚ1ÙRI�Ú�× Þ ÙS+LI�ä�I�Ô�T"= ã M ��' ¥ '�'F'�'VU GPÕ�Ö ÷
	
å%ß	Ö	Ö(Õ�×�ÖWT Ô�I�à+Õ ä]ä�I+à�Ù�ß	Ý/Ù�+LIBIPF�Ù-ß$GPÚ1Ù�I Þ Û+Ú�ÖhÜ�I�Õ�Ý ì å ß9F�Ú�à+à�Ü ä|Ú1ÙRI

,��*,



T&UBV�WYX1Z�[]\>^`_<a�bJcKd2e�bQf$gihkj$lmgia;e�l�TonqpJhEaSdId�lmg"r
\�XZY�XZ[>h]\5^|ï/_�^�^`\1a�bca$ñ]X~U6Z�[�dea/f�g�b�V�d7\8ïih!X1Xj\Zb�k3ñ V)ï�Xja�[l^

� ¡�¢6��Ü@��Û6Ü�7m�"�6Ý*Þ�¢*���²¡���þ��m�G¡�¢6ä>�#�����m�#7� � ��6� ÛN�� $Ö@Ú ?�Ø1Ù Û*��áFÜ
�*Û�Þ6 m¡��������"Ü���¢6¡�¢6änm���Û6¡� $�47���á6¡�Ý*Ü� �"�"Ü���Û6�6ÝQ���I���B�@�*��7´¡� G�B¢Q����7��� m JÜ�����Û@���I��Û6Ü$�"�BÝ*Ü��� E�47´�BÝ��6��Ü�ÝKâio��#7S¡�¢6 m���F¢6��Ü
Ö@Ú ?�Ø5Ù ¡� <��Û6ÜiÝ*¡ÒÓ�Ü�7 ëÜ�¢6��Ü
¡�¢¤Ü�¢F��Û*������Þ ô Û6Ü����<Ü�¢6Ü�7�ä�Þ õ ßuÜ���àJÜ�Ü�¢¨��Û6Üb7�Ü���7´ÞB m��������¡�·�Ü�Ý°��¢6ÝN�����m¡�á	���GÜ�Ý3 m�����mÜ�  ô � ��Û6Ü��@���m¡���������Þ¡������6 G��7m���mÜ�Ýq�� Bp�¡�¢¤þ�äB�47�Ü � âÒ£ õ â æ Û6¡� 
�47��6��Ü� m �¡� $ G¡��²¡�����7���Û6Ü@�47��6��Ü� m $���J mÜ��Ò�<Ý*¡+ÓI�6 m¡��B¢ ô ïqX ñrX/Ï�¥*â ,�õ màEÛ6Ü�7�Ü�¡�¢q��¢°���G�B� Û6�B�6 �� 7´�B� �������m�G¡���Ü��*�F¡�¢F�"¡�¢��m�N��¢°�����G¡�á����mÜ�Ý§�*�� G¡��G¡��6¢oßuÜ���àJÜ�Ü�¢¾�����m�m¡���Ü��*��¡�¢F�m ��¢6Ý� ��*ß6 GÜ�³��6Ü�¢F�m��Þ�¡�¢��m�`��¢���Ý�sm����Ü�¢��Já�������¢F�<�����m�m¡���Ü
�*�F¡�¢F��âut �<¡� <��Û6Ü�7�Ü��1�#7�Ü$¡�¢F���6¡��m¡�á�Ü���Þ3�BßFá6¡��6�6 <��Û*�����Û6Ü$á������6Ü]����Ö@Ú ?�Ø1Ù à<¡�����ßuÜ
���2��Û6Ü$�#7´Ý*Ü�7J���:pQâæ Û6Ü;�����G¡�á����m¡��B¢>Ü�¢6Ü�7�ä�Þ"�1�#7& mÜ��Ò�IÝ*¡ÒÓ/�6 G¡��6¢@¡�¢��*�47�ÜBvN¡
7��B¢ ô � ��Þ�Ü<��¢6Ý � ��Þ�ßFÞ , ÿ�ÑF¥ õ ¡� !³*�6���mÜ�Ý`�� � Ñ�¥ ��� �²��� ÷
	 ��¢6Ý�¡�¢3�*�47�Üxw±¡
7��6¢���  � ÿ ,F) £zy ý�)+- ô � ¡ � ��à<� , ÿ�Ñ ��õ âit#¢���Û6Ü
��ß*��á�Ü$ m���6Ý*ÞQ�B¢6��Þ3£ '�ý�� m����¡�¢6��Ü� m $ G�mÜ�Ü��IÛ*�� $�@á������6Ü"���!Ö@Ú ?�Ø1Ù ß*Ü�����àk��Û6¡� $��� �F-�' ��� �"�F� ÷{	 â<éi����Û6�B�6äBÛ¶�5�27< m����¡�¢6��Ü� G E m�GÜ�Ü��� ��¢6Ý°�F��Û6Ü�7$Û6¡�äBÛo��������Þ°�"Ü������� ���Û6Ü"Ü�¢6Ü�7�ä�ÞN���< mÜ��Ò�<Ý*¡+ÓI�6 m¡��B¢¾à<¡����!ßuÜ¶Û6¡�äBÛ6Ü�7���Û*���$��Û*���$�����*�47�Ü`¡
7��B¢ß*Ü����F�6 mÜQ�����47�Ü���¡��6¡������mÜ� @��¢6Ýq m�����6�mÜ`���m�B� �6¡�¢*¢6¡�¢6äo��¢6Ý°�F��Û6Ü�7i¡�¢��mÜ�7G�����m¡��B¢6 @ß*Ü���àJÜ�Ü�¢N��Û6ÜQ��������Þ6¡�¢6äÜ���Ü��"Ü�¢F�m 
��¢6ÝN��Û6Ü
ä27m��¡�¢Nß*�B�*¢6Ý���7´¡�Ü� /mK��Û6¡� $����¢*¢6���/mYÛ6��àJÜ�á�Ü�7`m��������B�*¢F�<�1�#7�Ü�¢6Ü�7�ä�¡�Ü� 
�� $Û6¡�äBÛ°��  ýB-�'
��� �"�F� ÷{	 �� J�Bß6 mÜ�7´á�Ü�Ý3¡�¢���Û6Ü$���� mÜ$���2��Û6Ü
£ '��  m�mÜ�Ü��1âæ Û6Ü3á	�����6Ü� `�1�#7 = ã ��¢6Ýgì å ��7�Ü����
��Û6Ü3�#7�Ý*Ü�7²���]�@��äB¢6¡����6Ý*Ü¤Ü+ô��uÜ����mÜ�Ý"m$Û6��à!Ü�áFÜ�7"¡��Q¡� �¢6����*�F m m¡�ß6��Ü3�m�°�@� � Ü¶��¢FÞ°Ý*¡
7�Ü����@���6�@�*��7�¡� m�B¢§ßuÜ������6 mÜ����i��Û6ÜQÝ*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢F�Qß*Ü�Û*��á6¡��B�47� Q�47�Ü� GÜ�¢��@¡�¢qÜ�����Û m�mÜ�Ü�� ô \jX�Z�XP�@��7��mÜ�¢6 G¡��G¡���7�Ü���Ü� m G¡��6¢°¡�¢¾��Û6Ü@���� mÜ`���E£ '�� �F¢6Ýo����� � ���< m¡��mÜQ ������47m���G¡��6¢3¡�¢q��Û6Ü>���� mÜ@���£ '�ý��Kõ â&t#¢¨��Û6Ü$���� mÜ$���*ì�å§��Û6Ü$Ü+ô*�*Ü����GÜ�Ý±á������6Ü
��Þ6¡�¢6ä3ßuÜ���à!Ü�Ü�¢ ' ��¢6Ý � à<�� <�Bß6 GÜ�7�á�Ü�Ý�¡�¢3�����K���� mÜ� �â

ºK»Z|K}�~<��ÍoÍNÀ�¿�É§Ì�ÃH�/Æ1Á�ÄBÈ�Æ~Ë�Â¨Í±ÌKÊ/Ä�ÇSÀ�ÁKÊ È��YÄ*¿FÍ±ÌKÊ/É2ÁYÀ�Í°Æ~Ë�Ã#À�Ë�È�ÌY¿�Â
æ Û6Ü3�<��Û*¢ � ¡�¢6Ü��m¡��� 3�"�6Ý*Ü��$Û*�� Q�47���á�Ü�¢ �m�o�47�Ü�Ý*¡������������47m���mÜN��¢*¢6Ü�����¡�¢6ä§���47�á�Ü� >�5�27�� 7G�����m¡��B¢

7�Ü���7�Þ6 m��������¡�·�Ü�Ý ôZ� õ m*¢6�*�"ß*Ü�7J���2ä#7m��¡�¢6 i�*Ü�7<�*¢6¡��$��7�Ü�� ô = ? õ �F¢6Ý�ä#7m��¡�¢` m¡�·�Ü
��á�Ü�7J�r7G��¢6ä�Üi����Ý*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢F�
7�������¡�¢6är7�Ü�Ý��6���m¡��B¢6 ?m6 m�m�27�Ü�Ý@Ü�¢6Ü�7�ä�¡�Ü� &� �47m¢*����ÜE�mÜ��>�*Ü�7m�����47�Ü� ���¢6ÝQÛ6Ü����G¡�¢6är7m���mÜ� �â æ Û6ÜE�"�6Ý*Ü���¡� <ß*�� mÜ�Ý�*ÛFÞB m¡���������Þ±�²Ü���¢6¡�¢6ä�� �6�/��Û6Ü��#7�¡�Ü� <àEÛ6¡���Û���7�Ü
�@����Û6Ü��@���m¡���������Þ` m�B�*¢6ÝKâ2éi < ��6��Û`��Û6¡� <��Û6Ü��#7´ÞQÛ*�� EßuÜ�Ü�¢�47���á�Ü�¢��m�Eß*Ü<�JäF�B�6Ý
 m����7��m¡�¢6äE�u��¡�¢��2�m��à<��7�Ý* ���Û6ÜJ�6���m¡��@���mÜJä��B���������E�*ÛFÞB G¡��������"�6Ý*Ü��6àEÛ6¡�� Û
m���Û47´�B�6äBÛ�"Ü����������47�äF¡��������*¢6Ý*Ü�7� G����¢6Ý*¡�¢6änm9¡� i��7m�6��Þ`��7m��¢6 ´�5Ü�7m�Fß6��Ü
����7��� m <Ý*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢F�<ä#7m��Ý*Ü� <���2 m�mÜ�Ü��1â

t �$¡� 
��¡ � Ü���Þ�m�Û6��àJÜ�á�Ü�7���Û*���i��Û6Ü�þ�äB�47�Ü� ��5�#7���Û6Ü"��Û6Ü�7m�²�BÝ*Þ*¢*���"¡��"þ��m�G¡�¢6ä`�#�����m�27� EÝ*�3¢6�F�s7�Ü���Ü�����������47m���mÜ���Þ±Ü�¢6�6�6äBÛ°��Û6Ü@���B�@�6��Ü+ô°¡�¢F�mÜ�7T7�Ü������m¡��B¢6 �Û6¡��6 `ß*Ü���àJÜ�Ü�¢o¢6�6����Ü����m¡��B¢q��¢6Ý°ä#7���à<��Û�â��D7´�Bß6��Ü��"  ��6��Û@�� SÝ*¡+ÓKÜ�7�Ü�¢F�!�²�BÝ*Ü� J���K¢B�6����Ü����m¡��B¢`�"�6 m�!ßuÜ;��Ý*Ý+7�Ü� m mÜ�ÝQßuÜ��5�27�ÜE��Û6Ü<��7m��¢6 ´�5Ü�7m�Fß6¡���¡���Þ"���K��Û6ÜE�"�6Ý*Ü������¢�ßuÜ
äB�*��7G��¢��GÜ�Ü�ÝKâ
æ Û6¡� ` ���¡�Ý"mS��Û6Ü±�²�BÝ*Ü��E�� @¡��@ m����¢6Ý* N7�Ü��47�Ü� mÜ�¢F�m Q�N G¡�ä6¢6¡+þ����F¢�����Ý*á	�F¢6��Ü3�m��à<��7�Ý* @�47���á6¡�Ý*¡�¢6ä§��*ÛFÞB m¡������/��Û6Ü�7m�"�6Ý*Þ�¢*�F�"¡��
Ý*Ü� m��7�¡��6�m¡��B¢¤���2��Û6Ü
�47��6��Ü� m i��� 7�Ü���7´ÞB m��������¡�·����G¡��6¢�â

,����



T2U6V�WYX1Z�[��"^"f�b�b�aSb�b9n3a�g@e§pz� lmgih¶c/b�e�_�l�f$d¾h!f
e*f
�J�������J�7���

�c�:�<�7�:�:���7�����3���r���*���<� ������¡¢���x�B�

£ »Z|3¤�Î�ÎIÇ~Æ~Ë�À�ÅIÆ~Ç~Æ�È�É Ì�Ã�ÁYÄL��¿�À�Ç�Á�ÄBÈ�¥"ÌY¿��°À�Î�Î�¿�Ì9À�Ë���»
æ Û6Ü�7�Ü]��7´Ü]�`¢B�*�"ß*Ü�7����� m���6Ý*¡�Ü� $¡�¢¤��Û6Ü���¡��mÜ�7G�����47�Ü"¡�¢�áF����áB¡�¢6ä���Û6Ü"�"�BÝ*Ü�����¡�¢6äN���&�F¢*¢6Ü�����¡�¢6äN��¢6ÝÛ6Ü�������7´Ü������"Ü�¢F�¶�47´�B��Ü� m GÜ� 3�6 m¡�¢6ä©¢6Ü��47m���
¢6Ü���àJ�#7 � �F�*�47��B����Û6Ü�  ô ZqX¦kKX � �6 G¡�� � �F¢6Ý�§o��s�Ý�� , ÿ�ÿ�ÿ õ â

¨ �	àJÜ�á�Ü�7rmY�"�F m�$������Û6Ü� mÜ`Û*��áFÜ
Ý*Ü������
à�¡���Û±�*�47´Ü���Þ�7�Ü� mÜ���7���Û�����  �  ?m9�5�27<Ü`©*���@�6��Ü�mI�47´Ü�Ý*¡����G¡��6¢°���J��Û6Ü�m¡��"Üi��� � Ü�¢²�m�
����Û6¡�Ü�áFÜ -�'�ª 7�Ü���7�Þ6 m��������¡�·����m¡��B¢�â æ Û6Ü<àJ�#7 � �47´Ü� mÜ�¢��GÜ�Ý@¡�¢`� Û*���6�GÜ�7�þ�á�Ü<¡�¢6Ý*¡������mÜ� ���Û*���?mä�¡�á�Ü�¢@�i GÜ��2���Y¡�¢*�*�6�Já	��7´¡��Fß6��Ü� SàEÛ6¡�� Û>���B�@�6��Ü��mÜ���Þ"Ý*Ü� m��7�¡�ßuÜE��Û6Ü� mÞB G�mÜ���m�¢6Ü��47m����¢6Ü���àJ�#7 �  2����¢"�"�6Ý*Ü��Û6¡�äBÛ6��Þ3���B�>�6��¡������GÜ�Ý±�*Û6Ü�¢6�B�"Ü�¢*�> ��6��Û3�� <��¢6¡� m�F��Û6Ü�7m�@������¢*¢6Ü�����¡�¢6ä�â
¨ ��àJÜ�á�Ü�7`m���Û6ÜQ�²�BÝ*Ü��SÝ*Ü� m��7�¡�ß*Ü�Ý§¡�¢¾� Û*���6�GÜ�7iþ�á�Ü@¡� " ��uÜ���¡+þ����G��Ý������`��7��B� ���6¢���7´������Ü�Ýq����ß*�27m�/«�m�#7´Þ3Ü`©*�*Ü�7�¡��"Ü�¢F�m �â æ Û6ÜQ¢6Ü��47m���J¢6Ü���à!�27 � �6 mÜ�Ý ô � ��� � ��Þ , ÿ�ÿ ��õ Û*�� 
ß*Ü�Ü�¢¾Ý*Ü� m¡�äB¢6Ü�Ýo�G�����B�*Ü`à<¡���Û¡�¢��GÜ�7m�*�������G¡��6¢�����¢6��¡� mÞ�Ý������>m��� <àJ�B�6��Ý3ß*Ü]�47´�BÝ��6��Ü�ÝNÝ��47�¡�¢6ä`��Û6Ü$¡�¢6Ý��6 m��7�¡����2�47��6��Ü� m <������¢*¢6Ü�����¡�¢6ä�â
t�¢`¡�¢6Ý��6 m��7�¡����2�47m�����m¡���Ü���Û6Ü�7m�"�6���B�*�6��Ü� E��7�Ü$Ü��"ßuÜ�Ý*Ý*Ü�Ý3¡�¢���Û6Ü$à<������ <���2��Û6Üi�#�47m¢*����Ü$�m�@�"�6¢6¡��G�#7��Û6Ü`�mÜ��@�uÜ�7m�����47�Ü�â æ Û6¡� "¡�¢6Ý*¡������mÜ�Ý®�mÜ��>�*Ü�7m�����47�ÜQ¡� @�����"�� G�
��Ü�7�����¡�¢q�G�3Ý*¡ÒÓKÜ�7$��7��B� ��Û6Ü`��7m�6Ü`�mÜ��x«�*Ü�7G�����47�Ü3�47���þ���Ü¤���E��Û6Ü`�#�47m¢*����Ü�mJß*�6�Q�6 m¡�¢6äq��Û6¡� S7�Ü���Ý*¡�¢6änm � ¢6��à<¡�¢6ä°��Û6Ü�äB�F�6ä�ÜQ���;��Û6Ü� G��7�¡��§��¢6Ý���B�@�*�f7�¡�¢6ä±��Û6Ü� mÜ�à<¡���Û§�"Ü����������47�äF¡������ � ¢6��à<��Ü�Ý*ä�Ü3�F¢6Ý �*�� G�]Ü`©*�*Ü�7´¡�Ü�¢6��Ü�mJ��Û6Ü� ��*Ü�Ü�Ý®���"àEÛ6¡���Ûq��Û6Ü m��7´¡��` �Û6�B�6��Ý �*�� m <��Û47��6�6äBÛ@��Û6Ü$�#�47m¢*����Ü
�@��Þ�ß*Ü
Ü� G�m¡��@���mÜ�ÝKâæ Û6¡� " m¡����*���m¡��B¢°¡� @��¢N¡�Ý*Ü����J����¢6Ý*¡�Ý����GÜ@�1�#7
¢6Ü��47G���!¢6Ü���àJ�#7 � �"�BÝ*Ü�����¡�¢6ä�âNé ¢6�*�"ß*Ü�7$���� GÜ��m 
���Ý������]� 7��6� �F¢`¡�¢6Ý��6 G��7�¡����/� �47m¢*����Ü
àJÜ�7�Üi��Û6Ü�7�Ü��1�#7�Ü
��¢*����Þ6 mÜ�Ý±�6 G¡�¢6ä�¢6Ü��47m����¢6Ü���àJ�#7 � �mÜ���Û*¢6¡�³*�6Ü� �â

£ »$¬�­�ÁKÆ�È�Æ�À�Ç�Í±ÌKÊ/Ä�Ç
® �����JàJÜ�7�Ü2 ��*�*�6��¡�Ü�Ý@��7��B�C��¢
��¢*¢6Ü�����¡�¢6äi�#�47m¢*����ÜJ���Iéiá�Ü� m���V��������7�¡�� � �mÝKâ$m � Û6Ü�¯QÜ���Ý"m�°�â � â æ Û6Ü� mÜÝ������>���B¢6 m¡� m�GÜ�Ý±���&�>����¡��2���B�@�u�� m¡��m¡��B¢¤���BÝ*Ü�m9 m��7´¡��¤äB�F�6ä�Ü � ��¢6Ý¤à<¡�Ý*��Û
mKÛ6���R«�ß*�F¢6Ý±ä6���6ä�Ü?±/m�ä#7G��Ý*Ü
��� m�mÜ�Ü��jmF�m¡��"Ü<���K�47��B��Ü� G m¡�¢6änm*�*�� m¡��m¡��B¢²�B¢"��Û6ÜJ m��7´¡��>���2àEÛ6¡�� Û²��Û6Ü< ����>�6��Ü�à��� I��� � Ü�¢ ô \²X�ZqXFÛ6Ü���Ý"mB�²¡�Ý*Ý*��Ü�#7J����¡�� õ ��¢6Ý±��¢`�6�6���*�6��â:t#¢¨��Û6¡� E¡�¢6 m���F¢6��Ü
��Û6Ü�7�Ü$àJÜ�7�Ü$��àJ�"Ý*¡ÒÓ�Ü�7´Ü�¢��<�6�6���*�6�m E�"�6¢6¡��G�#7�Ü�ÝKÕ
¡ õ o2¡�¢*����Û*��7�Ý�¢6Ü� m i���2��Û6Ü$ m��7�¡���â¡�¡ õ o2¡�¢*���Kä#7m��¡�¢` m¡�·�Ü�������Û6ÜiþY¢6¡� �Û6Ü�Ý± G��7�¡���â
æ Û6Ü¶Û*��7´Ý�¢6Ü� m "à��� $Ü`©��47�Ü� G mÜ�Ý®�� ]� ³E¡�� � Ü�7� @Û*��7�Ý�¢6Ü� G ]á������6Ü�Ý*Ü�7�¡�á�Ü�Ý¾� 7��6� �"Ü��� ��47�Ü��"Ü�¢F�m 
���

´ �6� � àJÜ����;Û*��7´Ý�¢6Ü� m Q��¢6Ý§��Û6Ü¤ä#7m��¡�¢q m¡�·�Ü¤à��� @Ü`©��47´Ü� m mÜ�Ý©�� ²�¾�"Ü���¢q��¡�¢6Ü���7`¡�¢��mÜ�7´��Ü��6�QÝ*Ü��mÜ�7G�"¡�¢6Ü�Ý
� r<V�_?k6Z?m*¡�¢���Û6¡� i¡�¢6 m����¢6��Ü�¡� E��Û6Ü$��Û6¡�� � ¢6Ü� m E������Û6Ü$ G��7�¡���â±NµBa�XZ¶P·mV�bLfVk6V�_?k6Z�¡� 2��Û6Ü!ä6���6ä�Ü����Y�@���mÜ�7�¡����6���5�GÜ�7K��Û6ÜJÛ6���v7�������¡�¢6ä"�47��6��Ü� m �ß*�6��ßuÜ��5�27�ÜJ������ÝX7´������¡�¢6ä�â

,�� £



T2U6V�WYX1Z�[��"^"f�b�b�aSb�b9n3a�g@e§pz� lmgih¶c/b�e�_�l�f$d¾h!f
e*f
�6 m¡�¢6äo��¢§�6����7G�/«# m�B¢6¡��3�GÜ�� Û*¢6¡�³*�6Ü�â§éE���E�²Ü��� ��47�Ü��"Ü�¢F�m "àJÜ�7�Ü3�@��Ý*Ü`�B¢q m¡��mÜ3���]��Û6Ü�éEá�Ü� G���¸��������7�¡������ß*�27m���m�#7´¡�Ü� �â
�?X5¹�XZ[Oº![Ra�·`»�Z/d�^B¼:\~X~U*f�V�X1V�^�Z�X

æ Û6Ü¶�6����7m�� m�B¢6¡��3�"Ü��� ��47´¡�¢6ä¾Ý*Ü�áB¡���Ü�àJ�#7 �  ]ßFÞ �²�B¢6¡��m�#7�¡�¢6äN��Û6Ü>� 7�Ü�³*�6Ü�¢6��¡�Ü� Q���;�6����7m�� m�6�*¢6Ýoá6¡W«ß47m���G¡��6¢6 $àEÛ6¡�� ÛN��7�Ür7�Ü���Ü����GÜ�Ý3��7��B� à<¡���Û6¡�¢N��Û6Ü" ��F�@�6��Ü�â æ Û6Ü
¡�¢6 m�^7m�*�"Ü�¢F�$à��� ;�������47G���mÜ"�m�`à<¡���Û6¡�¢���*�47���©6¡��@���mÜ���Þ , é � æ � ¢B�*�"ßuÜ�7�â æ Û6Ü�7�Ü
àJÜ�7�Ü
���� m�`�47��Bß6��Ü��" ià<¡���Û3�� G��Ü�7�����¡�¢6¡�¢6äQ��Û6Ü
Ü`©*�����< ��uÜ�Ü�Ý���E��Û6Ü� m��7�¡��®�F¢6Ý§�mÜ��@�*Ü�7G�����47�Ü3���"àEÛ6¡���Û§��Û6Ü�Ý*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢F�@·��B¢6Ü� @���<� �47G¢*����Ü3àJÜ�7�Ü` mÜ��?½J��Û6Ü3¢6�6�"¡�¢*����mÜ��@�uÜ�7m�����47´Ü] GÜ��m�m¡�¢6ä� $��7�Ü
¡�¢6Ý*¡������mÜ�Ýq¡�¢ æ ��ß6��Ü ú â , ��¢6ÝN��Û6Ü" m��7´¡��¤ ��uÜ�Ü�ÝN¡� $äF¡�áFÜ�¢N¡�¢*o2¡�ä�â ú â , mYßu����Û�� E�]� �*¢6���m¡��B¢¨���I m�^7�¡���äB���6äFÜ�â
Gauge / mm Temperature  /  °C

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7 Zone 8 Zone 9
0.75 − 4.10 1100 1120 1100 1180 1200 1180 1170 1190 1170
0.64 − 0.74 1100 1120 1100 1160 1180 1160 1150 1170 1150
0.38 − 0.64 800 800 800 1160 1180 1160 1150 1170 1150 �76H"!$#�t�ù$¾�% �2v�w � ý�ü�ÿ	ý���ÿ�
��@
����.x�ü���ý���wi�#w�y�þ6w�ü�ý��#x)ü#wi��w��#��ÿ����
}%ÿ��#v>��ý�xF��w��.
�ü2��v�w

ý�����w
ý��	ÿ����i�.x�ü���ý���w	|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
10

20

30

40

50

60

70

Gauge of strip / mm

S
tr

ip
 s

pe
ed

 / 
m

 m
in  -

1

ö%÷6ø�ùit�ù$¾B8��2v�w"���Gv�w�y�ý���ÿ�� � ý�ü�ÿ	ý���ÿ�
��N
��J����ü�ÿ	þ3�$þ6w�w�{3}%ÿ���v±��ý�x���w��.
�ü��.x�ü���ý���w4ý��
¿ � w�����ý$:�
��	ý�ü�ÿ��uÀ*��{�|

� �6Ý*Ü�7m¢¾���B�@�"Ü�7���¡����S�#�47m¢*����Ü� @��7�Ü`Ý*Ü� m¡�äB¢6Ü�Ý �m�3�B�uÜ�7m���mÜ`���B¢F�m¡�¢B�6�6�6 m��Þ�mH\jX�Z�XC��Û6ÜQÜ�¢6Ý§���E�B¢6Ü m��7´¡�� ¡� �àJÜ���Ý*Ü�Ý �m�q��Û6Ü°ß*Ü�ä�¡�¢*¢6¡�¢6äP���]��Û6ÜN¢6Ü`©B��â æ Û6¡� 3Ü�¢*��ß6��Ü� ¤��Û6Ü3���B¢F�m¡�¢6�6�B�6 �7m�*¢*¢6¡�¢6ä§���"��Û6Ü�#�47m¢*����Ü3à�¡���Û§�N·�Ü�7��° m�G�B�q�m¡��"Ü��1�#7r7´Ü���Û47�Ü���Ý*¡�¢6äoßuÜ���àJÜ�Ü�¢ ����¡��� /mJ��ÛB�6 ��@��©6¡��"¡� m¡�¢6ä �47´�BÝ��6���m¡�á6¡���Þ�â
¨ �	àJÜ�á�Ü�7rmK��Û6¡� "��7�Ü�³*�6Ü�¢��m��Þo�²Ü���¢6 "��Û*���
��àJ�3 G��7�¡��6 "���EÝ*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢��"à<¡�Ý*��Ûq��¢6ÝqäB���6ä�Ü`à<¡����<ß*Ü�àJÜ���Ý*Ü�Ý�m��äFÜ���Û6Ü�7i�m�3�*�� m $��Û47��B�6äBÛ¤��Û6Ü"�#�47m¢*����Ü�â ® ¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢F�$ m��7�¡��NäFÜ��B�"Ü���7�¡�Ü� 
�@��Þ¤��Û6Ü�¢°ß*Ü>¡�¢ ��Û6Ü"�#�47m¢*����Ü���i��Û6Ü" ����"Ü"�m¡��"Ü�â æ �Q���B�uÜ@à<¡���Û¤��Û6¡� ?m/��Û6Ü�� �47m¢*����Ü]¡� '7m�*¢N���E��Û6Ü@ mÜ��m�m¡�¢6ä� $���27T7�Ü� ��u�B¢6Ý*¡�¢6ä3�m�`��Û6ÜÛ6���m�GÜ�7<��¢6Ý� m����àJÜ�7J ��*Ü���¡Òþ������G¡��6¢6 �â æ Û6¡� E¡� <�G�@Ü�¢6 ��47�Ü����B�@�6��Ü��mÜb7´Ü���7�ÞB G��������¡�·����m¡��B¢�â æ Û6Ü� mÜ
¢6�B¢�«#¡�Ý*Ü����,���ý



T2U6V�WYX1Z�[��"^"f�b�b�aSb�b9n3a�g@e§pz� lmgih¶c/b�e�_�l�f$d¾h!f
e*f
 m¡����*���G¡��6¢6 <���B¢6 m�m¡����6�GÜ
�"����7�ä�Ü
�47��6�*�#7��G¡��6¢@���2��Û6Ü$Ü`©*�*Ü�7�¡��"Ü�¢F�����/Ý������"��á	��¡�����ß6��Ü
 m¡�¢6��Ü"�"�� m�J ����>�6��Ü� àJÜ�7�Ü!����³��6¡
7�Ü�Ý@���K G��7�¡��$Ü�¢6Ý* �â æ Û6Üh7�Ü������G¡�áFÜ�Ý*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢6��ÜEß*Ü���àJÜ�Ü�¢$��Û6Ü!Û6���R«�ß*�F¢6Ý
äB���6äFÜ!��¢6Ý� m��7�¡��$ä6���6ä�Ü�B¢@�F¢*¢6Ü�����¡�¢6ä�¡� ��F¢
¡�¢6Ý*¡������m¡��B¢`���Y������ÝS7��F����¡�¢6är7�Ü�Ý��6���m¡��B¢`��¢6Ý@Û6Ü�¢6��Ü�m6¡�¢6Ý*¡
7�Ü����G��Þ�mu m�m�#7�Ü�Ý"Ü�¢6Ü�7�äFÞ�â æ Û6Ü¡�¢*�*�6�EÝ������� mÜ��E�6 GÜ�Ý�¡�¢¨��Û6¡� ;�F¢*����ÞB m¡� i��Û6Ü�7�Ü��1�#7�Ü$���B¢6 G¡� G�mÜ�Ý3���mÕ

¡ õ ék GÜ��<����¢6�B�²¡�¢*���K�#�47m¢*����Ü$�mÜ��>�*Ü�7m�����47�Ü� �â¡�¡ õ é ��¡�¢6Ü" ��*Ü�Ü�Ý¤� Û6�� GÜ�¢��m�@��������à �1�#7J��¢FÞ¶�u�� m m¡�ß6��Ü"á	��7�¡����G¡��6¢6 E¡�¢�ä6���6ä�Ü�â¡�¡�¡ õB� ��7�¡��`äB���6äFÜ¡�á õV� ��7�¡��¨à<¡�Ý*��Ûá õV¨ ���R«�ß*��¢6Ý�ä6���6ä�Ü
�?X5¹�X5¹`_!Z`^`_�»�XZ^EÁ�[�a�dÂ\Zbn\~Xj\.V�»Ãd7a/f�Z?»

æ Û6Ük7�Ü� ��6���m Sä�¡�á�Ü�¢"¡�¢@��Û6¡� S mÜ����m¡��B¢@�f7�ÜJ�1�#72�$¢6Ü��47m����¢6Ü���àJ�#7 � ��7m��¡�¢6Ü�Ý�����7��� m ������*Ý*¡ÒÓKÜ�7�Ü�¢F��ä#7G��Ý*Ü� ¡
7T7�Ü� ��uÜ����m¡�á�Ü@���J��Û6Ü�¡
7i� Û6Ü��²¡� G��7�Þ�â æ Û6Ü@¢6Ü��47m����¢6Ü���àJ�#7 � �6 mÜ�ÝNà��� E��Û6Ü¸Ä�µS¡�äBß*��� � -�Å ¢6Ü��47G����¢6Ü���à!�27 �Ý*Ü�á�Ü����B�uÜ�ÝQß�Þ � ��� � ��Þ ô , ÿ�ÿ �Fõ m��� ��B�6�m��¡�¢6Ü�ÝQ¡�¢���Û*���6�mÜ�7�£$��¢6Ý"¡������6 m��7G���mÜ�Ý@¡�¢�� Û*�F�6�mÜ�7 - â æ Û6Ü!Ý������� mÜ���6 mÜ�ÝNÛ*��  -���ý 7���à< J���2Ý������²Ü���� Û`���6¢6 m¡� m�m¡�¢6äQ������Û6Üi�1��������à<¡�¢6äQ¡�¢F�1�#7m�@���G¡��6¢�Õ
�������*�@¢ , «u§P¡�Ý*��Û`���2 m��7´¡��¨¡�¢3�@�
�������*�@¢ � « ¨ ���R«�ß*�F¢6Ý�äB���6ä�Ü$¡�¢3�>�
�������*�@¢3£x« � ¡�¢6Ü�äB���6ä�Ü$¡�¢¤�@� ô ��Û6Ü$Ü`©*�*Ü����GÜ�Ý±ä6���6ä�Üi������Û6Ü
�@���mÜ�7�¡���� õ
�������*�@¢ ý « æ Ü� m�<ä6���6ä�Ü$¡�¢3�@� ô ��Û6ÜiäB���6ä�Ü$���2��Û6Ü
�@���mÜ�7�¡����I�"Ü��� ��47�Ü�Ý3���1�mÜ�7<��¢*¢6Ü�����¡�¢6ä õ
�������*�@¢ - « � �^7�¡��� ��uÜ�Ü�Ý3¡�¢3���²¡�¢ ÷{	
�������*�@¢6 ]ÆqÇ ,�ý «Èt#¢6Ý*¡������mÜ�ÝN�mÜ��>�*Ü�7m�����47�Ü$����� �47m¢*����Ü$·��B¢6Ü�  , Ç�ÿ ô o2¡�ä�â , â+Ñ õ ¡�¢ÊÉ`�
�������*�@¢6  ,�- Ç � Æ]«Ët#¢6Ý*¡������G�#7� <���2 m����¡�¢6��Ü� m i m�mÜ�Ü��/ä#7m��Ý*Ü
�������*�@¢ ��ú « � �6���*�6� ô \jX�Z�X3Û*�f7�Ý�¢6Ü� m <¡�¢ ¨ ³k�#7Sä#7m��¡�¢¨ m¡�·�Ü
¡�¢�ÌK� õ
�������*�@¢6  ,�- �G� � ÆNÜ�ÓKÜ����m¡�á�Ü���Þ§Ý*Ü�þY¢6Ü3��Û6Ü3���B�@�u�� m¡��m¡��B¢ ���;��Û6Ü� m����¡�¢6��Ü� m ` m�mÜ�Ü��jm<�6 m¡�¢6ä �  m¡�¢�«ä���Ü , ��¢6Ý Ü���Ü�áFÜ�¢®·�Ü�7´�� Q�G� �@� � Ü3�o�*¢6¡�³*�6ÜN¡�Ý*Ü�¢F�m¡Òþ������m¡��B¢�â æ Û6Ü¤ä#7m��Ý*Ü� `¡�¢�áFÜ� m�m¡�äB���mÜ�ÝP��¢6Ý®��Û6Ü�¡L7���#7T7´Ü� ��*�B¢6Ý*¡�¢6ä`�������*�@¢3¢6�*�"ß*Ü�7� $��7�Ü$äF¡�áFÜ�¢`¡�¢ æ �Fß6��Ü ú â � âé �"�6Ý*Ü���à<�� �þe7� m�S��7m��¡�¢6Ü�Ý`�m�]�47�Ü�Ý*¡����-7�Ü���7�Þ6 m��������¡�·�Ü�Ý3Û*��7�Ý�¢6Ü� G ���7��B� ��Û6ÜE¡�¢*�*�6�JÝ�������Ý*Ü� m��7�¡�ß*Ü�ÝÛ6Ü�7�Ü�à<¡���Û�â æ Û6Ü±�²¡�¢6¡��"�*��mi�@��©6¡��"�*����¢6ÝP m����¢6Ý��f7�Ý§Ý*Ü�áB¡����G¡��6¢§�1�#7>Ü�����Û§á	�f7�¡���ß6��Ü �f7�Ü3ä�¡�á�Ü�¢ ¡�¢æ ��ß6��Ü ú â+£uâæ Û6Ü$�B�6�m¡��"�*�(���B�@�"¡��m�GÜ�Ü$���B¢6 m¡� m�mÜ�Ý����2��àJ�]¢6Ü��47m����¢6Ü���àJ�#7 �  S������àJ�]�F¢6Ý���Û47�Ü�Ü
Û6¡�Ý*Ý*Ü�¢N�*¢6¡��G ?mÜ`©*���@�6��Ü
�B�6���*�6�m E��7�Ü$äF¡�áFÜ�¢�¡�¢�o2¡�ä�â ú â � â
t �$����¢°ßuÜ@ mÜ�Ü�¢¤��7��B�(o2¡�ä�â ú â � � õ m9��Û*���$��Û6Ü�þ������!��Û6Ü"���B�>�"¡��m�mÜ�ÜQ�"�6Ý*Ü��2�m����Û6Ü>Ü`©��uÜ�7�¡��"Ü�¢������Ý������i¡� J�"�BÝ*Ü�7G���mÜ���Þ@ä��6�BÝKâ ¨ ��à!Ü�áFÜ�7K��Û6Ü�7´ÜE��7�ÜE���1Ü�à©�u��¡�¢��G ��������B¢6��Ü�7m¢�â:o2¡
7� m�G��Þ"��Û6Üi�"�BÝ*Ü��� J��Û6�� mÜ�¢

,���-



T2U6V�WYX1Z�[��"^"f�b�b�aSb�b9n3a�g@e§pz� lmgih¶c/b�e�_�l�f$d¾h!f
e*f
�J�����*�@¢�¢6�*�]ßuÜ�7 ,�- , Æ ,�ú , Ñ , ÿ �F'
Í�7m��Ý*Ü$���2 m�mÜ�Ü�� £ '*, é � £ '�� é � £ '���ÎÏ® £ '�ý é;µ £ '�ý�� � £ '�ý�� æ

�J�����*�@¢�¢6�*�"ß*Ü�7 �u, ��� � £ ��ý �F- � Æ
Ís7m��Ý*Ü$���� G�mÜ�Ü�� £ , ÆÐ³ � £ , Æ Î o £ , Æ�Ñ�é £ ��'�Î µ £ �*, éié £ , Æ�³ �

 �76H"!$#�t1ù�s&%VÒ(ÿÔÓ�w
ü#w�������ü�ý�{�w��I
�������ý�ÿ�����w��������#w�w�������x�{�ÿ�w�{3ý��2þ�ý�ü��I
�����v�w2ª1ü����K��w�x�ü�ý����w��1}�
�ü#«"y�
	{Fw��1|
��7�Ü
ßu����Û_7�Ü������m¡�á�Ü���Þ� m¡��@�6��Ü ô ��à!�@��¢6Ý���Û47�Ü�Ü]Û6¡�Ý*Ý*Ü�¢N�*¢6¡��m  õ ß*Ü������6 mÜ���Û6Ü
�GÜ� m�<Ü�7T7��27!�F¢6Ý3����ä��47�Ü�Ý*¡���«�m¡�á�Ü@Ü�7j7��#7iàJÜ�7�Ü@���"¡�¢6¡��]�*� ���
�F¢°�*¢B�6 ��*������Þ¾����à(¢B�*�"ß*Ü�7�����Û6¡�Ý*Ý*Ü�¢q�*¢6¡��m  ôRÕ X ÁrX � ������� ô ��'�'�'�õ m�J����Ü ô ��'F'�'�õmõ â ¨ ��àJÜ�á�Ü�7`m9��Û6Ü@�6�����$������Û6Ü@�uÜ�7���Ü�¡�á�Ü�Ý ¢6�F¡� GÜ@¡�¢3��Û6Ü]�6�6���*�6� ô D
Ö õ ��ä6��¡�¢6 m�;¢6�*�"ß*Ü�7i���Û6¡�Ý*Ý*Ü�¢N�*¢6¡��G <�1�������	à� <��Û6Ü$Ü`©*�*Ü����mÜ�ÝN��7�Ü�¢6ÝKâæ �°ß*Ü��m�GÜ�7]�*¢6Ý*Ü�7´ m����¢6Ý§��Û6Ü`��7�Ü�¢6Ý* >�Bß6 mÜ�7�á�Ü�Ýq¡�¢q��Û6Ü� mÜ`ä#7m���*Û6 /m2á	�����6Ü� @���;�*��7��m¡����J���#7j7�Ü������m¡��B¢����«#Ü�¯Q��¡�Ü�¢F�m  ô Dn× õ àJÜ�7�Ü$���B�@�*�f7�Ü�ÝKâ æ Û6Üs7�Ü� ��6���G ;��7´Ü$ä�¡�á�Ü�¢`¡�¢�o2¡�ä�â ú âÒ£

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

w
(σ

   
)

P
re

ce
iv

ed
 s

ig
ni

fic
an

ce

            Column number

2 hidden unit model

3 hidden unit model

Ø:Ù5ÚnÛ:Ü�ÛÞÝ"�:ß�àHá�à�âSã�à�ä � à�å7æ�ä9ç/è�äÒª�ã�é/è�ã�à]êZë ×EìEí1î â:à�é/ãPß�ä9è�á�ï�ðuä9è7ð�ß�à�ª�âSæ�ð:ä9è�å�ï�æRð�â�ä9é/ñ
è�à�ï�âSé?ñ�è�à�ðjò î â�«Bó î å�à�ñ�ð�â�é/ä9è�à�åBð î á�âSà�å�ä9ã�ð"ß�é/â�å�è�à�æRæ`ô��:ß�àuæRï�õ�ö�à�ã�ð îrí à�é/ãPßÏã î ñÞï�ó�è
ä9æ:ç?ä � à�è7ä9è"�né?õ�ñÞàB÷�ôùø�ô

t �Q �Û6�B�6��Ý ßuÜ°¢6���mÜ�Ý®��Û*���"�1��úQßu����Û �"�BÝ*Ü��� ?m� m��ú�¡�� à<¡�Ý*��Û ��¢6Ý Û6���R«�ß*��¢6Ý äB���6ä�ÜNÛ*��áFÜ3�°����à m¡�äB¢6¡Òþ�����¢6��Ü�â æ Û6ÜE�&ú��6��Ü� m J���"ú�Ü��?ú�Þ6 m��������¡�·����m¡��B¢`�6�����&ú� !ßuÜ������6 mÜi��Û6Ü<������Ý�ú�������¡�¢6ä`�&ú��B��Ü� G �¡�¢���ú��BÝ��6��Ü� Ý*Ü��1Ü����m J¡�¢F�m�"��Û6Ü$�?ú�Þ6 m�����²mF��Û6Ü� mÜ$Ý*Ü��1Ü����m <�&ú���áB¡�Ý*Ü$��Û6ÜiÝnú�¡�á6¡�¢6ä²�5��ú´��Ü<�1��úuú´Ü��?ú�ÞB G��������¡�·����m¡��B¢ ôRÕ X Á?X`Ï�û�â ýBõ ât#¢¤ä�Ü�¢6Ü?úG���jm���Û6Ü]�"��ú�Ü
Ý*Ü��1��úm�@���m¡��B¢3Û*�� 
ßuÜ�Ü�¢N���*�6��¡�Ü�Ýq�m�@��Û6Ü] G�mÜ�Ü��jm���Û6Ü
ä�ú´Ü����mÜ?ú���Û6¡� $Ýnú�¡�áB¡�¢6ä`�1��ú���Üà<¡�����ß*Ü�â æ Û6ÜVú�������¡�¢6äeú�Ü�Ý��6���G¡��6¢ ô ��¢6Ý@Û6Ü�¢6��Ü!��Û6Ü��F�"�B�*¢F�K����Ý*Ü��1��úm�@���G¡��6¢ õ ¡� ���� �*¢6���m¡��B¢²����äB���6ä�ÜJ��¢6Ý
û/ü�ý



þ:ÿ��������	����
���
�
���
�
����������z�������! "
#�%$&�'�)(*�+�,�-�

�/.1032-4�5 �76 5 6 4�2-4 �98 © 6 4�2-4 � Ü 8 5 ��:;8 56Ý 8 ú�Ý ® Ü�á 6<8=:�6 .>5
û û	?&û�ÿuâ@?1? û	A�ý>û�â@?1? û?ü ý ýuâ+ÿ&û û�ÿ1Auâ ú ü
ü üuâ@A�ü ý*â$û ý ý â@B1C û�â@?1C
B ?uâ ý ý ý â@? ý ûFâÔý ú ?*â@C&ûý ?uâ ý C ý â$û/ü ûFâÔý ú ?*â@C�ü
A û?ý*âD?1? ý1?uâ@?1? B1C*âWý�ü ûEB*âÔü�ÿ
ý C1?1?*â@?F? û�û	?F?*â@?1? û	?�ÿ1Auâ ý ü B�ý*â@C�üú C1?1?*â@?F? û�û?üF?*â@?1? û�û�û	Auâ$û�û BFÿ*âÔü ú
C C1?1?*â@?F? û�û	?F?*â@?1? û	?�ÿ1Auâ ý ü B�ý*â@C�üÿ û�û?ý1?uâ@?1? û�û	CF?*â@?1? û�û ú Cuâ ú ? ý â+ÿ1B
û	? û�û	C1?uâ@?1? û?ü1?F?*â@?1? û�û�ÿ1Cuâ ú ? ý â+ÿ1B
û�û û�û?ý1?uâ@?1? û�û	CF?*â@?1? û�û ú Cuâ ú ? ý â+ÿ1B
û?ü û�û	A1?uâ@?1? û�û ú ?*â@?1? û�û?ý1Cuâ ú ? ý â+ÿ1B
û	B û�û ú ?uâ@?1? û�û�ÿF?*â@?1? û�û	C1Cuâ ú ? ý â+ÿ1B
û ý û�û	A1?uâ@?1? û�û ú ?*â@?1? û�û?ý1Cuâ ú ? ý â+ÿ1B
û	A ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?&û	AFB ?*â$û/ü�ü ú
û?ý ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?�ü&ûE? ?*â$û ý B1A
û ú ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â ý�ý ü ú ?*â ý ÿ ú ü
û	C ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@? ú C�ü ?*âÔü�ý1C1C
û�ÿ ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?1?1BFC ?*â@?�ý&û ú
ü1? ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*âÔü1?�ÿFÿ ?*â ý ? ú ý
ü&û ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?1?1BFC ?*â@?�ý&û ú
ü�ü ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@? ý ÿ�ý ?*âÔü>û ú�ý
ü1B ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â$û	?1CFC ?*â@B>û�û ú
ü ý ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?1B1C�ü ?*â$û�ÿ&û	C
ü1A ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?�ü ý C ?*â$ûEA1A ú
ü�ý ?*â@?1?1?F? û�â@?1?F?1? ?*â@?1?1BFC ?*â@?�ý&û ú
ü ú û	B�ü*â@?F? û	C ú âD?1? û	A1C*â ý ü ú â$û	A
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Ø:Ù5ÚnÛ&Ü�ÛTS)Uzï�ð�á�ï�ð í â î óWV�â�æRðnè�à�ï�âSé?ñ�è�à�ðjò î âXRVá�â�à�å�ä9ã�ð�ä9è�çuß�é?â�å�è�à�æRæ`ôYG�Z�[ î óxá�é?âSäÞæ î è
îrí á�â�à�å�ä9ã�ðSà�åBß�é?â�å�è�à�æRæ:ò:ä9ð�ßBóxà�é/æRï�â�à�åHß�é?â�å�è�à�æRæ:é/ã�â î æRæ"ð�ß�àuò:ß î ñÞàiå�é?ðSé]\jæRà�ðuê5à�âSâ î â
õ�é/â�æ�ä9è�ã�ñ9ï�å�àJá�à�â�ã�à�äTO/à�å è î ä9æRà�ä9èNð�ß�à�å�é?ð�é¸é/è�å9V�ð�ð�ä9è�ç¸à�â�â î â ì ô^H%Z�_�ß î ò:æ�ðSß�à
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: g�l : ú 8=6 5�l]iN4�l :;8 0c032&únj 6 t :�: g 8P: g 8 úni�5�l]t�t s	8 5-5�. : h-l s .>4�{�0cl : l]0cp 6 5�tzl	5�t 6c:�6 �1l : .)� 8 ú 638P:z6 .�5�t 6 5vo�2&ú�5 8Ps l
: l	4�{�l?ú 8P: 2&ú}l1~

�)5�. : g�l?ú 6 4�{-.�ú :;8 5 : o�l 8P: 2&ú}l s .>4�4�.�5 : .kh�. : g94q.>i-l]0ct�r 8 t : g 8=: l 8Ps g s .F0<2-4�5�únl	{&ú}l]t�l	5 :z6 5�j
: g�l�j�ú 8 i-l,.Po/t : l]l]0eg 8 i 8 únl]0 8P:z6 �Fl]0Tp70c.Pr�t 6 j>5 6D��s	8 5 s l1~��bg 6 t 6 5�i 6cs	8P: l]t : g 8P:f: g�l�t : l]l]0ej�ú 8 i-l 6 t,5�. :
h-l 6 5�j�2�t�l]i : .)l`©-{�0 8=6 5N� 8 ú 638P:�6 .>5�t 6 5Lg 8 ú}i�5�l]t�t	~�� 6 5 s l�j�ú 8 i-lb.=o�t : l]l]0 6 t���5�.Prf5 : .�g 8 �1l 8 t 6 j>5 6D��s	8 5 :
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t 6 �]l1~

� 6 5 s l : g�l 8 0c0T.Pp s .>4�{-.Ft 6c:�6 .>5�5�.f0c.>5�j1l?úªo�l 8P: 2&únl]i 8 t 8 � 8 ú 638 h�0cl : g�l+5�2-4�h�l?úa.=o s .1032-4�5�t|.=o 6 5-{-2 :
i 8P:;8 r 8 t/inú 8 4 8P:�6cs	8 0c0cp únl]i�2 s l]ia~/�".,o�2&ú : g�l?úzúnl]i�2 s l : g 6 tf5�2-4�h�l?ú]m 6c: r 8 t/i-l s]6 i-l]i : .�únl	4�.P�1l�i 8P:;8
o�ún.>4 : g�l�4�.�i-l]0#{�l?ú :;8P6 5 6 5�j : . : g�l)o�2&ú�5 8Ps l : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl 6 5«�].>5�l]t,B-mný 8 5�i7�-~b�bg 6 tfr 8 t�{-.1t�t 6 h�0cl
h-l s	8 2�t�l : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl]t 6 5 : g�l]tzl,�].>5�l]tbr/l?únl)l]¬-2 8 0 : . : g�.1t�l 6 5J�].>5�l]t�û1m�� 8 5�i7­�únl]t;{�l s]:�6 �1l]0cp1~

�&g 6 t){&ún.�i�2 s l]t 8 i 6 ual?únl	5 : t�l : .Po 6 5-{-2 : � 8 ú 6<8 h�0Tl]tE®
��.1032-4�5�teû Ç¯A 8 tfh-l�o�.�únl
��.1032-4�5*ýv°+�&g�l 6 5�i 6cs	8P: l]i : l	4�{-l?ú 8=: 2&únl).Po%o�2&úz5 8Ps l,�].>5�l�ûN� � j>2&únl�û1~DC1� 6 5 É �
��.1032-4�5�­v°+�&g�l 6 5�i 6cs	8P: l]i : l	4�{-l?ú 8=: 2&únl).Po%o�2&úz5 8Ps l,�].>5�l�üJ� � j>2&únl�û1~DC1� 6 5 É �
��.1032-4�5�Cv°+�&g�l 6 5�i 6cs	8P: l]i : l	4�{-l?ú 8=: 2&únl).Po%o�2&úz5 8Ps l,�].>5�l)�7� � j>2&únl�û1~DC1� 6 5 É �
��.1032-4�5��v°+�&g�l 6 5�i 6cs	8P: l]i : l	4�{-l?ú 8=: 2&únl).Po%o�2&úz5 8Ps l,�].>5�l,AJ� � j>2&únl�û1~DC1� 6 5 É;�
��.1032-4�5�û	?�°b�bg�l 6 5�i 6Ts	8=: l]i : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl).Po%o�2&ú�5 8Ps l)�].>5�l�­�� � j>2&únl�ûF~@C1� 6 5 É �
��.1032-4�5�û�û&°b�bg�l 6 5�i 6Ts	8=: l]i : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl).Po%o�2&ú�5 8Ps l)�].>5�l�C�� � j>2&únl�ûF~@C1� 6 5 É±�
��.1032-4�5�û?ü�°b²)2 : {-2 : i 8P:;8 � l 6c: g�l?úbg 8 úni�5�l]tzt 6 5�³&´µ.�ú/j�ú 8=6 5Nt 6 �]l 6 5�Ìa4��
¦ l :�8P6 0Tt�.Po 8 0T0 : g�l,i 8P:�8 t�l : tb2�t�l]i 6 5 : g 6 t 8 5 8 0cp�t 6 t 8 únl)j 6 �1l	5 6 5J� 8 h�0cl�­-~¶� 8 Ç>ia~

��p¯{ 6cs	8 0 s .>4�{-.Ft 6c:�6 .>5�tf.=o 8�: p-{-l,B1?�ü 8 5�ikB1?P��¨�t :;8P6 5�0cl]t�t)t : l]l]0ct 8 ú}l)j 6 �1l	5 6 5�� 8 h�0cl�­�~@A-~

Í�ú 8 i-l �·8=¸>6 4�2-4¹� �98P¸�6 4�2-4 � 5 �98P¸�6 4�2-4¹� 69�98P¸�6 4�2-4¹º �Vú » 6
B1?�ü ?-~5û	A ü-~@?1? û1~D?1? ?-~@?P��A û	C-~@?F? �-~@?1?
B1?=�>¨ ?-~D?1B ü-~@?1? û1~D?1? ?-~@?P��A û	�-~@?F?ÂûE?-~@?1?

¼%G�Ha½3¾JÜ�ÛT¿-À^I%Á�á�ä9ã�é/ñnãPß�à�óxäÞã�é?ñ�ã î ó�á î æRä9ð�ä î è�æ:ä9è7ò:ð�ô¶Â
�Eú 8P6 5 6 5�j9.Po : g�lw5�l	2&ú 8 0b5�l : r+.�ú��1t)r 8 t s	8 úPú 6 l]i�.>2 :�8 t�i-l]t s ú 6 h-l]i 6 5 s g 8 { : l?ú�A-m 6 59l 8=s g s	8 t�l : g�l
.>{ :�6 4�2-4Ã5>2-4�h-l?úN.=o�4�.>i-l]0ct 6 5 : g�l s .�4�4 6c:�: l]lJr 8 tL.>5�l1m/i-l :�8P6 0Ttw.=o : g�l]t�l94�.�i-l]0Tt 6 tNj 6 �1l	5 6 5
� 8 h�0clx­-~Wý-~|²)2 : {-2 : o ú}.>4µl 8Ps g�4�.�i-l]0 6 t 6 5 s 032�i-l]i 6 5 � j>2&ú}l]t+­-~¶� : .�­-~@­-~%Ä�5 8 0c0 : g�lbj�ú 8 {-g�tei-l]t s ú 6 h-l]i
6 5 : g 6 t s g 8 { : l?ú]m : g�l)l?úPún.�ú&h 8 únt�t;g�.Prf5 6 5 s 0<2�i-lNh-. : g : g�l ��:�:�6 5�jNl?úPún.�ú 8 5�i : g�l�{-l?ú s l 6 �1l]i95�. 6 t�l 6 5
: g�l)i 8P:�8 ~
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� ?-~¶�>C ��~$û?ü û1~@A&û ?-~@C1B
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C û�û/ý1?-~@?1? û�û	C1?-~@?F? û�ûE­1­-~$û	B ­-~@?P�
� û�ûEC1?-~@?1? û/ü1?1?-~@?F? û�ûE�1­-~$û	B ­-~@?P�
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Steel 302XD 304LT
Output Hardness Grainsize Hardness Grainsize

Number of data 174 220 100 112
Number of hidden units 2 2 12 3
¼%G�Ha½3¾ Ü�Ûc×-À Øuï�óBõ�à�â îrí å�é?ðSé¸é?è�åNè�ï�óBõ�à�â î`í ß�äÞå�å�à�èNï�è�ä9ðSæ�ä9è7V�è�é/ñVè�à�ï�â�é/ñ
è�à�ðjò î â�R7ó î å�à�ñ í1î âuà�é?ãPßxæRð�à�à�ñ&é/è�å�ð�é/â�ç/à�ð�O`é?â�ä9é/õ�ñ9à
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.Po : g�l]t�lvt : ú 6 {�t�r 6 0T0e{ 8 t�t : g&ún.�2�j>g : g�l)o�2&ú�5 8Ps l 8=:f8 t�{-l]l]i�.=oÈý1?�4¹4 6 5YÞ Û m�g�.Pr/l]�1l?ú]m�t : ú 6 {wÚ Û r 6 0T0
únl]¬-2 6 únl 8 g 6 j�g�l?ú)o�2&ú�5 8Ps l : l	4�{-l?ú 8=: 2&únl : g 8 5*t : ú 6 {ÏÚ Ü ~9Ä o : g�l : r/.�t : ú 6 {�t�r/l?únlw{ 8 t�t 6 5�j : g&ú}.>2�j>g
o�2&ú�5 8Ps lwt 6 4�2�0 :;8 5�l].>2�t�0cp��n������� : g�l]pÒr/l?únlwr/l]0ci-l]i : .1j1l : g�l?ú�� : g�l	5 : g�l : l	4�{-l?ú 8P: 2&únlwl ¸ {-l?ú 6 l	5 s l]i
r/.>2�0ciÒh-l : g�lLg�. :�: l?ú).=o : g�l : r+. : l	4�{�l?ú 8P: 2&ú}l]t	m/������� : g�l 6 i-l 8 0 : l	4�{�l?ú 8P: 2&ú}l�o�.�ú�t : ú 6 {ÏÚ Û ~LÄ�oxÚ Û
l	5 : l?únt : g�lvo�2&ú�5 8=s l�h-l�o�.�únl�ÚaÜ : g�l	5 : g�l)o�2&ú�5 8Ps l�r 6 0c0 8 0$únl 8 i-p7h-l 8P:b: g�l s .�úPúnl s]:�: l	4�{-l?ú 8P: 2&únl1m : g�l
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è�ï�óBõ�à�â î`í ß�äÞå�å�à�èJï�è�ä9ðSæ ô/`FZ+û
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Steel 302XD 304LT
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à,Ü�Ü1è�á4Ý&Ü�í&é�á�Û(ö�È�÷6ÉøÊùç�à,ä�Þ0æ�í0Ü�ç�ç+ç�à,Ü�Ü'íRî?úHó
õ�ä�Û,Ý�æ�Ü'ç�ç1ß�á�è$è$Þ0à,à
Ü'Ü1è$á�Ý�Ü'í"é�á�Û(ö�È<Ò4Ó�ûùç�à
ä�Þ0æ�í0Ü'ç�ç7ç�à
Ü'Ü'í*î+Í�ó3ü�Û
ä�Þ0æ�ç�Þ0Ç'Ü(ß'á�è$è�Þ0à
à
Ü'Ü
è�á4Ý&Ü�í[é�á�Û;ö�È�÷<É�Êýç2à,ä�Þ0æ�í0Ü'ç2ç8ç2à,Ü�Ü'íRîGÑ?ó�ü�Û,ä�Þ0æ�ç�Þ�Ç'Ü;ß'á�è$è�Þ0à
à
Ü'Ü@è$á�Ý�Ü'í+é�á�Û¤ö�È<Ò�Ó�û
ç�à
ä�Þ0æ�í0Ü�ç�ç�ç�à
Ü'Ü'í*î�Ã�óÌÏ�û(Ð�ß'á�è�è$Þ0à
à,Ü�Ü@è$á�Ý�Ü'í?é�á�Û¤ö�È�÷<É�Êýç�à
ä�Þ0æ�í0Ü'ç�çEç�à,Ü�Ü'íRî;Ô2ó@Ï�û(Ð
ß'á�è�è$Þ0à
à,Ü�Ü�è$á�Ý�Ü'í"é�á�Û(ö�È<Ò4Ó�ûkç�à
ä�Þ0æ�í0Ü�ç�ç1ç�à
Ü'Ü�íRî
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�n�<®���-/.10 :3254 �<� � -���. : ��- :�� .76 :�� � 4 .98;:<- 2T:�¯ : � � � . 4/� 00�<� � -=: 4�:�� �(0 2c: ��-3. :?> -�� ± �  A@\  »B:C00�������7D  FECGCGCG ´ �
³ ��2 � 2 6 �,2 ��. : �<� :�� . :/:�� ��-�� 2 �H.
05.C- � �I. 4 : > 6 : : � � �ô� ��- 254 ��6 : .10+�n��. :z: ��- 2 6 :'� �Ì��.��©�(: �|:�� � � .C- � 6"�<�n�
4 ��.�� > -�� 4 ��6 : ��.C6 � .�®���- ¯ 0J.7- � ��� �ô� ��- 254 ��6 : .10��n��. :z: ��- 2 6 :�� ����.��n�K: �f:'� � � -3. 2 6u� 20² �L.C6 �NM ³PO
4 ��.�� > -�� 4 ��6 : � �

�� �¡� ^¢� �¢ ÿ�§CQR�S�C
'£v¥<§�¨�§UT�VW
n¥X����¨�Y/¥X��Z�§�¨�Y�Q5§�YC�[D�¥
»B: 4/� .C- 2 6 �w:�� �\-��<� > 0 : �+: �+:�� �/�©�<�X:<6 � 6"� > -3.10W6"� :�ª :�-3] ±_^�20���+�\�a` ´ ªP2c:��·:�� :��n� � -U: 4ù:'� �$«�-�� :

±_^�20���@�\�¾½1bô���¿� ´<­\µ ¯ ® 2 � > .10 2 6"� � �<� :32 :<6 2T:+4c2��"�1: µ\�5�X:<6"�X0 >"� � �Ï:�� . :b:�� ��« : : ��:�� �5�n�<�X:<6 �d4 : � �X0 2 �
� :�:<-���- :'� .C6 :�� �5«�-�� :��$¹ : ª �<®���- :���2 � 2 �e6�: : 6"�<�<�<�n�?.C- 2 0 ¯7:�� �/��.��©� �ef �<��. > �n�g: ��:�� � 4
> � �Z� -���. : ��-
6 >,4 µ���-�: �+� . : . 2 6 :�� �@�n�<�X:<6 �K4 : � �X0R­�.10h0 :�� � � : 2 6 : �B. �\� ��.C-W.��W. 4 .��n��:"µ"�n� > - 2 6 ��:�� � : - > � : -���6 � �
2 6 :�� � � . : . �Wf�¯ �n�X00�<� :32 6 � ECGCG � : 2 6 : �H:<6 :�� � � -3. �\� . : -/.C6 � : 4 :���2 � � -U:"µ�0�� 4i4 . ¯ µ\��.10h00�<® 2 . : � �+�
³#: 2 0h0 > � : -3. : � :���2 ��­ ECG7G -3.C6 � : 4 0 ¯ �n�X00�<� : � �Z� : 2 6 : � � -=: 4�� .C- � 6"�<�n� 4 : � �X0 � :<- :�¯\� �(j GCE1k l � : . 2 6�00�<�n�
� : �<�X0 � .�®&�$µ\�<��6 � 0h: :z: � � :<6 ^�20���\�\� À �
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Õ1Ö�×�Ø5Ù"ØnmkÚ[Û
Ü'Ý�Þ0ß�à,Ü�Ý�ë�ä�Û
Ý�æ�Ü'ç�ç/ä�å�ä�Þ0æ�ç�à$è�Ü�ä�ç�â�Û
Ü'Ý�ë�ä�Û,Ý�æ�Ü'ç2ç�é�á�Û5äZà	o�ã�ÜBö�È�÷<É�Ê
ç�à
ä�Þ0æ�í0Ü�ç�ç;ç�à
Ü'Ü�í1â&ç2Þ0æ�åBá�æ�íhoÎ÷�È�È�Û,ä�æ�Ý&á�è$ího�ç�Ü�í0Ü'ß�à,Ü�Ý�ã�á�Þ0æ4à,ç;é�Û,á�è à,ë�Ü/Ý�ä�à
ä�ç�Ü'à$á6é
÷�È�È<Ò;á�Û
Þ0å�Þ0æ�ä�í0íno�â�ç�Ü�Ý5à,á;Û
Ü'à
Û
ä�Þ0æGà,ë�Ü�è$á�Ý�Ü'í

p 2hq?> .10h0hr :�s�t - tH2hqWuCt -Ur
0 2c:�: 0 t(v,2xwyt - t 6�z t µ t]:U{*tXt 6 ^�2h|�}<~F} À .C6 vg^�2n|�}$~F}a� . }1¹ : {WtXuCt -�� v�>�tf: : :?s�t
v,2xwyt - t 6 :�2 6,� >�:Pu .C- 2 .&µ�0 tXq � :�s�tPq3t zX:<6 vK4 : v,t 0 {P2 0h0 s . u7t . v,2xwyt - t 6 :�q�: - > z :?> - t .C6 vKs�t 6�z t v,2awyt - t 6�z tXq
2 6 :?s�tPq/2n| 6 2a� z�.76�z t :1� t .1z s
2 6,� >�:I�	�����X} ³ s�t - t 05. :/2nu7tPq32h| 6 2x� z�.C6�z tXq :1� t .1z s+u .C- 2 .C��0 t ��:<- t .9z s
4 : v,t 0
2 6 :?s�t+s .7- v 6 tXq3q zX: 4�4
2c:�:3tXt(2hq |C2huCt 6 2 6 ^�2h|�}�~F} þ�G }

^ -U: 4�^�2h|�}�~,} þ�G 2c: z�.C6�� t+q/tXt 6 :?s . :Rt .1z sK4 : v,t 0 uCt -Ur\0 2T:z: 0 t+t�4 � s . q/2nq(2hq � >�: :<6 :?s�t �,: q/2T:/2 :�6
:<6 :?s�t q�: - 2 �K. :�{Hs�2 z sN:?s�t - t . v,2 6 |e{ . q/: .7] t 6 � »W:70 >,4 6 �C�X}&� 0 q :�� 2 6\zX:<6 : -3. q�:�: : :?s�t(2 6 2c:32 .10 4 : v,t 0
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Column number in input data

1 2 3 4 5 6

Õ1Ö�×�Ø[Ù�Ø5�C���3ë�ä�Û
à�ç2ë&á ì Þ�æ&åÌê<ä�í�â&Ü�ç3á<é � � é�Û
á�èwä�í0í"è$á�Ý�Ü'í0ç+Þ0æ$à
ë&Ü(ñ"æ�ä�íYß�á�è$è$Þ0à,à
Ü'Ü��
è�á4Ý&Ü�í0í0Þ0æ�åGë&ä�Û
Ý&æ�Ü�ç�ç�Þ�æ�à	o�ã"ÜGö���÷X�P� ç�à
ä�Þ0æ�í0Ü�ç�ç@ç2à,Ü�Ü'íRî�ï[ä�ß©ë�ð&ä�Û;Û
Ü'ã�Û,Ü�ç�Ü'æ4à,ç$à,ë�Ü
ê<ä�í�â&Ü1á<é ��� é�Û
á�è`ä�ç�Þ�æ&å�í0Ü1è$á�Ý�Ü'í�é�á�Û+ä8ç2Þ0æ�å�í0Ü1Þ�æ&ã�â�à3Þ�æ&ã�â�à+ê<ä�Û
Þ0ä�ð�í0Ü�î?û1ë�Ü'Û
Ü ì Ü'Û
Ü*�
è�á4Ý&Ü�í0ç3Þ�æ�à
ë�Ü8ß�á�è$è$Þ0à,à
Ü'Ü��<ð&ä�Û
ç1á6é+à
ë�Ü�ç�ä�è�Ü(ß'á�í0á�â�Û3Û
Ü'ã�Û,Ü�ç�Ü'æ4à1ê<ä�í0â�Ü�ç1á6é ��� é^Û
á�è
ä;ç�Þ0æ�å�í0Ü�è$á�Ý�Ü'íRî

�_^�2h|�}�~F} j ��:?s�t+s : :U� �,.76 v�| . >�|7t+s . q .�6�:<6 � 6 tX| 0 2h|C2 ��0 t\t�w�t z : :<6 :?s�t � 6,.10 s .C- v 6 tXq3q[} ³ s�tes : :U� �,.C6 v
| . >�|7t � : : |Ct]:�s�t - {P2c:?sw:�s�t � 6,.10 | . >�|Ct(v,t�� 6 t�:?s�t -U:C0h0 2 6 | - tXv�> z :32 :<6�.C6 v�s�t 6�z t,:?s�t�q�: :<- tXvKt 6 t - | r }
��4 : v,t 0 {Hs�2 z s
|72nu7tXqe:?s�tHs : :U� �,.76 ve| . >�|Ct .(6 tX| 0 2h|C2 ��0 t(q/2n| 6 2a� z�.76�z t�� . q&{ . q :<� q3t - uCtXv
2 6 :?s�tR2 6 2c:32 .10
4 : v,t 0 � z�.C6,6�: :Pv,t .10 {P2c:?s\u .C- 2 . :32 :<6 q 2 6 q�: :<- tXvKt 6 t - | rK.C6 vw:?s�t - t ��:<- t({P2 0n0�� t :1��0 254
2c:3tXvd>�q3tC}

^ :<- t .1z s\q3t �,.C-3. :/t 6 t�> -3.10�6 t]:U{ :<-3] 4 : v,t 0 {Wt(q3tXt):?s . :/:?s�t+4 : q�:Pq32h| 6 2x� z�.C6 : zX:C0 >,4 6\:1� 2 6,� >�:
v . : . 2hq ��:�- qz: - 2 � | . >�|Ct��	� :C0 >,4 6 þ ��} ³ s�2nqW2hq . 4
t]: .90n0 > - |72 z�.90n0hr q : > 6 v :<� q3t - u . :32 :<6 } ³ s�t tX �:3t 6 : :1�
- t z�-Ur q�: .90n0 20² . :32 :<6
.C6 v - t z�-Ur qz: .10h0 2�²XtXv
| -/. 2 6 q320²Xt�2hq&tX  � t z :3tXv�: :P� t�:;{ :W:1� :?s�t*4 : q�:¡254 �,:<- : .C6 : �¢.9z : :<- q
zX:<6 : -U:C0h0 2 6 |�s .C- v 6 tXq3q�} ³ s�tXq/t �¢.9z : :<- q .C- t �,: :�s+qz: -U:<6 | 0hr 2 67£ >�t 6�z tXv �Cr�.C6,6 t .90 2 6 |�:3t�4 � t -3. :?> - t .C6 v
:3254
t � { s�2 z s � 2 6 :?s�t(2 6 v�>�q�: - 2 .10��,-U:�z tXq3q ��.7- t �,: :�s .�� > 6�z :/2 :�6K:1� q�: - 2 � | . >�|CtC}

³ s�t - t ��:�- t�2 6¤zX:<6�zX0 >�q32 :<6¡�P.10 :?s : >�|<s*:?s�t - tK2hq 0 2c:�: 0 t�u<2hq32 ��0 t�v,2awyt - t 6�z t � t]:U{*tXt 6 :�s�t\� - q�: .C6 v
q3t zX:<6 v 6 t�> -3.10<6 t]:U{ :<-3]R.C6,.10hr q/tXq � :�s�t�u .90 >�tXq :1� ���gv,t - 2huCtXv �¢-=: 4�:?s�tXq3t*4 : v,t 0 q&q?s : {¥4 :<- t�t�4 � s . q/2nq
2hq � >�: :�6�]�6�: { 6 4
t]: .90n0 > - |72 z�.90n0hr 254 �F:<- : .76 : � s�t 6�: 4
t 6,. 2 6 :?s�t+q/t zX:<6 v .C6,.10hr q/2nq[} ³ s�2nq(2 6 v,2 z�. :3tXq
:?s . :v:?s�tKq3t zX:<6 v�4 : v,t 0 2nq\4 :<- t 0 2 ] t 0nr : :L� t .7��0 tw: :L�,- tXv,2 z :�{Wt 0h0W: u7t -e. {P2hv,t -�-3.C6 |7t :1� :?s�tXq3t
4
t]: .90n0 > - |72 z�.90n0hr 2J4 �,:<- : .C6 :Ru .C- 2 .C��0 tXq�}

þ�¦ j
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� 0 :?s : >�|<s·:?s�t - t�2hq+q : 4
t
v,tX| - tXt :9� ��: �	:<- :?s�t�4 : v,t 0��,- tXv,2 z :32 6 |±s .C- v 6 tXq3q � :�s�tc4 : v,t 0 q �,- t��
v,2 z :32 6 |K| -3. 2 6 q320²Xt .C6 v�M ³RO�.C- t �F: :?s\uCt -=r"�F:<:<- }

� q�{ . q�v,t�4 :<6 q�: -3. :3tXv�2 6\z s .C� :3t -�²,� 2 � :?s�t : >�: � >�:Wu .C- 2htXqWq r qz:3t�4 . :32 z�.10h0hr {P2c:?s�:?s�t 2 6,� >�:Pv . : .
.C6 v9:�s . :):?s�t
2 6,� >�:ev . : . 2hq .\zX: 4 ��0 t]:3t .C6 v zX: 4 �,- t�s�t 6 q32huCt�v,tXq z�- 2 � :32 :<6d:9� q r q�:3t�4 � :�s�t �,-U:�z tXq3q
:1�*- t z�-=r q�: .10h0 20² . :/2 :�6 4 .�r�� te4 : v,t 0h0 tXv³>�q32 6 | 6 t�> -3.10�6 t]:U{ :�-3] q[} ³ s�t - t �	:<- t,:�s�te4 : qz: 0 2 ] t 0nrd- t . q :<6
{Hs r :?s�t+4 : v,t 0 2hq �¢. 2 0 2 6 |N: :��,- tXv,2 z :b:?s�t :<� q3t - uCtXv�u .C- 2 . :32 :<6 qR2 6 M ³POK.C6 v\| -3. 2 6 q/2�²Xt(2hqb:�s . :/:?s�t - t
2hqH2 6 q?>7´ z 2nt 6 : :<-P-3.C6 v : 4�2 67��:<- 4 . :32 :<6 2 6 :�s�t(2 6,� >�:(u .C- 2 .C��0 tXq ��0 t . v,2 6 |L: :\-3.C6 v : 4 £ > z :�> . :32 :<6 q :1�
:?s�t : >�: � >�:�u .C- 2 .7��0 tC}Wf r 2 6 q � t z :32 :<6\:1� s : {�t .1z s
2 6,� >�:Wu .C- 2 .7��0 t u .7- 2htXq�{P2c:?s
t .9z s : >�: � >�:�u .C- 2 .7��0 t �
2c:*4 .[r
� t �,: q3q/2 ��0 t): : q/tXtP2 � 2 6,� >�: .C6 v : >�: � >�:�q?s : { .C6Cr�zX:<-3- t 05. :/2 :�6 �	4
t]:?s : v .[� :3t -�µy.90J. 4 � ECGCGCG ��}
³ s�2hq 2nqR2 0h0 >�q�: -/. :3tXv�2 6 ^�2h|�}�~,} þ�þ bS~,} þ �,}

f r 2 6 q � t z :32 :<6�:9� :?s�t z s .C- :3q - t 05. :/2 6 |)2 6,� >�:gu .C- 2 .C��0 tXq�: : s .7- v 6 tXq3q��_^�2h|�}�~,}a¶ .76 vN~,} þ�G � � 2c:
4 .[r�� t(q3tXt 6 :�s . : .10 :?s : >�|<s�:�s�t - t(2hq .�05.C- |7tHq �,- t . v :9�$�,: q/q32 ��0 t
s .C- v 6 tXq3q/tXq �	:<- t .1z s�u .10 >�t :1� t .1z s
2 6,� >�:
u .C- 2 .C��0 t � :�s�t - t�2hq
q : 4
t zX:�-3- t 05. :32 :<6d� t]:U{*tXt 6 2 6,� >�: .C6 v : >�: � >�:+u .C- 2 .C��0 tXq�� ��¨ @ ¨ s .C- v 6 tXq3q
2 6�z�- t . q3tXq . qPs : :U� �,.C6 v\| . >�|Ct 2 6�z�- t . q3tXq��X}�· : {WtXuCt -¸:<6 2 6 q � t z :32 :<6¹:1� :?s�t z s .7- :3q - t 0J. :32 6 |�:?s�t 2 6,� >�:
u .7- 2 .C��0 tXqf: : | -/. 2 6 q320²Xt .C6 v�M ³RO¡�S6�: q?> z s zX:�-3- t 05. :32 :<6 2hq :<� q/t - uCtXv �	:<-W.C6Cr 2 6,� >�: :<-�: >�: � >�:[} ³ s�2nq
254 ��0 2htXq�:?s . :(u .C- 2 . :32 :<6):1�B.76Cr q?> z s�2 6,� >�:�s . q .�6 tX| 0 2n|72 ��0 tKt�wyt z : :�6 :?s�t : >�: � >�:+u .7- 2 .C��0 tC} ³ s�2nq
{ : > 0 v�tX  ��05. 2 6 :?s�t �F:<:�- ��: �	:<- | -3. 2 6 q320²Xt .C6 v�M ³PO�. q zX: 4 �,.7- tXv�{P2c:?s*:?s�t � t]:�:/t - ��:
q3tXt 6)�	:<-
s .C- v 6 tXq/q�}

º�:Hs . q � tXt 6 q3tXt 6 :?s . : �<.10 :?s : >�|�sN:?s�t - t(2hq .�zX:<-3- t 05. :/2 :�6K� t]:U{WtXt 6 :?s�t+s .C- v 6 tXq3q .C6 vL:�s�t(2 6,� >�:
u .7- 2 .C��0 tXq � s : {WtXuCt -X� :?s�t - t(2nq 6�: q?> z s zX:<-3- t 0J. :32 :<6 u<2hq32 ��0 t ��:�- M ³RO } ³ s�2hqP| : tXq . | . 2 6 qz:b:?s�t zX:<6 uCt 6 �
:32 :<6,.10 4ct]: .10h0 > - |C2 z�.10 :�s�2 6,] 2 6 |�:?s . :e:?s�t - tR2nq . q�: -U:<6 | zX:<-3- t 05. :32 :<6g� t]:U{WtXt 6 s .C- v 6 tXq3q .C6 v�M ³PO � �1¨ @ ¨
f :1r t -�.C6 vK» .90n0	� þ ¶C` ¦<¼ � .C6 v�:?s�t - t �	:<- t .C6Cr
:<� q/t - u .C��0 t): - t 6 v,q*2 6 s .C- v 6 tXq3qWq?s : > 0 v � tI4c2 -/-U:<- tXv �Cr
: - t 6 v,qR2 6 M ³RO } ³ s�t - t .C- t):U{ :e�,: q3q32 ��0 t - t . q :<6 qP{ s r :?s�2hq - t 0J. :32 :<6 q?s�2 � s . q 6�: : � tXt 6�:<� q/t - uCtXvy½
¾ ³ s�t - t(2nq �,:�:<-WzX:�6 : -=:C0¡:<6 :?s�te4ct . q?> - t�4
t 6 : :1� s .C- v 6 tXq3q :<- M ³RO }
¾ ³ s�t - t 0J. :32 :<6 q?s�2 � 2nq 6�: :Pu .10 2hv �	:<- :?s�tXq3t
4 . :3t - 2 .90 q[}

� q�{ . q �,- tXu�2 : >�q 0hr qz: . :3tXv � :?s�t s .C- v 6 tXq3q :1� :?s�t 4 . :3t - 2 .10 2hqW4
t . q?> - tXv . q .+¿W:�zX] {Wt 0h0 s .C- v 6 tXq3q
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­�¥�£S®*¡y¥E¯E¨=ª|ª�°±§�²5�
Ç/³�´MµS³�¶=·�¸�¹¬º�³-»H¼½µS»-·�¶j¾¿ºjÀ�Á=µ�Â�»-·�¼`Ã=Ä�Å�¾	Æ�·�º*µÇÀ�¹¬¸(Â�È	·�»-·$µJº�¶*À�¹¬¸(Â=¼F·�Á�·�º�³-¾	Æ�·É¶=·�³½À�¼F¾rÂ�»-¾	¹¬º*¹SÊ

»HÁ�·u³-Ë¬³½»-·�¸Ì¹_Ê3³-»
Í�¶=Ë�Ä�º�¹¬ºJÎYÈ	¾rº�·�µ�¼u¼F·�Å¬¼F·�³-³½¾b¹�ºÉ»-·�À�Á=º�¾ x Í�·�³�Ä�³
Í�ÀÏÁÇµS³�º�·�Í=¼½µSÈ3º�·�»F´P¹¬¼-ÐJ³PÀ�µ�ºyµSÀ�À�Í=¼-µS»½·�ÈbË
Â=¼F·�¶=¾	À�»9µ�º=º�·�µSÈ	¾rº�Å$Ñ=·�Á=µ�Æ¬¾	¹¬Í=¼eÒ

sIºÇ»HÁ�¾	³9ÀÏÁ=µ�Â�»½·�¼�Ä�»
Á�·Óº�·�Í=¼½µSÈ3º�·�»F´P¹¬¼-Ðo¸�¹�¶=·�È	Èb¾rº�Åy»-·�À�Á=º�¾ x Í�·CÁ=µ_³�ÑÔ·�·�ºy· m Â=µJº�¶=·�¶Õ»½¹C»HÁ�·(¸�¹�¶�Î
·�È	È	¾¿º�ÅÉ¹_Ê3¾rº�¶�Í�³-»H¼Ö¾¿µ_ÈR¶�µS»
µ=Ò�×/Èb»
Á�¹¬Í�Å¬ÁÉ»
Á�·9Ø�¼F³-»6³-·�»M¹SÊ&¸�¹�¶=·�Èb³/³-·�·�¸�·�¶Ç»-¹CÂ=¼F¹�¶�Í�À�·ÙµÙÊ±µS¾r¼FÈ	Ë$µSÀ�À�Í=¼½µS»-·
¶=·�³-À�¼F¾rÂ�»-¾	¹¬º:¹SÊP»HÁ�·(· m Â=·�¼F¾r¸�·�ºJ»HµSÈ�¶�µS»
µS³-·�»�Ä�¶=¹¬Í=Ñ�»½³<´P·�¼F·�À�µS³-»9¹SÆ�·�¼/´XÁ�·�»
Á�·�¼/¹¬¼9º�¹�»9»HÁ�·�Ëy´P·�¼F·(µSÀ
Î
»HÍ=µSÈ	È	ËyÀ�µ�Â�»HÍ=¼F¾rº�ÅÉ»HÁ�·�»H¼Ö·�º�¶=³9¾¿ºÇ»HÁ�·�¶�µS»
µCµS³9»
Á�·�Ë$¶=¾r¼F·�À�»-È	ËÚ¼F·�ÈrµS»-·�¶y»-¹ÉÂ=Á�Ë�³-¾	À�µSÈ&¸�·�»
µSÈ	È¿Í=¼ÖÅ�Ë$¹SÊP»HÁ�·
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³-¾	»HÍ=µS»½¾b¹�º�ÒRÜy¹¬¼Ö·�¹VÆJ·�¼�Ä�¾�Ê�»HÁ�·�³-·;¸Ó¹¬¶=·�È	³;µJ¼F·&»-¹9Ñ=·Mµ�Â=Â�È	¾	·�¶o»HÁ�·�Ë<¸�Í�³-»3ÑÔ·M»H¼-µ_¾¿º�·�¶�¶=¾r¼F·�À�»-È	ËuÊY¼F¹¬¸Ý¾¿º�¶�Í�³ÖÎ
»H¼F¾rµSÈ�¶�µS»HµÔÒ l Á�·PÂ=¼F¹¬¶�Í�À�»½¾b¹�º�¹SÊ�µ6¶�µS»HµS³-·�»5Å�¾	Æ�¾¿º�Å<µ_À�»HÍ=µSÈ�³-·�»�È	¾rº�·M³HÂÔ·�·�¶(µ�º�¶(µSÀ�»HÍ=µSÈ�¾rº�¶=¾	À�µS»-·�¶`ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·
»-·�¸(ÂÔ·�¼-µS»HÍ=¼Ö·MÊY¼F¹¬¸ÞµuÈ	¾b³½»M¹SÊRÅ¬¼½µS¶=·�³�Ä�Å¬µ�Í�Å�·�³Mµ�º�¶$µ�¼-Í=º=º�¾rº�Å(³½ÀÏÁ�·�¶�Í�È	·<¾	³Xº�¹�ºJÎY»H¼F¾	Æ¬¾rµSÈ�ÒPß&¼F¹�¶�Í�À�»-¾	¹¬ºo¹SÊ
»HÁ�·�¶�µS»Hµ_³-·�»-³9Í�³-·�¶y¾¿ºà»HÁ�¾	³<µ�º=µSÈ	Ë¬³½¾b³u»-¹�¹¬ÐÉÍ=Â�´Mµ�¼Ö¶=³X¹SÊ9�<´P·�·�Ðá»-¹1Â=¼Ö·�Â=µ�¼F·�Ä�»HÁ�¾	³9¾	³ÙÍ=º=µSÀ�À�·�Â�»
µ�Ñ�È	·(¾rº
µ�ºo¾rº�¶�Í�³-»H¼Ö¾¿µ_ÈR³-¾	»HÍ=µ_»-¾	¹¬º�Ò

l Á�·9³-·�À�¹¬º�¶$º�·�Í=¼-µSÈ5º�·�»7´P¹¬¼½ÐÙµJº=µSÈ	Ë¬³-¾	³/»HÁ�·�¼F·
Ê�¹¬¼F·9Í�³-·�¶$µ�Å¬¼Ö·�µS»-È	Ë(³-¾r¸(Â�È	¾�Ø�·�¶y¶�µS»HµS³-·�»P´XÁ�¾	À�ÁÉ´MµS³
µS¶�µ�Â�»½·�¶�¶=¾r¼F·�À�»-È	Ë,Ê±¼Ö¹¬¸â»
Á�·$¶�µS»Hµjµ�ÆVµS¾	Èrµ�Ñ�È	·Ú»-¹:»HÁ�·y¹¬Â=·�¼-µ_»-¹¬¼�¹SÊ<»
Á�·ÉÊYÍ=¼-º=µSÀ�·Úµ�º�¶ãÑJË�´/Á�¾bÀ�Á,»HÁ�·
º�¹¬¸�¾rº=µSÈ2ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·�À�¹¬º�¶=¾	»-¾	¹¬º�³<µ�¼F·u³-·�»�Ò w ·�³HÂ�¾	»-·�»HÁ�¾	³/³-¾r¸(Â�È	¾�Ø�À�µS»-¾	¹¬º�Ä5»HÁ�¾	³X³½·�À�¹¬º�¶y¶�µS»HµS³-·�»6À�¹¬º�»
µS¾rº�·�¶
µSÈ	È�»HÁ�·/¾¿ºJÊ�¹¬¼-¸`µS»-¾	¹¬º`¾¿º�À�ÈrÍ�¶=·�¶y¾rºo»HÁ�·6Ø�¼F³-»�Ò l Á�·9¼F·�Æ�¾b³½·�¶$º�·�Í=¼-µSÈEº�·�»F´;¹�¼-Ð�Ä�Á=µ�Æ¬¾rº�Å(µuÅ¬¼F·�µS»-È	ËC¼Ö·�¶�Í�À�·�¶
º�Í=¸ÙÑÔ·�¼M¹_ÊRÀ�¹�ÈrÍ=¸(º�³/¹SÊ3¾rº=Â=Í�»/¶�µS»Hµ(¼Ö·�Â=¼F·�³-·�ºJ»-³Xµ�³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�ºJ»9¼F·�¶�Í�À�»-¾	¹¬ºÉ¾rºá»H¼-µS¾rº�¾rº�ÅC»½¾¿¸Ó·�Ò

ä Ë�¾rº�³HÂ=·�À�»½¾b¹�ºÉ¹SÊEÆVµ_È¿Í�·�³6¹SÊRå�æÇ¶=·�¼F¾	Æ�·�¶oÊY¼F¹¬¸ç»HÁ�·/³-·�À�¹¬º�¶Éº�·�Í=¼-µSÈ�º�·�»7´P¹¬¼½ÐÙµJº=µSÈ	Ë¬³-¾	³P´P·M³-·�·/»HÁ=µS»
»HÁ�·C¸Ó¹¬¶=·�È!¶=·�·�¸�·�¶èÐ�º�¹S´XºÚ¸�·�»
µSÈ	È¿Í=¼ÖÅ�¾	À�µSÈ	ÈbË*¾r¸(ÂÔ¹¬¼F»HµJº�»/ÊYµSÀ�»-¹¬¼Ö³�ÄE³HÍ�À�ÁÚµS³�¼F¹�È	È	¾rº�Åà¼Ö·�¶�Í�À�»-¾	¹¬º�Ä�»-¹$ÑÔ·
³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�ºJ»�Ò l Á�¾	³9´P¹¬Í�È	¶y³HÍ�Å�Å�·�³½»X»HÁ=µ_»X»HÁ�·(¸�¹�¶=·�È�¾	³9À�µ�Â�»HÍ=¼F¾rº�ÅÉ»H¼Ö·�º�¶=³9¾¿ºÇ»HÁ�·�¶�µS»
µCµS³/»HÁ�·�Ëy¼F·�ÈrµS»-·
»-¹(»
Á�·<Â=Á�Ë�³-¾	À�µSÈR¸�·�»
µSÈ	È¿Í=¼ÖÅ�ËÉ¹SÊ�»HÁ�·9³-¾	»HÍ=µS»-¾	¹¬º�Ò

é ¹S´P·�Æ�·�¼�Ä�º�¹�»<µSÈ	È&¸�¹�¶=·�Èb³u³HÁ�¹S´P·�¶àµJºÕµ_À�À�·�Â�»Hµ�Ñ�È	·(¶=·�Å¬¼F·�·`¹SÊ&Ø�»�Ò l Á�·�Ø�»9¹SÊP»HÁ�·(¸�¹¬¶=·�È	³u¾bÈ	ÈrÍ�³FÎ
»H¼-µ_»-·�¶(¾rº`Ø�Å¬Í=¼F·�³Mê=Ò � ·Xµ�º�¶Éê=Ò � Ê-Ä�³HÁ�¹S´M¾rº�Å�»HÁ�·9Â=¼F·�¶=¾	À�»-¾	¹¬º�³PÊ�¹¬¼Pë l6ì ÑÔ·�Á=µ�Æ�¾	¹¬Í=¼�Ä=µ�¼F·/Æ�·�¼FË(ÂÔ¹¬¹¬¼eÒ l Á�·
¸�¹�³½»<Â=¼F¹¬Ñ=µ�Ñ�È	·C¼F·�µ_³-¹¬ºáÊí¹�¼/»HÁ�¾	³9´îµ_³9»HÁ=µS»9»HÁ�·�¾rº=Â=Í�»�¶�µS»HµS³-·�»/¶=¾	¶èº�¹J»<Á=µ�ÆJ·Ù³
ÍJpCÀ�¾	·�º�»u¾¿ºJÊ�¹¬¼-¸`µS»-¾	¹¬º
»-¹�Ê±Í�È	È	ËÉ¶=·�³-À�¼F¾rÑ=·9»
Á�·X¶=·�Æ�·�È	¹¬Â=¸Ó·�º�»M¹_Ê©»
Á�·�ë lMì Ò�×X³P´MµS³!¶=·�³-À�¼F¾rÑ=·�¶Ç¾¿ºÇïHêÔÒ�ð=Òr��Ò [ Ê±µSÀ�»½¹¬¼F³&³
Í�ÀÏÁoµS³P»-·�³-»
À�¹¬º�¶=¾	»-¾	¹¬º�³(µSÈ	³-¹Ú¸(µ�ËÕÁ=µ�Æ�·oµ�ºy·
ñE·�À�»<¹¬ºà»HÁ�·(Ø�º=µ_È&ÆVµ_È¿Í�·o¹SÊXë lMì ÒRt/»HÁ�·�¼�ÂÔ¹�³-³-¾rÑ�È	·É¾rº=Â=Í�»-³�³HÍ�ÀÏÁ:µS³
»HÁ�·ÉÀ�Á�·�¸�¾	À�µSÈXµ�º=µ_ÈbË�³-¾	³(¹SÊ/·�µSÀÏÁjÀ�¹J¾bÈP¹SÊ/³-»HµS¾rº�È	·�³-³o³-»-·�·�ÈP¾	³C¼F¹¬Í�»-¾rº�·�È	Ë�¸�·�µS³
Í=¼F·�¶EÒ é ¹S´;·�ÆJ·�¼�Ä5¾¿ºò»HÁ�¾	³
³-»HÍ�¶=Ë:¾b»u´MµS³Ùº�¹�»�Â=¹�³½³-¾rÑ�Èb·É»½¹$À�¹¬¼-¼Ö·�È¿µ_»-·(¶�µS»Hµ1Ê±¼Ö¹¬¸ó»HÁ�·`ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·�³<´6¾b»
ÁÚ»HÁ�·�¾r¼�¼F·�³HÂÔ·�À�»-¾	Æ�·ÉÀ�Á�·�¸�¾	À�µSÈ
À�¹¬¸(ÂÔ¹�³-¾	»-¾	¹¬º�³�Ò

ß!¼F·�¶=¾	À�»-¾	¹¬º�³`Ê±¼F¹�¸ô»
Á�·ÉÀ�Í=¼-¼F·�ºJ»Ó¸Ó¹¬¶=·�È	³o´;·�¼Ö·1Â=¼F¹�¶�Í�À�·�¶ãµJº�¶*À�¹¬¸(Â=µ�¼F·�¶*´6¾b»
Áj»HÁ�·É»H¼F·�º�¶=³(· m Î
Â=·�À�»½·�¶EÒ l Á�·�³-·É»H¼F·�º�¶=³�´P·�¼F·$º�¹�»�Å�·�º�·�¼-µ_ÈbÈ	Ë*¹¬Ñ�³½·�¼FÆ�·�¶EÒ l Á�¾	³o¾b³ÓÊ±Í=¼F»
Á�·�¼<·�Æ�¾	¶=·�º�À�·$»HÁ=µ_»Ù»
Á�·É¾¿º=Â=Í�»
¶�µS»Hµ_³-·�»P´îµ_³M¾rº�³HÍJpCÀ�¾	·�º�»9»½¹<ÊYÍ�È	È	Ë$»H¼-µ_¾¿ºÉµ`¼F·�Å¬¼F·�³-³½¾b¹�ºÉ¸�¹¬¶=·�È�Ò

õ Í=¼F»HÁ�·�¼ö´;¹�¼-Ð9¹¬ºÓ¾¿ºo»
Á�¾b³Pµ�¼F·�µ�³HÁ�¹¬Í�È	¶C·�¸`Â�Èb¹SËCµ�Å¬¼F·�µS»½ÈbË�· m Â=µ�º�¶=·�¶o¶�µS»HµS³-·�»�¾rº�À�ÈrÍ�¶=¾rº=ÅÉº�¹�»�¹¬º�È	Ë
´XÁ=µS»6¾b³9µ�ÆVµS¾	Èrµ�Ñ�È	·�»-¹�»HÁ�·<¹�Â=·�¼-µS»½¹¬¼!¹SÊ3»
Á�·Ù¸(µSÀ�Á�¾rº�·ÙÑ=Í�»Xµ_Èb³½¹1µSÈ	ÈE¹J»HÁ�·�¼Mµ�ÆVµS¾	Èrµ�Ñ�È	·�¶�µS»Hµ=Ò l Á�¾	³X´P¹¬Í�È	¶
À�Èrµ�¼F¾�Ê�ËC´XÁ=µ_»;µS¶=ÆSµ�º�»
µSÅ�·M´P¹¬Í�È	¶ÉÑ=·/Å¬µS¾rº�·�¶$Ñ�Ë�¾rº�À�¼F·�µS³½¾¿º�Å`»HÁ�·XÀ�¹�¸(Â�È	· m ¾	»FËC¹_Ê©À�¹�º�»H¼Ö¹�È=¶�Í=¼F¾rº�Å(»HÁ�·9µ�ºJÎ
º�·�µSÈ	¾rº�ÅÉÀ�Ë¬À�È	·�Ò/×÷¸�¹¬¼Ö·<À�¹¬¸(Â�È	·�»-·�¶�µS»
µS³-·�»M´P¹¬Í�È	¶$¾rº�À�ÈrÍ�¶=·o³HÍ�ÀÏÁ1Ê±µ_À�»-¹¬¼F³Xµ_³�ø��6Á�·�¸�¾	À�µSÈRÀ�¹�¸(Â=¹�³½¾b»½¾b¹�º
´XÁ�¾	À�Á�Ä3µ_Èb»
Á�¹¬Í�Å¬Áy¾	»�ÆVµ�¼Ö¾b·�³uÆ�·�¼FËyÈ	¾	»-»-È	·C´6¾b»
Á�¾¿º:¹¬º�·(Å�¼-µS¶=·(¹SÊM³-»½·�·�ÈíÄ2»HÁ�¾	³�³H¸(µSÈ	È&ÆSµ�¼F¾rµS»-¾	¹¬º:¸(µ�ËÕÁ=µ�Æ�·
µo³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�ºJ»<·
ñE·�À�»9¹¬ºÇ»HÁ�·uØ�º=µSÈ&¸�·�À�Á=µ�º�¾	À�µSÈPÂ=¼F¹¬Â=·�¼Ö»-¾	·�³�Ä&
Sùú�=ùj»HÁ�·�ÀÏÁ�·�¸Ó¾b³½»H¼FËy¹SÊîµ`³-»H¼Ö¾¿Âà¾b³�µoÀ�¼F¾	»FÎ
¾	À�µSÈ5ÊYµSÀ�»-¹¬¼/¶=·�»-·�¼½¸�¾rº�¾¿º�ÅyÁ�¹S´÷¸ÙÍ�À�ÁÇ³-»H¼-µ_¾¿ºà¾¿º�¶�Í�À�·�¶*¸(µ�¼Ö»-·�º�³-¾	»-·�¾	³ÙÂ=¼F¹�¶�Í�À�·�¶EÄRÁ�·�º�À�·Éµ�ñE·�À�»-¾rº�ÅÉ»HÁ�·
Á=µ�¼F¶�º�·�³½³�µ�º�¶Úë lMì Ò l Á�·ÙÂ=¼F·�³½·�º�À�·áûí¹¬¼Mµ�Ñ�³-·�º�À�·�ü9µJº�¶Õ¼F¹�È	È	¾rº�ÅÕ¼F·�¶�Í�À�»½¾b¹�º$¹_Êöµ:ýHÂ�¾rº�ÀÏÁyÂ=µS³½³-þC¶�Í=¼Ö¾¿º�Å
´XÁ�¾	À�Á(»HÁ�·6³-»-·�·�È=¾	³PÅ�¾	Æ�·�º(µ9³
¸(µSÈ	È�¼F¹JÈbÈ	¾rº�Å(¼F·�¶�Í�À�»-¾	¹¬ºoµ�Ê�»-·�¼5»HÁ�·PØ�º=µSÈ�µ�º=º�·�µSÈ#»-¹9¾r¸(Â=¼F¹SÆ�·M³HÍ=¼7Ê±µSÀ�·îØ�º�¾b³
Á
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µ�º�¶Ú³½»H¼F¾rÂ n µ_»Hº�·�³-³�Ò l Á�¾	³Ù¾rºJÊ�¹¬¼-¸(µ_»-¾	¹¬ºy´MµS³<º�¹�»�¼F·�µS¶=¾	È	Ëÿµ�ÆVµS¾	Èrµ�Ñ�È	·oÊí¹�¼/¾¿º�À�ÈrÍ�³-¾	¹¬ºò¾rº�»-¹Ç»HÁ�·(¶�µS»
µS³-·�»�Ò
ë lMì µ�º�¶$¹�»
Á�·�¼X¸�·�µ_³HÍ=¼F·�¸�·�ºJ»-³9µ�¼F·<»
µ�ÐS·�º$µVÊí»-·�¼6»HÁ�¾	³/¹¬Â=·�¼-µ_»-¾	¹¬º�Ò ì ¾¿º�À�·`»HÁ�¾	³<Á=µ�Â=Â=·�º�³����J{��������7

��z
ÊY¼F¹¬¸ »HÁ�·<µ�º=º�·�µSÈ	¾rº�ÅÉÂ=¼F¹¬À�·�³½³M»HÁ�·/ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·9¹¬ÂÔ·�¼-µS»-¹¬¼!À�µ�º=º�¹J»îÐ�º�¹S´�¾�Ê3¾	»M¾	³M»½¹Ù¹�À�À�Í=¼�Ä=»
Á�·�¼F·
Êí¹�¼F·9¾	»MÀ�µ�º
Â�Èrµ�ËÕº�¹$Â=µ�¼F»/¾rºÚµ`ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·�À�¹¬ºJ»H¼F¹�È�¸�¹�¶=·�ÈíÒ é ¹S´P·�Æ�·�¼�Ä#¾	»Ù¸(µ�Ë$Â=¼F¹SÆ�·u»-¹1ÑÔ·Cµo³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�ºJ»9³-¹¬Í=¼FÀ�·�¹SÊ
ÆVµJ¼F¾rµS»-¾	¹¬º�¾rº�»HÁ�·îØ�º=µSÈ�¸�·�µS³HÍ=¼Ö·�¶Óë lMì µJº�¶(»HÁ�·�¼F·
Ê�¹¬¼F·PÀ�¹¬Í�È	¶CÑÔ·M¾rº�À�È¿Í�¶=·�¶É¾rº(µ9¸Ó¹¬¶=·�È#»-¹�Â=¼Ö·�¶=¾bÀ�»Më lMì
µ�Ê�»-·�¼P»HÁ�·uÀ�¹¬¸(Â�È	·�»-¾	¹¬ºÇ¹SÊ�»HÁ�·ÙÂ=¼Ö¹¬¶�Í�À�»-¾	¹¬ºáÀ�Ë¬À�È	·�Ò6×XÈ	³-¹o³HÍ�À�ÁoÊYµSÀ�»-¹¬¼F³/µS³X¼F¹�È	È	¾rº�Å$Á�¾	³-»-¹¬¼FË$µJº�¶Õº�Í=¸ÙÑÔ·�¼
¹SÊ&Â=µS³-³-·�³9Í�³-·�¶yÂ=¼F¾	¹¬¼M»½¹Cµ�º=º�·�µSÈ	¾rº�Å�Ä�·�¸�¾	³-³-¾	Æ�¾	»7Ëyµ�º�¶$³
Í=¼IÊ±µ_À�·/Ø�º�¾b³
Á$¹_Ê&»HÁ�·9³-»-·�·�È�µ�º�¶EÄ=¾�Ê;³
Í�ÀÏÁá»HÁ�¾rº�Å�³
À�¹¬Í�È	¶ÉÑ=·<Â=¼F¹¬ÂÔ·�¼FÈ	Ë x Í=µ�º�»½¾�Ø�·�¶o¾rº�¾	»-¾rµSÈR¸�¾	À�¼F¹�³½»H¼-Í�À�»HÍ=¼F·/µ�º�¶(ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·9µS»H¸Ó¹�³HÂ=Á�·�¼F·M³
Á�¹¬Í�È	¶1ÑÔ·X¾rº�À�ÈrÍ�¶=·�¶
¾rºÉ»HÁ�·9¾rº=Â=Í�»9¶�µS»
µS³-·�»�Ò

õ ¾rº=µSÈ	È	Ë�Ä=µ�º�¶�Ê�¹¬¼2À�¹¬¸(Â�È	·�»-·�º�·�³-³�Ä=µ/È	¾rº�·�µ�¼&¼Ö·�Å¬¼F·�³-³-¾	¹¬º`¸�¹¬¶=·�È=´MµS³&Â=¼Ö¹¬¶�Í�À�·�¶(¶=·�³½À�¼F¾rÑ�¾¿º�Å�»HÁ�·/Á=µ�¼F¶�Î
º�·�³-³MÆSµ�¼F¾rµS»-¾	¹¬ºá¹SÊR»FË=Â=·<ð�� [_vXw ³-»HµS¾rº�È	·�³-³M³½»-·�·�È�Ò
	�¾rº�·�µ�¼/¼F·�Å¬¼Ö·�³-³-¾	¹¬ºo´MµS³P³HÁ�¹S´Xº`»-¹(Ñ=·<ÆSµS³-»-È	Ëo¾rºJÊí·�¼F¾	¹¬¼
»-¹Cº�·�Í=¼½µSÈRº�·�»F´P¹¬¼-Ð(¼F·�Å�¼F·�³-³-¾	¹¬º�Ò
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= �?>Ú�5 R¡j¡y¢�£�¤j¥�¦9®E°±§�¨�«�°?@Ú¡y¥E¯E¨=ª|ª�°±§�²
l Á�·�¼F·�³½·�µ�¼FÀ�ÁCÂ=¼F·�³½·�º�»-·�¶o¾rº(»
Á�¾b³6»HÁ�·�³-¾	³P´îµ_³;Í=º�¶=·�¼F»HµJÐS·�º(´6¾b»
Á(»HÁ�·9µS¾r¸ ¹SÊEÀ�¼F·�µS»-¾rº�Å(µ�¸�¹�¶=·�È�Ê�¹¬¼

»HÁ�·9¼F·�À�¼FË�³-»HµSÈ	È	¾BA�µS»-¾	¹¬ºo¹SÊE¶=·
Ê�¹¬¼-¸�·�¶Éµ�Í�³-»½·�º�¾b»½¾bÀ9³½»HµS¾rº�È	·�³-³M³-»-·�·�È#¶�Í=¼F¾rº�ÅCµ9À�¹�º�»-¾rº�Í�¹¬Í�³Mµ�º=º�·�µSÈ	¾rº�Å(À�Ë�À�Èb·�Ò
×Þ³HÍ=¼ÖÆ�·�Ëy¹SÊM»HÁ�·(È	¾	»-·�¼-µS»HÍ=¼Ö·C¾rº�¶=¾	À�µS»-·�¶*»HÁ=µ_»9»HÁ�·�¼F·CÁ=µS³�Ñ=·�·�º*µoÅ¬¼Ö·�µS»<¶=·�µSÈ�¹_Êî´P¹¬¼½Ð$Â=Í=Ñ�È	¾	³HÁ�·�¶

¹¬º`»HÁ�·Xµ�º=µ_ÈbË�³-¾	³M¹SÊE¾	³-¹�»
Á�·�¼-¸(µSÈ�¼F·�À�¼FË�³-»HµSÈ	È	¾BA�µS»-¾	¹¬ºÉÍ�³-¾rº�Å�´XÁ=µS»!¾b³PÀ�¹¬¸`¸�¹¬º�È	ËCÐ�º�¹V´/º(µS³<ý½×XÆ=¼-µ�¸�¾#»HÁ�·
Î
¹¬¼FË�þ�Ò l Á�·(»HÁ�·�¹�¼FË$¾rº�À�¹¬¼-ÂÔ¹¬¼-µS»½·�³Ùº�Í�À�Èb·�µ_»-¾	¹¬ºÚÅ�¼F¹S´M»HÁ$µJº�¶àÁ=µJ¼F¶Ú¾r¸(Â�¾rº�Å�·�¸�·�ºJ»�·
ñ©·�À�»½³�ÒÙs±»<¾	³<³
Í�¾b»½·�¶
Â=µ�¼F»½¾bÀ�Í�Èrµ�¼ÖÈbËÇ»-¹(¼F·�À�¼FË�³-»HµSÈ	È	¾BA�µS»-¾	¹¬ºÇ´XÁ�·�¼F·u»HÁ�·<Â=µ�¼F·�ºJ»Xµ�º�¶yÂ=¼F¹�¶�Í�À�»XÂ=Á=µS³-·�³9Á=µ�Æ�·9»HÁ�·9³Hµ�¸Ó·<À�Á�·�¸�¾	À�µSÈ
À�¹¬¸(ÂÔ¹�³-¾	»-¾	¹¬º`³HÍ�À�Á(»HÁ=µ_»�³-¹SÊ�»&¾r¸(Â�¾rº�Å�·�¸�·�ºJ»M·
ñE·�À�»-³;¸`µ�Ë�Ñ=·/À�¹¬¸(Â�È	·�»-·�È	ËÉº�·�Å�È	·�À�»-·�¶EÒ&q<¼Ö¹V´6»HÁu¾¿ºJÆ�¹�È	Æ�·�³
»HÁ�·(Í=º�À�¹�¹¬¼F¶=¾rº=µS»-·�¶j»H¼-µ�º�³ÖÊí·�¼/¹SÊMµS»-¹¬¸Ó³�µSÀ�¼Ö¹�³-³9»HÁ�·(Â=Á=µS³-·`¾¿ºJ»-·�¼IÊYµSÀ�·CÍ=º�¶=·�¼�»HÁ�·(µSÀ�»-¾	¹¬ºy¹_Êîµo¶�¼F¾	Æ�¾¿º�Å
Ê�¹¬¼FÀ�·<´/Á�¾bÀ�Áy¾	³<Â=¼F¹SÆ�¾b¶=·�¶jÑ�ËÉ»HÁ�·�·�È	¾r¸�¾rº=µS»-¾	¹¬º:¹SÊ&¶=·
Ê�·�À�»-³9À�¼F·�µS»-·�¶y¶�Í=¼F¾rº�ÅÇ¶=·
Êí¹¬¼½¸(µS»-¾	¹¬º�Ò9s�»/¾	³9Ê�¹¬Í=º�¶
»HÁ=µS»9µo¼F·�Â=¼F·�³-·�ºJ»HµS»-¾	Æ�·u´Mµ�Ëo¹SÊ&· m Â=¼F·�³-³-¾rº�ÅÉ»HÁ�¾	³9¶�¼F¾	Æ�¾rº�ÅoÊí¹¬¼ÖÀ�·Ù¾	³/»HÁ=¼F¹¬Í�Å�ÁÉ»HÁ�·�· m Â=·�¼F¾r¸�·�ºJ»HµSÈ	È	ËÚ¸�·�µ�Î
³HÍ=¼F·�¶ n ¹S´,³-»H¼F·�³-³P¹SÊ�µ�Í�³-»-·�º�¾	»-¾	À9³-»Hµ_¾¿º�È	·�³-³6³-»-·�·�È	³XµS³Mµ�Ê±Í=º�À�»½¾b¹�ºo¹SÊR»HÁ�·/· m »½·�º�»P¹SÊ3¼Ö¹�È	Èb¾rº�Å(¶=·
Ê�¹¬¼-¸`µS»-¾	¹¬º
µ�º�¶ÉÀ�Á�·�¸�¾	À�µSÈ5À�¹¬¸(Â=¹J³-¾	»-¾	¹¬º�Ò

l Á�·�¼F·1µJ¼F·1µyº�Í=¸�Ñ=·�¼u¹SÊ�¸�¹�¶=·�È	³(¶=·�³-À�¼F¾rÑ�¾rº�Åj»HÁ�·1º�Í�À�È	·�µS»-¾	¹¬ºò¹SÊ�¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�µS»-¾	¹¬º�Òjt/´M¾rº�ÅÚ»-¹
»HÁ�·É¹¬Ñ�³½·�¼FÆ�·�¶�µ�Ñ�³-·�º�À�·É¹_Ê�¶=¾	³-È	¹�À�µS»-¾	¹¬º*À�·�È	È/³-»H¼-Í�À�»
Í=¼F·�³�¾¿ºò»HÁ�·$µ�Í�³-»½·�º�¾b»½¾bÀÇ³-»HµS¾rº�È	·�³-³o³-»-·�·�È	³(³-»
Í�¶=¾b·�¶EÄ
»HÁ�·9³-»
¼-µS¾rºÉ¾rº�¶�Í�À�·�¶yÅ¬¼-µS¾rºÉÑÔ¹¬Í=º�¶�µ�¼FË$¸�¾	Å¬¼½µS»-¾	¹¬ºÚû ì sIq ä ÜÚüM¸�¹�¶=·�ÈE´MµS³M³-·�È	·�À�»-·�¶yµS³M»HÁ�·<¸�¹J³-»XÍ�³-·
ÊYÍ�È
¾rºy»HÁ�·(Â=¼F·�³-·�ºJ»9À�¹¬ºJ»-· m »�Ò�C m Â=·�¼Ö¾¿¸Ó·�º�»Hµ_È�¹¬Ñ�³-·�¼FÆSµS»-¾	¹¬º�³9¾rº�¶=¾	À�µS»-·�¶j»HÁ=µS»9º¬Í�À�È	·�µS»-¾	¹¬ºà»-·�º�¶=·�¶Ú»-¹É¹�À�À�Í=¼
¸�¹�³½»&ÊY¼F· x Í�·�º�»½ÈbË$µ_»M»HÁ�·9Å¬¼-µ_¾¿ºÇÑ=¹¬Í=º�¶�µJ¼F¾	·�³X¹SÊ�»HÁ�·9¹¬¼Ö¾bÅJ¾¿º=µ_È3Í=º�¶=·
Ê�¹¬¼-¸�·�¶y¸�¾	À�¼F¹�³-»
¼-Í�À�»HÍ=¼F·�Ò&t/´6¾¿º�Åo»-¹
»HÁ�¾	³9¹¬Ñ�³-·�¼ÖÆVµS»-¾	¹¬ºyµ�º�¶Ç»HÁ�·uÊ±µ_À�»X»HÁ=µ_»M»HÁ�·�×XÆ=¼-µ�¸Ó¾E· m ÂÔ¹¬º�·�ºJ» � Á=µS³6ÊY¼F· x Í�·�ºJ»-È	ËÕÑÔ·�·�ºÇÊ�¹¬Í=º�¶y»-¹CÁ=µ�Æ�·
µÉÆSµSÈrÍ�·C¹_Ê6Í=º�¾	»FË�Ä5¾	»Ù´MµS³9¶=·�À�¾	¶=·�¶*»-¹yµSÀ�À�¹¬Í=ºJ»/Êí¹�¼9»HÁ�¾	³(º¬Í�À�È	·�µS»½¾b¹�ºÚ³-¾	»-·ÉÂ=¼F·
Ê�·�¼F·�º�À�·o¾¿º:»HÁ�·(×/Æ=¼-µ�¸�¾
»HÁ�·�¹¬¼ÖË(Ê�¹¬¼!»HÁ�·ÙµJº�¾b³½¹�»HÁ�·�¼-¸(µ_È©¼Ö·�À�¼FË¬³½»HµSÈ	È	¾DA�µ_»-¾	¹¬ºyÂ=¼F¹¬Ñ�È	·�¸ÉÒ

ì Í�À�Á*µÇ»HÁ�·�¹¬¼FËy´MµS³(Â=Í=Ñ�È	¾	³HÁ�·�¶ãÑJËè�6µ�Á=ºÚ¾rºFE � Ã�Û$Ñ=Í�»(Á=µS³�¹¬º�È	Ë*¼-µ�¼F·�È	ËÿÑÔ·�·�º*µ�Â=Â�È	¾b·�¶,»-¹y»HÁ�·
¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�»-¾	¹¬ºÉÂ=¼F¹�Ñ�Èb·�¸áÒ l Á�·/»HÁ�·�¹¬¼FËu·�³-³-·�ºJ»-¾rµSÈ	ÈbËÉµ�Â=Â�È	¾	·�³M»HÁ�·/· m »½·�º�¶=·�¶C³HÂ=µ_À�·XÀ�¹¬º�À�·�Â�»!»F´M¾	À�·�Ø�¼Ö³-»
»-¹9À�¹¬ÂÔ·X´6¾b»
Á(Â=µ�¼F»-¾	À�È	·�³PÊ�¹¬¼-¸�¾rº�Å<µS³Pµ9Å¬¼½µS¾rº(Ñ=¹¬Í=º�¶�µJ¼FË(Â�È¿µJº�·<µ�º�¶CÁ�·�º�À�·/·�Èb¾r¸�¾rº=µS»½¾¿º�Å`»HÁ=µS»&Ñ=¹�Í=º�¶�µ�¼FË
ÊY¼F¹¬¸ÝÊYÍ=¼F»HÁ�·�¼�Â=µ�¼F»½¾bÀ�¾rÂ=µS»½¾b¹�º�¹SÊ�»
Á=µS»&Ñ=¹¬Í=º�¶�µJ¼FË�¾¿ºÓ»HÁ�·X¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�µS»-¾	¹¬ºoÂ=¼F¹�À�·�³-³�Ò ì ·�À�¹¬º�¶=È	Ë�Ä=µSÈ	È	¹V´6¾¿º�Å
Ê�¹¬¼P¾r¸(Â�¾rº�Å�·�¸�·�ºJ»�ÑÔ·�»F´;·�·�ºÇÂ=µ�¼F»-¾	À�È	·�³/´XÁ�¾	ÀÏÁÇÁ=µ�ÆJ·9¹¬¼F¾	Å�¾rº=µS»-·�¶oÊY¼F¹¬¸Þ¶=¾�ñE·�¼F·�ºJ»MÅ¬¼-µ_¾¿ºÇÑ=¹¬Í=º�¶�µJ¼F¾	·�³�Ò

t9º�·6À�¹¬º�³-· x Í�·�º�À�·X¾	³&»
Á=µS»�»HÁ�·M×/ÆZ¼½µ�¸�¾�· m ÂÔ¹¬º�·�º�»!À�µ�º�À�Á=µ�º�Å�·M»½¹V´Mµ�¼Ö¶=³3Í=º�¾	»FË�¶�Í=¼F¾rº�Å<»HÁ�·MÀ�¹�Í=¼F³-·
¹SÊR»
Á�·�¼F·�µ_À�»-¾	¹¬º�Ò�G�Á�·�º(Å�¼-µS¾rºCÑÔ¹¬Í=º�¶�µ�¼F¾	·�³XµJ¼F·X¶=·�À�¹�¼-µS»-·�¶oÀ�¹¬¸(Â�È	·�»-·�È	ËÉ´M¾	»HÁo¼F·�À�¼FË�³-»HµSÈ	È	¾BA�·�¶Õ¸(µ_»-·�¼F¾rµSÈ�Ä
º�Í�À�Èb·�µ_»-¾	¹¬ºÇÀ�·�µS³-·�³9µ�º�¶$Å¬¼Ö¹V´6»HÁo·�³-³-·�ºJ»-¾rµSÈ	È	ËàÑÔ·�À�¹¬¸�·�³/¹¬º�·<¶=¾r¸�·�º�³½¾b¹�º=µSÈ�Ò l Á�¾	³�H�³-¾	»-·<³Hµ_»HÍ=¼-µS»-¾	¹¬ºJI#µSÈ	³-¹
Â=·�¼½¸�¾	»-³É»HÁ�·Õ¼Ö¾bÅJ¹¬Í=¼F¹¬Í�³CµJÂ=Â�Èb¾	À�µS»½¾b¹�º ¹SÊ<»HÁ�· ì ÀÏÁ�¾	·�È9¼-Í�È	·Õ¾rº µS¶�µ�Â�»½¾¿º�Åj»HÁ�·Ç¹VÆJ·�¼-µSÈ	ÈM»H¼-µJº�³FÊí¹�¼-¸(µS»-¾	¹¬º
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ÐJ¾¿º�·�»½¾bÀ�³9»
Á�·�¹¬¼FË(»-¹oµ�º�¾	³-¹�»HÁ�·�¼-¸`µSÈRÁ�·�µS»M»
¼F·�µS»H¸�·�ºJ»-³�Ò
t9º�À�·6»HÁ�·XÁ�·�µS»-¾rº�Åu³-·�À�»-¾	¹¬º�¹SÊE»HÁ�·P»HÁ�·�¼½¸(µSÈ=À�Ë�À�Èb·/´MµS³�¾rº�À�ÈrÍ�¶=·�¶É¾¿ºÓ»HÁ�·X¸�¹�¶=·�È3û�Í�³½¾¿º�Å�iM·�´6»-¹¬º�¾rµ�º

Á�·�µS»-¾rº�Å¬üeÄS¾b»5´MµS³�Â=¹�³-³½¾¿Ñ�È	·M»½¹�µSÀ�À�Í=¼½µS»-·�È	Ë<µSÀ�À�¹¬Í=ºJ»EÊ�¹¬¼5µ�º�¶(¸�¹�¶=·�È¬»HÁ�·!¹¬Ñ�³-·�¼FÆJ·�¶Ù·�ÆJ¹�ÈrÍ�»-¾	¹¬º�³�¹SÊ�º�Í=¸ÙÑÔ·�¼
¹SÊEÅ¬¼-µ_¾¿º�³MÂÔ·�¼;Í=º�¾	»Mµ�¼F·�µuµ�º�¶�ÊY¼-µSÀ�»-¾	¹¬ºo¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�·�¶EÒ l Á�¾	³;´MµS³P¸�¹�¶=·�ÈbÈ	¾rº�Å(»-·�À�Á=º�¾ x Í�·9´MµS³!· m »½·�º�¶=·�¶
¹SÆ�·�¼öÊí¹�Í=¼P¶=¾�ñ©·�¼Ö·�º�»/»FËZÂÔ·�³M¹SÊ�³-»-·�·�È�Ò

l Á�·�¼F·M´MµS³�µ9Å�¹�¹¬¶�¶=·�µSÈ=¹_Ê�³HÍ�À�À�·�³-³!¾rº(»HÁ�·M¸�¹�¶=·�È	È	¾¿º�Å`¹SÊ�»HÁ�·6ÀÏÁ�¹�³½·�ºÙÂ=µJ¼-µ�¸�·�»-·�¼Ö³�Ä�Á�¹S´;·�ÆJ·�¼5»HÁ�·�¼F·
´P·�¼F·(³-¹�¸�·(³HÁ�¹¬¼Ö»-À�¹¬¸�¾rº�Å�³u¾¿º:»HÁ�·É¸�¹�¶=·�ÈíÒ õ ¾¿¼Ö³-»-È	Ë�Ä5»HÁ�·CÂ=¼F·�³-·�ºJ»<´P¹¬¼½Ð$¶=¹�·�³Ùº�¹J»<»Hµ�Ð_·(¾rº�»-¹yµSÀ�À�¹¬Í=ºJ»
»HÁ�·ÉÂ=¹�³½³-¾rÑ�¾bÈ	¾	»FË�¹SÊ9¼F·�À�¹SÆ�·�¼FËÚ·
ñE·�À�»-³�´XÁ�¾	À�Á*¸(µ�ËàÑÔ·É³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�ºJ»1µS»u³HÍJpCÀ�¾	·�ºJ»-È	Ë*Èb¹S´ÌÁ�·�µS»-¾rº�Åÿ¼½µS»-·�³�Ò
l Á�·�¾rº n Í�·�º�À�·C¹_Ê&³HÍ�ÀÏÁà·
ñ©·�À�»½³XÀ�¹¬Í�È	¶ÿÑÔ·�¾¿ºJÆ�·�³-»½¾bÅ�µS»-·�¶y¾rºy»HÁ�·uÊ±Í�»
Í=¼F·(Ñ�Ë$µ�º=º�·�µ_Èb¾rº�Åy³Hµ�¸`Â�Èb·�³<µ_»XÈ	¹S´
»-·�¸(ÂÔ·�¼-µS»HÍ=¼Ö·�³C»-¹:¾¿º�¶�Í�À�·Ú¼F·�À�¹SÆ�·�¼ÖËÿ´M¾	»HÁ�¹�Í�»1¼F·�À�¼ÖË¬³-»
µSÈ	Èb¾BA�µS»½¾b¹�º�Ò ì ·�À�¹¬º�¶=È	Ë�»
Á�·�¼F·$´MµS³(µàÊ±µS¾	ÈrÍ=¼F·y»-¹
Â=¼F·�¶=¾	À�»M»HÁ�·9º�Í=¸ÙÑÔ·�¼P¹SÊEÅ¬¼-µ_¾¿º�³/Â=·�¼PÍ=º�¾	»Xµ�¼F·�µ�¾¿ºo»
Á�·9À�µS³-·/¹SÊE»HÁ�·9»FËZÂÔ·�ð�E�Û9³-»Hµ_¾¿º�È	·�³-³6³-»-·�·�È�Ò l Á�¾	³M´MµS³
»H¼-µ_À�·�¶É¶=¹V´/ºo»-¹(»HÁ�·9¾rº=µ�Ñ�¾	È	¾	»7Ëy¹SÊ�»HÁ�· ì À�Á�¾	·�È3¼-Í�È	·u»-¹(À�¹¬ÂÔ·<´M¾	»HÁoÀ�¹¬º�¶=¾	»-¾	¹¬º�³9»
Á=µS»Xµ�¼F·<º�¹J»M¾	³-¹¬ÐJ¾¿º�·�»½¾bÀ�Ò
l Á�·X¸Ó¹¬¶=·�È�¸ÙÍ�³½»&Ñ=·XÍ�³-·�¶`´M¾	»HÁ�· m »H¼F·�¸�·MÀ�µJÍ�»-¾	¹¬º�¾rº(»
Á�·�³-·MÀ�¾r¼FÀ�Í=¸�³-»
µ�º�À�·�³�Ä¬µ_Èb»
Á�¹¬Í�Å¬Á�¾	»&¶=¹�·�³&ÅJ¾bÆJ·Xµ�º
¾rº�¶=¾	À�µS»-¾	¹¬º:»HÁ=µS»/»HÁ�·�¾b³½¹¬Ð�¾rº�·�»-¾	ÀoÀ�¹¬º�¶=¾	»-¾	¹¬º:¾b³<º�¹J»<¸�·�»�Ò l Á�¾r¼F¶=È	Ë�Ä5»HÁ�·uÊYÍ=º�À�»-¾	¹¬ºÚÍ�³-·�¶ÇÊ�¹¬¼9º¬Í�À�È	·�µS»½¾b¹�º
û ì sIq ä ÜÚü�¶=¹�·�³;º�¹�»Pµ�Â=Â=·�µ�¼ö»-¹ÙÑÔ·�µJÂ=Â�Èb¾	À�µ�Ñ�È	·9»-¹�µSÈ	È�¹SÊE»HÁ�·6³-»-·�·�È	³&³-»
Í�¶=¾b·�¶EÄ#Â=µ�¼F»-¾	À�Í�Èrµ�¼FÈ	Ë(»HÁ�¹J³-·M´XÁ�¾	À�Á
Ê�¹¬¼-¸âµ:³-»H¼-µ_¾¿ºò¾rº�¶�Í�À�·�¶ ¸(µ�¼F»½·�º�³-¾	»-·ÕÂ=Á=µS³½·�Òji/Í�À�Èb·�µ_»-¾	¹¬º,¾b³�ÄXµ�º�¶òÊí¹¬¼Ó»HÁ�·ÉÊ�¹¬¼F·�³-·�·�µJÑ�Èb·ÇÊYÍ�»HÍ=¼F·Ç´M¾	ÈbÈ
¼F·�¸(µ_¾¿º�ÄÔ»HÁ�·�¸Ó¹�³-»&¶=¾�pCÀ�Í�È	»9µ�º�¶ÉÀ�¹¬ºJ»H¼F¹SÆ�·�¼F³½¾¿µ_È�³HÍ=ÑlkF·�À�»P¾rºo»HÁ�·�ÐJ¾rº�·�»-¾	ÀÙ¸�¹�¶=·�È	È	¾¿º�ÅÉ¹_ÊR³-»HµS¾rº�È	·�³-³M³½»-·�·�È	³�Ò
l Á�·u¶=¾�ñE·�¼F·�ºJ»9¸�¹¬¶=·�È	³/¶=¾	³-À�Í�³-³-·�¶y¾rºÇÀÏÁ=µ�Â�»½·�¼�m�Å�¹o³-¹¬¸�·9´Mµ�Ë(»-¹S´Mµ�¼F¶=³P»HÁ�·�Â=¼F¹SÆ¬¾	³-¾	¹¬ºá¹SÊ;µ(Í=º�¾	Æ�·�¼F³
µSÈ
¸�¹�¶=·�È�Ä�Á�¹S´;·�ÆJ·�¼�»HÁ�¾	³MÅ�¹�µSÈ�Á=µS³Mº�¹�»PË�·�»MÑÔ·�·�ºÉ¼F·�µSÀ�Á�·�¶EÒ õ ¾rº=µSÈ	ÈbË�ÄÔ»HÁ�·9»HÁ�·�¼-¸�¹�¶=Ë=º=µ�¸�¾	À/Ø�»-»-¾rº�ÅuÊ±µ_À�»-¹¬¼F³
¹¬Ñ�»Hµ_¾¿º�·�¶áÊí¹�¼P·�µSÀ�ÁÉ¸�¹¬¶=·�È2ÆVµ�¼FËÉÅ�¼F·�µS»-È	Ë�Ò l Á�·<¸Ó¹�³-»MÈ	¾rÐS·�È	Ë$· m Â�Èrµ�º=µS»-¾	¹¬º1Êí¹¬¼î»HÁ�¾	³X¾	³/»HÁ=µS»P»HÁ�·<¶�µ_»HµS³-·�»
Í�³-·�¶j¾rºÚ»HÁ�·o»H¼-µ_¾¿º�¾rº�Åy¹SÊM»HÁ�·C¸Ó¹¬¶=·�È	³�´MµS³Ùº�¹�»u³HÍJpCÀ�¾	·�ºJ»-È	ËèµSÀ�À�Í=¼½µS»-·Cµ�º�¶j¶=¾	Æ�·�¼F³-·�Ò õ ¹¬¼�»HÁ�·C¸�¹�¶=·�È
»-¹*Ñ=·y¹SÊ(µSÀ�µS¶=·�¸�¾	ÀÚµ�º�¶ À�¹¬¸(¸�·�¼ÖÀ�¾¿µ_È�Í�³-·�Ä/»HÁ�·�³½·Õ¶�µ_»Hµÿ¸�Í�³-»ÉÑ=·Ú¼F·
Ø�º�·�¶Ý³-¹ÿ»
Á=µS»C»
Á�·ÕÀ�µ_ÈbÀ�Í�ÈrµS»½·�¶
»HÁ�·�¼-¸Ó¹¬¶=Ë=º=µ�¸�¾	ÀoÊYµSÀ�»-¹¬¼F³u¹¬Ñ�»HµS¾rº*¸�¹�¼F·1¼½µS»-¾	¹¬º=µSÈPÆVµ_È¿Í�·�³�Òÿt9º�È	Ë*»HÁ�·�ºjÀ�µ�º:»HÁ�·oÊYÍ=¼F»HÁ�·�¼�Â=¼F¹�Å¬¼Ö·�³-³-¾	¹¬º
»-¹S´Mµ�¼F¶=³9¸(µ�ÐJ¾rº�Å$»HÁ�·(¸�¹�¶=·�È�»H¼-Í�È	Ëy»H¼-µ�º�³ÖÊí·�¼-¼½µ�Ñ�È	·CµSÀ�¼F¹�³½³X³-»½·�·�Èb³u¹SÊ;¶=¾�ñE·�¼F·�ºJ»<À�Á�·�¸�¾	À�µSÈ&À�¹�¸(Â=¹�³½¾b»½¾b¹�º
Ñ=·�¸(µS¶=·�Ò

w ·�³
Â�¾b»½·X»HÁ�·�³½·X¶=¾�pCÀ�Í�È	»-¾	·�³�Ä#¾	»;Á=µS³MÑ=·�·�ºÉÂ=¼Ö¹VÆJ·�º�»HÁ=µS»!»HÁ�¾	³îµJÂ=Â=¼F¹¬µSÀ�Á(Â=¼F¹SÆ�¾b¶=·�³Mµ�³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�º�»6³-»-·�Â
Ê�¹¬¼F´Mµ�¼F¶o¾rºÉ»HÁ�·<¸�¹�¶=·�È	È	¾¿º�ÅÇ¹SÊ3¼F·�À�¼ÖË¬³-»
µSÈ	Èb¾BA�µS»½¾b¹�º�Ò
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C!¸(Â�¾r¼F¾	À�µSÈX¸�¹�¶=·�È	È	¾¿º�Åj¾rº�ÆJ¹�È	Æ�·�³�»HÁ�·oØ�»-»-¾rº�Åy¹SÊM¶�µS»HµáÊY¼F¹¬¸ôÂ=¼Ö¾b¹�¼<· m Â=·�¼Ö¾b·�º�À�·y»-¹áÊí¹�¼-¸ôµy¸�¹�¶=·�È
´XÁ�¾	À�Á�Ä3µ_Èb»
Á�¹¬Í�Å¬ÁÚº�¹�»�Ñ=µS³-·�¶Ú¹�ºÚÂ=Á�Ë�³-¾	À�µSÈM¸�·�»Hµ_ÈbÈrÍ=¼FÅJË�Ä3¸`µ�ËyÂ=¼F·�¶=¾	À�»�»HÁ�·CÑ=·�Á=µ�Æ�¾	¹¬Í=¼u¹SÊ;»HÁ�·`³-Ë¬³½»-·�¸
³-»HÍ�¶=¾	·�¶EÒ l Á�·�¼F·ÕµJ¼F·Õµjº¬Í=¸�ÑÔ·�¼(¹SÊ9¶=¾�ñE·�¼F·�º�»o¶�µS»HµàØ�»-»-¾rº�Åj»-·�À�Á=º�¾ x Í�·�³$µ�ÆVµS¾	Èrµ�Ñ�È	·�Ä9Á�¹S´;·�ÆJ·�¼�¾	»C´MµS³
¶=·�¸�¹¬º�³½»H¼-µS»-·�¶,¾rº ÀÏÁ=µJÂ�»-·�¼ÉÃÚ»
Á=µS»1º�·�Í=¼½µSÈ<º�·�»F´;¹�¼-Ð�³�ÄP´XÁ�·�º À�¹¬¼-¼Ö·�À�»-È	Ëãµ�Â=Â�È	¾	·�¶EÄ<µ�¼F·yµ�º µS¶=· x Í=µS»-·
¶=·�³-À�¼F¾rÂ�»-¾	¹¬ºÇ¹SÊ5»HÁ�·Ù¼F·�À�¼ÖË¬³-»
µSÈ	Èb¾BA�µS»½¾b¹�º$Â=¼F¹�À�·�³-³�Ò
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�6Á=µ�Â�»-·�¼&Ã�¶=·�µSÈ	»P·�º�»-¾r¼F·�È	Ëo´M¾	»HÁ`»HÁ�·�µJÂ=Â�Èb¾	À�µS»½¾b¹�ºo¹SÊRº�·�Í=¼-µSÈ�º�·�»F´P¹¬¼-ÐJ³&»½¹<´P·�È	È�À�¹¬ºJ»H¼F¹�È	È	·�¶ÉÈrµ�Ñ=¹�¼-µ�Î
»-¹¬¼ÖËÉ¶�µS»Hµ=Ä#»HÁ�¾	³<º�¹�»/¹¬º�È	Ë$ÆVµ_Èb¾	¶�µS»½·�¶Ú»HÁ�·(µ�Â=Â=¼F¹¬µ_ÀÏÁÇÑ=Í�»�µSÈ	³-¹$Á�¾	Å¬Á�È	¾	Å¬ÁJ»-·�¶ÚÀ�·�¼F»
µS¾rºÕÂÔ¹�»-·�ºJ»-¾rµSÈ&Â�¾	»FÊYµSÈ	Èb³
µ�º�¶y³-·�À�¹¬º�¶�µJ¼FË$¾rºJÊ�¹¬¼-¸(µS»½¾b¹�º$´/Á�¾bÀ�ÁyÀ�µ�ºyÑÔ·ÙÅ�µS»HÁ�·�¼F·�¶EÒ<s±»9´MµS³X³½·�·�º$»
Á=µS»X´6¾b»
Á�¹¬Í�»9»HÁ�·�¾rº�À�È¿Í�³½¾b¹�ºÚ¹SÊ
»HÁ�·XÁ�·�µ_»-¾rº�ÅÓ¼½µS»-·M¾rº`»HÁ�·Xµ�º=µSÈ	Ë�³-¾	³�Ä�»HÁ�·9¸�¹¬¶=·�ÈÔØ�»-»-·�¶CÂÔ¹¬¹�¼FÈ	Ë�Ò l Á�¾	³PÁ�¾bÅ�Á�Èb¾	Å¬ÁJ»-³M»
Á=µS»&¾	»&¾	³P·�³-³-·�ºJ»-¾rµSÈ�º�¹�»
¹¬º�È	Ë$»½¹1Á=µ�Æ�·�µSÀ�À�Í=¼-µS»-·u¶�µS»Hµ=Ä�Ñ=Í�»/»HÁ=µS»/»HÁ�·�¶�µS»HµS³-·�»/¸ÙÍ�³½»�ÑÔ·Óµ`À�¹¬¸(Â=¼Ö·�Á�·�º�³-¾	Æ�·(¶=·�³-À�¼F¾rÂ�»-¾	¹¬ºà¹SÊ&»HÁ�·
Â=¼F¹¬Ñ�È	·�¸ µS»MÁ=µ�º�¶EÒ

l Á�·àÂ=¼Ö¹¬¶�Í�À�»-¾	¹¬º ¹SÊ<³-»HµS¾rº�È	·�³-³É³-»½·�·�È9³-»H¼F¾rÂ,¾rº�Æ�¹JÈbÆJ·�³É»HÁ�·ÚÂ=µS³-³HµSÅJ·$¹SÊ<À�¹�È	¶�¶=·
Ê�¹¬¼-¸Ó·�¶ ¸`µS»-·�¼F¾rµSÈ
»HÁ=¼F¹�Í�Å¬Á µÚ³-·�¼Ö¾b·�³Ç¹SÊ9ÊYÍ=¼-º=µSÀ�·�³�Ò l Á�·Ú¶=·�³-¾r¼F·�¶ Â=¼F¹�Â=·�¼F»-¾	·�³$µ�¼Ö·àµ_ÀÏÁ�¾	·�Æ�·�¶ ÑJË�³½·�»-»-¾rº�Å�µÿº�Í=¸�Ñ=·�¼o¹SÊ
À�¹¬ºJ»H¼F¹�È�Â=µJ¼-µ�¸�·�»-·�¼Ö³�Ò5×X³-³
Í=¸�¾rº�ÅÙ»
Á=µS»&¾	»P¾	³M»HÁ�·�³-·9Â=µ�¼-µ�¸Ó·�»-·�¼F³�´XÁ�¾	À�Áo¶=·�»-·�¼-¸�¾rº�·9»HÁ�·6Ø�º=µSÈ�Â=¼Ö¹¬Â=·�¼F»½¾b·�³
¹SÊ&»HÁ�·u³-»-·�·�È5³-»HÍ�¶=¾	·�¶EÄE¾	»/³HÁ�¹¬Í�È	¶ÿÑÔ·ÓÂÔ¹�³-³-¾rÑ�È	·(»-¹ÉÂ=¼F¹�¶�Í�À�·(µ�ºÉ·�¸(Â�¾r¼F¾	À�µSÈP¸�¹�¶=·�ÈR´XÁ�¾	À�ÁÇ· m Â=¼F·�³½³-·�³9»HÁ�·
¾rº n Í�·�º�À�·�¹SÊ3»
Á�·<Â=µ�¼-µ�¸�·�»½·�¼F³M¹¬ºÉµ x Í=µ�ºJ»-¾	»HµS»-¾	Æ�·<Ñ=µ_³-¾	³�Ä�Í�³-·
ÊYÍ�ÈE¾rºÉ¾rº�¶�Í�³-»H¼Ö¾¿µ_È3Â=¼-µ_À�»-¾	À�·�Ò
i6·�Í=¼-µSÈ�º�·�»F´P¹¬¼-Ðu¸�¹�¶=·�Èb³P»-¹9¶=·�³½À�¼F¾rÑ=·/»HÁ�·MÅ¬¼-µ_¾¿ºÓ³-¾BA�·�ÄZÁ=µJ¼F¶�º�·�³-³;µJº�¶Cë l6ì ¹SÊ�¾rº�¶�Í�³-»
¼F¾rµSÈ	ÈbËÉ¸(µ�º�ÍJÎ

ÊYµSÀ�»HÍ=¼F·�¶É³-»
µS¾rº�Èb·�³½³M³-»-·�·�ÈEµSÀ�À�¹¬¼Ö¶=¾¿º�Åo»-¹�»HÁ�·/À�¹¬ºJ»H¼F¹�ÈEÂ=µ�¼-µJ¸�·�»-·�¼F³MÍ�³-·�¶É¶�Í=¼F¾rº�Å(»
Á�·�¾¿¼/Â=¼F¹�¶�Í�À�»-¾	¹¬ºo´P·�¼F·
Â=¼F¹�¶�Í�À�·�¶EÒ l Á�·�Â=¼F¾r¸(µJ¼FË(¹¬Ñ�³-·�¼ÖÆVµS»-¾	¹¬ºo´MµS³!»HÁ=µS»P´M¾	»HÁo³HÍ�À�Áoµ<À�¹�¸(Â�È	· m Â=¼F¹�Ñ�Èb·�¸ µ�º�¶1º�¹J¾b³½ËC¶�µS»
µS³-·�»�Ä
µ�Èrµ�¼FÅJ·<º¬Í=¸�Ñ=·�¼6¹SÊR¶�µ_»Hµ(µ�¼F·<¼Ö· x Í�¾r¼F·�¶Ç»-¹CÂ=¼F¹�¶�Í�À�·Ùµ�ºÉµ_À�À�Í=¼-µS»-·<¸�¹�¶=·�È�Ò

ß�µJ¼F»-¾	À�Í�Èrµ�¼5³HÍ�À�À�·�³-³!´îµ_³3µSÀ�Á�¾	·�Æ�·�¶(¾rº�»HÁ�·/¸�¹¬¶=·�È	È	¾rº�Å�¹SÊ©Á=µ�¼Ö¶�º�·�³-³�Ä¬Á�¹S´P·�Æ�·�¼2»HÁ�·M¸�¹�¶=·�Èb³öÊí¹�¼5Å¬¼-µS¾rº
³-¾BA�·Xµ�º�¶(ë lMì ´P·�¼F·PÈb·�³½³&³HÍ�À�À�·�³-³ÖÊ±Í�È�Ò l Á�¾	³�¾	³;µ/À�µJÍ�³-·!Êí¹¬¼2À�¹¬º�À�·�¼-º`Ñ=·�À�µ�Í�³-·�ÄJÀ�¹¬ºJÆ�·�º�»½¾b¹�º=µSÈ	ÈbË�Ä=Á=µ�¼Ö¶�º�·�³-³
µ�º�¶$ë lMì Á=µ�Æ�·<ÑÔ·�·�ºÉÀ�¹¬º�³½¾b¶=·�¼Ö·�¶$»-¹(ÆSµ�¼FËÉÂ=¼F¹¬ÂÔ¹¬¼F»-¾	¹¬º=µSÈ	È	ËÉ»-¹(·�µ_ÀÏÁo¹�»
Á�·�¼�Ò
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l Á�·ÿÐ�¾rº�·�»-¾	Àj»HÁ�·�¹¬¼FË ¸�¹�¶=·�ÈÙÁ=µS³$ÑÔ·�·�º�¶=·�¸�¹�º�³-»H¼-µS»½·�¶ã»½¹�Ñ=·ÿµ�Â=Â�È	¾	À�µ�Ñ�È	·*»-¹*»HÁ�·jÂ=¼F¹¬Ñ�È	·�¸ ¹SÊ
¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�µS»-¾	¹¬º�Ò é ¹S´P·�Æ�·�¼�»
Á�·�¼F·Õ¼F·�¸`µS¾rº�µÚº�Í=¸�Ñ=·�¼`¹SÊÙÂ=¼F¹¬Ñ�È	·�¸�³o´M¾	»HÁ*»
Á�·Õ¸�·�»HÁ�¹�¶�ËJ·�»(»-¹ÿÑÔ·
³-¹�È	Æ�·�¶EÒ l Á�·�³-·<´P·�¼F·9¹�Í�»-È	¾¿º�·�¶y¾rºyï � ÒoE�Ò

l Á�·î¸Ó¹¬¶=·�È�´P¹¬Í�È	¶ÓÑÔ·�º�·
Ø�»�ÊY¼F¹¬¸ç¸�¹¬¼F·!´P¹¬¼-Ð6¾¿ºJ»-¹9»HÁ�·P·
ñE·�À�»5¹SÊ�¼F·�À�¹SÆ�·�¼FË9¹¬ºu»HÁ�·!¶�¼F¾	Æ¬¾rº�Å�Êí¹¬¼ÖÀ�·&Ê�¹¬¼
¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�µS»-¾	¹¬º�Ò l Á�·<Á�·�µS»½¾¿º�Å`³-»HµSÅ�·/¹SÊR»
Á�·<µ�º=º�·�µSÈ	¾rº�Å1Â=¼F¹�À�·�³-³X¸`µ�Ë�´P·�È	ÈRÑ=·9À�µJÍ�³-¾rº�Å1µ�º=º�¾rÁ�¾	ÈrµS»-¾	¹¬º
µ�º�¶Cµ/¶=·�Å�¼F·�·X¹_Ê©Â=¹JÈbË�Å�¹¬º�¾	³Hµ_»-¾	¹¬º(¾rº�»
Á�·X¸(µS»-·�¼Ö¾¿µ_È�Ñ=·
Ê�¹¬¼F·M¾	»;¼Ö·�À�¼FË¬³½»HµSÈ	È	¾DA�·�³�Ò l Á�·/¼-µS»-·P¹SÊR¼F·�À�¹SÆ�·�¼FË�µ�º�¶
»HÁ�·É¼F·�ÈrµS»-¾	Æ�·É»-·�¸`Â=·�¼-µS»
Í=¼F·�³(µS»<´XÁ�¾	À�Á*¼F·�À�¼FË�³-»HµSÈ	È	¾BA�µS»-¾	¹¬º*µ�º�¶*¼F·�À�¹SÆ�·�¼FË:³-»Hµ�¼F»u´M¾	È	Èîµ_È¿¸Ó¹�³-»�À�·�¼F»HµS¾rº�È	Ë
ÆVµJ¼FË$´M¾	»HÁÇÀ�Á�·�¸�¾	À�µSÈ�À�¹¬¸(ÂÔ¹�³-¾	»-¾	¹¬º�Ò�s�»9´M¾	È	È;ÑÔ·�¾¿¸`Â=¹¬¼F»
µ�º�»9»½¹1º�¹�»/¹¬º�È	ËyÀ�µSÈ	À�Í�ÈrµS»-·(»HÁ�·(¼F·�ÈrµS»½¾bÆJ·Ù³½»Hµ�¼F»
»-·�¸(ÂÔ·�¼-µS»HÍ=¼Ö·�³M¹SÊ3¼F·�À�¹SÆ�·�¼ÖËCµ�º�¶$¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�µS»-¾	¹¬º1Êí¹�¼&·�µ_ÀÏÁo³-»½·�·�ÈíÄ#Ñ=Í�»XµSÈ	³-¹CÁ�¹S´ »HÁ�·�³-·9»-·�¸`Â=·�¼-µS»
Í=¼F·�³
ÆVµJ¼FË<´M¾	»HÁuÀ�Á�·�¸�¾	À�µSÈ=À�¹¬¸(ÂÔ¹�³-¾	»-¾	¹¬ºu³-¹/»HÁ=µS»5»HÁ�·M¼F·�À�¹SÆ�·�¼FË<¸(µ�Ë<ÑÔ·;»
¼-Í�È	Ë<¾rº�»½·�Å¬¼-µS»-·�¶�¾rºJ»-¹<µM»
¼-µ�º�³FÊ�·�¼-µ�Ñ�È	·
¸�¹�¶=·�È�Ò
G�Á�·�ºá»HÁ�·<¾	³-¹¬ÐJ¾rº�·�»-¾	ÀCµ�Â=Â=¼F¹ m ¾r¸(µS»-¾	¹¬ºá¾b³9À�¹�º�»H¼½µ�ÆJ·�º�·�¶EÄ=»HÁ�· ì À�Á�¾	·�È&¼-Í�È	·�´M¾	ÈbÈ2ÊYµS¾	ÈR»-¹oÅ�¾	Æ�·�¸�·�µ�ºJÎ

¾rº�ÅSÊYÍ�È�µ�º�³½´;·�¼Ö³�Ò l Á�·�¼F·$¾	³oÀ�Í=¼-¼F·�ºJ»-È	Ëãº�¹ÿ¸(µ_»HÁ�·�¸(µS»-¾	À�µSÈîÊ±¼-µJ¸�·�´P¹¬¼-ÐÚµ�ÆVµ_¾bÈrµ�Ñ�È	·Ú»½¹ÚÀ�¹¬Â=·Ç´M¾	»HÁ,»HÁ�¾	³
Â=¼F¹¬Ñ�È	·�¸ÉÒPs�»/´P¹¬Í�È	¶ÕÑÔ·ÙÍ�³-·
ÊYÍ�ÈE»-¹(¾rº�À�¹¬¼½Â=¹¬¼-µ_»-·Ùµ(º�Í=¸�Ñ=·�¼6¹SÊ�´îµJ¼-º�¾rº�Å n µSÅ�³M³½¹(»HÁ=µS»M³½¹SÊí»F´Mµ�¼F·/¹¬ÂÔ·�¼-µ�Î
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»-¹¬¼Ö³&À�µ�ºo³-·�·/»HÁ=µS»P»HÁ�·9¸�¹�¶=·�È�¾b³6Å�¾	Æ¬¾rº�ÅC¸�¾	³-È	·�µS¶=¾rº�ÅÉµ�º�³-´P·�¼F³�Ò l Á�·�³½·9´îµJ¼-º�¾rº�Å�³P´;¹�Í�Èb¶ÉÑ=· n µ_Å�Å�·�¶ÉÍ=Â
¾�Êîº�Í�À�È	·�µS»-¾	¹¬ºÚµ�º�¶:³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�º�» x Í=µ�ºJ»-¾	»-¾	·�³<¹SÊ&Å�¼F¹S´M»HÁÉ´P·�¼F·�¹¬Ñ�³½·�¼FÆ�·�¶y³-¾r¸�Í�Èb»
µ�º�·�¹¬Í�³-È	Ë�Äbz�ù{RVùw|$´P¹¬Í�È	¶
Ñ=·u³-¾	Å¬º�¾�Ø�À�µ�ºJ»-È	ËÕµ�ÑÔ¹VÆJ·}A�·�¼F¹o´XÁ�¾	È	³-» � ³½»-¾	ÈbÈ�Á=µS¶$µ�ÆSµSÈrÍ�·<¹SÊ k Ò
i/Í�À�È	·�µS»-¾	¹¬ºÉ¼F·�¸`µS¾rº�³îµu¶=¾�pCÀ�Í�È	»XÂ=¼F¹�Ñ�Èb·�¸áÒ&ß5¹�³-³-¾rÑ�È	Ëo»HÁ�·�¸Ó¹�³-»&Â=¼F·�³-³½¾¿º�ÅoÂ=¼F¹¬Ñ�È	·�¸ Êí¹¬¼!»HÁ�¾	³P³-»HÍ�¶=Ë

¾	³&»HÁ�· x Í�·�³-»-¾	¹¬º�¹_Ê�»HÁ�·X¼Ö·�Æ�·�¼F³-¾	¹¬ºu¹SÊE¸(µ�¼F»-·�º�³½¾b»½·;À�¹�º�»H¼Ö¾¿Ñ=Í�»½¾¿º�Åu»-¹9»HÁ�·Mº�Í�À�Èb·�µ_»-¾	¹¬º(¹_Ê©¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�µS»-¾	¹¬º�Ò
l Á�¾	³&´6¾bÈ	È�µSÈ	³-¹ÙÁ=µ�Æ�·Mµ�ºu¾rº n Í�·�º�À�·9¹¬º�»HÁ�·MÁ=µ�¼Ö¶�º�·�³-³;µ�º�¶oÁ�·�º�À�·M¹¬º�»HÁ�·PÀ�µSÈ	À�Í�ÈrµS»-·�¶o³-»-¹�¼F·�¶�·�º�·�¼FÅ�Ë�Ä�»HÁ�¾	³
¸(µ�ËoÈb·�µ_¶Õ»½¹CµCÂ=¼Ö¹SÊí¹�Í=º�¶$À�Á=µ�º�Å�·9¾rºÇ»HÁ�·<À�µSÈ	À�Í�ÈrµS»-·�¶yÆSµSÈrÍ�·�³9¹SÊ&»HÁ�·<»
Á�·�¼-¸�¹�¶=ËZº=µ�¸Ó¾bÀ�Ø�»-»-¾rº�Å`Ê±µSÀ�»½¹¬¼F³�Ò
×/Èb³½¹Ú¾rº*»HÁ�·�³-·o¾rº�³-»Hµ�º�À�·�³o»HÁ�· ì sIq ä Ü ¸�¹¬¶=·�ÈM¸(µ�Ëÿº�¹J»ÓÑÔ·$ÆSµSÈ	¾b¶EÒ~iXÍ�À�È	·�µS»-¾	¹¬º,¼F·�¸(µS¾rº�³(»
Á�·$¸�¹�³-»
À�¹¬ºJ»-·�ºJ»-¾	¹¬Í�³Xµ�º�¶Ç¶=¾�poÀ�Í�Èb»/»-¹ x Í=µ�ºJ»-¾�ÊíËÉÂ=µ�¼-µJ¸�·�»-·�¼!¾rºÕµJº�ËC¸Ó¹¬¶=·�ÈE¹_Êö¼F·�À�¼ÖË¬³-»
µSÈ	Èb¾BA�µS»½¾b¹�º�Ò

l Á�·(¶=¾	³HÂ=µ�¼-µS»½·(ÆVµSÈrÍ�·�³(¹_Ê;»HÁ�·(»
Á�·�¼-¸�¹�¶=ËZº=µ�¸Ó¾bÀ`Ø�»-»-¾rº�ÅáÊ±µSÀ�»½¹¬¼F³<¼F·�¸(µ_¾¿º�³�µÉ´P¹¬¼-¼ÖË¬¾rº�ÅÕÂ=¼Ö¹¬Ñ�È	·�¸ÉÒ
l Á�¾	³/À�µ�ºÉÑ=·�³-»/Ñ=·Ùµ_¶=¶�¼F·�³-³-·�³XÑJËÉ¸�¹¬¼F·/´P¹¬¼-Ð�¾rºJ»-¹(· m Â=µ�º�¶=¾rº�ÅC»HÁ�·9³½¾DA�·u¹SÊ�»HÁ�·9¶�µS»HµS³½·�»îµJº�¶$¼F·�³-¹�È	Æ�¾¿º�Å
»HÁ�·/¾	³-³HÍ�·9¹SÊE· m µSÀ�»-È	Ë(´XÁ=µS»P¸�·�À�Á=µ�º�¾	³H¸ Ê�¹¬¼&º�Í�À�È	·�µS»-¾	¹¬ºo¾	³MÂ=¼F·�¶=¹¬¸�¾rº=µS»-¾rº�Å(¾rº`·�µSÀ�Á(³-»½·�·�ÈíÒ!s�»M¸(µ�Ë(µSÈ	³-¹
Ñ=·P´P¹¬¼F»
Á/³-·�Â=µ�¼-µS»½¾¿º�Å9¹�Í�»R³-»½·�·�Èb³5´XÁ�¾	À�ÁuÊí¹�¼-¸ ³-»H¼½µS¾rº<¾rº�¶�Í�À�·�¶C¸`µ�¼F»-·�º�³-¾	»-·öÊ±¼Ö¹¬¸�»
Á�¹�³-·&»
Á=µS»R¶=¹9º�¹�»�µ�º�¶
À�¹¬º�³-¾	¶=·�¼F¾rº�Åy»HÁ�·�¸ ³-·�Â=µ�¼-µ_»-·�È	ËÕ´6¾b»
ÁÕµo³½·�Â=µ�¼-µS»-·�¸�¹�¶=·�È5Êí¹¬¼/º�Í�À�Èb·�µ_»-¾	¹¬ºÇÊ�¹¬¼/·�µSÀ�Á$·�µ_ÀÏÁÇ´M¾	»HÁÇ¾	»-³9¹S´Xº
ÆVµ_È¿Í�·�³/¹SÊ�»HÁ�·�¼-¸�¹�¶=Ë=º=µ�¸�¾	À9Ø�»-»½¾¿º�ÅÓÊ±µSÀ�»½¹¬¼F³P»HµS¾	È	¹¬¼F·�¶Ç»-¹(³HÍ�¾	»M»HÁ�·�µ�Â=Â�È	¾	À�µ�Ñ�È	·Óº�Í�À�È	·�µS»-¾	¹¬ºy¸�·�À�Á=µ�º�¾	³H¸ÉÒ

= �	��vö �«S E£�¨$­�¥�£S®wpY¥�£É§�¨� E£�¢�ª6§�¨�«H­�¥�£V®ò¡y¥©¯2¨=ª
s±»<¾	³�À�È	·�µ�¼�Ê±¼F¹�¸ó»HÁ�·C¸Ó¹¬¶=·�È	³(¹SÊXë lMì »HÁ=µ_»<»HÁ�·�¼F·o¾	³<³-¹�¸�·C¶=¾	³-»
µ�º�À�·C»½¹$Å�¹$ÑÔ·
Êí¹¬¼Ö·C»HÁ�¾	³(¸�¹�¶=·�È

¾	³<´P·�È	È&À�¹¬ºJ»H¼F¹JÈbÈ	·�¶Ú·�º�¹�Í�Å¬Áy»-¹$ÑÔ·Cµ�Â=Â�È	¾	·�¶ÿ»-¹$µÉÂ=¼Ö¹¬¶�Í�À�»-¾	¹¬º:³-¾	»HÍ=µS»½¾b¹�º�Ò(s�»9¾	³�¶=¹¬Í=Ñ�»FÊYÍ�È�»HÁ=µS»9³-¾r¸(Â�È	Ë
¾rº�À�¼F·�µS³-¾rº�Åo»HÁ�·<º�Í=¸ÙÑÔ·�¼M¹_ÊR¶�µS»Hµ�¾rºá»HÁ�·9¶�µS»HµS³½·�»;´6¾bÈ	È5¾r¸(Â=¼F¹SÆ�·9»HÁ�¾	³�Ä=¾	»M¾	³X¸Ó¹¬¼F·9È	¾rÐS·�È	Ë$»HÁ=µS»P»HÁ�·�¼Ö·<µ�¼F·
¹�»HÁ�·�¼;Ê±µSÀ�»½¹¬¼F³P´XÁ�¾	ÀÏÁáÀ�¹¬ºJ»H¼F¹�È�»HÁ�·<ë lMì »HÁ=µS»/µ�¼F·<º�¹�»M¾rº�À�ÈrÍ�¶=·�¶y¾rº$»
Á�·9¾¿º=Â=Í�»/¶�µS»HµÔÒ

õ Í�»HÍ=¼F·Ç³-»HÍ�¶=¾	·�³$¸�Í�³-»C»
Á�·�¼F·
Êí¹�¼F·$¾rº�À�¼F·�µS³½·Õ»
Á�·àÑ=¼Ö·�µS¶=»HÁ*¹_Ê<»HÁ�·$¾rº=Â=Í�»$¶�µ_»HµS³-·�»�Ò l Á�¾b³É³
Á�¹¬Í�È	¶
¾rº�À�ÈrÍ�¶=·yÊ±µ_À�»-¹¬¼F³(³
Í�ÀÏÁ µS³o»HÁ�·$¶=·
Ê�¹¬¼-¸`µS»-¾	¹¬º�Á�¾	³-»½¹¬¼FË*¹SÊ9»HÁ�·$³
µ�¸(Â�È	·�ÄM»HÁ�·Ç¾rº�¾b»½¾¿µ_È9Å¬¼-µS¾rº,³-¾BA�·ÚÑ=·
Ê�¹¬¼F·
¼F¹�È	È	¾rº�Å�ÄMµy¸�¹¬¼F·ÉµSÀ�À�Í=¼-µ_»-·É¶=·�³-À�¼F¾rÂ�»-¾	¹¬ºò¹SÊX»HÁ�·ÉÀ�Á�·�¸�¾	À�µSÈMÀ�¹¬¸`Â=¹�³-¾	»-¾	¹¬º,µ�º�¶�Â=¹J³-³-¾rÑ�È	Ë*¹�»HÁ�·�¼�Ê±µ_À�»-¹¬¼F³
³HÍ�À�ÁÚµS³9´XÁ�¾	À�Áy³HÁ�¾�Ê�»<´P·�¼F·�¹¬ºy¶�Í�»FË$´/Á�·�ºy»HÁ�·(¼F·�µS¶=¾rº�Å�³u´;·�¼Ö·Ù»
µ�ÐS·�º*û�z�ùoRSù*»HÁ�·(ÂÔ¹�³-³-¾rÑ�È	·CÆSµ�¼F¾rµS»-¾	¹¬º�³
¶�Í�·<»½¹ÓÁ�Í=¸(µ�ºá¾rº�Æ�¹JÈbÆJ·�¸�·�º�»6¶�Í=¼F¾rº�Å1¸�·�µ_³HÍ=¼F¾rº�ÅC¾rº=Â=Í�»9µ�º�¶É»Hµ�¼ÖÅ�·�»P¶�µS»Hµ�ü�Ò

�6Í=¼-¼F·�ºJ»-È	Ë�À�Á�·�¸�¾	À�µSÈ9¶�µS»HµÚµJº�¶ã¶=·
Ê�¹¬¼-¸`µS»-¾	¹¬º�Á�¾	³-»½¹¬¼FËãµJ¼F·Õº�¹�»É¼F¹¬Í�»½¾¿º�·�È	Ë,Ê�·�¶ã¾rºJ»-¹j»HÁ�·y¾¿º=Â=Í�»
Â=µ�¼-µJ¸�·�»-·�¼F³uÊ�¹¬¼uÊYÍ=¼-º=µSÀ�·ÉÀ�¹¬ºJ»H¼F¹�È�ÄPÁ�¹S´;·�ÆJ·�¼�Ä�»HÁ�·oÊYµSÀ�¾	È	¾b»½¾b·�³É»½¹Ú¶=¹Ú³-¹Ú· m ¾	³-»�Ò l Á�·oØ�¼F³-»(³-»½·�Âj¾¿ºò»HÁ�·
ÊYÍ�»HÍ=¼F·$¶=·�ÆJ·�Èb¹�Â=¸�·�º�»o¹SÊ<»HÁ�·$º�·�Í=¼½µSÈ�º�·�»F´P¹¬¼-Ðj¸�¹�¶=·�ÈM³HÁ�¹¬Í�È	¶ »HÁ�·�¼F·
Ê�¹¬¼F·$ÑÔ·y»HÁ�·�¾r¼(¾rº�À�ÈrÍ�³-¾	¹¬º ¾rº,»HÁ�·
¶�µS»Hµ_³-·�»�Ò ì Á�¹¬Í�È	¶$»HÁ�·�³½·ÙÑ=·u¾rº�³HÍJpCÀ�¾	·�º�»/»-¹(À�¹�¼-¼F·�À�»P»HÁ�·ÙÂÔ¹¬¹�¼!Ø�»M¹SÊR»
Á�·Ùë lMì ¸�¹�¶=·�ÈíÄÔ»HÁ�·�ºÉÅ¬¼½µS¾rºo³-¾BA�·
¹SÊ�»HÁ�·Ù¸Ó·�»HµSÈRÂ=¼F¾	¹¬¼6»-¹É¼F¹�È	È	¾rº�ÅÉ´;¹�Í�Èb¶yµSÈ	³-¹ÉÑ=·ÙµoÍ�³-·
ÊYÍ�ÈR¾rº=Â=Í�»<µ�º�¶Ç»HÁ�·<¾rº�³-»
µSÈ	È¿µ_»-¾	¹¬ºÇ¹SÊöµJÂ=Â=µ�¼-µS»HÍ�³/»-¹
¸�·�µS³
Í=¼F·9¾	»X³HÁ�¹�Í�Èb¶yÑ=·uÀ�¹¬º�³-¾	¶=·�¼F·�¶EÒ
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l Á�·ÓÐJ¾rº�·�»-¾	À1¸Ó¹¬¶=·�È	³ÙÑ=µ_³-·�¶Ú¹¬ºÇ¹SÆ�·�¼-µSÈ	È5»H¼-µ�º�³ÖÊí¹¬¼½¸(µS»-¾	¹¬ºÇÐ�¾rº�·�»-¾	À�³óµ�º�¶Ú�Mµ�Á=ºy¸�¹�¶=¾�Ø�·�¶j¹SÆ�·�¼-µSÈ	È
»H¼-µJº�³FÊí¹�¼-¸(µS»-¾	¹¬º9ÐJ¾rº�·�»-¾	À�³y´;·�¼Ö·;µSÈ	È=Â=¼-µSÅ¬¼-µJ¸(¸�·�¶<Í�³-¾rº�Å õ t�� l �î×��/ê�ê/Â=¼F¹�Å¬¼-µJ¸(¸�¾rº�ÅXÈrµ�º�Å�Í=µSÅ�·�Ò l Á�·
Ø�º=µSÈEÆJ·�¼F³-¾	¹¬º`¹SÊ3»
Á�·<¸�¹�³-»PµS¶=ÆVµ�º�À�·�¶y¸�¹�¶=·�È;û�µ�º�¾	³-¹�»
Á�·�¼-¸(µSÈE�Mµ�Á=ºo¸�¹�¶=¾�Ø�·�¶$¹SÆ�·�¼-µSÈ	È�»H¼-µJº�³FÊí¹�¼-¸(µS»-¾	¹¬º
ÐJ¾¿º�·�»½¾bÀ�³ ¸�¹�¶=·�ÈíÄ!µS³<¶=¾	³-À�¼F¾rÑÔ·�¶*¾¿º,ïHÛÔÒ�Ã���ï-Û=Ò�ê=Ò l Á�·É¸�¹¬¶=·�È!¶=·�³-À�¼F¾rÑ=·�¶�Á�·�¼Ö·�¾¿º*Á=µ_³ÙÑ=·�·�ºj»
¼-µS¾rº�·�¶ÚÊ�¹¬¼
µÉ»FË=Â=·Cð���mS×/×÷³-»Hµ_¾¿º�È	·�³-³�³-»½·�·�ÈíÒ é ¹S´P·�Æ�·�¼�Ä2»HÁ�·(³HµJ¸�·�À�¹¬¶=·o´MµS³<Í�³-·�¶Ú´XÁ�·�º:»H¼-µ_¾¿º�¾rº�ÅyµSÈ	È&»HÁ�·(¹J»HÁ�·�¼
»FËZÂÔ·�³M¹SÊ�³-»HµS¾rº�È	·�³-³/³-»-·�·�È&Ò
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ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹ö¼

E�Û�ð



[�O�O�RU�q��zo����Vø÷
fa\}ce\a[�]�����K�fa^5`F÷
fa\$��d�]5`�ced�K�Y�fa^}`��

ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹�Ò
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹ö¼��lÏNÏl�
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹�ÖlÕlÒNØ
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹�Älì�ÓNù
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹�ú�ÓlÑ�ÞlÖN���
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹�Öl�lÒNÐl�NÖlÄ
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹�ÕlÒ�×NÓ�ÖNÄ

º�äNä ìNÖ�ÎÃÄlÕ¸·ãñáÝPÛ³¹�à�Ð�®N§�¬�£l§%¡2 lµl¯³¥FÄJ¡2ªJ§j¡� ³¥�¤F©�§l±«©�²�£Ã¥�¬�®l®�¡U´�¬�¥J¡y¤y aà
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕNÒ�·�Ä�ÎÃÏlÕJ¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹õà�Ð�®N§�¬�£l§%¡2 lµl¯³¥%Þ�¯q©y q¬�±l§ÅÄq§�ªlµ¨§�©N¬�¥�¯­©­§/à
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕNÒ�·�ÄJ¹
Ä%ßFÄjû%çlôlå�Ò�ä
½lÕN�lÒNÕlÖ%ßõºZÉæä�Ò³ä
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹õàwÎU lµN¯�¥%¶�¬y¯q¬�¶q§4¤�°Fª­¬�¥�§«©�¡Ã¬­®l£ò¡� FªNªaà
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕNÒ�·ã¼«Ô³��¼�Õ¨¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹õà�Ð�®N§�¬�£l§%¡2 qÂ�¡�±�¬�¥�§Åü�¦J§y¥�¦J§«©ý£«¬«ªNµJ®l§ö¥�¤«¯¨±�¦¨§l£Å°�¯q©« ­¬­±N§eà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹õàUº�°�¤N©òÚNÕ�×%¬« ­ÂFçF°�¤N©òØ³Óáà
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕNÒ�·��lÄ³��¹
ÎyÞÙ·Ê�lÄ³�þÉÿÕ�ùbÉsºZÉæälÂNä�¹ÅÄl½NÕlØ
�lÄ³�Fß¸·Pä�Éæälô�Ò�ä­â«¼«Ô³��¼�Õ¨¹�Û«ä�É�Í�Ò�ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�×��lÏNÐ�Ñ�Õ Ä�Ó«Ô­��½qÎyØ�¼ ×�Õ�Ñ�Õ���ÄlÕlÒ�����������à
Õ�ÑN×�Õ
�lÄ³�Fß¸·Pä�ÉæälåNí�Ò�ä�â�¼yÔ���¼�ÕJ¹�Û�ä�ÉæÍ�Ò³ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�×�¥�¬y qÂl¬N©lÂF£�¬yªlµJ®N§%£l§l®N§l±Ã¥�§�Â�à
ÕlØNÒ$ÎyÞ
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹

�
ï��NÓlÑ�Ò%ßJºhÉ�ä�Ò³ä
À�Ó�ÄlÄqÎyÏ%ßNä�É�ä�Ò�ä

º�ä¨º Þ³Ó�ÖNÏl�lÄÙ·Ê�lÌbÝ��NÌ�çáÝæ�hºUç�¹
º�äNç Þ³Ó�ÖNÏl�lÄÙ·Ê�lÌbÝ��NÌ�çáÝæÞhºUä�ÉÿÌbÝ��¢º�ç�¹
º�äNí ìNÖ�ÎÃÄlÕ¸·ãñáÝUºUäJº�¹ðà�Öq§y°�àNÝlàæÐ�©l¤yµJ§«©�¥l²bàlÝNà�ú�¬�®�¯¨§eà

ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
���³ÑlÑ~Ò³¼l����Ñl� ·ÊÒ�¼�Ý�×�Î�¼�Þ³ÑlÓ�ì�Ý�¼�Ý�ú³ÓlÑ�ÞNÖl�³�áÝ�¼��lÏNÏl��ÝæÖ��lÒlÐN�lÖNÄJ¹
¼l×�Äl�NÖ%ß%çlíläNälä�Ò�ä­Û¢·Pí�Ò�ä­ÛNÛ�çq¹�âh·�Ò�¼�ÛlÛ�ç�Ò�ä�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà�º¢àNÝlà�Þq®�¤�ü%×�¥³©­§l£N£4ßáàNÝ�×�Î�¼�Þ³ÑlÓ�ì�âqºUäläNäläläNä�Ò³äáÝlàæÏÅÐ�¬�à
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà çáàNÝlà�×y¦J§«¬l©~Ï³¤lÂ«¯¨®�¯¨£4ßáàNÝ�¼­â­º�äNäläläNäläNälälä�Ò�ä�Ýlà�¼�Ð³¬áà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà åáàNÝlà�Ïq§�¬y _®�¡2 J§�¬N©$¡� ³¥�§«©­±l§Uµ�¥~ê¨§y°³¤l©­§Ç©l¤­®N®�¡2 �¶%ß�à
¿ ÝæÒ�ÛqºUäläNäläläNäáÝFàæÏJ¡�±�©l¤y J£/à
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðàæÌ�àNÝlàPÎU J±«¤«¦J§«©­§U �¥ ¼l©l¬q¡� jÀ�¤y¯l ­Âl¬l©�²FÕ� ¨§�©�¶l²%ß�àlÝ�¼��lÏNÏl�
¿þÝlà��Çª¢óyÆNçáà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà íáàNÝlà��q±y¥¨¡�ë�¬�¥J¡Ã¤«  Õ� J§«©�¶N²F°�¤N©ý£N§l®Ã°$Âq¡�°N°�¯J£³¡y¤y %ß�àlÝ
¿%Älì³Ólù­â­º�äNälä�Ò³ä9Ý%à�¾��Çª­¤­®³óyÆJºJà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà ñáàNÝlà�ú³¤­®U¯lªJ§öÞ�©l¬�±y¥¨¡y¤« Á¤�°$ÎU J±l®U¯qÂ�§�Â~Ð³¬l©�¥¨¡�±N®l§l£ÇßáàlÝ
¿%ú�ÓNÑ�ÞlÖN���
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà ôáàNÝlà�Ïq§�¬y %Ö�¬NÂ�¡�¯¨£4¤�°_ÎU J±l®U¯qÂ�§�Â~Ð³¬l©�¥¨¡�±N®l§l£ÇßáàlÝ
¿%Öl�NÒlÐl�NÖlÄqÛqº�äNäläNälälä�Ò�ä�Ý%à�ÏJ¡�±�©N¤« J£/à

E�Û	�



[�O�O�RU�q��zo����Vø÷
fa\}ce\a[�]�����K�fa^5`F÷
fa\$��d�]5`�ced�K�Y�fa^}`��

ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà ÍáàNÝlà�Äq§�ªNµJ§�©N¬�¥�¯q©­§ö¤�°%Þ�¯q©« ­¬­±N§�ßáàNÝ�Ä Æ%çlôlå�Ò�ä�Ýlà���§� ³¥J¡�¶³©l¬NÂ­§eà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà »áàNÝlà�Ä¨¡�ª¨§4¤�°%Ö�§N±�©�²�£y¥³¬­®N®�¡�´³¬�¥¨¡y¤« òßáàNÝ�ÄqÎyÏlÕbÝlà ×­§l±«¤« ­Â­£eà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà�º�ä�àlÝlàæÖ�¤�®l®�¡2 �¶4Ö�§«Â«¯J±Ã¥J¡Ã¤« jß�àlÝ�ÖNÕlÒNØ�ÛqºUälä�Ò�äáÝNà�
�à
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà�ºlºJàlÝlà ¼l¬y¯q¬�¶q§õ·Ê¥�¦h¡�±y¾� ¨§l£N£�¹�¤�°Fªq¬�¥�§�©q¡y¬�®4ßáàNÝ�¼«Ô³��¼�Õ�Ýlà ªlª
à
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà�ºlºJàlÝlàæÖlÕ³×�Ä�Ó�ÖlÕ4ÒlÕNÞl��Ô­Ñ�Ä%úl�³Ñ«Ô³Õ�×áà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà »l»N»áàlÝNà�×�Ä�Ó�Ð���à
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝUº�äNç�¹ðà äáà ÝNà�Ö�Ô�ØFÄN½lÕ%ÐlÖ³Ól¼�ÖN�lÏ���à
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹ö�

º�äNå ìNÖ�ÎÃÄlÕ¸·ãñáÝPÛ³¹�à�Ð�Ñ�Õl�³×�Õ$ÎÃØlÐ�Ô³Ä�àlàæÖ�§Ã°�àlà�Ø�Ô�ÏNÀlÕNÖÁÄ³ÓF��½N�lØ³¼�Õ%úl�³Ñ«Ô�Õbà
�

���³ÑlÑ~ÖNÕlÕNÒ�·�ì�Ó�ÄJ¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ÎyÞÙ·Êì�Ó�Ä ÉÿÕ�ùbÉsºlº�¹ÅÄl½lÕNØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥%¼N¬«¯­¬�¶�§È·Ê¥�¦¢¡�±Ã¾� J§N£l£³¹Å¤�°Fªq¬�¥�§«©�¡y¬�®eà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·ã¼«Ô��³¼�Õ¨¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É�º�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥FÞq®�¤�ü$×�¥�©�§l£l£ò¡� jÏFµq¬áà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·ã×­Î�¼�Þ�ÑNÓ�ìJ¹
×­Î«¼�Þ�ÑNÓ�ì%ß%×�Î�¼�Þ³ÑlÓ�ì�ÛqºUäläNäläläNä�Ò³ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.ç�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥%×y¦J§«¬l©~Ï³¤lÂ«¯¨®�¯¨£ ¡� ý¼~Ð³¬áà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·ã¼�¹
¼%ßÁ¼�ÛqºUäläläNäläNäläläNä�Ò³ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.å�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥%¼N©l¬q¡� _£³¡�´�§j¡2 $Ï¨¡�±«©l¤« ¨£eà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�ÒJ¹
ÒjßòÒqâqºUäläläNäläNä�Ò�ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É�ÌJ¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥%¼N©l¬q¡� %À³¤«¯l ­Âl¬N©�²$§U J§�©�¶l²õ¡� ��UªhóyÆNçáà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·ã¼��lÏNÏl�¨¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.í�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥%×�§l®Ã°ÁÒ¨¡�°N°�¯J£³¡y¤y F�q±y¥J¡Uë�¬�¥J¡y¤y %Õ� ¨§�©�¶l²�à
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à2¡2 %¾
�Åª­¤­®�óÃÆJºJà

E�Û�Ã



[�O�O�RU�q��zo����Vø÷
fa\}ce\a[�]�����K�fa^5`F÷
fa\$��d�]5`�ced�K�Y�fa^}`��

ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�Älì�ÓNù�¹
Älì³ÓlùFßFÄlì³Ólù�Ûqº�äNälä�Ò�ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.ñ�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥Fú³¤­®U¯lªJ§öÞ�©l¬�±y¥¨¡y¤« Á¤�°%Ð�¬N©�¥J¡�±l®N§l£eà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�ú�ÓlÑ�ÞlÖN����¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.ô�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥FÐ³¬l©�¥J¡�±N®l§ÅÖ³¬lÂq¡�¯J£ò¡� jÏJ¡�±�©l¤y J£/à
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�Öl�lÒNÐl�NÖlÄJ¹
Öl�NÒlÐl�NÖlÄ%ßFÖN�lÒlÐN�lÖNÄ�âqºUäläNäläläNä�Ò³ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.Í�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥FÞ�¯q©y q¬­±N§ÅÄ�§Uªlµ¨§�©l¬�¥�¯­©­§%¡2 _��§� ³¥J¡�¶³©l¬NÂ­§eà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�ÄJ¹
ÄjßòÄjû%çlôNå
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.»�¹ÅÄN½lÕlØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥FÄ¨¡�ª¨§$¡2 j×­§N±�¤y qÂ­£/à
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�Ä�ÎyÏNÕJ¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É�º�äq¹ÅÄl½lÕNØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ðq®l§«¬­£l§ò¡� lµN¯�¥%©N¤­®N®�¡� ³¶%©­§«Â«¯¨±y¥J¡Ã¤« õ¡2 �
áà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·�ÖlÕlÒNØJ¹
ÖlÕNÒlØ�ß�ÖlÕNÒlØ�â­º�äNä�Ò�ä
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É�ºlº�¹ÅÄl½lÕNØ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Öq§l£y¥³¤l©q¡� �¶ °�©l¤yª ¡� �¥q§�©y q¬­®öë�¬­®U¯J§N£eà
¼%ßÁÍ�Ì�äNäläläNäläNälälä�Ò�ä
ÒjßÁçNä�Ò³ä­âqºUäläNäläläNä�Ò³ä
¼��NÏlÏl�òßÁäbÉ�í�Ò�ä
¼l×�Äl�lÖòßÁíNäläNälä�Ò³ä
ÖlÕNÒlØ%ßbÉ�ôlí�Ò�ä
Älì³ÓlùFß%çlÍNñläNälä�Ò³ä
ú�ÓNÑ�ÞlÖN���Fß%äbÉ�äläNí�Ò³ä
Öl�NÒlÐl�NÖlÄ%ßþÉéº�Ò�ä�âqºUäläläNäläNä�Ò�ä
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälä

E�Û�Û



[�O�O�RU�q��zo����Vø÷
fa\}ce\a[�]�����K�fa^5`F÷
fa\$��d�]5`�ced�K�Y�fa^}`��

Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.»l»N»�¹ÅÄl½NÕlØ
Ðl��Ôq×�Õ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�àFà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälí
Õ�ÑN×�Õ$ÎÃÞ ·Êì�Ó�ÄþÉÿÕ³ù�É.ä�¹ÅÄN½lÕlØ
¼lÓ�Ä�Ó_ºUä�Ì
Õ�ÑN×�Õ
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹�à�Ø³¤�¥FÖq§l±«¤�¶� ¢¡�£N§�Âáà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
¼lÓ�Ä�Ó_ºUälå
ÕlØNÒ�ÎÃÞ

�
�
º�ä�Ì ù%ßFÄlì³Ólù�â�ç�Ò³ä
�
�
���������������������������	�������	�������������	�������	�������������	�������	�������������	�������	�������������	�������	�������������	���
�
� ØlÕlì%�NØ�Î�×NÓ�ÄN½lÕlÖNÏl�³ÑÇÏN��ÎyØ%ÐNÖ�Ól¼�Öl�NÏ%ÆFÌl¥�¦júNÕlÖ�×�Î�Ó�ØFÌ�â«Í­â�»N»
�
���������������������������	�������	�������������	�������	�������������	�������	�������������	�������	�������������	�������	�������������	���
�
�

Ä�×�ÄlÐ%ß%äbÉ�älí
�

Ä
�ÃÏlÐ%ßFÄqÎyÏlÕqâqºUälä�Ò³ä
��½³ÓlÓN×�Õ%ßõº�Ò³ä
Ä�ÎÃÏlÖ�Ô�Ø%ß%ä�Éæä�Ò³ä
Ä�Ó�ÄlÄqÎyÏ%ß%ä�Éæä�Ò³ä
ÄlÏNÐlÏqÎyØ%ß%ålä�Ò�äNûlçlôNå�Ò³ä
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ì NfF õ 	 + l Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
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* Á�·{��¹S´�³-»H¼Ö·�³-³M¹SÊR»
Á�·Ù¸(µS»½·�¼F¾rµSÈ&û�ß�µ�ü

FçÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* Á�·9³HÁ�·�µ�¼6¸�¹¬¶�Í�ÈrÍ�³9¹SÊ�»HÁ�·<¸(µ_»-·�¼F¾rµSÈ&û�ß�µ�ü

JçÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
ëXº�¶=·
Ê�¹¬¼-¸Ó·�¶$Å¬¼-µ_¾¿ºo¶=¾rµ�¸Ó·�»-·�¼<û�¸(ü

F9×/ÜyÜy× Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* Á�·9Å¬¼-µ_¾¿ºÇÑ=¹¬Í=º�¶�µJ¼FËC·�º�·�¼ÖÅ�ËÿûkG¬¸�� � ü

��CVJ�� Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* Á�·<¼F¹�È	È	¾rº�Å$¼F·�¶�Í�À�»-¾	¹¬º

* l +�� Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* ´M¾	À�·<»
Á�·<µSÀ�»-¾	ÆVµS»½¾b¹�ºÉ·�º�·�¼FÅ�Ë`Ê�¹¬¼PÅ¬¼-µ_¾¿ºÉÑÔ¹¬Í=º�¶�µ�¼FË$¸Ó¹�»-¾	¹¬ºÚûkG¬¸Ó¹�È>���Ïü

��+ 	 õ �î×�K Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
� ¹�ÈrÍ=¸�·9ÊY¼-µSÀ�»½¾b¹�ºo¹SÊ3¾rº�À�ÈrÍ�¶=·�¶ÿÂ=µ�¼Ö»-¾	À�Èb·�³(û�¼F·�¶�Í=º�¶�µJº�»MÆSµ�¼F¾rµ�Ñ�È	·�³-·�»M»-¹��=Ò ��ü

�P×{J<ß#×�� * Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
�MµS¶=¾rÍ�³/¹SÊöµJÑ=¹SÆ�·<Â=µ�¼F»½¾bÀ�È	·�³(û�¼F·�¶�Í=º�¶�µ�ºJ»MÆSµ�¼F¾rµ�Ñ�È	·�³-·�»M»-¹�E�Ò �Jü

C0J ìD+ � * Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* Á�·<º=µ�ÂÔ·�¼F¾rµ�ºÇ·8-ZÂÔ¹¬º�·�º�»½¾¿µ_ÈE¹SÊ�»HÁ�·<µSÀ�»-¾	ÆVµ_»-¾	¹¬ºÉ·�ºJ»H¼F¹¬ÂJË`Êí¹¬¼!Å¬¼½µS¾rº$Ñ=¹�Í=º�¶�µ�¼FËÉ¸�¹�»-¾	¹¬º
¶=¾	Æ¬¾	¶=·�¶ÚÑ�Ëo»HÁ�·u¾b¶=·�µ_ÈEÅ¬µS³MÀ�¹�º�³-»Hµ�ºJ»�Ò

* N±Ü CèÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* Á�·9»-¹�»
µSÈEµ�º=º�·�µSÈ	¾rº�ÅC»-¾r¸�·Éû|³Hü

* Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
* Á�·/ÊYÍ=¼-º=µ�¸�·u»-·�¸(Â=·�¼½µS»HÍ=¼F·Cû¡ �K�ü

F<ë6×�F�C:Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
E�ê�Û
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* Á�·9Å¬µ�Í�ÅJ·9¹SÊ3»
Á�·<¸(µS»-·�¼F¾rµSÈPû�¸(¸(ü

× * K,Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
NYº�¶=¾	À�µS»-·u´XÁ�·�»HÁ�·�¼6»HÁ�·9³Hµ�¸`Â�Èb·u»-¹¬Í�Å¬Á�·�³6»HÁ�·/Ê±Í=¼½º=µSÀ�·<¹¬¼Pº�¹�»

[�$¬ù��#ù7$-f ;lQ O=;lQhO�M�T�M�6�RUQSR�T��
¢ Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·/ÊY¼-µSÀ�»-¾	¹¬ºÉ¼F·�À�¼ÖË¬³-»
µSÈ	Èb¾BA�·�¶
* N±Ü �Pë5� Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

C0£=Í�¾	Æ�·�È	·�º�»/»-¾r¸�·<¾rº ì ÀÏÁ�·�¾	È5À�µSÈ	À�Í�È¿µ_»-¾	¹¬º
* +�* * N�Ü Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·<µSÀ�»HÍ=µ_ÈE»-¾r¸�·9»HÁ=¼F¹�Í�Å¬Áo»HÁ�·<µ�º=º�·�µSÈ	¾rº�Å$Â=¼F¹�À�·�³-³
* ÜÚßb�Pë5� Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·9»-·�¸(ÂÔ·�¼-µS»HÍ=¼Ö·<µS»M»-¾r¸�·9Å�¾	Æ�·�ºÇÑ�Ë * +�* * N�Ü
�5�;ë5�ÝÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·<º�Í=¸ÙÑÔ·�¼M¹_ÊRÅ¬¼-µS¾rº�³9Â=·�¼MÍ=º�¾	»9µ�¼F·�µ$û±¸�� � ü
� ¢ J\N�×çÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·<¼F·�À�¼FË�³-»Hµ_ÈbÈ	¾BA�·�¶yÅ¬¼-µS¾rºo³-¾BA�·$û�¸(ü
� Cb	àÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·/Ø�º=µSÈEÆSµSÈrÍ�·�¹SÊRÅ¬¼-µ_¾¿ºÇÑ=¹¬Í=º�¶�µJ¼FËCÆJ·�Èb¹�À�¾	»FËÿû�¸�³"����ü
�¤J +�* Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·<º�Í�À�Èb·�µ_»-¾	¹¬ºy¼-µS»-·9Â=·�¼/Í=º�¾	»�µ�¼Ö·�µ1û±¸ � � ³�¥�E�ü
× ä Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·/Ø�º=µSÈEÆSµSÈrÍ�·�¹SÊR»HÁ�·�Ê±Í=º�À�»-¾	¹¬º§¦�¨
äPä Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·/Ø�º=µSÈEÆSµSÈrÍ�·�¹SÊR»HÁ�·�Ê±Í=º�À�»-¾	¹¬º§© ¨
E�ê�ê
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N � * Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º

* Á�·/Ø�º=µSÈEÆSµSÈrÍ�·�¹SÊR»HÁ�·u¾¿ºJ»-·�Å¬¼½µSÈ2ª �«,¬ E¤¥Ú·8-=Â\­#®�¥°¯ ±�²{®f¦ ¨ ² ± ®�E#¥jð�³ �0´ m�³ ± ²�µ
¶�· ¶�³
F ä ß!ë � Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾d¸-¾	¹¬º

F<¼-µ_¾¿ºÉÑÔ¹¬Í=º�¶�µ�¼FË$ÂÔ·�¼MÍ=º�¾	»XÆJ¹�ÈrÍ=¸�·Ùµ�Ê�»-·�¼P¼F¹�È	È	¾rº�Å
J\FçÎ J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾d¸-¾	¹¬º

¹@º »HÁ�·u¶�¼F¾	Æ¬¾rº�Å`Êí¹¬¼ÖÀ�·/Êí¹¬¼6¼F·�À�¼FË�¸-»HµSÈ	È	¾BA�µS»-¾	¹¬º
� n»�7¼�½{¾�¾�¿�¾(°>À2Á5°t@y�DÂ8¿�¾y�

�6¹¬º�·

� n2�7ÃsvVÄÅ¾�Âyx�Æ¡¾ø@	¿2Ç�ÇÈÆ
À�ÂU�
�6¹¬º�·

� n2�kÉX½ Êh��Çsr�Ë7Æ
[�$¬ù ��ùt�ødã�«O=;lQbQSR2�yQ
Ð�®N§�¬�£l§%¡2 lµl¯³¥FÄJ¡2ªJ§j¡� ³¥�¤F©�§l±«©�²�£Ã¥�¬�®l®�¡U´�¬�¥J¡y¤y j¡� õ£
º�çNälä

Ð�®N§�¬�£l§%¡2 lµl¯³¥FÞ�¯­©« ­¬­±l§öÄ�§�ªNµJ§«©l¬�¥�¯q©�§F¡2 _Â�§y¶³©­§l§N£F±l§U �¥¨¡�¶�©N¬lÂ�§
ôläN»

Î� Nµl¯³¥F¶�¬y¯q¬�¶q§4¤�°Fª­¬�¥�§«©�¡Ã¬­®l£ ¡� %ªNª
ä�ÉæÍ

Ð�®N§�¬�£l§%¡2 qÂ�¡�±�¬�¥�§Åü�¦J§y¥�¦J§«©Á£�¬yªlµJ®N§Å¥�¤y¯J±U¦J§l£ö°�¯q©y q¬�±l§
º�°�¤N©~ÚlÕ³×Á¬y qÂFçF°³¤l©~Ø³Ó

ç

[�$¬ù ��ù7$�dã�«O=;lQDÌ�?BR
º�ç�Ì�»NäläläNälä�Ò�ä ×­Î«¼�Þ�ÑNÓ�ì
Í�Ì³äläNäläläNäläNälä�Ò³ä ¼
ä�ÉæäläNäJº�Ò³ä Ò
ä�Éæå�Ò³ä ¼��NÏlÏl�
ä�Éæôlí�Ò�ä ÖlÕNÒlØ
»läNäläNälä�Ò³ä Älì³Ólù
ä�ÉæäläNä�Ò�ä ú�ÓNÑ�ÞlÖN���
ä�ÉæäläNäläläNäJº2Ò�ä Öl�NÒlÐl�NÖlÄ
ñ�ÉæÍ�Ò¢º�í ÕlÒ³×lÓ�ÖNÄ

E�ê�Í
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[�$¬ù ��ù7ÎU&aTæ�wRNT�M�6¸T�R��Ï;�?BQ?�
$¬ùÿ��ù:Î¬ùt�&f ;lQ O=;lQ
Ì�?BR@Î�Ð�$U[5[ T�R�O���TPQ

Ö�§Ã° Ð�©N¤«µJ§«©�¥N² ú�¬­®U¯J§

º Þ�®«¤�üj×�¥³©­§l£N£4ß º�ç�Ì
É�»Nälälä ÏFµq¬
ç ×«¦J§«¬l©~Ï³¤lÂy¯J®�¯¨£4ß Í�Ì
É�äNälälä ¼FÐ�¬
å ¼N©l¬q¡� j×q¡�´�§Åê¨§y°�¤N©­§4©N¤­®N®�¡� ³¶%ß º�äläbÉ�äNälälä Ï¨¡�±�©N¤« ¨£
Ì ÎU J±�¤y¦J§«©­§� ³¥%¼l©N¬�¡2 %À�¤y¯l qÂN¬l©�²FÕ� ¨§�©�¶N²%ß äbÉ�åNälälä �ÅªhóÃÆlç
í �q±y¥J¡Uë�¬�¥J¡y¤y FÕ� J§«©�¶l² °�¤l©$£N§l®y°òÂ�¡�°N°�¯¨£�¡y¤y jß »läläbÉ�äNälälä ¾���ªq¤�®�óÃÆJº
ñ ú�¤�®�¯lª¨§ÅÞ�©N¬­±Ã¥J¡y¤y j¤�°jÎ� J±N®�¯­Â­§�Â4Ð�¬l©�¥J¡�±l®l§N£4ß äbÉ�äNälälä
ô Ï�§«¬« jÖ�¬NÂ�¡�¯¨£4¤�°jÎ� J±N®�¯­Â­§�Â4Ð�¬l©�¥J¡�±l®l§N£4ß äbÉ2ºUälälä Ï¨¡�±�©N¤« ¨£
Í Ä�§UªlµJ§«©l¬�¥�¯q©�§4ß ôläl»bÉ�äNälälä �­§U �¥¨¡�¶�©N¬lÂ�§
» Ä¨¡�ª¨§F¤�°FÖ�§N±�©�²�£y¥³¬­®N®�¡�´³¬�¥¨¡y¤« òß_ºUçläläbÉ�äNälälä ×�§l±�¤y qÂ�£
ºUä Ö�¤�®l®³¡� �¶ Ö�§�Ây¯J±Ã¥J¡y¤y jß ôlíbÉ�äNälälä 

úlÕ³Ñ ß ºhÉ�ñlí¨º�»NälÍl»NåläNôl»�Ì³í�Ò³ÆlälÍ
ØlÒ³Ó�Ä ß ñbÉ�çlä�Ì�ÍNälñl»N»JºUälälíNÍ�Ò³ûJº�Ì
�lÀ ß ñNälí�ÉæÍl»NÍlílçNçl»N»lñl»Nå
ÀlÀ ß í¨º�äJºUçlôNílç�ÉæôJºUç�Ì�åNí
ÎyØNÄ ß ºhÉ�äläNäläNäläläNäläNäläläNä
¼�ÀNÐ�Ô³ú%ß Ì³íJº�íNä�ÉæälälíNôlåNçJºlºUÍ
Ò�¼ ß çbÉ�ñlçNçlçNÍlôlåN»líNçlålÍ¨º$¬ùÿ��ù:Î¬ù7$-f ;lQ O=;lQ
Ì�?BR@Î�Ð�$U[5[ ��Ñé�éR�T�Ò�M�Ñ8?BR��

ï ×�¥³©�¡�µòÄ�§�ªNµ ÖNïj¼l©l¬q¡� %Ò¨¡ Ä¨¡�ª¨§ ¼l©l¬q¡� ¨£lâyÏ¨¡�±«©l¤« ¢óyç
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä ílåNñ äbÉ�äNäläläNäläNäläläNäläNälä ºUç�Éæälä ä�É�äNäläNäläläNäläNäläläNä
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä ñlÍN» äbÉ�äNäläläNäläNäläläNäläNälä ç�ÌaÉæälí ä�É�äNäläNäläläNäläNäläläNä
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä ôl»Nä äbÉ�äNäläläNäläNäläläNäläNälä åNñ�Ééº�ä ä�É�äNäläNäläläNäläNäläläNä
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä ÍlíNñ äbÉ�äNäläläNäläNäläläNäläNälä Ì³Í�Ééº�í ä�É�äNäläNäläläNäläNä�Ì�ñNå
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä Íl»N» äbÉ�äNäläläNäläNäläläNäläNälä ñNä�Éæçlä ä�É�äNäläNäläJº2ÌhºUÍlíl»�Ì
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä »lçNÍ äbÉ�äNäläläNäläNäläläNäläNälä ôNç�Éæçlí ä�É�äNäläNçlälçNÍlçNôlílíNí
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä »�Ì³ñ äbÉ�äNäläläNäläNälälä¨º�í�Ì�ñ Í�ÌaÉæålä ä�É�äNä�Ì³»JºlºU»�Ì³älÍlñNå
ä�É�äNäläNäläläNäläNälä »líN» äbÉ�äNäläläNäläNäläläNçlÍNälÍ »Nñ�Éæålí ä�É�ä�Ì�äNälñlåNôläNåJº�ô¨º
ä�É�äNäläNälílôNäläNålí »lñNô äbÉ�äNäläläNälä¨º�ålôNåJºUälô º�äNÍ�É Ì�ä ä�É2ºUçläN»lçlÍNäläNÍJº�Ì³í
ä�É�ä¨ºlºUôlô�Ì¢ºlºUílô »lôNç äbÉ�äNäläläNäläNôl»läNÍlåNçlå º�çNä�É Ì�í ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�äNçlôNíJº�íNå�Ì³»lä »lôNí äbÉ�äNäläläNäJºUä�Ì�»�Ì�ñ¨º�» º�åNç�Éæílä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�ä�Ì�í¨º�Ílä�Ì�åNålå »lôNÍ äbÉ�äNäläläNäJºUçlålÍ¨º�äNôlÍ º�ÌNÌaÉæílí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�äNñlåNñl»lÍNílåNç�Ì »lôN» äbÉ�äNäläläNäJºUålÍlÍNålä�Ì�ô º�íNñ�Éæñlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�äNÍlç¨º�ÍlôNÍ�Ì³çlç »lÍNä äbÉ�äNäläläNäJºUíJºlºUål»Nå�Ì º�ñNÍ�Éæñlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºUäläNçl»�Ì³ôJºUñlç »lÍ¨º äbÉ�äNäläläNäJºUñJº�í¨º�äNíl» º�ÍNä�Éæôlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºNº�ôNÍ�Ì�»NôlíNñlô »lÍ¨º äbÉ�äNäläläNäJºUôlä�Ì³ålçNälå º�»Nç�Éæôlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºUå�Ì³ÍlälçNçlåNälñ »lÍ¨º äbÉ�äNäläläNäJºUôlÍlç�Ì�äNÍl» çlä�ÌaÉæÍlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºUíJºNº�ô�Ì¢º�ä¨º�Ì »lÍNç äbÉ�äNäläläNäJºUÍlíJºUÍlçNÍlñ çJºUñ�ÉæÍlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºUñlôNäJº�ñ¨º�ôNô�Ì »lÍNç äbÉ�äNäläläNäJºU»Jº�Ì³ålôNÍlñ çlçNÍ�Éæ»lä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºUÍlçNålÍlíNåläNôlÍ »lÍNç äbÉ�äNäläläNäJºU»lôJºUålÍNílô ç�Ì³ä�Éæ»lí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É2ºU»lôNålå�Ì³älåNñlñ »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNälçlåNÍlåNôlñ çlíNå�Éæälä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�ç¨ºlºU»lälñNÍlÍNôlí »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNälôlç�Ì�ôNÍ�Ì çlñNí�Éæälí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�çNçlñ¨º�ål»NÍlÍNålå »lÍNç äbÉ�äNäläläNälç¨ºlº�ôNÍlôNñl» çlôNô�Ééº�ä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�ç�Ì�äNälñJº2Ì�íNälñ »lÍNç äbÉ�äNäläläNälç¨º�ñlä�Ì�ô�ÌlÌ çlÍN»�Ééº�í ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�çNílåNñl»låNôlñN»lç »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNçläläNñJºU»lå ålä¨ºZÉæçlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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ä�É�çNñlôNälí�Ì¢º�çNílñ »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNçlålÍNíl»¨º�ä åJºUå�Éæçlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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