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摘要!微扰法是测量微波频率下介质材料复介电常数的简单易行的方法%尤其对低!K和低.,4"介质的测量很灵敏%至今仍

在广泛应用’但大部分岩矿样品的!K和.,4"超出了微扰法的量程范围%无法用该方法直接测量’本文提出了基于微扰法测

量干燥岩矿样品复介电常数的新方法’先将干燥岩矿研磨成粉%并与!K和.,4"较小且介电性质稳定的聚乙烯粉末以一定体

积百分比混合%热压成型制样$用微扰法测量岩塑混合物的复介电常数’两相混合体系的介电性质与其中每相的关系可以

用L21/.3431M3-混合公式描述%由于聚乙烯的复介电常数已知%因此%岩矿样品的复介电常数可由岩塑混合物的复介电常数

计算得到’测量结果表明%D!E*NOH时%同一试样用矩形谐振腔微扰法’圆形谐振腔微扰法和传输反射法的测量结果一致%
并提供了部分干燥岩石和矿物的复介电常数测量数据’
关键词!微扰法$稀释法$L21/.3431M3-公式$复介电常数$岩石和矿物’
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!!复介电常数"!+>!+?@%!+A#%> @" "$是微波遥

感和电磁波传输理论中重要的物理参数#强烈影响

物质吸收电磁波的能力#并影响着电磁波能量的反

射率#对其进行深入研究#既有理论意义#又有应用

价值’岩石和矿物是自然界中分布最广泛的天然地

物#其在微波频率下的复介电常数测量#是地球物

理%岩石学%矿物学%微波材料和微波技术研究的一

项基础工作#对开辟主%被动微波遥感的潜在应用前

景具有重要意义’
许多学者曾采用不同方法测量干燥岩矿样品复

介电常数"O%\3&&,4[821,;.-%#"D#"&=-27724#"DEC&
U/G,[,4[R2/&27#"DD*&9&,I<0$#(’#"DD*&Y6;.0$
#(’#"DDD&B,4S0$#(’#"DDD&R/34S0$#(’#)**J$#
但岩矿样品本身的一些固有特征限制了对其复介电

常数的准确测量’对矿物而言#样品形状不规则#且通

常为细颗粒#某些矿物又很稀少#不能像陶瓷%塑料等

介质材料一样磨制成精确尺寸进行测量’而且#矿物

中存在解理%断口%裂面等宏观缺陷和包裹体%双晶等

微观缺陷#并非均匀介质#这使其介电性质的准确测

量比较困难’对岩石而言#天然岩石多为不均一材质#
不同部位的化学成分和矿物分布也不均一#并存在孔

隙"大小%形状和分布等$%结构构造等特征’
微扰法测量介质材料的复介电常数始于)*世

纪#*年代早期"8%6-.43<#"DE*$’该方法根据介质

样品置入谐振腔前后的腔体谐振频率和品质因数的

改变量计算出介质试样的复介电常数’这种非接触

式测量技术具有操作相对简单%所需样品量少%测量

精度高%应用范围广等优点#尤其适合于低损耗介质

的测量"中华人民共 和 国 国 家 标 准#"DQE&>%I,@
<,;/20$#(’#"DDC$#至今仍被广泛采用’

微扰法依据的微扰理论的基本假设前提是’""$
介质试样引入导致的腔体谐振频率的相对变化量很

小&")$除介质试样附近外#试样置入腔体引起腔内

电磁场结构的变化量很小’为满足腔体(微扰)的前

提条件#微扰法仅能适用于小体积试样的测量#即试

样体积要远小于腔体体积#而且待测试样的!K和

.,4"不能过大’因此#将微扰法用于干燥岩矿样品

的复介电常数测量#存在的问题首先是岩矿样品本

身的固有特征使小体积试样制作存在困难#如?波

段"Q"")=OH$的介电测量要求矩形杆状样品的厚

度和宽度均为"")GG之间"U0̂ N#"DEE$&其次#
各类干燥岩矿样品的复介电常数差异很大#!K和.,4"
的变化范围甚至相差几个数量级#使大多数干燥岩矿

样品的复介电常数超出微扰法的量程而无法测量’
为解决微扰法用于岩矿样品复介电常数测量存

在的困难#本文提出了一种新的测量方法’通过将研

磨成粉的岩矿样品与聚乙烯粉末以一定的体积百分

比混合并热压成型#成型后的压片再切割磨制成微扰

法测量所要求的样品尺寸#我们把这种试样制作方法

称为(聚乙烯稀释法)’而后#用微扰法测量岩塑混合

物的复介电常数’由于聚乙烯的复介电常数已知#且
多相混合物的复介电常数与其中各相之间的关系可

以用L21/.3431M3-介电混合公式描述#因此可以从混

合物的复介电常数计算得到岩矿样品的复介电常数’

"!微扰法测量原理和装置

D’D!微扰法的测量原理

谐振腔在所确定的工作模式下#谐振频率为

6*#固有品质因数为B*’当在谐振腔中部平行于电

场方向"即谐振腔中电场最大值位置$置入一根细长

介质杆时#有耗介质试样将扰动腔内电磁场分布#从
而使谐振频率降为6"#固有品质因数降为B"#谐振

频率和品质因数的改变量决定于该介质的复介电常

数和试样体积’如果试样体积比腔体体积小得多#那
么这种扰动将是微弱的#因而腔体参量的变化也是

微弱 的’根 据 试 样 扰 动 导 致 的 谐 振 频 率 变 化 量

"#6a6*F6"$和品质因数改变量"#BaB*FB"$#
应用微扰理论可分别计算出介质样品的复介电常数

!K和.,4""U0̂ N#"DEE$’因此#应用微扰法测量介

质的复介电常数可归结为对谐振腔在置入试样前%
后的谐振频率和固有品质因数的测量’实际应用中#
当频率高时用一段标准波导构成一个矩形O"*4型

谐振腔比较方便#频率较低时则常用圆柱型+*"*腔’
微扰法的理论基础已完全建立#采用的公式"即

谐振频率和品质因数改变量与介质试样的复介电常

数和复磁导率的关系$是由麦克斯韦方程和边界条

件根据样品具体形状作一些近似导出的’根据微扰

理论#矩形介质杆试样的复介电常数可以由以下公

式计算得到"U0̂ N#"DEE$’

!?>"C#6)6*D
E*
E;>"C

#F
)G4D

6*@6"
6*

#""$

!A>E*CE;
""
B"@

"
B*
$> #FCG4

"
B"@

"
B" $
*
# ")$

.,4">!A*!?’ "!$
式中’!K%!b%.,4"分别为介质试样复介电常数的实

Q#Q
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部"虚部"介电损耗角正切#6* 和6" 分别为试样置入

前后的腔体谐振频率$#6a6*F6"#B* 和B" 分别为

试样置入前后的品质因数#E;为介质试样的体积$E*
为腔体体积$且E;远小于E*##"F分别为腔体的宽和

长%单位!GG&#G"4分别为介质试样横截面的宽和长

%单位!GG&#若待测试样为圆形介质杆$则将上式中

的G4变成$+)%即介质试样的截面积&即可’
D’E!微扰法的测量装置

测试系统主要由工作在?波段"O"*4模式的矩

形波导谐振腔和U$!#"#?型射频’微波标量网络

分析仪组成’其中$测试腔腔体由黄铜制成$其宽

%#&"长%F&"高%3&分别为))’Q#GGc)C#’CGGc
"*GG#空腔谐振频率6*aD!E*NOH$品质因数

B*a!***’因此$该腔体对低损耗介质的测量是固

有灵敏的’

)!介质试样的制备和复介电常数计算

E’D!试样制备

试样制备过程!第一步$将岩矿样品研磨成细颗

粒粉末$过"J*")**目筛网$并用比重计测量岩矿

样品颗粒的相对密度’由于研磨和过筛过程中金属

的混入将对样品的复介电常数产生重要影响$所以

样品研磨需在陶瓷或玛瑙研钵中进行$过筛的筛网

要求是非金属的聚酯尼龙纱筛#第二步$将岩矿样品

粉末放入温度为""*d烘箱中$连续烘烤)C/以去

除样品中含有的水分#第三步$趁热取出并称量一定

质量的岩矿样品粉末与聚乙烯粉末以一定的体积比

混合#第四步$将岩矿样品粉末与聚乙烯粉末在研钵

中研磨$使其充分混合均匀’称取)S%)S样品压制

的薄片厚度一般为"")GG左右&混合物样品放入

直径为!*GG的不锈钢活塞圆筒$盖上塞子$放入

加热炉$调节温控装置$加热至"!*""J*d并保持

J"QG24$使聚乙烯粉末全部熔融#第五步$从加热炉

中取出活塞$放入加压装置$垂直加压%"***MS’1G)&
直至活塞自然冷却至室温后释放压力$从活塞中取出

圆形压片’制成后的压片应色泽均匀$无斑点"气孔$
无明显沉淀分层现象#最后$从压片过圆心处切取宽

度为)GG左右的矩形介质杆试样$用千分尺在矩形

介质杆试样活化长度%样品在波导中的长度&的上"
中"下!个位置测量矩形杆状样品截面的长%4&和宽

%G&并取平均值$计算出矩形介质杆的截面积’
从L21/.3431M3-介电混合公式的角度考虑$岩

矿样品可以以任意体积比与聚乙烯混合’但试样制

备过程中发现$一方面$岩矿样品在混合物中所占的

体积百分比不能太高$以免热压成型制成的压片强

度不够而很难加工成符合测量要求的矩形介质杆#
另一方面$岩矿样品的体积百分比又不能太低$如果

岩塑混合物中岩矿含量太低$将导致热压过程中产

生明显的沉淀分层现象$从而影响测量结果的准确

性’经验表明$当岩矿样品粉末的体积占混合物总体

积的!*e时$热压成型制成的压片既具有较强的可

塑性$又不会产生沉淀分层’因此$在岩塑混合物配比

时$一般将混合物中岩矿样品粉末与聚乙烯粉末的体

积百分比配成!fE$混合物总重为"*S$这样做的目

的同时也是为了不同次测量结果之间具有可比性’混
合物中岩矿质量,Y 和聚乙烯质量,P 计算如下式!

%,Y
%Y
&’%,P
%P
&>H’%"@H&$ %C&

,PC,Y>"*:’ %J&
式中!H为混合物中岩矿样品所占的体积百分比$大
多数情况下取!*e’但对于钛铁矿"金红石等高介电

常数的矿物$体积百分比一般配成"Je""*e不等$目
的是降低混合物的复介电常数$使之符合微扰法的量

程范围#%Y"%P 分别为岩矿样品和聚乙烯的相对密度$
本文中所用聚乙烯粉末的标称相对密度%Pa*’DJ’
E’E!岩塑混合物的复介电常数测量

开启 电 源$使 微 波 发 生 器 工 作 频 率 稳 定 在

D!E*NOH附近$得到通过式谐振腔的谐振曲线’空
腔谐振频率6* 用波长计测量谐振曲线峰顶所对应

的频率得到#然后$把谐振曲线调到适当大小测出比

峰顶电平小![g处的)个频率$即半功率频率和6*K
及6*b$由此可以得到空腔的品质因数’把矩形介质试

样%岩塑混合物&置入谐振腔中央的样品孔$测出此时

谐振腔的谐振频率6" 和品质因数B"’然后根据公式

%"&"%)&"%!&得到矩形介质杆的!K"!b".,4"’
E’=!岩矿样品的复介电常数计算

多相混合物的介电性质与其中每相的介电性质

之间的关系可用L21/.3431M3-介电混合公式描述’
这一公式由L21/.3431M3-%"D)#&"L21/.3431M3-,4[
Y%./3-%"D!"&提 出$并 被 许 多 学 者 证 明 和 应 用

%B,&&24$"DQJ#O%%M,4[L2:24S;.%4$"DDJ#03<@
7-23[,4[ N6-[%1M$"DD##R,M-2,4[L,6-34.$
"DDQ#R/34S0$#(’$)**J&’R,M-2已经证明L21/.3@
431M3-公式不仅是基于实验数据基础上的经验公

式$同时也是基于有效介质理论基础上的理论模型

D#Q



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

"I#J+%0$#(’#"DDQ$’
当岩矿样品与聚乙烯的两相混合物制成的矩形

介质试样的复介电常数测得后#利用L21/.3431M3-
介电混合公式#就可以根据公式"#$%"E$计算出混合

物中岩矿样品的复介电常数&

H&%S!Y?>&%S!?@""@H$&%S!P?# "#$

H.,4"Y>.,4"@""@H$.,4"P# "E$
式中&!YK%.,4"P 为岩矿样品的介电常数和介电损耗

角正切’!K%.,4"为岩塑混合物的介电常数和介电损

耗角正切’!PK%.,4"P 为聚乙烯的介电常数和介电损

耗角正切’本文采用聚乙烯的标称值!PKa)’!J#

.,4"PaJc"*FC’H为矩形介质试样中岩矿样品的

体积百分数’

!!测量质量控制

=’D!标准物质测量

标准物质的测量是验证系统测量精度最可靠和

最常用的方法’我们采用本谐振腔系统测量了#种

标准物质的复介电常数"表"$#表中同时列出了这

表D!<=>?!@A微扰法对标准物质复介电常数测量结果及

其与标称值的比较

,̂I&3" 8%GZ,-2;%4I3.\3341%GZ&3_[23&31.-21Z3-G2..2:2.<
,4[&%;;.,4S34.%7;2_;.,4[,-[G,.3-2,&;G3,;6-3[
I<1,:2.<Z3-.6-I,.2%4G3./%[,4[2.;1-2.3-2%4:,&@
63;,.D!E*NOH

样品名称 !K !;.[K误差"e$ .,4" .,4";.[ 相对密度

聚乙烯 )’!J)’!J* * "’!c"*F! Jc"*FC *’DJ
聚四氟乙烯 )’*))’*J* "’C# Cc"*F! Jc"*FC )’*J
有机玻璃 )’#))’JQ* "’JJ "’Qc"*F) "’)Cc"*F) "’"Q
熔融石英 !’E"!’EQ* "’QJ Dc"*FC "c"*FC )’)*
天然石英 C’!*C’!*J *’") #c"*FC Jc"*FC )’#J
U&)T!基片 Q’EDQ’D** "’)C "’#c"*FC Cc"*FC !’QJ

!!!K%.,4"为测量值’!;.[K%.,4";.[为标称值’

#种标准物质复介电常数的标称值"U-./,-#"DJC’

$%4O2ZZ3&#"DJC’N3.,_,;,4[N3-3[2./#"DQ!’

B,4S0$#(’#"DDD$’
结果表明#采用本系统测量试样的介电常数!K

的测量误差$)e’当试样"c"*F!%.,4"%"c"*F"

时#.,4"系统测量误差约为)*e"!*e’当 试 样

.,4"$"c"*F!时#即极低损耗介质#测量误差随之

增大#但测量结果与标称值基本仍为同一数量级’当
试样.,4"&"c"*F"#即较高损耗介质#试样引入谐

振腔对腔体的扰动超过微扰要求#系统难以直接测

量#此时需采用聚乙烯稀释法来降低试样的介电损

耗角正切#使试样的.,4"处于本系统可精确测量的

范围’
=’E!矩形腔微扰法!圆形腔微扰法以及传输"反射

法测量结果之间的比较

复介电常数不是设备直接测量得到的参数#而
是通过测量其他电磁参数计算得到的结果’复介电

常数的测量误差与测试环境"温度%湿度%电磁干扰

等$%测量人员的测量习惯等因素有较大关系#各个

实验室之间的测量结果常常存在一定误差’因此#为
验证本系统测量数据的可靠性#我们测量了部分矿

物和岩石粉末与聚乙烯粉末的混合物压片及聚乙烯

的复介电常数#并将同一压片用圆形谐振腔微扰法

和传输(反射法"̂(Y$进行测量#测量结果见表)’
结果表明#矩形谐振腔微扰法%圆形谐振腔微扰

法和传输(反射法这!种测量方法对同一介质试样

!K的测量结果基本一致#标准偏差$Ce’
=’=!岩矿样品直接测量和采用聚乙烯稀释法间接

测量结果之间的比较

当待测介质试样是结构致密且质地均匀的岩石

或矿物样品时#且岩矿样品的复介电常数处于微扰

法的量程范围内#可将岩矿样品磨制成矩形介质杆

试样#采用本谐振腔系统直接测量’岩矿样品直接测

量与采用聚乙烯稀释法间接测量的复介电常数进行

比较#是验证聚乙烯稀释法测量准确度的直接有效

手段’为此#我们采用前述的聚乙烯稀释法进行样品

制备#并从岩塑混合物的复介电常数计算出岩矿样

品的复介电常数#将测量结果与采用岩矿样品磨制

的杆状试样直接测量结果进行比较"表!$’
结果表明#岩矿样品杆状试样直接测量与聚乙

烯稀释法得到的测量结果相比#无论是介电常数还

是损耗角正切均存在一定差异’而且#测量结果也表

明#矿物颗粒越细小%结构越致密的样品#聚乙烯稀

释法间接测量和杆状岩矿样品直接测量结果之间的

偏差就越小#如金伯利岩%玄武岩’反之#则测量结果

之间的偏差就越大#如斜长岩%钾长岩’而其中又以

斜长岩的斑晶最粗大#测量结果的偏差也最大’这说

明#岩矿样品中结构构造和物质分布不均匀对测量

结果有较大影响#使岩矿样品局部直接测量的结果

难以代表岩矿样品整体的介电性质’
我们还利用聚乙烯稀释法结合谐振腔微扰法测

量了部分岩石和矿物样品的复介电常数"表C$’

*EQ
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表E!<=>?!@A谐振腔微扰法和传输!反射法对部分岩矿样品及聚乙烯复介电常数测量结果

,̂I&3) 8%GZ&3_[23&31.-21Z3-G2..2:2.<%7;%G3-%1M;"G243-,&;,4[Z%&<./&343G3,;6-3[I<1,:2.<Z3-.6-I,.2%4
G3./%[,4[.-,4;G2;;2%4-37&31.2%4G3./%[,.D!E*NOH-3;Z31.2:3&<

样品 !K’ !K( !K̂#Y .,4"’ .,4"( .,4"̂#Y

!*e橄榄石#E*e聚乙烯 !’C* !’CQ !’!# )’!"c"*F! "’D!c"*F! J’Jc"*F!

!*e斜长石#E*e聚乙烯 !’!C !’"E !’!J !’"Qc"*F! "’E"c"*F! )’Ec"*F!

!*e玄武岩#E*e聚乙烯 !’CD !’J) !’JC "’#*c"*F) !’C*c"*F) "’#c"*F)

!*e辉橄岩#E*e聚乙烯 !’C# !’C# !’!! #’**c"*F! )’QJc"*F) )’Ec"*F!

!*e辉长岩#E*e聚乙烯 !’ED !’#! !’#D )’C*c"*F) D’CEc"*FC "’Qc"*F)

"**e聚乙烯 )’!J )’)D )’!C "’!*c"*F! )’)*c"*FJ Cc"*F!

!!!!!!’’矩形谐振腔微扰法测量"由郑永春$冯俊明完成%(’圆形谐振腔微扰法测量"由华东师范大学物理系储雪子完成%

#̂Y’传输#反射法测量"由西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室田步宁$唐家明完成’

表=!聚乙烯稀释法间接测量与杆状岩矿试样直接测量的复介电常数比较

!!! ,̂I&3! 8%GZ&3_[23&31.-21Z3-G2..2:2.<%7;%G3-%1M;,4[G243-,&;G3,;6-3[I<Z%&<./343[2&6.2%4G3./%[
24[2-31.&<,4[6;24S-%1M;,4[G243-,&;;Z312G34[2-31.&<

样品 !K24[2-31 !K[2-31 0’h’&e’ .,4"24[2-31 .,4"[2-31 相对密度

金伯利岩 E’#* E’!Q )’DC "’"Qc"*F" "’*Qc"*F" )’E"
玄武岩 E’JJ E’Q) F!’J" E’CCc"*F) Q’!*c"*F) )’Q"
钾长石 J’") C’EJ E’J* )’"Jc"*F! D’!Jc"*F! )’JD
斜长岩 #’)! #’)" !*’)" E’Q*c"*F! "’C*c"*F) )’#"
石英二长岩 J’*! J’*) *’)* "’))c"*F) D’"*c"*F! )’#)
闪长岩 #’D" #’JD C’EC "’!Jc"*F) "’*Qc"*F) )’ED
碧玉 J’J" J’E# FC’CC )’DJc"*F) !’*Jc"*F) )’#*
辉绿岩 #’QQ E’*Q F)’Q# "’#*c"*F) "’C)c"*F) )’QD
玄武岩 E’Q# Q’"" F!’"! J’#*c"*F) C’D"c"*F) )’Q"

表F!部分岩矿样品的复介电常数

,̂I&3C 8%GZ&3_[23&31.-21Z3-G2..2:2.<%7;%G3-%1M;,4[
G243-,&;

样品 !K .,4" %&S#1G!’

二长花岗岩 C’QC )’QQc"*F) )’#)
钾长花岗岩 J’)E !’QCc"*F) )’#E
斜闪煌斑岩 #’E C’"!c"*F) )’Q#
福建角闪辉长岩 #’EC C’D#c"*F) )’Q#
加拿大黑色斜长岩 E’*) "’Qc"*F) )’E#
福建辉长岩 E’DJ Jc"*F) )’QC
福建辉橄岩 Q’CDJ "’Qc"*F) !’!*
斜长岩中斜长石 #’!C )’)c"*F) )’#E
玄武岩中斜长石 #’J# C’Dc"*F) )’#J
玄武岩中辉石 E’D" J’Ec"*F) )’DJ
橄榄石 Q’*J E’)c"*F! !’!*
斜长岩中辉石 "*’) "’JDc"*F" !’"Q
铬铁矿 J’E! "’*c"*F) C’E*
攀枝花钛铁矿 JC’! #’*c"*F" C’!D
攀枝花钒钛磁铁矿 !C! "’Ec"*F" C’C*

C!讨论

聚乙烯是实体塑料中复介电常数最小的&!PKa
)’!J".,4"PaJc"*FC’"而且介电性质稳定"随温度

和外加电场频率的变化很小’相当部分岩矿样品的复

介电常数较高"超出微扰法的量程范围"聚乙烯粉末

的混入起到了降低介质试样复介电常数的作用"使岩

塑混合物的复介电常数处于微扰法的量程范围"解决

了微扰法不能测量复介电常数较高的岩矿样品的困

难’适当增加岩塑混合物中聚乙烯的体积百分含量"
就可以达到测量高介电常数和高损耗介质的目的’

岩矿样品难以直接制作成符合微扰法测量要求

的小尺寸样品"聚乙烯作为一种热塑性粉末材料"与
岩矿样品混合制成的压片具有较强的可塑性"易于

制成符合微扰法测量要求的小尺寸样品’
由于天然岩矿样品多为不均质体系"使得岩矿

样品某一部位测量或小尺寸样品测量的结果难以代

表岩矿样品整体的介电性质’本方法破坏了岩矿样

品的固有结构构造"测量结果体现的是岩矿样品整

体的介电性质"且只反映物质组成对岩矿样品复介

电常数的影响"消除了结构构造和物质分布不均对

岩矿样品复介电常数的影响’
标准物质测量的结果表明"采用本系统测量试

样的介电特性时"!K的测量误差$)e%当试样"c
"*F!%.,4"%"c"*F"时".,4"系统测量误差约为

)*e"!*e%当试样.,4"$"c"*F!时"即极低损耗

"EQ
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介质"测量误差随之增大"但测量结果与标称值仍为

同一数量级#当试样.,4"&"c"*F""即较高损耗介

质"试样引入对腔体的扰动超过微扰要求"微扰法难

以直接测量’D!E*NOH时"同一试样用矩形谐振腔

微扰法$圆形谐振腔微扰法和传输%反射法在不同实

验室由不同实验人员得到的测量结果基本一致’
将岩矿样品直接磨制成矩形介质杆"采用本谐振

腔测量系统直接测量的结果与采用聚乙烯稀释法测

得的岩矿样品的复介电常数之间存在一定的差异’而
且"细粒致密结构且质地均匀的岩石的测量误差小于

具有斑晶结构的岩石"这说明岩矿样品的结构构造对

其介电性质起着重要的控制作用"聚乙烯稀释法制备

样品破坏了岩矿样品的原有结构构造"测量的复介电

常数反映的是只受岩矿样品物质组成控制的岩矿整

体的介电性质"消除了岩矿样品结构构造和物质分布

不均对介电性质的影响"测量结果较之岩矿样品直接

测量更能反映岩矿整体的介电性质’

5"+"&"(6"$
U/G,["N’0’"R2/&27"U’N’""DD*’0%G3G,S43.21,4[3&31@
.-21,&Z-%Z3-.23;%7I,;,&.-%1M;’K#$0+%#(*F0$$0+*"

"*&CFJ’()*EF)"C’
U-./,-"$’""DJC’h23&31.-21G,.3-2,&;,4[,ZZ&21,.2%4;’̂/3

N’W’̂’P-3;;"8,GI-2[S3""F!#"’
U0̂ Nh)J)*F*"’""DEE’0.,4[,-[.3;.G3./%[;7%-1%G@

Z&3_Z3-G2..2:2.<&[23&31.-211%4;.,4.’%7;%&2[3&31.-21,&
24;6&,.24SG,.3-2,&;,.G21-%\,:37-3]634123;,4[.3G@
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.%-;%7;2G6&,.3[&64,--%1M;’;’$0+’#$%&’#(O&<+’#(&6
P&-JK0-3#’%-*#’4K%’%’:7-%0’-0Q =0&,0-3#’%-*
&UI;.-,1.;’"""&""’(U)))’
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1-%\,:37-3]6341<’;M;2ML+#’*#-$%&’*"+EE&#’(QQ)FQQE’

L21/.3431M3-">’""D)#’h23[23&3M.-2H2.,.;M%4;.,4.34,.6-&2@
1/3- 64[ M64;.&21/3- G2;1/M%-Z3-’S35*%J#(%*-30
I0%$*-3+%6$")E(""JF"JQ’

L21/.3431M3-">’"Y%./3-">’""D!"’h23O3-&32.64S[3;&%S@
,-2./G2;1/34 N2;1/64S;S3;3.H3; ,6; ,&&S3G32434
P-24H2Z234[3-;.,.2%4,3-340.-%3G64S’S35*%J#(%*-30
I0%$*-3+%6$"!)()JJF)#*’

N3.,_,;"U’8’"N3-3[2./"Y’5’""DQ!’W4[6;.-2,&G21-%\,:3
/3,.24S’W+++P%\3-+4S2433-24S03-23;C’P3.3-P3-3S@
-246;L2G2.3["L%4[%4""F!"!’

(,.2%4,&0.,4[,-[%78/24,""DQE’̂3;.G3./%[7%-1%GZ&3_Z3-@
G2..2:2.<%7;%&2[[23&31.-21G,.3-2,&;,.G21-%\,:37-3]634@
123;!P3-.6-I,.2%4G3./%["=gE)#J’"FQE’̂/30.,4[,-[
P6I&2;/24SO%6;3%78/24,"g32V24S""!F)*&248/243;3’’

Y6;."U’8’"Y6;;3&&"5’>’">42S/."Y’5’""DDD’h23&31.-211%4;.,4.
,;,Z-3[21.%-%7Z%-%;2.<24[-<:%&1,421-%1M;’O&<+’#(&6
E&(-#’&(&:5#’4=0&$30+,#(P0*0#+-3"D"(EDFD#’

03<7-23["N’0’"N6-[%1M"N’h’""DD#’8,&2I-,.2%4%7.2G3
[%G,24-37&31.%G3.-<7%-G3,;6-3G34.%7&2]62[\,.3-24
7-%H34;%2&;’7&%(7-%0’-0""#"(QEFDQ’

9&,I<"X’̂’"g34S,&"̂’O’"h%I;%4"N’8’"3.,&’""DD*’N21-%@
\,:3[23&31.-21Z-%Z3-.23;%7[-<-%1M;’;MMML+#’*#-$%&’*
&’=0&*-%0’-0#’4P0,&$070’*%’:")Q&!’(!)JF!!#’

$%4O2ZZ3&"U’""DJC’h23&31.-21;,4[\,:3;’5%/4B2&3<,4[
0%4;W41’"(3\A%-M""FE!’

B,&&24"0’Y’""DQJ’h23&31.-21Z-%Z3-.23;%7/3.3-%S343%6;G3[2,
)h2;;3-.,.2%4*’942:3-;2.<%7B<%G24S"C#F"*#’

B,4S"?’A’"=6%"O’h’"B,4S"8’"3.,&’""DDD’Y3&,.2:3
[23&31.-211%4;.,4.%7[-<-%1M;’23%’0*07-%0’-08<((0R
$%’"CC&)C’())Q#F))D)’

R,M-2"̂’"L,6-34."5’P’""DDQ’̂2G3[%G,24-37&31.%G3.-<
.31/42]63;7%- \,.3- 1%4.34. G3,;6-3G34.’T%:3
L0,URT%:3S+0**<+0*"!*("DF)!’

R,M-2"̂’"L,6-34."5’P’"$,61&24"N’""DDQ’̂/3%-3.21,&3:2@
[34137%-L21/.3431M3-‘;G2_.6-37%-G6&,3‘I,;3[%4./3
37731.2:3G3[26G./3%-<’O&<+’#(&6S35*%-*V )UR
U(%04S35*%-*"!"("JQDF"JDC’

R/34S"A’8’"B,4S"0’5’"X34S"5’N’"3.,&’")**J’N3,;6-3G34.
%7./31%GZ&3_Z3-G2..2:2.<%7[-<-%1M;,4[G243-,&;(UZZ&2@
1,.2%4%7Z%&<./343[2&6.2%4G3./%[,4[L21/.3431M3-‘;G2_@
.6-37%-G6&,3’=0&U35*%-#(O&<+’#(;’$0+’#$%&’#(""#!&!’(

""DJF")*)’
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