
���������
	�����
������������������������ �!
#"��%$��'&
�����)(*���+�����,����$���-.$0/21#$��3����-4�5��$6�7���8(:9<;=��>6������-@?

1A$�������BC�5��$6��-CDFEG��-'BH���%I�����BJ����-@DK�����L������BC�5��BH���M(:$6���*�5��$6��-

NPORQRSUTWV*XZY0[*V]\�^5_`ORVba@cedG^@ORQgfCThSUi4jlknmRcHo.V]^@a
pFqsr't`uwv]xMqzy�v|{
}�~H��qzuwxM{�t`y��n�R���W�b�np���y�t`x������w�

� �'t`��xMqzu����%y����`qzu��z��v]��{
}�~�q����hy@{���{������|��{�v���qzy����hub�`�R�5�6q �hqzy

¡£¢C¤¦¥U§J¨�©«ª`¤¦¬b§�¢
­�®�¯£°�±�²e¯�³�´�µ�±�¶e¯£·¸´`¶'¯`¹�´�º4»e¼¾½�¯�°�¿`À0¶eÁÃÂC¯�° ¯£ºÄ±Å¼Æ¿h¶e¯£ÇÈµ�¿`À0³e°�¯�¼nÁ�É'¯£¶�± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±K·£¿�¼¾½'»eµ�± ÁÈ¿�º@¹HÊ:²eÁÈ·�²Z´`°�¯

°�¯£®hÁÈ¯zÊ6¯£¶�ÁËºÍÌ:¯£À�µ�ÎÐÏ�Ñ£Ò
Ó�Ô�¹Õ²�´¸®`¯=½C¯£¯�ºÍ¶e¯£®`¯�ÇË¿�³�¯�¶HÎ3ÖW¿�¼n¯2¿`À�± ²e¯�µ�¯=¼n¿W¶e¯£ÇÈµ�²e´¦®`¯=½C¯£¯�ºÍÁË¼Æ³'ÇÈ¯£¼Æ¯£ºÄ±�¯�¶×ÁËº4± ¿
®�´`°�ÁÈ¿�»'µÕ·�¿�¼n¼n¯�°�·�ÁÈ´`Ç�Ø|ÙÛÚÜ·�¿h¶e¯�µ*´`º'¶Ý´�³e³eÇËÁÈ¯£¶Þ± ¿n¼¾»eÇÃ±�Á�Òs¶eÁË¼n¯�ºeµ�ÁÈ¿`º�´`Ç%º4»e¼n¯�° ÁË·¸´�ÇJµ ÁË¼¾»eÇÈ´�±�ÁË¿�ºeµ:¿`À«·�¿`¼¾½e»eµ�±�ÁË¿�º
ÁËº�ÖWß:¯�ºeà`ÁÈºe¯£µ�Îáßsº=¼Æ´`ºÄâ2µ »'·�²Zµ�ÁÈ¼K»eÇ�´�±�ÁË¿�ºeµ�¹J°�¯¸´`µ�¿�º�´`½'ÇÈ¯n´`à`° ¯�¯£¼n¯�ºÄ±Å½C¯z±sÊ6¯£¯�ºã±�²e¯¾¼Æ¯�´`µ »'° ¯�¶Z´`ºe¶=·£¿�¼n³e»'± ¯�¶
³e°�¯�µ�µ »e°�¯�¶eÁ�´�à�°�´`¼nµÕ´�ºe¶�¼n¯¸´`ºÞ²e¯�´�±Õ° ¯£ÇÈ¯�´`µ ¯�·£»e°�®`¯�µ|Ê6´`µÕ¿�½'±�´`ÁËºe¯�¶HÎ0­�º�± ²e¯�Àb´`·£¯�¿`À�ÁË±�¹W± ²e¯�·�»'° ° ¯£ºÄ±Õ±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±
·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºF± ²e¯�¿�°�âF´�ºe¶Fº4»e¼n¯�°�ÁÈ·�´`Çe¼n¿W¶'¯�ÇËµR´`³e³�¯¸´`°�±�¿�µ�´�± ÁÈµ�À�âK± ²e¯|ºe¯£¯�¶eµR¿`À�´`»'±�¿`¼Æ¿�±�ÁÃ®�¯|¯£ºeà�ÁËºe¯�¯£° µ�Î�ä*¿¦Ê6¯z®�¯�°£¹
´á¼Æ¿`° ¯�¶e¯z±�´`ÁËÇË¯�¶Þ´`º�´�ÇËâhµ ÁËµ|ÁËºe¶eÁË·¸´�± ¯�µÕ´Kºh»'¼¾½�¯�°|¿`À%¶'ÁÈµ�·�° ¯£³�´`ºe·£ÁÈ¯£µ:½C¯z±sÊ6¯£¯�º�å5´`¼n¯�µ6µ�±�»'¶eÁÈ¯£¶�½Äâ�± ²e¯�± ²e¯�¿�°�â�´�ºe¶
·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºãÁËºãÖWß:¯�ºeà`ÁÈºe¯£µ�ÎKÖW¿�¼n¯K¿`ÀR±�²e¯£µ ¯�¶eÁÃÂC¯�° ¯£ºe·�¯£µá´`° ¯K¿�»'±�ÇËÁËºe¯�¶=ÁËº2±�²e¯Kæ�° µ�±�³�´`°�±�¿`ÀR± ²e¯F³e°�¯�µ ¯£ºÄ±�´�± ÁÈ¿�º@Î
ßsºã±�²e¯Æµ ¯£·�¿�º'¶#³�´`°�±¸¹J±�²e¯Æµ ¿�Òs·¸´�ÇÈÇË¯�¶AÙ,Ç�´�¼Æ¯�ÖW³�¯�¯£¶çØ6ÇË¿�µ »e°�¯2èbÙRÖeØ*é�¼n¿W¶e¯£ÇRÁÈµá¶eÁËµ ·£»eµ µ�¯�¶ç´`µK´`º�¯zÉ'´`¼n³eÇË¯M¿`À6´
³e²'¯�ºe¿�¼n¯£ºe¿�ÇË¿�à�ÁË·¸´`Ç:´`³'³e° ¿Ä´�·�²H¹RÊ:²eÁÈ·�².´`¶e¶'° ¯�µ�µ ¯£µÆ± ²e¯�³e° ¿`³C¯£°�±�ÁË¯�µ�¿�À�°�¯¸´`Ç�å5´`¼n¯�µ£¹�° ´�±�²e¯£°¾±�²e´`ºç²4âh³�¿`±�²'¯£±�ÁË·¸´�Ç
¿�º'¯�µ�Î

êÞ¬bë¸ª�¥Uìhí�î�¢�ªÄ¬bìhë
���Ët`xMq�pFqz�`qz��{�r�xMqzy�v
Ù,ÁË° µ�±|¿`À�´`ÇËÇb¹W±�²'¯�¼Æ´�ï�¿�°�ÁË±sâ�¿`À%³e°�¯�¼nÁÃÉW¯£¶Þ± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±Õ·�¿�¼K½e»eµ�±�ÁË¿�ºÞ¼Æ¿h¶e¯£ÇÈµ|³'Ç�´`·£¯�± ²e¯�À�¿h·�»eµ�¿`À%·�¿�º'µ ÁË¶e¯�° ´�±�ÁË¿�º

¿�º#´`º#¿�½Wï�¯£·£±�¹�Ê:²'ÁÈ·�²<²�´�µF½C¯£¯�º<ºe¯z®�¯£°�¿�½eµ ¯£°�®`¯�¶ðÁÈº#ºe´�±�»e°�¯`¹RÁbÎñ¯�ÎÈ¹�´Ýµ�±�´�±�ÁËµ�±�ÁË·¸´�ÇÈÇÃâ#³eÇÈ´`º�´�°Kå5´`¼n¯�¿�À*´Pµ�± ¯¸´`¶'â
± ²eÁÈ·�ò4ºe¯£µ µ£¹WÊ:²eÁË·�²�³'° ¿�³�´�àÄ´�±�¯£µÛÊ:ÁË± ²M´�·£¿�ºeµ�±�´`ºÄ±�µ ³�¯�¯£¶�´`àÄ´�ÁÈºeµ�±�´�µ�±�´�±�ÁË¿�º�´`°�â�´`º'¶Æµ�³�´�± Á�´`ÇËÇÃâ�»eºeÁÃÀ�¿�° ¼ó»eº4½e»e°�ºe¯�¶
¼nÁ�ÉW± »e° ¯=å�¿¦Êô¿�°�¹*À�¿�°�½e°�¯£®hÁÃ±sâ�¹�´`ºÍ»eº'³C¯£°�±�»'° ½�¯�¶ÍÀ�»eÇÈÇÃâõ¶'¯£®�¯£ÇÈ¿`³C¯£¶�å5´`¼n¯�Î+ßsºö±�²e¯ãÇÈ´`¼nÁÈº�´�°�·¸´`µ�¯`¹�µ�»e·�²�´`º
ÁË¶e¯¸´�ÇÈÁË÷¸´�± ÁÈ¿`º�Ê�¿�° ò4µ�Ê�¯�ÇËÇ�½C¯£·¸´`»eµ�¯�± ²e¯�µ�³�´`·£¯�´`º'¶�±�²'¯*± ÁÈ¼n¯*µ ·¸´�ÇÈ¯£µ6¿`ÀH´áÇÈ´`¼nÁÈºe´`°0å�´`¼n¯�´`°�¯Õ±sâW³'ÁÈ·�´`ÇÈÇÃâ�¼¾»e·�²�ÇË¯�µ�µ
± ²�´`º�±�²e¯�µ�³�´`·£¯K´�ºe¶�±�²e¯�±�ÁË¼n¯Åµ ·¸´�ÇÈ¯£µ*¿�À«± ²e¯�³e° ¿`½eÇÈ¯£¼ÞÎ0ßsº�± ²e¯�±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±*·¸´`µ�¯`¹e±�²'¯á·£¿�° °�¯�µ�³C¿�º'¶eÁÈº'à�µ�·¸´`ÇË¯�µ*´`°�¯
¿`À�±�²'¯áµ ´`¼n¯Å¿�° ¶e¯£°*´`ºe¶Þ±�²e¯Å¶eÁËµ ·£»eµ µ�¯�¶P± ²e¯�¿�°�¯£± ÁÈ·�´`ÇJÁÈ¶'¯¸´`ÇËÁÈ÷�´�±�ÁË¿�ºÝÁÈµ:ø4»e¯�µ�±�ÁË¿�º�´`½'ÇÈ¯�Î
ßsºn³�´`°�±�ÁË·�»eÇÈ´`°�¹h´`ºn´�º�´`ÇÃâWµ�ÁÈµ0¿`À�º4»e¼n¯�°�¿�»eµ0¯zÉW³C¯£° ÁË¼n¯�ºÄ±�´`Ç�¶e´�±�´�¿�½'±�´`ÁËºe¯�¶n½Äâ�¶eÁÃÂ@¯£° ¯£º4±0à�°�¿�»e³eµR»'ºe¶e¯�°R®�´`°�ÁÈ¿�»'µ

·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµKµ ²e¿¦Ê:µK± ²�´�±á³e°�¯�¼nÁÃÉW¯£¶#±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±¾å5´�¼Æ¯£µ�¹,´`ºe¶A¯£µ ³�¯�·£Á�´`ÇËÇÃâZå5´�¼Æ¯£µ¾ÁËº<ÖWß�¯�ºeà�ÁËºe¯£µ�¹Û´�° ¯ÆÁÈºe²'¯�° ¯£ºÄ±�ÇÃâ
± °�´`ºeµ�ÁÈ¯£ºÄ±¸Î:Ù�¿�°:ÁÈº'µ�±�´�ºe·�¯�¹�± ²e¯¾¼n¯¸´�ºÝ±�²'ÁÈ·�ò4ºe¯£µ µ�¹Hùzú
¹5¿`ÀR´n±sâh³eÁÈ·�´`Ç%±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±�å5´�¼Æ¯áÁËµ�ºe¿�±�·£¿�ºeµ�±�´`ºÄ±�½'»'±�à�°�¿¦Ê:µ
´`·£·�¿�°�¶eÁËºeàÆ± ¿�±�²e¯�±�»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±�¶eÁÃÂ@»eµ�ÁÈ¿`ºÝÇÈ´¸ÊÅÎ
û ºWÀ�¿�°�± »eº�´�± ¯�ÇÃâ�¹W± ²e¯:±�°�´�ºeµ ÁË¯�ºÄ±Õº�´�±�»e°�¯�¿`À@±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±Õ·�¿`¼¾½e»eµ�±�ÁË¿�º�ÁËµ6ÁËà�ºe¿�°�¯�¶�½Äân±�²'¯�·£¿�ºÄ±�¯�¼n³�¿�°�´�°�âÆ±�²e¯£¿�°�â

´`º'¶�µ�±�»e¶'ÁÈ¯£µ�¿`À«³e° ¯£¼nÁÃÉW¯�¶�±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±*å5´`¼n¯Å¶e¯£®`¯�ÇË¿�³e¼n¯�ºÄ±Å´`°�¯�®�¯£°�â�À�¯£ÊÅÎ
Ø6¯�°�±�´`ÁËºeÇÃâ�¹,´Þ± °�´`ºeµ�ÁÈ¯£ºÄ±Fµ ¿`ÇÈ»'± ÁÈ¿`ºA·¸´�ºA½�¯Æ¿`½'±�´`ÁËºe¯£¶A½Äâ�µ »e½eµ�±�ÁÃ±�»'± ÁÈº'à=´�¼n¿h¶e¯�Ç�¶e¯z®�¯£ÇÈ¿�³�¯�¶ZÀ�¿�°�±�²e¯Æµ�± ¯¸´`¶'â

·�´`µ ¯ÆÁÈºÄ± ¿P»eºeµ�±�¯�´`¶'â�½�´`ÇÈ´`ºe·£¯�¯£øh»e´�±�ÁË¿�ºeµ£¹Û½e»'±á±�²e¯n®�´`ÇËÁÈ¶eÁÃ±sâã¿`À�±�²eÁËµKµ�¿�ÇË»'±�ÁË¿�º#ÁËµKø4»e¯£µ�± ÁÈ¿�ºe´`½eÇË¯`ÎÞÙ�¿�°ÅÁÈº'µ�±�´�ºe·�¯�¹
´nµ ÁË¼n³eÇÈ¯¾´`º�´`ÇÃâhµ ÁËµ�³�¯�°�À�¿�° ¼n¯�¶�½Äâ�»eµFÏýü`Ô%µ�±�°�´�ÁÈà�²Ä±�À�¿�°�Ê6´`° ¶'ÇËâ�µ ²'¿UÊ:µ*±�²�´�±�¼Æ´`ºÄâÞ³�¿�³e»eÇÈ´`°*¼n¿W¶e¯£ÇÈµ*³e°�¯�¶eÁË·£±*±�²�´�±
± ²e¯�¶e¯z®�¯�ÇË¿�³e¼n¯£º4±�¿`ÀJ± »e° ½e»'ÇÈ¯£º4±Õå�´`¼n¯�µ ³�¯�¯�¶@¹5þCú
¹e´`º'¶�±�²eÁË·�ò4ºe¯�µ�µ�ÁËµ|·�¿`º4± ° ¿�ÇËÇË¯�¶Þ½ÄâM±�²'¯�µ�´`¼n¯�± ÁÈ¼n¯�µ�·¸´`ÇË¯`Î�ÿÕ²eÁËµ
³e°�¯�¶eÁË·£± ÁÈ¿`º�ÁËµ�� ©%î��]¬�¤¦î'¤¦¬���ì����	�Æ¥U§C¢�
 ¹e½�¯�·¸´�»eµ ¯�±�²'¯�¶e¯£®`¯�ÇË¿�³e¼n¯�ºÄ±�¿�ÀÛþCú�ÁËµÕ¼Æ´`ÁÈº'ÇËâ�·£¿�ºÄ±�°�¿�ÇÈÇË¯�¶Þ½Äâ�µ�¼�´�ÇÈÇ�Òsµ�·¸´`ÇË¯
¯£¶e¶eÁË¯�µ�´`ºe¶H¹*±�²4»eµ£¹�ÁÈµ�·�²e´`°�´`·z±�¯£° ÁË÷�¯�¶�½ÄâÍ´#µ ¼Æ´`ÇËÇ�±�ÁË¼n¯�µ�·¸´`ÇË¯`¹*Ê:²e¯�°�¯¸´`µÞ±�²'¯=¶e¯£®`¯�ÇË¿�³e¼n¯�ºÄ±2¿�À¾ùwú¾ÁËµ�¼Æ´`ÁËºeÇËâ
·£¿�ºÄ±�° ¿`ÇÈÇË¯�¶�½Äâ�Ç�´�° à�¯wÒsµ ·�´`ÇË¯á¯£¶e¶eÁË¯�µ�´`ºe¶H¹e± ²4»eµ�¹�ÁËµ:·�²�´`°�´�·£±�¯£° ÁË÷�¯£¶P½ÄâÞ´�µ »e½'µ�±�´�º4± Á�´�ÇÈÇÃâ�Ç�´`°�à�¯�°|± ÁÈ¼n¯Åµ ·�´`ÇË¯`Î�ÖW»e·�²Ý´
¶eÁÃÂC¯�° ¯£ºe·�¯á½�¯£±sÊ�¯�¯�º=þCú�è���é6´`ºe¶Ýùzú
è���é�ÁÈµÕÊ�¯�ÇËÇ%µ »e³e³�¿�°�±�¯�¶�½ÄâÞ¯zÉW³�¯�° ÁË¼n¯�ºÄ±�´�Ç«¶�´�±�´'Î



~'u t`y'�z��vb��{�yK}wu�{�x�
Ht`x���y�t`u�vs{ã~e�hu����h��qzy�vÛ���Ët`xMq���qzuwy@qz�R�|u�{��Rv��� »e°�ºeÁËºeàF¿`À%´á³e° ¯£¼nÁÃÉW¯�¶�·�²e´`° à�¯�ÁÈº�´K·£âhÇËÁÈº'¶e¯�°|¿�À%´FÖWßR¯£ºeà�ÁËºe¯�¼Æ´¸âÆ½C¯*¶eÁÃ®WÁË¶e¯£¶�ÁÈºÄ±�¿K±�²e¯*À�¿�ÇÈÇË¿¦Ê:ÁÈº'àF³e²�´`µ�¯�µ��
è
Ñ�é�µ ³�´�° ò�ÁËà�ºeÁÃ±�ÁË¿�ºH¹Wè��4éCÇÈ´`¼nÁÈºe´`°Jå5´`¼n¯�ò`¯�°�ºe¯�Ç4à�°�¿¦ÊÕ±�²K´`ºe¶Å±�°�´�ºeµ ÁÃ±�ÁË¿�ºÅ±�¿Õ±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±«·�¿�¼K½e»eµ�± ÁÈ¿`ºH¹5è]Ó4é5±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±
å5´�¼Æ¯�¶e¯£®`¯�ÇË¿�³e¼n¯�ºÄ±Æ´`º'¶A³e°�¿�³�´`àÄ´�±�ÁË¿�ºH¹Õè�üWé�ºe¯¸´`°
Ò Ê6´`ÇËÇ�·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºç´`º'¶#´�À�± ¯�°�Ò ½e»e°�ºeÁÈº'àeÎÞÿÕ²e¯�µ ¯£·�¿�º'¶#³e²�´`µ�¯
ÁËµ�¿`Àáµ »e½'µ�±�´�º4± Á�´�Ç�³e°�´`·z±�ÁË·¸´`Ç�ÁË¼n³C¿`°�±�´�ºe·�¯�¹�½e»W±ÞÁË±ÞÁËµ�µ�± ÁÈÇËÇ�¿�»'±�¿�ÀáÀ�¿h·�»'µ�¿`ÀK± ²e¯=·�»'° ° ¯£ºÄ±P´�³e³e° ¿�´`·�²e¯�µ£Î+ß ±ÞÁËµ
·£¿�¼n¼Æ¿`ºeÇËâ#´`·�·£¯�³'± ¯�¶<±�²e´�±F±�²'¯�°�´�± ¯�¿`À:à�°�¿¦ÊÕ±�²<¿`À*´På5´�¼Æ¯Mò`¯�°�ºe¯�ÇÕ¶'»e° ÁËºeà2±�²'ÁÈµF³�¯�°�ÁÈ¿h¶<ÁËµ�´�ÂC¯�·£± ¯�¶ç¿�ºeÇÃâZ½4â
µ�¼�´�ÇÈÇJ±�»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±�¯�¶e¶eÁË¯�µFÏ��UÔ�¹eÊ:²e¯£° ¯�´`µ�¯£¶e¶eÁË¯�µ�ÇÈ´`°�à�¯�°:±�²�´�º�± ²e¯Kò�¯�°�ºe¯�Ç�¼n¿U®`¯¾ÁÃ±�´`µ�´�Ê:²e¿�ÇË¯���½e»'±*¼n¿�µ�±�¼n¿h¶e¯�ÇËµ
»eµ�¯�¶nÀ�¿�°R¼¾»'ÇË± ÁÃÒ ¶eÁÈ¼n¯£ºeµ ÁË¿�º�´`Ç�µ ÁË¼¾»'Ç�´�± ÁÈ¿`ºeµ�¿�ÀHÖhß,¯�º'à�ÁÈº'¯�·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºÆÁÈà`ºe¿�° ¯Õ± ²e¯�µ�¯*± °�´`ºeµ�ÁÈ¯£ºÄ±�³'²e¯�ºe¿`¼Æ¯£º�´'ÎRß ±0ÁËµ
Ê�¯�ÇËÇHò4ºe¿¦Ê:º�± ²�´�±|± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±:¶eÁËÂC»eµ�ÁÈ¿�ºÞÁËµ:´F¶e¯£®`¯�ÇË¿�³eÁËºeàÆ³e° ¿h·�¯£µ µ:´`ºe¶�± ²�´�±|± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±�¶'ÁËÂC»eµ ÁÃ®hÁË±sâ`¹��Fú�è���é�¹'ºe¯�¯£¶eµ
µ�¿�¼n¯:± ÁÈ¼n¯|± ¿á°�¯¸´`·�²�´�µ�± ¯¸´`¶WâFÀ�»eÇËÇËâ�¶'¯£®�¯£ÇÈ¿`³C¯£¶MÇËÁÈ¼nÁÃ±¸¹��Fú�� �*Ï ��Ô]ÎRÖhÁÈºe·£¯*± ²eÁËµÛ±�ÁË¼Æ¯:ÁËµRÇÈ¿`ºeà�¯�°Û± ²�´`º�±�»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±0±�ÁË¼n¯
µ�·¸´`ÇË¯`¹"!£ú
¹Ä± »e° ½e»'ÇÈ¯£º4±�¶eÁÃÂ@»'µ ÁÃ®WÁÃ±sâ�ÁÈµ�µ »'½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`ÇÈÇÃâ�ÇÈ¿¦Ê�¯�°�±�²�´`º#�Fú�� ��¶e»e° ÁËºeàá±�²e¯*¶eÁËµ ·�»'µ µ ¯£¶�µ�±�´`à�¯*¿`ÀH·£¿�¼¾½'»eµ�± ÁÈ¿�º@Î$ ¯£®�¯£°�± ²e¯�ÇË¯�µ�µ�¹R±�²e¯ÆÇÈ´�± ± ¯�°Åø4»�´`ºÄ±�ÁÃ±sâ�¹%�Fú�� �¸¹�·¸´�ÇÈ·£»eÇ�´�±�¯�¶ZÊ:ÁË± ²Z±�²'¯'&'(*)á¼n¿W¶e¯£Ç]¹«ÁÈµá·�¿`¼Æ¼n¿�º'ÇËâ�»eµ�¯�¶#ÁËºA¯£ºeà�ÁËºe¯
µ�ÁÈ¼K»eÇ�´�±�ÁË¿�ºeµ�Î

+-,�q��zv��F{
}�.�u�q����z�hu�q�{�yÝ���Ët`xMq���r�q�q �/ ÇÃ±�²'¿�»eà�²�±�²'¯0·£¿�¼¾½'»eµ�± ÁÈ¿�ºáÁËº¾Öhß@¯�º'à�ÁÈº'¯�µ%¿W·£·�»e°�µ�´�±J¯�ÇË¯£®�´�± ¯�¶á³e° ¯£µ µ�»e° ¯£µ�¹�¯zÂ@¯£·£±�µ%¿`ÀW³e°�¯�µ µ�»e° ¯0¿�º�å5´�¼Æ¯�µ�³C¯£¯�¶
´`°�¯�¿�»'±Å¿`À0±�²'¯FÀ�¿W·£»eµÅ¿`À�± ²e¯F±�²'¯�¿�°�â�Înä�¿¦Ê�¯£®`¯�°�¹�±�²e¯£µ ¯n¯£ÂC¯�·z±�µK´`° ¯�¿�À6³�´�°�´`¼n¿�»eºÄ±ÅÁËºÄ±�¯�°�¯�µ�±F´`º'¶ZÁË¼n³C¿�°�±�´`º'·�¯`Î
Ù�¿�°*ÁÈº'µ�±�´�ºe·�¯�¹H¯zÉWÁËµ�±�ÁËºeàÞ¯zÉW³�¯�°�ÁÈ¼n¯�ºÄ±�´`ÇÛ¶�´�±�´�´`º�´�ÇËâh÷�¯£¶=½Äâ2»eµFÏ���Ô,ÁÈº'¶eÁÈ·�´�±�¯F´`º2ÁËºe·�°�¯¸´`µ�¯�ÁÈºãþCú�½ÄâÝ³e° ¯£µ µ�»e° ¯�¹�0Æ¹
¶e¯£µ ³eÁÃ±�¯Å±�²'¯á¼Æ´`°�ò`¯£¶2¶e¯�·£° ¯�´`µ ¯áÁÈºÞ±�²'¯KÇÈ´`¼nÁÈºe´`°:½e»e° º'ÁÈºeàn®�¯£ÇÈ¿h·�ÁÃ±sâ�¹@þ21�Î / ÇË± ²e¿�»eà`²�± ²eÁÈµ:Ê�¯�ÇËÇ�¯£µ�±�´`½eÇËÁÈµ�²e¯�¶P± ° ¯£ºe¶
´`³'³C¯�´`° µ�±�¿K½C¯*¿`ÀJµ�»e½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`Ç@ÁË¼n³C¿`°�±�´�ºe·�¯:À�¿�°6ÖWßÛ¯�º'à�ÁÈº'¯�´`³e³'ÇÈÁË·¸´�± ÁÈ¿`ºeµ�¹W¼�´�º4âÆ·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�º�¼n¿h¶e¯�ÇËµ6»'± ÁÈÇËÁË÷�¯�þ21
´`µÕ± ²e¯Åµ ¿�ÇË¯Å¼ÆÁ�Éh±�»e°�¯K·�²e´`°�´`·z±�¯£° ÁËµ�±�ÁË·K´`ºe¶H¹�²e¯£ºe·�¯�¹5³e° ¯£¶eÁÈ·z±�µ�ÁÈ¼nÁËÇ�´�°*¶'¯�³�¯�ºe¶e¯£ºe·�ÁË¯�µ�¿`À,½�¿`± ²PþCúÛ´`ºe¶Þ¿`ÀÛþ21�¿�º30Æ¹
·£¿�ºÄ±�°�´�°�â�± ¿n± ²e¯á´�À�¿�°�¯�¼n¯�ºÄ±�ÁË¿�ºe¯£¶P¯wÉ'³�¯�°�ÁÈ¼n¯£º4±�´`Ç�° ¯�µ�»eÇÃ±�µ�Î

4�t`���b�Ät`vb��{�y/ ÇËÇ:±�²e¯2¼n¿h¶e¯�ÇËµ�¿`À�³e° ¯£¼ÆÁ�ÉW¯�¶ö±�»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±Þ·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºöºe¯£¯�¶ö®�´`ÇËÁÈ¶�´�±�ÁË¿�ºHÎ×ÿÕ²e¯=¯�ºeà`ÁÈºe¯Ý±�¯�µ�±�µ�·�´`ºeºe¿�±�½�¯
·£¿�ºeµ ÁË¶e¯£° ¯�¶Þ±�¿�½�¯�´F°�¯�ÇËÁ�´`½'ÇÈ¯�®�´`ÇËÁÈ¶e´�±�ÁË¿�º�¿`À%·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�º�¼n¿W¶e¯£ÇÈµÕ½�¯�·�´`»eµ�¯Mè
Ñ�éÛ± ²e¯�°�´�ºeà�¯�¿`À�ÁËºeÁÃ±�ÁÈ´`Ç@·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµ£¹
²�´¸®hÁËºeàÞ½C¯£¯�º=µ ÁË¼¾»'Ç�´�± ¯�¶ãÊ:ÁË± ²ã¯¸´`·�²ã¼n¿W¶'¯�ÇÛ´�ºe¶2Ê:ÁË± ²ã¯¸´`·�²ãµ ¯z±�¿`À�±�²'¯F¼n¿W¶e¯£ÇÛ·�¿`ºeµ�±�´`ºÄ±Uèbµwé:±�´`ò�¯�ºãµ ¯£³�´`° ´�±�¯£ÇËâ`¹
ÁËµ:ÇÈÁË¼nÁË± ¯�¶2´�ºe¶#è5�4é0±�²e¯Å°�¯�µ »'ÇË± µ�´`°�¯á´�Â@¯£·£± ¯�¶P½ÄâÞº4»e¼n¯�°�ÁÈ·�´`Ç�´`ºe¶�¯zÉW³�¯�° ÁË¼n¯�ºÄ±�´�Ç«»eº'·�¯�°�±�´`ÁËºÄ±�ÁË¯�µ�´`ºe¶�½4â�´nÇË¿`±*¿`À
·£¿�¼n³eÇÈÁË·¸´�±�ÁËºeà�Àb´`·£± ¿�° µ�èbÁËà�ºeÁÃ±�ÁË¿�º=µ »e½'¼Æ¿h¶e¯£Ç]¹Hº'¯¸´`°
Ò Ê6´`ÇÈÇ«·�¿�¼K½e»eµ�±�ÁË¿�ºZµ�»e½e¼n¿h¶e¯�Çb¹@±�»'° ½e»eÇË¯�º'·�¯nµ »e½'¼Æ¿h¶e¯£Ç]¹H¯z±�·�ÎÃé�Î6 ¿`° ¯�¿¦®`¯�°�¹|´`ÇË± ²e¿�»eà`².±�²'¯�ÇÈ´`¼nÁËº�´`°Æ½e»e° º'ÁÈºeà�®�¯£ÇÈ¿h·�ÁÃ±sâðÁÈµÆ´`º.ÁÈ¼n³�¿�°�±�´`ºÄ±�ÁËºe³e»W±M³�´�°�´`¼n¯£± ¯�°Æ¿`À�¼n¿�µ�±Æ¼Æ¿h¶e¯£ÇÈµ£¹
± ²e¯P®�´`ÇË»e¯P¿`ÀKþ21.ÁÈµMºe¿`±MÊ�¯�ÇËÇ�ò4ºe¿¦Ê:ºõÀ�¿�°�¯�ºeà�ÁËºe¯2·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµ�è�µ ¯£¯=Ù,ÁËàeÎ+Ñ�é�Î87Û®�¯£º×ÁÃÀÅÊ6¯Pºe¯�à�ÇË¯�·z±�¯£¶×¿�±�²e¯£°
´�À�¿`° ¯�¼n¯£º4± ÁÈ¿`ºe¯�¶Í·�¿`¼Æ³'ÇÈÁË·¸´�± ÁÈº'àðÀb´`·z±�¿�°�µãè]´�ºe¶öµ ¿�¼n¯=¿`ÀÅ± ²e¯�¼Þ¹�¯�Îñà'ÎÈ¹:±�²e¯=ÁËà�ºeÁÃ±�ÁË¿�ºöµ�»e½e¼n¿W¶'¯�Ç�¼Æ´¸âõ½�¯2ø4»eÁË± ¯
µ�»e½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`Ç�é9�6µ�¿�ÇË¯�ÇÃâZ± ²e¯�µ ·�´�± ± ¯�°FÁËº#±�²'¯�´¸®`´�ÁÈÇÈ´`½eÇË¯�¶�´�±�´P¿�ºçþ21�¹Rµ ²'¿UÊ:º<ÁËºçÙ,ÁËàeÎ#Ñ�¹«Ê6¿�»'ÇÈ¶<ºe¿�±n´`ÇËÇÈ¿¦Ê »eµF± ¿
·£¿�ºeµ ÁË¶e¯£°�¯£ºeà�ÁËºe¯�±�¯�µ�±�µ�´`µ:° ¯£ÇÈÁÈ´`½eÇË¯�®`´�ÇÈÁË¶�´�± ÁÈ¿�ºÞ±�¿h¶�´¸â�Î

0
:

10
:

20
:

30
:

40
:

50
:

Pressure, bar;0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

La
m

in
ar

 b
ur

ni
ng

 v
el

oc
ity

, m
/s

Metghalchi and Keck [7]
Gulder [8]
<
Muller et al. [9]
Bradley et al. [10]

Ù,ÁËà�»e°�¯FÑ=�?>0´`°�ÁÈ¿`»eµÕ´`³e³'° ¿¸ÉWÁÈ¼Æ´�± ÁÈ¿�º'µ*¿�À�± ²e¯�ÇÈ´`¼nÁÈºe´`°Õ½e»e°�ºeÁÈº'àn®`¯�ÇË¿W·£ÁË±sâMÀ�¿�°6±�²'¯�µ�± ¿�ÁÈ·�²'ÁÈ¿�¼n¯z±�° ÁË·áÁÈµ�¿�Òs¿h·£±�´`ºe¯A@�´`ÁÈ°
¼nÁ�ÉW± »e° ¯K´�±:¯£ÇÈ¯z®`´�±�¯�¶�³e°�¯�µ µ�»e° ¯£µ�´`º'¶�± ¯�¼n³C¯£°�´�± »e° ¯£µ�ÇËÁËºeò`¯£¶P½Äâ�±�²e¯á´`¶'Á�´`½e´�±�ÁË·�·�¿�¼n³e°�¯�µ�µ ÁË¿�º2ÇÈ´¦ÊÅÎ

�



ÿÕ²e¯�»eµ�¯�¿`À�´�° ¯£³e° ¯£µ ¯�ºÄ±�´�±�ÁÃ®�¯Æµ ¯z±Å¿`À�¯zÉW³�¯�° ÁË¼n¯�ºÄ±�´�ÇR¶�´�±�´�¿`½'±�´`ÁËºe¯£¶�»'ºe¶e¯�°�µ�»e½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`ÇËÇËâ2¶eÁËÂC¯�°�¯�ºÄ±Å·�¿`ºe¶eÁ�Ò
± ÁÈ¿�º'µ�ÁËºPÊ6¯£ÇÈÇ�Òs¶'¯£æ�ºe¯£¶=µ ÁË¼n³eÇÈ¯¾·¸´`µ�¯�µ�ÁËµ�¼K»e·�²ã¼Æ¿`° ¯K´`³e³e°�¿�³e° ÁÈ´�± ¯KÀ�¿�°:®�´`ÇÈÁË¶�´�± ÁÈ¿`º2³e»e°�³C¿�µ�¯�µ£Î�BÍ²e¯£º=¶eÁËµ ·�»'µ µ ÁËºeà
¼n¿h¶e¯�ÇËµ�À�¿�°ÅÖhß*¯£ºeà�ÁËºe¯�µ ÁË¼¾»'Ç�´�± ÁÈ¿`ºeµ�¹H± ²e¯F¯zÉW³�¯�°�ÁÈ¼n¯�ºÄ±�´`ÇR¶�´�±�´M¿�½'±�´`ÁÈº'¯�¶ãÁÈº=·£¿�¼¾½'»eµ�± ÁÈ¿�ºã½�¿�¼¾½'µÅ´`³e³�¯¸´`°�± ¿�½�¯
± ²e¯Þ½C¯£µ�±¸Î / µ�±�´�±�ÁËµ�± ÁÈ·�´`ÇËÇËâðµ ³'²e¯�°�ÁÈ·�´`Ç:³e° ¯£¼ÆÁ�ÉW¯�¶ð±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±�å�´`¼n¯Ý¯wÉ'³e´`ºe¶eÁËºeàAÁËº.´ã½�¿�¼K½.ÁËµÆ´ãÊ�¯�ÇËÇÃÒ ¶e¯£æeºe¯�¶
µ�ÁÈ¼n³eÇË¯�·¸´`µ�¯�ÁÈºÄ®`¿�ÇË®hÁËºeà�´`ÇËÇ«±�²'¯FÁÈ¼n³�¿�°�±�´`ºÄ±�À�¿�°�ÖWß:¯�ºeà�ÁËºe¯F³'° ¿h·�¯�µ�µ ¯£µK´�µ�µ ³�´�° òPÁËà�ºeÁÃ±�ÁË¿�ºH¹�å5´`¼n¯�ò`¯£° ºe¯£ÇÛà�°�¿UÊÕ± ²
´`º'¶ç± °�´`º'µ ÁÃ±�ÁË¿�º<±�¿=±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±Æ·�¿�¼K½e»eµ�±�ÁË¿�ºH¹6± »e° ½e»'ÇÈ¯£º4±nå5´�¼Æ¯�¶'¯£®�¯£ÇÈ¿`³e¼n¯�ºÄ±�´`º'¶ð³'° ¿�³�´�àÄ´�±�ÁË¿�ºHÎAÿÕ²e¯Þ¯£ÂC¯�·£± µ
´`µ�µ ¿h·�ÁÈ´�±�¯£¶PÊ:ÁÃ±�²2¼nÁ�ÉW± »e° ¯K·�¿�¼n³�¿�µ ÁÃ±�ÁË¿�ºH¹�ÁËºeÁË± Á�´�Ç«³e°�¯�µ�µ »e°�¯�´`ºe¶�±�¯�¼n³�¯�° ´�±�»e°�¯`¹�°�Î ¼ÞÎñµ£Î:± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±�®�¯£ÇÈ¿h·�ÁÃ±sâÝÊ�¯�°�¯
µ�±�»e¶eÁË¯�¶Þ½ÄâÆ®`´�° ÁË¿�»eµ|°�¯�µ ¯�´`° ·�²'¯�° µ:ÁËºMÀb´`ºWÒ µ�± ÁÈ°�° ¯�¶�½�¿�¼K½eµ�Î0Ù�¿�°0µ »e·�²Þ¼n¯¸´`µ�»e° ¯£¼n¯�ºÄ±�µ£¹5± ²e¯�ÁËºeÁÃ±�ÁÈ´`Ç@·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµÕ´�ºe¶
± »e° ½e»'ÇÈ¯£ºe·�¯F·�²e´`°�´`·z±�¯£° ÁËµ�±�ÁË·�µ�·�´`º2½�¯¾µ�³C¯£·�ÁÃæ�¯�¶=¼K»e·�²=½C¯z± ± ¯�°�± ²�´`ºPÀ�¿`°�¯£ºeà�ÁËºe¯�µ£Î�ßsº2³�´�°�±�ÁË·�»'Ç�´`°£¹CÇÈ´`¼nÁËº�´`°�å�´`¼n¯
µ�³C¯£¯�¶eµ�´�° ¯ÅÊ6¯£ÇÈÇ�ò4ºe¿¦Ê:ºPÀ�¿�°:±�²e¯á·�¿�º'¶eÁË± ÁÈ¿`ºeµ�¿`À,±sâW³'ÁÈ·�´`Ç«½�¿�¼K½2¯zÉW³�¯�° ÁË¼n¯�ºÄ±�µ£Î�Ù«ÁÈº�´�ÇÈÇÃâ�¹�º4»e¼n¯�° ÁË·¸´�Ç,µ ÁË¼¾»'Ç�´�± ÁÈ¿`ºeµ
¿`À�µ »e·�²õ¯wÉW³C¯£° ÁË¼Æ¯£ºÄ±�µ�·¸´�ºõ½C¯Ý³C¯£°�À�¿�°�¼n¯�¶.®`¯�°�â ø4»eÁË·�ò4ÇËâ ¯£®�¯£ºö¿�º.®`¯�°�â.æ�º'¯Pà�°�ÁÈ¶eµÆÊ:ÁË± ²õ²eÁËà�²õ´�·�·�»'°�´`·zâ.À�¿�°
´ãÊ:ÁÈ¶e¯Ý°�´`º'à�¯Ý¿�À�ÁËºeÁË± Á�´�Ç*·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµ£¹Õ½C¯£·¸´`»'µ ¯P± ²e¯Ý·£¿�° °�¯�µ�³C¿�º'¶eÁÈº'à<Ù5´¦®h°�¯zÒ
´¸®`¯�°�´�à�¯�¶õ½e´`Ç�´�ºe·�¯Ý¯�ø4»�´�± ÁÈ¿�º'µ�´`°�¯
¿�º'¯zÒs¶'ÁÈ¼n¯�º'µ ÁË¿�º�´`ÇbÎ
ä�¿¦Ê�¯£®`¯�°�¹ÛÀ�¿`°á¼n¿�µ�±¾³'° ¯�¼nÁ�ÉW¯�¶A± »e° ½e»'ÇÈ¯£º4±¾·�¿�¼K½e»eµ�±�ÁË¿�º#¼n¿W¶'¯�ÇËµ�¹Û°�¯�µ »'ÇË± µ¾¿`À6µ »e·�²A®`¯�°�âZµ�ÁÈ¼n³eÇË¯�± ¯�µ�±�µ¾²e´¦®`¯

ºe¿�±:½C¯£¯�ºP°�¯�³�¿�°�± ¯�¶ÞÁËº�± ²e¯ÅÇÈÁÃ±�¯£°�´�± »e° ¯�Î

CED ìGFH�bî�IZì	J@íRìhìh¨LKM�b§�ë¸©%¥UìONPFQJRKTSEU!§H¨�ì��6§�V�WK¥Uì�I#¬YXJìh¨ C ©%¥[Z,©R�bìh¢C¤\KK§-I]Z,©�ë£¤U¬�§�¢
ÿÕ²e¯ÅÙRÖ'Øö¼n¿h¶e¯�Ç@¶e¯£®`¯�ÇË¿�³C¯£¶Þ½4âM»eµÕ½�´`µ�¯�¶Þ¿�º�± ²e¯_^@ÁË¼Æ¿`º4±|¼Æ¿h¶e¯£ÇRÏ�Ñ�Ñ�ÔJ´�µ|¶eÁËµ ·�»'µ µ ¯£¶H¹5ÁÈº�¶'¯£±�´�ÁÈÇb¹eÁËºÞÌ*¯zÀ
Î*Ï���Ô

³e°�¿¦®WÁË¶e¯£µ*± ²e¯�À�¿�ÇÈÇË¿¦Ê:ÁÈº'à�·£ÇÈ¿�µ�¯�¶Ý½�´`ÇÈ´`ºe·�¯Å¯£øh»e´�±�ÁË¿�ºÞÀ�¿�°|±�²e¯áÙ5´¸®h° ¯zÒs´¸®�¯�° ´`à�¯£¶P·�¿`¼¾½e»eµ�±�ÁË¿�ºP³'° ¿�à�°�¯�µ�µ*®�´`°�Á�´`½'ÇÈ¯`` � èAabdce é2f ``hg�i èjabkcl i ce énm ``hg�i o ab �p1 ` ce`hg�irqs tPu vw
f ab èsÑx( ce é�zy¦è�Ñ{f|�Fú5}��~1�� ��é ¯zÉW³¾èP(�� c� és tPu vw�w

f ``hg�i o ab �Fú ` ce`�g�irqs t�u vw�w�w
f b��=� ú{��� ce �s t�u vw�� è�Ñ�é

Ê:ÁÃ±�²Þ±�²e¯Å¶e¯z®�¯£ÇÈ¿�³'¼Æ¯£ºÄ±�¿`À�±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±�¶eÁËÂC»eµ�ÁË®hÁÃ±sâP´�ºe¶Ý½'»e° ºeÁËºeàn®�¯£ÇÈ¿h·�ÁÃ±sâÞ½C¯£ÁÈº'àM´`³'³e° ¿¸ÉWÁÈ¼Æ´�± ¯�¶Ý½4â

�Fú�m �Fú�� ���bÑ8( ¯zÉW³\��( �P�9�!zú������ � ú�m � ú�� �n�,Ñ�f !zú�P�9� �È¯wÉW³���( �P���!zúR� (öÑ �����5����� è��4é
Ê:²e¯£° ¯�±�²'¯Åå�´`¼n¯á¶'¯£®�¯£ÇÈ¿`³e¼n¯�ºÄ±�±�ÁË¼n¯`¹h�P�9�U¹eÁËµ*·£¿�»eºÄ±�¯£¶P½�¯�à�ÁËºeºeÁËºeànÊ:ÁË± ²Ýµ�³�´`°�ò�ÁÈà`ºeÁË± ÁÈ¿`ºH¹e±�²e¯�± »e° ½e»'ÇÈ¯£ºe·�¯á·�²�´`°
Ò
´`·z±�¯£° ÁËµ�±�ÁË·�µ�è��Fú�� �pm¡ �¢£ =¤=& � }�)�¹ l�¥ m)è5�=&h}`Óhé �5��� ¹%¦§m¨ �¢ Ór© l�¥ ª }�)�¹R´�ºe¶«!£ú¬m­�Fú�� ��} l�¥ � é�´`° ¯�ÇÈ¿h·¸´�ÇÈÇÃâA·£¿�¼n³e»'± ¯�¶»eµ�ÁÈº'àM±�²e¯~&T(O)�¼n¿W¶e¯£Ç]¹@´`ºe¶P± ²e¯KÀ�¿`ÇÈÇË¿¦Ê:ÁÈºeà�µ�»e½e¼n¿h¶e¯�Ç�À�¿�°*± ²e¯¾À�»eÇËÇÃâÝ¶'¯£®�¯£ÇÈ¿`³C¯£¶ã± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±Å½e»e° º'ÁÈºeà�®�¯�ÇË¿h·�ÁÃ±sâ
Ï�Ñ�Ñ�¹ËÑ[��Ô � ú�� �®m ¯ l ¥ � !zú!±°±� �5��² � !±°|m �~1�� �

þ �1´³ è5¦¶µ�é è]Óhé

ÁËµ�ÁÈºÄ®`¿�ò`¯£¶HÎçä�¯£° ¯`¹·�~1#ÁËµF±�²e¯�ÇÈ´`¼nÁËº�´`°�¶eÁÃÂ@»'µ ÁÃ®WÁÃ±sâ�¹6´`ºe¶ð´`º<¯wÉ'³'° ¯�µ�µ ÁË¿�º.À�¿`°¾±�²e¯�À�»'ºe·£± ÁÈ¿�º ³ è5¦¶µ�éÅ²�´�µ�½C¯£¯�º
¶e¯£° ÁÃ®�¯£¶Ý±�²'¯�¿�°�¯£±�ÁË·¸´�ÇÈÇÃâZÏÃÑ¸Ó'¹ÈÑ�ü`Ô

³ m ¼nÁÈº � Ñ=� � �� ��� � ¯wÉ'³ o �� � � � ��( � ��� �� ��� � q � � èbüWé

� ��� �¸m � � fGè � ��( � � éP}�¦¶µ � è��4é
Ù�¿�°¾±sâh³eÁË·¸´�Ç*²Äâh¶e°�¿W·�´`° ½�¿�ºWÒs´`ÁÈ°�¼nÁ�Éh±�»e°�¯�µ�¹ ³ ¹ Ñ�¹�½e»W± ³ º ÑÞÀ�¿`°�¼ÆÁ�Éh±�»e°�¯�µÆ·�²�´`° ´`·£± ¯�° ÁË÷�¯£¶ ½Äâ<ÇË¿¦Ê­»J¯£Ê:ÁËµ
º4»e¼K½C¯£° µ�¹-¦¶µ�¹�À�¿�°|±�²'¯á¶'¯£æ�·£ÁÈ¯£º4±�° ¯�´`·£±�´`ºÄ±¾èb¯`Î àeÎË¹�ÇÈ¯�´`º�²4âh¶e°�¿�à�¯£ºWÒ
´`ÁË°:¿�°Õ° ÁË·�²Pà�´`µ ¿�ÇËÁËºe¯zÒs´`ÁÈ°Õ¼nÁ�Éh±�»e°�¯�µzé�Î»J¯£±�»'µ�¶eÁÈµ�·�»eµ�µ�±�²e¯�°�¿�ÇÈ¯¾³eÇ�´¸â`¯�¶ã½ÄâP®�´`° ÁË¿�»eµ�³�´`°�± µ�¿`ÀR±�²'¯�¼Æ¿h¶e¯£Ç,ÁËº�ÖWß:¯�ºeà�ÁËºe¯�µ�ÁÈ¼K»eÇ�´�±�ÁË¿�ºeµ�Î / ±�ÁËà�ºeÁÃ±�ÁË¿�º
¼n¿�¼n¯�ºÄ±�¹d�P�9�¼m½ '¹d��únm½ '¹ � únm½ �´`·�·£¿�° ¶'ÁÈºeà�±�¿'7Rø5Î¼���C±�²'¯K±�¯£° ¼nµ�ß�ß ß:´`ºe¶Pß�>+ÁËº]7Rø�ÎKÑ¾¼Æ´¸âP½�¯¾¿`¼ÆÁÃ± ± ¯�¶¾�
´`º'¶H¹Û·�¿`ºeµ ¯£øh»'¯�ºÄ±�ÇÃâ�¹�7�ø5Î<Ñ�ÁËµF°�¯�¶e»e·£¯�¶<±�¿2´P±sâW³'ÁÈ·�´`Ç6½�´�Ç�´`º'·�¯�¯�ø4»�´�±�ÁË¿�º<³e° ¿¦®hÁË¶e¯�¶ç½ÄâZ± ²e¯M± ²e¯�°�¼�´�Ç6ÇÈ´`¼nÁÈº�´�°
å5´�¼Æ¯�± ²e¯�¿�°�âçÏ�Ñ¸ü`Ô]Î�ßsº=±�²eÁËµÅÇÈÁË¼nÁË±á·¸´�µ ¯`¹J± ²e¯n¼Æ¿h¶e¯£ÇÛ¶e¯�µ�·�°�ÁÈ½�¯�µá±�²e¯�à�°�¿¦ÊÕ±�²�¿`À|´�µ�¼Æ´`ÇÈÇRÇÈ´`¼nÁËº�´`°�å5´`¼n¯nò`¯£° ºe¯£Ç

Ó



è�µ ³�´`°�òPÁËà�ºeÁÃ±�ÁË¿�ºã¼Æ´¦â2½C¯�µ�ÁÈ¼K»eÇ�´�±�¯�¶�½Äâ=ÁËºeµ ¯£°�±�ÁËºeàÝ´`º=¯zÉh± °�´�²e¯¸´�±Åµ ¿�»e°�·�¯nÁËºã± ²e¯�¯�ºÄ± ²�´`ÇË³4âã½e´`Ç�´�ºe·�¯�¯£øh»e´�±�ÁË¿�º
´`µ:¶eÁËµ ·£»eµ µ�¯�¶2ÁËºÝÌ*¯zÀ
Î*ÏÃÑ[�UÔbé�Î/ µ�± ²e¯nò`¯£° ºe¯£ÇRà�° ¿¦Ê:µ�¹H± ²e¯n°�´�± ÁÈ¿�¿�À·�P�9��}¿!zú0ÁÈºe·£° ¯�´`µ ¯£µ�¹«´`µ�Ê6¯£ÇÈÇ�´�µ_��ú�´`º'¶ � ú
¹%´`º'¶ã± ²e¯F±�¯£° ¼nµ�ß ß�ß�´�ºe¶ãß�>
½�¯�·£¿�¼n¯áµ�»e½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`ÇbÎ�ßsº�± ²eÁÈµ:ÁËºÄ±�¯�°�¼n¯�¶eÁÈ´�±�¯á·¸´�µ ¯`¹5´�ÇÈÇ@± ²e¯�±�¯£° ¼nµ:ÁÈºÀ7Rø5Î*Ñá´`°�¯�¿`À«ÁÈ¼n³�¿�°�±�´`ºe·�¯�¹5´`ºe¶�±�²'¯Åå�´`¼n¯
µ�³C¯£¯�¶P³'° ¯�¶'ÁÈ·z±�¯�¶Ý½Äâ�±�²e¯Å¼n¿h¶e¯�ÇJÁËº�± ²e¯Åµ�±�´�±�ÁËµ�± ÁÈ·�´`ÇÈÇÃâÞ³eÇÈ´`º�´`°£¹JÑ¦ÚÜ·¸´`µ�¯KÁËµ:¯�ø4»�´`ÇH± ¿

þCú�m þ21§f � ú � è5�hé
Ê:²e¯£° ¯�±�²'¯Å±sÊ�¿�±�¯£° ¼nµ:ÁÈºÞ±�²e¯�°�ÁÈà`²4±:²e´`ºe¶�µ ÁË¶e¯�è]Ì*ä�Ö5é0¿`À�7Rø5Î·�Æ´�° ¯Å´`µ�µ ¿h·�ÁÈ´�±�¯£¶�Ê:ÁÃ±�²Þ±�²e¯�± ¯�°�¼Æµ:ß�ß6´`º'¶Ýß�>!ÁËº7Rø5Î�Ñ�¹5°�¯�µ ³�¯�·z±�ÁÃ®�¯£ÇËâ`ÎÕÿÕ²e¯K°�¯�¶e»'·£±�ÁË¿�º2¿�À,±�»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±�¶eÁÃÂ@»eµ�ÁË®hÁÃ±sâ2´�ºe¶Ý½'»e° ºeÁËºeàÆ®�¯�ÇË¿h·�ÁÃ±sâÝ¶'»e¯á± ¿�°�¯�¶e»'·�¯�¶P¯£ÂC¯�·£± µ
¿`ÀÛÇ�´`°�à�¯K± »e° ½'»eÇÈ¯£ºÄ±�¯�¶e¶'ÁÈ¯£µ�¿�ºP±�²'¯¾µ�± ° »e·z±�»e°�¯F¿`À�µ�¼�´�ÇÈÇ%å5´`¼n¯Fò�¯�° º'¯�ÇËµ�¹J´`µ�¶eÁËµ ·�»'µ µ ¯£¶ZÁËºP± ²e¯F³e°�¯£®hÁÈ¿`»eµ�µ ¯£·£± ÁÈ¿�º@¹
ÁËµ:³e²e¯�º'¿�¼n¯�ºe¿�ÇË¿�à�ÁË·¸´�ÇÈÇÃâÞ³�´`° ´`¼n¯£±�¯£° ÁË÷�¯£¶P½ÄâÀ7Rø�Î{�WÎ/ µÛ± ²e¯:ò`¯£° ºe¯£Ç�à�° ¿¦Ê:µRÀ�»e°�± ²e¯�°£¹�±�²e¯Õ° ´�±�ÁË¿�¿`À-�P�9�±}[!£ú�½�¯�·�¿`¼Æ¯£µ�Ç�´`°�à�¯�°Û± ²�´`ºn»eºeÁÃ±sâ�¹��Fú¾Á �Fú�� �¸¹4´`º'¶ � ú¾Á � ú�� ��Î
ÖWÁËºe·£¯F±�²e¯¾®�´`ÇË»e¯F¿�À � ú�� ��à`ÁË®`¯�ºã½ÄâÂ7Rø5ÎáÓ�ÁÈµ�¼Æ´`°�ò`¯£¶eÇËâ2Ç�´`°�à�¯�°*±�²�´�º�þ21P»eºe¶'¯�°�±sâh³eÁË·¸´`ÇRÖWß:¯�ºeà�ÁËºe¯�·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµ£¹
± ²e¯¾±�¯£° ¼nµ�ß*´`ºe¶Pß ß�¹C± ²e¯F·£¿�ºÄ±�° ÁË½e»'± ÁÈ¿`º=¿`ÀRÊ:²eÁË·�²ã± ¿\7Rø5Î_�MÁÈµ�¯�ø4»�´`Ç�±�¿Þþ21C¹@¼Æ´¸âP½�¯Fºe¯£à�ÇÈ¯£·£± ¯�¶�´`µ�·£¿�¼n³�´`°�¯�¶
Ê:ÁÃ±�²#± ²e¯M±�¯£° ¼nµ�ß ß�ßÅ´`ºe¶<ß�>¾¹«±�²'¯�·�¿�ºÄ± ° ÁË½e»'±�ÁË¿�º<¿`ÀÕÊ:²'ÁÈ·�²<±�¿Ã7Rø5ÎÃ�PÁËµF¯�ø4»�´�Ç6±�¿ � ú
Î=Ú�»'° ÁËºeà2±�²eÁËµFµ�±�´`à�¯M¿`À
·£¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºH¹�± ²e¯Å¼Æ¿h¶e¯£ÇJÁÈµ:° ¯£¶e»e·£¯�¶Ý± ¿�±�²e¯�À�¿�ÇËÇÈ¿¦Ê:ÁËºeàn®�¯�°�âÞµ ÁË¼n³eÇÈ¯á·�ÇË¿�µ�¯�¶P½e´`Ç�´�ºe·�¯Å¯�ø4»�´�±�ÁË¿�º`` � èjab�ce éÃf ``hg�i èjab�cl i ce éOm ``hg�i o ab ��ú�� � ` ce`hg�i q f b��=� ú�� �_��� ce � � è�©4é
æ�°�µ�±�ÁËºÄ±�°�¿W¶e»'·�¯�¶=½ÄâÂ^@ÁÈ¼n¿�ºÄ±¼�=�Æâ�¯�´`° µÅ´�à�¿=è�µ ¯�¯nÌ:¯£À
ÎFÏÃÑ`Ñ�Ôbé�Î�ÿÕ²eÁËµ�¯�ø4»�´�±�ÁË¿�º=·¸´`º'ºe¿`±�âhÁË¯�ÇË¶ã´�À�»eÇËÇËâÝ¶e¯z®�¯�ÇË¿�³�¯�¶
å5´�¼Æ¯�ÁÈºA³e° ÁËºe·�ÁË³eÇË¯`¹Û½�¯�·�´`»eµ�¯�ùzú:à�ÁÃ®�¯£º#½Äâ«7Rø5ÎG©�à�°�¿UÊ:µK³C¯£° ¼Æ´`ºe¯£ºÄ±�ÇÃâ�ÎPÿÕ²4»eµ£¹Û±�²e¯�¼n¿W¶e¯£Ç�³'Ç�´`·£¯�µ¾± ²e¯�À�¿h·�»'µ
¿`ÀÛ·�¿�ºeµ�ÁÈ¶'¯�°�´�±�ÁË¿�º2¿�ºÝ¶e¯£®`¯�ÇË¿�³eÁËºeà�±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±�å5´�¼Æ¯£µ�¹C°�´�± ²e¯�°:±�²�´�ºP¿�ºPÀ�»'ÇÈÇÃâ�¶e¯£®`¯�ÇË¿�³C¯£¶=¿�ºe¯£µ�¹C´`ºe¶P± ²eÁÈµ�»eºeÁËø4»e¯
³�¯�·£»eÇÈÁÈ´`°�ÁË±sân¿`À�±�²'¯*¼n¿h¶e¯�Ç�ÁËµ�¿`ÀC³�´`°�´�¼Æ¿`»eºÄ±�ÁË¼n³C¿`°�±�´�ºe·�¯ÕÀ�¿�°R¼n¿�µ�±�ÁÈºe¶'»eµ�± ° ÁÈ´`Ç�´`³e³eÇËÁÈ·�´�±�ÁË¿�ºeµ0´`º'¶H¹4ÁÈºÆ³�´`°�±�ÁË·�»eÇÈ´`°�¹
À�¿�°*Öhß6¯�º'à�ÁÈº'¯áµ�ÁÈ¼K»eÇÈ´�±�ÁË¿�ºeµ£Î
ÿÕ²e¯Õµ�»e½e¼n¿W¶'¯�Ç'À�¿�°�±�»e°�½e»eÇË¯�ºÄ±�½e»e°�ºeÁËºeà�®�¯£ÇÈ¿h·�ÁÃ±sâ�¹4ÁËº4®`¿�ò`¯£¶�½ÄâK±�²e¯ÕÙÛÖeØ#¼Æ¿h¶e¯£Ç]¹ÄÇË¯¸´`¶'µ,±�¿�®`¯�°�â¾µ ÁË¼n³eÇÈ¯x7Rø5ÎRÓ'¹

Ê:²eÁË·�²�³e°�¯�¶eÁË·£± µ:è�Ñ�éH´�µ�»e½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`ÇWÁÈºe·£° ¯�´`µ ¯|ÁËº�þCúe½4â l�¥ ¹�è��4éH´`º¾ÁËºe·£° ¯¸´�µ ¯|ÁËºnþCú�½Äâ¾þ21C¹eè]ÓhéH´*Ê�¯¸´�òKÁËºe·�°�¯¸´`µ�¯|ÁËºnþCú
½Äâ~¦Õ¹5è�üWé�´�µ�±�° ¿`ºeà�ÁÈº'·�° ¯�´`µ ¯ÕÁËºÆþCú�ÁÈº�ÇË¯¸´�º�²4âh¶e°�¿�à�¯£ºWÒ
´`ÁË°R¼nÁÃÉh± »e° ¯£µ�¹h´`ºe¶�è5�4é%´`º�ÁËºe·£° ¯¸´�µ ¯:ÁÈºÆþCú5½ÄâK±�¯�¼n³�¯�° ´�±�»e°�¯
´`º'¶P³e°�¯�µ µ�»e° ¯¾¶e»e° ÁËºeàÆ±�²e¯K·�¿�¼K½e»eµ�± ÁÈ¿`º2µ�±�´`à�¯¾¿�ÀR´�Öhß|¯�ºeà`ÁÈºe¯K·£âh·�ÇË¯`Î*ÿÕ²e¯KÇ�´`µ�±�¯zÂ@¯£·£± µ�´`° ¯á³e°�¯�¶eÁË·£± ¯�¶P± ²e° ¿�»'à�²
± ²e¯á± ¯�¼n³�¯�°�´�±�»e°�¯F´`ºe¶Ý³e° ¯£µ µ�»e° ¯F¶'¯�³�¯�ºe¶e¯£ºe·�ÁË¯�µ�¿�À%�~1�� � ´�ºe¶=þ21�Î:Ù�¿�°:ÁÈºeµ�±�´`º'·�¯`¹�À�¿�°Õ±sâh³eÁÈ·�´`Ç�²4âh¶e°�¿W·�´`° ½�¿�ºWÒs´`ÁË°
¼nÁ�ÉW± »e° ¯£µ�¹n�p1"� �\Ä 0ÆÅá´`ºe¶Aþ21 Ä 0 y ¹%Ê:ÁÃ±�²	Ç ¹ (KÑ�´`ºe¶	È ¹ (áÑ[}�üeÎ�Ø6¿�º'µ ¯�ø4»e¯£ºÄ±�ÇÃâ�¹¶7Rø5Î�ÓÞ³e° ¯£¶eÁÈ·z±�µÅ±�²�´�±� ú�� � Ä 0EÉÕÊ:ÁÃ±�²	ÊËmÐè��ÌÈ_(OÇ4é�}�ü ¹ Ñ[}�Í'¹�Á]Î ¯`ÎË¹@± »e° ½e»'ÇÈ¯£º4±Å½'»e° ºeÁËºeà�®`¯�ÇË¿W·£ÁË±sâ=ÁËµ�ÁËºe·�°�¯¸´`µ�¯�¶ã½ÄâP³'° ¯�µ�µ »e°�¯n¶e¯�µ�³eÁË± ¯
± ²e¯Å¶e¯�·£° ¯¸´�µ ¯áÁÈºÞ±�²e¯ÅÇÈ´`¼nÁÈºe´`°:½e»e° º'ÁÈºeàn®�¯£ÇÈ¿h·�ÁÃ±sâÞ½ÄâÀ0Æ¹'ÁÈº�´`à�°�¯�¯£¼Æ¯£ºÄ±�Ê:ÁÃ±�²�¯zÉW³�¯�° ÁË¼n¯�ºÄ±�´�Ç«¶�´�±�´'Î
ÿÕ²e¯�ÙÛÖeØõ¼Æ¿h¶e¯£ÇCÊ6´`µ|ø4»�´`ºÄ±�ÁÃ±�´�±�ÁÃ®�¯�ÇÃâM®�´`ÇËÁË¶�´�±�¯£¶Þ´`àÄ´`ÁËºeµ�±Õ´Fº4»e¼¾½�¯�°6¿`À%° ¯£³e° ¯£µ ¯�ºÄ±�´�±�ÁÃ®�¯Å¯zÉW³�¯�°�ÁÈ¼n¯�ºÄ±�´`ÇJ¶�´�±�´

¿�½W±�´`ÁËºe¯�¶n½ÄâF®�´`°�ÁÈ¿�»'µRà�° ¿�»'³eµ�ÁÈº�®�´`° ÁË¿�»eµÛÊ�¯�ÇËÇ�Òs¶e¯zæ�ºe¯�¶�µ ÁË¼n³eÇÈ¯*·¸´�µ ¯�µ�»eº'¶e¯�°�µ »'½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`ÇÈÇÃân¶eÁÃÂ@¯£° ¯£º4±0·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµ£Î
ÿÕ²e¯£µ ¯�±�¯£µ�± µÅ´`° ¯�µ�»e¼n¼�´�° ÁË÷�¯�¶�ÁËºãÌ*¯zÀ
Î�Ï ��Ô]ÎKßsº=³�´�°�±�ÁË·�»'Ç�´`°£¹H±�²e¯�¼n¿h¶e¯�Ç�Ê|´�µÅÊ:ÁË¶e¯£ÇËâÝ®`´�ÇÈÁË¶�´�± ¯�¶=À�¿�°�¯wÉ'³e´`ºe¶eÁËºeà
µ�³e²e¯�°�ÁÈ·�´`Ç�å5´`¼n¯�µMèbµ�¯�¯�Ù«ÁÈàeÎ'�4é�Î�ß ±¾ÁËµÅÊ6¿�°�±�²Z¯�¼n³e²�´`µ�ÁÈ÷£ÁÈº'àP±�²�´�±á± ²e¯nÊ:²e¿�ÇË¯M¼n¿W¶'¯�Ç*èbµ�¯�¯�7�ø4µ£Î=Ñ£ÒP�4é*ÁËºe·£ÇÈ»e¶'¯�µ
¿�º'ÇËâ�¿`ºe¯Å»eºeò4ºe¿¦Ê:º2³�´`° ´`¼n¯£± ¯�°�¹�´�·�¿`ºeµ�±�´`ºÄ±¬¯!ÁËºÂ7Rø5Î6Ó'Î%BÍ²e¯£ºÝ®�´`ÇËÁÈ¶e´�±�ÁËºeàn±�²e¯á¼n¿W¶e¯£Ç]¹e± ²eÁËµ�³�´�°�´`¼n¯£± ¯�°ÕÊ6´`µ
µ�²e¿¦Ê:ºÝ±�¿Æ½�¯K´n·�¿`ºeµ�±�´`ºÄ±j�0ÿÕ²e¯Kµ ´`¼n¯á®�´`ÇË»e¯Å¿`Àn¯Lm´ �¢ñünÊ6´`µ�»'µ ¯�¶�À�¿�°*´`ÇËÇ@±�²e¯Å±�¯£µ�± µ�µ�²e¿¦Ê:ºPÁËº2Ù,ÁËàeÎ{�W¹5´`µÕÊ�¯�ÇËÇ
´`µÕÀ�¿�°*Öhß�¯£ºeà�ÁËºe¯Kµ�ÁÈ¼K»eÇÈ´�±�ÁË¿�ºeµ*¶eÁËµ ·�»'µ µ ¯£¶=½C¯£ÇÈ¿¦ÊÅÎ
ÿÕ²e¯ãÙRÖ'Ø ¼n¿h¶e¯�Ç�ÁË¼n³eÇË¯�¼n¯�ºÄ±�¯£¶GÁËºÄ±�¿#±�²'¯=·�¿h¶e¯ãÙ,ß
Ì�7 ²�´�µ�½C¯£¯�ºÍµ »e·£·�¯£µ µ�À�»'ÇÈÇÃâ�´`³e³eÇËÁÈ¯£¶óÏ��`Ó�Ô�À�¿�°�¼K»eÇÃ±�Á�Ò

¶eÁË¼n¯�ºeµ�ÁÈ¿`º�´`Ç6º4»e¼n¯£° ÁË·¸´`Ç�µ ÁË¼¾»eÇÈ´�±�ÁË¿�ºeµ¾¿`À|å5´`¼n¯�³e° ¿�³e´`àÄ´�± ÁÈ¿�ºA´Ýü�Ò�®�´`ÇË®`¯#>�¿�ÇÃ®�¿P¯�ºeà�ÁËºe¯�³C¯£º4± ° ¿h¿`À:·�¿`¼¾½e»eµ�±�ÁË¿�º
·�²�´�¼¾½�¯�°�»eºe¶e¯£°Ýµ�»e½eµ�±�´`ºÄ±�ÁÈ´`ÇËÇËâÍ¶eÁÃÂC¯�° ¯£ºÄ±P·£¿�ºe¶eÁÃ±�ÁË¿�ºeµ�ÁÈº'·�ÇË»e¶eÁËºeà µ�±�°�´�±�ÁÃæ�¯�¶�·�²�´`° à`¯Z·�´`µ ¯�ÎÐÿÕ²e¯�µ ÁË¼¾»'Ç�´�± ÁÈ¿`ºeµ
·£¿�º'æ�°�¼ô±�²'¯F³e° ¯£¶eÁË·£±�ÁÃ®�¯Æ·¸´�³�´`½eÁËÇÈÁÃ±�ÁË¯�µÅ¿`ÀR± ²e¯�¼n¿W¶'¯�ÇR´`º'¶=µ ²e¿¦Ê3± ²�´�±�ÁÃ±�ÁËµ�º4»e¼n¯�° ÁË·¸´�ÇÈÇÃâ=¯�ÎÆ·£ÁÈ¯£º4±�¹%° ¿�½e»'µ�±¸¹%´�ºe¶
Ê�¯�ÇËÇ�µ »'ÁË± ¯�¶ÍÀ�¿�°ÞÖWßn¯�º'à�ÁÈº'¯Z´�³e³eÇËÁÈ·�´�±�ÁË¿�ºeµ�ÁËºÄ®�¿�ÇÃ®hÁÈºeà.´AÊ:ÁË¶e¯ã°�´`ºeà`¯2¿`Àá·�¿�º'¶eÁË± ÁÈ¿`ºeµÞ´`ºe¶Í¼nÁÃÉh± »e° ¯=³e°�¿�³�¯�°�± ÁÈ¯£µ
ÁËºe·�ÇË»e¶eÁËºeàÆµ�± °�´�± ÁËæ�·�´�±�ÁË¿�ºHÎ

ü



Ï ª[ÐJ¢%§��#�bìh¨�
-IAìh¢C¤Uë
ÿÕ²eÁËµ*Ê�¿�°�ò�²�´`µ:½�¯�¯�ºÝµ »e³'³C¿�°�±�¯£¶Ý½Äâ�±�²'¯¾Ø6²e´`ÇÈ¼n¯£° µ�Ø6¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�ºG7�º'à�ÁÈº'¯KÌ:¯�µ�¯¸´`°�·�²=Ø6¯£º4± ¯�°¾è�ØÑ7�ÌÕØ*é�Î

Ò�ì"V ì4¥Uìh¢«ª�ìhë
Ñ`ÎQÓ�¯£± ¯�° µ£¹ $ ÎË¹�Ô�ÿ«»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±�Ø6¿�¼¾½'»eµ�± ÁÈ¿�º�Ôe¹CØ|´`¼¾½e°�ÁÈ¶'à�¯ û ºeÁÃ®�¯�°�µ ÁÃ±sâ3Ó�°�¯�µ�µ�¹CØ|´`¼¾½'° ÁË¶eà�¯`¹d�� � = 'Î�hÎQ»JÁË³�´�± ºeÁÈò�¿¦®C¹ / Î $ Î5´`ºe¶ÝØ6²e¿�¼nÁÈ´`ò5¹2Õ'ÎË¹ .�u�{���u±Ö�+�y@qzub��� � {�xÆ���4�zv�Ö*�H�z��Ö �ÌÍ��ÈÑ�è5�� = r�4é�Î
ÓWÎx>�¯zâhº�´`ºÄ±�¯�¹CÚFÎe´`ºe¶�>�¯�°�®hÁËµ ·�²H¹-»RÎË¹ .6u�{���u�Ö�+�y@qzub��� � {�xÆ���Ä�zv�Ö:�H�z��Ö ��Í��ËÑ�è��� � r�4é�Î
ü'ÎQ»JÁË³�´�± ºeÁÈò�¿¦®C¹ / Î $ Î5´`ºe¶ÝØ6²e¿�¼nÁÈ´`ò5¹2Õ'ÎË¹�� {�xÆ���Ä�zv�Ö*�H�z��Ö�t`y��ã~Cq����hy-Ö ÑA�r����Ír��è��Ì = 'Ñ�é�Î�hÎ / ½C¶'¯�Ç�ÒP×Å´¦â`¯�¶H¹5ÌÅÎ£×nÎË¹ � °�´�¶eÇÈ¯zâ�¹5ÚFÎË¹�´`ºe¶3»%´¸Ê6¯£µ�¹ 6 ÎË¹ .6u�{¦�±Ö�Ø�Ö«�H{¦�±Öx
%{�y��h{�y / üeÑ�üh� Ó�Í=¤�è�ÑA¤=Í=©4é�Î�WÎ�ä*ÁÈº'÷�¯`¹-Õ'Î ­FÎÈ¹�Ô`ÿ«»e°�½e»eÇË¯�ºe·£¯±Ôe¹2��ºe¶À7R¶eÁÃ±�ÁË¿�ºH¹ 6 ·j×Å° ´¦Êlä�ÁËÇÈÇb¹ $ ¯zÊ´Ù0¿�°�ò5¹JÑA¤r©=�WÎ©hÎ 6 ¯£±�à`²�´`ÇË·�²eÁ]¹ 6 Î5´�ºe¶ÀÚÅ¯£·�ò5¹2Õ'Î Ø�ÎË¹�� {�xÆ�AÖÕ���Ët`xMq ürÍ��ËÑA¤'ÑÆè�Ñj¤=Ír�4é�ÎÍWÎ¬×\Û»eÇË¶e¯�°£¹ Û­�Î�»RÎÈ¹5ÑA¤�±�²MÖhâh¼Æ³@Î*èbßsºÄ±¸Î�éá¿�ºMØ6¿�¼¾½e»'µ�±¸ÎË¹'ÿÕ²'¯�Ø6¿�¼K½e»eµ�±¸ÎRßsºeµ�±�ÁÃ±�»'± ¯`¹hÓRÁÃ± ± µ ½e»e°�à�²H¹h³e³HÎ¶��©=�UÒP�ÌÍ'Ñ�¹
Ñj¤=Ír�WÎ¤WÎ 6 Û»'ÇÈÇË¯�°£¹ û Î Ø�ÎÈ¹ � ¿`ÇÈÇËÁÈà'¹ 6 ÎË¹�Ó«¯£± ¯�°�µ�¹ $ ÎË¹�� {�xÆ�AÖÕ���Ët`xMq ÑA =Í��ñÓ`ür¤Þè
ÑA¤=¤r©Äé�Î

ÑA WÎ � °�´`¶eÇË¯£â`¹�ÚFÎË¹�ä�ÁË·�ò4µ�¹�ÌáÎ / ÎË¹�»%´¸Ê6¯£µ�¹ 6 ÎË¹5ÖW²e¯£³e³�´`°�¶H¹�Ø�Î£×nÎÜB!ÎÈ¹5´�ºe¶\BA¿h¿�ÇËÇÈ¯zâ�¹�ÌÅÎÈ¹Û� {�xÆ�AÖ:���Ët`xMq Ñ�Ñ[���ÈÑ[�Ì�
è
ÑA¤=¤=Í4é�Î

Ñ�Ñ`Î¬^@ÁË¼n¿�ºÄ±¸¹�>¾Î£»RÎË¹ +nÝ£r2Ö�~H��qzuzxÆt`�Jt`y��n�����h�b�Æ�H�z��Ö �WÑ��ÈÑ[©Ì¤Ýè5�� = = 4é�Î
Ñ[�hÎQÚÅ´`°�³C¿¦®�¹d>¾Î£Ó�ÎÈ¹¾»%ÁË³�´�± ºeÁËò`¿¦®�¹ / Î $ ÎË¹J´`ºe¶	^@ÁË¼n¿�ºÄ±¸¹2>¾Î£»RÎË¹k����± ²�Öhâh¼n³HÎ�èbßsºÄ±¸Î�éÝ¿�ºãØ6¿�¼K½e»eµ�±�ÎÈ¹%ÿÕ²e¯�Ø6¿�¼FÒ
½'»eµ�±�Î0ßsº'µ�±�ÁÃ±�»W±�¯`¹-ÓRÁÃ± ±�µ�½e»e°�à�²H¹5³e³HÎ·��ü=¤�ÒP�=��©W¹@ÑA¤�¤=�'Î

Ñ¦ÓWÎQ»JÁË³�´�± ºeÁÈò�¿¦®C¹ / Î $ ÎË¹�ÁÈº / ¶W®`´�ºe·�¯£¶FØ6¿�¼n³e»W±�´�± ÁÈ¿�ºK´`ºe¶ / º�´`ÇÃâWµ�ÁÈµ�¿`À'Ø6¿�¼K½e»eµ�± ÁÈ¿`ºH¹�è5×nÎñÚFÎ¸Ì:¿¦â�¹`ÖCÎ 6 Î¦Ù�° ¿�ÇË¿¦®C¹
´�ºe¶ÀÓ«Î-×�ÁË®hÁb¹�7�¶'µ�Î�é�¹-7 $ / Ö�ÓR»e½eÇËÁÈµ�²e¯�°£¹ 6 ¿�µ ·£¿UÊÅ¹5³e³@Î�Ó`Ór�UÒ
Ó=��¤'¹�ÑA¤=¤r©WÎ

Ñ¸ü'Î¬^@¯£Ç5Þ ¶e¿¦®hÁÈ·�²@¹"Ù�´'Î � ÎË¹ � ´`°�¯�º4½eÇÈ´�± ±�¹�×�Î ß�ÎÈ¹�»JÁÈ½'° ¿¦®hÁÈ·�²H¹">FÎ � ÎË¹4´`ºe¶ 6 ´`ò4²Ä®hÁÈÇÈ´`¶e÷£¯`¹�×�Î 6 ÎÈ¹rÔ`ÿÕ²e¯ 6 ´�±�²'¯�¼Æ´�±�ÁË·¸´�Ç
ÿÕ²'¯�¿�°�â�¿`ÀÛØ6¿�¼¾½e»'µ�±�ÁË¿�º=´�ºe¶À7ÛÉW³eÇË¿�µ�ÁÈ¿�º'µ�Ôe¹dÓRÇÈ¯£ºh»'¼¨Ó�»'½eÇ]Î�Ø6¿�°�³HÎË¹ $ ¯£Ê´Ù0¿�° ò5¹JÑA¤=Í=�WÎ

Ñ[�hÎQ»JÁË³�´�± ºeÁÈò�¿¦®C¹ / Î $ Î5´`ºe¶ÝØ6²e¿�¼nÁÈ´`ò5¹2Õ'ÎË¹�� {�xÆ���Ä�zv�Ö*�H�z��Ö�t`y��ã~Cq����hy-Ö Ñ[��üh�£©=��è��Ì = = hé�Î
ÑA�WÎQÚÅ´`°�³C¿¦®�¹�>¾Î£Ó�Î5´`ºe¶PÖW¯£®`¯�° ÁËºH¹d7ÕÎ ÖCÎË¹�� {�xÆ���Ä�zv�Öx+nÝ£r��ßÖ��e��{¦�9à�á�t`�`q�� ÑA��� üeÑÆè�ÑA¤�Í= hé�Î
Ñ[©hÎ�ä�´`ÁËºeµ�Ê�¿�°�± ²H¹-7ÕÎÈ¹�Ô4Ö4±�»e¶'â�¿`ÀÛÙ�°�¯�¯Åÿ«»'° ½e»eÇË¯�ºÄ±¬ÓR° ¯�¼nÁ�ÉW¯�¶=Ù,ÇÈ´`¼n¯�µ�Ôe¹ 6 Î ÖCÎ�ÿÕ²e¯£µ ÁËµ�¹ 6 Îñß�Î ÿ�ÎË¹JÑA¤=Ír�WÎ
ÑAÍWÎ¬×�° ¿�Â,¹�7:Î£×�ÎÈ¹�� {�xÆ�AÖ:�R�Ët`xMq �=©��ÈÑA�`Ó�è�ÑA¤=Í=©4é�Î
ÑA¤WÎQÚ�ÁË¶e¿e¹�äKÎË¹�ä�»�´`º'àe¹�Ö�ÎÈ¹�ÿ,´�ºe¿�»e¯�¹=Ú�ÎÈ¹�´`ºe¶ $ ÁÃ± ±�´'¹Uÿ�ÎÈ¹�ÁÈº¾ØÕ­ 6 ­�Ú�ß / ¤`üe¹ÌÕÄÖ 6 7Õ¹jÙ0¿�ò`¿`²�´`¼Æ´'¹�³e³HÎ6Ñ`ÑA¤�Ò�ÑA��üe¹
Ñj¤=¤`üeÎ�� WÎ � °�´`¶eÇË¯£â`¹�ÚFÎÈ¹�»%´¸Ê6¯£µ�¹ 6 ÎË¹@´`º'¶2ÖW²'¯�³e³�´�° ¶H¹@Ø�Îâ×�ÎÜB!ÎÈ¹�Ô4Öh± »e¶'âÞ¿`À,ÿ«»'° ½e»eÇË¯�º'·�¯F´�ºe¶=Ø6¿�¼K½e»eµ�±�ÁË¿�º2ßsºÄ±�¯£°�´`·wÒ
± ÁÈ¿`º¾� 6 ¯¸´`µ�»e° ¯£¼n¯�ºÄ±á´`ºe¶ÃÓR° ¯£¶eÁË·£±�ÁË¿�º=¿`ÀR± ²e¯�Ì*´�±�¯K¿`À�ÿ�»e° ½e»'ÇÈ¯£º4± � »e° ºeÁËºeà=Ô'¹HÚ�¯�³W±¸Î�¿`À 6 ¯�·�²HÎ_7Rºeà�º'àeÎÈ¹»J¯£¯�¶eµ û ºeÁÃ®�ÎÈ¹ û Ú�¹JÑA¤=¤`üeÎ�WÑ`Î � °�´`¶eÇË¯£â`¹5ÚFÎÈ¹h»�´¸Ê�¯�µ£¹ 6 ÎÈ¹CÖW·£¿`± ±�¹ 6 Î£Õ'ÎÈ¹�´`ºe¶ 6 »'µ ²eÁb¹-7:Î 6 Î£Õ'ÎÈ¹0� {�xÆ�AÖ:�R�Ët`xMq ¤�¤��â�ÌÍ'Ñ�è�ÑA¤=¤�üWé�Î�=�hÎ 6 ¿�»eøh´`ÇËÇÈÁË¶H¹ 6 ÎË¹�»J¯�·�¿`° ¶eÁË¯�°£¹ � ÎÈ¹5´`º'¶Ýÿ�° ÁËºeÁÃ±�¯`¹ 6 ÎÈ¹�Ö / 7*Ó,´�³C¯£° $ ¿eÎ¶¤`üeÑA¤�¤= '¹@Ñj¤=¤`üeÎ�`ÓWÎxBA´`ÇËÇÈ¯£µ�± ¯�ºH¹dÕ'ÎË¹�»JÁÈ³�´�±�ºeÁËò`¿¦®�¹ / Î $ ÎÈ¹5´�ºe¶ÝØ6²e¿�¼nÁ�´�òÀÕ'ÎÈ¹ .�u�{¦�±Ö � {�xÆ���Ä�zv�Ö�ã�y'�zv�Ö ��¤'¹eÁËºÝ³'° ¯�µ�µ�Î

�



0.000ä 0.005ä 0.010ä 0.015ä
Time, s

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

F
la

m
e 

ra
di

us
, må

(a) Data of Bradley et al., methane, Tæ u=328 K, P=1 atm., L=20 mm

F=1.1; u’=1.73 m/s
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(e) Data of Bradley et al., iso−octane, F=1.0, u’=2.36 m/s, L=20 mmé

T=358 K; P=1 atm.
ê
T=400 K; P=1 atm.
ê
T=400 K; P=5 atm.
ê
T=400 K; P=10 atm.
ê
T=358 K; P=1 atm.
ê
T=400 K; P=1 atm.
ê
T=400 K; P=5 atm.
ê
T=400 K; P=10 atm.
ê
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(b) Data of Mouqalid et al., propane, T=295 K, P=1 atm., L=5 mmé

u’=1.0 m/s; F=1.0
u’=1.0 m/s; F=1.0
u’=0.8 m/s; F=0.85
u’=0.8 m/s; F=0.85
u’=0.8 m/s; F=0.75
u’=0.8 m/s; F=0.75
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(f)  Data of Karpov & Severin, propane, T=295 K, P=1 atm., L=10mm 
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(c) Data of Groff, propane, F=1.0, T=300 K, P=2 atm., L=25 mmñ
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(g)  Data of Karpov & Severin, T=295 K, P=1 atm., L=10mm 
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(d) Data of Hainsworth, methane, u’=1.93 m/s; L=3 mmó
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(h) Data of Kido et al., T=298 K, P=1 atm., L=3.6 mmô

CH4, F=0.6
CH4, F=0.6
C2H6, F=0.6
C2H6, F=0.6
C3H8, F=0.7
C3H8, F=0.7
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