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Austenite bct cell defined
from two austenite cells
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UPPER BAINITE
(High Temperature)

LOWER BAINITE
(Low Temperature)

Carbon supersaturated plate

Carbon diffusion into 
austenite

Carbon diffusion into 
austenite and carbide 
precipitation in ferrite

Carbide precipitation 
from austenite
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20 mm A B

16 mm

Tensile Specimen

§E¨ª©¬«de®Êõd°²¯d³3�*eºB·�·ÆI¬·�®�Å�¸�¨ªº¬¼�º^½�¹�¼w´0�~x�¯ Î,�Bò ë�®�µªÁ�¨À¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�¨À¼@©�¸�¾@®pËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼�½6eº¬Âüë�¾@¨ªÅ�¾�¸�®�¼@·�¨»µª®¸�®�·�¸*·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·jë�®�e®�Â-¹^Åî¾@¨¶¼@®�Á�°

10 mm 16 mm

16 mm

90 mm

§E¨»©@«de®põd°�õd³ Qj®�º¬ÂÊ®�¸�eÇTº^½E¸�®�¼@·�¨ªµª®�¸�®�·�¸*·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·U°
æ*¾@®�e®�¨ª·F·�µª¨ª©¬¾�¸E·�Å�¹^¸�¸�®�a¨¶¼Ê¸�¾@®�Á=¹^¸�¹Iù^¸�¾@®�µÀ¹�e©B®�·�¸EÁ=«@®*¸�º�¸�¾@®�Ç@¨ª®�µ»Á�·�¸�È®�¼@©B¸�¾jºM½ ø Í ù^Ád¨ª·�Å�«@·�·�®�ÁÂÊº@e®E½6«@µªµ»ÇÊ¨¶¼v�*¾d¹BË@¸�®� Î °/´V¸E¨ª·3Å�µª®�¹Ba½6eº¬Âg§E¨ª©¬«de®*õd°â� ¸�¾d¹^¸/ë�®�µªÁd·Eø�¯�Içø � ¾d¹UÌB®F¨¶¼�½V®�e¨ªº¬/·�¸�È®�¼@©B¸�¾¸�º�¸�¾d¹^¸jº^½�ø Í ° � e®�Á=«@Å�¸�¨»º@¼�¨¶¼�Å�¹B�Ädº@¼QÅ�º¬«@µªÁ ÄI®Y®�údËd®�Å�¸�®�Á�¸�ºwe®�Á=«@Å�®�¸�¾@®T·�¸�È®�¼@©B¸�¾Qº^½�·�«@Å�¾
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è�®�µªÁ ò °²¯,�¶�Zeº¬ºM½\MOì¸�E¹ Í ° ò �¶�Feº@º^½ÁM÷ìØ�E¹ O
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ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã
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a)

§E¨ª©¬«de®Êõd°²åd³Eø Í ·�ËI®�Å�¨ÀÂ÷®�¼@·j½6�¹^Å�¸�«de®�Áw¹M¸�¹ ó ï �Bò �8�é¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�¨¶¼@©�¹-ÂÊº¬e®�Äde¨ª¸�¸�µ»®0½m�¹^Å�¸�«de®�¹B¼@ÁQÄ óeº@º¬Âü¸�®�ÂTËd®��¹M¸�«de®j·�¾@º^ë*¨¶¼@©YÂÊº@e®jÁ=«@Å�¸�¨ªµª®pÁd¨¶ÂTË@µª®�Á�e®�©B¨ªº¬¼@·U°
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ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã
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§E¨ª©¬«de®�õd° Í�ò ³ ��º¬ÂTËd¹�e¨ª·�º¬¼�Äd®�¸eë�®�®�¼�¸�¾@®j¨ÀÂ-Ëd¹^Å�¸*¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·�®�·
º^½3ë�®�µªÁd·cø Í ¹B¼@Áwø
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/�021436587�96:<;=;=>�?�@4A�B6CD5802EF@4GIH67KJ8L�7K7MGIJONP7�0QARB6CTSKJUJF@43P1PN6GP7KEFEF7KE%@TVWL�7KX2Y6E[Z\;�C=GPY]Z%96:
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`�acbed�fFgKh��Ii j¸ÇlkOhemonefphoqrkTfsqDheg)but�vwjxgokyacbut�z8kMbT{���hemed�gKhufpz|gMn}mo~� �!6d�gKhOz���gKtWfybT{U��gK{8v�n
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/�021436587�96:<;M�6>�?�@4A�B6CD5802EF@4GIH67KJ8L�7K7MGIJONP7�0QARB6CTSKJUJF@43P1PN6GP7KEFEF7KE%@TVWL�7KX2Y6E[Z%9�C=GPY]Z ^ :

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

0

50

100

150

Test Temperature / oC

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

 H5 (no Cr)
 H4 

/�021436587�9�:�;M96>�?�@4ARB6C=5802EF@4G�H67KJ8L�7K7MGI0�A�B6CTSKJ%JF@43P1PN6GP7KEFEUX27K�=7KX2E�@oV�L�7KX2Y6E[Z ^ C=GPY]Z%�6:
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`�acbed�fFgKh��Ii j�zlkOhemonefphoqrkTfsqDheg)but�vwjxgokyacbut�z8kMbT{���hemed�gKhufpz|gMn}mo~� �!6d�gKhOz���gKtWfybT{U��gK{8v�n

b)

a)

/�0�1P36587�96:<; ^ >���@P@4A�JF7MA�B�7M5FCTJ�365�7%V�5FCoSKJ�36587�H67MN6Ce�P02@4365U@oVWL�7KX�Y6E�C=�UZ ^ C=GPY]H6��Z��6:

^ �



`�acbed�fFgKh��Ii j�zlkOhemonefphoqrkTfsqDheg)but�vwjxgokyacbut�z8kMbT{���hemed�gKhufpz|gMn}mo~� �!6d�gKhOz���gKtWfybT{U��gK{8v�n

A)0214NDJ�X27MCTY�JF@IC�587KY�3PSKJy0�@PG]0�G�Jy@43P14N6GP7KEFEM:���J�02E�36GDV�@458J�36G6CTJy7�J�N6CTJ%J�NP7)SK@4A�B6CD5802EF@4G�SK@43PX2Y�GP@=J
H�7�A�CTY67�CoJ�C)SK@4GPEFJOC=G=J�@T�P�41=7MG�SK@PG=JF7MGDJM:
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/�021436587�96:�;e�6>WZ%��C=HPEy@45FH67KY�7MGP7M581=�R�uCTX�3P7KE�C=5�7�NP0214NP7M5�J�N6C=GRZ��\@T�=7M5cJ�NP7%7MG=Jy0Q5�7[5FCDGP1=7�@oV�Jy7KEFJF7KY
JF7MARB67M5FCTJO36587KEM:

��7KX2Y Z%¡�N6CTE[CR�P0�7KX2Y�EyJ�587MGP1=J�N¢L�NP02SsN�02E�SK@4A�B6CD5FC=HPX27)JF@�J�N6CTJ%@TV£Z\;¥¤�¦WC=HPX27�96:§9D�K¨�C�A�3PSKN
X2@TL�7M5�0�GPSKXQ3PEy0�@PG]SK@PG=JF7MGDJ�¤�¦cC=HPX27�96:§�=��C=GPYI�=7KJUN6CTE%A�3PSKN�L�@458EF7�?UN6C=5yB=��Jy@43P14N6GP7KEFE�CoJ�CoX�X©JF7MA\ª
B�7M5FCTJ�36587KEU¤«/�021�:M9�:�;M�=�K:�¬%EcLU02X�X�H�7�EF7K7MG\X�CTJF7M5¨M02JFE�A)02SM58@=EFJO5F3PSKJ�36587®0�Ec¯63P0�Jy7£Y60±°#7M587MGDJWL�0�JON�587K1=02@4GPE
@TV£NP0214ND²PSMC=5FH6@PG�587KJ�CT0�GP7KY�C=3PEFJy7MGP0�Jy7=:���J�02E�X20�³T7KX2�´JON6CTJ�Ey@4A)7�@oV£J�NP7KEF7�587K1D0�@PGPE[C=5�7}36GPEyJ�C=HPX27)JF@
A�CD58JF7MGPEF02JF02S�JO5FC=GPE8V�@45FA�CoJF02@4G�36GPY67M5�J�NP7\0QGDµ¶3P7MGPSK7R@TV�EyJ�587KEFEM¨PX27MCTY60�GP1IJF@�JONP7%V·@45yA�CTJF02@4G�@TV��=7M58�
NP0214ND²4SMCD5FH6@4G�¨�H65802JFJFX27)A�C=58JF7MGPEy0�Jy7=:�¦UNP02E�A�Ce��7K��BPX�CT0�G�J�NP7�587KY�3PSKJF02@4G¢0�GIJF@43P1PN6GP7KEFEM:

¸�CTJ�C¹V�5�@4A�CTX2X#@TV�J�NP7�?UN6C=5FBD��JF7KEFJFE�CD587�1=02�=7MG�0�G]¦cC=HPX27�96: ^ :

º�»|¼ ½�¾�¿�À�ÁOÂ(¿�ÃÄ¾�Å#¿®¾�Æ�Å�Æ�Ç¶ÁFÈ¹Ã'ÉeÈUÅÊÂËÁFÀcÅ#È%Ì�À�È�¾%Í

/�3PX�XPL�7KX2Y�SM5�@=EFE8²4Ey7KSKJF02@4GPE�¤lÎ�A�CTSM58@DEMÏ§�r@TV�C=B6B658@T�40�A�CoJF7�Y60�A)7MGPEF02@4GR� _ A�A Ð�� _ A�AÑL�7M587�SM3PJ©V�5�@4A
J�NP7RL£7KX2YÒA}7KJ�CTXc@TV�Z\;O²�Z%¡6:)¦UNP7KEF7)L�7M587�NP@=J�A)@436GDJF7KY�0�G�C�SK@4GPY�3PSKJy0��D7�B6C=58JF02SM3PX�CTJF7RSK@4B6B67M5p²
B�@=X2��A)7M5�A�CTJO5802�¶¨�C�A)7KY60�36AÓCTX2X�@TLU0�GP1�EFSMC=G6GP0�GP1�7KX�7KSKJO58@4GÔA}0�SM5�@=EFSK@4B�7Õ¤�Ö6×ÙØ �\7K�6C=A)0�G6CTJF02@4G�:
¬Ú¡e²4EyJ�CT1=7)14580�GPY60�GP1�C=GPYxB6@=X202E�NP0�GP1�EFSKNP7KY�3PX27IL�CoE�B67M5pV�@45FA)7KYx3PEF0�GP1´CDGÒC=3PJy@4B6@=X202E�NP7M5K¨�C¥Û¶G6CTX
E�36HD²6A)02SM58@4G�B6@=X202E�NIH67K0�GP1�CDB6BPX�027KY�3PEF0�GP1}C¹E�3PE�B�7MGPEF02@4G�@TV#EF02X20�SMC�B6C=58Jy0�SKX27KE�0�G�LUCTJy7M5K:�Ö6B67KSK0�A)7MGPE
L�7M587�7KJFSKNP7KY�LU02J�NRÎ�Ü�02J�C=A\�4X�ÏeªWC%EF@=X�3PJF02@4G}@TV��6:±�=Ý*HD���D@=X�36A)7�@TV��=�DÝ,Z�Ü%Þ%ß�0QG}0�Ey@4C=A\�4X�CTX2SK@4NP@DX·:
Þ�BPJF02SMCTX�A}0�SM5�@=EFSK@4BD��LUCTE�B�7M5pV�@45FA)7KY�3PEF0�GP1�C%à�7K02JFáUA)02SM58@=EFSK@4B�7�0QG¥Î§0�G=JF7M5lV·7M587MGPSK7�SK@4GDJ�5FCoEFJMÏKA)@PY67

^ 9



`�acbed�fFgKh�âIi j�zlkOhemonefphoqrkTfsqDheg)but�vwjxgokyacbut�z8kMbT{�ã�hemed�gKhufpz|gMn}mo~�ä�å6d�gKhOz���gKtWfybT{U��gK{8v�n
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/�021436587�96:�;e�6>W¦UNP7%JF@43P1PN6GP7KEFE�@TVWZ�;%02E�E�36B67M5802@45�JF@�J�N6CoJ�@TV�Z%¡�Y67KEOBP0�Jy7�J�NP7K0�5�EF0�A)02X�C=5�EFJ�5�7MGP1=J�NPEM:

��7KX2Y ¦©7KEFJUJF7MA�B�7M5FCTJ�365�7 æK?
ª�; _=_ ªlç _ ªl� _ ª ^4_ ªl� _ _ � _

Z\; ^4_ ¨ ^ � � _ ¨ ^ � �=�6¨6�=�6¨ ¡=¡�¨�ç�;=¨ ç=ç6¨rç=ç6¨6ç=è6¨ è=96¨rè=¡6¨ ; _ ;=¨�; _T^ ¨
�=9 ¡=ç ç=¡�¨�ç=� ; _=_

Z%� 9=ç6¨ ^=^ ^ è�¨ ^ 96¨ �=è6¨6�=96¨ ¡=��¨�¡ _ ¨ ç=¡6¨rç=�6¨6ç6;=¨ è=�6¨©; _ � ; _ ¡6¨�; _=_ ¨
�6; ¡ _ ç=��¨�ç=� ; _ ;

Z%9 ^4_ ¨ ^ ; ^ �6¨6�=� �=�6¨6�=è6¨ ¡=��¨�¡�;=¨ ; _ �6¨�; _ ç6¨�; _ ¡6¨ ; _ è6¨�; _ ç ;M� ^ ¨�;M� _ ¨
¡ ^ è=� ; _=_ ¨�; _ � ;M� ^

Z ^ ^ 96¨6�=¡ ^ �6¨6� ^ ¡6;=¨6�=96¨ ç=¡�¨�è ^ ¨ ;D;=;=¨�;=;=;=¨�;M��;=¨ ;M9=�6¨�;M9 _ ;M9D�6¨�; ^=^ ¨
¡=� ç=ç ; _ ¡6¨�; _T^ ;M9=�

Z%� 9=96¨69=è �=�6¨6�=� ç=ç6¨6è6;=¨ ; _ ��¨¶;e�=96¨ ; ^4_ ¨�;M9=ç6¨�; ^ �6¨ ;M�=¡6¨�;M�6; ;M�=��¨�;M�=�6¨
¡=9 ;=; ^ ; ^ ;=¨�; ^ � ;M�=¡

Z%� 9 _ ¨69=9 9=�6¨696; 9=ç6¨ ^ ;=¨ ^ ç�¨ ^ �6¨ �=¡6¨r�6;=¨6�6;=¨ ¡=è6¨6¡ _ ç _ ¨6¡=ç6¨
^4_ ^ � � _ ¨��=¡ ¡=¡

Z%¡ ;M¡6¨�; ^ ; ^ ¨6�=� 9 _ ¨69=�6¨ 9 ^ ¨�9D�6¨ 9=è6¨r9=è6¨69=¡6¨ ^ �6¨ ^ � ¡ ^ ¨6�=�6¨
9 ^ �=è 9=¡�¨�9=è �=�

¦cC=HPX27�96: ^ >�?�N6C=5FBD��0�A�B6CTSKJ�Y�CTJ�C\V�@45®L�7KX�Y6E�Z\;O²�Z%¡6:c¬�X2Xc�uCTX�3P7KE�C=587�0�GIé=@P3PX�7KEe:

^D^



`�acbed�fFgKh�âIi j�zlkOhemonefphoqrkTfsqDheg)but�vwjxgokyacbut�z8kMbT{�ã�hemed�gKhufpz|gMn}mo~�ä�å6d�gKhOz���gKtWfybT{U��gK{8v�n

JF@I1D0��D7}H�7KJFJF7M5%SK@4GDJ�5FCoEFJM:�¬�ê�NP02X20QBPE)ë�à#9 _ EFSMCDG6GP0QGP1�7KX27KSKJ�58@4G�A}0�SM5�@=EFSK@4B�7�LUCTE�3PEF7KY�V·@P5�NP0�1PN
587KEy@=X�3PJF02@4GI0�A�CT1D0QGP1r:

/�@45cJ�5yC=GPE�A)02EFEF02@4GR7KX27KSKJ�58@4G�A)02SM58@=EySK@4B=�]¤�¦�×�Ø���C�G436A)H�7M5�@oV©9®A�AìY60�C=A)7KJF7M5ÙSK0�58SM3PX�C=5U58@PY6E
L�7M587�A�CTSKNP0�GP7KY�V|58@4AíX�@PGP1=02J�3PY60�G6CTX�EF7KSKJF02@4GPE�@TV�J�NP7)SK7MG=J�5�7KE�@TV£L�7KX2Y6E�Z�;�CDGPYÒZ�¡�:�¬[G�¬%X�îMÞ%ß
E�CeLïLUCTE%3PEF7KY]JF@I587MA)@T�=7�JONP0QG¢Y602EFSKE�@TV�J�NP02Ss³PGP7KEFEF7KE�H�7KJlL�7K7MGw; _=_ C=GPY�;M� _Ùð A¢:�¬�G�Î�ç _=_ ²4145�0�JeÏ
A)7KSKN6C=GP02SMCTX�B�@=X202E�NP0�GP1ÔB6C=B67M5RLUCTE�3PEF7KYxJF@�A�C=GP36CTX2X2�xJ�NP0�G�J�NP7IE�B67KSK0�A)7MGPEIJy@ C J�NP02Ss³PGP7KEFE�@TV
ñ � _Ùð AÚLU02J�N�J�NP7)CT02Y�@TV£C�EOB67KSK0�CTX2X2�´Y67KEy0�1PGP7KYÒNP@=X2Y67M5�C=GPY�LUCTJF7M5UCTE�CRXQ36H65�0�SMCDG=JM:%¬,J8LU0�GD²Mò87KJ
7KX27KSKJ�58@PB6@=X202E�NP7M5�LUCTEc3PEF7KY�0�G\SK@4GeòF36GPSKJF02@4G\LU02J�N�J8L�@UB6@=X202E�NP0�GP1�EF@DXQ3PJy0�@PGPEM:�¬x�=Ý*B�7M58SKNPX�@P5802S�CoSK0�YP²
; _ Ý,1=X2�PSK7M58@=Xr²�ç=�=Ý,7KJON6C=GP@=X�EF@=X�3PJF02@4GRLUCTEU3PEF7KY¥CoJ£C=A)HP027MG=J�JF7MARB67M5FCTJO36587KE®V·@45�Z\;UE�B�7KSK0�A)7MGPEM¨
J8�6BP0�SMCoX�B�@=X20�EONP0QGP1\SK@4GPY602JF02@4GPE£H�7K0�GP1 ^ ��óÔC=GPY)�=��A}¬�:K�w7KX�Y�Z%¡�B65�@u�D7KY�Y60±ô�SM3PX2J�JF@�B6@=X202E�N�C=GPY)C
A)@P587�SK@45y58@=EF02�=7®EF@=X�3PJF02@4G�@oV¶�=Ý*B�7M58SKNPX�@P5802S�CTSK02Y�0�G)è=�=Ýõ1=X�CTSK0�CTX6CTSK7KJF02SUCTSK02Y�LUCTEc3PEF7KY#:�Þ�BPJF0�A�36A
B�@=X20�EONP0QGP1�SK@4GPY602JF02@4GPE\L�7M587�V�@436GPY�CTJ�C=58@436GPY�� _ óöC=GPY��=9�A)¬):��pA�CT1=0�GP1ILUCTE�B67M5pV�@45FA)7KY�0�G�C
;M� _ ³Dó*ê�NP02X20�BPE ^4_=_ Ö6¦ïA}0�SM5�@=EFSK@4B�7�C=GPY]C)éP×�Þ�à�� _=_ ?�ëì0�GPEFJ�5F36A}7MG=JU@PB67M5FCTJy0QGP1�CTJ�� _=_ ³=ó):

º�»8÷ øì¾\Ç¶ÁFÀ�ÆUùwÂ(ÁFÀcÅ#È�ÌrÇ#ú�ÀcÇ©ú[Å#¿®Ì

û 7MGP7M5FCTX6V�7MCTJ�365�7KE�@TV#J�NP7�A�CTSM58@DEFJ�5F3PSKJ�365�7�CD587U02X2XQ3PEyJ�5FCTJF7KYI0�GR/�021436587�96:�;M¡%L�NP02SKN�EONP@uL�E�SKX�CTEFEF02SMCTX
SK@=X�36A�G6CD5�B65802@45p²�CD3PEFJF7MGP02JF7I145FCo0QGPER0QGüJ�NP7�XQCoEFJ�H67MCoYxL£7KX2Y67KYÑY�36580�GP1ÒJ�NP7�V|C=H65802SMCTJy0�@PG�@TV�L�7KX2Y
Z\;=¨#JONP7KEF7)145FCT0�GPE�N6Ce�P0�GP1]C�Û¶GP7�E�36HPEyJ�5F3PSKJ�36587=:�¦�NP7�7K¯63P0�CT�P7KYÒ145yCT0�GPE�CTX2EF@]E�NP@TL�G�C=5�7�Y�3P7RJF@
J�NP7I587MNP7MCTJy0QGP1w@TVUJ�NP7¥B65�7K�402@43PEFX2��Y67MB6@=Ey0�Jy7KYýH67MCoY#:�¦UNP7�7MGDJF0�587�L�7KX�YxJONP7M587OV·@P587�SK@4GPEF02EFJyE�@TV�C
A)02�PJ�36587U@oV¶SK@=X�36A�G6C=5®C=GPY�7K¯63P0�CT�47KYIC=3PEFJy7MGP0�Jy7U145FCT0�GPEM¨PH6@=JON)@TV¶L%NP0�SKN�N6Ce�=7UJONP7£EOC=A)7�Û¶GP7UEySMCTX27
A)02SM58@DEFJ�5F3PSKJ�365�7�¤«/�021�:�96:�;eç=C6¨§H6�K:©¬�E�SMC=GIH67\EF7K7MG�V|58@4AÊ/�021436587�96:<;Mè6¨PX20�JyJFX27�V|3658J�NP7M5�0QGDV�@45FARCTJF02@4G
02E�587K�=7MCTX27KY´HD��@4BPJF02SMCTXWA)02SM58@DEFSK@4BD��@=JONP7M5�J�N6C=G�J�NP7%V|CTSKJUJON6CTJ�J�NP7�A)02SM58@DEFJ�5F3PSKJ�365�7KEUL�7M587%Û¶GP7=:

º�»8þ ½�À�Æ%Ã)Ã�ÁOÃ�ÿ Æ%Ã�� Ç�Å#Æ%Ã�Ì©ÂËÁFÌ�Ì�ÁFÈ¹Ã ¿�ùF¿®ÀcÇ�Å#È�Ã ÂËÁFÀcÅ#È%Ì¶À�È%¾%Í È%É����
Æ[Ã����	�

/�3658J�NP7M5IA)02SM58@=EySK@4B=� LUCTE�SK@4GDÛ¶GP7KYìJF@xL�7KX�Y6E�Z�;�CDGPY Z%¡ÔCoEIL£7KX2Y6E]Z\;O²�Z%�xC=587�EF0�A)02X�C=5�0�G
B6NP02X2@=EF@4B6ND�´H63PJ�L£7KX2Y�Z�¡)LUCTE�Y67KEF0214GP7KY�JF@�N6Ce�=7�C�5yCTY602SMCTX2X���Y60±°�7M5�7MG=J�A}0�SM5�@=EFJ�5F3PSKJO36587=:

/�0�1P36587[9�:§� _ EONP@uL�E£Ö6×�Ø�0�A�CT1=7KE�@TVWJONP7�JF@PB�H�7MCTY6E�@TVWL�7KX2Y6E�Z�;�C=GPYIZ%¡�CoJ�EF0�A)02X�C=5UA�Co14GP0±ª
Û�SMCTJy0�@PGPEM¨6LU02J�NIH6CT0�GP02JF02S�C=GPY]A�C=5�JF7MGPEF02JF02S�587K1D0�@PGPEU02Y67MG=JF0±Û�7KY#:UZ�@TL£7K�D7M5K¨=@4GPX2�IX20�A)02JF7KY�0�GDV·@45yA�Ceª
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K9ø�),+�=�%�øcû�KZ8,� ¼A;ó[v¼½¹ F�),+jKcû�8�ù�=�#>=�"$#&%('*)^+j÷.->;�¹y#>=�ù�û�#&ú�ûL/ 
 v d*F�#>=�#&ø9#&ú 
 v F�'�K9ø9+�=�#&ø9#&úJ6�# ã
ú�),87K9øc)9'�ú�øc'*)^+�KlF�),+MF�K:Kc'*6�+�üp- · +�=�+�)9F�þ&þV»Lø�û�+ @ ),+�ü*#&ú�ø9#&8(=�KjùE+�),+M6�'�úóû�#N6 @ ),8���+�üp- à Kld2+���8()^+
K9#>6�#&þ>F�)�K:øc),+�=�%�øcû�KAF7),+ @ ),+�ü*#&ú�ø9+�üZ��8()�ùE+�þ&ü*K ¼<;�[v¼ 
 Ã øcû�+º¼ � ��F�þN'�+MF�þiK:8{d*+�#>=�%JK9#>6�#&þ>F�)ZF�K<øcû�+
6�8�ü*+�þ.ü*8�+�Kk=�8�øQú�8�=�K9#&ü*+�)Qú�8 @*@ +�)�-�¾qøQKcû�8�'�þiüjd*+e=�8�ø9+�ü\øcû*F�ø$ø�û�+¡d2+�û*F���#&8('*)�8��E�7+�)T»�þi8�ùOú�F�)9d28(=
F�þ&þ&8�»(Kë��d2+�þi8�ù�g �*h ��¶ ùkø�v #�- +�-1¼!÷�[v¼ � ��d*+�ú�8(6Y+�Kl#>=*F�ú�ú�'*)9F�ø9+Mùk#&øcû�ø�û�#iKj6�8�ü*+�þkü.'�+Mø:8Iøcû�+
+�*p+�ú�ø9Kk8,�4ú�F�):d*8(=m ®K!K98�þ>'*d�#&þi#&øT»M#>=[��+�)9)^#iø:+�-

? #N6Y#iþ>F�)�ú�F�þiú�'�þ>F�ø:#i8�=�K\��8()]�q'�þ&þV»{6ZF7),ø9+�=�K9#&ø9#&ú�6Y#iú�)^8�K9øc)9'�ú�ø�'*),+�K¡F�þiK:8l+��*û�#>d�#iøe#>6 @ )^8§�7+�6�+�=�ø�F�K
Kcû�8�ù�=b#>=j"$#&%('*),+e÷G->;�D*-�¼k+�),+eø�û�+eøc),+�=�ü*K�F�)^+�ùE+�þ&þf6�8�ü*+�þ&þi+�üyü*+�K @ #&ø9+Aø�û�+e8§�7+�) @ ),+�ü*#&ú�ø9#&8(=\8��$øcû�+
��F�þ>'�+�Kkù�û�#&úóû\F�%(F�#N=\=�8�øcF7d�þ´»Z),+�þV»j' @ 8(=bøcû�+k+�6 @ #N)^#iú�F�þpú�8(=���+�),K9#&8(=\d*+�ø,ùE+�+�=�»�#i+�þ&üyK9øc),+�=�%�ø�ûZF�=�ü
û*F�)^ü.=�+�K9K �q3$�*=m-(÷G- ³*;���-
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à þ>F�),%7+Mü*#&K9ú�),+ @ F�=�ú?»OùkF�K���8('*=�üOd*+�ø,ùE+�+�=Lø�û�+ @ ),+�ü*#&ú�ø9+�ü F�=�ü 6�+�F�K�'*),+�üLK9ø�),+�=�%�øcû�KZ8,��û�#i%�û
K9ø�),+�=�%�øcûJùE+�þ&ü�F�þ&þ&8�»(KZd28�øcûJ#>= øcû�+j�iF�K^[(ùE+�þiü*+�üp �F�=�üI�*'�+�=�úóû�+�ü�K9øcF�ø9+�K�-º¸!û�+j�i),+�6�8���F�þ� m8���6�# ã
ú�),87K9øc)9'�ú�øc'*)^+�Kl'�K9#>=�%�þ&8(=�%�û�+�F�øløc)^+�F�øc6�+�=7ø9KZ#>=�ü*#&ú�F�ø9+�üOøcû�+���F�þ&#&ü*#&ø7»O8��eþ&#>=�+�F�)\Kc'*6Z6ZF�ø9#&8(=�8��
F�þ&þ&8�»�K:8�þ&#iü�K:8�þ>'�ø9#&8(=�K9øc),+�=�%7øcû�+�=�#>=�%I+�*p+�ú�ø9K�-J".87þiþ&8�ùk#>=�%I#&ü*+�=7ø9#Ëu.ú�F�ø9#&8(=�8,� @ 8�K:K9#>d�þi+yú�F�'�K9+�K���8()
8���+�) @ )^+�ü*#iú�ø:#i8�=�Ã46Y8(ü*#Ëu.ú�F�ø9#&8(=�K�ùE+�),+l6bF�ü*+Zø98J6�8(),+ZF�ú�ú�'*)9F�ø9+�þV»�6�8�ü*+�þ$øcû�+l+�*p+�ú�øe8��køcû�+YuW=�+
K9ú�F�þi+M6Y#iú�)^8�K9øc)9'�ú�ø�'*),+MF�=�ü�ø98J6�8(),+M),+�F�þi#&K9#&ø9#&ú�F�þ&þV»Lú�8�=�K9#&ü*+�)�øcû�+M),8�þ&+j8���ü*#iK:þi8�ú�F�ø9#&8(=�Ks-��!K9+j8��
øcû�+e6�8�ü*#Ëu.+�ü�6�8�ü*+�þm#>=�ü*#iú�F�ø9+�üjøcû*F�ø$øcû�+�K9øc)^+�=�%�øcû�8��pþ&8�ùLú�F�):d*8(=�ùE+�þ&üj6�#&ú�),8�K9øc):'�ú�øc'*),+�KEú�F�=Zd2+
@ ),+�ü*#&ú�ø9+�üJùk#&øcûj)^+�F�K98(=*F�d�þ&+�F�ú�ú�'*)9F�ú?»�-
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ÅqøYû�Æ,ÇÉÈ�ÊËÊCÌÍÌÏÎ�øAÐiúËÊ�ü�ü�Ñ�ÒÓÐÔÌÏÕZÖ�Ò�Î(ü�Ñ�ú�øAÐ×ÎÏÌ�øcû�Æ�ø�ù1Ê�þiü�ü�ÊCÖjÎ�Ç)Ð&ø)ÇfÎ,��úËÎÙØfÖjÎ�Ç)Ð&ø)Ð�ÎÙÌZÇ)Ð:Ø�Ð&þ:Æ�Ò�ø)ÎÛÚ�ÜÇ)ÎÏØ�Ê�ø)Ð:Ø�ÊËÇfÊËÝ*ûÏÐ:ÈÏÐiøjþ:Æ�ÒÓÕ�Ê�Þ�Æ�ÒÓÐÔÆ�ø)Ð�ÎÙÌÏÇfÐ:Ì�øcûÏÊËÐ:Ò�ßÙÐ�Ê�þ&ü�Ç9øàÒ�ÊCÌÏÕ7øcû½á8âãÆ�È�þ�Ê�ä�å:ÜCæËå ÒÛÊ�þ&üçÜCäèÐ:Ì�ø�ûÏÐ×Ç
øàÆ�È�þ×Ê�ÇcûÏÎ�ù.ÇDÆ�Ö�Æ�Ò,ø)Ð&úCÑ�þ:Æ�Ò,þ�ßJþ�Î�ùéßÏÐ×Ê�þ&üZÇ9øàÒ�ÊCÌÏÕ7øcûÏÇêÈ�Ñ�ø�ûÏÐ�Õ(ûÛÑ�þ&ø)Ð:ØfÆ�ø)Êbø)ÊCÌÏÇ)Ð&þ�ÊÉÇ9ø�Ò�ÊCÌÏÕ�øcûÍá@�\â.ë�æËåìíÊËÇàÖÏÐ&ø)Êyù1Ê�þiüîÜCï�ðoÇ�Ç)Ð:Ø�Ð&þÔÆ�Ò�Ð&ø'ß�Ð:Ì�úËÎÙØfÖjÎ�Ç)Ð&ø)Ð�ÎÙÌ�ø)Î`ÜCä�ñ�øcûÏÊèßÙÐ�Ê�þ&ü�Ç9øàÒ�ÊCÌÏÕ�ø�ûZÐ×ÇjûÏÐ�Õ(ûÏÊCÒRÈ�ßÍÎ�Þ�ÊCÒò�ó�óõôÛö Æ�å÷ Çeù.Ð&øcû�Æ�þ&þ$ù]Ê�þ&ü�ÇCñøÇ)ÎÙØ�Ê�Ç9úCÆ�ø9ø)ÊCÒ�Ð�ÇAø)Î ÈjÊfÊËÝ�Ö�Ê�ú�ø)Ê�ü�ù.Ð&øcûÏÐ:ÌÛÊËÝ�Ö�ÊCÒÓÐÔØÊCÌ�øàÆ�þ!Ò�ÊËÇàÑ�þ&ø)ÇAü�ÑÏÊbø)Î
øcûÏÊjúËÎÏØ�ÈÏÐ:Ì�Æ�øAÐ×ÎÏÌÍÎ���úËÎÏØfÖ�þ�ÐiúCÆ�ø)Ê�üLøcûÏÊCÒAØfÆ�þkûÏÐ�Ç9ø)ÎÙÒ�Ð�ÊËÇCñ.ØÐiúCÒÓÎ�Ç9øàÒ)Ñ�ú�ø�Ñ�Ò�ÊËÇfÆ�Ì�üLü�Ê��@Ê�ú�ø)ÇCåÍÅùÌ�ø�ûÏÐ×Ç
úCÆ�ÇAÊ�ñpøcûÏÊ�ÎÙÈÏÇ)ÊCÒÓÞ�Ê�üÛÞ�Æ�Ò�Ð:Æ�ø)Ð�ÎÙÌÏÇAù1ÊCÒ�Ê�ñúÎÏÌMø�ûÏÊÉÈ�Æ�Ç)Ð�ÇDÎ,�]ÊËÝ�Ö�ÊCÒ�Ð�ÊCÌ�úËÊ�ñ"ûÓÑ�ü�Õ�Ê�üIø)Î È�Êbø)ÎÙÎjþ:Æ�ÒÓÕ�Ê�ø)ÎÈjÊDÆ�ø9øàÒ�Ð:È�Ñ�ø)Ê�übø)ÎDÇàÑ�ú�û�Ê�*�Ê�ú�øAÇCå!ü�ú�úCÆ�Ç)Ð�ÎÙÌ�Æ�þ�ÒÓÊ�ü�Ñ�ú�ø)Ð�ÎÙÌÏÇ1ÐÔÌ\ø�ûÏÊ?ßÏÐ�Ê�þiü�Ç:øàÒ�ÊCÌÏÕ�øcû�Æ�Ò�ÊíÌÏÎ�øQø)Î7þ×ÊCÒAÆ�È�þ�Ê�ùÒ�ÎÙØîÊËÐ&øcûÏÊCÒýÆeü�ÊËÇ)Ð�ÕÙÌ�ÎÙÒõÆ\ÇàÆ��@Ê�ø�ßDÇ9ø�Æ�Ì�ü�Ö�Î�Ð:Ì7ø]Æ�Ì�ü\ûÏÊCÌ�úËÊ�øcûÏÊCÒÓÊ]Ð�Ç.Æ�ü�ÊËÇ)Ð:Ò�Ê�ø)ÎíÐ&ü�ÊCÌ�øAÐþ�@ßZøcûÏÊEúCÆ�ÑÏÇAÊÎ��$øcûÏÐ�Ç\Ê�*�Ê�ú�ø�ñ(ù�ûÏÐiú�û�Ð�ÇíÌÏÎ�ø?Æ�Ö�Ö�ÒÓÊ�úËÐÔÆ�ø)Ê�üÿÈ�ßlúCÑÏÇ:ø)ÎÙØ�ÊCÒ�Ç�åâkûÏÊfÖ�Ñ�Ò)Ö�Î�ÇAÊfÎ��Cø�ûÏÊ�ù1ÎÙÒ��jü�Ê�øàÆ�Ð&þ�Ê�ü�ù.Ð&øcûÏÐ:ÌJøcûÏÐ�ÇAú�û�Æ�Ö�ø)ÊCÒ�ù.Æ�Çeø)ÎRÐ:Ì�Þ�ÊËÇ9ø)Ð�ÕÙÆ�ø)ÊbøcûÏÊfÖ�Î�Ç)ÇAÐÔÈ�þ�Ê
úCÆ�ÑÏÇAÊËÇ\�NÎÙÒ!øcûÏÊ�Ç9úCÆ�ø9ø)ÊCÒ�Ð:ÌyøcûÏÊ�ßÙÐ�Ê�þ&üÛÇ9øàÒÓÊCÌÏÕ�øcûúå ÷ úËÎÙØ�ÈÏÐ:Ì�Æ�ø)Ð�ÎÙÌèÎ�� ØÎ(ü�Ê�þ&þ�Ð:ÌÏÕÿÆ�Ì�ü�ÊËÝ�Ö�ÊCÒ�Ð:Ø�ÊCÌ��
øàÆ�þQø)Ê�ú�û�ÌÏÐ��PÑÏÊËÇÉÆ�Ò�Êlü�ÊËÇ:úCÒ�Ð:È�Ê�üLúCÑ�þ:Ø�Ð:Ì�Æ�øAÐÔÌÏÕ�ÐÔÌ�ø�ûÏÊ[Ö�Ò�Î�ü�Ñ�ú�ø)Ð�ÎÙÌZÎ��.ÊËÝ�Ö�ÊCÒ�Ð:Ø�ÊCÌ7øàÆ�þ!ù]Ê�þ&ü�Ç�Ð:ÌÍÆ�ÌÆ�ø:ø)ÊCØfÖ�øEø)ÎÉÖ�Ò�Î�ü�Ñ�úËÊ�ÆÞ�Æ�Ò�Ð:Æ�È�þ�Ê�ßÙÐ�Ê�þ&ü�Ç9øàÒ�ÊCÌÏÕ�ø�ûRÐÔÌèÆ�úËÎÙÌ7øàÒ�Î�þ&þ�Ê�üÿØ�Æ�Ì�ÌÏÊCÒËå
���
	 � ������������������������������! �"#�%$'&!!����!�(��)� ��
*ÛÊ�þ&üfÚ�ÜQø�ß�ÖÏÐiúCÆ�þiþ�ßZû�Æ�ÇõÆ.ßÏÐ�Ê�þ&üfÇ9øàÒ�ÊCÌÏÕ7øcû\Î�� Æ�Ò�ÎÏÑ�Ì�ü,+�ä ó ôÛö ÆQù�Ðiø�û�Æ�ÌDÑ�þ&ø)Ð:ØfÆ�ø)ÊEø)ÊCÌÏÇAÐiþ�Ê1Ç9øàÒÓÊCÌÏÕ�øcûá@�\â.ë�æ�Î��,- ò�ó ôÛö Æ�å#Ú.Î�ù1ÊËÞ�ÊCÒËñýÐ&øMû�Æ�Ç È�ÊËÊCÌ�ÎÙÈÏÇAÊCÒ�Þ�Ê�üOøcû�Æ�ø�Ò�Ê�ü�Ñ�ú�ø)Ð�ÎÙÌÏÇ�Î���Ñ�Ö§ø)Î�ÜCä ó ôÛö Æ
úCÆ�Ì�Î�ú�úCÑ�Ò�Ð:Ì�øcûÏÊÉßÏÐ�Ê�þ&ü`Ç9øàÒÓÊCÌÏÕ�øcûúåÛâkûÏÊ\úËÎÙÒ)Ò�ÊËÇ�Ö�ÎÙÌ�ü�Ð:ÌÏÕ��\â.ëZÞ�Æ�þÔÑÏÊËÇRÆ�Ö�Ö�ÊCÆ�ÒYø)ÎMú�û�Æ�ÌÏÕ�Ê\ø)ÎÛÆØ�Ñ�ú�ûfÇàØ�Æ�þ&þ×ÊCÒ ÊËÝ(ø)ÊCÌ7øCåõâkûÏÊíÞ�Æ�Ò�Ð:Æ�ø)Ð�ÎÙÌÏÇ1Ð:Ì\øcûÏÊeø)ÊCÌÏÇ)Ð&þ�ÊDÖ�Ò�ÎÙÖjÊCÒ,ø)Ð�ÊËÇ?Æ�ÒÓÊêÌÏÎ�ø1ÊËÝ�Ö�þ:Æ�Ð:ÌÏÊ�üÿÈ�ßÉØ�Ð:ÌÙÑ�øAÊ

. -
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*ÛÊ9^�_ ` ô Ì ëÏÐ `.Ò a�Ð ô Î b?Ð�Ê9^�_dc ôÛö Æ �?â.ëec ô ö ÆÜ ó å óBf - Ü�åg-�ä ó å ò�. ó ågh�+ ò åg-Ah ó åþäAh +A+ . - ó hò ó å óBf + Ü�åg+�Ü ó å ò + ó ågh�+ ò å f ä ó åþä ó + ò + +A- òh ó å óBf h ò å ó - ó å ò + ó å f ï hjå óA. ó åþï�Ü +A-A+ -�ï ff ó å óBfAf ò å ò h ó ågh�h ó åþä�h hjå ò ä ó åþï f -�ï ó Ü ó�ó ää ó å óBf h Ü�åg+�Ü ó å ò + ó å f ä hjågh ò ó åþï . - ò h -�ïAhï ó å óBf + ò å óA. ó å ò + ó å f�f ò åþï�ä ó åþä�ä -�ä ò -�ï .. ó å ó ä ó ò å ó�ò ó å ò�. ó å f ï ò åþï�ä ó åþäA+ - ò h -�ä�ï+ ó å ó ä�ï ò å:Ü ò ó å ò - ó å f ä ò å .A. ó åþäA- - f + -A+ .- ó å ó ä f Ü�åg-�ï ó å ò�. ó å f ï ò åþï�ä ó åþä�ä + . - - ó ïÜ ó ó å ó hA- Ü�åg+Ah ó å ò Ü ó å f Ü hjå ó Ü ó åþäA+ -Ah f -�ä�ïÜ�Ü ó å ó hA- Ü�å .�ó ó ågh ó ó å f ä ò åg+ . ó åþä�ä + . ä +A-�äÜ ò ó å ó ä�Ü Ü�å . Ü ó å:Ü f ó å f�f hjå ò ä ó åþï ò +Ah�ï + . äÜ5h ó å ó ï ó Ü�åg-�Ü ó å:Ü . ó åþïjÜ hjå:Ü ò ó åþï . +A+A- -Ah .Ü f ó å óA. + Ü�åg- f ó åþï�ä ó åþï�h Ü�åg- f ó å f ï - ó�ò -�äAhÜCä ó å óA.�ó ò å ó ï ó ågh ó ó å f ï hjå:Ü ó ó åþï�ä ïA-�+ji Ü óEf -ÜCï ó å óA.�ó Ü�åg-A- ó åghjÜ ó å f�f hjå ó�ó ó åþï�ä - óBf - .Bf
â Æ�Èj^�Ê�ä�å:Ü�k�â#lÏÊ�Ø�Æ�û�ÎÙÒfÆB^�^�Î�ßÙÐ:ÌÏÕ½ÆE_m_�ÐonAÐ×ÎÏÌÏÇ Æ�Ìj_VnAÊCÌÏÇ)Ð�^×ÊÍÖ�Ò�ÎÙÖjÊCÒpn)Ð�ÊËÇ ÎEqÉÜCïsr1Ê9^o_�ÇèÎBq�ÇAÐÔØÐo^:Æ�Òt ÎÙØ�Ö�Î�Ç)Ð�n)Ð�ÎÙÌun)Î�ü�v . ä�å . +jå=w1^�ÊCØ�ÊCÌ�nàÆB^1Þ�ÆB^:ÑÏÊËÇÆ�Ò�ÊfÐ:Ìdr1ÊËÐ�Õxl�n
y�åN*ÛÊ9^�_�ÜCäzl�Æ�Ç�Æ Ö�Æ�Ò{n)Ð t Ñj^ÔÆ�Òp^�ß^�ÎBrçßÏÐ�Ê9^�_ÛÇ�nàÒ�ÊCÌÏÕ�n
l�Þ�ÆB^:ÑÏÊ�å.ìDÆBnàÆ,q8Ò�ÎÏØ|wýë ÷~}�÷�}�� Ü .�òP� å ÷ ^�^Hr1Ê9^�_�Ç�r1ÊCÒ�Ê�qùÆ�È�Ò�Ð t ÆBn)Ê9_Qr.Ð�n
lQn
lÏÊô�ô ÷ Ö�ÒÓÎ t ÊËÇ)Ç\ÑÏÇ)Ð:ÌÏÕ[Æ;lÏÊCÆEn.Ð:Ì�Ö�Ñjn?ÎBq.ÜH���]Ø�ØN�(�=å

+ ó
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Þ�Æ�Ò�Ð:ÆBn)Ð�ÎÙÌÏÇRÐ:Ì�n�lÏÊ Ø�Ê9nàÆB^ t ÎÏØfÖ�Î�ÇAÐonAÐ×ÎÏÌúå#â#lÏÊÿÆ�Ö�Ö�Æ�Ò�ÊCÌAn�Ç)ÊCÌÏÇ)Ð�n)Ð�ÞÙÐ�n�ß`ÎEq~n
lÏÊèßÙÐ�Ê9^�_�Ç�nàÒ�ÊCÌÏÕ�n
lZÐ:ÌÚ�Ü�n)Î�ÎÙÌÏÊfÎÏÒíØ�ÎÙÒ�ÊfÑ�ÌÏÐ�_�ÊCÌAnAÐg��Ê9_�q8Æ t n)ÎÙÒ�ÇFr.Æ�ÇF� Ò�Ç�n�nàÆ t ��^�Ê9_�ÑÏÇ)Ð:ÌÏÕÿÆ�nàÒ)Æ�Ð:ÌÏÊ9_�ÌÏÊCÑ�Ò)ÆE^!ÌÏÊ9nYr1ÎÙÒ���åâ#lÏÊDÌ�ÆEnàÑ�Ò�ÊíÎBqyÆ�ÌÏÊCÑ�Ò)ÆB^ãÌÏÊ9npr1ÎÙÒ���Ð�Ç�_�ÊËÇ t Ò�Ð:È�Ê9_Q� Ò�Ç�nCñjn)ÎfÈjÊ�q@ÎA^�^×ÎBr1Ê9_ È�ß=n
lÏÊDÆ�Ö�Öj^×Ð t ÆBnAÐ×ÎÏÌ�ÎBq1n
lÏÊØ�Ê9n�lÏÎx_Qn)ÎBr Æ�Òp_�Ç�n
lÏÊDÑ�Ìj_�ÊCÒÓÇ�nàÆ�Ìj_�Ð:ÌÏÕ�ÎBqHn�lÏÊDÇ�nàÒÓÊCÌÏÕAn
l�Þ�Æ�Ò�Ð:ÆBnAÐ×ÎÏÌÏÇCå
���p� ���!����#�� ��1�j��)#�(�����1�%$�)��
ÅJÌ½ÒÓÊËÕÙÒ�ÊËÇ)Ç)Ð�ÎÙÌ�Æ�Ì�ÆB^�ßÏÇ)Ð�ÇCñF_�ÆBnàÆÛÆ�ÒÓÊÿÈ�ÊËÇ�np�A��n�n)Ê9_�n)ÎZÆÛÇàÖjÊ t Ð���Ê9_®Ò�Ê9^:ÆBnAÐ×ÎÏÌÏÇ
lÏÐ:Ö�rFlÏÐ t l�Ð�Ç�ÑÏÇàÑ�ÆB^�^�ß^�Ð:ÌÏÊCÆ�ÒËå.â#lÏÊ�Ò�ÊËÇàÑj^�n\Ð×ÇíÆ�Ì7Ê9�PÑ�ÆBnAÐ×ÎÏÌ�Ð:Ìer�lÏÐ t lèÊCÆ t l7ÎBq1n
lÏÊíÐ:Ì�Ö�Ñjn)Ç��j�íÐ�ÇêØ�Ñj^�n)Ð:Öj^�Ð×Ê9_ZÈ�ß Æ�r1ÊËÐ�Õxl�n� � å]â#lÏÊ�ÇàÑ�Ø�ÎBq ÆE^o^øÇàÑ t lèÖ�Ò�Îj_�Ñ t n)ÇêÆ�Ìj_ÿÆ t ÎÙÌÏÇ�nàÆ�Ì�n���n
lÏÊCÌ7Õ�Ð�Þ�ÊËÇêÆ�Ì�ÊËÇ�n)Ð:ØfÆEn)ÊíÎBq�n
lÏÊíÎÙÑjn�Ö�ÑjnCñ  k �

 �¡�¢ � � � � ��£ � á8ä�å:ÜCæ
Å¤n�Ð�Ç;r1Ê9^o^\Ñ�Ìj_�ÊCÒ�Ç�n)ÎÏÎx_¥n�l�ÆBn�n
lÏÊCÒ�Ê Æ�Ò�ÊN_�Æ�ÌÏÕ�ÊCÒÓÇ�Ð:Ì�ÑÏÇ)Ð:ÌÏÕÛÇàÑ t lÍÒ�Ê9^:ÆBn)Ð�ÎÙÌÏÇ
lÏÐ:ÖÏÇ�È�ÊËß�ÎÙÌj_¦n
lÏÊÒ)Æ�ÌÏÕ�ÊíÎBq3��n�n)Ê9_e_�ÆBnàÆjå÷ ÌÏÊCÑ�ÒAÆB^]ÌÏÊ9npr1ÎÙÒ��7Ð×ÇfÆèØ�Ñ t lZØ�ÎÙÒ�ÊfÕ�ÊCÌÏÊCÒ)ÆB^!Ø�Ê9n
lÏÎj_ZÎBq?Ò�ÊËÕÙÒ�ÊËÇ)ÇAÐ×ÎÏÌÛÆ�Ì�ÆB^�ßÏÇ)Ð�ÇCå ÷ ÇÈjÊ�qNÎÏÒ�Ê�ñn
lÏÊ�Ð:Ì�Ö�Ñjn�_�ÆBnàÆN�j�DÆ�Ò�Ê�Ø�Ñj^�n)Ð:Öj^�Ð�Ê9_�È�ßer1ÊËÐ�Õxl�n)ÇCñúÈ�Ñjn�n�lÏÊDÇàÑ�Ø�ÎBq]ÆB^�^3n
lÏÊËÇ)Ê�Ö�ÒÓÎx_�Ñ t n)Ç�q@ÎÙÒ)Ø�ÇFn
lÏÊÆ�ÒÓÕÙÑ�Ø�ÊCÌ�n?ÎBq!ÆNl�ß�Ö�ÊCÒ)ÈjÎA^�Ð t nàÆ�ÌÏÕ�ÊCÌ�nCå.â#lÏÊ�ÎÙÑjn�Ö�Ñjn   Ð�Ç�n
lÏÊCÒ�Ê�q@ÎÙÒ�Ê�ÆfÌÏÎÙÌ��L^�Ð:ÌÏÊCÆ�ÒFqùÑ�Ì t n)Ð�ÎÙÌèÎBq§� � ñn
lÏÊ]q8Ñ�Ì t n)Ð�ÎÙÌ�ÑÏÇàÑ�ÆB^�^�ß t lÏÎ�Ç)ÊCÌ�È�ÊËÐ:ÌÏÕ�n
lÏÊ;l�ß�Ö�ÊCÒ)ÈjÎA^�Ð t nàÆ�ÌÏÕ�ÊCÌAnDÈjÊ t Æ�ÑÏÇ)ÊfÎEq]Ð�n)Ç�¨�ÊËÝÏÐ:ÈÏÐ�^×Ð�n�ß � Ü ò h � �� Ü òA.©� å�â#lÏÊÉÊËÝ�Æ t n�Ç
l�Æ�Ö�ÊRÎBq#n
lÏÊ=l�ß�Ö�ÊCÒ)ÈjÎA^�Ð t nàÆ�ÌÏÕ�ÊCÌ�n t Æ�ÌZÈ�ÊRÞ�Æ�ÒÓÐ×Ê9_ÍÈ�ß�ÆB^�n)ÊCÒ�Ð:ÌÏÕ�n
lÏÊ;r1ÊËÐ�Õxl�n)Çá«ªõÐ�Õ�å.äjå:ÜCÆ�æËå¬ªúÑ�Òpn
lÏÊCÒJ_�ÊËÕÙÒ�ÊËÊËÇ ÎEqÌÏÎÙÌ��x^�Ð:ÌÏÊCÆ�Ò�Ð�n�ß t Æ�Ì�È�ÊÛÐ:Ì�nàÒ�Îj_�Ñ t Ê9_çÈ�ß t ÎÙØ�ÈÏÐ:ÌÏÐ:ÌÏÕ½ÇAÊËÞ�ÊCÒ)ÆB^ÎBqFn
lÏÊËÇ)Êel�ß�Ö�ÊCÒ)ÈjÎA^�Ð t nàÆ�ÌÏÕ�ÊCÌAn�q8Ñ�Ì t n)Ð�ÎÙÌÏÇ�á«ªõÐ�Õ�åãä�åcÜCÈ�æËñ Ç)Îzn�l�ÆBn�n
lÏÊ�ÌÏÊCÑ�Ò)ÆB^.ÌÏÊ9npr1ÎÙÒ��èÐ�ÇÉÆ�Èj^�ÊNn)Ît Æ�Öjn�Ñ�Ò�ÊfÆB^:Ø�Î�Ç�níÆ�Ò)ÈÏÐ�nàÒ)Æ�Ò�Ð�^×ß�ÌÏÎÙÌ��x^�Ð:ÌÏÊCÆ�ÒíÒ�Ê9^:ÆBn)Ð�ÎÙÌÏÇ�lÏÐÔÖÏÇ�å�ª"ÎÙÒ1ÊËÝ�Æ�ØfÖj^�Ê�ñ�n
lÏÊ�Ê�hÊ t n?ÎBq t l�Ò�ÎÙØÐÔÑ�ØÑ�ÖjÎÙÌQn
lÏÊ�Ø�Ð t Ò�Î�Ç�nàÒ)Ñ t nàÑ�ÒÓÊDÎBq!Ç�nAÊËÊ9^×ÇDÆEn#^:Æ�Ò�Õ�Ê t ÎÙÌ t ÊCÌAn�Ò)ÆBn)Ð�ÎÙÌÏÇíÐ�ÇF�PÑÏÐ�n)Ê�_�Ð�hÊCÒ�ÊCÌAnFn)ÎNn
l�ÆBn?ÆEn�^�ÎBrt ÎÙÌ t ÊCÌ�nàÒ)ÆEn)Ð�ÎÙÌÏÇ.Æ�Ìj_fÇàÑ t lÉÈjÊ5l�Æ�ÞÙÐ�ÎÙÑ�Ò t Æ�Ì�ÌÏÎAn1È�ÊDØ�Îj_�Ê9^�^�Ê9_ ÑÏÇ)Ð:ÌÏÕ�ÎÏÒp_�Ð:Ì�Æ�Ò�ßÉÒ�ÊËÕÏÒ�ÊËÇ)Ç)Ð�ÎÙÌfÆ�Ì�ÆB^�ßÙÇ)Ð�ÇCå÷ ÌÏÊCÑ�ÒAÆB^hÌÏÊ9nYr1ÎÙÒ��íÐ�ÇF®gnàÒ)Æ�Ð:ÌÏÊ9_hðÏÎÙÌfÆ Ç)Ê9n1ÎBqhÊËÝPÆ�ØfÖj^�ÊËÇ]ÎEqøÈjÎAn
l�Ð:Ì�Ö�Ñjn?Æ�Ìj_fÎÙÑjn�Ö�Ñjn§_�ÆEnàÆ�åãâ�lÏÊÎÙÑjn t ÎÙØ�Ê1ÎBq¯n�lÏÊ#nàÒ)Æ�Ð:ÌÏÐ:ÌÏÕDÐ�Ç1Æ\Ç)Ê9nõÎBq t ÎÏÊ�° t Ð�ÊCÌ�n)Çêá«r1ÊËÐ�Õxl�n)ÇàæõÆ�Ìj_fÆ\ÇàÖjÊ t Ð�� t ÆBn)Ð�ÎÙÌ�ÎBq¯n
lÏÊ±q8Ñ�Ì t n)Ð�ÎÙÌÏÇr�lÏÐ t lúñ�Ð:Ì t ÎÙØ�ÈÏÐ:Ì�ÆBn)Ð�ÎÙÌNr.Ð�n
lJn
lÏÊFr]ÊËÐ�Õxl�n)ÇCñ�Ò�Ê9^:ÆBnAÊ�n
lÏÊ\Ð:Ì�Ö�Ñjn#n)Î�n
lÏÊ\ÎÙÑjnàÖ�ÑjnCåõâ#lÏÊ t ÎÏØfÖ�Ñjn)ÊCÒýÐ:Ì��n)ÊCÌÏÇAÐ×Þ�Ê#nàÒ)Æ�Ð:ÌÏÐ:ÌÏÕfÖ�Ò�Î t ÊËÇ)ÇõÐ:Ì�Þ�Î�^×Þ�ÊËÇ]ÆíÇAÊCÆ�Ò t l�q@ÎÙÒ3n
lÏÊ�ÎÙÖjn)Ð:Ø�Ñ�Ø ÌÏÎÙÌ��x^�Ð:ÌÏÊCÆ�Ò1Ò�Ê9^:ÆBn)Ð�ÎÙÌÏÇ
lÏÐ:ÖRÈ�Ê9npr1ÊËÊCÌn
lÏÊ�Ð:Ì�Ö�ÑjnfÆ�Ìj_�n
lÏÊ�ÎÙÑjnàÖ�Ñjn�_�ÆBn�Æ�åDÚ�Î²r1ÊËÞ�ÊCÒ ñ�ÎÙÌ t ÊJn
lÏÊfÌÏÊ9nYr1ÎÙÒ��RÐ×Ç�nàÒ)Æ�Ð:ÌÏÊ9_hñúÊËÇ�nAÐÔØ�ÆBn)Ð�ÎÙÌ�ÎBq!n
lÏÊÎÙÑjn�Ö�Ñjn)Ç!q@ÎÙÒ.Æ�Ì�ßfÕ�Ð�Þ�ÊCÌ7ÐÔÌ�Ö�ÑjnAÇ?Ð�ÇíÒ)Æ�ÖÏÐ�_hå÷ Ç#r�Ðon�l Ø�Î�Ç�n?Èj^�ÐÔÌj_u_�ÆBnàÆfØ�Îj_�Ê9^�^�ÐÔÌÏÕQn)Ê t l�ÌÏÐo��ÑÏÊËÇCñ�_�Ð�° t Ñj^�n)Ð�ÊËÇ�Æ�Ò�Ê�ÎBq¤n)ÊCÌRÊCÌ t ÎÙÑ�Ì�n)ÊCÒ�Ê9_zr�Ðon�l®þÎ�Þ�ÊCÒY��n�n)Ð:ÌÏÕ�ð:ñ�ÐÔÌJr�lÏÐ t lRÇàÖ�Ñ�Ò�Ð�ÎÙÑÏÇ#_�Ê9nàÆ,Ðo^�Ç?Æ�Ìj_[ÌÏÎ�Ð�Ç)ÊFr.Ð�n
lÏÐ:ÌNn
lÏÊFnàÒ)Æ�Ð:ÌÏÐ:ÌÏÕ;_�ÆBn�ÆDÆ�Ò�Ê\Î�Þ�ÊCÒG��n�nAÊ9_ÉÈ�ßn
lÏÊ�Ø�Îj_�Ê9^êá«ªõÐ�Õ�å ä�å ò æ å[â�lÏÐ×Ç�Õ�Ð�Þ�ÊËÇfÒ�Ð�Ç)ÊNn)ÎèÇ)ÎA^:Ñjn)Ð�ÎÙÌÏÇ;n
l�ÆEníÕ�ÊCÌÏÊCÒ)ÆB^�Ð�Ç)Ê Ö�ÎÏÎÙÒp^�ß�å ô Æ t víÆ�ß � Ü ò h �l�Æ�Ç�_�ÊËÞ�Ê9^�ÎÙÖ�Ê9_ÛÆ } Æ�ß�ÊËÇ)Ð:Æ�Ì³q8Ò)Æ�Ø�Ê9r1ÎÙÒ���q@ÎÙÒ1ÌÏÊCÑ�Ò)ÆB^õÌÏÊ9npr]ÎÏÒ���Ç1Ð:ÌerFlÏÐ t len�lÏÊDÆ�Ö�Ö�Ò�ÎÙÖ�Ò�Ð:ÆBnAÊ�Ø�Îj_�Ê9^
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t ÎÙØ�Öj^×ÊËÝÏÐ�n�ß�Ð�ÇõÐ:Ì�q@ÊCÒ)Ò�Ê9_�qùÒ�ÎÙØ´n
lÏÊ!_�ÆBnàÆ�å â#lÏÊ } ÆCß�ÊËÇ)Ð:Æ�Ì�q8Ò)Æ�Ø�Ê9r1ÎÙÒ���l�Æ�Ç3npr]Î�qùÑ�Òpn
lÏÊCÒõÆB_�Þ�Æ�ÌAn�Æ�Õ�ÊËÇCåªõÐ:Ò�Ç�n�^×ß�ñ�n
lÏÊ.Ç)Ð�ÕÙÌÏÐ�� t Æ�Ì t Ê\ÎBq(n
lÏÊ.Ð:Ì�Ö�Ñjn!Þ�Æ�Ò�Ð:Æ�Èj^�ÊËÇ1Ð×Ç1Æ�Ñjn)ÎÙØ�ÆBn)Ð t ÆB^�^�ß,��Ñ�Æ�Ì�n)Ð���Ê9_ÉÆ�Ìj_ t ÎÏÌÏÇ)Ê9�PÑÏÊCÌ�n�^�ßn
lÏÊ�Ç)Ð�ÕÙÌÏÐ�� t Æ�Ì t Ê Ö�ÊCÒ t ÊËÐ�Þ�Ê9_`È�ß�n
lÏÊÉØ�Îj_�Ê9^!ÎEq]ÊCÆ t l�Ð:Ì�Ö�Ñjn�Þ�Æ�Ò�Ð:Æ�Èj^�Ê t Æ�ÌZÈ�Ê t ÎÙØ�Ö�Æ�Ò�Ê9_�Æ�ÕÏÆ�Ð:ÌÏÇ�nØ�Ê9n�ÆB^�^ÔÑ�ÒÓÕ�Ð t ÆB^�n
lÏÊËÎÙÒÓß�ñAr�lÏÊCÒ�ÊíÇ�Ñ t lJn
lÏÊËÎÙÒ�ß�Ð×Ç#�ÏÌÏÎBr?ÌúåõëÏÊ t ÎÙÌj_m^�ß�ñ�n
lÏÊíÌÏÊ9npr1ÎÙÒ��"ðoÇ]Ö�Ò�Ê9_�Ð t n)Ð�ÎÙÌÏÇ\Æ�Ò�ÊÆ t9t ÎÏØfÖ�Æ�ÌÏÐ�Ê9_�È�ß ÊCÒAÒ�ÎÙÒíÈ�Æ�Ò�Ç�r�lÏÐ t l[_�ÊCÖ�ÊCÌj_ÍÎÙÌQn
lÏÊfÇ�Ö�Ê t Ð�� t Ö�Î�ÇAÐonAÐ×ÎÏÌ�Ð:ÌÛÐ:Ì�Ö�Ñjn�ÇàÖ�Æ t Ê�åfâ#lÏÊËÇAÊ��Ñ�Æ�Ì�n)Ð�qNßNn
lÏÊ�ØÎx_�Ê9^@ðoÇ t ÊCÒ{nàÆ�Ð:ÌAn�ß�Æ�È�ÎÏÑjn.Ð�n)ÇêÖ�ÒÓÊ9_�Ð t nAÐ×ÎÏÌÏÇCå
���pµ ¶�·�·,����¸1!�¯��)� ¹)Fºs ��!����#�� ��1�j��)#�(����)����������� �"
a�ÊCÑ�Ò)ÆB^!ÌÏÊ9npr1ÎÙÒ���Ø�Îj_�Ê9^�Ç�_�ÑÏÊ�n)Îz`1ÎÏÎA^õÆ�Ìj_ } l�ÆB_�ÊËÇ
lÏÐ:Æ � ä ó9� r1ÊCÒ�ÊfÑÏÇ)Ê9_�n)Î Æ�Ì�ÆB^�ßÙÇ)Ê�n
lÏÊ�n)ÊCÌÏÇAÐo^�ÊÖ�Ò�ÎÏÖ�ÊCÒpn)Ð�ÊËÇ�ÎBq�r1Ê9^�_½Ú�Ü�å#â#lÏÊÿØÎx_�Ê9^�Ç�Õ�Ð�Þ�Ê�Æ�ÌZÊËÇ�n)Ð:ØfÆBnAÊ ÎBq�n
lÏÊ ßÏÐ�Ê9^�_çÆ�Ìj_½Ñj^�n)Ð:ØfÆEn)Êzn)ÊCÌÏÇAÐo^�ÊÇ�n�Ò�ÊCÌÏÕAn
l�Æ�Ç\Æ�q8Ñ�Ì t nAÐ×ÎÏÌ ÎEq»n
lÏÊ�r1Ê9^�_ t ÎÏØfÖ�Î�ÇAÐonAÐ×ÎÏÌÿÆ�Ìj_ Ö�Ò�Î t ÊËÇAÇêÖ�Æ�ÒAÆ�Ø�Ê9n)ÊCÒ�Ç�å!âãÆ�Èj^×Ê�ä�å ò _�Ê9n�Æ�Ð�^×Çn
lÏÊíÞ�Æ�Ò�Ð:ÆBn)Ð�ÎÙÌ7ÎBq1n
lÏÊËÇ)ÊíÞ�Æ�Ò�Ð:Æ�Èj^�ÊËÇ�r.Ð�n
lÏÐ:Ìen
lÏÊ�_�ÆBnàÆ�ÎÙÌNr�lÏÐ t len
lÏÊ�Ø�Îx_�Ê9^�ÇFr1ÊCÒ�Ê�nàÒ)Æ�Ð:ÌÏÊ9_håªõÐ×ÕÏÑ�Ò�Êfä�åghRÇ
lÏÎBr.ÇFn
l�ÆBn�n
lÏÊ�ßÙÐ�Ê9^�_�Ç�nàÒ�ÊCÌÏÕAn
lèØ�Îj_�Ê9^!Ð�Ç t Æ�Ö�Æ�Èj^×Ê�ÎBq Æ t9t Ñ�ÒAÆBn)ÊfÖ�Ò�Ê9_�Ð t n)Ð�ÎÙÌÏÇ�ÎÙÌr1Ê9^�_�Ç1ÎBq¯n
lÏÊFn�ßPÖjÊ t ÎÙÌÏÇ)Ð�_�ÊCÒ�Ê9_elÏÊCÒ�Ê�å!â±r]ÎíÇAÊCÖ�Æ�Ò)ÆBn)Ê�n)ÊCÌÏÇ)Ð�^�Ê�n)ÊËÇ�n]Ò�ÊËÇàÑj^�n)Ç.Æ�ÒÓÊ]Ð:Ì t ^:Ñj_�Ê9_zr�Ðon�lfÊCÆ t l��ÕÙÑ�ÒÓÊ�n)ÎfÕ�Ð�Þ�ÊíÇ)ÎÏØ�ÊíÐ�_�ÊCÆfÎBq1n
lÏÊíÇ t ÆEn�n)ÊCÒ1Ð:Ìen�lÏÊ�n)ÊCÌÏÇ)Ð�^�ÊÖ�ÒÓÎÙÖ�ÊCÒpnAÐ×ÊËÇ�å÷ Ç)Ð:Ø�Ð�^:Æ�Ò\Ö�Ò�Ê9_�Ð t n)Ð�ÎÙÌèÎBqHn
lÏÊDÑj^�n)Ð:ØfÆEn)Ê�n)ÊCÌÏÇAÐo^�Ê�Ç�nàÒ�ÊCÌÏÕAn�lÏÇ.ÎBq1n
lÏÊ�r1Ê9^o_�ÇAÊCÒ�Ð�ÊËÇ?Ç
lÏÎBr.Ç.Æ�ÌRÊËÞ�ÊCÌÈjÊ9n�n)ÊCÒ t ÎÏÒ)Ò�Ê9^:ÆBn)Ð�ÎÙÌ�ÎEq�Ö�Ò�Ê9_�Ð t n)Ê9_�Æ�Ìj_ÉØ�ÊCÆ,ÇàÑ�Ò�Ê9_fÞ�ÆB^:ÑÏÊËÇêá«ªõÐ�Õ�å�ä�å f æËåãÅJÌ�n
lÏÐ�Ç t Æ,Ç)Ê#n
lÏÊCÒ�Ê�Ð×Ç1Æ\Ç�^�Ð�ÕxlAnÆ�Ìj_ t ÎÙÌÏÇ�nàÆ�Ì�níÎ�Þ�ÊCÒ)Ö�Ò�Ê9_�Ð t n)Ð�ÎÙÌ�ÎBq!n
lÏÊfÞ�ÆE^ÔÑÏÊËÇfÈ�Ñjn�n
lÏÊ;nàÒ�ÊCÌj_�Ç�r.Ð�n
lÏÐ:Ìdn�lÏÊ;r1Ê9^o_ZÇ)ÊCÒ�Ð�ÊËÇ�Æ�Ò�Ê;r1Ê9^�^Ø�Îj_�Ê9^�^�Ê9_hå#¼íÐ�Þ�ÊCÌen�lÏÊDÕ�ÎÏÎx_ Æ,ÕÙÒ�ÊËÊCØ�ÊCÌ�nCñÏÐ�nêØfÆ�ß�È�Ê�Ö�Î�Ç)ÇAÐÔÈj^�Ê�q@ÎÙÒ�n
lÏÊ�ÌÏÊ9npr1ÎÙÒ���Ç!n)ÎfÐ:Ìj_�Ð t ÆBn)Ê�n
lÏÊÊ�hÊ t n)Ç1ÎBqãÐ:Ìj_�Ð�ÞÏÐo_�Ñ�ÆE^yÖ�Æ�ÒAÆ�Ø�Ê9n)ÊCÒ�Ç.Ñ�ÖjÎÙÌ;n�lÏÊíßÙÐ�Ê9^�_ÿÆ�Ìj_�Ñj^�n)Ð:ØfÆBn)Ê�nAÊCÌÏÇ)Ð�^×Ê�Ç�nàÒ�ÊCÌÏÕ�n
lfÖ�Ò�ÎÙÖjÊCÒpn)Ð�ÊËÇ.ÎBqr1Ê9^�_�Ç?Ç�Ñ t l�Æ�Ç\ÚDÜ�åâ#lÏÊíÊ�hÊ t n)Ç.ÎBqõÐ:Ìj_�Ð×ÞÏÐ�_�Ñ�ÆB^!Ö�Æ�Ò)Æ�Ø�Ê9n)ÊCÒ�Ç?Ñ�ÖjÎÙÌen�lÏÊ�n)ÊCÌÏÇ)Ð�^�ÊÖ�ÒÓÎÙÖ�ÊCÒpnAÐ×ÊËÇ\ÎBq!ÚDÜ�r]ÊCÒÓÊíÇ)ßÙÇ�n)ÊCØfÆBnp�Ð t ÆB^�^�ß Þ�Æ�Ò�Ð�Ê9_hå]â�lÏÊFq8Ñj^�^õÒ�ÊËÇàÑj^�n)Ç\ÎBqHn
lÏÊËÇ)Ê t ÆB^ t Ñj^:ÆBn)Ð�ÎÙÌÏÇíÆ�Ò�ÊDÖ�Ò�ÊËÇ)ÊCÌ�n)Ê9_èÐÔÌ�ªõÐ�Õ�å�ä�åþäjåâ#lÏÊDØ�Î�Ç�nýÐ:ÌAn)ÊCÒÓÊËÇ�n)Ð:ÌÏÕ[Ö�ÒÓÊ9_�Ð t nAÐ×ÎÏÌer.Æ�Ç�n�lÏÊíÊ��Ê t n1ÎBq1n
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lÏÊRÆ�Ì�ÆB^�ßÙÇAÐ×Ç�ÎBq§n�lÏÊfßÙÐ�Ê9^�_ZÇ�nàÒ�ÊCÌÏÕAn�lúå�â#lÏÊ�Î�ÝÏßÙÕ�ÊCÌ t ÎÙÌ�n)ÊCÌ�nÆ�Ìj_RßÏÐ×Ê9^�_èÇ�nàÒ�ÊCÌÏÕAn�lfÆ�Ò�ÊíÆB_m_�Ð�n)Ð�ÎÙÌ�ÆB^úÐ:Ì�Ö�Ñjn)Ç!q@ÎÙÒ1n�lÏÊ~¾\â.ëRØ�Îx_�Ê9^@å1â#lÏÊíÆ�È�È�Ò�ÊËÞÏÐÔÆEn)Ð�ÎÙÌÉÖúå�Öúå�Ø�å�rDå_�ÊCÌÏÎAnAÊËÇêÖ�Æ�Ò{n)Ç.Ö�ÊCÒ\Ø�Ð�^o^�Ð�ÎÙÌ�È�ß=r1ÊËÐ�Õxl�n�á¤`1ÎÏÎA^ � ä ó©� æËå
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Recalescence effect

Safety valve control
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������	<(Îý;þ ��� � �×Ñ�+'��1����'���-���U���r��£���þ��ª£��"�&�K��������%*�r�§�¢£��'�"�7�"���9�[þ*��� �����z�£@�'��þn�'�Qþn����� �&�������
����¡�£��U%j���'���,�¢£�5��"� ·�����£K��dþ��9��&�'�9���U��� �,��£����U%n�K�z�"���'�	¡�£��§��þ��	��tE�0���$�2þ��	�_�Pþ���þ*%���£7!$�U%�¡��'�?�&�
%*�&�¶���"�9;��£��&�¦¡�£@�'�j�����-���0�7�������9�¥£������Pþ*�Pþ*���?���7��%0þ ������%*� %*�$�,��£�!$�U%�¡��'�.�&�,�Nþ©������£����"�����£��&�¥¡�£��'�
(Îý;þ ��� � � B +'�8l�¡��'���;�"���`!�þ*�¢¡�£�þ*�9�'oa;�'�'���'������þ�����£��"�&�Pþ��	�<�Nþ*�^5&�'%S%n�'!��'%n�`��ýp¡�%n%2þ�����&�'���K�'���Pþ��	�
£��'�¥¡�%n�K���/�¢£����Nþ*�q����� �����=�Nþ �����¦¡��	�������"� �U%n%*�&� ��£��.�����&�3��þ��-12����%*� � �~¸��
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ý;þ �¢¡�£ ® � � B øEÞ¼�¯®'�'�,�&�I�Nþ*�^5°®'%¼�&����þ*�Pþ*���M¡���������¢¡	�����	®'�K�[þ��-�6	��
b ¿ � ±¬N7Ã ÃÅû,Æp²³��"7! À�Ãr��ý7Ç�ÿ;�Eû,ÎwÇ��.É�Ï
sµ´;¶�£ ·§¸�®�´+®�¹���º�þ¨¹<��®�¹	ºPþ*% ®x¶�£»·¢¶�®�£��Qþ©®�º?�g®�£ ®(¶�£ ·¢¼-¡���®�¼W½�¾�½�·����¿º�·�%0þ ¼ªº�·�%�¡��Qþ©·	¹¿º��¦£ ®�¹	���0�	®�¹Nþ�¹	�
À ¹	¼W½�¾�þ¨¹���£ ® À ºPþ¨¹	��� À £ ¼�®�¹ À ½Nþ*%0þ*�Á¾�Â s)�6þ*�lþ º À º�º¥¡�´+®�¼<��� À �9�0�	®-��·¢¹��¦£Gþ¨½�¡��Pþ ·¢¹Ã·&�.�¦¡�¹	��º��Ä®�¹���·
º��¥£ ®�¹	������þ º$º�·�%©®'% ¾'¼-¡	®���·+º�·�%mþ ¼Mº�·�%¨¡��Pþ ·¢¹'º��¦£»®�¹	�����	®�¹Nþ¨¹	�9���	®�¹�þ*�"ÕÅº2þ�¹���¡	®�¹���®+·&� À £ ·¢¡�¹	¼ Û Ò½örÚ À
¶Æ®�£ À �0´¸þ º�º��¦£ ·	¹	�lþ¨¹ ��·¢´;¶ À £Gþ º�·¢¹?�[þ*���·����	®�£g®'% ®�´+®�¹���º+�¨Ç"Ñ�ÇÄ�ÁÂI1S�	®.þ�´9¶�£ ·§¸�®�´+®�¹��[þ¨¹(º��¦£»®�¹	�����þ º7��·�º���% ¾8�	·&�g®�¸�®�£°þ�¹��Ä®�£�´+º�·U�j�Ä·¢¡	����¹	®�º�º�ÂmsL¹����	®?� À º�®'·&�$¹Nþ*�^5§®'%/t À % À £ ��®�£.þ¨´;¶�£ ·§¸�®�´+®�¹���þ¨¹
¾Nþ ®'%©¼¿º��¦£»®�¹	�����_��·¢¡�¶�% ®�¼8�2þn�0�m���	®;½�®'���Ä®�£.��·¢¡	����¹	®�º�º�¶�®�£V��·¢£�´ À ¹���®�´ À 5°®�º.���Nþ º À ¼�¼�þ*�Pþ ·¢¹7´�·¢£ ®
À �K�¦£ À �'�Pþ ¸�®�Â
b ¿LK c ��ý7Ç�ÿ;�Eû,ÎwÇ��ËÉËÏ Îp�rÈ¶Â0XKýÉ! b
� À þ¨¹Nþ*�Pþ*�;´�þ*��£ ·�º��¦£Ä¡��'�¦¡�£ ®�º�� À ¹º¦¡��z®�£��L£ ·¢´ª��·¢¡	����¹	®�ºÄºÊ¶�£ ·	½	Ë©®�´�ºu¼-¡	®���·����	® À Ë0þ �¢¹	®�¼7¹ À �¦¡�£ ®�·&�
¶	Ë À ��®�º#�[þ*���Nþ¨¹j¶ À ��Ì§®'��º�ÂgÍ��Nþ º.þ º$Ë ®�º�º�·&� À ¶�£ ·	½	Ë©®�´���·¢£��0�	®�´+·¢£ ®6�^� À ·��Pþ*� À �Wþ*��¡	Ë À £�´�þ*��£ ·�ºK�¦£�¡��0�
�¦¡�£»®�º?�Î·¢¡�¹	¼ þ�¹ �/®�Ë ¼�ºj½�¡�� ���	®dþ�¹���Ë¨¡	ºPþ ·¢¹	º��3�Nþ*�^�Ï¶�£»·¢´+·���® À �Wþ*��¡	Ë À £��Î®�£�£�þn�Ä® À Ë©ºÄ·<� À ¡	º�®7Ë ·&�
��·	¡	����¹	®�º�º�Â.·g·¢´9´+·¢¹ �Ä·�½Æ·����j½ À þ¨¹Nþ*��® À ¹	¼ À �Wþ*��¡	Ë À £#��®�£�£Gþ*��®�þ º À ��¡�£��0�	®�£�¶�£ ·¢½	Ë ®�´�¼-¡	®9��·?���	®
ÔLþ¨¹���·¢´9¶	Ë©®'�Ä®�£»® À �'�Pþ ·¢¹(¶��	®�¹	·¢´+®�¹	·	¹wÕ¨Â
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v çÕÔEçZè Ö�×�ð���yIê�ì�Ø¶îIòVð�ó�ðjÙzð|�wê�ó_�VìzyÏÚ;×�ð-y�ìzØ¶ð-y�ìzy
� �Î® À �¥¡�£ ®g·&�����	®u½ À þ¨¹Nþ*��®��¥£ À ¹	º���·¢£�´ À �Pþ ·¢¹.þ ºE��� À �E�0�	® À ´+·¢¡�¹���·&�z½ À þ¨¹Nþ*��®u¼�®'��£ ® À ºÄ®�º À ¹	¼;®�¸�®�¹��¦¡��
À Ë Ë ¾9��®�¹	¼�º���·.Ö�®�£ · À ºI���	®2þ©ºÄ·����	®�£�´ À Ë��¦£ À ¹	º���·¢£�´ À �Pþ ·¢¹6��®�´;¶Æ®�£ À �¦¡�£ ®2þ©º�þ¨¹���£ ® À º�®�¼zÂ;ýp¡�£����	®�£�´�·¢£ ®
®�¸�®�¹ À ���Ä®�£0£ À ¶Nþ ¼lþ¨¹Nþ*�Pþ À Ëp�¢£ ·&���0���0�	®��¦£ À ¹	º@�Î·¢£Ä´ À �Pþ ·¢¹6� À ¹7|�¡Nþ*�YÌ�Ë ¾9��® À º�®�Â�Í��	®�£ ®�´ À þ¨¹	¼�®�£#·&�y���	®
´�þ*��£ ·�º��¦£�¡��'�¦¡�£»®�´ À ¾ �0�	®�¹-��·	´;¶�£Gþ º�®;Ë À £ ��® À £ ® À º�·&��Ô©½	Ë ·���Ì�¾ À ¡	º��Ä®�¹Nþn�Ä®�Õw�[þ*���m���	®;¶�·���®�¹��Qþ À Ë�·&�
�¦£ À ¹	º���·¢£�´�þ¨¹	� ��·(´ À £��Ä®�¹	ºPþ*��®�ÂÛÍS�Nþ©º¬®0�z®'�'�.� À ¹j½�®;®'o�¶	Ë À þ¨¹	®�¼¤½�¾ À ���g·&µ¢º�� À ��®.�¦£ À ¹	º��Î·	£�´ À �Pþ ·¢¹
´+®'�'� À ¹Nþ º¦´Èþ�¹�¸�·�Ë ¸Nþ¨¹	� À ¼�þ×��¡	ºPþ ·¢¹	Ë ®�º�º�þ�¹Nþ*�Pþ À Ëgº�� À ��®.��·�Ë Ë ·&�/®�¼7½�¾7£ ®�õÁ®'�'�Qþ©·	¹�·U�4� À £�½Æ·¢¹�þ¨¹���·_���	®
£ ®�´ À þ¨¹Nþ�¹	� À ¡	º���®�¹Nþ*��®�ÂEsL¹'¶�£Gþ¨¹��Wþ¨¶	Ë ® À ¼�þ×��¡	ºQþ©·	¹	Ë©®�ºÄº��¦£ À ¹	º@�Î·¢£Ä´ À �Pþ ·¢¹¥þ¨¹9�#�Nþn�'�(¶ À £ ®�¹�� À ¹	¼�¶�£ ·	¼��
¡��'�7� À ¸�®lþ ¼�®�¹��Pþ*� À Ë,��·¢´9¶�·�ºPþ*�Pþ ·¢¹	º+º��	·	¡	Ë©¼���· ��·-��·¢´9¶	Ë©®'�Qþ©·	¹pÂ-sL¹¿£ ® À Ë0þ*� ¾z�0�Nþ©º+¼�·	®�ºÛ¹	·��¬·��'��¡�£
¼-¡	®9�Ä·�º�Ë ·&�fÌ�þ¨¹	®'�Pþ*��º�Â7· À £�½Æ·¢¹_�¦£ À ¶�¶Æ®�¼m�[þ*���Nþ¨¹7½ À þ¨¹Nþ*��®�� À º�®�¹	·¢¡	���-�Qþ�´�®=�Ä·�¼�þ×��¡	º�®lþ¨¹���· ���	®
À ¡	ºK��®�¹Nþ*��®�Â0Í��	¡	ºgº¦¡�½	º�®'|�¡	®�¹��g¼�þ×��¡	ºPþ ·¢¹	Ë ®�º�º��¦£ À ¹	º��Î·	£�´ À �Pþ ·¢¹¬·&��þ�¹���£»® À ºPþ¨¹	��Ë ¾�®�¹�£�þn�'�	®�¼ À ¡	º��Ä®�¹Nþn�Ä®
·��'��¡�£ º�Â0ÍS�Nþ©º2þ©ºg®�¸�®�¹��¦¡ À Ë Ë ¾(¶�£ ®�¸�®�¹���®�¼�½�¾����	®�£�´+·	¼�¾S¹ À ´�þ*��º À �4�0�	®3upÜuË0þ¨¹	®�t�½Æ®�¾�·¢¹	¼ �3�Nþ*�'�?���	®
�¦£ À ¹	º���·¢£�´ À �Qþ©·	¹?�/·	¡	Ë©¼j£ ®'|�¡Nþ�£»® À ¹jþ¨¹���£ ® À º�®¥þ¨¹ �L£ ®�®¬®�¹	®�£ ��¾�ÂuÍ��	®7u Ü Ë0þ�¹	®+·¢¹ À ¶�� À º�®�¼�þ À �¢£ À ´þ º��0�	®;Ë ·���¡	º+·&�u¶�·�þ¨¹���º À �.�3�Nþ*�^�z�Î®�£�£�þn�Ä® À ¹	¼ À ¡	ºK��®�¹Nþ*��®�·U�4���	®;º À ´+®7��·¢´;¶Æ·�ºPþ*�Pþ ·¢¹�� À ¸�®^þ ¼�®�¹��
�Pþ*� À Ë½��£»®�®;®�¹	®�£ ��¾�Â xS�/��®�¹ À u�ÝÜ Ë0þ¨¹	®jþ©º;¡	º�®�¼��3�Nþ*�^��� À Ì§®�º.þ¨¹���· À �'��·¢¡�¹��6���	® À ¼�¼�þ*�Pþ ·¢¹ À Ë/ºK�¦£ À þ¨¹
®�¹	®�£ ��¾=��·�º���·&����·¢£�´Zþ�¹	��½ À þ�¹Nþ*��®;Þ�ß Û Ò�ÒEÝ/´�·�Ë � ��à ÂE�á®�¹���®����	®����	®�·	£ ¾Û¶�£ ®�¼�þ*�'��º���� À �E���	®u½ À þ¨¹Nþ*��®
£ ® À �'�Pþ ·¢¹�´ À ¾;½Æ®Ê¶�£ ®�¸�®�¹���®�¼��L£ ·¢´f��·�þ¨¹	�=�Ä·���·¢´;¶	Ë ®'�Pþ ·¢¹pÂ#Í��	®3u Ü Ë0þ¨¹	® À Ë º�·;¶�£ ®�¼�þ*�'��º,���	®cþ¨´;¶�·�º@�
ºPþ¨½Nþ Ë0þ*�Á¾�·U�4��·¢£�´Zþ�¹	�j½ À þ¨¹Nþ*��® À ½�·§¸�® À ¶ À £��Qþn��¡	Ë À £���®�´;¶�®�£ À �¦¡�£ ®�Â�ý;þ �¢¡�£ ® � Â � £ ®�Ë À ��®�º�ºK�^�	®�´ À �Pþ*�
�L£ ®�®u®�¹	®�£ ��¾9��¡�£ ¸�®�º½�Î·¢£�â À ¹	¼;�(¶�� À º�®�º,��·.���	®u¼-¡ À Ë�¶�� À º�®�â��(��£»®���þ ·¢¹+·&�y���	®$¶�� À º�®u¼�þ À �¢£ À ´(Â
� º�®'��·¢¹	¼9��¡�£ ¸�®I��·¢£�â�t�þ¨¹���Ë¨¡	¼�®�º,���	®g®0�¯®'�'��·U��º��¦£ À þ¨¹�®�¹	®�£»��¾�Â�Í��	®,��·¢£�´ã·&�����	®,u Ü À ¹	¼7u$ÝÜ ��¡�£»¸�®�ºþ º À Ë º�·;º��	·&�$¹pÂ
s/�2� À ºW���	·	¡	�����\��� À �2���	®I��·	¡	����¹	®�º�º�·&���g®�Ë©¼9� � ´ À ¾Ê½Æ®�þ�´9¶�£ ·§¸�®�¼;½�¾.þ¨¹���£ ® À ºQþ�¹	�6���	®0®'o���®�¹��

·&�2���	®Ê½ À þ�¹Nþ*��®6�¦£ À ¹	º@�Î·¢£Ä´ À �Pþ ·¢¹pÂÓÍ��Nþ º$´ À ¾;½�® À �'�Nþ ®�¸�®�¼�½�¾'´+·§¸�þ¨¹	�7���	®#u Ü ��¡�£ ¸�®�º,��·7���	®�£Gþ �����þ¨¹ �0�	®�¶�� À º�®�¼�þ À �	£ À ´»�[þ*���	·	¡�� À Ë*��®�£Gþ¨¹	�?���	® À ¸�®�£ À ��®#� À £�½Æ·¢¹?��·¢¹���®�¹��¦£ À �Qþ©·	¹pÂ

v çÕÔEç�� Ú9ë�ìzØ¶ìÈó_�µy�}ª�#�9�µy��póUð��Lyf� v
sµ¹�¸�®�ºK�Pþ � À �Pþ ·¢¹¬·&�w���	®g®'|S¡Nþ Ë0þ¨½�£Gþ¨¡�´�¶�� À º�®�º;þ¨¹9� � ¡	ºQþ�¹	�6ö7Íg` � Í � º��	·&�g®�¼7��� À ��t'µ��Î®�£�£�þn�Ä®/º0�	·¢¡	Ë ¼
¹	·��j�Î·¢£Ä´äÞký;þ©�|Â � Â á à Â

`.þ©Ë À �Ä·¢´+®'�¦£Gþ*�+´+® À º¦¡�£ ®�´�®�¹���º#�g®�£ ®�´ À ¼�®+¡�¶�·¢¹m� � þ¨¹M·¢£ ¼�®�£j��·�¶�£»·¢¼-¡���® À ¹(®'o�¶�®�£Gþ¨´+®�¹�� À Ë
·�·áÍ���¡�£»¸�® À º�þ¨¹-·�� À ¶��Ä®�£4¸ÆÂIl�¡�¶�®�£�¶Æ·�ºPþ¨¹	� À ��·¢·�Ëmþ¨¹	�?��¡�£ ¸�®�£ ®�¶�£ ®�º�®�¹�� À �Qþ©¸�®�·&� À ¹?ömö � �g®�Ë ¼
¡	ºPþ¨¹	� À Ñ�å�Ò Ø ·�þ¨¹���®�£�¶ À ºÄº3��®�´9¶�®�£ À �¥¡�£ ®�º��	·&�uº#��� À �����	®7·�·uÍ���¡�£»¸�®6þ º.��¡��cþ�¹ À £»®���þ ·¢¹ �3�	®�£»®
���	®6�¦£ À ¹	º@�Î·¢£Ä´ À �Pþ ·¢¹?��®�´9¶�®�£ À �¥¡�£ ®.þ º.þ�¹	¼�®�¶Æ®�¹	¼�®�¹��¬·&�E��·¢·�Ë0þ¨¹	��£ À �Ä®�ÞÎý;þ �-Â � Âçæ à Â0ÍS�	®�� À Ë*��¡	Ë À ��®�¼
öjèI�Ä®�´;¶�®�£ À �¦¡�£ ®.þ º À Ë©ºÄ·;º��	·&�$¹j�~Ñ�Ñ�t�Ñ�¸�� Â
öx®'� À Ë Ë©·��¢£ À ¶��Nþ*��®�¸Nþ©¼�®�¹���®Ë�Î·	£E���	®�¶�£ ®�ºÄ®�¹���®�·&��´ À £���®�¹	ºQþn�Ä®.� À º/¶�£ ®�º�®�¹���®�¼jþ¨¹ ·�� À ¶��Ä®�£I¸�Â �

´ À £���®�¹	ºPþ*�Pþ*�Û´Zþn��£»·�º��¦£�¡��'�¥¡�£ ®6þ º�¹	·��u¼�®�ºQþ�£ À ½	Ë ®^þ¨¹_���Nþ º À Ë Ë©·§¾(¼-¡	®7��·lþ*��º.�Nþ ���	®�£#� À £�½Æ·¢¹ ��·	¹���®�¹���Â
Ç�Ç Û
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ÆYÜ�¼h® / Æ�¨h©'ª_¾�ª�ÀÓª�µ'¾�ª�µ'Fª	´P«�®0©'ªeÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ªßÀ�©�¬P¸<ª
®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ª	´Qµa®�©'ª>¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª`�¬
²¦ÃÓ´QµaF´Qµ2®¦ª�µ2®_¼h¬P¸e�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦ªF¾?ºUÇ�¶¹³ÈÆ£6�ÆO7 ½ Æ	¨k©'ª>À�´
¸<¶·®<¶·´'µN´P«
Ý ®¦ªFªF¯^/r¶±µ.®¦ª�² Â ¸�´P«C¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ªe�¬
²<Ã�´Qµ.F´Qµ2®¦ª�µ2®5¬
µ'¾a¶¹¸¦´
®0©'ª�² Â ¬P¯�®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´Qµ`®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª
¬
²Gª>¬P¯¹¸¦´!À�²GªF¸¦ª�µ
®<ªF¾�ÆjL�¸_«B´Q² Ý ®¦ªFªF¯MLLÉ�®�©'ª	ª�ã�ªFF®_´P«h¸¦¶¹¯·¶¹F´Qµw´'µ°®�©'ª	¸¦¶±µ'³
¯¹ª°À�©�¬P¸¦ª	®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª
¼h¬P¸3¶±µ
Ë2ªF¸¦®¦¶¹³Q¬P®¦ªF¾�ÉEÇ�¶¹³ÈÆ�6�Æ�â�Æ

Ù��
Ø
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Fe-Si-C

773 K
k
1.01325E5 Pa

Fe 0.95
l

0.90
l

0.85
l

0.05
l

0.10
l

0.15
l

x
Si
m

x
Fe

 4.60

Replotted 17:16:06 19-JAN-98
Results file def123.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

Fe-Si-C
n
773 K
o
1.01325E5 Pa

Fe
n

0.95
p

0.90
p

0.85
p

0.05
p

0.10
p

0.15
p

x
Si
q

x
Fe
n

 4.60

Replotted 17:34:17 19-JAN-98
Results file def135.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

γ

γ

Fe-Si-C

573 K
r
1.01325E5 Pa

Fe 0.95
s

0.90
s

0.85
s

0.05
s

0.10
s

0.15
s

x
Si
t

x
Fe

 4.60

Replotted 17:17:21 19-JAN-98
Results file def124.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

Fe-Si-C

573 K
u
1.01325E5 Pa

Fe 0.95
l

0.90
l

0.85
l

0.05
l

0.10
l

0.15
l

x
Si
m

x
Fe

 4.60

Replotted 17:35:17 19-JAN-98
Results file def136.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

a) Equilibrium 573K b) Equilibrium 773K

c) Paraequilibrium 573K d) Paraequilibrium 773K

γ + θ γ + θ

γ

γ

γ + θ γ + θ

Ç�¶¹³QÏ�²�ª<vÓÆ±Ù w�¨h©'ª_ÇÈªe²G¶·F©:F´'²¦µ'ª�²3´P«�®�©'ªeªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ºS¬�É�Ã ½ ¬
µ'¾°À�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ºU
ÉO¾ ½ ÇEª�Á Ý ¶�Áyx
À�©�¬P¸<ªe¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¬P®hâ
Ø zB` ¬
µ'¾aØ
Ø zB`LÆ
�e��{ |�¤}�c¢%¡<�0�c¤¦�_�

¨h©'ª�À�²�ªF¾�¶¹F®¦ªF¾>ª�ã�ªFF®�´P«c¸¦¶¹¯¹¶·F´'µ	¶¹¸#®<´5ªFÄ�À�¬
µ'¾	®0©'ª�À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸<¶Êµ'³2¯·ª_À�©�¬P¸¦ª�}ÈªF¯¹¾�Æ#ÐS®#¶¹¸#¼3ªF¯¹¯
Ñ'µ'´P¼5µ`®0©�¬P®3¸¦¶¹¯¹¶¹F´Qµ.¶·¸�¶±µ'¸¦®0²¦Ï Â ª�µ
®0¬]¯¥¶±µÔ®0©'ªe²�ªF®0¬
²G¾È¬P®¦¶¹´Qµ�´P«�Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª§«è´'² Â ¬P®¦¶¹´QµcÆ�L�¾�¾�¶¹®¦¶¹´Qµ:´P«
ª�µ'´QÏ'³'©	¸¦¶¹¯¹¶¹F´Qµ`®¦´L¬
µ	¬P¯¹¯¹´PÅß®<´ Â ´PË
ª3®0©'ª�F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ�®¦´P¼Õ¬2²�¾�¸�´'²�¶±µ
®<´e®0©'ª�¸¦¶±µ'³
¯¹ªXÀ�©�¬]¸¦ªXÀ�¬2²¦¬Pª�Á
ä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ²GªF³
¶¹´Qµa¼3´QÏ'¯¹¾b²�ªF®0¬2²�¾°´Q²�ªFË2ª�µNÀ�²�ªFË
ª�µ2®_®0©'ª>À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ²�ª�¬PF®<¶·´'µ Â ªFÍ©�¬
µ'¶¹¸ Â

Ù3~ v
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Steel A

Ç�¶¹³QÏ�²�ªjv�Æ�~�wY�#²�ªF¾�¶¹F®¦ªF¾NÀ�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª6}ÈªF¯¹¾�¸�«B´Q²5¬`F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µ!Ã�¬]¸¦ªF¾NÏ�À�´Qµ.¸¦®¦ªFªF¯^L
¬P¸�¬¿«SÏ�µ'F®<¶·´'µ:´P«#¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª<x�F´Qµ
®<ª�µ
®�Æ%¨h©'ª_�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦ªF¾NÀ�´
¸<¶·®<¶·´'µ:´P«�¸¦®¦ªFªF¯0L+¶¹¸5¬P¯¹¸¦´`¸0©'´P¼5µcÆ
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Steel A

Ç�¶¹³QÏ�²�ª<v�Æ�z�w�¨k©'ªe�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦ªF¾.ª�ãiªFF®k´P« Ý ¶�´Qµ:¬LF´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ.Ã�¬P¸¦ªF¾!Ï�ÀÓ´Qµ:¸<®¦ªFªF¯0LßÆ

¼5©'¶¹F©:¶¹¸�´P«è®<ª�µ�«S¬ZË
´QÏ�²GªF¾>´PË
ª�²3®�©'ª_¸¦¯¹´Ò¼3ª�²3ªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ²�´QÏ'®¦ª
Æ
LXµ�¬P¯¹Å'¸¦¶¹¸>´]«5®0©'ª:®¦ª�²¦µ�¬2²�ÅàÀ�©�¬]¸¦ª:¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¸ß¸�©'´Ò¼k¸	®0©�¬P®L®0©'ª:ªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª°À�©�¬P¸<ª

Ù3~
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Steel B

Ç�¶¹³QÏ�²�ª<vÓÆ���w�\_ª�ÀÓª�µ'¾�ª�µ'Fªe´P«�À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ª#}ÈªF¯·¾�¸k´Qµ:¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ªFx�F´Qµ2®¦ª�µ
®%«B´Q²3¬¿F´ Â Á
ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ°Ã�¬]¸¦ªF¾!Ï�ÀÓ´Qµ:¸¦®<ªFªF¯�/�ÆÈ¨h©'ª_�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦ªF¾NÀ�´2¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ:´P«�¸¦®¦ªFªF¯�/r¶¹¸5¬]¯·¸<´>¸0©'´P¼5µcÆ
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Steel B

Ç�¶¹³QÏ�²�ªjv�ÆYâ�wY�#²�ªF¾�¶¹F®¦ªF¾wÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª6}ÈªF¯¹¾�¸_«B´Q²_¬�F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´QµNÃ�¬P¸<ªF¾ Ï�ÀÓ´Qµ.¸¦®¦ªFªF¯M/
¬P¸�¬¿«SÏ�µ'F®<¶·´'µ:´P« Ý ¶�F´Qµ2®¦ª�µ2®�Æ

Ù3z �
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ÃÓ´QÏ�µ'¾È¬
²�Åæ¶¹¸>¬
À�À�²G´ÒÄ'¶ Â ¬P®¦ªF¯¹ÅæÀ�¬
²¦¬P¯¹¯¹ªF¯�®¦´a®0©'ª:¸¦¶¹¯¹¶·F´'µ ¬]ÄQ¶¹¸�É%¶±µ'¾�¶·�¬]®¦¶±µ'³b®0©�¬]®	¸¦¶¹¯¹¶·F´'µ ©�¬]¸ß¯¹¶¹®¦®¦¯¹ª
ª�ã�ªFF®�´Qµ:®0©'ª	¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ªßÀ�©�¬P¸<ª�}ÈªF¯¹¾N¬P®_²�ª�¬P¸¦´'µ�¬
Ã'¯¹ªß¸<®¦ªFªF¯�F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ'¸>º��+Ù%�#¬P®#� Ý ¶ ½ Æ�Ð-µ.®0©'ª
À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â �¬P¸<ª
ÉQ¶±µ'�²�ª�¬]¸¦¶±µ'³:®0©'ª_¸¦¶¹¯¹¶·F´'µ°F´'µ
®¦ª�µ2® Â ´PË
ªF¸3®0©'ªe¸<¶Êµ'³2¯·ªLÀ�©�¬P¸¦ªeÃÓ´QÏ�µ'¾È¬
²�Å`«-Ï�²)Á
®0©'ª�²�«S²G´ Â ®0©'ª Ý ¶¥¬]ÄQ¶¹¸�É2®0©QÏ'¸3¸¦®�¬
Ã'¶¹¯·¶¹¸¦¶±µ'³	®�©'ª5¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª_À�©�¬P¸¦ª	ºUÇ�¶¹³ÈÆ�v�Æ±Ù ½ Æ£¨h©'¶¹¸3ª�ãiªFF®%¼h¬P¸£«è´'Ï�µ'¾
®¦´eÃÓª5À�¬
²�®<¶·�Ï'¯±¬
²G¯·Å Â ¬
²¦ÑPªF¾	¬P®£®0©'ª5©'¶¹³Q©'ª�²á®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²�ªLºBØ
Ø zB` ½ Æ�¨h©'ªF´Q²GªF®¦¶¹�¬P¯¹¯·Å�¶·®%¼3´QÏ'¯¹¾ÿÃÓªhªFÄ2Á
ÀÓªFF®¦ªF¾>®�©�¬P®�®0©'ªhÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ¬
Ï'¸¦®<ª�µ'¶·®<ª5À�©�¬P¸¦ª,}ÈªF¯¹¾`¸0©'´QÏ'¯¹¾>ÃÓª5¯±¬
²�³2ª�²£®0©�¬
µL¶¹®¦¸%ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â
F´QÏ�µ2®¦ª�²¦À�¬2²�®e¬P®_¬`¸0À�ªFF¶×}È`®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªL¾ÈÏ'ª	®¦´:®�©'ªÿ©'¶¹³Q©'ª�²¿¬PF®¦¶¹Ë'¶·®<¶·ªF¸¿´P«C®�©'ª>µ'´Qµ2Á�À�¬
²�®<¶·®<¶·´'µ'ªF¾
F´ Â À�´Qµ'ª�µ2®¦¸aÖ�v
Ü[Ú�Æ�x3´Qµ'¸¦ªFä�Ï'ª�µ
®<¯·Å
Éh¬2µÎ¬P¯¹¯¹´PÅÎ©�¬�Ë'¶±µ'³à¬ F´ Â À�´2¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ�¯·Å'¶±µ'³æ´QÏ'®¦¸¦¶¹¾�ª.®0©'ª°ªFä�Ï'¶YÁ
¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª:À�©�¬P¸¦ª>²�ªF³2¶·´'µcÉ�Ã�Ï'®¿¶±µ'¸¦¶¹¾�ª>®0©'ª`À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª�À�©�¬]¸¦ª>²�ªF³
¶¹´Qµ �¬
µa´Qµ'¯¹Å
À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®<ª5Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªhË'¶±¬e¬
µ¿ªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â Â ªFÍ©�¬
µ'¶¹¸ Â Æ#Ð-µL®�©'¶·¸ Â ¬
µ�µ'ª�²�¬¿Ã�´QÏ�µ'¾È¬
²GÅeF´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ
�¬
µwÃ�ª:¬
À�À'¯¹¶¹ªF¾Î®¦´:®�©'ª>¸¦¶¹¯¹¶¹F´QµæF´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µN´P«h®0©'ª`¸¦®¦ªFªF¯%¶±µN®0©�¬]®�É£ª�µ'¸0Ï�²�¶±µ'³a®0©'ª>¸<®¦ªFªF¯D�O¸LF´ Â Á
ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ.¯¹¶·ªF¸¿¼h¶¹®0©'¶±µ.®0©'ªßÀ�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ªÿÀ�©�¬]¸¦ª6}ÈªF¯·¾�É�¬2µ
Å°À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µ°´]«#Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª
¸0©'´'Ï'¯·¾aÃ�ªL²�ªF®0¬
²�¾�ªF¾°Ï�µ2®¦¶¹¯£ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸_¬
²�ªe¬
À�À�²G´Q¬PF©'ªF¾�Æ

¨h©'ª>�¬]¯·�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ'¸>¬
²�ª`¯¹¶ÊÑ]ªF¯·Åæ®<´!Ã�ªFF´ Â ª°À�²�´
³Q²GªF¸¦¸¦¶¹Ë
ªF¯¹ÅN¶±µ�¬PF�Ï�²¦¬P®<ª°¬P¸L®0©'ª>F´'µ
®¦ª�µ2®e´]«5®0©'ª
¬P¯¹¯¹´PÅQ¶±µ'³aªF¯¹ª Â ª�µ2®¦¸e¶±µ'�²�ª�¬P¸<ªF¸�Æ	¨h©'ª	¸¦´]«è®�¼h¬
²�ª_¼h¬P¸�«B´Q²�FªF¾a®¦´:�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦ª`´Qµ'¯¹ÅN¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª`¬
µ'¾aFª�Á
Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª	À�©�¬P¸¦ªF¸_²�ªF³Q¬2²�¾�¯¹ªF¸¦¸_´P«#®0©'ªL²�ªF¯±¬P®¦¶¹Ë
ªL¸¦®0¬
Ã'¶¹¯¹¶¹®�Å°´P«#´
®�©'ª�²5ÀÓ´
¸¦¸¦¶±Ã'¯¹ª>À�©�¬P¸¦ªF¸ZÆX¨k©'ªßª�ã�ªFF®�´Qµ
®0©'ªaÀ�©�¬P¸¦ª.¾�¶Ê¬]³Q²¦¬ Â �¬2µÎÃ�ª.¸¦ªFª�µ�¶±µæÇ�¶¹³ÈÆ4v�Æ±Ù`¼5©'ª�²�ª.®0©'ª!À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ª!Ã�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å
¾�ªFË'¶±¬P®¦ªF¸�®¦´P¼Õ¬2²�¾�¸#®0©'ª¿¸¦¶¹¯¹¶·F´'µ!¬]ÄQ¶¹¸5¬P®�©'¶·³'© Ý ¶�¯¹ªFË
ªF¯¹¸�Æ

x3¯¹ª�¬
²�¯¹Å�À�²GªF¾�¶·F®<¶·´'µ'¸h´P«�®0©'¶¹¸h¾�¶±¬P³'²¦¬ Â	Â ¬]®¦¶¹�¬P¯¥µ�¬P®�Ï�²�ª_�¬
µ�´Qµ'¯¹Å�ÃÓªe¬
À�À'¯¹¶·ªF¾.®¦´L®¦ª�²¦µ�¬
²GÅÿ¬]¯·¯¹´PÅ
¸¦Å'¸¦®¦ª Â ¸�Æ:çh´P¼3ªFË
ª�²FÉ�®0©'ª��N¨4\L#¨hL|¸<´P«è®�¼h¬
²�ª¿¶¹¸ß�¬2À�¬
Ã'¯¹ª:´P«5À�ª�²)«B´Q² Â ¶±µ'³a¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²¿�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸
«B´Q²_¸<ÅQ¸¦®<ª Â ¸eF´Qµ2®0¬P¶±µ'¶±µ'³ Â ´Q²�ª�®0©�¬
µf®0©�²�ªFª	ªF¯¹ª Â ª�µ2®¦¸>¬P¯¹®0©'´'Ï'³Q©a¸0Ï'F©N�¬]¯·�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ'¸	�¬
µwµ'´
®ßÃÓª
ª�¬P¸<¶·¯¹ÅÎ²�ª�À�²GªF¸¦ª�µ
®<ªF¾b³Q²<¬
À�©'¶¹�¬P¯¹¯·Å
Æ�¨h©'ª�¬]¸¦¸0Ï Â À'®¦¶¹´Qµw´]«5®0©'ª:¬PF�Ï�²¦¬PFÅw´P«5®0©'ª`�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸`¶¹¸>¬
µ'ªFFªF¸¦¸<¶·®�Å.¼5©'¶¹Í©Ô¼h¶¹¯·¯#ÃÓªFF´ Â ª Â ´Q²�ª¿¸¦ªFË
ª�²�ªe¬P¸�®0©'ªLµQÏ Â Ã�ª�²k´P«#¬P¯¹¯¹´ÒÅ'¶±µ'³:ªF¯¹ª Â ª�µ
®<¸_¶·¸�¶±µ'�²�ª�¬P¸¦ªF¾�Æ
¨h©'ª�äÌÏ'ªF¸¦®<¶·´'µN´P«3®0©'ª>¬PF�Ï�²<¬PFÅa´P«C®0©'ª��¬P¯¹�Ï'¯Ê¬]®¦¶¹´Qµ'¸L¶·¸L¾�¶��>�Ï'¯¹®L®¦´°²�ªF¸¦´2¯·Ë2ª>À�Ï�²�ªF¯¹ÅN¾ÈÏ'ª	®¦´.®0©'ª
¯±¬PFÑa´P«5¬ZËÒ¬P¶¹¯±¬
Ã'¯¹ª!²GªF¯·ªFËP¬
µ2®ßªFÄ�À�ª�²G¶ Â ª�µ
®0¬]¯C¾È¬]®0¬�Æ�L5¯¹®0©'´'Ï'³Q©æ¬°µ'Ï Â Ã�ª�²¿´P«h¶±µ
Ë
ªF¸<®¦¶¹³Q¬P®¦¶¹´Qµ'¸	©�¬ZË
ª
ÃÓªFª�µ>ÀÓª�²)«è´'² Â ªF¾LF´Qµ'Fª�²¦µ'¶±µ'³L®0©'ª3ª�ã�ªFF®�´P«¥¸¦¶¹¯¹¶¹F´QµcÉ Â ¬2µ
Å¿´P«È®0©'ªF¸¦ª3«B´'�Ï'¸CÏ�À�´'µL®0©'ªhÀ�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ
´P«�Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªk«S²G´ Â ®0©'ªÕ«èª�²¦²G¶·®<ªXÀ�©�¬P¸<ª5¬P¸#¶±µ`®0©'ªk�¬P¸¦ªh´P« Â ¶¹�²�´2¸¦®0²¦Ï'F®0Ï�²GªF¸CF´'µ
®0¬]¶Êµ'¶±µ'³ Â ¬
²G®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª
¬
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²�Å
É'¶±µ'¾�¶¹�¬P®¦¶±µ'³
®0©�¬]®C¬P®3®0©'¶¹¸3®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²�ª�Ë
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²�¶¹¸¦´Qµ�®¦´k¸¦®¦ªFªF¯ LLÉ�¶±µ§¼5©'¶¹Í©�/C©�¬]¾�ªF¸0©'¶±¬LÖ�~�Ù<Ú
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¨h©'ªh�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸hÀ�ª�²�«è´Q² Â ªF¾L«B´Q²�¸¦®<ªFªF¯·¸BL?¬
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²¦Ã'¶¹¾�ªF¸>¬
µ'¾w®0©'ª:ª�ã�ªFF®e®0©�¬]®ß¸<¶·¯¹¶¹F´Qµ
©�¬P¸eÏ�ÀÓ´Qµ.®0©'ª	Ñ
¶±µ'ªF®¦¶¹F¸¿´P«#®0©'ªF¸¦ª	²�ª�¬PF®<¶·´'µ'¸_¶·¸eµ'´2®e¬P¸5Å2ªF®h«-Ï'¯¹¯·ÅwÏ�µ'¾�ª�²�¸¦®¦´'´Q¾�Æ¿¨h©'ª	À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã2Á
²�¶±Ï Â ¬2µ'¾>ªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ²�ª�¬]F®¦¶¹´Qµ Â ªFÍ©�¬
µ'¶¹¸ Â ¸Õ²Gª�À�²�ªF¸¦ª�µ2®C¯¹¶ Â ¶¹®¦¶±µ'³`�¬P¸¦ªF¸3¼5©'ª�²�ª�¬P¸3¶±µ:²�ª�¬P¯¹¶¹®�Å	¶¹®3¶·¸
®¦´aÃ�ª	ªFÄ�À�ªFF®<ªF¾b®0©�¬]®e®0©'ª>À�²GªFF¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµw´P«CFª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª`ªFÄ�©'¶ÊÃ'¶¹®¦¸LF©�¬
²¦¬PF®<ª�²�¶¹¸¦®¦¶¹F¸L´P«ÕÃÓ´
®0©f®0©'ªF¸¦ª
Â ªFF©�¬
µ'¶¹¸ Â ¸ZÆ

�e�}� �r�§�§¢^XÍ¡��c¤¦�§�<�

�a´'¾�¶~}È�¬]®¦¶¹´Qµ`´P«�¬¿®0©'ª�² Â ´'¾�ÅÌµ�¬ Â ¶¹5¾È¬P®�¬
Ã�¬P¸¦ª5Ï'¸<ªF¾°Ã
Å��N¨4\L#¨�L+Ö�v v[Ú�É'F´ Â À�Ï'®¦ª�²�¸¦´]«è®�¼h¬
²�ª%«B´Q²
À�²�ªF¾�¶¹F®¦¶±µ'³.®0©'ª�² Â ´'¾�ÅÌµ�¬ Â ¶¹ßä�Ï�¬
µ2®¦¶¹®¦¶¹ªF¸_¶±µ!¬]¯·¯¹´PÅ°¸<ÅQ¸¦®<ª Â ¸�Éc©�¬P¸X¬]¯·¯¹´P¼3ªF¾°®0©'ªL�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ ´P«#®0©'ª
ª�ã�ªFF®h´P«£¸¦¶¹¯·¶¹F´Qµ.´Qµ`®�©'ª_ÇÈª�Á Ý ¶YÁyx?®<ª�²¦µ�¬
²�Å>À�©�¬]¸¦ª_¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¬
µ'¾:´Qµ`®�¼3´ÿ¬]¯·¯¹´PÅ'¸5Ï�µ'¾�ª�²hÃ�´2®0©:ªFä�Ï'¶YÁ
¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¬
µ'¾NÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸�Æ¿ÐB®e©�¬P¸_Ã�ªFª�µa¸�©'´Ò¼�µ:®0©�¬P®�¸¦¶¹¯¹¶¹F´QµN³'²�ª�¬P®¦¯¹Å:¶±µ'�²�ª�¬P¸¦ªF¸
®0©'ªL¸¦¶±µ'³
¯¹ª	À�©�¬P¸¦ª°ºB¬2Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª ½ }ÈªF¯·¾NÏ�µ'¾�ª�²¿À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸ß¬
µ'¾a¬P¸_¬	F´Qµ'¸<ªFäÌÏ'ª�µ'Fª
Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª:À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´QµwË'¶±¬°®�©'¶·¸ Â ªFF©�¬
µ'¶¹¸ Â Â ¬ZÅNÃ�ª:²�ªF®0¬
²G¾�ªF¾N´Q²eÀ�²GªFË
ª�µ
®<ªF¾�Æ�x3´ Â À�¬2²�¶¹¸¦´Qµ
¼h¶¹®0©`ªFÄ�À�ª�²G¶ Â ª�µ
®0¬]¯�¾È¬P®0¬¿¸0©'´P¼h¸3®0©�¬P®h¬
µ:¬]¯·¯¹´PÅ`F¯·´2¸¦ª_®¦´L®0©'ª_�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦ªF¾aÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª
À�©�¬P¸<ªeÃ�´QÏ�µ'¾È¬
²GÅ	¾�´QªF¸k¶Êµ'¾�ªFªF¾.ªFÄÌ©'¶±Ã'¶¹®k«S¬
²�«èªF¼3ª�²%�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸h´'µ	¶¹¸¦´
®�©'ª�² Â ¬P¯c®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´Qµÿ®0©�¬
µ
¬
µ�¬P¯¹¯·´PÅL¯¹ÅQ¶±µ'³L¼3ªF¯¹¯È¼h¶¹®0©'¶±µ�®0©'ªh¾ÈÏ�¬P¯cÀ�©�¬P¸¦ª5²�ªF³2¶·´'µcÆ�Ç¥Ï�²�®�©'ª�²£¾È¬P®0¬_F´'µ�}¥² Â ®0©�¬]®�®0©'ª Â ªF®0¬]¸¦®0¬
Ã'¯¹ª
�¬
²<Ã'¶·¾�ªF¸k«B´Q² Â ªF¾.¶ÊµÔ®0©'¶¹¸5�¬]¸¦ªe¬
²�ª_ä�Ï'¶¹®¦ªß²�ªF¸<¶·¸<®0¬
µ2®h®¦´	®¦ª Â À�ª�²�¶±µ'³ÈÉE¶±µ'¾�¶·�¬]®¦¶¹Ë
ªL´P«�®�©'ªß¬P¯¹¯¹´PÅ:F´ Â Á
ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ�¯·Å'¶±µ'³L¼CªF¯¹¯�¼h¶¹®0©'¶±µ�®0©'ª5À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ®�¼3´XÀ�©�¬P¸<ª5²�ªF³
¶¹´QµcÆ#¨k©'¶·¸%®¦ªFF©�µ'¶·ä�Ï'ª_¬P¯¹¯·´P¼h¸%®0©'ª
�¬P¯¹�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ`´]«i¬
µ	Ï�À�ÀÓª�²3Ã�´QÏ�µ'¾`´P«¥®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ªh´Q²áF´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´QµL¼5©'¶¹F©cÉ'¼5©'ª�µ>¬2À�À'¯·¶¹ªF¾�É�¸�©'´QÏ'¯¹¾
À�²�ªFË2ª�µ
®_®0©'ªLÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µb²�ª�¬]F®¦¶¹´Qµ:´P«#Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ªÿ«S²�´ Â Ï�À�À�ª�²¿Ã�¬P¶±µ'¶·®<ª
É�®0©'Ï'¸
À�²�´'¾ÈÏ'F¶±µ'³:F¯¹ª�¬
µ:�¬
²<Ã'¶·¾�ª§«S²GªFª Â ¶¹�²�´
¸¦®0²<Ï'F®0Ï�²�ªF¸�Æ
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x3´'À�À�ª�²�¶·¸�¬P¾�¾�ªF¾_®¦´k¸¦´ Â ª#çk¶¹³Q© Ý ®0²Gª�µ'³
®0©F®c´P¼1L�¯¹¯·´PÅ>ºBç Ý ®0L ½ ¸<®¦ªFªF¯¹¸c«è´'²�À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ¿¸¦®0²Gª�µ'³
®0©2Á
ª�µ'¶±µ'³ÈÆ3¨h©'¶¹¸hF©�¬
À'®¦ª�²3À�²�ªF¸¦ª�µ2®¦¸5¬L²�ªFË'¶¹ªF¼?´P«�®0©'ª_ª�ã�ªFF®3´P«�F´'À�À�ª�²k¶Êµ`¶±²�´'µ:¬
µ'¾:¸¦®¦ªFªF¯c¼h¶¹®0©:¬¿Ë'¶·ªF¼
®¦´�F´Qµ'¸¦®0²¦Ï'F®<¶Êµ'³`¬ Â ´'¾�ªF¯c«è´'²YxhÏ:À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´QµcÉc¼�©'¶·F©:�¬2µ:Ï'¯·®<¶ Â ¬P®¦ªF¯¹Å!ÃÓªß¬
À�À'¯¹¶¹ªF¾a®¦´	¼3ªF¯¹¾�¶Êµ'³
¬P¯¹¯¹´PÅQ¸ZÆ

¯e�0� :;�<���'�i�§�°±�r�A²A����]��?<�E�W�4


x3´'À�À�ª�²_©�¬P¸e¬�¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²e¬P®<´ Â ¶¹	²¦¬P¾�¶±Ï'¸_®¦´`®0©�¬P®�´P«C¶±²�´Qµ.¶±µ.®0©'ªj³ÎÀ�©�¬P¸<ªÿ¬2µ'¾!¾�´'ªF¸eµ'´
®�«B´Q² Â ¬
µ
¶±µ2®¦ª�² Â ªF®0¬]¯·¯¹¶¹	F´ Â À�´QÏ�µ'¾�Æe¨k©'ª Â Ï'®0Ï�¬]¯�¸¦´
¯¹¶¹¾N¸¦´
¯±Ï�Ã'¶¹¯¹¶¹®¦¶¹ªF¸ß´]«CÃ�´
®0©.ªF¯¹ª Â ª�µ2®¦¸e¬
²�ª¿Ë
ª�²�Å:¯¹¶ Â ¶¹®¦ªF¾�É
®0©�¬]®e´P«�xkÏa¶±µH³0´Q¶±²�´'µb²�ª�¬]Í©'¶±µ'³b¬ Â ¬PÄ'¶ Â Ï Â ´P«eÙ
Æ�×%¬P®#� ¬P®�v
â � � x�ºUÇ�¶¹³ÈÆ�×�ÆúÙ ½ ÆNLh®¿®0©'ªNxhÏ8´
²�¶¹F©wª�µ'¾æ´P«h®0©'ª`ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª`¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â É£¶Ê²G´Qµæ©�¬P¸	¬ Â ¬PÄ'¶ Â Ï Â ¸¦´
¯±Ï�Ã'¶¹¯¹¶¹®�Åæ¶±µw®0©'ª�«-¬PFªV´
Fª�µ2®0²�ªF¾`�Ï�Ã'¶¹>ºú«èF ½�µ À�©�¬]¸¦ª5´]«�¬2²�´QÏ�µ'¾j�3¬P®#�:Æ�ÇÈª�²¦²�¶¹®¦ªk�¬
µ>ÃÓª5¸�Ï�À�ª�²�¸0¬]®0Ï�²¦¬P®¦ªF¾�¼h¶¹®0©	F´'À�À�ª�²3Ã
Å
ä�Ï'ª�µ'Í©'¶±µ'³�«-²�´ Â ®�©'ª#¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª3À�©�¬P¸¦ªE}ÈªF¯¹¾�Æ Ý Ï'F©e¬Õ¸0Ï�À�ª�²�¸�¬P®0Ï�²¦¬P®<¶·´'µ_¾È²�¶¹Ë
ªF¸�®�©'ªCÀ�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ¿´P«
®0©'ªFxhÏ8´Ì²G¶·F© µ À�©�¬P¸<ª
É
¼5©'¶¹F©`¯·ª�¬]¾�¸C®<´_®0©'ªXÏ'¸�Ï�¬P¯¥ÀÓª�¬
Ñ¿¶Êµ:©�¬2²�¾Èµ'ªF¸¦¸C¬]¸C¬�«-Ï�µ'F®¦¶¹´Qµ�´P«�¶¹¸¦´
®0©'ª�² Â ¬P¯
¬P³2¶Êµ'³�®¦¶ Â ª
Æ

Ð-µaF´Qµ2®0²¦¬]¸¦®_®¦´ Â ¬
µ
Å.¸¦Å'¸¦®¦ª Â ¸�É�®0©'ª>À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®<ªF¾ÎÀ�©�¬P¸¦ª
É^xhÏcÉ�©�¬]¸ß¬:¯¹´P¼3ª�²_Å'¶¹ªF¯·¾w¸¦®0²Gª�µ'³
®0©
®0©�¬2µL®0©'ªh¶±²�´Qµ Â ¬P®�²�¶¹Ä¥Æ^¶3ªF¸¦ª�¬2²�Í©�´QµLÇEªV´�xhÏ	¬]¯·¯¹´PÅ'¸C©�¬P¸%³
ª�µ'ª�²¦¬P¯¹¯¹Å>¶±µ2Ë
´
¯¹Ë
ªF¾`äÌÏ'ª�µ'F©'¶±µ'³¿«è´
¯¹¯¹´P¼3ªF¾
Ã2Å	¬P³
¶±µ'³L®0²�ª�¬P® Â ª�µ
®¦¸#¬]®�®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªF¸%¶Êµ�®0©'ª_²¦¬
µ'³
ª·�'� �%´ÌØ8� � � x_Æ'çh¶¹³Q©�®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²�ªF¸3À�²�´'¾ÈÏ'Fª
¬
µ`¶ Â	Â ªF¾�¶Ê¬]®¦ªe¶±µ'�²�ª�¬P¸<ªe¶±µ:©�¬
²�¾Èµ'ªF¸¦¸�¬P¸5¬P³
¶±µ'³>ÃÓªF³
¶±µ'¸�ÆBLh®3®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªF¸5ÃÓªF¯¹´Ò¼Þ¬
Ã�´QÏ'®�â � � � x_É
¬
µÿ¶Êµ'�Ï�Ã�¬]®¦¶¹´Qµ:À�ª�²�¶¹´'¾�¬2À�À�ª�¬
²�¸%®¦´e´'F�Ï�²#ÃÓª�«è´'²�ªh®0©'ªh´'µ'¸¦ªF®#´P«�©�¬
²G¾�ª�µ'¶Êµ'³EÉÌÀ�¬2²�®¦¶¹�Ï'¯±¬
²�¯¹Å	¶±µ	¾�¶¹¯±Ï'®¦ª
¬P¯¹¯¹´PÅQ¸LºUÇ¥Ï%��¶¹¶�!%2^� (65ZÖ�Ø ~[Ú ½ Æ£¨h©'¶¹¸ Â ¬ZÅ>Ã�ª�¸¦¶ Â À'¯¹Å°¬L²�ªV7ÈªFF®¦¶¹´Qµ`´P«£®0©'ª5¸<¯·´P¼?À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ.Ñ
¶±µ'ªF®¦¶¹F¸�Æ
�kÁ�²¦¬ZÅe¾�¶Yã�²¦¬PF®¦¶¹´Qµÿ¸¦®0Ï'¾�¶¹ªF¸#¸0©'´P¼æ®0©�¬]®�®0©'ªh¯±¬P®¦®¦¶¹Fª5À�¬2²¦¬ Â ªF®¦ª�²£´]«i¬P³
ªF¾LF´QÀ�ÀÓª�²)Á-F´Qµ2®0¬P¶±µ'¶±µ'³j³0´Q¶±²�´'µ
¾È²�´'À'¸h¾ÈÏ�²�¶±µ'³>¬P³
¶±µ'³>¬2µ'¾�¬P®3¯¹´Qµ'³>¬]³
¶±µ'³	®¦¶ Â ªF¸hªFÄ'®0²¦¬L²�ªV7ÈªFF®¦¶¹´Qµ'¸k¾ÈÏ'ª_®¦´ µ F´QÀ�ÀÓª�²h¬
²�ª_´QÃ'¸<ª�²�Ë
ªF¾
Ö±Ù%z
â[Ú�Æ^�#²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦ªF¸h¬P¯¹¸¦´¿Í©�¬2µ'³
ª5¶±µ Â ´Q²¦À�©'´2¯·´2³
Å¿«S²�´ Â ¸0À�©'ª�²�ªF¸3®¦´e²G´Q¾�¸3¼h¶¹®0©L¯¹´Qµ'³L®¦ª�² Â ´Q²%©'¶·³'©
®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ª_®0²�ª�¬P® Â ª�µ
®<¸XÖY× �'É�Ù�â��ZÚ�Æ
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Ç�¶¹³QÏ�²�ªe×�Æ±Ù8w��áäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ªe¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â «è´'²#®�©'ªeÇÈªV´�xhÏ`¸¦Å'¸¦®¦ª Â Ö±Ù�ÜZÚ�Æ

¯e��� ¹ ���#¢�¤}AL¤��0�3�¥¤¦�§�«���º�<�^»e¤¦�§¡_�|��H�?¡�¤��¼�<�

Ð)µ>ÙZ×
Ü ��É�çk´Q²¦µ'Ã�´2³
ª�µe¬
µ'¾�½_¯¹ª�µ�µ`Ö�× �ZÚ'¶Êµ2Ë
ªF¸¦®<¶·³'¬P®¦ªF¾L®0©'ªCÀ�²GªFF¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµ¿´P«ÈF´QÀ�À�ª�²�«-²�´ Â ¶Ê²G´Qµe¬P¯¹¯¹´PÅQ¸
Ï'¸¦¶±µ'³L�¬
²¦ÃÓ´QµLªFÄ'®0²¦¬PF®<¶·´'µß²Gª�À'¯·¶¹�¬P¸ZÆC¨h©'ª�¬P¯¹¯·´PÅ'¸#¼3ª�²�ª3ä�Ï'ª�µ'Í©'ªF¾`«-²�´ Â ÃÓ´
®0©L®0©'ª·E!º�Ù3� �8� � x ½ ¬
µ'¾
³NºDv¾�'� � x ½ À�©�¬P¸¦ª½}ÈªF¯·¾�¸ZÆ Ý Ï�Ã'¸¦ªFä�Ï'ª�µ
®�¬P³
¶±µ'³�¼Õ¬]¸�À�ª�²)«B´Q² Â ªF¾ß¬P®�â8� � � x§É�Ü � � � xN¬2µ'¾ßØ � � � x_Æ�¨k©'ª
©�¬
²G¾Èµ'ªF¸¦¸5´]«�®0©'ªe¬]¯·¯¹´PÅ'¸X¬P¸�¬¿«SÏ�µ'F®<¶·´'µ:´P«#¬P³
¶±µ'³`®¦¶ Â ªe¼h¬P¸ Â ´Qµ'¶¹®¦´'²�ªF¾�É�®0©'ª¿¯·´P¼3ª�²3®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ªF¸
À�²�´'¾ÈÏ'F¶±µ'³à¬ ¸¦®0²�´Qµ'³2ª�²eª�ã�ªFF®!ºèÇ�¶·³EÆ�×ÓÆ�~ ½ Æ Ý ¶ Â ¶·¯±¬
²:ÃÓª�©�¬ZËQ¶¹´QÏ�²L¶¹¸`ªFÄÌ©'¶±Ã'¶¹®¦ªF¾?²�ªF³Q¬2²�¾�¯¹ªF¸¦¸	´P«_®0©'ª
À�¬
²Gª�µ
®5À�©�¬]¸¦ª
Æ

L|©'´ Â ´2³
ª�µ'ªF´QÏ'¸e¾�¶¹¸¦®�²�¶±Ã�Ï'®¦¶¹´QµN´]«kÀ�²GªFF¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦ªF¸e¼h¬P¸�«B´QÏ�µ'¾N¶±µf®0©'ª>²�ª�À'¯¹¶¹�¬P¸�Æ`¨�ª Â ÀÓª�²�¶±µ'³N¬P®
Ø �8� � x��¬
Ï'¸¦ªF¾r²�´Q¾'Á-¸�©�¬
À�ªF¾?À�¬
²�®<¶·F¯¹ªF¸:®¦´w¬
À�À�ª�¬
²�¼h¶¹®0©�¬
µæ´Q²G¶·ª�µ2®0¬P®<¶·´'µÎ²�ªF¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸�©'¶ÊÀr¬P¯¹¶¹³Qµ'¶±µ'³
®0©'ª�F¯·´2¸¦ªF¸¦®	À�¬PFÑPªF¾N¾�¶±²�ªFF®¦¶¹´Qµ'¸	¶±µ§³�¶Ê²G´QµN¼k¶·®�©a®0©'ª	ª�¬P¸<Å!³'²�´P¼h®0©.¾�¶±²�ªFF®¦¶¹´Qµ'¸	¶±µf®0©'ª µ F´QÀ�À�ª�²FÆ
Lk«è®<ª�²:¬
µr©'´QÏ�²:¬P®:Ü � � � x�®0²¦¬2µ'¸ Â ¶¹¸¦¸¦¶¹´Qµ�ªF¯¹ªFF®0²�´Qµ Â ¶¹�²�´
¸¦F´QÀ2ÅÎ¸�©'´Ò¼3ªF¾?¬f¾�¶·¸�À�ª�²�¸¦¶¹´Qµ ´P«6}¥µ'ª
ºD¿ × �ÁÀL ½ ¸0À�©'ª�²�¶¹�¬P¯�F´QÀ�ÀÓª�²_À�²�ªFF¶±À'¶·®�¬P®¦ªF¸e¼�©'¶·F©.³Q²�ªF¼+Ã�Ï'®X²GªF¾ÈÏ'FªF¾N¶±µ!µ'Ï Â Ã�ª�²k´PË
ª�²h®<¶ Â ª
Æ��kÁ
²¦¬ZÅL¾�¶Yã�²¦¬PF®¦¶¹´Qµ`²�ªFË
ª�¬P¯¹ªF¾`®0©'ªF¸¦ª�®¦´eÃ�ª µ F´QÀ�ÀÓª�²FÉ'®0©'ªF¶±²#F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µ:²�ª Â ¬P¶±µ'¶±µ'³LF´Qµ'¸¦®0¬
µ2®#¾ÈÏ�²G¶Êµ'³
®¦ª Â À�ª�²�¶±µ'³ÈÆBLh®hâ � � � x?¬2µ'¾°Ü � � � xr®�¼3´L¸¦®0¬P³
ªF¸3´P«#À�²�ªFF¶±À'¶¹®0¬P®¦ª¿³Q²�´P¼h®0©�¼3ª�²�ª_´QÃ'¸¦ª�²GË
ªF¾�w

Ù
ÆY��¬
²�®¦¶¹F¯¹ªF¸_´P« µ ´�xhÏg¿N×8��ÀL+¾�¶±¬ Â ªF®¦ª�²_²<¬
À'¶¹¾�¯·ÅwÀ�²�ªFF¶±À'¶·®�¬P®¦ª	¸0©'´'²�®¦¯¹Å!¬Z«B®¦ª�²k®0©'ªL¸¦®0¬
²G®5´P«3®0©'ª
®¦ª Â ÀÓª�²�¶±µ'³:ÁX²¦¬2À'¶·¾fF´Q©'ª�²�ª�µ2®²xhÏ.F¯±Ï'¸¦®¦ª�²�¶±µ'³a¼h¬P¸_®0©'´QÏ'³'©
®_®¦´°ÃÓª>¬P¶¹¾�ªF¾æÃ
ÅN¬
µ.ªFÄ'FªF¸¦¸e´P«
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Ç�¶¹³QÏ�²�ª	×�Æ�~�w5ç�¬
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('�®?)�*,+�¯n ° ¯n ± M"/=6>57At;�)�3XY�+<*C/7D�-�5=*,6#'K8:A�+ H 5 H 5fD~)�;�8:6!'�/?;�/7DO6!'43X+@576X^onon�p#¶¸DU/?*w5 Û 5G6rqº¶O)57A�A�/7Q °
¹ 6>N�+:/?*,+:6#'K8<5GA�6>*,+<576�3X+<;=6L/7D�8:/?5b* H +<;�'4;�® N�5 H YS+:+<;�-�*,/�JB)�8:+:Jç'4;�J�+<-�+<;�J�+<;b6!A�QåY=Qðþ�57®7[;�+<*�s4¯v�ts u 5=;�J���'�D H N�'�6!�}5=;�J O A�Q=/=�:/7P s4¯ Û=Û u�° MON�+:'4*T6>N�+:/?*,Q H )�®b®=+ H 6 H 6>N�+�5vP=+<*#57®=+�*#57J�'4) H<e	uv/7D(6>N�+w-�5=*06!'�8:AK+ H ´O'�6>N�'4;�5 H Q H 6!+<3�P25b*,'�+ H ´O'�6>NT6!'43X+w5 H<± [
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Transition

('�®?)�*,+C¯n ° ¯=¯ ± ¶O57A�8<)�A4576!+:J�5vP=+<*!5G®=+�-�5=*06!'�8:AK+9*!57J�'4) H 5 H 5»D~)�;�8:6!'�/?;d/7DB6!'43X+�5G6t^onon p ¶�Dg/?*(5 Û 576rq¶O)@5GAKA�/7Q °
)�Y�'�A�'�6�Qd/7D H /bAF)�6#+O´O'�6>NXJ�'�²R) H '�P?'�6,Q¤£ 'F;V6>N�+�3�576�*,'�1 e ¨ z ' H 6>N�+O3X/=A45=*rPb/=A4)�3X+O/7D�6>N�+�-�*,+:8:'4-�'�6>576!+ e� ' H 6>N�+C6!'43X+�D�*0/?3ã6>N�+9/?; H +:6O/7D(8:/?5=* H +<;�'4;�®�5b;�JWÇ�6>N�+w5bY H /=A4)�6!+96!+<3�-S+<*!576>)�*0+ °¥9+§¦|;�'F;�®95»6!'43X+ � \ ´O'�6>Nw5=;C5vP=+<*!57®=+(-�5=*,6#'K8:A�+O*!57J�'4) H¨uv \ YS+:Q=/?;�Jw´�N�'K8:NC8:/?5=* H +<;�'F;�®�' H J�+:+<3V+:J6!/XY�+9J�/?3V'F;�5b;=6 e 6>N�+95vP=+<*!57®b+�*!57J�'4) H /7DÞ-�5=*06!'�8:AK+ H	uv 576&5wA4576#+<*t6#'F3V+ � JB)�+96!/C6>N�+w5=YS/2Pb+O6>N�+:/?*,Q/?YS+:Q H 6>N�+w*,+:A4576#'K/�; H N�'4- ± [

uv � à uv �\ 
 � à � \ ¤0¯n ° ¯<^ ¥©(A�/=6!6!'4;�®9A4;�¤ uv � à uv �\ ¥ Pb+<* H ) H A4;�¤ � à � \ ¥rH N�/�)�AKJf®='�P=+O59A�'4;�+�/7Do)�;�'�6 H AK/�-�+ ° ('�®?)�*,+9¯n ° ¯ Û H N�/7´ H®=/�/�JW57®?*,+:+<3X+<;b6O´O'�6>N�ªE³Z; ° ¯n ° ¯<^ °
«�¬®�¯ °²±}³µ´�¶�·¹¸»º¼±®½¿¾À¸�ÁQÂÄÃ=ÅÆ´ÇÃ=·È¸§³µÃ�½�Á¼¶¨É�Ê	¶�Á¼¶
Ë�Ì6Í®¦ÎÍ�ÏÑÐ�ÒÑÓÕÔ×Ö	ÒÑØÙ�Ó�ÚÛØ�ÓÕÜ�Ý�ÐÎÞtßrÞàÓtáyâ®ÓÕÓ6ÐÎÖ�ÞoÔXÞoÔ6Ðäã�Ù�ÍÔ�Ô6ÍÙ	å8æ=áèçR´�ÍÙ�ÍÆØ�Ì6ÓoÚÛÍÔéáêÓÕÙ¨Ø�ÓÕÖ�Ü�Þ�Ù�ÒÑÚÛÓÕÔ´�ÒÑßrÌXßrÌ6Í�Ö	Ó6Ð�Í�Ïìë�ßrÙÛÞoÔ6Ú§Ö	ÒÑÚÛÚÛÒÑÓÕÔXÍ�ÏÑÍ�Ø�ßrÙ�ÓÕÔíÖ	ÒÑØÙ�ÓoÚ»Ø�ÓÕÜoÝ�ÐÎÞ�ßrÞ¤îïÍ�ÒðÔ�®×ÚrÌ6Ó7´ñÔòßÛÓéîïÍ	ÒóÔ�Þ�Ø�Øô�ÙÛÞtßÛÍ�áìÓÕÙÚrô6Ø�ÌXÚrÖ�ÞtÏÑÏ=Ü�ÞoÙ�ßÛÒÑØ�ÏÑÍ�Ú�å�æ=áèç ° â}Ó6ÓÕÐÎÖàÞoÔíÞoÔ6Ðäã�Ù�ÍÔ�Ô6ÍÙ}ô6ÚÛÍ�Ð�ÞL¯ ° s�Þtßrqå¶�ôXÞtÏÑÏÑÓõÝL³öô6ÍÔ6Ø�Ì6Í�ÐXá÷Ù�ÓÕÖxoø n p ¶ùÞoÔ6Ð	ßÛÍÖàÜ�ÍÙ�Í�Ð�Þtß ø non p ¶íáìÓÕÙúÜ�ÍÙ�ÒÑÓ6Ð�Úûô�Ü�ßÛÓX¯ Û n!Ì ° Ë�Ì6Í�Ý�Ö	ÍÞ�Úrô�Ù�Í�Ð	ßrÌ6ÍûÔ6ô�Ö	î�ÍÙúÐ�ÍÔ6ÚÛÒÑß�ÝÓtá�Ü�ÞoÙ�ß»ÒüØ�ÏÑÍ�ÚÆÞoÔ6Ð�ß§Ì6Í�ÒóÙ�Þ�ýoÍÙÛÞ7®�Í:ÙÛÞ�Ð�ÒüÒìëÈô6ÚÛÒðÔ�®ÇßrÌ6Í�ÚÛÍ}ýtÞtÏðô6Í�Ú}ßÛÓ�ØÞtÏÑØô6ÏðÞtßÛÍ�ßrÌ6ÍÆýoÓ�Ïóô�ÖZÍ}áþÙÛÞtØ�ßÛÒÑÓÕÔÇÓtá

¯ øoø
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 Unit gradient

=Ò�®Õô�Ù�ÍC¯n ° ¯ Û ± ¶�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�ÒüÚ»ÓÕÔ	î�Í�ß,´�Í�ÍÔÆß§Ì6Í�ÖZÓÕÐ�Í�ÏÑÏÑÍ�Ð�Ø�ÓÕÞoÙ�Ú»ÍÔ6ÒóÔ�®}Í�²ÈÍ�Ø�ß�ÞoÔ6ÐàßrÌ�ÞtßúÍ��öÜïÍ�Ø�ßÛÍ�Ðéô6Ú»ÒóÔ�®ªE³öÔ ° ¯�n ° ¯ ø ë�ßrÌ6Í�Ü�Ù�Í�Ð�ÒüØ�ß»ÒüÓ6Ô�Ótá=ßrÌ6Í�ÓÕÙ�Ýíå4¯ ÛbÛ ë"¯<�ts�çTÒÑÚ�Ð�ÍÔ6ÓoßÛÍ�ÐíîoÝ�Þ�ô�Ô6ÒÑß�®ÕÙÛÞtÐ�ÒÑÍÔ�ß °Ü�Ù�Í�Ø�ÒðÜ6ÒÑßrÞtß»Í ° =Ò�®Õô�Ù�Í�¯�n ° ¯<á®Ø�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�Í�Ú�ßrÌ6Í�ÒðÙ¨ÐÎÞtßrÞC´�ÒÑßrÌÇßrÌ6Í�ØÞtÏÑØô6ÏðÞtßÛÒÑÓÕÔ6Ú ° ª!ÙÛÙ�ÓÕÙ!î�ÞoÙ�ÚO´�ÍÙ�Í�ÓÕÔ6ÏÑÝÜ�Ù�Í�Ú»ÍÔoßÛÍ�ÐòáêÓ6Ù�ß§Ì6Í�Ü�ÞoÙ�ß»ÒüØ�ÏÑÍ�Ð�ÒóÞ�Ö	Í�ßÛÍÙ�ÐÎÞtß§Þ °Ë�Ì6Í�Ö�ÞtÒðÔXÐ�Ò_²ÈÍÙ�ÍÔ6Ø�Í�ÚÆîïÍ�ß,´ûÍ�ÍÔXßrÌ6Í�Ü�Ù�Í�Ð�ÒÑØ�ßÛÍ�Ð ÞoÔ6Ð�Ö	ÍÞtÚrô�Ù�Í�ÐíýtÞtÏðô6Í�ÚÆÞoÙ�Í	ßrÌ�ÞtßñÔ6ô6Ø�ÏÑÍÞtßÛÒÑÓÕÔÞoÜ�ÜïÍÞoÙ�Ú�ßÛÓ�î�Í�Ö	ÓÕÙ�ÍÆÙ»ÞoÜ6ÒÑÐäÒðÔXßrÌ6Í	Ö	ÍÞtÚrô�Ù�Í�ÐíÐÎÞtß§Þ�ÞoÔ6Ð×ß§Ì6Í�Ø�Ó6ÞoÙ�ÚÛÍÔ6ÒðÔ�®ÇÚÛÒðÖ	ÒÑÏóÞ�Ù�ÏÑÝäÚ»Í�ÍÖ	Ú:ÖZÓÕÙ�ÍÚÛÍ�ý�ÍÙ�Í ° ¶�ÓÕÔ6ÚÛÒÑÐ�ÍÙÛÞoî6ÏÑÍXÍÙÛÙ�ÓÕÙ�ÚÇÞoÙ�ÍÇßÛÓ�î�Í×Í���Ü�Í�Ø�ß»Í�Ð ÒðÔ ßrÌ6Í×Ô6ô�Ö	î�ÍÙ	Ð�ÍÔ6Ú»Òüß�Ý ÐÎÞtß§Þ×ÐÎô6Í�ß»Ó�ßrÌ6ÍÞtÚ»Úrô�Ö�Ü6ßÛÒÑÓÕÔ6ÚÆô6ÚÛÍ�Ð�´ñÌ6ÍÔXØÞtÏÑØô6ÏóÞ�ßÛÒðÔ�® Ô6ô6Ø�ÏÑÍÞtßÛÒÑÓÕÔ�Ù»ÞtßÛÍ�Ú °9¹ ¦¼Ô6Í�Ö	Í�ßrÞtÚÛß§Þoî6ÏÑÍZÜ�Ì�Þ�ÚÛÍX´�Þ�ÚÆÔ6ÓoßÛÍ�ÐÜ�Ù�ÒÑÓÕÙ®ßÛÓ����Z¶�ôäáêÓÕÙ»Ö�ÞtßÛÒÑÓÕÔ�ë�Úrô6Ø�Ì�Þ�Ü�Ì�ÞtÚÛÍ�´�ÓÕô6ÏÑÐ�Ì�Þ�ýoÍ�Ö	ÓÕÙ�Í�ÙÛÞ�Ü6ÒüÐ � ÒðÔ6Í�ßÛÒÑØ�Ú	Ótá�áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔíÞoÔ6ÐÒÑßÛÚ�ÏðÞtßÛÍÙyÐ�ÒüÚ»ÚÛÓoÏðô6ßÛÒÑÓÕÔ�Ö	Ò�®ÕÌ�ß�ØÞoô6ÚÛÍ�ßrÌ6ÍñÖ	ÓÕÙ�ÍñÙÛÞoÜ6ÒÑÐ�Ù�Í�ÐÎô6Ø�ßÛÒÑÓÕÔÇÒðÔ¤Ô6ô�Ö	î�ÍÙ!Ð�ÍÔ6ÚÛÒÑß�Ý ° Ë�Ì6Í}Þ�ýoÍÙÛÞ7®oÍÜ�ÞoÙ�ßÛÒÑØ�ÏüÍàÐ�ÒóÞ�Ö	Í�ßÛÍÙ}ÒÑÚÆÞtÏÑÚÛÓ×ô�Ô6Ð�ÍÙ�Í�ÚÛßÛÒðÖ�ÞtßÛÍ�Ð °C¹ Ú}ßrÌ6Í	ÚrÖ�ÞtÏÑÏÑÍ�ÚÛß�Ü�Þ�Ù�ßÛÒÑØ�ÏÑÍ�Ú�ÞoÙ�Í	Ð�Ò �¤Øô6ÏÑßÆß»Ó�ÒóÖàÞ7®oÍÚÛÓ6Ö	Í�ÓtýoÍÙ�Í�ÚÛßÛÒðÖ�Þ�ßÛÒÑÓÕÔ�Ó�áñßrÌ6Í×Þ�ýoÍÙÛÞ7®�Í¤ýtÞtÏðô6ÍäÖ	Ò�®ÕÌ�ß¤î�Í�Í���Ü�Í�Ø�ß»Í�Ð ° Ë�Ì6Í×Ö	Ó6Ð�Í�Ï"!$Ú�ÒðÔ�Þoî6ÒÑÏÑÒüß�Ý ßÛÓÞtØ�Ø�Ó6ô�Ôoß�áìÓÕÙ�ß§Ì6ÍÆÖ	Í�ßrÞtÚÛß§Þoî6ÏÑÍÆÜ�Ì�ÞtÚÛÍ}ÒðÔ$#¼ô6ÍÔ6Ø�Í�ÚÆßrÌ6ÍÆÜ�Þ�Ù�ßÛÒÑØ�ÏÑÍÆÐ�ÒðÞoÖ	Í�ßÛÍÙ¨Í�ÚÛßÛÒðÖ�Þ�ßÛÍ�Ú °O ÒóÖZÒüÏðÞoÙòØÞtÏÑØô6ÏðÞtßÛÒÑÓÕÔ6ÚW´�ÍÙ�ÍXØ�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�Í�Ð ´¨Òüß§Ì ß§Ì6Í×ÐÎÞtßrÞ Ótá&%=ÓÕô6ÏÑÍ Þ�Ô6Ð('¨ÞtÏðÜ�Ì å Û n�¯»ç�ë!áìÓÕÙÇÞ¯ ° ø Þtßrq�¶�ô�Þ�ÏüÏÑÓtÝíßÛÍÖ�ÜïÍÙ�Í�ÐùÞtß}s ø n p ¶ ° =Ò�®Õô�Ù�ÍW¯n ° ¯�sÇÚrÌ6Ó7´�Ú}ßrÌ�Þtß}ßrÌ6ÍÇÞ7®ÕÙ�Í�ÍÖ	ÍÔ�ß9´�ÒÑßrÌíß§Ì6Í�ÒóÙÐÎÞtß§Þ�ÒÑÚÆÙÛÞtß§Ì6ÍÙ�Ü�Ó6ÓÕÙ °9è ß�ÒÑÚÆî�Í�ÏÑÒÑÍ�ýoÍ�Ð ßrÌ�Þtß�ßrÌ6ÍÙ�ÍZÞ�Ù�ÍÆÐ�ÒÑÚÛØÙ�ÍÜ�Þ�Ô6Ø�ÒüÍ�Ú�ÒðÔíßrÌ6ÍÆÐÎÞ�ßrÞ�´�Ì6ÒüØ�ÌíÞoÙ�Í	Ô6ÓoßßrÌ�Þ�ß¤Ö	ô6Ø Ì Ð�Ò_²ÈÍÙ�ÍÔ�ßàá÷Ù�Ó6Ö ßrÌ6Ó�ÚÛÍ�Ótá�â}Ó6Ó6ÐÎÖ�ÞoÔ ÞoÔ6Ð²ãûÙ�ÍÔ�Ô6ÍÙíå�æ=áèç:ÒðÔ ÚrÜ6ÒÑßÛÍíÓtá:ß§Ì6Í×Ð�Ò�²ÈÍÙ�ÍÔoßØ�ÓÕÖàÜ�ÓoÚÛÒÑßÛÒÑÓÕÔíÞoÔ6ÐíÌ6ÍÞtß�ßrÙ�ÍÞtßrÖZÍÔoß °&è ß�´�ÞtÚ�áìÓÕô�Ô6ÐíßrÌ�Þtß�ß§Ì6ÍÆÓÕî6ÚÛÍÙ�ýoÍ�Ð×Ð�ÒÑÚÛØÙ�ÍÜ�Þ�Ô6Ø�ÒüÍ�Ú�Ø�ÓÕô6ÏÑÐ�Ô6ÓoßîïÍ×Í���Ü6ÏóÞ�ÒóÔ6Í�Ð²Ù�ÍÞtÐ�ÒÑÏÑÝ îoÝ ÞtÐ7üÛô6ÚÛßÛÒðÔ�®�Í�ÒÑßrÌ6ÍÙàßrÌ6ÍÇÒóÔ�ßÛÍÙ áþÞtØ�ÒðÞtÏ�ÍÔ6ÍÙ0®oÝùÓ6ÙÆß§Ì6Í×ÞtØ�ßÛÒÑýõÞtß»ÒüÓ6Ô ÍÔ6ÍÙ,®oÝ
) � � °

¯ ø ú
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«�¬®+* °²±}½-,=É/.Æº�¸Û±®½®º
¹ Ô6ô�Ö	ÍÙ�ÒÑØÞtÏ�Ù�ÍÜ�Ù�Í�ÚÛÍÔ�ßrÞtß»ÒüÓ6ÔíÓtáûß§Ì6Í¤Ü�Ù�Í�Ø�ÒðÜ6ÒÑßrÞtßÛÒÑÓÕÔ Ótá�Ø�ÓÕÜ�ÜïÍÙ}ÒðÔ áêÍÙÛÙ�Òüß»Í¤Ì�ÞtÚ�îïÍ�ÍÔ�Ð�Í�ý�Í�ÏüÓ6Ü�Í�Ð °Ë�Ì6ÒÑÚñÖZÓÕÐ�Í�Ï�ØÞoÜ6ßrô�Ù�Í�Úûß§Ì6ÍñÍ�ÚÛÚ»ÍÔoßÛÒðÞtÏ�áìÍÞtßrô�Ù�Í�Ú�ÓtáúßrÌ6Í:Ü�Ù�Í�Ø�ÒóÜ6ÒÑßrÞ�ßÛÒÑÓÕÔ×Ü�Ù�Ó6Ø�Í�ÚÛÚ&´�ÒÑßrÌ�Ù�Í�Ú§Ü�Í�Ø�ß�ßÛÓ	ßrÌ6ÍÒðÔ$#¼ô6ÍÔ6Ø�Í�Ótá�Ø Ì6ÍÖ	ÒÑØÞtÏ=Ø�Ó6Ö�Ü�ÓoÚ»Òüß»ÒüÓ6Ô�ô�Ü�ÓÕÔ ßrÙÛÞoÔ6Ú�áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔ�ß»ÍÖ�Ü�ÍÙÛÞ�ßrô�Ù�Í�Ú °�è ßÆÞtÚÛÚrô�Ö	Í�ÚÆÌ6Ó6Ö	Ó10®oÍÔ6Í�Ó6ô6Ú:Ô6ô6Ø�ÏÑÍÞtßÛÒÑÓÕÔ×Þ�Ô6Ð×ßrÌ6ÍÆÞoî6Ú»ÍÔ6Ø�ÍÆÓtá�ÞoÔ�ÝéÜ�Ù�Í�Øô�Ù�ÚÛÓÕÙ�Ú�ßÛÓ	ßrÌ6Í}áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔàÓtá2�3�ÕØ�ÓÕÜ�ÜïÍÙ ° Ë¨Ì6ÒüÚÏðÞtßÛß»ÍÙ�Ú»ÒóÖàÜ6ÏüÒ8¦ÎØÞtß»ÒüÓ6Ô×ÒÑÚ�Ü�Ù�ÓÕî�Þ�î6ÏüÝ�ô�ÔvüÛô6ÚÛßÛÒ8¦ÎÍ�Ð×ÒðÔÇÐ�Í�ßrÞtÒÑÏÈî�ô6ß�ÒÑÚ�Ø�ÓÕÔ6ÚÛÒÑÐ�ÍÙ�Í�ÐXÍ��öÜïÍ�Ð�ÒüÍÔ�ß�®oÒÑýoÍÔÇßrÌ6ÍÏðÞtØ � Ótá ô�Ô6Ð�ÍÙ�Ú»ßrÞoÔ6Ð�ÒðÔ�®×ÞtÚÛÚÛÓ6Ø�ÒðÞtßÛÍ�Ð@´�ÒÑßrÌòßrÌ6Í}ÍÞoÙ�ÏÑÝÇÚÛßrÞ7®�Í�Ú�Ótá=ßrÙÛÞoÔ6Ú�áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔ °¶�ÓÕÞoÙ�Ú»ÍÔ6ÒóÔ�® Í�²ÈÍ�Ø�ßÛÚ¤Ì�Þ�ýoÍíî�Í�ÍÔ ÒðÔ6Ø�ÓÕÙÛÜ�Ó6ÙÛÞtßÛÍ�Ð²Ô�Þtßrô�ÙÛÞtÏÑÏÑÝ ß§Ì�Ù�ÓÕô�®ÕÌ ßrÌ6ÍXßrÙ�ÍÞtß§Ö	ÍÔoßàÓtá:ØÞ�Ü$0ÒÑÏÑÏðÞoÙ�ÒÑß�Ý ÞoÔ6Ðùß§Ì6ÒüÚÇÞoÜ�Ü�Ù�ÓÕÞtØ�Ì Ì�ÞtÚ	ÚrÌ6Ó7´ñÔ�ÍÔ6Ø�Ó6ô�ÙÛÞ7®oÒðÔ�®�Ø�ÓÕÔ6Ú»ÒüÚ»ßÛÍÔ6Ø�Ý}´¨Òüß§Ì�ÚÛß§ÞoÔ6ÐÎÞoÙ�Ð Ø�ÓÕÞoÙ�Ú»ÍÔ6ÒóÔ�®ßrÌ6Í�Ó6Ù�Ý °¶�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�ÒüÚ»ÓÕÔ6Ú9´�ÒÑßrÌíÍ���Ü�ÍÙ�ÒðÖ	ÍÔ�ßrÞtÏ!ÐÎÞtßrÞ�ÞoÙ�Í¤Ù�ÍÞtÚÛÓ6Ô�Þoî6ÏÑÍ�ßrÌ6ÓÕô�®ÕÌXÒÑßÆÒÑÚ�ÞtÐÎÖ	ÒÑßÛß»Í�Ð�ßrÌ�Þtß}ßrÌ6Í�ÝØ�ÓÕô6ÏÑÐíî�ÍÆî�Í�ß»ßÛÍÙ °(è ß�ÒÑÚ�Ø�ÏÑÍÞoÙ¨Ì6Ó2´�Í�ýoÍÙ!ßrÌ�Þ�ß�ÚÛÓÕÖZÍñÓtáúßrÌ6Í}ÐÎÞtßrÞ	Ö	ô6ÚÛß�Ø�ÓÕÔ�ßrÞtÒðÔ�ÒðÔ�ÞtØ�Øô�Ù»ÞtØ�ÒÑÍ�Ú}ÚÛÒðÔ6Ø�ÍáìÓÕÙúÍ���ÞoÖ�Ü6ÏÑÍ�ßrÌ6Í�Ô6ô�Ö�îïÍÙúÐ�ÍÔ6ÚÛÒÑßÛÒÑÍ�Ú�Ótá¹Ü�ÞoÙ�ßÛÒÑØ�ÏüÍ�Ú�ÞoÙ�Í�Í��6ßrÙ�ÍÖ	Í�ÏÑÝÆÐ�Ò �¤Øô6ÏÑß�ßÛÓ}Í�ýtÞtÏðô�ÞtßÛÍñÞtØ�Øô�Ù»ÞtßÛÍ�ÏÑÝ °

¯ ø æ



Í(ÎrÏ<ÐtÑWÖ�×����!Ø ���$Ù�Ú�Ö:ÒtÓ�ÙC×WÍ²ÙvÐ�Ð5Ö>×�Ô5×MÖ=Õ>Ö×Ð�Ö�Ñ#Ï�Ñ~Ö�Ù2ØzÓâ×MÙ2Ù��0Ö>×�×>Ö,ÑWÖ

0.01 0.1 1 10 100

0

5

10

15

20
 Goodman et al.  
 Model 

465�798;:=<

>�?@A
B�CD�E
FB�?
GEA E@

H�I
G

0 25 50 75 100 125

1e+20

1e+21

1e+22

1e+23

1e+24

J�KML9NPO=Q

R�S
TU�VW

X VY
Z[ \ ]

^ T
_`

 Goodman et al.  
 Model 

0 25 50 75 100 125

0.000

0.005

0.010

0.015

a�bMc9dPe=f

g�hi�j
klm�no
pqr�hs

 Goodman et al.  
 Model 

t=Ò�uÕô�Ù�Í&vnxw�v�yxz|{�ÓÕÖàÜ�ÞoÙ�ÒÑÚÛÓÕÔ�îïÍ�ß~}ûÍ�ÍÔÇÖ	Ó6Ð�Í�Ï¼Ü�Ù�Í�Ð�ÒÑØ�ßÛÒÑÓÕÔ6Ú�ÞoÔ6Ð�ßrÌ6Í�ÐÎÞtßrÞ�ÓtáTâ®ÓÕÓ6ÐÎÖ�ÞoÔ��3��������å�æ�yèçáìÓÕÙ�Þ�v$w$sûÞtß§q�{�ô�ÞtÏÑÏÑÓtÝ¤ß»ÍÖ�Ü�ÍÙ�Í�ÐíÞtß ø n�n p {�w

v øox



������������������� ���$Ù�Ú�������Ù1���²Ù3�����������3�������|�����x� ��Ù�¡¢�£�MÙ�¤��|���/���~���

0.01 0.1 1 10 100

0

2

4

6

8

10

¥�¦M§9¨;©=ª

«�¬®
¯�°±�²
³¯ ¬
´²® ²

µ�¶
´  Youle et al.  

 Model 

0 25 50 75 100 125

1e+20

1e+21

1e+22

1e+23

1e+24

1e+25

·6¸�¹9º;»=¼

½�¾
¿À�ÁÂ

Ã ÁÄ
ÅÆ Ç È

É ¿
ÊË

Youle et al.  
Model 

0 25 50 75 100 125

0.000

0.005

0.010

0.015

Ì�ÍMÎ9ÏPÐÒÑ

Ó�ÔÕ�Ö
×ØÙ�ÚÛ
ÜÝÞ Ôß

 Youle et al.  
 Model 

t=Ò�uÕô�Ù�Í�v3àxw�v�á�z�{�ÓÕÖ�Ü�Þ�Ù�ÒÑÚÛÓÕÔÇî�Í�ß~}�Í�ÍÔ�Ö	ÓÕÐ�Í�ÏÈÜ�Ù�Í�Ð�ÒÑØ�ßÛÒÑÓÕÔ6Ú}ÞoÔ6Ð�ßrÌ6Í}ÐÎÞ�ßrÞ�Ótá2%=ÓÕô6ÏÑÍ����â������å�æ�yèç�áìÓÕÙÞ�v$w ø Þtß/ã�{�ô�ÞtÏÑÏÑÓtÝ�ßÛÍÖ�ÜïÍÙ�Í�ÐäÞtß
á ø à�ä/{�w

v ø�å



æ çéèëêíìïîñð òóò

ôöõø÷ëùûú üýõÿþ ù ú � ú ü � � ù õ�� � ��� � ù ÷

	 ÷ëù�
 � � � õ� õøù��

������������������� ��!���"$#%� �&"('����)�$!�*�����"+�����-,." ����"(�&"$#%��/0����*�"(!1�$�2�3"��4!1� �5'0��,&�1�$��60����/4' 7&��������8����1�9���"�}-����!:�;�)���</0����*�"�!1�$����"(�=,&6����&'0�1��/'0�)#>"(���4�3�&!1� �;,&"$? �4"(��wA@B�;� � u *��DCE!1�9�F'G�</0�)HI����/
}-����!��J,&�1�$��60�����������&� � u *��5'0���~}K���1�L�����&/0����*�"(!1�M����"(�A����!�����"(���+"(�N���3�)���1������/0�O"M#P�����Q"('��2���$!�*�� R"(�S�$*����1���0�$����? ��*�7D�5�T��*U�M����/D� � u *��OCWVX!1� �L'0�&6�����/Y�M�Z�)��"�}��4�U� t[��u�w|v�v�w�v�w

φ

φ’

Obstacle

Dislocation

t[��u(60����v�v�w�v�z[�����Q����*\�$����"(�������\]J'0���~}K���1�D�9� u *����-C^� ��/DCWV"w
���(6��&�A�������$��u(�9�+/0����*�"(!1�M����"(�;!1� �;'0�4/0����!1���\'0��/6����\� u_C�`baE"��OCWVc` àxwAd��1��!�� R[�2����"(� u"('��2���$!�*����B�0�e? �f*�"�}g?h�M*U6����f"$#PC^� ��/ }K�1� i5"������Q�0�1?9�+?h�$*\6����O�9]0]0��"(�$!����\� uja�w��S���.'G"1}��\� u<"$#�k/0�3�2*3"�!1�$����"(�ï}S�3*�*%�2���$����������!1�$*�*�75�\��!1���1�$�2�+�3�2�Z]0��"('0�9'��3*�����7<"M#l�1��!�"�60� ���1�T�U� u4� ��" �����1�c]0� ������!�*��Q� ��/������"��������Q�0�1?9�O'0���1�A/0��? ��*�"(]G��/^��"L�$!�!�"(60�9��#>"(�S��������w=t[�\���2��*�7D����"(6 u��L���+���Q,&"(���+�\,5]G"(����� �9����"#>"(!16��+60]0"��4�����Q���0�9]0�+"$#P�&/0����*�"(!1�M����"(�J�$�-�f#m60��!�����"(�L"M#n�����O�9]0]�*3����/J�����T������w

v1o�à



���2�3��� ���4p(pï� q �+�3��¡sr|� ����¡�� ¡sr©Ú%t ���2u �Ku3� �â�������3� �/���|����� ���1v
w%wXxzy[x{w |<}c~����+���P~������m�c~F|�~��c�h�{�%���K���[�c~��
@�*�"(� uD�2�����$��u(�9�+/0����*�"(!1�$�2�3"��^�\�^� �_�U�9HI�������L����"9����"(]���!<,5�M������8Y�0�$�&� �A��*\�$������!4�1���1�~u 7^]0�1�f60���3�*��1� u ��� u ��? �1�D'97J��o ����z �

�j���h��`��&�á(a�� v��^ 0¡�¢$£1¤��
v��^  ¥ *\�A¦%§�¨© ¨Kª �~v�v�w�ve�

}-���1�T� � ���<�)���L�����1� �5,&"�/�6�*\6��j�9��/= ;�����D«�" ������"(�W¬�<���$����"J"$#+�����D,5�$�)����8 wE�J���5�����D�9� u *��'G����}K���1�4�����+/0����*�"�!1�$����"(�A*��\���O� ��/A�����Q®K60�~u �1���K? ��!���"��Q�>�+`�a%¯9°�#>"(�K��/xu �+/0����*�"�!1�$����"(������� ��/ ����+�����&,5�1u(������6�/0�&"$#[�����O®K60�~u9�1���-?9��!���"(��w §�¨ �3�+� �N"(6����1�S!16���"$±F���$/0�\6����²�9]0]0��"$8(�\,5�$�2��*37A�����/0�������9��!��Q��"5�)���+!�*3"9�������+]0� ���$*�*���*%/0����*�"(!1�M����"(�A"$#³"�]0]0" �������f����u(�WR�� ��/ © ¨ ���B� �4�\�0���1�S!�"(���Q���M/0�U6���´"M#³�����+"���/0�1�K"$# � �K'0��*�"1} }-����!��L�����+��*\�$�2����!��3��7L������"���7j'0�T�1� i �S/0"�}���w@µ/0����*�"�!1�$����"(�A!1� �D'G�Q!�"(���2�3/0�1�T��/_�M�-�&*��\���O/0�)#>��!��P}��������\�D�5,5�M������8 wc¶´#P�����&�$����60,5]��2�3"��4�3�,5�M/0�+���0�$�������+/0����*�"�!1�$����"(�A�1��/0�+� '0��60]���*�7�}��������\�D�9�L����" ���T"(]���!Q,5�$������84�����1�L�)���1���Q,&6����-'0�&�#>"(��!���"��&���������1�[�1��/4"$#I��·060�$*W,5�1u(������6�/0���2"+�������1���1�~u 75]G�1�P60�����K*3�1� u9���WR0�j���h���\�&"���/0�1�[��"+�2��"(]�����¸/0�3�2*3"�!1�$����"(�¹!�" *�*\� ]����\� u�w4�������+#>"(��!��5���Q�)���<º»*3�\���4���1������"(�W¬�w5¶�#-�4�����1� �������T�����1R%¼J���O�9]0]�*3����/"(�N�����+��*��\]J]�*U�9���O]0� ���M*3*���*[��"&�����f��*��\]D/0�\����!��2�3"��WR������1�N�����Q/0����*�"�!1�$����"(�A!1� �L'G�.�9]0]0��"$8(�\,5�$�2��*37/0����!1�T�U'G��/^�$��*�7(�\� u4"(�D�9��!��K"$#½�2�$/0�\6��1R © u ��? �1�D'97�z �
© ` �¼ � �~v�v�w�°9�

�������f"(��*�7_�9]0]�*3�����&�»#������5!��0� � u �5�\�J�����¸!:�0� �2�$!����1�S"$#������&/0�3�2*3"�!1�$����"(�;�$�+���O'G"1}��+���O��u(��"�����/|wdS�1��!��5������/0����!1���\'0��/^���1���5�$���&!�"(�������9� �-�2�$�����1�K���0�9�D�$�-�O#�60��!�����"(�A"$#P� w�¾K����" *�?��\� u4#�"(�T!����1R�1�$!��4"('����)�$!�*��O,&6����=u ��? �Q�T�3�2�Q��"5�f#>"(��!��+"$# z �
¿�`À° �f!�" � ¦ C ° ª �~v�v�w y9�

}������WR
�gÁ��O� ¤° �~v�v�w�á��

� ��/J���\,5]�*�7J��60'����2�3�)6����\� uY¿Â`�¼ ��Ã }-���1�T� Ã �3�+�)���O/0�����)� ��!��5'0���~}K���1�D"�'������$!�*����1RW�����&!1��������!1�$*�����1�9�K���������2�-¼�Äc�3�SH�? �1�L'97 z �
¼ Ä ` �&�Ã !�" � ¦ CWÄ° ª �~v�v�w��9�

�������-�\��/0��!1�$�����+���0�M�-�5/0�»±%�1���1�9�B,.��!:�0� ������,Å,&6�����"(!�!160�Ò}-���1�DCA`µa wZ¶{�L��������!1�$���-}����1������+]0� ���2�3!�*����-�9���-��8������1,.��*37¸������"(� usR ������/0����*�"(!1�$�2�3"��L���K�U�4�)��� tW��� �0iM�Æ¾K�1�$/L!�"(�9H�u(60�2�$����"(�J�´�����
v1oxv



���2�3��� ���4p(pï� q �+�3��¡sr|� ����¡�� ¡sr©Ú%t ���2u �Ku3� �â�������3� �/���|����� ���1v
� �T!Q'0��!�"(,&���+�&���1,.�3!��\��!�*��1��w�Ç06�!:�A�&!�"(�9H�u(60�2�$����"(�L���+60������� '�*��&� ��/D*��1�$/0����"5�����+!�"�,O'��\�0�$�2�3"��"$#K�����&�~}Z"4/0����*�"(!1�M����"(�^� ��,.�Q'0��7 "(��/¹�����&"('������$!�*��5� ��/J�����&#>"(��,¸�$����"(�L"M#²�¸/0�3�2*3"�!1�$����"(�¹*�"("�]� �T"(60��/F�)���j]0� �T����!�*3��wJ�����4/0����*�"(!1�$�2�3"��E���&�����1�J#m�����4��"Y,."h?9�5"(��wD�����4�����T�����5�$�-}-����!��^�)���3�"�!�!160�����3�f��á y���z �

¼O`È�O�Ã �~v�v�w�o9�
���1���f�����+!�" ���\���f���1��,b�0�$��'0��!�"(,&�&60�����Æ7L�$�-CA���1��/0��/A��"5É��1��"6w�����&ºÊH�8���/L*3�\���&���1������"(�W¬s,&"(/0��*X/0"(���+��" �����9i$�-�\�9��"<�$!�!�"�60� ���)���+!:�0� � u9�+�U�N!:�0�9���$!����1�c"$#P�/0����*�"�!1�$����"(�J�$�K���-'0�1��/0�+� ��"(60��/D�9�4"('�Ë���!��²��"��K/0"(���S�3�S!�"(������/0�1���)���+��*U�M������!O� ������"9����"(]975"$#[�����ÌlÍ �\��"(�&*\�$�2����!���wnÎJ"(�T�²�M/0?h� ��!���/L,&"�/0��*3�K� �����e?h�$��*\� '�*��+'06��P���������
}K�1���K!�"(������/0�1����/4��"�"+!�"(,5]�*���8#>"(�������-,."(/0��*�*��\� u.]060�2]0" �����K"$#W��������}K"(��isR �$�[������7&����·06��U�T� u(�T�1�$���1�[i���"�}S*3��/xu9��"$#I�)���Z!��0� ���M!����1�"$#[/0����*�"(!1�M����"(���+�\� ���1�2�$!����\� u�}������A]0� ������!�*����O� á(°�Rxá y�R�oxv)�~w

Ï�Ï-Ð)Ï ÑÂÒPÓSÔ�Õ�Ös×IÕ�ØÚÙOÓ²ÛI×WÕ�Ø[Ô�ÒÝÜ&Õ�Ös×�Û%Õ�Þ¸ß+×IÕ)àkákÖ
¶��-���+60��*3�\i$��*�7J���0�$��]0� ������!�*����Q� ���&����u(6�*\� ��*�7L��]0�$!���/A�\�Y�¸���1�$*n,5�M���1���\�$*>â��)�����U���2�3É����+� ��/A���0� ]0���,5�e7D�$*���"4?h�9��7�w=tW������/0��*���ãxv2�½]0�T"(]0" �2��/_�4,&"�/0�»H�!1�$����"(�A"$#Zä[·0��w�v�v�w��¸/�6��Q��"L�¸/0�3�2�����\'06�����"(�J"$#]0� �T����!�*3���3wQ@��+��*3*\6����)���$����/^�\� t[��u�w�v�v�w»°0R��»#��4/0�3�2*3"�!1�$����"(�_�U�������\�$*�*�7;�U�J�4���)� '�*��.]G" ��������"(�^]��\�0����/'97<]0� ���2�3!�*����-å&R0«E� ��/DæÀ���-����*��1�$����/4#m��"(,ç]0� ������!�*��O«;�2"O���1�$!��4�O����}��·06���*3�\'0���\6s,b*�7��U� u4�\�L� �� �T!Q�$*�"(� u<]0� ���2�3!�*����+å&RI¾À� ��/Yæ&R0���=}S�3*�*�� }K���1]4"(6��-� �L�9���1�5è`éOê�ë § w

β2
φ

δ

β1

O

P

Q
R

t[��u(60����v�v$w�°xz�{�6������\� u5"M#½� �L�9�����e75"$#P]0� ������!�*�����/�6��Q��"&tI�T�3��/0��*K��ãxv2��w
@-���)60,&�\� uQË�6�����"(���&]0� ������!�*��O¾À���-�\�9���1������!��2��/D/�60���\� uL�������+]0��"(!����2�1R�� ��/JìIíS���-�)���Q�(60,&'0�1�"$#P]0� ���2�3!�*����+]0�1��60�����B� �T�1�Q�)���1��z �

v1o °



���2�3��� ���4p(pï� q �+�3��¡sr|� ����¡�� ¡sr©Ú%t ���2u �Ku3� �â�������3� �/���|����� ���1v
è-ìWíK` v �~v�v�w�ã9�

@�����60,&�\� uDå+«c`+«Pæ&Rs#>"(�=}K�1� iL]0�9������!�*����+�U��}-����!��J�����f/0�3�2*3"�!1�$����"(�_�3�Q�9]0]0��"$8(�\,5�$�2��*37A�������M� u�� �� ��/L�)�0�$�-� � u *�����î%ï�R0î ¤ `�°Mî%ï�� ��/Yð&� ������,5�M*3*>RWè����Pu ��? �1�D'97�z �
è`ëá î%ñï © ¤ �~v�v�w�ò9�

@-�-°Mî%ïP`�a4�FCWÄ)R�ìWíP` ve¯ Ã ¤ � ��/Y6��2�U� uLä[·0����w|v$v�w�°&� ��/¢v�v�w á�}K�+"('��)�$�\��z �
¼�ÄnÁ �O�Ã ¦ !�" � C ° ª ñ)ó ¤ �~v�v�w å �

¶m�4!�"(,5]0�9������"(�L�2".ä½·ô��w v�v�w��f�����+!�" �2�U���f���1��,b��"1}��0�$�-�.������"(� u9�1�P�)±%��!���w½@-���)���3�+� �0�$*�7������!1�$*P� ]0]0�T"(�$!��L���+"(��*�7Y� ]0]�*���!1� '�*��4��"�}K�1� iL]0�9������!�*����+�����5,&"(��� u �1���1���$*�*�7Y�$!�!��1]��2��/_��60,&�1����!1�$*,&���)��"(/A#>"(���\� ? ���2����u(�$���\� uL�����&�)±%��!��+"$#Z�)���.]0�9������!�*��5/0���������\'06�����"(���f�3� u ��? �1�J' 7�t�"(�T�1,5� �J� ��/Î^� i9�\�L��o oe�I�9��/jõ�"�!:i9�-��v�v�y���w%@À!�"(,5]06����1�½�3�K]0��"�u(�2� ,5,&��/5�2"Q��� ��/0"(,&*�7&u �1���1���M���-� �5�9�����e7Q"$#"('��2���$!�*�����wKöQ���3}��\� u<� �T!��-'0���~}K���1�L�����+"�'������$!�*����+� ��/Y'97L�����1���$����? ��*�7D� ]0]�*�7��\� uDä[·0��w2v�v$w�°0R���������M/0�3��"$#P�������2�O� ��!��+� ���Q�T��*U�M����/J��"5�����&� ]0]�*��3��/¹�����1� �S�����������3w�÷Q���$/�60�M*3*�7L�\��!1���1�$�2�U� uA�����Q�)���1� ����)�������j���U��!1�T�1�$���\� u^�����<�2�$/0���Z"M#²�)���j� �T!����+�����1�;�$*�*�"1}��Q�����4/0����*�"(!1�M����"(���5��"A��? �1� �)60�$*�*37E'0���1� i#m������#m��"(,������+"�'������$!�*�����w�����O,5�M�U�J�����)6�*3��"$#Z��60,&�1����!1�$*���8ô]G�1���\,&�1�9���+��6�!��Y�M�����������&���-�)�0�$�-�)���Q�����T�����-����·06��\����/J��"!1� 6��2�<�D,5�M���O'0���1�9i ���0�T"(6 u(�J"$#K�����<� �2���e7D"$#�/0����*�"(!1�M����"(���5���Q·06�������}K��*�*P/0�)HI����/=�9��/^!1� �^'G�!�"(�2����*\�$����/�}������N�����+7(����*�/J���������2��"$#P�O,¸�$���1���\�$*"w
t�"(���1,¸� �Q� ��/&Î^� i9�\�<�»o o��ô�\��v å o o�!1�M*3!16�*\�$�2��/5�����K�����1� �����)�������[¼ Ä ����·06��\����/5��"�!1� 6����
u �1���1�2�$*7�����*3/0�\� u&�\�5� ���2�17���"$#I��� ��/0"(,g]0� ���2�3!�*����K�$�P�K#m60��!�����"(�&"M#I������� � u *���C.#���"�,�������å+��"1}�� �4�>C<Áóà ���"4����� tI������/0��*-�>CAÁÂa%��*��\,&�����\� uD!1�M������w-�S����7Y]0��"(]G" ����/A���0�$�+��u "�"�/Y���1]0�����2�1� ���M����"(�L"$#P�)�����U���60,&�1����!1�$*�/��$��� }��$���$!����3��?9��/_'97L,O6�*����\]�*�7��U� uDä½·ô� v$v�w å ' 7D�k#m60��!�����"(�L!�"�� ���M�U���\� uLC�z �

¼�Ä[Á��O�Ã ¦ !�" � C ° ª ñ�ó ¤ ¦ à0ø�ò�àKù C� a ª � v�v�w�v�à9�
����������·ô60�M����"(�5���2��� '�*����������B�&����*\�$�2�3"��������\]D'0���~}K���1�4������!1��������!1�$*%�����1�9�P�2����������¼�Äc"(�¸�����-�2*3�\]]�*\� ���&� ��/D�����Q�9� u *��OC�w�����Q!�"(�9���\��6�"(6��B��6�!�*��1�$����"(�A� ��/�u(�T"�}S���4"$#P]0����!��\]��3�)�$������}���*�*³�M*3�2"�u ��? �&�������Q�2"<�&/0���������\'069�����"(�_�U�¹]0����!��\]��3�)�$���5����É�����w&ts"(���1,5�9�D� ��/^Î^� i9�\�A�U� v å o ã¸�\� ? ���2����u(�$����/^�)���O�)±%��!��+"$#��4��·060� �����]G��!�����60,Å"$#Z]0�9������!�*��O�2�3É����&��� ��/0"(,.*37D�9����� � u ��/A"(�A�����Q�2*3�\]^]�*\� ���L��o9ã��~wB�S�����U�+��60,&�1����!1�$*���89�]G�1���\,&�1� �2�<�\��/0��!1�$����/����0�$�&�����D�e? �1���1u9�j]0� �T����!�*3�A����É���}��$�5�$/0��·ô60�M����*�7=���1]0�������1�9���$����? �4"$#+�����/0�������T�U'06��2�3"���}����3!��L���+�&!�"(�9? �1�����1� ��������6�*���#>"(��,."(/0��*�*��\� uD]060��]0" �2����w

v1o�y



���2�3��� ���4p(pï� q �+�3��¡sr|� ����¡�� ¡sr©Ú%t ���2u �Ku3� �â�������3� �/���|����� ���1v
¶>��}��$��/0��!��3/0��/;��"L6����5ä[·060�$����"(�ñv�v�w�v�à<�M�B�L'0�$�2�3��#>"(�+�¸�������1� u9�����1���\� uY,&"�/0��*[/�6��&��"L�����!�"(,&'��\�0�$����"(�N"$#�u �1���1���$*�����7j� ��/J�$!�!160���$!�7�w

Ï�Ï-ÐTú ûÀüQÒ�Û%à-Ô�ÒÅà�ý^Ù&ÓKÛW×IÕ�Ø[Ô�ÒcÖ
w%wXx>þnx{w ÿ<�����S~����W���W�ç���
	�	������	M���n~%��������	 ��0�{~
@+�Eº��$�������M!�����? � ¬%]0� ������!�*��L���&"(����}����3!��¹*3�1�M/0�5��"Y�A����/�6�!�����"(�;�\�¹�����<�1���1� u 7^"$#-�L/0����*�"�!1�$����"(�"(�N�1� �2�1���\� u<�����&]0� ������!�*���w-�S���3�Q,.� u�� �-�0�9]0]0�1�J�»#P�����&]0� ������!�*��5�0�$�B�.��,5�$*�*��1����*\�$������!5,&"�/�6�*U6�����0�9�4�����Q,5�$���T�38L�$���\�N�����+!1�$���f"$#�� Í {�6�}������L�T����]0��!�����"f#��1�2�������j�>��� '�*���v�v�w�v1��w

Î_�M���1���\�$* Ç0���1� �KÎJ"�/�6�*U6�� «�" ������"��W¬Ê�-¾��$�2�3"��� ÷f«[�ÌWÍ ts� ò�y àxw�° å� Í {S6 á å àxw y ���� '�*�� v�v$w�v�z<Ç0���1�9�5,&"�/�6�*3�+� ��/=«�" �����2"(�W¬Ê�5���$����"^?$�$*\6����5#>"(�k#>�1���������D� ��/ #�"(�f!�"(]0]G�1�<]0�T��!��U]��»����M�����+��ãxv)��w
�����+�������1� u9�����1���\� u<������"��������-/0����!16����2��/_�9'0"$? �Q����·06��\���O�&?$�$*\6��+#>"(��CWÄK��"4'0�Q!1�M*3!16�*\�$�2��/L#>"(������L!�"�]0]0�1�5]0� �T����!�*3���3w ¾S6�������*�*-� ��/=®K��"1}-����v1��y:���U�óv å ã °A6�����*��3�2��/ �)���j�$�2�����$!�����? �L�0�$��60�T�<"$#�����&]0� ������!�*����Q� ��/A�����-}K"(��i¸"$#PÇ����1,&��������������v1� å �n��"¸!1�$*�!16�*U�M���&�������\���������1� u �)���1���U� u4�)±%��!���?��U�CWÄ�wPÇ����1,&�&���������K]0��"(]G" ����/L���0�$���&/0����*�"(!1�$�2�3"��Y�260�0���U� uL�$!1��"9���-� �4�\�9���1�{#m�$!��Q'0���~}K���1�D,&��/0�\��v� ��/J°�}S�3*�*[�0�e? �O� �4�1���1� u 7D]0�1�+60������*3�1� u9���J�+ï��\�J,&��/0�\60, vQ� ��/J� ¤ �\�J,&��/0�\60,Ý°xwât�"(�S�����/0����*�"�!1�$����"(�¹��"j'G�5�\�A��·ô6���*��\'0���\6�,LR�������7J� �~u(6���/J���0�$�������&/0����*�"(!1�M����"(�^*��\���L,O6��2�B,5�9i$�O� � u9*3���� ï-� ��/ � ¤ }������N�����Q��"(��,¸�$*W��"5�����+�\�9���1�{#m�$!��Q�\�D,.��/0�U� vQ� ��/Y°¸������]0��!��2�3?9��*37F��t[� u6w|v�v�w y9��wd��1��!��f�����Q� � u *��������0�$�K�����+/0����*�"(!1�M����"(�J,5� i$��}������4�)���Q�\� �2�1�{#��M!��Q� ����u ��? �1�A' 7�z �

�kï����\� � ï½`À� ¤ ���\� � ¤ � v�v�w�v�ve�¾�6�������*�*-� ��/=®K��"1}-����v1�$y)�-6�����/E�����4#>" *�*�"�}S�U� u¹��·ô60�$�2�3"����5��"J/0����!1���\'0�A�����4�������1� u �)���1���U� u�)±%��!��-�$���f#�60��!��2�3"��L"$#PCWÄ�z �
¼�Ä ` àGø�ò �O�Ã � !�" � CWÄ°�� C��óv�à�à ä � v�v�w�v1°9�
¼�Ä ` �&�Ã � !�"9� CWÄ°�� ñ�ó ¤ C��ÿv3à�à ä � v�v�w�v�y9�

v1o1á



���2�3��� ���4p(pï� q �+�3��¡sr|� ����¡�� ¡sr©Ú%t ���2u �Ku3� �â�������3� �/���|����� ���1v

γ
1

γ
2

Interface

Medium 1 Medium 2

Dislocation

�[�! (60�T�#"�"�$&%('[ä½·ô6���*��\'0���\60, ]0"9��������"(�L"$#P�&/0����*�"�!1�$����"(�L!1�T" �����\�� L� �4�\� ���1�Æ#��$!��5�)"1� å �*$
������7<]0��"(]G" ����/4���0�$�c#>"(�P�f��]0���1����!1�$*%]0����!��\]������$�2�+�����+ ����1�$�������c�������1�� 9�����1���\�� 5"(!�!160�T�-,����1������L/0����*�"�!1�$����"(� �3�5� 'G"(6��5��"A*��1�1?9�L�����j]0�9������!�*��Y� ��/;�����1���)#>"(��� � ïOÁÝa%¯ °E�.�[�! �$�"�"�$�á��/$Y�S���3��$�2��60,5]�����"(�A�$*�*3"�,��S�����+�������1�� 9�����1���\�� <��·060�$����"(�����2"<'0�f��8ô]0�����2����/Y�$�0' �

¼�Ä ` à0ø�òW�&�Ã 1 "�� �&¤ï� ¤¤32 ï ó ¤ ���\��4 ï �kï� ¤ C��5"�à�à ä �6"�"�$7"�á��
¼�Ä ` �O�Ã 1 "S� � ¤ï�O¤¤ 2 ñ�ó ¤ ���\��4 ï �kï� ¤ C��8"�à�à ä �6"�"�$7"1�9�

¾K�1�$*������\�� <���0�M�Z�)���-�)±%��!��K"$#n�����Q]0�9������!�*��Q���$/0�\6���!�"(6�*�/Y��"9�²'G�+�! (��"(����/L������74]0��"(/�6�!���/A�����#>" *�*�"9,S�U�� L����*\�$����"(���)���U]N#>"(�c�����O�2�$����"&"$#½�kï-� ��/D� ¤ ' ��kï� ¤ ` ��:ï *�"� <;;�=� :¤ *�"� ?>;�= ù *3"@ > ;*�"� ?>;�= �6"�"�$7"1o9�,-���1�T�<�����¸��60'���!1���\]���"¸/0�1��" �����&�����<,5�M������8F� ��/F°A�����4]0����!��\]��3�)�$��� RP� ��/;�����4��60]0�1�T��!1���\]��#A/0�1��" �2���5?h�$*\6����¸#�"��5�A/0�3�2*3"�!1�$����"(���\�=�9�;�U�9HI�������^,&��/0�\60,B$��������&#�60��!��2�3"��E!1� 6������¸�����L?h�$*\6��"$#-�kïQ��"D� ]0]0�T"(�$!��J���0�$�f"$#������<,5�$�)����8F� ¤ #>"(�+�),5�$*�*Z]0� �T����!�*3���5� ��/;?��3!��4? �1���)�4#>"(�Q]0� �T����!�*3���,������_�U�9HI�������L���$/0�\6��C$&¶>�+���&'0�$����/^60]0"(�_�����&*3"@ (� �������0,&��!<�0�M��60���&"$#Z�)���Q#m60��!�����"(�^6��2��/^�\�J�����#m������*3�\���f���1������"(�4,&"(/0��*P�>ä½·ô��$
"�"�$7"e�/$EDS���\�� &�������-,&"�/0��*�R�  "�"�/<!�"(�2����*\�$����"(�F,²�M�P"('����1�T? ��/G,S�3�)���80]0�1���\,&�1�9���$*�/��$���GR(�)���Q�����T�1��  �����1���\�� </�6��f��"5�����Q]0�T��!��U]������M�����IH#JJ?$� ��7��U�� K,������4�����f��·060� �����"�" �K"$#[�����Q?9" *\60,&��#��2�$!�����"(�4"$#P]0����!��\]������$�����1R�LE�.�[�! �$�"�"@$�� �/$¶m�J��������,Z"���iL�L��"�,&�/,-�0�$�����\,&��*\� �&,&������"�/M,��$�B6��2��/F�\�J�����¸!�"(,5]06����1�+,&"�/0��*�#>"(����?h�$*\69��$�2�U�� ^C Ä $DdS"9,K��? �1��R³���1�T�<�����4]0����!��\]��3�)�$�����<� �T�5HI���2�O� ]0]0��"$8��\,5�$����/F�M�O!160'G���C$J�����<�)���$!��5"$#
"1o �



NPOEQ0R�SUT/V4p(pKW qXSYV0T[Zsr�S�O\T/Z�]^Zsr©Ú%t3TGS2u_NKu0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT1v

γ
1

Dislocation

Precipitate

γ
2

�[�! (60���g"�"�$�á�'�«�" ��������"(�J"M#²,5�$8��\,&60,Å�������1��  �)���1���U�� J/�6��5�2"L�����5�$����60,5]��2�3"����Q"$#�¾�6�������*�*�� ��/®K��"�,-�J�7"e��%��*$

Fujii et al.
Pattanaik et al.
Hornbogen
This investigation

�[�! (60����"�"�$��('\hK"(���T��*U�M����"(�5'0���i,K���1�4¾�6�����*�*%� ��/<®K��"�,-�W¬Ê�P,&"�/0��*�,S�3�)�5��80]0�1���\,&�1�9���$*s/��$���¸�7"1��%��*$
�A��]0���1���F��]0����!��\]��3�)�$���1�560]G"(�E�A��*��U]�]�*\� ���L���<�A!��U�T!�*3� Rc�����D�e? �1���c  �<���$/0�\6��5"M#j,����3!��E!1�9�F'G�!1�$*�!16�*\�$����/L/�6�����"f������/0�1]0�1��/0�1��!��f"(�¸�����-]0"9��������"(�4"$#%�\� ���1�T����!�����"(��$P�������K!1� �&�)���1�<'G�B����*\�$�2��/��"L�)���O�2�3/0�¸*3�1�� 9���J"$#��4!160'0��$&@��2�U,.�3*\� �f�$����60,¸]�����"(�J���Q,5�$/0�&��"L���0�M�B6�����/;' 7J¾�6�������*�*�� ��/®K��"�,-�E�)"1��%����U�¹���0�$� � ïO`Åa%¯ °^�.�[�! �$?"�"�$»o �/$Lä[·0��$�"�"@$7"5���56�����/E��"A!1�$*�!16�*U�M���L�����4�1���1�i  7^"$#�����S/0�3�2*3"�!1�$����"(�L�M����60,&�\�� Q���K�$/0"(]����K����7ô,¸,&��������!1�$*W]0" ��������"(�¸!��1�9�����$*�*�7#,��������\�¸�����-]0����!��\]������$����$

"1o o



NPOEQ0R�SUT/V4p(pKW qXSYV0T[Zsr�S�O\T/Z�]^Zsr©Ú%t3TGS2u_NKu0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT1v
�����S/0�3�2*3"�!1�$����"(�W¬���1���1�i  7&���K!1�$*�!16�*U�M����/j'975�$/0/0�\�� &�������1���1�i  7¸/�6�����"O�k/0����*�"(!1�$�2�3"��5�\�¸!�"(]0]0�1��R"(6��¸��"J�����L!160'0�A��/(  � RP�2"Y�)�0�$�&"$#k�A���\,&��*\� �¸/0����*�"(!1�$�2�3"��=�\� #��1���T�3�2�3!L�\��"��E"(6��&��"^�J/0�������9��!������*\�$�2��/D��"&�����&]0����!��\]��3�)�$���Q�)]0�$!��\�� �' �

�j���h� ` �lkh�eká(a � "S�F  k ¡�¢$£1¤��"��^  k ¥ *\�L¦�m© ¨�ªù ��nB�dná(a � "��^  n ¡�¢$£ ¤ �"S�F  n ¥ *\� ¦ § ¨m ª �6"�"�$7"1ã9�
,-���1�T�po^�9��/_q ��60'���!1���\]����&���)#��1���2"<�����5]0����!��\]������$�2�_�)� Í !�"(]0]G�1���+� ��/^,5�$���T�38E� #>�1���������1��?h�M*U6���������)]0��!�����? ��*�7 ���n� '�*��K"�"�$7"1�K� ��/ m ���-��·060�$*���"<�0�$*»#P�����+����/0�&*��1��  ���N"$#³�)���Q!160'���!5]0����!��\]��3�)�$���&"(������+�2*3�\]J]�*\� ����$�������³� ]0]0�T"(�$!��Q�0�$�� ����1�$���1�%]0�97�����!1�$*�,&�1� ���\�� ����0� �+�)�0�$�n6�����/5'97B¾�6��2����*�*�� ��/O®K��"�,-�¸�7"1��%��*$r����1�J�����4]0����!��\]��3�)�$���4����É��<����/�6�!����&��"L���0�$�+"M#²�4/0����*�"(!1�M����"(�;!�"(��� © ¨ R%�A���$/0�\6��Q"M#Z�����5"���/0�1�"$#[�����&®Z60�6  �1����? ��!���"(��R������f/0����*�"(!1�$�2�3"��D���+��"<*�"(�� 9�1�-�e±%��!�����/D'97L�����&]0����!��\]��3�)�$����$�¶>��!1� �A�$*���"'G�5�����1�J���0�M�-��,¸�$*�*3�1�f]0� ������!�*����5� ���<,K�1� i$�1��� ��/J����"(6�*�/E������6�*��+�\�J*\� �i  �1�k?h�$*\6����Q"M#²C Ä /�6��¸��"ä½·ô���C$s"�"�$7"�"+� ��/M"@"�$7"1ã($

γ  = φ
2 /2

γ
1Dislocation

�[�! (60���K"�"�$�o('\h��$*�!16�*\�$����"(�A"$#PCJ6����\�� j�&!160'���!&]0����!��\]��3�)�$���5� ]0]0��"$8��U,¸�$����"(��$
w%wXx>þnx�þ ÿ<�%�5���`�9�m�$�%�8tD�u	 }Â~0����~
� �m�À~0��	��W�K���
	��DS���\�� D�����5� 'G"$? �5,&������"�/^�����&!1�$*�!16�*\�$����/;�������1��  �)���1���U�� A�)±%��!��+"$#²�L]0����!��\]������$�2�5/0���������\'06�����"(�,��$�[!�"(,¸]0� ����/K,������&������/��M���+"$#%«[�$�����9�0�$�\iGv0wE�@xzys�7" á(����,-��"O6�����/�"�$�oc�$��ã{h�65� ��/ïá�$�áK�$��ã{h�6

"1o ã



NPOEQ0R�SUT/V4p(pKW qXSYV0T[Zsr�S�O\T/Z�]^Zsr©Ú%t3TGS2u_NKu0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT1v
�$*�*�"$7(�����1,5]G�1����/J�\�D�)���O��� �� 9�O��à�à Í ã ��à ä hl$��[�! (60���K"�"�$�ã.����"�,������0�$�S���\,&��*U�9�|  "("�/Y�c (�����1,&�1�9�,��$�c#>"(60��/Y�$�},²�M�Z"�'����$�\����/Y'97j¾S6�������*�*³�9��/Y®K��"�,-�A�7"1��%��*$

0 100 200 300 400

0

100

200

300

400

~����9�U���i���
∆σ � ~����

����)��� �� �
� ∆σ

� �� �
 1.6at% Cu 

0 200 400 600 800

0

200

400

600

800

�����0�e���*�C�
∆σ � �����

��� )¡¢  �£ ¤
¥ ∆σ

¦ §¨ �
 4.4at% Cu 

�[�! (60���K"�"�$�ã3'�hK"(,5]0�9������"(�D'G���i,Z���1�N!1�$*�!16�*\�$����/^� ��/Y,.�1�$��60����/�h�6L���)���1��  �����1���\�� L�)±%��!������\�J�"�$»oP�$�ª©«h�6L� ��/g¬�$�¬Z�M�ª©h�6K�s� Í h�6L�$*�*�"$7M®7"/¬(��¯*$
w%wXx>þnx.° ±B	M}c~��J�0	�� ~��³²�	 }P~��c�m�³²=~(´-~
�	M�
�X"�#m60�������1���\��!1���1�M���������K�$!�!160���$!�7f"$#�������,&"�/0��*0�����P��"9*3��/5�2" *\6�����"(�&�����T�1��  �����1���\�� +�)±%��!��n"$#�!�"�]9�]G�1���\�4#>�1����������,��$�-�$*���"5�\��!�*\6�/0��/F�$*�*�"�,��\�� j�9]0]0��"$8(�\,5�$�2�+!�"(� ?9�1������"(�L�2"57(����*�/J�������1�� 9���4?h�$*\6����C$¶��Q���Q�\,5]G"(����� �9�Q�2"L!�"(������/0�1�f��" *���/F��"9*U6��2�3"��J�������1�� 9�����1���\�� _�M�+�����<� 'G"h?9�<,&"�/0��*P���Q�\��!1� ]0� '�*��"$#��$*�*�"9,S�U�� A#>"(�������&�����T�1��  �����1���\�� D�)±%��!��Q"M#²]0� ���2�3!�*����f"$#-���$/0�\6��Q*������f���0� � © ¨ $5ä½8ô]G�1���\,&�1� �)�$*/��$�)��/�6��-��"��I6eË����EvCw\��x7y
®�ã °�¯`,K�1����6�����/4��"+/0�1����? �+�+*��\���1� �K����*\�$����"(�4'0���i,K���1�&�����S�������1��  �)���1���U�� �)±%��!��&"$#+/0�3�2��" *�? ��/=!�"�]0]0�1�&�\�¹#>�1����������J í{íiµ ¶
· RP� ��/E�����4!�"(]0]0�1�¸!�"(�9���1�9�O�\�;��"9*3��/���" *\6�����"(�¹#>"(��s�)�*h�6D�$*�*�"$7(�S!�"(� �)�$�\���U�� L60]L�2".oc�$�ª©�h�6�' �

J ímíiµ ¶
· `�o�¸0ø&¹�ºD�$�d©»hS6 ��Î_«[�9� �6"�"�$7"1ò9�
�����A!1�$*�!16�*\�$����/��" *���/��" *\6�����"(���)±%��!��5���<�����1�T�)#�"(�T�D���! (���»H�!1� �9�j]0�9������!16�*\� ��*�7¼,-���1��!�"(,¸]0� ����/��"L�)���57(����*�/;�������1��  �)�D"M#²]060���4�\��"(�J���9i$�1�J�$�I¹�¹[Î^«[�.#��T"(,Å�����&��� ,&�¸/��$���($&d�"�,K��? �1��RW�2"(,&��\�0�$!�!160���M!�7L�3�S��"<'0�+��80]0��!��2��/D�\�L�������2�+?h�$*\6�����/�6��Q��"&�����+/0�¾½<!16�*���7L"$#P���1,&"$?(�\�� &�����+�)±%��!���"$#�����Q,.�3!1�T" ������6�!��)60����$

"1o ò



NPOEQ0R�SUT/V4p(pKW qXSYV0T[Zsr�S�O\T/Z�]^Zsr©Ú%t3TGS2u_NKu0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT1v
Ï�Ï-Ð6¿ ÀàÂÁbÞ&Õ)áQÒPÜ ÙfÛ%ÒPØ[Õ�Ù&Õ�×WÓK×IÕ�àká Ó�áQÜ Ös×�Û%ÒKáIÃS×%üQÒKáQÕ)áIÃÄÁÝàQÜ&ÒPÔ�Ö
�����¸/��$���¸#m��"(,Å�����5]0����!��\]������$����"(�;,&"�/0��*>Rn�\��!�*\6�/0�\�� F�)���O�\�����)� � �)� ����"(6��O,¸�$������8D!�"�,5]0" �2�3�2�3"��� ��/^�4/0����!1�T�U]��2�3"��^"$#K�����5�(60,&'G�1��/0�1�������Æ7^� ��/J����É��4"$#Z]0� ���2�3!�*����1Rs,K�1���56�����/^��"L�����2�U,¸�$���&�����"$? �1���M*3*W���)���1��  ���L�$���f#�60��!��2�3"��L"$#[!�"(,5]G" ��������"(�WR0���1,¸]0�1���$�)60���Q� ��/D�2�U,.��$�[�Å �60���#"�"�$�ò./0�1,&"(�������2�$�����������Q]0�T��/0�3!��2��/Y�)±%��!���"$#[�����Ih�6L!�"�� ���1�9��"(�4�)���Q7��3��*�/J�����T�1��  ���"$#Z�9�B��� Í h�6D�$*�*�"$7L���1,5]G�1����/^�$�B�@¸�¸�ÆUhl$�Ç-�M��60���$*�*�7D�����f�������1�� 9���L���+���Å ����1�+�$�-*\� �6  �1��!�"���!��1�9����2�$����"(���Â,������J�)���<]0�1� iA�\�¹�������1��  �)�D"�!�!160�����\�� J�$�+����"(���2�1�����1,5]0�1�T�U�� J���\,&���0$5�����<]0����/0��!�����/'G�1�0�1?���"(60�S�3����7ô]���!1�$*X"$#½]0�T��!��U]������M����"(�L���)���1��  �����1����/J�$*�*3"$7��C$

1 10 100

0

200

400

600

800

È
ÉzÊÌËpÍÏÎ
ÐÑ�ÒÓÔ Õ Ö ×ÒØ
ØÙ ÚÛ�Ü

 3at% Cu 
 2at% Cu 
 1at% Cu 

�[�! (60���K"�"�$�ò3'n«P�T��/0�3!��2��/Y�\�@ÝI6��1��!��&"$#�h�64!�"(�9���1�9�-60]0"(�N�����+7��3��*�/J�����T�1��  ���¸"$#½�9�K��� Í h�6L�M*3*�"$7���1,¸]0�1����/J�$�-��¸�¸ Æ hÂ$
�����&*U�9�i  �5�)±%��!��+"$#K�����&���1,5]0�1�T�U�� A���1,5]G�1���$��60���¸�3�Q�T��? �1�$*���/F�\���[�! (60�T�Þ"@"�$&¹($+@��\��!1���1�$�2��\�D]G�1� i4�����T�1��  ���¸�3�+]0����/0��!�����/^�$���)���+���1,5]0�1�2�$��60���+���+����/�6�!���/�$�[�Å �60���I"�"�$)"C¸�����"�,��P�)���-����*\�$����? ���������1�� 9�����1���\�� O!�"�� ���T�U'06��2�3"����Z"M#I�����+]0����!��\]������$������� ��/4�����#>�1���������&*\�$������!��&!�"(�9���$�\���\�� L!�"(]0]0�1���\�J�2" *\6�����"(�N#�"(���4°P�$�ª©ßh�6J�$*�*3"$7D�� 9��/_�M�Bo�¸@¸ Æ hÂ$W«P�T��!��U]��»����M����"(�J]0��"(/�6�!����&�L����/�6�!�����"(�J�\�J�)���5�������1�� 9�����1���\�� D!�"(�9�����\'06�����"(�A#m��"(,Ú�����f#>�1��������� R%�)���.]G�1� i�\�D]0�T��!��U]������M����"(�A�������1��  �)���1���U�� 4"�!�!160�����\�� G,����1���+�����+*\�$������!��f�3�+��"5*�"(��  �1�S��60]G�1�����$��60�2�$����/�$

Ï�Ï-ÐYà ÀàÂÁÝÙOÓ²ÛlÕ2ÖIàkáâá Õ�×Xü�ÒPãQÙ4Ò[Û%ÕdÁÝÒKá�×IÓSÔ^Ü&ÓK×IÓ
÷k"("�/�,5� �ävCw|��x7y�®�ã�%0¯�,&�1�$��60����/;7��3��*�/E���)���1��  ���J?$�$*\6����&#>"(�+�������\�K"�$�¬K�$�ª©Ý�$*�*�"$7^���1,5]G�1����/E�$���¸@¸�ÆdhÂ$`h²"(,5]0� ���\�� 4���������&/��$���K,S�3�)�D�)���.]0�T��/0�3!��2�3"����Q"$#P�����5,&"�/0��*[�\��/0��!1�$�����Q�)�0�$�-�)���.]G�1� i

"1o�¹



NPOEQ0R�SUT/V4p(pKW qXSYV0T[Zsr�S�O\T/Z�]^Zsr_å%t3TGS2u_NKu0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT1v

0.01 0.1 1 10 100

300

400

500

600

æ`çzèFéÂê+ë
ìí�îïðñ ò óîôõ
òö÷øù�ú

 500oC 

 600oC 

�Pû! ýü(þiÿB"�"@$&¹('K«�þiÿ��(û����Uÿ��Mû��@Ý`ü�ÿ����/ÿ
	���Uÿ��
�(ÿCþ����ªü(þiÿ�	����<°����ª© hÏü�������	����Uÿ��
�3ÿCþiÿ��������@¸�¸�Ædh
����� �@¸�¸ Æ hÂ$

0.01 0.1 1

0

200

400

600

!#"�$&%('*)

+ , -./
0,12
3465

 Precipitates 
 Lattice 

�Pû! ýü(þiÿK"�"�$7"0¸('87��9��û:�����<;=�ªþiÿ��� >�@?�ÿ���û��� A��	��>�ªþiû�B(ü��Uû�	���;C	��D�@?�ÿ(�(þiÿ��/û���û��@���Uÿ�;(�>�����@?�ÿE�����=�Uû��/ÿ(��	��>F
�@�cûG��û��� H�(û�;=;=	���I�ÿ��MhÏüJ�K	ýþL�
M���ª©�hÏü�������	N� �c �ÿ�� ���O��¸�¸ Æ hÂ$

"�P�¸



NPOEQ0R�SUT/VHQ�QKW RXSYV0T[ZTS�S�O\T/Z�]^ZTS_å<U3TGS�V_NLV0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT�W
;=�dþiÿ��� ��@? û:;�	�I�ÿCþ6ÿ�;=�Uû��
���Uÿ��XB(ü�� ��	ýþiÿgû��
�9	ýþY�@���>�=���Z�@?9���J�@?�ÿ��Uû��<ÿ[���G,C?�û:��?\�@?�û�;�	����Cü(þY;Bû:;
���9�(þY	N]�û��
���Uÿ���������	�þ^�(ÿCþL	��_�J�� ���û��ªü��(ÿ(�����eÿCþL�@?9���Kû���þ6ÿ����!û:�^��`.�Pû! �$�"�"@$7"�"�a/$

0.01 0.1 1 10 100

0

200

400

600

800

 Goodman et al.
 Model 

bdcfe�g&h&i

jkmlno
p q6rl
stq
uv
wxmy

�Pû! ýü(þiÿM"@"�$7"�"�'KhL	��
�9�@þiû�;=	��zB(ÿ��i,?ÿ/ÿ��z�ýû!ÿ����X;=�ªþiÿ��� ��{?[�������Cü������Uû�	���;������Z�<ÿ���;ªü(þiÿ��<ÿ��>�=;��K	ýþ��"�$ ¬|���ª©«hÏü�������	����Uÿ��
�(ÿCþ6ÿ��}���O��¸�¸ Æ h ®~P�%�¯*$
�D]9�(ÿCþiû��<ÿ��>�@���D�����{�
��ü�ÿ��=	��O	�þ=��B�	� �ÿ�� ®&¹�¬0¯P,?ÿCþiÿ#ü�;Uÿ����=	
��ü(þ^�@?�ÿCþ|û��>I�ÿ�;=�Uû! ����Uÿ(�@?�û�;��ªþiÿ����

`.�Pû! �$?"�"@$7"�M�a/$z7O?�ÿ��������Cü������Uû�	���; �3ÿCþ��f	�þ=�<ÿ��z�K	ýþ��M¸($&¹����ª©����:��	��z�Uÿ��
�(ÿCþ6ÿ������
��¸�¸ Æ h��� ���û��û����(û������Uÿ����[	�I�ÿCþ6ÿ�;=�Uû��
���Uû�	���	���;��ªþiÿ��� ��@?z��������;Uÿ��9��þ=���eû:	��[	��C�@?�ÿ&�Ìÿ���;ªü(þiÿ��Z�������(þiÿ��(û����Uÿ��
�3ÿ�����;EB>�&���9�(þY	N]�û��
���Uÿ��������H	ýþ^�(ÿCþ�	��d�J�� ���û��ªü��(ÿIû����Uû��<ÿ�$
7O?�ÿ#ÿ{��ÿ����(	��L�@?�ÿ
��	��J�9	�;Uû��Uû�	���IN�@þiû����Uû�	���;Iû�;��������ªü(þ6ÿ��[��	ýþUþiÿ������:�[��;������[B3ÿ
;Uÿ/ÿ�� ûG���Pû���Fü(þiÿ������m���Gü�;eûG���������@�J��þ^	�����ü��*û!û|vCwC��x7y?®~P�M�¯��J�����cûG�z�(ÿ��>��;=�ªþiÿ����>�@?�;���þ6ÿ
	�I�ÿCþ=�(þiÿ��(û����Uÿ��������

�H;Uû��<û�����þ�	ýþ^�(ÿCþC	��O�
������û��ªü��(ÿ
�(û���ÿCþiÿ����/ÿ#û��[�@û���ÿ��Uû���;<û:;E	�B�;UÿCþ^I�ÿ��<��7O?�ÿ����ýü(þ6ÿ���	����@�cûG��;E�����@�
��þ^	����E�����ª©������:	�����?�û�� ?Fû�;����þ^��ÿCþ¡�{?9�����@?�ÿ��
��]�û��<ü9����	��9�(ÿCþd��	����eÿ����������	��?ÿ��#û����@?�ÿO��	��(ÿ��f�
���(þiÿ��(û����Uû�	���ü�;Uû����&�J����ª©�hÏü����:��	��H����;+ü�;Uÿ��}��;��>� ���9�(þ^	�]�û��
���UÿC;ªü9B�;=�Uû��ªü��eÿ��
¢£�>�UÿCþiÿ�;=�Uû���������¤#���(ÿ��Cþiÿ���;Uÿ�ûG���Uÿ��
�3ÿCþ=���ªü(þiÿ(B>� �C¸@¸ Æ hX�9	ýÿ�;C��	��O;Uÿ/ÿ��¥��	�;eû:����û~�����>���=���������UÿCþ

�@?�ÿE�����Cü(þ=������	��¦�{?�ÿO�������Cü������Uû�	���;�`§�Pû����T��������¬�a��<7O?�ÿE��û���ÿ��Uû���;L	��<�@?�ÿÂþiÿ������Uû�	��J��þiÿO��	���;eû:�(ÿCþ���B����
;=��	��?ÿCþ��;L�L	ýü�����B(ÿ|ÿ�]¨�3ÿ����Uÿ�� B(ü��L�@?�ÿ*�3ÿ����<û��H;=�ªþ6ÿ������@?#þiÿ��J��û���;����|���Uû��<ÿE���9�(þ^	�]ýû��
���Uÿ����A���
	ýþY�(ÿCþL	���
������û��ªü��(ÿ��G���UÿCþ��
�`ü(þ^�@?�ÿCþ¦�����@�L��ü�ÿ��=	O�`ü��iû!û`v0w#��x7y�®~P>M/¯9�(þ^	�Iýû��(ÿ�ÿ�I�û��(ÿ����/ÿO�@?9���<�©;Uû��<û�����þ�ÿ{��ÿ����\û�;8	�B�;eÿCþ^IN��B��!ÿL���

��¸@¸ Æ h������@?�	�ü���?������@���f	ýþªI�ÿCþ^�E;{?�	ýþ^�¡�Uÿ��
�(ÿCþ6ûG���E�eûG�Ìÿ�;=�����!ÿ�;�?ÿCþiÿL��	��_�(þY	NI�û��(ÿ��
;=	C�@?�ÿO�9	�;eû:�eû:	��
	��L�@?�ÿ
�(ÿ����gû�;Iü9�����!ÿ���þ�`§�Pû����¡���������>a��E7O?�ÿ����ýü(þiÿ���	��J�9��þiÿ�;E�������Cü������Uû�	���;
�����[�<ÿ���;dü(þiÿ��<ÿ��>�=;
	��H�^�L	
������	N��;C�Uÿ��
�(ÿCþ6ÿ�� ������¸�¸�Æªh��

��P9�



«POEQ0R�SUT/VHQ�QKW RXSYV0T[ZTS�S�O\T/Z�]^ZTS_å<U3TGS�V�«LV0R`R�T[VFa�V0Tcbd])R�]*SeQfSeT�W

0.1 1 10 100

0

200

400

600

¬©£®°¯[±&²

³ ´6µ¶·
¸ ¹ ºµ
»¼¹
½¾
¿À6Á

 Hornbogen  
 Model 

�Pû��ýü(þiÿ[�>������M9ÂHÃL	��
�9�@þiû�;=	��zB(ÿ��^�?ÿ/ÿ��z�ýû!ÿ����X;=�ªþiÿ������{?[�������Cü������Uû�	���;������Z�<ÿ���;ªü(þiÿ��<ÿ��>�=;��K	ýþ��¸9�¾¹���ª©ÄÃÏü�������	����Uÿ��
�(ÿCþ6ÿ��}���O��¸�¸ Æ Ã ®&¹�¬0¯��

0.1 1 10 100

0

250

500

750

1000

Å#Æ�ÇHÈ(ÉEÊ

ËÌ6ÍÎÏÐ
Ñ ÒÍÓÓ
ÔÕ
Ö6×

 5.0 at% Model    6.0 at% Measured 
 1.8 at% Model    1.8 at% Measured
 0.6 at% Model    0.6 at% Measured 
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 2.5 at% Cu model   2.5 at% Measured
 1.4 at% Cu model   1.4 at% Measured
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