
����������� 	�
��
��
�����
�� 	��
��	�� ����
�� ��� ��� ��
���
� !�
���"�$#%�&��
��'�(�

)+*-,/./01.�2�,435,

687:94;<7�=?>�@<ACBEDGFIHJ;KFML5N1@PORQR@<OTS?U�VPV<W
XY7Z94;[7\=�>�@<ACB]D^FIHJ;KFML5_?`RO^>�aJbcS8U�VPV<V

T
H

E

U N I V E R
S

I
T

Y

O
F

E
D I N B U

R
G

H

d"e&f[gKhig"g�j1kmlYhJnonpf[qsrutC*vn�e&fwq1f[xy*of<fctRr
z{t}|~nptC*�t^r8��e&hi3�tRg�tC�1eT�

�"�1hJ��f[*�g�hJn���t^r��8q�hi��k&j&*oxCe
�^�y�C�



�����������
	��

�
�����������������������������������! #"����%$���&'������()���*$�&+���,��&)�-�!&+��.*�/�0��12$����3 3���)�/�)"4�35��6�������/�)��7
�����3�! 8���/9;:<���+7)�=5>�3���/1/�?�!�������@�����3�! ;9+����9A��"B���������DCFEG&)�%H3�#�JI+�3.*�/�)��7K��&)�4��L<�����M�35
�!&)��.N���0�31O9)���
�����������P���Q��&)�R"����%$���&S�35��T�������! M9<�39)()1U�V���/�3�M:BWQ�0�3����W
�/�+"X��(+�Y�����U�VI��/�31
����.N9+�������������Z���������[���4	�1U����&A�3�!&\�3�)7\]^�
�!&A�3��:)����"�"��_���3�+7)�������)���`���_����.*9a�����V��()�����P�35
b�c%dfe�g�h 	i�3�+7,���j�6�����3�/�k���V�����*�35ml g
n
o ����l g
n
p!q ��Ck��&)�G�VI��U��12�������3���Drs9a����.N���3:)��1/���tW3r
�3����()�6���/�u��.*�/���������wvx��y{z@�3������H
���tW8�3�+7|��&+�49a�����S}A()��7|�!&)��.N��������W~$������Z.N���+�����3����7
�����B���/��()�3()��1?W`7)()���/�)"���&)����������������C��
�
�! [�6�������)"3��&j�/������7)()����7*�/�`��&)��9)���������)�����35�$��������
�3�+7R���[��&+���39)9)1��/�����������m��5�����1/�%$s�����6�����3�/�`��������C�y�1U����������.*��7+()1/()���31/����7)�������0�3������$�����&
7)�������0�3���/�)"Y�6�������/�R���V���3C��-�/�������6����()����()���31���:)������H������/���+���/�)7+�/�0�V���s��&A����.N��������5x���3�J��()���/�)"
���m.*�����j9a���6H3������H3�����u��&)����1/�%$��������3���Z�������j���������`�/�u����.*9A�3���/�����u���-��&)�N&+�/"�&u�������3���
�������M����������C��Y�3.N�3"��-9A�3���3.N�J�������X7)������H3��7~5x����. ��&)�Q��y�7A�����\9)����7)�/�J�X��&)�S�6��������� d
�6�������/�;��()��H3���S�37+����(A������1�W3C���&)�4�3����().`()1/���������;��5R7A�3.N�3"��u�/�G.N�3���u���39)��7;���|��&+�
��1/�%$��6�������/�~�������Q�����6���@��&A���8���8��&)�S&)�/"3&8�6�����3�/�~���V���Q����������Ci��&+�Z��I+�?�@9<�3���Q}A()��7
���/1/���0�Xv�����z{�����)�����B�������������)�����3������1U������$�����&@��&)�Y.N�3�/�X.*�/�����35x���3����()�����)"`7)��.N�3���)�2�35���&+�
�6��������� d �������3���T��(+��H���C�Et�N��&+���������3����&A����7)���)�/�)"P9)&A�������35<��&)��]^���!&A����:)���/"�"������������s��&+�Y���
�����)�����B�����V���/�3�)�{�3�)7j��yu7A�3.N�3"��2���)�����0�3���
��I�9<���+���B���/�31/1?W�C���&+�
��.���1/1
���0�������?H�����(+��5>�3���
�3���0�P�3�)7*��&)������.N9a��������()����7)��9a���)7+���)�����35���&)�����������)�����B�����������������*��&)��]��
�!&A�3��:)����"�"��
������������()"�"���������&A���N����1/�/���Q�/�j7)�/������1?H
�/�)"Z�3������H3��1�W#5x����.���&)�="����%$��/�)"u�����3�! #���/9+���3�+7
��&A���*�����3�����/���'���������*�����B�����/:)(����@���%$2����7)�*��&)���*���/"��)�31�C'��&)�=]^�
�!&A�3��:)����"�"��N��������"��A�31
�3�+7T7A�3.N�3"��
9A�3���3.N�J���������3�����6�����3�)"�1�W*����������1U�V����7N:BWT�[9a�%$����21U�0$~����1U�V���/�3�)��&)��9DC���&+�
��:+�����6H���7;�������3���~�������Z���)7|���BH��������+.N�����@7+��9a���)7)���)���Z�35`.*���!&)�3�)�/���31�9)����9a�������/���X�35
]^�
�!&A�3��:+���/"3"��2�����)7)�������)�_�0���G:a�Y()�)����()��1?WX����������:)(+����7T���R�����3�! �"����%$���&@:BWT��&)�Y�����������
�����������������,.*���!&A���)�/��.-C~Et�,��&)�S	�1U����&A�3�!&'�����6������&)�=7)�3.���"��=������(+.`()1U�V���/�3�'���N:a���6�
7)���������/:a��7�:BW,�49a��$s��� d 1/�%$_C;��&)�M��y��3�J����H
�?�tWk�35_:<����&����3�)7)�6�����)���X�JI�&)��:)��������1��0�3�
5x����� d �3�+7\��5���������&)�
�! Q������()���)�����[��&)���m�3���R$s��1/1�.*��7+��1/1���7Q:BWQ��&+�T��.*������1/�0$�$��?��&Z�
9a�%$�����1U�0$8�JI�9<�3�)���B����&A�V���/�2��1/���������R(+�)���tW3C���&)�P	�1U�3��&A�3�!&-��.N�3����7+���0�0W�9A�3����.N�J�����
����������1U�V������$�����&P�����6������.N9a��������(+���3r��/�)7+�/�0�V���/�+"��
5>�3�6������7)���0�0WP�35���5���������&)�
�! m�������?H
���tW_���
��&+�/"�&)���
����.*9<��������()����C���&)�`9a����.N���3:)��1/���tWT��H��31/(+���/���=�31/����7)����9)1/�%W
����7)�/�6�����)�����������3���
�������X7)��9<���)7)���)����C��2�j&)�/"3&��6�����3�/�k���V�����j9a����.N���3:)�/1����tWZ����������1U�������`$�����&'.*�/�����
�����3�! 
7A��.��3"3�3C��2����1/�%$��������3���R����������&+�2}A()�/7`})��$'9)����9<�������/��������������1/�����s$�����&R.*�0���R��L<��������H3�
�6���������j���m9<������}A()��7#�/���4�����)�����B�������������)��CZ��&)�����X��:+�����6H����������)�R��(+"�"����6�R��&A�V�`:)��������1/�
5x���3����()�����)")r��!&)��.*�/���31����0�����������Z�3�)74&BW
7)���3()1/���N9+����9a���6���/���m��5�9<�3����()�P�����)7)�������)���R�3���
�6�����3�)"�1�W�����(+9)1/��7-9)���������������
�/�X��&)�_����(+���0C

�



���



� �������	�
���

����

ER7)����1/�3���@��&A�V�N��&)�/�*��&)�����/�N&A�3�N:<����������.N9a������7,����1/��1�Wk:BW'.[W
����1?5_�3�)7'��&A���N���*&A���
�)����:a�����=��(+:).N�?������7Dr����?��&)�������G$�&+��1/�P�����/�G9A�3�6�0r��/�=�3�BW@9)���JH�����()���39)9)1��/�����������X5x���
�
7)��"������3C{y�I�����9���$�&)�����Y�3��&)����$������_�3�! ��)�%$�1/��7)"���7Dr)��&)��$����� �9)���������B����7-�������B���/����1�WN.[W
�%$��DC

Et���*�`Ca�����31U�
��()"�(+��� b3g�g��

�/�/�



��H



� ��� � ��� ����� � ��� ��� �	�


 �����6��1�W3r�EN$���(+1/781/�/ ��M���k��&A���) �.[W���()9<����H
�/�������GEf�3�;�=�3���DrY���6W��+���
"3$����BWB���3�+7
�
����9)&+���|y�1�9)&)���! '5x���@�\�����3�! ��/�+"�9+��� �������G�/7)���#�3�)78��$��?5��X�����37)�/�+"\��&)����()"�&~�35m.[W
�!&A��9+��������Cs�=����WN��&A���) ��25x����
�&)��1/�/9T�-������7)�?��&@�3�+7�
O�������
�+��.N.*���)7)�{5x�������B�����
7)()���/�)"
.*�m������&)�m5>�3�����/�A�����/�)"N����()7+WM��5����
�! -9)&BW
�������_�3���3�Q()�)7)����"����37)(A�V���3C_�s�/"���&A�3�) ������
��1/�JI+�3�+7)�������3�6�2���)7T����:a�����s�����%$���5x������&)���/�{"��
��7*&�().N�3()�{�3�)7� ����)7�&)��1/9*$�����&j��&+�
�����! M7+��5x����.������/���S��9)9A�3������()��CN��&)�3�) ��P�����P�0H
�/�Z�����%$��Dr��
�/�!&)��1/�G	2�%W�������r��+�3:)���/�A�
	���1���.`:a�)r{]^�����A�uy��37)����r��G�/ 3������1/1�r���1/�JI����3�! ������Dr2�����)���*�-�0]��3()"3&)1/���'���)7��
�/�! 
��7)1��/�)"`5x����"3���)�����31��3���������!���)����C

�GWS:+���/�J5��6�!�0Wu�/���_��r�y�7)�/��:)(+��"�&u$���(+1/7u�)�3�P&A�0H��N:<�����4���-��� ���%WB�3:+1/�j$�����&+��(+�Y��&+�
5>�3:8���3.N9A����W~.mW�5x�������)7)���'��1/1/�3�Dr����)7+W3r_������7)"�����rY����3��:<��1�r_	�&+���/��rY�Y�0H���r 
 ��&A�37Dr
�_�0H����Dr��Y(+W�r
]DW
�)�������3r+�=�3"3��r
�=�3�� �r����/�!&�r�����:)���Dr��+�����3&Dr����3� ���+r��
��()�3����rB��&)���)r
���/.GC
��&A���) ���5x���
5x(+�M�)�/"3&�������(���$�����&Q��:)�?����5 ��().*&)����C�]^�3�����35���&A�3�) ������T��H3���6W����)�j��1/���
�����)C

��&)����$s���� _$��3��5x()�)7)��7[:BW_��&)�sy�7)�/��:)()��"�&"!
�)��H3���������tW 
 �3��()1��tW_�35A���������)���3r3��&)� 
 �/�)�+�/��&
��()1���()���31O5x��()�)7A�V���/�3�Z���)7u��&)�$#$��3���%��31&���5x��()�)7A�V���/�3�DC*����.*�j�35��?�Y$2���[�31����X5x()�)7+��74:BW
.[W=.`().GC[��&A���) ��_���@.`().����)7S7A�37S5x������&+���/�Y��()9)9a�����Y��&)���3()"�&)��(��Y��&)�`W3�0�3���[�3�+7
5x����.mWX�����������
���/�+��5x����.N�3�BWX�/�B���������������)"j7)�/����()���������)��C

H



H
�



� ��� � ��� �	�

� �������
	���
����
��	�� �

l�C?l ��&)�����/������"B�3�)���������/��� CPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC c

� ���
���������
	 �!�
"#�����$�
%&�����
��	��'��� ��%(�
")%&	��
* +

b C?l Et�B������7)(+���������8CmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC ,

b C b ��W
�A�3.*�/�������3�! X"3���%$���& CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e

b C b C?l 	����3�! @�3���j�����������
�����)�����B���������3�8CPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e

b C b C b �_���.-j��&0/ �����+����"�WX:A�31/�3�)���_9)���/�)���/9)1��kCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l g

b C b C � �Y:+������.N��L1/ ���JI�9<������.N������CmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l �
b C b C32 Et��$��/�4/ ��.*��7)�65A�0�V���/�3�T�35���&)� �Y���.-j��&X�����)����9+�MCmCPCmC_CPCmCPCPC l c

b C b C c 	������������U�[5x����7+W
�A��.N����5x���3�J��()���YCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l�,

b C b C87 ��&)���6�����3.N���)"��2�35���&+�m]�y 
 � �39)9)���B�3�!& CmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l e

b C b C9, 	����)��1�()�������GCmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l;:

b C � �Y�/�)�J�����������3�! X"����%$���& CmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l;:

b C � C?l ��&)�_��L<�������35O9<�3����}A()��7@���-�����3�! X"3���%$���&MCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l;:

b C � C b ��():a�����?�����0�31<�������! X"����%$���& CPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b�g

b C � C � �
���������
���3�����3���/�3�X�������! X"����%$���& CPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b l

b C � C32 y�I�9a�����/.*���B�!�31�7A���!�j���@��(A�3�6� �P�3�)7G��(A�3��� � d ���/�!&G���
�! �� CmCPCPC b ,

H
�/�



b C � C c ��&)�������J�����0�31^.*��7+��1/�2�3�)7G�������! X"����%$���&G���3�)��������(�����H3�Y����(A�����/���+� ���
b C � C97 	����+��1/(+���/�3�=CPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC ��e

b C82 �_���)�����/�����35O��&)�_��(A�3��� � d $2����������W
�6����. CPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC � :

b C82+C�l Et�B������7+()�����/���'CmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC � :

b C82+C b �Y���)�����31O�JI�9)���������/���Q5x������&)�`7+�/������1/(����/�3�M�3�)7Q9+�������/9)�?�!�����/���-�35
���/1/���0�KCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC � :

b C82+C � ��&)�������J�����0�31a�����������
()���������)�s5x�3��7)�������31/(+���/���N�3�)7T9+�������/9)�?�!�����/���
�35O����1/���0� CPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 2)l

b C82+C82 
����JH
�/��()��1/�3:<�3����������WN����()7)�/��� CPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 2 c

b C82+C c 
 �3�J�������
���+}A()���)�����)"j����1/�/���[7)�������31/(+���/���ZCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 2&,

b C82+C97 �����_1U�3:a�����������6W���������������9+���������B�!�V����H3�[�35O�����31�$s�0����&)�����/�)"*���V����� � c 2

b C82+C , 	����+��1/(+���/�3�=CPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC c ,

b C c �
���������
���3�����3���/�3�G:BW@�������?H��_7)�������31/(+���/��� CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC c ,

b C97 ��().*.��3�6W CmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 g

� � % �
")	��)	���	���* ���

� C�l Et�������
7)()�J���/�3�|CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 �
� C b ��&)�P�����/�VI��U�31��������`CPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7�2

� C � �O�������=���������/�31/�*CmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 c

� C � C�l ]^����&)��1���"��/����CPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 c

� C � C b 
�����9A�3�����������@�35O��&)�Y�������
��9a�����/.*��� CPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 ,

� C � C � �+��.N9)1��Y�!&A�3���3�����������������/��� CPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 ,

� C82 ����5x����.������/���T�
��" CPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 e

� C c �{W
9)���0�31D��������CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC ,�l

H
���/�



� C c C?l �+�3.*9)1/���6�!�3�! CmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC ,
l

� C c C b �O�����
9)���
����7)()��� CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC ,
l

� C c C � ��y,.*���)�?�������/�)" CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC ,�2

� C c C32 
O����.N���3:)��1/���tWN.*�0�3��()����.N�������3�+7G���31/��()1U�V���/�3� CmCPCmC_CPCmCPCPC , e

� C c C c 
O�����_})()�/7G�3�A��1�W
����� CmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e3g

� C c C87 
O���6�
�����6�����A�31�W
���/��CPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e l

� C c C9, �Y���!�`����7)()�J������� CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e�b

� C87 	2�31��/:)�����������N��������� CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e�b

� C87+C?l 	����B�����31D�����6��5x���2}A()��7@})��$ CPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e�b

� C87+C b 	����B�����31D�����6��5x�����!&)��.*�/���31^�3�)�31�W
������CmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e �
� C87+C � 	����B�����31D�����6��5x����9<����.*�0�3:+�/1/�?�tW*.N���3��()����.*���B�|CmCPCmC_CPCmCPCPC e 2

� C9, ��().*.N�3��W CPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e 7

� � % � ")����� � � ��� � ��� ��+

2)C?l Et�B������7)(+���������8CmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e ,

2)C b 	���.*9)����������H��_�6�������)"3��&KCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC e3e

2)C � ����.N� d ��.*9)�����/���31A5x���3�J��()���_�����?�������U� CPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : g

2)C32 ��&)�_��L<���J����5�����H
�������).*���B���31�H��3���/�3:)1��������X��&+�P�6�������)"3��&=�35O���
�! �� CPC : b

2)C32)C?l Et�������
7)()�J���/�3�'CPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : b

2)C32)C b ��&)�_��L<�������35��3��()���3()�����BH��������+.N�����2CmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : 2

2)C32)C � �O��.N9a��������()���_��L<������CmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : c

2)C32)C32 �
�����3�/�X�������_��L<���J� CPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : c

2)C c ������(+1����mCmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : e

2)C87 �-�������3������()����()����1D��:)������H������/���+�ZCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l g :

� I



2+C , 	���.N9)�3���������X���j�3��&)�����6��()7+�/���|CmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�l g

2+C e 	����)��1�()�������uCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�l�7

� �!
������
��� � � �
��	��'	�� � ��� � ��% ��� +

c C�l Et�������
7)()�J���/�3�|CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�l
,

c C b 
�����H
�/�3()����y'$s���� GCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�l e

c C b C�l �
�/�����������0�31<9<������9<�������?H��GCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�l e

c C b C b ��y�y�H����B���������Y���!�V���/�6������� CPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�l�:

c C b C � �
���������
�������������/���G�3�)7G��y'��H����B��������� CmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l b l

c C b C82 	�&A�����3�J�������/�6���/��5x������()���)��W d .N�3"��+����(+7)�_���0��1/�/�+"*��5���y,7A����� CPC�l b�b

c C b C c ��W�9a�
�����B�����P.��39+9)�/�)"j���)7-9a��1/�3���?�tW��6��()7)������CmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l b�c

c C b C97 ��y�����()�����m9A�3����.N�J���������/�+5x��������7-5x����.���&+�m7)����1��������������T��&)������W
�35O�����/��.N���Y����()����� C_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l b 7

c C b C , ��(A�3�B���.5A�����������X�35�7)�3.���"���()���/�)"R��&+�P��y,�0�V�!�31���"�()� CmCPCmCPC�l ��g
c C b C e ���J5x����.N���������T�������_7)��9<���)7)���+���[��5���yKCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l �Bb

c C � ��y,7A�V�!� CPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l ���
c C � C�l Et�B������7+()�����/���'CmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l ���
c C � C b �Y���)�����31^�!&)�3���3�J�������/�6���������35���&)�_��y'7A���!� CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l � 2
c C � C � ��y,����(+�����P9A�3���3.*��������� CPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l;2)l

c C � C82 ����.*9<�3���31D�JH���1�(+�������@�35���&)�_��y'��H����B���������iCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l;2 c

c C � C c y�I
�����3�����/���G�35O7A�3.N�3"���9A�����3.*����������5x����.i��&)�_��y,�����!�31���"�()��C�l c l

c C � C97 	���������1U�����/���X�35O��y'7A�3.N�3"���$�����&@�����������NC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l c 2

c C82 ���/����()�����/����CmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l c 7

c C c 	����)��1�()�������uCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�7 g

I



� � ���
%���� � 	��
�
	�� � 	��#� �
���
�����
	 � ��" � ���

7+C?l Et�B������7)(+���������8CmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7 �
7+C b ��&)�_9a�����Y}A()��7@�!&)��.*�/�6����WT�/�X��&)�P]^�
�!&A�3��:+���/"3"������������QCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7�2

7+C b C?l ��&)�_"����
�!&)��.*�/���31D���/"��A��1`CmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7�2

7+C b C b ��&)�_���/1��/���`���/"3�A�31^�3�+7G�?��������������1U�V���/�3�T$�����&@��y,7A�3.N�3"�� CPCPC�l
, g

7+C � 	�1U����&A�3�!&G�����)7)�������)�P9<�3����}A()��7@�!&)��.*�/�6����W CmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l
, 2

7+C32 	������! T"����%$���&-�����)��������(+���?H��_����(A�����/���+�YCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l
, e

7+C c ������().[()1U�����/���X��5�7A��.��3"3�_�3�)7-���^7)�������31/(+���/���QCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l eBb

7+C87 ���/����()��������� CPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�:+l

7+C9, 	����)��1/()���/���+� CmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�: ,

+ � ���
��� �'��� ��% �)%�� % ���)% ��� % 	���� % � � %&�
	�� � � � * ���
�

,�C?l Et�B������7)(+���������8CmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�: :

,�C b ��&)�_�/.*9a�������3�)�����35�9a����.N���3:)��1/���tW CPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3g�g

,�C � 
����JH�����()����:)������H������/���)� CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3gBb

,�C32 ������(+1����mCmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3g 7

,�C32)C?l �
��1U�����/���)��&)�/9�:<�J�t$������M���)�����U�31a9<����.*�0�3:+�/1/�?�tWN�3�)7G9<���������?�tW CPC b3g 7

,�C32)C b ��&)�_��L<�������35O1/�B��7)�/�)"[�������P�3�G9a����.N���3:)��1/���tWN��H3��1/(����/�3��CmCPCPC b3g :

,�C32)C � �
��1U�����/���)��&)�/9-:<�J�t$������u9<����.*�0�3:+�/1/�?�tW�r�������������r��6�������/�Q�3�+7M����. d
9<��������()��� C_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b l b

,�C32)C32 �
��1U�����/���)��&)�/9�:<�J�t$������M9a����.N���3:)�/1����tWN�3�)7G��y'7A���!�KC_CPCmCPCPC b l c

,�C32)C c �
��1U�����/���)��&)�/9�:<�J�t$������M9a����.N���3:)�/1����tWN�3�)7G�!&)��.N���0�31D���0�3�J������� C b l e

,�C c ���/����()��������� CPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b�b�b

,�C87 	����)��1/()���/���uCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b�b :

I��



� � � �;� 
 � �;��	�� �����

e C�l �Y���!�R��W
�B��&+�������YCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b � l
e C�l3C�l Et�B������7+()�����/���'CmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b � l
e C�l3C b �
���������
�������������/���@�����3�! X"�����$���& CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b � l
e C�l3C � ��&)�P��L<���J�
�35O�����6�
����.*9<��������()����CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b � 7
e C�l3C82 ��&)�P�������3���@�������Y��L<�����,CmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b ��e

e C b 
O�3�����B���/�31��39)9)1��/�����������)��CPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2 b

e C b C�l �Y���)�����31���9)9)1/���0�����/���+� CmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2 b

e C b C b ��&)�P��������.`:)1U���)���_�35O�0�3�6��&)��(A�� 3�m�3�)7G��y'5x��������&)���! ��mCmCPCmCPC b 2 �
e C b C � ����.*9<��������()���_7)��9<���)7)���)���m�35���.*������7)�����%W@9)�3���3.*�������XCPCmCPC b 2 2

e C b C82 �Y���
�!&)��.*�/���31D9)������()���������
�35O�0�3�6��&)��(A�3 ���� CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2 c

e C b C c ��&)�_$s�0�3 ��)��������5�����()�6�!�31^5>�3()1?����CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2&,

e C b C97 ��&)�P�����/"����T�35O���/1��/���[5x������(A�3��� �_����.*���B� C_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2&,

e C b C , 	����3�! X"����%$���&-���X��&)�m�-���3�QCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2 e

e C � �Y(��������3�)7)���)"j��()���6���/�3�)� CmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2 e

e C82 �
������.*.N���)7A�����/���+��5x���25x(+��()���Y$s���� |CmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b 2 :

� ��	���� � 
 �;��	�� � �����

� � 	 � � 	����
�
� "�* ��+ �

� ��� ������
������ 	�� � � 	�� ��	�� ��� ��� � �
	��
� � � � � ��% ��+
�

�mC�l 
�����9A�����/�+"j��&)�m	���1�1 CmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b ,�:

�mC b 
�����9A�����/�+"j��&)�_���3.*9)1��Y���!���! -CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b ,�:

�mC � 
���������()���/�����)"j��&)�_���
�! T���3.N9+1/�����j&BW
7)���3���!�V���/�_�����)7)�?���/�3�)��CPCPCmCPCmCPC b3e l

I+���



�[C32 
���������(+���/���/�)"R��&)�_���3. CmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3eBb

�[C c 
 ��1/1/���)"_��&)�_9)().*9 CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3e��
�[C87 �
����9)9)���)"j�j�����6� C_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3e��

� � ��%���� �
� �
��	��#	�� ���;�����)� ��� � 	 � 
)�
��	�� � � ���

��C?l �=�3 ����)"j���!���)7A�3��7)��5x��������1/�/���R�3�A�31?W
���/�4CPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3e 7

� ��� �
�

��� � � �
�

	�C?l�Et�B������7)(+���������8CmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3e :

	�C b ��&)�_E6	�
 d ��ys�@�/�)�6����().N���B� CmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b :+l

	�C � ���)�31�W
������CPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b :�2

I��/�/�



I���H



� 
 � � ��� � 
 ��� � � �

l�C?l ��&)�j�VI��/�31O�6�����3�/�S�3�+7u7+��L<�������B���U��1O�6���������P�3�_��5x()�+���������Q�35�����.N�P5x�����
���3�)�����3�B��1��B�37T�����������G]^���!&)�3��:)���/"�"3�����3�)7+�����3�)�3CwCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC 2

b C?l �,���!&)��.N�����/�27)�/�3"����3. �35�&)�%$,�������������������+�����B���������/���j�3���/�������V���������3�! 
����9DC
CmCPCmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC :

b C b ��9+1U�����T�����B���3�/�)���)"M���#��1/1��/9+���/���31�&)��1��N��&)���`���`��(): ����������7k���Q��9)9)1/����7
�����)�������~CmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l3l

b C � ��&)�_.*�/�0�`��I�9<�����/.*���B�
�35��	��

���������Kvfl�: ��g z�CmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l 2

b C32 ��&)�Y��&+�����_.*��7+�����35O�������! X��9<���)�/�+")C CPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC l�,

b C c 	�&)��.N���0�31�1�W*�/�)7+()����7-:a���)7G��()9���()���3C�CPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b3b

b C87 ���!&)��.��V���/��9)�/�J��()�����35���&+��9)���39<������7@�����3�����/����:<�J�t$������@$2���������3�+7T��&)�
�������3���)��7-��� d � d �
��:a���)7-������&)�_�����3�! T���/9DC�CPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b �

b C9, ���!&)��.��V���/��9+�/����()������&A���{����1U�������������3�! R"����%$���&NH���1/�
���?�tW��m���P��&)�������������
�/�B�����)�����tW�5>�������3���\C CPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b 2

b C e ��&)�*7)�/�6�����)�����/���Q:a���t$s�����\�����B���/��()��()�m�3�)7u��9+�/���
7)���R�������! u"3���%$���&u�/�
��&+�P��(A����� � d $�����������W
������.GC�CPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b 7

b C8: � 1/��" d 1/��"Q9+1/�3�*�35������������T�/�B�����)���?�tWk5>�3�������RH�������()���������! �H3��1/�
���?�tW#5x���
���JH������31���(A�3�6� � d �����!&G�����! ���C[CPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC � l

b C?l g Et�+}A(+���)�����35<����.N9a��������()�������j��():a�����������0�31������+���/1����������! R"����%$���&*���V�����/�
��W
�B��&+�������_�
()�3��� �3C CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC ��b

b C?l�l����!&)��.��V���/�Y��1/1�()�����������/���N�35�9a�������/:+1/�Y ��/�)�J�����Y�������! X"����%$���&G�������A�����/�3��CGC � 7

I
H



b C�l b ���!&)��.N�����/�Y�/1�1/()�6�������������T�35���&)�_7)��������1/(+���/����9)���
�������
�/�@7)�������)������7X$���������C 2 b

b C�l � ��&)�X��L<���J�R�35
���3.*9)1���9)����9A�3�����������4�3�\��&)�T7+�/������1/(����/�3�4:a��&A�0H
�/��(+�`�35
�31/ V�31��a5x��1/7)��9A�3��COCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 2 7

b C�l;2�y�I�9a�����/.*���B�!�31�1�Wj7)�J������.*�/�)��7���(A�3�6� ��7)��������1/(+���/���*���V��������� �3g�g�h 	�����1/( d
���/�3�)���35�H3�����/�3()������1/�/���[���3�)���������������/���+��C�CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 2 e

b C�l c �Y()�3��� �P7+�/������1/(����/�3�T�����������/�@9)(+���Y$2�V������5x���3. b�c3h 	~��� ��g3g�h 	�C2CPCmCPC c l

b C�l�7'��&)�m����1/(+:)�/1����tW*�35O�
()�3��� �m�����`5x()�+���������@�35�����.*9a�����V��()���m���)7-9+��������()��� c�b

b C�l
,�� 9a��1?W�&+��7)���31D�����!&=9)�?�����-�R�
()�3��� �P"3���3���DC�CPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC c�c

b C�l e ��&)��.*�0�3��()����7X.��3���2�)����.���1/�/����7*7)�/������1�(+�������������������27+���/�3�)�/����7�$��������
�3�
�R5x(+�)�����/���@�35���C y�C �YC���()�65>�3���P�3���0�wCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC c 7

� C�l ��&)�m�6���������
��W
�6����. ���G�R�����/�VI��U�31a�����6�0C#CPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 c

� C b � ���!&)��.N�����/�Y7)�/�3"�����.��35���&)�_7)�J5x����.N�����/���T���/")CSC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC 7 :

� C � ��&)�[���������)"���.*���B���35���&+�P���3.*9)1/�Y���)����7)����&)�_9)��������()���PH3��������1�C�CmCPCmCPC , b

� C82 ��&)�m��y'$��%H3��5x����. �3�)7G����.*�Y�35���&)�_�������3��7)��7=9A�3���3.*����������C�CmCPCmCPC , c

� C c ��&)�m9a����.N���3.*�������2��&A�V��$2�3��()����7G5x���2��&)�Y����������C CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC e�g

� C97 ��&)�P})��$;�������Y�35�$2�������
��(+���35���&+�P9+().N9G.N�����!&)��7G��&)�_7)�U��1����J�����/�)"���C e��
� C , ��&)�*})��$w�������N�35s$2�V�����P��(+�P�35s��&)�N]^���!&)�3��:)���/"�"3�P���3�)7)�6�����+�*5x���Y��&)�

H����6W@��1���$;�������3���G�������������6���V� � � l g n
p q ��C�CPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC e 2

� C e ��&)�[��.N��(+������5�7)��������1�H3��7G�/���)�25x����. �R9)1/�3�����/�Y��������CFCPCmCPCPCmCPCmCPC eBc

� C9: ��&)�m7+��L<�������B���U��1�9)��������()���PH�������(+��&)��1��Y�3���0�+C�CPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC e 7

2+C�l ��&)�`.*��7)�P�35�5>�3��1/()���_��:)������H3��7S�/�=�N�����U�VI��U��1^����.*9)���������/���=�����6�Y()�)7)���
�j.*�
7)���������Y����� 5A�)���)"j9)��������()����C
CPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC e�e

2+C b ��&)�m����.*9)1/�J�����6��������� d �������3���=��()��H3�P5x�����R�����! �CaCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC e :

2+C � ��&)�`	��3()1/��.[:X�����?�������/�3�X�JI�9)����������7Q�/�X������.*���35��*�-��&)��7)�/�3"�����.-C�CPC :+l

I
H
�



2)C32 ��&)�R7)��9<���)7)���)���j�35{7)�?L��������B���U�31������������P���Y��&+�0�3��5>�3��1/()���m�3�Q����� 5)�)�/�)"
9)��������()��� CPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC : �

2)C c ��&)�_()1?���/.N���������������)"3��&=�3���R5x()�)�����/���@�35O�������3���@��������5x���2H��3������()�����
�! ���C :�7

2)C87 �
�������+"3��&G�35O.N������� d "����3�/�)��7T1/��.N���������)�Y�3���R5x()�)�J�������@�35��6�����3�/�@���V���YCPC : ,

2)C9, �
��������� d �������3�/�#��()��H3�X5x���`�M7)�6W#�3�+7k�=$2������� d ���V��()��������7']^�
�!&A�3��:)����"�"��
����.N9)1���CmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l g�g

2)C e �
��������� d �������3�/�@��()��H3�m5x�����R7)�6W@�3�)7-�`$2������� d ���V��()��������7M	�1/�3��&A���!&-���3.N9+1/�^l g�g

2)C8: ��&)��5>�3��1/()��������.N��5x�3����&)�
]^���!&)�3��:)���/"�"3����9a������.N���*�3�{�Y5x(+�)�����/���*�35a��&)�
�����������
�������_�3�)7G�������3�/�@������� CmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l g l

2)C?l g ��&)�_����������� d �������3���-��()��H3����5x�3�
	�1U�3��&A�3�!&G���3�)7+�����3�)� CPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l g��
2)C?l�l#��&)�_����������� d �������3���-��()��H3����5x�3��]��
�!&A�3��:)����"�"������3�)7)�6�����)� CPCmC_CPCmCPCPC�l g 2

2)C?l b �
�������+"3��&G�35�]��
�!&A�3��:)����"�"��2���3�)7)�6�����+�[�3�
�`5x()�)�J�������-��5��6�������/�@�������3C C�l gBc

2)C?l � �
�������+"3��&'�35P	�1U����&A�3�!&,���3�)7+�����3�)�Q�3�*1/��"��3���?��&).*�/�X���)7��u9<�%$s���T1/�%$
5x()�)�J�������@�35��6�����3�/�@���V���3C�CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l g ,

2)C?l;2���&)�P��1/�3�����/�Y.*��7)(+1/()���35�	�1U�3��&A�3�!&M���)7=]^�
�!&A�3��:)����"�"������3�+7)�������)�`�����
5x()�)�J�������@�35��6�����3�/�@���V���3C�CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l g�e

2)C?l c �
����������7)����9-����5>�3��1/()���Y�3�
�`5x()�)�J���/�3�G��5���9<�����/.*���G���������)"3��&�C|CPCmCPCPC�l g :

2)C?l�7���&)�_��&+�0�3��:A�3�+7G5x���2��&)�jl g
n � q �
	�1U����&A�3�!&G�������0C CPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�l�l

2)C?l
,,��&)�_��&+�0�3��:A�3�+7G5x���Yl g
n
p�q �
	�1U�3��&A�3�!&-�����6����CjCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�l�l

2)C?l e ��&)�_��&+�0�3��:A�3�+7-���@��&)�jl g
n � q �
]^���!&)�3��:)���/"�"3�2�����6�0C CmCPCmC_CPCmCPCPC�l�l b

2)C?l�:���&)�_��&+�0�3��:A�3�+7G5x���2��&)�jl g n
p q ��]^���!&)�3��:)���/"�"3�2�����6�0CZCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�l b

c C?l ��&)�R���)��1/�3�����/�mH3��1/(+.N�J�������[�6�������/��� �3�_��5x()�)�J���/�3�Q�35���&)�R��().`()1/�����?H��
��y'��H����B������()�B��C_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�l�:

c C b ��&)�R7)��9<���)7)���)���N�35{�������! =H���1/�
�����tW=�3�)7S�JH����B�m�������R���S���M��&+�R�����������
�/�B�����)�����tW,5>�������3� � 7)(+���/�+"'�\$s����r������)����1/�3r
7)��(+:)1/�M���������/�����������G���
� &)���=�
�/1/1�����1/�����?���3C CPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l b �

I
H
�/�



c C � ��&)�\��&)�#��().`()1/�����?H��\��y �JH������Z���3()�B� ��� �3�Q�,5x()�+��������� �35*��H3���B�
�3.N9+1/����()7)�FCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l b 2

c C82 ��&)� ���3�� ���1�1^����()�����P�3�)7@5>�3()1?��.*��7)��1/� CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l b ,

c C c ��&)�X����1U�����/���)��&)�/9u:a���t$s��������(+9+��()���T����.N����� ���R�3�)7\���/���N���/.*�
	��`5x�3�
����.*�Y�0�3�6��&)��(A�� 3���8CPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l ��g

c C97 ��&)�m7+��9a���)7)���)���m�35O��y,�JH����B���������
���
�����s���X��&+�P7+��5x����.������/���X��������C l ���
c C , ��&)������.N9a�����31���H��31/(+���/���*�35�7)�?L��������B���U�31<�
����������r���yk��H����B�������������
�����

�3�)7X�����/��.N����: d H��31�()��5x�3���j	�1U�3��&A�3�!& e�g h 	�����������&A���2$��3���0����������7X��(��
���
�*�6�����3�/�@���V���Y�35sl g
n
o�q � CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l �Bc

c C e ��&)������.*9a�����31+��H��31/(+���/���j�35<����L<�������B���/�31A������������r���y4��H3���B�������������
�����
�3�)7@�����/��.*�/��: d H��31�()��5x�����R]^�
�!&A�3��:)����"�"�� e�g3h 	�����������&)���2$��3���0�3�����/��7
��(+�
�����R�������3���G�������Y��52l g
n
o�q � CPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l � 7

c C9: ��&)�-�JH���1�(+���������35���yw��H3���B�T�������@�/�k��&+�@5x�3()� e�g h 	 	�1/�3��&)�3�!&������6���
5x����.Fl g
n
o ���@l g
n
p�q ��CmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l ��e

c C�l g ��&)������.N9a�����31<�JH���1�(+����������5^��&)����������.*�/�
: d H��31�()��5x���s� e�g3h 	~	�1U�3��&A�3�!&
�����6�����Pl g n � q ��C�CPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l � :

c C�l�l4��&)�����K�0�31���()1/������7�: d H��31/()����5x�3����&)�K���B���/���87)�J5x����.N���������������6���,5x�3�
]��
�!&A�3��:)����"�"������3�)7)�6�����)�m�3�25x()�+���������G�35O��&)�_�������3���G��������C-CPCPCmCPCmCPC�l;2 g

c C�l b ��&)�����[�/���3�)1�W@�j��1��/"�&B������������1U�V���/�3�G:a���t$s�����=��&+�P���3�!�31^��().[:<���
��5���y
��H����B�������)7G��&)�_��9a�����/.*���@���������+"3��&G5x���2��&)�P]^�
�!&A�3��:+���/"3"��2�����)7)�������)��C l;2)l

c C�l � ��&)����y �JH������`7)()���V���/�3�4�3�[�G5x()�+���������4��52��H3���B�R.N�3"��)�?��()7+�j5x�3�P��&)�
���/.*�4���B�����6H��31[9)��������7)���)"~9<���3 ;�6����������rR�������3�/� ���35������)�/�+"�9)&A�3���k�3�)7
5x���/�J�������A�31<��1/��7)�/�+"`9)&A�3���P5x�3�2��&)�P]^���!&)�3��:)���/"�"3��l g
n
p�q �������6���V� e3g�h 	�C@C�l;2 �

c C�l;2,��&)����y#�JH����B�
�3.*9)1�����(+7)���/��7)� q�b3g ���2�m5x()�+������������5����)����"3W��3�)7T���/���
���/.*��5x���2��&)� b�c h 	|	�1U�3��&A�3�!&@�����������_l g n
p q ��C8CmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l;2 2

c C�l c ��&)�k9)���
����7)()���#5x��� 5)�)7)�/�+"���&)�k��9+���/.`(+. � / d H3��1/()�45x�3� 5)�����/�)"���&)�
�Y.*�����D1U�0$8���R��&)�_��y,7A�����+C�CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l;2 7

c C�l�7'��&)�_��y'�JH����������V���3r)5x�3������&)�
�! X�3�)7G��5���������&)�
�! T�����
(+���)������5x�3��� e�g h 	
��1/�%$;�������3�/�@�������P	�1/�3��&A���!&G������� CPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l;2 e

I
H
�/���



c C?l
,,��&)�`��y|�JH����B�_��������r�5x��������&)�
�! M���)7S��5���������&)���! G������()���)���*5x�3��� e�g�h 	
��1��%$;�6�������/�@�������P]��
�!&A�3��:)����"�"��������6�0C�CPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l;2 :

c C?l e ��&)�Q5x��������&+���! ~�3�+7;��5���������&)�
�! ������
(+���)�����=5x���G	�1/�3��&)�3�!&;���3�)7)�6�����)�
������������&A����$s�����P�0����������7@��(+�
�V�
�j5x��(+��7)��L<�������B�
�������3�/�@����������C�CPCmCPCPC�l c�b

c C?l�:���&)�{5x��������&)�
�! P�3�)7`�V5���������&)�
�! _�����
(+���)������5x���O]^���!&A����:)���/"�"������3�)7)�6�����)�
������������&A����$s�����P�0����������7@��(+�
�V�
�j5x��(+��7)��L<�������B�
�������3�/�@����������C�CPCmCPCPC�l c �

c C b3g ��&)�`��I�9<���+���B� � 5x������&)�j��5���������&)���! -�����
(+���)�����m�3�Y��5x()�)�J�������M�35��������
����.N9a��������(+����5x���2��&)�P]��
�!&A�3��:)����"�"��2�����������V�_l g n�� q ��C�CmCPCmC_CPCmCPCPC�l c 2

c C b l#��&)�_9)��������7)()���P5x�3��������������&)����������W�.������!&)�/�+")C4CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l c�c

c C b�b ��&)���/�BH���������7T����������� d �������3������(+��H����25x���{� e�g3h 	�	�1U����&A�3�!&N�����6�����
l g�n � q ��C�l c 7

c C b � ��&)�T���BH����6����7#����������� d �6�����3�/�#��()��H3���`5x���[� e�g h 	w]^�
�!&A�3��:)����"�"��m�����6�R���
l g
n��
q ��CiCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l c ,

7+C?l ��&)�*������������rO��y;�JH����B�[�������N���)7Z��I����P9<�3���R}A()��7Z�����)�����B�����V���/�3�u5x���_�
��1��%$;�6�������/�@�������P]��
�!&A�3��:)����"�"��������6�0C�CPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7 c

7+C b ��&)�_����1/���0�`����"��A�31<�/�X��&+�m]^�
�!&A�3��:)����"�"��2������������� b3c�dfe�g3h 	�C_CmC_CPCmCPCPC�l�7 7

7+C � ��&)�RH��3���/���������=��5�����r 
 �3r �Rr��-"G�3�)7����@���Q��&)�R9a�����`})()�/7S7)()���/�)"@�
��1��%$;�6�������/�@�������P]��
�!&A�3��:)����"�"��������6� CPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7 ,

7+C32 ��&)�2.N�VI��/.[().K����1/���0�������)�����B�������������R�3���
5x()�)�J�������`�35)��&)�2�6���0��7+W d ���������
H��31/(+�3C CmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7 :

7+C c ��&)�_���3������1U�����/���X��5O��&)�_9<������}A()��7-���/1/���0�m$��?��&@��y'7A�3.N�3"��,C_CPCmCPCPC�l
, b

7+C87 ��&)�Y����.N9a��������(+���_7)��9a���+7)���)���[�35���&+�P9a������}A()�/7@���/1/���0�`�����)�����B�����V���/�3�)�Kl
, �
7+C9, ��&)�_����1/���0�`����"��A�31<�/�X��&+�[	�1/�3��&)�3�!& e3g h 	~�����6�������_l g n
o ���@l g n
p q �_CiC�l
, c

7+C e ��&)�_����1/���0�`����"��A�31<�/�X��&+� b3c�dfe�g3h 	;	�1/�3��&)�3�!&G�����6�������_l g
n���q ��C CmCPCPC�l
,�7

7+C8: ��&)�P�����+�����B���������/���)�
�35�����r �Rr ���*�3�)7-��1^���G��&)� b3c3h 	K	�1/�3��&A���!&G�������
���_l g n�� q ��C8CPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l
, ,

7+C?l g ��&)�_���V���/�3�
��� q ��1D�3�+7M��� q �����T��&)� 2 g3h 	;	�1/�3��&A���!&G��������CQCmC_CPCmCPCPC�l
, ,

I+� I



7�C�l�l4��&)�m�����)�����B�������������)���35�����r �Rr ���N���)7@��1^�/�X��&)�m	�1U�3��&A�3�!&ul g
n��!q ����������C�l
,�:
7�C�l b ��&)�T7)�?L��������B���U�31������������j�3�)74��().`(+1U������H��*��y ���3()�B�j�3�`�G5x()�)�����/���Z�35

���/.*��5x���2��&)�_��1���$;�������3���G�������P	�1/�3��&)�3�!&=���)7=]^�
�!&A�3��:)����"�"��2����������C�CPC�l eBb

7�C�l � ��&)�*����.*9<�3���31O��H��31/(+���/���S�35s7A�3.N�3"��j�3�+7Z���/1/���0�����Q��&)�*]^���!&)�3��:)���/"�"3�
�����6����CYCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l e��

7�C�l;2,��&)�m�JH���1�(+�������X�35O7A�3.N�3"��Y���@��&)� e�g�h ]^���!&)�3��:)���/"�"3�2�����6����C;CPCmCPCmCPC�l e 7

7�C�l c ��&)������.*9a�����31���H3��1/(+���/���j�35a7A��.��3"3���/�`��&+��]^�
�!&A�3��:)����"�"����������s����l g
n
p
q ��C CPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l e ,

7�C�l�7'��&)�m��I�9<���+���B���/�31^1U�0$wv 7+C?l e z���I+9a���)���B� � �����`5x()�+���������@�35O�������3�/�@��������C�l e�e

7�C�l
,���&)�m�JH���1�(+�������X�35O7A�3.N�3"��Y���@��&)� e�g�h 	�1U����&A�3�!&G����������C CmCPCPCmCPCmCPC�l e :

7�C�l e ��&)�P����.*9<�3���31<��H��31/(+���/���@�35O7A�3.N�3"��Y���T��&)�m	�1U����&A�3�!&G�����������_l g n�� q ��Ckl�: g

7�C�l�:'��&)�m9a�%$�����1U�0$;��I�9<���+���B� �Nv 7+C e z2�3�
�R5x(+�)�����/���@�35O�������3���G��������C CmCPC�l�: g

7�C b3g ��&)�Q�/�)�������3���Q��������1/�/���4���3�)���������������/�������,��&+� e�g�h 	�1U����&A�3�!&��������G�V�
l g
n��!q �
�3���R5x()�)�J�������@�35O���/.*�3C
CmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�:+l

,
C�l ��&)��.N���3��()����7j9a����.*�0��:)�/1������������35�H��3������()�������! ������ b�c�h 	k(+�)7)����&BW
7)��� d
���!�V���/�Y�����)7)�?�������)��CPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b3g l

,
C b 
���� d 5>�3�/1�()���`9a����.N���3:)��1/���tW-�!&A�3�+"����G���m�T5x()�+���������u�35����)�����U�31�9a�����������tW
5x���2H��3������()�����
�! ��tW
9a���TCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b3g��

,
C � ��&)�m���)�����U�31�9a����.N���3:)�/1����tW��3���R5x()�)�����/���@�35O9a�����������tW�CmCPCmCPCPCmCPCmCPC b3g ,

,
C82 ��&)���JH���1�(+�������4�3529<����.*�0�3:)��1/�?�tW=$�����&\�VI��/�31��������3���Z5x���[	�1U�3��&A�3�!&4�3�)7
]��
�!&A�3��:)����"�"������3�)7)�6�����)��CFC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b3g�e

,
C c Et�G��&)� e�gjh 	;	�1/�3��&A���!&G������������&)�_��H3��1/(����/�3�G��5�9a����.N���3:)�/1����tW*7)��9<���)7)�
���G��&)�P�39)9)1��/��7X�������3�/�@��������C_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b l g

,
C97 ��&)�T�VI��/�31�9a����.*�0��:)�/1����tWQ���m�@5x()�)�J���/�3�Z�35�.N���3�u��L<��������H3�N�6���������[�3�)7
�VI��U�31D�6�����3�/�X5x���2��&)�_��1/�%$|�������3���G�������P]^�
�!&A�3��:+���/"3"��2���������QCPCPCmCPCmCPC b l;2

,
C , ��&)�\��H3��1/(����/�3�K�35R9a����.N���3:)�/1����tW~���)7K�����������S�3�Q��5x()�)�����/���|�35R����.N�
7)()�����)"R�t$��*&)��"�&@�������3�/�@�����������������TCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b l�7

I�I



,�C e 
O����.*�0�3:+�/1/�?�tWT�����j5x()�+���������@�35���&)�_��(+.`()1U�V����H3�Y��y,�JH���������().`:a��� � b l
,

,�C8: ��&)�s��H��31/(+���/���P�35A9a����.N���3:)�/1����tW��3�)7`���/1/���0�����3�)���������������/���[�3�)7`7+��L<������� d
���/�31��������������3�)7R��().`()1/�����?H�����yu�JH�����������()�B��5x�����_	�1U�3��&A�3�!&R���3�)7)�6�����)�
e�g h 	������6����&A����$��3���0�3��������7@��(+�������6�������/�@�������Y�35 �

�

� � l g n
p q ��C CPC b l�:

,�C?l g ��&)����H3��1/(����/�3� �35�9<����.*�0�3:)��1/�?�tW����)7 ���/1��/���������+�����B���������/��� 5x��� �
	�1U����&A�3�!&G�����)7)�������)�_�������
�����+7)()������7=���
�R�������3�/�@�������_�35 �

�

� � l g n
p q ��C b�b3g

,�C?l�l#��&)�*�����+�����B���������/���Z�3527)��������1�H3��74�����)�P�3�m�@5x(+�)�����/���u�3529a����.N���3:)��1/���tW
5x���
	�1/�3��&A���!&-���3�)7)�6�����)� CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b�b �

,�C?l b ��&)���JH���1�(+�������T�35�7+�/������1�H3��7X���/1/���0�m�3�)7T9a����.N���3:)�/1����tWR5x�����[��1��%$|�6�����3�/�
���V���_]^���!&)�3��:)���/"�"3�2�����6�0C�CPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b�b 2

,�C?l � ��&)�����3�)���������������/���*�35<����1/�/���Y�3�{��5x()�)�����/���j�35<9a����.*�0��:)�/1����tWm�/�*]^���!&A��� d
:)���/"�"������3�)7+�����3�)�3C|CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b�b 2

e C?l � ���!&+��.N������� 7)�U�3"3���3. �35u��&)�K����.*9<�3���31-��H��31/(+���/��� �35u&BW
7)����()1/���3r
.*�/�����������/��.N�����3�+7m"������!&+��.*�/�0��139)����9<�������/����7)(+���/�+"�:)���?����1���7)�J5x����.N���������
�/�@�R$s�0�3 �1�WT����.*���B����7=���3�)7)�6�����+�3C�CPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b ���

e C b � ���!&+��.N������� 7)�U�3"3���3. �35u��&)�K����.*9<�3���31-��H��31/(+���/��� �35u&BW
7)����()1/���3r
.*�/�����������/��.N�����3�+7m"������!&+��.*�/�0��139)����9<�������/����7)(+���/�+"�:)���?����1���7)�J5x����.N���������
�/�@�R$s��1/1 d ����.*���B����7G���3�)7)�6�����+�3C CmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b � 2

	�C?l���&)�_.N� ���������3.N9a���)���������35��R.`(+1���� d ��1/��.*���B��E6	�
 d ��y{�G�6W
������.-C�CPCPC b : g

	�C b � ����.N9+1/����������� d })��$K�)��:)(+1/�/������C CmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b :+l

	�C � 	�� d �VI��U�31<7)�����/"��G�35��3�@E6	�
,�������!&DCsCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC b : b

	�C32 ��&)�_"����)�������������@�35��V����.*�/����.N�������/���X���-���GE6	�
����)������().*���B��CNCPCmCPCPC b :�2

I
I��



I�I+���



� 
 � � ��� � ��� �����

b C?l ����.*�=��I�9<�����/.*���B���31/1?W'7+��������.*�/�)��7�9A�3���3.N�J��������5x���N�����������@�������������/���
�����3�! T"����%$���&G�/�@��(A�3��� �3rA���3�)7)�6�����)�����3�+7G����&)���
��(A����� � d ���/�!&G���
�! 
��C C b�e

b C b ����.*�Y��(A�3�6� �_7)�/������1�(+�������X���V������.*�0�3��()����7-���@9)���JH�����()������()7)������C�CmCPCPC 2 :

b C � ��&)�j��L<���J�P�35sH��3���/��(+�����BH
�/�����).*���B�!�31�H��3���U�3:+1/�������S���/1��/����7)�/������1�(+�������
���V���3C~CPCmCPCPCmCPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC c�g

� C?l ����.*���!&A�3���3���������������/���{�35<��&)�
�t$��`�����3��������&����3�)7)�6�����+���s��&A���{$�������()����7
5x���2��&)�/���6��()7+W3C=CPC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC 7�7

� C b ��&)�_���3��H3�������/�3�-5>�3�J�������25x���2��&)�_1���"�"����)"`����5��t$2�3���3C CPCmCPCmC_CPCmCPCPC , g

� C � ��&)� ��������.��V����7 ������������5x���'��&)� �VI��/�31=9)��������()��� v>���3.�zJr=����� 5)�)�/�)"
9)��������()���[v�� �����
	 z�r
7+��L<�������B���U��1)9)��������()���`v>7 
{z��3�)7�] #Y���,.*�0����()����.*���B����C , �

� C32 ��&)�_����������7)�/�+"*9)�3���3.*����������5x�3����y,.*���)�?�������/�)")C CPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC ,�,

2)C?l �-���!&A�3�)���0�31^7A�V�!�XC_CmCPCmCPCPCmCPCmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC :�:

2)C b ]^�/�)���3���3�+7=�3���0�31^�����3�! �7)���)�������/��� CPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l�l g

c C?l �-���!&A�3�)���0�31��3�+7���y 7A�����M5x���`��&)�X}A�%$ d ��&)����()"�&k���������j���,	�1U����&A�3�!&
�3�)7G]^�
�!&A�3��:+���/"3"������3�+7)�������)����C CmCPCPCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l;2 b

c C b ��&)�m��.N�3���D1/�%$ 5)�������R��&)�_��y'��H����B�����V���Y7 � q 7+�0CGCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l;2&,

c C � ��.N�3����1/�0$ 5)�������j��&)�_��y'��H����B���������_7 � q 7+��CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPC�l c3g

7+C?l 	�&)��.N���0�31^���)7@��y,7A�V�!�R5x���2��&)�P]^�
�!&A�3��:+���/"3"������������ CmCPCmC_CPCmCPCPC�l�7 :

I�I��/�/�



7�C b ��&)�m����.*9<���������/���T��5O��&)�_�JI�����9a�����Y}A(+�/7@�/�X��&+�[	�1/�3��&)�3�!&G�����6����C|CmCPC�l
,�:

7�C � ��&)�m�����������2�35���� q ��1�rA��� q � �3�+7=�
� q 	2�R�/�X��&)�m	�1U�3��&A�3�!&@�����6����C|CPCmCPC�l e�g

7�C82 ��&)�15)������7RH��31/()����5x������&+���JI�9<�3�)���B���/�31+5x����.`()1/�Rv 7+C?l e z�5x������&)��]^�
�!&A�3� d
:)����"�"��2����������C\CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l e 2

7�C c ��&)� 5)������7NH3��1/()���s���m��&)���JI�9<�3�)���B���/�31�5x����.`(+1U�Nv 7+C?l e z�5x���s��&)��]^�
�!&A�3� d
:)����"�"��2����������C\CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC�l�: b

7�C97 ��&)� 5+������7GH��31�()���2���R��&)�_9a��$s���
1U�0$wv 7+C e z�	�1/�3��&A���!&G����������CjCPCmCPCmCPC�l�: �

,
C�l �-���!&A���)�/���31Y�3�)7~9a����.N���3:)�/1����tWk7A�V�!�Z5x���N��&)�M}A�%$ d ��&)����()"�&����������@���
	�1U�3��&A�3�!&-�3�)7-]��
�!&A�3��:)����"�"������3�)7)�6�����)����CMCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b3g ,

,
C b #{�3������()�29A�����3.*��������������1/�������)"[���R��&)�Y5>�3()1���"����3.N�J����W��/�X��&+�P	�1U�3��&A�3�!&
�����6����CYCPCPCPCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b l b

,
C � 
 �3����&)�R��1/�%$ �������3���Q�������[����������r�9<����.*�0�3:)��1/�?�tW � ���3�Q:a�R�JI�9)����������74���
������.N�����@���)�����0�3���/�)"j�������������3�)7G�������3�/� CmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b l �

,
C82 
O����.N���3:)��1/���tW��35���&+�{���B�!�3�J�����
�! ���9a�����/.*���P�����31/���^1/�/�+�0�3��1�W
$�����&Y������9<�����
���R��&)�_��I+�?�
�/���X�����)�����B�����V���/�3�)��5x���2��&)�m	�1/�3��&A���!&=�����)7)�������)� e�g�h 	~������� b�b l

,
C c ��&)�������)�����B�����V���/�3�Z�35�7)�/������1?H���74�/�3�)�[���m�@5x()�)�J���/�3�Z�35�9<����.*�0�3:+�/1/�?�tW
5x����]^���!&A����:)���/"�"������3�)7)�6�����+�m7)(+���/�+"j��&)�_�/�)�?���/�31�����.*9A�3�J���/�3�G9+&A�3���RCPC b�b l

e C�l �|��().N.N�3�6Wj�35D��&+�������31/���)"P����1/���������)��&)�/9)����&A���s&A�0H���:a�����T��:)�����6H���7X���
��&)��������(+7+W�CNCmCPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b �Bc

e C b �#��().*.�����W���5���&)����L<���J�O��5+7)�������0�3���/�)"
�������3���P���������3�P�����! �9)����9a���6��������r
�3����:)������H3��7=���X��&)��������(+7+W�C�C_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b � :

��C�l ��&)�|�6�!�3�+7A�3��7+����&A���k$������|()����7i5x���#��&+�|���31/��:)�������/��� �35=��&)�|E6	�

�/�)�6����(+.N������C�CPCmCPCPCmCPCmC_CPCmCPCPCmCPCmCPCPCmC_CPCmCPCmCPCPCmCPCmCPC b3e 7

I�I���H



� ��� ��� �	��� ��� ��� � � � � � � � �

� � � � ��� 
����

���� �

� * � 	 	 � �����������/9+���/��� y���(A�V���/�3�-�)�+C

� ���3�)�����3�B� c C c
��� �3�J����H
�?�tWT�35O��9a�����/���
� b C ���
	 ���BH
�/�����).*���B�!��1^.N��1�����()1/� b C?l;2
	Rv�
�z 5>�3� 5A��1/7G�3.*9)1/�?��()7+����9a���J����(+. c C e
	 	 5>�3()1?���3���0� c C8:
	
� ��������� d ���������/���)�31��3�����`5x���2}A()��7G}A�%$ � C �
	 � �/�B������5>�����U��1D�3���0� b C ���
	������ .N�VI��/.`().���y,�3.N9+1/����()7)��5x�3���R�����6� ���3:)1/� c C�l
	�� �����3�! X��(+��5>�3���m�����0� b C9,
	�� ���3�)�����3�B� c C?l
,
� �����/��.N���Y: d H��31�()� c C c
� 	 : d H3��1/()�Y.*�/�)��.`(). ���3:)1/� c C�l
��� : d H3��1/()��5x�����`$�&)�31/��������� c C b�b
� �����3�! T����9X.N�31/����()1/� b C?l;2
��� �3�J����H�������7@��������� b C?l c
� �����3�! X&A�31?5�1/���+"3��& b C?l
� � ���3�)�����3�B� c C?l
��� ���3�)�����3�B� c C?l;2
� � ���3�)�����3�B� 7+C8:
� � ���������/�0��1������3�! X1/���)"3��& b C c
 ���3�)�����3�B� ,�C b
 � 9a������}A(+�/7G�����)�����B�������������@�35O��9a���������
� ,�C e
 �!� �����0�37�W@���!�V���_����1/�/���[���3�)���������������/��� 7+C?l

I�I
H



 � � 9<�����Y}A()�/7@��(���1/�J������1/�/���[���3�)���������������/��� 7�C�l
 ��� � .��VI���.`().����/1��/�0�m�����)�����B������������� 7�C b
 �� ��9a������.N���-�6�������)"3��& 5)"�()��� 2)C b
� �����)�6�!�3�B� c C?l c
� � �������! T���/9@7)�/�3.*������� b C c l
� 	 ��&)���! 
�+�������35��R}A�3 3� b C97
� � 7)��L<�������B���/�31D9)��������()��� � C �
���
����� ��y,�JH����B��������� c C82
� 7A�3.N�3"��Y9A�3���3.*��������r)����(A�31^����� � c C b3g
��� 9<�%$s���
1U�0$;��I�9<���+���B� c C?l c
�	� 9<�����_7)�U�3.*������� 7�C82

 ��().`(+1U������H��Y��y,��H3���B�����)����"3W 7�C c

 � �/�)�?���U��1<�6����L<�)����� c C?l e

�� ��y,�JH����B�����)����"3W c C b �

 � y�1/�3�����/�Y.*��7+()1/()� b C82

 � .N�
7)�.5)��7@������L<�)����� c C?l e

 � �39)9A�3�����B���3������H����������T���)����"3W b C?l
,

 � ����������� d 5x�����[�3������H����������T���)����"3W b C?l�:
��
�� 5x������()���)��WG�35��3�G��y,�JH������ � C b
� ��� �3�)"�()1/�3�25x()�)�J�������@�35������3�! T���/9X�6��������� 5A��1�7 b C e
��� ���������A�3�B�
5x�����
(+���)�JW-��5��3�@���_�����3�+��7)()����� �����J������� � C c C �
� � ��().`(+1U������H���5x������()���)��WG�35O��y,�JH�������� c C c
� � 5x������()���)��WG�35O��y'��H����B��� c C82
� � ���0��1/�/�+"j5>�������3� c C?l e
� ���37)��()���35O��()�6H3�V��()���P��5��R�����3�! b C�l
� .N���!&A�3�)���0�31^���)����"3WX����1/���3���_���V��� b C ,
� � �������! X�JI
�����)�������G5x�3����� b C?l b
� � �_��:):)�25x�����_���)����"3W b C b l
��� .N���!&A�3�)���0�31^���)����"3WX����1/���3���_���V���Y5x����.*��7)�YE b C?l g
� 
�1/�3�)�! T�����)�6�!�3�B� 7

�

7 ��� l g n����! #" b C32 g
��$ ��&)���! 
�+�������35��j"31U�3���2$���7)"�� b C97
% �3������H����������X���B��&A�31/9BW b C?l�7
% � ���0��1/�/�+"j5>�������3� c C?l�:
&(' ��.*9)�/���/�0��1����3�)�����3�B� �!�3:)1��3C 7+C c
&�) ��.*9)�/���/�0��1����3�)�����3�B� �!�3:)1��3C 7+C87

I�I
H
�



& � ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� �!��:)1/��C 7+C �
� 9a����.*�0��:)�/1����tW � C �
� v  � z 9a����.*�0��:)�/1����tWN������&+�P�3�)���J���35O7)��1U�����3�)��W ,�C?l
� � � � 1/�%$s���6������������7)��7=9a����.N���3:)�/1����tW*�35���&)�_�������3������9<������.N��� ,�C32
� � � � � 9a����.*�0��:)�/1����tWN����9a�0�3 T�6��������� ,�C?l
� � �/�+�����/�31a9<����.*�0�3:)��1/�?�tW ,�C �
� ' ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� �!��:)1/� c C b C
� n 9)��������9)�������������T�����)�����3�B� b C ���
� � n �39)9)�3�������
9)�������/9)�?�!�����/���X�����)�����3�B� b C �Bc
� � 7)�������31/(+���/���X�����)�����3�B� b C � 2
� �� �39)9)�3�������
7)��������1/(+���/���X�����)�6�!�3�B� b C � 7
��� ����1?� ��.��3�+�X�����)�6�!�3�B�ml

�

��e�� l g n ) �  � n ' b C32 g
� � �����������
�/�B�����)���?�tWT5>�3���������35O.N�
7)�Y� b C e
� ��� ����()��1/��:)����().������)�6�!�3�B� b C � ,
� � �/�+�����/�31�H3��1/()�Y�35���&+�P�6���������
�/�B�����)�����tWT5>�3�J����� b C?l�7
� � 5x��������(+���Y����(+"�&)�)����� b C?l b
� � ����.N9)1��Y1/���)"3��& � C �
� ' ���3�)�����3�B� b C?l�:
� ) ���3�)�����3�B� b C?l�:
� � �/�+�����/�31a1/���+"3��&@�35��������
��9a�����/.*��� � C c
� 5>�3()1?��1/���)"3��& c C e
� � ���������/�0��1<��&+������&)��1�7G5x������.N9)1�����()7)��.*�0����()����.*���B� c C87
� 	 .N�3�����35O}A()��7 b C �Bc
� � �����/��.N���Y.N��.*���B� c C8:
� � �����/��.N���Y��()�65>�3���Y$��%H3�m.N�3"��+����(+7)� c C?l b
� v ��z 1/���)�0���2���3.*9X5x()�)�J���/�3� 5A"�(+��� c C32
�� v ��z 5>�3� 5A��1/7@7)����9)1/�3����.N������9+()1/��� 5A"�(+��� c C32

� ��y'��H����B��.N�3"��)�?��()7+� c C c
� � ���������/�0��1<��&+������&)��1�7G5x������y��3.*9)1/�?��()7+��.*�0�3��()����.N����� c C c
	 ��(+:<���������/���31D�����3�! T"����%$���&G�/�)7)��I b C?l�7
	 � ��().`:a�����35O�����3�! �� c C?l�7
	 � ��L<���J���?H��P�����������������������������@�/�)7)��I c C32
	 � ��().`:a�����35O.N�31/�����35���9<�����/����� b C ���
� ��(+.`()1U�V����H3�Y��y,�JH������
5x������()���)�JW 7+C c
� � :A�3�! �"�����()�)7-��y'5x������()���)��W c C32

I�I
H
�/�



� � .N��1������35O�����3������H3�P�������������X��&)�_.*�/�)�����31���()�65>�3��� b C32)l
� � ��y,�JH����B������()�B��5x�����R���������3�/�@����.N�����B�����6H��31 c C97
� 	 ��y,�JH����B����()9@���R5>�3��1/()��� �!�3:+1/� c C?l
� � �%H3�����3"��P7)�/�6�!�3�)���_:<�J�t$������Q�
� d � d ����:)���/7)"3�/�)"R:a���)7)� b C c3g
� � ��y,�JH����B����()9@���j9a�0�3 T�6��������� �!�3:+1/� c C?l
� � ���3���31D��().`:a�����35O����������7)��7-��y,�JH����B��� �!�3:+1/� c C?l
� �Y.*�����D�JI�9a���)���B�
5x������5���������&)�
�! 
� c C�l
� � �Y.*�����D�JI�9a���)���B�
5x���25x��������&+���! �� c C b
� � 9)��������(+���[9)�3���3.*������� 2+C82
� � 9)��������(+��� b C c l
� �����
	 ����� 5)�)�/�)"*9)��������()��� ���������/��� � C32
� � 	 	 ��L<��������H3�m9)��������()��� �����J������� b C � C?l
� � 9<�����_9)��������(+��� �����J������� b C � C?l
��� 9A�3�����U�31�9)��������(+���P�35O$�������� b C?l�:
� �JI�9<�3�)���B���35����-��I+9a���)���B���U��1^1U�0$ 7+C?l e
� �3������H
���tW��
(+�3�������B� b C � ,
� 	 }A()�/7@}A�%$K������� � C �
� ���37)�/�31D7)�������3�)���Y5x����. �R�����3�! T����9 b C e
��� 9)���
������� �����)�_��� ��� �����J������� b C b C87
� n 7)�/������1�(+�������X������� b C ���
� � 9)�������/9+���!�V���/�3�X������� b C � 2
��� �
()�3��� �m7)��������1/(+���/�����������P���X������. �35O����1/�/���/���3����7G����1��0�3��� b C � ,
� � &�W
7)���3()1��/�_���37+�/()� ,
C b
� � �������! X�������/�6�!�3�)��� b C ,
� !��)�?H��������31�"B���������)�6�!�3�B� e C � l � q v>.*��1 �Pz b C?l�7
� � ��5���������&+���! X�JH����B��������� c C�l
� 	 5x��������&)�
�! X��H3���B��������� c C b
� � 9)1U�3�6������$����� �������. b C?l �
" �%H3�����3"��_5>�3()1��2��1/��9 c C e
" � �)����.N�31��/����7X�����3������H��_��()��5>�3���[�����0� 7�C �
"�	 ��9a�����65A�P��()�65>�3���P�3���0� 7�C82

 ��()�65>�3���m�3�����R9A�3����.N�J����� c C b�c
� ���/.*� c C�l
� 	 5>�3�/1�()�������/.*� 7�C e
� � ���/.*�Y�35���&)�_.N�3�/�X��&)�
�! c C�l

I
I
H
�/���



� ����.N9a��������(+��� b C?l�7
� � .*��1����/�)"m����.*9a�����V��()��� �����J���/�3�(2)C?l
� � �A����()����1D9<��������7@�35��R����������7+�/�)"j�/�+������().*���B� ���������/��� c C b C97
� v ��z 5>�3� 5A��1/7@7)����9)1/�3����.N������9+()1/��� 5A"�(+��� c C32
� � 7)����9)1/�3����.N����� b C8:
� �����!�31D���)����"3W b C b
� � �������3���@���)����"3W b C b
� � .*���!&A�3�+�/�0��1D���)����"3W b C b
� � ��(+��5>�3���P���)����"3W b C b
� 5>�3()1?�2$��/7���& c C e
� $s���� T7+���)�_:BW@�JI
�������A�31^5x��������� b C b
� �����3�! X"�����$���&XH���1��������tW b C?l�7
� � 1/�
�0��1����3�����3���/�3�@H3��1��������tW b C b�c
� � 9)��� d ��I�9<���+���B���/�31D������. b C?l�7
� �� 9)��� d ��I�9<���+���B���/�31D������. b C?l
,
��� ��(+9+��()���YH���1��������tW c C?l b
��� �
�%W
1����/"3&T$2�0H��PH���1/�
�����tW 7+C?l e
� H��31/().*� c C?l�7
� � .*��1U�3�{H���1�().*�Y�35��j���31/�/7 b C?l�:
�	� 9a������H3��1/().*� � C32
� � � � � H��31/().*�Y�35��j�����! ����3.*9)1/� 7+C �
� � �3�J����H������/���NH���1�().N� b C?l�:

 9a��$s����1/�%$;�JI�9a���)���B� 7+C c
� ��().`:a�����35O���BH
�/�����).*���B�!�31^��9<��������� b C?l c
�
����� 5x�������������X�35O���?�����
���������3�! T���/9G�3������������:)1/�Y���R$�������� b C32)l
� W
�/��1/7@9<�3�/�B� 2)C b
� ' ���3�)�����3�B� b C?l�l
� 9a��$s����1/�%$;�JI�9a���)���B� 7+C e
��� � ���3�)�����3�B� 7+C?l b
� ������.N������().`:a��� �����J�������M	�C b
� ' ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� b C?l
,
� ) ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� b C?l e
� � ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� b C c�b
� ' ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� c C b l
� ) ��.*9)�����/���31������)�6�!�3�B� c C b l

I
I�� I



� � ��.*9)�/���/�0��1����3�)�����3�B� ,
C e
� � ��.*9)�/���/�0��1����3�)�����3�B� ,
C e
� 5x�����_��()��5>�3���m���)����"3WX9a����()�)�?�
�3����� b C82
� � ��()�65>�3���P���)����"3WT�/�G�jH��3��()(). b C b �
� � ��L<��������H3�m��()��5>�3���_���)����"3W b C b �
� � �3������H
���tW����
��-*�������B����5��37+������:<��7-��9<�����/��� b C32 g
� � �3������H
���tW����
��-*�������B����5�����������.N��7)�U��������9a�����/��� b C32 g
� � �3������H
���tW����
��-*�������B����5���9<�����/����� b C �Bc
� ' �����������������)���?���?H��?�tWT9A�����3.*������� ,
C �
� ) �������3�/�@�����)�������?H
���tWX9A�����3.*������� ,
C �
� � ��()�65>�3���P�����+�3C��35��37)���3��:a��7G��9a��������� b C b�b
� 5>�3()1�����1/��9 �!�3:+1/� ,�C b
� H���1�().N�J�����/�Y�������3��� 5A")C c C?l
�  � � �!&A�3�)"��P�/�@���/1/���0�[�����)�����B������������� 7�C�l
� � � �
�!�3�+7A�3��7 �Y�/:):)�25x�����_���+����"�WX5x�����3������H������/��� b C32 :
� % � �
�!�3�+7A�3��7-�3�J����H������/���X���B��&A�31�9BW b C32 g
� � �!&A�3�)"��P�/�@9a����.N���3:)�/1����tW ,
C97
� � 	 9<����.*�0�3:)��1/�?�tW����)�����0�3���m�V��5>�3�/1�()��� �!�3:+1/� ,�C b
� � 9)�/�6�����G7)�/��9)1U������.*���B� � C c
� 
 � �
�!�3�+7A�3��7-�3�J����H������/���X���B�����39�W b C32 g
� � �!&A�3�)"��P�/�XH3��1/().*� b C c l
��� �������3�/�@7)����9-����5>�3�/1�()��� �!�3:+1/� ,�C b
��� ������������7)����9G����5>�3�/1�()��� 2)C?l b
� 	 ��&)���3���6���������
7)����9G����5>�3�/1�()��� �!�3:+1/� ,�C b
� �VI��U�31D�6�����3�/� � C c
�� �������3�/�@������� 2+C c
� 	 �������3�/�G���
��9<�����/.*���X5>�3��1/()��� �!�3:+1/� 2)C?l
��� W�����1�7G�6�����3�/� �!�3:+1/� 2)C?l
	 �����6��()�������tW ,
C b

 H������������?�tW � C b
� 5>�3()1��
���)"�1/� 2+C b
� ' �3�)"�1��Y.N���3��()����7@5x����.��������! T9)1U���)� b C e
� � ����.`(+��&G�3�+"�1/� c C e

 ' ��.*9)�/���/�0��1����3�)�����3�B� c C �

 ) ��.*9)�/���/�0��1����3�)�����3�B� c C �

I�I�I



� $��%H3��1����)"3��& �����J�������M	�C b
� ����"��/7+���tW*�35��*.*��7)��(). c C8:
� � �!&)��.N���0�31D9a�3�����B���/�31D�35O��9a�����/���
� b C b�b
� � 9)����:A�3:)��1/�?�tWN��5�5x��������(+��� c C b l
� � ���
��-*���/���B�
�35O�/�B�������A��1D5x���/�J������� 2)C b
� ��.*9)�����/���31�9)�3���3.*������� ,�C?l
� � :)()1� �7)���)���?�tW � C?l
� � �0H������3"��_7)���)���?�tW � C?l
� ��� ���3.N9a���)��������5������������������+����� b C e
�� �����������
������� c C b l
� � �39)9+1/�/��7X����������� b C?l
� � : c�� ����� 5A7)���+���[1��/.*���{5x�����0��1/��(+1U�����/�)"[��&)�_: d H��31�()� c C9,
� � �����3�! T����9X����������� b C?l
� � 	 	 ��L<���J���?H��P.N���3�@����������� ,�C �
��� ���������/�0��1������������ b C c
� � � � .N�VI��/.`().����3.N9)����������H3�m�6��������� 2)C32
� � �)����.���1������������ 2)C b
��� W
�/��1/7@����������� ���3:)1/� 2+C�l
� � �/�+�����/�31a����������� ,�C �
� ' .N�VI��/.`().������������ 2)C?l
� ) �/�B������.*��7+�U����������������� 2)C?l
� � .*�/�)��.`().������������ 2)C?l
� � ���3�)�����3�B� 2)C32
	 ��(+��5>�3���P���G�3�-��1U�3�6������.N��7)�/(+. ���������/��� c C b C97
	 � � ��(+. �35��31/1D�JH����������3:a�%H�� � � c C87
	�� �����������/.*� c C e
	 � ��(+9+��()���_7)()���V���/�3� c C e
	 � ��&+�0�3������������� 2)C b
	 � ���3&)������H��P��&+�0�3�����������)"3��&G�35��*.N���������/�31 2)C b
	 � ��������7)���)���P���/.*� � C32

 �3�)"31/�Y�35O�/�B�������A��1�5x������������� 2)C b

 � �/�B�����������)�)��������7=9a���������?�tW 7+C32

 � 9a�����������tW ,�C b

 � �����!�31D9a���������?�tW � C?l
� ���3�)�����3�B� 7+C8:

I
I�I��



� 7A�3.N�3"��Y9A�3���3.*������� c C?l�7
� � $����� ��/�)"*7A�3.N�3"��Y9A�����3.*������� c C b3g
� �����)�6�!�3�B� 2+C82

 �3�)"�()1/�3�25x������()���)�JW c C e
v � z � ���0�������?H��_�/�B������.*��7+�U����� b C � l

I�I
I����



� � ��� � � � �

� � � � � � � � �

����

���	�
����
����������������
����� �"!$#%�&�����('*),+-���.��#$/*0��"�10�+3240��5���62���0�'7�98
:<;*=?>

��&)�2y{������&R����������.*������&`������:)��1/1/�/�3��7_:A��1/1�C�����()��&�().N�3�)��r3��&+�/��.N�0W[�+�3��:a�2�39+9A�3�����B�
��� 5A�����0ra"��?H����G��&)�m&)����"�&B����5���&)�P.*��()�B�!�3���)�
���
��&)�P7)��9+��&M�35���&)�[���0�3��C ���%$��JH�����r^���
�T��1/�����������)��9a���J���/�3�M��&)������()���)�Y��(+�����X:a�R��H��31/��7Q�3�A�31���"�()��C_�
��1U������H3�[���T��&)�`����7)�/()�
�35s��&)�N�0�3�6��&�v 7 � , e  �.�zY��&)�*"��������R	�&)�31/1����)"����_7)����9\�/�S��&)���=�3���U�3�)�3�Y�������)�!&8v6l3l�C c
 �.�z����s����.N9)�3���3:+1/�����m��&)����.���1/1A�/������"�()1U���������/���
v g C gBc .*.�z���&A���s�0�3��:<�
5x��()�)7T�3�N��&+�
��()��5>�3�����35�� c C9,@��. :)�/1�1/�U����7Q:A�31�1�CT���-��&)�Ty��3�6��&4���m��()�?���*1/�?�������31/1?WM���m��.N�
�3��&4�3�m�
:)��1/1��U�3��7�:A�31�1�C

��&)�Zy��3����&|���@������.*���3��&~:<���0�3()���4�?���X����()���-�/�X$s�0�3 ��%H3���@H����6W81/���)"#���/.*�M�����31/���
vA@ �CB�D �FE*DArDl�: 7 � zJC{E �
�0�3�)�+�3����()9)9a������"����0���
������()�J��()������C���&)�[��9)9A�3�����B��$s�0�� 
�+�������35
����()�6�!�31����
�! 
���������3()����7j:�WP��&+�2():)���
(+�����3()��9)���������)������5A$2�������
vAG �9HJI �FE*D �CKLE*M?N/r)l�: : c zJC

 1�()�/7+�R&A�0H��G:<������7)�/��������1�W#���3.*9)1/��7����k��()9a��� d 7)����9�7)���/1�1�&)��1�����C,�
�/.*�/1U����1�W3r���(+��5>�3���
��I+9a����()�������35<.N�J�!�3.*����9)&)�/�����
�! 
����&)���{���)������������7)��7N7)����9����j��&)������()���s�/�)7+�/�0�V����1U����"��
}A(
I+���T�35�}A()�/7+��C~��&)�����=��:+�����6H����������)����()"�"������N��&)�G�JI��/�6�����)���M��5Y9<�3����()�*���
�! ��T�3�+7
5x���3����()�����
(+9G���Gl c  �. 7)��9+��&G�/�X��&)�_����(+���[vPO � 
QD �CK.K��Jr^l�:�: :BzJC
Et�4��&)������.*9<��������()�����3�)7\9)��������()���X�����)7+���������)�P�35���&+��()9)9a���[����(+���R�����! ��`7)�J5x����. �/�
�u7)��.*�/�A�3�B��1�W#:)��������1/�@.N�3�)�)����:BWk��&)�-"����%$���&��3�)7����B�31����������)���M�35Y�����3�! ���C � �V�����
���3�,���+}A()���)���@��&)�G:)��������1/�@7)�J5x����.N���������#9)����9<�������/���*�35����
�! 
�N�/�#�t$s�4$2�0W
��C 
 �/���6��1?W�r
��&)�N9+���������)�����35�9)��������()��������7u}A()��7)�P$s�0�� 3���+�R�3�)7u��.`:+��������1����Y���
�! ��m:BWS����7)()���/�)"@��&+�
�JL��������?H��j���3� 5A�)���)"@9)��������(+���QvARSE*K���
�T ��DAr�l�: , e zJCj�
�����3�)7)1�W3r^��&)�R�!&)��.N���0�31��������?H
���tW-�35
$���������5>�3���/1/�?�!����������&)����1��%$8�3�)7T�6�!�3:)1�����():<�����?���/���31�"����%$���&T�35������3�! �����������������������.[()�!&

l



���������
	���
��������������������! !���

1/�%$s������&A�3�M��&)���Y������()�/����7M5x����7+W
�A�3.*�/�[��()9+��()����CP��&+�/��.*���!&A���)�/��.F����������.*��7Q�6���������
�������������/���=�������! ="�����$���&�v#" D�$ ��
�T ��D E*D�$&% 

�('�r�l;: , ,�)*" K
I �
D7T ��DAr�l;: eBb z�CY��():a���������/�0��1
�����3�! �"����%$���&X:BW��6���������������������������T����9)����:A�3:)1?Wj��&)��7)��.*�/�A�3�B�s.N���!&A�3�)����.��35^5x��������(+���
��()��1��0�����/���@�/�@��&+�P(+9)9<��������(+���`vPO3H,+ ��M.-�rDl�:�7 e :/)�" D�$ ��
�T ��D E*D�$0% 

�('�r^l�: , ,�)21 E 
QD �CK.K
E*D�$43���
 
 �9H,+
r�l�: e3g )5" K�I �
D7T ��DAr�l�: eBb )5" K�I �
D7T ��D E*D�$06 ��

�7$ �
K8+
r�l�: e ,3��)96 ��

�7$ �
K:+ �CK
E*M?N/r`l�: : g )<;	�CD7T,+7E=' E*D�$ R	��M
M?E 
>$3r`l�: :�2?)<@ �BA �Jrml�: : c zJC���&)�u�!&A�3���������������������Q���/.*�3r
�������`�3�+7=���BH
�/�����).*���B��7+��9a���)7)���)���[�35���&+�[.*���!&A�3�+�/�0��1�9+����9a���6���/������5����
�! ����0���M�31����
:<�=�3��������:<��7,���u��&)�-��():a�����������0�31�"3���%$���&���5Y�����3�! ��SvDC ��TCK �
DAr�l�: e ,�zJC�E ���/�j��&)������5x�3���
H�����W��/.*9<�3���!�����`�/�'�3�����������/�)"u��&)�G1/�3�)" d ������.���H3��1/(����/�3����5�&BW
7)���
�0�3��:<�3�'����������H3���/����r
&BW�7+���3��&)����.��31Y7+��9a�����?����r�7)����9K�3��()�?5x�����@�3�)7�$2�������u����9<�3����������������C��
���������-�����������������
�����3�! \"�����$���&#�/�R��1/���-��&)�X1��/ 3��1�Wu�0��()���X�35����/.*� d 7+��9a���)7)���B�R�0�3�6��&)��(A�� 3�@9)&)���)��.*���A�
vPO3H,+ ��M.-�rDl;: 7 e :/)�@ E�T E*D�$FO3H,+ ��M.-�rDl;: e l�z�C
��&)�/�m��&)�����/�[9)���������B���*�������0�3���!&����B���=��&)�T�!&)��.N���0�31{����1����35�9a�����N$��������`�/�#��7+H��3�)�����)"
5x���3�J��()���m"3���%$���&G�/�G9<�3����()�����3�)7)�6�����)������&A�����0���=:a�P�����)���/7)������7=�3�A�31���"�()������� �����6��&
���0�-���������6H������m�����! ���CG��&)�N�/7)���@5x���_��&+�/�_9)��� �������[�0�3.*�j5x����. �G���������B�`��I�9<�����/.*���B���31
����()7+W8:BWFE9G=' �CD B*E �CK E*M?N v b3g�g�g zJr�$�&+�,7)��.N���+������������7|��&A���@��&)�S5x����.������/������5R�
5>�3()1?�[���\�-��(A����� � d ���/�!&4���3�)7)�6�����+�T�/�m�3���������U������74$��?��&4�3�4��1/��H�������7\�����)�����B�������������\�35
����1/�/���=�/�Z��&)�X���3.N9+1/�T9a�����N}A()�/7�CZ��&)�JW#���������/:)(+����7\��&)�/�`"3���
�!&)��.*�/���31����/"��A��1s���M��&)�
���)&)�3�)����.N���B�j�35������3������H
���tWu�0��()����7#:�WZ.*�/�����35x��������(+���/�+")C@��&)�@�3�/.�5x�3�m��&+�/�[9+��� �������
�/�[���Q��(A�3�B���?5�W4��&+�X�JI
�������*:BW4$�&+�/�!&#��&)���`"������!&)��.N���0�31s����"��A�31s�3�)7k.*�/�����35x��������(+���/�+"
�3������H
���tWT�3���_����������1U�V����7@7)(+���/�+"N�R1/�3:<�3����������WN���
�! T7)�J5x����.N���������T��������C

��&)�����`�3���m����H3������1������3���3�)��$�&BWG���)�P����(+1/7=��I�9<�����Y�j"������!&)��.N���0�31����/"��A��1D���*:<�m�3����� d
���/������7S$��?��&S�X�����3�)7A����7S���
�! M7)�J5x����.N���������=��������CR��()���/�)"T��()�!& K 
 �.EIH �.E*M H � �KJ 

�JTJT�� ��D
K��JTCKs��&)�T"3���%$���&k�35
�VI��/�31s.*�/�����
�����3�! ��`�/�`��I�9<��������7#���Q�/�+�������3���X:a�3��&45x������&��3�)7\��� d
�!�31���()��5>�����*�3�����G��5s��&)�j���
�! Q���3.*9)1/�Xv�L E(JMJ ��D � ��
 E*D�$N1	
�E H �Jr�l�: ,�7�zJCjy�I�9<�����/.*���B���31
����()7)�/���m�3�u��&)�j7)�/������1�(+�������Q�352���/1��/�0�V������&A�0H��*7)��.*���)�6�����V����7u��&A�V�Y��&)�*7)�/������1�(+�������Q�35
����1/�/���-7)��9<���)7)�j���\��&)�X�0H��3�/1/�3:)1/�j��()��5>�3���@�3�����M�/�\�����B�!�3�J�`$�����&\��&)�N}A()�/78vO;	���,TCK �!$*K
E*D�$P1 E 
QD �JTJr�l�: e3g )�@ �BA �4E*D�$NC 
 ��
�E 
�l�: : g zJC�����������1/(+���/���*���3()1/7X��1/���m������()��9)���J5x������� d
���/�31/1?W`5x����.i�3���0�3�2��5�&)�/"�&N�����B���3����9)��������()������rA��()�!&G�3�2�����3�! *���/9+��r
7)()�����m��&)���/��&+�/"�&)���
����1�():)��1/���tW3C���(+���/�+"P��&)�������! R5x��������(+������I�9<�����/.*���B���2�m�����)�6�!�3�B�2}A�%$~�35D7)�/�6���/1�1/��7j$��������
$2����9)(+.N9a��7@��&)����()"�&X��&)�_���
�! T���3.*9)1��Y�/�@����7+���2���*.*���)�������2����WT��()�!&-�!&A�3�)"�����C

b



��&)�G�����U�VI��U��12����.*9)���������/�������������N�35 E G=' �CD B*E �CK E*M?N v b3g�g3g z[$������=���3�����/��7'()�+7)�����
�����)�����3�B��1/�B��7DC�E �2$��3�
�3�B���/���/9A�V����7T��&A������()�!&G1/�B�37+�/�)"`�����)7)�?��������$s��()1/7G�31����R:a�Y()����7
���-.[WX�����6����C ���%$s��H3����r<��&)�P�)����.��31^H��3���U�����/���X���-��&+�m1/�3:<�3����������WT����.*9<��������()������$s�����
�����
1U�3��"���������()�6�!�3���R�
�����)�6�!�3�B��1��B�37P���m��&)�s�����! _���3.N9+1/�3COy�H����j��5���������&)�s���)�����31/1/���������
�35��@&)�0�������Y��&+�*7+�/()���A�31�����.N9a��������(+���`H��3���/���������)��$s�����N�+�3�������0��:)1/��rO���P��1/1�()������������7Q�/�
5A"3()���Sl�C?l�C'��()�G���Q��&)� b 2 d &)��()�R�JW���1/�G�/�#��&+�-1/�3:<�3����������Wu����.N9a��������()������r���&)�@�����! 
���3.N9+1/�X�JI�9a�����/���+����7,��W
��1��/�@���������������)")C,E �j$��3�*�)�3�*9<�3������:)1/�X���Z7)�J������.*�/�)�T$�&)�J��&)���
��&)�`����.N9)1��m5>�3��1/��7=7)()�m���X��W
��1/�/�m���������������)"X���������)�����3�B�Y1/���37)�/�+"����3�)7)�����/���+��C�Et�M5>�3�J�0r
�����)�����3�B�_1/�B��7-�����������tW�9+�/�0��1/1�W@���BH���1?H��[��&)�R.N���3��(+����.*���B�Y��5���()�!&S��.N�31�1O�6�������/�)�
��&A���
����.*9<��������()���{��L<���J�����3�m��&+����9a�����/.*���[�3�)7[1��B�37)���)"��39)9)�3������()�����3�[���3()�������3�)����7)�����3:)1/�
7)�6-*��()1?���/���*v � E �#G ��
FE*D�$ C � ��IVr�l�: , 7 ��� ��HJI�D ��
Jr�l�:�: � :�z�C$�����+���3rOE�7)������7)��7u���@�0�3����W
��(��R�=�����������`��5������6���j���`�=���3�)�����3�B�R7)��5x�3��.N���������Z��������CM��&)���` ��/�)7\��5
�3�����3�)"���.N�����
9)���%H���7)���@���)�3��&+����$��0W��35P����()7+W
�/�+"\��&)�M���/.*�-7)��9<���)7)�����@5x���3����()�����)"\9)����9<�������/�����35
�����! ����/�X��&+�P1/�3:a������������W3C

Et�Y��&+�/�D��&+�������^Ea$���1/1V��&)�%$Z��&A���^��&)��:)��������1/�O.N��������5x���3�J��()���/�)"���&A���^9+��������7)������&)��7+W
�A�3.*�/�
5>�3��1/()���M�35[�������! ����3.*9)1/�Q7)(+���/�+"'�#�����U�VI��/�31�����.N9+�������������������6�=���@�3���������U������7~$�����&
�u7)�/�6���/�+���N"����
�!&)��.*�/���31�����"��A�31�C����/������1�(+�������k�35Y���/1/���0�Q7)��.*�/�)�������*��&)�/�*����"��A�31����/�)���
:a�3��&������)7)�������)���T()����7��/�k��&+�/�j����()7+W'�3���G.N�3�/�)1?W\����.N9a������7,��5���(A�3�6� �G"����3���)��C,Et�
��&)�`]^�
�!&A�3��:+���/"3"��������6�������/1��/�0�R�����)�����B�����V���/�3�)���3�+7=.*�/�����������3�! X7)�3.���"��P�3���P���������)"31�W
����������1U�V����7':BW,�u9<�%$s��� d 1U�0$ ����1/���������)��&+�/9DC �����+���3r���&)�-�3:)������H���7����BH
�/�����).*���B�X�3�+7
�6�������/� ���V���#7)��9<���)7)���+�����35*���
�! K���������+"3��& �0��� :a�#()�)����()��1?W ����������:)(+����7K�������/.*� d
7)��9<���)7)�����������3�! X"�����$���&-:BWT��&)�_�����������������������������X.N���!&A�3�)����.GC

�



���������
	���
��������������������! !���

0 20 40 60 80
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
LOCHARBRIGGS CREEP CURVE

TIME HOURS

A
X

IA
L 

S
T

R
A

IN
 %

0 10 20 30 40 50 60 70 80
78

79

80

81

82

83

84

TIME HOURS

D
IF

F
E

R
E

N
T

IA
L 

S
T

R
E

S
S

 M
P

a

a) 

b) 

� � ��
)�
% ��� ��� ��&+��v>�BzD�VI��U�313�������3�/�P�3�+7�vx:�zD7)��L<�������B���/�313�6�����������3����5x()�)�����/���_�35
����.N�O5x���
�N�����)�����3�B��1��B�374v>��������9�z������������=]��
�!&A�3��:)����"�"��������)7)�������)��C��s���0��()���`��5�����.N9a��������(+���
H��3���/���������)�X�/�8��&)�u1U��:<���������3��W�r
��&)�4�39)9)1��/��7|1��B�37�}A()�J��(A������7;��&)���3()"�&)��(��-��&)�Z��������C
�����)����r���&)�@�����! #���3.N9+1/�X�JI�9a�����/���+����7'��W
��1��/�X�6�����������/�)")C���&)�@��&)����.N�31�}A(+����()���������)�
�3���=�31/���Z�JH
�/7)�������/����&)�-����������7+��7��6�������/�,7)���!�+C~E �N�/�*�)�3�N��1��0�3�j$�&)����&)���N��&)�-���
�! 
���3.*9)1��T5>�3�/1���7k7)()�X���u��W
��1/�/�X�6�����������/�)"Z���R:a���0��()���G�35����/.*� d 7)��9a���)7+���B�*��������9DC���&)�
�3�)�6$��������[��&+�/����()�������/���X���2�)��� d ()�)���
(+�3C �����)����r)E�7)�����/7)��7X���`���3���6W���(����JI�9a������.N���B���
�����R�����)�6�!�3�B�
7)�J5x����.N���������X���V���_������&)���2��&A�3�G()�)7)���
�j�����)�6�!�3�B��1/�B�37�C

2




�� 
 � � 	��7 �� � ����� �? ��,���� !� �

�	�
� �
���������������	���������! ��"�#�

��&)�[������()1������35���&)�/������()7+W-�/�B������&)�m���/.*�m7+��9a���)7)���B�_:)���?����1��m7+��5x����.������/���G9)����9<�������/���
�35����3�+7)�������)�����3���m�3�����3�)"3��7G�/�B���*�)�/�+�P�!&)�39+��������C
	�&A�39+����� b 9)���%H���7)�����*:)�3�! �"�����(+�)7
���������3�! G"����%$���&S���)7=���0�3�J���/�3�M�������P��&)���3��W�ra$�����&M9A�3�6���/��()1U���
����5x�������+���[����5x���3�J��()���/�)"
���,��&)�=�
()�3��� � d $��������T�6W��6����.-C 	�&A��9+����� � 7)���������/:a������&)�M�JI�9a�����/.*���B�!�31��39)9A��������()��C
��&)�Z.N���!&A�3�)���0�31P7A�����'"B�V��&)������7;7)()�����)"k��&)�����4���������Q�3���Z9)���������B����7 ���;�!&A��9+����� 2)C
	�&A��9+����� c 7)�0�31��G$��?��&~��&)�u��y �����!&)�)����()� �,��&)�S$2�0W|:�W�$�&+�/�!&;��&)� T��FE*M
M D � �"T �JT
��.N�?������7#:BW#��&)�X"����%$��/�)"S�����3�! ��N���3�k:<�@.*���)�?��������7#�/�+7)�/��������1�W�v �	����
QK6E*D�$ @�$�A�E*M
M r
l�: 2 b zJC���&)�m"3���
�!&)��.*�/���31D����"��A�31a��&A�V���������3.N9A���)�/����:)���?����1���7)�J5x����.N���������T����7)����������:<��7
���Q�!&A�39+����� 7+C 
 ���A�31/1?W�ra�!&A�39+������,T9)�������������m��&)�R9<����.*�0�3:+�/1/�?�tWG7A���!�X����1/1���������7S7)()���/�)"
��&)�/�P�JI�9a������.N���B�!�31{��()�?����C=y��3�!&#������(+1����m�!&A�39+�����`�����B�!�3���)�`�-7)�/����()�����/�3�\�������������#�3�+7
�!&A��9+����� e 9)���������B�����[�6W��B��&)�����/���35D��&)��.N�3�/�!5A�)7+�/�)"��s�35^��&+�/�{����(+7+W�C���&)�������)��1/()���/���)�
�3���j1/�/�6����7u���S�!&A�39+����� :+Cj�2$��-9)():)1��/�����������)��&A�0H3�N:a�����49)����9A�3����7S5x����.F��&)�R$s���� Q���
5>�3�Pv��&% E*M?E �CK<E*M?N/r b3g�g�� r b3g�g 2BzJC

c



���������
	���
��������������������! !���

7



� � ��� � � � �

� �
� ��� � � ��� � � � � � � � � � �

�� � �
� � �

� � � � ���

� #A� 
��$�7#A0��5�Q)���� �
0�'�� �"/	�S��# 0P)�#P�%2�2��
0�' 0�� 
 0�'52Q�P
Q�	� �"���	�P0�'��
�J# � ��� �"' ) ������' �"2����(2
� ���J' � �

 ��� ��0,��
J/	��� �

 ��� #P�P��
Q� �
0�'�
 ����������������� �"! #

$ �
� % �  ���'&)()*  � ���

	����3�! ��-�����Q():)����()������()�T������&)�Q���3����&0/ �@����()�6�0C ��&+��W������B�����31���&)�Q.*���!&)�3�)�/���31Y�3�+7
9)&BW
�����0�31�9)����9a���6�������T�35P�����! ���C ��&)�M����.*9<��������()���Q���)7�9)��������()���u�����+7)�����/���)�N�35Y��&+�
()9+9<��������()�����3���
��()�!&X��&A���s���
�! 
��7)��5x����.��/�T�P7)��.*�/�A������1�WR:+��������1��
5>�3��&)�/�3�Dr�&)���)������&+�
�A��.N�����!&)� ������9)&+�����[v>1�����������1/1�W3r�:+���� ����*9A�3���!z�vPO3H,+ ��M.-�rAl�:�: g zJC���&)��������. / :)��������1/� /3���J5x�����
���X�������! 
�_�35s������.*�/�P��&A�3��9)�)�����Y��&A�V�Y9)���39A�3"B�����`.N�3�/�)1?W@:BWQ:<�3�)7Q��()9���()���R9)���
�����������
v � E=' DAr�l�: : � z�CS��()�!&#:+���0�� 
���)"Q�35�:a���)7)�[�0�3�#:a�T�/�+7)()����7#:BW\.*���!&A�3�+�/�0��1s�6���������R���
:BW#�!&)��.N���0�312�������3�! �C�Et�#��&)�@�0�3�6��&0/ �j����(+���0rs&)�%$��JH�����r2:a�3��&k�35
��&+�����@9)�����������������3���
����"�����&)���_���Z����7)���_���-�37+H��3�+���j5x���3�J��()���*"3���%$���&DCT	���()�6�!�31{���
�! ��[�����j������()���V����7u$�����&
$���������r�$�&)���!&����3�k�37)������:k�������=��&+�X�������! Z$��31/1��`�3�)7#&+��1/9\���Q�%H���������.*�T��&+�X���)����"3W
:A������������������()�/����7�5x���{:a���)7���()9+��()����C�Et����&)���s�!&)�39+������E�$���1/1)��(���1/���)����&)�������+7)�����/���)��5x���
�����3�! X9)����9A�3"����������X�/�X������.*���35� ���WX5x���3����()���_.*���!&A�3�+�/���������)����9+�����3�)7@��&)���-9+���
������7
���P7+����������:<����1��%$'5x���3����()����"����%$���&*�/�j�Y�!&)��.*�/���31/1?W[���0�3�J���?H������BH
�/�����).*���B�0C���()��������&+�
��()���������*�35
�!&)��.N���0�31s 
���)�����/���`�/�k�3������(+�����/�)"M5x�3�[���BH
�/�����).*���B�!��1/1�W4�3�����/�6����7k5x���3����()���

,



���������
	�� � �*����� ��� �M�����9�!�4�B� � ��	(� � �� :���N�,�?��	 ��� 	D�����

"����%$���& ���K���
�! ���r`��&)� 5A�A��1`������������� 7)���31/�=$��?��& ���0�3�J���/�3�  
���)�����/���=5x����. ��9)()����1?W
�!&)��.*�/���31
���!���)7)9a���/�B�0C�ED$��/1�1������)�����B�������������m��&)�s5x���3����()�����)"��3�+7`7)�/������1�(+�������P�35A��(A�3�6� �
�/�G��&)�m9)���������+���`�35�$2��������r<���/�)���[��(A�3�6� �[���
��&)�P7)��.*�/�A�3�B�
.*�/�)�����31^�35���&)�m���3�)7+�����3�)���
()����7-5x���2��&)�/���6��()7�W�C

$ ��$ �	� ����
 �"* * ���	*
� �������  �

��������� ��������� ��!"�#!%$&��'(!&!)�+*-,.�+'/,
$0���1$&*-�

��&)�X��&)�������J�����0�312�6�������)"3��&'��5��Q���31/�/74�/�R����(A��12���Q��&)�X�6���������*������()�/����7#���S:)���0�3 4��&)�
:<�3�)7)�s�3�����������P1/�������/����9+1U�3�)�mv O3H,+ ��M.-�rAl�: : g z�C��2� c�d l g � 
���r���&)����&)�������J���/���31����������+"3��&
�/��.`()�!&Q.*�����P��&A�3�-��&)�`�6�������)"3��&Q�35������31�.N���������/�31/��r��/�)��1/()7)���)"*���
�! 
��C 
 �������)�����3�)����r
��&)�����������)"���&@�35^��&+�����3�+7)�������)����(+����7X5x������&+�/�2�6��()7+W*H��3��������5x����. , ,�C9,P����l
, � C32R� 
O�+r
$�&)�/�!&X����9)���������B�������+1�W@l�C87m��� � C c � �35D��&+���/����&+�������������0�31a���������)"3��&�C���&)�/�s7)�/��������9A�3�)�JW
�3����������5x����. ��&+�25>�3������&A������1/1
.����������U�31��������B�!�3���R7)��5x��������C���.*�/�����
�������! P�����3�R��I)��.N9)1��
�35
�-1��/�)�*7)�J5x������r���&A�V�[���3�\9)����9A�3"B�V�������4������9a���)�������M�3�#�39)9+1/�/��7Z�6���������j���)7\&)���)���
9)���
7)()���mW
�/��1/7)���)"*�/�-�N���
�! ZvPO3H,+ ��M.-�r^l�:�: g zJC����%$��JH�����r^�*.N�������
�����3�! T$��/1�1^9)���39A�3"B�����
()�)7)�����3�X�39+9)1/����7��6���������2��&A�����/��.[()�!&X1/�%$s���s��&A�3�T��&)����&)�����������/�0��1<�6�������)"3��&Dr):a���0��()���
"����3.N�J�������0�31B��������"�()1/�3���?�����������3�[���3�/������&)�{1/�
�0�313������������C �
���)���3r3��&)����&)�������J���/���31����������+"3��&
�35��*.N���������/�31��������)1�W�.N�J��1/�
�0�31�1�W3C

��&)�Y�/7+�0�[�35O�`�����3�! ��3���[�6�������������3�)�����������������2���2�/1�1/()�6�����V����7N�/� 5)"�()��� b C�l3r+�/�N$�&)�/�!&G�
��.*������&=9+1U�����m���
:A�3�
�/����(): ����������7M���X�3�=(+�)��5x����. �����)����1/�P����������� � �NvD%�� 
>$ ��DArOl;: ,�7Bz�C
��&)��H����������0�31+1/�/�+�����3���2����������������� �����J�������/����r���&A�V������9+���������B����&)�2�tW
9)���0�31+9A����&+��:�W[$�&)�/�!&
�����������M�/�@&A���)7)��7|5x����. ���+�Z.*��1/����()1��Q���'�3�)�3��&)����C E 5`��&)�Z�����������-����� ���������3���/���=�����
�/�B��������()9+����7,:BW��Q&)��1��G�3�j�u�����3�! 8v 5A")C b C�l3C :�z[��&)�X5x���������*&A�0H��@���S"��Z�3����(+�)7���&)�
�����3�! M�3�+7M��&)�JWM:a�����3.N�`�����%$�7)��7S����"��J��&)����C �����)����r�������&)�`�����3�! -���/9=��&)�����R�/��.N�����
5x�������N9a���P()�)�?�m�3�����=�3�)7u��&)�*1/�
�0��1������������[�/�_&)��"�&DCTE �P���3�\�31����G:<�*�������45x����. 5A"�(+���
b C?l�C :-��&A�����N1����)"N��&)�/�-�����3�! @9)���
7)()����������H������R�����%$�7)�/�+"X�3�)7M&+���)���[��&)�m1/�
�0�31��6���������
�����+�����B���������/���G�/��&)��"�&DC

Et�Z.N����&)��.N�������0�31�������.*��r��X.*�/�����������3�! -�0�3�S:a�j�39)9)���0I+��.��V����7S:BWS�3�S��1/1/��9)���m��&A���_���
.���7)������1U�V����H3��1?WS1/���)"=�3�)74��&)�/��C-��&)�����������������*�3����()�)7\�-��������()1U�3�m�3�)7\�3�\��1�1/��9+�����0�31
&)��1��s$s�������0�31���()1/������7`:BW �Y�/�����!&`���$�Y����.N�3�BWP�/�Nl e : e �3�)7$�Y��1/�3���3Lj���R�
(+�����/���/�Nl�:+l g r

e



� � � � �?�����  !� ���,� ��� �M��� �9���

�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������

�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������

�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������

�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������

b)

a)

� ����
��
% � � ��� � ���!&)��.N�����/�u7)�U�3"3���3. �35`&)�%$ �������������=�����)�����B�����V���/�3�;�3���/�����-���-�
�����3�! @����9DC�Et�#v���z
()�)�?5x����. 9+1U�����P������(): �����J����7M���X�3�-()�)�?5x����. �����)���/1/�P����������� � ��C
Et�M�
��.N�
�3��&S9)1/�����`��&)�j�����������P����� �����������������P�3���R�6�����3�/"�&B��C*Et�Z�X�����3�! 3��7\9)1U�V���Gv>:Az���&)�R��&+�
�6���������{����� �����������������s�3���
�/�B��������()9+����7�:BWj��&+��&)�31/�3C �����)����r���&+�������������s����� �����������������{.`()���
"��S������()�+7���&)�X�����3�! �C#��&)��Wk:a������.N�X�����%$�7)��7�����"�����&)���*�3�+7�"3��H��X���/���T���S�Q�����������
�����)�����B�����V���/�3�=������&)�Y����9G��5O��&)�_�������! aC{����7)���0$��-5x���3. %�� 
>$ ��DMvfl�: ,�7�zJC

:



���������
	�� � �*����� ��� �M�����9�!�4�B� � ��	(� � �� :���N�,�?��	 ��� 	D�����

������9a��������H3��1�W,v L ������T,+ �CD7I �Vr�l�: c � ) %�� 
>$ ��DAr�l�: ,�7Bz�C �
�%$��JH�����r���&+�N�����)����9+�m�352�6���������
�����+�����B���������/���R$��3� 5A���6���/�B������7+()����7j���_y��)"�1/����&R��&)�/9):+()�/1�7)�/�)"���������1�����:BW � D�G*M �"T�v6l;:+l � z�C
�����0�31���()1/������7j��&)�
����������������������()�+7��3�N��1�1/�/9����/���31+&+��1/���/�*����7)�������m�JI�9)1/�3�/�j$�&BWN�����3�! ��
�/�#��&)�/9)��/�&�()1�1/�R�31?$2�0W
�R�/�+�����/������7Z���\��&)���������)�����R�35
&A�����!&B$��0W��N�3�)7#����&)���R��9<���)�/�+"��
vD%�� 
>$ ��DAr{l�: ,�7Bz�C 
 ���P�@9+1U�����j��&A���P���3�����3�/�+�m���Z��1/1/��9+�����0�31�&)��1��`$�����&Z����.*� d ��I+���_:Dr ��r
��(): ����������7@���`(+�)��5x����.��39)9)1��/��7*�����)������� � ����&)���6���������������)�����B�����V���/�3�T�������/�m�/��"3��H����T:BW
v �3E=' DArDl�:�: � z �

� �
� ��� l�� b�� �

��� '
	�) v b C?l�z

$�&)����� � � �/�{��&)�������3�! *����9�������������r � �/�s&A�31?5^1/���)"3��&��35^��&)���������! ��3�+7 � �/�s��&)�����37)�/(+���35
��()�6H�����()������5���&+�������3�! �C�y���(A���������Qv b C?l�z���()"3"����6���s��&A���{�����������������)�����B��������������7)��9<���)7)�
���T��&+����&A��9<�Y�35^��&)��&)�31/�3r�������&)���{��&A���X�����s��� ���3C �
���)���3r)�?�2�/�s�/�)���39A�3:+1/����5��JI�9)1U���/�)���)"
$�&BW@1U�3��"����������3�! ��
9)����9)�3"B�����Y.N�����Y�����37)�/1?WN��&A�3�G��.N�31/1����2�3�)���mv �3E=' DArDl;: : � z�C

������� � � �
��� $���� !)'/,.'(�������.����� ,.�+'��.�
��,.��������'
�_���.-j��&! fl�: b3g#" �39)9)���B�3�!&)��7 ��&)�k9)���3:)1/��. �35*�����3�! K9)����9A�3"���������� �/�K������.*�Q�35N�3�
���)����"3W*:A��1U�3�)����������&)������&A���N5x�������
����������������C � &)�/1���Et�)"�1��/� / �������������2���3�)���������������/���*�/�s�
9)1U��()����:)1/��.N���!&A�3�)����.�5x���2�����3�! �9+����9A��"B���������Dr �_���.-j��&���������"��)������7@��&A�����`�����B�����
(+��()�
��()9+9)1�WX��5��6�������/�@���)����"3WT�/���R9)��� d ������()�/��������5x���������0�����/�)"j�)�J$K�����3�! T��()��5>�3���$ (%�� 
>$ ��DAr
l�: ,�7 " C ��&)� �_���.-j��&������)����9+�k���3��:<����I+9+1U�3���)��7����w������.N�4�35-�3����1U���������,:a��7�W
�����B���3�/�)���)"T�N�������! -�35�1/���+"3��& b � (+�)7)�����������+���!�������39)9)1��/��7=����������� � �% �5A"�(+��� b C b C � " C
��&)�_���3���31D���+����"�W � �35O��()�!&=�j�6W
������. �/��"��?H����@:BW& PO3H,+ ��M.-�r�l�: : g'" �

� � � �(� � � �  *) � � � � " � � �  b C b#"
$�&)����� � ������&)�[$s���� G7)���)�[:�W-��&)�[�JI
�������A�31O5x����������r � � �/�
��&)�`�6�����3�/�M���)����"3WM�6��������7
�/�G��&)�m��W
������.Gr � �
���
��&)�[���)����"3WG�����
(+�/����7M5x���
�������������)"*�)��$ ��(+��5>�3�����Y�3�+7 � �|���
��&)�
���3���31�.N���!&A�3�)���0�31����)����"3W[��5+��&+����W
�6����.GC�	�1��0�3��1�W�r���&+�����+����"�Wm������()������7m����9+����9A��"B�����s�

l g



� � � � �?�����  !� ���,� ��� �M� �
�9���

2c

2b

APPLIED TENSION

Us

Ue

U

EQUILIBRIUM

CRACK LENGTHE
N

E
R

G
Y

(A)

(B)

� ����
��
% � �.� �  �� " � 9)1U�V���P�����B�!���/�)���)"*�3�=��1/1/��9+�����0�31<&)��1��_$��?��&G����.N� d �VI����
:Dra�P��&A���
�/�
��(): �����J����7M���N�39)9)1��/��7X�����)���/���DC� >: " ��&)�_���3���31^���)����"3WG�35O��&)�P��W
�6����. � �/�
�R5x()�)�J���/�3�
�35P��&+�u�6�����3�/�~���+����"�W � � ���)7���&)�Q5x��������(+���S��()�65>�3���u���+����"�W � ��C���&)�u����()��1/�/:+���/(+.
����� 5A"�(+�������/���@�/��(+�)�����3:)1/��C��
��7)���0$��G5x����. O3H,+ ��M.-  fl�: : g'" C

l�l



���������
	�� � �*����� ��� �M� �
�9�!�4�B� � ��	(� � �� 

�
�N�,�?��	 ��� 	

�
���

�����3�! j�)����7)�s���m����.N��5x���3.w����.*��$�&+��������1������/�j��&)�
��W
�6����.GC���&)������5x�3���3r
��&)�
���3.`:)�/�+��7
������. �/�K9A�������B��&)�����/��rm ��)�%$������=��&)�4.N���!&A�3�)���0�31P���)����"3W|������.GrP7+�������0�3�����u�3�=��&)�
�����3�! #9)���
������7)�  �5)" b C b C : " C#��&)�@7)�������0�����G�/� � � �0�3�k:a�-�V�������/:)(�����7#���u����1/�VI+���������
�35���&)�[.����������U�31��37 ���������B�Y������&)�R�+��$�1�W-�����0������7S�����3�! =��()��5>�������� (%�� 
>$ ��DAr�l�: ,�7 " C�Et�
�����B�����3�6�0r � �����)�����0�3������$��?��&`�����3�! P�JI
�����)���/���j�����)���s����&+�����?H��25x����������.`()�6��:a���%H��������3.N�
�/�G�����0�����/�)"*�)��$ ��()��5>�����m�3�����  �3E=' DAr^l�:�: �'" Cs�2������()�/1��/:)���/().Gr���&)�����m��I+�������N:A��1U�3�)���
:<�J�t$������=��&)�_��()�65>�3���P�3�+7-.*���!&A���)�/���31�������.*��r��3�+7-&)���)���

� �
� � � g  b C �'"

��&)�/�{�/����&+� % 
 � � K:+ �CD ��
�G*B �JE*M?E*D H � J 
 �
D H�� J M ��� �����������
	�������

	���
�������������	�������� �!���"��	
	�����	��#

�$��%���&'��	��
%�%��)(+* ,-�����/.��)� �!����0��1��	��2��%��3���30��/%�����.4��5  76'� �'"�8 	��)%��2�)
����30��)�3, ��9 .4�����

:��%��;�#5<��	��=(>��.>?�.��35@��	�AB���
.�%�����. 8 ���C�D�������#�E�).��
	���,F��5G�����D%�,=%����)AH��%I����0��
.4* ,

� � ) � � � � � � ) �KJ � ) � )

 � � ��2 � �  L6'�32 "
�����)	�� � ��%M�����N�����C�����
(F%���	��
%�% 8 
 � ��%M���C�N�)�O�#%�����
PAQ�'(C?���?�% 8 �#.�( � ��%����C�$5@	��)�P%�?�	R5S��
)�
�).��
	���,-�2�)	�?�.��3�"��	��)� ��T ,>
)��A1*���.���.��  76=�82 " ���3���  76'�VU " ���;�����������/
)	�������
:���W%���	��)%�% ���
��.�(>�����D

	�������
)���W

	���
��X���).������ � � � �

��� � � 6 
 � �
J � � �

'
	�)  L6'�ZY "
[ %�%��C�\��.-��. 5 ��?�	�� 6=�]6'� * 8 �����D�).C�)	��#,F��5^���C�/%R,=%����
A_��%`�#��Aa�\&C��Ab?�AB�#�I�
cd?�������*�	���?�A
��.�(e�C�).�

�f�����f
)��. 5 ��?�	��!������.g��%-?�.�%R����*C���  O3H,+ ��M.- 8�h : :�i " �kj ��.�%��)cd?��). ����, 8 ��5b�����
�����������
(l%���	��)%�% � 
 ��%P���
%�%P������. ��� �����b
)	���
��-��%P�����#�)��,>���F	��
Aa����.l�#�$����%���	�������.����m%�� � �
� � � ���n���
0��
	 8 ��5 � 
po ��� �����F

	���
��f�������q��	�������� �!���F%��r��. ����.��)��?�%��3, 8 ����������?C������AQ��� PO3H,+ ��M.- 8Gh : :�i?) � E=' D 8sh : :�U " �/t .l�����b�#�����
	N����.�(  L6'�]Y " ����%��F(�� 5 .��)% � � 8 ������
)	�������
:���

)	���
��a���).������a5@��	��:��
��X%R��	��
%�%I

��Au�2��.��
. �`��.u�����$Au�#���)	������  D%�� 
>$ ��D 8rh : ,�7 " �<[ � � o � �
�����N

	���
��u��%���	��=(�?�

��.��bAQ��	��$�).��
	���,Q������.X���M��%`	��)���)��%���.��b�#.�(F���d?�%I�3�`Au�n,u	�?C.>�n�M�:,

h 6



� � � � �?�����  !� ���,� ��� �M� �
�9���

��.f�>
:�#����%���	����C����
 Au��.�.��
	 �Q9 .f�������)	D�M��	�(�% 8  76=�]Y " � &C�C�O����.�%N���d,+����.����
	D
)	��#
��=%1��	��
AQ��	��N�����#�)��,Q��� ��	����������#���N������.>%�����	R���
	"��.��)% �

��� ����� � �.��'�������� � ! '
	 ��'(�
��� '/,�$
�I��� *2��?�.�(���	�, 
)��.�(C��������.l5@��	
�N	���� ��� 
)	���
��l

��.�����?C	��#������.  ��� ��6'�Z6 " �M��%N�����!�D��5��


��.�%�����. �D%���	��)%�% 8 	��)%�?C������.��F��.l?�.�%R����*����b�)cd?�������*�	���?�A ��9 . 
)��. ��	���%R� 8 �	��

���������  h�� U�i "

)��	�	����)(X��?C���1

���:�:0#���������)%R����.XAQ��
:�;?�.�(��
	`
)��.C%����#.d��(C��%��C�O��

�)AQ�). �I	��!���$

��. ��	���� ��� �
?�%��)( � ������%�%/�M�
(����X��.�%��
	����
( ?�.�(��
	 �4���C��. AQ��
)��� ���#� 8 �����#�1�M��%�%����������!�����#
����)( ���
�3��%D����	��). �1*C���=
�� 8 ��. ��	�(��)	D���-(�	��30��u�-

	���
�� ������.��X���C�u

���:�:0#�����Q������.��  ��� �X6'�VUC� � " �
9 .l�C��%����)%R�$%��
��?C� �����/�M��	��>(���.��;��.4�����1%R,=%����
A �
c=?�����%��)�
	�� ��� 	���A  L6'�VU "�8 * ,4?C%���.C�
� � � 6 � � ��.�(b5@	���A �
���
Au�
.d����	�,;*2�:��A �����
��	�,�� � � � 
 � � � 	 � )� �   � � � ""!L8 �����I�)cd?�������*C	���?CA


	���
��X���).������ � � ��%I���30��
.4* ,

� � � � U 
 � � � 	 � )$h$# � �
'
	 �  76=� #'"

�����
	�� � 	4��.C( ��$ ��	��X���C�>������
��d.��
%�%��)%a�#5�� �#���-��.�( �����X���O��%�%b�M�
(���� 8 	��)%��r�


����0��
��, � E=' D 8rh$�%� U " ��� ����?�	�� 6'�VUC� *X��������������� ��%q�����N%R����*����P�
c=?C������*�	���?�A 
)��.�����?�	��#������.F	��)%�?C����&
��.�� 5@	���A �����l

��.�%R����. �X(���%�������
)�
Au�
. �F	��!��� *2��?�.C(���	�, 
)��.�(���������. ��5N���C� t *�	��
��AQ�('
� &C�2�)	���AQ�). � � �I���D�
.��)	���,X���
	�AQ% � 8 � � ��.C( � �I��	��/����%��Q(C�)����

���
(4��.)����?�	�� 6=�ZUC� * �

*4��	�����AQ�r��	����#.d����, 8 t *�	��
��AQ�('a�M��%K���C�+��	�%�� �2�)	�%���. ���D
:�#	�	�,b��?C� �N(��
���������)(�%R��?�(C, ��.
�������,'W�


����5W���)%R�M�
.d0=��	���.�AQ�). � ��.u
)	��#
�����	�������� �#������. 	��!���)% ��. ����*r��	��#����	�,1
)��.�(C��������.�% O3H,+.-�M.- 8Ph$�%� i?) � E=' D 8Ph$�%� U " �/� 	���A  L6'� #'" �C�4
)����

?��O�#���)( �����-%�?�	R5S��
)�4�).��
	���, � ��.
� 0#��
)?�?CA  � � h i�i �10 � " �#.�( ���>5@��?�.C( �����#�a�3���`�#%a�n0��
	u���
. ����AQ�)%Q��%QAb?�
�� ��%
��.+��Ab*����). �/�#��AQ��%������)	��  � � h i�i � 0 � " �2� ?�	������)	�Au��	�� 8 ����� 
)	���
�� (���( .����/�#��������. ����%
�
c=?C������*�	���?�A ���
.������F��AQAu�
(��O�!���)�3, 8 *�?'�I
)	��)�C�I5@��	 5@�
� %��

)��.�(C%���.�(X%���0��
	����m(��:,=%I��.F����	
��.C( 0#��
)?�?CA 8 	��)%��r�


���30��
��, � �I�C��%P��*�%��
	�0#�#������.l%�?������
%���%$�����#�P
����)AQ��
)���s�d��.C�
����
)%�Aa�:,
����%�� �����:, � 	������F��. 5@	���

��?�	��>��	����������#������. 	��!���)% �43 ����� ����%�� &C�2�)	���AQ�). � t *�	��
��AQ�('


��.���	�Au�
(e�����#� � 	��
.�
�� 
�����AQ������.��fAa���#�)	�% ����(p�d.��n��. 5@��	4,��)��	�%65g���C�
,e.C�
0��
	
?�%��)( ����� %���AQ� *2���������l� ����

�f�#.�( ���d?�%4%��:0��)(gAa��. , ���'�=(�*r���������)%X��51
�����AQ������.��
5@	���A (C�)%���	�?�
�������.X* ,F
����
Au��
:���2�M�)�����
.���.��Q��5 ������%�%  #" D�$87,9�T$-�D E*D�$ %:9;7(' 8rh$�=<%< " �<[ %

h U



���������
	�� � �*����� ��� �M� �
�9�!�4� � � ��	(� � �� 

� � �,�?��	 ��� 	
�
���

h
g fd

F
(A)

(B)

U

Us

Ue

E
N

E
R

G
Y

CRACK LENGTH

EQUILIBRIUM

c

���������
	�� ��
 � �I���FAQ��
:�-��&'�2�)	���Au�
. ����5���� 9 7���� -��! h�� U�i " �  � " �D����%�%/�M�
(����F���3���
������
��d.��)%�%������M��%b��.�%��
	����)( ��� (�	��30��F�4Au��
:�>
)���)�:0��#��� � �#���a���3���f������
��d.��
%�%���� �  * "
�I���a%R,=%����
A �).��
	���,! B��%D�>5@?�.�
�������. �#5`%�?C	�5S��

�a�).C�)	��#," $#N�#.�( �����u��. ���)	�.����K%R��	��#��.
�).��
	���,% '& � �I���"�)cd?�������*�	���?�A 
)��.�����?�	��#������. ��%q%�����*���� �$( �)(C	��:��.u5@	���A O3H,+.-�M.- 8  h��%� i " �

h*)



� � � � � � ���  !� ���,� ��� �M� �
�9���

���)���K��% t *�	��
��AQ�('f�����
,l���'�X����( ��*�%��
	�0��
( ����� (�	���Au�#����
b�,'W�


�D�����!�N����AQ����.C(+���)%R�
�
.d0=��	���.�AQ�). �"
:�#.4���:0��;��.>Au�#���
	������W%R��	��
.������ �

��� ��� � � ��� ��,�� ! ����� ���	�+�1$ � �-, ��
 $ �.' � �
��� $���� �-,
�+'�� $
�N	����Q����� %4�#.�����,=%���%X�`�#%4��.�%�?��Q

���). �4%���.�
)� ���>��AQ�������
( ��Au�2��	R����. �X5@��	�Au%>��51�).��
	���,
(���%�%������#������. 8 %�?�
��1��%E���C�K���).��
	��#������.N�#5'�C�:�#� ��.C(;�#
)��?�%R����
K�)AQ��%�%�����. 8 �����#�E�'


)?�	^(�?�	���.��


	���
��/��	�������� �#������. ��� �
0��)	������)���)%�% 8 ���C�M�).C�)	��#,1*��#�O��.�

�M�#����	�����
��b��5 �N	���� ���/��	��n0=��(��
(
�N%�������(;5@��?�.�(��!������.b5@��	s���C�I(��
0��)������Au�
. ���#5W�N.���� 

��.�
)�
�C� 
:�������
(
� 9��������89;7 � 7�������� � ��!
* , 9 	R����.4��.�(>����%�

��. ���)AQ�2��	���	����
%I��.F���C� h�� Y�i � %  #"���$%� 8Eh$�%� U " ��� 	���

��?�	��DAQ�)
�����.C��
)%
��%K
)��.�

�)	�.��)(a���3��� ������%R��	��
%�%����)��(a��	���?�.�(u�D
)	��#
�� 8 	��
��	��
%��
.d���)(F* ,Q�D.���	�	��n� %������q��.Q�
����.��)��	s�
�O��%R����
MAu�
(���?�A 8 �#.�(������I

��.�(��3������.�%s?�.C(��)	K������
��Q�3�KAu�n,;��	�������� �!���M���D5@��	�A �
Au��
)	��'

	���
��  '& 7,9 7�( �)�)� 8rh$�(� i�*,+����.-.-0/ 82h��%� i " �s9 �`	��)���#���
%����C�PAu��
)	���%�

������
"%���	��
.������a��5
��Au�#���
	��O�#�r���������D��. ��	���.�%���
$��.C�/* ,X5@��	�Ab?����#����.��b� 	��
�O�#������.�%������a*r��� �M�
�). �����/�����������)(
%R��	��
%�%��)%$�#.�(4

	���
��u�����>%R��	��
%�%��)%  #+����.-.-0/ 8Eh$�%� i " �
9 	R����.1AQ�=(�� ���
(/����� �N	���� ���1�
cd?��#������.;5@��	G

	���
��D��	��\�I���b�).C�)	����
����
)%  76'�Z6 " *d,/*��#�O��.�

��.��
�����DAu�

�����.���
:���m�#.�(4%�?�	�5S�#
)�N���
	�AQ%��#� ����.C%��I��.�
)	��:��%��/��.>
)	��#
��X%�?�	R5S��
)�/��	��:�21 #

�  
�31 #54

�  76
�81 # � �  $#

�31 #	4 ):9 �<;>=  76=� <#"
�����
	�� 9 ��%b�����>Au�

�����.���
:���M�).��
	���, 	��)���:��%��-	��#���>�2�)	�?�.C��� %�?C	�5S��

�4�#	��:�+��.C( ;>= ��%


	���
���	��)%���%�����.�
)�������#� (��)%�
)	���*r�����C��

	���
���(�	���0=��.C�;�#.�(u	��)%���%�����.�

�"5@��	�
)�
% 8 	��)%��r�


����0��
��, @?,9A$ �)� 8�h$� Y(��*CBD$E��-F(.!G���H(JIK����� �)-)- 8"h$�%�'h " � � �).�

� 8 5@��	 � 

	���
�� ��� ��	����������#��� 8 9
Ab?C%��b*2�u�#�1���:��%R�1�
cd?�������� ;>=��KL ��.�
)� ;>= ��%1�-
)��.�%R����. � 8 9 A1?�%��1��&'
)�
�)( �4

	��3����
)���
0#����?�� 9M= 5@��	I?�.C%����#*����D
)	���
��X��	�������� �!������.F��� �'


)?�	 �

N$?������;��	��#

����
:��� ��	���*����)AQ%M��%�%��=
)���#���
(u�������u�����P�
.��)	���,u������	�� ��
�� 8 9 	�����.u��. ��	��'(C?�
)�
(
�����;%R��	��)%�%���. ���
.�%��3� ,X5S��

����	:O �����!��(C�)%�

	���*r�
%����C�;

	���
��X�����-5@��	�
)�
���
��( �`[ %�%�?�Au��.��u�
� �!�"��.�(>�r�
	�5@�


���3,X%�����	��-
)	���
�� 8 �������X��	���
�������.>5@	��)�$�M������% 8 �����D.��:�#	 & ���)��(-���C��	��:&'��Au� &
������.X��� ���C�/

	���
��F�����>%���	��
%�%>P�QSRN��.�(-(���%����O��

�)AQ�). �CTUQ ���)��(�%P�#	��D����0��).-* ,>*d,  @?,9A$ �)� 8
h$� Y(� 8 +����.-.-0/ 8rh$�%� i " 5

h Y



���������
	���
����������������
��� ����� ��� ��	 ���!�#"

� � �$���%	&�#��	
�
�
'

P�Q R 4
O Q 76 J)( "$*#+-,�. Q R  #/ * "  L6'� � "

TUQ 4
0 O2Q
6�1 63254 (6 J76 *#+-, . Q%8 /:9 8 6'� � 9

�����)	��<;$��.C(>= �#	��u�����F

��Au�2��.��
. ��%b��5I�����F%R��	��
%�%1���).�%���	 8 ( ��%/�����a	���(������q(���%R����.C
)�
5@��	�A ������

	���
��1����� 8 / * ��%<��������.C�����IAQ�:��%�?�	��
(�5@	���A �����I������.��I��52���C�I
)	��#
�� 8 1 6 ��%<�����
�)����%�����
NAQ�'(�?C��?�%M��.�( . Q R?8 /�9 ��%��b���)���W(��6��.C�)(45@?C.�

������.F�����#��(��
�r�
.�(�%"��.X�����N��� ��(���.��
���)��Au����	�,@8 B�$E��-F(.! ���H( IG����� �)-)- 8Dh$�%�Ch * "���$%� 8Dh$�%� U�9�� O ��%a����� %���	��)%�%>��. ���
.�%��3� ,
5S��

����	I�����!��(C�)�2�).�(�%"��.>�����D

	���
��>���2�).���.�� Au�=(�� � �I�C�/����	��
�/

	���
��X���r�
.���.��QAQ�'(��
%
��	��>������?C%���	��#���
( ��. ����?�	�� 6'� ) 5@	���A A �CB7ED��.7�� 7�� ��-GF 8 h$�(� i�9�� � �).�

� 8 OIH 8 OJH
Hu��.�(
OJH
H
Hl	���5@�)	>��� �����+���
.�%������ 8 ��. & ���O��.C� %����:�#	 ��.C(e��. ��� & ������.��+%��C�:��	-Au�=(��
%4��51
)	���
��
����� (���%�������
)�
Au�
.d� � �I��� %�?��r�
	��2��%��3������. �#5$�����-����	��)�4*���%���
 AQ�'(C�)%Q
:��. *r�4?�%��
( ���
(��)%�
)	���*2�>��. , ���).C�)	��#�M
:�#%��>��5"
)	���
�� ����� (���%�������
)�
Au�
.d����.�( %���	��
%�% ���)��( � � ��	b���O�#.��
%���	��)%�%1

��.�(��3������.�% 8 �����u%R��	��)%�%/��. ���).�%���� ,l5S��
�����	MOIH;5@��	NAQ�'(C� 9 
)	���
��+��	�������� �#������. ��%
	��
�O�#���)(>��� 9 H"* ,

9 H 4
O ,H1 6 8 6'� h i�9

�����)	�� 1 6 ��%D���C�JK ��?�.����V%bAQ�=(�?���?C%/5@��	D���C�FAa�!���)	��O���L8 "���$%� 8`h$�%� U:9�� N$?��u���l%�?�
��
�)cd?��30��#���).C
)�>��5"����	���Au�����
	�%b���C�-

��.�(��3������.f5@��	�?�.C%����#*����X

	���
�� �C	������#� �#������. 
:�#. *2�
��&'��	��)%�%��)(l?C%���.C��
)	��3����
:��� 0#����?��
%�O = ��	 9	=�� �I���N

	�������
)���20#����?��5O = ��%`���
	�AQ�)(F5@	��#

��?C	��
����?C����.��
%�% �

� ��	b��&'�2�)	���AQ�). �����M(��
���)	�AQ��.��#������. ��5�5@	��#

��?C	��XAQ�)
�����.C��
)%�����	���AQ�
���)	�% ��.�( ��. AQ�'(8&
�)������.C�Q�#5<
)	���
��>%�,=%����)AQ% 8 %���	��)%�%P��. ���).�%���� ,-��.��#��,=%���%"
)��. *2�/%���AQ����� ���
(-* ,-��	�	���.C����.��u�
� �M� & (���Au�
.�%�����.����d
)	���
��;�����;%���	��)%�% ���)��(���.�(b?C.���5@��	�A ��� ��(C��.��"��.1����.��3���M*2�=(C,<8 & 7,9 7�(�M
�)� � 8 h$�%� i�* B�$E��-F(.! ���H( IG����� �)-)- 8^h$�%�Ch * "���$%� 8^h$�%� U�9�� � ��	"%�?�
�� �Q%�,=%����)A 8 �����1%R��	��
%�%
��. ���
.�%��3� ,F5S��
�����	�O 5@��	��b� �M� & (���AQ�).C%�����.����E

	���
��F�#5<��. ,>AQ�'(C�N��%I���30��).>* ,

O 4ON * P�P�8 J�Q 9 *#+-, 8 6'� h�h 9
h$#




 � 
 � ' � ���I"�� ���$����� ����� � �#�

��� ��� �
	 ���	�
���I���Q����	��)�QAu�=(��)%D��5M
)	���
��+���r�
.���.C� � 8S� 9 ���
.�%������ 8 8S* 9 ��. & �C�O��.���%����:�#	
��.C( 8@
 9 ��. ��� & ������.��$%����:�#	 ��� 	���A A �CB7ED�� 7�� 7�� ��-GF 8 h$�%� i�9��
�����
	��GP�P���%b���C�4	��)AQ�����
��, �#���������)( %���	��
%�% 8 Q ��%b�����-
)	���
�� �����35P���).��#��� ��.�( N ��%Q�


��.�%�����. �"	��)���#���
(-��� 
)	��#
��a�����-���)��AQ�
��	�, �

�
���
��� ��������������� 
 ��� ��� ��� �!� �J
��"�%�#�%$��"�

&m��.C�:��	"�)����%�����
D5@	���
���?�	��1AQ�)
�����.C��
)% 8S%��


������. 6=�]6'� ) 9 ��	��
(���
���%P�����#�P��.l��%������#���
( ������.���	


	���
��b���3��� ��	��#

������.�5@	��
�"�M������%<����������	�������� �#����(C,=.���AQ��
:�#����,;��.�

�P�D
)	�������
:�#�C
)��.�(���������.
��%MAQ�
�I�!�M���C�$
)	���
��Q�����>8 & 7,9 7�( �)�)� 8Wh$�(� i�9�� L ?�
��>
)	�������
:�#�2

��.�(��3������.a
)��.F*2�$��&'��	��)%�%��)(
��.Q���)	�AQ% ��5m�D5@	���
���?�	��"����?�����.C�)%�%DO = ��	 

	���
�� � &'���).�%�����.u5@��	�

� 9	=�� L ��.�
)����������	��n�I���
��5s��
)	���
��X	��
c=?C��	��
%I�����D
)	��:�#������.>��5 � ���a.����e
)	���
��X%�?C	�5S��

�)% 8 9	= �
cd?�����%

9	= 4 6(' 8 6'� h 6:9
�����
	�� ' ��%D���C�F%��2�)

� ��
F%�?�	�5S�#
)�F�
.��)	���,f�#5I�����u%�������( � N$?�	���.�� (','.���Au��
u5@	���

��?�	���.�� 8
�����+	�?�.�.C��.�� 
)	���
�� � ,=����
)�����3, (��30=��(��
%>����� ���
%��4%��2�)
)��Au�
.���. ��� � ��� ��	XAQ��	��+���#	���%8 " ��$%� 8ah$�%� U�9 � �I���
	��
5@��	�� ���+
)��. *2� 
)��.�%���(��)	��)( ��� *r� 
)�#����%R��	���������
 � �I��� ���C�
5@	���

��?�	��u��	�������� �#������. 0��)���'

��� , Au�n, ���C��	�� �#
�� �����u%��2�)�)( ��5`%���?�.C( ��.f�����aAQ�)(���?�A8 " ��$%� 8sh$�%� U�9 � � �n�M��0��)	 8 (C?������X��.C�)	����O��� �6'r�)
���%N���C� ���)	�Au��.����^0��)���'

��� , ��%$���
.��)	������3,


��.�%���(��)	��)( ��� *2�X���
%�%b������. �)cd?����`���l����� ( �:,'���)����� �`�:0��-0��)���=
)�3� ,f��. �����>Au�#���
	������8*),+ � ���H(.-�� �����(9 (.! 8sh$� ��i�9���[ �3���)	�.��#����0��
��, 8 (C,=.���AQ��
;	��=
��-5@	�����AQ�). ���!������. 
:�#. 	��)%�?����
5@	���A ��Au���#

�I��	I%R��	��)%�%��M�n0��;��� ��(���.�� 8 ��.X������
��4
)��%��N���C�/Au�#���)	������2	��)%��r��.�%��/(��)�2�).C(�%
��.F�����N(�?�	��#������.X��5^���C�N��� ��(C��.��;��?���%��I8 "���$%� 8Wh��%� U�9 � L ?�
��-��
)��.C(���������.a5@��	`(C,=.���AQ��

5@	���

��?�	���.�����%`��Au�2��	R����. �`��.X�
0#����?��#����.��1�����N�6'r�)
���%���5 ��AQ����
��`
)	��#���
	���.�����	I��&'������%��30��
%

h <



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'
��.f	��'
��d% 8 A 9 �8( � ���H(�� ����� 8Mh�� � < 9 �)� �n���
0��
	 8 ��. ������%/%���?�(C, 9 ��A ��.��3,+
)��.C
)�)	�.��)(
������� ����� 
)	��3����
:���G
)��.�(C��������. (��,��.��)( * , 9M=��uj 	���
�� ��	�������� �#������.+�!�/�-

	�������
)���G0#����?��
9M= ��%���.>� &��#Au�����N��5s��.4�
cd?�������*�	���?�A �O�:� 5@��	�
)	���
��F��	�������� �!������. �

� ���
��� �
	 ������� � �!������
 �E
 ��	���������� �������.� �%��	

�I��� Au�

�����.���
:���$*2�)���n0=����?�	>��5;	��:�#�NAa�#���)	��O����%a(���0'���#���
%X5@	���A ����� ��%�%�?�AQ�C������.�%>��5
����.��:��	m�
�O��%R����
<5@	���
���?�	�� AQ�)
�����.���

% � � ��	m��.�%R����.�

� 8 �����q(��,��.���������.D��5'�����q%R��	��
%�%G��. ���
.�%��3� ,
5S��

����	<8 6'� ��9 ��.�
)��?�(��)%1� %���.���?�����	��3� ,+�#�;�����F

	���
��+����� 8 %���.�

�F���1��%�%�?�AQ�)%��4�r�
	�5@�)
����3,
%����#	��e

	���
�� � � �\���
0��)	 8 .�� Aa�!���)	��O���P
:��. %�?����2��	R� ��.���.��3���)�3, ����	����+%R��	��#��.�% � �I���
��&'��%R���
.�
)����5E�D%���.���?�����	��3� ,b�#��%��N0=�����O�#���)%<���C��%�Aa�����C%R��	��#��.u��%�%�?�Au�'������. �����#� ��%K��Au�C����

���
��� ����� &�� � * ������	�� ��
�� 8 +����.-.-0/ 81h��%� i�* "���$%� 81h$�(� U�9�� 9 .�5S��
�� 8 O 
:��. *2� ?C%��)(
��� (��)%�
)	���*r�-�����4
)	���
�� ����� %���	��)%�% ���
��( ��.���, ���C�). ���C�-����� 	��)������. ��5������4��.��
�O��%R����

*r�
���:0=����?�	 8 �d.��n��. ��%s����� � 9 - �;7�!�!%/ -.� 7 8 ��%G%�Au�����d

��Au����	��
(1���"�����`Au��

	��=
)	��#
��/���).��#���
��.�(1�����M%�� �
�M��5������q���)%R�K%��2�)

��AQ�). � 9 �<��%G���).��
	�������,N*2�)�����
0��)(1�����#� ����� &�� � * ������	�� ��
��
������(�%m�����). (��! 6 Q�" i$#Vi 6 8 �����)	�� (%� ��%E�����q��	��=
)�
%�% �)��.C��%�� �)� ��.C( 6 Q ��%E���C� Au��

	��=
)	��#
��
���
.������>��	"��. ,X(C��AQ�).�%�����.X��5 ���C�D���)%R��%��r�

)��Au�
. 8 �M� -.�@� 8mh$�=< U:9��
�s&C�2�)	���AQ�). ���#���
0=��(��
.�
)�&8 +,$E����!$-.� 8�h$� � ) * h$� � < 9 %�?������)%���% �����#�K�����
.u�3�K
)��Au�
%<���D	��)���
Aa�!���)	��O����% 8 ���C�`��%�%�?�AQ�C������./��5�%�Au������& %�
:�����K��.��
�O��%R����
)��� ,P��% 
)��AQAQ��.���,�0=�������#���
( �G9 ./5S��

� 8
Au����	��,& %�� �
�)(f%��r�

)��Au�
. ��5 3 �
%����)	��3,+��	��#.������b�M��?C��( *r�Q	��
c=?C��	��
(f��. ��	�(��
	/��� ��%�%�?�AQ�
%�Au����� & %�
:��������.��)����%�����
)�3� ,�8 +,$E����!$-.� 8Ch�� � < 9 � � �).�

� 8 0#��	�����?�%<��	��'

�)%�%��
��.��IAQ�'(C�)��%G���:0��
*r�
�).e(C�
0��
�����2�)(e��� (��
%�

	���*2� ������%-	��
������. ��5b��.��
�O��%R����
 *2�)���n0=����?�	 8�& ��D8(8��- 7 8bh$�%# i *
' �(9 7�� � -F���@� 8"h$�%# 6 *C" ��$%� 8�h$�(� U 8 & 7<I%�)� � 8 6�i�i�6:9�� [ �����)	�.��#���30��)�3, 8 .���. & ����.��:��	;
)	���
��
����� ��	��=
)�
%�%��
%uAu�:, *2�F��.C
)��	��r��	��#���
( ��. ���l����� &�� � * �#����	�����
�� *d,f
)��.C%���(C�)	���.��+��.
�6'r�)
�����0�� 
)	��#
��l���
.������ 8 " � � ��/)7��:��-GF 8Kh$� � Y:9 ��	$��.�(+�6'r�)
�����0�� %���	��)%�%;��.d���).�%���� ,45S��

����	8 & 7,9 7�( �)� � 8mh$�(� i�9��
� ?�	������)	�Au��	�� 8 � &C�2�)	���AQ�). ���#����,�(C�6��.��
(g0#����?C�)%45@��	-����� 5@	���

��?�	�� %�?�	R5S��
)� �).��
	���, ��5
Au��.��)	�����% 8*) � + �)��!$-.� 8�h$� � ) 9 ��.�( 	��'
��d% 8 & � 9 9 7�-)- 8$h$�(� i�9 ��	��4���
.��)	������3, ���������
	 ������.
�����
��	�������
:������, (��
���)	�AQ��.C�)( 0��#��?��
% � �I����%Q(C��%�

	��
����.�
�, 
:��. *r�-�#����	���*�?C���)( ���+�
.��)	���,
(���%�%������#���30�� 8S���)�#�<���).��
	��#������. 8 ��

��?�%�����
 �)AQ��%�%�����. 9 ��.�(b��.��)����%�����
K��	��'

�)%�%��)%L8@%�?�*�%���(�����	�,
Au��
)	��'

	���
��d��.C� 8 

	���
��;(��6���


������. 9 � �I��� 9 	R����. & t 	��n�`�#.���&=���
.�%�����. 8 ?,9A$ �)� 8'h$� Y(��9 �����#�)%
������%���. ��� ��


)��?C.d��* ,X��. ��	��=(�?�
)��.��Q�����O��%R����
P�M��	��F���
	�A ;�( %��Q�����#�

h �




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�

9M= 4 ;>= 4 6('��<; ( 8 6'� h U�9
�����
	�� ;>= ��% �����-
)	��#
�� 	��)%���%�����.�

�4�
.��)	���, � [ ��������?���� ' ��%Q��
���?��#����,fAb?�
�� %�Au�������)	
������. ;�( ����
:��.C.�����*r������.���	��)( �����
.X
)��.�%���(��
	���.��;

	���
�� �����u�
.��)	����
����

%C8 "���$%� 82h$�%� U:9��
� �\���
0��)	 8 ��. ��	���

����

��������%��2�)

� ��
"��	��=
)�
%�%��)%������#�q

��. ��	���*�?C������� 9	= ��	���.���� ���
.��)	������3,
�d.��n��. � �q,'�C��
:�#����, 8 �����)%��N��	��=
)�
%�%��
%�(���.����I���n0��/�1��	��)�#�I��	���

����
)���W��Au�2��	�����.�

��%���.�

�
9 
)��.a*2��(C�
���
	�AQ��.��
(a�#%�����.��/��% 9M= ��%qAu�)��%�?C	��)(u��?C��%���(C�"������.C��. & ����.��)��	��)��.��38 -�� �;7 8
h$�%< ��* +����.-.-0/ 8rh$�%� i�9 �
�
���
��� � � �
����$�
%�"� �

�I��� �N	�� � ��� & 9 	R����. 5@	��#

��?C	��+Au�

�����.���
)%>��	��\0=��(��)%4� �����)	�Au�=(C,=.���AQ��
)�����3, ���O�#?�%���*����
AQ�'(C�)�K5@��	/(C,=.���AQ��
a

	���
��+��	����������#������. ��� �n���
0��
	 8 ���C� &�� � * �����C	�� ��
�� (C�'�
%1.����
��	��n0'��(�� � ��� ,=%���
:������, 	��)������%�����
fAQ�)
�����.���%�A 5@��	 
)	���
��g� &=���).C%�����. � ( �:�#�1Au�#���
	��O�#��%
��	�� �������)�3, ��� ���:0�� � .���. & ����.��:��	 �)��.C� �#���:��( ��5Q���C� 
)	��#
��g�����e�����#�+	��)���!&'�)%l���C�
%���.���?C�O��	���� , ��%�%�?�AQ�)(�* , &�� � * � �I����%F.C��. & ����.��)��	2�)��.�� 
:��. *2� ��.�

��	��2��	��#���
( ��. ���
&�� � * ��	���.�
)�������
%l* , 
)��.�%���(��
	���.����6'r�)

����0�� 5@	���

��?�	�� AQ�)
�����.C��
)%+���#	���AQ�
���)	�% � 9 .
��(C(���������. 8 ���C��&�� � * ��%�%�?�Au�
%4�����#�-*�	��3������� 5@	���

��?�	�� ��	����r�
	������)%-��	�� ���\0��)	�.��)(e* ,
��. & 0#��

?�� %�?C	�5S��

� �).��
	������)% � �I����%l��%l

���)��	��3, .C��. & �C�d,=%���
:�#�b��%l5@	���

��?�	�� ��	��n�I��� ��.


	�?�%R�����=	��=
��d%s�����#�)%<�C�O��

�M��.1�P
����
Au��
:������,D��
����30��M�
. 0'��	���.CAu�
.d� � �I���M�6'r�)

�<��5�	��)��

����0��
�
.d0=��	���.�AQ�). �"��.>
)	���
��X��	�������� �!������.X	��#���)%���%I(���%�

?�%�%��)( ��.X�����D.�� &'��%��


������. �

	�

� ������������� ��������� � �"!$#%��&

�
� � �(' ) 	�� � � � �#� ��
 � � �"�+* $ � � ����� �"�%�-, � �.��� � 	

�I���-��&'��%����
.�
)�-��5���?���(�% ��. �����>�)��	������V% 

	�?�%R�a���#%Q*2�)�
. ��	��n0��)( ��� �#�Q���)��%�� h Y �dA
(��
�C���Q��. %�?��r�
	 & (��)�
�u(�	������C�������)%L8 +
- 9�� 7���� 7 82h��%�%� 9 � �I���"��	��)%��
.�
)�"��52�`�!���)	 � 'r�)
���%K���C�
*�	����������N(C�
5@��	�Aa�#������.X�C	����2�)	R�����
%���5s	��'
��d%"��.>� �M�u��AQ�r��	����#.d�`*�?C�"%��
����	��!���D�`�:,=% � �I�C�
�2��	��=�)����%�����
$�,'W�


��	��
%�?��3��%�5@	���A_
�����.����
%P��.>�2��	��
��?���(4�C	��)%�%�?�	��;�����#��� 'r�)

�������;���'
)���

h$�



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'
�6'r�)
�����0��P��	��)%�%�?�	�� 8�� ��� 7,9�!$-.� 8 h$�%< ��9��G9 5E���C����?C��(a�C	��)%�%�?�	���� ( ��%K5@?�����,b

��AQAb?�.���
:�#���)(
����������.f�����X�2��	��F%�����

�X��5I�����X	��'
�� 8 ���C�F�6'r�)
�����0��X��	��
%�%�?�	����'& � �X�����#��

��. ��	�����%1�����
Au�

�����.���
:��� ��	����2�)	������
% �#5m	��=
��d%���% 	��)(�?C
)�)(X* ,������P�#Au��?C.d� ��5�� (	L �)
)��.�(���, 8 
��C�)AQ��
:�#�
�M�)�����
.���.C�X��5K
)	���
��>�����4*r��.�(�%PAu�:,X5S��
)�����3���#���N
)	��#
��-�C	������#� �#������. � �I����%PAQ�)
����#.���%�A
��%Q���)	�Au�
( %���	��)%�%F
)��	�	���%�����. 
)	���
�� ��	��n�I��� 8*) �H(87,9�!$-.� ���H( A 9 7�$ 8Nh$�=<%< * ) � + �)��!$-.� 8
h$� � 6 8 h�� � ) 9 �I9 �P��%���.C�1��5G�����;Au�

�����.���%�AQ%�* ,>������
�� %�?�*2
)	�������
:���^

	���
��>��	��\�I���lAu�n,
���2�)	��!��� �

� ��� ��� � $�� � �����%��� �"� � �"�%�-, ���.�7� � 	

j �O��%�%���
:���F5@	���

��?�	�� AQ�)
����#.���

% �2��%R��?����#���
% �����#� � 
)	���
�� �������F��	�������� �!��� �����
._�

)	�������
:���I0#����?�� O = ��	 9M= ��%u� &C

�)�
(��)( �#�Q�����l

	���
�� �����@8@%��)
�������. 6'�Z6'�ZY:9�� � �n���
0��
	 8
��&'�2�)	���Au�
. �����r�
0=��(��
.�
)�N5@��	����O�#%�% 8 I ��7�(87,9 �.- 9A� 8Wh$�(#=< 9 8 AQ��.��
	�����% 8 +����.-.-0/ 8Wh$�=< 6:9 8 ��.�(
	��=
��d%38*) � + �)��!$-.� 8Eh�� � 6 8rh$� � ) * ) � + �)��!$-.� ���H( & 7,9 7�( �)�)� 8mh$� � < � 8 * 9 (��)AQ��.�%R��	��!���)%������#�

)	���
�� ��	��n�I���Q
:�#.a�=
)
)?C	��!� 0#����?��)%q��5�Ok*2�)���\� O =�� �I�C��%q�d��.�(Q��. 5@	���
���?�	��"*2�)���n0=����?�	
��% ���)	�Au�
(F%�?C*r

	�������
)��� 
)	��#
��u��	��n�I���X%���.�
)�������'


)?�	�%`*2�)���n��

	�������
)����0#����?��
%M��57O ��	 9 �
3 ��������(C,=.���AQ��
�5@	��#

��?C	�� ��%D��%�%��=
)���#���
( ���3���+5S��%�� 8 
)�#���#%���	���������
 
)	��#
�� ��	�������� �#������. 8
%�?�*2
)	�������
:�#��
)	���
��$��	��\�I���;��%E
�����	���

���)	���%�����
)�����3,P%����n� �#.�(Dc=?���%�� & %����#����
 � N$?��<���I�����K%����\�
0��
���=
)�������
%E��.N���C�K.�A	�!%E����A	�!%E	���.C��� 8 %�?C*r

	�������
)����
)	���
��$��	��n�I���D
:��./����%���*2�K	��
5@�
	�	��)(D���
��%$�d��.C�
����
b
)	���
�� ��	��n�I��� 8 " ��$%� 8Gh$�%� U:9�� �I���
	���5@��	��b�����1���C�)��	R,l��5q
����
Au��
:��� �d��.�������
)%
��%>�)%��r�

)�������3, %�?C�����
( 5@��	>��.����3,'%���.�� ����� ����AQ� (��
�r�
.�(��). � ��%��2�)
���%4��51

	���
�� ��	��n�I���8 � 9 ���8!�/ ���H( B � 9��)� D 8Kh��=< Y:9 �����#�/�#	���
)��AuAQ��.��3,-��%�

	���*2�)( ���-%����n� 
)	���
��l��	��\�I���+��.
�����D%�?�*r

	��3����
)���E	���.����J8�
 - !����)� 8Eh$� � < 9��
[ �3������?C��� %�?�*2
)	�������
:���'
)	���
��b��	��\�I��� ����%q*r�
�). ��*�%��)	R0��)(u��.Q�P0#��
)?C?�A 8 I%��7�(87,9 �.- 9A� 7��
��-GF 8rh��=< ) *U"���$%� 8rh$�(� U�9 8 ������% �)%��r�

)�������3, 
)��AQAu��.u��.a	��)��

����0��$
����)AQ��
)���2�). 0=��	���.�Au�
. ��%
��.�( �!� �)���
0#�#���)( ���)AQ�r�
	��#��?�	��
% � L �
0��)	��#� �#����Au��
 %�
:����� AQ�)
�����.���%�Au% �����!� Au�n,

)��. ��	���*C?C���$���\�M��	�(�%I%�?�*2
)	�������
:�#�r

	���
��u��	��n�I���X��.�
)��?�(��N�!����AQ��
"(�� 'r?�%�����. 8 (���%�%�����?C������. 8
����.X� &'
�����.���� 8 Au��
)	������O�#%�����
)�3� , 8 %���	��
%�%�
)��	�	���%�����.F��.�(>

,=
)����
"5S�#������?�� 8*) � + �)��!$-.� 82h$� � ) *
) � + �)��!$-.� ���H(:& 7,9;7�( �)�)� 8Ch�� � < � 9 � � �n�M��0��
	 8 
)	���
��D��	��n�I���1��.D���C��

	�?�%R�����d�). 0=��	���.�AQ�). �
��%/(���AQ��.��!���)( * ,+�����u
����)AQ��
)���q�6'r�)

��%1��5M�`�#���)	 � L ��	��
%�%b

��	�	���%�����. 
)	��#
�� ��	��n�I��� ��%
�������)�3, ���-*2������� AQ��%��D��Au�2��	R����. �N
)��?�%��Q��5�(��)���:,��)( 5S������?�	��<8 & �.!2���H(G+����.-.-0/ 8Kh$� � h�8

 - !�� �)� 8Kh�� � < 9 �#.�( %��
��%�AQ��
b��.���%�����	���� , 8�
 9�� � ���)� 7��:��-GF 8<h$� � h 9 ��.l������?����2�)	N

	�?�%R� �
9 �a��% Aa�:,=*r�>(�?C�-��� �3��% ��AQ�r��	����#.�
)�F��. �����-
)	�?C%����#�"%��
������.C� �����#�Q%�?�*2
)	�������
:�#�`
)	���
��
��	��n�I��� ��.�( %���	��)%�%a

��	�	���%�����. 5@	���

��?�	���.��+��. ����	R����

?��O�#	����:0�� 	��)

�)��0��)( 

��.�%���(��
	���*����

6�i




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�
�#�����
.d������.4��.>�����;���3���)	��#��?C	��J8�
 ���(9A- 7�! ���H( � �)-)- �GD 8 h$�%# 6�* & �(9A� �)� 8 h$�=< 6 *7+����.-.-0/ 8^h$�%< 6 *
) �H(87,9 !$-.� ���H( A 9 7�$ 8Wh$�=<(< * � 9 ���8!�/ 8Eh$�=< � * -�� �;7 82h$�=< � * I%��7�(87,9��.- 9A� 8rh$�=< ��* & ���U� �)� D
7��2��-GF 8Nh�� ��i 8Nh$� � )�8Nh$�%� ) * ) � + �)��!$-.� ���H( & 7,9 7�( �)� � 8Dh$� � h * & �.! ���H( +����.-.-0/ 8Nh$� � h *
+ ��� - 7��>��-GF 8sh$� � h * ) � + �)��!$-.� 8<h$� � 6 8sh�� � ) * & 7,9 7�( �)� � ���H( ) � + �)��!$-.� 8sh$� ��U�*�� 9 7���� ��� 8
h$� � ) * � � 9 � � 8Ch$� � ) * +
7 D8��-)- 8dh$� � ) * & �(9;-.� ���H( A �CB7ED�� 7�� 8=h$� � # * ) � + �)��!$-.� ���H(
& 7,9 7�( �)� � 8
h$� � < � 8�h$� � < * * -�7���!�����$ ���H( � -.-)-F�(9 ( 8Mh$�%� ) * & -��(7 8Mh��%� Y * +�������- � / 8 6�i�i�i�*C(87 I%�)� � 8
6�i�i 6:9�� �<&'

�)�����). �"	���0'���
��%"��5 �����N��������
N���:0��;*2�)�
.4��	��n0'��(��)(-* , ) �H(87,9 !$-.� ���H( A 9 7�$8 h$�=<%< 9 8 ) � + �)��!$-.� 8 h$� � 6�9 8 ) � + �)��!$-.� ���H(2& 7,9 7�( �)� � 8 h$� � < � 9��
�
� � ��� � ���"� 
 
 � � �"�.��
�� ����� �"�%�-, ���.�7� � 	

9 .f�����QAu��%R�1���).��
	���� %��
.�%�� 8 %���	��)%�%b
)��	�	���%�����.+5@	��#

��?C	���.C� ��%/%����n� 
)	���
��+��	��n�I��� �����#�

)��.l*2�b�#����	���*�?C���)( ���u���C�b
)��A1*���.��
( �,'W�


��%P��5q%���	��)%�%N��.�(l�a
)��	�	���%���0��1�). 0=��	���.�AQ�). � �
t ���C�)	I�M��	����
	�%38 ) �H(87,9 !$-.� ���H( A 9 7�$ 8^h$�=<%< 9 ���n0��;%��r�

)�����)(-�����#�"%R��	��
%�%�
)��	�	���%�����.>��%
�
.d0=��	���.�AQ�). �G��.�(C?�
)�
(1%����n� 
)	���
��D��	��n�I���/�����!�G�=
)

?�	�%G?�.�(��
	G%�?�%�������.C�)(b%R��	��
%�% ��� ����?�	��
6'�ZY ��% �/%�
����)Au�#����
"	��)�C	��)%��). ���!������.a��5W
����)AQ��
)�����3,b��.C(�?�
)�
(a	�?��C��?C	�� 8 "���$%� 8�h$�%� U:9��<[ .
�
.d0=��	���.�AQ�). �����GAQ�����)
)?C��� [ 	��:��
���%P(C��%�%��'

�O�#����0��)��,a�������-�����;��. ���#

�$

	���
��X����� *2��.�( T
���Q�C	��=(�?�
)�N� ���u���)	�AQ��.����W��	���?���% [ & T

8 1�� 1 9 � 8��	�
����� 9�
 8��	� 1�� 1	��� 9 8 6'� h*) 9
�q��
��+�
0��). �/(��)%�
)	���*2�)( ����	���?���� 8 6'� h*) 9 	�?��C��?�	��
%$�����b

	���
��4����� *r��.C( 8 ��	��'(�?C
)�)%N.C�
�


	���
�� %�?�	R5S��
)� ��	��)� ��.�( ��&'�2��%��
%F�����4.��
�H

	���
�� ����� *2��.�( 5@��	u���C� .�� &'�a��.�

��AQ��.��
AQ�����

)?���� � � �).�

� 8 �����-���).C�)	��#�I��&'��	��
%�%�����. 5@��	�%���	��
%�%a

��	�	���%�����. 
:��. *2�X��	��������
. ��%8*) � + �)��!$-.� ���H( & 7,9 7�( �)�)� 8mh$� � < � 9

� 1 � ��� ����� � (�� �8T Q���� 8�� � h Y:9
!#"%$'&($ � )+*-, "%$/.1032�45$'&76�89$:.<; ) &�6=.%2/$:. ,�>@?A*�B $'C ) $ *�> .%D � � D%$'.%6 , $ *7, "%$ > C ,E) ; >�, $'D
*F,�>�, $ �HGI,7)J*-) . , $:&($ *�,() .%K , 6L.%6 , $ , " >�,-, "%$M8N6=&(2O6�8 , "3$PK=$'.%$:& >@? $RQ B &�$ *(*�) 6=. 8�� �TSVU 9 )J*

� S



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'

B

B

A

A

A

A

B

B

���������
	 ��� � ��� "%$:2 ) C >@?J?�� ) .%D%0%C'$:D 4 6=.%D &(0 B3, 0%&($ ��� . $'. ; ) &(6=.%2/$:. ,E>@? 2/6 ? $:C:0 ? $ �
&($ > C ,(* D )J*�* 61C )J>�,E) ;=$ ?�� ! )+, " C:& > C�� ,E)JB 2P6 ? $:C'0 ? $
	 , 6 B &�6 D%03C:$ , $:&(2 ) . >@? 456=.3D *��+& 	 &E�
( $'D%& > !#.L8N&(6=2 " ��$%� 8FS �%�
� 9 �
) D%$'. ,E) C >@? , 6 , "%$ $�� 0 >�,E) 6@. , " >�, D%$ * C:& ) 4 $ *�, "%$ D )+*(* 6 ? 0 ,() 6=.76@8�� 0 > & , � ) . , 6	! >�, $:& 8�� � �
� 9 �
� "%$ *() 2 )J?J> & )T,E) $ * 45$ , ! $'$:. *�)J?+) C > D )J*(* 6 ? 0 ,E) 6@. > .%D , "%$ *�? 6 ! 8N& > C , 0%& ) .%K-6@8�� 0 > & , �#) . , "%$
B &($ * $'.%C:$76@8 ! >�, $:&9! )J?+? 45$-D )+* C'0 *(* $:D�8N03& , "3$:& ) . * $'C ,() 6=. � � U �

� Q B $:& ) 2/$:. ,�>�? $R; ) D%$'.%C:$ 8N6=& *�? 6 ! C'& > C��-K=&�6 ! , " ) .
� 0 > & , � 8 & �(9 -.�����H( A �CB7ED�� 7���� S � � # 9
" >@* C:6=. � &(2/$:D , " >�, , "%$ *() � $-6@8 , "%$ > C ,() ; >�,() 6=. > &�$ > 8N6=&#C:& > C�� B &�6 B > K >�,E) 6@. )J*-S=� ���� �
!#" ) C�" )J* C ? 6 * $ , 6 , "%$ *�B > C ) .%K�6�8 , "%$ L ) &�� 4 6=.%D * � S=� #���7��� "3$ ) & 6=4 * $:&F; >�,E) 6@. * * 0%K=K=$ *�,
, " >�,	, "3$ $ ? $:2/$:. ,�> & �LB &(61C:$ *(* 8N6@& *(? 6 !
C:& > C���K=&�6 ! , " ) . , "3$�� 0 > & , �,& ! >�, $:& *��1*�, $:2 )+*
, "%$ 4%&($ > � ) .%K 6�8 456=.3D *:��� .�$ ? $:K > . , 2P61D%$ ? 8N6=& , "3$ 456@.%D ! $ > ��$:. ) .%K B &(61C:$ *(* 4 � ! >�, $:&
" >@* 4 $:$:. B 0 , 8N6=&�! > &(D 4 � & � �����87�- ! + 72���H(H�
9 7���� ��� 8�S � � � 9 �
� "3$ ) & 2/61D%$ ? )J* 4 >�* $:D
6=. , "%$ ) D%$ > , " >�,M, "%$ *�, & >@) .3$:D L )�&�� 4 6=.%D */>�, C:& > C�� ,E)+B%* C > . &($ > C , 2/6=&($ &�$ > D )J? �
! )+, " ! >�, $:& 45$'C > 0 * $ 6@8 > *F, & >@) . &I) .%D30%C:$'D D%$:C'&($ >@* $ ) . , "3$H6 ;=$:& ? >@B 45$ , ! $'$:. >�, 6@2 ) C
6=&(4 )+,�>�?J*:�!� "%$ ! >�, $'& 2P6 ? $:C'0 ? $�" >@*H, "%&($'$ " � 4%& ) D�6=&(4 )+,�>�?J*P> .%D , ! 6 6@8 , "3$ * $ ?+) ."�
6 Q � K=$'. > .%DL" � D3&(6=K=$'. >�, 6=2 *'�#� "%$ , " ) &(DL" � 4%& ) D�6=&(4 )T,�>@? > .%D , "%$%$ � 6=&�4 )+,E>@? &($'2 >@) .
>@? 6@.%$ �&� "%$:&�$'8N6=&�$ � " � D%&(6@K=$:. 456@.%D ) .3K )J* 8N6@&(2/$:D 4 $ , ! $:$:. � > .%D , "%$ � >�, 6=2 8N&(6=2
L )'� , > .%D C'6V; >@? $:. , 456=.3D ) .%K )J* 8N6=&(2/$:DL4 $ , ! $:$:. � � > .%D L ) �(� "%$ , "%&($'$ &I*�, $ B 2P61D%$ ?
6@8 & � �����87�- ! + 7 ���H(H� 9 7���� ��� 8FS � � � 9 ) .<;@6 ? ; ) .3K 8 > 9 > D * 6=& B3,E) 6=. � 8 4 9 &($ > C ,() 6=. > .%D 8 C 9
* $ B > & >�,E) 6@. )+* )J?+? 0 *F, & >�, $'D ) . � K=03&($ � � # � � ) & *F,E? � � 8 > 9 $:.<; ) &�6=.%2/$:. ,�>@? ! >�, $:&-2/6 ? $'C:0 ? $

�=�




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�
>�,�,�> C�"3$ * )+,E* $ ? 8 , 6 , "%$#4%& ) D%K ) .3K L )�&���& L ) 4 6=.%D >�,�, "%$ C:& > C�� ,E)+B ! )+, " , "3$ ? 6=.%$#$ ? $:C , &(6@.
B >�) &�6=&(4 )+,�>�?J* 6=. , "%$ 6 Q � K=$'.H6@8 , "%$ ! >�, $:& 2/6 ? $:C:0 ? $ � � >@?J) K=.%$'D , 6 ! > &�D * , "%$ *�)J?+) C:6@. �
� " )+* � ) .%D 6@8 >@?J) K=.%2/$:. , 61C:C'0%& * D%0%$ , 6 , "%$ C�" > &�K=$ C�" > & > C , $'& )+*�,E) C * 6@8 , "3$ *��1*�, $'2 �
G . , "%$ * $:C'6=.%D *F, $ B�8 4 9 , "3$ � � D%6=. >�, $ *H> . $ ? $'C , &(6=. , 6 6@.%$�6�8 , "%$ *()+?J) C:6=. */> .3D
>LB &(6 , 6=. , 6 , "%$ ?+) ."� ) .%K ��� QI� � $:.%C'$ � , ! 6 .%$R! 456@.%D *7> &($/8N6=&(2/$:D � L ) &�� � > .3D � &
��� QI� L 0%4 * $�� 0%$'. ,E? � 8 C 9 , "%$-! $ > � " � D%&(6@K=$:.L456@.%D�4 $ , ! $:$'. � � > .3D , "%$ , & > . * 8N$'&(&($'D
" � D%&(6@K=$:. C'&($ >�, $ * L )�&�� � * 0%&�8 > C'$ K=&�6=0 B%* 6=.�$ > C�"H8N& > C , 0%&�$ * 0%&�8 > C'$ *'� 3 " )J? $ >7*�) 2 )J?J> &
2/$:C�" > . )J* 2 8N6=& *()+?J) C > D )+*(* 6 ? 0 ,() 6=.P" >@* 4 $:$'. B &(6 B 6 * $:D 4 � ' ��(8( 8�S �%# S 9 � , "%$ 2/6 D3$ ? 6@8
& � �����87�- ! + 7:���H( � 9;7���� ��� 8�S � � � 9 D36 $ * .36 ,�) .%C ? 0%D3$ , "%$ &($'2P6 ; >@? 6@852 >�, $'& ) >�? 8N&(6@2 , "3$
8N& > C , 0%&($ * 03&�8 > C'$ �

Si Si

Si

Si

Si
Si

O

O

O

H

H
O

H

H

O

H

H

O

(a)                                               (b)                                                   (c)

w

Si

��� ��� �
	 ������� L C�"%$'2 >�,() C B%) C , 0%&�$ 6@8 , "%$ B &�6 B 6 * $'D &($ > C ,E) 6=. 4 $ , ! $:$'. ! >�, $:& > .%D , "3$
*F, & >�) .%$'D L ) &���& L ) 4 6=.%D >�, , "%$/C:& > C�� ,E)+B � ( $'D%& > !#. 8N&�6=2 & � �����87�- ! + 7 ���H(L� 9;7���� ���8�S � � � 9 �
� 2 >�� 6=& )+, � 6@8 , "%$:6@&($ ,() C >@? 2/6 D%$ ?J* 8N6=& *�, &�$ *�* C'6=&(&�6 *() 6=. C:& > C�� K=&(6 ! , " > &�$M4 >@* $'D 6@.
$'2 B%) & ) C >@? �%,E* , 6 ?J> 4 6=& >�, 6=& � D >�,�>3��GI,-)+* , "%$'&($R8N6=&($ ) . *�, &(0%C ,E) ;@$ , 6 � & *�, C:6=. *() D3$:& , "3$
K=$'.%$:& >@? 8N$ >�, 0%&($ *	, " >�, " > ;@$�45$'$:. 6=4 * $:&F;=$'D ) . ?J> 456@& >�, 6=& � *F, 0%D ) $ *'�	G . >M, �1B%) C >@? , $ *F,
> *�) .%K ? $ 2 > C:&�6 C'& > C�� � !#" ) C�"�$:2 > . >�, $ * 8N&�6=2 > B &�$ & $RQ )J*F,E) .3K�.%6 , C�" � )J* >�?J? 6 ! $:D , 6
B &�6 B > K >�, $ ) . > � 0 >@*�)�& *F,�>�,() C72 > .3.%$:& �&� "3$ * $ *F, 0%D ) $ * 6@8 , $:. 0 ,()J?+)J* $ > D%6=034 ? $ , 6=& *�) 6=.
, �1B $ , $ *F,E) .%K�2 > C�" ) .3$ � � $'.%C:$ � � "%$ >@B%B &(6 B & ) >�, $	C'& > C��PK=&(6 ! , " B%> & > 2/$ , $:& *	��> .%D O
C > . 4 $ D%$ , $'&(2 ) .%$'D�8N&(6@2 ? 6 > DL&($ ? > Q >�,() 6=.LD >�,E>P> .%D *(B $:C ) 2/$:.�K=$:6=2/$ , & �@�(� "%$ 2/6 *�,
C'6=2P2/6=.�! > � 8N6=&�D )J*�B%? > �1) .%K C'& > C�� K@&(6 ! , "/D >�,E> )+* , 6 B%? 6 , C'& > C���;@$ ? 6 C )+, �
� ;=$:& * 0 *DO
6=& ? 6@K O � � ?+, $:&(. >�,E) ;=$ ?�� ��9 6=& ? 6=K 9 2 > �P>@?J* 6 4 $	0 * $:D 8 & �(9;-.�%���H( A �CB7ED�� 7���� S � � # 9 �

� �



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'

���������
	 ��� � � L C�"3$:2 >�,E) C B%) C , 0%&�$ , " >�, &($ ? >�, $ * C'& > C�� K=&�6 ! , " ;=$ ? 6 C )+, � �/, 6 , "%$ *F, &($ *(*
) . , $'. *()T, � 8 > C , 6=& O � ( $:D%& > !#. 8N&(6@2 " - � + � 7,9 8FS �%�
� 4 9 �
* 0%C�"L6@8 , "%$ $ > & ?�� $ Q B $:& ) 2/$:. ,�>�? ! 6=& �H6@. *�, &�$ *�* C'6=&(&�6 *() 6=. C:& > C��HK=&�6 ! , " D%$ >�?+, ! )T, "
*�,E>�,E) C78 >�,() K=0%$ 8 6@&	D%$ ? > � $'D 8 >@)J? 0%&($ 9 D30%$ , 6 *�, &�$ *�* C:6=&�&(6 *�) 6=. ) . K ?J>@*(* $ *	> .%D C:$'& > 2 ) C *8 ) �H(87,9 !$-.�G���H( A 9 7�$ � S �%<%< 9 � N $ ?J> � $:D/8 >@)J? 0%&($ ) .PK ?J>@*(* ! >@* � & *F, &($ B 6@& , $'D�4 � � &($:.3$ ,
) . S � �%� � !#"%6�6=4 * $'&�;@$:D , " >�,�� D�-F�.!�! �;-.� -F( !�� ��� � ����-)- � !�� ���.- 9A�G� D � �(7�� $ 7��GD.��� � - 9
� � ��� 7 ���H(<� �.7�� $ -.� -F( � � �)- � 8*) �H(87,9 !$-.� ���H( A 9 7�$ � S �=<(< 9 � ��) K=" , � � $ > & *�? >�, $:& �
3 ) $'D%$:&�"%6=&(. 8FS �%#%< 9 6@4 * $'&�;=$'D > C�" > & > C , $:& )J*�,() C , & ) 2/6 D >�?9B >�,(, $:&�. ) . C:& > C�� K@&(6 ! , "
4 � *�, &($ *�* C:6=&�&(6 *�) 6=. 2/$:C�" > . )J* 2 ) .HK ? >�*(*:� L ) .%C'$ , "%$ B3) 6=.%$'$:& ) .%K ! 6=&���6@8 I%��7�(87,9��.- 9A�8FS �(#=< 9 *F, &($ *(* C:6@&(&(6 *() 6@. C:& > C���K=&(6 ! , "/" >@* 45$'$:. , & > D )+,() 6=. >@?J?�� ) . , $'& B &�$ , $:D ) . , $:&(2 * 6@8
, "%$ * $ , "%&�$:$	&�$:K ) 6=. * 8 � K=0%&($ � � < 9 ��G .�&($'K ) 6@. G�, "%$ C:& > C��/K@&(6 ! , "/;=$ ? 6 C )+, �M)+* C'6=. , &�6 ?J? $:D
4 � , "%$ & >�, $ 6�8	C�"%$'2 ) C >@? &($ > C ,() 6=. *M>�, , "%$ C'& > C�� ,()JB � G . &($:K ) 6=. G�G � )J* C'6=. , &�6 ?J? $:D
4 �L, "%$ , & > . *(B 6=& , 6@8 &($ > C ,() ;@$ *�B $'C ) $ * , 6 , "%$7C'& > C�� ,()JB � G . &�$:K ) 6=. G(G�G � )J* C'6=. , &�6 ?J? $:D
4 � 2P$'C�" > . ) C >@? &�0 B3, 0%&($ > .%D )+,M)+* &($ ? >�,() ;=$ ? � ) . * $:. *�)+,E) ;=$ , 6 , "%$ C�"%$:2 ) C >@? &($ > C ,() 6=. �
I ��7�(87,9 �.- 9A� 7�� ��-GF 8�S � � � 9 " > ;@$ B &�6 B 6 * $:D 2P61D%$ ?J* 8N6=& , "%$LD )�' 0 *�) 6=. ;=$ ? 61C )T, � > .%D
*�, &($ *�*�>@) D%$:D &($ > C ,() 6=. ) . &($'K ) 6@. * G(G > .%D G�G(G � &($ *(B $:C ,E) ;@$ ?��=� � 6 ! $R;=$:& � .%6 ,7>@?+? 6@8 , "%$
, "%&�$:$-&($'K ) 6@. *#> &($-6=4 * $:&F;=$'D�8N6=& > 2 >�, $'& ) >�?5) . > K ) ;=$'.L$'.<; ) &(6=.32P$'. ,:� � �1B%) C >@?+? � � 6=. ? �
&($'K ) 6=. G , � B $-45$'" > ; ) 6=0%& )+* 6=4 * $'&�;@$:D�8N6@&9&(61C�� * 8 ) � + �)��!$-.��� S � � � 9 �
L , &�$ *�* C:6=&�&(6 *�) 6=.�C:& > C���K=&�6 ! , " )+* C�" > & > C , $:& )J* $:D 4 � )T,E* .%6 ,E> 4 ? $ D%$ B $'.%D%$:.3C:$�6=.
, "%$ >@B%B%?+) $:D ? 6 > D 8 � K@0%&($ �1� < 9 > .%D , "%$:&�$'8N6=&�$ 2 > . � � ) .3$ ,E) C ?J> ! * 6@8-C:& > C�� K@&(6 ! , "

� )




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�
D%$ * C'& ) 4 $ C'& > C�� K=&�6V! , " ;=$ ? 61C )T, � >�*H> 8N03.%C ,() 6=. 6@8 O 6=& 9 8*) �H(87,9 !$-.� ���H( A 9 7�$ �
S �%<%< * ) � + �)��!$-.��� S � � � * ) � + �)��!$-.� ���H( & 7,9;7�( �)�)� � S � � < > 9 � � "%$ 2P6 *�, C:6=2/2/6=. ? � 0 * $'D
$'2 B%) & ) C >@? $RQ B &($ *(*�) 6=. * 8N6=&A&�$:K ) 6=. G 4 $:" > ; ) 6@0%& > &($ , "%$ 
 ���(9�- 7�! 8FS � U ��9 B 6 ! $'& ?J> ! > .3D
, "%$-$RQ B 6@.%$:. ,E)J>@? ? > ! 6@8 I ��7�(87,9 �.- 9A� ���H( ' -.-0/ 8FS �=< � 9 > .%D "���$%� 8FS �(�
� 9 � � "%$ * $ C > .
4 $ !#& )+,�, $'. � &($ *(B $:C ,E) ;@$ ?�� � >@*

� 4 � � $RQ B
0 ���

;�� 2 0 O
O � 2 � 8�� �TS # 9

� 4 ���
� $RQ B

0 � 1�� �
	 * O
;�� 2 8�� �TS < 9

� 4 � �
� $RQ B&8 	 , 9 9 8�� �TS ��9

!#"%$'&($ � )J*�> C ,() ; >�,E) 6=. $'. , " >@?+B � �E; )+* , "3$ K >@* C'6=. *�,E> . , ��� )+* , $'2 B $:& >�, 03&($ � O )J*
*F, &($ *(*M) . , $:. *�)+, � 8 > C , 6@& � O � )J*7, "%$ , "%&($ * "%6 ? D *�, &�$ *�*P) . , $:. *�)+, � 8N6=& * 0345C'& )+,() C >@? C'& > C��
K=&�6 ! , " �
� )+* , "%$ * 0%4 C:& )+,() C >�? C:& > C���K=&(6 ! , " ) .3D%$RQ � 1 � )+*M, "%$ >@B%B > &($:. ,�> C ,() ; >�,() 6=.
$'.%$:&�K � �H9 )J*9, "%$ *�, & >@) . $'.%$:&�K � &($ ? $ >�* $ & >�, $ � � � � � �� > &($ B &�$ & $RQ B 6@.%$:. ,E)J>@? 8 > C , 6=& * > .3D
	 * ��	 , > &($ $:2 B%) & ) C >�? C:6=. *�,�> . ,(*:� 3 " )+? $ , "%$ $RQ B 6=.%$:. ,() >@? 8N6=&�2 8�� �TS < 9 )J* D%$'& ) ;@$:D�8N&�6=2
&�$ > C ,E) 6@. & >�, $ , "%$'6=& � 8N6=& B &�6 B > K >�,E) 6@. 6@8 >H*() .3K ? $�C'& > C�� 8�
 ���(9A- 7�! ���H( � �)-)- �GD � S �(# � *
I%��7�(87,9 �.- 9��G���H( ' -.- � /�� S �%< � *�"���$%��� S �%�
� 9 � , "3$ B 6 ! $'& ?J> ! 8N6=&�2 8��1�+S # 9 )J* C:6@. *()+*�, $'. ,
! )T, " , "%$ K=&�6V! , "P6�8 2�0 ?T,E)+B%? $ C:& > C�� * ) . >-*�, 61C�" >@*F,E) C K@& > . 0 ?J> &A2P$'D ) 032 8 & � �)��� S �%�%� 9 �
�	, "3$:& ! 6=& ��$:& * " > ;=$ * 0%K=K=$ *�, $'D > .M$ Q B 6=.%$'. ,E) >�? D%$ B $:.3D%$:.%C'$	6=. 9 8�� �TS ��9 & >�, "%$'& , " > .
O45 , "3$ � 4 >@* $:D , "3$ ) & > &�K=0%2/$:. , 6=. &�$ > C ,E) 6@. & >�, $ , "%$'6=& ��8 & �(9;-.� ���H( A �CB7ED�� 7���� S � � # 9 �
> D * 6=& B3,E) 6=. , "3$:6=& � 8 & � �U� �)� D 7��C��-GF � S � � ) 9 > .%D , "%$ � 0 >�*()�&I*�,E>�,E) C K=&�6V! , " 6@8 � & ) �M, "
C'& > C�� * 8 -�� �;7 � S �=< ��9 � � ! ) D%$ & > .%K=$ 6@87$RQ B $:& ) 2/$:. ,�>@? D >�,�>4�%, 4 6 , "�$RQ B 6=.%$'. ,() >@?8 I ��7�(87,9 �.- 9A��� S �%< ��9 > .%D B 6 ! $:& & ? > ! 8N6@&(2 * 8*) � + �)��!$-.��� S � � � * S � � ) � & 7,9 7�( �)�)� ���H(
) � + �)��!$-.��� S � � � * +,$E����!$-.��� S � � ) 9 �(� "3$ * 0345C'& )+,() C >@? C:& > C�� K=&(6 ! , " ) .%D%$ Q � K=$'.%$:& >@?J?��
,E> �@$ * ; >�? 0%$ * �
� & #
� 8N6=& B 6 ? � C:& � *F,�>@?+?J) .%$ &�6 C�� * 8*) � + �)��!$-.� ���H( & 7,9 7�( �)� � � S � � < 4 9 �%N 0%$
, 6 * 03C�" *�, &(6=.%K�D%$ B $:.3D%$:.%C'$ 6@8 � 6@. O 6=& 9 )+, 2 > � 45$ ) 2 B 6 *�*() 4 ? $ , 6 D )+*�,() .%K=0 )J* "
4 $ , ! $:$'. 8��1�+S # 9 � 8��1�+S < 9 > .%D 8�� �TS ��9 6V;@$:& > . > &(&�6 ! & > .%K=$96@8 O 6@& 9 ; >@? 0%$ *L8 & 7,9 7�( �)� � �
S �(�
� 9 �
GI,�)+*A>@?J* 6 C ? $ > & 8N&�6=2 � K@0%&($ � � < , " >�,A*�, &($ *�* C'6=&(&�6 *() 6=. C:& > C���K=&�6 ! , "/6 C'C:0%& *�>�, ; >@? 0%$ 6@8
O > 456 ;=$ * 6@2P$ , "3&($ * "%6 ? D�; >@? 03$ O � � 3 " )+? $ > � . )+, $ *�, &�$ *�* C:6@&(&(6 *() 6@. ?+) 2 )+, " >@* 4 $:$'.
6=4 * $:&F;=$'DM8N6@& * 61D > &I?J) 2P$ � 4 6=&�6 *()+?J) C >�, $�K ?J>@*(* $ *78 & � �����87�- ! + 7 � S � � � * � 9;7���� ����� S � � ) 9 > .3D
� 0 > & , � C'& �1*�,E>@?J* 8 & ���U� �)� D 7��E��-GF � S �%� ) 9 )+, )J* .%6 , C ? $ > & !#"3$ , "3$:& >@?+? 2 >�, $:& )J>@?J* 4 $:" > ;@$

�=U



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'

 5.0      5.2       5.4        5.6        5.8       6.0       6.2 

-4.0

-6.0

-5.0

-7.0

-3.0

Episodic crack growth

lo
g 

v 
m

/s

Continuous crack growth

-3/2log K Nm

0
K

���������
	 ��� � � � "%$ D )J*�,() .%C ,E) 6=. 4 $ , ! $:$'. C:6=. ,E) . 0%6=0 * > .%D $ B3)J* 61D ) CPC'& > C�� K=&(6 ! , " ) .
, "%$ � 0 > & , � & ! >�, $'& *��1*�, $:2 � & ���U� �)� D)7�����-GF 8FS �%� ) 9 D%$ � .%$:D *�, &($ *(* C:6=&�&(6 *�) 6=. ?+) 2 )+,�O �>�, > B 6 ) . , !#"%$'. *�? 6 ! C'& > C���K=&(6 ! , " ) . �10 > & , �-, 0%&(.3$:D 8N&(6=2 $ B%)+* 61D ) C , 6MC:6=. ,() . 0%6=0 *'�
( $'D%& > !#.L8N&(6=2 & � �U� �)� D)7�� ��-GF 8FS �%� ) 9 �
, " )+* ! > �@��� ?+, "36=0%K=" O � )J* > ;@$:& � ) 2 B 6=& ,�> . , B > & > 2P$ , $'&	8N6=& 2/6 D3$ ?J?+) .%K/$ > & , " �10 > �@$
B &($'C:0%& * 6=& * � > 8 , $'& * "%6 C�� * 8�� �(9A�"7���� 7�� ��-GF � � � �
� 9 > .3D , "%$ ? 6=.%K , $:&�2 *�, &($'.%K , "/6@85&(61C�� * �
)+, )+* ;=$'& � D ) � C:0 ?T,�, 6 6=4 ,�>@) . > &($ ?+) > 4 ? $/2P$ >@* 0%&�$ 6@8 , " )+* B > & > 2P$ , $'& ) . ?J> 456@& >�, 6=& �
C:6=.3D )+,() 6=. *'� G .78 > C , � � ���)� ��� � � �,9 ��� + D(9 -.$%�)� 9 ��� 7�!C(87 �.7��H(�� 9 ��� �(9 �)- � -.� �)�.7 ����� ��7�� �;7
- � �)�.7 - � !$7,9 �(7,9 �C8 + �.7���(87�-
���H( � � ����� � S �=< � 9 > .%D *(? 6V! & > C�� K=&�6V! , " , $ *F,E* C > . 4 $
- �)�"7,9 ��-)- � ;@$:& �H,E) 2P$ C'6=. * 0%2 ) .%K � � 6=& ) . *F,�> .%C'$ � C'& > C�� B &(6 B > K >�,E) 6=. ) . >@?J? 6 �1* " >@* 45$'$:.
2P$ >@* 03&($:D >�, ;=$ ? 61C )+,() $ *�>@*�*(? 6 ! >@* S ��� *%* 2 ��* !#" ) C�" C:6=&�&($ *(B 6=.%D * , 6 6=.%$ C'2 B $:& � $ > & �
GI, )J* 0%. ?J) ��$ ?��7, " >�,�? > 456=& >�, 6@& � 6=4 * $'&�; >�,() 6=. * C > .M45$92 > D%$ >�, >-*�? 6 ! $:&A& >�, $ , " > . , " >�,:�
G . 8 > C , � & � �U� �)� D 7��5��-GF 8FS �(� ) 9 * 0%K@K=$ *F, $:D , " >�, O � 8N6=&&� 0 > & , � 61C:C'0%& * !#"%$'. C:& > C��
K=&(6 ! , " , 0%&(. * $ B%)+* 61D ) C >�,#> ;=$ ? 61C )T, � 6@8 � # U�� S ���	� 2 ��*'��� "%$ $ B%)J* 6 D ) C C:& > C���K@&(6 ! , "
, " >�, ! >�* 6=4 * $'&�;@$:D 4 � & ���U� �)� D 7��M��-GF 8FS �%� ) 9 )J*�)+?J? 0 *�, & >�, $:D ) . � K@0%&($ �1� � � GI, " >@*
45$'$:. * 0%K=K=$ *�, $:D , " >�, , "%$ & >�,() 6-6@8 C'& )T,E) C >@? ; >@? 0%$ * 8N6=& � 0 >@*() & *F,�>�,() C > .%DPD � . > 2 ) C#C:& > C��
K=&(6 ! , " O �  O = ) . � 0 > & , � C:6=0 ? D 45$ >@*9? 6 ! >@* � �TSVU 8�� �(9 + ! � S � � ) * +
7 D8��-)- � S � � ) 9 �
�	?T, "%6=03K=" , "%$�$ > & , " � * C:&�0 *�, )+*�B $:&�; > D3$:D�4 � 8N& > C , 0%&($ * )+,�)+* .%6 , &(0%434 ? $ � � " )J* 8 > C ,
* 0%K@K=$ *F,E*9, " >�,9, "%$'&($ )J* >�?J) 2 )+, 8N6=& *�, &�$ *�* C'6=&(&�6 *() 6=. C:& > C���K@&(6 ! , " ) . &�6 C�� * 8*) � + �)��!$-.�
���H( & 7,9;7�( �)�)� � S � � < > 9 � � "%$M$ Q )+*�, $:.%C'$�6@8 >�� . )+, $ , "%&�$ * "%6 ? D 8N6=& C'& > C�� B &�6 B > K >�,E) 6=.

� #




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�
)+* >@?J* 6 B &($'D ) C , $'D 4 � ; > & ) 6=0 * 2P61D%$ ?+*:�7G . , "%$ 
 ���(9A- 7�! ���H( � �)-)- �GD 8FS �(# � 9 2/6 D3$ ? O �
61C:C'0%& * !#"%$'. D )+*(* 6 ? 0 ,() 6=.�$ �10 >@?J* , "3$LC'& > C���K@&(6 ! , " ;=$ ? 61C )+, �@� � "%$ � 9;-.$E��� 8FS � ) ) 9
2/6 D3$ ?�B &�$:D ) C ,(* C'& > C�� "3$ >@?+) .%K�!#"%$'. 9 )+* ? $ *�* , " > . � ' � !#"%$'&($ ' )J* , "3$ * 6 ?J) D &
� 0 ) D ) . , $:&F8 > C:$H$'.%$:&�K �=� L ) 2 )J? > & ? � � , "%$ " ��$%� 8�S �%�
� 9 2/6 D%$ ? B &($:D ) C ,(* C:& > C�� "%$ >@?+) .%K
!#"%$'. 9 " ; � � !#"3$:&($ ; � )J* , "%$ * 0%&�8 > C'$ , $:. *�) 6=. 6@8 , "3$ * 6 ?J) D � � 6 ! $';=$'& � , "3$P6=. ? �
?J> 456@& >�, 6=& � 6@4 * $'&�; >�,E) 6=. * 6@89C'& > C�� "%$ >�?J) .3K ) . � 0 > & , ��> .%D C >@? C )+, $ ! $:&�$H6=4 ,E>@) .%$'D >�,
" ) K=" , $:2 B $:& >�, 0%&�$ * 8�' 9 ���U�@- 7 � 7��7��-GF � S �(�
� 9 > .%D ) . , "%$ > 4 * $:.3C:$ 6@8%C�"%$:2 ) C >@?J?�� &($ > C ,() ;@$
� 0 ) D *�8 & ���U� �)� D 7��5��-GF � S �%� ) 9 �HG . , "%$ ? 6 ! , $:2 B $'& >�, 0%&($/&($'K ) 2/$MC:& > C�� "%$ >@?+) .%K " >�*
4 $:$'. 6=4 * $:&�;@$:D�4 � ��� 9 7���� -�� 8FS �
�
� 9 > .%D " ��$%� 7��
��-GF 8FS � � < 9 8N6=& 2 ) C >L> .%D K ? >@*�* �
&�$ *(B $:C ,E) ;=$ ?��=� GI, " >@* 4 $:$'. B 6 ) . , $:D 6@0 , 8 & � �U� �)� D 7�� ��-GF � S �%� ) 9 � "36V! $';@$:& � , " >�,
, "%$ * $�$RQ B $:& ) 2P$'. ,E* ! $:&�$ � !$- � 7�$ ����� ! �.7�������- � 45$'C > 0 * $ 6@8A$ Q B $:& ) 2/$:. ,�>�?�>@B3B > & >�, 0 * 6@8
� 4%&�$ ) 2/6 ' > .%DPD30%$ , 6 , "%$ .%$ > & & ; > C'0%0%2 C'6=.%D )T,E) 6@. * 6@8 , "%$ " ��$%� 7�� ��-GF 8�S � � < 9 , $ *F,E*:�
� D )�' $'&($'. , 2/$:C�" > . )J* 2 C:6@0 ? D 4 $ &($ *(B 6=. *() 4 ? $ 8N6@& 8N& > C , 0%&�$ B &(6 B%> K >�,() 6=. ) . , "%$ .%$ > & &
; > C'0%0%2 , $ *�,E* 6@8 "���$%� 7�����-GF 8FS � � < 9 � � 6 ! $R;=$'& ��B�- ���.! ���H( � � � �.!�� 8FS �%� � 9 6=4 * $'&�;@$:D
"%$ >@? $'D 2 ) C:&�6 C'& > C�� * >@*	) .%D ) C >�, $:D 4 � � 0 ) D ) .3C ? 0 *() 6@. , & >@)+?J*#) .��10 > & , � *E> .%D , " >�, " > D
4 $:$'.�C'6=2 B%> C , $:D 8 C'6=. *�,E> . , �'& � � 9 >�, " ) K=" , $:2 B $'& >�, 0%&($ *:� L 6�8 > &9.%6 *F, &($ *(* C:6=&�&(6 *�) 6=.
?+) 2 )+, " >@* 45$'$:.L2P$ >@* 03&($:D 8N6=&9&�6 C�� *:�

�
��� � � ��� � �������!�
� ���"� � � �%�����
	,$�� ����� � �
�
	,$�� ����������� � 	 �����-, 


� "%$�2 >�� 6=& )+, � 6@8 , "%$ $RQ )+*�,E) .%K D >�,E> 6=. * 0%45C'& )T,E) C >@? C:& > C�� K=&(6 ! , " ) . K=$'6 ? 6@K ) C >@?
2 >�, $'& )J>@?J* D%$ >@?J* ! )T, " *�? 6 ! 8N& > C , 0%&($ K=&(6 ! , " ) .&� 0 > & , �@� � " )J* )J* B $:&(" >@B%* .36 ,�* 0%& B & )J*�) .%K
*�) .%C'$ � 0 > & , � 2 > �@$ * 0 B�� � & �
��� 6@8 , "%$ C:6=. ,E) .%$:. ,E>@? C:&�0 *�, 8 + + �)�U� 7,9����H( � - 9A�"7,9 � S �%� U 9 �
� 0 > & , � )J* >@?+* 6 , "%$ 2 > � 6=&9C:6=. *�,E)T, 0%$'. , 6@8 , "%$ &(61C�� * 0 * $:D ) . , " )J* *�, 0%D �@�9G .�8 > C , � , "3$
$ > & ?�� *�, 0%D ) $ * 6@8 & �(9A� �)� 8FS �=< � 9 � +����.-.-0/ 8FS �=< � 9 > .3D & �(9A� �)� ���H( & �89 ��� � 8�S �=< U 9 >�?J?
D%$ >@?+, ! )+, " *�,E>�,E) CP8 >�,() K=0%$ ) . � 0 > & , ��� �	?T, "%6=03K=" & �(9����)� 8FS �%< � 9 > .%D +����.-.-0/ 8FS �=< � 9
D ) D .%6 , &($ B 6@& ,-, "%$ ) & D >�,�> ) . , $'&(2 * 6@8 � 6=& O � , "%$ � 6=4 * $:&F;=$:D , " >�, , "%$ 8N& > C , 0%& ) .%K
B &�6 C'$ *�* D%$ B $'.%D * 6=. , $:2 B $:& >�, 0%&�$ � B%> & ,() >@?AB &�$ *�* 0%&�$H6@8 ! >�, $'& > .3D C:& � *F,�>@?+? 6=K@& >@B " ) C
6=& ) $'. ,E>�,E) 6=. � � "%$ � & *�, *�, 0%D � , 6/&($ B 6@& , *�, &($ *�* C'6=&(&�6 *() 6=. D >�,E> 6=. � 0 > & , �-) . , $'&(2 * 6@8
��> .%D O ! >@* 4 � ) � + �)��!$-.� 8�S �=<(� 9 ��� . ?J) ��$ & ���U� �)� D 7��C��-GF 8FS �%� ) 9 "%$ 6@4 * $'&�;=$'D .36
$R; ) D%$:.3C:$-8N6=& >M*F, &�$ *(* C:6=&�&(6 *�) 6=. ?+) 2 )+, $';=$'. >�, C'& > C��H;@$ ? 61C )T,E) $ *#>@*#*(? 6 ! >@* S ����� 2 ��*:�
L ) .%C:$ , "%$:. � *(? 6V! C:& > C���K=&(6 ! , " ) . � 0 > & , � " >@* 4 $:$:. *�, 0%D ) $:D 4 � ) � + �)��!$-.� 8�S � � � 9 �
& ���U� �)� D 7��C��-GF 8�S � � � * S � � ) * S �%� ) 9 � ) � + �)��!$-.� ���H( & 7,9 7�( �)� � 8�S � � S 9 �7& 7,9 7�( �)� � ���H(
) � + �)��!$-.� 8�S � � � 9 �H& �)-)- 7,9 ���H( & ���U� �)� D 8�S � � U 9 > .%D & �(9 -.� ���H( A �CB7ED��.7�� 8�S � � # 9 �

� <



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'

������� 	 �����"� L 6=2/$�$RQ B $'& ) 2P$'. ,E>@?J?�� D%$ , $'&(2 ) .%$'D B > & > 2/$ , $:& * 8N6=& *F, &($ *(* C:6=&�&(6 *�) 6=. C:& > C��
K=&(6 ! , " ) . � 0 > & , � � *(> .%D *F, 6=.%$ *J8 L�L � 9 > .3D 6 , "%$'& � 0 > & , �,& & ) C�" &�6 C�� *'� I �)�U� 7,9 8FS � � � 9
0 * $'D >�*() .%K ? $ $:D3K=$ & .%6 , C�" 4 $:.3D ) .%K�45$ > 2 2P$ , "%61D > .%D � -.-F(87,9 7�� ��-GF 8 � �
� S 9 0 * $:D >
D%0 >@? , 6=& *() 6@. , �1B $ >�B%B > & >�, 0 *'���	?+? 6�8 , "%$ 6 , "%$:& *�, 03D ) $ * ! $'&($9C > &(& ) $:D 6=0 , 4 � 0 *�) .%K , "%$
D%6=0%4 ? $ C > . ,E)+? $R;=$:& 45$ > 2 , $'C�"%. ) �103$ � 	 6 , " I �)�U� 7,9 8FS � � � 9 > .%D � -.-F(87,9 7�����-GF 8�� �
� S 9
&($ B 6=& , $'D " ) K="3$:& *F, &�$ *(* C'6=&(&�6 *() 6=. ) .%D ) C:$ * 8N6=&	C'& > C���K=&(6 ! , " ) . >�) & ) . C'6=2 B%> & )+* 6=. , 6
! >�, $:& *E>�, 0%& >�, $'D *E> .%D *�, 6=.%$ *E> 2 B%? $ *:� � "%$ *(B $:C ) 2P$'.�! )T, " , "%$-" ) K="%$:& B &�6 B 6=& ,() 6=. 6@8
� 0 > & , � C'$:2/$:. , " > D > " ) K="3$:& � & ; >@? 0%$ ) . , "%$ , $ *�,(* 6�8 � -.-F(87,9 7�� ��-GF 8�� �
� S 9 �
	�

��������
�� �������������! "�#��� $ %"& � '(��)+*-,

.�/ 0-132  "���
4 )!

����5 67

����� 8
9;:�<
9 =�8(>?= @#8(>A9 B7� 0 ���!C����EDF@#G�H
G�I

�


J���)-� G
9;:�8;K�9 @�9�< 	�

�������EDF@#G�H
8�I
�


J���)-� 8
9;:�=
9 K�LM:�@�9�9 '�NPO-����5QDF@#G�H
8�I
�


J���)-� 8
9 : @#< 	R�����#*!����OS
��+*

@�9�9 : @#L B7� 0 ���!C����EDF@#G�<�8�I
8
9�9 : @#8

'�N��������T'+'�$ 
���� 8
9 U�= VW����*-���X���Y
��Z>
8
9 =�8 D[8
9�9-@\I

67

����� 8
9 8�=
8
9 U�L

]Y)+O-�W'!'�$ 
���� 8�8 : L�UM:�@#=�@ ^_���3�����`DF@#G�<�U�I
67

����� 8�8 : <M:�@�@

$a�#�!�-�#C�C����`'+'�$ 
���� 8
9 : @\H B7� 0 ���!C����EDF@#G�<�8�I
67

����� 8
9 : @bK
67

����� L
9 : 8�L

BW� 0 
��+C�
�CdcW�\�

�N�)!������� 67

����� 8
9;:�<
9 H;9 8�= B7� 0 ���!C����EDF@#G�<
9�I
	R�;e�
\��� 4 )!

����5#����� 67

����� 8
9 : U�G B7� 0 ���!C����EDF@#G�<;K3I

�(f




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�
� > 4 ? $ � �TS�B &�$ * $:. ,E*M> C'6=2 B%)J?J>�,E) 6=. 6@8 * 6@2P$/6@8 , "3$�$RQ B $:& ) 2/$:. ,�>@?+? � D%$ , $'&(2 ) .%$'D B > �
& > 2P$ , $'& * 8N6=&�2P61D%$ G * 0%4 C:& )+,() C >�? C:& > C�� K@&(6 ! , " ) . � 0 > & , � > .%D �10 > & , � � & ) C�" &�6 C�� *:� � "3$
&�$ ? >�,E) ;@$ ?�� " ) K=" > C ,() ; >�,E) 6=. $:. , " >�?JB%) $ * 8N6@& � 0 > & , � 8 U=� � U ��� � 2P6 ? 9 > .%D � & � > . *(>@* .%6 ; > C �
0 ?+)+, $ 8 < � ��� � 2/6 ? 9 * 0%K=K@$ *�,�, " >�,A, "3$ � ) .%$ ,() C * 6�8 C'& > C�� K=&�6 ! , " ) .�! >�, $'& > &($#C:6=. , &(6 ?+? $:D
4 � 4 6=.%D 4%&�$ > � ) .3K 2P$'C�" > . )+* 2 ) . , "%$ * $M2 >�, $:& ) >@?+* 8N* $:C ,E) 6=. � � ) � � 9 ��� "%$ * 0%45C'& )T,E) C >@?
C'& > C�� K=&(6 ! , " ) .%D%$ Q )J* S �	> .%D f � ��� 8N6=& � 0 > & , � > .%D � 0 > & , � � & ) C�"�&(61C�� * � &($ *(B $:C ,E) ;@$ ?�� � ) .
, "%$ B &�$ * $'.%C:$-6@8 ! >�, $:& � � "%$ � � ; >@? 0%$ * 6@8 I �)�U� 7,9 8�S � f � 9 >@B%B $ > & � 0 )+, $ D )�� $'&($:. , 8N&�6=2
, "%6 * $ D3$ , $'&(2 ) .%$'D ) . , "3$ 6 , "%$'& *�, 0%D ) $ *:��� " )J* 2 > � 4 $ D%0%$ , 6 , "%$ D )�� $'&($'. , , $ *F,E) .3K
>@B3B > & >�, 0 * 0 * $'D ) .P" )J* $RQ B $:& ) 2P$'. ,E*C8*) � + �)��!	�.�K���H( &�

��
�( �)�)� � S � f < 4 9 ��� 6=& >@?+? 6�8 , "3$
6 , "%$:& *�, 0%D ) $ * ?+)J*F, $:D ) . ,�> 4 ? $ � �TS=� � , "%$ ; >@? 0%$ * 6@8 � > &�$ C'6=. *()+*�, $:. ,E?�� " ) K="3$:&�8N6=& �10 > & , �
4 $ > & ) .%KL&(61C�� * , " > . 8N6=& �10 > & , �PC'& �1*�,E>@?J*'� � " )J* 6=4 * $:&�; >�,() 6=. 2 > � &($��%$:C ,7, "%$/" ) K="%$:&
2 ) C'&(6 *F, &(03C , 03& >@? C:6=2 B%? $ Q )+, � 6@8 , "%$ &(61C���! )T, " &($ *(B $:C , , 6 >MB 0%&($ C'& �1*�,E>@?�� � 032P$'&(6=0 *
*F, 0%D ) $ * " > ;=$�6=4 * $:&F;=$'D >/? 6 ! $:& * 0 * C'$ B3,() 4 )+?J)T, � 8N6=& C'& > C��LK=&�6V! , " ) .�K=$:6 ? 6=K ) C >@? 2 >�, $ �
& ) >@?+* ! )T, " ) .%C:&�$ >@*�) .%K 2 ) C:&(6 *�, &�0%C , 0%& >�? C'6=2 B%? $ Q )T, � 8 ) � + �)��!	�.��� S � f ) *,+,$E����!	�.��� S � f ) *
) � + �)��!	�.� ���H( &�

��
�( �)�)� � S � f��@> 9 ��� 03& , "3$:&(2/6=&�$ � 4 6 , " I �)�U��

� 8FS � f � 9 > .3D � �.-F(�

��
��
��-GF � 8�� �
� S 9 &�$ B 6=& , $:D ? 6 ! $:& � � ; >�? 0%$ * ) . , "%$ B &($ * $:.%C'$ 6@8 ! >�, $'&/&�$ ?J>�,E) ;=$ , 6 , " >�,/) .
>@) & � � "%$ 6=4 * $:&F; >�,E) 6@. * 6@8 � �.-F(�

� 8�� � � S 9 >@?J* 6 * 0%K@K=$ *F,�, " >�, , "3$ > 2/6=0%. , 6�8 �10 > & , �
C'$:2/$:. ,�>�,() 6=. 2 > �H) .3C:&($ >@* $ , "%$ � � ; >@? 0%$ �

& > 4 6=& >�, 6=& � *�, 0%D ) $ * 6@8 * 0%4 C:& )T,E) C >@? C'& > C���K@&(6 ! , " ) . � 0 > & , � > .%D �10 > & , � � & ) C�" &(61C�� *
" > ;@$ D3$:2/6=. *�, & >�, $:D , "%$ D3$ B $:.%D%$'.%C:$ 6@8 C:& > C��HK=&�6V! , " & >�, $ 6=. , $:2 B $:& >�, 0%&�$ 8 +������.-0/��
S � �=� * & ���A� �)��� S � �@� * ) � + �)��!	�.��� S � � � * &�

��
�( �)�)� ���H( ) � + �)��!	�.��� S � f<� * ) � + �)��!	�.���
S � f ) * & �����.�E���H( A �CB
ED���
���� S � f�� 9 � B%> & ,() >@? B &($ *(* 0%&($ 6@8 ! >�, $'& 8 +������.-0/�� S � �@� *,& ���A� �)���
S � �=� 9 � " 0%2 ) D )T, �J8 +������.-0/�� S � �=� * ) � + �)��!	�.��� S � � � 9 � B��O8 ) � + �)��!	�.� ���H(>&�

��
�( �)�)� � S � f3S *
& ���U� �)� D�
��E��-GF � S ��� ) 9 � C'& �1*�,E>@?J? 6=K=& >@B " ) C	6=& ) $:. ,E>�,E) 6=. 8 +������.-0/�� S � �@� * ) � + �)��!	�.��� S � � � �
S � f ) 9 > .3D , "%$ B &($ * $:.3C:$ 6�8 * 6 ? 0 , $ *&8 & � �U� �)� D 
��D��-GF � S � f � * S ��� ) 9 �
� "%$ , $:2 B $:& >�, 0%&�$ D%$ B $:.3D%$:.%C'$�6@8 C:& > C�� K=&�6 ! , " & >�, $ * ) . � 0 > & , � > .%D � &�� > . *E>�*
.%6 ; > C'0 ?J)T, $ )+* C:6=. *�)J*F, $:. , ! )+, " , "%$'6=&($ ,E) C >@? 2/6 D3$ ?J* 6@8 *�, &�$ *�* C'6=&(&�6 *() 6=. C:& > C�� K=&(6 ! , "
>@*M> , "%$:&�2 >@?+? � >@*(*�)J*F, $:D B &�6 C'$ *(* 8�
 ������-!
�! ���H( � �)-)- �GD � S � �<� * �"�����8!�/�� S � �(f * & ����
 �
S ��� U 9 ��G .L" )J*9*�,E>�,E) C	8 >�,() K=0%$ , $ *F,E* 6=. � 0 > & , � +������.-0/ 8FS � �@� 9 6=4 * $:&F;=$'D , " >�,9, "%$ 2/$ > .
8N& > C , 0%&($ ,E) 2P$7! >@*-*F, &(6@.%K ? � &($:D30%C:$'D >�, > " ) K="%$:& , $:2 B $'& >�, 0%&($ �MG . > *() 2 )+? > & * $ , 6@8
$ Q B $:& ) 2/$:. ,E* ��& ���A���)� 8FS � �=� 9 6=4 * $:&F;=$'D > . ) .%C'&($ >�* $ ) .MC:& > C���;=$ ? 61C )T, � ! )+, " ) .%C:&�$ >@*�) .%K
, $:2 B $'& >�, 0%&($ ��� "%$ &�$ * 0 ?+, 6�8 & ���A���)� 8FS � �@� 9 )+*	) . K=616 D > K=&($'$:2/$:. , ! )T, " , "%$�D%6@0%4 ? $
, 6=& *�) 6=. , $ *�,(* 6@8 ) � + �)��!	�.� 8FS � � � 9 � &�

��
�( �)� �<���H( ) � + �)��!	�.� 8�S � f � 9 > .%D & �����.�M���H(A �CB
ED��#
�� 8�S � f�� 9 � �	?J? 6@8 , "3$ * $ *F, 0%D ) $ * &�$ B 6=& , $:D >HB 6 *()T,E) ;@$ , $'2 B $:& >�, 03&($ 8 � 4 � � � f �

� �



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'
. � 9 D%$ B $'.%D%$'.%C:$ 6@8 C'& > C��M;=$ ? 61C )T, � 8N6=& B > & ,E) C:0 ?J> &A; >@? 0%$ * 6@8 O 6=& 9 ��� *�) 2 )J?J> & , &�$:.%D
! >�* 6=4 * $:&F;=$'D�8N6=& � &�� > . *E>�* .36V; > C'0 ?J)T, $ 4 � ) � + �)��!	�.� 8�S � � � 9 �
� 6 ! $';=$'& � C:& > C�� K@&(6 ! , " D >�,�> 8N6=& � 0 > & , � > .%D!� 0 > & , � � & ) C�" &�6 C�� * D%6�.36 , D )+*(B%?J> �
> , $:2 B $'& >�, 0%&($ D%$ B $'.%D%$:. , . � ; >@? 0%$ B &($'D ) C , $:D�4 � I%� 
�(�

� ��� �A� ���H( ' �.- � / 8FS � � � 9
$�� 0 >�,() 6=. 8 � �+S	� 9 � G . *�, $ > D � � 0 > & , � 8 &�

��
�( �)� � ���H( ) � + �)��!	�.��� S � f<� * & �����.� ���H(A �CB
ED���
���� S � f�� 9 � � & � > . *(>@* � 6 ; > C:0 ?J)+, $ 8*) � + �)��!	�.��� S � � � 9 > .%D���6 �(> ;@$ � 0 > & , � )T, $8 ) � +�� ��!	�.��� S � f ) 9 $RQ " ) 4 )+,�> C:6=. *�,�> . , � 6=. > � � O B3? 6 ,:� � "%$ * $ , &($'.%D *A> &�$ )+?J? 0 *�, & >�, $'D
) .��%K=0%&($ � � � 8N&(6=2 ) � +�� ��!	�.� 8FS � f ) 9 � � . ?�� �L6 �(> ;=$ � 0 > & , � )+, $�D )J*�B%? > �1*�>�, & ) 2P61D >@?
�P� O D%$ B $'.%D%$:.3C:$ 8 � K � �1� � 9 8N6=& , "%$P& > .%K=$/6@8 $:.<; ) &(6@.%2P$'. ,�>@? C'6=.%D )T,E) 6@. *-*�, 03D ) $'D �
� 6 ! $';=$'& � C'& > C�� * ) . , "%$ ) 2 B 03&($ � $:.3.%$ *�* $:$ *E> .%D *�, 6=.%$ >@B%B $ > & , 6 * 0 B%B 6=& , " ) K="%$'&
O ) . ! >�, $:& >�, � � . , " > . , "%$ � D%6 >�, � � . �	�%� " )J* D )J* C:&�$ B > .3C � C'6=0 ? D 45$ C > 0 * $:D
4 � 0%.%C'$:& ,E>@) . ,() $ *	) . , "3$ , $ *F,E) .%K 2P$ , "%61D 8 ) � +�� ��!	�.��� S � f ) * ) � +�� ��!	�.� ���H( &�

��
�( � �)� �
S � f�� 4 9 6=&-D%0%$ , 6�"3$ , $'&(6=K@$:.%$ )+,E) $ * ) . , "%$ , $ *�,7*(B $:C ) 2/$:. �PG 8 , "%$'&($M! >�*�> , "%&�$ * "36 ? D
C:& > C�� ;@$ ? 61C )T, � ��� D30%$ , 6 D )J*�* 6 ? 0 ,E) 6=. � 6@.%$H2 ) K=" , $RQ B $'C ,�, " )J* ;=$ ? 6 C )+, � , 6 ) .%C'&($ >�* $
! )+, " ) .%C'&($ >@*() .%K , $:2 B $'& >�, 0%&($L8N6=& � 0 > & , � & ) C�" &(61C�� *'� � " )+*H)J* D%0%$ , 6 , "3$ .%6=&�2 >�?
, $'2 B $:& >�, 0%&�$�D%$ B $:.%D3$:.%C'$ 6@8 *()+?J) C > * 6 ? 0%4 )+?J)+, � 8*) � +�� ��!	�.� ���H(J&�

��
�( � � � � S � f��@> 9 �
� 6 ! $';=$'& � , "%$ , "%&($ * "%6 ? D *F, &�$ *(* ) . , $'. *()T, �M)J* ?J) �@$ ?�� , 6 4 $ ) .%D%$ B $:.3D%$:. , 6�8 , $'2 B $:& >�, 03&($8 �"� ���8!�/�� S � �3f 9 ��� 6 D >�, $ � , "%$'&($ " > ;=$ 4 $:$'. .%6 ? > 456=& >�, 6@& � 2/$ >@* 0%&($'2P$'. ,(* 6@8 >�*F, &($ *(*
C:6=&�&(6 *�) 6=. ?+) 2 )+, ) . � 0 > & , � � & ) C�"L&(61C�� *:�

G .%C:&�$ >@* $ ) . " 0%2 ) D )+, � 8 +������.-0/�� S � �=� * ) � +�� ��!	�.��� S � � � 9 > .%D , "%$ B > & ,E) >�?AB &($ *(* 03&($ 6@8
! >�, $:& 8 & ���A� � ��� S � �=� * & ���A� � � ���H( & ��� ��� � � S � �=U 9 ) .%C:&�$ >@* $ * 456 , " C:& > C�� ;=$ ? 61C )T,E) $ *
> .%D , "%$ ; >@? 0%$ 6@8 � � >@*�)+?J? 0 *�, & >�, $:D ) .	� K=0%&�$ � � � 8N&�6=2 ) � +�� ��!	�.� ���H(>&�

��
�( � �)� 8FS � f��@> 9 �
� "%$ * 0%45C'& )T,E) C >@? C:& > C�� K=&(6 ! , " ) .%D%$ Q � )+* >@B3B &(6 Q ) 2 >�, $ ? � , "%&($'$ ,() 2/$ * K=&($ >�, $'& ) . >
; > C:0%032 8 � K �M� �TS � > 9 , " > . ) . ! >�, $:& ; >@B 6@0%& B &($ *(* 0%&($/6@8 �
�
��
 > 8 � K �M� �TS � 4 9 ��� " )J*
6=4 * $:&�; >�,() 6=. )+* C:6@. *()+*�, $'. , ! )T, " , "%$ K=$:.3$:& >�? , "%$'6=& � 6@8 *�, &($ *�* C'6=&(&�6 *() 6=.HC'& > C��HK@&(6 ! , "8 ��� -)- � D ���H( 
 �����A-!
�! � S � �=U 9 > .%D , "3$ I � 
�(�

� ��� �A� 8�S � � � 9 $ � 0 >�,E) 6=. K ) ;@$:.L4 �

� 4 ���
��
 * ������ $RQ B

0 1 � ��� � P � ' ��6  �;�� 2 8 � �+S � 9
!#"%$:&�$ � � )J* , "%$ B > & ,E)J>@? B &�$ *�* 0%&�$76@8 ! >�, $'& � 1 � )+* , "%$ *�, &($ *(* 8N&($'$ > C ,E) ; >�,E) 6=.H$:.3$:&(K � �
� � )+* , "3$ > C ,() ; >�,() 6=.L;=6 ? 0%2P$ � P )+*	*F, &($ *(* ��' )+* , "%$ * 03&�8 > C'$ $:.%$'&(K � 6@8 , "3$ * 6 ?+) D � ��6
)J* , "%$M2P6 ?J> & ;@6 ? 032P$�6�8 , "%$ * 6 ?+) D � � )J* , "%$M& > D ) 0 * 6�8 C'0%&�; >�, 0%&($M6@8 > C:& > C�� ,E)+B > .%D

�
�




�� ��� " � 	 ��"��C���$����� ����� � �#�

0.6 0.8

4

5

6

20  C

Air
20  C

Water 
60  C

Water 
20  C

20  C

40  C

o

o

o

o

o

o

o

Water

80  C

7

8

9

0.1 0.2 0.4 2.01.0

-lo
g 

cr
ac

k 
ve

lo
ci

ty
 m

 / 
s

K   MPa m I
1/2

Tennessee
sandstone

Arkansas
Novaculite

Mojave
Quartzite

� ���������
	 ������� ? 6=K � ? 6@K B%? 6 , 6@8 *�, &($ *�*H) . , $:. *�)+, � 8 > C , 6=&M;=$'& * 0 * C:& > C���;=$ ? 6 C )+, � 8N6=&
* $';=$'& >@? � 0 > & , � � & ) C�"�&�6 C�� *'� ( $:D3& > !#.�8N&�6=2 ) � +�� ��!	�.� 8�S � f ) 9 �

 * > .%D 
 , > &�$ C'6=. *�,E> . ,E*'��� � 0 >�,E) 6@. 8�� �TS � 9 )J*P*() 2 )+? > & , 6 , "%$�$:2 B%) & ) C >@? $�� 0 >�,() 6=. *
B &�$ * $:. , $'D 4 � & ����� � � 8FS � �@� 9 > .%D +������.-0/ 8�S � �=� 9 � � . ) .%C:&�$ >@* $ ) .�C'& > C�� ;@$ ? 6 C )+,E) $ *
! )T, " ) .%C'&($ >@*() .%K B > & ,() >@? B &($ *(* 0%&($/6@8 ! >�, $:& )J*->�?J* 6 B &�$:D ) C , $:D 4 � > &�$:C'$:. , 2/61D%$ ? 4 �
& ����
 8FS ��� U 9 , " >�, )+* 4 >@* $'D�6=.P&($ > C ,E) 6=./& >�, $ , "%$:6=& �=� � "%$ $ � $:C , 6@8 ) .%C'&($ >�*() .3K B > & ,E)J>@?
B &�$ *�* 0%&�$76@8 ! >�, $:& )+* , 6 ) .%C'&($ >�* $-&($ > C ,() 6=. 8N&($ � 0%$:.%C ��> .%DL"%$:.%C'$ � C:& > C��H;=$ ? 61C )T, � � D%03$
, 6 , "%$ ) 2 B &�6V;@$:D > C'C:$ *(* 6@8 ! >�, $:&92/6 ? $'C:0 ? $ * , 6 , "%$ &�$ > C ,E) ;@$ C:& > C�� ,E)+B 8 & ����
 � S ��� U 9 �
� "%$'&($ >@B3B $ > & * , 6�45$ * 6=2P$ C:6=. � ) C ,() .%K $'; ) D%$'.%C:$ 6=. , "%$�$ � $:C , 6@8 B�� 6=.
C'& > C��
B &�6 B > K >�,E) 6=. & >�, $ *H) . � 0 > & , � � ) � +�� ��!	�.� ���H( &�

��
�( � �)� 8�S � f3S 9 C:6@.%D%0%C , $:D�D%6@0%4 ? $
, 6=& *�) 6=. , $ *�,(* 6@. � 0 > & , � ) . � � 6@8 � � ?#> .%D � > � � * 6 ? 0 ,() 6=. *'� G . &($ ? >�,() ;=$ ? � " ) K="
B�� $:.<; ) &�6=.%2/$:. , � 0 > & , �L! >@* ! $ > �@$'&�!#" )+? $ > ? 6 ! B � $:.<; ) &�6=.%2/$:. ,H*F, &�$:.%K , "%$:.3$:D
� 0 > & , �	! )T, "H&�$ *�B $'C , , 6 )+,(* *�, &($'.%K , " ) .P! >�, $'& �AG . , "%$ ) & , $ *�,(* � ! $ > �@$:. ) .%KM6@8 2 >�, $'& )J>@?
! >@* ) . , $'& B &�$ , $'D >@* > D3$:C:&�$ >@* $ ) . O &�$�� 0 ) &($:D , 6 B &(6 B > K >�, $ > C:& > C�� >�, >PB > & ,E) C:0 ?J> &
;@$ ? 61C )T, �=� � $:.%C'$ � ) � +�� ��!	�.� ���H( &�

��
�( � � � 8FS � f S 9 B &(6 B 6 * $:D , " >�, , "%$/! $ > �@$'. ) .%K 6@8
� 0 > & , � ) . > " ) K@" B � $'.<; ) &(6=.32P$'. ,/)+* C:6=. , &�6 ?J? $:D 4 � , "3$LC�"3$:2 ) C >�? C:6=2 B 6 *()+,() 6=. 6@8
, "%$-.%$'! C:& > C�� * 0%&F8 > C:$ *:� � "%$-&($ * 0 ?+,(* 6@8 ) � +�� ��!	�.� ���H(2&�

��
�( � � � 8FS � f3S 9 > &�$ ) . K=616 D
> K@&($:$'2P$'. , ! )+, " , "%$ 6=4 * $:&�; >�,() 6=. * 6@8 I � 
�(�

� ��� �A� ���H(�
�� ����!	�.� 8�S � � � 9 8N6=& *�)J?J) C >
K ?J>@*(*'� � 6 ! $';@$:& � & ���U� � � D 
��C��-GF 8�S ��� ) 9 " > ;=$ B &�$ * $:. , $'D * 6=2/$�C:6=.�� ) C ,E) .3KH$'; ) D3$:.%C'$

� S



���������
	���
������������������ � ����� ��� ��	 ���!�#" � � �$���%	&�#��	 � �
'

6

7

- 
lo

g 
cr

ac
k 

ve
lo

ci
ty

 m
 / 

s

- 
lo

g 
cr

ac
k 

ve
lo

ci
ty

 m
 / 

s

-0.3-0.4 -0.2 -0.1 0

3

4

200  C

100  C

20  C

b) Synthetic quartz water vapour (300 MPa)
(a) Synthetic quartz vacuum (0.1-0.5 MPa)
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Rock sample

Melinex sheet

Steel spacer

Platen

Band heater

Pressure vessel

Thermocouple

O−ring

Pore fluid
inlet

Pore fluid
outlet

Pressure
inlet

Confining
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tf ∝ (dε/dt)−1.03 r2=0.999 

tf ∝ (dσ/dt)−1.00 r2=0.999 
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a) Clashach: Strain rate tests
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b) Clashach: Temperature tests
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T=80°C 

dε/dt=10−7/s 
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a) Locharbriggs: Strain rate tests
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b) Locharbriggs: Temperature tests

25°C

40°C

60°C

80°C

T=80°C 

dε/dt=3×10−7/s 
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a) Power law fit

r2=0.86

σ
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=15.5 log (dε/dt)+240.2 
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=281.8 (dε/dt)0.047 
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a) Clashach sandstone
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b) Locharbriggs sandstone

r2=0.89
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=777.7 log (dε/dt)+12687 
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=339.6 log (dε/dt)+7828
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Frequency−Magnitude scaling of AE data

log Fc = a − bm 
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Quartz equilibrium
Steady state Si   
Si at failure     

ln Si = 10.8 − 2860/T
ln Si = 15.0 − 4587/T r2 = 0.96
ln Si = 16.3 − 5209/T r2 = 0.99
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SAMPLE INTRODUCTION
CARRIER GAS FLOW

FIELD
MAGNETIC 

AUXILIARY GAS
FLOW

COIL

SUPPORT

ARGON
PLASMA

FLOW
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of heat
Adsorption 

excited state

ground state

HEAT LIGHT

Ei

Ej

Emission
of radiation
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