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ò�RjR BFJ¡§��¬S3�3JV�·��EaU D�U�QTS3R�;6U�Q!E�GIN.DfE"LKQfD�LbE,S1R�ó ST\KBFR�BFJKH!Df�KNècíIë-é>«�ð-°�¯�êlé>ôMé>óg°hûô��ú-°f¯g° ��� è£�8ú�ê!é�óZ�eí}û6«�ëV«�ûìêPê¡ó�è �Üõ ³F´
��� è£� � ��ö5�Ý� ³&� è�� � ³pÁ è£�Ý� ! � ±I±K² Ï ���ú-°�¯g° � ö «�é^ógú-°Pú-°�«�­Iúbó[êKó^ógú-°P®-ë�é>ó'êFþMö�°PégêFð-ðVö�°Pù�íF«�ë3óÂê¡ó�è � 0 ��÷:®�ù-ù
í1é�°[ógú-°Pé>ôMé>óg°'û «åé�«�ëV«¤ó�«,êKö¤ö¤ô

®-ëV«¤çaíF¯gû ê¡ól®-ë-é>ófêFþMö�°}ù�íF«�ë3ólè � 0 � ç£í!¯P«�ë�é>ófê!ë-î'°FõCógú-°�é>ôMé>óg°hû ûìêfô ú�ê'ïb°üþ
°'°hë ñ:®-°'ë-îgú-°'ð�ç�¯gí1û ê
úM«�­Iú-°�¯qó�°'û�ù
°f¯fê¡ó�®V¯g°!õMðM«åéÐíF¯gð-°�¯g°hð¦é>ó'ê¡óg°ÂêFë-ð¦è ��õ ³Ç¯�°'ùM¯g°'é�°hë3óqóZ�eí6°'ñ:®M«¤ï1ê¡ö�°'ë3ó�í!¯gð-°�¯�«�ë-­¸ï1êK¯�«,êFë3ógé*�L�
æ"ç¬ó�ú�°�é>ôMé>óg°hûÊ«�éeù
°�¯�ó�®V¯gþ
°hðüêPé�ûüêKö¤ö�êFû»íI®-ë3ó{þ3ô¥êPùMö�ê!ë�ê¡¯eù
°�¯�óg®M¯gþ�ê¡ó�«�í1ë}«�ëüógú-°ÑøF²+ðM«÷¯�°'î�óÐ«åí1ë�õ-è ��{r � �
ÿ � ¹5�bé>«�ë ��ù ø��L�çú·®Vó�óÐ«åë-­�ógúM«�é[ê!ë�ð7�·ñ���±1±K² Ï «�ë3ó�í��·ñ���±1±K² 2 õXêFë-ð øb°'°hùV«�ë-­ìógú-°Pö�í#��°hé>ó[í!¯gð-°�¯Çó�°�¯gû�é�«�ë
ÿ � ¹5�Ð´

� ÿ � ¹5�� ¹ � Ð � � ½ ��ö Á � � ù ! �>ÿ � ¹5� � ±I±K² h �
é�ílógú�ê¡ó

ÿ � ¹5� � ÿ � 0 �b°5$�ù � Ð � � ½ � ö Á � � ù !+�b¹Z� � ±1±¡²g³ 0 ��qú-°Çù�°�¯�óg®M¯gþ�ê¡ó�«�í1ë�é{­F¯gí#� «¤ç

û�üýû Æ�þMÿ ¿ ��� � ���ö � ±1±¡²g³1³��
��úM«�îgúì«�é�ê!ù-ùV¯gí+$V«�ûìê¡óg°fö¤ôü°'ñ:®�ê¡ö�ó�í¸ógú-°�«�ë3ó�°�¯�ç)êFî'°��q«�ðVógú:�
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«¤ó�ô í!ç4t�ë-ðM«åë-­üê}ö�í1ë-­ �qê'ïb°�ö�°'ë-­!ógúòù
°�¯Ðóg®V¯gþ�êKó�«�íIë¥«�éÇê�ð-°'îf¯g°Tê!é>«�ë-­»ça®-ë�îfó�«�íIë©íFç4��ê'ï3°fö�°'ë-­Fógú ê!ë�ð©ógúV«�é
êKöåéÐí}ú�êFé�ê!ëý°5,�°hî�ó�í1ëìû»íF¯gù-ú-íFö�í1­FôS�

���^? � <>x^?C9-<>~�7 � ��Þ � x�7:? w.Ö ?�� × 5 w 58=Ê?C9:? w 7 |
���^? Þ�58�Çx�Õ��¾<ÝÛÝÛ�<.5 w �áà'âq�^5·9-< � x
�c°'î¡êF®-é�° º �Cr ��«�é·ê � ö�í:îTêKö¤ö¤ô���î'í1ë�éÐ°�¯�ïb°'ðlù�êK¯fê!û�°�óg°f¯TõKógú-°�/�®�$Âí!ç º ç�¯gí1û í1ë-°kïbíFö�®-û�°8°�ö�°hû�°'ë3óXógí�«÷ó�é

ë-°�«�­1ú:þ
íF¯J�q«¤ö¤ö�ê�,�°'îfóqógú-°^ø:«�ë-°�ó�«�îhé*� º �({r �k«�é�­I®�êK¯fêFë3óg°h°'ðüógí6þ
°ÇîhíIë-é�°�¯Ðï3°hðì«¤çæ0 º*2 0�¹8«�éeó�ú�°�ðV«¤ïb°�¯g­1°'ë-î'°
í!ç·ê1/�®�$w��Xñ:®�êKó�«�íIë»±I±K²"ÒÇ«�éXó�ú�°�ö�í:î¡ê¡ö�«�ë�îf¯g°Tê!é�°�íFç�ç,¯g°'°�°'ë-°f¯g­Fô6ð-°'ë-é>«¤ó.ô6ð-®�°�ógí¸ê^ö�í:îTêKö�ê!ð�ðM«¤ó�«�íIëìÿ º ��{r �L�4�qú-°/�®�$ü«åé^êFé�é�®-û�°hðüógí}þ
°�ö¤«�ë�°¡ê¡¯q«�ë¥ógú-°Ç­!¯fêFðM«�°'ë3ó�íFç��Xñ���±1±¡²"Ò:´{� Æ � Á�Ð Æ � � � É � º ��{r �Ý�UÁ � Æ � ! º � � ±1±¡²g³ / ��qúM«�é[«�é}°hñ:®V«¤ï1êKö�°'ë3ólógí ógú-°}ö¤«�ë-°TêK¯�ê!é�é�®-û�ùMó�«�íIë «�ë;ª¬«�î�ø	�Óélö,ê*�3�7�qú�°»ùV¯�íIù
í!¯�ó�«�íIë�êKö÷«¤ó�ô ç"ê!î�ógí!¯�Ð Æ «�é
¯g°fö�êKóg°hðìógílógú-°�«�ë3óg°f¯gðV«�,¬®�é>«�í1ë¥î'í:°�
»î�«�°hë3ó#���qí#��°fï3°f¯TõwÐ Æ «�éqë�°hî'°hé�égê¡¯�«¤ö¤ôýù
í1é>«¤ó�«¤ï3°��

�qú�°f¯g°�çaíF¯g°!õMógú�°�ö�í:îTêKö¬¯fêKóg°�íFçC«åë-îf¯g°Tê!é�°[íFçXógú�°�î'í1û�ù
í1é>«¤ó�«�íIëü«�é�­!«÷ïb°'ë©þ3ô � û}«�ë:®-é
��ógú�°ÂðV«¤ïb°�¯g­1°'ë-î'°
í!ç�ógú-°a/�®�$�´ 0 º0�¹ � � ��Ð Æ � � � É � º ��{r �L�UÁ � Æ � ! º ��{r �M� � ±1±¡²g³¡±^�
«¤ç4Ð Æ «åé�î'í1ë�é>ófê!ë3óTõMógú-°'ë 0 º0�¹ � Ð ÆL� � ! � É � º ��{r �Ý��Á � Æ � � º ��{r �b� � ±1±¡²g³+½��
��úM«�îgúÇ«�é�øMë-í#��ëPê!é�ógú�°&èeêFú-ëV²
��«¤ö¤ö¤«,ê¡¯�ð[°'ñ:®�ê¡ó�«�í1ë[ð-°'é�îf¯�«�þV«�ë-­�ógú-°�ø:«�ë�°fó�«�î'éCíFçMé�ùM«�ë-í:ð�êKö3ð-°'îhíIû»ù
íIé>«¤ó�«�í1ë:�
æ"ó�«�é�ê¡ö�é�í6îTêKö¤ö�°'ð�é7È�êi|dÃ�� í!¯����.|�Í
È(Ë£Æ5|+�5í(|5êsîH~�Ë£Æ+ÉÝ|*�MÅ�ìCï�Ä�Ë�êßÄ(ðs|%ñ*ð£Äi��~bÈ(Ë.�
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�qú�°ct�¯gé>ó�óg°f¯gû�í1ë^ógú-°�¯�«�­Iú3óÐ²+ú�ê!ë�ð�é>«�ð-°kí!ç£�·ñ��K±1±¡²g³+½�ö�í:í!øMé�ö¤«¤øb°·ógú�°·îfö,êFé�é>«�î¡ê¡öMðM«�,�®-é>«�íIë�°'ñ:®�ê¡ó�«�í1ëÇ«�ë
¯g°h­F«�í1ë�é4��ú-°�¯g° ��� º ��î¡êFë»þ
°�¯g°¡êFé�í1ë�ê!þVö¤ô6ê!ù�ùM¯gí+$V«�ûüêKóg°hð¸þ3ô6ê�ñ:®�ê!ðV¯'ê¡ó�«�îcça®-ë�îfó�«�íIë�õ � çaíF¯·«�ë-é>ófê!ë�îh°që-°Tê¡¯
ógú-°�û}«�ëV«�ûìêÇíFç � �L�4��ú�°�ç£í1®M¯�ógúV²+í!¯gð-°�¯8óg°�¯gû¹ú�êFé{ógú�°�°
,�°'îfó�íFçCé>ófê!þM«÷ö¤«��f«�ë�­lógú-°�éÐú�í!¯�óg°'é>ó&��ê'ï3°�ö�°hë�­!ógú-é��ú-°'ë � É É	� 0 õ�êFé�ðV«�é�îh®�é�é�°hð¦þ�°�ö�í#�3�

��S1�bJT§gAkUjR¶R¶UÍSFE�_��·��EaU D�U�QTS3RVS3JK_¦dXU%JKB�D�U�QÑó ST\KBFR�BFJFHFDf�KNècíIë-é>«�ð-°�¯qógú-°�ç£í!ö¤öåí#��«åë-­}ça®�ë-îfó�«�íIëýêFé^êFë©êFù-ùV¯�í+$V«�ûüê¡ó�«�í1ë�ógílógú�°�¯g°'­1®Vö,êK¯qé�í!ö�®VóÐ«åí1ëýû�í:ð-°�ö"´
��� º � � ³#Ò �dö� º�� Á º�� � � � � º Á º � � � º Á º � �M�9! � ±1±¡²g³dÂ^�

��úV«�îgú©ú�ê!é�û}«�ëM«åûìêlê¡ó�î'í1ë-î'°'ë3óÐ¯fê¡ó�«�í1ë�é º�� ê!ë�ð º�� ê!ë�ð©ê}ûüêd$V«�ûl®�û¹í!ç·ú�°f«�­Iú3ó ��ö ê¡ó ºa� º����
���� º�� � º�� � 2 / �p÷b®-ù-ù
íIé�°J��°�ú�ê'ï3°�ê!ë�«�ëV«¤ó�«,êKö¤ö¤ô�®-ëV«¤çaíF¯gû@é�í!ö�®VóÐ«�íIëüêKó º)� º����
� ê!ë-ð}ógú�ê¡óæ��°�ù�°�¯�óg®M¯gþ¸ó�ú�°
îhíIë-î'°hë3ó�¯fê¡óÐ«åí1ë¶�q«¤ógú êüé�ûüê¡ö¤öXùMö�ê!ë-°3�qê'ïb°F´ º ��{r � � º��
�
� � � � ¹%�:é>«�ë ù ø��1ú·®Mó�ó�«�ë-­}ógúM«åé�«�ë3ógív�·ñ���±1±K²g³*½
ê!ë�ðüøb°'°hùV«�ë-­}ógú-°^ö�í#�e°'é>ó�²+í!¯gð-°�¯�óg°f¯gû�é{«�ë!� � ¹5�Ðõ

� �� ¹ �
Ð Æ ù !� º�� Á º�� � ! � ³#Ò �dö Á � Æ ù ! � º�� Á º�� � ! �"� � ±1±¡²g³dÒ^�

�qú-°�¯g°fç£í!¯g°[ê!ë3ôu��ê'ï3°fö�°'ë-­Fógú û �q«¤ö¤öC­F¯�í#� «¤ç

û üýû�Æ�þMÿ ¿ � � / � º�� Á º�� � � Æ� ö � ±1±¡²g³ 2 �
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��êKø:«�ë�­[ógú-°�ð�°f¯�«¤ï1ê¡ó�«¤ïb°�íFç�ógú-°�êFû»ùVö¤«�t�îTêKó�«�íIë6ç"ê!î�ógí!¯c«�ëv�·ñ���±I±K²g³#Ò��q«¤ógú�¯g°hé�ù
°hî�ó{ógí ù ê!ë-ðüé�°�ó�ó�«�ë-­
«¤ó�°hñ:®�êKö�ógí#�h°�¯gíMõ.��°�t�ë-ðüógú�°�ç"ê!é>óg°hé>ó�­F¯gí#��«�ë�­��qê'ïb°�ö�°hë�­!ógú�´

û%$&��'��)( / û�Æ�þMÿ ¿ � ( / �/ � º�� Á º�� � � Æ�dö � ±1±¡²g³ Ï �
æ"ó^«�é�°%$�ù�°'î�óg°hðòógú�ê¡ó�ð-íIûüêK«�ë é>«��h°P«åë©ógú�°P°¡ê¡¯�ö¤ô é>ófêF­1°PíFç{é�ùM«�ë-í:ð�êKö�ð-°'îhíIû»ù
íIé>«¤ó�«�í1ë��q«¤ö¤ö·þ�°lêFù-ùV¯gí+$V«¤²
ûüêKóg°�ö¤ô û%$&��' �

ãeí!óg°[ógú�ê¡óqó�úV«�é�êFù-ùM¯gí3ê!îgúìçaíF¯�î'í1ë�éÐ°�¯�ïb°'ð í!¯gð-°�¯�ù�ê¡¯fê!û�°fóg°�¯q«�é�êFë�ê¡ö�í1­Ií1®-éeó�í�ógú�°ÂîTê!é�°PíFç·ø:«�ë-°�ó�«�î
ê!ë�ðüógú-°�¯gû»í:ðVôMë�êFû6«�îqé>ófê!þV«¤ö¤«¤ó�ô¥íFçkê¸îfô:ö¤«åë-ð-°�¯��q«¤ógúýêd$V«,ê¡öCù
°�¯�ó�®V¯gþ�ê¡óÐ«åí1ë-é'´
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0
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λmaxλcrit
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0

dε
dt
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Nonconserved  Order ParameterConserved  Order
               Parameter

ª¬«�­1®V¯g° ±I±K²�±b´ <q�KB©S1YÂZ3RÓU ¿MQTSTDgU�GVJý�)S¡QfD>G3E��aG3E�N�Z1U%JKG:_:S3R�_3BhQ'GMY[Z1GIN�U D�U�GMJ S3JK_ G3E�_3BFE¤§+_�U�N>G3E�_bBFE
E�BTSKQfDgU�GVJKNh½

i UjY[LbR�STDgU�GVJKN
�c°�ö�í#�¾êK¯g°[é>«�ûl®Vö,êKó�«�íIë-é�íFçp�·ñ:é*�
±1±¡² 2 êFë-ð ±1±¡²g³+½��q«¤ógúý«�ëV«¤ó�«,êKö�îhíIë-ðV«¤ó�«�í1ë-éeó'ê¡øb°'ë©êFé�ê}é�ûìê¡ö¤öCù
°�¯�²

óg®M¯gþ�êKó�«�í1ë¥êFþ
í1®Vóeógú-°Ç®-ë�é>ófê!þMöå° � í!¯qégê!ð�ðMö�°��cù�íF«�ë3ó#�
�¬S3JÇ�hGMLl_3B�D�BFE"Y[UjJKB!Àºqf�PG.qKN>B!E¤\!STDgU�GVJbÀMÈ��3U�QF�¸NgUjYÂL3R�STD�U�GMJÇQhG3E"E�B'NfZIGMJK_bNeD�G¸È��3U�QF��D"�3Z1BÇG!�c�FU%JKB�D�U�QhN�*

ª¬«�­1®V¯g°�±1±¡²M½M´ ò�NgU%Y[L3RÍShD�U�GMJ,+:QTS3Jq�hGVL�_3BfD>B!E"Y�UjJFBeÈ��3U�QF��D"�3Z1B�G!�·�KU%JKB�D�U�QhN�* µ ���'GMLÂSFE�B�\3U�B�È�U%JKH
UjJìA�<�;ün:À-QFR¶U�Q!�ÇGMJ[Df�KB^¿�HVL3E�B�D>GlN>BhBÇD��FB[NgU%Y[L3RÍShD�U�GMJ:½
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