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Deformed microstructure

Nucleation of new grains

Growth of new grains giving
recrystallized microstructure
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Grain boundary

Subgrain boundary

��������¯i���m3i,§Óh!$0�!$<"!$0*ó93{ó90*%()+<&û�8+%904ó9!$0X5¼ìjñ�³vó(0*%();<j5a�iñ"ì"8+ó9)+<"óo)+<�'*,�%9<R%(í:n*%9�$!$<6's�")+ó9�"!$0!$<"!$0*ó93>ó(0*%9)+<fû�57#&%(8+8S5¼ìjñ�³vó(0*%();<j5a��í"04%9ó(ó9)+<"ó>'*�"!M57ì"ñ�³^ó904%9)+<[57'40*ì"�$'*ì"04!eÓ�)+'*��)+'-%(5o);'ñ"ìj8;ó(!25Mû�%(í"%9="'4!2ín.î0*,(# ü~%9'*!{%9<"í�Õ�ì"'*�W�")+<"57,9<�� ·U¸�¸�µ��
t{P�G;L\a{G;J+J~D E9@�UfD Y[F7EQD$C"F7UVD$P�EpeSN�J+q"G�@�qyZSF7Y�OQEQL L9rMùRY�aoEQÍ"E9FoD$P�G;L&AnY_USEQJ~O9C"@BY�@�J;kfeSE�C"ZSZ�J+G+EQU§D Y

A�C�DWE9F7G�C�J+LRabP�E9F7E>C&L$NSej`*q_F C�G�@BLWD2F N�OQD2NSF7E\EQ��G+L D L�½ �6ßáàºß P�G;q�PBL D2CKOc�jG�@�q>]¹CjN�J;D{E9@�E9F7q"kVA�C�DWE9F7G�C�J+LRL2N�OQPBC�L
C�J�NSA>G�@�G�NSA�ÁQr

��[



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"
t{P�E&F7E9C�L Y_@�D$PSC�DRD2P�E\L2NSe�LWD2F N�OQD2NSF7E>A>N�L DbeSE\U�FWC�q"q"EQUVC�J+Y_@�qBC�LRD$P�E\q_F C�G�@BeSY�NS@�U�C"F7kVeSN�J+q"EQLMG;L

D2PSC�D~eSE9P�G�@�U�D2P�EoeSN�J;qjGI@�qÊq_F C�G�@ÊeSY_NS@�U�C"FHk&C"F7ElC{@_NSA>eSE9FÞY�]�L2NSe�q�F C�G�@�L9Â�E9C�OQP\aRG+D2PÊCRLWJ;G+q_PjD J+k&USGãç1E9F7E9@jD
A>G+L Y_FHG;E9@jD2C�DWG;Y�@XrRÅMLbD2P�EÊq_F C�G�@feSY�NS@�U�C"F7kVeSN�J+q"EQL9ÂXD2P�EÊL2NSe�q_F CKGI@�L&eiE9P�G�@�U§D2P�EpCKUSÍ6C"@�OQG�@�qVeSY�NS@�U�C"F7k
aRG+J+J�C�J+L Y>C�USÍ6Cj@�OQE|C�L�G+J+J�N�L D2F CKD EQU[G�@�é�G+q�r"�Sr � r�tRP�EQLWERL2NSe�q_F CKGI@�LoC"F7E"Â�P�Y6aoEQÍ"E9F/Â�L D G+J+J�A>G+L Y_FHG;E9@jD EQU�aRG+D2P
F7EQL2ZiEQOQD�D YMY_@�ERC"@�Y"D2P�E9FQr~?^D~]^Y"J+J+Y6a{L�D2PSC�D1G+D�G+L-q"EQY�A>EQD2F7G+O9C�J+J+kp@�EQOQEQL L$C"F7k&DWY|PSC(Í"EoC\eSY_NS@�U�C"FHkpeSEQD7aoEQE9@
L2N�OQP�L2NSe�q_F C�G�@�L9r\ù{E9@�OQE"Â1aRG+D2P�E9C�OQPBG�@�O9F7E9AnE9@"D2CKJ�q_F C�G�@feSY_NS@�U�CjF7kyC�USÍ�C"@�OQE"Â1C�L2NSe�q_F C�G�@feSY�NS@�U�C"F7k
aRG+J+J~]vY�F A eSEQD7aoEQE9@BD$P�EpC�USÍ�C"@�OQG�@�qBL2NSe�q_F C�G�@�L9rRt{P�EpC"N�D2P�Y�F7LRY�]-D2P�E>ZSC"ZSE9F{U�F7EQaô@�Y[OQY�@�OQJIN�LWG;Y�@�L&C�L
D Y�D$P�E\EQ�ºC�OQDMA>EQOcPSCj@�G;L$A Y�]~D2P�E\]^Y_F A�CKD G+Y_@�YK]�D2P�G+L\eSY_NS@�U�CjF7k"r�_ß¦Ö�ß`����Øn½�»îà��7� � X9��S9�PN+�3QÇ�$��X �2��T#S�V"��N

?4@�D2P�E ö ? 	�_�â A>Y�USEQJXD2P�E&F7EQÉSN�GIFHEQUgÎ2P�G+q_PBC"@�q"J+EQÏ�q_FWC�G�@[eiY_NS@�U�C"F7k�G+LbC�L L2NSAnEQUBD YpeiE&ZSF7EQL E9@jD9Â
eSN�DRG�@VZSFWC�OQD G+OQE&@_N�OQJ+EQG�PSC(Í"E|CKJ;LWY[eSEQE9@�Y_e�L E9F7Í"EQUBDWY>]vY�F A}GI@BFHEQq"G+Y_@�LRY�]�D2P�E&A�C�DWE9F7G�C�JXJ;Y�O9C�D EQUfC(aÕC(k
]*F7Y_Aôq�F C�G�@[eiY_NS@�U�C"F7G+EQL9r�tRP�G+LRY_e�L E9F7Í�C�D G+Y_@�O9C"@�eiE\EQ�ºZ�J�C�G�@�EQUyejk>L2NSej`*q_F CKGI@BFHY"D2C�D G+Y_@>C"@�U�L2NSej`*q_FWC�G�@
eSY�NS@�U�C"F7k·A>G+q_F CKD G+Y_@Xr×?*@ÛD2P�G+L�A>Y�USEQJ^ÂRL EQÍjE9F C�JRL2NSej`*q�F C�G�@�LBOQY_C�J+EQL OQE�D Yf]^Y_F A CË@_N�OQJ+E9N�LVC"eiY�Í"EVC
O9F7G+D G+O9C�JXL G+wQE{]vY_F�CjeS@�Y_F A�C�JsL2NSej`*q_F CKGI@�q_F7Y�aRD$PXÂ�D2P�EROQY_C�J+EQL OQE9@�OQE&CKJ;LWY&J+E9C�USLoD Y&C\J�C"FHq"E|AnG;LWY_F7G+E9@"D$C�D G+Y_@
L Y�D$PSC�DoD2P�Ep@�N�OQJ+E9N�LbG+L\eSY_F7USE9FHEQUyejk�C�AnY_e�G+J;EÊq_F C�G�@�eSY_NS@�U�C"FHk"r

ö NSe�q�F C�G�@fF7Y"D2C�DWG;Y�@XÂSabP�G+OcP�G+L&C�OQY_A�ZSY�@�E9@"DMY�]-D2P�EÊOQY_C�J+EQL OQE9@�OQE[ZSF7Y�OQEQL L9ÂsG+L\USE9ZSE9@�USE9@jD&Y_@�D2P�E
L D2Cje�G;J+G+D7kVY�]-L$NSej`*q_F C�G�@�L D2F N�OQD$NSF7EQLRabP�G+OQPVUSEQDWE9F A>G�@�E�D2P�EÊD G�A>E&D2Cj��E9@�]^Y_FoD2P�E>O9F7E9CKD G+Y_@BY�]lC�@�N�OQJ;E9N�L
]^Y_FRC>@_NSA>eiE9FRY�]-F7E9C�LWY_@�L9Ç

é�G�F7LWD J+k"ÂhC"@fC"F FWC9k�Y�]oL2NSej`*q_F C�G�@�L9ÂÞL E9ZSC"F CKD EQU§eSY_NS@�U�C"FHG;EQL>PSC(Í_G�@�qVA>G+L Y_FHG;E9@jD2C�DWG;Y�@�L&Y�]-J+EQL LÊD2PSC"@
¿9À Ð Â¬G;L�C"@dG�@"D$F7G�@�L G+O9C�J+J;k�NS@�L D2C"e�J+EBA>G+O9F7Y"L D$F N�OQD2NSF7E�ojÂ�eSN�D>L G+q_@�GãÖ�O9C"@jD�L2NSej`*q�F C�G�@§q�F7Y�aRD2PfaRG+J+JRY�OQO9NSF
Y_@�J+kBG�@BD2P�E&Cje�L E9@�OQE&Y�]~]*C�L Doq_F7Y�aRG�@�q�ÂSP�G+q_PBE9@�E9FHq"k"Â�P�G+q_P�C"@�q"J+E\q_F CKGI@BeiY_NS@�U�C"F7G+EQL9r

ö EQOQY�@�USJ;k"Â\C"@�C"FWF C(kmY�]&q�F C�G�@�LU��L2NSej`*q�F C�G�@�L[LWE9ZSC"F C�D EQU×ejk·P�G+q_P�C"@�q"J+Efq_F C�G�@�eSY_NS@�U�CjF7G+EQLBaRG+J;J
NS@�USE9F7q"Y�L D2C"e�J+E&OQY�@"D G�@�N�Y_N�LRq_FHY6a{D2P�Gã]lC�J+J1q�F C�G�@�LU��L2NSej`*q�F C�G�@�L|CjF7E\Y�]�C"ZSZSFHY6��G�A�C�D EQJ+kBEQÉSNSC�J1L G+wQE"r

t{P�G;L>O9C"@deSE�EQ�ºZ�J�C�G�@�EQUuN�LWGI@�qfD2P�E��oE9C�U�` ö P�Y�Oc�jJ+EQkmEQÉSNSC�D G+Y_@�½c�oE9C�UgC"@�U ö P�Y�OQ�"J+EQk�¿9Ô"Ä"À"Á{]^Y_F
E9@�E9F7q"k�Y�]-C>J+Y�aÆC"@�q"J+E&DWG;J+DRq�F C�G�@VeiY_NS@�U�C"F7k§½G�n�qphÁQÇ `

� �qp jp� ÄÄ�r â ¿
r§J�@ ÄÄ�r ä ½^�nmÚÌS¿(Á
abP�E9F7Ev��C"@�U�Ä�r�C"FHE-D2P�EoÍ6CKJIN�EQL�YK]�eSY_NS@�U�C"FHk&E9@�E9F7q"k>C"@�U�A>G+L Y_F7G+E9@jD2C�D G+Y_@ÊabP�E9@ÊD2P�EReiY_NS@�U�C"F7kÊD2C"��EQL
Y_@BP�G+q_PBC"@�qjJ;E\OQPSC"F CKOQD E9F7G+L D G+OQLp½cÄ r G+L\N�L2NSC�J+J+kBD2C"��E9@�D Y�eSE&CjeSY_N�D&¿(Ä�Ð2ÁQr�tRP�G+LbEQÉSNSC�D G+Y_@�G+LbeSCKL EQUBY_@
D2P�E[CKL L2NSA�Z�D G+Y_@dD2PSC�DÊD2P�E[eiY_NS@�U�C"F7k§OQY�@�L G+L D L>Y�]bCBaRC�J+J-YK]ÕUSG+L J+Y�O9C�D G+Y_@�L>abP�E9F7EQG�@ËD2P�E�q_F7E9C�D E9F¡D2P�E
@�NSApeiE9FRYK]hUSG+L J+Y_O9C�DWG;Y�@�L\GI@�D2P�E\aRC�J+J^Â�D2P�E\q�F7E9C�D E9FoC"@�q"J+EÊY�]�DWG;J+DRYK]�D2P�E&eiY_NS@�U�C"F7k"ro I�C�OcP�L2NSe�q_F CKGI@deSY_NS@�U�C"FHkyPSC�L&C"@fC�LWL Y_OQG�C�DWEQUyE9@�E9FHq"k"ÂXD2P�E>E9@�E9F7q"k�Y�]-D2P�E�C"F F C(kBaRG+J+JleiE�A>G�@j`
G�A>G+L EQU§e"k�q_F7Y�aRD$P[C"@�U��KY_F�E9F C�USG+O9C�D G+Y_@�Y�]�D$P�EQL EpeiY_NS@�U�C"F7G+EQL

�"Ä



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"
t{P�G;LMO9C�J+O9N�J�C�D G+Y_@�Y_A>G+D L{Y_@�E&C�L2ZiEQOQDbY�]-P�G+q_PVCj@�q"J+E&q_F CKGI@BeiY_NS@�U�C"F7G+EQL9rR?¹DbC�L L$NSA>EQLRD2PSC�DMC�DRC"@"k

C"@�q"J+E&C"eiY�Í"E&C"eSY�N�D&¿9Ä�ÐRD2P�E&eiY_NS@�U�C"F7k�O9C"@BeiE&OQY_@�L G+USE9F7EQUfC�Ls;P�G+q_PVCj@�q"J+EPñ�C"@�UVP�E9@�OQEpAnY_e�G+J;E"rv_oN�D
]^Y_FÊOQE9F7D2C�G�@ËaoEQJ+JRUSE$Ö�@�EQU·Y_FHG;E9@jD2C�DWG;Y�@�L�D2P�E9F7E�aRG+J+J|eiEVCVqjY_Y�UËÖ�D[eSEQD7aoEQE9@gC�U�» C�OQE9@jDpq�F C�G�@�L9rmt{P�G;L
Y�OQO9NSF7L|CKDbJ+Y�aÆÍ�C�J�N�EQL\Y�]-OQY"G�@�OQG+USE9@�OQE�L G+D E>J�C�D D G+OQE�ZSC"F CjA>EQD E9F7Lp½´�oEQEQU�`¼ùRG+J+JlCj@�UVÅ\eSeSC�L OQP�GICj@XÂ�¿9Ô"Ô�[_Á/r
tRP�G+LVA>E9C"@�L�D2PSC�D�L D2FHG;OQDWJ;kxD2P�EVDWE9F A>LËÎ2P�G+q_P·C"@�qjJ;Efq_FWC�G�@ueiY_NS@�U�C"F7k�ÏgC"@�UèÎ2P�G+q_P·A>Y�e�G;J+G+D7k�q_F C�G�@
eSY�NS@�U�C"F7k�Ï[C"F7E&@�Y"DM@�EQOQEQL L2C"F7G+J+kVG�@jD E9F7OQPSC"@�q"E9C"e�J+E"r_�kgG�@�L2ZiEQOQD G+Y_@�Y�]\é�G+q�r-�SrÚêiÂ-abP�G+OQPxG;LBCfq_FWC"ZSP�G+O9C�JbG+J+J�N�L D2F CKD G+Y_@xY�]|EQÉSNSC�D G+Y_@ô½^�irÚÌS¿9Á�ÂoalE�L EQE
D2PSC�D>CfeSY_NS@�U�C"FHkmY�]bC"@�qjJ;EVÄ Ð PSC�L�C"@dE9@�E9F7q"k�½^C�L�C�]*F C�OQD G+Y_@dY�]bD$P�E�P�G+q_PgC"@�qjJ;E�q_F CKGI@ËeSY�NS@�U�C"F7k
E9@�E9F7q"kSÁMY�]RÀSr � À"Àir|?v]laoE>OQY_@�L G+USE9F\D7aoY�q_F C�G�@feSY_NS@�U�CjF7G+EQL9ÂheiY"D2PfG�@�G+D G�C�J+J+kmPSC(Í_G�@�qyCBAnG;LWY_F7G+E9@"D$C�D G+Y_@
Y�]�Ä Ð D2P�EmC(Í"E9FWC�q"Ey@�Y�F A�C�J+G+L EQUÓE9@�E9F7q"k·YK]pD2P�EQL EËeSY_NS@�U�C"FHG;EQLfaRG+J+JpCKJ;LWY·eSEmÀSr � À"ÀSrè?´]�C·@�NSApeiE9F
Y�]bUSG+L J+Y�O9C�D G+Y_@�L[AnG;q�F C�D E�]¹FHY_A Y_@�EBeSY�NS@�U�C"F7k§D YfD2P�E�Y"D2P�E9F/ÂhD$P�E9@§L2NSej`*q�F C�G�@gF7Y"D2CKD G+Y_@faRG+J+JRY�OQO9NSFQr
ÑoY_@�LWEQÉºN�E9@jD J+k"ÂRD2P�EVAnG;LWY_F7G+E9@"D$C�D G+Y_@�C"@�q"J+EQL�Y�]¡eiY"D2PxeSY_NS@�U�C"FHG;EQLBa{G;J+JMOcPSCj@�q"E"r�ÅTF7Y"D2CKD G+Y_@§YK][¿ Ð Â
OQPSC"@�q"EQL-D$P�EÕAnG;LWY_F7G+E9@"D$C�D G+Y_@�L-YK]�D2P�EbCjeSY�Í"EoD7alY\eSY�NS@�U�C"F7G+EQLoD Ye[ Ð C"@�U�� Ð PSC(Í_G�@�qpeiY_NS@�U�C"F7k>E9@�E9F7qjG;EQL
Y�]�ÀSr¦�S¿9ÔRC"@�U�ÀSr � � � F7EQL$ZSEQOQD G+Í"EQJ+k"Â�q"G+Í_G�@�q&C"@>C(Í"E9F CKq"E�E9@�E9F7q"kÊY�]�ÀSr��"ÔjÌSr1tRP�ERF7Y"D2CKD G+Y_@MG+L�D2P_N�L~]*C(Í"Y_NSF7EQU
ejk�C�FHEQU�N�OQD G+Y_@�G�@BE9@�E9F7q"k�Y�]-ÀSrÚÀ"À � rhù{Y�alEQÍjE9FQÂ�D2P�E&C�OQD G+Í6CKD G+Y_@�E9@�E9F7q"k�]^Y_FoCÊUSG;LWJ;Y�O9C�D G+Y_@�D Y�A>G+q_FWC�D E
C�O9F7YjL L�D2P�EMq_F C�G�@�eiY_NS@�U�C"F7k[A�C9k>eSEMÉºN�G+D E\P�G+q_Pf½ �6ß M/ß G�@[P�E9C(Í�G+J;k�aoY_F ��EQU�A�CKD E9F7G�C�J+L9Â"D$P�Ebk�G+EQJ;UBLWD2F7EQL L
A�C(kBq"YVNSZ§eiEQk"Y_@�U§A>N�OcPdC�L�[�À"À�â���C[A�Cj�"G�@�qBUSG+L J+Y_O9CKD G+Y_@mAnY"D G+Y_@�USGãø[O9N�J+D2Á&C"@�UdD2P�E9F7E$]^Y_F7E>D2P�G+L
ZSF7Y�OQEQL L\aRG+J+JleiE�L J+Y�a&r&âfY_FHEQY6ÍjE9FQÂSGã]RD2P�E>GI@�G+D G�C�JReiY_NS@�U�C"F7G+EQL&DWY�PSC(Í"E�CBA>G+L Y_FHG;E9@jD2C�DWG;Y�@fY�]b¿9À Ð ÂXD2P�E
E9@�E9F7q"EQDWG;O&CKUSÍ6C"@jD2C�q"E{Y�]hUSG+L J+Y_O9CKD G+Y_@VA>G+q_FWC�D G+Y_@�D Y\]^Y_F A D¼aoY>eSY_NS@�U�C"FHG;EQLMC�DRÔ Ð Cj@�U§¿"¿ Ð alY�N�J;U�Y_@�J+k
eSEfÀSrÚÀ"ÀjÌSrgtRP�G+L[A>E9C"@�L�D2PSC�D>L2NSej`*q_FWC�G�@·F7Y"D$C�D G+Y_@ËD G�A>EBG�@�O9F7E9C�LWEQL�C�L�D2P�EVC(Í"E9F C�q"EVAnG;LWY_F7G+E9@"D$C�D G+Y_@
C"@�q"J+EÊGI@�O9FHE9C�L EQL9r

γ 
   

/γ
LA

0 20105 15

Tilt angle     / degreesθ

0.0

1.0

0.5

�������E¯S�;ú�to0*%(="�&57�",§Ó�)+<"óM'*�"!oòQ%(0*)+%9'4);,(<&,/.�'*�j!l<j,90*#Ê%98+)+57!2íMòQ%98+ì"!o,Q.�ó(0*%();<Êñ_,(ì"<"í�³%(0*3�!$<"!$0*ó93>%(5l%¡.îì"<"�$'*)+,(<�,Q.h#Ê)+5¼,(0*)+!$<6'4%9'4);,(<>%9�$0*,9575�%&8+,§Óg%9<"ó(8+!bó(0*%9)+<�ñ_,(ì"<"í"%(0*3û�%9í"%(="'*!$í�.´0*,9#lu�!$%9í ��·U¸�8�Ò��
�P�



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"
?4@gCBâfY_@jD EBÑRC"F7J+YyAnY_USEQJRejkmùbC(k_Cj�9C(aRCBC"@�U ö ZSN�w9@SC"FB½7¿9Ô"Ô � ÁQÂ1D$P�E�@�N�OQJ+E9C�D G+Y_@gZSF7Y�OQEQL L�aRC�L

eSC�L EQUVNSZiY_@BL$NSej`*q_F C�G�@BF7Y"D$C�D G+Y_@�C�LRUSEQL O9F7G�eiEQUÜejkBÈXGl½7¿9Ô��"�"ÁQrR\bN�OQJ+E9C�D G+Y_@�aRC�LRZSE9F A>G+D DWEQUVY_@�J+kB@�E9C"F
D2P�E\q_FWC�G�@BeSY_NS@�U�C"FHG;EQL\C"@�UfC&DWY"D2C�JXY�]1Ö�ÍjE\L2NSej`*q_F C�G�@�LMaoE9F7E\USEQE9A>EQUVDWYpOQY�C�J+EQL OQE&U�NSF7G�@�q�D2P�EM]^Y_F A�C(`
D G+Y_@�Y�]�D$P�E&@_N�OQJ+EQG^rR?^DMaRC�LRZSY"L LWGIe�J+E>D Y�EQLWD G�A�C�D E\D2P�E>F7EQO9F7k�L D2C�J+J+G+w9C�D G+Y_@�D EQ��D2NSF7E"Â�CKL L2NSA>G�@�q�D2PSCKDRD2P�E
q_F CKGI@�LMPSC9ÍjE\USGÚç1E9F7E9@jDRÍ�C�J�N�EQL\Y�]hL D Y�F7EQUBE9@�E9F7q"kBZSF7Y_ZiY_F7D G+Y_@SC�JÞD Y>D2P�EQG�Fbt~C(k_J+Y_F�]*C�OQD Y�F|½vEQ�ºZiE9F7G�A>E9@"D$C�J
U�C�D2C{L2N�q"qjEQL D L1D2PSCKD�C"@ÊC�U�» N�L D2A>E9@jDhL$P�Y_N�J+UneiERN�L EQUÊ]vY_FÞJ�C"F7q"EothC(k�J+Y_FX]*C�OQD Y�F7L1abP�E9F7EoD2P�G+L�F7EQJ�C�D G+Y_@�L2P�G�Z
eSF7E9C"�jL\USY�ab@SÁQr>ùRE9@�OQE"ÂÞOQE9F7D2C�G�@fq�F C�G�@�L\aRG+D2PfCBP�G+q_P�E9F&t~C(k_J+Y_F{]*C�OQD Y_FMa{G;J+J-PSC(Í"E�P�G+q_P�E9F\USG+L J+Y�O9C�D G+Y_@
USE9@�L G+D G+EQL&D$PSC"@BY"D$P�E9F7L|Cj@�UyD$P_N�LML2A�C�J+J+E9FML2NSej`*q_FWC�G�@VLWG;wQEQL(r|t{P�EQL E>L2A�C�J+J+E9FML2NSej`*q_F CKGI@�L\a{G;J+J�OQY_CKJ;EQLWOQE
A>Y_FHEBÉºN�G+OQ�"J+k"ÂRLWGI@�OQE�D2P�EVUSGãçhN�L G+Y_@ÛUSG;LWD2C"@�OQEfG+L[F7EQJ�C�D G+Í"EQJ+k·L$A�C�J+J^ru?¹D�]^Y"J+J+Y6a{L�D2PSC�D[@�N�OQJ+EQGbUSE9FHG;ÍjEQU
]*F7Y_ATP�E9C(Í�G+J;kdUSE$]vY_FWA>EQUzA�C�D E9F7G�C�J�aRG+J;JoUSY_AnGI@SCKD E[D$P�E[F7EQO9F7k�L D2C�J+J+G+wQEQU·L D$F N�OQD2NSF7E"rB?^D>L2P�Y�N�J;U1Â¬D2P�E9F7E$`
]^Y_F7E"ÂXeSE[ZiY"L L G�e�J+E[DWY�ZSF7EQUSG+OQD>@�Y"DbY�@�J;kfD2P�E¡]¹FWC�OQD G+Y_@fF7EQO9F7k�L D2C�J+J+G+wQEQUzeSN�D&CKJ;LWYBD2P�E>D EQ�_D$NSF7E\]^Y"J+J+Y6a{GI@�q
F7EQO9F7k�L D2CKJ;J+G+w9C�D G+Y_@Xr�_ß¦Ö�ß`Í�vl�7�cM§S"��Tp��V�X�Ø���N+��Ø�Q�T#S�V"��N

t{P�E9F7E[G+L�@�YVqjE9@�E9F C�J+J+kzC�OQOQE9Z�DWEQUmUSE$Ö�@�G+D G+Y_@ËY�]RabPSCKD&D2P�EËÎ ���7�cM§S"��T>�UV9X�Ø���N+��ØPQ'T#S�V"��N Ï§ZSP"k�L7`
G+O9C�J+J+kzA>E9Cj@�L9r�âÜCj@"k§C"N�D2P�Y�F7L&D2Cj��E>D2P�G+LpDWYVE9@�OQY_A�ZSCKL LpC"@jk§A>Y�USEQJ-abP�E9F7E�OQJ�C�L L G+O9C�JR@�N�OQJ+E9C�D G+Y_@dG;L
@�Y"D>Y�OQO9NSF F7G�@�q ��ß àSß ùMNSA�ZSPSF7EQk�L[C"@�U·ùMC�D2P�E9FHJ;k�¿9Ô"Ô��SÂ�abP�YfL2N�q"qjEQL D�D2PSC�D�F7EQO9FHk_L D$C�J+J;G+w9C�DWG;Y�@·@�N�OQJ;EQG
A>N�L DRY_FHG;qjGI@SCKD E\]*F7Y_AèD$P�E&USE$]^Y_F A>EQUVA>G+O9F7YjL D2F N�OQD2NSFHE&L G�@�OQE>D2P�EpFHEQO9F7k_LWD2C�J+J+G;wQEQUfD EQ��D2NSF7E\G+L&F7EQJ�C�DWEQUVD Y
D2P�E>Y_F7G+q"G�@SC�J�DWEQ�_D2NSFHE�½ �6ßáàºß ùMN�D OcP�G�@�L Y�@g¿9Ô"Ô"êjÁQr\tRP�G+LpC"ZSZSF7Y�C�OcP�aoY_N�J+UfD2P�E9F7E$]^Y_F7E>OQY_@�L G+USE9F ö ? 	�_�â
C"@�UËL2NSej`*q_F CKGI@dOQY_C�J+EQL OQE9@�OQEfC�L&L$NSeSUSG+Í_G+L G+Y_@�L�Y�]bD$P�E�ZSF7E$]^Y_F AnEQUm@_N�OQJ+E9N�LBA>Y�USEQJvrf?*@dD2P�G+L�USG+L L E9FHD2C(`
D G+Y_@XÂÞD2P�E�ZSF7E$]vY�F A>EQU§@_N�OQJ+E9N�L�A>Y�USEQJ�aRG+J+JleSE�N�L EQU§D YBUSEQL O9FHGIeiE[D$P�EpD$P�EQY_F7kVD$PSC�D\D2P�E9F7E�C"F7E�OQE9F7D2C�G�@
Î2@�Y_@j`*USE$]^Y_F AnEQUSÏ[½´Y_FÞJ;G+q_PjD J+k�USE$]^Y_F A>EQU�ÁÞÍ"Y"J�NSA>EQL�aRG+D2P�G�@>D2P�EoUSE$]^Y_F A>EQU�A>G+O9F7Y"LWD2F N�OQD2NSF7EoabP�G+OQP�NSZSY�@
C"@S@�E9C�J+G�@�qVC"F7E{]*F7EQE&D Y>q_FHY6aÊr

Ñ{C"PS@V½7¿9Ô�[_Ô"ÁQÂ(aRC�L-D2P�EÕÖ�F7L D�D Y>ZSY"L D$N�JICKD ERD2P�Eb@�N�OQJ+E9N�LRD Y&eiE|C¡L G�@�q"J+EbL2NSej`*q�F C�G�@[PSC(Í�G�@�qpC�D�J;E9CKL D
Y_@�E&P�G+q_P�A>Y_e�G+J+G;D7k�q_F C�G�@BeSY�NS@�U�C"F7kVC"@�UVC�J+L Y�eSEQG�@�qBL2Njø[OQG+E9@jD J+kBJICjF7q"E&C�LRDWY[PSC(Í"E&C"@�E9@�E9F7q"EQDWG;O>C�U�`
Í6Cj@"D2CKq"E-Y�Í"E9FÞG+D L-@�EQG+q_P_eiY_NSF7L-C"@�U�P�E9@�OQERDWYbq_FHY6aËC�DhD$P�EQGIF~EQ�SZSE9@�LWE"r�÷\Y_P�E9F7D7k[½7¿9Ô � [_ÁXG+J+J�N�L D2F C�DWEQU�D2PSC�D
D2P�ERA�CK»¼Y_F~ZSF7Y_e�J+E9A aÕCKL~Ö�@�USGI@�q>Y_N�D�aMP"kÊEQ�ºC�OQDWJ;kÊY_@�ERL2NSe�q�F C�G�@>L2P�Y_N�J+U�L$N�USUSE9@�J;k�q_F7Y�azCjeS@�Y_F A�C�J+J+k
C�D\D2P�E>EQ�SZSE9@�L E�Y�]lD2P�E>L2NSFWF7Y_NS@�USG�@�q§A�C�D E9F7G�C�J^r>ùRE�C�J+L YBL$P�Y6aoEQUfD2PSC�DM]^Y_FMCBA>Y�USE9F C�D EQJ+kfUSE$]vY�F A>EQU
C�J�NSA>G�@�G�NSAèL2P�Y�aRG�@�q�C\L2NSe�q�F C�G�@�LWG;wQEMY�]-¿ Þ ABÂjD2P�E{Ö�@SC�J�Y_e�LWE9F7Í"EQU�q_FWC�G�@�L G+wQE\C(]^D E9F-F7EQO9FHk_L D$C�J+J;G+w9C�DWG;Y�@
aRC�Lo¿9À"À Þ A�r�t{P�G;LoA>E9C"@�L�D2PSCKDhY_@�J+kB¿�L2NSe�q_F C�G�@>G�@�CMA>G+J+J+G;Y�@BA�C"��EQL~D2P�EoD2F C"@�LWG;DWG;Y�@\]*F7Y_AôC{L2NSe�q_FWC�G�@
D Y[C>F7EQO9FHk_L D$C�J+J;G+w9C�DWG;Y�@y@�N�OQJ+E9N�L9r

t{P�E9F7E-G+L�J+G+D D J+EoEQÍ_G+USE9@�OQERD YML2N�q"qjEQL D1D2PSC�D~D2P�E9F7EoC"F7E�Í_G�C"e�J+ER@_N�OQJ+EQG�C�J�F7E9CKUSkpZSF7EQL E9@jD~GI@>C{USE$]vY�F A>EQU
L D2FWN�OQD2NSF7E§C"@�UÆ@�Y·A>Y�USE9F @�J+G+D E9F CKD2NSF7E§D2PSCKDBL2NSZSZSY_FHD LVD2P�G+L�Í_G+EQa&rèéXNSF7D2P�E9F A>Y�F7E"ÂRD2P�EËZSF7E$]vY�F A>EQU
@�N�OQJ;E9N�LVAnY_USEQJRG+L�USG�F7EQOQD J+k·OQY_@jD2F CKUSG;OQDWEQU·e"kËD2P�EVY�e�L E9F7Í6CKD G+Y_@�L�Y�]\L EQÍ"E9F CKJRY"D2P�E9F7Lf½ �6ßáàºß Å\@�USE9F7L Y�@
C"@�U�âfE9P�Jh¿9Ô�[�Ä"Á~abP�Y&Y�e�L E9F7Í"EQUBC"@�GI@�O9NSeSCKD G+Y_@BZSE9F7G+Y�UVeSE$]^Y_F7EMabP�G+OcP�@�N�OQJ;E9CKD G+Y_@�aRC�Ll@�Y"DoC"ZSZSC"F7E9@jD9Â

� �



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"
P�E9@�OQEpC�ZSF7E$`*EQ�_G+L DWGI@�qBÍ�G�C"e�J+Ep@�N�OQJ+E9N�L\OQY_N�J+Uy@�Y"DbeiEpZSF7EQLWE9@"D9r

âfY_FHEQY6ÍjE9FQÂ1Y"D$P�E9F7LV½^ùbC(k_Cj�9C(aRC[C"@�U ö ZSN�w9@SCjFQÂR¿9Ô"Ô � C"@�UgÈXG^ÂR¿9ÔP�j�"Á&C�LWL2NSA>E�D2PSC�D&D$P�E[L2A�C�J+J;E9F
L2NSej`*q_FWC�G�@�LbaRG+J+JÞ]vY_FWA D$P�E&@�EQa @�N�OQJ+EQG Ï � � OQY�C�J+EQL OQE9@�OQEP��D$P�E\L2A�C�J+J+E9FRD$P�E\L2NSej`*q_F C�G�@XÂsD2P�E\L2A�CKJ;J+E9F{D2P�E
USGãçhN�L G+Y_@BUSG+L D2Cj@�OQE\]^Y_F�USG;LWJ;Y�O9C�D G+Y_@�L&Cj@�UVP�E9@�OQE&L2A�CKJ;J+E9FoL$NSej`*q_F C�G�@�LMO9C"@�OQY_C�J+EQL OQE>A>Y_F7EME9C�L G+J+k"rlt{P�G;L
A>E9C"@�LÊD2PSC�DM]^Y_F\CBL$NSej`*q_F C�G�@dD Y�]vY�F A CVF7EQO9FHk_L D$C�J+J;G+w9C�DWG;Y�@m@�N�OQJ+E9N�L9Â�G+DpA>N�L D&eiE[G�@ËCBF7EQq"G+Y_@dabP�E9F7E
@�Y�J�C"F7qjE9FRL2NSej`*q�F C�G�@�LbEQ��G+L D9ÂSYjD2P�E9F7aRG+L EÊG;DWLbq_FHY6a{D2P[AnG;q�P"DbeiE>L D G¦��EQU1rlt{P�G;LMaoY_N�J+UVG�A�Z�J+kyCj@BC"F7E9C>Y�]
P�G+q_P�USG;LWJ;Y�O9C�D G+Y_@�USE9@�LWG;D7k[eSN�G+J+U�`¼NSZXÂ �6ßáàºß q_FWC�G�@�eSY_NS@�U�CjF7G+EQLbC"@�U�D2F C"@�L G+D G+Y_@�eSC"@�USL9ÂSPSC(Í_G�@�q�C\L2A�C�J+J;E9F
L2NSej`*q_FWC�G�@VLWG;wQE>G+L&A>Y_FHEpZSF7EQUSG+L2ZiY"L EQUËD Y�L2NSej`*q_FWC�G�@VOQY�C�J+EQL OQE9@�OQE[C"@�U§P�E9@�OQE�@_N�OQJ+E9N�L¡]vY_FWA�C�D G+Y_@Ë½´L EQE
é�G+q�rX�Sr�¿9À"Á/rltRP�G+LMG+L&eSY_F @�E>Y_N�DMe"kBEQ�SZSE9F7G�A>E9@jD2C�J�Y�e�L E9F7Í6CKD G+Y_@�L|Cj@�UyD$P�E9F7E$]vY�F7E&C�J+L Y�L2N�q"q"EQL DWLbD2PSCKDbC
L G�@�q"J+E>J�C"F7q"E\L2NSe�q�F C�G�@�aRG+J+J�@�Y"DMA�C"��E&C>Í�G�C"e�J+EpF7EQO9FHk_L D$C�J+J;G+w9C�DWG;Y�@y@�N�OQJ+E9N�L9r

subgrain subgrain

Grain Boundary

Nucleus

Grain 1 Grain 2

�������E¯S���Jw>��� �"!$#&%('*)+�~í"0*%§Ó�)+<"óM,Q.�<�ì"�$8+!2ì"5Þ.î,(0*#&)+<"ó�.î04,9#×57#Ê%98+8�5¼ìjñ�³vó(0*%();<j5lûGÕ-%Q3(%§³ýQ%§Ó~%\%9<"í���="ì":$<"%90��E·U¸�¸�µ��
�_ß¦Ö�ß¦ÖB �����Ø��7�P��WsSLM�T#S�V"��N�Q

?¹DbG+LMaRG+USEQJ+kyC�OQOQE9Z�D EQUfD2PSCKDbA>Y�USEQJ;J+G�@�qVD$P�Ep@�N�OQJ;E9CKD G+Y_@fZSF7Y_OQEQLWLbG+LMD2P�EpA>YjL DRUSGãø[O9N�J+DpC"@�U�OQY_@j`
D E9@jD G+Y_N�L-ZSC"F7DÞY�]�D2P�EoA>Y�USEQJ;J+G�@�q>Y�]�F7EQO9F7k�L D2CKJ;J+G+w9C�D G+Y_@Xr�Ýb@�J+G���ERq_FHY6a{D2PMO9C�J+O9N�J�C�D G+Y_@�L9Â�D2P�E9F7E�G+L-@�Y\L G�@�q"J+E
A>Y�USEQJ^Â�Y_F{EQÍ"E9@�]¹C"AnG;J+kBY�]-A>Y�USEQJ+L9ÂXabP�G+OcP�G+L\q"E9@�E9F C�J+J+kVC�OQOQE9Z�D EQUfD Y[eiEpZSPjk_LWG;O9CKJ�C"@�U�D Y[eiEnCnq"Y_Y�U
Ö�DMD Y[EQ�SZSE9FHGIAnE9@"D2CKJhU�C�D$CSrRtRP�E9F7E>G+L|C�J+Y"DMY�]-J+G;DWE9F C�D2NSF7E>USE9eSC�DWGI@�qBaMP�G;OQP�Y�]�D2P�E�A>Y_USEQJ+L\G+J+J�N�L D2F C�DWEQU
G�@�D$P�G;LoL EQOQDWG;Y�@y½´Gã]hC"@jkºÁ¬G+LlD$P�EbA>Y"L D�q"E9@�E9F C�J+J+k[C"ZSZ�J+G+O9C"e�J+E"rRtRP�G+LRPSC�LleiEQE9@�L2NSA�A�CjF7G+L EQU�Cj@�U>]¹NSFHD2P�E9F
EQJ�N�OQG+U�C�D EQU§e"kBùMN�D OcP�G�@�L Y�@m½7¿9ÔjÔ"�"ÁQr

?1¤�¥yxJ|X³S¯(±�²î²¬®9¯9±X¨1Q¸4¶�¯��f±S®9°�¶Þ¨ �Þ°^¨X³_®9°GF"
â§C"@jk�A>Y�USEQJ;LMN�L EbD$P�Eg>�¢"âfÅÓY_F�ÅMÍSF C"A>GsEQÉºNSC�DWG;Y�@Xr-tRP�G+LRL D2CjF7D L-a{G;D$P�D2P�EMO9C�J+O9N�J�C�D G+Y_@�]vY_F¬D2P�E

Í"Y"J�NSA>EÊY�]�C>q�F C�G�@m½cë�z g ÁR@�N�OQJ+E9C�D EQU§C�DoD G�A>E*{BC"@�UBq_F7Y�aRG�@�q�G�@BD$PSF7EQE\USG�A>E9@�L G+Y_@�L\G+LbqjG;ÍjE9@BC�L9Ç
ë�z g j�|Eç � ç(}�ç(@o½�~�r�{SÁ g ½^�nmÚÌ"�jÁ

�"ê



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"
abP�E9F7E�|§G+LpC�L$PSC"ZSE>]*C�OQD Y�FQÂXabP�G+OcPÜGI@dOQY_@(» NS@�OQD G+Y_@faRG+D2PdC"@�G+L Y"D2F7Y�Z�G;O�q_F7Y�aRD2P�F C�D EQL9ÂXUSEQLWO9F7G�eSEQL>D2P�E
q"EQY_AnEQD2F7G+O[L$PSC"ZSE�Y�]bD2P�E�q_F7Y�aRG�@�q�q_F C�G�@Xr�é�Y_F¡EQJ;J+G�Z�L Y"G+U�C�JMq_F CKGI@�L>D2P�E�Í6CKJIN�EBYK]�|gaRG+J+JReSE%�g B�Â�C"@�U|)j}¿��Ê]^Y_F�O9NSeSY"G+U�C�J^rbt{P�EQL EpC"FHE\USE9F7G+Í"EQUB]*F7Y_AèD$P�E\]*C�OQDRD2PSC�DoD2P�E�s;F C�USG�N�L�ñiY�]�D$P�E&q_F7Y�aRG�@�q�q�F C�G�@�G�@
D2P�E���USGIFHEQOQD G+Y_@BaRG+J+J�eSE[½cç � �g½�~lr�{SÁWÁQÂ�abP�E9F7EJç � G;L{D2P�E\q_F7Y�aRD2P�F C�DWEbG�@BD$P�E��BUSG�F7EQOQD G+Y_@XÂ�{�G+LMD2P�E
G�@�O9NSeSC�D G+Y_@ËZSE9F7G+Y�UzZSFHG;Y�FMD YBabP�G+OcPdD2P�E>q_F CKGI@dPSC�L\wQE9F7YBÍ"Y"J�NSA>E"ÂE~bG+LÊD2P�E�D G�A>E�G�@jD YBD2P�E[Cj@S@�E9C�J+GI@�q
ZSF7Y�OQEQL L9r

ésY_F�C&FHEQO9F7k_LWD2C�J+J+G;wQG�@�q>D2P�G�@n]vY"G+JsY�]�D2P�G+OQ�_@�EQLWLÕA>N�OQP>J+EQL L-D$PSC"@>D2P�ERD7kSZ�G+O9C�JSUSG�C"A>EQD E9F�Y�]1C\q_F7Y�aRG�@�q
q_F CKGI@XÂjD2P�EMÍ6C�J�N�EMY�]lë z g aMP�G;OQP�F7E9ZSF7EQL E9@jD L-D$P�EbÍ"YjJINSAnERG�@�D2PSFHEQEbUSG�A>E9@�L G+Y_@�L{G;LR@�Y"D�Í6C�J+G+U1r�é�Y_F�C¡D2P�G�@
]^Y"G+J1D2P�E&A�CK»¼Y_FHG;D7k�YK]�D2P�E\q�F7Y�aRD2P�Y_OQO9NSF7LMG�@BD7aoY>USGIAnE9@�L G+Y_@�L9ÂXD2P�E9F7E$]^Y_F7E\D$P�E\O9C�J+O9N�JICKD G+Y_@�]vY_FÕÍ"Y"J�NSA>E
O9C"@�eSE&C"ZSZSFHY6��G�A�C�D EQU�D Y>C&USG+L O\YK]hD2P�G+Oc��@�EQL L�éÊC"@�UBF C�USG+G�ç(��½�~�r�{SÁoC"@�U:ç } ½�~RrP{SÁ�G�@�D2P�E(�BC"@�U��
USG�F7EQOQD G+Y_@�L\F7EQL2ZiEQOQD G+Í"EQJ+k"Â�G^r E"r-�6`*USGIAnE9@�L G+Y_@SC�JhF7EQO9FHk_L D$C�J+J;G+w9C�DWG;Y�@XÂ�abP�E9FHE�é\G+LRD2P�E\D2P�G+OQ�_@�EQLWLRY�]hD2P�EM]^Y"G+J^r
tRP�N�LRD2P�E\Í"YjJINSAnE&Y�]-C>q_F CKGI@�G+LMq"G+Í"E9@Bejk�Ç

ë�z ¤ j�|Eç � ç(}�éR½a~xr�{SÁ ¤ ½^�nmÚÌ"ÌjÁ
abP�E9F7E�|�]^Y_FoC"@�EQJ;J+G�Z�D G+O9C�J-Z�J�C�D E\G+L(B�Â"D$P�G;LMG+Lbejk[C"@SC�J+Y"q"k�aRG+D2P�D2P�E\LWGIA�Z�J;EÊEQÉºNSCKD G+Y_@�]vY�F-D$P�E\Í"Y"J�NSA>E
Y�]�CÊOQG�F7O9N�J�C"F{USG+L O"Çoë�jÝé�BC>�¤{Gã]¬F�G+LRD2C"�KE9@�D Y�eiE�ç�½�~�r�{SÁ/r ö G�A>G+JICjF7J+k�]vY_FoCÊD2P�G�@�aRG�F7E\Y�]~USGICjA>EQD E9F
é
½7¿$`*USG�A>E9@�LWG;Y�@SC�J�FHEQO9F7k_LWD2C�J+J+G;w9CKD G+Y_@SÁRD$P�E\Í"Y"J�NSA>E&YK]¬C>q�F C�G�@BeSEQOQY_AnEQLpÇ

ëIz ¥ j�|Eé ¤ ç � ½�~RrP{SÁ ¥ ½^�nmÚÌ�[�Á
abP�E9F7E�|�]^Y_F�OQk�J;G�@�U�F7G+O9C�J�q_F C�G�@�LBG+L�B u �SÂRL G�A>G+J�C"F7J+kôe"k�C"@SC�J+Y"q"kxaRG+D2P�D2P�EdÍ"Y"J�NSA>E§Y�]�CËOQk_J+G�@�USE9Fë z ¿
j�B�½cé ¤ u [_Á[�ÞabP�E9F7E��~G+LRD2P�EÊJ+E9@�q"D2PBYK]hD2P�E&q�F C�G�@�G�@BD2P�E\USG�F7EQOQD G+Y_@�Y�]�D2P�E\aRG�F7E"r��CjF7D G+OQJ+EQLlq�F7Y�aRG�@�qM]¹F7Y�AôUSGãç1E9F7E9@"DoF7EQq"G+Y_@�LRA>N�L D-C�D�L Y_A>EbZiY"G�@"DoG�A�Z�G�@�q"E"r-t{P�G;LRA>E9Cj@�L-D2PSC�D�D2P�E
C�OQD2NSCKJ-Í"Y"J�NSA>E�D2F Cj@�L7]vY�F A>EQUfaRG+J+JbeSE�J+EQL L>D2PSC"@dD2P�E�L2NSAæY�]RD2P�E�Í"Y"J�NSA>EQL>Y�]bZSC"F7DWG;OQJ+EQL>q_F7Y�aRG�@�qfC�L
Gã]RD2P�E9F7E>aoE9F7E�@�YBGIA�Z�GI@�qjE9A>E9@"D(r�tRP�E>JICKD D E9FML2NSA G+Lp��@�Y�ab@fC�L\C"@�sÚEQ�_DWE9@�USEQU§Í"Y"J�NSA>EPñ-½^�*� ÁMabP�G+OQP
C"F7G+L EQL\ejkBJ;EQDWD G�@�qBD2F C"@�L7]^Y_F A�C�D G+Y_@�Y�OQO9NSFMD2PSF7Y_N�q_P�Y�N�DRD2P�E&L$ZSEQOQG�A>E9@XÂ1G+q_@�Y�F7G�@�qBD2P�EpZSF7EQLWE9@�OQE�Y�]-C"@"k
ZSF7EQÍ�G+Y_N�L J+kVD2FWC"@�L7]^Y_F A>EQUBF7EQq"G+Y_@�L9r¬ÅbL L$NSA>G�@�q�C>OQY�@�L D2C"@jDR@_N�OQJ+E9C�D G+Y_@�F C�D E"Â�� � \G+LMq"G+Í"E9@Vejk�Ç

� � �j "�z�� T���0�*|Eç � ç(}Pç(@�½�~lr�{SÁ�gQU�{ ½^�nmÚÌ"ÄjÁ
abP�E9F7E ��æG+LMD2P�E&@_N�OQJ+E9C�DWG;Y�@VF C�DWE&ZSE9FMNS@�G;DMÍ"Y"J�NSA>E"rI¬�_DWE9@�USEQUuÍjY"J�NSA>E§ApN�LWD[@�Y�a eiEyOQY�@"Í"E9FHD EQU·G�@jD YgD2P�EVD$F N�EVÍ"YjJINSAnE"r t{P�EÜZSFHY_eSC"e�G+J+G;D7kxY�]pC
Í"Y"J�NSA>E�EQJ;E9AnE9@"D¡]¹C�J+J+G�@�qfGI@dNS@"D2FWC"@�L7]^Y_F A>EQU§A�C�DWE9F7G�C�J�G+L&L G�A�Z�J+k·½7¿�r�� � u �&ÁMabP�E9F7E�� G+L&D$P�E�D Y"D2CKJ
Í"Y"J�NSA>EÊY�]hD2P�EÊL2C"A�Z�J+E&C"@�U+� � G+LMD2P�E\D2F N�E\ÍjY"J�NSA>E&D2FWC"@�L7]^Y_F A>EQU1r�tRP�E9F7E$]^Y_F7E"Ç

U�� � j}½7¿
r�� � u �>Á7U�� � ½^�nmÚÌP�jÁ
�"Ô



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"_�k[G�@jÍ"Y_�jG�@�q[D2P�E\USE$Ö�@�G+D G+Y_@�L � �� j�� C"@�U � � � j��� �� RG+LRD2P�EÊEQ�_D E9@�USEQU�]¹FWC�OQD G+Y_@�D2F Cj@�L7]vY�F A>EQU�G;D{]^Y"J+J;Y�aRL{D2PSC�D9Ç
Uq�Jj}½7¿vr��_Á7Uq�� ½^�nmÚÌ � Á

P�E9@�OQE"Ç � Uq�� �j � Uq�½7¿
r+�_Á ½^�nmÚÌ"êjÁ�� ojwr�JI@~½7¿vr��_Á ½^�nmÚÌ"ÔjÁ
N�L G�@�q�D2P�E&eSY_NS@�U�CjF7kBOQY_@�USG+D G+Y_@�LMD2PSC�DbC�D��  j×ÀSÂ��Jj×ÀSÂ�G+D{]vY"J+J+Y�aRLRD2PSCKD9Ç

rBJ�@h½7¿vr��_Á�j�|Eç � ç(}�ç(@ z��C"�z�� T ½�~�r�{SÁ g ���U�{ ½^�nmz[_ÀjÁ
�#jô¿
rdEQ�ºZ��� � r z��C"�z�� T;����#|Eç � ç(}�ç(@S½�~lr�{SÁUg��1U�{	� �� ½^�nmz[�¿(Á

�#jô¿
rfEQ�SZ���r?|Eç � ç(}�ç(@ ���~ � u [�  ½^�nmz[_�jÁ
é�Y�FoD7alYK`*USGIAnE9@�L G+Y_@SC�J1q_FHY6a{D2P ��ß àSß D2P�G�@BL$P�EQEQDbD2P�G+LRqjG;ÍjEQL9Ç�#jô¿
rfEQ�SZ���r?|Eç � ç(}Yé ��i~#g u Ì�  ½^�nmz[_ÌjÁ
C"@�U�]^Y_FoY_@�E$`*USG�A>E9@�LWG;Y�@SC�J-F7EQO9F7k�L D2C�J+J+G+w9C�D G+Y_@XÇ�Jjô¿vrdEQ�ºZ � r?|Eç � é ¤ ��0~ ¤ u �   ½^�nmz[P[�Á
õ\@�D2P�EMY"D2P�E9FRPSCj@�U1Â_aMP�E9@BC&OQY�@�L D2C"@jDR@_NSA>eSE9FÕY�]hZSF7E$`*EQ�_G+L DWGI@�qB@�N�OQJ;EQG~G+LROQY_@�L G+USE9F7EQUBD$P�E9@�D2P�E\D G�A>E
EQ�SZSY_@�E9@jDoGI@�E9C�OQP>O9C�L EMG+LlF7EQU�N�OQEQUVejk>Y_@�E"r�tRP�G+LoG;LReiEQO9C"N�L E\C�J+J�D$P�EbZSC"F7D G+OQJ+EQLoL D2C"FHD�q_F7Y�aRG�@�qpC�D�D G�A>E
wQE9F7Y�Ç ��j ¿
r§EQ�SZ � r?|�� T ç � ç } ç @ ~ g�� ½^�nmz[_ÄjÁ
abP�E9F7E�� T G;L{D2P�E\D Y"D2CKJª@�NSA>eSE9F{Y�]�@�N�OQJ+EQG�ZiE9FbNS@�G+DMÍ"Y"J�NSA>E"rI¬ÉºNSCKD G+Y_@�Lm½^�SrÚÌjÄ"Á>D2PSF7Y�N�q_PxD Yä½¹�SrÚÌ"ê"Á�C"F7E§A>E9A>eSE9F7LBYK]&D2P�E�]¹C"AnG;J+k�Y�]&EQÉSNSC�D G+Y_@�Lf�_@�Y�ab@xC�L
ÎU>�¢"âfÅMÏ�Y_F>ÎWÅbÍSF C"A>G+Ï>D2P�EQY_FHk"r-tRP�E&aMP�Y"J+EM]¹C"AnG;J+kBG+LMY�]vDWE9@BF7E$]vE9FWF7EQUBD Y�G�@BG+D L{q"E9@�E9F C�JX]^Y_F A�Ç

¿
r+�#j�EQ�SZ&½Lr g p H ~ Â Á ½^�nmz[��jÁ
Ì"À



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"¡I¢
J�@ í J�@ â ¿¿
r�� äÿï j<£MJI@K~ k J�@ g p H ½^�nmz[ � Á

abP�E9F7E�£ôC"@�U g p H C"FHEyqjY6ÍjE9F @�EQU×e"kxD2P�EfUSEQD2C�G+J+LVY�]�@_N�OQJ+E9C�D G+Y_@ÓC"@�U�q_F7Y�aRD$PXrwH�G;D$P·D$P�EÜCjeSY�Í"E
C�L L$NSA�Z�D G+Y_@�L9Â�Í�C�J�N�EQL-Y�]XD2P�EsÚÅbÍSF C"AnG_EQ�SZSY_@�E9@jD�ñJ£�eSEQD7aoEQE9@>Ì\C"@�U#[&C"F7E-EQ�SZSEQOQDWEQU>]vY�F�eSN�JI�ÊL2CjA�Z�J+EQL9r

?1¤��¤�¥.¥h²´°GF�±��h°´²´°�®��×¶�¸M¶n|X³º¯(±�²´²�®9¯(±X¨1Q¸*¶X¯��y±S®9°�¶1¨��1°¹¨�³�®9°GF"
t{P�E[ÎU>�¢jâyÅMÏÊ]¹CjA>G+J;k�Y�]hEQÉSNSC�D G+Y_@�LRPSC(Í"E\ZSF7Y�Í_G+USEQUBD2P�EMD2P�EQY_FHEQD G+O9C�Js]¹F CjA>EQaoY_F �¡]vY�F�D2P�E\A�C�»7Y_F4`

G+D7kyYK]|�"G�@�EQD G+OVA>Y�USEQJ+LÊ]vY_FÊF7EQO9F7k�L D2C�J+J+G+w9C�D G+Y_@gZSF7Y�U�N�OQEQUËD YVU�C�DWE"rBÅRD&J+E9C�LWD&Y_@�E�Y�]RD2P�EQL E�EQÉºNSCKD G+Y_@�L
PSC�L&eiEQE9@fÉºN�YjD EQUfGI@ÜD2P�E�A�C�»7Y_F7G+D7k[YK]ÕZSC"ZiE9F7L\G�@fD2P�E>J+G;DWE9F C�D2NSF7E�C"eSY_N�D\�jGI@�EQDWG;OBA>Y�USEQJ+J;G�@�qfY�]RZSPSC�L E
D2F Cj@�L7]vY�F A�C�D G+Y_@�L~L G�@�OQE>¿9Ô"Ì"ÔSr1t{P�E�>�¢"âfÅ×C"ZSZSF7Y_C�OQP>ZSF7Y�Í_G+USEQLoC"@ÊE9C�L G+J+knCKU�C"Z�D2C"e�J+EbA�CKD2P�E9A�C�D G+O9C�J+J+k
L G�A�Z�J+E>L Y"J�N�D G+Y_@�abP�G+OcP�PSC�LbeSEQE9@�ZSF7Y�Í"E9@�D Y�PSC(Í"E&C>q_FHE9C�DoUSE9C�J1Y�]-ZSF7EQUSG+O9C�D G+Í"E�ZSY�aoE9FQr

t{P�E�C"ZSZ�J+G+O9C"e�G+J+G�D7kgY�]RD2P�G+L�C"ZSZSF7Y_C�OQPdG;L�@�Y"D>J+G�A>G+D EQUgD Y�D2P�E[LWD2N�USk§Y�]bF7EQO9F7k�L D2CKJ;J+G+w9C�D G+Y_@XrË?^DÊG;L
Y_ejÍ_G+Y_N�LWJ;kËC"ZSZ�J+G;O9Cje�J;E�D YyCj@"k§F7E9C�OQDWG;Y�@!òRý§¦�abP�E9F7E�D2P�E9F7E�G+L�@�YVOQP�E9A>G+O9C�JoUSGãç1E9F7E9@�OQEVeSEQD7aoEQE9@!ò
C"@�U�¦�r�tRP�E[C"ZSZSF7Y�C�OcPdPSC�L&eSEQE9@dEQ�_DWE9@�USEQUmL2N�OQOQEQLWL7]¹N�J+J+k§D YVCKOQOQY_NS@"D¡]vY�FMOQY_A�ZSY�@�E9@"D L\YK]ÕUSGãç1E9F7E9@jD
OQY_A�ZiY"L G+D G+Y_@�LBC"@�UgEQÍ"E9@gA>N�J+D G�Z�J+EVOQY_A�ZiY_@�E9@jD L�q_F7Y�aRG�@�qfL G�A>N�J+D2C"@�EQY_N�L J+kÆ½G¢jY_@�EQL[C"@�U�_oPSC�USEQL2P�G�CSÂ
¿9Ô"Ôj�"ÁQr

ù{Y�aoEQÍ"E9FQÂ1D$P�E[ZSNSe�J+G;L$P�EQU·U�C�D2C�G�@�USG;O9CKD EBD2PSC�D\L Y�A>E�Y�]RD2P�EBC�L L2NSA�Z�D G+Y_@�L&G�@SP�E9F7E9@jD>GI@dD2P�EBC"Zj`
ZSF7Y_CKOcP�CjF7ERG�@"Í�C�J+G+U1r�_�k�L D$N�USk_G�@�q&EQ�SZSE9FHGIAnE9@"D2CKJ�U�CKD2C\q_FWC"ZSP�G+O9C�J+J;k�N�L G�@�qpEQÉSNSC�D G+Y_@f½^�Sr [ � Á[o¬G;DoG+L-LWEQE9@
D2PSC�D�D2P�EMÍ6C�J�N�E\Y�]1D2P�E¨sÚÅMÍºF CjA>G�EQ�SZSY_@�E9@jD�ñq£BG+LRF C"FHEQJ;ks[�Â_A>Y�F7E|N�L$NSC�J+J;k�J+k_G�@�q[eiEQD7alEQE9@�¿\C"@�U[�Sr¬é�Y_F
D2P�E&C�J+J+Y�k_LML2ZiEQOQGÚÖ�EQUfG�@Vt~C"e�J+Ep�ir�¿9CSÂ�D2P�E\L2ZSFHE9C�UBY�]�U�C�D2C>G+LRL2NSA�A�C"F7G+L EQU�GI@�thCje�J;E>�SrÚ�"ená>r©�ª^«Nª#¬�ª#:®¯ª ° ±!²´³?¶µ ± °q¬�³ ^�· ²¸°�¹ · º�»%·�¼�½ ² º�¾À¿ ¤�ÁqÂ » Â :®#ªÃ�¹:Ä�®^Å:²-:Æ ^  �(�-�PN�ßEÇ ¥#È[É[ÈËÊ Ì Ì Ì ÌÎÍ T[T§¥Á¥<Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÏÍ T[T3¥#ÉÐÌ °q¹Ã Â�Ñ[Â[Ò�Â�ÓqÂ
Ô ±!Õ:¹:Ö# Â ¬ Ç ¥#È[È!×[Ê Í TZT g[Ø Ì Íz¤ Ì Í TZT[É Ì Ì Ì ÌÙÍ T[T g TËÍz¨�¥4Í T[TU¨
Í T Ø × Ì Ú ª± Â  h ¼ ª#¬ ¾ Ô ± Â  h Æ�Ä�¬#Û^[Ü Ç ¥#È[É Ø Â!Ý ¥#È[É Ø ¼�ÊÞÍ T§¥ß×àÍ � ¥ßÍ �Z� Í T§¥©¤�Í T3¥ g ¥ß×[Í Ø � Í � ¥©¤[Í É�Í TU¤Á¨�Í¦¥#È Ì Ì Ì Ì Ì Ú ª±!Õ�ª#²á®^Å Ô Ú ²-Æ�Å:ª#¬ Ç ¥¯È Ø[Ø Ê Í T§¥#È g Íz¤[×
Í T[É g Í¦¥©¤ Ì Ì Ì Ì ÌÙÍ T[T Ø Ì Ì Ì ÌâÍ T§¥ Ø Ú ª½ Æ�¹�ãä² �9�-��NIßEÇ ¥#È[È � Ê Í T[TU¤ÞÍ¦¥©¨ÞÍ¦¥#É0Í T§¥©¤�Í TZT g ¥#ÉËÍ Ø Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ú ªº  h ª¯¬äÆ�²- Ô ³Kª#Å » Ç ¥¯È � ¨[Ê ÌâÍ TZT[ÉÐÌ Ì Ì Ì Ì ÌåÍ TU¤Á¤æÌ Ì ÌÏÍ TZTU¤ Ì Ì º�»ªR«�¬�®�¯i�Ù¯n°�«�ço±~,(#&=�,957)+'*)+,9<"5�,/.15¼'4!2!$8+5~.î0*,(#Æ'4�"!M8;)+'4!204%9'*ìj0*!>ûÓ�'ßèe�Wï

t{P�EVY_@�J+k·U�CKD2CfD Y§qjG;ÍjEÜCÜÍ6C�J�N�Ef]^Y_Fé£×eiEQD7alEQE9@�Ì�ê5[mCjF7EVD2P�YjL EyejkgÅ|@�USE9FHL Y_@·Cj@�U·âfE9P�J
½7¿9Ô�[_Ä"ÁQr�tRP�E�L2ZSEQOQG�A>E9@�L�aoE9F7E�ZSF7Y_U�N�OQEQUgejkyEQJ+Y_@�q�C�D G�@�q§ÄSr�¿9Ò G�@dD E9@�L G+Y_@XrBùRY�aoEQÍ"E9F{]^Y_F\C�J+J-YjD2P�E9F
ÉSN�Y"D EQUyZSCjZSE9F7L\D2P�E�A>Y�USE&YK]-USE$]vY_FWA�C�D G+Y_@�G;L&��@�Y�ab@BDWY�eiEnFHY"J+J;G�@�q�ÂXaMP�E9F7E>D2P�E�C"ZSZ�J+G;EQUdD2F N�E&LWD2F C�G�@o��¬J+Y"D LRY�]�J�@&½´J�@&½7¿ u ½4¿
r+�_Á ÁWÁlCKq_C�G�@�L DRJ�@>½�~7ÁbCjF7EbOQY�A�A>Y_@�J+kVF7E$]^E9F F7EQUBD Y�C�L(sÚÅMÍºFWC"A>G�Z�J+Y"DWL�ñáfésY_FoC�J+JhZSC"ZiE9F7LRU�C�D2CÊaoE9F7E\Y_e�D$C�G�@�EQUVN�L G�@�q�C>ZSYjGI@jDMOQY_NS@"DWGI@�q�A>EQD2P�Y�U1ÂSEQ�_OQE9Z�D{GI@�D2P�E&ZSC"ZiE9FRe"kùMC(k_C"�(C9aRCÊC"@�U ö ZSN�w9@SC"F>½7¿9ÔjÔ � Á�aMP�E9F7E\D2P�E&EQ�SC�OQDbAnEQD2P�Y_UBG+L\@�Y"DRL2ZiEQOQGãÖ�EQU1r

ÌS¿



���_�$�X�^�9�������\� �M�|�~�(�! Ë�o�b��¢h¢~� �#"ë�ì¯í�ì¯î#ì#ï�ð�ì ñòËó^ì¯î^ô-òZõ ö�÷!î#ò!ø	ô�ìßù!úJûZïIì¯ï�ó�ü £�ý ë�ûZõþõþôþïJÿ�ë�ì�����ðßó�ô-ûZï'ü�� ý
���Ió^ð	��ôþï�
^ûZï �9���PN�ß ü������� ý � û[ú�ú ì¯î ��� �����?ó^û������������ ���

�Cò �Ëò !Ëò�"�ò$#&%Aú'�)(#ï�ò[îü�*����� ý %:ó^ì�ì¯õ ��� + � ��,
% ò[ï)��-Jì¯î#ÿ.#&%:òZï���
^ó�î�/ûËøÞü�������!ò'01�*����� - ý ö2�)
^ó^ì¯ï�ô-ó�ô-ð3
^ó^òZôþï�õ-ì�

4
^ó^ì�ì¯õ ���5��� 6 "�î#û���ÿ���ó�7

%AúJì#ô-ð	�8#&9 ô5
:�Iì¯î %!ô;
^ó^ìßì¯õ <=� ��ï'!:ï�û�"�ï
>2
:��?�ô �9���PN�ß ü������@ ý 9�ì#î^î^ô-ó�ô-ðA
^ó^òZôþï�õ-ì�

4
^ó^ì�ì¯õ ��� � � � �öCï)��ì¯îB
^ûZïC#�ë ñìB��õCü�*��@�+ ý öEõ��Iø	ôþï�ô���ø ,�� + ��ï'!:ï�û�"�ï

���Ió^ð	��ôþï�
^ûZï �9���PN�ß ü����� , ý � û[ú�úJì#îDE.û[õ5� ��� ,�ó^ûF���5� ���ªR«�¬�®�¯i�Ù¯ °�¬.çXð�%(ñ"8+!-,Q.�í")1G�!204!2<�'X!Ë2�=�!204)+#&!$<6'4%98IH�Joò604%9#Ê)9!!26=�,9<j!2<�'*5�K £ #&!$%957ì"0*!$í.î,(0-í")1G�!$0*!$<�'h#Ê%9'*!$0*)+%(8;5�%/.î'*!$0�í")1G�!$0*)+<"ó\%9#Ê,9ì"<�'45-,Q.1í"!W.î,(0*#&%('*)+,9<sï
��LNM�OQP4RTSAP�U�UTV�OWP�X�Y�Z�[ ½7¿9Ä Þ S Á]\ P*O:Z�Y'^;SAZ�^_P�U
��� L`M*O�P4U�P*O1V)ZQV'O:P�X�Y�Z�[ ½^Ä"À Þ S Áa\ P*O:Z�Y'^;SAZ�^_P�U

0 2 4 6 8 10 12
-2.50

-1.25

0.00

1.25

2.50

ln (time/seconds)

ln
(ln

(1
/(

1-
ζ)

))

500 oC       450  oC        410  oC       380  oC
n = 1.3        n = 1.7         n = 1.9         n = 2.1

b]c_dfehgiekjIj8l�mAn)oBp�q.rfsutNv�w�x)v�y�z{p'wBp|y�oBv�q~}���wT����r`����v'�����h���N�A�B���'���'�

�`�����I�����I���'�)���'�� Q�k¡¢���I�8����¡I����£=¤�¥1¦§��¨&£3¦;¥5©§��¨ª�¬«;������¢®3�`���¢���I�����'¡I� �N¯`�§�������°�±¡²¨)³F´;¥1´�µ8�I� ��·¶�¸
¹ ¡I;�'����¨ª¡º��¡I�»¢�'�I¯W¼�½�$�¾��¸�¶;�=���I�¿�'�)���=���;�°�À���I�.��¨ª���=����Á{�'����¯`¸8;��³¨ª������¢��¨�¯`¯`������{�¾«I¯`���$���I¨)®
�ª���'�°���'���±¡;�I¨I��¨����'¡I���`��¸�¨)³4¡ª�I��¯`�'�)���`¨ª¡¢¶i�'�;�'ÁI�`¨ª�;�Âf�;���k¡I�Ã�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡ÇÆª¼

ÈªÉ:Ê�É:Ë�ÌAÍ�ÍQÎNÏ:Ð�Ñ�ÒÏ�Ó{ÔÕÓÄÖ.Ó�×'Ø�Ù*Ñ{Î�Î2ÒÙ�Ñ�ÔiÚ�Ö�Ó�Ù�Û�Ñ�ÒÏ�Ó{Ô�Ü)Ï�ÔÇØ'ÒÏ:Ð�Ú

ÝÂ�I�'���.�;��Á��.¶;���'¡º��¯k�������.¡I�;��¶;�'�Â¨)³Þ�C¨ª;��¯`�=¶;�)�����¨ª¡§¨)Á��'���°¯N¯u������¡I��³¨ª���¬�)���`¨ª¡¾ß{�k¡I�����`���à«;��¨)á
f�I������ �±¡I���=���I�.«;�;¶I¯N�`�'�)� �N¨I¡�¨)³x>�¨{¯±�C¨���¨ª��¨)ÁQâ��4¨I���`���k¡;�)¯2®A¨ª��ßÇ¼hÝ3�I�'�Ä�.�����=�)¯`��¨¾�¾¡ª�;��¶i�'�4¨°³ã����ÁI�N��®
«;��«i�'���Õä Ø)É�å;Éçæ �;�¬«;�;����¸ª�¢¤'è�è{©; ]é;«;���`���ê��¡Igé]�`���I�'�ë¤'è�ì�ì; Þí=¨ª�I�'����¸ Ø'Ò.Ñ{Î±É ¤'è�è�©; ]îA�;�)���k�ï¤�è�è�©; 

Æ éÇ�'�)���;�����¿���I���ð�)��ñ5�����{¡I���`���`¨ª¡¢¶;��¡I;�'â2®��I�N���&���Ä�C�Ä�����`¨ª¡I�.¨)³A¯`¨ª�'�)¯`�`����ïÁ��'�Ä¸Õ�I�`�ª�ð�������)�k¡¢�;��Á��
¶;���'¡º¯`�k¡;ß)��¢®3�`����¡I�I��¯`�'�)���`¨ª¡ Ð�É Ö'Éðò ¦;¼�óf¼Aé;�I���Ã³W�'�°���;�����$���Ä�.¨ª¡I¯`¸�«;�������'¡{�3�k¡¢�¾�)���'�Ä�±�°¯N��®$�I�`�����;��Á��
�;¡I;�'����¨I¡I�.����Á��'�Ä�=;��³W¨ª� �¾�)���`¨ª¡Q¼

ô ¦



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú���A¨�¯`¯`������¤'è�è�©i  îA�;�);�����I�±�º¤'è�è{©; 	�3������¤'è�è{©�
���¨ª¡I���'¡������)�����¨ª¡§���I�N�=�����'�i¼
ÝÂ�I�'���ý�{���$Á{�'��¸�³��® �C¨ª;��¯`�$«;����� �'¡��A�k¡§���I�.��¨I;�'��¡¬¯N�`���'� �)���;���=¯`�`���'���)���;���=®$�I�`�����{«;«I¯N¸§¨)Á��'���)¯`¯

�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡ïß{�k¡I�����`����«;��¸I���`�'�)¯`¯`¸ ��¡I ;�k��������¯`¸�¼�=¡I�º���I��� �C¨ª;��¯��`�Ã¶{¸ é;�;�ï��¡I îA�;�);�����I�±�
ä�¤'è{è�©�
�®$�I�'���¬���I�8���I���I¨I������¨I;��¯4���I�Ã�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡·¶i�'�;�'ÁI�`¨ª�;��¨)³3�������;��¡I�`�'�)¯`¯N¸ �°¯N¯`¨)¸��� �k��¨ª¡
��¡Iï¡I�`��ß)��¯1á*¶;�)� ���¾�)���'���k�)¯`�'¼ºéI¨ª���¾���I������� �¾®3�)�.�)���I�N��Á{��ï�±¡ «;����;�`�����k¡I�&���I��� ¡;�)¯��ª���)�k¡ð���`Å��Ã�)���
³B�;¡I�����`¨ª¡¢¨)³A���I�¾�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡ð�������������'�¾«i�'���)���;�Ä��¼ æ ¨)®A��Á��'�����I��¸¢«;�������'¡{����·¡I¨�f�)���8����¯k�)� �±¡I�
��¨�³B���)��� �N¨I¡������'��¸I�����)¯`¯`�`Å���²�°�F��³	�;¡I�����`¨ª¡ë¨)³]���k���� ;���I�'����³¨ª���=���I�.��¨ª;��¯u���I��¸�«;��¨If�I����2 f®$�I�`����®3�)�
���'���1á*«;�{¸ª� �N�'�°¯h®3�`���º��¡ ¹ Á ���{���Q��� «i¨ª¡I�'¡����º¨)³]óf ;®3�)�3¡I��Á��'��³B�I¯`¯N¸º����������2¼

¹ ¡I¨����I�'�����;���¾«I¯`�=¨)³ã�¿;�k��������¯`¸���«;«I¯`�`���¨)Á��'� �)¯`¯f�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡¬ß��k¡I�����`���=��¨ª;��¯Q®3�)�����`Á��'¡�¶�¸�Â��� Ø�Ò]Ñ�ÎkÉ ä¦�´{´�´�
�¼a½B¡§���I�`�A®A¨ª��ß¿���I�=���I���I¨ª���A�����I;�N����{¡8�)¯k�;���k¡I�k�;�¿á*�¾�°�ª¡I�����k�;�¿á*�¾��¡I�I��¡I�����¾�)¯`¯`¨�¸
��¡I&�I����¢���I���)�����;�¾«I� �N¨I¡����;�)�ý¡I�I��¯`�'�)���`¨ª¡¢®3�)������¡I;¨ª� ��¡I¢���;�)�����`�������)���;� �)���`¨ª¡§®3�)��¨ª���'�;���Ä�±¡I�
ä:���;«;�'���k���'¡{���)¯]��ÁI�`;�'¡I���¾³¨ª�����I��Á)�)¯`�N;�`��¸&¨)³A���I�����8�°�����;�¾«I���`¨ª¡I�=®3�)�=�{�NÁ{�'¡Õ¶{¸�í.�{�)¯k��¡I·��¡I��Â���' 
¤'è�è{ì�
�¼&Ý3�I�����I���I¨ª���8�I���� �{¡ï�);Á���¡I����ê�������I¨I ³W¨I�.�'�°¯N�'�I¯k�)� �±¡I�ï���I�Ã¡I�I��¯`�'�)���`¨ª¡ê���)���¬³B��¨ª� ���I�
;��³¨ª������ ���`�'��¨�� �����I�����;���¢��¡I �°¯N� ¨ï���I�'���'¶{¸ «;����;�`�����k¡I� ���I�º�����ª���;���¢¨)³.���I��� ¡;�°¯ý�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å���
«;��¨If�I���'¼4Ý3�I�=���;�;�)���`¨ª¡ë��¨�;�����'���k¶;�����I�=Á)�����k�)���`¨ª¡§¨°³h³B���)�����`¨ª¡��Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ���¢®3�`���§� �±�C�=®F�°�À�{�NÁ{�'¡
�)��� ��� ¤A£&���;«��2£ ó��

ô � ÷"!$#&%('*),+.-0/1-�2 ä¦;¥�ó�34

®$�I�'�����k¡ � ÷5!$#6%('*)$®3�)�����I����¨����)¯ã¡I�;��¶;�'��¨)³À¡I�I��¯`���À«i�'�=�;¡I�N�¿Á�¨�¯k�;����ä:���{ß)�'¡���¨�¶i����¨ª¡I������¡{�7
���¡I
®3�)�3����¨ª�¾«I¯`���§³B�;¡I�����`¨ª¡�¨°³ã���I�.��Á)�)�`¯±�{¶I�N¯`�`��¸¢¨)³h;�982�'���'¡��=¡I�I��¯N�'�°���`¨ª¡����`������¼

ÝÂ�I�'���¾®3�)�=��¨ª�C�¾���I�����������k¡·�C¨ª;��¯`¯`�k¡I�·�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡ð�����I���;���� h�I¨)®A��Á��'�� u¨ª¡I¯`¸&�k¡&�����¾�)¯`¯
³B���)�����`¨ª¡º¨)³3���I���`¯`¯±�I� �����)���� � �°�ª�)�k¡I��� / �'�;��Á����.�`�������)� �N�Ä³	�)��� ¨ª��¸:�f�.¨I¶I���'��Á���2¼¾Ý3�I�¬��� «i�'���k���'¡����)¯
�'�;��Á�����®A�'�����I���;�)¯`¯`¸·;�`��«I¯k�)���� ���`�ª¡I�9�f�'��¡{��¯`¸ ³	��¨I� ���I�§���I��¨ª����� �N�'�°¯À�'�;�ÄÁ�����¨ª¡&���I�8���k�����;�ª�`�¾��¡I
®$�I�'¡ë���I��¨ª�������`�'�)¯a�'�;��Á����=��¡Iº��� «i�'���k���'¡����)¯h��ÁI�`;�'¡I���¾;�`Õ�;��«;«i�'¡º��¨8��¨{�±¡I���`;�� Q¨)³���'¡ë���I�.��¯`¨ª«i�.¨)³
���I�¿��� «i�'���k���'¡����)¯]�'�;��Á���;�`&¡I¨��ý�;��Á��¿���I�.���;«;����� ��&�ª���);�`�'¡{�'¼$ÝÂ�I�N�=®A¨ª�I¯`¢�k�¾«I¯`¸¢���;�)�3���I��Á)�)¯k�I�
¨)³<�º�'¡{³W¨ª�Ä�����¨ª¡§���I�=� ¸ª��� �'� ®3�)�A�±¡I��¨I���������'¼

½T¡¢���I�¾�I���'�)�.�¾�;=*¨ª�Ä�N��¸�¨)³A���I�¾¯`�`���'���)���;���Ã«;�;¶I¯`�`���I��ï���k¡I���§���I��¤'è{©�´)�' Ç¨)Á��'���)¯`¯]�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡
ß{�±¡I��� �N���.�;�°�$¶;���'¡ë�����'�)������°�$��¡§�'�¾«I�k���`�'�)¯u³	�;¡I��� �N¨I¡�¶;�)�����¯`¨I¨�����¯`¸Õ�{��¨ª�;¡I����;�;�)���`¨ª¡&ä¦;¼ óªì�
��

¤3£ �>� ��� «aä�£@?�A"B /$C 
 ä¦;¥�óªì4

®$�I�'����? ADB �{¡IE�����Ä�3�����'�)� ��8�)�4�'�¬«I�±�Ä�N�'�°¯F�f� ���k¡I����¨I¡I������¡{���'¼HGI�;���¾«I¯`���A¨)³2���I�`�À��¸;«;��¨)³h��¨I;��¯N¯`�k¡I�
�����§«;�������'¡{�.�k¡&��¯k���Ä���8¡I�;��¶i�'�=¨)³$«;��«i�'���'¼��=¡I�¾��¨I¨I&��� �{�¾«I¯`�8¨)³A���I���·¶i�'�;�'ÁI�`¨ª�;�¿�`�.���`Á��'¡¢�k¡ �
«;��«i�'�À¶{¸¾îA�������)��¯`¨ª�I�I�¾��¡I8éI��¯`¯k������äÄ¤'è�©�è�
�¼ æ �'�������I�$�{�I���I¨ª���];¨¾¡I¨��4�)� ���'�¾«I�4� ¨.����¯k�)�������I�3Á��°¯±�I���
¨)³J? A"B ��¡IK�ð��¨�«;��¸I���`�'�)¯]«;�������C�����'�������I���º�)���ª��¨)®3�������°���.¨)³À¡I�I��¯`�'�)���`¨ª¡¢���)� �� f���I��¸º;¨Ã�I¨)®A��Á��'�

ô�ô



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��
��¨ª�¾�C�'¡��3¨I¡����I�¿�'�¾«I�k���`�'�)¯]Á��)¯k�I���=¨)³<�¢�'�)¯`�'�I¯k�)����&¶i���±¡I��¶i����®À���'¡ð¤��{¡IÕ¦¾��¡Iº���I�'����³¨ª�����;�'ÁI�k¡I�
«;�{¸ª���`�'�)¯a���'��¡I�k¡I�f¼

é;�{¡If¶;�'������¡I¾é;��¡I;������L¨I� ä�¤�è�3�ì��; _¤'è�3�ì�¶	
Ç�����I;�N��¬���;�����A;�98��'�Ä�'¡��������)�k¡I¯`�����]��������¯`�=ä ¹ ½Té;½ ô ¤'ì�M] 
¹ ½Bé;½ ô ¤'ì�MN� ��¡I&í.½O� ¤�¼�ó{ó ô è�
�¼=éI�k���`¯k����¯`¸&��¨����I�C«;�Ä��Áª�`¨ª�I�����I���I¨ª���� Q���I��¸�;�`ï¡I¨��=�����'ß�� ¨�«;��¸I��á
�`�'�)¯`¯`¸ =Ä�I��� �5³¸P? A"B ��¡IQ�a 4�I¨)®A��Á��'�|���I���k�.�'�¬«I�±�Ä�N�'�°¯3¨)Á��'���)¯`¯4������¡I��³¨ª���¾�°���`¨ª¡&ß{�±¡I��� �N���¬�*¸;«;����¨I;��¯
«;����;�`������¢���I�¾��¡;¡I�'�)¯`�k¡I��f�)���C®À��¯`¯¼=Ý3�I��¸��)¯`��¨�����¯k�)���¿�������)�k¡º��¡I�;�982�'���'¡I�����=�k¡º;��³W¨ª� �¾�)���`¨ª¡º�I�N�Äá
��¨ª�Ä¸8��¨¬Á������k�)� �N¨I¡I�$�k¡�«;�{¸I���`�'�)¯ã«;�Ä¨ª«;�'��� �N���=���I���º�)�$�;����f¡I��� �ý�)���¿³	�;¡I��� �N¨I¡�¨°³Þ��¡;¡I�'�°¯N�k¡I�����k������¡I
���'�¾«i�'���)���;�Ä��¼ÕÝ3�I���C¨ª;��¯3«;��¨If�I����ï���`Á��������)���`��³B�)����¨I��¸&�������I¯`���' 4�I¨)®A��Á��'�¿���'�)� ���'�=�k¡ ���I�§f�)���ë�N�
Á��'��¸§¯k��������¼ ¹ ¯`¯2���;�;�)���`¨ª¡I�����`Á��'¡�®Â�N���I�±¡ë���I�`�$®A¨ª� ß�®A�'���=�'�¾«I�k���`�'�)¯`¯`¸�;�'���`Á���2¼

½T¡ ���I�Õ«;��«i�'�¾¨I¡ �����'��¸I�����°¯N¯`�`Å'�)���`¨ª¡ ¨)³ý��¨I«;«;�'��¶{¸ æ �I�����I�k¡I��¨ª¡ Ø'Ò¿Ñ�ÎkÉ äÄ¤'è�3�è�
� 4��¡ï�'�¬«I�±�Ä�N�'�°¯N¯`¸
;�'���`Á���&¨)Á��'� �)¯`¯]������¡I��³¨ª���¬�)���`¨ª¡�ß{�k¡I�����`�����*¸;«;�����;�;�)���`¨ª¡¢�`�¿���`Á��'¡¢�k¡&�§���k���`¯k���¿®3�'¸�� ¨����I�8«;��«i�'���
¶{¸�é;��¡If¶;�'�����{¡IÕé;��¡I;������L¨ª� ä�¤�è�3�ì��; _¤'è�3�ì�¶	
�¼ æ �I� ���I�k¡I��¨ª¡ Ø�ÒÀÑ{Î±É �)¯`��¨§�����I;¸����I��Á)�����k�)���`¨ª¡ë¨)³4���I�
f���`ÁI�±¡I�§³¨ª�������)�����I�����'�°�����`¨ª¡�«;��¨{�ª������������¼3½���N����¯`�'���Â³B��¨ª� ���I�¿;�`���'�I�����`¨ª¡I�¿�±¡º���I�¿¯`�N� �'���)���;����ä Ø)É�å;É
æ �I�����I�k¡I��¨I¡ ¤'è{è�¦�
.�{¡I&�k¡ ò ¦;¼�ó����;�)�¿�`���`���'¡I�'������� �N�'�°¯N¯`¸ð³	��Á�¨I�;����¶I¯`��³¨ª�.¡I�I��¯`���3��¨§³¨ª��� �k¡ï�I�`�ª�I¯`¸
����� �)�k¡I�� «i¨ª�����`¨ª¡I��¨°³����I�¢;��³¨ª������ ���`�'��¨�� �����I�����;����¼ Ý3�I�¢���ª�`�����'¡I���ð¨)³.�k¡;�I¨ª��¨����'¡I���`��¸ê¨ª¡ ���I�
���`�'��¨�� �����I�����;���°¯ ¯`��Á���¯]��³���'�A�I�'��Áª¸§;��³W¨I���¾�)���`¨ª¡��°�3�`�ý¶;�)��ß)����;«º¶�¸§��� «i�'���k���'¡{���)¯2¨ª¶I� �'��Á��)� �N¨I¡Q¼

½T¡I��¯k�I;�� �k¡SR]�`�f¼�¦;¼k¤'¦º�`��¨ª¡ ¨ª«I���`�'�)¯=���`�'��¨��I����«;� ¨)³��&©{´�T ��¨�¯` ��¨�¯`¯`�� ��¸;«;� ô ´�¦¢�����°�±¡I¯`�����
��������¯��������I�� ®3�`���U�3�)¯`¯`�k¡I�fâ������'�)�{�'¡��'¼ ÝÂ�I��������� �;�)��«;����³�'���'¡{���k�)¯`¯N¸ê�)�����°��ß)��ï���I�Õ��¨ª�Ä�Õ�I�'��Áª�`¯`¸
;��³¨ª������º�ª���)�k¡I�'¼�Ý3�I�`�=�N¯`¯k�I����� �)�����=���I�¿³B�)���3���;�)��;�`��¯`¨ª�'�°���`¨ª¡¢;�'¡I���`��¸���¡I¢���I�'����³¨ª���¿f���`Áª�k¡I�§³¨ª�����
³¨ª�3�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å'�)���`¨ª¡ ä Ð�É Ö'É¢ò ¦;¼1¦;¼5¦;¼5¦4
]�`�$¡I¨��3��Á{�'¡I¯N¸�;�`�������k¶;�I����&�)�'��¨����Â���I�.���`�'��¨��������I�����;����¼

200     mµ

b]c_dfe3giekj°gWV)p'qYX�t[Z.v�yApÃ�0\�] ��v't`zºoBv't`t[Z�z�w_^`XaZ8�0\�b¬�*wTp'r`��t[Z��*�Â�*wOZ7Z�tHZ�wT����Z�zdc]r`wB�eAp�t`tNr`��fIx �ÀoOZ�p0f�Z��)w7g�h]��r`�3��p�qiX�t[Z3����v�c]�3��t[Z�p�oAo1Zjf'r`v'���Âv�y4��Z�p�nk^¾p'��z�t`r[f'�)wAz�Z y�v'oml
q¿p'wBr`v��Fg]��}�v�X4n�r`�Fo{����X��4p�t`rN����Z�zqcav'oOn°�

ô ó



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��
ÝÂ�I�N�Â®À¨I��ß��`�A³B�;�����I�'�A�����k¡{³W¨I�������¶�¸����`�'��¨ª�;�{��f¡I�����$�;���Äf¡I�����$���'�)���;���'���'¡{���A¨)³h���I�=¯`�`�ª�{�$��¡I

f����ß§�I���)�k¡I�'¼.½	�$®3�)�Â³W¨I�;¡IÕ���;�)�$���I�C��Á��'� �)���.�;����f¡I��� �8ä���'�)���;�Ä��²�°�ý��r$�`��ß)�'���.�;���Äf¡I�����=®3�`���¢�
¯`¨ª�)�¨)³]¦�´�´)��
ã³W¨I�A���I��¯N�`�ª�{���ª���)�k¡I�A®3�)� ô ©�¦ æ r ä_s=¦)ó æ rt
F��¨ª�¾«;������§®3�`�����¾�;�{��f¡I�����3¨)³aóªì;¤ æ r
ä_s ô µ æ r�
a³¨ª�Þ���I�3f����ß°�'�]�ª���°�±¡I�.ä æ ¨ª«;ß{�k¡Q ª�;¡;«;�;¶I¯`�`���I��¢®À¨I��ß�
�¼Nu �I�'¡¾���I�����$¡I�;��¶i�'���3�����$�{«;«I¯N�`��
��¨¾���;�;�)���`¨ª¡&ä	¦;¼k¤�¤�
�®A�=�����¿���;�)�A���I�.f�Ä�NÁI�k¡I�¾³¨ª������³¨ª�3�Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ'�°���`¨ª¡º�±¡ë���I�=¯`�`�ª�����ª���°�±¡I���`�3¨ª¡I¯`¸
ì�µ�T ¨)³]���;�)�F³W¨ª�����I�¿f����ß)�'���ª� �)�k¡I�'¼

éI�k���`¯k���Â;�98��'�Ä�'¡I�����ý�;��Á���¯`�� æ �I�����I�k¡I��¨ª¡ Ø'Ò4Ñ{Î±É ä�¤'è�3�è4
]��¨���¨ª¡I��¯k�I;�.���;�)�A�N�Â�N���I�N�I�I¯N¸�f�;¶I�`¨ª�I�
���;�)�=ß{�±¡I��� �N��«;�����{�������'����;�'���`Á���¢³B��¨ª� ��¨ª¡{Á��'¡�� �N¨I¡;�)¯4��¡;�)¯`¸I���`���;��Á���«;�{¸I���`�'�)¯À���'�{¡I�±¡I�Ç¼�Ýu¨8��¨I�;¡{á
���'���°���]���I�`�4���I��¸��;�'Á{�F�°�����;����¾���;�)�hf�Ä�NÁI�k¡I�¿³W¨ª�Ä���4³¨ª�]�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡Õä_vxw>
u�N�A�Â³	�;¡I��� �N¨I¡¾¨)³Q���k���
ä / 
3��¡I§³B���)�����`¨ª¡������'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å��� ä � 
F���I���ë���;�)���

 �
 /:y £ Fv�w

 / ä¦;¥�óªè4

ÝÂ�I�N�A��¡;�)¯`¸I���`�À�`�����I�'����³¨ª���3�'��«;�{¶I¯N�Â¨)³2;�'�)¯`�±¡I��®3�`���CÁ������k�)� �N¨I¡��k¡Ev�w ³	��¨I�ç«;����³W�'�Ä�'¡����k�)¯Q�����'��¸I��á

���)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡º¨)³ã�C¨����$�I�`�ª�I¯`¸�;��³¨ª������¢�����'�)�3��¡I¢�)¯`��¨�³B��¨ª� ������¨)Á��'��¸�¼

?{z&|�}i~"�H�D�j� �5�H�����	���	�"���0~F�&������~"�N���O�D�4� ~	�����{�Q�N�m�D�a���&���
¹ ¯`¯A¨)³$���I����¨I;��¯N��;�����'�Ä�±¶i�� ��¶i¨)Á��Ã�;��Á��§¶;���'¡ï��«;«I¯`�`�� ��¨¢�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡ ¡I����¯`�������k¡I�&���I�

³B�;¡If�����'¡{���)¯�¨ª¶I� �'��Á��)� �N¨I¡=���;�)�a¡ª�I��¯`�'�)���`¨ª¡¿;¨I���ã¡I¨{�h���'¡I�'� �)¯`¯N¸¿¨ª���'�;�a�)�h� ��¡I;¨ª��¼aÝ3�I�4�ª� �)�k¡.¶;¨I�;¡IIá
�����`����¨)³3���I�¾¨I���`���k¡;�)¯3���`�'��¨������ �I�����;���8«I¯k��¸·��ÁI�`���)¯A��¨�¯`�Ã�°��������¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡ ���`������¼ ¹ �¿®A�8®3�`¯`¯A�����
¯k�)���'�Â���I���§���`�����ý�¬�'¸�¶;����¨I���.���°���;���)�����®Â�N����¡I�I��¯N���]��¡I¢�I�'¡I�������;«;������Á��{���k�)���`¨ª¡I���±¡ë���I� ¹ Á;�������
«;�����{�������'���A�)�À�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡�«;��¨��I�����������'¼H�=¡I�=¨)³2���I�(� �����3«;��«;�'�Ä�À� ¨.;�`���'�I���3���I�$Á)�����k�)���`¨ª¡¬¨)³��
®3�`���¿���k����®F�°�ã¶{¸i�3���;¡§ä�¤'è�µ�ì4
� '����ÁI�`��®À��¾¶{¸i�3�;���`�����k��¡�ä�¤�è�©�µ�
� ������'�)���k¡I�=�I�����'��¨��{�'¡I��¨ª�I�4¡ª�I��¯`�'�)� �N¨I¡
�)�3�I���)�k¡�¶;¨ª�;¡If�{���`���' f��;�{���3¨ª�A��¨ª� ¡I�'���'¼

ÈªÉO�'É:Ë þ Ñ�Ò ö Ø�Û�Ñ�ÒÏ�Ð�Ñ�ÎN�{Ø�Ú�Ð'Ù�Ï�Í ÒÏ:Ó�Ô¢Ó�Ö õ Ñ ö Ô��*Û�Ó���Ï �ÀØj�¾Ó�×�Ø'Ù�Ñ�Î:Î2ÒÙ�Ñ�Ô;Ú:Ö�Ó�Ù�Û�Ñ�ÒÏ:Ó�ÔºÜ�Ï:ÔfØ�ÒÏ�Ð�Ú�F¨ª¡I���`;�'�A��«I¯k��¡I�i��� ª¨°³ã�����'���q��¼ ¹ ¡¬���ª���'¡I;����{���'�¿������¡I��³¨ª���C��q�> ' �'�{¡8¶i�=;�j� ¡I����)��¡I���I�
�����'�¿¨)³a�±¡{���'��� �������`¨ª¡�¨ª¡�«I¯k��¡I�i� � ¨)³h���I���'¡I;��Õ�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å��k¡I���ª���°�±¡I�A¯`¨I�'�)����Õ�°�F�¿;�`�����{¡I���q¢=³B��¨ª�
���I�.«I¯k��¡I��¼4Ýa��ß{�k¡I�¾���I�.���'�)¯Q�����'�¿¨)³ã�Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ���¢�¾�)���'�Ä�±�°¯ �k¡§���I�.«I¯k��¡I�=� ¨C¶i���    ;��¡I��)� ���;���k¡I�
���I���k¡�� �'�����������`¨ª¡I�.���Ä������¡I;¨I��¯`¸Õ«;¨{���`���`¨ª¡I��2 h�¬³B���)�����`¨ª¡ ä�¤3££�  a¤ � � 
3¨°³À���I�¿��¯N�'�C�'¡����¿���;�)�$�¬��ß)�
�;«º	�  '�®3�`¯`¯4�)¯`��¨���¨ª¡{�����k¶;�I������¨§	�    Q®$�I�'�Ä��	�  '���¡I¢	�   �������k¡I�'���'���'¡{���=�k¡&���Ä�'�¾¨)Á��'���§���k���
�k¡I�'���'���'¡{�$F¥Q¼ æ �'¡I�����

	�   � ä�¤A£��   ¤ � � 
�	�  ' ä¦;¥5µ�´4

Ý3�;�)�Â�N�0� �   ' ¤ � � £�¯k¡hä�¤A£��   ¤ � � 
 ä¦;¥5µ;¤0


ô µ



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��Rf¨I�A���I�.«;�{¸ª���`�'�)¯a¶;¨ª�;¡If���Ä¸���¨ª¡I;�`���`¨ª¡º���;�)�A®$�I�'¡��� ' � ´����I�'¡:��  � ´;¼RÇ¨ª�A���ª���°�±¡§�I��¨)®3�k¡I�¾�`��¨�����¨I«I�N�'�°¯N¯`¸�®3�`���º�¾¶;¨I�;¡If����¸§Á���¯`¨ª���`��¸ + ��¡I�®��I�N�����;�)�$¡I�I��¯`�'�)����&�)�
��� �±�C�¦¥&�{¡I �)�.�ë;�`������¡I��� ¢§³B��¨ª� ���I��«I¯k��¡I�8¨°³F�k¡{���'�������� h���I�8�����'�ë¨)³3�±¡{���'��� �������`¨ª¡&�`�����`Á��'¡ ¶�¸�H§ +�¨ ä / ££¥	
 ¨ £U¢ ¨�© ³¨ª� + ä / £P¥	
.ª«¢;¼@Rf¨I�$�¬���k�����k¡I�'���'���'¡{�i¬`¥Q Ç³¨ª�3�{¡�¸����`Á��'¡¢«I¯k��¡I�¾¨I¡�®$�I�`���
¡I�I��¯N���]������³¨ª���C�±¡I�§�)�$�����)���®��¯ ���I�.���)���=¨°³ã���;��¡I���=¨)³I�  '¾®3�`¯`¯ã¶i���

	�  ' � �"� � ��¯ § + ¨ ä / £�¥	
 ¨ £°¢ ¨ © F¥ ä¦;¥5µ�¦4

½B¡{�����ª� �)���k¡I�8���I�N���k¡ ¥§³B��¨ª�±¥ � ´¾� ¨ / ¨ª�A���;�I�`Á��)¯`�'¡{��¯`¸¢³B��¨ª� ´¬��¨Õä / £²¢ ¤ + 
Â��¡I��k¡{����¨If�I���±¡I�º���I�
Á��{���k��¶I¯`�x³ � ¢ ¤ +./ ���I���§���;�)��� �   ' � �5� � ��¯ +�¨´/ - ä�¤A£ ô ³ ¨Iµ ¦�³ - 


ô ä¦;¥5µ ô 

³¨ª�@³£ª ¤.��¡IºÅ��'��¨�³¨ª�¶³°· ¤�¼

æ �'¡I���3�1³h®A�A�����'�)�¶¢=�)�4��Á��{���k��¶I¯`�$���{ß��k¡I���{¡�¸¿Á��)¯k�I�=¶;����®A���'¡qs�¸ �{¡I��k¡I�`���k�)¯`¯`¸��)�����;�C�±¡I�¿���;�)�
¡I�I��¯N���u³B��¨ª� ¡I���`�ª�I¶;¨ª�;�Ä�±¡I�§�ª���°�±¡º¶;¨ª�;¡If�{���`���$;¨8¡I¨{�3�k¡����'� �)���3®3�`���ë�'�)���§¨{���I�'�� I®A�=�������¹Yº' � »¼½*¾I¿ » �   ¥�"¢ � ¦ +./ÁÀ¼ Â §ª¤A£&���;«2ä�£¶�  '�
 © F³ ä¦;¥5µ)óa


� ¦;� � � + ��¯ 2 ÃÄ<Å ¯ ämÆ ¯ 
 ä¦;¥5µ�µ4

®$�I�'����� Æ ¯ � ä �>¯ + ¨ 
 ÃÄ / ä¦;¥5µ�ì4

��¡IN� Å ¯ ä_Æ ¯ 
 � Æ ¯ À¼ ÂÈÇ ¤3£¢���;«iÉ.Ê�£ � ôIË ä_Æ ¯ 
 - ä�¤3£ ô ³I¨ µ ¦�³ - 
�ÌÎÍaF³ ä¦;¥5µ�©4

½:³À�¬¯k�������¾¡I�;��¶;�'�Â¨)³À¶;¨ª�;¡If�{���`���=�N�=��¨I¡I���`;�'����&���I�������;�°�$���I�¿��¨����°¯h�����'��¨°³À¶;¨ª�;¡If���Ä�N���=�`��� ¯ �Ï¶� �  ���¡I¾���;¶I� ���`���I���k¡I�i� ¯ �k¡¾���I�3��¶i¨)Á��A�±¡¬«I¯±�°���3¨)³D� � ��¡¿��� «;�Ä�������`¨ª¡C³W¨ª�u���I�3���I���'¡I;��Õä	¡I¨��h�����I��

Á�¨�¯k�;���=�'�{¡�¶;�.«;�Ä¨ªf�I����2¼AÝ3�I�`�$�`�=¶;���'���I� �.�k�¾«I�k¡I���'���'¡{�ý¶i����®À���'¡§�I���)�k¡I�$¨I¡§���I�=�������=¶;¨I�;¡If����¸
�`�ý�°����¨ª�;¡�� ���³¨ª�3��¡I�¡I¨��)����¨ª�;¡{�$�;�)�$¶i���'¡º����ß)�'¡§¨)³]�k�¾«I�k¡I���'���'¡{�.¶;����®A���'¡§�ª���)�k¡I���ª��¨)®3�k¡I��³B��¨ª�
;�982�'���'¡���¶;¨I�;¡If�����`���'¼àÝ3�I�I���)�Ã¶i��³W¨I�����k¡{Á�¨ªß{�±¡I�ï���I�Õ����¯k�)���`¨ª¡I���I�±« ¶;����®A���'¡ï�����I�&��¡I ���ª� �'¡I;��
Á�¨�¯k�;����� ¹ º' � £@¹ º ¯k¡.ä�¤3£ � 
 ä¦;¼5¦�è4

Ý3�I�I��� ��� ¤3£¢���;«�Ð3£.ä_Ñ ¯ 
jÒ ÃÄ Å ¯ ä_Æ ¯ 
kÓ ä¦;¥5µ�34


ô ì



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��u �I�'����� Ñ ¯ � ��¯§k3fäOÔ�� ¯ 
 - +Y© ä¦;¥5µ�è4

�k¡&®��I�N��� Ô � ¯ �`�����I�¾�ª���)�k¡&¶i¨ª�;¡If����¸ �����'��«i�'�.�;¡I�`��Á�¨�¯k�;����¼�ÝÂ�I�N���;�)����®À¨§¯`�k���`���k¡I�·��¨{¯±�I� �N¨I¡I�' � ����� ¯N¸§®$�I�'¡ÕÆ ¯ �`�3Á��'��¸§���¾�°¯N¯_� �>� ¤Â£¢��� « Ö £ Å ¯ ��¯ + - /1×ô Ø ä¦;¥5ì�´4

®$�I�`���¾�`�A��� �°����¯`¸¾���I�3���{���ý�°�4���I�qÙ�>.Ú�» ¹ÜÛ äjÙ ¹ Á ���{��� Û 
]���;�;�)���`¨ª¡Q¼ ¹ ¡I8������¨I¡I;¯N¸��)��¯±�{�����ÜÆ ¯ ���I�
��¨�¯k�I���`¨ª¡ë�`��� �>� ¤A£ð��� «2ä�£3¦ Ô � ¯ +./ 
 ä¦;¥5ì;¤0

î��'�����k¡I�§�±¡º���k¡I����;�°�ÝÆ ¯ � ä ��¯ +�¨ 
 ÀßÞ - /  ;���;�)�3�`��Æ ¯ �`�$���k���=;�'«i�'¡I;�'¡��� f�`�=¶;����¨ª�����=«;¨{�����k¶I¯`�.³¨ª�
���I�¾Á)�)¯k�I�¾¨)³@�h u���I� ¹ Á � �����a��� «i¨ª¡I�'¡��� h� ¨8���;��¡I���¾f�;�Ä�±¡I�º���I�¾��¨ª�;�Ä����¨)³À���I�¬������¡I��³¨ª���¬�)���`¨ª¡Q¼.½T¡
«;���)��� �N���.�I¨)®A��Á��'�� {f�I�=��¨���¨ª�¾«i�����`���`¨ª¡�¶;����®A���'¡à��¯ ��¡I + �`�3�`�$� �����3��¨������=� ¯N¨I«;���3��¨ª� ������«;¨I¡I;�±¡I�
��¨8¶i¨������ � ¤.��¡Id� � ó¬¨ª¡����I�=������� ¹ Á ���{���h«I¯`¨��'¼]»¢�'�)���;���'���'¡{���$�����=�{�'¡I�'���)¯`¯`¸�¨ª¡I¯`¸�«;¨���� �±¶I¯`�
³¨ª� �i� ´;¥1´;¤@á ´;¥5è{è;¼

ÈªÉO�'É_È¾ÌAÍ�ÍQÎNÏ:Ð�Ñ�ÒÏ�Ó{ÔÕÓÄÖ õ Ñ ö Ô��*Û�Ó���Ï �ÀØj�§Ó�×'Ø�Ù*Ñ{Î�Î2ÒÙ�Ñ�ÔiÚ�Ö�Ó�Ù�Û�Ñ�ÒÏ�Ó{Ô�Ü)Ï�ÔÇØ'ÒÏ:Ð�Ú

ÝÂ�I�'���3�;�'Á{�F¶i���'¡����;��«;�Ä�N� �±¡I�{¯N¸C³W��® «;��«i�'���];�����'���k¶I�k¡I�¾��¨I;��¯N��¨)³5�Â���;¡���¨ª;�9�f��¾¨)Á��'� �)¯`¯ª��� ��¡I��á
³¨ª���¾�)� �N¨I¡�ß��k¡I�����`���¾¼AÝ3�I�`�.�¾��¸Ã¶i�.f�I����¨¾���I�=¯k�)��ß§¨)³À�¾¡I¨I¡{á*¡ª�;���'�Ä�N�'�°¯h��¨{¯±�I� �N¨I¡�� ¨¾���I��«;�Ä¨ª¶I¯`�'�� 
���'��¡I�k¡I� ���;�)����¨·�I� �����I�`�8��«;«;�Ä¨ª�)���ï�¢�ª���'�)�¬;�'�)¯3¨)³$��¨I�¾«;�I���k¡I� «i¨)®À�'�¬¡I����;�8��¨ ¶;�Õ��Á)�)�`¯±�{¶I¯N��¼
Ý3�I�`�8�;�)�§¡I¨��¾¶;���'¡ï���I�8�'�)� ���;¡����`¯@�;�I�`�����������'¡{��¯`¸ �{¡Iï�'�;�����'¡{�¾��¨ª�¾«;�I���'�¿�'��«;�{¶I�N¯`�`��¸ï��� «I¯k�)�k¡I���
�������;�Ä���'¡I���.�k¡����I�.�I���.¨)³a���I�`�ý��«;«;�Ä¨ª�)���Q¼4ÝA®A¨�¨)³ã���I�=¯±�°�������$«;��«i�'����¨ª¡§���I�=���;¶a=������3®A�'���=���`Á��'¡º¶�¸
æ ¨ª«;ß��k¡º��¡I�îA�;�);�����I�k�&ä¦�´�´{´; �;�����'�Ä�±¶i��¢�±¡ë���;�{«I���'�3ì�
3�{¡I�r4��¡I;�'�������'����¡Id�3�)���·ä¦�´{´�´�
�¼

ÝÂ�I�A³W¨I�����'�a¨)³2���I�����Â�N¯`¯k�I����� �)�����3��¡��'¡{���k����¯`¸8«;�{¸ª���`�'�)¯Q��¨I;��¯f¨)³h�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å'�)���`¨ª¡¬�k¡8�|��¸ «i� ô ´�¦
�����°�±¡I¯`�����=� ������¯h��¡;¡I�'�)¯`��&�;¡I;�'��¯k��¶;¨I���)��¨ª�Ä¸8��¨ª¡I;�`���`¨ª¡I��¼$Ý3�I����¨ª;��¯`�=®A�'�����¾�);���{¡I�N� ¨����I�'���¾�°¯h¶�¸
�I���k¡I�¢���I�8éI���I���`¯À���I¯`�&ä:���I�`�.®3�`¯`¯3¶;�¾���;«;��¡I;��ï�;«;¨ª¡ð�k¡ ò ìi¼�óf¼k¤�
�¼�Ý3�I�¬;���ª�����¾¨)³��f�.¨ª¶I���)�k¡I��·®3�)�
���)� �N�Ä³	�)��� ¨ª��¸��)¯`���I¨ª�I�ª�ë���I�=�'����¨ª�Â¶;�����=«;�������'¡{�$�k¡����I�.f�)���°�����3®A�'���=¯k����������¡I�¨I¡I¯N¸�¨I¡I��«;����� �N�'�I¯k���
�ª���°;�4��¡I.¨ª¡I�A��¨�¯`¯`�k¡I�.����f�I�����`¨ª¡¿¨)³;�����)�k¡I¯`�����]��������¯{®F�°�2�����I;�`��2¼ æ ¨)®À��Á{�'�� '�)¯`���I¨ª�I�I�=���k�¾«I¯`�`�����`�� I���I�`�
«;��«i�'�2;�'��¨I¡I�������)� ���2���I�À«i¨)®À�'��¨)³f���I�J�Â���;¡{á*��¨I;�â�f���¨)Á��'���°¯N¯{������¡I��³¨ª���¬�)���`¨ª¡�ß��k¡I�����`���À�{«;«;��¨ª�)�����k¡
«;��¨If�I���k¡I��«;�{¸ª���`�'�)¯`¯`¸¾���'��¡I�k¡I�)³B�I¯ �°���'�;���)���A��¨ª;��¯`��¨)³i�Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ'�°���`¨ª¡Q¼4Ý3�I�3��¨I;��¯ �°¯N� ¨$�k¡I;�`�'�)����
���;�)�=� �N� �����)���;���)� �N¨I¡�®3�)�=¨I���'�;�����k¡I�¢��¡I¢���;�)�=���I�Y� ¡;�)¯A¡ª�;��¶;�'��¨°³F¡I�I��¯N���A«;�������'¡{�.�k¡¢���I�����{�¾«I¯`�
®3�)�3�¿³B�;¡I�����`¨ª¡�¨)³]���I�.��¡;¡I�'�°¯N�k¡I�����'�¬«;�'���)���;����¼

ÝÂ�I�$¯k�)��� �'�]¨)³2���I��������®A¨.«;��«;�'���3�)¯`��¨¾«;��¨If�I������.�C¨ª;��¯Q;�k��������¯`¸¬³	��¨I��3���;¡{á*�C¨ª;�9�f���¨)Á��'���)¯`¯
�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡=ß{�k¡I�����`���'¼4Ý3�I�Af�)���A³¨ª�u���I�`�4��¨ª;��¯I®A�'���A����ß)�'¡ý³	�Ä¨ª� �����`�'��¨�� �����I�����;���°¯ «;�)���.��¨I;��¯

ô ©



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��
�'�)¯`�'�I¯k�)���`¨ª¡ äW����� ò ¦;¼93�
� I³B��¨ª� �§´;¼5´{ì�®3�7T ¡I�`���Ä¨����'¡º;¨ª«;��¢���k¡I��¯`���'��¸I�����)¯u¨)³4�k��¨ª¡��{¡IÕ��¡¢�;¡I;¨ª«i��
���k¡I��¯`���'��¸I�����)¯a¨)³]�±�Ä¨ª¡Q¼$Ý3�I�`�.��¨I;��¯]�)¯`��¨8�`¯`¯k�I�������°����&���;�)�Â���`�������)���;���°���`¨ª¡§®3�)�3¨I���'�;�����k¡I����¡I¢���;�)�
���I��� ¡;�)¯;¡ª�;��¶i�'�2¨)³ ¡I�I��¯`��� «;����� �'¡��a�k¡.���I�À�����¾«I¯`�A®F�°�ã�F³	�;¡I��� �N¨I¡.¨°³ ��¡;¡I�'�)¯`�k¡I�.���'�¾«i�'���)���;�Ä��¼h½�]� ¨ª¨
�¾��¡;�°�������¨¬��� «I¯k�)�k¡&�)¯`¯a���I����Á)�)�`¯±�{¶I¯N�¬f�)����®3�`���º�¾�{¨ª¨I�;���ª�Ä���.¨)³I�f�=�I���k¡I����¡��;¡;�°¯N� �'������3���;¡{á
��¨I;�9�f��ï¨�Á{�'���)¯`¯4��� ��¡I��³¨ª���¾�)� �N¨I¡Õß{�k¡I�����`���8��¨I;��¯¼ æ ¨)®A��Á��'�� u���I���¾�)���I�'�¾�°���`���.¨)³3���I�§��� �;�°���`¨ª¡I�
�I���� ��¨���¨I;��¯À¡I�I��¯`�'�)���`¨ª¡ ��¡I·�I��¨)®3�����{���8¡I¨��¿���`Á��'¡&��¡I ���I�'����³¨ª�������I�`���'��¡;¡I¨���¶;�8����³�'������ ��¨
�)����� ¨����)¯`¯`¸·¡I¨ª¡{áB�'�¾«I�k���`�'�)¯���¨ª;��¯¼¢Ý3�I�`�¾®A¨ª��ßÃ³	�;�����I�'�.�`¯`¯k�I�������°�����¾���I��«;¨)®A�'�=¨)³Ü�3�{�;¡{á*��¨ª;�9�f��
¨)Á��'���)¯`¯Q�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡§ß{�±¡I��� �N���=�k¡ë;�����'���k¶I�k¡I�����I�.ß��k¡I�����`���=¨)³4�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å'�)���`¨ª¡Q¼ãNz�äWåÁ�6���0�"�����4æ5�;�kæ5�0~F�¶çN~	�k�è�K�N�{���

ÝÂ�I�'���8�;�)��¶;���'¡ð�±¡{���'����� �=�±¡ð���I�¾�'�°¯N�'�I¯k�)� �N¨I¡&¨)³3���I�¬�±¡{���'�T³B�)���k�)¯A�����'��¶;����®A���'¡&�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å��k¡I�
�ª���°�±¡I�¾��¡Iï�;¡;�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å��� �I���)�k¡I�'¼�Ý3�I�`�¿³¨ª�����¿���I�Ã¶;�°���`��¨°³F���I�Ã���`�'��¨{�������I�����;� �)¯À«;�)���&��¨I;��¯W � ������«;��¨ª«;¨{�����¶�¸�é;«i���`���º��¡IdR]�`���I�'�.äÄ¤'è�ì�ì�
� ª¯`�'�);�k¡I�§��¨¾���I�=���;�;�)���`¨ª¡"�é B �ëê )$ì � ä�¤A£ � 
 ä¦;¥5ì�¦4

®$�I�'��� � �N�F³	���°�����`¨ª¡������'��¸I�����)¯`¯`�`Å���2  é B �`�3���I�=�k¡{���'�T³B�)���k�)¯h�����'��«i�'�3�;¡I�`�$Á�¨{¯±�;�C�.¶;����®A���'¡������'��¸I�����)¯1á
¯`�`Å���Õ��¡I��;¡;�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å���º�ª���)�k¡I�$��¡I ê )$ì¿�N���.��¨I¡I������¡{�'¼hÝÂ�I�N�F³	�;¡I�����`¨ª¡ë®3�)�4;�'���`Á�����'�¬«I�±�Ä�N�'�°¯N¯`¸
¶{¸ ��¨ª�¾«;�{���`��¨ª¡ ®3�`��� ��� «i�'���k���'¡{���)¯=f�)���i¼ æ ¨)®A��Á��'�� Ü�Â���;¡ ä�¤�è�ì�©�
¾«i¨��k¡�� �� ¨ª�I�����;�)�§�`���`���±��á
«I¯k���I���k¶I¯`�¢�±¡ � �'�����.¨°³$���I��¡ª�I��¯`�'�)���`¨ª¡ ��¡I �ª��¨)®3���¢� �����I�����;����¶;���'�{�I�����)� ��� ´����I�q� ��� ���I���)�k¡I�
�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å��k¡I�¢®À¨I�I¯N �;�'Á{��� ¨���¨ª�����k¡���¨����I�`�����'¡I�����)�.������¯k�)���`Á���¯`¸¢¯k�������¬���`Å��� h��¡I&���;¶I����� �I�'¡{��¯`¸
¡I¨��3�I��¨)®$¡¾Á{�'��¸Ã���I���Q¼ æ �'¡I���>�3���;¡{á*�C¨ª;�9�f��¢���I�=���;�;�)���`¨ª¡�� ¨��{�NÁ{���é B �èê�í1�a¨ Þ -;ä�¤A£ � 
 ¨ Þ - ä¦;¥5ì ô 


ÝÂ�I�C�{¶;¨)Á������ �;�°���`¨ª¡I�.�����¾¶;¨{���º��¸ �¬���������`�'�)¯]��¶;¨I�I� �¦� ´;¥5µ¢ä:������R]�`�f¼2¦;¼k¤ ô 
�¼ æ ¨)®À��Á{�'�� Q���I�`�
��¸;�¾�������Ä¸ï�N�¢¡I¨������jîf�������� �k¡ ���I�¢��� «i�'���k���'¡{���)¯.f�°���;¼«r4��¡I;�'�������'� Ø�Ò¾Ñ�ÎkÉ ä�¤'è�è;¤{ k¤'è�è�µ4
.�;��Á��
�)��� �'�¾«I�������¨¾«;��¨)ÁI�N;���¾¶;��� ���'�3��¨I;��¯ f®3�`���"� áé B �ëê B �	ï ä¦;¥5ì)óa

®$�I�'����ð.�{¡I ê B �����=�I�`�ª�I¯`¸8��¨ª�¬«I¯N�`�'�)� ��§³	�;¡I�����`¨ª¡I�Â¨)³h¡ª�I��¯`�'�)���`¨ª¡º��¡I§�ª��¨)®3���Q¼aÝ3�I�`�À;��Á{��¯N¨I«;���'¡��
�I¨)®A��Á��'�4«;��¨)ÁI�`;���3¨ª¡I¯`¸Ã�����k¡I¨ª���k�¾«;��¨)Á��'�C�'¡��A�k¡§���I�.�f�A®3�`���¬��� «i�'���k���'¡����)¯2f�)���i �®A��¯`¯ ®Â�N���I�±¡ë���I�
���'�)� ���'��¨)³Þ�Ä�����I¯`���'¼

ÝÂ�I�N�¬®À¨I��ß&�;�)�8¶i���'¡ ³B�;�����I�'�����;«;��¡I;��ê�;«;¨ª¡ ��¨ ����¯k�)����¨ª¶I���'�ÄÁ��)���`¨ª¡I�¬��¨&¡ª�;��¶;�'�C¨)³ý�I���)�k¡I�
«;�������'¡{�$«i�'�$�;¡I�`��Á�¨�¯k�;����¼$ä&r4�{¡I;�'�������'� Ø'Ò4Ñ{Î±É ¤'è�èi¤� k¤'è�è{µ�


ô 3



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Fraction recrystallized ζ

S
v
 
/
 
S
v
 
(
m
a
x
)

Speich-Fisher

Cahn

b]c_dfeQg;ekj�ñqòAoTp�X�������v�c]r`��f=n�p�oBr`p'wTrNv��.v�y é B c]r`wB� � y�oTv'qëpIv'wT�qVkX�Z�r`���kl1óÇrN����Z�oap'��zô p����qZjõ��{p'wBr`v���� ãNz�ö�å«�{�F����}i~F�k�÷�S� �N�N�	�&�6�m�Dø�Â�;�����'¡{��¯`¸� 2��«;¨ª«;�I¯k���=�������I¨ª¢¨)³3��¨ª;��¯`¯`�k¡I�&�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡¢�`�.¶{¸����I�¾�I����¨)³4»¢¨ª¡{���>�Â����¯`¨
��¨I;��¯`�'¼ÕÝÂ�I�����8�k¡{Á�¨�¯`Á����ë���k���I¯k�)� ��ï�ª���)�k¡ð�������I�����;�Ä�¾��¨ª¡I���`�����k¡I�&¨°³Â�{¡·��� ����¸�¨)³3;�`���'��������«i¨��k¡�� �' 
�'�)����¨)³Q®$�I�`���¬�`�À�)��� �N�I¡I��Ã��¡¿�k¡{�������'�]��¨I��������«i¨ª¡I;�k¡I��� ¨.��¡ Ù�¨ª�Ä�N�'¡{���)� �N¨I¡ Û ¼ ¹ k=��)���'¡{�4«;¨��k¡{���3�;�'ÁI�k¡I�
�`;�'¡�� �N�'�°¯ÀÁ)�)¯k�I���¾�����¾«;�����¿¨)³À���I�¬�������¾�I���)�k¡º®$�I�'���'�)���)k=Ä�°���'¡���«;¨��k¡{���.®3�`���²;�â82�'���'¡{�.Á)�)¯k�I���¾�����
���'«;��� �)�����¶{¸Ã���I���)�k¡�¶;¨ª�;¡If�{��¸�¼

ÝÂ�I��¡;�����§»Õ¨I¡������3���Ä¯N¨ð��¨ª�����¿³	�Ä¨ª� ���I���I����¨)³ý�¢���{¡I;¨ª� ¡ª�;��¶;�'�C���'¡I�'���)��¨I�.®Â�N���I�±¡ ���I�
«;��¨��I������¼aÝ3�I�`�3�`�$�I����§��¨¾���'�)�����`�ª¡¬���I���`;�'¡����1³¸ª�k¡I�§�k¡������{�'��³W¨I�]�'�)���¾����¯`¯¼AÝ3�I�.�������I¯`���k¡I�¾���;��¡I�����k¡
ñ5�'¡I�'���{¸ â)�)����¨I���k�)����¿®3�`���¿���;��¡I�{�±¡I�����I�`�4¡I�;��¶i�'�Iv�w>ù í �`�]���I�'¡¿�'�)¯`�'�I¯±�°����¾¶�¸=��¨ª¡I� �N;�'�Ä�±¡I�¿���I�A��¨����°¯
�����'�§¨°³À�ª���°�±¡¢¶i¨ª�;¡If����¸�¼¾½W³À���I�¾�'¡I�'�Ä��¸�¨)³A���I����¸I�����'� �`������f�I����ð���I�'¡¢���I�`�.���;��¡I�����`���°�����'«I����2¼�����I�'��®Â�N� �8���I�¬���;��¡I�{�¾�`�C�°�����'«I����·®Â�N���&��«;��¨I¶;��¶I�`¯N�`��¸&¨)³3���;«2ä�£@v�w�ù í ¤�ú.û 
�¼ æ �'¡I���8�k¡¢���'¡I�'� �)¯
���I����¸I�����'�ç®Â�N¯`¯2��¨)Á��A��¨)®3����;�]�`���A¯`¨)®À��� �4�'¡I�'����¸������)���� ª¶;�I�����¾�)¯`¯Q«;�'�����;� ¶;�)���`¨ª¡I��³	�Ä¨ª�ç���I�`�A�'¡I�'����¸
���k¡I�k���`���)���`¨ª¡¢«;��¨I�������$�{���=�����`¯`¯ã«i¨������k¶I¯`��¼G��ª� �'¡I;�±¡I�����I�`�a��¨$�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å'�)���`¨ª¡������;�I�k�����]�3¡ª�I��¯`�'�)� �N¨I¡=³B�����;�I�'¡I��¸.��¡I.��¡¿�)�����`Á��)� �N¨I¡=�'¡I�'����¸
³¨ª�4¡I�I��¯`�'�)���`¨ª¡Q ;��¨{�������I�'�]®Â�N���¾�¿;�â82�'���'¡I���=�k¡¬�'¡I�'����¸8¶i����®À���'¡¬���I�$�Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ���¢��¡I8�;¡;�����'�Ä¸ª�����)¯1á
¯`�`Å���Õ�I���)�k¡I�'¼

ÝÂ�I�'���ý�;�°�À¶;���'¡§���I���'¡I���`Á���®A¨ª��ß¿;¨ª¡I���k¡¾���I�`�3�����'�i ª¡I¨����{¶I¯N¸§¶�¸8é;�Ä¨�¯`¨�ÁI�`��Å Ø'ÒaÑ�ÎkÉ ä�¤�è�3�ì; k¤�è�3�3�
� �A¨�¯`¯`����� Ø'Ò=Ñ{Î±É ä�¤'è�è�¦4
=��¡I æ �'¸I��ß'��®3����¡Iïé;«;�IÅ'¡;����ä�¤'è�è�©4
�¼¾é;��¨�¯`¨)Áª�`��Å Ø'Ò�Ñ�ÎkÉ ��¡IQ�F¨�¯`¯N��� � Ø�Ò$Ñ{Î±É
��¨ª¡I���`;�'�¿¨ª¡I¯`¸&�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å'�)���`¨ª¡ð�k¡¢��®À¨§;�k���'¡I���`¨ª¡I�8�{¡IÕ� �������=®3�`���ð��¡º�N� ¨�����¨ª«I�`�8�C�N�'�Ä¨��������I�����;����¼
Ý3�I�`�����`Á����¾�ºÁ��)¯k�I��¨)³3���I� ¹ Á;�����C�]��� «i¨ª¡I�'¡��:� ³¨ª�=��«i�����9�f���)�����;�¾«I� �N¨I¡I�C�{¶;¨ª�I�¾¡I�I��¯N�'�°���`¨ª¡ï��¡I

ô è



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��
�ª��¨)®3���Q �³W¨ª�a���;���¾«I¯`��¼IRÇ¨ª�a���I�A��®A¨)áB;�k���'¡I���`¨ª¡;�)¯uñ5�����¾«I¯`���'â_ ª����¨ª¡I������¡��4¡I�;��¶;�'�Þ¨)³�¡I�I��¯`��� �{�NÁ{���J� �
¦§�)�$���;«;����� ��2¼t�=¡I���k¡{���'���������k¡I��«i¨��k¡��=�`�=���;�)�Â���I����� «i¨ª¡I�'¡���;¨I���.¡I¨��$� ����¸8��¨ª¡I� ����¡{�$���;�Ä¨ª�I�ª�I¨ª�I�
���I�����k���I¯±�°���`¨ª¡"¡;�`�A�'��¡8¶i�$���¾�)¯`¯`�'��³W¨I�]�k¡I�`���k�)¯2�����°�����4¨)³a�ª��¨)®3���Q )®$�I�'�Ä�$���I�����;�T³B�)������¨.Á{¨�¯k�;���ý� �)���`¨
�`�3Á��'��¸����I�����I�`�ª�I�'�Â���;��¡C³¨ª�A���I�.��Á��'���°���3�ª���°�±¡Q¼�Ý3�I�`�$Á)�)¯k�I�.¨)³��¢�)¯`��¨¬;��Áª�k�)����º��¨)®3����;�4���I�=�'¡I
¨)³]���I�=���k���I¯k�)���`¨ª¡Q¼

ÝÂ�I�Ã��¨I;��¯À¶{¸ æ ��¸ª��ß'��®3����¡Iïé;«;�IÅ'¡;����ä�¤'è�è{©�
=�I����ï�����;������áB;�k���'¡I���`¨ª¡;�)¯$�{������¸�¨)³¿ñN��¨�¯`¯`��2âr]¨ª��¨I¡I¨��]�ª���)�k¡I�=��¯`¨ª¡I�ª�°����&�k¡&�§®3��¸���¨��)�=� ¨����k���`�¾���I�¾�������I�����;���¾«;��¨If�I���� ¶{¸Õ�Ä¨�¯`¯N�k¡I�¢¨)³A���I�����
��������¯¼4ÝÂ�I�.�'�)¯`�'�I¯k�)����¢Á��°¯±�I�¿¨)³<��®3�)�¿¤�¼5©�©��)�A��¨ª�¾«;�{�����®3�`���§���I�=��� «i�'���k���'¡����)¯hÁ)�)¯k�I�.¨)³3¤�¼5µ{ì;¼

æ ¨)®A��Á��'�� ����I�'���Õ�Ä�'�¾�)�k¡ ��¨ª����;�9ü8�'�I¯`���`���¢®3�`���ï»¢¨ª¡{���d�3�{��¯`¨ �������I¨ª;�'¼�R]�k��� ��¯`¸ ���I�º�ª���)�k¡
����� �I�����;���8�;�)����¨¢¶;���)�����`�ª¡I�� �I� �±¡I�¢��¨I���Ã�{�����9�f���k�)¯A��¨ª¡I�������I��� �N¨I¡·�)�¿�k¡�R]�`�f¼]¦;¼k¤�ó·ä:��¼��f¼�r]¨I��¨ª¡I¨��
������� ��¯N¯k�)� �N¨I¡I�7
�¼

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

b]c_dfehgiekjkýEþt`t`����wBoTp'wTrNv��¾v�y2p=w_^kX�r`��p'tFÿ¬v'�)w1Z ô p�oBt`v¾l f�oBp'r`����wBoT����wT��o1Z)x
ÝÂ�I�N�¬®3�`¯N¯=�����;�I�k�������`���I�'�¾�²¯±�{������¡I�;��¶i�'��¨)³ý�C�'�)���;���'���'¡{���¾®Â�N��� ���I���������I¯`���¾���I�'¡ï�'¡{���'����

�k¡�� ¨ï���I�&��¨ª�¾«;�I� �'�§¨ª�� =�)¯`���'��¡;�)� �NÁ{��¯N¸� ¿��¡ �N;�'�°¯N�`����ç� �����I�����;���&�;�)��� ¨ ¶;�·�)� ���;����2¼ �A�'�)¯¿���k���
���'�)���;���'���'¡{����¨)³����I�&��Á�¨�¯k�I���`¨ª¡ê¨°³C���I�Õ� �����I�����;��� �����&¡I¨���«;¨{�����k¶I¯`�·���k¡I��� ���I�·«;��¨{�ª��������¨)³����I�
�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡|�`�À���'�)���;������±¡C»Õ¨I¡����@�3�{��¯`¨=�����'«I�$ä:»��3é	
� �¨ª¡I�A»��3é�¶;���k¡I�.¨I¡I�3�`���'���)���`¨ª¡¿���;�Ä¨ª�I�ª�
���;��¡I���k¡I�¾���I�=Á)�)¯k�I�.¨)³ã�¿¯k�)��� �N����«;¨��k¡{�$��¡I��'�)¯`�'�I¯k�)���k¡I�§�`���3�����{¶I�N¯`�`��¸�¼ � �;�{¡����`���°���`Á��$Á)�)¯k�I���$¨°³ã�k¡{���'�Tá
³B�)���k�)¯]�'¡I�'����¸¢��¡I&�)�����`Á��)� �N¨I¡��'¡I�'�Ä���`���.�'��¡;¡I¨��.¶i�¾�'�)¯`�'�I¯k�)����2 a¶;���'���I���¬���I��¯±�°�����`���¾¨)³À«i¨��k¡����.�I� ��
;¨I���À¡I¨��]��¨ª� ������«;¨I¡I�� ¨.��¯±�°�����`���3¨)³2�)��¨ª���� )���I�`�4���'��¡I�4���;�)�h»¢¨ª¡{���@�3���Ä¯N¨.�C¨ª;��¯`¯`�k¡I�¾�`�4¡I¨��4ß��k¡I�����`�
¨ª��«;�{¸ª� �N�'�°¯.��¨ª;��¯`¯`�k¡I�ê�±¡ ���I�¢�����I�¢���'¡I����¼ Ý3�I�&�������I¨Iê�N�¢�)¯`��¨ «;����� �N�'�I¯k���Ä¯N¸ê��¨ª�¬«;�I���)���`¨ª¡;�)¯`¯`¸
�k¡�� �'¡I���`Á���¼ Ý3�I�`�����°�N2 A���I�²�Ä�����I¯`���Ã«;�Ä¨ªf�I���� ��«;«i�'���¾� ¨·¶;�&�ðÁ��'��¸ ��¨ª¨I �Ä�'«;�������'¡{���)���`¨ª¡ ¨)³.���I�
�)�����;�°¯ ¨I¶I���'��Á���¢���`�'��¨������ �I�����;�����'¼

óª´



õ]ö Ñ�ÍQÒØ'Ù.È§÷§ø=ù�ú�ûýüaù õ·þ ÿ � û����aù�ú��ã{z����£}Y�N�N���_æN���÷�N�
»¢¨�� �4�k¡�Á{�������`�ª�)���`¨ª¡I�A�k¡{��¨������'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡�ß��k¡I�����`���$����¯`¸§¨ª¡��.Ú�» ¹ ��¸;«;���'�)¯`�'�I¯k�)���`¨ª¡I�3���Ä�'�)����

���`���I�'�.«;�{¸I���`�'�)¯`¯N¸ ¨ª���'�¾«I�k���`�'�)¯`¯`¸�¼	�4�{¸ª���`�'�)¯ ]�;¡;��¨I;�9�f��ï¨�Á{�'���)¯`¯h������¡I��³¨ª���¾�°���`¨ª¡¢ß��k¡I�����`���¾��¨I;��¯N�
;¨8¡I¨��A���`Á��.�¿��¨I¨I:�f�À®Â�N���§��� «i�'���k���'¡����)¯2��ÁI�N;�'¡I���� Ç���I�=Á)�)¯k�I���$¨)³a���I� ¹ Á;�����C� ���;«;¨I¡I�'¡��Ü�¢¶i���±¡I�
¶;����®A���'¡ ô �{¡I�ó.¶{¸=�'�)¯`�'�I¯k�)���`¨ª¡§�)�a��¨ª�¾«;�������®3�`���§¤A��¡I¾¦$¶{¸.���;«;�'�Ä�±�C�'¡��'¼��3���;¡�ä�¤'è�µ{ì�
2��¨I;�9�f��
���I� ¹ Á;�������u���I��¨ª��¸§³¨ª�3�I�����'�Ä¨����'¡I��¨ª�I�=¡ª�I��¯`�'�)� �N¨I¡Õ�°�3�ª���)�k¡ë���;�T³B�)�����'¼3Ý3�I�`�=���;�;�)���`¨ª¡��;�°�ý¡I¨�¡I¨ª¡{á
¡I�;���'���`�'�)¯2��¨{¯±�I� �N¨I¡���¡I¢�;�)�$�����Ä��¯N¸�¶;���'¡¢��«;«I¯`�`��2¼

½	�8®Â�N¯`¯=¶;�º;�'��¨ª¡I����� �)����ï�k¡ ���I�`�8;�`�����'�Ä���)���`¨ª¡ ���;�)�q�3���;¡{á*��¨I;�9�f�� ¨)Á��'���)¯`¯A�����{¡I��³W¨I���¾�)���`¨ª¡
ß{�±¡I��� �N���=�'�{¡�¶;���{«;«I¯N�`��¢��¨8�Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ'�°���`¨ª¡���¨§�)�3��¨���¨�¯`Á��¿���I�����=;�`���'���'«;�{¡I���N����¼

óf¤



õÞö Ñ�Í ÒØ�Ù�
�÷¬û þ� ù��3ù õ Ì�� þ ÿ � û����aù�ú�����������������
������� �!� �!��"#�%$	&'��"(")�+*�,

ÝÂ�I�=;�j� ¡I�N� �N¨I¡�¨°³ã���I�=®A¨ª�Ä°Ù Ø'ÛÂÍ Ï:Ù�Ï:Ð�Ñ�Î Û �)�3���`Á��'¡§�k¡����I�>�.�{³W¨ª�ÄdG4¡I��¯`�`����;�`�����`¨ª¡;�{��¸��`���-/.�02c21'c�354�6i�87:9ºj.p�p'�*Z�z$v�o2p'��wBr`��fAv'�=v0p��*Z�oTn�p'wTrNv��$v�oNZ<;`XaZ�oBr`qiZ��)w7o���v�w2v'�=wT��Z�v'o1^0g
g>=@?BA`�DC E��2o1Zjf'p�oBz�r`��fÂ�$Z����*Z2z�p�wBpAp'�Qn�p�tNr`z3r`�)y:v'oBq¿p'wTrNv��Fg"ñ3z�Z�oBr`n)r`��f¶n)��v�c]t[Z�z�f0Z2y:oBv'qZ<;kX�Z�oBr[Z����7ZÂp't`v'��Zkg

ÝÂ�I�4;�`�����k¡I�����`¨ª¡�¶;����®A���'¡.�{¡.«;�;����¯`¸.�'�¬«I�±�Ä�N�'�°¯f��¨ª;��¯I��¡I���«;�;����¯`¸.«;��¸I���`�'�)¯;��¨I;��¯ª�`�a���I�'����³¨ª���
���;�)�A���I�¿¯k�)�����'���`�ý¶;�°������;«;¨ª¡º�¿³B�;¡If�����'¡{���)¯2�;¡I;�'�������{¡I;�±¡I�§¨)³]���I�.�;¡I;�'��¯`¸I�±¡I��«;�Ä¨ª��������®$�I�`���§�N�
¶;���k¡I����¨I;��¯N¯`��2 Q®$�I�'�Ä�'�)�' I���I��³¨ª�����'�A� �±�¬«I¯N¸����;�����k¡I�������I�.��Á��)�`¯k��¶I¯`�.f�°���¾��¡I��k¡{³�'���$ßI¡I¨�®Â¯N��;�{�
¨)³]���I�.¶;�'�;��ÁI�`¨ª�;�3¨°³ã���I�=� ¸ª��� �'� ³	�Ä¨ª� ���I�'����¼

FNz��	G��"�P�"�a���²�1�D�:�Î��ç��&�k�6�k~F�(� �N�N�	�6�
ÝÂ�I��;��Á{��¯N¨I«;���'¡��=¨°³À�8¡I��®à�¾�°���'���k�)¯]����� �I�k�����.�{¡����I���'¡I���`Á��8�;¡I;�'��� ����¡I;�k¡I��¨)³F�I¨)®ç«;��¨I��������á

�k¡I�Õ��¡Ið¨����I�'�Â³B�)����¨ª���=®Â�N¯`¯A�082�����=���I�8«;��¨ª«i�'�����`����¨)³À���I��� ¡;�)¯4«;��¨If�I���'¼ ¹ ¯`���I¨ª�I�ª�²�±¡ð��¨ª�C���'�°�����
��¨I¨ª¢���I��¨I�������`�'�)¯4��¨I;��¯`�.���I�N� �' Q���I�'���8�Ä�'�¾�)�k¡¢¡ª�;���'�Ä¨ª�I�.«;��¨ª¶I¯`�'���|³W¨ª��®��I�N���&��� �;�{¡����`���°���`Á��¾�;¡{á
;�'��������¡I;�k¡I�·;¨I���Ã¡I¨{�����I�`���'¼ê½B¡ ³	�)���¾�¾�{¡�¸ �������'¡{���k�)¯3�'¡I���k¡I���'���k¡I� «;��¨I«;�'�����`���' 3¶i���'���I���¢¨)³$���I���±�
��¨ª�¾«I¯`���§;�'«;�'¡I;�'¡I���`�'�=¨I¡��.¯k���Ä���ý¡I�;��¶;�'�A¨°³hÁ����Ä�±�{¶I¯N���� f�'��¡;¡I¨{�À¸{���$¶;���'¡�«;����;�`������º�k¡���¡{¸8�I����³B�I¯
®3��¸ÕäÝa��¶I¯`� ô ¼k¤0
�¼

ÝÂ�I�Õ�'�;� ���'¡���¯k�)��ßï¨°³>�;�;��¡�� �N���)���`Á��&��¨I;��¯N�¢�����`������¶i���'���I���&���I���ê«;��¨ª«i�'�����`���Õ���Ä��;�'«;�'¡I;�'¡{�
¨ª¡ ¯±�{�����&¡ª�;��¶i�'���8¨°³.�±¡{���'�Tá*�Ä��¯±�°����êÁ������k��¶I¯`���'¼ ¹ ¯`���I¨ª�I�I� ���I�������°�±¡I�� �������)¯`¯±�;�Ä���`����«;¨�� ��������������;�;�)¯`�N���)���`Á��8�;¡I;�'��� ����¡I;�k¡I�¢¨)³F�¾�{¡�¸º¨)³3���I�����¾«;��¨ª¶I¯`�'����ä Ø)É�å;É �����;�)¨����`�¾���`�'��¨��������I�����;���¾®Â�N¯`¯�¯N�'�°
��¨§�k�¾«;��¨)Á���&��¨I�I�ª�;¡I�����=f�I�¾��¨§�'���)��ß�;�jîf����� �N¨I¡	
� 2���I��� �C�{������� «i�'���k���'¡����)¯4¨ª¶I� �'��Á��)� �N¨I¡I�.��¡I&¡I¨��
�'�)���`¯`¸����;«;����������Õ� �;��¡{���`���)� �NÁ{��¯N¸�¼u �I�'¡I��Á��'�C���I����¨ª�¾«I¯`���I�N��¸ï¨)³=��� ¸ª��� �'� ¶;����¨ª�C���¾¨)Á��'��®$�I��¯k���k¡I�ð³	��¨I� �ë³B�;¡If�����'¡{���)¯3«;�'�*á
��«i�������`Á�����¡I§���k�¾«I¯`�9�f�'�)���`¨ª¡º¨)³]���I�=«;��¨ª¶I¯`�'� �`�ý¡I¨{�F�I� ��³	�I¯ f«;�)� ���'��¡§������¨��ª¡I�`���`¨ª¡ë�������;¡I�[�;�I���$�'�{¡8¶i�
���I�����'����¯`¸�����®3����;�k¡I�f¼ ¹ ��¨I¨I���¨ª;��¯a���I� �3���)���`��³¸����C�±¡I�k���;� ¨)³h��®A¨��'���`���'���k�	�
¤�
�½�§���I� ��;��� �'���k¶;�����;«;�'�Ä�±�C�'¡����°¯3¨ª¶I���'��Á)�)���`¨ª¡I�¾®Â�N���ï�)��³��® �{��¶I�`��������¸ «;����������� �'���¾�)�¾«;¨���� �±¶I¯`�
ä ÏÉkØ)É �`�3���I� �4³¨�¯`¯`¨)® �����'����â��3���°Å�¨ª�� ����I�.«;���k¡I���±«I¯`�����;�)�3�;¡;¡I����� �N�'�{���`¯N¸º��¨ª�¾«I¯`������¨ª;��¯`�3���I¨ª�I¯`�¡I¨��
¶;��«;����³�'���������¨¾� �±�¬«I¯N�'�Â¨ª¡I���7
�¼
¦�
3½	�$���I���3�¾��ß)�.«;�Ä��;�N��� �N¨I¡I�=���;�)�3�¾��¸Ã¶i�.���;«;�'���k���'¡{���)¯`¯`¸�Á{�'���9�f��2¼�F¨ª¡�Á{�'¡����`¨ª¡;�°¯2�'�¾«I�k���`�'�)¯4��¨I;��¯`�=���)���`��³¸����I�.� ����¨ª¡I¢�'���`���'���`¨ª¡Q 2¶;�I��¨ª¡I¯`¸Õ«;����� �±�°¯N¯`¸º���)���`��³¸����I�

óª¦



õÞö Ñ�Í ÒØ�Ù�
�÷¬û þ� ù��3ù õ Ì�� þ ÿ � û����aù�ú��
����¨ª«i�'����¸ �A��¯`��Á��{¡I���H$�`��¯`�� �����'¡I����� ¹ ¯`¯]éI�����I�����;� �)¯2��«;«I¯`�N�'�°���`¨ª¡IÂ¯N� �±�¬�)���.� �'¡I���`¯N���������'¡I����� ¹ ¯`¯2� �����I�����;���°¯h��«;«I¯`�`�'�)���`¨ª¡I�HýéKJBI$Ý3éº���)���`¨ Ý2¨{¯N�'� ��¡I���.��¨§«I¯±�°�����`�.¨)Á��'��¯`¨ª�°GÞ¯`¨ª¡I�ª�)���`¨ª¡ �F�����`������¡I������¨¾¶;���`����¯`�|³	���°�����;���I$¡I�1³¨ª��� ��¯`¨ª¡I�I�)���`¨ª¡ �A��¯k�)������ ¨�Hýé��{¡ILI�Ý3é�Â¨ª¡��;¡I�1³W¨I��� ��¯`¨ª¡I�ª�)� �N¨I¡ �A��¯k�)����¢��¨��k¡I��¯k�I���`¨ª¡I�
Ýu¨ª�I�ª�;¡I��� � Ýu¨�¯`�'����¡I���.� ¨�;��³�������R �°���`�ª�I� �F¸ª��¯`�`��¯N¨I�);�k¡I�8¯`�1³W�¾�)� �����������'¡{���

éI���Ä�����3��¨ª���Ä¨����`¨ª¡ éI¯`¨)® ��¨ª� ��¨����`¨ª¡���¡I��'� �)��ß{�k¡I��Â�����'«§�������'¡I�{��� æ �`�ª�ë���'�¾«i�'���)���;���=� �'��Áª�`����3�����'«§f�I��� �N¯`�`��¸ ����³W�=;��� �N�I¡�3�����'«{á³B�)���`�ª�I� R �)���`�ª�I�.�°�3�'�����'«§���'�¾«i�'���)���;�Ä���G]¯k�)� ���`����¨If�I¯k�I� ;�jîf����� �N¨I¡Q f��� ¨ª������'¡I�'����¸
Ý3�I�'���¾�)¯Q���;«;��¡I���`ÁI�N��¸ ÝÂ�I�'���¾�)¯Ç³B�)���`�ª�I�8J)�����������MJ)���I¨ª��ß

æ ����f¡I����� Ýh���k¶i¨�¯`¨����`�'�)¯]«;��¨ª«;�'�Ä���`���

NO4QPR62SÜñiekjQT ÿ�Z�����p'�{rN��p't0X�oBv0X�Z�oBwTr[Z��a��wBr`t`t'wBv¶paZIZM;kX�oOZ����*Z�z@pk^@õ)��p'�)wBr`wTp'wBr`n0Z]q.v)z�Z�tN�
��Ua��p'z�Z�����r`p¾�����'��p)�� ������¼·Ý3�I�'�����`�8¡I¨&���'�°��¨ª¡;��¶I¯`��®3��¸&¨)³<=��I;���k¡I�f ��±¡ï�²��¨ª¡�Á{�'¡����`¨ª¡;�°¯À�'�¬«I�±�Ä�N�'�°¯$��¨I;��¯W A�)�¾� ¨Õ�I¨)®

�¾��¡{¸§¨)³ã���I�.«;����������� �'���3�����.����¶I�`��� ����¸§���k¡I���.���I�.�;¡I;�'��¯`¸I�k¡I�������`�'¡I�����`�=¡I¨��$ßI¡I¨)®$¡Q¼

FNz�ãWV<�m�D�a~F�d�0�aøD�0���0���÷�N�°� �N�N�	�6�
æ �`����¨ª�Ä�N�'�°¯N¯`¸� Ç¯`�±¡I�'�{�$�����I���������`¨ª¡��;�)��¶;���'¡��¾«i¨ª«;�I¯k���3��¡I��I����³B�I¯h�������I¨ª�®$�I�'�Ä�=f�)���������.¶i������á�f������º��¨8��¯`�k¡I�'���=����¯k�)� �N¨I¡I���I�k«Q¼3Ý3�;�)���N�� f��¡����;�;�)���`¨ª¡ë�`�ý«;��¨If�I����¢��¨¾;�����'�Ä�±¶i�¾�¾�����;�I�±�Ä��Õ¨I�I��«;�I�X  À�)�§���I�����;� ¨)³=�k¡;«;�I���Y[Z��'�)��� ���I¯`���k«I¯`�`�� ¶�¸ �²®À���`�ª�{��\)Z¿«I¯k�I�Ã� ¶I�k�)�']5^K_ ���I���ï���;�)� X �` Z \(ZaYbZ µ ]8^K_A¼ ¹ ¡����;���¾«I¯`�$¨°³ ���I�`�4�`�����I�$¶;�)�k¡I�`���=���'�)�����`¨ª¡{áB���������]���'�¾«i�'���)���;�Ä�dcfe��k¡¾� ������¯`�4®$�I�`���

�¾��¸8¶i�.���`Á��'¡º�)��äéI����Á{�'¡���¡I æ ��¸;¡I���.¤'è�µ{ì�
��
cfehähg��@
 � 3 ô ´i+j+k+lm:npo £3¦�©�´i j+k lq[r sut+v £3è�´i+j+k+lq[wyx sut+z C £ ô ©i+j+k+lq|{b} sut %yZ;£3©�´i+j+k+lq[rb~ sut+vR� £@3 ôi+j+k+lqbwu� sut+z ! ä ô ¥k¤0


®$�I�'��� t Za�`�����I�=®A���`�ª����«;�'�����'¡{�$¨°³ã��¯`�'���'¡{��� ¼
ÝÂ�I�N�����;�;�)���`¨ª¡ê�)� ���;�������ð¯N�k¡I�'���º����¯k�)���`¨ª¡I���I�k« ¶;����®A���'¡�cfe �{¡I t Z� ���¡Iê���;�)�§���I�'���¢�`��¡I¨

�k¡�� �'���)�����`¨ª¡&¶i����®À���'¡²;�â82�'���'¡{�.��¯`�'���'¡{���'¼¾ÝÂ�I�N�¿�`�C�;¡I¯`�kß)��¯`¸&��¨�¶i�8���I���'�°���8¶;���'�{�I���� u³W¨ª���k¡I������¡I���� 

ó ô



õÞö Ñ�Í ÒØ�Ù�
�÷¬û þ� ù��3ù õ Ì�� þ ÿ � û����aù�ú��
��¨�¯`¸;¶;;�'¡I�;� �N�¾�§������¨ª¡I���'�{��¶I�`;�¾³¨ª�����'�=�{¡I&���I�'����³¨ª���¾���I�'���8���I���.¶;�§�k¡�� �'���)�����`¨ª¡&¶i����®À���'¡ t v
��¡I t z C ¼]Ý3�I�'����³¨ª���=��¡{¸8�������I¨I�¨)³h�����ª����� ���`¨ª¡§®3�`¯`¯ ���48��'�A¶i���'���I���=���I�=�������I�����;����¨)³2���I�=���;�;�)���`¨ª¡
���I���=¶;�����I¨{���'¡¢¶;��³¨ª�������I���{¡;�)¯`¸ª���`�.��¡I&��¡{¸�¨ª¡I������� �I�����;���� Q�)¯`���I¨ª�I�ª�º�`�@�f� �=��� «i�'���k���'¡����)¯]f�)���
®A��¯`¯2�k¡�¨ª¡I���������`¨ª¡§¨)³]�k¡;«;�I�$��«;�°���� f�¾��¸Ã¡I¨{�À�k¡ë¨����I�'���'¼

FNz2FW���N�"� �6�m�"��~F�Õ���aøD�0�	���0���{�
Ýu¨��k�¾«;��¨)Á��=¨ª¡¬¯`�±¡I�'�{�$�����I���������`¨ª¡Q ;�`�3�`�$¡I������� ������¸§��¨.�k¡I�'���'�°���.���I�.îf���I�k¶I�`¯N�`��¸�¨°³h���I�.�����ª�Ä�������`¨ª¡

��¨I;��¯`�.¶;�I�' 2�)�����I���������¿���k���� 2��Á�¨��`Õ�f�����k¡I�8���I�C�C¨ª;��¯]��¨§���I��¡I¨��`���¾�k¡º���I��f�)���§�)�$®A��¯`¯4�)�����I�
�����'¡I;��¼� �`Á��'¡¢�§���I�`����¶I¯`¸Õîf���ª�k¶I¯`��³B�;¡I�����`¨ª¡&��¡Iº³B��������®A¨ª��ß§¨°³À��¨ª;��¯ a¡I¨ª¡{áB¯`�±¡I�'�{�.�����ª�Ä�������`¨ª¡¢��¨I;��¯N�
�;��Á��¾���I��«;¨{���'¡�� �±�°¯4��¨º��¨ª¡����)�k¡·�¢¡I�;��¶i�'�¿¨)³3�±¡{���'��¡;�°¯I�f�����k¡I�&«;�����{�������'���¿���;�)�.� �'¡I;��� ¨��k¡4� ¡I�`�*¸�¼
Ý3�I�`���N��¶;���'���I�������I�.�C¨ª���=�k¡�� �'��¡;�)¯"�f��� �±¡I�§«;����������� �'���A®À�.�;��Á��=���I�.��¨ª���.«i¨����'¡{���k�)¯Q³¨ª��îf���ª�k¶I�`¯`�k��¸
���I�'���¿�`�$�k¡º���I���C¨ª;��¯]��¡IÕ�{¡��k¡4� ¡I�`����¯`¸dîf���I�k¶I¯`�Ã��¨I;��¯2®3�`¯`¯4�)¯`®3��¸ª�¶�f�=�¬���`Á��'¡�f�)���)�����$«i�'�T³W����� ¯N¸�¼
¹ �I�`�ª�I¯`¸Õîf���ª�k¶I¯`��³B�;¡I�����`¨ª¡Q Q®$�I�'¡��C¨ª;��¯`¯`�k¡I�²�§¡I¨��`��¸�f�)���)�����' f�¬�'¸��C¨ª;��¯a���I��¡I¨{�N� ���k¡º���I�¿f�)���;¼
Ý3�I�`�=«;�I�'¡I¨ª���'¡I¨ª¡ë�N���'�)¯`¯`��&ñ5¨)Á��'�*á_�f�����k¡I�fâk¼

¹ �����;�C�±¡I�¬���;�)�3�)¯`¯2�k¡;«;�I�$«;�����{�������'���3�����=«;�������`���� Ç���I�(�f�3¨)³h���I�.�C¨ª;��¯2�¾��¸8¶i�=��Á��)¯k�;�)����¢¶�¸
��¨ª�¾«;�{���k¡I�¾���I��«;�Ä��;�N��� ���Á��°¯±�I���8ä X8� 
A®3�`���§���I�.���'�)���;����ºÁ��)¯k�I���¾ä / � 
 Ø)É�å;É �

��� y�� ��� / � £ X ��� ¨ ä ô ¥5¦4

½B¡ ���'¡I�'���)¯ $�°�����I�¢��¨ª�¾«I¯`���ª�`��¸ê¨)³.���I�&��¨I;��¯=�k¡I�'���'�)�����º���I�Õ�f��¨)³.���I�&��¨I;��¯=��������¶;��� ���'����¡I
���I�'����³¨ª������� ®3�`¯`¯$����f�I����¼ïÝ2¨ð���I����ß¢³¨ª�¿¨)Á��'�Tá_�f��� �±¡I�Ç ]���I��f�)���°�������N�¬��«I¯`�N�§�k¡�� ¨&��®À¨¢«;�������� ]���I�
�����°�±¡I�k¡I�¾��¡I¾� �����4f�)���)�������'¼aÝ3�I�Â³W¨ª� ���'�a�`�F�I� ��¾��¨.�'�Ä�'�)���$�¿��¨ª;��¯Q��¡I¾���I��¯k�)�����'�a� ¨.�������A�I¨)® ��¡�¸
«;����� �N�'�I¯k������¨I;��¯A���'¡I�'���)¯`�`�����¾� ¨Õ�;¡I�����'¡ f�)���;¼�Ý3�I�8�C¨ª;��¯A�'�)¯`�'�I¯k�)������� � ³¨ª�|���I�8� �����.f�)���)�����' 
®$�I�`��� �N���;�)�¾¡I¨���«;�Ä��Áª�`¨ª�I��¯`¸ �����'¡Q 4�)�¿���I�§��¨ª�¾«I¯`���ª�`��¸ ¨)³3���I�Ã�C¨ª;��¯��±¡I�'�Ä�'�)������� � ®3�`¯`¯A�k¡I�N� �±�°¯N¯`¸
;���'���'�)� �3�k¡¾Á)�)¯k�I�� ª®��I�'¡�¨)Á��'�Tá_�f�����k¡I�¿��������� �h��¨=¨I���'�;�u���ï®Â�N¯`¯Ç���������]� ¨=�±¡I�'�Ä�'�)����¼4Ý3�I�`���N�A�`¯`¯k�I�������)� ��
�k¡�R]�`�f¼ ô ¼k¤�¼

FNz����Y~Q�"���0��~"�°ç��0�@�{~[�H�6�&���<���k�D�a�D�5�
ÝÂ�I�$;�'���`Á)�)���`¨ª¡§;�����'���k¶i����k¡§���I�=«;����Áª�`¨ª�I�A������� �N¨I¡�«;��¨)Áª�`;���3���I����³	�I¯"�;�;�)¯`�`���)���`Á�����¨ª�¾«;���Ä�N� ¨ª¡Q 

¶;�I�.¨)Á��'�*á*«;����������� �'���`����·��¨I;��¯`��®��I�N���&���{¡I;¨ª��¯`¸·�;��«;«i�'¡&��¨:�f�¿���I�¾����� �=f�)����®A��¯`¯4®Â�N¯`¯A�)¯`��¨Õ¶i�
³B�'Á{¨ª�;����8¶{¸¾���I�`�$�������I¨ª2¼4ÝÂ�I�N�A��¨ª¡{������Á��'¡I���@�����'���ëâ��À���°Å�¨ª�� I���I�'����³¨ª���$����¨I���ý�Ä�N�{¨ª�;��¨ª�I�3�������I¨I
¨)³3��¨ª;��¯���¨ª�¾«;���Ä�N� ¨ª¡¢�`��¡I����;��2¼�îA��¸������k��¡ð«;��¨ª¶;��¶I�`¯`�`�*¸ð���I��¨ª��¸º�N�¿���I�8�¾�°���I�'�¾�)���`�'�)¯a³B�����C��®À¨I��ß
®$�I�`�����¾��ß°���3���I�`�$«;¨{�����k¶I¯`��¼

îA��¸������k��¡�«;�Ä¨ª¶;��¶I�`¯`�N��¸º®F�°�<� �Ä���3��¨ª¡I�����`Á���¢¶�¸�îA�'¸{����ä�¤'©�ì ô 
4��¡I M2��«I¯k�)����äéI���`��¯`�'�� 2¤'è43�ì�
A��¡I
;��Á���¯`¨ª«i�� ¶�¸ Ú��j8h����¸I�Ãä�¤�è ô è�
�¼�îA��¸����'âQ¯k��® �)��� �N�I¡I��«;��¨ª¶;�{¶I�N¯`�`���`���§��¨�;�98��'�Ä�'¡�����¨ª;��¯`��;�����'���k¶I�k¡I�

ó�ó



õÞö Ñ�Í ÒØ�Ù�
�÷¬û þ� ù��3ù õ Ì�� þ ÿ � û����aù�ú��

ED

ED

Complexity of Model
E

rr
or

Test data

Training data

b]c_dfe�ñiekjqV)����Z�q.p�wBr`�4v�y2n�p'oBr`p�wBr`v'�¾v�y �d� c]rNwT�¾q.v)z�Z�t;��v'qiX{t Z<;)r`w_^
���I�$«I¯k���I� �±¶I�`¯`�k��¸�¨)³Q�'�)���§��¨I;��¯[��Z ¼IG4�)���¾��¨I;��¯ �¾�{ß)���À«;����;�`�����`¨ª¡I����¶;¨ª�I�A�I¨)® ¯`�kß)��¯`¸Ã�|f�)���)�����u�
�`�' Ç���`Á��'¡����I����¨I;��¯R� Z �`�$��� �I��¼ÀÝ3�I��� ��«;����;�`�����`¨ª¡I�=;�����'�Ä�±¶i�8�¾«;��¨I¶;��¶I�`¯N�`��¸�;�`�������k¶;�I���`¨ª¡ �¾ä��L� � Z 

ä:���I�¢«;��¨ª¶;��¶I�`¯`�`��¸ ¨)³�� ���`Á��'¡���Z_
�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�`¯`¯$�)¯`®3�'¸I�Y�f��f�)���;¼ æ ¨)®À��Á{�'�� a���I���ï�C¨ª;��¯`�¾®3�`¯`¯3��¨ª¡{���)�k¡ �
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ÝÂ�I�'����³W¨I���$���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
ÝÂ�I�À¡I�'�;���)¯I¡I���*®A¨ª� ß3�������I�����;���]¨)³ �F��¨ª��¶I�±¡;�°���`¨ª¡=¨)³f�{¸ «i�'��¶;¨�¯`�`�3���{¡I���'¡�� �2�`¯N¯k�I�������)������k¡YR]�N�Ç¼ ô ¼ ô

�)¯`¯`¨)®3�$��Á��'�Ä¸8¯k�����{�.����¨ª�;¡{�3¨)³Hîf���ª�k¶I�`¯`�`�*¸º�k¡����I�¿¨ª�I��«;�I�3���I�`�3�`���`¯N¯k�I�������)����º�±¡ÕR]�`�f¼ ô ¼�óÇ¼

a) b)
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f(x)  
b]c_dfe"ñ;eâý�4b¾Nh]��o1ZjZAz�rÀ¿FZ�oOZ��)w2�k^kXaZ�oOpªv�tNr`�AwBp���f�Z��)wB�Ic]r`wB�¿z�rÀ¿FZ�oTr`��f3n�p't`��Z��2v�y \)Z PO¾hIcav.�k^kX�Z�o1pIv't`r`�3wTp'��f0Z��)wB�A��v'q�p�r`��Z�z.wTv�X�oBv)z��{�7Z=p=q¿v'o1ZA��v'qYX�t[ZM;=q¿v�z4Z�t
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ÑfÉ:Ë�É:Ë¬ù�ÔfÏ:ÒÏ�Ñ{ÎfÚ�Ñ�ÛÂÍ Î`ØÂÍ Ù�Ó��ÄÃIÐ'ÒÏ:Ó�Ô&Û�Ø�Ò ö Ó��

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�
�§�����{¡If���� r$�`��ß)�'���.�;���Äf¡I�����.�¾�)���I�k¡I�¾®3�`���&�§¯`¨ª�)¢¨)³3µ�ß��Ç¼ ¹ f�)����¶;�)����¨)³3��¡;¡I�'�)¯`�k¡I�����k���Õä / 
� 
³B�;��¡;�)���¢���'�¾«i�'���)���;���ïä û ìkì`
8�{¡IS� ¡;�°¯ý�;���Äf¡I�����·ä�Û 
�®3�)�§��¨ª�¾«I�`¯`��2¼ ¹ ��®3�`¯`¯.¶;�¢��� «I¯k�)�k¡I�� �k¡
���;��«I���'�=µ; Q���I�`���������I¨I²«;�Ä¨�Á{��Õ� ¨�¶;�¾�k¡;�);���;�;�)���� u���I�'����³¨ª�������I�¾«;��¨I����f�;���Ã¶i��¯`¨�®ç®3�)�.�°;¨ª«I����
�k¡I�����'�)2¼

ÑfÉ:Ë�É_È��ÀØ'×�ÏkÚ�Øj��Ú�Ñ{Û3ÍQÎNØÂÍ Ù�Ó0�ÄÃªÐ�ÒÏ�Ó{Ô&Û�Ø'Ò ö Ó0�
¹ ������¨I¡I·f�)���)�����.®3�)�¿¨ª¶I���)�k¡I��ï�I���k¡I�¢���I�8�������¾���{�¾«I¯`�8����¨I��������¸� a¶;�I��®Â�N���&�'�)���¢���{�¾«I¯`�

�������`������¡I����®A��¯N;�� ��¨&�ª�ÂáB��¸ «i�����I�'����¨I��¨ª�;«I¯`��¼°RÇ¨ª�¿���I���������I¨I;¨�¯`¨���¸&;��� �'���k¶;��ê�k¡ ò óf¼k¤{¼k¤� a���I�
�����¬«I¯N����®A�'���=�k¡�����¨ªf�I����¢�k¡{��¨¾���I�|³	�;��¡;�°���.ÁI�±�¬���I��³B�;��¡;�)���¿;¨ª¨ª��¼4Ý3�I�`�$¨I«;�'���)� �N¨I¡��)¯`¯`¨)®3�$���I�.�I¨��
�)�k���k¡º���I�¿³	�;��¡;�°����� ¨8�����'�{«;�� Q�'���I���k¡I���§���I;;�'¡ºf��¨I«��k¡ë³B�;��¡;�)�������'�¾«i�'���)���;����¨)³À�{«;«;��¨k�ª�k�¾�)� ��¯N¸
µ�´ g �=¼ ÝÂ�I�.���'�¾«i�'���)���;�Ä�C¶i�����k¡I�=��¨�������¨)Á��'�3¨I¡���¯`¨����k¡I�����I�=³B�;��¡;�)����;¨ª¨I��  ¶;�I�.�¬�'¸�¨)Á��'�Ä���I¨ª¨{�3�`���
¨ª���`���k¡;�)¯QÁ)�)¯k�I��¶{¸¾��¨ª���=¦�µ g �=¼ªÝ3�I�`�3�k¡I������¶I�`¯N�`��¸��k¡§���'�¾«i�'���)���;���¾ä:��¨{���)¯`¯`�±¡I�§©�µ g ��
��'��¡§¶;�.��Á�¨��`;��
¶{¸8�k¡{����¨If�I���±¡I�§���I�=���{�¾«I¯`���$�k¡{��¨¾���I��³B�;��¡;�)���=���;�Ä¨ª�I�ª���¿���I�k�¾¡I��¸�Á{�'¡��$�°�À���I�=��¨ª«§¨)³]���I��³B�;��¡;�)���
�I���k¡I�§���I�=���I�'����¨I��¨ª�;«I¯`�.®Â�±�Ä���)�$�C���;«;«;¨ª�Ä�$�)�3�`¯`¯k�I�������)� ����k¡�R]�`�f¼;óÇ¼k¤�¼

ÝÂ�I�¾���'�¾«i�'���)���;���¬¨)³3�'�)���²�����¾«I¯`�§®F�°�.��¨ª¡I�`��¨ª����ï�)�.�Ã³	�;¡I�����`¨ª¡ð¨)³3���k���¾���I���ð���;�)�.�ë��¨ª�¿á
«;���'�I�'¡I���`Á����I�'�)���k¡I�¾�'�;��Á{�=��¨ª�I¯`Õ¶;��������¨ª��;��§³¨ª����Á��'��¸§�����¬«I¯N��¼ ¹ f�)����¶;�)����®3�)�A��¨ª�¾«I�`¯`��Õ¨°³h���I�
�����I�F³	�;��¡;�°���$���'�¬«;�'���)���;��� û ìª ;���'«;�������'¡{���k¡I�����I�¶� ¡;�)¯Ç������¶I¯`�����'�¾«i�'���)���;�����)���I�`��Á����¶{¸����I�3���{�¾«I¯`�
�k¡§���I��³B�;��¡;�)���� f��¡;¡I�'�°¯N�k¡I�§���k��� /  I���{ß)�'¡8�°�3���I����¨����)¯Ç���k���=���I�=���{�¾«I¯`�=��«;�'¡I;���k¡§���I��³	�;� ¡;�)���.��¡I
���I��� ¡;�)¯À�;�{��f¡I������Û ¼�½B¡ ���'�)���;�Ä�±¡I�¢���I���;����f¡I��� �' ]�����'�)�¿�±¡ ���I�8ÁI�`���±¡I�`��¸ ¨)³3���I�8���I�'����¨I��¨ª�;«I¯`�
®A��¯`�®A�'���.��Á�¨��`;��2¼

µ�¦
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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
ÝÂ�I�$«;�������C�����'���]¡I����;��¾³¨ª�]ß{�±¡I��� �N�=��¡;�)¯`¸I���`� ÏWÉ_Ø�É ³B���)��� �N¨I¡¾�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å���2 ;�����'��¸I�����)¯`¯`�`Å�����ª���)�k¡

���`Å�� Ø'ÒÐ�É  h�{���8¡I¨��.�)�¿�'�)���`¯`¸&¨ª¶I���°�±¡I��2 a���I�'�Ä��³W¨ª�Ä�¾����Á��'���°¯];�â82�'���'¡{���C�����I¨ª;�¿®A�'���¾�k¡�Á{�������`�ª�)���� �)�
;�����'���k¶i��²¶i��¯`¨�®¿¼

��z�ãQ}i�N�F�"�Î�F���÷�N�"~F�Jå«�a��~F�&�_æN�0øD�&�k~F�dG��	�4���N�aÜ�æD�	�
½	�$�`�.¡I¨ª� �¾�)¯Q�k¡Õ�C�'�)���;���k¡I�����I�¿�ª���)�k¡�� �NÅ��¾��¡Iº¨����I�'�����`�'��¨��������I�����;���)¯u;�����)�`¯`��³W¨ª�F���I�.���{�¾«I¯`�

��¨&¶;�¢��¨ª�;¡{����2 A«;¨�¯`�`���I�� ��¡Iï�������I��2 ]³¨�¯`¯`¨)®À��ê¶�¸ð¨ª¶I���'��Á)�)���`¨ª¡ �I� �±¡I�ð���N���I�'�8���jîf����� �� ¯`�`�ª���¬¨ª�
���'��¡;¡I�k¡I�¿��¯N��������¨ª¡¾���`�'��¨{����¨ª«;����¼4ÝA®A¨=������¡If�{��¾�������I¨I;�]¨)³ �������I�k¡I�.®A�'���A���I¨����'¡¾��¡I¬�±¡{Á������ �N�I�)����
ä&r4��¡I;�'�*á1r]¨ª¨ª�Ä�' 2¤'è�3°ó�
��

��
 ¹ ���)���;���°����¢��¨�¯k�I���`¨ª¡º¨)³JRÇ���A¯ - �k¡¢��¨ª¡I���'¡{�����)� �� æ �A¯a®3�`���&� æ �.� - �)��� �NÁ)�)��¨ª��¼.Ý3�I�`�.�������
«;��¨)Á���º��¨Ã�°�����)��ß¾���I�.��������¯a��¨I¨E�;�I�`��ß{¯`¸º³W¨ª�F�j8������ �NÁ{����¨I¡����Ä¨�¯ f¯`�'��Áª�k¡I���¬f����ß�¶;��¨)®$¡º�������`f�I�¾¨)Á��'�
���I�=���;�*³	�)���=¨°³ã���I�=� ������¯¼À½	�'â��$�I���=®3�)�Â���I�'����³¨ª���=;�`����¨ª¡{���k¡ª�I��2¼

�`��
iGÞ¯`��������¨�¯`¸I���`�8�������I�k¡I�Õ�)�¾¤�©kr �I���k¡I�¢��¦�´�T ��¨�¯k�I���`¨ª¡ð¨)³À¨k�;�)¯`�N�§�)���` ä æ ¨ � ¨ � × 
��k¡¢;�`�����`¯`¯`��
®3�)���'��¼¾ÝÂ�I�'���¾®3�)�.¯`�k���`���� ���I����������®3�`���¢���I�N�¾�������I¨ª2¼ ¹ ¯`���I¨ª�I�I�&�`�.;�` ���'¡I&��¨¢«I�`��ßº¨ª�I�¿�ª���)�k¡
¶;¨I�;¡If�����`���4®3�`���I�k¡����I�F�Ä���'��¸ª� ���)¯`¯`�NÅ���§�ª���°�±¡¿�������I�����;����¼aÝ3�I�A�����¾«I¯`���4¶;���'�{���3�k¡�� �'¡I����¯`¸C«I�`��� ��¾®3�`���
�ª���°�±¡º¶;¨ª�;¡If�{���`���$;��¯`�k���`����·¶{¸Ã�¬���'���`����¨)³4«I�N� �'¼ÀÝÂ�I�=;��³W¨ª� ����Õ���`�'��¨{�������I�����;�Ä���3®A�'���.;�9ü8�'�I¯`�=��¨
�k¡�� �'��«;��������¡Iê���¾�°¯N¯=�����'��¸I�����°¯N¯`�`Å��� �ª���)�k¡I�&ä:¨)³��ð���`Å��&��¨ª�¾«;��� ��¶I¯`�Õ®Â�N��� ���I�²«I�`��®3�`;��� ¨)³.���k���'�
´;¼k¤�Í2�q
���¨ª�I¯`Õ¡I¨{�F¶i�.������¨�¯`Á���2¼�éI�'��¡;¡I�k¡I�8��¯`��������¨I¡����`�'��¨�����¨ª«{¸¾�k�¾�)�{���3¨)³h���{�¾«I¯`���3�������I����±¡ë���I�`�
®3��¸8�����=�k¡I��¯k�I;��&�k¡�R]�`�f¼;óÇ¼5¦;¼�F¨ª¡�Á{�'¡����`¨ª¡;�°¯ã�������)¯`¯±�;�Ä���`�'�)¯4�������;¡I�[� �I����®A�'����;�`����¨ª¡{���k¡ª�I��2 af�I�¾� ¨����I�8«;¨I¨ª�.�;�;�)¯`�`�*¸¢¨)³A���I�
�k�¾�)�����Â¨ª¶I���)�k¡I��2¼

�Hz2F�GY�_�F��Ý@���4�N�_�"ø
Ýu¨��'Á{¨��`�¨`�I�`f�)���`¨ª¡¢��¡Iº�'����¶;¨I���`���)���`¨ª¡ëf�;���k¡I����¡;¡I�'�)¯`�k¡I���)��¤{¤'´�´ g � ¨ª�3�C¨ª���� f«;����á*«i¨�¯`�`���I��

�����¬«I¯N���Â®À�'�Ä�$���'�°¯N��º�k¡§���`¯N�`�'�¬���;¶;���Â��¨ª¡����)�k¡I�±¡I�§«;�;���.������¨I¡¾�ª�°�F�°�F��«;����� ���;���=¨)³h¨I¡I�$��®A�'¡�� �N�����¾¨)³

µ ô
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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

��¡��)���C¨���«;�I�'����¼H�=¡���¨ª�¾«I¯`�����`¨ª¡�¨°³f���I�3�I�'�)�]�����'�)�����'¡��a���I�����;¶;����®À�'�Ä�F�Ä�'��¨)Á���=³B��¨ª� ���I��³	�;� ¡;�)���� 
�I��¯`Õ��¶i¨)Á��$���������'��Á{¨��k�4¨°³h®3�)���'�4�{¡I§³	���°�����;����2 ����ª�I�3�)¯`¯`¨)®3�k¡I�8���I�������¬«I¯N�=� ¨�¶;���;�I�'¡I���I��Õ¶{¸¾���I�
®3�)���'�Þ���I�'�����k¡Q¼4½�A®3�)�3¡I¨����`��������;�°�4���I�=���`�'��¨��������I�����;����¨)³2���I�=�����¬«I¯N���A��¨ª�I¯`�¶i�=¨ª¶I���'��Á���§��¯`�'����¯`¸
®3�`���I¨ª�I��³B�;�����I�'�Þ�������I�k¡I�f¼�Ý3�I�`�À�`�Af�I����¨��|���I�k¡¾¯k��¸��'��¨)³2���;�T³B�)���3¨k�I�N;��®3�`���§«;����³�'���'¡�� �±�°¯ ¨k�I�`f�)���`¨ª¡
�)�3���I�=�ª���)�k¡�¶;¨I�;¡If�����`���8ä&R]�`�f¼Ióf¼ ô 
�¼

b]c_dfeNýÇe ñ¬mïwBr`�)w<Z�wB���4Z�z���p'qYX�t[Z4p'�{��Z�p�t[Z�z�p'wA��\0\ g ô y:v'o¤â��0\�q.r`�Fg
æ ¨)®A��Á��'�� ����I�N���������I¨I�«;��¨)Á������¨¾¶;�.��«;«I¯`�`�'��¶I¯`��¨ª¡I¯`¸8� ¨�³	�I¯`¯`¸������'��¸I�����°¯N¯`�`Å���Õ�C�N�'�Ä¨��������I�����;�����

³¨ª���*®A¨¾���'�)� ¨ª¡I�'¼HR]�k������¯`¸� ;���I�.«;�{�����k�)¯`¯`¸������'��¸I�����)¯`¯`�`Å���Õ�������`¨ª¡I�Â��¨ª�I¯`Õ¡I¨��$¶i�=¨ª¶I���'��Á{���¶;���'���I���¿���I�
�����¬«I¯N��¡I����;�� ��¨&¶;����¶i¨)Á��Ã�{«;«;��¨k�ª�k�¾�)� ��¯N¸ïè�´�´ g � ³W¨ª�|¨k�ª�`;��³¨ª���¬�)���`¨ª¡ ä ÏÉ_Ø�É �I�`�ª� �'¡I¨ª�I�ª� ��¨

µ)ó
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�'���I���Â��¨ª�¾«I¯`�����$�����'�Ä¸ª�����)¯`¯N�`Å'�)� �N¨I¡Q¼ÀéI����¨ª¡I;¯`¸� I���k¡I�������I�3�����¬«I¯N����®A�'���3�'¡I�'��«I���I¯k�)� ��8�k¡����`¯`�`�'�����;¶i���' 
�����I�'� ��¨ª��¨I�;«I¯N�¿��¨ª�I¯`Õ¡I¨���¶;���°�����)���I��2¼I�A¨ª¡I�����;�I�'¡�� ¯N¸����I�.���'�¾«i�'���)���;�Ä�=��¨ª�I¯`Õ¡I¨��$¶i�����'�°���;����
�)���'�;���°����¯`¸�¼4Ý3�I�`�ý�C�����I¨ªº®3�)�A���I�'����³¨ª���=;�`����¨ª¡{���k¡ª�I��2¼

�Hz��µG¶�0~"�N�k���6�0���÷�N�µÝ.�÷���k���0�{�²åÁ�&���0�D�0�k�DçÐ�
Ýa����¡I�����`�����`¨ª¡º��¯`��������¨ª¡&�C�N�'�Ä¨�����¨ª«{¸ äÝ(G]»�
$�C�����I¨ª;¨{¯N¨{��¸��;�)�.¶;���'¡ð����Áª�`��®A��&���I���'¡I���`Á���¯`¸¢�k¡

���I�=¯`�`���'���)���;���Ãä Ø)É�å;É éI���`����¯�¤'è�ì)ó�
A��¡Iº®3�`¯`¯h¡I¨��$¶i�.;�`���'�I������&�I�'����¼RÇ¨ª�Q��¯`��������¨I¡I�h��¨3¶i�4�����{¡I�����`������.��¡I�¡I¨��h��¶I� ¨ª��¶;��2 ����I��¨ª¶I���'��Á���=�����¾«I¯`�À���I���h¶i�4���I������;�k¡I��¯`¸
���I�k¡ ä:¨°³À���I��¨ª��;�'��¨°³ý¤'´�´§¡;�q
�¼ ¹ ���§��¨ª¡I�����;�I�'¡I���� a�����¾«I¯`�¾«;���'«;��� �)���`¨ª¡¢�`��¡I¨{�$���Ä�NÁI�k�)¯¼¾í=�`�����=¨)³
��¡;¡I�'�)¯`��¢�����°�±¡I¯`��������������¯ Ç�'�)����®3�`���º�¾;�k������� �'�3¨)³ ô �¾�ë ;®A�'����«;�;¡I���I��¢¨ª�I�$��¡Iº���I�'¡��¾�{¡ª�;�)¯`¯`¸
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a)                                                                            b)
b]c_dfe.ýfe9ý°4[¾.m huç�ÿ q.r`��oTv�f�oBp�X{�¢y�oBv�q p�w_^kX�Z��0\�b§p'�{�*wOZ��{rNwTr`�8��wBp�r`��t[Z����=��w1ZjZ�t
p�����Z�p't[Z�z¿y�v�o$�A��v���o4p�wéè5ê8ë g ô p'��z�wT��Z���Z�wT����Z�z�p��4z�Z�����oTr[p�Z�z�p�pIv�n�Zkg"þw4����v�c]�
��t[Z�p�o$p�����Z�p't`r`��f8w_c]r`���¿p'��zºp���q.p't`t2oOZ7f�r`v'��v�yÀ���{o1Z���oO^���wTp't`t`rD²jZ�z�q.p�w1Z�oBr`p'tar`��wT��Z
wTv�X=oBr[f���wmlW�{p'��z���v'oB�4Z�o2v�y wT��Z4q¿r`��oTv�f'oTp�X��Îg|PÊ¾Êì�rÀ¿foBp���wTr`v'�.X�p'wTw1Z�oB�.v0p�wBp�r`��Z�z�y:oBv'q
�*Z�t Z���w1Z�z$p�o1Z�p$z�rÀ¿foTp'��wBr`v'�=v�yfw_c]rN�{�]v'��t[^�g"h]��r`�]z�rÀ¿foTp'��wBr`v'��X�p�wBwOZ�oT��r`�Qy:��t`t ^�r`��z�Z<;kZ�z
y�v�o<Z�p'���¿w_c]r`�¾r`�!3B¾�g

ÑfÉÀÑfÉ_È � Ù�Óæí�Î`Ø�Û.Úfî]Ï:Ò ö ÒÙ*Ñ{Ô;Ú�Û�Ï_Ú�Ú�Ï:Ó�Ô�Ø�Î`Ø�Ð�ÒÙ*Ó{Ô�Û�Ï�Ð�Ù�Ó)Ú�Ð�Ó�Í@å
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�;��Á��=¨ª¡I¯`¸��¿Á��'��¸§���¾�)¯`¯2¨I¶I���'��Á��{¶I¯N�� Ç��¯`��������¨ª¡{áB������¡I��«;���Ä�'¡��$�{���'�; ;�)�3�`¯`¯k�I�������)� ��Õ�k¡ R]�N�Ç¼;óf¼5©;¼
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b]c_dfeIýÇe2ï'ì�rÀ¿FZ�o1Z����7Z��Ar`�EZ�t[Z���wBoTv�XIv't`r`�*�{rN�4f�v�y�huçHÿ ��p'qYX�t[Z���t Z�p'z{rN�4f�wTv¾z�rÀ¿FZ�o1Z���w
wT��r`� n)��Z����If�oBp'z{r Z��)wB�]p���z���Z��{�7ZAz�rÀ¿FZ�o1Z���wap'oOZ�p��]v�y"Z�t[Z���wToBv'�;lWwToBp'�{�$X{p'o1Z��)w4q¿p'w1Z�oBr`p�t g

»¢¨ª�Ä��¨�Á{�'�� ;���I�����k���¿����ß)�'¡ë��¨8�{���ý��¡¢�)�����'«I����¶I¯`���k�¾�°���¿³	��¨I� �§Ý@G]» �N�=¨°³4���I�.¨ª�Ä;�'��¨)³4¨ª¡I�
�I¨ª�;�¿����� �I�k���k¡I�&��ß��`¯`¯`��ï�'�)¯`�±¶;� �)���`¨ª¡ï��¡I·�Ã³	�I¯`¯3�;¡I;�'��������¡I;�k¡I�Õ¨°³F���I�8«;���'�I¯`�k�����`���`���§¨)³$¶;¨���� Ý@GÞ»
�������I¨I;¨�¯`¨���¸���¡I¢�)¯`��¨¾���I�.«;���Ä���`�'�I¯±�{�$�¾�°���I�k¡I�.�k¡ � �I����� �N¨I¡Q¼
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b]c_dfe�ýfeâýK3B¾Üþ��z4ZM;)r`��f¾v�y4wB��ZYX�p'wTw1Z�oB�KóÇr[f�gbâ�g â0pª�¶c]��r`������p��@paZ7Z����*X�t`rNwÂrN�)wTv�w_cav
z�rÀ¿FZ�o1Z��)wFX�p�wBw1Z�oB�{� o�v'��Zuy�v'o	Z�r`wB��Z�ofw_c]r`�Fo�o1ZjX�o1Z��*Z��)w1Z�z@pk^AwB��Zñðªt`t[Z�zAp���z$v0X�Z��3��r`oB��t Z���oZ�p'���ÂrN�{z�ZM;kZ�z$�*ZjX�p'oTp'wOZ�t[^Ap�pIv�n�ZkgFh]�4Z��*ZHX�p'wTw1Z�oB���a��v�r`����r`z�Zuv'��p4�*X�Z���ròðI�2�*Z�wÇv�y ³b³[³
�*XIv'wB�ar`��z�r`��p'wBr`��f�wB�{p'wawB��Z��*ZIX�t`p'��Z��hp�o1Z�X�p'oTp't`t[Z�tIr`��pªv�wB�.w_c]r`���)A_�k���)wT��Z4w_c]r`�YX�t`p'��Z
r`�]p §ª¤�¤{¤ © X�t`p���Z`g
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b]c_dfeIýÇeDó:huçHÿ q¿rN��oBv0f'oTp�X��¾v�yãoOZ���o1^)��wBp�t`tNr�²jZ�z�p���z�����oOZ���o1^)��wBp�tNt`r�²jZ�z¾oOZ7f�r`v'���Ar`�8p
w_^kXaZC�0\�b���wTp'r`��t[Z����3��wOZ7Z�t2p'�{��Z�p�t[Z�z§y�v�o��|��v'��o�p'w���\+â g ô o�ZM;)��r[p�r`wBr`��f:f'oTr`��z�r`��f
r`��z��{�7Z�z¾z�r`��t`v���p'wTr`v'���]r`��o1Z���oO^)�*wTp't`t`r�²7Z�zif�oBp'r`���R]�k¡;�)¯`¯`¸8��¡I¾��¨{���h�k�¾«i¨ª�����{¡���¯`¸� {���I�3Á�¨�¯k�;���A¨)³2�¾�)���'�Ä�±�°¯;¨ª¶I���'��Á����f�;���k¡I�������;�����3�I¨ª�;�a������� �N¨I¡

¨ª¡¢��Ý@GÞ» ®3�`���ð�§Á��'��¸�®A��¯`¯4«;���'«;���Ä��&�����¾«I¯`�¾®A¨ª�I¯`·¶i�¾¨)³A���I��¨ª��;�'��¨)³=¤ s ¤'´ ¿ À:ô � - ���'�{¡I�±¡I�
���;�)�Â�N���`�$�k�¾«i¨������k¶I¯`�¾��¨��������k¡{³W¨I���¾�)���`¨ª¡§®��I�N���º�'��¡�¶;����¨ª¡4�f;�'¡{��¯`¸�;���'����¢��¨8¶i�����'«;�Ä�����'¡����)���`Á��
¨)³3���I��¶;�I¯kß¢�����¾«I¯`��¼�½T¡¢³B�)���' ]�ë®À��¯`¯A������¨��ª¡I�`����ï����� �±�¬�)���¾¨)³3���I�§��¨����)¯]Á�¨�¯k�;���¾¨°³Â�¬�)���'���k�)¯���Á��'�
�����I;�`��ï�;¡I;�'����Ý@G]» �`�C´i¼k¤¾�¾� - ¼¾Ý@GÞ» �`��¡I��Á��'�����I��¯N��� �C�I� ��³	�I¯��±¡²¨ª¶I���'��ÁI�k¡I��³�'�)���;�Ä���=���I���ð�)�
���I¨�� �$�k¡I;�`�'�)����º�±¡��f�I�;�����Aóf¼5µ.�{¡I�óf¼5ì; I�I¨�®A��Á��'�� ��`�A�'��¡;¡I¨��3¶;�.�I������ ¨.�'�)¯`�'�I¯k�)���.«;��� ���������'���A���I���
�)�A³B���)��� �N¨I¡������'��¸I�����)¯`¯`�`Å���2¼

��z2±öõ5�;~"���N�_�"ø°ÝÜ�÷���;�����{� åÁ�&���0�D���;�Dç|�
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��«;�I¨���«;�I¨ª�Ä�������'¡������'�����'¡Q¼�Ý3�I�'����³¨ª���.��¡{¸ª���I�±¡I�¬�'���I���k¡I�8��Á)�����k�)���`¨ª¡§�k¡����I�=���ª���`���)� �N¨I¡§¨)³h��¯`��������¨ª¡I�
³B��¨ª�ç���I�3�����¾«I¯`� Ø�É å É ��¨ª«i¨�¯`¨���¸� {®3�`¯N¯Q���`Á����=��¨ª���Ä����«;¨ª¡I;�k¡I�¾��¨I¡���� �)���a¨ª¡¾���I�3���'�����'¡§��¡I8�I�'¡I����³¨ª���
��¡§�k�¾�)�{��¼ ¹ � ���I�'�¾�°���`�.;�k�)�ª���{� ¨)³]���I�.é	G]» �`�$�{�NÁ{�'¡§�±¡ R]�`�f¼;óf¼â3i¼
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b]c_dfe�ýfeD÷²mëhuç�ÿ q.r`��oBv�f�oBp0X��§y�oBv�q p¾w_^kXaZC�0\�b���wTp'r`��t[Z����3��wOZ7Z�t2p'�{��Z�p�t[Z�z§y�v�o��
��v���o3p�w¨è5ê8ë�g ô r`t`tN�{�*wToBp�wBr`��f��)����t[Z�p'wTrNv��8v)�����{oBoBr`��f¬v'�§wB��Z�f�oBp'r`�:pªv�����z�p�oBr[Z��$v�y
wT��Z$z4Z�y�v�oBqYZ�z¿�*wToB����wB�{o1Z

ÝÂ�I�'���������§��®À¨UÙ���¸ «i��� Û ¨)³$��¯`��������¨I¡I�8®$�I�`��� ���ª�`��³B��¨ª� ���I����«;�����k���'¡Q¼£R]�k������¯`¸ ���I��«;���k�¾����¸
¨ª�3¶;�°��ß{���'�)��� �'�������¯`��������¨I¡I�' f���I�����¾������³¨ª������¢¶�¸°Ù��Ä�jîf�������`¨ª¡ Û ¨°³4���I�.��¯`��������¨I¡I�3³B��¨ª� ���I�.�����¾«I¯`��¼
Ý3�I�¾�'¡I�'�Ä��¸¢¨)³F��¶;�)��ß{���'�)�����'�Ä��&��¯`��������¨ª¡¢�`�¿¨)³À���I�¬¨ª��;�'�=¨°³À���I�8�°������¯N�'� �)���k¡I��Á�¨{¯N���)���¾�I���� ä�I���{á
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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
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Weinault

Electron gun (Cathode)
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@ACB6D	E6B6F�GIH�J�K�A�@E�F'L)M N�O�PRQ�S 
'TVU J�W0@YX.DZWCD�L�F[A�B6F]\6^<WC_<F�G�J`a_<@b'Q�L�b�@YA�A�F�G F'c�F'K�F'b'A�GdJ.\6L0e<G J.c�^6b'F'cVf
A�B6FCL�@�Wge6K	FCD�Lhb'J.\�H�F�\�A�D�J.\<@YK	K�ijA�D�K�A�F'cjL�J[A�B<@A�@0E.GdF�@A�F�Gh@�G F�@gJ`(A�B6FIDZ\�A�F�G�@b'AkD	J6\RH�J�KZ^<WCFCDl\�A�F�G LkF'b'A�L
A�B6F�L�^<Gm`n@b'F�J`�A�B6F�L�@�W0e6K�F)Mpo�D�E T6q�Tsr�
'Tut D�A�BR@vA�D�K	AkF'cRL�@�Wge6K	F�A�B6FIe<G DZW0@�Gdi)F'K	F'b'A*G J.\)c<F'AkF'b'A�J.GwWC^6L�A
_<FjWCJH�F'cxAkJy@�e<J�L�D�A�D�J.\{zaB6F�G FRA*B6F|WCJ�LkA]_<@b'Q�L�b�@YA�A�F�G F'c{F'K	F'b'A*G J.\6L)@�G FR_<F'DZ\6E}G F*~�F'b'A�F'cVf9A�B6D�L[D	L

W0@"i]_�F�e<G J6c�^6b'F'cjzaB6F�\)@�\)F'K�F'b'A�GdJ.\)_<F�@�W�DZW0e6DZ\6E�F'LhJ.\)A�B6F�L*^<G,`n@Yb'F�J`3@vL�@�W0e6K�F
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c)   High accelarating voltageb)   High accelerating voltage

a)   Low accelerating voltages  
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D�K�Kl^6LkA�G�@A�F'cjDZ\)o�D�E q�Ts« @Lae<G DZW0@�Gdi]F'K�F'b'A�G J6\)c<F'A�F'b'A�J6GIM O 
'T
U B6F(J�A�B6F�G©L�A�@�\6c�@�GdcIe<J�L�D�A�D�J.\�J`�@h_<@b¬Q�L�b�@AkA�F�G�c<F'A�F'b'A�J.GD�L®c<DZG F'b'A�K�iC@�_<JH�F�A�B6F¥L�@�W0e6K�F�M�e<J�LkD	AkD	J6\

¯ DZ\0o�D�E.^<GdF q�Ts«�
�TVU B6D�L \6F'b'F'LkL�D�A�@A�F'L¥A�B<@A�A�B6F9c<F'A�F'b'A�J6G(B<@L(@�B6J�K�Fa@A�D�A�L(b'F�\�A�G F9L�J�A�B<@A�A�B6F9F'K�F'b'A�G J6\
_<F�@�W°D�L�\6J�Ah_6K	J6b'QF'c T

Ñ�±�ù�±�² ���.��³�³���´p´�µ2³�¶)�(·�³����m�Y¸¬�
¹ @b'Q�L�b�@A�A�F�GdF'c�F'K�F'b'A�G J.\6L0@�G FgE�F�\6F�G�@A�F'cºzaB6F�\�F'K�F'b'A�GdJ.\6LCDl\6b'D�c<F�\�A]J6\jA�B6F[L�@�W0e6K�F[b'J.WCF0DZ\�A�J

b'K�J�L�Fwe<G JX6DlWvD	A ihA�JhA�B6F�\6^6b'K�F�^6L�J`�@�\�@A�J6W}A�B6F�G F'DZ\ T(» DZ\6b'F9A�B6F'L�F¥F'K	F'b'A*G J.\6L�b�@�\<\6J�A�e<@L�LA�B<G J.^6E.B�A�B6F
\6^6b'K	F�^6L"f�A�B6F'iR@�G F�L�DZW0e6K�i|G F*~�F'b'AkF'c|_<@b'Q0z¦D	A*BR@�\[F�\6F�G E�i]J`�A�B6F�J.G c<F�G9J`wO�PCQF'S T�U B6FCWCF'b¬B<@�\6D	b'L
J`9A�B6D�LvGdF*~�F'b'A�D�J.\�@�G F[_<F'i�J.\6cºA�B6F0L�b'J.e�F0J`wA�B6D�LIz9J.GkQ�fVB6Jz9F'H�F�GhA�B6F'i�B<@"H�F0_<F'F�\�G F'H6D	F'z9F'cyWg@�\�i
A�DZWCF'LCDZ\�A�B6F)K�D�A�F�G�@A�^<GdF¼M � ± ¶ ± � A�K�F'i}O r�½ ¯ 
�TR¾ ACD�L]B6Jz9F'H�F�G�L�@?`¿F[A�J�@L�L�^<WvF]A�B<@YAIA�B6F)À<^<@�\�A�D�AmijJ`
F'K�F'b'A�G J.\6LwG F*~�F'b'AkDl\6EgzwD�K	Ku_<Fhc<F�e<F�\6c<F�\�AaJ.\gA�B6Fwb�Gdi.L�A*@K�L�A*G�^6b'A�^<G F�@�\6c[J.G D�F�\�A*@A�D�J.\gJ`Vb�G i.LkA�@K�K�D	AkF'LwDZ\
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A�B6F�L�@�W0e6K�F T

Á @b'BRb�Gdi.L�A*@K�K	D�A�FgDl\º@)e<J�K�i6b�G i.LkA�@K�K�Dl\6F)L*@�W0e6K�F0zwD�K�K�f®DZ\jE�F�\6F�G�@K�f®B<@"H�F0@[c<DÃÂVF�G F�\�A�J6G D�F�\�A�@YA�D�J.\ T
U B6F'L�FCc<DÃÂVF�G F�\6b'F'LIDZ\%J.G D�F�\�A�@A�D�J.\%K�F�@cjA�J[c<DÃÂ©F�GdF�\6b'F'LIDZ\%i.D�F'K�c�J`w_<@b¬Q�L�b�@AkA�F�G F'cRF'K�F'b'A�GdJ.\6L TfI \6c<F�G
\6J.G�Wg@K�J.e�F�G�@A�DZ\6Ehb'DlGdb�^<WCL�A�@�\6b'F'L�A*B6D	L�F*ÂVF'b'AVD�L�L�Wg@K�K.F�\6J.^6E6B�A�J�_<F¥J`�K�D	AkA�K�F�b'J6\6L�F'ÀÄ^6F�\6b'F T¥Å Jz9F'H�F�G'f
zaB6F�\�A�B6F9WCD�b�G J�L�b'J.e�F9D	L�J6e6A�DZWCD�L�F'cCA�Jab'J�K	K�F'b'A9_<@b¬Q�L�b�@AkA�F�G F'c�F'K�F'b'A�G J.\6L"f�A�B6D�LuF*Â©F'b'A�W0@"iI_<F9J._6LkF�G H�F'c
@Lwc<DÃÂVF�G F�\6b'F'LhDZ\)b'J.\�A�G�@LkA _�F'A z�F'F�\ÆE.G�@DZ\6L T�U B6D�LhD�L�G F*`�F�G�G F'c)AkJ]@Lwb'B<@�\<\6F'K�K�Dl\6E)b'J6\�A�Gk@L�A T

U B6F]F*ÂVF'b'A�LCJ`ab'B<@�\<\6F'K�K�DZ\6Eyb'J.\�A�G�@YL�A�@�GdF]J._6LkF�G H�F'c�K	F'LkL�LkA�G J.\6E�K�iy@YL�A*B6F]L�@�W0e6K�F)D	LCDZ\6b'K�DZ\6F'cVf
A�B6F�G F*`�J.G FhA�B6F�L�@�W0e6K�F�D	LwQF�e6A ~�@Aw@�\6c]A*B6FI_<@b¬Q�L�b�@AkA�F�G�c<F'A�F'b'AkJ.G¥D	LhB6F'K	c%DZ\)e<J�L�D�A�D�J.\ ¯ M � E6^<G F q�Ts«�
�T
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 _�F'Amz9F'F�\[J._ÄÊmF'b'A�D�H�FI@�e<F�G A�^<GdFI@�\6c)A�B6F�L�@�Wge6K	FC@Aw@
W0@X6DZWC^<WËA�J)E�D�H�FCA�B6FCKZ@�G E�F0c<F�e6A*BRJY` � F'K�cÌM � A�K�F'iyO r�½ ¯ 
'TIÅ Jz�F'H�F�G'f�A*B6D	LI@�G�G�@�\6E�F�WvF�\�AI\6J�AhJ.\6K�i
WCF�@�\6L�A*B<@A®A*B6F�F'K�F'b'A�GdJ.\6L(B<@"H�F9A�JaA*G�@"H�F'KÄ@¦E.G F�@YA�F�GVc<D�L�A*@�\6b'Fa_<F'A z9F'F�\�A�B6F9L�@�W0e6K�Fa@�\6c�A*B6F�c<F'AkF'b'A�J.G'f
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Electron beam
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¹ i�DZ\6L�e�F'b'A�D�J.\�J`wo�D�E Tuq�T O � f�`¿J.G�@ � X.F'c�c<DZ@�WCF'A�F�G�J`a_<@b'Q�Lkb�@A�A�F�G�c<F'A�F'b'A�J.G'fu@LCA�B6F0z9J.G�Q�DZ\6E
c<D�L�A�@�\6b'F�È�É×Dl\6b�GdF�@L�F'L9A�B6FaW0@YX.DZWC^<W°@�\6E�K�F�@YA�zaB6D�b¬B)@�\vF'K	F'b'A*G J.\[W0@"iv_�F�_<@Yb¬Q�L�b�@A�AkF�G F'c]@�\6c[L�A�D�K�K
_<F�c<F'A�F'b'A�F'cjØÙD�L�GdF'c�^6b'F'c T�» DZ\6b'FCF'K�F'b'A�G J.\6Lhb�@�\R_�FIL�b�@YA�A�F�G F'c)@Aa@�\�i)@�\6E�K�F�f�@LaÈ�ÉÚD�LaG F'c�^6b'F'cjA�B6F
\6^<W�_�F�GwJY`®F'K�F'b'A�G J.\6L�G F�@b'B6DZ\6E]A�B6F�c<F'AkF'b'A�J.G9zwD�K�KuDl\6b�GdF�@L�F T

U B6F�G F*`¿J6G F�f`�J.G(Wg@X.DZWC^<WÛb'B<@�\<\6F'K�K�DZ\6E]b'J.\�A�G�@YL�A�fA�B6FhL�@�W0e6K�FhD�L e6KZ@b'F'cR\6J6G�W0@K<A�J�A�B6FwF'K�F'b'A�G J6\
_<F�@�W×@�\6c|@YLwb'K�J�L�FIAkJ�A*B6F�c<F'A�F'b'A�J.Gw@YLae<J�LkL�DZ_6K	FÑ�±�ù�± 
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» @�W0e6K�FÇe<G F�e<@�G�@A�D�J.\jzw@LIQYF'i�F'c�A�J)DZ\6b�G F�@LkF]A�B6Fgb¬B<@�\<\6F'K�K�DZ\6E�b'J.\�A�G�@LkAI@�\6cy@"H�J�D�cy@�\�iRJ�A�B6F�G
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�����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



ñ�òvóqôöõe÷Kø!± ù�ø�úZû]ü#ý�þ�ûTÿ�����
�����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 &��*�$'£ý9ú��R�Uû�ü��bû�ý��bþ��oþUÿÿWü�û��Yý��bþ��oü����&ü��
	`ý�û����*������W3�9,;[&��bý�ú/ý����C�
ÿWþQü"û#	��Yý¹ÿiO�ü��=û����oý������A�&ü�û�ý�O�ü���¥ Â ¢ Ä�F Ù � ù û��$��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�_ ýb-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�����	�����
���ýb-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�
��£	$��
���������û*��
���ü��&��ü   û�
�ü�
��/��	�	<ü�
 f ���!û�
��!ü4Rk'��^�1b-û*_iþ��!û�	"�1���¤�eýlýlû���ýlþiýb-û�û�R)� û ` ü Ø
_iû�
wý��	M���cý��¥�
-þ>�!ü��lýÃü$
�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��
�� ýb-û ` û.��þ ` ûÇýb-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�_×ýb-û2_iþ��!û�	�ü�����ü   û�
dü�
-�\� a 	4û>j����=��
�������� ` û��¨jh�M'���ýlþ�j��M'�ih�Ù û�
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± ` 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$_ ûAm£�
?��M'�� ?��g'�î=�n?��c? ' ?��c?���d i�?�f '�î�?�?
?��M'�� ?��g'��=�n?��c? ' ?��c?���d i�?�f j�?�?
?��M'�� ?��g'��=�n?��c?¼] ?��c?���d i�?�i j�j�?
?��M'�j ?��g'�j=�n?��c?wî ?��c?���d i�î�� j!'�d
?��M'�i ?��g'�i=�n?��c? ' ?��c?���d i�î Ù j�j�?
?��cj Ù ?��m? Ù �n?��c?w� ?��c?�i�? Ù�Ù ?wß ��?
?��cd�j ?��g'�]��n?��c?wî ?��c?�i�? Ù ��?wß ]�d
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r\s�t#u�v�whx�·hz ¿ ��¸����.�1¹�º»�%sM¼1t�¼������©Æ�¼ ��½O���£¾}�~2����½/���[}��=}��#~2}����.��½O��[�����O� ¿^���/�
�.À����.½/��~2�.���/���"½O��[�����O�1}����2Á�½/�����>�����*�[�/����������[���[�/�.���ºGÂp���7�[��~£������^�������½O¿��.�����
ÃG�.¿^�/}������������.���O����Á2½/�.Á���~£� �C�������£���.��¾.½/��¸����¸:�=�O����Á���Ä��.�>����½/��~2�.�/�.½/� ¯ ������¥ Â º
Å�Æ\ÇMÈ>É[Ê�Ë�Ì�Í�Î ß�Ï È�Ð"Ñ�Ñ[Í-ÒJÓ�Ò�Î°Ô�È§Í�Õ ¥ Â3Ö È Ï Í�Ñ[È�É�Ñ/ÇMÒ�Ñ=Ñ/Ç�×�É�×�É�Ò3Ø�Ò�ÎCØ:Ô�ÎCÒ�Ñ[È Ö
Ó�Ò�Î/Ô�È�ÙÛÚ Ï Ñ/ÇMÈ�É�È�Ø�Ò�É�È�É�Ò-Ë�È�Ò�É:Ô�Ü.È Ö Ó�Ò�Î/Ô�ÈXÝGÒ�É Ï Í�Ñ£Ò�Ó�Ò�×�ÎCÒ)Ì�ÎCÈÞÌ)È�Ø�Ò)Ô�É�È3Ñ/ÇMÈ
ÉÇMÍ�Ü�Ñ^Ò Ï�Ï È�Ò�Î�× Ï�ß Ñ�×�Ë�È�É*Ô�É�È Ö Ë@È�Ò Ï Ñ^ÑOÇMÈ¨Ñ[ÈË>à�ÈÜ.Ò�Ñ.Ô�Ü.È1Í�Õ\Ñ/ÇMÈ É�Ò:Ë>à�ÎáÈ Ö × Ö Ï Í�Ñ
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�����.À����.½/��~2�.���/���#�����O����}������º%sM¼;ôª��}���}�� ² ��Á������������O��~£�:õ��[��}�¿^����Á=~2}����mö��.������Á�ì
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ª¼¨{\����½/�%�[��}�¿^����Á��O���
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¢\£v¯B¡jµv¨/�U©�² ©�²@¨[®j£8¢\£vµW¢\»j¥/¨[F«U«U�U¼WF¨/�U©�²l¾¸£W®D�Æ��U©�¡D¢v§
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Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7 Zone 8 Zone 9
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è�à�ï�âSé?ñ�è�à�ðjò î â�«Bó î å�à�ñ�ð�â�é/ä9è�à�åBð î á�âSà�å�ä9ã�ð"ß�é/â�å�è�à�æRæ`ô��:ß�àuæRï�õ�ö�à�ã�ð îrí à�é/ãPßÏã î ñÞï�ó�è
ä9æ:ç?ä � à�è7ä9è"�né?õ�ñÞàB÷�ôùø�ô
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û û	?&û�ÿuâ@?1? û	A�ý>û�â@?1? û?ü ý ýuâ+ÿ&û û�ÿ1Auâ ú ü
ü üuâ@A�ü ý*â$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

 %G�H"!$#ÏÜ�ÛÞÝ&%JIné?õ�ñÞàEæRß î ò:ä9è�çuóxä9è�ä9óBï�óLKSó�éEMqä9óBï�óNK�óxà�é/èzé?è�åVæRðSé?è�å�é/â�åÏå�à�Oqä9é/ð�ä î è
îríÃíZî â:à�é?ãPß�O`é?âSä9é?õ�ñ9àPK�ã î ñÞï�ó�è�Q?÷ÏâSà�á�âSà�æRà�è�ð�ä9è�çB'zä9ã�R?à�â�æ:ß�é/â�å�è�à�æRæ`ô
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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
O`é/â�ä9é?ðSä î è î`í ðSà�æRð:à�â�â î â:ò:ä9ð�ß�è�ï�óBõ�à�â îrí ß�äÞå�å�à�è7ï�è�äÞðSæ`ôa`1Z�_�ß î ò:æuð�ß�àbO`é?âSäÞé/ð�ä î è îrí
ðSß�àuá�à�âSã�à�äcO?à�åBè î ä9æRà:ä9èBð�ß�àiè î âSó�é/ñÞä9æRà�åHß�é/â�å�è�à�æRæzê1ë
Ö ì é?æ"é í ï�è�ã�ð�ä î è îrí è�ï�óBõ�à�â îrí
ß�ä9å�å�à�èJï�è�ä9ð�æ`ôed"Z+_�ß î ò:æzðSß�àfO`é/â�ä9é?ðSä î è îrí ð�ß�àÏñ î çBá�âSà�å�äÞã�ð�äcO/àHà�â�â î âuò:ä9ðSß�è�ï�óBõ�à�â
îrí ß�äÞå�å�à�èOï�è�ä9ð�æ

g�. : «'h 8 5�ikj 8 2�j1l1m : g�l?únl�o�.�únl 8 5Fpk4q.>i-l]0erfg 6cs g7i-l]l	4�t : g�l�l�ual s]: .Po : g�l]t�lvo 8=s]: .�únt : .wh-lL5�l]j10 6 j 6 h�0cl
i-.�l]tx5�. : únl�y�l s]:z6 5�j : g�l�{-g1p�t 6cs	8 0|4�l :�8 0c0<2&ú}j1pw.Po : g�l,{&ún.>h�0cl	4w~

� .�ú}l].��Fl?ú]m : g�l�t 6 j>5 6D��s	8 5 s lb.Po : g�l : l	4�{�l?ú 8P: 2&únl]t 6 5v�].>5�l]tao�.>2&ú : .f5 6 5�l�����.1032-4�5�t#� : .�û��>�Yr/l?únl
5�l]j10 6 j 6 h�0cl 8Ps]s .�úni 6 5�j : . : g�l�Bfg 6 i-i-l	5N2-5 6T: 4�.�i-l]0�~��bg 6 t+4�.�i-l]0 8 t�t 6 j>5�l]i 8 0 8 únj1l/t 6 j>5 6D��s	8 5 s l : . : g�l
: l	4�{�l?ú 8P: 2&ú}l,.Po : g�l � ú}t :b: g&únl]lv�].>5�l]t�.Po : g�l)o�2&ú�5 8Ps l!���/.1032-4�5�tBý : .w�1�]m-g�.Pr+l]�Fl?ú 6c:f6 t).>hF� 6 .>2�t : .
: 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 :

û/ü1C
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l�ual s]: .�5 8 5-5�l 8 0 6 5�j�{&ún.>{-l?ú :�6 l]t	m 6c: r 8 tbi-l s]6 i-l]i : . 8 t�t�l]tztbl 8Ps gwj�ú 8 i-l,.Poet : l]l]0atzl	{ 8 ú 8P: l]0cp : .�t�l]l 6 o
: g 6 t 6 4�{&ún.P�1l]t : g�l 8 5 8 0Tp�t 6 t	~
�	�5¹>�����)����»c�E�]�3�f��Á�� ��¡1� ¢	� ¡1£��1¤-¥>�n�1¡F�]�

��.>5�t 6 i-l?ú 8 h�0cl,i 8=:;8 r+l?ú}l 8 � 8P6 0 8 h�0cl)o�.�ú/j�ú 8 i-l]t�BF?�ü Î�¦§8 5�i�BF?P�>¨��)~-��l	{ 8 ú 8P: l)5�l	2&ú 8 0%5�l : r/.�úz�1t
r/l?únl : g�l?ú}l�o�.�ú}l : ú 8P6 5�l]i�o�.�ú%l 8Ps g�j�ú 8 i-l1©1.>5�l : .)l]t :�6 4 8P: lfg 8 úni�5�l]t�t 8 5�i : g�l&. : g�l?ú : .)l]t :�6 4 8P: l&j�ú 8P6 5
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 �
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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

t�0c.Pr/l?úY� 8 032�l]tuúnl]t�{-l s]:�6 �1l]0cp1~/³b.Pr/l]�1l?ú]m]r�g 6 0ct :e: g 6 t:únl	{&únl]tzl	5 : t : g�l 6 5�i 6cs	8P: l]i�tzl :�:�6 5�j1t%.>5 : g�lÙo�2&úz5 8Ps l1m
6c: i-.>l]t�5�. : únl	{&únl]t�l	5 :): g�l�l	5 :z6 ú}l s .>4�{�0cl ¸�6T: pJ.Po : g�l�t�p�t : l	4«~,Ä o/r+l s .>5�t 6 i-l?ú : r+.�t : ú 6 {�t	m"t : ú 6 {7Ú%Û
g 8 � 6 5�j 8 j 8 2�j1l)?-~Ôý1A)4�4 8 5�iNt : ú 6 {NÚaÜ�g 8 � 6 5�j 8 j 8 2�j1lb.Po#?�~Ôý1?)4�4w~eÝ�5�i-l?ú 6 i-l 8 0 s .>5�i 6c:�6 .>5�tfh�. : g
.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
s .>5 : ún.10ctvr 6 0T0b5�. : h-l 8 0 : l?únl]i 8 t : g�l!g�l 8 i*l	5�i�.PofÚ Ü l	5 : l?únt 8 5�i : g�lqo�2&ú�5 8=s l1~��bg 6 t�4�l 8 5�t : g 8P:
Ú Ü r 6 0c0b2-5�i-l?únj1. : g�l 6 i-l 8 0/o�2&ú�5 8Ps l s .�5�i 6T:z6 .�5�t�o�.�ú�Ú Ü ~9³b.Pr/l]�1l?ú 6 o,Ú Ü l	5 : l?únt : g�l�o�2&ú�5 8=s l � únt : m
: g�l	5 6 5 6c:�638 0c0cp : g�l�t�l : o�2&ú�5 8Ps l s .>5�i 6c:�6 .>5�t�r 6 0T0bh�l : g�l 6 i-l 8 0 s .>5�i 6c:�6 .>5�tvo�.�ú)Ú Ü ~�ß^g�l	59Ú Û l	5 : l?únt
: g�l�o�2&ú�5 8Ps l1m : g�l s .>5 : ún.10ct,r 6 0c0/h-l�t�l :): . : g�lLg�. :�: l?ú : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl�únl]¬-2 6 únl]i9o�.�ú)Ú Ü m%g�.Pr+l]�Fl?ú]m : g�l
o�2&ú�5 8Ps l s	8 5-5�. : g�l 8P: 2-{ 6 5�t :;8 5 : 0cp�àe�bg�l?ú}l�o�.�ú}l : g�lfg�l 8 iNl	5�i�.Poat : ú 6 {�Ú%Û�r 6 0c0�l ¸ {-l?ú 6 l	5 s l 8 j�ú 8 i 6 l	5 :
.Po : l	4�{�l?ú 8P: 2&únl]t&t;{ 8 5-5 6 5�j : g�l 6 i-l 8 0 : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl]t/o�.�ú�l 6T: g�l?úbt : ú 6 {Y~

á l s	8 2�tzl�4q.1t : .Po : g�l�i 8=:;8f8 � 8P6 0 8 h�0Tl&r 8 t :;8 �Pl	5 8P: l 6c: g�l?ú : g�l/g�l 8 i�.�ú : g�l :�8P6 0>.Po : g�l�t : ú 6 {YmPt 6 4�°
{�0cpL2�t 6 5�j : g�l 6 5�i 6cs	8P: l]iNo�2&ú�5 8Ps l : l	4�{�l?ú 8P: 2&únl]t 6 5 : . : g�lf5�l	2&ú 8 0�5�l : r/.�ú�� 6 t/0 6 �Pl]0cp : .,h�l 6 5�t;2FÐ s]6 l	5 :
: .�ú}l	{&únl]t�l	5 :b: g�l)t�p�t : l	4 8=:�6cs � 8 ú 638P:z6 .�5 6 5 : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl).Po : g�l�o�2&úz5 8Ps l1~

� s .>4�{�0cl : l7únl]� 6 t 6 .�5w.Po : g�l,5�l	2&ú 8 0%5�l : r/.�úz� 6 5-{-2 : i 8P:;8 r 8 t : g�l?únl�o�.�únl,2-5�i-l?ú :;8 �Pl	5Y~

â�ã3äÏåYæ-çPèaéaêìë�éaêeíaî]ï	ðPë�ñ�ò�éYæ�íaðEñ�òbéYæ�ï;ó�è�ðPôWõkèaê"æ¯ò

�". 8 0c0cl]� 6<8=: l : g�l�{&ú}.>h�0cl	4�tLi-l]t s ú 6 h-l]i 6 5�ö±-~Ôü�~¶� 6 5F�1.10c� 6 5�j : l	4�{�l?ú 8P: 2&únlw� 8 ú 638P:�6 .>5�tEm 6 5�t : l 8 i
.Po�j 6 � 6 5�j : g�l�4�.�i-l]0ei 6 únl s]:)6 5Fo�.�úz4 8P:�6 .>5 8 h�.>2 :): g�lvo�2&úz5 8Ps l : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl]t	m : g�lq4q.>i-l]0%r 8 tfj 6 �Fl	5
6 5Fo�.�ú�4 8P:�6 .>5 8 h-.�2 :b: g�l)j 8 2�jFl).Po : g�l,t : ú 6 {Ym : g�l,j 8 2�j1l).Po : g�l 8 i Ñ�8Ps l	5 : t : ú 6 {�t 8 5�i : g�l,{�.1t 6c:�6 .>5 8P:
rfg 6cs g : g�lf4�l 8 t�2&únl	4�l	5 : r 8 t :;8 �Pl	5Y~%�bg�l]t�l)i 8P:�8)s .>5 :;8P6 5 8 0c0 : g�lBúnl]0cl]� 8 5 :/6 5Fo�.�úz4 8P:�6 .>5 8 h-.�2 : g�.Pr
: g�l�o�2&ú�5 8Ps l : l	4�{-l?ú 8P: 2&únl s .>5 : ún.F0Tt&r+l?ú}l,4 8 5 6 {-2�0 8P: l]i÷� :;8 h�0cl�-~5û 8 5�i � j>2&únl��~$û	�]~

��j 8P6 5 6c: r 8 t�i-l s]6 i-l]i : . : ú 8P6 5 : g�l,4�.>i-l]0ctf2�t 6 5�j�i 8P:;8 o�ún.>4Ó.>5�0cp�.�5�l)j�ú 8 i-l�.Poat :;8P6 5�0cl]t�tbt : l]l]0
8P:,8«:�6 4�l1~w�bg�l : r/.wj�ú 8 i-l]t s g�.1t�l	57r/l?únlNB1?�üPø ¦¹8 5�iÒB1?P��¨>�Óh-l s	8 2�t�l1m 8 j 8P6 5Ym : g�l]t�l : r/.Lj�ú 8 i-l]t
r/l?únl : g�lq4q.1t : {�.>{-2�0c.>2�t 6 5 : g�lvi 8P:;8 tzl : ~f�". 8 0T0cl]� 638P: l : g�l�{�.1t�t 6 h�0clL{&ún.>h�0cl	4ù.Po : l]0T0 6 5�j : únl	5�i-t 6 5
: g�l�i 8P:;8 t�l : o ú}.>4¹l ¸ {-l?ú 6 4ql	5 :;8 0+5�. 6 t�l1m : g�l�5>2-4�h-l?ú�.PoÈún.Prbt 6 57l 8Ps gJi 8P:;8 tzl : r 8 t 6 5 s únl 8 tzl]iÒh1p 8

ûEB1B



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

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

Measured grain size / µm

P
re

d
ic

te
d

 g
ra

in
 s

iz
e

 /
 µm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

Number of hidden units

σ ν

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Number of hidden units

T
e

st
 e

n
e

rg
y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5

10

15

20

25

30

35

Number of hidden units

L
o

g
 p

re
d

ic
te

d
 e

rr
o

r

a) b)

c) d)

Ø:Ù5ÚnÛ:Ü�Û@Å�úzâSé?ä9è�æRäcÇ�àzó î å�à�ñ í1î â:ð�Á�á�à�ø	È	Q�ÉbÆ æRð�é/äÞè�ñÞà�æRæ:æRð�à�à�ñjôaG�Z+û â�à�å�ä9ã�ðSà�å7ç/â�é?ä9è
æRäcÇ�à:é/ç?é/äÞè�æ�ðEà�Mqá�à�â�ä9ó�à�è�ð�é?ñ�ç?âSé?ä9è�æRäcÇ�àqô-H%Z%ü"é?âSäÞé/ð�ä î è îrí ð�à�æ�ðEà�â�â î â<é/æ<é í ï�è�ã�ðSä î è îrí
è�ï�óBõ�à�â î`í ß�äÞå�å�à�èJï�è�ä9ðSæ ô/`FZ+û
à�â�ã�à�äcO/à�å7è î äÞæRàÏä9è�ð�ß�àÏå�é/ð�é�ê1ëªý ì é/æÈé í ï�è�ã�ð�ä î è îrí
è�ï�óBõ�à�â î`í ß�äÞå�å�à�èJï�è�ä9ðSæ ô/G�Z�I:ß�àBñ î ç�á�âSà�å�ä9ã�ð�äcO?àÏà�â�â î âzé?æzé í ï�è�ã�ðSä î è î`í è�ï�óBõ�à�â
îrí ß�äÞå�å�à�èOï�è�ä9ð�æ

ûEBP�



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

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

Measured grain size / µm

P
re

d
ic

te
d

 g
ra

in
 s

iz
e

 /
 µm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-250
-225
-200
-175
-150
-125
-100
-75
-50
-25

0

Number of hidden units

L
o

g
 p

re
d

ic
te

d
 e

rr
o

r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

Number of hidden units

σ ν

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Number of hidden units

T
es

t e
ne

rg
y

a) b)

c) d)

þeÿ��������c¿wú��
	�������cÇ������������������� �Á�!"�$#	È]ÕPÖEI%�� 
	���&���'���(�� 
�'�'�*)ÙG�Zbû+�,���&��-' 
�'�/.��
	��0
���cÇ��1	�.�	���&�2 3��M4!"�'�
�0�$�'� 
	��".��,	��0$���cÇ'�4)-H%Z%ü+	��,��	� 
�0��5�6�� 
�'�2 3�'�
�
���7	��7	8��9�&-� ,����$�6�
�9��;:"�����<�7=&���&�����9���0 ,�>)/`FZ+û?�'�
-'���cO����5��������@�0/ 
=��@��	� 
	BA�Cªý4D1	��E	F��9��-' 
�0��G�6�
�9��;:"�����<�7=&���&�����9���0 ,�>)/G�Z�I1=��;�0��.$!��,�����0-' 
�cO��@�'�
�
����	���	;��9&�-� ,�0����<�7�9��;:"���
�6�H=&���&����I9���0 
�

J B1A



K1L"M'NPORQ�S��5T5UFV�V�W�V�VYXZW������/�������! [V#�%$&�2U)(*�EU,�\U

120 130 140 150 160 170 180 190
120

130

140

150

160

170

180

Measured hardness / HV

P
re

di
ct

ed
 h

ar
dn

es
s 

/ H
V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110

Number of hidden units

lo
g

 p
re

d
ic

tiv
e

 e
rr

o
r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.070

0.075

0.080

0.085

0.090

0.095

0.100

Number of hidden units

σ ν

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95

Number of hidden units
T

e
st

 e
rr

o
r

a) b)

c) d)

þeÿ������"�T×Z]�	��
����'�����$�����'���^���� �Á�!��5#	È�_�ÉbÆ`�� 
	��0��0�'���(�� 
�'���R)�a�Z�û[�
�'���0-' 
�'�G.��
	��0
���cÇ��1	�.�	���&�2 3�'b4!"�'�
�0�$�'� 
	��".��,	��0$���cÇ'�4)\c%Z%ü+	��,��	� 
�0��5�6�� 
�'�2 3�'�
�
���7	��7	8��9�&-� ,����$�6�
�9��;:"�����<�7=&���&�����9���0 ,�>)/`FZ+û?�'�
-'���0d����5��������@�0/ 
=��@��	� 
	BA�Cªý4D1	��E	F��9��-' 
�0��G�6�
�9��;:"�����<�7=&���&�����9���0 ,�>)�a�Z(e1=��;�0��.$!��,�����0-' 
�0d��@�'�
�
����	���	;��9&�-� ,�0����<�7�9��;:"���
�6�H=&���&����I9���0 
�

J�f�g



K1L"M'NPORQ�S��5T5UFV�V�W�V�VYXZW(h/ikj/�mlnh@oqp[Vri3s8l2U;tuoEU$i\U

150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170
150

152

154

156

158

160

162

164

166

168

170

Measured hardness /  HV

P
re

di
ct

ed
 h

ar
dn

es
s 

/ H
V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-10
-8
-6
-4
-2

0
2
4
6
8

10

Number of hidden units

lo
g

 p
re

d
ic

tiv
e

 e
rr

o
r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

Number of hidden units

σ ν

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

Number of hidden units

T
e

st
 e

rr
o

r

a) b)

c) d)

þeÿ������"�v�q]�	��
����'�����$�����'���^���� �Á�!��5#	È�_�ÉbÆ`�� 
	��0��0�'���(�� 
�'���R)�a�Z�û[�
�'���0-' 
�'�G.��
	��0
���cÇ��1	�.�	���&�2 3�'b4!"�'�
�0�$�'� 
	��".��,	��0$���cÇ'�4)\c%Z%ü+	��,��	� 
�0��5�6�� 
�'�2 3�'�
�
���7	��7	8��9�&-� ,����$�6�
�9��;:"�����<�7=&���&�����9���0 ,�>)/`FZ+û?�'�
-'���0d����5��������@�0/ 
=��@��	� 
	BA�Cªý4D1	��E	F��9��-' 
�0��G�6�
�9��;:"�����<�7=&���&�����9���0 ,�>)�a�Z(e1=��;�0��.$!��,�����0-' 
�0d��@�'�
�
����	���	;��9&�-� ,�0����<�7�9��;:"���
�6�H=&���&����I9���0 
�

J�f 



K1L"M'NPORQ�S��5T5UFV�V�W�V�VYXZW(h/ikj/�mlnh@oqp[Vri3s8l2U;tuoEU$i\U

Steel 302XD 304LT
Output Hardness Grain size UTS Hardness Grain size UTS

Number of data 2004 1944 2004 1044 1014 1044
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Steel
Output Hardness Grain size Hardness Grain size

Number of models 6 5 3 4 13 16
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½ � �¾½ g ½�� � ½ J � g�f � ��� J
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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�·

��Ã�Û
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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

= �onj�5 R¡j¡Õ¢�£�¤j¥qpM¨#¡srR°|£S°t@S¢�ª�¡Õ¥E¯2¨Zª|ª�°±§�²

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

= �ousvö �«S ©£�¨$�¥�£V®wpY¥�£C®2°�§�¨¬«�°?@É«yx�¨�¥�£�¤ ¡Õ¥E¯2¨Zª

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

� >��?>;�7x�¨-��§E°t�e¥�«yx�¨Z£J¡-��ª;£�¨�@�£�¤/��«2��ª|ª|°o���=«�°�¥E§ç¡y¥©¯2¨=ª��4uq��n ��� �BpI¥�£

�
�F�� ¢¡�£�¤�¥�¦¨§�©«ª¬®sªl¯¨®y¥J¡U°�¬�±y¥�¤N©F©§N±�©�²�£y¥³¬®N®�¡�´³¬�¥¨¡y¤« 4µq©N¤�¶³©l¬«ª
�¸·P�q¹%º�»N»l»%¼F½�¤«µ³¾J¡2 %¿%½ÁÀ�¦q¬NÂ§l£U¦h¡Ã¬
�
�
�
�
�FÄ�¦¢¡�£�µ©l¤�¶³©l¬yª_¬�£l£U¯lªJ§N£F£�µN¦J§«©�¡�±«¬®Å¶³©l¬q¡� J£ÇÆÈ¡/ÉÊ§ËÉ&£�¦¬«µJ§4°³¬±y¥³¤l©F¤�°%ÌaÉ2ºUÍlÍ
�
�

ÎyÏNÐ�Ñ�Î��ÎÃÄFÒ�ÓyÔ�À³Ñ�ÕFÐNÖlÕ���Î�×�Î�Ó�ØÙ·Ê��Æ�ÚJ¹
� ��½N�lÖl�³��ÄNÕlÖ�Ûº�Ü�ÕNÒ

Ó�ÐNÕlØË·yºlºJÝ�ÞqÎ�Ñ�Õ³ßáàãâ�¯J£N§�©�£lây¶³¬�©§y¥�¦Jâ«©§�±�©�²�£y¥�ªq¤�Â§N®lâ«Â§y°³¬�¯J®y¥q£qºUäáàã¹
Ó�ÐNÕlØË·PåáÝæÞ�Î«Ñ�Õ�ß�à�åNälç��N� ©§�µ¤l©�¥�à2¹
Ó�ÐNÕlØË·P»áÝæÞ�Î«Ñ�Õ�ß�à�åNälç��N� ��½lÕ³��èNÕlÖ�àé¹
Ó�ÐNÕlØË·ÊÌ�ÝæÞ�Î«Ñ�Õ�ß�à�åNälç��N� µq©l¤�¶�©�§l£l£/à2¹
Ó�ÐNÕlØË·PçáÝæÞ�Î«Ñ�Õ�ß�à�åNälç��N� ¤«êJ£N§�©�ë�¬«ê¨®l§N£eà2¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·ÊÌbÝ�»líN»�¹%î2ïhîJÝUî�ÄqÎyÏNÖ�Ô�Ø¢î¢Ý�î�Ä�ÎÃÏlÄ³Ó�ÄhîJÝ;î�ÄNÏlÐlÖ�Ô�Ø¢îÈÝUî2ØhîðÝ
¿ î2ÖlïlÒqÎy�¢î¢Ý�îUÑ�Ø�·�Ä�ÎÃÏlÄ�Ó�ÄJ¹³î¢Ý�îUÑ�Ø�·ãÑ�ØË·yº«â¢·yºUÆ�ïJ¹N¹l¹³î
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pç�Ý�»lñ¨º�¹%î2ïhîJÝÅîU×�¥³©�¡�µòÄ�§�ªNµ�Ééî¢Ý�î ÖNï$¼N©l¬q¡� %Ò¨¡y¬«ª�É2î
¿�Ý�î�Ä¨¡�ªJ§î¢Ý�î�¼l©N¬�¡2 J£lâÃÏJ¡�±�©l¤y hóÃçJî

»lñ¨º Þ³Ó�ÖNÏl�lÄÙ·Ê�hºUíáÝæ�hº�í�Ý��¢º�íáÝæ�hºUçáÝ��¢º�íq¹
»lñNç Þ³Ó�ÖNÏl�lÄÙ·ÊÞhºUí�Ééº�äáÝæÞhºUí�É�ä�Ý�Þ¢º�ô�Ééº�å�Ý�ï�Ýæï�ÝæÞhº2ä�ÉæçáÝ�ïbÝ�Þ¨º�íbÉ2ºUç�¹

ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹õà�ÖlÕ³��ÖNÚ�×�ÄN��ÑNÑÎ�Ü��lÄqÎ�Ó�Ø4ÐlÖ³Ól¼�Öl�lÏòÆÁ¼N¬l©�§y¥�¦ò½�¤«µ³¾J¡2 aà
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ìlÖqÎyÄNÕ¸·Pñ�ÝPÛ�¹
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹ö×Î�¼�Þ�ÑNÓ�ì
ÖlÕN�lÒ¸·ÃºlºJÝPÛ�¹ö¼
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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
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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$§U J§�©�¶l²õ¡� ��UªhóyÆNçáà
ìlÖqÎyÄlÕÙ·PñáÝãÛ�¹
���³ÑlÑ~ÖNÕlÕlÒ ·ã¼��lÏNÏl�¨¹
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»-·�ºJ»�´M¾	»HÁ`»HÁ�·MÜÚµS»-·�¼F¾rµSÈ	³�×/È	Å�¹¬¼F¾	»HÁ=¸�³Mß!¼F¹�kF·�À�»Xû|Üy×�ß!ü�Ä�´XÁ�¾	ÀÏÁ`¾	³;µ<ÂÔ·�¼-Â=·�»
Í=µSÈ�³-¹�Í=¼FÀ�·MÀ�¹�¶=·XÈ	¾rÑ=¼-µ�¼FË�¹SÊ
À�¹¬¸(Â�È	·�»-·/Â=¼F¹�Å¬¼-µJ¸�³&µ�º�¶(³-¾r¸(Â�È	·/³HÍ=Ñ=¼F¹¬Í�»½¾¿º�·�³Pµ�º�¶�ÊYÍ=º�À�»-¾	¹¬º�³&´/Á�¾bÀ�Áoµ�¼F·P¹SÊ©¼Ö·�Èb·�ÆJ·�º�»!»-¹9»HÁ�·X¸(µ_»-·�¼F¾rµSÈ	³
³-À�·�¾rºJ»-¾	³-»�Ò * Á�·�³-¹�È	·(Â=·�¼-ÂÔ¹�³-·�¹SÊ&»HÁ�·uÈ	¾¿Ñ=¼½µ�¼FË$¾	³9»-¹`ÊY¼F·�·�È	Ë$¶=¾	³-»H¼F¾rÑ=Í�»-·oÂ=¼F¹�Å¬¼-µJ¸�³Xµ�º�¶Ç»HÁ�·�¾r¼/À�¹¬º�»
µS¾rº�·�¶
»HÁ�·�¹¬¼Ö¾b·�³�»-¹y»HÁ�·o³-À�¾	·�ºJ»-¾�Ø�ÀÉÀ�¹¬¸(¸�Í=º�¾	»7Ë�Ò * Á�·CÜy×9ß�È	¾rÑ=¼-µ�¼FËj¾	³(µ�ÆSµS¾	Èrµ�Ñ�È	·$¹SÆ�·�¼9»
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F`Ò4G�Ò é ¹¬Â=Ð�¾rº,µ�º�¶ é ÒIH�Ò4J(Ò éÌä Á=µS¶=·�³HÁ�¾rµ=ÄMß!Á=µS³-· * ¼-µ�º�³FÊ�¹¬¼-¸`µS»-¾	¹¬º�³(µ�º�¶LKP¹¬¸`Â�Èb·8-�ß!¼F¹¬ÂÔ·�¼F»-¾	·�³
F<¼Ö¹¬Í=Â�Ä	J9·�Â=µ�¼F»H¸Ó·�º�»5¹SÊ�ÜÚµS»-·�¼F¾rµSÈ	³ ì À�¾	·�º�À�·Xµ�º�¶�Üy·�»HµSÈ	ÈrÍ=¼FÅ�Ë�Ä�ëXº�¾	Æ�·�¼Ö³-¾	»7Ëu¹SÊ=KMµ�¸�Ñ=¼F¾	¶=Å�·�Ä�K6µ�¸�Ñ=¼F¾	¶=Å�·�Ä
C&º�ÅJÈ¿µJº�¶EÒ
�6·�µ�¼aGÿµ_Èb·�³�Ò

� nE�onMA� E£Ãr5¥J��¨Ç¥�E}@S¥E¯2¨
* Á�¾b³oÀ�¹�¶=·Õ¾	³`Êí¹�¼(¸�¹�¶=·�ÈbÈ	¾rº�Å�»
Á�·ÉÊY¼-µSÀ�»-¾	¹¬º*¼F·�À�¼ÖË¬³-»
µSÈ	Èb¾BA�·�¶EÄ/Å¬¼-µ_¾¿ºò³-¾BA�·Úµ�º�¶ãº�Í=¸�Ñ=·�¼`¹SÊ�Å�¼-µS¾rº�³

Â=·�¼ÇÍ=º�¾	»Õµ�¼F·�µ:¹¬Ñ�³-·�¼ÖÆ�·�¶EÒON±»$¾	³ÕÑ=µ_³-·�¶ ¹¬ºPKMµ�Á=º�¸�¹�¶=¾�Ø�·�¶�¹SÆ�·�¼-µSÈ	È9»H¼½µ�º�³FÊ�¹¬¼-¸(µS»½¾b¹�º*Ð�¾rº�·�»-¾	À�³ µS³
¶=·�»HµS¾	È	·�¶�¾rº »HÁ�·Úß!Á�Jô»HÁ�·�³-¾	³*ý2Y-�U��R�?Q?Bz?��RÅM���zo�2��Q?LNR�T�6�M�?5T�R�9�T�S��2QSM�?Q?Bz:TéM�QSzt���Fz?�%M�;��éQSR��qz?QSzQ9 �éQSM�z?��?BR��ã�
�2QSRãR�? ��þUF(Ò4G�Ò é ¹¬Â=ÐJ¾¿º�Ä�ë/º�¾bÆJ·�¼F³-¾	»FËÉ¹SÊVK6µ�¸�Ñ=¼F¾	¶=Å�·CûSm����E�ü�Ò

õ ¹¬¼oµÚÅ�¾	Æ�·�ºò³-·�»o¹SÊ<¾rº=Â=Í�»ÕÂ=µ�¼-µJ¸�·�»-·�¼F³Cµ_³C¶=·�³-À�¼Ö¾¿ÑÔ·�¶�¾rº,»HÁ�·ÇÊí¹�È	È	¹S´M¾rº�Å*³-·�À�»-¾	¹¬º�³�Ä6¾	»1Â=¼F·�¶=¾	À�»-³
ÊY¼-µSÀ�»-¾	¹¬ºo¼F·�À�¼FË�³-»HµSÈ	È	¾BA�·�¶EÄ�Å�¼-µS¾rº(³½¾DA�·<µJº�¶1º�Í=¸�Ñ=·�¼P¹SÊ5Å¬¼-µS¾rº�³MÂ=·�¼PÍ=º�¾	»Xµ�¼F·�µu¹¬Ñ�³½·�¼FÆ�·�¶Éµ�º�¶C»
Á�·�¾¿¼î¶=·�Æ�·�È�Î
¹¬Â=¸�·�ºJ»XµS³/µuÊ±Í=º�À�»½¾b¹�ºÉ¹SÊR»½¾¿¸Ó·�Ò

� nE�ouXW`¨�EI¨Z£�¨#§¢@S¨��
KP× é �uÄDG�Ò G ÒEû�E�Y�Ã�Û�ü�Ä�Z\["]_^%`Ma"]b^"cdcfe	gih�jk[8^¬Ä � ÄD����YK é � N ìD* N�×��<ÄDG#Ò4l Ò�û�E"YJê�Ã�ü�Ämona@mona8p�giqrp�s�mDgt^�u�vwsfp�gwxU^�]>jkp�u�vyjzuU`Ma"]b^"cdv{^�u|\Z{cdcQptqDv"}�~���e�jdcdjf�	gbjfe	x
^�u|r�'a�ua�gt^"co�{j7ua"]>jk[�mona8p�giqEÄ�Â�ÒoE�Ã��³m��=Ä�Â�Ò�Ã�m�ÃÃ�ZÃ�ð�E�Ä�ß5·�¼FÅ¬µ�¸Ó¹¬ºCß!¼F·�³-³�Ä + -JÊí¹�¼F¶
ì=é ×ÙÄDl Ò�� äPé ×�J�C ì=é N±× é ÒIH�Ò4J(Ò é Ò©û E"Y�Y�ê�üeÄ�`M^�]��0�[�j0��~�u�h=�rÄ � n�nqu ÄY�E
é{+ ß�H�N ��F`Ò4G�ÒRû m�����E�üeÄ���nD��]ina�v�jdv8����u�j���a�gbv�j>]:q�p"s���^�x��	gbjk|	h�a8������Ä�KMÁ=µ�Â�»-·�¼Ö³}m(µ�º�¶$Û

� n2�d��A<£�¥#²�£���¡ ��£�²E 5¡y¨�§�«U�
[�$¬ù��#ùt�ødã�«O=;lQJO³M�TæM�6 R�QSRUTÊ�
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



[aO�O³RU����z{�%$�VøY�['& ^�f�K�XZY.`�]7c�[�ced2fa]
N � * Î J9¹¬Í=Ñ�È	·ÙÂ=¼F·�À�¾	³-¾	¹¬º
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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�
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[�$¬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
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º�ç�Ì�»NäläläNälä�Ò�ä ×Î«¼�Þ�ÑNÓ�ì
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[�$¬ù ��ù7ÎU&aTæ�wRNT�M�6¸T�R��Ï;�?BQ?�
$¬ùÿ��ù:Î¬ùt�&f ;lQ O=;lQÌ�?BR@Î�Ð�$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
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ä�É�í¨º�íNålål»¨º�ôNäl» »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNôlÍlôNäJºUí�Ì íl»Nä�É Ì�ä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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ä�É�í�Ì�äNôlÍJºUÍlÍNñJº »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNÍlålç¨º�Ì³ñ�Ì ñlçNñ�Éæílí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�í�Ì�ÍN»lñlç�ÌlÌ³ä�Ì »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNÍ�Ì�ñNålíNíl» ñlåNÍ�Éæñlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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ä�É�íNñ�Ì³ÍlÍlÍN»líNñ�Ì »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNÍlôlåNñlçNäJº ñlñNç�Éæôlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�íNôlçNñ�Ì�äNälñ�Ì�ç »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNÍlÍlñNôläNål» ñlô�ÌaÉæôlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�íNÍläNçlílåNäl»Nçl» »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçNÍl»l»�ÌlÌ³äJº ñlÍNñ�ÉæÍlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�íNÍlôNôlåläNíläNç�Ì »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçN»JºlºUÍ�Ì¢º�í ñl»NÍ�ÉæÍlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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ä�É�ñNälçNçlÍlÍNälÍ�Ì�å »lÍNç äbÉ�äNäläläNälçN»lålíNñlÍNôlä ôlçNç�Éæ»lí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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ä�É�ñNôl»�Ì�ílçNälíNíJº »lÍNç äbÉ�äNäläläNälåNälílñNälíNílô ÍlñNô�Éæílí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�ñNÍlí¨º�ñlçNålçNílç »lÍNç äbÉ�äNäläläNälåNälñ�Ì³íl»NåJº ÍlôN»�Éæñlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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ä�É�ôNälôNälä�Ì¢º�åNçl» »lÍNç äbÉ�äNäläläNälåNäl»lñNÍJºUôlô »lçNô�ÉæÍlä ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
ä�É�ô¨º�çNçlçlåNílÍNôlÍ »lÍNç äbÉ�äNäläläNälå¨º�ä�ÌNÌhºU»lÍ »låN»�ÉæÍlí ä�É2ºUçlôNålÍ�Ì³Ílô¨º�ålåNí
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